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Таблица 2 

Сорбция ионов 6Cr   из модельного раствора на халькопирите 

Образец 
Время 

сорбции, мин 

Концентрация раствора 

до сорбции, 3мг / дм  

Концентрация раствора 

после сорбции, 3мг / дм  

Степень 

сорбции, % 

Халькопирит 

(фракция менее 0,1 мм) 

60 

10,2 

5,99 41,3 

150 5,99 41,3 

Халькопирит 

(фракция 0,1-0,5 мм) 

60 8,62 15,56 

150 2,13 79,14 

Халькопирит 

(фракция 0,5-1 мм) 

60 10,2 0 

150 2,65 74,02 

 

По результатам проведённой работы удалось определить удельную поверхность и удельный объём пор 

у минерала халькопирита. Получены положительные сорбционные характеристики при извлечении ионов 6Cr   

из модельного раствора, с использованием халькопирита разных фракций. В рамках данных исследований 

удалось сделать вывод о возможности эффективного использования минерала халькопирита при извлечении 

ионов 6Cr   из водных сред. 
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ЭКОЛОГО-ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЦЕННОСТЬ ЖЕЛЕЗОСОДЕРЖАЩИХ ШЛАМОВ 
ВОДОПОДГОТОВКИ 

Е.А. Колтунова, К.В. Иконникова 
Научный руководитель доцент Л.Ф. Иконникова 

Национальный исследовательский Томский политехнический университет, г. Томск, Россия 

Железооксидные пигменты находят широкое применение в различных отраслях промышленного 

производства благодаря богатой палитре окраски и магнитным свойствам. Их получение основано на 

использовании природного сырья или отходов различных производств [1], поэтому качество продукта зависит от 

присутствия различных по составу примесей и определяет область его применения. Так, технологическая схема 

получения ряда железооксидных пигментов из шламов водоподготовки [10] протекает по схеме: 

 

2

200 450 С 500 800 С 1050 С
2 3 2 3 3 4

H Oжелтый кирпично красный коричнево красныйкоричневый

FeOOH Fe O Fe O Fe O
    


 

      

 

Обычная практика утилизации таких отходов заключается в их захоронении, хотя только на Томском 

водозаборе в год скапливается более 600 тонн шлама с содержанием железа не менее 42 %. Способ получения 

пигментов по такой технологической схеме является энергетически выгодным и ресурсосберегающим, что 

придает продукту переработки техногенного сырья эколого-экономическую ценность. Исходя из этого, поиск 

сфер применения  пигментов из шламов водоподготовки актуален. На сегодняшний день определена одна из 

областей их применения – строительная отрасль (производство красок, эмалей, грунтовок с хорошими 

результатами по маслоемкости и укрывистости при обработке любых поверхностей; приготовление цементно-

песчаных окрашенных композиций различного назначения). 

Настоящее сообщение посвящено исследованию возможности применения пигментов из шлама в иной 

области, а именно – в дактилоскопии, для окрашивания бесцветного потожирового отпечатка. 

Дактилоскопическая информативность полученного отпечатка зависит от способности порошка-красителя 
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СЕКЦИЯ 13. КОМПЛЕКСНОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ И ПЕРЕРАБОТКА 

МИНЕРАЛЬНОГО СЫРЬЯ. 

ПОДСЕКЦИЯ 1. ПЕРЕРАБОТКА МИНЕРАЛЬНОГО И ТЕХНОГЕННОГО 

СЫРЬЯ. 

 
«проявлять» потожировой след, что определяется адгезионными свойствами пигмента. Поэтому в задачу 

исследования входило определение активности поверхности железооксидных пигментов по отношению к чистой 

воде (основе потожировых выделений) и к жиру (стабильной части потожировых выделений). О химическом 

составе и структуре образцов судили по результатам РФА и ИК-спектроскопии. Активность пигментов к воде 

оценивалась по набору и спаду скорости массопереноса в зону реакции методом гидролитической адсорбции, 

аналитическим сигналом массопереноса служило изменение рН водной суспензии во времени. 

Для исследования выбраны два образца с преобладающими фазами гематита 2 3Fe O и магнетита 

3 4Fe O , содержащих в качестве примеси кислородные соединения алюминия, фосфора, кальция, кремния [7]. 

Исследование процесса гидролитической адсорбции в системе «твердое тело – вода» методом рН-

метрии показывает следующие результаты. Ход и расположение изменения во времени рН водной суспензии 

образцов относительно уровня нейтральности различен (рис.), что объясняется особенностями внутренней 

структуры железооксидных образцов [2, 4, 8]: 

 

 
Рис. Изменение во времени рН водной суспензии образцов и скорости массопереноса: 

пунктирная линия – для α– 2 3Fe O , сплошная линия – для 3 4Fe O  
 

- в оксиде железа 2 3Fe O  активные центры практически однородны, со слабовыраженной основной 

природой, что обусловлено октаэдрическим окружением катионов железа 3Fe   кислородом. Так как плотность 

отрицательного заряда повышена, то на поверхности сформирован естественный двумерный гидратно-

гидроксильный слой с превалирующими вторичными основными центрами бренстедовского типа (
2O ...H / OH   ). Вследствие этого при контакте с водой протекает подщелачивание суспензии [3, 5, 6]; 

- в закись-окиси железа 3 4Fe O  имеется два вида активных центров кислотной природы, что 

объясняется структурой обращенной шпинели 3 2 3
4Fe [Fe Fe ]O   , в которой расположение двухвалентных 

катионов железа наиболее выгодно в тетраэдрических позициях шпинели, а трехвалентных — в октаэдрических 

узлах. Превалирующими активными центрами поверхности 3 4Fe O  являются нестехиометрические катионы 
2Fe  , за счет чего повышена плотность положительного заряда поверхности и обеспечивается её кислотная 

функция. 

Особенности внутренней структуры образцов влияют на возникновение и развитие реакционной зоны 

на поверхности раздела фаз. Так как в начальный момент контакта твердого тела с водой протекают процессы 

ионо-обменной адсорбции [11], то направление диффузионных потоков (подвод к активным центрам 

поверхности молекул воды и отвод в среду продуктов реакции H   или OH  - ионов) формирует набор и спад 

скорости массопереноса. Набор и спад скорости массопереноса определяет процесс смачивания поверхности, 

протекание его по определенному механизму диффузионного торможения реакции ионного обмена и 

характеризует влагопоглощающую способность твердого тела (гидрофобность или гидрофильность).  

В настоящем сообщении в качестве единицы массопереноса впервые рассматривается аналитический 

сигная рН водной суспензии. Изменение скорости массопереноса « / ,  o ipHW pH мин » во времени 

показывает (вкладка в рис.), что развитие реакционной зоны протекает по разным механизмам. 

Для магнетита 3 4Fe O  наблюдается резкое возрастание скорости взаимодействия в первые 30 секунд 

контакта с водой с дальнейшим медленным и дискретным её спадом. Это свидетельствует об изменении условий 

транспорта реагентов и продуктов  за счет перемещении зоны взаимодействия в глубину пористого пространства 
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адсорбента, о гидрофилизации твердого тела (внутридиффузионный механизм торможения [9]). 

Гидрофильностью пигмента объясняется его высокая адгезионная способность только к свежему потожировому 

следу (обводненному). Недостатком является  высокая слеживаемость при хранении. 

Для гематита 2 3Fe O , наоборот, более длительным и дискретным является набор скорости 

взаимодействия, что свидетельствует о внешнедиффузионном торможении. За счет образования водородных 

связей между основными центрами бренстедовского типа ( 2O ...H / OH   ) естественно сформированная 

экранирующая гидратно-гидроксильная поверхностная пленка оказывает сопротивление процессу смачивания и 

определяет гидрофобность поверхности. Пигмент наиболее полно отвечает требованиям современной 

дактилоскопии (обладает хорошей адгезией к наиболее стабильной гидрофобной жировой составляющей следа, 

папиллярные линии проявляются на следах различной давности, не образуются слежалости при длительном 

хранении порошка). 

Таким образом, железооксидные пигменты из шлама водоподготовки показывают хорошие результаты 

в дактилоскопии при опылении следов различной давности. Наличие кислородсодержащих примесей (особенно 

алюминия) не ухудшает качество порошков–красителей для дактилоскопии, а наоборот, повышают их 

универсальность: способствует повышению яркости насыщенных цветов пигментов и адгезии к стабильной 

составляющей потожирового следа, делает визуально различимыми отпечатки следа на различных по цвету 

поверхностях (темных и светлых). Исследование кислотно-основного взаимодействия в системе «твердое тело-

вода» позволяет экспрессно получить сведения о гидрофилизации поверхности твердого тела.  
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Проблемы вовлечения отходов производства и потребления в качестве вторичного сырья в 

хозяйственный оборот в целях замещения природных сырьевых материалов являются для России актуальными и 

требуют неотложного решения. 

Утилизация золошлаковых отходов теплоэлектростанций актуальна и занимает первоочередное место 

среди перспективных проблем во многих странах мира. В данное время отходы теплоэлектростанций лишь на 

10–15 % используются в разных отраслях производства, но потенциал их использования намного шире. 

Следовательно, эти отходы нуждаются в комплексной переработке [3]. 

Золошлаковые отходы имеют особое применение в строительстве. В частности, для улучшения 

природных свойств глиняного сырья (уменьшения общей усадки, чувствительности к сушке и обжигу, 

улучшения формовочных свойств) широко применяют добавки. 

Золы ТЭЦ представляют собой отходы в пылевидном состоянии от сжигания каменных углей. 

Образующиеся зола и шлаки направляются от котельных теплоэлектростанций гидравлической системой в 

золоотвалы в виде пульпы. В кирпичном производстве в качестве добавки используют золы ТЭЦ с удельной 

поверхностью 2000–3000 2см / г . Теплотворная способность золы ТЭЦ – от 1000 до 3200 ккал/кг. 
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