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Использование физико-химических воздействий на природные водные объекты, 
содержащие коллоидные формы кремниевых кислот

Объектом исследования являются коллоидные растворимые формы метакремниевой 
(H2SiO3) кислоты и нерастворимые формы ортокремниевой кислоты (H4SiO4). Предметом иссле-
дования является изучение изменения физических параметров дисперсной системы, состоящей 
из коллоидных форм кремниевых кислот, в поле ультразвуковых стоячих волн.  В работе научно 
обоснован выбор режима воздействия на мелкодисперсную систему, содержащую растворимые 
формы кремниевых кислот, ультразвуковых колебаний в режиме стоячей волны в течение 10 мин 
с интенсивностью 1·104 Вт/м2. На основании данных термогравиметрии, кондуктометрии, измере-
ний оптической плотности растворов были сделаны выводы о нарушении термодинамического 
равновесия под действием ультразвуковых колебаний в дисперсной системе, состоящей из мета-
кремниевой кислоты, и приведении к выпадению осадка ортокремниевой кислоты. Переход рас-
творимой мета-формы в нерастворимую орто-форму кремниевой кислоты под действием ульт-
развука способствует очищению воды от коллоидных частиц данной кислоты, что положительно 
сказывается на технологических свойствах природных вод. Предложенная методика очистки при-
родной воды от кремниевых кислот является экологически чистой и экономически целесообраз-
ной. Данное направление физико-химического акустического воздействия на дисперсные систе-
мы является актуальным для разработки технических решений в вопросах очистки природных 
вод, используемых на предприятиях тепло- и электроэнергетики, а также в бытовой сфере.
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Use of Physical and Chemical Impacts  
on Natural Water Bodies Containing Colloidal Forms of Silicic Acid

The object of research is colloidal soluble forms of metasilicic (H2SiO3) acid and insoluble forms of 
orthosilicic acid (H4SiO4). The subject of research is the study of changes in the physical parameters of 
the disperse system consisting of a colloidal form of silica, in the field of ultrasonic standing waves. The 
operation mode selection is proved effect on finely dispersed system containing soluble forms of silicas, 
ultrasonic oscillations in the standing wave mode for 10 minutes with an intensity of 1•104 W/m2. On the 
basis of thermogravimetric data, conductivity, measurement findings of a violation of thermodynamic 
equilibrium we made a conclusion on the optical density of the solutions under the influence of ultrasonic 
vibrations in a dispersed system consisting of metasilicic acid. That leads to orthosilicic acid which helps 
to cleanse the water from the colloidal particles of the acid and has a positive effect on the technological 
properties of natural waters. The method is environmentally friendly and economically viable. This area 
of   physical and chemical effects is important for the development of technical solutions in matters of 
purification of natural water used in enterprises of heat and electricity, as well as in in domestic sphere.

Keywords: disperse system, silicic acid, natural water, ultrasonic treatment

Введение. Одним из основных путей поступления соединений кремния в природные во-
дные объекты является постоянный процесс вымывания кремниевой кислоты из различных 
минералов, особенно алюмосиликатов, разложение биомассы наземных и водных раститель-
ных организмов, атмосферные осадки. Также кремний может попасть со сточными водами 
предприятий, производящих керамические, цементные, стекольные изделия, силикатные кра-
ски, вяжущие материалы, кремнийорганический каучук и т. д. [3]. Большинство природных вод 
соде ржит коллоидные формы метакремниевой кислоты, не выпадающей в осадок [4]. 
Для очистки природных водных объектов от мелкодисперсных фракций чаще всего исполь-
зуют различные химические реагенты, такие как флокулянты или коагулянты [2]. Однако ме-
тод химической очистки не является экологически безопасным и обработанная данным мето-
дом вода нуждается в последующем очищении от оставшегося количества химического ком-
понента. Использование же катионообменных фильтров является достаточно дорогим мето-
дом для удаления метакремниевой кислоты. В связи с этим целью данного исследования 
была разработка методов физического воздействия на дисперсные природные системы, ко-
торые являются экологически безопасными и простыми в применении. 

Материалы и методы исследования. Наиболее простым и экономически выгодным 
методом является использование ультразвуковых колебаний в режиме стоячей волны. Для ре-
шения проблемы очистки как технологической, так и  природной воды от дисперсных крем-
ниевых кислот, необходимо перевести коллоидные формы метакремниевой кислоты в плохо 
раст воримые формы ортокремниевой кислоты с последующим фильтрованием осадка [5]. 
Для подтверждения перехода метакремниевой формы в ортокремниевую нами использовал-
ся м етод термогравиметрии. Состояние перехода фиксируется уменьшением оптической 

1  S. V. Tyutrina – а pilot study, data analysis, conclusions.
2  N. S. Kuznetsova – а review of literature and participation in pilot studies, the formulation of the article.
3  N. Y. Amelina – a literature review, formulation of conclusions, the formulation of the article.
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плотности растворов, изменением электропроводности системы, уменьшением реальной 
плотности и выпадением осадка комплекса кремниевых кислот. Для решения поставленной 
задачи на первом этапе исследований нами были получены модельные системы водных дис-
персий кремниевых кислот, с концентрацией намного выше предельно допустимой по СанПиН 
2.1.5.980-00. Согласно данному документу максимальная концентрация растворённой крем-
ниевой кислоты в воде не должна превышать 10 мг/л [8].  

В качестве источника ультразвуковых колебаний нами использовался ультразвуковой гене-
ратор сигналов Г3–112/1 и магнитострикционный преобразователь с ферритовым стержнем. 
Интенсивность ультразвуковых колебаний плавно изменялась от 0 до 8·104 Вт/м2 с помощью 
устройства независимого возбуждения, находящегося на генераторе, и составила 1·104 Вт/м2. 
Параметры ультразвуковой волны фиксировались на осциллографе, работающем в режиме 
ждущей развёрстки, в качестве рабочей камеры был взят цилиндр, т. к. конусообразный сосуд 
практически не искажает создаваемые акустические параметры в системе [1]. Время воздей-
ствия на систему акустическими колебаниями составило 10 мин. Меньшее время воздействия 
на коллоидные формы не позволяет дисперсным частицам кремниевых кислот коагулировать 
в поле ультразвуковой волны полностью. После озвучивания системы в течение 10 мин наблю-
далось максимальное выпадение осадка (по массе), поэтому большее время воздействия на 
модельную систему ультразвуковыми колебаниями является нецелесообразным. В дальней-
шем все эксперименты проводились в выбранном нами оптимальном режиме: время ультраз-
вукового воздействия составляло 10 мин, интенсивность ультразвука бралась 1·104 Вт/м2, ча-
стота ультразвуковых колебаний для получения стоячей волны составила 17 кГц.

Результаты и их обсуждение. Одним из методов количественного определения со-
держания коллоидных форм кремниевых кислот в природных объектах является колориме-
трический метод.  Он основан на переводе бесцветного раствора метакремниевой кислоты, 
в кремнемолибденовую кислоту, образующую коллоидные формы, имеющие жёлтый цвет. 
Чувствительность определения по жёлтой кремнемолибденовой кислоте, получаемой при 
действии восстановителей, достаточно высока, поэтому был выбран метод определения оп-
тической плотности изучаемых соединений по  жёлтому комплексу по стандартной методике 
[5]. Для расчёта содержания коллоидных форм кремниевых кислот в исследуемых модельных 
образцах нами был построен градуировочный график (табл. 1, 2). 

Таблица  1 
Результаты определения зависимости оптической плотности растворов от  

изменения концентрации проб с учётом контрольных значений

Контрольный  
раствор (Ак)

Концентрация растворов (А), мкг/дм3

20 50 100 150 200

Среднее значение оптической плотности 0,115 0,172 0,273 0,476 0,584 0,706

Таблица 2 
Результаты определения оптической плотности растворов от  

изменения концентрации проб без учёта контрольных значений

Концентрация растворов (А-Ак), мкг/дм3

20 50 100 150 200

Среднее значение оптической плотности 0,057 0,158 0,361 0,469 0,591

По полученным экспериментальным данным строится градуировочный график, позво-
ляющий в дальнейшем рассчитывать по изменению оптической плотности раствора остаточ-
ную концентрацию метакремниевой кислоты, находящейся в коллоидной форме. По оси абс-
цисс откладывают количество находящейся в модельной системе кремниевой кислоты, мкг, 
а по оси ординат – соответствующие этим количествам кремниевой кислоты значения оптиче-
ской плотности (А) минус контрольные значения (Ак), т. е. величины (А-Ак). 

Для доказательства эффективности ультразвукового воздействия на модельную систему, 
с целью перевода растворимой коллоидной формы метакремниевой кислоты в нераствори-
мую форму ортокремниевой кислоты, использовался метод термогравиметрии. Анализ ис-
следуемого образца проводился на синхронном термоанализаторе STA 449 F1 Jupiter (рис. 2) 
в лаборатории минералогии и геохимии ландшафта ИПРЭК СО РАН. 
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Рис. 1. Графическая зависимость оптической плотности от концентрации по жёлтому комплексу

Fig. 1. Graphical dependence of optical density on the concentration of yellow complex

На рис. 2 приведены ТГ, ДТГ, ДСК результаты измерения исследуемого соединения в ди-
апазоне температур 0–650 °C в атмосфере воздуха. Из графика видно, что максимальная 
скорость потери веса достигается при 105,3 °C, наблюдается сильный эндотермический 
скачёк, по которому можно сказать, что вся вода разом отщепляется. 

Рис. 2. Термограмма коллоидных форм кремниевых кислот 

Fig. 2. Thermogram of the colloidal silicic acid forms

При температурах 100–200 °C происходит максимальная потеря веса – 12,87 %. Далее 
наблюдаются два кварцевых пика в интервале 499–580 °C, с общей потерей массы до 1,95 %. 
Эти пики соответствуют ортокремниевой кислоте, которая при более интенсивном нагревании 
характеризуется ярко выраженным экзоэффектом на кривой ДСК. Наличие такого экзоэф-
фекта соответствует переходу ортокремниевой кислоты в кремнезём (или ксерогель). Количе-
ство связанной воды удаляется с заметным слабым эндотермическим эффектом при 499,7 °C. 
Остаточная масса после сжигания – 78,18 %. Летучие продукты реакции: СО, СО2, H2О. На 
основании полученных результатов мы предполагаем, что в исследуемой нами модельной 
системе после обработки её ультразвуком произошёл переход метакремниевой формы кис-
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лоты в форму ортокремниевой кислоты. Ортокремниевая кислота плохо растворима в воде, 
может со временем отстаиваться или отфильтровываться, что способствует значительному 
уменьшению ее концентрации в исследуемой воде [6; 7].

Следующим этапом стало изучение изменения электропроводности системы после воз-
действия на неё акустическими колебаниями. Для проведения исследования готовились рас-
творы модельной системы с разными концентрациями, согласно стандартной методике [10]. 
Эксперимент проводили в двух режимах: без воздействия на модельную систему акустиче-
ских волн и с использованием ультразвуковых колебаний в режиме стоячей волны. Измере-
ние сопротивления проводили на кондуктометре К1–4 УПК УПИ, по полученным данным вы-
считывали значение электропроводности (табл. 3). 

Таблица 3
Показатели измерения электрической проводимости растворов

Без воздействия УЗ

№ 1 2 3 4 5

C, моль/л 0,001 0,005 0,010 0,030 0,050
R, Ом 1000 1000 900 800 600

ϰ·10
–4

, См/см 5,20 5,20 5,72 6,76 8,84

λ, См*см
2
/моль 520,00 104,00 57,20 22,53 17,68

При воздействии УЗ

№ 1 2 3 4 5
C, моль/л 0,001 0,005 0,010 0,030 0,050
R, Ом 500 500 300 100 100

ϰ·10
–4

, См/см 10,4 10,4 15,6 52,0 52,0

λ, См*см
2
/моль 1040,0 208,0 156,0 173,3 104,0

Использование ультразвуковых колебаний в режиме стоячей волны усиливает электроли-
тические свойства метакремниевой кислоты на начальных стадиях диссоциации, что опреде-
ляется изменением её концентрации в растворе, при этом наблюдается увеличение скорости 
выпадения осадка. Образовавшийся осадок является ортокремниевой кислотой и может быть 
отфильтрован из раствора (рис. 3). 

Рис. 3. Зависимость молярной электропроводности от молярной концентрации:  
1 – без ультразвукового воздействия; 2 – с ультразвуковым воздействием

Fig. 3. Dependence of molar conductivity on molar concentration:  
1 – without ultrasonic influence; 2 – ultrasonic impact

Заключение. Проведя сравнительный анализ изменения плотностей дисперсных си-
стем, их электропроводности и оптической плотности до обработки ультразвуком и после уль-
тразвукового воздействия, мы видим, что акустические воздействия смещают химическое 
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равновесие в системе и приводят к выпадению осадка ортокремниевой кислоты, т. е. ультраз-
вуковые колебания в режиме стоячей волны действительно оказывают физико-химическое 
воздействие на изучаемую дисперсную систему. Переход растворимой мета-формы в нерас-
творимую орто-форму кремниевой кислоты под действием ультразвука способствует очище-
нию воды от коллоидных частиц данной кислоты, что положительно сказывается на техноло-
гических свойствах природных вод [9]. Предложенная методика очистки природной воды от 
кремниевых кислот является экологически чистой и экономически целесообразной.  Данное 
направление физико-химического акустического воздействия на дисперсные системы являет-
ся актуальным направлением исследования для разработки технических решений в вопросах 
очистки природных вод, используемых на предприятиях тепло- и электроэнергетики, а также 
в бытовой сфере.
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