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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïðîáëåìà ãëóáîêîé ïåðåðàáîòêè òâåðäûõ
ãîðþ÷èõ èñêîïàåìûõ (ÒÃÈ) èìååò àêòóàëüíîå
çíà÷åíèå. Îäíà èç çàäà÷, ðåøàåìûõ â ðàìêàõ
äàííîé ïðîáëåìû, ñâÿçàíà ñ êîìïëåêñíîé ïå-
ðåðàáîòêîé áóðûõ óãëåé ñ ïîëó÷åíèåì ðÿäà
ïðîäóêòîâ � âîñêîâ è ãóìèíîâûõ âåùåñòâ, ïåð-
ñïåêòèâíûõ â ïëàíå ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíå-
íèÿ [1�3]. Îñíîâíîé òåõíîëîãè÷åñêèé ïðèåì
èçâëå÷åíèÿ ïîäîáíûõ âåùåñòâ � ýêñòðàêöèÿ.

Ïðè îáðàáîòêå ÒÃÈ ðàçëè÷íûìè îðãàíè-
÷åñêèìè ðàñòâîðèòåëÿìè ïîëó÷àþò ýêñòðàê-
òû � áèòóìû, ñîñòàâ è âûõîä êîòîðûõ çàâè-
ñÿò îò ðÿäà ôàêòîðîâ: ñïîñîáà ïðîâåäåíèÿ
ýêñòðàêöèè, õèìè÷åñêîé ïðèðîäû èñïîëüçóå-
ìûõ ðàñòâîðèòåëåé è îáðàáàòûâàåìûõ ÒÃÈ.
Èñïîëüçîâàíèå ðàñòâîðèòåëåé ñ òåìïåðàòóðîé
êèïåíèÿ, íå ïðåâûøàþùåé òåìïåðàòóðû òåð-
ìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà
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Àííîòàöèÿ

Ïðåäñòàâëåíû äàííûå ãðóïïîâîãî è êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà ôðàêöèé áèòóìîèäîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè
ïîñëåäîâàòåëüíîé ýêñòðàêöèè ìåòîäîì Ãðåôå èç áóðîãî óãëÿ Òþëüãàíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ñëåäóþùèìè
ðàñòâîðèòåëÿìè: ýòàíîë, í-ãåïòàí, ñïèðòîáåíçîë. Ìåòîäàìè ÈÊ-Ôóðüå, 13Ñ ßÌÐ (CPMAS) è õðîìàòî-
ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè ïîêàçàíî, ÷òî ïîëó÷åííûå áèòóìû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìíîãîêîìïîíåíòíóþ ñìåñü
âåùåñòâ, ïðåèìóùåñòâåííî ñîñòîÿùóþ èç àëêàíîâ, æèðíûõ ñïèðòîâ, íåïðåäåëüíûõ óãëåâîäîðîäîâ, íå-
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà àðîìàòè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, êàðáîíîâûõ êèñëîò è ôåíîëîâ. Îáíàðóæåíû áèîëîãè-
÷åñêè àêòèâíûå âåùåñòâà: Lignoceric alcohol, Ceryl alcohol, Behenic alcohol, Ferruginol, β-Amyrin, Heneicosane.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áèòóìû òâåðäûõ ãîðþ÷èõ èñêîïàåìûõ, êîìïîíåíòíûé ñîñòàâ, áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûå âåùåñòâà

ÒÃÈ, îáåñïå÷èâàåò èçâëå÷åíèå âåùåñòâ áåç
èçìåíåíèÿ èõ ñîñòàâà, ÷òî êðèòè÷íî ïðè èçó-
÷åíèè õèìè÷åñêîé ñòðóêòóðû ÒÃÈ [4]. Äëÿ
âñåõ âèäîâ ÒÃÈ ñîäåðæàíèå è êîëè÷åñòâî áè-
òóìîèäîâ ðàçëè÷íî: äëÿ òîðôîâ 5�28 %, áóðûõ
óãëåé 5�33 %, äëÿ êàìåííûõ óãëåé äî 5 % [5].

Áóðîóãîëüíûå áèòóìîèäû � ïåðñïåêòèâíûé
èñòî÷íèê øèðîêîãî ðÿäà âåùåñòâ è ïðîäóê-
òîâ, èìåþùèõ âûñîêóþ ïðàêòè÷åñêóþ çíà÷è-
ìîñòü [6, 7]. Íà ñåãîäíÿ â ñîñòàâå áèòóìîâ (â
âîñêàõ è ñìîëàõ) óñòàíîâëåíî ïðèñóòñòâèå:
êàðáîíîâûõ êèñëîò, êàðáîíèëüíûõ ñîåäèíåíèé,
ñòåðîèäîâ, í-, èçî- è öèêëîàëêàíîâ, ñïèðòîâ.
Îäíàêî âåëèêî è êîëè÷åñòâî íåóñòàíîâëåííûõ
ñîåäèíåíèé. Îñîáîå âíèìàíèå ïðèâëåêàþò
áîëüøèå êîíöåíòðàöèè áèîëîãè÷åñêè àêòèâ-
íûõ âåùåñòâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü âûäåëåíû
èç áèòóìîâ è íàéòè  ïðèìåíåíèå â ìåäèöèíå,
ôàðìàêîëîãèè, ñåëüñêîì õîçÿéñòâå è äðóãèõ
îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè [8].
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Òàêæå áèòóìîèäû ÒÃÈ, â òîì ÷èñëå ôðàê-
öèè ãîðíîãî âîñêà, ìîãóò îêàçûâàòü ñâÿçûâà-
þùåå  äåéñòâèå [9] íà êîìïîíåíòû ïî÷âåííîãî
ñóáñòðàòà è òàêèì îáðàçîì óêðåïëÿòü ïî÷âåí-
íûé ñëîé, ÷òî îòêðûâàåò ïåðñïåêòèâû èñïîëü-
çîâàíèÿ áèòóìîèäîâ äëÿ ðåêóëüòèâàöèè íà-
ðóøåííûõ çåìåëü.

Â ñâÿçè ñ ýòèì íåîáõîäèìî áîëåå ãëóáîêî
èçó÷èòü êîìïîíåíòíûé ñîñòàâ áèòóìîâ ÒÃÈ.

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ãðóï-
ïîâîãî è êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà ôðàêöèé áè-
òóìîâ, ïîëó÷åííûõ èç óãëÿ áóðîóãîëüíîé ñòà-
äèè äèàãåíåçà.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

 Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ âûáðàí
áóðûé óãîëü 1Á (ÒÁÓ) Òþëüãàíñêîãî ìåñòîðîæ-
äåíèÿ Þæíî-Óðàëüñêîãî áàññåéíà. Â äàëüíåé-
øåì ïðîâîäèëàñü ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ýêñòðàê-
öèÿ áèòóìîâ èç îáðàçöà èññëåäóåìîãî óãëÿ.

Ýêñòðàêöèþ ïðîâîäèëè ïî ìåòîäó Ãðåôå [5]
ïðè òåìïåðàòóðå êèïåíèÿ ðàñòâîðèòåëåé ñ
ïîñëåäîâàòåëüíûì ïðèìåíåíèåì: ýòàíîëà, í-
ãåïòàíà, ñïèðòîáåíçîëà (1 : 1). Â ðåçóëüòàòå
ïðîâåäåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîé ýêñòðàêöèè
ïîëó÷åíû òðè ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêñòðàêòà è
îáðàçåö îñòàòî÷íîãî óãëÿ ïîñëå ýêñòðàêöèè:
(ÝÝ) � ýòàíîëüíûé; (ÝÍÃ) � í-ãåïòàíîâûé,
(ÝÑïá) � ñïèðòîáåíçîëüíûé, (ÎÓ) � îñòàòî÷-
íûé óãîëü. Õàðàêòåðèñòèêà èñõîäíîãî îáðàç-
öà è îñòàòî÷íîãî óãëÿ ïîñëå ýêñòðàêöèè ïðåä-
ñòàâëåíà â òàáë. 1. Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû óñëî-
âèÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñòðàêöèè è âûõîä ýêñòðà-
ãèðóåìûõ âåùåñòâ.

Â äàëüíåéøåì â öåëÿõ äîïîëíèòåëüíîãî
ôðàêöèîíèðîâàíèÿ ïîëó÷åííûå ýêñòðàêòû ðàç-
äåëÿëèñü íà îìûëÿåìûå (Î) è íåîìûëÿåìûå (Í)
ñîñòàâëÿþùèå. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå
îïåðàöèè ðàçäåëåíèÿ íà îìûëÿåìûå è íåîìû-
ëÿåìûå êîìïîíåíòû ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1.

Ñîñòàâ ïîëó÷åííûõ ýêñòðàêòîâ, èõ îìûëÿ-
åìîé è íåîìûëÿåìîé ñîñòàâëÿþùåé è èñõîä-

íîãî è îñòàòî÷íîãî óãëÿ èçó÷àëñÿ ñ ïðèâëå-
÷åíèåì ìåòîäîâ ÈÊ- (FTIR), 13Ñ- ßÌÐ è õðî-
ìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè.

Çàïèñü ÈÊ-ñïåêòðîâ ïðîâîäèëàñü â ñóõîì
KBr íà ÈÊ-Ôóðüå ñïåêòðîôîòîìåòðå �Èíô-
ðàëþì-ÔÒ 801�  ïðè ðàçðåøåíèè 4 ñì�1 ñ íà-
êîïëåíèåì 16 ñêàíîâ â äèàïàçîíå 4000�550 ñì�1.

Ñïåêòðû ßÌÐ ðåãèñòðèðîâàëè íà ïðèáîðå
WP-200 ôèðìû Bruker Physik AG. Ñïåêòðû
13Ñ  ßÌÐ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ â òâåðäîì òåëå
ðåãèñòðèðîâàëèñü íà ÷àñòîòå 75 ÌÃö ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêè êðîññ-ïîëÿ-
ðèçàöèè ñ ïîäàâëåíèåì ñèãíàëîâ ïðîòîíîâ è
âðàùåíèåì ïîä ìàãè÷åñêèì óãëîì (CPMAS),
âðåìÿ êîíòàêòà 2000 ìêñ, âðåìÿ íàêîïëåíèÿ FID
40 ìñ, çàäåðæêà ìåæäó ñêàíàìè 5 ñ. Îáðàçåö
ïîìåùàëñÿ â öèðêîíèåâûé ðîòîð ñ âíåøíèì
äèàìåòðîì 7 ìì ñ êðûøêîé èç Kel-F è âðàùàë-
ñÿ ñ ÷àñòîòîé 5 êÃö. Ïðîèçâîäèëîñü íàêîïëåíèå
1024 ñêàíîâ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Õè-
ìè÷åñêèé ñäâèã îòñ÷èòûâàëñÿ îò ÒÌÑ.

Õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîñêîïè÷åñêèé (ÕÌÑ)
àíàëèç ïðîâîäèëñÿ íà õðîìàòîãðàôå Agilent
6890N ñ ìàññ-ñåëåêòèâíûì äåòåêòîðîì Agilent
5973 (êàïèëëÿðíàÿ êîëîíêà HP-5ms
(30 ì × 0.25 ìì × 0.25 ìêì); òåìïåðàòóðà èñïà-
ðèòåëÿ 290 °Ñ; óäàëåíèå ðàñòâîðèòåëÿ � 4 ìèí,
äåëåíèå ïîòîêà 50 : 1, ñêîðîñòü ãàçà-íîñèòåëÿ
ãåëèÿ 1 ìë/ìèí, îáúåì ïðîáû äëÿ àíàëèçà 5.0
ìêë, ïðîãðàììèðóåìîå ïîâûøåíèå òåìïåðà-
òóðû êîëîíêè îò 50 °Ñ ñ âûäåðæêîé 3 ìèí äî

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Äàííûå òåõíè÷åñêîãî è ýëåìåíòíîãî àíàëèçà èñõîäíîãî è îñòàòî÷íîãî îáðàçöîâ óãëÿ ïîñëå ýêñòðàêöèè

Îáðàçåö Wa, % Ad, % Vdaf, % Cdaf Hdaf H/C (àò.) (O + N + S), ïî ðàçíîñòè

Èñõîäíûé 9.1 21.5 65.9  57.3 6.3 1.3 36.4 

Îñòàòî÷íûé 7.5 27.0 64.4  63.6 5.9  1.1 30.5 

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñòðàêöèè è âûõîä ýêñòðàãèðóåìûõ
âåùåñòâ (íàâåñêà 7 ã, îáúåì ðàñòâîðèòåëÿ 100 ìë,
âðåìÿ ýêñòðàêöèè 3 ÷)

Ðàñòâîðèòåëü Âûõîä ýêñòðàêòà, ã Edaf, %

Ýòàíîë 0.61 12.22

í-Ãåïòàí 0.06  1.20

Ñïèðòîáåíçîë 0.13  2.60

   Èòîãî 0.80 16.02

Ïðèìå÷àíèå. Ådaf � âûõîä ýêñòðàãèðóåìûõ âåùåñòâ
íà ñóõóþ áåççîëüíóþ ìàññó.
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280 °Ñ ñî ñêîðîñòüþ 5 °Ñ/ìèí, âûäåðæêà ïðè
280 °Ñ 60 ìèí). Ñîäåðæàíèå èíäèâèäóàëüíûõ
ñîåäèíåíèé ðåãèñòðèðîâàëîñü ïî ïîëíîìó èîí-
íîìó òîêó. Èäåíòèôèêàöèÿ êîìïîíåíòíîãî ñî-
ñòàâà èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ ïî ìàññ-ñïåêòðàì
îñóùåñòâëÿëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì áèáëèîòå-
êè ñïåêòðîâ NIST-8, Wiley è ïðåâûøàëà 90 %.
Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèé îáñóæäàþòñÿ íèæå.

Îòíåñåíèÿ ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ ÈÊ- ñïåêò-
ðîâ îáðàçöîâ îñóùåñòâëÿëîñü íà îñíîâå ëèòå-
ðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ [10�16]. Îòíîñèòåëüíàÿ

îøèáêà â ýêñïåðèìåíòàõ ñîñòàâëÿëà 3�5 % äëÿ
óðîâíÿ çíà÷èìîñòè α = 0.05.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ðåçóëüòàòû ÈÊ-ñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî àíàëè-
çà áóðîãî óãëÿ, îñòàòî÷íîãî óãëÿ, ïîëó÷åííûõ
ýêñòðàêòîâ è èõ îìûëÿåìîé è íåîìûëÿåìîé ñî-
ñòàâëÿþùåé ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3. ÈÊ-ñïåêò-
ðû îáðàçöà èñõîäíîãî è îñòàòî÷íîãî óãëÿ ïîñëå
ýêñòðàêöèè ïîêàçàíû íà ðèñ. 2, à. Âèäíî, ÷òî èç-
âëå÷åííûé èç ÒÁÓ ýêñòðàêò ïðåäñòàâëÿåò ñî-

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàçäåëåíèÿ ïîëó÷åííûõ ýêñòðàêòîâ íà ôðàêöèè îìûëÿåìûõ è íåîìûëÿåìûõ êîìïîíåíòîâ.
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áîé ìíîãîêîìïîíåíòíóþ ñìåñü âåùåñòâ: ñïèðòîâ,
ôåíîëîâ, àëêàíîâ, êàðáîíîâûõ êèñëîò è íåáîëü-
øîãî êîëè÷åñòâà àðîìàòè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé.

Íà ðèñ. 2, á ïðåäñòàâëåíû ÈÊ-ñïåêòðû îá-
ðàçöà ýòàíîëüíîãî ýêñòðàêòà (ÝÝ) è åãî îìû-
ëÿåìîé (ÝÝÎ) è íåîìûëÿåìîé (ÝÝÍ) ÷àñòè.
Ýòàíîëüíûé ýêñòðàêò � ñìåñü àëêàíîâ,  ñïèð-
òîâ, ôåíîëîâ, íîðìàëüíûõ íàñûùåííûõ ñëîæ-
íûõ ýôèðîâ, íåïðåäåëüíûõ óãëåâîäîðîäîâ,
êàðáîíîâûõ êèñëîò è íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà
àðîìàòè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Â îìûëÿåìîé ñî-
ñòàâëÿþùåé ïðåîáëàäàþò êàðáîíîâûå êèñëî-
òû, êîòîðûå ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ïåðåøëè
èç èñõîäíîãî ýêñòðàêòà â îìûëÿåìóþ ÷àñòü, à
òàêæå âåùåñòâà ãðóïïû àëêàíîâ. Ñïèðòû ïðè-
ñóòñòâóþò â îìûëÿåìîé ÷àñòè êàê ïðîäóêò
ãèäðîëèçà ñëîæíûõ ýôèðîâ â óñëîâèÿõ îìû-
ëåíèÿ. Â íåîìûëÿåìîé ÷àñòè ÝÝ ïðåîáëàäàþò
âåùåñòâà êëàññà àëêàíîâ, ñïèðòîâ, à òàêæå â
íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ ïðèñóòñòâóþò ñâîáîä-
íûå êàðáîíîâûå êèñëîòû è êàðáîíîâûå êèñ-
ëîòû, îáðàçîâàâøèåñÿ ïðè ðàçëîæåíèè ñëîæ-
íûõ ýôèðîâ ïðèðîäíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.

Íà ðèñ. 2, â ïðåäñòàâëåíû ÈÊ-ñïåêòðû îá-
ðàçöà í-ãåïòàíîâîãî ýêñòðàêòà (ÝÍÃ) è åãî îìû-
ëÿåìîé (ÝÍÃÎ) è íåîìûëÿåìîé (ÝÍÃÍ) ÷àñòè.
í-Ãåïòàíîâûé ýêñòðàêò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ñìåñü àëêàíîâ, ñïèðòîâ, ôåíîëîâ, íîðìàëüíûõ

íàñûùåííûõ ñëîæíûõ ýôèðîâ, íåïðåäåëüíûõ
óãëåâîäîðîäîâ, íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà êàðáîíî-
âûõ êèñëîò è àðîìàòè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, â êîòî-
ðîé ïðåîáëàäàþò âåùåñòâà êëàññà àëêàíîâ è ñïèð-
òîâ. Ðàñïðåäåëåíèå ãðóïï âåùåñòâ ïðè ðàçäåëå-
íèè íà îìûëÿåìûå è íåîìûëÿåìûå êîìïîíåíòû
àíàëîãè÷íî ðàñïðåäåëåíèþ èõ â ÝÝÎ è ÝÝÍ.

Íà ðèñ. 2, ã ïðåäñòàâëåíû ÈÊ-ñïåêòðû îá-
ðàçöà í-ãåïòàíîâîãî ýêñòðàêòà (ÝÑïá) è åãî
îìûëÿåìîé (ÝÑïáÎ) è íåîìûëÿåìîé (ÝÑïáÍ)
÷àñòè. Ñïèðòîáåíçîëüíûé ýêñòðàêò ïðåäñòàâ-
ëåí ñìåñüþ àëêàíîâ, ñïèðòîâ, íîðìàëüíûõ
íàñûùåííûõ ñëîæíûõ ýôèðîâ, íåïðåäåëüíûõ
óãëåâîäîðîäîâ, êàðáîíîâûõ êèñëîò è íåáîëü-
øîãî êîëè÷åñòâà ñîåäèíåíèé àðîìàòè÷åñêîãî
õàðàêòåðà. Â îìûëÿåìîé ÷àñòè Ýñïá ïðåîáëà-
äàþò êàðáîíîâûå êèñëîòû è àëêàíû. Ñïèðòû
ïðèñóòñòâóþò â îìûëÿåìîé ÷àñòè êàê ïðîäóêò
ãèäðîëèçà ñëîæíûõ ýôèðîâ â óñëîâèÿõ îìû-
ëåíèÿ. Â íåîìûëÿåìîé ÷àñòè ÝÑïá ïðåîáëà-
äàþò âåùåñòâà êëàññà àëêàíîâ, ñïèðòîâ, à òàê-
æå â íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ ïðèñóòñòâóþò
ñâîáîäíûå êàðáîíîâûå êèñëîòû è êàðáîíîâûå
êèñëîòû îáðàçîâàâøèåñÿ ïðè ðàçëîæåíèè
ñëîæíûõ ýôèðîâ ïðèðîäíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.

Èñõîäíûé è îñòàòî÷íûé ïîñëå ýêñòðàêöèè
óãîëü, ýêñòðàêòû è èõ îìûëÿåìûå è íåîìûëÿå-
ìûå ñîñòàâëÿþùèå òàêæå èññëåäîâàëèñü ìåòî-

ÒÀÁËÈÖÀ 3

Ðåçóëüòàòû ÈÊ-ñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî àíàëèçà èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ

Îáðàçåö Îïòè÷åñêèå ïëîòíîñòè â ìàêñèìóìå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ, äîëè åä.

Ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ, ñì�1

3650�3200 2926±10 2853±10 1725�1690 1630�1575 1465±20 1200�1275 1070�1030 721±10

1 2 3 4 5 6 7 8 9

ÒÁÓ 0.20 0.19 0.12 0.13 0.20 0.12 0.10 0.19 0.03

ÎÓ 0.13 0.08 0.06 0.09 0.13 0.08 0.07 0.15 �

ÝÝ 0.17 0.70 0.49 0.22 � 0.17 � 0.16 0.07

ÝÝÎ 0.07 0.26 0.17 0.19 � 0.10 0.11 0.07 0.02

ÝÝÍ 0.09 0.64 0.40 0.06 0.24 0.12 � 0.05 0.04

ÝÍÃ 0.02 0.65 0.41 0.13 � 0.10 � 0.09 0.04

ÝÍÃÎ 0.08 0.25 0.17 0.11 � 0.07 0.06 0.06 0.02

ÝÍÃÍ 0.06 0.52 0.36 0.06 0.21 0.12 � 0.05 0.06

ÝÑïá 0.02 0.35 0.22 0.12 0.05 0.08 � � 0.02

ÝÑïáÎ 0.11 0.37 0.22 0.31 � 0.12 0.18 0.08 �

ÝÑïáÍ 0.04 0.37 0.25 0.05 0.14 0.09 0.03 0.03 0.04

Ïðèìå÷àíèå. 1 � ñïèðòû, ôåíîëû (νÎ�Í), 2 � àëêàíû (νÑÍ3), 3 � àëêàíû (νÑÍ2), 4 � êàðáîíîâûå êèñëîòû (νÑ=Î),
5 � àðîìàòè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ (νÑ=Ñ), 6 � àëêàíû (δÑÍ2), 7 � àðîìàòè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ (νÑ�Î), 8 � ñïèðòû (νÑ�Î),
9 � ïàðàôèíû âûøå Ñ26.



ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÎ-ÃÐÓÏÏÎÂÎÉ È ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÍÛÉ ÑÎÑÒÀÂ ÔÐÀÊÖÈÉ ÁÈÒÓÌÎÂ ÒÞËÜÃÀÍÑÊÎÃÎ ÁÓÐÎÃÎ ÓÃËß 711

Ðèñ. 2. ÈÊ-ñïåêòðû: èñõîäíîãî òþëüãàíñêîãî áóðîãî óãëÿ (1) è îñòàòî÷íîãî óãëÿ ïîñëå ýêñòðàêöèè (2); ýòàíîëüíîãî
ýêñòðàêòà ÝÝ (3) è åãî îìûëÿåìîé ÝÝÎ (4) è íåîìûëÿåìîé ÝÝÍ (5) ÷àñòåé; í-ãåïòàíîâîãî ýêñòðàêòà (6) è åãî îìûëÿ-
åìîé (7) è íåîìûëÿåìîé (8) ÷àñòåé; ñïèðòîáåíçîëüíîãî ýêñòðàêòà (9) è åãî îìûëÿåìîé (10) è íåîìûëÿåìîé (11) ÷àñòåé.
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äîì 13Ñ ßÌÐ (CPMAS). Îòíåñåíèÿ ñèãíàëîâ ñäå-
ëàíû íà îñíîâå ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ [15�20].

Ïîëó÷åííûå ñïåêòðàëüíûå äàííûå 13Ñ ßÌÐ
(CPMAS) òþëüãàíñêîãî áóðîãî óãëÿ ïîêàçû-
âàþò, ÷òî â íåì ïðåîáëàäàþò ñîåäèíåíèÿ ñ
äëèííûìè àëêàíîâûìè öåïÿìè, ïðèíàäëåæà-
ùèå â îñíîâíîì ê ýôèðàì, êèñëîòàì è ñïèð-
òàì æèðíîãî ðÿäà. Ïèêè â èíòåðâàëå 5�48 ì. ä.
óêàçûâàþò íà íàëè÷èå  ïðÿìûõ àëêàíîâûõ öå-
ïåé è àëêèëüíûõ ãðóïï. Ïèêè â îáëàñòè 90�
48 ì. ä. ïîêàçûâàþò íàëè÷èå âåùåñòâ ãðóïïû
ñïèðòîâ. Â îáëàñòè 108�90 ì. ä. èìåþòñÿ ïèêè,
óêàçûâàþùèå íà íàëè÷èå ÑÎ-alk-Î-ãðóïï. Ïèêè
â îáëàñòè 145�108 ì. ä. õàðàêòåðíû äëÿ àðî-
ìàòè÷åñêîé ãðóïïû âåùåñòâ. Íàëè÷èå ïèêîâ
â èíòåðâàëå 165�145  ì. ä. õàðàêòåðíî äëÿ
âåùåñòâ ôåíîëüíîé ãðóïïû. Âåùåñòâà ãðóï-
ïû êèñëîò ïðåäñòàâëåíû íà ñïåêòðå ïèêàìè
â èíòåðâàëå 187�165 ì. ä. Ïèêè â îáëàñòè 220�
187 ì. ä. ñâèäåòåëüñòâóþò î íàëè÷èè âåùåñòâ
êàðáîêñèëüíîé ãðóïïû. Èíòåãðàëüíûå èíòåí-
ñèâíîñòè ñïåêòðàëüíûõ îáëàñòåé äàííîãî îá-
ðàçöà ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 4. Çäåñü æå ïðè-
âåäåíû äàííûå è äëÿ îñòàòî÷íîãî óãëÿ  ïîñëå
ýêñòðàêöèè.

Âèäíî, ÷òî ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîé ýêñòðàê-
öèè èç èñõîäíîãî óãëÿ ýêñòðàãèðóþòñÿ âåùåñò-
âà ðàçëè÷íûõ ãðóïï, â áîëüøåé ñòåïåíè âå-
ùåñòâà ãðóïïû àëêàíîâ. Âåùåñòâà îñòàëüíûõ
ãðóïï ýêñòðàãèðóþòñÿ â ìåíüøåé ñòåïåíè, î

÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò óâåëè÷åíèå èíòåãðàëü-
íîé èíòåíñèâíîñòè â îáëàñòÿõ äàííûõ ãðóïï.

Èíòåãðàëüíûå èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðàëüíûõ
îáëàñòåé äëÿ îáðàçöà ýòàíîëüíîãî ýêñòðàêòà
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 5. Âèäíî, ÷òî äàííûé îá-
ðàçåö ñîñòîèò èç âåùåñòâ ãðóïïû àëêàíîâ, êèñ-
ëîò, ñïèðòîâ è àðîìàòè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Äëÿ
èíòåãðàëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé ñïåêòðàëüíûõ
îáëàñòåé ÝÝÎ â íåîìûëÿåìîé ÷àñòè ñíèæàåò-
ñÿ èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü âåùåñòâ ãðóï-
ïû àëêàíîâ, à äðóãèõ ãðóïï, íàîáîðîò, âîçðàñ-
òàåò. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñíèæåíèè êîíöåíò-
ðàöèè âåùåñòâ ãðóïïû àëêàíîâ è êîíöåíòðèðî-
âàíèè âåùåñòâ îñòàëüíûõ ãðóïï. Äàííûé îáðà-
çåö ïðåäñòàâëåí ãðóïïàìè âåùåñòâ, èç êîòîðûõ
ñîñòîèò èñõîäíûé ýòàíîëüíûé ýêñòðàêò.

Äàííûå òàáë. 5 óêàçûâàþò íà óâåëè÷åíèå
èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè â îáëàñòè 48�
5 ì. ä., îòâå÷àþùåé ãðóïïå àëêàíîâ; èíòåã-
ðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü äðóãèõ ãðóïï óìåíü-
øàåòñÿ. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò îá óâåëè÷åíèè
â îáðàçöå êîíöåíòðàöèè âåùåñòâ ãðóïïû àë-
êàíîâ è óìåíüøåíèè êîíöåíòðàöèé âåùåñòâ
äðóãèõ ãðóïï. Äàííûé îáðàçåö ïðåäñòàâëåí
âåùåñòâàìè, àíàëîãè÷íûìè ãðóïïàì âåùåñòâ
ýòàíîëüíîãî ýêñòðàêòà è åãî îìûëÿåìîé ñî-
ñòàâëÿþùåé.

Ïðè àíàëèçå ñïåêòðàëüíûõ äàííûõ 13Ñ
ßÌÐ (CPMAS) äëÿ îáðàçöîâ í-ãåïòàíîâîãî ýê-
ñòðàêòà è åãî îìûëÿåìîé è íåîìûëÿåìîé ñî-

ÒÀÁËÈÖÀ 4

Èíòåãðàëüíûå èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðàëüíûõ îáëàñòåé íà ñïåêòðàõ 13Ñ ßÌÐ (CP MAS)
ïðîá òþëüãàíñêîãî áóðîãî è îñòàòî÷íîãî óãëÿ ïîñëå ïîñëåäîâàòåëüíîé ýêñòðàêöèè, %

Îáðàçåö óãëÿ 220�187 187�165 165�145 145�108 108�90 90�48 48�5

Ñ=Î ÑÎÎÍ Ñar-Î Ñar ÑÎ-alk-Î Ñalk-Î Ñalk

Òþëüãàíñêèé áóðûé 4.40 4.52 4.31 15.32 4.23 18.95 47.41

Îñòàòî÷íûé 5.11 4.94 5.08 17.71 4.50 20.91 35.09

ÒÀÁËÈÖÀ 5

Èíòåãðàëüíûå èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðàëüíûõ îáëàñòåé íà ñïåêòðàõ 13Ñ ßÌÐ (CP MAS) ïðîáû ýòàíîëüíîãî ýêñòðàêòà
è åãî îìûëÿåìîé è íåîìûëÿåìîé ÷àñòåé, %

Îáðàçåö 220�187 187�165 165�145 145�108 108�90 90�48 48�5

Ñ=Î ÑÎÎÍ Ñar-Î Ñar ÑÎ-alk-Î Ñalk-Î Ñalk

ÝÝ 2.31 2.86 1.90 6.91 2.58 11.64 70.96

ÝÝÎ 2.88 3.88 2.69 9.07 2.75 13.81 64.18

ÝÝÍ 1.62 1.79 1.29 4.83 2.23   9.83 77.96
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ñòàâëÿþùåé ïðîñëåæèâàëîñü ïðîÿâëåíèå ñõî-
æèõ ìåæäó ñîáîé ïèêîâ â îäíèõ è òåõ æå îá-
ëàñòÿõ, íî ñ ðàçíîé èíòåíñèâíîñòüþ. Ýòî ñâè-
äåòåëüñòâóåò î íàõîæäåíèè â îáðàçöàõ âå-
ùåñòâ àíàëîãè÷íûõ ãðóïï, íî â ðàçíûõ êîí-
öåíòðàöèÿõ. Èç äàííûõ òàáëèö èíòåãðàëüíûõ
èíòåíñèâíîñòåé îáðàçöîâ ÝÍÃ, ÝÍÃÎ, ÝÍÃÍ
(òàáë. 6) ñëåäóåò, ÷òî â îìûëÿåìîé ÷àñòè
í-ãåïòàíîâîãî ýêñòðàêòà óâåëè÷èâàåòñÿ èíòåã-
ðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü â îáëàñòÿõ âåùåñòâ
ãðóïïû, êèñëîò, ôåíîëîâ, àðîìàòè÷åñêèõ ñî-
åäèíåíèé, ÑÎ-alk-Î è âåùåñòâ êàðáîíèëüíîé
ãðóïïû. Èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü â îáëà-
ñòÿõ âåùåñòâ ãðóïïû àëêàíîâ è ñïèðòîâ ñíè-
æàåòñÿ. Äëÿ îáðàçöà ÝÍÃÍ íàáëþäàåòñÿ ñíè-
æåíèå èíòåãðàëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé â îáëà-
ñòÿõ âåùåñòâ ãðóïïû  êèñëîò, ôåíîëîâ, àðî-
ìàòè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, ÑÎ-alk-Î, ñïèðòîâ è
âåùåñòâ êàðáîíèëüíîé ãðóïïû, íî óâåëè÷å-
íèå äëÿ îáëàñòè âåùåñòâ ãðóïïû àëêàíîâ. Ïî-
ëó÷åííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî
ïðè ðàçäåëåíèè â îìûëÿåìîé ÷àñòè í-ãåïòà-
íîâîãî ýêñòðàêòà ïðîèñõîäèò êîíöåíòðàöèÿ
âåùåñòâ ãðóïïû êèñëîò, ôåíîëîâ, àðîìàòè÷åñ-
êèõ ñîåäèíåíèé, ÑÎ-alk-Î è âåùåñòâ êàðáîíèëü-
íîé ãðóïïû. Â íåîìûëÿåìîé ÷àñòè ïðîèñõî-
äèò êîíöåíòðàöèÿ âåùåñòâ ãðóïïû àëêàíîâ.
Ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íûå ïîêàçàòåëè èíòåã-
ðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè â îáëàñòè 90�48 ì. ä.
(ñïèðòû) ãîâîðÿò îá ïðàêòè÷åñêè ðàâíîì ðàñ-

ïðåäåëåíèè âåùåñòâ äàííîé ãðóïïû â îìû-
ëÿåìîé è íåîìûëÿåìîé ÷àñòè.

Ïðè ñðàâíåíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ
13Ñ ßÌÐ (CP MAS)  äëÿ ñïèðòîáåíçîëüíîãî
ýêñòðàêòà è åãî îìûëÿåìîé è íåîìûëÿåìîé
÷àñòåé íàáëþäàþòñÿ ïèêè â îäíèõ è òåõ æå
îáëàñòÿõ, íî ñ ðàçíîé èíòåíñèâíîñòüþ. Ýòî
ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðèñóòñòâèè â îáðàçöàõ
àíàëîãè÷íûõ ãðóïï âåùåñòâ â ðàçíûõ êîíöåí-
òðàöèÿõ. Àíàëèçèðóÿ äàííûå èíòåãðàëüíûõ
èíòåíñèâíîñòåé îáðàçöîâ (òàáë. 7), ìîæíî îò-
ìåòèòü, ÷òî â íåîìûëÿåìîé ÷àñòè îíè âîçðà-
ñòàþò â îáëàñòÿõ âåùåñòâ ãðóïïû êèñëîò, ôå-
íîëîâ, àðîìàòèêè, ñïèðòîâ, à èíòåãðàëüíàÿ
èíòåíñèâíîñòü ãðóïïû àëêàíîâ óìåíüøàåòñÿ.
Äÿ îáðàçöà ÝÑïáÍ îíè ñíèæàþòñÿ âî âñåõ îá-
ëàñòÿõ ãðóïï âåùåñòâ, êðîìå îáëàñòè 48�5
ì. ä. (ãðóïïà àëêàíîâ). Ýòè äàííûå ïîêàçûâà-
þò, ÷òî ïðè ðàçäåëåíèè ÝÑïá íà îìûëÿåìóþ
è íåîìûëÿåìóþ ÷àñòè â ïåðâîé ÷àñòè êîíöåí-
òðèðóþòñÿ âåùåñòâà ãðóïïû êèñëîò, ôåíîëîâ,
àðîìàòè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, ñïèðòîâ è âåùåñòâ
ñ êàðáîíèëüíîé ãðóïïîé, à âî âòîðîé � ãðóïïû
àëêàíîâ. Ïîêàçàòåëè èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíî-
ñòè â 108�90 ì. ä. (ÑÎ-alk-Î) ãîâîðÿò î òîì, ÷òî
âåùåñòâà äàííîé ãðóïïû ïðè ðàçäåëåíèè â
áîëüøåé ñòåïåíè ïåðåõîäÿò â îìûëÿåìóþ ÷àñòü.

Äàííûå èíòåãðàëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé äëÿ
ÝÝ, ÝÍÃ, ÝÑïá (ñì. òàáë. 5�7) ïîêàçûâàþò, ÷òî
ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîé ýêñòðàêöèè ýòàíîë è

ÒÀÁËÈÖÀ 6

Èíòåãðàëüíûå èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðàëüíûõ îáëàñòåé íà ñïåêòðàõ 13Ñ ßÌÐ (CP MAS) ïðîáû í-ãåïòàíîâîãî
ýêñòðàêòà è åãî îìûëÿåìîé è íåîìûëÿåìîé ÷àñòåé, %

Îáðàçåö 220�187 187�165 165�145 145�108 108�90 90�48 48�5

Ñ=Î ÑÎÎÍ Ñar-Î Ñar ÑÎ-alk-Î Ñalk-Î Ñalk

ÝÍÃ 1.55 2.25 1.29 4.35 2.49 8.10 79.9

ÝÍÃÎ 1.75 2.60 1.67 5.11 2.56 7.93 77.79

ÝÍÃÍ 1.43 2.26 1.06 3.74 2.09 7.98 81.26

ÒÀÁËÈÖÀ 7

Èíòåãðàëüíûå èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðàëüíûõ îáëàñòåé íà ñïåêòðàõ 13Ñ ßÌÐ (CP MAS) ïðîáû ñïèðòîáåíçîëüíîãî
ýêñòðàêòà è åãî îìûëÿåìîé è íåîìûëÿåìîé ÷àñòåé, %

Îáðàçåö 220�187 187�165 165�145 145�108 108�90 90�48 48�5

Ñ=Î ÑÎÎÍ Ñar-Î Ñar ÑÎ-alk-Î Ñalk-Î Ñalk

ÝÑïá 2.97 3.57 2.66  8.75 3.07 12.81 64.57

ÝÑïáÎ 3.07 4.25 3.01 10.33 2.94 13.5 62.19

ÝÑïáÍ 1.31 1.68 1.10  4.12 2.16  8.75 79.83
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ñïèðòîáåíçîë èçâëåêàåò íàèáîëüøåå êîëè÷å-
ñòâî âåùåñòâ ãðóïïû êèñëîò, ôåíîëîâ, àðîìà-
òè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, ÑÎ-alk-Î, ñïèðòîâ è  âå-
ùåñòâ ñ êàðáîíèëüíîé ãðóïïîé, à í-ãåïòàí íàè-
áîëüøåå êîëè÷åñòâî âåùåñòâ ãðóïïû àëêàíîâ.

Òàêæå äëÿ âñåõ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ ïî
ðåçóëüòàòàì 13Ñ ßÌÐ (CPMAS)  ñïåêòðîñêî-
ïèè áûëè ðàññ÷èòàíû ñòðóêòóðíî-ãðóïïîâûå
ïàðàìåòðû (òàáë. 8) [21]:
ñòåïåíü àðîìàòè÷íîñòè fa:
fa = Car�O + Car

ñòåïåíü àëèôàòè÷íîñòè fal:
fal = ÑO-alk-O + Calk-O + Ñalk

àðîìàòè÷íîñòü/àëèôàòè÷íîñòü fa/fal:
fa/fal = (Car�O + Car)/( ÑO-alk-O + Calk-O + Ñalk)

Ñîãëàñíî  ñòðóêòóðíî-ãðóïïîâûì ïàðàìåò-
ðàì, òþëüãàíñêèé áóðûé óãîëü îòëè÷àåòñÿ
íèçêèì ñîäåðæàíèåì âåùåñòâ àðîìàòè÷åñêî-
ãî õàðàêòåðà. Ïðè ïðîâåäåííîé ïîñëåäîâàòåëü-
íîé ýêñòðàêöèè ýêñòðàãèðîâàíà ëèøü ìàëàÿ
÷àñòü âåùåñòâ àðîìàòè÷åñêîãî õàðàêòåðà, íà
÷òî óêàçûâàåò óâåëè÷èâøèéñÿ ïàðàìåòð fa â

ÎÓ. Ðàññ÷èòàííûå ñòðóêòóðíî-ãðóïïîâûå
ïàðàìåòðû óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ñîåäèíåíèÿ
àðîìàòè÷åñêîãî õàðàêòåðà â îñíîâíîì áûëè ýê-
ñòðàãèðîâàíû ýòàíîëîì è ñïèðòîáåíçîëîì. Âå-
ùåñòâà àëèôàòè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ ëó÷øå èçâëå-
êàþòñÿ í-ãåïòàíîì. Ïðè ðàçäåëåíèè ýêñòðàêòîâ
íà îìûëÿåìûå è íåîìûëÿåìûå ñîñòàâëÿþùèå
àðîìàòè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ ïðåèìóùåñòâåííî
êîíöåíòðèðóþòñÿ â îìûëÿåìîé ôðàêöèè.

Ãðóïïîâîé è êîìïîíåíòíûé ñîñòàâ ïîëó÷åí-
íûõ ýêñòðàêòîâ è èõ îìûëÿåìîé è íåîìûëÿå-
ìîé ñîñòàâëÿþùèõ áûë èññëåäîâàí ìåòîäîì
õðîìàòî-ìàññ ñïåêòðîìåòðèè (òàáë. 9). Ïîëó-
÷åííûå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî â  ýòàíîëü-
íîì ýêñòðàêòå ïðåîáëàäàþò âåùåñòâà ãðóïïû
ñïèðòîâ, àëêåíîâ, êèñëîò, ñòåðèíîâ, ôåíîëîâ,
òåðïåíîâ. í-Ãåïòàíîâûé ýêñòðàêò ñîñòîèò ïðå-
èìóùåñòâåííî èç ñîåäèíåíèé ãðóïïû ñïèðòîâ,
àëêàíîâ, àëêåíîâ, êåòîíîâ è ñëîæíûõ ýôèðîâ
ïðèðîäíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Â ñïèðòîáåíçîëü-
íîì ýêñòðàêòå ïðåîáëàäàþò âåùåñòâà ãðóïïû
ñïèðòîâ, êèñëîò, àëêåíîâ, ôåíîëîâ è òåðïåíîâ.

ÒÀÁËÈÖÀ 8

Ñòðóêòóðíî-ãðóïïîâûå ïàðàìåòðû èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ

Ïàðàìåòð ÒÁÓ ÎÓ ÝÝ ÝÝÎ ÝÝÍ ÝÍÃ ÝÍÃÎ ÝÍÃÍ ÝÑïá ÝÑïáÎ ÝÑïáÍ

fa 19.63 22.79 8.81 11.76 6.12 5.64 6.78 4.8 11.41 13.34 5.22

fal 70.59 60.5 85.18 80.74 90.02 90.49 88.28 91.33 80.45 78.63 90.74

fa/fal 0.27 0.37 0.10 0.14 0.06 0.06 0.07 0.05 0.14 0.17 0.05

ÒÀÁËÈÖÀ 9

Ãðóïïîâîé ñîñòàâ èññëåäóåìûõ ýêñòðàêòîâ è èõ îìûëÿåìîé è íåîìûëÿåìîé ñîñòàâëÿþùåé äëÿ âåùåñòâ
ñ ñîâïàäåíèåì ïî áàçàì NIST áîëåå 70 %, ïîëó÷åííûé ìåòîäîì ÕÌÑ, %

Îáðàçåö Ãðóïïû âåùåñòâ

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

ÝÝ 0.26 3.59 1.44 1.03 0.36 7.04 1.31 1.16 1.44 � 0.06 �

ÝÝÎ 1.16 1.50 5.39 0.94 1.42 0.18 � 0.77 0.21 � 0.84 0.94

ÝÝÍ 1.62 4.66 2.54 1.80 0.41 13.85 0.99 1.46 3.51 0.26 � 1.07

ÝÍÃ 2.23 3.09 1.60 1.41 2.45 9.46 0.15 0.77 0.35 � 0.21 0.18

ÝÍÃÎ 1.02 0.88 9.10 0.06 2.63 1.20 0.39 1.08 0.25 0.22 � 0.95

ÝÍÃÍ 1.89 1.99 2.93 1.30 0.15 17.70 1.22 1.37 1.31 0.27 0.05 0.73

ÝÑïá 0.03 4.39 6.32 0.92 0.22 9.46 � 1.20 1.27 0.34 � 0.53

ÝÑïáÎ 1.18 � 14.4 � 2.88 � 0.25 0.82 0.68 � � 0.63

ÝÑïáÍ 1.21 3.98 4.11 1.20 0.56 10.69 � 0.21 1.24 0.52 0.36 0.89

Ïðèìå÷àíèå. 1 � àëêàíû, 2 � àëêåíû, 3 � êèñëîòû, ïðåäñòàâëåííûå â âèäå áóòèëîâûõ ýôèðîâ,
4 � êåòîíû, 5 � ñëîæíûå ýôèðû ïðèðîäíûå, 6 � ñïèðòû, 7 � ñòåðèíû, 8 � ôåíîëû, 9 �òåðïåíû, 10 � àëü-
äåãèäû, 11 � àìèíû, 12 � äðóãèå.
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ÒÀÁËÈÖÀ 10

Áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûå âåùåñòâà, îáíàðóæåííûå â áèòóìàõ ìåòîäîì ÕÌÑ

Ôðàêöèÿ Íàçâàíèå âåùåñòâà [22] Ñîäåðæàíèå Ñîâïàäåíèå
â ñìåñè, % ñ NIST,%

Îìûëÿåìûå

ÝÝÎ 1-Docosene  0.9 95

ÝÍÃÎ Oleic acid, butyl ester  1.0 99

ÝÑïáÎ Butylparaben  0.8 99

ÝÑïáÎ Decanedioic acid, dibutyl ester  1.7 91

Íåîìûëÿåìûå

ÝÝÍ Ferruginol  0.7 87

Sugiol  0.7 95

Lignoceric alcohol  4.5 99

Podocarpa-8,11,13-triene-7β,13-diol, 14-isopropyl-
  +Totarol  0.9 90

β-Amyrin  0.4 92

Butyl stearate  0.3 96

Ceryl alcohol  4.0 99

ÝÍÃÍ Behenic alcohol  2.0 99

Ceryl alcohol  3.8 99

ÝÑïáÍ Behenic alcohol  2.0 99

γ-Tocopherol  0.2 99

Butyl palmitate  0.9 99

Äàííûå õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè ïîêà-
çàëè, ÷òî áèòóìû, ïîëó÷åííûå èç òþëüãàíñ-
êîãî áóðîãî óãëÿ, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìíîãî-
êîìïîíåíòíóþ ñìåñü âåùåñòâ, â êîòîðîé ïðå-
îáëàäàþò ñîåäèíåíèÿ êëàññà  àëêàíîâ, ñïèð-
òîâ, êèñëîò, òåðïåíîâ è ñëîæíûõ ýôèðîâ. Âå-
ùåñòâà ãðóïïû àðîìàòè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé
ïðèñóòñòâóþò â ïîëó÷åííûõ ýêñòðàêòàõ â ìà-
ëûõ êîëè÷åñòâàõ. Òàêæå èìååòñÿ ñóùåñòâåí-
íîå êîëè÷åñòâî íåóñòàíîâëåííûõ ñîåäèíåíèé.
Íàèáîëüøåå âíèìàíèå â ñîñòàâå áèòóìîâ ïðè-
âëåêàþò áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûå âåùåñòâà
(ÁÀÂ). Â òàáë. 10 ïðèâåäåíû áèîëîãè÷åñêè àê-
òèâíûå âåùåñòâà [22], îáíàðóæåííûå â áèòó-
ìàõ ìåòîäîì ÕÌÑ, ñ ìàêñèìàëüíûì ñîäåðæà-
íèåì â óêàçàííûõ ôðàêöèÿõ.

Íàèáîëåå êîíöåíòðèðîâàííûìè ÁÀÂ, â áè-
òóìàõ òþëüãàíñêîãî áóðîãî óãëÿ îêàçàëèñü:
Lignoceric alcohol; Ceryl alcohol; Behenic alcohol.
Òàêæå ïîëó÷åííûå äàííûå ïîêàçàëè ýôôåê-
òèâíîñòü ïðèìåíÿåìîé îïåðàöèè ðàçäåëåíèÿ
ïîëó÷åííûõ ýêñòðàêòîâ íà îìûëÿåìûå è íåî-
ìûëÿåìûå ñîñòàâëÿþùèå, êàê ìåðû äîïîëíè-
òåëüíîãî ôðàêöèîíèðîâàíèÿ äëÿ óâåëè÷åíèÿ

äîëè îïðåäåëÿåìûõ âåùåñòâ ïðè ÕÌÑ-àíà-
ëèçå, è ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ðàçäåëåíèÿ íà
áîëåå óçêèå ôðàêöèè ïðè õðîìàòîãðàôè÷åñ-
êîì êîëîíî÷íîì ðàçäåëåíèè, êîòîðîå áóäåò
ïðèìåíÿòüñÿ â áóäóùåì.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Óñòàíîâëåíî, ÷òî áèòóìîèäû òþëüãàíñêîãî
áóðîãî óãëÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìíîãîêîìïî-
íåíòíóþ ñìåñü âåùåñòâ, ïðåèìóùåñòâåííî ñî-
ñòîÿùóþ èç ñâîáîäíûõ è çàìåùåííûõ àëêà-
íîâ, ñïèðòîâ, íåïðåäåëüíûõ óãëåâîäîðîäîâ, à
òàêæå íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà àðîìàòè÷åñêèõ
ñîåäèíåíèé, êèñëîò è ôåíîëîâ. Ôðàêöèè îìû-
ëÿåìûõ âåùåñòâ âî âñåõ ýêñòðàêòàõ ñîñòîÿò
ãëàâíûì îáðàçîì èç êàðáîíîâûõ êèñëîò, ñïèð-
òîâ, ñëîæíûõ ýôèðîâ, ôðàãìåíòîâ îðãàíè÷åñ-
êîé ìàññû êèñëîãî õàðàêòåðà è ôåíîëîâ. Ñïèð-
òû ïðèñóòñòâóþò â îìûëÿåìîé ÷àñòè êàê ïðî-
äóêò ãèäðîëèçà ñëîæíûõ ýôèðîâ â óñëîâèÿõ
îìûëåíèÿ. Ôðàêöèè íåîìûëÿåìûõ âåùåñòâ ýê-
ñòðàêòîâ ñîäåðæàò àëêàíû, ñïèðòû, ôðàãìåí-
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òû îðãàíè÷åñêîé ìàññû áèòóìîèäîâ íåéòðàëü-
íîãî õàðàêòåðà.

Â áèòóìàõ èäåíòèôèöèðîâàíû: Lignoceric
alcohol ; Ceryl alcohol ; Behenic alcohol ;
Ferruginol, Butylparaben, Betulin, β-Amyrin.
ÁÀÂ ñîñðåäîòî÷åíû â íåîìûëÿåìûõ ôðàêöè-
ÿõ ïîëó÷åííûõ ýêñòðàêòîâ. Îáíàðóæåííûå
ÁÀÂ ìîãóò íàéòè ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ
îòðàñëÿõ: ìåäèöèíà, ôàðìàêîëîãèÿ, ñåëüñêîå
õîçÿéñòâî.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ
¹ 18-43-420003 ð_à �Ðàçâèòèå íàó÷íûõ îñíîâ ãëó-
áîêîé ïåðåðàáîòêè áóðûõ óãëåé ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ
ïðåïàðàòîâ äëÿ ðåêóëüòèâàöèè íàðóøåííûõ çåìåëü�.

Àâòîðû ñòàòüè âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü ñî-
òðóäíèêàì ÖÊÏ ÔÈÖ ÈÓÓÕ ÑÎ ÐÀÍ Ñ. Þ. Ëûð-
ùèêîâó (ßÌÐ-ñïåêòðîñêîïèÿ), Ð. È. Ôóðåãå (ÈÊ-
ñïåêòðîñêîïèÿ), Ë. Â. Ñîòíèêîâîé (èäåíòèôèêàöèÿ
âåùåñòâ ìåòîäîì õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè).
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