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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Óãîëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíîå ïðèðîä-
íîå ìíîãîêîìïîíåíòíîå âåùåñòâî ñ øèðîêèì
ñïåêòðîì õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è ôèçè÷åñêèõ
ñâîéñòâ. Ñîâðåìåííûå ìåòîäû àíàëèçà óãëåé
âêëþ÷àþò øèðîêèé êîìïëåêñ ôèçèêî-õèìè-
÷åñêèõ èññëåäîâàíèé â çàâèñèìîñòè îò ïîñòàâ-
ëåííûõ çàäà÷. Ñðåäè íèõ íàèáîëåå ðàñïðîñò-
ðàíåíû ñëåäóþùèå: 1) èíôðàêðàñíàÿ ñïåêò-
ðîñêîïèÿ (ÈÊ) [1�4] è ÿäåðíûé ìàãíèòíûé
ðåçîíàíñ (ßÌÐ) òâåðäîãî òåëà [3, 5], êîòî-
ðûå ïîçâîëÿþò èçó÷èòü ìîëåêóëÿðíóþ ñòðóê-
òóðó óãëÿ è èäåíòèôèöèðîâàòü ôóíêöèîíàëü-
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Àííîòàöèÿ

Èññëåäîâàíû îáðàçöû óãëåé ðàçëè÷íûõ ìàðîê, ïðåäñòàâëÿþùèõ ðÿä ìåòàìîðôè÷åñêîãî ïðåâðàùåíèÿ.
Ìåòîäîì ßÌÐ-ñïåêòðîñêîïèè óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì çðåëîñòè óãëåé ðàñòåò âêëàä ñîäåðæàíèÿ
óãëåðîäà â ñòðóêòóðíûõ ôðàãìåíòàõ îò àðîìàòè÷åñêèõ êîëåö. Ïðîïîðöèîíàëüíî óìåíüøàåòñÿ âêëàä îò
êîíöåâûõ àòîìîâ àëêèëüíûõ ôðàãìåíòîâ è êèñëîðîäñîäåðæàùèõ ãðóïï. Ìåòîäîì âûñîêîýôôåêòèâíîé æèä-
êîñòíîé õðîìàòîãðàôèè îïðåäåëåí êà÷åñòâåííûé è êîëè÷åñòâåííûé ñîñòàâ èíäèâèäóàëüíûõ ïðåäñòàâèòå-
ëåé êëàññà ïîëèöèêëè÷åñêèõ àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ (ÏÀÓ) â îðãàíè÷åñêèõ ýêñòðàêòàõ êàìåííûõ
óãëåé. Óãëè ìàðîê Ê, ÊÑ õàðàêòåðèçóþòñÿ ìàêñèìàëüíûì ñóììàðíûì ñîäåðæàíèåì ÏÀÓ � îò 363.4 äî
432.0 ìêã/êã. Âûÿâëåíà çàêîíîìåðíîñòü èçìåíåíèÿ ñóììàðíîãî ñîñòàâà ÏÀÓ ñ óâåëè÷åíèåì çðåëîñòè óã-
ëåé. Ìàêñèìóì êðèâîé ñîîòâåòñòâóåò îáðàçöàì ñ ïîêàçàòåëåì îòðàæåíèÿ âèòðèíèòà, ðàâíûì 1.185�1.310 %.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êàìåííûé óãîëü, ïîëèöèêëè÷åñêèå àðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû, âûñîêîýôôåêòèâ-
íàÿ æèäêîñòíàÿ õðîìàòîãðàôèÿ, ßÌÐ-ñïåêòðîñêîïèÿ

íûå ãðóïïû; 2) ìåòîä ýëåêòðîííîãî ïàðàìàã-
íèòíîãî ðåçîíàíñà (ÝÏÐ) äëÿ îïðåäåëåíèÿ àê-
òèâíûõ öåíòðîâ [6, 7]; 3) cêàíèðóþùàÿ ýëåêò-
ðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ (ÑÝÌ) äëÿ èçó÷åíèÿ ìîð-
ôîëîãèè ïîâåðõíîñòè óãîëüíûõ îáðàçöîâ [4, 6].
Äàííûå ìåòîäû ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ñòðóêòóð-
íûå è òåêñòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöîâ.

Èññëåäîâàíèå îðãàíè÷åñêèõ ýêñòðàêòîâ
óãëÿ ìåòîäîì âûñîêîýôôåêòèâíîé æèäêîñòíîé
õðîìàòîãðàôèè (ÂÝÆÕ) ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü
èõ êà÷åñòâåííûé è êîëè÷åñòâåííûé ñîñòàâ,
â ÷àñòíîñòè, ñîåäèíåíèÿ êëàññà ïîëèöèêëè-
÷åñêèõ àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ (ÏÀÓ).
Äàííûå âåùåñòâà âõîäÿò â ñîñòàâ îðãàíè÷åñ-
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êîé ìàññû óãëÿ è ìîãóò áûòü èçâëå÷åíû ðàç-
ëè÷íûìè îðãàíè÷åñêèìè ðàñòâîðèòåëÿìè [8].

Èçó÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ÏÀÓ â óãëÿõ àêòó-
àëüíî ïî ðÿäó ïðè÷èí, â òîì ÷èñëå: 1) äëÿ
óòî÷íåíèÿ ñòðóêòóðû îðãàíè÷åñêîé ÷àñòè óãëÿ,
ñîäåðæàùåé ôðàãìåíòû ìîëåêóë ÏÀÓ; 2) äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè òîêñè÷íîñòè ñûðüÿ, ïðî-
äóêöèè è àòìîñôåðíîãî âîçäóõà íà ãðàíèöå
ñàíèòàðíî-çàùèòíîé çîíû óãëåäîáûâàþùèõ
è óãëåïåðåðàáàòûâàþùèõ ïðåäïðèÿòèé.

Öåëü äàííîé ðàáîòû � èçó÷åíèå óãëåé
Êóçáàññà ðàçëè÷íîé ñòåïåíè ìåòàìîðôèçìà
ìåòîäàìè ÂÝÆÕ è ßÌÐ-ñïåêòðîñêîïèè.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Êóçíåöêèé óãîëüíûé áàññåéí ðàñïîëàãàåò
áîëüøèìè çàïàñàìè êàìåííûõ óãëåé âñåõ ìà-
ðîê � îò äëèííîïëàìåííûõ äî òîùèõ. Äëÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ âûáðàíû ïðîáû ðàçíûõ ìàðîê óãëÿ
(Ä, ÄÃ, ÃÆÎ, Æ, Ê, ÊÑ, ÎÑ), â ñîâîêóïíîñ-
òè ïðåäñòàâëÿþùèå ïðàêòè÷åñêè ïîëíûé ðÿä
ìåòàìîðôè÷åñêîãî ïðåâðàùåíèÿ (òàáë. 1).

Íà ïåðâîì ýòàïå ðàáîòû äëÿ ïàñïîðòèçà-
öèè èñõîäíûõ îáðàçöîâ âûïîëíåí òåõíè÷åñ-
êèé àíàëèç óãëåé. Ïî ñòàíäàðòíûì ìåòîäè-
êàì îïðåäåëåíû ñëåäóþùèå ïîêàçàòåëè: çîëü-
íîñòü Ad ðàññ÷èòûâàëàñü â ïðîöåíòàõ ïî ìàññå
îñòàòêà ïîñëå ïðîêàëèâàíèÿ (ÃÎÑÒ 11022�95);
àíàëèòè÷åñêàÿ âëàãà Wa îïðåäåëÿëàñü êàê
ïîòåðÿ ìàññû íàâåñêè óãëÿ ïðè íàãðåâàíèè â
ñóøèëüíîì øêàôó ïðè 105�110 °Ñ äî ïîñòî-
ÿííîé ìàññû (ÃÎÑÒ Ð 52917�2008); âûõîä ëå-

òó÷èõ âåùåñòâ Vdaf îïðåäåëÿëñÿ êàê ïîòåðÿ
ìàññû íàâåñêè óãëÿ ïðè íàãðåâàíèè áåç äîñ-
òóïà âîçäóõà çà âû÷åòîì ïîòåðè ìàññû, îáóñ-
ëîâëåííîé âëàæíîñòüþ ïðîáû â ïåðåñ÷åòå íà
ñóõîå áåççîëüíîå ñîñòîÿíèå òîïëèâà (ÃÎÑÒ
6382�2001); ïëàñòîìåòðè÷åñêèå ïîêàçàòåëè x,
y îïðåäåëÿëèñü ïî ÃÎÑÒ 1186�87; ñîäåðæà-
íèå óãëåðîäà Ñdaf, âîäîðîäà Ídaf ðàññ÷èòû-
âàëîñü ïî ÃÎÑÒ Ð 54244�2010, îáùåé ñåðû Sd �
ïî ÃÎÑÒ Ð 53356�2009, êèñëîðîäà Îdaf � ïî
ÃÎÑÒ 2408.3�95 (òàáë. 2).

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ çàÿâëåííûõ ìàðîê óãëÿ
èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ âûïîëíåí ïåòðîãðàôè-
÷åñêèé àíàëèç (ÃÎÑÒ Ð 55662�2013). Èññëåäî-
âàíèå ïðîâîäèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì àâòîìà-
òèçèðîâàííîãî êîìïëåêñà îöåíêè ìàðî÷íîãî
ñîñòàâà óãëåé è óãîëüíûõ ñìåñåé SIAMS 620
(òàáë. 3).

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Èññëåäîâàííûå ïðîáû óãëÿ ìåñòîðîæäåíèé Êóçáàññà

Íîìåð Ìàðêà óãëÿ Ìåñòîðîæäåíèå

ïðîáû

1 Ä Øàõòà �Ãðàìîòåèíñêàÿ�

2 ÄÃ Øàõòà �Ëèñòâÿæíàÿ�

3 ÃÆÎ �ÒîïÏðîì�

4 ÃÆÎ Øàõòà �×åðòèíñêàÿ Þæíàÿ�

5 Æ Øàõòà �Ñ. Ä. Òèõîãî�

6 Ê �Ñòðîéñåðâèñ�

7 ÊÑ Ó÷àñòîê �Êîêñîâûé�

8 ÊÑ Òî æå

9 ÎÑ Òî æå

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Òåõíè÷åñêèé àíàëèç îáðàçöîâ óãëåé Êóçíåöêîãî óãîëüíîãî áàññåéíà ðàçëè÷íîé ñòåïåíè ìåòàìîðôèçìà

Ïîêàçàòåëè Íîìåð îáðàçöà (ìàðêà óãëÿ)

1 (Ä) 2 (ÄÃ) 3 (ÃÆÎ) 4 (ÃÆÎ) 5 (Æ) 6 (Ê) 7 (ÊÑ) 8 (ÊÑ) 9 (ÎÑ)

Âëàãà  àíàëèòè÷åñêàÿ Wa, % 5.2 3.8 1.3 1.1 1.3 0.9 0.6 0.8 1.1

Çîëüíîñòü óãëÿ Ad, % 8.4 4.0 9.9 15.8 7.5 8.8 4.6 9.1 10.3

Âûõîä ëåòó÷èõ âåùåñòâ Vdaf, % 44.1 50.5 35.4 40.7 33.5 20.9 22.7 22.2 18.1

Ïëàñòîìåòðèÿ, ìì:

óñàäêà x 24 40 37 29 23 33 18 30 29

ïëàñòè÷åñêèé ñëîé y 6 7 12 13 29 19 6 9 9

Ñåðà îáùàÿ Sd, % 0.19 0.19 0.35 0.37 0.44 0.30 0.39 0.25 0.34

Óãëåðîä Ñdaf, % 79.9 77.7 82.2 84.6 86.1 88.4 88.5 87.1 88.1

Âîäîðîä Ídaf, % 4.9 5.1 5.1 5.4 5.3 4.4 4.5 4.0 4.7

Êèñëîðîä Îdaf, % 12.4 13.0 8.2 5.8 5.6 4.3 3.7 4.9 4.1
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Ñïåêòðû âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ 13Ñ â òâåð-
äîì òåëå ðåãèñòðèðîâàëèñü íà ïðèáîðå Bruker
Avance III 300 WB ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðò-
íîé ìåòîäèêè êðîññ-ïîëÿðèçàöèè ñ âðàùåíè-
åì ïîä ìàãè÷åñêèì óãëîì è ðàçâÿçêîé îò ïðî-
òîíîâ (CPMAS) ïðè ÷àñòîòå 75 ÌÃö. Âðåìÿ
êîíòàêòà 1000 ìêñ, íàêîïëåíèå 4096 ñêàíîâ,
çàäåðæêà ìåæäó ñêàíàìè 2 ñ, ÷àñòîòà âðàùå-
íèÿ îáðàçöà 7 êÃö. Îáðàçöû ïîìåùàëèñü â ðî-
òîð èç îêñèäà öèðêîíèÿ äèàìåòðîì 7 ìì è çà-
êðûâàëèñü êðûøêîé èç ìàòåðèàëà Kel-F. Èç-
ìåðåíèå ñïåêòðîâ ïðîâîäèëîñü ïðè êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðå. Õèìè÷åñêèå ñäâèãè óêàçûâàëèñü
îòíîñèòåëüíî òåòðàìåòèëñèëàíà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÏÀÓ â èññëåäóåìûõ îáðàç-
öàõ íàâåñêó óãëÿ ìàññîé 10 ã è 20 ìë îðãàíè-
÷åñêîãî ðàñòâîðèòåëÿ äèõëîðìåòàíà (ÄÕÌ) ïî-
ìåùàëè â êîíè÷åñêóþ êîëáó ñ ïðèòåðòîé ïðîá-
êîé âìåñòèìîñòüþ 50 ñì3 è äâàæäû ýêñòðàãèðî-
âàëè â óëüòðàçâóêîâîì ïîëå ñ ðàáî÷åé ÷àñòî-
òîé 35 êÃö è ìîùíîñòüþ 200 Âò. ÓÇ-îáðàáîòêà
âåëàñü ïðè òåìïåðàòóðå 40 °Ñ â òå÷åíèå 20 ìèí
äëÿ ïåðâîé ýêñòðàêöèè è 10 ìèí äëÿ âòîðîé. Ïîñ-
ëå ýòîãî ýêñòðàêò îáúåäèíÿëè è ïðîïóñêàëè ÷å-
ðåç ôèëüòð (áåëàÿ ëåíòà) ñî ñëîåì îñóøèòåëÿ
(Na2SO4) òîëùèíîé 2.0�2.5 ñì. Ïðîáû îáúåäèíÿ-
ëè, óïàðèâàëè è çàìåíÿëè ðàñòâîðèòåëü íà àöå-
òîíèòðèë äî êîíå÷íîãî îáúåìà 1 ìë.

Êà÷åñòâåííîå è êîëè÷åñòâåííîå îïðåäåëå-
íèå ÏÀÓ â ïðîáàõ óãëåé îñóùåñòâëÿëîñü ìå-
òîäîì ÂÝÆÕ ñ ïîìîùüþ LC-20AD Ðrominence
(Shimadzu, ßïîíèÿ), êîòîðûé ñîñòîÿë èç ñëå-
äóþùèõ áëîêîâ: ãðàäèåíòíûé íàñîñ âûñîêîãî
äàâëåíèÿ ñåðèè LC-20AD (ñèñòåìà ñìåøåíèÿ
äî ÷åòûðåõ ðàñòâîðèòåëåé), àâòîñàìïëåð SIL-
20A (ñ âîçìîæíîñòüþ âàðüèðîâàíèÿ îáúåìà
ââîäèìîé ïðîáû îò 0.4 äî 100 ìêë), ïîòî÷íûé

äåãàçàòîð ïîäâèæíîé ôàçû DGU-20A3, òåð-
ìîñòàò êîëîíîê CTO-10FSvp, ñïåêòðîôëóî-
ðåñöåíòíûé äåòåêòîð RF-20A, ñïåêòðîôîòî-
ìåòðè÷åñêèé äåòåêòîð ñ äèîäíîé ìàòðèöåé
SPD-V20A, êîëîíêà õðîìàòîãðàôè÷åñêàÿ ñ
ðàçìåðàìè 250 × 4.0 ìì, çàïîëíåííàÿ ñîðáåí-
òîì MZ-PAH C18 çåðíåíèåì 5 ìêì (MZ-
analytical,  Ãåðìàíèÿ).

Â êà÷åñòâå ýëþåíòîâ èñïîëüçîâàëè àöåòî-
íèòðèë (ñîðò 1, ÎÎÎ �ÍÏÊ Êðèîõðîì�, Ñ.-Ïå-
òåðáóðã, Ðîññèÿ) è áèäèñòèëëèðîâàííóþ âîäó.
Õðîìàòîãðàôèðîâàíèå ïðîâîäèëè â ãðàäèåíò-
íîì ðåæèìå: àöåòîíèòðèë/âîäà îò 70 : 30 äî
100 : 0 çà 12 ìèí, 100 % àöåòîíèòðèë ñ 12-é ïî
25-þ ìèí àíàëèçà. Ðàñõîä ðàñòâîðèòåëÿ 0.8 ìë/
ìèí. Ââîä ïðîáû â êîëîíêó îñóùåñòâëÿëè àâòî-
ìàòè÷åñêè, îáúåì ââîäèìîé ïðîáû 20 ìêë. Òåì-
ïåðàòóðà òåðìîñòàòèðîâàíèÿ êîëîíêè 40 °Ñ.
Äåòåêòèðîâàíèå îñóùåñòâëÿëè â ñëåäóþùèõ
ðåæèìàõ: äåòåêòîð íà äèîäíîé ìàòðèöå: ñïåê-
òðû ñíèìàëè â èíòåðâàëå 190�400 íì, ïðè êî-
ëè÷åñòâåííîì îïðåäåëåíèè ñèãíàë ðåãèñòðèðî-
âàëè ïðè 254 íì; ôëóîðåñöåíòíûé äåòåêòîð:
ïðîãðàììèðîâàíèå íà ìàêñèìóìàõ âîçáóæäå-
íèÿ è èñïóñêàíèÿ äëÿ êàæäîãî ñîåäèíåíèÿ [9].

Èäåíòèôèêàöèþ ÏÀÓ ïðîâîäèëè ïî àáñî-
ëþòíûì âðåìåíàì óäåðæèâàíèÿ â ñîîòâåòñòâèè
ñ ãðàäóèðîâêîé è ïîäòâåðæäåíèåì ïî ÓÔ-
ñïåêòðàì. Âñå ÏÀÓ èìåþò õàðàêòåðíûå ÓÔ-
ñïåêòðû, ïî êîòîðûì ñ áîëüøîé äîëåé âåðî-
ÿòíîñòè ìîæíî èäåíòèôèöèðîâàòü ñîåäèíåíèÿ.
Îäíîâðåìåííîå èñïîëüçîâàíèå äâóõ äåòåêòî-
ðîâ ïðè àíàëèçå ïðîá íåèçâåñòíîãî ñîñòàâà èñ-
êëþ÷àåò îøèáêè èäåíòèôèêàöèè âåùåñòâ è êî-
ëè÷åñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ èõ êîíöåíòðàöèè.

Îñíîâíîé è ðàáî÷èå ãðàäóèðîâî÷íûå ðàñ-
òâîðû îïðåäåëÿåìûõ êîìïîíåíòîâ â àöåòîíèò-

ÒÀÁËÈÖÀ 3

Ïåòðîãðàôè÷åñêèé ñîñòàâ îáðàçöîâ óãëåé Êóçíåöêîãî óãîëüíîãî áàññåéíà ðàçëè÷íîé ñòåïåíè ìåòàìîðôèçìà

Ïîêàçàòåëè Íîìåð îáðàçöà (ìàðêà óãëÿ)

1 (Ä) 2 (ÄÃ) 3 (ÃÆÎ) 4 (ÃÆÎ) 5 (Æ) 6 (Ê) 7 (ÊÑ) 8 (ÊÑ) 9 (ÎÑ)

Ìàöåðàëüíûé ñîñòàâ óãëÿ, %:

âèòðèíèò Vt 94 85 69 75 87 33 51 38 43

ñåìèâèòðèíèò Sv   1   2   7   4   2 16 10 14 17

èíåðòèíèò I   5 13 24 21 11 51 39 48 40

Ñóììà ôþçåíèòîâûõ êîìïîíåíòîâ ΣOK, %   5 14 29 24 12 62 49 57 51

Ïîêàçàòåëü îòðàæåíèÿ âèòðèíèòà Ro,r, %   0.599   0.575   0.786   0.867   0.939   1.185   1.310   1.314   1.425



358 Í. Â. ÆÓÐÀÂËÅÂÀ è äð.

ðèëå ãîòîâèëèñü èç ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ
ÑÎÏ 0101-03-0117�03 (ÎÎÎ �Ýêîõèì�, Ñ.-Ïå-
òåðáóðã). Îïðåäåëåíèå ïðîâîäèëîñü ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ñëåäóþùèõ ñòàíäàðòíûõ âåùåñòâ
ÏÀÓ: íàôòàëèí, àöåíàôòåí, ôåíàíòðåí, àí-
òðàöåí, ôëóîðàíòåí, ïèðåí, áåíç(à)àíòðàöåí,
õðèçåí, áåíç(b)ôëóîðàíòåí, áåíç(k)ôëóîðàí-
òåí, áåíç(à)ïèðåí, äèáåíç(à,h)àíòðàöåí,
áåíçî(g,h,i)ïåðèëåí.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ìàðêè óãîëüíûõ îáðàçöîâ îïðåäåëåíû â
ñîîòâåòñòâèè ñ åäèíîé êëàññèôèêàöèåé óãëåé
ïî ãåíåòè÷åñêèì è òåõíîëîãè÷åñêèì ïàðàìåò-
ðàì íà îñíîâàíèè çíà÷åíèé îòðàæàòåëüíîé
ñïîñîáíîñòè âèòðèíèòà Ro,r, ñóììû ôþçåíè-
çèðîâàííûõ êîìïîíåíòîâ ΣOK, òîëùèíû ïëàñ-
òè÷åñêîãî ñëîÿ ó è âûõîäà ëåòó÷èõ âåùåñòâ
Vdaf. Äàííûå, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì 13Ñ ßÌÐ-
ñïåêòðîñêîïèè, îòðàæàþò èçìåíåíèÿ, ïðîèñ-
õîäÿùèå â ñòðóêòóðå óãëåé ðàçëè÷íîé ñòå-
ïåíè ìåòàìîðôèçìà. Ïî çíà÷åíèþ õèìè÷åñ-
êèõ ñäâèãîâ (â ñðàâíåíèè ñ ìîäåëüíûìè ñî-
åäèíåíèÿìè) âûäåëåíî íåñêîëüêî ôóíêöèî-
íàëüíûõ ãðóïï. Íà ñïåêòðàõ 13Ñ ßÌÐ èññëå-
äóåìûõ óãîëüíûõ îáðàçöîâ ïðèñóòñòâóþò ìàê-
ñèìóìû ïîãëîùåíèÿ ñîåäèíåíèé óãëåðîäà
(ðèñ. 1). Íàèáîëüøèé ìàêñèìóì ïîãëîùåíèÿ
ïðèõîäèòñÿ íà îáëàñòü 129�148 ì. ä., ÷òî ñâÿ-
çàíî ñ íàëè÷èåì õîðîøî ðàçðåøåííûõ ïèêîâ

àðîìàòè÷åñêèõ óãëåðîäîâ (CAr). Ïîãëîùåíèå â
îáëàñòÿõ 0�25, 25�51 ì. ä. îáóñëîâëåíî íàëè-
÷èåì â óãëÿõ àòîìîâ óãëåðîäà ìåòèëåíîâûõ
(ÑÍ2) è ìåòèëüíûõ ãðóïï (ÑÍ3). Ñ óâåëè÷åíèåì
ñòåïåíè ìåòàìîðôèçìà îáðàçöîâ (¹ 1�9) ñïåêòð
óãëÿ çàìåòíî èçìåíÿåòñÿ. Â àëèôàòè÷åñêîé îá-
ëàñòè (0�51 ì. ä.) ðåçîíàíñû, îáóñëîâëåííûå
ìåòèëüíûìè è ìåòèëåíîâûìè ãðóïïàìè, ïðàê-
òè÷åñêè èñ÷åçàþò. Â àðîìàòè÷åñêîé îáëàñòè (93�
129 ì. ä.) èíòåíñèâíîñòü ðåçîíàíñíîé ëèíèè ñó-
ùåñòâåííî âîçðàñòàåò [7].

Ëèíèè ïîãëîùåíèÿ 51�67 ì. ä. â ñïåêòðàõ
óãëåé ìàðîê Ä, ÄÃ è ÃÆÎ îáóñëîâëåíû íà-
ëè÷èåì àòîìîâ óãëåðîäà ìåòèëüíûõ ãðóïï è
ìåòèëåíîâûõ ìîñòèêîâûõ ãðóïï, ñâÿçàííûõ ñ
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Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ óãîëüíûõ îáðàçöîâ ìåòîäîì ßÌÐ-ñïåêòðîñêîïèè

Ñòðóêòóðíûå Ìàêñèìóì, Ñîäåðæàíèå óãëåðîäà, îòí. % fa

ôðàãìåíòû ì. ä. Íîìåð îáðàçöà (ìàðêà óãëÿ)

1 (Ä) 2 (ÄÃ) 3 (ÃÆÎ) 4 (ÃÆÎ) 5 (Æ) 6 (Ê) 7 (ÊÑ) 8 (ÊÑ) 9 (ÎÑ)

CH3�     0�25 1.68 1.59 2.61 3.99 5.78 3.67 4.7 3.52 3.82 0.68

CH2=   25�51 27.55 28.4 23.97 22.55 19.56 11.41 12.59 10.77 11.03 0.69

ÎCH3   51�67 2.03 0.97 í/î 0.21 í/î í/î í/î í/î í/î 0.73

Ñ�Î�Ñ   67�93 í/î í/î í/î í/î í/î í/î í/î í/î í/î 0.73

CAr�H  93�129 31.85 30.65 46.79 49.46 46.5 64.18 64.48 63.94 63.63 0.75

CAr 129�148 34.15 35.60 22.48 20.64 26.60 17.10 18.05 19.49 19.96 0.85

ÑAr�O 148�171 2.32 2.29 3.97 3.14 1.56 3.63 1.19 2.27 1.55 0.83

COOH 171�187 0.42 0.48 0.18 í/î í/î í/î í/î í/î í/î 0.86

C=O 187�235 í/î í/î í/î í/î í/î í/î í/î í/î í/î 0.85

Ïðèìå÷àíèå. Í/î � íå îáíàðóæåíî.

Ðèñ. 1. 13Ñ ßÌÐ-ñïåêòðû  èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ Êóçíåö-
êîãî óãîëüíîãî áàññåéíà: 1�9 � îáðàçöû ¹ 1�9 ðàçëè÷-
íûõ ìàðîê: Ä (1), ÄÃ (2), ÃÆÎ (3), ÃÆÎ (4), Æ (5), Ê (6),
ÊÑ (7), ÊÑ (8), ÎÑ (9).
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àòîìàìè êèñëîðîäà. Ïîãëîùåíèå â îáëàñòè
171�187 ì. ä. õàðàêòåðíî òîëüêî äëÿ îáðàç-
öîâ ¹ 1�3 (ìàðêè Ä, ÄÃ, ÃÆÎ) è ñâÿçàíî ñ
íàëè÷èåì â óãëå êàðáîêñèëüíûõ ãðóïï. Îòñóò-
ñòâóåò ïîãëîùåíèå â îáëàñòÿõ 67�93 ì. ä., îò-
íîñÿùååñÿ ê óãëåðîäó, ñâÿçàííîìó ñ ãåòåðîà-
òîìàìè êèñëîðîäà ìîñòèêîâûìè ñâÿçÿìè, à
òàêæå â îáëàñòè 187�235 ì. ä., ñîîòâåòñòâóþ-
ùåå íàëè÷èþ ãðóïï Ñ=Î (òàáë. 4).

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ äàííûõ
ïðîâîäèëîñü ìîäåëèðîâàíèå ñïåêòðîâ ñ ïî-
ìîùüþ ïðîãðàììû Dmfit [10]. Ìîäåëü âêëþ-
÷àëà îò 9 äî 13 êîìïîíåíòîâ â çàâèñèìîñòè îò
ñòàäèè ìåòàìîðôèçìà óãëåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ
ñëåäóþùèì ãðóïïàì óãëåðîäíûõ àòîìîâ, ñ ìàê-
ñèìóìàìè ïîãëîùåíèÿ, ì. ä. [11]: 187�235 � êàð-
áîíèëüíûå ãðóïïû (Ñ=O); 171�187 � êàðáîê-
ñèëüíûå ãðóïïû (COOH); 148�171 � àðîìàòè-
÷åñêèå àòîìû óãëåðîäà, ñâÿçàííûå ñ àòîìàìè
êèñëîðîäà (ÑAr�Î); 129�148 � àðîìàòè÷åñêèå
àòîìû óãëåðîäà (ÑAr); 93�129 � ïðîòîíèðîâàí-
íûå àðîìàòè÷åñêèå àòîìû óãëåðîäà (ÑAr�H);
67�93 � êèñëîðîäçàìåùåííûå àëèôàòè÷åñêèå
ôðàãìåíòû (Ñàëê�O); 51�67 � ìåòîêñèëüíûå
ôðàãìåíòû (OÑH3); 25�51 � àòîìû óãëåðîäà
àëêèëüíûõ ôðàãìåíòîâ (ÑH2); 0�25 � êîíöåâûå
àòîìû óãëåðîäà àëêèëüíûõ ôðàãìåíòîâ (ÑH3).
Ñòåïåíü àðîìàòè÷íîñòè ðàññ÷èòûâàëàñü êàê:
fa = (ÑAr�Î + ÑAr + ÑAr�Í)/100 [3]. Ïî ðåçóëü-
òàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ îïðåäåëÿëàñü îòíîñèòåëü-
íàÿ äîëÿ êàæäîé ãðóïïû óãëåðîäíûõ àòîìîâ.

Â ðÿäó ìåòàìîðôèçìà óãîëüíûõ îáðàçöîâ
âîçðàñòàåò âêëàä ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà â
ñòðóêòóðíûõ ôðàãìåíòàõ îò àðîìàòè÷åñêèõ
êîëåö; ïðîïîðöèîíàëüíî óìåíüøàåòñÿ âêëàä
îò êîíöåâûõ àòîìîâ àëêèëüíûõ ôðàãìåíòîâ

(ÑÍ3-) è êèñëîðîäñîäåðæàùèõ ãðóïï. Ñòåïåíü
àðîìàòè÷íîñòè âîçðàñòàåò.

Ïîëèöèêëè÷åñêèå àðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðî-
äû îòíîñÿòñÿ ê ñòîéêèì ýêîòîêñèêàíòàì è âõîäÿò
â ñîñòàâ îðãàíè÷åñêîé ìàññû óãëåé.

Â ëèòåðàòóðå ïðèâåäåíû ìíîãî÷èñëåííûå
èñòî÷íèêè ïðèðîäíûõ ÏÀÓ [12�15], îäíàêî êà-
ìåííûé óãîëü â ýòîì êà÷åñòâå ðàññìàòðèâàåò-
ñÿ êðàéíå ðåäêî. Êîíöåíòðàöèÿ â íåì ÏÀÓ ìî-
æåò äîñòèãàòü ñîòåí, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ è
òûñÿ÷ ìã/êã. Ñîäåðæàíèå èíäèâèäóàëüíûõ
ÏÀÓ â óãëÿõ çàâèñèò îò òèïà èñõîäíîãî ðàñ-
òèòåëüíîãî ìàòåðèàëà, ó÷àñòâóþùåãî â ýòà-
ïàõ óãëåîîáðàçîâàíèÿ, è îò òåðìîäèíàìè÷åñ-
êèõ óñëîâèé ïðîòåêàíèÿ äàííîãî ïðîöåññà [16].
Ýìèññèÿ ÏÀÓ â îêðóæàþùóþ ñðåäó âîçìîæíà
íà ýòàïàõ äîáû÷è, ñêëàäèðîâàíèÿ è òðàíñïîð-
òèðîâêè, à òàêæå â ïðîöåññàõ âûñîêîòåìïå-
ðàòóðíîé ïåðåðàáîòêè  óãëÿ.

Ïðåäñòàâèòåëü äàííîãî êëàññà ñîåäèíåíèé,
áåíç(à)ïèðåí, îáëàäàåò ñèëüíûì êàíöåðîãåííûì
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Ñîäåðæàíèå ÏÀÓ â ïðîáàõ óãëÿ ðàçíîé ñòåïåíè ìåòàìîðôèçìà ïîñëå ýêñòðàêöèè ÄÕÌ, ìêã/êã

Ñîåäèíåíèÿ Íîìåð îáðàçöà (ìàðêà óãëÿ)

1 (Ä) 2 (ÄÃ) 3 (ÃÆÎ) 4 (ÃÆÎ) 5 (Æ) 6 (Ê) 7 (ÊÑ) 8 (ÊÑ) 9 (ÎÑ)

Ôåíàíòðåí <6.0 14.3   86.2   50.6 33.0 204.2 199.6 103.2 124.9

Ïèðåí 37.1   1.3   14.0   12.6 19.6   69.2   66.2     6.7   32.1

Áåíç(à)àíòðàöåí 89.5   9.2   21.6      5.2   7.8   16.4   34.2     4.3     3.1

Õðèçåí <3.0 <3.0  <3.0   17.9 11.9   62.6   59.6   32.4   28.0

Áåíç(b)ôëóîðàíòåí <6.0   6.2   13.0   26.0 18.8   11.0   24.8     7.6     5.6

Áåíç(à)ïèðåí <1.0   3.6   24.6      6.6   4.4 í/î   47.6   24.3   21.4

ΣÏÀÓ 126.6 34.6 159.4 118.9 95.5 363.4 432.0 178.5 215.1

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñóììàðíîãî ñîäåðæàíèÿ ÏÀÓ â óãîëü-
íûõ îáðàçöàõ ðàçëè÷íîé ñòåïåíè ìåòàìîðôèçìà îò ïîêà-
çàòåëåé îòðàæåíèÿ âèòðèíèòà Ro,r: 1�9 � îáðàçöû ¹ 1�9
ñîîòâåòñòâåííî.
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äåéñòâèåì, îäíàêî ìåíåå óñòîé÷èâ ê âëèÿíèþ
îêðóæàþùåé ñðåäû, ÷åì äðóãèå ÏÀÓ. Åãî äîëÿ
äîñòèãàåò âñåãî 1 % â ñóììàðíîì ñîäåðæàíèè
ÏÀÓ, ñðåäè êîòîðûõ ìíîãèå îáëàäàþò êàíöå-
ðîãåííûìè è ìóòàãåííûìè ñâîéñòâàìè. Ïî ýòîé
ïðè÷èíå íåïðàâîìåðíî îöåíèâàòü êàíöåðîãåí-
íîñòü ïðîá òîëüêî ïî áåíç(à)ïèðåíó [17].

Àíàëèç îáðàçöîâ óãëåé ìåòîäîì ÂÝÆÕ âû-
ÿâèë, ÷òî ñîäåðæàíèå áåíç(à)ïèðåíà â ýêñ-
òðàêòàõ îðãàíè÷åñêèì ðàñòâîðèòåëåì âàðüèðó-
åò â ïðåäåëàõ 3.6�47.6 ìêã/êã. Ñðåäè ÏÀÓ ïðå-
îáëàäàåò òðåõÿäåðíûé ôåíàíòðåí (òàáë. 5).

Âûÿâëåíà çàêîíîìåðíîñòü èçìåíåíèÿ ñóì-
ìàðíîãî ñîñòàâà ÏÀÓ ñ óâåëè÷åíèåì çðåëîñ-
òè óãëåé (Ro,r = 0.599�1.425 %). Ïðè ýòîì íàè-
áîëüøåå ñîäåðæàíèå çàôèêñèðîâàíî äëÿ îá-
ðàçöîâ ñ Ro,r = 1.185�1.310 % [16, 18].

Ñ ðîñòîì ñòàäèè ìåòàìîðôèçìà óãëåé êî-
ëè÷åñòâî àðîìàòè÷åñêèõ ÿäåð è àòîìîâ óã-
ëåðîäà â íèõ áûñòðî ðàñòåò, óìåíüøàåòñÿ
óäåëüíîå êîëè÷åñòâî ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï
(÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè ßÌÐ-
ñïåêòðîñêîïèè) è âñëåäñòâèå ýòîãî ïðîèñõî-
äèò ñáëèæåíèå àðîìàòè÷åñêèõ ÿäåð. Ýòà çà-
êîíîìåðíîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ â ñîäåðæàíèè ÏÀÓ:
ïðè óâåëè÷åíèè çðåëîñòè óãëÿ ïîâûøàåòñÿ
êîíöåíòðàöèÿ äàííûõ ñîåäèíåíèé, äîñòèãàÿ
ìàêñèìóìà äëÿ óãëåé ìàðîê Ê, ÊÑ (ΣÏÀÓ =
363.4�432.0 ìêã/êã) (ðèñ. 2). Ïðè äàëüíåéøåì
ïåðåõîäå ê òîùèì óãëÿì ñèñòåìà ñòàíîâèòñÿ
æåñòêî ñâÿçàííîé, ÷òî âûðàæàåòñÿ â óìåíü-
øåíèè ñóììû ÏÀÓ.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Ìåòîäîì ÂÝÆÕ îïðåäåëåíî ñîäåðæàíèå
ÏÀÓ â óãëÿõ ðàçëè÷íûõ ñòàäèé ìåòàìîðôèç-
ìà Êóçíåöêîãî óãîëüíîãî áàññåéíà. Ìàêñè-
ìàëüíîå ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå (363.4�432.0
ìêã/êã) õàðàêòåðíî äëÿ óãëåé ìàðîê Ê, ÊÑ.

2. Ïî äàííûì àíàëèçà 13Ñ ßÌÐ-ñïåêòðîñêî-
ïèè óñòàíîâëåíî, ÷òî â ðÿäó ìåòàìîðôèçìà
óãîëüíûõ îáðàçöîâ âîçðàñòàåò âêëàä ñîäåðæà-
íèÿ óãëåðîäà â ñòðóêòóðíûõ ôðàãìåíòàõ îò
àðîìàòè÷åñêèõ êîëåö; ïðîïîðöèîíàëüíî óìåíü-
øàåòñÿ âêëàä îò êîíöåâûõ àòîìîâ àëêèëüíûõ
ôðàãìåíòîâ (ÑÍ3-) è êèñëîðîäñîäåðæàùèõ
ãðóïï. Ñòåïåíü àðîìàòè÷íîñòè âîçðàñòàåò.

3. Âûÿâëåíà çàêîíîìåðíîñòü èçìåíåíèÿ
ñóììàðíîãî ñîñòàâà ÏÀÓ ñ óâåëè÷åíèåì çðå-

ëîñòè óãëåé (Ro,r = 0.599�1.425 %), âèä êîòî-
ðîé áëèçîê ê ïàðàáîëè÷åñêîé çàâèñèìîñòè. Ïðè
ýòîì íàèáîëüøåå ñîäåðæàíèå çàôèêñèðîâà-
íî äëÿ Ro,r = 1.185�1.310 %.

4. Â ïðîáàõ óãëÿ îáíàðóæåíî êàíöåðîãåí-
íîå ñîåäèíåíèå � áåíç(à)ïèðåí. Åãî ñîäåðæà-
íèå â ýêñòðàêòàõ äèõëîðìåòàíà íàõîäèòñÿ
â äèàïàçîíå 3.6�47.6 ìêã/êã.

5. Ìàêñèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè â óãîëüíûõ
îáðàçöàõ îáíàðóæåíû äëÿ ôåíàíòðåíà: åãî
ñîäåðæàíèå íà ïîðÿäîê âûøå ñîäåðæàíèÿ
äðóãèõ ñîåäèíåíèé. Äîëÿ ôåíàíòðåíà äîñòè-
ãàåò 50 % îò ñóììàðíîãî ñîäåðæàíèÿ îáíà-
ðóæåííûõ ÏÀÓ.
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