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ВОЗДЕЙСТВИЕ МИКРОВОЛНОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ
НА СВОЙСТВА РАСТИТЕЛЬНЫХ СОРБЕНТОВ
В ТЕХНОЛОГИИ ОЧИСТКИ СТОЧНЫХ ВОД

THE EFFECT OF MICROWAVE RADIATION
ON THE PROPERTIES OF PLANT SORBENTS
IN WASTEWATER TREATMENT TECHNOLOGY

Внедрение фитосорбентов является перспектив-
ным решением в  рамках рационального природо-
пользования. Однако для улучшения их сорбци-
онных свойств необходимо проводить различные 
модификации, например микроволновым излуче-
нием. В статье представлены результаты по из-
менению свойств сорбционных материалов под воз-
действием микроволновой обработки мощностью 
600 Вт в течение 1 мин. Установлено, что данный 
способ модификации имеет максимальный эф-
фект при обработке опилок сосны и измельченных 
веток клена: отмечено увеличение удельной площа-
ди поверхности сорбента до 23,2  %, сорбционные 
свойства по метиловому голубому возрастают на 
0,8–2,4 %, по растворенным нефтепродуктам – на 
7,7–94,2 %, нефтеемкость увеличивается на 19,5–
41,5 %. При обработке измельченных веток березы 
и тополя данный вид модификации неэффективен.

The introduction of phytosorbents is a promising solu-
tion within the framework of environmental manage-
ment. However, to improve their sorption properties, 
it is necessary to carry out various modifications, for 
example, by microwave radiation. The article presents 
the results of changing the properties of sorption mate-
rials under the influence of microwave treatment with 
a power of 600 watts for 1 minute. It was found that 
this modification method has the maximum effect when 
processing sawdust of pine and crushed maple branches: 
an increase in the specific surface area of the sorbent to 
23.2 % was noted, sorption properties for methyl blue 
increased by 0,8–2,4 %, for dissolved petroleum prod-
ucts – by 7.7–94.2 %, oil capacity increased by 19.5–
41.5  %. When processing crushed birch and poplar 
branches, this type of modification is ineffective.
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Изучение и  внедрение эффективных спо-
собов переработки многотоннажных промыш-
ленных отходов является одной из актуальных 
задач рационального природопользования. 
Одним из направлений изучения вторичного 
использования отходов промышленности явля-
ется их переработка и производство новых ма-
териалов, применяемых в технологиях очистки 
сточных вод различного происхождения.

Самыми высококачественными активными 
углями на сегодняшний день остаются активные 
угли, полученные из скорлупы кокосовых орехов, 
которые по своей сути также являются отходами. 
В России аналогом такого высокоплотного сырья 
может стать косточка плодов абрикоса и перси-
ка, что находит применение в Технологии МеКС 
[1], включающей карбонизацию, термическую 
обработку при температуре 780–850°С в течение 
15–24 часов, подачу угля без охлаждения на акти-

вацию, которую проводят при 920–1050 °С водя-
ным паром при его расходе, равном 8,5–12,0 кг/кг 
активного угля. Полученный активный уголь ха-
рактеризуется повышенными показателями ад-
сорбционной емкости при очистке водных сред 
от аммиака ‒ 16–17,8 мг/г [2].

Многими исследователями активно изуча-
ются отходы деревоперерабатывающих пред-
приятий в  качестве основы для изготовления 
сорбентов [3–7]. Так, например, ООО «Компа-
ния «Ренари» предлагает экологически чистый 
сорбент на основе продуктов термической пере-
работки отходов сельского хозяйства для сбора 
и  удаления нефти и  нефтепродуктов с  поверх-
ности воды с сорбционной емкостью по нефти 
3–10 г/г [8]. Другой российский сорбент «Виван» 
изготовлен на основе полых зольных микросфер 
и имеет сорбционную емкость 8–10 г/г при из-
влечении нефти с поверхности воды и 4–5 г/г – 
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с  твердой поверхности. Отработанный сорбент 
после отделения из него нефти может быть 
использован в  качестве котельного топлива [9]. 
Американский концерн «Brady SPC» произво-
дит сорбенты на основе полипропилена, пере-
работанной бумаги, текстиля, мха, используя 
разные виды технологических процессов [10‒12]. 
Абсорбирующие материалы «Brady SPC» име-
ют на 25–50  % больше нефтепоглощение, чем 
полипропиленовые материалы, что означает 
снижение количества необходимого сорбента 
для поглощения разлива того же размера [13].

Однако при использовании отходов на рас-
тительной основе возможно столкнуться с про-
блемой их низкой сорбционной способности 
в связи с характерным для них высоким водопо-
глощением [14]. Для снижения водопоглощения 
и увеличения сорбционной активности предла-
гаются различные способы модификации.

В настоящее время проявляется большой 
интерес к  использованию микроволнового 
излучения для изменения свойств различных 
материалов. Есть данные, что такая обработка 
улучшает проницаемость и доступность функ-
циональных групп некоторых неорганических 
сорбционных материалов: глин, природных 
цеолитов, активных углей, однако есть и проти-
воположные результаты, когда микроволновое 
воздействие приводит к  ухудшению свойств 
углей из-за снижения проницаемости [15].

В работе [16] авторами установлено, что 
при увеличении мощности сверхвысокочастот-
ного (далее  – СВЧ) излучения при обработке 
торфа увеличивается скорость модифициро-
вания и нефтеемкость, а в его структуре проис-
ходит термическая деструкция органических 
соединений, что сопровождается выделением 
летучих продуктов с  последующим формиро-
ванием пористой структуры, дисперсность ча-
стиц торфа уменьшается, степень водопогло-
щения снижается в два раза.

В процессе исследований, описанных в ра-
боте [17], для повышения адсорбционной спо-
собности монтмориллонита использован раз-
личный механизм нагрева: быстрый объемный 
нагрев СВЧ-излучением при мощности 800 Вт 
в  течение 4 мин и  традиционный поверхност-
ный нагрев при температуре 453 К  в  течение 
одного часа. Установлено, что термическая ак-
тивация повысила сорбционную активность 
образца к парам воды в 3,3 раза, в то время как 
СВЧ-обработка – в 5,5 раза, а время обработки 
сокращается в 15 раз. В результате микроволно-
вого излучения происходит быстрый разогрев 
материала во всем объеме и  десорбция моле-
кул воды как с  поверхности, так и  из объема 
образца; ранее занятые водой активные центры 
освобождаются и образец активируется.

В работе [18] также утверждается, что СВЧ-из-
лучение увеличивает площадь удельной поверх-
ности активированного угля с 82 до 800 м2/г.

Поиск относительно недорогих и экологи-
чески чистых сорбентов является перспектив-
ным [19], а  сорбенты на растительной основе 
наиболее привлекательны тем, что они биос-
ферно совместимы: безопасны, нет необходи-
мости в  регенерации ввиду дешевой и  много-
тоннажной сырьевой базы, возможны более 
экологически чистые способы утилизации, 
способность к биоразложению. К тому же при 
их использовании решается сразу две задачи: 
очистка сточных вод и  утилизация промыш-
ленных и сельскохозяйственных отходов.

На кафедре инженерных систем и  соору-
жений Тюменского индустриального универ-
ситета ведутся исследования различных рас-
тительных отходов в  качестве сорбционного 
материала.

Цель настоящей работы заключается в изу-
чении воздействия микроволнового излучения 
на сорбционный материал, полученный из дре-
весины различных пород деревьев, произраста-
ющих в Тюменской области, и являющийся от-
ходами местных производств.

Экспериментальная часть. В качестве ис-
ходного сырья для приготовления фитосорбен-
та были использованы растительные отходы, 
такие как опилки сосны и измельченные ветки 
клена фракцией 1–4 мм, измельченные ветки 
тополя фракцией 3–5 мм, измельченные ветки 
березы фракцией 5–7 мм (см. рисунок).

Сырье изначально высушивалось, после 
подвергалось модифицированию путем обра-
ботки СВЧ-излучением при мощности 600 Вт, 
частоте 2,45 Гц, в течение 1 мин с помощью бы-
товой микроволновой печи.

Удельная площадь поверхности сорбентов 
определялась по методике ASTM D6556-21 пу-
тем оценки количества поглощенного образцом 
азота, адсорбированного  при заданном  давле-
нии и температуре с помощью теории Брунау-
эра, Эммета и Теллера. Для исследования при-
менен адсорбицонный анализатор удельной 
поверхности и пористости «3Р SYNC 210A».

Далее проверялась влагоемкость образцов 
сорбционного материала по методике [20]. На-
веска сорбента массой 5 г помещалась в чашки, 
заполненные водой, при этом в зависимости от 
диаметра чашки слой сорбента изменялся от 1 
до 30 мм. Через три часа контакта с водой со-
рбент извлекался и взвешивался. Влагоемкость 
определялась по формуле

(1)

где Mc, M – масса сырого и сухого сорбента, г.
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Нефтеемкость исследуемого сорбционного 
материала определялась в  соответствии с  ме-
тодикой [20]. Навеску сорбента (5 г) засыпали 
в  предварительно взвешенную металлическую 
сетку и погружали в масло для воздушных ком-
прессоров «Mobil Rarus SHC 1025», выдержи-
вали в течение 15 мин и извлекали. После того 
как избыток масла стекал, образец взвешивали. 
Нефтеемкость высчитывалась по формуле

(2)

где mН – масса нефти, поглощенная сорбентом, г; 
mсорб – навеска сорбента, г.

Затем исследовались сорбционные свой-
ства образцов. На первом этапе определялась 
сорбционная емкость образцов по метиленово-
му голубому по методике согласно ГОСТ 4453-
74 «Уголь активный осветляющий древесный 
порошкообразный. Технические условия». Для 
проведения анализа готовился раствор индика-
тора массовой концентрации 10 мг/дм3. Навеска 
сорбента (5 г) помещалась в коническую колбу, 
прибавлялся раствор метилового голубого (100 
дм3), колба закрывалась пробкой и оставлялась 
на 20 ч, перемешивание осуществлялось с  по-
мощью мешалки. Затем проба центрифуги-
ровалась в течение 15 мин. Раствор отбирался, 
разбавлялся дистиллированной водой, далее 
определялась оптическая плотность при по-
мощи прибора «Спектрофотометр ПЭ-5400ви» 
при длине волны 645 нм. Адсорбционная ак-
тивность сорбента по индикатору вычислялась 
по формуле

(3)

где С1 – массовая концентрация исходного рас-
твора индикатора, мг/дм3; С2  – массовая кон-
центрация раствора индикатора после сорб-

ции, мг/дм3; V  – объем раствора индикатора, 
дм3; m – масса навески сорбента, г.

На втором этапе определялась динамиче-
ская сорбционная емкость (далее – ДСЕ). Про-
бы модельных растворов (150 см3) непрерыв-
но фильтровались сверху вниз через колонку, 
заполненную сорбентом (5 г), с  постоянной 
скоростью 0,1 см3/с. Остаточная концентрация 
растворенных нефтепродуктов в  фильтрате 
измерялась при помощи прибора «Флюо-
рат 02-3М» по стандартной методике ПНД 
Ф 14.1:2:4.128-98 (изд. 2012 г.). Анализ проводил-
ся без достижения полной сорбционной емко-
сти. ДСЕ определялась по формуле

(4)

где Vr – объем раствора, вышедшего из колонки 
от начала опыта до появления растворенного 
вещества, дм3; C  – равновесная концентрация 
раствора, мг/дм3; m – навеска сорбента, г.

Модельные растворы нефтепродуктов 
готовились на основе масла для воздушных 
компрессоров «Mobil Rarus SHC 1025». Кон-
центрация составляла 11,3 мг/дм3, что соответ-
ствует допустимым пределам для значений 
хозяйственно-бытовых сточных вод населен-
ных пунктов (не более 15 мг/дм3) и поверхност-
ных сточных вод (от 1 до 25 мг/дм3) согласно 
СП  32.13330.2018 «Канализация. Наружные 
сети и сооружения»).

Результаты. Для исследования влияния 
СВЧ-излучения на структуру сорбционных ма-
териалов была измерена удельная площадь по-
верхности до и  после обработки. Полученные 
данные приведены в табл. 1.

В нативном состоянии наибольшей удель-
ной площадью поверхности обладают измель-
ченные ветки клена (1,555 м2/г), наименьшей – 
опилки сосны (0,955 м2/г). После проведения 
модификации измельченных веток клена, березы 

а б в г

Образцы исследуемых растительных отходов: а – сосновые опилки; б – измельченные ветки тополя;  
в – измельченные ветки березы; г – измельченные ветки клена

Samples of studied plant waste:  
a ‒ pine sawdust; b ‒ crushed poplar branches; c ‒ crushed birch branches; d ‒ crushed maple branches
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и  тополя увеличения удельной площади по-
верхности добиться не получилось, и она оста-
лась практически на одном и  том же уровне. 
При этом для образцов из сосновых опилок 
достигнуто максимальное увеличение параме-
тра – удельная площадь поверхности возросла 
в 1,23 раза.

Результаты определения влагоемкости со-
рбционных материалов сведены в табл. 2.

После обработки СВЧ-излучением увели-
чилась влагоемкость измельченных веток бере-
зы  – в  1,23 раза. Увеличение влагоемкости со-
сновых опилок (в 1,04 раза) и веток клена (в 1,09 
раза) незначительное, а для веток березы отме-
чено снижение (в 1,09 раза).

При оценке нефтеемкости сорбентов отме-
чено, что микроволновая обработка имела вы-

сокий эффект при обработке опилок сосны – их 
нефтеемкость возросла в 1,42 раза, а также увели-
чилась нефтеемкость измельченных веток кле-
на – в 1,2 раза. Обработка данным методом веток 
тополя и березы не имеет эффекта (табл. 3). 

Опираясь на полученные результаты, мож-
но сделать вывод, что влагоемкость и нефтеем-
кость являются зависимыми параметрами: при 
увеличении влагоемкости увеличивается и  не-
фтеемкость. Однако микроволновое облучение 
имеет значительный положительный эффект 
только при обработке сосновых опилок и  из-
мельченных веток клена.

Под воздействием микроволновой энергии 
вода в клетках древесины нагревается и закипа-
ет, создавая такое давление пара в клетках, ко-
торое приводит к  разрушению стенок клетки. 

Таблица 1. Удельная площадь поверхности растительных сорбентов
Table 1. Specific surface area of vegetable sorbents

Вид сорбента
Удельная площадь поверхности, м2/г

Изменение, %
Нативное состояние Модифицированное 

состояние
Опилки сосны 0,955 1,177 +23,2
Измельченные ветки тополя 1,376 1,388 +0,9
Измельченные ветки березы 1,482 1,505 +1,6
Измельченные ветки клена 1,555 1,573 +1,2

Таблица 2. Влагоемкость растительных сорбентов
Table 2. Moisture capacity of vegetable sorbents

Вид сорбента
Влагоемкость, г/г

Изменение, %
Нативное состояние Модифицированное 

состояние
Опилки сосны 5,844 6,056 +3,6
Измельченные ветки тополя 7,306 6,610 -9,5
Измельченные ветки березы 8,126 10,015 +23,2
Измельченные ветки клена 8,557 9,358 +9,4

Таблица 3. Нефтеемкость растительных сорбентов
Table 3. Oil capacity of vegetable sorbents

Вид сорбента
Нефтеемкость, г/г

Изменение, %
Нативное состояние Модифицированное 

состояние
Опилки сосны 4,55 6,44 +41,5
Измельченные ветки тополя 5,31 5,36 +0,9
Измельченные ветки березы 2,72 2,67 -1,8
Измельченные ветки клена 5,32 6,36 +19,5
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Предполагается, что поры сорбента освобожда-
ются от свободной воды, удельная поверхность 
увеличивается и  сорбционная активность воз-
растает [21].

Сорбционная емкость образцов по метиле-
новому голубому и растворенным нефтепродук-
там приведена в табл. 4 и табл. 5 соответственно.

По полученным значениям установлено, что 
сорбционная емкость всех образцов находится 
в пределах погрешности – не более 2,5 %. После 
обработки микроволнами отмечено наибольшее 
увеличение сорбционной емкости для сосновых 
опилок – в 1,02 раза, измельченных веток тополя – 
в 1,01 раза, березы – в 1,02 раза, клена – в 1,01 раза.

Наибольшую сорбционную активность 
в динамических условиях в нативном состоянии 
проявили измельченные ветки клена – их ДСЕ 
выше значений образцов тополя в  1,05 раза, 
березы – в 1,23 раза, а сосновых опилок – в 1,98 
раза. Однако после выполнения модификации 
удалось добиться существенного повышения 
ДСЕ для сосновых опилок – в 1,94 раза, для из-

мельченных веток березы – в 1,37 раза. При об-
работке веток клена достигнуто незначительное 
увеличение ДСЕ (в 1,08 раза), а при обработке 
веток тополя – уменьшение (в 1,13 раза), что мо-
жет быть связано с  особенностями структуры 
и необходим иной метод модифицирования.

Наибольшие изменения в структуре и свой-
ствах под воздействием СВЧ-излучения отме-
чены для сосновых опилок, что вызвано особен-
ностями данной древесной породы. В  первую 
очередь под воздействием микроволновой 
энергии разрушаются клетки сердцевидного 
луча, так как имеют более тонкие стенки, чем 
клетки основной древесной ткани (трахеиды, 
либриформы), происходит размягчение и  вы-
давливание смолы, затем свободная вода в клет-
ках древесины закипает. Все это приводит к об-
разованию открытых пор, разрушению стенок 
клетки и созданию тонких радиальных трещин, 
вследствие чего увеличивается удельная пло-
щадь поверхности и, соответственно, возрастает 
сорбционная активность образца [21].

Таблица 4. Сорбционная емкость растительных сорбентов по метиленовому голубому
Table 4. Sorption capacity of plant sorbents by methylene blue

Вид сорбента
Сорбционная емкость по метиленовому синему, мг/дм3

Изменение, %
Нативное состояние Модифицированное 

состояние
Опилки сосны 0,123 0,126 +2,4
Измельченные ветки тополя 0,125 0,126 +0,8
Измельченные ветки березы 0,125 0,127 +1,6
Измельченные ветки клена 0,126 0,127 +0,8

Таблица 5. Динамическая сорбционная емкость растительных сорбентов
по растворенным нефтепродуктам

Table 5. Dynamic sorption capacity of plant sorbents
for dissolved petroleum products

Вид сорбента
ДСЕ по растворенным нефтепродуктам, мг/дм3

Изменение, %
Нативное состояние Модифицированное 

состояние
Опилки сосны 0,052 0,101 +94,2
Измельченные ветки тополя 0,098 0,087 -11,2
Измельченные ветки березы 0,084 0,115 +36,9
Измельченные ветки клена 0,103 0,111 +7,7

Выводы. Исследование способа модифи-
кации фитосорбентов микроволнами показа-
ло, что после обработки происходит увеличе-
ние удельной площади поверхности сосновых 
опилок на 41,5 %, измельченных веток клена – 
на 19,5  %. Соответственно у  сосновых опилок 

и  измельченных веток клена также отмечено 
улучшение сорбционных свойств: при незначи-
тельном увеличении влагоемкости сорбцион-
ная емкость по метиленовому голубому и рас-
творенным нефтепродуктам сосновых опилок 
возросла на 2,4 и  94,2  % соответственно, веток 
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клена – на 0,8 и 7,7 % соответственно. Нефтеем-
кость сосновых опилок увеличилась на 41,5 %, 
веток клена – на 19,5 %.

Микроволновая обработка измельченных 
веток березы позволила добиться увеличения 
сорбционной емкости по метиленовому голу-
бому на 1,6  %, по растворенным нефтепродук-
там  – на 36,9  %, также произошло увеличение 
влагоемкости (на 23,2 %) и незначительное уве-
личение удельной площади (на 1,6 %), однако по 
нефтеемкости отмечен отрицательный эффект.

При обработке измельченных веток тополя 
данный вид модификации неэффективен.
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