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Входить. Поликремниевая кислота – наиболее распространенное неорганическое 

полимерное вещество. Такие минералы, как кремнезем и алюмосиликаты, в основном 

основаны на полисиликатах. Процессы модификации различных полимеров золь-гель 

методом широко изучены [1]. Введение функциональных групп путем модификации 

различных силикатов органическими аминами увеличивает возможность их использования 

в различных областях. Для активации сополимеров стирола и этилена был изучен процесс 

модификации малеиновым ангидридом, а затем этаноламином [2]. Кроме того, для 

повышения термостабильности использована модификация 2-амино-2-метил-1-пропанола 

глицерином [3]. 

 

Хорошо видны специфические свойства соединений, полученных золь-гель 

методом. Это позволяет синтезировать селективные специальные катализаторы, особенно 

для каталитических процессов [4]. Для повышения эффективности металлических 

катализаторов используют также метод введения ионов металлов в модифицированные 

функциональные группы на поверхности полимеров [5]. Поликонденсацией силанольных 

групп и специальных пористых соединений можно получить использование различных 

спиртов при сушке при сверхкритическом давлении в золь-гель-процессе [6]. 

Получены золь-гель-методом из малеинового ангидрида с триметоксисиланом 

сополимеры стирола и метакрилата, в которых в качестве поверхностного вещества 

используется коллоидный оксид кремния [7]. Представлен метод модификации 

поверхности силикагеля путем проведения полимеризации силанов в среде органических 

растворителей с участием наночастиц силикагеля [8]. 

Поверхность силикатов также можно модифицировать путем прививки алкильных 

цепей. При этом также используют поликонденсацию силанольных групп [9]. 

Поверхность силикатов также можно модифицировать путем напыления 

кремнийсодержащих соединений. Этот метод эффективен для более крупных тел, таких как 

строительный бетон [10]. 

Для сорбции углекислого газа можно использовать силикагели, модифицированные 

органическими аминами. При этом уровень сорбции позволяет извлекать углекислый газ из 

метана [11]. Также из этаноламиновой модификации композита гексацианоферрат калия-

никель/кремний для разделения активных изотопов ядерных отходов были получены 

селективные ионообменные сорбенты, устойчивые к высоким температурам [12]. 
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Экспериментальная часть. Экстракция поликремниевой кислоты. 

Поликремниевую кислоту получали обработкой раствора ортосиликата натрия (жидкое 

стекло) 1М раствором соляной кислоты. Образовавшийся белый осадок отфильтровывали 

и оставшуюся соль промывали водой. Сушили при комнатной температуре. Его измельчали 

и термически обрабатывали при 200 ° С до тех пор, пока его масса не изменилась. 

Модификация моноэтаноламином. Брали 10 г полученной поликремниевой 

кислоты и обрабатывали при 60 ° С в течение 5 часов при перемешивании с 30 г 

свежеэкстрагированного моноэтаноламина в этаноле . Полученный продукт фильтровали 

для отделения твердого остатка. Его сушили при 80 ° С в течение одного часа. Этот продукт 

имеет класс SIL-5-60. 

Определение оптимальных условий. Модификацию поликремниевой кислоты 

моноэтаноламином проводили при разных температурах и разном времени реакции для 

определения оптимальных условий процесса. Продукты реакции были помечены цифрами 

после слова SIL, обозначающими время в часах, и последней цифрой, обозначающей 

температуру. Во всех реакциях оно основывалось на увеличении массы конечного продукта 

по сравнению с исходной массой. 

Определение влияния тетраэтоксисилана на время реакции и температуру. Все 

реакции повторяли с добавлением 1% тетраэтоксисилана от общей массы. Полученные 

образцы были отмечены как ИЛ. 

Результаты и анализ. ИК-спектральный анализ. Для определения структуры 

полученных продуктов был получен ИК-спектр. ИК-спектр был получен на приборе ИР-

100 в диапазоне частот 400-4000 см -1 (рис. 1). 

 

 
Рисунок 1. ИК-спектр модификации поликремниевой кислоты 

моноэтаноламином 

 

показал широкие частоты колебаний гидроксильных групп в области 3279 см -1 . Это 

указывает на то, что гидроксильные группы модифицированы не полностью. Наблюдение 

валентных колебаний атомов водорода в метиленовых группах в районе 2938 см -1 указывает на 

наличие объединенной органической части. В районе 1031 см -1 наблюдаются интенсивные колебания связей 

Si-OC. Деформационные колебания аминогруппы присутствуют на частоте 1659 см -1 , а 
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валентные колебания связей N=O и NO, образующихся в результате частичного окисления 

аминогруппы, проявляются на частотах 1385, 1455, 1557 см -1 . 

Оценка влияния температуры на скорость реакции. Повышение температуры 

увеличивает скорость реакции. При этом в результате более быстрого испарения этилового 

спирта, являющегося растворителем, концентрация моноэтаноламина в смеси 

увеличивается. Это приводит к увеличению скорости реакции. 

 

 
 

Фигура 2. Зависимость выхода реакции от времени и температуры. 

Как видно из рисунка 2, повышение температуры реакционной среды существенно 

не увеличивает выход реакции. Однако следует учитывать, что не все части 

поликремниевой кислоты реагируют. По результатам элементного анализа и ИК-

спектроскопии модификация моноэтаноламином происходит только за счет силанольных 

групп. Эти группы присутствуют только в поверхностных частях поликремниевой кислоты 

с сетчатой полимерной структурой. 

Влияние воздействия тетраэтоксилана на скорость реакции. Добавление 

тетраэтоксисилана значительно увеличивает скорость реакции (рис. 3). 
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Рисунок 3. Изменение скорости реакции в присутствии тетраэтоксисилана 

 

При модификации поликремниевой кислоты этерифицируются только 

поверхностные силанольные группы. А тетраэтоксисилан может образовывать четыре 

силанольные группы. В результате процесс ускоряется. Но благодаря высокой 

стабильности тетраэтоксисилановых кремний-кислородных связей кремниевая кислота 

быстро покрывает поверхность частиц и также происходят процессы их соединения. 

Однако увеличение количества свободных силанольных групп на поверхности частиц 

приводит к увеличению степени этерификации. Однако прямое присоединение 

тетраэтоксилана к молекулам моноэтаноламина встречается редко. Таким образом, время 

реакции уменьшается, но степень модификации существенно не увеличивается. 

Выводы . Реакция поликремниевой кислоты с моноэтаноламином происходит за 

счет поликонденсации силанольных и гидроксильных групп. Изучена зависимость 

скорости реакции от температуры и добавления тетраэтоксисилана. Показано, что 

оптимальное время модификации составляет 5 часов при 60°С без тетраэтоксисилана и 2 

часа при 60°С с тетраэтоксисиланом. 
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