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В статье приведены сведения о применении азопроизводного госсипола в качестве реагента на 

ионы железа (+3) в присутствии универсального буферного раствора. Подобраны оптимальные 

условия комплексобразования реагента с металл-ионами. Исследовано влияние посторонних 

мешающих ионов. Предложена методика спектрофотометрического определения ионов железа (+3), 

которая применена к анализу образцов  природной воды.  

Key words: gossypol, a nitrogen-containing derivative of gossypol, analytic reagent, iron, 

spectrophotometric method, complexation. 

The article provides information on the use of a nitrogen-containing gossypol derivative as a reagent 

for iron ions (+3) in the presence of a universal buffer solution. The optimal conditions for the complex 

formation of the reagent with metal ions are selected. The effect of extraneous interfering ions has been 

studied. A technique for the spectrophotometric determination of iron ions (+3) is proposed, which is applied 

to the analysis of a sample of natural water. 
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В настоящее время в мире извлечение 

редкоземельных элементов и драгоценных 

металлов при переработке техногенных 

композитных золошлаковых отходов тепловых 

электростанций (ТЭС), а также 

предотвращение загрязнения окружающей 

среды является актуальной проблемой 

сегодняшнего дня. Известно, что накопление 

техногенных отходов является одним из 

основных факторов, препятствующих 

устойчивому развитию мировой экономики. 

Использование твердого топлива на угольных 

ТЭС приводит к экологической проблеме 

образования больших объемов 

композиционных золошлаковых отходов 

(КЗШО). 

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. 

 
Рис.1. Местоположение золошлаковых отвалов 

Ново-ангренской ТЭС 
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В настоящее время годовое поступление 

золы в золоотвалы составляет по Ново-

Ангренской ТЭС – до 400 тыс.т. В золоотвалах 

Ангренского горнопромышленного района 

накоплено более 15 млн. т. золошлаковых 

отходов. Данные о золошлаковых отходах 

представлены в табл. 1. 

Таблица 1 

Информация о золошлоковых отвалах, расположенных на территории Республики Узбекистан 

Название 

ТЭС 
Отвалы 

Дата ввода 

в эксплуа-

тацию 

Дата вывода 

из эксплуа-

тации 

Проектная 

емкость 

Площадь, 

м2 

Объем золо-

шлаков, т 

Ново-

Ангренская 

ЗШО-1 1986 г. январь 2013 г. 8 500 000 т 370 000 Не менее 8 250 000 

ЗШО-2 2013 г. рабочий 20 000 000 т 890 000 2 800 000 

Ангренская 

ЗШО-1 1957 г. рабочий 4 904 370 м3 180 000 1 591 586 

ЗШО-2 1965 г. рабочий 3 200 000 м3 240 000 1 872 454 

ЗШО-3 1965 г. рабочий 2 600 000 м3 400 000 1 217 035,6 

Всего    15 731 075,6 

 

Использование таких отходов в 

хозяйственных целях пока ограничено. Только 

5% ЗШО используется в строительстве. 

Из составляющих ЗШО компонентов 

практический интерес представляет получение 

железосодержащего магнитного концентрата, 

угольного недожога, алюмосиликатных полых 

микросфер и инертной массы 

алюмосиликатного состава. 

Магнитная сепарация играет важную 

роль в переработке промышленных отходов 

(золы, шлаки и т.д.), так как она позволяет 

извлечь из них вещества, обладающие 

магнитными свойствами, которые можно 

использовать в дальнейшем для получения 

промышленных продуктов [2]. Магнитные 

свойства вещества определяются его атомной 

структурой и зависят, прежде всего, от того, 

обладают ли атомы вещества постоянным 

магнитным моментом. Сильномагнитными 

минералами являются ферромагнетик α-Fe, 

ферримагнетики магнетит и маггемит (γ-

Fe2O3). Вюстит, сидерит и пирит являются 

парамагнетиками, которые намагничиваются 

при внесении в магнитное поле, а 

обнаруженный в железошламах и золе от 

сжигания углей тонкодисперсный оксид железа 

является суперпарамагнитным. Гематит 

является слабым ферромагнетиком, чаще его 

относят к антиферромагнетикам, в сильном 

магнитном поле мелкие частицы гематита 

могут притягиваться к сильномагнитным 

частицам магнетита, маггемита или 

металлического железа. Химический состав 

пробы золошлаковых отходов ТЭС приведен в 

табл. 2. 
Таблица 2 

Химический состав (%) пробы золошлаковых отходов ТЭС 

Наименова-

ние ТЭС 
SiO2 TiO2 Al2O3 MgO MnO CaO Na2O K2O P2O5 ППП Fe 

Pd*, 

г/т 

Te, 

г/т 

Ангренская 47,56 0,42 11,44 0,91 0,06 2,84 0,35 0,92 0,09 17,91 8,65 0,85 0,18 

Ново-

Ангренская 
58,47 0,74 22,61 1,51 0,04 2,66 0,62 1,27 0,13 8,67 2,05 0,81 0,11 

* элемент, отмечанный знаком имеют полуколичественное определение 

В работе проводились исследования по 

изучению возможности и эффективности 

обогащения проб золошлаковых отходов 

методом мокрой магнитной сепарации на 

лабораторном электромагнитном сепараторе 

120Б-Сэ-П. 

Выполнена мокрая магнитная сепарация 

проб техногенных отходов исходной 

крупности, а также продуктов их рассева 

крупность -0,5+0 мм. Исследования проведены 

при значениях силы тока – 5 (0,5 Тл) . 

Результаты исследований представлены в табл. 

3. 

Полученные результаты 

интерпретированы как данные о содержании 

сильномагнитных компонентов в пробах и 

эффективности их извлечения методом мокрой 

магнитной сепарации. 
Таблица 3 

Результаты мокрой магнитной сепарации проб золошлаковых отходов Ангренской ТЭС при силе тока 5А 

Крупность 

исходной 

пробы, мм 

Продукты 

обогащения 

Выход 

продук-

тов, % 

Содержание, % Извлечение, % 

Fe Al Ga, г/т ГМ Fe Al Ga ГМ 

Исходная Магнит. фр. 11,6 69,5 2,1 5,3 0,04 59,3 3,5 4,2 0,0 
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проба Немаг. фр. 88,4 6,2 7,7 15,8 17,1 40,7 96,5 95,8 100 

Исходная 100,0 13,6 7,0 14,6 15,1 100 100 100 100 

-0,5+0 

Магнит. фр. 11,6 66,4 2,1 5,1 0,09 60,1 3,6 4,1 0,07 

Немаг. фр. 88,4 5,8 7,2 15,6 17,2 39,9 96,4 95,9 99,9 

Исходная 100,0 12,8 6,6 14,4 15,2 100 100 100 100 

 

По результатам магнитной сепарации угольной золы массой 207,7 г., выделено 3,4 г магнитной 

фракции, что соответствует всего 1,64 %. Согласно предварительно определённому составу золы 

уноса, предполагается, что в магнитную фракцию уходят ферромагнетики, такие как железо, 

алюминий и галлий. Ферромагнитными свойствами при комнатной температуре также обладают 

диэлектрики и полупроводники, например, ферриты-шпинели состава МеFe2O3, где Ме – Fe, Al , Ga,,  

интерметаллиды и др. Кроме того, если говорить о редкоземельных элементах, то среди 

присутствующих в составе золы, такими свойствами обладают гадолиний, тербий, гольмий, эрбий. 
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Ушбу мақолада Янги-Ангрен ИЭС чиқиндиларини комплекс таркиби ва лаборатория шаротида 

ўрганиш бўйича тадқиқотлар натижалари келтирилган. Ушбу чиқиндиларни қайта ишлаш учун 

магнитли сепарацияли бойитиш усули тавсия этилган. Бунда олинадиган оғир фракциядан 

темир,алюминий ва галлий концентратларини ажратиш мумкин. Янги-Ангрен ИЭС чиқиндиларини 

тавсия этилган схема бўйича қайта ишлаб, миқдори юқори бўлган  темир, алюминий ва галлий 

концентратларини олиш мумкинлиги кўрсатилди. 

Ключевые слово: золошлак, магнитная сепарация, магнитная фракция, мокрая  магнитная 

сепарация, железа, алюминий, галлий, обогащение. 

В данной статье приводятся комплексный состав и результаты лабораторных исследований 

золошлаковых отходов Ново-Ангренской ТЭС. Для переработки золошлаков рекомендовано магнитно 

сепарационное  обогащение с выделением магнитных фракции для получения 

железного,алюминиевого и галлиевого  концентрата. Показано, что при переработке смеси 

золошлаков по рекомендуемом способе можно получить железный, алюминиевый и галлиевыевые 

концентраты с повышенным  содержанием. 
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