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ÌÈÊÐÎÂÎËÍÎÂÀß ÎÁÐÀÁÎÒÊÀ ÒÂÅÐÄÛÕ  
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Ïðèâåäåíû óíèêàëüíûå âîçìîæíîñòè ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ è ìåõàíèçì åãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ñ òâåðäûìè ãîðþ÷èìè èñêîïàåìûìè (ÒÃÈ). Êëþ÷åâûìè ôàêòîðàìè â ñèñòåìå “òâåðäîå 
ãîðþ÷åå èñêîïàåìîå – èçëó÷åíèå” âûäåëåíû äèýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà, à òàêæå 
÷àñòîòà è íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ èçëó÷åíèÿ. Ðàññìîòðåíû òåõíîëîãè÷åñêèå 
ñõåìû ðåàëèçàöèè ìèêðîâîëíîâîé îáðàáîòêè ÒÃÈ. Óñòàíîâëåíî âëèÿíèå ôèçèêî-
õèìè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ ÒÃÈ íà ýôôåêòèâíîñòü åãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ èçëó÷åíèåì. Òåîðåòè÷å-
ñêè ïîêàçàíî, ÷òî ìàêñèìàëüíî ýôôåêòèâíî èçëó÷åíèå âçàèìîäåéñòâóåò ñ òðåìÿ âèäàìè ÒÃÈ 
– äðåâåñèíîé, òîðôîì è áóðûì óãëåì.  
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãîðþ÷èå èñêîïàåìûå, ìèêðîâîëíîâîå èçëó÷åíèå, äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíè-
öàåìîñòü ñìåñè. 

Ñåìèíàð № 4 
 

 
à ïîñëåäíèå äåñÿòü ëåò êîëè-
÷åñòâî ïóáëèêàöèé, ïîñâÿ-

ùåííûõ èñïîëüçîâàíèþ ìèêðîâîëíî-
âîé îáðàáîòêè â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ 
õèìèè, âîçðîñëî â íåñêîëüêî ðàç. Òåì 
íå ìåíåå, íåñìîòðÿ íà ñòîëü âûñîêèé 
èíòåðåñ ê äàííîìó ìåòîäó, ôèçèêî-
õèìè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå 
ïðè ìèêðîâîëíîâîé îáðàáîòêå ðàç-
ëè÷íûõ âåùåñòâ, ïðàêòè÷åñêè íå èçó-
÷àëèñü. Êðîìå òîãî, äî ñèõ ïîð ÷åòêî 
íå ñôîðìóëèðîâàíû êðèòåðèè îöåíêè 
ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ìèê-
ðîâîëíîâîé îáðàáîòêè äëÿ ðåàëèçà-
öèè ðàçëè÷íûõ õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ 
[1]. Ïîýòîìó èçó÷åíèå îñîáåííîñòåé 
âîçäåéñòâèÿ ìèêðîâîëíîâîãî (ñâåðõ-
âûñîêî÷àñòîòíîãî) èçëó÷åíèÿ íà òâåð-
äûå ãîðþ÷èå èñêîïàåìûå (ÒÃÈ) ïðè 
èõ îáðàáîòêå ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çà-
äà÷åé. 

Ìèêðîâîëíîâîé îáëàñòüþ ñïåêòðà 
ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ íàçû-
âàþò äèàïàçîí ÷àñòîò 300 ÃÃö – 300 
ÌÃö (äëèíà âîëíû îò 1 ìì äî 1 ì), êî-
òîðûé ðàñïîëàãàåòñÿ â èíòåðâàëå ìå-
æäó èíôðàêðàñíûìè è ðàäèî÷àñòîòà-
ìè. Ìèêðîâîëíîâîå èçëó÷åíèå âûçû-
âàåò òåïëîâîé ýôôåêò â âåùåñòâàõ, 

ÿâëÿþùèõñÿ äèýëåêòðèêàìè [2]. Ýëåê-
òðîìàãíèòíàÿ âîëíà ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ñî÷åòàíèå äâóõ ïåðåìåííûõ ïî-
ëåé – ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî. 
Îñíîâíûå èçìåíåíèÿ â ñòðóêòóðå âû-
çûâàåò ïåðåìåííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïî-
ëå. Â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ ýòîãî 
ïîëÿ â äèýëåêòðèêå ïðîèñõîäÿò ÿâëå-
íèÿ ïîëÿðèçàöèè. 

Ìîëåêóëû äèýëåêòðèêà â îòñóòñò-
âèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ðàñïîëîæå-
íû õàîòè÷íî. Â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå 
îíè âûñòðàèâàþòñÿ ñòðîãî ïî íàïðàâ-
ëåíèþ ñèëîâûõ ëèíèé ïîëÿ, „ïëþñîì“ 
â îäíó ñòîðîíó, „ìèíóñîì“ â äðóãóþ. 
Ïðè èçìåíåíèè íàïðàâëåíèÿ íà ïðî-
òèâîïîëîæíîå, ìîëåêóëû òóò æå ïå-
ðåâîðà÷èâàþòñÿ íà 180°. Ïîýòîìó, 
ïðè ïîìåùåíèè äèýëåêòðèêà â ýëåê-
òðè÷åñêîå ïîëå ïåðåìåííîãî òîêà, íà 
ïîëÿðíûå ìîëåêóëû âîçäåéñòâóþò ñè-
ëû, ñòðåìÿùèåñÿ ïåðåìåùàòü ìîëåêó-
ëû â ñîîòâåòñòâèè ñ èçìåíåíèåì íà-
ïðàâëåíèÿ ïîëÿ. Âîçíèêàåò äèïîëüíàÿ 
ïîëÿðèçàöèÿ. Â ðåçóëüòàòå òðåíèÿ ìî-
ëåêóë ïðè èõ ïåðåìåùåíèè âûäåëÿåò-
ñÿ òåïëî. ×åì áîëüøå íàïðÿæåíèå 
ïîëÿ, òåì áîëüøå óãîë ïîâîðîòà ìî-
ëåêóë; ÷åì áîëüøå ÷àñòîòà òîêà, òåì 

Ç 



 204 

÷àùå ìåíÿåòñÿ íàïðàâëåíèå ïîëÿ, òåì 
÷àùå ìîëåêóëû ìåíÿþò ñâîå ïîëîæå-
íèå è òåì èíòåíñèâíåå íàãðåâàåòñÿ 
äèýëåêòðèê [3]. Ýòî îáúÿñíÿåò ìåõà-
íèçì ìèêðîâîëíîâîãî íàãðåâà äè-
ýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, ê êîòîðûì 
îòíîñÿòñÿ òâåðäûå ãîðþ÷èå èñêîïàå-
ìûå. 

Ïîìèìî äèïîëüíîé ïîëÿðèçàöèè, â 
äèýëåêòðèêàõ, ïîìåùåííûõ â ïåðå-
ìåííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, âîçíèêà-
åò è ðÿä äðóãèõ âèäîâ ïîëÿðèçàöèé, 
âûçûâàþùèõ âûäåëåíèå òåïëà: ñòðóê-
òóðíàÿ (ñìåùåíèå äèïîëåé è èîíîâ â 
îãðàíè÷åííîì ïðîñòðàíñòâå ñ âîç-
íèêíîâåíèåì ïðè ýòîì óäàðîâ ìîëå-
êóë äðóã î äðóãà); ýëåêòðîííàÿ (äå-
ôîðìàöèÿ ýëåêòðîííûõ îðáèò); íèç-
êî÷àñòîòíàÿ (ïåðåäâèæåíèå èîíîâ 
âíóòðè äèýëåêòðèêà ñ îáðàçîâàíèåì 
îáúåìíûõ çàðÿäîâ); èîííàÿ (óïðóãàÿ 
äåôîðìàöèÿ èîíîâ) [3]. Áîëüøèíñòâî 
ìàòåðèàëîâ îáëàäàþò äâóìÿ è áîëåå 
òèïàìè ïîëÿðèçàöèè. 

Íàëè÷èå â äèýëåêòðèêå íåçíà÷è-
òåëüíîé êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ 
ýëåêòðîíîâ ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâå-
íèþ ìàëîãî òîêà ïðîâîäèìîñòè. Ïðî-
òåêàíèå òîêîâ ïðîâîäèìîñòè ñêâîçü 
òîëùó äèýëåêòðèêà è ïî åãî ïîâåðõ-
íîñòè ñîïðîâîæäàåòñÿ ðàññåÿíèåì 
ýíåðãèè è âûäåëåíèåì òåïëà.  

Â èäåàëüíîì äèýëåêòðèêå (áåç ïî-
òåðü) ýíåðãèÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî 
ïîëÿ ìîæåò òîëüêî íàêàïëèâàòüñÿ è 
ñîõðàíÿòüñÿ. Â ðåàëüíîì äèýëåêòðèêå 
÷àñòü ýíåðãèè ðàññåèâàåòñÿ, ïðåâðà-
ùàÿñü â äðóãîé âèä ýíåðãèè, à èìåííî 
â òåïëîòó.  

Óäåëüíàÿ ìîùíîñòü (Âò), âûäåëÿå-
ìàÿ â 1 ñì3 ìàòåðèàëà âñëåäñòâèå 
âîçíèêíîâåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ ïî-
òåðü, çàâèñèò, ñ îäíîé ñòîðîíû, îò 
÷àñòîòû è íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ, à ñ 
äðóãîé, îò äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
íàãðåâàåìîãî ìàòåðèàëà – òàíãåíñà 
óãëà ïîòåðü è äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-
íèöàåìîñòè, è íå çàâèñèò îò åãî òåï-

ëîïðîâîäíîñòè. Ïðè ýòîì â íàãðå-
âàåìîì îáúåêòå, êàê ïðàâèëî, èìååò 
ìåñòî îáðàòíûé ãðàäèåíò òåìïåðàòó-
ðû, ò.å. çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû âíóòðè 
ìàòåðèàëà âûøå, ÷åì íà åãî ïîâåðõ-
íîñòè. Ðàçîãðåâ ðåàêöèîííîé ìàññû 
äî çàäàííîé òåìïåðàòóðû ïðîèñõîäèò 
ïðàêòè÷åñêè áåçûíåðöèîííî è ïî 
âñåìó îáúåìó [3, 4]. 

Ñðåäè óíèêàëüíûõ âîçìîæíîñòåé 
ìèêðîâîëíîâîé îáðàáîòêè, êîòîðûå 
íåâîçìîæíî ðåàëèçîâàòü ïðè òåðìè-
÷åñêîé îáðàáîòêå âåùåñòâ, íåîáõî-
äèìî âûäåëèòü ñëåäóþùåå: 

1) ïðîíèêíîâåíèå èçëó÷åíèÿ 
â îáúåì îáðàáàòûâàåìîãî âåùåñòâà, 
îáåñïå÷èâàþùåå åãî ðàâíîìåðíîå íà-
ãðåâàíèå; 

2) êîíòðîëèðóåìîå ðàñïðåäå-
ëåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî îá-
ðàáàòûâàåìîìó âåùåñòâó; 

3) âûñîêàÿ ñêîðîñòü íàãðåâà; 
4) îòñóòñòâèå êîíòàêòà "íà-

ãðåâàåìîå òåëî–íàãðåâàòåëü"; 
5) âîçìîæíîñòü îñóùåñòâëå-

íèÿ èçáèðàòåëüíîãî íàãðåâà îòäåëü-
íûõ êîìïîíåíòîâ ñìåñè ãåòåðîãåííîé 
ñèñòåìû; 

6) âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè 
ñàìîêîíòðîëèðóåìîãî ïðîöåññà; 

7) âûñîêèé êîýôôèöèåíò ïî-
ëåçíîãî äåéñòâèÿ (òåîðåòè÷åñêè áëèç-
êèé ê 100 %) [1]. 

Â òåõíîëîãè÷åñêîì ïëàíå ïðèìå-
íåíèå ýíåðãèè ìèêðîâîëí, âçàìåí èñ-
ïîëüçóåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ â 
áîëüøèíñòâå ïðîìûøëåííûõ óñòàíî-
âîê òåïëîíîñèòåëåé, ïîçâîëÿåò çíà÷è-
òåëüíî óïðîñòèòü òåõíîëîãè÷åñêóþ 
ñõåìó, èñêëþ÷èâ âñå ïðîöåññû è àï-
ïàðàòû, ñâÿçàííûå ñ ïîäãîòîâêîé òåï-
ëîíîñèòåëÿ, à òàêæå âðåäíûå âûáðî-
ñû â àòìîñôåðó [5]. 

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ìèêðîâîë-
íîâîé óñòàíîâêè âêëþ÷àåò ãåíåðàòîð 
ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ (÷àùå 
âñåãî ìàãíåòðîí), âîëíîâîä, êàìåðó 
äëÿ íàãðåâà èëè ðåçîíàòîð, ñèñòåìó 
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âåíòèëÿöèè è îõëàæäåíèÿ ìàãíåòðîíà 
è êàìåðû, ñèñòåìó çàùèòû îò èçáû-
òî÷íîãî èçëó÷åíèÿ, ñèñòåìó èçìåðè-
òåëüíûõ ïðèáîðîâ è áëîê óïðàâëåíèÿ. 

Ìèêðîâîëíîâûå óñòàíîâêè ìîãóò 
ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ñèñòåìó ñ îãðàíè-
÷åííûì è íåîãðàíè÷åííûì îáúåìîì. 
Êàìåðà òðàäèöèîííîé áûòîâîé ìèê-
ðîâîëíîâîé ïå÷è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
îáúåì, îãðàíè÷åííûé ïîâåðõíîñòüþ 
èç øëèôîâàííîãî ìåòàëëà. Ìèêðî-
âîëíîâîå èçëó÷åíèå, ïîñòóïàþùåå â 
êàìåðó íàãðåâà, ÷àñòè÷íî ïîãëîùàåò-
ñÿ îáðàçöîì, ÷àñòè÷íî îòðàæàåòñÿ îò 
ñòåíîê êàìåðû.  

Òèï ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè â êà-
ìåðå ìîæåò áûòü ìóëüòèìîäîâûì èëè 
ìîíîìîäîâûì [5]. Ïðè îòðàæåíèè îò 
ñòåíîê ìóëüòèìîäîâîé ïå÷è â òðåõ 
íàïðàâëåíèÿõ ãåíåðèðóþòñÿ ñòîÿ÷èå 
ñòàöèîíàðíûå âîëíû, íàçûâàåìûå ìî-
äàìè. Â êàìåðå áûòîâîé ïå÷è ñîçäà-
åòñÿ îáû÷íî îò 3 äî 6 òàêèõ ìîä, 
îáåñïå÷èâàþùèõ ðàâíîìåðíûé íà-
ãðåâ. Îäíàêî, èíòåíñèâíîñòü ïîëÿ â 
îáúåìå êàìåðû íåîäèíàêîâà, ÷òî 
ïðåäîïðåäåëÿåò íàëè÷èå "ãîðÿ÷èõ" è 
"õîëîäíûõ" çîí. Ñòåïåíü íàãðåâà îá-
ðàçöà â ðàçíûõ òî÷êàõ êàìåðû ìîæåò 
ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àòüñÿ, îñîáåííî 
åñëè îáðàçåö íåáîëüøèõ ðàçìåðîâ. 

Êðîìå òîãî, íåðàâíîìåðíîìó ðàñ-
ïðåäåëåíèþ ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåð-
ãèè ñïîñîáñòâóåò ïåðèîäè÷åñêèé ðå-
æèì ðàáîòû ìàãíåòðîíà (ïåðèîäû íà-
ãðåâà ÷åðåäóþòñÿ ñ ïåðèîäàìè îõëà-
æäåíèÿ). ×àñòü ýíåðãèè ïîãëîùàåòñÿ 
îáðàçöîì, äðóãàÿ ÷àñòü ðàññåèâàåòñÿ 
â âèäå òåïëà â îêðóæàþùóþ ñðåäó. Â 
ìîíîìîäîâûõ ðåàêòîðàõ ýíåðãèÿ ÷å-
ðåç âîëíîâîä ïîñòóïàåò íåïîñðåäñò-
âåííî íà îáðàáàòûâàåìûé îáúåêò. 
Ïîòåðè ýíåðãèè ìèíèìàëüíû ïðè çíà-
÷èòåëüíî ìåíüøåì ýíåðãîïîòðåáëåíèè 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ìóëüòèìîäîâûìè ñèñ-
òåìàìè. Â õèìè÷åñêèõ ìîíîìîäîâûõ 
ðåàêòîðàõ ìèêðîâîëíîâîå èçëó÷åíèå 
ïîäâîäèòñÿ ê îñíîâàíèþ ðåàêöèîííî-

ãî ñîñóäà â âèäå ñôîêóñèðîâàííîãî 
ëó÷à. Ìîíîìîäîâûé ðåæèì ïðèãîäåí 
äëÿ îáðàáîòêè íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâ 
ðåàãåíòîâ [4]. 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî 
ìèêðîâîëíîâîé îáðàáîòêå, âñëåäñò-
âèå âûñîêîé ñòîèìîñòè ñïåöèàëèçè-
ðîâàííûõ ìèêðîâîëíîâûõ óñòàíîâîê, 
÷àùå âñåãî èñïîëüçóþò áûòîâûå ìèê-
ðîâîëíîâûå ïå÷è. Áûòîâàÿ ìèêðî-
âîëíîâàÿ ïå÷ü èìååò ðàáî÷óþ ÷àñòîòó 
2450 ÌÃö, ïðè ýòîì äëèíà âîëíû ñî-
ñòàâëÿåò 12,25 ñì [1].  

Êàê ñëåäóåò èç âûøåñêàçàííîãî, 
âåëè÷èíà îòêëèêà (íàãðåâà) ðàçëè÷íûõ 
ìàòåðèàëîâ, ïîìåùåííûõ â ìèêðî-
âîëíîâóþ ïå÷ü, íà äåéñòâèå ìèêðî-
âîëí çàâèñèò îò íàëè÷èÿ ìîëåêóë, îá-
ëàäàþùèõ äèïîëüíûì ìîìåíòîì.  

Ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè ìèêðî-
âîëíîâîé îáðàáîòêè òâåðäûõ ãîðþ-
÷èõ èñêîïàåìûõ, à èìåííî äðåâåñèíû, 
òîðôà, áóðûõ è êàìåííûõ óãëåé, àí-
òðàöèòîâ, êîòîðûå (çà èñêëþ÷åíèåì 
äðåâåñèíû) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êà-
ïèëëÿðíî-ïîðèñòîå ìíîãîêîìïîíåíò-
íîå îáðàçîâàíèå, ñîñòîÿùåå èç ãåòå-
ðîãåííîé ñìåñè íåîäíîðîäíîé îðãà-
íè÷åñêîé ìàññû, âëàãè è ìèíåðàëüíûõ 
âêëþ÷åíèé ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà [6]. 
Ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàåìûå ÒÃÈ ìî-
ãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû ãðóáîé áèíàð-
íîé ìîäåëüþ "ñóõîå âåùåñòâî – ñâî-
áîäíàÿ âëàãà". Îòêëèê äàííûõ áèíàð-
íûõ ìîäåëåé çàâèñèò êàê îò ñóõîãî 
âåùåñòâà, òàê è îò âèäà è ðàñïðåäå-
ëåíèÿ âëàãè â íåì [7]. 

Âñëåäñòâèå ýòîãî, äèýëåêòðè÷åñêàÿ 
ïðîíèöàåìîñòü ñìåñè ìîæåò çíà÷è-
òåëüíî ïðåâîñõîäèòü ïðîíèöàåìîñòü 
îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ, ÷òî îòðàæà-
åòñÿ â íåðàâíîìåðíîñòè ïîãëîùåíèÿ 
ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ, â ÷àñò-
íîñòè äëÿ ìàêðîìîëåêóë óãëåé [8].  

Â ñóõîì âåùåñòâå, ñîãëàñíî [9], 
÷åì ïîëÿðíåå ìîëåêóëà, òåì ëåã÷å îíà 
ïîãëîùàåò ìèêðîâîëíîâîå èçëó÷åíèå. 
Ïðîâåäåííûé ðàñ÷åò [10] ïîêàçàë, ÷òî 
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ïî çíà÷åíèþ ñóììàðíîãî äèïîëüíîãî 
ìîìåíòà, à, ñëåäîâàòåëüíî, è ïî ñòå-
ïåíè ïîëÿðíîñòè, ðàññìàòðèâàåìûå 
òâåðäûå ãîðþ÷èå èñêîïàåìûå îáðà-
çóþò ñëåäóþùèé ðÿä: äðåâåñèíà – 
òîðô – áóðûå óãëè – êàìåííûå óãëè – 
àíòðàöèòû, â êîòîðîì ïîëÿðíîñòü 
óìåíüøàåòñÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî 
ñîäåðæàíèå êèñëîðîäñîäåðæàùèõ 
ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï (–ÎÍ, –ÑÎÎÍ) 
îáëàäàþùèõ çíà÷èòåëüíûì äèïîëüíûì 
ìîìåíòîì, â ðÿäó òâåðäûõ ãîðþ÷èõ 
èñêîïàåìûõ îïðåäåëÿåòñÿ ñòàäèåé ìå-
òàìîðôèçìà. ×åì âûøå ñòàäèÿ ìåòà-
ìîðôèçìà, òåì ìåíüøå òàêèõ ãðóïï 
ñîäåðæèò ÒÃÈ [10, 11, 12]. Áîëåå òî-
ãî, ýòè ïîëÿðíûå ôóíêöèîíàëüíûå 
ãðóïïû ñïîñîáñòâóþò óäåðæàíèþ âëà-
ãè çà ñ÷åò äîíîðíî-àêöåïòîðíûõ 
âçàèìîäåéñòâèé, ÷òî òàêæå â ñâîþ 
î÷åðåäü ïðåäîïðåäåëÿåò ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü ÒÃÈ ê ìèêðîâîëíîâîé îáðàáîò-
êå [6]. 

Âîäà, ïðèñóòñòâóþùàÿ â ÒÃÈ â âè-
äå âëàãè, îáëàäàåò î÷åíü âûñîêîé äè-
ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ. Òàê, 
åñëè âîäà âõîäèò â ìàòåðèàë êàê ñâî-
áîäíàÿ (ãèãðîñêîïè÷åñêàÿ) âëàãà, òî 
åå äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü 
ñîñòàâëÿåò îêîëî 80 åäèíèö. Äëÿ âî-
äû, àäñîðáèðóåìîé â âèäå ìîíîñëîÿ, 
äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ðàâ-
íà 2,5. Ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ 
àäñîðáèðóåìîé âîäû íàñòóïàåò ìîìåíò, 
êîãäà àäñîðáöèÿ ïðåêðàùàåòñÿ, è, íà-
ðÿäó ñî ñâÿçàííîé âîäîé, ïîÿâëÿåòñÿ 
ñâîáîäíàÿ âîäà, ÷òî óâåëè÷èâàåò äè-
ýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü [7].  

Âñëåäñòâèå âûñîêîé äèýëåêòðè÷å-
ñêîé ïðîíèöàåìîñòè âîäà ïîãëîùàåò 
áîëüøóþ ÷àñòü ìèêðîâîëíîâîãî èçëó-
÷åíèÿ, íàãðåâàåòñÿ è íà÷èíàåò èíòåí-
ñèâíî èñïàðÿòüñÿ. Òàê êàê âíóòðè îá-
ðàçöà âîäà íàõîäèòñÿ â çàìêíóòîì 
ïðîñòðàíñòâå, òî ñ íà÷àëîì êèïåíèÿ 
âîäû ñîçäàåòñÿ èçáûòî÷íîå äàâëåíèå, 
ñëåäñòâèåì ÷åãî ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå 
òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ âîäû. Ðàñïðå-

äåëåíèå òåìïåðàòóðû â îáúåìå ìàòå-
ðèàëà ïðè ìèêðîâîëíîâîì èçëó÷åíèè 
ñîçäàåò íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûå óñ-
ëîâèÿ äëÿ óñêîðåíèÿ äèôôóçèè ïàðî-
âîçäóøíîé ñìåñè èç âíóòðåííèõ ñëîåâ 
ìàòåðèàëà ê ïåðèôåðèéíûì, òàê êàê 
âñå òðè ãðàäèåíòà (òåìïåðàòóðà, äàâ-
ëåíèå, êîíöåíòðàöèÿ), îïðåäåëÿþùèå 
ñêîðîñòü äèôôóçèè, çäåñü íàïðàâëå-
íû â îäíó ñòîðîíó.  

Áëàãîäàðÿ ýòîìó ýôôåêòó ïðîèñ-
õîäèò ýôôåêòèâíàÿ ñóøêà îáðàáàòû-
âàåìîãî ìàòåðèàëà. Ýôôåêòèâíîñòü 
ñóøêè çàêëþ÷àåòñÿ, âî-ïåðâûõ, â ìåíü-
øèõ ýíåðãîçàòðàòàõ, òàê êàê çäåñü íå 
òðåáóåòñÿ ïðîãðåâ âñåé ìàññû ìàòå-
ðèàëà äëÿ äîñòèæåíèÿ èíòåíñèâíîãî 
èñïàðåíèÿ âîäû, âî-âòîðûõ, â ïîâûøå-
íèè êà÷åñòâà ãîòîâîãî ïðîäóêòà ïóòåì 
óìåíüøåíèÿ òåìïåðàòóðû íàãðåâà ìà-
òåðèàëà ïðè åãî îáðàáîòêå [13]. 

Åñëè ïðè äàëüíåéøåì âîçäåéñòâèè 
ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ íà îáðà-
çåö èçáûòî÷íîå äàâëåíèå ïðåâûøàåò 
ïðåäåë ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà íà ðàñ-
òÿæåíèå, â íåì ïðîèñõîäèò ìåõàíè÷å-
ñêàÿ äåñòðóêöèÿ, îòðàæàþùàÿñÿ â ïî-
ÿâëåíèè ìèêðîòðåùèí. Ïåðåíîñÿ 
äàííîå ïîëîæåíèå íà ðàññìàòðèâàå-
ìûé ðÿä ÒÃÈ íåîáõîäèìî îòìåòèòü 
ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè. Äðåâåñèíà 
èìååò àíèçîòðîïíîå ñòðîåíèå è ïðî-
íèöàåìîñòü åå ãàçàìè (èëè æèäêîñòüþ) 
âäîëü è ïîïåðåê âîëîêîí âåñüìà 
ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ. Íàïðèìåð, ó áåðå-
çû êîýôôèöèåíò ïðîíèöàåìîñòè 
âäîëü âîëîêîí â 16000 ðàç áîëüøå, 
÷åì ïîïåðåê. Ñëåäîâàòåëüíî, è âëèÿ-
íèå íà ñòðóêòóðó èçáûòî÷íîãî äàâëå-
íèÿ áóäåò ñîâåðøåííî ðàçíûì. Íèç-
êîìåòàìîðôèçîâàííûå óãëè â áîëü-
øåé ñòåïåíè õàðàêòåðèçóþòñÿ êîëëî-
èäíûì ñòðîåíèåì, â îòëè÷èå îò âûñî-
êîìåòàìîðôèçîâàííûõ óãëåé, èìåþ-
ùèõ êðèñòàëëè÷åñêîå ñòðîåíèå [14]. 
Ïîýòîìó, õàðàêòåð ïðîíèöàåìîñòè èõ 
ñòðóêòóðû ïàðîâîçäóøíîé ñìåñüþ, à, 
ñëåäîâàòåëüíî, è âëèÿíèå èçáûòî÷íî-
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ãî äàâëåíèÿ áóäóò ïðèíöèïèàëüíî 
ðàçëè÷àòüñÿ. Áëàãîäàðÿ ìåíåå æåñò-
êîìó îðãàííî-ìèíåðàëüíîìó ñêåëåòó 
âëèÿíèå èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ íà èç-
ìåíåíèå âíóòðåííåé ñòðóêòóðû íèç-
êîìåòàìîðôèçîâàííûõ óãëåé áóäåò 
ïðîÿâëÿòüñÿ íàìíîãî îò÷åòëèâåå, ÷åì 
íà ñòðóêòóðó âûñîêîìåòàìîðôèçî-
âàííûõ. 

Ñëåäóþùåé âàæíîé îñîáåííîñòüþ 
ÒÃÈ ÿâëÿåòñÿ òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî 
âñå îíè áëàãîäàðÿ ñâîåìó ñòðîåíèþ 
ÿâëÿþòñÿ ïðèðîäíûìè àäñîðáåíòàìè, 
õîòÿ äî ïðîìûøëåííî-ïðèåìëåìûõ 
êà÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé èõ íåîáõî-
äèìî äîïîëíèòåëüíî ïîäâåðãíóòü òåð-
ìîãàçîâîé èëè òåðìîõèìè÷åñêîé îá-
ðàáîòêå.  

Âîçäåéñòâèå ìèêðîâîëíîâîãî èç-
ëó÷åíèÿ íà ÒÃÈ, ñîãëàñíî [15], ÿâëÿ-
åòñÿ ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì ïîâû-
øåíèÿ èõ àäñîðáöèîííûõ õàðàêòåðè-
ñòèê ïî òåñòîâûì âåùåñòâàì. Ýôôåê-
òèâíîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â ïðèíöèïèàëü-
íî èíîì, ïî ñðàâíåíèþ ñ îáùåïðèíÿ-
òîé òåõíîëîãèåé ïîëó÷åíèÿ ñîðáåí-
òîâ, ìåõàíèçìå óäàëåíèÿ èç ñîðáåíòà 
âëàãè, êîòîðàÿ è ñâÿçàíà ñ èçìåíåíè-
åì àäñîðáöèîííîé àêòèâíîñòè. Êðîìå 
òîãî, îáúåìíûé íàãðåâ èñêëþ÷àåò ïî-
ÿâëåíèå òåìïåðàòóðíîãî ãðàäèåíòà, 
ïîýòîìó áîëåå ýôôåêòèâåí è áåçîïà-
ñåí äëÿ ñòðóêòóðû ÒÃÈ è ýòî òàêæå 
ïîâûøàåò êà÷åñòâåííûå õàðàêòåðè-
ñòèêè ñîðáåíòîâ [2, 15].  

Ýôôåêòèâíîñòü âîçäåéñòâèÿ ìèê-
ðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ íà òâåðäûå 
ãîðþ÷èå èñêîïàåìûå ñêëàäûâàåòñÿ èç 
ñëåäóþùèõ óñëîâèé: 

– ÷åì ìåíüøå ïëîòíîñòü ÒÃÈ, òåì 
âûøå ñòåïåíü âëèÿíèÿ íà íåãî ìèêðî-
âîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ;  

– ÷åì ïîëÿðíåå ìîëåêóëà ñóõîãî 
âåùåñòâà ÒÃÈ, òåì èíòåíñèâíåå îíà 
ïîãëîùàåò ìèêðîâîëíîâîå èçëó÷åíèå.  

Ïðè ýòîì â ðÿäó äðåâåñèíà – òîðô 
– áóðûå óãëè – êàìåííûå óãëè – àí-
òðàöèòû:  

– ýëåêòðîííàÿ ïðîâîäèìîñòü ïî-
âûøàåòñÿ [16];  

– ïëîòíîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ [16];  
– ñòåïåíü ïîëÿðíîñòè óìåíüøàåòñÿ 

[10].  
Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî ýôôåêòèâ-

íîñòü âîçäåéñòâèÿ ìèêðîâîëíîâîãî 
èçëó÷åíèÿ â ðàññìàòðèâàåìîì ðÿäó 
òâåðäûõ ãîðþ÷èõ èñêîïàåìûõ ñíèæà-
åòñÿ, íî îáðàáîòêà äðåâåñèíû, òîðôà 
è áóðûõ óãëåé ìîæåò èìåòü âûñîêèå 
ðåçóëüòàòû. 

Ïî ñîâîêóïíîñòè ïðåäñòàâëåííîé 
èíôîðìàöèè ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü 
ñëåäóþùèå ïîëîæåíèÿ: 

1. Ìèêðîâîëíîâîé íàãðåâ äè-
ýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ âûçûâàåò 
ïåðåìåííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå. Ïîä 
âîçäåéñòâèåì äàííîãî ïîëÿ â äèýëåê-
òðèêå âîçíèêàþò ÿâëåíèÿ ïîëÿðèçà-
öèè ðàçëè÷íûõ âèäîâ. Óäåëüíàÿ ìîù-
íîñòü âûäåëÿåìàÿ â 1 ñì3 äèýëåêòðèêà 
çàâèñèò îò ÷àñòîòû è íàïðÿæåííîñòè 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, òàêæå îò äè-
ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà, è 
íå çàâèñèò îò åãî òåïëîïðîâîäíîñòè. 
Îòêëèê (íàãðåâ) äèýëåêòðè÷åñêèõ ìà-
òåðèàëîâ íà âîçäåéñòâèå ìèêðîâîë-
íîâîãî èçëó÷åíèÿ çàâèñèò îò íàëè÷èÿ 
äèïîëüíûõ ìîëåêóë. Ìèêðîâîëíîâàÿ 
îáðàáîòêà ìàòåðèàëîâ îáëàäàåò óíè-
êàëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè, êîòîðûå 
íåâîçìîæíî ðåàëèçîâàòü ïðè òåðìè-
÷åñêîé îáðàáîòêå ìàòåðèàëîâ. 

2.  Ïàðîâîçäóøíàÿ ñìåñü, âîçíè-
êàþùàÿ ïðè ðàçîãðåâå âëàãè â çàìêíó-
òîì ïðîñòðàíñòâå îðãàíî-ìèíåðàëüíîãî 
ñêåëåòà òâåðäûõ ãîðþ÷èõ èñêîïàåìûõ, 
íàïðàâëåíà îò âíóòðåííèõ ñëîåâ ìàòå-
ðèàëà ê ïåðèôåðèéíûì. Ìèêðîâîëíî-
âîå èçëó÷åíèå áëàãîäàðÿ èíîìó ìåõà-
íèçìó ðàçîãðåâà îáðàçöà è íàïðàâëåí-
íîìó ôîðìèðîâàíèþ äåôåêòîâ ðàçëè÷-
íîãî óðîâíÿ â ñòðóêòóðå òâåðäûõ ãîðþ-
÷èõ èñêîïàåìûõ ÿâëÿåòñÿ áîëåå ýôôåê-
òèâíûì ñïîñîáîì èõ ïðåäîáðàáîòêè â 
îáëàñòè èçìåíåíèÿ ñîðáöèîííûõ 
ñâîéñòâ, ÷åì òåðìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå. 
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3. Ýôôåêòèâíîñòü âîçäåéñòâèÿ 
ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ â ðÿäó 
ÒÃÈ (äðåâåñèíà – òîðô – áóðûå óãëè 
– êàìåííûå óãëè – àíòðàöèò) ñíèæàåò-

ñÿ, íî îáðàáîòêà äðåâåñèíû, òîðôà è 
áóðîãî óãëÿ ìîæåò èìåòü âûñîêèå ðå-
çóëüòàòû.
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