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Аннотация 
Рассмотрены возможные области применения диоксида кремния, полученного из металлургических шлаков 
АО «Кольская ГМК». Показана возможность применения кремнезема в строительной индустрии в качестве 
добавки в цементы и в качестве сорбента для сорбции ниобия. 
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Abstract 
Possible applications of silicon dioxide obtained from metallurgical slags of JSC “Kola MMC” are considered.  
The possibility of using silica in the construction industry as an additive to cements and as a sorbent for sorption  
of niobium is shown. 
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Введение 

Диоксид кремния находит широкое применение в различных областях промышленности. Чаще всего 

его используют в строительной индустрии. Это объяснимо тем, что кремнезем улучшает свойства 

строительных композитов и материалов. Добавка диоксида кремния в цемент способствует ускорению 

процесса гидратации силикатов кальция и обеспечивает формирование более плотной микроструктуры.  

К другим преимуществам можно отнести то, что кварцевый песок, который обычно используют, имеет более 

крупные зерна в сравнении с кремнеземом. Добавка кремнезема в цемент снижает его стоимость [1]. 

Широкое применение диоксид кремния находит в сорбции [2–5]. Модифицированные и чистые 

порошки используются для сорбции ионов различных металлов и органических веществ. Преимущества 

диоксида кремния заключаются в том, что он не является токсичным, легкодоступен и распространен.  

Одним из распространенных источников кремнезема являются металлургические отходы, к которым 

относятся металлургические шлаки. Этот вид техногенных отходов содержит в себе тяжелые металлы, 

которые со временем вымываются в окружающую среду, нанося ей вред. Переработка металлургических 

шлаков не является эффективной без выделения ценных компонентов, к которым относится диоксид кремния.  

Цель работы заключается в возможности применения, полученного из металлургических  

шлаков АО «Кольская ГМК», диоксида кремния в качестве добавки в цементы и сорбента. 

 

Результаты исследований 

Диоксид кремния получен из металлургических шлаков АО «Кольской ГМК» в соответствии с методикой, 

описанной в работе [6]. Исследовались текстурные характеристики и химический состав образцов (табл. 1 и 2). 
 

Таблица 1 

Состав полученного диоксида кремния 
 

SiO2 Fe Ca Mg Cu Ni S Ti 

93,1 1,7 0,26 0,25 0,005 0,004 3,1 0,015 

 

Таблица 2 

Текстурные характеристики диоксида кремния 
 

Sуд, м2/г V, см3/г Dпор, нм 

799,2 0,558 2,68 

 

Как видно из табл. 2, образец имеет развитую удельную поверхность, образец является 

мезопористым, поскольку размер пор находится в диапазоне 2–50 нм [7]. 

Полученный порошок диоксида кремния был изучен ИК-спектрометрическим методом (рис. 1). 

В области 3443 см–1 проявляются колебания различных силанольных групп наряду с валентными 

колебаниями адсорбированной воды. Сигнал в области 1639 см–1 относится к колебаниям адсорбированной 

воды. Полоса поглощения с сигналом 1097 см–1 связана с продольными, поперечными и смешанными 

колебаниями Si-O-Si-связей. Пик поглощения в области 965 см–1 соответствует колебаниям связей  

Si-OH. Полосы в интервалах 799, 587 и 468см–1 соответствуют валентным асимметричным колебанием 

мостикового кислорода Si-O-Si и валентным симметричным колебаниям Si-O-Si.  

Исследование диоксида кремния в качестве добавки в цемент проводилось на образцах 

размерами 2 × 2 × 2 см, которые твердели при температуре 20 ± 2 °С и относительной влажности 

воздуха 90–95 %. По причине высокой удельной поверхности диоксида кремния перед введением  

его добавки в цемент порошок подвергали ультразвуковому диспергированию. При изучении 

рассматривалось количество добавки 0,1–1,0 мас. %. В табл. 3 представлены результаты исследования 

добавки SiO2 на прочность при сжатии цементного камня. 
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Рис. 1. ИК-спектр полученного образца диоксида кремния 
 

Таблица 3 

Влияние количества добавки диоксида кремния на прочность  

при сжатии цементного камня в зависимости от времени твердения 
 

Кол-во добавка, мас. % ПАВ, % В/Ц Прочность при сжатии через … сут твердения, МПа 

3 28 90 180 

– – 0,26 54,9 95,4 101,3 112,6 

0,1 0,037 0,28 56,9 106,0 109,3 113,1 

0,5 0,037 0,28 55,2 106,5 116,4 135,5 

1,0 0,037 0,30 54,3 92,0 116,8 – 
 

Как видно из табл. 3, добавка 0,5 % увеличивает прочность цемента на 20,3 % через 180 сут,  

в то время как 0,1 % на 11,1 % превышает прочность контрольного образца через 28 сут, а затем разница 

идет на спад (до 0,4 % на 180 сут). Во многих других исследованиях требуется больше добавки 

диоксида кремния, и при этом достигаются меньшие значения прочности [8–10]. 

Использование диоксида кремния в качестве сорбента широко распространенно во всем мире [3–5]. 

Возможность модифицирования различными органическими и неорганическими реагентами делает его 

крайне востребованным в процессе сорбции. Кроме того, это позволяет улучшить сорбционные свойства. 

Выделение ниобия из растворов необходимо проводить, поскольку данный элемент находит 

применение в производстве сталей, ракетостроении, атомной энергетике, радиотехнике и электронике, 

для производства космической и воздушной техники, а также в химическом производстве. Одним  

из известных источников ниобия являются титансодержащие руды [11]. Сорбция ниобия является 

наиболее предпочтительным методом в сравнении с экстракцией и осаждением. Сорбцию ниобия 

рассматривали на образцах диоксида кремния, выделенных из металлургических шлаков. В литературе 

для сорбции ниобия часто используют ионообменные смолы [11–13].  

Сорбцию ниобия на диоксиде кремния проводили из модельного раствора, содержащего 0,1 г/л 

ниобия и 40 г/л серной кислоты. Процесс сорбции осуществлялся при следующих условиях:  

Т:Ж = 1:30, t = 40 °С, τ = 1 ч. В табл. 4 представлены результаты сорбции ниобия. Как видно,  

при сорбции ниобия на диоксиде кремния, модифицированном ТОФО (триоктилфосфин оксид), достигаются 

высокие показатели извлечения. Также стоит отметить, что чистый диоксид кремния имеет более 

высокие показатели по извлечению ниобия относительно модифицированного ТАА (триалкиламин). 
 

Таблица 4 

Извлечение ниобия сорбентами на основе диоксида кремния 
 

Сорбент Извлечение, % 

SiO2 61 

SiO2 + ТАА, SO4
2- 43 

SiO2 + ТОФО >98 
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Выводы 
Полученные в результате переработки металлургических шлаков АО «Кольская ГМК» диоксиды 

кремния могут быть использованы в качестве добавки в цементы. При использовании 0,5 % добавки 
прочность цементного камня увеличивается на 20 %. При изучении сорбции ниобия установлено, что 
необходимо проводить модифицирование поверхности диоксида кремния ТОФО для достижения 
высоких степеней извлечения (98 %). Модифицирование ТАА при этом не позволяет достигнуть 
высоких степеней извлечения (43 %). 
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