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Àííîòàöèÿ

Èçó÷åíî âîçäåéñòâèå óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ, ãåíåðèðîâàííûõ ýëåêòðîííûì óñêîðèòåëåì, íà ñî-
ñòàâ è ïîêàçàòåëè íàäìîëåêóëÿðíîãî ñòðîåíèÿ áóðûõ è êàìåííûõ óãëåé ðÿäà ìåòàìîðôèçìà. Ïîêàçàíî,
÷òî ýôôåêòû èîíèçèðóþùåãî âîçäåéñòâèÿ â ñóùåñòâåííîé ñòåïåíè îïðåäåëÿþòñÿ óñëîâèÿìè îáëó÷åíèÿ
è ñòàäèåé ìåòàìîðôèçìà óãëÿ. Ñðåäíå- è âûñîêîìåòàìîðôèçîâàííûå êàìåííûå óãëè ïðîÿâëÿþò óñòîé-
÷èâîñòü ê äåéñòâèþ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà: èõ ñîñòàâ, ñïîñîáíîñòü ê íàáóõàíèþ è âûõîä ðàñòâîðèìûõ
âåùåñòâ ìàëî èçìåíÿþòñÿ ïðè îáëó÷åíèè äîçàìè äî 200 Ìðàä. Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â
ñîñòàâå óêàçàííûõ óãëåé ñîäåðæàòñÿ ïðîèçâîäíûå ïîëèêîíäåíñèðîâàííûõ àðîìàòè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé,
êîòîðûå, îáëàäàÿ áîëüøèì ñðîäñòâîì ê ýëåêòðîíó è çàõâàòûâàÿ ìåäëåííûå ýëåêòðîíû, ïðèâîäÿò ê
çàòóõàíèþ ðàäèêàëüíûõ è èîí-ðàäèêàëüíûõ ðåàêöèé â îðãàíè÷åñêîé ìàññå. Íèçêîìåòàìîðôèçîâàííûå
óãëè (áóðûå è êàìåííûå) ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì àëèôàòè÷åñêèõ öåïåé ñðàâíèòåëüíî ëåãêî ïîäâåðãà-
þòñÿ ðàäèàöèîííî-õèìè÷åñêèì ïðåâðàùåíèÿì. Ïðè ïîãëîùåíèè íåáîëüøèõ äîç (10–50 Ìðàä) ïðåîáëà-
äàþò ïðîöåññû äåñòðóêöèè, âêëþ÷àÿ ÷àñòè÷íîå ðàçðóøåíèå âàëåíòíûõ ñøèâîê ìåæäó ìàêðîìîëåêóëà-
ìè, ÷òî ïðèâîäèò ê ðàçðûõëåíèþ íàäìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòóðû è óâåëè÷åíèþ åå ñïîñîáíîñòè ê âçàèìî-
äåéñòâèþ ñ ìîëåêóëàìè îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëåé. Áîëüøèå äîçû ðàäèàöèè (áîëåå 50–100 Ìðàä) ñòè-
ìóëèðóþò ïðåèìóùåñòâåííî ïðîöåññû ñøèâàíèÿ è ñòðóêòóðíîé óïîðÿäî÷åííîñòè.

òàìè, à òàêæå ìåõàíè÷åñêèì âîçäåéñòâèåì

áåç ïðèìåíåíèÿ ðåàãåíòîâ â ýíåðãîíàïðÿæåí-

íûõ ìåëüíèöàõ-àêòèâàòîðàõ [2–7].

Ýôôåêòèâíûì áåçðåàãåíòíûì ìåòîäîì âîç-

äåéñòâèÿ íà îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà ÿâëÿåò-

ñÿ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîå èîíèçèðóþùåå èç-

ëó÷åíèå, êîòîðîå ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñïî-

ñîá ââåäåíèÿ â âåùåñòâî áûñòðûõ ýëåêòðî-

íîâ [8]. Îñíîâíàÿ ÷àñòü ýíåðãèè ýòèõ ýëåêòðî-

íîâ äèññèïèðóåò, ãåíåðèðóÿ áîëüøîå êîëè-

÷åñòâî ìåäëåííûõ ýëåêòðîíîâ (ýíåðãèÿ ïîðÿä-

êà íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ è ñîòåí ýëåêòðîí-

âîëüò), êîòîðûå ïóòåì âîçáóæäåíèÿ è èîíè-
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çàöèè ìîëåêóë èíèöèèðóþò èîí-ðàäèêàëüíûå

ðåàêöèè. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ èîíèçèðóþ-

ùåãî èçëó÷åíèÿ ÷àùå âñåãî èñïîëüçóþò

γ-ëó÷è, α- è β-÷àñòèöû, èñïóñêàåìûå ïðè ðà-

äèîàêòèâíîì ÿäåðíîì ðàñïàäå. Îäíàêî èõ òåõ-

íîëîãè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå ïðîáëåìàòè÷íî

â ñèëó âûñîêîé ïðîíèêàþùåé ñïîñîáíîñòè,  à

èññëåäîâàíèÿ âîçäåéñòâèÿ íà óãîëü äîñòàòî÷-

íî îãðàíè÷åíû [1, 9, 10].

Ïðîãðåññ â ñîçäàíèè ìîùíûõ ýëåêòðîííûõ

óñêîðèòåëåé [11] îòêðûâàåò íîâûå âîçìîæíîñ-

òè äëÿ ââîäà áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ â âåùåñòâî

áåç èñïîëüçîâàíèÿ âûñîêîïðîíèêàþùåé ðàäè-

àöèè. Ýëåêòðîííûå óñêîðèòåëè ïîçâîëÿþò óâå-

ëè÷èòü ýíåðãèþ ýëåêòðîíîâ è íà íåñêîëüêî ïî-

ðÿäêîâ – èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ. Â ïîñëåä-

íåå âðåìÿ ïðèìåíåíèå ýëåêòðîííûõ óñêîðè-

òåëåé â òåõíîëîãè÷åñêèõ öåëÿõ âûçûâàåò ïðè-

ñòàëüíûé èíòåðåñ è ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïåð-

ñïåêòèâíûé áåçðåàãåíòíûé ñïîñîá ñòèìóëèðî-

âàíèÿ íåôòå- è óãëåõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ [1,

12–15], îáðàáîòêè ðàçëè÷íûõ íåîðãàíè÷åñêèõ

ìàòåðèàëîâ [16, 17].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëü-

òàòû èçó÷åíèÿ âîçäåéñòâèÿ ïó÷êà óñêîðåííûõ

ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé 1 ÌýÂ, ãåíåðèðóåìûõ

ýëåêòðîííûì óñêîðèòåëåì, íà õèìè÷åñêèé ñî-

ñòàâ è íàäìîëåêóëÿðíîå ñòðîåíèå óãëåé ðàç-

ëè÷íîé ñòàäèè ìåòàìîðôèçìà.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè íà øèðîêîé ñå-

ðèè îáðàçöîâ áóðûõ è êàìåííûõ óãëåé ðÿäà

ìåòàìîðôèçìà, îòîáðàííûõ íà Áîðîäèíñêîì

ìåñòîðîæäåíèè Êàíñêî-À÷èíñêîãî áàññåéíà è

ìåñòîðîæäåíèÿõ Êóçíåöêîãî áàññåéíà. Èç êóç-

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Âëèÿíèå äîçû îáëó÷åíèÿ íà ñîñòàâ áóðûõ è êàìåííûõ óãëåé ðàçíîé ñòàäèè ìåòàìîðôèçìà

Ìàðêà óãëÿ,   Ïîêàçàòåëü Äîçà Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ, % ÎÌÓ            Àòîìíîå

ìåñòî îòáîðà   îòðàæåíèÿ îáëó÷åíèÿ, Ñ Í         (Î + N + S)       îòíîøåíèå

  âèòðèíèòà Ìðàä   Í/Ñ

  R0, %

Á, ðàçðåç “Êàé÷àêñêèé”   0.30 – 72.5 5.1 22.4 0.84

  10 71.5 4.6 23.9 0.77

  50 71.7 4.8 23.5 0.80

Ä, ðàçðåç “Çàäóáðîâñêèé”   0.44 – 79.7 5.8 14.5 0.87

  10 77.2 5.7 17.1 0.79

  50 76.6 5.5 17.9 0.86

200 78.1 5.8 16.1 0.89

Ä, øàõòà “Ãðàìîòåèíñêàÿ”   0.56 – 78.6 5.6 15.8 0.86

  10 77.5 4.9 17.6 0.76

  50 78.0 5.2 16.8 0.81

Ã, øàõòà “Çàðå÷íàÿ”   0.72 – 81.8 5.8 13.1 0.86

  10 79.4 5.7 14.9 0.86

  50 79.1 5.4 15.5 0.82

200 79.8 5.7 14.5 0.86

Æ, øàõòà “×åðòèíñêàÿ”   0.98 – 86.5 5.9  7.7 0.81

  10 85.6 5.8  8.6 0.79

  50 85.9 5.7  8.4 0.79

200 85.9 5.9  8.2 0.82

ÎÑ, ðàçðåç “Òîìóñèíñêèé”   1.56 – 88.8 5.0  6.2 0.68

  10 87.9 4.8  7.3 0.65

  50 88.5 4.7  6.8 0.64

200 88.4 4.9  6.7 0.66
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íåöêèõ óãëåé âûäåëåíû âèòðèíèòîâûå êîíöåí-

òðàòû (ñîäåðæàíèå âèòðèíèòà 95–98 %, çîëü-

íîñòü 1.5–2 %), ñîñòàâ êîòîðûõ ïðèâåäåí â

òàáë. 1. Êàíñêî-à÷èíñêèå áóðûå óãëè ïðåäñòàâ-

ëåíû äâóìÿ îáðàçöàìè, ñóùåñòâåííî ðàçëè-

÷àþùèìèñÿ ïî ñîäåðæàíèþ êàòèîíîâ ùåëî÷-

íî-çåìåëüíûõ ìåòàëëîâ (ñ ïðåîáëàäàíèåì

êàëüöèÿ) (òàáë. 2), êîòîðûå, êàê óñòàíîâëåíî

â [4], ó÷àñòâóþò â ôîðìèðîâàíèè íàäìîëåêó-

ëÿðíîé ñòðóêòóðû îðãàíè÷åñêîé ìàññû, âî

ìíîãîì îïðåäåëÿÿ åå õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà.

Îïûòû ïî ðàäèàöèîííîé îáðàáîòêå óãëåé

îñóùåñòâëÿëè íà ýëåêòðîííîì óñêîðèòåëå

ÝËÂ-8 (Èíñòèòóò ÿäåðíîé ôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ) â

êîíòåéíåðå ñ îêíîì èç òèòàíîâîé ôîëüãè. Óñ-

êîðèòåëü ãåíåðèðîâàë ýëåêòðîíû ñ ýíåðãèåé

1 ÌýÂ, ìîùíîñòü äîçû âàðüèðîâàëè îò 0.19

äî 0.33 Ìðàä/ñ, îáùóþ äîçó ïîãëîùåíèÿ –

îò 10 äî 200 Ìðàä. Îáëó÷åíèå ïðîâîäèëè â

èíåðòíîé àòìîñôåðå, êàê â ïåðèîäè÷åñêîì

ðåæèìå ïóòåì ìíîãîêðàòíîãî ïðîõîæäåíèÿ

êîíòåéíåðà ñ óãëåì ïîä ïó÷êîì ýëåêòðîíîâ,

òàê è ïðè íåïðåðûâíîì ïðîïóñêàíèè ýëåêò-

ðîííîãî ïó÷êà ÷åðåç óãîëü. Òåìïåðàòóðó

óãîëüíîãî ñëîÿ òîëùèíîé 7 ìì êîíòðîëèðî-

âàëè ñ ïîìîùüþ òåðìîïàðû è ïîääåðæèâàëè

â ïðåäåëàõ 60–70 è 250–260 îÑ. Âûäåëÿþùè-

åñÿ ïðè ðàäèîëèçå ãàçîîáðàçíûå ïðîäóêòû

ñîáèðàëè â ãàçîìåòðå è àíàëèçèðîâàëè íà

õðîìàòîãðàôå.

Ñîñòàâ óãëåé ïîñëå ðàäèàöèîííîãî âîçäåé-

ñòâèÿ èçó÷àëè ìåòîäàìè õèìè÷åñêîãî ýëåìåíò-

íîãî àíàëèçà è ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè. Ýëåìåíò-

íûé ñîñòàâ îïðåäåëÿëè íà àâòîìàòè÷åñêîì

àíàëèçàòîðå CHN-600 ôèðìû Leco. ÈÊ-ñïåê-

òðû óãîëüíûõ îáðàçöîâ â ìàòðèöå èç KBr çà-

ïèñûâàëè íà ÈÊ-Ôóðüå ñïåêòðîìåòðå Vector

22 ôèðìû Bruker â îáëàñòè 4000–400 ñì–1.

Íàäìîëåêóëÿðíîå ñòðîåíèå óãëåé õàðàê-

òåðèçîâàëè ïî äàííûì ýêñòðàêöèè è íàáóõà-

íèÿ â îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëÿõ è ðåíòãå-

íîâñêîé äèôðàêöèè. Íàáóõàíèå óãëåé èçìå-

ðÿëè âîëþìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì â ñòåêëÿííûõ

àìïóëàõ äèàìåòðîì 8 ìì. Äèôðàêòîãðàììû

ñíèìàëè íà ïðèáîðå ÄÐÎÍ-3 â ÑuKα-èçëó÷å-

íèè. Ïàðàìåòðû ñòðóêòóðû îòíîñèòåëüíî óïî-

ðÿäî÷åííîé ãðàôèòîïîäîáíîé ôàçû ÎÌÓ îï-

ðåäåëÿëè ïî îñíîâíîìó ðåôëåêñó (002) [18, 19].

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Âîçäåéñòâèå ýëåêòðîííîãî ïó÷êà íà îðãà-

íè÷åñêóþ ìàññó óãëÿ ñòèìóëèðóåò õèìè÷åñ-

êèå ïðåâðàùåíèÿ, ñîïðîâîæäàåìûå âûäåëå-

íèåì ëåòó÷èõ âåùåñòâ. Èõ ñîñòàâ çàâèñèò îò

ñâîéñòâ óãëÿ, äîçû ïîãëîùåíèÿ è òåìïåðàòó-

ðû. Ñòåïåíü äåñòðóêöèè áóðîãî óãëÿ â ëåòó-

÷èå ïðîäóêòû äîñòèãàëà 12.8–15.4 %. Ïðè äîçå

200 Ìðàä è íèçêîé òåìïåðàòóðå (60–70 îÑ) â

ñîñòàâå óãëåâîäîðîäíûõ ãàçîâ, âûäåëÿþùèõ-

ñÿ èç ñóõîãî áóðîãî óãëÿ, ïðåîáëàäàëè ìåòàí

(65.9 %) è í-áóòàí (23.1 %) (òàáë. 3). Ïðè òåìïå-

ðàòóðå îáëó÷åíèÿ 250–260 îÑ íàá-ëþäàëîñü

ðåçêîå óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèÿ ìåòàíà (äî

27.9 %) è í-áóòàíà (äî 11.8 %), óâåëè÷èâà-

ëîñü ñîäåðæàíèå ýòèëåíà, ïðîïèëåíà, ïðî-

ïàíà è èçîáóòàíà. Ïðè îáëó÷åíèè ðÿäîâîãî áó-

ðîãî óãëÿ, ñîäåðæàùåãî íàòèâíóþ âëàãó

(18 %), ïðè òåìïåðàòóðå 250–260 îÑ äîëÿ ìå-

òàíà ñíèæàëàñü äî 12.2 %, à í-áóòàíà âîçðà-

ñòàëà äî 58.1 %. Óñòàíîâëåíî ïðèñóòñòâèå â

ëåòó÷èõ ïðîäóêòàõ òàêæå óãëåâîäîðîäîâ Ñ5–

Ñ8. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ óãëåâîäîðîäû èìåëè ïðå-

èìóùåñòâåííî íîðìàëüíîå ñòðîåíèå: òàê, ñî-

äåðæàíèå í-áóòàíà â 5–10 ðàç ïðåâûøàëî

ñîäåðæàíèå èçîáóòàíà. Ïðè ìàëîé äîçå ïî-

ãëîùåíèÿ (50 Ìðàä) è òåìïåðàòóðå 60–70 îÑ

âûäåëåíèå ëåòó÷èõ ïðîäóêòîâ äåñòðóêöèè íå-

çíà÷èòåëüíî.

Ïî äàííûì ýëåìåíòíîãî àíàëèçà (ñì.

òàáë. 1), â ðåçóëüòàòå îáëó÷åíèÿ óìåíüøàåò-

ñÿ ñîäåðæàíèå óãëåðîäà è âîäîðîäà, ïðè íå-

áîëüøèõ äîçàõ îáëó÷åíèÿ (≤50 Ìðàä) óìåíü-

øàåòñÿ àòîìíîå îòíîøåíèå Í/Ñ.

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Õàðàêòåðèñòèêè è ñîñòàâ êàíñêî-à÷èíñêèõ áóðûõ óãëåé

Îáðàçåö Çîëüíîñòü, Ìàññîâàÿ äîëÿ çîëîîáðàçóþùèõ ýëåìåíòîâ, % Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ ÎÌÓ, % (ïî ìàññå)

% (ïî ìàññå) Ñà Mg Fe Ñ Í N S

Êà1 4.4 0.75 0.10 0.10 71.3 4.8 0.9 0.2

Êà2 6.2 1.25 0.30 0.06 70.8 4.8 0.8 0.3
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Ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ ñîñòàâà ïðîèñ-

õîäèëè ïðè îáëó÷åíèè áóðûõ óãëåé. Â ÈÊ-

ñïåêòðàõ óìåíüøàëàñü èíòåíñèâíîñòü ïîëîñ â

øèðîêîé îáëàñòè 1600–1770 ñì–1, îáóñëîâëåí-

íîé ñëîæíûìè ýôèðàìè, ëàêòîíàìè, ñâîáîä-

íûìè êàðáîíîâûìè êèñëîòàìè è âîäîðîäíî-

ñâÿçàííûìè êàðáîíèëüíûìè ãðóïïàìè (ðèñ. 1).

Â äèôôåðåíöèàëüíûõ ñïåêòðàõ îáðàçöîâ, îá-

ëó÷åííûõ äîçîé 200 Ìðàä, îòìå÷åííûå èç-

ìåíåíèÿ îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿþòñÿ â âèäå îòðè-

öàòåëüíîãî ñèãíàëà (ñì.  ðèñ. 1, ñïåêòðû 4, 5).

Èñõîäíûé îáðàçåö Êà2 ñîäåðæàë ïîâûøåííîå

êîëè÷åñòâî êàðáîêñèëàòîâ ìåòàëëîâ (â îñíîâ-

íîì Ñà), êîòîðûå â ÈÊ-ñïåêòðå îáíàðóæè-

âàëèñü ïî õàðàêòåðíîìó ïîãëîùåíèþ â îáëà-

ñòè 1520–1570 ñì–1 (ñì. ðèñ. 1, ñïåêòð 2, ïëå-

÷î íà ïîëîñå ñ ìàêñèìóìîì ïðè 1600 ñì–1).

Ïîñëå îáëó÷åíèÿ äîçîé 200 Ìðàä ïëå÷î

óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ÷àñòè÷-

íîì ðàçëîæåíèè ìåòàëë-êàðáîêñèëàòíûõ

ãðóïï. Óìåíüøàåòñÿ òàêæå èíòåíñèâíîñòü ïî-

ëîñ ñ ìàêñèìóìàìè ïðè 3250 ñì–1 è 2920–

2850 ñì–1, îáóñëîâëåííûõ âîäîðîäíî-ñâÿçàí-

íûìè ÎÍ-ãðóïïàìè è àëêèëüíûìè çàìåñòè-

òåëÿìè ñîîòâåòñòâåííî. Îäíîâðåìåííî íå-

ñêîëüêî óâåëè÷èâàåòñÿ èíòåíñèâíîñòü ïîëîñ

ïðè 1040 è 1160 ñì–1, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîñ-

òûì ýôèðàì è ñïèðòàì. Â îáëàñòè âíåïëîñêî-

ñòíûõ äåôîðìàöèîííûõ êîëåáàíèé Ñ–Í-ñâÿ-

çåé àðîìàòè÷åñêèõ êîëåö óâåëè÷èâàåòñÿ èí-

òåíñèâíîñòü ïîëîñ ñ ìàêñèìóìàìè ïðè 800 è

750 ñì–1, ñîîòâåòñòâóþùèõ àðîìàòè÷åñêèì

ÒÀÁËÈÖÀ 3

Ñîñòàâ óãëåâîäîðîäíûõ ãàçîâ, âûäåëÿþùèõñÿ ïðè îáðà-

áîòêå áóðîãî óãëÿ Êà1 ïó÷êîì óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ

äîçîé 200 Ìðàä, %

Ãàç Óãîëü

Ñóõîé Âëàæíûé

Òåìïåðàòóðà îáëó÷åíèÿ, îÑ

60–70 250–260 60–70 250–260

Ìåòàí 65.9 27.9 54.7 12.2

Ýòàí   8.7 12.5 14.2   4.5

Ýòèëåí – 15.2 –   2.2

Ïðîïàí   2.3 17.6   3.3   8.9

Ïðîïèëåí – 12.7 – 12.8

Èçîáóòàí –   2.3 –   1.3

í-Áóòàí 23.1 11.8 27.8 58.1

Ðèñ. 1. ÈÊ-ñïåêòðû èñõîäíîãî áóðîãî óãëÿ Êà2 (2) è ïîñëå îáëó÷åíèÿ ïó÷êîì óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ äîçîé 50 (1)

è 200 Ìðàä (3) ïðè òåìïåðàòóðå 60–70 îÑ: 4 – äèôôåðåíöèàëüíûé ñïåêòð äëÿ óãëÿ Êà2 (ðàçíîñòü ìåæäó 3 è 2), 5 –

äèôôåðåíöèàëüíûé ñïåêòð äëÿ óãëÿ Êà1 (ðàçíîñòü ìåæäó îáëó÷åííûì äîçîé 200 Ìðàä ïðè 260 îÑ è èñõîäíûì).
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êîëüöàì ñ ÷èñëîì àòîìîâ âîäîðîäà â êîëüöå

1–2 è 4 ñîîòâåòñòâåííî. Ïîñëå îáëó÷åíèÿ äî-

çîé 200 Ìðàä ïðè ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå

260 îÑ äëÿ îáðàçöà Êà1  ìàêñèìóì ïîëîñû ïî-

ãëîùåíèÿ ïðè 1600 ñì–1 ñìåùàåòñÿ â íèçêî-

÷àñòîòíóþ îáëàñòü (íà 8 ñì–1), ÷òî ìîæåò óêà-

çûâàòü íà óâåëè÷åíèå ñòåïåíè êîíäåíñèðîâàí-

íîñòè àðîìàòè÷åñêèõ êîëåö. Ïîñëåäíåå ñîãëà-

ñóåòñÿ ñ óñèëåíèåì ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòè

3040 ñì–1, îáóñëîâëåííîãî âàëåíòíûìè êîëå-

áàíèÿìè àðîìàòè÷åñêèõ ñâÿçåé Ñ–Í.

Îòìå÷åííûå èçìåíåíèÿ â ÈÊ-ñïåêòðàõ áó-

ðûõ óãëåé ñâèäåòåëüñòâóþò î ïðåîáëàäàíèè

ïðîöåññîâ ðàäèàöèîííîé äåñòðóêöèè ïðîñòûõ

è ñëîæíûõ ýôèðîâ, ëàêòîíîâ, îòùåïëåíèè

àëêèëüíûõ ãðóïï ïðè ìàëûõ äîçàõ ïîãëîùå-

íèÿ. Ïðè óâåëè÷åíèè äîçû äåñòðóêöèè ïîä-

âåðãàþòñÿ òàêæå ìåòàëë-êàðáîêñèëàòíûå

ãðóïïû. Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû îáëó÷åíèÿ

äî 260 îÑ ñòèìóëèðóåò ïðîöåññû êîíäåíñàöèè

àðîìàòè÷åñêèõ öèêëîâ.

Ñîñòàâ êàìåííûõ óãëåé â ðåçóëüòàòå îá-

ëó÷åíèÿ èçìåíÿëñÿ â ìåíüøåé ñòåïåíè. Äëÿ

óãëÿ ìàðêè Æ îñíîâíûå èçìåíåíèÿ â ÈÊ-

ñïåêòðàõ ïðîÿâëÿëèñü â óìåíüøåíèè èíòåí-

ñèâíîñòè ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ ÑÎ-ãðóïï ïðîñòûõ

è ñëîæíûõ ýôèðîâ (1100–1300 ñì–1), äåôîð-

ìàöèîííûõ êîëåáàíèé ãðóïï ÑÍ3 (1380 ñì–1),

â ìåíüøåé ñòåïåíè – ãðóïï ÑÍ2 (1460 ñì
–1),

à òàêæå âíåïëîñêîñòíûõ äåôîðìàöèîííûõ êî-

ëåáàíèé ÑÍ-ãðóïï àðîìàòè÷åñêèõ êîëåö (690–

870 ñì–1) (ðèñ. 2). Äëÿ áîëåå ìåòàìîðôèçîâàí-

íîãî âèòðèíèòà óãëÿ ìàðêè ÎÑ èçìåíåíèÿ

ñîñòàâà ìåíåå çàìåòíû. Ïîëó÷åííûå äàííûå

ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîâûøåíèè óñòîé÷èâîñòè

îðãàíè÷åñêîé ìàññû â ðÿäó ìåòàìîðôèçìà ê

âîçäåéñòâèþ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà.

Âûõîä ñïèðòî-áåíçîëüíîãî ýêñòðàêòà èç

èñõîäíûõ íåîáëó÷åííûõ âèòðèíèòîâ â ðÿäó

ìåòàìîðôèçìà ïðîõîäèë ÷åðåç ìàêñèìóì äëÿ

äëèííîïëàìåííîãî óãëÿ (ðèñ. 3, à). Ïîñëå îá-

ëó÷åíèÿ äîçîé 50 Ìðàä âûõîä ýêñòðàêòà

óìåíüøàëñÿ äëÿ íèçêîìåòàìîðôèçîâàííûõ

âèòðèíèòîâ è ìàëî èçìåíÿëñÿ äëÿ âèòðèíè-

òîâ ñðåäíåé è âûñîêîé ñòàäèè ìåòàìîðôèçìà.

Äàííûå ïî êîýôôèöèåíòó íàáóõàíèÿ îò-

ðàæàþò èçìåíåíèÿ â ïëîòíîñòè ñøèâîê â ïî-

ëèìåðîïîäîáíîé ìàòðèöå ÎÌÓ. Êîýôôèöèåíò

íàáóõàíèÿ â ïèðèäèíå äëÿ íèçêîìåòàìîðôè-

çîâàííûõ âèòðèíèòîâ (áóðîãî è êàìåííîãî)

Ðèñ. 2. ÈÊ-ñïåêòðû âèòðèíèòîâ èñõîäíûõ êàìåííûõ óãëåé (1) ìàðîê Æ (à) è ÎÑ (á),

à òàêæå ïîñëå îáëó÷åíèÿ ïó÷êîì óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ äîçîé 50 Ìðàä ïðè òåìïåðàòóðå 60–70 îÑ (2).
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ñóùåñòâåííî âîçðàñòàë ïîñëå îáëó÷åíèÿ (ñì. ðèñ.

3, á). Äëÿ ìåòàìîðôèçîâàííûõ óãëåé ìàðîê Æ è

ÎÑ ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé íå íàáëþäàëîñü.

Õàðàêòåð çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà íà-

áóõàíèÿ áóðîãî óãëÿ â òåòðàãèäðîôóðàíå îò

äîçû îáëó÷åíèÿ ðàçëè÷àëñÿ â îáëàñòÿõ ìàëûõ

è áîëüøèõ äîç (ðèñ. 4). Íåáîëüøèå äîçû

(≤ 50 Ìðàä) óâåëè÷èâàëè ñïîñîáíîñòü ê íàáó-

õàíèþ. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå äîçû ïðèâî-

äèëî ê óìåíüøåíèþ íàáóõàíèÿ.

Â íèçêîìåòàìîðôèçîâàííûõ óãëÿõ èçìåíÿ-

ëîñü òàêæå ïðîñòðàíñòâåííîå ñòðîåíèå îòíî-

ñèòåëüíî óïîðÿäî÷åííîé ãðàôèòîïîäîáíîé

ôàçû ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðîííîãî ïó÷êà. Ïîñ-

ëå îáëó÷åíèÿ áóðîãî óãëÿ äîçàìè 100 Ìðàä

è ìåíåå (ïðè 60–70 îÑ) íàáëþäàëîñü ÷àñòè÷-

íîå ðàñùåïëåíèå ïàêåòîâ. Â ñëó÷àå óãëÿ Êà2

èõ òîëùèíà óìåíüøàëàñü îò 8.5 äî 7.6 Å, à

÷èñëî ñëîåâ â ïàêåòàõ óìåíüøàëîñü îò 3.3 äî

3.0 (òàáë. 4). Äåéñòâèå áîëüøèõ äîç ðàäèàöèè

(200 Ìðàä) è òåìïåðàòóðû 260 îÑ, íàïðîòèâ,

ïðèâîäèëî ê óêðóïíåíèþ ïàêåòîâ çà ñ÷åò êîí-

Ðèñ. 3. Âûõîä ñïèðòîáåíçîëüíîãî ýêñòðàêòà (à) è êîýô-

ôèöèåíò íàáóõàíèÿ â ïèðèäèíå (á)  âèòðèíèòà â çàâèñè-

ìîñòè îò ñòàäèè ìåòàìîðôèçìà: 1 – èñõîäíûé, 2 – îáëó-

÷åííûé äîçîé 50 Ìðàä.

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà íàáóõàíèÿ â òåòðàãèä-

ðîôóðàíå áóðûõ óãëåé â çàâèñèìîñòè îò äîçû ïîãëîùå-

íèÿ: 1, 2 – îáðàçöû óãëåé Êà1 è Êà2 ñîîòâåòñòâåííî.

ÒÀÁËÈÖÀ 4

Ðåíòãåíîñòðóêòóðíûå ïàðàìåòðû èñõîäíûõ è  îáëó÷åííûõ áóðûõ óãëåé

Îáðàçåö Äîçà îáëó÷åíèÿ, Ìåæñëîåâîå Òîëùèíà ïàêåòîâ, ×èñëî ñëîåâ

Mðàä ðàññòîÿíèå, Å Å â ïàêåòàõ

Êà1 – 3.7  8.8 3.4

 10 3.7  8.7 3.4

 50 3.7  8.3 3.2

200 3.7  8.8 3.4

200 3.7 10.6 3.9

Êà2 – 3.7  8.5 3.3

100 3.7  7.6 3.0

200 3.7  8.9 3.4
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äåíñàöèè ñëîåâ áåç èçìåíåíèÿ ìåæñëîåâîãî

ðàññòîÿíèÿ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïîëó÷åííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î

òîì, ÷òî ýôôåêòû èîíèçèðóþùåãî âîçäåé-

ñòâèÿ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà â ñóùåñòâåííîé

ñòåïåíè îïðåäåëÿþòñÿ óñëîâèÿìè îáëó÷åíèÿ

è ñòàäèåé ìåòàìîðôèçìà óãëÿ. Ñðåäíå- è âû-

ñîêîìåòàìîðôèçîâàííûå êàìåííûå óãëè îò-

íîñèòåëüíî óñòîé÷èâû ê èîíèçèðóþùåìó âîç-

äåéñòâèþ: èõ ñîñòàâ, ñïîñîáíîñòü ê íàáóõà-

íèþ è âûõîä ðàñòâîðèìûõ âåùåñòâ ìàëî èç-

ìåíÿþòñÿ ïðè îáëó÷åíèè äîçàìè äî 200 Ìðàä.

Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â îñíîâå

äàííûõ óãëåé ëåæàò ïðåèìóùåñòâåííî ïîëè-

êîíäåíñèðîâàííûå àðîìàòè÷åñêèå ñòðóêòó-

ðû, êîòîðûå, îáëàäàÿ áîëüøèì ýëåêòðîñðîä-

ñòâîì, îñóùåñòâëÿþò çàõâàò ìåäëåííûõ ýëåê-

òðîíîâ. Â ðåçóëüòàòå ïðîèñõîäèò çàòóõàíèå

ðàäèêàëüíûõ è èîí-ðàäèêàëüíûõ ðåàêöèé.

Íèçêîìåòàìîðôèçîâàííûå óãëè ñ áîëüøèì

êîëè÷åñòâîì àëèôàòè÷åñêèõ öåïåé ñðàâíè-

òåëüíî ëåãêî ïîäâåðãàþòñÿ ðàäèàöèîííî-õè-

ìè÷åñêèì ïðåâðàùåíèÿì. Ïðè ïîãëîùåíèè íå-

áîëüøèõ äîç èçëó÷åíèÿ (10–50 Ìðàä, ÷òî ñî-

îòâåòñòâóåò 25–125 êêàë/êã, ò. å. ìåíåå 3 %

îò òåïëîñîäåðæàíèÿ óãëÿ) ïðåîáëàäàþò ïðî-

öåññû ÷àñòè÷íîé äåñòðóêöèè ÎÌÓ, âêëþ÷àÿ

ðàñùåïëåíèå ñøèâîê ìåæäó ìàêðîìîëåêóëà-

ìè. Ýòî ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ ðàçðûõ-

ëåííîé (ìåíåå ñøèòîé) íàäìîëåêóëÿðíîé

ñòðóêòóðû, ôðàãìåíòû êîòîðîé ñïîñîáíû ê

ýôôåêòèâíîìó âçàèìîäåéñòâèþ ñ ìîëåêóëà-

ìè îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëåé. Áîëüøèå

äîçû ðàäèàöèè (áîëåå 100 Ìðàä) ñòèìóëèðî-

âàëè ïðåèìóùåñòâåííî ïðîöåññû ñøèâàíèÿ

è ñòðóêòóðíîé óïîðÿäî÷åííîñòè.

Óñòàíîâëåííûå çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ

ñîñòàâà è ñòðîåíèÿ îðãàíè÷åñêîé ìàññû óã-

ëåé ïðè ïðîõîæäåíèè áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ,

ãåíåðèðóåìûõ ýëåêòðîííûì óñêîðèòåëåì,

ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ íà-

ïðàâëåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà èõ ñâîéñòâà ñ

öåëüþ àêòèâàöèè äëÿ ïîñëåäóþùèõ ïðîöåñ-

ñîâ õèìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ïðîãðàììû 4.6.
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à” (ãðàíò ¹ 03-03-96119)  è

Êðàñíîÿðñêîãî êðàåâîãî ôîíäà íàóêè (ãðàíò

14G279).
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