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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Òâåðäûå ãîðþ÷èå èñêîïàåìûå Ìîíãîëèè
ïðåäñòàâëåíû øèðîêèì ðÿäîì ãóìóñîâûõ óã-
ëåé: îò íàèìåíåå çðåëûõ áóðûõ äî íàèáîëåå
ìåòàìîðôèçîâàííûõ òîùèõ.  Õóøóóòñêîå ìåñ-
òîðîæäåíèå òîùèõ êàìåííûõ óãëåé ðàñïîëî-
æåíî â çàïàäíîé ÷àñòè Ìîíãîëèè â Êîáäîñ-
êîì àéìàêå. Ìåñòîðîæäåíèå îòíîñèòñÿ ê Ìîí-
ãîëî-Àëòàéñêîìó áàññåéíó è ïðåäñòàâëåíî
äâóìÿ óãîëüíûìè ïëàñòàìè ìîùíîñòüþ 15
è 35 ì. Ðàçâåäàííûå çàïàñû ñîñòàâëÿþò îêî-
ëî 88 ìëí ò. Â ìàëûõ êîëè÷åñòâàõ óãîëü ïî-
òðåáëÿåòñÿ ìåñòíûì íàñåëåíèåì äëÿ ýíåðãå-
òè÷åñêèõ íóæä [1]. Ïðîìûøëåííàÿ ðàçðàáîò-
êà óãëÿ â öåëåâûå ïðîäóêòû â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ íå îñóùåñòâëÿåòñÿ. Îáøèðíûå äîñòóïíûå
çàïàñû è âûñîêèé õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë êà-
ìåííûõ óãëåé Ìîíãîëèè îïðåäåëÿþò àêòóàëü-
íîñòü ïîèñêà ðàöèîíàëüíûõ ïóòåé èõ êîìï-
ëåêñíîãî èñïîëüçîâàíèÿ, îñíîâàííûõ íà çíà-
íèè ñòðóêòóðû, ñâîéñòâ óãëåé, õèìèçìà ïè-
ðîëèòè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé è ñïîñîáîâ óïðàâ-
ëåíèÿ èìè.
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Àííîòàöèÿ

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà âëèÿíèÿ îêèñëèòåëüíîãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ, ïðîâå-
äåííîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì  îçîíà, îêñèäà àçîòà (I) è íèçêîòåìïåðàòóðíîé êèñëîðîäíîé ïëàçìû, íà õèìè-
÷åñêèé ñîñòàâ óãëÿ ìåñòîðîæäåíèÿ Õóøóóò (Ìîíãîëèÿ) è åãî ñïîñîáíîñòü ê òåðìè÷åñêîé äåñòðóêöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óãëè Ìîíãîëèè, îçîíèðîâàíèå, îáðàáîòêà îêñèäîì àçîòà (I), îêèñëåíèå â êèñëîðîäíîé
ïëàçìå

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ïðè èññëåäîâà-
íèè óãëåé áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ïî-
èñêó ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ ïðåäâàðèòåëüíîé
àêòèâàöèè ñûðüÿ, ïðåäøåñòâóþùåé åãî òåðìî-
õèìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêå, ÷òî ïîçâîëÿåò ñíèçèòü
ýíåðãîçàòðàòû èëè ïîëó÷èòü íîâóþ, áîëåå öåí-
íóþ ïðîäóêöèþ ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè. Ñ ðàç-
âèòèåì ýòîãî íàïðàâëåíèÿ âî ìíîãîì ñâÿçûâà-
åòñÿ òàêæå ðåøåíèå ïðîáëåìû ïîâûøåíèÿ ðå-
àêöèîííîé ñïîñîáíîñòè óãëåé è ñîçäàíèÿ ýôôåê-
òèâíûõ òåõíîëîãèé íîâîãî ïîêîëåíèÿ.

Â äàííîé ðàáîòå èçëîæåíû ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ îêèñ-
ëèòåëüíîãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ óãëÿ ìîíãîëüñêî-
ãî ìåñòîðîæäåíèÿ Õóøóóò íà èçìåíåíèå åãî
ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ðåàêöèîííîé ñïî-
ñîáíîñòè â ïðîöåññå òåðìè÷åñêîé äåñòðóêöèè.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Â êà÷åñòâå ìåòîäîâ ïðåäâàðèòåëüíîãî âîç-
äåéñòâèÿ èñïîëüçîâàëè íåòðàäèöèîííûå äëÿ
ïðîìûøëåííûõ òåõíîëîãèé óãëåïåðåðàáîòêè
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ñïîñîáû ìîäèôèöèðîâàíèÿ � îçîíèðîâàíèå,
îáðàáîòêó îêñèäîì àçîòà (I) è îêèñëåíèå â
íèçêîòåìïåðàòóðíîé êèñëîðîäñîäåðæàùåé
ïëàçìå (ÍÒÊÏ). Äàííûå ìåòîäû ïðèâëåêàëèñü
[2�4] äëÿ ìîäèôèöèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè ïî-
ëèìåðîâ, óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ è èñêîïàå-
ìûõ óãëåé  ñ öåëüþ ïðèäàíèÿ èì ãèäðîôèëü-
íûõ ñâîéñòâ.

Îçîíèðîâàíèå óãëÿ (íàâåñêà 5 ã) ïðîâîäèëè
â ñðåäå õëîðîôîðìà ïðè 25 °Ñ â òåðìîñòàòè-
ðîâàííîì âðàùàþùåìñÿ ðåàêòîðå ñ íåïðåðûâ-
íîé ïîäà÷åé îçîíîêèñëîðîäíîé ñìåñè (2�2.2
îá. % îçîíà) â òå÷åíèå 3 ÷ [5]. Âûõîä ðàñòâî-
ðèìûõ â õëîðîôîðìå âåùåñòâ ñîñòàâèë <1 %.

Îáðàáîòêó óãëÿ (10 ã) îêñèäîì àçîòà (I)  ìå-
äèöèíñêîé êâàëèôèêàöèè (99.8 %) ïðîâîäèëè
â ðåàêòîðå èç íåðæàâåþùåé ñòàëè (Parr
Instrument) âìåñòèìîñòüþ 100 ñì3 â ñðåäå
áåíçîëà (ñîîòíîøåíèå 1 : 5). Ðåàêòîð ïðîäóâàëè
ãåëèåì è ïðè ïåðåìåøèâàíèè ââîäèëè 8.3 ã îê-
ñèäà àçîòà (I).  Äàâëåíèå â ðåàêòîðå ñîñòàâëÿëî
16 àòì, òåìïåðàòóðà 230 °Ñ, ïðîäîëæèòåëüíîñòü
îáðàáîòêè 12 ÷. Îáðàáîòàííûé óãîëü îòäåëÿëè îò
áåíçîëà ôèëüòðîâàíèåì è âûñóøèâàëè äî ïî-
ñòîÿííîé ìàññû â ñóøèëüíîì øêàôó ïðè òåìïå-
ðàòóðå 80 °Ñ  [6]. Âûõîä ðàñòâîðèìûõ â áåíçîëå
âåùåñòâ ïîñëå îáðàáîòêè ñîñòàâèë <1 %.

Îêèñëåíèå â ÍÒÊÏ îñóùåñòâëÿëè íà óñ-
òàíîâêå, îïèñàííîé â ðàáîòå [7], âî âðàùàþ-
ùåìñÿ ðåàêòîðå ïðè ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ: ÷àñ-
òîòà 40.68 ÌÃö, ìîùíîñòü 20�70 Âò, íàïðÿæå-
íèå 860�900 Â, òåìïåðàòóðà â ðåàêòîðå 40�
50 °Ñ, ðàñõîä êèñëîðîäà 5 ìë/ìèí, äàâëåíèå
â ðàçðÿäíîé çîíå ðåàêòîðà 3 ìì ðò. ñò., íàâåñ-
êà îáðàçöà 500 ìã. Âðåìÿ îáðàáîòêè (15 ìèí)
ñîîòâåòñòâîâàëî íà÷àëüíîìó ïåðèîäó îêèñëå-
íèÿ (ïîòåðÿ ìàññû íå áîëåå 2 %).

Ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà â �àêòèâíîé� ôîð-
ìå îïðåäåëÿëè êàê ñóììó åãî êîëè÷åñòâà â âèäå
ôåíîëüíûõ, êàðáîíèëüíûõ è êàðáîêñèëüíûõ
ãðóïï, â �íåàêòèâíîé� ôîðìå � êàê ðàçíîñòü
îáùåãî ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà è ñîäåðæàíèÿ
èäåíòèôèöèðóåìûõ Î-ãðóïï. Êèñëîðîäñîäåðæà-
ùèå ãðóïïû îïðåäåëÿëè ïî ñëåäóþùèì ìåòî-
äèêàì: êàðáîíèëüíûå � ïî ðåàêöèè ñ ãèäðîêñèë-
àìèíîì ñîëÿíîêèñëûì, êàðáîêñèëüíûå � àöå-
òàòíûì ìåòîäîì, ñóììó êàðáîêñèëüíûõ è ãèä-
ðîêñèëüíûõ ãðóïï � èîííûì îáìåíîì ñ ãèäðîê-
ñèäîì íàòðèÿ.

Âûõîä áèòóìîèäîâ Bd îïðåäåëÿëè ýêñòðàê-
öèåé óãëÿ ýòàíîëüíîáåíçîëüíîé ñìåñüþ (1 : 1) ïðè

òåìïåðàòóðå êèïåíèÿ ðàñòâîðèòåëÿ ïî ìåòîäó
Ãðåôå â òå÷åíèå 6 ÷ (ïîãðåøíîñòü 0.2 %).

Òåõíè÷åñêèé àíàëèç óãëåé ïðîâîäèëè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíûõ ìåòîäîâ. Ýëåìåíò-
íûé ñîñòàâ îðãàíè÷åñêîé ìàññû óãëåé îïðå-
äåëÿëè íà CHNS-àíàëèçàòîðå ThermoFlash2000;
ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà ðàññ÷èòûâàëè ïî ðàç-
íîñòè. ÈÊ-ñïåêòðû ðåãèñòðèðîâàëè íà Ôóðüå-
ñïåêòðîìåòðå �Èíôðàëþì-ÔÒ-801� â îáëàñòè
400�4000 ñì�1. Îïòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü ïîëîñ íîð-
ìèðîâàëè ïî ïîëîñå 1460 ñì�1.

13Ñ ßÌÐ-ñïåêòðû âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ
â òâåðäîì òåëå ðåãèñòðèðîâàëèñü íà ïðèáî-
ðå Bruker Avance III 300 WB ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêè êðîññ-ïîëÿðèçà-
öèè ñ âðàùåíèåì ïîä ìàãè÷åñêèì óãëîì è ðàç-
âÿçêîé îò ïðîòîíîâ, ïîäàâëåíèåì ñàòåëëèòîâ
âðàùåíèÿ (CPTOSS) [8] ïðè ÷àñòîòå 75 ìÃö.
Âðåìÿ êîíòàêòà 2000 ìêñ, íàêîïëåíèå 1024
ñêàíîâ, çàäåðæêà ìåæäó ñêàíàìè 5 ñ, ÷àñòî-
òà âðàùåíèÿ îáðàçöà 5 êÃö. Ïðè èíòåãðèðî-
âàíèè ñèãíàëîâ â îòäåëüíûõ ñïåêòðàëüíûõ äè-
àïàçîíàõ ïîëó÷àëè äîëþ ñîîòâåòñòâóþùèõ
àòîìîâ óãëåðîäà îò îáùåãî èõ êîëè÷åñòâà. Äëÿ
ýòîãî íà ñïåêòðàõ âûäåëÿëè äèàïàçîíû, ñî-
îòâåòñòâóþùèå ðåçîíàíñíîìó ïîãëîùåíèþ
ñëåäóþùèõ ãðóïï óãëåðîäíûõ àòîìîâ, ì. ä.
[8, 9]: 220�185 � àòîìû óãëåðîäà êàðáîíèëü-
íûõ ãðóïï (Ñ=Î); 185�165 � àòîìû óãëåðîäà
êàðáîêñèëüíûõ è ñëîæíîýôèðíûõ ãðóïï
(ÑÎÎ); 165�145 � àðîìàòè÷åñêèå àòîìû óã-
ëåðîäà, ñâÿçàííûå ñ àòîìàìè êèñëîðîäà (Ñàð�
ÎÍ); 145�110, 110�95 � Ñ- è Í-çàìåùåííûå
àðîìàòè÷åñêèå àòîìû óãëåðîäà (Ñàð + ÑÍàð);
95�60 � àòîìû óãëåðîäà àëêèëüíûõ ôðàãìåí-

Ðèñ. 1. 13Ñ ßÌÐ-ñïåêòð îáðàçöà óãëÿ ìåñòîðîæäåíèÿ
Õóøóóò.
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òîâ, ñâÿçàííûå ñ àòîìàìè êèñëîðîäà (ÑàëêÎ);
60�50 � àòîìû óãëåðîäà ìåòîêñèëüíûõ ãðóïï
(ÎÑÍ3); 50�0 � àòîìû óãëåðîäà àëêèëüíûõ
ôðàãìåíòîâ (Ñàëê); 165�95 � ñòåïåíü àðîìàòè÷-
íîñòè fa =  (ÑàðÎ + Ñàð + ÑÍàð)/100. Ïðèìåð
îáðàáîòêè ßÌÐ-ñïåêòðà ïðèâåäåí íà ðèñ. 1.

Òåðìè÷åñêèé àíàëèç ïðîâîäèëè ñ èñïîëü-
çîâàíèåì òåðìîàíàëèçàòîðà ôèðìû Netzsch
STA 409 ïðè ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ: ìàññà îá-
ðàçöà 40 ìã; òèãåëü ïëàòèíîâî-èðèäèåâûé;
íàãðåâ äî 1000 °Ñ ñî ñêîðîñòüþ 10 °Ñ/ìèí â
ñðåäå ãåëèÿ. Â õîäå àíàëèçà ðåãèñòðèðîâàëè
ïîòåðþ ìàññû (ÒÃ) è ñêîðîñòü ïîòåðè ìàññû
(ÄÒÃ). Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè òåðìè÷åñêîãî ðàç-
ëîæåíèÿ èñïîëüçîâàëè ñëåäóþùèå ïîêàçàòå-
ëè: Òmax � òåìïåðàòóðà ìàêñèìàëüíîé ñêî-
ðîñòè ðàçëîæåíèÿ; Vmax � ìàêñèìàëüíàÿ ñêî-
ðîñòü ïîòåðè ìàññû â èíòåðâàëå îñíîâíîãî
ðàçëîæåíèÿ; ∆m �  ïîòåðÿ ìàññû îáðàçöîì
â èíòåðâàëàõ òåìïåðàòóð.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Èññëåäóåìûé îáðàçåö óãëÿ ìåñòîðîæäåíèÿ
Õóøóóò èìååò ñëåäóþùèå õèìèêî-òåõíîëî-
ãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè: âëàãà àíàëèòè÷åñ-
êàÿ Wa = 1.3 %, çîëüíîñòü Ad = 6.2 %, ñîäåð-
æàíèå îáùåé ñåðû Sîáù = 0.5 %, âèòðèíèòà �
42.9 %, ñåìèâèòðèíèòà � 15.2 %, èíåðòèíèòà �
40.7 %; ñóììà îòîùàþùèõ êîìïîíåíòîâ 51.4 %;
ïîêàçàòåëü îòðàæåíèÿ âèòðèíèòà Ro = 1.85 %.
Äàííûé îáðàçåö ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàëîçîëü-
íîå, ìàëîñåðíèñòîå ãîðþ÷åå èñêîïàåìîå IV
ñòàäèè ìåòàìîðôèçìà; ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 25543�88,

òåõíîëîãè÷åñêàÿ ìàðêà Ò (òîùèé ôþçèíèòî-
âûé, 1ÒÔ). Ïî ñîäåðæàíèþ óãëåðîäà è âîäî-
ðîäà, àòîìíîìó îòíîøåíèþ Í/Ñ, âûõîäó ëå-
òó÷èõ Vdaf è ýêñòðàãèðóåìûõ ñïèðòîáåíçîëîì
âåùåñòâ (Âd) àíàëèçèðóåìàÿ óãîëüíàÿ ïðîáà
îòíîñèòñÿ ê ãóìóñîâîìó óãëþ âîññòàíîâëåí-
íîãî òèïà (òàáë. 1).

Ôóíêöèîíàëüíûé ñîñòàâ óãëÿ ïðåäñòàâëåí
íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì êàðáîêñèëüíûõ,
êàðáîíèëüíûõ è ôåíîëüíûõ ãðóïï (13.3 % îò
îáùåãî ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà). Îñíîâíàÿ ÷àñòü
êèñëîðîäà (86.7 %) âêëþ÷åíà â ìàêðîìîëåêóëû
óãëÿ â âèäå �íåàêòèâíûõ� ýôèðíûõ è ãåòåðî-
öèêëè÷åñêèõ (ôóðàíîâûõ, ëàêòîííûõ, õèíîèä-
íûõ) ãðóïïèðîâîê, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðåäñòàâ-
ëåíèÿì î ñòðîåíèè ãóìóñîâûõ òîùèõ óãëåé.

Êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç 13Ñ ßÌÐ-ñïåêòðîâ
(òàáë. 2) ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â ñîñòà-
âå îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà (ÎÂ) óãëÿ ïðåîá-
ëàäàþò àðîìàòè÷åñêèå ôðàãìåíòû: èõ äîëÿ,
õàðàêòåðèçóåìàÿ ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè àðîìà-
òè÷íîñòè fa, ñîñòàâëÿåò îêîëî 80 %. Îêîëî
11 % èç íèõ ïðèõîäèòñÿ íà êèñëîðîäñîäåð-
æàùèå àðîìàòè÷åñêèå ôðàãìåíòû; äîëÿ êèñ-
ëîðîäà, ñâÿçàííîãî ñ óãëåðîäîì àëèôàòè÷åñ-
êèõ ñòðóêòóð, ñîñòàâëÿåò ìåíåå 4 %.

Ïî ðåçóëüòàòàì òåõíè÷åñêîãî è ýëåìåíò-
íîãî àíàëèçà óãëÿ (ñì. òàáë. 1) èñïîëüçóåìûå
ìåòîäû îêèñëèòåëüíîãî âîçäåéñòâèÿ íîñÿò ìî-
äèôèöèðóþùèé õàðàêòåð è íå îêàçûâàþò äå-
ñòðóêòèâíîãî âëèÿíèÿ íà óãîëüíîå ÎÂ. Òàê,
çîëüíîñòü óãëÿ ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ,
à óâåëè÷åíèå âûõîäà ëåòó÷èõ è ðàñòâîðèìûõ
â ñïèðòîáåíçîëå âåùåñòâ ïîñëå îáðàáîòêè îçî-

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èñõîäíûõ è ìîäèôèöèðîâàííûõ îáðàçöîâ óãëÿ ìåñòîðîæäåíèÿ Õóøóóò

Ñïîñîáû Â d, Vdaf, Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ, Àòîìíîå Ôóíêöèîíàëüíûé ñîñòàâ, Ñîäåðæàíèå O*,

îáðàáîòêè % % % íà daf îòíîøåíèå ìã-ýêâ/ã, íà daf % íà daf

Ñ H N S O H/Ñ O/C �ÑÎÎÍ �ÎÍ >Ñ=Î

Áåç îáðàáîòêè 1.4 14.4 86.8 4.0 1.7 0.5 7.5 0.55 0.06 0.03 0.34 0.39 1.0/6.5

Îçîíèðîâàíèå 5.4 19.3 84.9 3.8 1.7 0.5 9.6 0.54 0.08 0.56 2.04 0.84 5.7/3.9

N2O 1.5 14.7 87.8 4.3 2.0 0.5 5.9 0.59 0.05 0.05 0.22 1.00 1.3/4.6

ÍÒÊÏ 0.9 13.9 86.2 4.1 1.8 0.5 7.9 0.57 0.07 0.07 0.16 0.46 0.9/7.0

Ïðèìå÷àíèÿ. 1. Âd � âûõîä ñïèðòîáåíçîëüíîãî ýêñòðàêòà; Vdaf � âûõîä ëåòó÷èõ âåùåñòâ; daf � ñóõîå áåççîëü-
íîå ñîñòîÿíèå îáðàçöà. 2. ÍÒÊÏ � îêèñëåíèå â íèçêîòåìïåðàòóðíîé êèñëîðîäñîäåðæàùåé ïëàçìå.

* Ïåðâîå çíà÷åíèå � ñîäåðæàíèå �àêòèâíîãî� êèñëîðîäà, âòîðîå � �íåàêòèâíîãî�.
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íîì îáóñëîâëåíî óäàëåíèåì äîïîëíèòåëüíî îá-
ðàçîâàííûõ êèñëîðîäñîäåðæàùèõ ïðîäóêòîâ.

Îêèñëèòåëüíîå âîçäåéñòâèå íà ÎÂ óãëÿ
ñïîñîáñòâóåò êà÷åñòâåííîìó ïåðåðàñïðåäåëå-
íèþ êèñëîðîäíûõ ãðóïï â åãî ñîñòàâå. Â ÷àñò-
íîñòè, ïîñëå îçîíèðîâàíèÿ óãëÿ îòìå÷àåòñÿ ñó-
ùåñòâåííûé ïðèðîñò âñåõ èäåíòèôèöèðóåìûõ
Î-ãðóïï, ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî �íåàêòèâíûõ�
ãðóïï ñíèæàåòñÿ, âåðîÿòíî, çà ñ÷åò âîâëå÷å-
íèÿ â ïðîöåññû îêèñëåíèÿ ýôèðíûõ �ñøèâîê�
ìåæäó ìàêðîìîëåêóëàìè óãëÿ (ñì. òàáë. 1, 2).

Óâåëè÷åíèþ ñîäåðæàíèÿ êàðáîêñèëüíûõ
è ôåíîëüíûõ ãðóïï, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ìî-
æåò ñïîñîáñòâîâàòü âçàèìîäåéñòâèå ìîëåêóë
îçîíà ñ áåíçîëüíûìè öèêëàìè óãîëüíîãî ÎÂ
ñ îáðàçîâàíèåì π-êîìïëåêñà [10]. Êîíå÷íûìè
ïðîäóêòàìè ìîãóò áûòü êàê ôåíîëû, òàê è

íàñûùåííûå (èëè àðîìàòè÷åñêèå â ñëó÷àå
äåñòðóêöèè ïîëèöèêëè÷åñêèõ ñòðóêòóð) îçî-
íèäû, ðàçëàãàþùèåñÿ ñ îáðàçîâàíèåì àëüäå-
ãèäíûõ è êèñëîòíûõ ãðóïï (ñõåìà 1).

Ïðè îçîíîëèçå àëêèë- è íàôòåíîàðîìàòè-
÷åñêèõ óãîëüíûõ ñòðóêòóð âîçìîæíî �îòãîðà-
íèå� íàñûùåííûõ ôðàãìåíòîâ ñ îáðàçîâàíèåì
ïðè ýòîì äîïîëíèòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ôåíîëü-
íûõ è êåòîííûõ ãðóïïèðîâîê [10] (ñõåìà 2).

Íà óìåíüøåíèå äîëè àëèôàòè÷åñêîãî óã-
ëåðîäà òàêæå óêàçûâàþò äàííûå 13Ñ ßÌÐ-
ñïåêòðîñêîïèè (ñì. òàáë. 2).

Ïî äàííûì [3], îêèñëåíèå îêñèäîì àçîòà (I) �
ñïåöèôè÷íàÿ è ñåëåêòèâíàÿ ðåàêöèÿ ïî îòíîøå-
íèþ ê íåïðåäåëüíûì ñîåäèíåíèÿì. Îíà ïðîòåêà-
åò ïî íåðàäèêàëüíîìó ìåõàíèçìó ÷åðåç 1,3-äè-
ïîëÿðíîå öèêëîïðèñîåäèíåíèå ìîëåêóëû N2O

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Ïàðàìåòðû ôðàãìåíòíîãî ñîñòàâà îáðàçöîâ óãëåé èç ñïåêòðîâ ßÌÐ 13Ñ

Ñïîñîáû Ðàñïðåäåëåíèå àòîìîâ óãëåðîäà ïî ñòðóêòóðíûì ãðóïïàì, îòí. % fa

îáðàáîòêè Ñ=Î ÑÎÎ ÑàðÎ Ñàð ÑÍàð ÑàëêÎ ÑÍ3Î Ñàëê

Äèàïàçîí ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ, ì. ä.

220�185 185�165 165�145 145�110 110�95 95�60 60�50 50�0

Áåç îáðàáîòêè 2.7 2.0 6.4 73.5 2.9 2.4 2.0 8.1 0.83

Îçîíèðîâàíèå 2.8 3.1 7.1 72.4 2.6 2.8 1.9 7.2 0.82

N2O 2.7 2.2 6.8 77.4 2.4 0.6 1.7 6.2 0.80

ÍÒÊÏ 1.4 1.6 5.9 78.6 2.5 1.5 1.7 6.8 0.87

Ïðèìå÷àíèå. fa � ñòåïåíü àðîìàòè÷íîñòè, fa = (COàð + Càð + CHàð)/100.

Ñõåìà 1.

Ñõåìà 2.

Ñõåìà 3.
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ê Ñ=Ñ-ñâÿçè àëêåíà ñ îáðàçîâàíèåì ïðîìåæóòî÷-
íîãî îêñîäèàçîëèíîâîãî èíòåðìåäèàòà.  Ðàñïàä èí-
òåðìåäèàòà ïðåèìóùåñòâåííî èäåò ïî ìåõàíèç-
ìó âîäîðîäíîãî ñäâèãà ñ îáðàçîâàíèåì êåòîííîé
ãðóïïû íà îäíîì èç àòîìîâ óãëåðîäà ïðè äâîé-
íîé ñâÿçè (ìàðøðóò 1). Îäíàêî âîçìîæåí òàêæå
ðàñïàä ïî òàê íàçûâàåìîìó äèàçîìåõàíèçìó ñ
ðàçðûâîì ñâÿçè Ñ=Ñ è îáðàçîâàíèåì àëêåíà è
àëüäåãèäà (ìàðøðóò 2) [3] (ñõåìà 3).

Âåðîÿòíî, ïðèìåíèòåëüíî ê îðãàíîìèíå-
ðàëüíîìó óãîëüíîìó âåùåñòâó ñ íåðåãóëÿð-
íûì ñòðîåíèåì ñòðóêòóðíûõ ôðàãìåíòîâ ñå-
ëåêòèâíîñòü ðåàêöèé êàðáîíèëèðîâàíèÿ ñíè-
æàåòñÿ. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïî-
çâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â çàäàííûõ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèÿõ, íàðÿäó ñ ðåàêöè-
ÿìè êåòîíèçàöèè íåïðåäåëüíûõ ñâÿçåé, ïðî-
èñõîäèò òåðìîîêèñëèòåëüíàÿ äåñòðóêöèÿ èìå-
þùèõñÿ â ÎÂ êèñëîðîäíûõ ãðóïï, â ÷àñòíîñ-
òè ôåíîëüíûõ è àëêèëýôèðíûõ (ñì. òàáë. 1, 2).
Êðîìå òîãî, ïî-âèäèìîìó, íå âñå ïðîìåæó-
òî÷íûå àçîòñîäåðæàùèå öèêëû ïîäëåæàò
ðàçðóøåíèþ ñ óäàëåíèåì N2, ïîñêîëüêó â ýëå-
ìåíòíîì ñîñòàâå óãëÿ ôèêñèðóåòñÿ óâåëè÷å-
íèå ñîäåðæàíèÿ àçîòà. Íà ñëîæíîñòü ïðåîá-

ðàçîâàíèé â ÎÂ óãëÿ ïðè åãî ìîäèôèöèðîâà-
íèè â ñðåäå N2O òàêæå óêàçûâàþò äàííûå
ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè (òàáë. 3). Òàê, îáðàáîòàí-
íûé N2O îáðàçåö óãëÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñíè-
æåíèåì îïòè÷åñêèõ ïëîòíîñòåé ïîëîñ ïîãëîùå-
íèÿ ÎÍ� è Ñ�Î ôåíîëüíûõ ãðóïï (3400, 1260
ñì�1), Ñ�Î ýôèðíûõ ãðóïï (1160 ñì�1) è óâå-
ëè÷åíèåì îïòè÷åñêèõ ïëîòíîñòåé ïîëîñ ïîãëî-
ùåíèÿ ñâÿçåé C�N è N�O (1080 ñì�1). Ñîâîêóï-
íîñòü ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñâèäåòåëüñòâóåò
î âîçìîæíîñòè îáðàçîâàíèÿ â óãîëüíîé ìàò-
ðèöå òàêæå è îêñîäèàçîëèíîâûõ ñòðóêòóð.

Â óñëîâèÿõ íèçêîòåìïåðàòóðíîé (Ò < 70 °Ñ)
êèñëîðîäíîé ïëàçìû ïðîöåññû �òðàâëåíèÿ�
ïîâåðõíîñòè óãîëüíûõ ÷àñòèö ñ ñîïóòñòâóþ-
ùèì èì ãàçîîáðàçîâàíèåì ïðåîáëàäàþò íàä
èíèöèèðîâàíèåì îêèñëèòåëüíûõ ïðåîáðàçîâà-
íèé [3, 10]. Íà ýòî óêàçûâàåò ñíèæåíèå âû-
õîäà ëåòó÷èõ âåùåñòâ è ýêñòðàãèðóåìûõ íåé-
òðàëüíûì ðàñòâîðèòåëåì êîìïîíåíòîâ èç óãëÿ
ïîñëå åãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ â ÍÒÊÏ. Ñóì-
ìàðíîå ñîäåðæàíèå �àêòèâíûõ� Î-ãðóïï ïðè
ýòîì èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, à êîëè÷åñòâî
�íåàêòèâíûõ� (ãåòåðîöèêëè÷åñêèõ) � âîçðàñ-
òàåò. Ïî äàííûì òàáë. 2 è 3, îêèñëèòåëüíîé
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Îïòè÷åñêèå ïëîòíîñòè ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ èññëåäóåìîãî îáðàçöà óãëÿ (íîðìèðîâàíû ïî ïîëîñå 1460 ñì�1)

Ñïîñîáû îáðàáîòêè Ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ, ñì�1

3400 3040 2920 1750 1700 1610 1380 1260 1160 1080 870 750
Áåç îáðàáîòêè 3.17 0.38 0.65 � 0.89 2.21 0.90 0.85 0.65 1.04 0.15 0.37

Îçîíèðîâàíèå 3.35 0.56 0.98 � 1.00 2.18 0.80 0.96 0.57 0.80 0.13 0.28

N2O 2.88 0.43 0.69 � 0.86 2.00 0.88 0.81 0.56 1.13 0.16 0.29

ÍÒÊÏ 1.32 0.29 1.67 0.42 0.52 1.45 0.90 0.88 0.83 0.75 0.14 0.32

Ïðèìå÷àíèå. Îáîçí. ñì. òàáë. 1.

ÒÀÁËÈÖÀ 4

Ðåçóëüòàòû òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà îáðàçöîâ óãëåé

Ñïîñîáû îáðàáîòêè Òmax, °C Vmax, %/ìèí ∆m, ìàñ. %,
â èíòåðâàëàõ òåìïåðàòóð, °Ñ

160�350 350�800 800�1000 160�1000

Áåç îáðàáîòêè 593 0.35 1.25 10.65 2.66 14.56

Îçîíèðîâàíèå 570 0.36 3.90 11.76 2.05 17.71
N2O 618 0.42 1.79 12.44 3.10 17.33

ÍÒÊÏ 560 0.33 1.41 10.86 2.29 14.56

Ïðèìå÷àíèå. Òmax � òåìïåðàòóðà ìàêñèìàëüíîãî ðàçëîæåíèÿ; Vmax � ìàêñèìàëüíàÿ
ñêîðîñòü ïîòåðè ìàññû â èíòåðâàëå îñíîâíîãî ðàçëîæåíèÿ; ∆m � ïîòåðÿ ìàññû â ñîîòâåòñòâóþ-
ùåì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå.
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äåñòðóêöèè ïîäâåðãàþòñÿ ïåðèôåðèéíûå ôå-
íîëüíûå (3400 ñì�1) è êàðáîêñèëüíûå
(1700 ñì�1) ãðóïïû, â ðåçóëüòàòå ÷åãî â ÎÂ
îáðàçóþòñÿ àíãèäðèäíûå (ïîÿâëåíèå ïîëîñû
ïðè 1750 ñì�1) è ýôèðíûå (1160 ñì�1) �ñøèâ-
êè�, âîçðàñòàåò ñòåïåíü  àðîìàòè÷íîñòè fa.

Îöåíêà âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ îêèñëè-
òåëüíîãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ íà ÎÂ óãëÿ òàêæå âû-
ïîëíåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà òåðìîãðàâèìåò-
ðè÷åñêîãî àíàëèçà â èíåðòíîé àòìîñôåðå (òàáë. 4).

Òåðìè÷åñêàÿ äåñòðóêöèÿ èñõîäíîãî îáðàç-
öà óãëÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ êàê ìèíèìóì òðåìÿ
ñòàäèÿìè ðàçëîæåíèÿ óãîëüíîãî âåùåñòâà.
Ïåðâàÿ ñòàäèÿ � â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 25�
160 °Ñ � îáóñëîâëåíà ãëàâíûì îáðàçîì äåñîðá-
öèåé ãèãðîñêîïè÷åñêîé âëàãè è èììîáèëèçî-
âàííûõ â ïîðàõ óãëåâîäîðîäíûõ âåùåñòâ. Ïî-
òåðÿ ìàññû â äàííîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð
ñîñòàâëÿåò 1.5 %, ÷òî, ïî äàííûì òåõíè÷åñ-
êîãî àíàëèçà, ñîîòâåòñòâóåò ñîäåðæàíèþ âëà-
ãè  (1.3 %).  Â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò 160 äî
350 °Ñ, î÷åâèäíî, ïðîèñõîäèò ðàçëîæåíèå
ôðàãìåíòîâ, ñîäåðæàùèõ ôóíêöèîíàëüíûå
ãðóïïû Î, S è N. Ïîòåðÿ ìàññû â äàííîé òåì-
ïåðàòóðíîé îáëàñòè ó èñõîäíîãî îáðàçöà
íåçíà÷èòåëüíà (1.25 %), ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿ-
çàíî ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì ãåòåðîàòîìîâ  â
ÎÂ âûñîêîìåòàìîðôèçîâàííîãî óãëÿ  (ñì. òàáë. 1).
Ïåðèîä îñíîâíîé äåñòðóêöèè óãîëüíîãî ÎÂ äî-
âîëüíî ïðîòÿæåííûé � îò 350 äî 800 °Ñ. Â ýòîì
òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå ïðîèñõîäÿò íàèáîëåå
çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ ÎÂ, ñâÿçàííûå ñ äå-
ñòðóêöèåé óãëåðîä-óãëåðîäíûõ ñâÿçåé, âûäå-
ëåíèåì ëåòó÷èõ ïðîäóêòîâ è ôîðìèðîâàíèåì
êîêñîâîãî îñòàòêà. Ìàêñèìóì ñêîðîñòè ðàçëî-
æåíèÿ îòìå÷àåòñÿ ïðè 593 °Ñ. Ðàçëîæåíèå ÎÂ
ïðîäîëæàåòñÿ è â áîëåå âûñîêîòåìïåðàòóðíîé
îáëàñòè ïðîöåññà (>800 °Ñ), ÷òî ìîæåò áûòü
îáóñëîâëåíî êàê ïðîöåññàìè ñòðóêòóðèðîâàíèÿ
óãëåðîäíîãî îñòàòêà, ñîïðîâîæäàþùèìèñÿ âû-
äåëåíèåì íèçêîìîëåêóëÿðíûõ ãàçîâ (ÑÎ, Í2 è
äð.), òàê è ðàçëîæåíèåì íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäè-
íåíèé (ñèëèêàòîâ è êàðáîíàòîâ), âõîäÿùèõ â
ñîñòàâ ìèíåðàëüíîé ÷àñòè óãëÿ.

Ïîñëå ìîäèôèöèðîâàíèÿ óãëÿ õîä ïðîöåññà
åãî òåðìè÷åñêîé äåñòðóêöèè èçìåíÿåòñÿ (ñì.
òàáë. 4). Ó âñåõ ìîäèôèöèðîâàííûõ ïðîá íàáëþ-
äàåòñÿ óâåëè÷åíèå ïîòåðè ìàññû ∆m â íèçêî-
òåìïåðàòóðíîé îáëàñòè ïðîöåññà (150�350 °Ñ),
÷òî îáóñëîâëåíî ðàçâèòèåì ïðîöåññîâ äåãèä-
ðàòàöèè è äåêàðáîêñèëèðîâàíèÿ íàêîïëåííûõ

êèñëîðîäíûõ ãðóïï (ñì. òàáë. 1). Íàèáîëüøàÿ
ïîòåðÿ ìàññû â ýòîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð ñî-
îòâåòñòâóåò îçîíèðîâàííîìó îáðàçöó.

Â èíòåðâàëå îñíîâíîãî ðàçëîæåíèÿ óãîëü-
íîãî ÎÂ (350�800 °Ñ) èíòåíñèâíîñòü òåðìè÷åñ-
êîé äåñòðóêöèè Vmax çàìåòíî âîçðàñòàåò
òîëüêî ó îáðàçöà, îáðàáîòàííîãî îêñèäîì àçî-
òà (I); òåìïåðàòóðà ìàêñèìàëüíîãî ðàçëîæå-
íèÿ Òmax ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ íà 25 °Ñ ïî
ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì îáðàçöîì. Âåðîÿòíî,
ýòîìó ñïîñîáñòâóåò ôîðìèðîâàíèå â ÎÂ ïðè
âçàèìîäåéñòâèè ñ N2O áîëåå òåðìîñòîéêèõ
ñòðóêòóð ãåòåðîöèêëè÷åñêîãî õàðàêòåðà, ðàç-
ëàãàþùèõñÿ ñ îáðàçîâàíèåì ëåòó÷èõ ñìîëèñ-
òûõ ïðîäóêòîâ. Äëÿ äðóãèõ ñïîñîáîâ îêèñëè-
òåëüíîé îáðàáîòêè (â Î3 è ÍÒÊÏ) ïàðàìåòð
Òmax, íàïðîòèâ, íà 23�33 °Ñ ñäâèãàåòñÿ â îá-
ëàñòü íèçêèõ òåìïåðàòóð, ÷òî ñâèäåòåëüñòâó-
åò î ôîðìèðîâàíèè â óãîëüíîì ÎÂ òåðìè÷åñ-
êè ìåíåå óñòîé÷èâûõ ñâÿçåé.

Îáùàÿ ïîòåðÿ ìàññû ∆m âîçðàñòàåò (ïðè-
áëèçèòåëüíî íà 3 %) ó îáðàçöîâ, îáðàáîòàí-
íûõ îçîíîì è îêñèäîì àçîòà (I), ïðè÷åì â ïåð-
âîì ñëó÷àå çà ñ÷åò èíòåíñèôèêàöèè òåðìè-
÷åñêîé äåñòðóêöèè â íèçêîòåìïåðàòóðíîé îá-
ëàñòè ïðîöåññà (<350 °Ñ), à âî âòîðîì �
â èíòåðâàëå îñíîâíîãî ðàçëîæåíèÿ óãîëüíî-
ãî âåùåñòâà (350�800 °Ñ). Ìîäèôèêàöèÿ
â ïëàçìå, ïî-âèäèìîìó, â áîëüøåé ñòåïåíè
íîñèò ïîâåðõíîñòíûé õàðàêòåð, òàê êàê ïðî-
ôèëü êðèâîé ÄÒÃ è âåëè÷èíà êîíå÷íîé ïîòå-
ðè ìàññû èçìåíÿþòñÿ íåñóùåñòâåííî.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðåäâàðèòåëüíàÿ îêèñëèòåëüíàÿ îáðàáîò-
êà óãëÿ ìåñòîðîæäåíèÿ Õóøóóò (Ìîíãîëèÿ)
îçîíîì, îêñèäîì àçîòà (I) è êèñëîðîäíîé ïëàç-
ìîé ïðèâîäèò ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ â åãî ñî-
ñòàâå ôóíêöèîíàëüíûõ êèñëîðîäíûõ ãðóïï
è èçìåíåíèþ âûõîäà ëåòó÷èõ è ðàñòâîðèìûõ
ïðîäóêòîâ (ñì. òàáë. 1).

Ìåòîäàìè õèìè÷åñêîãî àíàëèçà,  ÈÊ- è 13Ñ
ßÌÐ-ñïåêòðîñêîïèè ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëü-
øèå îêèñëèòåëüíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ â ÎÂ
ïðîèñõîäÿò âñëåäñòâèå îáðàáîòêè óãëÿ îçî-
íîêèñëîðîäíîé ñìåñüþ. Ïðèðîñò ñóììàðíîãî
êîëè÷åñòâà êàðáîêñèëüíûõ, êàðáîíèëüíûõ
è ôåíîëüíûõ ãðóïï (íà 4.7 %) ïðè ýòîì ñîïî-
ñòàâèì ñ óâåëè÷åíèåì âûõîäà ñïèðòîáåíçîëü-
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íîãî ýêñòðàêòà (íà 4 %) è âûõîäà ëåòó÷èõ âå-
ùåñòâ (íà 4.9 %).

Ïðè îáðàáîòêå óãëÿ îêñèäîì àçîòà (I) ïî-
ìèìî íèçêîìîëåêóëÿðíûõ êàðáîíèëñîäåðæà-
ùèõ ïðîäóêòîâ â ñòðóêòóðå óãîëüíîãî âåùå-
ñòâà âîçìîæíî îáðàçîâàíèå àçîòñîäåðæàùèõ
ãåòåðîöèêëè÷åñêèõ ôðàãìåíòîâ.

Ïðîâåäåíèå ìîäèôèöèðîâàíèÿ â óñëîâè-
ÿõ íèçêîòåìïåðàòóðíîé êèñëîðîäíîé ïëàçìû
ñîïðîâîæäàåòñÿ ïðîöåññàìè �òðàâëåíèÿ� ïî-
âåðõíîñòíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï, êîòîðûå
ïðåîáëàäàþò íàä èíèöèèðîâàíèåì îêèñëèòåëü-
íûõ ïðåîáðàçîâàíèé.

Òåðìè÷åñêàÿ äåñòðóêöèÿ îêèñëåííûõ îá-
ðàçöîâ óãëÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ èíòåíñèôèêàöè-
åé ãàçîâûäåëåíèÿ â íèçêîòåìïåðàòóðíîé îá-
ëàñòè (150�350 °Ñ) è â çîíå îñíîâíîãî ðàçëî-
æåíèÿ óãîëüíîãî ÎÂ (350�800 °Ñ). Â ïåðâîì
ñëó÷àå ìàêñèìàëüíûé ýôôåêò äîñòèãàåòñÿ â
ðåçóëüòàòå ïðåäâàðèòåëüíîãî îçîíèðîâàíèÿ
óãëÿ, à âî âòîðîì � ïðè îáðàáîòêå îêñèäîì
àçîòà (I). Äåéñòâèå ïëàçìîõèìè÷åñêîãî îêèñ-
ëåíèÿ íå ïðèâîäèò ê çíà÷èìûì èçìåíåíèÿì
õîäà ïðîöåññà òåðìè÷åñêîé äåñòðóêöèè óãëÿ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü ïîëåç-
íû ïðè ðàçðàáîòêå íîâûõ è óñîâåðøåíñòâî-
âàíèè ñóùåñòâóþùèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ ïåðåðàáîòêè óãëåé.

 Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü íàó÷íûì ñî-
òðóäíèêàì è èíæåíåðàì ÈÓÕÌ ÑÎ ÐÀÍ, ÍÈÎÕ
ÑÎ ÐÀÍ, ÎÀÎ �Êîêñ� çà ïîìîùü â âûïîëíåíèè è

îáñóæäåíèè ðåçóëüòàòîâ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ìåòî-
äîâ àíàëèçà óãëåé: Ñ. Þ. Ëûðùèêîâó (ßÌÐ-ñïåêò-
ðîñêîïèÿ), Â. Þ. Ìàëûøåâîé, Ë. Ì. Õèöîâîé,
Ò. Ã. Âû÷èêîâîé (ýëåìåíòíûé àíàëèç, ÈÊ-ñïåêòðî-
ñêîïèÿ), Í. À. Êîðîëü (õèìè÷åñêèé àíàëèç Î-ãðóïï),
À. À. Íåôåäîâó (ÒÃ-àíàëèç), À. À. Âîëãèíó (ÕÌ-ñïåê-
òðîñêîïèÿ), Â. Ñ. Øâåäó (ïåòðîãðàôè÷åñêèé àíàëèç),
À. Ñ. Õàðèòîíîâó (îáðàáîòêà óãëÿ îêñèäîì àçîòà (I)).

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ èíòåãðàöèîííîãî
ïðîåêòà ÑÎ ÐÀÍ è ÌÀÍ ¹ 13 �Ðàçðàáîòêà íàó÷-
íûõ îñíîâ ýíåðãîñáåðåãàþùèõ òåõíîëîãèé ãëóáî-
êîé ïåðåðàáîòêè óãëåé Ìîíãîëèè è Çàïàäíîé Ñè-
áèðè ÐÔ ìåòîäàìè àêòèâèðóþùåãî õèìè÷åñêîãî
è ôèçè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ�.
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