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Аннотация. Изучены водно-физические и сорбционные свойства карбонатсодержащих минералов (мел, 

доломитовая мука, трепел) как компонентов композиционных сорбционных материалов на основе торфа. 
Получены образцы гранулированных композиционных сорбционных материалов на основе торфа и ука-

занных выше карбонатсодержащих минералов с содержанием последних 25 и 50 %. Показано, что поглоще-
ние аммиака в сформованных композициях снижается, причем добавка в композицию карбоната кальция 
(мела) в количестве 25 % в меньшей степени влияет на количество поглощенного аммиака по сравнению с 
такой же добавкой доломитовой муки и трепела. Водопоглощение композитов по сравнению с гранулирован-
ным торфом снижается незначительно. 

Установлено, что введение доломитовой муки и трепела в количестве 25 % увеличивает прочность компози-
тов на истирание, что связано с процессами структурообразования через взаимодействие функциональных групп 
торфа с ионами металлов. 

Изучена кинетика поглощения аммиака и воды в газовой фазе торфом и торфоминеральными сорбентами. 
Установлено, что наиболее интенсивно аммиак поглощается в течение первых двух-трех суток, затем интенсивность 
поглощения падает. Проведена оптимизация состава и разработана рецептура торфоминерального сорбента. 

Ключевые слова: торф; минеральная добавка; композиционный торфоминеральный сорбент; сорбция 
аммиака. 
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Abstract. The water-physical and sorption properties of carbonate-containing minerals (chalk, dolomite flour, tripoli) 

as components of composite sorption materials based on peat were studied. 
Samples of granular composite sorption materials based on peat and the above carbonate-containing minerals 

containing the latter of 25 and 50 % were obtained. It has been shown that the absorption of ammonia in the molded 
compositions is reduced, and the addition of calcium carbonate (chalk) to the composition in an amount of 25 % has a 
lesser effect on the amount of absorbed ammonia compared to the same addition of dolomite flour and tripoli. The water 
absorption of composites is slightly reduced compared to granulated peat. 

It has been established that the introduction of dolomite flour and tripoli in an amount of 25 % increases the abrasion 
strength of composites, which is associated with structure formation processes through the interaction of peat functional 
groups with metal ions. 

The kinetics of ammonia and water adsorption in gas phase by peat and peat-mineral sorbents has been studied. 
It has been established that ammonia is absorbed most intensively during the first two to three days, then the intensity 
of absorption decreases. The composition was optimized and the formulation of peat-mineral sorbent was developed. 

Keywords: peat; mineral additive; composite peat-mineral sorbent; ammonia sorption. 
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Введение. Одним из новых и эффективных направлений, развиваемых в последнее время 

в области сорбционных материалов и технологий их использования, является получение сложных ком-
позиционных структур, направленное регулирование свойств которых позволяет не только сохранить 
положительные свойства исходных составляющих композиции, но и придать им новое качество. 

Природные минералы широко используются при создании гигиенических сорбционных материа-
лов для животных, причем как сами по себе, так и в композициях с органическими наполнителями. 
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Такие минералы, как цеолит, диатомит, опока, трепел, бентонит, глауконит, вермикулит и другие, счита-
ются природными сорбентами и обладают достаточно высокой пористостью, водопоглощением и сорб-
ционной емкостью. 

Однако наиболее широкое применение природные минеральные компоненты нашли в компози-
циях с органическими, в основном растительного происхождения. Например, предложены композици-
онный мелкогранулированный подстилочный материал, содержащий известняковый песок; морские 
раковины, смешанные с 10–20 % опилок или торфа [1]; гранулированная адсорбирующая композици-
онная подстилка, включающая смесь адсорбирующих частиц (целлюлозный материал или глина) 
и инертных адсорбирующих гранул (например, вулканической породы), обработанных нейтрализую-
щим агентом (карбонатом, бикарбонатом или гидрофосфатом) [2]; подстилка на основе отработанных 
активированных углей и диатомовой земли [3]. 

В патентной литературе описан ряд композиционных сорбционных материалов на основе торфа. 
Например, в качестве поглотителя газов, в частности сероводорода, предлагается использовать ком-
позицию, содержащую, %: верховой торф – 60–80; опилки древесные – 10–20, угольную пыль кокса – 
5–10; поташ (K2СО3) – 5–10 [4]. Также патентуется подстилка для животных на основе гранулирован-
ного верхового торфа (45–95 %) с добавлением каолиновой глины (50–10 %) [5]. 

Предложена подстилка для птицы, представляющая собой насыпной ковер, в состав которого 
входят термомодифицированные опилки (60–80 %), верховой торф (10–20) и мука цеолитовая (10–
30 %) [6]. Применяемая в подстилке цеолитовая мука имеет пористую структуру, хорошо адсорбирует 
влагу и запахи и используется как адсорбент органоминерального комплекса, содержащегося в помете. 
При этом при утилизации использованной подстилки в качестве удобрения цеолит «держит» в себе 
компоненты удобрения, благодаря чему они усваиваются растениями постепенно в течение всего ве-
гетационного периода. 

Патентуется подстилочный материал для цыплят-бройлеров или кур-несушек, содержащий вер-
ховой торф средней степени разложения – 30 %, соломенную резку – 45, глауконит – 15, доломитовую 
муку – 10 % [7]. Минерал глауконит снижает концентрацию аммиака, микотоксинов и других токсичных 
компонентов, образующихся в организме животных при пищеварении, а также обогащает кальцием, 
железом и микроэлементами подстилку, которая затем используется в качестве удобрения. Доломито-
вая мука, богатая магнием, дополняет и частично заменяет в составе подстилки глауконит. 

Анализ патентной литературы показал, что наибольшее применение в качестве компонентов 
гигиенических сорбционных материалов нашли кремнийсодержащие и карбонатные природные ми-
нералы, такие как бентонит, вермикулит, доломит, мел. 

Использование глинистых минералов белорусских месторождений различного состава для со-
здания композиций на основе торфа с целью получения полифункциональных сорбционных материа-
лов предопределяется сорбционными свойствами самой минеральной составляющей, возможностью 
направленного влияния на структурные характеристики композиций (повышение прочности, снижение 
пылеобразования), а также биосферной совместимостью. 

Цель работы – получить композиционные материалы на основе торфа и минеральных составля-
ющих и исследовать их сорбционные свойства. 

Материалы и методы исследования. Объектами исследования стали композиционные мате-
риалы, полученные на основе пушицевого торфа (R = 35–40 %) торфяного месторождения «Туршовка – 
Чертово» и минеральных добавок. В качестве добавок использованы достаточно распространенные 
минералы: карбонатсодержащий минерал трепел, в состав которого входят оксиды кремния, алюминия 
и кальция (месторождение «Стальное», Могилёвская область); доломитовая мука (СаСО3ꞏМgСО3 – 
сложный карбонат кальция и магния, ГОСТ 14050-93); мел (ТУ ВY 590118065.033-2017) «Красносель-
ское месторождение» Гродненской области. 

Определение влажности и зольности образцов проводили по СТБ 2042-2010, насыпную плот-
ность в рабочем состоянии (т. е. с имеющейся влагой) определяли по ГОСТ Р55955-2024. Прочность 
на истирание оценивали методом, изложенным в ГОСТ 16188-70. Суммарный объем пор по воде (раз-
мер пор – (0,5–10,0)ꞏ104 нм) – по ГОСТ 17219-71. Водопоглощение определяли весовым методом, для 
чего исследуемый образец, помещенный в специальный стаканчик с сетчатым дном, погружали в сосуд 
с водой на 48 ч. После его насыщения определяли количество поглощенной воды. Значение водопо-
глощения определяли по формуле 

 

1 100, %,


 
m m

B
m

  

 
где m – масса образца до намокания, г; m1 – масса образца после намокания, г. 

Оценку величины сорбции аммиака и воды проводили эксикаторным методом. Чашки Петри 
с навеской исследуемого образца 10,0 г помещали в эксикаторы, содержащие 100 мл водного раствора 
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аммиака (25 %) или такое же количество дистиллированной воды. Через определенное время чашки 
Петри извлекали и взвешивали с точностью до четвертого знака. По результатам взвешиваний рассчи-
тывали количество водного раствора аммиака или воды, поглощенных из парогазовой фазы 1 г сор-
бента. Количество поглощенного аммиака оценивали по разности между привесом водного раствора 
аммиака и воды. Длительность эксперимента составила 7–8 сут. 

Результаты и их обсуждение. В табл. 1 представлены данные по оценке водопоглощения 
и сорбционных свойств по отношению к аммиаку минеральных компонентов (мел, доломит, трепел). 
Анализ полученных данных показал, что водопоглощение и поглощение аммиака резко отличаются. 
Наибольшим водопоглощением (216,8 %) и наименьшей сорбционной активностью по отношению к ам-
миаку (0,4 мг/г) характеризуется мел. У трепела сорбция аммиака в 85 раз выше, чем у мела и в 
12,6 раза выше, чем у доломита. Наименьшее водопоглощение отмечено у доломита (60,1 %). Можно 
предположить, что такое различие водно-физических и сорбционных свойств минеральных добавок 
будет оказывать неоднозначное влияние на свойства получаемых композитов. 

 
Таблица 1. Сорбционные свойства минеральных компонентов 
 
Table 1. Sorption properties of mineral components 
 

Компонент 
Водопогло- 
щение, % 

Поглощение 
аммиака, мг/г 

Компонент 
Водопогло- 
щение, % 

Поглощение  
аммиака, мг/г 

Мел 216,8 0,4 Трепел 133,3 34,1 
Доломит 60,1 2,7 – – – 

 
Исследование кинетики сорбции аммиака минеральными компонентами показало (рис. 1), что 

скорость его поглощения существенно уменьшается после 96 ч экспозиции. 
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Рис. 1. Кинетика сорбции аммиака минеральными компонентами 
 

Fig. 1. Kinetics of ammonia sorption by mineral components 
 
Методом экструзии получены композиционные сорбционные материалы на основе пушицевого 

торфа и представленных выше карбонатсодержащих минералов с содержанием последних 25 и 50 %. 
Увеличение количества минеральных добавок повышает насыпную плотность сорбентов на 

11,4–42,0 % в зависимости от вида введенного минерала, причем количество не оказывает существен-
ного влияния на данный показатель (табл. 2). 

Водопоглощение композитов по сравнению с гранулированным торфом снижается на 12,0–38,0 % 
в зависимости от типа и количества введенной добавки. 

Объем пор по воде у композитов снижается от 4,9 до 28,7 % в зависимости от количества и вида 
добавки по сравнению с объемом пор по воде гранулированного торфа. Необходимо также отметить, 
что количество введенного трепела не влияет на объем пор по воде. 
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Таблица 2. Физико-химические и сорбционные свойства лабораторных образцов торфоминеральных 
сорбционных материалов 

 
Table 2. Physicochemical and sorption properties of laboratory samples of peat-mineral sorption materials 

 

Показатель 
Добавка 

Без добавки Мел Доломитовая мука Трепел 

Концентрация, % 0 25 50 25 50 25 50 
Влажность, % 16,4 15,3 17,0 20,2 13,4 14,8 16,2 
Зольность, % 2,2 20,9 35,9 16,1 26,5 11,8 25,8 
Насыпная плотность, г/см3 376 419 427 534 534 468 458 
Прочность на истирание, % 80,5 87,6 83,0 96,1 83,2 93,7 89,0 
Водопоглощение, % 164,0 143,6 102,5 143,9 118,1 127,2 141,9 
Объем пор по воде, см3/г 1,01 0,88 0,80 0,96 0,72 0,89 0,89 
Поглощение аммиака, мг/г 130,3 92,9 36,1 54,6 45,8 75,8 54,5 

 
Как следует из данных табл. 2, поглощение аммиака композиционными материалами уменьшается. 

Снижение количества поглощенного аммиака композитами, содержащими мел по сравнению с грану-
лированным торфом составляет 28,7–72,3 %; доломитовую муку – 58,2–64,8; трепел – 41,8–75,8 %. 
Необходимо также отметить, что добавка в композицию карбоната кальция (мела) в количестве 25 % 
в меньшей степени влияет на количество поглощенного аммиака по сравнению с такой же добавкой 
доломитовой муки и трепела – в 2,0–1,5 раза. Увеличение количества вводимой добавки до 50 % при-
мерно одинаково влияет на сорбцию аммиака композитами. 

Введение доломитовой муки и трепела в количестве 25 % увеличивает прочность на истирание 
композитов на 19,4 и 16,4 % соответственно по сравнению с гранулами на основе торфа, 50%-ная до-
бавка увеличивает прочность незначительно. Введение мела в количестве 25 и 50 % увеличивает проч-
ность композитов на 8,8 и 3,1 % соответственно. 

Карбонатсодержащие добавки образованы слабыми основаниями и кислотами, а следова-
тельно, реакция среды этих соединений близка к нейтральной. В процессе введения данных кар-
бонатсодержащих добавок они не приводят в целом к существенному изменению кислотно-щелоч-
ного баланса бинарной системы, а следовательно, к перестройке системы водородных связей мат-
рицы. Учитывая, что константы диссоциации карбоксильных групп гуминовых кислот торфа  
(10–3…10–5) несколько выше констант диссоциации угольной кислоты (10–4…10–7), в контактных зо-
нах «органическое вещество торфа – минеральный наполнитель» возможно протекание ионооб-
менных реакций по схеме 

 
2RCOO–H+ + MeCO3  (RCOO–)2 Me2+ + H2O + CO2. 

 
Увеличение содержания ионов кальция в торфе стабилизирует развитие межагрегатных свя-

зей. В этом случае проявляется взаимодействие между компактными агрегатами и продуктами раз-
рушения структур первого рода через функциональные группы посредством ионов Са2+. Развитию 
межагрегатных связей способствует также понижение плотности агрегатов, вызванное увеличе-
нием электростатического отталкивания звеньев макромолекул гуминовых веществ вследствие 
превышения числа основных ионогенных групп над кислотными. Вследствие того, что в верховых 
малозольных торфах степень ионизации ионообменных центров по сравнению с низинными невы-
сока, в присутствии карбонатсодержащих минералов процессы структурообразования будут проте-
кать в них более интенсивно. Это заключение экспериментально подтверждается повышением 
прочности для композиционных материалов, полученных на основе верхового торфа с добавками 
карбонатсодержащих минералов. 

Кинетика поглощения аммиака и паров воды композитов и гранул исходного торфа, которые изу-
чали эксикаторным способом в течение 7 сут. (168 ч), представлена на рис. 2–4. 

Установлено, что карбонатсодержащие минеральные добавки в концентрации 25 % в большин-
стве случаев снижают сорбционные характеристики композиционных материалов на основе торфа. 
Однако увеличение концентрации минеральных добавок по-разному влияет на способность компози-
ционных материалов поглощать аммиак и воду. Во всех случаях наиболее интенсивно аммиак сорби-
руется в течение первых трех суток, затем интенсивность поглощения существенно падает. 

Увеличение содержания мела с 25 до 50 % практически не влияет на способность торфомине-
ральной композиции поглощать воду, но снижает сорбционную активность по отношению к аммиаку 
практически в 3 раза (см. рис. 2). 
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Рис. 2. Кинетика сорбции аммиака и воды в газовой фазе в зависимости от содержания  
мела в торфоминеральном сорбенте 

 
Fig. 2. Kinetics of ammonia and water sorption in the gas phase depending on the content 

of chalk in the peat-mineral sorbent 
 

Введение доломитовой муки в концентрации 25 % уменьшает сорбцию аммиака более чем  
в 3 раза, но на способность поглощать воду существенно не влияет (см. рис. 3). Увеличение концен-
трации доломита до 50 % не оказывает влияния на способность композитов поглощать аммиак, в то же 
время способность поглощать воду заметно снижается. 
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Рис. 3. Кинетика сорбции аммиака и воды в газовой фазе в зависимости от содержания  
доломитовой муки в торфоминеральном сорбенте 

 
Fig. 3. Kinetics of ammonia and water sorption in the gas phase depending on the content  

of dolomite flour in a peat-mineral sorbent 
 

Использование трепела как компонента композиционного сорбционного материала в концентра-
ции 25 % приводит к снижению сорбционной активности по аммиаку практически в 2 раза, а увеличе-
ние его содержания в композите до 50 % вызывает дальнейшее падение этой характеристики (см. 
рис. 4). В то же время трепел в концентрации до 50 % не оказывает негативного влияния на способ-
ность торфа поглощать воду (см. рис. 4). 
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Рис. 4. Кинетика сорбции аммиака и воды в газовой фазе в зависимости от содержания  
трепела в торфоминеральном сорбенте 

 
Fig. 4. Kinetics of ammonia and water sorption in the gas phase depending on the content  

of tripoli in the peat mineral sorbent 
 

Представленные на рис. 5 и 6 данные о скорости сорбции аммиака и воды в парогазовой фазе 
свидетельствуют о замедлении этих процессов с течением времени, однако, если при сорбции воды 
снижение скорости происходит линейно, за исключением композитов, содержащих 50 % доломита, то 
изменение скорости сорбции аммиака описывается в основном экспоненциальным уравнением, и ее 
заметное снижение происходит уже через 1 сут. экспозиции. 
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Рис. 5. Скорость сорбции аммиака в газовой фазе композициями торфа  
с карбонатсодержащими добавками 

 
Fig. 5. The rate of ammonia sorption in the gas phase by peat compositions  

with carbonate-containing additives 
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Рис. 6. Скорость сорбции паров воды композициями торфа с карбонатсодержащими добавками 
 

Fig. 6. The rate of water vapor sorption by peat compositions with carbonate-containing additives 
 

Для оптимизации состава композиционного торфоминерального сорбента использованы методы 
математического планирования эксперимента [8, 9]. Оптимизация выполнена на примере композиции 
торфа с доломитовой мукой. 

В качестве оптимизируемых параметров выбраны следующие эксплуатационные показатели 
сорбента: 

у1 – водопоглощение; 
у2 – прочность на истирание; 
у3 – поглощение аммиака в течение 24 ч; 
у4 – суммарный объем пор по воде. 
Влияющими факторами, определяющими значения оптимизируемых параметров, являлись 

концентрация модифицирующей добавки (x1) и содержание в композиционном материале воды (x2), 
характеризуемое влажностью композита. Концентрация модифицирующей добавки (x1) находилась 
в пределах 10–20 %, влажность – в пределах 15–35 %. 

С учетом значений критериев Стъюдента и Фишера, определяющих статистически значимые ко-
эффициенты уравнения регрессии для каждого показателя и адекватность выбранной модели, полу-
чены следующие уравнения регрессии: 

y1 = 120,1 – 23,2х2, 

y2 = 87,0 – 2,7x1 – 6,8x2, 

y3 = 94,9 – 2,9х1 – 17,4х2, 

у4 = 1,0 – 0,10x1 – 0,10x2. 

Анализ полученных уравнений позволил установить, что прочность гранул сорбционного ма-
териала на истирание и их способность поглощать аммиак обусловлены как содержанием мине-
ральной добавки, так и влажностью гранул, и, судя по коэффициентам регрессии, влажность ока-
зывает более существенное влияние на свойства сорбента, чем содержание минеральной добавки. 
Влияющим фактором водопоглощения сорбента является только его влажность. Следует подчерк-
нуть, что отрицательные значения коэффициентов регрессии свидетельствуют о необходимости 
уменьшения в композиционном сорбенте содержания минеральной добавки (не более 15 %) и 
влаги (не более 25 %). Известно, что сушка торфа, особенно до воздушно-сухого состояния, явля-
ется весьма энергозатратным процессом, поэтому в ходе разработки технологии изготовления 
сорбционного материала необходимо найти компромисс между экономической целесообразностью 
и качественными характеристиками материала. 
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Выполненный комплекс исследований по оптимизации состава композиционного сорбционного 
материала на основе торфа позволил разработать состав торфоминерального сорбента. 

Заключение. Изучены водно-физические и сорбционные свойства глинистых карбонатсодер-
жащих минералов Республики Беларусь (мел, доломитовая мука, трепел). Установлено, что мел ха-
рактеризуется наибольшим водопоглощением и наименьшей сорбционной активностью по отношению 
к аммиаку. У трепела сорбция аммиака выше, чем у мела и доломита. Наименьшее водопоглощение 
наблюдается у доломита. 

Получены композиционные торфоминеральные сорбенты на основе верхового (пушицевого) 
торфа и карбонатсодержащих минералов с содержанием минеральной составляющей 25 и 50 %. Изу-
чены физико-технические, водно-физические и сорбционные свойства торфоминеральных сорбентов. 
Показано, что поглощение аммиака композициями пушицевого торфа с карбонатсодержащими мине-
ралами снижается, причем добавка в композицию карбоната кальция (мела) в количестве 25 % в мень-
шей степени влияет на количество поглощенного аммиака по сравнению с такой же добавкой доломи-
товой муки и трепела. Увеличение вводимой добавки до 50 % примерно одинаково влияет на сорбцию 
аммиака композитами. Водопоглощение композитов по сравнению с гранулированным торфом снижа-
ется незначительно. 

Введение доломитовой муки и трепела в количестве 25 % увеличивает прочность на истирание 
композитов на 19,4 и 16,4 % соответственно по сравнению с гранулами на основе торфа, 50%-ная до-
бавка увеличивает прочность незначительно. Введение мела в количестве 25 и 50 % увеличивает проч-
ность композитов на 8,8 и 3,1 % соответственно. 

Изучена кинетика поглощения аммиака и паров воды торфом и торфоминеральными сорбен-
тами. Установлено, что наиболее интенсивно аммиак поглощается в течение первых двух-трех су-
ток, затем интенсивность поглощения падает. Скорость поглощения паров воды всеми изученными 
композитами практически не изменяется в течение исследованного промежутка времени и не за-
висит от вида и количества добавки. Проведена оптимизация состава и разработана рецептура 
торфоминерального сорбента. 
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