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ÑÎÑÒÀÂ È ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÑÎÐÁÅÍÒÎÂ, ÏÎËÓ×ÅÍÍÛÕ  
ÈÇ ÎÊÈÑËÅÍÍÛÕ ÁÓÐÛÕ ÓÃËÅÉ ÃÓÑÈÍÎÎÇÅÐÑÊÎÃÎ  
ÌÅÑÒÎÐÎÆÄÅÍÈß 

Ïîëó÷åí àêòèâèðîâàííûé óãîëü íà îñíîâå ãóìàòîâ àììîíèÿ, âûäåëåííûõ èç îêèñ-
ëåííûõ áóðûõ óãëåé Ãóñèíîîçåðñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, îïðåäåëåíû åãî òåêñòóðíûå 
è ñîðáöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè. Èçó÷åíû ñîðáöèîííûå ñâîéñòâà êåêà - ìèíåðàëü-
íîãî îñòàòêà ïîñëå âûùåëà÷èâàíèÿ áóðîãî óãëÿ ðàñòâîðîì àììèàêà, îïðåäåëåíû 
õèìè÷åñêèé è ìèíåðàëüíûé ñîñòàâû çîë îêèñëåííîãî óãëÿ è êåêà. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: îêèñëåííûé áóðûé óãîëü, àêòèâèðîâàííûé óãîëü, êåê. 

 

 
 

ðîáëåìà óòèëèçàöèè òåõíî-
ãåííûõ îòõîäîâ, â îáùåì, è 

îêèñëåííûõ áóðûõ óãëåé, â ÷àñòíîñòè, 
â ñâÿçè ñ âîçðàñòàþùåé èõ íàãðóçêîé 
íà îêðóæàþùóþ ñðåäó ñòàíîâèòñÿ âñå 
áîëåå àêòóàëüíîé. Îñîáîå çíà÷åíèå 
ïðèîáðåòàåò ïðîáëåìà ðåêóëüòèâàöèè 
òåððèòîðèé, íàðóøåííûõ â ïðîöåññå 
ðàáîòû óãëåäîáûâàþùèõ ïðåäïðè-
ÿòèé, ïðåêðàòèâøèõ ñâîþ äåÿòåëü-
íîñòü, êîòîðûå òðåáóþò çíà÷èòåëüíûõ 
èíâåñòèöèé èç ôåäåðàëüíîãî áþäæå-
òà. Âîâëå÷åíèå â ïðîìûøëåííîå ïðî-
èçâîäñòâî îêèñëåííûõ óãëåé ïîçâîëèò 
óòèëèçèðîâàòü äàííûå îòõîäû, ïîâû-
ñèòü ñòåïåíü è ãëóáèíó èñïîëüçîâàíèÿ  
èñêîïàåìûõ óãëåé, ïîëó÷àòü ýôôåê-
òèâíûå ñîðáåíòû äëÿ î÷èñòêè ñòî÷íûõ 
âîä, ðåêóëüòèâàöèè òåððèòîðèé, çà-
ãðÿçíåííûõ òÿæåëûìè ìåòàëëàìè è 
îðãàíè÷åñêèìè òîêñèêàíòàìè.  

Ïîëó÷åíèå àêòèâèðîâàííûõ óã-
ëåé, èìåþùèõ âûñîêóþ óäåëüíóþ 
ïîâåðõíîñòü è ïîðèñòîñòü, èç  
îêèñëåííûõ óãëåé çàòðóäíåíî 
âñëåäñòâèå çíà÷èòåëüíîãî ñîäåð-
æàíèÿ â íèõ ìèíåðàëüíîé ñîñòàâ-

ëÿþùåé, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëåíà 
ñèëèêàòàìè, ãëèíèñòûìè ìèíåðà-
ëàìè, ñóëüôèäàìè, êàðáîíàòàìè, 
îêñèäàìè êðåìíèÿ, æåëåçà, àëþ-
ìèíèÿ, êàëüöèÿ, ìàãíèÿ [1]. Îáðà-
áîòêîé òàêèõ óãëåé ðàçáàâëåííû-
ìè ðàñòâîðàìè ùåëî÷åé è îòäåëå-
íèåì åãî ìèíåðàëüíîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé (êåêà) óäàåòñÿ ñíèçèòü 
çîëüíîñòü â 2-3 ðàçà. Íàèáîëåå 
ïðèâëåêàòåëüíûì ïðîöåññîì ÿâ-
ëÿåòñÿ îáðàáîòêà îêèñëåííûõ áó-
ðûõ óãëåé ðàñòâîðîì àììèàêà ñ 
ïîëó÷åíèåì ãóìàòîâ àììîíèÿ, ïî-
ñëåäóþùàÿ àêòèâàöèÿ êîòîðûõ ïî-
çâîëÿåò ïîëó÷èòü àçîòñîäåðæàùèå 
àêòèâèðîâàííûå óãëè (ÀÀÓ). Êàê 
èçâåñòíî, ïðèñóòñòâèå â òðåõìåð-
íîé óãëåðîäíîé ðåøåòêå ñòðóê-
òóðíî ñâÿçàííîãî ãåòåðîöèêëè÷å-
ñêîãî àçîòà, èìåþùåãî íåïîäå-
ëåííóþ ïàðó ýëåêòðîíîâ, óâåëè-
÷èâàåò ýëåêòðîíîäîíîðíóþ ñïî-
ñîáíîñòü òâåðäîãî òåëà è åãî 
ñîðáöèîííûå ñâîéñòâà. 

Îñòàòî÷íûé óãîëü ïîñëå ýêñòðàê-
öèè ãóìàòîâ àììîíèÿ – êåê ïðåäñòàâ-

Ï 

 
______________ 
*Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåêò 10-05-00546à). 
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ëÿåò ñîáîé îðãàíîìèíåðàëüíûé ìàòå-
ðèàë (çîëüíîñòü >30 %), â êîòîðîì 
ãóìèíîâûå êèñëîòû (ÃÊ)  ñâÿçàíû ñ 
ìèíåðàëàìè íàèáîëåå ïðî÷íî è íå 
ìîãóò ðåàãèðîâàòü ñî ùåëî÷üþ.  

Öåëüþ ðàáîòû ÿâèëîñü èçó÷å-
íèå ñîñòàâà è ñîðáöèîííûõ 
ñâîéñòâ ñîðáåíòîâ, ïîëó÷åííûõ èç 
îêèñëåííûõ áóðûõ óãëåé Ãóñèíî-
îçåðñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü 
Ïðè îáðàáîòêå îêèñëåííîãî áóðî-

ãî óãëÿ 2 %-íûì âîäíûì ðàñòâîðîì 
àììèàêà áûëè âûäåëåíû ãóìàòû àì-
ìîíèÿ è îñòàòî÷íûé óãîëü (êåê). Âû-
õîä ãóìàòîâ ñîñòàâèë ~70 % îò ìàññû 
ñóõîãî óãëÿ. Êåê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
íåãèäðîëèçóåìóþ îðãàíè÷åñêóþ ìàññó 
è ìèíåðàëüíûé îñòàòîê (êâàðö, ñèëè-
êàòû, ãëèíèñòûå ìèíåðàëû). Âûõîä 
êåêà ñîñòàâèë 25-30 %.    

Ïîëó÷åíèå ÀÀÓ ïðîâîäèëè â ïðîöåñ-
ñå ïèðîëèçà è àêòèâàöèè ãóìàòîâ â öè-
ëèíäðè÷åñêîì ðåàêòîðå, ïîìåùåííîì â 
øàõòíóþ ïå÷ü. Âíà÷àëå ïðîâîäèëè ïèðî-
ëèç ñ ïîäúåìîì òåìïåðàòóðû äî 773-
823Ê; àêòèâàöèÿ ïðîõîäèëà ïðè òåìïå-
ðàòóðå 1073Ê ñ âàðüèðîâàíèåì âðåìåíè 
âîçäåéñòâèÿ âîäÿíîãî ïàðà 
îò 15 äî 35 ìèí. Ðåçóëüòàòû 
èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè 
âûõîäà ÀÀÓ, ñòåïåíè îáãà-
ðà (R) è ñîðáöèîííîé àê-
òèâíîñòè ïîëó÷åííûõ àê-
òèâíûõ óãëåé îò ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè àêòèâàöèè ïîêà-
çûâàþò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì 
ïðîäîëæèòåëüíîñòè àêòèâà-
öèè ñòåïåíü îáãàðà âîçðàñ-
òàåò, âûõîä ÀÓ ñíèæàåòñÿ, 

ñîðáöèîííàÿ àêòèâíîñòü ÀÓ ïî éîäó (F) è 
ìåòèëåíîâîìó ãîëóáîìó (Ã) ïëàâíî âîç-
ðàñòàåò (òàáë. 1).  

Ñîðáöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè 
ÀÀÓ, ïîëó÷åííîãî ïðè ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè àêòèâàöèè 35 ìèí., â ñðàâ-
íåíèè ñ ïðîìûøëåííûìè àêòèâèðî-
âàííûìè óãëÿìè (ÁÀÓ-À è ìåäèöèí-
ñêèì ÀÓ), à òàêæå èñõîäíûì óãëåì è 
êåêîì ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.  

Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì, 
ÀÀÓ îáëàäàåò ñîðáöèîííûìè ñâîéñò-
âàìè, ñðàâíèìûìè ñ ïðîìûøëåííûìè 
ÀÓ. Ïîêàçàíî, ÷òî êåê èìååò âûñîêóþ 
ñîðáöèîííóþ åìêîñòü ïî êðàñèòåëþ, 
êîòîðàÿ îáóñëîâëåíà, ñ îäíîé ñòîðî-
íû, îáðàçîâàíèåì äîïîëíèòåëüíûõ 
ïîð â îðãàíè÷åñêîé ìàòðèöå ïîñëå 
ïîëíîãî èçâëå÷åíèÿ ÃÊ èç óãëåé; ñ 
äðóãîé ñòîðîíû, ïðèñóòñòâèåì ãëèíè-
ñòûõ ìèíåðàëîâ, êîòîðûå èìåþò âû-
ñîêóþ óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü è ñïî-
ñîáíîñòü ê èîííîìó îáìåíó. Âåëè÷è-
íà êàòèîííîé åìêîñòè ó ãëèíèñòûõ 
ìèíåðàëîâ èçìåíÿåòñÿ îò 3-15 (êàî-
ëèíèò) äî 100-150 ìýêâ/100 ã (ìîí-
òìîðèëëîíèò) [1].  

Òàáëèöà 1 
Çàâèñèìîñòü ñòåïåíè îáãàðà, âûõîäà ÀÀÓ è ñîðáöèîííîé  
àêòèâíîñòè îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè àêòèâàöèè  
 

№ Âðåìÿ àêòèâàöèè, ìèí R, % Âûõîä ÀÀÓ, % F, % Ã, ìã/ã 

1 
2 
3 
4 
5 

35 
30 
25 
20 
15 

77,7 
74,4 
65,1 
62,3 
61,1 

22,3 
25,6 
34,9 
37,7 
38,9 

86,3 
68,4 
66,0 
65,6 
59,4 

- 
109 
70 
50 
19 

 

 
Òàáëèöà 2 
Ñîðáöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè îêèñëåííîãî óãëÿ,  
åãî ïðîèçâîäíûõ è ïðîìûøëåííûõ  
àêòèâèðîâàííûõ óãëåé 
 

Óãëåðîäíûé ìàòåðèàë F, 
% 

Ã, 
ìã/ã 

Vs, 
ñì3/ã 

Èñõîäíûé óãîëü 
ÀÀÓ  
Êåê 
ÁÀÓ-À 
Ìåäèöèíñêèé ÀÓ 

18 
68 
18 
55 
80 

60 
109 
121 
89 
224 

0,050 
0,264 
0,040 
0,280 
0,330 

Vs – îáúåì ïîð ïî áåíçîëó. 
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Àäñîðáöèîííûå èçìåðåíèÿ îáðàç-
öà ÀÀÓ âûïîëíåíû ìåòîäîì íèçêî-
òåìïåðàòóðíîé (77 Ê) ñîðáöèè àçîòà 
íà óñòàíîâêå DigiSorb-2600 Micromer-
itics. Èçîòåðìà àäñîðáöèè àçîòà íà 
îáðàçöå ÀÀÓ õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè-
÷èåì ïåòëè êàïèëëÿðíî-êîíäåíñà-
öèîííîãî ãèñòåðåçèñà, îòíîñèòñÿ ê IV 
òèïó ïî êëàññèôèêàöèè ÁÄÄÒ è ÿâëÿ-
åòñÿ òèïè÷íîé äëÿ ìåçîïîðèñòûõ ñîð-
áåíòîâ, íî ïðè ýòîì çíà÷èòåëåí âêëàä 
èçîòåðìû I òèïà, êîòîðàÿ õàðàêòåðíà 
äëÿ ìèêðîïîðèñòûõ ñîðáåíòîâ. Ñî-
ãëàñíî ðàñ÷åòàì ïî èçîòåðìå àäñîðá-
öèè àçîòà ïîâåðõíîñòü ÁÝÒ (SÁÝÒ) ñî-

Òàáëèöà 3 
Òåõíè÷åñêèé àíàëèç è õèìè÷åñêèé ñîñòàâ  
çîë îêèñëåííîãî áóðîãî óãëÿ è êåêà 
 

Ñîäåðæàíèå, % Ïàðàìåòðû  
è ñîåäèíåíèÿ óãîëü êåê 

 Âëàæíîñòü 
Çîëüíîñòü 
SiO2 
Al2O3 
Fe2O3 
MgO 
CaO 
TiO2 
SO3 

Ð2Î5 

8,5 
22,0 
62,7 
19,0 
12,9 
3,5 
11,1 
0,85 
3,9 
0,20 

3,9 
38,9 
42,0 
16,2 
26,0 
3,8 
13,3 
0,51 
0,6 
2,41 

   

 

Äèôðàêòîãðàììû çîë óãëÿ, ïîëó÷åí-
íûõ ïðè 623Ê è 1073Ê ñîîòâåòñòâåí-
íî: 1, 2; äèôðàêòîãðàììû êåêà, åãî çîë ïðè
623Ê è 1073Ê ñîîòâåòñòâåííî - 3, 4, 5. 
 Q – êâàðö; A – àíãèäðèò; An – àíîðòèò;
Mk – ìèêðîêëèí; Mo – ìîíòìîðèëëîíèò; K
– êàîëèíèò; H – ãåìàòèò 
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ñòàâëÿåò 557 ì2/ã, ïîâåðõíîñòü ìåçî-
ïîð (S ) 299 ì2/ã, ñóììàðíûé îáúåì 
ïîð (Vs) 0,457 ñì3/ã, îáúåì ìèêðîïîð 
(V ) 0,127 ñì3/ã. Êðèâàÿ ðàñïðåäåëå-
íèÿ îáúåìà ïîð ïî ðàçìåðàì ïîêàçûâà-
åò ïðåîáëàäàíèå ìåçîïîð ñ ýôôåêòèâ-
íûìè ðàäèóñàìè îêîëî 4 íì. Ïî òèïó 
ïåòëè ãèñòåðåçèñà (òèï Í3 ïî êëàññèôè-
êàöèè ÈÞÏÀÊ) ÀÀÓ îòíîñèòñÿ ê àä-
ñîðáåíòàì ñ ùåëåâèäíûìè ïîðàìè [2, 3].  

Ïðîâåäåí õèìè÷åñêèé àíàëèç çîëû 
îêèñëåííîãî áóðîãî óãëÿ è êåêà [4-7], à 
òàêæå èçó÷åí êà÷åñòâåííûé ìèíåðàëü-
íûé ñîñòàâ çîë, ïîëó÷åííûõ ïðè òåìïå-
ðàòóðàõ 623 è 1073 Ê ñ ïîìîùüþ ìå-
òîäà ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà (ÐÔÀ) 
[8]. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 
3 è íà ðèñ. 1. Â ñîñòàâå çîë, êàê âèäíî 
èç òàáëèöû, êðîìå ñîåäèíåíèé êðåìíèÿ 
è àëþìèíèÿ, ïðåîáëàäàþò ñîåäèíåíèÿ 
êàëüöèÿ, ìàãíèÿ è æåëåçà. Ñîäåðæàíèå 
êàëüöèÿ â îáðàçöàõ â 3-4 ðàçà ïðåâû-
øàåò ñîäåðæàíèå ìàãíèÿ.     

Â äèôðàêòîãðàììå çîëû óãëÿ íèçêî-
òåìïåðàòóðíîãî îêèñëåíèÿ (623Ê) ïðè-
ñóòñòâóþò ëèíèè êâàðöà, ãåìàòèòà, àí-
ãèäðèòà è êàëüöèòà, à òàêæå àíîðòèòà è 
ìîíòìîðèëëîíèòà. Ïðè âûñîêîòåìïå-
ðàòóðíîì îçîëåíèè (1073Ê) ïîÿâëÿåòñÿ 
ìèêðîêëèí, èñ÷åçàåò êàëüöèò, ìîíòìî-

ðèëëîíèò; îñòàþòñÿ ëèíèè êâàðöà, ãå-
ìàòèòà, àíãèäðèòà è àíîðòèòà.  

Â äèôðàêòîãðàììå êåêà è åãî íèç-
êîòåìïåðàòóðíîé çîëû âñòðå÷àþòñÿ 
êâàðö, ïîëåâûå øïàòû (ìèêðîêëèí, 
àíîðòèò), ìîíòìîðèëëîíèò, êàîëèíèò. 
Ïîñëå íàãðåâàíèÿ ïðè âûñîêîé òåìïå-
ðàòóðå îñòàþòñÿ êâàðö, ìèêðîêëèí, 
àíîðòèò, ïîÿâëÿåòñÿ ãåìàòèò. Èñ÷åçíî-
âåíèå êàëüöèòà è ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ 
(êàîëèíèòà è ìîíòìîðèëëîíèòà) îáúÿñ-
íÿåòñÿ èõ ðàçëîæåíèåì ïðè âûñîêîé 
òåìïåðàòóðå.    

Âûâîäû 

Ïðåäëîæåí ñïîñîá óòèëèçàöèè 
îêèñëåííûõ áóðûõ óãëåé Ãóñèíîîçåð-
ñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ êîíâåðñèåé ãóìà-
òîâ àììîíèÿ, âûäåëåííûõ èç äàííûõ 
óãëåé, â àçîòñîäåðæàùèå àêòèâèðîâàí-
íûå óãëè. Óñòàíîâëåíà íåîäíîðîäíî-
ïîðèñòàÿ ñòðóêòóðà óãëåðîäíîãî ñîð-
áåíòà ñ ïðåîáëàäàíèåì ùåëåâèäíûõ 
ìåçîïîð. Ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàíèå 
îñòàòî÷íîãî óãëÿ â êà÷åñòâå ñîðáåíòà, 
îáëàäàþùåãî âûñîêîé ñîðáöèîííîé 
åìêîñòüþ ïî ìåòèëåíîâîìó ãîëóáîìó.   

 Èçó÷åí õèìè÷åñêèé è êà÷åñòâåííûé 
ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ çîë îêèñëåííûõ 
áóðûõ óãëåé è êåêà.  
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