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ПОЛУЧЕНИЕ И ИССЛЕДОВАНИЕ СВОЙСТВ БЕЗВОДНОГО 

МЕТАСИЛИКАТА НАТРИЯ 
В работе рассмотрены способы производства безводного метасиликата натрия, определены 

основные этапы его получения: первый – синтез кремнезема путем взаимодействия серной кисло-
ты и жидкого стекла; второй – щелочная обработка осажденного кремнезема раствором гидрокси-
да натрия; третий – кристаллизация безводного метасиликата натрия. Отмечается преимущество 
производства безводных метасиликатов щелочных металлов по сравнению с девяти- и пятивод-
ными метасиликатами за счет достижения лучших эксплуатационных свойств, таких как высокое 
содержание основного вещества, более низкая гигроскопичность и время растворения.  

Установлены оптимальные параметры переработки жидкого стекла на безводный метасиликат 
натрия путем сернокислотного осаждения кремнезема и его последующей щелочной обработки:  

– сернокислотное осаждение кремнезема: соотношение жидкое стекло : серная кислота – 1 : 2; 
концентрация серной кислоты – 50%; температура процесса – 20°С; продолжительность – 1,5 ч; 

– щелочная обработка: твердожидкое отношение – 1 : 6; концентрация раствора гидроксида 
натрия – 350 г/л; температура проведения синтеза – 95 ± 1°С; время щелочной обработки – 90 мин. 

Изучены основные потребительские свойства синтезированного безводного метасиликата 
натрия, в частности гигроскопичность и время растворения. Проведен сравнительный анализ вы-
шеуказанных свойств метасиликатов натрия различной степени гидратности. Отмечено влияние 
формы частиц на основные потребительские свойства продукта. 
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OBTAINING AND INVESTIGATION OF PROPERTIES 
ANHYDROUS SODIUM METASILICATE 

The paper considers the existing methods for the production of anhydrous sodium metasilicate, identi-
fies the main stages of its production: the first is the synthesis of silica by the interaction of sulfuric acid 
and liquid glass; the second is alkaline treatment of precipitated silica with sodium hydroxide solution; the 
third is the crystallization of anhydrous sodium metasilicate. The advantage of the production of anhy-
drous alkali metal metasilicates in comparison with nine- and five-water metasilicates is noted due to the 
achievement of better performance properties, such as a high content of the main substance, lower hygro-
scopicity and dissolution time. The optimal parameters for the processing of liquid glass into anhydrous 
sodium metasilicate by sulfuric acid precipitation of silica and its subsequent alkaline treatment have been 
established: 

– sulfuric acid precipitation of silica: the ratio of water glass : sulfuric acid – 1 : 2; sulfuric acid con-
centration – 50%; process temperature – 20°С; duration – 1.5 hours; 

– alkaline treatment: solid-liquid ratio – 1: 6; concentration of sodium hydroxide solution – 350 g/l; 
synthesis temperature – 95 ± 1°С; alkaline treatment time – 90 min. 

The main consumer properties of the synthesized anhydrous sodium metasilicate, in particular, hygro-
scopicity and dissolution time, have been studied. A comparative analysis of the above properties of sodi-
um metasilicates of various degrees of hydration has been carried out. A significant influence of the parti-
cle shape on the main consumer properties is noted. 
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Введение. Метасиликаты щелочных метал-
лов находят широкое применение в различных 
отраслях промышленности: в производстве жа-
ростойких и кислотоупорных бетонов, как на-
полнитель в облегченных цементных растворах 
для цементирования буровых скважин, добавки 
в моющие средства и мыло, компонент жаро-
стойких красок и др. В Республике Беларусь во-
дорастворимые метасиликаты натрия (девяти- и 
пятиводные) преимущественно используются в 
текстильной промышленности на РУПТП «Ор-
шанский льнокомбинат» как текстильно-вспомо-
гательные вещества. 

Основными производителями метасиликатов 
щелочных металлов различной степени гидратно-
сти в Республике Беларусь являются ОАО «Дома-
новский производственно-торговый комбинат»  
(аг. Доманово), а также ЧПУП «Белхимос» 
(г. Лепель). Безводные метасиликаты щелочных 
металлов в республике не производятся, а потреб-
ность в них покрывается за счет импорта в основ-
ном из Китая и Бельгии. Промышленное производ-
ство осуществляется в России, Армении, Бельгии, 
Китае. Кристаллические метасиликаты промыш-
ленного производства относятся к кристаллогидра-
там: Na2O ∙ SiO2 (безводный), Na2O ∙ SiO2 ∙ 5H2O 
(пятиводный) и Nа2O ∙ SiO2 ∙ 9H2O (девятиводный). 

Несмотря на более высокую стоимость без-
водных метасиликатов щелочных металлов по 
сравнению с водорастворимыми формами, их 
применение является экономически целесообраз-
ным, поскольку обеспечивает более низкую до-
зировку в составе композиционных материалов за 
счет высокого содержания основного вещества, а 
также более низкие затраты на транспортировку, 
лучшие эксплуатационные свойства, в частности 
гигроскопичность и время растворения.  

Сведения по получению безводных метаси-
ликатов щелочных металлов в доступной лите-
ратуре ограничены. Проведенный анализ лите-
ратурных и патентных источников по способам 
получения безводных метасиликатов щелочных 
металлов позволил выделить два основных спо-
соба [1–14]: «сухой» способ, основанный на вы-
сокотемпературном взаимодействии кремнезема 
с карбонатом или сульфатом натрия; «мокрый» 
способ, заключающийся в растворении кремне-
зема в растворе каустической соды при атмо-
сферном давлении и температурах ниже темпе-
ратуры кипения раствора щелочи.  

При «сухом» способе подвергают сплавле-
нию кремнеземсодержащие породы (например, 
кварцевый песок) и кальцинированную соду или 
сульфат натрия при температуре 1000–1200°С: 

nSiO2 + Na2CO3 = Na2O ∙ nSiO2 + CO2. 
Такой способ является достаточно энерго-

емким. 

При «мокром» способе в результате взаи-
модействия аморфного кремнезема с раствором 
гидроксида натрия образуется водный раствор 
метасиликата натрия по реакции 

nSiO2 + 2NaOH → Na2O ∙ nSiO2 + H2O. 
Полученный раствор подвергают фильтро-

ванию и выпариванию. 
Известны способы получения кристаллогид-

ратов метасиликата натрия из различного нетра-
диционного кремнеземсодержащего сырья (крем-
неземсодержащие аморфные породы осадочного 
происхождения: опока, трепелы, диатомиты) [2, 
13]. Из указанного кремнеземсодержащего сы-
рья можно получить низкомодульные растворы 
силиката натрия, из которых могут быть в по-
следующем выделены кристаллы девяти- и пяти-
водного метасиликатов натрия. Однако в боль-
шинстве случаев использование горных пород 
ввиду наличия в их составе примесей, снижаю-
щих выход готового продукта, не получило ши-
рокого распространения. 

Получение безводной соли путем нагрева-
ния кристаллогидратов при температуре 100–
300°С сопровождается определенными техно-
логическими трудностями (налипание материа-
ла на стенки аппарата) и требует контроля ко-
лебаний температуры. 

Целью настоящей работы является получение 
безводного метасиликата натрия путем сернокис-
лотного осаждения кремнезема из жидкого стек-
ла с его последующей щелочной обработкой и 
исследование свойств готового продукта. 

Основная часть. Поисковые исследования 
по определению оптимальных режимов получе-
ния безводного метасиликата натрия были услов-
но разделены на следующие этапы: первый – 
синтез кремнезема путем взаимодействия сер-
ной кислоты и жидкого стекла; второй – щелоч-
ная обработка осажденного кремнезема раство-
ром гидроксида натрия; третий – кристаллиза-
ция безводного метасиликата натрия [1, 2]. 

Разработка режима сернокислотного оса-
ждения кремнезема. Сернокислотный синтез 
осажденного SiO2 предусматривает следующие 
стадии: осаждение кремнезема в лабораторном 
реакторе; фильтрация и промывка полученного 
продукта; сушка. 

Взаимодействие кислот с раствором сили-
ката натрия сводится к реакции [12, 14] 

Na2O ∙ nSiO2 + 2Н+ = nSiO2 · Н2О↓ + 2Na+. 
Известно, что в зависимости от способности 

аниона сорбироваться на поверхности кремне-
зема полная или частичная нейтрализация жид-
кого стекла кислотой визуально может давать 
различные результаты: выпадение объемного 
аморфного осадка (коагуляция), образование 
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студнеобразной массы (гелеобразование), по-
мутнение раствора (образование золя) [14]. Чем 
выше концентрация и температура силикатного 
раствора, тем вероятней выпадение осадка крем-
незема или гелеобразование.  

На первом этапе исследований необходимо 
было установить влияние основных технологи-
ческих параметров на выход, состав и качество 
целевого продукта. 

Для проведения эксперимента в качестве 
исходных сырьевых материалов были исполь-
зованы натриевое жидкое стекло с силикатным 
модулем n = 3,1 производства ОАО «Доманов-
ский производственно-торговый комбинат» 
(аг. Доманово) и серная кислота квалификации 
«хч». Натриевое жидкое стекло представляет 
собой водный щелочной раствор силикатов 
Na2O(SiO2)n, в которых анионная часть пред-
ставлена в виде поликремниевых кислот раз-
личной полимерности [12]. Применение жид-
ких стекол с силикатным модулем более 4 не-
целесообразно, поскольку они труднорастворимы 
в воде либо не образуют с ней устойчивых си-
стем. При дальнейшем повышении концентра-
ции силикатные растворы последовательно 
проходят состояния малоподвижных жидко-
стей, желеобразных масс и хрупкого стекло-
видного тела [12]. 

С целью определения оптимальных условий 
осаждения кремнезема из жидкого стекла изуче-
ны следующие параметры: концентрация осади-
теля – серной кислоты, температура и продол-
жительность проведения процесса.  

В промышленности кремнезем получают 
смешиванием силикатных растворов с избыт-
ком кислоты, промывкой и сушкой полученно-
го продукта [14]. 

В лабораторный реактор подавалось жидкое 
стекло и серная кислота (в различном диапазоне 
концентраций) в соотношении 1 : 2 частей по 
массе при постоянном перемешивании (450 об–1). 
Соотношение жидкое стекло : H2SO4конц (частей 
по массе) при различных концентрациях серной 
кислоты представлено в табл. 1. Стехиометриче-
ское соотношение жидкое стекло : H2SO4конц со-
ставляет 1,0 : 0,4. 

Таблица 1 
Зависимость соотношения жидкое стекло : H2SO4конц 

от концентрации серной кислоты 

Концентрация серной 
кислоты, мас. % 

Соотношение 
жидкое стекло : H2SO4конц 

30 1 : 0,20 
40 1 : 0,29 
50 1 : 0,39 
60 1 : 0,50 
70 1 : 0,62 

Полученный гель SiO2 отфильтровывался и 
промывался водой от осадка Na2SO4, после чего 
высушивался в сушильном лабораторном шкафу 
при температуре 105 ± 5°С до постоянной массы. 

Сернокислотное осаждение SiO2 осуществ-
ляется по реакции 

Na2O ∙ 3SiO2 + H2SO4 + nH2O →  
→ Na2SO4 + 3SiO2 + (n + 1)H2O. 

Однако в химии растворимого и жидкого 
стекла результат взаимодействия трудно, а ино-
гда невозможно свести к ряду химических ре-
акций. Это обусловлено сложным полимерным 
составом щелочного раствора силикатов, неиз-
вестным характером полимерных превращений 
в ходе взаимодействия, аморфным состоянием 
продуктов реакции [12]. Результат взаимодей-
ствия реагентов будет зависеть от ряда факто-
ров: концентрации, интенсивности перемеши-
вания реагентов, температуры проведения про-
цесса и т. д. 

В связи с вышеизложенным на первом этапе 
работы было исследовано влияние концентрации 
серной кислоты (в диапазоне от 30 до 70 мас. %) 
на выход SiO2 (рис. 1). За 100% принимали выход 
SiO2 по стехиометрическому расчету. 
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Риc. 1. Зависимость выхода SiO2 от концентрации 
серной кислоты 

Установлено, что в зависимости от измене-
ния концентрации серной кислоты выход 
кремнезема составил 88,1–98,0%. 

Наибольший выход продукта получен при 
концентрации серной кислоты 50%, что объяс-
няется ее большей реакционной способностью 
по сравнению с более высококонцентрирован-
ной кислотой и влияет на полноту протекания 
реакции. При концентрации кислоты менее 
50% степень извлечения SiO2 снижается, что, 
вероятно, связано с неполнотой протекания про-
цесса сернокислотного взаимодействия.  

Изучение влияния температуры процесса на 
осаждение SiO2 проводилось при следующих па-
раметрах: температура – 20–50°С; концентрация 
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серной кислоты – 50%; продолжительность 
процесса – 90 мин (рис. 2). 

Рис. 2. Влияние температуры осаждаемой 
суспензии на выход целевого продукта 

Установлено, что с увеличением темпера-
туры процесса выход продукта уменьшается с 
98 до 72%. Это может быть связано с обратным 
частичным растворением наиболее мелкодис-
персной части осадка. Оптимальной темпера-
турой является 20°С, при которой выход SiO2 в 
осадок составляет 98%. 

Изучение влияния продолжительности про-
цесса осаждения на выход SiO2 проводилось 
при следующих технологических параметрах: 
температура – 20°С; концентрация осадителя – 
50%. Результаты исследований представлены в 
табл. 2. 

Таблица 2 
Влияние продолжительности процесса  

осаждения на выход SiO2 

Продолжительность 
процесса осаждения, ч Выход SiO2, мас. % 

1,0 89,3 
1,5 98,0 
2,0 96,5 

Увеличение продолжительности процесса 
осаждения от 1 до 1,5 ч приводит к повышению 
выхода кремнезема от 89,3 до 98,0%, что свиде-
тельствует о полноте протекания реакции сер-
нокислотного разложения силикатного раствора.  

Дальнейшее увеличение длительности про-
цесса осаждения до 2 ч приводит к некоторому 
снижению выхода SiO2 (с 98,0 до 96,5%), что 
может быть связано с обратным растворением 
мелкодисперсной части осадка. 

Оптимальной продолжительностью процес-
са можно считать 1,5 ч. 

Таким образом, сернокислотное осаждение 
кремнезема целесообразно осуществлять при 

следующих технологических параметрах: соот-
ношение жидкое стекло : серная кислота – 1 : 2; 
концентрация серной кислоты – 50%; темпера-
тура процесса – 20°С; продолжительность – 1,5 ч. 

Проведенный рентгенофазовый анализ об-
разцов осажденного кремнезема подтвердил 
аморфную структуру полученного продукта, 
что предопределяет его быстрое взаимодей-
ствие с раствором гидроксида натрия с образо-
ванием геля метасиликата натрия. 

Щелочная обработка кремнезема раство-
ром гидроксида натрия. Щелочная обработка 
кремнезема является основным процессом в 
гидротермальном синтезе силикатов натрия [3]. 
Кинетика процесса щелочной обработки под-
чиняется сложным закономерностям и зависит 
от многих факторов, характер изменения кото-
рых интерпретировать однозначно не представ-
ляется возможным. 

При исследовании оптимальных условий 
щелочной обработки изучены следующие па-
раметры: концентрация раствора NаOH, соот-
ношение SiO2 : щелочной раствор и температу-
ра проведения процесса. 

Щелочная обработка кремнезема раствором 
гидроксида натрия осуществлялась в реакторе 
на водяной бане при температуре 95 ± 1°С в 
течение 90 мин. Полученный раствор метаси-
ликата натрия упаривали до сиропообразного 
состояния, после чего гель метасиликата высу-
шивался в сушильном шкафу при температуре 
105 ± 5°С. Из литературных данных [3, 13, 15, 
16] известно, что удаление кристаллогидратной 
влаги из метасиликатов натрия различной сте-
пени гидратности начинается уже при темпера-
туре 100°С. 

На первом этапе исследования определяли 
влияние соотношения твердой и жидкой (ще-
лочной раствор) фаз на выход метасиликата 
натрия (табл. 3). За 100% принимали выход мета-
силиката натрия по стехиометрическому расчету. 
Стехиометрическое соотношение SiO2 : NaOH 
(частей по массе на сухое вещество) составило 
0,75 : 1,0. 

Анализ литературных и патентных источни-
ков [3–10] показал, что концентрация раствора 
NaOH может находиться в диапазоне 100–400 г/л; 
соотношение SiO2 : щелочной раствор – 1 : 2–1 : 8; 
температура проведения синтеза – 85–100°С. 

При проведении эксперимента использова-
ли как высушенный порошкообразный аморф-
ный SiO2, так и гель кремнезема с влажно-
стью 65%, образующийся в процессе синтеза. 
Температура процесса щелочной обработки 
составляла 95 ± 1°С, время синтеза – 90 мин, 
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концентрация щелочного раствора – 300 г/л. 
Установлено, что при концентрации щелочного 
раствора 300 г/л наибольший выход целевого 
продукта был получен при отношении SiO2 : ще-
лочной раствор, равном 1 : 6 – 91,20% (при ис-
пользовании порошкообразного аморфного SiO2) 
и 87,5% (при использовании геля кремнезема). 

Таблица 3 
Зависимость выхода метасиликата натрия  

от соотношения твердой и жидкой фаз 

Отношение  
SiO2 : щелочной 

раствор 

Отношение  
SiO2 : NaOH 

(частей  
по массе  
на сухое  

вещество) 

Форма  

Выход  
мета- 

силиката 
натрия,  
мас. % 

1:1 0,75 : 0,19 Порошок Агломе-
рация Гель 

1:2 0,75 : 0,37 Порошок 
Гель 55,6 

1:3 0,75 : 0,55 Порошок 61,7 
Гель 58,8 

1:4 0,75 : 0,74 Порошок 71,8 
Гель 69,8 

1:5 0,75 : 0,93 Порошок 73,1 
Гель 71,9 

1:6 0,75 : 1,11 Порошок 91,2 
Гель 87,5 

1:7 0,75 : 1,32 Порошок Избыток 
NaOH 

Гель Избыток 
NaOH 

При отношении SiO2 : щелочной раствор 1 : 7 
выход метасиликата натрия составил более 
100%, что свидетельствует об избытке щелочи 
в целевом продукте. Следовательно, получение 
низкомодульных растворов (менее 0,6) нежела-
тельно, поскольку приводит к тому, что выде-
ляемый кристаллогидрат содержит избыточное 
количество щелочи и потребует его дополни-
тельной очистки. На следующем этапе работы 
варьировали концентрацией раствора NaOH в 
диапазоне 100–400 г/л (табл. 4).  

Установлено, что наибольший выход мета-
силиката натрия (98,83%) получен при концен-
трации раствора NaOH 350 г/л, что объясняется 
полнотой протекания реакции. При концентра-
ции NaOH более 350 г/л в целевом продукте 
появляется избыток щелочи. 

Анализ литературных данных [1–14] пока-
зал, что температура процесса щелочной обра-
ботки может варьироваться от 85 до 100°С. 
Установлено, что при температуре 85°С выход 
целевого продукта снижается до 94%. Это, веро-
ятно, связано с неполнотой протекания процесса. 
При температуре выше 95°С выход безводного 
метасиликата натрия существенно не изменяет-

ся, поэтому за оптимальную температуру про-
цесса щелочной обработки принята 95 ± 1°С. 

Таблица 4 
Зависимость выхода целевого продукта  
от концентрации щелочного раствора 

Концентрация раствора 
NaOH (жидкой фазы), г/л 

Выход метасиликата 
натрия, мас. % 

100 53,51 
200 70,61 
300 91,20 
350 98,83 
400 Избыток NaOH 

Таким образом, разработаны оптималь- 
ные параметры процесса щелочной обработки  
кремнезема: отношение SiO2 : щелочной рас- 
твор – 1 : 6; концентрация щелочного раствора 
NaOH – 350 г/л; температура проведения син-
теза – 95 ± 1°С; время щелочной обработки – 
90 мин. Методом химического анализа установ-
лен вещественный состав полученного продук-
та, мас. %: Na2O – 48,22; SiO2 – 51,46; примеси – 
остальное, что согласуется с литературными 
данными [16] и соответствует безводному мета-
силикату натрия. Основными потребительскими 
свойствами безводного метасиликата натрия 
являются гигроскопичность (метасиликаты нат-
рия подвержены слеживанию) и время раство-
рения в воде. 

Определение времени растворения осу-
ществлялось при концентрации раствора метаси-
ликата натрия 306,25 г/л (в соответствии с дан-
ными по ТУ BY 391095455.005-2017 ОАО «До-
мановский ПТК»). При определении времени 
растворения установлено, что наиболее высокая 
скорость растворения наблюдается у девятивод-
ного метасиликата натрия, что обусловлено зна-
чительным содержанием кристаллогидратной 
воды в его составе (табл. 5). Опытный образец 
безводного метасиликата натрия показал наи-
большее время растворения, равное 5,20 мин.  

Метасиликаты натрия, являясь водораство-
римыми при хранении (даже относительно крат-
косрочном), под воздействием влаги, содержа-
щейся в определенном количестве в воздухе, 
растворяются в поверхностном слое. В даль-
нейшем при изменении температурных условий 
хранения происходит спонтанная (самопроиз-
вольная) кристаллизация, т. е. выпадение кри-
сталлов указанных солей. 

Продукты, обладающие высокой слеживаемо-
стью, при длительном хранении и транспортиров-
ке переходят из сыпучего состояния в комкооб-
разное или монолитное, что значительно снижает 
их потребительские свойства [17]. Поэтому на 
следующем этапе исследований необходимо было 
изучить гигроскопичность полученного продукта.  
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Таблица 5 
Основные потребительские свойства метасиликатов натрия различной степени гидратности 

Наименование  вещества Форма Время 
растворения, мин 

Гигроскопичность, 
мас. % 

Безводный метасиликат натрия (Бельгия) Гранулы 4,30 2,96 
Безводный метасиликат натрия (опытный образец) Порошок 5,20 4,21 
Пятиводный метасиликат натрия ЧПУП «БелХимос» Порошок 5,10 6,09 
Девятиводный метасиликат ОАО «Домановский ПТК» Порошок 3,00 7,33 

 
Гигроскопичность образцов метасиликатов 

натрия различной степени гидратности опреде-
лялась после их нахождения в воздушно-сухих 
условиях в течение 30 сут. Результаты испыта-
ний представлены в табл. 5. 

Установлено, что наибольшей гигроско-
пичностью (7,33%) обладает девятиводный ме-
тасиликат натрия, наименьшей (2,96%) – без-
водный гранулированный метасиликат натрия, 
что обусловлено меньшей поверхностью кон-
такта зерен с воздухом, т. е. округлой формой 
гранул. Показатель гигроскопичности опытного 
образца в 1,7 раза меньше по сравнению с девя-
тиводным метасиликатом натрия, однако в 1,4 ра-
за больше по сравнению с гранулированным 
безводным метасиликатом. 

Проблема разработки способов снижения 
слеживаемости метасиликатов натрия является 
весьма актуальной, поскольку повышенная гиг-
роскопичность затрудняет их использование у 
потребителей. 

Склонность метасиликатов щелочных ме-
таллов к слеживанию является одним из основ-
ных показателей, определяющих возможность 
их применения. Таким образом, сохранение 
эксплуатационных характеристик при транс-
портировании и хранении является актуальной 
задачей. 

Заключение. В работе проведен анализ 
способов получения безводного метасиликата 
натрия. Изучены основные потребительские 
свойства метасиликатов натрия различной сте-
пени гидратности: гигроскопичность и время 
растворения. Установлено влияние формы ча-
стиц на основные потребительские свойства 
метасиликата натрия. 

Определены оптимальные параметры про-
цесса сернокислотного осаждения кремнезема 
и последующей его щелочной обработки. Раз-
работана технология получения безводного  
метасиликата натрия, что позволит обеспечить 
импортозамещение. 
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