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Кремнийсодержащие материалы – кремнезем, силикаты и алюмоси-
ликаты представляют собой перспективную область для научных исследо-
ваний. За счет многообразия структуры и морфологии, высокой пористости 
и удельной поверхности, а также сорбционной активности они могут эффек-
тивно использоваться в качестве адсорбентов для удаления различных кра-
сителей и других загрязняющих веществ, что делает их особенно актуаль-
ными для очистки сточных вод и защиты окружающей среды. 

Важным аспектом изучения кремнийсодержащих материалов являет-
ся возможность их получения с использованием возобновляемого расти-
тельного кремнийсодержащего сырья. Один из перспективных источни-
ков растительного кремния – рис Oryza sativa, при производстве которого 
образуются в большом количестве отходы в виде соломы и плодовых 
оболочек (шелухи), которые являются важным вторичным сырьем и их 
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утилизации в мире уделяется много внимания [1-2]. Для решения про-
блемы комплексной утилизации рисовой соломы – отхода производства 
риса – была поставлена задача получения из растительного кремнийсо-
держащего сырья образцов кремнезема, силикатов и алюмосиликатов, 
перспективных для использования в качестве высокоэффективных сор-
бентов. Переработка такого сырья позволяет одновременно получить эф-
фективные сорбционные материалы и решить проблему утилизации рас-
тительных отходов. 

Другим перспективным кремнийсодержащим сырьем является диато-
мит – широко распространенный материал на основе аморфного кремне-
зема SiO2 – порода, состоящая более чем на 50 % из скелетов микроско-
пических диатомовых водорослей, некогда обитавших в древних водо-
емах. В Приморском крае расположено Пионерское месторождение диа-
томита. 

Вермикулит – минерал со слоистой структурой, который при обжиге 
увеличивается в размерах за счет разделения алюмосиликатных слоев при 
испарении воды. Вспученный вермикулит обладает низкой плотностью, 
химической стабильностью, высокой адсорбционной способностью, ка-
тионообменной емкостью. Он является экологически чистым, распростра-
ненным и высокоэффективным в сорбционных процессах [3]. 

В процессе получения борной кислоты образуются отходы борогипса 
с высоким содержанием кремния и кальция, которые представляют инте-
рес в перспективе использования их в качестве сырья для получения но-
вых экологически безопасных материалов, в том числе сорбционных. 

Определены физико-химические характеристики и исследованы 
сорбционные свойства следующих образцов. Кремнезем, полученный из 
рисовой шелухи (РШ) (ДК-1), из жидкого стекла (ЖС) (ДК-2), осажден-
ный кремнезем из ЖС, полученный из РШ (ДК-3) и кремнезем, получен-
ный гидролизом тетраэтоксисилана по модифицированному методу Што-
бера (ДК-4). Силикаты кальция, полученные из диатомита и раковин 
Spisula sachalinensis (СК-1), CaCl2 и SiO2 (ГОСТ) (СК-2), CaCl2 и ЗРЛ 
(СК-3), мела и ЗРЛ (СК-4), из борогипса (при 120 °С – СК-5; при 200 °С – 
СК-6), коммерческий CaSiO3 (СК-7). Композиционный материал, полу-
ченный из вермикулита и Fe3O4 (АС-1), алюмосиликаты калия из рисовой 
соломы (АС-2) и ЖС (АС-3). 

Разнообразие исходных веществ и методов получения формирует 
сорбенты с различными структурными характеристиками – от аморфных 
агрегатов и мезопористых систем до слоистых и волокнистых структур, 
что напрямую влияет на их сорбционную емкость и размер пор (рис. 1). 
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Рис. 1. Микрофотографии образцов (А – ДК-1; Б – ДК-2; В –ДК-3; Г –ДК-4; Д –АС-1; Е – 
СК-1; Ж – СК-5; З – СК-6; И – диатомит) 

По данным РФА образцы кремнеземов, полученные разными спосо-
бами, рентгеноаморфны, однако вид рентгенограмм существенно разли-
чается. Алюмосиликаты, синтезированные из ЖС и рисовой соломы, так-
же рентгеноаморфны. В отличие от них, алюмосиликат на основе верми-
кулита обладает кристаллической структурой. Образцы силиката кальция 
все кристаллические, и включают преимущественно фазы кальцита и то-
берморита. 

В ИК спектрах кремнезема наблюдаются характерные для диоксида 
кремния сильные линии поглощения в области 1109–1087 см−1, которые 
соответствуют колебаниям связи Si–O, а также полосы при 3300–3100, 
~1630 и 966–935 см−1, связанные с колебаниями связи O–H в молекулах 
воды и силанольных группах Si–OH. В ИК спектрах силикатов кальция 
также фиксируется стандартный набор колебаний связей Si–O–Са.  
В спектрах алюмосиликатов сильная полоса поглощения смещена в об-
ласть 1076–1055 см−1, что соответствует колебаниям связей Si–O, Al–O и 
Si–O–Al и является специфическим для алюмосиликатных материалов. 
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Рис. 2. Сорбция МС исследуемыми образцами 

Таблица 1 

Сорбционные характеристики исследуемых образцов 

Образец Апр, мг/г Модель R2 

ЗРЛ 53,7 Ленгмюра 0,986 

Диатомит 89,6 Ленгмюра 0,998 

ДК-1 (KD-19) 8,1 Ленгмюра 0,907 

ДК-2 (KF-40) 48,3 Фрейндлиха 0,999 

ДК-3 (KP-72) 13,8 Ленгмюра 0,972 

ДК-4 (ТЭОС) 21,7 Фрейндлиха 0,996 

СК-1 (тоберморит) 81,6 Ленгмюра 0,998 

СК-2 (03) 22,4 Ленгмюра 0,943 

СК-2 1000 °С (03-1000) 33,9 Ленгмюра 0,998 

СК-3 (05) 12,4 Ленгмюра 0,980 

СК-4 (01) 6,4 Ленгмюра 0,996 
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Окончание табл. 1 

Образец Апр, мг/г Модель R2 

СК-5 (120) 18,9 Ленгмюра 0,993 

СК-6 (200) 19,2 
Фрейндлиха 
Ленгмюра 

1 
0,998 

СК-7 1,1 –  

АС-1 (13) 45,4 Фрейндлиха 0,962 

АС-2 (34) 60,8 Ленгмюра 0,978 

АС-3 (42) 46,7 Ленгмюра 0,952 

 
Исследование сорбционных свойств кремнеземов, силикатов кальция 

и алюмосиликатов по отношению к метиленовому синему (МС) в водных 
растворах с концентрацией от 50 до 500 мг/л показало, что изотермы 
сорбции наилучшим образом описываются моделями Ленгмюра и Фрейн-
длиха (R2 = 0,907–1,000), что свидетельствует о протекании как моно-
слойной, так и полислойной сорбции (рис. 2, табл. 1). Емкость исследо-
ванных материалов зависит как от их состава, так и от способа получения 
и исходного сырья. Так, максимальную сорбционную емкость имеет диа-
томит (89,6 мг/г). При этом другие образцы кремнезема демонстрируют 
значительное различие в емкости. Зола рисовой лузги (ЗРЛ), которая по-
лучена сжиганием нативной лузги и содержит 8 % углерода, имеет ем-
кость 53,7 мг/г, тогда как зола, полученная сжиганием после предвари-
тельной очистки (ДК-1), обладает емкостью 8,1 мг/г; такое различие свя-
зано с наличием примесей углерода. Диоксид кремния, полученный из 
жидкого стекла в виде силикагеля (ДК-2), имеет емкость 48,3 мг/г, тогда 
как осажденный коагуляцией золя (ДК-3) – 13,8 мг/г. Это отличие под-
черкивает роль структурной организации кремнезема, поскольку частицы 
силикагеля являются микро- и мезопористыми, тогда как размер пор 
кремнезема, осажденного из золя – от 27 до 38 нм. 

Среди образцов силиката кальция наибольшей сорбционной емко-
стью по отношению к МС обладает образец, синтезированный с исполь-
зованием в качестве сырья диатомита и раковин спизулы – 81,6 мг/г. 
Наименьшая емкость – у коммерческого волластонита, 1,1 мг/г. Прокали-
вание силикатов кальция способствует увеличению сорбционной емко-
сти, что подтверждается увеличением емкости образца СК-2 в 1,5 раза (от 
22,4 до 33,9 мг/г) и изменением константы сорбции. 

Исследованные алюмосиликатные материалы обладают средними 
значениями сорбционной емкости, от 45,4 до 60,8 мг/г. 
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Полученные результаты подчеркивают потенциал различных природ-
ных минеральных и биогенных источников сырья для получения материа-
лов, перспективных для использования в качестве экологически безопасных 
сорбентов для очистки водных сред от органических поллютантов. 
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Загрязнение окружающей среды тяжелыми металлами, в частности 
свинцом, остается одной из наиболее критических экологических проблем. 
Свинец крайне токсичен, способен накапливаться в организмах и не имеет 
безопасного порога воздействия [1]. В связи с этим поиск эффективных и 
недорогих материалов для его связывания является приоритетной задачей. 

В последнее десятилетие в качестве эффективного и экономически 
доступного средства для иммобилизации тяжелых металлов рассматрива-
ется биоуголь – продукт пиролиза биомассы. Особый интерес представ-


