
Ïðîáëåìà îáåñïå÷åíèÿ íàñåëåíèÿ êà÷åñòâåí-

íîé ïèòüåâîé âîäîé ñ êàæäûì ãîäîì ñòàíîâèòñÿ

âñå îñòðåå. Ýòî âûçâàíî òåì, ÷òî ñóùåñòâóþùèå

òåõíîëîãèè ïîäãîòîâêè ïèòüåâîé âîäû óñòàðåëè,

òàê êàê îíè áûëè ðàññ÷èòàíû íà âîäû I–II êëàñ-

ñà, à ïîñòîÿííî âîçðàñòàþùèé óðîâåíü àíòðîïî-

ãåííîé íàãðóçêè ïðèâåë ê äåãðàäàöèè âîäíûõ

ðåñóðñîâ äî óðîâíÿ III–IV êëàññà êà÷åñòâà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòèâíîå ðàçâèòèå ïîëó-

÷èëè ëîêàëüíûå ñèñòåìû ñðåäíåé è íåáîëüøîé

ïðîèçâîäèòåëüíîñòè äëÿ î÷èñòêè âîäû îò îïðåäå-

ëåííûõ òèïîâ çàãðÿçíèòåëåé, â òîì ÷èñëå îò èî-

íîâ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, â ÷àñòíîñòè, æåëåçà è

ìàðãàíöà. Äëÿ óäàëåíèÿ òàêèõ ñîåäèíåíèé â ïðî-

öåññàõ âîäîïîäãîòîâêè ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ çà-

ãðóçêè ñ êàòàëèòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, â òîì ÷èñ-
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Èññëåäîâàíèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ

è ìîðôîëîãèè ïîâåðõíîñòè ìàðãàíöåâîé ðóäû

ïðè ñèíòåçå ôèëüòðóþùåé çàãðóçêè

äëÿ óäàëåíèÿ èîíîâ ìàðãàíöà èç âîäû

Èññëåäîâàíû ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà è ìîðôîëîãèÿ ïîâåðõíîñòè îêñèäíî-êàðáî-

íàòíîé ìàðãàíöåâîé ðóäû è îáðàçöîâ ôèëüòðóþùåé çàãðóçêè, ñèíòåçèðîâàííîé íà åå
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ëå ôèëüòðóþùèå ìàòåðèàëû íà îñíîâå ïðèðîä-

íûõ ðóä [1–4]. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òàêèõ çàãðóçîê

ïðèìåíÿþò ìåòîä íàíåñåíèÿ àêòèâíîãî êîìïîíåí-

òà â âèäå òîíêèõ ïëåíîê íà ïîäëîæêó èíåðòíîãî

ìàòåðèàëà. Âñëåäñòâèå ñâîèõ ôèçè÷åñêèõ è õèìè-

÷åñêèõ ñâîéñòâ, ðàçíîîáðàçèÿ ïîëèìîðôíûõ,

ìîðôîëîãè÷åñêèõ è òóííåëüíûõ ñòðóêòóð äèîê-

ñèä ìàðãàíöà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæíåéøèõ

îêñèäîâ ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ, êîòîðûé øèðîêî

èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå êàòàëèçàòîðà.

C öåëüþ î÷èñòêè âîäû îò ñîåäèíåíèé æåëåçà

è ìàðãàíöà ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ

ôèëüòðóþùåé çàãðóçêè ìîäèôèêàöèåé ìèíåðàëü-

íîãî ñûðüÿ íåîðãàíè÷åñêèìè îêñèäàìè [5, 6]. Â

êà÷åñòâå ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ èñïîëüçîâàëè îê-

ñèäíî-êàðáîíàòíóþ ìàðãàíöåâóþ ðóäó Íèêîïîëü-

ñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (Óêðàèíà). Ôèëüòðóþùóþ

çàãðóçêó ïîëó÷àëè äâóõñòàäèéíîé ïîñëåäîâàòåëü-

íîé òåðìè÷åñêîé è õèìè÷åñêîé ìîäèôèêàöèåé.

Äëÿ ìàðãàíöåâûõ ðóä (MnCO3
.CaCO3) õà-

ðàêòåðíû ñëåäóþùèå ñâîéñòâà [7, 8]: 1) îñíîâ-

íàÿ ìàññà êàðáîíàòîâ ïðåäñòàâëåíà èçîìîðô-

íûì ðÿäîì ìàíãàíîêàëüöèòà — êàëüöèåâîãî ðî-

äîõðîçèòà. Â çîíå ïåðåõîäà îêèñíûõ ðóä â êàð-

áîíàòíûå ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ èíòåíñèâíîñòè

ðàçâèòû ïðîöåññû îêèñëåíèÿ, îáóñëîâèâøèå îá-

ðàçîâàíèå îêèñíî-êàðáîíàòíûõ ðóä, õàðàêòåðè-

çóþùèõñÿ ñïåöèôè÷åñêèìè âçàèìîîòíîøåíèÿìè

ìåæäó êàðáîíàòíûìè è îêèñíûìè ìèíåðàëàìè;

2) îòñóòñòâèå â îêèñíûõ ðóäàõ ìîíîìèíåðàëü-

íûõ ðóäíûõ àãðåãàòîâ. ×àùå ýòî êîìïëåêñ íå-

ñêîëüêèõ ðóäíûõ ìåëêî- è òîíêîçåðíèñòûõ ìèíå-

ðàëîâ, òåñíî àññîöèèðîâàííûõ äðóã ñ äðóãîì; 3)

â âåðòèêàëüíîì ðàçðåçå ðóäíîãî ãîðèçîíòà ïðîÿâ-

ëÿåòñÿ íåïðàâèëüíàÿ ãðóáàÿ ñëîèñòîñòü, îáóñëîâ-

ëåííàÿ ïåðåìåæàåìîñòüþ íåñêîëüêèõ ñëîåâ ðàç-

ëè÷íûõ òåêñòóðíî-ìèíåðàëîãè÷åñêèõ ðàçíîâèäíî-

ñòåé ðóä; 4) êàê ïðàâèëî, â ñëîå îïðåäåëåííîé

òåêñòóðíî-ìèíåðàëîãè÷åñêîé ðàçíîâèäíîñòè ðóä

ïðèñóòñòâóþò â ïåðåìåííîì êîëè÷åñòâå àãðåãàòû

äðóãîãî ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà è òåêñòóðû.

Ïî äàííûì Íèêîïîëüñêîãî ÃÎÊà, ïðèìåñü

êâàðöà SiO2 ñîñòàâëÿåò 10–15 %, êàëüöèòà

CaCO3 — 5–8 %, ãåìàòèòà Fe2O3 — 1–1,5 %.

Ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåííîñòè ñîñòàâà è

ñòðóêòóðû ðóäû êàæäîãî îòäåëüíîãî ìåñòîðîæ-

äåíèÿ ìîãóò â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè âëèÿòü íà

åå ïîâåäåíèå â òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, ïî-

ýòîìó ïðàêòèêà èçó÷åíèÿ âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà

ðóä ïîêàçûâàåò, ÷òî îãðàíè÷èâàòüñÿ òîëüêî èñ-

ñëåäîâàíèÿìè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà íåëüçÿ.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — èçó÷åíèå ôèçè-

êî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîíå÷íîãî ïðîäóêòà è

îáðàçöîâ ïîñëå ïðîìåæóòî÷íûõ ñòàäèé ìîäèôè-

êàöèè äëÿ ïîíèìàíèÿ ìåõàíèçìà ïðîöåññîâ â

òåõíîëîãè÷åñêîì öèêëå, ïðîòåêàþùèõ íà ïî-

âåðõíîñòè è â ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ ãðàíóë

ôèëüòðóþùåé çàãðóçêè.

Äëÿ âûïîëíåíèÿ èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâà-

ëè îêñèäíî-êàðáîíàòíóþ ìàðãàíöåâóþ ðóäó êàê

íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííóþ íà òåððèòîðèè Óê-

ðàèíû è ñèíòåçèðîâàííóþ íà åå îñíîâå ôèëüò-

ðóþùóþ çàãðóçêó. Äëÿ ñðàâíåíèÿ áûëè èññëå-

äîâàíû íàèáîëåå èñïîëüçóåìûå äëÿ äåìàíãàíà-

öèè âîäû ôèëüòðóþùèå çàãðóçêè Pyrolîx è

Birm, ñîäåðæàùèå â êà÷åñòâå êàòàëèòè÷åñêîãî

àãåíòà êðèñòàëëè÷åñêóþ ïëåíêó MnO2.

Èñõîäíûå è ïîëó÷åííûå òåðìè÷åñêîé àêòè-

âàöèåé îáðàçöû èññëåäîâàëè äèôôåðåíöèàëü-

íî-òåðìè÷åñêèì ìåòîäîì íà äåðèâàòîãðàôå

Q1000 ôèðìû ÌÎÌ (ÂÍÐ) ïðè ñêîðîñòè íà-

ãðåâà 10 è 4 �Ñ/ìèí.

Ôàçîâûé ñîñòàâ îïðåäåëÿëè ðåíòãåíîãðàôè-

÷åñêèì ìåòîäîì. Äèôðàêòîãðàììû ñíèìàëè íà

äèôðàêòîìåòðå ÄÐÎÍ-1. Èñïîëüçîâàëè ÑîÊ�-èç-

ëó÷åíèå. Ðåæèì ðàáîòû òðóáêè: U = 35 êÂ, I =

10 À, ñêîðîñòü ðàçâåðòêè — 1 è 2 ãðàä./ìèí.

Èçìåðåíèå ïëîùàäè è îáúåìà ïîð îáðàçöîâ

ïðîâîäèëè ìåòîäîì íèçêîòåìïåðàòóðíîé àäñîðá-

öèè àçîòà ïðè òåìïåðàòóðå åãî êèïåíèÿ 77 Ê íà

ïîðîìåòðå Quantachrome Instruments 2.01. Âñå

èññëåäóåìûå îáðàçöû ïðåäâàðèòåëüíî âàêóóìè-

ðîâàëè â òå÷åíèå 20 ÷ ïðè 180 �Ñ.

Èññëåäîâàíèå ìîðôîëîãèè ïîâåðõíîñòè ñîð-

áåíòîâ-êàòàëèçàòîðîâ ïðîâîäèëè ïðè ïîìîùè

ñêàíèðóþùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà JSM-

6060LA. Äëÿ íàáëþäåíèÿ ïîâåðõíîñòè â ñëó÷àå

íèçêîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè íà ìèíåðàëüíóþ

ìàòðèöó íàïûëÿëè ñëîé çîëîòà.

Äëÿ äèàãíîñòèêè òåðìîàêòèâíûõ ôàç èñ-

ïîëüçîâàëñÿ òåðìè÷åñêèé àíàëèç.

Íà ðèñ.1 ïðåäñòàâëåíû äåðèâàòîãðàììû ñû-

ðîé ìàðãàíöåâîé ðóäû, à òàêæå ðóäû ïîñëå îáæè-

ãà. Ìîæíî âûäåëèòü îñíîâíóþ ãðóïïó ñîâïàäàþ-

ùèõ ýôôåêòîâ, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò ôàçîâûå

ïðåâðàùåíèÿ, îòâå÷àþùèå äèññîöèàöèè MnCO3 ñ

îáðàçîâàíèåì MnO (550–650 �Ñ), à òàêæå ïåðå-

êðûâàþùèåñÿ ýôôåêòû îò ðåàêöèé îêèñëåíèÿ

MnO äî êóðíàêèòà Mn2O3 (730–800 �Ñ) è ðàçëî-

æåíèÿ CaCO3 (815–950 �Ñ), ñîïðîâîæäàþùèåñÿ

èçìåíåíèåì ìàññû îáðàçöà [9–11].

Òàêèì îáðàçîì, ïîñëå ñòàäèè òåðìè÷åñêî-

ãî îáæèãà ìàðãàíöåâîé ðóäû ñîñòàâ îñíîâíîé

ôàçû îáîææåííîãî îáðàçöà ïðåäñòàâëåí ïðå-

èìóùåñòâåííî îêñèäàìè ìàðãàíöà è êàðáîíà-

òîì êàëüöèÿ (MnCO3
.CaCO3). Â ðåçóëüòàòå

äåãèäðàòàöèè è ïåðåêðèñòàëëèçàöèè ôîðìèðó-

åòñÿ íîâàÿ ìèíåðàëüíàÿ ôàçà ñî ñëîèñòîé

ñòðóêòóðîé.

Äëÿ êàðáîíàòíûõ ñòðóêòóð õàðàêòåðíû

ñëàáûå ýíäîòåðìè÷åñêèå ýôôåêòû ïðè 150, 300

è 600 �Ñ, êîòîðûì îòâå÷àþò ïðîöåññû ïåðåêðè-

ñòàëëèçàöèè. Èç-çà ñïåöèôè÷åñêèõ âçàèìîîòíî-

øåíèé ìåæäó êàðáîíàòíûìè è îêèñíûìè ìèíåðà-
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ëàìè ñ îáðàçîâàíèåì ôàçû âçàèìîäåéñòâèÿ, îáó-

ñëîâëåííûìè êîãåðåíòíîñòüþ êðèñòàëëè÷åñêèõ ðå-

øåòîê êàðáîíàòîâ êàëüöèÿ è ìàðãàíöà, ïðîêàëèâà-

íèå ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ïðèâîäèò ê òîìó,

÷òî íîâàÿ ñòðóêòóðà àêòèâíîãî êîìïîíåíòà è îñ-

òàâøèéñÿ êàðêàñ êàðáîíàòà êàëüöèÿ íàõîäÿòñÿ â

åùå áîëåå òåñíîì äèñïåðñíîì âçàèìîäåéñòâèè. Ïî-

âûøåíèå ïðî÷íîñòè êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû

ïîäòâåðæäàåòñÿ èññëåäîâàíèåì ìåõàíè÷åñêèõ

ñâîéñòâ îáðàçöîâ (òàáë.1).

Äàííûå î òåñíîì äèñïåðñíîì âçàèìîäåéñòâèè

êàðáîíàòíûõ ñòðóêòóð ñ ñîåäè-

íåíèÿìè ìàðãàíöà ïîäòâåðæäà-

þò ðåçóëüòàòû ðåíòãåíîôàçîâî-

ãî àíàëèçà, ïðåäñòàâëåííûå íà

ðèñ.2.

Äëÿ âñåõ îáðàçöîâ íà îñíî-

âå ìàðãàíöåâîé ðóäû õîðîøî

çàìåòíû îêðèñòàëëèçîâàííûå

ïèêè êâàðöà (SiO2) è àðàãîíèòà

(CaCO3). Ïðè ýòîì íåñìîòðÿ

íà çíà÷èòåëüíóþ êîíöåíòðàöèþ

îêñèäîâ ìàðãàíöà ïèêè, îòíîñÿ-

ùèåñÿ ê îêñèäàì ìàðãàíöà, íà

äèôðàêòîãðàììàõ íå ïîÿâëÿþò-

ñÿ íè äî, íè ïîñëå ïðîêàëèâà-

íèÿ. Îòñóòñòâóåò òàê íàçûâàå-

ìûé ãàëî-ýôôåêò, êîòîðûé õà-

ðàêòåðåí äëÿ òîíêîçåðíèñòûõ ôàç. Ýòî îçíà÷à-

åò, ÷òî îêñèäû ìàðãàíöà ðåíòãåíîàìîðôíû è

íàõîäÿòñÿ â äèñïåðñíîì, ñòðóêòóðíî íåóïîðÿäî-

÷åííîì ñîñòîÿíèè. Îêñèäû ìàðãàíöà ñàìè ïî

ñåáå ÿâëÿþòñÿ òðóäíûìè îáúåêòàìè äëÿ ðåíòãå-

íîôàçîâîãî àíàëèçà, òàê êàê îáû÷íî èõ äè-

ôðàêòîãðàììû ñîäåðæàò îãðàíè÷åííûé íàáîð

äèôôóçíûõ îòðàæåíèé. Ïðè çíà÷èòåëüíîì ñî-

äåðæàíèè ðåíòãåíîàìîðôíûõ ôàç ðåçêî ñíèæà-

åòñÿ ïîðîã îáíàðóæåíèÿ ïðèñóòñòâóþùèõ ìèíå-

ðàëüíûõ ôàç, êîòîðûå ïëîõî èëè íåäîñòàòî÷íî

õîðîøî îêðèñòàëëèçîâàíû. Ýòî îáúÿñíÿåò íà-

áîð ñëîæíûõ ðåôëåêñîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ñî-

åäèíåíèé îðòîêëàçà èç ãðóïïû ïîëåâîãî øïàòà

2K[AlSi3O8] = K2OAl2O3
.6SiO2, êëèíîïòèëîë-

ëèòà Na6[Al6Si30O72]
.24H2O, âåðìèêóëèòà

(MgFe)3[(Al,Si)4O10]
.(OH)2

.4H2Î èç ãðóïïû

ãèäðîñëþä, ãëàóêîíèòà èç ãðóïïû æåëåçèñòûõ

ãèäðîñëþä ïåðåìåííîãî ñîñòàâà (ðèñ.2) [8,

11–13]. Âëèÿíèå ðåíòãåíîàìîðôíûõ ôàç íà îá-

ùóþ êàðòèíó îáúÿñíÿåò îòñóòñòâèå ïèêîâ êðè-

ñòàëëè÷åñêîãî îêñèäà ìàðãàíöà îáðàçöà ôèëüò-

ðóþùåé çàãðóçêè, ñèíòåçèðîâàííîé íà îñíîâå

ìàðãàíöåâîé ðóäû ïîñëå âòîðîé ñòóïåíè ìîäè-

ôèêàöèè.

Èçâåñòíî, ÷òî òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ðóäû

ñïîñîáñòâóåò àêòèâàöèè ïîâåðõíîñòè [14–16].

Äëÿ ìàðãàíöåâûõ êàðáîíàòíûõ ðóä ýòî îáúÿñíÿ-

åòñÿ ðàçëîæåíèåì MnCO3 äî îêñèäîâ ìåòàëëà è

ÑÎ2, à òàêæå ðàñòðåñêèâàíèåì ïîðîäû ïðè âû-
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Ðèñ.1. Äåðèâàòîãðàììû îáðàçöîâ ñûðîé (à) è îáîææåííîé

(á) ìàðãàíöåâîé ðóäû.

Òàáëèöà 1. Ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ

ïîñëå îòäåëüíûõ ñòàäèé ìîäèôèêàöèè

Îáðàçåö
Èçìåëü÷àå-

ìîñòü, %

Èñòèðàå-

ìîñòü, %

Ìàðãàíöåâàÿ ðóäà ñûðàÿ 0,195 0,022

Ìàðãàíöåâàÿ ðóäà îáîææåííàÿ 0,056 0,018

Ôèëüòðóþùàÿ çàãðóçêà íà îñíîâå

ìàðãàíöåâîé ðóäû
0,028 0,0068

Ðèñ.2. Ðåçóëüòàòû ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà îáðàçöîâ: 1 — ñûðàÿ ìàðãàíöåâàÿ ðó-

äà; 2 — îáîææåííàÿ ìàðãàíöåâàÿ ðóäà; 3 — ôèëüòðóþùàÿ çàãðóçêà íà îñíîâå ìàð-

ãàíöåâîé ðóäû.



äåëåíèè àäñîðáöèîííîé âîäû [17] è ðåçêîãî

îõëàæäåíèÿ ìàòåðèàëà ïîñëå îáæèãà. Ýòî îòðà-

æàåòñÿ íà ïðèðîñòå ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè è îáú-

åìå ïîð ìàòåðèàëà. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ïëî-

ùàäè è îáúåìà ïîð îáðàçöîâ ñîðáåíòîâ, èçìåðåí-

íûå ìåòîäîì ýòàëîííîé ïîðîìåòðèè ïî ñîðáöèè

àçîòà, ïðèâåäåíû â òàáë.2. Èç íåå âèäíî óâåëè-

÷åíèå îáùåãî îáúåìà ïîð è óäåëüíîé ïîâåðõíî-

ñòè îáðàçöîâ ðóäû íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ ìîäèôè-

êàöèè. Èç ñðàâíåíèÿ ýòèõ çíà÷åíèé äëÿ îáðàç-

öîâ ãîòîâûõ ôèëüòðóþùèõ çàãðóçîê ñëåäóåò, ÷òî

íàèáîëüøèìè îáùèì îáúåìîì ïîð è óäåëüíîé

ïîâåðõíîñòüþ îáëàäàåò îáðàçåö ôèëüòðóþùåé

çàãðóçêè íà îñíîâå ìàðãàíöåâîé ðóäû.

Ýòî ïîäòâåðæäàþò ðåçóëüòàòû ñêàíèðóþ-

ùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè (ÑÝÌ) (ðèñ.3,

à-ã). Íà ðèñ.3, à-â ìîæíî íàáëþäàòü ýâîëþöèþ

ïîâåðõíîñòè ðóäû â ðåçóëüòàòå îáæèãà, à òàêæå

ïîÿâëåíèå ñëîæíîãî ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè îá-

ðàçöà îáîææåííîé ðóäû, à ïîñëå ñòàäèè õèìè-

÷åñêîé ìîäèôèêàöèè — îáðàçîâàíèå êðèñòàë-

ëè÷åñêîãî ñëîÿ íà åå ïîâåðõíîñòè. Îêñèäû ìàð-

ãàíöà, íàõîäÿùèåñÿ â ñòðóêòóðå ïîäëîæêè, â

ïðîöåññå õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ðàñòâî-

ðîì ìîäèôèêàòîðà îêèñëÿþòñÿ äî MnÎ2 è ÿâ-

ëÿþòñÿ öåíòðàìè çàðîäûøåîáðàçîâàíèÿ, îáåñïå-

÷èâàÿ ïðî÷íóþ àäãåçèþ ðàñòóùåãî êðèñòàëëà ñ

ìèíåðàëüíîé ïîäëîæêîé. Íàëè÷èå ðàçâèòîé ïî-

âåðõíîñòè è öåíòðîâ êðèñòàëëèçàöèè â íàñû-

ùåííûõ ðàñòâîðàõ ñîçäàåò óñëîâèÿ äëÿ ðîñòà

êðóïíûõ àãðåãàòîâ. Íà ðèñ.3,â âèäíû êðóïíûå

äðóçû ñ ðàçâèòîé ïîâåðõíîñòüþ, ÿâëÿþùèåñÿ

òðåõìåðíûìè êðèñòàëëàìè. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî

íåðàâíîìåðíîñòü çàïîëíåíèÿ âïàäèí è âûñòóïîâ

èñõîäíîãî ðåëüåôà â óñëîâèÿõ ðîñòà ïëåíêè âíî-

ñèò íåîïðåäåëåííîñòü â îöåíêå åå òîëùèíû, âèä-

íî, ÷òî îêñèäíàÿ ñòðóêòóðà ïðåäñòàâëåíà êðóï-

íûìè êðèñòàëëè÷åñêèìè äðóçàìè, ìîíîëèòíî

ñöåïëåííûìè ñ ïîäëîæêîé. Ñ ó÷åòîì ìàñøòàáè-

ðîâàíèÿ ÑÝÌ ïðèáëèçèòåëüíàÿ òîëùèíà êàòàëè-

òè÷åñêîãî ñëîÿ ñîñòàâëÿåò 1–20 ìêì. Íà ðèñ.3,â-ä

ïîêàçàíî, ÷òî îáðàçåö ôèëüòðóþùåé çàãðóçêè îá-

ëàäàåò íàèáîëåå ðàçâèòîé ïîâåðõíîñòüþ.

Íà îñíîâàíèè äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ìåòî-

äîì ñêàíèðóþùåé ìèêðîñêîïèè, ëàáîðàòîðíûõ

èñïûòàíèé ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè è õèìè÷å-

ñêîé ñòîéêîñòè ñîðáåíòîâ-êàòàëèçàòîðîâ ñäåëà-

íî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî íàèáîëåå âåðîÿòíûì ìå-

õàíèçìîì ñâÿçè ïîäëîæêà-êðèñòàëë-ñðåäà ÿâëÿ-

åòñÿ ìåõàíèçì Ñòðàíñêîãî-Êðàñòàíîâà, êîòîðûé

õàðàêòåðèçóåòñÿ õîðîøåé àäãåçèåé ïåðâîãî ìî-

íîñëîÿ ñ ïîäëîæêîé è ñëàáîé àäãåçèåé ñ íåé

òðåõìåðíûõ àãðåãàòîâ òèïà äðóç.

Âûâîäû

Èññëåäîâàíèå ìîðôîëîãèè ïîâåðõíîñòè è

ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ îêñèäíî-êàðáîíàò-

íîé ìàðãàíöåâîé ðóäû è îáðàçöîâ ôèëüòðóþ-

ùåé çàãðóçêè, ñèíòåçèðîâàííîé íà åå îñíîâå,

ïîêàçàëî, ÷òî ñòàäèÿ òåðìè÷åñêîãî îáæèãà ÿâ-

ëÿåòñÿ âàæíûì ýòàïîì îáðàáîòêè ìàòåðèàëà.

Ðàçëîæåíèå â ïðîöåññå òåðìè÷åñêîãî îáæè-

ãà âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ðóäû êàðáîíàòîâ ìàðãàíöà

äî îêñèäîâ ìàðãàíöà áëàãîïðèÿòíî ñêàçûâàåòñÿ

íà ïðîöåññå õèìè÷åñêîé ìîäèôèêàöèè ïîäëîæêè

ïðè ôîðìèðîâàíèè êðèñòàëëè÷åñêîé ïëåíêè.

Îêñèäû ìàðãàíöà, íàõîäÿùèåñÿ â ñòðóêòó-

ðå ïîäëîæêè, â ïðîöåññå õèìè÷åñêîãî âçàèìî-

äåéñòâèÿ ñ ðàñòâîðîì ìîäèôèêàòîðà îêèñëÿþò-

ñÿ äî MnÎ2 è ÿâëÿþòñÿ öåíòðàìè çàðîäûøåîá-
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Ðèñ.3. Âèä ïîâåðõíîñòè ìåçîïîð îáðàçöîâ: à — ñûðàÿ ðóäà; á — îáîææåííàÿ ðóäà; â — ôèëüòðóþùàÿ çàãðóçêà íà îñíîâå

ìàðãàíöåâîé ðóäû; ã — Pyrolîx; ä — Birm.

Òàáëèöà 2. Õàðàêòåðèñòèêè ñîðáåíòîâ

Îáðàçåö

Îáùèé

îáúåì

ïîð,

�10–3,

ñì3/ã

Óäåëüíàÿ

ïîâåðõ-

íîñòü,

ì2/ã

Ðàäèóñ ïîð,

çàíèìàþùèõ

ìàêñèìàëü-

íûé îáúåì,

íì

Ìàðãàíöåâàÿ ðóäà 12,78 8,03 2,65

Ìàðãàíöåâàÿ ðóäà îáîæ-

æåííàÿ
62,96 13,92

5,45–8,95;

13,2–13,6

Ôèëüòðóþùàÿ çàãðóçêà íà

îñíîâå ìàðãàíöåâîé ðóäû
70,32 19,74 2,65

Birm 53,37 10,96 2,74

Pyrolîx 31,14 9,99 2,65



ðàçîâàíèÿ, îáåñïå÷èâàÿ ïðî÷íóþ àäãåçèþ ðàñòó-

ùåãî êðèñòàëëà ñ ìèíåðàëüíîé ïîäëîæêîé.

Èññëåäîâàíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîêàçà-

ëî íàëè÷èå â òåëå ðóäû çíà÷èòåëüíûõ ïðèìåñåé

êâàðöà, êîòîðûé çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ ïî ôèçè÷å-

ñêèì ñâîéñòâàì îò îñíîâíîé ôàçû ìèíåðàëà è

îáóñëîâëèâàåò òåõíîëîãè÷åñêèå òðóäíîñòè ïðè

äðîáëåíèè ìàòåðèàëà. Îäíàêî ñ òî÷êè çðåíèÿ

ýêñïëóàòàöèè ôèëüòðóþùåé çàãðóçêè íà îñíîâå

îêñèäíî-êàðáîíàòíîé ìàðãàíöåâîé ðóäû â ïðî-

öåññàõ î÷èñòêè âîäû îò èîíîâ ìàðãàíöà íàëè-

÷èå êâàðöà ïîëîæèòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà ãèäðî-

äèíàìèêå ïðîöåññà âîäîî÷èñòêè è ÿâëÿåòñÿ

âàæíûì ôàêòîðîì ñîõðàíåíèÿ ãðàíóëîìåòðè÷å-

ñêîé ñòàáèëüíîñòè çåðåí ìàòåðèàëà.
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The Research of Physicîñhemical Properties

and Surface Morphology of the Manganese Ore

by Filtration Medium Synthesis

for Manganese Ions Removal from Water

The physicochemical properties and surface morphology of oxide-carbonate manganese ore

and samples of filter media synthesized on its basis are investigated. It is founded that

heat treatment of ore leads to its composition change which is represented mainly by

manganese oxides (Mn2O3, Mn3O4) and layered structure calcium carbonate and affects

on crystal structure strength increase. The stage of burned ore chemical modification

causes crystalline layer formation on its surface. It is established that manganese avail-

ability in ore provides strong adhesion of the crystal film and mineral substrate.
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