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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Óãëè â ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñàõ è, â òîì ÷èñëå, ïðè êîêñîâàíèè èñïûòûâà-
þò âîçäåéñòâèå âûñîêèõ òåìïåðàòóð. Ïîýòîìó
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áîëåå ýôôåêòèâíîãî èõ èñïîëü-
çîâàíèÿ íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü õàðàêòåðèñòè-
êè òåðìè÷åñêèõ ñâîéñòâ óãëåé ðàçëè÷íîé ãåíå-
òè÷åñêîé ïðèðîäû è ñòåïåíè ìåòàìîðôèçìà.

Èñêîïàåìûå óãëè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
ñëîæíóþ ïðèðîäíóþ êîìïîçèöèîííóþ ñèñòå-
ìó èç îðãàíè÷åñêèõ ìèêðîêîìïîíåíòîâ (ìà-
öåðàëîâ) è ìèíåðàëüíûõ âêëþ÷åíèé. Èç ÷å-
òûðåõ ãðóïï ìèêðîêîìïîíåíòîâ (âèòðèíèò,
ñåìèâèòðèíèò, èíåðòèíèò è ëèïòèíèò), ñëà-
ãàþùèõ îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî êàìåííûõ
óãëåé, îïðåäåëÿþùåå çíà÷åíèå äëÿ òåõíîëî-
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Àííîòàöèÿ

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ âèòðèíèòîâ êàìåííûõ óãëåé ðàçëè÷-
íûõ ñòàäèé ìåòàìîðôèçìà. Ïîêàçàíî, ÷òî ñ ïîâûøåíèåì ñòåïåíè ìåòàìîðôèçìà âèòðèíèòîâ ïðè èõ
ïèðîëèçå â èíåðòíîé àòìîñôåðå â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 300�600 °Ñ ðàñòåò òåìïåðàòóðà íà÷àëà ïîòå-
ðè ìàññû, óáûâàåò ñêîðîñòü ñìîëî- è ãàçîâûäåëåíèÿ, à ìàêñèìóì òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ óãîëüíîãî
ìàòåðèàëà íà êðèâîé ÄÒÃ ñäâèãàåòñÿ â îáëàñòü áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóð. Ïðè èçó÷åíèè âëèÿíèÿ ñêî-
ðîñòè íàãðåâà íà ïðîöåññ äåñòðóêöèè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà âèòðèíèòîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè åå
ïîâûøåíèè (îò 5 äî 40 °Ñ/ìèí) â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 300�600 °Ñ âîçðàñòàåò ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü
òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ íà êðèâîé ÄÒÃ è òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé îíà äîñòèãàåòñÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êàìåííûå óãëè, âèòðèíèò, ñòàäèè ìåòàìîðôèçìà, òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêèé àíàëèç, ïèðîëèç

ãè÷åñêèõ ñâîéñòâ èìååò âèòðèíèò, êîòîðûé
îòâå÷àåò çà ñïåêàåìîñòü è êîêñóåìîñòü óãëåé,
ðàñòâîðèìîñòü â îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëÿõ,
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà è ò. ä. [1, 2].

Îäíèì èç íàèáîëåå áûñòðûõ è óäîáíûõ
ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ âåùåñòâ â
óñëîâèÿõ ïîñòîÿííîãî ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòó-
ðû ÿâëÿåòñÿ òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêèé ìåòîä,
ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ìîæíî âûÿâèòü îïðåäå-
ëåííûå ðàçëè÷èÿ â ñâîéñòâàõ îáðàçöîâ, â ÷à-
ñòíîñòè ïåòðîãðàôè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ óã-
ëåé, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò îñîáûé èíòåðåñ äëÿ óã-
ëåõèìèêîâ.

Öåëü ïðîâåäåííîé ðàáîòû � óñòàíîâèòü
çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðíûõ ãðàíèö òåðìè÷åñ-
êîé äåñòðóêöèè âèòðèíèòîâ óãëåé îò ñòàäèè
èõ ìåòàìîðôèçìà.
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ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ èñïîëü-
çîâàëèñü âèòðèíèòîâûå êîíöåíòðàòû, êîòî-
ðûå ïîëó÷àëè ïóòåì ðàññëîåíèÿ ãóìóñîâûõ
óãëåé ðàçëè÷íûõ ñòàäèé ìåòàìîðôèçìà â ñìå-
ñè ÷åòûðåõõëîðèñòîãî óãëåðîäà è áåíçîëà
ïëîòíîñòüþ 1.27 ã/ñì3. Âûáîð ïëîòíîñòè ðàñ-
òâîðà îïðåäåëÿëñÿ òåì, ÷òî ìàêñèìàëüíîå
ñîäåðæàíèå âèòðèíèçèðîâàííûõ âêëþ÷åíèé
êîíöåíòðèðóåòñÿ âî ôðàêöèÿõ, âñïëûâàþùèõ
â æèäêîñòÿõ ïëîòíîñòüþ <1.3 ã/ñì3 [2�4]. Àíà-
ëèòè÷åñêèì èññëåäîâàíèÿì ïîäâåðãàëèñü ïðî-
áû ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö ìåíåå 0.2 ìì.

Òåõíè÷åñêèé àíàëèç âûäåëåííûõ ôðàêöèé
ïðîâîäèëè ñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè. Ñîñòàâ
îðãàíè÷åñêîé ìàññû îïðåäåëÿëè ìåòîäàìè ýëå-
ìåíòíîãî 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.

Ñòåïåíü àðîìàòè÷íîñòè fa ðàññ÷èòàíà ïî
ôîðìóëå Âàí-Êðåâåëåíà [5, 6], âûâåäåííîé
ïðèìåíèòåëüíî ê êàìåííûì óãëÿì:
fa = (100 � Vdaf) · 12 · 100/(1240Ñdaf)
ãäå Ñdaf � ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â óãëå,
ìàñ. %; 12 � àòîìíàÿ ìàññà óãëåðîäà, 1240 �
óñëîâíàÿ ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà êîêñîâîãî îñ-
òàòêà.

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ìåòîäîâ îöåíêè ñòå-
ïåíè àðîìàòè÷íîñòè óãëåé, íî âûøåóêàçàí-
íûé ìåòîä, îñíîâàííûé íà äàííûõ òåðìîãðà-
âèìåòðèè è ýëåìåíòíîãî àíàëèçà, ñàìûé ïðîñòîé.

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Ïåòðîãðàôè÷åñêèé ñîñòàâ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ âèòðèíèòîâ

Êîä îáðàçöà Ïåòðîãðàôè÷åñêèå ïàðàìåòðû, % Ïîêàçàòåëü îòðàæåíèÿ âèòðèíèòà Ñòàäèÿ

Vt Sv I ΣÎÊ R0,r, % σR ìåòàìîðôèçìà

1 96 1   3   4 0.63 0.04 I

2 92 1   7   8 0.72 0.07 I�II

3 95 1   4   5 0.82 0.05 II

4 92 2   6   7 0.84 0.05 II

5 78 2 20 21 0.98 0.04 II-�II

6 79 6 15 19 1.27 0.04 III�IV

7 75 9 16 22 1.31 0.05 IV

8 81 7 12 17 1.41 0.06 IV

Ïðèìå÷àíèå. Vt � âèòðèíèò, Sv � ñåìèâèòðèíèò, I � èíåðòèíèò, ΣÎÊ � ñóììà îòîùàþùèõ êîìïîíåíòîâ,
R0,r � ïîêàçàòåëü îòðàæåíèÿ âèòðèíèòà, σR � ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå.

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Õàðàêòåðèñòèêà èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ âèòðèíèòîâ

Êîä îáðàçöà Òåõíè÷åñêèé àíàëèç, % Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ, % íà daf Àòîìíîå îòíîøåíèå fa

Wa Ad Vdaf Ñ H (O + N + S) H/Ñ O/C

1 1.9 3.6 43.0 82.2 6.0 11.8 0.88 0.11 0.66

2 1.1 2.8 42.2 83.2 6.0 10.8 0.87 0.10 0.67

3 0.9 4.9 39.1 85.3 6.0   8.7 0.84 0.08 0.69

4 0.9 4.6 36.2 85.7 5.9   8.4 0.83 0.07 0.72

5 0.8 4.4 35.7 86.3 5.8   7.9 0.81 0.07 0.72

6 0.5 1.4 22.5 88.7 5.3   6.0 0.72 0.05 0.85

7 0.5 1.7 22.6 88.6 5.3   6.1 0.72 0.05 0.85

8 0.8 1.5 21.5 88.5 5.3   6.2 0.72 0.05 0.86

Ïðèìå÷àíèå. Wa � âëàãà àíàëèòè÷åñêàÿ, Ad � çîëüíîñòü, Vdaf � âûõîä ëåòó÷èõ âåùåñòâ, daf � ñóõîå áåççîëü-
íîå ñîñòîÿíèå îáðàçöà.
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Òåðìè÷åñêèé àíàëèç ïðîâîäèëè íà òåðìî-
àíàëèçàòîðå ôèðìû Netzsch STA 409 â ñëå-
äóþùèõ óñëîâèÿõ: ìàññà îáðàçöà 20 ìã; òè-
ãåëü ïëàòèíîâî-èðèäèåâûé; íàãðåâ äî 1000 °Ñ
â ñðåäå ãåëèÿ ñ ðàçëè÷íîé ñêîðîñòüþ íàãðåâà �
5, 10, 20 è 40 °Ñ/ìèí. Â õîäå àíàëèçà ðåãèñò-
ðèðîâàëè ïîòåðþ ìàññû (ÒÃ) è ñêîðîñòü ïîòå-
ðè ìàññû (ÄÒÃ). Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè òåðìè-
÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ èñïîëüçîâàëè ñëåäóþùèå
ïîêàçàòåëè: Òmax � òåìïåðàòóðà ìàêñèìàëü-
íîé ñêîðîñòè ðàçëîæåíèÿ, Vmax � ñêîðîñòü
ðàçëîæåíèÿ â òî÷êå ïåðåãèáà. Òåìïåðàòóðíûé
èíòåðâàë îñíîâíîãî ïèêà ðàçëîæåíèÿ íà êðè-
âîé ÄÒÃ óñòàíàâëèâàëè, èñïîëüçóÿ ìåòîä êà-
ñàòåëüíûõ: Ò1 � íà÷àëî ïðîöåññà, Ò2 � êîíåö
îñíîâíîãî òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ. Ïîòåðþ
ìàññû ∆m ðàññ÷èòûâàëè â èíòåðâàëàõ òåìïåðà-
òóð íàèáîëåå èíòåíñèâíîãî ðàçëîæåíèÿ îáðàçöîâ.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Õàðàêòåðèñòèêà èññëåäîâàííûõ âèòðèíè-
òîâûõ êîíöåíòðàòîâ ïðèâåäåíà â òàáë. 1 è 2.
Àíàëèòè÷åñêèå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî èñ-
ñëåäîâàëèñü âèòðèíèòîâûå êîíöåíòðàòû îò ñòà-
äèè I äî ñòàäèè IV ìåòàìîðôèçìà ñ ïîêàçàòå-
ëÿìè îòðàæåíèÿ âèòðèíèòà (R0,r) îò 0.63 äî
1.41 %. Ñ ðîñòîì ñòàäèè ìåòàìîðôèçìà (óâåëè-
÷åíèå ïîêàçàòåëÿ R0,r) â óãîëüíûõ îáðàçöàõ ðà-
ñòåò ñòåïåíü àðîìàòè÷íîñòè èõ îðãàíè÷åñêîé
ìàññû, óìåíüøàþòñÿ âûõîä ëåòó÷èõ âåùåñòâ è
àòîìíûå îòíîøåíèÿ Í/Ñ è Î/Ñ (ñì. òàáë. 2).

Õàðàêòåðíûå òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêèå êðè-
âûå äëÿ èçó÷åííûõ îáðàçöîâ âèòðèíèòîâûõ
êîíöåíòðàòîâ (íà ïðèìåðå îáðàçöîâ ¹ 1, 6 è
9 c R0,r, ðàâíûì 0.63, 0.98 è 1.41 %) ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ. 1. Òåðìè÷åñêîå ðàçëîæåíèå äëÿ
âñåõ îáðàçöîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ íåñêîëüêèìè
ñòàäèÿìè, ÷òî è îïðåäåëÿåò íàëè÷èå íåñêîëü-
êèõ ìàêñèìóìîâ íà êðèâîé ñêîðîñòè óáûëè
ìàññû ÄÒÃ. Ïåðâûé ïèê íà íåé ñîîòâåòñòâóåò
óäàëåíèþ âëàãè; ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïå-
ðàòóðàõ (â èíòåðâàëå 300�600 °Ñ) ïðîèñõîäèò
îñíîâíàÿ ïîòåðÿ ìàññû îáðàçöàìè, îáóñëîâ-
ëåííàÿ äåñòðóêöèåé óãëåðîä-óãëåðîäíûõ ñâÿ-
çåé ñ âûäåëåíèåì ëåòó÷èõ ïðîäóêòîâ è ôîð-
ìèðîâàíèåì ïîëóêîêñà. Â âûñîêîòåìïåðàòóð-
íîé îáëàñòè (750�900 °Ñ) ïîòåðÿ ìàññû îáðàç-
öàìè íåçíà÷èòåëüíàÿ è ÿâíîãî ïèêà íà êðè-
âîé ÄÒÃ íå íàáëþäàåòñÿ.

Ðåçóëüòàòû òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêîãî àíà-
ëèçà îáðàçöîâ âèòðèíèòîâûõ êîíöåíòðàòîâ,
îñóùåñòâëåííîãî ïðè ñêîðîñòè íàãðåâà 10 °Ñ/
ìèí, ïðèâåäåíû â òàáë. 3.

Õàðàêòåðíûì äëÿ ïèðîëèçà óêàçàííûõ îá-
ðàçöîâ âèòðèíèòîâ ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî
ïî ìåðå ïîâûøåíèÿ ñòåïåíè ìåòàìîðôèçìà
óáûâàåò ñêîðîñòü ãàçî- è ñìîëîâûäåíèÿ, ïî-

Ðèñ. 1. Òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêèå êðèâûå âèòðèíèòîâ ðàç-
ëè÷íûõ ñòàäèé ìåòàìîðôèçìà. R0,r %: 0.63 (à), 0.98 (á),
1.41 (â); 1 � êðèâàÿ ïîòåðè ìàññû ÒÃ, 2 � ñêîðîñòü ïî-
òåðè ìàññû ÄÒÃ.
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âûøàåòñÿ òåìïåðàòóðà íà÷àëà ïîòåðè ìàññû
Ò1, à ìàêñèìóì òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ
Òmax óãîëüíîãî ìàòåðèàëà ñäâèãàåòñÿ â îá-
ëàñòü âûñîêèõ òåìïåðàòóð. Ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî ïðè ýòîì òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë îñíîâ-
íîãî ðàçëîæåíèÿ (∆t = Ò2 � Ò1) óâåëè÷èâàåò-
ñÿ ñ ðîñòîì ñòåïåíè ìåòàìîðôèçìà. Òåìïåðà-
òóðà ìàêñèìóìà Òmax íà êðèâîé ÄÒÃ, âåðî-
ÿòíî, èìååò âïîëíå îïðåäåëåííûé ôèçè÷åñ-
êèé ñìûñë: ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîëè÷åñòâåí-
íóþ ìåðó òåðìîñòîéêîñòè îðãàíè÷åñêîãî âå-
ùåñòâà âèòðèíèòîâûõ êîíöåíòðàòîâ. Äåéñòâè-
òåëüíî, èç äàííûõ ðèñ. 2. âèäíî, ÷òî ñóùåñò-

ÒÀÁËÈÖÀ 3

Ðåçóëüòàòû òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà îáðàçöîâ âèòðèíèòîâ, ïðîâåäåííîãî ïðè ñêîðîñòè íàãðåâà 10 °C/ìèí

Êîä Vmax, Òåìïåðàòóðíûå ãðàíèöû ∆m, ìàñ. %,

îáðàçöà %/ìèí îñíîâíîãî ðàçëîæåíèÿ, °C ïðè òåìïåðàòóðàõ, °C

Ò1 Òmax Ò2 ∆t = Ò2 � Ò1 ∆t = Ò2 � Ò1 260�900

1 3.21 404 446 506 102 31.6 37.4

2 3.05 412 458 514 102 30.1 35.5

3 2.61 423 471 526 103 25.3 31.7

4 2.50 427 472 530 103 24.4 29.5

5 2.29 430 474 537 107 21.5 29.0

6 1.43 449 486 566 118 16.0 19.4

7 1.29 446 494 568 122 14.7 19.1

8 1.21 451 496 576 125 14.3 18.1

Ïðèìå÷àíèå. Ò1 � òåìïåðàòóðà íà÷àëà îñíîâíîãî ðàçëîæåíèÿ; Òmax � òåìïåðàòóðà ìàêñèìàëüíîãî ðàçëîæåíèÿ,
Ò2 � êîíå÷íàÿ òåìïåðàòóðà îñíîâíîãî ðàçëîæåíèÿ, Ät � òåìïåðàòóðíàÿ îáëàñòü îñíîâíîãî ðàçëîæåíèÿ, Vmax �
ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ïîòåðè ìàññû â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îñíîâíîãî ðàçëîæåíèÿ, Äm � ïîòåðÿ ìàññû â ñîîò-
âåòñòâóþùåì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå.

âóåò ïðîïîðöèîíàëüíàÿ ñâÿçü ìåæäó ïîêàçà-
òåëåì îòðàæåíèÿ âèòðèíèòà è òåìïåðàòóðîé
ìàêñèìóìà ÄÒÃ. Äëÿ èññëåäîâàííûõ âèòðèíè-
òîâ ýòà çàâèñèìîñòü ìîæåò áûòü âûðàæåíà
óðàâíåíèåì 1-ãî ïîðÿäêà. Ãðàôè÷åñêèé àíàëèç
òàêæå ïîêàçàë, ÷òî ÷åòêàÿ ïðÿìîëèíåéíàÿ çà-
âèñèìîñòü ñóùåñòâóåò è ìåæäó R0,r, ñ îäíîé ñòî-
ðîíû, è ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòüþ îñíîâíîãî ïå-
ðèîäà ïîòåðè ìàññû � ñ äðóãîé (ðèñ. 3).

Îòðàæàòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü âèòðèíèòîâ
(R0,r, %) ñîïîñòàâëÿëè ñ óáûëüþ ìàññû, îï-
ðåäåëåííîé íà òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêîé êðè-
âîé â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 260�900 °Ñ

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ìåæäó òåìïåðàòóðîé ìàêñèìóìà
(Òmax) ïîòåðè ìàññû íà êðèâîé ÄÒÃ è ñòàäèåé ìåòàìîð-
ôèçìà âèòðèíèòîâ (R0,r).

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ìåæäó ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòüþ îñ-
íîâíîãî ïåðèîäà ïîòåðè ìàññû (Vmax) è ñòàäèåé ìåòà-
ìîðôèçìà âèòðèíèòîâ (R0,r).
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(ðèñ. 4). Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ìåæäó äàííûìè
ïàðàìåòðàìè íàáëþäàåòñÿ ïðÿìàÿ çàâèñè-
ìîñòü (êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ðàâåí 0.979).

Äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ ñêîðîñòè ïîâûøå-
íèÿ òåìïåðàòóðû ïðîöåññà ïèðîëèçà íà õà-
ðàêòåðèñòèêè òåðìîãðàìì îïðåäåëÿëè ñëåäó-
þùèå ïîêàçàòåëè: òåìïåðàòóðó (Òmax), ñêî-
ðîñòü äåñòðóêöèè â ìàêñèìóìå (Vmax) è òåì-
ïåðàòóðíûé èíòåðâàë îñíîâíîãî ðàçëîæåíèÿ
(∆t = Ò2 � Ò1). Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè òåðìî-
ãðàâèìåòðè÷åñêèõ êðèâûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè
ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ íàãðåâà (5, 10, 20 è
40 °Ñ/ìèí), ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò,
÷òî óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ïîäúåìà òåìïåðà-
òóðû ïðè òåðìè÷åñêîé äåñòðóêöèè âñåõ îá-
ðàçöîâ âèòðèíèòîâûõ êîíöåíòðàòîâ ïðèâîäèò
ê óâåëè÷åíèþ ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè òåðìè-
÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ Vmax (ðèñ. 4, 5, à) è òåì-
ïåðàòóðû Òmax, ïðè êîòîðîé îíà äîñòèãàåòñÿ
(ñì. ðèñ. 4, 5, á). Êðèâûå çàâèñèìîñòè òåìïå-
ðàòóðíîãî èíòåðâàëà îò ñêîðîñòè íàãðåâà èìå-
åò áîëåå ñëîæíóþ ôîðìó (ñì. ðèñ. 4 è 5, â).
Ïðè ñêîðîñòè íàãðåâà 10 °Ñ/ìèí äëÿ âñåõ îá-
ðàçöîâ âèòðèíèòîâûõ êîíöåíòðàòîâ íàáëþäà-
åòñÿ ðàñøèðåíèå òåìïåðàòóðíîãî èíòåðâàëà
îñíîâíîãî ðàçëîæåíèÿ èõ îðãàíè÷åñêîé ìàñ-
ñû. Îäíàêî ïðè áîëåå âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ íà-
ãðåâà (20 è 40 °Ñ/ìèí) îòìå÷àåòñÿ òåíäåíöèÿ
ê ñíèæåíèþ åãî âåëè÷èíû. Ìàêñèìàëüíîå ñó-
æåíèå òåìïåðàòóðíîãî èíòåðâàëà íàáëþäà-

åòñÿ äëÿ âèòðèíèòîâûõ êîíöåíòðàòîâ îáðàç-
öîâ ¹ 4 è 5 ñ ïîêàçàòåëåì R0,r ðàâíûì 0.82 è
0.84 % ñîîòâåòñòâåííî.

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ìåæäó ïîòåðåé ìàññû (∆m) â èíòåð-
âàëå òåìïåðàòóð 260�900 °Ñ è ñòàäèåé ìåòàìîðôèçìà
âèòðèíèòîâ (R0,r).

Ðèñ. 5. Âëèÿíèå ñêîðîñòè íàãðåâà íà ìàêñèìàëüíóþ ñêî-
ðîñòü (à), òåìïåðàòóðó äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé ñêî-
ðîñòè (á) è òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë îñíîâíîãî ðàçëî-
æåíèÿ (â) ïðè òåðìè÷åñêîé äåñòðóêöèè îðãàíè÷åñêîé
ìàññû âèòðèíèòîâ ðàçëè÷íûõ ñòàäèé ìåòàìîðôèçìà (íî-
ìåð êðèâîé ñîîòâåòñòâóåò íîìåðó îáðàçöà â òàáë. 1).
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðîâåäåíî òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêîå èññëå-
äîâàíèå âîñüìè îáðàçöîâ âèòðèíèòîâûõ êîí-
öåíòðàòîâ, âûäåëåííûõ èç óãëåé ðàçëè÷íûõ
ñòàäèé ìåòàìîðôèçìà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïî ìåðå
ïîâûøåíèÿ ñòåïåíè ìåòàìîðôèçìà âèòðèíèòîâ
ïðè èõ ïèðîëèçå â èíåðòíîé àòìîñôåðå â èí-
òåðâàëå òåìïåðàòóð 260�600 °Ñ ïîâûøàåòñÿ
òåìïåðàòóðà íà÷àëà ïîòåðè ìàññû, óáûâàåò
ñêîðîñòü îñíîâíîãî ïåðèîäà ñìîëî- è ãàçîâûäå-
ëåíèÿ, à ìàêñèìóì òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ
óãîëüíîãî ìàòåðèàëà íà êðèâîé ÄÒÃ ñäâèãàåò-
ñÿ â îáëàñòü áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóð.

Ïðè èçó÷åíèè âëèÿíèÿ ñêîðîñòè íàãðåâà
íà ïðîöåññ äåñòðóêöèè îðãàíè÷åñêîãî âåùå-
ñòâà âèòðèíèòîâ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè
åå ïîâûøåíèè (îò 5 äî 40 °Ñ/ìèí) â èíòåðâà-
ëå òåìïåðàòóð 260�600 °Ñ ïðîèñõîäèò óâå-
ëè÷åíèå ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè òåðìè÷åñêî-
ãî ðàçëîæåíèÿ íà êðèâîé ÄÒÃ è òåìïåðàòó-
ðû, ïðè êîòîðîé îíà äîñòèãàåòñÿ. Ïðè ýòîì
âåëè÷èíà òåìïåðàòóðíîãî èíòåðâàëà îñíîâíî-
ãî ðàçëîæåíèÿ îðãàíè÷åñêîé ìàññû ïðè ñêî-
ðîñòÿõ íàãðåâà 20 è 40 °Ñ/ìèí äëÿ âñåõ îá-
ðàçöîâ èìååò òåíäåíöèþ ê ñíèæåíèþ.

Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè îñíîâ-
íîãî ïåðèîäà ñìîëî- è ãàçîâûäåëåíèÿ îò ñòå-
ïåíè ìåòàìîðôèçìà ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê
îñíîâó äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé îöåíêè óãëåé
íîâûõ ìåñòîðîæäåíèé. Ïîëó÷åííûå çàêîíî-
ìåðíîñòè â öåëîì âàæíû ïðè ïðîãíîçèðîâà-
íèè ïîâåäåíèÿ óãëåé è èõ ïåòðîãðàôè÷åñêèõ
ñîñòàâëÿþùèõ â ðàçëè÷íûõ ïðîöåññàõ èõ ïå-
ðåðàáîòêè (ñëîåâîå êîêñîâàíèå, ïîëó÷åíèå
ôîðìîâàííîãî êîêñà, ñðåäíåòåìïåðàòóðíîå
êîêñîâàíèé è äð.).

Ðàáîòà âûïîëíåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì îáîðóäî-
âàíèÿ ÖÊÏ ÔÈÖ ÓÓÕ ÑÎ ÐÀÍ.
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