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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Êóçíåöêèé áàññåéí ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé ñûðü-
åâîé óãîëüíîé áàçîé äëÿ ïðîèçâîäñòâà ìåòàë-
ëóðãè÷åñêîãî êîêñà íà ïðåäïðèÿòèÿõ Öåíòðàëü-
íîé è Âîñòî÷íîé Ðîññèè. Äëÿ êîêñîâàíèÿ èñ-
ïîëüçóþò ïðàêòè÷åñêè âåñü èçâåñòíûé íàáîð
òåõíîëîãè÷åñêèõ ìàðîê óãëåé.

Âûñîêîêà÷åñòâåííûé êîêñ ìîæíî ïîëó÷àòü
òîëüêî èç ñìåñè óãëåé îïðåäåëåííîãî ñîñòà-
âà è ñ îïòèìàëüíûìè ïîêàçàòåëÿìè êà÷åñòâà
ïî âûõîäó ëåòó÷èõ âåùåñòâ (Vd ~ 25 %) è ñïå-
êàåìîñòè (ó > 25 %). Îäíàêî äîáûâàåìûé óãîëü
âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ íå îòâå÷àåò òðåáîâàíèÿì
ïîòðåáèòåëåé, è äëÿ ïîâûøåíèÿ åãî êà÷åñòâà
ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ñïîñîáû îáîãàùåíèÿ.
Óãîëüíàÿ øèõòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðåõêîì-
ïîíåíòíóþ ñìåñü, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç ñïåêà-
þùåé (ÃÆ è Æ), êîêñóþùåé (ÎÑ + Ê + ÊÎ) è
îòîùàþùåé (ÊÑ è ÊÑÍ) ÷àñòåé [1]. Ñìåñü ñî-
ñòàâëÿþò èñõîäÿ èç íàëè÷èÿ ýòèõ êîìïîíåí-
òîâ, ïîýòîìó êîíöåíòðàòû îáîãàòèòåëüíûõ

ÓÄÊ 662.6:552

DOI: 10.15372/KhUR20150201

Ñîñòàâ è ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà
ôðàêöèé êàìåííîãî óãëÿ ðàçëè÷íîé ïëîòíîñòè

Í. È. ÔÅÄÎÐÎÂÀ1, Ñ. Þ. ËÛÐÙÈÊÎÂ1, Ë. Ì. ÕÈÖÎÂÀ1, Ç. Ð. ÈÑÌÀÃÈËÎÂ1,2

1Èíñòèòóò óãëåõèìèè è  õèìè÷åñêîãî ìàòåðèàëîâåäåíèÿ Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ ÐÀÍ,
ïðîñïåêò Ñîâåòñêèé, 18, Êåìåðîâî 650000 (Ðîññèÿ)

E-mail: iccms@iccms.sbras.ru

2Èíñòèòóò êàòàëèçà èì. Ã. Ê. Áîðåñêîâà Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ ÐÀÍ,
ïðîñïåêò Àêàäåìèêà Ëàâðåíòüåâà, 5, Íîâîñèáèðñê 630090 (Ðîññèÿ)

E-mail: bic@catalysis.ru

Àííîòàöèÿ

Ïðîâåäåíî ðàçäåëåíèå ñëàáîñïåêàþùåãîñÿ óãëÿ òåõíîëîãè÷åñêîé ìàðêè ÊÑ íà ôðàêöèè ñ ðàçëè÷íîé
ïëîòíîñòüþ. Èçó÷åíû èõ ñîñòàâ è õèìèêî-òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëåå àðîìà-
òè÷íûå ôþçåíèçèðîâàííûå êîìïîíåíòû óãëÿ êîíöåíòðèðóþòñÿ âî ôðàêöèÿõ óãëÿ ñ ïëîòíîñòüþ áîëåå
1.40 ã/ñì3. Ìàêñèìàëüíîå ñîäåðæàíèå âèòðèíèòîâûõ ãåëèôèöèðîâàííûõ âåùåñòâ õàðàêòåðíî äëÿ ôðàê-
öèé óãëÿ ñ ïëîòíîñòüþ ìåíåå 1.30 ã/ñì3.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êàìåííûå óãëè, ôðàêöèîííûé àíàëèç, òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêèé àíàëèç, êîêñîâàíèå,
ïëàñòîìåòðèÿ

ôàáðèê ïî ìàðî÷íîìó ñîñòàâó  äîëæíû îòâå-
÷àòü òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê êîìïîíåí-
òàì óãîëüíûõ øèõò. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîá-
ðàçíûì èññëåäîâàòü ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà ðàçëè÷íûõ ïî ïëîòíîñòè ôðàêöèé, âûäå-
ëåííûõ èç óãëåé.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ âûáðà-
íà òîâàðíàÿ ïðîáà óãëÿ èç ðàçðåçà Îëüæå-
ðàññêèé (Êóçíåöêèé óãîëüíûé áàññåéí), îòî-
áðàííàÿ ïî ÃÎÑÒ 10742�71. Èç íåå ãîòîâè-
ëàñü àíàëèòè÷åñêàÿ ïðîáà óãëÿ (âîçäóøíî-ñó-
õîå ñîñòîÿíèå, ðàçìåð ÷àñòèö <0.2 ìì). Âû-
áîð óãîëüíîãî ñûðüÿ ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî â êà-
÷åñòâå îòîùàþùåé ïðèñàäêè â øèõòàõ äëÿ
êîêñîâàíèÿ âñå ÷àùå èñïîëüçóþòñÿ íèçêîìå-
òàìîðôèçîâàííûå êîêñîâûå ñëàáîñïåêàþùè-
åñÿ óãëè ìàðêè ÊÑ. Òàê, åñëè ðàíüøå èõ äîëÿ
íå ïðåâûøàëà 1 %, òî ñåé÷àñ îíà äîñòèãàåò
7�10 % [2, 3].
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Òåõíè÷åñêèé àíàëèç óãëåé ïðîâîäèëè ñòàí-
äàðòíûìè ìåòîäàìè. Ñîñòàâ îðãàíè÷åñêîé ìàñ-
ñû óãëåé îïðåäåëÿëè ìåòîäàìè ýëåìåíòíîãî
àíàëèçà. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ çîëû óãëåé � â ñî-
îòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 10538�87. Çîëüíûå îñòàòêè
ïîëó÷àëè ïðè 815 °Ñ ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 11022�95.

Ôðàêöèîííûé àíàëèç óãëÿ ïðîâîäèëè â ñî-
îòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 4790�80, ñóòü êîòîðîãî ñî-
ñòîèò â ðàññëîåíèè èññëåäóåìîãî òîïëèâà íà
ôðàêöèè â æèäêîñòÿõ ñ ðàçëè÷íîé ïëîòíîñòüþ.
Ðàçäåëåíèå ïðîèçâîäèëè â ñìåñè CCl4 è áåíçîëà
ïðè óáûâàþùåé ïëîòíîñòè ðàñòâîðîâ � 1.50, 1.40
è 1.30 ã/ñì3.

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.

Òåðìè÷åñêèé àíàëèç ïðîâîäèëè íà òåðìî-
àíàëèçàòîðå ôèðìû Netzsch STA 409 â ñëå-
äóþùèõ óñëîâèÿõ: ìàññà îáðàçöà 40 ìã, òè-
ãåëü ïëàòèíîâî-èðèäèåâûé, íàãðåâ äî 1000 °Ñ
ñî ñêîðîñòüþ 10 °Ñ/ìèí â ñðåäå ãåëèÿ. Â õîäå
àíàëèçà ðåãèñòðèðîâàëè ïîòåðþ ìàññû (ÒÃ) è
ñêîðîñòü ïîòåðè ìàññû (ÄÒÃ). Äëÿ õàðàêòåðèñ-
òèêè òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ èñïîëüçîâàëè
ñëåäóþùèå ïîêàçàòåëè: Òìàêñ � òåìïåðàòóðà
ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè ðàçëîæåíèÿ, Vìàêñ �
ñêîðîñòü ðàçëîæåíèÿ â òî÷êå ïåðåãèáà. Ïîòå-
ðþ ìàññû ∆m ðàññ÷èòûâàëè â èíòåðâàëàõ òåì-
ïåðàòóð íàèáîëåå èíòåíñèâíîãî ðàçëîæåíèÿ
îáðàçöà.

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 ñïåêòðû ìîäåëèðî-
âàëè ïðè ïîìîùè ïðîãðàììû Dmfit. Íà ñïåê-
òðàõ îïðåäåëåíû äèàïàçîíû, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ðåçîíàíñíîìó ïîãëîùåíèþ ñëåäóþùèõ
ãðóïï óãëåðîäíûõ àòîìîâ, ì. ä.: 170�148 �
àðîìàòè÷åñêèå àòîìû óãëåðîäà, ñâÿçàííûå ñ
àòîìàìè êèñëîðîäà (ÑàðÎ); 148�93 � Ñ- è Í-
çàìåùåííûå àðîìàòè÷åñêèå àòîìû óãëåðîäà
(Ñàð + ÑÍàð); 65�0 � àòîìû óãëåðîäà àëêèëü-
íûõ ôðàãìåíòîâ (Ñàëê). Ñòåïåíü àðîìàòè÷íîñòè
fa = Ñàð + ÑÍàð/Ñàð + ÑÍàð + Càëê.

Äëÿ îöåíêè ñïåêàåìîñòè èññëåäîâàííûõ
îáðàçöîâ óãëÿ îïðåäåëÿëè èíäåêñ ñâîáîäíîãî
âñïó÷èâàíèÿ SI (ÃÎÑÒ 20330�91), èíäåêñ Ðîãà
RI (ÃÎÑÒ 25543�88), òîëùèíó ïëàñòè÷åñêîãî
ñëîÿ ó (ÃÎÑÒ 1186�87).

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ðåçóëüòàòû òåõíè÷åñêîãî àíàëèçà è ýëåìåíò-
íûé ñîñòàâ èçó÷åííîãî îáðàçöà óãëÿ ïðèâåäå-
íû â òàáë. 1. Âèäíî, ÷òî óãîëü ñðåäíåçîëüíûé
(Ad = 10.2 %) è ìàëîñåðíèñòûé ( d

t îáùS  = 0.5 %).
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè óãëåôèêàöèè è

âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà îðãàíè÷åñêîé ìàññû
óãëÿ ïðîâåäåí ïåòðîãðàôè÷åñêèé àíàëèç. Óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî ñîäåðæàíèå âèòðèíèòà ñîñòàâ-
ëÿåò 51.0 %, ñåìèâèòðèíèòà � 8.0 %, èíåð-
òèíèòà � 41.0 %, ñóììû îòîùàþùèõ êîìïî-
íåíòîâ ΣÎÊ � 46.0 %. Ïîêàçàòåëü îòðàæåíèÿ
âèòðèíèòà Ro,r ðàâåí  1.0 %, ñòàíäàðòíîå îò-

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Õàðàêòåðèñòèêà èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ óãëÿ

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

ôðàêöèè, ã/ñì3 Wa Ad Vdaf d
t îáùS Ñ H (O + N + S) H/Ñ O/C

Èñõîäíûé îáðàçåö 1.1 10.2 26.7 0.3 88.6 5.3 6.1 0.72 0.05

    >1.5 0.5 30.9 21.5 0.3 89.2 4.8 6.0 0.65 0.05

1.4�1.5 0.5 16.7 23.3 0.3 88.8 5.0 6.2 0.68 0.05

1.3�1.4 0.5   7.5 25.6 0.3 88.7 5.1 6.3 0.69 0.05

    <1.3 0.4   2.5 30.2 0.2 87.7 5.6 6.7 0.77 0.06

Ïðèìå÷àíèå. Wa � âëàãà àíàëèòè÷åñêàÿ, Ad � çîëüíîñòü, Vdaf � âûõîä ëåòó÷èõ âåùåñòâ, 
d
t îáùS  � îáùàÿ ñåðà.



ÑÎÑÒÀÂ È ÔÈÇÈÊÎ-ÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÔÐÀÊÖÈÉ ÊÀÌÅÍÍÎÃÎ ÓÃËß ÐÀÇËÈ×ÍÎÉ ÏËÎÒÍÎÑÒÈ 113

êëîíåíèå σR = 0.06 %. Ïî ñîâîêóïíîñòè òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (Ro,r, ΣÎÊ, Vdaf, õà-
ðàêòåð òèãåëüíîãî îñòàòêà)  â ñîîòâåòñòâèè ñ
ÃÎÑÒ 25543�88 èññëåäîâàííûé óãëü îòíîñèòñÿ
ê òåõíîëîãè÷åñêîé ìàðêå ÊÑÍ (êîêñîâûé ñëà-
áîñïåêàþùèéñÿ íèçêîìåòàìîðôèçîâàííûé).

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ çîëû èññëåäîâàííîãî
îáðàçöà óãëÿ ïðèâåäåí â òàáë. 2. Âèäíî, ÷òî
çîëüíûé îñòàòîê ñîäåðæèò âñå îñíîâíûå ñî-
åäèíåíèÿ çîëîîáðàçóþùèõ ýëåìåíòîâ. Âåëè÷è-
íà I0 < 1, ò. å. çîëà íèçêîîñíîâíàÿ. Ñîîòíîøå-
íèå îêñèäîâ êðåìíèÿ è àëþìèíèÿ â çîëüíîì
îñòàòêå íèçêîå (SiO2/Al2O3 = 1.17) è ñâèäå-
òåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â ìèíåðàëüíîé ÷àñòè
óãëÿ ïðèñóòñòâóåò ãëèíèñòûé ìàòåðèàë, êî-
òîðûé ïðåäñòàâëåí ïðåèìóùåñòâåííî êàîëè-
íèòîì [4]. Â çîëüíîì îñòàòêå ñëåäóåò îòìåòèòü
âûñîêîå ñîäåðæàíèå îêñèäà êàëüöèÿ, ÷òî
óêàçûâàåò íà ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå êàð-
áîíàòîâ â ìèíåðàëüíîé ÷àñòè óãëÿ. Òåðìîãðà-
âèìåòðè÷åñêèé àíàëèç óãîëüíîãî îáðàçöà ïî-

êàçàë, ÷òî â âûñîêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè
íà êðèâîé ÄÒÃ èìååòñÿ ìàêñèìóì ïîòåðè ìàñ-
ñû ïðè òåìïåðàòóðå 740 °Ñ (ðèñ. 1). Âåðîÿò-
íî, ýòî ñâÿçàíî ñ ðàçëîæåíèåì êàðáîíàòíî-
ãî ìèíåðàëà â âèäå àíêåðèòà
[(Mg,Fe)CO3 ⋅ CaCO3] [4, 5].

Ïðè ðàçäåëåíèè óãëÿ â òÿæåëûõ îðãàíè÷åñ-
êèõ æèäêîñòÿõ ñ ðàçëè÷íîé ïëîòíîñòüþ ïîëó-
÷åíû ñëåäóþùèå äàííûå ïî âûõîäó ôðàêöèé, %:
áîëåå 1.5 ã/ñì3 � 16.0, 1.4�15 ã/ñì3 � 10.9,
1.3�1.4 ã/ñì3 � 33.3, ìåíåå 1.3 ã/ñì3 � 39.8.

Ðåçóëüòàòû òåõíè÷åñêîãî è ýëåìåíòíîãî
àíàëèçà ôðàêöèé óãëÿ (ñì. òàáë. 1) ïîêàçûâà-
þò, ÷òî ñàìàÿ ëåãêàÿ ôðàêöèÿ (ïëîòíîñòü
<1.30 ã/ñì3) õàðàêòåðèçóåòñÿ ìèíèìàëüíîé
çîëüíîñòüþ (2.5 %) è ñåðíèñòîñòüþ, ïîâûøåí-
íûì âûõîäîì ëåòó÷èõ âåùåñòâ (30.2 %). Ñïåê-
øèéñÿ óãëåðîäíûé îñòàòîê òèãåëüíîé ïðîáû
óêàçûâàåò íà ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå â íåé
âèòðèíèòîâûõ êîìïîíåíòîâ.

Ïî ìåðå ïîâûøåíèÿ ïëîòíîñòè æèäêîñòè
çîëüíîñòü è ñåðíèñòîñòü óãîëüíûõ ôðàêöèé
âîçðàñòàþò. Ïðîìåæóòî÷íûå ôðàêöèè óãëÿ
(1.30�1.50 ã/ñì3), êàê ïðàâèëî, ñîäåðæàò ìàê-
ñèìàëüíûå êîëè÷åñòâà ôþçåíèçèðîâàííûõ
êîìïîíåíòîâ, õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëåå âûñî-
êèì ñîäåðæàíèåì óãëåðîäà è ìåíüøèì ñîäåð-
æàíèåì âîäîðîäà è êèñëîðîäà (ñì. òàáë. 1).
Íàèáîëåå òÿæåëàÿ ôðàêöèÿ (ïëîòíîñòü áîëåå
1.50 ã/ñì3) èññëåäîâàííîãî óãëÿ îòëè÷àåòñÿ
ñàìîé âûñîêîé çîëüíîñòüþ.

Êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç 13Ñ ßÌÐ-ñïåêòðîâ
(òàáë. 3) ôðàêöèé óãëÿ ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì,
÷òî â ñîñòàâå èõ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ïðå-
îáëàäàþò àðîìàòè÷åñêèå ôðàãìåíòû. Èõ äîëÿ,
îïðåäåëÿåìàÿ ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè àðîìàòè÷-
íîñòè fa, èçìåíÿåòñÿ îò 0.64 äî 0.79 ñ ðîñòîì
ïëîòíîñòè ôðàêöèé óãëÿ.

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ çîëû èññëåäîâàííûõ ïðîá óãëÿ, ìàñ. %

Ïëîòíîñòü SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO TiO2 Na2O K2O P2O5 SO3 I0

ôðàêöèè, ã/ñì3

Èñõîäíûé îáðàçåö 31.4 26.9 7.1 21.7 2.0 1.2 2.2 0.6 0.3 6.6 0.58

   >1.5 28.3 22.9 10.1 30.8 3.3 0.3 2.0 0.8 0 1.6 0.92

1.4�1.5 36.4 28.3 5.2 19.4 1.9 0.6 2.3 0.8 0.1 4.8 0.46

1.3�1.4 42.3 32.5 4.2 7.8 1.1 1.4 2.9 0.7 0.2 7.0 0.22

  <1.3 43.3 34.3 3.8 4.0 1.0 3.7 3.5 0.6 1.2 4.6 0.17

Ïðèìå÷àíèå. I0 � èíäåêñ îñíîâíîñòè çîëüíîãî îñòàòêà, ðàâíûé Fe2O3 + CaO + MgO + Na2O + K2O/SiO2 + Al2O3.

Ðèñ. 1. Òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêèå êðèâûå èññëåäîâàííîé
ïðîáû óãëÿ ðàçðåçà Îëüæåðàññêèé: 1 � ïîòåðè ìàññû
ÒÃ, 2 � ñêîðîñòè ïîòåðè ìàññû ÄÒÃ.
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Ðåçóëüòàòû òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêîãî àíà-
ëèçà (òàáë. 4) ïîêàçûâàþò, ÷òî ñ ðîñòîì ïëîò-
íîñòè ôðàêöèé óãëÿ ïîâûøàåòñÿ òåìïåðàòó-
ðà ìàêñèìóìà îñíîâíîãî ðàçëîæåíèÿ îðãàíè-
÷åñêîé ìàññû óãëåé (Òìàêñ) è óìåíüøàåòñÿ ñêî-
ðîñòü ïðîöåññà äåñòðóêöèè (Vìàêñ). Ïðè ýòîì
âûÿâëåíà êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü ìåæäó ìàê-
ñèìàëüíîé ñêîðîñòüþ ïîòåðè ìàññû è ñîäåð-
æàíèåì óãëåðîäà â àëêèëüíûõ ãðóïïàõ, à òàê-
æå ïîêàçàòåëåì àðîìàòè÷íîñòè fa ôðàêöèé
óãëÿ (ðèñ. 2).

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëÿþò ñäåëàòü
ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ôðàêöèè èññëåäîâàííî-
ãî óãëÿ, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ íàèáîëüøåé àðî-
ìàòè÷íîñòüþ, îáîãàùåíû ôþçåíèçèðîâàííû-
ìè êîìïîíåíòàìè. Â òî æå âðåìÿ êîìïîíåí-
òû ñ ïîâûøåííîé äîëåé àëèôàòè÷åñêîé ñî-
ñòàâëÿþùåé ñîäåðæàò â áîëüøåé ìåðå ãåëè-
ôèöèðîâàííûå âèòðèíèòîâûå âåùåñòâà è,
ñëåäîâàòåëüíî, äîëæíû ðàçëè÷àòüñÿ ïî òåõ-
íîëîãè÷åñêèì ñâîéñòâàì.

Èçâåñòíî, ÷òî ïîêàçàòåëè ñïåêàåìîñòè óã-
ëåé (òîëùèíà ïëàñòè÷åñêîãî ñëîÿ ó, èíäåêñ

ÒÀÁËÈÖÀ 3

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

Ïëîòíîñòü Ðàñïðåäåëåíèå àòîìîâ óãëåðîäà, îòí. % fa

ôðàêöèè, ã/ñì3 ÑàðÎ Ñàð + ÑÍàð Ñàëê

Äèàïàçîí ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ, ì. ä.

170�148 148�93 65�0

Èñõîäíûé îáðàçåö 3.27 74.19 22.54 0.77

   >1.5 2.49 76.64 20.87 0.79

1.4�1.5 2.78 75.83 21.39 0.78

1.3�1.4 3.48 71.97 24.55 0.75

   <1.3 3.31 61.71 34.98 0.64

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

ÒÀÁËÈÖÀ 4

Ðåçóëüòàòû òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà èññëåäîâàííûõ ïðîá óãëÿ

Ïëîòíîñòü Òìàêñ, °C Vìàêñ, %/ìèí ∆m, ìàñ. % ïðè òåìïåðàòóðàõ, °C

ôðàêöèè, ã/ñì3 20�200 200�300 300�Òìàêñ Òìàêñ�650 650�800 20�1000

Èñõîäíûé îáðàçåö 483 1.50 1.1 0.3 7.3 10.2 5.1 26.4

    >1.5 496 1.17 0.7 0.3 6.8 7.6 13.9 29.2

1.4�1.5 485 1.30 1.0 0.3 6.9 9.2 5.8 25.0

1.3�1.4 485 1.48 1.0 0.4 7.5 10.1 3.6 24.4

    <1.3 483 1.85 1.1 0.3 9.1 11.5 3.3 26.4

Ïðèìå÷àíèå. Òìàêñ � òåìïåðàòóðà ìàêñèìàëüíîãî ðàçëîæåíèÿ; Vìàêñ � ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ïîòåðè ìàññû
â èíòåðâàëå îñíîâíîãî ðàçëîæåíèÿ; ∆m � ïîòåðÿ ìàññû â ñîîòâåòñòâóþùåì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå.

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè ïîòåðè ìàñ-
ñû Vìàêñ îò ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà â àëêèëüíûõ ãðóïïàõ
Ñàëê (à) è ïîêàçàòåëÿ àðîìàòè÷íîñòè fa (á) äëÿ ôðàêöèé óãëÿ.
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ñâîáîäíîãî âñïó÷èâàíèÿ SI, èíäåêñ Ðîãà RI,
è ò. ä.) îáóñëîâëåíû íàëè÷èåì ñïåêàþùèõ ìèê-
ðîêîìïîíåíòîâ óãëåé. Ïðè óâåëè÷åíèè ïëîò-
íîñòè ôðàêöèé óãëÿ â ðåçóëüòàòå ïîâûøåíèÿ
ñîäåðæàíèÿ ôþçåíèçèðîâàííûõ êîìïîíåíòîâ
ïîêàçàòåëè ñïåêàåìîñòè ñíèæàþòñÿ. Ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå äàííûå (òàáë. 5) õîðîøî ñîãëà-
ñóþòñÿ ñ ýòèì çàêëþ÷åíèåì, ïîñêîëüêó ñ ðîñ-
òîì ïëîòíîñòè ôðàêöèé óãëÿ ñíèæàþòñÿ çíà-
÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé SI, RI è ó.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Íà ïðèìåðå óãëÿ òåõíîëîãè÷åñêîé ìàðêè
ÊÑ, äîáûâàåìîãî íà ðàçðåçå Îëüæåðàññêèé
(Êóçáàññ), ïðîâåäåíà îöåíêà âåùåñòâåííîãî
ñîñòàâà ìåòîäîì ôðàêöèîíèðîâàíèÿ ïî ïëîò-
íîñòè. Ðàçäåëåíèå ïðîèçâîäèëè â ñìåñè CCl4
è áåíçîëà ïðè óáûâàþùåé ïëîòíîñòè ðàñòâî-
ðîâ, ðàâíîé 1.50, 1.40 è 1.30 ã/ñì3. Óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî íàèìåíüøåé çîëüíîñòüþ îáëàäàåò
ñàìàÿ ëåãêàÿ ôðàêöèÿ (d < 1.30 ã/ñì3), à íàè-
áîëåå ìèíåðàëèçîâàíà ôðàêöèÿ ñ ïëîòíîñòüþ
áîëåå 1.50 ã/ñì3.

Êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç 13Ñ ßÌÐ-ñïåêòðîâ
ôðàêöèé óãëÿ ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â

èõ ñîñòàâå ïðåîáëàäàþò àðîìàòè÷åñêèå ôðàã-
ìåíòû, äîëÿ êîòîðûõ, õàðàêòåðèçóåìàÿ ïî-
êàçàòåëåì ñòåïåíè àðîìàòè÷íîñòè fa, èçìå-
íÿåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè ôðàêöèé óãëÿ
îò 0.64 äî 0.79.

Ñîâîêóïíîñòü ïîëó÷åííûõ àíàëèòè÷åñêèõ
äàííûõ ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî íàèáîëåå
àðîìàòè÷íûå ôþçåíèçèðîâàííûå êîìïîíåí-
òû êîíöåíòðèðóþòñÿ âî ôðàêöèÿõ óãëÿ ñ
ïëîòíîñòüþ áîëåå 1.40 ã/ñì3. Âèòðèíèòîâûå
ãåëèôèöèðîâàííûå âåùåñòâà â ìàêñèìàëüíûõ
êîëè÷åñòâàõ ñîäåðæàòñÿ âî ôðàêöèÿõ óãëÿ ñ
ïëîòíîñòüþ ìåíåå 1.30 ã/ñì3.

Òàêèì îáðàçîì, ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðå-
íèÿ â ðåçóëüòàòå íàïðàâëåííîãî îáîãàùåíèÿ
óãëåé ìàëîöåííûõ ìàðîê çà ñ÷åò ïåðåðàñïðå-
äåëåíèÿ ìàöåðàëüíûõ êîìïîíåíòîâ âîçìîæ-
íî ïîëó÷åíèå êîíöåíòðàòîâ ïîâûøåííîé òåõ-
íîëîãè÷åñêîé öåííîñòè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ,
íàïðèìåð, â êîêñîõèìè÷åñêîì ïðîèçâîäñòâå.

Ïðè âûïîëíåíèè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ
àíàëèçà èñïîëüçîâàëîñü îáîðóäîâàíèå Öåíòðà êîë-
ëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ ÊåìÍÖ ÑÎ ÐÀÍ. Àâòîðû
âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü ñîòðóäíèêàì ÖÊÏ ÊåìÍÖ
ÑÎ ÐÀÍ è ÈÓÕÌ ÑÎ ÐÀÍ çà ïîìîùü â âû-
ïîëíåíèè è îáñóæäåíèè ðåçóëüòàòîâ àíàëèçîâ:
Ì. Þ. Êëèìîâè÷ (àíàëèç çîëîîáðàçóþùèõ ýëåìåí-
òîâ), Ò. Ã. Âû÷èêîâîé (ýëåìåíòíûé ñîñòàâ), Â. À. Çó-
áàêèíîé (ñïåêàþùèå ñâîéñòâà óãëåé).
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Ïîêàçàòåëè ñïåêàåìîñòè èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ óãëåé

Ïëîòíîñòü SI RI ó, ìì

ôðàêöèè, ã/ñì3

Èñõîäíûé îáðàçåö 2.0 16.0   8

   >1.5 1.0   1.0   1

1.4�1.5 1.5 10.0   6

1.3�1.4 2.0 15.8   8

   <1.3 5.5 58.6 16

Ïðèìå÷àíèå. SI � èíäåêñ ñâîáîäíîãî âñïó÷èâàíèÿ,
IR � èíäåêñ Ðîãà, y � òîëùèíà ïëàñòè÷åñêîãî ñëîÿ.


