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В Российской Федерации, включая Дальневосточный регион, 

сосредоточены значительные запасы минерального сырья и, соответственно, 

большие объёмы накопленных отходов, которые в настоящее время практически 

не перерабатываются. Примером таких многотоннажных отходов являются 

отходы производства борной кислоты (борогипс), из которых возможно 

получение силикатов кальция (nCaO∙mSiO₂) – многофункциональных материалов 

с широким потенциалом применения в различных отраслях промышленности [1].  

Целью данной работы является синтез силикатно-кальциевого сорбента 

(СКС) на основе отходов борного производства и исследование его сорбционных 

свойств по отношению к метиленовому синему (МС). 

Борогипс подвергали щелочной обработке (гидроксид калия) в автоклаве 

при температурах 120 °С и 200 °С в течение 24 ч [2]. Для изучения 

адсорбционных свойств образцов использовали метиленовый синий C16H18N3SCl 

(«ч.д.а.», М 319,85 г/моль). Концентрация красителя С0(МС)=852,2 мг/л. 

Исследование кинетики сорбции проводили в статических условиях при 

температурах 20, 40 и 60 °С (соотношение сорбент: раствор 1:1000) в течение 1–

60 мин. Оптическую плотность растворов измеряли на спектрофотометре ЗОМЗ 

КФК-3-01 (Россия) при длине волны 657 нм. 

Фазовый состав и плотность полученных в результате щелочной 

обработки материалов приведены в табл.1.  

На рис. 1 приведены кинетические кривые сорбции МС при температурах 

20, 40 и 60 °С. Как видно из представленных кинетических кривых, сорбционная 

емкость достигает максимума в течение 30 мин, возрастая с повышением 

температуры. Сорбционная емкость СКС, полученного при температуре 120 °С, 

выше по сравнению с образцом СКС, полученным при 200 °С. 
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Таблица 1.  

Степень прохождения реакции, фазовый состав и плотность осадков, 

полученных при температурах 120 °С и 200 °С в течение 24 ч 
Температура 

гидротермальной 

обработки, °С 

Степень 

превращения 

KOH αt 

Фазовый состав образцов до 

обжига 

Плотность образцов, г/см
3
 

до обжига после обжига 

при 

температуре 

1000°С 

120 0.87 кальцит CaCO3, кварц SiO2, 

тоберморит 9Å Ca5Si6O16(OH)2 

триклинной модификации 

(PDF-2, 01-089-6458) 

2.22 2.97 

200 0.91 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 модификации 

(PDF-2, 01-070-1279) 

2.59 3.01 

 

Полученные данные по зависимости сорбционной емкости от температуры 

и времени сорбции обработаны также в соответствии с кинетическими моделями 

псевдо-первого и псевдо-второго порядка (табл. 2). 

 
Рисунок 1. Кинетические зависимости сорбции МС при температурах 20 

°С, 40 °С и 60 °С образцами СКС, полученными при различных температурах: 

 а –120 °С, б – 200 °С 
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Таблица 2. Результаты обработки кинетических кривых адсорбции МС 

моделями химической кинетики 

Образец 

СКС 

Температура, 

°C 

Кинетическая модель 

Псевдо-первого порядка Псевдо-второго порядка 

Аравн 

·10
3
, 

ммоль/г
 

k1·10
−2

, 

мин
−1

 
R

2
 

Аравн 

·10
3
, 

ммоль/г 

k2, 

г·ммоль
−1

· 

мин
−1

 

R
2
 

120 °С 

20 56.6 0.10 0.990 63.7 4.37 0.986 

40 76.5 0.39 0.863 81.4 19.3 0.958 

60 105.6 0.11 0.967 112.7 3.35 0.990 

200 °С 

20 17.4 0.04 0.990 21.5 3.72 0.996 

40 47.3 0.16 0.983 50.3 10.4 0.979 

60 71.3 0.12 0.947 79.9 4.21 0.973 
 

Из данных, представленных в табл. 2, следует, что процесс сорбции в 

анализируемом временном интервале наилучшим образом описывается моделью 

псевдо-второго порядка, о чем свидетельствуют соответствующие 

коэффициенты корреляции. 

Таким образом, подтверждена возможность синтеза силикатно-

кальциевых сорбентов на основе отходов борного производства. 

Гидротермальная обработка смеси борогипса с раствором KOH при 

температурах 120°C и 200°C приводит к формированию кристаллических 

силикатов кальция, преимущественно тоберморитовой группы. Результаты 

работы демонстрируют потенциал использования борогипса в качестве сырья 

для получения неорганических сорбентов органических красителей. 
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