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Впервые проведено систематическое исследование использования микроволновой 

энергии для получения силикатных растворов из кремнеземсодержащих горных пород. Изуче-

ны кинетика и механизм взаимодействия породы с растворами щелочей, определены условия 

получения силикатных растворов заданного состава гидротермально-микроволновым мето-

дом. Установлено, что составы промежуточных и целевых продуктов не зависят от способа 

нагрева – микроволнового или традиционного. Выявлено, что в результате полученные раст-

воримые силикаты и осадки, образованные после обработки породы, имеют идентичные си-

ликатные анионы. Использование энергии микроволн значительно интенсифицирует процесс 

гидротермальной обработки диатомита, перлита и кварцита в сравнении с обычными спосо-

бами нагрева. Показана эффективность микроволнового нагрева для получения жидкого стек-

ла из кремнеземсодержащих горных пород. 

Рис. 21, библ. ссылок 52. 

 

Жидкое стекло или растворы щелочных силикатов имеют широкое 

применение в различных сферах: в производстве силикагелей, силика-

тов, адсорбентов, цеолитов, катализаторов, вяжущих, моющих средств, 

керамических флюсов, красок, жаростойких, огне – и кислотоупорных 

бетонов и растворов, в производстве стекла, керамики, в качестве 

наполнителя в цементных растворах для цементирования скважин, в 

машиностроении, текстильной промышленности, косметике, медицине 

и др. 

Потребность растворов щелочных силикатов все время растет, что 

связано не только с их ценными свойствами, а также экологической 

чистотой производства и применения, дешевизной и доступностью ис-

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D1%82%D0%B5%D0%BA%D0%BB%D0%BE
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ходного сырья. Производство растворов силиката натрия традицион-

ным способом включает в себе следующие основные стадии. 

1. Совместное сплавление эквивалентных количеств природного 

кварцевого песка, карбонатов или карбонатов и сульфатов щелочных 

металлов в стекловаренных печах при высоких температурах – 1450-

1500°C. В результате получается двухкомпонентное стекло, названное 

в технике “силикат-глыбой”. 

2. Растворение в воде “силикат-глыбы” во вращающихся автокла-

вах при высоком давлении и температуре 170-180°C в течение 5-6 ч. 

Далее фильтрацией отделяются нерастворимые примеси от полученно-

го раствора силиката натрия. В зависимости от соотношения оксидов 

щелочных металлов и кварцевого песка получаются силикаты различ-

ного состава – Na2O∙mSiO2, где силикатный модуль m=1.0-3.3 [1-6]. 

Недостатками традиционного способа производства растворов ще-

лочных силикатов являются высокая энергоемкость и многостадий-

ность производства, наличие выбросов углекислого газа и серного ан-

гидрида в атмосферу. Одним из направлений для улучшения экологи-

ческой чистоты производства жидкого стекла является разработка дру-

гих способов их производства. Таким способом является получение 

растворов силиката натрия гидротермальным (ГТ) методом, исключаю-

щий высокотемпературную варку. Разработан ГТ метод получения 

растворов щелочных силикатов из кремнеземсодержащих горных по-

род (перлит, диатомит, трепел, опока, кварцит и т.д.) при более низких 

температурах –90-220°С [7-25]. В последние годы перспективным ста-

новится микроволновая (МВ) химия – МВ нагрев реакционных смесей 

[26-36]. Микроволновый нагрев имеет ряд преимуществ по сравнению 

с обычными методами нагрева конденсированных сред (твердых тел и 

жидкостей): быстрота и низкая инерционность нагрева, безградиентный 

нагрев материала по всему объему, возможность избирательного нагре-

ва компонентов смеси веществ и высокий коэффициент полезного 

действия. МВ нагрев особенно эффективен для реакций, осуществляе-

мых в условиях повышенных давлений, при этом достигаются высокие 

мощности без контакта и, следовательно, без загрязнения реакционной 

среды. Такие условия приводят к сокращению времени реакций: до нес-

колько минут вместо часов. 

Разработан новый – гидротермально-микроволновый (ГТМВ), ме-

тод получения силикатных растворов из кремнеземсодержащих пород – 

перлитов, диатомитов и кварцитов при низких температурах (90-

220оС). Сущность разработанного нами нового метода является сочета-

ние микроволнового нагрева с щелочной гидротермальной обработкой 

горных пород Армении. Изучены кинетика и механизм процессов полу-

чения силикатных растворов из кремнеземсодержащих пород ГТМВ 

методом [37-44]. Определены состав и свойства исходных, промежу-
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точных и конечных продуктов. Анализировано влияние микроволн на 

химические процессы. 

В общем виде химическая формула натриевого растворимого стек-

ла – Na2O
.mSiO2, где m – показывающий количество молеей диоксида 

кремния. Натриевое жидкое стекло в сильнощелочной среде (рН>10,8) 

относят к коллоидным структурам [45-47], другие авторы считают 

[2,3,48,49], что растворы щелочных силикатов представляют собой 

истинный раствор в виде молекул с гидратной оболочкой, либо в виде 

отдельных молекул. В зависимости от количественного соотношения 

оксидов натрия и кремния и величины рН авторы [49-51] выделяют три 

вида соединений: мета-, ди- и ортосиликат натрия (Na2SiO3, Na2Si2O5, 

Na4SiO4), где метасиликат натрия (m=1) присутствует при рН >12,0, ди-

силикат (m=2) – при рН = 10.8 ÷12.0, а ортосиликат натрия (m=0.5) в 

интервале рН = 10.9÷13.6 [51-52]. Снижение рН среды приводит к 

неустойчивости системы и, как следствие, образованию коллоидов. 

“Избыточный” оксид кремния (при m˃2) остается в растворе в виде 

взвешенного или «свободного» кремнезема, давая «конус Тиндаля» и 

аномально высокую вязкость раствора. 

В данной работе рассмотрены закономерности получения раство-

ров силикатов натрия различными модулями в зависимости от различ-

ных факторов ГТМВ методом из кремнеземсодержащих горных пород 

Армении. 

Экспериментальная часть 

Растворы различных силикатов натрия получены ГТМВ обработ-

кой кренмнеземсодржащих горных пород растворами гидроксида нат-

рия. 

Материалы. В качестве сырья для получения растворов щелочных 

силикатов использовали диатомит, перлит и кварцит. ГТМВ обработка 

проведена раствором гидроксида натрия. 

Диатомиты – легкие, тонкопористые породы с землистым изло-

мом. Внешне они представляют собой рыхлые или слегка уплотненные 

залежи мучнистого, легко растираемого в порошок пористого материа-

ла белого, светло-серого, желтоватого и розоватого цветов Основная 

часть месторождений связана с отложениями морских платформенных 

бассейнов. В их состав входят глинозем, окись железа, глобулярный 

опал, глауконит, фосфориты, монтмориллонит, вулканический пепел и 

глинистое вещество. Для получения растворов щелочных силикатов ис-

пользовали диатомиты Джрадзорского месторождения РА с содержа-

нием основных компонентов, масс. %: SiO2 – 86.90; Al2O3 – 3.30; TiO2 – 

0.15; CaO – 0.95; MgO–1.05; Na2O+K2O – 0.36; Fe2O3 – 1,75; п.п.п.+ вл. – 

5,09. 
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Перлиты – природные вулканические силикатные горные породы 

стекловидного строения с относительно высоким содержанием воды. 

Перлиты – мелкопористые, стекловидные породы серого, светло-серо-

го, беловатого, бурого, коричневого и других цветов с перлитовой или 

другой структурой и флюидальной текстурой. Характерно крайне нез-

начительное количество кристаллической фазы (0-4%). Объемный вес 

перлитов в куске от 750-2100 кг/м3. Их минералогический состав в ос-

новном представлен вулканическим стеклом (97-98%) с незначитель-

ным количеством кристаллических включений плагиоклаза (2.5%) и 

биотита (0.3-0.4%). Перлитовые породы не содержат органических ве-

ществ. Исходный материал, использованный в экспериментах, – перлит 

Арагацского месторождения РА, содержит следующие основные ком-

поненты, масс. %: – SiO2-73.7; Al2O3 – 13.58; Na2O – 3.85; K2O – 4.14; 

Fe2O3 – 0.82; MgO – 0.4; CaO – 0,8; потери при прокаливании и вода – 

2.7. 

Кварциты – природные кремнеземистые породы с высоким содер-

жанием диоксида кремния. Кварциты принадлежат к метаморфическим 

породам, образовавшимся из кварцевых песчаников под действием вы-

сокой температуры и давления. Они представляют собой массивную, в 

некоторых случаях слоистую, мелко- и среднезернистую породу, 

состоящую из зерен кварца, сцементированных кремнеземом. Кварци-

ты – твердые материалы (по Моссу- твердость 7), обладают высокой ог-

неупорностью. Естественные сколы пород кварцитов голубоватого и 

белого цветов, отличаются друг от друга по размерам кварцевых 

кристалликов. В настоящей работе использован кварцит Шахназарско-

го месторождения РА, средний химический состав, масс. % – SiO2 – 

96.8, Al2O3 – 11.71, Na2O – 0.3, K2O – 0.25, Fe2O3 – 0.68, MgO – 0.03, 

CaO – 0.22. 

Поскольку породы отличаются не только химическим составом, но 

и структурой, следовательно, и химической активностью, режимы их 

ГТМВ обработки разные. Микроволновую обработку диатомита осу-

ществляли в бытовой мультимодовой микроволновой печи марки 

“CE1073AR” фирмы “Samsung”, переделанной для проведения хими-

ческих процессов, в открытой стеклянной колбе, снабженной обратным 

холодильником и тефлоновой мешалкой. Синтез проводили при часто-

те микроволн 2.45 ГГц и мощности 600 Вт при атмосферном давлении. 

Общий объем использованного раствора – 200-300 мл, вес диатомита – 

40-60 г. Концентрация исходных растворов гидроксида натрия состав-

ляла 1.0-3.0 М, а соотношение молей оксида натрия раствора и диокси-

да кремния породы 0.1-1.0. Время нагрева реакционной смеси от ком-

натной до температуры кипения при микроволновой обработке состав-

ляло 3-4 мин. Параллельно проводили обработку диатомита при анало-

гичных соотношениях исходных компонентов в условиях обычного 
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нагрева при температуре кипения и механическом перемешивании про-

должительностью от 3 мин до 2 ч. Полученный раствор силиката нат-

рия отделяли от осадка декантацией и фильтрацией. 

Для ГТМВ обработки перлита и кварцита потребовались более вы-

сокие температуры и давления, поэтому процесс осуществляли в тефло-

новых автоклавах в мультимодовом микроволновом аппликаторе 

(Milestone, ETHOS TC) в микроволновой печи марки “ETHOS” фирмы” 

Milestone” частотой 2.45 ГГц и мощностью 500-600 Вт при температ-

рах 50-220°C, давлениях от 1 до 25 атм и временах выдержки от 5 мин 

до 4 ч. Температура и давление автоматически контролировались уст-

ройствами монитора температуры и давления. Концентрация исходных 

растворов гидроксида натрия составляла 1.3-4.8 М, а соотношение мо-

лей оксида натрия раствора и диоксида кремния породы варьировалось 

в пределах от 0.1 до 1.0. Для сравнения проведены также гидротермаль-

ные обработки перлита и кварцита в условиях обычного нагрева в 

электрической печи в автоклавах из нержавеющей стали. 

После обработки растворы силиката натрия отделяли от осадка 

фильтрацией. 

Проведены физико-химические анализы полученных силикатных 

растворов и осадка. За кинетикой процесса следили изменением кон-

центрации диоксида кремния в растворе и в осадке в зависимости от 

времени, исходного количества щелочи и подаваемой мощности микро-

волновой печи. На основании проведенных опытов исследованы зави-

симости M = f(C), M = f(t), g = f(С), g = f(t), g = f(Т), где М – силикатный 

модуль (соотношение молей SiO2 и Na2O в растворе); С – соотношение 

абсолютного количества щелочи (Na2O) раствора к абсолютному коли-

честву кремнезема породы; g – степень извлечения SiO2 из породы в ре-

зультате щелочной обработки; t –время обработки. 

Методы анализа. Определение количеств SiO2, Na2O в растворе и 

в осадке проводили весовым и экспресс!титрационным методами. Си-

ликатный модуль силиката натрия рассчитывали по формуле М = 

ν(SiO2) /ν(Na2O). Рентгенофазовый анализ твердой фазы (после фильт-

рации и измельчения меньше 20 мкм) проводили на дифрактометре 

“ДРОН-2” (CuKα -излучение). 

Результаты и их обсуждение  

Диатомит. На рис. 1-4 приведены кинетические кривые взаимо-

действия диатомита с раствором гидроксида натрия в условиях МВ и 

традиционного нагрева в зависимости от С и времени обработки. Как 

видно из рис. 1-3, для получения растворов силиката натрия с модуля-

ми 1.0-3.3 при одинаковых условиях обработки скорость извлечения 

диоксида кремния микроволновой обработкой диатомита в сравнении с 
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обычным способом нагрева увеличивается в 2-5 раз, а максимальный 

выход реакции практически не меняется. При получении растворов ме-

тасиликата натрия максимальный выход SiO2 от диатомита составляет 

90%, а при получении трисиликата натрия–80%. 

 

  

Рис. 1. Зависимость извлечения SiO2 из 
диатомита от времени обработки при 

получении трисиликата натрия; 
T=100оС; 1 – ГТМВ обработка; 2 – ГТ 

обработка.  

Рис. 2. Зависимость извлечения SiO2 из диа-
томита от времени обработки при получении 

метасиликата натрия; T=100оС; 1 – ГТМВ об-
работка; 2 – ГТ обработка. 

 

  

Рис. 3. Зависимость извлечения SiO2 из 
диатомита от С; T=100оС; 1 – ГТМВ об-

работка; 2 – ГТ обработка. 

Рис. 4. Зависимость силикатного модуля от 
С; T=100оС; 1 – ГТМВ обработка; 2 – ГТ обра-

ботка. 

 

Изучение зависимости выхода SiO2 от С показало, что независимо 

от способа нагрева, с увеличением С выход SiO2 растет и с опреде-

леённого значения С остается постоянным (рис.3). Как видно из экспе-

риментальны данных, силикатный модуль образующихся продуктов за-

висит от молярного соотношения С исходных реагентов. 

Анализы показали, что при МВ и ГТ обработке диатомита с шелоч-

ными растворами абсолютное количество Na2O в растворе уменьшается 
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на 3-5%. Из рис. 3-4 видно, что способ нагрева не влияет ни на силикат-

ный модуль, ни на максимальное извлечение кремнезема из диатомита: 

все экспериментальные точки лежат на одной кривой. 

Перлит. ГТМВ обработку перлита проводили при давлении 

1-25 атм и температурах 50-220оС, время выдержки от 5 мин до 3 ч, 

частота микроволн – 2.45 ГГц, мощность -500-600 Вт. Концентрация 

исходных растворов гидроксида натрия составляла 1.3-4.8 M, а соотно-

шение молей оксида натрия раствора и диоксида кремния породы 

варьировалось в пределах от 0.1 до 1.0. Общий обьем использованного 

раствора – 10-12 мл, вес перлита был одинаковым – по 6 г, а гидроксида 

натрия – от 1 до 6 г. Температура и давление были автоматически конт-

ролированы устройствами монитора температуры и давления. 

Для сравнения проведена также гидротермальная обработка перли-

та в условиях обычного нагрева в электрической печи в автоклавах из 

нержавеющей стали. 

Зависимости количеств растворенного SiO2 из перлита от времени 

обработки, температуры и соотношений количеств исходных реагентов 

при различных способах нагрева (ГТМВ и ГТ) представлены на рис. 5-9 

(рис. 5 – концентрация NaOH – 2.1 М, температура – 150оС, давление – 

5 атм; рис. 6 – концентрация NaOH – 4-8 М, T= 150°C, давление – 

5 атм). Из рис. 7,8 видно, что силикатный модуль и максимальное изв-

лечение диоксида кремния не зависят от способа нагрева. Они зависят 

от соотношений количеств исходных реагентов. 

При получении раствора трисиликата натрия максимальное извле-

чение SiO2 из перлита составляет 33% (рис.5), а при получении метаси-

ликата натрия – 60% (рис.6). Mикроволновый нагрев сокращает время 

обработки от 100-160 до 20-30 мин. 

 

 

   
Рис. 5. Зависимость извлечения SiO2 из 
перлита от времени обработки при полу-

чении трисиликата натрия; T=150оС; 1 – 
ГТМВ обработка; 2 – ГТ обработка. 

Рис. 6. Зависимость извлечения SiO2 из 
перлита от времени обработки при получе-

нии метасиликата натрия; T=150оС; 1 – 
ГТМВ обработка; 2 – ГТ обработка. 
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Рис. 7. Зависимость извлечения SiO2 из 

перлита от С; T=150оС; 1 – ГТМВ обра-
ботка; 2 – ГТ обработка. 

Рис. 8. Зависимость силикатного модуля от 

С; T=150оС; 1 – ГТМВ обработка; 2 – ГТ об-
работка. 

 

 
Рис. 9. Зависимость извлечения SiO2 из перлита от температуры обработки при M=3; 1 – 

ГТМВ обработка, 30 мин; 2 – ГТ обработка,160 мин. 

 

Кварцит. ГТМВ обработку проводили при температурах 50-250оС. 

На рис. 10-14 представлены кинетические кривые взаимодействия квар-

цита с гидроксидом натрия при ГТМВ и ГТ обработках в зависимости 

от температуры, С и времени (при Т=220оС). Концентрация исходных 

растворов гидроксида натрия составляла 2,5-5,0 М, а соотношение мо-

лей оксида натрия раствора и диоксида кремния кварцита ка – 0,1-1,0. 

При получении растворов трисиликата и метасиликата натрия вы-

ходы SiO2 из кварцита составляют 80 и 92%. 
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Рис. 10. Зависимость степени извлече-
ния SiO2 из кварцита от времени обра-

ботки при получении трисиликата нат-
рия: T=200оС; 1 – ГТМВ обработка; 2 – 

ГТ обработка. 

Рис. 11. Зависимость силикатного модуля от 
времени обработки кварцита: T=200оС;1 – 

ГТМВ обработка; 2 – ГТ обработка. 

 

   
Рис. 12. Зависимость степени извлече-
ния SiO2 из кварцита от С: T=200оС 1 – 

ГТМВ обработка; 2  – ГТ обработка. 

Рис. 13. Зависимость степени извлечения 
SiO2 из кварцита от температуры при получе-

нии метасиликата натрия; 1 – ГТМВ обработ-
ка t – 40 мин; 2 – ГТ обработка, t –3 ч․ 

 
Рис. 14. Зависимость M от С из кварцита; T=200оС; 1 – ГТМВ-обработка; 2 – ГТ –обра-
ботка. 
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Видно, что наблюдается аналогичный характер кинетических кри-

вых. Сравнение кинетических закономерностей получения жидкого 

стекла (трисиликата натрия) из трех пород представлено на рис.15. 

Очевидно, что МВ нагрев намного ускоряет процесс образования сили-

катов натрия․ 

Анализы показали, что при ГТМВ и ГТ обработках перлита и квар-

цита, как и в случае диатомита, абсолютное количество Na2O в раство-

ре уменьшается. Это можно объяснить механизмом взаимодействия 

щелочи с породой. Гетерогенная реакция породы с гидроксидом натрия 

включает различные стадии: адсорбция, диффузия, химическое взаимо-

действие и т.д. Ионы натрия диффундируют в структуру породы, обра-

зуются новые химические связи между ионами натрия и породы, в ре-

зультате идет перестройка кремнекислородного каркаса и образование 

различных силикатов с одинаковым кремнекислородным анионом. В 

щелочной среде алюминий переходит в анионную форму (АlО2
-), и в 

результате, помимо силиката натрия, образуется натрий-алюминий си-

ликат Nа2О
.Аl2О3

.пSiО2, не растворимый в воде. Таким образом, анали-

зы показали, что во всех случаях силикатные анионы и в растворе, и в 

осадке идентичны. Если образуется метасиликат натрия, осадок имеет 

состав Nа2О
.Аl2О3

.2SiО2 (М=1). При образовании трисиликата натрия 

состав осадка – Nа2О
..Аl2О3

.6SiО2 (М=3). 

Зависимость силикатного модуля от С показала, что при увеличе-

нии С силикатный модуль увеличивается, дальнейшее увеличение С 

приводит к уменьшению модуля (рис.5,8,14). Рассмотрим это на приме-

ре перлита, в котором содержание диоксида кремния меньше, а алюми-

ния больше, чем в диатомите и кварците. Состав перлита можно 

представить следующей эмпирической формулой: R2O
.Al2O3

.9SiO2. Об-

разование силикатов натрия в упрощенном виде можно представить 

следующими уравнениями химических реакций: 

 

R2O
.Al2O3

.9SiO2 тв + 8Na2O
.H2O= 7Na2O

.SiO2 + Na2O
.AI2O3

.2SiO2 тв 

+H2O; C= 0.89, M=1 

R2O
.Al2O3

.9SiO2 тв +3.5Na2O
.H2O= 2.5Na2O

.2SiO2 + Na2O
.AI2O3

.4SiO2 тв 

+H2O; C= 0.39, M=2 

R2O
.Al2O3

.9SiO2 тв + 2Na2O
.H2O= Na2O

.3SiO2 + Na2O
.AI2O3

.6SiO2 тв 

+H2O; C= 0.22, M=3 

R2O
.Al2O3

.9SiO2 тв + Na2O
.H2O= Na2O

.2SiO2 + R2O
.AI2O3

.7 SiO2 тв +H2O; 

C= 0.11, M=2 

 

Если количество щелочи больше (C˃0.22), чем необходимо для об-

разования трисиликата натрия, перестройка силикатного каркаса идет с 

образованием низкомодульных силикатов. При меньшем количестве 

щелочи (C˂0.1) ионная сила раствора недостаточна для реагирования с 



 

 

186 

имеющимся количеством диоксидом кремния породы с образованием 

высокомодульного силиката. 

 

 
Рис.15. Зависимость степени извлечения SiO2 из диатомита, перлита и кварцита от вре-

мени обработки. Диатомит: Т=100оС, 1-ГТМВ обработка, 2 – ГТ обработка. Перлит: Т= 
150оС: 3 – ГТМВ обработка 4 – ГТ обработка. Кварцит: Т =200оС: 5 – ГТМВ обработка, 6 

– ГТ обработка. 

 

Полнота перехода кремнезема из породы в щелочной раствор с об-

разованием силикатов натрия зависит от содержания катионов породы 

(Al, Fe, Ca, Mg и др.). Поскольку содержание алюминия в исследован-

ных образцах диатомита составляет 3,3%, образующийся щелочной 

алюмосиликат связывает соответственно 4.5-13.5% (m=1-3) диоксида 

кремния, следовательно, максимальный выход SiО2 от содержания 

кремнезема диатомита не может быть больше 95%, если образуется ме-

тасиликат, не больше 84%, если образуется трисиликат натрия. 

Таким образом, степень извлечения кремнезема из породы зависит 

от соотношения содержащихся в исходной породе кремнезема и катио-

нов Al, Fe, Ca, Mg, образующих нерастворимые силикаты: чем выше 

это соотношение, тем большее количество SiO2 переходит в раствор. 

Исходя из этого факта рассчитаны значения максимального извлечения 

SiO2 из пород. Согласно теоретическим расчетам, максимальный выход 

реакций не может превышать: 95 и 84% – при получении метасиликата 

и трисиликата натрия из диатомита, 60 и 33% – из перлита, 97.5 и 

93.4% – из кварцита, соответственно. Эти данные совпадают с экспери-

ментальными. 

Дисперсность породы также влияет на скорость реакций. Экспери-

ментально выявлено, что с увеличением удельной поверхности породы 

(твердой фазы) до определенного значения скорость реакции растет, за-
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тем не меняется. В гетерогенных реакциях значительную роль играют 

адсорбция и диффузия Скорость диффузии выражается уравнением: 

dN/dt = kS (N0 - N), 

где dN/dt – скорость изменения концентрации в объеме; k – коэффи-

циент растворения; S – величина поверхности соприкосновения фаз; N 

– концентрация раствора. 

На поверхности мелких частиц концентрация адсорбированного ве-

щества и в пограничном слое концентрация образовавшегося раство-

ренного вещества – силиката натрия, быстро приближаются к концент-

рации насыщенного раствора – N0. Вследствие этого дальнейшее увели-

чение дисперсности (S) не приводит к росту скорости реакции. 

Кинетика растворения диоксида кремния зависит также от вида по-

роды: SiO2 в диатомите находится в аморфном состоянии, а в кварците 

– в кристаллическом. В перлите сравнительно большое количество не-

щелочных катионов. Этим обьясняется тот факт, что обработку диато-

мита можно осуществлять при более низких температурах и давлениях 

в сравнении с кварцитом и перлитом. На рис.15 приведены кинетичес-

кие кривые обработки трех пород с получением жидкого стекла. Высо-

кий выход реакции (80%) с образованием жидкого стекла из кварцита 

обусловлен высоком содержанием кремнезема в породе, однако для 

этого требуются более высокие температуры. Обработка диатомита бо-

лее экономична – выход 80% при температуре 100-120oС при атмосфер-

ном давлении. Однако существует еще один фактор, который немалова-

жен в технологии получения силикатных растворов. Это фильтрация. 

Фильтрация. Исследованы фильтрационные характеристики полу-

ченных систем при отделении раствора силиката натрия от осадка. 

Отделение осадков от силикатного раствора проводится вакуумной 

фильтрацией. В зависимости от породы и условий обработки получен-

ные жидкие фазы представляют собой суспензии, имеют различную 

вязкость, различны также дисперсности осадков, следовательно, фильт-

рация идет с различной скоростью. Пульпы, полученные из перлита и 

кварцита, фильтруются намного быстрее, чем пульпа из диатомита. 

Временем фильтрации выбрано время, необходимое для фильтра-

ции пульпы через фильтровальную ткань на воронке Бюхнера. Общее 

количество пульпы составляло 300 мл, фильтруемая поверхность – 

117 см2, давление под фильтром – 0,2 атм. 

Установлено, что скорость фильтрации зависит от силикатного мо-

дуля, концентрации и температуры раствора, от вязкости системы, мо-

дуля и структуры осадков. 

Зависимости скорости фильтрации от температуры и плотности 

пульпы, полученной из перлита и кварцита, показаны на рис. 16-19. За-

висимость времени фильтрации от температуры раствора при исходном 
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значении плотности раствора ρ=1,3 г/см3 (при 20оС) показывает, что 

время фильтрации уменьшается с повышением температуры раствора. 

Оно также сокращается с уменьшением плотности и вязкости пульпы. 

Время фильтрации при температуре 90°C составляет одну третью часть 

времени фильтрации при комнатной температуре, из чего следует, что 

при больших объемах необходима фильтрация в горячем состоянии. 

На основании проведенных исследований определены режимы 

фильтрации раствора силиката натрия, полученные при ГТМВ обработ-

ке перлита. Установлено, что эта пульпа легче фильтруется в горячем 

(Т = 80-90оС) и разбавленном состоянии. Синтез разбавленного раство-

ра экономически нецелесообразен, т. к. выход конечного продукта ни-

зок, а энергозатраты высоки. Обычно синтезируется плотный раствор, 

который при необходимости можно разбавить горячей водой перед 

фильтрацией. 

 

  
Рис. 16. Зависимость времени фильтра-
ции от температуры пульпы (перлит) 

Рис. 17. Зависимость вемени фильтрации от 
плотности пульпы (перлит). 

 

   
Рис. 18. Зависимость времени фильтра-
ции от температуры пульпы (кварцит) 

Рис. 19. Зависимость вемени фильтрации от 
плотности пульпы (кварцит). 
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Фильтрация пульпы, полученной из диатомита, является достаточ-

но сложным процессом. Осадок, образованный при ГТМВ обработке 

диатомитов, представляет собой мелкодисперсный аморфный порошок. 

Степень извлечения диоксида кремния высокая; нерастворимые отходы 

ГТМВ обработки диатомитов составляют 10-15% от исходной породы, 

однако их удаление из растворов является достаточно сложным процес-

сом. Пульпа, полученная из диатомитов, практически не фильтруется, а 

часть осадка отделяется путем декантации. Причина в том, что при 

дроблении диатомит легко и быстро растирается в мелкий порошок, а 

благодаря химической обработке отходы получаются в тонкодисперс-

ном состоянии, образуя стабильную суспензию, которая почти не 

фильтруется. Наши исследования показали, что стабильность суспен-

зии зависит не только от качества и количества отходов, но также от 

силикатного модуля и плотности раствора. Для осуществления фильт-

рации после завершения реакции раствор разбавляют горячей водой, 

при этом плотность раствора уменьшается, и фильтрация становится 

возможной. Изучено влияние плотности и температуры пульпы на ско-

рость фильтрации. Зависимости скорости фильтрации от температуры и 

плотности пульпы, полученной из диатомита, показаны на рис. 20,21. 

Установлено, что разбавление пульпы горячей водой (70-90°С) 

приводит к ускорению процесса фильтрации, поэтому целесообразно 

разбавлять полученную смесь после гидротермальной обработки диато-

митов до значения плотности 1,15-1,20 г /см3. 

Таким образом, для фильтрации жидкого стекла, полученного из 

диатомитов, необходимо также разбавлять пульпу. 

 

  
Рис. 20. Зависимость времени фильтра-
ции от температуры пульпы (диатомит) 

Рис. 21. Зависимость вемени фильтрации от 
плотности пульпы (диатомит). 

 

Время фильтрации уменьшалось с увеличением температуры, как и 

ожидалось, а также с уменьшением плотности и вязкости пульпы. Вре-

мя фильтрации при 90°С составляло одну треть времени фильтрации 
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при комнатной температуре, что свидетельствует о необходимости «го-

рячей» фильтрации в случае больших объемов. 

Таким образом, впервые проведено систематическое исследование 

возможности использования микроволновой энергии в технологии 

производства силикатных растворов на основе кремнеземсодержащих 

горных пород. 

При получении растворов силиката натрия скорость процесса гид-

ротермально-микроволновой обработки пород в сравнении с гидротер-

мальным методом обработки увеличивается в 4-6 раз, однако выход 

реакций практически не меняется. Полнота перехода кремнезема из по-

роды в щелочной раствор с образованием силикатов натрия зависит от 

содержания катионов породы (Al, Fe, Ca, Mg и др.). Степень извлече-

ния кремнезема из породы в раствор зависит от соотношения содержа-

щихся в исходной породе кремнезема и окислов Al, Fe, Ca, Mg, обра-

зующих нерастворимые силикаты: чем выше это соотношение, тем 

большее количество SiO2 переходит в раствор. Установлено, что соста-

вы промежуточных и целевых продуктов синтеза растворов силиката 

натрия идентичны независимо от способа нагрева – микроволнового 

или термического. Исходя из этого факта рассчитаны значения макси-

мального извлечения SiO2 из пород. Расчетные данные совпадают с экс-

периментальными. 

МВ нагрев особенно эффективен для реакций, осуществляемых в 

условиях повышенных давлений, поскольку бесконтактность поставки 

энергии в реагирующие жидкости, высокая плотность энергии и корот-

кие времена нагрева приводят к ускоренному протеканию реакций. 

Давление обеспечивает высокую мощность микроволн для жидкостей, 

чем возможно при атмосферном давлении, т. к. предел пробоя диэлект-

рика увеличивается и электрического разряда легко избежать, это сок-

ращает время реакций (минуты вместо часов). 

Проведенные исследования показали эффективность микроволно-

вого нагрева при получении силикатных растворов из перлита, диато-

мита и кварцита. 

 

ÐºÔàôÎ ²ä²ÎÆ Ð²Ú²êî²ÜÆ ÈºèÜ²ÚÆÜ ²ä²èÜºðÆò 

ì© ì© ´²Ôð²ØÚ²Ü & ²© ²© ê²ð¶êÚ²Ü 

²é³çÇÝ ³Ý·³Ù Ï³ï³ñí»É ¿ ÙÇÏñá³ÉÇù³ÛÇÝ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ û·ï³·áñÍÙ³Ý Ñ³Ù³Ï³ñ·-
í³Í áõëáõÙÝ³ëÇñáõÃÛáõÝª ëÇÉÇÏ³ÑáÕ å³ñáõÝ³ÏáÕ ³å³éÝ»ñÇó ëÇÉÇÏ³ï³ÛÇÝ ÉáõÍáõÛÃ-
Ý»ñ ëï³Ý³Éáõ Ñ³Ù³ñ£ àõëáõÙÝ³ëÇñí»É »Ý ³ÉÏ³ÉÇ³Ï³Ý ÉáõÍáõÛÃÝ»ñÇ ¨ ³å³éÝ»ñÇ 

÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ý ÏÇÝ»ïÇÏ³Ý ¨ Ù»Ë³ÝÇ½ÙÁ: àñáßí»É »Ý ÑÇ¹ñáÃ»ñÙ³É-ÙÇÏñá³ÉÇù³ÛÇÝ 

Ù»Ãá¹áí ïíÛ³É µ³Õ³¹ñáõÃÛ³Ý ëÇÉÇÏ³ï³ÛÇÝ ÉáõÍáõÛÃÝ»ñ ëï³Ý³Éáõ å³ÛÙ³ÝÝ»ñÁ: 

ä³ñ½í»É ¿« áñ ÙÇç³ÝÏÛ³É ¨ Ýå³ï³Ï³ÛÇÝ ÝÛáõÃ»ñÇ µ³Õ³¹ñáõÃÛáõÝÝ»ñÁ Ï³Ëí³Í ã»Ý 

ï³ù³óÙ³Ý »Õ³Ý³ÏÇó `ÙÇÏñá³ÉÇù³ÛÇÝ Ï³Ù ³í³Ý¹³Ï³Ý: ä³ñ½í»É ¿« áñ ³ñ¹ÛáõÝùáõÙ 

³å³éÇ Ùß³ÏáõÙÇó ëï³óí³Í ¨ ÉáõÍ»ÉÇ ëÇÉÇÏ³ïÝ»ñÁ« ¨ Ó¨³íáñí³Í Ýëïí³ÍùÝ»ñÝ 



 

 

191 

áõÝ»Ý ÝáõÛÝ³Ï³Ý ëÇÉÇÏ³ï³ÛÇÝ ³ÝÇáÝÝ»ñ: ØÇÏñá³ÉÇù³ÛÇÝ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ û·ï³·áñÍáõÙÁ 

½·³ÉÇáñ»Ý ³ñ³·³óÝáõÙ ¿ ¹Ç³ïáÙÇïÇ« å»éÉÇïÇ ¨ ùí³ñóÇïÇ ÑÇ¹ñáÃ»ñÙ³ÛÇÝ Ùß³-
ÏÙ³Ý ·áñÍÁÝÃ³óÁ`ï³ù³óÙ³Ý ëáíáñ³Ï³Ý Ù»Ãá¹Ý»ñÇ Ñ»ï Ñ³Ù»Ù³ï³Í: òáõÛó ¿ 

ïñí³Í ÙÇÏñá³ÉÇù³ÛÇÝ ï³ù³óÙ³Ý ³ñ¹ÛáõÝ³í»ïáõÃÛáõÝÁ ëÇÉÇÏ³ï³ÛÇÝ ³å³éÝ»ñÇó 

ëÇÉÇÏ³ï³ÛÇÝ ÉáõÍáõÛÃÝ»ñÇ ëï³óÙ³Ý Ñ³Ù³ñ£ 
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For the first time, a systematic study of the use of microwave energy to obtain 

silicate solutions from silica-containing rocks has been conducted. The mechanism and 

the kinetics of the interaction of alkaline solutions with the rocks were studied and the 

conditions for obtaining silicate solutions of the given composition by hydrothermal-

microwave method were determined. It turned out that the composition of intermediate 

and target materials did not depend on the method of heating - microwave or traditional. 

It was established that all the resulting silicates and sediments obtained after the rock 

processing, had identical silicate anions. The use of microwave energy significantly 

speeds up the hydrothermal processing of diatomite, perlite and quartzite compared to 

conventional heating methods. The effectiveness of microwave heating to obtain liquid 

glass from siliceous rocks has been shown. 
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