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УДК 544.723 
АВТОКЛАВНЫЙ СИНТЕЗ МАТЕРИАЛА НА ОСНОВЕ ТОБЕРМОРИТА ИЗ 
ПРИРОДНОГО СЫРЬЯ И ЕГО СОРБЦИОННЫЕ СВОЙСТВА 
С.Б. Ярусова1,2, А.С. Авраменко3, А.Е. Панасенко1, Д.В. Достовалов1, 
П.В. Гриценко1,2, М.В. Черепанова3, П.С. Гордиенко1 
1Институт химии ДВО РАН, г. Владивосток, Россия 
2Владивостокский государственный университет, г. Владивосток, Россия 
3ФНЦ Биоразнообразия ДВО РАН, г. Владивосток, Россия 
 
Аннотация. В статье представлены результаты автоклавного синтеза 
тоберморитсодержащего продукта из диатомита и морских раковин. Исследованы сорбционные 
свойства полученного материала по отношению к метиленовому синему. 
Ключевые слова: тоберморит, природное сырье, диатомит, морские раковины, автоклавный 
синтез, сорбция, метиленовый синий. 
  
AUTOCLAVE SYNTHESIS OF TOBERMORITE-BASED MATERIAL FROM 
NATURAL RAW MATERIALS AND ITS SORPTION PROPERTIES 
Yarusova S.B.1,2,Avramenko A.S.3, Panasenko A.E.1, Dostovalov D.V.1, 
Gritsenko P.V.1, Cherepanova M.V.3,Gordienko P.S.1 
1Institute of Chemistry, Far East Branch, Russian Academy of Sciences, Vladivostok, 
Russia 
2Vladivostok State University, Vladivostok, Russia 
3Federal Scientific Center of the East Asia Terrestrial Biodiversity, Far East Branch, 
Russian Academy of Sciences, Vladivostok, Russia 
 
Annotation. The article presents the results of autoclave synthesis of tobermorite-containing product 
from diatomite and sea shells. The sorption properties of the obtained material in relation to methylene 
blue are considered. 
Keywords: tobermorite, natural raw materials, diatomite, sea shells, autoclave synthesis, sorption, 
methylene blue. 

  
Одной из областей применения силикатов nCaO·mSiO2 и гидросиликатов 

nCaO·mSiO2·pH2O кальция является их использование в качестве сорбентов 
для извлечения из объектов окружающей среды различных поллютантов 
(тяжелых металлов, долгоживущих радионуклидов, пестицидов, красителей, 
фенолов, неорганических анионов, а также патогенных и условно-патогенных 
микроорганизмов) [1]. В научной литературе имеется достаточно большое 
число работ, где в качестве ионообменного материала для извлечения ионов 
токсичных металлов из водных сред используют собой разновидность данного 
класса соединений – гидросиликат кальция – тоберморит  
Ca5Si6O16(OH)2·4H2O. В качестве исходных соединений для его получения 
(преимущественно гидротермальным методом в интервале температур 90-
120°C и временных интервалах от 2 ч до 14 суток) используют широкий спектр 
отходов, например, золу от сгорания газетной бумаги, пыль цементного 
производства, стеклобой, отходы производства оксихлорида циркония, отходы 
термической инертизации цементно-асбестового камня, пищевые отходы и ряд 
др. [2–7]. 

Авторами данной работы проведен автоклавный синтез материала на 
основе тоберморита из природного сырья в виде диатомита и морских раковин. 
В качестве модельного органического красителя для исследования 
сорбционных свойств полученного материала использовали метиленовый 
синий (МС).  
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 Диатомит Пионерского месторождения (Приморский край) представляет 
собой высокодисперсный диоксид кремния природного происхождения с 
содержанием SiO2>80%. Морские раковины спизулы сахалинской 
Spisulasachalinensis состоят преимущественно из фазы карбоната кальция 
CaCO3. 

Исходное сырье (диатомит и морские раковины) предварительно 
измельчали и сушили до постоянного веса. Морские раковины подвергались 
измельчению в шаровой мельнице. Мольное соотношение исходных 
компонентов CaO:SiO2=1:1. 

Гидротермальную обработку измельченной реакционной смеси диатомита и 
морских раковин проводили в лабораторном автоклаве в водной щелочной 
среде (гидроксид натрия) при температуре200°C в течение 6 ч. После окончания 
заданного временного интервала осадки отделяли от раствора фильтрованием, 
промывали дистиллированной водой и сушили при температуре 85–90°С в 
течение нескольких часов.  

Рентгенограммы образцов снимали на автоматическом дифрактометре D8 
ADVANCE (Германия) с вращением образца в СuKα-излучении. 
Рентгенофазовый анализ (РФА) проводили с использованием программы 
поиска EVA с банком порошковых данных PDF-2. Морфологию тоберморита 
изучали с помощью сканирующего электронного микроскопа (СЭМ) Merlin при 
увеличении до 15000. 

Для изучения адсорбционных свойств тоберморита использовали 
метиленовый синий C16H18N3SCl («ч.д.а.», М 319.85 г/моль). Исследование 
сорбции метиленового синего (МС) из водных растворов проводили в 
статических условиях при температуре 20°С. К навескам образца прибавляли 
раствор красителя (соотношение сорбент : раствор 1 : 1000) концентрации 50–
500 мг/л и перемешивали в течение 40 мин. После перемешивания суспензию 
центрифугировали, оптическую плотность раствора измеряли на 
спектрофотометре ЗОМЗ КФК-3-01 (Россия) при длине волны 657 нм.  

Сорбционную емкость (Ас, ммоль·г−1) исследуемых образцов 
рассчитывали по формуле: 

V
m

CC
А

рисх

с 



)(

,      (1) 

где Сисх – исходная концентрация МС в растворе, ммоль·л-1; Ср – 
равновесная концентрация МС в растворе, ммоль·л-1; V – объем раствора, л; m 
– масса сорбента, г. 

Удельную поверхность образцов (Sуд, м
2/г) определяли по стандартной 

методике по формуле: 
Sуд = Am · 6.02 · ω0, 
где Am – емкость монослоя адсорбированного метиленового голубого, 

ммоль/г, ω0 – площадь, занимаемая молекулой адсорбированного 
метиленового голубого в плотном монослое на поверхности образца, Å2. 

Согласно данным РФА, в составе продукта гидротермальной обработки 
реакционной смеси присутствуют кристаллические фазы кальцита CaCO3, 
кварца SiO2, анальцима Na15.76Al15.26Si32.74O96·16H2O и тоберморит 
орторомбической модификации Ca2.25Si3O7.5(OH)1.5·H2O. Морфология 
полученного продукта гидротермальной обработки представлена частицами 
преимущественно игольчатой формы длиной до 10 мкм и диаметром от 20 до 
200 нм (рис.1). 
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Рис. 1. СЭМ изображение продукта гидротермальной обработки диатомита 

и мела при температуре 200°C в течение 6 ч 
 

 
Рис. 2. Изотерма адсорбции метиленового синего 
 
На рис. 2 приведена изотерма адсорбции МС исследуемым материалом. 

Установлено, что сорбция метиленового синего (МС) на исследуемом продукте 
происходит по монослойному механизму, что подтверждается видом изотермы, 
в целом соответствующей модели Ленгмюра (константа kL = 13.6·10−4 л·мг−1, 
коэффициент корреляции R2 = 0.998). Значение максимальной сорбционной 
емкости по МС составляет 81.7 мг/г, что сопоставимо с другими силикатными 
материалами, близкими по составу, но полученными из диатомита, 
растительного сырья и промышленных отходов [8, 9, 10].  

Исследование выполнено в рамках государственных заданий 
Института химии ДВО РАН (FWFN(0205)-2022-0002, тема 2, разделы 3, 5) и 
ФНЦ Биоразнообразия ДВО РАН (тема № 124012200182-1). 
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