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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 23 äåêàáðÿ 2016 ã.

Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà èîíîìåòðè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ õëîðà ñ òâåðäîêðèñòàëëè÷åñêèì õëîðèäñå-

ëåêòèâíûì ýëåêòðîäîì â îáðàçöàõ òâåðäîãî ìèíåðàëüíîãî òîïëèâà — ãàçîâîì óãëå è ïîëóêîêñå.

Îöåíåíû ïîêàçàòåëè òî÷íîñòè ìåòîäèêè. Ïðàâèëüíîñòü ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíèÿ ïîäòâåðæäåíà

ìåòîäîì âàðüèðîâàíèÿ íàâåñêè. Ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ èîíîìåòðè-

÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ õëîðà ñ íîðìèðóåìûìè çíà÷åíèÿìè ñîäåðæàíèÿ õëîðà äëÿ îáðàçöîâ òâåðäî-

ãî òîïëèâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óãîëü; òâåðäîå ìèíåðàëüíîå òîïëèâî; ãàçîâûé óãîëü; ïîëóêîêñ; ìåòîäèêè

àíàëèòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ; õëîðèäñåëåêòèâíûé ýëåêòðîä; èîíîìåòðè÷åñêèé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ

õëîðà.

Õëîð â óãëÿõ îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó ïðîìûøëåííî âðåä-

íûõ ýëåìåíòîâ, âûçûâàþùèõ êîððîçèþ àïïàðàòóðû

ïðè ýíåðãåòè÷åñêîì è òåõíîëîãè÷åñêîì èñïîëüçî-

âàíèè óãëåé, íàïðèìåð, àïïàðàòóðû ÒÝÖ. Ñæèãàíèå

óãëåé ïðè ñîäåðæàíèè õëîðà áîëåå 0,3 % êðàéíå

çàòðóäíèòåëüíî. Îòìå÷åíî òàêæå âëèÿíèå õëîðà íà àï-

ïàðàòóðó è íà ñîñòàâ ïîëó÷àþùèõñÿ ïðîäóêòîâ ïðè

êîêñîâàíèè óãëÿ. Òîëüêî ïðè ñîäåðæàíèè ìåíåå

0,015 % (ôîíîâîå ñîäåðæàíèå) õëîð íå îêàçûâàåò

ïðàêòè÷åñêîãî âëèÿíèÿ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó è àïïà-

ðàòóðó [1].

Êðîìå òîãî, óãëè, êàê ãëàâíàÿ ñîñòàâíàÿ ÷àñòü

òâåðäîãî ìèíåðàëüíîãî òîïëèâà, ÿâëÿþòñÿ ïðåäìåòîì

èíòåíñèâíîé òîðãîâëè, íà íèõ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ

äåéñòâèå òåõíè÷åñêîãî ðåãëàìåíòà ïî áåçîïàñíîñòè

óãîëüíîé ïðîäóêöèè. Ñðåäè äðóãèõ òðåáîâàíèé ïî

áåçîïàñíîñòè ðåãëàìåíò âêëþ÷àåò íîðìèðîâàíèå ïî

ñîäåðæàíèþ âðåäíûõ ïðèìåñåé, â òîì ÷èñëå, õëîðà.

Ïîýòîìó âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü êîíòðîëÿ ñîäåðæà-

íèÿ õëîðà â óãëÿõ è äðóãèõ îáúåêòàõ òâåðäîãî òîïëèâà.

Ñîäåðæàíèå õëîðà â óãëÿõ îáû÷íî êîëåáëåòñÿ â

ïðåäåëàõ îò 0,015 äî 0,15 %. Çíà÷èòåëüíî áîëüøå õëî-

ðà ñîäåðæàò ñîëåíûå óãëè (áóðûå è äëèííîïëàìåí-

íûå) — 1 % è áîëåå. Îñíîâíîå êîëè÷åñòâî õëîðà íàõî-

äèòñÿ â âîäîðàñòâîðèìîé ôîðìå, âåðîÿòíî, â âèäå

NaCl, õîòÿ â ðÿäå ñëó÷àåâ êîððåëÿöèÿ ìåæäó ñîäåðæà-

íèåì õëîðà è íàòðèÿ íå îáíàðóæåíà. Õëîð ñîäåðæèòñÿ

òàêæå â îðãàíè÷åñêîé ÷àñòè óãëåé [1].

Â äàííîé ðàáîòå îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ áûëè

îáðàçöû òâåðäîãî òîïëèâà — ãàçîâûé óãîëü è ïîëó-

êîêñ, ïðåäîñòàâëåííûå êàôåäðîé ôèçè÷åñêîé õèìèè

ÍÈÒÓ «ÌÈÑèÑ».

Ãàçîâûé óãîëü — ýòî êàìåííûé óãîëü îïðåäåëåí-

íîé ñòåïåíè óãëåôèêàöèè, êîòîðûé ïîëó÷àþò êàê ïî-

áî÷íûé ïðîäóêò íà ãàçîïåðåðàáàòûâàþùèõ çàâîäàõ

èëè â êîêñîâûõ ïå÷àõ, ãäå îí îòëàãàåòñÿ íà ñòåíêàõ

ïå÷åé. Ãàçîâûå óãëè ÷åðíîãî öâåòà ñ òåìíî-êîðè÷íå-

âîé ÷åðòîé îòíîñèòåëüíî âÿçêèå, èìåþò îò÷åòëèâóþ

ñòðóêòóðó. Èõ èñïîëüçóþò â îñíîâíîì êàê ýíåðãåòè÷å-

ñêîå è êîììóíàëüíî-áûòîâîå òîïëèâî [2].

Ïîëóêîêñ — ïðîäóêò, ïîëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå ïå-

ðåðàáîòêè òâåðäûõ òîïëèâ (êàìåííîãî è áóðîãî óãëåé,

ñëàíöåâ, òîðôà) íàãðåâàíèåì áåç äîñòóïà âîçäóõà äî

500 – 550 °C. Åãî èñïîëüçóþò êàê áåçäûìíîå âûñîêî-

êàëîðèéíîå ýíåðãåòè÷åñêîå òîïëèâî, äîáàâëÿþò â

øèõòó êîêñîâàíèÿ, à òàêæå ïðèìåíÿþò äëÿ èçãîòîâëå-

íèÿ àêòèâèðîâàííîãî óãëÿ [3].

Ïðåäîñòàâëåííûå îáðàçöû áûëè ìîíîëèòíûìè

êóñêàìè âåñîì ïðèìåðíî äî 100 ã êàæäûé, èìåëè ñëå-

äóþùèé òåõíè÷åñêèé ñîñòàâ (òàáë. 1).

Êàê âèäíî, îáðàçöû ïðèìåðíî íà 50 % è áîëåå ñî-

ñòîÿò èç òâåðäîãî óãëåðîäà, èìåþò íåâûñîêèå çîëü-

íîñòü è âëàæíîñòü, êðîìå òîãî, ãàçîâûé óãîëü ñîäåð-

æèò ïðèìåñè ñåðû.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ õëîðà â òâåðäûõ íåîðãàíè÷åñêèõ

ìàòåðèàëàõ èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå ôèçè÷åñêèå è õè-

ìè÷åñêèå ìåòîäû àíàëèçà [4]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áî-

ëåå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè õèìè÷åñêèå

ìåòîäû, ìíîãèå èç êîòîðûõ ñòàíäàðòèçîâàíû è ãàðìî-

íèçèðîâàíû ñ òðåáîâàíèÿìè ìåæäóíàðîäíûõ ñòàíäàð-

òîâ. Îäíàêî ïóáëèêàöèé ïî àíàëèçó òâåðäîãî òîïëèâà,

â òîì ÷èñëå, óãëåé íà ñîäåðæàíèå õëîðà íåìíîãî

[1, 5 – 7].

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ õëîðà â òâåðäûõ ìàòåðèàëàõ åãî

êîëè÷åñòâåííî èçâëåêàþò èç ïðîáû, ïåðåâîäÿò â ðàñ-

òâîð è îïðåäåëÿþò ïîäõîäÿùèì ôèçèêî-õèìè÷åñêèì

ìåòîäîì [7].

Â ðàáîòå [6] ïðåäëàãàþò îïðåäåëÿòü õëîð â îá-

ðàçöàõ òâåðäîãî òîïëèâà ïîñëå ñæèãàíèÿ ïðîáû ñî

ñìåñüþ Ýøêà èëè â êàëîðèìåòðè÷åñêîé áîìáå òèòðè-

ìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì ñ ðàçíûìè âàðèàíòàìè èíäèêà-

öèè êîíå÷íîé òî÷êè òèòðîâàíèÿ: ìåðêóðèìåòðè÷åñêè,
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ïî Ôîëüãàðäó (àðãåíòîìåòðè÷åñêè), ñ ïîìîùüþ èîíî-

ñåëåêòèâíîãî ýëåêòðîäà. Óêàçûâàþò òàêæå íà âîçìîæ-

íîñòü îïðåäåëåíèÿ õëîðà ïîñëå ïèðîëèòè÷åñêîãî ñæè-

ãàíèÿ ïðîáû óãëÿ ìåòîäîì ÈÑÏ-ÀÝÑ èëè ÐÔÀ [7], îä-

íàêî íå ïðåäëàãàþò êîíêðåòíîé ìåòîäèêè àíàëèçà.

Â äàííîé ðàáîòå îïðîáîâàí èîíîìåòðè÷åñêèé ìå-

òîä îïðåäåëåíèÿ õëîðà â óãëÿõ, êîòîðûé èìååò ðÿä

ïðåèìóùåñòâ: ïðîñòîòà âûïîëíåíèÿ èçìåðåíèé, íåâû-

ñîêàÿ ñòîèìîñòü ïðèáîðîâ, ýêñïðåññíîñòü, òàê êàê

ïðîäîëæèòåëüíîñòü àíàëèçà â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ

âðåìåíåì ïîäãîòîâêè ïðîáû, íà ñàìî èçìåðåíèå òðà-

òèòñÿ íåñêîëüêî ìèíóò. Êðîìå òîãî, â èîíîìåòðè÷å-

ñêîì àíàëèçå íå èñïîëüçóþò äðàãîöåííûé ìåòàëë —

ñåðåáðî, à òàêæå òîêñè÷íûå ðåàêòèâû.

Õëîðèäñåëåêòèâíûé ýëåêòðîä «Ýêîì-Cl» («Ýêî-

íèêñ», Ìîñêâà), ïðèìåíÿåìûé â ðàáîòå, èìåë òâåðäî-

êðèñòàëëè÷åñêóþ ìåìáðàíó èç ñìåñè AgCl è Ag2S.

Êîíòàêò õëîðèäñåðåáðÿíîãî ýëåêòðîäà ñðàâíåíèÿ ìàð-

êè ÝÂË-1Ì3.1 ñ èçìåðèòåëüíûì ýëåêòðîäîì îñóùåñò-

âëÿëè ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîëèòè÷åñêîãî ìîñòèêà, çàïîë-

íåííîãî ðàñòâîðîì íèòðàòà êàëèÿ ñ êîíöåíòðàöèåé

1 ìîëü�äì3. Èîíîìåòðè÷åñêèì ïðåîáðàçîâàòåëåì ñëó-

æèë ìèêðîïðîöåññîðíûé èîíîìåð «Ýêñïåðò 001»

(«Ýêîíèêñ», Ìîñêâà), ïîçâîëÿþùèé àâòîìàòè÷åñêè

ðàññ÷èòûâàòü êîíöåíòðàöèè èîíîâ. Çíà÷åíèå ðÍ ðàñ-

òâîðà êîíòðîëèðîâàëè ñ ïîìîùüþ ñòåêëÿííîãî ýëåê-

òðîäà (ÝÑË-43-07).

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãîìîãåííîé è ëåãêî ïåðåâîäèìîé â

ðàñòâîð ïðîáû ðàçìåð ÷àñòèö óãëÿ íå äîëæåí ïðåâû-

øàòü 212 ìêì [6, 7], ïîýòîìó îáðàçöû óãëåé èçìåëü÷à-

ëè íà âèáðîìåëüíèöå ìàðêè Herzog HSM 100 H (Ãåð-

ìàíèÿ) ñ ìåõàíè÷åñêèì çàæèìîì êîíòåéíåðà.

Ðàçìåð ÷àñòèö êîíòðîëèðîâàëè ñ ïîìîùüþ ëàçåð-

íîãî àíàëèçàòîðà ÷àñòèö Cilas 1090 (Ôðàíöèÿ). Ðåçóëü-

òàòû èçìåðåíèÿ ïðåäñòàâëåíû â âèäå çàâèñèìîñòè

äîëè îáùåãî îáúåìà ïðîáû îò ðàçìåðà ÷àñòèö. Óñòà-

íîâëåíî, ÷òî 90 % îáùåãî îáúåìà ïðîáû ãàçîâîãî óãëÿ

è ïîëóêîêñà ñîäåðæèòñÿ â ÷àñòèöàõ, êîòîðûå ñîîòâåò-

ñòâåííî ìåíüøå 87,0 è 65,0 ìêì, à 50 % — â ÷àñòèöàõ,

êîòîðûå ìåíüøå ñîîòâåòñòâåííî 22,0 è 20,0 ìêì.

Ñëåäîâàòåëüíî, ðàçìåðû èçìåëü÷åííîãî ãàçîâîãî óãëÿ

è ïîëóêîêñà â îñíîâíîì ñîñòàâëÿëè 22,0 – 87,0 è

20,0 – 65,0 ìêì ñîîòâåòñòâåííî.

Â ðàáîòå îïðåäåëÿëè ñîñòàâ ìèíåðàëüíîé ÷àñòè

îáðàçöîâ. Îáðàçöû óãëåé ïðåññîâàëè â «òàáëåòêó»

íà ãèäðàâëè÷åñêîì ïðåññå (Herzog) ïðè äàâëåíèè

250 êÍ, è ïðîâîäèëè ðåíòãåíîâñêèå èññëåäîâàíèÿ

ñ èñïîëüçîâàíèåì àíàëèòè÷åñêîãî êîìïëåêñà ARL

9900 Workstation IP3600. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìèíå-

ðàëüíàÿ ÷àñòü ãàçîâîãî óãëÿ â îñíîâíîì ïðåäñòàâëåíà

êâàðöåì (SiO2) è ãëèíàìè êàîëèíèòîâîé ãðóïïû

[Al2Si2O5(OH)4], à ïîëóêîêñà — êâàðöåì (SiO2) è ìàã-

íåòèòîì (Fe3O4).

Ðåçóëüòàòû ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà ñâèäåòåëü-

ñòâóþò îá îòñóòñòâèè â ìèíåðàëüíîé ÷àñòè óãëåé

ìåøàþùèõ êîìïîíåíòîâ äëÿ èîíîìåòðè÷åñêîãî îïðå-

äåëåíèÿ õëîðà.

Â äàííîé ðàáîòå ïðîáû ðàçëàãàëè ïóòåì ñïåêàíèÿ

ñ êàðáîíàòîì êàëèÿ — íàòðèÿ (KNaCO3), êîòîðûé ïëà-

âèòñÿ ïðè áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðå, ÷åì ñìåñü Ýøêà

è îáðàçóåò ãîìîãåííûé, ëåãêî âûùåëà÷èâàåìûé ñïåê.

Ýòî áîëåå ïðîñòîé, ýôôåêòèâíûé è ê òîìó æå óíè-

âåðñàëüíûé ñïîñîá, òàê êàê îí ïîäõîäèò äëÿ ïåðåâå-

äåíèÿ â ðàñòâîð ôòîðà, êîíòðîëü ñîäåðæàíèÿ êîòîðîãî

â òâåðäîì òîïëèâå òàêæå âàæåí è íåîáõîäèì ñ òî÷êè

çðåíèÿ çàùèòû îêðóæàþùåé ñðåäû [7, 8]. Èñïîëüçóå-

ìûé ñïîñîá, êàê è äðóãèå ñïîñîáû âûñîêîòåìïåðàòóð-

íîãî ðàçëîæåíèÿ òâåðäîãî òîïëèâà, ïîçâîëÿåò óñòðà-

íèòü âëèÿíèå èîíîâ äâóõ- è ÷åòûðåõâàëåíòíîé ñåðû,

ê êîòîðûì õëîðèäñåëåêòèâíûé ýëåêòðîä ïðîÿâëÿåò áî-

ëåå âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü, ÷åì ê õëîðèä-èîíàì.

Õîä îïðåäåëåíèÿ ñîñòîÿë â ñëåäóþùåì.

Íà äíî êâàðöåâîãî òèãëÿ ïîìåùàëè ðîâíûì ñëîåì

0,5 ã KNaCO3. Íàâåñêó òîïëèâà ìàññîé 1 ã âçâåøèâàëè

â ñòàêàí÷èêå äëÿ âçâåøèâàíèÿ è òùàòåëüíî ïåðåìåøè-

âàëè ñ 2 ã KNaCO3. Ïîëó÷åííóþ ñìåñü ïåðåíîñèëè â

êâàðöåâûé òèãåëü, ðàçðàâíèâàëè ñîäåðæèìîå îñòî-

ðîæíûì ïîñòóêèâàíèåì òèãëÿ î òâåðäóþ ïîâåðõíîñòü,

è íàñûïàëè ñâåðõó ðîâíûì ñëîåì åùå 0,5 ã KNaCO3.

Òèãåëü ñ íàâåñêîé ïîìåùàëè â õîëîäíóþ ìóôåëüíóþ

ïå÷ü è óâåëè÷èâàëè òåìïåðàòóðó ïå÷è äî (685 ± 25) °C

â òå÷åíèå 30 ìèí. Ýòó òåìïåðàòóðó ïîääåðæèâàëè â

òå÷åíèå 2,5 ÷. Ïîñëå ýòîãî òèãåëü âûíèìàëè èç ïå÷è è

äàâàëè åìó îñòûòü.

Ñïåê âûùåëà÷èâàëè êèïÿùåé âîäîé (~30 ñì3)

â ñòàêàí îáúåìîì 250 ñì3, ñòàâèëè íà âîäÿíóþ áàíþ,

çàêðûâàëè ïîêðîâíûì ñòåêëîì è êèïÿòèëè 5 – 7 ìèí.

Íà ñòàêàíå îáúåìîì 150 ñì3 äåëàëè ìåòêó íà 80 ñì3.

Â ýòîò ñòàêàí ôèëüòðîâàëè ïðîáó ÷åðåç ôèëüòð «ñèíÿÿ

ëåíòà», ïðåäâàðèòåëüíî ñìî÷åííûé êèïÿùåé âîäîé.

Îñàäîê íà ôèëüòðå íåñêîëüêî ðàç ïðîìûâàëè ãîðÿ÷åé

âîäîé. Äëÿ óäàëåíèÿ êàðáîíàòîâ ôèëüòðàò íåéòðàëèçî-

âûâàëè àçîòíîé êèñëîòîé (1:1) äî îáåñöâå÷èâàíèÿ èí-

äèêàòîðà á-äèíèòðîôåíîëà [9], çàêðûâàëè ïîêðîâíûì

ñòåêëîì è êèïÿòèëè ðàñòâîð îêîëî 5 ìèí. Â äàííûõ

óñëîâèÿõ óäàëÿþòñÿ êàðáîíàòû, à õëîðèäû ùåëî÷íûõ

ìåòàëëîâ ïîëíîñòüþ ïåðåõîäÿò â ðàñòâîð. Îñòûâøèé

ðàñòâîð ïåðåíîñèëè â êîëáó îáúåìîì 100 ñì3.

Â ñòàêàí îáúåìîì 50 ñì3 âíîñèëè ïèïåòêîé 15 ñì3

ïîëó÷åííîãî ðàñòâîðà ïðîáû, 15 ñì3 1 Ì ðàñòâîðà

KNO3 (áóôåðíûé ðàñòâîð, ðåãóëèðóþùèé îáùóþ èîí-

íóþ ñèëó) è ïåðåìåøèâàëè. Ïîãðóæàëè â ïîëó÷åííûé

ðàñòâîð õëîðèäñåëåêòèâíûé ýëåêòðîä, ïðåäâàðèòåëü-

íî âûäåðæàííûé â ðàñòâîðå KCl c êîíöåíòðàöèåé
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Òàáëèöà 1. Òåõíè÷åñêèé ñîñòàâ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ

Ïîêàçàòåëü

òåõíè÷åñêîãî àíàëèçà

Çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ, %

Ãàçîâûé óãîëü Ïîëóêîêñ

Âëàãà 4,13 1

Ñåðà 0,37 —

Çîëüíîñòü 10 10

Âûõîä ëåòó÷èõ âåùåñòâ 37 10

Íåëåòó÷èé óãëåðîä 48,5 79



10–3 ìîëü�äì3, è êîíòàêòíûé ìîñòèê îò ýëåêòðîäà

ñðàâíåíèÿ.

Êîíöåíòðàöèþ õëîðà â ïðîáå íàõîäèëè ïî ãðàäóè-

ðîâî÷íîìó ãðàôèêó. Äëÿ ãðàäóèðîâàíèÿ ýëåêòðîäíîé

ñèñòåìû ïîñëåäîâàòåëüíî èçìåðÿëè ïîòåíöèàë ýëåê-

òðîäíîé ïàðû (E ) â ãðàäóèðîâî÷íûõ ðàñòâîðàõ õëîðè-

äà êàëèÿ (KCl) â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ ìîëÿðíîé êîí-

öåíòðàöèè õëîðèä-èîíîâ îò 10–4 äî 10–3 ìîëü�äì3 íà

ôîíå òàêîãî æå áóôåðíîãî ðàñòâîðà, ðåãóëèðóþùåãî

èîííóþ ñèëó, êàê è â ðàñòâîðå ïðîáû.

Äëÿ îöåíêè ïðàâèëüíîñòè âûáðàííîé ìåòîäèêè

îïðåäåëåíèÿ õëîðà â óãîëüíîé ïðîäóêöèè èñïîëüçîâà-

ëè ìåòîä âàðüèðîâàíèÿ íàâåñêè (òàáë. 2).

Êàê âèäíî, ïðè âàðüèðîâàíèè íàâåñêè îò 1 äî 1,5 ã

ñðåäíåå çíà÷åíèå ñîäåðæàíèÿ õëîðà, êàê è ãðàíèöû

ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ, ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿþò-

ñÿ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðàâèëüíîñòè ìåòîäèêè.

Ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìåòîäèêè èîíî-

ìåòðè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ õëîðà â îáðàçöàõ óãîëüíîé

ïðîäóêöèè, ðàññ÷èòàííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâà-

íèÿìè ÐÌÃ 61–2010 [10], ïðèâåäåíû â òàáë. 3.

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ õëîðà â èññëåäóåìûõ îá-

ðàçöàõ ïîëó÷åíû áåç ó÷åòà âëàãè (áåç ïåðåñ÷åòà íà ñó-

õîå âåùåñòâî). Îäíàêî, êàê ñëåäóåò èç äàííûõ òåõíè-

÷åñêîãî ñîñòàâà (ñì. òàáë. 1), ñîäåðæàíèå âëàãè â îá-

ðàçöàõ íåçíà÷èòåëüíî è ïðàêòè÷åñêè íå ñêàçûâàåòñÿ

íà ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèÿõ ìàññîâîé äîëè õëîðà.

Ïîëó÷åííûå ñîäåðæàíèÿ õëîðà (0,020 % â ãàçîâîì

óãëå è 0,022 % â ïîëóêîêñå) ñðàâíèìû ñ íîðìèðóåìû-

ìè çíà÷åíèÿìè äëÿ îáðàçöîâ òâåðäîãî òîïëèâà ïî

ÃÎÑÒ 32464 [7] è ÃÎÑÒ Ð 54239 [11] — 0,60 è 0,01 –

0,15 % ñîîòâåòñòâåííî.

Íà îñíîâàíèè ñðàâíåíèÿ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä,

÷òî ñîäåðæàíèå õëîðà íå ïðåâûøàåò óñòàíîâëåííûõ

íîðìèðóåìûõ çíà÷åíèé, ÷òî ïîäòâåðæäàåò áåçîïàñ-

íîñòü èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ ãàçîâîãî óãëÿ è ïîëó-

êîêñà â îòíîøåíèè ñîäåðæàíèÿ õëîðà ïðè èõ ïîñëå-

äóþùåì ýíåðãåòè÷åñêîì èñïîëüçîâàíèè.

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî â ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêå â

ïðîöåññå ïðîáîïîäãîòîâêè óñòðàíÿåòñÿ ìåøàþùåå

âëèÿíèå ñîïóòñòâóþùèõ êîìïîíåíòîâ è ïðàêòè÷åñêè

ïîëíîñòüþ óäàëÿåòñÿ îñíîâà ïðîáû, ìåòîäèêà ìîæåò

áûòü ðåêîìåíäîâàíà äëÿ àíàëèçà íå òîëüêî óãëåé, íî è

äðóãèõ îáðàçöîâ òâåðäîãî òîïëèâà.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàííàÿ ýêñïðåññíàÿ è ïðî-

ñòàÿ â èñïîëíåíèè ìåòîäèêà èîíîìåòðè÷åñêîãî îïðå-

äåëåíèÿ õëîðà â óãëÿõ ïîçâîëÿåò êîíòðîëèðîâàòü áåçî-

ïàñíîñòü òâåðäîãî ìèíåðàëüíîãî òîïëèâà.
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Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû èîíîìåòðè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ õëîðà

ìåòîäîì âàðüèðîâàíèÿ íàâåñêè (n = 10; P = 0,95)

Îáðàçåö Íàâåñêà, ã
Ìàññîâàÿ äîëÿ õëîðà

(xñð ± Ä), %

Ãàçîâûé óãîëü 1,0000 ± 0,0005 0,020 ± 0,004

1,5000 ± 0,0005 0,018 ± 0,004

Ïîëóêîêñ 1,0000 ± 0,0005 0,022 ± 0,005

1,5000 ± 0,0005 0,021 ± 0,004

Òàáëèöà 3. Ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìåòîäèêè èîíî-

ìåòðè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ õëîðà â îáðàçöàõ óãîëüíîé ïðîäóê-

öèè (n = 10; P = 0,95)

Îáðàçåö

Ìàññîâàÿ

äîëÿ

õëîðà, %

Çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê, % îòí.

Îòíîñèòåëüíîå

ñòàíäàðòíîå

îòêëîíåíèå

ïîâòîðÿåìîñòè

S
r

Îòíîñèòåëüíîå

ñòàíäàðòíîå

îòêëîíåíèå

ïðîìåæóòî÷íîé

ïðåöèçèîííîñòè

SI(TC)

±Ä

Ãàçîâûé óãîëü 0,020 7 10 20

Ïîëóêîêñ 0,022 7 11 22
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We developed a method of chlorine ionometric determination using solid state membrane chloride-selec-

tive electrode in the samples of solid mineral fuels: gas coal and semi-coke. The accuracy of the method

is evaluated. Correctness of the determination is confirmed by variation of weighted amount. The results

obtained by ionometric determination of chlorine are compared with the rated values of chlorine content

in solid mineral fuels.
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