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Abstract: One of the promising physical methods of influencing substances to 
intensify technological processes is a method based on the use of hydropulse discharge 
energy. The paper presents the results of a study of the process of extracting humic 
acids from the organic mass of brown coal from the Kumyskuduk deposit. Hydropulse 
discharge technology was used along with chemical extraction methods to activate 
humate-containing substances and increase the yield of humic compounds from the 
brown coal.  In this work, hydropulse discharge technology was used along with 
chemical extraction methods to activate humate-containing substances and increase the 
yield of humic compounds. The effect of the hydroimpulse discharge on the yield of the 
target product was evaluated relative to the yield of humic substances during chemical 
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alkaline extraction. Options for combining heat treatment, chemical and hydro-pulse 
extraction of humic acids were studied. Studies of the hydro impulse effect on the 
process of extracting humic substances from brown coal in laboratory conditions have 
established that both preliminary heat treatment of raw materials and its subsequent 
extraction under the influence of a hydro impulse discharge leads to an increase in the 
yield of humic acids. Temperatures up to 150°C should be considered the temperature 
limit for heat treatment, which ensures the production of humates that are effective in 
agriculture. Experiments have shown that during the preliminary heat treatment of a 
mixture of brown coal with alkali and extraction in the traditional way, the yield of humic 
substances increases by 2.5-3 times compared to the yield of humic acids in traditional 
extraction. Pre-heat treatment of the mixture and extraction under the influence of hydro 
impulse discharge increases the yield of humic substances by 2 times compared to the 
yield of humic acids under the influence of hydro impulse discharge without preheating 
and 4 times compared to the yield of humic acids under the influence of traditional 
extraction.  The conducted research has shown that the use of the hydroimpulse method 
for isolating humic acids can significantly reduce the extraction time from 120 minutes 
to 5 minutes.

 Keywords: brown coal, humic acids, extraction, activation, heat treatment, 
hydroimpulse discharge  
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 Аннотация. Технологиялық процестерді интенсификациялау үшін заттарға 
әсер етудің перспективті физикалық әдістерінің бірі гидроимпульстік разряд 
энергиясын пайдалануға негізделген әдіс болып табылады. Жұмыста Қүмісқұдық 
кен орнындағы қоңыр көмірдің органикалық заттарынан гумин қышқылдарын 
алу процесін зерттеу нәтижелері берілген. Құрамында гуматы бар заттарды 
белсендіру және көмірден гумусты қосылыстардың шығымын арттыру үшін 
химиялық экстракция әдістерімен қатар гидроимпульстік разряд технологиясы 
қолданылды. Экстракцияның тиімділігін арттыру үшін қоңыр көмірдің сілтімен 
қоспасын алдын ала термиялық өңдеу (қыздыру) технологиясы және химиялық 
және гидроимпульстік әдістерді қолдана отырып, кейіннен сулы экстракциялау 
технологиясы қолданылды. Гидроимпульстік разрядтың мақсатты өнімнің 
шығуына әсері химиялық сілтілі экстракция кезінде гуминдік заттардың шығуына 
қатысты бағаланды. Гумин қышқылдарын термиялық өңдеуді, химиялық және 
гидроимпульстік экстракцияны біріктіру нұсқалары зерттелді.  Зертханалық 
жағдайда қоңыр көмірден гуминді заттарды алу процесіне гидроимпульс әсерін 
зерттеу арқылы шикізатты алдын-ала термиялық өңдеу де, оны гидроимпульс 
разрядының әсерінен алу да гумин қышқылдарының көбеюіне әкелетіні анықталды. 
Ауыл шаруашылығында тиімді гуматтардың алынуын анықтайтын термиялық 
өңдеудің температуралық шегі 150°С дейін деп саналуы керек. Тәжірибелер 
көрсеткендей, қоңыр көмірдің сілтімен қоспасын алдын-ала термиялық өңдеу 
және дәстүрлі жолмен экстракциялау кезінде гуминді заттардың шығымы 
дәстүрлі экстракциядағы гумин қышқылдарының шығуымен салыстырғанда 
2,5-3 есе артады. Қоспаны алдын ала термиялық өңдеу және гидроимпульс 
разрядының әсерімен экстракциялау кезінде гуминдік заттардың шығымы алдын 
ала қыздырусыз гидроимпульс разрядының әсерінен гумин қышқылдарының 
шығуымен салыстырғанда 2 есе және дәстүрлі жолмен экстракциялау кезіндегі 
гумин қышқылдарының шығымымен салыстырғанда 4 есе артады. Зерттеулер 
көрсеткендей, гумин қышқылдарын бөліп алу үшін гидроимпульсті әдісті қолдану 
экстракция уақытын 120 минуттан 5 минутқа дейін едәуір қысқартады.

Түйін сөздер: қоңыр көмір, гумин қышқылдары, экстракция, белсендіру, 
жылулық өңдеу, гидроимпульс разряды
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Аннотация: В работе представлены результаты исследования процесса 
извлечения гуминовых кислот из органической массы бурого угля месторождения 
Кумыскудук. Одним из перспективных направлений интенсификации 
технологических процессов является применение физических методов 
воздействия, в частности технологии гидроимпульсного разряда. Целью 
исследования является повышение эффективности извлечения гуминовых 
веществ за счёт комбинирования тепловой обработки, химической щелочной 
экстракции и гидроимпульсного воздействия. Для активации гуматсодержащего 
сырья использовалась предварительная тепловая обработка смеси бурого угля 
со щелочью с последующей водной экстракцией. Дополнительно применялся 
метод гидроимпульсного разряда, позволяющий интенсифицировать процессы 
разрушения структуры угля и высвобождения гуминовых соединений. Результаты 
исследования показали, что как предварительная тепловая обработка, так 
и гидроимпульсное воздействие существенно повышают выход гуминовых 
веществ. Установлено, что оптимальная температура предварительной 
обработки составляет до 150 °C. При использовании только тепловой обработки 
и традиционной экстракции выход гуминовых веществ увеличивается в 2,5–3 
раза по сравнению с классической щелочной экстракцией. Комбинированное 
применение тепловой обработки и гидроимпульсного разряда обеспечивает 



299

Volume 1, Number 466 (2026) 

дополнительное увеличение выхода: в 2 раза по сравнению с гидроимпульсным 
методом без нагрева и до 4 раз по сравнению с традиционной технологией. 
Дополнительно установлено, что использование гидроимпульсного воздействия 
позволяет значительно сократить продолжительность процесса экстракции - с 120 
до 5 минут. Полученные результаты свидетельствуют о высокой эффективности 
предложенного подхода и его перспективности для промышленного получения 
гуминовых веществ, применяемых в сельском хозяйстве.

Ключевые слова: бурый уголь, гуминовые кислоты, экстракция, активация, 
тепловая обработка, гидроимпульсный разряд.  

Введение. Твердые горючие ископаемые (ТГИ) объединяют полезные 
ископаемые органического происхождения от торфа и горючих сланцев до 
антрацита. Наибольший народнохозяйственный и научный интерес среди них 
традиционно представляют угли, являющиеся важным природным ресурсом 
для топливно-энергетической отрасли. В силу своих уникальных свойств 
угли необходимо рассматривать и как ценнейшее сырье для химической 
промышленности и сельского хозяйства. В настоящее время в мире существуют 
различные технологии активации гуматсодержащих веществ (уголь, торф, 
сапропель, навоз и др.) для получения гуминовых удобрений, способствующих 
улучшению питательных свойств почвы и активно влияющих на рост растений 
(Fashutdinov et al., 2021). Гуминовые кислоты - это высокомолекулярные 
органические вещества, входящие в состав гуминовых веществ, которые 
являются основными компонентами органического вещества почв, торфа и 
углей. Они формируются в процессе преобразования растительного материала 
при гумусообразовании, сопровождающемся биохимическим и геохимическим 
превращением органических веществ. Бурые угли, как промежуточная стадия 
между торфом и каменными углями, представляют собой богатый источник 
гуминовых кислот, которые обладают уникальными химическими и физическими 
свойствами.

В связи с этим важнейшей задачей при изучении свойств углей является 
разработка новых и интенсификация существующих способов переработки 
применительно к нетопливным направлениям использования углей . 

Одним из путей решения этой задачи является применение воздействия 
физических полей как на стадии обработки сырья, так и непосредственно в 
процессе получения продуктов переработки из угля. Это объясняет актуальность 
изучения влияния физических полей (температурного, электромагнитного, 
ультразвукового и др.) на органическую массу твердых горючих ископаемых.

Литературный обзор. Физические методы интенсификации очень разнообраз
ны в различных процессах. Методические основы интенсификации основываются 
на том, что любой процесс связан с переводом веществ (материально-энергети
ческих потоков) из одних состояний (вход) в другие (выход), а всякое воздействие 
направленно влияет через определенные свойства веществ, поэтому их знание и 
учет при выборе воздействий является основным фактором, предопределяющим 
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вид и характер воздействия (Li et.al., 2022; Denisyuk et.al., 2014; El-Morsi et al., 
2020; Zhang et al. 2021).

При этом физические воздействия могут быть отнесены к одной из следующих 
групп:

1) не влияющие на свойства вещества в смысле получения по этому веществу 
конечного результата (нейтральные);

2) вызывающие приближение свойств вещества к области требуемых значений 
(интенсифицирующие);

3) вызывающие удаление свойств вещества относительно области требуемых 
значений (замедляющие).

После варьирования физическими воздействиями и их сочетаниями 
определяется их наиболее целесообразная совокупность, которая обеспечивает 
проведение требуемого (возможно нового) процесса. Процедура заканчивается 
при достижении заданной цели, т.е. при попадании свойств в область требуемых 
значений с учетом выполнения наложенных ограничений (Ahmad et al., 2020, 
Singh et al., 2018).

В связи с этим за последнее десятилетие бурное развитие получили такие 
новые области, как применение электромагнитных колебаний СВЧ-диапазона и 
ударных волн, ультразвук, лазерохимия и др. Расширение диапазона возможных 
воздействий на технологические процессы естественно влечет за собой требование 
знания свойств веществ, связанных с воздействиями различных типов.

Выбор физического воздействия, его характеристик и способа организации 
процесса химических превращений определяется многочисленными факторами, 
требующими расширенного теоретического и опытного изучения.

Поскольку физические воздействия позволяют интенсифицировать не только 
макроскопические, но и микроскопические процессы атомно-молекулярного 
уровня, то для изучения вопроса комплексной переработки ТГИ особый интерес 
представляют воздействия, приводящие к химическим превращениям веществ, 
которые невозможны при использовании других методов, так как между 
физическими и химическими явлениями существует глубокое единство.

Таким образом, в условиях современного производства, где одной из важнейших 
задач выступает повышение эффективности использования имеющихся ресурсов 
в совокупности с соблюдением возрастающих экологических требований, 
актуально развитие исследований, ориентированных на расширение применения 
нетрадиционных физических и физико-химических воздействий на сырьевой 
ресурс, позволяющих интенсифицировать производство продукта с добавленной 
стоимостью (Wang et al., 2018; Bauer et.al., 2019; Khalil et.al., 2020; Moskalenko 
et.al., 2015; Novopashin et.al., 2001).

Задача интенсификации химико-технологических процессов переработки 
углей заключается в выборе или поиске наиболее эффективных воздействий или 
их совокупности. В процессе переработки углей в разные виды продуктов можно 
выделить технологические операции подготовки сырья, собственно переработки 
и выделения целевых продуктов. На любой из этих стадий возможно применение 
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воздействий физическими полями. Кроме этого, возможно повышение качества 
продуктов переработки при наложении физических воздействий на полученный 
продукт.

Одним из перспективных физических методов воздействия на вещества 
для интенсификации технологических процессов является метод, основанный 
на использовании энергии гидроимпульсного разряда.  В настоящей работе 
для активации гуматсодержащих веществ и повышения выхода гуминовых 
соединении наряду с методами химической экстракции была использована 
технология гидроимпульсного разряда. 

Электрогидроимпульсный разряд – это новый способ преобразования 
электрической энергии в механическую, совершающийся без посредства 
промежуточных механических звеньев, с высоким КПД. Электрогидравлический 
удар даже в очень больших объемах жидкости вызывает появление давлений в 
десятки и сотни тысяч атмосфер, т.е. на два-четыре порядка выше давлений в канале 
разряда. Жидкость, получив ускорение от расширяющегося с большей скоростью 
канала разряда, перемещается от него во все стороны, образуя на том месте, 
где был разряд, значительную по объему полость, названную кавитационной, и 
вызывая первый (основной) гидравлический удар. Затем полость также с большей 
скоростью смыкается, создавая второй кавитационный гидравлический удар. 
На этом единичный цикл электрогидравлического эффекта заканчивается, и он 
может повторяться неограниченное число раз соответственно заданной частоте 
следования разрядов. При осуществлении последовательного ряда импульсных 
разрядов в жидкости каждый последующий электрогидравлический удар может 
возникнуть только после того, как кавитационная полость от предыдущего 
разряда успеет захлопнуться, что и определяет возможную максимальную частоту 
разрядов электрогидравлической установки (Davrenbekov et.al. 2014).

Весь процесс воспроизведения электрогидравлического эффекта можно 
разделить на пять основных периодов (стадий). На предразрядной стадии пробой 
шаров формирующего искрового промежутка или другого коммутирующего 
устройства приводит к резкому повышению напряжения на рабочем 
искровом промежутке. Напряжение мгновенно возрастает (начальный, круто 
поднимающийся участок кривой напряжения) от нуля до возможного для данного 
случая максимального значения. После достижения им некоторого значения, 
достаточного лавиной ионизации, в жидкости начинают расти стримеры. Визуально 
стримеры растут от положительного электрода к отрицательному электроду 
(фактически из объема жидкости в положительный электрод). На рост стримеров 
расходуется энергия, и поэтому на этом участке кривой наблюдается небольшое 
(обычно не более 2–10 %) падение напряжение. Рост стримеров сопровождается 
появлением в канале стримера, что фиксируется осциллограммой, в виде полого 
поднимающейся части кривой тока.

Давления в период предразрядной стадии невелики (вблизи канала стримера 
не превышает 50 Мпа). Перемещения жидкости также невелики, практически 
их почти нет. Действует быстро нарастающее мощное электрическое поле. 



302

ACADEMIC SCIENTIFIC JOURNAL OF CHEMISTRY

Магнитное поле ничтожно мало. Как только один из стримеров дорастает до 
второго электрода, предразрядная стадия заканчивается.

На стадии переднего фронта в канат стримера устремляется вся накопленная 
в конденсаторе энергия, ток быстро растет, достигая максимальных значений, 
что приводит к увеличению диаметра канала. Давления в канале резко нарастают 
и также достигают максимальных значений. Температура канала повышается 
до 4–10°С и более. Одновременно наблюдается резкое падение напряжения. 
Перемещения жидкости только начинаются, но вблизи зоны разряда они 
максимальны по ускорениям. Кавитационные процессы практически отсутствуют. 
Действуют очень мощное, быстро нарастающее магнитное поле.

На стадии заднего фронта процесс становится колебательным, ток и напряжение, 
проходя через нуль и меняя знаки, быстро уменьшаются. Давления начинают резко 
падать. Перемещения жидкости достигают максимальной скорости, начинается 
образование кавитирующего кольца. 

На стадии последующих полуволн в колетельном контуре с большим 
затуханием, давления продолжают падать, испытывая флуктуацию, перемещения 
жидкости достигают максимума по расстояниям. Электрические и магнитные 
поля то убывают, то возрастают (с изменением знаков).

На стадии затухания реакций давления, так же, как и перемещения жидкости, 
практически исчезают. На поверхности жидкости в течение некоторого времени 
наблюдается волнение жидкости. Остаточные электрические и магнитные поля, 
существование которых в течение этой стадии было обусловлено остаточными 
объемными зарядами в жидкости, по мере их выравнивания, исчезают.

Отметим, что в момент возникновения пробоя на рабочем искровом промежутке 
одновременно оказывается замкнутым не только разрядный, но и зарядный 
контур схемы, следовательно, на рабочий искровой промежуток поступает не 
только ток разрядного контура, но через выпрямитель и ток трансформатора, 
величина которого ничтожно мала по сравнению с основным током в разрядном 
контуре схемы, но он все же вносит свою долю искажений в осциллограммы тока 
и напряжения, снимаемые на рабочем искровом промежутке. Во всяком случае, 
при полном устранении этого тока, «прорывающегося» в разрядный контур, вид 
осциллограмм заметно изменяется.

В современной импульсной технике обработки материалов электрический 
разряд в жидкости часто играет роль основного действующего механизма в 
различных технологических процессах. Из всего сложного комплекса явлений, 
возникающих при электрическом разряде в жидкости чаше всего в технологии, 
используется трансформация электрической энергии в механическую совершается 
без промежуточных звеньев.

 Высокая эффективность гидроимпульсного воздействий на различные 
технологические процессы подтверждена многочисленными исследованиями. 
Проведенными ранее исследованиями показана принципиальная возможность 
увеличения выхода гуминовых кислот при применении воздействия 
гидроимпульсного разряда на бурый уголь и окисленные его виды. Целью 
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настоящего исследования было установление степени влияния тепловой обработки 
и гидроимпульсного разряда на различных стадиях выделения гуминовых кислот 
из бурых углей. 

Материалы и методы. Термогравиметрический и колориметрический (ТГ/
ДСК) анализы проводились на приборе LABSYSTMEvoTG-DTA/DSC (SETARAM, 
Франция) для оценки термической стабильности исследуемых образцов угля и 
изучения процесса их разложения при нагреве. В дифференциальной сканирующей 
калориметрии (ДСК) разница в количестве тепла, необходимого для повышения 
температуры образца и эталона, измеряется как функция температуры. И 
образец, и эталон поддерживаются при практически одинаковой температуре в 
течение всего эксперимента. Как правило, температурная программа для анализа 
ДСК разработана таким образом, что температура держателя образца линейно 
увеличивается как функция времени (Nauanova et al. 2025).

Образцы углей и гуминовых кислот массой 10 мг были помещены в тигли из 
оксида алюминия и нагревались с постоянной скоростью 10°C/мин в атмосфере 
воздуха до температуры 800°C. В процессе измерялись изменения массы образца, 
что позволило определить температуры, при которых происходят основные стадии 
разложения органической материи, а также содержание влаги, летучих веществ, 
фиксированного углерода и золы. ТГА также позволил оценить стабильность 
органических компонентов угля и его возможную реакционную способность. 
Калибровка массы проводилась с использованием стандарта карбоната кальция 
(CaCO3), калибровка теплоты с использованием индия (In).

Для вылеления гуминовых веществ взят бурый уголь Кумыскудукского 
месторождения Карагандинской области, измельченный до класса крупности 
менее 2 мм и имеющий следующие характеристики (масс. %): влажность Wa = 8,24 
%, зольность Ad = 22,4 %, выход летучих веществ Vdaf = 46,2 %. Выход свободных 
гуминовых кислот по ГОСТ 9517-94 составил 6,7 % (GOST 9517-94., 1997). 

Уголь массой 10 г (в пересчете на сухую беззольную массу) помещался в 
емкость, куда в твердом виде добавлялся NaOH в количестве 15 моля на 1 кг 
сухого беззольного угля. Уголь и щелочь тщательно перемешивались. Смесь 
выдерживалась при комнатной температуре до полного растворения щелочи, а 
затем помещалась в муфельный печь, где выдерживалась в течение 2 часов при 
определенных температурах (таблица 1). 

Традиционная методика выделения гуминовых кислот из бурых углей 
заключается в щелочной экстракции пробы угля при температуре 80 °С. 
Экстракцию гуминовых кислот проводили щелочным методом: 10 г измельчённого 
угля помещали в колбу объёмом 500 см³, добавляли 100 см³ 6%-ного раствора 
гидроксида натрия (NaOH) и экстрагировали при температуре 80 °C в течение 
2 часов при постоянном перемешивании. Полученную после экстракции смесь 
охлаждали и фильтровали для отделения нерастворимого остатка. Щелочной 
фильтрат подкисляли 5%-ным раствором хлористоводородной кислоты (HCl), 
постепенно доводя pH до 2, что приводило к осаждению гуминовых кислот. 
Образовавшийся осадок отделяли фильтрацией, промывали дистиллированной 
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водой для удаления примесей и сушили в сушильном шкафу при температуре 
80–90°C до постоянной массы. 

В работе представлены результаты исследования процесса извлечения 
гуминовых кислот из органической массы бурого угля месторождения Кумыскудук. 
С целью активации гуматсодержащих веществ и повышения выхода гуминовых 
соединений из углей наряду с химическими методами экстракции использована 
технология гидроимпульсного разряда. Для повышения эффективности 
экстракции использована технология предварительной термической обработки 
(нагрева) смеси бурого угля со щелочью и последующей водной экстракции 
химическим и гидроимпульсным методами. Установлено, что как предварительная 
термическая обработка сырья, так и последующее его извлечение под воздействием 
гидроимпульсного разряда приводит к повышению выхода гуминовых веществ 
при химико-щелочной экстракции. Изучены варианты совмещения термической 
обработки, химической и гидроимпульсной экстракции гуминовых кислот. 

Установка гидроимпульсного разряда для выделения  гуминовых кислот 
из углей состоит из следующей комплектации: высоковольтный конденсатор, 
система защиты обслуживающего персонала, основной разрядник и разрядник 
системы защиты, генератор импульсного напряжения, пульт управления, ячейка, 
установка межэлектродного растояния. Технические параметры гидроимпульсной 
установки: сила тока – 10А, емкость импульсного конденсатора – 0,25 мкФ, 
эти параметры оставались без изменении в течении всей серии экспериментов 
(Baikenov et al., 2011).. Применение высокочастотных электромагнитных и 
акустических излучении ограничено технической возможностью получения 
излучения большой мощности, поэтому их используют для малых объектов 
обработки. В связи с этим необходимо было найти условия, в которых действие 
гидравлических импульсов могло бы быть резко усилено. Для этого требовалось 
уменьшить толщину парогазовой оболочки и сократить продолжительность 
разряда, в течение которого она создается. Одновременно необходимо было 
повысить мощность единичного импульса.

Решить эту задачу оказалось возможным путем разработки принципиальной 
электрической схемы, которая обеспечила подачу тока на рабочий промежуток 
в виде короткого импульса при помощи мгновенного «ударного» подключения 
накопителя энергии (Davrenbekov et.al., 2014).

Для исследования оптимальных условии проведения процесса экстракции, 
такие параметры, как заряд конденсатора, напряжение и межэлектродное 
расстояние менялись в пределах от 17 до 20 кВ, от 160 до 170В и от 6 до 8 
мм соответственно, продолжительность экстракции гуминовых кислот под 
воздействием гидроимпульсного разряда 5 минут. При этом наблюдается 
повышение температуры реакционной смеси от комнатной до 50оС. Дальнейшее 
осаждение гуматов проводили таким же способом, как в случае химического 
метода выделения гуминовых кислот. 

Известна методика выделения гуминовых кислот из бурых углей, 
заключающаяся в смешивании угля со щелочью при минимальном количестве 
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воды, предварительной тепловой обработке (нагреве) полученной смеси и 
последующей водной экстракции. При выполнении данной серии экспериментов 
произведено изменение вышеприведенной методики с введением в нее 
гидроимпульсного воздействия на стадии экстракции гуминовых веществ. 
Влияние гидроимпульсного разряда оценивалось относительно выхода свободных 
гуминовых веществ (Nauanova et al., 2025) и выхода гуминовых веществ при 
традиционной щелочной экстракции. В связи с этим были изучены следующие 
варианты комбинирования традиционного и гидроимпульсного извлечения 
гуминовых кислот:

1 - щелочная экстракция традиционным способом;
2 - щелочная экстракция с помощью гидроимпульсного разряда;
3 – нагрев смеси угля со щелочью и экстракция традиционным способом;
4 - нагрев смеси угля со щелочью и гидроимпульсная экстракция.
Обсуждение результатов. Проведение термогравиметрического анализа 

(ТГА) бурых углей Кумыскудукского угольного разреза позволяет изучить 
их структурные свойства, термостойкость, кинетику разложения, что имеет 
большое значение для понимания их природного происхождения и потенциала 
использования. Понимание термохимических характеристик бурых углей может 
дать данные о процессах углефикации, а также о возможностях модификации их 
свойств для решения прикладных задач.

ТГА также позволил оценить стабильность органических компонентов угля 
и его возможную реакционную способность. Из рисунка 1 видно, что первая 
стадия потери массы наблюдалась при температуре 100–150°C, что соответствует 
испарению влаги. Вторая стадия при температуре 200–400°C соответствует 
выделению летучих веществ, таких как низкомолекулярные углеводороды и 
другие органические соединения. Третья стадия, при температуре 400–600°C, 
связана с разложением основной органической матрицы угля, включая распад 
сложных макромолекул гуминовых веществ и углеводородов. Оставшаяся масса 
на уровне 600–800°C соответствует содержанию минеральной части (золы), что 
также было подтверждено остатком золы после термогравиметрического анализа.

Рисунок 1 – Результаты ТГ/ДСК анализа образцов Кумыскудукских бурых углей
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Термическая деструкция бурых углей начинается уже около 160оС (Nauanova 
et al., 2025). При начальной термической деструкции бурых углей происходят 
различные перегруппировки в кислородсодержащих функциональных группах. 
Это приводит к потере гуминовыми веществами ценных физиологических свойств, 
присущих стимуляторам роста растений. Поэтому процесс предварительной 
тепловой обработки смеси угля со щелочью проводился при температуре не выше 
150оС. Условия проведения экспериментов по вариантам приведены в таблице 1.

 
Таблица 1 – Условия проведения экспериментов и средние выходы гуминовых кислот

№ 
п/п Параметры Варианты

1 2 3 4
1 Сухая масса пробы угля, г 10
2 Количество щелочи, моль на 1 кг сухой беззольной массы угля 15
3 Температура предварительной тепловой обработки, °С - - 150 150
4 Время предварительной тепловой обработки, мин - - 120 120
5 Объем воды для экстракции, мл 100
6 Время экстракции, мин 120 5 120 5
7 Температура традиционной экстракции, °С 80 - 80 -
8 Температура гидроимпульсной экстракции, °С - 60-65 - 60-65
9 Выход гуминовых кислот, % 5,10 7,05 14,12 20,15

Полученный в ходе экспериментов экстракт после остывания фильтровался 
через сито с размером ячеек 0,13 мм, замерялся его объем, рН и выход гуминовых 
кислот весовым методом. Эксперименты проводились с трехкратным повторением. 

В результате проведения экспериментов получены следующие результаты:
- при щелочной экстракции традиционным способом выход гуминовых кислот 

составил 5,10 %, что сопоставимо с их выходом, полученным по ГОСТ 9517-94;
- щелочная гидроимпульсная экстракция позволила повысить выход гуминовых 

кислот до 7,05 %;
- предварительный нагрев смеси угля со щелочью с последующей с экстракцией 

традиционным способом позволяет увеличить выход гуминовых веществ до 14,12 %;
- предварительный нагрев смеси угля со щелочью в сочетании с экстракцией 

под воздействием гидроимпульсного разряда позволяет достичь наилучших 
результатов. При таком методе переработки сырья выход гуминовых веществ из 
бурого угля Кумыскудукского месторождения увеличивается до 20,15 %.

Экспериментально установлено, что при одинаковом времени термообработки 
и расходе щелочи максимальный выход гуматов (20,15%) достигается до 
температуры начала разложения угля 160оС. Поэтому температурным пределом 
обработки, обуславливающем получение эффективных в сельском хозяйстве 
гуматов, следует считать 150оС. По данным предварительных исследовании, 
при температуре 130оС выход гуминовых кислот ниже (13,2%), чем при данной 
температуре.

Как показали исследования гидроимпульсного воздействия на процесс 
извлечения гуминовых веществ из бурого угля, предварительная тепловая обработка 
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сырья и последующая его экстракция под воздействием гидроимпульсного 
разряда приводит к увеличению выхода гуминовых кислот. При предварительной 
тепловой обработке смеси бурого угля со щелочью и экстракцией традиционным 
способом выход гуминовых веществ увеличивается в 2,76 раза по сравнению 
с выходом гуминовых кислот при традиционной экстракции. Аналогично, 
предварительная тепловая обработка смеси и экстракция под воздействием 
гидроимпульсного разряда увеличивает выход гуминовых веществ в 2 раза по 
сравнению с выходом гуминовых кислот под воздействием гидроимпульсного 
разряда без предварительного нагрева и 4 раза по сравнению с выходом гуминовых 
кислот   при традиционной экстракции. 

Наиболее успешно энергия гидроимпульсного разряда используются в 
процессах, связанных с жидкими состояниями реагентов, поскольку только в них 
возникает специфический процесс - гидравлическая кавитация, обеспечивающий 
максимальные энергетические воздействия на различные вещества [16]. 
Воздействие энергии гидроимпульсного разряда на различные технологические 
процессы в жидких средах позволяет: 

1) кратно ускорить процессы, протекающие между двумя или несколькими 
неоднородными средами (растворение, пропитку, экстрагирование и т.д.);

2) увеличить выход полезных продуктов (экстрактов) и придать им 
дополнительные свойства (например, биологическую активность). Полученные 
результаты являются основой нового метода экстракции гуминовых веществ под 
воздействием гидроимпульсной кавитации.

Экстракция после тепловой обработки сырья под воздействием 
гидроимпульсного разряда увеличивает выход гуминовых веществ в 4 раза по 
сравнению с выходом гуминовых кислот   при традиционной экстракции. 

Заключение. Таким образом, исследованиями гидроимпульсного воздействия 
на процесс извлечения гуминовых веществ из бурого угля в лабораторных 
условиях установлено, что как предварительная тепловая обработка сырья, так 
и последующая его экстракция под воздействием гидроимпульсного разряда 
приводит к увеличению выхода гуминовых кислот. Температурным пределом 
тепловой обработки, обуславливающем получение эффективных в сельском 
хозяйстве гуматов, следует считать температуры до 150°С. Эксперименты показали, 
что при предварительной тепловой обработке смеси бурого угля со щелочью и 
экстракцией традиционным способом выход гуминовых веществ увеличивается 
в 2,5-3 раза по сравнению с выходом гуминовых кислот при традиционной 
экстракции. Предварительная тепловая обработка смеси и экстракция под 
воздействием гидроимпульсного разряда увеличивает выход гуминовых 
веществ в 2 раза по сравнению с выходом гуминовых кислот под воздействием 
гидроимпульсного разряда без предварительного нагрева и 4 раза по сравнению 
с выходом гуминовых кислот при традиционной экстракции. Проведенные 
исследования показали, что применения гидроимпульсного метода выделения 
гуминовых кислот позволяет существенно уменьшить время экстракции со 120 
до 5 минут.
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