
Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü óëó÷øåíèå ýêîëîãè-
÷åñêîé ñèòóàöèè â ðàéîíàõ íàêîïëåíèÿ ïðî-
ìûøëåííûõ îòõîäîâ è îáåñïå÷åíèå ýêîëîãè÷å-
ñêîé áåçîïàñíîñòè â ñâÿçè ñ óìåíüøåíèåì îáú-
åìîâ æèäêèõ ñòîêîâ âîçìîæíî ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ïðîäóêòîâ ïåðåðàáîòêè îòõîäîâ â òåõíîëî-
ãèÿõ î÷èñòêè. Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ ñïîñî-
áîâ î÷èñòêè âîä ÿâëÿåòñÿ ñîðáöèÿ. Ýêîíîìè÷å-
ñêàÿ öåëåñîîáðàçíîñòü ñîðáöèîííîé î÷èñòêè ïî-
âûøàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå ñîðáåí-
òîâ äåøåâûõ ìàòåðèàëîâ è îòõîäîâ, â òîì ÷èñëå
ïðîèçâîäñòâåííûõ øëàêîâ.

Íàèëó÷øèå ñîðáöèîííûå ïîêàçàòåëè îáíà-
ðóæåíû ó øëàêîâ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðîèç-
âîäñòâ. Â [1–3] íàìè èññëåäîâàíû ñîðáöèîííûå
õàðàêòåðèñòèêè øëàêà Ïîáóæñêîãî ôåððîíèêå-
ëåâîãî êîìáèíàòà (ÏÔÍÊ), îïðåäåëåí ìèíåðà-
ëîãè÷åñêèé ñîñòàâ ôåððîíèêåëåâîãî øëàêà, äî-
êàçàíî íàëè÷èå ñîðáöèîííûõ ñâîéñòâ øëàêà ïî
îòíîøåíèþ ê îðãàíè÷åñêèì ñîåäèíåíèÿì è âû-
ÿâëåíû óñëîâèÿ õèìè÷åñêîé àêòèâàöèè øëàêà.

Öåëü äàííîé ðàáîòû — îöåíêà âîçìîæíî-
ñòè èñïîëüçîâàíèÿ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ øëàêîâ
ÎÀÎ Íèêîïîëüñêîãî çàâîäà ôåððîñïëàâîâ ïðî-
èçâîäñòâà FeSi (øëàê I) è ãðàíóëèðîâàííîãî
øëàêà ÎÀÎ «ÀðñåëîðÌèòòàë Êðèâîé Ðîã»
(øëàê II) â êà÷åñòâå ñîðáåíòîâ äëÿ âåùåñòâ îð-

ãàíè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ïðè î÷èñòêå ïðî-
ìûøëåííûõ ñòî÷íûõ âîä.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ
îáåñïå÷èëè äîñòîâåðíûå äàííûå ïî õèìè÷åñêî-
ìó ýëåìåíòíîìó è ìèíåðàëîãè÷åñêîìó ñîñòàâàì,
à òàêæå ïî ñîðáöèîííîé àêòèâíîñòè ìåòàëëóð-
ãè÷åñêèõ øëàêîâ. Ñîñòàâ êðèñòàëëè÷åñêîé ÷àñ-
òè øëàêîâ îïðåäåëåí ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîôàçî-
âîãî àíàëèçà [4], ïðîâåäåííîãî íà ïîðîøêîâîì
äèôðàêòîìåòðå Siemens D500 â ìåäíîì èçëó÷å-
íèè ñ ãðàôèòîâûì ìîíîõðîìàòîðîì äëÿ îáðàç-
öîâ øëàêà II è ñ íèêåëåâûì ôèëüòðîì äëÿ îá-
ðàçöîâ øëàêîâ I. Ïîëíîïðîôèëüíûå äèôðàêòî-
ãðàììû èçìåðåíû â èíòåðâàëå óãëîâ 10� < 2� <
130� ñ øàãîì 0,02� è âðåìåíåì íàêîïëåíèÿ 30 ñ.
Äëÿ ó÷åòà èíñòðóìåíòàëüíîé ôóíêöèè ïðîôèëÿ
èñïîëüçîâàíà ðåíòãåíîãðàììà ãåêñàáîðèäà ëàí-
òàíà. Ïåðâè÷íûé ïîèñê ôàç âûïîëíåí ïî êàðòî-
òåêå PDF-1 [5], ïîñëå ÷åãî áûë âûïîëíåí ðàñ-
÷åò ðåíòãåíîãðàìì ïî ìåòîäó Ðèòâåëüäà ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû FullProf [6].

Õèìè÷åñêèé ýëåìåíòíûé ñîñòàâ øëàêîâ è
ìîðôîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè ïîâåðõíîñòè øëà-
êîâûõ ÷àñòèö èçó÷åíû ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ýëåê-
òðîííî-çîíäîâîãî ìèêðîàíàëèçà íà ñêàíèðóþùåì
ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå JSM-6390 LV ñ ñèñòå-
ìîé ìèêðîðåíòãåíîâñêîãî àíàëèçà INCA. Ëîêàëü-
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Ñîðáöèîííûå ñâîéñòâà ìåòàëëóðãè÷åñêèõ øëàêîâ

Èçó÷åí ìèíåðàëîãè÷åñêèé ñîñòàâ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ øëàêîâ. Ïîêàçàíî íàëè÷èå
àìîðôíîãî ñîñòîÿíèÿ è ñîðáöèîííûõ ñâîéñòâ ïî îòíîøåíèþ ê îðãàíè÷åñêèì ñîåäèíå-
íèÿì. Ïîêàçàíî ñîîòâåòñòâèå øëàêîâ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ îñíîâíûì êðèòå-
ðèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê ñîðáåíòàì çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ ïðè î÷èñòêå ïðîìûøëåí-
íûõ ñòî÷íûõ âîä: îòñóòñòâèå òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ, ïðèñóòñòâèå â èõ ñîñòàâå àëþìî-
ñèëèêàòîâ êàëüöèÿ è ìàãíèÿ, íàëè÷èå âåùåñòâ â àìîðôíîì ñîñòîÿíèè, îòñóòñòâèå âû-
ìûâàíèÿ ñîáñòâåííûõ êîìïîíåíòîâ øëàêîâ â ðàñòâîð. Îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå óñëî-
âèÿ àêòèâàöèè øëàêîâîãî ñîðáåíòà. Äîêàçàíî ïðàêòè÷åñêîå îòñóòñòâèå äåñîðáöèè ïî-
ãëîùåííîãî âåùåñòâà.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: øëàê, äèîïñèä, ñîðáöèÿ, äåñîðáöèÿ, ñòàòè÷åñêàÿ îáìåííàÿ åìêîñòü.

Âèâ÷åíî ì³íåðàëîã³÷íèé ñêëàä ìåòàëóðã³éíèõ øëàê³â. Ïîêàçàíî íàÿâí³ñòü àìîðôíîãî
ñòàíó òà ñîðáö³éíèõ âëàñòèâîñòåé ïî â³äíîøåííþ äî îðãàí³÷íèõ ñïîëóê. Ïîêàçàíî â³ä-
ïîâ³äí³ñòü øëàê³â ìåòàëóðã³éíèõ âèðîáíèöòâ îñíîâíèì êðèòåð³ÿì, ùî âèñóíóò³ äî ñîð-
áåíò³â çàáðóäíþþ÷èõ ðå÷îâèí ïðè î÷èùåíí³ ïðîìèñëîâèõ ñò³÷íèõ âîä: â³äñóòí³ñòü
òîêñè÷íèõ åëåìåíò³â, ïðèñóòí³ñòü ó ¿õ ñêëàä³ àëþìîñèë³êàò³â êàëüö³þ òà ìàãí³þ, íà-
ÿâí³ñòü ðå÷îâèí ó àìîðôíîìó ñòàí³, â³äñóòí³ñòü âèìèâàííÿ âëàñíèõ êîìïîíåíò³â
øëàê³â ó ðîç÷èí. Âèçíà÷åíî îïòèìàëüí³ óìîâè àêòèâàö³¿ øëàêîâîãî ñîðáåíòó. Äîâå-
äåíî ïðàêòè÷íó â³äñóòí³ñòü äåñîðáö³¿ ïîãëèíåíî¿ ðå÷îâèíè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: øëàê, ä³îïñèä, ñîðáö³ÿ, äåñîðáö³ÿ, ñòàòè÷íà îáì³ííà ºìí³ñòü.
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íîñòü àíàëèçà ïî ãëóáèíå — îêîëî 5 ìêì. Èñ-
ïîëüçîâàí ìåòîä ðàñ÷åòà ZAF-êîððåêöèÿ. Îò-
êëîíåíèÿ â îïðåäåëåíèè ìàññîâûõ äîëåé ýëå-
ìåíòîâ ñîñòàâëÿëè 1,5–8,5 %.

Ñîðáöèÿ øëàêàìè îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ
èçó÷åíà ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì ñ ïî-
ìîùüþ SPEKOL 11 îòíîñèòåëüíî äèñòèëëèðî-
âàííîé âîäû ïðè äëèíå âîëíû � = 620 íì. Â êà-
÷åñòâå ñîðáàòà èñïîëüçîâàí ìåòèëåíîâûé ñèíèé
(ÌÑ). Ïðåäåë äîïóñòèìîé îñíîâíîé ïîãðåøíî-
ñòè ñîñòàâëÿåò 5 %. Ñòàòè÷åñêóþ îáìåííóþ åì-
êîñòü øëàêà (ÑÎÅ) îïðåäåëÿëè ïî ôîðìóëå

ÑÎÅ = (Ñ1 – Ñ2) V/m,

ãäå Ñ1, Ñ2 — ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèè ñîðáàòà
ÌÑ äî è ïîñëå ñîðáöèè, ìã/äì3; V — îáúåì
ðàñòâîðà, äì3; m — ìàññà ñîðáåíòà, ã.

Êîíöåíòðàöèè êàòèîíîâ è àíèîíîâ â âîäíîé
ôàçå îïðåäåëÿëè ìåòîäîì êàïèëëÿðíîãî ýëåê-
òðîôîðåçà, îñíîâàííîãî íà ðàçäåëåíèè êîìïî-
íåíòîâ ñëîæíîé ñìåñè â êâàðöåâîì êàïèëëÿðå
ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Èñïîëüçî-
âàëñÿ ïðèáîð «Êàïåëü-104Ò».

Ìèíåðàëîãè÷åñêèé ñîñòàâ
ìåòàëëóðãè÷åñêèõ øëàêîâ

Îáðàçöû øëàêà ÎÀÎ Íèêîïîëüñêîãî
çàâîäà ôåððîñïëàâîâ ïðîèçâîäñòâà
ñïëàâà FeSi (øëàê I). Ïîèñê ïî êàðòîòåêå
PDF-1 ïîêàçàë ñîîòâåòñòâèå ôàç øëàêà I íå-
ñêîëüêèì ñòàíäàðòàì äëÿ ìîäèôèêàöèé äèîïñè-
äà Ca(Mg,Fe,Al)(Si,Al)2O6 è CaMg(SiO3)2.
Îáíàðóæåíà ôàçà ñ îòëè÷íîé îò äèîïñèäà ñòðóê-
òóðîé — Ca(Ti0,818Al0,182)(O0,818F0,182)(SiO4) —
òèòàíèò. Ýëåìåíòíûé àíàëèç äîêàçàë íàëè÷èå â
îáðàçöàõ êðåìíèÿ, àëþìèíèÿ, êàëüöèÿ, ìàãíèÿ,
êàëèÿ, íàòðèÿ, ìàðãàíöà, òèòàíà, êèñëîðîäà,
ôòîðà è ñåðû. Ïîýòîìó äëÿ óòî÷íåíèÿ ïî ìåòî-
äó Ðèòâåëüäà áûëè âçÿòû ñòðóêòóðíûå äàííûå
äëÿ äèîïñèäà è òèòàíèòà [7, 8] ñ èçîñòðóêòóð-
íûì çàìåùåíèåì àòîìîâ ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ â
îêòàýäðè÷åñêèõ ïîçèöèÿõ, ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ
â ïîçèöèÿõ êàëüöèÿ, àòîìîâ ôòîðà â ïîçèöèÿõ

êèñëîðîäà, â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè ýëåìåíò-
íîãî àíàëèçà. Ðåçóëüòàòû óòî÷íåíèÿ ïî ìåòîäó
Ðèòâåëüäà ñ èñïîëüçîâàíèåì òàêîé ìîäåëè âû-
ÿâèëî óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîîòâåòñòâèå âû÷èñ-
ëåííûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äèôðàêòîãðàìì.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî îáðàçåö øëàêà I ñîäåð-
æèò 86 % äèîïñèäà (ðèñ.1) è 13,7 % òèòàíèòà
[9]. Ïîñêîëüêó øëàê ìîæåò ñîäåðæàòü 2–3 äè-
îïñèäíûå ôàçû, óêàçàííîå ìàññîâîå ñîîòíîøå-
íèå ñëåäóåò ñ÷èòàòü ïðèáëèçèòåëüíûì. Àíàëèç
ìèêðîñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîêàçàë çíà-
÷èòåëüíûå ìèêðîíàðóøåíèÿ â âèäå äåôîðìà-
öèé ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê, îñîáåííî â äèîïñèäå,
êîòîðûå ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ñîïóòñòâóþò îáðà-
çîâàíèþ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ.

Ðåçóëüòàòû óòî÷íåíèÿ ïî ìåòîäó Ðèòâåëüäà
äèôðàêòîãðàììû îáðàçöà øëàêà I, âûðàæåííûé
âîëíèñòûé õàðàêòåð ôîíà íà äèôðàêòîãðàììå
ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â îáðàçöàõ ñîäåð-
æèòñÿ çàìåòíîå êîëè÷åñòâî âåùåñòâ â àìîðôíîì
ñîñòîÿíèè (ðèñ.2). Ñòåêëîîáðàçíîå ñîñòîÿíèå
õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîâûøåííîé ðåàêöèîííîé õè-
ìè÷åñêîé è ñîðáöèîííîé àêòèâíîñòüþ, ïîýòîìó
îöåíèâàåòñÿ êàê ïîëîæèòåëüíûé ôàêòîð ïðè âû-
áîðå ñîðáåíòîâ.

Îáðàçöû ãðàíóëèðîâàííîãî äîìåííî-
ãî øëàêà ÎÀÎ «ÀðñåëîðÌèòòàë Êðè-
âîé Ðîã» (øëàê II). Ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîôà-
çîâîãî àíàëèçà èññëåäîâàíû âñå ãðàíóëîìåòðè-
÷åñêèå ôðàêöèè øëàêà ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö îò
< 0,63 ìì äî > 10 ìì. Äèôðàêòîãðàììû îáðàç-
öîâ ôðàêöèè > 10 ìì áåëîãî è ñåðîãî öâåòà çà-
ìåòíî îòëè÷àþòñÿ îò òàêîâûõ äëÿ âûñîêîäèñ-
ïåðñíûõ ôðàêöèé, à òàêæå ìåæäó ñîáîé. Àëþ-
ìîñèëèêàòû êàëüöèÿ è ìàãíèÿ, êîòîðûå ìîãóò
ïðîÿâëÿòü ñîðáöèîííóþ àêòèâíîñòü, ñîñòàâëÿþò
áîëüøóþ ìàññîâóþ äîëþ ôðàêöèè > 10 ìì, ïî-
ýòîìó â äàëüíåéøåì ñ ïîçèöèé èñïîëüçîâàíèÿ â
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Ðèñ.2. Ðåçóëüòàòû óòî÷íåíèÿ ïî ìåòîäó Ðèòâåëüäà äèôðàê-
òîãðàììû îáðàçöà øëàêà I.

Ðèñ.1. Ñòðóêòóðà äèîïñèäà, ïî [7] (ìîíîêëèííûé, ïðî-
ñòðàíñòâåííàÿ ãðóïïà (ïð. ãð.) C2/c; a = 0,9750 íì; b =
= 0,8926 íì; c = 0,5251 íì; � = 105,90�).



êà÷åñòâå ñîðáåíòîâ ðàññìàòðèâàëàñü ãðàíóëî-
ìåòðè÷åñêàÿ ôðàêöèÿ øëàêà > 10 ìì.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ìèíåðàëîãè÷åñêîãî
ñîñòàâà ÷àñòèö áåëîãî è ñåðîãî öâåòà ôðàêöèè
øëàêà > 10 ìì ïîêàçàë (òàáë.1), ÷òî â ÷àñòè-
öàõ áåëîãî öâåòà îòñóòñòâóåò ìèêðîêëèí, ìåíü-
øå ñîäåðæàíèå êàëüöèòà è îëüäãàìèòà, âûøå
ñóììàðíûé ìàññîâûé âêëàä àëþìîñèëèêàòîâ
êàëüöèÿ è ìàãíèÿ (94,3 % ïðîòèâ 45,2 %). Ýòî
ïîñëóæèëî îñíîâíûì êðèòåðèåì âûáîðà ÷àñòèö
áåëîãî öâåòà ôðàêöèè > 10 ìì â êà÷åñòâå îáú-
åêòà èññëåäîâàíèÿ ñîðáöèîííûõ ñâîéñòâ. Îñ-
íîâíûìè ôàçàìè ÷àñòèö áåëîãî öâåòà ÿâëÿþòñÿ
ãåëåíèò (ðèñ.3) è ðàíêèíèò (ðèñ.4). Â ñòðóêòó-

ðå îêåðìàíèòà 19 % àòîìîâ ìàãíèÿ çàìåùåíû
àòîìàìè ìàðãàíöà.

Òàêèì îáðàçîì, ìèíåðàëîãè÷åñêèé ñîñòàâ
øëàêîâ I è II (ôðàêöèè > 10 ìì, áåëîãî öâåòà)
ñîîòâåòñòâóåò êðèòåðèÿì âûáîðà ñîðáåíòîâ: âûñî-
êèé ìàññîâûé âêëàä àëþìîñèëèêàòîâ êàëüöèÿ è
ìàãíèÿ; íàëè÷èå âåùåñòâ â àìîðôíîì ñîñòîÿíèè.

Õèìè÷åñêèé ýëåìåíòíûé ñîñòàâ îáðàçöîâ
øëàêà ïðîâîäèëè ñ öåëüþ îáíàðóæåíèÿ òîêñè÷-
íûõ ýëåìåíòîâ. Ðåçóëüòàòû ýëåêòðîííî-çîíäî-
âîãî ìèêðîàíàëèçà ïðèâåäåíû â òàáë.2. Èç òîê-
ñè÷íûõ ýëåìåíòîâ â øëàêå I îáíàðóæåíû òÿæå-
ëûå ìåòàëëû òèòàí è ìàðãàíåö, à èç íåìåòàëëîâ
ôòîð è ñåðà, ïðè÷åì â èññëåäóåìîé ôðàêöèè
øëàêà II ñîäåðæàíèå ñåðû â 2 ðàçà âûøå.

Ðåçóëüòàòû õèìè÷åñêîãî àíàëèçà ïîçâîëèëè
îöåíèòü ãðàíóëèðîâàííûé øëàê II ñ ïîçèöèé
íàëè÷èÿ âåùåñòâ â àìîðôíîì ñîñòîÿíèè. Ãðàíó-
ëèðîâàííûé øëàê ìîæåò íà 40–95 % çàòâåðäå-
âàòü â ñòåêëî [12]. Àìîðôíîå ñîñòîÿíèå ÿâëÿåò-
ñÿ äëÿ íåãî ïðåîáëàäàþùèì. Âíóòðåííÿÿ ñòðóê-
òóðà øëàêîâûõ ñòåêîë îáû÷íî ÿâëÿåòñÿ äåôåêò-
íîé è íå ñîîòâåòñòâóåò êëàññè÷åñêîé òåîðèè
ðàñïîëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ-îáðàçîâàòåëåé è ýëå-
ìåíòîâ-ìîäèôèêàòîðîâ [13]. Ñîãëàñíî äàííîé
òåîðèè, ñòåêëî ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñïëîøíàÿ
àíèîííàÿ ñòðóêòóðà, ñîñòîÿùàÿ èç êèñëîðîäà,
êðåìíèÿ è äðóãèõ îòíîñèòåëüíî ýëåêòðîîòðèöà-
òåëüíûõ ýëåìåíòîâ, çàðÿä êîòîðûõ óðàâíîâåøè-
âàåòñÿ êàëüöèåì è äðóãèìè ýëåêòðîïîëîæèòåëü-
íûìè ýëåìåíòàìè. Ïîäîáíàÿ ìîäåëü ñïðàâåäëè-
âà äëÿ êèñëîòíûõ ñòåêîë è ðåäêî ñîîòâåòñòâóåò
øëàêîâûì ñòåêëàì. Ñîãëàñíî õèìè÷åñêîìó ýëå-
ìåíòíîìó ñîñòàâó øëàêà II (ñì. òàáë.2), ðàññ÷è-
òàíû íåêîòîðûå âàæíûå îòíîøåíèÿ ýëåìåíòîâ:
O/Si — 5,49; O/(Si + Al) — 4,89; O/(Si +
Al + P + Mg + Fe + Mn) — 3,79. Îòíîøåíèÿ
ýëåìåíòîâ ïðåâûøàþò 4,0, ÷òî óêàçûâàåò íà îò-
ñóòñòâèå ñïëîøíîé ñòðóêòóðû ïî îòäåëüíûì
àòîìàì êðåìíèÿ, àëþìèíèÿ è êèñëîðîäà [13].
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Ðèñ.3. Ñòðóêòóðà ãåëåíèòà Ca2Al(Al,Si)2O7 (òåòðàãîíàëüíûé,
ïð. ãð. P-421m, a = 7,677; c = 5,059 Å [10]. Àòîìû Al è Si çàíè-
ìàþò òåòðàýäðû, àòîìû Ca íàõîäÿòñÿ â âîñüìèâåðøèííèêàõ.

Ðèñ.4. Ñòðóêòóðà ðàíêèíèòà Ca3Si2O7 (ìîíîêëèííûé, ïð. ãð.
P21/a, a = 10,557; b = 8,885; c = 7,858Å, � = 119,586� [11]).

Òàáëèöà 2. Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ îáðàçöîâ øëàêîâ

Ýëåìåíò Øëàê I, % (ìàñ.) Øëàê II, % (ìàñ.)*

Si 18,72 5,964

Ca 10,10 57,770

Mg 4,10 1,939

Al 3,38 0,731

K 1,54 0,251

Na 0,66 –

Ti 0,21 –

Mn 9,10 –

S 0,31 0,607

F 1,89 –

O 49,98 32,742

*Ôðàêöèÿ > 10 ìì, áåëîãî öâåòà.

Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàòû ðåíòãåíîôàçîâîãî àíà-
ëèçà ôðàêöèè > 10 ìì øëàêà II

Ôàçà

Ìèíåðàëû â ÷àñòèöàõ ôðàêöèè
> 10 ìì, % (ìàñ.)

áåëûé öâåò ñåðûé öâåò

Êàëüöèò CaCO3 5,3 33,2

Ãåëåíèò Ca2Al(Al,Si)2O7 55,9 24,5

Îêåðìàíèò Ca2MgSi2O7 9,5 5,5

Ìèêðîêëèí ÊAlSi3O8 – 6,5

Ðàíêèíèò Ca3Si2O7 28,9 4,8

Ïñåâäîâîëëàñòîíèò CaSiO3 – 4,3

Îëüäãàìèò CaS 0,48 15,1

Ìåðâèíèò Ca3MgSi2O8 – 6,1



Âåðîÿòíåå âñåãî, îáðàçóþòñÿ ïðÿìûå èëè ðàç-
âåòâëåííûå öåïî÷êè ðàçëè÷íîé äëèíû.

Ïðîöåññû äåñîðáöèè ñîáñòâåííûõ êîìïî-
íåíòîâ èç øëàêîâ I è II èìåþò áîëüøîå çíà÷å-
íèå ïðè èñïîëüçîâàíèè øëàêà â êà÷åñòâå ñîð-
áåíòà. Äëÿ ïðîâåðêè âîçìîæíîé äåñîðáöèè òîê-
ñè÷íûõ ñîåäèíåíèé èç òâåðäîé ôàçû ñîðáåíòà
ïðîâåäåíà äëèòåëüíàÿ âûäåðæêà (1 ìåñ) øëà-
êîâ I è II â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå ñ ïîñëåäóþ-
ùèì àíàëèçîì æèäêîé ôàçû. Ðåçóëüòàòû àíà-
ëèçà îáðàçöîâ âîäû êîíòðîëüíîãî è ïîñëå âû-
äåðæêè â íåé øëàêîâ, ïðåäñòàâëåííûå â òàáë.3,
ñâèäåòåëüñòâóþò î ïðîòåêàíèè äâóõ ïðîòèâîïî-
ëîæíûõ ïðîöåññîâ: ñîðáöèè øëàêàìè îïðåäå-
ëåííûõ èîíîâ èç âîäû è âûìûâàíèÿ â âîäó
îïðåäåëåííûõ êàòèîíîâ è àíèîíîâ.

Çàðåãèñòðèðîâàíà ñîðáöèÿ íèòðàò-èîíîâ èç
âîäû îáîèìè øëàêàìè, à òàêæå âûìûâàíèå èç
îáîèõ øëàêîâ êàòèîíîâ íàòðèÿ, êàëèÿ, êàëü-
öèÿ, õëîðèä- è ñóëüôàò-àíèîíîâ. Ùåëî÷íîçå-
ìåëüíûå ìåòàëëû ìàãíèé, ñòðîíöèé è áàðèé
âûìûâàþòñÿ òîëüêî èç øëàêà I è ìîãóò ïðèñóò-
ñòâîâàòü â ìèíåðàëàõ øëàêîâ êàê èçîìîðôíûå
çàìåñòèòåëè. Ïîÿâëåíèå èîíîâ íàòðèÿ è õëîðà â
ãðàíóëîìåòðè÷åñêîé ôðàêöèè >10 ìì øëàêà II
ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ çàõâàòûâàíèåì ÷àñòèö
ìèíåðàëîâ ìåëêèõ ôðàêöèé, êîòîðûå ñîäåðæàò
äàííûå ýëåìåíòû.

Êîíöåíòðàöèè óêàçàííûõ èîíîâ íå ïðåâû-
øàþò òðåáîâàíèé ÃÎÑÒ [14] è ÑàíÏèÍ [15],
òî åñòü íå íàáëþäàåòñÿ ïðåâûøåíèÿ íîðì äëÿ
ïèòüåâîé âîäû ïî êàòèîíàì è àíèîíàì. Ïîäùå-
ëà÷èâàíèå âîäû ïîñëå âûäåðæêè øëàêîâ îáúÿñ-
íÿåòñÿ ïåðåõîäîì â ðàñòâîð èîíîâ ñèëèêàòà è
èõ ãèäðîëèçîì.

Ìîðôîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè
ïîâåðõíîñòè øëàêîâûõ ÷àñòèö

Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé
ìèêðîñêîïèè íà ìèêðîôîòîãðàôèÿõ (ðèñ.5) ïî-
êàçàíî ïðèñóòñòâèå ñòåêëîôàçû è ðåäêèõ ïîð
íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ øëàêà I, òàêæå íàëè-

÷èå àìîðôíîãî ñîñòîÿíèÿ øëàêà II. Ïî äàííûì
ðàáîòû [16], øëàêè I èìåþò î÷åíü ìàëóþ îò-
êðûòóþ ïîðèñòîñòü (0,51 %).

Îáðàçöû øëàêà II ôðàêöèè > 10 ìì ñîñòîÿò
èç îòäåëüíûõ ñïå÷åííûõ ÷àñòèö, âûõîäÿùèõ íà
ïîâåðõíîñòü. Ðàçëè÷íûå âåëè÷èíû êðèñòàëëèòîâ
è èõ ìîðôîëîãèÿ îïðåäåëÿþò íàïðÿæåíèÿ â
øëàêîâîì ñòåêëå è âëèÿþò íà ðåàêöèîííóþ è
ñîðáöèîííóþ ñïîñîáíîñòü ôðàêöèè. Íà ìèêðî-
ôîòîãðàôèÿõ âèäíû îòäåëüíûå ïîðû. Íàáëþäàå-
ìàÿ äëÿ îáîèõ øëàêîâ ñòðóêòóðîîáðàçóþùàÿ ïî-
ðèñòîñòü õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàçìåðîì ïîð, ñîèçìå-
ðèìûì ñ ðàçìåðàìè ìèíåðàëüíûõ èíäèâèäîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ïîâåðõíîñòíûå ñëîè øëà-
êîâûõ ÷àñòèö èìåþò ìàëóþ îòêðûòóþ ïîðèñ-
òîñòü, ïîýòîìó èñïîëüçîâàíèå øëàêîâ â êà÷åñò-
âå ñîðáåíòîâ íå äîëæíî îïèðàòüñÿ íà ñïîñîá-
íîñòü øëàêîâ ïîãëîùàòü âåùåñòâà òîëüêî ïîðà-
ìè. Íåîáõîäèìà ïðåäøåñòâóþùàÿ ñòàäèÿ àêòè-
âàöèè, ïðåäóñìàòðèâàþùàÿ ïîâûøåíèå ñîðáöè-
îííîé åìêîñòè.

Àêòèâàöèÿ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ øëàêîâ ïðîâå-
äåíà ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ñîðá-
öèè èìè îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé èç ðàñòâîðà.
Õèìè÷åñêàÿ àêòèâàöèÿ øëàêîâ ïðîâåäåíà ðàñ-
òâîðàìè êèñëîòû è ùåëî÷è, à òàêæå âûäåðæêîé
â âîäå â òå÷åíèå 1 ñóò. Ñîîòíîøåíèå «îáúåì àê-
òèâèðóþùåãî àãåíòà : øëàê» ðàâíî 20 ìë : 5 ã.
Ñîðáöèÿ ÌÑ ïðîâîäèëàñü èç ðàñòâîðîâ ìàññî-
âîé êîíöåíòðàöèè 0,01 ã/äì3. Ïî äàííûì î êîí-
öåíòðàöèè ÌÑ ðàññ÷èòàíà âåëè÷èíà ÑÎÅ. Ðå-
çóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïðèâåäåíû â òàáë.4.

Îáðàçöû øëàêà I. Ñîãëàñíî äàííûì
òàáë.4, íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì âèäîì õèìè÷å-
ñêîé àêòèâàöèè äëÿ øëàêà I ÿâëÿåòñÿ îáðàáîòêà
ðàñòâîðîì Í2SÎ4 (0,5 ìîëü/ë). Ïðåäåë ÑÎÅ
äîñòèãàåòñÿ çà 12 ñóò ïðè ýôôåêòèâíîñòè î÷èñò-
êè ðàñòâîðà îò ÌÑ 95 %. Äëÿ ùåëî÷íîé è âîä-
íîé îáðàáîòêè ÑÎÅ øëàêà äîñòèãàåò ìàêñè-
ìàëüíîé âåëè÷èíû çà 27 ñóò ïðè ýôôåêòèâíî-
ñòè î÷èñòêè ñîîòâåòñòâåííî ðàâíîé 90 è 96 %.

Îäíàêî ïåðñïåêòèâó ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëü-
çîâàíèÿ ñòàòè÷åñêîé ñîðáöèè öåëåñîîáðàçíî
îöåíèâàòü ïî êîëè÷åñòâåííûì êðèòåðèÿì çà ìå-
íåå äëèòåëüíûé èíòåðâàë âðåìåíè. Çà 3 ñóò
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Òàáëèöà 3. Âëèÿíèå øëàêîâ I è II íà èîííûé
ñîñòàâ âîäû, ìã/äì3

Èîíû Êîíòðîëüíûé îáðàçåö
âîäû

Âîäà ïîñëå âûäåðæêè â
íåé øëàêîâ I/II

Ñl– 12,6 13,7/16,9

SO4
2– 4,8 21,7/21,1

NO3
– 4,3 1,9/1,9

Ê+ 1,0 11,4/3,0

Nà+ 3,7 11,0/12,7

Ìg2+ 0,6 1,3/0,4

Sr2+ < 0,5 1,9/0,3

Ñà2+ 11,3 27,4/57,4

Âà2+ – 1,9/–

ðÍ 8,0 8,7/11,5

Ðèñ.5. Ìèêðîôîòîãðàôèè ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö (� 	


�: à —
øëàê I; á — øëàê II (ôðàêöèÿ > 10 ìì, áåëîãî öâåòà).



ÑÎÅ êèñëîòíîàêòèâèðîâàííîãî øëàêà ñîñòàâëÿ-
åò 97 % îò ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû ïðè ýôôåê-
òèâíîñòè î÷èñòêè ðàñòâîðà 92 %, ÷òî âïîëíå äî-
ñòàòî÷íî äëÿ óäàëåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíå-
íèé èç ïðîìûøëåííûõ ñòî÷íûõ âîä.

Ñîðáöèÿ ÌÑ ïðè èñïîëüçîâàíèè ùåëî÷íîé
è âîäíîé àêòèâàöèè øëàêà õàðàêòåðèçóåòñÿ
ìåíüøåé ýôôåêòèâíîñòüþ î÷èñòêè ðàñòâîðà çà
òàêîé æå èíòåðâàë âðåìåíè ñîîòâåòñòâåííî 79 %
è 72 %. Òàêèì îáðàçîì, îïòèìàëüíî èñïîëüçî-
âàíèå êèñëîòíîé àêòèâàöèè ìåòàëëóðãè÷åñêîãî
øëàêà I.

Îáðàçöû øëàêà II. Ïðåäåë ñîðáöèè ÌÑ
øëàêîì II íå çàâèñèò îò âèäà õèìè÷åñêîé àêòèâà-
öèè è âî âñåõ ñëó÷àÿõ ðàâåí 0,2 ìã/ã (ñì.
òàáë.4). Íàèáîëåå áûñòðàÿ ñîðáöèÿ ïðîòåêàåò ïî-
ñëå ïðåäâàðèòåëüíîé êèñëîòíîé àêòèâàöèè øëà-
êà, áîëåå ìåäëåííàÿ — ïðè îáðàáîòêå âîäîé. Îä-
íàêî ðàçëè÷èÿ â ñêîðîñòè ñîðáöèè íåçíà÷èòåëü-
íû. Èñõîäÿ èç ýòîãî, â öåëÿõ ýêîíîìèè õèìè÷åñ-
êèõ ðåàãåíòîâ è èñêëþ÷åíèÿ ñòàäèè ïðîìûâêè
øëàêà îò àêòèâàòîðà ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü ïðåä-
âàðèòåëüíóþ îáðàáîòêó âîäîé.

Äåñîðáöèÿ ïîãëîùåííûõ îðãàíè÷åñêèõ
ñîåäèíåíèé èç îòðàáîòàííûõ øëàêîâ

Îòñóòñòâèå îáðàòíîãî ïîñòóïëåíèÿ â æèä-
êóþ ôàçó ïîãëîùåííûõ ñîðáàòîâ ÿâëÿåòñÿ âàæ-
íûì êðèòåðèåì ýôôåêòèâíîñòè ñîðáöèîííîãî
ïðîöåññà. Âûäåðæêà â âîäå øëàêîâ, ñîðáèðî-
âàâøèõ ÌÑ äî äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé âåëè-
÷èíû ÑÎÅ, ïðîâîäèëàñü â òå÷åíèå 30 ñóò, ïî-
ñëå ÷åãî ÌÑ íå áûë îáíàðóæåí â êîíòðîëüíûõ
îáðàçöàõ âîäû. Òàêèì îáðàçîì, ýôôåêòèâíîñòü
ñîðáöèè ïîäòâåðæäàåòñÿ îòñóòñòâèåì äåñîðáöèè
ÌÑ èç øëàêîâ â ðåçóëüòàòå óñòàíîâëåíèÿ äî-
ñòàòî÷íî ïðî÷íûõ ñâÿçåé ïðè ñîðáöèè. Îòñóòñò-

âèå äåñîðáöèè îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé èç îò-
ðàáîòàííûõ øëàêîâ îáåñïå÷èâàåò áåçîïàñíîñòü
èõ çàõîðîíåíèÿ è óòèëèçàöèè â ïðîèçâîäñòâå
ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ.

Âûâîäû

Ïîêàçàíî ñîîòâåòñòâèå øëàêîâ ìåòàëëóðãè-
÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ îñíîâíûì êðèòåðèÿì, ïðåäú-
ÿâëÿåìûì ê ñîðáåíòàì çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ
ïðè î÷èñòêå ïðîìûøëåííûõ ñòî÷íûõ âîä: îò-
ñóòñòâèå òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ, ïðèñóòñòâèå â
ñîñòàâå àëþìîñèëèêàòîâ êàëüöèÿ è ìàãíèÿ, íà-
ëè÷èå âåùåñòâ â àìîðôíîì ñîñòîÿíèè, îòñóòñò-
âèå âûìûâàíèÿ ñîáñòâåííûõ êîìïîíåíòîâ øëà-
êîâ â ðàñòâîð.

Ñîãëàñíî ìèíåðàëîãè÷åñêîìó ñîñòàâó è íà-
ëè÷èþ àëþìîñèëèêàòîâ êàëüöèÿ è ìàãíèÿ â êà-
÷åñòâå ñîðáåíòîâ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ìåòàë-
ëóðãè÷åñêèå øëàêè I è II (ôðàêöèÿ > 10 ìì,
áåëîãî öâåòà).

Ïîäîáðàíû ðåæèìû îïòèìàëüíîé õèìè÷å-
ñêîé àêòèâàöèè øëàêîâ: äëÿ øëàêà I îïòèìàëü-
íà êèñëîòíàÿ àêòèâàöèÿ, äëÿ øëàêà II — ïðåä-
âàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà âîäîé.

Äîêàçàíà ýôôåêòèâíîñòü ñîðáöèè è ïðî÷-
íîñòü ñîðáöèîííûõ ñâÿçåé ïðè îòñóòñòâèè äå-
ñîðáöèè îðãàíè÷åñêèõ êðàñèòåëåé èç îòðàáîòàí-
íûõ øëàêîâ.
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Âðåìÿ
àêòèâàöèè
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Ñ, ã/äì3 ÑÎÅ, ìã/ã Ñ, ã/äì3 ÑÎÅ, ìã/ã Ñ, ã/äì3 ÑÎÅ, ìã/ã
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6 ÷ 0,0012/– 0,176/– –/– –/– –/0,0011 –/0,178
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Khobotova E.B., Grayvoronskaya I.V.
Kharkiv National Automobile and Highway University

The Sorption Properties of Metallurgical Slags

The mineralogical composition of metallurgical slags isinvestigated. The availability of
amorphous status and sorption properties relatively to the organic substances is con-
ducted. The conformance of metallurgical manufactures slags with the main criteria for
sorbents for industrial wastewater treatment such as toxic elements absence, calcium and
magnesium aluminum silicates absence in their composition, amorphous status substances
presence and absence of proper leaching toxins into the solution components is displayed.
The optimal conditions of slag sorbent activation are determined. The practical absence
of desorption of absorbed substance is demonstrated.
Key words: slag, malacolite, sorption, static exchange capacity, desorption.
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