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Традиционным химическим технологиям 
присущи многие недостатки, часть из которых 
серьезно и негативно влияет на объекты окру-
жающей среды. одним из современных направ-
лений, направленных на снижения такого от-
рицательного воздействия, является разработка 
производств на основе электрохимических про-
цессов, которые имеют ряд преимуществ: мяг-
кие условия, высокая скорость и селективность 
процесса, а также удобный операционный кон-
троль. Большое распространение среди совре-
менных электрохимических методов приобрета-
ет так называемое «медиаторное» или непрямое 
окисление органических соединений, при ко-
тором образование и регенерация медиаторов 
(например, таких как: атомарный кислород, 
свободные радикалы и перекиси) происходит 
на электроде. При реализации данного процесса 
одновременно с образованием окислителей идет 
жидкофазное и анодное окисление органическо-
го субстрата. Благодаря своей экологичности и 
простоте подобные процессы имеют перспекти-
ву, как для получения новых соединений и моди-
фикации уже существующих, так и для очистки 
сточных вод от различных загрязнителей.

одними из таких загрязнителей являют-
ся синтетические красители, представляющие 
собой органические соединения, имеющие 
сложное химическое строение. Красители, в ос-
новном, используют для крашения различных 
поверхностей, материалов и изделий. они вхо-
дят в состав большого ассортимента техниче-
ских препаратов, например красители родамин 
С (рС) и фиолетовый К (ФК) являются компо-
нентами металлосодержащих пестицидов и по-
добных токсикантов, часть из которых запреще-
на к применению, поэтому исследование пути 
деструкции красителей является вполне законо-
мерным. Минерализация красителя проводилась 
под действием комплекса окислителей, который 
генерировали при пропускании электрического 
тока в системе серная кислота-краситель при 
следующих условиях: температура процесса 
(Т) – 20 °С, концентрация H2SO4 (СH2SO4) – 40% 
(мас.), плотность тока (Di) – 0,75 а/см2.

Сернокислотные растворы исследуемых 
красителей имеют четко выраженные максиму-
мы как в видимой, так и в ультрафиолетовой 
части спектра (рис. 1). индивидуальные полосы 
поглощения расположены на следующих длинах 

рис. 1.  Спектры поглощения РС (а), ФК (б) в процессе их де-
струкции (- – - – 0 мин.; ----- 60 мин.; –––– 120 мин.)
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волн (λmax): рС – 240, 270, 380 и 510 нм, ФК – 270 
и 430 нм. 

из графиков видно, что за 2 ч. процесса 
происходит изменения в спектрах рС и ФК. В 
видимой части спектра уменьшение оптической 
плотности при λmax = 380 и 510 нм (для рС) и 
430 нм (для ФК) свидетельствует о протекание 
процесса деструкции хромофорно-ауксохром-
ных структур красителей, что подтверждается 
также визуально, когда мы наблюдаем постепен-
ное исчезновение окраски, вплоть до полного 

обесцвечивания. однако в УФ-спектрах проис-
ходит смещение λmax, свидетельствующее об 
образовании кислородсодержащих продуктов 
деструкции рС и ФК, которые в дальнейшем 
разлагаются до более простых соединений 
(табл. 1).

Таким образом, полная деструкция аромати-
ческих фрагментов рС, ФК и продуктов их окис-
ления протекает с образованием нетоксичных 
соединений – это моно- и дикарбоновые кисло-
ты, углекислый газ и воды. 
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При современных способах добычи и пере-
работки угля образуется значительное количе¬-
ство мелочи. Брикетирование угольной мелочи 
является одним из способов её переработки в 
кусковое топливо, эффективно используемое в 
быту и для энергетических целей. Значитель-
ную роль в процессе брикетирования играет 
подготовка состава шихты и природа связующе-
го материала [1]. Среди связующих материалов 
наибольшее применение для брикетирования 
мелочи каменных углей нашли каменноуголь-
ные пеки и нефтебитумы. Брикеты, изготовлен-
ные с использованием вышеуказанных связую-
щих, обладают высокой прочностью на сжатие 
и разрыв, однако при сжигании таких брике-
тов выделяются канцерогенные вещества, что 
ограничивает использование таких брикетов в 
бытовых котельных. В этом плане весьма инте-
ресным является применение гуматов – солей 
гуминовых кислот, в технологии производства 
топливных брикетов. Гуматы (гумат натрия, ам-
мония, кальция и т.п.) является универсальными 
реагентами-пластификаторами, со стабилизиру-
ющим и «разжижающим» действием [2].

Цель данного исследования – изучение 

брикетирования угольно-шламовой шихты в 
присутствии трех видов связующего – гумата 
натрия, кальция и гумата силиката, полученные 
щелочной экстракцией из окисленных углей. 

В данной работе в качестве объектов иссле-
дования использовали угольные отсевы мар-
ки К12 (Карагандинский угольный бассейн) и 
угольный шлам (отход обогатительной фабрики, 
зольность 34,5%, влага общая 12,1%). Ситовый 
анализ угольных шламов показал, что в зерно-
вом составе угольного шлама крупностью 0–3 
мм, содержание фракций 1–2 мм и 0–1 мм – 45–
60%, частиц свыше 3 мм – не более 8–10%. Ха-
рактеристика угольного отсева К12: зольность: 
19,3%, влага общая: 10,4–11,6 %, выход летучих 
веществ: 25,6%, массовая доля серы: 0,7%, низ-
шая теплота сгорания: 5400 ккал/кг, высшая те-
плота сгорания 7900 ккал/кг. 

давление прессования во всех опытах было 
равно 25 МПа, соотношение отсев : шлам = 8 : 2. 
Брикеты изготовляли массой по 30 г цилиндри-
ческой формы диаметром 25 мм, длиной 50 мм 
методом экструдерного брикетирования. Затем 
их подвергали сушке при t = 105 °C в течение 
часа. Полученные отформованные брикеты име-

таблица 1. данные иК-спектроскопии продуктов окисления рС в хлороформе
Валентные коле-

бания группы Частота, см–1
интенсивность поглощения, %

2 ч. 3 ч. 4 ч. 5 ч.
Сопряженная С=С 1610 55 – 30 13

несопряженная С=о 1720 17 30 24 –
он-группы 3200–3550 35 20 12 6


