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имеют максимум в районе 550 нм (рис. 2б). 
При охлаждении до 77 K наблюдается усиление 
фотолюминесценции и батохромный сдвиг на 
~ 25 нм. 

Таким образом, на основе ариларсиновых 
лигандов и CuI синтезирован ряд четырёхъядер-
ных комплексов меди (I), обладающих яркой лю-
минесценцией при комнатной температуре. 
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Использование золошлаковых (ЗШО) отхо-
дов с целью извлечения таких редкоземельных 
элементов (РЗЭ) как скандий, титан и иттрий, яв-
ляется актуальной и достаточно перспективной 

работой поскольку позволяет решать проблему 
переработки накопленных отходов. Например, в 
одной только Кемеровской области ежегодно об-
разуется до 15 млн тонн ЗШО [1, 2]. В данном же 

Схема 1.  Синтез комплексов меди (I) с арсиновыми лигандами

Рис. 2.  (а) Фотолюминесценция арсиновых комплексов Cu (I): слева – комплекс с три-
с(4-метоксифенил)арсином, справа – с трис(4-метилфенил)арсином. (б) Спектр 

эмиссии представлен для комплекса с трис(4-метоксифенил)арсином
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исследовании приведены результаты качествен-
ного и количественного анализа углей, а также 
предложены варианты реализации извлечения 
РЗЭ и ценных металлов из них. 

3 образца угля [3], марки газовый жирный, 
с филиала АО «УК» Кузбассразрезуголь МО-
ХОВСКИЙ УГОЛЬНЫЙ РАЗРЕЗ после предва-
рительной подготовки были проанализированы 
с использованием атомно-эмиссионной спектро-
скопии с индуктивно связанной плазмой - iCAP 
6300 Duo, Thermo Scientific, Великобритания, 
2007. В таблице 1 представлены результаты ана-
лиза образцоы ЗШО:

Результаты, приведенные в таблице 1 сви-
детельствуют о том, что необходимые элементы 
присутствуют в золошлаковых отходах и, следо-
вательно, они могут быть извлечены кислотным 
выщелачиванием. Предполагаемая методика бу-
дет описана ниже.

Второй эксперимент, на качественное со-
держание РЗМ в пробах проводился с помощью 
рентгенофлуоресцентного анализа на приборе 
Thermo Electron QUANT'X. Подготовленные 
пробы были проанализированы с использова-
нием эталонных образцов алюминия, титана, 
железа, молибдена, карбоната кальция, оксида 
кремния и цинка. В ходе анализа было установ-
лено примерное процентное содержание данных 

элементов в пробе, результаты РФА образцов 
ЗШО представлены в таблице 2. Поскольку дан-
ный метод является полуколичественным, то, к 
сожалению, точное содержание скандия уста-
новить не удалось, но несмотря на это на каче-
ственном уровне скандий обнаружен.

В ходе дальнейших исследований будут ана-
лизироваться дополнительные образцы ЗШО из 
других углей с целью установления более точ-
ных данных по содержанию РЗМ в них, а также 
будут проводиться работы по кислотному выще-
лачиванию их образцов.

На сегодняшний день это предполагается 
выполнить с помощью раствора 70 % азотной 
кислоты с использованием высокотемператур-
ной водяной бани (порядка 80-85 °С) при по-
стоянном перемешивании магнитной мешалкой 
(100 об/мин). Далее полученный раствор будет 
отфильтрован и также проанализирован на АЭС 
с ИСП для установления содержания РЗМ в 
фильтрате после проведения выщелачивания. 
Параметры процесса выщелачивания будут оп-
тимизированы для достижения максимальных 
концентраций РЗЭ. После кислотного выщела-
чивания образцы растворов также будут направ-
ляться на экстракционное извлечение для полу-
чения чистых металлов [4].
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Таблица 1. Результаты атомно-эмиссионной спектроскопии
Компонент Si Fe Al Sc La Ca Y Gd

Содержание, г/т 1910,56 21526,26 15453,34 33,26 18,0 14426,67 7,81 98,21

Таблица 2. Содержание некоторых элементов в золошлаковых отходах по данным рентгенофлуоресцентого 
анализа

Компонент Содержание в 1 
образце, %

Содержание в 2 
образце, %

Содержание в 3 
образце, %

Al 7,55 7,46 6,68

Ti 3,49 3,73 3,72

Fe 6,084 5,23 5,21

Mo 15,32 нет 11,75

CaCO3 23,62 18,61 21,26

SiO2 56,14 58,87 53,81

Sc присутствует присутствует присутствует
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К одним из актуальных направлений в со-
временном материаловедении можно отнести 
поиск и получение новых функциональных до-
бавок наноразмерного масштаба, которые по-
зволили бы управлять процессами структуро-
образования, а также способных придать новый 
комплекс свойств существующим материалам 
на основе цементного камня [1].

В настоящее время активно развивается 
разработка фотокаталитических бетонов [2], 
поверхность которых имеет способность к са-
моочищению за счет содержания наночастиц 
диоксида титана, которые индуцируют фотока-
талитическое разложение органических загряз-
нителей до безопасных для окружающей среды 
и человека углекислого газа и воды. 

В качестве структурирующей нанодобавки 
предлагается рассмотреть перовскитоподобные 
титансодержащие слоистые оксиды, которым 
также присущ комплекс интересных с точки зре-
ния химии и материаловедения свойств: фотока-
талитических, сегнетоэлектрических сверхпро-
водящих. 

В ходе эксперимента для синтеза перовски-
топодобного компонента использовали оксид 
висмута (III) («ч»), оксид титана (IV) («ос.ч.»), 
оксид железа (III) («ч.д.а.») и оксид хрома (III) 
(«ч»). Расчёт масс навесок исходных оксидов 
проводили согласно следующим уравнениям ре-
акций:

2Bi2O3 + (3–3х)TiO2 + 0,75xCr2O3 →  
 → Bi4[Ti1–xCrx]3O12–δ (1)

2Bi2O3 + (3–3х)TiO2 + 0,75xFe2O3 + 0,75xCr2O3 → 
 → Bi4[Ti1–x(Cr0,5Fe0,5)x]3O12–δ (2)

Образцы систем Bi4[Ti1–хCrх]3O12 (x = 0,00–
0,15) и Bi4[Ti1–x(Cr0,5Fe0,5)x]3O12 (x = 0,00–0,15) 
были получены методом твердофазного синтеза: 

исходные просушенные для удаления сорбиро-
ванной влаги и углекислого газа оксиды перети-
рали в агатовой ступке с добавлением изопро-
пилового спирта для улучшения гомогенизации, 
прессовали в таблетки и постадийно отжигали в 
муфельной печи. Условия синтеза определяли на 
основании литературных данных, согласно кото-
рым был выбран следующий режим отжига для 
обеих систем: Т1 = 650 °С (10 часов), Т2 = 700 °С 
(10 часов), Т3 = 800 °С (10 часов), Т4 = 900 °С (10 
часов). Данные рентгенофазового анализа (диф-
рактометр ARL X’TRA) подтверждают получе-
ние однофазных образцов на основе слоистого 
титаната висмута во всем диапазоне изученных 
концентраций (рис. 1).

Рис. 1.  Рентгенограммы образ-
цов после отжига при Т4 = 900 °С




