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РАЗРАБОТКА ИОННООБМЕННОГО МЕТОДА ПОЛУЧЕНИЯ 
КОНЦЕНТРИРОВАННЫХ УЛЬТРАДИСПЕРСНЫХ 

КОЛЛОИДНЫХ КОМПОЗИЦИЙ НА ОСНОВЕ 
НАНОРАЗМЕРНЫХ ЧАСТИЦ SiO2 

 
Кремнийсодержащие материалы широко применяются как в обла-

сти высоких технологий, так и в повседневной жизни. На их основе 
получено большое количество материалов: катализаторов и адсорбен-
тов, покрытий и стекол, термоизоляционных и звукоизоляционных, 
пористых материалов, керамики, композиционных и лакокрасочных 
материалов, буровых растворов и реагентов и т.д. [1]. 

Актуальность разработки обусловлена тем, что методы получения 
коллоидных композиций диоксида кремния лежат в основе многих 
современных технологий, связанных с производством материалов са-
мого разнообразного назначения, обладающих уникальными свой-
ствами и регулируемой структурой. 

В настоящее время применяется несколько основных методов 
синтеза золей диоксида кремния: 

– растворение элементарного кремния; 
– кислотная нейтрализация растворимых силикатов; 
– электродиализ; 
– гидролиз соединений кремния; 
– ионный обмен; 
– диспергирование пирогенного кремнезема [2]. 
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Одним из перспективных методов получения особо чистых мате-
риалов для изготовления разнообразных изделий для оптики, элек-
троники, теплотехники, химической промышленности и т.п. является 
ионнообменная технология, основанная на использовании имеющих 
низкую стоимость растворов силиката натрия (метод Бёрда) [3]. По 
этой технологии получают концентрированные ультрадисперсные 
коллоидные композиции с частицами SiO2 сферической формы и ра-
диусом от 3 нм до 20 нм (и выше), монодисперсностью (отклонение 
от среднего радиуса частиц составляет несколько процентов).  

Схема разработанной лабораторной установки для получения 
композиций ионообменным способом представлена на рисунке 1.   

 
 

Рисунок 1 – Схема лабораторной установки для получения  
композиций ионообменным способом 

 
Взаимодействие раствора силиката натрия с катионитом, приво-

дящая к обмену катиона натрия на протоны, при синтезе силикатного 
золя происходит по следующей реакции: 
 

 
 

При этом образуется раствор кремниевой кислоты с рН=2,8–3,0. 
Образование зародышей золевых частиц диоксида кремния происхо-
дит при добавлении раствора гидроокиси натрия, что приводит к ро-
сту частиц до коллоидных размеров. В результате величина рН дости-

1 – раствор жидкого стекла;  
2 – погружной насос;  
3 – ионообменная колона;  
4 – ионообменная смола;  
5 – золь SiO2 
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гает значений 8÷10. Необходимое количество щелочи определяется 
размером частиц SiO2: в раствор с меньшими частицами требуется 
добавление большего количества щёлочи для стабилизации компози-
ции. Далее раствор концентрируют, выпаривая его и постепенно до-
бавляя раствор, поступающий из ионообменника (золь-питатель). 
Концентрированные композиции, стабилизированные гидроокисями 
щелочных металлов, подвергают дополнительной деионизации, про-
пуская через Н+-катионит. 

В отличие от способа нейтрализации добавлением в силикатный 
раствор свободной кислоты, при ионообменном способе в растворе не 
образуются продукты нейтрализации – соли-электролиты, способ-
ствующие агрегации частиц в сетки геля. Образованный раствор с за-
родышами золевых частиц стабилизируют, доводя рН до 8-9 добавле-
нием раствора щелочи. Вид вводимой щелочи определяет тип кремне-
золя по стабилизирующему катиону (Na+, K+, Li+ или NH4

+).  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 
ГРАФЕНСОДЕРЖАЩИХ ЗОЛЬ-ГЕЛЬ ПОКРЫТИЙ 

 
В настоящее время наноструктурированные плёнки прозрачных 

проводящих оксидов (ППО) [1–4] являются одними из самых иссле-
дуемых объектов. Анализ базы данных Scopus показывает, что число 
публикаций по данной теме только за последние 5 лет увеличилось 
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