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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïðîãðåññèâíûé ïîäõîä â ïðîìûøëåííîé
ïåðåðàáîòêå òîðôà ïðåäïîëàãàåò åãî êîìï-
ëåêñíîå èñïîëüçîâàíèå [1]. Ãóìèíîâûå êèñ-
ëîòû (ÃÊ) � íàèáîëåå öåííûå è ëåãêî èçâëå-
êàåìûå êîìïîíåíòû òîðôà, ïîýòîìó îñíîâíîå
íàïðàâëåíèå â ïåðåðàáîòêå òîðôà ñâÿçàíî ñ
ïîëó÷åíèåì èç íåãî ÃÊ ýêñòðàêöèîííûìè ìå-
òîäàìè. Îäíàêî ïîäîáíàÿ ïðîèçâîäñòâåííàÿ
ïðàêòèêà íå ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü êîìïëåêñ-
íûé ïîäõîä ê èñïîëüçîâàíèþ òîðôà êàê öåí-
íîãî âèäà ñûðüÿ. Â òî æå âðåìÿ èçâåñòíû
ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ ÃÊ, êîòîðûå îáåñïå÷èâà-
þò êðàòíîå ïîâûøåíèå èõ ïðàêòè÷åñêîãî
âûõîäà èç òîðôà [2] è ïîëó÷åíèå èäåíòè÷íûõ
ÃÊ âåùåñòâ èç ìàòåðèàëîâ, íå ñîäåðæàùèõ
èõ â ñâîåì ñîñòàâå [3, 4]. Âñå óïîìÿíóòûå
ìåòîäû îñíîâàíû íà ìåõàíîõèìè÷åñêîì îêèñ-
ëèòåëüíîì âîçäåéñòâèè. È åñëè â îòíîøåíèè
ëèãíîóãëåâîäíûõ ìàòåðèàëîâ îáðàçîâàíèå
âåùåñòâ, ïîäîáíûõ ÃÊ, � ïðîöåññ îáîñíîâàí-
íûé [5], òî èçâëå÷åíèå äîïîëíèòåëüíîãî êî-
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Àííîòàöèÿ

Ðàññìîòðåíà õèìè÷åñêàÿ ïðèðîäà âåùåñòâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè êàâèòàöèîííîì âîçäåéñòâèè âîäíî-
ùåëî÷íûõ ñðåä íà òîðô, íå ñîäåðæàùèé ãóìèíîâûõ êèñëîò. Õèìè÷åñêèìè è ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ìå-
òîäàìè èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíà ãóìèíîâàÿ ïðèðîäà îáðàçóþùèõñÿ âåùåñòâ. Äîêàçàíî, ÷òî ìåõàíîõè-
ìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå âîäíî-ùåëî÷íûõ ñðåä íà ãóìàòî-óãëåâîäíûé êîìïëåêñ ñïîñîáíî ïðèâîäèòü ê îá-
ðàçîâàíèþ ãóìèíîâûõ êèñëîò èç äðóãèõ êîìïîíåíòîâ òîðôà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãóìèíîâûå êèñëîòû, òîðô, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, ìåõàíîõèìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå

ëè÷åñòâà ÃÊ èç ãóìàòî-óãëåâîäíîãî êîìïëåê-
ñà åùå íå ïîëó÷èëî ñâîåãî îáúÿñíåíèÿ.

Öåëü äàííîé ðàáîòû �  óñòàíîâëåíèå õè-
ìè÷åñêîé ïðèðîäû âåùåñòâ, êîòîðûå îáðàçó-
þòñÿ èç òâåðäîãî îñòàòêà òîðôà (ÒÎ), ëèøåí-
íîãî ÃÊ ïóòåì ïðåäâàðèòåëüíîé ýêñòðàêöèè.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Â ðàáîòå [2] ïîêàçàíî, ÷òî êàâèòàöèîííîå
âîçäåéñòâèå âîäíî-ùåëî÷íûõ ñðåä íà òîðô
îáåñïå÷èâàåò íàèáîëåå ïîëíîå êîëè÷åñòâåí-
íîå èçâëå÷åíèå ÃÊ èç òîðôà. Â ðàáîòå [6]
âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ïðè
âîçäåéñòâèè òàêîãî ðîäà â òîðôå ïðîòåêàþò
õèìè÷åñêèå ïðîöåññû, èäåíòè÷íûå ñëîæíîìó
áèîëîãè÷åñêè îáóñëîâëåííîìó ïðîöåññó ãóìè-
ôèêàöèè ðàñòèòåëüíûõ îñòàòêîâ. Äëÿ ïðîâåð-
êè äàííîé ãèïîòåçû ÒÎ, ïîëó÷åííûé ïî ñïî-
ñîáó [2] è ÿâëÿþùèéñÿ îòõîäîì, îòäåëÿëè îò
æèäêîé ôàçû, ïðîìûâàëè ðàñòâîðîì ñîîòâåò-
ñòâóþùåé ùåëî÷è (0.1 ìîëü/ë) äî ïîëó÷åíèÿ
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áåñöâåòíîé îêðàñêè ïðîìûâíûõ âîä. Çàòåì ÒÎ
ïðîìûâàëè äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé äî ïîëó-
÷åíèÿ íåéòðàëüíîé ðåàêöèè ñðåäû ïðîìûâíûõ
âîä è âûñóøèâàëè ïîñòîÿííîé ìàññû. Ïîëó÷åí-
íûé òàêèì îáðàçîì ÒÎ äàëåå èñïîëüçîâàëè â
êà÷åñòâå ñûðüÿ.

Íàâåñêó ÒÎ îáðàáàòûâàëè â ðîòîðíîì êà-
âèòàöèîííîì àïïàðàòå êîíñòðóêöèè Ïåò-
ðàêîâà [7] ñ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ ðîòîðà
3000 ìèí�1 ðàñòâîðîì ùåëî÷è ñ êîíöåíòðà-
öèåé 1 ìîëü/ë â òå÷åíèå 10 ìèí; äàëåå ñìåñü
ðàçäåëÿëè öåíòðèôóãèðîâàíèåì. Â êà÷åñòâå
ùåëî÷è èñïîëüçîâàëè âîäíûå ðàñòâîðû àì-
ìèàêà, NaOH è KOH.

Èç æèäêîé ôàçû ïîäêèñëåíèåì 10 % ðàñ-
òâîðîì ñåðíîé êèñëîòû äî ðÍ 2 îñàæäàëè èñ-
ñëåäóåìûå âåùåñòâà, ïðîìûâàëè èõ äèñòèë-
ëèðîâàííîé âîäîé äî îòðèöàòåëüíîé ðåàêöèè
ïðîìûâíûõ âîä íà ñóëüôàò-èîí, âûñóøèâà-
ëè äî ïîñòîÿííîé ìàññû, îïðåäåëÿëè âûõîä
è ïðîâåðÿëè íà ñîîòâåòñòâèå ÃÊ. Äëÿ óñòà-
íîâëåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ ïîëó÷åííûõ âåùåñòâ
ãóìèíîâîé ïðèðîäå ïàðàëëåëüíî ïðîâîäèëè
îïûò ïî âûäåëåíèþ ÃÊ èç èñõîäíîãî ñûðüÿ
ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå [8]. Äëÿ âñåõ ïîëó-
÷åííûõ îáðàçöîâ èññëåäîâàëè ýëåìåíòíûé ñî-
ñòàâ íà CHN-àíàëèçàòîðå Carlo Erba
Strumåntazione, ìîäåëü 1106 (Èòàëèÿ) è ñíè-
ìàëè ÈÊ-ñïåêòðû â áðîìèäå êàëèÿ ñ ìàññî-
âîé äîëåé îáðàçöà 1 %. Ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà
ïîëó÷åííûõ âåùåñòâ îöåíèâàëàñü âèñêîçèìåò-
ðè÷åñêèì ìåòîäîì [9].

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ïîëó÷åííûå äàííûå (òàáë. 1) óêàçûâàþò
íà òî, ÷òî äîïîëíèòåëüíàÿ êàâèòàöèîííàÿ îá-
ðàáîòêà ÒÎ ïîçâîëÿåò èçâëå÷ü âåùåñòâà, êî-
òîðûå ðàñòâîðÿþòñÿ â ùåëî÷è è íå ðàñòâî-
ðÿþòñÿ â âîäå.

Èç äàííûõ òàáë. 2 ñëåäóåò, ÷òî ïîëó÷åí-
íûå âåùåñòâà èìåþò ñõîæèé ýëåìåíòíûé ñî-
ñòàâ. Ýòîò ôàêò òàêæå ïîäòâåðæäàåò ãèïîòåçó
îá îáðàçîâàíèè ÃÊ ïðè êàâèòàöèîííîé îáðàáîò-
êå òîðôà. Îáðàçóþùèåñÿ âåùåñòâà õàðàêòåðè-
çóþòñÿ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì óãëåðîä-óãëåðîä-
íûõ è óãëåðîä-âîäîðîäíûõ ñâÿçåé ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ÃÊ ïðèðîäíîãî ãåíåçèñà, ÷òî îáóñëîâëå-
íî óìåíüøåíèåì îáùåãî êîëè÷åñòâà êèñëîðîä-
ñîäåðæàùèõ ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï â èõ ñîñòàâå.

Àíàëèç äàííûõ ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè ïîçâî-
ëÿåò ñîñòàâèòü áîëåå äåòàëüíîå ïðåäñòàâëå-
íèå î õèìè÷åñêîé ïðèðîäå ïîëó÷åííûõ âå-
ùåñòâ. Âèäíî (òàáë. 3), ÷òî îíè ñõîæè ñ ÃÊ
ïðèðîäíîãî ãåíåçèñà. Ïðè ñîõðàíåíèè ñîîò-
íîøåíèÿ àëèôàòè÷åñêèõ è àðîìàòè÷åñêèõ ÷àñ-
òåé ìîëåêóëû (D2920/D1610) ïîëó÷åííûå âåùåñò-
âà îòëè÷àþòñÿ áîëüøèì ÷èñëîì ãèäðîêñèëüíûõ
(D3400/D1610), êàðáîêñèëüíûõ (D1710/D1610) è
êàðáîíèëüíûõ ãðóïï (D1260/D1610) ïî îòíîøå-
íèþ ê îáùåìó ÷èñëó àðîìàòè÷åñêèõ ñâÿçåé,
ôîðìèðóþùèõ ÿäðîâóþ ÷àñòü ìîëåêóëû ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ âåùåñòâ. Èñõîäÿ èç ýòîãî ìîæ-
íî îæèäàòü, ÷òî îáðàçóþùèåñÿ ìîëåêóëû áó-
äóò îáëàäàòü áîëüøåé ãèäðîôèëüíîñòüþ.

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Âûõîä âåùåñòâ, ïîëó÷åííûõ âîäíî-ùåëî÷íîé ýêñòðàêöèåé

Îñíîâàíèÿ Âûõîä ïîñëå êàâèòàöèîííîé îáðàáîòêè ÒÎ, % Âûõîä ÃÊ, %,
ïî ñïîñîáó [2] ïî ñïîñîáó [8]

NH3 ⋅ H2O 14.0±0.8 51.2±1.2          �

NaOH 15.4±0.9 51.8±3.9 19.9±3.1

KOH 15.1±0.9 52.4±2.3           �

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ âåùåñòâ, ïîëó÷åííûõ â ðàñòâîðå NaOH

Îáðàçöû Ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ, % H/C N/C O/C

C H N O

ÃÊ, ïîëó÷åííûå ïî ìåòîäèêå [8] 55.41±0.40 5.33±0.08 3.36±0.01 35.90 1.1 5.2 ⋅ 10�2 0.5

Òî æå, ïî ìåòîäèêå [2] 57.76±0.08 6.16±0.07 2.25±0.03 33.83 1.3 3.3 ⋅ 10�2 0.4

Âåùåñòâî, ïîëó÷åííîå èç ÒÎ 57.71±0.18 6.72±0.01 2.09±0.01 33.48 1.4 3.1 ⋅ 10�2 0.4
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Àíàëèç ìîëåêóëÿðíûõ ìàññ ïîëó÷åííûõ
âåùåñòâ ïîêàçûâàåò, ÷òî îáúåêòû èññëåäîâà-
íèÿ ÿâëÿþòñÿ ïîëèìåðàìè. Òàê, ìîëåêóëÿð-
íàÿ ìàññà ÃÊ, ïîëó÷åííûõ ïî ìåòîäèêå [8],
ñîñòàâëÿåò (61 400±2250) êã/êìîëü, ïî ìåòî-
äèêå [2] � (105 500±5000) êã/êìîëü. Âåùåñòâî,
ïîëó÷åííîå èç ÒÎ, õàðàêòåðèçóåòñÿ ìîëåêó-
ëÿðíîé ìàññîé (517 000±3260) êã/êìîëü.

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî áîëüøàÿ ìîëå-
êóëÿðíàÿ ìàññà äëÿ ÃÊ, ïîëó÷åííûõ ñ ïðè-
ìåíåíèåì ìåõàíîõèìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ,
îáóñëîâëåíà ó÷àñòèåì áîëåå êðóïíûõ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ íàòèâíûìè ÃÊ �îñêîëêîâ� ëèãíî-
óãëåâîäíûõ ôðàãìåíòîâ êëåòî÷íîé ñòåíêè ðàñ-
òèòåëüíûõ îñòàòêîâ. Âñëåäñòâèå áîëüøåé ñêî-
ðîñòè ïðîòåêàíèÿ ìåõàíîõèìè÷åñêîãî ïðîöåñ-
ñà ïåðèôåðè÷åñêàÿ ÷àñòü ÃÊ ôîðìèðóåòñÿ èç
ïîëèîç, êîòîðûå íå óñïåâàþò â ïîëíîé ìåðå
ãèäðîëèçîâàòüñÿ. Êàê ñëåäñòâèå, îáðàçóþùè-
åñÿ ÃÊ èìåþò áóëüøóþ ìîëåêóëÿðíóþ ìàññó
ïðè ñîïîñòàâèìîì õèìè÷åñêîì ñîñòàâå. Â
ïîëüçó ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ ãîâîðèò òîò
ôàêò, ÷òî ñîîòíîøåíèå ÷èñëà àëèôàòè÷åñêèõ
è àðîìàòè÷åñêèõ ÷àñòåé (D2920/D1610) ìîëåêóë
ÃÊ, ïîëó÷åííûõ ïî ìåòîäèêå [2], íåñêîëüêî
âîçðàñòàåò. Ïîâòîðíîå ìåõàíîõèìè÷åñêîå âîç-
äåéñòâèå ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ýòîãî ñî-
îòíîøåíèÿ äëÿ âåùåñòâà, ïîëó÷åííîãî èç ÒÎ,
âñëåäñòâèå áîëåå ãëóáîêîãî ïðîòåêàíèÿ ùå-
ëî÷íîãî ãèäðîëèçà ãëþêîçèäíûõ ñâÿçåé. Çíà-
÷åíèå ÌÌ òàêæå óêàçûâàåò íà ãèäðîëèç ïå-

ðèôåðè÷åñêèõ ÷àñòåé ÃÊ, ïîñòðîåííûõ, ïî-
âèäèìîìó, èç ïîëèîç.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ìåõàíîõèìè÷åñ-
êîå âîçäåéñòâèå âîäíî-ùåëî÷íûõ ñðåä íà òîð-
ôî-ãóìèíîâûé êîìïëåêñ ïðèâîäèò ê îáðàçî-
âàíèþ ïîëèìåðíûõ ìîëåêóë, õèìè÷åñêèé ñî-
ñòàâ êîòîðûõ àíàëîãè÷åí ïðèðîäå ÃÊ ïðèðîä-
íîãî ãåíåçèñà. Ïðè ýòîì èñêóññòâåííî ïîëó÷åí-
íûå âåùåñòâà ãóìèíîâîé ïðèðîäû îòëè÷àþòñÿ
ñóùåñòâåííî áîëüøåé ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé.
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ÒÀÁËÈÖÀ 3

Ñîîòíîøåíèå îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ (D) ÈÊ-ñïåêòðîâ âåùåñòâ, ïîëó÷åííûõ â ðàñòâîðå NaOH

Îáúåêòû D3400/D1610 D1710/D1610 D1260/D1610 D2920/D1610 D1070/D1610

ÃÊ, ïîëó÷åííûå ïî ìåòîäèêå [8] 0.96 0.98 0.99 0.98 0.98

Òî æå, ïî ìåòîäèêå [2] 0.99 0.97 0.97 1.01 0.98

Âåùåñòâî, ïîëó÷åííîå èç ÒÎ 0.99 1.04 1.07 0.92 �


