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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Óãîëü � ýòî ñëîæíîå ïðèðîäíîå ìíîãîêîì-
ïîíåíòíîå îáðàçîâàíèå ñ øèðîêèì ñïåêòðîì
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ.
Äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ óãëåé â òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ îáû÷íî îðèåíòèðóþò-
ñÿ íà ðÿä õàðàêòåðíûõ ïðèçíàêîâ, â òîé èëè
èíîé ìåðå îòðàæàþùèõ èõ ñîñòàâ è ñâîéñòâà.

Îáùåïðèçíàíî, ÷òî âûñîêîìîëåêóëÿðíàÿ
ñòðóêòóðà óãëåé âêëþ÷àåò àðîìàòè÷åñêèå,
ãèäðîàðîìàòè÷åñêèå, ãåòåðîöèêëè÷åñêèå è
àëèôàòè÷åñêèå ÷àñòè è ôóíêöèîíàëüíûå
ãðóïïû [1�4]. Îäíàêî îòíîñèòåëüíî òîãî, êàê
ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ýòè ôðàãìåíòû, êàê ïî-
ñòðîåíû ñòðóêòóðíûå åäèíèöû, êàê îñóùåñò-
âëÿåòñÿ èõ ñâÿçü â ïðîñòðàíñòâåííóþ ñèñòå-
ìó, íåò åäèíîé òî÷êè çðåíèÿ. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ
óãëåé è èõ ñîñòàâëÿþùèõ ïðèâëåêàþòñÿ ðàç-
ëè÷íûå ôèçè÷åñêèå è ôèçèêî-õèìè÷åñêèå
ìåòîäû àíàëèçà. Íàèáîëüøèé èíòåðåñ ñðåäè
íèõ ïðåäñòàâëÿþò òå ìåòîäû, èñïîëüçîâàíèå
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Àííîòàöèÿ

Âïåðâûå ñ ïðèìåíåíèåì 13Ñ ßÌÐ-ñïåêòðîñêîïèè èññëåäîâàíû 18 îáðàçöîâ êàìåííûõ óãëåé ðàçëè÷-
íûõ ñòàäèé ìåòàìîðôèçìà, îòîáðàííûõ íà óãëåäîáûâàþùèõ ïðåäïðèÿòèÿõ Êóçáàññà. Àíàëèç ïîëó÷åí-
íûõ àíàëèòè÷åñêèõ äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî ñ ðîñòîì ñòàäèè ìåòàìîðôèçìà óãëåé ñòåïåíü èõ àðîìàòè÷íîñòè
fa ïîâûøàåòñÿ îò 0.68 äî 0.85. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ðîñò ïîêàçàòåëÿ àðîìàòè÷íîñòè fa îðãàíè÷åñêîé ìàññû
óãëåé ïðîïîðöèîíàëåí óìåíüøåíèþ êîëè÷åñòâà àëèôàòè÷åñêîãî óãëåðîäà â ñòðóêòóðíûõ ôðàãìåíòàõ
â äèàïàçîíå 0�51 ì. ä.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êàìåííûå óãëè, ñòàäèè ìåòàìîðôèçìà, ýëåìåíòíûé ñîñòàâ, 13Ñ ßÌÐ-ñïåêòðîñêîïèÿ

êîòîðûõ íå íàðóøàåò ñòðóêòóðó èçó÷àåìîãî
îáúåêòà. Â ýòîì àñïåêòå óíèêàëüíûìè âîçìîæ-
íîñòÿìè îáëàäàåò ñïåêòðîñêîïèÿ ÿäåðíîãî
ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ
â òâåðäîì òåëå (13Ñ ßÌÐ-ñïåêòðîñêîïèÿ).
Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ äàííûé ìåòîä áëà-
ãîäàðÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèþ è ðàñøèðåíèþ äè-
àïàçîíà åãî âîçìîæíîñòåé, à èìåííî ñîçäà-
íèþ òåõíèêè êðîññ-ïîëÿðèçàöèè, âðàùåíèÿ
ïîä ìàãè÷åñêèì óãëîì è ò. ä., àêòèâíî ïðèìå-
íÿåòñÿ äëÿ ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíîãî àíà-
ëèçà èñêîïàåìûõ òîïëèâ [2, 4, 5]. Â òî æå
âðåìÿ äàííûõ î ñèñòåìàòè÷åñêèõ èññëåäîâà-
íèÿõ îòå÷åñòâåííûõ óãëåé, â ÷àñòíîñòè êà-
ìåííûõ óãëåé Êóçáàññà, íåäîñòàòî÷íî.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû � èññëåäîâàíèå
õàðàêòåðèñòèê ãóìóñîâûõ óãëåé Êóçáàññà
ñ ïðèìåíåíèåì 13Ñ ßÌÐ-ñïåêòðîñêîïèè.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ èñïîëü-
çîâàëèñü àíàëèòè÷åñêèå ïðîáû (êðóïíîñòü ÷àñ-
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òèö ìåíåå 0.2 ìì) 18 îáðàçöîâ óãëåé, îòîáðàí-
íûõ íà ðàçëè÷íûõ óãëåäîáûâàþùèõ ïðåäïðè-
ÿòèÿõ Êóçáàññà.

Òåõíè÷åñêèé àíàëèç óãëåé ïðîâîäèëè ñòàí-
äàðòíûìè ìåòîäàìè. Ñîñòàâ îðãàíè÷åñêîé ìàññû
óãëåé îïðåäåëÿëè ìåòîäàìè ýëåìåíòíîãî àíàëèçà.

Ïåòðîãðàôè÷åñêèé àíàëèç âûïîëíÿëè íà
àâòîìàòèçèðîâàííîì êîìïëåêñå îöåíêè ìàðî÷-
íîãî ñîñòàâà óãëåé ñèñòåìû SIAMS-620 (Ðîñ-
ñèÿ) â ñðåäå ìàñëÿíîé èììåðñèè. Ïîäñ÷åò ìèê-
ðîêîìïîíåíòîâ ïðîèçâîäèëñÿ àâòîìàòè÷åñêè
ïðè óâåëè÷åíèè â îòðàæåííîì ñâåòå â 300 ðàç.

13Ñ ßÌÐ-ñïåêòðû âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ â
òâåðäîì òåëå ðåãèñòðèðîâàëèñü íà ïðèáîðå
Bruker Avance III 300 WB ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêè êðîññ-ïîëÿðèçàöèè ñ
âðàùåíèåì ïîä ìàãè÷åñêèì óãëîì è ðàçâÿç-
êîé îò ïðîòîíîâ (CPMAS) ïðè ÷àñòîòå 75 ìÃö.
Âðåìÿ êîíòàêòà 1500 ìêñ, íàêîïëåíèå 4096
ñêàíîâ, çàäåðæêà ìåæäó ñêàíàìè 2 ñ, ÷àñòî-
òà âðàùåíèÿ îáðàçöà 5 êÃö. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ

êîëè÷åñòâåííûõ äàííûõ ïðîâîäèëîñü ìîäåëè-
ðîâàíèå ñïåêòðîâ ïðè ïîìîùè ïðîãðàììû
Dmfit [6].  Íà ñïåêòðàõ âûäåëÿëèñü äèàïàçî-
íû, ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçîíàíñíîìó ïîãëîùå-
íèþ ñëåäóþùèõ ãðóïï óãëåðîäíûõ àòîìîâ, ì. ä.:
187�171 � àòîìû óãëåðîäà êàðáîêñèëüíûõ
ãðóïï è èõ ïðîèçâîäíûõ (ÑÎÎ�); 171�148 �
àòîìû óãëåðîäà àðîìàòè÷åñêèõ ñèñòåì, ñâÿ-
çàííûå ñ àòîìîì êèñëîðîäà (ÑàðÎ); 148�93 �
àòîìû óãëåðîäà àðîìàòè÷åñêèõ ñèñòåì ñ çà-
ìåùåííûì è íåçàìåùåííûì àòîìîì âîäîðîäà
(Ñàð + ÑÍàð); 67�51 � àòîìû óãëåðîäà ìåòîê-
ñèëüíûõ ãðóïï (ÎÑÍ3); 51�0 � àòîìû óãëåðî-
äà àëêèëüíûõ ôðàãìåíòîâ (Ñàëê). Ñòåïåíü àðî-
ìàòè÷íîñòè fa = Ñàð + ÑÍàð/Ñàð + ÑÍàð + Càëê.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Õàðàêòåðèñòèêà èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ
óãëåé ïðèâåäåíà â òàáë. 1 è 2. Âèäíî, ÷òî ïî
êîëè÷åñòâó çîëû óãëè îòíîñÿòñÿ ê íèçêîçîëü-

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Õàðàêòåðèñòèêà èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ óãëåé

Íîìåð Òåõíè÷åñêèé àíàëèç, % Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ, % íà daf Àòîìíîå îòíîøåíèå

îáðàçöà Wa Ad Vdaf St Ñ H (O + N + S) H/Ñ O/C

  1 5.2   8.4 44.1 0.2 78.6 5.6 15.8 0.84 0.15

  2 1.2   3.9 39.8 0.1 77.7 5.7 16.6 0.88 0.16

  3 1.3   2.1 41.2 0.1 78.8 5.6 15.6 0.85 0.15

  4 1.4 20.1 46.7 0.1 78.4 5.6 16.0 0.86 0.15

  5 1.1 4.4 38.7 0.3 79.5 5.7 14.8 0.86 0.14

  6 1.5 29.0 36.1 0.6 85.1 5.9   9.0 0.83 0.08

  7 1.8 12.6 40.1 0.7 85.3 5.9   8.8 0.83 0.08

  8 1.4   7.4 37.7 0.3 85.7 5.8   8.5 0.81 0.07

  9 1.1 25.5 38.3 0.5 85.9 5.8   8.3 0.81 0.07

10 1.9 30.3 40.1 0.5 86.6 5.7   7.7 0.79 0.07

11 1.3   7.6 33.4 0.6 87.3 5.7   7.0 0.78 0.06

12 1.4   6.5 34.3 0.6 86.3 5.7   8.0 0.79 0.07

13 1.0   4.7 20.8 0.4 89.3 5.0   5.7 0.67 0.05

14 1.3   9.5 19.8 0.3 88.6 4.6   6.8 0.62 0.06

15 1.3   3.7 19.9 0.3 89.4 4.6   6.0 0.62 0.05

16 1.1 20.0 21.6 0.4 88.6 4.5   6.9 0.61 0.06

17 1.2 25.3 21.9 0.6 89.9 4.6   5.5 0.61 0.05

18 0.8   4.9 21.2 0.6 89.8 4.6   5.6 0.62 0.05

Ïðèìå÷àíèå. Wa � âëàãà àíàëèòè÷åñêàÿ, Ad � çîëüíîñòü, Vdaf � âûõîä ëåòó÷èõ âåùåñòâ, St � îáùàÿ ñåðà,
daf � ñóõîå áåççîëüíîå ñîñòîÿíèå îáðàçöà.
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íûì (Ad < 10 %), ñðåäíåçîëüíûì (10�20 %) è
âûñîêîçîëüíûì (Ad > 20 %). Íàèáîëüøåå ñî-
äåðæàíèå çîëîîáðàçóþùèõ âåùåñòâ îòìå÷à-
åòñÿ â îáðàçöàõ ¹ 6, 9, 10 è 17. Ñîäåðæàíèå
ñåðû íåâåëèêî (ìåíåå 0.6 %). Ðåçóëüòàòû ïåò-
ðîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà ïîêàçàëè (ñì. òàáë. 2),
÷òî èññëåäîâàííûå óãëè îòíîñÿòñÿ ê ðàçëè÷-
íûì ñòàäèÿì ìåòàìîðôèçìà, îòðàæàòåëüíàÿ
ñïîñîáíîñòü âèòðèíèòà Ro,r èçìåíÿåòñÿ îò 0.581
äî 1.433 % (ñì. òàáë. 2). Óãëè áîëåå íèçêèõ ñòà-
äèé ìåòàìîðôèçìà õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîâûøåí-
íûì âûõîäîì ëåòó÷èõ âåùåñòâ è àòîìíûì îò-
íîøåíèåì Í/Ñ è Î/Ñ. Óâåëè÷åíèå ñòàäèè çðå-
ëîñòè óãîëüíûõ îáðàçöîâ ïðèâîäèò ê ñíèæå-
íèþ ýòèõ ïîêàçàòåëåé. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòà-
òû íå ïðîòèâîðå÷àò ñóùåñòâóþùèì ïðåäñòàâ-
ëåíèÿì î òîì, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ñòåïåíè ìå-
òàìîðôèçìà óãëåé óìåíüøàåòñÿ ñîäåðæàíèå
êèñëîðîäñîäåðæàùèõ ãðóïï, ôðàãìåíòû ñòðóê-
òóðû ñòàíîâÿòñÿ áîëåå îäíîðîäíûìè è óïîðÿ-
äî÷åííûìè, ñîäåðæàíèå âîäîðîäà è ãåòåðî-
àòîìîâ â íèõ óìåíüøàåòñÿ [2, 4].

Ïåòðîãðàôè÷åñêèé ñîñòàâ èçó÷åííûõ óãëåé
ïðåäñòàâëåí ìàöåðàëàìè òðåõ ãðóïï: âèòðè-

íèòà, ñåìèâèòðèíèòà è èíåðòèíèòà (ñì.
òàáë. 2). Îñíîâíûå óãëåîáðàçóþùèå êîìïîíåí-
òû óãëåé � ìàöåðàëû ãðóïïû âèòðèíèòà è ñå-
ìèâèòðèíèòà. Ìàêñèìàëüíîå ñîäåðæàíèå
èíåðòèíèòà (äî 50 %) îïðåäåëåíî â îáðàçöå
¹ 14 (Ro,r = 1.381 %).

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Õàðàêòåðèñòèêà ïåòðîãðàôè÷åñêîãî ñîñòàâà èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ óãëåé

Íîìåð Ïåòðîãðàôè÷åñêèå ïàðàìåòðû, % Ïîêàçàòåëü îòðàæåíèÿ âèòðèíèòà

îáðàçöà Vt Sv I ΣÎÊ Ro,r, % σR

  1 92   2   6   7 0.581 0.02

  2 91   2   7   8 0.590 0.03

  3 91   2   7   8 0.603 0.03

  4 88   3   9 11 0.605 0.04

  5 88   2 10 12 0.628 0.04

  6 90   2   8 10 0.809 0.05

  7 90   1   9 10 0.832 0.04

  8 88   1 11 12 0.883 0.05

  9 68   1 31 32 0.890 0.07

10 78   3 19 21 0.957 0.04

11 86   3 11 13 0.964 0.03

12 85   3 12 14 0.968 0.04

13 65 11 24 32 1.369 0.05

14 35 15 50 60 1.381 0.10

15 45 17 38 49 1.387 0.10

16 67 10 23 30 1.403 0.05

17 43 17 40 51 1.425 0.06

18 66 12 22 30 1.433 0.07

Ïðèìå÷àíèå. Vt � âèòðèíèò, Sv � ñåìèâèòðèíèò, I � èíåðòèíèò, ΣÎÊ � ñóììà îòîùàþùèõ
êîìïîíåíòîâ, Ro,r � ïîêàçàòåëü îòðàæåíèÿ âèòðèíèòà, σR � ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå.

Ðèñ. 1. Ñïåêòðû 13Ñ ßÌÐ ÑÐ/ÌÀS îáðàçöîâ óãëåé ñ ðàç-
ëè÷íûì ïîêàçàòåëåì  îòðàæåíèÿ âèòðèíèòà Ro,r: 0.581 (1),
0.809 (2), 0.968 (3), 1.433 (4).
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Òèïè÷íûå  13Ñ ßÌÐ-ñïåêòðû ÑÐ/ÌÀS îá-
ðàçöîâ óãëåé ñ ðàçëè÷íûì ïîêàçàòåëåì îòðà-
æåíèÿ âèòðèíèòà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. Êà÷åñò-
âåííûé àíàëèç ñïåêòðîâ ïîêàçàë, ÷òî ñîñòàâ
èññëåäîâàííûõ óãëåé ïðåäñòàâëåí àðîìàòè÷åñ-
êèìè è àëèôàòè÷åñêèìè ôðàãìåíòàìè, à òàê-
æå íàáîðîì ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï â âèäå
êàðáîêñèëüíûõ, ôåíîëüíûõ, ñïèðòîâûõ è
ìåòîêñèëüíûõ. Îñíîâíûå îòëè÷èÿ êàñàþòñÿ
êîëè÷åñòâåííîãî ñîäåðæàíèÿ ýòèõ ñòðóêòóð-
íûõ ôðàãìåíòîâ. Âèäíî, ÷òî ñèãíàë àëèôà-
òè÷åñêîãî óãëåðîäà óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ñòà-
äèè ìåòàìîðôèçìà, êàê è ñèãíàëû îò ðàçëè÷-
íûõ êèñëîðîäñîäåðæàùèõ ãðóïï. Ïðè ýòîì
ñèãíàë àðîìàòè÷åñêîãî óãëåðîäà ðàñòåò. Ýòà
òåíäåíöèÿ ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ýëåìåíòíî-
ãî àíàëèçà (ñì. òàáë. 1.), ñîãëàñíî êîòîðûì, ñ
óâåëè÷åíèåì ñòåïåíè çðåëîñòè óãëåé óìåíü-
øàåòñÿ àòîìíîå îòíîøåíèå Í/Ñ è Î/Ñ.

Äàííûå îá îòíîñèòåëüíîìå ðàñïðåäåëåíèè
àòîìîâ óãëåðîäà ïî ñòðóêòóðíûì ôðàãìåíòàì
â èññëåäîâàííûõ óãëÿõ ïðèâåäåíû â òàáë. 3.

Âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì ñòàäèè ìåòàìîðôèçìà
(óâåëè÷åíèå ïîêàçàòåëÿ îòðàæåíèÿ âèòðèíèòà
Ro,r) ïîêàçàòåëü àðîìàòè÷íîñòè fa èçó÷åííûõ
óãëåé âîçðàñòàåò îò 0.68 äëÿ îáðàçöà ¹ 1 äî
0.85 äëÿ îáðàçöà ¹ 18 (ðèñ. 2).

ÒÀÁËÈÖÀ 3

Ïàðàìåòðû ôðàãìåíòàðíîãî ñîñòàâà îáðàçöîâ óãëåé ïî äàííûì 13Ñ ßÌÐ-ñïåêòðîâ

Íîìåð Ro,r, % Ðàñïðåäåëåíèå àòîìîâ óãëåðîäà ïî ñòðóêòóðíûì ãðóïïàì, îòí. % fa

îáðàçöà ÑÍ3 ÑÍ2 ÑÍ3Î ÑàëêÎ ÑàðÍ + Ñàð ÑàðÎ ÑÎÎÍ

Äèàïàçîí ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ, ì. ä.

0�25 25�51 51�67 67�93 93�148 148�171 171�187

  1 0.581 1.68 27.55 2.23 0.38 63.34 3.62 1.20 0.68

  2 0.590 1.61 27.64 1.87 0.15 63.82 3.93 0.98 0.68

  3 0.603 1.30 29.32 2.00 0.25 63.82 2.64 0.67 0.68

  4 0.605 1.15 29.07 2.06 0.38 63.87 2.83 0.64 0.68

  5 0.628 1.79 27.56 1.23 0.28 65.82 2.88 0.44 0.69

  6 0.809 3.99 22.55 0.21 0.01 70.10 3.14 0 0.73

  7 0.832 4.21 23.77 0 0.15 69.23 2.45 0.17 0.71

  8 0.883 4.59 22.12 0 0.16 70.01 3.06 0.06 0.72

  9 0.890 4.62 22.36 0 0.14 70.36 2.46 0.06 0.72

10 0.957 5.12 22.13 0 0 71.09 1.64 0.02 0.72

11 0.964 5.78 19.56 0 0 73.10 1.56 0 0.74

12 0.968 4.49 21.24 0 0.06 73.29 0.92 0 0.74

13 1.369 3.52 13.26 0 0.07 82.60 0.53 0.02 0.83

14 1.381 3.52 11.77 0 0.01 82.43 2.27 0 0.85

15 1.387 3.28 11.87 0 0.01 83.20 1.62 0.02 0.85

16 1.403 3.27 12.58 0 0.05 82.57 1.51 0.02 0.84

17 1.425 3.12 11.03 0 0 83.59 1.55 0 0.85

18 1.433 3.05 11.87 0 0 83.24 1.84 0 0.85

Ïðèìå÷àíèå. fa � ñòåïåíü àðîìàòè÷íîñòè, fa = Ñàð+ ÑÍàð / Ñàð+ ÑÍàð+ Càëê.

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ àðîìàòè÷íîñòè fa èññëå-
äîâàííûõ óãëåé â çàâèñèìîñòè îò ïîêàçàòåëÿ îòðàæà-
òåëüíîé ñïîñîáíîñòè âèòðèíèòà Ro,r.
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Ñîãëàñíî äàííûì ðèñ. 3, ðîñò ïîêàçàòåëÿ
àðîìàòè÷íîñòè fa ïðîïîðöèîíàëåí óìåíüøå-
íèþ êîëè÷åñòâà àëèôàòè÷åñêîãî óãëåðîäà
â ñòðóêòóðíûõ ôðàãìåíòàõ â äèàïàçîíå
0�51 ì. ä. Ïðè ýòîì óìåíüøåíèå äîëè àëèôà-
òè÷åñêîãî óãëåðîäà ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì çà
ñ÷åò ôðàãìåíòîâ ÑÍ2 è ÑÍ â äèàïàçîíå 25�
51 ì. ä. (ñì. òàáë. 3) îò 27.55 % äëÿ íàèìåíåå
ìåòàìîðôèçîâàííîãî îáðàçöà óãëÿ ¹ 1 äî
11.87 % äëÿ îáðàçöà ¹ 18 ñ Ro,r = 1.433 %.

Íà ôîíå ñíèæåíèÿ êîëè÷åñòâà óãëåðîäà â
àëèôàòè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ ðàñòåò ñîäåðæàíèå
àðîìàòè÷åñêèõ ôðàãìåíòîâ â îðãàíè÷åñêîé ìàñ-
ñå èññëåäîâàííûõ óãëåé. Íà îñíîâàíèè ïîëó-
÷åííûõ äàííûõ ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî èçìåíå-
íèå ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿåìûõ
ìåòîäîì 13Ñ ßÌÐ, ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî
äåãðàäàöèåé ãèäðîàðîìàòè÷åñêèõ ñòðóêòóð,
êîíäåíñàöèåé àðîìàòè÷åñêèõ êîëåö è âûäåëå-

íèåì àëèôàòè÷åñêèõ ãðóïï èç ðàçëè÷íûõ êîì-
ïîíåíòîâ èñõîäíîãî ãåòåðîãåííîãî ìàòåðèàëà.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ñ ïîìîùüþ 13Ñ ßÌÐ-ñïåêòðîñêîïèè èññëå-
äîâàíû 18 îáðàçöîâ êàìåííûõ óãëåé Êóçáàñ-
ñà ðàçëè÷íûõ ñòàäèé ìåòàìîðôèçìà. Àíàëèç
ïîëó÷åííûõ àíàëèòè÷åñêèõ äàííûõ ïîêàçàë,
÷òî ïîêàçàòåëü àðîìàòè÷íîñòè fa ðàñòåò ñî
ñòåïåíüþ ìåòàìîðôèçìà óãëåé îò 0.68 äëÿ
íèçêîìåòàìîðôèçîâàííîãî óãëÿ (Ro,r = 0.581 %)
äî 0.85 äëÿ íàèáîëåå çðåëîãî óãëÿ ñ Ro,r =
1.433 %. Ïðè ýòîì ñîäåðæàíèå àëèôàòè÷åñ-
êèõ óãëåðîäíûõ àòîìîâ óìåíüøàåòñÿ ñ 29.23
äî 14.92 % ñîîòâåòñòâåííî.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî 13Ñ
ßÌÐ-ñïåêòðîñêîïèÿ ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî òî÷-
íî ðàçäåëÿòü áëèçêèå ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó
óãëè, òàê êàê ïðè ñõîæåì ïåòðîãðàôè÷åñêîì è
ýëåìåíòíîì ñîñòàâå óãîëüíûå îáðàçöû ìîãóò
ðàçëè÷àòüñÿ ïî ñîäåðæàíèþ ñòðóêòóðíûõ ãðóïï.
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