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Аннотация: Исследованы образцы углей буроугольных месторождений Ленского бас-
сейна. Приведены данные об их качественных характеристиках и вещественном соста-
ве. Отмечено, что угли Кангаласского, Кировского, и Кемпендяйского месторождений 
в целом по своим свойствам, составу и стадии метаморфизма достаточно близки. В пе-
трографическом составе исследованных углей преобладают мацералы группы гумини-
та, в качестве второстепенных компонентов выявлены мацералы группы инертинита и 
липтинита. Анализ минеральной части углей показал низкое содержание потенциально 
опасных элементов. Исследования по определению содержания в углях «свободных» гу-
миновых кислот (ГК) показали, что угли Кангаласского и Кировского месторождений 
характеризуются более высоким выходом ГК. Для повышения выхода ГК из бурых углей 
рассмотрены методы механической и ультразвуковой активации. Выявлено, что исполь-
зование ультразвукового воздействия позволяет получить более высокий выход ГК, чем 
при механоактиваци. Кроме того установлено, что на выход ГК существенное влияние 
оказывает увеличение времени ультразвукового воздействия. Так, в результате ультра-
звуковой активации в течение 1 ч удалось повысить выход «свободных» ГК из углей Кан-
галасского и Кировского месторождений соответственно в 2,2 и 2,5 раза по сравнению с 
исходным содержанием ГК в этих углях.
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Введение
Республика Саха (Якутия) является 

одним из ведущих угледобывающих ре- 
гионов Дальнего Востока и располага-
ет значительными запасами угля раз-
личного качества. В регионе наиболее 
сильно развита добыча ценных марок 
каменного угля Южно-Якутского уголь-
ного бассейна, реализация которых преи- 
мущественно ориентирована на экспорт. 
В свою очередь, бурые угли, которые со-
ставляют половину запасов крупнейше-
го угольного бассейна России  — Лен- 
ского, используются в небольшом объе- 
ме для нужд жилищно-коммунального 
хозяйства близлежащих районов [1]. Ог- 
раниченное использование бурых углей 
как энергетического сырья обусловлено 
их высокой влажностью, низкой тепло-
творной способностью, неустойчивостью 
к хранению из-за высокой склонности к 

выветриванию и самовозгоранию, что 
существенно затрудняет их транспорти- 
ровку на дальние расстояния, в том чис-
ле в Арктические и северные районы 
Якутии [2]. 

В свою очередь, бурые угли могут 
рассматриваться как эффективное и де- 
шевое сырье для производства различ-
ной продукции нетопливного назначения. 
Широко известны технологии получе-
ния из бурых углей горного воска, не-
дорогих адсорбентов, активированного 
угля и др. [3, 4]. Вместе с тем особое ме-
сто занимают направления, связанные с 
выделением из бурых углей гуминовых 
веществ (ГВ). Так, на основе ГВ можно 
создавать различные комплексные гумат-
ные удобрения и биостимуляторы для 
сельского хозяйства [4–6], реагенты для 
регулирования реологических свойств 
водных суспензий и растворов различ-
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ного назначения (для производства бу-
ровых растворов, строительных материа- 
лов и т.д.) [7, 8]. 

Значительный вклад в изучение ГВ 
бурых углей Якутии внесли работы уче-
ных Института горного дела Севера им. 
Н.В. Черского СО РАН. Исследования, 
которые были ориентированы на полу- 
чение гуматных удобрений для сельско- 
го хозяйства [9], главным образом прово-
дили на базе бурых углей Кангаласского 
и Кировского месторождений. В своих 
работах авторы большое внимание уде- 
ляли исследованиям, направленным на 
повышение выхода ГВ. Были рассмот- 
рены такие методы активации, как меха-
ноактивация, термообработка, электро- 
химическое воздействие, деминерали-
зация, окисление и т.д. [10–12].

Итогом проведенных исследований 
была апробация опытных партий гумат- 
ных удобрений при выращивании семян 
капусты и овса. В результате было отме-
чено благоприятное влияние гуматных 
удобрений на общий уровень урожая 
исследованных сельскохозяйственных 
культур [9]. 

Следует отметить, что в последние го- 
ды интерес к использованию ГВ усили-
вается. Появилось много исследований, 
связанных с применением ГВ, прежде 
всего, при решении экологических проб- 
лем (при очистке водных ресурсов и 
почв, восстановлении и улучшении ка-
чества нарушенных земель), из-за их 
высоких ионообменных и сорбционных 
свойств [13–18]. При этом большое вни-
мание уделяется изучению влияния струк-
туры, функционального состава ГВ на 
их биологическую и сорбционную ак-
тивность [19–22]. Все это способствует 
разработке модифицированных техноло- 
гий получения ГВ с заданными свойст- 
вами.

В связи с этим дальнейшее продолже- 
ние исследований гуминовых веществ 
бурых углей Якутии позволит более де-

тально изучить их свойства и структуру, 
найти новые пути и области их примене- 
ния. Полученные результаты могут послу- 
жить основой для решения актуальной 
проблемы поиска рациональных путей 
более масштабного освоения буроуголь-
ных месторождений Якутии и развития 
на ее территории производства по глу-
бокой переработке углей.

Объекты и методы 
исследований
В настоящей работе исследованы про- 

бы рядовых бурых углей, отобранные 
на действующих угольных месторожде- 
ниях Ленского бассейна: Кангаласского 
(пласты «Верхний» и «Нижний»), Ки- 
ровского (участок 4У) и Кемпендяйского 
(блоки 17В и 18В). Отбор и пробопод-
готовка образцов осуществлялись со-
гласно ГОСТ Р 59248-2020. 

Технический анализ образцов состо-
ял из определения содержания общей 
влаги, массовой доли аналитической вла-
ги, зольности, выхода летучих веществ 
и высшей теплоты сгорания.

Подготовку проб для петрографи-
ческого анализа проводили по ГОСТ Р 
55663-2013. Определение мацерально-
го состава и показателя произвольного 
отражения витринита были выполнены 
согласно ГОСТ Р 55662-2013 и ГОСТ  
Р 55659-2013. 

Для определения содержания мак- 
ро- и микроэлементов применяли сле-
дующие стандартные методы: ГОСТ Р 
59014-2020 (фтор), ГОСТ Р 54242-2020 
(мышьяк), ГОСТ Р 59176-2020 (ртуть), 
ГОСТ 32465-2013 (общая сера, S). Со- 
держание остальных макро- и микро-
элементов в аналитической пробе угля 
определяли путем ее предварительного 
озоления при температуре 500 °С, пере-
вода золы в раствор и анализа получен-
ного раствора методом атомно-эмис-
сионной спектрометрии с индуктивно 
связанной плазмой (ICP-AES).
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Кроме того, была проведена оценка 
содержания суммарных кислых функ-
циональных групп (фенольных и кар-
боксильных) в углях методом потенци-
ометрического титрования по ГОСТ Р 
59012-2020 с помощью комплекта авто-
матического титрования «Титрион».

Содержание «свободных» гумино-
вых кислот из бурых углей определяли 
по ГОСТ Р 70210-2022 путем однократ-
ной щелочной экстракции с последую-
щим осаждением выделенных ГК раз-
бавленной соляной кислотой. 

Для повышения выхода ГК рассмот- 
рены два способа активации углей  — 
метод механоактивации и воздействие 
ультразвуком. Стоит отметить, что во всех 
случаях для активации использовали 
аналитические пробы углей. Для более 
корректной оценки влияния метода акти- 
вации на показатель выхода ГК и для 
сравнения полученных результатов меж- 
ду собой активированные пробы угля 
последовательно проходили все ста-
дии анализа, предусмотренные в ГОСТ 
Р 70210-2022, включая термообработку 
на кипящей водяной бане. Все экспери- 
менты проводили с использованием 
двух и более параллельных навесок угля.

Механоактивацию углей проводили 
в «сухом» виде (без добавления воды) 
на лабораторной шаровой мельнице. Раз- 
мер стальных шаров составлял 1,5— 
2,0 мм, скорость оборотов ~ 200 об/мин, 
время активации 1 ч, масса навески уг- 
ля — 30 г. После механоактивации для 
определения выхода ГК из активиро-
ванной пробы отбирали представитель-
ную навеску угля массой 2 г. 

Ультразвуковую активацию проводи- 
ли с помощью зондового ультразвуко-
вого диспергатора МЭФ93.Т (Мэлфиз, 
Россия) при частоте 22 КГц. В  ходе 
экспериментальных работ варьировали 
время активации: 15 мин, 30 мин и 1 ч. 
Для проведения активации использова-
ли пробу угля массой 2 г и добавляли к 
ней 100 мл 1%-го раствора гидроксида 
натрия. После ультразвуковой обработ-
ки раствор нагревали на кипящей водя-
ной бане в течение 2 ч для экстракции 
гуминовых кислот согласно ГОСТ Р 
70210-2022.

Результаты исследований
В табл. 1 представлены основные ха- 

рактеристики исследованных углей. Бу- 
рые угли Кангаласского, Кировского и 

Таблица 1
Основные показатели исследованных бурых углей Якутии
Main characteristics of the brown coals of Yakutia

Месторождение Сокр. W t, % Показатели  
технического анализа

Qs
d,  

ккал/кг
St

d, % СКdaf, 
мг·экв/г

W a, % Ad, % Vdaf, %
Кангаласское,  
пласт «Верхний» У1 28,5 19,5 14,3 50,3 6353,0 0,24 4,00
Кангаласское,  
пласт «Нижний» У2 32,2 18,3 10,7 47,6 6488,0 0,34 3,87
Кировское, участок 4У У3 37,8 23,1 11,7 49,7 6640,0 1,22 4,27
Кемпендяйское,  
блоки 17В и 18В У4 33,3 20,4 8,7 49,9 6478,0 1,01 4,63
Примечание: W t — содержание общей влаги; W a — содержание аналитической влаги; Ad — зольность 
на сухое состояние; Vdaf — выход летучих веществ на сухое беззольное состояние; St

d — содержание об-
щей серы на сухое состояние; Qs

d — высшая теплота сгорания на сухое состояние; СКdaf — содержание 
суммарных кислых функциональных групп на сухое беззольное состояние.
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Кемпендяйского месторождений в целом 
по своим свойствам достаточно близ- 
ки, и характеризуются высоким содер-
жанием общей влаги, незначительной 
зольностью и высоким выходом летучих 
веществ. При этом стоит отметить более 
низкое значение выхода летучих ве- 
ществ у образцов угля пласта «Нижний» 
Кангаласского месторождения, а также 
более высокую теплоту сгорания у об-
разцов угля Кировского месторождения 
по сравнению с остальными образцами 
углей. Кроме того, образцы Кировского 

и Кемпендяйского месторождений ха- 
рактеризуются более высоким содержа- 
нием общей серы, чем угли Кангалас- 
ского месторождения.

Петрографический состав бурых уг- 
лей Якутии в основном представлен ма-
цералами группы гуминита, в качестве 
второстепенных компонентов присут-
ствуют мацералы группы инертинита и 
липтинита (табл. 2). При этом образцы 
углей Кировского месторождения отли-
чаются более высоким содержанием ма-
цералов группы инертинита, а образцы 

Таблица 2
Петрографические характеристики углей
Petrographic characteristics of coals

Образцы Петрографический состав Ro,r, %
H, % Sv, % I, % L, %

У1 88,2 — 5,0 6,8 0,35
У2 90,8 — 7,0 2,2 0,35
У3 83,6 — 15,0 1,4 0,28
У4 95,4 — 2,2 2,4 0,31

Примечание: H — содержание мацералов группы гуминита, Sv — содержание мацералов группы семи-
витринита, I — содержание мацералов группы инертинита, L — содержание мацералов группы липти-
нита, Ro,r — произвольный показатель отражения витринита.

Рис. 1. Микрофотографии бурых углей при увеличении в 40 раз: пласт «Верхний», Кангаласское ме-
сторождение (а); пласт «Нижний», Кангаласское месторождение (б); Кировское месторождение (в, г); 
Кемпендяйское месторождение (д)
Fig. 1. Microphotographs of brown coals at 40 times magnification: «Verkhniy» formation, Kangalaskoe depo- 
sit (a); formation «Nizhny» Kangalaskoye deposit (b); Kirovskoye deposit (v, g); Kempendyaiskoye deposit (d)
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углей пласта «Верхний» Кангаласского 
месторождения выделяются большим 
содержанием мацералов группы липти-
нита по сравнению с образцами осталь-
ных углей (табл. 1). В качестве примера 
на рис. 1 приведены микрофотографии 
бурых углей, сделанные при 40-кратном 

увеличении в масляной иммерции с по- 
мощью оптического микроскопа. На ри- 
сунках выделены характерные участки 
угля, содержащие мацералы группы 
липтинита (рис. 1, а) и мацералы группы 
инертинита (рис. 1, г). Кроме того, стоит 
обратить внимание на рис. 1, а, в, д, где 

Таблица 3 
Содержание макро- и микроэлементов в углях, г/т
Content of macro- and microelements in coals, g/t

Элемент У1 У2 У3 У4 Нижний предел 
обнаружения

Кларк для бурых 
углей [24]

F 46 36 н.п.о. 21 10 90±7
Hg 0,023 0,020 0,098 0,038 — 0,10±0,01
Al 7723 6042 3902 2749 — —
As 0,42 0,63 0,51 1,5 — 7,6±1,3
B 83 86 4 18 — 56±3
Ba 13 47 40 21 — 150±20
Be 0,43 0,37 0,14 1,80 — 1,2±0,1
Ca 14142 14274 21760 13426 — —
Cd н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. 0,05 0,24±0,04
Co 5,9 7,8 1,5 7,1 — 4,2±0,3
Cr 14 10 4 17 — 15±1
Cu 5,7 3,9 1,6 1,5 — 14±1
Fe 4854 4847 5551 5977 — —
Ga 3,1 1,1 1,4 н.п.о. 0,50 —
K 608 194 199 278 — —
Li н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. 1,5 —

Mg 2387 2333 1133 739 — —
Mn 111 124 290 477 — 100±6
Mo н.п.о. 0,51 н.п.о. н.п.о. 0,10 2,0±0,15
Na 1284 1524 509 110 — —
Ni 3,8 6,2 1,2 3,9 — 9,0±0,9
P 8,6 2,0 79 19 — 200±30
Sr 362 467 341 171 — 120±10
Ti 1062 632 368 210 — —
V 18 13 3,4 33 — 22±2
Zn 0,9 н.п.о. 6,1 4,9 0,05 18±1

Примечание: н.п.о. — ниже предела обнаружения.
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в образцах бурых углей Кангаласского, 
Кировского и Кемпендяйского месторож-
дений встречаются области, в которых 
отчетливо видны сохранившиеся клеточ- 
ные структуры растительных тканей.

Результаты определения содержания 
в углях макро- и микроэлементов пред-
ставлены в табл. 3, где для сравнения 
также приведены среднемировые клар-
ковые значения указанных элементов 
в бурых углях. Как видно, бурые угли 
Якутии характеризуются низким содер- 
жанием потенциально опасных элемен-
тов, таких как фтор, ртуть, мышьяк, кад- 
мий и бериллий. 

Кроме того, в углях выявлено боль-
шое содержание алюминия, кальция, 
железа, магния и стронция. Как было 
отмечено в ранее проведенных иссле- 
дованиях [23], содержание бора в углях 
Кангаласского месторождения в 1,5 ра- 
за превышает его кларковое значение. 
Однако, как известно, в богатых каль-
цием золах бурых углей бор становится 
малоподвижным и не оказывает нега-
тивного воздействия на окружающую 
среду [24].

Отдельно стоит выделить высокое со-
держание марганца в углях Кировского 
и Кемпендяйского месторождений, ко-
торое примерно в 3 и 4 раза превышает 
его среднемировое содержание в бурых 
углях. Это может выступать определен-
ным преимуществом с точки зрения по-

лучения из данных углей гуматных удо-
брений для сельского хозяйства, так как 
марганец является одним из основных 
микроэлементов, необходимых для бы-
строго и здорового роста растений [6].

В табл. 4 приведены результаты оп- 
ределения выхода ГК из исходных об-
разцов углей. Видно, что наибольшим 
содержанием «свободных» ГК характе- 
ризуются бурые угли Кангаласского 
(пласт «Верхний») и Кировского место-
рождений. Из обоих проб угля получен 
выход ГК со значением примерно 16% в 
пересчете на сухое состояние угля.

На рис. 2 в виде гистограмм показа-
ны результаты определения выхода ГК 
из активированных различными спосо-
бами проб бурых углей. Для сравнения 
также представлены исходные значения 
выхода ГК. 

Активация на шаровой мельнице по- 
казала значимый эффект только на углях 
Кировского месторождения, где выход 
ГК увеличился в 1,7  раз относительно 
значения выхода ГК из неактивирован-
ной пробы. Механоактивация углей ос- 
тальных месторождений существенно не 
повлияла на выход ГК. 

Применение ультразвуковой актива- 
ции углей, в целом, приводит к больше-
му приросту выхода ГК по сравнению 
с механической активацией. Так, ультра- 
звуковое воздействие на угли Кировско- 
го месторождения даже в течение ко-

Таблица 4
Выход «свободных» гуминовых кислот из бурых углей Якутии
Yield of «free» humic acids from brown coals of Yakutia

Образцы W a, % Ad, % (HA)f
d, % (HA)f

daf, %
У1 19,1 14,3 16,1 18,8
У2 12,3 10,7 11,5 15,4
У3 22,7 11,7 15,9 18,0
У4 12,2 8,7 12,0 13,2

Примечание: W a — содержание аналитической влаги в пробе угля; Ad — зольность угля на сухое со-
стояние; (HA)f

daf — выход «свободных» гуминовых кислот на сухое беззольное состояние; (HA)f
d — 

выход «свободных» гуминовых кислот на сухое состояние.
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роткого времени (15 мин) позволяет по- 
высить выход ГК в 2,0 раза, а при более 
продолжительной активации (1 ч) вы-
ход ГК увеличивается почти в 2,5 раза 
относительно исходного значения выхо- 
да ГК. Можно отметить, что увеличение 
времени активации до 1 ч положитель-
но сказалось на всех исследованных 
углях: выход ГК из углей Кангаласского 
и Кемпендяйского месторождений по 
сравнению с их исходным содержани-
ем увеличился соответственно в 2,2 и 
1,5 раза. Как отмечают авторы аналогич-
ных работ [25—27], увеличение выхода 
гуминовых кислот под действием ульт- 
развука преимущественно происходит за 
счет кавитационного диспергирования 
угольных частиц, в результате которого 

могут образовываться частицы нано-
размерного состояния. 

Относительно низкий выход ГК из 
углей Кемпендяйского месторождения 
может быть связан с особенностями 
структуры этих углей. Мы предполага-
ем, что при экстракции гуминовых кис-
лот одновременно выделяется большое 
количество фульвокислот. На это ука-
зывает желтоватая окраска фильтрата, 
получаемого в результате отделения 
гуминовых кислот. Следует отметить, 
что образование окрашенного раствора 
фильтрата было характерно только для 
этих углей. 

Фульвокислоты тоже относятся к клас-
су гумусовых кислот. Однако они отли-
чаются от гуминовых кислот тем, что 

Рис. 2. Выход «свободных» гуминовых кислот после активации образцов углей следующих месторож-
дений: пласт «Верхний» Кангаласское (а); пласт «Нижний» Кангаласское (б); Кировское (в); Кемпен-
дяйское (г)
The yield of «free» humic acids after activation of coal samples from the following deposits: formation «Verkh-
niy» Kangalasskoe (a); formation «Nizhny» Kangalaskoe (b); Kirovskoe (v); Kempendyaiskoe (g)
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имеют более низкий молекулярный вес,  
растворимы в щелочах, кислотах и во-
де [28].

Таким образом, в  результате прове-
денных исследований установлено, что 
перспективным сырьем для выделения 
ГК являются бурые угли Кировского и 
Кангаласского месторождений. 

При этом как механическая, так и 
ультразвуковая активация более эффек-
тивны для углей Кировского месторож-
дения. 

В свою очередь, наибольший выход 
ГК из углей Кангаласского месторожде-
ния получен при использовании ультра-
звуковой активации с продолжительно- 
стью 1 ч. Так, с помощью данного спо-
соба удалось повысить выход ГК из 
углей как пласта «Верхний», так и пла-
ста «Нижний» в 2,2 раза по сравнению с 
исходным значением выхода ГК в этих 
углях.

Заключение
В настоящей статье по итогам иссле-

дования состава и свойств бурых углей 
Якутии, оценки содержания в них ГК, 
проведения экспериментальных работ 
по повышению выхода ГК из образцов 
бурых углей были сформированы сле-
дующие выводы:

1. Угли Кангаласского, Кировского и 
Кемпендяйского месторождения харак-
теризуются высокой влажностью, низ-
кой зольностью, достаточно высокой 

теплотой сгорания, низким содержани-
ем серы;

2. Петрографический состав бурых 
углей Якутии преимущественно пред-
ставлен мацералами группы гуминита, 
в качестве второстепенных компонентов 
выявлены мацералы группы инертини-
та и липтинита;

3. Содержание потенциально опасных 
элементов в бурых углях Якутии не пре-
вышает их кларковых значений в бурых 
углях мира;

4. Наибольшим выходом «свободных» 
гуминовых кислот характеризуются бу-
рые угли Кангаласского месторождения 
пласта «Верхний» и Кировского место-
рождения;

5. Применение метода механической 
активации углей привело к повышению 
выхода «свободных» ГК (в 1,7 раз) толь- 
ко из образцов угля Кировского место-
рождения. 

5. Предварительная ультразвуковая 
активация проб углей в среде 1%-го рас-
твора гидроксида натрия в течение 1 ч 
позволяет существенно повысить выход 
«свободных» гуминовых кислот из об-
разцов всех исследованных углей. При 
этом данный метод активации более эф- 
фективен для углей Кангаласского и 
Кировского месторождений, о чем сви-
детельствует увеличение выхода ГК со-
ответственно в 2,2 и 2,5  раза по срав-
нению с исходным содержанием ГК в 
этих углях.
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