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Представлена оригинальная методика получения висококонцентрированных обратимых кремнезолей с 
малыми размерами частиц дисперсной фазы (около 10 нм), которые могут быть использованы в нефтехи-
мии для получения катализаторов, высокомодульных цеолитов, адсорбентов для гидроочистки и др. В ре-
зультате проведенного исследования разработан способ, который позволяет получать устойчивые во вре-
мени по основным параметрам (величине рН, дисперсному составу, среднему диаметру частиц) обрати-
мые кремнезоли с широким спектром концентраций по SiO2 (от 1 до 95 %) благодаря использованию СВЧ-
нагрева на стадии конечной сушки. 
 

В последнее время все больший научный и практи-
ческий интерес вызывают высококонцентрированные 
гидрозоли кремнезема. Это связано, прежде всего, с 
широким распространением кремнезема в природе, его 
безвредностью (в организме человека и животных не 
накапливается), а также с возрастающими возможнос-
тями его использования в различных отраслях промы-
шленности, в частности, в нефтехимии в качестве сы-
рья для получения адсорбентов, носителей катализато-
ров, высокомодульных цеолитов и во многих других 
случаях. В зависимости от целевого назначения синте-
зируемые концентрированные гидрозоли кремнезема 
различаются размерами частиц дисперсной фазы, их 
концентрацией, дисперсионной средой, модификато-
рами поверхности, природой стабилизатора и т.д.  

Настоящее исследование направлено на получение 
высококонцентрированнного обратимого кремнезоля с 
малым размером частиц (около 10 нм). 

Производство высококонцентрированных кремне-
золей базируется на использовании прямого термичес-
кого нагрева на стадии высушивания. Проблемы этого 
процесса следующие: 

а) сложность создания экономически целесообраз-
ной технологии, которая позволила бы избегать необ-
ратимого гелеобразования вследствие неизбежных 
локальных перегревов среды, что делает кремнезоль 
непригодным для дальнейшего использования; 

б) высушивание кремнезолей до порошкообразного 
состояния прямым термическим нагревом приводит к 
образованию частиц с характерными размерами, пре-
вышающими 100 нм. Для использования кремнезоля в 
качестве носителя катализатора необходимо, чтобы ра-
змер частиц исходного кремнезоля не привышал 10 нм, 
так как малые размеры частиц обеспечат образование 
пор, которые не будут лимитировать перенос через них 
компонентов реакций [1].  

Учитывая вышеизложенные недостатки термичес-
кого нагрева, нами в процессе получения высококон-

центрированных обратимых кремнезолей с заданными 
свойствами на стадии их упаривания был применен 
способ СВЧ-сушки. 

Применение СВЧ-нагрева, как известно, способст-
вует интенсификации ряда технологических, в том чи-
сле и каталитических процессов, в частности, приводит 
к повышению выхода конечного продукта по сравне-
нию с традиционными методами нагрева [2]. Это свя-
зано прежде всего с тем, что при СВЧ-нагреве источ-
ником тепла становится весь объем вещества, взаимо-
действующего с электромагнитным полем. 

Предлагаемый способ получения обратимого крем-
незоля необходимого качества осуществлялся в три 
стадии: синтез кремнезоля, его стабилизация и высу-
шивание. При синтезе гидрозоля кремнезема применя-
лся метод ионного обмена с использованием в ка-
честве исходного сырья силиката натрия [3]. Получае-
мый золь отличается тем, что в нем отсутствуют по-
сторонние электролиты и поэтому его можно легко 
стабилизировать. В качестве стабилизатора кремнезоля 
использовали катионы четвертичного аммония и алю-
миния при соотношении этих катионов (3,0...3,5) : 1. 

Процесс сушки проводился в два этапа. На первом 
этапе водный раствор кремнезоля упаривался прямым 
термическим нагревом. При большом содержании во-
ды в растворе такое упаривание не приводит к нежела-
тельным изменениям структуры исходного материала 
(о них говорилось выше) и является более энергетиче-
ски выгодным по сравнению с упариванием с помо-
щью СВЧ-нагрева. После этого проводился наиболее 
ответственный этап − окончательное высушивание 
вещества с использованием СВЧ-излучения. 

Эксперимент осуществлялся на одной из промыш-
ленных частот. Предварительно обезвоженный до 
концентрации 25 % по SiO2 субстрат помещался в ре-
зонаторную камеру в тефлоновом реакторе и подвер-
гался СВЧ-сушке с использованием непрерывного ре-
жима генерации [4]. 
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В результате такой обработки получен кремнезоль, 
обладающий 100%-й обратимостью: после высушива-
ния до порошкообразного состояния он полностью 
снова диспергировал в воде, образуя коллоидный раст-
вор с первоначальными параметрами. 

 
Основные параметры исходных кремнезолей и крем-

незолей после высушивания и последующего дисперги-
рования (стабилизатор: катионы четвертичного аммо-
ния и алюминия в соотношении (3,0...3,5) : 1) 

 
Название Концен-

троция по 
SiO2, % 

рН Диаметр 
частиц, 
нм 

Кремзоль 
до высушивания 

 
25 

 
11,9 

 
8 

после высушивания и после-
дующего диспергирования 

 
25 

 
12,0 

 
10 

 
Таким образом, в результате проведенного иссле-

дования разработан способ, позволяющий получать 
устойчивые во времени по основным параметрам (ве-
личине рН, дисперсному составу, среднему диаметру 
частиц) обратимые сухие кремнезоли с широким спек-
тром концентраций по SiO2 (от 1 до 95 %) благодаря 
использованию СВЧ-упаривания на стадии окончате-

льной сушки. Предварительные оценки позволяют 
утверждать, что он экономически целесообразен и пер-
спектвен для промышленной реализации. 
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Представлена оригінальна методика одержання висококонцентрованних оборотніх кремнезолів з ма-
лими розмірами частинок дисперсної фази (близько 10 нм), що можуть бути використані в нафтохімії 
для отримання каталізаторів, високомодульних цеолітів, адсорбентів для гідроочистки та ін. В резуль-
таті проведеного дослідження розроблено спосіб, який дозволяє одержувати стійкі у часі за основними 
параметрами (величині рН, дисперсному складу, середньому диаметру частинок) оборотні кремнезолі з 
широким спектром концентрацій по SiO2 (від 1 до 95 %) завдяки використанню СВЧ-нагрівання на 
стадії кінцевої сушки. 
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The original method of high-concentrated reversible silica sols obtaining has been presented that found wide use 
in different branches of industry. This method consists of three stages: the synthesis, the stabilization and silica 
sols drying. Microwave evaporation has been used at the stage of final drying. It helped to avoid some difficul-
ties which could hardly be avoid when using traditional sources of heat. Obtained silica sol is entirely reversible, 
e.g. its dry powder disperses in water to 100 % extent forming initial colloidal solution. Method has been devel-
oped permitting to obtain stable reversible dry silica sol with wide spectrum of concentration owing to micro-
wave evaporation on the final drying stage. Such silica sols are valuable materials for absorbents, high-silica 
zeolites and catalysts manufacturing. They are widely used in some stages of cracking and hydrorefining in the 
oil industry. 
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