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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ðàñòóùèå ìàñøòàáû èñïîëüçîâàíèÿ ïîðèñ-
òûõ ìàòåðèàëîâ â ïðîìûøëåííîñòè, â òîì
÷èñëå â êà÷åñòâå ñîðáåíòîâ è íîñèòåëåé, îï-
ðåäåëÿþò àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèé ïî ðàç-
ðàáîòêå íîâûõ âèäîâ ïîðèñòûõ ìàòåðèàëîâ,
â òîì ÷èñëå óãëåðîäíûõ è óãëåðîä-ìèíåðàëü-
íûõ (ÓÌ), èç ïðèðîäíîãî âîçîáíîâëÿåìîãî
îðãàíè÷åñêîãî ñûðüÿ. Â ñòðóêòóðå ìèðîâîãî
ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà ïðåîáëàäàþò
ÓÌ, ïîëó÷àåìûå èç áóðûõ è êàìåííûõ óã-
ëåé, îäíàêî â ïîñëåäíèå ãîäû ïîÿâëÿþòñÿ
ðàáîòû, ãäå â êà÷åñòâå ñûðüÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ÓÌ èñïîëüçóþòñÿ òîðô, ìîõ è äðóãèå âèäû ðàñ-
òèòåëüíîé áèîìàññû [1�6]. Â òî æå âðåìÿ èíôîð-
ìàöèè îá èñïîëüçîâàíèè îçåðíûõ ñàïðîïåëåé êàê
ïðåäøåñòâåííèêîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîðèñòûõ óã-
ëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ ïðàêòè÷åñêè íåò.
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Àííîòàöèÿ

Èçó÷åíî âëèÿíèå ùåëî÷íîé è êèñëîòíîé îáðàáîòêè íà ñâîéñòâà è òåêñòóðíûå ïîêàçàòåëè íàòèâíûõ
ñàïðîïåëåé íà ïðèìåðå îç. Ãîð÷àêîâñêîå (Îìñêàÿ îáë.) è ïîëó÷åííûõ íà èõ îñíîâå ïðè ïîñëåäóþùåé
êàðáîíèçàöèè óãëåðîä-ìèíåðàëüíûõ ìàòåðèàëîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî êèñëîòíàÿ îáðàáîòêà ñëàáîêîíöåíò-
ðèðîâàííûìè ðàñòâîðàìè HCl ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñóììàðíîãî îáúåìà ïîð ïî âîäå â óãëåðîä-ìèíå-
ðàëüíûõ ìàòåðèàëàõ äî 0.42 ñì3/ã, ïðè ýòîì çîëüíîñòü ñíèæàåòñÿ áåç èçìåíåíèÿ íàñûïíîé ïëîòíîñòè çà
ñ÷åò óäàëåíèÿ îðãàíè÷åñêîé è ìèíåðàëüíîé ÷àñòè â íàòèâíîì ñàïðîïåëå. Ùåëî÷íàÿ îáðàáîòêà âîäíûìè
ðàñòâîðàìè NaOH ïîçâîëÿåò ðàçâèòü óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü â óãëåðîä-ìèíåðàëüíûõ ìàòåðèàëàõ äî
106 ì2/ã. Îñíîâíàÿ äîëÿ ïîð â îáðàáîòàííûõ óãëåðîä-ìèíåðàëüíûõ ìàòåðèàëàõ ïðèõîäèòñÿ íà ìåçîïîðû
äèàìåòðîì 3.4�5.4 íì è ìàêðîïîðû äèàìåòðîì áîëåå 600 íì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óãëåðîä-ìèíåðàëüíûå ìàòåðèàëû, êàðáîíèçàöèÿ, ùåëî÷íîé ãèäðîëèç, êèñëîòíûé ãèä-
ðîëèç, äåìèíåðàëèçàöèÿ, ñàïðîïåëü

Â ëèòåðàòóðíûõ è ïàòåíòíûõ èñòî÷íèêàõ
ïðèâîäÿòñÿ ñêóäíûå ñâåäåíèÿ îá èñïîëüçîâà-
íèè ïðåñíîâîäíûõ ñàïðîïåëåé êàê ñûðüÿ äëÿ
õèìè÷åñêîé, òåðìè÷åñêîé è òåðìîõèìè÷åñêîé
ïåðåðàáîòêè [7�9]. Â òî æå âðåìÿ â ñàïðîïå-
ëÿõ ñîäåðæèòñÿ äî 90 % îðãàíè÷åñêîãî âå-
ùåñòâà, êîòîðîå ïðåäñòàâëåíî ãóìèíîâûì
êîìïëåêñîì, áèòóìîì, âîäîðàñòâîðèìûìè,
ëåãêî- è òðóäíîãèäðîëèçóåìûìè âåùåñòâàìè
è âêëþ÷àåò äî 48�69 % óãëåðîäà, à òàêæå
ìèíåðàëüíàÿ ñòðóêòóðîîáðàçóþùàÿ ìàòðèöà
ñ äîëåé êðåìíèÿ 38�70 %. Áëàãîäàðÿ ýòîìó
ñàïðîïåëè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå
ïåðñïåêòèâíîãî ñûðüÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîðèñ-
òûõ áèôóíêöèîíàëüíûõ ìàòåðèàëîâ. Ðàíåå ìû
ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ óãëåðîä-ìè-
íåðàëüíîãî ìàòåðèàëà íà îñíîâå ñàïðîïåëåé
ïóòåì êàðáîíèçàöèè íàòèâíîãî ñûðüÿ â íå-
îêèñëèòåëüíîé ñðåäå â äèàïàçîíå òåìïåðà-
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òóð 300�1000 °Ñ è ïîñëåäóþùåé àêòèâàöèè
êèñëîðîäñîäåðæàùèìè àãåíòàìè [10, 11]. Â
ýòîì ñëó÷àå ÓÌ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìàêðî-
ïîðèñòûå îáúåêòû ñî ñðåäíèì ðàäèóñîì ïîð
100�5000 íì, óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ äî
100 ì2/ã è ñóììàðíûì îáúåìîì ïîð 0.3�
1.1 ñì3/ã. Äàííûé âèä ìàêðîïîðèñòûõ ÓÌ ìî-
æåò íàéòè øèðîêîå ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå
ïðåäøåñòâåííèêà êàòàëèçàòîðîâ èëè èõ íî-
ñèòåëåé äëÿ îòíîñèòåëüíî áûñòðûõ êàòàëè-
òè÷åñêèõ ðåàêöèé, ïðîòåêàþùèõ ïðè àòìîñ-
ôåðíîì äàâëåíèè è ìàññîïåðåíîñå ïóòåì äèô-
ôóçèè, à òàêæå â êà÷åñòâå ñîðáåíòîâ äëÿ
àäñîðáöèè êðóïíûõ ìàêðîìîëåêóë.

Äëÿ âàðüèðîâàíèÿ ñâîéñòâ è òåêñòóðíûõ
õàðàêòåðèñòèê óãëåðîäíûõ è óãëåðîä-ìèíå-
ðàëüíûõ ìàòåðèàëîâ èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå
ìåòîäû õèìè÷åñêîãî è ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî
âîçäåéñòâèÿ íà èñõîäíîå ñûðüå. Â ðîëè õè-
ìè÷åñêèõ ðåàãåíòîâ ïðåèìóùåñòâåííî èñïîëü-
çóþò âîäíûå ðàñòâîðû íåîðãàíè÷åñêèõ êèñ-
ëîò è ùåëî÷åé. Ýòî ïîçâîëÿåò, ñ îäíîé ñòîðî-
íû, èçâëåêàòü öåííûå êîìïîíåíòû îðãàíè÷åñ-
êîé ÷àñòè, êîòîðûå ìîãóò â äàëüíåéøåì ïðè-
ìåíÿòüñÿ â âåòåðèíàðèè, ñåëüñêîì õîçÿéñòâå,
ìåäèöèíå, à ñ äðóãîé ñòîðîíû, � âûñâîáîæ-
äàòü â ìóëüòèìåðíîé ñòðóêòóðå íåêîòîðóþ
äîëþ ïîð è ðàçâèâàòü ïîâåðõíîñòü.

Îáðàáîòêà ñàïðîïåëåé ðàñòâîðàìè êèñëîòû
è ùåëî÷è ïðîâîäèòñÿ ñ ó÷åòîì èçâëå÷åíèÿ ðàñ-
òâîðèòåëåì îïðåäåëåííîãî êëàññà âåùåñòâ.
Ùåëî÷íàÿ îáðàáîòêà ïîçâîëÿåò âûäåëèòü ãó-
ìèíîâûå ñîåäèíåíèÿ, êèñëîòíàÿ îáðàáîòêà �
ëåãêîãèäðîëèçóåìûå âåùåñòâà, âõîäÿùèå â
óãëåâîäíûé êîìïëåêñ, è ÷àñòè÷íî êàòèîíû
ùåëî÷íûõ è ùåëî÷íîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ  ìè-
íåðàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé (K+, Na+, Ca2+).

Öåëü äàííîé ðàáîòû � èçó÷åíèå âîçìîæ-
íîñòè ðåãóëèðîâàíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ
ñâîéñòâ è òåêñòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîðèñ-
òûõ óãëåðîä-ìèíåðàëüíûõ ìàòåðèàëîâ íà îñ-
íîâå ñàïðîïåëÿ ïóòåì ïðåäâàðèòåëüíîãî õè-
ìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà íàòèâíîå ñûðüå.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ âûáðàí
ñàïðîïåëü îç. Ãîð÷àêîâñêîå Îìñêîé îáëàñòè
(ôðàêöèÿ 0.5�1.0 ìì) (òàáë. 1). Ñîãëàñíî äàí-
íûì õèìè÷åñêîãî àíàëèçà, ñàïðîïåëü îòíîñèò-

ñÿ ê îðãàíè÷åñêîìó òèïó, ñ âûñîêèì ñîäåðæà-
íèåì ãóìèíîâûõ âåùåñòâ (~45 %)  è óãëåâîäíî-
ãî êîìïëåêñà (~34 %) íà îðãàíè÷åñêóþ ÷àñòü.

Çîëüíûé îñòàòîê åãî ìèíåðàëüíîé ÷àñòè
ñîäåðæèò ïðåèìóùåñòâåííî îêñèä êðåìíèÿ
(56.6 %), à òàêæå îêñèäû àëþìèíèÿ (13.9 %),
ìàãíèÿ (9.32 %), æåëåçà (6.69 %),  êàëüöèÿ
(7.11 %) è â íåçíà÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå îê-
ñèäû íàòðèÿ (2.17 %), êàëèÿ (2.30 %), òèòàíà
(0.58 %), ôîñôàòû (1.21 %) è ñóëüôàòû (0.03 %).

Ùåëî÷íóþ è êèñëîòíóþ îáðàáîòêó íàòèâ-
íîãî ñàïðîïåëÿ ïðîâîäèëè ñëåäóþùèì îáðà-
çîì. Ïðåäâàðèòåëüíî ãîòîâèëè âîäíûå ðàñòâî-
ðû KÎÍ è ÍÑl â êîíöåíòðàöèÿõ 0.2, 0.5, 1.0,
1.5 è 2.0 ìàñ. %. Çàòåì íàòèâíûé ñàïðîïåëü,
âûñóøåííûé äî ïîñòîÿííîé ìàññû ïðè 105 °Ñ,
â êîëè÷åñòâå (60.00±0.05) ã âñòðÿõèâàëè ñî

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Ôèçèêî-õèìè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà èñõîäíîãî ñàïðîïåëÿ

Ïîêàçàòåëè Çíà÷åíèå

Çîëüíîñòü, % 26.1

Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ, % íà daf:

      C 49.8

     H 6.4

     N 5.3

     S 1.2

    O (ïî ðàçíîñòè) 37.3

Ñîäåðæàíèå, ã/êã ñóõîãî âåùåñòâà:

    âîäîðàñòâîðèìûå âåùåñòâà 37.7

    áèòóì 21.2

   ãóìèíîâûå âåùåñòâà 330.4

   ëåãêîãèäðîëèçóåìûå âåùåñòâà 185.1

   òðóäíîãèäðîëèçóåìûå âåùåñòâà 63.8

    íåãèäðîëèçóåìûé îñòàòîê 94.2

    ìèíåðàëüíûé îñòàòîê 267.6

Ñîñòàâ çîëû, ìàñ. %:

     SiO2 56.6

     Na2Î 2.17

    K2Î 2.30

     ÑàÎ 7.11

     MgÎ 9.32

     Fe2Î3 6.69

     Al2Î3 13.9

     TiÎ2 0.58

     PO4
3- 1.21

     4
2�SO 0.03
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100 ìë ðàñòâîðà ùåëî÷è èëè êèñëîòû íà âî-
äÿíîé áàíå ïðè òåìïåðàòóðå 60 °Ñ â òå÷åíèå
3 ÷. Ïî îêîí÷àíèè îáðàáîòêè îáðàçöû îõëàæ-
äàëè è îòôèëüòðîâûâàëè ñ èñïîëüçîâàíèåì âà-
êóóìíîãî íàñîñà. Òâåðäûé îñòàòîê ïðîìûâà-
ëè äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé äî íåéòðàëüíîé
ðåàêöèè ïðîìûâíûõ âîä, çàòåì ïîìåùàëè â
ñóøèëüíûé øêàô è ñóøèëè ïðè 105 °Ñ äî ïî-
ñòîÿííîé ìàññû.

Óãëåðîäíûé ìàòåðèàë ñèíòåçèðîâàëè â
ïðîöåññå êàðáîíèçàöèè íàòèâíîãî ñàïðîïåëÿ
è òâåðäîãî îñòàòêà, ïîëó÷åííîãî èç ïðåäâà-
ðèòåëüíî õèìè÷åñêè îáðàáîòàííîãî ñàïðîïå-
ëÿ, íà ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêå, êîòîðàÿ ñî-
ñòîèò èç ãîðèçîíòàëüíîãî êâàðöåâîãî ðåàêòî-
ðà (÷àñòîòà âðàùåíèÿ 5�10 ìèí�1) ñ îáúåìîì
ðåàêöèîííîé çîíû 0.5 äì3, îáîãðåâàåìîãî âíå-
øíèì ýëåêòðîíàãðåâàòåëåì ñ ñèñòåìîé ñòàáè-
ëèçàöèè òåìïåðàòóðû ±2 °Ñ; ñêîðîñòü ïîäúå-
ìà òåìïåðàòóðû 5 °Ñ/ìèí äî 300�900 °Ñ, ïîñ-
ëåäóþùàÿ èçîòåðìè÷åñêàÿ âûäåðæêà (τîáð) â
òå÷åíèå 0.5 è 1.0 ÷ â àòìîñôåðå àðãîíà [10].

Íàñûïíóþ ïëîòíîñòü îáðàçöîâ ρ îïðåäåëÿ-
ëè ïî ÃÎÑÒ 16190�70 �Ñîðáåíòû. Ìåòîä îï-
ðåäåëåíèÿ íàñûïíîé ïëîòíîñòè�, çîëüíîñòü
Àdaf � ïî ÃÎÑÒ 11022�95 �Òîïëèâî òâåðäîå
ìèíåðàëüíîå. Ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ çîëüíîñòè�.
Èññëåäîâàíèå òåêñòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê îá-
ðàçöîâ ïðîâîäèëè ïî äàííûì àäñîðáöèè àçî-
òà (77.4 Ê) íà ïðèáîðå Sorptomatic 1900, ñ
ïðåäâàðèòåëüíûì âàêóóìèðîâàíèåì ïðè íà-
ãðåâå äëÿ óäàëåíèÿ ñ ïîâåðõíîñòè çàãðÿçíå-
íèé èëè àäñîðáèðîâàííûõ íà âîçäóõå âåùåñòâ
ïðè îñòàòî÷íîì äàâëåíèè íå áîëåå 0.1 Ïà.
Óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü îáðàçöîâ îïðåäåëÿëè

ïî ìåòîäó ÁÝÒ (SÁÝÒ), ïîãðåøíîñòü èçìåðå-
íèÿ ñîñòàâëÿåò ±2.8 %. Ñóììàðíûé àäñîðáöè-
îííûé îáúåì ïîð VΣ îïðåäåëÿëè ïî âåëè÷è-
íå àäñîðáöèè ïðè P/P0 = 0.996.

Ñóììàðíûé îáúåì ïîð ïî âîäå 2H O
ïîðVΣ  îï-

ðåäåëÿëè ïî ÃÎÑÒ 17219�71 �Óãëè àêòèâ-
íûå. Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ñóììàðíîãî îáúåìà
ïîð ïî âîäå�.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ïðåäâàðèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî âûáî-
ðó îïòèìàëüíûõ óñëîâèé ñèíòåçà ÓÌ èç íà-
òèâíûõ ñàïðîïåëåé ïîêàçàëè, ÷òî ñ ðîñòîì
òåìïåðàòóðû êàðáîíèçàöèè ñíèæàåòñÿ âûõîä
ÓÌ è óâåëè÷èâàåòñÿ çîëüíîñòü, ïðè ýòîì íà-
ñûïíàÿ ïëîòíîñòü è ñóììàðíûé îáúåì ïîð ïî
âîäå ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿþòñÿ (òàáë. 2).
Â ñâÿçè ñ ýòèì â êà÷åñòâå îïòèìàëüíûõ âûá-
ðàíû ñëåäóþùèå óñëîâèÿ ñèíòåçà ÓÌ èç ñàï-
ðîïåëåé: êîíå÷íàÿ òåìïåðàòóðà 600 °Ñ, ñêî-
ðîñòü ïîäúåìà òåìïåðàòóðû 5 °Ñ/ìèí, âðåìÿ
âûäåðæêè íå ìåíåå 0.5 ÷.

Ïî äàííûì àäñîðáöèè àçîòà, ïîëó÷åííûå
ÓÌ èìåþò óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü 87 ì2/ã, ïðè
ýòîì îñíîâíàÿ äîëÿ ïîð (74 %) ïðèõîäèòñÿ íà
ìåçîïîðû ñî ñðåäíèì äèàìåòðîì ïîð 5.8 íì,
ñóììàðíûé îáúåì ïîð ïî àçîòó ñîñòàâëÿåò
0.158 ñì3/ã.

Äàëåå èçó÷åíî âëèÿíèå õèìè÷åñêîé îáðà-
áîòêè íàòèâíîãî ñàïðîïåëÿ íà îñíîâíûå ôè-
çèêî-õèìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè è òåêñòóðíûå
õàðàêòåðèñòèêè òâåðäûõ îñòàòêîâ è ÓÌ, ïî-
ëó÷åííûõ íà èõ îñíîâå.

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Âëèÿíèå óñëîâèé ñèíòåçà íà âûõîä è ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ÓÌ

íà îñíîâå íàòèâíîãî ñàïðîïåëÿ

Tîáð, °C τîáð, ÷ Âûõîä ÓÌ, ìàñ. % ρ, ã/ñì3 Adaf, %
H O2
ïîðVΣ , ñì3/ã

300 0.5 77.2 0.45 39.2 0.39

1.0 74.1 0.46 39.8 0.37

600 0.5 52.0 0.43 55.9 0.36

1.0 51.0 0.44 55.6 0.34

700 0.5 51.6 0.45 60.0 0.36

1.0 51.7 0.45 60.2 0.36

900 0.5 47.7 0.44 61.3 0.41

1.0 45.3 0.46 59.4 0.36
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Êàê âèäíî èç äàííûõ òàáë. 3, ñ óâåëè÷åíè-
åì êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðîâ KÎÍ è ÍÑl ïîòå-
ðÿ ìàññû âîçðàñòàåò ñ 6.7 äî 9.7 % è ñ 4.8 äî
8.1 % ñîîòâåòñòâåííî, ò. å. ïðè äåéñòâèè áîëåå
êîíöåíòðèðîâàííûõ ðàñòâîðîâ ãèäðîëèç è óäà-
ëåíèå ÎÂ ïðîõîäÿò íàèáîëåå ïîëíî. Çîëüíîñòü
òâåðäûõ îñòàòêîâ ïðè ùåëî÷íîé îáðàáîòêå óâå-
ëè÷èâàåòñÿ, òîãäà êàê ïðè êèñëîòíîé ñíèæà-
åòñÿ ñ 28.3 äî 26.0 %, ÷òî, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî
ñ óäàëåíèåì óæå ìèíåðàëüíûõ êîìïîíåíòîâ.
Íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü è ïðè êèñëîòíîé, è ïðè
ùåëî÷íîé îáðàáîòêå â öåëîì ñíèæàåòñÿ.

Èíòåðåñíàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ äëÿ ñóì-
ìàðíîãî îáúåìà ïîð (ðèñ. 1). Ïîñëå ùåëî÷íî-
ãî ãèäðîëèçà ïðè âîçðàñòàíèè êîíöåíòðàöèè îí

ïîâûøàåòñÿ ñ 0.99 äî 1.79 ñì3/ã, à ïðè êèñëîò-
íîì ãèäðîëèçå óìåíüøàåòñÿ ñ 1.10 äî 0.58 ñì3/ã.

Êàðáîíèçàöèÿ òâåðäûõ îñòàòêîâ, ïîëó÷åí-
íûõ ïîñëå îáðàáîòêè íàòèâíîãî ñàïðîïåëÿ
ñëàáîêîíöåíòðèðîâàííûìè ðàñòâîðàìè NaOH
(0.2�0.5 %), ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïîòåðè
ìàññû ∆m, ÷òî ñâÿçàíî ñ íåçíà÷èòåëüíûì
óäàëåíèåì ÎÂ â íàòèâíîì ñàïðîïåëå (òàáë. 4).
Ñ ïîâûøåíèåì êîíöåíòðàöèè ùåëî÷è ðàñòåò
äîëÿ èçâëåêàåìûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ. Êàê
ñëåäñòâèå, íåçíà÷èòåëüíî èçìåíÿåòñÿ ïîòå-
ðÿ ìàññû è óâåëè÷èâàåòñÿ çîëüíîñòü â ÓÌ ïðè
ïîñëåäóþùåé êàðáîíèçàöèè.

Ñ ïîâûøåíèåì êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðà ùå-
ëî÷è íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü ÓÌ óìåíüøàåòñÿ, ÷òî
îáúÿñíÿåòñÿ õèìè÷åñêèì âçàèìîäåéñòâèåì ùå-
ëî÷è ñ êîìïîíåíòàìè ìèíåðàëüíîé ìàòðèöû.

Òàêæå íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå ïîêàçàòåëÿ
ñóììàðíîãî îáúåìà ïîð ïî âîäå â ÓÌ ïîñëå
ùåëî÷íîé îáðàáîòêè (0.27�0.30 ñì3/ã) ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ÓÌ, ïîëó÷åííûì èç íàòèâíîãî ñàï-
ðîïåëÿ (0.36 ñì3/ã) â ðåçóëüòàòå óäàëåíèÿ
ìåæñëîåâûõ ñòðóêòóðíûõ åäèíèö îðãàíè÷åñ-
êèõ ìàêðîìîëåêóë.

Êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðà êèñëîòû íåçíà÷è-
òåëüíî âëèÿåò íà ïîòåðþ ìàññû ïðè êàðáî-
íèçàöèè (∆m = 46.2�47.5 %) � íå áîëåå 1 %
(ñì. òàáë. 4). Êðîìå òîãî, êèñëîòíàÿ îáðàáîòêà
ñàïðîïåëåé ñëàáîêîíöåíòðèðîâàííûìè ðàñòâî-
ðàìè ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ñóììàðíûé îáúåì

ÒÀÁËÈÖÀ 3

Îñíîâíûå ïîêàçàòåëè òâåðäûõ îñòàòêîâ

ïîñëå õèìè÷åñêîé îáðàáîòêè

Êîíöåíòðàöèÿ ∆m, % ρ, Adaf, %

ðàñòâîðîâ, % ã/ñì3

KÎÍ

0.2 6.7 0.52 29.7

0.5 6.9 0.53 30.2

1.0 8.4 0.49 30.4

1.5 9.3 0.48 31.6

2.0 9.7 0.45 32.4

HÑl

0.2 4.8 0.55 28.3

0.5 6.2 0.55 27.3

1.0 6.5 0.54 27.0

1.5 7.8 0.55 26.4

2.0 8.1 0.53 26.0

Ðèñ. 1. Âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè  KÎÍ (1) è ÍÑl (2) íà ñóì-
ìàðíûé îáúåì ïîð â òâåðäûõ îñòàòêàõ.

ÒÀÁËÈÖÀ 4

Îñíîâíûå ïîêàçàòåëè ÓÌ ïîñëå õèìè÷åñêîé îáðàáîòêè

íàòèâíîãî ñàïðîïåëÿ (600 °Ñ, 30 ìèí, 5 °Ñ/ìèí)

Êîíöåíòðàöèÿ ∆m, % ρ, Adaf, %
H O2
ïîðVΣ

ðàñòâîðîâ, % ã/ñì3 ñì3/ã

KOH

0.2 47.7 0.53 54.1 0.30

0.5 49.2 0.52 56.2 0.31

1.0 45.9 0.49 56.1 0.27

1.5 44.9 0.49 61.7 0.28

2.0 44.1 0.48 63.4 0.27

HÑl

0.2 46.7 0.54 55.7 0.42

0.5 46.2 0.55 55.4 0.36

1.0 46.4 0.54 54.2 0.39

1.5 47.4 0.57 53.8 0.34

2.0 47.5 0.55 51.8 0.35
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â ÓÌ äî 0.42 ñì3/ã. Êîíöåíòðàöèÿ êèñëîòû íå
âëèÿåò íà íàñûïíóþ ïëîòíîñòü, ÷òî ñâÿçàíî
ñ ðàâíîìåðíûì óäàëåíèåì êàê îðãàíè÷åñêîé,
òàê è ìèíåðàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé. Èçìåíåíèå
çîëüíîñòè â ÓÌ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî
êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðà ÍÑl.

Ïîñëå ùåëî÷íîãî è êèñëîòíîãî ãèäðîëèçà ïî
èçîòåðìàì àäñîðáöèè àçîòà îöåíåíû òåêñòóð-
íûå õàðàêòåðèñòèêè ÓÌ (òàáë. 5). Ïðåäâàðèòåëü-
íàÿ îáðàáîòêà ðàñòâîðàìè KÎÍ ïîçâîëèëà ïî-
âûñèòü ïîêàçàòåëè óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè â ÓÌ
äî 106 ì2/ã. Âèäíî (ðèñ. 2), ÷òî ïîñëå õèìè-

÷åñêîé îáðàáîòêè (êðèâûå 2, 3) ïîÿâëÿþòñÿ
ïîðû ðàçìåðîì ìåíåå 10 íì, ïðè ýòîì äîëÿ
ìèêðîïîð â ÓÌ ïîñëå ùåëî÷íîé îáðàáîòêè íà-
òèâíîãî ñàïðîïåëÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ íåîáðàáîòàííûìè â 3�4 ðàçà è ñîñòàâëÿ-
åò 12�14 % îò îáùåãî îáúåìà. Îñíîâíàÿ æå
äîëÿ ïðèõîäèòñÿ íà ìåçîïîðû äèàìåòðîì 3.4�
5.4 íì è ìàêðîïîðû äèàìåòðîì áîëåå 600 íì.

Ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà íàòèâíîãî ñà-
ïðîïåëÿ ñîëÿíîé êèñëîòîé ïðèâîäèò ê íåçíà-
÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ äîëè ìåçîïîð â ÓÌ,
ïðè÷åì ïðè îáðàáîòêå áîëåå êîíöåíòðèðîâàí-
íûìè ðàñòâîðàìè ÍÑl óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü
íåçíà÷èòåëüíî âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ ÓÌ, ïî-
ëó÷åííûì èç íàòèâíîãî ñàïðîïåëÿ, ïî-âèäè-
ìîìó, çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ äîëè ïîð äèàìåò-
ðîì ìåíåå 2 íì. Ïðè ýòîì îáúåì ïîð ïî àçî-
òó ñíèæàåòñÿ äî 0.108 ñì3/ã.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðåäâàðèòåëüíàÿ õèìè-
÷åñêàÿ îáðàáîòêà íàòèâíîãî ñàïðîïåëÿ ðàñòâî-
ðàìè ùåëî÷è è êèñëîòû ïîçâîëÿåò ðåãóëèðî-
âàòü ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà è îñíîâíûå
òåêñòóðíûå ïîêàçàòåëè ÓÌ, ïîëó÷åííûõ â
õîäå äàëüíåéøåé êàðáîíèçàöèè. Äàííûå îá-
ðàçöû ïî ñðàâíåíèþ ñ ÓÌ íà îñíîâå íàòèâ-

ÒÀÁËÈÖÀ 5

Õàðàêòåðèñòèêà òåêñòóðû ÓÌ, ïîëó÷åííûõ ïîñëå îáðàáîòêè KÎÍ è HCl, ïî äàííûì àäñîðáöèè àçîòà ïðè 77.4 Ê
(600 °Ñ, 0.5 ÷, 5 °Ñ/ìèí)

Êîíöåíòðàöèÿ VΣ, ñì3/ã Äîëÿ ïîð, % SÁÝÒ, ì2/ã Dñð, íì

ðàñòâîðîâ, % Ìàêðî- Ìåçî- Ìèêðî-

(600 > D > 50 íì) (50 > D > 2 íì) (D < 2 íì)

Èñõîäíûé 0.158 22 74   4   87 5.8

KÎÍ

0.2 0.148 36 54 10   96 5.7

0.5 0.171 20 68 12 106 6.4

1.0 0.152 14 72 14 103 6.2

1.5 0.142 27 61 12   90 6.2

2.0 0.134 29 60 11   93 6.0

HÑl

0.2 0.137 21 68 11   93 5.9

0.5 0.166 29 63   8   86 7.8

1.0 0.150 25 61 14   91 6.6

1.5 0.160 33 57 10   94 6.8

2.0 0.108 20 65 15   93 4.6

Ðèñ. 2. Êðèâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîð ïî ðàçìåðàì ïî äàí-
íûì àäñîðáöèè àçîòà ïðè 77.4 Ê äëÿ îáðàçöîâ ÓÌ, ïî-
ëó÷åííûõ èç íåîáðàáîòàííîãî ñàïðîïåëÿ (1), ïîñëå ùå-
ëî÷íîé (2) è êèñëîòíîé (3) îáðàáîòêè.
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íîãî ñàïðîïåëÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëåå ðàç-
âèòîé óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ ñ áîëüøèì ñî-
äåðæàíèåì ìèêðîïîð äèàìåòðîì ìåíåå 2 íì.
Ïðè ýòîì ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà KÎÍ è
ÍÑl ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ îáùåãî âûõîäà
îðãàíè÷åñêîé ÷àñòè, ò. å. äàííàÿ îáðàáîòêà
ÿâëÿåòñÿ ñâîåãî ðîäà àêòèâàöèåé.
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