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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Êàìåííûå óãëè ðÿäà ìåñòîðîæäåíèé, ðàñ-
ïîëîæåííûõ â  òðóäíîäîñòóïíûõ ðàéîíàõ íà-
øåé ñòðàíû (íàïðèìåð, Òóâû) è íà ñîïðå-
äåëüíûõ ñ íèìè òåððèòîðèÿõ Öåíòðàëüíîé
Àçèè (â ÷àñòíîñòè, Ìîíãîëèè), êàê è óãëè
èíûõ ðàçðàáàòûâàåìûõ ìåñòîðîæäåíèé,
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé öåííîå ñûðüå äëÿ ìå-
òàëëóðãè÷åñêîé îòðàñëè, êîêñîõèìèè è õè-
ìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè [1, 2]. Èìåþùèå-
ñÿ ðàçâåäàííûå çàïàñû, âûñîêèå òåõíîëî-
ãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êàìåííûõ óãëåé
Òóâû è Ìîíãîëèè îáåñïå÷èâàþò ïðèíöèïè-
àëüíóþ âîçìîæíîñòü ðàöèîíàëüíîãî è êîìï-
ëåêñíîãî èõ èñïîëüçîâàíèÿ [3�10 è äð.].

 Îäíàêî ââèäó óäàëåííîñòè îò ïðîìûøëåí-
íûõ öåíòðîâ è îòñóòñòâèÿ íàäëåæàùèõ òðàíñ-
ïîðòíûõ êîììóíèêàöèé äîáûâàåìûå óãëè
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Àííîòàöèÿ

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïðîäóêòîâ òåðìîëèçà êàìåííîãî óãëÿ Òàâàíòîëãîéñêîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ (Ìîíãîëèÿ): òâåðäîãî îñòàòêà òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ óãëÿ, ñìîëèñòîé ôðàêöèè, æèäêîãî
êîíäåíñàòà âîçãîíîâ è âûäåëåííîé èç êîíäåíñàòà îðãàíè÷åñêîé ôðàêöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåðìè÷åñêîå ðàçëîæåíèå, òâåðäûé îñòàòîê, ñìîëèñòàÿ ôðàêöèÿ, êîíäåíñàò, âîçãî-
íû, îðãàíè÷åñêàÿ ôðàêöèÿ êîíäåíñàòà

ýòèõ áàññåéíîâ èñïîëüçóþòñÿ â îñíîâíîì â êà-
÷åñòâå òîïëèâà äëÿ òåïëîýíåðãåòèêè è ïå÷åé
÷àñòíîãî ñåêòîðà [10�12]. Ïðè ýòîì âñëåäñòâèå
íåïîëíîãî ñãîðàíèÿ è îáðàçîâàíèÿ ñïåêîâ ïðè
èõ ñæèãàíèè â òîïêàõ ÒÝÖ è áûòîâûõ ïå÷-
íûõ àãðåãàòîâ îáðàçóþòñÿ äèñïåðñíàÿ ñàæà è
äðóãèå ïðîäóêòû íåïîëíîãî ñãîðàíèÿ è ðàç-
ëîæåíèÿ óãëåé, ÷òî ïðèâîäèò ê âûáðîñó â
îêðóæàþùóþ ñðåäó ýêîëîãè÷åñêè îïàñíûõ
âåùåñòâ. Ñëîæíûé ãîðíûé ëàíäøàôò è ýêñ-
òðåìàëüíûå êîíòèíåíòàëüíûå êëèìàòè÷åñêèå
óñëîâèÿ Öåíòðàëüíîé Àçèè ñïîñîáñòâóþò îá-
ðàçîâàíèþ çàñòîéíûõ âîçäóøíûõ çîí, ñìîãà
â çàìêíóòûõ ïðîñòðàíñòâàõ ìåæãîðíûõ äîëèí,
÷òî ïðèâîäèò ê çàãðÿçíåíèþ àòìîñôåðû ñåëü-
ñêèõ è ãîðîäñêèõ ïîñåëåíèé ýòèõ ðåãèîíîâ
âðåäíûìè ïðîäóêòàìè òîïî÷íûõ ãàçîâ ñ âû-
ñîêèìè êîíöåíòðàöèÿìè îïàñíûõ âåùåñòâ,
â òîì ÷èñëå êàíöåðîãåíîâ  [13].
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Íåñìîòðÿ íà ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ
ïî ìîäèôèöèðîâàíèþ ìàòåðèàëà äàííîãî òèïà
óãëåé ñ öåëüþ ìàêñèìàëüíîãî ñûðüåâîãî îáåñ-
ïå÷åíèÿ ïðîèçâîäñòâà ñèíòåòè÷åñêîãî ãàçîîá-
ðàçíîãî è òâåðäîãî òîïëèâ è õèìè÷åñêîé ïðî-
ìûøëåííîñòè çà ñ÷åò óãëåäîáû÷è [2, 11, 14�
19 è äð.], ýêîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû òîïî÷íûõ
âûáðîñîâ äî ñèõ ïîð íå ðåøåíû. Â ýòîé ñâÿ-
çè, íàðÿäó ñ ðåøåíèåì ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì
îòâàëîâ ãîðíî-äîáûâàþùèõ è ïåðåðàáàòûâà-
þùèõ ïðåäïðèÿòèé Òóâû, â ðàìêàõ êîìïëåê-
ñíîé Ïðîãðàììû ïî ñîçäàíèþ òåõíîëîãèé è
îáîðóäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîé è ýêîëîãè÷åñêè áå-
çîïàñíîé ïåðåðàáîòêè ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ
(êîíêóðñíûé ïðîåêò ÑÎ ÐÀÍ ¹ 28.4.8,  2004�
2006 ãã.) â ÒóâÈÊÎÏÐ ÑÎ ÐÀÍ (ã. Êûçûë) ñî-
âìåñòíî ñ ÈÕÒÒÌ ÑÎ ÐÀÍ (Íîâîñèáèðñê)
âåäóòñÿ èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè òåðìîëèçà óã-
ëåé Òóâû. Èõ öåëü � îòðàáîòêà ïðîöåññà è ñî-
çäàíèå óñòàíîâêè ïî áðèêåòèðîâàíèþ óãëåé
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýêîëîãè÷íîãî òîïëèâíîãî ìà-
òåðèàëà, à òàêæå ðàçðàáîòêà ïåðñïåêòèâíûõ
òåõíîëîãèé êîìïëåêñíîé ýíåðãîõèìè÷åñêîé
ïåðåðàáîòêè èñêîïàåìûõ óãëåé Òóâû [19, 20].
Ýòè ðàáîòû áûëè ïðîäîëæåíû â õîäå äàëü-
íåéøèõ èññëåäîâàíèé íà óãëÿõ Áàãàíóðñêîãî
è Òàâàíòîëãîéñêîãî ìåñòîðîæäåíèé Ìîíãîëèè
(Èíòåãðàöèîííûé ïðîåêò ¹ 18 Ïðåçèäèóìà
ÑÎ ÐÀÍ �Ïðîèçâîäñòâî è èñïûòàíèå áåçäûì-
íîãî òîïëèâà�) [21�23 è äð.].

Òàâàíòîëãîéñêîå ìåñòîðîæäåíèå êàìåííîãî
óãëÿ [10] íàõîäèòñÿ â Þæíî-Ãîáèéñêîì àéìà-
êå â çàïàäíîé ÷àñòè Óëàííóðñêîé âïàäèíû,
ðàñ÷ëåíÿþùåé ãîðíûé ìàññèâ Èõý-Øàíõàé-
Óëà. Ìåñòîðîæäåíèå ðàñïîëîæåíî â ïîëóïóñ-
òûííîé áåçâîäíîé ìåñòíîñòè, ëèøåííîé ðàñ-
òèòåëüíîñòè. Â ãåîëîãè÷åñêîì ñòðîåíèè ïðåä-
ñòàâëÿþò èíòåðåñ ïåðìñêèå îòëîæåíèÿ, ñâÿ-
çàííûå ñ óãëåíîñíîñòüþ. Â ñòðóêòóðå ìåñòî-
ðîæäåíèÿ ðàçâèòû äâå ìîùíîñòè (ñíèçó
ââåðõ) � íåóãîëüíàÿ è ïðîäóêòèâíàÿ. Â ïîñ-
ëåäíåé âûäåëÿþòñÿ øåñòü ïà÷åê. Ïÿòü íèæ-

íèõ îáðàçóþò ñåðèþ ñáëèæåííûõ óãîëüíûõ
ïëàñòîâ, ðàçäåëåííûõ ïîðîäíûìè ñëîÿìè, à
âåðõíÿÿ, øåñòàÿ ïà÷êà, ïðàêòè÷åñêè ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé óãîëüíûé ìîíîëèò. Ïîêðûâàâ-
øèå åãî ïîðîäû ðàçìûòû. Óãëè äàííîãî ìåñ-
òîðîæäåíèÿ ïåðìñêîãî âîçðàñòà, ãóìóñîâûå,
÷åòûðåõ òèïîâ: áëåñòÿùèå, ïîëóáëåñòÿùèå,
ïîëóìàòîâûå è ìàòîâûå. Ïðåîáëàäàþò êëàðåíî-
äþðåíîâûå ëèòîòèïû. Ïîêàçàòåëü îòðàæåíèÿ
âèòðèíèòà â ñðåäíåì ðàâåí 1.0�1.31 ìàñ. %.
Óãëè ñõîæè ñ ïåðìñêèìè óãëÿìè Êóçáàññà èç
áàëàõàíñêîé ñâèòû Ïðîêîïüåâñêîãî ðàéîíà,
îòíîñÿòñÿ ê ìàðêàì Ã, Æ, ÊÆ. Èõ çàïàñû
èñ÷èñëÿþòñÿ 6.5 ìëðä òîíí.

Â ïåðèîä ñ 1967 ïî 2004 ãã. áûëî äîáûòî
2.45 ìëí ò  äëÿ íóæä áëèæàéøèõ àéìàêîâ è
ìåñòíîãî ïîòðåáëåíèÿ. Â 2006 ã. äîáû÷à óãëÿ
ñîñòàâèëà 787.1 òûñ. ò.

Òåõíè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà è ýëåìåíòíûé
ñîñòàâ èçó÷àåìûõ ïëàñòîâ òàâàíòîëãîéñêèõ óã-
ëåé ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1, ñîäåðæàíèå ðàäèî-
àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ â çîëå è óãëÿõ � â òàáë. 2.

 Èññëåäîâàí ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ ñðåäíåé
ïðîáû óãëÿ. Ìàòåðèàë óãëÿ èìååò ÷åðíûé
öâåò, õàðàêòåðíûé áëåñê, ëèíçîâèäíóþ è ïî-
ëîñ÷àòóþ ñòðóêòóðû. Ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ
ñòðóêòóðà ñëîæåíà èç ãåëèôèöèðîâàííûõ è
ôþçèíèðîâàííûõ êîìïîíåíòîâ è ìèíåðàëüíûõ
âêëþ÷åíèé. Ãåëèôèöèðîâàííûå ñîñòàâëÿþ-
ùèå çíà÷èòåëüíî ïðåîáëàäàþò íàä ôþçèíè-
ðîâàííûìè (ïî÷òè 72 % îò ìàññû óãëÿ) è ïðåä-
ñòàâëåíû áåññòðóêòóðíûìè êîëëèíèòàìè, êî-
òîðûå ìåñòàìè îáðàçóþò ñìåñè ñ ôþçèíèðî-
âàííûìè ìèêðîêîìïîíåíòàìè è ìèíåðàëüíû-
ìè ïðèìåñÿìè. Òàêæå îòìå÷àåòñÿ íàëè÷èå
áåññòðóêòóðíûõ è ëèíçîâèäíûõ,  ïîëîñ÷àòûõ
ìîäèôèêàöèé òåëëèêèòîâ, â êîòîðûõ ïîðû çà-
ïîëíåíû ãëèíèñòûìè âêëþ÷åíèÿìè. Ôþçèíè-
çèðîâàííûå ìèêðîêîìïîíåíòû ïðåäñòàâëåíû
ñòðóêòóèðîâàííûìè ëèíçàìè ìèêðèíèòîâûõ
àòòðèòîâ, ôþçåíîâ è ñåìèôþçåíîâ, êîëëèíè-
òîâ; èõ ñîäåðæàíèå ðàâíî 18.4 ìàñ. %. Ïîðû

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Òåõíè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà è ýëåìåíòíûé ñîñòàâ ïðîá òàâàíòîëãîéñêèõ óãëåé

Îáðàçöû Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, % Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ, % a
sQ , êêàë/êã

Wa Aa Vdaf Cda Hdaf d
îáùS

Ïëàñò IV 0.9 10.6 30.1 84.0 5.4 0.67 6828.3

Ïëàñò VIII 0.9 14.7 35.8 76.0 4.4 0.69 6763.5
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èõ íàïîëíåíû ãëèíèñòûìè è êàðáîíàòíûìè
âêëþ÷åíèÿìè. Îòäåëüíûå ìèíåðàëüíûå âêëþ-
÷åíèÿ â óãëå íàõîäÿòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â
âèäå ãëèíèñòûõ àãðåãàòîâ. Â íåáîëüøîì êî-
ëè÷åñòâå âñòðå÷àþòñÿ êàðáîíàòû è ïèðèò,
ïðè÷åì íå òîëüêî â ïîðàõ è òðåùèíàõ, íî è â
ñâÿçóþùåé ìàññå óãëÿ. Â ñóììå ìèíåðàëüíûå
âêëþ÷åíèÿ ñîñòàâëÿþò ïî÷òè 9.2 % ìàññû óãëÿ.

Ïî äàííûì òàáë. 2, ñîäåðæàíèå ðàäèîàê-
òèâíûõ ýëåìåíòîâ óãëÿ íàõîäèòñÿ â äîïóñòè-
ìûõ ïðåäåëàõ. Îáðàçóþùàÿñÿ ïîñëå ñæèãà-
íèÿ óãëÿ çîëà îáîãàùàåòñÿ ðàäèîàêòèâíûìè
ýëåìåíòàìè (äî 279 Áê/êã), ÷òî ïðåäñòàâëÿ-
åò îïðåäåëåííóþ ðàäèîàêòèâíóþ îïàñíîñòü.

Òàâàíòîëãîéñêèé êàìåííûé óãîëü õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ õîðîøèìè êîêñóþùèìè ñâîéñòâàìè
ñ âûõîäîì êîêñîâîãî îñòàòêà äî 82.3 ìàñ. %.

 Â ïðîäîëæåíèå èññëåäîâàíèé ïî äàííîìó
íàïðàâëåíèþ íàìè èçó÷åíû ïîëó÷åííûå ðà-
íåå [21�23 è äð.] ïðîäóêòû ðàçëîæåíèÿ (òåð-
ìîëèçà) óãëÿ Òàâàíòîëãîéñêîãî ìåñòîðîæäå-
íèÿ: òâåðäûé îñòàòîê, ñìîëèñòàÿ ôðàêöèÿ (êà-
ìåííîóãîëüíàÿ ñìîëà), êîíäåíñàò ëåãêîêèïÿ-
ùåé æèäêîé ôðàêöèè è åå îðãàíè÷åñêèé ýê-
ñòðàêò. Ðåçóëüòàòàì ýòîãî ýòàïà èññëåäîâàíèé
ïîñâÿùåíà  äàííàÿ ðàáîòà.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Îòáîð ñðåäíåé ïðîáû ïî îòäåëüíûì ïëàñ-
òàì ïðîâîäèëè áîðîçäêîâûì ñïîñîáîì èç îá-
íàæåííîé ïîâåðõíîñòè ïëàñòà ïðè øèðèíå
áîðîçäû 18�25 ñì, ãëóáèíå 5�6 ñì, ñ èíòåð-
âàëîì 0.5�1.0 ì. Èç ïîëó÷åííîé ìàññû îòáè-
ðàëè ñðåäíþþ ïðîáó.

Íà ïåðâîì ýòàïå èññëåäîâàíèÿ [22] íàðÿ-
äó ñ èçó÷åíèåì äèíàìèêè òåðìè÷åñêîãî ðàç-
ëîæåíèÿ êàìåííîãî óãëÿ îïðåäåëåíû êîëè-
÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè ïðîöåññà è ïîëó÷åíû
ïðîäóêòû ðàçëîæåíèÿ (òâåðäûé îñòàòîê, ñìî-
ëèñòàÿ ôðàêöèÿ  è êîíäåíñàò ëåãêîêèïÿùèõ

âîçãîíîâ). Ñóììàðíàÿ ïîòåðÿ ìàññû ìàòåðèà-
ëà ïðè íàãðåâå äî 600 °Ñ  âàðüèðóåò â ïðåäå-
ëàõ 20�26 ìàñ. % è ðàññ÷èòûâàåòñÿ èç êîëè-
÷åñòâà îáðàçóþùèõñÿ æèäêèõ ïðîäóêòîâ (8�
10 ìàñ. %) è ãàçîâîé ñîñòàâëÿþùåé (10.5�17
ìàñ. %). Âàðüèðîâàíèå çíà÷åíèé ñîäåðæàíèÿ
ãàçîâîé ñîñòàâëÿþùåé èññëåäóåìûõ ïðîá
óãëÿ, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [21�23], îáóñ-
ëîâëåíî èñõîäíûì ñîñòîÿíèåì (êðóïíîñòüþ)
ìàòåðèàëà, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ âîçìîæ-
íûì ÷àñòè÷íûì óäàëåíèåì (�âûâåòðèâàíèåì�)
ãàçîâîé ñîñòàâëÿþùåé èñêîïàåìîãî óãëÿ
[24�26] ïðè åãî õðàíåíèè â êîíòàêòå ñ îê-
ðóæàþùåé ñðåäîé. Â ñâÿçè ñ ýòèì èññëåäî-
âàíèå òåðìîëèçà ïðîâîäèëè ïàðàëëåëüíî íà
ñðåäíèõ ïðîáàõ êóñêîâîãî ìàòåðèàëà (~30 ìì
ïî ïåðèìåòðó êóñêà) è ìåëêîé ôðàêöèè
(<3�5 ìì), îòîáðàííûõ èç ïðåäñòàâëåííîé
äëÿ èññëåäîâàíèÿ èñõîäíîé ïàðòèè ñ íåîä-
íîðîäíûì ïî êðóïíîñòè ìàòåðèàëîì. Êàê ïî-
êàçàëè ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ [21, 22],
êðóïíîñòü èñõîäíîãî ìàòåðèàëà âëèÿåò íà õà-
ðàêòåð òåðìîëèçà ïîñòàâëÿåìîãî ïðîäóêòà.

Ïðè íàãðåâå óãëÿ ïðîèñõîäèò ñïåêàíèå è
èíòåíñèâíîå âñïó÷èâàíèå ìàòåðèàëà óãëÿ,
åãî îáúåì âîçðàñòàåò â 1.5�2.0 ðàçà; îáðàçó-
åòñÿ íîçäðåâàòûé ïîðèñòûé ïðîäóêò [22].

Èññëåäîâàíû  ñîñòàâ è òåðìè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà òâåðäîãî îñòàòêà è æèäêèõ ïðîäóêòîâ
ðàçëîæåíèÿ (êîíäåíñàò ëåãêîêèïÿùèõ âîçãî-
íîâ, åãî îðãàíè÷åñêèé ýêñòðàêò è  ñìîëèñòàÿ
ôðàêöèÿ óãëÿ), ïîëó÷åííûõ ïðè òåðìè÷åñêîì
ðàçëîæåíèè  êàìåííîãî óãëÿ â èíòåðâàëå òåì-
ïåðàòóð äî 650�600 °Ñ [22].

Ñîñòàâ ïîëó÷åííûõ ðàíåå ïðîäóêòîâ òåð-
ìîëèçà [22] èçó÷àëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòî-
äîâ èíñòðóìåíòàëüíîãî àíàëèçà. Ñòðóêòóðíûå
õàðàêòåðèñòèêè òâåðäûõ ïðîäóêòîâ òåðìîëèçà
îïðåäåëÿëè ìåòîäîì èíôðàêðàñíîé ñïåêòðî-
ñêîïèè â äèàïàçîíå ÈÊ-ñïåêòðîâ 500�
4000 ñì�1 íà Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðå �Èíôðàëþì
ÔÒ-801� â òàáëåòêàõ KBr. Ïðè ðàñøèôðîâêå

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Ñîäåðæàíèå ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ â òàâàíòîëãîéñêîì óãëå è â çîëå

Îáðàçöû Ñîäåðæàíèå èçîòîïîâ, Áê/êã Ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ, ã/ò Ðàäèîàêòèâíîñòü, Áê/êã

Ra-226 Th-232 K-40 U Th K

Óãîëü 13.4   6.0   460.2 1.1   1.5 1.5   60

Çîëà 78.3 75.1 1203 6.4 18.4 4.0 279
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ïîëó÷åííûõ ñïåêòðîãðàìì  èñïîëüçîâàëè ñïðà-
âî÷íîå ðóêîâîäñòâî [27]. Æèäêèé êîíäåíñàò
âîçãîíîâ è ñìîëèñòóþ ôðàêöèþ èññëåäîâàëè
ìåòîäîì òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà íà äåðèâàòî-
ãðàôå ìîäåëè ÌÎÌ-1000 (Ïàóëèê-Ïàóëèê-
Ýðäåé, Âåíãðèÿ). Îïûòû ïðîâîäèëè â êâàð-
öåâûõ òèãëÿõ ñ êðûøêîé èç ïåíîêîðóíäà, â
óñëîâèÿõ ñîáñòâåííîé ãàçîâîé ñðåäû ñ îòñî-
ñîì ïðîäóêòîâ ðàçëîæåíèÿ èç ðàáî÷åé çîíû
ïå÷è [23]. Ìàññà íàâåñêè âàðüèðîâàëàñü â ïðå-
äåëàõ 0.3�0.8 ã. Îïûòû ïîâòîðÿëè ñ öåëüþ ïî-
ëó÷åíèÿ âîñïðîèçâîäèìûõ ðåçóëüòàòîâ.

Ïðîáû îðãàíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé æèäêî-
ãî êîíäåíñàòà âîçãîíîâ àíàëèçèðîâàëè ìåòîäîì
õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè íà õðîìàòîãðàôå
Agilent 7890A GC. Ïðîáîïîäãîòîâêà çàêëþ÷àëàñü
â òðåõêðàòíîé ýêñòðàêöèè õëîðèñòûì ìåòèëå-
íîì (CH2Cl2) îðãàíè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ. Ýêñò-
ðàêöèÿ ïðîâîäèëàñü ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòó-
ðå. Ê ïðîáå äîáàâëÿëè õëîðèñòûé ìåòèëåí â
ñîîòíîøåíèè 1 : 2 (ïî îáúåìó) è âñòðÿõèâàëè â
òå÷åíèå 20 ìèí. Çàòåì îðãàíè÷åñêóþ ôàçó îò-
äåëÿëè. Êîýôôèöèåíò èçâëå÷åíèÿ ïî àíàëèçè-
ðóåìûì âåùåñòâàì ñîñòàâèë 100 %.

Äëÿ ðàçäåëåíèÿ êîìïîíåíòîâ èñïîëüçîâàëàñü
êîëîíêà ÍÐ-5MS äëèíîé 30 ì, äèàìåòðîì 0.25
ìì, òîëùèíîé ïëåíêè íåïîäâèæíîé æèäêîé
ôàçû 0.25 ìêì. Èíäèâèäóàëüíûé ñîñòàâ óãëåâî-
äîðîäîâ îïðåäåëÿëè ñ ïðèìåíåíèåì ìàññ-ñïåê-
òðîìåòðà Agilent 7000 Series Triple Quadrupole
GC/MS â êà÷åñòâå äåòåêòîðà. Äëÿ îáðàáîòêè
õðîìàòîãðàìì èñïîëüçîâàëè ïðîãðàììíîå îáåñ-
ïå÷åíèå MassHunter (Agilent). Èäåíòèôèêàöèþ
ñîåäèíåíèé ïðîâîäèëè ïî ñîîòâåòñòâèþ ñ èçâå-
ñòíûìè âåùåñòâàìè èç áèáëèîòåêè ìàññ-ñïåêò-
ðîâ NIST 08 MS Library. Óñëîâèÿ õðîìàòîãðà-
ôèðîâàíèÿ: 0.5 ìèí ïðè òåìïåðàòóðå 70 °Ñ, çà-
òåì ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ñî ñêîðîñòüþ
8 °Ñ/ìèí äî 270 °Ñ. Ãàç-íîñèòåëü � ãåëèé.

Õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèå èññëå-
äîâàíèÿ (ÕÌÑ) îáðàçîâàâøèõñÿ ïðè òåðìîëè-
çå ñìîë ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòå-
ìû, êîòîðàÿ âêëþ÷àëà ãàçîâûé õðîìàòîãðàô
6890, îñíàùåííûé èíòåðôåéñîì ñ âûñîêîýô-
ôåêòèâíûì ìàññ-ñåëåêòèâíûì äåòåêòîðîì
Agilent 5973N. Õðîìàòîãðàô ñíàáæåí êâàðöå-
âîé êàïèëëÿðíîé êîëîíêîé äëèíîé 25 ì, äèà-
ìåòðîì 0.25 ìì, èìïðåãíèðîâàííîé ôàçîé
HP-5MS. Ãàç-íîñèòåëü � ãåëèé, ñêîðîñòü ïî-
òîêà 1 ìë/ìèí; ïðîãðàììèðîâàíèå ïîäúåìà
òåìïåðàòóðû � îò 100 äî 300 °Ñ ñî ñêîðîñòüþ

4 °Ñ/ìèí ñ ïîñëåäóþùåé èçîòåðìîé â òå÷åíèå
30 ìèí. Èîíèçèðóþùåå íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà
70 ýÂ, òåìïåðàòóðà èñòî÷íèêà 220 °Ñ. Â êà÷å-
ñòâå èñïàðèòåëÿ èñïîëüçîâàëè ïèðîëèòè÷åñ-
êóþ ÿ÷åéêó (CDS 1500, Valved interface) c
ïîäúåìîì òåìïåðàòóðû îò 300 äî 600 °Ñ. Ìàññ-
õðîìàòîãðàììû ïîëó÷åíû ïî îáùåìó èîííî-
ìó òîêó (ÒIC). Èäåíòèôèêàöèþ èíäèâèäóàëü-
íûõ ñîåäèíåíèé ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ êîì-
ïüþòåðíîãî ïîèñêà â áèáëèîòåêå Íàöèî-
íàëüíîãî èíñòèòóòà ñòàíäàðòîâ NIST-05 (áî-
ëåå 130 òûñ. ìàññ-ñïåêòðîâ îðãàíè÷åñêèõ ñî-
åäèíåíèé), ïî ëèòåðàòóðíûì äàííûì è ïóòåì
ðåêîíñòðóêöèè ñòðóêòóð ïî õàðàêòåðó èîííîé
ôðàãìåíòàöèè ïðè ýëåêòðîííîì óäàðå [28, 29].

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

ÈÊ-ñïåêòð èñõîäíîãî ïðîäóêòà

Äëÿ îöåíêè ðåçóëüòàòà òåðìîëèçà ïîëó÷å-
íû ÈÊ-ñïåêòðû ñðåäíåé ïðîáû êàìåííîãî òà-
âàíòîëãîéñêîãî óãëÿ è òâåðäîãî ïðîäóêòà åãî
òåðìîëèçà. Íà ÈÊ-ñïåêòðå èñõîäíîé ïðîáû
óãëÿ èìåþòñÿ ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòè
800�850 ñì�1 (ðèñ. 1, êðèâàÿ 1, ïèê 1), îòâå-
÷àþùèå êîëåáàíèÿì νC�C ñêåëåòà, âàëåíò-
íûì êîëåáàíèÿì νC�O�C è äèôôóçèîííûì
êîëåáàíèÿì δÑÍ, à òàêæå ïîëîñû ïîãëîùå-
íèÿ â îáëàñòè 950�1100 (ïèê 2) è 1425 ñì�1

(ïèê 4), îòâå÷àþùèå êîëåáàíèÿì ýôèðíûõ
ãðóïï. Ïîëîñû â îáëàñòè 1110�1350 ñì�1 (ïèê 3)
ñîîòâåòñòâóþò êîëåáàíèÿì Ñ�Î ôåíîëüíûõ
ãðóïï; â îáëàñòè 1500�1650 ñì�1 (ïèê 5) � êî-
ëåáàíèÿì Ñ=Î õèíîëèäíûõ ãðóïï; â îáëàñòè
1650�1750 ñì�1 (ïèê 6) � êîëåáàíèÿì èíòåí-
ñèâíîãî ïîãëîùåíèÿ êàðáîíèëüíûõ è àíòèãèä-
ðèëüíîé ãðóïï; â îáëàñòè 2845�2920 ñì�1

(ïèê 7) � êîëåáàíèÿì ÑÍ-àëèôàòè÷åñêèõ
ãðóïï, ÎÍ-ôåíîëüíûõ ãðóïï è êàðáîíîâûõ êèñ-
ëîò; â îáëàñòè 3200�3350 ñì�1 (ïèê 8) � ñëàáûì
êîëåáàíèÿì ÎÍ-ôåíîëîâ è êàðáîíîâûõ êèñ-
ëîò, ñâÿçàííûõ ñ íàëè÷èåì âîäîðîäíîé ñâÿ-
çè, è â îáëàñòè 3500�3700 ñì�1 (ïèê 9) � êî-
ëåáàíèÿì ïåðèôåðèéíûõ ôåíîëüíûõ ãðóïï.

ÈÊ-ñïåêòð òâåðäîãî ïðîäóêòà

ÈÊ-ñïåêòð òâåðäîãî ïðîäóêòà, ïîëó÷åí-
íîãî ïîñëå òåðìîëèçà èñõîäíîé ïðîáû óãëÿ,
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çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ÈÊ-ñïåêòðà èñõîä-
íîãî óãëÿ (ñì. ðèñ. 1, êðèâàÿ 2). Ñëàáûå (ðå-
ëèêòîâûå) ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòè 1050�
1150 ñì�1 (ïèê 2) îòâå÷àþò êîëåáàíèÿì ýôèð-
íîé ãðóïïû; â îáëàñòè 1250�1350 ñì�1 (ïèê 3) �
êîëåáàíèÿì îñòàòî÷íûõ Ñ�Î ôåíîëüíûõ
ãðóïï; â îáëàñòè 1500�1650 ñì�1 (ïèê 4) � êî-
ëåáàíèÿì Ñ=Î õèíîëèäíûõ ãðóïï. Ïîëíîñòüþ
îòñóòñòâóþò ïîëîñû, îòíîñÿùèåñÿ ê îáëàñòè
êîëåáàíèé ÑÍ-àëèôàòè÷åñêèõ ãðóïï è ÎÍ-
ôåíîëüíûõ ãðóïï è êàðáîíîâûõ êèñëîò. Îä-
íàêî â îáëàñòè 3600�3700 ñì�1 (ïèê 9) ôèêñè-
ðóþòñÿ îñòàòî÷íûå ñëåäû êîëåáàíèé ïåðèôå-
ðèéíûõ ôåíîëüíûõ ãðóïï.

Òåðìè÷åñêèé àíàëèç ïðîá
æèäêîãî êîíäåíñàòà âîçãîíîâ

Äàííûå òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà ïðîá æèä-
êîãî êîíäåíñàòà âîçãîíîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè
òåðìîëèçå ñðåäíåé ïðîáû èññëåäóåìîé ïàðòèè
òàâàíòîëãîéñêîãî êàìåííîãî óãëÿ, à òàêæå
ïðîáû, ïðèãîòîâëåííîé èç  êóñêîâîãî, íåîäíî-

Ðèñ. 1. ÈÊ-ñïåêòðîãðàììû ñðåäíåé èñõîäíîé ïðîáû òàâàíòîëãîéñêîãî êàìåííîãî óãëÿ (1) è ïðîäóêòà
åãî òåðìîëèçà (2).

Ðèñ. 2. ÄÒÃÀ ïðîá ýêñòðàêòà êîíäåíñàòà âîçãîíîâ òåðìî-
ëèçà: à � ñðåäíÿÿ ïðîáà óãëÿ, á � êóñêîâîé ìàòåðèàë.
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ðîäíîãî ïî êðóïíîñòè èñõîäíîãî ìàòåðèàëà
èññëåäóåìîé ïàðòèè óãëÿ (~30 ìì ïî äèàãî-
íàëè), îòëè÷àþòñÿ îò äàííûõ òåðìè÷åñêîãî
àíàëèçà ðàíåå èçó÷åííûõ ïðîá áóðîãî áàãà-
íóðñêîãî óãëÿ [23]. Íà êðèâîé ÄÒÀ (ðèñ. 2) ïî-
ìèìî ýíäîòåðìè÷åñêîãî ýôôåêòà ïðè 115�
130 °Ñ è ðåçêîé ïîòåðè ìàññû, îòìå÷àåìîé íà
êðèâûõ ÒÃ è ÄÒÃ äëÿ ýòèõ òåìïåðàòóð, ïðè
äàëüíåéøåì íàãðåâå ôèêñèðóåòñÿ ðÿä íåçíà-
÷èòåëüíûõ ýíäîýôôåêòîâ íà êðèâîé ÄÒÀ ïðè
300�340, 408 è 460�500 °Ñ, à òàêæå èçìåíå-
íèå ìàññû îáðàçöà íà êðèâûõ ÒÃ è ÄÒÃ.
Ñ ýíäîýôôåêòîì ïðè 300�340 °Ñ êîððåëèðó-
åò õîä êðèâîé ÒÃ, îáðàçóÿ íåáîëüøóþ ñòó-
ïåíüêó ïîòåðè ìàññû îáðàçöà ïðèìåðíî â ýòîì
æå èíòåðâàëå òåìïåðàòóð. Èçìåíåíèå ìàññû
îáðàçöà îòìå÷àåòñÿ ïðè 300�330 °Ñ è íà äèô-
ôåðåíöèàëüíîé êðèâîé ÄÒÃ.

Ïðè òåðìîëèçå ïðîá äàííîãî êàìåííîãî
óãëÿ ïîìèìî æèäêèõ âîçãîíîâ îáðàçóåòñÿ íå-
áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñìîëèñòîé ôðàêöèè. Ïî-
âèäèìîìó, âñå òåðìè÷åñêèå ýôôåêòû è èç-
ìåíåíèÿ ìàññû ìàòåðèàëà, íàáëþäàåìûå ïðè
òåìïåðàòóðàõ ñâûøå 300 °Ñ, îáóñëîâëåíû íà-
ëè÷èåì â æèäêîì êîíäåíñàòå âîçãîíîâ íåêî-
òîðîé ìåõàíè÷åñêè çàõâà÷åííîé èëè ðàñòâî-
ðèìîé â êîíäåíñàòå ïðèìåñè ñìîëèñòîé êîì-
ïîíåíòû. Ïîñëåäóþùèé íàãðåâ äî 600 °Ñ ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ ìîíîòîííîé íåçíà÷èòåëüíîé
óáûëüþ ìàññû âñëåäñòâèå äàëüíåéøåãî óäà-
ëåíèÿ îñòàòêîâ óãëåâîäîðîäíûõ ñîñòàâëÿþùèõ
ñìîëèñòîé êîìïîíåíòû. Ðåçóëüòàòû îïûòîâ ñ
êîíäåíñàòîì ñðåäíåé ïðîáû óãëÿ è ïðîáû êóñ-
êîâîãî ìàòåðèàëà îêàçàëèñü ïðàêòè÷åñêè
èäåíòè÷íû.

Òàêèì îáðàçîì, óáûëü ìàññû ïðè òåðìî-
ëèçå ïðîá æèäêîãî êîíäåíñàòà äàííîãî òèïà
êàìåííîãî óãëÿ ïðîèñõîäèò ïîñëåäîâàòåëüíî
â òðè ýòàïà: ïðè 115�130 °Ñ îíà ñîñòàâëÿåò
ïî÷òè  92 ìàñ. %, ïðè 300�350 °Ñ � 5.6 ìàñ. %,
äàëåå (äî 600 °Ñ) íîñèò ìîíîòîííûé õàðàê-
òåð è ñîñòàâëÿåò ïî÷òè 2 %.

Òåðìè÷åñêèé àíàëèç ñìîëèñòîé ôðàêöèè óãëÿ

Ðåçóëüòàòû òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà ñðåäíåé
ïðîáû ñìîëèñòîé ôðàêöèè, ïîëó÷åííîé ïðè
òåðìîëèçå òàâàíòîëãîéñêîãî êàìåííîãî óãëÿ,
ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè íàãðåâå â ïðîáå ïðî-
èñõîäÿò ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ (ðèñ. 3). Òàê,
â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 45�110 °Ñ îòìå÷à-
åòñÿ ñåðèÿ ñîâìåùåííûõ ýíäîýôôåêòîâ, ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ïðîöåññàì ðàçìÿã÷åíèÿ
(≥45 °Ñ) è äàëüíåéøåìó ïëàâëåíèþ êîìïîíåí-
òîâ ñìîëû (95�110 °Ñ). Ïðè ïëàâëåíèè ìàññà
ïðîáû íå èçìåíÿåòñÿ. Ïðè 230�240 °Ñ îòìå-
÷àåòñÿ íà÷àëî êèïåíèÿ æèäêîñòè, êîòîðîå
ïîëíîñòüþ çàâåðøàåòñÿ ïðè 285�300 °Ñ, à ïðè
310�320 °Ñ îáðàçóåòñÿ ñóõîé ïîðèñòûé ïðî-
äóêò. Íà÷èíàÿ ñ 330�350 °Ñ íàáëþäàåòñÿ ñó-
õîå ðàçëîæåíèå ìàòåðèàëà, ïðè 600 °Ñ îñòà-
òî÷íàÿ ìàññà ïðîáû ñîñòàâèëà 0.5 ìàñ. % îò
èñõîäíîé íàâåñêè, à ïðè íåáîëüøîé âûäåðæ-
êå (5�10 ìèí) âñÿ ïðîáà ïîëíîñòüþ âîçãîíÿ-
åòñÿ. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ìàòåðèàë ñìîëû
ïðåäñòàâëåí ëåãêîêèïÿùèìè (ïðè 230�250 °Ñ)
ìèíåðàëüíûìè ìàñëàìè; ôàçîé, ïî òåðìè÷åñ-
êèì ñâîéñòâàì áëèçêîé ê àñôàëüòåíàì, ñ òâåð-
äîôàçíûì ðàçëîæåíèåì ïðè 330�440 °Ñ; êîì-Ðèñ. 3. ÄÒÃÀ ñìîëèñòîé ôðàêöèè óãëÿ.
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ïîíåíòàìè ñ áîëåå âûñîêèìè òåìïåðàòóðàìè
(äî 600�650 °Ñ) ñóõîé âîçãîíêè.

Âåùåñòâåííûé ñîñòàâ ýêñòðàêòà êîíäåíñàòà
æèäêîãî êîíäåíñàòà òåðìîëèçà

Ñîñòàâ ýêñòðàêòà êîíäåíñàòà æèäêîãî âîç-
ãîíà êóñêîâîãî ìàòåðèàëà òàâàíòîëãîéñêîãî

êàìåííîãî óãëÿ ïðåäñòàâëåí â òàáë. 3. Âèäíî,
÷òî îí ñîäåðæèò ôåíîë è åãî ïðîèçâîäíûå,
à òàêæå öèêëîïåíòàíîí, öèêëîãåêñàíîí, äè-
ýòèëôòàëàò, äèìåòèëüíîå ïðîèçâîäíîå öèê-
ëîïåíòåí è 2-ìåòèëõèíîëèí. Â ýêñòðàêòå æèä-
êîãî âîçãîíà èñõîäíîé ñðåäíåé ïðîáû òàâàí-
òîëãîéñêîãî êàìåííîãî óãëÿ (òàáë. 4) ñîäåð-
æàíèå ôåíîëà íåñêîëüêî ìåíüøå (37.54 %),

ÒÀÁËÈÖÀ 3

Âåùåñòâåííûé ñîñòàâ ýêñòðàêòà âîçãîíîâ òåðìîëèçà òàâàíòîëãîéñêîãî êàìåííîãî óãëÿ (êóñêîâàÿ ïðîáà [22])

Íîìåð Âåùåñòâî Âðåìÿ óäåðæèâàíèÿ, Îòíîñèòåëüíîå
ïèêà ìèí ñîäåðæàíèå, ìàñ. %

  1 Öèêëîïåíòàí   3.343   1.04

  2 Öèêëîãåêñàíîí   4.011   1.10

  3 Ôåíîë   4.535 45.70

  4 2,3-Äèìåòèë-2-öèêëîãåïòåí-1-îí   5.204   0.48

  5 2-Ìåòèëôåíîë   5.282 15.037

  6 3-Ìåòèëôåíîë   5.486 26.80

  7 2,6-Äèìåòèëôåíîë   5.92   0.59

  8 2,4-Äèìåòèëôåíîë   6.275   5.31

  9 3-Ýòèëôåíîë   6.474   1.94

10 3,4-Äèìåòèëôåíîë   6.757   0.76

11 2-Ìåòèëõèíîëèí   8.057   0.57

12 Äèýòèëôòàëàò 10.309   0.67

ÒÀÁËÈÖÀ 4

Âåùåñòâåííûé ñîñòàâ ýêñòðàêòà âîçãîíîâ òåðìîëèçà òàâàíòîëãîéñêîãî êàìåííîãî óãëÿ (ñðåäíÿÿ ïðîáà [22])

Íîìåð ïèêà Âåùåñòâî Âðåìÿ óäåðæèâàíèÿ, ìèí Îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå, ìàñ. %

  1 Öèêëîãåêñàíîí   4.017   0.41

  2 Ôåíîë   4.535 37.54

  3 2-Ìåòèëôåíîë   5.281 14.89

  4 3-Ìåòèëôåíîë   5.486 26.93

  5 2,6-Äèìåòèëôåíîë   5.925   0.84

  6 2-Ýòèëôåíîë   6.142   0.39

  7 2,4-Äèìåòèëôåíîë   6.280   6.68

  8 3-Ýòèëôåíîë   6.473   3.36

  9 2,3-Äèìåòèëôåíîë   6.587   0.39

10 3,4-Äèìåòèëôåíîë   6.762   1.00

11 Õèíîëèí   7.412   1.82

12 2-Ìåòèëõèíîëèí   8.056   1.45

13 5-Ìåòèëõèíîëèí   8.508   0.71

14 2,6-Ìåòèëõèíîëèí   8.671  0.64

15 4-Ìåòèëõèíîëèí   8.737   0.70

16 2,7-Ìåòèëõèíîëèí   9.080   1.03

17 2,4-Äèìåòèëõèíîëèí   9.261   0.69

18 Äèýòèëôòàëàò 10.320   0.34
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÷åì â ýêñòðàêòå êóñêîâîé ïðîáû, íî ñîäåð-
æàíèå ïðîèçâîäíûõ ôåíîëà ïðèìåðíî òàêîå
æå. Îáùåå ñîäåðæàíèå ôåíîëà è åãî ïðîèç-
âîäíûõ ÷óòü ìåíüøå è ðàâíî 92.02 ìàñ. %. Ñî-
äåðæàíèå äèýòèëôòàëàòà â ìàòåðèàëå ñîïî-
ñòàâèìî ñ òàêîâûì â ýêñòðàêòå êóñêîâîé ïðî-
áû, òàêæå îòìå÷àåòñÿ íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî
öèêëîãåêñàíîëà. Â îòëè÷èå îò ýêñòðàêòà êóñ-
êîâîé ïðîáû, ãäå îáíàðóæåíà òîëüêî îäíà
ïðîèçâîäíàÿ õèíîëèíà, äàííûé ýêñòðàêò ñî-

äåðæèò öåëóþ ãðóïïó ïðîèçâîäíûõ õèíîëè-
íà (ñóììàðíî 7.04 ìàñ. %). Òàêèì îáðàçîì,
îñíîâíûå êîìïîíåíòû ýêñòðàêòîâ êîíäåíñà-
òà âîçãîíîâ êàìåííîãî óãëÿ Òàâàíòîëãîéñêî-
ãî ìåñòîðîæäåíèÿ, êàê è â ñëó÷àå áàãàíóð-
ñêîãî áóðîãî óãëÿ [23], � ôåíîë è åãî ïðî-
èçâîäíûå. Ýêñòðàêòû áóðîãî è êàìåííîãî óã-
ëåé ðàçëè÷àþòñÿ ïî ñîäåðæàíèþ ôðàêöèé �
íåáîëüøèõ ïî ìàññå êîìïîíåíòíûõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ.

Ðèñ. 4. Õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîãðàììà ñìîëèñòîé ôðàêöèè òàâàíòîëãîéñêîãî êàìåííîãî óãëÿ. Ïèêè ñì. òàáë. 5.



ÏÐÎÄÓÊÒÛ ÒÅÐÌÎËÈÇÀ ÒÀÂÀÍÒÎËÃÎÉÑÊÎÃÎ ÊÀÌÅÍÍÎÃÎ ÓÃËß 243

Âåùåñòâåííûé ñîñòàâ ñìîëèñòîé ôðàêöèè
êàìåííîãî óãëÿ

Ïîëó÷åííûå äàííûå ÕÌÑ-àíàëèçà ñìîëè-
ñòîé ôðàêöèè òàâàíòîëãîéñêîãî óãëÿ (ðèñ. 4)

óêàçûâàþò íà ñëîæíûé ñîñòàâ äàííîãî ïðî-
äóêòà, êîòîðûé âêëþ÷àåò 69 èíäèâèäóàëü-
íûõ ñîåäèíåíèé (òàáë. 5), îòíîñÿùèõñÿ ê ðàç-
ëè÷íûì êëàññàì è ãðóïïàì îðãàíè÷åñêèõ ñî-
åäèíåíèé. Îðèåíòèðîâî÷íî îáíàðóæåííûå â

Íîìåð Âåùåñòâî Âðåìÿ Îòíîñè-

ïèêà óäåðæè- òåëüíîå
âàíèÿ, ñîäåðæàíèå,

ìèí ìàñ. %

  1 3,4-Äèìåòèëôåíîë 16.440 0.350

  3 2,3,5-Òðèìåòèëôåíîë 19.030 0.415

  4 í-Òðèäåêàí 19.230 0.221

  5 1-Ìåòèëíàôòàëèí 19.300 0.259

  6 2-Ìåòèëíàôòàëèí 19.730 0.281

  7 2,6-Äèìåòèëíîíàí 21.260 0.191

  8 2-Òåòðàäåöåí 21.640 0.994

  9 í-Òåòðàäåêàí 21.900 0.718

10 2,6-Äèìåòèëíàôòàëèí 22.220 0.201

11 1,3-Äèìåòèëíàôòàëèí 22.560 0.191

12 2,3-Äèìåòèëíàôòàëèí 22.670 0.294

13 1,6-Äèìåòèëíàôòàëèí 23.160 0.718

14 1,4-Äèìåòèëíàôòàëèí 23.460 0.201

15 Îêòèëáåíçîë 23.630 0.798

16 4-Ìåòèëäåãèäðîèíäåí 24.220 1.211

17 í-Ïåíòàäåêàí 24.430 0.798

18 5-Ìåòèëäåãèäðîèíäåí 25.030 0.494

19 1,3,7-Òðèìåòèëíàôòàëèí 25.35 0.515

20 1,6,7-Òðèìåòèëíàôòàëèí 25.72 0.565

21 1,2,5-Òðèìåòèëíàôòàëèí 26.14 0.597

22 1,3,6-Òðèìåòèëíàôòàëèí 26.78 2.788

23 í-Ãåêñàäåêàí 26.84 0.840

24 4-Ìåòèëäèáåíçîôóðàí 27.88 1.798

25 í-Ãåïòàäåêàí 29.01 2.266

26 Ïðèñòàí 29.19 0.703

27 2-Ìåòèë-7-îêòàäåöåí 29.77 2.870

28 1,4,5,8-Òåòðàìåòèëíàôòàëèí 30 1.815

29 1,2-Äèìåòèëíàôòîôóðàí 30.18 0.607

30 Ôåíàíòðåí 312 0.803

31 í-Îêòàäåêàí 31.24 2.917

32 Àíòðàöåí 31.3 1.268

33 í-Íîíàäåêàí 33.29 3.048

34 2-Ìåòèëôåíàíòðåí 33.44 0.334

35 3-Ìåòèëôåíàíòðåí 33.62 0.850

36 9-Ìåòèëôåíàíòðåí 33.78 0.558

Íîìåð Âåùåñòâî Âðåìÿ Îòíîñè-
ïèêà óäåðæè- òåëüíîå

âàíèÿ, ñîäåðæàíèå,

ìèí ìàñ. %
37 1-Ìåòèëôåíàíòðåí 34.07 1.306

38 í-Ýéêîçàí 35.27 3.268

39 Äèìåòèëôåíàíòðåí 36.44 1.306

40 í-Ãåíýéêîçàí 37.17 3.456

41 Òðèìåòèëôåíàíòðåí 38.38 1.486

42 í-Äîêîçàí 38.9 4.726

43 Ðåòåí 39.56 2.110

44 í-Òðèêîçàí 40.73 5.930

45 1-Ìåòèëïåíòàäåöèëáåíçîë 40.84 0.451

46 1-Òåòðàêîçàöåí 40.97 0.352

47 8-Èçîïðîïèë,

1-3-äèìåòèëôåíàíòðåí 41.65 0.536

48 í-Òåòðàêîçàí 42.35 5.610

49 Ãåïòàäåöèëáåíçîë 42.46 0.451

50 í-Ïåíòàêîçàí 43.87 5.008

51 Îêòàäåöèëáåíçîë 44.02 0.494

52 1-Ìåòèëãåïòàäåöèëáåíçîë 44.1 0.256

53 í-Ãåêñàêîçàí 45.28 3.675

54 Íîíàäåöèëáåíçîë 45.48 0.711

55 1-Ìåòèëîêòàäåöèëáåíçîë 45.56 1.280

56 í-Ãåïòàêîçàí 46.65 2.809

57 Ýòèë-14-õîëåñòåí 46.06 0.256

58 í-Îêòàêîçàí 47.9 2.345

59 Ýòèë-14-õîëåñòåí (15α) 48.27 0.711

60 í-Íîíàêîçàí 49.3 2.084

61 29,30-Íîðìåòèëãîïåí 49.66 1.140

62 29,30-Íîðìåòèëãîïàí (αβ) 49.75 0.615

63 29,30-Íîðìåòèëãîïàí (ββ) 50.23 1.199

64 í-Òðèàêîíòàí 50.66 1.059

65 30-Íîðìåòèëãîïåí 51.55 1.837

66 Ãîïåí 52.01 1.579

67 30-Íîðìåòèëãîïàí (ββ) 52.27 1.132

68 Ãîïàí (αβ) 53.41 1.351

69 Ãîìîãîïàí (αβ) 55.36 1.092

70 Ãîìîãîïàí (ββ) 58.03 0.504

ÒÀÁËÈÖÀ 5

Âåùåñòâåííûé ñîñòàâ ñìîëÿíîé ôðàêöèè òåðìîëèçà òàâàíòîëãîéñêîãî êàìåííîãî óãëÿ (ñðåäíÿÿ ïðîáà [22])

′
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ñìîëèñòîé ôðàêöèè ñîåäèíåíèÿ ìîæíî èäåí-
òèôèöèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

� àðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû: ôåíîëû
(0.765 îòí. %), ãðóïïà áåíçîëà (15.842 îòí. %);

� ìíîãîÿäåðíûå àðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäî-
ðîäû: íàôòàëèíû (19.964 îòí. %); ôåíàíòðå-
íû (11.61 îòí. %);

� ìíîãîÿäåðíûå óãëåâîäîðîäû: ãîïåíû (-àíû,
10.499 îòí. %); õîëåñòåíû (ñòåðîèäû,  0.967 îòí. %);

� ïðåäåëüíûå óãëåâîäîðîäû: êîçàíû
(40.322 îòí. %).

Èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî â
ñìîëèñòîé ôðàêöèè ïðåîáëàäàþò ïðåäåëüíûå
óãëåâîäîðîäû, äàëåå ïîñëåäîâàòåëüíî ìíî-
ãîÿäåðíûå àðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû, àðî-
ìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû è ìíîãîÿäåðíûå
óãëåâîäîðîäû. Îòìå÷àþòñÿ íè÷òîæíûå êîí-
öåíòðàöèè ôåíîëîâ (0.765 %) è õîëèñòåíîâ-
ñòåðîèäîâ (0.967 %).

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé
è äàííûõ ðàáîòû [22] ðàçëîæåíèå òàâàíòîë-
ãîéñêîãî êàìåííîãî óãëÿ ïðè åãî òåðìîëèçå
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñõåìû  íà ðèñ. 5.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè,
÷òî â ðåçóëüòàòå òåðìîëèçà òàâàíòîëãîéñ-
êèé êàìåííûé óãîëü ðàçëàãàåòñÿ íà òâåð-
äûé îñòàòîê, ñìîëèñòóþ ôðàêöèþ (êàìåí-
íîóãîëüíóþ ñìîëó) è âîçãîíû, âêëþ÷àþùèå
ãàçîîáðàçíóþ ñîñòàâëÿþùóþ è æèäêèé ëåã-
êîêèïÿùèé êîíäåíñàò.

 Â òâåðäîì îñòàòêå â íåáîëüøèõ êîëè÷å-
ñòâàõ ñîõðàíÿþòñÿ óãëåâîäîðîäíûå ñîñòàâëÿ-
þùèåõ èñõîäíîãî óãëÿ: àðîìàòè÷åñêèå óãëå-
âîäîðîäû, ýôèðíûå ãðóïïû è ôåíîëû.

Ëåãêîêèïÿùèé êîíäåíñàò, ïðåäñòàâëÿþ-
ùèé ñîáîé âîäíûé ðàñòâîð, ñîäåðæèò íåçíà-

Ðèñ. 5. Ñõåìà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðàçëîæåíèÿ òàâàíòîëãîéñêîãî êàìåííîãî óãëÿ ïðè åãî òåðìîëèçå.
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÷èòåëüíûå êîëè÷åñòâà îðãàíè÷åñêîé êîìïî-
íåíòû-ýêñòðàêòà (äî ~1 % [23]) è ïðèìåñü ñìî-
ëèñòîé ôðàêöèè. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ äàííû-
ìè òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà êîíäåíñàòà, ãäå
òåðìè÷åñêèå ýôôåêòû â èíòåðâàëå òåìïåðà-
òóð 115�130 °Ñ óêàçûâàþò íà êèïåíèå âîä-
íîãî ðàñòâîðà, à âûøå 300 °Ñ � íà óäàëåíèå
ñìîëèñòîé ïðèìåñè.

Ýêñòðàêò êîíäåíñàòà âîçãîíîâ òàâàíòîëãîé-
ñêîãî êàìåííîãî óãëÿ è áàãàíóðñêîãî áóðîãî
óãëÿ â îñíîâíîì ñîäåðæèò ôåíîë è åãî ïðîèç-
âîäíûå. Êàê è â ñëó÷àå áóðîãî óãëÿ, äàííûå
ïðîá ýêñòðàêòà, ïîëó÷åííûå èç èñõîäíîãî êóñ-
êîâîãî ïðîäóêòà èëè óñðåäíåííîãî ìàòåðèà-
ëà, íåñêîëüêî ðàçíÿòñÿ ïî ñîîòíîøåíèþ ñî-
äåðæàíèé ôåíîëà è åãî ïðîèçâîäíûõ, à òàê-
æå ïî íàëè÷èþ ïðèìåñíûõ êîìïîíåíòîâ,
â ÷àñòíîñòè õèíîëèíà è åãî ïðîèçâîäíûõ.

Âûäåëÿþùàÿñÿ ïðè òåðìîëèçå ñìîëèñòàÿ
ôðàêöèÿ, êàê ïîêàçàë òåðìè÷åñêèé àíàëèç,
ñîäåðæèò  ëåãêîêèïÿùèå (ïðè 230�250 °Ñ)
ìèíåðàëüíûå ìàñëà; ôàçó, ïî òåðìè÷åñêèì
ñâîéñòâàì áëèçêóþ àñôàëüòåíàì, ïîäâåðæåí-
íóþ  òâåðäîôàçíîìó ðàçëîæåíèþ ïðè 330�
340 °Ñ; êîìïîíåíòû ñ áîëåå âûñîêèìè òåìïå-
ðàòóðàìè (äî 600�650 °Ñ) ñóõîé âîçãîíêè.

Ñìîëèñòàÿ ôðàêöèÿ (êàìåííîóãîëüíàÿ ñìî-
ëà) èìååò ñëîæíûé âåùåñòâåííûé ñîñòàâ,
âêëþ÷àþùèé äî 70 îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé.
Â íåì ïðåîáëàäàþò (~40 îòí. %) ïðåäåëüíûå
óãëåâîäîðîäû (êîçàíû), îñòàëüíàÿ ìàññà ñîåäè-
íåíèé ïðåäñòàâëåíà ðàçëè÷íûìè ãðóïïàìè
àðîìàòè÷åñêèõ è ìíîãîÿäåðíûõ óãëåâîäîðîäîâ:
ïðîèçâîäíûìè áåíçîëà (~16 %), íàôòàëèíàìè
(~20 %), ôåíàíòðåíàìè (~11 %), ãîïåíàìè
(~10 %). Íà óðîâíå ïðèìåñíûõ êîíöåíòðàöèé
(<1 %) ôèêñèðóþòñÿ  ôåíîëû è õîëåñòåíû.

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïîäòâåðæäàþò ñäåëàííûé
ðàíåå âûâîä [21�23] î òîì, ÷òî èñõîäíîå àã-
ðåãàòíîå ñîñòîÿíèå ìàòåðèàëà ïðîá óãëÿ è
âîçäåéñòâèå îêðóæàþùåé ñðåäû ïðè õðàíå-
íèè âëèÿþò íà âåëè÷èíó ãàçîâîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé óãëÿ ïðè òåðìîëèçå è íà ïðèìåñíûé ñî-
ñòàâ ýêñòðàêòà êîíäåíñàòà âîçãîíîâ.

Ïðåäëîæåíà ñõåìà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ òàâàíòîëãîéñêîãî
êàìåííîãî óãëÿ ïðè åãî òåðìîëèçå â òåìïå-
ðàòóðíîì èíòåðâàëå äî 600�650 °Ñ.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Â. Ì. Ìåëå-
íåâñêîìó (ëàáîðàòîðèÿ ãåîõèìèè íåôòè è ãàçà

ÈÍÃÃ ÑÎ ÐÀÍ) çà ïðîâåäåíèå ÕÌÑ-àíàëèçà ñìî-
ëèñòîé ôðàêöèè êàìåííîãî óãëÿ.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1 Ãîðíàÿ ýíöèêëîïåäèÿ / ïîä ðåä. Å. À. Êîçëîâñêîãî.
Ò. 5. Ì.: Ñîâ. ýíöèêëîïåäèÿ, 1991. Ñ. 227.

2 Êðàòêàÿ õèìè÷åñêàÿ ýíöèêëîïåäèÿ. Ò. 2, 5. Ì.: Ñîâåò-
ñêàÿ ýíöèêëîïåäèÿ, 1963. Ñ. 330; 1967, Ñ. 326.

3 Ñåìåíîâ Ï. Ï. // Êîêñ è õèìèÿ. 1958. ¹ 6. Ñ. 10�11.
4 Ñîäíàì Í. È., Ùèïêî Ì. Ë., Êóçíåöîâ Á. Í. // ÕÒÒ.

1987. ¹ 6. Ñ. 12�14.
5 Ñîäíàì Í. È., Áîíäàðåíêî Î. Ä., Øêëÿåâ À. À. // ÕÒÒ.

1989. ¹ 1. Ñ. 22�28.
6 Ôàòêóëèí È. ß., Ñòóêàëîâ Ì. È., Îëüøàíñêèé Ë. Ã.,

Êèñåëåâ Á. Ï. // Êîêñ è õèìèÿ. 1987. ¹ 7. Ñ. 4�6.
7 Ëîñåâ À. Ï. Óãîëüíûå áàññåéíû è ìåñòîðîæäåíèÿ Òó-

âèíñêîé ÀÑÑÐ. Ì.: Íåäðà, 1964. 98 ñ.
8 Ôàòêóëèí È. ß., Îëüøàíñêèé Ë. Ã., Ïàíòåëååâ Å. Â.,

Êèñåëåâ Á. Ï. // Õèìèÿ è êîêñ. 1994. ¹ 7. Ñ. 2�5.
9 Ëåáåäåâ Â. È., Êóæèãåò Ê. Ñ. Ìèíåðàëüíî-ñûðüåâîé ïî-

òåíöèàë Ðåñïóáëèêè Òûâà: âîçìîæíîñòè åãî èñïîëü-
çîâàíèÿ â 1999�2001 ãã. è ïåðñïåêòèâà äàëüíåéøåãî
îñâîåíèÿ. Êûçûë: ÒóâÈÊÎÏÐ ÑÎ ÐÀÍ, 1998. Ñ. 22�24.

10 Ãåîëîãèÿ Ìîíãîëüñêîé íàðîäíîé ðåñïóáëèêè / ïîä ðåä.
Í. À. Ìèðîíîâà, Ð. À. Õàñèíà, ×. Õóðö. Ì.: Íåäðà, 1977.

11 Ñåìåíîâà Ñ. À., Ôåäîðîâà Í. È., Èâàíîâ Ä. Ï., Çàîñò-
ðîâñêèé À. Í., Èñìàãèëîâ Ç. Ð. // Õèìèÿ óñò. ðàçâ. 2012.
Ò. 20, ¹ 5. Ñ. 599�605.

12 Bat-Orshikh Erdenetsogt, Insung Lee, Delegiin Bat-Erdene,
Luvsanchultem Jargal // Int. Coal Geol. 2009. Vol. 80. P. 87.

13 Øàáàíîâ Â. È. Îáîáùåíèå ðåçóëüòàòîâ ãåîëîãëðàçâå-
äî÷íûõ ðàáîò ïî Óëóã-Õåìñêîìó óãîëüíîìó áàññåéíó
ïî ñîñòîÿíèþ íà 01.01.1993 ã. Êûçûë: ÒÒÔÃÈ, 1994.

14 Ïîëóáåíöåâ À. Â., Ïðîéäàêîâ À. Ã., Êóçíåöîâà Ë. À.
// Õèìèÿ óñò. ðàçâ. 1999. Ò. 7, ¹ 3. Ñ. 203�217.

15 Ïîëóáåíöåâ À. Â., Ïðîéäàêîâ À. Ã., Êàíèöêàÿ Ë. Â.,
Êóçíåöîâà Ë. À., Ïîíîìàðåâà Ò. À. // ÕÒÒ. 1989. ¹ 2.
Ñ. 39�47.

16 Êóëèêîâà Ì. Ï., Ñààÿ  À. Ñ., Õàìíàãäàåâ  Ñ. À. // Ìàòå-
ðèàëû 9-îé ìåæäóíàð. êîíô. Ìîíãîëèÿ, 2009. Ñ. 259�266.

17 Êóëèêîâà Ì. Ï., Êàìèíñêèé Þ. Ä. // Ãëóáîêàÿ ïåðåðà-
áîòêà òâåðäîãî èñêîïàåìîãî òîïëèâà � ñòðàòåãèÿ Ðîñ-
ñèè â XXI â.: ìàòåðèàëû êîíô. Çâåíèãîðîä, 2007. Ñ. 47.

18 Ïàòðàêîâ Þ. Ô., Ôåäîðîâà Í. È. // ÕÒÒ. 2004. ¹ 1. Ñ. 50�55.
19 Êàìèíñêèé Þ. Ä., Ïîëóãðóäîâ À. Â., Êóëèêîâà Ì. Ï.,

Êîïûëîâ Í. È., Êàðà-Ñàë Á. Ê., Êîòåëüíèêîâ Â. È.,
Ñîÿí Ì. Ê., Áóðäèí Í. Â., Ìîëäóðóøêó Ð. Î., Êàìèí-
ñêàÿ Í. À. Ñîçäàíèå òåõíîëîãèé è îáîðóäîâàíèÿ âû-
ñîêîýôôåêòèâíîé è ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíîé ïåðåðà-
áîòêè ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ è òåõíîãåííûõ îòõîäîâ.
Êûçûë: ÒóâÈÊÎÏÐ, 2006. 116 ñ.

20 Êîïûëîâ Í. È., Êàìèíñêèé Þ. Ä. // Õèìèÿ óñò. ðàçâ.
2013. Ò. 21, ¹ 3. Ñ. 319�327.

21 Êîïûëîâ Í. È., Êàìèíñêèé Þ. Ä., Äóãàðæàâ Æ., Àâèä Á.
// Õèìèÿ óñò. ðàçâ. 2013. Ò. 21, ¹ 5. Ñ. 493�497.

22 Êîïûëîâ Í. È., Êàìèíñêèé Þ. Ä., Äóãàðæàâ Æ., Àâèä Á.
// Õèìèÿ óñò. ðàçâ. 2014. Ò. 22, ¹ 1. Ñ. 101�106.

23 Êîïûëîâ Í. È., Êàìèíñêèé Þ. Ä., Äóãàðæàâ Æ.,
Àâèä Á., Ãîëîâêî À. Ê., Ïàòðóøåâ Þ. Â. // Õèìèÿ óñò.
ðàçâ. 2015. Ò. 23, ¹ 1. Ñ. 39�47.

24 Êó÷åð Ð. Â., Êîìïàíåö Â. À., Áóòóçîâ Ë. Ô. Ñòðóêòó-
ðà èñêîïàåìûõ óãëåé è èõ ñïîñîáíîñòü ê îêèñëåíèþ.
Êèåâ: Íàóê. äóìêà, 1980. 165 ñ.



246 Í. È. ÊÎÏÛËÎÂ è äð.

25 Îðåøêî Â. Ô. // ÄÀÍ ÑÑÑÐ. 1950. Ò. 70, ¹ 3. Ñ. 445�448.
26 Êîëåñíè÷åíêî Å. À., Àðòåìüåâ Â. Á., Êîëåñíè÷åíêî

È. Å., Ëþáîìèùåíêî Å. È. Ïðèðîäíûå çàêîíîìåðíîñ-
òè ñîäåðæàíèÿ ìåòàíà â óãîëüíûõ ïëàñòàõ. Ì.: Ãîðí.
êíèãà, 2011. 75 ñ.

27 Ñâåðäëîâ Ë. Ì., Êîâíåð Ì. À., Êðàéíîâ Å. Ï. Êîëåáàòåëüíûå
ñïåêòðû ìíîãîàòîìíûõ ìîëåêóë. Ì.: Íàóêà, 1970. 560 ñ.

28 Ïåòðîâ À. À., Ãîëîâêèíà Ë. Ñ., Ðóñàíîâà Ã. Â. Ìàññ-
ñïåêòðû íåôòÿíûõ óãëåâîäîðîäîâ: Ñïðàâî÷íèê (àòëàñ),
Ì.: Íåäðà, 1986. 312 ñ.

29 Ëåáåäåâ À. Ò. Ìàññ-ñïåêòðîìåòðèÿ â îðãàíè÷åñêîé
õèìèè. Ì.: ÁÈÍÎÌ. Ëàáîðàòîðèÿ çíàíèé, 2003. 493 ñ.


