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Исследована взаимосвязь распределения битумов (сырого горного воска) по разрезу с природой ор-
ганического вещества Сергеевского буроугольного месторождения. Установлено, что в максималь-
ной концентрации (15%) представлены битумы террагенного генезиса, в минимальной (4%) – би-
тумы аквагенного происхождения. Гуминовые кислоты (70%) распределены по месторождению
равномерно. В составе восков идентифицировано четыре группы соединений, главная из которых –
эфирно-алифатическая фракция (около 60%). Методами ИК- и ЯМР-спектроскопии, газовой хро-
матографии и хромато-масс-спектрометрии исследован индивидуальный состав восков, смол и гу-
миновых кислот. В качестве наиболее вероятных направлений использования химического потен-
циала Сергеевского буроугольного месторождения рекомендовано извлечение дефицитного горно-
го воска и гуминовых веществ.
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ВВЕДЕНИЕ
Значительная часть твердых горючих ископае-

мых, залегающих на территории Приамурья,
представлена низкоуглефицированными топли-
вами. Они не отвечают требованиям теплоэнерге-
тики, но могут быть использованы для получения
химических продуктов. К таким топливам отно-
сятся бурые угли Тыгдинского, Свободного и
Сергеевского месторождений, суммарные запасы
которых достигают 2.3 млрд т. Наиболее перспек-
тивным способом их переработки является экс-
тракционное извлечение дефицитного горного
воска, смол, гуминовых кислот (ГК) и получение
продуктов на их основе [1–3]. На протяжении
20 лет модельным объектом изучения химическо-
го потенциала низкоуглефицированных топлив
Приамурья является Сергеевское буроугольное
месторождение. Оно расположено в юго-запад-
ной части Зейско-Буреинского осадочного бас-
сейна и приурочено к северо-западному борту од-
ноименного прогиба. Месторождение представ-
лено четырьмя горизонтально залегающими
пластами угля. Три нижних пласта мощностью
8.9, 1.3 и 1.5 м относятся к раннемеловой пояр-
ковской свите. Основной рабочий пласт мощно-

стью до 11.2 м залегает в бузулинской свите ран-
не-среднемиоцевого возраста. Исследованиями,
проведенными в Институте геологии и природо-
пользования ДВО РАН, установлено, что из угля
юго-восточной части месторождения можно из-
влекать различными растворителями от 11 до 15%
сырого горного воска (битумов) и 70–74% ГК [4].
Подробно исследован состав обессмоленного
горного воска и гуминовых веществ [5–7]. Пока-
зано [8], что около 35% органического материала
сергеевского угля представлено алифатическими
структурами. Определено [9, 10], что предваритель-
ная активация угля методом жидкофазного катали-
тического алкилирования низкомолекулярными
спиртами способствует углублению процесса экс-
тракционной переработки угля, приводит к фор-
мированию модифицированного воска и позво-
ляет исключить из производственного цикла
многоступенчатую стадию удаления смол. Пред-
ложен химический механизм модификации угля,
установлены функции катализатора в процессе
алкилирования.

Данные о значительном содержании битумов в
составе угля были подтверждены геохимически-
ми исследованиями углей Сергеевского место-
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рождения, проведенными в Институте нефтега-
зовой геологии и геофизики имени А.А. Трофи-
мука СО РАН [11]. Установлено, что уголь
Сергеевского месторождения характеризуется
террагенным типом ОВ и низкой степенью зрело-
сти. Определены типы битумоидов, исследован
их состав. Изучены химический состав, распреде-
ление и соотношение углеводородов-биомаркеров.
Показано, что основным источником биомаркеров
являются липиды высшей наземной растительно-
сти. Участие аквагенного биоматериала свидетель-
ствует о повышении степени обводненности зале-
жи на отдельных этапах угленакопления.

Цель настоящей работы – изучение химиче-
ского состава и распределения по разрезу органи-
ческих компонентов угля, отвечающих за хими-
ческий потенциал углей Сергеевского буроуголь-
ного месторождения.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Пробы угля отбирали в разрезе угленосных от-
ложений центральной части месторождения.
Пласты угля опробовали секциями длиной 0.5 м с
весом проб 12–15 кг. Уголь измельчали до разме-
ра 0.25 мм и определяли в нем показатели техни-
ческого анализа и элементного состава (табл. 1).
Петрографический анализ угля выполняли на ав-
томатизированном комплексе оценки марочного
состава углей “SIAMS-620” (Россия) в среде мас-
ляной иммерсии. Петрографические характери-
стики приведены в табл. 2.

Извлечение битумов осуществляли экстрак-
ционным бензином (фракция, выкипающая до
70°C) по методу Грефе до прекращения окраши-
вания свежей порции растворителя. Средняя
продолжительность экстракции каждого образца
составляла 36 ч. Полученные после отгона рас-
творителя битумы разделяли экстракцией диэти-

Таблица 1. Характеристика образцов исходного угля

Глубина зале-
гания угля, м Ad, % Wa, % Vdaf, %

Элементный состав, отн. % Атомное отношение

C H N O+S H/C O/C

2.5 11.9 12.2 61.3 55.0 6.6 0.8 37.6 1.43 0.51

3.0 13.5 11.4 60.5 53.8 6.5 0.9 38.8 1.45 0.54

3.5 13.8 10.1 63.7 54.7 6.4 0.8 38.1 1.40 0.52

4.0 15.9 9.1 67.3 55.3 6.6 0.6 37.5 1.43 0.53

4.5 17.5 9.9 69.1 56.7 6.5 0.8 36.0 1.38 0.48

5.0 10.7 12.4 63.0 63.7 6.4 0.7 29.2 1.20 0.34

5.5 9.6 10.7 63.7 64.5 6.2 0.5 28.8 1.15 0.33

6.0 7.6 12.3 62.9 65.8 6.0 0.7 27.5 1.09 0.31

6.5 18.8 8.5 65.1 65.0 6.4 0.7 28.2 1.18 0.33

9.1 22.1 8.1 69.5 67.3 6.5 0.8 25.4 1.16 0.28

Таблица 2. Петрографический состав исходного угля

Глубина
залегания угля, м

Группа микрокомпонентов, % Показатель отражения
витринита, %

витринит (Vt) семивитринит(Sv) инертинит (I) Rr
ср

Верхний пласт

2.5–4.5 43 46 11 0.287

Нижний пласт

5.0–9.1 44 40 16 0.298
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ловым эфиром на восковую и смоляную фракции
при температуре –5°C. Из освобожденного от би-
тумов угля выделяли гуминовые кислоты по
ГОСТ 9517-94 (ИСО 5073-85), согласно которому
уголь заливали щелочным раствором пирофос-
форнокислого натрия и выдерживали в течение
1 ч при постоянном встряхивании. Полученную
смесь разделяли на твердую и жидкую фазы.
Твердый остаток угля обрабатывали 1%-ным рас-
твором едкого натра в течение 2 ч при нагревании
на водяной бане. Процесс повторяли многократ-
но, центрифугируя образующуюся суспензию и
объединяя основной раствор и промывные воды.
Гуминовые кислоты осаждали из раствора гума-
тов 5%-ным раствором соляной кислоты. Осадок
гуминовых кислот отфильтровывали, отмывали
на фильтре до нейтрального уровня pH и высу-
шивали. Компонентный состав восковой части
битумов определяли методом щелочного гидро-
лиза [5]. Неомыляемые вещества фракциониро-
вали на углеводороды (УВ) и спирты методом ко-
лоночной хроматографии на силикагеле “Дюра-
сил Н”. Углеводороды элюировали октаном,
спирты – четыреххлористым углеродом. Из спир-
товой фракции на колонках с оксидом алюминия
вымывали октаном остаточное количество УВ,
имеющих на хроматограммах времена удержива-
ния, близкие с алифатическими спиртами. Более
подробное описание метода подготовки компо-
нентов воска для исследования приведено в [6].
Фракцию кислот подвергали этерификации ди-
азометаном, преобразуя их в доступные для иден-
тификации летучие метиловые эфиры. Полноту
метилирования контролировали методом тонко-
слойной хроматографии на пластинах АТСХ (си-
ликагель марки КСКГ, фракция 5–20 мкм) в си-
стеме бензол : уксусная кислота 99 : 1. Свидетелем
служил метилстеарат, проявителем – 10%-ный
раствор серной кислоты в этиловом спирте.

Анализ индивидуального состава УВ и спиртов
осуществляли на хроматографе Agilent 6890N с
пламенно-ионизационным детектором на капил-
лярной колонке НР-5 (30 м × 0.25 мм × 0.25 мкм)
в условиях программирования температуры от
100°С (выдержка в течение 2 мин), далее со ско-
ростью 10°С/ мин до 340°С (выдержка в течение
2 мин). Температура испарителя 320°C. Ввод
проб 1 мкл без деления потока. Индивидуальный
состав метиловых эфиров жирных кислот анали-
зировали методом хромато-масс-спектрометрии
(ХМС): прибор Agilent 6890N, область определе-
ния 15–500 а. е. м., капиллярная колонка НР-5MS
(30 м × 0.25 мм × 0.25 мкм). Программирование
температуры от 100°С (выдержка 2 мин) до 280°С
со скоростью 9°С/мин (выдержка 18 мин). Газ-
носитель – гелий (1 мл/мин). Энергия ионизиру-
ющих электронов 70 эВ. Идентификацию инди-
видуальных веществ осуществляли по библиотеке
масс-спектров NIST-2 (надежность выше 90%).

Элементный анализ угля и экстрагируемых ве-
ществ проводили на микроанализаторе Termo-
Flash EA 2000 CHNS (Иркутский институт химии
им. А.Е. Фаворского СО РАН). Инфракрасные
спектры снимали на приборе Perkin-Elmer
“Speсtrum One” с приставкой НПВО в таблетках с
бромидом калия (Аналитический центр минера-
лого-геохимических исследований ИГиП ДВО
РАН). Регистрацию количественных спектров
ядерного магнитного резонанса на ядрах 1Н и 13С
осуществляли на ЯМР-спектрометре BrukerDRX-250
(Аналитический центр Иркутского государствен-
ного университета).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Исследуемые пробы сергеевского угля явля-

ются среднезольными (7.6–18.9%), малосерни-
стыми (0.38%) и характеризуются высоким содер-
жанием летучих веществ (табл. 1). Высшая тепло-
та сгорания угля составляет 6347 ккал/кг,
низшая – 2006 ккал/кг. Показатель отражения
витринита ( ) близок 0.3%, содержание в угле
микрокомпонентов группы инертинита не пре-
вышает 16% (табл. 2). Для состава золы характер-
но высокое содержание оксидов алюминия
(20.0–32.5%) и кремния (14.0–48.6%). Их количе-
ственное отношение (Al2O3/SiO2 < 0.9) свидетель-
ствует об алюмосиликатном типе минеральной
части с преобладанием в ней компонентов глини-
стой природы [11]. Повышенное содержание ок-
сида кальция (7.0–18.5%) указывает на присут-
ствие в углях органоминеральных комплексов в
форме гуматов.

По ряду важнейших характеристик изучаемый
разрез можно условно разделить на две группы
горизонтов. Верхний пласт угля, залегающий на
глубине 2.5–4.5 м, по сравнению с нижним (5.5–
9.1 м) содержит меньше углерода, но больше кис-
лорода и наиболее насыщен водородом (показа-
тель H/C). Распределение битумов (сырого вос-
ка) по горизонтам (рис. 1, кривая 2) свидетель-
ствует о том, что они сконцентрированы в угле
верхнего пласта в количестве 15% на daf, а уголь
нижней части разреза содержит от 8.4 до 9.9% би-
тумов. Исключением является горизонт мощно-
стью 0.5 м, залегающий на глубине 6 м. Его орга-
нический материал содержит не более 4% сырого
воска. С учетом данного минимума средняя кон-
центрация битумов в угле нижней части разреза
составляет 8%. Это почти вдвое меньше, чем в
верхнем пласте, и связано с отличиями в генезисе
ОВ угля на разных этапах угленакопления. Как
показано ранее [11], органический материал верх-
них участков Сергеевского месторождения при-
надлежит террагенному типу и содержит битумы
аллохтонного происхождения. Уголь нижнего
пласта, сформированного в более влажных усло-
виях, занимает промежуточное положение между

ср
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террагенным и аквагенным типом органического
вещества. В минимальном количестве присут-
ствуют битумы автохтонного типа аквагенного
генезиса.

Согласно экспериментальным данным, в со-
ставе битумов верхних участков месторождения
преобладает восковая часть. Максимальная кон-
центрация восков (9.6% на daf) зафиксирована на
глубине 3–4 м (рис. 1, кривая 1). При переходе к
нижней группе горизонтов в битумах возрастает
доля смолистых компонентов, а содержание вос-
ковой фракции снижается до 3–4%. Среднее про-
центное отношение воски : смолы по разрезу со-
ставляет 55/ 45.

В отличие от количественного распределения
по месторождению, индивидуальный состав экс-
трактивных веществ мало зависит от принадлеж-
ности угля определенным участкам разреза. Вос-
ковая часть битумов характеризуется высоким со-
держанием водорода и показателем H/C, но
малым присутствием кислорода (табл. 3). По дан-
ным ИК-спектроскопии (рис. 2, кривая 1) в со-
ставе восков доминируют насыщенные углеводо-
родные группы: интенсивные полосы при 2920,
2850, 1470, 1380, 720 см–1. Преобладание поглоще-
ния при 1460 над полосой 1380 см–1, а также ин-
тенсивная полоса при 720 см–1 указывают на то,
что главными структурными составляющими
восков являются полиметиленовые цепи. По дан-
ным ЯМР-спектроскопии (табл. 3, 4, рис. 3) им
принадлежит около 85% содержащегося в восках
водорода (Hβ2) и до 90% углерода (CH2-, CH-груп-
пы). На долю коротких алкильных заместителей

(Hγ) приходится не более 6% водорода. Воски
практически не содержат олефинов (HС=С), в них
слабо представлены разветвленные и нафтеновые
компоненты (Hβ1). Ароматических углеводородов
в восках не обнаружено.

Углеводородные структуры, преимуществен-
но насыщенные, присутствуют в составе восков в
виде индивидуальных УВ, а также в форме ал-
кильных радикалов связаны в составе различных
функциональных соединений. Главные из них –
алифатические сложные эфиры – идентифици-
рованы по ИК-спектральному поглощению при
1740 и 1170 см–1 (рис. 2, кривая 1) и сигналу COO-
групп в области 180–170 м.д. спектров ЯМР 13С
(табл. 4, рис. 3). Кроме того, установлено присут-
ствие жирных спиртов (поглощение 3420, 1100,
1030 см–1 и сигналы СалкО-групп в области 75–45 м.д.
спектров ЯМР 13C (рис. 3) и свободных карбоно-
вых кислот (полосы 1710, 1410, 920 см–1), что под-
тверждается присутствием водорода, связанного
в составе карбоксильных групп (табл. 3).

Из элементного состава следует (табл. 3), что
смоляные компоненты отличаются от восковых
веществ пониженным содержанием водорода и
меньшей степенью восстановленности (H/C). По
сравнению с восками на ИК-спектрах смол за-
фиксированы изменения в области поглощения
карбонилсодержащих соединений. Взамен поло-
сы поглощения сложных эфиров (1740 см–1), ко-
торые из-за низкой растворимости накапливают-
ся в составе восков (рис. 2, кривая 1), спектры
смол фиксируют поглощение карбоновых кислот

Рис. 1. Распределение восков (1) и битумов (2) по глубине залегания угля.
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Таблица 3. Характеристика восков и смол

Показатель

Глубина залегания угля, м

верхний пласт нижний пласт верхний пласт нижний пласт

3.0 4.5 5.5 9.1 3.0 4.5 5.5 9.1

Элементный состав, мас. % Воски Смолы

Cdaf 78.64 76.53 82.84 76.94 78.84 83.62 76.35 81.29

Hdaf 12.00 13.08 12.85 13.30 10.88 11.36 10.28 11.81

Ndaf 0.19 0.32 0.22 0.23 0.07 <0.01 0.30 0.12

<0.01 <0.01 <0.01 0.44 <0.01 0.22 0.19 0.25

Odaf (по разности) 8.09 11.15 4.09 9.09 10.21 4.80 12.88 6.53

H/C 2.00 1.88 1.86 2.07 1.65 1.63 1.67 1.74

Распределение водорода, отн. % (из спектров ЯМР 1H)

HСООН 0.28 0.90 0.36 0.31 – – – –

Нар – – – – 6.20 5.33 2.82 4.08

НС=С 0.25 0.07 0.08 0.12 0.65 0.10 0.11 0.97

Hα1 2.41 1.90 2.17 0.82 3.09 1.68 3.80 2.33

Hα2 2.80 3.27 2.93 2.49 4.57 5.10 4.40 3.45

Hβ1 5.74 5.79 6.08 5.91 24.13 22.36 20.53 21.68

Hβ2 85.11 84.85 84.27 84.10 42.43 46.03 45.71 48.05

Hγ 3.42 3.22 4.10 6.24 18.94 18.43 21.64 19.44

Sd
t

Таблица 4. Фрагментный состав восков из спектров ЯМР 13С

Глубина залегания угля, м ССОО СалкО СН2, СН СН3-изо СН3-н

Верхний пласт

3.0 0.0368 0.0315 0.8788 0.0316 0.0212

4.5 0.0152 0.0213 0.8910 0.0434 0.0293

Нижний пласт

5.5 0.0288 0.0172 0.8998 0.0300 0.0241

9.1 0.0348 0.0329 0.8821 0.0287 0.0215

(1710 см–1), освободившихся при фракциониро-
вании битумов вследствие нарушения межмоле-
кулярных водородных связей (рис. 2, кривая 2).
Кроме того, при анализе ИК-спектров в составе
смол выявлена более высокая концентрация ме-
тильных групп (1380 см–1) по сравнению с воска-
ми. Это подтверждается результатами 1Н ЯМР-
спектральных исследований (табл. 3), согласно
которым смолы содержат значительное количе-

ство укороченных алкильных фрагментов (Нγ),
тогда как воски обогащены полиметиленовыми
структурами (Нβ2). Наряду с парафинами в соста-
ве смол идентифицированы ароматические, наф-
теновые, олефиновые структуры (табл. 3, 5, рис. 2,
кривая 2). Они находятся в составе индивидуаль-
ных УВ, спиртов (1100, 1040 см–1), свободных
кислот (1710 см–1) и относительно низкомолеку-
лярных сложных эфиров (1250, 1170 см–1). Таким
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образом, смолы по сравнению с восками облада-
ют значительно более широким набором компо-
нентов, в том числе трудно идентифицируемых.
Возможно, именно слабая изученность состава
смол сдерживает разработку способов их приме-
нения.

Изучение принадлежности восковых веществ
отдельным классам органических соединений
указывает на стабильность их группового состава
по глубине залегания угля (табл. 6). Согласно экс-

периментальным данным, в восках присутствуют
четыре основные группы органических веществ.

Спирты – наименьшая по количеству воско-
вая фракция представлена алифатическими со-
единениями жирного ряда C14–C30, преимуще-
ственно “четными”. Алифатические спирты
равномерно распределены по глубине месторож-
дения, но несколько различаются молекулярно-
массовым составом. Так, в угле верхнего пласта
преобладают соединения C20–C26, а в нижнем –

Рис. 2. ИК-спектры восков (1) и смол (2).
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Таблица 5. Групповой состав смоляной фракции, отн. % ( из спектров 1Н ЯМР)

Глубина зале-
гания угля, м

Олефины, кислород-
содержащие соединения

Ароматические 
углеводороды

Нафтены
(циклопарафины) Парафины

Верхний пласт

3.0 5.2 30.5 11.2 53.1

4.5 8.9 23.3 15.2 52.6

Нижний пласт

5.5 9.2 28.4 16.5 45.8

9.1 8.0 22.6 14.6 54.7
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C22–C28 (рис. 4). В максимальной концентрации
представлен тетракозановый спирт (C24).

Доля углеводородов в групповом составе вос-
ков равна 12–15.5%. Методами ГХ и ХМС среди
УВ установлено доминирование насыщенных

структур, образующих непрерывный гомологиче-
ский ряд н-парафинов C13–C40 и содержащих пре-
имущественно нечетное число атомов углерода в
молекуле (рис. 5). Наибольший коэффициент не-
четности (4.6) имеют парафины верхних участков

Рис. 3. 13C ЯМР-спектр восков из угля верхнего пласта.

0102030405060708090100110
f1, м.д.

120130140150160170180

CCOO
CалкO

CH3-н

CH3-изо

CH2, CH

2.
88

1.
72

89
.9

9

3.
00

2.
41

190200

Таблица 6. Характеристика восков

Глубина зале-
гания угля, м

Выход воска,
% на daf

Показатель качества Групповой состав, отн. %

температура
каплепадения, °C

число, мг KOH / г
УВ спирты кислоты сложные эфиры

кислотное омыления

Верхний пласт

3.0 9.6 81 28.1 122.3 11.6 12.1 16.7 59.6

4.5 8.2 80 26.3 107.5 15.7 10.7 16.0 57.6

Нижний пласт

5.5 4.6 78 33.6 98.1 14.2 9.5 23.4 52.9

9.1 4.1 79 35.3 105.3 12.7 10.1 21.1 56.1
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залежи. При углублении профиля данный пока-
затель снижается до 2.9. Молекулярно-массовое
распределение углеводородов имеет особенности
на отдельных участках разреза. Так, на кривых
распределения н-алканов, представляющих ниж-
ний пласт месторождения, присутствуют две
группы максимумов (рис. 5). Во-первых, – это
“нечетные” соединения C29–C33 (40.6%), среди
них лидирует нонакозан (С29). Во-вторых, – со-
единения C23–C27, доля которых составляет 25%.
В отличие от этого распределение восковых алка-
нов верхней части разреза характеризуется одним
максимумом в области “нечетных” компонентов
C29–C33 (60%). При этом пиковая концентрация
УВ, равная 26%, смещается на гентриаконтан (C31).

Разветвленные углеводородные структуры
(Нβ1) представлены изо-парафинами малой сте-

пени замещения (табл. 3), а также ациклически-
ми изопреноидами, среди которых преобладают
пристан (i-C19) и фитан (i-C20) – производные
хлорофилла [11].

Концентрация карбоновых кислот в составе
восков незначительно возрастает при переходе от
верхних горизонтов к нижним (табл. 6). В составе
восковых кислот всех образцов идентифицирова-
ны в основном предельные монокарбоновые
жирные кислоты (ЖК), которые содержат в моле-
куле от 14 до 36 атомов углерода при доминирова-
нии четных гомологов (табл. 7, рис. 6). Восковые
кислоты сохраняют по разрезу свой качествен-
ный состав, но отличаются количественным рас-
пределением индивидуальных соединений. Так, в
составе предельных ЖК верхнего пласта пиковое
содержание приходится на компоненты C24–C30.

Рис. 4. Молекулярно-массовое распределение воско-
вых жирных спиртов из угля верхнего (1) и нижнего
(2) пласта.
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Рис. 5. Молекулярно-массовое распределение воско-
вых н-алканов из угля верхнего (1) и нижнего (2) пла-
ста.

4030 32 34 36 38282624
Число атомов углерода в молекуле

2220181614

1 2

Отн. %
30

25

20

15

10

5

0

Таблица 7. Распределение карбоновых кислот, отн. %

Глубина зале-
гания угля, м

Монокарбоновые кислоты
Дикарбоновые 

кислоты С14, С16насыщенные
С14–С36

мононенасыщен-
ные С16:1–С26:1

полиненасыщен-
ные С18:2, С20:2

Верхний пласт

3.0 92.5 6.7 0.5 0.3

4.5 94.2 4.8 0.4 0.6

Нижний пласт

5.5 88.1 9.5 0.6 1.8

9.1 92.2 6.3 <0.2 1.3
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Доля данной фракции равна 59%, а лидирующая
позиция в ней принадлежит монтановой кислоте
(C28). В отличие от верхних горизонтов, для рас-
пределения ЖК в нижней части разреза характер-
но присутствие двух максимумов. Главный из
них, включающий 58% веществ, составляют ком-
поненты C22–C28 при доминировании церотино-
вой кислоты (C26). Вторая группа максимумов –
это жирные кислоты C14–C18. Их содержание в

нижнем пласте месторождения возрастает более
чем в 2 раза по сравнению с верхним, что свиде-
тельствует об увеличении роли аквагенной био-
продукции в составе органического материала
нижней части разреза. Кроме того, во фракции
предельных ЖК C14–C18 выявлено заметное со-
держание нечетных гомологов C15 и C17, вероятно,
бактериального происхождения.

В составе непредельных карбоновых кислот
идентифицированы (табл. 7) мононенасыщен-
ные соединения C16:1–C26:1, наибольшая концен-
трация принадлежит олеиновой кислоте C18:1.
Главным компонентом полиненасыщенных ЖК
является линолевая кислота (C18:2).

Дикарбоновых кислот в составе восков мало
(табл. 7), несмотря на установленное ранее их
значительное представительство в угле Сергеев-
ского месторождения [12]. Это может свидетель-
ствовать об их концентрировании в составе смол.

В отдельную группу восковых веществ были
выделены не поддающиеся омылению сложные
эфиры, доля которых во всех образцах приближа-
ется к 60% (табл. 6). Эфирно-алифатические
структуры отличаются высокой молекулярной
массой и слабой растворимостью, а идентифика-
ция их индивидуального состава составляет от-
дельную задачу, требующую применения де-
структивных методов исследования. Согласно
литературным данным [2, 13], высшие восковые
эфиры содержат в среднем от 40 до 48 атомов уг-
лерода в молекуле и являются продуктами взаи-

Рис. 6. Молекулярно-массовое распределение насы-
щенных восковых кислот из угля верхнего (1) и ниж-
него (2) пласта.
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Рис. 7. 13C ЯМР-спектр гуминовых кислот из угля верхнего пласта.
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модействия высших предельных жирных кислот
и высших одноатомных спиртов. От концентра-
ции и свойств эфирно-алифатической группы ве-
ществ во многом зависят важнейшие показатели
качества восков.

Результаты исследования химико-технологи-
ческой пригодности восковых продуктов, извле-
каемых из сергеевского угля (табл. 6), указывают
на то, что по таким показателям, как температура
каплепадения и число омыления, они близки
воскам, содержащимся в угле Александрийского
месторождения [1, 14]. Это говорит о сырьевых
перспективах угля Сергеевского месторождения
для извлечения горного воска.

Особое место в структуре ОВ угля Сергеевского
месторождения занимают гуминовые кислоты –
природные полимеры, образованные из расти-
тельных и животных остатков [15, 16]. Гуминовые
кислоты распределены по месторождению в ин-
тервале от 67 до 73% на daf. Лишь горизонт мощ-
ностью 0.5 м автохтонного генезиса, сформиро-
ванный в условиях повышенного увлажнения,
содержит не более 31% ГК. В целом гуминовые

кислоты сергеевского угля имеют однородный
элементный состав, а результаты исследования
их структурно-групповых показателей свидетель-
ствуют о характерном для низкоуглефицирован-
ных топлив наборе функциональных групп:
карбоксильных, карбонильных, спиртовых, фе-
нольных и др. (табл. 8, рис. 7). Благодаря насы-
щенности функциональными группами, облада-
ющими способностью к адсорбционным, ион-
ионным и донорно-акцепторным взаимодей-
ствиям, ГК проявляют биологическую и химиче-
скую активность [16–18]. Присутствие феноль-
ных (CарO) и карбоксильных групп (COOH) обес-
печивает гуминовым кислотам ионообменные
свойства и солеобразующую активность [19, 20].
Как было установлено ранее [4], предпосевная
обработка семян гуминовыми удобрениями, по-
лученными из угля Сергеевского месторождения,
способствует повышению урожайности сои на
15–20% и сокращает сроки ее созревания в от-
крытом грунте на 10 дней. Расчет показателя фи-
зиологической активности ФА (табл. 8), характе-
ризующего соотношение гидрофильных и гидро-
фобных свойств макромолекул ГК [21], указывает
на то, что наибольшей реакционной способно-
стью при взаимодействии с клетками растений
обладают гуминовые соединения, выделенные из
угля верхних горизонтов (2.5–3.5 м) и нижней ча-
сти месторождения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Органическое вещество Сергеевского буро-
угольного месторождения практически целиком
состоит из битумов (горного воска) и гуминовых
веществ – ценного сырья природного происхож-
дения. В зависимости от типа ОВ и концентрации
в нем сырого горного воска месторождение мож-
но разделить на два основных пласта. Пласт угля
террагенного генезиса содержит максимальное
количество битумов (15% на daf). В их составе
преобладает восковая часть (около 60%), на долю
смол приходится 40%. Переход к органическому
веществу смешанного типа (нижний пласт место-
рождения) сопровождается уменьшением кон-
центрации битумов до 9% и относительного со-
держания в них восков до 41%. Независимо от
количественного распределения по разрезу вос-
ковые и смоляные компоненты горного воска со-
храняют стабильный качественный состав. Ти-
пичная структурная черта восков – доминирова-
ние полиметиленовых фрагментовв составе
основных групп соединений. Наиболее предста-
вительная из них – фракция сложных эфиров –
является главным носителем ценных физико-хи-
мических свойств горного воска. Ароматические
и нафтеновые структуры накапливаются в соста-
ве смол. Содержание гуминовых кислот (70% на
daf) мало зависит от глубины залегания исследуе-

Таблица 8. Характеристика гуминовых кислот

Показатель

Верхний пласт Нижний пласт

Глубина залегания угля, м

3.0 4.5 5.5 9.1

Элементный состав, % на daf

C 58.78 54.43 55.30 54.61

H 5.38 5.30 4.84 4.59

S 0.67 3.16 1.11 2.85

N + O 35.17 37.11 38.75 37.95

Атомные отношения

C/H 0.91 0.85 0.95 0.99

O/C 0.45 0.51 0.53 0.52

Фрагментный состав из спектров ЯМР 13С

С=О 1.34 2.91 1.17 2.30

COO 7.22 7.21 9.85 8.79

CарO 6.89 3.07 5.01 5.96

Cар + CHар 32.00 31.57 36.92 35.79

CалкO 12.55 10.73 6.38 11.03

Cалк 40.00 44.51 40.67 36.13

fa 38.89 34.64 41.93 41.75

ФА 0.37 0.28 0.27 0.36
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мого угля, но связано с условиями угленакопле-
ния. Проведенные исследования свидетельству-
ют о высоком химико-технологическом потенци-
але Сергеевского буроугольного месторождения.
Полученные результаты могут быть использова-
ны для разработки комплексной технологии экс-
тракционной переработки исследуемого угля.
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