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Цель работы – изучение процессов сорбции металлургическим шлаком 

Побужского ферроникелевого комбината (ПФНК) производства сплава FeNi 

органических красителей в зависимости от кислотности жидкой фазы.  

Задачи исследования 

  

 определение элементного химического, минералогического и 
радионуклидного состава шлака 

  

 изучение кинетических характеристик процесса сорбции органических 
соединений шлаковым сорбентом и количественное описание 
процесса сорбции 

 

 оптимизация условий активации шлака с увеличением скорости 
сорбции, статической обменной емкости шлака и модифицированием 
поверхности шлака 

  

 определение оптимального интервала рН при сорбции шлаком 
органических красителей  
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 РЕНТГЕНОФАЗОВЫЙ АНАЛИЗ  ВЫЯВЛЕНИЕ МИНЕРАЛОГИЧЕСКОГО 

СОСТАВА КРИСТАЛЛИЧЕСКОЙ 

КОМПОНЕНТЫ ШЛАКА И 

ОСОБЕННОСТЕЙ КРИСТАЛЛИЧЕСКОЙ 

СТРУКТУРЫ 

ПЕТРОГРАФИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ВЫЯВЛЕНИЕ МИНЕРАЛОГИЧЕСКОГО 

СОСТАВА ШЛАКА И СОСТАВА 

АМОРФНОЙ КОМПОНЕНТЫ  

ЭЛЕКТРОННО-ЗОНДОВЫЙ 

МИКРОАНАЛИЗ 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭЛЕМЕНТНОГО И 

ОКСИДНОГО СОСТАВА ШЛАКА И 

МОРФОЛОГИИ ПОВЕРХНОСТИ ИХ 

ЧАСТИЦ 

ГАММА-СПЕКТРОМЕТРИЧЕСКИЙ 

АНАЛИЗ 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАДИОНУКЛИДНОГО 

СОСТАВА ШЛАКА И ЭФФЕКТИВНОЙ 

УДЕЛЬНОЙ АКТИВНОСТИ 

СПЕКТРОФОТОМЕТРИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОНЦЕНТРАЦИИ 

ОРГАНИЧЕСКИХ КРАСИТЕЛЕЙ 

КАПИЛЛЯРНЫЙ ЭЛЕКТРОФОРЕЗ ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОНЦЕНТРАЦИИ 

МЕТАЛЛОИОНОВ 

ИК-СПЕКТРОФОТОМЕТРИЯ ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРИРОДЫ И 

СОСТОЯНИЯ ПОВЕРХНОСТНЫХ 

ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ ГРУПП 

РАСЧЕТНЫЕ МЕТОДЫ РАСЧЕТ ДОЛИ АМОРФНОГО 

СОСТОЯНИЯ ШЛАКА И РАСЧЕТ 

КИНЕТИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 

СОРБЦИИ 
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КРИСТАЛЛИЧЕСКИЕ СТРУКТУРЫ МИНЕРАЛОВ  

Диопсид  

 (моноклинный, пр. гр. C2/c; a=9,75; b=8,926; c=5,251 

Е; β=105,9 °)  

Маргарит 

(моноклинный, пр. гр. Cc; a=5,108; b=8,844; 

c=19,156; α=90;   β=95,48; γ=90 °)  

 

Альбит  

(триклинный, пр. гр. C-1; a=8,137; 

116,605; γ=87,809 °). Координационные 

полиэдры натрия не показаны  

b=12,787; c=7,157 Е; α=94,245 

 

Иллит 

(моноклинный, пр. гр. C2/c; a=5,223; b=9,018; c=20,143 Е;    

β=95,66 °). Синим цветом показаны координационные 

полиэдры алюминия, бирюзовым - кремниевые тетраэдры. 

Координационные многогранники калия не показаны  
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РЕЗУЛЬТАТЫ ГАММА-СПЕКТРОМЕТРИЧЕСКОГО АНАЛИЗА  

ФРАКЦИЙ ШЛАКА 

Фракции шлака 

производства 

сплава FeNi, мм 

Сі, Бк/кг  

Ссум., Бк/кг Сэф., Бк/кг 

40K 226Ra 232Th 

<2,5 112,0 63,0 36,3 211,0 120,0  

10-20 84,3 53,1 44,5 182,0 119,0 

>40 67,3 61,8 37,0 166,0 116,0 
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Влияние шлака ПФНК производства ферроникеля 

(минерал диопсид CaO·MgO·2SiO2) на ионный состав воды 
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а 

б 

в 

Микрофотографии поверхности шлака ПФНК при его 

активации: а – водой; б – 0,5 М H2SO4; в – 1 М NaOH; Х2000 



МОДИФИКАЦИЯ ПОВЕРХНОСТНЫХ ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ ГРУПП 

Волновое число ν, см-1 Функциональные группы 

1063 Силоксановые  группы Si–O–Si  

3430 Силанольные группы   Si–OН 
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Изотерма сорбции МС шлаковым сорбентом на основе диопсида 
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от КК (1, 2) и МВ (3, 4) при 

соотношениях «сорбат : шлак», мг/г: 

1 – 0,8; 2 – 1,0; 3 – 1,33; 4 – 2,0 

и предварительной активации 

шлака в 1Н Н2SО4  (1, 3) и 1Н NаОН 

(2, 4)  

Временные зависимости СОЕ (1-4) и эффективности очистки вод (1'-4') 

                        а 

от МС при соотношениях 

«МС : шлак», мг/г: 1 – 0,8; 

2 – 1,0; 3 – 1,33; 4 – 2,0 
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ВЛИЯНИЕ КИСЛОТНОСТИ ЖИДКОЙ 

 ФАЗЫ НА ПРОЦЕСС СОРБЦИИ 
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Изменение во времени СОЕ при сорбции  

МС шлаковым сорбентом из растворов с 

рН:  

1 – 1,95; 2 – 2,2; 3 – 4,8; 4 – 6,4; 

5 – 8; 6 – 8,5; 7 – 10,4; 8 – 12,4  
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рН растворов МС 
Показатели 

сорбции 

Время сорбции, сутки 

2 3 5 7 9 10 12 

1,95 

СОЕ, мг/г 0,084 - 0,12 0,134 0,144 - 0,152 

Эффективность 

очистки, % 
42 - 60 67 72 - 76 

2,2 

СОЕ, мг/г 0,09 - 0,126 0,144 0,154 - 0,164 

Эффективность 

очистки, % 
45 - 63 72 77 - 82 

4,8 

СОЕ, мг/г 0,096 - 0,15 0,178 0,192 - 0,198 

Эффективность 

очистки, % 
48 - 75 89 96 - 99 

5,5 

СОЕ, мг/г 0,112 - 0,16 0,184 0,195 - 0,199 

Эффективность 

очистки, % 
56 - 80 92 97,5 - 99,5 

6,4 

СОЕ, мг/г 0,124 - 0,166 0,19 0,198 - 0,2 

Эффективность 

очистки, % 
62 - 83 95 99 - 100 

8 

СОЕ, мг/г - 0,164 0,184 0,194 - 0,196 0,196 

Эффективность 

очистки, % 
- 82 92 97 - 98 98 

8,5 

СОЕ, мг/г - 0,158 0,174 0,194 - 0,196 0,1972 

Эффективность 

очистки, % 
- 79 87 97 - 98 98,6 

10,4 

СОЕ, мг/г - 0,12 0,164 0,18 - 0,188 0,194 

Эффективность 

очистки, % 
- 60 82 90 - 94 97 

12,4 

СОЕ, мг/г - 0,1 0,114 0,122 - 0,126 0,13 

Эффективность 

очистки, % 
- 50 57 61 - 63 65 
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ВЫВОДЫ 

   
● Определен химический элементный, оксидный, минералогический и радионуклидный состав 

шлака ПФНК. Доказана принадлежность шлака к I классу радиационной опасности.  

 

● Механизм сорбции органических красителей за счет поглощения сорбционно-активной 

поверхностью шлака подтвержден высоким содержанием диопсида в аморфном состоянии. 

 

● Диопсидовый шлак возможно использовать как сорбент для органических соединений на 

уровне низких концентраций.  

 

● Подобраны режимы химической активации шлака в зависимости от природы сорбата.  

 

 ● Определена величина адсорбции (а) шлака по отношению к МС в статических условиях. 

Высокие значения статической обменной емкости и эффективности сорбции МС и наибольшая 

скорость их увеличения во времени отмечена при соотношении «МС : шлак» = 1 мг/г. Доказано 

практическое отсутствие десорбции из шлака МС. 

 

● Определен оптимальный интервал рН сорбции МС шлаковым сорбентом.  

 

● Применение адсорбции для очистки сточных вод от органических красителей является 

экономически целесообразным, чему отвечают высокие показатели адсорбционного метода: 

соотношение объемов очищенной воды и отработанного адсорбента и доза адсорбента на объем 

очищаемой воды. 
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