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Вивчено процеси дегазації зразків викопного вугілля Донецького ба-
сейну різних ступенів вуглефікації після насичення їх метаном під ти-
ском у 15 МПа. Дослідження виконано з застосуванням методи ядерно-
го магнетного резонансу. Впродовж насичення–дегазації підготовлені 
зразки розміщувалися в приймальному контурі автодинного ЯМР-
спектрометра, який було вбудовано в камеру високого тиску. Це ви-
ключало контакт зразків із атмосферним повітрям в ході експеримен-
тів і вплив на їх результати атмосферної вологи. Було встановлено які-
сну відмінність результатів вбирання метану вугільною речовиною в 
порівнянні з іншими газами. Це пов’язано з тіснішим зв’язком метану 
з речовиною зразків вугілля. Визначено характерні часи дифузійної та 
фільтраційної складових процесу десорбції метану. Встановлено, що в 
більшості випадків процес десорбції метану для вугілля відповідних 
марок є більш тривалим за часом, ніж для інших газів. Це зумовлено в 
основному збільшенням часу виходу газу зі зразків за дифузійним ме-
ханізмом. 

The degassing processes of fossil-coal samples with different metamor-
phism degrees of Donetsk coalfield after saturation with methane at 15 
MPa pressure are studied. The study is made using the nuclear magnetic 
resonance method. During saturation–degassing processes, prepared sam-
ples were placed in autodyne NMR-spectrometer receiving loop, which was 
integrated in a high-pressure chamber. This excludes contact of samples 
with atmospheric air during the experiments and atmospheric moisture 
influence on results. The qualitative difference between the results of me-
thane absorption of coal in comparison with other gases is established. 
This is due to the closer methane relationship with the coal-samples’ sub-
stance. Diffusion and filtration components’ characteristic times for me-
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thane desorption process are determined. As found, in most cases, me-
thane desorption process for corresponding grades of coal is longer than 
for other gases. This is because time of gas escape from the samples by 
means of the diffusion mechanism is increasing. 

Изучены процессы дегазации образцов ископаемых углей Донецкого 
бассейна разной степени углефикации после насыщения их метаном 
под давлением 15 МПа. Исследование выполнено с применением метода 
ядерного магнитного резонанса. В течение насыщения–дегазации под-
готовленные образцы размещались в приёмном контуре автодинного 
ЯМР-спектрометра, встроенного в камеру высокого давления. Это ис-
ключало контакт образцов с атмосферным воздухом в ходе эксперимен-
тов и влияние на их результаты атмосферной влаги. Было установлено 
качественное отличие результатов поглощения метана угольным веще-
ством по сравнению с другими газами. Это связано с более тесной свя-
зью метана с веществом образцов угля. Определены характерные вре-
мена диффузионной и фильтрационной составляющих процесса десорб-
ции метана. Óстановлено, что в большинстве случаев процесс десорб-
ции метана для угля соответствующих марок является более длитель-
ным по времени, чем для других газов. Это обусловлено в основном 
увеличением времени выхода газа из образцов по диффузионному ме-
ханизму. 

Ключові слова: вугілля, десорбція, фільтрація, дифузія, пориста стру-
ктура, ЯМР. 
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1. ВСТУП 

Викопне вугілля є природнім сорбентом з складною розгалуже-
ною тріщинувато-пористою структурою, яка формується елемен-
тами від нанометрів до міліметрів у діяметрі з великою внутріш-
ньою сорбційною поверхнею, що уможливлює йому активно вза-
ємодіяти з різними газами. Ó нашій попередній роботі [1] ми до-
сліджували взаємодію зразків різного вугілля з такими модель-
ними газами як азот, арґон і вуглекислий газ. Однак найбільше 
значення має проблема взаємодії викопного вугілля з метаном, 
який у багатьох випадках є супутнім вугільним родовищам. 
 Ця проблема цікава ще й тим, що на взаємодію метану з ву-
гіллям впливає наноструктура вугільної речовини. В процесі ме-
таморфічного перетворення викопного вугілля відбувається зме-
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ншення розмірів відповідних макромолекул, що супроводжується 
збільшенням питомого вмісту вуглецю та зменшенням вмісту по-
лярних функціональних груп (карбоксильних, фенольних, кар-
бонільних та ін.), які визначають хемічну активність вугілля. 
 Спрощений модель структури вугілля з основними елементами 
за даними роботи [2] схематично показано на рис. 1. Вуглецеві 
кристаліти, що складаються з шарів ароматичних кілець, містять 
по краях значну кількість аліфатичних бічних ланцюгів (рис. 1, 
а), якими вони можуть бути пов’язані, щоб сформувати так звані 
макромолекули, заповнені аморфним вуглецем (рис. 1, б, в). Бу-
дова вугільних кристалітів змінюється в ряду метаморфізму ву-
гілля. В середньому кристаліти складаються з 2–4 ароматичних 
шарів (у порівнянні з близько 70 шарами для синтетичного гра-
фіту високої чистоти) і мають діяметер Lа близько 0,6 нм [2]. 
Міжшарова віддаль у кристалітах d002 зменшується з ростом сту-
пеня метаморфізму вугілля (від 0,356 нм для вугілля з Vdaf 
34,5% до 0,344 нм для вугілля з Vdaf9,6%, де Vdaf — кількість 
летких речовин). Вугілля стає більш щільним в результаті три-
валої вуглефікації. Значення d002 у вугіллі вищих ранґів набли-
жається до значення d002 для графіту (0,336–0,337 нм [3]). Серед-
ня величина кристалітів Lс зростає зі збільшенням ранґу — сту-
пеня вуглефікації — вугілля (від 0,75 нм для вугілля з Vdaf 
34,5% до 1,375 нм для вугілля з Vdaf9,6%). Кристаліти 
з’єднуються різними містками з безліччю функціональних груп, 
аліфатичних і гідроароматичних фраґментів у макромолекули. 
 На підставі рентґенографічних досліджень вугілля різного ран-

 

Рис. 1. Схематичне зображення моделю структури вугілля [2]: а — 
окремий кристаліт у вугіллі (d002 — міжшарова віддаль у кристаліті; Lа 
— діяметер кристалітів; Lс — величина кристалітів); б — два кристалі-
ти, пов’язані аліфатичними ланцюгами; в — макромолекула вугілля, 
що містить вуглецеві кристаліти й аморфний вуглець.1 
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ґу в [4] було показано зміну вугільної структури зі зміною ступе-
ня вуглефікації (рис. 2). Зі збільшенням впорядкованости арома-
тичних шарів змінюється просторово-зшивальна роль неаромати-
чної частини. 
 «Відкрита» структура (рис. 2, а) є характерною для кам’яного 
вугілля з вмістом вуглецю до 85%. Тут ароматичні шари розта-
шовуються частково поодиноко, частково групами по два, три або 
більше, укладеними паралельно один одному і практично не гру-
пуються в кристаліти. Ступінь локального паралельного укла-
дання зростає зі збільшенням ранґу вугілля. Є переважна орієн-
тація шарів паралельно площині нашарування, яка стає більш 
помітною з підвищенням ранґу вугілля. З’єднання шарів вугле-
водневими ланками приводить до їх зшивання, і таке вугілля 
можна розглядати як просторовий полімер. 
 Для вугілля більш високого ранґу з вмістом вуглецю від 85 до 
94% формується упаковка «рідинного типу» (рис. 2, б), в якій 

 

Рис. 2. Зміна структури викопного вугілля, залежно від ступеня вугле-
фікації [4].2 
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формуються кристаліти зазвичай групами по два–три шари. Зу-
стрічаються також і поодинокі шари. Діяметер шарів був визна-
чений: 0,8 нм. Найдосконаліша «рідка» структура формується 
при вмісті вуглецю 89%. 
 Для структури антрациту (рис. 2, в) є характерною кластери-
зація шарів у нереґулярні пакування, що приводить до швидкого 
зростання характерного розміру шару. Для даної структури, по 
суті, передбачається відсутність просторової сітчастости. 
 Структурна організація вугілля на всіх стадіях метаморфізму 
супроводжується утворенням відповідної пористости. В цитованій 
вище роботі [4] методами рентґеноструктурної аналізи було ви-
значено наявність пор з розмірами до 500 нм. Пористість вугілля 
тут було прямо відображено на структурних моделях (див. рис. 
2) як природній атрибут вугільної структури. 
 Вугільній речовині властива природна пористість (закрита та 
відкрита), яка видозмінюється в ході метаморфізму вугілля та 
може бути однією з фундаментальних характеристик для опису 
певної вугільної структури [5]. Важливо відзначити, що у вугіллі 
є широкий набір розмірів пор — від молекулярних пор (діямет-
ром менше 0,7 нм), розмір яких можна порівняти з розміром мо-
лекули метану (0,416 нм), мікропор (діяметром не більше 2 нм), 
мезопор (від 20 нм до 50 нм) до макропор діяметром більше 50 
нм. Співвідношення відкритої та закритої пористости для вугілля 
різного ранґу було досліджено в роботі [6]. 
 Ó загальному випадку метан у вугіллі, залежно від локаліза-
ції, знаходиться в декількох фазових станах [7] — у вільному, 
адсорбованому і абсорбованому (твердий розчин [8]). Один з варі-
янтів розподілу метану за формами існування у викопному ву-
гіллі, залежно від його локалізації (у відсотковому відношенні 
від загальної кількости), наведено в [9]: 
 вільний, — всередині макропор, мікротріщин та інших дефек-

тів суцільности вугілля в природних умовах, — 2–12%; 
 адсорбований, — на вугільних поверхнях природніх пор і де-

фектів суцільности, міжблокових проміжках (включаючи 
об’ємне заповнення перехідних пор і макроскопічних дефек-
тів), — 8–16%; 

 твердий вуглеметановий розчин, — в міжмолекулярному прос-
торі вугільної речовини, — 70–85%; 

 хемічно сорбований метан, — у дефектах ароматичних шарів 
кристалітів, — 1–2%; 

 твердий розчин втілення, — всередині клатратоподібних стру-
ктур, — 1–3%. 

 Найбільш дискусійною в даному розподілі є кількість метану, 
що знаходиться в твердому розчині, або ж включення в цю кіль-
кість частини метану, що знаходиться в закритій пористості. За 
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даними [10], наприклад, основна кількість метану (60–70%) зна-
ходиться в закритих порах. 
 Вплив відмінностей наноструктури на метаноносність вугілля 
було досліджено на зразках однаково метаморфізованого вугілля 
[11]. Було показано, що сорбційний об’єм, в якому міститься ме-
тан, визначається не тільки порами (відкритими та закритими), а 
й самою наноструктурою вугілля. Метан проникає безпосередньо 
у вугільну структуру й абсорбується сорбційними центрами, що 
виникають на обірваних ароматичних і сполучено-ланцюжкових 
зв’язках фраґментів структури вугілля. 
 Коректна оцінка вмісту метану в різних фазових станах необ-
хідна для забезпечення достовірности теоретичних досліджень 
кінетики виділення метану з вугілля, а також для точного ви-
значення параметрів провітрювання гірничих виробок. Від вирі-
шення цих питань залежить безаварійна організація гірничих 
робіт. 
 В роботі проведено вивчення кінетики десорбції метану зі зра-
зків викопного вугілля Донецького басейну різних ступенів вуг-
лефікації після насичення метаном під тиском у 15 МПа. 

2. МЕТОДИКА ЕКСПЕРИМЕНТУ ТА ЗРАЗКИ 

На практиці розподіл метану по фазових станах у вугіллі та кі-

 

Рис. 3. Лінія поглинання спектра ЯМР твердого тіла (вугілля), що містить 

флюїд (а), і похідна від лінії поглинання (б): 1 — спектер поглинання; 2 — 

перша похідна від спектра поглинання; 3 — широка складова спектра по-
глинання; 4 — широка складова першої похідної спектра поглинання; 5 — 

вузька складова спектра поглинання; 6 — вузька складова першої похід-
ної спектра поглинання; I1 і Н1 — інтенсивність і ширина вузької лінії; I2 

і Н2 — інтенсивність і ширина широкої лінії.3 
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нетику його десорбції з насичених метаном зразків з достатньою 
точністю може бути вивчено фізичними методами дослідження 
[10], наприклад, методою ЯМР широких ліній на ядрах водню 
1H. Найбільший обсяг досліджень був виконаний з використан-
ням безперервних, — стаціонарних, — спектрометрів ЯМР (авто-
динів). Як правило, використовується диференційна методика 
запису спектрів, коли реєструється похідна лінії поглинання. 
Типовий спектер ЯМР водню 1H вугільного зразка, насиченого 
метаном і водою, показано на рис. 3. Широку компоненту спект-
ра шириною Н2 формує водень органіки вугільної речовини, ву-
зьку шириною Н1 — водень флюїдів, які насичують вугілля. 
Методику запису й оброблення подібних спектрів описано в робо-
ті [12]. 
 Блок-схему автодинного спектрометра показано на рис. 4. 
Приймальний контур спектрометра в екранованій голівці 1, що 
розташовується в міжполюсному просторі магнету, з’єднано з ав-
тодинним детектором 2 латунним фідером довжиною у 275 мм. 
Механічно голівка 1 з’єднується з фідером за допомогою фланце-
вого з’єднання. Óправління роботою автодинного детектора, ви-
ділення сиґналу ЯМР і живлення вузлів спектрометра викону-
ються блоком управління й оброблення сиґналу 3. Передбачені 
окремі частотомір 4 й осцилограф 5 для контролю частоти ЯМР і 
візуального контролю та настройки сиґналу. 
 Стаціонарну голівку спектрометра з приймальним контуром 
добре ізольовано від електричних перешкод, але, на жаль, не 
ізольовано від навколишньої атмосфери, що небажано при прове-
денні кількісних вимірювань, коли на результатах може відбити-
ся сорбція зразком атмосферної вологи. Цього недоліку немає у 

 

Рис. 4. Блок-схема автодинного ЯМР-спектрометра: 1 — голівка з 
приймальним контуром; 2 — автодинний детектор; 3 — блок управлін-
ня й оброблення сиґналу; 4 — частотомір; 5 — осцилограф; 6 — керую-
чий комп’ютер; 7 — магнет.4 
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спеціяльної голівки спектрометра, яка функціонально є також 
насичувальною камерою високого тиску, розрахованою на тиски 
до 25 МПа. Її ескіз показано на рис. 5 зі схемою приєднання га-
зових маґістралей. 
 Ãолівку виконано з берилійової бронзи БрБ2 і вільно розміще-
но в зазорі магнету. Зі спектрометром даний пристрій зчленову-
ється за допомогою фланцевого з’єднання (як і стаціонарна голі-
вка). Електричне з’єднання виконано через конусний електров-
від, який зазвичай застосовується в камерах високого тиску. 
Електричні параметри приймального контуру спектрометра, роз-
міщеного всередині камери, підібрано таким чином, що немає 
необхідности в переналаштуванні спектрометра при зміні робо-
чих голівок. 
 Всі роботи з «газовою» частиною пристрою, який цупко вста-
новлюється на платформі автодину, — відкачка системи через 
вентиль В2, заповнення її метаном через вентиль В1 до робочого 
тиску, який реєструється манометром М1, насичення зразка ву-
гілля газом, скидання тиску, — виконуються без вилучення ка-
мери з магнету спектрометра, що ґарантує дотримання умов за-

 

Рис. 5. Ãолівка — камера високого тиску для спектрометра ЯМР.5 

ТАБЛИЦЯ 1. Зразки кам’яного вугілля, досліджені в роботі.6 

№ Марка Шахта, пласт Vdaf, % 

1 А ДП «Торезантрацит», ш. ім. К.І. Кисельова, пласт hB
4  2 

2 Т ДП «Макіїввугілля», ш. ім. Кірова, пласт l1 10,4 

3 ПС ДП «Макіїввугілля», ш. Ясинівська глибока, пласт m3 18,6 

4 К ДП «Макіїввугілля», ш. Північна, пласт m3 19 

5 Ж ДП «Макіїввугілля», ш. Чайкіно, пласт m3 30 

6 Ã ДП «ДВЕК» ш. ім. Є. Т. Абакумова, пласт m3 35,6 

7 Д ДП «ДВЕК» ш. Трудівська, пласт m3 42,8 
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пису спектрів протягом всього часу проведення експерименту. 
При дослідженні десорбції метану, сорбованого вугільним зраз-
ком, після скидання надлишкового тиску через вентиль В2 сис-
тема не відкривається на атмосферу, а підключається або до ба-
ластної місткости великого об’єму (набагато більшого, ніж об’єм 
камери зі зразком і можливий об’єм метану, що виділяється при 
десорбції), або до вимірювальної системи для точного визначення 
об’єму газу, що виділяється. Всі експериментальні дослідження в 
даній роботі виконувалися із застосуванням саме цього пристрою. 
 Насичення зразків вугілля метаном проводилося за кімнатної 
температури протягом 15–20 діб при тиску в 15 МПа. Було дос-
ліджено зразки викопного вугілля Донецького басейну різних 
ступенів вуглефікації (табл. 1), на яких раніше досліджували кі-
нетику десорбції інших газів у роботі [1]. Як і раніше, вугілля 
подрібнювалося до розмірів частинок у 2–5 мм, висушувалося та 
досліджувалося на експериментальній установці, опис якої наве-
дено вище. Всі експериментальні зразки мали однакову масу та 
займали однаковий об’єм у контурі спектрометра, що необхідно 
для спрощення порівняння одержаних результатів. 
 Після насичення зразків і скидання тиску в камері (рис. 5) до 
атмосферного реєструвався процес десорбції метану протягом де-
кількох діб. Для цього впродовж всього часу десорбції записува-
лися спектри ЯМР 1H газонасиченого вугілля, з яких виділялася 
вузька лінія (5 на рис. 3), сформована метаном, що ввійшов у ву-
гілля при насиченні, і досліджувалася її зміна з часом. 
 З плином часу загальна інтенсивність вузької лінії падає; при 
цьому її ширина змінюється слабо. Це говорить про те, що, на-
віть через кілька десятків годин після початку дегазації, метан 
знаходиться в твердому розчині; зменшується тільки його кіль-
кість. Визначити кількість метану, що знаходиться в зразку в 
різних фазових станах, можливо за методикою, наведеною в [10]. 

3. РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 

На рисунках 6–9 наведено залежності від часу амплітуди вузької 
лінії А(t) спектра ЯМР газонасиченого вугілля (що пропорційна 
кількості молекул метану), які характеризують кінетику виходу 
метану зі зразків вугілля. 
 Для опису процесу десорбції метану зі зразків вугілля, як і ра-
ніше в [1] у випадку інших газів, ми будемо притримуватися ди-
фузійно-фільтраційного моделю. В даному випадку ми не будемо 
розглядати перерозподіл метану між фазами в процесі десорбції. 
Метан, який увійшов при насиченні під тиском у закриті пори, в 
макромолекули вугільної речовини по типу твердого розчину, 
може вийти до відкритих пор і тріщин лише дифузійним шля-
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хом, а далі по відкритих порах і тріщинах він уже фільтрується 
на зовні з частинок вугілля. Таким чином, як і раніше, при об-
робленні експериментальних даних ми будемо використовувати 
апроксимаційну залежність у вигляді суми двох експонент: 

А(t) A1exp(t/t1)A2exp(t/t2)y0, 

де t — час, t1 та t2 — характерні часи десорбції для двох механі-
змів, параметри A1 і A2 пов’язані з кількістю у вугіллі молекул 
метану, що десорбуються за двома механізмами, y0 — зсув зале-
жности по осі ординат. 
 Характерні часи десорбції метану з вугілля змінюються при 
зміні ступеня метаморфізму, з яким пов’язані зміни нанострук-
тури вугільної речовини та тріщинувато-пористої структури, 
притаманної конкретній марці вугілля. 

 

Рис. 6. Залежність амплітуди вузької лінії ЯМР 1H від часу в процесі 
дегазації газонасиченого вугілля марки К (зразок №4). Точки — експе-
риментальні дані, суцільна лінія — апроксимувальна крива.7 

 

Рис. 7. Залежність амплітуди вузької лінії ЯМР 1H від часу в процесі 
дегазації газонасиченого вугілля марки Д (зразок №7) та антрациту ма-
рки А (зразок №1).8 
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 На рисунку 6 точками показано експериментальні дані зміни з 
часом амплітуди вузької лінії ЯМР 1H газонасиченого коксового 
вугілля (марка К) при десорбції метану. Суцільною лінією на ри-
сунку показано апроксимацію експериментальних даних наведе-
ною вище сумою двох експонент. Аналогічним чином виконано 
математичне оброблення експериментальних результатів і для 
інших зразків вугілля. Далі на рисунках 7–9 показано лише 
криві, одержані при апроксимації експериментальних даних. 
 Всі результати оброблення експериментальних залежностей 
виходу метану з вугілля наведено в табл. 2. Номери зразків є ти-
ми ж, що й у табл. 1. 
 Найбільше метану на однакову масу поглинають зразки довго-
полуменевого вугілля (марка Д) та антрациту (марка А). Але як-
що відкрита структура вугілля марки Д швидко втрачає метан, 
то для антрациту марки А процес десорбції — найбільш трива-

 

Рис. 8. Залежність амплітуди вузької лінії ЯМР 1H від часу в процесі 
дегазації газонасиченого вугілля марок Ã (зразок №6), Ж (зразок №5) 
та К (зразок №4).9 

 

Рис. 9. Залежність амплітуди вузької лінії ЯМР 1H від часу в процесі 
дегазації газонасиченого вугілля марок ПС (зразок №3) та Т (зразок 
№2).10 
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лий за часом (рис. 7). 
 Інші зразки вугілля поглинають приблизно однакову кількість 
метану, але кінетика десорбції газу для них різна. Для газового 
(марка Ã), жирного (марка Ж) та коксового (марка К) вугілля йде 
поступове збільшення часів фільтрації та дифузії (рис. 8), що зу-
мовлено впорядкуванням структури макромолекул і зменшенням 
кількости великих відкритих пор. 
 Для більш метаморфізованого піснувато-спікливого (марка ПС) 
та виснаженого (марка Т) вугілля, в якому в процесі метаморфі-
зму значно зменшилася кількість невпорядкованої аліфатики, 
зменшуються розміри макромолекул, а з ними й розміри пор. 
Характерний час фільтрації дещо зменшується, але перевищує 
значення для молодого низькометаморфізованого вугілля марок 
Д і Ã, а характерний час дифузійного процесу залишається приб-
лизно таким же (рис. 9). 
 На рисунку 10 показано, як змінюються характерні часи десо-

ТАБЛИЦЯ 2. Характерні часи десорбції метану з вугілля.11 

Зразок 
№ 

Характерні часи десорбції метану (години) 
Vdaf, % 

t1 t2 

1 46,4 4,29 2 

2 19,2 2,11 10,4 

3 16,6 1,98 18,6 

4 25,2 3,26 19 

5 21,3 4,05 30 

6 14,0 1,22 35,6 

7 20,3 1,52 42,8 

 

Рис. 10. Характерні часи десорбції метану для досліджених зразків для 
дифузійного (t1) та фільтраційного (t2) механізмів, залежно від кількос-
ти летких речовин.12 
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рбції метану для фільтраційного та дифузійного механізмів для 
досліджених зразків вугілля, залежно від кількости летких речо-
вин. 

4. ВИСНОВКИ 

Порівнюючи одержані характеристики десорбції метану з вугілля 
різного ступеня метаморфізму з даними про десорбцію інших га-
зів з роботи [1] для вугілля тих же марок, можна дійти висновку 
про більш тісний зв’язок молекул метану зі структурою викопно-
го вугілля. Це сповільнює процес дегазації метанонасиченого ву-
гілля. Відмінність часів фільтрації та дифузії для вугілля різних 
марок пов’язана з відмінністю структури макромолекул вугільної 
речовини, що одночасно відбивається і на характеристиках трі-
щинувато-пористої структури відповідного вугілля. Але, як від-
значалося в роботі [11], структура макромолекул у більшій мірі 
впливає на сорбцію метану вугіллям різних марок, ніж величина 
їхньої сорбційної поверхні. 
 Одержані результати про десорбцію метану з вугілля різних 
типів будуть також корисні при плануванні ведення гірничих ро-
біт з видобутку вугілля. 
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1 Fig. 1. Schematic representation of the model of the structure of coal [2]: а—a separate 

crystallite in coal (d002—interlayer distance in the crystallite; La—diameter of crystallites; 

Lc—the value of crystallites); б—two crystallites connected by aliphatic chains; в—coal mac-
romolecule containing carbon crystallites and amorphous carbon. 
2 Fig. 2. Change in the structure of fossil coal depending on the degree of coalification [4]. 



ОСОБЛИВОСТІ ДЕСОРБЦІЇ МЕТАНÓ НАНОСТРÓКТÓРНИМ МАТЕРІЯЛОМ ВÓÃІЛЛЯ 387 

                                                                                                         
3 Fig. 3. Line of absorption of the NMR spectrum of solids (coal) containing fluid (а), and 

derivative of the absorption line (б): 1—an absorption spectrum; 2—the first derivative of 

the absorption spectrum; 3—a broad component of the absorption spectrum; 4—a broad com-

ponent of first derivative absorption spectrum; 5—a narrow component of the absorption 

spectrum; 6— a narrow component of first derivative absorption spectrum; I1 and Н1—

intensity and width of a narrow line; I2 and Н2—the intensity and width of a broad line. 
4 Fig. 4. Block diagram of autodyne NMR spectrometer: 1—head with receiving circuit; 2—

autodyne detector; 3—control and signal processing unit; 4—frequency meter; 5—

oscilloscope; 6—control computer; 7—magnet. 
5 Fig. 5. Head—high-pressure chamber for NMR spectrometer. 
6 TABLE 1. Samples of coal investigated in the work. 
7 Fig. 6. Dependence of the amplitude of a narrow line of NMR 1H on time in the process of 
degassing gas-saturated coal of mark К (sample number 4). Points are experimental data; a 
solid line is an approximating curve. 
8 Fig. 7. Dependence of the amplitude of a narrow line of NMR 1H on time in the process of 
degassing gas-saturated coal of mark Д (sample number 7) and anthracite of mark А (sample 
number 1). 
9 Fig. 8. Dependence of the amplitude of a narrow line of NMR 1H on time in the process of 
degassing gas-saturated coals of marks Ã (sample number 6), Ж (sample number 5) and К 
(sample number 4). 
10 Рис. 9. Dependence of the amplitude of a narrow line of NMR 1H on time in the process of 
degassing gas-saturated coals of marks ПС (sample number 3) and Т (sample number 2). 
11 TABLE 2. Characteristic times of desorption of methane from coal. 
12 Fig. 10. Typical times of methane desorption for the investigated samples for diffusion 

mechanism (t1) and filtration mechanism (t2) depending on volatile matter amount. 


