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В данной статье представлен краткий обзор методов 
окислительной деструкции углей. Рассмо-трены способы 
окисления перманганатом калия, озонолитическая дест-
рукция, окислительная механо-деструкция и другие 
методы окислительной дест-рукции, а также окисление 
как метод предвари-тельной модификации углей перед 
процессом полу   ч гния углеродных сорбентов. 

This article provides a brief overview of the analytical 
methods of oxidative degradation of coals. We considered the 
methods of oxidation by potassium permanganate, ozon 
degradation, oxidation mechanical destruction and other 
methods of oxidative degradation, as well as oxidation as the 
method of preliminary modification of coals before the 
process of producing carbon adsorbents. 

Глубокая переработка твердых горючих ископае-
мых - важнейшая научная проблема, так как иско-
паемые угли представляют собой не только топливо, 
используемое для получения тепловой и электри-
ческой энергии, но являются источником органичес-
кого сырья, необходимого для производства различ-
ных химических продуктов и материалов. Это 
особенно важно в наше время, когда запасы нефти и 
природного газа продолжают сокращаться. 

Состав ископаемых углей довольно сложен и 
представляет совокупность органических и мине-
ральных веществ, поэтому перед учеными стоят 
задачи изучения строения органической и минераль-
ной составляющей массы углей и выделения из них 
чистых индивидуальных соединений. Для решения 
этих задач используют различные методы деструк-
ции углей. 

В данной статье рассматривается окисление, как 
один из наиболее изученных методов деструкции 
углей. Окисление - перспективное направление 
глубокой переработки углей, которое позволяет 
реализовать химический потенциал углей, не 
требует высоких давлений и температур и 
ориентировано в первую очередь на использование 
некачественных с точки зрения энергетики вывет-
рившихся бурых углей и угольных отходов. 

Окисление углей используется в следующих на-
правлениях: 

- с целью установления химического строения ис-
копаемых углей; 

- для разработки перспективных технологических 
процессов получения ценных кислородсодержащих 
соединений, таких как поликарбоновые, бензол-
карбо-новые кислоты и др. 

- в качестве метода воздействия на органическую 
массу углей (ОМУ) с целью повышения их раствори-
мости; 

- для повышения реакционной способности углей 
в различных процессах переработки; 

- для повышения выхода гуминовых кислот; 
- в качестве метода предварительной 

модификации структуры ОМУ для улучшения 
процесса получения углеродных сорбентов и др. 

Из ряда используемых окислителей наиболее 
часто при окислении углей применяются 
следующие: кислород воздуха, озон, перекись 
водорода, азотная кислота, олеум, перманганат 
калия, хлорная кислота, оксид меди, уксусный 
ангидрид в смеси с азотной кислотой и др. 

Окислительная деструкция (ОД) относится к 
жестким методам химического воздействия. В 
зависимости от условий происходит деструкция, как 
надмолекулярной структуры угля так и угольного 
каркаса в целом. 

Окисление перманганатом калия в щелочной 
среде является одним из наиболее общепринятых 
методов и широко применялся в лабораторных 
исследованиях в 60-80-х годах XX века [1]. По 
этому методу первичные спирты и альдегиды 
окисляются в соответствующие кислоты, алифа-
тические боковые цепи в ароматических и гетеро-
циклических соедине-ниях окисляются до карбок-
сильной группы (обра-зуются калиевые соли соот-
ветствующих кислот). При окислении метальных 
групп в ароматических метил-кетонах образуются 
ароматические а-кетокислоты [2]. 

Окисление углей различной степени метамор-
физма перманганатом калия в щелочной среде было 
широко исследовано в работах [3-9]. 

Было установлено [3], что при окислении 
перманганатом калия в щелочной среде выветрив-
шеегося гумусового бурого угля месторождения 
Кара-Кече при температуре 75°С и времени окисле-
ния 4 часа выход водорастворимых поликарбоновых 
кислот составил 82,4%, в том числе щавелевой 
кислоты 43% на органическую массу угля. 

Авторами [4] была выделена сумма бензолкарбо- 
новых кислот из смеси водорастворимых 
поликарбоновых кислот в количестве 41,5 % от 
исходной смеси. Выделено и идентифицировано 
шесть бензолкарбо-новых кислот, %: фталевая - 5,7; 
терефталевая - 0,5; тримеллитовая - 5,0; гемимелли-
товая - 5,0; тримези-новая - 7,8; пренитовая - 5,8%. 
В виде меллитата аммония из исходной смеси 
водорастворимых кислот выделена и иденти-
фицирована меллитовая кислота с выходом 4,9%, 
которая используется для получения термо- и 
радиационно-стойких полимерных материа-лов [5]. 
В пересчете на сумму бензолкарбоновых кислот ее 
выход составил 11,8% . Этот метод пригоден для 
получения щавелевой и меллитовой кислот [6]. 
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В работах [7,8] исследовали состав и выход про-
дуктов окисления перманганатом калия в щелочной 
среде неокисленного и окисленного в природных 
условиях (выветривавшегося) образцов бурого угля. 
Авторами [8] идентифицированы в продуктах 
окисления неокисленной и окисленной проб бурого 
угля бензолкарбоновые кислоты и двухосновные 
алифатические кислоты до СЮ. Суммарный выход 
алифатических кислот, в том числе щавелевой кис-
лоты, был более высокий из окисленной в 
природных условиях пробы угля. 

В результате проведенных исследований [7] из 
продуктов окисления выветрившегося гумусового 
бурого угля месторождения Кара-Кече идентифици-
ровано 11 алифитических и бензолкарбоновых 
кислот. Разделение водорастворимых поликарбо-
новых кислот через бариевые соли и на катионите 
КУ-2 [9] позволило выделить щавелевую кислоту в 
чистом виде. 

Метод окисления перманганатом калия применя-
ется при исследовании структуры гуминовых кислот 
(ГК). Этот метод хорошо разработан, не требует 
применения высоких температур. Окисление 
проводится при температуре не выше 30°С, в 
течение времени до 72 часов. Окончание реакции 
определяется по установлению стабильного буро-
коричневого цвета реакционной массы [10]. 

В результате окисления ГК перманганатом калия 
образуются в основном различного вида кислоты. 
Основную часть идентифицированных кислот 
составляют бензолтри- и бензолтетракарбоновые 
кислоты. В пересчете на общий выход 
поликарбоновых кислот выход бензолкарбоновых 
кислот колеблется от 27,6 до 57,8%. Суммарный их 
выход увеличивается у гуминовых кислот 
окисленных каменных углей с повышением стадии 
метаморфизма и у окисленного бурого угля по 
сравнению с неокисленным. Выход меллитовой 
кислоты 3,2-11,5%, причем для окисленных ка-
менных углей он повышается со стадией метамор-
физма [6,10]. Авторы [11] особо отмечают, что 
выход меллитовой кислоты из образца торфа, где 
нет высокого содержания конденсированных арома-
тических систем, одинаков с выходом из ГК 
окисленного тощего угля, где большое содержание 
и конденсированность ароматических систем. Такое 
отсутствие закономерностей авторы объясняют 
влиянием кислородных функциональных групп и их 
различным пространственным положением, обус-
лавливающим различный характер продуктов 
окислительной деструкции гумино-вых кислот. 

В продуктах окислительной деструкции ГК иден-
тифицированы три основные группы органических 
кислот: алифатические дикарбоновые кислоты нор-
мального строения, ароматические моно-, ди- и 
поликарбоновые кислоты и ароматические оксикар-
боновые кислоты. Алифатические дикарбоновые 
кислоты представлены в основном щавелевой и 
молочной кислотой. Причем компонентный состав 
выделенных кислот и их соотношение различен у 
бурых углей различных месторождений [10]. 

Учитывая, что образование бензолкарбоновых 
кислот возможно за счет окисления ароматических 

и хиноидных структур, авторы [10] сделали вывод о 
структурных особенностях ГК. Они предположили 
наличие в ГК малоконденсированных или частично 
замещенных бензольных ядер с боковыми цепями и 
группами, а также участков с ослабленными связя-
ми. К последним относятся простые или цикли-
ческие кислородные мостики, алифатические цепи, 
соединяющие ароматические кольца, а также 
гетероатомы и нафтеновые циклы. 

Окисление углей азотной кислотой. Метод 
окисления углей азотной кислотой широко 
применялся 60-80-х годах прошлого столетия при 
изучении строения твердых горючих ископаемых 
различной природы [12]. В настоящее время этот 
метод почти не применяется, т.к. продукты окис-
лительной деструкциж гидролизуются в кислой 
среде и могут вступать во взаимодействие друг с 
другом и с побочными продуктами окисления, 
искажая нативную картину и давая неоднозначные 
результаты. Окисление бурого угля азотной кисло-
той осложняется такими нежелательными явления-
ми, как выделение в результате реакции окислов 
азота. 

При двухстадийном окислении газового угля До-
нецкого бассейна азотной кислотой на первой 
стадии и перманганатом калия на второй получено 
до 47% ароматических поликарбоновых кислот [13]. 
Показано,что из бурого угля месторождения Агулак 
Кавакского буроугольного бассейна после предва-
рительной термокаталитической обработки при 
650°С в присутствии А1С13 и последующей двух-
ступенчатой окслительной деструкции можно полу-
чить меллитовую кислоту с выходом до 32,2% на 
ОМУ термопродукта [14]. 

Окисление углей перекисью водорода 
используется с целью перевода органической массы 
углей в водорастворимые продукты. В работе [15] 
разработан эффективный способ перевода в 
водорастворимые продукты до 99% ОМУ. Процесс 
окисления завершается в течение 10 минут при 
концентрации перекиси зодорода 2,5-8,4% , ОМУ 
окисляется полностью до отделения минеральной 
части. Содержание карбоксильных групп в высу-
шенном водорастворимом продукте увеличивается в 
1,2 раза, карбонильных - в 1,4 раза. Содержание 
фенольных групп уменьшается в 1,4 раза. Авторы 
отмечают бурное выделение газа в первые минуты 
после начала реакции. 

Предложена совмещенная технология процессов 
окислительной отбелки восков и получения 
окисленных гуматных реагентов путем однократной 
обработки ископаемого бурого угля перекисью 
водорода [16]. 

Были проведены эксперименты по щелочному 
гидролизу раствором едкого натра образцов бурого 
угля и их окислению в щелочной среде в присут-
ствии перекиси водорода. При обработке бурых 
углей раствором гидроксида натрия удалось пере-
вести в растворимое состояние 60% их ОМУ, а в 
результате окисления около 82%. При этом оксида-
ты наряду с гуминовыми кислотами включали также 
в свой состав биологически активные водораство-
римые поликарбоновые кислоты (17,2%). Об уровне 
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биологической активности полученных образцов 
судили по результатам микровегетационного опыта. 
Результаты эксперимента показали, что оксидат угля 
активнее его щелочного гидролизата. Так, прирост 
надземной части кукурузы в сравнении с контролем 
для оксидата составил 28%, а для гидролизата 21%, 
прирост корней проростков кукурузы – соответст-
венно 45 и 36%. Разработан способ и технология 
получения нового гуминового препарата "Бурогу-
мин", основанный на окислении бурого угля [17]. 

Озонолитическая деструкция ОМУ - этому мето-
ду в настоящее время посвящено большинство работ 
по окислению углей. Процесс озонирования прово-
дится в мягких условиях, поскольку озон отличается 
высокой химической активностью по отношению к 
углеводородам различных классов, В частности, 
озон является специфическим реагентом по кратным 
связям в непредельных соединениях [18]. В работе 
[19] сделан вывод, что ископаемые, органическое 
вещество которых имеет более высокий показатель 
Н/С, обладают 

большей реакционной способностью по отноше-
нию к озону. У таких углей, очевидно, обеспечи-
вается большая стерическая доступность молекул 
озона к наиболее реакционноспособным центрам, 
которыми являются С = С - связи в непредельных и 
ароматических фрагментах, вследствие низкой 
степени их экранирования периферийными кисло-
родсодержащими группами. 

Известно, что ведущая роль в структуре бурого 
угля отводится водородным связям и донорно-
акцеп- торным взаимодействиям [20], поэтому 
можно полагать, что озонирование приводит к 
частичной деструкции ОМУ на фрагменты меньшей 
молекулярной массы с формированием новых меж-
молекулярных и межфрагментарных невалентных 
взаимодействий [21,22]. 

Механизм окисления озоном разных классов 
углеводородов различен. ОМУ углей представляет 
конгломерат различных углеводородов, связанных 
между собой водородными, донорно-акцепторными 
и другими связями. В состав ОМУ входят алкил-, 
нафтено- и полиароматические фрагменты. Поэтому 
предполагают два направления процесса озонолиза 
углей: электрофильное присоединение к конден-
сированным ароматическим структурам с последую-
щим раскрытием цикла и радикально-цепное 
окисление аромати-ческих и насыщенных структур 
ОМУ. Происходящая при этом мягкая окислитель-
ная деструкция макро-молекулярного каркаса ОМУ 
должна способствовать повышению растворимости 
углей. Это предположение было подтверждено при 
исследовании реак-ционной способности бурого 
угля Канско-Ачинского бассейна (КАБ) и липто-
биолитового угля Барзасского месторождения при 
их озоноровании в процессах терморастворения в 
тетралине [23]. В данной работе было изучено 
влияние предвари-тельного озонирования угля на 
процесс его термического растворения в тетралине. 
Предвари-тельный озонолиз сопровождался сущест-
венным преобразованием ОМУ, что способствовало 
повышению растворимости угля в тетралине в 
области 350-375°С. В составе образующихся жид-

ких продуктов снижалась доля высоко-молеку-
лярных компонентов, при этом жидкие продукты 
обогащались легкими фракциями. 

Обработка углей озоно-кислородными и озоно-
воздушными смесями приводит к изменению соста-
ва, структуры и реакционной способности ОМУ. 

Метод предварительного озонирования бурого 
угля КАБ исследовали в процессах гидрогенизации 
и пиролизе в смеси с полиэтиленом [24]. Бурый 
уголь подвергался обработке озоно-кислородной 
смесью в интервале 25-100°С в течение 1-8 ч. При 
озонировании бурого угля образуются карбоксиль-
ные функциональные группы. Этот вывод под-
тверждает данные [25], где было показано, что 
озонирование бурого угля КАБ при 25°С в течение 
1,5 ч сопровождался существенным увеличением 
содержания в нем карбоксильных групп, обладаю-
щих сравнительно невысокой термической стабиль-
ностью. 

Авторы работы [24] делают вывод, что использо-
вание в процессе совместного пиролиза с поли-
этиленом (температура 3 80-43 0°С) предварительно 
озонированных образцов бурого угля КАБ приводит 
к увеличению степени конверсии ОМУ. Сделан 
вывод, что предварительное озонирование угля 
увеличивает его способность инициировать образо-
вание реакционноспособных центров, интенсифи-
цировать реакции деполимеризации макромолекул 
синтетических полиме-ров при совместных тер-
мических превращениях. Более высокую реакцион-
ную способность проявляют образцы, подвергнутые 
длительному озонированию при 100°С, в которых 
повышается общее содержание кислорода и кисло-
родсодержащих функциональных групп, обладаю-
щих невысокой термической стабильностью. 
Газообразные продукты термического разложения 
исходных и озонированных образцов угля состоят в 
основном из оксидов углерода, воды, метана и 
водорода. Показано, что наиболее заметное влияние 
предварительное озонирование бурого угля КАБ 
оказывает на процесс образования диоксида угле-
рода и практически не оказывает влияние на 
образование метана [24]. 

Функциональный состав озонированного бурого 
угля отличается снижением содержания фенольных 
и приростом карбоксильных групп. Эти превраще-
ния возможны за счет следующих реакций [18]: 

- окисление фенольных групп в хиноидные без 
раскрытия ароматического цикла, либо в альдегиды 
и кислоты с его раскрытием; 

деструкция бензольных колец через стадию об-
разования озонидов; 

радикальное окисление атомарным и молекуляр-
ным кислородом (продукты частичного разложения 
озона) алкильных и нафтеновых заместителей ва - 
положении к ароматическому ядру. 

Авторы работы [26] сделали вывод, что 
проведенное ими газофазное озонирование озоно-
кислородной смесью бурого угля при 25°С в течение 
2 часов сопровождалось его мягкой окислительной 
деструкцией с образованием дополнительного 
количества экстрагируемого щелочью и полярными 
растворителями продуктов. 
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Соединения некоторых переходных металлов, в 
частности, молибдена, влияют на процесс окисли-
тельной деструкции углей. Оставаясь в модифи-
цированном углеродном материале, эти соединения 
влияют на процессы его дальнейшего превращения. 
В статье [27] показано, что присутствие оксидов 
молибдена снижает эффективность взаимодействия 
углеродноволокнистых материалов с озоном. 
Уменьшается рост содержания кислородсодержа-
щих, в частности, кислотных групп и снижается 
сорбционная активность по бензолу. Авторы пред-
положили, что в присутствии оксидов молибдена 
наряду с реакциями электрофильного присоеди-
нения озона к ароматическим ядрам с образованием 
озонидов возрастает роль реакций радикального 
окисления без затрагивания ароматических колец. 

Окисление нитробензолом в щелочной среде - 
один из наиболее мягких методов окислительной 

деструкции. Специфическое действие нитробензола 
как окислителя связано с расщеплением арил-
алкильных- эфирных связей, что сопровождается 
образованием ароматических альдегидов феноль-
ного характера [28]. 

Авторы данной работы показали, что самой 
значительной фракцией из продуктов окисления 
сапропелитов нитробензолом в щелочной среде 
являются полифункциональные кислоты, причем в 
этих условиях они представляют фрагменты структ-
уры сапропелита, не претерпевшие значительных 
изменений в процессе окисления. В низкомоле-
кулярных продуктах деструкции сапропелита уста-
новлено присутствие ароматических кислот и 
альдегидов, дикарбоновых кислот алифатического 
ряда. Обработка сапропелита нитробензолом в 
щелочной среде позволила перевести в растворимое 
состояние значительное количество органической 
массы угля. 

Окисление бурых углей оксидом меди в 
щелочной среде применялось для исследования 
структуры углей. Оксид меди, как окислитель, 
является аналогом нитробензола [29]. Окисление 
вели при температуре 180°С в автоклаве в течение 2-
х часов. Были выделены и идентифицированы 
алифатические ди-карбоновые, бензолкарбоновые и 
бензолоксикарбоновые кислоты. Из бензолкарбо-
новых кислот наибольшее содержание имеют 
бензолтри- и бензол-тетра-карбоновые кислоты. 
Применение оксида меди для окислительной дест-
рукции ископаемых углей позволило перевести в ра-
створимые продукты реакции (карбоновые кислоты) 
от 34 до 52% исходного углерода [30,31]. 

Окисление угля на медном акоде – это 
сложный процесс, проходящий несколько стадий 
[32]. На первой стадии из ОМУ образуются 
"регенерируемые гуминовые кислоты", не 
растворимые в воде и в кислотах. На второй стадии 
происходит дальнейшее окисление ГК до раст-
воримых поликарбоновых кислот. На 3-ей стадии 
окисляются поликарбоновые кислоты в двуокись 
углерода. Причем С02 выделяется также при превра-
щении ОМУ в ГК и в поликарбоновые кислоты, то 
есть на всех трех стадиях процесса окисления. Все 
три стадии окисления не разграничены во времени и 

протекают одновременно, но с различной скоростью 
[33]. Этими авторами показано, что при окислении 
майкюбинского угля на медном аноде в Зн. растворе 
едкого натра при плотности тока 6,8 а/дм2 и 
температуре 80°С, все три продукта реакции - 
гуминовые кислоты, поликарбоновые кислоты и С02 
образуются сразу же после начала электролиза. На 
соотношение продуктов окисления влияет состав 
электролита. Так, при весовом отношении №ОН : 
№,С03 =1:0 образующиеся ГК полностью в течение 
15 часов окисляются до поликарбоновых кислот 
(43%) и С02 (48%), при соотношении КаОН : 
№2С03=1:6 содержание ГК составило 20% и ПК - 
20%, С02 -48%. 

Окислительная механодеструкция применяется 
для повышения выхода гуминовых кислот из ОМУ. 
Известно, что главными источниками получения ГК, 
широко применяемых в различных областях 
сельского хозяйства и промышленности, являются 
бурые и окисленные каменные угли. Лучшее сырье - 
это угли с зольностью менее 10% и выходом ГК 
более 85% от ОМУ Повышение выхода ГК из 
органической массы углей можно достигнуть путем 
окисления. Мягкое окисление углей приводит к 
значительному увеличению кислородсодержащих 
функциональных групп, что повышает раство-
римость ОМУ в растворах щелочей, то есть ведет к 
повышению содержания ГК [1]. В большинстве 
технологических процессов используются измель-
ченные угли. 

Показано, что при интенсивном механическом 
воздействии на угольное вещество в диспергирую-
щих аппаратах происходит энергетическое воз-
действие, в результате чего уменьшаются угольные 
частицы, увеличивается их удельная поверхность и 
происходит активация ОМУ, приводящая к сущест-
венному изменению их физико-химических свойств 
[34]. Это приводит к повышению реакционной 
способности механоактивированных углей при их 
последующей переработке [35]. Основной фактор 
механоактйвации ОМУ - это его деструкция, проте-
кающая через стадию образования свободных ради-
калов, способных инициировать различные хими-
ческие реакции. Свободные радикалы образуются за 
счет разрыва отдельных химических связей [36]. 
Качественный состав ГК из механообработанных 
углей отличается от ГК из исходных углей [37]. 
Выход ГК в зависимости от типа диснергатора уве-
личивается от 10 до 40%. Кроме того, изменяется 
состав ГК и их физиологическая активность. .Автор 
предполагает, что это связано с увеличением 
количества функциональных кислородсодержащих 
групп, определяющих такую активность ГК. 

Окисление бурых углей молекулярным кисло-
родом и кислородом воздуха исследовано в работе 
[38]. Было проведено окисление бурых углей 
Бабаевского и Александрийского месторождений и 
выветрившихся бурых углей месторождения Кызыл-
Кия. Показано, что воздействие гидродинамических 
усилий при проведении окисления молекулярным 
кислородом и кислородом воздуха в гидродина-
мическом роторно-пульсиционном аппарате усилии-
вает процесс окисления углей до ГК. Так, выход ГК 
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из Кызыл-Кийских углей достигает 99,2% на 
органическую массу угля. Остаточные угли после 
извлечения ГК легче окисляются, чем 5ез предвари-
тельного их извлечения. При диспергировании и 
окислении углей наблюдается увеличение ко-
личества спиртовых и метиленовых групп с одно-
временным уменьшением эфирных и метальных 
групп. 

В работах [39,40] были исследованы водораство-
римые продукты окисления молекулярным кислоро-
дом в водно-щелочной среде бурых углей и их гуми- 
новых кислот. Установлено сходство в качествен-
ном н количественном составе одноосновных жир-
ных и бензолкарбоновых кислот, полученных при 
окислении эурых витринитовых углей различного 
происхождения и отличие этих кислот, полученных 
из фюзенитозого угля. Гуминовые кислоты, выде-
ленные из различных витринитовых бурых углей, 
при окислении лают одинаковый выход водораст-
воримых поликарзоновых кислот. 

Окисление молекулярным кислородом гумусо-
вых углей разной степени метаморфизма (бурый, 
длинно- пламенный, газовый, жирный, тощий, 
антрацит) при – 5оС в присутствии гидроксида 
натрия в диметилсуль- роксиде было проведено в 
[41]. Установлено, что начальная скорость реакции 
зависит от марки угля, причем наибольшая скорость 
окисления наблюдается в начале реакции, а со 
временем она уменьшается. Угли марок Д и Г 
окисляются с гораздо большими скоростями, неже-
ли угли марок Т и А. Показано, что количество 
карбоксильных групп в окисленных образцах уве-
личилось в 9 раз. 

В работе [42] установлено, что процесс окисления 
начинается на поверхности и потом распространяв 
ся вглубь угольной частички. В температурном инте 
вале 20-100°С образуются С-О- группы. При бол 
высоких температурах, 100-120°С, образуются гру 
пы 0=С-О-. Образование карбонильных групп С= 
наблюдается лишь в начале процесса окисления [41 
Алифатические структуры более подвержены окисл 
нию, чем ароматические до температуры 150°С 
[43,4] 

При получении адсорбентов окислительная 
деструкция применяется как один из методов 
предварительной модификации углей [45]. Чем 
ниже степень метаморфизма перерабатываемого 
угля, тем шире спектр действия сорбционных мате-
риалов. Используются угли различных марок: от 
бурых до антрацита, процессах получения адсор-
бентов из углей в качестве окислителей-модифи-
каторов используют кислород (воздух) [46], хлор-
ную кислоту [47], азотную кислот в парах и в 
водных растворах [48], в смесях с перхлоратной 
кислотой [49]. 

Для улучшения процесса получения углеродны 
сорбентов испытан ряд окислителей: О, (до 300°С), 
[50,51],  водные растворы HNO, (20-100°С) [48]. 
парофазные смеси: НNO, -Н20 (140°С) и НCIO,- Н20 
(12-170°С) [52]. Все испытанные окислители увели-
чивают содержание кислородных функциональных 
груп (КФГ), изменениям подвергается также про-
странственная структура угольного каркаса. Роль 

активирующего агента играют молекулы диоксида 
углерода, образующиеся в объеме угля при окисле-
нии. 

Предварительная ОД существенно реорганизуе 
ОМУ, создает в ней дополнительное количество 
реа* ционных центров. Так, при окислении угля 
парофа: ной смесью ПН03- Н,0 (140°С) преобладает 
неселе! тивная оксидеструкция ОМУ до кислород 
содержащи функциональных групп [50]. При 
окислительной дес трукции угля ацетилнитратом 
основным процессе; является нитрование угольных 
аренов, а образовани КФГ происходит вследствие 
вторичных реакци: 

Наибольшую эффективность в плане после-
дующе го развития удельной поверхности прояв-
ляют окисли тели, действующие при комнатной 
температуре, длительное время. Уголь становится 
более реакцион неспособным по отношению к 
активирующим аген там (Н,0, С02, КОН, 
Н3Р04,2пСр), улучшается сам про цесс активации. 
Уменьшаются время и температур: активационного 
процесса, растет выход и величин; удельной по-
верхности активированных углей (АУ) изменяется 
распределение пор по размерам и адсорб ционным 
свойствам АУ. Предварительная ОД особен но 
эффективна при переработке высокометаморфизо 
ванных углей и антрацитов [46,47,55]. 

Антрациты являются перспективными 
материала ми для получения АУ. Антрациты 
относятся к ископа емым углям высокой степени 
метаморфизма и содержат в своем составе 85-96% 
углерода и обла-дают при родной 
микропористостью. Для получения сорбентой с 
заданными свойствами (удельная поверхность, рас-
пределение пор по размерам, меха-ническая 
прочность антрациты подвергают предва-рительной 
химической модификации азотной кислотой в виде 
паров [55] и I виде водных растворов [48]. Наиболее 
изучены процессы окисления антрацита водными 
растворами азотной кислоты в пределах 
концентраций от 1,25% дс 98%, в температурном 
интервале от 20 до 100°С. При этих условиях 
возможно протекание реакций окислени 
поверхности углей с образованием различных 
акциональных групп, а также реакций внедрения  
нитрат-ионов в межплоскостные пространства 
органической массы антрацита. 

Изучение оксидеструкции как первой стадии про- 
сса получения АУ из ископаемых углей находится 
этапе накопления экспериментальных данных и иска 
новых технологически приемлемых и эффек- вных 
окислительных систем, так как ряд вопросов 
исследован до конца. Малоизученным остается иь 
природы окислителя, влияние конкретных кисло- 
цсодержаших функциональных групп ра активацию, 
сочетаемость условий ОД с режимами проведения 
следующей активации [43].  

Таким образом, анализ рассмотренных методов 
юления углей позволяет сделать вывод, что, исполь-
зуя определенный метод окислительной деструкции, 
можно проводить окисление в нужном направлении: 
для определения структуры образующихся фрагмен-
тов, для получения различных органических кислот, 
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для повышения выхода гуминовых кислот, в процес- 
получения углеродных адсорбентов и др. Механизм 
окислительной деструкции ископаемых ей, пред-
ставляющих собой природные высокомолекулярные 
соединения, является очень сложным многогадий-
ным процессом и может обсуждаться пока пока на 
качественном уровне. 
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