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Äàííûé òèï ñåïàðàöèè øèðîêî

èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå îäíîé èç îñ-
íîâíûõ ñòàäèé âî ìíîãèõ ñïîñîáàõ
èçâëå÷åíèÿ ñïîð è ïûëüöû, â íàøåé
ñòðàíå èçâåñòåí êàê ñåïàðàöèîííûé
ìåòîä Ãðè÷óêà [5, 7]. Îäíàêî â ïîñ-
ëåäíèå ãîäû â çàðóáåæíûõ ëàáîðàòî-
ðèÿõ èçáåãàþò ïðèìåíÿòü òÿæåëûå
æèäêîñòè, çàìåíÿÿ äàííóþ ñòàäèþ
ðàçëîæåíèåì ñèëèêàòíîé ñîñòàâëÿ-
þùåé â ïëàâèêîâîé êèñëîòå (ôòîðè-
ñòîâîäîðîäíûé ìåòîä Àøàðñîíà è
Ãðàíëóíäà). Íà íàø âçãëÿä, ýòî ïðè-
âîäèò ê âûñîêîìó ðàñõîäó ðåàãåíòà
áåç ñíèæåíèÿ ýêîëîãè÷åñêîãî âðåäà,
íå ãîâîðÿ óæå î êîððîçèè âåíòèëÿ-
öèîííûõ ñèñòåì ëàáîðàòîðèè è ðèñ-
êå íàíåñåíèÿ óùåðáà ïåðñîíàëó.

Â êà÷åñòâå òÿæåëîé æèäêîñòè èñ-
ïîëüçîâàëñÿ àíàëîã æèäêîñòè
Òóëå — âîäíûé ðàñòâîð éîäèñòîãî
êàëèÿ (KJ) è éîäèñòîãî êàäìèÿ
(CdJ2), çàìåíÿþùåãî áîëåå äîðîãóþ

è âðåäíóþ éîäèñòóþ ðòóòü (HgJ2) â
ìåòîäå Ãðè÷óêà. Ê ïîëîæèòåëüíûì
õàðàêòåðèñòèêàì äàííîé æèäêîñòè
îòíîñÿòñÿ: âÿçêîñòü, áëèçêàÿ âÿçêî-
ñòè âîäû, îòñóòñòâèå ðåçêîãî çàïàõà,
íåâûñîêàÿ ëåòó÷åñòü, ëåãêàÿ îòìûâà-
åìîñòü ïðîäóêòîâ ñåïàðàöèè âîäîé,
âîññòàíàâëèâàåìîñòü ñëèâîâ ïðî-
ñòûì âûïàðèâàíèåì, ò. å. îòñóòñòâèå
íåîáõîäèìîñòè óòèëèçàöèè. Íåãà-
òèâíûìè ìîìåíòàìè ÿâëÿþòñÿ: ðàç-
ëîæåíèå ñîëåé éîäà ïðè âîçäåé-
ñòâèè ñîëíå÷íîãî ñâåòà è íåêîòîðàÿ
ÿäîâèòîñòü (ñîåäèíåíèÿ êàäìèÿ îò-
íîñÿòñÿ êî 2-ìó êëàññó îïàñíîñòè).
Ñîáëþäåíèå ïðîñòûõ òðåáîâàíèé
òåõíèêè áåçîïàñíîñòè, óêàçàííûõ â
ñîîòâåòñòâóþùèõ ÃÎÑÒàõ (4232-74 è
8421-79), ïîçâîëÿåò ñâåñòè ïîñëå-
äíèé ïóíêò ê ìèíèìóìó.

Ðàáî÷åé ïðèíÿòà ïëîòíîñòü æèä-
êîñòè 2.0 ã/ñì3. Âûáîð ïëîòíîñòè
òÿæåëîé æèäêîñòè ïðîèçâåäåí íà
îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ ïî ñåïàðàöèè ðÿäà ïðîá, îõâà-
òûâàþùèõ âñå ðàçíîîáðàçèå îñàäî÷-

íûõ ïîðîä èññëåäóåìîãî ðàçðåçà.
Ïðè äàííîé ïëîòíîñòè ðàçäåëåíèÿ
ìàòåðèàëà ïðîá â òÿæåëûõ ôðàêöè-
ÿõ íå áûëî îáíàðóæåíî ñïîð, à â ëåã-
êèå ôðàêöèè èç ñèëèêàòíûõ ìèíå-
ðàëîâ ïîïàäàþò ëèøü ÷åøóéêè ìóñ-
êîâèòà è õëîðèòà, îáëàäàþùèå âû-
ñîêèìè ãèäðîôîáíûìè ñâîéñòâàìè.
Ïîñëå ïîìåùåíèÿ ìàòåðèàëà ïðîáû
â òÿæåëóþ æèäêîñòü åìêîñòü ïîäâåð-
ãàëàñü ÓÇ-âîçäåéñòâèþ â òå÷åíèå 3—
5 ìèí, ÷òî ïîçâîëèëî ðàçðóøèòü âñå
àãëîìåðàòû èç ñëèïøèõñÿ ïðè ïðî-
ñóøêå ïðîá ÷àñòèö [4]. Ïîñëå ðàçäå-
ëåíèÿ ìàòåðèàëà òÿæåëàÿ æèäêîñòü
ñî âñïëûâøåé ëåãêîé ôðàêöèåé ñëè-
âàëàñü ÷åðåç ñèòî 15 ìêì, ôèëüòðî-
âàëàñü è âîçâðàùàëàñü â åìêîñòü õðà-
íåíèÿ, ñëèâ ïðîìûâà ëåãêîé ôðàê-
öèè (íà ñèòå) ñ ïîìîùüþ ïóëüâåðè-
çàòîðà ôèëüòðîâàëñÿ è îòïðàâëÿëñÿ
â íàêîïèòåëü äëÿ äàëüíåéøåãî âû-
ïàðèâàíèÿ (ðåãåíåðàöèè).

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî âû-
õîä ëåãêîé ôðàêöèè ñîñòàâëÿåò 0.3—
4 % îò èñõîäíûõ íàâåñîê, ëåãêèå

Ïðåäñòàâëåí íîâûé âàðèàíò ìåòîäèêè îáðàáîòêè ïàëåîçîéñêèõ êîíòèíåíòàëüíûõ îòëîæåíèé, ñîäåðæàùèõ óãîëü,
õèìè÷åñêè áîëåå ñòîéêèé, ÷åì àññîöèèðóþùèå ñ íèì ñïîðû, äëÿ ïàëèíîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà. Ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïó-
òåì óñòàíîâëåíû îïòèìàëüíàÿ êðóïíîñòü äðîáëåíèÿ ãîðíûõ ïîðîä è ïðåäåëüíî äîïóñòèìîå âðåìÿ îáðàáîòêè ïðîá êàæ-
äûì èç ïðèìåíÿåìûõ ðåàãåíòîâ. Ïðåäëîæåíî îáÿçàòåëüíîå âêëþ÷åíèå óëüòðàçâóêîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà êàæäîé ñòàäèè
îáðàáîòêè ïðîá, ïðèìåíåíèå ïðåöèçèîííûõ ñèò äëÿ ãðàíóëîìåòðè÷åñêîé ñåïàðàöèè è âñåõ îïåðàöèé ïðîìûâêè ïðîá.
Äëÿ ìàöåðàöèè óãëÿ ïðåäëîæåíà öèêëè÷åñêàÿ ñõåìà îáðàáîòêè ñ ïðåäâàðèòåëüíûì âûäåðæèâàíèåì ïðîá â ïèðèäèíå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äåâîí, ñïîðî-ïûëüöåâîé àíàëèç, ïàëèíîëîãèÿ, ìåòîäèêà ìàöåðàöèè óãëÿ.

TREATMENT METHOD OF DEVONIAN COALY-CLAY SEDIMENTS
FOR POLLEN ANALYSIS
I. Kh. Shumilov, O. P. Telnova

Institute of Geology of Komi SC UB RAS, Syktyvkar

The new kind of treatment method of Paleozoic continental sediments has been devel-oped for pollen analysis. Especial
feature is the rocks contain a more chemically resistant coal than associated spores. The optimal crushing size of rock and
utterly permissible treatment time for examples with each applied reagent were established. The obliging inclusion of the
ultrasound exposition in every treatment stage, the using of precision screens for granulomertic separation and all rinse operations
were proposed. The cycle scheme for coal maceration with preliminary keeping in pyridine was worked out.

Keywords: Devonian, pollen analysis, palynology, coal maceration method.
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ôðàêöèè ñëîæåíû îáëîìêàìè óãëÿ,
ñîáñòâåííî ñïîðàìè è ìåëêèìè ÷å-
øóéêàìè ôëîòèðîâàâøèõñÿ ñëþä.
Ïðè îáðàáîòêå ïðîá ñ âûñîêèì ñî-
äåðæàíèåì ñëþä èõ ñîäåðæàíèå â
ëåãêîé ôðàêöèè ìîæåò äîñòèãàòü
50 % äàæå ïîñëå äâóêðàòíîé ñåïàðà-
öèè. Ïîòåðè ñïîð ñ òÿæåëîé ôðàê-
öèåé ñâÿçàíû èñêëþ÷èòåëüíî ñ íå-
ïîëíûì èõ ðàñêðûòèåì îò âìåùàþ-
ùåé ïîðîäû. Ýòî, êàê óêàçûâàëîñü
âûøå, îáû÷íî ñïîðû ñëîæíûõ
ôîðì. Îäíàêî ÓÇ-îáðàáîòêà íà ñòà-
äèè ðàçìà÷èâàíèÿ ïðîá è íåïîñðåä-
ñòâåííî ïðè òÿæåëîñðåäíîé ñåïàðà-
öèè ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ïîòåðè äî
åäèíè÷íûõ ñïîð. Òåì íå ìåíåå ñëå-
äóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî òàêèå ïîòåðè
îòíîñÿòñÿ ê èçáèðàòåëüíûì.

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå òÿ-
æåëîñðåäíîé ñåïàðàöèè ìàññó ïðîá
óäàåòñÿ ñîêðàòèòü â äåñÿòêè ðàç —
ïðè ðàáîòå ñ ðåàëüíûìè ïðîáàìè
îáû÷íî îñòàåòñÿ ìåíåå 2 ã ìàòåðèà-
ëà. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ðåçêî
ñíèæàåò ðàñõîä âñåõ ðåàãåíòîâ â ïîñ-
ëåäóþùèõ îïåðàöèÿõ.

Îáîðóäîâàíèå, ðåàêòèâû, ñðåäñòâà
èíäèâèäóàëüíîé çàùèòû: ÷àøêè èç
íåðæàâåþùåé ñòàëè äèàìåòðîì 100,
120, 140 ìì, ñèòî ñ ðàçìåðîì ÿ÷åè 15
ìêì, âàííà óëüòðàçâóêîâàÿ ÏÑÁ-
4035-05, ïóëüâåðèçàòîð, âîðîíêè
ñòåêëÿííûå äèàìåòðîì 90 ìì, êîë-
áû ñòåêëÿííûå êîíè÷åñêèå 500 ìë,
áóìàæíûå ôèëüòðû, âîäíûé ðàñòâîð
KJ è CdJ2 ïëîòíîñòüþ 2.0 ã/ñì3, ïåð-
÷àòêè ðåçèíîâûå, ðåñïèðàòîð, ïåðå-
äíèê ïðîðåçèíåííûé.

Ôòîðèñòîâîäîðîäíîå ðàçëîæåíèå

Ìåòîä (Àøàðñîíà è Ãðàíëóíäà)
îñíîâàí íà ðàçëîæåíèè ñèëèêàòîâ
ãîðíûõ ïîðîä è ïåðåâîäå èõ â ëåòó-
÷èå ñîåäèíåíèÿ ïðè èíåðòíîñòè
îðãàíè÷åñêèõ îñòàòêîâ â ïëàâèêîâîé
êèñëîòå (HF).

Ëåãêàÿ ôðàêöèÿ òÿæåëîñðåäíîé
ñåïàðàöèè ïîñëå ïðîñóøêè ïîìåùà-
ëàñü íàìè â ñòåêëîóãëåðîäíûé òè-
ãåëü è çàëèâàëàñü 40 %-íîé ïëàâèêî-
âîé êèñëîòîé. Ðàñõîä êèñëîòû ñîñòà-
âèë 20 ìë íà 1 ã ïðîáû. Ïîñêîëüêó
ìèíåðàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïðåä-
ñòàâëåíà ïî÷òè èñêëþ÷èòåëüíî ìåë-
êèìè è òîíêèìè ÷åøóéêàìè ñëþä,
òî òèãåëü ñðàçó ñòàâèëñÿ íà âûïàðè-
âàíèå. Êàê ïîêàçàë îïûò, ýòîãî âðå-
ìåíè âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿ ïîëíî-
ãî ðàçëîæåíèÿ àëþìîñèëèêàòîâ.
Ïîñëå âûïàðèâàíèÿ îñàäîê îáðàáà-
òûâàëñÿ 10 %-íîé ñîëÿíîé êèñëîòîé

ïðè ïîäîãðåâå â òå÷åíèå 10—15 ìèí.
Íåéòðàëèçàöèÿ êèñëîòû ïðîèçâîäè-
ëàñü íàñûùåííûì ðàñòâîðîì òåõíè-
÷åñêîé ñîäû. Èñïîëüçîâàòü ñîäó â
ïîðîøêå íå ðåêîìåíäóåòñÿ, òàê êàê
îíà ìîæåò ñîäåðæàòü ìåõàíè÷åñêèå
ïðèìåñè, â òîì ÷èñëå äîâîëüíî
êðóïíûå ìèíåðàëüíûå çåðíà. Äëÿ
ïîäàâëåíèÿ ïåíîîáðàçîâàíèÿ ïðè
ðåàêöèè íåéòðàëèçàöèè äîáàâëÿëñÿ
ñïèðò-ðåòèôèêàò â êîëè÷åñòâå äî
5 ìë [4]. Çàòåì çåðíèñòûé îñòàòîê
ïðîìûâàëñÿ äèñòèëëèðîâàííîé âî-
äîé íà ñèòå ñ ÿ÷ååé 15 ìêì è âûñó-
øèâàëñÿ.

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èëñÿ êîíöåí-
òðàò, ñëîæåííûé èñêëþ÷èòåëüíî
óãîëüíûìè îáëîìêàìè è ñïîðàìè,
êàê ïðàâèëî, â êîëè÷åñòâå 0.n % îò
èñõîäíîé ìàññû ïðîáû. Ïðè îáðà-
áîòêå óãëèñòûõ ïîðîä íà äîëþ óãëÿ
ïðèõîäèòñÿ äî 90 % îáúåìà êîíöåí-
òðàòà. Êàê óêàçûâàëîñü âûøå, ïîñëå
ôòîðèñòîâîäîðîäíîé îáðàáîòêè
ïðîèçâîäèëñÿ îòñåâ ìàòåðèàëà ïî
êëàññó êðóïíîñòè 200 ìêì äëÿ îòäå-
ëåíèÿ â íàäðåøåòíûé ïðîäóêò ìå-
ãàñïîð. Â ýòó æå ôðàêöèþ ïîïàäàëè
ñïîðàíãèè è íàèáîëåå êðóïíûå îá-
ëîìêè óãëÿ. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëü-
ñòâî èìååò âåñüìà ïîëîæèòåëüíûé
ýôôåêò, ïîñêîëüêó èç ïîñëåäóþùèõ
îïåðàöèé ìàöåðàöèè âûâîäÿòñÿ
êðóïíûå óãîëüíûå ôðàêöèè
(–1.0+0.2 ìì), êîòîðûå ïðåäñòàâëå-
íû â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå îá-
ëîìêàìè óãëåôèöèðîâàííîé äðåâå-
ñèíû — áîëåå ñòîéêîãî ê ðàçëîæå-
íèþ ìàòåðèàëà.

Îáîðóäîâàíèå, ðåàêòèâû, ñðåäñòâà
èíäèâèäóàëüíîé çàùèòû: òèãëè ñòåê-
ëîóãëåðîäíûå ¹ 4 ÑÓ–2000; ñèòî ñ
ðàçìåðîì ÿ÷åè 15 ìêì; ïóëüâåðèçà-
òîð; 40 %-íàÿ ïëàâèêîâàÿ êèñëîòà;
10 %-íàÿ ñîëÿíàÿ êèñëîòà; íàñû-
ùåííûé ðàñòâîð ñîäû; ñïèðò-ðåêòè-
ôèêàò; áóìàãà ëàêìóñîâàÿ; ïåð÷àòêè
ðåçèíîâûå; ïåðåäíèê ïðîðåçèíåí-
íûé; ùèòîê èç îðãñòåêëà äëÿ çàùè-
òû ëèöà.

Ìàöåðàöèÿ óãîëüíî-ñïîðîâûõ
êîíöåíòðàòîâ

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñóùåñòâó-
åò øèðîêèé íàáîð ìåòîäîâ õèìè-
÷åñêîãî èçáèðàòåëüíîãî ðàçëîæå-
íèÿ  ðàñòèòåëüíîãî îðãàíè÷åñêîãî
âåùåñòâà ðàçëè÷íîé ñòåïåíè óãëå-
ôèêàöèè. Òàê, äëÿ ìàöåðàöèè òîð-
ôîâ è áóðûõ óãëåé ñ íèçêîé ñòåïå-
íüþ óãëåôèêàöèè ïðèìåíÿþò îáðà-
áîòêó ùåëî÷üþ (ìåòîä Ïîñòà) èëè

ñåðíîé êèñëîòîé (ìåòîä Ã. è Õ. Ýð-
äòìàí) [5], äëÿ áóðûõ, êàìåííûõ
óãëåé è àíòðàöèòîâ ðàçðàáîòàíû
ñïîñîáû îêèñëåíèÿ â ñïåöèàëüíûõ
ñìåñÿõ (Ùóëüöå, Ëþáåð, õðîìîâàÿ)
ñ ïîñëåäóþùèì ðàñòâîðåíèåì ïðî-
äóêòîâ îêèñëåíèÿ â ùåëî÷àõ [1, 5,
8]. Ìåòîäû îñíîâàíû íà òîì, ÷òî
ñïîðû, ýêçèíà êîòîðûõ ñîñòîèò èç
ñïîðîïîëëåíèíà — îäíîãî èç ñàìûõ
ñòîéêèõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ,
ñïîñîáíîãî âûäåðæèâàòü äëèòåëü-
íûå òåìïåðàòóðíûå è õèìè÷åñêèå
âîçäåéñòâèÿ [2, 9], — óñòîé÷èâåå àñ-
ñîöèèðóþùåé ñ íèìè óãëåôèöèðî-
âàííîé ðàñòèòåëüíîé îðãàíèêè.
Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ìàöå-
ðàöèè óãîëüíûå îáëîìêè ðàçðóøà-
þòñÿ, à â êîíöåíòðàòå îñòàþòñÿ
òîëüêî ñïîðû. Îäíàêî ñëåäóåò ïîä-
÷åðêíóòü, ÷òî ïîñëå ðàçðóøåíèÿ
îáëîìêîâ óãëÿ, åñëè íå ïðåêðàòèòü
ðåàêöèþ, ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ íà-
÷èíàþò ðàçëàãàòüñÿ è ñïîðû.

Èñòîðèÿ ãåîëîãè÷åñêîãî ðàçâè-
òèÿ ðàéîíà ðàáîò óêàçûâàåò íà òî,
÷òî óãëåôèöèðîâàííûå ðàñòèòåëü-
íûå îñòàòêè äîëæíû ïðèíàäëåæàòü
áóðûì óãëÿì ñðåäíèõ ñòóïåíåé óãëå-
ôèêàöèè. Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ ìàöå-
ðàöèè áûë âûáðàí ìåòîä Âàëüö ñ
èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå îêèñëè-
òåëåé ñìåñè Ëþáåð è õðîìîâîé ñìå-
ñè [1], äëÿ ùåëî÷íîé îáðàáîòêè èñ-
ïîëüçîâàëñÿ 20 %-íûé ðàñòâîð
NaOH (êàê ìåíåå àãðåññèâíûé ïî
îòíîøåíèþ ê ñïîðàì, ÷åì KOH).

Ïåðâûå ïîïûòêè ïðèìåíåíèÿ
ýòîãî íûíå êëàññè÷åñêîãî ìåòîäà
äàëè íåãàòèâíûå ðåçóëüòàòû: ðàçëî-
æåíèå óãëÿ íà÷èíàëîñü ïîçæå, ÷åì
ðàçðóøåíèå ñïîð (ñìåñü Ëþáåð),
èëè ðåàêöèÿ íå íàáëþäàëàñü (õðî-
ìîâàÿ ñìåñü). Òàêèì îáðàçîì, ñëî-
æèëàñü ïàðàäîêñàëüíàÿ ñèòóàöèÿ:
ñïîðû îêàçàëèñü õèìè÷åñêè ìåíåå
ñòîéêèìè, ÷åì óãëåôèöèðîâàííàÿ
ðàñòèòåëüíàÿ òêàíü.

Êàê ïðàâèëî, ïðè îáñóæäåíèè
ñòåïåíè óãëåôèêàöèè îðãàíèêè â
êà÷åñòâå îñíîâíûõ ôàêòîðîâ âîçäåé-
ñòâèÿ íà íå¸ ðàññìàòðèâàþòñÿ òåì-
ïåðàòóðà è äàâëåíèå, âðåìåííàÿ
êîìïîíåíòà îáû÷íî èìååò êðàéíå
âòîðîñòåïåííîå çíà÷åíèå [3].

Â èññëåäóåìîì íàìè ðåãèîíå, êàê
óæå óïîìèíàëîñü, îïðîáîâàííûå
äåâîíñêèå îòëîæåíèÿ íå ïîãðóæà-
ëèñü íà ãëóáèíû ñâûøå 100—200 ì,
íå ïîäâåðãàëèñü äèíàìè÷åñêîìó,
êîíòàêòîâîìó è ðåãèîíàëüíîìó ìå-
òàìîðôèçìó. Îäíàêî ïðîâåäåííûå
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íàìè èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè óñòà-
íîâèòü, ÷òî ñòåïåíü óãëåôèêàöèè
ðàñòèòåëüíûõ îñòàòêîâ ñîîòâåòñòâó-
åò êàê ìèíèìóì ìàòîâûì è ïîëóìà-
òîâûì êàìåííûì óãëÿì! Ìû ïîëàãà-
åì, ÷òî â äàííûõ óñëîâèÿõ îñíîâíûì
ôàêòîðîì óãëåôèêàöèè âûñòóïèë
âðåìåííîé ïàðàìåòð — óãëåôèêàöèÿ
äëèëàñü îêîëî 370 ìëí ëåò. Ñóäÿ ïî
âñåìó, â îòëè÷èå îò âîçäåéñòâèÿ äàâ-
ëåíèÿ è òåìïåðàòóðû äàííûé ôàê-
òîð îêàçûâàåò íåñðàâíèìî ìåíüøåå
âëèÿíèå íà ïðåîáðàçîâàíèå ñïîðî-
ïîëëåíèíà (îáñóæäåíèÿ äàííîãî
âîïðîñà â ëèòåðàòóðå ìû íå îáíàðó-
æèëè). Íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî ïðè
êëàññè÷åñêîì óãëåîáðàçîâàíèè ðàñ-
òèòåëüíûå îñòàòêè è ñïîðû ïîäâåð-
ãàëèñü îäèíàêîâîìó âîçäåéñòâèþ
òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ, â ðåçóëüòà-
òå ÷åãî ïîñòîÿííî ñîõðàíÿëîñü óñëî-
âèå: óãîëü îñòàåòñÿ õèìè÷åñêè ìåíåå
óñòîé÷èâ, ÷åì ñîïóòñòâóþùèå ñïî-
ðû. Â ðàññìàòðèâàåìîì æå íàìè ñëó-
÷àå — áåç âîçäåéñòâèÿ îïðåäåëåííûõ
PT-óñëîâèé — ñïîðû «îòñòàëè» îò
óãëÿ ïî ñòåïåíè ñâîåé ïðåîáðàçîâàí-
íîñòè. Â èòîãå óñòîé÷èâîñòü ñïîð ê
àãðåññèâíûì ñðåäàì ñðàâíÿëàñü è
äàæå óñòóïàåò òàêîâîé ñïîñîáíîñòè
óãëÿ. Âïîëíå î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ óñ-
ïåøíîé ìàöåðàöèè âîçíèêëà íåîá-
õîäèìîñòü óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñó-
ùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ èëè ðàçðàáîò-
êè íîâûõ.

Õèìè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü ñïîð

Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ áûëî óñòà-
íîâëåíèå ïðåäåëüíî äîïóñòèìîãî
âðåìåíè âîçäåéñòâèÿ õèìèêàòîâ,
èñïîëüçóåìûõ ïðè îáðàáîòêå ïðîá,
äî ìîìåíòà íà÷àëà ðàçðóøåíèÿ
ñïîð. Äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ áûëè âû-
äåëåíû óãîëüíî-ñïîðîâûå êîíöåí-
òðàòû èç ïîðîä, ñîäåðæàùèõ óðà-
ãàííûå êîëè÷åñòâà ñïîð, íà äîëþ
êîòîðûõ ïðèõîäèëîñü îêîëî ïîëî-
âèíû ìàññû êîíöåíòðàòîâ. Ñïîðû
ïðåäñòàâëåíû øèðîêèì ñïåêòðîì
ìîðôîëîãè÷åñêèõ òèïîâ ðàçëè÷íî-
ãî ðàçìåðà.

Ïðè îáðàáîòêå ïðîá ïëàâèêîâîé
è ñîëÿíîé êèñëîòàìè íå âûÿâëåíî
êàêîãî-ëèáî íåãàòèâíîãî èõ âîçäåé-
ñòâèÿ íà ñïîðû ïðè ïðîãðåâå íà ìàð-
ìèòå (80—90 °Ñ) â òå÷åíèå 1 ÷àñà.
Óâåëè÷èâàòü âðåìÿ îáðàáîòêè áûëî
íåöåëåñîîáðàçíî.

Ïðè êèïÿ÷åíèè â 20 %-íîì ðà-
ñòâîðå NaOH ïðåäåëüíîå âðåìÿ äî
íà÷àëà ðàçðóøåíèÿ ñïîð ñîñòàâèëî
30 ìèí. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èçìå-

íåíèÿ äàííîãî âðåìåííîãî èíòåðâà-
ëà ïîñëå êèñëîòíîé îáðàáîòêè (áè-
íàðíûé ýôôåêò) îòìå÷åíî íå áûëî.
Òåì íå ìåíåå ïðè ïðèìåíåíèè ìíî-
ãîñòàäèàëüíîãî ïðîöåññà ìàöåðàöèè
ìû ðåêîìåíäóåì ñîêðàòèòü ñóììàð-
íîå âðåìÿ êèïÿ÷åíèÿ â ùåëî÷è äî
15—20 ìèí.

Ýêñïåðèìåíòû ïî âîçäåéñòâèþ
ñìåñè Ëþáåð ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü
ìàêñèìàëüíîå âðåìÿ êèïÿ÷åíèÿ,
ðàâíîå 5—6 ìèí. Ïðåâûøåíèå âðå-
ìåíè îêèñëåíèÿ ïðèâîäèò ê íàðàñ-
òàíèþ ðàçðóøåíèÿ ñïîð ïî ýêñïî-
íåíòå. Âàðüèðîâàíèå êîíöåíòðàöèè
àçîòíîé êèñëîòû íå ïðèâîäèò ê êà-
êîìó-ëèáî ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷å-
íèþ äîïóñòèìîãî âðåìåíè îáðàáîò-
êè, íî ñ îïðåäåëåííîãî ìîìåíòà ñó-
ùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ îêèñëèòåëü-
íàÿ ñïîñîáíîñòü ñìåñè. Îäíèì èç
ñëåäñòâèé îêèñëåíèÿ ñïîð â ñìåñè
Ëþáåð ÿâëÿåòñÿ èõ îñâåòëåíèå.

Õèìè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü óãëÿ

Èçó÷åíèå óãîëüíî-ñïîðîâûõ êîí-
öåíòðàòîâ ïðîá ïîêàçàëî, ÷òî óãîëü-
íûå îáëîìêè ïðåäñòàâëåíû äâóìÿ
òèïàìè. Ê ïåðâîìó òèïó îòíîñÿòñÿ
îáëîìêè, èìåþùèå, êàê ïðàâèëî,
ôîðìó, áëèçêóþ ê èçîìåòðè÷íîé (êó-
áè÷åñêîé è ïðèçìàòè÷åñêîé), è ñëî-
æåííûå óãëåôèöèðîâàííîé äðåâåñè-
íîé, ò. å. ìåëêèå ôðàãìåíòû ñòâîëîâ,
âåòâåé è ò. ï. Êîíöåíòðèðóþòñÿ îá-
ëîìêè ïðåèìóùåñòâåííî â ãðàíóëî-
ìåòðè÷åñêèõ êëàññàõ êðóïíåå
100 ìêì.  Âòîðîé òèï îáëîìêîâ èìå-
åò ñèëüíî óïëîùåííóþ ôîðìó òîë-
ùèíîé íå áîëåå 50 ìêì, íî îòíîñè-
òåëüíî áîëüøóþ ïëîùàäü. Îáå
ïîâåðõíîñòè èìåþò ñêóëüïòóðó â
âèäå ïàðàëëåëüíûõ áîðîçä è êàíàâîê,
èíîãäà âåòâÿùèõñÿ. Äàííûé òèï
íàìè äèàãíîñòèðóåòñÿ êàê óãëåôèöè-
ðîâàííûå ôðàãìåíòû ëèñòüåâ è òðà-
âÿíèñòûõ ðàñòåíèé. Ýìïèðè÷åñêèå
äàííûå óêàçûâàþò, ÷òî îáëîìêè ïåð-
âîãî òèïà çíà÷èòåëüíî óñòîé÷èâåå ê
àãðåññèâíûì ñðåäàì. Â ñèëó ýòîãî îá-
ñòîÿòåëüñòâà äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ
áûëè îòîáðàíû ôðàãìåíòû ñòâîëîâ
àðõåîïòåðèñîâûõ ðàñòåíèé èç íàøèõ
ïàëåîíòîëîãè÷åñêèõ ñáîðîâ â ðàéîíå
ðàáîò. Óãîëü áûë ðàçäðîáëåí, êëàññè-
ôèöèðîâàí íà ãðàíóëîìåòðè÷åñêèå
êëàññû: –200+160, –160+100,
–100+50, –50+15 ìêì; äëÿ êàæäîãî
ýêñïåðèìåíòà ñîñòàâëÿëñÿ èñêóññò-
âåííûé ïðåïàðàò, ñëîæåííûé èç ðàâ-
íîãî êîëè÷åñòâà ïåðå÷èñëåííûõ
ôðàêöèé (ïî 25 %).

Ïðè ïðîãðåâå óãëÿ â ïëàâèêîâîé
è ñîëÿíîé êèñëîòàõ êàêèõ-ëèáî åãî
èçìåíåíèé çàìå÷åíî íå áûëî. Îäíà-
êî íåêîòîðûå àâòîðû óêàçûâàþò, ÷òî
äëèòåëüíàÿ îáðàáîòêà â HF íåñêîëü-
êî óñêîðÿåò ïîñëåäóþùåå îêèñëåíèå
óãëÿ [5].

Ïî îòíîøåíèþ ê ùåëî÷íîé ñðå-
äå — ðàñòâîðàì KOH è NaOH — óãîëü
âåë ñåáÿ èíäèôôåðåíòíî êàê ïðè
íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ â òå÷åíèå ñó-
òîê, òàê è ïðè êèïÿ÷åíèè â òå÷åíèå
÷àñà, ëèøü ñ åäâà çàìåòíûì ïîáóðå-
íèåì ðåàêòèâà. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî
îäíîçíà÷íî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî èñ-
ñëåäóåìûé óãîëü íå ïðèíàäëåæèò
ê êëàññó áóðûõ.

Èçó÷àëñÿ ïðîöåññ îêèñëåíèÿ êàê
èñêóññòâåííîé óãîëüíîé ñìåñè, òàê
è îòäåëüíûõ ãðàíóëîìåòðè÷åñêèõ
êëàññîâ óãëÿ. Â êà÷åñòâå îêèñëèòåëÿ
èñïîëüçîâàëàñü ñìåñü Ëþáåð: êîí-
öåíòðèðîâàííàÿ àçîòíàÿ êèñëîòà
(HNO3) è õëîðèñòûé íàòðèé (NaCl)
â âèäå íàñûùåííîãî ðàñòâîðà. Ðàñ-
õîä íà 1 ã óãîëüíîãî ïîðîøêà ñîñòà-
âèë 20—25 ìë êèñëîòû è 5 ìë ðàñòâî-
ðà ñîëè (ýêâèâàëåíòíî 1 ã ñóõîãî âå-
ùåñòâà). Îêèñëåíèå ïðîèçâîäèëîñü
ïðè ñïîêîéíîì êèïåíèè. Äëÿ òî÷-
íîãî õðîíîìåòðàæà â ïîäîãðåòûé
óãîëüíûé ïîðîøîê ñ ðàñòâîðîì ñîëè
äîëèâàëàñü êèïÿùàÿ êèñëîòà, ïî èñ-
òå÷åíèè çàäàííîãî âðåìåíè äîáàâëÿ-
ëàñü õîëîäíàÿ äèñòèëëèðîâàííàÿ
âîäà ñ ïîñëåäóþùåé íåéòðàëèçàöè-
åé ñìåñè íàñûùåííûì ðàñòâîðîì
òåõíè÷åñêîé ñîäû è äîáàâëåíèåì
ñïèðòà-ðåêòèôèêàòà äëÿ ïîäàâëåíèÿ
ïåíîîáðàçîâàíèÿ.

Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ
ïîëíîãî îêèñëåíèÿ ðàçëè÷íûõ ãðàíó-
ëîìåòðè÷åñêèõ ôðàêöèé óãëÿ íåîáõî-
äèìî ñëåäóþùåå âðåìÿ êèïÿ÷åíèÿ â
ñìåñè Ëþáåð, ìèí: –200+160 ìêì —
10—12; –160+100 ìêì — 5—7;
–100+50 ìêì — 1—2; –50+15 ìêì —
0.5. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî
äëÿ îêèñëåíèÿ ðåàëüíîé ïðîáû, â
ñîñòàâå êîòîðîé, êàê ïðàâèëî, åñòü
âñå ôðàêöèè óãîëüíûõ îáëîìêîâ,
íåîáõîäèìî íå ìåíåå 10—12 ìèí. Èç
ïðèâåäåííûõ âûøå äàííûõ ñëåäóåò,
÷òî ýòîò ïîêàçàòåëü âäâîå ïðåâûøà-
åò äîïóñòèìîå âðåìÿ îêèñëåíèÿ äëÿ
ñîáëþäåíèÿ óñëîâèÿ ñîõðàííîñòè
ñïîð. Ñîêðàùåíèå âðåìåíè îáðàáîò-
êè ïðèâîäèò ê íåïîëíîìó îêèñëå-
íèþ óãëÿ. Ïðè ýòîì ñîõðàíÿþòñÿ
íàèáîëåå êðóïíûå ôðàêöèè, ïóñòü
äàæå ýòî ñðåäèííûå ÷àñòè îêèñëèâ-
øèõñÿ ëèøü ñ ïîâåðõíîñòè îáëîì-
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êîâ, ñîîòâåòñòâåííî ïåðåõîäÿùèå â
áîëåå ìåëêèå êëàññû. Êðîìå òîãî, çà-
ìå÷åíî, ÷òî íåäîîêèñëèâøèéñÿ
óãîëü ñòàíîâèòñÿ êðàéíå õðóïêèì. Â
äàëüíåéøåì â ïðîöåññå ïðèãîòîâëå-
íèÿ ïîñòîÿííûõ ïðåïàðàòîâ ïðè ïî-
ìåùåíèè ïîêðîâíîãî ñòåêëà íà ñóñ-
ïåíçèþ òàêèå îáëîìêè, êàê ïðàâè-
ëî, êðîøàòñÿ íà ÷àñòèöû ìèêðîí-
íûõ ðàçìåðîâ è ñóùåñòâåííî çàãðÿç-
íÿþò ïðåïàðàò.

Ñóùíîñòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â
îêèñëåíèè ãóìèäíîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé óãëÿ è ïåðåâîäå åå â ëåãêî ðà-
ñòâîðèìóþ â ùåëî÷íîé ñðåäå ôîð-
ìó. Âïîëíå î÷åâèäíî, ÷òî ñêîðîñòü
ïðîöåññà îêèñëåíèÿ áóäåò ïàäàòü ïî
ìåðå ïðîíèêíîâåíèÿ ðåàãåíòîâ âî
âíóòðåííèå çîíû óãîëüíûõ îáëîì-
êîâ. Ìû ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî îá-
ðàáîòêó ñëåäóåò ïðîâîäèòü â íå-
ñêîëüêî öèêëîâ îêèñëåíèÿ è âûùå-
ëà÷èâàíèÿ, òåì ñàìûì ïðè êàæäîì
íîâîì öèêëå îáíàæàÿ ñâåæóþ ïî-
âåðõíîñòü óãëÿ. Êðîìå òîãî, èññëå-
äîâàòåëè, ìàöåðèðîâàâøèå óãëè
âûñîêèõ ñòåïåíåé ìåòàìîðôèçìà,
äëÿ óñêîðåíèÿ èõ îêèñëåíèÿ ïðåä-
ëàãàëè èñïîëüçîâàòü çàìà÷èâàíèå
óãîëüíî-ñïîðîâîãî êîíöåíòðàòà â
ïèðèäèíå (NH5C5). Äàííàÿ ïîäãî-
òîâèòåëüíàÿ îïåðàöèÿ ïðèâîäèò ê
íåêîòîðîìó ðàçðûõëåíèþ è âñïó÷è-
âàíèþ óãëÿ [1, 8]. À ïðèìåíåíèå
ïîñëå îêèñëåíèÿ è ùåëî÷íîé îáðà-
áîòêè êðàòêîâðåìåííîãî ÓÇ-âîç-
äåéñòâèÿ (1—2 ìèí) ïîçâîëÿåò èí-
òåíñèôèöèðîâàòü ðàñòâîðåíèå
îêèñëåííîé îðãàíèêè, â íåêîòîðîé
ñòåïåíè äåçèíòåãðèðîâàòü íåäî-
îêèñëèâøèåñÿ ÷àñòè óãîëüíûõ ÷àñ-
òèö ââèäó èõ âûñîêîé õðóïêîñòè.

Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî
ïðèìåíÿÿ òðè öèêëà ïî ñëåäóþùåé
ñõåìå, óäàåòñÿ ìàöåðèðîâàòü âåñü
óãîëü áåç ðàçðóøåíèÿ ñïîð:

– âûäåðæèâàíèå â ïèðèäèíå
(20 ìã íà 1 ã ïðîáû), 1 ñóòêè; òîëüêî
â ïåðâîì öèêëå;

– îêèñëåíèå â ñìåñè Ëþáåð ïðè
êèïÿ÷åíèè, 2 ìèí â ïåðâîì è âòîðîì
öèêëàõ, 1 ìèí â òðåòüåì öèêëå;

– ÓÇ-îáðàáîòêà, 1 ìèí;
– ðàñòâîðåíèå îêèñëèâøåãîñÿ

óãëÿ ïðè êèïÿ÷åíèè â 20 %-íîì ðà-
ñòâîðå NaOH, 3 ìèí;

– ÓÇ-îáðàáîòêà, 1 ìèí.
Êàæäûé ýòàï çàâåðøàåòñÿ ïðî-

ìûâêîé ïðîáû íà ñèòå ñ ÿ÷ååé
15 ìêì.

Äëÿ ïðîá, â êîòîðûõ óãîëüíûå
îáëîìêè èìåþò ëîãíîðìàëüíîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå ïî ãðàíóëîìåòðè÷åñêèì
êëàññàì è îáû÷íî íà 2/3 ïðåäñòàâ-
ëåíû ôðàãìåíòàìè óãëåôèöèðîâàí-
íîé òðàâÿíèñòîé ðàñòèòåëüíîñòè,
ò. å. õèìè÷åñêè ìåíåå óñòîé÷èâûìè
ðàçíîñòÿìè, îáû÷íî äîñòàòî÷íî äâóõ
öèêëîâ ìàöåðàöèè.

Îáîðóäîâàíèå, ðåàêòèâû, ñðåäñòâà
èíäèâèäóàëüíîé çàùèòû: ñòàêàíû
ñòåêëÿííûå 200, 250 ìë, âàííà óëüò-
ðàçâóêîâàÿ, ìàðìèò ëàáîðàòîðíûé,
ïëèòêà ýëåêòðè÷åñêàÿ áûòîâàÿ, ñèòî
ñ ðàçìåðîì ÿ÷åè 15 ìêì, ïóëüâåðè-
çàòîð, ïèðèäèí, êîíöåíòðèðîâàí-
íàÿ àçîòíàÿ êèñëîòà, 10 %-íàÿ ñîëÿ-
íàÿ êèñëîòà, íàñûùåííûé ðàñòâîð
ïîâàðåííîé ñîëè, íàñûùåííûé ðà-
ñòâîð ñîäû, áóìàãà ëàêìóñîâàÿ, ïåð-
÷àòêè ðåçèíîâûå, ïåðåäíèê ïðîðå-
çèíåííûé, ùèòîê èç îðãñòåêëà äëÿ
çàùèòû ëèöà.

Çàêëþ÷åíèå

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ýêñïå-
ðèìåíòîâ íàìè ðàçðàáîòàí âàðèàíò
ìåòîäà îáðàáîòêè ïðîá êîíòèíåí-
òàëüíûõ îòëîæåíèé, ñîäåðæàùèõ
óãîëü, õèìè÷åñêè áîëåå ñòîéêèé,
÷åì àññîöèèðóþùèå ñ íèì ñïîðû,
äëÿ ïàëèíîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà. Ýê-
ñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì óñòàíîâëå-
íû îïòèìàëüíàÿ êðóïíîñòü äðîáëå-
íèÿ ãîðíûõ ïîðîä è ïðåäåëüíî äî-
ïóñòèìîå âðåìÿ îáðàáîòêè ïðîá
êàæäûì èç ïðèìåíÿåìûõ ðåàãåíòîâ.
Ïðåäëîæåíî îáÿçàòåëüíîå âêëþ÷å-
íèå ÓÇ-âîçäåéñòâèÿ íà êàæäîé ñòà-
äèè îáðàáîòêè ïðîá, ïðèìåíåíèå
ñîâðåìåííûõ ïðåöèçèîííûõ ñèò äëÿ
ãðàíóëîìåòðè÷åñêîé ñåïàðàöèè è
âñåõ îïåðàöèé ïðîìûâêè ïðîá. Äëÿ
ìàöåðàöèè óãëÿ ðàçðàáîòàíà öèêëè-
÷åñêàÿ ñõåìà îáðàáîòêè ñ ïðåäâàðè-
òåëüíûì âûäåðæèâàíèåì ïðîá â ïè-
ðèäèíå. Â èòîãå ïîëó÷åíû ñîâåð-
øåííî ÷èñòûå ïðåïàðàòû, ñâåäåíû ê

ìèíèìóìó ïîòåðè ñïîð è ðàñõîä õè-
ìè÷åñêèõ ðåàãåíòîâ.

Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû ïî Ïðî-
ãðàììå ÓðÎ ÐÀÍ 12-Ó-5-1043.
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