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îðáöèîííûå ïðîöåññû øèðî-
êî ïðèìåíÿåòñÿ â ïðîìûø-

ëåííîñòè äëÿ î÷èñòêè è ðåãåíåðàöèè 
ñëîæíûõ æèäêèõ è ãàçîîáðàçíûõ ñìå-
ñåé, èçâëå÷åíèÿ èç ðàñòâîðîâ îòäåëü-
íûõ êîìïîíåíòîâ, à òàêæå äëÿ çàùèòû 
îêðóæàþùåé ñðåäû îò âðåäíûõ âû-
áðîñîâ. Ðàçíîîáðàçèå íàïðàâëåíèé 
èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ ìåòîäîâ îáóñëîâ-
ëåíî ñëåäóþùèìè ôàêòîðàìè: 

– âîçìîæíîñòüþ óäàëåíèÿ çàãðÿç-
íåíèé ðàçëè÷íîé ïðèðîäû ïðàêòè÷å-
ñêè äî ëþáîé îñòàòî÷íîé êîíöåíòðà-
öèè; 

– õèìè÷åñêîé ñòîéêîñòüþ ñîðáåíòà 
ê ïîãëîùàåìûì âåùåñòâàì; 

– ïðîñòîòîé óïðàâëåíèÿ ïðîöåñ-
ñîì. 

Ñîðáöèîííûå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà 
çàâèñÿò îò åãî ïîðèñòîé ñòðóêòóðû è 
îò ïðèðîäû ïîâåðõíîñòè. Â çàâèñè-
ìîñòè îò ðàçìåðîâ è ìåõàíèçìà çà-
ïîëíåíèÿ ñîðáåíòà (ïî Äóáèíè-
íó Ì.Ì.) [1] ïîðû ðàçäåëÿþòñÿ íà òðè 
îñíîâíûå ðàçíîâèäíîñòè: ìàêðîïîðû, 
ïåðåõîäíûå (ìåçîïîðû) è ìèêðîïîðû. 
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ïîðèñòûå 
ñîðáöèîííûå ìàòåðèàëû ðàçäåëÿþò 
íà ìàêðîïîðèñòûå, ïåðåõîäíûå (íà-
ïðèìåð, ñèëèêàãåëè) è ìèêðîïîðèñ-
òûå (íàïðèìåð, àêòèâíûå óãëè è öåî-
ëèòû). Òîðô ïðèíÿòî îòíîñèòü ê ñîð-
áåíòàì ñìåøåííîãî òèïà, òàê êàê â 
åãî ñòðóêòóðå ñîäåðæàòñÿ âñå âèäû 
ïîð [1].  

Â ðàáîòàõ, ïîñâÿùåííûõ èññëåäî-
âàíèþ ðîëè ïîâåðõíîñòè ñîðáåíòà â 

ïðîöåññàõ ïîãëîùåíèÿ (Êèñåëåâ À.Â. 
è äð.), ïîêàçàíî, ÷òî âñå ìàòåðèàëû â 
çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðèñòèê ïî-
âåðõíîñòè ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû íà 
òðè êëàññà: 

1. íå ñîäåðæàùèå èîíû è ïîëîæè-
òåëüíî çàðÿæåííûå ãðóïïû (ñàæà); 

2. èìåþùèå ñîñðåäîòî÷åííûå ïî-
ëîæèòåëüíûå çàðÿäû (íàïðèìåð, –
ÎÍ); 

3. èìåþùèå ñîñðåäîòî÷åííûå îò-
ðèöàòåëüíûå çàðÿäû (íàïðèìåð, = Î, 
= CO). 

Òîðôÿíûå ñèñòåìû õàðàêòåðèçó-
þòñÿ íàëè÷èåì áîëüøîãî ÷èñëà ôóíê-
öèîíàëüíûõ ãðóïï, ÷òî îáóñëîâëåíî 
ñëîæíîñòüþ èõ ñîñòàâà. Âîäîðàñòâî-
ðèìûå è ëåãêîãèäðîëèçóåìûå ñîåäè-
íåíèÿ âêëþ÷àþò â ñåáÿ êîìïëåêñ ïåí-
òîç, ãåêñîç è ñìåñü äðóãèõ óðîíîâûõ 
êèñëîò, èìåþùèõ ôóíêöèîíàëüíûå 
ãðóïïû –ÎÍ, –ÑÎÎÍ è äð. Íàáóõàå-
ìîñòü öåëëþëîçû â âîäå è ðàñòâîðàõ 
ñîëåé îïðåäåëÿåòñÿ íàëè÷èåì ôóíê-
öèîíàëüíûõ ãðóïï ÎÍ. Ãóìèíîâûå 
êèñëîòû áîëåå ÷åì íà 50 % îòâåòñò-
âåííû çà èîííûé îáìåí áëàãîäàðÿ 
íàëè÷èþ áîëüøîãî ÷èñëà êàðáîêñèëü-
íûõ ãðóïï ÑÎÎÍ. Â ñîñòàâ íåãèäðî-
ëèçóåìîãî îñòàòêà (ëèãíèíà) âõîäèò 
ñëîæíàÿ ñìåñü ëèãíèíà ðàñòåíèé-
òîðôîîáðàçîâàòåëåé è âåùåñòâ ëèã-
íèíîïîäîáíîé ñòðóêòóðû: ñóáåðèí, 
êóòèí è äð. Äëÿ ýòîé ãðóïïû âåùåñòâ 
òàêæå õàðàêòåðíî íàëè÷èå ãèäðî-
êñèëüíûõ, êàðáîíèëüíûõ, ìåòàêñèëü-
íûõ è äðóãèõ ãðóïï [2]. 

Ñ 
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Â çàâèñèìîñòè îò òðåáîâàíèé ê 
ïðîöåññó ñîðáöèè (ñìà÷èâàåìîñòè ïî-
ãëîùàåìîãî âåùåñòâà, õèìè÷åñêîé 
ñòîéêîñòè è ò. ï.) èñïîëüçóåòñÿ øèðî-
êèé ñïåêòð ñèíòåòè÷åñêèõ è ïðèðîä-
íûõ íåîðãàíè÷åñêèõ, îðãàíè÷åñêèõ è 
îðãàíîìèíåðàëüíûõ ìàòåðèàëîâ, îá-
ëàäàþùèõ ðàçâèòîé èëè ñïåöèôè÷å-
ñêîé ïîâåðõíîñòüþ (çîëû, êîêñîâàÿ 
ìåëî÷ü, òîðô, ñèëèêàãåëè, àëþìîãå-
ëè, àêòèâíûå ãëèíû è äð.). Òîðô çà-
íèìàåò ñðåäè íèõ îñîáîå ìåñòî, ÷òî 
ñâÿçàíî ñ ðàçíîîáðàçèåì ñûðüåâûõ 
áàç è, ñîîòâåòñòâåííî, åãî ñâîéñòâ. 

Àíàëèç ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
òîðôà êàê ïðèðîäíîãî ñîðáåíòà ãèä-
ðîôèëüíîãî òèïà áûë âûïîëíåí â ðÿ-
äå ðàáîò [1, 2]. Âîïðîñû ïðàêòè÷åñêî-
ãî èñïîëüçîâàíèÿ èîíîîáìåííûõ 
ñâîéñòâ äàííîãî ìàòåðèàëà äîâîëüíî 
ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû â ðàáîòå [3]. 
Òàê æå áûëè èçó÷åíû ìåòîäû õèìè÷å-
ñêîãî [4] è òåðìè÷åñêîãî [5, 6] ìîäè-
ôèöèðîâàíèÿ òîðôÿíûõ ñèñòåì. 

Íàëè÷èå âûñîêîé ñîðáöèîííîé 
åìêîñòè òîðôà îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî 
â åñòåñòâåííîì ñîñòîÿíèè ñîîòíîøå-
íèå âîäû è ñóõîãî âåùåñòâà äëÿ íåêî-
òîðûõ âèäîâ ìàëîðàçëîæèâøåãîñÿ 
òîðôà ìîæåò äîñòèãàòü 15–25 êã/êã. 

Èç ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ìîäåëåé, 
îòðàæàþùèõ ïðîöåññû ñîðáöèè [1, 2] 
ñëåäóåò, ÷òî ìåòîäû èçìåíåíèÿ õàðàê-
òåðèñòèê ìàòåðèàëîâ ìîãóò ïðîòåêàòü  

 

 

â äâóõ íàïðàâëåíèÿõ: âàðüèðîâàíèå 
ïîðèñòîé ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà è õè-
ìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ðåàãèðóþùåé ïî-
âåðõíîñòè. Òðåáîâàíèÿ ê ïîðèñòîñòè 
ñîðáåíòà ìîãóò áûòü ó÷òåíû èçíà-
÷àëüíî – ïðè âûáîðå ñûðüÿ îïòèìàëü-
íîé ñòðóêòóðû (ó÷èòûâàþòñÿ óñëîâèÿ 
îáðàçîâàíèå â ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ è 
ñõåìà äîáû÷è) èëè â ïðîöåññå ïîëó-
÷åíèÿ ïðîäóêòà – íà ñòàäèè ôîðìè-
ðîâàíèÿ ñòðóêòóðû (ðåãóëèðóåòñÿ ñòå-
ïåíü ïåðåðàáîòêè òîðôà èëè ìåòîä 
ãðàíóëèðîâàíèÿ) è åå ìîäèôèêàöèè 
(ôèçèêî-õèìè÷åñêîå, òåðìè÷åñêîå èëè 
õèìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå).  

Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé ïîãëîòèòåëüíîé ñïîñîáíîñòè 
òîðôà [7], ïîçâîëèë óñòàíîâèòü ìàê-
ñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ B 48 
äëÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ ñîðáèðóåìûõ 
ðàñòâîðîâ, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò îá-
ðàçöàì ñ íàèìåíüøåé ñòåïåíüþ ðàç-
ëîæåíèÿ, ÷òî îáóñëîâëåíî áîëüøèì 
çíà÷åíèåì ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà 
(ðèñ. 1). Çíà÷èò, ïåðâè÷íîå ðåãóëèðî-
âàíèå ñîðáöèîííûõ ñâîéñòâ òîðôÿ-
íûõ è êîìïîçèöèîííûõ ñèñòåì ìîæåò 
áûòü ðåàëèçîâàíî ïóòåì âûáîðà ìà-
òåðèàëà ñ íàèáîëüøèì ñîäåðæàíèåì 
ðàñòèòåëüíûõ îñòàòêîâ (â òîì ÷èñëå è 
îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâà – î÷åñíûé 
ñëîé, âêëþ÷åíèÿ ïóøèöû, ìõîâ è äðå-
âåñíûõ îñòàòêîâ), ïðè÷åì òåõíîëîãèÿ 
äîáû÷è è ïåðåðàáîòêè äîëæíà îêàçû-

 
 

Ðèñ. 1. Îáîáùåííûå êðèâûå ïîãëîùå-
íèÿ æèäêîñòåé ðàçëè÷íûìè âèäàìè 
òîðôà B48

1, êã/êã (íà ñóõîå âåùåñòâî) â 
çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè ðàçëîæåíèÿ 
R ò , %: 1 – ìîäåëüíûé ðàñòâîð (ãèäðîîêèñü 
àììîíèÿ), 2 – æèäêèå ýêñêðåìåíòû æèâîò-
íûõ, 3 – âîäà [7] 
1: B48= 33,071Rò

–0,3471; R = 0,743 
2: B48= 33,477Rò

–0,4735; R = 0,681 
3: B48= 19,991Rò

–0,4188; R = 0,628 
 
___________________________________________ 
1Îòíîøåíèå ìàññû çàãðÿçíÿþùåé æèäêîñòè, 
âïèòûâàåìîé ñîðáåíòîì â òå÷åíèå 48 ÷àñîâ 
ê íà÷àëüíîé ìàññå åãî ñóõîãî âåùåñòâà 
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âàòü ìèíèìàëüíîå íåãàòèâíîå âîçäåé-
ñòâèå íà ñòðóêòóðó èñõîäíûõ êîìïî-
íåíòîâ ñûðüÿ. 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïî âî-
äîïîãëîùåíèþ òîðôà íèçêîé ñòåïåíè 
ðàçëîæåíèÿ è îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâà 
ïîêàçàëè ïåðñïåêòèâíîñòü èñïîëüçî-
âàíèÿ ýòèõ ìàòåðèàëîâ â êà÷åñòâå 
ñûðüåâîé áàçû îðãàíîìèíåðàëüíûõ 
ñîðáåíòîâ. Äëÿ îêàòàííîãî ôðåçåð-
íîãî òîðôà íèçêîé ñòåïåíè ðàçëîæå-
íèÿ âîäîïîãëîùåíèå ñîñòàâèëî 6–7 
êã/êã â çàâèñèìîñòè îò äèàìåòðà ãðà-
íóë (d = 5–10 ìì). Äëÿ îêàòàííîãî 
äðîáëåíîãî îòñåâà (ïóøèöà è îñòàòêè 
äðåâåñíûõ âêëþ÷åíèé) âîäîïîãëîùå-
íèå ñîñòàâèëî 2,25–2,55 êã/êã. Ñíè-
æåíèå åìêîñòè ïîãëîùåíèÿ ïîñëåäíå-
ãî âûçâàíî äîâîëüíî âûñîêîé ïåðå-
ðàáîòêîé èñõîäíûõ ðàñòèòåëüíûõ 
ñòðóêòóð, êîòîðàÿ íåîáõîäèìà äëÿ 
óëó÷øåíèÿ îêàòûâàåìîñòè âîëîêíè-
ñòîãî ìàòåðèàëà. Îäíàêî âîçìîæíî è 
èõ ìåíüøåå èçìåëü÷åíèå. 

Èçâåñòíî, ÷òî ïîðèñòàÿ ñòðóêòóðà 
ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ (íàïðèìåð, 
ñèëèêàãåëü) ðåãóëèðóåòñÿ ïóòåì âàðü-
èðîâàíèÿ óñëîâèé ðîñòà ÷àñòèö ïî-
ñðåäñòâîì âíåñåíèÿ ðàçëè÷íûõ äîáà-
âîê èëè èçìåíåíèÿ òåõíîëîãèè ïðîèç-
âîäñòâà. Ðàññìàòðèâàÿ òîðô êàê ïðè-
ðîäíûé ïîëèìåðíûé ìàòåðèàë, ìîæíî 
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî óïðàâëåíèå ïî-
ðèñòûìè õàðàêòåðèñòèêàìè âîçìîæ-íî 
ïðè ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèè òîðôÿíîé 
ïðîäóêöèè. 

Â ñâÿçè ñ ýòèì, ñëåäóþùåé ñòàäèåé 
óïðàâëåíèÿ ïîðèñòîñòüþ ñîðáåíòîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå ïðîñòðàíñòâåí-
íîé ìàòðèöû, ñîñòîÿùåå èç ôîðìîâà-
íèÿ ñûðüÿ è ñóøêè. Ïðåäïî÷òåíèå îò-
äàåòñÿ ôîðìîâàíèþ ìåòîäîì îêàòûâà-
íèÿ, òàê êàê îíî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü 
ìàòåðèàë ñ íåâûñîêîé ïëîòíîñòüþ. Ïðè 
ñóøêå ðåæèì äîëæåí îáåñïå÷èâàòü çà-
äàííóþ óñàäêó ñèñòåìû, êîòîðàÿ îïðå-
äåëÿåò õàðàêòåðèñòèêè ïîðîâîãî ïðî-
ñòðàíñòâà. Íà îáîèõ ýòàïàõ âíåñåíèå 

ðàçëè÷íûõ äîáàâîê ìîæåò ñëóæèòü ìå-
òîäîì óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâåííûìè ïîêà-
çàòåëÿìè ïðîäóêöèè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, 
÷òî ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå ðåæèì îêà-
çûâàåò è íà ñìà÷èâàåìîñòü ïîâåðõíî-
ñòè. Íà ïðàêòèêå áûë çàôèêñèðîâàí 
ñîâìåñòíûé ðåçóëüòàò ýòèõ ýôôåêòîâ, 
âûðàæàþùèéñÿ â èçìåíåíèè âîäîïî-
ãëîùåíèÿ. 

Íà ïðèìåðå îðãàíîìèíåðàëüíûõ 
ìàòåðèàëîâ (òîðô ñ äîáàâêàìè ãëèí) 
áûëî óñòàíîâëåíî ÷òî, óâåëè÷åíèå 
òåìïåðàòóðû ñóøêè ïðèâîäèò ê 
óìåíüøåíèþ âîäîïîãëîùåíèÿ òîðôà 
è êîìïîçèöèé íà åãî îñíîâå (ðèñ. 2). 
Â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ñîðáåíòà ýòè îñîáåííî-
ñòè äîëæíû áûòü ó÷òåíû ïðè ðàçðà-
áîòêå òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû ïðîèç-
âîäñòâà ôîðìîâàííûõ êîìïîçèöèîí-
íûõ ñîðáåíòîâ.  

Êðîìå òîãî, åùå îäíèì èç íàïðàâëå-
íèé ïîñëåäóþùåãî èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ 
òîðôÿíûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ òåðìè÷å-
ñêîå ìîäèôèöèðîâàíèå, îáóñëîâëåí-
íîå êàê èçìåíåíèåì ïîðèñòîé ñòðóê-
òóðû (âñëåäñòâèå âûãîðàíèÿ îðãàíè-
÷åñêîãî âåùåñòâà), òàê è õèìè÷åñêèìè 
ðåàêöèÿìè (âûõîä ëåòó÷èõ ñîåäèíå-
íèé, âçàèìîäåéñòâèå ïðîäóêòîâ òåð-
ìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ). 

Â ðàáîòàõ [5, 6] óñòàíîâëåíî, ÷òî 
èçìåíåíèå ïîðèñòîé ñòðóêòóðû òîðôà 
è ñìà÷èâàåìîñòè ïîâåðõíîñòè âîç-
ìîæíî ïðè òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå. 
Óãëåðîäíûå ñîðáåíòû ÷àùå âñåãî ïî-
ëó÷àþò èç óãëåðîäñîäåðæàùåãî ìàòå-
ðèàëà (óãîëü, òîðô, äðåâåñèíà, ëèã-
íèí è äð.) ïðè òåìïåðàòóðíîé îá-
ðàáîòêå äî 500–600 ºÑ. Â ýòîò ïåðè-
îä ðàñïàäàþòñÿ ìíîãèå êîìïîíåíòû, 
âûäåëÿåòñÿ îñíîâíàÿ ìàññà ëåòó÷èõ 
ïðîäóêòîâ, è, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, îñòà-
åòñÿ òâåðäûé îñòàòîê êàðáîíèçàöèè. 
Âòîðàÿ ñòàäèÿ ñîñòîèò èç íàãðåâà 
òâåðäîãî îñòàòêà êàðáîíèçàöèè äî 
òåìïåðàòóð 850–900 ºÑ è àêòèâèðî-
âàíèè ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå [5, 8]. 
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Èñïîëüçîâàíèå òîðôà äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ óãëåðîäíûõ ñîðáåíòîâ ïðåäñòàâ-
ëÿåò îïðåäåëåííûé èíòåðåñ è èìååò 
ñâîè ïðåèìóùåñòâà. Âî-ïåðâûõ, òîðô 
ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé âëàæíîñòè – 
âåñüìà ïëàñòè÷íûé ìàòåðèàë, ëåãêî 
ñìåøèâàþùèéñÿ ñ äîáàâêàìè è õîðî-
øî ãðàíóëèðóþùèéñÿ. Ïðè íåäîñòà-
òî÷íîé îêàòûâàåìîñòè ñûðüÿ íåîáõî-
äèìî âíåñåíèå ðàçëè÷íûõ äîïîëíè-
òåëüíûõ êîìïîíåíòîâ – ñâÿçóþùèõ è 
óïðî÷íÿþùèõ âåùåñòâ. Îäíàêî êîì-
ïîíåíòíûé ñîñòàâ òîðôà ñôîðìèðî-
âàí òàêèì îáðàçîì, ÷òî óæå èçíà÷àëü-
íî ñîäåðæèò ñâÿçóþùåå (ãóìèíîâûå 
êèñëîòû). Âî-âòîðûõ, òîðô – ñðàâíè-
òåëüíî äåøåâîå ñûðüå è â ýêîíîìè÷å-
ñêîì îòíîøåíèè âïîëíå îïðàâäûâàåò 
ñåáÿ. Îöåíêà ñïîñîáîâ ðåãóëèðîâà-
íèÿ ïðîöåññîâ òåðìîëèçà è ñòðóêòóðè-
ðîâàíèÿ òîðôÿíîãî ñûðüÿ ïîêàçûâàåò,  

 
÷òî ââåäåíèåì îðãàíè÷åñêèõ è ìèíå-
ðàëüíûõ äîáàâîê ìîæíî êîíòðîëèðî-
âàòü âûõîä òâåðäîãî îñòàòêà è ñâîé-
ñòâà åãî ñòðóêòóðû [5]. 

Äëÿ îðãàíîìèíåðàëüíûõ ñìåñåé 
(òîðô ñ êàîëèíîâîé ãëèíîé) ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî â çàâèñè-
ìîñòè îò óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ òåðìè-
÷åñêîé îáðàáîòêè ìîæåò áûòü ïîëó-
÷åí ìàòåðèàë ñ ðàçëè÷íûì âîäîïîãëî-
ùåíèåì. Åñëè îáðàáîòêà ïðîâîäèòñÿ ñ 
äîñòóïîì êèñëîðîäà, òî âñëåäñòâèå âû-
æèãàíèÿ ãîðþ÷èõ êîìïîíåíòîâ îáðàçó-
åòñÿ ìàòåðèàë ñ ðàçâèòîé ïîðèñòîé 
ñòðóêòóðîé, êîòîðûé ñîõðàíÿò ñâîè 
ãèäðîôèëüíûå êîìïîíåíòû. Èññëåäî-
âàíèå âîäîïîãëîùåíèÿ òàêèõ ñîðáåí-
òîâ ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîâûøåííîì 
êàïèëëÿðíîì âïèòûâàíèè âëàãè ïðè 
îãðàíè÷åííîì, íî ñòàáèëüíîì íàáó-
õàíèè ãëèíèñòûõ êîìïîíåíòîâ â òîð-
ôÿíîé ìîäèôèöèðîâàííîé ìàòðèöå 
(ðèñ. 3, 4). Òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà 
ïðè íåäîñòàòî÷íîì äîñòóïå êèñëîðî-
äà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ãèäðîôîáíûé 
ìàòåðèàë. 

Ïðè êîìïëåêñíîé îöåíêå âîäíî-
ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ òîðôÿíûõ ñîð-
áåíòîâ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî îí 

 
 

 

Ðèñ. 2 . Çàâèñèìîñòü âîäîïîãëîùåíèÿ 
B48, êã/êã îò òåìïåðàòóðû ñóøêè T,°Ñ 
äëÿ êîìïîçèöèé ñ ñîäåðæàíèåì êåì-
áðèéñêîé ãëèíû: 1 – 10 %, 2 – 20 %, 3 –
 30 %, 4 – 40 %. 
1: B48= –0,0134 T + 2,326; R =993 
2: B48= –0,0126 T + 2,315; R =998 
3: B48= –0,0001 T2 + 0,0032 T + 1,95;  
R =998 
4: B48= –0,0002 T2 + 0,0155 T + 1,60;  
R =994 

 

 
Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü âîäîïîãëîùåíèÿ 
B48, % è ñêîðîñòè âîäîïîãëîùåíèÿ 
Vmax, êã/(êã·ìèí) òåðìîîáðàáîòàííûõ 
êîìïîçèöèé îò ñîäåðæàíèÿ êåìáðèé-
ñêîé ãëèíû Ñ, % (ïîâòîðíîñòü 3, 
d = 5 ìì) 
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îòíîñÿòñÿ ê ãðóïïå íàáóõàþùèõ ìàòå-
ðèàëîâ. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, à 
òàêæå àíàëèç ðàáîò [1, 2] ïîçâîëèë 
óñòàíîâèòü, ÷òî îáåçâîæèâàåìûé 
òîðô ïðè ñìà÷èâàíèè íå ìîæåò âîç-
âðàòèòüñÿ ê ïîëíîé âëàãîåìêîñòè íà-
òèâíîãî òîðôà, åñëè ïðè âûñûõàíèè 
âëàãîñîäåðæàíèå ñíèçèëîñü äî îïðå-
äåëåííîãî çíà÷åíèÿ. 

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ äàííîãî ýôôåêòà 
îäíèì èç âîçìîæíûõ ðåøåíèé ÿâëÿåò-
ñÿ îáðàáîòêà ìàòåðèàëà âåùåñòâàìè, 
àêòèâèðóþùèìè ñóùåñòâóþùèå öåí-
òðû ñîðáöèè, èëè âíåñåíèå äîïîëíè-
òåëüíîãî êîëè÷åñòâà ãèäðîôèëüíûõ 
êîìïîíåíòîâ. Îáðàáîòêà ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ 
îðãàíîìèíåðàëüíûõ òîðôÿíûõ ñîð-
áåíòîâ ñ ãëèíàìè ñâîéñòâåííî ïîâû-
øåííîå íàáóõàíèå (ðèñ. 5, 6). 

Îöåíêà íà÷àëüíîé ïîðèñòîñòè 
êîìïîçèöèîííûõ ñìåñåé δ (ì3/êã) ìî-
æåò áûòü âûïîëíåíà â ñîîòâåòñòâèè ñ 

âûðàæåíèåì 
c ò ãë

1 1 c c−
δ = − −

γ ρ ρ
, ãäå γñ 

– ïëîòíîñòü ñóõîãî âåùåñòâà â äàííîì 
îáúåìå îáðàçöà, êã/ì3; ρт, ρгл – ïëîò-
íîñòü òîðôà è ãëèíû â îäíîôàçíîì 
ñîñòîÿíèè (ïðèíèìàåòñÿ 1500 è 2500 
ñîîòâåòñòâåííî), êã/ì3, ñ – êîíöåí-
òðàöèÿ ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê, %. 

Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî âåëè÷èíà óäåëü-
íîé ïîðèñòîñòè ñîîòíîñèòñÿ ñ âîäî- 

 
ïîãëîùåíèåì ÷åðåç ïëîòíîñòü âîäû, 
ìîæíî çàïèñàòü δ=δρ= 1000жB .  

Ïîëó÷åííûå ðàñ÷åòíûå âåëè÷èíû 
íà÷àëüíîé ïîðèñòîñòè êîìïîçèöèé 
ñâèäåòåëüñòâóþò î ñíèæåíèè äàííîãî 
ïîêàçàòåëÿ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ êîí-
öåíòðàöèè ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê. 
Îäíàêî ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ 
âîäîïîãëîùåíèÿ çà 48 ÷àñîâ ñâèäå-
òåëüñòâóþò î ïîâûøåííîì íàáóõàíèè 
îðãàíîìèíåðàëüíûõ ìàòåðèàëîâ (ðèñ. 
5, 6).  

Ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå ïðåä-
ñòàâëåííûõ âûøå ðåçóëüòàòîâ âîçìîæ-
íî â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ïðîìûøëåí-
íîñòè. Òàê, íàïðèìåð, ïðåäëîæåííûå 
ìåòîäû îïòèìèçàöèè ñâîéñòâ ãèäðî-
ôèëüíûõ íàáóõàþùèõ ñîðáåíòîâ ìî-
ãóò áûòü ïðèìåíåíû ïðè ïðîèçâîäñòâå 
ïîãëîòèòåëåé áèîòóàëåòîâ èëè çàïîë-
íèòåëåé ïîäñòèëî÷íûõ ìàòåðèàëîâ 
äëÿ äîìàøíèõ æèâîòíûõ. 

Â ñâÿçè ñ óõóäøàþùåéñÿ ýêîëîãè-
÷åñêîé îáñòàíîâêîé â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ àêòóàëüíà ïðîáëåìà ëèêâèäàöèè 
íåôòÿíûõ ðàçëèâîâ. Ñåé÷àñ â ìèðå 
ïðîèçâîäèòñÿ è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ëèê-
âèäàöèè ðàçëèâîâ íåôòè îêîëî äâóõ 
ñîòåí ðàçëè÷íûõ ñîðáåíòîâ, êîòîðûå 
ïîäðàçäåëÿþò íà íåîðãàíè÷åñêèå, 
ïðèðîäíûå îðãàíè÷åñêèå è îðãàíî-
ìèíåðàëüíûå, à òàêæå ñèíòåòè÷åñêèå. 
Èõ êà÷åñòâî îïðåäåëÿåòñÿ åìêîñòüþ 
ïî îòíîøåíèþ ê íåôòåïðîäóêòàì, 
ñòåïåíüþ ãèäðîôîáíîñòè (íåíàìî-
êàåìîñòè â âîäå), ïëàâó÷åñòüþ ïîñëå 
ñîðáöèè íåôòè, à òàêæå âîçìîæíî-
ñòüþ åå äåñîðáöèè è ðåãåíåðàöèè èëè 
óòèëèçàöèè ñîðáåíòà. Õàðàêòåðèñòèêè 
íåêîòîðûõ ñîðáåíòîâ ïðèâåäåíû â 
òàáëèöå

 
 

Ðèñ. 4. Îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíîãî ñî-
äåðæàíèÿ ìèíåðàëüíûõ êîìïîíåíòîâ 
(ïðîèçâåäåíèå òåìïîâ ðîñòà âîäîïî-
ãëîùåíèÿ è ñêîðîñòè âïèòûâàíèÿ 
(dB/dC)(dV/dC)→max) 
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Õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëîâ ïî ñîðáöèè  
íåôòåìàñëîïðîäóêòîâ 

Ãðóïïà 
ñîð-

áåíòîâ 
Âèä ñîðáåíòà 

Åìêîñòü 
ñîðáöèè, ã/ã Îñíîâíûå íåäîñòàòêè 

Ïîëèïðîïèëåí (âîëîêíî)* 12 

Ïåíîïîëèñòèðîë (ãðàíóëû)* 5…7 

Ôîðìàëüäåãèäíàÿ ñìîëà* 30 

Áàçàëüòîâîå àêòèâèðîâàííîå âîëîê-
íî ñ àðìèðóþùèìè ýëåìåíòàìè 

2…11 

Ïðîäóêò ïèðîëèçà òâåðäîãî îñàäêà 
áûòîâûõ ñòî÷íûõ âîä 

4,5 

Ìîäèôèöèðîâàííûé àýðîñèë è ïî-
ëèâèíèëõëîðèä 

11,5…15 

Òêàíü ïðîïèòàííàÿ ÎÄÏ-240 9…10 

Ñ
è
í
òå

òè
÷å

ñê
è
å 

Êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë íà îñíî-
âå ðåçèíîâûõ ïîðîøêîâ è ãèäðîôîá-
íûõ äîáàâîê 

6…8 

Ñëîæíîñòü óòèëèçàöèè. 
Ýêîëîãè÷åñêàÿ îïàñíîñòü. 

Âûñîêàÿ ñòîèìîñòü. 

Êàîëèí* 7 

Âåðìèêóëèò (òåðìîîáðàáîòàííûé)* 9,5…11,9 

Ïåðëèò (òåðìîîáðàáîòàííûé)* 6,7…7,8 

Àñáåñòîâîå âîëîêíî* 5…11 

Ìîäèôèöèðîâàííûé êåðàìçèò 0,45 

Í
åî

ð
ãà

í
è
÷å

ñê
è
å 

Êâàðöåâûé ïåñîê 0,5…1,5 

Íåîáõîäèìîñòü ãèäðîôîáè-
çàöèè (ââåäåíèå êðåìíåîðãà-

íè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé). 
Íèçêàÿ ýêîëîãè÷íîñòü. 

Ïëîõàÿ óäåðæèâàþùàÿ ñïî-
ñîáíîñòü. 

Àêòèâèðîâàííûé óãîëü* 0,5…2 

Äðåâåñíûå îïèëêè* 1,5…5,5 

Õëîï÷àòîáóìàæíîå âîëîêíî* 5…15 

Êàó÷óê* 1…3,8 

Ëóçãà ãðå÷èõè* 3,3 

Ðèñîâàÿ øåëóõà* 3…10 

Êîæàíàÿ ñòðóæêà* 2,3…4,7 

Øåðñòü 8…10 

Òîðô ôðåçåðíûé* 6…12 

Òîðô ãðàíóëèðîâàííûé* 1,2…3 

Òîðô âîëîêíèñòûé* 5…8 

Òîðô ñ ñîëÿìè àëèôàòè÷åñêèõ àìè-
íîâ 

12…22,5 

Òîðôîìèíåðàëüíûé ñîðáåíò  8 

Î
ð
ãà

í
è
÷å

ñê
è
å 

Ïóøèöà 12 

Âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ 
òîëüêî íà ñòàäèè äîî÷èñòêè 
èëè î÷èñòêè íèçêîêîíöåí-

òðèðîâàííîé ýìóëüñèè. 
Íèçêàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷-

íîñòü. 

* Õàðàêòåðèñòèêè ñîðáöèîííûõ ìàòåðèàëîâ èç ðàáîòû [6] (ñîðáöèîííàÿ åìêîñòü ìàòåðèà-
ëîâ ïðèâîäèòñÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ). 

 
Ñðåäè íåîðãàíè÷åñêèõ ñîðáåíòîâ 

áîëüøóþ ÷àñòü ñîñòàâëÿþò ãëèíû è 
äèàòîìèòû â ñèëó èõ íèçêîé ñòîèìî-
ñòè è âîçìîæíîñòè êðóïíîòîííàæíîãî 

ïðîèçâîäñòâà. Òàêæå èñïîëüçóåòñÿ 
êâàðöåâûé ïåñîê äëÿ çàñûïêè íå-
áîëüøèõ ðàçëèâîâ. Îäíàêî êà÷åñòâî 
íåîðãàíè÷åñêèõ ñîðáåíòîâ íåïðèåì-
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ëåìî ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêîëîãèè, ïî-
ñêîëüêó îíè èìåþò î÷åíü íèçêóþ åì-
êîñòü (70-150 ã íåôòè/ã), ñîâåðøåííî 
íå óäåðæèâàÿ ëåãêèå ôðàêöèè, à ïðè 
ëèêâèäàöèè ðàçëèâîâ íà âîäå íåîðãà-
íè÷åñêèå ñîðáåíòû òîíóò âìåñòå ñ 
íåôòåïðîäóêòàìè. Êðîìå òîãî, ìå-
òîäàìè óòèëèçàöèè ýòèõ ñîðáåíòîâ 
ÿâëÿåòñÿ èõ ïðîìûâêà ýêñòðàãåíòàìè 
èëè âîäîé ñ ÏÀÂ, à òàêæå âûæèãà-
íèå. 

Ñèíòåòè÷åñêèå ñîðáåíòû ÷àùå âñå-
ãî èçãîòàâëèâàþò èç ïîëèïðîïèëåíî-
âûõ âîëîêîí, ôîðìèðóåìûõ â íåòêà-
íûå ðóëîííûå ìàòåðèàëû. Êðîìå òî-
ãî, èñïîëüçóþò ïîëèóðåòàí â ðàçëè÷-
íûõ âèäàõ, ôîðìîâàííûé ïîëèýòè-
ëåí ñ ïîëèìåðíûìè íàïîëíèòåëÿìè 
è äðóãèå ïëàñòèêè. Â òî æå âðåìÿ 
ïðèìåíåíèå èõ â âèäå òîíêèõ ïîðîø-
êîâ äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè  

 
èñïîëüçîâàíèÿ íà òîíêèõ ïëåíêàõ 
íåäîïóñòèìî èç-çà îïàñíîñòè çàáî-
ëåâàíèé. 

Ïðèðîäíûå îðãàíè÷åñêèå è îðãà-
íîìèíåðàëüíûå ñîðáåíòû ÿâëÿþòñÿ 
íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì âèäîì 
ñîðáåíòîâ äëÿ ëèêâèäàöèè íåôòÿ-
íûõ çàãðÿçíåíèé. ×àùå âñåãî ïðè-
ìåíÿþò îòõîäû çåðíîïðîäóêòîâ è 
äðåâåñèíû, òîðô, øåðñòü è äð.  

Îäíèì èç ëó÷øèõ ïðèðîäíûõ 
ñîðáåíòîâ ÿâëÿåòñÿ øåðñòü [9], îä-
íàêî âûñîêàÿ öåíà øåðñòè, íåäîñòà-
òî÷íîå åå êîëè÷åñòâî è òðåáîâàíèÿ 
ê õðàíåíèþ íå ïîçâîëÿþò ñ÷èòàòü åå 
ïåðñïåêòèâíûì íåôòÿíûì ñîðáåí-
òîì. Óñïåøíîñòü ïðèìåíåíèÿ ïóøèöû 
äëÿ ñîðáöèè íåôòåïðîäóêòîâ ïîä-
òâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàìè ôèí-
ñêèõ èññëåäîâàòåëåé. Ïî èõ ñâèäå-
òåëüñòâàì, ïóøèöà â äâà èëè â òðè 
ðàçà áîëüøå ïîãëîùàåò íåôòåïðîäóê-
òîâ, ÷åì ñèíòåòè÷åñêèå ìàòåðèàëû, 
èìåþùèåñÿ íà ðûíêå [10]. Ñîðáåíòû 
íà îñíîâå ñôàãíîâîãî ìõà îáëàäàþò 
íèçêîé ñòîèìîñòüþ è ïðîñòîòîé ïðî-
èçâîäñòâà (ãèäðîôîáíûå ñâîéñòâà 
ïðèäàþòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå 120 ºÑ). 

 

 

 
 

Ðèñ. 5. Íà÷àëüíàÿ ïîðèñòîñòü è ïðè-
ðàùåíèå îáúåìà ïîð ïðè âîäîïîãëî-
ùåíèè ãðàíóë (ñðåäíèé äèàìåòð 5 ìì) 
ïðè ðàçëè÷íîì ñîäåðæàíèè Ñ, % êàî-
ëèíîâîé ãëèíû 

 – ïðèðàùåíèå ïîðèñòîñòè (âîäîïî-
ãëîùåíèÿ), âîçíèêàþùåå ïðè íàáóõàíèè ìà-
òåðèàëà, 

 – íà÷àëüíàÿ ïîðèñòîñòü ìàòåðèàëà. 

 

 
Ðèñ. 6 Ïðèðàùåíèå âîäîïîãëîùåíèÿ 
ãðàíóë ïðè íàáóõàíèè ∆B, êã/êã îò ñî-
äåðæàíèÿ êàîëèíîâîé ãëèíû Ñ, % ïðè 
ðàçëè÷íîì äèàìåòðå: 1 – 5, 2 – 7,5, 3 – 
11 ìì 

1

2

1

2
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Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûé àíà-
ëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî õàðàêòåðèñòèêè 
òîðôÿíûõ ñîðáåíòîâ äëÿ ñáîðà íåô-
òåïðîäóêòîâ ïîçâîëÿþò èì óñïåøíî 
êîíêóðèðîâàòü ñ ïðî÷èìè âèäàìè ìà-
òåðèàëîâ, èìåÿ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ åì-
êîñòè ïîãëîùåíèÿ è ïðåèìóùåñòâî ïî 

ýêîíîìè÷åñêèì è ýêîëîãè÷åñêèì ïî-
êàçàòåëÿì. Êðîìå òîãî, ìîæíî îòìå-
òèòü, ÷òî òîðôÿíàÿ ïðîäóêöèÿ îòëè-
÷àåòñÿ âûñîêîé ñòåïåíüþ î÷èñòêè 
[11], ïðîñòîòîé óòèëèçàöèè è âîçìîæ-
íîñòüþ ïðîèçâîäñòâà ñåëåêòèâíûõ 
ñîðáåíòîâ.

 
 

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ 
 
1. Ãàìàþíîâ Í.È., Ãàìàþíîâ Ñ.Í. 

Ñîðáöèÿ â ãèäðîôèëüíûõ ìàòåðèàëàõ. 
 Òâåðü: ÒÃÒÓ, 1997. – 160 ñ. 

2. Ëû÷ À.Ì. Ãèäðîôèëüíîñòü òîðôà. 
Ìí.: Íàóêà è òåõíèêà, 1991.–257 ñ. 

3. Áåëüêåâè÷ Ï.È., ×èñòîâà Ë.Ð. Òîðô 
è ïðîáëåìû çàùèòû îêðóæàþùåé ñðåäû 
Òâåðü: ÒÃÒÓ, 1979. – 64 c. 

4. Ïàâëîâà Ë.Í. Èññëåäîâàíèå 
ñâîéñòâ ñîðáåíòîâ, ïîëó÷åííûõ ðàçëè÷íûìè 
ìåòîäàìè àêòèâàöèè èç òîðôà è ïðîäóêòîâ 
åãî ïåðåðàáîòêè: äèñ. … êàíä. òåõí. íàóê.  – 
Êàëèíèí, 1978. – 281 ñ. 

5. Äðîæàëèíà Í.Ä. Óãëåðîäíûå ìîëå-
êóëÿðíûå ñèòà íà îñíîâå òîðôà.– Ìí.: Íàó-
êà è òåõíèêà, 1984. – 150 ñ.  

6. Èñïèðÿí Ñ.Ð. Ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè 
êîìïëåêñíîé îöåíêè ïîãëîùåíèÿ òîðôîì 
íåôòåïðîäóêòîâ: äèñ…. êàíä. òåõí. íàóê.  – 
Òâåðü, 2001. – 149 Ñ. 

7. Áàçèí Å.Ò., Ïàâëîâà Ë.Í. Îò÷åò î 
ÍÈÐ: Ðàçðàáîòàòü ôèçèêî-õèìè÷åñêèå îñ-
íîâû è ÑÀÏÐ ðåñóðñîñáåðåãàþùèõ òåõíî-
ëîãèé êîìïëåêñíîãî îñâîåíèÿ òîðôÿíûõ ìå-
ñòîðîæäåíèé ñ ó÷åòîì îõðàíû îêðóæàþùåé 
ñðåäû. – Êàëèíèí, 1986. – 63 ñ. 

8. Äâîñêèí Ã.È., Êîðíèëüåâà Â.Ô., 
Äóäêèíà Ë.Ì. Ïðîèçâîäñòâî äåøåâûõ ñîðá-
öèîííûõ ìàòåðèàëîâ èç òîðôà è äðåâåñíûõ 
îòõîäîâ êàê îäíî èç íàïðàâëåíèé ðåíòà-
áåëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ìåñòíûõ ðåñóðñîâ 
// Òîðô è áèçíåñ. Ìîñêâà, 2006.–№3.–
Ñ. 35 – 39. 

9. Àðòåìîâ À.Â. Ñîâðåìåííûå òåõíî-
ëîãèè î÷èñòêè íåôòÿíûõ çàãðÿçíåíèé // 
Íåôòü. Ãàç. Ïðîìûøëåííîñòü. [Ýëåêòðîí-
íûé ðåñóðñ] / Èíôîðìàöèîííûé ïîðòàë: 
Ñòðîèòåëüñòâî, íåôòåãàçîâûé è ëåñîïðî-
ìûøëåííûé êîìïëåêñû. – http://www. 
oilgasindustry.ru/ 

10.  Suni S. Cotton grass  [Electronic 
resource] / University of Helsinki. – 
www.helsinki.fi/uh/2-2006/juttu2.html. 

11. Áóðìèñòðîâà Ò.È., Ò.Ï. Àëåêññåâà, 
Ë.Ä. Ñòàõèíà, Í.Í. Òåðåùåíêî Àäñîðáöè-
îííûå ìàòåðèàëû íà îñíîâå òîðôà: ïåð-
ñïåêòèâû èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ëèêâèäàöèè 
àâàðèéíûõ ðàçëèâîâíåôòè íà ïî÷âå è â âî-
äå // Áîëîòà è áèîñôåðà: Ñáîðíèê ìàòå-
ðèàëîâ Ïÿòîé Íàó÷íîé Øêîëû (11-14 ñåí-
òÿáðÿ 2006). Òîìñê: Èçä-âî ÖÍÒÈ, 2006. – 
C. 125–132.  

 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 

 
Òèìîôååâ À.Å., Ìèñíèêîâ Î.Ñ. – Òâåðñêîé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, 
e-mail: peatpro@gmail.com 
 
Ñòàòüÿ ïðåäñòàâëåíà Òâåðñêèì ãîñóäàðñòâåííûì òåõíè÷åñêèì óíèâåðñèòåòîì. 

jоро2*о об а"2орах  


