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ÒÎÊÑÈ×ÍÛÕ ÎÒÕÎÄÎÂ 

Ïðåäëîæåí ìåòîä îáåççàðàæèâàíèÿ òîêñè÷íûõ îòõîäîâ, âêëþ÷àþùèé ãèäðàòàöèþ 
è ãèäðîëèç ãóìèíîâûõ êèñëîò â ñîñòàâå áóðîãî óãëÿ è èõ ïåðåâîä â ðàñòâîðèìîå è 
êîëëîèäíî-äèñïåðñíîå ñîñòîÿíèå.  Àêòèâèðîâàííûå ãóìèíîâûå êèñëîòû ýôôåê-
òèâíû äëÿ îáåçâðåæèâàíèÿ è óòèëèçàöèè îïàñíûõ îòõîäîâ, ïðè ýòîì îáåñïå÷èâà-
åòñÿ èõ ïðåîáðàçîâàíèå â ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíûé òåõíîãåííûé ãðóíò. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: áóðûé óãîëü, ãóìèíîâàÿ êèñëîòà, óòèëèçàöèÿ è äåòîêñèêàöèÿ, îò-
õîäû, ãóìàòû, òÿæåëûå ìåòàëëû. 
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RESEARCHING THE METHOD OF 

ACTIVATING BROWN COAL’S HUMIC 
ACIDS FOR THE PURPOSE OF 
DETOXIFYING AND UTILIZING 
DANGEROUS WASTE 

Method of Humic Acids activation includes 
brown coal hydration and hydrolysis under 
intensive mechanical treatment which allows 
convert native coagulated and bound Humic 
substances into soluble Humates and gel 
forming active colloidal particles. Activated 
Humic Acids were used for dangerous heavy 
metals containing waste detoxification and its 
conversion into environmentally friendly 
artificial ground. 

Key words: brown coal’s, humic acids, 
detoxifying, utilizing, waste, humates, heavy. 

 
 

ðåäè ïðîáëåì êîìïëåêñíîãî è 
ðàöèîíàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ 

ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ îñîáîå ìåñòî çà-
íèìàåò çàäà÷à ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçî-
âàíèÿ áóðûõ óãëåé. Â ïîñëåäíèå ãîäû 
ïðîèçîøëî ðåçêîå ïàäåíèå îáúåìà äî-
áû÷è áóðûõ óãëåé âñëåäñòâèå èõ íèçêîé 
êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè êàê ýíåðãîíî-
ñèòåëåé â òåïëî- è ýëåêòðîýíåðãåòèêå. 
Âìåñòå ñ òåì, áóðûå óãëè ÿâëÿþòñÿ óíè-
êàëüíûì ïðèðîäíûì îáðàçîâàíèåì, â 
êîòîðîì ïðîöåññû òðàíñôîðìàöèè îð-
ãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà â òå÷åíèå ìèë-

ëèîíîâ ëåò ñôîðìèðîâàëè ñïåöèôè÷å-
ñêîå îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî, à èìåííî: 
ãóìèíîâûå êèñëîòû, ñîñòàâëÿþùèå çíà-
÷èòåëüíóþ (20-30%), à â ðÿäå ñëó÷àåâ 
ïðåîáëàäàþùóþ åãî ÷àñòü, äîñòèãàÿ â 
îêèñëåííûõ â ïëàñòå áóðûõ óãëÿõ 80 – 
90% [1]. Ïî ñâîåé ïðèðîäå ãóìèíîâûå 
êèñëîòû ÿâëÿþòñÿ âûñîêî îêèñëåííûìè 
îðãàíè÷åñêèìè âåùåñòâàìè ñ âûñîêèì 
ñîäåðæàíèåì àêòèâíûõ ôóíêöèîíàëü-
íûõ ãðóïï, áîëüøóþ ÷àñòü êîòîðûõ 
ïðåäñòàâëÿþò ãèäðîêñèëüíûå è ôå-
íîëüíûå ãðóïïû. 

Ãóìèíîâûå êèñëîòû ÿâëÿþòñÿ áèîëî-
ãè÷åñêè è õèìè÷åñêè àêòèâíûìè âåùå-
ñòâàìè è èãðàþò èñêëþ÷èòåëüíî âàæíóþ 
ðîëü â áèîñôåðå, îïðåäåëÿÿ, ïðåæäå 
âñåãî, åå ñïîñîáíîñòü ê ñàìîâîññòàíîâ-
ëåíèþ è ñàìîî÷èùåíèþ, à òàêæå óñòîé-
÷èâîñòü ê èíòåíñèâíîìó àíòðîïîãåííî-
ìó âîçäåéñòâèþ [2]. 

Ãóìèíîâûå êèñëîòû ÿâëÿþòñÿ õîòÿ è 
âàæíåéøåé, íî âñå-òàêè ñîñòàâíîé ÷à-
ñòüþ áóðîãî óãëÿ è ïîòåíöèàë ãóìèíî-
âûõ êèñëîò ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî 
óñèëåí äðóãèìè êîìïîíåíòàìè óãëÿ, â 
÷àñòíîñòè áèòóìàìè. Â ñâîåì èñõîäíîì, 
ïðèðîäíîì ñîñòîÿíèè, ãóìèíîâûå êè-
ñëîòû íàõîäÿòñÿ â áèîëîãè÷åñêè è õè-
ìè÷åñêè ìàëî àêòèâíîì èëè íåàêòèâíîì 
ñîñòîÿíèè. Ãóìèíîâûå êèñëîòû (ÃÊ) íà-
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õîäÿòñÿ â óãëå â êîàãóëèðîâàííîì (íå-
ðàñòâîðèìîì) è ïðî÷íî ñâÿçàííîì ñ 
äðóãèìè êîìïîíåíòàìè ñîñòîÿíèè. Îíè 
íå îáðàçóþò ãåëåé, à èõ ôóíêöèîíàëü-
íûå ãðóïïû áëîêèðîâàíû è ïðàêòè÷åñêè 
íåäîñòóïíû äëÿ âçàèìîäåéñòâèé, íà-
ïðèìåð ñ êàòèîíàìè ìåòàëëîâ. Çàäà÷à 
ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïåðåâåñòè èõ â àê-
òèâíîå (ðåàêöèîííîñïîñîáíîå) ñîñòîÿíèå 
ïóòåì ãèäðàòàöèè è ãèäðîëèçà, ïðè êîòî-
ðîì îíè ïåðåõîäÿò â ðàñòâîðèìîå èëè 
êîëëîèäíî-äèñïåðñíîå ñîñòîÿíèå, à 
ôóíêöèîíàëüíûå ãðóïïû ñòàíîâÿòñÿ äîñ-
òóïíûìè äëÿ õèìè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé. 

Èç ïîíèìàíèÿ óíèêàëüíîñòè ãóìèíî-
âûõ êèñëîò, èõ ôóíêöèé, ðîëè è çíà÷åíèÿ 
[2], âûòåêàåò ïîòðåáíîñòü èõ èçó÷åíèÿ, 
àêòèâàöèè è ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ 
äëÿ ðåøåíèÿ àêòóàëüíûõ çàäà÷ îáåçâðå-
æèâàíèÿ è óòèëèçàöèè òîêñè÷íûõ îòõîäîâ 
íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèå òàêîãî óíèêàëü-
íîãî ïðèðîäíîãî èñòî÷íèêà ãóìèíîâûõ  
êèñëîò  êàê áóðûå óãëè [1, 3].  

Íà îñíîâàíèè óæå èìåþùèõñÿ íàó÷-
íûõ è ïðàêòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ [1, 2], 
ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì îáîñíîâàòü 
îïòèìàëüíûé ìåòîä íàïðàâëåííîãî âîç-
äåéñòâèÿ íà ãóìèíîâûå êèñëîòû è áèòó-
ìû ñ öåëüþ èõ àêòèâàöèè â ñîñòàâå áó-
ðîãî óãëÿ åñòåñòâåííîé âëàæíîñòè. 

Ñóùíîñòü ìåòîäà àêòèâàöèè ýòèõ êîì-
ïîíåíòîâ, à òàêæå ãëèíèñòûõ ìèíåðà-
ëîâ, ïðåäñòàâëåíà â òàáë. 1.  

Èçâåñòíî, ÷òî áèòóìû, áóäó÷è  âûäå-
ëåííûìè èç ñîñòàâà áóðîãî óãëÿ [6], îá-
ëàäàþò âûñîêèìè âÿæóùèìè (êîìêóþ-
ùèìè) ñâîéñòâàìè ïî îòíîøåíèþ ê äèñ-
ïåðñíûì ìàòåðèàëàì è â ýòîì êà÷åñòâå 
ïðèìåíÿþòñÿ, íàïðèìåð, äëÿ ïåðåðà-
áîòêè îñàäêîâ ñòî÷íûõ âîä. Áèòóìû â 
ñîñòàâå áóðîãî óãëÿ ïðè íîðìàëüíûõ 
óñëîâèÿõ âÿæóùèìè ñâîéñòâàìè íå îá-
ëàäàþò. Ïîýòîìó áîëüøîé èíòåðåñ 
ïðåäñòàâëÿåò àêòèâàöèÿ áèòóìîâ áóðîãî 
óãëÿ, ïîíèìàåìàÿ êàê ñîâîêóïíîñòü 
ïðîöåññîâ èõ òåïëîâîãî ðàçìÿã÷åíèÿ 
(ïëàâëåíèÿ) è ýìóëüãèðîâàíèÿ ñ öåëüþ 
ìàêñèìàëüíîãî ðàñêðûòèÿ ïîòåíöèàëà 
èõ âçàèìîäåéñòâèÿ, êàê âÿæóùèõ è êîì-
êóþùèõ âåùåñòâ, ñ äèñïåðñíûìè ÷àñòè-
öàìè òîêñè÷íûõ îòõîäîâ. Âàæíåéøèì 
ïàðàìåòðîì ïðîöåññà àêòèâàöèè ÿâëÿ-
åòñÿ òåìïåðàòóðà èõ ïëàâëåíèÿ (ÒÏ).  

Âûäåëåíèå áèòóìîâ èç óãëÿ Òþëüãàí-
ñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ îñóùåñòâëÿëîñü 
ïóòåì èõ ýêñòðàêöèîííîãî èçâëå÷åíèÿ 
[6]. Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû 
ïëàâëåíèÿ âûäåëåííîãî áèòóìà ïðîâî-
äèëèñü äåðèâàòîãðàôè÷åñêèå èññëåäî-
âàíèÿ. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ïðè-

Òàáëèöà 1 
Âçàèìîñâÿçü ìåæäó êîìïîíåíòàìè áóðîãî óãëÿ, âèäàìè  
ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ, ïðîöåññàìè, à òàêæå ñâîéñòâàìè  
è ñîñòîÿíèåì  öåëåâîãî ïðîäóêòà 
 

Íàèìåíîâàíèå 
êîìïîíåíòà 

Âèä  
âîçäåéñòâèÿ 

Ïðîöåññû Ñâîéñòâà è ñî-
ñòîÿíèå öåëåâîãî 

ïðîäóêòà 
Ãóìèíîâûå 
êèñëîòû 

Ãèäðàòàöèÿ è ùå-
ëî÷íîé ãèäðîëèç 
ïðè èíòåíñèâíîì 
ìåõàíè÷åñêîì 
âîçäåéñòâèè 

Íàáóõàíèå è ðàçìÿã÷åíèå. 
Èîííûé îáìåí è îáðàçîâàíèå 
ãóìàòîâ. 
Ýêñòðàêöèîííîå âûäåëåíèå è 
ðàñòâîðåíèå â âîäíîé ôàçå. 
Ðàñêðûòèå è àêòèâàöèÿ ôóíê-
öèîíàëüíûõ ãðóïï. 
Îáðàçîâàíèå ãåëÿ 

Áèòóìû Òåïëîâîå (â ò.÷. 
ýêçîòåðìè÷åñêîå) 
è ìåõàíè÷åñêîå 
âîçäåéñòâèå. 

Òåïëîâîå ðàçìÿã÷åíèå èëè ïëàâ-
ëåíèå. 
Ýìóëüãèðîâàíèå. 

Ãëèíèñòîå âå-
ùåñòâî 

Ãèäðàòàöèÿ Íàáóõàíèå, ðàçóïðî÷íåíèå, 
ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèå. 

Äèñïåðñíî-ñòðóê-
òóðíûé ìàòåðèàë 
îò âÿçêî-òåêó÷åãî 
äî ïëàñòè÷íîãî ñî-
ñòîÿíèÿ 
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áîðå ÌÎÌ Q-1500 â âîçäóøíîé ñðåäå 
â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 20-125 0Ñ ïðè 
ñêîðîñòè íàãðåâà 1,25 ãðàä/ìèí ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì íàâåñêè ìàññîé 500 ìã, 
ïîìåùåííîé â êâàðöåâûé òèãåëü. Èñ-
ïîëüçîâàëèñü ìåòîäû äèôôåðåíöèàëü-
íîãî òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà (ÄÒÀ), îñ-
íîâàííîãî íà èçìåðåíèè ðàçíèöû òåì-
ïåðàòóð ìåæäó áèòóìîì è òåðìè÷åñêè 
èíåðòíûì âåùåñòâîì, è òåðìîãðàâèìåò-
ðèè (ÒÃ), îñíîâàííîãî íà èçìåðåíèè 
äèíàìèêè èçìåíåíèÿ ìàññû.  

Óñòàíîâëåíî, ÷òî óãîëüíûé áèòóì ïëà-
âèòñÿ â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 40 – 70 
0Ñ. Òàêîé ñðàâíèòåëüíî øèðîêèé äèàïà-
çîí òåìïåðàòóð ïëàâëåíèÿ óêàçûâàåò íà 
åãî ìíîãîêîìïîíåíòíûé ñîñòàâ. Èññëå-
äîâàíèÿ ïðîöåññîâ òåðìè÷åñêîé ïîäãî-
òîâêè áóðîãî óãëÿ  äëÿ àêòèâàöèè ãóìè-
íîâûõ êèñëîò ïðîâîäèëè íà ñïåöèàëüíîì 
ñòåíäå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåõàíè÷åñêîãî 
ñìåñèòåëÿ ñ ãîðèçîíòàëüíî ðàñïîëîæåí-
íûìè “S” – îáðàçíûìè ëîïàñòÿìè.  

Ìåòîäèêà ïåðâîé ãðóïïû ýêñïåðè-
ìåíòîâ âêëþ÷àëà èçó÷åíèå çàâèñèìîñòè 
ïîêàçàòåëåé ñîáñòâåííî ýêñòðàêöèîí-
íîãî èçâëå÷åíèÿ ÃÊ â ðàñòâîð îò äëè-
òåëüíîñòè âîçäåéñòâèÿ, ñîäåðæàíèÿ è 
âèäà ùåëî÷è, à òàêæå îò òåìïåðàòóðû. 
Óñòàíîâëåíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ãèäðî-
êñèäà íàòðèÿ óâåëè÷èâàåò ñîäåðæàíèå 
ÃÊ â ýêñòðàêòå â 1,6-1,8 ðàç ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ãèäðîêñèäîì êàëèÿ ïðè ïðî÷èõ 
îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ. Òî åñòü, íàòðèå-
âàÿ ùåëî÷ü áîëåå àêòèâíà ïðè âîçäåé-
ñòâèè íà ÃÊ áóðîãî óãëÿ, ÷òî, î÷åâèäíî, 
îáúÿñíÿåòñÿ ìåíüøèì àòîìíûì âåñîì 
íàòðèÿ, áîëåå âûñîêîé ïîäâèæíîñòüþ è 
àêòèâíîñòüþ èîíà íàòðèÿ è åãî áîëüøåé 
ñòåïåíüþ ãèäðàòàöèè, ÷åì èîíà êàëèÿ. 
Ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè ùåëî÷è 
óâåëè÷èâàåòñÿ ñîäåðæàíèå ÃÊ â ðàñ-
òâîðå, ïðè ýòîì òàêæå óâåëè÷èâàåòñÿ 
pH ðàñòâîðà è ñòåïåíü íàáóõàíèÿ óãëÿ 
è ïåðåõîäà åãî â ãåëåîáðàçíîå ñîñòîÿ-
íèå. Ïåðåõîä ýêñòðàãèðîâàííûõ ãóìè-
íîâûõ êèñëîò â ãåëåîáðàçíîå ñîñòîÿíèå 
íàáëþäàåòñÿ ïðè ñîäåðæàíèè ïîñëåä-
íèõ â ðàñòâîðå ñâûøå 12% è çíà÷åíèè 
pH áîëåå 10,5.  

Ïîñêîëüêó ùåëî÷íàÿ (êèñëîòíàÿ) ðå-
àêöèÿ ñðåäû ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïîêàçà-
òåëåé ýêîëîãè÷åñêîé îïàñíîñòè/áåçî-
ïàñíîñòè, íàïðèìåð ïðîìûøëåííûõ îò-
õîäîâ, ïîñòîëüêó  öåëåñîîáðàçíî îãðà-
íè÷åíèå ýòîãî ïîêàçàòåëÿ îáëàñòüþ 
íåéòðàëüíûõ èëè áëèçêèõ ê íåéòðàëü-
íûì çíà÷åíèÿì. Èç äîñòèãàåìîãî â äàí-
íîì ýêñïåðèìåíòå äèàïàçîíà çíà÷åíèé 
pH, íàèáîëåå áëèçêèì ê íåéòðàëüíîìó 
ÿâëÿåòñÿ pH 9, ïðè êîòîðîì îáåñïå÷è-
âàåòñÿ ñðàâíèòåëüíî âûñîêîå ñîäåðæà-
íèå ÃÊ â ðàñòâîðå, ðàâíîå 6%  ïðè äî-
çå ùåëî÷è 7% è îòíîøåíèè òâåðäîé (Ò) 
è æèäêîé ôàçû (Æ) Ò : Æ = 1 : 4. 

Òàêæå áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâà-
íèÿ çàâèñèìîñòè ñîäåðæàíèÿ ÃÊ 
(Q(ñ.â.)) â ðàñòâîðå îò òåìïåðàòóðû  ïðè 
êîíöåíòðàöèè ùåëî÷è 7% è îòíîøåíèè 
Ò : Æ = 1 : 4 äëÿ îáðàçöîâ èñõîäíîãî è 
äåáèòóìèçèðîâàííîãî óãëÿ (ÄÁÓ). Ðå-
çóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðåäñòàâëåíû íà 
ðèñ. 1.  

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàêñèìàëüíîå ñî-
äåðæàíèå ÃÊ â ðàñòâîðå íàáëþäàåòñÿ 
ïðè òåìïåðàòóðàõ, ïðàêòè÷åñêè ñîâïà-
äàþùèõ ñ âåðõíèì ïðåäåëîì ïëàâëåíèÿ 
óãîëüíûõ áèòóìîâ, ò.å. ïðè 65-75 0Ñ. 
Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííîãî ãðàôèêà,  
ñîäåðæàíèå ÃÊ ïðè óâåëè÷åíèè òåìïå-
ðàòóðû óâåëè÷èâàåòñÿ â áîëüøåé ñòåïå-
íè äëÿ ÄÁÓ. Ïðè ýòîì äåáèòóìèçàöèÿ 
ñóùåñòâåííî ñíèæàåò ñîäåðæàíèå (èç-
âëå÷åíèå) ÃÊ  â ðàñòâîðå.  

Òàêîé ýôôåêò ìîæåò áûòü îáúÿñíåí 
äâóìÿ ïðè÷èíàìè. Ïåðâîå, â ïðîöåññå 
äåáèòóìèçàöèè îðãàíè÷åñêèé ðàñòâîðè-
òåëü (òîëóîë), áóäó÷è ãèäðîôîáíîé 
æèäêîñòüþ, ãèäðîôîáèçóåò ÷àñòü ïî-
âåðõíîñòè óãîëüíûõ ÷àñòèö è ãóìèíîâûõ 
êèñëîò, äåëàÿ èõ ìåíåå äîñòóïíûìè â 
ñóùåñòâóþùèõ óñëîâèÿõ äëÿ ãèäðîëèçà 
ùåëî÷íûì ðàñòâîðîì. È, î÷åâèäíî, îò-
ãîíêà òîëóîëà èñïàðåíèåì, íå îáåñïå-
÷èâàåò ïîëíîãî åãî óäàëåíèÿ. Ýòî îá-
ñòîÿòåëüñòâî èìååò òàêæå  êîñâåííîå 
ïîäòâåðæäåíèå, çàêëþ÷àþùååñÿ â òîì, 
÷òî äåáèòóìèíçèðîâàííûé óãîëü ìåíüøå 
íàáóõàåò â ùåëî÷íîé ñðåäå, ÷åì èñõîä-
íûé óãîëü.  
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Âòîðîå, â ïðîöåññå ùåëî÷íîãî ãèä-
ðîëèçà èñõîäíîãî óãëÿ îïðåäåëåííàÿ 
÷àñòü íèçêîìîëåêóëÿðíûõ óãëåâîäîðî-
äîâ ñ íèçêèìè òåìïåðàòóðàìè ïëàâëå-
íèÿ âçàèìîäåéñòâóåò ñ ãèäðîêñèäîì íà-
òðèÿ ñ îáðàçîâàíèåì óñòîé÷èâûõ ìîëå-
êóë, êîòîðûå àäñîðáèðóþòñÿ ãóìèíîâû-
ìè êèñëîòàìè, ñóùåñòâóþùèìè â ôîðìå 
ãóìàòîâ íàòðèÿ, è â êîìïëåêñíîé ôîð-
ìå ìîãóò ñóùåñòâîâàòü â ñîñòàâå ðàñ-
òâîðîâ. Òî åñòü, ê äîñòàòî÷íî øèðîêî-
ìó îïðåäåëåíèþ ãóìèíîâûõ êèñëîò 
ìîæíî äîáàâèòü âîçìîæíîñòü âõîæäå-
íèÿ â èõ ñîñòàâ íèçêîìîëåêóëÿðíûõ óã-
ëåâîäîðîäîâ áèòóìíîãî ðÿäà. Êîñâåí-
íûì ïîäòâåðæäåíèåì ýòîìó ñëóæàò 
òàêæå ðåçóëüòàòû îöåíêè óñòîé÷èâîñòè 
ïîëó÷åííûõ ýêñòðàêòîâ ãóìèíîâûõ êè-
ñëîò. Óñòîé÷èâîñòü îïðåäåëÿëàñü ïî 
îáðàçîâàíèþ îñàäêà â ïðîöåññå õðàíå-
íèÿ îòôèëüòðîâàííûõ ÷åðåç áóìàæíûé 
áåççîëüíûé ôèëüòð ýêñòðàêòîâ è ïðè èõ 
ðàçâåäåíèè äåèîíèçèðîâàííîé âîäîé.  

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè õðàíåíèè ýêñ-
òðàêòîâ èç íèõ âûïàäàåò íåçíà÷èòåëü-
íîå êîëè÷åñòâî ëèïêîãî îñàäêà êîðè÷-
íåâîãî öâåòà. Ïðè÷åì, èç ýêñòðàêòà, 
ïîëó÷åííîãî èç èñõîäíîãî óãëÿ, îñàäêà 
îáðàçóåòñÿ áîëüøå, ÷åì èç ÄÁÓ ïðè òåõ 
æå ðàâíûõ óñëîâèÿõ. Ïðè ðàçáàâëåíèè 
ýêñòðàêòîâ äåèîíèçèðîâàííîé âîäîé, â  

 
êîòîðîé èñêëþ÷àåòñÿ ïðè-
ñóòñòâèå êàòèîíîâ êàëüöèÿ, 
ìàãíèÿ, æåëåçà è ò.ä., ìîãó-
ùèõ îáðàçîâàòü íåðàñòâî-
ðèìûå ñîåäèíåíèÿ ñ ÃÊ, íà-
áëþäàåòñÿ òàêæå îáðàçîâà-
íèå îñàäêà. Ïðè ðàçáàâëå-
íèè ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå 

ðÍ ñðåäû, îäíàêî îíî îñòàåòñÿ ùåëî÷-
íûì è î êèñëîòíîé (ïðîòîííîé) êîàãó-
ëÿöèè ÷àñòè ãóìèíîâûõ êèñëîò ãîâîðèòü 
íå ïðèõîäèòñÿ. 

Ìåòîäèêà âòîðîé ãðóïïû ýêñïåðè-
ìåíòîâ âêëþ÷àëà èçó÷åíèå ïðîöåññà àê-
òèâàöèè ãóìèíîâûõ êèñëîò áåç èõ èç-
âëå÷åíèÿ â æèäêóþ ôàçó, ò å. â ñîñòàâå 
áóðîãî óãëÿ. Ìåòîäèêà âêëþ÷àåò: 

1) ïåðâè÷íóþ ãèäðàòàöèþ áóðîãî óã-
ëÿ ìèíèìàëüíûì êîëè÷åñòâîì âîäû, 
äîñòàòî÷íûì äëÿ ñìà÷èâàíèÿ ÷àñòèö óã-
ëÿ è ïðîíèêíîâåíèÿ âîäû âíóòðü ÷àñòèö 
ïî âîäîïðîâîäÿùèì òðåùèíàì, ïîðàì è 
êàïèëëÿðàì;  

2) ãèäðîëèç ãóìèíîâûõ êèñëîò ãèä-
ðîêñèäîì íàòðèÿ, âíîñèìûì â ïðåäâà-
ðèòåëüíî ãèäðàòèðîâàííóþ ìàññó óãëÿ â 
âèäå ñóõîãî âåùåñòâà; 

3) èíòåíñèâíîå ïåðåìåøèâàíèå, ïðè 
êîòîðîé âñå âçàèìîäåéñòâóþùèå ôàçû 
è êîìïîíåíòû îáðàçóþò ãîìîãåííóþ 
ìàññó, ïðåèìóùåñòâåííî âÿçêî-ïëàñòè÷-
íîé èëè ïëàñòè÷íîé êîíñèñòåíöèè.   

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ââåäåíèè ùåëî÷è â 
ãèäðàòèðîâàííóþ ìàññó óãëÿ  âûçûâàåò 
åå ñèëüíûé ðàçîãðåâ, ïðèâîäÿùèé ê èí-
òåíñèâíîìó èñïàðåíèþ âîäû è  ”îñìî-
ëåíèå”, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáðàçóþòñÿ 
ìíîãî÷èñëåííûå ïëîòíûå è òóãî-ïëàñ-
òè÷íûå îòäåëüíîñòè îò ìåëêèõ äî êðóï-

 
 

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ñîäåð-
æàíèÿ ÃÊ â ðàñòâîðå (Q 
ñ.â., %) îò òåìïåðàòóðû (t, 
0C) ïðè Ò:Æ = 1:4, ñîäåð-
æàíèè ãèäðîêñèäà íàòðèÿ 
7% è äëèòåëüíîñòè ýêñòðàê-
öèè 30 ìèí. (cïëîøíàÿ ëè-
íèÿ – äëÿ èñõîäíîãî óãëÿ, 
ïðåðûâèñòàÿ ëèíèÿ – äëÿ 
äåáèòóìèçèðîâàííîãî óãëÿ)  
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íûõ, êîòîðûå ïî ñâîèì õàðàêòåðèñòè-
êàì íàïîìèíàþò àñôàëüò. Îñíîâíàÿ 
ìàññà ìàòåðèàëà  íàõîäèòñÿ â ñûïó÷åì 
ðàçäåëüíî-çåðíèñòîì ñîñòîÿíèè. Â òà-
êîì ñîñòîÿíèè ìàòåðèàë íå ïðèåìëåì 
äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ïîñòàâëåííûõ öå-
ëÿõ è òàêîå ñîñòîÿíèå ñëåäóåò ñ÷èòàòü 
ãðàíè÷íûì ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ 
âçàèìîäåéñòâóþùèõ êîìïîíåíò. Ïðè 
ïîñòîÿííûõ çíà÷åíèÿõ ìàññû óãëÿ è ùå-
ëî÷è, ñîñòîÿíèå ìàòåðèàëà çàâèñèò îò 
ìàññû âîäû. Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòà-
íîâëåíà çàâèñèìîñòü ñîñòîÿíèÿ ìàòå-
ðèàëà îò îòíîøåíèÿ ìàññû óãëÿ è âîäû 
ïðè ïîñòîÿííîé ìàññå ùåëî÷è, êîòîðàÿ 
ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà  â ñëåäóþùåì 
âèäå: 
Ìñ (1 + Q) / 2,2 Ìñ  < 1, 
ãäå: Ìñ, êã – ìàññà  íàâåñêè óãëÿ â ïå-
ðåñ÷åòå íà âîçäóøíî-ñóõóþ ìàññó; W – 
êîëè÷åñòâî âîäû â äîëÿõ îò ìàññû óãëÿ. 

Åñëè óêàçàííîå îòíîøåíèå ìåíüøå 
1, òî îáðàçóåòñÿ ñóõîé, ïðåèìóùåñò-
âåííî ðàçäåëüíî-çåðíèñòûé ìàòåðèàë. 
Êàê âèäíî èç äàííîãî ñîîòíîøåíèÿ, òà-
êàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî ïðè ìàññå  
âîäû ìåíüøå ÷åì 1,2 âîçäóøíî-ñóõîé 
ìàññû óãëÿ. Ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæà-
íèÿ âîäû âûøå ýòîãî çíà÷åíèÿ íàáëþ-
äàåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ïåðåõîä óãëÿ â 
ïëàñòè÷íîå, âÿçêî-ïëàñòè÷íîå ñîñòîÿ-
íèå è, íàêîíåö, â òåêó÷åå ñîñòîÿíèå.  
Íàäî îòìåòèòü, ÷òî ïåðåõîä ìàòåðèàëà 
â ïëàñòè÷íîå ñîñòîÿíèå ïðèâîäèò ê 
ðåçêîìó ðîñòó íàãðóçêè íà âðàùàþùèå-
ñÿ ëîïàñòè è äàæå ê îñòàíîâêå ïðîöåññà 
ïåðåìåøèâàíèÿ. 

Èçó÷åíèå çàâèñèìîñòè ñîñòîÿíèÿ ìà-
òåðèàëà, à òàêæå òàêèõ õàðàêòåðèñòèê, 
êàê ðàçâèâàåìîé çà ñ÷åò ýêçîòåðìè÷å-
ñêîé ðåàêöèè òåìïåðàòóðû, pH âîäíîé 
âûòÿæêè è ñîäåðæàíèÿ ðàñòâîðèìûõ â 
ìàòåðèàëå ÃÊ  îò òàêîãî ëåãêî ôèêñè-
ðóåìîãî ïàðàìåòðà, êàê ìàññà âîäû, ïðè 
ïðî÷èõ îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ ïðîâîäè-
ëîñü íà ðàíåå óïîìÿíóòîì òåðìîñòàòèðî-
âàííîì ìåõàíè÷åñêîì ñìåñèòåëå.  

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàòåðèàë â ñóõîì 
ðàçäåëüíî çåðíèñòîì ñîñòîÿíèè ñîäåð-
æèò ÷àñòè÷íî ãèäðàòèðîâàííûå è ãèä-

ðîëèçîâàííûå ÃÊ, íàõîäÿùèåñÿ â íåì â 
ôîðìå ðàñòâîðèìûõ ãóìàòîâ íàòðèÿ. 
Ïðîñòîãî ñìåøèâàíèÿ ñ âîäîé äîñòà-
òî÷íî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàñòâîðà ãóìèíî-
âûõ êèñëîò. Ìàòåðèàë â òóãîïëàñòè÷-
íîì, ïëàñòè÷íîì è âÿçêî-ïëàñòè÷íîì 
ñîñòîÿíèè ïðè ñìåøèâàíèè ñ âîäîé îá-
ðàçóåò ãîìîãåííóþ ñóñïåíçèþ, â êîòî-
ðîé ÃÊ íàõîäÿòñÿ â ðàñòâîðå â âèäå ãó-
ìàòîâ íàòðèÿ, à òàêæå â âèäå êîëëîèä-
íî-äèñïåðñíûõ ÷àñòèö. Ñîäåðæàíèå 
ðàñòâîðèìûõ ôîðì ÃÊ îïðåäåëÿëîñü  
ïðè  ñìåøèâàíèè ãîòîâîãî ìàòåðèàëà ñ 
âîäîé, îòôèëüòðîâûâàíèè ïðîá ñóñïåí-
çèè íà áóìàæíîì ôèëüòðå ñ ïîñëåäóþ-
ùèì åãî âûñóøèâàíèåì â òåðìîñòàòå. 
Çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû ðàñòâîðà (t, 
0C ) ïðè ïðîòåêàíèè ýêçîòåðìè÷åñêîé 
ðåàêöèè,  ñîäåðæàíèÿ ÃÊ â ðàñòâîðå 
ïðè ðàñòâîðåíèè ìàòåðèàëà â âîäå ïðè 
ôèêñèðîâàííûõ óñëîâèÿõ è pH ñðåäû 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.  

Îòìå÷åíî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ òåìïå-
ðàòóðà 75 0Ñ ýêçîòåðìè÷åñêîé ðåàêöèè  
äîñòèãàåòñÿ ïðè êîëè÷åñòâå âîäû, ðàâ-
íîì 25 -35 % îò ìàññû óãëÿ, ïðè êîòî-
ðîé óãîëü ïðåèìóùåñòâåííî íàõîäèòñÿ 
â ñóõîì ðàçäåëüíî-çåðíèñòîì ñîñòîÿíèè 
çà ñ÷åò èíòåíñèâíîãî èñïàðåíèÿ âîäû.  
Ñ ðîñòîì ìàññû âîäû òåìïåðàòóðà ñó-
ùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ, ïîñêîëüêó ýíåð-
ãèè ýêçîòåðìè÷åñêîé ðåàêöèè âçàèìî-
äåéñòâèÿ ùåëî÷è ñ âîäîé íåäîñòàòî÷íî 
äëÿ ðàçîãðåâàíèÿ îáðàáàòûâàåìîé ìàñ-
ñû äî âåðõíåãî ïðåäåëà ïëàâëåíèÿ 
óãîëüíûõ áèòóìîâ. 

Ñ öåëüþ ãàðàíòèðîâàííîãî îáåñïå-
÷åíèÿ âåðõíåãî òåìïåðàòóðíîãî ïðåäå-
ëà ïëàâëåíèÿ áèòóìîâ,  ãèäðàòàöèÿ îá-
ðàçöîâ óãëÿ ïðîâîäèëàñü íàãðåòîé äî 
òåìïåðàòóðû 75 0Ñ âîäîé â òåðìîñòà-
òèðîâàííîì ñìåñèòåëå. Êîëè÷åñòâî âî-
äû ïðè ýòîì ïðåâûøàëî 40% îò ìàññû 
óãëÿ, âçÿòîé ïðè åãî åñòåñòâåííîé 
âëàæíîñòè. Òàêîå êîëè÷åñòâî âîäû 
îáåñïå÷èâàåò ïåðåâîä óãëÿ â âÿçêî-
ïëàñòè÷íîå è ïëàñòè÷íîå ñîñòîÿíèå.  

Ââèäó îñîáîé âàæíîñòè òàêîãî ðå-
æèìà îáðàáîòêè, èññëåäîâàíèÿ ïðîâî-
äèëèñü êàê íà áóðîì óãëå ðàçðåçà 
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“Òþëüãàíñêèé”, òàê è íà áóðûõ óãëÿõ 
ðàçðåçîâ “Íàçàðîâñêèé” è “Áîðîäèí-
ñêèé”, çíà÷èìûå äëÿ äàííûõ èññëåäîâà-
íèé õàðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ ïðèâåäå-
íû íèæå. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ èññëåäóåìûõ 
óãëåé ðàçðåçîâ “Òþëüãàíñêèé”, “Íàçà-
ðîâñêèé” è “Áîðîäèíñêèé” íåçàâèñèìî 
îò èõ åñòåñòâåííîé âëàæíîñòè, îáðàçî-
âàíèå âÿçêî-òåêó÷åé âîäíî-óãîëüíîé 
ñìåñè ïðîèñõîäèò ïðè äîñòèæåíèè 
âëàæíîñòè ïðèìåðíî 50 – 60%. Ïðè 
ýòîì, ïîíÿòèå ”âÿçêî-òåêó÷åé” ñìåñè 
ïðèìåíèìî òîëüêî äëÿ íåïðåðûâíî 
äâèæóùåéñÿ ïîä âîçäåéñòâèå ëîïàñòåé 
ñìåñèòåëÿ âîäî-óãîëüíîé ìàññû, òàê êàê 
ïðè ïðåêðàùåíèè âîçäåéñòâèÿ íàáëþ-
äàåòñÿ îòäåëåíèå æèäêîé ôàçû îò òâåð-
äîé. Ïðè òàêîé âëàæíîñòè ÷àñòèöû óãëÿ 
õîðîøî ãèäðàòèðîâàíû è ïðîñëîéêè 
âîäû ìåæäó íèìè îáåñïå÷èâàþò ëåãêîå 
äâèæåíèå ÷àñòèö. Â ìîìåíò äîñòèæåíèÿ 
òàêîãî ñîñòîÿíèÿ ïðîèçâîäèëàñü ïîäà÷à 
ñóõîãî ãèäðîêñèäà íàòðèÿ â êîëè÷åñòå 
7% îò ìàññû óãëÿ. Ïðè ââåäåíèè ùåëî-
÷è ïðè èíòåíñèâíîì ïåðåìåøèâàíèè 
ãîìîãåííàÿ âÿçêî-òåêó÷àÿ âîäî-óãîëüíàÿ 
ñìåñü äîïîëíèòåëüíî íàãðåâàåòñÿ è 
ïðåâðàùàåòñÿ â ìàòåðèàë îò âÿçêî-
ïëàñòè÷íîé äî ïëàñòè÷íîé êîíñèñòå-
íöèè ñ õàðàêòåðíûì ÷åðíûì áëåñêîì. 

Óñòàíîâëåíî òàêæå, ÷òî íåîáõîäè-
ìàÿ äëÿ ãèäðàòàöèè ìàññà âîäû Mâ ìîæåò  

 
áûòü íàéäåíà èç ýìïèðè÷å-
ñêîé ôîðìóëû  
             [À– Wî]  Mó 
Mâ  =  -------------------,  

           1 – À  
ãäå Mó, êã – ìàññà èñõîäíîãî  
óãëÿ ñ ïðèðîäíîé âëàæíî-
ñòüþ; Wî – äèàïàçîí èçìå-

íåíèÿ ïðèðîäíîé âëàæíîñòè óãëÿ, W = 
=0,2–0,45 (áåçðàçìåðíî); À – ýìïèðè-
÷åñêèé êîýôôèöèåíò, ñîîòâåòñòâóþùèé 
óñòàíîâëåííîé âëàæíîñòè (0,5–0,6). 

Âî âñåõ ñëó÷àÿõ âûÿâëåíà çàêîíî-
ìåðíîñòü: ÷åì âûøå ñîäåðæàíèå âîäû, 
òåì íèæå çíà÷åíèå ðÍ, ÷òî âûçâàíî áî-
ëåå ïîëíûì ðàñòâîðåíèåì ãèäðîêñèäà 
íàòðèÿ è åãî áîëåå ãëóáîêîé ðåàêöèåé ñ 
êèñëûìè ãðóïïàìè ãóìèíîâûõ êèñëîò è 
áèòóìîâ. Ïîëó÷àåìûé ìàòåðèàë ïðè 
òåìïåðàòóðå 75 0Ñ íàõîäèòñÿ â âÿçêî-
ïëàñòè÷íîì ñîñòîÿíèè, â ôîðìèðîâà-
íèè êîòîðîãî ïðèíèìàþò ó÷àñòèå êàê 
ãóìèíîâûå êèñëîòû, òàê è óãîëüíûå 
áèòóìû. Ïðè ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû 
äî êîìíàòíîé ìàòåðèàë ïåðåõîäèò â 
ïëàñòè÷íîå ñîñòîÿíèå. Â ýòîì ñîñòîÿ-
íèè ìàòåðèàë íå îáëàäàåò ñâîéñòâîì 
ïîäâèæíîñòè (òåêó÷åñòè) è ïëàñòè÷-
íîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ â õàðàêòåðíîì èç-
ìåíåíèè ôîðìû ïðè ìåõàíè÷åñêîì 
âîçäåéñòâèè. Ïðè íàãðåâàíèè ìàòåðè-
àë ðàçìÿã÷àåòñÿ, à â âîäå ðàñòâîðÿåò-
ñÿ. Òàêîé ìàòåðèàë ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå 
ïðèåìëåìûì äëÿ îáðàáîòêè è îáåç-
âðåæèâàíèÿ òîêñè÷íûõ îòõîäîâ. Â òà-
êîì ñïåöèôè÷åñêîì ñîñòîÿíèè âñå êîì-
ïîíåíòû ñîõðàíÿþò ñâîþ ôèçèêî-õèìè-
÷åñêóþ àêòèâíîñòü è ïðîñòîãî ðàçâåäå-
íèÿ ñ âîäîé äîñòàòî÷íî äëÿ ðàñêðûòèÿ 
èõ ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ ñ äèñ-

 
 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü òåìïå-
ðàòóðû (t, 0Ñ ) ýêçîòåðìè÷å-
ñêîé ðåàêöèè, ñîäåðæàíèÿ 
ãóìèíîâûõ êèñëîò (%) â ðàñ-
òâîðå è pH ðàñòâîðîâ ïðè 
ðàñòâîðåíèè ìàòåðèàëà îò 
ìàññû âîäû (â % îò ìàññû 
óãëÿ ñ åñòåñòâåííîé âëàæ-
íîñòüþ) 
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ïåðñíûìè òîêñè÷íûìè îòõîäàìè. Ýòî â 
ñîâîêóïíîñòè ïðåîáðàçîâûâàåò áóðûé 
óãîëü è ñîçäàåò íîâîå êà÷åñòâî àêòèâè-
ðîâàííîãî ãóìèíî-ìèíåðàëü-íîãî ïðî-
äóêòà (ÃÌÏ). Â äàííîì ñëó÷àå ïîíÿòèå 
ïðîäóêòà âêëþ÷àåò öåëåâîé ìàòåðèàë ñ 
íàáîðîì íåîáõîäèìûõ ôèçèêî-õèìè÷åñ-
êèõ ñâîéñòâ. 

Õàðàêòåðèñòèêè ÃÌÏÐ ïðèâåäåíû â 
òàáë. 2. Àêòèâèðîâàííûå ãóìèíîâûå 
êèñëîòû â ñîñòàâå ìàòåðèàëà, èëè äðó-
ãèìè ñëîâàìè â ñîñòàâå ïðåîáðàçîâàí-
íîãî áóðîãî óãëÿ, ïðåäñòàâëåíû ïðè-
ðîäíî-ãèäðàòèðîâàííûìè ãóìèíîâûìè 
êèñëîòàìè, ãèäðîëèçîâàííûìè ãóìèíî-
âûìè êèñëîòàìè, ïðåèìóùåñòâåííî ãó-

ìàòàìè íàòðèÿ, à òàêæå ãèäðàòèðîâàí-
íûìè è ãèäðîëèçîâàííûìè ãóìèíî-
ìèíåðàëüíûìè êîìïëåêñàìè, ôèçè÷åñêè 
è õèìè÷åñêè ñâÿçàííûìè ñ ýìóëüãèðî-
âàííûìè áèòóìàìè è ìèíåðàëüíûìè 
êîìïîíåíòàìè áóðîãî óãëÿ. 

Êàê èçâåñòíî [1, 2], õèìè÷åñêàÿ àê-
òèâíîñòü ÃÊ ïî îòíîøåíèþ ê êàòèîíàì 
òÿæåëûõ ìåòàëëîâ îïðåäåëÿåòñÿ êîëè-
÷åñòâîì äîñòóïíûõ äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ 
àêòèâíûõ êèñëûõ êàðáîêñèëüíûõ è ôå-
íîëüíûõ ãðóïï. Âûñîêîå ñîäåðæàíèå 
òàêèõ ãðóïï â ñîñòàâå ÃÌÏÐ äàåò îñíî-
âàíèå óêàçàòü íà åãî âûñîêóþ ýôôåê-
òèâíîñòü ïðè ñâÿçûâàíèè êàòèîíîâ òÿ-
æåëûõ ìåòàëëîâ, ÿâëÿþùèõñÿ ãëàâíûìè 

Õàðàêòåðíûé ñîñòàâ îáðàçöîâ áóðîãî óãëÿ ðàçðåçà “Òþëüãàíñêèé”
 

Ñîäåðæàíèå ãóìèíîâûõ êèñëîò 72,4%; 
Çîëüíîñòü 29,6%; 
Âëàæíîñòü 45 % 
Ñîäåðæàíèå ëåòó÷èõ âåùåñòâ 40% 
Âàëîâîå ñîäåðæàíèå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ:  
ñâèíåö 12,8 ìã/êã 
ìûøüÿê 1,9 ìã/êã 
Ñîäåðæàíèå ïîäâèæíûõ ôîðì òÿæåëûõ ìåòàëëîâ:  
ìàðãàíåö  0,02 ìã/êã 
îñòàëüíîå  ìèêðîêîëè÷åñòâà 
Ñîäåðæàíèå áåíç(à)ïèðåíà 0,0001 ìã/êã. 

 
Õàðàêòåðíûé ñîñòàâ îáðàçöîâ áóðîãî óãëÿ ðàçðåçà «Íàçàðîâñêèé»  

 

Ñîäåðæàíèå ãóìèíîâûõ êèñëîò 28,5% 
Çîëüíîñòü 12,6%; 
Âëàæíîñòü 26,8%. 
Ñîäåðæàíèå ëåòó÷èõ âåùåñòâ 32% 
Âàëîâîå ñîäåðæàíèå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ:  
ñâèíåö 0,003 ìã/êã 
îñòàëüíîå  ìèêðîêîëè÷åñòâà 
Ñîäåðæàíèå ïîäâèæíûõ ôîðì òÿæåëûõ ìåòàëëîâ:  
ìàðãàíåö  0,02 ìã/êã 
îñòàëüíîå  ìèêðîêîëè÷åñòâà 
Ñîäåðæàíèå áåíç(à)ïèðåíà 0,0001 ìã/êã 

 
Õàðàêòåðíûé ñîñòàâ îáðàçöîâ áóðîãî îêèñëåííîãî óãëÿ ðàçðåçà «Áîðîäèíñêèé»  

 

Ñîäåðæàíèå ãóìèíîâûõ êèñëîò 75,9%; 
Çîëüíîñòü 21,4%; 
Âëàæíîñòü 21,8%. 
Ñîäåðæàíèå ëåòó÷èõ âåùåñòâ 28,6% 
Âàëîâîå ñîäåðæàíèå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ:  
ñâèíåö 0,006 ìã/êã 
ìûøüÿê 0,0003 ìã/êã 
ìàðãàíåö 0,01 ìã/êã 
Ñîäåðæàíèå áåíç(à)ïèðåíà ñëåäû 
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òîêñè÷íûìè êîìïîíåíòàìè ïðîìûøëåí-
íûõ äèñïåðñíûõ îòõîäîâ. 

Ðàññìàòðèâàåìûå â íàñòîÿùåé ðàáî-
òå òîêñè÷íûå îòõîäû ïðåäñòàâëåíû ñî-
ëåâûìè øëàêàìè âòîðè÷íîé ìåòàëëóð-
ãèè àëþìèíèÿ (ÑÀØ) ïåñ÷àíûõ, èëèñòûõ 
è êîëëîèäíûõ ôðàêöèé. Òîêñè÷íîñòü 
òàêèõ îòõîäîâ îïðåäåëÿåòñÿ, ïðåæäå 
âñåãî, âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ïîäâèæ-
íûõ ôîðì òÿæåëûõ ìåòàëëîâ è ýôôåê-
òèâíîñòü èõ îáåçâðåæèâàíèÿ îïðåäåëÿ-
åòñÿ ýôôåêòèâíîñòüþ ñâÿçûâàíèÿ ýòèõ 
ìåòàëëîâ, ò.å. ïåðåâîäîì èõ â èììîáè-
ëèçîâàííîå èëè äðóãèìè ñëîâàìè ãîâî-
ðÿ â íåðàñòâîðèìîå ñîñòîÿíèå. Íàõî-
äÿñü â õèìè÷åñêè ñâÿçàííîì ñîñòîÿíèè, 

òÿæåëûå ìåòàëëû íå îáëàäàþò òîêñè÷-
íîñòüþ, òàê æå êàê íå äîñòóïíû âûìû-
âàíèþ èëè  äèôôóçèè â îêðóæàþùóþ 
ïðèðîäíóþ ñðåäó. Ñëåäóåò îäíàêî îò-
ìåòèòü, ÷òî äèñïåðñíûé ñîñòàâ òàêèõ 
øëàêîâ ïðåäîïðåäåëÿåò ñêëîííîñòü ê ïû-
ëåíèþ. Ïûëü, â êîòîðîé òÿæåëûå ìåòàëëû 
õèìè÷åñêè îáåçâðåæåíû, ìîæåò îêàçû-
âàòü íåãàòèâíîå âîçäåéñòâèå íà ëþäåé 
÷åðåç îðãàíû äûõàíèÿ. Ïðåäîòâðàùåíèå 
ïûëåíèÿ öåëåñîîáðàçíî çà ñ÷åò ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêîãî ñâÿçûâàíèÿ âûñîêîäèñ-
ïåðñíûõ ôðàêöèé øëàêà è ïåðåâîäà èõ â 
íåäîñòóïíîå äëÿ ïûëåíèÿ ñîñòîÿíèå. 

Èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ îáåçâðå-
æèâàíèÿ ñîëåâûõ àëþìèíèåâûõ øëàêîâ  

Òàáëèöà 2 
Õàðàêòåðèñòèêè ÃÌÏÐ 

№ 
ï.ï. 

Íàèìåíîâàíèå 
ïîêàçàòåëÿ 

Åä. 
èçì. 

Õàðàêòåðè-
ñòèêà èëè 
çíà÷åíèå 

Ïðèìå÷àíèå 

1. Âíåøíèé âèä  Ïëàñòè÷íûé 
ìàòåðèàë 
÷åðíîãî öâåòà

 

2. Âëàæíîñòü % 55 ÃÎÑÒ 
3. Îáùåå ñîäåðæàíèå 

ãóìèíîâûõ êèñëîò  
%, íà îðã. 
ìàññó 

 
70,6 

Îïðåäåëÿåòñÿ 
”èñ÷åðïûâàþùåé” 
ýêñòðàêöèåé ãèäðîêñèäîì 
íàòðèÿ. ÃÎÑÒ 9517-76. 

4. Ñîäåðæàíèå ðàñòâî-
ðèìûõ  ãóìèíîâûõ 
êèñëîò 

%,  îò îáùå-
ãî ñîäåðæà-
íèÿ ãóìèíî-
âûõ êèñëîò 

 
 
71, 4% 

Îïðåäåëÿåòñÿ ïî ðàçíîñòè 
ìåæäó ìàññîé äî è ïîñëå 
ðàñòâîðåíèÿ ïðè îòíîøå-
íèè  
”ÃÌÏÐ: âîäà ” =1 : 100 

5. Ñîäåðæàíèå áèòóìîâ %, íà ñóõóþ 
ìàññó 

10,8 Îïðåäåëÿåòñÿ ýêñòðàêöè-
åé òîëóîëîì [8] 

6. ðÍ  % 7,5 1% ðàñòâîð 
7. Çîëüíîñòü % 36,7  

Îáùåå ñîäåðæàíèå 
àêòèâíûõ êèñëûõ 
ãðóïï, â òîì ÷èñëå: 

ìã x ýêâ 
100 ãð  

 
680           

 

ôåíîëüíûõ ãèäðî-
êñèäîâ 

Ìã-ýêâ 
100 ãð 

260  

êàðáîêñèëüíûõ ãðóïï Ìã-ýêâ 
100 ãð 

420       

8. 
 
 
 
 
 
 
 Ñîäåðæàíèå òÿæåëûõ 

ìåòàëëîâ: 
Ñâèíåö 
Ìûøüÿê 
Îñòàëüíûå ìåòàëëû 
 
Áåíçàïèðåí 

ìã/êã  
 
11,1 
1,7 
Ìèêðîêî-
ëè÷åñòâà 
Ñëåäû 
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(ÑÀØ) ïðîâîäèëèñü äëÿ äâóõ çíà÷åíèé 
îòíîøåíèé ÃÌÏÐ:ÑÀØ, ðàâíûõ ñîîò-
âåòñòâåííî 1 : 8 è 1 : 4.  Èñõîäíûé 
ÃÌÏÐ ïîäàâàëñÿ â ñìåñèòåëü, êóäà çà-
ëèâàëàñü âîäà è ïðîèçâîäèëîñü åãî ïå-
ðåìåøèâàíèå äî îáðàçîâàíèÿ ãîìîãåí-
íîé âÿçêî-òåêó÷åé ñóñïåíçèè ÷åðíîãî 
öâåòà. Èñõîäíûé øëàê çàãðóæàëñÿ â óæå 
ïðèãîòîâëåííóþ ñóñïåíçèþ è ïðîèçâî-
äèëîñü åãî ïåðåìåøèâàíèå äî îáðàçî-
âàíèÿ ãîìîãåííîé ìàññû îò âÿçêî-
ïëàñòè÷íîé äî ïëàñòè÷íîé êîíñèñòåí-
öèè. Ïðèãîòîâëåííûé ìàòåðèàë âûãðó-
æàëñÿ èç ñìåñèòåëÿ, ïîñëå ÷åãî îòáèðà-
ëè ïðåäñòàâèòåëüíûå ïðîáû äëÿ  îïðå-
äåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ìîáèëüíûõ (ðàñ-
òâîðèìûõ) ôîðì òÿæåëûõ ìåòàëëîâ 
ñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè. Â êà÷åñòâå 
êîíòðîëÿ èñïîëüçîâàëèñü îáðàçöû øëà-
êà ñìåøàííûå ñ âîäîé äëÿ ïðåäîòâðà-
ùåíèÿ èõ ïûëåíèÿ. Ðåçóëüòàòû ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáë. 3.  

Êàê ñëåäóåò èç äàííîé òàáëèöû, 
íàèáîëåå ýôôåêòèâíî ñâÿçûâàíèå òÿ-
æåëûõ ìåòàëëîâ ïðîèñõîäèò ïðè îòíî-
øåíèè ÃÌÏÐ : ÑÀØ = 1 : 4. Òî åñòü, 

ïðè äîçå ÃÌÏÐ ðàâíîé 25% îò ìàññû 
ÑÀØ íàáëþäàåòñÿ ýôôåêòèâíîå õèìè-
÷åñêîå ñâÿçûâàíèå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ è 
ìûøüÿêà. Ýôôåêòèâíîñòü èçìåíÿåòñÿ â 
èíòåðâàëå îò 32% äëÿ æåëåçà äî 93%   
ó ñòðîíöèÿ. 

Ïî ñîâîêóïíîñòè ïðèçíàêîâ, âêëþ-
÷àþùèõ ýôôåêòèâíîñòü ïðîòåêàíèÿ 
ïðîöåññîâ äåòîêñèêàöèè ñîëåâûõ àëþ-
ìèíèåâûõ øëàêîâ, èíòåíñèâíîñòè âûäå-
ëåíèÿ òèïè÷íûõ äëÿ íèõ ãàçîâ (àììèàêà, 
õëîðèñòîãî âîäîðîäà, àöåòèëåíà è äð.) 
è èõ ñîðáöèè êîìïîíåíòàìè ÃÌÏÐ, à 
òàêæå êîìïëåêñó ïðèåìëåìûõ ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ öåëåâîãî ïðîäóê-
òà, ñäåëàí âûâîä îá îïòèìàëüíîì êîëè-
÷åñòâå âîäû, ðàâíîì 0,4 îò ìàññû 
ÃÌÏÐ, ïðèâîäÿùåì ê ôîðìèðîâàíèþ 
öåëåâîãî ïðîäóêòà îò âÿçêî-ïëàñòè÷íîé 
äî ïëàñòè÷íîé êîíñèñòåíöèè.  

Óñòàíîâëåíî, ÷òî îáðàáîòêà ñîëåâûõ 
àëþìèíèåâûõ øëàêîâ ìåíÿåò èõ êà÷åñò-
âî. Îöåíêè ïîêàçàëè, ÷òî öåëåâîé ïðî-
äóêò ïî ñâîèì ñâîéñòâàì ïðèáëèæàåòñÿ 
ê ïðèðîäíûì ãðóíòàì. Òàêîé ïðîäóêò 
äàæå ïðè âûñóøèâàíèè íå ïûëèò, à ïðè 

Òàáëèöà 3 
Ñîäåðæàíèå âîäîðàñòâîðèìûõ ôîðì òÿæåëûõ ìåòàëëîâ (ìã/êã)  
è ïðîöåíò ñíèæåíèÿ èõ ñîäåðæàíèÿ äëÿ îáðàçöà  
ñ îòíîøåíèåì ÃÌÏÐ : ÑÀØ = 1 : 4 
 

Íàèìåíîâàíèå 
ìåòàëëà 

Èñõîäíûé 
ÑÀØ 

ÃÌÏÐ:ÑÀØ= 
1 : 8 

ÃÌÏÐ:ÑÀØ= 
1 : 4 

% ñíèæåíèÿ 
äëÿ ÃÌÏÐ:ÑÀØ 

=1:4 
Ìàðãàíåö 5,82 2,58 1,79 69% 
Öèíê 37,93 4,83 2,17 94% 
Ñòðîíöèé 44,5 31,5 3,3 93% 
Ìåäü 27,36 3,46 2,68 90% 
Ñâèíåö 19,40 4,40 2,88 85% 
Êàäìèé 2,69 0,68 0,40 85% 
Íèêåëü 29,3 12,1 6,7 77% 
Õðîì 58,50 14,85 8,50 85% 
Êîáàëüò 26,8 10,5 2,2 92% 
Âàíàäèé 9,52 2,37 0,95 90% 
Ìûøüÿê 5,69 1,30 0,64 89% 
Îëîâî 15,4 5,1 2,5 84% 
Ñóðüìà 4,80 1,15 0,45 91% 
Ñåëåí 2,70 0,75 0,30 89% 
Æåëåçî 127,50 18,75 87,00 32% 
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ñìåøèâàíèè ñ âîäîé ñîõðàíÿåò  ñâîè 
îñíîâíûå ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà. Òî 
åñòü, èç îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâà øëàêè 
ïðåîáðàçóþòñÿ â öåëåâîé òîâàðíûé 
ïðîäóêò, à èìåííî: òåõíîãåííûé ãðóíò. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 25100-95. 
”Ãðóíòû. Êëàññèôèêàöèÿ” îáðàçóþùèé-
ñÿ â ïðîöåññå îáåçâðåæèâàíèÿ øëàêîâ 
ïðîäóêò îòíîñèòñÿ ê êëàññó - òåõíîãåí-
íûõ ãðóíòîâ, ãðóïïå - ñâÿçíûõ ãðóíòîâ, 
ïîäãðóïïå - àíòðîïîãåííûõ íàñûïíûõ 
îáðàçîâàíèé, òèïó - îòõîäîâ ïðîèçâîä-
ñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè, âèäó – øëàìîâ è 
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â òåõíè÷åñêèõ 
öåëÿõ. 

Âûâîäû 
Ìåòîä àêòèâàöèè ãóìèíîâûõ êèñëîò 

áóðîãî óãëÿ âêëþ÷àåò: ãèäðàòàöèþ áó-
ðîãî óãëÿ åñòåñòâåííîé âëàæíîñòè â ìå-
õàíè÷åñêîì ñìåñèòåëå, ÷òî îáåñïå÷èâà-
åò ñìà÷èâàíèå ÷àñòèö óãëÿ è ïðîíèêíî-
âåíèå âîäû âíóòðü ÷àñòèö ïî âîäîïðî-
âîäÿùèì òðåùèíàì, ïîðàì è êàïèëëÿ-
ðàì; âîçäåéñòâèå ãèäðîêñèäà íàòðèÿ 
ïðè îáåñïå÷åíèè óñëîâèé ðàâíîìåðíî-
ãî ïðîòåêàíèÿ ýêçîòåðìè÷åñêîé ðåàê-
öèè, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò íàãðåâ 
÷àñòèö ãèäðàòèðîâàííîãî áóðîãî óãëÿ, 
÷òî ñîîòâåòñòâåííî ïðèâîäèò  ê ðàçìÿã-

÷åíèþ è ïëàâëåíèþ áèòóìîâ, ïðè ýòîì 
ùåëî÷ü ðàñòâîðÿåò ãóìèíîâûå êèñëîòû 
è ïåðåâîäèò èõ â ÷àñòè÷íî ðàñòâîðè-
ìóþ ôîðìó è ÷àñòè÷íî â èîííî-
äèñïåðñíóþ è äèñïåðñíóþ ôàçû; èíòåí-
ñèâíîå ìåõàíè÷åñêîå âîçäåéñòâèå, ïðè 
êîòîðîì âñå âçàèìîäåéñòâóþùèå ôàçû 
è êîìïîíåíòû îáðàçóþò ãîìîãåííóþ 
ìàññó, ïðåèìóùåñòâåííî âÿçêî-ïëàñòè÷-
íîé èëè ïëàñòè÷íîé êîíñèñòåíöèè. Ýòî 
â ñîâîêóïíîñòè îáåñïå÷èâàåò ïðåîáðà-
çîâàíèå áóðîãî óãëÿ â àêòèâèðîâàííûé 
ãóìèíî-ìèíåðàëüíîãî ïðîäóêò/ðåàãåíò 
(ÃÌÏÐ). Â òàêîì ñïåöèôè÷åñêîì ñî-
ñòîÿíèè âñå êîìïîíåíòû ñîõðàíÿþò 
ñâîþ ôèçèêî-õèìè÷åñêóþ àêòèâíîñòü è 
ïðîñòîãî ðàçâåäåíèÿ ñ âîäîé äîñòàòî÷-
íî äëÿ ðàñêðûòèÿ ïîòåíöèàëà èõ âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ñ äèñïåðñíûìè òîêñè÷íûìè 
îòõîäàìè. Îáåçâðåæèâàíèå òîêñè÷íûõ 
îòõîäîâ íà ïðèìåðå ñîëåâûõ àëþìè-
íèåâûõ øëàêîâ ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò õè-
ìè÷åñêîãî ñâÿçûâàíèÿ òÿæåëûõ ìåòàë-
ëîâ, ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêîãî ñâÿçûâàíèå äèñïåðñíûõ 
÷àñòèö, ÷òî â ñîâîêóïíîñòè ïðèäàåò îá-
ðàáîòàííîìó ìàòåðèàëó êà÷åñòâî òåõíî-
ãåííîãî ãðóíòà, ïðèãîäíîãî äëÿ èñïîëü-
çîâàíèÿ â òåõíè÷åñêèõ öåëÿõ.  
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