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Àííîòàöèÿ

Ìåòîäàìè òåðìîõèìè÷åñêîé àêòèâàöèè ãèäðîêñèäîì êàëèÿ è îäíîñòàäèéíîé êàðáîíèçàöèè-àêòèâàöèè
âîäÿíûì ïàðîì ïîëó÷åíû ïîðèñòûå ìàòåðèàëû èç ñàïðîïåëåé îçåð Íîâîñèáèðñêîé îáëàñòè îðãàíè÷åñêî-
ãî (îç. Êà÷êóëüíÿ) è îðãàíîìèíåðàëüíîãî (îç. Áàð÷èí) òèïîâ, à òàêæå èç òâåðäûõ îñòàòêîâ èõ òåðìîðà-
ñòâîðåíèÿ â ýòàíîëå. Èññëåäîâàíû òåêñòóðíûå è àäñîðáöèîííûå ñâîéñòâà ïîðèñòûõ ìàòåðèàëîâ. Óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî ïóòåì òåðìîõèìè÷åñêîé àêòèâàöèè ñàïðîïåëåé îðãàíè÷åñêîãî òèïà ìîæíî ïîëó÷àòü ïîðèñòûå
ìàòåðèàëû ñ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ äî 618 ì2/ã, ñóììàðíûì îáúåìîì ïîð 0.26 ñì3/ã (ïî ÁÝÒ),  ñîðáöè-
îííîé àêòèâíîñòüþ ïî éîäó è ìåòèëåíîâîìó ãîëóáîìó 58.9 % è 189.1 ìã/ã ñîîòâåòñòâåííî. Ïîêàçàíî, ÷òî
ýòè ìàòåðèàëû ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå îðãàíîìèíåðàëüíûõ ñîðáåíòîâ â òåõíîëîãèÿõ î÷èñòêè ñòî÷íûõ
âîä îò èîíîâ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ è âîçäóõà îò ïàðîâ íèçêîìîëåêóëÿðíûõ óãëåâîäîðîäîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îçåðíûé ñàïðîïåëü, òåðìîùåëî÷íàÿ àêòèâàöèÿ, êàðáîíèçàöèÿ-àêòèâàöèÿ âîäÿíûì
ïàðîì, ïîðèñòûå ìàòåðèàëû, ñîðáåíòû

ñàïðîïåëÿ. Ïî äàííûì [1], âûÿâëåííûå çàïà-
ñû ñàïðîïåëåé â Ðîññèè ïðåâûøàþò 250 ìëðä
ì3, à ïðîãíîçíûå ðåñóðñû ñàïðîïåëåé Þãî-
Çàïàäíîé Ñèáèðè � 17 ìëðä ò [2].

Ñàïðîïåëè íàõîäÿò ïðèìåíåíèå â ñåëü-
ñêîì õîçÿéñòâå, ìåäèöèíå, êîñìåòîëîãèè,
ñòðîèòåëüñòâå è ò. ä. Ýêñòðàêòû ñàïðîïåëåé,
ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì îðãàíè÷åñêèõ
ðàñòâîðèòåëåé è ñâåðõêðèòè÷åñêîãî îêñèäà
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óãëåðîäà, ñîäåðæàò âèòàìèíû B, C, D, àìè-
íîêèñëîòû è ðÿä äðóãèõ áèîëîãè÷åñêè àêòèâ-
íûõ âåùåñòâ [3�7]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî æèäêèå
ïðîäóêòû ïèðîëèçà ñàïðîïåëÿ îáëàäàþò àí-
òèîêèñëèòåëüíûìè ñâîéñòâàìè [5].

 Ðàçðàáàòûâàþòñÿ òåðìè÷åñêèå è òåðìîõè-
ìè÷åñêèå ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ æèäêèõ ïðîäóê-
òîâ èç ñàïðîïåëåé, êîòîðûå ïîòåíöèàëüíî
ìîãóò ñëóæèòü ñûðüåì äëÿ ïðîèçâîäñòâà õè-
ìè÷åñêèõ âåùåñòâ. Òàê, ïðè òåðìîðàñòâîðå-
íèè â îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëÿõ ñàïðîïå-
ëåé èç âîäíûõ îáúåêòîâ Îìñêîé îáëàñòè
ìàêñèìàëüíàÿ ñòåïåíü êîíâåðñèè â äåêàëèíå ñî-
ñòàâëÿåò 83 ìàñ. % (ïðè 450 °Ñ), â àíòðàöåíîâîì
ìàñëå � 77 ìàñ. % (ïðè 450 °Ñ) [8], â íåôòÿ-
íîì îñòàòêå � 72 ìàñ. % (ïðè 430 °Ñ) [9]. Ïî-
êàçàíî, ÷òî â ïðîäóêòàõ òåðìîðàñòâîðåíèÿ ñî-
äåðæèòñÿ äî 68 ìàñ. % ôåíîëîâ, äî 22
ìàñ. % îðãàíè÷åñêèõ îñíîâàíèé è äî 20 ìàñ. %
îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò.

Ïðåäëîæåíû êîìáèíèðîâàííûå ìåòîäû
ïåðåðàáîòêè ñàïðîïåëåé â âîñòðåáîâàííûå ïðî-
äóêòû [8]. Â ïðîöåññå ïèðîëèçà ñàïðîïåëåé â
èíåðòíîé àòìîñôåðå îáðàçóåòñÿ áîëåå 20 %
æèäêèõ ïðîäóêòîâ (â ðàñ÷åòå íà ñóõîå âåùåñò-
âî), êîòîðûå âêëþ÷àþò øèðîêèé íàáîð ðàç-
ëè÷íûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ. Ïðè ýòîì èç
òâåðäûõ îñòàòêîâ äåñòðóêöèè ñàïðîïåëåé ïðî-
êàëèâàíèåì ïðè 500�900 °Ñ â èíåðòíîé àòìîñ-
ôåðå ïîëó÷åíû îðãàíîìèíåðàëüíûå ñîðáåí-
òû. Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ïîëó÷åííûõ òâåð-
äûõ ïðîäóêòîâ èç âûñîêîçîëüíûõ ñàïðîïåëåé
äîñòèãàåò 40�50 ì2/ã, èç ñàïðîïåëåé îðãàíè-
÷åñêîãî òèïà � 150�190 ì2/ã. Äîïîëíèòåëüíàÿ
àêòèâàöèÿ âîäÿíûì ïàðîì ïðèâîäèò ê óâåëè-
÷åíèþ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè äî 500�600 ì2/
ã, ïðè ýòîì óäåëüíûé îáúåì ïîð äîñòèãàë çíà-
÷åíèé 1.5�1.7 ñì3/ã [8].

Îðãàíîìèíåðàëüíûå ñîðáåíòû èç ñàïðîïå-
ëåé ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ êîìïëåêñ-
íîé î÷èñòêè  ñòî÷íûõ âîä îò èîíîâ òÿæåëûõ
ìåòàëëîâ è îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ. Ñðàâíè-
òåëüíûå èñïûòàíèÿ ñîðáåíòîâ, ïîëó÷åííûõ èç
ñàïðîïåëåé Îìñêîé îáëàñòè, ïîêàçàëè, ÷òî
ñïîñîáíîñòü ìàòåðèàëà èç âûñîêîçîëüíîãî ñàï-
ðîïåëÿ ñîðáèðîâàòü îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà è
òÿæåëûå ìåòàëëû èç âîäû âûøå ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ñîðáåíòîì èç íèçêîçîëüíîãî ñàïðîïåëÿ
îðãàíè÷åñêîãî òèïà [10].

Ðàíåå áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ýôôåêòèâ-
íûé ìåòîä ïîëó÷åíèÿ æèäêèõ ïðîäóêòîâ èç

ñàïðîïåëåé � òåðìîðàñòâîðåíèå èõ â ýòàíîëå.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî òåìïåðàòóðà ïðîöåññà îêàçû-
âàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ñòåïåíü êîíâåð-
ñèè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà (ÎÂ) ñàïðîïåëÿ è
âûõîä ýêñòðàãèðóåìûõ ïðîäóêòîâ. Ñ óâåëè÷åíèåì
òåìïåðàòóðû îò 200 äî 400 °Ñ ñòåïåíü êîíâåð-
ñèè ÎÂ ñàïðîïåëÿ îðãàíè÷åñêîãî òèïà  ïîâûøà-
åòñÿ â 1.8 ðàçà è äîñòèãàåò 69.7 ìàñ. %, à âûõîä
ýêñòðàãèðóåìûõ ïðîäóêòîâ óìåíüøàåòñÿ â 1.5
ðàçà è ñîñòàâëÿåò 27.4 ìàñ. % [11].

Öåëü äàííîé ðàáîòû çàêëþ÷àëàñü â èçó÷å-
íèè ñîðáöèîííûõ ñâîéñòâ ïîðèñòûõ ìàòåðèà-
ëîâ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäàìè êàðáîíèçàöèè-
àêòèâàöèè âîäÿíûì ïàðîì è òåðìîõèìè÷åñ-
êîé ùåëî÷íîé àêòèâàöèåé ñàïðîïåëåé îçåð
Íîâîñèáèðñêîé îáëàñòè îðãàíè÷åñêîãî (îç.
Êà÷êóëüíÿ) è îðãàíîìèíåðàëüíîãî (îç. Áàð÷èí)
òèïîâ, à òàêæå èç òâåðäûõ ïðîäóêòîâ èõ òåð-
ìîðàñòâîðåíèÿ â ýòàíîëå.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîðèñòûõ ìàòåðèàëîâ èñ-
ïîëüçîâàëè îáðàçöû âîçäóøíî-ñóõèõ ñàïðî-
ïåëåé îçåð Êà÷êóëüíÿ (Ñ-1) è  Áàð÷èí (Ñ-2)
Íîâîñèáèðñêîé îáëàñòè (ôðàêöèÿ ìåíåå
0.2 ìì), à òàêæå òâåðäûå ïðîäóêòû òåðìè-
÷åñêîãî ðàñòâîðåíèÿ ñàïðîïåëåé â ýòàíîëå.
Îñóùåñòâëÿëîñü îíî âî âðàùàþùåìñÿ àâòî-
êëàâå âìåñòèìîñòüþ 0.25 ë ïðè òåìïåðàòóðàõ
200�400 °Ñ [11]. Ïîñëå ýêñïåðèìåíòà æèäêèå
ïðîäóêòû ïðåâðàùåíèÿ ñàïðîïåëÿ âûäåëÿëè
ýêñòðàêöèåé ýòàíîëîì. Îñòàòîê íà ôèëüòðå
âûñóøèâàëè äî ïîñòîÿííîé ìàññû è èñïîëü-
çîâàëè â êà÷åñòâå ñûðüÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïî-
ðèñòûõ ìàòåðèàëîâ. Âûáðàíû ñëåäóþùèå îá-
ðàçöû: îñòàòêè òåðìîðàñòâîðåíèÿ ñàïðîïåëÿ
Ñ-1 ïðè 200 °Ñ (ÎÒ200-1), 300 °Ñ (ÎÒ300-1),
400 °Ñ (ÎÒ400-1), à òàêæå ñàïðîïåëÿ Ñ-2 ïðè
300 °Ñ (ÎÒ300-2).

Ýêñïåðèìåíòû ïî îäíîñòàäèéíîé êàðáîíè-
çàöèè-àêòèâàöèè âîäÿíûì ïàðîì ñàïðîïåëåé
è ïðîäóêòîâ èõ òåðìîðàñòâîðåíèÿ ïðîâîäèëè
â ïñåâäîîæèæåííîì ñëîå â ìåòàëëè÷åñêîì
ðåàêòîðå èç íåðæàâåþùåé ñòàëè äëèíîé
500 ìì è äèàìåòðîì 43 ìì. Çàãðóçêà îáðàç-
öîâ ñàïðîïåëåé è ïðîäóêòîâ èõ òåðìè÷åñêî-
ãî ðàñòâîðåíèÿ ñîñòàâëÿëà 50 ã. Ïîäúåì òåì-
ïåðàòóðû ðåàêòîðà ïðîèçâîäèëè ñî ñêîðîñ-
òüþ 30 °Ñ/ìèí. Ïî äîñòèæåíèè òåìïåðàòóðû
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350 °Ñ íà÷èíàëè ïîäà÷ó âîäÿíîãî ïàðà â ðå-
àêòîð. Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû â ðåàê-
òîðå äî 800 °Ñ ïðîèçâîäèëè èçîòåðìè÷åñêóþ
âûäåðæêó â òå÷åíèå 0.5 ÷. Äàëåå ïîäà÷ó âî-
äÿíîãî ïàðà ïðåêðàùàëè, ðåàêòîð îõëàæäà-
ëè äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû, ïîñëå ÷åãî
îáðàçåö ïîðèñòîãî ìàòåðèàëà èçâëåêàëè èç
ðåàêòîðà. Ðàñõîä âîäû íà àêòèâàöèþ ñîñòàâ-
ëÿë 100 ìë/÷.

Òåðìîõèìè÷åñêóþ ùåëî÷íóþ àêòèâàöèþ îá-
ðàçöîâ ñàïðîïåëåé ïðîèçâîäèëè ãèäðîêñèäîì
êàëèÿ ïðè ìàññîâîì ñîîòíîøåíèè ñûðüå/ùå-
ëî÷ü = 1 : 3 ñî ñêîðîñòüþ ïîäúåìà òåìïåðàòó-
ðû 10 °Ñ/ìèí äî 800 °Ñ ñîãëàñíî ìåòîäèêå, îïè-
ñàííîé â [12], è ïîñëåäóþùåé èçîòåðìè÷åñêîé
âûäåðæêîé â òå÷åíèå 1 ÷ â àòìîñôåðå àðãîíà.

Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ èñõîäíûõ ñàïðîïåëåé
îïðåäåëÿëè ñ èñïîëüçîâàíèåì àíàëèçàòîðà
C,H,N,S,O Vario EL Cube (Elementar
Analysensystem GmbH,  Ãåðìàíèÿ). Õèìè÷åñ-
êèé ñîñòàâ ìèíåðàëüíîé ÷àñòè ñàïðîïåëåé àíà-
ëèçèðîâàëè ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíûì ìåòîäîì
ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîãî
ñïåêòðîìåòðà EDS XFS Ranger ôèðìû
Bruker. Ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç îñóùåñòâëÿ-
ëè ñ ïîìîùüþ äèôðàêòîìåòðà ARL X�TRA,
â äèàïàçîíå óãëîâ 2θ = 5�65°.

Óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü (SÁÝÒ) è îáúåì ïîð
(Vïîð) îáðàçöîâ îïðåäåëÿëè ïî ñòàíäàðòíîé ìå-
òîäèêå, îñíîâàííîé íà èçìåðåíèè ðàâíîâåñíîé
àäñîðáöèè àçîòà ïðè 77 Ê è Ð/Ð0 = 0.2. Èçìåðå-
íèÿ ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì àíàëèçàòîðà
óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè �Ñîðáòîìåòð-Ì�.

Àäñîðáöèîííóþ àêòèâíîñòü îáðàçöîâ ïî
éîäó (I2) è ïî ìåòèëåíîâîìó ãîëóáîìó (ÌÃ)
îïðåäåëÿëè ïî ÃÎÑÒàì 6217�74 è 4453�74
ñîîòâåòñòâåííî.

Àêòèâíîñòü ïîðèñòûõ ìàòåðèàëîâ â  ñîðá-
öèè  íèçêîìîëåêóëÿðíûõ óãëåâîäîðîäîâ îöå-
íèâàëè ïî èõ ñïîñîáíîñòè àäñîðáèðîâàòü ïàðû
áåíçîëà â ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ ðàâíîâåñ-
íîãî çàïîëíåíèÿ ïîð. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ àíàëè-
çà îòáèðàëè íàâåñêó îáðàçöà 0.5 ã, âûñóøè-
âàëè äî ïîñòîÿííîé ìàññû ïðè òåìïåðàòóðå
102�110 °Ñ. Âûñóøåííûé îáðàçåö â ñòåêëÿí-
íîì áþêñå ñ îòêðûòîé êðûøêîé ïîìåùàëè íà
ðåøåòêó ýêñèêàòîðà, íà äíî êîòîðîãî íàëè-
âàëè áåíçîë, è âûäåðæèâàëè ïðè òåìïåðàòó-
ðå 25 °Ñ â òå÷åíèå 1, 3, 5, 7 è 24 ÷. Ïî îêîí-
÷àíèè ïðîöåññà ñîðáöèè îáðàçåö çàêðûâàëè
êðûøêîé è âçâåøèâàëè ñ òî÷íîñòüþ äî

0.0001 ã. Ïî èçìåíåíèþ ìàññû îáðàçöà îïðå-
äåëÿëè êîëè÷åñòâî ñîðáèðîâàííîãî áåíçîëà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîðáöèè òÿæåëûõ ìåòàë-
ëîâ íà ïîðèñòûõ ìàòåðèàëàõ íàâåñêó îáðàç-
öà (0.5 ã) ñóøèëè â òå÷åíèå 2 ÷ ïðè 110 °Ñ â
áþêñàõ. Ïîñëå îõëàæäåíèÿ â ýêñèêàòîðå îá-
ðàçöû âçâåøèâàëè ñ òî÷íîñòüþ äî 0.2 ìã
è ïîìåùàëè â êîëáû ñ ïðèòåðòûìè ïðîáêàìè
âìåñòèìîñòüþ 150 ìë. Çàòåì â êîëáû íàëèâà-
ëè ïî 50 ìë èñõîäíîãî ðàñòâîðà, ñîäåðæà-
ùåãî èîíû Cd2+ (125 ìã/ë), Pb2+ (132.5 ìã/ë)
è Cu2+ (75 ìã/ë). Îáðàçöû âñòðÿõèâàëè íåïðå-
ðûâíî â òå÷åíèå 44 ÷ ïðè (20±2) °Ñ. Ïîñëå
çàâåðøåíèÿ ïðîöåññà ñîðáöèè ïîðèñòûå ìà-
òåðèàëû îòôèëüòðîâûâàëè, à îòôèëüòðîâàí-
íóþ âîäó àíàëèçèðîâàëè íà ñîäåðæàíèå èîíîâ
òÿæåëûõ ìåòàëëîâ.

Àíàëèç ñîäåðæàíèÿ èîíîâ òÿæåëûõ ìåòàë-
ëîâ â èñõîäíîì ðàñòâîðå è ôèëüòðàòàõ ïîñëå
ñîðáöèè ïðîâîäèëè ìåòîäîì ìàññ-ñïåêòðîìåò-
ðèè íà êâàäðóïîëüíîì ìàññ-ñïåêòðîìåòðå ñ
èíäóêòèâíî ñâÿçàííîé ïëàçìîé (ÈÑÏ-ÌÑ
Agilent 7500A). Ïðîáà ðàñïûëÿëàñü â êàìåðå â
âèäå ñóõîãî àýðîçîëÿ, âïðûñêèâàëàñü â ïëàç-
ìåííûé ôàêåë. Âðåìÿ íàêîïëåíèÿ ñèãíàëà ïî
îäíîé ìàññå 0.1 ñ, øàã ñêàíèðîâàíèÿ 0.1 ó. å.
(óãëåðîäíûõ åäèíèö). Ãðàäóèðîâêà ìàññîâîé
øêàëû ïðîèçâîäèëàñü ïî ôèðìåííûì òþíå-
âûì ðàñòâîðàì (Agilent Technologies 31-îñò-
2010). Îáðàáîòêó ðåçóëüòàòîâ ïðîâîäèëè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû Chemstation â ðåæè-
ìå Semi Q ïî ïÿòè òî÷êàì íà ïèê.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî
âûáðàííûå îáðàçöû ñàïðîïåëåé ñóùåñòâåí-
íî ðàçëè÷àþòñÿ ïî ñâîåìó ñîñòàâó. Ñàïðîïåëü
îðãàíè÷åñêîãî òèïà Ñ-1 (îç. Êà÷êóëüíÿ) õà-

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Çîëüíîñòü è ýëåìåíòíûé ñîñòàâ îáðàçöîâ ñàïðîïåëåé

îç. Êà÷êóëüíÿ (Ñ-1) è îç. Áàð÷èí (Ñ-2)

Îáðàçöû Ñîäåðæàíèå, ìàñ. %

Ñ Í S O N

Ñ-1 43.3 5.1 4.6 32.2 3.0

Ñ-2 22.8 3.3 3.2 18.6 2.0

Ïðèìå÷àíèå. Â ðàñ÷åòå íà àáñîëþòíî ñóõóþ ìàññó
ñàïðîïåëÿ.
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ðàêòåðèçóåòñÿ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì óã-
ëåðîäà è êèñëîðîäà è îòíîñèòåëüíî íåâûñî-
êèì ñîäåðæàíèåì ìèíåðàëüíûõ âåùåñòâ (òàáë.
1). Çîëüíîñòü åãî ðàâíà 16.3 ìàñ. %, ÷òî ãî-
ðàçäî ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ çîëüíîñòüþ
ñàïðîïåëÿ  îðãàíîìèíåðàëüíîãî òèïà îç. Áàð-
÷èí (Ñ-2) � áîëåå 42 ìàñ. %.

Ñîãëàñíî äàííûì ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíî-
ãî àíàëèçà, â ñîñòàâå ìèíåðàëüíîé ÷àñòè ñàï-
ðîïåëÿ Ñ-2 ïðåîáëàäàåò êàëüöèé (áîëåå 51
ìàñ. % â ðàñ÷åòå íà CaO). Îñíîâíûå ýëåìåí-
òû ìèíåðàëüíîé ÷àñòè ñàïðîïåëÿ Ñ-1 � êðåì-
íèé, êàëüöèé è ìàãíèé (òàáë. 2). Êðîìå òîãî,
ìèíåðàëüíàÿ ÷àñòü ñàïðîïåëÿ Ñ-1 õàðàêòåðè-
çóåòñÿ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ñåðû (23.5
ìàñ. % â ðàñ÷åòå íà SO3). Ïî ðåçóëüòàòàì
ÐÔÀ, ìèíåðàëüíûå êîìïîíåíòû ñàïðîïåëÿ Ñ-1
ïðåäñòàâëåíû ãëàâíûì îáðàçîì êâàðöåì ñ íå-
áîëüøîé ïðèìåñüþ ïèðèòà, ïëàãèîêëàçà, ñëþ-
äû. Â ìèíåðàëüíîé ÷àñòè ñàïðîïåëÿ Ñ-2 äî-
ìèíèðóåò íèçêîìàãíèåâûé êàëüöèò (~80 % îò
ìàññû ìèíåðàëüíîé ÷àñòè).

Â õîäå êàðáîíèçàöèè-àêòèâàöèè ïàðîì è
òåðìîõèìè÷åñêîé ùåëî÷íîé àêòèâàöèè âû-
áðàííûõ îáðàçöîâ â íèõ çíà÷èòåëüíî âîçðàñ-
òàåò ñîäåðæàíèå ìèíåðàëüíûõ âåùåñòâ. Î÷å-
âèäíî, ÷òî íàáëþäàåìûå èçìåíåíèÿ ñâÿçàíû
ñ òåðìè÷åñêèì ïðåâðàùåíèåì îðãàíè÷åñêîé
ìàññû îáðàçöîâ â ëåòó÷èå ïðîäóêòû. Ïîðèñ-
òûå ìàòåðèàëû (ÏÌ), ïîëó÷åííûå èç âûñî-
êîçîëüíîãî ñàïðîïåëÿ Ñ-2, ñîäåðæàò ïðèìåð-
íî íà 30 ìàñ. % áîëüøå ìèíåðàëüíûõ âåùåñòâ
ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàòåðèàëàìè èç  ñàïðîïåëÿ
Ñ-1 (òàáë. 3). Ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà ñàï-
ðîïåëÿ Ñ-1 ìåòîäîì òåðìè÷åñêîãî ðàñòâîðå-

ÒÀÁËÈÖÀ 3

Ñîäåðæàíèå ìèíåðàëüíûõ âåùåñòâ, òåêñòóðíûå è àäñîðáöèîííûå ñâîéñòâà ïîðèñòûõ ìàòåðèàëîâ

èç ñàïðîïåëåé è òâåðäûõ ïðîäóêòîâ èõ ýêñòðàêöèè ýòàíîëîì

Îáðàçöû Ñîäåðæàíèå SÁÝÒ, Îáúåì ïîð Ñîðáöèÿ
ìèíåðàëüíûõ ì2/ã Vïîð, ñì3/ã I2, % ÌÃ, ìã/ã

âåùåñòâ, ìàñ. %

  Êàðáîíèçàöèÿ-àêòèâàöèÿ âîäÿíûì ïàðîì

ÏÌ èç Ñ-1 63.5     236 0.10 39.1   88.3

ÏÌ èç Ñ-2 92.8        7 0.01   5.9     3.3

   Òåðìîõèìè÷åñêàÿ ùåëî÷íàÿ àêòèâàöèÿ

ÏÌ èç Ñ-1 58.2     618 0.26 58.9 189.1

ÏÌ èç Ñ-2 89.7      64 0.03   2.6   14.2

 Êàðáîíèçàöèÿ-àêòèâàöèÿ âîäÿíûì ïàðîì

ÏÌ ÎÒ200-1 65.1     261 0.11 44.6 105.3

ÏÌ  ÎÒ300-1 75.5     234 0.10 39.4   28.5

ÏÌ ÎÒ400-1 77.2     158 0.01 42.6   10.0

ÏÌ ÎÒ300-2 92.2       11 0.01 47.0     4.2

ÁÀÓ-À [13 ] �    >500 1.6* 60.0   77.0

ÄÀÊ [13 ] � 700�800 1.4* 30.0   53.0

* Ñóììàðíûé îáúåì ïîð ïî âîäå.

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìèíåðàëüíîé ÷àñòè
îáðàçöîâ ñàïðîïåëåé Ñ-1 è Ñ-2, ìàñ. %

Êîìïîíåíòû Ñîäåðæàíèå â îáðàçöå

Ñ-1 Ñ-2

Na2O   1.83   0.34

MgO 12.0   4.69

Al2O3   6.32   3.83

SiO2 29.10 27.4

P2O5   1.21   0.38

SO3 23.50   7.57

Cl   0.23   0.47

K2O   1.36   0.63

CaO 17.80 51.40

TiO2   0.59   0.20

MnO �   0.12

Fe2O3   5.30   2.52

SrO   0.31   0.37
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íèå â ýòàíîëå ïðè 200 °Ñ íå îêàçûâàåò ñó-
ùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ñîäåðæàíèå ìèíå-
ðàëüíûõ êîìïîíåíòîâ â ïîëó÷åííîì èç íåãî
ÏÌ. Óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû òåðìîðàñòâîðå-
íèÿ  äî 300 è 400 °Ñ ñîïðîâîæäàåòñÿ ðîñòîì ñî-
äåðæàíèÿ ìèíåðàëüíûõ êîìïîíåíòîâ â ÏÌ íà
10�12 ìàñ. % (ñì. òàáë. 3).

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû, êðîìå òîãî, ðåçóëü-
òàòû èññëåäîâàíèÿ òåêñòóðíûõ è àäñîðáöè-
îííûõ ñâîéñòâ ÏÌ, êîòîðûå ïîëó÷åíû ðàç-
ëè÷íûìè ìåòîäàìè èç ñàïðîïåëåé è òâåðäûõ
îñòàòêîâ èõ òåðìîðàñòâîðåíèÿ. Äëÿ ñîïîñòàâ-
ëåíèÿ çäåñü æå óêàçàíû ñîîòâåòñòâóþùèå õà-
ðàêòåðèñòèêè ðÿäà ïðîìûøëåííûõ óãëåðîä-
íûõ ñîðáåíòîâ, ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå äðå-
âåñíîãî ñûðüÿ (ÁÀÓ-À, ÄÀÊ). Âèäíî, ÷òî
îáðàçöû íà îñíîâå ñàïðîïåëÿ îðãàíè÷åñêîãî
òèïà Ñ-1 õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëåå ðàçâèòîé
óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ è áîëüøèì îáúåìîì
ïîð. Ñàìûå âûñîêèå çíà÷åíèÿ ýòèõ ïîêàçàòå-
ëåé ïîëó÷åíû ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà ùå-
ëî÷íîé àêòèâàöèè: 618 ì2/ã è 0.26 ñì3/ã äëÿ
óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè è îáúåìà ïîð ñîîòâåò-
ñòâåííî. Äëÿ ýòèõ æå îáðàçöîâ ïîëó÷åíû íàè-
áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ ñîðáöèîííîé àêòèâ-
íîñòè ïî éîäó (58.9 %) è ïî ÌÃ (189.1 ìã/ã).

Òåìïåðàòóðà òåðìè÷åñêîãî ðàñòâîðåíèÿ
ñàïðîïåëåé â ýòàíîëå îêàçûâàåò çíà÷èòåëü-
íîå âëèÿíèå íà òåêñòóðíûå è ñîðáöèîííûå
ñâîéñòâà ÏÌ, ïîëó÷åííûõ ïðè ïàðîãàçîâîé àê-
òèâàöèè îáðàçóþùèõñÿ òâåðäûõ îñòàòêîâ. Ïî-
âûøåííûå ïîêàçàòåëè ñóììàðíîãî îáúåìà ïîð
(0.11 ñì3/ã) è óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè (261 ì2/ã)
äåìîíñòðèðóåò îáðàçåö ÏÌ íà îñíîâå îñòàò-
êà òåðìîðàñòâîðåíèÿ ñàïðîïåëÿ Ñ-1 ïðè òåì-
ïåðàòóðå 200 °Ñ. Ïðè ýòîì åãî ñîðáöèîííàÿ
àêòèâíîñòü ïî éîäó (44.6 %) è ÌÃ (105.3 ìã/ã)
îêàçàëàñü âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ ÏÌ, ïîëó-
÷åííûì ïðè àêòèâàöèè èñõîäíîãî ñàïðîïåëÿ.
Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû òåðìîðàñòâîðåíèÿ
ñàïðîïåëÿ Ñ-1 â ýòàíîëå ñîïðîâîæäàåòñÿ ñíè-
æåíèåì âåëè÷èí SÁÝÒ, Vïîð è, êàê ñëåäñòâèå,
ñîðáöèîííîé àêòèâíîñòè ïîëó÷åííûõ ÏÌ.
Ìèíèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè ïîðèñòîé ñòðóê-
òóðû è ñîðáöèîííûõ ñâîéñòâ õàðàêòåðèçóåò-
ñÿ îáðàçåö, ïîëó÷åííûé èç îñòàòêà ýêñòðàê-
öèè ýòàíîëîì îðãàíîìèíåðàëüíîãî ñàïðîïåëÿ
Ñ-2 ïðè 300 °Ñ.

Èç äàííûõ òàáë. 3 ñëåäóåò, ÷òî ÏÌ, ïîëó-
÷åííûå ìåòîäàìè êàðáîíèçàöèè-àêòèâàöèè ïà-

ðîì è ùåëî÷íîé àêòèâàöèè ñàïðîïåëÿ îðãàíè-
÷åñêîãî òèïà Ñ-1, à òàêæå ìåòîäîì êàðáîíèçà-
öèè-àêòèâàöèè ïàðîì îñòàòêà åãî ýêñòðàêöèè
Ñ-1 ýòàíîëîì ïðè 200 °Ñ, ïðîÿâëÿþò ñîðáöèîí-
íóþ àêòèâíîñòü ïî éîäó è ÌÃ, ñîïîñòàâèìóþ ñ
ïðîìûøëåííûìè îáðàçöàìè ñîðáåíòîâ.

Ñîðáöèîííàÿ àêòèâíîñòü ÏÌ èç âûñîêî-
çîëüíîãî ñàïðîïåëÿ Ñ-2 ïî éîäó è ÌÃ íàìíîãî
íèæå ïî ñðàâíåíèþ ñ ÏÌ èç ñàïðîïåëÿ
Ñ-1, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äàííûì èñïûòàíèÿ ñîðá-
öèîííîé àêòèâíîñòè ÏÌ íà îñíîâå  ñàïðîïåëåé
îçåð Îìñêîé îáëàñòè îðãàíè÷åñêîãî è âûñîêî-
çîëüíîãî îðãàíîìèíåðàëüíîãî òèïîâ [8].

Ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ àêòèâíîñòè ÏÌ ïî
ñîðáöèè ïàðîâ áåíçîëà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1 è 2.
Âèäíî, ÷òî îáðàçöû, ïîëó÷åííûå èç ñàïðî-

Ðèñ. 1.  Äèíàìèêà ñîðáöèè áåíçîëà íà ïîðèñòûõ ìàòåðèà-
ëàõ, ïîëó÷åííûõ ïðè àêòèâàöèè ñàïðîïåëåé: 1 � ùå-
ëî÷íàÿ àêòèâàöèÿ Ñ-1; 2 � êàðáîíèçàöèÿ-àêòèâàöèÿ ïà-
ðîì Ñ-1; 3 � ùåëî÷íàÿ àêòèâàöèÿ Ñ-2; 4 � êàðáîíèçà-
öèÿ-àêòèâàöèÿ ïàðîì Ñ-2.

Ðèñ. 2. Äèíàìèêà ñîðáöèè áåíçîëà íà ïîðèñòûõ ìàòåðèà-
ëàõ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì êàðáîíèçàöèè-àêòèâàöèè ïà-
ðîì òâåðäûõ îñòàòêîâ òåðìîðàñòâîðåíèÿ â ýòàíîëå ñàïðî-
ïåëÿ: 1�3 � îðãàíè÷åñêîãî òèïà Ñ-1 ïðè 200 (1), 300 (2) è
400 °Ñ (3); 4 � îðãàíîìèíåðàëüíîãî òèïà Ñ-2 ïðè òåìïå-
ðàòóðå 300 °Ñ.
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ïåëÿ îðãàíè÷åñêîãî òèïà Ñ-1, ïðîÿâëÿþò áîëåå
âûñîêóþ àêòèâíîñòü â ýòîì ïðîöåññå. Ìàêñèìàëü-
íîé âåëè÷èíîé ñîðáöèè (äî 0.41 ã/ã) õàðàêòåðè-
çóåòñÿ îáðàçåö, ïîëó÷åííûé èç ñàïðîïåëÿ Ñ-1
ìåòîäîì òåðìîõèìè÷åñêîé ùåëî÷íîé àêòèâàöèè.
Â ðÿäó ÏÌ íà îñíîâå îñòàòêîâ òåðìè÷åñêîãî ðàñ-
òâîðåíèÿ ñàïðîïåëåé ìàêñèìàëüíóþ àêòèâíîñòü
(0.31 ã/ã) äåìîíñòðèðóåò îáðàçåö, ïîëó÷åííûé èç
îñòàòêà ïðè 200 °Ñ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïî-
ðèñòûå óãëåðîäíûå ìàòåðèàëû, øèðîêî èñ-
ïîëüçóåìûå çà ðóáåæîì â ïðîìûøëåííûõ
ôèëüòðîâàëüíûõ ïðîöåññàõ, èìåþò ñîðáöè-
îííóþ åìêîñòü ïî áåíçîëó 0.3�0.4 ã/ã [14]. Äëÿ
îòå÷åñòâåííûõ àêòèâíûõ óãëåé ìàðîê ÑÊÒ-3
è ÑÊÒ-10 ñîðáöèîííàÿ àêòèâíîñòü ïî áåíçîëó
ðàâíà 0.26 è 0.22 ã/ã ñîîòâåòñòâåííî [15, 16].

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ ÏÌ â ñîðá-
öèè èç âîäíûõ ðàñòâîðîâ èîíîâ Cu2+, Cd2+,
Pb2+ ïîêàçàëè, ÷òî íàèáîëåå âûñîêîé àêòèâ-
íîñòüþ îòëè÷àåòñÿ îáðàçåö, ïîëó÷åííûé ìå-
òîäîì òåðìîõèìè÷åñêîé ùåëî÷íîé àêòèâàöèè
ñàïðîïåëÿ îðãàíè÷åñêîãî òèïà Ñ-1. Îñòàëüíûå
îáðàçöû, çà èñêëþ÷åíèåì ÎÒ300-1 (èç îñòàò-
êà òåðìîðàñòâîðåíèÿ â ýòàíîëå ñàïðîïåëÿ
Ñ-1 ïðè 300 °Ñ), ïðîÿâèëè õîðîøóþ àêòèâ-
íîñòü â ñîðáöèè èîíîâ êàäìèÿ. Â îòíîøåíèè
èîíîâ Pb2+ ñîðáöèîííóþ àêòèâíîñòü äåìîíñò-
ðèðóþò ïðîäóêòû ùåëî÷íîé àêòèâàöèè ñàï-

ðîïåëåé îðãàíè÷åñêîãî (Ñ-1) è îðãàíîìèíå-
ðàëüíîãî (Ñ-2) òèïîâ, à òàêæå ÏÌ, ïîëó÷åí-
íûé àêòèâàöèåé ïàðîì òâåðäîãî îñòàòêà òåð-
ìè÷åñêîãî ðàñòâîðåíèÿ ñàïðîïåëÿ îðãàíîìè-
íåðàëüíîãî òèïà (Ñ-2). Èçâåñòíî, ÷òî åãî ìè-
íåðàëüíàÿ ÷àñòü ïðåäñòàâëåíà ïðåèìóùåñò-
âåííî êàëüöèòîì (òàáë. 4). Ïîâûøåííóþ àê-
òèâíîñòü â ñîðáöèè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ ÏÌ,
ïîëó÷åííîãî èç âûñîêîçîëüíîãî ñàïðîïåëÿ ñ
âûñîêèì ñîäåðæàíèåì êðåìíèÿ, îòìå÷àëè
àâòîðû ðàáîòû [10].

ÂÛÂÎÄÛ

1. Ìåòîäû òåðìîõèìè÷åñêîé àêòèâàöèè ãèä-
ðîêñèäîì êàëèÿ è îäíîñòàäèéíîé êàðáîíèçà-
öèè-àêòèâàöèè âîäÿíûì ïàðîì ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîðèñòûõ ìàòå-
ðèàëîâ èç ñàïðîïåëåé îçåð Íîâîñèáèðñêîé
îáëàñòè îðãàíè÷åñêîãî è îðãàíîìèíåðàëüíî-
ãî òèïîâ, à òàêæå èç òâåðäûõ îñòàòêîâ èõ
òåðìîðàñòâîðåíèÿ â ýòàíîëå. Ïóòåì òåðìîõè-
ìè÷åñêîé àêòèâàöèè ñàïðîïåëåé îðãàíè÷åñêî-
ãî òèïà ìîæíî ïîëó÷àòü ÏÌ ñ óäåëüíîé
ïîâåðõíîñòüþ 618 ì2/ã è ñóììàðíûì îáúåìîì
ïîð 0.26 ñì3/ã (ïî ÁÝÒ), ñîðáöèîííîé àêòèâ-
íîñòüþ ïî éîäó  58.9 % è ìåòèëåíîâîìó ãîëó-
áîìó 189.1 ìã/ã.

2. Ïîðèñòûå ìàòåðèàëû, ïîëó÷åííûå èç
ñàïðîïåëÿ îðãàíè÷åñêîãî òèïà, à òàêæå èç
îñòàòêà åãî òåðìîðàñòâîðåíèÿ â ýòàíîëå ïðè
200 °Ñ, ïî ñîðáöèîííîé åìêîñòè ïàðîâ áåíçî-
ëà â ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ ðàâíîâåñíîãî
çàïîëíåíèÿ ïîð (äî 0.41 ã/ã) ñîïîñòàâèìû ñ
çàðóáåæíûìè è îòå÷åñòâåííûìè ïðîìûøëåí-
íûìè óãëåðîäíûìè ñîðáåíòàìè.

3. Ïîëó÷åííûå â ðàáîòå ïîðèñòûå ìàòå-
ðèàëû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â òåõíîëîãè-
ÿõ î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä îò èîíîâ òÿæåëûõ
ìåòàëëîâ è âîçäóõà îò ïàðîâ íèçêîìîëåêóëÿð-
íûõ óãëåâîäîðîäîâ.

4. Êîìïëåêñíàÿ ïåðåðàáîòêà ñàïðîïåëåé,
âêëþ÷àþùàÿ ïðåäâàðèòåëüíóþ ýêñòðàêöèþ
àêòèâíûõ êîìïîíåíòîâ ýòàíîëîì è ïîñëåäóþ-
ùóþ êàðáîíèçàöèþ-àêòèâàöèþ âîäÿíûì ïà-
ðîì òâåðäîãî îñòàòêà, ìîæåò ñòàòü îñíîâîé
äëÿ ñîçäàíèÿ áåçîòõîäíîãî ïðîèçâîäñòâà õè-
ìè÷åñêèõ âåùåñòâ è ÏÌ, îáëàäàþùèõ áèôóíê-
öèîíàëüíûìè ñâîéñòâàìè â ïðîöåññàõ î÷èñò-

ÒÀÁËÈÖÀ 4

Ñîäåðæàíèå èîíîâ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â ðàñòâîðå
ïîñëå ñîðáöèè íà ïîðèñòûõ ìàòåðèàëàõ,

ïîëó÷åííûõ èç ñàïðîïåëåé è òâåðäûõ îñòàòêîâ

èõ òåðìîðàñòâîðåíèÿ â ýòàíîëå

Îáðàçöû Ñîäåðæàíèå, ìã/ë

Cu2+ Cd2+ Pb2+

         Òåðìîõèìè÷åñêàÿ ùåëî÷íàÿ àêòèâàöèÿ

ÏÌ èç Ñ-1 í/î í/î í/î

ÏÌ èç Ñ-2 0.1 í/î í/î

            Êàðáîíèçàöèÿ-àêòèâàöèÿ âîäÿíûì ïàðîì

ÏÌ èç Ñ-1 0.3 í/î 24

ÏÌ èç Ñ-2 0.1 í/î 22.3

            Êàðáîíèçàöèÿ-àêòèâàöèÿ âîäÿíûì ïàðîì

ÏÌ ÎÒ200-1 0.1 í/î 0.2

ÏÌ ÎÒ300-1 0.6 0.3 0.4

ÏÌ ÎÒ400-1 0.3 í/î 0.4

ÏÌ ÎÒ300 -2 0.1 í/î í/î

Ïðèìå÷àíèå. í/î � íå îáíàðóæåíî (ïðåäåë îáíàðóæåíèÿ
0.1 ìã/ë).
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êè ñòî÷íûõ âîä îò èîíîâ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ è
ãàçîâ îò óãëåâîäîðîäîâ.
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