
Механизмы образова-
ния и химический
состав золы уноса

(летучей золы) тепловых
электростанций изучены в
работах [1, 2]. Имеются мно-
гочисленные примеры иссле-
дований [1—7] использования
зол уноса в конкретных тех-
нологических процессах.
Анализ показывает, что од-
ной из самых освоенных
областей использования зол
является строительство. 

Зола содержит компонен-
ты, обладающие уникальными
технологическими свойства-
ми, позволяющими эффек-
тивно использовать их во
многих современных техноло-
гиях [5—7]. Один из таких
компонентов золы – алюмо-
силикатные микросферы. Это
легкая фракция золы в виде
мелкодисперсного сыпучего
порошка, состоящая из полых
тонкостенных частиц сфери-
ческой формы. Алюмосили-

катные микросферы обра-
зуются в результате расплав-
ления минеральных компо-
нентов топлива и раздува ка-
пель путем газовых включе-
ний. Размеры частиц и хими-
ческий состав алюмосиликат-
ных микросфер зависят от
фракционного состава ис-
пользуемого топлива, содер-
жания и состава минеральных
примесей в нем, содержания
золы и ее химического соста-
ва, от используемой техноло-
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Исследованы сорбционные характеристики алюмосиликатных микросфер золы уноса тепловых электростанций по отношению к ио-
нам тяжелых металлов с целью последующего их использования для глубокой очистки бытовых и производственных сточных вод. Из-
учены механизм и кинетика сорбции ионов железа общего из водных растворов, получены количественные характеристики  сорб-
ционной емкости и константы адсорбционного равновесия. Установлено, что алюмосиликатные микросферы золы уноса обладают
сорбционными свойствами по отношению к ионам железа общего. Изотерма сорбции ионов  железа из воды исследуемым мате-
риалом характерна для микропористых сорбентов. Количественные характеристики сорбционного процесса позволяют сделать вы-
вод о возможности использования алюмосиликатных микросфер золы уноса без какой-либо дополнительной обработки для очистки
сточных вод от ионов тяжелых металлов. 
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The sorption characteristics of aluminosilicate microspheres of fly ash from thermal power plants with respect to heavy metal ions were stud-
ied with a view to their subsequent use for integrated treatment of household and industrial wastewater. The mechanism and kinetics of the
sorption of total iron ions from aqueous solutions are studied, quantitative characteristics of the sorption capacity and adsorption equilibrium
constants are obtained. It has been established that aluminosilicate microspheres of fly ash possess sorption properties with respect to com-
mon iron ions. The sorption isotherm of iron ions from water by the material under study is characteristic of microporous sorbents. The quan-
titative characteristics of the sorption process allow us to conclude about the possibility of using aluminosilicate fly ash microspheres without
any additional treatment for the purification of waste water from heavy metal ions.
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гии очистки топочных газов и
разделения крупной и мелкой
фракций золы уноса. Алюмо-
силикатные микросферы со-
держатся, в основном, в круп-
ной фракции летучей золы и
имеют размеры от 10 до
250 мкм. По химическому со-
ставу в алюмосиликатных
микросферах преобладают ок-
сиды кремния и алюминия [7,
8]. Плотность микросфер
менее 1 г/см3, что является ос-
новой технологических схем
их гравитационного выделе-
ния из золы после естествен-
ного всплывания на поверх-
ности прудов-отстойников
гидротехнических сооружений
золоотвалов, а также эффек-
тивного применения во мно-
гих современных технологиях.
Наиболее освоены области
использования алюмосили-
катных микросфер зол уноса в
качестве наполнителя компо-
зиционных материалов, в про-
изводстве керамических лег-
ких теплоизоляционных мате-
риалов, жаростойких бетонов,
термопластиков и др. [6].

Учитывая масштабы на-
копленных в золоотвалах
зольных микросфер как по-
бочного продукта работы теп-
ловых электростанций, срав -
нительную простоту процесса
их выделения, высокую меха-
ническую прочность и эколо-
гическую безопасность по хи-
мическому составу, данный
материал можно рассматри-
вать как перспективный в ре-
шении проблем очистки сточ-
ных вод различных уровней
загрязнения. 

В настоящей работе изуче-
ны кинетика процесса сорбции
и сорбционные характеристики
алюмосиликатных микросфер
золы уноса по отношению к
ионам тяжелых металлов с це-
лью последующего использова-
ния для глубокой очистки
сточных вод. 

Для исследований исполь-
зовались алюмосиликатные
микросферы золы уноса, вы-
деленные фильтрованием
осветлённой воды, отобран-
ной из пруда-осветлителя Че-
реповецкой ГРЭС. Внешний

вид исследованного материа-
ла, высушенного в сушиль -
ном шкафу при температуре
100±5 °С до воздушно-сухого
состояния, представлен на
рис. 1. 

Микросферы, отчетливо
видные на рис. 1, имеют сред-
нюю плотность 0,452 г/см3. Хи-
мический состав исследован-
ных образцов микросфер оп -
ре деляется следующим содер-
жанием основных оксидов, %
по массе: 60,4 SiO2; 26,1 Al2O3;
4,7 Fe2O3; 2,3 CaO; 1,2 TiO2;
0,93 (Na2O + K2O); 0,69 MnO.
По гранулометрическому со-
ставу высушенные пробы пред-
ставлены, в основном, смесью
фракций класса крупности
0,63—0,16 мм:

В опыте исследовали образ-
цы фракции 0,315—0,16 мм.
Кинетику процесса сорбции и
сорбционные характеристики
микросфер изучали по отноше-
нию к ионам железа общего в
статическом режиме при тем-
пературе 25 °С из модельных
водных растворов при соотно-
шении твердой (Т) и жидкой
(Ж) фаз 1:100. Модельные рас-
творы готовили по навескам
железоаммонийных квасцов
Fe2(SO4)3·(NH4)2SO4·24H2O.
Эффективность сорбции в
каждом конкретном опыте
оценивали путем сравнения

значения исходной концент-
рации определяемых ионов в
растворе с остаточной кон-
центрацией после контакта
раствора с сорбентом. Конт-
роль содержания ионов желе-
за в исходных и равновесных
растворах проводили фото-
метрическим методом по ме-
тодике ПНД Ф 14.1:2.50—96
на фотоколо ри метре КФК-
2МП при длине волны
λ = 540 нм с использованием
кюветы с толщиной погло ща -
ющего свет слоя 30 мм. Пре-
делы допустимой погрешно-
сти при измерении ±0,5 %.
Во всех экспериментах каж-
дое значение определяемой
величины сорбции является
средним арифметическим из

результата трех измерений.
Погрешность эксперимента
не превышала 10 %.

Для выяснения механизма
и кинетики сорбции экспери-
ментальные данные представ-
лены в виде графической за-
висимости остаточного содер-
жания ионов железа в каждый
данный момент времени Сτ от
времени контакта раствора с
сорбентом τ (Сτ = f(τ)), а так-
же зависимости степени из-
влечения ионов железа из рас-
твора (степени очистки) α от
времени контакта раствора с
сорбентом τ (α = f(τ)) (рис. 2).
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Класс круп-
ности, мм .........>5 5–2,5 2,5–1,25 1,25–0,63 0,63–0,315 0,315–0,16 <0,16
Массовая доля 
фракции ω, 
% по массе........0 0 0 0,49 26,66 60,36 5

а) б)

Рис. 1. Внешний вид высушенной пробы (а) и отдельных частиц пробы – мик-
росфер (б) при 28-кратном увеличении в отраженном свете на приборе МБС-9 
Fig. 1. Appearance of the dried sample (a) and individual particles of the sample – micros-
pheres (b) at a 28-fold increase in reflected light on the MBS-9 device



Использовали раствор с на-
чальной концентрацией ионов
железа 2 мг/дм3. Расчет кине-
тических кривых проводили с
помощью программы МS
Excell.

Степень извлечения ионов
железа из раствора α, %, в дан-
ный момент времени τ рассчи-
тывали по разности концентра-
ций начальной и остаточной
по формуле

α = [(C0 – Cτ)/C0]·100,
где C0 – исходная концен -
трация ионов железа в рас -
творе, мг/дм3; Cτ – остаточная
в данный момент времени τ
концентрация ионов железа в
растворе, мг/дм3.

Степень извлечения ионов
железа из раствора в условиях

эксперимента в течение пер-
вых 60 мин контакта раствора
с микросферами достигала
74,5 %, а через 105 мин соста-
вила 87,9 %. 

Другим информационным
показателем кинетики процес-
са сорбции может быть зависи-
мость степени завершенности
процесса Аτ/Аравн от времени
контакта раствора с сорбентом
τ, т.е. Аτ/Аравн = f(τ) (рис. 3).

Из полученных данных
можно сделать вывод, что
сорбционное равновесие меж-
ду сорбентом и ионами железа
устанавливается в течение ~2 ч.
Сорбционную емкость сор -
бента по иону в момент време-
ни τ (Аτ) и в условиях устано-
вившегося равновесия в систе-

ме Аравн рассчитывали по фор-
мулам:
Aτ = (C0 - Cτ)V/mсорбента,
Aравн = (C0 - Cравн)V/mсорбента,

где Cравн – равновесная кон-
центрация ионов железа в рас-
творе, мг/дм3; V – объем ис-
следуемого раствора, дм3;
mсорбента, – масса навески сор-
бента, г.

Важнейшей характеристи-
кой сорбционного процесса
является изотерма сорбции,
связывающая количество по-
глощенного сорбентом сорбата
с равновесной концентрацией
сорбата в растворе. По виду
изотермы сорбции, построен-
ной методом переменных кон-
центраций определяемого ио-
на, можно судить о свойствах
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б)

Рис. 2. Кинетическая кривая сорбции ионов железа из раствора алюмосиликатными микросферами: 
а – Сτ = f(τ); б – α = f(τ)
Fig. 2. Kinetic curve of sorption of iron ions from a solution by aluminosilicate microspheres: 
a – Сτ = f(τ); b – α = f(τ)

Рис. 3. Кинетическая кривая сорбции ионов железа
из раствора алюмосиликатными микросферами 
Fig. 3. Kinetic curve of the sorption of iron ions from a solution
by aluminosilicate microspheres

Рис. 4. Степень извлечения ионов железа при различ-
ной исходной концентрации раствора
Fig. 4. The degree of extraction of iron ions at different initial con-
centration of the solution



материала сорбента и характе-
ре сорбционного процесса, а
математическая обработка поз-
воляет получить количествен-
ные характеристики сорбцион-
ного процесса. 

Опыты, необходимые для
построения изотермы сорбции,
проводили, помещая в водные
растворы одинакового объема
(100 см3) с разными исходными
концентрациями ионов железа
общего навески микросфер
одинаковой массы (1 г). Ис-
пользовали растворы в ин -
тервале концентраций от 0,5 до
4 мг/дм3. Время сорбции, не-
обходимое для полного уста-
новления сорбционного равно-
весия между сорбентом и ио-
нами железа, составляло 2 ч.
По истечении заданного вре-
мени сорбции микросферы от-
деляли от раствора фильтрова-
нием через бумажный фильтр
"синяя лента", в фильтрате
определяли остаточную (рав-
новесную) концентрацию
ионов железа общего. В усло-
виях установившегося равнове-
сия в системе рассчитывали
равновесную сорбционную ем-
кость сорбента Aравн по иону
железа общего. По результатам
исследований установлено, что
степень извлечения ионов же-
леза зависит от исходной кон-
центрации раствора. С уве-
личением исходной концент-
рации раствора степень из-

влечения ионов железа умень-
шается (рис. 4). 

Компьютерное моделирова-
ние сорбции выполняли в про-
грамме МS Excell. Полученные
результаты сорбционной емко-
сти алюмосиликатных микро-
сфер по ионам железа общего,
которая рассчитывалась как
отношение массы сорбирован-
ных ионов к массе сорбента,
представлены на рис. 5. 

По форме такого вида изо-
термы адсорбции можно пред-
положить, что она относится к
I типу по классификации БЭТ
(Брунауэр, Эммет и Теллер) и
может быть описана уравнени-
ем Ленгмюра [9]. По крутизне
изотермы, характеризующей
размер микропор сорбента,
микросферы относятся к мик-
ропористым материалам. Со-
гласно уравнению Ленгмюра,
эффективность адсорбционно-
го процесса характеризуется
предельным значением сорб-
ционной емкости Апр и кон-
стантой адсорбционного рав-
новесия k, определяющей сте-
пень сродства адсорбата к ад-
сорбенту. Значения величины
предельной сорбционной ем-
кости и константу сорбцион-
ного равновесия рассчитывали
по линейной форме уравнения
изотермы Ленгмюра 
Сравн/А = 1/Апрk + (1/Апр)Сравн,

где А – сорбционная емкость,
ммоль/г; Апр – предельная

сорбционная емкость,
ммоль/г; k – константа сорб-
ционного равновесия; Сравн –
равновесная концентрация,
ммоль/дм3.

Полученная зависимость
Сравн/А = f(Сравн) (рис. 6) харак-
теризуется высоким коэффи-
циентом корреляции (R2 =
0,9959), что определяет воз-
можность описания процесса
сорбции с использованием
данного вида математической
обработки к образцам иссле-
дуемого сорбента.

Значения предельной сорб-
ционной емкости микросфер
по отношению к ионам желе-
за Апр и величины эффектив-
ной константы сорбционного
равновесия, полученные в
условиях эксперимента, со-
ставили 0,145 мг/г и 3,41 со-
ответственно. 

Полученные количествен-
ные показатели сорбции в ис-
следованном диапазоне содер-
жания ионов железа в растворе
показывают, что алюмосили-
катные микросферы золы уно-
са не уступают аналогичным
показателям известных техно-
логий глубокой очистки сточ-
ных вод. Данный сорбент мо-
жет быть рекомендован для
очистки как коммунальных
сточных вод (среднее содер -
жание ионов железа общего
0,8 мг/дм3), так и промышлен-
ных. Это могут быть сточные

ANALYSIS. METHODS. PROGNOSIS

53Ecology and Industry of  Russia,  2019. Vol.  23.  Iss.  1.  P.  50–54.

Рис. 5. Изотерма сорбции ионов железа из раство-
ра алюмосиликатными микросферами: 
▪ – экспериментальные данные; ▬ – данные расчета по
модели (в программе МS Excell)
Fig. 5. Isotherm of sorption of iron ions from solution by
aluminosilicate microspheres:
▪ – experimental data; ▬ – calculation data according to the model
(in the MS Excell program)

Рис. 6. Изотерма сорбции ионов железа из рас-
твора алюмосиликатными микросферами, линеа-
ризованная в координатах уравнения Ленгмюра: 
▪ – экспериментальные данные; ▬ – данные расчета
по модели (в программе МS Excell)
Fig. 6. Isotherm of sorption of iron ions from solution by alu-
minosilicate microspheres, linearized in the coordinates of
the Langmuir equation:
▪ – experimental data; ▬ – calculation data according to the model
(in the MS Excell program)



воды обогатительных фабрик
(0,1—4 мг/дм3), разбавленные
стоки цехов гальванопокрытий
(до 12 мг/ дм3), стоки цехов
термической обработки в ма-
шиностроении (до 0,1 мг/ дм3)
и других производств. 

Особенностью алюмоси-
ликатных микросфер золы
уноса является их низкая на-
сыпная плотность. Сорбент
может дозироваться в трубо-
провод перед сооружениями
(осветлителем, фильтром),
что обеспечивает хорошую
турбулизацию и перемешива-
ние с потоком очищаемой во-
ды. При этом по механизму
извлечения примеси из рас-

твора наблюдается некоторое
сходство с процессами коагу-
ляции и флокуляции. Отли-
чием является то, что исполь-
зуется твердая составляющая
золы и не требуется приго-
товления реагента, что значи-
тельно упрощает технологи-
ческую схему водоочистки.
Не нужно реагентное хозяй-
ство (затворные, растворные,
дозирующие баки) и регули-
рование рН, снижаются гро-
моздкость и объём аппаратур-
ного оформления процесса
очистки сточных вод и соот-
ветствующие затраты на
электроэнергию, воду, товар-
ные продукты (реагенты).

Кроме того, обеспечиваются
экономичность процесса очи-
стки, поскольку в качестве
сорбента используется побоч-
ный продукт, и экологич-
ность путем его изъятия из
мест накопления и загрязне-
ния среды, что является су-
щественным преимуществом
применения исследованного
сорбента. 

Таким образом, примене-
ние алюмосиликатных микро-
сфер золы уноса в качестве
сорбента позволит расширить
область их целевого использо-
вания и сократить объемы
сброса техногенного материа-
ла в золоотвалы.
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