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Аннотация. Современное развитие предприятий минерально-сырьевого сектора 

предполагает расширение сырьевой базы и снижение антропогенного воздействия на 
экосистему за счет вовлечения промышленных отходов в производственный цикл.  
В данной работе рассмотрен способ получения жидкого стекла с кремниевым модулем 
от 2,3 до 3,7 путем утилизации кремнегеля – отхода производства фтористого алюми-
ния. Полученное жидкое стекло может использоваться в качестве источника кремния 
для синтеза низкомодульных цеолитов. 

Ключевые слова: кремнегель, промышленные отходы, жидкое стекло, кремние-
вый модуль, цеолиты, гидротермальный синтез. 
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Abstract. The modern development of mineral sector enterprises involves expansion of 
the raw material base and reduction of anthropogenic impact on the ecosystem through the 
involvement of industrial waste in the production cycle. This paper considers a method of 
producing liquid glass with a silicon module of 2.3 to 3.7 by recycling silica gel – a waste 
product of aluminum fluoride production. The obtained liquid glass can be used as a source of 
silicon for synthesis of low-modulus zeolites. 

Key words: silica gel, industrial waste, liquid glass, silica module, zeolites, hydrother-
mal synthesis. 

 

Введение. Большую долю среди выпускаемых неорганических продуктов зани-
мают жидкие стекла, которые представляют собой водорастворимые силикаты натрия  
и калия. За счет своих свойств жидкие стекла получили широкое распространение  
в различных отраслях промышленности, так, их используют для получения бетонных 
смесей [1], огнеупорных и огнезащитных материалов [2], аморфного диоксида кремния 
[3], цеолитов [4], а также для создания твердых катализаторов [5]. 

В настоящий момент существующий промышленный способ получения жидких 
стекол из силикат-глыбы основан на высокотемпературных процессах и применении 
автоклавного оборудования. Высокая энергоемкость процесса и конструкционная слож-
ность аппаратурного оформления являются основными недостатками данной техноло-
гии [6]. По этой причине современные исследования направлены на разработку новых 
экономически выгодных способов их получения.  

Возможность применения промышленных отходов в качестве альтернативного сы-
рья позволит не только снизить материальные и энергетические затраты, но и уменьшить 
антропогенное воздействие на окружающую среду за счет переработки части отходов.  

Одним из таких отходов является кремнегель – побочный продукт производства 
фторида алюминия, содержащий до 80 % масс. аморфного диоксида кремния [7]. По-
скольку ежемесячно в отвалы направляется более 40 тыс. тонн гидратированного 
кремнегеля, то его можно рассматривать как перспективный кремнийсодержащий ис-
точник для получения натриевого и калиевого жидкого стекла [8, 9].  

Основная часть. В ходе работы для получения жидкого натриевого стекла был 
использован промышленный кремнегель. Исходное сырье подвергалось сернокислот-
ной очистке для устранения содержащихся примесей алюминия и фтора. После чего 
очищенный продукт, содержащий более 98 % масс. SiO2, растворяли при температуре 
процесса от 80 до 100 оС в растворе едкого натра с концентрацией NaOH от 5 до 20 % 
масс. в исходном растворе.  

В ходе исследования было установлено влияние концентрации исходного раствора 
щелочи и температуры процесса на характеристики получаемого продукта, где при уве-
личении концентрации NaOH в исходном растворе наблюдалось снижение величины 
кремниевого модуля. Аналогичная ситуация наблюдалась при снижении температуры. 

Для полученного жидкого стекла величина кремниевого модуля находилась  
в диапазоне от 2,3 до 3,7, при этом жидкое стекло с кремниевым модулем 2,7–2,8 было 
использовано для синтеза низкомодульных цеолитов. 

В ходе гидротермального синтеза были получены образцы, которые представляли 
собой монофазу цеолита структурного типа NaA, что подтверждалось данными рентге-
нофазового анализа. Полученные алюмосиликаты также имели характерную для цеоли-
та типа NaA кубическую форму частиц. 

Заключение. Таким образом, была исследована возможность применения отхо-
дов производства фторида алюминия для получения натриевого жидкого стекла с раз-
личным кремниевым модулем. Жидкое стекло на основе кремнегеля может быть ис-
пользовано для гидротермального синтеза цеолитов структурного типа NaA. Рассмот-
ренный способ представляет собой перспективное направление исследования в области 
получения водорастворимых силикатов.  
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Аннотация. Закладочные массивы месторождений водорастворимых руд пред-
ставлены различными искусственными геоматериалами, которые имеют особенности 
деформирования в зависимости от способа их создания и состава. В данной работе рас-
сматриваются виды закладочных массивов, применяемых в современной практике,  
а также указываются геомеханические модели, в настоящее время используемые для 
прогноза напряженно-деформированного состояния закладочного массива. 

Ключевые слова: геомеханика соляных пород, раздробленные соляные породы, 
сгущенные хвосты обогащения, геомеханические модели искусственных массивов. 

Abstract. Backfilling materials of deposits of water-soluble ores are represented by var-
ious artificial geomaterials, which have specific deformation features depending on the meth-
od of their creation and composition. In this paper, the types of backfilling materials used in 
modern practice are considered, as well as geomechanical models currently used to predict the 
stress-strain state of the backfilling materials are indicated. 

Key words: geomechanics of salt rocks, crushed salt rocks, condensed enrichment tails, 
geomechanical models of artificial rock massifs. 


