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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áóðûå óãëè âñå â áîëü-
øåé ñòåïåíè ðàññìàòðèâàþòñÿ íå êàê íèçêîêà-
ëîðèéíîå òîïëèâî, íî è êàê öåííîå õèìè÷åñêîå
ñûðüå. Ïðîäóêòû õèìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè áó-
ðûõ óãëåé íàõîäÿò ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå æèä-
êîãî òîïëèâà, ñîðáåíòîâ, óäîáðåíèé, êîàãóëÿí-
òîâ, ñòèìóëÿòîðîâ ðîñòà ðàñòåíèé, íàïîëíèòå-
ëåé è ò. ä.

Îñíîâíûìè êîìïîíåíòàìè áóðûõ óãëåé ÿâ-
ëÿþòñÿ îðãàíè÷åñêèå è ìèíåðàëüíûå âåùåñòâà.
Îðãàíîìèíåðàëüíàÿ ÷àñòü ôîðìèðóåòñÿ â îñíîâ-
íîì çà ñ÷åò ðåàêöèè çàìåùåíèÿ ìåòàëëàìè ïðî-
òîíîâ ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï îðãàíè÷åñêèõ âå-
ùåñòâ (â òîì ÷èñëå è ãóìèíîâûõ) è îáðàçîâàíèÿ
êîìïëåêñíûõ ìåòàëëîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé
[1-4]. Îðãàíè÷åñêàÿ ÷àñòü áóðûõ óãëåé ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ñìåñü âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíå-
íèé ïåðåìåííîãî ñîñòàâà. Ìàêðîìîëåêóëû óãëÿ
ïîñòðîåíû èç àðîìàòè÷åñêèõ è ãåòåðîöèêëè÷åñ-
êèõ ñòðóêòóð íåâûñîêîé ñòåïåíè êîíäåíñèðîâàí-
íîñòè, ñîåäèíåííûõ ìîñòèêàìè -CH

2
-, -O-, -S- è

îêðóæåííûõ ôóíêöèîíàëüíûìè ãðóïïàìè, àëè-
ôàòè÷åñêèìè è ãèäðîàðîìàòè÷åñêèìè ôðàãìåí-
òàìè [5, 6].

Â ñâÿçè ñ ýòèì áóðûå óãëè, èìåþùèå ñëîæ-
íûé ñîñòàâ, íàìè ðàññìàòðèâàþòñÿ â êà÷åñòâå
èñòî÷íèêà ðàçëè÷íûõ îðãàíè÷åñêèõ è íåîðãàíè-
÷åñêèõ âåùåñòâ, èìåþùèõ ðàçíîîáðàçíîå ïðàê-
òè÷åñêîå ïðèìåíåíèå. Ïîýòîìó àêòóàëüíà ïðî-
áëåìà ïîèñêà ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîáðàçíûõ
ñïîñîáîâ ðàçäåëåíèÿ áóðûõ óãëåé íà ñîñòàâëÿ-
þùèå êîìïîíåíòû.

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèé ÿâëÿëèñü áóðûå
óãëè Òþëüãàíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ Îðåíáóðãñ-
êîé îáëàñòè, êîòîðûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ, ê ñî-
æàëåíèþ, èñïîëüçóþòñÿ ëèøü â êà÷åñòâå íèçêî-
êàëîðèéíîãî òîïëèâà.

Äëÿ ýêñòðàêöèè áèòóìîâ, âõîäÿùèõ â îðãà-
íè÷åñêóþ ÷àñòü óãëåé, èñïîëüçîâàëàñü ñìåñü áåí-
çîëà è ñïèðòà (1:1) [6]. Ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëü-
òàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ñîäåðæàíèå óêàçàííûõ
êîìïîíåíòîâ â èññëåäóåìûõ óãëÿõ ñîñòàâëÿåò
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÁÓÐÛÕ ÓÃËÅÉ ÒÞËÜÃÀÍÑÊÎÃÎ ÌÅÑÒÎÐÎÆÄÅÍÈß
 Â ÊÀ×ÅÑÒÂÅ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÀ ÕÈÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÑÛÐÜß

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî àíàëèçó è âîçìîæíîñòè õèìè÷åñêîé
ïåðåðàáîòêè áóðûõ óãëåé Òþëüãàíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ Îðåíáóðãñêîé îáëàñòè. Â ïðîöåññå ïåðåðàáîò-
êè äàííîãî ñûðüÿ âîçìîæíî èçâëå÷åíèå èç íåãî òàêèõ öåííûõ êîìïîíåíòîâ, êàê âîñêè, ñìîëû, ãóìè-
íîâûå êèñëîòû, ñîëè ðåäêèõ è ðàññåÿííûõ ýëåìåíòîâ. Ïðèâåäåíû àíàëèòè÷åñêèå ñïåêòðû èñõîäíûõ
áóðûõ óãëåé, çîëüíîé ÷àñòè è èõ èíòåðïðåòàöèÿ.

16�24%. Íåèçâëåêàåìàÿ îðãàíè÷åñêèìè ðà-
ñòâîðèòåëÿìè ÷àñòü îðãàíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé óãëåé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãóìèíîâûå êèñ-
ëîòû [6], êîòîðûå ìîãóò áûòü âûäåëåíû â âèäå
ãóìàòîâ ùåëî÷íûìè ðàñòâîðàìè. Âûõîä ãóìà-
òîâ äëÿ èññëåäóåìûõ óãëåé ñîñòàâëÿåò ~ 40%.

Òàêèì îáðàçîì, îáùåå ñîäåðæàíèå îðãàíè-
÷åñêîé ÷àñòè áóðûõ óãëåé Òþëüãàíñêîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ ñîñòàâëÿåò 56�64%, ÷òî ïîçâîëÿåò
ñäåëàòü âûâîä î öåëåñîîáðàçíîñòè èñïîëüçîâà-
íèÿ èõ â êà÷åñòâåííî öåííîãî èñòî÷íèêà îðãà-
íè÷åñêîãî ñûðüÿ.

Íåîðãàíè÷åñêàÿ (ìèíåðàëüíàÿ) ÷àñòü óãëåé,
ðàñòâîðèìàÿ â êèñëîòàõ, ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî
15%. Ñîäåðæàíèå çîëû, îïðåäåëåííîå ïî ñòàí-
äàðòíîé ìåòîäèêå, ñîñòàâëÿåò 22%. Î÷åâèäíî,
÷òî ïðèìåðíî 13% ìèíåðàëüíîé ÷àñòè áóðûõ
óãëåé ïðèõîäèòñÿ íà òåðìè÷åñêè íåóñòîé÷èâûå
íåîðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà, ðàçëàãàþùèåñÿ ïðè
åãî îçîëåíèè.

Êà÷åñòâåííûé è êîëè÷åñòâåííûé ýëåìåíò-
íûé ñîñòàâ èñõîäíîãî óãëÿ è çîëüíîé ÷àñòè îï-
ðåäåëÿëñÿ ðåíòãåíî-ëþìèíåñöåíòíûì ìåòîäîì
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèáîðà «SPEKTROSKAN-
LF». Àíàëèç ñïåêòðîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî êàê èñ-
õîäíûé óãîëü, òàê è çîëà õàðàêòåðèçóþòñÿ íå
òîëüêî íàëè÷èåì èçâåñòíûõ ìàêðîýëåìåíòîâ
(Fe, Cu, Ca è ò. ä.), íî òàêæå ðàññåÿííûõ è ðåä-
êîçåìåëüíûõ (Zr, Rb, Nb, Ga, As, Ge è ò. ä.).
Ñïåêòðû èñõîäíîãî óãëÿ è çîëû ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 1, 2.

Â ñïåêòðå èñõîäíîãî óãëÿ, ïðèâåäåííîì íà
ðèñ. 1, ñëåäóåò îòìåòèòü ïèêè, èíòåíñèâíîñòè
êîòîðûõ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ïðåäâàðèòåëüíûé
âûâîä î çíà÷èòåëüíîì ñîäåðæàíèè íåêîòîðûõ
ýëåìåíòîâ. Èíòåðïðåòàöèÿ ñïåêòðîâ ïîêàçàëà,
÷òî â èñõîäíîì óãëå ñîäåðæèòñÿ æåëåçî (λ=1760,
1800 íÅ), ìåäü (λ = 1545 íÅ), ñòðîíöèé (λ = 880
íÅ), êîòîðûå â äàííîì ñëó÷àå ìîæíî ðàññìàò-
ðèâàòü êàê ìàêðîýëåìåíòû äàííîé ñèñòåìû.

Àíàëîãè÷íûé ñïåêòð èìååò çîëà áóðîãî
óãëÿ (ðèñ. 2), íà íåì îòìå÷àþòñÿ ïèêè òåõ æå ýëå-
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ìåíòîâ. Îäíàêî èíòåíñèâíîñòü ïèêîâ âñåõ ýëå-
ìåíòîâ ïî÷òè â äâà ðàçà áîëüøå, ÷åì èíòåíñèâ-
íîñòü ïèêîâ â ñïåêòðå èñõîäíîãî óãëÿ. Ýòî ñâè-
äåòåëüñòâóåò î êîíöåíòðèðîâàíèè äàííûõ ýëå-
ìåíòîâ â çîëüíîé ÷àñòè óãëåé ïðè èõ ñæèãàíèè
è îáðàçîâàíèè ïðè ýòîì íåëåòó÷èõ ñîåäèíåíèé
óêàçàííûõ ýëåìåíòîâ.

Êîìïüþòåðíàÿ îáðàáîòêà ñïåêòðîâ èñõîä-
íîãî óãëÿ è çîëû ïîçâîëèëà ïðîàíàëèçèðîâàòü
ñîäåðæàíèå â íèõ ðàçëè÷íûõ ìèêðîýëåìåíòîâ.
Îöåíêà èõ ñîäåðæàíèÿ â áóðûõ óãëÿõ è ïðîäóê-
òàõ èõ ïåðåðàáîòêè ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ êàê ñ
òî÷êè çðåíèÿ öåëåñîîáðàçíîñòè èõ èçâëå÷åíèÿ
è ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ, òàê è â ñâÿçè ñ
îöåíêîé èõ ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè. Íà
ôîíå ïèêîâ ìàêðîýëåìåíòîâ, êàê ñëåäóåò èç ðèñ.
1, 2, íåâîçìîæíî îöåíèòü èíòåíñèâíîñòü ïèêîâ
ìèêðîýëåìåíòîâ èç-çà èõ ìàëîé âåëè÷èíû.

Íà ðèñ. 3, 4 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû èñõîä-
íîãî óãëÿ è çîëû, íà êîòîðûõ ïóòåì êîìïüþòåð-

 Äëèíà âîëíû l, íÅ
Ðèñóíîê 1. Ñïåêòð èñõîäíîãî óãëÿ

 Äëèíà âîëíû l, íÅ
Ðèñóíîê 2. Ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ çîëû

 Äëèíà âîëíû l, íÅ
Ðèñóíîê 3. Ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ èñõîäíîãî óãëÿ

áåç ìàêðîýëåìåíòîâ

 Äëèíà âîëíû l, íÅ
Ðèñóíîê 4. Ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ çîëû áåç

ìàêðîýëåìåíòîâ

íîé îáðàáîòêè íàìè áûëè èñêëþ÷åíû ïèêè ìàê-
ðîýëåìåíòîâ. Ýòî ïîçâîëèëî îöåíèòü èíòåíñèâ-
íîñòü ïèêîâ ðàçëè÷íûõ ìèêðîýëåìåíòîâ, êîòî-
ðûå íåâîçìîæíî áûëî ïðîÿâèòü â ïðèñóòñòâèè
ìàêðîýëåìåíòîâ. Èíòåðïðåòàöèÿ ïîëó÷åííûõ
ñïåêòðîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî â íåáîëüøèõ êîëè÷å-
ñòâàõ â áóðûõ óãëÿõ Òþëüãàíñêîãî ìåñòîðîæäå-
íèÿ ïðèñóòñòâóþò öèðêîíèé (λ = 790 íÅ), ñòðîí-
öèé (λ = 875 íÅ ), ìûøüÿê
(λ = 1180 íÅ), ãàëëèé (λ = 1345 íÅ), ãåðìàíèé (λ
= 1260 íÅ), íèêåëü (λ = 1655 íÅ), êîáàëüò
(λ = 1790 íÅ), õðîì (λ = 2295 íÅ), ìàðãàíåö (λ =
2100 íÅ), âàíàäèé (λ = 2515 íÅ), òèòàí (λ = 2750
íÅ), ñêàíäèé (λ = 2780 íÅ).

Ðàçëè÷èå æå ôîðìû ñïåêòðîâ èñõîäíîãî
óãëÿ è çîëû ñâèäåòåëüñòâóåò â öåëîì íå òîëüêî
î êîëè÷åñòâåííîì, íî è î êà÷åñòâåííîì èçìåíå-
íèè ñîñòàâà çîëüíîé ÷àñòè óãëåé ïî ñðàâíåíèþ
ñ èñõîäíûì ñûðüåì. Î÷åâèäíî, ÷òî ÷àñòü ýëåìåí-
òîâ óäàëÿåòñÿ ïðè ñãîðàíèè óãëÿ èç-çà îáðàçî-

Åñòåñòâåííûå íàóêè
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âàíèÿ ðàçëè÷íûõ ëåòó÷èõ ñîåäèíåíèé (âîçãî-
íîâ). Ê òàêèì ýëåìåíòàì îòíîñÿòñÿ ãåðìàíèé,
ìûøüÿê, öèíê è ò. ä.

Â õîäå èññëåäîâàíèé ïðîâåäåíà êîëè÷å-
ñòâåííàÿ îöåíêà ñîäåðæàíèÿ íåêîòîðûõ ýëåìåí-
òîâ â áóðûõ óãëÿõ è ïðîäóêòàõ åãî ïåðåðàáîòêè.
Èç äèàãðàììû, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 5, âèä-
íî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ òàêèõ ýëåìåíòîâ, êàê
ñòðîíöèé, öèðêîíèé, ìûøüÿê, ìàðãàíåö, õðîì,
íèêåëü, êîáàëüò, ðóáèäèé è âàíàäèé, â çîëå óâå-
ëè÷èâàåòñÿ. Ñâÿçàíî ýòî, î÷åâèäíî, ñ îáðàçîâà-
íèåì ïðî÷íûõ íåëåòó÷èõ ñîåäèíåíèé. Íàîáîðîò,
êîíöåíòðàöèÿ òàêèõ ýëåìåíòîâ, êàê ãàëëèé, ãåð-
ìàíèé, ìåäü è öèíê â çîëå óìåíüøàåòñÿ, òî åñòü
äàííûå ýëåìåíòû îáðàçóþò ëåòó÷èå ñîåäèíåíèÿ
â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð ñãîðàíèÿ óãëÿ (äî
1000îÑ).

Âûâîäû
Áóðûå óãëè Òþëüãàíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ

áëàãîäàðÿ èõ óíèêàëüíîìó ñîñòàâó ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê èñòî÷íèê öåííîãî õèìè÷åñêîãî
ñûðüÿ. Êîìïëåêñíàÿ õèìè÷åñêàÿ ïåðåðàáîòêà
äàííûõ óãëåé ïîçâîëèò ïîëó÷àòü èç íèõ çíà÷è-
òåëüíîå êîëè÷åñòâî ãóìàòîâ, áèòóìîâ (ñìîë è
âîñêîâ), à òàêæå ìèíåðàëüíûõ ñîëåé, ñîäåðæà-
ùèõ ðåäêèå è ðàññåÿíûå õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû.
Íåêîòîðûå ýëåìåíòû, ñîäåðæàùèåñÿ â èñõîäíîì
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Ðèñóíîê 5. Êîíöåíòðàöèÿ ýëåìåíòîâ â óãëå è çîëå.
Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ:

 1 � Zr; 2 � Sr; 3 � Rb; 4 � As; 5 � Ge; 6 � Ga; 7 � Zn; 8 � Cu;
9 � Ni; 10 � Co; 11 � Mn; 12 � Cr; 13 � V; 14 � Sc.

óãëå è ïðîäóêòàõ åãî ñãîðàíèÿ, îòíîñÿòñÿ ê âðåä-
íûì è òîêñè÷íûì, ÷òî ïðèâîäèò ê çàãðÿçíåíèþ
îêðóæàþùåé ñðåäû â ìåñòàõ çîëîøëàêîîòâàëà.

Àëüìåòêèíà Ë.À. è äð. Èññëåäîâàíèÿ áóðûõ óãëåé Òþëüãàíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ...


