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ïîðèñòûõ óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ. Ñïîñîá
ïîëó÷åíè  ïîðèñòîãî óãëåðîäíîãî ìàòåðèàëà èç
ïðèðîäíîãî îðãàíè÷åñêîãî ñûðü , âêëþ÷àåò
êàðáîíèçàöèþ ñûðü  â íåîêèñëèòåëüíîé ñðåäå è
àêòèâàöèþ êèñëîðîäñîäåðæàùèìè àãåíòàìè ïðè
òåìïåðàòóðå 750-900°Ñ, â êà÷åñòâå ñûðü 
èñïîëüçóþò ñàïðîïåëü ñ ñîäåðæàíèåì
îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà 55-98 ìàñ.%, ïåðåä
êàðáîíèçàöèåé åãî îõëàæäàþò äî 0÷(-50)°Ñ,

êàðáîíèçàöèþ âåäóò ïðè 300-700°Ñ äî ïîëó÷åíè 

ñóììàðíîãî îáúåìà ïîð 0,3-2,5 ñì3/ã, ñðåäíåãî

ðàäèóñà ìàêðîïîð 100-5000 íì ïðè ñëåäóþùåé
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíè  ïîð ïî ðàçìåðàì: ïîðû
ðàäèóñîì áîëåå 100 íì 60-80%, ðàäèóñîì 2-100
íì - 15-30% è ðàäèóñîì ìåíåå 2 íì - 1-10% îò
îáùåãî îáúåìà ïîð, êàðáîíèçîâàííûé ïðîäóêò
àêòèâèðóþò äî ïîëó÷åíè  ìàòåðèàëà ñ
ðàñïðåäåëåíèåì ïîð ïî ðàçìåðàì: ïîðû ðàäèóñîì
áîëåå 100 íì - 50-75%, ðàäèóñîì 2-100 íì 20-40%
è ðàäèóñîì ìåíåå 2 íì - 1-15% îò îáùåãî îáúåìà
ïîð. Ñîðáåíò ïðåèìóùåñòâåííî ìàêðîïîðèñòîé
ñòðóêòóðû, êîòîðûé ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí êàê
íîñèòåëü äë  ïðèãîòîâëåíè  øèðîêîãî êðóãà
êàòàëèçàòîðîâ, â êà÷åñòâå ìàòðèöû äë 
ïðèãîòîâëåíè  íàíåñåííûõ ñîðáåíòîâ. 1 òàáë.
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(57) Abstract: 
FIELD: carbon materials.
SUBSTANCE: preparation of carbon material from

organic raw material comprises carbonization of
raw material in non-oxidative medium and
activation by oxygen-containing agents at 750-900°C,

said raw material being sapropel with content of
organic substance 55-98%. Raw material is
preliminarily cooled to 0-(-50)°C and carbonization is
carried out at 300-700°C until summary pore volume

0.3-2.5 cm3/g and average macropore radius 100 to
5000 nm are obtained at following size

distribution of pore radius: 60-80% above 100 nm,
15-30% 2-100 nm, and 1-10% below 2 nm based on
total pore volume. Carbonized product is
activated to give following size distribution: 50-
75% above 100 nm, 20-40% 2-100 nm, and 1-15%
below 2 nm. Material having mainly macroporous
structure can be used as carrier in preparation
of various-type catalysts and as matrix in
preparation of deposited sorbents.

EFFECT: optimized preparation process
conditions.

1 tbl, 18 ex
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Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê îáëàñòè ïîëó÷åíè  ïîðèñòûõ óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ è ìîæåò
íàéòè ïðèìåíåíèå â íåôòåõèìè÷åñêîé, õèìè÷åñêîé è ìèêðîáèîëîãè÷åñêîé
ïðîìûøëåííîñòè, ýëåêòðîêàòàëèçå, ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, ìåäèöèíå äë 
ïîëó÷åíè  êàòàëèçàòîðîâ, íîñèòåëåé êàòàëèçàòîðîâ è àäñîðáåíòîâ äë  îñâåòëåíè 
îêðàøåííûõ ðàñòâîðîâ, âîäîïîäãîòîâêå è î÷èñòêå ñòî÷íûõ âîä, èçâëå÷åíè  èç ðàñòâîðîâ
âåùåñòâ ñ êðóïíûì ðàçìåðîì ìîëåêóë.

Èçâåñòíû ñïîñîáû ïîëó÷åíè  ìèêðîïîðèñòûõ óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ èç ïðèðîäíîãî
îðãàíè÷åñêîãî ñûðü  - êàìåííîãî óãë  ðàçëè÷íîé ñòàäèè ìåòàìîðôèçìà, äðåâåñèíû
ðàçëè÷íûõ ïîðîä è îïèëîê, òîðôà, êîñòî÷åê ðàçëè÷íûõ ïëîäîâ. Ñïîñîáû ïîëó÷åíè 
âêëþ÷àþò íàãðåâ è êàðáîíèçàöèþ â íåîêèñëèòåëüíîé ñðåäå ïîðîøêîîáðàçíîãî èëè
çåðíåííîãî îðãàíè÷åñêîãî ñûðü  ïðè òåìïåðàòóðå 500-600°Ñ äî ïîëó÷åíè  óãëåðîäíîãî
ìàòåðèàëà (ïîëóêîêñà) ñ ïîñëåäóþùåé àêòèâàöèåé åãî ïàðîãàçîâîé ñìåñüþ ïðè 850-950°Ñ.
Â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâè  êàðáîíèçàòà (ïîëóêîêñà) ñ ïàðîãàçîâîé ñìåñüþ àêòèâàòîðà â
óãëåðîäíîì ìàòåðèàëå ðàçâèâàåòñ  ïðåæäå âñåãî ìèêðîïîðèñòà  ñòðóêòóðà, âñëåäñòâèå
÷åãî îíè ñòàíîâ òñ  àêòèâíûìè [Â.Ì.Ìóõèí, À.Â.Òàðàñîâ, Â.Í.Êëóøèí. Àêòèâíûå óãëè
Ðîññèè. - Ì., 2000].

Ñïîñîáû ïðåäíàçíà÷åíû äë  ïîëó÷åíè  ïðåèìóùåñòâåííî ìèêðîïîðèñòûõ ìàòåðèàëîâ ñ
âûñîêèì ñîäåðæàíèåì îáúåìà ìèêðîïîð è íèçêèì ñîäåðæàíèåì ìåçî- è ìàêðîïîð.
Ìèêðîïîðèñòà  ñòðóêòóðà òàêèõ ìàòåðèàëîâ îïðåäåë åòñ , êðîìå ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà,
ãëàâíûì îáðàçîì ïðèðîäîé (ñòðóêòóðîé) èñõîäíîãî ïðèðîäíîãî îðãàíè÷åñêîãî ñûðü .
Èçâåñòíî, ÷òî èç óêàçàííûõ âèäîâ ñûðü  â ðåçóëüòàòå îáðàçóþòñ  ïðåèìóùåñòâåííî
ìèêðîïîðèñòûå óãëåðîäíûå ìàòåðèàëû. Ê íåäîñòàòêàì èçâåñòíûõ ñïîñîáîâ ìîæíî îòíåñòè
íåâîçìîæíîñòü ïîëó÷åíè  ìàòåðèàëîâ ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì ìèêðîïîð è âûñîêèì
ñîäåðæàíèåì ìåçî- è ìàêðîïîð.

Èçâåñòåí ñïîñîá ïîëó÷åíè  ìèêðî-, ìåçî-, ìàêðîïîðèñòûõ ñîðáåíòîâ èç êîñòî÷åê
ïëîäîâûõ ñîðáåíòîâ. Ñïîñîá ïîëó÷åíè  âêëþ÷àåò êàðáîíèçàöèþ êîñòî÷êîâîãî ñûðü  â
èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 20-750°Ñ, àêòèâàöèþ äðîáëåííîãî êàðáîíèçàòîâ ïðè 900-1000°Ñ,
ñåïàðàöèþ íà ìàãíèòíîì ñåïàðàòîðå è îòìûâêó äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé. Ïîëó÷àåìûå
ñîðáåíòû èìåþò ñóììàðíûé îáúåì ïîð 1,10-1,45 ñì3/ã è îáúåì ìèêðîïîð 0,52-1,1 ñì3/ã
[Ïàò. ÐÔ ¹2166990, 2001].

Íåäîñòàòêîì íàñòî ùåãî ñïîñîáà  âë åòñ  âûñîêîå ñîäåðæàíèå ìèêðîïîð, îáúåì
êîòîðûõ ñîñòàâë åò 0,36-100% îò ñóììàðíîãî îáúåìà ïîð è íèçêîå ñîäåðæàíèå îáúåìà
ìåçî- è ìàêðîïîð.

Èçâåñòåí ñïîñîá ïîëó÷åíè  àêòèâèðîâàííîãî óãë , ïîçâîë þùèé ïîâûñèòü
àäñîðáöèîííóþ ñïîñîáíîñòü çà ñ÷åò óâåëè÷åíè  îáúåìà ìåçîïîð. Â ñîîòâåòñòâèè ñî
ñïîñîáîì áóðûé óãîëü ïîäâåðãàþò àâòîêëàâíîé îáðàáîòêå âîä íûì ïàðîì ïðè 200°Ñ, à
çàòåì, áåç êàðáîíèçàöèè, àêòèâèðóþò ïàðîãàçîâîé ñìåñüþ ïðè 700-750°Ñ. Ñïîñîá
ïîçâîë åò ïîëó÷àòü ñîðáåíòû, ñîäåðæàùèå 19,0-42,9% ìèêðîïîð, 18,6-46,3% ìåçîïîð è
27,0-54,3% ìàêðîïîð (À.ñ. ÑÑÑÐ ¹1699914, 1991).

Íåäîñòàòêîì ñïîñîáà  âë åòñ  íåâîçìîæíîñòü ïîëó÷åíè  óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ ñ
íèçêèì ñîäåðæàíèåì ìèêðîïîð è âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ìàêðîïîð.

Èçâåñòåí ñïîñîá ïîëó÷åíè  àêòèâèðîâàííîãî óãë , ïîçâîë þùèé ïîâûñèòü
àäñîðáöèîííóþ åìêîñòü ïî âûñîêîìîëåêóë ðíûì âåùåñòâàì çà ñ÷åò óâåëè÷åíè  îáúåìà
ìàêðîïîð. Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñïîñîáîì äðîáëåíóþ ñêîðëóïó ôðóêòîâûõ êîñòî÷åê
îáðàáàòûâàþò ðàñòâîðîì ùåëî÷è, ïðîìûâàþò âîäîé, îáðàáàòûâàþò 3-4 íîðìàëüíûì
ðàñòâîðîì ñîë íîé êèñëîòû ïðè îáúåìíîì îòíîøåíèè ê ñêîðëóïå 1,5-2,0 ïðè 95-100°Ñ,
ñóøàò, êàðáîíèçóþò ïðè 180-350°Ñ è òåðìîîáðàáàòûâàþò â èíåðòíîé ñðåäå ïðè 750-850°Ñ.

Ñïîñîá ïîçâîë åò ïîëó÷àòü ñîðáåíòû ñ îáúåìîì ìàêðîïîð 0,27-0,94 ñì3/ã (À.ñ. ÑÑÑÐ
¹1589465, 1988).

Íåäîñòàòêîì èçâåñòíîãî ñïîñîáà  âë åòñ  òî, ÷òî îäíîâðåìåííî ñ ìàêðîïîðàìè
ñîðáåíòû ñîäåðæàò äîñòàòî÷íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìèêðîïîð - äî 30-40%. Äðóãèì
íåäîñòàòêîì ñïîñîáà  âë åòñ  ñëîæíîñòü òåõíîëîãèè, âêëþ÷àþùà  îáðàáîòêó ñîðáåíòîâ
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âûñîêîêîíöåíòðèðîâàííûìè ùåëî÷àìè è êèñëîòàìè ñ ïîñëåäóþùåé ïðîìûâêîé âîäîé, â
ðåçóëüòàòå ÷åãî îáðàçóåòñ  áîëüøîé îáúåì ñòî÷íûõ âîä.

Èçâåñòåí èíåðòíûé ìàêðîïîðèñòûé íîñèòåëü è ñïîñîá åãî ïîëó÷åíè , âêëþ÷àþùèé
ñóøêó ïðè 70-80°Ñ äèñïåðñíîãî ëèãíîöåëëþëîçíîãî ìàòåðèàëà (ïðåèìóùåñòâåííî,
äðåâåñíûå îïèëêè) â ñðåäå àçîòà, ñìåøåíè  ëèãíîöåëëþëîçíîãî ìàòåðèàëà ñ ðåàãåíòàìè,
êàðáîíèçàöèþ ïðè 230-280°Ñ è îõëàæäåíèå. Â êà÷åñòâå ðåàãåíòîâ èñïîëüçóþò ñìåñü
ãàëîãåíñîäåðæàùèõ (ôòîðèñòûé êàëèé èëè íàòðèé), ñåðîñîäåðæàùèõ (ïåðñóëüôàò êàëè 
èëè ýëåìåíòíà  ñåðà) è êèñëîðîäñîäåðæàùèõ âåùåñòâ (ïåðìàíãàíàò êàëè ). Ïî äàííîìó
ñïîñîáó ïîëó÷àþò ìàòåðèàë ñ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ 0,1-1,0 ì2/ã, îáúåìîì ïîð 3,7-4,2
ñì 3/ã, îáúåìîì ìàêðîïîð 3 ñì3/ã, ñðåäíèì ðàäèóñîì ïîð îêîëî 1000 íì ïðè ñëåäóþùåé
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíè  ïîð ïî ðàçìåðàì: ïîðû ðàäèóñîì ìåíåå 10 íì 1-5%, ïîðû
ðàäèóñîì 10-100 íì 4-10%, ïîðû ðàäèóñîì 100-5000 íì 75-80%, ïîðû áîëåå 5000 íì 10-
15%. Îñíîâíîå íàçíà÷åíèå ñîðáåíòà - ñáîð íåôòè ñ ïîâåðõíîñòè âîäû è ïî÷âû,
èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå òåïëîèçîë öèîííîãî ìàòåðèàëà (Ïàò. ÐÔ ¹2181073, 2002).

Íåäîñòàòêàìè èçâåñòíîãî ñïîñîáà  âë åòñ  åãî ñëîæíîñòü è ýêîëîãè÷åñêà  îïàñíîñòü.
Ýòî îáóñëîâëåíî èñïîëüçîâàíèåì âðåäíûõ,  äîâèòûõ è ýêîëîãè÷åñêè îïàñíûõ ðåàãåíòîâ,
íàïðèìåð ôòîðèäîâ è ïåðñóëüôàòîâ. Òðåáóåòñ  òùàòåëüíà  î÷èñòêà îò âðåäíûõ è
ýêîëîãè÷åñêè îïàñíûõ ðåàãåíòîâ êàê ñàìèõ ñîðáåíòîâ, òàê è ñòî÷íûõ âîä è îòõîäîâ
ïðîèçâîäñòâà.

Äðóãèì íåäîñòàòêàì òàêèõ ñîðáåíòîâ  âë åòñ  òî, ÷òî îíè íå îòëè÷àþòñ  ñòàáèëüíîñòüþ
ïîðèñòîé ñòðóêòóðû è åìêîñòíûõ ïàðàìåòðîâ, îñîáåííî ïðè âîçäåéñòâèè òåìïåðàòóðû,
ïðåâûøàþùåé êîíå÷íóþ òåìïåðàòóðó îáðàáîòêè, è ñîäåðæàò çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî
âîäî- è îðãàíîðàñòâîðèìûõ âåùåñòâ.

Èçâåñòåí ñïîñîá ïîëó÷åíè  óãëåðîäíûõ ñîðáåíòîâ, âûáðàííûé â êà÷åñòâå ïðîòîòèïà,
âêëþ÷àþùèé êàðáîíèçàöèþ ïðè òåìïåðàòóðå 600-950°Ñ è àêòèâàöèþ ïðè òåìïåðàòóðå 750-
900°Ñ ïðèðîäíîãî îðãàíè÷åñêîãî ñûðü  - áóðîãî óãë  (Ïàò. ÐÔ ¹2114783, 1998).

Íåäîñòàòêîì èçâåñòíîãî ñïîñîáà  âë åòñ  òî, ÷òî ïî íåìó íåâîçìîæíî ïîëó÷èòü ìåçî- è
ìàêðîïîðèñòûå óãëåðîäíûå ìàòåðèàëû.

Çàäà÷åé èçîáðåòåíè   âë åòñ  ðàçðàáîòêà ñïîñîáà ïîëó÷åíè  óãëåðîäíîãî ñîðáåíòà,
îáëàäàþùåãî ïðåèìóùåñòâåííî ìàêðîïîðèñòîé ñòðóêòóðîé äë  ïðîöåññîâ àäñîðáöèè è
êàòàëèçà.

Ïîñòàâëåííà  çàäà÷à ðåøàåòñ  òåì, ÷òî â ñïîñîáå ïîëó÷åíè  ïîðèñòîãî óãëåðîäíîãî
ìàòåðèàëà èç ïðèðîäíîãî îðãàíè÷åñêîãî ñûðü , âêëþ÷àþùåì êàðáîíèçàöèþ ñûðü  â
íåîêèñëèòåëüíîé ñðåäå è àêòèâàöèþ êèñëîðîäñîäåðæàùèìè àãåíòàìè ïðè òåìïåðàòóðå
750-900°Ñ, â êà÷åñòâå ñûðü  èñïîëüçóþò ñàïðîïåëü ñ ñîäåðæàíèåì îðãàíè÷åñêîãî
âåùåñòâà 55-98 ìàñ.%, ïåðåä êàðáîíèçàöèåé åãî îõëàæäàþò äî 0÷(-50)°Ñ, à êàðáîíèçàöèþ

âåäóò ïðè 300-700°Ñ äî ïîëó÷åíè  ñóììàðíîãî îáúåìà ïîð 0,3-2,5 ñì3/ã, ñðåäíåãî
ðàäèóñà ìàêðîïîð 100-5000 íì ïðè ñëåäóþùåé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíè  ïîð ïî ðàçìåðàì:
ïîðû ðàäèóñîì áîëåå 100 íì 60-80%, ðàäèóñîì 2-100 íì 15-30% è ðàäèóñîì ìåíåå 2 íì -
1-10% îò îáùåãî îáúåìà ïîð, çàòåì àêòèâèðóþò äî ïîëó÷åíè  ìàòåðèàëà ñ
ðàñïðåäåëåíèåì ïîð ïî ðàçìåðàì: ïîðû ðàäèóñîì áîëåå 100 íì 50-75%, ðàäèóñîì 2-100
íì 20-40% è ðàäèóñîì ìåíåå 2 íì - 1-15% îò îáùåãî îáúåìà ïîð.

Èñïîëüçîâàíèå ñàïðîïåë  ñ ñîäåðæàíèåì îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ìåíåå 55 ìàñ.% íå
ïîçâîëèò ïîëó÷èòü ñîðáåíòû ñ çà âëåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Êðîìå òîãî, ñîðáåíòû áóäóò
ñîäåðæàòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìèíåðàëüíûõ ïðèìåñåé, ÷òî îòðèöàòåëüíî ñêàæåòñ  íà
ñîðáöèîííîé åìêîñòè, à òàêæå ñâîéñòâàõ ïðèãîòîâëåííûõ íà èõ îñíîâå êàòàëèçàòîðîâ è
ñîðáåíòîâ. Èñïîëüçîâàíèå ñàïðîïåëåé ñ ñîäåðæàíèåì îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà áîëåå 98
ìàñ.% îãðàíè÷åíî äåôèöèòíîñòüþ è ìàëûì îáúåìîì çàïàñîâ ñàïðîïåë  â
ìåñòîðîæäåíè õ.

Îõëàæäåíèå ñàïðîïåë  ïåðåä êàðáîíèçàöèåé îáåñïå÷èò ïîëó÷åíèå ìàêðîïîðèñòûõ
ñîðáåíòîâ ñ çàäàííûì ðàñïðåäåëåíèåì ïîð ïî ðàçìåðàì. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ïðè
çàìåðçàíèè âíóòðèêëåòî÷íîé âîäû ïðîèñõîäèò ðàçðûâ ñòåíîê êëåòêè ñ ïîñëåäóþùèì
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ôîðìèðîâàíèåì ìàêðîïîð ïðè êàðáîíèçàöèè. Îõëàæäåíèå òàêæå ñïîñîáñòâóåò óäàëåíèþ
ñâ çàííîé âîäû èç ñàïðîïåë  ïðè ïîñëåäóþùåì íàãðåâàíèè. Âåðõíåå çíà÷åíèå
òåìïåðàòóðû îõëàæäåíè  0°Ñ îïðåäåë åòñ  òåìïåðàòóðîé çàìåðçàíè  âîäû, íèæíåå
çíà÷åíèå òåìïåðàòóðíîãî äèàïàçîíà - 50°Ñ - òåì, ÷òî áîëåå íèçêèå òåìïåðàòóðû íå
îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîãî âëè íè  íà ôîðìèðîâàíèå ïîðèñòîé ñòðóêòóðû è óäàëåíèå
ñâ çàííîé âîäû. Êðîìå òîãî, áîëåå ãëóáîêîå îáåçâîæèâàíèå ñàïðîïåë , êîòîðîìó
ñïîñîáñòâóåò åãî îõëàæäåíèå, ïîâûøàåò ýêîíîìè÷íîñòü ïðîöåññà.

Äîïîëíèòåëüíà  àêòèâàöè  ñîðáåíòà êèñëîðîäñîäåðæàùèìè àãåíòàìè â äèàïàçîíå
òåìïåðàòóð 750-900°Ñ ïðèâîäèò êàê ê óâåëè÷åíèþ ñóììàðíîãî îáúåìà ïîð äî 0,4-2,5
ñì 3/ã, òàê è ê èçìåíåíèþ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíè  ïîð ïî ðàçìåðàì: ïîðû ðàäèóñîì áîëåå
100 íì 50-75%, ðàäèóñîì 2-100 íì 20-40% è ðàäèóñîì ìåíåå 2 íì - 1-15% îò îáùåãî
îáúåìà ïîð.

Àêòèâàöè  ïðèâîäèò ê íåêîòîðîìó (äî 5%) óâåëè÷åíèþ îáúåìà ìåëêèõ ìåçîïîð, è íà 5-
10% êðóïíûõ ìåçîïîð. Îäíîâðåìåííî ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå íà 5-10% îáúåìà ìàêðîïîð áåç
ñóùåñòâåííîãî èçìåíåíè  ñðåäíåãî ðàçìåðà ïîð. Òàêîå èçìåíåíèå ñïîñîáñòâóåò
óâåëè÷åíèþ åìêîñòè ñîðáåíòà ïî îòíîøåíèþ ê ñðåäíåìîëåêóë ðíûì âåùåñòâàì. Â òî æå
âðåì  â ïðîöåññå àêòèâàöèè íå ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííîãî óâåëè÷åíè  îáúåìà ìèêðîïîð,
êîòîðûé ìîæåò ñîñòàâë òü íå áîëåå 1% îò îáùåãî îáúåìà ïîð.

Íàëè÷èå â ñîðáåíòå êðóïíûõ ïîð, â êîòîðûõ ïåðåíîñ ðåàãèðóþùèõ âåùåñòâ
îñóùåñòâë åòñ  çà ñ÷åò ìîëåêóë ðíîé äèôôóçèè, îáëåã÷àåò äîñòóï ðåàãåíòîâ â ãëóáü
çåðíà êàòàëèçàòîðà èëè ñîðáåíòà è â 10-100 ðàç óâåëè÷èâàåò ñêîðîñòü ðåàêöèè ïî
ñðàâíåíèþ ñ îäíîðîäíî ïîðèñòûìè ñòðóêòóðàìè.

Â ïðèâåäåííûõ íèæå ïðèìåðàõ ñóììàðíûé îáúåì, ðàçìåð è ðàñïðåäåëåíèå ïîð ïî
ðàçìåðàì îïðåäåë ëèñü ìåòîäàìè ðòóòíîé ïîðîìåòðèè è èç èçîòåðìû àäñîðáöèè àçîòà.

Ïðèìåð 1 (ïî ïðîòîòèïó).
60 ã áóðîãî óãë  (Îìñêîå ìåñòîðîæäåíè ) ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö 0,5-1,0 ìì âûñóøåííîãî

ïðè 105°Ñ â òå÷åíèå 2 ÷àñîâ ïîìåùàþò â êâàðöåâûé ðåàêòîð äèàìåòðîì 80 ìì ñ âíåøíèì
ýëåêòðîíàãðåâàòåëåì è íàãðåâàþò â òîêå àðãîíà (140 ë/÷) äî òåìïåðàòóðû 650°Ñ ñî
ñêîðîñòüþ 10°Ñ/ìèí, âûäåðæèâàþò ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå 2 ÷àñà. Çàòåì â ðåàêòîð âìåñòî
èíåðòíîãî ãàçà ïîäàþò âîä íîé ïàð ñ ðàñõîäîì 0,8 êã ïàðà/1 êã ñîðáåíòà è ñîðáåíò
âûäåðæèâàþò â àòìîñôåðå âîä íîãî ïàðà ïðè òåìïåðàòóðå 850°Ñ â òå÷åíèå 20 ìèí.

Äàëåå ñîðáåíò îõëàæäàþò â èíåðòíîé ñðåäå äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû ñî ñêîðîñòüþ
45 °Ñ/÷àñ. Ïîëó÷åííûé ñîðáåíò èìååò ñëåäóþùèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå è àäñîðáöèîííûå
ñâîéñòâà:

Ñóììàðíûé îáúåì ïîð, ñì3/ã 0,28

Ñðåäíèé ðàäèóñ ïîð, íì 0,7; 4,0; 100

Îáúåì ïîð ñ ðàäèóñîì, %/VΣ:

>100 íì. 29

2-100 íì 4

<2 íì 67

Ïðèìåð 2.
60 ã ñàïðîïåë  îç. Ìîëîäàâñêîå (Îìñêà  îáë.) ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö 0,5-1,0 ìì,

ñîäåðæàùåãî 80 ìàñ.% îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, âûñóøåííîãî ïðè 105°Ñ â òå÷åíèå 2
÷àñîâ, ïîìåùàþò â êâàðöåâûé ðåàêòîð äèàìåòðîì 80 ìì ñ âíåøíèì ýëåêòðîíàãðåâàòåëåì è
íàãðåâàþò â òîêå àðãîíà (140 ë/÷) äî òåìïåðàòóðû 650°Ñ ñî ñêîðîñòüþ 10°Ñ/ìèí,
âûäåðæèâàþò ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå 2 ÷àñà.

Äàëåå ñîðáåíò îõëàæäàþò â èíåðòíîé ñðåäå äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû ñî ñêîðîñòüþ
45 °Ñ/÷. Ïîëó÷åííûé ñîðáåíò èìååò ñëåäóþùèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå è àäñîðáöèîííûå
ñâîéñòâà:

Ñóììàðíûé îáúåì ïîð, ñì3/ã 0,30

Ñðåäíèé ðàäèóñ ïîð, íì 254
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Îáúåì ïîð ñ ðàäèóñîì, %/VΣ:

>100 íì 59

2-100 íì 35

<2 íì 6

Ïðèìåð 3. Ñàïðîïåëü îç. Ìîëîäàâñêîå (Îìñêà  îáë.), ñîäåðæàùèé 80 ìàñ.%
îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, îõëàæäàþò äî òåìïåðàòóðû -10°Ñ è âûäåðæèâàþò ïðè ýòîé
òåìïåðàòóðå 24 ÷àñà. Äàëåå ñàïðîïåëü íàãðåâàþò äî òåìïåðàòóðû 105°Ñ è ñóøàò ïðè
105 °Ñ â òå÷åíèå 2 ÷àñîâ. Çàòåì 60 ã ñóõîãî ñàïðîïåë  ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö 0,5-1,0 ìì
ïîìåùàþò â êâàðöåâûé ðåàêòîð äèàìåòðîì 80 ìì ñ âíåøíèì ýëåêòðîíàãðåâàòåëåì,
íàãðåâàþò â òîêå àðãîíà (140 ë/÷) äî òåìïåðàòóðû 650°Ñ ñî ñêîðîñòüþ 10°Ñ/ìèí è
âûäåðæèâàþò ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå 2 ÷àñà.

Äàëåå ñîðáåíò îõëàæäàþò â èíåðòíîé ñðåäå äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû ñî ñêîðîñòüþ
45 °Ñ/÷. Ïîëó÷åííûé ñîðáåíò èìååò ñëåäóþùèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå è àäñîðáöèîííûå
ñâîéñòâà:

Ñóììàðíûé îáúåì ïîð, ñì3/ã 0,72

Ñðåäíèé ðàäèóñ ïîð, íì 3200

Îáúåì ïîð ñ ðàäèóñîì, %/VΣ:

>100 íì 74

2-100 íì 23

<2 íì 3

Ïðèìåðû 4-14
Ïðèìåðû 4-14 ïðîâîäèëèñü â óñëîâè õ ïðèìåðà 2 è îòëè÷àëèñü òåì, ÷òî èñïîëüçóþò

ñàïðîïåëü ñ ñîäåðæàíèåì îðãàíè÷åñêîé ìàññû 55-98 ìàñ.%, ñàïðîïåëü ïåðåä
êàðáîíèçàöèåé îõëàæäàþò ïðè òåìïåðàòóðå 0÷-50°Ñ. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ïðèìåðàõ
4-14, ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Ïðèìåð 15. Ñàïðîïåëü îç. Ìîëîäàâñêîå (Îìñêà  îáë.), ñîäåðæàùèé 80 ìàñ.%
îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, îõëàæäàþò äî òåìïåðàòóðû -10°Ñ è âûäåðæèâàþò ïðè ýòîé
òåìïåðàòóðå 24 ÷àñà. Äàëåå ñàïðîïåëü íàãðåâàþò äî òåìïåðàòóðû 105°Ñ è ñóøàò â
òå÷åíèå 2 ÷àñîâ. Çàòåì 60 ã ñóõîãî ñàïðîïåë  ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö 0,5-1,0 ìì ïîìåùàþò â
êâàðöåâûé ðåàêòîð äèàìåòðîì 80 ìì ñ âíåøíèì ýëåêòðîíàãðåâàòåëåì, íàãðåâàþò â òîêå
àðãîíà (140 ë/÷) äî òåìïåðàòóðû 650°Ñ ñî ñêîðîñòüþ 10°Ñ/ìèí è âûäåðæèâàþò ïðè ýòîé
òåìïåðàòóðå 2 ÷àñà.

Çàòåì â ðåàêòîð âìåñòî àðãîíà ïîäàþò âîä íîé ïàð ñ ðàñõîäîì 0,4 êã ïàðà/1 êã
ñîðáåíòà è ñîðáåíò âûäåðæèâàþò â àòìîñôåðå âîä íîãî ïàðà ïðè òåìïåðàòóðå 850°Ñ â
òå÷åíèå 20 ìèí.

Äàëåå ñîðáåíò îõëàæäàþò â èíåðòíîé ñðåäå äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû ñî ñêîðîñòüþ
45 °Ñ/÷. Ïîëó÷åííûé ñîðáåíò èìååò ñëåäóþùèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå è àäñîðáöèîííûå
ñâîéñòâà:

Ñóììàðíûé îáúåì ïîð, ñì3/ã 1,51

Ñðåäíèé ðàäèóñ ïîð, íì 820

Îáúåì ïîð ñ ðàäèóñîì, %/VΣ:

>100 íì 64

2-100 íì 27

<2 íì 9

Ïðèìåðû 15-18
Ïðèìåðû 15-18 ïðîâîä ò â óñëîâè õ ïðèìåðà 15 è îòëè÷àþòñ  òåì, ÷òî ñàïðîïåëü,

êàðáîíèçîâàííûé ïðè 300-700°Ñ, äîïîëíèòåëüíî ïîäâåðãàþò àêòèâàöèè â ñðåäå âîä íîãî
ïàðà ïðè òåìïåðàòóðå 850-900°Ñ. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ïðèìåðàõ 15-18, ïðèâåäåíû â
òàáëèöå.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî çà âë åìûé ñïîñîá
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ïîçâîë åò ïîëó÷àòü øèðîêîïîðèñòûå óãëåðîäíûå ñîðáåíòû èç îðãàíè÷åñêèõ ñàïðîïåëåé.
Ïîëó÷åííûå ïî çà âë åìîìó ñïîñîáó óãëåðîäíûå ñîðáåíòû ïî ñâîèì ñòðóêòóðíûì
ïàðàìåòðàì ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñ  îò èçâåñòíûõ ïîðèñòûõ óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ è
ìîãóò ïðåäñòàâë òü èíòåðåñ êàê íîñèòåëè äë  êàòàëèçàòîðîâ èëè àäñîðáåíòû. Â Ðîññèè
íåèçâåñòíî ïðîìûøëåííîå ïðîèçâîäñòâî øèðîêîïîðèñòûõ óãëåðîäíûõ ñîðáåíòîâ. Ïîýòîìó
îðãàíèçàöè  ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà ïîçâîëèò óñòðàíèòü äåôèöèò ñîðáåíòîâ òàêîãî
êëàññà. Ïîëó÷àåìûå ïî çà âë åìîìó ñïîñîáó ñîðáåíòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû êàê
íîñèòåëè äë  ïðèãîòîâëåíè  øèðîêîãî êðóãà íàíåñåííûõ êàòàëèçàòîðîâ ñ ðàçëè÷íûìè
àêòèâíûìè êîìïîíåíòàìè, íàïðèìåð, ìåòàëëàìè VIII ãðóïïû ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû
Ä.È.Ìåíäåëååâà (ïàëëàäèåì, ïëàòèíîé, íèêåëåì, êîáàëüòîì è äð.), à òàêæå ñ äðóãèìè
àêòèâíûìè ìåòàëëàìè è èõ ñîåäèíåíè ìè, êèñëîòàìè (íàïðèìåð, ôîñôîðíîé), ðàçëè÷íûìè
ìèêðîîðãàíèçìàìè. Êðîìå òîãî, óãëåðîäíûå ñîðáåíòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå
ìàòðèöû äë  ïðèãîòîâëåíè  íàíåñåííûõ ñîðáåíòîâ, ýôôåêòèâíûõ â ñîðáöèîííûõ,
ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêèõ èëè ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ ïîëó÷åíè  öâåòíûõ, ðåäêèõ è
áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ (íàïðèìåð, Cu, Au, Pt, Pd, Re, Ni, Co, W, Mo è äð.). Ïîëó÷åííûå
ïî çà âë åìîìó ñïîñîáó ñîðáåíòû èñïûòàíû â ïðîöåññàõ âîäîïîäãîòîâêè è î÷èñòêè
ïðîìûøëåííûõ ñòî÷íûõ âîä. Ñîðáåíòû ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ èçâëåêàþò îðãàíè÷åñêèå
ñîåäèíåíè , èîíû æåëåçà.

Ñîðáåíòû èñïûòàíû â êà÷åñòâå àäñîðáåíòà äë  èììîáèëèçàöèè íå ðàñòóùèõ
áàêòåðèàëüíûõ êëåòîê - êëåòîê êèøå÷íîé ïàëî÷êè Å.coli K12, ïî÷âåííûõ áàöèëë Bacillus
subtilis sp. è ðîäîêîêêîâ Rhodococcus sp. lr. Èññëåäîâàíèå àäñîðáöèîííûõ ñâîéñòâ
ñîðáåíòîâ ïî îòíîøåíèþ ê Bacillus sp. ïîêàçàëî, ÷òî àäñîðáöè  èçó÷åííûõ
ìèêðîîðãàíèçìîâ  âë åòñ  äîñòàòî÷íî ïðî÷íîé è ïî âåëè÷èíå íà 1-2-ïîð äêà ïðåâûøàåò
àäñîðáöèþ áàêòåðèé íà ïðîìûøëåííûõ ãðàíóëèðîâàííûõ óãëåðîäíûõ íîñèòåë õ (äî 500 ìã
ñóõèõ êëåòîê/ã àäñîðáåíòà), ÷òî îáóñëîâëåíî âûñîêîé äîñòóïíîé ïîâåðõíîñòüþ
ñàïðîïåëåâûõ ñîðáåíòîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ âåëè÷èíîé ãåîìåòðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè
ãðàíóëèðîâàííûõ íîñèòåëåé. Ñàïðîïåëåâûå ñîðáåíòû èìåþò ðàçìåð ïîð, êîòîðûé íàìíîãî
ïðåâûøàåò ðàçìåð áàêòåðèàëüíîé êëåòêè. Ïîýòîìó àäñîðáöèþ ìèêðîîðãàíèçìîâ íà
ñàïðîïåëåâîì ñîðáåíòå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê èäåàëüíûé ñëó÷àé àäñîðáöèè êðóïíûõ
áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ íà ïëîñêîé ãëàäêîé ïîâåðõíîñòè. Ïîêàçàíà âûñîêà 
àäñîðáöèîííà  ñïîñîáíîñòü ñàïðîïåëåâûõ ñîðáåíòîâ ïî îòíîøåíèþ ê Rhodococcus sp. lr.
Óíèêàëüíà  ñòðóêòóðà ñîðáåíòîâ ïîçâîë åò ìèêðîîðãàíèçìàì ñâîáîäíî ïðîíèêàòü âíóòðü
ïîðèñòîãî ïðîñòðàíñòâà è äåëàåò âñþ ïîâåðõíîñòü äîñòóïíîé äë  àäñîðáöèè. Ïîýòîìó
ñàïðîïåëåâûé ñîðáåíò  âë åòñ  ïåðñïåêòèâíûì àäñîðáåíòîì äë  íå ðàñòóùèõ
áàêòåðèàëüíûõ êëåòîê.

Òàáëèöà
Óñëîâè  ñèíòåçà è ñâîéñòâà ñàïðîïåëåâûõ óãëåðîäíûõ ìàêðîïîðèñòûõ ñîðáåíòîâ

¹¹
ï/ï

Ñîäåðæàíèå îðãàíè÷åñêîãî
âåùåñòâà, ìàñ.%

Òåìïåðàòóðà
îõëàæäåíè  °C

Òåìïåðàòóðà, °Ñ VΣ,
ñì 3/ã

Rcp, íì Ðàñïðåäåëåíèå ïîð ïî
ðàçìåðàì, %/VΣ

êàðáîíèçàöèè àêòèâàöèè >100 íì 2-100 íì <2 íì

1. Ïî ïðîòîòèïó - 650 850 0,28 0,7; 4;
100

29 4 67

2. 80 - 650 - 0,30 254 59 35 6

3. 80 -10 650 - 0,72 3200 74 23 3

4. 55 -10 650 - 0,35 1930 60 30 10

5. 98 -10 650 - 0,93 4570 78 18 4

6. 49 -10 650 - 0,29 520 55 37 8

7. 80 -10 300 - 0,45 3000 69 22 9

8. 80 -10 500 - 0,60 3200 70 20 10

9. 80 0 650 - 0,61 1100 69 27 4

10. 80 -50 650 - 1,89 3400 80 17 3

11. 80 -60 650 - 1,62 3940 79 18 4

12. 80 -40 700 - 1,81 4050 78 15 5

13. 80 -40 600 - 1,70 3100 73 19 8

14. 98 -40 650 - 2,0 4920 80 16 4

15. 80 -10 650 850 1,51 820 64 27 9
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RU 2 264 253 C1

16. 80 -40 650 850 1,92 720 61 29 10

17. 98 -10 650 850 1,73 670 75 21 4

18. 60 -10 700 900 0,92 110 50 35 15

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
Ñïîñîá ïîëó÷åíè  ïîðèñòîãî óãëåðîäíîãî ìàòåðèàëà èç ïðèðîäíîãî îðãàíè÷åñêîãî

ñûðü , âêëþ÷àþùèé êàðáîíèçàöèþ ñûðü  â íåîêèñëèòåëüíîé ñðåäå è àêòèâàöèþ
êèñëîðîäñîäåðæàùèìè àãåíòàìè ïðè òåìïåðàòóðå 750-900°Ñ, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî â
êà÷åñòâå ñûðü  èñïîëüçóþò ñàïðîïåëü ñ ñîäåðæàíèåì îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà 55-98
ìàñ.%, ïåðåä êàðáîíèçàöèåé åãî îõëàæäàþò äî 0÷(-50)°Ñ, à êàðáîíèçàöèþ âåäóò ïðè 300-

700°Ñ äî ïîëó÷åíè  ñóììàðíîãî îáúåìà ïîð 0,3-2,5 ñì3/ã, ñðåäíåãî ðàäèóñà ìàêðîïîð 100-
5000 íì ïðè ñëåäóþùåé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíè  ïîð ïî ðàçìåðàì: ïîðû ðàäèóñîì áîëåå
100 íì 60-80%, ðàäèóñîì 2-100 íì - 15-30% è ðàäèóñîì ìåíåå 2 íì - 1-10% îò îáùåãî
îáúåìà ïîð, çàòåì àêòèâèðóþò äî ïîëó÷åíè  ìàòåðèàëà ñ ðàñïðåäåëåíèåì ïîð ïî
ðàçìåðàì: ïîðû ðàäèóñîì áîëåå 100 íì - 50-75%, ðàäèóñîì 2-100 íì - 20-40% è ðàäèóñîì
ìåíåå 2 íì - 1-15% îò îáùåãî îáúåìà ïîð.
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