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В связи с тем, что применение пожаробезо-
пасных пористых теплоизоляторов чрезвычайно 
актуально, получение таких материалов по энер-
го- и ресурсосберегающим технологиям остает-
ся перспективным направлением [1–4]. Акту-
альным вопросом является получение пористых 
стеклокристаллических материалов на основе 
распространенного и доступного кремнеземи-
стого сырья, включая отходы производств, на-
пример, микрокремнезем. 

Известны составы и технологии пористых 
материалов с использованием микрокремнезе-
ма, которые позволяют получить теплоизолятор. 
При этом материал обладает низкой водостойко-
стью. Для улучшения данного свойства в состав 
вводят различные виды аморфного кремнеземи-
стого сырья, например, диатомит, трепел, опока. 
Получение материалов на основе кристалличе-
ского кремнеземистого сырья по одностадийной 
технологии при относительно низких темпера-
турах (не более 750 °С) неизвестно.

Цель работы – получить пористый стекло-
кристаллический материал на основе маршали-
та по одностадийной щелочной технологии с по-
ниженным содержанием гидроксида натрия (не 
более 12 мас. %).

В качестве исходного сырья выбрано кри-
сталлическое и аморфное кремнеземистое сы-
рье, химической состав которого приведен в 
таблице 1. Отмечается высокое содержание 
кремнезема как в природном (маршалит), так и 
техногенном сырье. Кроме того, оба материала 
относятся к высокодисперным. Высушенный 
и измельченный маршалит по результатам се-
диментационного анализа состоит в основном 
из частиц размером 30 мкм. Микрокремнезем 
представлен частицами сферической формы 
размером менее 0,5 мкм. 

Предварительно проведенные эксперимен-
ты показали принципиальную возможность 
получения пористого материала из смеси со-
стоящей на 60 % из маршалита, 28 % микрокрем-
незема и 12 % гидроксида натрия. Получение 
пористого стеклокристаллического материала 
производили по следующей технологии: рас-
твор гидроксида натрия получали растворением 
NaOH в горячей воде (95–98 °С), далее подготов-
ленную смесь маршалита и микрокременезема 
увлажняли раствором гидроксида натрия, пере-
мешивали в течение двух минут в грануляторе, 
после чего подавали воду в количестве 7 мас. %, 
снижая при этом число оборотов вращения, и 
гранулировали еще две минуты. На первой ста-

Таблица 1.	 Химический состав кремнеземистых компонентов

Сырье
Содержание оксидов, мас. %

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Δm

маршалит 95,7 2,1 0,3 1,0 0,4 0,5
микрокремнезем 97,7 0,5 0,4 1,2 – 2,0
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дии протекает реакция (1), в результате которой 
образуется гидросиликаты натрия.

3SiO2 + 2NaOH + 3H2O → 
	 → Na2O • 2SiO2 • 3H2O + SiO2 • pH2O	 (1)

На втором этапе сушки гранулированного 
полуфабриката гидросиликат частично теряет 
воду при 200 °С (2):
	 Na2O • 2SiO2 • 3H2O = Na2O • 2SiO2 + 3H2O	 (2)

В результате чего происходит выделение па-
ров воды и частичное вспенивание, образование 
равномерной пористой структуры. На третьем 

этапе появляется эвтектический расплав (эвтек-
тика расположенная между SiO2 и дисиликатом 
натрия) который вспенивается 793 °С (3):
	 Na2O • 2SiO2 + SiO2 = расплав эвтектики	 (3)

По данным рентгенофазового анализа уста-
новлено, что в готовом материале присутствуют 
рефлексы, отвечающие за силикат и дисиликат 
натрия, а также рефлексы характерные для квар-
ца. В результате экспериментов получен пори-
стый гранулированный материал с равномерно 
распределёнными порами плотностью 450 кг/м3, 
прочностью 4,4 МПа. 
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Органические электрохимические тран-
зисторы (ОЭХТ) являются новым типом моле-
кулярных электронных устройств [1]. Каналы 
ОЭХТ изготавливают из органических поли-
мерных материалов, обладающих смешанной 
электронно-ионной проводимостью и способ-
ных значительно изменять электропроводность 
при изменении редокс-состояния системы. Про-
цессы окисления-восстановления полимерных 
комплексов никеля с саленовыми лигандами 
также сопровождаются сопряженным электрон-
но-ионным переносом [2]. Следовательно, дан-
ные полимеры потенциально могут обеспечить 
функционирование ОЭХТ в режиме обогащения 
канала носителями заряда.

Целью работы являлось исследование зави-
симости электрической проводимости полимер-

ных пленок poly-[NiSalen] и poly-[NiCH3OSalen] 
(рис. 1а) от их зарядового состояния. 

Полимеры синтезировали на платино-
вом гребенчатом электроде (ГЭ) (MicruX 
Technologies) (рис. 1а) из ацетонитрильных рас-
творов, содержащих 0,1 моль/л Et4NBF4 и 0,001 
моль/л мономерного комплекса, в режиме цикли-
ческой вольтамперометрии (ЦВА) с линейной 
разверткой потенциала со скоростью 10 мВ/с (с 
помощью бипотенциостата между гребенками 
ГЭ поддерживалась постоянная разница потен-
циалов 5 мВ). После заполнения полимером за-
зоров между гребенками синтез останавливали, 
электрод промывали, высушивали и переносили 
в ацетонитрильный раствор, содержащий 0,1 
моль/л Et4NBF4. Далее регистрировали ЦВА 
полимер-модифицированных ГЭ со скоростью 
10 мВ/с и разностью потенциалов между гре-




