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Àííîòàöèÿ

Îáîáùåíû îòå÷åñòâåííûå è çàðóáåæíûå ðàáîòû, â êîòîðûõ îïèñàíû ïðîöåññû ñàìîâîçãîðàíèÿ óã-
ëåé ïðè äîáû÷å â øàõòàõ, ïðè õðàíåíèè íà ñêëàäàõ, â îòâàëàõ óãîëüíûõ øàõò è ðàçðåçîâ. Ïðîâåäåí
àíàëèç îñîáåííîñòåé èõ ïðîòåêàíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ñòàäèè ìåòàìîðôèçìà, ïåòðîãðàôè÷åñêîãî ñîñòà-
âà, ïîðèñòîé ñòðóêòóðû óãëåé, ñîäåðæàíèÿ âëàãè è ìèíåðàëüíûõ êîìïîíåíòîâ. Îòìå÷åíî, ÷òî ïðîöåñ-
ñû ñàìîâîçãîðàíèÿ âêëþ÷àþò îêèñëåíèå ïðåèìóùåñòâåííî àëèôàòè÷åñêèõ ñòðóêòóð, ñîäåðæàùèõ êèñ-
ëîðîäíûå ôóíêöèîíàëüíûå ãðóïïû, ðàçâåòâëåííûå àëèôàòè÷åñêèå öåïî÷êè, ìåòèëåíîâûå ãðóïïû,
ñâÿçàííûå ñ àðîìàòè÷åñêèìè êîëüöàìè. Íàèáîëåå âûñîêîé ñêëîííîñòüþ ê ñàìîâîçãîðàíèþ îòëè÷àþòñÿ
áóðûå è êàìåííûå óãëè íèçêîé ñòåïåíè ìåòàìîðôèçìà. Îïðåäåëåííîå âëèÿíèå íà ñêëîííîñòü ê ñàìî-
âîçãîðàíèþ ìîãóò îêàçûâàòü ïðèñóòñòâóþùèå â óãëÿõ ìèíåðàëüíûå âåùåñòâà. Òîíêîïîðèñòîå ñòðîåíèå
îðãàíè÷åñêîé ìàññû îïðåäåëÿåò ïðåèìóùåñòâåííî äèôôóçèîííî-êèíåòè÷åñêèé ðåæèì îêèñëèòåëüíûõ
ðåàêöèé. Êàê ïðàâèëî, âëèÿíèå äèôôóçèîííûõ ñòàäèé ìåíåå ñóùåñòâåííî â ñðàâíåíèè ñ âëèÿíèåì
ñòåïåíè ìåòàìîðôèçìà óãëÿ è åãî âëàæíîñòè.

Îòìå÷åíî, ÷òî ñàìîâîçãîðàíèå óãëåé îáóñëîâëåíî ñîâîêóïíûì äåéñòâèåì áîëüøîãî ÷èñëà ôàêòîðîâ
ðàçëè÷íîé ïðèðîäû, âêëþ÷àÿ õèìè÷åñêèå, ôèçè÷åñêèå è ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèå. Èõ âëèÿíèå ïðîÿâëÿåòñÿ â
ðàçëè÷íîé ñòåïåíè è èçó÷åíî íåäîñòàòî÷íî. Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ  ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ îñíîâ ðåàêöèé óãëÿ ñ
êèñëîðîäîì, âûÿâëåíèÿ êëþ÷åâûõ ñòàäèé ñàìîíàãðåâàíèÿ è âîçãîðàíèÿ, âûðàáîòêè íàäåæíûõ êðèòåðèåâ
ïðîãíîçèðîâàíèÿ íåîáõîäèìû íîâûå äàííûå íà îñíîâå ãëóáîêèõ ìåæäèñöèïëèíàðíûõ èññëåäîâàíèé ñ ïðè-
ìåíåíèåì ñîâðåìåííûõ õèìè÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Ñ ó÷åòîì ìíîãîôàêòîðíîñòè ÿâëåíèé ñàìîâîç-
ãîðàíèÿ, ýíäîãåííûõ ïîæàðîâ è âçðûâîâ öåëåñîîáðàçíà âûðàáîòêà êðèòåðèåâ äëÿ óãëåé è ïëàñòîâ êîíê-
ðåòíûõ ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé ïî òèïó áàññåéíîâîé ïðîìûøëåííîé êëàññèôèêàöèè óãëåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñàìîâîçãîðàíèå óãëåé, îêèñëåíèå, ñîñòàâ, ñòðóêòóðà

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Âûâåòðèâàíèå è ñàìîâîçãîðàíèå óãëåé è
óãëåñîäåðæàùèõ ïîðîä � ôèçèêî-õèìè÷åñêèé
ïðîöåññ, ïðîòåêàþùèé â åñòåñòâåííûõ óñëî-
âèÿõ â óãîëüíûõ ïëàñòàõ, ïðè õðàíåíèè â

øòàáåëÿõ è â ïîðîäíûõ îòâàëàõ ïîä äåéñòâè-
åì àòìîñôåðíûõ ôàêòîðîâ � âîçäóõà è âëà-
ãè. Ðåàêöèè âçàèìîäåéñòâèÿ óãëÿ ñ êèñëîðî-
äîì ñîïðîâîæäàþòñÿ âûäåëåíèåì òåïëà. Åñëè
òåïëî íå ðàññåèâàåòñÿ â îêðóæàþùóþ ñðåäó
äîñòàòî÷íî áûñòðî, òåìïåðàòóðà â ðåàêöèîí-
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íîé çîíå ìîæåò ïîâûøàòüñÿ, ÷òî, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè îêèñ-
ëåíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, êîëè÷åñòâà ãåíåðèðóå-
ìîãî òåïëà. Â îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ òåìïåðà-
òóðà ìîæåò äîñòèãàòü òàêèõ çíà÷åíèé, ÷òî îêèñ-
ëåíèå ïåðåõîäèò â ðåæèì âîñïëàìåíåíèÿ è ãî-
ðåíèÿ [1].

Äåéñòâèå àòìîñôåðíîãî êèñëîðîäà âûçû-
âàåò íåîáðàòèìûå èçìåíåíèÿ â óãëå è óõóä-
øàåò åãî òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà: òåïëî-
òâîðíóþ ñïîñîáíîñòü, ïëàñòè÷íîñòü, ñïåêàå-
ìîñòü, âûõîä ïðîäóêòîâ ïðè ýêñòðàêöèè, ïè-
ðîëèçå, òåðìîõèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèÿõ [1].
Öèêëè÷åñêèå ïðîöåññû ñîðáöèè-äåñîðáöèè
âëàãè, âûçûâàåìûå êîëåáàíèÿìè òåìïåðàòó-
ðû è âëàæíîñòè, ïðèâîäÿò ê ðàñòðåñêèâàíèþ
óãîëüíûõ ÷àñòèö è îáðàçîâàíèþ ìåëî÷è.

Êðîìå òîãî, ïðè âûâåòðèâàíèè è ñàìîâîç-
ãîðàíèè óãëåé â îêðóæàþùóþ ñðåäó âûäåëÿ-
þòñÿ ïðîäóêòû îêèñëèòåëüíîãî ðàñïàäà � îê-
ñèäû óãëåðîäà, ìåòàí, à òàêæå âîäîðàñòâî-
ðèìûå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, â òîì ÷èñ-
ëå ôåíîëû è ïîëèêàðáîíîâûå è ãèäðîêñèïî-
ëèêàðáîíîâûå êèñëîòû, êîòîðûå âíîñÿò âêëàä
â ïàðíèêîâûé ýôôåêò àòìîñôåðû è çàãðÿç-
íÿþò ïî÷âó è âîäîåìû.

Ïðè øàõòíîé äîáû÷å óãëÿ, îñîáåííî ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîé òåõíè-
êè, ïðîáëåìà îñîáîé âàæíîñòè � ýíäîãåííûå
ïîæàðû è âçðûâû ìåòàíîâîçäóøíîé ñìåñè,
êîòîðûå ïðèâîäÿò ê ãèáåëè ëþäåé. Çà÷àñòóþ
âçðûâû è ïîæàðû èíèöèèðóþòñÿ â î÷àãå ñà-
ìîâîçãîðàíèÿ óãëÿ [2].

Â ðåçóëüòàòå ìíîãîëåòíèõ íàáëþäåíèé çà
óñëîâèÿìè ñàìîâîçãîðàíèÿ è âîçíèêíîâåíèÿ
ïîæàðîâ è âçðûâîâ âûäåëåí ðÿä ôàêòîðîâ,
ïðèâîäÿùèõ ê ýòèì ÿâëåíèÿì. Èõ ìîæíî ïîä-
ðàçäåëèòü íà ïðèðîäíûå (ãåîëîãè÷åñêèå) è
òåõíîëîãè÷åñêèå (ôèçèêî-õèìè÷åñêèå). Ê îñ-
íîâíûì ïðèðîäíûì ôàêòîðàì îòíîñÿòñÿ ñòðî-
åíèå è ìîùíîñòü óãîëüíîãî ïëàñòà, ãëóáèíà
çàëåãàíèÿ, óãëû ïàäåíèÿ, ãåîòåðìè÷åñêèå
ãðàäèåíòû, òåêòîíè÷åñêàÿ íàðóøåííîñòü, óñ-
ëîâèÿ äîáû÷è â øàõòàõ è íà ðàçðåçàõ, óñëî-
âèÿ õðàíåíèÿ è òèïû ñêîïëåíèÿ óãëÿ â õðà-
íèëèùàõ è â îòâàëàõ è ò. ä. Òåõíîëîãè÷åñêèå
ôàêòîðû ñâÿçàíû ñî ñâîéñòâàìè ñàìîãî óãëÿ,
ò. å. ñ åãî õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ, äîñòàòî÷-
íîé äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ êèñëîðîäîì.

Â äàííîé ñòàòüå ïðîâåäåí àíàëèç îïóáëè-
êîâàííûõ ðàáîò îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ
àâòîðîâ, ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèþ ïðîöåñ-
ñîâ âûâåòðèâàíèÿ è ñàìîâîçãîðàíèÿ è âûÿâ-
ëåíèþ îñíîâíûõ ôàêòîðîâ â çàâèñèìîñòè îò
ñâîéñòâ óãëåé.

ÎÁÙÈÅ ÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛ ßÂËÅÍÈÉ ÂÛÂÅÒÐÈÂÀÍÈß

È ÑÀÌÎÂÎÇÃÎÐÀÍÈß ÓÃËÅÉ

Îðãàíè÷åñêàÿ ìàññà óãëåé (ÎÌÓ) � ïðè-
ðîäíîå îáðàçîâàíèå ïðåèìóùåñòâåííî àðî-
ìàòè÷åñêîãî õàðàêòåðà, íåîäíîðîäíîãî ñîñòà-
âà è íåðåãóëÿðíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ñòðî-
åíèÿ. Ïî ìíîãèì ñâîéñòâàì ÎÌÓ ìîæíî îò-
íåñòè ê êëàññó àìîðôíî-êðèñòàëëè÷åñêèõ ïî-
ëèìåðîïîäîáíûõ îáðàçîâàíèé. Ìîëåêóëÿðíûé
ñîñòàâ ÎÌÓ ïðåäñòàâëåí àðîìàòè÷åñêèìè è
ãèäðîàðîìàòè÷åñêèìè ñòðóêòóðàìè (ñ ðàçíîé
ñòåïåíüþ êîíäåíñèðîâàííîñòè è ðàçëè÷íûì
÷èñëîì è òèïîì çàìåñòèòåëåé), àëèôàòè÷åñ-
êèìè ñòðóêòóðàìè íîðìàëüíîãî è ðàçâåòâëåí-
íîãî ñòðîåíèÿ, âêëþ÷àþùèìè ìåòèëüíûå, ìå-
òèëåíîâûå è ìåòèíîâûå ãðóïïû, ðàçëè÷íû-
ìè êèñëîðîäñîäåðæàùèìè ôóíêöèîíàëüíûìè
ãðóïïàìè (ãèäðîêñèëüíûìè, êàðáîêñèëüíûìè,
ýôèðíûìè, êàðáîíèëüíûìè, õèíîèäíûìè),
ñåðî- è àçîòñîäåðæàùèìè ãðóïïàìè, à òàê-
æå äðóãèìè ãðóïïàìè, â ÷àñòíîñòè ïðîèçâîä-
íûìè òåðïåíîâ, ñåñêâèòåðïåíîâ, ñîåäèíåíèé
äðóãèõ êëàññîâ [3, 4].

Íàäìîëåêóëÿðíàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóê-
òóðà îðãàíèçîâàíà ñðàâíèòåëüíî óïîðÿäî÷åí-
íûìè ôðàãìåíòàìè, ñîñòîÿùèìè èç óïàêîâàí-
íûõ â ïà÷êè ïîëèêîíäåíñèðîâàííûõ àðîìà-
òè÷åñêèõ ìîëåêóë, è íåóïîðÿäî÷åííûìè ôðàã-
ìåíòàìè, âêëþ÷àþùèìè îðãàíè÷åñêèå ñîåäè-
íåíèÿ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ, ïðåèìóùåñòâåííî
ïðîèçâîäíûå àëèôàòè÷åñêîãî ðÿäà [3, 4]. Ïî
ìåðå ìåòàìîðôèçìà ðåãóëÿðíûì îáðàçîì ðàñ-
òåò äîëÿ óïîðÿäî÷åííîé ïîëèàðîìàòè÷åñêîé
êîìïîíåíòû è óìåíüøàåòñÿ äîëÿ íåóïîðÿäî-
÷åííîé àëèôàòè÷åñêîé. Ñîîòíîøåíèå ðàçëè÷-
íûõ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ â óãëå è èõ ïðî-
ñòðàíñòâåííàÿ îðãàíèçàöèÿ îïðåäåëÿþò õà-
ðàêòåð ïîðèñòîãî ñòðîåíèÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ,
÷òî ìàêðîïîðû, ñîäåðæàùèåñÿ ïðåèìóùåñò-
âåííî â àìîðôíûõ àëèôàòè÷åñêèõ ôðàãìåí-
òàõ ñòðóêòóðû, èãðàþò ðîëü òðàíñïîðòíûõ
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àðòåðèé, ÷åðåç êîòîðûå ìîëåêóëû ïðîíèêà-
þò â ñóáìèêðî- è ìèêðîïîðû. Ïîñëåäíèå îá-
ðàçîâàíû ïðîñòðàíñòâåííûì ñòðóêòóðèðîâà-
íèåì ïàêåòîâ èç ïîëèêîíäåíñèðîâàííûõ àðî-
ìàòè÷åñêèõ ìîëåêóë.

Íàðÿäó ñ ýòèì, â óãëå ïðèñóòñòâóþò ìè-
íåðàëüíûå âåùåñòâà, ôîðìû íàõîæäåíèÿ êî-
òîðûõ âî ìíîãîì îïðåäåëÿþòñÿ òèïîì ìåòàë-
ëà, ñòàäèåé ìåòàìîðôèçìà óãëÿ è óñëîâèÿìè
çàëåãàíèÿ. Âàðèàöèè â ñîäåðæàíèè ðàçëè÷íûõ
ôóíêöèîíàëüíûõ è ñòðóêòóðíûõ ãðóïï, ìè-
íåðàëüíûõ âåùåñòâ, òèïîâ âçàèìîäåéñòâèé
ìåæäó íèìè îïðåäåëÿþò ìíîãîîáðàçèå
ñâîéñòâ ïðèðîäíûõ óãëåé, â òîì ÷èñëå èõ
ñêëîííîñòü ê ñàìîâîçãîðàíèþ.

Ñêëîííîñòü óãëåé ê ñàìîâîçãîðàíèþ îöå-
íèâàþò ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè, êîòîðûå îñ-
íîâàíû íà îïðåäåëåíèè òåïëîòû ñîðáöèè êèñ-
ëîðîäà, ñêîðîñòè îêèñëåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ
êèñëîðîäà, êîëè÷åñòâà âûäåëÿåìûõ ãàçîâ,
ñêîðîñòè è êîëè÷åñòâà ãåíåðèðóåìîãî òåïëà,
êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ñàìîâîçãîðàíèÿ è
äðóãèõ ïîêàçàòåëåé [5]. Â çàâèñèìîñòè îò õà-
ðàêòåðà îñíîâíûõ ïðîòåêàþùèõ ðåàêöèé âû-
äåëÿþò òðè ñòàäèè � ñàìîíàãðåâàíèÿ, ñàìî-
âîçãîðàíèÿ è ãîðåíèÿ [9]. Íà ïåðâîé ñòàäèè â
òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå äî 70 °Ñ ïðîèñõî-
äèò õåìîñîðáöèÿ êèñëîðîäà, êîòîðûé äàëåå
îêèñëÿåò íàèáîëåå àêòèâíûå ãðóïïû. Â ðå-
çóëüòàòå îáðàçóþòñÿ íîâûå êèñëîðîäñîäåð-
æàùèå ãðóïïû, âêëþ÷àÿ ãèäðîêñèëüíûå, êàð-
áîíèëüíûå, êàðáîêñèëüíûå, ýôèðíûå, ïåðîê-
ñèäûå è ãèäðîïåðîêñèäíûå. Ñòàäèÿ ñàìîíàã-
ðåâàíèÿ ìîæåò äëèòüñÿ ïðîäîëæèòåëüíîå âðå-
ìÿ (íåñêîëüêî íåäåëü, ìåñÿöåâ). Ïî äîñòèæå-
íèè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû íà÷èíàåòñÿ ñòà-
äèÿ ñàìîâîçãîðàíèÿ. Íà ýòîì ýòàïå â òåìïåðà-
òóðíîì èíòåðâàëå 70�150 °Ñ ýíåðãîíàñûùåí-
íûå ïåðîêñèäíûå è ãèäðîïåðîêñèäíûå ñîåäè-
íåíèÿ ðàñïàäàþòñÿ ëèáî âñòóïàþò â äðóãèå
ðåàêöèè ñ ôðàãìåíòàìè ÎÌÓ. Ïðîöåññ ñîïðî-
âîæäàåòñÿ âûäåëåíèåì òåïëà ñ áûñòðûì ïå-
ðåõîäîì â ðåæèì âîñïëàìåíåíèÿ.

Ýôôåêòèâíîñòü áîðüáû ñ ñàìîâîçãîðàíèåì
è ïîæàðàìè  â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò
îò ñâîåâðåìåííîñòè îáíàðóæåíèÿ è ïîëíîòû
èíôîðìàöèè î ïðîöåññå ñàìîâîçãîðàíèÿ óãëÿ.
Ñòàäèè ðàçâèòèÿ ïðîöåññà ñàìîâîçãîðàíèÿ
ìîæíî îïðåäåëèòü ïî òåìïåðàòóðå óãëÿ è
äèíàìèêå êîíöåíòðàöèé îêñèäîâ óãëåðîäà,
âîäîðîäà, ýòèëåíà, ïðîïèëåíà, àöåòèëåíà,

äðóãèõ íèçøèõ îëåôèíîâ è ðàäîíà â ïðîáàõ
âîçäóõà êîíòðîëèðóåìîãî ó÷àñòêà è ïî èõ
ïðåâûøåíèþ íàä ôîíîâûìè çíà÷åíèÿìè [6].
Ãëàâíûå îòëè÷èòåëüíûå ïðèçíàêè ñòàäèè íà-
ãðåâàíèÿ è ðàííåé ñòàäèè ñàìîâîçãîðàíèÿ �
ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû â óãîëüíîì ñëîå,
óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ÑÎ è îòíîøåíèÿ
êîíöåíòðàöèé ÑÎ/ÑÎ2, ÑÎ/Í2, ýòèëåíà ê
àöåòèëåíó è ïîÿâëåíèå ðàäèîàêòèâíîãî ðà-
äîíà â ðóäíè÷íîì ãàçå. Íà ñòàäèè ñàìîíàãðå-
âàíèÿ êîíöåíòðàöèÿ ýòèëåíà âîçðàñòàåò â
òûñÿ÷è ðàç, â òî âðåìÿ êàê êîíöåíòðàöèÿ
àöåòèëåíà èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Ðåçêîå
ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè ðàäîíà íàáëþäàåò-
ñÿ îáû÷íî â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 50�100 °Ñ.
Íà áîëåå ïîçäíèõ ñòàäèÿõ ñîîòíîøåíèÿ ñêî-
ðîñòåé îáðàçîâàíèÿ ãàçîâ èçìåíÿþòñÿ, íî èõ
àáñîëþòíûå êîíöåíòðàöèè âîçðàñòàþò âî ìíî-
ãî ðàç. Íåïðåðûâíûé êîíòðîëü ïîòåíöèàëüíûõ
î÷àãîâ ñàìîíàãðåâàíèÿ äàåò âîçìîæíîñòü ñâî-
åâðåìåííî ïðèìåíèòü ñîîòâåòñòâóþùèå ìåðû
äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïîæàðîâ è âçðûâîâ.

Èç-çà ñëîæíîãî ñîñòàâà óãëÿ ìåõàíèçì è
äåòàëè õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, îòâåòñòâåííûõ
çà èíèöèèðîâàíèå è ðàçâèòèå ïðîöåññîâ ñà-
ìîâîçãîðàíèÿ, îñòàþòñÿ íåÿñíûìè è ìàëî
èçó÷åííûìè. Îáû÷íî èñõîäÿò èç ñâîáîäíî-
ðàäèêàëüíîãî öåïíîãî ìåõàíèçìà, õàðàêòåð-
íîãî äëÿ îêèñëåíèÿ èíäèâèäóàëüíûõ îðãàíè-
÷åñêèõ ñîåäèíåíèé [7]. Â èñêîïàåìûõ óãëÿõ â
íåêîòîðîì êîëè÷åñòâå ïðèñóòñòâóþò ñòàáèëü-
íûå ðàäèêàëû, òèïè÷íûé ïðåäñòàâèòåëü êî-
òîðûõ � ñåìèõèíîííûé ðàäèêàë [8]. Ñòàáèëü-
íûå ðàäèêàëû îáû÷íî íå ðàññìàòðèâàþòñÿ
â êà÷åñòâå àêòèâíûõ ÷àñòèö, îïðåäåëÿþùèõ
ïðîòåêàíèå íèçêîòåìïåðàòóðíîãî öåïíîãî
ïðîöåññà â óãëÿõ. Â áîëüøåé ñòåïåíè ïðîòå-
êàíèå îêèñëèòåëüíîãî ïðîöåññà ñâÿçàíî, ïî-
âèäèìîìó, ñ ó÷àñòèåì ðåàêöèîííîñïîñîáíûõ
êîðîòêîæèâóùèõ ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ. Èõ
çàðîæäåíèå  ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå âîçìîæ-
íî â ðåçóëüòàòå ãîìîëèòè÷åñêîé äåñòðóêöèè
îáðàçîâàâøèõñÿ ïðè îêèñëåíèè ïåðîêñèäíûõ
ñîåäèíåíèé ïî íàèáîëåå ñëàáûì ñâÿçÿì Î�Î
(ýíåðãèÿ ñâÿçè ïðèìåðíî 30 êêàë/ìîëü):

�CH2C�O�O�CCH2� → 2-CH2CO
.
 → 2-CH2

   + 2CO2

Äàëåå àêòèâíûå ðàäèêàëû âñòóïàþò â ðå-
àêöèè ïðîäîëæåíèÿ è ðàçâèòèÿ öåïè ñ íåéò-
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ðàëüíûìè ìîëåêóëàìè ÎÌÓ è ñ êèñëîðîäîì.
Ðåàêöèÿ ñ êèñëîðîäîì îáû÷íî ïðîòåêàåò ñ
áîëüøîé ñêîðîñòüþ.

×òîáû ñàìîâîçãîðàíèå ìîãëî íà÷àòüñÿ,
â óãëå äîëæíû ïðèñóòñòâîâàòü àêòèâíûå ôóíê-
öèîíàëüíûå ãðóïïû è ôðàãìåíòû, ñïîñîáíûå
ëåãêî îêèñëÿòüñÿ, ãåíåðèðîâàòü ðàäèêàëû è
âûçûâàòü áûñòðîå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû.
Èçâåñòíî [9], ÷òî ñêîðîñòü îêèñëåíèÿ îðãà-
íè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé êèñëîðîäîì â çíà÷èòåëü-
íîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ ëåãêîñòüþ îòðûâà
ðàäèêàëîì àòîìà âîäîðîäà â ìîëåêóëå. Íàè-
áîëåå ÷óâñòâèòåëüíû ê îêèñëåíèþ ñâÿçè Ñ�Í
â áåíçèëüíîì, àëëèëüíîì è òðåòè÷íîì ïîëî-
æåíèÿõ. Ëåãêî ïîäâåðãàþòñÿ îêèñëåíèþ àëü-
äåãèäû, â êîòîðûõ îáëåã÷åí îòðûâ àëüäåãèä-
íîãî àòîìà âîäîðîäà. Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå
ïðîìåæóòî÷íûõ ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ ïåðîê-
ñèäû è ïåðêèñëîòû, êîòîðûå, îáëàäàÿ âûñî-
êîé ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ, îêèñëÿþò äðó-
ãèå àêòèâíûå ãðóïïû. Ïåðîêñèäíûå ñîåäèíå-
íèÿ, ëåãêî îáðàçóþùèåñÿ ïðè îêèñëåíèè
α-ïîëîæåíèé â ïðîñòûõ ýôèðàõ, ôóðàíîâûõ
è áåíçîôóðàíîâûõ ñîåäèíåíèÿõ, âçðûâ÷àòû.
Ëåãêî îêèñëÿþòñÿ òàêæå ôåíîëû, åùå ëåã-
÷å � äâóõàòîìíûå ôåíîëû è íàôòîëû. Ìå-
íåå ÷óâñòâèòåëüíû ê îêèñëåíèþ àëèôàòè÷åñ-
êèå ñïèðòû è êàðáîíîâûå êèñëîòû.

Èññëåäîâàíèÿ ìîëåêóëÿðíîãî ñîñòàâà óã-
ëåé è èõ íèçêîòåìïåðàòóðíîãî îêèñëåíèÿ êèñ-
ëîðîäîì ïîêàçàëè [7], ÷òî â ïðîöåññ ñàìîâîç-
ãîðàíèÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü âîâëåêàþòñÿ àëè-
ôàòè÷åñêèå ôðàãìåíòû. Ïîâûøåííóþ ñêëîí-
íîñòü ê îêèñëåíèþ îáû÷íî ïðîÿâëÿþò óãëè,
èìåþùèå â ñâîåì ñîñòàâå àêòèâíûå êèñëî-
ðîäñîäåðæàùèå ôóíêöèîíàëüíûå ãðóïïû,
ðàçâåòâëåííûå àëèôàòè÷åñêèå öåïî÷êè, ìå-
òèëåíîâûå ãðóïïû, ñâÿçàííûå ñ àðîìàòè÷åñ-
êèìè ôðàãìåíòàìè. Â õîäå îêèñëåíèÿ â ÎÌÓ
íàêàïëèâàþòñÿ ïðîäóêòû, áîãàòûå êèñëîðî-
äîì, â ãàçîâóþ ôàçó âûäåëÿþòñÿ âîäà, îêñè-
äû óãëåðîäà, âîäîðîä, ìåòàí, äðóãèå íèçêî-
ìîëåêóëÿðíûå âåùåñòâà. Àâòîðû [10] èçó÷à-
ëè äèíàìèêó ñîñòàâà ëèãíèòà è ïðîäóêòîâ åãî
íèçêîòåìïåðàòóðíîãî îêèñëåíèÿ êèñëîðîäîì
ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ôèçèêî-õèìè÷åñ-
êèõ ìåòîäîâ, âêëþ÷àÿ ÈÊ-Ôóðüå- è 13Ñ ßÌÐ-
ñïåêòðîñêîïèþ â òâåðäîì òåëå, ìàññ-ñïåêò-
ðîìåòðèþ è íàáóõàíèå â ïèðèäèíå. Óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî ïðè îêèñëåíèè îáðàçîâûâàëèñü ïðå-
èìóùåñòâåííî ñëîæíûå àðèëüíûå ýôèðû è

àíãèäðèäû, óìåíüøàëîñü êîëè÷åñòâî ìåòèëü-
íûõ è ìåòèëåíîâûõ ãðóïï, âîçðàñòàë ôàêòîð
àðîìàòè÷íîñòè. Îòìå÷àëîñü, ÷òî ìåòèëåíîâûå
ãðóïïû â ñðàâíåíèè ñ ìåòèëüíûìè ïðîÿâëÿ-
ëè áîëåå âûñîêóþ ðåàêöèîííóþ ñïîñîáíîñòü.
Â ðàáîòå [11] ïðè ñðàâíèòåëüíîì èññëåäîâà-
íèè îêèñëåíèÿ óãëåé, íå ñêëîííûõ è ñêëîí-
íûõ ê ñàìîâîçãîðàíèþ, óñòàíîâëåíî, ÷òî â
ïîñëåäíèõ ïðèñóòñòâîâàëè ïðîèçâîäíûå òåð-
ïåíîâ è ñåñêâèòåðïåíîâ. Òàêèå ñîåäèíåíèÿ îò-
ëè÷àþòñÿ âûñîêîé ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ,
â òîì ÷èñëå ïðè îêèñëåíèè íà âîçäóõå, è ìî-
ãóò èíèöèèðîâàòü î÷àã ñàìîâîçãîðàíèÿ.

Â öåëîì, â ëèòåðàòóðå íàêîïëåí çíà÷è-
òåëüíûé îáúåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî
îïðåäåëåíèþ òèïà ñòðóêòóðíûõ ãðóïï, ó÷àñò-
âóþùèõ â ñàìîâîçãîðàíèè óãëåé, îäíàêî èç-
çà ïîëèôóíêöèîíàëüíîñòè äîñòàòî÷íî çíà÷è-
ìûõ êîððåëÿöèé íå âûÿâëåíî. Â ïðàêòè÷åñêîì
ïëàíå ñòðåìÿòñÿ íàéòè òàêèå õàðàêòåðèñòè-
êè óãëåé, êîòîðûå ïîçâîëèëè áû îïðåäåëèòü,
êàêèå èç óãëåé ñêëîííû ê ñàìîâîçãîðàíèþ,
à êàêèå � íåò. ×àùå âñåãî ñîïîñòàâëÿåòñÿ
ñêëîííîñòü óãëåé ê ñàìîâîçãîðàíèþ â çàâèñè-
ìîñòè îò ñòåïåíè ìåòàìîðôèçìà, ïåòðîãðàôè-
÷åñêîãî ñîñòàâà, ïîðèñòîñòè, ðàçìåðà ÷àñòèö,
ñîäåðæàíèÿ âëàãè, îáùåãî è ôóíêöèîíàëüíî-
ãî êèñëîðîäà è ìèíåðàëüíûõ âåùåñòâ.
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Ïîðèñòóþ ñòðóêòóðó óãëåé îáû÷íî îïðå-
äåëÿþò ïî ïîãëîùåíèþ ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ.
Òåõíèêà ðòóòíîé ïîðîìåòðèè äëÿ ýòîé öåëè
ñëàáî ïðèãîäíà èç-çà ìàëûõ ðàçìåðîâ ïîð,
íèçêîé ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè è ýëàñòè÷íîñ-
òè óãëåé. Íàäî îòìåòèòü, ÷òî, íåñìîòðÿ íà
çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ïóáëèêàöèé, ïîñâÿùåí-
íûõ èçó÷åíèþ ñòðóêòóðû óãëåé [12�14], ñó-
ùåñòâóåò ðàçíîå ïîíèìàíèå õàðàêòåðà èõ ïî-
ðèñòîñòè. Ñîãëàñíî Ëàðñåíó [14], ÎÌÓ ñîäåð-
æèò èçîëèðîâàííûå ïîðû, êîòîðûå ìàëî ñâÿ-
çàíû ìåæäó ñîáîé è ïðàêòè÷åñêè íå èìåþò
âûõîäà íà ïîâåðõíîñòü ÷àñòèö, ò. å. óãîëü ñî-
äåðæèò â îñíîâíîì çàìêíóòûå ïîðû. Òåì íå
ìåíåå îíè ìîãóò áûòü äîñòóïíû äëÿ íåêîòî-
ðûõ ìîëåêóë ãàçîâ è æèäêîñòåé áëàãîäàðÿ
îáúåìíîé äèôôóçèè, îáóñëîâëåííîé ðåëàêñà-
öèîííûìè êîëåáàíèÿìè ôðàãìåíòîâ ïîëèìåðî-
ïîäîáíîé ìàòðèöû. Â ýòîì ñëó÷àå ñêîðîñòü
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äèôôóçèè îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñâîéñòâàìè ìîëå-
êóë, òàê è ñâîéñòâàìè ìàòðèöû, â ÷àñòíîñòè
ïîäâèæíîñòüþ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ, çàâè-
ñÿùåé îò êîëè÷åñòâà ñøèâîê. Ïî äàííûì [14],
âåëè÷èíà îòêðûòîé ïîðèñòîñòè óãëåé ìîæåò
ñîñòàâëÿòü îò 2 äî 28 %.

Áîëåå ðàñïðîñòðàíåíî ïðåäñòàâëåíèå, â
ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì ÎÌÓ ñîäåðæèò â îñ-
íîâíîì îòêðûòûå ïîðû ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ.
Îíè ñîåäèíåíû äðóã ñ äðóãîì ìàëûìè âõîä-
íûìè îêíàìè è óçêèìè êàíàëàìè, êîòîðûå
ìîãóò áûòü ñòåðè÷åñêè íåäîñòóïíû èëè òðóä-
íî äîñòóïíû äëÿ ìîëåêóë áîëüøèíñòâà ãàçîâ
(âêëþ÷àÿ êèñëîðîä) è æèäêîñòåé, ò. å. óãîëü
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîðèñòîå òåëî ñ ìîëåêó-
ëÿðíî-ñèòîâûìè ñâîéñòâàìè [12]. Â äåòàëüíîì
èññëåäîâàíèè [15] óñòàíîâëåíî, ÷òî, êàê ïðà-

âèëî, íàèìåíüøåé ïîðèñòîñòüþ, îïðåäåëÿå-
ìîé ïî ïîãëîùåíèþ ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ, îá-
ëàäàþò êàìåííûå óãëè ñðåäíåé ñòàäèè ìåòà-
ìîðôèçìà ñ ñîäåðæàíèåì óãëåðîäà 85�87 %
(ðèñ. 1). Íèçêîìåòàìîðôèçîâàííûå óãëè èìå-
þò ñðàâíèòåëüíî ðàçâèòóþ ïîðèñòóþ ñòðóê-
òóðó, ñîäåðæàùóþ ìàêðî-, ìåçî- è ìèêðîïî-
ðû. Âûñîêîìåòàìîðôèçîâàííûå óãëè îòëè÷à-
þòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ìèêðîïîðèñòûì ñòðî-
åíèåì. Íàäî îòìåòèòü, ÷òî èçìåðåíèÿ îáúå-
ìà ïîð ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçíûõ âåùåñòâ
äàþò ðàçíûå âåëè÷èíû. Èç äàííûõ ðèñ. 1, à
âèäíî, ÷òî â óãëÿõ ñ ñîäåðæàíèåì óãëåðîäà
ìåíåå 85 % îïðåäåëÿåòñÿ áîëüøå ïîð ñ ïðè-
ìåíåíèåì ìåòàíîëà, ÷åì ñ ãåëèåì, õîòÿ ïî
ðàçìåðó ìîëåêóëà ãåëèÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå
ìîëåêóëû ìåòàíîëà: èõ ýôôåêòèâíûå äèàìåò-
ðû dýô ðàâíû 0.217 è 0.450 íì ñîîòâåòñòâåííî.

Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü óãëåé òàêæå ñëîæ-
íûì îáðàçîì çàâèñèò îò ñâîéñòâ óãëÿ è àä-
ñîðáòèâà. Ïî äàííûì àäñîðáöèè ÑÎ2, óãëè
ñðåäíåé ñòàäèè ìåòàìîðôèçìà îòëè÷àþòñÿ
ìèíèìàëüíîé óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ (130�
160 ì2/ã), äëÿ ìåíåå ìåòàìîðôèçîâàííûõ è
áîëåå ìåòàìîðôèçîâàííûõ óãëåé îíà äîñòè-
ãàåò 250�300 ì2/ã (ñì. ðèñ. 1, á) [15]. Ìåòîä
íèçêîòåìïåðàòóðíîé àäñîðáöèè àçîòà äàåò
âåëè÷èíû óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè íà îäèí-äâà
ïîðÿäêà ìåíüøå, õîòÿ ýôôåêòèâíûé äèàìåòð
ìîëåêóëû N2 (dýô = 0.368 íì) ñóùåñòâåííî
ìåíüøå, ÷åì ÑÎ2. Ìåòèëåíîâûé ãîëóáîé,
èìåþùèé ñðàâíèòåëüíî áîëüøîé ðàçìåð ìîëå-
êóëû, ïîêàçûâàåò äîñòàòî÷íî âûñîêóþ ïîâåðõ-
íîñòü òîëüêî äëÿ áóðîãî óãëÿ, à äëÿ êàìåí-
íûõ óãëåé îíà áëèçêà ê íóëþ [13].

Îòìå÷åííûå ðàñõîæäåíèÿ â õàðàêòåðå
ïîðèñòîé ñòðóêòóðû óãëåé, îïðåäåëÿåìîé ïî
ñîðáöèè ðàçíûõ âåùåñòâ, âî ìíîãîì îáóñëîâ-
ëåíû ñïåöèôè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè âçàèìî-
äåéñòâèÿ ìîëåêóë ýòèõ âåùåñòâ ñ ôðàãìåí-
òàìè ÎÌÓ. Ïîëÿðíûé ìåòàíîë ñïîñîáåí âçàè-
ìîäåéñòâîâàòü ñ ïîëÿðíûìè êèñëîðîäñîäåðæà-
ùèìè ãðóïïàìè íèçêîìåòàìîðôèçîâàííûõ
óãëåé, ÷òî ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ ìåæìîëå-
êóëÿðíîé àññîöèàöèè è îáëåã÷àåò ïðîíèêíî-
âåíèå ìîëåêóëû â îáúåì. Ìîëåêóëà ÑÎ2 íå
èìååò äèïîëüíîãî ìîìåíòà, îäíàêî, áëàãîäà-
ðÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîìó êâàäðóïîëüíîìó ìî-
ìåíòó, ñïîñîáíà ê ñïåöèôè÷åñêîìó âçàèìîäåé-
ñòâèþ ñ ôðàãìåíòàìè óãëÿ. Ïðè êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðå åå êèíåòè÷åñêèé äèàìåòð îêà-

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå îáúåìà ïîð (à), èçìåðåííîãî ïî àä-
ñîðáöèè ãåëèÿ (1) è ìåòàíîëà (2),  è âåëè÷èíû óäåëüíîé
ïîâåðõíîñòè (á) ïî àäñîðáöèè ÑÎ2 â çàâèñèìîñòè
îò ñòåïåíè ìåòàìîðôèçìà óãëåé [15].
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çûâàåòñÿ çàìåòíî ìåíüøå (dê = 0.330 íì), ÷åì
äëÿ ìîëåêóë àçîòà (dê = 0.363 íì) è êèñëîðî-
äà (dê = 0.346 íì), à ñêîðîñòü äèôôóçèè â óãëå
â 10�100 ðàç áîëüøå [16]. Ñðåäíèé äèàìåòð ïîð
â óãëÿõ, ïî äàííûì [17], ðàâåí 1�2 íì, çíà÷å-
íèÿ êîýôôèöèåíòîâ äèôôóçèè ðàçíûõ ãàçîâ
íàõîäÿòñÿ íà óðîâíå îò 10�6 äî 10�11 ñì2/ñ [18].

Â ðÿäå ðàáîò [10, 19�21] ïîêàçàíî, ÷òî
âñëåäñòâèå ìèêðîïîðèñòîãî ñòðîåíèÿ ñîðáöè-
îííûå è îêèñëèòåëüíûå ïðîöåññû â óãëÿõ
êîíòðîëèðóþòñÿ ñòàäèÿìè äèôôóçèè ìîëåêóë.
Â ðàáîòàõ [21, 22] ïî ðåçóëüòàòàì êèíåòè-
÷åñêèõ èññëåäîâàíèé áîëüøîãî ÷èñëà óãîëü-
íûõ îáðàçöîâ âñåãî ðÿäà ìåòàìîðôèçìà áûëî
ñäåëàíî çàêëþ÷åíèå, ÷òî îêèñëåíèå óãëåé
êèñëîðîäîì ïðîòåêàåò â ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäåëüþ
ñæèìàþùåéñÿ ñôåðû. Ñêîðîñòü îêèñëåíèÿ êîí-
òðîëèðóåòñÿ ñêîðîñòüþ äèôôóçèè êèñëîðîäà
÷åðåç âíåøíèé ñëîé ñôåðû. Âìåñòå ñ òåì îò-
ìå÷åíî, ÷òî äèôôóçèîííîå âëèÿíèå íà îêèñ-
ëåíèå ìåíåå ñóùåñòâåííî â ñðàâíåíèè ñ âëè-
ÿíèåì ñòåïåíè ìåòàìîðôèçìà óãëÿ è åãî âëàæ-
íîñòè. Ïî äðóãèì äàííûì [23], ñêîðîñòü íèç-
êîòåìïåðàòóðíîãî îêèñëåíèÿ óãëÿ êèñëîðîäîì
íå çàâèñåëà îò ðàçìåðà óãîëüíûõ ÷àñòèö, ò. å.
ðåàêöèÿ ïðîòåêàëà â êèíåòè÷åñêîì ðåæèìå.

Êàæóùàÿñÿ ïðîòèâîðå÷èâîñòü äàííûõ îò-
íîñèòåëüíî âëèÿíèÿ äèôôóçèîííûõ ñòàäèé,
ïî-âèäèìîìó, îáóñëîâëåíà êàê ðàçíûìè óñ-
ëîâèÿìè îñóùåñòâëåíèÿ ðåàêöèé, òàê è

ñëîæíûì ñîñòàâîì óãëÿ, õàðàêòåðîì åãî ïî-
ðèñòîé ñòðóêòóðû è îñîáåííîñòÿìè åå íàðó-
øåíèÿ ïðè èçìåëü÷åíèè.

Ìû îïðåäåëèëè âëèÿíèå ðàçìåðà ÷àñòèö
íà àêòèâíîñòü áîðîäèíñêîãî áóðîãî óãëÿ ïðè
îêèñëåíèè íà âîçäóõå. Ñ ýòîé öåëüþ ïðèãî-
òîâëåííóþ ôðàêöèþ óãëÿ ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö
ìåíåå 1 ìì ðàçäåëÿëè íà ÷åòûðå ïðîáû, òðè
èç êîòîðûõ äîïîëíèòåëüíî ïîëíîñòüþ èçìåëü-
÷àëè äî ðàçìåðîâ ÷àñòèö <0.5, <0.2 è <0.1 ìì.
Ïðèãîòîâëåííûå ÷åòûðå ïðîáû îäèíàêîâîãî
õèìè÷åñêîãî è ïåòðîãðàôè÷åñêîãî ñîñòàâà, íî
ðàçëè÷íîãî ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà íà-
ãðåâàëè íà âîçäóõå ñî ñêîðîñòüþ 10 °Ñ/ìèí
ñ çàïèñüþ êðèâûõ ÒÃ, ÄÒÃ,  ÄÑÊ è âûäåëå-
íèÿ îáðàçóþùèõñÿ ãàçîâ. Èç äàííûõ ðèñ. 2
(êðèâûå ÄÒÃ è ÄÑÊ) ñëåäóåò, ÷òî ÷àñòèöû ñ
ðàçìåðîì ìåíåå 0.1�0.2 ìì îêèñëÿëèñü ñ ñó-
ùåñòâåííî áîëüøåé ñêîðîñòüþ, ÷åì ÷àñòèöû
ñ áîëüøèì ðàçìåðîì (<0.5�1.0). Çàìåòíîå ðàç-

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Äàííûå ïî êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå (Têð) ñàìîâîçãîðàíèÿ

è òåìïåðàòóðå âîñïëàìåíåíèÿ (Tâ) ðàçëè÷íûõ óãëåé

Óãëè Têð, °Ñ Òâ, °Ñ

Áóðûé  70�90 150�200

Êàìåííûé (Vdaf > 20 %) 90�120 300�350

Òîùèé (Vdaf < 20 %) 120�140 600�700

Ðèñ. 2. Âëèÿíèå ðàçìåðà ÷àñòèö áîðîäèíñêîãî áóðîãî óãëÿ íà åãî àêòèâíîñòü
ïðè îêèñëåíèè íà âîçäóõå, ìì: <0.1 (1), <0.5 (2), <0.2 (3), <1.0 (4).
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ëè÷èå â ñêîðîñòÿõ îêèñëåíèÿ íà÷èíàëî ïðî-
ÿâëÿòüñÿ ïðè òåìïåðàòóðå ïðèìåðíî 200 °Ñ.

ÂËÈßÍÈÅ ÑÒÅÏÅÍÈ ÌÅÒÀÌÎÐÔÈÇÌÀ ÓÃËÅÉ

ÍÀ ÈÕ ÑÊËÎÍÍÎÑÒÜ Ê ÑÀÌÎÂÎÇÃÎÐÀÍÈÞ

Ñòåïåíü ìåòàìîðôèçìà � îñíîâíàÿ õàðàê-
òåðèñòèêà óãëÿ, îïðåäåëÿþùàÿ ìíîãèå åãî
õèìè÷åñêèå è ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà. Ïî äàí-
íûì [24], ñðåäè êàìåííûõ óãëåé íàèáîëåå
èíòåíñèâíîå îêèñëåíèå êèñëîðîäîì ñ îáðàçî-
âàíèåì ðàçëè÷íûõ êèñëîðîäñîäåðæàùèõ ñî-
åäèíåíèé, â òîì ÷èñëå ïåðîêñèäîâ, íàáëþ-
äàëîñü äëÿ íèçêîìåòàìîðôèçîâàííîãî äëèí-
íîïëàìåííîãî óãëÿ (ðèñ. 3). Îêèñëåíèå ñîïðî-
âîæäàëîñü ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû, âïëîòü
äî ñàìîâîçãîðàíèÿ. Âûñîêóþ ñïîñîáíîñòü óã-
ëåé ê îêèñëåíèþ ñâÿçûâàëè ñ íàëè÷èåì ðå-
àêöèîííîñïîñîáíûõ êèñëîðîäñîäåðæàùèõ ñî-
åäèíåíèé, êîòîðûå, ïîãëîùàÿ êèñëîðîä, ïðå-
âðàùàëèñü â ïåðîêñèäíûå ïðîèçâîäíûå.

Óãëè âûñîêîé ñòàäèè ìåòàìîðôèçìà îáû÷-
íî áîëåå óñòîé÷èâû ê îêèñëåíèþ. Ïî äàííûì
[25], òåìïåðàòóðà íà÷àëà âîçãîðàíèÿ óãëåé
âîçðàñòàëà ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ñòàäèè ìåòà-
ìîðôèçìà. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû êðèòè÷åñêèå
òåìïåðàòóðíûå óñëîâèÿ ñòàäèé âîçãîðàíèÿ äëÿ
óãëåé ðàçëè÷íîé ñòåïåíè ìåòàìîðôèçìà.

Â [26] èçó÷åíî èçìåíåíèå ìîëåêóëÿðíîãî
ñîñòàâà áèòóìèíîçíîãî êàìåííîãî óãëÿ ïðè
åãî õðàíåíèè íà âîçäóõå. Ìåòîäîì 13Ñ ßÌÐ â

èñõîäíîì óãëå èäåíòèôèöèðîâàíû ìåòèëüíûå
ÑÍ3, ìåòèëåíîâûå ÑÍ2 è ìåòèíîâûå ÑÍ-ãðóï-
ïû, àðîìàòè÷åñêèå ãðóïïû Ñàð�Í, àðîìàòè-
÷åñêèå àòîìû óãëåðîäà, ñâÿçàííûå ñ àëêèëü-
íûìè ãðóïïàìè Ñàð�Î, àðîìàòè÷åñêèå ãðóïïû
Ñàð�Î, óãëåðîä â êîíäåíñèðîâàííûõ àðîìàòè-
÷åñêèõ êîëüöàõ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ôóíêöèîíàëü-
íûé ñîñòàâ áèòóìèíîçíîãî óãëÿ ïðàêòè÷åñêè íå
èçìåíÿëñÿ ïðè õðàíåíèè íà âîçäóõå â òå÷åíèå
6 ìåñ., íî ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû äî 75 °Ñ
÷åðåç 10 ñóò ñïåêòðû 13Ñ ßÌÐ îòðàæàëè èí-
òåíñèâíîå îáðàçîâàíèå ïðîäóêòîâ îêèñëåíèÿ,
ñîäåðæàùèõ ãðóïïû ÑÎÎÍ.

Â ðàáîòàõ [21�23] èçó÷åíà êèíåòèêà îêèñ-
ëåíèÿ êèñëîðîäîì ðÿäà îáðàçöîâ óãëåé � îò
áóðûõ äî àíòðàöèòîâ. Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì
äàííûì, ýíåðãèÿ àêòèâàöèè è êîëè÷åñòâî
âûäåëÿåìîãî òåïëà (â ðàñ÷åòå íà 1 ìîëü ïðî-
ðåàãèðîâàâøåãî êèñëîðîäà) íà íà÷àëüíûõ ýòà-
ïàõ îêèñëåíèÿ ïðè 50�80 °Ñ âàðüèðîâàëè â
îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ èíòåðâàëàõ, íåçàâè-
ñèìî îò ñòåïåíè ìåòàìîðôèçìà óãëåé. Ïðè
ýòîì ñêîðîñòè îêèñëåíèÿ è âåëè÷èíû ïðåäýêñ-
ïîíåíöèàëüíûõ ìíîæèòåëåé ðàçëè÷àëèñü íà
íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î
òîì, ÷òî íà íà÷àëüíûõ ñòàäèÿõ â ïðîöåññ
îêèñëåíèÿ ðàçëè÷íûõ óãëåé âîâëåêàþòñÿ íàè-
áîëåå àêòèâíûå ãðóïïû ñ áëèçêèì ñòðîåíè-
åì. Íàèáîëåå âûñîêàÿ àêòèâíîñòü íàáëþäàëàñü
äëÿ ëèãíèòà, íàèìåíüøàÿ � äëÿ àíòðàöèòà.
Ñòàòèñòè÷åñêèé ìíîãîôàêòîðíûé àíàëèç ïî-
ëó÷åííûõ äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî ñòåïåíü ìå-
òàìîðôèçìà � íàèáîëåå çíà÷èìàÿ õàðàêòå-
ðèñòèêà, îïðåäåëÿþùàÿ ñêëîííîñòü óãëåé ê
îêèñëåíèþ [21, 22]. Âûÿâëåíà êîððåëÿöèîí-
íàÿ ñâÿçü ñêîðîñòè îêèñëåíèÿ R ñ âûõîäîì ëå-
òó÷èõ âåùåñòâ V è ñîäåðæàíèåì âëàãè W:
log R = V0.43 + 0.89W0.14. Ïîëàãàþò, ÷òî âëàãà
â óãëÿõ îïðåäåëÿåò îáùóþ âåëè÷èíó ðåàãè-
ðóþùåé ïîâåðõíîñòè, à âûõîä ëåòó÷èõ âå-
ùåñòâ îòðàæàåò åå ðåàêöèîííóþ ñïîñîáíîñòü.
Îïðåäåëèâ ýòè äâà ïîêàçàòåëÿ, ìîæíî ïðî-
ãíîçèðîâàòü ïîâåäåíèå óãëÿ ïðè âçàèìîäåé-
ñòâèè ñ êèñëîðîäîì.

Òåì íå ìåíåå îòìå÷åííûå çàêîíîìåðíîñ-
òè íå âñåãäà âûïîëíÿþòñÿ. Ïî äàííûì [27], â
ðÿäó ìåòîìîðôèçìà íàèáîëåå âûñîêóþ ñêëîí-
íîñòü ê ñàìîâîçãîðàíèþ ïîêàçûâàë ñóááèòó-
ìèíîçíûé êàìåííûé óãîëü. Ëèãíèò, êàê è áè-
òóìèíîçíûå êàìåííûå óãëè, ìåíåå àêòèâíû.
Ñîãëàñíî ñòàòèñòè÷åñêèì äàííûì ïî âîçãî-

Ðèñ. 3. Êèíåòèêà íàêîïëåíèÿ ïåðîêñèäíûõ ãðóïï ïðè îêèñ-
ëåíèè äëèííîïëàìåííîãî (1), ãàçîâîãî (2) è æèðíîãî (3)
óãëåé ïðè 150 °Ñ [24].
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ðàíèþ êàìåííûõ óãëåé Êóçáàññà, îòäåëüíûå
ïëàñòû, ñîäåðæàùèå áîëåå ìåòàìîðôèçîâàí-
íûå óãëè, áîëåå ñêëîííû ê ñàìîâîçãîðàíèþ,
íåæåëè ìåíåå ìåòàìîðôèçîâàííûå [28]. Äëÿ
óãëåé Äîíáàññà [29] òàêæå õàðàêòåðíî íåðå-
ãóëÿðíîå èçìåíåíèå ñêëîííîñòè ê ñàìîâîçãî-
ðàíèþ â ðÿäó ìåòàìîðôèçìà: ïîâûøåííàÿ
ñàìîâîçãîðàåìîñòü íàáëþäàåòñÿ äëÿ óãëåé ñ
ñîäåðæàíèåì óãëåðîäà 75�76, 84�85 è 88�
89 %, íàèìåíüøàÿ � äëÿ óãëåé ñ ñîäåðæàíè-
åì óãëåðîäà 80�83 %. Îòìå÷åííûå îñîáåííîñ-
òè ïîâåäåíèÿ óãëåé ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû
âëèÿíèåì äðóãèõ èõ ñâîéñòâ, à òàêæå óñëî-
âèé çàëåãàíèÿ. Äëÿ óãëåé Äîíáàññà óñòàíîâëå-
íî, ÷òî ïðè îäèíàêîâîé ñòåïåíè ìåòàìîðôèç-
ìà óãëè ñ áîëåå âûñîêèìè ïîêàçàòåëÿìè ñïå-
êàåìîñòè, âûõîäà ëåòó÷èõ âåùåñòâ è ñîäåðæà-
íèÿ ñåðû, ò. å. îòíîñÿùèåñÿ ê âîññòàíîâëåííî-
ìó òèïó, ïðîÿâëÿþò ïîâûøåííóþ ñêëîííîñòü ê
ñàìîâîçãîðàíèþ. Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ [29], âàæ-
íûì êðèòåðèåì ñêëîííîñòè ê ñàìîâîçãîðàíèþ
ÿâëÿåòñÿ òåïëîòà àäñîðáöèè êèñëîðîäà: äëÿ óã-
ëåé, ñêëîííûõ ê ñàìîðàçîãðåâàíèþ, îíà â 1.5�
5 ðàç áîëüøå, ÷åì äëÿ íå ñêëîííûõ ê ýòîìó.

ÂËÈßÍÈÅ ÏÅÒÐÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÑÎÑÒÀÂÀ ÓÃËÅÉ

ÍÀ ÑÀÌÎÂÎÇÃÎÐÀÍÈÅ

Ïåòðîãðàôè÷åñêèå ìèêðîêîìïîíåíòû ñó-
ùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ õèìè÷åñêèì ñòðîåíè-

åì, ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè è, êàê ñëåä-
ñòâèå, àêòèâíîñòüþ ïî îòíîøåíèþ ê êèñëî-
ðîäó. Ïî äàííûì [24], âèòðèíèò çíà÷èòåëüíî
áîëåå àêòèâåí ïðè îêèñëåíèè êèñëîðîäîì ïî
ñðàâíåíèþ ñ ôþçèíèòîì áëàãîäàðÿ áîëåå âû-
ñîêîìó ñîäåðæàíèþ êèñëîðîäíûõ ôóíêöèî-
íàëüíûõ ãðóïï (ðèñ. 4). Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì
ïîâûøåííóþ ñêëîííîñòü ê ñàìîâîçãîðàíèþ
ïðîÿâëÿëè áëåñòÿùèå òèïû óãëåé (âèòðåíî-
âûå, êëàðåíîâûå) [30].

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îòìå÷àëàñü ïîâûøåí-
íàÿ ñàìîâîçãîðàåìîñòü èíåðòèíèòîâûõ óãëåé
[28, 31]. Ñîãëàñíî ñòàòèñòè÷åñêèì äàííûì äëÿ
óãëåé Ïðîêîïüåâñêî-Êèñåëåâñêîãî ðàéîíà
Êóçáàññà, ó÷àñòêè, îáîãàùåííûå èíåðòèíè-
òîì, îòëè÷àëèñü ïîâûøåííîé ñêëîííîñòüþ ê
ñàìîâîçãîðàíèþ [28]. Ê êàòåãîðèè ñàìîâîçãî-
ðàåìûõ îòíîñÿòñÿ ïëàñòû, ãäå ñîäåðæàíèå
èíåðòèíèòîâîãî óãëÿ ïðåâûøàåò 50 %. Ïî
ìíåíèþ àâòîðîâ [31], ñêëîííîñòü ê ñàìîâîç-
ãîðàíèþ ñëîæíûì îáðàçîì çàâèñèò îò ïåòðîã-
ðàôè÷åñêîãî ñîñòàâà è âî ìíîãîì ìîæåò îï-
ðåäåëÿòüñÿ ñòåïåíüþ âçàèìíîãî ïðîðàñòàíèÿ
ìèêðîêîìïîíåíòîâ. Ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå,
÷òî êðóïíûå âêëþ÷åíèÿ èíåðòèíèòà, áëàãî-
äàðÿ ïîâûøåííîé ïîðèñòîñòè, îáåñïå÷èâàþò
äîñòóï êèñëîðîäà ê áîëåå ðåàêöèîííîñïîñîá-
íîé ïîâåðõíîñòè âèòðèíèòà, ÷òî óâåëè÷èâà-
åò õèìè÷åñêóþ àêòèâíîñòü óãëÿ â öåëîì.

ÂËÈßÍÈÅ ÂËÀÃÎÑÎÄÅÐÆÀÍÈß Â ÓÃËßÕ

ÍÀ ÏÐÎÖÅÑÑÛ ÎÊÈÑËÅÍÈß

Âëèÿíèå âëàãè íà ïðîöåññ îêèñëåíèÿ ïðî-
ÿâëÿåòñÿ ïî-ðàçíîìó â çàâèñèìîñòè îò åå ñî-
äåðæàíèÿ è ñâîéñòâ óãëÿ. Âî ìíîãèõ ðàáîòàõ
ïîêàçàíî [22, 32], ÷òî ïðèñóòñòâèå íåáîëü-
øîãî êîëè÷åñòâà âëàãè ñòèìóëèðóåò ïðîöåññ
îêèñëåíèÿ. Áóðûå óãëè ëåãêî îêèñëÿþòñÿ ïðè
ñîäåðæàíèè âëàãè 5�10 %, ñóááèòóìèíîçíûå
êàìåííûå óãëè èíòåíñèâíî îêèñëÿþòñÿ ïðè
áîëåå âûñîêîì âëàãîñîäåðæàíèè (7�17 %) [23].

Â ðàáîòå [33] áûëî èññëåäîâàíî âëèÿíèå
âëàãè íà îêèñëåíèå êàìåííûõ óãëåé ðàçíîé
ñòåïåíè ìåòàìîðôèçìà ñ àíàëèçîì ïðîäóêòîâ
ìåòîäàìè XPS è òåðìîãðàâèìåòðèè. Óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî âûñóøåííûé êàìåííûé óãîëü ïðî-
ÿâëÿåò ñðàâíèòåëüíóþ óñòîé÷èâîñòü ïðè îêèñ-
ëåíèè ñóõèì êèñëîðîäîì. Îáðàçîâûâàëîñü
ëèøü íåçíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî êèñëîðîä-

Ðèñ. 4. Êèíåòèêà íàêîïëåíèÿ ïåðîêñèäíûõ ãðóïï ïðè îêèñ-
ëåíèè (T = 150 °Ñ) äëèííîïëàìåííîãî óãëÿ (2) è åãî ïåòðî-
ãðàôè÷åñêèõ ðàçíîñòåé: âèòðèíèòà (1) è ôþçèíèòà (3) [24].
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íûõ ñîåäèíåíèé, êîòîðûå, ïî äàííûì XPS,
ñîäåðæàëè ïðåèìóùåñòâåííî ãðóïïû Ñ=O.
Óâëàæíåíèå óãëÿ ñïîñîáñòâîâàëî åãî àêòèâ-
íîìó îêèñëåíèþ. Ïðè ýòîì, íàðÿäó ñ ãðóïïà-
ìè Ñ=Î, îáðàçîâûâàëèñü òàêæå ãðóïïû Ñ�Î.
Âûäåëåíû äâå ôîðìû ñîñòîÿíèÿ âîäû â óãëå �
õåìîñîðáèðîâàííàÿ è ôèçè÷åñêè ñîðáèðîâàí-
íàÿ. Àâòîðû ïîëàãàþò, ÷òî òîëüêî õåìîñîð-
áèðîâàííàÿ âîäà ñïîñîáñòâóåò àêòèâíîìó îêèñ-
ëåíèþ óãëåé.

Òåïëîâûå ýôôåêòû âçàèìîäåéñòâèÿ óãëåé
ðÿäà ìåòàìîðôèçìà ñ âîäîé è êèñëîðîäîì èçó-
÷åíû àâòîðàìè [34]. Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì äàí-
íûì, ïîãëîùåíèå âëàãè êàìåííûìè óãëÿìè
ñîïðîâîæäàëîñü ýêçîòåðìè÷åñêèì ýôôåêòîì,
âåëè÷èíà êîòîðîãî ïî÷òè ëèíåéíî âîçðàñòà-
ëà ñ ñîäåðæàíèåì êèñëîðîäà (ò. å. ñ óìåíüøå-
íèåì ñòåïåíè ìåòàìîðôèçìà óãëÿ), íî ïðè
ïåðåõîäå ê áóðûì óãëÿì íàáëþäàëñÿ ðåçêèé
ñêà÷îê (ðèñ. 5). Ïîêàçàíî, ÷òî çíà÷èòåëüíûé
òåïëîâîé ýôôåêò äëÿ áóðûõ óãëåé ñâÿçàí ñ
ïðèñóòñòâèåì â íèõ ðàñòâîðèìûõ îðãàíî-
ìèíåðàëüíûõ îáðàçîâàíèé (ãóìàòîâ è ôåíî-
ëÿòîâ ìåòàëëîâ). Èçâëå÷åíèå ýòèõ ñîåäèíåíèé
ïóòåì îáðàáîòêè óãëÿ ðàñòâîðîì êèñëîòû ïðè-
âîäèëî ê çíà÷èòåëüíîìó óìåíüøåíèþ òåïëîâûõ
ýôôåêòîâ, ïðè ýòîì èõ âåëè÷èíû QH2O

 âïèñû-
âàëèñü â îáùóþ ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü âî âñåì
ðÿäó ìåòàìîðôèçìà (ñì. ðèñ. 5). Óñòàíîâëåíî,
÷òî êîëè÷åñòâî òåïëà, êîòîðîå âûäåëÿëîñü ïðè
âçàèìîäåéñòâèè áóðûõ óãëåé ñ âîäîé, â 10�15

ðàç ïðåâûøàëî êîëè÷åñòâî òåïëà, âûäåëÿåìîãî
ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ êèñëîðîäîì.

ÂËÈßÍÈÅ  ÌÈÍÅÐÀËÜÍÛÕ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÎÂ

ÍÀ ÎÊÈÑËÅÍÈÅ ÓÃËÅÉ

Ôîðìû íàõîæäåíèÿ ìèíåðàëüíûõ âåùåñòâ
â óãëÿõ âî ìíîãîì îïðåäåëÿþòñÿ òèïîì ìå-
òàëëà, ñòàäèåé ìåòàìîðôèçìà óãëÿ è óñëî-
âèÿìè åãî çàëåãàíèÿ. Â âûñîêîìåòàìîðôèçî-
âàííûõ óãëÿõ îñíîâíàÿ ÷àñòü ìèíåðàëüíûõ
êîìïîíåíòîâ íàõîäèòñÿ, êàê ïðàâèëî, â ñî-
ñòàâå äèñêðåòíûõ ìèíåðàëîâ. Îáû÷íî îíè
ïðåäñòàâëåíû êâàðöåì, ïîëåâûìè øïàòàìè,
ãëèíèñòûìè ìèíåðàëàìè, ðàçëè÷íûìè ñèëè-
êàòàìè (àëþìèíèÿ, æåëåçà, íàòðèÿ è êàëèÿ),
êàðáîíàòàìè CaCO3, MgCO3, ÑàMg(CO3)2,
FeCO3, ìàðêàçèòîì, ïèðèòîì. Â îêèñëåííûõ
óãëÿõ ÷àñòü ìåòàëëîâ ìîæåò íàõîäèòüñÿ â ôîð-
ìå ñóëüôàòîâ (CaSO4, FeSO4, Al2(SO4)3, îêñè-
äîâ (FeO, Fe3O4, CaO è äð.). Â íèçêîìåòàìîð-
ôèçîâàííûõ óãëÿõ (â îñîáåííîñòè, â áóðûõ)
òîëüêî êðåìíèé, àëþìèíèé è æåëåçî ïðåä-
ïî÷òèòåëüíî íàõîäÿòñÿ â ñîñòàâå ìèíåðàëîâ.
Ùåëî÷íûå, ùåëî÷íî-çåìåëüíûå è ðåäêèå ìèê-
ðîýëåìåíòû ìîãóò âõîäèòü â ñîñòàâ îðãàíè÷åñ-
êîé ìàññû â âèäå ñîëåé êàðáîíîâûõ êèñëîò,
ôåíîëÿòîâ, ìåòàëëîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé.

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ñëåäóþùèå ìåõàíèçìû
(ñïîñîáû) âîçäåéñòâèÿ ìèíåðàëüíûõ êîìïîíåí-
òîâ íà ïðîöåññû îêèñëåíèÿ è ñàìîâîçãîðàíèÿ
óãëåé: â êà÷åñòâå êàòàëèçàòîðîâ èëè èíèöè-
àòîðîâ ðåàêöèé ÎÌÓ; ó÷àñòèå â ôîðìèðîâà-
íèè ñòðóêòóðíûõ è õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÎÌÓ;
ó÷àñòèå â ýêçîòåðìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ; âëèÿ-
íèå íà ïðîöåññû òåïëîïåðåíîñà, äðóãèå âîç-
ìîæíûå ôàêòîðû âîçäåéñòâèÿ íà ïðîòåêàíèå
ðåàêöèé. Â ðàííèõ ðàáîòàõ Ã. Ë. Ñòàäíèêîâà
[35] ïðîöåññû ñàìîâîçãîðàíèÿ óãëåé ñâÿçûâà-
ëèñü ñ ïðèñóòñòâèåì â íèõ óãëèñòûõ àðãèë-
ëèòîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ òåñíóþ ñìåñü îðãà-
íè÷åñêîé ìàññû ñ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåí-
íûìè â íåé çåðíàìè ìèíåðàëüíûõ âåùåñòâ,
âêëþ÷àÿ íèçøèå îêñèäû æåëåçà. Àðãèëëèò-
íûå îñàäî÷íûå ïîðîäû ñïîñîáñòâîâàëè ôîð-
ìèðîâàíèþ âîññòàíîâëåííûõ óãëåé, îòëè÷à-
þùèõñÿ ïîâûøåííîé àêòèâíîñòüþ ïî îòíîøå-
íèþ ê êèñëîðîäó, à ïðèñóòñòâèå íèçøèõ îê-
ñèäîâ æåëåçà ìîæåò ïðèâîäèòü ê âûäåëåíèþ
òåïëà çà ñ÷åò èõ ýêçîòåðìè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ.

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü òåïëîòû ñîðáöèè âîäû QH2O ðàçëè÷-
íûìè óãëÿìè îò ñîäåðæàíèÿ â íèõ êèñëîðîäà (130 °Ñ,
10 ìèí) [34]: 1 � èñõîäíûå, 2 � äåìèíåðàëèçîâàííûå.



344 Ï. Í. ÊÓÇÍÅÖÎÂ è äð.

Â ðÿäå ðàáîò èçó÷àëîñü âëèÿíèå ðàçëè÷-
íûõ ñîåäèíåíèé æåëåçà íà ïðîòåêàíèå îêèñ-
ëèòåëüíûõ ðåàêöèé [36�39]. Â [36] ïîêàçàíî,
÷òî óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ â óãëå ñèäåðèòà
FeCO3 ïðèâîäèëî ê óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè îêèñ-
ëåíèÿ. Ýòî ÿâëåíèå àâòîðû îáúÿñíÿëè ðàçëî-
æåíèåì FeCO3 ñ îáðàçîâàíèåì ïèðîôîðíîãî
FeO, êîòîðûé íà âîçäóõå îêèñëÿëñÿ äî Fe(III)
ñî çíà÷èòåëüíûì ýêçîòåðìè÷åñêèì ýôôåêòîì.
Ïî äàííûì ßÃÐ-ñïåêòðîâ, ðàçëîæåíèå ïðî-
èñõîäèëî íà ñòàäèè äî 90 °Ñ. Àâòîðû [37] íà-
áëþäàëè îáðàçîâàíèå ïèðîôîðíîãî FeÎ ïðè
ðàçëîæåíèè ñèäåðèòà è ùàâåëåâîêèñëîãî æå-
ëåçà íà ïðåäâîñïëàìåíèòåëüíîé ñòàäèè (120�
180 °Ñ).

Âî ìíîãèõ  ðàáîòàõ [36, 38, 39] ñêëîííîñòü
ê îêèñëåíèþ óãëåé ñâÿçûâàëè ñ ïðèñóòñòâè-
åì ïèðèòà, êîòîðûé íà âîçäóõå ìîæåò îêèñ-
ëÿòüñÿ ñ áîëüøèì ýêçîýôôåêòîì:
FeS2 + 3O2 → FeSO4 + SO2  + 1050.5 êÄæ/÷

Ýêçîòåðìè÷åñêèé ýôôåêò îêèñëåíèÿ ïèðè-
òà âîçðàñòàë â ïðèñóòñòâèè âëàãè. Èññëåäî-
âàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî âëèÿíèå ïèðèòà íà îêèñ-
ëåíèå è ñàìîâîçãîðàíèå óãëåé çàâèñèò îò ìíî-
ãèõ ôàêòîðîâ, â òîì ÷èñëå îò åãî äèñïåðñíîñ-
òè è ñîäåðæàíèÿ âëàãè [22, 36, 38, 39].
Â ðàáîòå [22] ïîêàçàòåëè îêèñëåíèÿ óãëåé â
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðàêòè÷åñêè íå çàâè-
ñåëè îò ïðèñóòñòâèÿ â íèõ ïèðèòà. Ïî äàí-
íûì [38], âûñóøåííûå âûñîêîëåòó÷èå áèòó-
ìèíîçíûå óãëè, ñîäåðæàùèå è íå ñîäåðæà-
ùèå ïèðèò, ïðè îêèñëåíèè êèñëîðîäîì â àäè-
àáàòè÷åñêîì ðåàêòîðå ïîêàçûâàëè ïðàêòè÷åñ-
êè îäèíàêîâóþ äèíàìèêó ñàìîðàçîãðåâà ïðè
òåìïåðàòóðàõ äî 90 °Ñ. Ïðè äîñòèæåíèè êðè-
òè÷åñêîé òåìïåðàòóðû 90 °Ñ äëÿ îáîèõ óãëåé
íàáëþäàëñÿ ðåçêèé ïåðåõîä ê áûñòðîìó ñà-
ìîðàçîãðåâó. Ïðè ýòîì ñóõîé íèçêîñåðíèñòûé
óãîëü ðàçîãðåâàëñÿ äàæå çíà÷èòåëüíî áûñò-
ðåå, ÷åì âûñîêîñåðíèñòûé ïèðèòñîäåðæàùèé.
Â ïðèñóòñòâèè âëàãè íàáëþäàëñÿ áûñòðûé
ñàìîðàçîãðåâ ïèðèòñîäåðæàùåãî óãëÿ.

Íàìè èçó÷åíî âëèÿíèå ìèíåðàëüíûõ êîì-
ïîíåíòîâ â ñêëîííûõ ê ñàìîâîçãîðàíèþ áóðûõ
óãëÿõ Áîðîäèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ íà ïðî-
öåññ èõ îêèñëåíèÿ. Ïî ïîëó÷åííûì äàííûì
âûÿâëåíà êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü ñïîñîáíîñòè
ê îêèñëèòåëüíîé äåñòðóêöèè ñ ñóììàðíûì
ñîäåðæàíèåì êàëüöèÿ, ìàãíèÿ è æåëåçà â îá-
ðàçöàõ [40]. Ïîñëå äåêàòèîíèðîâàíèÿ óãëåé
ðàñòâîðîì êèñëîòû àêòèâíîñòü ê îêèñëåíèþ

ðåçêî ñíèæàëàñü (ðèñ. 6). Çàìåòíîå ðàçëè÷èå
â ñêîðîñòÿõ íà÷èíàëî ïðîÿâëÿòüñÿ ïðè 200 °Ñ.
Íèçêàÿ ðåàêöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü äåêàòèîíè-
ðîâàííîãî áóðîãî óãëÿ ñ ìåíåå ïëîòíîé, ÷åì
ó èñõîäíîãî óãëÿ, ñòðóêòóðîé íå ìîæåò áûòü
ñâÿçàíà ñ òîðìîæåíèåì äèôôóçèîííîãî ïå-
ðåíîñà êèñëîðîäà. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,
÷òî ðàñòâîðèìûå êîìïëåêñû ìåòàëëîâ ñ îðãà-
íè÷åñêèìè ôðàãìåíòàìè óãëÿ (êàðáîêñèëàòû
ìåòàëëîâ) èãðàþò ðîëü ïðîìîòîðîâ (èëè êà-
òàëèçàòîðîâ) îêèñëèòåëüíûõ ðåàêöèé ïî ìå-
õàíèçìó, ïðåäëîæåííîìó â ðàáîòå [41] äëÿ
ðåàêöèè îêèñëåíèÿ îðòî-ãèäðîõèíîíà êèñëî-
ðîäîì ïîä äåéñòâèåì ñîëåé êàëüöèÿ. Îáíàðó-
æåííîå àâòîðàìè [41] êàëüöèé-èíäóöèðîâàí-
íîå óñêîðåíèå ñâîáîäíîðàäèêàëüíîé ðåàêöèè
àâòîîêèñëåíèÿ îáóñëîâëåíî îáðàçîâàíèåì
êîìïëåêñà Ñà2+ ñ îðòî-ñåìèõèíîííûìè ëèãàí-
äàìè, ÷òî ïîâûøàëî èõ ðåàêöèîííóþ ñïîñîá-
íîñòü ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ êèñëîðîäîì.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ìíîãîîáðàçèå ôóíêöèîíàëüíûõ è ñòðóê-
òóðíûõ ãðóïï â îðãàíè÷åñêîé ìàññå óãëåé,
âàðèàöèè â ñîäåðæàíèè ìèíåðàëüíûõ âå-
ùåñòâ, òèïîâ âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó ðàçëè÷-
íûìè ñîñòàâëÿþùèìè îïðåäåëÿþò ðàçëè÷íóþ
ñêëîííîñòü óãëåé ê ñàìîâîçãîðàíèþ. Ïðîöåñ-
ñû ñàìîâîçãîðàíèÿ âêëþ÷àþò îêèñëåíèå ïðå-
èìóùåñòâåííî àëèôàòè÷åñêèõ ñòðóêòóð, ñî-
äåðæàùèõ êèñëîðîäíûå ôóíêöèîíàëüíûå

Ðèñ. 6. Äèíàìèêà âûäåëåíèÿ ÑÎ2 ïðè òåðìîïðîãðàìèðî-
âàííîì íàãðåâàíèè èñõîäíîãî (1) è äåêàòèîíèðîâàííîãî
ðàñòâîðîì êèñëîòû (2) áóðîãî óãëÿ.
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ãðóïïû, ðàçâåòâëåííûå àëèôàòè÷åñêèå öå-
ïî÷êè, ìåòèëåíîâûå ãðóïïû, ñâÿçàííûå ñ
àðîìàòè÷åñêèìè êîëüöàìè. Íàèáîëåå âûñîêîé
ñêëîííîñòüþ ê ñàìîâîçãîðàíèþ îòëè÷àþòñÿ
áóðûå è êàìåííûå óãëè ñ íèçêîé ñòåïåíüþ
ìåòàìîðôèçìà. Îïðåäåëåííîå âëèÿíèå íà
ïðîöåññû ñàìîâîçãîðàíèÿ ìîãóò îêàçûâàòü
ïðèñóòñòâóþùèå â óãëÿõ ìèíåðàëüíûå âåùå-
ñòâà. Òîíêîïîðèñòîå ñòðîåíèå îðãàíè÷åñêîé
ìàññû îïðåäåëÿåò äèôôóçèîííî-êèíåòè÷åñêèé
ðåæèì îêèñëèòåëüíûõ ðåàêöèé.

Âìåñòå ñ òåì ïîëèôóíêöèîíàëüíûé è íå-
îäíîðîäíûé ñîñòàâ óãëåé, ñëîæíûé ìåõàíèçì
ñàìîãî ïðîöåññà îêèñëåíèÿ îáóñëîâëèâàþò
çíà÷èòåëüíûå òðóäíîñòè âûÿâëåíèÿ ôàêòî-
ðîâ, îòâåòñòâåííûõ çà ðàçîãðåâ è ñàìîâîçãî-
ðàíèå. Óêàçàííûå îáñòîÿòåëüñòâà îáúÿñíÿþò
êàæóùóþñÿ ïðîòèâîðå÷èâîñòü îïóáëèêîâàí-
íûõ äàííûõ. Êàê ñëåäñòâèå, îòñóòñòâóåò îä-
íîçíà÷íîå ïîíèìàíèå ìåõàíèçìà è äåòàëåé
õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, îòâåòñòâåííûõ çà èíèöè-
èðîâàíèå è ðàçâèòèå ïðîöåññîâ. Îñòàþòñÿ íå-
ÿñíûìè è ìàëî èçó÷åííûìè íà÷àëüíûå ýêçî-
òåðìè÷åñêèå ñòàäèè, èíèöèèðóþùèå ñàìîðà-
çîãðåâ, à ïðèìåíÿåìûå êðèòåðèè äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ ñêëîííîñòè ê ñàìîâîçãîðàíèþ, êàê ïðà-
âèëî, ìàëîýôôåêòèâíû. Ýòî îïðåäåëÿåò àêòó-
àëüíîñòü çàäà÷è ïîëó÷åíèÿ íîâûõ äàííûõ äëÿ
óñòàíîâëåíèÿ ôàêòîðîâ ñàìîâîçãîðàíèÿ è âçðû-
âîâ, ìåõàíèçìà èõ âëèÿíèÿ íà ïðîöåññû âçàè-
ìîäåéñòâèÿ óãëÿ ñ êèñëîðîäîì è ðàçðàáîòêè íà
ýòîé îñíîâå ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ ïðîãíîçà
ñàìîâîçãîðàíèÿ óãîëüíûõ ïëàñòîâ è ñêîïëåíèé.

Ïðèìåíåíèå ñîâðåìåííîé âûñîêîïðîèçâî-
äèòåëüíîé òåõíèêè ïðè øàõòíîé äîáû÷å óãëÿ
çíà÷èòåëüíî îáîñòðÿåò ïðîáëåìó áåçîïàñíîñ-
òè âåäåíèÿ ðàáîò èç-çà ïîâûøåíèÿ âåðîÿò-
íîñòè âíåçàïíûõ ìåòàíîïûëåâîçäóøíûõ âû-
áðîñîâ è ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ. Çà÷àñòóþ âîç-
íèêøèé î÷àã ñàìîâîçãîðàíèÿ èíèöèèðóåò
âçðûâû ìåòàíîâîçäóøíîé ñìåñè, âñëåäñòâèå
÷åãî âîçðàñòàþò ìàñøòàáû àâàðèé è òÿæåñòü
ïîñëåäñòâèé. Â ýòîé ñâÿçè ïðîãíîçèðîâàíèå
ÿâëåíèé ñàìîâîçãîðàíèÿ, ïîæàðîâ è âçðûâîâ
ïðåäñòàâëÿåò àêòóàëüíóþ çàäà÷ó äëÿ îáåñïå-
÷åíèÿ áåçîïàñíîé äîáû÷è. Ýòî îñîáåííî âàæ-
íî äëÿ Êóçíåöêîãî áàññåéíà � ãëàâíîãî óã-
ëåäîáûâàþùåãî öåíòðà, ãäå ïðîèçâîäèòñÿ
ñâûøå 60 % ýíåðãåòè÷åñêèõ è òðè ÷åòâåðòè
êîêñóþùèõñÿ óãëåé â Ðîññèè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìåñòîðîæäåíèÿ
Êóçáàññà õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëüøèì ðàçíîîá-
ðàçèåì óñëîâèé çàëåãàíèÿ óãîëüíûõ ïëàñòîâ.
Âûïîëíåííûå èññëåäîâàíèÿ ÿâëåíèé ñàìîâîç-
ãîðàíèÿ, ýíäîãåííûõ ïîæàðîâ è âçðûâîâ íà
øàõòàõ Êóçáàññà îáû÷íî íàïðàâëåíû íà óñ-
òàíîâëåíèå ñâÿçåé ñ ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèìè
ôàêòîðàìè, òàêèìè êàê òîëùèíà ïëàñòîâ,
ãëóáèíà çàëåãàíèÿ, óãîë ïàäåíèÿ, ãåîòåðìè-
÷åñêèé ãðàäèåíò, òåêòîíè÷åñêàÿ íàðóøåí-
íîñòü, ìåòàíîíîñíîñòü, óñëîâèÿ õðàíåíèÿ è
òèïû ñêîïëåíèÿ óãëÿ â õðàíèëèùàõ è â îòâà-
ëàõ, è íå âñåãäà ó÷èòûâàþò îñîáåííîñòè ñî-
ñòàâà è ñâîéñòâ ñàìèõ óãëåé. Âìåñòå ñ òåì
èìåþùèåñÿ äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî ñàìî-
âîçãîðàíèå óãëåé îáóñëîâëåíî ñîâîêóïíûì
äåéñòâèåì ìíîæåñòâà ôàêòîðîâ ðàçëè÷íîé
ïðèðîäû, âêëþ÷àÿ õèìè÷åñêèå, ôèçè÷åñêèå
è ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèå, ïðè÷åì èõ âëèÿíèå
ïðîÿâëÿåòñÿ â ðàçëè÷íîé ñòåïåíè è èçó÷åíî
íåäîñòàòî÷íî. Ýòî îïðåäåëÿåò íåîáõîäèìîñòü
ìåæäèñöèïëèíàðíîãî ïîäõîäà. Íàðÿäó ñ ïðî-
âåäåíèåì ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé,
íåîáõîäèìû èíòåãðèðîâàííûå èññëåäîâàíèÿ ïî
óñòàíîâëåíèþ ñâÿçåé ñâîéñòâ óãëåé ñ èõ ðåàê-
öèîííîé ñïîñîáíîñòüþ ïðè íèçêîòåìïåðàòóð-
íîì âçàèìîäåéñòâèè ñ êèñëîðîäîì. Ïîíèìàíèå
ñóùíîñòè ìíîãîôàêòîðíûõ ÿâëåíèé ñàìîâîç-
ãîðàíèÿ ïðèíöèïèàëüíî âàæíî äëÿ ðàçðàáîò-
êè ýôôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ èõ ïðåäîòâðàùåíèÿ
â ðåàëüíîé ãîðíî-òåõíè÷åñêîé îáñòàíîâêå.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îïóáëèêîâàííûå â
ëèòåðàòóðå äàííûå ïî èçó÷åíèþ ñàìîâîçãî-
ðàíèÿ óãëåé ïîëó÷åíû ïðåèìóùåñòâåííî êè-
íåòè÷åñêèìè ìåòîäàìè. Äëÿ èçó÷åíèÿ ôèçè-
êî-õèìè÷åñêèõ îñíîâ ïðîòåêàþùèõ ðåàêöèé
óãëÿ ñ êèñëîðîäîì, âûÿâëåíèÿ êëþ÷åâûõ ñòà-
äèé ñàìîíàãðåâàíèÿ è âîçãîðàíèÿ, âûðàáîò-
êè íàäåæíûõ êðèòåðèåâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ýòèõ
ÿâëåíèé íåîáõîäèìû íîâûå äàííûå íà îñíî-
âå ãëóáîêèõ èññëåäîâàíèé ñ ïðèìåíåíèåì ñî-
âðåìåííûõ õèìè÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ ìåòî-
äîâ. Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñ ó÷å-
òîì áîëüøîãî ÷èñëà äåéñòâóþùèõ ôàêòîðîâ
(õèìè÷åñêèõ, ôèçè÷åñêèõ è ãîðíî-ãåîëîãè÷åñ-
êèõ) ðàçðàáîòêà óíèâåðñàëüíûõ êðèòåðèåâ  �
çàäà÷à òðóäíî ðåàëèçóåìàÿ. Ïî-âèäèìîìó,
öåëåñîîáðàçíà âûðàáîòêà êðèòåðèåâ äëÿ óã-
ëåé è ïëàñòîâ êîíêðåòíûõ ãîðíî-ãåîëîãè÷åñ-
êèõ óñëîâèé çàëåãàíèÿ ïîäîáíî áàññåéíîâûì
ïðîìûøëåííûì êëàññèôèêàöèÿì óãëåé.
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