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Аннотация

Исследовано влияние способа экстракционной обработки бурого угля на выход буроугольных битумов. По-
казано, что О-алкилирующая обработка позволяет увеличить выход битумоидов, а применение ультразвуко-
вого воздействия при алкилировании не только способствует дальнейшему увеличению выхода битумоидов 
(до 52.0 %), но и сокращает длительность процесса с 6 до 0.5 ч. При хромато-масс-спектрометрическом ис-
следовании битумов в их составе идентифицированы биологически активные вещества.
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ВВЕДЕНИЕ

Химическая переработка бурых углей явля-
ется неотъемлемой частью развития техноло-
гии использования природного углеводородного 
сырья. Экстракция – один из перспективных 
способов переработки такого сырья. При экс-
тракции из бурых углей получают ценные про-
дукты – гуминовые вещества и битумы [1–4]. 
Остаточная угольная масса может применяться 
как наполнитель для гуминовых удобрений с 
пролонгированным действием, в качестве сор-
бентов и др.

По своей природе битумы (сырой горный 
воск) представляют собой сложную многоком-
понентную смесь веществ различного строения. 
При переработке в составе битумов принято 
выделять восковую и смоляную составляющую. 
Воск – очень ценный продукт, который пользу-
ется высоким спросом на мировом рынке и при-
меняется в более чем 200 отраслях промышлен-
ности. В настоящее время в России горный воск 
не производится, а импортируется из-за рубе-
жа. В битумах (в восковой и смоляной составля-
ющих) в существенных концентрациях обнару-

жены различные биологически активные ве-
щества [1–5], которые могут быть выделены 
и применены в медицине, косметике, сельском 
хозяйстве.

В связи с этим особое место занимают ис-
следования, направленные на изучение состава 
битумов и способов, повышающих их выход. 
В настоящее время одним из наиболее перспек-
тивных методов, позволяющих увеличить вы-
ход битумов, является деструктивное О-алки-
лирование органической массы твердых го-
рючих ископаемых алифатическими спиртами 
C

4
–C

5
 в присутствии минеральной кислоты. При-

менение данного метода приводит к росту выхо-
да битумов в 2–3 раза [2, 6–8].

Цель данной работы – изучение влияния 
способа экстракционной обработки бурых углей 
на выход и состав битумов.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Объекты исследования

В качестве сырья для экстракции битумов 
применялся бурый уголь Тюльганского место-
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рождения (ТБУ) Южно-Уральского бассейна, 
результаты его технического и элементного ана-
лиза представлены в табл. 1.

Экстракция битумов проводилась последова-
тельно [5] по методу Грефе из О-алкилированного 
угля без воздействий и под воздействием уль-
тразвука. Полученные образцы представлены 
в табл. 2.

Методики исследования

Экстракция битумов по методу Грефе выпол-
нена с последовательным применением раство-
рителей – этанола, н-гептана, смеси этанол/
бензол (спиртобензол) в соотношении 1 : 1 [5]. 
Суммарная продолжительность процесса 9 ч, 
суммарный выход экстрактов составил 16.0 % 
(табл. 3). Данные технического и элементного 
анализа дебитуминированного угольного остат-
ка (ОУ1) приведены в табл. 1.

О-алкилирующая обработка и экстракция 
битумоидов осуществлялась в условиях, рас-
считанных для максимального выхода биту-
мов [9]. Параметры проводимого процесса: бу-
рый уголь – 5 г; н-бутанол (алкилирующий 
агент) – 70 мл; н-гептан (попутный раство-
ритель) – 100 мл; ортофосфорная кислота 
(w = 79.9 %, ρ = 1.626 г/см3, 9.8 % по объему 
реакционной смеси) – катализатор; продолжи-
тельность процесса алкилирования 6 ч. Выход 
битумоидов в условиях эксперимента с рассчи-
танными оптимальными параметрами процесса 
составил 44.4 % (см. табл. 3). Полученные биту-
моиды разделялись на восковую и смоляную 
фракции с применением методики, основанной 
на растворении смол в ацетоне [2, 8, 10]. Ре-
зультаты технического и элементного анализа 
полученного дебитуминированного угля (ОУ2) 
приведены в табл. 1.

О-алкилирующая обработка и экстракция 
битумоидов при интенсификации процесса уль-

тразвуком проводилась на лабораторной уста-
новке (рис. 1). Параметры процесса: бурый 
уголь –5 г; н-бутанол (алкилирующий агент) – 
50 мл; н-гептан (попутный растворитель) – 
100 мл, ортофосфорная кислота (w = 79.9 %, 
ρ = 1.626 г/см3, 5 % по объему смеси) – катали-
затор; продолжительность процесса 0.5 ч. Гене-
рация ультразвука осуществлялась при помощи 
ультразвукового диспергатора УЗДН-2Т (НПП 
“УкрРосПрибор”, Украина), частота генератора 
22 кГц. Выход битумоидов в данных условиях 
составил 52.0 % (см. табл. 3.). Полученные битумы 
в последующем были фракционированы на воск 
и смолу [2, 8, 10]. Результаты технического и 
элементного анализа полученного дебитумини-
рованного угля (ОУ3) приведены в табл. 1.

Все полученные образцы с целью допол-
нительного фракционирования разделялись на 
омыляемую и неомыляемую составляющие по 
схеме [9], представленной на рис. 2. Выходы со-
ставляющих приведены в табл. 3.

Методы исследования

Спектры ЯМР высокого разрешения в твер-
дом теле регистрировались с помощью спектро-
метра Avance III-300 (Bruker, Германия) на ча-
стоте 75 МГц с использованием стандартной 
методики кросс-поляризации с вращением под 
магическим углом (CPMAS). Производилось на-
копление 1024 сканов при комнатной темпера-
туре. Химические сдвиги указаны относительно 
тетраметилсилана.

Исследования методом хромато-масс-спек-
трометрии (ХМС) проводились с использовани-
ем хроматографа Agilent 6890N (Agilent Tech-
nologies, США) с масс-селективным детектором 
Agilent 5973 при условиях: капиллярная колон-
ка HP-5ms; температура испарителя – 290 °C; 
удаление растворителя – 4 мин; деление пото-

ТАБЛИЦА 1

Технический и элементный анализ образцов исходного и дебитуминированных углей

Образец Wa, % Ad, % Vdaf, % Cdaf, % Hdaf, % H/C
атомн.

(O + N + S)daf, %, 
по разности

ТБУ 9.1 21.5 65.9 57.3 6.3 1.3 36.4

ОУ1 7.5 27.0 64.4 63.6 5.9 1.1 30.5

ОУ2 3.1 37.5 64.1 65.9 5.0 0.9 29.1

ОУ3 1.9 39.3 63.8 67.8 4.5 0.8 27.7

Примечание. 1. Wa – влага аналитическая по ГОСТ Р 52917–2008; Ad – зольность на 
сухую пробу по ГОСТ 11022–95; Vdaf – содержание летучих веществ по ГОСТ 6382–2001; 
daf – сухое беззольное состояние образца. 2. Погрешность измерений – не более 2 %. 
3. Названия образцов см. табл. 2.
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ТАБЛИЦА 2

Исследуемые образцы битумов, битумоидов и их фракций

Образец Расшифровка

ТБУ Бурый уголь Тюльганского месторождения

ОУ1 Дебитуминированный уголь после последовательной экстракции по методу Грефе

ОУ2 Дебитуминированный уголь после О-алкилирования и экстракции битумоидов

ОУ3 Дебитуминированный уголь после О-алкилирования под воздействием ультразвука и экстракции битумоидов

ЭЭ Битумы, экстрагированные этанолом

ЭЭО Омыляемая составляющая битумов, экстрагированных этанолом

ЭЭН Неомыляемая составляющая битумов, экстрагированных этанолом

ЭНГ Битумы, экстрагированные н-гептаном

ЭНГО Омыляемая составляющая битумов, экстрагированных н-гептаном

ЭНГН Неомыляемая составляющая битумов, экстрагированных н-гептаном

ЭСпб Битумы, экстрагированные спиртобензолом

ЭСпбО Омыляемая составляющая битумов, экстрагированных спиртобензолом

ЭСпбН Неомыляемая составляющая битумов, экстрагированных спиртобензолом

БА Битумоиды из бурого угля, О-алкилированного н-бутанолом

ВФ Восковая фракция битумоидов, экстрагированных из О-алкилированного угля

ВФО Омыляемая составляющая восковой фракции битумоидов, экстрагированных из О-алкилированного угля

ВФН Неомыляемая составляющая восковой фракции битумоидов, экстрагированных из О-алкилированного угля

СмФ Смоляная фракция битумоидов, экстрагированных из О-алкилированного угля

СмФО Омыляемая составляющая смоляной фракции битумоидов, экстрагированных из О-алкилированного угля

СмФН Неомыляемая составляющая смоляной фракции битумоидов, экстрагированных из О-алкилированного угля

БАУ Битумоиды из бурого угля, О-алкилированного н-бутанолом под воздействием ультразвука

ВФУ Восковая фракция битумоидов, экстрагированных из бурого угля, О-алкилированного под воздействием 
ультразвука

ВФУО Омыляемая составляющая восковой фракции битумоидов, экстрагированных из бурого угля, 
О-алкилированного под воздействием ультразвука 

ВФУН Неомыляемая составляющая восковой фракции битумоидов, экстрагированных из бурого угля, 
О-алкилированного под воздействием ультразвука

СмФУ Смоляная фракция битумоидов, экстрагированных из бурого угля, О-алкилированного под воздействием 
ультразвука

СмФУО Омыляемая составляющая смоляной фракции битумоидов, экстрагированных из бурого угля, 
О-алкилированного под воздействием ультразвука 

СмФУН Неомыляемая составляющая смоляной фракции битумоидов, экстрагированных из бурого угля, 
О-алкилированного под воздействием ультразвука

ТАБЛИЦА 3 

Выход битумов и битумоидов

Экстракт Edaf, % E
с
d
у
a
м
f , % Разделение на составляющие, %

Омыляемая Неомыляемая Потери Итого

Последовательная экстракция по Грефе

Этанольный (ЭЭ) 12.2 16.0 34.7 61.9 3.3 100

н-Гептановый (ЭНГ) 1.2 18.1 80.3 1.6 100

Спиртобензольный (ЭСпб) 2.6 49.3 49.5 1.2 100

О-алкилирование

Воск (ВФ) 16.5 44.4 72.5 25.4 2.1 100

Смола (СмФ) 27.9 76.8 17.3 5.9 100

О-алкилирование под воздействием ультразвука

Воск (ВФУ) 23.2 52.0 68.6 28.5 2.9 100

Смола (СмФУ) 28.8 85.9 10.2 3.9 100

Примечание. Edaf – выход экстракта битума на сухое беззольное состояние образца; E
с
d
у
a
м
f  – сум-

марный выход экстракта битума на сухое беззольное состояние образца.
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ка – 50 : 1; скорость газа-носителя гелия – 
1 мл/мин; объем пробы для анализа – 5.0 мкл; 
программируемое повышение температуры ко-
лонки от 50 до 280 °C с выдержкой 3 мин со 

скоростью 5 °C/мин; выдержка при 280 °C – 
60 мин. Содержание индивидуальных соедине-
ний регистрировалось по полному ионному току. 
Идентификация компонентного состава иссле-
дуемых образцов осуществлялась с использова-
нием библиотеки спектров NIST-11 и Wiley.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Данные, приведенные в табл. 3, показывают, 
что выход битумоидов в зависимости от спосо-
ба экстракционной обработки увеличивается 
следующим образом: последовательная экс-
тракция по Грефе (16.0 %) < О-алкилирование 
(44.4 %) < О-алкилирование под воздействием 
ультразвука (52.0 %). В битумах, полученных 
при последовательной экстракции (см. табл. 3), 
преобладают вещества неомыляемого харак-
тера. Сравнивая результаты разделения [9, 
11, 12] алкилированных битумоидов и образ-
цов битумов, полученных при последователь-
ной экстракции, можно отметить, что в первых 
наблюдается значительное увеличение доли 
омыляемых веществ. Согласно данным разде-
ления на омыляемую и неомыляемую составля-
ющие образцов, алкилированных с ультразву-
ковой обработкой и без нее, в восковой фрак-
ции, полученной с применением ультразвука, 
выявлено снижение доли омыляемых веществ 

Рис. 1. Установка для деструктивного О-алкилирования под 
воздействием ультразвука: 1 – привод электромешалки; 
2 – регулятор оборотов мешалки; 3 – обратный холодиль-
ник; 4 – круглодонная колба; 5 – мешалка; 6 – металличе-
ская емкость для теплоносителя; 7 – нагревательный эле-
мент; 8 – регулятор температуры; 9 – теплоноситель; 10 – 
палец ультразвуковой установки; 11 – ультразвуковая 
установка; 12 – регулятор частоты ультразвука.

Рис. 2. Схема разделения на омыляемую и неомыляемую составляющие [9].
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на ≈4 %, в то время как в смоляной фракции 
доля омыляемых составляющих возрастает.

Данные, полученные при исследовании 13C 
ЯМР-спектров (CPMAS) образцов, показывают 
(табл. 4), что в битумах и битумоидах преоб-
ладают соединения с длинными алкановыми 
цепями, ароматические вещества присутству-
ют в малых количествах. Сравнивая показате-
ли интегральных интенсивностей (ИИ) для 
восковой фракции алкилированных битумои-
дов (ВФ) с восковой фракцией битумов, полу-
ченной при последовательной экстракции по 
Грефе н-гептаном (ЭНГ) [9, 12], в спектре ВФ 
наблюдается: увеличение ИИ в области 220–
187 м. д. (группа С=О) при снижении ИИ в об-
ласти 187–165 м. д. (группа –СООН); рост ИИ в 
области 165–108 м. д., относящейся к соедине-
ниям ароматического характера (С

ar
); увеличе-

ние ИИ в области 90–48 м. д. (углерод алифати-
ческих спиртов (С

alk–O
)); снижение интенсивно-

сти в области 108–90 м. д. (C
O–alk–O

 – ацетальные 
атомы углерода ) и в области 48–5 м. д. (прямые 
алкановые цепи и алкильные группы (C

alk
)). 

Сравнивая данные ЯМР-спектроскопии об-
разцов смоляной фракции битумоидов (СмФ) с 
данными для фракции смолы, полученной при 
последовательной экстракции (ЭСпб) [5, 9, 12], 
в спектре СмФ наблюдается увеличение инте-
гральной интенсивности в диапазоне 220–48 м. д. 
Наиболее выражено интенсивность возрастает 
в областях: 187–165 м. д. (–СООН), 145–108 м. д. 
(С

ar
), 90–48 м. д. (С

alk–O
). Таким образом, состав 

битумоидов свидетельствует о деполимериза-
ции угольного вещества в результате реакций 
этерификации и переэтерификации. Отнесение 
сигналов проведено на основе литературных ис-
точников [13–15].

При сравнении данных 13C ЯМР-спект-
роскопии (CPMAS) для образцов восковой и 
смоляной фракций битумоидов (см. табл. 4), по-

ТАБЛИЦА 4 

Интегральные интенсивности сигналов функциональных групп  
по спектрам 13С ЯМР (CPMAS) исследуемых образцов, %

Образец Спектральные области функциональных групп, м. д. Параметры

220–187
С=О

187–165
СООН

165–145
С

ar–O

145–108
C

ar

108–90
C

O–alk–O

90–48
C

alk–O

48–5
C

alk

f
a

f
al

f
a/al

Последовательная экстракция по Грефе

ЭЭ 2.3 2.9 1.9 6.9 2.6 11.6 71.0 8.8 85.2 0.10

ЭЭО 2.9 3.9 2.7 9.1 2.7 13.8 64.2 11.8 80.7 0.14

ЭЭН 1.6 1.8 1.3 4.8 2.2 9.8 78.0 6.1 90.0 0.06

ЭНГ 1.5 2.2 1.3 4.3 2.5 8.1 79.9 5.6 90.5 0.06

ЭНГО 1.7 2.6 1.7 5.1 2.6 7.9 77.8 6.8 88.3 0.07

ЭНГН 1.4 2.3 1.1 3.7 2.1 8.0 81.3 4.8 91.3 0.05

ЭСпб 3.0 3.6 2.7 8.7 3.1 12.8 64.6 11.4 80.4 0.14

ЭСпбО 3.1 4.2 3.0 10.3 2.9 13.5 62.2 13.3 78.6 0.17

ЭСпбН 1.3 1.7 1.1 4.1 2.2 8.7 79.8 5.2 90.7 0.05

О-алкилирование

БА 1.6 2.1 1.4 4.9 2.1 8.2 78.5 6.3 88.8 0.07

ВФ 2.3 2.1 1.6 5.9 2.3 9.6 74.9 7.5 86.8 0.09

ВФО 1.2 2.4 1.3 4.1 2.4 8.2 79.9 5.4 90.5 0.06

ВФН 2.3 1.4 1.8 7.9 2.2 12.4 71.2 9.7 85.8 0.11

СмФ 5.2 6.1 5.0 16.0 4.2 17.9 41.0 20.9 63.1 0.33

СмФО 5.0 7.1 5.8 17.6 4.1 17.8 40.8 23.4 62.7 0.37

СмФН 2.7 2.3 2.0 8.2 2.2 15.2 66.0 10.3 83.4 0.12

О-алкилирование под воздействием ультразвука

БАУ 3.1 4.0 2.9 9.2 3.2 13.8 61.8 12.2 78.8 0.15

ВФУ 1.9 2.8 1.8 5.6 2.8 10.5 72.9 7.4 86.2 0.09

ВФУО 1.4 3.0 1.6 5.0 2.5 8.5 77.2 6.6 88.2 0.07

ВФУН 1.2 1.6 1.2 4.8 2.2 9.2 79.3 6.0 90.7 0.06

СмФУ 6.5 7.3 7.8 23.6 4.7 16.3 31.1 31.4 52.2 0.60

СмФУО 5.6 7.4 6.7 20.5 4.4 17.4 35.8 27.2 57.6 0.47

СмФУН 1.6 2.4 1.8 7.3 2.1 11.2 73.1 9.1 86.4 0.10
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лученных при алкилировании под воздействием 
ультразвука и без него, видно, что в спектре 
ВФУ ИИ увеличивается в области 187–145 и 
108–48 м. д., при этом ИИ в областях 220–187 м. д. 
(C=O), 145–108 м. д. (С

ar
) и 48–5 м. д. (C

alk
) сни-

жается. Сопоставляя данные 13С ЯМР (CPMAS) 
СмФУ с данными для СмФ, обнаружено, что в 
спектре СмФУ ИИ увеличивается в диапазоне 
220–90 м. д. (группы С=О, –СООН и их произ-
водные, ароматические структуры (C

ar
) и свя-

занные с кислородом ароматические атомы 
углерода (С

ar–O
), ацетальные атомы углерода 

(C
O–alk–O

), при этом в области 90–48 м. д. (C
alk–O

) 
и 48–5 м. д. (C

alk
) ИИ снижается. 

По данным 13С ЯМР (CPMAS) для образцов 
были рассчитаны структурно-групповые параме-
тры (см. табл. 4): f

a
 – показатель ароматичности, 

f
al
 – показатель алифатичности, f

a
/f

al
 – отноше-

ние ароматичности к алифатичности, где [16]:
f
a
 = C

ar–O
 + C

ar

f
al
 = С

O–alk–O 
+ C

alk–O
 + С

alk

f
a
/f

al
= (C

ar–O
 + C

ar
)/(С

O–alk–O 
+ C

alk-O
 + С

alk
)

Рассчитанные структурно-групповые пара-
метры (см. табл. 4) показывают, что полученные 
образцы состоят преимущественно из веществ 
алифатической природы. Сравнивая структур-
но-групповые параметры СмФ и ЭСпб, выявле-
но, что в СмФ наблюдается увеличение показа-
теля f

a 
в 1.8 раза, при этом вещества ароматиче-

ского характера концентрируются в омыляемой 
составляющей. При сравнении показателей для 
битумоидов, алкилированных под ультразву-
ковым воздействием и без него, наблюдается 
дальнейшее увеличение экстрагируемости сое-
динений ароматического характера – показа-
тель f

a 
увеличивается в 2 раза, при этом тен-

денция концентрирования веществ ароматиче-
ского характера в омыляемой составляющей 
смол сохраняется. Сравнивая структурно-груп-
повые параметры для ВФУ относительно ВФ, 
обнаружено незначительное уменьшение f

a
, но 

при этом отношения f
a
/f

al
 остаются равными 

0.09. Можно сделать вывод, что ультразвуковое 
воздействие способствует более глубокой депо-
лимеризации угольного вещества с разрушени-
ем алкилароматических фрагментов.

При ХМС-исследовании образцов было иден-
тифицировано более 200 индивидуальных соеди-
нений, среди которых: н-тетракозанол-1; докоза-
новая, трикозановая, тетракозановая, пентакоза-
новая кислоты; 2-нонакозанон; гексакозановая 
кислота; 1-гексакозанол; 2-пентакозанон; октако-
зановая, нонакозановая, нонакозеновая, триакон-

тановая, ундеценовая, тетрадеценовая, 9-гекса-
деценовая кислоты; бета-амирин; лупан-3-ол; 
4,4,6a,6b,8a,11,11,14b-октаметил-докозагидро-
пицен-3-ол; додекановая, тетрадекановая, пента-
декановая кислоты; гексадекан; октадекан; де-
кандиовая кислота; 3,5-диметилдодекан; олеино-
вая, октадекановая кислоты; генейкозан и др. 
В исследуемых образцах выявлено присутствие 
гомологического ряда карбоновых кислот [11, 12]: 
C

18
, C

20
, C

22
, C

24
, C

26
, C

28
, C

30
, C

32
, C

34
, C

36
. Преоб-

ладают кислоты с четным количеством углерод-
ных атомов. 

В составе исследуемых образцов битумов 
и битумоидов в существенных концентрациях 
присутствуют биологически активные вещества 
(табл. 5), среди которых: ферругинол, обладаю-
щий противоопухолевыми свойствами, антибак-
териальной активностью; сугиол, обладающий 
противовирусной и противоопухолевой актив-
ностью; бетулин, обладающий противовирусной 
активностью, свойствами анальгетика, противо-
воспалительными и противоопухолевыми свой-
ствами; триаконтановая кислота, применяемая 
в ряде лекарственных препаратов, а также в 
косметике; тетракозановая кислота – метабо-
лит растений и человека, входящая в состав 
косметических средств и др. [17–18].

Следует отметить, что с увеличением выхода 
битумоидов при алкилировании (с воздействием 
ультразвуком и без него) осложняется и иденти-
фикация индивидуальных соединений при ХМС-
анализе. Поэтому для распознавания большего 
количества веществ требуется дополнительное 
более узкое фракционирование.

При сравнении данных компонентного со-
става битумов, полученных при последователь-
ной экстракции с данными для алкилирован-
ных образцов установлено, что с общим уве-
личением выхода возросло и относительное 
содержание биологически активных веществ. 
Так, в ЭСпбН относительное содержание сугио-
ла и н-тетракозанола-1 составляет 0.45 и 3.55 % 
соответственно, а в СмФН – 7.01 и 5.12 % соот-
ветственно; в ЭНГН относительно содержание 
бета-амирина и ферругинола – 0.29 и 0.35 % 
соответственно, а в ВФН – 0.96 и 10.6 % соот-
ветственно; в ЭСпб относительное содержание 
альфа-токоферола – 0.3 %, а в СмФ – 1.1 %.

С наибольшими относительными концен-
трациями в ВФУ идентифицированы: октако-
зановая кислота (14.25 %), гексакозановая кис-
лота (12.15 %), тетракозановая кислота (11.8 %), 
9-гексадеценовая кислота (10.58 %). В связи со 
сложностью многокомпонентной смеси, пред-
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ставляющей из себя смоляную фракцию биту-
моидов (СмФУ), из угля, О-алкилированного 
под воздействием ультразвука, в исходном виде 
данную фракцию проанализировать методом 
ХМС на приборе не удалось. Фракционирование 
смол на омыляемую и неомыляемую составляю-
щие позволило проанализировать при ХМС 
только неомыляемую фракцию смол (СмФУН). 
Для исследования компонентного состава смо-
ляной фракции битумоидов, полученных при 
алкилировании под воздействием ультразвука, 
помимо фракционирования посредством щелоч-
ного гидролиза на омыляемую и неомыляемую 
составляющие, требуется дополнительное более 
узкое фракционирование, которое запланиро-
вано и будет проведено при дальнейших иссле-
дованиях. 

ЗАКЛюЧЕНИЕ

Алкилирующая обработка позволяет суще-
ственно увеличить выход битумоидов (44.4 %), 
что на 28.4 % выше, чем при последовательной 
экстракции по Грефе (16.0 %). Применение ин-
тенсифицирующего ультразвукового воздей-
ствия во время процесса О-алкилирования спо-
собствует деполимеризации органической массы 
угля, тем самым – увеличению выхода битумои-
дов (до 52.0 %), что на 7.6 % больше, чем при 
алкилировании. Также интенсификация ультра-
звуком позволяет существенно снизить продол-
жительность проводимого процесса алкилирова-
ния и экстракции битумоидов – с 6 до 0.5 ч.

Исследуемые битумоиды представляют со-
бой сложную многокомпонентную смесь веществ 

ТАБЛИЦА 5 

Биологически активные вещества,  
идентифицированные в составе исследуемых образцов битумов и битумоидов

Образец Название  
вещества [17–18]* 

Относительное  
содержание в образце, %

Совпадение  
по базе NIST11, %

ЭЭО Ферругинол 0.20 87

Сугиол 0.35 93

g-Токоферол 0.25 87

ЭНГН β-Амирин 0.29 99

Бегениловый спирт 1.97 99

Ферругинол 0.35 87

ЭСпбО Сугиол 0.68 99

Гексадеценовая кислота 1.50 99

ЭСпбН Сугиол 0.45 99

н-Тетракозанол-1 3.55 95

ВФО Триаконтановая кислота 12.60 99

Октакозановая кислота 13.20 99

ВФН β-Амирин 0.96 99

Ферругинол 10.60 99

СмФО Сугиол 5.41 99

Нонандиовая кислота 7.10 99

СмФН Сугиол 7.01 99

н-Тетракозанол-1 5.12 87

Бетулин 4.96 99

ВФУО Докозановая кислота 2.99 90

Гексакозановая кислота 16.89 85

9-Гексадеценовая кислота 2.23 70

ВФУН Гексакозановая кислота 17.21 90

н-Тетракозанол-1 7.31 90

Октакозановая кислота 14.02 91

СмФУН Сугиол 0.35 86

Октакозановая кислота 9.08 83

Гексакозановая кислота 6.29 80

Олеиновая кислота 16.40 90

* Карбоновые кислоты обнаружены в виде бутиловых эфиров.
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преимущественно алифатического характера с 
присутствием небольшого количества аромати-
ческих соединений. При разделении полученных 
фракций восков и смол с применением реакции 
щелочного гидролиза, вещества ароматического 
характера концентрируются в омыляемой со-
ставляющей смол. При сравнении структурно-
групповых показателей битумоидов, полученных 
при алкилировании под воздействием ультра-
звука, с показателями, полученными без приме-
нения ультразвука, для первых наблюдается рост 
показателя f

a
 в два раза, что свидетельствует об 

увеличении экстрагируемости веществ аромати-
ческого характера в результате интенсификации 
процесса деполимеризации органической массы 
угля при ультразвуковом воздействии.

В составе исследуемых образцов битумов и 
битумоидов идентифицирован ряд биологиче-
ски активных веществ (ферругинол, сугиол, бе-
тулин, триаконтановая кислота, тетракозановая 
кислота и др.), которые могут найти свое при-
менение в косметике, медицине, сельском хо-
зяйстве.

Исследование выполнено при финансовой под-
держке РФФИ в рамках научного проекта ¹ 19-33-
90079 и в рамках государственного задания ИУХМ 
ФИЦ УУХ СО РАН (проект ¹ 121031500124-2).
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