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МИКРОВОЛНОВАЯ ОБРАБОТКА ПРИРОДНЫХ СОРБЕНТОВ 

В ТЕХНОЛОГИИ ОЧИСТКИ СТОЧНЫХ ВОД 

Модификация природных сорбентов с целью улучшения их сорбционных свойств ак-

туальна во всем мире. Для сибирских регионов России особенный интерес представля-

ют местные природные материалы (торф, мох и ягель) и отходы деревообрабатывающих 

производств (сосновые опилки), которые имеют потенциал как сорбенты для очистки 

сточных вод, содержащих нефть и нефтепродукты. 

Одним из современных способов модификации и активации сорбентов является мик-

роволновое (МВ) облучение. В статье представлены результаты научного исследования 

влияния МВ-обработки на свойства сорбентов природного происхождения. 

Кратковременная микроволновая модификация практически не влияет на влагопогло-

щение и нефтепоглощение на образцах торфа и мха. Данные свойства ягеля и опилок, 

наоборот, улучшаются; особенно это проявляется у сосновых опилок – нефтеемкость воз-

растает на 41 %. В процессе исследуемой модификации образцов ягеля и сосновых опилок 

значения сорбционной емкости по отношению к растворенным в воде нефтепродуктам 

выросли на 11,4 и 17 % соответственно. Наилучший эффект достигнут при облучении 

сосновых опилок микроволнами мощностью 600 Вт в течение одной минуты. 
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MICROWAVE TREATMENT OF NATURAL SORBENTS  

IN WASTEWATER PURIFICATION 

Purpose: Modification of natural sorbents to improve their sorption properties. Design: 

Microwave treatment effect on the properties of peat, reindeer moss, moss and pine sawdust. 

Research findings: Short-term microwave treatment has no effect on the moisture and oil ab-

sorption by peat and moss. On the contrary, the properties of reindeer moss and sawdust are 
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improved, especially of wood waste, i. e., oil capacity increases by 41 %. The microwave 

treatment of reindeer moss and pine sawdust provides 11.4 and 17 % increase in the sorption 

capacity in relation to oil products dissolved in water, respectively. The best effect is observed 

for pine sawdust irradiation with 600 W microwaves for one minute. Practical implication: 

Activated sorbents can be used in purification of wastewater containing petroleum products. 

Originality/value: The sorption properties of Arctic natural materials modified with micro-

waves are studied for the first time. 

Keywords: natural sorbents; petroleum products; microwave treatment; moisture 

capacity; oil capacity; sorption intensification. 
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Введение 

Природоподобные технологии очистки сточных вод являются наиболее 

экологичными, безопасными и экономически выгодными методами в техно-

логиях очистки сточных вод. Многие исследователи изучают полезные свой-

ства природных сорбентов, таких как глины и глинистые минералы, торфы, 

опилки или крошка деревьев, водоросли, остатки от растений (шелуха, скор-

лупа, солома) и др. [1‒13]. 

Перспективные сорбционные материалы для очистки сточных вод долж-

ны обладать не только высокими сорбционными свойствами, но и быть неток-

сичными, обладать способностью к регенерации и легко утилизироваться, 

а также иметь низкую стоимость и доступную сырьевую базу. Основным недо-

статком природных материалов как сорбентов является их слабо выраженная 

сорбционная способность, на которую также негативно влияет их повышенная 

гидрофильность. Снижения водопоглощения и повышения сорбционной актив-

ности возможно добиться путем различных модификаций [1‒3, 13]. 

Авторы работ [4‒7, 14] доказывают, что микроволновое воздействие на 

сорбционные материалы позволяет добиться увеличения их сорбционной ак-

тивности и удельной поверхности, снизить водопоглощение за счет равно-

мерного и быстрого воздействия на материал, что сокращает время и упроща-

ет способ обработки и, соответственно, уменьшает материальные затраты. 

Обнаружено, что микроволновое излучение в десятки раз ускоряет многие 

химические реакции, способствует быстрому объемному, а не только поверх-

ностному нагреву жидких и твердых образцов, быстро и полностью удаляет 

влагу [8], что немаловажно при производстве сорбентов. 

В табл. 1 представлены лучшие результаты по МВ-обработке сорбентов 

на основе природных материалов, используемых для очистки сточных вод. 

Однако существуют следующие основные ограничения использования 

микроволнового излучения в технологиях подготовки сорбентов: увеличение 

затрат на электроэнергию, отсутствие магнетронов промышленных масшта-

бов, из-за ограниченной глубины проникновения микроволн в материал твер-

дых сорбентов обработке подлежат небольшие объемы [10, 11, 14]. 
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Таблица 1 

Результаты по микроволновой обработке сорбентов  

на основе природных материалов 

Сорбент Процесс 

подготов-

ки сор-

бентов 

Мощ-

ность 

МВ-

обработки 

Продол-

житель-

ность 

Темпера-

тура 

Эффект Номер 

ссылки 

Торф 
МВ-

нагрев 
60–600 Вт 60 мин 

Нет дан-

ных 

Нефтеемкость 

2,5‒2,73 г/г 

С увеличением 

мощности ад-

сорбция йода 

возрастает 

в 1,2‒1,4 раза 

(с 115 до 

150 мг/г), а по 

метиленовому 

голубому снижа-

ется в 2 раза 

(с 55 до 28 мг/г) 

[9] 

Торф 
МВ-

нагрев 
900 Вт 12 мин 450 °C 

Адсорбционная 

активность по 

йоду увеличи-

лась с 11,4 до 

19,1 % 

[10] 

Бурый 

уголь 

МВ-

нагрев 
900 Вт 22,5 мин 315 °C 

Адсорбционная 

активность по 

йоду увеличи-

лась с 18,0 до 

34,9 % 

[10] 

Монтмо-

риллонит 

МВ-

нагрев 
800 Вт 4 мин 154 °C 

Адсорбция паров 

воды возросла 

с 0,67 до 3,66 

ммоль/г 

[11] 

Сосновые 

опилки 

Измель-

чение, 

сушка и 

МВ-

нагрев 

600 Вт 2 мин 40 °C 

Увеличение 

сорбционной 

емкости по 

нефтепродуктам 

в 3,7‒4 раза для 

исходных кон-

центраций менее 

5 мг/дм3 и в 1,2 

раза для исход-

ных концентра-

ций 16‒35 мг/дм3 

[3] 

Рисовая 

шелуха 

Сжигание 

в МВ-

печи 

Нет дан-

ных 

288 ч 

384 ч 

500 °C 

800 °C 

Удаление нефте-

продуктов:  

на 78 % 

на 98 % 

[12] 
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Тем не менее внедрение микроволновой обработки обеспечит экологи-

чески чистые методы подготовки сорбирующих материалов для очистки 

сточных вод, эффективную и экономичную интенсификацию процессов сорб-

ции загрязнений и минимальное негативное воздействие на окружающую 

среду вследствие сокращения используемых реагентов на стадиях модифика-

ции, регенерации и активации сорбентов. 

Методы и материалы 

В качестве объекта исследований выбраны природные материалы Тю-

менского региона: торф, мох, ягель и сосновые опилки. Первые три образца 

брались из природной среды методом «квадрата». Сосновые опилки являются 

отходами деревообрабатывающего производства. На рис. 1 представлены фо-

тографии исследуемых образцов. 

 

    
а  б в г 

 
Рис. 1. Образцы природных материалов: 

а ‒ торф; б ‒ мох; в ‒ ягель; г ‒ сосновые опилки 

 

Образцы промывались, высушивались, и некоторая часть из них обраба-

тывалась микроволнами в бытовой СВЧ-печи при мощности 600 Вт, частоте 

2,45 Гц в течение 1 мин. 

Далее проверялись влагоемкость и нефтеемкость образцов гравиметри-

ческим способом до и после микроволновой обработки.  Влагопоглощение 

определялось по стандартной методике [15]. Испытуемая навеска сорбента 

составляла 5 г, слой образца изменялся от 1 до 30 мм в зависимости от диа-

метра чашки. Насыщение водой проводилось в течение 3 ч, и далее, после 

взвешивания, влагоемкость (w, г/г) вычислялась по формуле 

 cm m
w

m

−
= , (1) 

где mс, m – масса сырого и сухого сорбента соответственно, г. 

Погрешность измерения не превышала 1 %. 

Нефтеемкость характеризуется массой нефти (mн), удерживаемой еди-

ницей массы сорбента (mсорб). Данный показатель определялся согласно стан-

дартной методике [15]. Предварительно взвешенную сетку из медной прово-

локи с навеской сорбента (5 г) погружали в нефть, выдерживали 15 мин и из-

влекали, после того как избыток нефти стекал (в течение 30 с), образец 

взвешивали на прокладке из кальки. Массу нефти, которая осталась в образце, 
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вычисляли как массу взвешенного образца на сетке минус масса сетки, образ-

ца и кальки. Далее нефтеемкость (k, г/г) определяли по формуле 

 
н

сорб

m
k

m
= , (2) 

где mн – масса нефти, удерживаемой сорбентом, г; mсорб – навеска сорбента, г. 

Все измерения проводились как минимум три раза с целью определения 

среднего значения и погрешности. 

Сорбционные свойства проверялись в динамических условиях: через 

слой сорбента (5 г) пропускался модельный раствор нефтепродуктов (100 см3) 

со скоростью 0,1 см3/с. В фильтрате измерялась остаточная концентрация рас-

творенных нефтепродуктов при помощи прибора «Флюорат 02-3М» по стан-

дартной методике ПНД Ф 14.1:2:4.128‒98 (изд. 2012 г.). Проводился сравни-

тельный анализ для всех исследуемых образцов без достижения полной сорб-

ционной емкости на низких концентрациях раствора. 

Модельные растворы нефтепродуктов готовились с использованием сма-

зочного материала (масло) для воздушных компрессоров Mobil Rarus SHC 1025 

производства Франции. Концентрация составляла 13 мг/дм3, что входит в допу-

стимые пределы для значений поверхностных сточных вод (от 1 до 25 мг/дм3) 

согласно СП 32.13330.2018 «Канализация. Наружные сети и сооружения») 

и для бытовых сточных вод населенных пунктов (не более 15 мг/дм3). 

Результаты исследований и обсуждение 

Результаты определения влаго- и нефтеемкости сведены в табл. 2 и 3. 

В таблицах представлены средние значения по результатам трех параллель-

ных измерений. Погрешность не превышает 10 %. Самой лучшей способно-

стью удерживать воду и сырую нефть обладает мох, исходная влагоемкость 

которого в 4,2 раза выше, чем у ягеля, в 1,6 раза, чем у торфа и в 2,6 раза, чем 

у сосновых опилок. Микроволновое облучение незначительно снижает влаго-

емкость у торфа (на 2,6 %) и мха (6,4 %), немного увеличивает у сосновых 

опилок (3,7 %) и заметно повышает у ягеля (15,9 %). Исходная нефтеемкость 

мха выше значения для торфа в 1,8 раза, опилок ‒ в 2,6 раза, ягеля ‒ в 3,5 раза. 

 

Таблица 2 

Влагоемкость природных сорбентов 

Природный 

сорбент 

Влагоемкость 

исходная, г/г 

Влагоемкость после 

МВ-обработки, г/г 

Изменение, 

% 

Примечание 

Торф 9,510 ± 0,031 9,256 ± 0,012 –2,6 
Незначитель-

ное снижение 

Мох 15,343 ± 0,012 14,360 ± 0,030 –6,4 
Незначитель-

ное снижение 

Ягель 3,642 ± 0,022 4,224 ± 0,017 +15,9 
Значительное 

повышение 

Сосновые 

опилки 
5,841 ± 0,010 6,056 ± 0,021 +3,7 

Незначитель-

ное повышение 
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Таблица 3 

Нефтеемкость природных сорбентов 

Природный 

сорбент 

Нефтеемкость 

исходная, г/г 

Нефтеемкость 

после МВ-

обработки, г/г 

Изменение, 

% 

Примечание 

Торф 6,677 ± 0,015 6,409 ± 0,020 –4,0 
Незначительное 

снижение 

Мох 11,938 ± 0,022 11,094 ± 0,021 –7,1 
Незначительное 

снижение 

Ягель 4,380 ± 0,016 4,428 ± 0,017 +3,4 
Незначительное 

повышение 

Сосновые 

опилки 
4,549 ± 0,011 6,436 ± 0,009 +41,5 

Значительное по-

вышение 

 

Опираясь на полученные результаты, можно сделать вывод о том, что 

влагоемкость и нефтеемкость для исследуемых образцов природных материа-

лов – параметры созависимые: чем выше влагоемкость, тем выше поглощение 

сырой нефти. Микроволновое облучение положительно повлияло на влагоем-

кость и нефтепоглощение образцов только ягеля и сосновых опилок. 

Микроволновое облучение образцов сорбентов растительного проис-

хождения (торфа и мха) снижает их влагоемкость в пределах от 2,6 до 6,4 %. 

Также отмечается снижение поглощения сырой нефти этими материалами (от 

3,4 до 7,1 %). Можно предположить, что это происходит из-за изменения 

структуры торфа и мха. 

Для ягеля, который относится к классу лишайников (состоит из симбио-

за грибов и водорослей), обработка МВ повышает влагоемкость на 15 % и не-

значительно нефтеемкость – на 3,4 %. 

Далее определялась сорбционная емкость всех образцов сорбентов по 

растворенным нефтепродуктам, которая представлена в табл. 4. Все опыты 

проводились в трех параллелях. В таблицу занесены средние значения. По-

грешность измерений не превышала 10 %. 

Таблица 4 

Эффективность извлечения из воды растворенных нефтепродуктов 

Вид сорбента Исход-

ная кон-

центра-

ция, 

мг/дм3 

Конечная концен-

трация, мг/дм3 

Сорбционная ем-

кость, мг/г 

Увеличение (+) 

или снижение 

(–) эффектив-

ности извлече-

ния растворен-

ных нефтепро-

дуктов из воды 

Без об-

работки 

МВ-

обработ-

ка 

Без об-

работки 

МВ-

обработ-

ка 

Торф 13,0 3,68 3,396 0,186 0,192 +3 % 

Ягель 13,0 6,12 6,776 0,105 0,117 +11,4 % 

Мох 13,0 5,72 5,71 0,146 0,146 ≈ 0 % 

Сосновые 

опилки 
13,0 9,27 8,625 0,075 0,088 +17,3 % 
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В процессе исследований сорбционных свойств выяснилось, что торф 

обладает самой высокой сорбционной емкостью по отношению к растворен-

ным в воде нефтепродуктам (0,186 мг/г), это значение выше в 2,5 раза сорб-

ционной емкости сосновых опилок, в 1,28‒1,35 раза – ягеля и мха. При этом 

МВ-облучение незначительно улучшает результат. Дополнительно отмечено 

изменение окраски фильтрата до слабо-желтой, это объясняется выходом 

в воду гуминовых веществ, содержащихся в торфе. После СВЧ-обработки 

сорбента окраска фильтрата практически не изменялась.  

Ягель и мох также обладают хорошей сорбционной емкостью по отно-

шению к растворенным в воде нефтепродуктам: в 1,84‒1,95 раза выше, чем 

у сосновых опилок. Микроволновая обработка, снижая влагоемкость ягеля, 

уменьшает и сорбционную емкость по нефтепродуктам. Это заключение под-

тверждают ранее полученные результаты [16, 17]. Окраска фильтрата не из-

меняется. Ягель проявляет исследуемые свойства по-иному, чем торф и мох. 

Это можно объяснить тем, что данный природный материал относится к клас-

су лишайников и имеет отличное от растений строение. 

Для изучения влияния параметров микроволновой модификации на 

сорбционные свойства ягеля были исследованы влагоемкость, нефтепоглоще-

ние и сорбционная емкость по отношению к растворенным в воде нефтепро-

дуктам. Результаты приведены на рис. 2, 3. 

 

 

 
Рис. 2. Зависимость параметров сорбции для ягеля от времени МВ-обработки при по-

стоянной мощности 600 Вт 

 

Отмечено, что при постоянной МВ-мощности в 600 Вт с увеличением 

времени обработки образцов ягеля наблюдается снижение влагоемкости 

и нефтеемкости после 1,5 мин облучения. При этом сорбционная ёмкость рас-

творенных нефтепродуктов также снижается. При максимальном времени, 
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равном 3 мин, сорбционная емкость падает в 1,2 раза.  Чем больше продолжи-

тельность МВ-модификации ягеля при постоянной мощности обработки, тем 

хуже его сорбционные свойства. Увеличение мощности МВ-облучения образ-

цов ягеля от 600 до 800 Вт при постоянном времени, равном 1 мин, также 

снижает влагоемкость и нефтеемкость в среднем на 25 %, а сорбционную ем-

кость растворенных нефтепродуктов – в 1,3 раза. Результаты по средним зна-

чениям при погрешности не более 10 % представлены на рис. 4. 

 

 

 
Рис. 3. Зависимость параметров сорбции для ягеля от мощности МВ-обработки при 

постоянной продолжительности в течение одной минуты 

 

Сосновые опилки показали неплохие сорбционные свойства, которые 

улучшаются после МВ-облучения образцов: сорбционное поглощение раство-

ренных нефтепродуктов увеличилось на 17,3 %. Это также подтверждается 

снижением влагоемкости после микроволнового облучения опилок и улучше-

нием сорбционных свойств материала. При этом окраска воды после филь-

трования изменилась со светло-желтой на желтую. 

На рис. 5 представлены закономерности изменения сорбционной емко-

сти опилок сосновых в зависимости от продолжительности МВ-обработки при 

постоянной мощности 600 Вт (а) и от мощности МВ-обработки при обработке 

в течение 1 мин (б). Оптимальные параметры микроволновой обработки, сле-

дующие: при значениях мощности 450 и 600 Вт продолжительность облуче-

ния сорбента должна быть 1,5 и 1,0 мин соответственно. Это доказывают экс-

перименты по определению полной динамической сорбционной емкости для 

опилок, которая повышается на 26 % в условиях малых концентраций нефте-

продуктов в воде. 
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Рис. 4. Изменение сорбционной емкости ягеля в зависимости от продолжительности 

МВ-обработки при постоянной мощности 600 Вт (а); изменение сорбционной 

емкости ягеля в зависимости от мощности МВ-обработки в течение 1 мин (б) 

 

Микроволновое излучение испаряет содержащуюся влагу в структуре 

древесины: вода нагревается, затем кипятится, образуя пар; создаваемое высо-

кое давление приводит к разрыву клеток сердцевидного луча, которые образу-

ют в радиальном направлении проходы, а также размягчение и выход смолы 

[18, 19]. Это способствует увеличению площади поверхности пор материала, 

способной участвовать в сорбции растворенных нефтепродуктов. Но высокая 

мощность микроволнового излучения может привести к разрушению общей 

структуры древесины и более интенсивному выдавливанию смолы из сердце-

видных лучей [18‒20]. Это доказывают результаты проведенных эксперимен-

тов: в процессе увеличения МВ-мощности до 800 Вт и выше либо повышения 

времени обработки больше 2 мин происходит снижение сорбционных свойств 

сосновых опилок по отношению к растворенным нефтепродуктам. 
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Рис. 5. Изменение сорбционной емкости опилок сосновых в зависимости от продолжи-

тельности МВ-обработки при постоянной мощности 600 Вт (а); изменение сорб-

ционной емкости опилок сосновых в зависимости от мощности МВ-обработки 

в течение 1 мин (б) 

 

Выводы 

Таким образом, исследование способа модификации природных сорбентов 

(торфа, мха, ягеля и опилок) при помощи микроволнового облучения показало 

изменение сорбционных свойств в лучшую сторону у ягеля и сосновых опилок. 
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всех образцов. У сосновых опилок нефтеемкость возрастает существенно (на 

41 %) после МВ-обработки при мощности 600 Вт в течение 1 мин. Определено 

оптимальное время (1‒1,5 мин) и мощность обработки (450‒600 Вт) для дости-

жения наилучших результатов по сорбции растворенных нефтепродуктов из вод-

ных растворов в динамических условиях. Увеличение мощности обработки или 

времени облучения приводит к существенным изменениям в структуре материа-

лов и снижению сорбционного потенциала. Полученные результаты будут ис-

пользованы при разработке технологической схемы очистки сточных вод, содер-

жащих растворенные и нерастворенные нефтепродукты, с применением природ-

ных сорбентов. 
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