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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.



	 ИССЛЕДОВАНИЕ ГУМИНОВЫХ ВЕЩЕСТВ МЕТОДОМ АНАЛИТИЧЕСКОЙ СКАНИРУЮЩЕЙ ЭЛЕКТРОННОЙ МИКРОСКОПИИ� 813

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

БУТС

Уголь 64.54 30.63 – 0.14 1.00 0.94 0.24 – 0.04 0.93 0.04 1.49 0.07 0.5

ГК 66.78 29.45 1.13 – 0.54 0.12 0.35 1.52 – – – 0.12 0.06 0.4

ФК 62.94 25.70 3.26 0.01 0.15 0.14 0.3 5.33 2.06 – – 0.11 0.18 0.4

ОУ 54.01 35.52 4.72 0.16 0.85 1.84 0.16 – 0.06 1.99 0.04 0.67 0.19 0.7

БУТСО

Уголь 49.49 37.33 – 0.2 1.17 8.23 0.07 – 0.07 1.79 0.07 1.58 0.27 0.8

ГК 59.83 35.22 0.86 0.02 0.56 0.09 0.15 0.95 0.01 0.7 – 1.61 0.08 0.6

ФК 64.65 30.43 1.62 0.01 0.22 0.07 0.15 2.15 0.02 0.25 – 0.44 0.08 0.5

ОУ 35.36 42.06 1.15 0.26 1.86 16.59 0.02 – 0.21 1.13 0.12 1.26 0.64 1.2

Примечания. 1. SAsh - сумма золообразующих элементов. 2. Прочерк – не определяли. 3. Обозн. см. табл. 1.

ТАБЛИЦА 3

Состав зольной части исходных углей [11] 

Уголь Элемент, мас. %

Al Ca Fe K Mg Mn Na S Si Ti Ba Sr

БУТС 18.44 18.28 19.42 2.29 1.18 0.40 0.76 8.79 29.52 0.67 0.09 0.16

БУТСО 22.04 15.26 11.30 2.17 1.43 0.17 0.35 0.82 45.35 0.72 0.22 0.15
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