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Аннотация. Показана возможность получения синтетического тоберморита путем автоклавной 
щелочной обработки отходов борного производства в интервале температур 120–200°С в течение 1–24 

ч. Формирование тоберморита зафиксировано при 120°С, с повышением температуры формируются 
фазы ксонотлита и скоутита. 

 

Ключевые слова: тоберморит, отходы борного производства, автоклавный синтез  
 

Тоберморит – это встречающийся в природе гидратированный минерал силиката кальция 
Ca5Si6O16(OH)2, применяющийся в технологии строительных материалов, в качестве адсорбента, что 
обусловлено такими характеристиками, как низкая теплопроводность, высокая прочность и адсорбци-
онная способность [Yuan, 2023].  

В качестве исходных соединений для его получения (преимущественно гидротермальным мето-
дом в интервале температур 90–260°C и временных интервалах от 0.5 ч до 14 суток) используют ши-
рокий спектр природного и техногенного сырья.  

Авторами [Ярусова, 2024] проведен автоклавный синтез материала на основе тоберморита из 
диатомита Пионерского месторождения (Приморский край) и морских раковин спизулы сахалинской 
(Spisula sachalinensis) в водной щелочной среде (гидроксид натрия) при температуре 200°C в течение 6 
ч. Продукт гидротермальной обработки реакционной смеси, содержащий кристаллические фазы каль-
цита CaCO3, кварца SiO2, анальцима Na15.76Al15.26Si32.74O96·16H2O и тоберморита, орторомбической мо-
дификации Ca2.25Si3O7.5(OH)1.5·H2O, исследован в качестве сорбента модельного органического краси-
теля – метиленового синего. 

В работе [Guo, 2025] тоберморит был получен из золы-уноса (электростанция во Внутренней 
Монголии), предварительно обработанной 5–30 % HCl при 100–180 °C в течение 6 ч. Обработанная 
зола-унос и Ca(OH)2 были добавлены в растворитель (молярное соотношение Ca:Si 0.7:1–2.3:1); кон-
центрация этанола составляла 0-60 об%. Смесь помещали в реактор и подвергали обработке в течение 
0.5–10 ч при температуре 200°C. Высококристаллический тоберморит был синтезирован при темпера-
туре 200°C при молярном соотношении Ca:Si=1, времени гидротермальной реакции 4 ч и концентра-
ции этанола 20 об%. Показана перспектива использования тоберморита в качестве эффективного ад-
сорбента CO2, демонстрируя хорошую возможность повторного использования и экономическую це-
лесообразность. 

Авторами [Chen, 2025] высокочистый Al-замещенный тоберморит был синтезирован из зол сжи-
гания твердых бытовых отходов с добавлением небольшого количества экзогенного промышленного 
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SiO2 путем гидротермальной   обработки с варьируемыми параметрами реакции (время 12–48 ч и тем-
пература 100–190°C). Выход Al-замещенного тоберморита достигал 68–81.1 вес. %.  Было подсчитано, 
что 1 т зол сжигания твердых бытовых отходов генерирует 0.69 т Al-замещенного тоберморита.  

В работе [Yuan, 2023] описан одностадийный микроволновой гидротермальный метод синтеза 
тоберморита с использованием летучей золы от сжигания твердых бытовых отходов в интервале тем-
ператур 220–260°C и в течение 2–3 ч. Оптимальные условия, когда к смеси отходов и кварцевого песка 
(Ca/Si=1.1) добавляли 20 вес.% NaOH и проводили реакцию при 260°C в течение 3 ч, гарантировали 
синтез тоберморита, а диоксины и тяжелые металлы в гидротермальном продукте соответствовали тре-
бованиям соответствующего стандарта, что позволяет рекомендовать его в качестве строительного ма-
териала и адсорбента. 

Зола газификации угля – твердые отходы, образующиеся при газификации угля, также имеет по-
тенциал использования при синтезе тоберморита путем гидротермальной обработки, что было пока-
зано в [Luo, 2022]. Результаты исследования показали, что тоберморит может быть получен из смеси 
золы и оксида кальция CaO при 160°C без дополнительного щелочного материала. Однако остаточный 
углерод может замедлить превращение гидрата силиката кальция в тоберморит и, таким образом, по-
высить необходимую температуру образования, увеличив время образования. 

Российскими учеными предложен способ получения тоберморита с использованием стеклобоя 
лампового стекла (марка СЛ-96), извести (ГОСТ 9179–77) и гидроксида натрия [Лебедева Е.Ю., 2014]. 
Определены технологические параметры получения тоберморита в процессе автоклавной обработки: 
давление 10 атм., температура 190°С, продолжительность 5 ч. Полученный продукт показал свою эф-
фективность как тоберморитовый адсорбент, пригодный для очистки сточных вод от ионов тяжелых 
металлов. 

Цель данной работы – изучение возможности получения тоберморита из гипсосодержащих от-
ходов производства борной кислоты (борогипса). 

Борогипс смешивали с 1.7 н раствором гидроксида калия квалификации «ч.д.а» в стехиометри-
ческом соотношении, помещали в лабораторный автоклав, синтез проводили в интервале температур 
120–200°С в течение 1–24 ч. Осадок промывали дистиллированной водой, отделяли от раствора филь-
трованием через бумажный фильтр «синяя лента» и сушили при температуре 85 °С в течение несколь-
ких часов [Гордиенко, 2016]. 

Фазовый состав осадков изучали с помощью рентгеновского дифрактометра Rigaku MiniFlex II 
(Rigaku, Япония) с использованием Cu-Kα-излучения, генерируемого при 30 кВ и 15 мА, с использова-
нием монохроматора на дифрагированном пучке и непрерывной скоростью сканирования 1º 2Ө /мин 
(1 с/0,02 º 2 Ө). Плотность образцов определяли с помощью пикнометра. 

Фазовый состав продуктов автоклавного синтеза в интервале температур 120–200°С при 24 ч 
синтезе представлен в табл.1.  

Как видно из представленной таблицы, при изменении температуры автоклавной обработки про-
исходят изменения в фазовом составе продуктов реакции компонентов борогипса в щелочной среде. 
Формирование тоберморита Ca5Si6O16(OH)2 происходит при 120°С. В продуктах синтеза, полученных 
в интервале температур 120–180°С, присутствует фаза кальцита, образование которого связано с реак-
циями, протекающими при синтезе (образование гидроксида кальция Ca(OH)2, его взаимодействие с 
CO2; разложение гидросиликатов кальция вследствие взаимодействия с парами воды и поглощения 
СО2 из воздуха). Присутствие фазы непрореагировавшего CaSO4·2H2O, возможно, связано с уменьше-
нием растворимости двуводного гипса при повышении температуры и с окклюзионными процессами. 
 

Таблица 1 – Зависимость фазового состава продуктов гидротермальной обработки борогипса при раз-
личной температуре 

 

Температура гид-
ротермальной об-

работки, °С 

Фазовый состав продукта синтеза Плотность, 
г/см3 

120 кальцит CaCO3, кварц SiO2, тоберморит 9Å Ca5Si6O16(OH)2 триклинной 

модификации (PDF-2, 01-089-6458)  

2.22 

160 карбонат кальция CaCO3, CaSO4·2H2O, тоберморит 9Å  
Ca4Si6O15(OH)2·5H2O моноклинной модификации (PDF-2, 01-089-6459)  

2.6 

180 кальцит CaCO3, тоберморит 9Å  Ca4Si6O15(OH)2·5H2O моноклинной мо-
дификации (PDF-2, 01-089-6459) 

2.58 
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200 ксонотлит Ca6Si6O17(OH)2 моноклинной модификации (PDF-2, 00-023-

0125), тоберморит 9Å Ca4Si6O15(OH)2·5H2O моноклинной модификации 
(PDF-2, 01-089-6459), скоутит Ca7Si6O18CO3·2H2O моноклинной модифи-
кации (PDF-2, 01-070-1279) 

2.59 

 

При 200°С наблюдается образование ксонотлита Ca6Si6O17(OH)2 и скоутита Ca7Si6O18CO3·2H2O.  

Известно, что ксонотлит Ca6Si6O17(OH)2 образуется при более высоких температурах, чем тобер-
морит, причем равновесная фазовая граница между этими двумя минералами проходит при темпера-
туре около 140°C, хотя тоберморит может метастабильно образовываться при температурах значи-
тельно выше 200°C [Shaw, 2000]. 

Для скоутита Ca7Si6O18CO3·2H2O образование связано с присутствием CO2 и H2O в избытке. Ско-
утит может быть синтезирован при температурах от 175 до 300°C, но обычно дает смесь скоутита с 
тоберморитом, кальцитом и/или ксонотлитом [Zhang, 2013]. 

Таким образом, показана возможность получения синтетического тоберморита из отходов бор-
ного производства. Формирование тоберморита зафиксировано при 120°С, с повышением температуры 
формируются фазы ксонотлита и скоутита. Необходимы дальнейшие исследования по оптимизации 
условий гидротермальной обработки отходов с получением тоберморита. 

Работа выполнена в рамках гос. задания Института химии ДВО РАН FWFN(0205)-2025-0002. 

Исследования проведены с использованием оборудования ЦКП Дальневосточный центр структурных 
исследований ИХ ДВО РАН и на оборудовании ЦКП Приморский центр локального, элементного и изо-
топного анализа ДВГИ ДВО РАН. 
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