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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïðèðîäíûå áèîðåñóðñû (òîðôû, ñàïðîïå-
ëè, ðèñîâàÿ øåëóõà è äð.) ïðåäñòàâëÿþò áîëü-
øîé èíòåðåñ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ èõ â êà÷å-
ñòâå äåøåâîãî è äîñòóïíîãî ñûðüÿ â ïðîèç-
âîäñòâå ðàçëè÷íûõ óãëåðîäíûõ è óãëåðîä-
ìèíåðàëüíûõ ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ ïîðèñ-
òûõ ìàòåðèàëîâ [1�5]. Îäíàêî ìàñøòàáíîå
ïðîèçâîäñòâî è ïðèìåíåíèå òàêèõ ìàòåðèà-
ëîâ ñ çàäàííûìè ïîðèñòûìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè ñóùåñòâåííî ñäåðæèâàåòñÿ  ñëîæíûì
ñîñòàâîì è çà÷àñòóþ îòñóòñòâèåì äàííûõ î
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Àííîòàöèÿ

Ñàïðîïåëü è óãëåðîä-ìèíåðàëüíûå êîìïîçèòû, ïîëó÷åííûå ïóòåì òåðìîîáðàáîòêè ñàïðîïåëÿ ïðè
ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ, èññëåäîâàíû ìåòîäàìè ÐÔÀ, ÏÝÌ, ÁÝÒ è ÌÓÐÐ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìèíå-
ðàëüíàÿ ôàçà â ñàïðîïåëå îáðàçóåò êàê âûòÿíóòûå ñëîèñòûå ÷àñòèöû àëþìîñèëèêàòîâ ñ ôðàêòàëüíîé
ðàçìåðíîñòüþ, òàê è êðóïíûå ÷àñòèöû êâàðöà êîìïàêòíîé ôîðìû. Ïîêàçàíî, ÷òî íàãðåâ ñàïðîïåëÿ ïðè
300 °Ñ ïðèâîäèò ê äèñïåðãèðîâàíèþ è ðàññëîåíèþ ìèíåðàëüíûõ ÷àñòèö â ñàïðîïåëå, íî ïðè ýòîì îðãà-
íè÷åñêàÿ ôàçà áëîêèðóåò îáðàçóþùèåñÿ ïîðû è ïðåïÿòñòâóåò ðîñòó óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè â ïîëó÷àå-
ìîì êîìïîçèòå. Óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ïðîãðåâà äî 600 °Ñ ïðèâîäèò ê îñâîáîæäåíèþ ïîðèñòîãî ïðî-
ñòðàíñòâà îò óãëåðîäíîé ôàçû è ðîñòó îáùåé óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè. Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå òåìïåðà-
òóðû ïðîãðåâà äî 900 °Ñ ñïîñîáñòâóåò ÷àñòè÷íîìó ñïåêàíèþ ìèíåðàëüíîé ôàçû è ïåðåõîäó îò îáúåì-
íûõ ôðàêòàëüíûõ ñòðóêòóð ê ïîâåðõíîñòíûì, ïðè ýòîì âåëè÷èíà óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè êîìïîçèöèîí-
íîãî ìàòåðèàëà ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñàïðîïåëü, óãëåðîä-ìèíåðàëüíûå êîìïîçèòû, ÌÓÐÐ, êîíòðàñòèðîâàíèå, äèñïåðñ-
íîñòü ÷àñòèö

ñòðóêòóðå è äèñïåðñíîñòè ìèíåðàëüíûõ ÷àñ-
òèö � ãîòîâûõ òåìïëàòîâ â ïîëó÷àåìûõ êîì-
ïîçèòàõ, êîòîðûå ìîãóò ñóùåñòâåííî âëèÿòü
íà ðàçâèòèå â íèõ ïîðèñòîé ñòðóêòóðû. Êàê
ñëåäñòâèå, âîçíèêàþò áîëüøèå òðóäíîñòè äëÿ
âîñïðîèçâîäèìîãî ïîëó÷åíèÿ èñêîìûõ ìàòå-
ðèàëîâ ñ ïîñòîÿííûìè ñâîéñòâàìè â ïðîìûø-
ëåííûõ ìàñøòàáàõ. Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé òåõ-
íîëîãè÷åñêîé ïðîáëåìû íåîáõîäèìî èññëåäî-
âàòü ãåíåçèñ ïðîöåññîâ òðàíñôîðìàöèè êàê
îðãàíè÷åñêîé, òàê è ìèíåðàëüíîé ÷àñòåé áèî-
ìàòåðèàëîâ â ïðîöåññàõ èõ òåðìîîáðàáîòêè.
Ê ñîæàëåíèþ, ýòè ýôôåêòû ìîãóò íàêëàäû-
âàòüñÿ äðóã íà äðóãà è çàòðóäíÿòü èíòåðïðå-
òàöèþ íàáëþäàåìûõ ýôôåêòîâ, ïîñêîëüêó
òðàäèöèîííûå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ (íàïðè-
ìåð, ÁÝÒ) íå ïîçâîëÿþò èçó÷àòü èõ â îòäåëü-

* Ìàòåðèàëû V Âñåðîññèéñêîé íàó÷íîé ìîëîäåæíîé
øêîëû-êîíôåðåíöèè �Õèìèÿ ïîä çíàêîì ÑÈÃÌÀ: èññëå-
äîâàíèÿ, èííîâàöèè, òåõíîëîãèè�, 15�20 ìàÿ 2016 ã.,
×åðíîëó÷üå (Îìñêàÿ îáë.).
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íîñòè. Â òî æå âðåìÿ ïðèìåíåíèå íîâûõ ìå-
òîäîâ èññëåäîâàíèÿ (ìàëîóãëîâîå ðàññåÿíèå
ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíòðàñòèðîâàíèÿ) ïîçâîëè-
ëî ñóùåñòâåííî ïðîäâèíóòüñÿ â ïîíèìàíèè
ïðèðîäû ïðîèñõîäÿùèõ ïðîöåññîâ íà ïðèìåðå
óãëåðîä-ìèíåðàëüíûõ êîìïîçèòîâ, ïîëó÷åííûõ
ïðè òåðìîîáðàáîòêå ðèñîâîé øåëóõè [6, 7].

 Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ âûÿñíèòü ïðèðîäó
ïîäîáíûõ òðàíñôîðìàöèé îðãàíè÷åñêîé è ìè-
íåðàëüíîé ôàç ïðè ïîëó÷åíèè óãëåðîä-ìèíå-
ðàëüíûõ êîìïîçèòîâ èç ñàïðîïåëÿ. Ñàïðîïå-
ëè � äîííûå îçåðíûå îòëîæåíèÿ ïðåñíîâîä-
íûõ îçåð � òàêæå ñîäåðæàò îðãàíè÷åñêóþ è
ìèíåðàëüíóþ ôàçó è ìîãóò ñòàòü ïåðñïåêòèâ-
íûì ñûðüåì äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîðèñòûõ ôóíê-
öèîíàëüíûõ ìàòåðèàëîâ [2, 3, 5]. Èõ çàïàñû
â Ðîññèè îöåíèâàþòñÿ â äåñÿòêè ìèëëèàðäîâ
òîíí, ïðè÷åì, â îòëè÷èå îò íåôòè èëè ãàçà,
ýòîò ðåñóðñ âîçîáíîâëÿåìûé [2].

Êàê íàìè ïîêàçàíî ðàíåå, òåðìîîáðàáîò-
êà ñàïðîïåëåé ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ óãëå-
ðîä-ìèíåðàëüíûõ ïîðèñòûõ ñèñòåì, íî ìåõà-
íèçì ðàçâèòèÿ ïîðèñòîé ñòðóêòóðû óãëåðîä-
ìèíåðàëüíûõ êîìïîçèòîâ äî ñèõ ïîð íå îï-
ðåäåëåí. Íåò èíôîðìàöèè î ñòðóêòóðå è äèñ-
ïåðñíîñòè ìèíåðàëüíûõ ÷àñòèö â óãëåðîäíîé
ìàòðèöå, èìåþòñÿ òîëüêî êîñâåííûå äàííûå
î âîçìîæíîì âëèÿíèè ìèíåðàëüíîé ôàçû íà
ïîðèñòîñòü ïîëó÷àåìîãî ìàòåðèàëà [2, 3, 5,
8, 9]. Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû � èññëåäîâà-
íèå ãåíåçèñà ìèíåðàëüíîé ôàçû ñàïðîïåëÿ
ïðè ïîëó÷åíèè èç íåãî óãëåðîä-ìèíåðàëüíûõ
êîìïîçèòîâ ïîñðåäñòâîì òåðìîîáðàáîòêè ïðè
ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Ìàëîóãëîâîå ðåíòãåíîâñêîå ðàññåÿíèå

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé èñïîëüçîâàí
ìàëîóãëîâîé äèôðàêòîìåòð S3 MICRO
(HECUS), (CuKα, 50 Âò) ñ òî÷å÷íîé êîëëèìà-
öèåé ïó÷êà. Âîëíîâîé âåêòîð h èçìåðÿëñÿ â
äèàïàçîíå 0.01 Å�1 < h < 0.6 Å�1 è  îïðåäåëÿëè
ïî ôîðìóëå
h = 4πsinθ/λ
ãäå 2θ � óãîë ðàññåèâàíèÿ; λ = 1.541 Å � äëè-
íà âîëíû èñïîëüçóåìîãî èçëó÷åíèÿ.

Âñå ñúåìêè ïðîâîäèëè â êâàðöåâûõ êàïèë-
ëÿðàõ ñ äèàìåòðîì 1.5 ìì.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñåëåêòèâíîãî ñèãíàëà îò
ìèíåðàëüíîé ÷àñòè êîìïîçèòîâ èñïîëüçîâàíà
ìåòîäèêà êîíòðàñòèðîâàíèÿ, çàêëþ÷àþùàÿ-
ñÿ â ïðîïèòêå îáðàçöà æèäêîñòüþ ñ ñîîòâåò-
ñòâóþùåé ïëîòíîñòüþ äëÿ ìàñêèðîâàíèÿ äî-
ïîëíèòåëüíîãî ðàññåÿíèÿ îò îðãàíè÷åñêîé è/
èëè óãëåðîäíîé ôàçû. Áîëåå äåòàëüíî ìåòî-
äèêà îïèñàíà â ðàáîòàõ [10, 11].

Äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ ìàëîóãëîâîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ (ÌÓÐÐ) èñïîëüçîâàëè ïàêåòû ïðî-
ãðàìì ATSAS  [12] è SAS_Analyzer [13]. Äî-
ïîëíèòåëüíî îïðåäåëÿëè ðàäèóñ èíåðöèè ÷à-
ñòèö RG ïî íàêëîíó ìàëîóãëîâîé êðèâîé â
êîîðäèíàòàõ (ln I(h); h2) è ðàäèóñ èíåðöèè
òîëùèíû ÷àñòèö RG(òîëù) ïî íàêëîíó ìàëîóãëî-
âîé êðèâîé â êîîðäèíàòàõ (ln I(h)h2; h2) [14].

Ðåíòãåíîâñêàÿ äèôðàêòîìåòðèÿ

Äèôðàêöèîííûå èçìåðåíèÿ ñàïðîïåëÿ ïðî-
âåäåíû íà äèôðàêòîìåòðå ARLX�TRA
(Thermo Fisher Scientific) ñ èñïîëüçîâàíèåì
CuKα-èçëó÷åíèÿ (äëèíà âîëíû 1.5418 Å). Èç-
ìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â èíòåðâàëå óãëîâ
2θ = 10�90° ñ øàãîì 0.05°. Âðåìÿ íàêîïëåíèÿ
â òî÷êå 5 ñ.

Èçìåðåíèå èñòèííîé ïëîòíîñòè

Îïðåäåëåíèå èñòèííîé ïëîòíîñòè îáðàçöîâ
ïðîâîäèëè íà àâòîìàòè÷åñêîì ãåëèåâîì ïèê-
íîìåòðå Accupus-1330 (Micromeritics
Instrument Corp.).

Îïðåäåëåíèå óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè

Èçìåðåíèÿ òåêñòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê îá-
ðàçöîâ ïðîâîäèëè ïî ôèçè÷åñêîé àäñîðáöèè
N2 ïðè òåìïåðàòóðå æèäêîãî àçîòà ñ èñïîëü-
çîâàíèåì àâòîìàòèçèðîâàííîé âîëþìåòðè÷åñ-
êîé àäñîðáöèîííîé óñòàíîâêè ASAP-2400
(Micromeritics Instrument. Corp.).

Ïðîñâå÷èâàþùàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ

Ñíèìêè ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé ìèê-
ðîñêîïèè âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ (ÏÝÌÂÐ) ïî-
ëó÷àëè íà ïðèáîðå JEM-2010 ñ ìàêñèìàëü-
íûì ðàçðåøåíèåì ïî ðåøåòêå 0.14 íì è óñ-
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êîðÿþùèì íàïðÿæåíèåì 200 êÂ. Îáðàçöû äëÿ
àíàëèçà ïðèãîòîâëåíû óëüòðàçâóêîâûì äèñ-
ïåðãèðîâàíèåì â ýòàíîëå ñ ïîñëåäóþùèì íà-
íåñåíèåì ñóñïåíçèè íà ñïåöèàëüíóþ ìåäíóþ
ñåòêó, ïîêðûòóþ óãëåðîäîì.

Ïðèãîòîâëåíèå óãëåðîä-ìèíåðàëüíûõ êîìïîçèòîâ

Íàìè èññëåäîâàí ñàïðîïåëü, äîáûòûé èç
îç. Ãîðüêîå (Îìñêàÿ îáë.), è óãëåðîä-ìèíå-
ðàëüíûå êîìïîçèòû, ïîëó÷åííûå åãî êàðáî-
íèçàöèåé â ïîòîêå àðãîíà ïðè òåìïåðàòóðàõ
300, 600 è 900 °Ñ. Âðåìÿ âûäåðæêè ñàïðîïå-
ëÿ ïðè çàäàííîé òåìïåðàòóðå ñîñòàâëÿëî
30 ìèí. Èñõîäíûé ñàïðîïåëü ïîäâåðãàëñÿ ïðåä-
âàðèòåëüíîé ñóøêå íà âîçäóõå ïðè òåìïåðà-
òóðå 110 °Ñ. Çîëüíûé îñòàòîê ñàïðîïåëÿ ñî-
äåðæàë ïðåèìóùåñòâåííî ñîåäèíåíèÿ êðåì-
íèÿ (63.4 %) è àëþìèíèÿ (10 %), â êà÷åñòâå
ïðèìåñåé îáíàðóæåíû ñîåäèíåíèÿ æåëåçà
(2.4 %), êàëüöèÿ (4.2 %), ñåðû (2.1 %), êàëèÿ
(0.6 %) è ôîñôîðà (0.1 %).

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà äèôðàêòîãðàììà èñ-
õîäíîãî ñàïðîïåëÿ, íà êîòîðîé îòìå÷àåòñÿ
áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðåôëåêñîâ. Ñðåäè íèõ
èäåíòèôèöèðîâàíû α-êâàðö (SiO2), àëüáèò

(NaAlSi3O8), ìóñêîâèò (KAl2(AlSi3O10)(F,OH)2),
ëåéöèò (K[AlSi2O6]) è ãåìàòèò (Fe2O3). Äëÿ
èäåíòèôèêàöèè íàáëþäàåìûõ ôàç èñïîëüçî-
âàëè áàçó äàííûõ ïî ìèíåðàëàì RRUFF [15].
Â öåëîì, ïîäîáíûé ñîñòàâ òèïè÷åí äëÿ ñàïðî-
ïåëåé [3]. Ïðè ýòîì ðåôëåêñû, îòíîñÿùèåñÿ ê
ñòðóêòóðå êâàðöà, èìåþò âûñîêóþ èíòåíñèâ-
íîñòü, ÷òî çàòðóäíÿåò îïðåäåëåíèå îñòàëüíûõ
âîçìîæíûõ ôàç àëþìîñèëèêàòîâ. Ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ôîðìóëû Øåððåðà îöåíåí ðàçìåð ÷àñ-
òèö êâàðöà, êîòîðûé ñîñòàâèë 90 íì.

Ñîãëàñíî äàííûì ÏÝÌ, ÷àñòèöû àëþìî-
ñèëèêàòîâ â ñàïðîïåëå èìåþò âûòÿíóòóþ
ôîðìó, õàðàêòåðíàÿ äëèíà âàðüèðóåò îò 20
äî 70 íì, øèðèíà � îò 2 äî 15 íì (ðèñ. 2).

Ðèñ. 1. Äèôðàêòîãðàììà èñõîäíîãî ñàïðîïåëÿ. a, h, q, l, m � ïîëîæåíèÿ ðåôëåêñîâ àëüáèòà, ãåìàòèòà,
êâàðöà, ëåéöèòà è ìóñêîâèòà ñîîòâåòñòâåííî.

Ðèñ. 2 ÏÝÌ-èçîáðàæåíèå èñõîäíîãî ñàïðîïåëÿ.
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ÒÀÁËÈÖÀ 1

Îáîçíà÷åíèÿ, óñëîâèÿ ïðèãîòîâëåíèÿ è õàðàêòåðèñòèêè óãëåðîä-ìèíåðàëüíûõ êîìïîçèòîâ,

ïîëó÷åííûõ èç ñàïðîïåëÿ

Îáðàçöû Óñëîâèÿ ïîëó÷åíèÿ Çîëüíîñòü, % Óäåëüíàÿ Èñòèííàÿ

ïîâåðõíîñòü, ì2/ã ïëîòíîñòü, ã/ñì3

Èñõîäíûé

ñàïðîïåëü, SP 110 Ñóøêà íà âîçäóõå ïðè 110 °Ñ 64.3   3.3 2.288

SP 300 Ïðîãðåâ â Ar, 300 °Ñ, 30 ìèí 74.8  5.6 2.507

SP 600 Ïðîãðåâ â Ar, 600 °Ñ, 30 ìèí 88.4 49.1 2.672

SP 900 Ïðîãðåâ â Ar, 900 °Ñ, 30 ìèí 94.2 44.0 2.797

Ñðåäíåå îòíîøåíèå äëèíà/øèðèíà ñîñòàâè-
ëî 7.5. Âèäíî, ÷òî ÷àñòèöû èìåþò ñëîèñòóþ
ìîðôîëîãèþ, à ýòî ñîîòâåòñòâóåò äàííûì ðåíò-
ãåíîâñêîé äèôðàêòîìåòðèè, ñîãëàñíî êîòîðîé,
â ñîñòàâå ñàïðîïåëÿ ïðèñóòñòâóþò ñëîèñòûå
àëþìîñèëèêàòû (ìóñêîâèò). Êðîìå òîãî, íà
ÏÝÌ-ñíèìêàõ èìåþòñÿ è áîëåå êðóïíûå ÷àñ-
òèöû êâàðöà îòíîñèòåëüíî êîìïàêòíîé ôîð-
ìû ñ ðàçìåðàìè îò 100 äî 500 íì.

Äàëåå èñõîäíûé ñàïðîïåëü ïîäâåðãàëè òåð-
ìè÷åñêîé îáðàáîòêå â òîêå àðãîíà ïðè ðàç-
ëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ (òàáë. 1). Âèäíî, ÷òî ïðè
êàðáîíèçàöèè ñàïðîïåëÿ ïîëó÷àþòñÿ óãëåðîä-
ìèíåðàëüíûå êîìïîçèòû. Èíòåðåñíî îòìå-

òèòü, ÷òî ñóùåñòâåííûé ðîñò óäåëüíîé ïî-
âåðõíîñòè íà÷èíàåòñÿ òîëüêî ïðè âûñîêèõ òåì-
ïåðàòóðàõ îáðàáîòêè (600 °Ñ) è äàëåå äîñòèã-
íóòàÿ âåëè÷èíû óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè ïðàê-
òè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ ïðè ïîâûøåíèè òåì-
ïåðàòóðû âïëîòü äî 900 °Ñ. Â õîäå òåðìîîá-
ðàáîòêè ìîãóò îäíîâðåìåííî ïðîòåêàòü êàð-
áîíèçàöèÿ îðãàíè÷åñêîé ÷àñòè ñàïðîïåëÿ ñ îá-
ðàçîâàíèåì ðàçâèòîé óãëåðîäíîé ïîâåðõíîñòè
è òðàíñôîðìàöèÿ ìèíåðàëüíûõ ñîåäèíåíèé
ñàïðîïåëÿ.

Äëÿ àíàëèçà ïðîèñõîäÿùèõ ñòðóêòóðíûõ
èçìåíåíèé ñàïðîïåëÿ èñïîëüçîâàí ìåòîä
ÌÓÐÐ. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî â òåêóùåé êîí-

Ðèñ. 3 Êðèâûå ÌÓÐÐ äëÿ èñõîäíûõ îáðàçöîâ ñàïðîïåëÿ SP 110 (1) è óãëåðîä-ìèíåðàëüíûõ êîìïîçèòîâ:
SP 300 (2), SP 600 (3), SP 900 (4).
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ôèãóðàöèè ìàëîóãëîâîãî äèôðàêòîìåòðà ïðî-
ñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ïî êðóïíûì ÷àñ-
òèöàì îãðàíè÷åíî âåëè÷èíîé, ïðèìåðíî ðàâ-
íîé 65 íì. Â ýòîé ñâÿçè ÷àñòèöû êâàðöà ñ ðàç-
ìåðàìè ÷àñòèö 100 íì è áîëåå íå áóäóò âíî-
ñèòü âêëàä â íàáëþäàåìûé ñèãíàë ìàëîóãëî-
âîãî ðàññåÿíèÿ, è îïðåäåëÿåìûå òàêèì îá-
ðàçîì ðàçìåðû ÷àñòèö íàáëþäàåìûõ ÌÓÐÐ
áóäóò îãðàíè÷åíû 65 íì. Íî â äàííîì ñëó÷àå
ýòî íå ñòîëü ñóùåñòâåííî, ïîñêîëüêó ÷àñòè-
öû ñ ðàçìåðàìè 100 íì è áîëüøå ñëàáî âëè-
ÿþò íà óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü èññëåäóåìûõ
ìàòåðèàëîâ. Òàêæå ÷àñòèöû êâàðöà â äàííûõ
óñëîâèÿõ òåðìîîáðàáîòêè âåñüìà ñòàáèëüíû,
ïîýòîìó ïî ñóòè ñëóæàò áàëëàñòîì â ïîëó÷à-
åìûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëàõ.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû êðèâûå ÌÓÐÐ äëÿ
ñàïðîïåëÿ è óãëåðîä-ìèíåðàëüíûõ êîìïîçè-
òîâ íà åãî îñíîâå. Êðèâûå ÌÓÐÐ â äèàïàçî-
íå áîëüøèõ âåëè÷èí h îáû÷íî àïïðîêñèìè-
ðóþòñÿ ñòåïåííîé ôóíêöèåé âèäà I(h) ~ h�x,
ãäå x � ñòåïåíü ñïàäà êðèâîé ÌÓÐÐ, êîòî-
ðàÿ ìîæåò áûòü ïîëåçíîé ïðè àíàëèçå ìîð-
ôîëîãèè ÷àñòèö [14]. Èç äàííûõ òàáë. 2 ñëåäó-
åò, ÷òî îáðàçöû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äèñïåðñ-
íóþ ôàçó íåîïðåäåëåííîé ìîðôîëîãèè, ïî-
ñêîëüêó ñòåïåíü ñïàäà êðèâûõ ÌÓÐÐ âàðüè-
ðóåò â äèàïàçîíå 2.9�3.6. Äàííûé äèàïàçîí
(2.0�4.0) ìîæåò îòíîñèòüñÿ ê àãðåãàòàì ñ ôðàê-
òàëüíîé è/èëè âûòÿíóòîé ñòðóêòóðîé. Ïðè
ýòîì ïîêàçàòåëè ñòåïåíè ñïàäà êðèâîé ÌÓÐÐ
â äèàïàçîíå îò 2.0 äî 3.0 îáû÷íî îòíîñÿò ê

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Ñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè èññëåäîâàííûõ óãëåðîä-ìèíåðàëüíûõ êîìïîçèòîâ

Îáðàçöû Ñòåïåíü íàêëîíà Ôðàêòàëüíàÿ RG, íì RG(òîëù), íì Òîëùèíà, íì

êðèâîé ÌÓÐÐ ðàçìåðíîñòü

SP 110 3.0 3.0 16.7±0.5 1.8±0.3   6.2

SP 300 2.9 2.9 16.4±0.6 2.0±0.3   6.9

SP 600 3.1 3.1 16.1±0.9 2.0±0.3   6.9

SP 900 3.6 2.4 16.9±0.7 4.3±0.4 14.9

Ðèñ. 4. Êðèâûå ÌÓÐÐ äëÿ îáðàçöîâ ñàïðîïåëÿ è óãëåðîä-ìèíåðàëüíûõ êîìïîçèòîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäèêè
êîíòðàñòèðîâàíèÿ: SP 110 (1), SP 300 (2), SP 600 (3), SP 900 (4).
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îáúåìíûì ôðàêòàëàì, à îò 3.0 äî 4.0 � ê ïî-
âåðõíîñòíûì ôðàêòàëàì [16, 17]. Ñòåïåíü ñïà-
äà, ðàâíàÿ 4.0, ñîîòâåòñòâóåò êîìïàêòíûì,
ãëàäêèì ÷àñòèöàì. Âåëè÷èíà ôðàêòàëüíîé ðàç-
ìåðíîñòè â äàííîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ êàê
x = D äëÿ îáúåìíûõ ôðàêòàëîâ è x = 6 � D
äëÿ ïîâåðõíîñòíûõ ôðàêòàëîâ (x � ïîêàçà-
òåëü ñòåïåíè ñïàäà êðèâîé ÌÓÐÐ,  D �  èñêî-
ìàÿ ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü).

Âèäíî (ñì. òàáë. 2), ÷òî ñóììàðíàÿ âåëè-
÷èíà ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè ÷àñòèö ñëàáî
èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû
ïðîêàëêè äî 600 °Ñ âêëþ÷èòåëüíî. Ïðè òåì-
ïåðàòóðå ïðîêàëêè 900 °Ñ, ïî-âèäèìîìó, íà-
÷èíàåòñÿ ñïåêàíèå, è ôðàêòàëüíûå ÷àñòèöû
íà÷èíàþò òðàíñôîðìèðîâàòüñÿ â ÷àñòèöû ñ
áîëåå êîìïàêòíîé ìîðôîëîãèåé. Èç ïîëó÷åí-
íûõ äàííûõ ÌÓÐÐ îïðåäåëåíû ðàäèóñû èíåð-
öèè ÷àñòèö RG è ðàäèóñû èíåðöèè òîëùèíû
÷àñòèö RG(òîëù) [14]. Ýòè ïàðàìåòðû õàðàêòå-
ðèçóþò ñðåäíèå ðàçìåðû ÷àñòèö â öåëîì,
ïðè÷åì ïîñëåäíèé íàáëþäàåòñÿ â ñëó÷àÿõ âû-
ðàæåííîé àíèçîìåòðèè ÷àñòèö, ÷òî õîðîøî
ñîãëàñóåòñÿ ñ íàëè÷èåì âûòÿíóòûõ ÷àñòèö, ïî
äàííûì ÏÝÌ (ñì. ðèñ. 2). Ïðè ýòîì ðàäèóñû
èíåðöèè âî âñåì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð èç-
ìåíÿþòñÿ äîâîëüíî ñëàáî (ñì. òàáë. 2). Òîëü-
êî ïðè îáðàáîòêå ñàïðîïåëÿ ïðè òåìïåðàòó-
ðå 900 °Ñ çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò ðàäèóñ
èíåðöèè òîëùèíû ÷àñòèö. Âåëè÷èíà RG çàâè-
ñèò íå òîëüêî îò ðàçìåðîâ ÷àñòèöû, íî è îò
åå ôîðìû, ïîýòîìó, çíàÿ ôîðìó ÷àñòèö a priori,
äàííûå ÌÓÐÐ ìîæíî ñîïîñòàâèòü ñ äàííûìè
ÏÝÌ. Òàê, ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì, ïðè èñïîëüçî-
âàíèè â êà÷åñòâå ôîðì-ôàêòîðà ÷àñòèö òðåõîñ-
íîãî ñïëîøíîãî ýëëèïñîèäà RG = 16.8 íì ñîîò-
âåòñòâóåò âûòÿíóòîé ýëëèïñîèäíîé ÷àñòèöå ñ
äëèíàìè ïîëóîñåé (a = 5 íì, b = 5 íì, c = 37 íì)
ñîîòâåòñòâåííî [18]. Êàê âèäíî, ïîëó÷åííûå
äàííûå ïî ðàçìåðàì õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ
ðàíåå ïîëó÷åííûìè ðåçóëüòàòàìè ÏÝÌ.

Ïî ðàäèóñó èíåðöèè òîëùèíû ïðè óñëî-
âèè îäíîðîäíîñòè ÷àñòèö òàêæå ìîæíî îï-
ðåäåëèòü òîëùèíó ñïëþñíóòûõ ÷àñòèö T. Ñî-
ãëàñíî [14], RG (òîëù)

2 = T2/12. Â íàøåì ñëó÷àå
÷àñòèöû çàâåäîìî íåîäíîðîäíû è îáëàäàþò
îïðåäåëåííîé ôðàêòàëüíîñòüþ, ïîýòîìó äàí-
íîå âûðàæåíèå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî
òîëüêî äëÿ ïðèìåðíîé îöåíêè òîëùèíû ÷àñ-
òèö. Òåì íå ìåíåå ïðè ñîïîñòàâëåíèè ïîëó-
÷åííûõ ñðåäíèõ òîëùèí ÷àñòèö ïî äàííûì

ÌÓÐÐ ñ ðåçóëüòàòàìè ÏÝÌ (òîëùèíû îò 2 äî
15 íì) íàáëþäàåòñÿ êà÷åñòâåííîå ñîãëàñèå
äàííûõ (ñì. òàáë. 2).

Èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî çíà-
÷èìûõ èçìåíåíèé ðàçìåðîâ ÷àñòèö ñàïðîïå-
ëÿ è óãëåðîä-ìèíåðàëüíûõ êîìïîçèòîâ íå
ïðîèñõîäèò.

Ïî-âèäèìîìó, ïðîèñõîäÿùèå ïðîöåññû
êàðáîíèçàöèè îðãàíè÷åñêîé ôàçû è âîçìîæ-
íûå òðàíñôîðìàöèè ìèíåðàëüíîé ôàçû êà-
êèì-òî îáðàçîì êîìïåíñèðóþò äðóã äðóãà è
ñóììàðíî, ïî äàííûì ÌÓÐÐ, íàáëþäàåòñÿ
äîâîëüíî ñëàáûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó îáðàçöàìè
SP110, SP300 è SP600. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâ-
ëÿåò îáðàçåö SP 900, ó êîòîðîãî óâåëè÷åíèå
òîëùèíû ÷àñòèö îáóñëîâëåíî èõ ñïåêàíèåì.
Ïî ýòîé ïðè÷èíå äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî àíà-
ëèçà èçìåíåíèé äèñïåðñíîñòè ìèíåðàëüíîé
ôàçû â ñàïðîïåëå ïðèìåíåíà ìåòîäèêà êîí-
òðàñòèðîâàíèÿ [10, 11]. Ñ èñïîëüçîâàíèåì èñ-
òèííîé ïëîòíîñòè îáðàçöîâ è äîëè â íèõ ìè-
íåðàëüíîé ôàçû îöåíåíà óñðåäíåííàÿ ïëîò-
íîñòü óãëåðîäñîäåðæàùåé ôàçû (ñì. òàáë. 1).
Ïðè ýòîì ââîäèëîñü äîïóùåíèå, ÷òî îáðàç-
öû ñîäåðæàò òîëüêî äâå ôàçû (îðãàíè÷åñêóþ
è ìèíåðàëüíóþ) ñ ðàçíûìè ïëîòíîñòÿìè. Óñ-
ðåäíåííàÿ ïëîòíîñòü äëÿ óãëåðîäñîäåðæàùåé
ôàçû ñîñòàâèëà (1.35±0.1) ã/cì3. Äàëåå îáðàç-
öû áûëè çàêîíòðàñòèðîâàíû æèäêîñòüþ ñ ñî-
îòâåòñòâóþùåé ïëîòíîñòüþ äëÿ ìàñêèðîâàíèÿ
ñèãíàëà óãëåðîäñîäåðæàùåé ôàçû è ñåëåêòèâ-
íîãî ïîëó÷åíèÿ ñèãíàëà îò ìèíåðàëüíîé ôàçû.
Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû äàííûå ÌÓÐÐ äëÿ èñ-
ñëåäîâàííûõ îáðàçöîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàñ-
êèðóþùåé æèäêîñòè.

Âèäíî, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ çà-
êîíòðàñòèðîâàííûõ îáðàçöîâ çàêîíîìåðíî
ñíèæàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûìè äàí-
íûìè. Ïîñêîëüêó ñèãíàë ðàññåÿíèÿ îòíîñèòñÿ
òîëüêî ê ìèíåðàëüíîé ÷àñòè êîìïîçèòîâ, òî
ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå âèäà êðèâûé ÌÓÐÐ
óêàçûâàåò íà òðàíñôîðìàöèè, ïðîèñõîäÿùèå
â ýòîé ÷àñòè êîìïîçèòîâ (ñì. ðèñ. 3 è 4). Ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ñðàâíåíèè äàííûõ
ÌÓÐÐ äëÿ èñõîäíûõ îáðàçöîâ è ïîñëå èñïîëü-
çîâàíèÿ ìåòîäèêè êîíòðàñòèðîâàíèÿ âåëè÷è-
íà RG èçìåíÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî ñëàáî, òîãäà
êàê âåëè÷èíà RG (òîëù) â ñëó÷àå êîíòðàñòèðî-
âàíèÿ çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ. Ýòî ñâèäå-
òåëüñòâóåò î òîì, ÷òî îðãàíè÷åñêàÿ è/èëè óã-
ëåðîäíàÿ ôàçà ñîåäèíÿþò ÷àñòèöû ìèíåðàëü-
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íîé ôàçû â åäèíóþ ÷àñòèöó, çà ñ÷åò ýòîãî èõ
òîëùèíà óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïðè êîíòðàñòèðîâà-
íèè òàêîé ñîñòàâíîé àãðåãàò ôèêñèðóåòñÿ óæå
êàê íàáîð îòäåëüíûõ áîëåå òîíêèõ ìèíåðàëü-
íûõ áëîêîâ. Ñîãëàñíî äàííûì òàáë. 3, íàèáî-
ëåå çàìåòíûå èçìåíåíèÿ õàðàêòåðíû äëÿ îá-
ðàçöà óãëåðîä-ìèíåðàëüíîãî êîìïîçèòà, ïî-
ëó÷åííîãî ïðè 300 °Ñ. Âåëè÷èíû RG è RG(òîëù)

ïîñëå ïðîêàëêè ñàïðîïåëÿ ïðè 300 °Ñ óìåíü-
øàþòñÿ, à äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå òåìïåðà-
òóðû îáðàáîòêè äî 600 è 900 °Ñ ïðèâîäèò ê
ïîñòåïåííîìó óâåëè÷åíèþ ýòèõ ïàðàìåòðîâ.
Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî íàèáîëåå ñóùå-
ñòâåííî óìåíüøàåòñÿ ðàäèóñ èíåðöèè òîëùè-
íû ÷àñòèö (áîëåå ÷åì â 2 ðàçà), ïðè íåáîëü-
øîì óìåíüøåíèè ðàäèóñà èíåðöèè. Ýòî óêà-
çûâàåò íà óìåíüøåíèå òîëùèíû ÷àñòèö, ïðè
ñîõðàíåíèè îñòàëüíûõ ðàçìåðîâ, ò. å. ïëîñêèå
ìèíåðàëüíûå ÷àñòèöû ðàñùåïëÿþòñÿ íà åùå
áîëåå òîíêèå ôðàãìåíòû. Ïîñêîëüêó â ñîñòà-
âå ñàïðîïåëÿ åñòü ñëîèñòûå àëþìîñèëèêàòû,
òî èõ ðàñùåïëåíèå íà áîëåå òîíêèå ÷àñòèöû
ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû � âïîëíå åñòå-
ñòâåííûé ïðîöåññ. Êîñâåííî ýòî ïîäòâåðæäà-
åòñÿ è òåì ôàêòîì, ÷òî ïðè òåðìîîáðàáîòêå

ñàïðîïåëÿ ïðè 300 °Ñ ñòåïåíü ñïàäà êðèâîé
ÌÓÐÐ óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê èçìåíå-
íèþ ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè ÷àñòèö ñ 3.0 äî
2.4 (ñì. òàáë. 3). Åñëè ÷àñòèöû ðàñùåïëÿþòñÿ
íà áîëåå òîíêèå ñëîè, òî öåëåñîîáðàçíî îæè-
äàòü, ÷òî ôðàêòàëüíîñòü (ðàçäðîáëåííîñòü)
òàêîé ñèñòåìû òîëüêî óñèëèòñÿ, à èìåííî ýòî
äåìîíñòðèðóåò ïîëó÷àåìàÿ âåëè÷èíà ðàçìåð-
íîñòè. Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû
îáðàáîòêè ïðèâîäèò ê ïîñòåïåííîìó óìåíüøå-
íèþ ôðàêòàëüíîñòè â ðåçóëüòàòå ñïåêàíèÿ ÷à-
ñòèö ñ îáðàçîâàíèåì áîëåå êîìïàêòíûõ ñòðóê-
òóð. Íà îñíîâå ýòèõ äàííûõ ìîæíî ïðåäëî-
æèòü ãåíåçèñ ïðåâðàùåíèÿ ñàïðîïåëÿ ïðè åãî
òåðìîîáðàáîòêå ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ.

 Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíà ïðåäïîëàãàåìàÿ ñõå-
ìà ïðåâðàùåíèé ñàïðîïåëÿ. Âåðîÿòíî, ïðè
300 °Ñ ïðîèñõîäèò ÷àñòè÷íîå ðàñùåïëåíèå
ñëîèñòûõ ÷àñòèö, ÷òî, ïî äàííûì ÌÓÐÐ, ïðî-
ÿâëÿåòñÿ â èçìåíåíèè ôðàêòàëüíîñòè ÷àñòèö
è óìåíüøåíèè èõ ðàçìåðîâ, îñîáåííî òîëùè-
íû (ñì. òàáë. 3). Ðàíåå, ïðè àíàëèçå îáðàçöîâ
ñàïðîïåëÿ ìåòîäàìè òåðìîãðàâèìåòðèè, áûëî
ïîêàçàíî óìåíüøåíèå ìàññû îáðàçöà â äèà-
ïàçîíå òåìïåðàòóð 280�400 °Ñ [3, 5]. Õîòÿ ýòè

ÒÀÁËÈÖÀ 3

Ñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè ìèíåðàëüíîé ÷àñòè óãëåðîä-ìèíåðàëüíûõ êîìïîçèòîâ

ïîñëå êîíòðàñòèðîâàíèÿ îáðàçöîâ

Îáðàçöû Ñòåïåíü íàêëîíà Ôðàêòàëüíàÿ RG, íì RG(òîëù), íì Òîëùèíà, íì

êðèâîé ÌÓÐÐ ðàçìåðíîñòü

SP 110 2.9 2.9 16.2±0.5 1.5±0.3 5.2

SP 300 2.4 2.4 15.0±0.6 0.6±0.2 2.1

SP 600 3.0 3.0 15.6±0.7 1.2±0.2 4.2

SP 900 3.6 2.4* 16.4±0.6 2.8±0.4 9.7

*Ïîâåðõíîñòíûé ôðàêòàë.

Ðèñ. 5. Ñõåìà òðàíñôîðìàöèè ñàïðîïåëÿ ïðè ðàçëè÷íûõ òåðìîîáðàáîòêàõ. ×åðíûì öâåòîì ïîêàçàíà ìèíåðàëüíàÿ
÷àñòü, ñåðûì öâåòîì � îðãàíè÷åñêàÿ è óãëåðîäíàÿ: à � èñõîäíûé ñàïðîïåëü, á�ã � îáðàáîòàííûé ïðè òåìïåðàòó-
ðàõ 300, 600 è 900 °Ñ ñîîòâåòñòâåííî.



192 Þ. Â. ËÀÐÈ×ÅÂ, Î. È. ÊÐÈÂÎÍÎÑ

èçìåíåíèÿ îáúÿñíÿëèñü â îñíîâíîì êàðáîíè-
çàöèåé îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà â ñàïðîïåëå,
íåëüçÿ èñêëþ÷àòü è ÷àñòè÷íîãî âûäåëåíèÿ
êðèñòàëëîãèäðàòíîé âîäû èç àëþìîñèëèêàòîâ
è ðàñùåïëåíèÿ ÷àñòèö ìèíåðàëüíîé ôàçû çà
ñ÷åò îáðàçóþùåãîñÿ ãàçà. Òàê, äëÿ ìóñêîâèòà
òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë ðàçëîæåíèÿ äîñòà-
òî÷íî øèðîêèé, è äëÿ íåêîòîðûõ îáðàçöîâ
÷àñòè÷íîå ðàçëîæåíèå äåéñòâèòåëüíî íàáëþ-
äàëîñü óæå ïðè òåìïåðàòóðàõ 300�400 °Ñ [19,
20]. Ïîýòîìó â íàøåì ñëó÷àå âïîëíå âîçìîæ-
íî ðàñùåïëåíèå ÷àñòèö ìóñêîâèòà ïðè íèç-
êîé òåìïåðàòóðå. Òåì íå ìåíåå ïðè òàêîé ñó-
ùåñòâåííîé òðàíñôîðìàöèè ìèíåðàëüíîé ÷àñ-
òè íå ïðîèñõîäèò ðîñòà óäåëüíîé ïîâåðõíîñ-
òè îáðàçöà â öåëîì (ñì. òàáë. 3). Ïî-âèäèìî-
ìó, ýòîìó ïðåïÿòñòâóåò îðãàíè÷åñêàÿ ÷àñòü
êîìïîçèòà, êîòîðàÿ ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå
åùå íå îáðàçóåò ñòàáèëüíîé óãëåðîäíîé
ôàçû, à ìîæåò íàõîäèòüñÿ â òåðìîïëàñòè÷-
íîì ñîñòîÿíèè [21] è çàïîëíÿòü îáðàçîâàâ-
øèåñÿ ïîðû. Ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû
îáðàáîòêè ñàïðîïåëÿ äî 600 °Ñ, ïî äàííûì
ÌÓÐÐ, óæå íà÷èíàåòñÿ ÷àñòè÷íîå ñïåêà-
íèå ÷àñòèö, ò. å. îáðàçîâàâøèåñÿ ïðè íèç-
êîòåìïåðàòóðíîì íàãðåâå òîíêèå ïëàñòèí-
êè íà÷èíàþò ñíîâà àãðåãèðîâàòü äðóã ñ äðó-
ãîì, ÷òî ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ ðàçìåðîâ
÷àñòèö ìèíåðàëüíîé ôàçû. Íî ïîñêîëüêó
ïðîãðåâ ñàïðîïåëÿ ïðè 600 °Ñ óæå ïðèâî-
äèò ê ñóùåñòâåííîìó ðîñòó óäåëüíîé ïîâåðõ-
íîñòè îáðàçöà, òî ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,
÷òî óãëåðîäíàÿ ÷àñòü ìàòðèöû íà÷èíàåò
ôîðìèðîâàòü ñîáñòâåííóþ ïîðèñòóþ ñòðóê-
òóðó è/èëè ïîðèñòîå ïðîñòðàíñòâî ðàíåå
îáðàçîâàííîãî ìèíåðàëüíîé ÷àñòüþ êîìïî-
çèòà ÷àñòè÷íî îñâîáîæäàåòñÿ. Â ïîëüçó âòî-
ðîãî âàðèàíòà ñâèäåòåëüñòâóåò íàáëþäàåìîå
óìåíüøåíèå äîëè óãëåðîäíîé ôàçû ïðè ïî-
âûøåíèè òåìïåðàòóðû íàãðåâà è äîïîëíè-
òåëüíîå ñïåêàíèå ìèíåðàëüíîé ôàçû ïðè
äàëüíåéøåì ðîñòå òåìïåðàòóðû ïðîêàëêè
äî 900 °Ñ. Âåðîÿòíî, îñâîáîæäåíèå ïîð îò
óãëåðîäíîé ôàçû ñïîñîáíî ñêîìïåíñèðîâàòü
íàáëþäàåìîå ñïåêàíèå ìèíåðàëüíîé ôàçû,
ïîñêîëüêó ïðè 900 °Ñ óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü
îáðàçöà ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àåòñÿ îò òà-
êîâîé äëÿ ïðåäûäóùåé ñòàäèè ïðè òåìïå-
ðàòóðå îáðàáîòêè 600 °Ñ (ñì. òàáë. 3). Êðîìå
òîãî, íà ñòàäèè ïðîêàëêè ïðè 900 °Ñ ïðî-

èñõîäèò ïåðåõîä �îáúåìíûé ôðàêòàë � ïîâåðõ-
íîñòíûé ôðàêòàë�, çàêëþ÷àþùèéñÿ â ñïå-
êàíèè èñõîäíîé ôðàêòàëüíîé ñòðóêòóðû ñ
ôîðìèðîâàíèåì áîëåå êîìïàêòíûõ ÷àñòèö,
êîòîðûå îáëàäàþò òîëüêî øåðîõîâàòîé ïî-
âåðõíîñòüþ (ïîâåðõíîñòíûé ôðàêòàë).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Êîìïëåêñîì ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ
(ÐÔÀ, ÏÝÌ, ÁÝÒ è ÌÓÐÐ) èññëåäîâàíû ñàï-
ðîïåëü è óãëåðîä-ìèíåðàëüíûå êîìïîçèòû,
ïîëó÷åííûå èç ñàïðîïåëÿ ïðè åãî òåðìîîá-
ðàáîòêàõ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ. Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ìèíåðàëüíàÿ ÷àñòü â ñàïðîïåëå
ñîñòîèò èç êðóïíûõ ÷àñòèö êâàðöà êîìïàêò-
íîé ôîðìû ñ ðàçìåðàìè 100�500 íì è áîëåå
ìåëêèõ àíèçîìåòðè÷íûõ ÷àñòèö àëþìîñèëè-
êàòîâ ñ õàðàêòåðíîé äëèíîé 20�70 íì è øè-
ðèíîé 2�15 íì, îáëàäàþùèõ ôðàêòàëüíîé ðàç-
ìåðíîñòüþ. Ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâíóþ ðîëü â
ôîðìèðîâàíèè ïîðèñòîé ñòðóêòóðû óãëåðîä-
ìèíåðàëüíûõ êîìïîçèòîâ, ïðèãîòîâëåííûõ èç
ñàïðîïåëÿ, èãðàþò èìåííî ñëîèñòûå àëþìî-
ñèëèêàòû. Îáíàðóæåíî, ÷òî òåðìîîáðàáîòêà
ñàïðîïåëÿ ïðè 300 °Ñ ïðèâîäèò ê äèñïåðãèðî-
âàíèþ è ðàññëîåíèþ ìèíåðàëüíûõ ÷àñòèö çà
ñ÷åò ÷àñòè÷íîãî óäàëåíèÿ êðèñòàëëèçàöèîí-
íîé âîäû, ïðè ýòîì îðãàíè÷åñêàÿ ôàçà áëî-
êèðóåò îáðàçóþùèåñÿ ïîðû â ñòðóêòóðå êîì-
ïîçèòà è ïðåïÿòñòâóåò ðîñòó óäåëüíîé ïîâåðõ-
íîñòè îáðàçöà â öåëîì. Ïîâûøåíèå òåìïåðà-
òóðû ïðîãðåâà äî 600 °Ñ ïðèâîäèò ê îñâîáîæ-
äåíèþ ïîðèñòîãî ïðîñòðàíñòâà îò óãëåðîäíîé
ôàçû è ê ðîñòó îáùåé óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè.
Ïðè äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû
ïðîãðåâà ñàïðîïåëÿ äî 900 °Ñ ïðîèñõîäèò ñïå-
êàíèå ìèíåðàëüíîé ôàçû è ïåðåõîä îò îáúåì-
íûõ ôðàêòàëüíûõ ñòðóêòóð ê ïîâåðõíîñòíûì,
çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ èç èñõîäíûõ ôðàêòàëîâ
êîìïàêòíûõ ÷àñòèö ñ øåðîõîâàòîé ïîâåðõíî-
ñòüþ. Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò ê
äàëüíåéøåìó óäàëåíèþ óãëåðîäíîé ôàçû èç
ïîð êîìïîçèòà, ÷òî êîìïåíñèðóåò ñïåêàíèå
ìèíåðàëüíûõ ÷àñòèö ïðè 900 °Ñ, ïðè÷åì ñó-
ùåñòâåííîãî óìåíüøåíèÿ óäåëüíîé ïîâåðõíî-
ñòè ìàòåðèàëà íå íàáëþäàåòñÿ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
ÐÀÍ è ÔÀÍÎ Ðîññèè (ïðîåêò ¹ V.44.1.17).
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