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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñòî÷íûå âîäû, êàê ïðàâèëî, ñîäåðæàò
øèðîêèé êðóã çàãðÿçíèòåëåé: òÿæåëûå ìåòàë-
ëû, íåôòåïðîäóêòû, ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûå
âåùåñòâà, êðàñèòåëè. Èçâåñòíû ñîðáåíòû,
íàïðèìåð àêòèâèðîâàííûå óãëè, ýôôåêòèâ-
íî óäàëÿþùèå íåïîëÿðíûå ñîåäèíåíèÿ è ïðè
ýòîì ìàëîýôôåêòèâíûå äëÿ î÷èñòêè îò òÿ-
æåëûõ ìåòàëëîâ. Â òî æå âðåìÿ ñîðáåíòû,
ýôôåêòèâíûå â î÷èñòêå îò òÿæåëûõ ìåòàë-
ëîâ, íå ýôôåêòèâíû â îòíîøåíèè íåïîëÿð-
íûõ ñîåäèíåíèé (íàïðèìåð, íåôòåïðîäóêòîâ).
Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êîìïëåêñíîé î÷èñòêè ñòî÷íûõ
âîä ïðèáåãàþò ê ïîëó÷åíèþ ñîðáåíòîâ ïóòåì
èñêóññòâåííîãî ñìåøèâàíèÿ êîìïîíåíòîâ, íà-
ïðèìåð àêòèâèðîâàííîãî óãëÿ, óãëåðîäñîäåð-
æàùåãî ñûðüÿ è àëþìîñèëèêàòîâ, ñèëèêàãå-
ëåé è ò. ï. [1, 2]. Óãëåðîäìèíåðàëüíûå ñîðáåí-
òû, îáëàäàþùèå áèôóíêöèîíàëüíûìè ñâîé-
ñòâàìè, ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èç ñàïðîïåëÿ –
ïðèðîäíîãî îðãàíîìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ.
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Àííîòàöèÿ

Ïîêàçàíî, ÷òî êàðáîíèçàöèåé ñàïðîïåëÿ ïðè òåìïåðàòóðå 700–800 oÑ ìîæåò áûòü ïîëó÷åí óãëåðîä-
ìèíåðàëüíûé ñîðáåíò äëÿ êîìïëåêñíîé î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä êàê îò ïîëÿðíûõ, òàê è íåïîëÿðíûõ âå-
ùåñòâ. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîé è ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè, ðåíòãåíîôàçîâîãî, òåð-
ìè÷åñêîãî, õèìè÷åñêîãî àíàëèçà, íèçêîòåìïåðàòóðíîé àäñîðáöèè àçîòà, ðòóòíîé ïîðîìåòðèè óñòàíîâ-
ëåíû ñîñòàâ è ñòðóêòóðà ïîëó÷åííîãî ìàòåðèàëà. Îïðåäåëåíû ñîðáöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ñîðáåíòà
ïî îòíîøåíèþ ê øèðîêîìó êðóãó âåùåñòâ (éîäó, ìåòèëåíîâîìó ãîëóáîìó, èîíàì òÿæåëûõ ìåòàëëîâ,
íåôòåïðîäóêòàì, ôåíîëó, ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûì âåùåñòâàì).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óãëåðîäìèíåðàëüíûé ñîðáåíò èç ñàïðîïåëÿ, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, ñòðóêòóðà, ñîðáöèÿ
îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ è òÿæåëûõ ìåòàëëîâ

ðàñòèòåëüíûõ è æèâîòíûõ îñòàòêîâ â àíàýðîá-
íûõ óñëîâèÿõ. Íåîðãàíè÷åñêàÿ ÷àñòü ñàïðî-
ïåëÿ ïðåäñòàâëåíà â îñíîâíîì ñîåäèíåíèÿìè
êðåìíèÿ, àëþìèíèÿ, æåëåçà, êàëüöèÿ è ñî-
äåðæèò àëþìîñèëèêàòû, êâàðö, àìîðôíûé
êðåìíåçåì [3]. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðè êàðáîíèçà-
öèè ñàïðîïåëÿ â èíåðòíîé ñðåäå ìîæåò áûòü
ïîëó÷åí áèôóíêöèîíàëüíûé óãëåðîäìèíåðàëü-
íûé ñîðáåíò, êîòîðûé îäíîâðåìåííî ïðîÿâ-
ëÿåò ñîðáöèîííûå ñâîéñòâà ïî îòíîøåíèþ êàê
ê ïîëÿðíûì, òàê è ê íåïîëÿðíûì âåùåñòâàì.

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíû õèìè÷åñêèé
ñîñòàâ, ôèçèêî-õèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è
ñîðáöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü óãëåðîäìèíåðàëüíûõ
ñîðáåíòîâ, ïîëó÷åííûõ êàðáîíèçàöèåé ñàïðî-
ïåëÿ, ïî îòíîøåíèþ ê øèðîêîìó êðóãó âåùåñòâ
(éîäó, ìåòèëåíîâîìó ãîëóáîìó, èîíàì òÿæåëûõ
ìåòàëëîâ, íåôòåïðîäóêòàì, ôåíîëó, ÏÀÂ).

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ñëóæèëè äâà âèäà
ñîðáåíòîâ èç êðåìíåçåìèñòîãî (îç. Ãîðüêîå) è
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îðãàíè÷åñêîãî (îç. Ìîëîäàâñêîå) ñàïðîïåëåé
Îìñêîé îáëàñòè. Äàííûå ìåñòîðîæäåíèÿ
ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ èõ îñ-
âîåíèÿ. Èññëåäîâàíû óãëåðîäìèíåðàëüíûå
ñîðáåíòû, ïîëó÷åííûå êàðáîíèçàöèåé ñàïðî-
ïåëåé â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 500–1000 îÑ.
Êàðáîíèçàöèþ îñóùåñòâëÿëè â òîêå àðãîíà
(140 ë/÷) ïðè ñêîðîñòè ïîäúåìà òåìïåðàòó-
ðû 10 îÑ/ìèí â òå÷åíèå 2 ÷. Íà äîïîëíèòåëü-
íîé ñòàäèè àêòèâàöèè â ðåàêòîð ïîäàâàëè âî-
äÿíîé ïàð ñ ðàñõîäîì 0.8 êã ïàðà/1 êã êàðáî-
íèçîâàííîãî ìàòåðèàëà, ñîðáåíò âûäåðæèâà-
ëè ïðè çàäàííîé òåìïåðàòóðå â òå÷åíèå 20 ìèí.

Õèìè÷åñêèé àíàëèç ìèíåðàëüíîé ÷àñòè
ïðîâîäèëè ãðàâèìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì ïî ìå-
òîäèêå, ïðèìåíÿåìîé äëÿ àíàëèçà ñèëèêàò-
íûõ ïîðîä [4]. Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ èçó÷àëè
ìåòîäîì ðåíòãåíîâñêîé ôëóîðåñöåíòíîé ñïåê-
òðîñêîïèè íà ïðèáîðå ARL OPTIM X
“TERMO”. Ýëåìåíòíûé ÑNH-àíàëèç îñóùåñòâ-
ëÿëè íà ïðèáîðå Carlo Erba 1106. Ìèíåðàëî-
ãè÷åñêèé ñîñòàâ îáðàçöîâ èçó÷àëè íà ðåíòãåíîâ-
ñêîì ñòàöèîíàðíîì äèôðàêòîìåòðå ÄÐÎÍ-3.
Òåðìè÷åñêèé àíàëèç îáðàçöîâ ïðîâîäèëè â
ïëàòèíîâûõ òèãëÿõ íà òåðìè÷åñêîì àíàëèçà-
òîðå STA449 Jupiter (Netzsch). Èíòåðâàë ñúåì-
êè 40–950 îÑ, ñêîðîñòü íàãðåâà – 1 îÑ/ìèí.
Ðàçëîæåíèå ïðîâîäèëè â ïîòîêå àðãîíà
(15 ìë/ìèí). ÈÊ-ñïåêòðû ðåãèñòðèðîâàëè íà
ÈÊ-Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðå Spectrum One FT-IR
ôèðìû Perkin-Elmer â îáëàñòè ÷àñòîò 4000–
400 ñì–1 ñ ðàçðåøåíèåì 4 ñì–1, ÷èñëî ñêàíè-
ðîâàíèé áûëî ðàâíûì 32. Îáðàçöû èñòèðàëè
â àãàòîâîé ñòóïêå ñ KBr è ïðåññîâàëè â òàá-
ëåòêè. Èññëåäîâàíèå òåêñòóðíûõ õàðàêòåðèñ-
òèê îáðàçöîâ ïî äàííûì àäñîðáöèè àçîòà îñó-
ùåñòâëÿëè íà ïðèáîðå Sorptomatic 1900,
ïðåäíàçíà÷åííîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçîòåðì àä-
ñîðáöèè–äåñîðáöèè. Èçîòåðìû àäñîðáöèè èç-
ìåðåíû ïðè òåìïåðàòóðå 77.4 K â ïðåäå-
ëàõ çíà÷åíèé îòíîñèòåëüíûõ äàâëåíèé àçîòà

ð/ð0 = 8 ⋅ 10–3–0.99. Òåêñòóðó ïîâåðõíîñòè òàê-
æå óñòàíàâëèâàëè ìåòîäîì ðòóòíîé ïîðîìåò-
ðèè íà ïðèáîðå Porosimeter 2000 ôèðìû
Carlo Erba. Ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ ñîðáåíòîâ íà
ðàçäàâëèâàíèå èçìåðÿëè íà ïðèáîðå ÌÏ-9Ñ.
Ñóòü äàííîãî ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ìåõàíè÷åñ-
êîé ïðî÷íîñòè â ñòàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ çàê-
ëþ÷àåòñÿ â èçìåðåíèè óñèëèÿ ðàçðóøåíèÿ
÷àñòèö îáðàçöà ìåæäó äâóìÿ ïàðàëëåëüíû-
ìè ïëîñêîñòÿìè.

Îïðåäåëåíèå àäñîðáöèîííîé àêòèâíîñòè ïî
ìåòèëåíîâîìó ãîëóáîìó ïðîâîäèëè ïî ÃÎÑÒ
4453–74, ïî éîäó– ïî ÃÎÑÒ 6217–74.

Ïðè èçó÷åíèè çàêîíîìåðíîñòåé àäñîðáöèè
â çàâèñèìîñòè îò ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ îáðàç-
öû àäñîðáåíòîâ îïðåäåëåííîé ìàññû (0.5 ã ïðè
àäñîðáöèè èîíîâ ìåòàëëîâ, 0.1 ã ïðè àäñîðá-
öèè îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ) ïîìåùàëè â 20 ìë
âîäíîãî ðàñòâîðà àäñîðáòèâà ïðè ïåðèîäè÷åñ-
êîì ïåðåìåøèâàíèè. Ïî èñòå÷åíèè çàäàííî-
ãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè âîäíûé ðàñòâîð îò-
äåëÿëè äåêàíòàöèåé èëè öåíòðèôóãèðîâàíè-
åì, îïðåäåëÿëè îñòàòî÷íîå ñîäåðæàíèå àä-
ñîðáòèâà ïî èçâåñòíûì ìåòîäèêàì [5]. Ïîë-
íóþ äèíàìè÷åñêóþ åìêîñòü îïðåäåëÿëè ïó-
òåì ïðîïóñêàíèÿ ðàñòâîðà, ñîäåðæàùåãî àä-
ñîðáòèâ ñ èçâåñòíîé êîíöåíòðàöèåé, ÷åðåç
êîëîíêó äèàìåòðîì 1 ñì, çàïîëíåííóþ 2 ã îá-
ðàçöà ñîðáåíòà. Ñêîðîñòü ôèëüòðîâàíèÿ ðàñ-
òâîðà ñîñòàâëÿëà (0.4±0.02) ìë/ìèí. Îïûò ïðî-
âîäèëè äî ïîëó÷åíèÿ ðàâíûõ çíà÷åíèé êîí-
öåíòðàöèè àäñîðáòèâà â èñõîäíîì è ïðî-
ïóùåííîì ðàñòâîðàõ.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Èññëåäîâàíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñîðáåíòîâ

Îáðàçöû ñîðáåíòîâ ñèíòåçèðîâàíû èç ñà-
ïðîïåëåé ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì îðãàíè-
÷åñêèõ è ìèíåðàëüíûõ âåùåñòâ, îòíîñÿùèõ-

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Ñîñòàâ ñàïðîïåëåé è òâåðäûõ ïðîäóêòîâ èõ êàðáîíèçàöèè ïðè 700 îÑ

Òèï èñõîäíîãî Ñîñòàâ èñõîäíîãî ñàïðîïåëÿ, ìàñ. % Ñîñòàâ êàðáîíèçîâàííîãî ïðîäóêòà, ìàñ. %

ñàïðîïåëÿ Îðãàíè÷åñêèå Ìèíåðàëüíûå Óãëåðîä Ìèíåðàëüíûå âåùåñòâà

âåùåñòâà âåùåñòâà SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO
Êðåìíåçåìèñòûé 36.0 64.0   6.3 54.1 8.6 3.4 6.8

Îðãàíè÷åñêèé 73.2 26.8 46.8 23.4 4.7 2.0 8.6
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ñÿ ê îðãàíè÷åñêîìó è êðåìíåçåìèñòîìó òèïó
ïî êëàññèôèêàöèè, ïðèâåäåííîé â ðàáîòå [3].
Ñîäåðæàíèå îñíîâíûõ âåùåñòâ â èñõîäíûõ
ñàïðîïåëÿõ è ïðîäóêòàõ èõ êàðáîíèçàöèè ïðè
700 îÑ ïðèâåäåíî â òàáë. 1. Ïî äàííûì ýëå-
ìåíòíîãî ÑNH-àíàëèçà ñîðáåíòîâ, ñîäåðæà-
íèå óãëåðîäà êîëåáëåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò
òèïà ñàïðîïåëÿ, ñëóæèâøåãî ñûðüåì äëÿ ñèí-
òåçà, è âàðüèðóåò â ïðåäåëàõ 6.3–46.8 ìàñ. %.
Â õèìè÷åñêîì ñîñòàâå ìèíåðàëüíîé ÷àñòè ñîð-
áåíòîâ ïðåîáëàäàþò ñîåäèíåíèÿ êðåìíèÿ,
àëþìèíèÿ, æåëåçà è êàëüöèÿ. Ðåíòãåíîôëóî-
ðåñöåíòíûé àíàëèç îáðàçöîâ ñîðáåíòîâ äîñ-
òîâåðíî âûÿâèë íàëè÷èå ñëåäóþùèõ ýëåìåí-
òîâ: êðåìíèÿ, àëþìèíèÿ, êàëèÿ, êàëüöèÿ, òè-
òàíà, ìàðãàíöà, æåëåçà, öèðêîíèÿ, ñòðîíöèÿ,
ðóáèäèÿ, öèíêà. Èç íåìåòàëëîâ âûÿâëåíû
ôîñôîð, ñåðà, õëîð.

Ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà îá-
ðàçöîâ ðàçëè÷íûõ ñîðáåíòîâ óñòàíîâëåíû
ìèíåðàëîãè÷åñêèå ôîðìû îñíîâíûõ ýëåìåí-
òîâ, ïðèñóòñòâóþùèå â ìèíåðàëüíîé ÷àñòè.
Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà äèôðàêòîãðàììà óãëåðîä-
ìèíåðàëüíîãî ñîðáåíòà, ïîëó÷åííîãî êàðáî-
íèçàöèåé ïðè 700 îÑ êðåìíåçåìèñòîãî ñàïðî-
ïåëÿ. Àíàëîãè÷íûé âèä èìåþò äèôðàêòîãðàì-
ìû äðóãèõ îáðàçöîâ. Â ñîñòàâå ñîðáåíòîâ îá-
íàðóæåíû êâàðö, àëþìîñèëèêàòû (ïîëåâûå
øïàòû àíîðòîêëàç è ñàíèäèí), àìîðôíûé
êðåìíåçåì. Íàëè÷èå àìîðôíîãî êðåìíåçåìà
óñòàíîâëåíî ïîâòîðíîé ñúåìêîé äèôðàêòî-
ãðàììû ïîñëå äâóêðàòíîé îáðàáîòêè îáðàç-
öîâ 5 % ðàñòâîðîì êàðáîíàòà íàòðèÿ ïî ìå-
òîäèêå, îïèñàííîé â ðàáîòå [3, ñ. 61]. Àìîðô-
íûé êðåìíåçåì, âåðîÿòíî, èìååò àóòèãåííîå

ïðîèñõîæäåíèå è íàêàïëèâàåòñÿ áèîãåííûì
ïóòåì èç ñòâîðîê äèàòîìîâûõ âîäîðîñëåé.

Ñ ïîìîùüþ òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà èçó÷å-
íû îáðàçöû íàòèâíûõ ñàïðîïåëåé, ñëóæèâ-
øèõ ñûðüåì äëÿ ñèíòåçà (ðèñ. 2). Â îáëàñòè
äî 200 îÑ ôèêñèðóåòñÿ íèçêîòåìïåðàòóðíûé
ýíäîòåðìè÷åñêèé ýôôåêò (ìàêñèìóì ïðè
101 îÑ), ñîîòâåòñòâóþùèé óäàëåíèþ àäñîðáè-
ðîâàííîé âîäû. Íà êðèâîé ÄÒÃ â ýòîò ïåðèîä
îòìå÷àåòñÿ ðåçêîå óìåíüøåíèå ìàññû ìàòå-
ðèàëà. Ïðè äàëüíåéøåì ïîäúåìå òåìïåðàòó-
ðû íà÷èíàåòñÿ èíòåíñèâíûé ðàñïàä îðãàíè-
÷åñêîãî âåùåñòâà (ãåìèöåëëþëîç – ïðè 230–
265 îÑ, öåëëþëîçû – ïðè 300–320 îÑ, ãóìè-
íîâûõ êèñëîò è íåãèäðîëèçóåìîãî îñòàòêà –
ïðè 340–380 îÑ). Â îáëàñòè 400–550 îÑ íà êðè-
âûõ ÄÒÀ îòìå÷åí ýíäîòåðìè÷åñêèé ýôôåêò
(åìó ñîîòâåòñòâóåò ïèê íà êðèâîé ÄÒÃ), îò-
âåòñòâåííûé çà òåðìîðàñïàä îðãàíè÷åñêèõ,
îðãàíîìèíåðàëüíûõ è ìèíåðàëüíûõ êîìïîíåí-
òîâ. Â ýòîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð íàèáîëåå
èíòåíñèâíî ïðîòåêàþò òåðìè÷åñêèå ïðåâðà-
ùåíèÿ áèòóìîâ è äðóãèõ âåùåñòâ ñ îáðàçîâà-
íèåì ñìîëû, ïðîèñõîäÿò ïðåâðàùåíèÿ ãóìà-
òîâ, äîñòèãàåò ìàêñèìóìà ïðîöåññ äåãèäðà-
òàöèè ãëèíèñòîãî âåùåñòâà. Â òåìïåðàòóðíîì
èíòåðâàëå 550–700 îÑ íà êðèâûõ ÄÒÀ çàìå-

Ðèñ. 1. Äèôðàêòîãðàììà óãëåðîäìèíåðàëüíîãî ñîðáåíòà
èç êðåìíåçåìèñòîãî ñàïðîïåëÿ (Têàðá =  700 oÑ): 1 – êâàðö,
2 – àëþìîñèëèêàòû.

Ðèñ. 2. Êðèâûå òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà îáðàçöà íàòèâíî-
ãî êðåìíåçåìèñòîãî ñàïðîïåëÿ.
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òåí ýêçîòåðìè÷åñêèé ýôôåêò, îáóñëîâëåííûé
êàðáîíèçàöèåé îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ñ îá-
ðàçîâàíèåì àðîìàòè÷åñêèõ ñòðóêòóð. Äàííûé
ýôôåêò, ïî-âèäèìîìó, ìàñêèðóåò ýíäîòåðìè-
÷åñêèé ýôôåêò ïîëèìîðôíîãî ïðåâðàùåíèÿ
êâàðöà, îæèäàåìûé ïðè 573 îÑ. Ýíäîòåðìè-
÷åñêèé ýôôåêò ïðè 740 îÑ, ñîïðîâîæäàþùèé-
ñÿ ïîòåðåé ìàññû, îáóñëîâëåí ðàçëîæåíèåì
ãóìàòîâ êàëüöèÿ è ÷àñòè÷íî ñâîáîäíûìè âû-
ñîêîäèñïåðñíûìè êàðáîíàòàìè êàëüöèÿ è ìàã-
íèÿ. Ýêçîòåðìè÷åñêèé ýôôåêò ïðè òåìïåðà-
òóðå 800–950 îÑ ñîîòâåòñòâóåò ðàçëîæåíèþ ãëè-
íèñòûõ ìèíåðàëîâ [6]. Ñóììàðíûå ïîòåðè ìàñ-
ñû äëÿ îáðàçöà êðåìíåçåìèñòîãî ñàïðîïåëÿ ñî-
ñòàâëÿþò 30.6 %, äëÿ îðãàíè÷åñêîãî – 85.6 %.

Â ÈÊ-ñïåêòðàõ (ðèñ. 3) ïðîäóêòîâ êàðáî-
íèçàöèè ñàïðîïåëåé îáíàðóæåíû ïîëîñû ïî-
ãëîùåíèÿ, êîòîðûå ìîæíî îòíåñòè êàê ê êàð-
áîíàòàì (1430, 870 ñì–1), ñóëüôàòàì (1100–
1000, 670 ñì–1), ôîñôàòàì (1100–1000, 500 ñì–1),
òàê è ê ãðóïïàì Ñ–Î–Ñ, Ñ–Í, Ñ–ÎÍ. Òàêæå
ïðèñóòñòâóþò ñâÿçè C=Î (1700 ñì–1), ÷òî ïîç-
âîëÿåò ïðåäïîëîæèòü íàëè÷èå êàðáîêñèëü-
íûõ, ëàêòîííûõ, êåòîííûõ ãðóïï. Êàðáîêñèëü-
íûå è ëàêòîííûå ãðóïïû êîëè÷åñòâåííî îï-
ðåäåëåíû ìåòîäîì èçáèðàòåëüíîé íåéòðàëè-
çàöèè [7]. Îáëàñòü ÈÊ-ñïåêòðà 3700–3100 ñì–1

õàðàêòåðèçóåò âàëåíòíûå êîëåáàíèÿ ðàçëè÷-
íûõ òèïîâ ãèäðîêñèëüíûõ ãðóïï. Ïðåäïîëî-
æèòåëüíî, ïîëîñà 3650 ñì–1 ìîæåò îòíîñèòü-
ñÿ  êàê ê èçîëèðîâàííûì ãðóïïàì Ñ–Î–Í, òàê
è ê ñèëàíîëüíûì ãðóïïàì Si–O–H [8, 9], êîòî-
ðûå ìîãóò ýôôåêòèâíî ñâÿçûâàòü òÿæåëûå ìå-
òàëëû ïî òèïó èîííîãî îáìåíà.

Îïðåäåëåíèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê ñîðáåíòîâ

Èçîòåðìà àäñîðáöèè õàðàêòåðèçóåò ïîðèñ-
òóþ ñòðóêòóðó ìàòåðèàëà è ïîçâîëÿåò îïðå-
äåëèòü ðÿä åå ñâîéñòâ. Äëÿ ñîðáåíòà, ïîëó-
÷åííîãî êàðáîíèçàöèåé êðåìíåçåìèñòîãî ñàï-
ðîïåëÿ ïðè 700 îÑ, õàðàêòåðíà èçîòåðìà àä-
ñîðáöèè àçîòà ñ ïåòëåé êàïèëëÿðíî-êîíäåí-
ñàöèîííîãî ãèñòåðåçèñà (ðèñ. 4). Ýòî ñâèäå-
òåëüñòâóåò îá àäñîðáöèè ïî òèïó êàïèëëÿð-
íîé êîíäåíñàöèè è, ñëåäîâàòåëüíî, î çíà-
÷èòåëüíîé äîëå ìåçîïîð â ñòðóêòóðå èçó-
÷åííîãî îáðàçöà. Ïîìèìî ìåçîïîð îïðåäåëå-
íû â íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå ìèêðîïîðû, èõ
îáúåì ñîñòàâëÿåò ìåíåå 1 ⋅ 10–3 ñì3/ã. Îáúåì
ìèêðîïîð íà ñîðáåíòå, ïîëó÷åííîì êàðáîíè-
çàöèåé îðãàíè÷åñêîãî ñàïðîïåëÿ ïðè 700 îÑ,
ñîñòàâëÿåò 4 ⋅ 10–3 ñì3/ã.

Ìåòîäîì ðòóòíîé ïîðîìåòðèè óñòàíîâëå-
íû âåëè÷èíà óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè, ñóììàð-
íûé îáúåì ïîð, ðàñïðåäåëåíèå ïîð ïî ðàç-
ìåðàì, ñðåäíèé ðàäèóñ ïîð óãëåðîäìèíåðàëü-
íûõ ñîðáåíòîâ, ñèíòåçèðîâàííûõ ïðè 700 îÑ
(òàáë. 2). Âèäíî, ÷òî ïðîäóêòû êàðáîíèçàöèè
êðåìíåçåìèñòûõ ñàïðîïåëåé ìåçîìàêðîïî-
ðèñòûå, à ïðîäóêòû êàðáîíèçàöèè îðãàíè÷åñ-
êèõ ñàïðîïåëåé – ìàêðîïîðèñòûìè. Ïåðåíîñ
ðåàãèðóþùèõ âåùåñòâ â ìàòåðèàëàõ ñ êðóï-
íûìè ïîðàìè ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ìîëåêóëÿð-
íîé äèôôóçèè, ÷òî îáëåã÷àåò äîñòóï ðåàãåí-
òîâ â ãëóáü çåðíà è óâåëè÷èâàåò ñêîðîñòü ðå-
àêöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ìèêðîïîðèñòûìè ñîð-
áåíòàìè (íàïðèìåð, àêòèâèðîâàííûìè óãëÿ-

Ðèñ. 3. ÈÊ-ñïåêòð ïðîäóêòà êàðáîíèçàöèè ñàïðîïåëÿ
îðãàíè÷åñêîãî òèïà (Òêàðá = 700 îÑ).

Ðèñ. 4. Èçîòåðìû äåñîðáöèè (1), àäñîðáöèè (2) àçîòà äëÿ
óãëåðîäìèíåðàëüíîãî ìàòåðèàëà, ïîëó÷åííîãî êàðáîíè-
çàöèåé êðåìíåçåìèñòîãî ñàïðîïåëÿ (Òêàðá = 700 îÑ).
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ìè). Äîïîëíèòåëüíàÿ àêòèâàöèÿ ïðè 700 îÑ
âîäÿíûì ïàðîì êàðáîíèçîâàííîãî îðãàíè÷åñ-
êîãî ñàïðîïåëÿ (äî ñòåïåíè îáãàðà 17 %) ïðè-
âîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñóììàðíîãî îáúåìà ïîð
äî 0.83 ñì3/ã è èçìåíåíèþ ôóíêöèè ðàñïðå-
äåëåíèÿ ïîð ïî ðàçìåðàì.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñîðáåíòû, ïîëó÷åííûå
êàðáîíèçàöèåé êðåìíåçåìèñòîãî ñàïðîïåëÿ, èìå-
þò áóëüøóþ íàñûïíóþ ïëîòíîñòü (810 êã/ì3)
ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîðáåíòàìè èç îðãàíè÷åñêîãî
ñàïðîïåëÿ (305 êã/ì3) çà ñ÷åò ïðåîáëàäàíèÿ â
åãî ñîñòàâå ìèíåðàëüíûõ êîìïîíåíòîâ íàä
óãëåðîäíîé ñîñòàâëÿþùåé. Áëàãîäàðÿ ýòîìó
ïðî÷íîñòü ñîðáåíòîâ èç êðåìíåçåìèñòûõ ñàïðî-
ïåëåé âûøå, ÷åì ó àíàëîãîâ èç îðãàíè÷åñêèõ
ñàïðîïåëåé (65 è 59 êã/ñì2 ñîîòâåòñòâåííî).

Èññëåäîâàíèå ñîðáöèîííîé
ñïîñîáíîñòè ñîðáåíòîâ

Ñîðáåíòû, ïîëó÷åííûå ïðè ðàçëè÷íûõ
òåìïåðàòóðàõ, èññëåäîâàëè íà àäñîðáöèîííóþ
ñïîñîáíîñòü ïî îòíîøåíèþ ê ìåòèëåíîâîìó
ãîëóáîìó è éîäó (ðèñ. 5). Ñ óâåëè÷åíèåì òåì-
ïåðàòóðû êàðáîíèçàöèè ñ 500 äî 800 îÑ äëÿ
ñîðáåíòîâ èç îðãàíè÷åñêèõ ñàïðîïåëåé íà-
áëþäàåòñÿ ïîâûøåíèå àäñîðáöèîííîé åìêîñ-
òè (ïî ìåòèëåíîâîìó ãîëóáîìó äî 18 ìã/ã, ïî
éîäó – äî 75 ìã/ã), ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü âîç-
ðàñòàíèåì óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè ñ 14 äî
176 ì2/ã. Äëÿ ñîðáåíòîâ, ïîëó÷åííûõ èç êðåì-
íåçåìèñòîãî ñàïðîïåëÿ, àäñîðáöèîííàÿ åì-
êîñòü ïî ìåòèëåíîâîìó ãîëóáîìó ñ èçìåíåíè-
åì òåìïåðàòóðû êàðáîíèçàöèè ïðàêòè÷åñêè
íå èçìåíÿåòñÿ è ñîñòàâëÿåò 20 ìã/ã, à ïî éîäó
äîñòèãàåò ìàêñèìóìà (45 ìã/ã) ïðè 800 îÑ. Òà-
êèì îáðàçîì, îïòèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà êàð-
áîíèçàöèè îðãàíè÷åñêèõ è êðåìíåçåìèñòûõ
ñàïðîïåëåé, ïî àäñîðáöèîííûì äàííûì, ñî-

ñòàâëÿåò 700–800 îÑ. Äîïîëíèòåëüíàÿ àêòèâàöèÿ
êàðáîíèçîâàííûõ ïðîäóêòîâ äî ñòåïåíåé îáãà-
ðà 3–17 % (â çàâèñèìîñòè îò òèïà èñõîäíîãî
ìàòåðèàëà) ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ àäñîðáöè-
îííîé åìêîñòè ïî ìåòèëåíîâîìó ãîëóáîìó ñ 18.0
äî 18.9 ìã/ã, à ïî éîäó ñ 74.5 äî 85.6 ìã/ã, ò. å.
ëèøü íà 5–15 %.  Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ î÷èñòêè
ñòî÷íûõ âîä öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü áîëåå
äîñòóïíûé è äåøåâûé êàðáîíèçîâàííûé ñîðáåíò
âìåñòî àêòèâèðîâàííîãî ñîðáåíòà.

Îïðåäåëåíà ñîðáöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü ñîð-
áåíòîâ, ïîëó÷åííûõ èç êðåìíåçåìèñòûõ è
îðãàíè÷åñêèõ ñàïðîïåëåé, ïî îòíîøåíèþ ê
îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâàì íà ïðèìåðå íåôòå-
ïðîäóêòîâ (äèçåëüíîå òîïëèâî ìàðêè “Ëåò-
íåå”, “Ñèáíåôòü”), ôåíîëà, àíèîíàêòèâíîãî
ÏÀÂ (äîäåöèëñóëüôàò íàòðèÿ) è èîíîâ òÿæå-
ëûõ ìåòàëëîâ (Cu2+, Ni2+, Cr3+). Ñîðáåíòû,
ïîëó÷åííûå êàðáîíèçàöèåé êðåìíåçåìèñòûõ
ñàïðîïåëåé, õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëåå âûñîêîé
åìêîñòüþ, êàê ïî îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâàì,
òàê è ïî òÿæåëûì ìåòàëëàì (òàáë. 3). Õîðî-

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Òåêñòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè óãëåðîäìèíåðàëüíûõ ñîðáåíòîâ, ñèíòåçèðîâàííûõ ïðè 700 îÑ

Òèï èñõîäíîãî Ñòàäèÿ ñèíòåçà Sóä, ì2/ã Ñóììàðíûé îáúåì Ñðåäíèé Ðàñïðåäåëåíèå

ñàïðîïåëÿ ñîðáåíòà ïîð, ñì3/ã ðàäèóñ ïîð, íì ïî ðàçìåðàì, %

ìåçîïîðû ìàêðîïîðû

Êðåìíåçåìèñòûé Êàðáîíèçàöèÿ   50 0.25   100 40   60

Îðãàíè÷åñêèé Êàðáîíèçàöèÿ 100 0.75 1000   0 100

Îðãàíè÷åñêèé Êàðáîíèçàöèÿ
     è àêòèâàöèÿ 170 0.83   700 25   75

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü àäñîðáöèè éîäà (1, 2) è ìåòèëåíîâî-
ãî ãîëóáîãî (3, 4) îò òåìïåðàòóðû êàðáîíèçàöèè íà ñîð-
áåíòàõ: 1, 4 – èç îðãàíè÷åñêîãî ñàïðîïåëÿ; 2, 3 – èç
êðåìíåçåìèñòîãî ñàïðîïåëÿ.
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øàÿ àäñîðáöèÿ êðóïíûõ ìîëåêóë è ïîëÿðíûõ
ñîåäèíåíèé íà óãëåðîäìèíåðàëüíîì ñîðáåíòå
èç êðåìíåçåìèñòîãî ñàïðîïåëÿ îáóñëîâëåíà
áóëüøèì îáúåìîì ìåçîïîð è áóëüøèì êîëè-
÷åñòâîì ïîëÿðíûõ ãðóïï íà ïîâåðõíîñòè. Äëÿ
äàëüíåéøèõ îïûòîâ èñïîëüçîâàí îáðàçåö ñîð-
áåíòà, ïîëó÷åííûé êàðáîíèçàöèåé êðåìíåçå-
ìèñòîãî ñàïðîïåëÿ ïðè 700 îÑ.

Èçó÷åíà çàâèñèìîñòü åìêîñòè äàííîãî
ñàïðîïåëåâîãî ñîðáåíòà ïî òÿæåëûì ìåòàë-
ëàì è îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâàì îò êèñëîò-
íîñòè ðàñòâîðà (ðèñ. 6). Âèäíî, ÷òî â èíòåð-
âàëå çíà÷åíèé ðÍ 1–6 àäñîðáöèÿ îðãàíè÷åñ-
êèõ âåùåñòâ îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé, àäñîðáöèÿ
òÿæåëûõ ìåòàëëîâ âîçðàñòàåò äî ðÍ 4 è ïðè
äàëüíåéøåì ðîñòå ðÍ (îò 4 äî 6) ïðàêòè-
÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ.

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû èçîòåðìû àäñîðáöèè
ìåäè, íèêåëÿ, õðîìà, íåôòåïðîäóêòîâ, ÏÀÂ,
ôåíîëà íà âûáðàííîì ñîðáåíòå. Àíàëèç äàí-
íûõ â ðàìêàõ èçâåñòíûõ ìîäåëåé ïîêàçàë, ÷òî
àäñîðáöèÿ èîíîâ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, ôåíîëà
è ÏÀÂ óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåòñÿ óðàâ-
íåíèåì Ëýíãìþðà, à íåôòåïðîäóêòîâ – óðàâ-
íåíèåì Ôðåéíäëèõà. Ïðåäåëüíàÿ åìêîñòü ñîð-

áåíòà ïî ÏÀÂ ñîñòàâèëà 31.0 ìã/ã, ïî ôåíî-
ëó – 4.5 ìã/ã, ïî èîíàì íèêåëÿ, ìåäè è õðî-
ìà (III) – 20.0, 24.0 è 34 ìã/ã ñîîòâåòñòâåííî.

Ðåçóëüòàòû êèíåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé
ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ñîðáöèè òÿæåëûõ ìåòàë-
ëîâ àäñîðáöèîííîå ðàâíîâåñèå äîñòèãàåòñÿ çà
10 ÷, îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ – çà 1–2 ÷.

Ïðîâåäåíà ñîðáöèÿ íåôòåïðîäóêòîâ è
èîíîâ ìåäè èç èíäèâèäóàëüíûõ ðàñòâîðîâ íà
ñàïðîïåëåâîì ñîðáåíòå, ïîëó÷åííîì êàðáîíè-
çàöèåé êðåìíåçåìèñòîãî ñàïðîïåëÿ ïðè
700 îÑ, â äèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ñ íåïîäâèæ-
íûì ñëîåì ñîðáåíòà. Èñõîäíûé ðàñòâîð ñîäåð-
æàë 0.10 ìã/ìë ìåäè, ðåàêöèÿ ñðåäû ðàñòâî-
ðà pH 4. Ðàáî÷àÿ åìêîñòü (äî ïðîñêîêà) ñîð-
áåíòà ïî èîíàì ìåäè ñîñòàâèëà 4.0 ìã/ã, ïîë-

ÒÀÁËÈÖÀ 3

Àäñîðáöèÿ èîíîâ ìåòàëëîâ è îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ íà ñîðáåíòàõ, ïîëó÷åííûõ êàðáîíèçàöèåé ñàïðîïåëÿ

Òèï èñõîäíîãî Ò, oÑ Àäñîðáöèÿ, ìã/ã

ñàïðîïåëÿ Ñu2+ Ni2+ Cr 3+ Íåôòåïðîäóêòû ÏÀÂ Ôåíîëû

Êðåìíåçåìèñòûé 700 24.0 20.0 34.0 45.1 31.0 4.5

800 17.7 20.7 32.2 45.3 30.5 4.0

Îðãàíè÷åñêèé 700   9.5   8.8 10.2 43.5 25.0 1.0

800   9.5   7.0 10.5 42.7 25.3 1.3

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü àäñîðáöèè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ è îðãà-
íè÷åñêèõ âåùåñòâ íà ñîðáåíòå èç êðåìíåçåìèñòîãî ñàïðî-
ïåëÿ (Òêàðá = 700 îÑ) îò ðÍ ðàñòâîðà: 1 – ÏÀÂ, 2 – ìåäü,
3 – íèêåëü, 4 – ôåíîë.

Ðèñ. 7. Èçîòåðìû àäñîðáöèè õðîìà (1), ìåäè (2), íèêåëÿ
(3), íåôòåïðîäóêòîâ (4), ÏÀÂ (5) è ôåíîëà (6) íà ñîð-
áåíòå èç êðåìíåçåìèñòîãî ñàïðîïåëÿ (Òêàðá = 700 îÑ).
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íàÿ äèíàìè÷åñêàÿ åìêîñòü – 24 ìã/ã. Àíàëèç
äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè îïðåäåëåíèè äèíà-
ìè÷åñêîé åìêîñòè, ïîêàçàë, ÷òî ïåðâûå 80 ìë
ðàñòâîðà, âûøåäøèå èç àäñîðáöèîííîé êî-
ëîíêè, äîî÷èùåíû äî âåëè÷èíû ÏÄÊ. Ìèíè-
ìàëüíàÿ îïðåäåëÿåìàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìåäè ïî
ïðèìåíÿåìîé ôîòîìåòðè÷åñêîé ìåòîäèêå ñî-
ñòàâëÿåò 0.03 ìã/ë, ÷òî íèæå ÏÄÊ èîíîâ ìåäè
(1.0 ìã/ë) â âîäå âîäíûõ îáúåêòîâ õîçÿéñòâåí-
íî-ïèòüåâîãî è êóëüòóðíî-áûòîâîãî âîäîïîëü-
çîâàíèÿ. Îïðåäåëåíèå äèíàìè÷åñêîé åìêîñòè
ïî íåôòåïðîäóêòàì ïðîâîäèëè â àíàëîãè÷íûõ
óñëîâèÿõ, èñõîäíûé ðàñòâîð ñîäåðæàë 100 ìã/ë
ðàñòâîðåííîãî íåôòåïðîäóêòà. Ïî ðåçóëüòàòàì
ýêñïåðèìåíòà áûëà ðàññ÷èòàíà ðàáî÷àÿ åìêîñòü
ñîðáåíòà, êîòîðàÿ ñîñòàâèëà 8.5 ìã/ã. Ïåðâûå
140 ìë ðàñòâîðà, âûøåäøèå èç àäñîðáöèîííîé
êîëîíêè, î÷èùåíû äî óðîâíÿ ÏÄÊ íåôòåïðî-
äóêòîâ, óñòàíîâëåííîãî äëÿ ðûáîõîçÿéñòâåí-
íûõ âîäîåìîâ (0.05–0.1 ìã/ë).

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ ìîæíî
ñäåëàòü âûâîä î âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ
ñîðáåíòà èç êàðáîíèçîâàííîãî êðåìíåçåìèñ-
òîãî ñàïðîïåëÿ äëÿ î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä êàê
îò îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, òàê è îò òÿæåëûõ
ìåòàëëîâ. Áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ ìèíåðàëüíûõ
âåùåñòâ è óãëåðîäà, ñîðáåíò èç ñàïðîïåëÿ
îáëàäàåò áèôóíêöèîíàëüíûìè ñâîéñòâàìè è
îáåñïå÷èâàåò êîìïëåêñíóþ î÷èñòêó îò çàãðÿç-
íèòåëåé ðàçëè÷íîé ïðèðîäû. Íà òåððèòîðèè
Ðîññèè ñàïðîïåëü – îäèí èç íåìíîãèõ âîñïðî-
èçâîäèìûõ âèäîâ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ –
ðàñïðîñòðàíåí ïðàêòè÷åñêè ïîâñåìåñòíî [10].
Äîáû÷à è èñïîëüçîâàíèå ñàïðîïåëÿ ïðåäîòâ-
ðàòÿò ïðîãðåññèðóþùèå ïðîöåññû çàáîëà÷è-
âàíèÿ è áóäóò ñïîñîáñòâîâàòü âîññòàíîâëåíèþ
ãèäðîëîãè÷åñêîãî ðåæèìà îçåð.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Êàðáîíèçàöèåé ñàïðîïåëÿ ïðè òåìïåðà-
òóðå 700–800 îÑ ìîæåò áûòü ïîëó÷åí óãëåðîä-
ìèíåðàëüíûé ñîðáåíò äëÿ êîìïëåêñíîé î÷èñò-
êè ñòî÷íûõ âîä îò øèðîêîãî êðóãà âåùåñòâ.

2. Ìåòîäàìè ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà,
ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè, òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî â ñîñòàâ ñàïðîïåëåâûõ ñîð-
áåíòîâ ïîìèìî óãëåðîäà âõîäÿò êâàðö, ïîëå-
âûå øïàòû, ãëèíû, àìîðôíûé êðåìíåçåì. Íà

ïîâåðõíîñòè ñîðáåíòà èäåíòèôèöèðîâàíû
ôóíêöèîíàëüíûå êèñëîðîäñîäåðæàùèå ãðóï-
ïû: ñèëàíîëüíûå, ãèäðîêñèëüíûå, êàðáîê-
ñèëüíûå, ëàêòîííûå.

3. Ïîêàçàíî, ÷òî óãëåðîäìèíåðàëüíûé ìà-
òåðèàë, ïîëó÷åííûé êàðáîíèçàöèåé â èíåðò-
íîé ñðåäå êðåìíåçåìèñòîãî ñàïðîïåëÿ, ÿâëÿ-
åòñÿ ìåçîìàêðîïîðèñòûì (Rñð = 100 íì), à êàð-
áîíèçàöèåé îðãàíè÷åñêîãî ñàïðîïåëÿ – ìàê-
ðîïîðèñòûì (Rñð = 1000 íì), ïðè íåçíà÷èòåëü-
íîì êîëè÷åñòâå ìèêðîïîð â îáîèõ òèïàõ ñîð-
áåíòîâ. Ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü ñîðáåíòîâ íà
ðàçäàâëèâàíèå ñîñòàâëÿåò 59–65 êã/ñì2.

4. Ïîêàçàíî, ÷òî àäñîðáöèÿ ìåòèëåíîâîãî
ãîëóáîãî äëÿ ñàïðîïåëåâûõ ñîðáåíòîâ äîñòè-
ãàåò 20 ìã/ã, à éîäà – 76 ìã/ã.

5. Ñîðáåíòû, ïîëó÷åííûå êàðáîíèçàöèåé
êðåìíåçåìèñòûõ ñàïðîïåëåé, õàðàêòåðèçóþò-
ñÿ áîëåå âûñîêîé àäñîðáöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ,
êàê ïî îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâàì, òàê è ïî
èîíàì òÿæåëûõ ìåòàëëîâ. Ïðåäåëüíàÿ åìêîñòü
ñîðáåíòîâ èç êðåìíåçåìèñòûõ ñàïðîïåëåé ñîñòàâ-
ëÿåò ïî ÏÀÂ 31.0 ìã/ã, ïî ôåíîëó 4.5 ìã/ã, ïî
èîíàì íèêåëÿ 20.0 ìã/ã, ìåäè 24.0 ìã/ã, õðî-
ìà (III) 34 ìã/ã.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü ïðîô.
Ã. Â. Ïëàêñèíó çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ è âíèìàíèå ê ðà-
áîòå, Î. È. Êðèâîíîñ çà ïîìîùü ïðè ïîëó÷åíèè ñîðáåíòîâ.
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