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ACID LEACHING OF IRON FROM IRON-CONTAINING SLUDGE  

OF IRON REMOVAL STATIONS 
 

Kulichyk D. M., Ramanouski V. I., Romanovskaia E. V., Kraskovski S. V. 
 

The article considers the physicochemical properties of iron-containing waste from iron removal stations, 

presents the results of acid leaching of iron from them changing such factors as acid concentration and 

leaching time, on the basis of which the leaching process was simulated. The directions of use of the ob-

tained precursor are described. 

Keywords: iron-containing waste, leaching, modeling process, secondary material resources. 
 

Введение. При очистке промывных вод на станциях обезжелезивания образуются же-

лезосодержащие осадки, которые в настоящее время хранятся либо вывозятся на захороне-

ние, несмотря на то, что разработаны некоторые направления их переработки. С каждым 

годом количество накопившихся железосодержащих осадков увеличивается, что приводит к 

изъятию земель, усугублению экологической обстановки и нерациональному использова-

нию природных ресурсов. Данные осадки характеризуются достаточно постоянным каче-

ственным составом с преимущественным содержанием железа, что определяет возможность 

их полезного использования. В то же время в Республике Беларусь данные осадки сбрасы-

ваются в канализационные сети и поверхностные водные объекты либо выводятся на поли-

гоны или шламовые накопители. 

В качестве выщелачивающего агента в работе выбрана азотная кислота, так как ее со-

ли обладают достаточно хорошей растворимостью и могут быть использованы в качестве 

прекурсоров при синтезе наноразмерных железосодержащих материалов различного функ-

ционального назначения [1–3].  

Материалы и методы исследования. Морфологию и состав осадков станций обезже-

лезивания определяли методом сканирующей электронной микроскопии с блоком элемент-

ного анализа. Фазовый состав осадков определяли рентгенофазовым анализом. Выщелачи-

вание железа из отходов проводили при следующих параметрах: концентрация кислоты 15–

30 мин, время выщелачивания 5–30 мин. Исследуемые концентрации выбирали из диапазо-

на 15–30 %, т. к. выше 30 % процесс происходит медленнее из-за ограниченности растворе-

ния нитрата железа, а концентрация ниже 15 % является нерациональной, из-за большого 

разбавления фильтрата. Перемешивание проводилось на механической лабораторной ме-

шалке при 100 об./мин. 

Результаты исследований. Элементный анализ отходов станций обезжелезивания 

показал, что содержание железа в них находится в диапазоне 45–60 %. Низкое содержание 

железа часто объясняется поступлением песка внутрь водозаборных скважин, что уменьша-

ет содержание железа в конечном осадке. В некоторых образцах обнаружено повышенное 

содержание кальция, что объясняется контактом подземных вод с карбонатными породами. 

Пример рентгенограммы железосодержащего осадка представлен на рисунке 1.  

Рентгенофазовый анализ полученного осадка (рисунок 1) показал, что железо пред-

ставлено в виде различных кристаллических структур: гоэтит Fe4O8H2 – 8,4 %, метагидрок-

сид железа Fe2O4H2 – 48,5 %, лепидокрокит Fe4O8H4 – 41 %. Исходя из морфологии пред-

ставленного осадка обезжелезивания и элементного состава можно сделать вывод, что оса-

док обезжелезивания представляет собой крупные частицы оксида кремния размером около 

0,1 мм и аморфный метагидроксид железа FeOOH.  

Влажность осадков обезжелезивания, хранящихся на шламохранилищах, составляет 

от 60 до 80 %, влажность воздушно-сухого осадка составила 5,5 % (при температуре 20 ºС). 

На рисунке 2 приведены результаты моделирования процесса выщелачивания на ос-

нове полученных экспериментальных данных при механическом перемешивании. На осно-

ве полученных экспериментальных данных было построено уравнение регрессии, позволя-

ющее определить потерю массы железосодержащего осадка (П, %) при выщелачивании в 

зависимости от времени выщелачивания (Т, мин) и концентрации азотной кислоты. Урав-

нение построено для следующего интервала значений: Т = 0–30 мин, С = 15–30 %. 
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П = 97,16 – 3,24·C – 2,974·T + 0,07457·C2 + 0,4024·C·T – 0,02729·T2 – 

– 0,0001667·C3 – 0,009371·C2·T + 0,0004736·C·T2. 

где С – концентрация азотной кислоты, %масс; Т – время выщелачивания, мин. 
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+ – гоэтит; - – мегадроксид железа; * – лепидокрит. 

Рисунок 1 – Рентгенограмма железосодержащего осадка 
 

 
а)        б) 

Рисунок 2 – Результаты моделирования процесса выщелачивания  

при механическом перемешивании 
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Значение коэффициента детерминации модели составляет 0,953, что является пока-
зателем высокой степени аппроксимации модели с экспериментальными данными и свиде-
тельствует о сильной положительной связи, которая близка к функциональной.  

Выводы. Из полученных данных видно, что при изменении концентрации кислоты с 
30 % до 20 % происходит увеличение степени выщелачивания, однако при дальнейшем 
снижении концентрации кислоты до 15 % происходит уменьшение степени выщелачивания. 
Это может быть связанно с тем, что изначально при уменьшении концентрации происходит 
увеличение объема воды, что позволяет растворится большему количеству нитрата железа, 
и при концентрации кислоты около 20 % достигается максимум растворения. 

По изолиниям полученной модели (рисунок 2, б) видно, что максимальная степень 
выщелачивания достигается при концентрации азотной кислоты 16–21 % и времени обра-
ботки 16–30 мин. 

Полученный прекурсор железа может быть использован при получении наноразмер-
ных соединений железа различного функционального назначения, например: железосодер-
жащих фотокатализаторов и каталитических материалов органического синтеза, магнитных 
сорбентов, железосодержащих покрытий различных материалов и др. 
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Вопросы эффективного управления отходами и предотвращение их влияния на состо-
яние окружающей среды и здоровье населения не теряют своей актуальности. По данным 
Всемирной организации здравоохранения загрязнение окружающей среды является одним 
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