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Аннотация. На основе кислотного разложения минерального сырья (нефелина) получены образцы ди-
оксида кремния (SiO2). Полученные образцы исследованы методами химического анализа, БЭТ, BJH и 
др. Установлено, что по содержание примесей, образцы SiO2 практически идентичны пирогенному 
аморфному диоксиду кремния, получаемому из реактивного сырья (фармацевтический препарат «По-
лисорб МП») и обладают повышенной, по сравнению с «Полисорбом МП» удельной внешней поверх-
ностью (в 1.1-1.9 раза) и удельным объемом пор (в ∼1.4 раза). На основании полученных значений 
удельной емкости адсорбционного монослоя поверхности образцов SiO2 и изменения энергии Гиббса 
(ΔGo) в процессе сорбции сделан вывод о том, что способ их получения не оказывает существенного 
влияния на физико-химические свойства их поверхностей и механизм сорбции азота и паров воды. Вы-
двинуто предположение о перспективности использования диоксида кремния, получаемого на основе 
кислотной переработки минерального сырья, в качестве энтеросорбента в терапевтической практике. 
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Abstract. Samples of silicon dioxide (SiO2) were obtained based on the acid decomposition of mineral raw 
materials (nepheline). The obtained samples were studied by chemical analysis, BET, BJH, etc. It was found 
that according to the content of impurities, SiO2 samples were almost identical to pyrogenic amorphous silicon 
dioxide obtained from reactive raw materials (pharmaceutical preparation "Polysorb MP") and have an in-
creased, compared to "Polysorb MP" specific external surface (by 1.1-1.9 times) and specific pore volume (by 
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∼1.4 times). Based on the obtained values of the specific capacity of the adsorption monolayer of the surface 
of SiO2 samples and changes in the Gibbs energy (ΔGo) in the process of sorption, it was concluded that the 
method for obtaining them does not possess significant influence on the physicochemical properties of their 
surfaces and the mechanism of nitrogen and water vapour sorption. The assumption about the prospects of 
using silicon dioxide, obtained on the basis of acid processing of mineral raw materials, as an enterosorbent in 
therapeutic practice was made. 
Keywords: nepheline, amorphous silica, structural-surface properties, specific surface area, specific pore vol-
ume, sorption. 
For citation: Maiorov D.V., Velyaev Yu.O. Structural-surface and sorption properties of silicon dioxide ob-
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Введение 
Развитие медицины и фармацевтиче-

ской промышленности в современном 
мире, безусловно, способствует увеличе-
нию численности населения нашей пла-
неты. Вместе с этим, вопросы пищевой 
безопасности, связанные с возможной 
миграцией в пищевое сырьё и питьевую 
воду опасных для здоровья человека ток-
сикантов, а также пути борьбы с послед-
ствиями пищевых отравлений, вызван-
ными этими контаминантами-загрязните-
лями, по-прежнему не теряют своей акту-
альности. В настоящее время все большее 
распространение в профилактике и лече-
нии заболеваний желудочно-кишечного 
тракта (ЖКТ), сопровождающихся ин-
токсикацией организма, получает метод 
энтеросорбции, в основе которого лежит 
применение разнообразных по своему 
химическому составу и свойствам сор-
бентов (энтеросорбентов), эффектив-
ность которых была многократно под-
тверждена в клинических испытаниях [1-
4]. Метод находит применение в таких 
областях, как пред- и послеоперационная 
терапии онкологических больных [5], 
при попадании токсических веществ в 
ЖКТ, при аллергии или после курса про-
тивопаразитарного лечения в качестве 
детоксиканта и ряде других, а также спо-
собствует улучшению деятельности орга-
нов пищеварения и организма в целом [6, 7]. 

Согласно [8] энтеросорбенты – это ле-
карственные средства, способные адсор-
бировать в пищеварительном тракте раз-
личные химические вещества и биологи-

ческие объекты эндо- и экзогенного про-
исхождения, не вступая с ними в химиче-
скую реакцию, и выводить их по выдели-
тельной системе человека, не взаимодей-
ствуя при этом с ЖКТ. Вместе с этим, они 
не должны взаимодействовать и с органи-
ческими веществами, входящими в со-
став пищевых объектов, такими как нук-
леатиды, углеводы, липоидные вещества, 
витамины и другие, чтобы не снижать пи-
щевую ценность пищевой продукции, а 
также не нарушать обменные процессы, 
протекающие с участием молекул, извле-
каемых организмов из продуктов пита-
ния. Кроме того, сырьё, используемое для 
производства таких лекарственных пре-
паратов, должно быть относительно де-
шёвым, чтобы доступ к получаемым фар-
мацевтическим препаратам был у широ-
кого круга населения, в том числе и с не-
большими доходами. 

Процесс связывания токсинов энтеро-
сорбентами происходит на границе раз-
дела фаз за счет слабых электростатиче-
ских взаимодействий сорбируемых моле-
кул с атомами или группами атомов, рас-
положенных на поверхности сорбента. 
Как правило, чем больше удельная (сорб-
ционная) поверхность сорбента, тем 
выше его сорбционная активность [2, 4, 9, 10]. 

На сегодняшний день одними из ве-
ществ, удовлетворяющих выше описан-
ным требования, являются аморфный вы-
сокочистый диоксид кремния [11-15], 
либо силикатные минералы на основе 
монтмориллонита, относящегося к под-
классу слоистых силикатов [16].  
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Соответственно, логичным является 
то, что в настоящее время, для большин-
ства энтеросорбентов характерно исполь-
зование в качестве основного действую-
щего компонента аморфного диоксида 
кремния (SiO2), получаемого из реактив-
ного сырья. Например, отечественный 
энтеросорбент «Полисорб МП» состоит 
из него практически на 100% [17]. В тоже 
время, одним из основных поставщиков 
SiO2 в мире является немецкая химиче-
ская компания «Evonik Degussa AG», 
производящая пирогенную двуокись 
кремния путем взаимодействия четырех-
хлорного кремния с парами воды [18, 19]. 
Однако использование такого дорогосто-
ящего сырья предопределяет как высо-
кую стоимость самого продукта (дву-
окиси кремния), так и препаратов на его 
основе. 

Снижение стоимости конечного про-
дукта для повышения его конкурентоспо-
собности на рынке возможно либо за счёт 
упрощения и совершенствования техно-
логической схемы его получения, либо за 
счёт внедрения новой технологии, рабо-
тающей на дешёвом исходном сырье. Та-
ким исходным сырьём может быть нефе-
лин – алюмосиликатный минерал 
((NaK)2O·Al2O3·2SiO2), который полу-
чают в качестве попутного продукта при 
обогащении апатито-нефелиновых руд в 
ОАО «Апатит» (Кировск, Мурманская 
обл.), и который практически не исполь-
зуется и складируется в виде нефелино-
вых «хвостов» в огромных количествах 
не далеко от места его производства, что 
существенно ухудшает, в виду его мелко-
дисперсности, экологическую обста-
новку в регионе. 

В ИХТРЭМС КНЦ РАН разработаны 
способы получения диоксида кремния на 
основе кислотной переработки нефели-
нового концентрата (НК) [20, 21], первой 
стадией которых является разложение 
нефелина, входящего в состав НК, раз-
бавленной кислотой (15-20%) с получе-
нием кремнеземсодержащего раствора, 

из которого тем или иным способом вы-
деляется мелкодисперсный диоксид 
кремния, обладающей развитой удельной 
поверхностью. Детальное описание тех-
нологических параметров процессов при-
ведено ниже в разделе «Эксперименталь-
ная часть и методы исследования». 

В связи с вышесказанным, большой 
интерес вызывало сравнение структурно-
поверхностных и сорбционных свойств 
получаемого на основе нефелина SiO2 с 
энтеросорбентом «Полисорб МП» [17] 
(образец 1), чья эффективность доказана 
практикой их использования среди насе-
ления. В данной работе представлены ре-
зультаты этих исследований. 

Экспериментальная часть 
Для получения образцов диоксида 

кремния был использован нефелиновый 
концентрат (НК) состава, мас. %: Al2O3 – 
28.59; Na2O – 14.05; K2O – 7.25; Fe2O3 – 
3.82; SiO2 – 43.3; прочие – остальное. Раз-
ложение НК осуществляли в течение 15 
минут 16% H2SO4 при ее расходе 100% от 
стехиометрии по реакции 1 на Σ([Al2O3], 
[Na2O], [K2O]), где [Al2O3], [Na2O], [K2O] 
– содержание Al2O3, Na2O, K2O в НК, %, 
соответственно. По завершении процесса 
разложения, происходящего по реакции 

(NaK)2О∙Al2O3∙2SiO2 + 4H2SO4 → → 
Na2SO4 + K2SO4 + Al2(SO4)3 + 2H4SiO4, 

кремнеземсодержащий раствор отде-
ляли от кислотонерастворимого мине-
рального остатка фильтрованием на лабо-
раторном нутч-фильтре и, с целью сниже-
ния солесодержания в растворе, охла-
ждали его до 10°C, в результате чего про-
исходила кристаллизация алюмокалие-
вых квасцов (Al2(SO4)3·K2SO4∙24H2O), 
которые также отделяли фильтрацией.  

Образец 2 был получен выделением 
SiO2 из кремнеземсодержащего раствора 
методом постепенной равномерной дози-
рованной его подачи в течение 3-х часов 
в нагретую до 115оС 40% серную кислоту 
в присутствии затравки SiO2, после чего 
пульпу дополнительно выдерживали 30 
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минут для завершения процесса осажде-
ния SiO2 [20]. Осадок диоксида кремния 
отделяли от сернокислого раствора филь-
трацией, промывали до pH промывной 
воды ~7 и отсутствия в ней сульфат-иона 
(по Ва2+), после чего сушили до постоян-
ной массы при 105°C и анализировали. 

Для получения образца № 3 кремне-
земсодержащий раствор желатинизиро-
вали, полученный гель SiO2 сушили при 
170оС, после чего его промывали водой 
до pH промывной воды ~7 и отсутствия в 
ней сульфат-иона (по Ва2+) [21], сушили 
до постоянной массы при 105°C и анали-
зировали. 

Химический состав образцов опреде-
ляли на атомно-абсорбционном спектро-
метре AAnalyst 400, а также масс-спек-
трометре с индуктивно-связанной плаз-
мой ELAN-9000 DRC-e. Рентгенофазо-
вый анализ (РФА) образцов проводили на 
приборе SHIMADZU XRD-6000 в диапа-
зоне углов 2Θ от 6 до 70о с шагом 0.02о. 
Структурно-поверхностные характери-
стики образцов SiO2 определяли на авто-
матическом анализаторе удельной по-
верхности и пористости TriStar 3020 ме-
тодами BET и BJH.  

Изучение сорбции паров воды прово-
дили на образцах массой ~0.5 г, предва-
рительно высушенных при 150°С. Об-
разцы размещались в эксикаторах, в кото-
рые были залиты растворы H2SO4 задан-
ной концентрации. По истечении опреде-
ленных промежутков времени навески 
извлекались и взвешивались. Количество 
поглощенной (сорбированной) влаги aτ 
рассчитывали по уравнению: 

𝑎𝑎𝜏𝜏 = 𝑚𝑚𝜏𝜏−𝑚𝑚н
𝑚𝑚н

, г/г,   (1) 

где mн и mτ – начальная масса навески и 
масса навески в момент времени 𝜏𝜏 соот-
ветственно, г. 

Обработку полученных результатов 
проводили по линейной форме уравнения 
БЭТ (С. Брунауэр, Т. Эммэтт, и Э. Тэл-
лер), позволяющей производить расчет 

емкости адсорбционного монослоя сор-
бента и удельной поверхности мезопори-
стых веществ:  

1

𝑄𝑄(𝑃𝑃𝑆𝑆𝑝𝑝 −1)
= 1

𝑄𝑄𝑚𝑚𝐶𝐶
+ 𝐶𝐶−1

𝑄𝑄𝑚𝑚𝐶𝐶
,  (2) 

где P – давление газа, PS – давление его 
насыщенных паров, Q – масса газа, адсор-
бированного при относительном давле-
нии Р/РS, Qm – максимальная емкость ад-
сорбционного монослоя сорбента, С – 
константа БЭТ, относящаяся к энергии 
адсорбции в первом адсорбированном 
слое и, следовательно, ее значение харак-
теризует взаимодействие адсорбент-ад-
сорбат: 

−∆𝐺𝐺𝑜𝑜 = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅,   (3) 
где R – универсальная газовая постоян-
ная, 8.314 Дж·(моль·К)-1, T – термодина-
мическая температура, К. 

Точность аналитического определения 
экспериментальных данных (содержание 
примесей, влагоемкость) составляла ± 
5%. Математическая обработка получен-
ных результатов, построение графиков 
осуществлялась в среде программного 
обеспечения Excel 2010 и Grapher 4.0. 

Обсуждение результатов 
По данным РФА (рис. 1), все образцы 

являются рентгеноаморфными продук-
тами. В таблице 1 приведено содержания 
примесей и потери при прокаливании 
(п.п.п.) синтезированных образцов SiO2 и 
образца сравнения (№ 1, «Полисорб 
МП»). Из данных таблицы видно, что 
наиболее чистым по примесям является 
образец № 1 («Полисорб МП»). Это, учи-
тывая возможный метод его получения, и 
то, что для его синтеза используются чи-
стые (реактивные) исходные вещества, 
было ожидаемо. Суммарное содержание 
примесей в образцах № 2 и 3, полученных 
из минерального сырья, составляет менее 
0.3%, что незначительно превышает этот 
показатель для «Полисорба МП» (<0.2% 
[17, 18]).  

На рисунке 2 представлены изотермы 
сорбции-десорбции азота образцами 
SiO2. Вид изотерм может быть отнесен,  
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Рис. 1. Дифрактограмма образца 2 (дифрактограммы образцов 1 и 3 аналогичны 

и не приводится) 
Fig. 2. Diffraction pattern of sample 2 (diffraction patterns of samples 1 and 3 are similar 

and not shown). 
Таблица 1. Содержание примесей в образцах SiO2 

Table 1. Impurity content in SiO2 samples  
№ образца Содержание примесей, мас.% П.п.п.*, мас.% 

 Al2O3 Na2O K2O Fe2O3 CaO  
1 0.011 0.022 0.012 0.016 н.о. 4.15 
2 0.055 0.072 0.048 0.077 н.о. 10.00 
3 0.091 0.028 0.021 0.057 0.032 7.09 

*1000оС; 2 часа. 
 

 

 
Рис. 2. Изотермы сорбции-десорбции азота образцами SiO2 (зависимость количества ад-

сорбированного N2 (Q) от относительного давления (P/PS) (здесь и далее номер кривой соот-
ветствует номеру образца). 

Fig. 2. Sorption-desorption isotherms of nitrogen by SiO2 samples (dependence of the amount 
of adsorbed N2 (Q) on relative pressure (P/PS) (hereinafter, the curve number corresponds to the 

sample number). 
по классификации, предложенной в [22, 
23], к изотерме IV(a) типа, которая ассо-
циируется с капиллярной конденсацией в 
мезопорах, о чем свидетельствует выра-
женная петля гистерезиса, основной при-
чиной которого является капиллярная 
конденсация азота (абсорбата) в мезопо-
рах (2<dпор<50 нм). Начальный участок 
этой изотермы аналогичен изотерме типа 
II. Характерное смыкание петли гистере-
зиса на изотерме в процессе десорбции 
ранее, чем относительное давление до-
стигнет величины 0.3, а также отсутствие 
значительного увеличения количества 

адсорбированного азота в области давле-
ний P/PS<0.1, свидетельствует об отсут-
ствии (или незначительном количестве) в 
образцах микропор (dпор<2 нм). Так же 
можно отметить, что площадь петли ги-
стерезиса Sг увеличивается с номером об-
разца (Sг

1<Sг
2<Sг

3), что свидетельствует 
об увеличении в общем объеме их пор 
доли объема пор, приходящего на 
мезопоры. 

В таблице 2 приведены некоторые 
структурно-поверхностные свойства ис-
следованных образцов SiO2. Как видно из 
представленных данных, удельная внеш- 
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Таблица 2. Структурно-поверхностные свойства SiO2 
Table 2. Structural-surface properties of SiO2 

Показатель Номер образца 
1 2 3 

1. Удельная поверхность по методу БЭТ, м2/г 331.43 355.11 594.41 
2. Удельная поверхность микропор (d <1.7 нм), м2/г 24.29 17.76 - 
3. Удельная внешняя поверхность, м2/г 307.15 337.35 594.41 
4. Удельный объем микропор (d <1.7 нм), см3/г 0.0115 0.0072 - 
5. Удельный объем пор (1.7 нм≤d≤300 нм),  
BJH (десорбционная ветвь), см3/г 0.6105 0.8618 0.8688 

 

 
Рис. 3. Изотермы сорбции паров воды образцами SiO2 (зависимость количества 

адсорбированной H2O (Q) от относительного давления (P/PS). 
Fig. 3. Water vapour sorption isotherms by SiO2 samples (dependence of the amount 

of adsorbed H2O(Q) on relative pressure (P/PS). 
 

няя поверхность образцов 1 и 2 практиче-
ски одинакова и существенно (в ∼1.9 
раза) отличается от аналогичного показа-
теля образца 3 (310÷340 и ∼600 м2/г соот-
ветственно). Это можно объяснить тем, 
что в процессе их получения формирова-
ние частиц SiO2 растянуто во времени и 
происходит по механизму укрупнения 
первичных (зародышевых) частиц за счет 
кристаллизации (поликонденсации) на их 
поверхности молекул SiO2 из внешней 
(газовой или жидкой) среды, в результате 
чего образуются относительно большие 
глобулы SiO2. При последующих от-
мывке от примесей солей и сушке проис-
ходит их сжатие с дальнейшим уменьше-
нием удельной поверхности и снижением 
доли пор малого диаметра за счет их 
схлопывания с образованием более круп-
ных пор между агломератами частиц, что 
подтверждается выводами, сделанными 
при рассмотрении изотерм сорбции-де-
сорбции (рис. 2). В отличие от этого, про-
цесс образования частиц SiO2 образца 3 

проходит через стадию желатинизации 
кремнеземсодержащего раствора с обра-
зованием жесткой пространственной 
сетки, в структуру которой внедрены 
соли Al, Na и прочих примесей. При по-
следующей отмывке происходит их уда-
ление с сохранением жесткой структуры, 
не претерпевающей сильных изменений 
при сушке. В результате этого сформиро-
ванные частицы SiO2 сохраняют свою по-
ристую структуру и, соответственно, вы-
сокую величины удельной поверхности. 
При этом мелкопористая структура не 
претерпевает значительных изменений.  

Вместе с этим, образцы 2 и 3 обладают 
существенно бόльшими (в ∼1.4 раза) объ-
емами пор, что, совместно с повышен-
ными значениями, особенно для образца 
3, их удельных поверхностей, позволяет 
предположить о более высокой их ад-
сорбционной емкости по отношению к 
токсичным примесям, особенно в случае 
полислойной адсорбции. 

На рисунке 3 представлена изотерма 
сорбции паров воды на исследованных  
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Рис. 4. Зависимость (1/[Q(PS/P-1)]) – P/PS для образцов SiO2: 

 а – сорбция N2; б – сорбция паров Н2О. 
Fig. 4. Dependency (1/[Q(PS/P-one)]) - P/PS for SiO2 samples 

 
образцах SiO2. Детальный её анализ пока-
зывает, что при значениях Р/РS менее 0.5 
бόльшее влияние на влагоемкость (Q) 
оказывает удельная поверхность образца 
(Sуд.), чем его удельный объем пор (Vпор). 
Так образцы 1 и 2, имеющие практически 
равные значения Sуд. (табл. 2), но суще-
ственно различающиеся по показателю 
Vпор, обладают практически одинаковым 
показателем влагоемкости (∼1.7 и ∼2.6 г/г 
при значениях Р/РS 0.16 и 0.45 соответ-
ственно). Вместе с этим, образец 3, име-
ющий одинаковое с образцом 2 значение 
объема пор (0.86-0.87 см3/г), но значи-
тельно превышающий последний по 
удельной поверхности (в ∼1.8 раза), 
имеет влагоемкость, в ∼2 раза большую, 
по сравнению с образцом 2, что хорошо 
согласуется с значениями их Sуд.. При 
увеличении относительного давления па-
ров воды выше 0.5. влагоемкость образца 
2 повышается более в сильной степени, 
чем у образца 1, приближаясь к этому по-
казателю образца 3. Это можно объяс-
нить тем, что при малых значениях Р/РS 
сорбция паров воды происходит исклю-
чительно на поверхности пор, в то время 
как при повышении Р/РS выше 0.5 суще-
ственный вклад в сорбцию начинает вно-
сить явление капилярной конденсации 
паров воды в объеме пор образцов. 

Для расчета показателей Qm и C в урав-
нении БЭТ (2) для сорбции паров воды 
образцами SiO2 и проверки применимо-
сти уравнения БЭТ, лежащей в основе ал-

горитма вычисления удельной поверхно-
сти, а так же подтверждения мезопори-
стого характера образцов, были постро-
ены зависимости (1/[Q(PS/P-1)]) от отно-
сительного давления азота P/PS для ис-
следованных образцов SiO2 (рис. 4). 

Известно, что уравнение БЭТ может 
быть применено к расчету поверхности 
мезопористых веществ в случае, если 
хотя бы на небольшом участке изотермы 
зависимость (1/[Q(PS/P-1)]) от P/PS будет 
линейной [24]. Для большинства твердых 
веществ линейная зависимость на не-
большом участке изотермы в пределах 
значений относительного давления от 
0.05 до 0.35. Как видно из рисунка 3, для 
всех образцов SiO2 построенные графики 
являются линейными (таблица 3) (коэф-
фициент корреляции составил более 
0.99), что говорит о хорошей применимо-
сти метода БЭТ для расчета удельной по-
верхности исследованных образцов и 
определения показателей Qm и C.  

При сравнении уравнения БЭТ (2) с 
уравнениями прямых, представленных в 
таблице 3, видно, что tgα=(C-1)/(QmC), а 
отрезок, отсекаемый на оси Y=1/(QmC). 
Решая полученную систему уравнений, 
были найдены значения Qm и C для каж-
дого конкретного случая. Результаты ма-
тематической обработки представлены в 
таблице 4. Там же представлены значения 
изменения энергии Гиббса (ΔGo,) в про-
цессе сорбции, рассчитанные по уравне-
нию (3) и значения удельной емкости мо-
нослоя поверхности образцов SiO2 (Qm(s)), 
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Таблица 3. Уравнения прямых зависимости (1/[Q(PS/P-1)]) ∼ f(P/PS) (рисунок 3) 
Table 3. Equations of direct dependence (1/[Q(PS/P-one)]) ∼ f(P/PS) (Figure 3) 

Сорбат № обр. Уравнение прямой R2 

N2 
1 y=1.595+292.62⋅x 0.999 
2 y=1.974+272.62⋅x 0.999 
3 y=1.822+162.22⋅x 0.999 

H2O 
1 y=0.3847+704.61⋅x 0.993 
2 y=0.4025+681.82⋅x 0.992 
3 y=0.2758+404.88⋅x 0.994 

 
Таблица 4. Результаты математической обработки изотермы сорбции азота образцами SiO2 

Table 4. Results of mathematical processing of the nitrogen sorption isotherm by SiO2 samples 

Сорбат № 
обр. 

1 
(QmC) 

(C-1) 
(QmC) Qm, моль/г C ΔGo, 

Дж/моль 
Qm(s), ⋅106, 
моль/м2 

N2 
1 1.595 292.62 3.40⋅10-3 184.419 -12716 10.26 
2 1.474 272.62 3.64⋅10-3 139.138 -12029 10.24 
3 1.822 162.22 6.10⋅10-3 89.995 -10967 10.25 

H2O 
1 0.3847 704.61 1.42⋅10-3 1832.375 -18312 4.28 
2 0.4025 681.82 1.47⋅10-3 1694.859 -18122 4.13 
3 0.2758 404.88 2.47⋅10-3 1468.563 -17773 4.15 

 
равные отношению максимальная емко-
сти адсорбционного монослоя сорбента 
(Qm, табл. 3) к величине удельной поверх-
ности образцов (Sуд., табл. 2): 
Qm(s)=Qm/Sуд., моль/м2. 

Постоянство значений Qm(s) образцов 
как в случае сорбции N2, так и сорбции 
паров воды свидетельствует о том, что 
структура поверхности всех образцов 
(тип и количество сорбционных центров 
на единицу) аналогична (отклонение от 
среднего значения составляет менее 0.1 и 
2% соответственно). Это подтверждается 
и значениями изменений энергии Гиббса 
(ΔGo) в процессе сорбции, которые лежат 
в относительно узком диапазоне значе-
ний (10900-12700 и 17700-18300 Дж/моль 
соответственно; отклонение от среднего 
значения составляет не более 8%), что 
свидетельствует о неизменности меха-
низма процесса сорбции.  

С целью определения экономической 
эффективности технологий производства 
диоксида кремния на основе сернокис-
лотного разложения нефелина, нами 
была произведена их технико-экономиче-
ская оценка.  

В основу расчетов были положены се-
бестоимости сырья, необходимого для 
производства АК по разработанным тех-
нологиям – нефелинового концентрата и 
серной кислоты, которые составляют 40.1 
$USD/т [25] (или 2332.84 руб./т, курс ЦБ 
РФ на 28.09.2022 г. – 58.1756 руб./$USD 
[26] и 2700 руб./т [27] соответственно. С 
учетом того, что для получения 1 т АК из 
нефелинового концентрата требуется ∼4 
т НК и ∼4т H2SO4 (94%), а доля затрат на 
сырье в структуре общих затрат в данной 
отрасли химической промышленности 
(основная химия) составляет ∼50% [28], 
себестоимость получения 1 т АК соста-
вит 40-41 тыс.руб./т. 

В качестве образца сравнения был взят 
диоксид кремния (пирогенный диоксид 
кремния) с оптовой ценой 7.14 $USD/кг 
[29] (или 415 тыс.руб./т). Принимая во 
внимание, что при затаривании товарной 
продукции ее отпускная цена возрастает 
в 2-5 раз в зависимости от объема тары, 
себестоимость такого продукта составит 
не менее 80 тыс.руб/т, что более, чем в 2 
раза превышает себестоимость АК, полу-
чаемого по разработанным технологиям.  
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Заключение 
В результате проведенных исследова-

ний установлено, что по содержанию 
примесей (Al, Fe, Na и К) образцы SiO2, 
полученные кислотной переработкой ми-
нерального сырья (нефелина) практиче-
ски идентичны пирогенному аморфному 
диоксиду кремния, получаемому из реак-
тивного сырья (фармацевтический препа-
рат «Полисорб МП»). Кроме того, полу-
чаемые на основе переработки минераль-
ного сырья диоксиды кремния обладают 
повышенной, по сравнению с «Полисор-
бом МП» удельной внешней поверхно-
стью (в 1.1-1.9 раза) и удельным объемом 
пор (в ∼1.4 раза). Таким образом, способ 
получения аморфного диоксида кремния 
не оказывает существенного влияния на 
физико-химические свойства их поверх-
ностей и механизм сорбции азота, что 
подтверждается неизменными значени-
ями как удельной емкости адсорбцион-
ного монослоя поверхности образцов 
SiO2, так и величиной изменения энергии 
Гиббса (ΔGo) в процессе сорбции.  

Проведенная оценка экономической 
эффективности производства АК пока-
зала, что себестоимость диоксидов крем-
ния, полученных по разработанным тех-
нологиям, более чем в 2 раза ниже, чем у 
присутствующего на рынке пирогенного 
аморфного кремнезема. 

Исходя из полученных физико-хими-
ческих и структурно-поверхностных ха-
рактеристик высокодисперсного аморф-
ного диоксида кремния, получаемого из 
нефелинового концентрата, можно пред-
положить, что его сорбционные свойства 
будут удовлетворять требованиям, 
предъявляемым к энтеросорбентам. Для 
доказательства использования данного 
продукта в терапевтической практике 
необходимо проведение доклинических 
исследований по определению его био-
совместимости и функциональной актив-
ности. 
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