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Внедрение нанотехнологии в строительное материа-
ловедение осуществляется прежде всего посредством 
введения в материал различных первичных наномате-
риалов, таких как фуллерены, углеродные нанотрубки, 
нанокремнезем, астралены, а также золей.

Использование золей имеет преимущество из-за 
равномерности распределения наночастиц в объеме 
среды-носителя. В технологии пенобетонов для повы-
шения устойчивости пен, увеличения паропроницаемо-
сти и повышения прочностных характеристик исполь-
зуют золь кремниевой кислоты [1], а для повышения 
прочности, морозостойкости и снижения истираемости 
рекомендуется использование золя гидроксида желе-
за [2] как составной части добавки к бетонам различно-
го назначения.

Указанные золи, безусловно, имеют очевидные пре-
имущества по причине распространенности и доступ-
ности, а совместное их использование приводит в воз-
никновению синергетического эффекта.

Традиционно синтез золя кремниевой кислоты осу-
ществляется путем добавления неорганических кислот в 
раствор гидросиликатов натрия или их пропусканием 
через ионообменную колонку [3]. Разработан новый 
способ получения золя кремниевой кислоты, который 
осуществляется посредством введения в золь гидрокси-
да железа доступного прекурсора – гидросиликатов на-
трия. Образование золя кремниевой кислоты происхо-
дит при химическом связывании ионов натрия, стаби-
лизирующих кремнекислородный каркас водных рас-
творов гидросиликатов натрия (рис. 1). Химическое 
связывание положительно заряженных ионов натрия 
реализуется за счет их взаимодействия с отрицательно 
заряженными наноразмерными частицами золя гидро-
ксида железа.

Указанная гипотеза практически подтверждается уве-
личением размера частиц гидроксида железа при исполь-
зовании стехиометрического количества ионов натрия 

Realization of nanotechnology in materials science is car-
ried out first of all by means of injection in a material of vari-
ous primary nanomaterials, such as fullerenes, carbon nano-
tubes, nanosilicon dioxide, astralenes, and also sols.

Application of sols has advantage due to the uniform dis-
tribution of nanoparticles in volume of carrier medium. In 
foam concretes technology for the purpose of foams’ stability 
increase, increase in vapor permeability and increase of 
strength characteristics sol of silicon acid can be recom-
mended [1], and for increase of durability, frost resistances 
and decrease in an abradability sol of iron hydroxide can be 
used [2], as a constituent of an additive to concrete of differ-
ent function.
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Рис. 1. Модель структуры двухкомпонентной наноразмерной добавки

Fig. 1. Model of the structure of two-component nanoscale admixture
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в среднем от 6,5 до 8,5 нм при кон-
центрации золя 0,17–0,5%. Также 
увеличение диаметра частиц в 1,1 раза 
установлено при введении меньшего 
количества гидросиликатов натрия, а 
при использовании гидросиликатов 
натрия в 1,5 раза больше стехиоме-
трического количества диаметр уве-
личивается в 2 раза (рис. 2).

Стабильность золя кремниевой 
кислоты определяется количеством 
используемого раствора гидросили-
катов натрия, а также его концентра-
цией и модулем. Известные данные 
о скорости поликонденсации указы-
вают, что скорость этого процесса 
определяется значением рН систе-
мы, но экспериментальные данные 
К. Оккерсе, К. Гото, Г. Окамото, 
Т. Окура, Г.Б. Александера [3] и дру-
гих исследователей противоречивы: 
максимальная скорость поликон-
денсации варьируется от рН=2 до 
рН=9, что свидетельствует о специ-
фичности поведения системы в за-
висимости от способа ее получения 
и концентрации. Однако авторами 
указывается, что минимальная ско-
рость поликонденсации кремниевой 
кислоты совпадает с изоэлектриче-
ским интервалом рН=2,2.

Изменения вязкости такой нано-
размерной добавки приведены на 
рис. 3.

Анализ результатов исследования 
вязкости наноразмерной добавки 
при концентрации золя гидроксида 
железа С=0,17–0,5% показывает, что 
в системе не наблюдается гелеобра-
зования (гелеобразование наблюда-
ется при вязкости около 9 мПа.с), ее 
возможно транспортировать на объ-
екты строительства и ЖБИ для ис-
пользования в качестве добавки для 
конструкционных бетонов.

Результаты исследования стабильности нанораз-
мерной добавки показывают, что при концентрации 
золя гидроксида железа более 0,66% гелеобразование 
кремниевой кислоты происходит в течение суток и ме-
нее, что обусловлено величиной рН и концентрацией 

The specified sols certainly have obvious advantages be-
cause of availability. Simultaneous use of sols brings the syn-
ergistic effect in emergence.

Traditionally synthesis of sol of silicon acid is carried out 
by means of mineral acids addition in solution of sodium 
hydrosilicates. Another well known way of synthesis is to 
pass the aforementioned components through an ion-ex-
change column [3]. We have developed the new way of sili-
con acid sol’s synthesis. The synthesis is carried out by 
means of injection of an available precursor – sodium hy-
drosilicates – in iron hydroxide sol. Formation of silicon 
acid sol occurs during chemical binding of sodium ions sta-
bilizing of silicon-oxygen framework of aqueous solutions of 
sodium hydrosilicates (fig. 1). Chemical binding of posi-
tively charged sodium ions is realized by means of their in-
teraction with negatively charged nanodimensional particles 
of sol of iron hydroxide.

The specified hypothesis is practically confirmed by 
observed increase in particle size of iron hydroxide when 
using stoichiometric quantity of sodium ions. The average 
size increased from 6,5 nanometers to 8,5 nanometers at 
concentration of sol 0,17–0,5%. There is also the increase 
in diameter of particles by 1,1 times occurs during injec-
tion of smaller amount of sodium hydrosilicates, and when 
using sodium hydrosilicates in concentration 1,5 (com-
pared with stoichiometric quantity) the diameter increases 
twice (fig. 2).

Таблица 1

Значение α  /  α Value рН

0 1,4

1,1 4,84

1,2 6,81

1,3 8,07

1,4 8,83

1,5 9,18

1,6 9,55

1,7 9,74

1,8 9,83

1,9 10,02

2 10,09

Примечание. рН указаны при температуре раствора 28оС.
Note. рН are for solution’s temperature 28оС.

Рис. 2. Кинетика изменения размера частиц двухкомпонентной наноразмерной добавки (опре-
деление проводили на ZetaTrac (см. www.nocnt.ru): а – контрольный состав; b – α=0,5; c – α=1; 
d – α=1,5. α – массовая доля жидкого стекла, вводимого в золь гидроксида железа, от стехиомет-
рического количества, рассчитанного по количеству катионов натрия, связываемых анионами 
хлора адсорбционным и диффузионным слоями мицеллы гидроксида железа
Fig. 2. Kinetics of a dimensional change of particles of a two-component nanodimensional additive 
(measurements carried out on ZetaTrac (see www.nocnt.ru): a – reference mixture; b – α=0,5; c – α=1; 
d – α=1,5. α – mass ratio of water glass injected in iron hydroxide sol (found for stoichiometric quantity, 
which, in turn computed taking into account the amount of sodium cations bound with chlorine anions 
in adsorptive and diffusive layers of iron hydroxide micelle)
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золя кремниевой кислоты [4]. Такую систему целесо-
образно использовать для стабилизации пен для пено-
бетонов, что обосновано особенностями технологии. В 
отличие от низкоконцентрированных систем введение 
в такие наноразмерные добавки ПАВ не приводит к ко-
агуляции, что можно объяснить следующим образом. 
При увеличении количества геля кремниевой кислоты 
он стабилизирует золь гидроксида железа, препятствуя 
агрегации мицелл золя гидроксида железа и присоеди-
нению анионов ПАВ к положительно заряженным ми-
целлам [4]. Введение ПАВ приводит к увеличению ско-
рости гелеобразования из-за изменения рН (табл. 1). 
Зависимость носит экстремальный характер, что связа-
но изначально с увеличением количества кремниевой 
кислоты, а затем ее растворением в сильнощелочной 
среде. Анализ табл. 1 и 2 показывает, что минимальный 
синерезис наблюдается при рН до 9. Это соответствует 
результатам исследования влияния рН на скорость по-
ликонденсации [3] и объясняется снижением концен-

Stability of silicon acid sol depends on amount of solu-
tion of sodium hydrosilicates, and also on concentration 
and the module of sodium hydrosilicates. Known informa-
tion concerning the speed of polyfunctional condensation 
specify that the speed of this process rely on рН value in 
system. At the same time, experimental results obtained by 
K. Okkerse, Gotha K., Okamoto G., Okura T., 
Alexander G.B. [3] and other researchers are inconsistent: 
the maximal speed of polyfunctional condensation varies 
from рН=2 to рН=9 that testifies to specificity of behavior 
of system depending on a way of its synthesis and concen-
tration. However authors specify that the minimum speed of 
polyfunctional condensation of silicon acid coincides with 
an isoelectric interval рН=2,2.

Kinetics of variation of kinematic viscosity of two-com-
ponent nanoscale admixture is shown on fig. 3.

The analysis of results of research of viscosity of a 
nanodimensional additive at concentration C=0,17–0,5% 
of sol of iron hydroxide shows that there is no gelation in 
system (gelation is observed at viscosity about 9 mPa.s). 
Thus, it is possible to transport the system to construction 
objects and concrete goods for use as an additive for con-
structional concrete.

Results of research of stability of a nanodimensional ad-
ditive show that at concentration of sol of iron hydroxide 
more than 0,66% gelation of silicon acid happens within a 
day and less. This is caused by pH value and concentration 
of sol of silicon acid [4]. It is expedient to use such system for 
stabilization of foams for foam concretes that is caused by 
today technology. Unlike low concentrated systems injec-
tion of surfactants in such nanodimensional additives does 
not lead to coagulation. It is possible to explain this as fol-
lows. With the increase in amount of gel of silicon acid it 
stabilizes sol of iron hydroxide, interfering with aggregation 
of micelles of sol of iron hydroxide and accession of anions 
of surfactants to positively charged micelles [4]. Injection of 
surfactants leads to increase of speed of gelation because of 
change in рН (table 1). Dependence has extreme character 
that is initially caused by increase in amount of silicon acid, 
and then by dissolution in strongly alkaline condition. The 

Таблица 2

Пенообразователь
Foaming agent

Значение α
α Value

Устойчивость, %
Stability, %

Ареком
Arecom

Контрольный 
Reference

80,23

1,12 82,17

1,22 84,88

1,25 100

1,48 97,83

1,52 94,56

1,77 84,13

2 78,92

Рис. 3. Кинетика изменения кинетической вязкости двухкомпонентной наноразмерной добавки: а – контрольный состав; b – α=0,5; c – α=1; 
d – α=1,5;  – при С=0,17%;  – при С=0,33%;  – при С=0,5%.

Fig. 3. Kinetics of variation of kinematic viscosity of two-component nanoscale admixture: a – reference mixture; b – α=0,5; c – α=1; d – α=1,5;  – for 
С=0,17%;  – for С = 0,33%;  – for С=0,5%.
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трации недиссоциированных силанольных групп на 
поверхности зародышей и ростом скорости деполиме-
ризации [3].

Таким образом, разработан способ получения двух-
компонентного золя кремниевой кислоты в среде, со-
держащей наночастицы. Показана стабильность полу-
чаемого золя кремниевой кислоты и невысокая ско-
рость агрегирования модифицированных частиц золя 
гидроксида железа (III) при его низких концентрациях, 
исследовано изменение вязкости при увеличении кон-
центрации золя гидроксида железа и показана эффек-
тивность применения золя кремниевой кислоты в сре-
де, содержащей наночастицы, в строительной отрасли.

Ключевые слова: наночастицы, золь гидроксида желе-
за, золь кремниевой кислоты, гелеобразование, пена, 
устойчивость.
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analysis of tables 1 and 2 shows that the minimal syneresis is 
observed at рН less then 9. It corresponds to results of re-
search of рН influence on the speed of polyfunctional con-
densation [3] and is explained by lowering of not dissociated 
silanol groups at a surface of nuclei and increase of speed of 
a depolymerization [3].

Thus, the method of synthesis of two-component sol of 
silicon acid in the environment containing nanoparticles is 
developed. Stability of synthesized sol of silicon acid and low 
speed of aggregation of the modified particles of sol of iron 
(III) hydroxide is shown at its low concentration, viscosity 
change is investigated at increase in concentration of sol of 
iron hydroxide and effectiveness of application of sol of sili-
con acid in the environment containing nanoparticles in 
construction is shown.

Keywords: nanoparticles, sol of iron hydroxide, silica sol, 
sol forming, foam, stability.
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