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■■ ОБЦйЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность работы. Перспективи развития добычи угля в Дон­
бассе тесно связаны с разработкой пластов на глубоких горизонтах, 
переход на которые еопровоідается ухудшением горно-геояо ических 
условий: повышением температуры, горного давления, метанообильности 
выработок, газодинамическими явлениями.

В то яе время метан - ценное сырье для химической и топливной 
промышленности, а попутная его добыча представляет собой вавнеймув 
народнохозяйственную задачу. *

Раздельное изучение свойств угля и газа не позволяет рассмат­
ривать процессы их взаимодействия в пласте, т.к. для изучения гете­
рогенных сред, какими являються угольные пласты, необходимо комп­
лексное исследование горного массива с учетом его газонасышенности.

Для задач горного производства особый интерес представляет 
изучение системы "уголь-газ" при повышенном давлении. Такой подход 
дает возмоіность моделировать есетес^венкое состояние горного 
массива, приближаясь, таким образом, к понимание процессе» взаимо­
действия угля и газа, влиявших на горно-геологи4еские условия веде­
ния гооных работ.

Большие возможности для исследования системы "уголь-газ"
представляет метод элективного парамагнитного резонанса (ЗПР)» по­
зволяема изучать "роцессы взаимодействия угля н газа, а такае 
структуру угля и его свойств.

В связи с этим разработка надешной методики ком лексного 
исследования системы "уголь-газ" представляется весьма актуальной 
задачей.

Цель работы - разработать новые способы оценки степени мета­
морфизма и нарушенное™ углей по характеристикам парамагнитной 
систе :ы "уголь-газ" при повывенном давлении газа.

Идея работы - заключается в использовании эффекта физического 
взаимодействия парамагнитных молекул кислорода с парамагнитными 
центрами угольного вещества при повышенном давлении газа для разра­
ботки показателей метаморфизма и наруменности угля.

При цыполнении исследований, наряду с методом ЗПР. применялись 
мето„ы петрографического, технического и ситового анализа угольного 
веществ, приводились определена физических свойств твердых горю­
чих ископаемых, а гакме вероятноетно-статистические методы обработ­
ки ре -чльтатов экспериментальных исследований.



Научные положения, .даздабоТЗннае. Дичнс диссеетанщ . щ .теизца;
- изменение состояния парамагнитной системы "уголь-ґаз" под 

влиянием молекулярного кислорода, после изотермического повыжения 
давления газа до уровня предельного газонасщения, носит квазиобра- 
тимый, физический характер;

- парамагнетизм угольного зечества формируется за счет стаби­
льных парамагнитных центров и не стабильных, вступавших в Физичес­
кое взаимодействие с молекулярным кислородом воздуха;

- степень метаморфизма углей определяет величину относительно­
го изменения уровня парамагнетизма системы “уголь-газ" при избыточ­
ном давлении газа;

- прир дная наруменность угля определяет параметры процесса 
установления равн лесного со тояциы в парамагнитной системе 
"уголь-газ" при избыточном давлении газа.

Научная новизна диссертации замечается в сле„рцем:
- разработана методика исследования угольного вецества методом 

ЗПР в системе с газом при повымечном давлении газа;
- установлен квазиобратимый характер изменение уровня гтарамаг 

нетизма углей с повышением давления газа в системе "уголь-газ";
- предловена математическая модель описания процесса установ­

ления равновесного состояния в парамагнитной системе ''уголь-газ" 
после возмужавмего воздействия давлением;

- установлена прямая зависимость между величиной относительно­
го изменения уровня парамагнетизма системы уголь-газ" и степенью 
метаморфизма угля;

- установлена пямая зависимость между наруменностью угольного 
вещества и параметрами процесса стабилизации парамагнитной системы 
"уголь-газ" после повыжекия давления газа.

Обоснованность и достоверность научных положений, выводов и 
рекомендаций подтвержугется соответствием результатов аналитических 
исследований современным преставлениям о природе парамагнетизма уг­
ля, структуре и состоянии газонасыЦеннмх угольных пластов и экспе­
риментальным данным, полученный с использованием современных мет- 
дов исследования, а также npef лавительным объемом полученных дан­
ных, хороне? сходимостью результатов экспериментальных и натурных 
исследований.

Значение работы. Научное значение работы согтоит в разработке 
методики исследования системы "уго/к.-газ" методом ЗПР при повышен­
ном давлении газа, что позволило моделировать естественное состояг 
ние газонасыщенного угольного пласта, изучать структуру угольного
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вещества и влияние на нее различных природных факторов.
Практическое значение работы состоит в следующем: разработаны 

способы зкспресс-оценки степени метаморфизма и нарушенное ти уго.ь- 
ного вещества. Способ оценки степени метаморфизма угольного в щест- 
ва защищен авторским свидетельством. При прогнозе влбросоопасноети 
углльны: пласіов предложено использовать показатели парамагнетизма
системы "уголь-газ" при повышенном давлении газа. Предложений пока­
затель метаморфизма углей (коэффициент пассивации) вошел в рассчет- 
нув формулу для определения Оатр - показателя структурной ослаблен- 
ности пласта в “Методе прогноза внбросоопасности угольных пластов 
по геилогоразведочным данным, основанном на структурных особеннос­
тях угльй'.

Реализация выводов и рекомендаций работы. "Метод прогноза выб- 
росоеъ.сности угольны пластов по геологоразведочным данным, осно­
ван: їй на структурных особенностях углей', с использованием показа­
телей парамагнетизма системы "уголь-газ f успешно прошел этап горно- 
экспериментальных работ и рекомендован к защите на Центральной ко­
миссии. Результаты оценки степени метаморфизма углистых включений в 
породах пересекаемых Гимринским автодорожным тоннелем и деривацион­
ным тоннелем Ирганайской ГЭС в Дагестане переданы в Донецкий поли­
технический институт в виде отчета и использованы там для прогноза 
горно-геологических условий ведения горных работ.

Апробация работы. Материалы диссертации докладывались и обсуж­
дались на: Республиканском совещании "Методы и ‘результаты прогнози­
рования малоамплитудных' нарушений в f-шбассе, Днепрово Донецкой 
впадите и других регионах" в пос.Славском /1988г./, Всесоюзной кон­
ференции "Применение магнитного резонанса в народном хозяйстве" в 
г.Казани /1988г./ XUI Всесоюзной конференции молодых ученых "Теория 
и практика комплексной разработки месторождений и обогащения полез­
ных ископаемых" в г.Москве /1989г./, Всесоюзной конференции молодых 
ученых и специалистов "Техника и технология горного производства" в 
г.Днепропетровске /1990г./, U111 Зсесоюзном совещании по физичоскии 
свойствам горных пород при высоких давлениях и температурах в г.Уфе 
/1990г./ U1 Республиканской конференции молодых ученых и специа­
листов в пос.Славском /'990г./» X Всесоюзной конференции ВУЗов СССР 
с участием научно-исследовательских институтов в г.Москве /1991г./. 
Всесоюзной конференции "Современные проблемы геологии и геохимии 
твердых горючих ископаемых" в пос. Славском /1991г./.

Публикации. Основные положения диссертации опубликованы в де­
вяти печатных работах. По результатам иследованнй получение два ав-
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горских свидетельства.
Объем работы. Диссертация состоит из введения, пяти глав и 

заключения изложенных на 142 страницах машинописного текста, вклв- 
чает 16 г  блиц, 20 рисунков, список литературы из *27 наименований 
и 6 приложений.

Б основу диссертационной работы пощажены результаты гчалитя- 
ческих и экспериментальных исследований, выполненных автором в 
1986-1390 годах в отделе геологии угольных месторождений больжих 
глубин ИГТМ АН Украины под руководством доктора геолого-минералоги- 
ческих наук Лукинова В.В., при непосредственной поможи кандидата 
геолого-минералогических наук' Поляшова ft.С. .которым asjop выражает 
искреннюю признательность. Автор также выражает глубокую благодар­
ность сотрудникам отдела Барановскому В.И.. Слободянниковой В.К., 
Попозогло Н.И. за помочь в отборе проб, пробоподготовке, проведении 
ситового и петрографического анализа углей.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЇАНИЕ РАБОТЫ

Взаимодействие угля и газа происходит на надмолекулярном и мо­
лекулярном уровнях т.е. на тех уровнях, 'а которых применение мето­
да ЭПР наиболее эффективно. Однако, в работах Ингрема Д., Пула Ч., 
Алексеева А.Д. Стригутского В.П., Бобина В.А., Артемова В.К., 
Рці'ьяноваой Н.Д., Белого И.С. где уделено достаточно много внимания 
явлению парамагнетизма в угольном веществе, влияние газов на пара­
магнитные центры углей изучено слабо, а состояние парамагнитной 
сиситемы "уголь-газ" при избыточном давлении газа в~обще не рассма­
тривалось.

С другой стороны, больная группа исследователей изучала систе­
му "уголь газ" традиционными весовым и, главным образом, объемным 
методами (Эттингер И.А., Кучер Р.В., Саранчук В.И., Бутузова Л.Ф.). 
С помощью этих методов изучают косвенные признаки взаимодействия, - 
изменение объема или веса угля, но они не позволяют нзблюдать сам 
процесс взаимодействия угля и газа. Следовательно, при этих методах 
исследования невозможно непосредственно изучать кинетику процесса 
взаимодействия угля и газа, в то время как эти кинетическг.е харак­
теристики могут быть с успехом использованы для изучения структуры 
уголы..го вещества и связаных с нею свойств угля, влияющих на выб- 
росоопасность угольных пластов и горно геологические условия веде­
ния горних работ.

В ряде теоретических работ (Кузнецов С.Ь., Бобин В.А,, Ковалев 
Т.П. и др.) указано на связь кинетики десорбции метана 'з угля с 
возникновением и развитием внезапных выбросов. Эти идеи нашли свое
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подтверждение в работе Заглущенко Н.Ю .' в оценке диффузных парамет­
ров.

Такиы образок, изучение методом ЗПР системы "уголь-газ'' ри 
изменении в неї; давления дает возможность, с однсй стороны с ;енить 
♦изи;еские свойства угля, с другой - исследовать ого структурные 
оыбенн сти. сформировавшиеся под влиянием внеаних воздействий, 
связанные с горно-геологическими условиями ведения горных работ и 
внбросоопасностьв угольных пластов.

С учетом изложенного, для реализации указанной цели поставлены 
и ревены следующие задачи:

- исследовать изменение парамагнетизма углей в начальный пери­
од их взаимодействия с кислородом;

- определить условия проведения измерительного эксперимента в 
парамагнтиной системе "уголь-газ" при повышенном давлении газа;

- разработать іетодику исследований парамагнитной системы 
"угиль-газ" при повышенном давлении газа;

- исследовать характер взаимодействия парамагнитных центров 
угля с кислородом и на основе полученных результатов разработать 
способы оценки наруменности и метаморфизма углей и рассеяной орга­
ники;

- обосновать использование парамагнитных характеристик системы 
"уголі саз" при прогнозе выбросооласности угольных пластоь.

В основу решения поставленных задач полоіена рабочая гипотеза 
основывающаяся на следующих положениях; .

- в физическое взаимодействие с газами может вступать только 
некоторая часть от общего количества парамагнитных центров угольно­
го Еещества формирующих уровень его парамагнетизма;

скорость протекания процесса взаимодействия угля и газа за­
висит от нарувенности угольного веиества.

Влияние молекулярного кислорода воздухе на характеристики па­
рамагнетизма угля при их первом контакте изучалось с помощью специ­
ального эксперимента, позволившего зафиксировать спектр ЗПР угля до 
его контакта с парамагнитными молекулами кислорода. Для этого проба 
отбиралась от свежего скола груди забоя непосредственно в спецчаль 
но изготовленную ампулу. Сразу после отбора проба в гипуле изолиро­
валась ст влияния окружающей среды. Герметично закрытый в ампуле 
отобоанный образец угля помещался в резонатор ЗПР спектрометра РЗ 
1301 для регистрации природного уровн? парамагнетизма угольного ве­
щества Зарегистрированный сигал представлял собой расщепленнув ли­
ния1. с хорожо видимыми пиками витринита и ккертинита. После разгер­
метизации ампулы интенсивность сигнала падала и стабилизировалась 
на ночом уровне причеши- за три паса, псс.’? чего, при хранении в
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нормальних лабораторных условиях, сигнал практически не тнялся. 
Этот эксперимент дал возноіность доработать и уточнить методику 
исследований свойств угольного вещества с помощью метода ЗПР

Для проведения исследований системы ''уголь-газ" в качестве 
опорного был выбран пласт 1%) который прослеаивается во всех геоло- 
го-промыаленных районах Донбасса и представлен каменными углями 
всех марок метаморфизма от "Г" до "Т". Пробы по пласту отбирались 
на вахтах основных геолого-промыаленных районов Донецкого бассейна. 
Кроме первичных npoj исследовались керновые пробы и данные грунто- 
носного опробования. Отобранные пробы, в основном, были представле­
ны наруаенными, малозольными, выдераанными по вещественному составу 
углями с содераанием серы до 42. что дает возмоаность гзучать 
систему "уг'ль-газ” в . относительно .чистом виде и получать хороао 
сопоставимые результаты.

Подготовка проб для проведения исследований свойств угп в па­
рамагнит ой системе "уголь-газ" сводилась к следующему. Іахтная бо­
роздовая проба дробилась, просуаивалась и рассеивалась по классам 
крупности угольных частиц. За атг время парамагнитные харакіеристи­
ки угля стабилизировались на новом уровне. Для дальнейаих исследо­
ваний отбирался пор жон с угольными частицами класса крупности
О,16-0,10мм, как наиболее обогащенный микрокомпонентами группы вит- 
ринита.

]ля проведения экспериментальных исследований использовались 
радиоспектрометры РЗ 1301 и "Минск 12М" со специально разработанным 
устройством обеспечивающим подачу избыточного давления на образец, 
находящийся в резонаторе прибора.

Для уточнения барических условий исследований физических 
свойств угля в системе "уголь-газ" был проведен специальный экспе­
римент, в ходе которого давление в системе повышалось до неличины
6.0 МПа поэтапно (по 0.5 МПа) с выдержкой до момента стабилизации 
парамагнитных характеристик на каадом уровне. Проведенные исследо­
вания показа;..., что для парамагнитной системы "уголь-газ" давление
6.0 МПа является давлением предельного газонасыщения, при этом 
основные изменения парамагнитных свойств системы происходят при по- 
выаенил давления от 0,1 до 4,5 МПа, что дало возмоаность дальнейшие 
экспериментальные исследования проводить при давлении 5,0 Мпа.

Учитывая тот факт, что при нагреве угля свыме 75"С в егп стру­
ктуре и химическом составе начинают происходить необратимые измене­
ния исследования проводились при температуре 18-224.

Регистрацию спектрограмм ЭПР системы "уголь-газ" выполняли 
непрерывно при атмосферном и избыточном давлении, при п^гтоянных 
ррхмыах работы спектрометра, до момента стабилизации спектра на но-
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Jf ом ypo^de.
Интенсивность сигнала, после помчи давления, уменьшалась и 

стабилизировалась на новой уровне за 2-9 минуї. При сбросе давлени 
до атмосферного интенсивность сигнала восстанавливалась, что свиде­
тельствует о гои, что наблюдаемый процесс носит чисто физический 
характер. Повторные эксперименты, на этих же образцах, дали устой­
чиво воспроизводимые , результаты, что подтверждает вывод об 
отсутствие химического взаимодействия мелду углем и кислородом при 
проведении исследований по разработанной методике. Таким образом, в 
результате приведенных исследований установлено, что эффект измене­
ния сигнала ЗЛР системы уголь-газ" после повышения в ней давления 
газа носит кваэиобраглмый физический хзоактер.

Обработка зарегистрированных р ходе экспериме та спектрограмм 
ЭПР системы уголь-газ" сводилась к их двойному интегрирование. На 
основании полуденных значений рассчитывалось относительное измене­
ние интегральной интенсивности спектра ЭПР системы я результате по­
вышения в ней давления газа (коэффициент пассивации парамагнитных 
цеьтров угля молекулярный кислородом воздуха) по №пркуле:

Кпас = (Jhcx-Jct )/Зисх,
где Эисх - интенсивность сигнала ЗП. системи "уголь-газ" до 

подачи давления,
Зет - интенсивность стабилизированного сигнала ЭПР систеиы 

" уголь-газ ’ при давлении газа 5,0 llha.
Фон час к ии смысл оценки относительного изменения интенсивности 

сигнала закяйчается о количественной оценк отношения числа І1ХЦ, на 
которые Кислород моїег оказывать физическое воздействие, при давле­
нии Таза 'рапно* давлению предельного газонасыцени«, к общему числу 
BWJ а специально подг о і овленной пробе при нормальных лабораторных 
условиях. Проведенные статистические исследоеания показали, ч~о по­
грешность определения этого показателя не превышает 2,2 X.

Диапазон изменения величины Кпас от 40 до 95 X.
В результате игследований установлено, что относительное изме­

нение уровня паракагнетизыа системы "уголь-газ" после подъема в ней 
давлений до давления предельного газанасыцения (коэффициент пасси­
вации) отр?«абт степель метаморфизма угольного вешества. Функцио­
нальная зависимость коэффициента пассивации от гостированного пока­
зателя метаморФИіНа - выход летучих веществ U описывается урав­
нением:

Кпас= 1 0 7 , 0 - і , 6 1 ) ^ .
Высекая чувстьительность метода ЗПР при работе с ископаемой 

органикой дает ведомость успешно проводить измерения на образцах 
с Сверкание* Органического верства 3-5/С и независимо от размеров
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включений, что практически невозмоіно при традиционных методах 
исследования Таким образом представляется возмоіность ііроводить по 
разработанной методике оценку степени метаморфизма иглистых вклвче­
ний или рассеяной органики во вмеща «их пор.одап, оценивая, косвенным 
образом, стадию катагенеза горных пород. Т^кие иссяедования были 
проведены по вмйчащим породам Донбасса и успевно проверены при 
оценке стадии катагенеза пород пересекаемых горными выработками 
Гимринского автодородного тоннеля и деривационного тоннеля tfpra- 
найской ГЭС в flare тане.

Графики стасилизации сигнала ЗПР системы "уголь-газ' п о с л р  
вознущащего воздействия на нее давлением газа і 5.0 МПа представ­
ляв! собой экспоненциалы: е кривые. Время стабилизации сигнала для 
углей разли"чых марок колеблется от 120 до 540 сек, Длр углей одной 
стадии иетамсрфизма время стабилизации сигнала ковет изменятся в 
три - четыре раза.

Для описания процесса взаимодействия пардмгнитных молекул 
кислорода с парамагнитными молекулами угольного венестпа было при­
менено уравнение типа из термы Ленгмюра, ииеивее вид:

a=i/At+R.

где 3 - интенсивность сигнала, 
t - время,
"ft" и "В" постоянные определяемые экспериментально.

Проведенные экспериментальные исследования позволяют утверж­
дать, что процесс установления равновесного состояния в парамагнит­
ной системе іголь-газ" после повышения давлекия газа зависит от 
природной нарушенное™ угля. Физический смысл коэффициента "А" зак­
лючается в том, что он отравает скорость протекания процесса сорби­
рования углаК газа, а коэффициента "В" в том что он огргшает на­
чальное состояние тревинно-пористой структуры ыгля, на поверхности 
которой происходит взаимодействие угла с газом, следовательно явля­
ется структурным показателем.

Проведенные статистические исследования показали, что погрев- 
ность определения этого показателя не превыиает 2,3 У..

Эксперименты проводились на углях разных мар-'к пласта і3.
В результате исследований установлено, что структурный показа 

тель "В" отражает степень нарушенности угольного веще*tea. Функцио­
нальная зависимость структурного показателя “В" о, показателя нару 
аенности - удельная поверхность аналитической угм&ной ппобы 'ізд) 
вписывается уравнение*:

ВИ,25+М35уд.
Подобная зависимость билд получена также по про&регборч выпол­

ненному сотрудниками ПО "Донбасегбопогия' »а камеиныч »r»«tx ©сек
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марок метаморфизма различных пластов. Этот факт подтверждает воз- 
LJiHoctb яспользоізані.і структурного показателя "В" для оценки нару- 
■енности угольного вецества.

Предлояенный критерий нарушенное™ был проверен на вахте "Ка 
линовская-Яостачная" в зоне влияния надвига. Исследования показали, 
что предложенный показатель более чувствителен к отклонениям нару­
шенное™ угля от Фоновой в результате влияния тектонических факто­
ров. чей обычно используемые дл этих цмей показатели »Р и іуд.

З А К Л Ю Ч Е Н И Е
•

В диссертационной работе проведены исследования -истемы "уголь- 
газ" и «ыполнены гзучно обоснованные методические разработки по 
изучениа взаиаодейстьия угля и газа при повышенном давлении газа с 
помощью метода электронного парамагнитного резонанса, что позволило 
реаить актуальную научно-исследовательскуш загачу по оценке ета- 
морфизма и наруленаосій каменных углей и мелкорассеяной органики.

Основные результаты изложенные в диссертационной работе закли­
чешся в следующем:
1. Разрабогада методика исследования истемн "уголь-газ" мето- 

домЗПР при повыненнии давлені.ия. в которой учтено влияние м  пара­
магнетизм угля его петрографического и лисперсного состава, дли­
тельности контакта с молекулярным кислородом воздуха, определены 
оптимальнее услоьия проведения исследований и требования к компо­
нентам систьмы, рассчитана погреиность измерений.

2; Показано, что процесс взаимодействия ПИИ угля с молекуляр­
ном кислородом воздуха, при повышении давления газа в системе 
"уголь-газ", носит кьазиобратимый, физический характер и представ­
ляет собой процесс сорбционного поглощения кислорода угольным ве­
ществом, проходящий по зчепоненциальному закону и описываемый урав­
нением Ленгмвра.

3. Показан:», что максимально возмоаные изменения в і.арамгнит- 
ной системе ' уголь-газ" происходят при давлении газа равном давле­
нию предельного газонасыщения углей, дальнейшее повывение давления 
не вносит судаственкм изменений в состояние системы.

4. Уста овленс , что степень метаморфизма угольного вещества 
определяет изменение интенсивности сигнала ЗПР системы ”уголь-газ" 
после повышения 0 не* давления газа. Величина относительного изме- 
>ения интенсивности увеличивается с ростом степени метаморфизма уг­
ля.

5. Установлено, что нарушениость угольного вещества определяет 
начальна условия протекания процесса взаимодействия ПМЦ угля и мо­
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лекулярного кислорода при повышении д влениг газэ в парамагнитной 
системе уголь-газ" от атмосферного до давления предельного газо- 
насыщения. а коэффициент "В" из уравнения Ленгмюра отражает ати на 
чальные условия и позволяет количественно оценить нарушенносгь 
угольного вещества.

6. Показано, что характеристики парамагнитной системы "уголь - 
газ" ири повышении давления газа является структурными характеркс- 
гиками и позволяют оценить свойства угля, сорбционную способность, 
выбросоопзсность угольных пластов и состояний горного массива.

7. Остановлено, что интенсивность сигнала ЭПР угля стабили? I -  

руется на новом, более низком уровне не более чем через три часа 
после первого контакта угольного образца с молекулярным кислородом 
воздуха. Дальнейшее длительное хранение неизолироьанннх от влияния 
окружавшей среды проб, при нормальных лабораторных условиях, не 
оказывает существенного влияния на парамагнитное свойства угольного 
вещества.

8. Проверены исследования по изученнию парамагнетизма угольно­
го вещества, изолированного от влияния окружающей среды и не имев­
шего контакт а с кислородом воздуха.

9. Изучено влияние степени метаморфизма на парамагнетизм 
системы "уголь-газ" при повышении в ней давления газа и на основе 
полученных результатов разработан способ оценки степени ' етаморф.із- 
ма углей, защищенный авторским свидетельством, а также показана 
возможность использования разработанного способа зля оценки степени 
метаморфизма органических включений в породах.

10. Изучено влияние наруаенности угольного вещества на процесс 
его взаимодействия с могекулярноым кислородом воздуха, при измене­
нии давления газа в системе "уголь-газ" и на основе, полеченных ре­
зультатов разработан способ оценки нарушенное™ углей.
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