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СОЕДИНЕНИЯ ЖЕЛЕЗА, МАРГАНЦА И КРЕМНИЯ В ШЛАМАХ  
ВОДОПОДГОТОВКИ 
 
К.х.н. А.В.ХОРОШИЛОВ; академик АПЭ, д.т.н., профессор И.В.СЕМЕНОВА 
( ИОНХ РАН – Московский государственный открытый университет ) 

 
Â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ [1,2] áûë èçëîæåí ðåàãåíò-

íûé ìåòîä áåçîêèñëèòåëüíîãî âûäåëåíèÿ æåëåçà èç 
âîäû. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 
èññëåäîâàíèÿ ñîäåðæàíèÿ æåëåçà â øëàìàõ, êîòîðûå 
ïîëó÷àþòñÿ ïðè ùåëî÷íîé îáðàáîòêå âîäû. Îäíîâðå-
ìåííî áûëè ïîëó÷åíû ñâåäåíèÿ î ñîäåðæàíèè ìàðãàí-
öà – ýëåìåíòà, êîòîðûé ÷àñòî ñîïóòñòâóåò æåëåçó â 
ïðèðîäíûõ âîäàõ è òàêæå òðóäíî ïîääà¸òñÿ âûäåëå-
íèþ [3]. Îòäåëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò âîçìîæ-
íîñòü ïåðåâîäà â îñàäîê êðåìíèÿ. Ýòîò ýëåìåíò ìîæåò 
îáðàçîâûâàòü ðàçëè÷íûå ñîåäèíåíèÿ â çàâèñèìîñòè 
îò ðÍ îáðàáîòêè âîäû [4-5]. Îñàäêè êðåìíèÿ ñî âðå-
ìåíåì òåðÿþò âîäó, çàòâåðäåâàþò è çàáèâàþò òåïëî-
ïåðåäàþùóþ àïïàðàòóðó. 

Çà îñíîâó èññëåäîâàíèÿ áûë ïðèíÿò ìåòîä ðåíòãå-
íîôëóîðåñöåíòíîé ñïåêòðîñêîïèè, òåîðåòè÷åñêèå îñ-
íîâû êîòîðîãî è ñïîñîá ïðèìåíåíèÿ ê èçó÷àåìîìó 
ïðîöåññó, áûëè èçëîæåíû ðàíåå â [6-7]. Èñïîëüçîâàëè 
ñïåêòðîìåòð SPECTROSCAN ôèðìû «Spectron». Äëÿ 
îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ïðèìåíÿëè ïðîãðàììó íåñòàí-
äàðòíûõ ïàðàìåòðîâ SLEP, ïîñòàâëÿåìóþ ðàçðàáîò÷è-
êàìè âìåñòå ñî ñïåêòðîìåòðîì [6]. Ñîãëàñíî ïðîòîêî-
ëó äëÿ îêñèäíûõ ñèñòåì ýòîé ïðîãðàììû, âûáðàííîìó 
íàìè äëÿ èññëåäîâàíèÿ, ñïåêòðû íå ôèêñèðîâàëè íà-
ëè÷èå êèñëîðîäà è óãëåðîäà â îñàäêå. Ñóììà âñåõ îï-
ðåäåë¸ííûõ ýëåìåíòîâ ïðèðàâíèâàëàñü ê 100%. Â ñâÿ-
çè ñ ýòèì ðàçðàáîò÷èêè ïðîãðàììû ïîä÷åðêèâàþò, ÷òî 
ìåòîä àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ ïîëóêîëè÷åñòâåííûì. Êðîìå 
òîãî, íà îöåíêó èñòèííîãî çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè 
âëèÿþò ôèçè÷åñêèå ôàêòîðû, ñâÿçàííûå ñ êîíñòðóêöè-
åé ïðèáîðà è ïîäãîòîâêîé îáðàçöà. Ðåçóëüòàòîì ïîëó-
êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ îðèåíòèðîâî÷íûå 
çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé âñåõ ýëåìåíòîâ, äàþùèõ ïèêè 
õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ôëóîðåñöåíöèè. Ñ öåëüþ ðàñøè-
ðåíèÿ èíôîðìàòèâíîñòè íàìè áûë ïðèìåí¸í ìåòîä 
êîððåêòèðóþùèõ äîáàâîê, ïîäðîáíî èçëîæåííûé â [6-
7]. Â ïðèâåäåííîì íèæå ìàòåðèàëå ïðèâîäÿòñÿ äàí-
íûå, ïîëó÷åííûå íåïîñðåäñòâåííî ïðè îáðàáîòêå 
ñïåêòðîâ ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû. Ìå-
òîä êîððåêòèðóþùèõ äîáàâîê ìû ïðèìåíÿëè òîëüêî 
äëÿ îöåíêè ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ ýëåìåíòà èç ðàñòâîðà. 

Â êà÷åñòâå îáúåêòà äëÿ èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâà-
ëè àðòåçèàíñêóþ âîäó, ïîëó÷åííóþ íà ìåñòå âîäîçà-
áîðà ã.Ýëåêòðîñòàëü è âîäîïðîâîäíóþ âîäó. 

Àðòåçèàíñêàÿ âîäà, ïðèìåíÿåìàÿ äëÿ èññëåäîâà-
íèÿ, èìåëà æåñòêîñòü 4,4-4,9 ìã-ýêâ/ë. Ñîäåðæàíèå 
æåëåçà êîëåáàëîñü îò 0,93 äî 1,82 ìã/ë. Â áîëüøèíñò-
âå îïûòîâ îíî âûäåðæèâàëîñü íà óðîâíå 0,9-1,3 ìã/ë. 
Êîíöåíòðàöèÿ ìàðãàíöà áûëà â ïðåäåëàõ 0,06-0,10 
ìã/ë. Ñîäåðæàíèå êðåìíèÿ âàðüèðîâàëîñü îò 5,8 äî 
7,6 ìã/ë [8]. 

ÏÄÊ äëÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ èìåþò ñëåäóþùèå çíà÷å-
íèÿ: äëÿ Fe – 0,1 ìã/ë; äëÿ Mn – 0,01 ìã/ë; äëÿ Si –1,0 
ìã/ë. 

Òàêèì îáðàçîì, èññëåäóåìóþ âîäó ìîæíî õàðàêòå-
ðèçîâàòü êàê êðåìíèñòî-æåëåçèñòóþ. Ñîäåðæàíèå 
êðåìíèÿ ïðåâûøàëî ÏÄÊ â 6 – 7 ðàç, êîíöåíòðàöèÿ æå-
ëåçà ñîîòâåòñòâåííî â 9-19 ðàç, ñîäåðæàíèå ìàðãàíöà 
â 6-10 ðàç. 

Âîäîïðîâîäíàÿ âîäà èìåëà âûñîêîå ñîäåðæàíèå 
æåëåçà. Îíî ïðèñóòñòâîâàëî â íåé â âèäå ðæàâîé âçâå-
ñè. Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ñîäåðæàíèå æåëåçà ñîñòàâëÿ-
ëî 12-14 ìã/ë. 

Âîäó íàãðåâàëè äî çàäàííîé òåìïåðàòóðû, îáðàáà-
òûâàëè ùåëî÷üþ èëè ïðåïàðàòîì Ãèäðî-Èêñ (Hydro-X). 

Ïîëó÷åííûé îñàäîê îòôèëüòðîâûâàëè è äàëåå ïîäãî-
òàâëèâàëè äëÿ àíàëèçà ïî òåõíîëîãèè, èçëîæåííîé â 
[6-7]. 

Íà ðèñ.1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïî ñîäåðæàíèþ 
æåëåçà â îñàäêàõ, ïîëó÷åííûõ ïðè îáðàáîòêå âîäû 
NaOH è Ãèäðî-Èêñ â çàâèñèìîñòè îò ðÍ ðàñòâîðà. 
Íàèáîëåå âàæíûì ðåçóëüòàòîì ýêñïåðèìåíòà ÿâëÿåò-
ñÿ ïîäòâåðæäåíèå òîãî ôàêòà, ÷òî æåëåçî ïåðåõîäèò â 
îñàäîê ïðè âîçäåéñòâèè ùåëî÷íîãî ðåàãåíòà áåç 
ïðåäâàðèòåëüíîãî îêèñëåíèÿ. Â îñàäêå, ïîëó÷åííîì 
ïðè îáðàáîòêå âîäîïðîâîäíîé âîäû, ñîäåðæàíèå æå-
ëåçà îêàçàëîñü â 4-5 ðàç âûøå, ÷åì ïðè ïîäùåëà÷èâà-
íèè èñõîäíîé àðòåçèàíñêîé âîäû. Òàêèì îáðàçîì, â 
îñàäîê ïåðåøëî êàê ðàñòâîð¸ííîå æåëåçî, òàê è æåëå-
çî, ñîäåðæàùååñÿ â âèäå âçâåñè. Íà ìèêðîôîòîãðà-
ôèÿõ îñàäêîâ ÿâíî âèäíû ðûæèå ïÿòíà âêëþ÷åíèÿ îê-
ñèäîâ æåëåçà. Åñëè ó÷åñòü ïîëóêîëè÷åñòâåííûé ðå-
çóëüòàò ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ, òî ìîæíî êîíñòàòè-
ðîâàòü, ÷òî ñîäåðæàíèå æåëåçà â îñàäêàõ ìàëî çàâè-
ñèò îò êîíöåíòðàöèè ãèäðîêñèä-èîíîâ, ò.å. îò ðÍ ðàñ-
òâîðà. Ýòîò ðåçóëüòàò ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè, ïîëó-
÷åííûìè ïðè ïðîâåäåíèè ïðîöåññà îêèñëåíèÿ [2]. 
Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû ñëàáî ñêàçûâàåòñÿ íà âûõîä 
ýëåìåíòà â îñàäîê (ðèñ.2). 
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Ðèñ.1. Ñîäåðæàíèå æåëåçà (ìàññ.%) â øëàìàõ, ïîëó÷åííûõ 
ïðè ùåëî÷íîé îáðàáîòêå âîäû â çàâèñèìîñòè îò ðÍ. 

Tåìïåðàòóðà 100 0Ñ.  Îñàäèòåëü:  
1 – Ãèäðî-Èêñ; 2, 3 – NaOH. 
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Ðèñ.2. Çàâèñèìîñòü ñîäåðæàíèÿ æåëåçà â îñàäêå îò  
òåìïåðàòóðû. Îñàäèòåëü NaOH, ðÍ = 10,7. 

 
Ìàðãàíåö ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíòîì, êîòîðûé ÷àñòî ñî-

ïóòñòâóåò, æåëåçó â ïðèðîäíûõ âîäàõ, è òàêæå òðóäíî 
ïîääà¸òñÿ âûäåëåíèþ [3]. Ñïåêòðû ïîêàçàëè ïðèñóò-
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ñòâèå ìàðãàíöà â îñàäêàõ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè õèìè-
÷åñêîì ïîäùåëà÷èâàíèè ðàñòâîðà ìàðãàíåö âûïàäàåò 
â îñàäîê âìåñòå ñ æåëåçîì. Ïî ñðàâíåíèþ ñ æåëåçîì 
åãî ñîäåðæàíèå â îñàäêå â 8-10 ðàç ìåíüøå, ÷òî ñî-
ãëàñóåòñÿ ñ åãî êîíöåíòðàöèåé â âîäå [8]. Îí îáíàðó-
æèâàåò òàêóþ æå ñëàáóþ çàâèñèìîñòü îò âåëè÷èíû ðÍ 
è òåìïåðàòóðû, êàê è ñîäåðæàíèå æåëåçà â îñàäêå 
(ðèñ.3 è 4). Òàêèì îáðàçîì, ùåëî÷íàÿ îáðàáîòêà âîäû 
îáåñïå÷èâàåò å¸ êîìïëåêñíóþ î÷èñòêó êàê îò ñîåäèíå-
íèé æåëåçà, òàê è îò ñîåäèíåíèé ìàðãàíöà. Ñòåïåíü 
èçâëå÷åíèÿ æåëåçà è ìàðãàíöà èç âîäû îöåíèâàåòñÿ 
âåëè÷èíîé, ðàâíîé 85-90%. 
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Ðèñ.3. Ñîäåðæàíèå ìàðãàíöà (ìàññ.%) â øëàìàõ, ïîëó÷åí-
íûõ ïðè ùåëî÷íîé îáðàáîòêå âîäû â çàâèñèìîñòè îò ðÍ. 

Tåìïåðàòóðà 100 0Ñ.  Îñàäèòåëü:  
1 – Ãèäðî-Èêñ; 2, 3 – NaOH. 
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Ðèñ.4. Çàâèñèìîñòü ñîäåðæàíèÿ ìàðãàíöà â îñàäêå îò  
òåìïåðàòóðû. Îñàäèòåëü NaOH, ðÍ = 10,7. 

 
Êðåìíèé ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíòîì, êîòîðûé òðóäíî èç-

âëåêàåòñÿ èç âîäû. Âìåñòå ñ òåì, åãî ïðèñóòñòâèå 
êðàéíå íåæåëàòåëüíî â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ïðè îïðåäå-
ë¸ííûõ óñëîâèÿõ îí îáðàçóåò êîìïàêòíûå, ïëîõî óäà-
ëÿåìûå îñàäêè. Ñîâðåìåííûå ðåàãåíòíûå ìåòîäû 
î÷èñòêè âîäû îò ñîåäèíåíèé êðåìíèÿ íå ïîëó÷èëè 
ðàñïðîñòðàíåíèå. Â ñåðèè ðàáîò, âûïîëíåííûõ íà ìî-
äåëüíûõ ðàñòâîðàõ, ìû ïîêàçàëè, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò 
ðÍ ðàñòâîðà õàðàêòåð ñîåäèíåíèé êðåìíèÿ ìåíÿåòñÿ 
[4-5]. 

Ìíîãîîáðàçíûå ñîåäèíåíèÿ êðåìíèÿ îáíàðóæèâà-
þò íåàäåêâàòíóþ ñïîñîáíîñòü ê îáðàçîâàíèþ êîëëî-
èäíûõ ðàñòâîðîâ è âûïàäåíèþ â îñàäîê. Ñóùåñòâóåò 
óçêàÿ îáëàñòü ðÍ, ïðè êîòîðûõ âåðîÿòíîñòü âûïàäåíèÿ 
êðåìíèÿ â îñàäîê ðåçêî âîçðàñòàåò. Â íàñòîÿùåé ðà-
áîòå ýòî ïîëîæåíèå áûëî àïðîáèðîâàíî íà ïðèðîäíîé 
âîäå. Íà ðèñ.5 ïðåäñòàâëåíî èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ 
êðåìíèÿ â îñàäêå â çàâèñèìîñòè îò ðÍ, à íà ðèñ.6 – 
ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ êðåìíèÿ èç ðàñòâîðà îò òåìïåðà-
òóðû. Â ýòîì ñëó÷àå ñòåïåíü î÷èñòêè âîäû îò êðåìíèÿ 
îöåíèâàåòñÿ âåëè÷èíîé 65-70%. 

Òàêèì îáðàçîì,  èññëåäîâàíèå ñîñòàâà øëàìîâ, 
ïîëó÷åííûõ ïðè ùåëî÷íîé îáðàáîòêå   ïðèðîäíîé âî-
äû, ïîäòâåðäèëè ðåçóëüòàòû, íàéäåííûå ðàíåå ïðè 

èçó÷åíèè ñïîñîáà õèìè÷åñêîãî èçâëå÷åíèÿ æåëåçà èç 
âîäû áåç ïðèìåíåíèÿ îêèñëèòåëåé. Òàêæå ó ïðîèçâîä-
ñòâåííèêîâ íàø¸ë ïîäòâåðæäåíèå ôàêò ñóùåñòâîâà-
íèÿ óçêîé îáëàñòè ðÍ, â ïðåäåëàõ êîòîðîé íàõîäèò ìå-
ñòî ïðîöåññ ïîâûøåííîãî âûäåëåíèÿ êðåìíèÿ èç âî-
äû. Ýòî îòêðûâàåò ïåðñïåêòèâû  äëÿ áîëåå øèðîêîãî      
èñïîëüçîâàíèÿ ïîëèôóíêöèîíàëüíûõ, ìíîãîêîìïî-
íåíòíûõ ùåëî÷íûõ ïðåïàðàòîâ è âíåäðåíèÿ â ïðàêòèêó 
õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ îáåññîëèâàíèÿ âîäû. 
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Ðèñ.5. Çàâèñèìîñòü ñîäåðæàíèÿ êðåìíèÿ (ìàññ.%) â îñàä-

êå îò ðÍ. Tåìïåðàòóðà 100 0Ñ. 
Îñàäèòåëü: 1 – Ãèäðî-Èêñ; 2, 3 – NaOH. 
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Ðèñ.6. Ñîäåðæàíèå êðåìíèÿ (ìàññ.%) â øëàìå âîäîïîäãî-
òîâêè îò òåìïåðàòóðû. 

Îñàäèòåëü: 1 – Ãèäðî-Èêñ; 2 – NaOH. 
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