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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïîëó÷åíèå ðàñòâîðèìûõ ïðîäóêòîâ èç òâåð-
äûõ òîïëèâ, îòëè÷àþùèõñÿ ñëîæíûì ìíîãîêîì-
ïîíåíòíûì ñîñòàâîì, èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå
äëÿ èçó÷åíèÿ è ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ
îãðîìíûõ çàïàñîâ ïðèðîäíîãî îðãàíè÷åñêîãî
ñûðüÿ. Îäèí èç ñïîñîáîâ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâ-
íîñòè ýêñòðàêöèîííîé ïåðåðàáîòêè óãëåé � èõ
ïðåäâàðèòåëüíîå àëêèëèðîâàíèå íèçêîìîëåêó-
ëÿðíûìè ñïèðòàìè [1, 2]. Îáðàçóþùèåñÿ ìîäè-
ôèöèðîâàííûå ïðîäóêòû îáëàäàþò óëó÷øåí-
íûìè õèìèêî-òåõíîëîãè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè è íàðÿäó ñ øèðîêèì ïðèìåíåíèåì â êà-
÷åñòâå öåëåâûõ ïðîäóêòîâ ñëóæàò ïåðñïåêòèâ-
íûì  ñûðüåì äëÿ äàëüíåéøåé õèìè÷åñêîé ïå-
ðåðàáîòêè ìåòîäàìè ýêñòðàêöèè, ãèäðèðîâàíèÿ,
ïîëó÷åíèÿ îáåççîëåííûõ òîïëèâ è äð. Äàííàÿ
ðàáîòà ïîñâÿùåíà ïðèìåíåíèþ ìåòîäà àëêèëè-
ðîâàíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìîäèôèöèðîâàííûõ
âîñêîâ èç áóðîãî óãëÿ Ñåðãååâñêîãî ìåñòîðîæ-
äåíèÿ. Èññëåäîâàíû ïðåâðàùåíèÿ îðãàíè÷åñêî-
ãî âåùåñòâà óãëÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ èçî-
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Àííîòàöèÿ

Ïðîâåäåíà ìîäèôèêàöèÿ íèçêîêàëîðèéíîãî áóðîãî óãëÿ Ñåðãååâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ìåòîäîì æèä-
êîôàçíîãî êàòàëèòè÷åñêîãî àëêèëèðîâàíèÿ èçîïðîïèëîâûì ñïèðòîì. Îïèñàíû îñíîâíûå  ïðîöåññû, ïðî-
òåêàþùèå ïðè âçàèìîäåéñòâèè èññëåäóåìîãî óãëÿ ñ èçîïðîïèëîâûì ñïèðòîì. Óñòàíîâëåíî ïîëîæèòåëü-
íîå âîçäåéñòâèå àëêèëèðóþùåé îáðàáîòêè íà ïîâûøåíèå áèòóìèíîçíîñòè óãëÿ, êîìïîíåíòíûé ñîñòàâ
è ôèçèêî-õèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîëó÷åííûõ ìîäèôèöèðîâàííûõ ïðîäóêòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àëêèëèðîâàíèå, èçîïðîïèëîâûé ñïèðò, ýêñòðàêöèÿ, áèòóìû, âîñêè, áóðûé óãîëü

ïðîïèëîâûì ñïèðòîì è âëèÿíèå åãî àëêèëèðó-
þùåãî âîçäåéñòâèÿ íà âûõîä è ñîñòàâ ïðîäóê-
òîâ ýêñòðàêöèè.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Îáúåêòîì  èññëåäîâàíèÿ ñëóæèë óãîëü
Ñåðãååâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (Àìóðñêàÿ îáë.),
ïðåäñòàâëÿþùèé èíòåðåñ äëÿ õèìè÷åñêîé ïå-
ðåðàáîòêè [3, 4]. Õàðàêòåðèñòèêè óãëÿ: Wa =
8.1 %, Aa = 22.3 %, ìàññîâàÿ äîëÿ áåíçîëüíî-
ãî áèòóìà 15.1, ãóìèíîâûõ êèñëîò � 69.7 %
íà daf; ýëåìåíòíûé ñîñòàâ, % íà daf: C 66.1,
H 5.5, N 0.7, S 0.4, O 27.3; àòîìíîå îòíîøå-
íèå H/C = 1.0. Â êà÷åñòâå àëêèëèðóþùåãî
àãåíòà èñïîëüçîâàëè èçîïðîïèëîâûé ñïèðò
(ÈÏÑ). Íå îáëàäàÿ âûñîêîé àêòèâíîñòüþ â ðå-
àêöèÿõ ýòåðèôèêàöèè, èçîïðîïàíîë íàõîäèò
ïðèìåíåíèå äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñèíòåòè÷åñêèõ
ñëîæíûõ ýôèðîâ âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ æèðíûõ
êèñëîò [5�8] è ìîäèôèöèðîâàííûõ âîñêîâ èç
òâåðäûõ òîïëèâ [9].

 Íîñêîâà Ë. Ï., Ñàâ÷åíêî È. Ô.
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Àëêèëèðîâàíèå îñóùåñòâëÿëè íà âîäÿíîé
áàíå â òå÷åíèå 4 ÷ ïðè ñîîòíîøåíèè óãîëü/
ðàñòâîðèòåëü = 1 : 20;  êàòàëèçàòîð � ðàñòâîð
7 % H2SO4, ðàñòâîðåííîé â èçîïðîïèëîâîì
ñïèðòå. Ñõåìà ðàçäåëåíèÿ è èññëåäîâàíèÿ ïðî-
äóêòîâ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Ïî îêîí÷àíèè ðå-
àêöèè îáðàçóþùóþñÿ ñìåñü îõëàæäàëè è ïîä-
âåðãàëè öåíòðèôóãèðîâàíèþ. Òâåðäóþ è æèä-
êóþ ôàçû îòìûâàëè âîäîé îò êàòàëèçàòîðà è
ñóøèëè â âàêóóìíîì øêàôó ïðè òåìïåðàòó-
ðå 70 °Ñ äî ïîñòîÿííîé ìàññû.  Èç àëêèëèðî-
âàííîãî óãëÿ (ÀÓ) è èçîïðîïàíîëüíîãî ýêñ-
òðàêòà (ÈÏÝ-À) ìåòîäîì Ãðåôå èçâëåêàëè ðàñ-
òâîðèìûå â áåíçèíå áèòóìû, êîòîðûå ðàç-
äåëÿëè ìíîãîêðàòíîé ýêñòðàêöèåé ñåðíûì
ýôèðîì íà âîñêè è ñìîëû ïðè îõëàæäåíèè.
Â îñòàòî÷íîì (áåç áèòóìîâ) èçîïðîïàíîëüíîì
ýêñòðàêòå (ÎÈÏÝ-À) îïðåäåëÿëè ñîäåðæàíèå
ãóìèíîâûõ âåùåñòâ ïî ÃÎÑÒ 9517�76. Â àíà-

ëîãè÷íûõ óñëîâèÿõ ïðîâîäèëè ýêñòðàêöèþ
óãëÿ èçîïðîïèëîâûì ñïèðòîì áåç êàòàëèçà-
òîðà, ïîëó÷àÿ ñëåäóþùèå ïðîäóêòû: ýêñòðàêò
(ÈÏÝ), îñòàòî÷íûé óãîëü (ÎÓ) è îñòàòî÷íûé
(ïîñëå èçâëå÷åíèÿ áèòóìîâ) èçîïðîïàíîëüíûé
ýêñòðàêò (ÎÈÏÝ).

Ãðóïïîâîé ñîñòàâ îáåññìîëåííîãî âîñêà
îïðåäåëÿëè ìåòîäîì ùåëî÷íîãî ãèäðîëèçà
ñïèðòîâûì ðàñòâîðîì 1 Ì KOH. Íåîìûëÿå-
ìûå êîìïîíåíòû ðàçäåëÿëè íà óãëåâîäîðîä-
íóþ è ñïèðòîâóþ ôðàêöèè ìåòîäîì êîëîíî÷-
íîé õðîìàòîãðàôèè íà ñèëèêàãåëå ìàðêè �Äþ-
ðàñèë Í� (äèàìåòð êîëîíêè 1 ñì, âûñîòà ñëîÿ
àäñîðáåíòà 80 ñì). Îòáîð ôðàêöèé ïðîâîäèëè
ïîñëåäîâàòåëüíûì ýëþèðîâàíèåì îêòàíîì
è õëîðîôîðìîì, îñòàòî÷íûå êîìïîíåíòû ñíè-
ìàëè áåíçîëîì. Îìûëÿåìûå ôðàêöèè ïåðåâî-
äèëè â ìåòèëîâûå ýôèðû ïóòåì ýòåðèôèêà-
öèè ñ èñïîëüçîâàíèåì äèàçîìåòàíà, âûäåëÿÿ

Ðèñ. 1. Ñõåìà ïåðåðàáîòêè è èññëåäîâàíèÿ óãëÿ ìåòîäîì àëêèëèðîâàíèÿ.
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ñîåäèíåíèÿ íîðìàëüíîãî ñòðîåíèÿ àääóòèðî-
âàíèåì ñ êàðáàìèäîì.

Àíàëèç èíäèâèäóàëüíîãî ñîñòàâà ìåòèëî-
âûõ ýôèðîâ æèðíûõ êèñëîò îñóùåñòâëÿëè
ìåòîäîì ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè (ÃÕ) íà õðî-
ìàòîãðàôå Agilent 6890N ñ ïëàìåííî-èîíèçà-
öèîííûì äåòåêòîðîì íà êàïèëëÿðíîé êîëîí-
êå ÍÐ-5 (30 ì × 0.25 ìì × 0.25 ìêì) â óñëîâè-
ÿõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû îò 100 °Ñ
(âûäåðæêà â òå÷åíèå 2 ìèí) ñî ñêîðîñòüþ
10 °Ñ/ìèí äî 340 °Ñ (âûäåðæêà â òå÷åíèå
2 ìèí). Òåìïåðàòóðà èñïàðèòåëÿ 320 °Ñ, äåòåê-
òîðà � 360 °Ñ. Ãàç-íîñèòåëü � ãåëèé,  ïîñòî-
ÿííûé ïîòîê 2 ìë/ìèí. Ââîä ïðîá îáúåìîì
1 ìêë áåç äåëåíèÿ ïîòîêà. Ñòàíäàðòîì ñëóæèëà
37-êîìïîíåíòíàÿ ñìåñü ìåòèëîâûõ ýôèðîâ
æèðíûõ êèñëîò (Supelco 47885-U).

Òâåðäûå (ÀÓ) è æèäêèå ïðîäóêòû (ÈÏÝ-À)
ìîäèôèêàöèè ïîäâåðãàëè îáðàáîòêå èçîîêòà-
íîì â àïïàðàòå Ñîêñëåòà, à ïîëó÷åííûå ýêñ-
òðàêòû ðàçäåëÿëè ìåòîäîì êîëîíî÷íîé õðî-
ìàòîãðàôèè íà óãëåâîäîðîäíóþ è ñëîæíî-
ýôèðíóþ ôðàêöèè. Â êà÷åñòâå àäñîðáåíòà èñ-
ïîëüçîâàëè  ñèëèêàãåëü ìàðêè �Äþðàñèë Í�,
ýëþåíòàìè ñëóæèëè öèêëîãåêñàí è 5 %-é ðàñ-
òâîð ñåðíîãî ýôèðà â öèêëîãåêñàíå ñîîòâåò-
ñòâåííî. Èäåíòèôèêàöèþ óãëåâîäîðîäîâ è
ñëîæíûõ ýôèðîâ îñóùåñòâëÿëè ìåòîäîì òîí-
êîñëîéíîé õðîìàòîãðàôèè (ÒÑÕ) íà ïëàñòè-
íàõ Sorbfil UV-254 â ñèñòåìå ðàñòâîðèòåëåé
áåíçîë/ýòèëàöåòàò (95 : 5), èñïîëüçóÿ â êà÷åñò-
âå ýòàëîíîâ ñìåñü í-àëêàíîâ Ñ14�Ñ16 (Rf 0.86)
è èçîïðîïèëìèðèñòàò (Rf 0.70). Ïðîÿâëåíèå
õðîìàòîãðàìì îñóùåñòâëÿëè ïóòåì îïðûñêè-
âàíèÿ 10 %-ì ðàñòâîðîì ñåðíîé êèñëîòû â ýòè-
ëîâîì ñïèðòå è ïîñëåäóþùåãî îòæèãà ïëàñ-
òèí. Óñòàíîâëåíî, ÷òî öèêëîãåêñàíîâûå ôðàê-
öèè æèäêèõ è òâåðäûõ ïðîäóêòîâ àëêèëèðî-
âàíèÿ ïðåäñòàâëåíû óãëåâîäîðîäàìè (Rf 0.86),
à â ñîñòàâå ôðàêöèé, ýëþèðîâàííûõ ñìåñüþ öèê-
ëîãåêñàíà è 5 % äèýòèëîâîãî ýôèðà, ñîäåðæàòñÿ
èçîïðîïèëîâûå ýôèðû æèðíûõ êèñëîò (Rf 0.70)
è, âåðîÿòíî, ïðèðîäíûå ñëîæíûå ýôèðû (Rf 0.50).
Ïðè ýòîì íà õðîìàòîãðàììàõ àíàëîãè÷íûõ ïðî-
äóêòîâ, ïîëó÷åííûõ áåç êàòàëèçàòîðà, èçîïðî-
ïèëîâûå ýôèðû íå èäåíòèôèöèðîâàíû.

Êîëè÷åñòâåííûå ñïåêòðû ßÌÐ 13Ñ ðåãèñòðè-
ðîâàëè íà ñïåêòðîìåòðå Varian-VXR500S ñ ðà-
áî÷åé ÷àñòîòîé 125.6 ÌÃö â 1 % ðàñòâîðå NaOD.

Èíôðàêðàñíûå ñïåêòðû ñíèìàëè íà ïðè-
áîðå Perkin-Elmer Speñtrum One ñ ïðèñòàâ-

êîé íàðóøåííîãî ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðà-
æåíèÿ â òàáëåòêàõ ñ KBr.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Â îñíîâå êàòàëèòè÷åñêîãî àëêèëèðîâàíèÿ
òâåðäûõ òîïëèâ íèçêîìîëåêóëÿðíûìè ñïèð-
òàìè ëåæèò ðåàêöèÿ ýòåðèôèêàöèè � îáðà-
çîâàíèå ñëîæíûõ ýôèðîâ â ïðèñóòñòâèè ñèëü-
íûõ êèñëîò. Â õîäå ïðåäâàðèòåëüíûõ èñïû-
òàíèé ïî îïòèìèçàöèè êîíöåíòðàöèè êàòàëè-
çàòîðà àëêèëèðîâàíèå ñåðãååâñêîãî óãëÿ îñó-
ùåñòâëÿëè â ïðèñóòñòâèè 1, 3, 5, 7 è 9 %
ðàñòâîðîâ ñåðíîé êèñëîòû â èçîïðîïèëîâîì
ñïèðòå. Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì äàííûì (ðèñ. 2),
ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà êàòàëèçàòî-
ðà äî 7 % íàáëþäàåòñÿ ðîñò ðàñòâîðèìîñòè
óãëÿ, ñîäåðæàíèÿ áèòóìîâ è âîñêîâ â ïðîäóê-
òàõ ðåàêöèè. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå êîíöåí-
òðàöèè ïðèâîäèò ê íåçíà÷èòåëüíîìó ïîâûøå-
íèþ âûõîäà áèòóìîâ, óìåíüøåíèþ ñîäåðæà-
íèÿ âîñêîâ, ñíèæåíèþ èõ òåìïåðàòóðû êàï-

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü âûõîäà ïðîäóêòîâ àëêèëèðîâàíèÿ îò êîí-
öåíòðàöèè êàòàëèçàòîðà: 1 � èçîïðîïèëîâûé ýêñòðàêò,
2 � áèòóì, 3 � âîñêè.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
âîñêîâ îò êîíöåíòðàöèè êàòàëèçàòîðà: 1 � òåìïåðàòóðà
êàïëåïàäåíèÿ, °Ñ; 2 � ÷èñëî îìûëåíèÿ, ìã KOH/ã.
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ëåïàäåíèÿ è ÷èñëà îìûëåíèÿ (ðèñ. 3). Ïðè ýòîì
âîçìîæíî íåæåëàòåëüíîå îêèñëåíèå íåíàñû-
ùåííûõ êîìïîíåíòîâ óãëÿ. Â ýòîé ñâÿçè äëÿ
àëêèëèðîâàíèÿ ñåðãååâñêîãî óãëÿ èçîïðîïèëî-
âûì ñïèðòîì îïòèìàëüíûì ïðèçíàí èíòåðâàë
êîíöåíòðàöèé êàòàëèçàòîðà 5�7 %, à äàëüíåé-
øèå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè â ïðèñóòñòâèè
7 %-ãî ðàñòâîðà ñåðíîé êèñëîòû, ÷òî îáåñïå÷è-
âàåò áîëåå âûñîêèé âûõîä æèäêèõ ïðîäóêòîâ.

Â óñëîâèÿõ ýêñòðàêöèè áåç êàòàëèçàòîðà
ñ èñïîëüçîâàíèåì èçîïðîïèëîâîãî ñïèðòà èç
ñåðãååâñêîãî óãëÿ èçâëåêàþòñÿ ïðèðîäíûå
êîìïîíåíòû,  ïðåäñòàâëåííûå (ðèñ. 4, êðèâàÿ 1)
àëèôàòè÷åñêèìè ñòðóêòóðàìè (2920, 2860,
1460, 1380, 720 ñì�1), êîòîðûå ñâÿçàíû ñ ðàç-
ëè÷íûìè ôóíêöèîíàëüíûìè ãðóïïàìè â ñîñòà-
âå æèðíûõ êèñëîò (1710, 1270 ñì�1), ñïèðòîâ
(3420, 1030 ñì�1), ñëîæíûõ ýôèðîâ (1165 ñì�1),
à òàêæå àðîìàòè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè (950,
820 ñì�1). Ðàñòâîðèìûå ïðîäóêòû àëêèëèðîâà-
íèÿ (ñì. ðèñ. 4, êðèâàÿ 2) îáîãàùåíû êàðáîê-
ñèëüíûìè (1720, 910 ñì�1), êàðáîíèëüíûìè

(1275, 1220 ñì�1), ôåíîëüíûìè (1250 ñì�1)
ãðóïïàìè, ñâÿçàííûìè ñ íåíàñûùåííûìè (1615
ñì�1), àðîìàòè÷åñêèìè (825, 770, 690 ñì�1) è
êîðîòêèìè íàñûùåííûìè ãðóïïàìè (ïðåîáëà-
äàåò ïîëîñà 1380 ñì�1). Â ïðèñóòñòâèè êàòàëè-
çàòîðà (â óñëîâèÿõ àëêèëèðîâàíèÿ) íàðÿäó ñ
ðîñòîì ðàñòâîðèìîñòè óãëÿ (òàáë. 1) äîñòèãà-
åòñÿ áîëåå ïîëíîå èçâëå÷åíèå áèòóìîâ. Íà ýòî
óêàçûâàåò ðåçêîå ñíèæåíèå ïîãëîùåíèÿ àëè-
ôàòè÷åñêèõ ãðóïï â îáëàñòè 2920�2860 è 1460
ñì�1 íà ÈÊ-ñïåêòðå îñòàòî÷íîãî (ïîñëå óäà-
ëåíèÿ áèòóìîâ) èçîïðîïàíîëüíîãî ýêñòðàêòà
(ðèñ. 5, êðèâàÿ 1) ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêîâûì,
ïîëó÷åííûì áåç êàòàëèçàòîðà (ñì. ðèñ. 5, êðè-
âàÿ 2).  Íà îñíîâàíèè äàííûõ î ïîëèôóíêöèî-
íàëüíîì ñîñòàâå ÎÈÏÝ-À, ïîäòâåðæäåííûõ
ðåçóëüòàòàìè 13C ßÌÐ-ñïåêòðîñêîïèè (òàáë. 2),
è åãî ïîëíîé ðàñòâîðèìîñòè â 1 %-ì ðàñòâî-
ðå ãèäðîêñèäà íàòðèÿ è â ýòèëîâîì ñïèðòå
ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî, íàðÿäó ñ áèòóìà-
ìè, èñòî÷íèêîì óâåëè÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ æèä-
êèõ ïðîäóêòîâ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñåðãååâñ-

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Õàðàêòåðèñòèêà ïðîäóêòîâ àëêèëèðîâàíèÿ

Îáðàçöû Âûõîä, Ñîäåðæàíèå, % íà daf Ãðóïïîâîé ñîñòàâ âîñêîâ, %
% íà daf Áèòóìû Âîñêè Ñìîëû Ãóìèíîâûå Íåîìûëÿåìûå Îìûëÿåìûå Ñëîæíûå

êèñëîòû ÓÂ Ñïèðòû ýôèðû

Óãîëü, îáðàáîòàííûé ÈÏÑ áåç êàòàëèçàòîðà

ÈÏÝ 15.4   8.5 4.5 4.0 � 7.3   5.2 41.6 45.9

ÎÓ 85.4   4.8 3.4 1.4 70.5 3.8   3.2 33.6 59.4

          Óãîëü, îáðàáîòàííûé ÈÏÑ â ïðèñóòñòâèè 5 % H2SO4

ÈÏÝ-À 33.9 12.9 5.5 7.4 � 9.1 16.9 55.2 17.8

ÀÓ 71.1   8.0 7.8 0.2 76.1 5.2   7.0   9.6 78.2

Ðèñ. 4. ÈÊ-ñïåêòðû ðàñòâîðèìûõ ïðîäóêòîâ, ïîëó÷åí-
íûõ áåç êàòàëèçàòîðà (1) è â åãî ïðèñóòñòâèè (2).

Ðèñ. 5. ÈÊ-ñïåêòðû îñòàòî÷íûõ (áåç áèòóìîâ) èçîïðîïà-
íîëüíûõ ýêñòðàêòîâ, ïîëó÷åííûõ â ïðèñóòñòâèè êàòà-
ëèçàòîðà (1) è áåç íåãî (2).
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êîãî óãëÿ ñ èçîïðîïàíîëîì ñëóæàò âîäîðà-
ñòâîðèìûå ôðàêöèè ãóìèíîâûõ âåùåñòâ. Âåðî-
ÿòíî, ïðèñóòñòâèå êàòàëèçàòîðà ñïîñîáñòâóåò
äåìèíåðàëèçàöèè óãëÿ è îñâîáîæäåíèþ ñâÿçàí-
íûõ â âèäå ñîëåé êèñëîò ðàçëè÷íîé õèìè÷åñ-
êîé ïðèðîäû (ãóìèíîâûõ, ñìîëÿíûõ, âîñêîâûõ
è äð.), ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì êîí-
öåíòðàöèè ãóìèíîâûõ êèñëîò â àëêèëèðîâàí-
íîì óãëå, ðîñòîì êèñëîòíîãî ÷èñëà è âûõîäà
ñìîë, ïîâûøåíèåì ñîäåðæàíèÿ îìûëÿåìûõ
êîìïîíåíòîâ â ñîñòàâå âîñêà (ñì. òàáë. 1, 3).
Ïðîòåêàþùàÿ ïðè ýòîì äåñòðóêöèÿ îðãàíîìè-
íåðàëüíûõ ñâÿçåé ñîïðîâîæäàåòñÿ èçâëå÷åíèåì
äîïîëíèòåëüíîãî êîëè÷åñòâà âîñêîâûõ óãëåâî-
äîðîäîâ.

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Ïàðàìåòðû ôðàãìåíòíîãî ñîñòàâà îñòàòî÷íûõ èçîïðîïàíîëüíûõ ýêñòðàêòîâ (ÎÈÏÝ) èç 13Ñ ßÌÐ-ñïåêòðîâ

ÎÈÏÝ Ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â ñòðóêòóðíûõ ôðàãìåíòàõ, îòí. % fa

C=O Ñõèí COOH ÑàðÎ Ñàð + ÑÍàð ÑàëêÎ ÑÍ3Î Ñàëê

Áåç êàòàëèçàòîðà 1.02 1.12 3.87 5.27 20.45 4.51 1.97 58.80 25.72

Ñ êàòàëèçàòîðîì 8.21 2.19 9.90 7.74 28.93 9.65 2.75 30.63 34.60

Ïîä âîçäåéñòâèåì êàòàëèçàòîðà îñâîáîæ-
äåííûå â ðåçóëüòàòå äåìèíåðàëèçàöèè êèñ-
ëîòû, íàðÿäó ñî  ñâîáîäíûìè êèñëîòàìè èñ-
õîäíîãî óãëÿ, ïîäâåðãàþòñÿ ýòåðèôèêàöèè
èçîïðîïàíîëîì. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò óâå-
ëè÷åíèå ÷èñëà ñâÿçåé O-alk (ðîñò ïîãëîùå-
íèÿ â îáëàñòè 1270�1240 è ïðè 1100 ñì�1)
è îáðàçîâàíèå èçîïðîïèëîâûõ ýôèðîâ, óñòà-
íîâëåííîå ìåòîäîì ÒÑÕ. Âìåñòå ñ òåì â âûá-
ðàííûõ óñëîâèÿõ èçîïðîïèëîâûå ýôèðû ïðå-
èìóùåñòâåííî îáðàçóþòñÿ â õîäå ðåàêöèè ïå-
ðåýòåðèôèêàöèè, íà ÷òî óêàçûâàþò óìåíü-
øåíèå êîíöåíòðàöèè òðóäíî îìûëÿåìûõ
ñëîæíûõ ýôèðîâ è îáðàçîâàíèå çíà÷èòåëüíî-
ãî êîëè÷åñòâà ñïèðòîâ (ñì. òàáë. 1) â ðåçóëü-

ÒÀÁËÈÖÀ 3

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðîäóêòîâ àëêèëèðîâàíèÿ

Ïîêàçàòåëè Èñõîäíûé óãîëü Ìîäèôèöèðîâàííûé óãîëü

ÈÏÝ ÎÓ ÈÏÝ-À ÀÓ

Âîñêè Ñìîëû Âîñêè Ñìîëû Âîñêè Ñìîëû Âîñêè Ñìîëû

Êèñëîòíîå ÷èñëî, ìã KOH/ã 35.3 52.5 30.8 � 41.6 63.9   25.7 �

×èñëî îìûëåíèÿ, ìã KOH/ã 78.5 73.4 119.3 � 69.6 80.1 128.1 �

Òåìïåðàòóðà êàïëåïàäåíèÿ, °Ñ 76 � 80 � 79 �   83 �

Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå ïî ÷èñëó àòîìîâ óãëåðîäà îìûëÿ-
åìûõ êèñëîò èçîïðîïàíîëüíîãî ýêñòðàêòà, ïîëó÷åííîãî
áåç êàòàëèçàòîðà (1) è â åãî ïðèñóòñòâèè (2).

Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèå ïî ÷èñëó àòîìîâ óãëåðîäà îìûëÿ-
åìûõ êèñëîò: 1 � îñòàòî÷íîãî óãëÿ ïîñëå ýêñòðàêöèè
áåç êàòàëèçàòîðà; 2 � àëêèëèðîâàííîãî óãëÿ â ïðèñóò-
ñòâèè êàòàëèçàòîðà.
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òàòå çàìåùåíèÿ âûñîêîìîëåêóëÿðíîãî ñïèð-
òîâîãî ðàäèêàëà ïðèðîäíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ
íà ðàäèêàë èçîïðîïèëîâîãî ñïèðòà.  Ýòî ïîä-
òâåðæäàåòñÿ ñìåùåíèåì íà ÈÊ-ñïåêòðàõ ïî-
ëîñû ïðè 1710 ñì�1, ñîîòâåòñòâóþùåé êàðáî-
íèëüíûì ãðóïïàì ïðèðîäíûõ ñëîæíûõ ýôè-
ðîâ âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ êàðáîíîâûõ êèñëîò è
äëèííîöåïî÷å÷íûõ ñïèðòîâ, â îáëàñòü 1735 ñì�1,
õàðàêòåðíóþ äëÿ ýôèðîâ ñ êîðîòêèìè ñïèðòî-
âûìè çàìåñòèòåëÿìè (ñì. ðèñ. 4, êðèâàÿ 2).
Â õîäå îïðåäåëåíèÿ ãðóïïîâîãî ñîñòàâà âîñêîâ
ïîëó÷åííûå ýôèðû ãèäðîëèçóþòñÿ ëåã÷å íà-
òèâíûõ ñëîæíûõ ýôèðîâ è ñëóæàò èñòî÷íèêîì
ïîïîëíåíèÿ îìûëÿåìîé ôðàêöèè. Ðàñïðåäåëå-
íèå ïî äëèíå öåïè îìûëÿåìûõ êèñëîò, ñîäåð-
æàùèõñÿ â æèäêèõ (ðèñ. 6) è òâåðäûõ ïðîäóê-
òàõ àëêèëèðîâàíèÿ (ðèñ. 7, 8), ñâèäåòåëüñòâóåò
î òîì, ÷òî ó÷àñòèå êàòàëèçàòîðà ñïîñîáñòâóåò
âîâëå÷åíèþ â ïðîöåññ çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñò-
âà âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé.

Ðîñò âûõîäà æèäêèõ ïðîäóêòîâ ïðè àëêè-
ëèðîâàíèè óãëÿ, êîíöåíòðèðîâàíèå â íèõ ñìî-
ëèñòûõ âåùåñòâ è óâåëè÷åíèå äîëè ëåãêî ãèä-
ðîëèçóåìûõ ñëîæíûõ ýôèðîâ (ñì. òàáë. 1) ïðè-
âîäèò ê îáîãàùåíèþ àëêèëèðîâàííîãî óãëÿ
âûñîêîìîëåêóëÿðíûìè  ñëîæíûìè ýôèðàìè,
óñòîé÷èâûìè ê îìûëåíèþ, è ê óëó÷øåíèþ
ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîëó÷åííî-
ãî âîñêà: ðîñòó òåìïåðàòóðû êàïëåïàäåíèÿ è
÷èñëà îìûëåíèÿ (ñì. òàáë. 3). Òàêèì îáðàçîì,
áèòóìû, èçâëåêàåìûå èç ÀÓ, íà 97.5 % ïðåä-

ñòàâëåíû âîñêîâûìè êîìïîíåíòàìè è íå òðå-
áóþò äîïîëíèòåëüíîãî îáåññìîëèâàíèÿ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ìîäèôèêàöèÿ óãëÿ Ñåðãååâñêîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ ìåòîäîì æèäêîôàçíîãî êàòàëèòè-
÷åñêîãî àëêèëèðîâàíèÿ èçîïðîïèëîâûì ñïèð-
òîì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýôôåêòèâíûé ñïîñîá
ïîâûøåíèÿ âûõîäà ðàñòâîðèìûõ ïðîäóêòîâ è
óâåëè÷åíèÿ áèòóìèíîçíîñòè óãëÿ. Ïðèñóò-
ñòâèå êàòàëèçàòîðà èíèöèèðóåò äåìèíåðàëè-
çàöèþ óãëÿ, êîòîðàÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ äåñòðóê-
öèåé îðãàíîìèíåðàëüíûõ ñâÿçåé è îñâîáîæ-
äåíèåì ñâÿçàííûõ êèñëîò. Ïðîöåññû ýòåðèôè-
êàöèè è ïåðåýòåðèôèêàöèè ïðèâîäÿò ê îáðà-
çîâàíèþ èçîïðîïèëîâûõ ýôèðîâ, ñïîñîáñòâó-
þùèõ óâåëè÷åíèþ âûõîäà âîñêîâûõ ôðàêöèé
íàðÿäó ñ óãëåâîäîðîäàìè, ñïèðòàìè è êèñëî-
òàìè. Õàðàêòåðíàÿ îñîáåííîñòü âçàèìîäåé-
ñòâèÿ èññëåäóåìîãî óãëÿ ñ èçîïðîïàíîëîì ñî-
ñòîèò â òîì, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â îáðàçîâà-
íèå èçîïðîïèëîâûõ ýôèðîâ âíîñèò ðåàêöèÿ
ïåðåýòåðèôèêàöèè. Àëêèëèðîâàííûé óãîëü
óæå íà ñòàäèè èçâëå÷åíèÿ ñûðîãî âîñêà ñëó-
æèò ïåðñïåêòèâíûì ñûðüåì äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ïðîäóêòà, ïðàêòè÷åñêè íå ñîäåðæàùåãî ñìî-
ëèñòûõ âåùåñòâ. Âîñêè àëêèëèðîâàííîãî óãëÿ
îáîãàùåíû óñòîé÷èâûìè ê îìûëåíèþ ñëîæ-
íûìè ýôèðàìè è èìåþò óëó÷øåííûå ôèçè-
êî-õèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè.

Ðèñ. 8. Õðîìàòîãðàììà îìûëÿåìûõ êèñëîò àëêèëèðîâàííîãî óãëÿ.
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