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У роботах [1—4] наведено основні технології виробництва коксів. Сировиною для 
графітових матеріалів (ГМ) слугують продукти нафтової та кам’яно-вугільної 

промисловості [5—8]:
• піролізні та крекінгові нафтові кокси;
• антрацит та термоантрацит;
• пекові кокси;
• зв’язувальні матеріали (кам’яновугільні пеки та смолопеки).
ГМ використовують у металургії, машинобудуванні, хімічній та напівпровіднико-

вій промисловості, авіа- та ракетобудуванні, електротехніці та електроніці, ядерній 
енергетиці. Такий широкий діапазон застосування ГМ пояснюється їхніми унікаль-
ними властивостями [5—8]:

 щільністю та пористістю, які можна регулювати в широкому інтервалі;
 високими міцністю, електро- та теплопровідністю, вогнетривкістю, зносо- 

та теплостійкістю в діапазоні температур від кімнатної до 3000 0 С;
 низьким коефіцієнтом лінійного розширення (незмінністю розмірів зі зміною 

температури);
 можливістю точної механічної обробки.

У роботах [5–8] наведено технології вироблення різноманітних марок ГМ та ви-
готовлення із них виробів. Основні фізико-механічні характеристики графітових 
матеріалів такі:
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Представлено огляд літератури з технології коксування 
вугілля та нафти, виготовлення графітових матеріалів, ме-
тодів та приладів для аналізу коксів, графітів, нафтопродук-
тів на вміст C, H, N, S, O. Показана недостатність інформа-
ції стосовно вмісту газових домішок (C, H, N, S, O) у продуктах 
коксування й графітових тиглях, що використовують для 
аналізу газів у металах та інших неорганічних матеріалах. 
Розроблено методики аналізів коксів та графітових мате-
ріалів на вміст C, H, N, S, O на приладах CHN600, TC436, TN114, 
CHNS628 фірми LECO.

Literature review on technology of the coking of coal and 
petroleum, manufacture of graphite materials on methods and 
instruments for analyses of cokes, graphites, oil products on C, H, 
N, S, O contents are presented. Insuffi  ciency of conformation about 
gaseous admixtures (C, H, N, S, O) in coking products and graphite 
crucibles, that are used for analyses gases in metals and others 
inorganic materials, are pointed.  Methods of the analyses of cokes 
and graphite materials on  C, H, N, S, O contents in CHN600, TC436, 
TN114, CHNS628 fi rm LECO are prepared.
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 щільність — (1,5…1,8) г / см 3;
 зольність —  0,03 % мас.;
 механічна міцність на стискання — 

(100…1000) кгс/см2;
 пористість — (25…30) % мас.; 
 питомий електроопір — (10…40) ом·мм2/м.

Для визначення вмісту газових домішок (О, N, 
Н) у металах та інших неорганічних матеріалах ви-
користовують графітові тиглі (ГТ), які нагрівають 
у печах опору або в індукційних печах [9—11]. 
Ці тиглі виготовляють із графітових матеріалів (ГМ). 
Найбільш прийнятні для ГТ з точки зору аналізу га-
зів у металах — марки МГ-1, МПГ-6-ОСЧ, МПГ-8-ОСЧ, 
основою яких є нафтові кокси [5—8].

Вуглець та сірку в неорганічних та органічних 
матеріалах  визначають у тиглях, виготовлених 
із вогнетривів (ZrO2 або SiO2).

Хімічний склад коксів, вміст та кількість домішок 
мають великий вплив на якість ГМ та ГТ [5—11].

Під час аналізу ГТ повинні досліджуватися 
[9—11, 43]:

1. контейнер для розміщення зразка, що аналі-
зується;

2. нагрівач, через який проходить змінний елек-
тричний струм або який нагрівають у в/ч індукторі;

3. джерело постачання вуглецю в металевий роз-
плав, у якому він розчиняється й реагує з немета-
левими включеннями, що містяться у розплавленому 
металі, з утворенням молекул СО, N2 , Н2. Останні по-
током газу-носія (гелію, азоту, аргону) переміщують 
в детектори для визначення вмісту O, N, H.

Із часів СРСР до сьогодні аналізатори та ГТ для ви-
значення вмісту газів у металах та неметалевих мате-
ріалах — імпортні. У 70-80 роках минулого сторіччя 
в СРСР були намагання створити вітчизняні ГТ на заво-
дах, що виробляли ГМ й вироби з них (у Новочеркаську, 
Електровугіллі, Москві, Челябінську). В цих роботах 
брав активну участь і автор цієї статті [12, 13]. Погане 
розмежування функцій між підприємствами, що нале-
жали  до різних міністерств, низькі рівень обладнан-
ня та технологічної дисципліни, постійні та не завжди 
контрольовані коливання якості початкових компо-
нентів стали на заваді повному виконанню цієї робо-
ти. Але були й досягнення:

 * підібрано основні компоненти ГМ для вироб-
лення ГТ;

 * визначено основні показники якості тиглів 
(табл. 1);

 * досліджено вплив конструктивних особливос-
тей тиглів та способів оброблення їхніх контакт-
них поверхней на величину електричного струму, 
що проходить крізь ці тиглі;

 * вивчено взаємодію тиглів із розплавленими 
металами (сплавами на основі Fe, Ni, Co, Ti, Zr, Nb, 
V, W та інших);

 * визначено максимально допустимі рівні вміс-
ту газів у графітових тиглях (аналіз тигля без ме-
талу);

 * проаналізовано метали та сплави на їх основі 
з високими та низькими вмістами O, N, H, неметале-
ві з’єднання (оксиди, нітриди, гідриди);

 * створено різні конструкції ГТ та визначе-
но їх оптимальні розміри для аналізування металів 
з різними фізико-хімічними властивостями (темпе-
ратурами плавлення, випаровуваннями рідких мета-
лів, взаємодіями з графітом тощо);

 * виготовлено перші партії ГТ для аналізуван-
ня металів та неорганічних матеріалів на вміст га-
зових домішок.

Аналізи металів та неорганічних матеріалів 
на вміст O, N, H, виконані в імпортних та експери-
ментальних  вітчизняних графітових тиглях, засвід-
чили добру узгодженість результатів [12, 13].

На ринку ГТ часто зустрічається контрафактна 
продукція: розміри тиглів, їхні механічна міцність, 
електропровідність (електроопір), рівень холостої 
поправки та інші характеристики не відповідають 
навіть мінімальним вимогам (табл. 1).

Вихід із цієї ситуації — розроблення вітчизня-
них стандартів на ГТ, створення їхнього виробниц-
тва, розроблення еталонів коксів, графітів, вугілля 
на вміст кисню, азоту, водню, вуглецю та сірки.

У таблиці 2 наведено основні характеристи-
ки аналізаторів фірм Leco, Eltra, Carlo Erbo, Horiba, 
Heraeus, Bruker, Velp Scientifica, Ströhlein для ви-
значення вмісту C, S, H, N, O у коксах, вугіллі, 
нафтопродуктах, ГМ. Цю інформацію взято із ре-
кламних проспектів фірм та інструкцій з експлуа-
тації приладів. Аналітичні зразки спалюють у потоці 

Таблиця 1. Технічні характеристики графітових 
тиглів [12,13]

Table 1. Technical descriptions of the graphite 
crucibles [12,13]

Характеристика Величина

Густина, г/см3 > 1,50

Пористість, % мас. < 30

Питомий електроопір, 
ом·мм2/м 

15…30

Механічна міцність на стискання, кгс/см2  150

Вміст газових домішок, 
% мас.

Кисень  0,0005

Азот  0,0005

Водень  0,00005
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кисню з використанням горизонтальних чи вер-
тикальних печей опору. Фірма Carlo Erbo пропо-
нує нагрівання проби, що аналізується, в пото-
ці Не  99,995 % мас. із уведенням дози кисню 
в момент спалювання цієї проби. На приладах фір-
ми Heraeus пробу спалюють у суміші Не з О2 (чисто-
та газів  99,995 % мас.). Використання кисню чи-
стотою < 99,5 % мас. не дозволяє визначати вміст 
азоту в органічних матеріалах [43]. Для всіх при-
ладів температури аналізів коливаються в інтерва-
лі (950…1550) °С, а маси наважок — 0,5 мг…2,0 г. 
Прилади, зазначені в табл. 2, створено для аналізів 
органічних матеріалів. Із неорганічних сполук лише 
гідриди деяких перехідних металів (Ti, Zr, Nb тощо) 
можна аналізувати на вміст водню шляхом спалю-
вання аналітичної наважки в потоці кисню [43].

Існує багато стандартів різних країн (США, 
Китаю, Польщі, України, РФ, інших) із методів ви-
значення вмісту O, N, H, C, S у вугіллі, коксах, наф-
тових та графітових матеріалах:

Наприклад, щодо вуглецю [14, 15, 19, 24, 32—37, 
39, 40];

водню [14, 15, 19, 24, 32–34, 39, 41];
азоту [14, 15, 23, 24, 26, 30–34, 37–39];
кисню [25, 38, 41, 42];
сірки [17, 22, 29, 35, 36];
вологи [18, 21, 27];
підготування проби [16, 20, 28].
На жаль, є дуже мало публікацій із практичного 

застосування цих стандартів. У роботах [30, 31] ви-
користано модифікований метод Кьєльдаля для ви-
значення вмісту азоту в коксах, вугіллі, нафтопро-
дуктах. У роботах [41, 42] представлено методики 
визначення вмісту кисню й водню у вуглецевих ма-
теріалах та нафтових залишках. У роботах [32–39] 
наведено методичні рекомендації з визначення C, H, 
N, O, S у коксах, вугіллі, нафтопродуктах на приладах 
фірми LECO.

За використання температур спалювання (нагрі-
вання) проб до 1550 °С можна визначити вміст кисню 

Таблиця 2. Аналізатори з визначення вмісту C, H, N, S, O в органічних сполуках (вугіллі, коксі, графіті 
та інших)

Table 2. Analysers for determination of the C, H, N, S, O contents in organic compounds (coals, cokes, graphites 
and others)

№  Фірма  Назва приладу  Параметри методики

1 Leco

SC 832 SC 632
TruVac 
TruSpec

Гориз.піч опору, спалюв. проби в О2  99,5 %, 
маса проби (0,1..0,5) г, C, S (0,0003…100) %, 
IR детектор, Т 1550 °С,  (4…10) хв

CHN 600
CHN 2000
CHNS 628

CHNO 2000

Верт. піч опору,спалюв. проби в О2  99,5 %, 
проба (0,5…2) г, С (0,001 …100) %, N, H, S, O (0,01…100) %, 
N-дет.теплопровід,, O — піроліз, C, S — IR детектор, Т 1000 °С,  (4…10) хв 

2 Eltra
CS 500

CS 2000
Гориз. піч опору, спалюв.проби в О2  99,5 %, проба — до 0,5 г, 
С (0,0025…100) %, S (0,001.. 100) %, C, S — IR детект, Т 1550 ° С,  (5..10) хв 

3 Carlo Erbo

NA 1500 
(H, N, C, S, O) 

Верт. піч опору, нагрів. проби в Не 99,995 %, уведен. дози О2 у момент 
спалюв., маса проби до 0,5 г, C,H,N,S,O (0,01…100) % , C,H,N,S — хроматограф, 
колонка, О — піроліз, Т 1000 °С,  (6…10) хвThermoflash

CHNSO
EA1112

4 Horiba
EMIA

8100 Series
Верт. піч опору, спалюв. проби в О2  99,5 %, маса проби ~ 1,0 г, С (0…6) % , 
S (0…1) %, IR — детектор, Т 1450 °С,  (4…10) хв 

5 Heraeus
CHN Rapid
CN Rapid
N Rapid

Верт. піч опору, спалюв. проби в суміші О2 99,995 % + Не 99,995 %, проба 
(0,5…25) мг, C,H (0,001…100) %, IR — детект., N (0,001… 50) %, детектор 
з теплопровідн, поглинання на сілікогелі, Т 950 °С,  (10…14) хв

6 Bruker G4 Icarus TF
Гориз. піч опору, спалюв. проби в О2  99,5 %, проба (0,1…0,5) г, 
С, S (0,0005…100) %, IR — детектор, Т 1550 °С,  (4…6) хв 

7
Velp

Scientifica
NDA 701

Верт. піч опору, спалюв. проби в О2  99,5 %, маса проби до 0,2 г, 
N (0,003…50) %, детектор з теплопровідності, Т 1000 °С,  (4…6) хв

8 Str hlein

C - mat 500
S - mat 500

Гориз. піч опору, спалюв. проби в О2  99,5 %, маса проби (0,1…0,5) г, 
С,S (0…4) %, IR — детектор, Т 1350 °С,  4 хв

Coulomat 702
Гориз. піч опору, спалюв. проби в О2  99,5 %, маса проби 0.2 г, C (0…10) %, 
S (0…5) %, IR — детектор, Т 1350 °С,  4 хв
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та азоту, які містяться лише в органічній части-
ні вугілля, коксу, ГМ, ГТ, нафтопродуктів. Кисень 
й азот, що містяться в мінеральній частині цих ма-
теріалів у виді оксидів і нітридів, не можуть бути 
визначені за таких температур у процесах аналізів 
[9—11, 43]. За термічного розкладання аналітичної 
наважки в потоці інертного газу (аргону, азоту) ки-
сень із палива виділяється у виді СО2, СО, Н2О [25]. 
Ці оксидні сполуки відновлюються над розжареною 
гранульованою чистою чи платинованою (із нане-
сенням платини) сажею до СО і Н2 . Температура від-
новлення на чистій сажі (1100…1200) °С, а на пла-
тинованій — (900…1000) °С. Такі температури низь-
кі для відновлення оксидів і нітридів, що містяться 
як домішки у мінеральній частині вугілля, коксів, 
наф топродуктів [9—11]. 

Автори роботи [39] визначали вміст кисню й азо-
ту в коксі, графіті та вуглеці шляхом нагрівання ана-
літичних зразків, розміщених у графітових тиглях, 
у потоці гелію. Але замість температур дегазації 
тиглів й аналізу зразків вони наводять потужність 
електричного струму, який проходить крізь ці тиг-
лі. Такої інформації недостатньо для судження що-
до температури нагрівання тиглів під час дегазації 
й аналізу [43].

У роботах [23, 26, 30, 31] вміст азоту в кок-
сах, вугіллі, нафтопродуктах визначали методом 
Кьєльдаля. Час аналізу за цим методом  2 години. 
У цьому методі використовують 
кислоти, луги, інші шкідливі хі-
мічні речовини, що вимагає су-
ворої техніки безпеки

Із літературного огляду 
можна зробити такі виснов-
ки:

1. За спалення (термічного 
розкладання в інертному газі) 
аналітичних наважок із кок-
сів, вугілля, нафтопродуктів 
в атмосфері кисню можна ви-
значити вміст кисню й азоту 
лише в органічній частині ма-
теріалу. Із оксидів та нітридів, 
що містяться в мінеральній час-
тині, кисень й азот не можуть 
бути екстраговані в газову фа-
зу, а їхні концентрації не мо-
жуть бути визначені.

2. Вміст вуглецю, водню 
й сірки в коксах та ГМ можна 
визначати  шляхом спалення 
аналітичних наважок у кисні. 

3. У хімічних методах аналізів, для визначення 
вмісту кисню й азоту в коксах, вугіллі, нафтопро-
дуктах, використовують шкідливі реактиви (кисло-
ти, луги та інші).

4. Дуже мало інформації стосовно практичного 
застосування методів визначення вмісту O, N, H, C, 
S у реальних графітових матеріалах і тиглях.

У нашій роботі використано кокси вітчизняно-
го та зарубіжного виробництва, що пройшли різну 
технологічну обробку (табл. 3). Зразки коксів масою 
(0,03…0,5) г сушили в муфельній печі за 110 °С про-
тягом (1,5…2) годин [18, 21, 27]. Ці зразки перед 
аналізом зберігали в ексикаторі, який заповнювали 
аргоном. Останній, перед подаванням в ексикатор, 
осушували фосфорним ангідридом та (або) хлорис-
тим кальцієм. Ці хімічні реагенти також закладали 
в ексикатор. У пробопідготуванні враховано реко-
мендації робіт [16, 20, 28].

Експерименти проведено з використанням при-
ладів фірми LECO: TC436 (кисень, азот), RO316 (ки-
сень), TN114 (азот), CHN600 (вуглець, водень), 
CHNS628 (сірка). Визначено оптимальні параметри 
аналізів коксів на вміст O, N, H, C, S:

1. Вміст кисню й азоту в коксах, ГМ та ГТ ви-
значався на приладах TC436, RO316, TN114 із ви-
користанням графітових тиглів фірми LECO з ура-
хуванням інформації [38]. На цих приладах мож-
на визначати вміст кисню й азоту, які містяться 

Таблиця 3. Матеріали, які використано в роботі

Table 3. Materials, which were used in work

№ Матеріал Назва

1
2

Кокс

Красноводський, сирий фракція - 2 + 1 
 відпал у вакуумі 1300 °С фракція - 2 + 1

3
4

Піролізний, сирий фракція - 4 + 2 
 відпал у вакуумі 1300 °C фракція - 4 + 2

5
6

Крекінговий, сирий фракція - 2 + 1
 відпал у вакуумі 1300 °С фракція - 2 + 1 

7 Фірма «Conoсo», марка «Superpremium», фракція - 6 + 1
 КТР 1,7 х 10–7 1/град - 4 + 2 
  - 2 + 1 
  - 1 мм 

8 Пековий, фірма «Nichimen» фракція - 2 + 1

9 Нафтовий, фірма «PEL», фракція - 2 + 1 
 КТР 1,4 х 10–7 1/ град

10

Графіт

Графітовий тигель LECO

11 Графітовий тигель LECO після дегазації 2500 °С

12 Графітовий тигель НЕЗ 

13 Графітовий тигель НЕЗ після дегазації 2500 °С

14 Графітовий тигель ЕЕЗ 

15 Графітовий тигель ЕЕЗ після дегазації 2500 °С
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в коксах, ГМ та ГТ у виді оксидів, нітридів, вологи, 
молекулярних кисню й азоту, адсорбованих їхні-
ми розвиненими поверхнями. Нами визначено, 
що результати аналізів не залежать від конструкцій 
тиг лів різних фірм-виробників та від температу-
ри нагрівання тиглів (2000…2500) °С. Визначено, 
що аналітичний зразок може складатися із декіль-
кох шматочків. Результати аналізів не залежать від 
маси аналітичної наважки в діапазоні (0,03…0,5) г. 
Аналізи можна проводити в автоматичному або 
ручному режимах. Достатньо важко вважати зраз-
ки, які аналізувалися, такими, що представляють 
увесь масив коксу. Тому виконувалися 5—10 пара-
лельних визначень. Великий розкид отриманих ре-
зультатів можна пояснити нерівномірністю розпо-
ділення кисню й азоту в коксах. Це зумовлюється 
великою пористістю коксів (розвиненими поверх-
нями коксів).

Кисень у коксах міститься у виді Н2О та О2, ад-
сорбованих із повітря пористою поверхнею кок-
су, оксидів Si, Ca та інших елементів. Азот у кок-
сах міститься в хімічних сполуках (нітридах) й ад-
сорбованому стані на розвинених поверхнях шма-
точків коксів [1—8]. Методом Кьєльдаля можна 
визначати вміст азоту, зв’язаного в хімічні спо-
луки. Аналізи коксів цим методом засвідчили, 
що в коксах азот не зв’язаний з вуглецем або інши-
ми елементами у хімічні сполуки. У пробах коксів 
№ 1, 3, 5, 7, 8, 9 (табл. 3) вміст азоту не пере-
вищував 0,005 % мас. На мас-спектрометрі МСХ4 
з високотемпературною чарункою Кнудсена визна-
чено спектри з’єднань вуглецю з різними елемен-
тами (С, СО, СО2 та іншими). Спектрів типу CnNm 
не визначено. На растровому електронному мікро-
скопі JEM840 з аналізатором ORTEC (з хвильовою 
дисперсією) не виявлено з’єднань вуглецю з азо-
том. На спектрофотометрі UP20 визначали спект-
ри поглинання інфрачервоного випромінюван-
ня. Цианід іону [CN –], який легко ідентифікуєть-
ся на цьому приладі, не визначено. На цих прила-
дах неможливо визначити вміст азоту, зв’язаного 
в нітриди перехідних металів. Ось чому для визна-
чення вмісту кисню й азоту в коксах, ГМ та ГТ не-
обхідно застосовувати методи екстракції шляхом 
нагрівання зразка, що аналізується, у графітовому 
тиглі в потоці газу-носія (прилади TC436, TN114). 
Нами не визначався вміст азоту в коксах на при-
ладах CHN600, CHNS628 методом спалювання кок-
су в потоці кисню [43].

Оптимальні параметри аналізів:
 температура дегазації порожнього тиглю 

2500 °С;

 температура аналізу 2200 °С;
 маса наважки (0,2…0,3) г;
 час аналізу 40 с.

2. Вміст вуглецю в коксах, ГМ та ГТ визначав-
ся на приладі CHN600 [43]. Зразок, що аналізується, 
поміщали в олов’яну чи мідну капсулу. Останню спа-
лювали в кварцовому тиглі в потоці кисню. Газова 
суміш надходила в детектор, що працює за прин-
ципом поглинання інфрачервоного випромінювання 
вуглекислим газом, який утворюється під час спалю-
вання зразка коксу.

Експериментально визначено оптимальні пара-
метри аналізів:

 температура спалювання 900 °С;
 маса наважки (0,05…0,10) г;
 час аналізу 5 хв.

3. Вміст водню в коксах, ГМ та ГТ визначався 
на приладі CHN600. У роботі [43] показано, що ви-
користання аналізаторів RH2, RH402 для визначен-
ня вмісту водню в коксах, ГМ та ГТ обмежено. 
На приладі CHN600 разом із вуглецем визначався 
вміст водню. Суміш газів, що утворюється під час 
спалювання зразка, надходить в детектор, у яко-
му пари води поглинають інфрачервоне випромі-
нювання [43]. Оптимальні параметри аналізу на-
ведено вище.

4. Вміст сірки в коксах, ГМ та ГТ визначався 
на приладі CHNS628. Нами враховано рекомендації 
робіт [17, 22, 29, 35, 36]. Оптимальні параметри ана-
лізів:

 температура спалювання (1100…1200) °С;
 маса наважки (0,05…0,10) г;
 час аналізу (2…3) хв.

У таблиці 4 наведено результати аналізів коксів 
та ГТ (із табл. 3) на вміст C, H, N, O, S:

1. Відпалювання коксу ( № 1, 3, 5) та графіто-
вих тиглів (№ 10, 12, 14) у вакуумі дозволяє знизити 
концентрації O, H, N у коксах (№ 2, 4, 6) та ГТ (№ 11, 
13, 15) до рівня імпортних невідпалених тиглів 
(№ 7, 8, 9).

2. В імпортних невідпалених коксах (№ 7, 8, 9) 
концентрації O, H, N значно нижчі, ніж у вітчизня-
них невідпалених коксах (№ 1, 3, 5).

3. У невідпалених коксах (№ 1, 3, 5) великий 
вміст O, H, N і низький — вуглецю. Вакуумне об-
роблення коксів за порівняно низької температу-
ри (1300 °С) дозволяє знизити вміст газів (O, H, N) 
та підвищіти вміст вуглецю.

4. У невідпалених коксах (№ 1, 3, 5) вміст вод-
ню в 30 разів вищий, ніж у коксах, які вакуумовано 
за 1300 °С (№ 2, 4, 6). В останніх вміст водню при-
близно такий же, як і в імпортних коксах (№ 7, 8, 9).
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5. Вміст сірки у невідпалених (№ 1, 3, 5) та від-
палених (№ 2, 4, 6) коксах практично однаковий, 
оскільки температура відпалювання ( ~1300 °С) 
низька.

6. Деякі елементи (кисень, азот й, особливо, сір-
ка) дуже погано видаляються під час коксування ву-
гілля та нафти й вироблення ГМ та ГТ, навіть за тем-
ператур ~2000 °С [1—8]. Дегазація графітових тиг-
лів (№ 10, 12, 14) за температур ~2500 °С дозволяє 
значно знизити в них (№ 11, 13, 15) вміст кисню, 
водню, азоту та сірки.

У таблиці 5 наведено результати аналізів коксів 
№ 1, 2 (із табл. 3), які послідовно виконано через 
різний час їхньої витримки в ексикаторі в атмосфе-
рі осушеного аргону. Перед першим аналізом зраз-
ки сушили за температури ~110 °С протягом (1,5…2) 
годин. Вміст C, H, N, O, S у коксах не підвищується 
під час зберігання протягом 48 годин. Це дозволяє 
ретельно готувати експерименти з визначення кон-
центрацій C, H, N, O, S у коксах, ГМ та ГТ.

Вміст O, N, H, S, C практично не залежить від роз-
міру фракції коксу (табл. 6).

Таблиця 4. Аналіз коксів та графітових тиглів на вміст С, О, Н, N, S. % мас.*

Table 4. Analysis of the cokes and graphite crucibles on C, O, H, N, S content, % mass.*

№
Вуглець

СНN 600

Кисень

TC 436 RO 316

Азот

TN 114 TC 436

Водень

CHN 600

Сірка

CHNS 628

1
2

92,71 ± 0,03
99,02 ± 0,03

1,70 ± 0,41 
0,03 ± 0,01

1,80 ± 0,41
0,21 ± 0,08

3,12 ± 0,25
0,10 ± 0,04

0,67 ± 0,02
0,64 ± 0,02

3
4

93,70 ± 0,02
99,53 ± 0,02

1,75 ± 0,42
0,04 ± 0,04

1,02 ± 0,35
0,03 ± 0.01

3,21 ± 0,10
0,10 ± 0,05

0,32 ± 0,02
0,30 ± 0,02

5
6

93,69 ± 0,05
99,09 ± 0,05

1,23 ± 0,06
0,02 ± 0,01

1,80 ± 0,35
0,17 ± 0,05

2,61 ± 0,31
0,08 ± 0,03

0,67 ± 0,02
0,64 ± 0,02

7 99,33 ± 0,03 0,03 ± 0,01 0,15 ± 0,04 0,09 ± 0,03 0,40 ± 0,02

8 99,31 ± 0,02 0,03 ± 0,01 0,22 ± 0,05 0,10 ± 0,05 0,34 ± 0,02

9 99,35 ± 0,02 0,03 ± 0,01 0,21 ± 0,05 0,11 ± 0,03 0,30 ± 0,02

10
11

99,99 ± 0,02
99,99 ± 0,02

0,0015 ± 0,0002
0,0005 ± 0,0001

0,0015 ± 0,0002
0,0005 ± 0,0001

0,0015 ± 0,00002
0,00005 ± 0,00001

0,0022 ± 0,0005
0,0006 ± 0,0003

12
13

99,99 ± 0,02
99,99 ± 0,02

0,0015 ± 0,0003
0,0002 ± 0,0001

0,0015 ± 0,0003
0,0002 ± 0,0001

0,0015 ± 0,00005
0,00005 ± 0,00003

0,0038 ± 0,0005
0,0020 ± 0,0004

14
15

99,99 ± 0,02
99,99 ± 0,02

0,0005 ± 0,0003
0,0002 ± 0,0001

0,0005 ± 0,0003
0,0002 ± 0,0001

0,0001 ± 0,00003
0,00005 ± 0,00003

0,0019 ± 0,0005
0,0008 ± 0,0003

* — середнє із (5…10) паралельних визначень

Таблиця 5. Залежність вмісту О, N, H, S у коксах (№ 1, 2) 
від терміну їхнього зберігання після аналізу, % мас.*

Table 5. O, N, H, S contents in cokes (№ 1, 2) 
on dependence from term of their keeping after analyze, % mass.*

№

коксу

Термін зберігання, година
Аналі затор

0 0,2 1,0 4,0 48,0

1 1,70 ± 0,41 0,0023 ± 0,0013 0,0019 ± 0,0011 0,0020 ± 0,0013 0,0018 ± 0,0010 Кисень
TC 436
RO 316

2 0,032 ± 0,014 0,0017 ± 0,0010 0,0019 ± 0,0010 0,0015 ± 0,0009 0,0016 ± 0,0011

1 1,80 ± 0,41 0,0003 ± 0,0002 0,0003 ± 0,0002 0,0003 ± 0,0001 0,0003 ± 0,0002 Азот
TN 1142 0,21 ± 0,08 0,0004 ± 0,0002 0,0003 ± 0,0002 0,0003 ± 0,0002 0,0003 ± 0,0001

1 3,12 ± 0,25 0,0010 ± 0,0005 0,0009 ± 0,0004 0,0010 ± 0,0005 0,0011 ± 0,0004 Водень
CHN 6002 0,10 ± 0,04 0,0004 ± 0,0002 0,0005 ± 0,0002 0,0004 ± 0,0002 0,0004 ± 0,0002

1 0,67 ± 0,02 0,051 ± 0,010 0,051 ± 0,010 0,050 ± 0.011 0,051 ± 0,010 Сірка
CHNS 6282 0,64 ± 0,02 0,049 ± 0.012 0.050 ± 0,010 0,049 ± 0,011 0,051 ± 0,010

* — середнє із (5…10) паралельних визначень
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ВИСНОВКИ
Розроблено методики аналізів коксів, графітових 

матеріалів та тиглів на вміст C, H, N, O, S на приладах 
TC436, RO316, TN114, CHN600, CHNS628.

Вміст C, H, N, O, S у коксах, графітових матеріа-
лах та тиглях може коливатися у межах:

O — (0,0002…2) % мас.;
H — (0,00005…3) % мас.;
N — (0,0002…2) % мас.;
S — (0,0005…0,7) % мас.;
C — (99,00…99,99) % мас.
і залежить від технології  їхнього вироблення.

Таблиця 6. Залежність вмісту C, O, N, H, S у коксах від розміру фракції, % мас.*

Table 6. C, O, N, H, S contents in cokes on dependence from fraction, % мас.*

№

коксу
Аналізатор

Фракція, мм

- 6 + 1 - 4 + 2 - 2 + 1 - 1

7

Кисень TC 436, RO 316 0,033 ± 0,007 0,028 ± 0,008 0,033 ± 0,007 0,034 ± 0,006

Азот TN 114 0,15 ± 0,04 0,17 ± 0,04 0,15 ± 0,03 0,16 ± 0,03

Водень CHN 600 0,112 ± 0,009 0,069 ± 0,005 0,105 ± 0,027 0,085 ± 0,006

Сірка CHNS 628 0,422 ± 0,022 0,410 ± 0,017 0,407 ± 0,011 0,411 ± 0,018

Вуглець CHN 600 99,28 ± 0,03 99,36 ± 0,03 99,28 ± 0,03 99,32 ± 0.03

* — середнє із (5…10) паралельних визначень
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