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Аннотация. Для повышения результативности применения порошковых магнитных сорбентов в техноло-
гии очистки сточных вод, когда одной из ключевых стадий этой технологии является оперативное выделение 
отработанного сорбента магнитной сепарацией, требуется контроль магнитной восприимчивости χ частиц таких 
сорбентов. Анализируется методология ее определения, основанная на получении экспериментальной зависимо-

сти магнитной восприимчивости дисперсного образца   от объемной доли γ в нем контролируемых частиц, 

где идентифицируемый линейный начальный участок этой зависимости (ограничиваемый критериальным значе-
нием γ = [γ]) свидетельствует о практическом отсутствии магнитного взаимодействия частиц. Тогда при γ ≤ [γ] 

значения χ определяются как χ =  /γ. Пондеромоторным методом с использованием модернизированного 

магнетометра с полюсами сферической формы для создания требуемой зоны стабильной неоднородности поля 

получена зависимость   от γ для магнитного сорбента (углеродного, с включениями магнетита и маггемита) и 

установлено значение [γ]. По величине  из ее линейного участка, до критериального значения [γ], определена 

магнитная восприимчивость χ частицы в поле напряженностью H = 61кА/м. Представляется возможным также 
получить развернутую полевую зависимость для χ.  

Ключевые слова: железосодержащий сорбент, магнитная восприимчивость, модернизированный маг-
нетометр пондеромоторного типа, критерий объемной доли частиц 
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Abstract. In order to increase the efficiency of using powder magnetic sorbents in water purification technology, 
when one of the key stages of this technology is the rapid isolation of spent sorbent by magnetic separation, the control 
of the magnetic susceptibility χ of the individual particles of such sorbents is needed. The analyzed methodology of de-

termining magnetic susceptibility is based on obtaining experimental dependence of the magnetic susceptibility  of 

the dispersed sample on the volume fraction γ in it of controlled particles and identifying the linear initial section of this 
dependence (limited by criterion value γ = [γ]), the specified section of this dependence indicates the practical absence 
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of magnetic interaction of the particles. So at γ = [γ], χ -values are determined as χ =  /γ. By ponderomotive method 

(using modernized magnetometer with spherical pole pieces for creating zone of a stable inhomogeneity field) γ -

dependence of   is obtained for magnetic sorbent (carbon sorbent with inclusions of magnetite and maggemite), and 

value of [γ] is found. The magnetic susceptibility χ of the particle in the field of strength H = 61 kA/m is determined from 
its linear section, up to the criterion value [γ]. It also seems possible to obtain an expanded field dependence for χ. 

Keywords: iron-containing sorbent, magnetic susceptibility, modernized ponderomotive-type magnetometer, cri-
terion of volume fraction of particles  
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Введение. Решению экологических задач, связанных с очисткой сточных вод, в значи-

тельной мере способствует адресная разработка методов контроля систем очистки [1, 2], на-
чиная с контроля параметров их рабочих органов.  

В качестве рабочих органов систем очистки сточных вод от тяжелых металлов, красите-
лей, органики, фармацевтических препаратов и других загрязнителей все более широкое 
применение получают разные сорбенты. При этом для интенсификации отделения этого, но 
уже отработанного (с накопленными загрязнителями) сорбента от очищенных вод использу-
ются так называемые магнитные сорбенты [3—7]. Эти сорбенты-порошки состоят, например, 
из частиц угля, как химически или пиролизом преобразованной биомассы, которые дополни-
тельно „пропитаны“, в частности посредством соосаждения в щелочной среде с солями двух- 
и трехвалентного железа, магнитоактивными соединениями железа: магнетитом Fe3O4 или/и 
маггемитом γ-Fe2O3. Тем самым частицы такого углеродного модифицированного сорбента 
приобретают еще и определенные магнитные свойства. 

Данное преимущество позволяет сравнительно оперативно и экономично выделять от-
работанный сорбент из очищенной воды — с помощью дополняющих традиционные систе-
мы очистки устройств магнитной сепарации. При этом для установления режимов магнитно-
го захвата частиц сорбента необходимо знать, прежде всего, магнитные свойства этих частиц, 
в частности их магнитную восприимчивость χ. На это указывает известное выражение для 
пондеромоторной (магнитной) силы F [8—17], действующей на магнитоактивную частицу 
объемом V в неоднородном (grad H ≠ 0) магнитном поле напряженностью H:  
 0 gradF H H V    , (1) 

где μ0 = 4πꞏ10–7 Гн/м — магнитная константа. 
Между тем объем информации о магнитной восприимчивости χ частиц магнитных сор-

бентов существенно ограничен в основном из-за отсутствия обоснованной методологии ре-
шения этой задачи.  

Надо признать, что получить эту информацию без выполнения соответствующих изме-
рений вряд ли возможно; она не может быть в достаточной степени предсказуемой, даже если 
известны метод и компоненты „пропитки“, а также магнитные свойства этих компонентов. 
Так, в каждом конкретном случае значения χ для частиц сорбента будут индивидуальны из-за 
произвольного сочетания как разных магнитоактивных (например, Fe3O4, γ-Fe2O3) соедине-
ний между собой, так и магнито- и немагнитоактивных соединений, элементов в составе час-
тиц сорбента.  

При использовании литературных данных о магнитных свойствах привносимых компо-
нентов (например, магнетита или/и маггемита) следует иметь в виду, что такие данные, как 
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правило, отражают магнитные свойства не самих частиц этих компонентов, а специальных 
образцов их материала. Справедливо могут вызывать вопросы также и те имеющиеся данные, 
которые получены для дисперсных образцов: композитов, конгломератов, порошков, особен-
но когда сведения о таком влияющем на магнитные свойства дисперсного образца параметре, 
как объемная доля (концентрация) частиц, не приводятся. Отсутствие же этих сведений не 
только лишает возможности сопоставлять данные, к примеру, о восприимчивости уплотнен-
ного и разреженного дисперсного образца (существенно отличающиеся друг от друга), но и 
оставляет совершенно неопределенной задачу оценки магнитных свойств именно самих час-
тиц. Это относится к частицам как модифицированного (магнетитом или/и маггемитом) угле-
родного сорбента [4—7], так и к иным частицам.  

Таким образом, формальное заимствование (без должного критического анализа) дан-
ных из литературы может даже дезинформировать пользователя, привести к серьезным про-
счетам в реализации предпринимаемого магнитного воздействия, в данном случае — при ис-
следовании проблемы выделения частиц отработанного магнитного сорбента. Поэтому задача 
контроля магнитной восприимчивости χ таких частиц — начиная с обоснования методологии 
контроля с помощью соответствующего магнетометра и завершая получением конкретных 
значений χ — приобретает научную и практическую значимость.  

Методология измерений, приборное обеспечение, результаты измерений. При вы-
полнении экспериментов, направленных на определение магнитной восприимчивости χ час-
тиц магнитного сорбента (например, углеродного порошкового, с „пропиткой“ частицами 
магнетита или/и маггемита) целесообразно использовать методологический подход, описан-
ный в [18, 19]. Этот подход апробирован применительно к частицам порошкового магнетита 
и частицам ферропримесей, которые в той или иной мере присутствуют в разных средах пре-
имущественно как последствия износа и коррозии [20] стального оборудования.  

Согласно такому подходу необходимо, во-первых, получить экспериментально концен-
трационную зависимость магнитной восприимчивости   дисперсного образца изучаемых 

железосодержащих (магнитоактивных) частиц, например зависимость   от объемной доли 

γ частиц в образце. Заметим, что разные по величине γ образцы предпочтительнее готовить 
путем разрежения исходного порошка таких частиц, смешивая его с порошком частиц, не яв-
ляющихся магнитоактивными, в частности с размолотым песком. Следует отметить, что ис-
пользование для этой цели образца в виде суспензии или коллоида вряд ли имеет смысл: при 
магнитном воздействии на такую жидкостно-дисперсную среду нарушается первоначальная 
структура образца, характеризующаяся определенным рассредоточением частиц. Так, в усло-
виях воздействия магнитного поля изучаемые частицы могут беспрепятственно перемещаться 
по объему среды. Взаимодействуя между собой, они образуют цепочки и агрегаты частиц 
[21—23], а значит, первоначальная структура образца изменяется, что не способствует полу-
чению достоверных результатов. 

Во-вторых, должна быть дана оценка характера тренда полученной зависимости   от 

γ с идентификацией двух выраженных участков, которые разграничиваются определенным, 
по сути, критериальным [18, 19] значением γ = [γ]. Первый из участков, начальный, проявля-
ется как практически линейно восходящий, а последующий, второй, — как нелинейный, бо-
лее интенсивно восходящий. При этом линейный вид наиболее важного первого участка, т.е. 
когда   ~ γ, свидетельствует о том, что при γ ≤ [γ] магнитоактивные частицы в образце, бу-

дучи в определенной мере разобщенными, практически не испытывают взаимного магнитно-
го влияния. Значит, каждую из частиц здесь можно считать уединенной, магнитную воспри-
имчивость χ которой (при том или ином значении напряженности H поля) можно определить, 
используя отношение  
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     , (2) 

привлекая для расчета значения   именно из линейного участка экспериментальной зави-

симости   от γ, т.е. при γ ≤ [γ], когда   ~ γ.  

Получение значений   затруднений не вызывает, для этого можно воспользоваться 

одним из известных методов [24—27], например баллистическим. Однако это вполне оправ-
дано лишь в случае, когда для проведения требуемых измерений доступен сравнительно 
большой (для формирования соответствующего образца) объем дисперсного материала. В тех 
же случаях, когда приходится иметь дело с дисперсными образцами малого объема, предпоч-
тительно использовать пондеромоторный метод (Фарадея) [18, 19, 27], основанный на дан-
ных прямого измерения пондеромоторной силы F, действующей на магнитоактивный обра-
зец малого объема V , помещенный в зону неоднородного магнитного поля соответствую-

щего магнетометра. Тогда, если использовать выражение типа (1), записанное для этого об-
разца, то магнитную восприимчивость дисперсного образца   (в поле напряженностью  

H — усредненной в пределах объема образца) можно определить как 
 0 gradF V H H   . (3) 

Здесь следует оговорить, что при реализации пондеромоторного метода важно распола-
гать таким магнетометром, в котором согласно (3) должно выполняться принципиальное ме-
тодологическое условие: создание рабочей зоны, предназначенной для размещения в ней изу-
чаемого образца и характеризующейся стабильной неоднородностью поля. 

Это условие обеспечивается в модернизированном магнетометре указанного типа  
[18, 28], особенность которого заключается в том, что полюсные наконечники его электро-
магнитной системы представляют собой полусферы 1 (рис. 1). Границы создаваемой в нем 
рабочей зоны визуализируются посредством световых маркеров-полос 2 (верхняя граница)  
и 3 (нижняя граница) на неферромагнитном экране: прозрачном или непрозрачном. Источни-
ками света соответственно служат подвижные лазерные модули 4 и 5, положение которых по 
вертикали (в зависимости от применяемых в опытах полюсов-полусфер того или иного диа-
метра и устанавливаемого расстояния между ними) регулируется программой с использова-
нием платы управления и механической системы перемещения модулей. Поле между полю-
сами-полусферами диагностируется миллитесламетром, для этого его щуп 6 (с датчиком 
Холла) крепится на координатном столике.  

 5    4                         2

1       6                   3        1 

1 

2 

3 

6 
 

Рис. 1 
В опытах использовался тип магнитного сорбента, в котором частицы углеродного сор-

бента „пропитаны“ частицами магнетита и маггемита посредством соосаждения [3]. Общая 
информация о дисперсном составе частиц этого сорбента представлена на рис. 2, где  
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приведены гистограмма распределения по размерам частиц углеродного сорбента (здесь n — 
количество частиц, d — их размер) и фрагменты фотоиллюстрации этих частиц.  

 
Рис. 2 

Для получения согласно (3) данных о магнитной восприимчивости   соответствую-

щего дисперсного образца магнитного сорбента измерялась (посредством рычажного устрой-
ства) магнитная сила F, действующая на сферообразную ампулу с изучаемым образцом, по-
мещенным в рабочую зону магнетометра. Целевое использование весов на пьезоэлементах 
исключало возможность неприемлемого в данном случае перемещения образца при магнит-
ном воздействии на него. Рабочая для образца зона в магнетометре (между полюсами-
полусферами диаметром 159 мм) определялась по результатам диагностики поля между ни-
ми: полученные координатные зависимости магнитной индукции B позволяют находить со-
ответствующие координатные зависимости grad B, H = B/μ0 и grad H, в том числе и в рабочей 
зоне, локализующейся в окрестности экстремума неоднородности поля.  

На рис. 3, a показаны измеренные значения магнитной силы F в зависимости от объем-
ной доли γ частиц магнитного сорбента в образце при напряженности воздействующего поля 
H = 61 кА/м; на рис. 3, б представлены соответствующие данные для магнитной восприимчи-
вости   образца. Отчетливо видно, что зависимость F от γ, как и последовавшая из нее за-

висимость   от γ, действительно имеет два выраженных участка, причем первый из них 

(начальный), где  ~ γ, распространяется до сравнительно умеренного (здесь критериально-

го) значения γ = [γ]  0,15…0,2.  
Следовательно, можно найти значение приведенной магнитной восприимчивости раз-

реженного (при γ ≤ [γ]) образца используемого магнитного сорбента, т.е. значение  /γ или, 

что то же самое — искомое в соответствии с (2) значение магнитной восприимчивости χ час-
тиц (условно уединенных) этого сорбента. Так, частное значение χ =  /γ, усредненное для 
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всего упомянутого линейного участка зависимости   от γ (см. рис. 3, б), составляет  

χ = 0,095.  

 
Рис. 3 

Относительно возможности получения развернутой (по H) характеристики значений 
 /γ = χ, то для этого можно воспользоваться методологически оправданным вариантом уп-

рощенной оперативной оценки таких значений. Так, для многих порошковых разреженных 
образцов практически типичным является степенной вид зависимостей значений  /γ = χ от 

H (в постэкстремальной области такого рода зависимостей) с показателем степени z = 
=0,7…0,8  0,75 [18, 19]. Тогда, имея в распоряжении всего лишь одно значение  /γ = χ, в 

данном частном случае  1   = 1 = 0,095 (напомним, при H = H1 = 61 кА/м), для определе-

ния значений  /γ = χ при иных величинах H приемлемым становится следующее расчетное 

выражение: 

 1

1

z
H

H

               
. (4)  

Согласно (4), например, при увеличенных значениях H = 200 кА/м и H = 500 кА/м маг-
нитная восприимчивость χ =  /γ тех же изучаемых частиц магнитного сорбента уменьшает-

ся до значений соответственно χ = 0,039 и χ = 0,02. Получаемые значения χ в соответствии с 
(1) должны служить основой для выбора режимов и устройств, обеспечивающих магнитный 
захват и технологическое выделение частиц отработанного сорбента из очищаемой воды для 
утилизации или регенерации. 

Заключение. При использовании порошковых магнитных сорбентов, в частности угле-
родных с включениями магнетита и маггемита, в технологии очистки вод, когда одной из 
ключевых стадий этой технологии является магнитное выделение частиц отработанного сор-
бента, актуальной становится задача контроля магнитной восприимчивости χ этих частиц. 
Контроль может быть осуществлен по данным экспериментально получаемой зависимости 
магнитной восприимчивости   дисперсного образца магнитного сорбента от объемной до-

ли γ его частиц. На примере зависимости   от γ, найденной с применением модернизиро-

ванного магнетометра пондеромоторного типа с полюсами-полусферами для создания зоны 
практически стабильной неоднородности поля, показано наличие на графической кривой 
принципиально важного участка прямой пропорциональности: начального — при  
γ ≤ 0,15…0,2, когда вследствие разобщения частиц их магнитное взаимодействие практиче-
ски отсутствует. С использованием значений   из этого участка при напряженности поля  

H = 61 кА/м определено значение магнитной восприимчивости частицы: χ = 0,095.  
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Развернутую же зависимость χ от H (убывающую в ее характерной постэкстремальной 
области) можно найти на основе частного значения χ, полагаясь на известный в подобных за-
дачах обратный степенной вид такой зависимости с показателем степени 0,7…0,8. Получае-
мая информация о магнитной восприимчивости χ способствует установлению режимов захва-
та частиц сорбента в соответствующей системе очистки сточных вод.  
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