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²íñòèòóò õ³ì³¿ âèñîêîìîëåêóëÿðíèõ ñïîëóê ÍÀÍ Óêðà¿íè
48, Õàðê³âñüêå øîñå, Êè¿â, 02160, Óêðà¿íà

Ìåòîäîì ²×-ñïåêòðîñêîï³¿ ç Ôóð’º ïåðåòâîðåííÿì äîñë³äæåíî îñîáëèâîñò³ ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ
íåîðãàí³÷íî¿ ñêëàäîâî¿ â ïðîöåñ³ ôîðìóâàííÿ îðãàíî-íåîðãàí³÷íèõ (ÎÍ) ñèñòåì, îòðèìàíèõ ïðè
âçàºìîä³¿ ìàêðîä³³çîö³àíàòó (ÌÄ²) íà îñíîâ³ 2,4-òîëó¿ëåíä³³çîö³àíàòó òà
îë³ãîîêñèòåòðàìåòèëåíãë³êîëþ ÌÌ 1000 ç âîäíèì ðîç÷èíîì ñèë³êàòó íàòð³þ. Âèêîðèñòîâóþ÷è
îòðèìàí³ äàí³ ïðè ðîçä³ëåíí³ çà ìåòîäîì Ãàóñà õàðàêòåðèñòè÷íèõ ñìóã ïîãëèíàííÿ â îáëàñò³
850–1200 ñì-1 ÎÍ ñèñòåì ïîêàçàíî, ùî â ñòðóêòóð³ âèõ³äíî¿ íåîðãàí³÷íî¿ ñêëàäîâî¿, ð³äêîìó ñêë³
(ÐÑ), íàÿâíà âåëèêà ê³ëüê³ñòü ÿê ìîíîìåðíèõ ³îí³â SiO4

4- (Q0), òàê ³ çâ’ÿçàíèõ ì³æ ñîáîþ êèñíåâèìè
ì³ñòêàìè òåòðàåäð³â Q1–Q4. Ïðè ôîðìóâàíí³ ÎÍ ñèñòåì ð³çíîãî ñêëàäó ïðîñò³ ñòðóêòóðí³
óòâîðåííÿ Q0 òà Q1 ç îäíèì êèñíåâèì ì³ñòêîì ì³æ êðåìí³éâì³ñíèìè òåòðàåäðàìè, çà ðàõóíîê
ðåàêö³¿ ïîë³êîíäåíñàö³¿, óòâîðþþòü á³ëüø ñêëàäí³ ñòðóêòóðè. Âîäíî÷àñ çðîñòàº âíåñîê îá’ºìíèõ
ñòðóêòóð Q3 òà Q4 – òðèâèì³ðíèõ SiO4 – òåòðàåäð³â, çâ’ÿçàíèõ ì³æ ñîáîþ òðüîìà òà ÷îòèðìà
êèñíåâèìè ì³ñòêàìè, ùî ìîæå ñëóãóâàòè ³íäèêàòîðîì óòâîðåííÿ íåîðãàí³÷íî¿ ñ³òêè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà:

Âñòóï.
Îñòàíí³ìè äåñÿòèë³òòÿìè íàóêîâ³ óÿâëåííÿ òà çíàí-

íÿ ïðèêëàäíîãî õàðàêòåðó ïðî âîäí³ ñèë³êàòí³ ñèñòå-
ìè çíà÷íî ðîçøèðèëèñÿ [1–5]. Çàâäÿêè ñó÷àñíèì ìå-
òîäàì äîñë³äæåííÿ ìîæíà âèçíà÷àòè íà ÿê³ñíîìó é
ê³ëüê³ñíîìó ð³âí³ àí³îííèé ñêëàä ñèë³êàòíèõ ðîç÷èí³â,
ùî äàº çìîãó ïðîãíîçóâàòè ñòðóêòóðó òà âëàñòèâîñò³
îòðèìóâàíèõ ç íüîãî ïðîäóêò³â àáî îòðèìóâàòè ïðî-
äóêòè ç íàïåðåä çàäàíèìè âëàñòèâîñòÿìè [6–9].

Ïðè ôîðìóâàíí³ îðãàíî-íåîðãàí³÷íèõ (ÎÍ) ñèñòåì
³ç çàñòîñóâàííÿì âîäíîãî ðîç÷èíó ñèë³êàòó íàòð³þ,
íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè ðåàêö³éíó çäàòí³ñòü ³çîö³àíàò³â
[10, 11] ³ ï³äâèùåíó ñõèëüí³ñòü ð³äêèõ ñòåêîë äî ïîë³-

êîíäåíñàö³¿ [12]. Â³äîìî [4, 12], ùî Si â ñïîëóêàõ ç
êèñíåì ìàº êîîðäèíàö³þ 4, îñíîâíèì ñòðóêòóðíèì
áëîêîì öèõ ñïîëóê º êðåìí³ºâîêèñíåâèé òåòðàåäð SiO4,
ÿêèé çà òèïîì çâ’ÿçàíîñò³ àòîìà Si â ³îíàõ, çàçâè÷àé,
ïðåäñòàâëÿþòü ó âèãëÿä³ Qn [4, 8, 9, 12–14]. Àòîì Si
ïîçèö³îíóþòü ÿê öåíòðàëüíèé àòîì òåòðàåäðà «Q» ç³
ñòóïåíåì «n», ùî âêàçóº íà ê³ëüê³ñòü êèñíåâèõ ì³ñòê³â
ì³æ òåòðàåäðàìè. Äëÿ ñïîëóê êðåìí³þ n âàð³þºòüñÿ

1200 1000 800

Q2

Q3

Q4

Q0
Q1

ν, ñì-1

á

à

Ðèñ. 1. Òèïè çâ’ÿçàíîñò³ òåòðàåäðà SiO4 – îñíîâíîãî áóä³âåëüíîãî áëîêà ð³äêîãî ñêëà (à) òà â³äïîâ³äí³ îáëàñò³
õàðàêòåðèñòè÷íèõ êîëèâàíü Si–O–Si çâ’ÿçê³â ð³çíèõ òèï³â çâ’ÿçàíîñò³ íà øèðîê³é ñìóç³ ³íòåðâàëó 1300–900 ñì-1

²×-ñïåêòðà âèõ³äíîãî ëóæíîãî ðîç÷èíó ñèë³êàòó Na (á) [6–9]
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â³ä 0 äî 4. Òîáòî, Q0 â³äïîâ³äàº ìîíîìåðíîìó ³îíó Si-
O4

4-, Q1 – âõîäèòü äî ñêëàäó äèìåðó àáî ÿâëÿº ñîáîþ
ê³íöåâèé ëàíöþã á³ëüø ñêëàäíèõ ñòðóêòóð, Q2 – ñåðå-
äèíà ãðóïè ëàíöþãà àáî öèêëó, Q3 – ì³ñöå ðîçãàëóæåí-
íÿ ëàíöþãà ïðè óòâîðåíí³ öèêë³÷íèõ òðèâèì³ðíèõ
ñòðóêòóð ³ Q4 – òðèâèì³ðí³ îá’ºäíàí³ ãðóïè (ðèñ. 1à).
Òàê³ ñòðóêòóðè â³äîáðàæàþòüñÿ íà ²×- ñïåêòðàõ â îá-
ëàñò³ 950–1200 ñì-1 (ðèñ. 1á) [3, 4, 6–9].

Îòæå, õî÷à ðîáîòè ç³ ñòâîðåííÿ ÎÍ ñèñòåì ³ç çàñ-
òîñóâàííÿì ñèë³êàòíèõ ðîç÷èí³â ïðîâîäÿòü äàâíî [1,
2, 5, 15–17], ïðîòå îñîáëèâîñò³ ¿õ ôîðìóâàííÿ, çîêðå-
ìà ñòðóêòóðí³ çì³íè, ùî â³äáóâàþòüñÿ ïðè çàòâåðä-
íåíí³ ³íäèâ³äóàëüíèõ âèõ³äíèõ êîìïîíåíò³â ³ ï³ñëÿ ¿õ
ñóì³ùåííÿ, âèâ÷åíî íåäîñòàòíüî.

Òîìó, ìåòîþ ðîáîòè áóëî äîñë³äèòè îñîáëèâîñò³
ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ íåîðãàí³÷íî¿ ñêëàäîâî¿ â ïðîöåñ³
ôîðìóâàííÿ ÎÍ ñèñòåì, îòðèìàíèõ ïðè âçàºìîä³¿ ìàê-
ðîä³³çîö³àíàòó (ÌÄ²) íà îñíîâ³ 2,4-òîëó¿ëåíä³³çîö³à-
íàòó òà îë³ãîîêñèòåòðàìåòèëåíãë³êîëþ ÌÌ 1000 ç âîä-
íèì ðîç÷èíîì ñèë³êàòó Na.
Åêñïåðèìåíòàëüíà ÷àñòèíà.

Âèá³ð âèõ³äíèõ êîìïîíåíò³â ìîäåëüíèõ ÎÍ ñèñ-
òåì, (îðãàí³÷íà ñêëàäîâà – ÌÄ², íåîðãàí³÷íà ñêëàäî-
âà – âîäíèé ðîç÷èí ñèë³êàòó Na) ïðîâîäèëè, ñïèðàþ-
÷èñü íà ë³òåðàòóðí³ äàí³ òà ïîïåðåäí³é äîñâ³ä [18, 19].

Äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëè çà äîïîìîãîþ ìåòîäó ²×-
ñïåêòðîñêîï³¿.
Ìàòåð³àëè.

Âñ³ îðãàí³÷í³ êîìïîíåíòè ñèñòåìè, ÿê³ â ïîäàëü-
øîìó âèêîðèñòîâóâàëè äëÿ ñèíòåçó, áóëî ïðèäáàíî ó
Sigma-Aldrich (Alsi, Êè¿â).

Óðåòàíîâèé ôîðïîë³ìåð îòðèìóâàëè íà îñíîâ³ ÌÄ²
(âì³ñò NCO 6,2 %) – ïðîäóêòó âçàºìîä³¿ îë³ãîîêñèòåò-
ðàìåòèëåíãë³êîëþ ÌÌ 1000 ³ 2,4-òîëó¿ëåíä³³çîö³àíà-
òó.

Âèõ³äíèé âîäíèé ðîç÷èí ÐÑ â³äïîâ³äàâ ñòðóê-
òóðí³é ôîðìóë³ mNa2O·nSiO2·xH2O, ìàâ ñèë³êàòíèé

ìîäóëü n/m=2,94 â³äïîâ³äíî äî ÄÎÑÒó 13079, â³äñî-
òîê â³ëüíî¿ âîäè ñòàíîâèâ 52 % òà pH 11,37.
Îòðèìàííÿ ÎÍ ñèñòåì.

Îðãàí³÷íó ä³³çîö³àíàòíó ñêëàäîâó ÎÍ ñèñòåìè –
ÌÄ², îòðèìóâàëè íà îñíîâ³ îë³ãîîêñèòåòðàìåòèëåíã-
ë³êîëþ ÌÌ 1000 (ïîë³ôóðèò, ÏÔ) ³ 2,4-òîëó¿ëåíä³³çî-
ö³àíàòó (ÒÄ²) çà ñï³ââ³äíîøåííÿ 1:2 (åêâ.). Ï³äãîòîâ-
ëåíó ñóì³ø îðãàí³÷íî¿ òà íåîðãàí³÷íî¿ (ÐÑ) ñêëàäî-
âî¿, ï³ñëÿ ïåðåì³øóâàííÿ ïðîòÿãîì 5 õâ., çàëèâàëè ó
ôîðìó, ÿêà ñêëàäàëàñü ³ç äâîõ ñêëÿíèõ ïëàñòèí, çàçäà-
ëåã³äü îáðîáëåíèõ àíòèàäãåçèâîì. Êîìïîçèö³¿ îòðè-
ìóâàëè ³ç çàñòîñóâàííÿì êàòàë³çàòîðà – äèáóòèëäèëà-
óðàòó îëîâà (ÄÁÄËÎ). Òåðì³÷íó îáðîáêó ïðîâîäèëè
çà òåìïåðàòóðè 80 °Ñ âïðîäîâæ 5 ãîä. ï³ñëÿ 12 ãîä.
âèòðèìêè çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè. Îòðèìàíî ñåð³þ
ïë³âîê çàâòîâøêè 400–600 ìêì, ç³ ñêëàäîì âèõ³äíèõ
ñóì³øåé ÌÄ²:ÐÑ, ð³âíèì 95:5; 90:10; 80:20; 70:30 ³
50:50 % ìàñ. â³äïîâ³äíî.
ÔÏ²×-ñïåêòðîñêîï³ÿ.

Áóäîâó âèõ³äíèõ òà ê³íöåâèõ ïðîäóêò³â âèâ÷àëè çà
äîïîìîãîþ ìåòîäó ÔÏ²×-ñïåêòðîñêîï³¿ – ³íôðà÷åðâî-
íîãî ñïåêòðîôîòîìåòðà ç Ôóð’º ïåðåòâîðåííÿì
«Tenzor 37» (Bruker) ³ç çàñòîñóâàííÿì òåõí³êè ÏÏÂÂ.
Ñïåêòðè îòðèìóâàëè çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè (20 °Ñ)
â îáëàñò³ 600–4000 ñì-1.
Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ òà ¿õ îáãîâîðåííÿ.

Äëÿ ïåðåâ³ðêè ïðèïóùåííÿ ïðî ìîæëèâå óòâîðåí-
íÿ íåîðãàí³÷íî¿ ñ³òêè, áóëè ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ çà
äîïîìîãîþ ÔÏ²×-ñïåêòðîñêîï³¿. Ïðè àíàë³ç³ ñïåêòð³â
âðàõîâóâàëè, ùî õàðàêòåðèñòè÷í³ ñìóãè, çà ÿêèìè ïðî-
âîäèëè ³äåíòèô³êàö³þ íåîðãàí³÷íèõ ñèë³êàòíèõ ñ³òîê
ðîçòàøîâàí³ â îáëàñò³ 950–1200 ñì-1 [3, 4, 6–9,13, 14].

Íà ðèñ. 2 íàâåäåíî ²×-ñïåêòðè âèõ³äíî¿ íåîðãàí³÷-
íî¿ ñêëàäîâî¿ ÎÍ ñèñòåìè â ð³äêîìó (ñïåêòð 1) ³ çàò-
âåðäíåíîìó ñòàí³ (ñïåêòð 2). Âèäíî, ùî îáèäâà ñïåêò-
ðè óìîâíî ìîæíà ïîä³ëèòè íà äâ³ ÷àñòèíè ç ä³àïàçîíà-
ìè 500–1400 ñì-1, ùî ïîâ’ÿçóþòü ç îñíîâíîþ ãðóïîþ
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êîëèâàíü ñèë³êàòíèõ ñ³òîê ³ç ð³çíèì ðîçòàøóâàííÿì
çâ’ÿçê³â, ³ 1400–4000 ñì-1, ùî â³äíîñÿòü äî â³áðàö³é çà
ðàõóíîê â³ëüíî¿ âîäè, ã³äðîêñèëüíèõ ³ SiOH-ãðóï [3,
6–9, 13, 14, 20, 21]. Â îáëàñò³ 500–1400 ñì-1 íà ñïåêòð³
1 ìîæíà ñïîñòåð³ãàòè ³íòåíñèâíèé ï³ê çà 1002 ñì-1,
ðîçòàøîâàíèé ïîñåðåäèí³ ñìóãè 1066–934 ñì-1 ç äâî-
ìà ïëå÷èìà: çà 1126 ³ 870 ñì-1 â³äïîâ³äíî. Ï³ê 1002 ñì-

1 â³äïîâ³äàº àñèìåòðè÷íèì âàëåíòíèì êîëèâàííÿì Si–
O–Si â ñòðóêòóðàõ [SiO(OH)3]

– òà ÷àñòêîâî íåäèñîö³é-
îâàíèì [SiO2(OH)2]

2-, ùî óòâîðþþòü ñóì³ø ñòðóêòóð
Q1 òà Q2 [6–9, 13, 14, 20]. Çñóâ îñíîâíîãî ï³êà â îá-
ëàñòü âèñîêèõ êîëèâàíü äî 1012 ñì-1 â³äïîâ³äàº âàëåí-
òíèì êîëèâàííÿì Si–O, â ñòðóêòóðàõ Q3 [6, 8, 9, 13,
14]. Ïëå÷³ íà ñïåêòðàõ çà 870 ³ 879 ñì-1 â³äíîñÿòü äî
êîëèâàíü ìîíîìåð³â íà îñíîâ³ O–Si–O, ïîâ’ÿçóþòü ç
íàÿâí³ñòþ ñòðóêòóð Q1, ÿê³ ìîæóòü âõîäèòè äî ñêëàäó
äèìåðà, àáî ê³íöåâîãî ëàíöþãà á³ëüø ñêëàäíèõ ñòðóê-
òóð [8, 9].

Íà ï³äñòàâ³ àíàë³çó ²×-ñïåêòð³â ó ä³àïàçîí³ 500–
1400 ñì-1 ïîêàçàíî, ùî âîäíèé ðîç÷èí ñèë³êàòó Na ó
íåçàòâåðäíåíîìó ñòàí³ ñêëàäàºòüñÿ ³ç ñóì³ø³ ìîíîìåð-
íèõ ³îí³â SiO4

4- (Q0), àí³îííèõ ñòðóêòóðíèõ óòâîðåíü
[SiO(OH)3]

– (Q1) ³ ÷àñòêîâî íåäèñîö³éîâàíèõ
[SiO2(OH)2]

2 (Q2), òîä³ ÿê â ê³íöåâîìó ïðîäóêò³ ï³ñëÿ
çàòâåðäíåííÿ çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè çðîñòàº íà-
ÿâí³ñòü á³ëüø ñêëàäíèõ ñòðóêòóð Q3 ³ Q4, ùî çàñâ³ä÷óº
óòâîðåííÿ òðèâèì³ðíî¿ íåîðãàí³÷íî¿ ñ³òêè [6–9, 12].

Äëÿ îáëàñò³ 1400–4000 ñì-1 îáîõ ñïåêòð³â õàðàê-
òåðíà øèðîêà ñìóãà ïîãëèíàííÿ ç ï³êîì çà 3360 ñì-1,
³íòåíñèâíèì ï³êîì çà 1641 ñì-1 ³ íåâåëèêèì ïëå÷åì â
îáëàñò³ 2282 ñì-1. Çà ë³òåðàòóðíèìè äàíèìè â öüîìó
ä³àïàçîí³ ³ñíóº òðè ñìóãè 3750, 3660 ³ 3520 ñì-1, ñó-
ïåðïîçèö³ÿ ÿêèõ äàº îäíó øèðîêó ñìóãó, ÿêó â³äíî-
ñÿòü äî âàëåíòíèõ êîëèâàíü â³ëüíèõ ³ çâ’ÿçàíèõ ÎÍ-
ãðóï [3, 6–9, 20]. Ï³ê çà 1641 ñì-1 íàëåæèòü àñîö³éîâà-
íèì ìîëåêóëàì âîäè â ìîíîìîëåêóëÿðí³é àáî äèìåðí³é
ôîðì³ [3, 20, 21].

Ó ñâî¿õ ðîáîòàõ Àéëåð [12] ïîêàçàâ, ùî íà ïîë³-
ìåðíèé ñòàí ñèë³êàòíî¿ ñ³òêè äóæå âïëèâàº ëóæí³ñòü
ðîç÷èíó (ðÍ), òîìó ùî ó âîäí³é ñèë³êàòí³é ñèñòåì³
íàÿâíèé çâ’ÿçîê Si–O–Na, ùî çäàòíèé äèñîö³þâàòè òà
ã³äðîë³çóâàòèñü:

Si–O- + H2O ↔ Si–OH + OH-.
Ã³äðîë³ç çâ’ÿçê³â ó ïîâåðõíåâèõ øàðàõ òâåðäî¿ ôàçè

ñïðèÿº íàêîïè÷åííþ â ðîç÷èí³ ã³äðîêñèä-³îí³â, ÿê³
äèôóíäóþòü äî ïîâåðõí³ òà ðóéíóþòü êðåìí³ºâîêèñ-
íåâèé êàðêàñ ïî çâ’ÿçêàõ Si–O–Si :

Si–O–Si + OH- ↔ Si–OH + Si–O-.
Çâ’ÿçóâàííÿ ã³äðîêñèä-³îí³â (ð³âíÿííÿ 2) âåäå äî

óòâîðåííÿ ñèëîêñàíîâèõ çâ’ÿçê³â ³ çðîñòàííÿ ÷àñòêè
ïîë³ìåðíèõ ñòðóêòóð. Ó âîäíèõ ðîç÷èíàõ ïîë³êîíäåí-
ñàö³ÿ ñèë³êàòíèõ ³îí³â ñïðèÿº ôîðìóâàííþ ÷àñòèíîê
SiO2 íàíîäèñïåðñíèõ ðîçì³ð³â; ó êèñëîìó ñåðåäîâèù³
ïåðâèííî ñôîðìîâàí³ ÷àñòèíêè îá’ºäíóþòüñÿ â ðîç-

1200 1100 1000 900
0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

а МДІ затв.

1103

1065

10021035

959

1200 1100 1000 900

0,35

0,40

0,45

0,50

0,55

б

Q4

Q3
Q2

Q1

1165

1111

1010 РСзатв.

891

1032

1200 1100 1000 900
0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

в РС-5%

1102

1064

1130 

1082 
1033

1000
962

Q3

Q4

1200 1100 1000 900
0,0

0,1

0,2

0,3

0,4
г

Q3

РС-10%

1130 

1104

1070

1051 
1023

998

981 962

Q2

Q4

1200 1100 1000 900
0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

Q2
Q3

д
РС-20%

1102

1124 

1069

1024 998
962

982
1051

Q4

1200 1100 1000 900
0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

е
РС-50%

1104

1067
1040 

998
1020

982962

Q3

Q2

Ï
îã

ëè
íà

íí
ÿ,

 D
Ï

îã
ëè

íà
íí

ÿ,
 D

ν, ñì-1 ν, ñì-1 ν, ñì-1

Ðèñ. 3. Ðîçïîä³ë ð³çíèõ òèï³â çâ’ÿçàíîñò³ Q1–Q4 äëÿ îáëàñò³ ²×-ñïåêòðà 1200–900 ñì-1 ï³ñëÿ ðîçêëàäàííÿ çà
ìåòîäîì Ãàóñà äëÿ âèõ³äíèõ îðãàí³÷íî¿ (à) òà íåîðãàí³÷íî¿ ñêëàäîâèõ (á) ó çàòâåðäíåíîìó ñòàí³ òà ÎÍ ñèñòåì,
ùî ì³ñòÿòü 5, 10, 20 ³ 50 % ìàñ. ÐÑ (â–å) â³äïîâ³äíî

(1)

(2)
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ãàëóæåí³ ëàíöþæêè, ÿê³ óòâîðþþòü ñ³òêó ãåëþ, ùî
ïðîíèçóº âîäíó ôàçó ïî âñüîìó îá’ºìó. Â ñëàáêîìó
ëóæíîìó ñåðåäîâèù³ ÷àñòèíêè SiO2 îá’ºäíóþòüñÿ ì³æ
ñîáîþ â àãðåãàòè, óòâîðþþ÷è ïóõê³ îñàäè [12].

Çà Àéëåðîì [12], îñîáëèâ³ñòü ïîë³ìåðèçàö³¿ íåîð-
ãàí³÷íî¿ ôàçè ïîëÿãàº â òîìó, ùî âæå ïðè íåâåëèêîìó
ñòóïåí³ ïîë³ìåðíîñò³ ³îíè óòâîðþþòü öèêë³÷í³ ôîð-
ìè, ÿê³ çøèâàþòüñÿ â ïàðàëåëüíèõ ïëîùèíàõ ó ù³ëüí³
òðèâèì³ðí³ ñòðóêòóðè ç ì³í³ìàëüíîþ ê³ëüê³ñòþ ã³äðî-
ô³ëüíèõ ñèëàíîëüíèõ (Si–OH) ãðóï. Äàë³, çàëåæíî â³ä
óìîâ, ïðîöåñ ïîë³ìåðèçàö³¿ ìîæå ðîçâèâàòèñÿ äâîìà
ð³çíèìè øëÿõàìè (ÿê³, âò³ì, ìîæóòü â³äáóâàòèñÿ ³ îä-
íî÷àñíî): îäèí ³ç øëÿõ³â ïîëÿãàº â îá’ºäíàíí³ ÷àñòè-
íîê ó òðèâèì³ðí³ ñ³òêè ãåëþ, à äðóãèé – ïîëÿãàº â ïî-
ñòóïîâîìó çá³ëüøåíí³ ðîçì³ð³â îêðåìèõ ÷àñòèíîê áåç
¿õ îá’ºäíàííÿ (âèðîùóâàííÿ ÷àñòèíîê).

²ç öüîãî âèïëèâàº, ùî äëÿ îòðèìàííÿ íåîðãàí³÷íî¿
ñ³òêè íåîáõ³äíî áóëî çñóíóòè ð³âíîâàãó â ðåàêö³¿ (2),
ùîá çìåíøèòè ê³ëüê³ñòü ã³äðîêñèä-àí³îí³â ó ðîç÷èí³.
Çàñòîñîâàíà íàìè îðãàí³÷íà ñêëàäîâà (ÌÄ²) âèêîíàëà
ïîäâ³éíó ôóíêö³þ: ç îäíîãî áîêó, äàëà çìîãó çâ’ÿçàòè
ã³äðîêñèä-àí³îíè, ùî ñïðèÿëî óòâîðåííþ íåîðãàí³÷-
íî¿ ñ³òêè, çá³ëüøåííþ ê³ëüêîñò³ ñèëîêñàíîâèõ çâ’ÿçê³â
Si–O–Si, à ç äðóãîãî – ïàðàëåëüíî ñôîðìóâàëà òðèâè-
ì³ðíó îðãàí³÷íó ñ³òêó [ 22, 23].

²äåíòèô³êàö³þ íåîðãàí³÷íèõ ñèë³êàòíèõ ñ³òîê ïðî-
âîäèëè â ä³àïàçîí³ 800–1300 ñì-1, â ÿêîìó íà ñìóãè,
ùî â³äïîâ³äàþòü êîëèâàííÿì ïðîñòèõ åô³ðíèõ ãðóï
ÌÄ², íàêëàäàþòüñÿ ñìóãè êîëèâàíü ñïîëóê êðåìí³þ
[3, 9, 20, 21, 23]. Ö³ ñìóãè ç³ ñêëàäíèì êîíòóðîì ç ïðè-
õîâàíèìè ìàêñèìóìàìè ó âèãëÿä³ ïëå÷åé, ùî íàêëà-
äàþòüñÿ òà ïåðåêðèâàþòüñÿ, ðîçä³ëÿëè çà ìåòîäîì Ãà-
óñà, ÿê ïîêàçàíî íà (ðèñ. 3).

Òàê, íà ðèñ. 3 íàâåäåíî ²×-ñïåêòðè (ä³àïàçîí 850–
1250 ñì-1) äëÿ âèõ³äíèõ ñêëàäîâèõ ÎÍ ñèñòåìè (ÌÄ² ³
ÐÑ çàòâåðäíåíèõ) òà ÎÍ ñèñòåì, â ÿêèõ âì³ñò ÐÑ ñòà-
íîâèòü 5, 10, 20 ³ 50 % ìàñ. â³äïîâ³äíî. Äëÿ îðãàí³÷-
íî¿ ñêëàäîâî¿ ÌÄ² çàòâåðäíåíîãî âèÿâëåíî ï’ÿòü ï³ê³â
çà 1103, 1065, 1035, 1002 òà 959 ñì-1 â³äïîâ³äíî, ðîç-
òàøóâàííÿ ÿêèõ ïðè ôîðìóâàíí³ ÎÍ ñèñòåì çàëè-

øàºòüñÿ ìàéæå áåç çì³í. Äëÿ íåîðãàí³÷íî¿ ñêëàäîâî¿
ÐÑ çàòâåðäíåíî¿ âèÿâëåíî òàêîæ ï’ÿòü ï³ê³â çà 1165,
1111, 1032, 1010 ³ 891 ñì-1. Äëÿ íàî÷íîñò³ òà ñïðîùåí-
íÿ ³äåíòèô³êàö³¿ ñèë³êàòíèõ ñòðóêòóð âèõ³äíî¿ íåîð-
ãàí³÷íî¿ ñêëàäîâî¿ çà òèïîì çâ’ÿçàíîñò³ àòîìà Si â ³îíàõ
(Q1–Q4) , íà ñïåêòðàõ íàíåñåíî âåðòèêàëüí³ ë³í³¿ òà
â³äì³÷åíî ïðèáëèçí³ îáëàñò³ ¿õ ðîçòàøóâàííÿ [6–9].
Âèäíî, ùî ïðè ôîðìóâàíí³ ÎÍ ñèñòåì â³äáóâàþòüñÿ
ñòðóêòóðí³ ïåðåòâîðåííÿ íåîðãàí³÷íî¿ ñêëàäîâî¿. Òàê,
çà ì³í³ìàëüíî¿ (5 %) êîíöåíòðàö³¿ ÐÑ ó ñèñòåì³ íàÿâí³
ñòðóêòóðè Q3 òà Q4 ç ï³êàìè ï³ñëÿ ðîçêëàäàííÿ çà 1082
òà 1130 ñì-1 â³äïîâ³äíî. Ïðè çá³ëüøåíí³ âì³ñòó ÐÑ –
íåîðãàí³÷íî¿ ñêëàäîâî¿ â ÎÍ ñèñòåìàõ äî 10 òà 20 %
â³äïîâ³äíî, ç’ÿâëÿºòüñÿ íåâåëèêà ê³ëüê³ñòü ñòðóêòóð Q2,
ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ðîçðèâ äåÿêî¿ ê³ëüêîñò³ ñèëîêñàíî-
âèõ çâ’ÿçê³â Si–O–Si òà ïåðåòâîðåííÿ ñêëàäíèõ íåîð-
ãàí³÷íèõ ñòðóêòóð íà á³ëüø ïðîñò³ [6]. Çà ìàêñèìàëü-
íî¿ (50 %) ê³ëüêîñò³ ÐÑ ó ñèñòåì³, çàëèøàþòüñÿ ò³ëüêè
ñòðóêòóðè Q2 òà Q3 – öèêë³÷í³ òðèâèì³ðí³ ñòðóêòóðè
[6].

Îòæå, â ïðîöåñ³ ôîðìóâàííÿ ÎÍ ñèñòåì ïðè âçàº-
ìîä³¿ ÌÄ² íà îñíîâ³ 2,4-òîëó¿ëåíä³³çîö³àíàòó òà îë³ãî-
îêñèòåòðàìåòèëåíãë³êîëþ ÌÌ 1000 ç âîäíèì ðîç÷è-
íîì ñèë³êàòó Na çà ðàõóíîê ðåàêö³¿ ïîë³êîíäåíñàö³¿
â³äáóâàþòüñÿ ïåðåòâîðåííÿ á³ëüø ïðîñòèõ Si ñòðóê-
òóð, ìîíîìåðíèõ ³îí³â, íåçâ’ÿçàíèõ ì³æ ñîáîþ SiO4

4-

(Q0) àáî çâ’ÿçàíèõ ì³æ ñîáîþ êðåìí³éâì³ñíèõ òåòðà-
åäð³â îäíèì êèñíåâèì ì³ñòêîì Q1íà á³ëüø ñêëàäí³
öèêë³÷í³ òðèâèì³ðí³ ñòðóêòóðè. Ïðî óòâîðåííÿ á³ëüø
ñêëàäíèõ êðåìí³éâì³ñíèõ ñòðóêòóð ñâ³ä÷èòü çíèêíåí-
íÿ íà ²×-ñïåêòð³ õàðàêòåðíèõ ñìóã äëÿ ïðîñòèõ ìîíî-
ìåðíèõ ³îí³â Q0 òà Q1 òà ïîñèëåííÿ ñìóã, ùî õàðàêòå-
ðèçóþòü ñòðóêòóðè Q3 òà Q4, ùî â³äíîñÿòü äî îá’ºìíî-
ñòðóêòóðíèõ òðèâèì³ðíèõ òåòðàåäð³â SiO4, çâ’ÿçàíèõ
ì³æ ñîáîþ òðüîìà òà ÷îòèðìà êèñíåâèìè ì³ñòêàìè,
íàÿâí³ñòü ÿêèõ ñëóãóº ³íäèêàòîðîì óòâîðåííÿ òðèâè-
ì³ðíî¿ íåîðãàí³÷íî¿ ñ³òêè. Öÿ ñ³òêà ìîæå ìàòè âèãëÿä
ïðîçîðèõ êîì³ð÷àñòî-ñ³ò÷àñòèõ ôîðìóâàíü [22], ð³çíî¿
ù³ëüíîñò³ òà òîïîëîã³¿, çàëåæíî â³ä âì³ñòó ÐÑ â ÎÍ
ñèñòåì³.
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