
Õèìèÿ â èíòåðåñàõ óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ 23 (2015) 117�123 117

 Æóðàâëåâà Í. Â., Ïîòîêèíà Ð. Ð., Èñìàãèëîâ Ç. Ð., Õàáèáóëèíà Å. Ð., 2015

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïîëèöèêëè÷åñêèå àðîìàòè÷åñêèå óãëåâî-
äîðîäû (ÏÀÓ) îòíîñÿòñÿ ê ñòîéêèì ýêîòîê-
ñèêàíòàì; èõ ìîíèòîðèíã îñóùåñòâëÿåòñÿ â
âîäå [1, 2], ïî÷âàõ [2, 3], àòìîñôåðíîì âîç-
äóõå [2, 4], â ñíåãîâîì [5] è ðàñòèòåëüíîì
ïîêðîâå [2, 6]. Ñðåäè íèõ ñèëüíûì êàíöåðî-
ãåííûì äåéñòâèåì îáëàäàåò áåíç(à)ïèðåí,
õîòÿ îí ìåíåå óñòîé÷èâ ê âëèÿíèþ îêðóæà-
þùåé ñðåäû, ÷åì äðóãèå ÏÀÓ. Äîëÿ åãî â
ñóììå ÏÀÓ ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 1 %. Ó÷è-
òûâàÿ òàêæå òîò ôàêò, ÷òî ìíîãèå ÏÀÓ îá-
ëàäàþò êàíöåðîãåííûìè è ìóòàãåííûìè ñâîé-
ñòâàìè, îöåíèâàòü êàíöåðîãåííîñòü ïðîá
òîëüêî ïî áåíç(à)ïèðåíó íåïðàâîìåðíî.

Îäèí èç èñòî÷íèêîâ ïîñòóïëåíèÿ ÏÀÓ â
îêðóæàþùóþ ñðåäó � ïðîöåññû âûñîêîòåì-
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Àííîòàöèÿ

Ïðîâåäåí àíàëèç êà÷åñòâåííîãî è êîëè÷åñòâåííîãî ñîñòàâà 13 ïðåäñòàâèòåëåé êëàññà ïîëèöèêëè÷åñ-
êèõ àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ (ÏÀÓ) â ïðîáàõ óãëÿ ó÷àñòêà �Ïèõòîâñêèé� Êåäðîâñêî-Êðîõàëåâñêîãî
êàìåííîóãîëüíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ Êóçáàññà. Èçâëå÷åíèå ÏÀÓ èç óãëÿ ïðîâîäèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì
îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëåé (ãåêñàí, òîëóîë, äèõëîðìåòàí) â óëüòðàçâóêîâîì ïîëå; êîëè÷åñòâåííîå îï-
ðåäåëåíèå âûïîëíÿëîñü ìåòîäîì âûñîêîýôôåêòèâíîé æèäêîñòíîé õðîìàòîãðàôèè. Ïîêàçàíî, ÷òî íàè-
áîëåå ýôôåêòèâíûìè ýêñòðàãåíòàìè ÿâëÿþòñÿ äèõëîðìåòàí è òîëóîë. Â ïðîáàõ óãëÿ îáíàðóæåí áåíç(à)-
ïèðåí, ñîäåðæàíèå êîòîðîãî âàðüèðóåò îò 0.004 äî 0.042 ìã/êã; ìàêñèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè îïðåäåëå-
íû äëÿ ôåíàíòðåíà � äî 0.535 ìã/êã.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êàìåííûé óãîëü, ïîëèöèêëè÷åñêèå àðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû, ýêñòðàêöèÿ, îðãà-
íè÷åñêèå ðàñòâîðèòåëè, âûñîêîýôôåêòèâíàÿ æèäêîñòíàÿ õðîìàòîãðàôèÿ

ïåðàòóðíîé ïåðåðàáîòêè óãëÿ. Ýìèññèÿ èõ â
ïðèðîäíûå îáúåêòû âîçìîæíà òàêæå íà ýòà-
ïàõ äîáû÷è, ñêëàäèðîâàíèÿ è òðàíñïîðòèðîâ-
êè óãëÿ. Êîíöåíòðàöèÿ èíäèâèäóàëüíûõ ÏÀÓ
â óãëÿõ çàâèñèò îò òèïà èñõîäíîãî îðãàíè-
÷åñêîãî âåùåñòâà, òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ
â ïðîöåññå óãëåôèêàöèè è ìîæåò äîñòèãàòü
ñîòåí, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ è òûñÿ÷ ìèë-
ëèãðàììîâ íà êèëîãðàìì [7, 8]. Ýêîëîãè÷åñ-
êîå âîçäåéñòâèå ÏÀÓ, ñâÿçàííûõ â óãëå, èçó-
÷åíî ñëàáî, ÷òî îïðåäåëÿåò àêòóàëüíîñòü ðà-
áîò â ýòîì íàïðàâëåíèè. Êðîìå òîãî, èññëå-
äîâàíèÿ òàêîãî ðîäà ñïîñîáñòâóþò áîëåå ãëó-
áîêîìó ïîíèìàíèþ ñòðóêòóðû óãëÿ, êîòîðàÿ
âêëþ÷àåò ôðàãìåíòû ìîëåêóë ÏÀÓ.

Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíèÿ
ñîäåðæàíèÿ ÏÀÓ â ðàçëè÷íûõ îáúåêòàõ çà-
âèñèò îò ñòàäèè ïîäãîòîâêè ïðîá. Öåëü äàí-
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íîé ðàáîòû � èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ýêñòðàê-
öèè íà ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ èíäèâèäóàëüíûõ ÏÀÓ
ðàçëè÷íûìè îðãàíè÷åñêèìè ðàñòâîðèòåëÿìè.

Âûäåëåíèå ÏÀÓ èç òâåðäûõ ìàòðèö ÷àùå
âñåãî ïðîâîäÿò ýêñòðàêöèåé ñ èñïîëüçîâàíèåì
îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëåé (áåíçîë, òîëóîë,
àöåòîí, ìåòàíîë, ãåêñàí, äèýòèëîâûé ýôèð,
àöåòîíèòðèë, äèìåòèëñóëüôîêñèä, äèõëîðìå-
òàí, õëîðîôîðì èëè èõ ñìåñè) â àïïàðàòå Ñîê-
ñëåòà èëè â óëüòðàçâóêîâîé áàíå. Ýêñòðàêöèÿ
â àïïàðàòå Ñîêñëåòà ïîçâîëÿåò íà ïðîñòîì îáî-
ðóäîâàíèè äîñòè÷ü âûñîêèõ ñòåïåíåé èçâëå÷å-
íèÿ öåëåâûõ ñîåäèíåíèé � îò 90 äî 100 %. Îä-
íàêî ýòà ïðîöåäóðà ïðîäîëæèòåëüíà ïî âðå-
ìåíè (16�24 ÷) è ñîïðÿæåíà ñ áîëüøèì ðàñõî-
äîì ðàñòâîðèòåëåé (250�300 ìë). Â ñëó÷àå óëü-
òðàçâóêîâîé ýêñòðàêöèè èçâëå÷åíèå ÏÀÓ ïðî-
õîäèò çà êîðîòêîå âðåìÿ (10�20 ìèí) è ñ íèç-
êèì ðàñõîäîì ðàñòâîðèòåëåé (15�30 ìë), íî
ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò 75�85 %.

Èçâåñòíû è äðóãèå ìåòîäû ýêñòðàêöèè ÏÀÓ
èç òâåðäûõ îáðàçöîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíû ïðèìåíèòåëüíî ê óãëÿì [9�12].

Ñâåðõêðèòè÷åñêàÿ ôëþèäíàÿ ýêñòðàêöèÿ
ïî ýôôåêòèâíîñòè ñîïîñòàâèìà ñ ýêñòðàêöè-
åé â àïïàðàòå Ñîêñëåòà. Äëÿ èçâëå÷åíèÿ âå-
ùåñòâ ïðîâîäèòñÿ êîíòàêòèðîâàíèå ñìåñè ðàç-
äåëÿåìûõ êîìïîíåíòîâ ñ ãàçîîáðàçíûì ýêñ-
òðàãåíòîì (ÑÎ2) ïðè êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèÿõ
òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ. Ñâåðõêðèòè÷åñêàÿ
ñðåäà â êà÷åñòâå ðàñòâîðèòåëÿ ñî÷åòàåò ïðå-
èìóùåñòâà ãàçîâ (âûñîêèé êîýôôèöèåíò äèô-
ôóçèè, íåâûñîêàÿ âÿçêîñòü) è æèäêèõ ðàñòâî-
ðèòåëåé (âûñîêàÿ ïëîòíîñòü è õîðîøàÿ ðàñòâî-
ðÿþùàÿ ñïîñîáíîñòü). Âàðüèðóÿ äàâëåíèå è
òåìïåðàòóðó, ìîæíî èçìåíÿòü ðàñòâîðÿþùóþ
ñïîñîáíîñòü ôëþèäà è òàêèì ñïîñîáîì ïîëó-
÷àòü ôðàêöèè, îáîãàùåííûå ðàçëè÷íûìè êîì-
ïîíåíòàìè. Ê áåçóñëîâíîìó äîñòîèíñòâó äàí-
íîãî ìåòîäà îòíîñèòñÿ ëåãêîñòü óäàëåíèÿ ðàñ-
òâîðèòåëÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, ÷òî ïðå-
ïÿòñòâóåò ïîòåðÿì íåóñòîé÷èâûõ àíàëèòîâ.

Æèäêîñòíàÿ ýêñòðàêöèÿ ïîä äàâëåíèåì çàê-
ëþ÷àåòñÿ â ýêñòðàêöèè ÏÀÓ èç òâåðäîé ïðîáû
ðàñòâîðèòåëåì ïîä äàâëåíèåì (10.34�20.68 ÌÏà)
ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå (50�200 °Ñ). Áëàãîäà-
ðÿ ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå ðàñòâîðèòåëÿ, óñ-
êîðÿåòñÿ ïðîöåññ ýêñòðàêöèè è ïîâûøàåòñÿ ñòå-
ïåíü èçâëå÷åíèÿ âåùåñòâ èç àíàëèçèðóåìûõ
îáðàçöîâ, à çà ñ÷åò âûñîêîãî äàâëåíèÿ îáåñïå-
÷èâàåòñÿ æèäêîå ñîñòîÿíèå ðàñòâîðèòåëÿ.

Ìèêðîâîëíîâàÿ ýêñòðàêöèÿ îñíîâàíà íà
èçâëå÷åíèè îïðåäåëÿåìûõ ñîåäèíåíèé èç
òâåðäûõ îáðàçöîâ îðãàíè÷åñêèìè ðàñòâîðè-
òåëÿìè â ìèêðîâîëíîâîì ïîëå. Îðãàíè÷åñêèå
ðàñòâîðèòåëè è ïðîáà ïîä äåéñòâèåì ìèêðî-
âîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ ðàçîãðåâàþòñÿ, ÷òî óñ-
êîðÿåò ýêñòðàêöèþ àíàëèòîâ.

Ýêñòðàêöèÿ ãîðÿ÷åé âîäîé (âûøå 100 °Ñ)
ïîä äàâëåíèåì ïîçâîëÿåò ýêñòðàãèðîâàòü ëè-
ïîôèëüíûå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, â òîì
÷èñëå ÏÀÓ. Ýòîò ìåòîä íå òðåáóåò èñïîëüçî-
âàíèÿ îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëåé è ïîòîìó
ýêîëîãè÷íåå ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ìåòî-
äàìè èçâëå÷åíèÿ âåùåñòâ.

Ê íåñîìíåííûì ïðåèìóùåñòâàì ïåðå÷èñëåí-
íûõ ñïîñîáîâ îòíîñÿòñÿ âûñîêàÿ ñòåïåíü èçâëå-
÷åíèÿ, ìàëîå âðåìÿ ýêñòðàêöèè è íèçêèé ðàñ-
õîä ðàñòâîðèòåëåé. Îäíàêî èõ ïðèìåíåíèå ñî-
ïðÿæåíî ñ áîëüøèìè çàòðàòàìè íà îáîðóäî-
âàíèå, ðåàãåíòû è ðàñõîäíûå ìàòåðèàëû.

Èç âñåõ ïðåäñòàâëåííûõ ìåòîäîâ íàèáîëåå
äîñòóïåí ìåòîä óëüòðàçâóêîâîé ýêñòðàêöèè. Íå-
äîñòàòîê, ñâÿçàííûé ñ íèçêîé ñòåïåíüþ èçâëå-
÷åíèÿ, ìîæíî óñòðàíèòü, ïîäîáðàâ ïîäõîäÿùèé
ðàñòâîðèòåëü. Îñíîâûâàÿñü íà ðåçóëüòàòàõ àíà-
ëèçà ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ (òàáë. 1), äëÿ äàëü-
íåéøåãî èññëåäîâàíèÿ è îïðåäåëåíèÿ íàèáîëü-
øåé ñòåïåíè ýêñòðàêöèè âûáðàíû ñëåäóþùèå ðàñ-
òâîðèòåëè: ãåêñàí, äèõëîðìåòàí, òîëóîë.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âûáðàíû îáðàçöû óãëåé
ó÷àñòêà �Ïèõòîâñêèé� ñêâàæèíû ¹ 2589 Êåä-
ðîâñêî-Êðîõàëåâñêîãî êàìåííîóãîëüíîãî ìåñ-
òîðîæäåíèÿ Êóçáàññà. Ïðîáà ¹ 1 îòîáðàíà èç
ïëàñòà Êåìåðîâñêèé íà ãëóáèíå 140.4�145.2 ì,
ïðîáû ¹ 2�4 � èç ïëàñòà Âîëêîâñêèé íà ðàç-
ëè÷íûõ ãëóáèíàõ â äèàïàçîíå 180�235 ì.

Íàâåñêó óãëÿ ìàññîé 10.0 ã è 20 ìë îðãà-
íè÷åñêîãî ðàñòâîðèòåëÿ (ãåêñàíà, òîëóîëà è
äèõëîðìåòàíà) ïîìåùàëè â êîíè÷åñêóþ êîë-
áó ñ ïðèòåðòîé ïðîáêîé âìåñòèìîñòüþ 50 ñì3

è äâàæäû ýêñòðàãèðîâàëè â óëüòðàçâóêîâîì
(ÓÇ) ïîëå ñ ðàáî÷åé ÷àñòîòîé 35 êÃö è ìîù-
íîñòüþ 200 Âò. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ÓÇ-îáðà-
áîòêè (òåìïåðàòóðà 40 °Ñ) ñîñòàâëÿëà 20 ìèí
äëÿ ïåðâîé ýêñòðàêöèè è 10 ìèí � äëÿ âòîðîé.
Äàëåå ýêñòðàêò îáúåäèíÿëè è ïðîïóñêàëè ÷å-
ðåç ôèëüòð (áåëàÿ ëåíòà) ñî ñëîåì îñóøèòåëÿ
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(Na2SO4) òîëùèíîé 2.0�2.5 ñì. Ïðîáû îáúåäèíÿ-
ëè, óïàðèâàëè è çàìåíÿëè ðàñòâîðèòåëü íà àöå-
òîíèòðèë, äîâîäÿ äî êîíå÷íîãî îáúåìà 1 ìë.

Êà÷åñòâåííîå è êîëè÷åñòâåííîå îïðåäåëå-
íèå ÏÀÓ â ïðîáàõ óãëåé îñóùåñòâëÿëîñü ìå-
òîäîì ÂÝÆÕ íà ïðèáîðå 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 ââîäè-
ìîé ïðîáû îò 0.4 äî 100 ìêë), ïîòî÷íûé äåãà-
çàòîð ïîäâèæíîé ôàçû DGU-20A3, òåðìîñòàò
êîëîíîê CTO-10FSvp, ñïåêòðîôëóîðåñöåíòíûé
äåòåêòîð RF-20A, ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèé
äåòåêòîð ñ äèîäíîé ìàòðèöåé SPD-V20A, êî-

ëîíêà õðîìàòîãðàôè÷åñêàÿ (250 × 4.0 ìì), çàïîë-
íåííàÿ ñîðáåíòîì MZ-PAH C18 çåðíåíèåì
5 ìêì (MZ-analytical,  Ãåðìàíèÿ).

Â êà÷åñòâå ýëþåíòîâ èñïîëüçîâàëè àöåòî-
íèòðèë, ñîðò 1 (ÎÎÎ �ÍÏÊ Êðèîõðîì�,
Ñ.-Ïåòåðáóðã, Ðîññèÿ) è áèäèñòèëëèðîâàííóþ
âîäó. Õðîìàòîãðàôèðîâàíèå ïðîâîäèëè â ãðàäè-
åíòíîì ðåæèìå: àöåòîíèòðèë/âîäà = (70 : 30)�
(100 : 0) çà 12 ìèí, 100 % àöåòîíèòðèëà ñ 12-é
ïî 25-þ ìèí àíàëèçà. Ðàñõîä ðàñòâîðèòåëÿ
ðàâåí 0.8 ìë/ìèí. Ââîä ïðîáû â êîëîíêó îñó-
ùåñòâëÿëè àâòîìàòè÷åñêè, îáúåì ââîäèìîé
ïðîáû ñîñòàâëÿë 20 ìêë. Òåìïåðàòóðà òåðìî-
ñòàòèðîâàíèÿ êîëîíêè ðàâíà 40 °Ñ. Äåòåêòè-
ðîâàíèå îñóùåñòâëÿëè â ñëåäóþùèõ ðåæè-
ìàõ. Äåòåêòîð íà äèîäíîé ìàòðèöå: ñïåêòðû
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Ìåòîäû ýêñòðàêöèè ÏÀÓ èç òâåðäûõ îáðàçöîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëåé

Ðàñòâîðèòåëè Ñïîñîá ýêñòðàêöèè Äîñòîèíñòâà Íåäîñòàòêè Ëèò.

ññûëêà

í-Ãåêñàí Ýêñòðàêöèÿ Ðàñòâîðèòåëü óäîáåí â ðàáîòå, Âûõîä ÏÀÓ 55�80 % [13, 14]

â ÓÇ-áàíå íå ïðåïÿòñòâóåò ïðîÿâëåíèþ

ëþìèíåñöåíöèè ïðè äàëüíåéøåì
àíàëèçå

í-Ãåêñàí/àöåòîí Òî æå Âðåìÿ ïðîáîïîäãîòîâêè 20 ìèí; Òðåáóåòñÿ [15]

(10 : 1) îáúåì ýêñòðàãèðóþùåé ñìåñè ïðåäâàðèòåëüíîå
ðàñòâîðèòåëåé 15 ìë; âûñîêèå îòäåëåíèå ìåøàþùèõ

ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âåùåñòâ

Äèõëîðìåòàí Ýêñòðàêöèÿ ïðè 75 °Ñ Ýêñòðàêöèÿ íîñèò íåðàçðóøàþùèé Òðåáóåòñÿ ñïåöèàëüíîå [16]

è ïîâûøåííîì õàðàêòåð; â ýêñòðàêò ïîïàäàþò îáîðóäîâàíèå

äàâëåíèè òîëüêî àäñîðáèðîâàííûå îðãàíè÷åñêîé
ìàññîé óãëÿ âåùåñòâà

Áåíçîë Èñïîëüçîâàíèå Èñêëþ÷àåò òåìïåðàòóðíóþ Èñïîëüçîâàíèå òîêñè÷íîãî [17]
ÓÇ-ïîëÿ, äåñòðóêöèþ ÏÀÓ è îáðàçîâàíèå ðàñòâîðèòåëÿ. Âðåìÿ àíàëèçà

àíàëèç ïðîâîäèòñÿ àãðåãàòîâ òâåðäûõ ÷àñòèö; ïîëíîòà 19 ÷

ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå èçâëå÷åíèÿ ÏÀÓ 100 %

Äèõëîðìåòàí Àïïàðàò Ñîêñëåòà Ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ ÏÀÓ äî 100 % Âðåìÿ àíàëèçà 48 ÷, [18�20]

ìíîãîñòàäèéíûé ïðîöåññ;
îáúåì òðåáóåìîãî ðàñòâîðè-

òåëÿ 200 ìë

Äèõëîðìåòàí Ýêñòðàêöèÿ â óñòðîéñòâå Âðåìÿ àíàëèçà 15 ìèí Äîðîãîñòîÿùåå îáîðóäîâàíèå [8]
óñêîðåííîãî ðàñòâîðåíèÿ

(ASE 200, Dionex)

Òîëóîë Àïïàðàò Ñîêñëåòà Âûñîêàÿ ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ ÏÀÓ Âðåìÿ àíàëèçà 3 ÷; [21]

(90�95 %) èñïîëüçîâàíèå òîêñè÷íîãî

ðàñòâîðèòåëÿ

« Èñïîëüçîâàíèå Âðåìÿ àíàëèçà 15 ìèí Èñïîëüçîâàíèå òîêñè÷íîãî

ÓÇ-ïîëÿ ðàñòâîðèòåëÿ è òåðìîñòàòà [21]
è òåðìîñòàòà

« Êèïÿ÷åíèå â ðàñòâîðèòåëå Âûñîêàÿ ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ ÏÀÓ Èñïîëüçîâàíèå òîêñè÷íîãî [22]
(äî 90 %) ðàñòâîðèòåëÿ
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ñíèìàëè â èíòåðâàëå 190�400 íì, ïðè êîëè-
÷åñòâåííîì îïðåäåëåíèè ñèãíàë ðåãèñòðèðîâà-
ëè ïðè 254 íì; ôëóîðåñöåíòíûé äåòåêòîð: ïðî-
ãðàììèðîâàíèå íà ìàêñèìóìàõ âîçáóæäåíèÿ
è èñïóñêàíèÿ äëÿ êàæäîãî ñîåäèíåíèÿ [23].

Èäåíòèôèêàöèþ ÏÀÓ ïðîâîäèëè ïî àáñî-
ëþòíîìó âðåìåíè óäåðæèâàíèÿ â ñîîòâåòñòâèè
ñ ãðàäóèðîâêîé è ïîäòâåðæäåíèåì ïî ÓÔ-ñïåê-
òðàì. Âñå ÏÀÓ èìåþò õàðàêòåðíûå ÓÔ-ñïåêò-
ðû, ïî êîòîðûì ñ áîëüøîé äîëåé âåðîÿòíîñòè

ìîæíî èäåíòèôèöèðîâàòü ñîåäèíåíèÿ. Îäíîâðå-
ìåííîå èñïîëüçîâàíèå äâóõ äåòåêòîðîâ ïðè
àíàëèçå ïðîá íåèçâåñòíîãî ñîñòàâà èñêëþ÷àåò
âîçìîæíûå îøèáêè èäåíòèôèêàöèè âåùåñòâ è
êîëè÷åñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ èõ êîíöåíòðàöèè.

Îñíîâíîé è ðàáî÷èå ãðàäóèðîâî÷íûå ðàñ-
òâîðû îïðåäåëÿåìûõ êîìïîíåíòîâ â àöåòîíèò-
ðèëå ãîòîâèëèñü íà áàçå ñòàíäàðòíûõ îáðàç-
öîâ ÑÎÏ 0101-03-0117�03 (ÎÎÎ �Ýêîõèì�,
Ñ.-Ïåòåðáóðã). Îïðåäåëåíèå ïðîâîäèëîñü ñ èñ-

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Ñîñòàâ è ñâîéñòâà ïðîá óãëÿ Êåäðîâñêî-Êðîõàëåâñêîãî óãîëüíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ

Ïîêàçàòåëè Íîìåð ïðîáû

1 2 3 4

Âëàãà àíàëèòè÷åñêàÿ Wa, % 1.5 1.7 1.6 1.6

Çîëüíîñòü èñõîäíîé ïðîáû Ad, % 21.4 12.7 8.1 11.6

Âûõîä ëåòó÷èõ âåùåñòâ Vdaf, % 29.1 23.4 26.1 21.8

Ïëàñòîìåòðè÷åñêàÿ óñàäêà x, ìì 41 42 42 10

Òîëùèíà ïëàñòîìåòðè÷åñêîãî ñëîÿ y, ìì 17 11 10 10

Èíäåêñ Ðîãà RI(1 : 5) 64 15 16 14

Èíäåêñ ñâîáîäíîãî âñïó÷èâàíèÿ SI 6.5 1 1 1

Òåïëîòà ñãîðàíèÿ ïî áîìáå daf
áQ , êêàë/êã 8584 8459 8324 8451

Âûñøàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ daf
sQ , êêàë/êã 8564 8445 8311 8437

Ñåðà îáùàÿ d
tS , % 0.46 0.25 0.22 0.22

Óãëåðîä daf
tC , % 86.21 87.40 86.72 87.71

Âîäîðîä daf
tH , % 5.73 5.01 4.93 4.71

Àçîò Ndaf, % 1.99 2.24 2.39 1.84

Êèñëîðîä Od, % 5.70 5.10 5.71 5.50

Ôîñôîð Pd, % 0.128 0.010 0.040 0.005
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Ïåòðîãðàôè÷åñêèé ñîñòàâ ïðîá óãëÿ Êåäðîâñêî-Êðîõàëåâñêîãî óãîëüíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, %

Êîìïîíåíòû Íîìåð ïðîáû

1 2 3 4

×èñòûé óãîëü 92.0 95.0 91.5 91.0

Ãëèíèñòîå âåùåñòâî Mgl   4.0   2.5   4.0   5.0

Êàðáîíàòû Mk   0.5   1.5   3.5   3.5

Êâàðö Mkz   3.5   1.0   1.0   0.5

Ìàöåðàëüíûé ñîñòàâ óãëÿ

Âèòðèíèò Vt 56.0 32.5 29.0 25.0

Ýêçèíèò (ëèïòèíèò) L   2.0   2.5   1.0   1.5

Ñåìèâèòðèíèò Sv   3.5   7.0   6.0   6.0

Èíåðòèíèò I 38.5 58.0 64.0 67.5

Ñóììà ôþçåíèçèðîâàííûõ êîìïîíåíòîâ ΣOK, % 40.5 63.0 68.0 71.5

Ïîêàçàòåëü îòðàæåíèÿ âèòðèíèòà Rî,r, %   0.94 1.07   1.07   1.10
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ïîëüçîâàíèåì ñëåäóþùèõ ñòàíäàðòíûõ âå-
ùåñòâ ÏÀÓ: íàôòàëèí, àöåíàôòåí, ôåíàíò-
ðåí, àíòðàöåí, ôëóîðàíòåí, ïèðåí, áåíç(à)-
àíòðàöåí, õðèçåí, áåíç(b)ôëóîðàíòåí, áåíç(k)-
ôëóîðàíòåí, áåíç(à)ïèðåí, äèáåíç(à,h)àí-
òðàöåí, áåíçî(g,h,i)ïåðèëåí.

Ïî ñòàíäàðòíûì ìåòîäèêàì îïðåäåëåíû ñëå-
äóþùèå ïîêàçàòåëè: âûõîä ëåòó÷èõ âåùåñòâ
(ÃÎÑÒ 6382�2001), àíàëèòè÷åñêàÿ âëàãà (ÃÎÑÒ
Ð 52917�2008), çîëüíîñòü (ÃÎÑÒ 11022�95),
ïëàñòîìåòðè÷åñêèå ïîêàçàòåëè (ÃÎÑÒ 1186�87),
èíäåêñ ñâîáîäíîãî âñïó÷èâàíèÿ (ÃÎÑÒ 20330�91),
èíäåêñ Ðîãà (ÃÎÑÒ 9318�91), âûñøàÿ òåïëîòà
ñãîðàíèÿ (ÃÎÑÒ 147�2013), ñîäåðæàíèå àçîòà
ïî ìåòîäó Êüåëüäàëÿ (ÃÎÑÒ 28743�93), ñîäåð-
æàíèå ôîñôîðà (ÃÎÑÒ 1932�93). Ñîäåðæàíèå
îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ îðãàíè÷åñêîé ìàññû � óã-
ëåðîäà, âîäîðîäà � îïðåäåëÿëè ñ èñïîëüçîâà-
íèåì àíàëèçàòîðà CHS-580 (ELTRA, Ãåðìà-

íèÿ) ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 54244�2011. Ïåòðîãðàôè-
÷åñêèé ñîñòàâ ïðîá óãëÿ îïðåäåëÿëè ïî ÃÎÑÒ
Ð 55662�2013.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Îáðàçöû óãëÿ èññëåäîâàëèñü ðÿäîì ôèçèêî-
õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ, âêëþ÷àÿ ïåòðîãðàôè÷åñ-
êèé, òåõíè÷åñêèé è ýëåìåíòíûé àíàëèç. Ðå-
çóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 2,
3. Âèäíî, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ åäèíîé êëàñ-
ñèôèêàöèåé óãëåé ïî ãåíåòè÷åñêèì è òåõíî-
ëîãè÷åñêèì ïàðàìåòðàì îáðàçåö ¹ 1 îòíîñèò-
ñÿ ê ìàðêå Æ (æèðíûé), îáðàçöû ¹ 2�4 �
ê ìàðêå ÊÎ (êîêñîâûé îòîùåííûé) [24].

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ýêñòðàê-
öèè íà ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ èíäèâèäóàëüíûõ
ÏÀÓ ðàçëè÷íûìè îðãàíè÷åñêèìè ðàñòâîðèòå-
ëÿìè ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 4. Òèïè÷íîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ îáíàðóæåííûõ ÏÀÓ
â óãîëüíûõ îáðàçöàõ (íà ïðèìåðå ïðîáû ¹ 2)
ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.

Âèäíî, ÷òî âûñîêàÿ ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ
ÏÀÓ èç óãëåé äîñòèãàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâà-
íèè â êà÷åñòâå ýêñòðàãåíòîâ òîëóîëà èëè äè-
õëîðìåòàíà. Ãåêñàíîâûå ýêñòðàêòû ñîäåðæàò
îïðåäåëÿåìûå ÏÀÓ â ìåíüøèõ êîëè÷åñòâàõ.

Áåíç(à)ïèðåí îáíàðóæåí âî âñåõ ýêñòðàê-
òàõ óãîëüíûõ îáðàçöîâ: åãî ñîäåðæàíèå â ãåê-
ñàíîâûõ ýêñòðàêòàõ âàðüèðóåò â äèàïàçîíå
0.003�0.005 ìã/êã, â ýêñòðàêòàõ äèõëîðìåòà-
íà è òîëóîëà � 0.018�0.032 ìã/êã.

Ñðåäè ÏÀÓ äîìèíèðóåò 3-ÿäåðíûé ôåíàí-
òðåí: åãî ñîäåðæàíèå â èññëåäóåìûõ îáðàç-
öàõ íà ïîðÿäîê âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ äðó-
ãèìè ñîåäèíåíèÿìè. Ãåêñàíîâûå ýêñòðàêòû
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Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà îðãàíè÷åñêèõ ýêñòðàêòîâ èç óãëåé, ìã/êã

ÏÀÓ Íîìåð ïðîáû

1 2 3 4

Ã Ä Ò Ã Ä Ò Ã Ä Ò Ã Ä Ò

Ôåíàíòðåí 0.100 0.287 0.201 0.100 0.335 0.485 0.147 0.535 0.506 0.106 0.496 0.449

Ïèðåí 0.007 0.123 0.124 0.007 0.017 0.019 0.009 0.013 0.019 0.007 0.018 0.015

Õðèçåí 0.033 0.097 0.070 0.017 0.088 0.152 0.033 0.174 0.145 0.028 0.116 0.170

Áåíç(b)ôëóîðàíòåí 0.003 0.036 0.045 0.003 0.036 0.056 0.005 0.043 0.042 0.003 0.042 0.054

Áåíç(à)ïèðåí 0.009 0.030 0.018 0.005 0.042 0.024 0.005 0.024 0.021 0.004 0.035 0.022

Ïðèìå÷àíèå. Ã � ãåêñàí, Ä � äèõëîðìåòàí, Ò � òîëóîë.

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå ÏÀÓ â ïðîáå óãëÿ ¹ 2 Êåäðîâñêî-
Êðîõàëåâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, ïîëó÷åííîå ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ðàçëè÷íûõ îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëåé.
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ñîäåðæàò ôåíàíòðåí â êîëè÷åñòâàõ îò 0.100
äî 0.147 ìã/êã, ýêñòðàêòû òîëóîëà � îò 0.201
äî 0.506 ìã/êã, ýêñòðàêòû äèõëîðìåòàíà �
îò 0.287 äî 0.535 ìã/êã.

Òèïè÷íûå õðîìàòîãðàììû, ïîëó÷åííûå ïðè
ýêñòðàêöèè ÏÀÓ îðãàíè÷åñêèìè ðàñòâîðèòåëÿ-
ìè èç ïðîáû óãëÿ ¹ 2, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.

Äëÿ ïðîá óãëåé ¹ 1, 3, 4 ïîëó÷åíû àíà-
ëîãè÷íûå õðîìàòîãðàììû ñ èñïîëüçîâàíèåì
âûáðàííûõ ðàñòâîðèòåëåé. Îöåíêó ýôôåêòèâ-
íîñòè ýêñòðàêöèè îïðåäåëÿëè ïî ïÿòè âåùå-
ñòâàì: ôåíàíòðåí, ïèðåí, õðèçåí, áåíç(b)-
ôëóîðàíòåí, áåíç(à)ïèðåí. Ñîäåðæàíèå îñ-
òàëüíûõ íàõîäèòñÿ íèæå ïðåäåëà îáíàðóæå-

íèÿ ïî ýòèì ñîåäèíåíèÿì ïðè îïðåäåëåíèè â
òâåðäûõ îáðàçöàõ.

Ïðåèìóùåñòâî èñïîëüçîâàíèÿ ãåêñàíà çà-
êëþ÷àåòñÿ â èçáèðàòåëüíîé ýêñòðàêöèè íåïî-
ëÿðíûõ è ñëàáîïîëÿðíûõ ñîåäèíåíèé, ê êîòî-
ðûì îòíîñÿòñÿ ÏÀÓ. Ïðè ýòîì âûñîêîïîëÿðíûå
è âûñîêîìîëåêóëÿðíûå ñìîëû è àñôàëüòåíû íå
èçâëåêàþòñÿ èç îáðàçöà (òîëóîë, äèõëîðìåòàí)
[13, 14]. Â òî æå âðåìÿ ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ ãåê-
ñàíîì çíà÷èòåëüíî íèæå (â 2�10 ðàç) ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ òîëóîëîì è äèõëîðìåòàíîì.

Âûáîð ìîíîàðîìàòè÷åñêîãî (òîëóîë) è
õëîðçàìåùåííîãî ÓÂ (äèõëîðìåòàí) â êà÷åñò-
âå ðàñòâîðèòåëåé îáóñëîâëåí èõ âûñîêîé ýêñ-

Ðèñ. 2. Õðîìàòîãðàììà, ïîëó÷åííàÿ ïðè ýêñòðàêöèè ÏÀÓ ãåêñàíîì (à), äèõëîðìåòàíîì (á) è òîëóîëîì (â)
èç ïðîáû óãëÿ ¹ 2 Êåäðîâñêî-Êðîõàëåâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ: 1 � ôåíàíòðåí, 2 � ïèðåí, 3 � õðèçåí,
4 � áåíç(b)ôëóîðàíòåí, 5 � áåíç(à)ïèðåí.
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òðàãèðóþùåé ñïîñîáíîñòüþ, ÷òî ïîäòâåðæäà-
åòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Îïðåäåëåíî ñîäåðæàíèå ÏÀÓ â óãëÿõ Êåä-
ðîâñêî-Êðîõàëåâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì â êà÷åñòâå ýêñòðàãåíòîâ ðàçëè÷íûõ
îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëåé: ãåêñàíà, äèõëîð-
ìåòàíà, òîëóîëà. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûìè ýêñ-
òðàãåíòàìè îêàçàëèñü äèõëîðìåòàí è òîëóîë.

Â ïðîáàõ óãëÿ îáíàðóæåíî êàíöåðîãåííîå
âåùåñòâî � áåíç(à)ïèðåí, êîòîðûé ñëóæèò
èíäèêàòîðîì ïðèñóòñòâèÿ îñòàëüíûõ ïðåäñòà-
âèòåëåé äàííîãî êëàññà ñîåäèíåíèé. Ïðè ýêñ-
òðàêöèè äèõëîðìåòàíîì è òîëóîëîì ñîäåðæà-
íèå áåíç(à)ïèðåíà â ãåêñàíîâûõ ýêñòðàêòàõ
íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíàõ 0.003�0.005 è 0.018�
0.032 ìã/êã ñîîòâåòñòâåííî.

Ìàêñèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè â óãîëüíûõ
îáðàçöàõ îáíàðóæåíû äëÿ ôåíàíòðåíà, ñîäåð-
æàíèå êîòîðîãî íà ïîðÿäîê âûøå ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ äðóãèìè ñîåäèíåíèÿìè.
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