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Áåíòîíèòîâûå ãëèíû ñ âûñîêîé óäåëüíîé ïîâåðõíî-
ñòüþ øèðîêî èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå íîñèòåëåé ïðè
ïðèãîòîâëåíèè íàíåñåííûõ êàòàëèçàòîðîâ ìíîãèõ êàòà-
ëèòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, íàïðèìåð, òàêèõ, êàê ñèíòåç Ôè-
øåðà–Òðîïøà, ãäå â êà÷åñòâå àêòèâíîãî êîìïîíåíòà
ïðèìåíÿåòñÿ êîáàëüò, íàíåñåííûé íà îêñèäû àëþìèíèÿ
è êðåìíèÿ [1−2]. Ñîñòàâ ãëèí ðàçíûõ ìåñòîðîæäåíèé
î÷åíü ðàçíîîáðàçåí, íî, êàê ïðàâèëî, îíè ñîñòîÿò íà
50% èç SiO2 èëè Al2O3, à 10–4% ïðèõîäèòñÿ íà äîëþ
ïî÷òè âñåõ îñòàëüíûõ ýëåìåíòîâ Ïåðèîäè÷åñêîé ñè-
ñòåìû. Êèñëîòíàÿ îáðàáîòêà áåíòîíèòîâûõ ãëèí ÿâëÿ-
åòñÿ íåîáõîäèìîé ñîñòàâëÿþùåé â òåõíîëîãèè ïðèãî-
òîâëåíèÿ áåíòîíèòîâûõ ãëèí ñ âûñîêîé óäåëüíîé ïî-
âåðõíîñòüþ [3−5]. Ëèòåðàòóðíûé àíàëèç ïî äàííîé
òåìå [3–10] ïîêàçàë, ÷òî íå ñóùåñòâóåò óíèâåðñàëüíûõ
óñëîâèé êèñëîòíîé îáðàáîòêè, ïîçâîëÿþùèõ ïîëó÷èòü
ìàêñèìàëüíóþ óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü äëÿ ãëèí èç ðàç-
íûõ ìåñòîðîæäåíèé (ðàçëè÷àþùèõñÿ ìèíåðàëüíûì ñî-
ñòàâîì). Êðîìå òîãî, ñóùåñòâóåò äîâîëüíî ñëîæíàÿ
çàâèñèìîñòü ìåæäó óñëîâèÿìè êèñëîòíîé îáðàáîòêè
(õèìè÷åñêàÿ ïðèðîäà è êîíöåíòðàöèÿ êèñëîòû, òåìïå-
ðàòóðà è ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà) è
âåëè÷èíîé óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè ãëèíû.

Ïðè îáðàáîòêå ãëèí ÷àùå âñåãî èñïîëüçóþò ñåð-
íóþ èëè ñîëÿíóþ êèñëîòó, îäíàêî åñòü ïðèìåðû èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ôîñôîðíîé è ùàâåëåâîé êèñëîò [8]. ×òî
êàñàåòñÿ êîíöåíòðàöèè êèñëîòû, òî åå âàðüèðóþò îò 1
äî 10 í è áîëåå. Ïîñëå îòìûâêè êèñëîòíûå ñâîéñòâà
ïîâåðõíîñòè ãëèíû îïðåäåëÿþòñÿ öåíòðàìè Áðåíñòå-
äîâñêîãî òèïà.

Íàøà ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ êèñ-
ëîòíîé îáðàáîòêè íà óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü îáðàçöîâ
áåíòîíèòîâûõ ãëèí íåêîòîðûõ îòå÷åñòâåííûõ ìåñòî-
ðîæäåíèé Êðàñíîäàðñêîãî êðàÿ è Âîðîíåæñêîé îáëàñòè.
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Ïðîâåäåíà êèñëîòíàÿ îáðàáîòêà áåíòîíèòîâûõ ãëèí Âîðîíåæñêîãî è Êðàñíîäàðñêîãî ìåñòî-
ðîæäåíèé ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíûõ âåëè÷èí óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî
ñóùåñòâóåò ñëîæíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó óñëîâèÿìè êèñëîòíîé îáðàáîòêè (õèìè÷åñêàÿ ïðè-
ðîäà è êîíöåíòðàöèÿ êèñëîòû, òåìïåðàòóðà è ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà) è
âåëè÷èíîé óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè ãëèíû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áåíòîíèòîâûå ãëèíû, îêñèä àëþìèíèÿ, óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü,
ïîëíûé ôàêòîðíûé ýêñïåðèìåíò, êèñëîòíàÿ îáðàáîòêà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü
Îáðàçöû ãëèíû ïåðåä êèñëîòíîé îáðàáîòêîé èç-

ìåëü÷àëè â àãàòîâîé ñòóïêå äî ðàçìåðîâ çåðíà ìåíåå
0,08 ìì; 4 ã èçìåëü÷åííîé òàêèì îáðàçîì ãëèíû ïî-
ìåùàëè â ïðåäâàðèòåëüíî íàãðåòûé äî çàäàííîé òåì-
ïåðàòóðû ðàñòâîð ñåðíîé êèñëîòû îáúåìîì 40 ìë,
çàòåì ïðè èíòåíñèâíîì ïåðåìåøèâàíèè íà ëåïåñòêî-
âîé òåôëîíîâîé ìåøàëêå ñ ìåõàíè÷åñêèì ïðèâîäîì
âûäåðæèâàëè â âîäÿíîì òåðìîñòàòå çàäàííîå âðåìÿ.
Ïîñëå îêîí÷àíèÿ îáðàáîòêè ãëèíó îòôèëüòðîâûâàëè
íà áóìàæíîì ôèëüòðå â âîðîíêå Áþõíåðà ïîä âîäî-
ñòðóéíûì íàñîñîì è ïðîìûâàëè ãîðÿ÷åé äèñòèëëèðî-
âàííîé âîäîé äî ðåàêöèè ôèëüòðàòà íå íèæå ðÍ 5,4–
5,7. Çàòåì ãëèíó ñ ôèëüòðîì ïîìåùàëè â ñóøèëüíûé
øêàô è ñóøèëè ïðè òåìïåðàòóðå 120°Ñ â òå÷åíèå
5 ÷. Ïîñëå ñóøêè ãëèíó ñíèìàëè ñ ôèëüòðà è õðàíè-
ëè â ýêñèêàòîðå íàä õëîðèäîì êàëüöèÿ.

Èîííûé îáìåí ïðîâîäèëè ïðè òåìïåðàòóðå 80°Ñ è
èíòåíñèâíîì ïåðåìåøèâàíèè âîäíîé âçâåñè ãëèíû â
ðàñòâîðå õëîðèäà àëþìèíèÿ (0,1 ìîëü/ë) â òå÷åíèå
2 ÷, ïîñëå ÷åãî ãëèíó îòìûâàëè íà âîðîíêå Áþõíåðà
ãîðÿ÷åé äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé äî îòñóòñòâèÿ õëîð-
èîíîâ â ôèëüòðàòå. Çàòåì ôèëüòðàò ñóøèëè íà âîçäóõå.

Óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü è ðàñïðåäåëåíèå ïîð ïî ðàç-
ìåðàì íàõîäèëè îáúåìíûì ìåòîäîì ïî íèçêîòåìïå-
ðàòóðíîé àäñîðáöèè àçîòà íà àâòîìàòè÷åñêîì àáñîð-
áòîìåòðå “ASAB 2010”. Ïåðåä èçìåðåíèåì îáðàçöû
ãëèíû âàêóóìèðîâàëè ïðè 300°Ñ â òå÷åíèå 2 ÷.

Ñåäèìåíòàöèîííûé àíàëèç îáðàçöîâ ãëèíû ïðîâîäè-
ëè â ðàçíûõ äèñïåðñèîííûõ ñðåäàõ – â âîäå è âîäíî-
ãëèöåðèíîâûõ ñìåñÿõ ïî ìåòîäó Îäåíà (ñåäèìåíòî-
ìåòð ñ òîðçèîííûìè âåñàìè). Äëÿ ðåíòãåíîôàçîâîãî
àíàëèçà èñïîëüçîâàëè ðåíòãåíîâñêèé äèôðàêòîìåòð
“Äðîí-2”.

 2 ÂÌÓ, õèìèÿ, ¹ 2
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Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ óñëîâèé êèñëîòíîé

îáðàáîòêè ïðèìåíÿëè ìåòîä ïëàíèðîâàíèÿ ýêñòðå-
ìàëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ [11]. Â êà÷åñòâå ïëàíà áûë
âûáðàí ïîëíûé ôàêòîðíûé ýêñïåðèìåíò, â êîòîðîì ðå-
àëèçóþòñÿ âñå âîçìîæíûå êîìáèíàöèè ôàêòîðîâ íà
âñåõ âûáðàííûõ äëÿ èññëåäîâàíèÿ óðîâíÿõ. Â êà÷å-
ñòâå ôàêòîðîâ áûëè âûáðàíû: Ñ – êîíöåíòðàöèÿ êèñ-
ëîòû, Ò – òåìïåðàòóðà ïðîâåäåíèÿ àêòèâàöèè è t –
âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà àêòèâàöèè ãëèíû. Â êà÷å-
ñòâå ôóíêöèè îòêëèêà ìû èñïîëüçîâàëè âåëè÷èíó
óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè, à òàêæå ñðåäíèé ðàäèóñ ïîðû
ãëèíû.

Åñëè â êà÷åñòâå ôóíêöèè îòêëèêà èñïîëüçîâàòü
óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü, òî ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþ-
ùåå óðàâíåíèå ðåãðåññèè:

     
(1)

Óðàâíåíèå (1) óäîâëåòâîðÿåò êðèòåðèþ Ôèøåðà è
ïîýòîìó àäåêâàòíî, ïî êðàéíåé ìåðå, â îáëàñòè âàðü-
èðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ.

Ðåçóëüòàòû ïëàíèðîâàííîãî ýêñïåðèìåíòà ïî
êèñëîòíîé îáðàáîòêå ãëèí

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ôàêòîðîâ â ïîëíîì
ôàêòîðíîì ýêñïåðèìåíòå äëÿ ãëèí I–IV îòå÷åñòâåí-
íûõ ìåñòîðîæäåíèé. Ðåçóëüòàòû íà âîñïðîèçâîäè-
ìîñòü íåêîòîðûõ õàðàêòåðèñòèê ïîðèñòîñòè ãëèíû I
Êðàñíîäàðñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, îáðàáîòàííîé ïðè
ÑÍ2SO4 = 8 í, T = 80°Ñ, t = 2 ÷ (óñëîâèÿ öåíòðà ïëà-
íà), ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

 Íà ðèñóíêå, à äëÿ ãëèíû I ïðèâåäåíà ïîâåðõíîñòü
îòêëèêà äëÿ äâóõ çíà÷åíèé âðåìåíè t (1 ÷ – íèæíÿÿ
ïîâåðõíîñòü, 3 ÷ – âåðõíÿÿ ïîâåðõíîñòü). Íà ðèñóíêå
ïîêàçàíî, ÷òî ïîâåðõíîñòü îòêëèêà èìååò ñëîæíûé
õàðàêòåð. Òàê, ïðè ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ êèñëîòû
óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ðàñòåò ñ óìåíüøåíèåì òåìïå-
ðàòóðû ïðîöåññà, à ïðè áîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ êèñ-
ëîòû, íàïðîòèâ, ðîñò ïîâåðõíîñòè íàáëþäàåòñÿ ñ óâå-
ëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû. ×òî êàñàåòñÿ âðåìåíè êèñ-
ëîòíîé îáðàáîòêè, òî óâåëè÷åíèå åå ïðîäîëæèòåëüíî-
ñòè ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà âåëè÷èíó ïîâåðõíîñòè

* Èñïîëüçîâàíà îðòî-ôîñôîðíàÿ êèñëîòà Í3ÐÎ4; ** îáðàáîòàííóþ â ñåðíîé êèñëîòå
ãëèíó ïîäâåðãëè èîííîìó îáìåíó ñ Al3+ ;*** ñåðíàÿ êèñëîòà ïîñëå ýêñïåðèìåíòà ¹ 1
èñïîëüçîâàíà ïîâòîðíî.

Çíà÷åíèÿ ôàêòîðîâ äëÿ ðàçíûõ îáðàçöîâ ãëèíû 

êîíöåíòðàöèÿ Í2SO4, í T, °C t, ÷ 

Íîìåð 
ýêñïåðèìåíòà 

I è II III IV I è II III IV I è II III IV 

1 6 3 4 70 40 90 1 2 6 

2 10 7 7 70 40 90 1 2 6 

3 6 3 3* 90 80 90 1 2 6 

4 10 7 4** 90 80 90 1 2 6 

5 6 3 4*** 70 40 90 3 4 6 

6 10 7  70 40 – 3 4 – 

7 6 3  90 80 – 3 4 – 

8 10 7  90 80 – 3 4 – 

Ò à á ë è ö à  1

Çíà÷åíèÿ ôàêòîðîâ â ïîëíîì ôàêòîðíîì ýêñïåðèìåíòå äëÿ ãëèí I–IV ðàçëè÷íûõ
ìåñòîðîæäåíèé
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ëèøü ïðè ìàëîé êîíöåíòðàöèè êèñëîòû, à ñ ðîñòîì
êîíöåíòðàöèè âëèÿíèå ôàêòîðà âðåìåíè óìåíüøàåòñÿ.
Ýêñòðàïîëÿöèÿ ïîâåðõíîñòè îòêëèêà çà ïðåäåëû èí-
òåðâàëîâ âàðüèðîâàíèÿ, ñêîðåå âñåãî, íå èìååò áîëü-
øîãî ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà, ïîñêîëüêó ïîëó÷åííàÿ ïî-
âåðõíîñòü ñóùåñòâåííî íåëèíåéíà è äëÿ íàõîæäåíèÿ
ýêñòðåìóìà ñëåäóåò ïðèìåíèòü äðóãîé êîìïîçèöèîí-
íûé ïëàí, à èìåííî, 2-ãî ïîðÿäêà. Îäíàêî ïëàí 2-ãî
ïîðÿäêà äëÿ òðåõ ôàêòîðîâ ïðåäïîëàãàåò ïðîâåäåíèå
27 îïûòîâ è íå äàåò ãàðàíòèè íàõîæäåíèÿ ýêñòðåìó-
ìà, ïîñêîëüêó ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ýêñïåðèìåíòîâ
óìåíüøàåòñÿ âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ïîëó÷åííîå óðàâ-
íåíèå ðåãðåññèè áóäåò àäåêâàòíî. Ýòî îäíà èç ïðè-
÷èí, ïî êîòîðîé ïðàâîìåðíî îñòàíîâèòüñÿ íà ëèíåé-
íûõ ïëàíàõ ïîëíîãî ôàêòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà.

Äîïîëíèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû â îáëàñòè çíà÷å-
íèé ôàêòîðîâ, îòâå÷àþùèõ ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ
ïîâåðõíîñòè (ÑÍ2SO4 = 2 í, T = 40°Ñ, t = 4 ÷ ), ðå-
àëüíî ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü ïîâåðõíîñòü ìåíåå
100 ì2/ã. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
ýêñòðåìóì íàõîäèòñÿ â îáëàñòè çíà÷åíèé êîíöåíòðà-

öèè îò 4 äî 6 í, òåìïåðàòóðû îò 70 äî 90°Ñ è âðå-
ìåíè îò 4 äî 10 ÷.

Äëÿ ãëèíû II ïîèñêè óñëîâèé îïòèìàëüíîé êèñëîò-
íîé îáðàáîòêè ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ïîâåðõíîñòü îò-
êëèêà (ðèñóíîê, á), çàìåòíî îòëè÷àþùóþñÿ îò àíàëî-
ãè÷íîé ïîâåðõíîñòè äëÿ ãëèíû I. Çäåñü óâåëè÷åíèå
ëþáîãî ôàêòîðà âåäåò ê ðîñòó ôóíêöèè îòêëèêà, ò.å.
óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè. Òàê æå, êàê è äëÿ îáðàçöà ãëè-
íû I, óðàâíåíèå ðåãðåññèè àäåêâàòíî, îäíàêî çà ïðå-
äåëàìè îáëàñòè âàðüèðîâàíèÿ ôàêòîðîâ óðàâíåíèå
ðåãðåññèè äàåò çàâûøåííûå çíà÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè.
Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñóùåñòâåííîé íåëèíåéíîñòè
èñòèííîé çàâèñèìîñòè óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè îò ôàê-
òîðîâ êèñëîòíîé îáðàáîòêè.

Äëÿ ãëèíû II â òàáë. 3 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ óäåëü-
íûõ ïîâåðõíîñòåé è ñðåäíåãî äèàìåòðà ïîð, à òàêæå
ðÿäà äðóãèõ õàðàêòåðèñòèê ïîðèñòîñòè. Èç òàáë. 3
ñëåäóåò, ÷òî óæåñòî÷åíèå êèñëîòíîé îáðàáîòêè, ò.å.
ðîñò êîíöåíòðàöèè êèñëîòû, óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû
è ïðîäîëæèòåëüíîñòè îáðàáîòêè, âëå÷åò çà ñîáîé
óâåëè÷åíèå îáúåìà ïîð, èõ ñðåäíåãî äèàìåòðà è ïðè-

Å

*0 – èñõîäíûé îáðàçåö ãëèíû äî êèñëîòíîé îáðàáîòêè; 1–8 – îáðàçöû, îáðàáîòàííûå ïðè óñëîâèÿõ,
ïðèâåäåííûõ â òàáë. 1; 9, 10 è 11 – îáðàçöû (èññëåäîâàíèå íà âîñïðîèçâîäèìîñòü), îáðàáîòàííûå ïðè
óñëîâèÿõ öåíòðà ïëàíà (8 í Í2SÎ4, 80°Ñ, 2 ÷).

Ò à á ë è ö à  2

Íåêîòîðûå õàðàêòåðèñòèêè ïîðèñòîñòè ãëèíû I

3 ÂÌÓ, õèìèÿ, ¹ 2

Íîìåð 
îáðàçöà* 

Sóä., ì2/ã                    
(ïî БÝÒ) 

Vñð. ïîð, ñì3/ã Dñð. ïîð, S ïîð, ì2/ã V ìèêðîïîð, 
ñì3/ã 

0 75 0,205 146 56 0,00596 

1 93 0,231 140 66 0,0058 

2 92 0,216 142 60 0,0082 

3 103 0,221 129,7 68,3 0,0084 

4 103 0,226 125 72,3 0,0067 

5 124 0,23 111 83 0,0076 

6 96 0,23 133 68,9 0,0059 

7 115 0,237 113 83,8 0,006 

8 105 0,228 114,7 79 0,006 

9 99 0,21 126,8 66 0,0078 

10 103 0,217 126,4 68,6 0,0084 

11 104 0,227 125 72 0,0067 
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Ïîâåðõíîñòü îòêëèêà äëÿ ïîëíîãî ôàêòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà: a – áåíòîíèòîâàÿ  ãëèíà I Êðàñíîäàðñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïðè äâóõ
çíà÷åíèÿõ âðåìåíè êèñëîòíîé îáðàáîòêè (1÷ – íèæíÿÿ ïîâåðõíîñòü, 3 ÷ – âåðõíÿÿ ïîâåðõíîñòü); á –  áåíòîíèòîâàÿ ãëèíà III Âîðîíåæ-
ñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïðè äâóõ çíà÷åíèÿõ âðåìåíè êèñëîòíîé îáðàáîòêè (2 ÷ – íèæíÿÿ ïîâåðõíîñòü, 4 ÷ – âåðõíÿÿ ïîâåðõíîñòü)

à                                                                                                               á

âîäèò ê óìåíüøåíèþ âêëàäà â îáùóþ ïîâåðõíîñòü
ìèêðîïîð è ïîð áîëüøîãî äèàìåòðà. Ñðåäíèé äèàìåòð
ïîð ïðè ýòîì çàêîíîìåðíî óìåíüøàåòñÿ.

Ðåçóëüòàòû ïëàíèðîâàííîãî ýêñïåðèìåíòà ïî
êèñëîòíîé îáðàáîòêå ãëèí Âîðîíåæñêîãî  ìåñòî-

ðîæäåíèÿ
Ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç áåíòîíèòîâûõ ãëèí Âîðî-

íåæñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (ãëèíà III) ïîêàçàë, ÷òî
ìèíåðàëîãè÷åñêèé ñîñòàâ ãëèí îòëè÷àåòñÿ ñîäåðæàíè-
åì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ìîíòìîðèëëîíèòà. Ïîýòîìó
áûëè íåñêîëüêî èçìåíåíû ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ ôàê-
òîðîâ â ïîëíîì ôàêòîðíîì ýêñïåðèìåíòå. Èçìåíåíèÿ
ñîñòîÿëè â ñìÿã÷åíèè óñëîâèé êèñëîòíîé îáðàáîòêè,
ò.å. â óìåíüøåíèè êîíöåíòðàöèè êèñëîòû è òåìïåðà-
òóðû îáðàáîòêè (òàáë. 1).

 Äëÿ ãëèíû III îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîðèñòî-
ñòè ïðèâåäåíû â òàáë. 3. Íà îñíîâàíèè ïðèâåäåííûõ
â òàáë. 3 äàííûõ áûëà ïîñòðîåíà ïîâåðõíîñòü îòêëè-
êà äëÿ çàâèñèìîñòè óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè îò óñëîâèé
êèñëîòíîé îáðàáîòêè. Íà ðèñóíêå, á ïðèâåäåíû óêà-
çàííûå ïîâåðõíîñòè îòêëèêà äëÿ äâóõ çíà÷åíèé âðå-
ìåíè îáðàáîòêè: 2 è 4 ÷. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî âðå-
ìÿ îáðàáîòêè ñèëüíî âëèÿåò íà ïîëîæåíèå ïîâåðõíî-
ñòè îòêëèêà. Òàê, ïðè ìàëûõ âðåìåíàõ íàèáîëüøåå
çíà÷åíèå óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè ïîëó÷àåòñÿ ïðè íèçêèõ
êîíöåíòðàöèÿõ êèñëîòû. Íàïðîòèâ, ïðè áîëüøèõ âðå-
ìåíàõ (4 ÷ è áîëåå) óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ðàñòåò ñ
ðîñòîì êîíöåíòðàöèè êèñëîòû. Îäíàêî, êàê è â ïðå-
äûäóùèõ ñëó÷àÿõ, ïðàâîìåðíîñòü ïðèìåíåíèÿ ïîëó-

÷åííîãî óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ îãðàíè-
÷åíà çàäàâàåìîé îáëàñòüþ âàðüèðîâàíèÿ ôàêòîðîâ. À
ýòî, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, îáóñëîâëåíî çíà÷èòåëüíîé
íåëèíåéíîñòüþ èñòèííîé çàâèñèìîñòè óäåëüíîé ïîâåðõ-
íîñòè îò ïàðàìåòðîâ êèñëîòíîé îáðàáîòêè ãëèíû.

 Äëÿ ïðîâåðêè áûë ïîñòàâëåí ýêñòðåìàëüíûé ýêñ-
ïåðèìåíò â òî÷êå ñî ñëåäóþùèìè çíà÷åíèÿìè ôàêòî-
ðîâ: ÑÍ2SO4 = 10 í, T = 90°Ñ, t = 10 ÷. Â ðåçóëüòàòå
áûëè ïîëó÷åíû õàðàêòåðèñòèêè ïîðèñòîé ñòðóêòóðû
ãëèíû, ïðèâåäåííûå â òàáë. 3.

Ñîïîñòàâëåíèå äàííûõ îáðàçöà 9 ñ äàííûìè îá-
ðàçöîâ 4, 7, 8 äëÿ ãëèíû III ïîêàçûâàåò, ÷òî óæåñòî-
÷åíèå óñëîâèé êèñëîòíîé îáðàáîòêè âîâñå íå âåäåò ê
óâåëè÷åíèþ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè, à íàïðîòèâ, ïðèâî-
äèò ê åå ñíèæåíèþ (äî 105 ì2/ã) ïî ñðàâíåíèþ ñ áî-
ëåå ìÿãêèìè óñëîâèÿìè îáðàáîòêè. Íà îñíîâàíèè ñî-
âîêóïíîñòè ïîëó÷åííûõ äàííûõ áûëè âûáðàíû îïòè-
ìàëüíûå óñëîâèÿ êèñëîòíîé îáðàáîòêè äëÿ áåíòîíè-
òîâîé ãëèíû IV (Âîðîíåæñêîå ìåñòîðîæäåíèå),
ïðèâåäåííûå â òàáë. 1.

Äëÿ ãëèíû IV ïîìèìî âàðèàöèé êîíöåíòðàöèè êèñ-
ëîòû èññëåäîâàëè òàêæå âëèÿíèå òèïà êèñëîòû. Âìå-
ñòî ñåðíîé êèñëîòû èñïîëüçîâàëè ôîñôîðíóþ êèñëîòó,
à òàêæå âûÿñíÿëè, êàêèì îáðàçîì èñïîëüçîâàíèå îò-
ðàáîòàííîé êèñëîòû ñêàçûâàåòñÿ íà ïîðèñòîñòè. Õè-
ìè÷åñêèé àíàëèç îòðàáîòàííîé êèñëîòû ïîêàçàë, ÷òî
â ðåçóëüòàòå êèñëîòíîé îáðàáîòêè ôîñôîðíîé êèñëî-
òîé ïðîèñõîäèò âûìûâàíèå èç ãëèíû èîíîâ æåëåçà è
àëþìèíèÿ. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîðèñòîé ñòðóê-
òóðû ãëèíû IV ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 4.
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Ò à á ë è ö à  3

Íåêîòîðûå õàðàêòåðèñòèêè ïîðèñòîñòè ãëèí II è III

*0 – èñõîäíûé îáðàçåö ãëèíû äî êèñëîòíîé îáðàáîòêè; 1–8 – îáðàçöû, îáðàáîòàííûå ïðè óñëîâèÿõ,
ïðèâåäåííûõ â òàáë. 1; 9 – îáðàçåö (èññëåäîâàíèå íà âîñïðîèçâîäèìîñòü), îáðàáîòàííûé ïðè óñëîâè-
ÿõ: 10 í Í2SÎ4, 90°Ñ, 10 ÷.

Sóä., ì2/ã                 
(ïî БЭÒ) 

Vñð. ïîð, ñì3/ã Dñð. ïîð,  S ïîð, ì2/ã V ìèêðîïîð, ñì3/ã Íîìåð 
îáðàçöà* 

II III II III II III II III II III 

0 70 61 0,177 0,096 151 125 46,7 31 0,006 0,087 

1 96 78 0,172 0,101 115,7 102 59,6 39 0,0089 0,011 

2 98 76 0,166 0,095 113 103 58,7 37 0,009 0,012 

3 112 109 0,179 0,119 102 78 70,5 61 0,0088 0,01 

4 119 124 0,192 0,153 94 67 81,7 91 0,007 0,003 

5 112 66 0,19 0,093 106 111 72 34 0,0087 0,0096 

6 111 68 0,199 0,096 107,6 120 74 32 0,0077 0,0094 

7 136 136 0,224 0,182 92,5 68,7 97 106 0,006 0,004 

8 138 146 0,246 0,208 86,3 68 114 122 0,0057 0,003 

9 – 105 – 0,226 – 99 – 92 – 0,0048 

Èñïîëüçîâàíèå â ýòîì ñëó÷àå îðòî-ôîñôîðíîé
êèñëîòû (îáðàçåö 3) è ïîâòîðíîå èñïîëüçîâàíèå
ñåðíîé êèñëîòû (îáðàçåö 5), à òàêæå îáðàáîòêà
ñåðíîé êèñëîòîé ñ ïîñëåäóþùèì èîííûì îáìåíîì
ñ Al3+ (îáðàçåö 4) ñ öåëüþ ãëóáîêîé î÷èñòêè ðà-
ñòâîðà îò ïðèìåñåé ïóòåì âûâåäåíèÿ ðàñòâîðîì

ïðîäóêòîâ èîíîîáìåííîé ðåàêöèè èç ñôåðû ðåàêöèè
ïðèâåëè ê ïîëó÷åíèþ ïðàêòè÷åñêè òåõ æå ñâîéñòâ
ïîðèñòîé ñòðóêòóðû, ÷òî è äëÿ îáðàçöà 1. Ñëåäóåò
îòìåòèòü ñóùåñòâåííîå ïîíèæåíèå óäåëüíîé ïî-
âåðõíîñòè (îáðàçåö 2) ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè
êèñëîòû îò 4 äî 7 í.

*0 – èñõîäíûé îáðàçåö ãëèíû IV, 1–5 – îáðàçöû, îáðàáîòàííûå ïðè óñëîâèÿõ, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 1.

4 ÂÌÓ, õèìèÿ, ¹ 2

Å

Ò à á ë è ö à  4

Ïîðèñòûå õàðàêòåðèñòèêè ãëèíû IV

Íîìåð 
îáðàçöà* 

S, ì2/ã (ïî БЭÒ) Vñð. ïîð, ñì3/ã Dñð. ïîð, S ïîð, ì2/ã V ìèêðîïîð, 
ñì3/ã 

0 124 0,164 99 66 0,0146 

1 300 0,511 75 272 0,0068 

2 266 0,574 90 254 0,004 

3 
285 0,480 77 268 0,0052 

4 
290 0,510 76 270 0,0060 

5 
290 0,512 76 271 0,0061 

Å
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OPTIMIZATION OF ACIDIC TREATMENT OF BENTONITIC CLAYS
FROM THE NATIONAL LAYERS

G.V. Pankina, P.A. Chernavskii, Ye.S. Lokteva, V.V. Lunin
(Division of Physical Chemistry)

The investigations in the field of the development of not expensive catalysts for the production of
environmentally safe fuels basing on synthesis-gas from biomass have been performed. It was
investigated the influence of acidic (sulphuric and phosphorus acids) treatment on the specific surface
Russian (Voronesch and Khrasnodar bearthplaces) bentonitic clays. For determination of the optimal
conditions of acidic treatment the method of extremal experiment planning has been applied. The full
factor experiment was chosen as the plan; in such experiment all factors combination are realized on
all levels used for investigations. The variable parameters were: concentration of acid, temperature
and time of acid treatment. The average pores diameter and specific surface of clays were chosen as
the response functions. The response surface appearance is very complex.

Key words: bentonitic clays, alumina, specific surface, full factor experiment, acidic
treatment.
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Ò à á ë è ö à  5

Îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ êèñëîòíîé îáðàáîòêè ãëèí I–IV

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (Ðîññèéñêî-êèòàéñêèé ïðîåêò ¹ 07-03-92106).

Íîìåð ãëèíû S, ì2/ã                 
(ïî ÁÝÒ) C H2SO4, í Ò °Ñ t, ÷ 

I 105 4−6 70−90 4−10 

II 137 10 90 3 
III 266 10 90 10 

IV 308 4 90 6 

Òàêèì îáðàçîì, çàâèñèìîñòü óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè
ãëèíû îò ïàðàìåòðîâ êèñëîòíîé îáðàáîòêè íîñèò
íåëèíåéíûé õàðàêòåð. Îïòèìàëüíûå ðåçóëüòàòû êèñ-
ëîòíîé îáðàáîòêè ïðèâåäåíû â òàáë. 5. Àíàëèç òàá-
ëè÷íûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ âñåõ îáðàçöîâ

ãëèíû îïòèìàëüíûå âåëè÷èíû ïîðèñòîñòè äîñòèãàþò-
ñÿ ïðè ÑÍ2SO4

 = 6–10 í., T = 90°Ñ, t = 6–10 ÷. Èñ-
ïîëüçîâàíèå îòðàáîòàííîé ñåðíîé è ôîñôîðíîé êèñëîò
âìåñòî ñåðíîé êèñëîòû äëÿ îáðàáîòêè ãëèí ïðàêòè-
÷åñêè íå âëèÿåò íà èõ ïîðèñòûå õàðàêòåðèñòèêè.
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