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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïî çàïàñàì ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ (ÃÑ) Ðîññèÿ çà-
íèìàåò ëèäèðóþùèå ïîçèöèè â ìèðå è èìååò
áîëüøîé îïûò â îáëàñòè òåõíîëîãèé èõ ïåðåðà-
áîòêè. Îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî (ÎÂ) ÃÑ è ñàïðî-
ïåëèòîâûõ óãëåé, ïðåäñòàâëÿþùåå ïðîäóêò ïðå-
âðàùåíèÿ âîäîðîñëåé è íèçøèõ âîäíûõ îðãà-
íèçìîâ, ïðèâëåêàåò âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé
â ïëàíå âîçìîæíîñòè åãî èñïîëüçîâàíèÿ êàê
ñûðüÿ äëÿ õèìè÷åñêîé è äðóãèõ îòðàñëåé ïðî-
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Àííîòàöèÿ

Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñîñòàâà ïðîäóêòîâ îçîíîëèòè÷åñêîé äåñòðóêöèè êåðîãåíîâ ñàïðîïå-
ëèòîâûõ óãëåé è ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ ðàçëè÷íûõ ìåñòîðîæäåíèé Ðîññèè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðîäóêòû îçîíèðî-
âàíèÿ ñàïðîïåëèòîâ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå çàìåíèòåëåé æèðíûõ êèñëîò è äðóãèõ òðàäè-
öèîííûõ ôëîòîðåàãåíòîâ íà íåôòÿíîé îñíîâå â ïðîöåññàõ îáîãàùåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ðóä è ãîðþ÷èõ
èñêîïàåìûõ. Òàê, òâåðäûå ãîðþ÷èå èñêîïàåìûå ñàïðîïåëèòîâîé ïðèðîäû (ñîáñòâåííî ñàïðîïåëèòîâûå
óãëè è íåñåðíèñòûå ñëàíöû), èìåþùèå îòíîñèòåëüíî ðåãóëÿðíîå ñòðîåíèå îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, è
ïðîäóêòû îêèñëåíèÿ îäíîðîäíîãî ñîñòàâà (ãëàâíûì îáðàçîì, àëèôàòè÷åñêèå ìîíî- (Ñ9�Ñ25) è äèêàðáîíî-
âûå (Ñ2�Ñ12) êèñëîòû), ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå ñûðüÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ àíàëîãîâ ôëîòîðåàãåíòîâ
íà íåôòÿíîé îñíîâå, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â ïðîöåññàõ îáîãàùåíèÿ îêèñëåííûõ ðóä öâåòíûõ ìåòàëëîâ,
íåñèëèêàòíûõ ñîëåé ùåëî÷íîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ è êàðáîíàòîâ ÷åðíûõ ìåòàëëîâ. Ïðîäóêòû îçîíèðîâà-
íèÿ áàðçàññêîãî ñàïðîìèêñèòà (àëèôàòè÷åñêèå, àðîìàòè÷åñêèå è ãèäðîàðîìàòè÷åñêèå êèñëîòû), èìåþ-
ùåãî ñàïðîïåëèòîâî-ãóìóñîâóþ ïðèðîäó, âîçìîæíî, áóäóò ïðîÿâëÿòü ñîáèðàòåëüíûå è ïåíîîáðàçóþùèå
ñâîéñòâà ïðè ôëîòàöèè îêèñëåííûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ðóä è òâåðäûõ ãîðþ÷èõ èñêîïàåìûõ (óãëåé è ñëàí-
öåâ). Ñîñòàâ ïðîäóêòîâ îçîíèðîâàíèÿ ñåðíèñòîãî êàøïèðñêîãî ñëàíöà (àëèôàòè÷åñêèå êèñëîòû, ñóëüôî-
êèñëîòû) ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü íà èõ îñíîâå ñóëüôîñîäåðæàùèå îêñèãèäðèëüíûå ôëîòîðåàãåíòû, êîòîðûå
ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå ñîáèðàòåëåé íåñóëüôèäíûõ ìèíåðàëîâ è ýìóëüãàòîðîâ.

Ñäåëàí âûâîä î ïåðñïåêòèâíîñòè ïðîìûøëåííîé ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèé äìèòðèåâñêîãî ãîðþ÷åãî
ñëàíöà è áàðçàññêîãî ñàïðîìèêñèòà, êîòîðûå êîìïàêòíî ðàñïîëîæåíû íà òåððèòîðèè Êóçíåöêîãî óãîëü-
íîãî áàññåéíà ñ ðàçâèòîé òðàíñïîðòíîé èíôðàñòðóêòóðîé è íàëè÷èåì îáîãàòèòåëüíûõ ïðåäïðèÿòèé, ñ
öåëüþ ïîëó÷åíèÿ èç íèõ õèìè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ è ôëîòîðåàãåíòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îçîíèðîâàíèå, ãîðþ÷èå ñëàíöû, ôëîòîðåàãåíòû

ìûøëåííîñòè. Òðàäèöèè èññëåäîâàíèÿ ÎÂ òâåð-
äûõ ãîðþ÷èõ èñêîïàåìûõ (ÒÃÈ) ñàïðîïåëèòî-
âîãî òèïà çàëîæåíû ó÷åíûìè ïðèáàëòèéñêèõ
ðåñïóáëèê áûâøåãî Ñîâåòñêîãî Ñîþçà [1, 2],
Ëåíèíãðàäñêîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî èíñòèòóòà
èì. Ëåíñîâåòà [3, 4], Èðêóòñêîãî ïîëèòåõíè÷åñ-
êîãî èíñòèòóòà [5, 6]. Ñîâðåìåííîå ðàçâèòèå
ïðåäñòàâëåíèé î ñòðîåíèè, ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ
ñâîéñòâàõ è ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè ÎÂ ñàï-
ðîïåëèòîâ â ïðîöåññàõ òåðìîõèìè÷åñêîãî âîç-
äåéñòâèÿ òàêæå îòðàæåíî â ðàáîòàõ [7�9] è äð.



550 Ñ. À. ÑÅÌÅÍÎÂÀ, Þ. Ô. ÏÀÒÐÀÊÎÂ

Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíîå è ïðàêòè÷åñêè ðå-
àëèçîâàííîå íàïðàâëåíèå ïåðåðàáîòêè ÃÑ � ãà-
çèôèêàöèÿ, â õîäå êîòîðîé èõ ÎÂ ïðåâðàùà-
åòñÿ â ñìåñü îêñèäîâ óãëåðîäà è âîäîðîäà, è
ïèðîëèç ñ îáðàçîâàíèåì ãàçîîáðàçíûõ, æèä-
êèõ è òâåðäûõ ïðîäóêòîâ. Òîâàðíûìè ïðîäóê-
òàìè ïðîìûøëåííîé ïåðåðàáîòêè ñëàíöåâ ÿâ-
ëÿþòñÿ òîïëèâíûå ìàñëà, èõòèîë (îáëàñòü
ïðèìåíåíèÿ � ìåäèöèíà), íàòðèé-èõòèîë
(ñåëüñêîå õîçÿéñòâî), ìîþùèå è ïîâåðõíîñòíî-
àêòèâíûå âåùåñòâà òèïà �òèïîë�, ñóëüôàíîë
(îáîãàùåíèå ðóä è ÒÃÈ), ìÿã÷èòåëü (ðåçèíî-
âàÿ ïðîìûøëåííîñòü), äóáèòåëü (êîæåâåííàÿ
ïðîìûøëåííîñòü), áèòóì (ïðîèçâîäñòâî àêêó-
ìóëÿòîðíûõ áàêîâ), ïàñòà-èíñåêòèöèä (ñåëüñ-
êîå õîçÿéñòâî), àëüáèõòîë, ïëàñòèêàò (êàáåëü-
íàÿ ïðîìûøëåííîñòü), êðåïèòåëü (ëèòåéíîå
ïðîèçâîäñòâî) [10, 11].

Îñíîâíàÿ òðóäíîñòü â òåõíîëîãèè ïåðåðà-
áîòêè ñëàíöåâ ñâÿçàíà ñ âûñîêèì ñîäåðæàíè-
åì (äî 70 %) ìèíåðàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé,
â êîòîðîé òîíêî äèñïåðãèðîâàíî ÎÂ. Îäíè èç
ëó÷øèõ ðåçóëüòàòîâ â òåõíîëîãèè îáîãàùåíèÿ
ñëàíöåâ ïîëó÷åíû â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ôëî-
òàöèîííîãî ñïîñîáà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîäóê-
òîâ ñëàíöåïåðåðàáîòêè � ôðàêöèé ñëàíöåâîé
ñìîëû ñ ðàçëè÷íîé òåìïåðàòóðîé êèïåíèÿ
(â êà÷åñòâå ñîáèðàòåëÿ) è ñëàíöåâûõ ôåíîëîâ
(â êà÷åñòâå âñïåíèâàòåëÿ) [11]. Ýôôåêòèâíûå
ôëîòàöèîííûå ñâîéñòâà ïðè îáîãàùåíèè ðóä
öâåòíûõ ìåòàëëîâ è óãëåé òàêæå ïðîÿâèëè
êîíöåíòðàòû ñàïðîïåëèòîâûõ äèêàðáîíîâûõ
êèñëîò è ýêñòðàêòû ïðîäóêòîâ îêèñëåíèÿ, ïî-
ëó÷åííûå èç èðêóòñêèõ ñàïðîïåëèòîâ [6].
Ñëîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ êîíöåíòðàòîâ ïîëåçíûõ
èñêîïàåìûõ îïðåäåëÿåò íåîáõîäèìîñòü ïîèñ-
êà íîâûõ ýôôåêòèâíûõ ôëîòîðåàãåíòîâ, â òîì

÷èñëå ïîëó÷àåìûõ íà îñíîâå ïåðåðàáîòêè ñàï-
ðîïåëèòîâîãî ñûðüÿ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èç ñàïðîïåëèòîâîãî ÎÂ,
ïðåäñòàâëåííîãî âûñîêîìîëåêóëÿðíîé ïðî-
ñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðîé, ïðîäóêòîâ ñ ìåíü-
øåé ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé èñïîëüçóþò äå-
ñòðóêòèâíûå òåðìîõèìè÷åñêèå [8, 12, 13] è
îêèñëèòåëüíûå [3, 5] ìåòîäû. Îçîíèðîâàíèå �
îäèí èç òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ ìÿãêîãî äå-
ñòðóêòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ, èñïîëüçóåìûõ êàê
äëÿ èçó÷åíèÿ ñòðîåíèÿ ÎÂ ÒÃÈ, òàê è äëÿ
ïîëó÷åíèÿ íà èõ îñíîâå êèñëîðîäñîäåðæàùèõ
ðàñòâîðèìûõ ïðîäóêòîâ [14�17].

Â äàííîé ðàáîòå îáîáùàþòñÿ ðåçóëüòàòû îçî-
íèðîâàíèÿ êåðîãåíîâ ÃÑ è ñàïðîïåëèòîâûõ óã-
ëåé ðàçëè÷íûõ ìåñòîðîæäåíèé Ðîññèè è âûïîë-
íåíà îöåíêà âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ íà èõ îñ-
íîâå îêñèãèäðèëüíûõ ôëîòàöèîííûõ ðåàãåíòîâ.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ èñïîëü-
çîâàëè ÒÃÈ ñàïðîïåëèòîâîé ïðèðîäû: ãîðþ÷èå
ñëàíöû (Äìèòðèåâñêîå ìåñòîðîæäåíèå, Êóçíåö-
êèé áàññåéí è Êàøïèðñêîå ìåñòîðîæäåíèå, Âîë-
æñêèé áàññåéí), áîãõåä (Òàéìûëûðñêîå ìåñòî-
ðîæäåíèå, ßêóòèÿ) è ñàïðîìèêñèòîâûé óãîëü
(Áàðçàññêîå ìåñòîðîæäåíèå, Êóçíåöêèé áàñ-
ñåéí). Äàííûå ÒÃÈ (çà èñêëþ÷åíèåì ñåðíèñòî-
ãî âîëæñêîãî ñëàíöà) â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðî-
ìûøëåííî íå ðàçðàáàòûâàþòñÿ ââèäó ãåîãðà-
ôè÷åñêîé óäàëåííîñòè ìåñòîðîæäåíèÿ ëèáî
âñëåäñòâèå ïðåîáëàäàíèÿ íà òåððèòîðèè èõ çà-
ëåãàíèÿ àëüòåðíàòèâíûõ âèäîâ òîïëèâà.

Êåðîãåíû ïîëó÷àëè êèñëîòíîé äåìèíåðà-
ëèçàöèåé ïîðîøêîîáðàçíûõ (0�0.063 ìì) ïðîá

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Õàðàêòåðèñòèêà êåðîãåíîâ ñàïðîïåëèòîâ

Îáðàçöû Çîëüíîñòü Ad, % Âûõîä Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ Í/Ñ À2920/À1600

Èñõîäíûé Êåðîãåí ëåòó÷èõ êåðîãåíà, % íà daf
ÃÑ âåùåñòâ, Vdaf* Ñ Í S O + N

Äìèòðèåâñêèé ÃÑ 72.9   8.5 81.0 77.9 10.0   0.2 11.9 1.55 2.83

Êàøïèðñêèé ÃÑ 70.0 13.5 78.5 65.4   7.8 15.5 11.3 1.43 2.57

Òàéìûëûðñêèé
     áîãõåä   3.5   3.5 79.1 82.3   9.7   0.2   7.8 1.41 2.80

Áàðçàññêèé
     ñàïðîìèêñèò 37.0   3.3 48.1 82.7   7.2   0.3   9.8 1.04 1.57

* Çíà÷åíèå ïðèâåäåíî íà ñóõîå áåççîëüíîå ñîñòîÿíèå òîïëèâà.
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ñîëÿíîé è ïëàâèêîâîé êèñëîòàìè. Õàðàêòåðè-
ñòèêà îáðàçöîâ êåðîãåíîâ ïðèâåäåíà â òàáë. 1.

Îçîíèðîâàíèå îáðàçöîâ ÒÃÈ (ôðàêöèÿ 0�
0.063 ìì) îñóùåñòâëÿëè âî âðàùàþùåìñÿ ðå-
àêòîðå â òîêå îçîíîêèñëîðîäíîé ñìåñè (1.0�1.5
îá. % îçîíà). Ðåàêöèîííàÿ ñðåäà � õëîðîôîðì,
âðåìÿ îäíîãî öèêëà 5 ÷. Íåðàñòâîðèìûå â õëî-
ðîôîðìå ñîåäèíåíèÿ ýêñòðàãèðîâàëè èç îêèñ-
ëåííîãî îáðàçöà ÒÃÈ àöåòîíîì. Îáðàçóþùèå-
ñÿ ïðîäóêòû ðàçäåëÿëè íà òâåðäûé íåðàñòâî-
ðèìûé îñòàòîê, ðàñòâîðèìûå â õëîðîôîðìå è
ðàñòâîðèìûå â àöåòîíå. Âåùåñòâà, ðàñòâîðè-
ìûå â àöåòîíå, äåëèëè íà âîäîðàñòâîðèìûå (ÂÐ)
è âîäîíåðàñòâîðèìûå (ÂÍÐ).

Õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèé àíàëèç
ïðîâîäèëè íà ïðèáîðå 19091S-433 ôèðìû
Agilent â îáëàñòè 15�500 à. å. ì.; êàïèëëÿðíàÿ
êîëîíêà HP-5MS (5 % äèôåíèë è 95 % äèìå-
òèëñèëîêñàí) 30 ì × 0.25 ìì × 0.25 ìêì; ãàç-íî-
ñèòåëü � ãåëèé. Õðîìàòîãðàôèðóåìûå êèñëî-
ðîäñîäåðæàùèå ïðîäóêòû ïðåäâàðèòåëüíî ýòå-
ðèôèöèðîâàëè ìåòàíîëüíûì ðàñòâîðîì õëîðèñ-
òîãî âîäîðîäà, ïðîìûâàëè äèñòèëëèðîâàííîé
âîäîé è ýêñòðàãèðîâàëè ãåêñàíîì. ÈÊ-ñïåêòðû
äèôôóçíîãî îòðàæåíèÿ ðåãèñòðèðîâàëè íà
ñïåêòðîìåòðå Tensor-27 ôèðìû Bruker. Êàð-
áîíèëüíûå êèñëîðîäñîäåðæàùèå ãðóïïû àíà-
ëèçèðîâàëè ïî ðåàêöèè ñ ãèäðîêñèëàìèíîì ñî-
ëÿíîêèñëûì, êàðáîêñèëüíûå � àöåòàòíûì ìå-
òîäîì, ñóììàðíóþ êèñëîòíîñòü îïðåäåëÿëè èîí-
íûì îáìåíîì ñ ãèäðîêñèäîì íàòðèÿ.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Îáùèìè ïðèçíàêàìè èññëåäóåìûõ ñàïðî-
ïåëèòîâûõ ÒÃÈ ÿâëÿþòñÿ ïîâûøåííûå îòíî-
ñèòåëüíî ãóìóñîâûõ óãëåé: âûõîä ëåòó÷èõ âå-
ùåñòâ (Vdaf), ñîäåðæàíèå âîäîðîäà è àòîìíîå
îòíîøåíèå Í/Ñ. Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà áëèçêóþ
ñòàäèþ õèìè÷åñêîé çðåëîñòè (îò áóðîóãîëüíîé
äî äëèííîïëàìåííîé êàìåííîóãîëüíîé), ñîñòàâ
èõ îðãàíè÷åñêîé è êîëè÷åñòâî ìèíåðàëüíîé
÷àñòåé ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ (ñì. òàáë. 1),
÷òî îáóñëîâëåíî ôàöèàëüíûìè óñëîâèÿìè ôîð-
ìèðîâàíèÿ óãëå- è ñëàíöåíîñíîé òîëùè.

Ïî äàííûì ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè (ðèñ. 1), äëÿ
âñåõ îáðàçöîâ ÒÃÈ õàðàêòåðíû íàèáîëåå èíòåí-
ñèâíûå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ àëèôàòè÷åñêèõ ÑÍn-
ñâÿçåé (2930, 2855, 1460, 1380, 720 ñì�1), ÷òî ñâè-
äåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè â èõ ÎÂ ìåòèëåíîâûõ

öåïåé ïðîòÿæåííîé äëèíû. ßðêî âûðàæåííûå
ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ñâÿçåé Ñ�Î�Ñ àëèôàòè-
÷åñêèõ ëèíåéíûõ (1180, 1050 ñì�1) è öèêëè-
÷åñêèõ (1090, 830 ñì�1) ïðîñòûõ ýôèðîâ ñâè-
äåòåëüñòâóþò î âêëàäå ýôèðíîãî êèñëîðîäà â
ïîñòðîåíèå ìàêðîìîëåêóë êåðîãåíîâ ñàïðîïå-
ëèòîâ. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ñïåêòðà
áàðçàññêîãî ñàïðîìèêñèòà ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå áî-
ëåå èíòåíñèâíûõ ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ àðîìàòè÷åñ-
êèõ ñâÿçåé Ñ�Í (3040 ñì�1) è Ñ=Ñ (1610 ñì�1),
÷òî óêàçûâàåò íà ïîâûøåííîå ïî ñðàâíåíèþ ñ
äðóãèìè èññëåäîâàííûìè ÒÃÈ ñîäåðæàíèå â
åãî ñòðóêòóðå ôðàãìåíòîâ àðîìàòè÷åñêîãî õà-
ðàêòåðà. Íà ýòî æå óêàçûâàþò äàííûå ÈÊ-
ñïåêòðàëüíîãî ïàðàìåòðà À2920/À1600, êîòîðûé
îòðàæàåò äîëþ àëèôàòè÷åñêèõ ôðàãìåíòîâ â
ÎÂ ÃÈ ïî îòíîøåíèþ ê àðîìàòè÷åñêèì, à òàê-
æå çíà÷åíèÿ Vdaf (ñì. òàáë. 1), ìèíèìàëüíûå
äëÿ ýòîãî ÒÃÈ. Â ÈÊ-ñïåêòðå êàøïèðñêîãî
ñëàíöà äîïîëíèòåëüíî ïðîÿâëÿþòñÿ ïîëîñû
ïîãëîùåíèÿ ñâÿçåé Ñ�S (530�580 ñì�1) è S�Î
(850�900 ñì�1), êîòîðûå óêàçûâàþò íà ïðè-
ñóòñòâèå â îðãàíè÷åñêîé ìàòðèöå êåðîãåíà
ãåòåðîàòîìîâ ñåðû â ñîñòàâå òèîôåíîâ, ñóëü-
ôèäíûõ ìîñòèêîâ è ñóëüôîêñèãðóïï [18].

Îòëè÷èÿ â õèìè÷åñêîì ñîñòàâå êåðîãåíîâ
âëèÿþò íà âûõîä è ñîñòàâ ïðîäóêòîâ èõ îçî-
íîëèòè÷åñêîé äåñòðóêöèè. Çà 25 ÷ îçîíèðî-
âàíèÿ â õëîðîôîðìå (5 öèêëîâ ïî 5 ÷ êàæ-
äûé) íàèáîëüøèé âûõîä ðàñòâîðèìûõ ïðîäóê-
òîâ (94 ìàñ. %) äåìîíñòðèðóåò ñàïðîìèêñèò, à
íàèìåíüøèé (45.5 ìàñ. %) �  áîãõåä (òàáë. 2).
Ñíèæåíèå âûõîäà ïðîäóêòîâ îçîíèðîâàíèÿ ñ

Ðèñ. 1. ÈÊ-ñïåêòðû èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ êåðîãåíîâ
ñàïðîïåëèòîâ: äìèòðèåâñêîãî ÃÑ (1), êàøïèðñêîãî ÃÑ (2),
òàéìûëûðñêîãî áîãõåäà (3) è áàðçàññêîãî ñàïðîìèêñèòà (4).
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ðîñòîì àòîìíîãî îòíîøåíèÿ Í/Ñ äëÿ èññëå-
äóåìûõ îáðàçöîâ ÒÃÈ ìîæåò áûòü îáóñëîâ-
ëåíî óìåíüøåíèåì ÷èñëà ïîòåíöèàëüíî àêòèâ-
íûõ ê âçàèìîäåéñòâèþ ñ îçîíîì è ñòåðè÷åñêè
äîñòóïíûõ ñòðóêòóðíûõ ôðàãìåíòîâ è õèìè÷åñ-
êèõ ñâÿçåé (ñâÿçè Ñ=Ñ â íàñûùåííûõ àëêèëü-
íûõ öåïÿõ è ñëàáîêîíäåíñèðîâàííûõ àðîìàòè-
÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ [19]) â ÎÂ áîãõåäà è ÃÑ.

Ñðåäè ïðîäóêòîâ îçîíèðîâàíèÿ ñàïðîïåëè-
òîâ ïðåîáëàäàþò îòíîñèòåëüíî âûñîêîìîëåêó-
ëÿðíûå íåðàñòâîðèìûå â âîäå âåùåñòâà (ñì.
òàáë. 2), ÷òî ìîæåò óêàçûâàòü íà ìÿãêóþ îçî-
íîëèòè÷åñêóþ äåñòðóêöèþ ñëàíöåâîãî ÎÂ.
Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò ïðîäóêòû îçîíèðîâà-
íèÿ êàøïèðñêîãî ÃÑ, â êîòîðûõ äîëÿ ÂÐ-âå-
ùåñòâ îùóòèìî âûøå.

Âåùåñòâà, ðàñòâîðèìûå â õëîðîôîðìå, êî-
òîðûé èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå ðåàêöèîííîé
ñðåäû îçîíèðîâàíèÿ, ñîñòîÿò ïðåèìóùåñòâåí-

íî èç ñîåäèíåíèé ñ ôóíêöèîíàëüíîé êàðáîê-
ñèëüíîé ãðóïïîé ïðè ìåíüøåì âêëàäå ãèäðîê-
ñèëüíûõ è êàðáîíèëüíûõ (ñì. òàáë. 2). Ñðåäè
èäåíòèôèöèðîâàííûõ õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðî-
ìåòðè÷åñêè ñîåäèíåíèé ïðåîáëàäàþò í-ìîíî-
êàðáîíîâûå êèñëîòû ñ äëèíîé öåïè îò Ñ9 äî
Ñ22 � îò ïåëàðãîíîâîé äî áåãîíîâîé [14, 15].
Â ìåíåå çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ ïðèñóò-
ñòâóþò íàñûùåííûå äèêàðáîíîâûå êèñëîòû,
áåíçîëäèêàðáîíîâûå êèñëîòû è äëèííîöåïíûå
ïîëèíåíàñûùåííûå ñîåäèíåíèÿ êëàññà àöèê-
ëè÷åñêèõ òåðïåíîâ.

Âîäîðàñòâîðèìûå ïðîäóêòû àöåòîíîâîãî
ýêñòðàêòà êåðîãåíîâ ïðåäñòàâëÿþò íàèáîëåå
íàñûùåííóþ êèñëîðîäîì ôðàêöèþ ñ àòîìíûì
îòíîøåíèåì Î/Ñ ~ 1 (ñì. òàáë. 2), ÷òî óêàçû-
âàåò íà ïðèñóòñòâèå íèçøèõ äèêàðáîíîâûõ
êèñëîò. Â ôóíêöèîíàëüíîì ñîñòàâå ÂÐ-ñîåäè-
íåíèé ïðåîáëàäàþò êàðáîêñèëüíûå è êàðáî-

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Õàðàêòåðèñòèêà ïðîäóêòîâ îçîíèðîâàíèÿ ÃÈ

Ïðîäóêòû Îáðàçöû ÒÃÈ V* Ñ Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ, Í/Ñ Î/Ñ Ôóíêöèîíàëüíûé
% íà daf ñîñòàâ, ìã-ýêâ/ã
Ñ Í O + N + S** COOH OH ÑÎ

Íåðàñòâîðèìûé Äìèòðèåâñêèé ÃÑ 57.8 40.8 55.0 7.1 37.9 1.55 0.50 3.80 6.23 4.07

îñòàòîê Êàøïèðñêèé ÃÑ 64.3 53.4 49.7 5.9 50.3 1.42 0.49 4.58 3.70 5.00

Òàéìûëûðñêèé áîãõåä 55.5 40.8 61.1 7.3 31.6 1.43 0.38 2.86 1.15 2.90

Áàðçàññêèé ñàïðîìèêñèò 10.7 8.0 61.8 5.8 32.4 1.13 0.37 2.47 3.46 4.11

Ðàñòâîðèìûå Äìèòðèåâñêèé ÃÑ 22.1 16.6 58.5 7.1 34.4 1.46 0.44 6.08 3.27 4.71

â õëîðîôîðìå Êàøïèðñêèé ÃÑ 6.7 5.6 49.9 6.7 43.4 1.61 0.65 8.31 3.00 6.75

Òàéìûëûðñêèé áîãõåä*

Áàðçàññêèé ñàïðîìèêñèò*

Ðàñòâîðèìûå

â àöåòîíå, èç íèõ:

Âîäîðàñòâîðèìûå Äìèòðèåâñêèé ÃÑ 10.8 5.6 40.5 4.6 54.9 1.36 1.02 9.40 4.36 3.65

Êàøïèðñêèé ÃÑ 36.0 18.8 31.3 5.0 63.7 1.91 1.31 10.99 3.83 6.42

Òàéìûëûðñêèé áîãõåä 17.2 10.7 51.1 4.9 44.0 1.15 0.65 7.21 0.67 4.73

Áàðçàññêèé ñàïðîìèêñèò 15.5 7.8 41.9 4.1 54.0 1.17 0.97 8.29 1.03 8.97

Âîäîíåðàñòâîðèìûå Äìèòðèåâñêèé ÃÑ 20.6 17.1 64.5 7.1 28.4 1.32 0.33 3.02 3.82 3.72

Êàøïèðñêèé ÃÑ 17.3 15.5 53.5 7.3 39.2 1.64 0.45 3.03 3.70 5.72

Òàéìûëûðñêèé áîãõåä 28.3 20.5 59.5 5.7 34.8 1.15 0.44 3.57 3.04 3.63

Áàðçàññêèé ñàïðîìèêñèò 78.5 58.9 62.1 5.2 32.7 1.00 0.39 3.28 1.34 4.53

Ïðèìå÷àíèÿ. V � âûõîä, ìàñ. % íà daf; C � ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â ïðîäóêòàõ, % îò èñõîäíîãî.

* Â îïûòàõ ñ òàéìûëûðñêèì áîãõåäîì è áàðçàññêèì ñàïðîìèêñèòîì ðàñòâîðèìûå â õëîðîôîðìå ïðîäóêòû îçîíè-
ðîâàíèÿ îáúåäèíÿëè ñ àöåòîíîðàñòâîðèìûìè.

** Ñîäåðæàíèå ñåðû â ïðîäóêòàõ îçîíèðîâàíèÿ êàøïèðñêîãî ñëàíöà, %: îêñèäàò 11.6, ÂÐ 9.0. Â îñòàëüíûõ ïðî-
äóêòàõ Sîáù íå îïðåäåëÿëè âñëåäñòâèå èõ ìàëîãî âûõîäà.
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íèëüíûå ãðóïïû. Õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåòðè-
÷åñêè â èõ ñîñòàâå èäåíòèôèöèðîâàíû òðà-
äèöèîííûå äëÿ îêèñëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ íà-
ñûùåííûå ìîíî- è äèêàðáîíîâûå êèñëîòû
(òàáë. 3) [14�17]. Ìîíîêàðáîíîâûå êèñëîòû
èìåþò äëèíó óãëåâîäîðîäíîé öåïè îò Ñ9 äî
Ñ22; ñðåäè äèêàðáîíîâûõ ïðåîáëàäàþò êèñëî-
òû ñîñòàâà Ñ2�Ñ11. Ñóäÿ ïî âûñîêîé äîëè â
ïðîäóêòàõ ÿíòàðíîé Ñ4, àäèïèíîâîé Ñ6 è àçå-
ëàèíîâîé Ñ9 äèêàðáîíîâûõ êèñëîò, îíè ìîãóò
îáðàçîâûâàòüñÿ èç ïðîäóêòîâ ïîëèìåðèçàöèè
íåïðåäåëüíûõ âûñøèõ êèñëîò (íàïðèìåð, C18 �
îëåèíîâîé, ëèíîëåâîé, ëèíîëåíîâîé) [20].

Âîäîðàñòâîðèìûå ïðîäóêòû äìèòðèåâñêî-
ãî ÃÑ è òàéìûëûðñêîãî áîãõåäà ïî÷òè ïîë-
íîñòüþ cîñòîÿò èç àëèôàòè÷åñêèõ ìîíî- è äè-
êàðáîíîâûõ êèñëîò íîðìàëüíîãî ñòðîåíèÿ ñ
ïðåîáëàäàíèåì àäèïèíîâîé (Ñ6) (ñì. òàáë. 3).
Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ÂÐ-ïðîäóêòîâ
êàøïèðñêîãî ÃÑ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå, ïîìèìî
í-ìîíî- è äèêàðáîíîâûõ êèñëîò, øèðîêîãî

ñïåêòðà àëèôàòè÷åñêèõ êèñëîò ðàçâåòâëåííîãî
ñòðîåíèÿ (â òîì ÷èñëå òðèêàðáîíîâûõ), à òàê-
æå êåòî- è ãèäðîêñèêèñëîò. Âûñîêîå ñîäåð-
æàíèå â ïðîäóêòàõ ùàâåëåâîé êèñëîòû ìî-
æåò áûòü îáóñëîâëåíî äåñòðóêöèåé îçîíîì íå-
êîíäåíñèðîâàííûõ áåíçîëüíûõ öèêëîâ. Äîëÿ
ñåðíîé êèñëîòû, èäåíòèôèöèðîâàííîé â âèäå
äèìåòèëñóëüôàòà, äîñòèãàåò 25 % (ñì. òàáë. 3).
Îòñóòñòâèå â ñîñòàâå ïðîäóêòîâ îçîíèðîâàíèÿ
äðóãèõ ðàñòâîðèìûõ ôîðì ñåðû (ñóëüôîíîâ,
ñóëüôîêñèäîâ) ñâèäåòåëüñòâóåò î äåñòðóêöèè
(íàïðèìåð, ñâÿçè Ñ=Ñ â òèîôåíàõ), ëèáî äî-
îêèñëåíèè îçîíîì ñåðîñîäåðæàùèõ ôðàãìåí-
òîâ äî ñåðíîé êèñëîòû [19]. Â ñîñòàâå ÂÐ-ïðî-
äóêòîâ îçîíèðîâàíèÿ áàðçàññêîãî ñàïðîìèê-
ñèòà èäåíòèôèöèðîâàíû ìîíî- (ïàëüìèòèíî-
âàÿ Ñ16 è ñòåàðèíîâàÿ Ñ18) è äèêàðáîíîâûå
(Ñ5�Ñ12) àëèôàòè÷åñêèå êèñëîòû ñ áîëüøåé
äîëåé Ñ6 è Ñ9, ñòåðîèäíûå (ãèäðîôåíàíòðåí-
êàðáîíîâûå) êèñëîòû, à òàêæå ïðîèçâîäíûå
àðîìàòè÷åñêîé ôòàëåâîé êèñëîòû  (ñì. òàáë. 3).

ÒÀÁËÈÖÀ 3

Ðåçóëüòàòû õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ÂÐ-âåùåñòâ

Êëàññ ñîåäèíåíèé Êîìïîíåíòíûé ñîñòàâ ýòåðèôèöèðîâàííûõ ÂÐ-ïðîäóêòîâ,

îòí. % ê ñóììå õðîìàòîãðàôèðóåìûõ

Äìèòðèåâñêèé ÃÑ Êàøïèðñêèé ÃÑ* Òàéìûëûðñêèé Áàðçàññêèé
áîãõåä ñàïðîìèêñèò

Äèìåòèëñóëüôàò   2.2 24.9 � �

Ìåòèëîâûå ýôèðû

     àëèôàòè÷åñêèõ êèñëîò Ñ9�Ñ22 43.5   8.1 �   1.9

Ìåòèëîâûå ýôèðû àëèôàòè÷åñêèõ
     ãèäðîêñè- è êåòîêèñëîò   1.2   3.6   7.8 �

Äèìåòèëîâûå ýôèðû:
    ùàâåëåâîé êèñëîòû   3.0 18.1 11.6   3.5

    àëèôàòè÷åñêèõ êèñëîò Ñ3�Ñ12 45.3 39.4 79.1 48.0

Äèìåòèëîâûå ýôèðû

     àëèôàòè÷åñêèõ ãèäðîêñè-
     è êåòîêèñëîò Ñ4�Ñ7 �   3.2 � �

Òðèìåòèëîâûå ýôèðû

     àëèôàòè÷åñêèõ êèñëîò Ñ3, Ñ4 �   0.9 � �

Äèàëêèëôòàëàòû   3.5   1.4   1.2 40.2

Îêñè- è îêñîàðîìàòè÷åñêèå

     êèñëîòû   1.3   0.4   0.3   2.2

Ìåòèëîâûé ýôèð

     ãèäðîôåíàíòðåíîâîé êèñëîòû � � �   4.2

Ïðèìå÷àíèå. Ïðî÷åðê � íå îáíàðóæåíî.

*Â ïðîäóêòàõ îçîíèðîâàíèÿ êàøïèðñêîãî ñëàíöà êèñëîòû íîðìàëüíîãî è ðàçâåòâëåííîãî ñòðîåíèÿ ïðîñóììèðîâàíû.
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Ïðè ýòîì äîëÿ áåíçîëêàðáîíîâûõ êèñëîò â ïðî-
äóêòàõ ñàïðîìèêñèòà ñîñòàâèëà ïðèìåðíî 50 %,
÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäñòàâëåíèÿìè î áîëåå àðî-
ìàòèçèðîâàííîé ñòðóêòóðå åãî ÎÂ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ÷èñòî ñàïðîïåëèòîâûìè ÒÃÈ [17].

Ñîñòàâ ÂÍÐ-ïðîäóêòîâ èññëåäóåìûõ îáðàç-
öîâ ÒÃÈ îòëè÷àåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøèì
ðàçíîîáðàçèåì êëàññîâ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäè-
íåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ ÂÐ-ôðàêöèåé; ñðåäè íèõ
ïðèñóòñòâóþò êàê ïðîäóêòû îêèñëåíèÿ, òàê è
íåïðîðåàãèðîâàâøèå óãëåâîäîðîäû [14�17].
Ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà è êîëè÷åñòâî êàðáîê-
ñèëüíûõ ãðóïï ó ÂÍÐ-âåùåñòâ ïî÷òè âäâîå
íèæå, ÷åì ó ÂÐ (ñì. òàáë. 2). Àëèôàòè÷åñêèå
êèñëîòû ïðåäñòàâëåíû âûñøèìè íàñûùåííû-
ìè è íåíàñûùåííûìè êèñëîòàìè ñîñòàâà Ñ12�Ñ25,
ñ ïðåîáëàäàíèåì ïàëüìèòèíîâîé (Ñ16), ñòåà-
ðèíîâîé (Ñ17) è ëèíîëåâîé (Ñ18) êèñëîò. Óãëå-
âîäîðîäíàÿ ÷àñòü ÂÍÐ-âåùåñòâ ñîñòîèò èç
äëèííîöåïíûõ í-àëêàíîâ Ñ20�Ñ30, àëêåíîâ è
àëêèëçàìåùåííûõ äâóõ-, òðåõêîëü÷àòûõ àðå-
íîâ. Ãåòåðîàòîìû O (ôåíîëû, êåòîíû, ýôèðû)
è N (êàðáàçîëû, àêðèäèíû) âõîäÿò â ñîñòàâ
ñîåäèíåíèé àðîìàòè÷åñêîãî è ãèäðîàðîìàòè-
÷åñêîãî õàðàêòåðà.

Ïðîäóêòû îçîíèðîâàíèÿ êåðîãåíîâ ÒÃÈ
ñàïðîïåëèòîâîãî òèïà ïî ñîñòàâó àíàëîãè÷íû
íåôòÿíûì ïðîäóêòàì îêèñëåíèÿ, ïîýòîìó èõ
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå âîçìîæíûõ
êîìïëåêñíûõ çàìåíèòåëåé ãåòåðîïîëÿðíûõ ôëî-
òîðåàãåíòîâ íà îñíîâå íåôòÿíîãî ñûðüÿ, èñïîëü-
çóåìûõ â ïðàêòèêå îáîãàùåíèÿ ìèíåðàëüíîãî
ñûðüÿ (â òîì ÷èñëå, ÃÑ). Ïðè ýòîì óãëåâîäîðîä-
íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïðîäóêòîâ îçîíèðîâàíèÿ â
óñëîâèÿõ ôëîòàöèè ìîæåò èãðàòü ðîëü ñîáèðà-
òåëåé, à ïîëÿðíàÿ � âñïåíèâàòåëåé.

Èçâåñòíî, ÷òî êà÷åñòâî ôëîòàöèè âî ìíî-
ãîì îïðåäåëÿåòñÿ óñïåõîì ïîäáîðà ôëîòàöè-
îííûõ ðåàãåíòîâ è ðåàãåíòíûõ ðåæèìîâ ôëî-
òàöèè [21�23]. Ñîáèðàòåëüíûå ñâîéñòâà ïîëÿð-

íûõ ðåàãåíòîâ îáóñëîâëåíû õèìè÷åñêîé àê-
òèâíîñòüþ ôóíêöèîíàëüíîé ãðóïïû, äëèíîé
óãëåâîäîðîäíîãî ðàäèêàëà, íàëè÷èåì â íåì
íåíàñûùåííûõ óãëåðîä-óãëåðîäíûõ ñâÿçåé,
ýëåêòðîíîäîíîðíûõ çàìåñòèòåëåé, à òàêæå
ðàçâåòâëåííîñòüþ óãëåâîäîðîäíîé öåïè [24, 25].
Íàèáîëüøåé ôëîòàöèîííîé àêòèâíîñòüþ îá-
ëàäàþò íàñûùåííûå êàðáîíîâûå êèñëîòû ñ
÷èñëîì àòîìîâ óãëåðîäà â ðàäèêàëå 12�14.
Ñëàáàÿ ôëîòàöèîííàÿ àêòèâíîñòü êèñëîò ñ
÷èñëîì àòîìîâ ìåíåå 8 ñâÿçàíà ñ èõ âûñîêîé
ðàñòâîðèìîñòüþ è íåâîçìîæíîñòüþ ñîçäàíèÿ
ïëåíêè íà ïîâåðõíîñòè âîäû. Ñíèæåíèå ôëî-
òàöèîííîé àêòèâíîñòè ðåàãåíòîâ ñ ÷èñëîì àòî-
ìîâ óãëåðîäà â ìîëåêóëå áîëåå 16 ñâÿçûâàþò
ñ óìåíüøåíèåì ðàñòâîðèìîñòè âûñøèõ æèð-
íûõ êèñëîò, ñíèæåíèåì ïîâåðõíîñòíîãî äàâ-
ëåíèÿ â ïëåíêå è ìàëîé ñêîðîñòüþ åå ðàñòå-
êàíèÿ. Íàëè÷èå áîëüøîãî ÷èñëà ïîëÿðíûõ
ãðóïï â ìîëåêóëå óãëåâîäîðîäà íàðóøàåò
àñèììåòðèþ è îñëàáëÿåò ñïîñîáíîñòü ìîëåêó-
ëû ê îðèåíòàöèè â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ ìè-
íåðàëà. Äëÿ êèñëîò, îáëàäàþùèõ ðàçâåòâëåí-
íîé ñòðóêòóðîé èëè äâîéíîé ñâÿçüþ Ñ=Ñ, îò-
ìå÷àåòñÿ âîçðàñòàíèå èõ ñîáèðàòåëüíîé ñïî-
ñîáíîñòè âñëåäñòâèå ëó÷øåãî çàêðåïëåíèÿ íà
ïîâåðõíîñòè ìèíåðàëà. Ïðè ýòîì óñòàíîâëå-
íî, ÷òî íàëè÷èå â óãëåâîäîðîäíîé öåïè ñîáè-
ðàòåëÿ ýëåêòðîíîäîíîðíûõ çàìåñòèòåëåé ÑÍ3,
Ñ6Í5 è äð. ñïîñîáñòâóåò åãî õåìîñîðáöèè ìè-
íåðàëüíîé ïîâåðõíîñòüþ ñ ïîâûøåíèåì åå
ãèäðîôîáíîñòè [21�23]. Ïðèñóòñòâèå â æèä-
êîñòè ñîåäèíåíèé ñ ñóëüôàò-èîíàìè (â áîëü-
øåé èëè ìåíüøåé ñòåïåíè ôëîòàöèîííûõ
ÿäîâ) ñïîñîáñòâóåò ãèäðîôèëèçàöèè ïîâåðõ-
íîñòè ìèíåðàëîâ; çàìåñòèòåëè SO3H ïîâûøà-
þò ðàñòâîðèìîñòü ðåàãåíòà, ÷òî ïðèâîäèò ê
ñíèæåíèþ åãî ñîáèðàòåëüíûõ ñâîéñòâ [21].
Â òî æå âðåìÿ ñóëüôîñîäåðæàùèå êèñëîòû
õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêèìè ïåíîîáðàçóþùè-

ÒÀÁËÈÖÀ 4

Ðåçóëüòàòû ôëîòàöèè êâàðöåâî-ôëþîðèòîâûõ ðóä ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ôëîòîðåàãåíòîâ [6]

Ôëîòîðåàãåíòû Îïòèìàëüíûé Âûõîä Ñîäåðæàíèå, % Èçâëå÷åíèå, %
ðàñõîä, ã/ò êîíöåíòðàòà, %

Îëåàò íàòðèÿ   400 49.7 79.3 96.8

Ýìóëüñèÿ îëåèíîâîé êèñëîòû   200 48.8 79.8 96.6

Îìûëåííûé ïåòðîëàòóì 1000 47.6 80.0 96.2

Ýìóëüñîë 1000 46.2 80.6 92.3

Ñàïðîïåëèòîâûå äèêàðáîíîâûå êèñëîòû   300 54.7 71.8 96.2
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ìè è ýìóëüãèðóþùèìè ñâîéñòâàìè [24]. Èç-
âåñòíî òàêæå, ÷òî èñïîëüçîâàíèå îäíîâðåìåííî
íåñêîëüêèõ êèñëîò èëè ñìåñè êèñëîò ñ ðàç-
ëè÷íûì óãëåâîäîðîäíûì ñêåëåòîì óâåëè÷èâà-
åò âûõîä ñîáèðàåìîãî ïðîäóêòà, íî ñåëåêòèâ-
íîñòü ïðîöåññà íèæå [25].

Íàèáîëåå øèðîêî â êà÷åñòâå îêñèãèäðèëü-
íûõ ðåàãåíòîâ ïðèìåíÿþòñÿ íåïðåäåëüíûå
æèðíûå êèñëîòû: îëåèíîâàÿ C17H33COOH ñ
îäíîé äâîéíîé ñâÿçüþ â óãëåâîäîðîäíîé öåïè,
ëèíîëåâàÿ (äâå äâîéíûõ ñâÿçè) C17H31COOH
è ëèíîëåíîâàÿ (òðè äâîéíûõ ñâÿçè)
C17H29COOH, âñòðå÷àþùèåñÿ â ïðîäóêòàõ
ïðèðîäíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, à òàêæå íåêîòî-
ðûå ïðåäåëüíûå âûñîêîìîëåêóëÿðíûå êèñëî-
òû è èõ ïðîèçâîäíûå [24, 25]. Äàííûå êèñëî-
òû èìåþò íàèáîëüøèé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ
äëÿ ôëîòàöèè íåñèëèêàòíûõ ñîëåé ùåëî÷íî-
çåìåëüíûõ ìåòàëëîâ è êàðáîíàòîâ ÷åðíûõ
ìåòàëëîâ: êàëüöèòà CaCO3, ôëþîðèòà CaF2,
øååëèòà CaWO4, àïàòèòà Ca5(PO4)3(F, Cl, OH),
áàðèòà BaSO4, âèòåðèòà BaCO3, ñèäåðèòà
FeCO3, ðîäîõðîçèòà MnCO3. Çàìåíèòåëÿìè
îëåèíîâîé êèñëîòû â ïðîìûøëåííîñòè ÿâëÿ-
þòñÿ ïðîäóêòû ðàçëè÷íûõ ïðîèçâîäñòâ, ñîäåð-
æàùèå æèðíûå êèñëîòû: îëåèí, ñóëüôàòíîå
ìûëî, òàëëîâîå ìàñëî, íàôòåíîâûå êèñëîòû,
ñèíòåòè÷åñêèå æèðíûå êèñëîòû (ÑÆÊ), êóáî-
âûå îñòàòêè ñèíòåòè÷åñêèõ æèðíûõ ñïèðòîâ
(ÊÎÑ), îêèñëåííûå óãëåâîäîðîäû, îòõîäû ìàñ-
ëîæèðîâûõ è äðóãèõ õèìè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ
[25]. Áóäó÷è àíèîííûìè ñîáèðàòåëÿìè-âñïå-
íèâàòåëÿìè, àëêèëñóëüôàòû, àëêèëñóëüôîíà-
òû, ñóëüôîêàðáîíîâûå êèñëîòû è èõ ñîëè
øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ïðè ôëîòàöèè íåñóëü-
ôèäíûõ ìèíåðàëîâ, â îñîáåííîñòè ïðè îòäå-
ëåíèè áàðèòà îò êàëüöèòà è äðóãèõ ìèíåðà-
ëîâ. Êàê áîëåå ñëàáûå ïî ñðàâíåíèþ ñ æèð-
íûìè êèñëîòàìè, íî áîëåå ñåëåêòèâíûå ñîáè-
ðàòåëè, ñóëüôîñîäåðæàùèå ðåàãåíòû ÷àñòî èñ-
ïîëüçóþò ñîâìåñòíî ñ æèðíîêèñëîòíûìè.
Â òàêîì âèäå îíè íàõîäÿò ïðèìåíåíèå â êà-
÷åñòâå ýìóëüãàòîðîâ óãëåâîäîðîäîâ è æèðíûõ
êèñëîò [24, 25].

Ïðîäóêòû îêèñëåíèÿ èðêóòñêèõ ñàïðîïå-
ëèòîâûõ óãëåé (êîíöåíòðàòû äèêàðáîíîâûõ
êèñëîò, îðãàíè÷åñêèå ýêñòðàêòû ïðîäóêòîâ
îêèñëåíèÿ) èñïûòûâàëèñü â êà÷åñòâå ôëîòî-
ðåàãåíòîâ ïðè ôëîòàöèè óãëåé è êâàðöåâî-
ôëþîðèòîâûõ ðóä (òàáë. 4) [6]. Â îòëè÷èå îò
òðàäèöèîííûõ ôëîòîðåàãåíòîâ, ïðîäóêòû

îêèñëåíèÿ ñàïðîïåëèòîâ ïîêàçàëè ñîïîñòàâè-
ìóþ èëè áîëåå âûñîêóþ (ýìóëüñîë) êîëëåêòè-
ðóþùóþ ñïîñîáíîñòü ïðè ìåíüøèõ ðàñõîäàõ
ðåàãåíòà. Ýôèðíûé ýêñòðàêò ðåêîìåíäîâàí â
êà÷åñòâå çàìåíèòåëÿ îëåèíîâîé êèñëîòû ïðè
ôëîòàöèè ïëþìáîÿðîçèòà. Àöåòîíîâûé ýêñ-
òðàêò áîëåå àêòèâåí ïðè ôëîòàöèè êàìåííîãî
óãëÿ. Ìåòèë-ýòèëêåòîíîâûé ýêñòðàêò ïî âñïå-
íèâàþùèì ñâîéñòâàì áëèçîê ê ñîñíîâîìó ìàñ-
ëó è ïðîÿâëÿåò âûñîêèå êîëëåêòîðñêèå ñïî-
ñîáíîñòè ïî îòíîøåíèþ ê óãëþ è îêèñëåííûì
ôëþîðèòîâûì ðóäàì [6].

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Èñõîäÿ èç ïðåäñòàâëåíèé î ñîáèðàòåëüíîé
ñïîñîáíîñòè îêñèãèäðèëüíûõ ðåàãåíòîâ [21�25],
à òàêæå èç ñîñòàâà ïðîäóêòîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè
îçîíèðîâàíèè ÒÃÈ ñàïðîïåëèòîâîãî òèïà
[14�17], ñëåäóåò, ÷òî ñîáñòâåííî ñàïðîïåëèòî-
âûå óãëè è íåñåðíèñòûå ñëàíöû, èìåþùèå
áîëåå ðåãóëÿðíîå ñòðîåíèå ÎÂ è äàþùèå ïðî-
äóêòû îêèñëåíèÿ îòíîñèòåëüíî îäíîðîäíîãî
ñîñòàâà, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå ñûðüÿ
äëÿ ïîëó÷åíèÿ îêñèãèäðèëüíûõ ðåàãåíòîâ â
ïðîöåññàõ ôëîòàöèîííîãî îáîãàùåíèÿ ðóä
öâåòíûõ è ÷åðíûõ ìåòàëëîâ. Ïðèñóòñòâèå â
ñîñòàâå ïðîäóêòîâ îçîíèðîâàíèÿ áàðçàññêîãî
ñàïðîìèêñèòà íàðÿäó ñ àëèôàòè÷åñêèìè êèñ-
ëîòàìè ñîåäèíåíèé ãèäðîàðîìàòè÷åñêîãî (íàô-
òåíîàðîìàòè÷åñêèõ êèñëîò) è ãåòåðîöèêëè÷åñ-
êîãî õàðàêòåðà òàêæå, âîçìîæíî, áóäåò ñïî-
ñîáñòâîâàòü ïðîÿâëåíèþ ó íèõ ñîáèðàòåëüíûõ
ñâîéñòâ ïðè ôëîòàöèè êàê îêèñëåííûõ ìåòàë-
ëè÷åñêèõ ðóä, òàê è ãîðþ÷èõ èñêîïàåìûõ. Ñåð-
íèñòûé êàøïèðñêèé ñëàíåö, õèìè÷åñêàÿ è
ýíåðãåòè÷åñêàÿ ïåðåðàáîòêè êîòîðîãî â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ îñóùåñòâëÿþòñÿ â ïðîìûøëåí-
íûõ ìàñøòàáàõ, ïî-âèäèìîìó, òàêæå ïðèãîäåí
äëÿ ïîëó÷åíèÿ îêñèãèäðèëüíûõ  ôëîòîðåàãåí-
òîâ. Ïîñëåäíèå îòëè÷àþòñÿ âûñîêèì ñîäåðæà-
íèåì ñóëüôàò-èîíîâ è ïîòîìó ìîãóò èñïîëüçî-
âàòüñÿ â êà÷åñòâå ñîáèðàòåëåé íåñóëüôèäíûõ
ìèíåðàëîâ è ýìóëüãàòîðîâ [23, 25].

Ó÷èòûâàÿ êîìïàêòíîå ðàñïîëîæåíèå íà
òåððèòîðèè Êåìåðîâñêîé îáëàñòè äâóõ ìåñòî-
ðîæäåíèé ñàïðîïåëèòîâîãî òèïà (äìèòðèåâñ-
êîãî ãîðþ÷åãî ñëàíöà è áàðçàññêîãî ñàïðîìèê-
ñèòîâîãî óãëÿ), ðàçâèòóþ òðàíñïîðòíóþ èíô-
ðàñòðóêòóðó Êóçíåöêîãî áàññåéíà è íàëè÷èå
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óãëåäîáûâàþùèõ è îáîãàòèòåëüíûõ ïðåäïðè-
ÿòèé, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î âûñîêîé ïåðñ-
ïåêòèâíîñòè ïðîìûøëåííîé ðàçðàáîòêè ýòèõ
ìåñòîðîæäåíèé, â òîì ÷èñëå äëÿ ïîëó÷åíèÿ
õèìè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ è ôëîòîðåàãåíòîâ [6, 26].

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîì ôèíàíñèðî-
âàíèè ÐÔÔÈ (ïðîåêò ¹ 16-45-420524 �Íàó÷íîå
îáîñíîâàíèå êîíöåïöèè êîìïëåêñíîãî îñâîåíèÿ ìå-
ñòîðîæäåíèé âûñîêîçîëüíûõ òâåðäûõ ãîðþ÷èõ èñ-
êîïàåìûõ íà ïðèíöèïàõ êëàñòåðíîãî ïîäõîäà (íà
ïðèìåðå ìåñòîðîæäåíèé ñàïðîïåëèòîâûõ óãëåé è
ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ Êóçáàññà)�).
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