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Àííîòàöèÿ

Èññëåäîâàíû ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ìèêðîñôåð çîë óíîñà Þæíî-Ñàõàëèíñêîé ÃÐÝÑ. Ôàçî-
âûé ñîñòàâ îáðàçöîâ ìèêðîñôåð ïðåäñòàâëåí ñìåñüþ ôàç ìóëëèòà Al6Si2Î13, êâàðöà SiO2 è àìîðôíîé
ñòåêëîôàçû, ñ ïðåîáëàäàíèåì ôàçû ìóëëèòà. Ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ýòîãî ìàòåðèàëà â
êà÷åñòâå ñîðáåíòà. Îïðåäåëåíà ìàêñèìàëüíàÿ åìêîñòü ïî íåôòåïðîäóêòàì, êîòîðàÿ äîñòèãàåò 100 ìàñ. %.
Âûïîëíåíû îïûòû ïî èçâëå÷åíèþ íåôòåïðîäóêòîâ èç ìîäåëüíûõ çàãðÿçíåííûõ âîä. Ñòåïåíü î÷èñòêè
âîäû îò ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ íåôòåïðîäóêòîâ ñîñòàâëÿåò 99.99 ìàñ. %. Èçó÷åíî âëèÿíèå âûñîêîòåìïåðà-
òóðíîé îáðàáîòêè ìèêðîñôåðû íà ñîðáöèîííóþ ñïîñîáíîñòü ïî íåôòåïðîäóêòàì. Ïîêàçàíî, ÷òî îïòè-
ìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà òåðìîîáðàáîòêè ðàâíà 250 °Ñ, à ïîñëå ïðîêàëèâàíèÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ 400 è 600 °Ñ
ìàòåðèàë òåðÿåò ñïîñîáíîñòü ñîáèðàòü íåôòÿíóþ ïëåíêó ñ ïîâåðõíîñòè âîäû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çîëà óíîñà, ìèêðîñôåðà, ñîðáåíò, î÷èñòêà âîäû, î÷èñòêà îò íåôòåïðîäóêòîâ

ñèè ïîòåðè íåôòè èç-çà àâàðèéíûõ ñèòóàöèé
è íåñîáëþäåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé äèñöèïëèíû
äîñòèãàþò 4.8 ìëí ò åæåãîäíî [1].

Íåôòü è íåôòåïðîäóêòû îòíîñÿòñÿ ê ÷èñ-
ëó íàèáîëåå òîêñè÷íûõ âåùåñòâ, çàãðÿçíÿþ-
ùèõ ïðèðîäíûå âîäû. Äëÿ âîäû âîäîåìîâ
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ðûáîõîçÿéñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ ÏÄÊ íåôòå-
ïðîäóêòîâ â âîäå ñîñòàâëÿåò 0.05 ìã/äì3, äëÿ
âîäíûõ îáúåêòîâ õîçÿéñòâåííî-ïèòüåâîãî è
êóëüòóðíî-áûòîâîãî èñïîëüçîâàíèÿ � 0.3 ìã/äì3

[2�4]. Íàèáîëüøóþ ñëîæíîñòü è óãðîçó ïðåä-
ñòàâëÿþò ðàçëèâû íåôòè íà ïîâåðõíîñòè âîäû.

Â ñâÿçè ñ ýòèì àêòóàëüíû ìåðîïðèÿòèÿ,
íàïðàâëåííûå íà áûñòðóþ ëîêàëèçàöèþ è
ñáîð ðàçëèâîâ íåôòè. Îäèí èç ýôôåêòèâíûõ
ìåòîäîâ î÷èñòêè çàãðÿçíåííûõ âîä � ñîðáöè-
îííûé. Ê ñîðáåíòàì, îáåñïå÷èâàþùèì î÷èñò-
êó âîäû îò íåôòåïðîäóêòîâ, ïðåäúÿâëÿþòñÿ
îñîáûå òðåáîâàíèÿ. Ñåãîäíÿ â ìèðå ïðîèçâî-
äèòñÿ èëè èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ëèêâèäàöèè ðàç-
ëèâîâ íåôòè îêîëî 200 ðàçëè÷íûõ ñîðáåíòîâ,
êîòîðûå ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà íåîðãàíè÷åñêèå,
ïðèðîäíûå îðãàíè÷åñêèå è îðãàíîìèíåðàëü-
íûå, à òàêæå ñèíòåòè÷åñêèå [5]. Êà÷åñòâî ñîð-
áåíòîâ îïðåäåëÿåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì èõ åì-
êîñòüþ ïî îòíîøåíèþ ê íåôòè, ñòåïåíüþ ãèä-
ðîôîáíîñòè, ïëàâó÷åñòüþ ïîñëå ñáîðà íåôòè,
âîçìîæíîñòüþ äåñîðáöèè íåôòè, ðåãåíåðàöèè
è óòèëèçàöèè ñîðáåíòà.

Â äàííîé ðàáîòå èçó÷åíû ñîðáöèîííûå
ñâîéñòâà ñîðáåíòà, ïîëó÷åííîãî èç ìèêðîñôåð
çîë óíîñà Þæíî-Ñàõàëèíñêîé ÃÐÝÑ, è ïåðñ-
ïåêòèâû åãî èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ñáîðà íåôòå-
ïðîäóêòîâ ñ ïîâåðõíîñòè âîäû.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ âûáðà-
íû ìèêðîñôåðû çîëû óíîñà Þæíî-Ñàõàëèí-
ñêîé ÃÐÝÑ (ñîðáåíò ÊÀÑÑ), ïðåäñòàâëÿþùèå
ñîáîé ïîëûå öåíîñôåðû ñ íàñûïíîé ïëîò-
íîñòüþ 300�400 êã/ì3. Îáðàçöû âûäåëåíû èç
ëåòó÷åé çîëû îò ñæèãàíèÿ óãëåé Ëîïàòèíñêî-
ãî ìåñòîðîæäåíèÿ, îòîáðàííîé íà õâîñòîõðà-
íèëèùå Þæíî-Ñàõàëèíñêîé ÃÐÝÑ.

Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ìèêðîñôåð ïî ðàç-
ìåðàì îïðåäåëÿëè ñ èñïîëüçîâàíèåì àíàëè-
çàòîðà Analysette 22 MicroTec plus (Fritsch,
Ãåðìàíèÿ), êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èç-
ìåðåíèÿ â äèàïàçîíå 0.08�2000 ìêì. Äèñïåð-
ãèðîâàíèå ìàòåðèàëà ïðîâîäèëè â æèäêîé
ñðåäå (âîäà) ñ äîáàâêîé ïîâåðõíîñòíî-
àêòèâíîãî âåùåñòâà. Ïðè äèñïåðãèðîâàíèè â
æèäêîé ñðåäå ìàòåðèàë ïðîáû ââîäèòñÿ â çàì-
êíóòûé æèäêîñòíûé öèðêóëÿöèîííûé êîíòóð
è çàòåì íåïðåðûâíî ïåðåêà÷èâàåòñÿ ÷åðåç

èçìåðèòåëüíóþ ÿ÷åéêó. Âî âðåìÿ ïåðåêà÷êè
â èçìåðèòåëüíûé êîíòóð èíòåãðèðóåòñÿ óëü-
òðàçâóê äëÿ ðàçðóøåíèÿ àãëîìåðàòîâ è ïî-
ëó÷åíèÿ îòäåëüíûõ, ñåïàðèðîâàííûõ ÷àñ-
òèö. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé îáðàáîòàíû â ïðî-
ãðàììíîì ñðåäñòâå MaScontrol è ïðåäñòàâëå-
íû â âèäå äèôôåðåíöèàëüíîãî è èíòåãðàëü-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì.

Êîíöåíòðàöèè îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ â ïðî-
áå ìèêðîñôåðû îïðåäåëÿëè ìåòîäîì àòîìíî-
ýìèññèîííîé ñïåêòðîñêîïèè ñ èíäóêòèâíî ñâÿ-
çàííîé ïëàçìîé íà ñïåêòðîìåòðå iCAP 6300
Duo (Thermo Scientific, Âåëèêîáðèòàíèÿ) ïî
àòòåñòîâàííîé ìåòîäèêå [6]. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ
âàëîâîãî ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ ïðîáû àëþ-
ìîñèëèêàòíûõ ìèêðîñôåð ïîìåùàëè â ãåðìå-
òè÷íûå ïëàñòèêîâûå åìêîñòè è ïðîâîäèëè èõ
ðàçëîæåíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì íàãðåâàòåëü-
íîé ïëàòôîðìû HotBlock (Environmental
Express, Âåëèêîáðèòàíèÿ) â ñìåñè àçîòíîé,
ñîëÿíîé è ïëàâèêîâîé êèñëîò ñ äîáàâëåíèåì
áîðíîé êèñëîòû.

Ìîðôîëîãèþ îáðàçöîâ ìèêðîñôåðû èçó÷à-
ëè ìåòîäîì ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèê-
ðîñêîïèè (ÑÝÌ) íà ñêàíèðóþùåì ìèêðîñêî-
ïå JSM 6460LV (Jeol, ßïîíèÿ). Äëÿ èññëåäî-
âàíèé îáðàçåö çàêðåïëÿëè íà ìåäíîì äåðæà-
òåëå ñ ïîìîùüþ óãëåðîäíîãî ñêîò÷à. Ïðåäâà-
ðèòåëüíî íà ïîâåðõíîñòü îáðàçöà â ñïåöèàëü-
íîé âàêóóìíîé óñòàíîâêå íàíîñèëè òîíêèé
ïðîâîäÿùèé ñëîé çîëîòà òîëùèíîé 5�10 íì
äëÿ óñòðàíåíèÿ ýôôåêòîâ çàðÿäêè.

Ôàçîâûé ñîñòàâ îáðàçöà èçó÷àëè ñ ïðèìå-
íåíèåì ðåíòãåíîâñêîãî äèôðàêòîìåòðà HZG-
4C (Freiberger Prazisionmechanik) íà CoKα-ìî-
íîõðîìàòèçèðîâàííîì èçëó÷åíèè (λ =
1.79021 Å) â íåïðåðûâíîì ðåæèìå, â îáëàñòè
óãëîâ ïî 2θ = 15�60°.

Èññëåäîâàíèÿ ìåòîäîì íèçêîòåìïåðàòóðíîé
àäñîðáöèè àçîòà ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ ïðèáî-
ðà ASAP-2400 (Micromeritics, ÑØÀ). Îáðàçåö
ïðåäâàðèòåëüíî òðåíèðîâàëè ïðè 150 °Ñ è îñ-
òàòî÷íîì äàâëåíèè ìåíåå 0.001 ìì ðò. ñò. ïðè
òåìïåðàòóðå æèäêîãî àçîòà (77 Ê); ïî ïîëó-
÷åííîé èçîòåðìå àäñîðáöèè-äåñîðáöèè  ïðîâî-
äèëè ñòàíäàðòíóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ îáðàáîòêó
ïî ìåòîäàì Áðóíàóýð � Ýììåò � Òåëëåð
(ÁÝÒ) è Áàððåò � Äæîéíåð �Õàëåíäà (ÁÄÕ).

Âëàãîåìêîñòü ïîäãîòîâëåííîé ìèêðîñôåðû
(ñîðáåíòà) îïðåäåëÿëè ïóòåì èçìåðåíèÿ ÷å-
ðåç îïðåäåëåííîå âðåìÿ ìàññû âëàãè, ïîãëî-
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ùåííîé ñîðáåíòîì. Ïîñëåäíèé ïîìåùàëè â ýê-
ñèêàòîð íàä ðàñòâîðîì ñåðíîêèñëîãî íàòðèÿ,
÷òî îáåñïå÷èâàëî ïîñòîÿííóþ âëàæíîñòü
(95±2) %. Âëàãîåìêîñòü ñîðáåíòà ðàññ÷èòûâà-
ëè êàê ïðîöåíòíîå îòíîøåíèå ìàññû âëàãè ê
íà÷àëüíîé ìàññå ñîðáåíòà.

Ïðè ïðîâåäåíèè ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåí-
òîâ â êà÷åñòâå ñîðáàòîâ èñïîëüçîâàëè:
1) íåôòü ñ ãàçîâûì êîíäåíñàòîì ïëîòíîñòüþ
0.850 êã/äì3 ïðè 20 °Ñ è êèíåìàòè÷åñêîé âÿç-
êîñòüþ 9.38 ìì2/ñ ïðè 40 °Ñ; 2) äèçåëüíîå òîï-
ëèâî ïëîòíîñòüþ 0.850 êã/äì3 ïðè 20 °Ñ è êè-
íåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòüþ 4.00 ìì2/ñ ïðè 20 °Ñ;
3) ñìåñü (ðàáî÷óþ) ìîòîðíîãî è ãèäðàâëè÷åñ-
êîãî ìàñåë ïëîòíîñòüþ 0.861 êã/äì3, êèíåìà-
òè÷åñêîé âÿçêîñòüþ 55.93 ìì2/ñ ïðè 40 °Ñ.

Ïëîòíîñòü íåôòåïðîäóêòîâ îïðåäåëÿëè ñ
ïîìîùüþ àðåîìåòðà ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäè-
êå [7], êèíåìàòè÷åñêóþ âÿçêîñòü íåôòåïðî-
äóêòîâ � ïî ìåòîäèêå [8]. Êîëè÷åñòâåííîå îï-
ðåäåëåíèå ìàññîâîé äîëè âëàãè â ñîðáåíòå
ïðîâîäèëè ãðàâèìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì â ñî-
îòâåòñòâèè ñ [9].

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíîé åìêîñòè
ñîðáåíòà ïî íåôòåïðîäóêòàì íàâåñêà ñîðáåíòà
ìàññîé 6�8 ã ïîìåùàëàñü â ôàðôîðîâóþ ôèëü-
òðîâàëüíóþ âîðîíêó, äíî êîòîðîé áûëî âûëî-
æåíî ïåðôîðèðîâàííîé ïëàñòèíîé. Â íà÷àëå
îïûòà ñëèâ èç âîðîíêè ïåðåêðûâàëñÿ. Â âîðîí-
êó, çàïîëíåííóþ ñîðáåíòîì, çàëèâàëè íåôòå-
ïðîäóêò äî òåõ ïîð, ïîêà îí ïîëíîñòüþ íå ïå-
ðåêðûâàë ñîðáåíò (ïðè ýòîì ñîðáåíò àêòèâíî
ïîãëîùàë íåôòåïðîäóêòû è íå ðàññëàèâàëñÿ).
Ñîðáåíò âûäåðæèâàëè â òå÷åíèå 30 ìèí, ïîñ-
ëå ÷åãî íåôòåïðîäóêò ñëèâàëè. Íà ñëîé ñîð-
áåíòà ÷åðåç ïðîêëàäêó óñòàíàâëèâàëè ãðóç (0.1�
0.15 êã íà âîðîíêó äèàìåòðîì 60 ìì), êîòîðûé
âûäåðæèâàëè â òå÷åíèå 5 ìèí. Äàëåå ñîðáåíò
âûãðóæàëè èç âîðîíêè è âçâåøèâàëè íà àíà-
ëèòè÷åñêèõ âåñàõ. Ìàêñèìàëüíàÿ åìêîñòü ïî
íåôòåïðîäóêòàì ðàññ÷èòûâàëàñü ïî ôîðìóëå
À = (m1 � m0)/m0 ⋅ 100 %
ãäå m0 � ïåðâîíà÷àëüíàÿ ìàññà ñîðáåíòà, ã;
m1 � ìàññà ñîðáåíòà ïîñëå ïîãðóæåíèÿ â íåô-
òåïðîäóêò, ã; À � ìàêñèìàëüíàÿ åìêîñòü ïî
íåôòåïðîäóêòàì.

Ñåëåêòèâíóþ åìêîñòü ñîðáåíòà (Kí) îïðå-
äåëÿëè ãðàâèìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì, íàñûùàÿ
ñîðáåíò íåôòåïðîäóêòàìè â äèíàìè÷åñêèõ
óñëîâèÿõ (ñ ïåðåìåøèâàíèåì íà âîäíîé ïî-
âåðõíîñòè) è  ðàññ÷èòûâàÿ îòíîøåíèå ìàññû

ïîãëîùåííûõ íåôòåïðîäóêòîâ ê íà÷àëüíîé
ìàññå ñîðáåíòà. Îïðåäåëåííóþ íàâåñêó íåô-
òåïðîäóêòà ïîñòåïåííî âíîñèëè íà ïîâåðõ-
íîñòü âîäû, çàòåì ïðè ïîñòîÿííîì ïåðåìåøè-
âàíèè äîáàâëÿëè ñîðáåíò äî îáðàçîâàíèÿ ïàñ-
òîîáðàçíîé ìàññû è îñâåòëåíèÿ ïîâåðõíîñòè
âîäû. Ñîîòíîøåíèå ìàññû ïîãëîùåííîãî  íåô-
òåïðîäóêòà è ìàññû ñîðáåíòà ïðèíèìàëîñü çà
âåëè÷èíó ñåëåêòèâíîé åìêîñòè.

Êîíöåíòðàöèþ îñòàòî÷íîãî íåôòåïðîäóê-
òà â âîäå îïðåäåëÿëè ìåòîäîì ÈÊ-ñïåêòðî-
ìåòðèè: ýìóëüãèðîâàííûå è ðàñòâîðåííûå
íåôòåïðîäóêòû âûäåëÿëè èç âîäû ýêñòðàê-
öèåé CCl4; õðîìàòîãðàôè÷åñêè îòäåëÿëè íåô-
òåïðîäóêò îò ñîïóòñòâóþùèõ îðãàíè÷åñêèõ
ñîåäèíåíèé äðóãèõ êëàññîâ íà êîëîíêå, çà-
ïîëíåííîé îêñèäîì àëþìèíèÿ; êîëè÷åñòâåí-
íî îïðåäåëÿëè íåôòåïðîäóêò ïî èíòåíñèâíî-
ñòè ïîãëîùåíèÿ ñâÿçåé Ñ�Í â ÈÊ-îáëàñòè
ñïåêòðà. Îïðåäåëåíèå íåôòåïðîäóêòîâ â âîäå
ïðîâîäèëè ìåòîäîì ÈÊ-ñïåêòðîìåòðèè ïî
ìåòîäèêå, îïèñàííîé â [10].

Ìàññîâóþ äîëþ íåôòåïðîäóêòà â ñîðáåíòå îï-
ðåäåëÿëè ãðàâèìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ [11] èëè ìåòîäîì ÈÊ-ñïåêòðîìåòðèè [12].

Èññëåäîâàíèå ïðîöåññà ñîðáöèè íåôòåïðî-
äóêòà â ñòàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ äëÿ îöåíêè ñòå-
ïåíè î÷èñòêè âîäû âûïîëíÿëè ñëåäóþùèì
îáðàçîì: â åìêîñòü çàëèâàëè âîäó, ñîäåðæà-
ùóþ îïðåäåëåííóþ íàâåñêó íåôòåïðîäóêòà,
äîáàâëÿëè ñîðáåíò è ïåðåìåøèâàëè ñóñïåí-
çèþ ñ ïîìîùüþ ìåõàíè÷åñêîé ìåøàëêè â òå-
÷åíèå 1 ÷. Çàòåì ñóñïåíçèþ ôèëüòðîâàëè ÷å-
ðåç ôèëüòð. Î÷èùåííóþ âîäó ñîáèðàëè è îï-
ðåäåëÿëè êîëè÷åñòâî íåôòåïðîäóêòà.

Ñòåïåíü î÷èñòêè âîäû îò íåôòåïðîäóêòà
S âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå
S =  (Ñ0 � Ñ)/Ñ0 ⋅ 100 %
ãäå Ñ0 è Ñ � êîíöåíòðàöèè íåôòåïðîäóêòà äî
è ïîñëå ñîðáöèè ñîîòâåòñòâåííî, ìã/äì3.

Íàâåñêó èñõîäíîãî ñîðáåíòà ìàññîé 20 ã
ïðîêàëèâàëè ïðè òåìïåðàòóðå 250 °Ñ â ñó-
øèëüíîì øêàôó, à ïðè òåìïåðàòóðàõ 400,
600 °Ñ � â ìóôåëüíîé ïå÷è. Îáðàçåö âûäåð-
æèâàëè ïðè óêàçàííûõ òåìïåðàòóðàõ â òå÷å-
íèå 3 ÷, çàòåì îõëàæäàëè äî êîìíàòíîé òåì-
ïåðàòóðû. Äàëåå îáðàçöû èñïûòûâàëèñü íà ñå-
ëåêòèâíóþ åìêîñòü ïî íåôòåïðîäóêòàì.

Îöåíêà âîçìîæíîñòè îòäåëåíèÿ íåôòåïðî-
äóêòîâ îò ñîðáåíòà ïðîâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ
ëàáîðàòîðíîé öåíòðèôóãè ÎÏí-ÇÓÕË 4.2.
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Ðèñ. 1. Èíòåãðàëüíàÿ è äèôôåðåíöèàëüíàÿ êðèâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì ìèêðîñôåð çîë óíîñà
Þæíî-Ñàõàëèíñêîé ÃÐÝÑ.

Ðèñ. 2. ÑÝÌ-ñíèìêè ìèêðîñôåð çîë óíîñà ïðè ðàçëè÷íîì óâåëè÷åíèè.
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ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ðåçóëüòàòû ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà
ïðîáû ìèêðîñôåð ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. Ñîð-
áåíò õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèì ðàñïðåäå-
ëåíèåì ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì: 19 ìêì � 10 %,
62 ìêì � 50 %, 120 ìêì � 90 %. Ðàçìåð ÷àñ-
òèö ñîðáåíòà âàðüèðóåò â ïðåäåëàõ 5�200 ìêì
ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè 62 ìêì.

ÑÝÌ-èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè (ðèñ. 2), ÷òî
îáðàçåö çîëû ïðåäñòàâëåí â îñíîâíîì ïîëû-

ìè ÷àñòèöàìè ñôåðè÷åñêîé ôîðìû (öåíîñôå-
ðû) ðàçìåðîì îò 5 äî 200 ìêì. Îñíîâíàÿ ôðàê-
öèÿ îáðàçöà ñëîæåíà ÷àñòèöàìè ðàçìåðîì
ïðèìåðíî 100 ìêì. Ìèêðîñôåðû õàðàêòåðè-
çóþòñÿ íåîäíîðîäíûìè ìîðôîëîãè÷åñêèìè
ïðèçíàêàìè. Âíåøíÿÿ ïîâåðõíîñòü ñôåð â
îñíîâíîì ãëàäêàÿ è íåïîðèñòàÿ, õîòÿ âñòðå-
÷àþòñÿ ÷àñòèöû ñ ïåðôîðèðîâàííîé è ðåëü-
åôíîé ïîâåðõíîñòüþ, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ
ôàçû ìóëëèòà. Ñòåíêè ìèêðîñôåð íåîäèíàêî-
âû ïî òîëùèíå è ñòðóêòóðå. Òîëùèíà îáîëî-

Ðèñ. 3. ÑÝÌ-ñíèìêè ìèêðîñôåð çîë óíîñà ïðè ðàçëè÷íîì óâåëè÷åíèè.
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÷åê èçìåíÿåòñÿ îò åäèíèö äî äåñÿòêà ìèêðî-
ìåòðîâ (ðèñ. 3). Ñòðóêòóðà ñòåíîê ñòåêëîâèä-
íàÿ, ñ çàìêíóòîé ñèñòåìîé ïîð. Îòäåëüíûå
ïîðû èìåþò âûõîäû âî âíóòðåííþþ ïîëîñòü
ñôåð èëè ê âíåøíåé ïîâåðõíîñòè. Íà ñíèìêàõ
ÑÝÌ íàáëþäàþòñÿ ñôåðû, çàïîëíåííûå ìåë-
êèìè ñôåðè÷åñêèìè ÷àñòèöàìè (ïëåðîñôåðû).

Ñîãëàñíî äàííûì ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèé, ôàçîâûé ñîñòàâ îáðàçöà ìèê-
ðîñôåð ïðåäñòàâëåí ñìåñüþ ôàç ìóëëèòà
Al6Si2Î13, êâàðöà SiO2 è àìîðôíîé ñòåêëîôà-
çû, ñ ïðåîáëàäàíèåì ôàçû ìóëëèòà (ðèñ. 4).

Èññëåäîâàíèå ñîðáåíòà ìåòîäîì íèçêîòåì-
ïåðàòóðíîé àäñîðáöèè àçîòà ïîêàçàëî, ÷òî
âåëè÷èíà óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè ìèêðîñôåðû
ñîñòàâëÿåò 0.33 ì2/ã, îáúåì ïîð � 0.001 ñì3/ã.
Íà ðèñ. 5, 6 ïîêàçàíû èçîòåðìû àäñîðáöèè-
äåñîðáöèè îáðàçöà è ðàñïðåäåëåíèå ïîð ïî
ðàçìåðàì. Ïî ôîðìå èçîòåðìû àäñîðáöèè-

äåñîðáöèè àçîòà (ñì. ðèñ. 5), ñîãëàñíî êëàññè-
ôèêàöèè Ñ. Áðóíàóýðà, Ë. Äåìèíãà, Ó. Äåìèí-
ãà è Ý. Òåëëåðà, ñîîòâåòñòâóþò èçîòåðìàì II
òèïà, ÷òî ñâîéñòâåííî íåïîðèñòûì òåëàì èëè
ìàêðîïîðèñòûì àäñîðáåíòàì [14]. Îáðàçåö õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ ïîëèìîäàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì
ïîð ïî ðàçìåðàì (ñì. ðèñ. 6) â îáëàñòè ìåçîïîð
(2�50 íì), êîëè÷åñòâî êîòîðûõ â îáðàçöå íå-
âåëèêî. Ìàêñèìóìû ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèõîäÿòñÿ
íà ïîðû ñ ðàçìåðàìè 3.0, 3.6, 4.7 è 6.5 íì.

Îïðåäåëåí ìàêðîýëåìåíòíûé ñîñòàâ ìèê-
ðîñôåð, ìàñ. %: SiO2 61.08, Al2O3 24.46, Fe2Î3

3.24, TiO2 1.07, MnO 0.03, CaO 2.94, MgO 1.59,
Na2O 1.85, K2O 1.70, Ð2Î5 0.29, ï.ï.ï. 1.54. Ñîð-
áåíò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àëþìîñèëèêàòíûé
ìàòåðèàë ñ ïðåîáëàäàíèåì îêñèäîâ êðåìíèÿ
è àëþìèíèÿ, ñ ïðèìåñÿìè îêñèäîâ æåëåçà,
òèòàíà, êàëüöèÿ, ìàãíèÿ, êàëèÿ è íàòðèÿ.

Â ïðîáå ìèêðîñôåð îïðåäåëåíî ñîäåðæà-
íèå âëàãè è íåôòåïðîäóêòîâ. Ñîäåðæàíèå
íåôòåïðîäóêòîâ â èñõîäíûõ ìèêðîñôåðàõ çîë
óíîñà ðàâíî 1.75 % è îáóñëîâëåíî, ïî-âèäè-
ìîìó, àäñîðáöèåé íåôòåïðîäóêòîâ èç ñòî÷íûõ
âîä õâîñòîõðàíèëèùà.

Äëÿ îöåíêè âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ
ìàòåðèàëà ìèêðîñôåð äëÿ ñáîðà íåôòåïðîäóê-
òîâ ñ ïîâåðõíîñòè âîäû îïðåäåëåíà âëàãîåì-
êîñòü ïðîáû. Áëàãîäàðÿ íåáîëüøîé âåëè÷èíå
âëàãîåìêîñòè (0.13 %), ìèêðîñôåðû ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ñîðáåíòà äëÿ óäàëåíèÿ
ïëåíêè íåôòåïðîäóêòîâ ñ ïîâåðõíîñòè âîäû.

Ïðè îïðåäåëåíèè ìàêñèìàëüíîé åìêîñòè
ñîðáåíòà ïî íåôòåïðîäóêòàì â êà÷åñòâå ñîð-
áàòà èñïîëüçîâàëè íåôòü. Â äâóõ ïàðàëëåëü-
íûõ ýêñïåðèìåíòàõ ìàêñèìàëüíàÿ åìêîñòü À
ñîñòàâèëà 100 %.

Ðèñ. 4. Äèôðàêöèîííàÿ êàðòèíà îáðàçöà ìèêðîñôåð
Þæíî-Ñàõàëèíñêîé ÃÐÝÑ: 1 � ôàçà ìóëëèòà; 2 � ôàçà
êâàðöà; ãàëî â îáëàñòè 24° � àìîðôíàÿ ñòåêëîôàçà.

Ðèñ. 5. Èçîòåðìû àäñîðáöèè (1) è äåñîðáöèè (2) àçîòà îá-
ðàçöà ìèêðîñôåð.

Ðèñ. 6. Äèôôåðåíöèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîð ìèêðî-
ñôåð çîë óíîñà ïî ðàçìåðàì.
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñåëåêòèâíîé åìêîñòè ñîð-
áåíòà ïî îòíîøåíèþ ê íåôòåïðîäóêòàì (íåô-
òè, äèçåëüíîãî òîïëèâà, ñìåñè ìàñåë) èç ìî-
äåëüíûõ çàãðÿçíåííûõ âîä â êðèñòàëëèçàòî-
ðû íà ïîâåðõíîñòü âîäû âíîñèëè íàâåñêó íåô-
òåïðîäóêòà â âèäå ïëåíêè íà ïîâåðõíîñ-
òè è íàâåñêó èñïûòóåìîãî ñîðáåíòà â ñîîòíî-
øåíèè, áëèçêîì ê 1 : 1. Ñìåñü òùàòåëüíî ïå-
ðåìåøèâàëè. Ñîðáåíò âíîñèëè ïîðöèÿìè äî
òåõ ïîð, ïîêà âèçóàëüíî íå ôèêñèðîâàëñÿ
ìîìåíò îòñóòñòâèÿ íåôòÿíîé ïëåíêè íà ïî-
âåðõíîñòè. Îáðàçîâàâøàÿñÿ ìàññà ñíèìàëàñü
ñ ïîâåðõíîñòè âîäû. Äàííûå ýêñïåðèìåíòà
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îäíîêðàòíîãî èçâëå-
÷åíèÿ íåôòåïðîäóêòà èç âîäû äîñòàòî÷íî
âíåñòè ñîðáåíò â ñîîòíîøåíèè, áëèçêîì ê
1 : 1. Ïðè÷åì äëÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ íåôòåïðî-
äóêòîâ ýòî ñîîòíîøåíèå îòëè÷àåòñÿ íåçíà-
÷èòåëüíî è ñëàáî çàâèñèò îò âÿçêîñòè ïðî-
äóêòà. Îïûòû ïî èçâëå÷åíèþ íåôòåïðîäóê-
òîâ èç ìîäåëüíûõ çàãðÿçíåííûõ âîä ïîêàçà-
ëè, ÷òî îáðàçöû ñîðáåíòà îáëàäàþò ñåëåê-
òèâíîé åìêîñòüþ â èíòåðâàëå 0.95�1.46 è
ôîðìèðóþò ñëîé ñîðáåíòà ñî ñâÿçàííûì íåô-
òåïðîäóêòîì, êîòîðûé ëåãêî óäàëÿåòñÿ ñ
ïîâåðõíîñòè âîäû.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷íîãî ñîäåðæàíèÿ
íåôòåïðîäóêòîâ â âîäå íàâåñêó íåôòè âíîñèëè
â âîäó (300 ìë), íåôòÿíóþ ïëåíêó óäàëÿëè ñ
ïîìîùüþ ñîðáåíòà è îïðåäåëÿëè îñòàòî÷íîå ñî-
äåðæàíèå íåôòåïðîäóêòîâ â âîäå (òàáë. 2).

Òàêèì îáðàçîì, ñòåïåíü î÷èñòêè âîäû îò
ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ íåôòåïðîäóêòîâ â äâóõ
ïàðàëëåëüíûõ îïûòàõ ñîñòàâëÿåò 99.99 ìàñ. %.

Èçó÷åíî âëèÿíèå âûñîêîòåìïåðàòóðíîé
îáðàáîòêè ñîðáåíòà íà ñïîñîáíîñòü ñîðáèðî-
âàòü íåôòü. Ïîñëå ïðîêàëèâàíèÿ îáðàçöà ïðè
250 °Ñ îïðåäåëåíî îñòàòî÷íîå ñîäåðæàíèå
íåôòåïðîäóêòîâ â ñîðáåíòå è âûïîëíåíû ýêñ-
ïåðèìåíòû ïî ñáîðó ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ
íåôòåïðîäóêòîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè èñõîä-
íîì ñîäåðæàíèè íåôòåïðîäóêòà â ñîðáåíòå
1.75 % ïîñëå ïðîêàëèâàíèÿ åãî ñîäåðæàíèå
ñîñòàâèëî 0.61 %. Íàâåñêà íåôòè ïðè ýòîì
ðàâíà 3.37 ã, íàâåñêà ñîðáåíòà � 3.16 ã. Âåëè-
÷èíà ñåëåêòèâíîé åìêîñòè Kí = 1.05.

Òàêèì îáðàçîì, ïîñëå âîçäåéñòâèÿ òåìïå-
ðàòóðû 250 °Ñ ñîðáåíò ñîõðàíÿåò ñîðáöèîííûå
ñâîéñòâà ïî îòíîøåíèþ ê íåôòåïðîäóêòàì.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîñëå ïðîêàëèâàíèÿ ïðè òåì-
ïåðàòóðàõ 400 è 600 °Ñ ñîðáåíò òåðÿåò ñïîñîáíîñòü
ñîáèðàòü íåôòåïðîäóêòû ñ ïîâåðõíîñòè âîäû.

Äëÿ îöåíêè âîçìîæíîñòè ïîâòîðíî èñïîëü-
çîâàòü ñîðáåíò âûïîëíåíû ýêñïåðèìåíòû ïî
óäàëåíèþ íåôòåïðîäóêòîâ èç ìèêðîñôåð
öåíòðèôóãèðîâàíèåì è ðàçäåëåíèåì â æèä-
êîé ôàçå.

Äëÿ ðåãåíåðàöèè ñîðáåíòà öåíòðèôóãèðî-
âàíèåì èñïîëüçîâàëè äâà îáðàçöà ìèêðîñôå-
ðû ïîñëå ïàðàëëåëüíûõ îïûòîâ ïî ñáîðó íåô-
òè ñ ïîâåðõíîñòè âîäû. Ñîäåðæàíèå íåôòå-
ïðîäóêòîâ â îáðàçöàõ äî öåíòðèôóãèðîâàíèÿ
áûëî ðàâíûì 35.0 è 36.4 % ñîîòâåòñòâåííî,
âëàæíîñòü 25 %. Îáðàçöû ïîìåùàëè â ïðî-
áèðêè è öåíòðèôóðèðîâàëè â òå÷åíèå 30 ìèí.
Ðåçóëüòàòû îïûòîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3.

Ïðè öåíòðèôóãèðîâàíèè íàáëþäàëîñü ÷åò-
êîå ðàçäåëåíèå íà òðè ñëîÿ: âåðõíèé ñëîé �
ñîðáåíò ñî ñíèæåííûì ñîäåðæàíèåì íåôòåïðî-
äóêòà, ñðåäíèé � íåôòåïðîäóêò, íèæíèé �
âîäà. Â âåðõíåì ñëîå êîíöåíòðàöèÿ íåôòåïðî-
äóêòà ñíèæàåòñÿ ñ 36.4 äî 28.5 % è ñ 35.0 äî
16.9 %. Òàêèì îáðàçîì, çà îäèí öèêë î÷èñòêè

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Èçâëå÷åíèå íåôòåïðîäóêòîâ ìèêðîñôåðàìè çîë óíîñà

èç ìîäåëüíûõ ðàñòâîðîâ

Íåôòåïðîäóêòû Íàâåñêà, ã Kí

íåôòåïðîäóêòà ñîðáåíòà

Íåôòü   9.70 10.24 0.95

Äèçåëüíîå òîïëèâî 17.81 12.20 1.46

Ñìåñü ìàñåë   8.02   8.28 0.97

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Ýôôåêòèâíîñòü î÷èñòêè âîäû ñîðáåíòîì íà îñíîâå ìèêðîñôåð çîë óíîñà

Íîìåð Ìàññà, ã Êîíöåíòðàöèÿ íåôòåïðîäóêòîâ â âîäå, ìã/äì3 Ñòåïåíü î÷èñòêè âîäû (S), %

îïûòà íåôòè ñîðáåíòà äî î÷èñòêè ïîñëå î÷èñòêè

1 13.69 16.12 45 633.0 3.59 99.99

2 10.56 14.40 35 200.0 3.20 99.99
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äîñòèãíóòàÿ ñòåïåíü ðåãåíåðàöèè ñîðáåíòà ðàâ-
íà 21.7 è 51.7 % ñîîòâåòñòâåííî.

Äëÿ èçó÷åíèÿ âîçìîæíîñòè ðåãåíåðàöèè
ñîðáåíòà ìîþùèì ðàñòâîðîì èñïîëüçîâàëè
âîäíûé 10 % ðàñòâîð àììèàêà [15]. Ñîðáåíò
ñ ñîäåðæàíèåì íåôòåïðîäóêòà 1.99 % ñìåøè-
âàëè ñ ìîþùèì ðàñòâîðîì â ñîîòíîøåíèè
òâåðäîå/æèäêîñòü = 1 : 2 ïðè òåìïåðàòóðå
20 °Ñ. Ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ ÷àñòè÷íîå îòäåëå-
íèå íåôòåïðîäóêòà îò ñîðáåíòà, íà ïîâåðõíîñ-
òè ðàñòâîðà ôîðìèðóåòñÿ äâà ñëîÿ ìèêðîñôåðû
ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì íåôòåïðîäóêòîâ. Çà
îäèí öèêë ðàçäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèÿ íåôòåïðî-
äóêòîâ â âåðõíåì ñëîå ñîðáåíòà ñíèæàåòñÿ ñ 1.99
äî 0.89 %, êîíöåíòðàöèÿ íåôòåïðîäóêòîâ â íèæ-
íåì ñëîå ñîñòàâëÿåò 2.99�7.58 %. Òàêèì îáðàçîì,
çà îäèí öèêë ìÿãêîé î÷èñòêè äîñòèãàåòñÿ ñòå-
ïåíü ðåãåíåðàöèè ñîðáåíòà â 55.3 %.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Èññëåäîâàíû ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà ìèêðîñôåð çîë óíîñà Þæíî-Ñàõàëèí-
ñêîé ÃÐÝÑ. Ôàçîâûé ñîñòàâ ìèêðîñôåð ïðåä-
ñòàâëåí ñìåñüþ ôàç ìóëëèòà Al6Si2Î13, êâàð-
öà SiO2 è àìîðôíîé ñòåêëîôàçû, ñ ïðåîáëà-
äàíèåì ôàçû ìóëëèòà. Ìåòîäîì íèçêîòåìïå-
ðàòóðíîé àäñîðáöèè àçîòà ïîêàçàíî, ÷òî ìèê-
ðîñôåðû õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëåäóþùèìè ïà-
ðàìåòðàìè ïîðèñòîé ñòðóêòóðû: óäåëüíàÿ
ïîâåðõíîñòü ðàâíà 0.33 ì2/ã, îáúåì ïîð �
0.001 ñì3/ã.

Ìåòîäîì ëàçåðíîé ãðàíóëîìåòðèè ïîêàçàíî,
÷òî ðàçìåð ÷àñòèö ñîðáåíòà âàðüèðóåò â äèà-
ïàçîíå 5�200 ìêì ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè 62 ìêì.

ÑÝÌ-èññëåäîâàíèÿ àëþìîñèëèêàòíûõ ìèêðî-
ñôåð ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü, ÷òî ñîðáåíò ÊÀÑÑ
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çîëüíûå ïîëûå êñåíîñôåðû
ðàçìåðîì äî 0.3 ìì â îñíîâíîì ïðàâèëüíîé ñôå-

ðîâèäíîé ôîðìû, íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ÷àñ-
òèö èìååò ïåðôîðèðîâàííóþ ïîâåðõíîñòü.

2. Ïîêàçàíî, ÷òî äàííûé ìàòåðèàë ìîæíî
ïðèìåíÿòü â êà÷åñòâå ñîðáåíòà. Îïðåäåëåíà
ìàêñèìàëüíàÿ åìêîñòü ìèêðîñôåð ïî íåôòå-
ïðîäóêòàì, êîòîðàÿ äîñòèãàåò 100 ìàñ. %. Âû-
ïîëíåíû îïûòû ïî èçâëå÷åíèþ íåôòåïðîäóê-
òîâ èç ìîäåëüíûõ çàãðÿçíåííûõ âîä, ñòåïåíü
î÷èñòêè âîäû îò ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ íåôòå-
ïðîäóêòîâ ñîñòàâëÿåò 99.99 ìàñ. %.

3. Èçó÷åíî âëèÿíèå âûñîêîòåìïåðàòóðíîé
îáðàáîòêè ìèêðîñôåð íà ñîðáöèîííóþ ñïîñîá-
íîñòü ïî íåôòåïðîäóêòàì. Ïîêàçàíî, ÷òî îï-
òèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà òåðìîîáðàáîòêè ðàâ-
íà 250 °Ñ, à ïîñëå ïðîêàëèâàíèÿ ïðè òåìïå-
ðàòóðàõ 400 è 600 °Ñ ñîðáåíò òåðÿåò ñïîñîá-
íîñòü ñîáèðàòü íåôòÿíóþ ïëåíêó ñ ïîâåðõíîñ-
òè âîäû. Ýòî ñâÿçàíî ñ ïîëíûì âûæèãàíèåì
ñ ïîâåðõíîñòè ìèêðîñôåð îðãàíè÷åñêèõ êîì-
ïîíåíòîâ, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ãèäðîôîáíûå
ñâîéñòâà ñîðáåíòà.
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Íîìåð Ñîäåðæàíèå íåôòè â ïðîáå, % Ñòåïåíü
îïûòà äî ôóãîâêè ïîñëå ôóãîâêè óäàëåíèÿ

èç ñîðáåíòà, %

1 36.4 28.5 21.7

2 35.0 16.9 51.7
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