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potom kondenzujú za tvorby reťazcových alebo cyklic-
kých polymérov1,10. V závislosti od pH roztoku vedú kon-
denzačné reakcie k rôznym �truktúram. V prípade pou�itia 
kyseliny ako katalyzátora prebieha proces cez polykonden-
začný mechanizmus za tvorby trojrozmernej siete9. Pri 
nízkom pH hydrolyzujú koncové skupiny ochotnej�ie ne� 
�stredové� skupiny, čo podporuje tvorbu lineárnych alebo 
náhodne rozvetvených polymérov10. V prípade alkalickej 
katalýzy prebieha tvorba gélu cez časticový 
mechanizmus9. Pri vysokom pH prebiehajú kondenzačné 
reakcie primárne medzi koncovými a stredovými reťazca-
mi, čím sa podporuje tvorba vysoko kondenzovaných 
klastrov10.  

Z roztokov alkoxidov sa za podmienok stredných 
hodnôt pH (~ 8−3) získajú mezoporézne gély, preto�e 
kondenzácia je rýchlej�ia ne� hydrolýza, čo má za násle-
dok tvorbu vysoko rozvetvených kremičitanových jedno-
tiek. Tieto tvoria klastrom podobné �truktúry, ktorých spá-
janie vedie k mezoporéznym oblastiam medzi nimi. Keď 
sa pH zni�uje, kondenzácia sa stáva rýchlosť limitujúcou 
a výsledkom sú náhodne rozvetvené a relatívne lineárne 
polyméry tvoriace tesne pretkané gély, ktoré sú po su�ení 
mikroporézne8. Okyslením roztokov kremičitanov vznika-
jú pri ni��om pH mikroporézne kremičité gély, zatiaľ čo 
pri vy��ích hodnotách pH dochádza k vzniku mezoporéz-
nych gélov3,4.  

Vy�etrovaním tvorby �truktúrnych siloxánových kru-
hov pomocou NMR a infračervenej spektroskópie (IR) sa 
zistilo, �e v počiatočných �tádiách hydrolýznej reakcie 
alkoxysilánov sa tvoria cyklické tetraméry, ako aj diméry 
alebo lineárne triméry1,11−13. Počas ďal�ej polykondenzácie 
prechádzajú diméry a triméry na cyklické siloxánové (Si-
O-Si) jednotky, ktoré obsahujú z preva�nej časti �tyri ale-
bo �esť atómov kremíka11,14−17. Pre kremičité gély sa pred-
pokladá, �e tetraédrické jednotky sú preva�ne usporiadané 
v siloxánových 4-článkových kruhoch14. West a spol.15 na 
základe kvantovo-mechanických výpočtov ukázali, �e 
cyklické siloxánové tetraméry sú energeticky výhodnej�ie 
ne� reťazcové, a navrhli, �e najvhodnej�ou predstavou pre 
polymerizáciu je vzájomné spájanie 4-článkových siloxá-
nových kruhov, ktoré sú termodynamicky viac zvýhodňo-
vané. Nevylučuje sa v�ak aj prítomnosť menej napínaných 
6-článkových kruhov, ktoré sú zvýhodňované 
kineticky11,14,15.  
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Úvod 

 
Porézne materiály na báze SiO2 nachádzajú 

v poslednom období čoraz väč�ie uplatnenie v mnohých 
oblastiach priemyslu1−7. Vyu�ívajú sa najmä ako separačné 
médiá, nosiče katalyzátorov alebo plnivo. Pre rôzne apli-
kácie porézneho SiO2 sú dôle�ité vlastnosti, ako je napr. 
�pecifický povrch, porozita, �truktúra pórov, schopnosť 
viazania sa s inými látkami. Tieto vlastnosti sú v značnej 
miere závislé od �truktúry SiO2, ktorá je ovplyvňovaná 
podmienkami prípravy1.  

�truktúra materiálov na báze SiO2 pripravených 
z roztokov alkoxidov alebo kremičitanov je vo v�eobec-
nosti výsledkom hydrolýznych a kondenzačných reakcií, 
ktoré závisia od podmienok prípravy, ako je pH, teplota, 
katalyzátor, pou�ité východiskové látky, ich pomer 
a pod.1,2,8,9. Počas niekoľko prvých minút od začiatku hyd-
rolýzy sa tvoria čiastočne hydrolyzované monoméry, ktoré 

Obr. 1. Schématické znázornenie dvoch typov siloxánových kruhov11 

- atóm kyslíka 

- atóm kremíka 

4-článkové siloxánové kruhy 6-článkové siloxánové kruhy 
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Spektrá kremičitých materiálov sú vo v�eobecnosti 
charakterizované hlavnými absorpčnými pásmi priradenými 
rôznym vibračným módom Si-O-Si väzieb. V oblasti 700 a� 
1300 cm−1 je prisúdenie absorpčných pásov �pecifickým 
molekulovým pohybom podrobne pre�tudované, a preto 
sa tieto mô�u pova�ovať za �odtlačok prsta� pre SiO2 
(cit.18). Pásy v blízkosti 460 cm−1 a 800 cm−1 patria defor-
mačnej ρ(Si-O-Si) resp. symetrickej valenčnej vibrácii νS(Si-
O-Si) (cit.11,16,19,20). Dominantný pás blízko ~ 1080 cm−1 je 
priradený asymetrickej valenčnej vibrácii νAS(Si-O-Si). Pás 
je sprevádzaný silným ramenom na strane vy��ieho vlnočtu 
(pri ~ 1200 cm−1) (cit.11,19,21). Vibrácia νAS(Si-O-Si) závisí 
od stupňa zosieťovania kremičitej siete. Pás pri vy��om 
vlnočte (1100 cm−1) indikuje silné zosieťovanie siete, čo je 
charakteristické pre zásadito hydrolyzované gély. Pásy pri 
ni��ích vlnočtoch (1030 cm−1) sa pozorovali v spektrách 
slabo zosieťovaných, kyslo hydrolyzovaných vzoriek22. 
Absorpčný pás pri ~ 950 cm−1 je väč�inou priradený ν(Si-
OH) módu20,23, ale niektorí autori16,19−21,24 poukázali na to, 
�e tento pás tie� mô�e obsahovať príspevky od Si-O− va-
lenčných vibrácií. 

V dôsledku väzbových Coulombových interakcií na 
dlh�ie vzdialenosti sa vibračné módy �tiepia na dve zlo�ky 
� priečnu optickú (TO) a pozdĺ�nu optickú (LO). LO-TO 
�tiepenie troch hlavných vibrácií sa nachádza v rôznych 
oblastiach IR spektra. Kolísavý mód má LO zlo�ku pri 
~ 507 cm−1 a TO zlo�ku pri ~ 457 cm−1. Pri symetrickom 
Si-O-Si valenčnom móde sa LO zlo�ka nachádza pri 
~ 820 cm−1 a TO zlo�ka pri ~ 810 cm−1. Rameno pásu na-
chádzajúce sa pri ~ 1250 cm−1 súvisí väč�inou s LO zlo�-
kou, TO zlo�ka sa vyskytuje okolo 1070 cm−1 (cit.11,19,20). 
Povaha ramena sa mô�e vysvetľovať ako roz�írené ozna-
čenie LO zlo�ky asymetrickej valenčnej TO zlo�ky alebo 
ako zmie�aný LO-TO mód s dominantným LO charakte-
rom. LO zlo�ky módov pri nízkom a strednom vlnočte sa 
v IR spektrách väč�inou nepozorujú19.  

Cieľom tejto práce je sledovanie vplyvu teploty a pH 
počas prípravy na základné �truktúrne jednotky porézneho 
SiO2 pripraveného zrá�aním z roztoku alkalického kremi-
čitanu. Na sledovanie sa vyu�ila infračervená spektrosko-
pia, preto�e z informácií, ktoré poskytuje, je mo�né uva�o-
vať napr. o priebehu gelácie, �truktúrnych jednotkách, 
porozite, zvy�kových silanolových skupinách (ktoré určujú 
hydrofobicitu) a iných �truktúrnych defektoch16. 

 
 

Experimentálna časť 
 
Porézny SiO2 sa pripravil zrá�aním z roztoku alkalic-

kého kremičitanu, v ktorom bol mólový pomer SiO2 : 
Na2O = 2 : 1. Pri príprave sa postupovalo tak, �e do zmesi 
vody a kyseliny sírovej vyhriatej na príslu�nú teplotu sa za 
mie�ania pridával roztok kremičitanu sodného kon�tantnou 
rýchlosťou. Po�adovaná hodnota pH sa udr�ovala pridáva-
ním H2SO4 (1:1). Po skončení pridávania roztoku kremiči-
tanu sa vzorky mie�ali 1 h, su�ili pri ~110 °C, premývali 
destilovanou vodou a znova su�ili. Podmienky prípravy 

vzoriek sú uvedené v tabuľke I. 
Infračervené spektrá porézneho SiO2 sa merali techni-

kou viacnásobného odrazu na FT-IR spektrofotometri 
Spectrum One (výrobca Perkin-Elmer) v oblasti 4000 a� 
700 cm−1. Pred meraním sa drvením upravovali iba vzorky 
pripravené pri pH 2,5. Infračervené spektrá vzoriek 
v oblasti 700−360 cm−1 sa merali aj transmisnou technikou 
na prístroji Magna-IR Spectrometer 750 NICOLET . Vzor-
ky sa pre meranie pripravili vo forme KBr tabliet. 

Pre kvantifikáciu hlavných pásov sa infračervené 
spektrá v rozsahu 770−1280 cm−1 podrobili separácii pásov 
za pou�itia programu Matlab. Separácia sa vykonala neli-
neárnou metódou najmen�ích �tvorcov za predpokladu, �e 
jednotlivé pásy majú tvar Gaussových kriviek.  

Z hodnôt relatívnych intenzít zistených zo separácie 
pásov sa podľa nasledujúcich vzťahov vypočítali pomery 
jednotlivých �truktúrnych jednotiek (SiO)4 a (SiO)6 
a jednotlivých skupín Si-OH a Si-O− k celkovej kremičitej 
sieti (Sic), ako aj hodnota (Si-Od), ktorá predstavuje pomer 
relatívnych intenzít skupín Si-OH a Si-O− k celkovej kre-
mičitej sieti11: 

kde x = 4 alebo 6; 

kde y = OH alebo O−. 
 

Výsledky a diskusia 
 
Infračervené spektrá vzoriek porézneho SiO2 v oblasti 

1300−700 cm−1, merané technikou viacnásobného odrazu, 
sú pre jednotlivé teploty zrá�ania uvedené na obr. 2−4. Na 
obr. 5 sú IR spektrá vybraných vzoriek v oblasti 700 a� 
360 cm−1 merané transmisnou technikou. Spektrá sa 
upravili normalizovaním na najintenzívnej�í absorpčný 
pás − νAS(Si-O-Si) pri ~ 1080 cm−1, resp. ρ(Si-O-Si) pri 
~ 470 cm−1. Vlnočty a priradenia jednotlivých pásov 
v sledovanej oblasti 1300−360 cm−1 sú uvedené v tab. II.  
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Tabuľka I 
Označenie vzoriek a podmienky prípravy vzoriek  

Teplota [°C] 
  2,5 4,5 5,5 
60  K J T 
70 S Y Z 
80 N O U 

Označenie vzoriek pri pH     
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Z obr. 2 a� 4 vidieť, �e so zvy�ovaním pH zrá�ania sa 
maximum pásu asymetrickej valenčnej vibrácie νAS(Si-O-Si) 
okolo 1080 cm−1 posúva k vy��iemu vlnočtu. Podľa práce26 
tento posun odrá�a zvy�ovanie pevnosti Si-O-Si siete po-

čas kondenzácie. Podobný trend v posune k vy��ím vlnoč-
tom je i pri pásoch Si-OH vibrácie (~ 950 cm−1) 
a symetrickej valenčnej vibrácie νS(Si-O-Si) pri ~ 800 cm−1. 
S rastúcou hodnotou pH zrá�ania sa zni�uje intenzita pásu 
v blízkosti 950 cm−1, ktorý patrí Si-OH vibrácii. Toto zní-
�enie intenzity naznačuje zni�ujúce sa mno�stvo Si-OH, 
príp. Si-O− skupín v dôsledku polykondenzácie22,23. Mier-
ny posun tohto pásu k vy��iemu vlnočtu mô�e byť spôso-
bený zvý�ením silovej kon�tanty Si-OH (cit.22). Vplyv 
teploty pri danom pH sa na tvar infračervených spektier, ako 
aj na pozíciu sledovaných pásov, výraznej�ie neprejavil. 

Pri vyhodnocovaní IR spektier sa vychádzalo zo sku-
točnosti, �e vo vzorkách sú dominantné najmä 4- a 6-
článkové kruhy11,16. O ostatných �truktúrnych jednotkách 
(lineárne diméry, triméry atď.), ktoré sa tie� mô�u nachá-
dzať v kremičitom géli v počiatočných �tádiách hydrolýz-
nej reakcie1,25, sa predpokladalo, �e sú vo vzorkách prí-
tomné v zanedbateľnom mno�stve.   

Predpoklad prítomnosti 4-článkových kruhov sa po-
tvrdil meraním IR spektier v oblasti pod 700 cm−1, kde sa 
nachádzajú dva absorpčné pásy (obr. 5). Pás pri najni��om 
vlnočte v okolí 470 cm−1 sa priradil deformačnej ρ(Si-O-Si) 
vibrácii11. Malý, ale zreteľný absorpčný pás pri ~ 560 cm−1 
je niektorými autormi16,27,28 na základe teoretických výpo-
čtov priradený siloxánovým 4-článkovým kruhom, pres-
nej�ie povedané vibrácii 4-článkového kruhu, ktorá je 
výsledkom spojenia valenčných Si-O s O-Si-O a Si-O-Si 
deformačnými módmi29. Pri zvý�ení hodnoty pH z 2,5 na 
4,5 sa intenzita tohto pásu zni�uje, z čoho sa predpokladá, 
�e so zvy�ovaním pH zrá�ania sa zmen�uje mno�stvo 4-
článkových kruhov v prospech iných �truktúrnych jedno-
tiek, napr. 6-článkových kruhov. Vplyv teploty sa na pozí-
ciu a tvar pásov v blízkosti 470 cm−1 a 560 cm−1 výraznej-
�ie neprejavil. 

Pre najlep�ie rozlo�enie pásu νAS(Si-O-Si) sa pou�ili 
�tyri Gaussove krivky s maximami okolo 1220, 1160, 
1080 a 1050 cm−1. Podľa predpokladov tieto �tyri zlo�ky 
zodpovedajú mno�stvu (SiO)4 a (SiO)6 jednotiek 
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Obr. 2. Reflexné IR spektrá vzoriek K, J, T, (viď tab. I) 
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Obr. 3. Reflexné IR spektrá vzoriek S, Y, Z   

Tabuľka II 
Priradenia hlavných pásov v spektrách porézneho SiO2  

Vlnočet [cm−1] Priradenie 
~ 1080 νAS(Si-O-Si) 

950 ν(Si-OH a Si-O−) 
800 νS(Si-O-Si) 

~ 560 

  
ν(Si-O) spojený s δ(O-Si-O)  
a δ(Si-O-Si) 

(v 4-článkových kruhoch) 
470 ρ(Si-O-Si) 
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Obr. 4. Reflexné IR spektrá vzoriek N, O, U 

              , cm−1 ν~              , cm−1 ν~



Chem. Listy 101, 673−679 (2007)                                                                                                        Laboratorní přístroje a postupy                         

676 

v �truktúre kremičitej siete a ich TO a LO módom11,16. 
Podľa prácí16,30 je LO-TO �tiepenie pre 6-článkové kruhy, 
spôsobené interakciami na dlh�iu vzdialenosť, v rozsahu 
140 a� 160 cm−1. Na základe spomínaného sa pás νAS(Si-
O-Si) rozlo�il na zlo�ky pri ~ 1160 a 1050 cm−1 zodpove-
dajúce LO a TO módom 4-článkových kruhov a zlo�ky pri 
~ 1220 a 1080 cm−1 zodpovedajúce LO a TO módom 6-
článkových kruhov. Separácii pásu v blízkosti 950 cm−1 
najlep�ie vyhovovali dve Gaussove krivky s maximami 
okolo 960 a 910 cm−1 zodpovedajúce Si-OH a Si-O− 
módom11,16,24. Kvôli lep�iemu prelo�eniu spektier sa pou-
�ila aj siedma Gaussova krivka pre pás v blízkosti 
~ 800 cm−1, ktorý sa v�ak ďalej nevyhodnocoval. Separá-
cia pásov vybraných vzoriek porézneho SiO2 je na obr. 
6 a� 8.  

Výsledky separácie pre v�etky pásy v sledovanej ob-
lasti IR spektra sú pre v�etky vzorky zhrnuté v tabuľke III. 
Pre jednotlivé pásy sa zistili hodnoty vlnočtu v maxime 
pásu, �írka v polovici maxima pásu (pol�írka) a relatívna 

intenzita z vý�ky pásu. Preto�e nie sú známe absolútne 
hodnoty absorpčných koeficientov pre jednotlivé pásy, 
relatívna intenzita bola vztiahnutá voči maximálnej hodno-
te najintenzívnej�ieho absorpčného pásu. 

V tabuľke IV sú uvedené podiely 6- a 4-kruhových 
jednotiek získané spočítaním relatívnych intenzít LO a TO 
módov jednotlivých �truktúrnych jednotiek, pomer (SiO)4 
a (SiO)6 jednotiek a pomer Si-OH a Si-O− skupín. Ďalej sú 
v tejto tabuľke uvedené aj hodnoty pomeru relatívnych 
intenzít �truktúrnych jednotiek (SiO)4, (SiO)6 a skupín 
Si-OH a Si-O− k celkovej kremičitej sieti (Sic), ako aj 
hodnota (Si-Od), ktorá predstavuje pomer relatívnych in-
tenzít skupín Si-OH a Si-O− k celkovej kremičitej sieti.   

Na základe priradenia pásu v okolí 560 cm−1 4-člán-
kovým kruhovým �truktúrnym jednotkám a vyhodnotenia 
spektier po separácii sa mô�e povedať, �e vo v�etkých 
pripravených vzorkách sa nachádza určité mno�stvo 4-člán-
kových kruhových jednotiek spolu so 6-článkovými. Pri 
zvý�ení pH z hodnoty 2,5 na 4,5 v�ak dochádza 
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Obr. 5. Transmisné IR spektrá vzoriek K, J, T 
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Obr. 6. Separácia pásov v spektre vzorky K 
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Obr. 8. Separácia pásov v spektre vzorky T 
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Obr. 7. Separácia pásov v spektre vzorky J 
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k značnému poklesu mno�stva 4-článkových kruhov 
v prospech 6-článkových. Ďal�ím zvý�ením pH na 5,5 sa 
v�ak pomer 4-článkových a 6-článkových kruhových jed-
notiek v rámci experimentálnej chyby prakticky nemení 

(prvé tri riadky v tabuľke IV).  
Z hodnoty pomeru (SiO)4 a (SiO)6 �truktúrnych jed-

notiek k celkovej kremičitej sieti (�tvrtý a piaty riadok 
v tabuľke IV) je vidieť, �e s rastúcou hodnotou pH sa 

Tabuľka III 
Hlavné výsledky separácie pásov v oblasti 770−1280 cm−1 pre sledované vzorky 

Parameter   
  K J T S Y Z N O U 
LO (SiO)6               a 1216 1225 1226 1217 1225 1227 1217 1227 1225 
  pol� b 25 22 22 25 21 21 26 22 22 
  int c 10 7,6 8,2 9,0 7,1 7,7 11 7,8 8,0 
LO (SiO)4                a 1148 1167 1164 1149 1167 1168 1147 1168 1165 
  pol� b 41 37 39 41 37 37 42 37 38 
  int c 49 38 41 47 36 39 53 39 40 
TO (SiO)6               a 1074 1082 1084 1070 1081 1086 1077 1082 1085 
  pol� b 30 36 33 32 36 34 27 36 34 
  int c 62 87 78 69 87 82 53 87 79 
TO (SiO)4               a 1031 1050 1057 1033 1051 1056 1036 1052 1057 
  pol� b 22 15 12 20 13 13 22 12 15 
  int c 23 3,2 1,3 14 1,7 1,7 25 1,4 2,6 
Si-OH               a 962 964 961 964 967 960 963 966 963 
  pol� b 21 21 27 22 24 25 22 27 27 
  int c 7,7 6,4 4,9 8,2 7,3 4,3 6,2 8,6 5,5 
Si-O−               a 926 923 918 926 909 921 929 908 912 
  pol� b 49 44 42 47 52 39 54 52 45 
  int c 36 14 4,7 30 21 4,4 33 18 5,6 
νS(Si-O-Si)               a 794 798 800 794 784 800 795 791 797 
  pol� b 33 29 25 34 42 25 32 34 28 
  int c 28 15 9,6 27 43 10 23 25 13 

  Hodnoty pre vzorky               

ν~

ν~

ν~

ν~

ν~

ν~

ν~

a            − vlnočet [cm−1], b pol� − pol�írka [cm−1], c int − relatívna intenzita [%] ν~

Tabuľka IV 
Vyhodnotenie relatívnych intenzít (SiO)4 a (SiO)6 jednotiek a Si-OH a Si-O− skupín  

 Parameter 
  K J T S Y Z N O U 
 int.(SiO)6 72 95 86 78 94 89 64 95 88 
 int.(SiO)4 72 41 43 61 37 40 79 40 42 
(SiO)4 / (SiO)6 1,0 0,4 0,5 0,8 0,4 0,5 1,2 0,4 0,5 
% (SiO)6 / Sic 38 61 62 44 59 65 35 59 62 
% (SiO)4 / Sic 38 26 31 34 23 29 43 25 30 
% (Si-Od) 23 13 7 22 18 6 21 17 8 
% Si-OH / Sic 4,1 4,1 3,5 4,6 4,6 3,1 3,4 5,3 3,9 
% Si-O− / Sic 19,1 8,9 3,4 17,0 13,0 3,2 18,0 11,2 4,0 
Si-OH / Si-O− 0,2 0,5 1,0 0,3 0,4 1,0 0,2 0,5 1,0 

  Hodnoty pre vzorky               
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zväč�uje podiel 6-článkových kruhových jednotiek 
v kremičitej sieti. Podiel 4-článkových kruhových jedno-
tiek v celkovej kremičitej sieti najskôr pri pH 4,5 klesá, ale 
pri zvý�ení na 5,5 len veľmi mierne narastie. Vplyv teploty 
na zmeny pomeru 4- a 6-článkových kruhov je v rámci 
experimentálnej chyby zanedbateľný. 

Z vývoja hodnoty (Si-Od) predstavujúcej pomer Si-OH 
a Si-O− k celkovej kremičitej sieti v závislosti od pH je 
vidieť, �e s rastúcou hodnotou pH sa zni�uje podiel Si-OH 
a Si-O− skupín v kremičitej sieti (�iesty riadok v tabuľ-
ke IV). Rovnaký trend sa pozoruje aj pri pomeroch jednot-
livých skupín k celkovej kremičitej sieti, najmä pri Si-O− 
(siedmy a ôsmy riadok v tabuľke IV). Kým pri pH 2,5 
a 4,5 je v celkovej kremičitej sieti väč�í podiel skupín Si-O-, 
pri pH 5,5 je podiel Si-OH a Si-O− v celkovej kremičitej 
sieti takmer rovnaký. Zní�enie mno�stva Si-OH a Si-O− 
skupín mô�e byť dôsledkom rôznych rýchlostí polykon-
denzačných reakcií v závislosti od podmienok katalýzy. 

Z grafov spektier po separácii je jasne vidieť, �e rela-
tívna intenzita pásov blízko 910 cm−1 a 960 cm−1 sa 
s rastúcou hodnotou pH zrá�ania zni�uje. Z pomeru inten-
zít pásov Si-OH a Si-O− skupín (posledný riadok v tabuľke 
IV) je v�ak zrejmé, �e s rastúcim pH sa podiel Si-OH sku-
pín oproti Si-O− skupinám zvy�uje. So zvy�ovaním pH sa 
tie� zvy�uje relatívna intenzita Si-OH pásu vzhľadom 
k intenzite pásu Si-O−, čo mô�e hovoriť o tom, �e vzniká 
produkt s väč�ím mno�stvom nezreagovaných silanolo-
vých skupín11. Teplota prípravy nemá výraznej�í vplyv na 
relatívnu intenzitu týchto pásov. 

 
 

Záver 
 
Sledoval sa vplyv teploty a pH na �truktúru porézne-

ho SiO2 pomocou FTIR. Porézny SiO2 sa pripravil zrá�a-
ním z roztoku alkalického kremičitanu. Zistilo sa, �e vo 
v�etkých pripravených vzorkách sa ako základné �truktúr-
ne jednotky nachádzajú vedľa predpokladaných 6-
článkových siloxánových kruhov i 4-článkové kruhy. Zvý-
�ením hodnoty pH z 2,5 na 4,5 sa značne zni�uje podiel 4-
článkových kruhov v prospech 6-článkových. S rastúcou 
hodnotou pH sa zni�uje podiel Si-OH a Si-O− skupín 
v kremičitej sieti, pričom v�ak relatívne mno�stvo Si-OH 
skupín oproti SiO− skupinám rastie. Teplota nemá výraz-
nej�í vplyv na mno�stvo sledovaných �truktúrnych jedno-
tiek. 
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Surface area, porosity, pore structure and ability to 

bind to other substances are very important properties in 
various applications of porous SiO2. The properties are 
largely dependent on SiO2 structure, which is influenced 

by its preparation. Porous SiO2 was prepared by coagula-
tion of  solutions of an alkali metal silicate. The influence 
of temperature and pH on the structure of porous SiO2 was 
studied by FTIR. It was found that the siloxane four-
membered rings along with the expected six-membered 
rings occurred as basic structural units in all the prepared 
materials. An increase in pH leads to a significant decrease 
in the content of the four-membered rings and a decrease 
in the Si-OH/Si-O− ratio in the silica network. However, 
the relative amount of Si-OH groups  increases. Tempera-
ture has no significant influence on the amount of different  
structural units. 


