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Золошлаковые отходы, выбрасываемые предприятиями энергетики и угольных 

электростанций, представляют собой твердые отходы, и их утилизация стала серьезной 

проблемой, которая подразумевает необходимость разработки новых методов переработки 

для безопасного обращения с золоотходами [1]. Главными элементами золы уноса являются 

кремний и алюминий, которые показывают несколько вариаций с типом вулканических 

пород, что обеспечивает возможность синтеза цеолита из зол. Цеолитные материалы имеют 

огромное фундаментальное и промышленное значение и широко используются, например, в 

качестве коммерческих адсорбентов и катализаторов [2]; основу цеолитов составляет 

пористый алюмосиликат с кристаллической структурой, образованной комбинацией 

тетраэдрических [SiO4]
4– и [AlO4]

5– [2].  

Целью данной работы является синтез адсорбента на основе золошлака посредством 

последовательной гидротермальной обработки водой и раствором щелочи, а также 

исследование его состава, структуры и адсорбционных свойств по отношению к ионам 

некоторых металлов и др. 

В качестве исходного сырья был использован золошлак металлургического 

предприятия «Арселор Миттал Темиртау». Исходный образец промыт дистиллированной 

водой (Т:Ж=1:10) в течение 48 час и высушен на атмосферном воздухе. Далее золошлак был 

обработан 2 М раствором гидроксида натрия при соотношении Т:Ж 1:10 (по массе) и 

обожжен при температуре 600ºС продолжительностью 90 мин. 

Рентгенофазовый анализ исходного сырья показал, что исследуемый материал состоит 

из Ca5Al2(OH)4Si3O12, Fe2O3, Mg3Al4TiO25, MnS и KOH·H2O. В результате щелочной 

обработки выявлен переход окраски вещества из серого в голубой цвет с темно-серыми 

вкраплениями. Результаты энергодисперсионного анализа приведены в таблице 1. 

 

Таблица 1 - Результаты энергодисперсионного анализа сорбента 

№ Элемент Мас.доля, % 
Сред. мас. 

доля, % 

1 Кислород(O) 52,78 49,34 51,19 53,40 48,94 51,13 

2 Натрий(Na) 17,67 16,75 16,83 16,29 13,65 16,24 

3 Углерод(C) 10,62 19,83 15,78 9,84 20,35 15,28 

4 Кремний(Si) 6,41 4,40 4,67 7,02 4,95 5,49 

5 Кальций(Ca) 6,38 5,42 7,34 6,57 7,13 6,57 

6 Алюминий(Al) 3,17 1,67 1,85 2,71 3,00 2,48 

7 Магний(Mg) 2,96 2,57 2,33 4,18 1,98 2,80 

 

Полученные данные согласуются с результатами ранее проведенного 

рентгенофазового анализа. Можно предположить, что образец сорбента в основном состоит 

из алюмосиликатов и смешанных алюмосиликатных стекло-железооксидных морфотипов. 

Основным компонентом сорбента является алюмосиликатное стекло, которое имеет 

неправильную форму. По данным XRD был обнаружен только гематит, который вероятнее 
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ɜɫɟɝɨ ɜɯɨɞɢɬ ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɛɥɨɱɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ. 
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɂɄ-Ɏɭɪɶɟ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ 

ɫɨɪɛɟɧɬɚ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 1.  

 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 1. ɂɄ-Ɏɭɪɶɟ-ɫɩɟɤɬɪɵ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ (ɡɟɥɟɧɵɣ ɰɜɟɬ) ɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɫɨɪɛɟɧɬɚ 

(ɤɪɚɫɧɵɣ ɰɜɟɬ) 
 

ɂɄ-Ɏɭɪɶɟ ɫɩɟɤɬɪɵ ɢɡɭɱɟɧɧɵɯ ɩɪɨɛ ɦɨɠɧɨ ɭɫɥɨɜɧɨ ɪɚɡɞɟɥɢɬɶ ɧɚ ɬɪɢ ɱɚɫɬɨɬɧɵɟ 
ɨɛɥɚɫɬɢ <470-1600, 1600-2900 ɢ >2900 ɫɦ-1. ȼ ɩɟɪɜɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ (<470-1600 ɫɦ-1) ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɸɬɫɹ 
ɩɨɥɨɫɵ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɝɪɭɩɩ Si-O(Si), , Al-OH, Si-O. Ɉɫɧɨɜɧɵɦɢ ɩɨɥɨɫɚɦɢ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ, 
ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɳɢɦɢ ɜɨ ɜɫɟɯ ɫɩɟɤɬɪɚɯ, ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɵɟ ɩɨɥɨɫɵ ɩɪɢ 777 ɫɦ-1. 

Ɍɚɤ ɤɚɤ Si-O ɫɜɹɡɶ ɨɛɳɚɹ ɞɥɹ ɜɫɟɯ ɫɢɥɢɤɚɬɨɜ ɢ ɝɥɢɧɢɫɬɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɦɨɠɧɨ ɫɱɢɬɚɬɶ, ɱɬɨ 
ɚɛɫɨɪɛɰɢɨɧɧɵɟ ɩɨɥɨɫɵ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ 777 - 1135 ɫɦ-1 ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɵ, ɝɥɚɜɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɜɚɥɟɧɬɧɵɦɢ 
ɤɨɥɟɛɚɧɢɹɦɢ Si-O.  

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɳɟɥɨɱɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɬ 
ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɜɵɡɵɜɚɸɬ ɧɚ ɂɄ-Ɏɭɪɶɟ-ɫɩɟɤɬɪɟ ɩɨɹɜɥɟɧɢɟ ɢɥɢ ɫɦɟɳɟɧɢɟ ɩɨɥɨɫ 
ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ, ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɩɨɥɨɫ. Ɍɚɤ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɩɨɥɨɫɚ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɩɪɢ 509 ɫɦ-

1 ɫɦɟɳɚɟɬɫɹ ɜɥɟɜɨ ɧɚ 19 ɫɦ-1. ɉɨɥɨɫɚ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɩɪɢ 928 ɫɦ-1 ɫɦɟɳɚɟɬɫɹ ɜɩɪɚɜɨ ɧɚ 155 ɫɦ-1. 

ɂɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɩɨɥɨɫɵ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɩɪɢ 1442 ɫɦ-1 ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɳɟɥɨɱɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ 

ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɧɚ 0,15 ɨɬɧ.ɟɞ. 
ɂɡ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɯ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɜɨ ɜɬɨɪɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ (1600-2900 ɫɦ-1) 

ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɩɨɥɨɫɵ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɩɪɢ 2350 ɫɦ-1 ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɳɟɥɨɱɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɧɚ 0,05 ɨɬɧ.ɟɞ. ɂɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɩɨɥɨɫɵ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɩɪɢ 2800-2900 

ɫɦ-1 ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɳɟɥɨɱɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɧɚ 0,02-0,03 ɨɬɧ.ɟɞ. ɉɨɥɨɫɚ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ 
ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ 2353-2927 ɫɦ-1 ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɚ, ɝɥɚɜɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɜɚɥɟɧɬɧɵɦɢ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹɦɢ, 
ɫɜɹɡɚɧɧɵɦɢ ɫ ɧɚɥɢɱɢɟɦ OH--ɝɪɭɩɩɵ  

Ɍɪɟɬɶɹ ɨɛɥɚɫɬɶ >2900 ɫɦ-1, ɝɥɚɜɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɫɜɹɡɚɧɚ ɫ ɜɚɥɟɧɬɧɵɦɢ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹɦɢ OH – 

ɝɪɭɩɩ, ɨ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɤɨɬɨɪɵɯ ɦɨɠɧɨ ɫɭɞɢɬɶ ɩɨ ɧɚɥɢɱɢɸ ɩɨɥɨɫɵ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɩɪɢ 3435 ɫɦ-1. 

ɉɨɝɥɨɳɟɧɢɟ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ 3440-3738 ɫɦ-1
 ɨɬɜɟɱɚɟɬ ɩɨɥɨɫɚɦ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɦ ɫ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹɦɢ ɫɜɨɛɨɞɧɵɯ 

ɝɪɭɩɩ O-H. ȼ ɷɬɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɦɨɠɧɨ ɜɵɞɟɥɢɬɶ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɩɨɥɨɫɵ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɩɪɢ 3435 ɫɦ-

1, ɤɨɬɨɪɚɹ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɳɟɥɨɱɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɧɚ 0,07 ɨɬɧ.ɟɞ., ɤɪɨɦɟ ɬɨɝɨ ɜɢɞɧɨ 
ɜɨɡɪɚɫɬɚɧɢɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɩɨɥɨɫɵ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɩɪɢ 3647-3738 ɫɦ-1 ɧɚ 0,04 ɨɬɧ.ɟɞ. Ⱦɚɥɟɟ ɫ 
ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɦɟɬɨɞɚ Ȼɨɷɦɚ ɛɵɥɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɤɚɪɛɨɤɫɢɥɶɧɵɯ, ɝɢɞɪɨɤɫɢɝɪɭɩɩ 
ɢ ɥɚɤɬɨɧɧɵɯ ɝɪɭɩɩ, ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɫɨɪɛɟɧɬɚ, ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɜ 
ɬɚɛɥɢɰɟ 2. 
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Ɍɚɛɥɢɰɚ 2 - ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɝɢɞɪɨɤɫɢɝɪɭɩɩ ɢ ɥɚɤɬɨɧɧɵɯ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɝɪɭɩɩ ɜ ɨɛɪɚɡɰɟ 
ɫɨɪɛɟɧɬɚ 

Ɏɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɚɹ 
ɝɪɭɩɩɚ 

ΣɎȽ 
Ƚɢɞɪɨɤɫɢɥɶɧɵɟ 

ɝɪɭɩɩɵ 

Ʉɚɪɛɨɤɫɢɥɶɧɵɟ 
ɝɪɭɩɩɵ 

Ʌɚɤɬɨɧɧɵɟ 
ɝɪɭɩɩɵ 

ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ 
ɦɦɨɥɶ/ɝ 

1,06 0,44 0,30 0,32 

 

ɋɥɟɞɭɸɳɢɦ ɷɬɚɩɨɦ ɪɚɛɨɬɵ ɛɵɥɚ ɨɰɟɧɤɚ ɫɨɪɛɰɢɨɧɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɛɵɥɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɬɟɫɬɵ ɩɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ ɚɞɫɨɪɛɰɢɨɧɧɨɣ ɟɦɤɨɫɬɢ ɩɨ 
ɣɨɞɭ ɢ ɦɟɬɢɥɟɧɨɜɨɦɭ ɝɨɥɭɛɨɦɭ, ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɤɨɬɨɪɵɦ ɢɫɤɨɦɚɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 13,65% ɢ 
55,00 ɦɝ/ɝ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ.  

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 2 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɢɡɨɬɟɪɦɵ, ɨɩɢɫɵɜɚɸɳɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫ ɚɞɫɨɪɛɰɢɢ ɢɨɧɨɜ 
ɦɟɞɢ(II) ɧɚ ɢɡɭɱɚɟɦɨɦ ɫɨɪɛɟɧɬɟ ɢɡ ɜɨɞɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ (ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɭɫɥɨɜɢɹ, ɪɇ 7, 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 318 Ʉ, ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɤɨɧɬɚɤɬɚ 30 ɦɢɧ., ɦɚɫɫɚ ɚɞɫɨɪɛɟɧɬɚ 0,5 ɝ), 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦ ɩɭɬɟɦ ɩɨ ɦɟɬɨɞɢɤɟ [3], ɬɚɤɠɟ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɟ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 
ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ Ʌɟɧɝɦɸɪɚ ɢ Ɏɪɟɣɧɞɥɢɯɚ.  

 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2. ɂɡɨɬɟɪɦɵ ɚɞɫɨɪɛɰɢɢ ɢɨɧɨɜ Cu(II), ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɵɟ ɩɨ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦ ɞɚɧɧɵɦ, 
ɩɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹɦ Ʌɟɧɝɦɸɪɚ ɢ Ɏɪɟɣɧɞɥɢɯɚ 

 

ɂɡ ɪɢɫɭɧɤɚ 2 ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɢɡɨɬɟɪɦɚ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɚɹ ɩɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɸ Ɏɪɟɣɧɞɥɢɯɚ ɜ ɛɨɥɶɲɟɣ 
ɫɬɟɩɟɧɢ ɤɨɪɪɟɥɢɪɭɟɬ ɫ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɤɪɢɜɨɣ. ɉɪɢ ɚɞɫɨɪɛɰɢɢ ɢɨɧɨɜ Cu2+ ɧɚ ɫɨɪɛɟɧɬɟ 
ɬɟɧɞɟɧɰɢɹ ɤ ɧɚɫɵɳɟɧɢɸ ɫɨɪɛɟɧɬɚ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɫ 4 ɝ/ɥ. ɇɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɩɪɢ 
ɞɚɧɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɫɬɟɩɟɧɶ ɨɱɢɫɬɤɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ≈88,72%.  

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɩɪɨɞɨɥɠɚɸɬɫɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɚɞɫɨɪɛɰɢɨɧɧɨɣ ɟɦɤɨɫɬɢ ɫɨɪɛɟɧɬɚ ɩɨ 
ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ ɢɨɧɚɦ ɰɢɧɤɚ (II) ɢ ɞɪ. ȼ ɰɟɥɨɦ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ, ɱɬɨ 
ɦɢɧɟɪɚɥɶɧɵɣ ɫɨɪɛɟɧɬ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɡɨɥɨɲɥɚɤɨɜɵɯ ɨɬɯɨɞɨɜ, ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ ɞɥɹ ɢɡɜɥɟɱɟɧɢɹ ɢɡ ɜɨɞɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ ɬɨɤɫɢɱɧɵɯ ɩɪɢɦɟɫɟɣ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɢ ɬɹɠɟɥɵɯ 
ɦɟɬɚɥɥɨɜ.  
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