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Аннотация

Образцы нативных и естественно окисленных бурых углей Тисульского месторождения Канско-Ачинско-
го угольного бассейна, а также выделенных из них компонентов (гуминовые кислоты (ГК), фульвокислоты (ФК) и 
остаточный уголь (ОУ)), исследованы с применением метода аналитической сканирующей электронной ми-
кроскопии, технического и элементного анализа. Установлено, что окисленный бурый уголь отличается повы-
шенным выходом ГК, ФК и летучих веществ, зольностью, содержанием кислорода, азота и серы, но меньшим 
содержанием углерода и водорода по сравнению с нативным углем. Выделенные из углей фракции ГК ха-
рактеризуются более высоким содержанием углерода по сравнению с фракциями ФК, но уступают последним 
по содержанию кислорода, азота и серы. Электронно-микроскопические исследования показали, что есте-
ственное окисление значительно влияет на морфологию частиц угля путем их разрушения, измельчения, 
округления и образования поверхностных дефектов. Подобные изменения в морфологии отчасти прослежи-
ваются у частиц порошков ГК, ФК и ОУ, выделенных из окисленной формы бурого угля. Поверхность окис-
ленного бурого угля насыщена кислородом, а также обогащена минеральными компонентами, преимуще-
ственно состоящими из Si, Ca, Fe и Al, в виде отдельной фазы и включений в органическую массу угля. Для 
нативного угля содержание этих элементов значительно ниже. Поверхность порошков ГК, ФК и ОУ содержит 
унаследованные от исходных бурых углей минеральные компоненты, а также крупные кристаллы NaCl, ко-
торые являются побочным продуктом процесса щелочной экстракции. На поверхности ОУ установлено повы-
шенное содержание оксидов кремния и глинистых минералов, которые извлекаются из исходных углей на 
стадии выделения ГК и ФК в незначительных количествах, и поэтому преимущественно депонируются в ОУ. 
В целом, поверхность производных угля (ГК, ФК и ОУ) из окисленного сырья, также как и исходный уголь, 
характеризуется повышенным содержанием кислорода и минеральных компонентов по сравнению с поверх-
ностью неокисленных аналогов.
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ВВЕДЕНИЕ 

Гуминовые вещества (ГВ) благодаря много-
компонентному составу, с одной стороны, пред-
ставляют трудности для исследования, с дру-

гой – обладают рядом свойств, востребованных 
для промышленности. Исследование состава и 
свойств ГВ определяет основное направление 
работы международного гуминового общества (In-
ternational Humic Substances Society, IHSS) [1], 
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созданного в 1981 г. с целью объединения уси-
лий и обмена опытом химиков, почвоведов, гео-
логов и экологов. На настоящий момент IHSS 
насчитывает около 900 действительных членов и 
считается лидером по распространению и углуб
лению знаний в области ГВ. Основное внимание 
IHSS уделяется исследованиям ГВ из почвы, ко-
торые рассматриваются в качестве маркера 
для оценки состояния плодородного горизонта 
почвы и биоценоза в целом. 

В последнее время стали популярными ГВ, 
получаемые из перспективной и огромной по 
запасам сырьевой базы – бурых углей. Особый 
интерес вызывают окисленные в пластах фор-
мы бурых углей, которые практически не вос-
требованы для энергетики. Эти ископаемые в 
значительных объемах депонируются в отвалах 
в качестве отходов угледобычи и считаются ис-
точником загрязнения окружающей среды. При 
этом для окисленных углей свойственна повы-
шенная реакционная способность и более высо-
кий количественный выход ГВ по сравнению с 
неокисленными аналогами [2]. 

Важными инструментами в накоплении дан-
ных по химии окисленных и неокисленных бу-
рых углей, составу и свойствам выделяемых ГВ 
служат современные физико-химические мето-
ды исследования. Они позволяют оценить пер-
спективность глубокой переработки угля и от-
ходов угледобычи в востребованную гуминовую 
продукцию. Данный научный подход на практике 
уже доказал свою эффективность при получении 
информации о химии бурых углей и выделяе-
мых ГВ. Например, получены убедительные до-
казательства связи свойств (стимулирующей ак-
тивности и сорбционной емкости [3–6]) гумино-
вых (ГК) и фульвокислот (ФК) из бурых углей с 
их структурно-групповым составом, исследован-
ным с помощью спектроскопии ЯМР 13С (CPMAS). 

Естественное окисление углей зависит от 
множества факторов: характеристики нативно-
го угля и вмещающих пород, минерализации 
грунтовых вод и условий их дренажа через 
пласты, глубины залегания угля, интенсивности 
окислительного процесса и пр. Данные окисли-
тельные процессы, в первую очередь, оказы-
вают влияние на морфологию и состав поверх-
ности – важные характеристики, которые могут 
влиять на сорбционные, стимулирующие, фи-
зико-механические и другие свойства углей и 
продуктов их переработки. Метод сканирующей 
электронной микроскопии (СЭМ) признан эф-
фективным инструментом для изучения хими-
ческого состава и морфологии поверхности ана-

логичных объектов [7–10]. Однако в настоящее 
время исследований данным методом окислен-
ных и нативных бурых углей, а также их про-
изводных, недостаточно.

Цель данной работы – сравнительное иссле-
дование методами аналитической сканирующей 
электронной микроскопии технического и эле-
ментного анализа окисленных и нативных углей, 
а также выделяемых из исходного угольного сы-
рья ГК и ФК.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Для исследования были выбраны нативные и 
окисленные угли Канско-Ачинского угольного 
бассейна (Кузбасс): бурый уголь марки 2Б Ти-
сульского месторождения (БУТС) и его есте-
ственно окисленная форма (БУТСО).

Схема выделения производных углей: ГК, ФК 
и остаточного угля (ОУ), приведена на рис. 1. 
Гуминовые вещества (ГК и ФК) извлекали из 1 г 
навески исходного угля (помол менее 0.2 мм) 1 % 
водным раствором NaOH (100 мл) в течение 2 ч 
при 98 °С. Непрореагировавший ОУ отделяли 
фильтрованием, далее его промывали дистил-
лированной водой, высушивали и исследовали. 
Маточный раствор подкисляли соляной кисло-
той до pH 1–2, выпавший осадок ГК отделяли 
фильтрованием, промывали дистиллированной 
водой и высушивали. Высушенный порошок ГК 
далее использовали для исследования.

Фульвокислоты выделяли экстрагированием 
н-бутанолом. Для этого водный солянокислый 
раствор, полученный при осаждении ГК и со-
держащий ФК, переливали в стеклянную колбу 
объемом 1000 мл и приливали к нему 100 мл 
н-бутанола. Колбу с раствором переносили на 
водяную баню, нагретую до 70–80 °С, где он по-
догревался до 70 °С в течение 30 мин при по-
стоянном перемешивании. Далее раствор пере-
ливали в делительную воронку. Делительную 
воронку встряхивали в течение 15 мин, после 
чего ее закрепляли на штативе в вертикальном 
положении и дожидались расслоения содержи-
мого на водную и органическую (н-бутанольную) 
фазы. При этом ФК из водной кислой фазы экс-
трагировались в бутанольную фазу. Водную фазу, 
содержащую неизвлеченные остатки ФК, по-
вторно экстрагировали в тех же условиях с це-
лью наиболее полного извлечения ФК. О завер-
шении процесса экстракции судили по дости-
жению постоянства показателя преломления 
водной фазы (n), равному 1.343 при 20 °С (n дис-
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Рис. 1. Схема выделения остаточного угля, гуминовых кислот (ГК) и фульвокислот (ФК) из исходного сырья. 
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тиллированной воды – 1.333, н-бутанола – 1.399). 
Показатель преломления контролировался на 
рефрактометре ИРФ-454 (АО “Казанский оп-
тико-механический завод”, Россия). Отделенную 
фазу, содержащую ФК, переносили в делитель-
ную воронку и отмывали водой (дистиллят) от 
избытка HCl до нейтрального pH смыва. Затем 
раствор ФК в н-бутаноле помещали в роторно-
пленочный испаритель для отгонки н-бутанола. 
Сконцентрированные таким образом ФК затем 
переносили в вакуумный сушильный шкаф (см. 
рис. 1), где они сушились до постоянной массы 
(12 ч, 85–87 °С, средний вакуум – 3.0 Па). Полу-
ченный порошок ФК далее использовали для 
исследования.

Электронно-микроскопические исследования 
проводили на аналитическом сканирующем элек-
тронном микроскопе JSM-6390 LA (JEOL, Япония) 
с рентгеновским энергодисперсионным анали-
затором JED 2300. Электронно-микроскопичес
кие изображения получали в режиме реги-
страции обратнорассеянных электронов (кон-
траст, зависящий от химического состава) при 
остаточном давлении в колонне микроскопа 150 Па 
для снятия заряда с поверхности частиц образца 
(образцы сильно заряжаются при наблюдении в 
режиме регистрации вторичных электронов в 
высоком вакууме). Определение химического 
состава образцов осуществляли регистрацией 

характеристического рентгеновского излучения 
проб с участков площадью 9 мм2 при ускоряю-
щем напряжении 20 кВ и токе зонда 1 нA. Раз-
решающая способность энергодисперсионного де-
тектора 133 эВ. Расчет процентного содержания 
каждого элемента в анализируемой пробе про-
водили по полученным спектрам с помощью прог
раммного обеспечения Analysis Station версии 
3.62.07 (JEOL Engineering, Япония) с использо-
ванием бесстандартного метода ZAF. Предел об-
наружения 0.01 % массы. 

Технический и элементный анализ выполняли 
по стандартным методикам согласно ГОСТ 33503-
2015 “Топливо твердое минеральное. Методы опре-
деления влаги в аналитической пробе”; ГОСТ 
11022-95 “Топливо твердое минеральное. Ме-
тоды определения зольности”; ГОСТ 6382-2001 
“Топливо твердое минеральное. Методы опреде-
ления выхода летучих веществ”; ГОСТ 2408.1-95 
“Топливо твердое минеральное. Методы опреде-
ления углерода и водорода” (по методу Либиха).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты технического и элементного ана-
лиза исходных бурых и ОУ, а также выделенных 
ГК и ФК представлены в табл. 1. Естественно 
окисленный бурый уголь отличается от натив-
ного аналога по техническим характеристикам 

ТАБЛИЦА 1

Результаты анализа образцов угля и выделенных из них продуктов 

Образец Технический анализ, мас. % Элементный анализ, мас. %

Wa Ad Vdaf Сdaf Нdaf (О + N + S)daf

БУТС

Уголь 8.3 10.3 48.3 61.4 5.1 33.5

ГК 6.1 1.1 – 56.3 5.1 38.6

ФК 1.5 12.4 – 43.2 6.0 50.8

ОУ 11.8 27.4 49.5 53.7 6.0 40.4

БУТСО

Уголь 13.5 46.6 90.8 55.1 2.7 42.2

ГК 10.6 10.9 – 59.7 6.2 34.1

ФК 1.9 6.6 – 40.6 5.2 54.2

ОУ 2.2 72.2 66.9 49.1 3.9 47.0

Примечания: 1. Wa – влага аналитическая по ГОСТ Р 52917-2008; Ad – золь-
ность на сухую пробу по ГОСТ 11022-95; Vdaf – содержание летучих веществ по 
ГОСТ 6382-2001; Cdaf, Hdaf – содержание углерода и водорода соответственно по 
ГОСТ 2408.1-95; (О + N + S)daf – содержание кислорода, азота и серы; daf – сухое 
беззольное состояние образца. 2. Сходимость и воспроизводимость результатов на-
ходится в рамках указанных методов ГОСТ. 3. Прочерк – не определяли. 4. Здесь 
и в табл. 2, 3: БУТС – исходный нативный бурый уголь; БУТСО – естественно-
окисленный бурый уголь; ГК, ФК, ОУ – гуминовые кислоты, фульвокислоты, оста-
точный уголь соответственно.
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и элементному составу в значительной степени. 
Для образца БУТСО характерны повышенные 
значения аналитической влаги, зольности, вы-
хода летучих веществ, а также суммарной кон-
центрации кислорода, азота и серы, определяемой 
по разности: (O + N + S)daf = 100 – (C + H)daf, 
где daf – сухое беззольное состояние угля. Со-
ответственно содержание углерода и водорода 
(в пересчете на daf) меньше, чем в нативном 
угле. Такие особенности технических характе-
ристик и состава свойственны углям, подверг-
шимся естественному окислению [2, 11].

Фракции ГК, выделенные из исследуемых 
бурых углей, отличаются от ФК более высоким 
содержанием углерода, при этом содержание 

кислорода, азота и серы (по разности) в ГК 
ниже. Элементный состав полученных образцов 
ФК и ГК сопоставим с составом стандартных об-
разцов данных кислот из торфа (Pahokee Peat) 
и почвы (Elliott Soil) международного гуминово-
го общества IHSS [1] и с усредненным составом 
более 200 образцов кислот из торфа, почвы, при-
родных вод и донных отложений [12].

Остаточные угли отличаются от исходных 
более высокой зольностью, содержанием кисло-
рода, азота, серы (по разности) и водорода, но 
меньшим содержанием углерода.

Наибольший выход кислот характерен для 
БУТСО: ГК – 60.9 %, ФК – 9.6 % на daf угля. 
Для БУТС выход значительно меньше: ГК – 

Рис. 2. Электронно-микроскопические изображения образцов БУТС (а, в) и БУТСО (б, г), полученные в обратнорассе-
янных электронах; схематичное изображение частиц различной формы (д): слева направо – оскольчатая неправильная, 
угловатая неправильная, игольчатая, пластинчатая, округлая. Здесь и на рис. 3, 4: стрелками указаны частицы мине-
ральных включений, отличающиеся контрастом от углеродной матрицы (более светлые частицы). Здесь и на рис. 3–8: 
БУТС – бурый уголь Тисульского месторождения, БУТСО – естественно-окисленная форма угля.
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22.1 %, ФК – 0.1 % на daf угля. Согласно [2], 
увеличение количественного выхода ГВ из угля 
свидетельствует о факте его окисления.

На рис. 2 представлены электронно-микроско-
пические изображения образцов БУТС и БУТСО. 
Образцы различаются дисперсным составом, мор-
фологией частиц угля, а также количеством ми-
неральных компонентов. 

Образец БУТС (см. рис. 2, а, б ) преимуще-
ственно состоит из крупных частиц (~200 мкм), 
которые имеют угловатую неправильную, иголь-
чатую и пластинчатую формы, и, вероятно, яв-
ляются осколками мацералов, сохранивших во-
локнистую структуру растительных остатков. 
Края угольных частиц ровные, а изломы поверх-
ности гладкие. Схематичное представление ча-
стиц различных форм прилагается (см. рис. 2, д).

Образец БУТСО в основном состоит из пы-
левидных частиц угольного вещества, имеющих 
округлую форму и большое количество дефек-
тов, свидетельствующих о протекании процес-
сов окисления данного угля в пласте. Частицы 

игольчатой и пластинчатой формы практически 
отсутствуют. Видно, что образец БУТСО отли-
чается от БУТС более высоким содержанием 
включений микрочастиц минеральных компо-
нентов (см. рис. 2, в, г). 

Образцы ГК из БУТС и БУТСО представ-
ляют собой порошки, состоящие из частиц, раз-
меры которых варьируют в широком диапазоне 
(~10–2000 мкм). Морфология частиц фракции 
ГК представлена на рис. 3. Видно, что образец 
ГК из БУТС (см. рис. 3, а, в) состоит из осколков 
частиц неправильной угловатой или пластин-
чатой формы. Морфология ГК из БУТСО (см. 
рис. 3, б, г) представлена частицами угловатой 
либо округлой неправильной формы. 

Кроме частиц органической природы в образ-
цах ГК обнаруживаются микрокристаллы ми-
неральных компонентов (см. рис. 3), которые на-
ходятся в виде отдельной фазы или включений 
в органической матрице. На поверхности ис-
следуемых образцов ГК преобладают крупные 
кристаллы NaCl (до 250 мкм), которые являют-

Рис. 3. Электронно-микроскопические изображения образцов гуминовых кислот из разных форм сырья: БУТС (а, в) и 
БУТСО (б, г). Обозн. см. рис. 2.
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ся побочным продуктом щелочной экстракции 
ГК из БУТС (рис. 4, а, в, д) и ГК из БУТСО 
(рис. 4, б, г, е). 

Образцы ФК из различных форм угля от-
личаются между собой дисперсным составом 
(рис. 5). Так, размеры частиц порошка ФК из 
БУТС находятся в интервале от 50 мкм до 
1000–2000 мкм, а в образце ФК из БУТСО кро-

ме частиц 50–2000 мкм наблюдаются пылевидные 
частицы. Также образцы различаются морфоло-
гией частиц. Образец ФК из БУТС (см. рис. 5, а) 
представлен частицами с разнообразной формой 
(оскольчатые, пластинчатые и округлые). Поверх-
ность некоторых частиц имеет пористую струк-
туру. Образец ФК из БУТСО в основном состо-
ит из частиц с угловатой формой (см. рис. 5, б ). 

Рис. 4. Электронно-микроскопические изображения и карты распределения химических элементов образцов гуминовых 
кислот из БУТС (а, в, д) и БУТСО (б, г, е). Обозн. см. рис. 2.
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Кроме частиц органической природы в об-
разцах обнаруживаются микрокристаллы ми-
неральных компонентов, которые присутствуют 
в виде отдельной фазы или в виде стяжек в 
органической матрице (рис. 6). Исследование 
химического состава золообразующих элемен-
тов ФК из БУТС (см. рис. 6, а, в, д) и ФК из 
БУТСО (см. рис. 6, б, г, е) показало, что они со-
держат элементы Na и Cl, образующих круп-
ные кристаллы NaCl. Кроме этих элементов в 
образцах ФК, также как и в образцах ГК, со-
держатся Fe, Ca, AI и S. 

Наблюдаемые между образцами ГВ различия 
в морфологии частиц могут быть связаны с раз-
личным химическим составом этих кислот, кото-
рый, в свою очередь, зависит от химического со-
става органической массы и минеральных ком-
понентов исходного сырья. 

Исследование ОУ из нативной формы БУТС 
показало, что поверхность образца после извле-
чения ГК и ФК становится более рыхлой, по-
ристой и покрывается сетью протяженных тре-
щин (рис. 7, а, в). Для образца ОУ из БУТСО 
поверхность частиц приобретает характер зем-
листого излома (см. рис. 7, б, г). Необходимо от-
метить, что в ОУ из БУТС практически не обна-
руживаются частицы с игольчатой и пластин-
чатой формой, а также снижается количество 
пылевидных частиц в сравнении с исходным 
сырьем. Отмеченные изменения в морфологии и 
дисперсном составе частиц ОУ связаны с фраг-
ментарным переходом органических и минераль-
ных компонентов ископаемых углей в раствор в 
результате щелочной экстракции, вызывающей 
частичное разрушение нативной матрицы углей. 
При этом пылевидные частицы органической 

массы полностью растворяются, переходя в экс-
тракт. После экстракции кислот происходит уве-
личение содержания минеральных компонентов 
в угольных остатках. 

Анализ карт распределения химических эле-
ментов на поверхности образцов ОУ из БУТС 
(рис. 8, а, в, д) и БУТСО (см. рис. 8, б, г, е) показал 
преобладание оксидов кремния и глинистых ми-
нералов, которые преимущественно депонируют-
ся в остаточном угле и лишь незначительно из-
влекаются вместе с ГК и ФК. 

В табл. 2 приведены данные о химическом со-
ставе исходных бурых углей и их производных: 
ОУ, ГК и ФК. Результаты получены методом 
рентгеновского энергодисперсионного анализа 
участков поверхности (см. рис. 4, 6 и 8). Показа-
но, что в образцах содержатся практически все 
золообразующие химические элементы. 

Необходимо отметить сниженное содержание 
углерода и повышенное содержание кислорода 
на поверхности образца естественно окисленного 
бурого угля и его производных по сравнению с 
нативными аналогами. Кислород может быть со-
средоточен на поверхности в виде кислородсо-
держащих органических соединений, оксидов, 
силикатов, карбонатов, сульфатов и др. [13].

В составе минеральных компонентов поверх-
ности образца БУТСО преобладают Si, Ca, Fe и Al. 
Минеральные компоненты образца БУТС пред-
ставлены теми же элементами, но отличаются 
относительно высоким содержанием S по срав-
нению с окисленной формой угля. Сера может 
находиться как в составе органической массы, 
так и в виде серосодержащих минералов: FeS

2
, 

CaSO
4
, MgSO

4
 и др. [13]. Исследуемые угли со-

держат сопоставимые количества Fe, однако со-

Рис. 5. Электронно-микроскопические изображения образцов фульвокислот из различных форм сырья: БУТС (а) и 
БУТСО (б ). Обозн. см. рис. 2.
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держание Ca и Mg в образце БУТСО выше, чем 
в БУТС. Более высокое содержание минераль-
ных компонентов и кислорода на поверхности 
БУТСО является результатом протекания окис-
лительных процессов в пласте. 

В продуктах экстракции бурых углей мине-
ральные компоненты могут распределяться сле-
дующим образом: органоминеральные комплек-
сы с ГК и ФК; водорастворимые хлориды, обра-

зованные при осаждении гуминовых кислот HCI; 
ОУ [14, 15]. Для всех фракций ГК и ФК харак-
терно высокое содержание Cl, Na, Al и S. При-
сутствующие на поверхности кислот Cl и Na 
являются побочным продуктом процесса ще-
лочной экстракции, согласно приведенной схе-
ме (см. рис. 1). Необходимо отметить относитель-
но высокое содержание Ca, Fe и Al для образцов 
ГК и ФК из БУТСО, что косвенно указывает на 

Рис. 6. Электронно-микроскопические изображения (а, б) и карты распределения химических элементов (в–е) образцов 
фульвокислот из БУТС (а, в, д) и БУТСО (б, г, е). Обозн. см. рис. 2.
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наличие полуторных оксидов. На поверхности 
ГК и ФК из БУТС кальций не обнаруживается 
или его количество меньше предела чувстви-
тельности метода рентгеновского энергодиспер-
сионного анализа.

Исследование химического состава поверх-
ности ОУ показало увеличенное содержание 
Na, Si, Mg и K и меньшие количества S и Fe по 
сравнению с исходным углем. Наличие на по-
верхности образцов остаточного угля Na обу-
словлено теми же причинами, что и в исходных 
углях, т. е. внесением при щелочной экстракции 
раствором NaOH. Остаточный уголь из БУТС 
характеризуется более высоким содержанием 
Ca, но меньшим количеством Al по сравнению с 
исходным сырьем. При этом для ОУ из БУТСО 
свойственна обратная тенденция. Отсутствие 
общей закономерности объясняется тем, что со-
став ОУ определяется не только характеристи-
ками исходного угля, но и количественным вы-
ходом экстрагируемых ГК и ФК, их органоми-
неральным составом. 

Полученные данные о составе минеральных 
компонентов на участках поверхности образцов 
БУТС и БУТСО (см. табл. 2) качественно сопо-
ставимы с результатами анализа их золы ме-
тодом оптико-эмиссионной спектрометрии с ин-
дуктивно связанной плазмой [11] (табл. 3). Од-
нако соотношения минеральных компонентов на 
поверхности (см. табл. 2) и в объеме (зольная 
часть) исследуемых углей (см. табл. 3) законо-
мерно имеют некоторые различия. В основном 
это связано с наличием так называемых “внеш-
них” минеральных компонентов, попавших на 
поверхность углей при залегании, добыче и пе-
реработке, а также протеканием окислительных 
процессов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

По результатам технического и элементного 
анализа установлено, что естественно окислен-
ный бурый уголь отличается повышенным вы-
ходом гуминовых и летучих веществ, зольностью, 

Рис. 7. Электронно-микроскопические изображения образцов остаточного угля из различных форм сырья: БУТС (а, в) 
и БУТСО (б, г). Обозн. см. рис. 2.
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содержанием кислорода, азота и серы (по раз-
ности), но пониженным содержанием углерода 
и водорода по сравнению с нативным углем. 
Выход гуминовых веществ из образца БУТСО 
выше, чем у неокисленного аналога БУТС, и со-
ставил: ГК – 60.9 %, ФК – 9.6 % на daf угля. 
Фракции ГК, выделенные из исследуемых углей, 
обладают более высоким содержанием углерода 
по сравнению с фракциями ФК, но уступают им 

по содержанию кислорода, азота и серы. Оста-
точные угли отличаются от исходного сырья по-
вышенной зольностью, содержанием кислорода, 
азота, водорода, серы (по разности) и меньшей 
концентрацией углерода. 

Сравнительные электронно-микроскопические 
исследования показали, что естественное окис-
ление существенно влияет на морфологию ча-
стиц угля, вызывая их разрушение, измельче-

Рис. 8. Изображения, полученные в обратнорассеянных электронах, и карты распределения химических элементов (Si 
и Al) на поверхности образцов остаточного угля из БУТС (а, в, д) и БУТСО (б, г, е). Обозн. см. рис. 2.
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ние, округление и образование поверхностных 
дефектов. Подобные изменения в морфологии 
отчасти прослеживаются у частиц порошков ГК, 
ФК и ОУ, выделенных из БУТСО. 

Поверхность образца БУТСО обогащена ми-
неральными компонентами в виде отдельной 
фазы и включений в органическую массу угля, 
а также насыщена кислородом в составе кисло-
родсодержащих органических соединений, ок-
сидов, силикатов, карбонатов, сульфатов. Ми-
неральные компоненты на поверхности БУТСО 
преимущественно состоят из Si, Ca, Fe и Al. 
В неокисленной форме БУТС содержание Si, Ca 
и Al значительно ниже.

Поверхность порошков ГК, ФК и ОУ содер-
жит унаследованные от исходных бурых углей 
минеральные компоненты, а также крупные 
кристаллы NaCl, которые вносятся извне в про-
цессе щелочной экстракции. Картирование по-
верхности ОУ показало наличие оксида кремния 
и глинистых минералов, которые преимуще-
ственно депонируются в остаточных фракциях 
из исходных углей и только частично извлекают-
ся вместе с ГК и ФК. Поверхность отдельных 
компонентов естественно окисленных углей (ГК, 
ФК и ОУ) характеризуется повышенным содер-
жанием кислорода и минеральных компонентов 
по сравнению с компонентами из нативного угля.

Таким образом, естественное окисление в пла-
стах существенно влияет на характеристики бу-
рого угля и продуктов его переработки: изменение 
технических характеристик, увеличение реак-
ционной способности, деструктивные изменения 
поверхности, образование новых кислородсодер-
жащих групп, обогащение минеральными компо-
нентами и пр. Это может предопределять сорб-
ционные, стимулирующие, физико-механические 
и другие свойства бурых углей и их производных, 
что подтверждает актуальность подобных иссле-
дований, накопления и систематизации данных.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Российского научного фонда (проект ¹ 23-77-01067, 
https://rscf.ru/project/23-77-01067/) с использованием 
оборудования Центра коллективного пользования 
ФИЦ УУХ СО РАН.
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ТАБЛИЦА 2

Химический состав образцов исходного угля и выделенных из него компонентов 

Образец Элемент, мас. % SAsh/С O/C

C O Na Mg Al Si S Cl K Ca Ti Fe
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