
Õèìèÿ â èíòåðåñàõ óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ 20 (2012) 205�209 205

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ïîñëåäíèå ãîäû â îáùåì îáúåìå äîáûâàå-
ìîãî è ïåðåðàáàòûâàåìîãî óãëåâîäîðîäíîãî
ñûðüÿ íåóêëîííî ðàñòåò äîëÿ òÿæåëûõ íåôòåé [1],
êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ çíà÷èòåëüíûì ñîäåðæà-
íèåì ñìîëèñòî-àñôàëüòåíîâûõ êîìïîíåíòîâ [2].

Òðóäíîñòè, âîçíèêàþùèå ïðè ïåðåðàáîò-
êå òàêèõ íåôòåé, ìîãóò áûòü ïðåîäîëåíû áëà-
ãîäàðÿ íîâûì òåõíîëîãè÷åñêèì ðåøåíèÿì,
êîòîðûå â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè äîëæíû áà-
çèðîâàòüñÿ íà çíàíèè ñïåöèôè÷åñêèõ îñîáåí-
íîñòåé ñîñòàâà òÿæåëîãî óãëåâîäîðîäíîãî
ñûðüÿ. Â ýòîé ñâÿçè îñîáîå çíà÷åíèå  èìåþò
ðàáîòû, íàïðàâëåííûå íà óãëóáëåííîå èññëå-
äîâàíèå ñòðóêòóðû ìîëåêóë ñìîë è àñôàëü-
òåíîâ, èõ òåðìè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè è ðåàê-
öèîííîé ñïîñîáíîñòè. Ïîñëåäíÿÿ â îïðåäåëåí-
íîé ñòåïåíè çàâèñèò îò ñîñòàâà è ñîäåðæàíèÿ
â ìîëåêóëàõ ñìîëèñòî-àñôàëüòåíîâûõ âåùåñòâ
ïîëèöèêëè÷åñêèõ íàôòåíîâûõ è àðîìàòè÷åñ-
êèõ ñòðóêòóð, à òàêæå ñòðóêòóð, ñîäåðæàùèõ
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Àííîòàöèÿ

Èçó÷åí ñîñòàâ ïîëèöèêëè÷åñêèõ àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ, îáðàçóþùèõñÿ â ïðîöåññå òåðìîëèçà
(160�650 °Ñ) ñìîëèñòî-àñôàëüòåíîâûõ êîìïîíåíòîâ òÿæåëîé íåôòè èç ïåðìîêàðáîíîâîé çàëåæè ìåñòî-
ðîæäåíèÿ Óñèíñêîå (Ðåñïóáëèêà Êîìè). Ïîêàçàíî, ÷òî ìîëåêóëû ñìîë è àñôàëüòåíîâ íåôòè ñîäåðæàò
îäèíàêîâûé íàáîð àðîìàòè÷åñêèõ ôðàãìåíòîâ. Â èõ ñîñòàâå èäåíòèôèöèðîâàíû áè- è òðèöèêëè÷åñêèå
êîíäåíñèðîâàííûå àðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû è èõ (Ñ1�Ñ3)-àëêèëïðîèçâîäíûå, òåòðà-, ïåíòà-, ãåêñà-
öèêëè÷åñêèå è ôåíèëçàìåùåííûå (äèôåíèë-, ôåíèëíàôòàëèíû, òåðôåíèëû, ôåíèëôåíàíòðåíû) ñîåäè-
íåíèÿ. Ïðåîáëàäàþò òðè- è òåòðàöèêëè÷åñêèå àðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû, êîòîðûå ñòàíóò îñíîâîé ñî-
ñòàâà ìàñëÿíûõ ôðàêöèé, ïîëó÷àåìûõ ïðè òåðìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêå òÿæåëîãî óãëåâîäîðîäíîãî ñûðüÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñìîëû, àñôàëüòåíû, òåðìîëèç, àðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû, ñîñòàâ, ñòðóêòóðà

ãåòåðîàòîì. Îáðàçóþùèåñÿ ïðè äåñòðóêöèè
ñìîë è àñôàëüòåíîâ àðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðî-
äû (ÀÓ) è ãåòåðîàòîìíûå ñîåäèíåíèÿ ïåðåõî-
äÿò â ìàñëÿíûå êîìïîíåíòû íåôòåé è
â äàëüíåéøåì îêàçûâàþò âëèÿíèå íà ïðîöåññû
ïîëó÷åíèÿ è  êà÷åñòâî òîïëèâíûõ ìàòåðèàëîâ.

Â äàííîé ðàáîòå âïåðâûå èçó÷åí ñîñòàâ
ïîëèöèêëè÷åñêèõ ÀÓ â ìàñëàõ, ïîëó÷àåìûõ
â ïðîöåññå òåðìîëèçà ñìîë è àñôàëüòåíîâ
òÿæåëîé íåôòè.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ ñëóæèëè ñìîëèñ-
òî-àñôàëüòåíîâûå êîìïîíåíòû òÿæåëîé
íåôòè ïåðìî-êàðáîíîâîé çàëåæè ìåñòîðîæäå-
íèÿ Óñèíñêîå (Ðåñïóáëèêà Êîìè).

Äëÿ âûäåëåíèÿ àñôàëüòåíîâ è ñìîë èç èñ-
õîäíîé íåôòè èñïîëüçîâàëè ìåòîäèêó, îïè-
ñàííóþ â ðàáîòå [3]. Õàðàêòåðèñòèêà ïîëó÷åí-
íûõ êîìïîíåíòîâ ïðèâåäåíà â òàáë. 1.
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Òåðìîëèç îáðàçöîâ ïðîâîäèëè â òå÷åíèå 1 ÷
â ñòàëüíîì ðåàêòîðå âìåñòèìîñòüþ 12 ñì3 â
èíåðòíîé ñðåäå (Ar) ïðè çàäàííîé òåìïåðà-
òóðå: 160, 200, 250, 300, 450, 650 °Ñ. Èíòåð-
âàë òåìïåðàòóð òåðìîëèçà îãðàíè÷åí çíà÷å-
íèÿìè òåìïåðàòóðû íà÷àëà äåñòðóêöèè ñìîë è
àñôàëüòåíîâ (160 °Ñ) è òåìïåðàòóðû ïðàêòè÷åñ-
êè ïîëíîãî èõ ðàçëîæåíèÿ (650 °Ñ) [2, 4].

Ïðîäóêòû òåðìîëèçà ýêñòðàãèðîâàëè õëîðî-
ôîðìîì ñ ïîëó÷åíèåì ðàñòâîðèìûõ è íåðàñòâî-
ðèìûõ âåùåñòâ (êîêñà). Èç ðàñòâîðèìûõ ïðî-
äóêòîâ ãåêñàíîì èçâëåêàëè ìàëüòåíû, êîòîðûå
ìåòîäîì æèäêîñòíî-àäñîðáöèîííîé õðîìàòîãðà-
ôèè íà ñèëèêàãåëå ÀÑÊ (ñîîòíîøåíèå àäñîð-
áåíò : àäñîðáàò = 20 : 1) ðàçäåëÿëè íà ôðàêöèè
ìàñåë è ñìîë, ïîñëåäîâàòåëüíî èñïîëüçóÿ
â êà÷åñòâå ýëþåíòîâ ãåêñàí-áåíçîëüíóþ (4 : 1)
è ñïèðòîáåíçîëüíóþ (1 : 1)  ñìåñè.

Àíàëèç ìàñåë ïðîâîäèëè ìåòîäîì õðîìàòî-
ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè (ÕÌÑ) ñ èñïîëüçîâàíèåì
ïðèáîðà Shimadzu GSMS-QP5050 ïî ìåòîäó
MIM (multiple ion monitoring),  ñêàíèðóÿ ìàññ-
õðîìàòîãðàììû ïî õàðàêòåðèñòè÷íûì èîíàì
â ðåæèìå ïðîãðàììèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû.
Õðîìàòîãðàô ñíàáæåí êâàðöåâîé êàïèëëÿðíîé
êîëîíêîé  DB5-MS äëèíîé 30 ì è äèàìåòðîì
0.32 ìì. Ãàç-íîñèòåëü � ãåëèé. Èäåíòèôèêà-
öèþ ñîåäèíåíèé îñóùåñòâëÿëè ïî âðåìåíè
óäåðæèâàíèÿ ïóòåì ñðàâíåíèÿ ïîëó÷åííûõ
ìàññ-ôðàãìåíòîãðàìì ñ ìàññ-ñïåêòðàìè, èìå-
þùèìèñÿ â áèáëèîòåêå ñèñòåì NIST è WILEY
è îïóáëèêîâàííûìè äàííûìè [5�8]. Êîëè÷åñò-
âåííóþ îöåíêó ñîäåðæàíèÿ êîìïîíåíòîâ â
ìàñëàõ ïðîâîäèëè ïî ïëîùàäè ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ïèêîâ. Îòíîñèòåëüíóþ ðàñïðîñòðàíåí-
íîñòü êàæäîãî òèïà ñîåäèíåíèé ðàññ÷èòûâà-
ëè êàê îòíîøåíèå åãî ñóììàðíîé èíòåíñèâ-
íîñòè ê ñóììå ïëîùàäåé âñåõ èçó÷àâøèõñÿ
ñîåäèíåíèé.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ðåçóëüòàòû ÕÌÑ-àíàëèçà ìàñåë ñìîë (ÌÑ)
è àñôàëüòåíîâ (ÌÀ) ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì,
÷òî  â ñîñòàâå ÌÑ, îáðàçîâàâøèõñÿ  ïðè òåì-
ïåðàòóðàõ òåðìîëèçà 160, 200, 250 è 300 °Ñ,
ÀÓ ïðåäñòàâëåíû òîëüêî ãîëîÿäåðíûìè
ñòðóêòóðàìè íàôòàëèíà (ÑnH2n � 12) è ôåíàí-
òðåíà (ÑnH2n � 14), à â ÌÀ � òîëüêî ãîëîÿäåð-
íûìè ñòðóêòóðàìè ôåíàíòðåíà.

Íà÷èíàÿ ñ òåìïåðàòóðû òåðìîëèçà 450 °Ñ
íàáîð ãåíåðèðóåìûõ ãîëîÿäåðíûõ ñòðóêòóð
ÀÓ ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿåòñÿ (òàáë. 2). Â ÌÑ,
ïîëó÷åííûõ ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå (ÌÑ450),
ïîìèìî íàôòàëèíîâ è ôåíàíòðåíîâ îáíàðó-
æåíû àíòðàöåí (ÑnH2n � 18), ïèðåí (ÑnH2n � 22),
òðèôåíèëåí è õðèçåí (ÑnH2n � 24), ïåðèëåí
(ÑnH2n � 28); â îáðàçöàõ ÌÀ450 ïîìèìî ôåíàí-
òðåíîâ óñòàíîâëåíî íàëè÷èå âñåõ óêàçàííûõ
ñîåäèíåíèé è ôëóîðàíòåíà (ÑnH2n � 22). Ñðåäè
èäåíòèôèöèðîâàííûõ ãîëîÿäåðíûõ ñòðóêòóð
ÌÑ450 è ÌÀ450 ïðåîáëàäàþò òðèöèêëè÷åñêèå
ñîåäèíåíèÿ (8.2 è 14.6 îòí. % ñîîòâåòñòâåííî).

Àíàëèç ìàñåë, ïîëó÷åííûõ ïðè 650 °Ñ, äàåò
áîëåå ïîëíóþ èíôîðìàöèþ î ôðàãìåíòàõ ìî-
ëåêóë, ïðåäñòàâëåííûõ ãîëîÿäåðíûìè ÀÓ. Ïðè
ýòîé òåìïåðàòóðå ñìîëû è àñôàëüòåíû äîïîë-
íèòåëüíî ãåíåðèðóþò â çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñò-
âàõ ñîåäèíåíèÿ, ñîäåðæàùèå â ñòðóêòóðå ïÿòü
è øåñòü áåíçîëüíûõ öèêëîâ (ñì. òàáë. 2).
Â èõ ñîñòàâå ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü áåíçîôëóî-
ðàíòåíû (ÑnH2n � 28), áåíçîïèðåíû (ÑnH2n � 28),
äèáåíçîàíòðàöåíû (ÑnH2n � 30), áåíçîõðèçåíû
(ÑnH2n � 30), äèáåíçîôåíàíòðåíû (ÑnH2n � 30),
áåíçîïåðèëåíû (ÑnH2n � 32), äèáåíçîçàìåùåííûå
õðèçåíû (ÑnH2n � 32) è ïèðåíû (ÑnH2n � 34).

Õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ÀÓ, èäåíòèôè-
öèðîâàííûõ â ÌÑ650 è ÌÀ650 ãîëîÿäåðíûõ
ñòðóêòóð, ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ìîëå-

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Õàðàêòåðèñòèêà ñìîë è àñôàëüòåíîâ óñèíñêîé íåôòè

Îáðàçöû Âûõîä, ìàñ. % Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ, ìàñ. % MÌ*,

Ñ H N S O à.å.ì.

Ñìîëû 18.0 83.06 9.32 1.07 2.91 3.64   845

Añôàëüòåíû   8.1 78.99 6.33 1.13 3.95 9.60 1633

*ÌÌ � ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà
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ÒÀÁËÈÖÀ 2

Ñîäåðæàíèå àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ â ìàñëàõ ñìîë è àñôàëüòåíîâ, îòí. %

Ñîåäèíåíèÿ Îáùàÿ Ñîåäèíåíèå, m/z Øèôð ñîåäèíåíèÿ*

ôîðìóëà ÌÑ450 ÌÑ650 ÌÀ450 ÌÀ650

Êîíäåíñèðîâàííûå ÀÓ

  1 ÑnH2n � 12 Áèöèêëè÷åñêèå ÀÓ 60.2   0.8 41.1   1.5

Íàôòàëèíû (Í)

Ñ0Í, Ñ10Í8, 128   3.4   0.1   4.1   1.1

Ñ1Í, Ñ11Í10, 142 10.0   0.3   6.3   0.4

Ñ2Í, Ñ12Í12, 156 25.4   0.2 15.4 Îòñ.

Ñ3Í, Ñ13Í14, 170 21.5   0.2 15.3 Îòñ.

  2 ÑnH2n � 18 Òðèöèêëè÷åñêèå ÀÓ 34.7 23.8 38.2 24.6

Ôåíàíòðåíû (Ô)

Ñ0Ô, C14H10, 178   5.5 19.9 13.1 21.2

Ñ1Ô, Ñ15Í12, 192 12.8   0.8   9.9   1.1

Ñ2Ô, Ñ16Í14, 206   6.9   3.0   8.7   2.4

Ñ3Ô, Ñ17Í16, 220   3.5   0.1   3.3   Îòñ.

Àíòðàöåíû (À)

Ñ0À, C14H10, 178 2.7   0.8   1.5   1.1

Ñ1À, Ñ15Í12, 192 3.4 Îòñ.   1.7 Îòñ.

  3 Òåòðàöèêëè÷åñêèå ÀÓ 4.3 31.8 15.1 34.2

ÑnH2n � 22 C16H10, 202 0.8 25.2 12.5 26.3

ÑnH2n � 24 C18H12, 228 0.8   7.1   2.6   7.9

  4 Ïåíòàöèêëè÷åñêèå ÀÓ 0.7 21.2   3.1 21.8

ÑnH2n � 28 C20H12, 252 0.7 18.7   3.1 19.6

ÑnH2n � 30 C22H14, 278 Îòñ.   2.5 Îòñ.   2.2

  5 Ãåêñàöèêëè÷åñêèå ÀÓ Îòñ. 10.9 Îòñ.   9.3

ÑnH2n � 32 C22H12, 276 Îòñ.   7.8 Îòñ.   6.3

ÑnH2n � 34 C24H14, 302 Îòñ.  3.1 Îòñ.   3.0

Ôåíèëçàìåùåííûå ÀÓ

  6 ÑnH2n � 14 Äèôåíèë Îòñ. 1.4   0.9   1.1

C12H10, 154

  7 ÑnH2n � 20 Ôåíèëíàôòàëèíû (ÔÍ), C16H12, 204 Îòñ. 5.7   1.7   4.2

  7à ïàðà-ÔÍ Îòñ. 0.9 Îòñ.   0.8

  7á îðòî-ÔÍ Îòñ. 4.8   1.7   3.4

  8 ÑnH2n � 22 Òåðôåíèëû (Òô), C18H14, 230 Îòñ. 0.9 Îòñ.   0.5

  8à îðòî-Òô Îòñ. 0.1 Îòñ.   0

  8á ìåòà-Òô Îòñ. 0.6 Îòñ.   0.3

  8â ïàðà-Òô Îòñ. 0.3 Îòñ.   0.2

  9 ÑnH2n � 26 Áèíàôòèëû (Áí), C20H14, 254 Îòñ. 0.8 Îòñ.   0.6

1,2′-Áí Îòñ. 0.2 Îòñ.   0.1

2,2′-Áí Îòñ. 0.6 Îòñ.   0.5

10 ÑnH2n � 26 Ôåíèëôåíàíòðåíû (Ôô), C20H14, 254 Îòñ. 2.9 Îòñ.   2.4

9-Ôô Îòñ. 0.2 Îòñ.   0.2

1-Ôô Îòñ. 0.1 Îòñ.   0.1

2-Ôô Îòñ. 1.3 Îòñ.   1.0

3-Ôô Îòñ. 1.3 Îòñ.   1.1

 * ÌC450, ÌC650, ÌÀ450, ÌÀ650 �  ìàñëà, ïîëó÷åííûå èç èñõîäíûõ ñìîë è àñôàëüòåíîâ ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ
òåìïåðàòóðàõ, °Ñ.
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êóëû ñìîë è àñôàëüòåíîâ òÿæåëîé óñèíñêîé
íåôòè ïðàêòè÷åñêè íå ðàçëè÷àþòñÿ ïî ñîñòà-
âó ôðàãìåíòîâ, â ñòðóêòóðó êîòîðûõ âõîäÿò
êîíäåíñèðîâàííûå àðîìàòè÷åñêèå öèêëû.
Ãëàâíûå ýëåìåíòû ñìîëèñòî-àñôàëüòåíîâûõ
êîìïîíåíòîâ èññëåäóåìîé íåôòè � òðè- (21.2
è 23.6 äëÿ ÌÑ650 è ÌÀ650  ñîîòâåòñòâåííî)
è òåòðàöèêëè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ (35.2 è 36.3
îòí. % ñîîòâåòñòâåííî) ñ ìàêñèìàëüíîé êîíöåí-
òðàöèåé ôåíàíòðåíîâ (20.2 è 22.5 îòí. % ñîîò-
âåòñòâåííî) è ïèðåíîâ (19.0 è 19.7 îòí. % ñîîò-
âåòñòâåííî). Ñëåäóåò îòìåòèòü òàêæå äîñòàòî÷-
íî âûñîêîå ñîäåðæàíèå â ÌC650 è ÌÀ650 ïåíòà-
è ãåêñàöèêëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, ñðåäè êîòîðûõ
ìàêñèìàëüíîé êîíöåíòðàöèåé õàðàêòåðèçóþòñÿ
ÀÓ, ïðåäñòàâëåííûå ñîåäèíåíèÿìè ñ îáùèìè
ôîðìóëàìè ÑnH2n � 28 (m/z 252, 18.7 è 19.6 îòí.
% ñîîòâåòñòâåííî) è ÑnH2n � 32 (m/z 276, 7.8 è
6.3 îòí. % ñîîòâåòñòâåííî) (ñì. òàáë. 2).

Íàðÿäó ñ êîíäåíñèðîâàííûìè ñòðóêòóðàìè
â ÌÑ650 è ÌÀ650 â çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ
(11.7 è 8.8 îòí. % ñîîòâåòñòâåííî) ïðèñóòñòâó-
þò ôåíèëçàìåùåííûå ÀÓ. Èõ ïîÿâëåíèå çà-
ôèêñèðîâàíî â ÌÀ óæå ïðè 450 °Ñ, îäíàêî
ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå  îíè ïðåäñòàâëåíû òîëü-
êî äèôåíèëîì  è î-ôåíèëíàôòàëèíîì. Â ñî-
ñòàâ ôåíèëçàìåùåííûõ ñîåäèíåíèé ÌÑ650

è ÌÀ650 (ñì. òàáë. 2 è ðèñ. 1) âõîäèò ïðåäñòà-
âèòåëüíûé íàáîð ÀÓ, ñîäåðæàùèõ â ñòðóêòó-
ðå ôåíèëüíûé çàìåñòèòåëü (â ñêîáêàõ óêàçàíû
íîìåðà ñîåäèíåíèé, ñì. òàáë. 2): äèôåíèë (6),
1- è 2-ôåíèëíàôòàëèíû (7à, á), î-, ì- è ï-òåð-
ôåíèëû (8à�â), 1,2′- è 2,2′-áèíàôòèëû (9à, á),
9-, 1-, 2- è 3-ôåíèëôåíàíòðåíû (10à�ã).

Â îáîèõ ïðîäóêòàõ äîìèíèðóþò ôåíèëçà-
ìåùåííûå íàôòàëèíû (5.7 è 4.2 îòí. % ñîîò-

âåòñòâåííî) è ôåíàíòðåíû (2.9 è 2.4 îòí. % ñî-
îòâåòñòâåíî). Ñîäåðæàíèå áèôåíèëîâ, òåðôå-
íèëîâ è áèíàôòèëîâ íèæå: äëÿ ÌÑ650 èõ äîëÿ
ñîñòàâëÿåò 1.4, 0.9 è 0.8 îòí. % ñîîòâåòñòâåí-
íî, à äëÿ ÌÀ650 � 1.1, 0.5 è 0.6 îòí. %. Ìàêñè-
ìóì â ðàñïðåäåëåíèè ôåíèëíàôòàëèíîâ, òåð-
ôåíèëîâ, áèíàôòèëîâ è ôåíèëôåíàíòðåíîâ
ïðèõîäèòñÿ íà î-, ì-, 2,2′-, 2- è 3-èçîìåðû ñî-
îòâåòñòâåííî. Èäåíòèôèöèðîâàííûå ôåíèëçà-
ìåùåííûå ÀÓ çàñëóæèâàþò âíèìàíèÿ, òàê êàê
íå èñêëþ÷åíî,  ÷òî îíè  íå òîëüêî âõîäÿò â
ñòðóêòóðó ìîëåêóë ñìîëèñòî-àñôàëüòåíîâûõ
âåùåñòâ, íî è  ÿâëÿþòñÿ âòîðè÷íûìè  ïðîäóê-
òàìè. Òàê, ôåíèëçàìåùåííûå ÀÓ áûëè èäåí-
òèôèöèðîâàíû êàê â ãåîëîãè÷åñêèõ îáðàçöàõ [5],
òàê è â êàìåííîóãîëüíîé ñìîëå [6, 7] è â ïðî-
äóêòàõ ðàçëîæåíèÿ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà [8].

Íà÷èíàÿ ñ òåìïåðàòóðû òåðìîëèçà 450 °Ñ
â ñîñòàâå ÀÓ ïîÿâëÿþòñÿ àëêèëçàìåùåííûå
ñòðóêòóðû. Íà õðîìàòîãðàììàõ ÌÑ450 è ÌÑ450

ôèêñèðóþòñÿ ïèêè (Ñ1�Ñ3)-íàôòàëèíîâ, (Ñ1�Ñ3)-
ôåíàíòðåíîâ, Ñ1-àíòðàöåíà (ñì. òàáë. 2). Ïðå-
îáëàäàþò àëêèëíàôòàëèíû (56.8 è 38.0 îòí. %
äëÿ îáðàçöîâ ÌÑ450 è ÌÀ450 ñîîòâåòñòâåííî),
â ñîñòàâå êîòîðûõ ïîâûøåíî ñîäåðæàíèå ãîìî-
ëîãîâ Ñ2�Ñ3 (46.9 è 31.5 îòí. % ñîîòâåòñòâåííî).
Îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå àëêèëôåíàíòðå-
íîâ â îáðàçöàõ ÌÑ450 è ÌÀ450 ñîñòàâëÿåò 23.2
è 22.4 % ñîîòâåòñòâåííî, àëêèëàíòðàöåíîâ �
3.4 è 1.7 % ñîîòâåòñòâåííî. Ìàêñèìàëüíîé êîí-
öåíòðàöèåé â îáîèõ ïðîäóêòàõ õàðàêòåðèçó-
þòñÿ Ñ1-ôåíàíòðåíû (12.8 è 10.2 îòí. % ñîîò-
âåòñòâåííî). Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû òåð-
ìîëèçà õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ èäåíòèôè-
öèðîâàííûõ óãëåâîäîðîäîâ íàðóøàåòñÿ. Òàê,
â îáðàçöå ÌÑ650  ðåçêî ñíèæàåòñÿ  êîíöåíòðà-

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ â ÌÑ650: 6 � äèôåíèë, m/z 154; 7à,á � ôåíèëíàôòàëèíû,
m/z 204; 8à�â � òåðôåíèëû, m/z 230; 9à,á � áèíàôòèëû, m/z 254; 10à�ã � ôåíèëôåíàíòðåíû, m/z 254.
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öèÿ (Ñ1�Ñ3)-íàôòàëèíîâ (äî 0.7 îòí. %)
è (Ñ1�Ñ2)-ôåíàíòðåíîâ (äî 3.1 îòí. %), èñ÷å-
çàþò Ñ3-ôåíàíòðåí è Ñ1-àíòðàöåí. Îáðàçåö
ÌÀ650 ñîäåðæèò òîëüêî  Ñ1-èçîìåðû íàôòàëè-
íà (0.4 îòí. %) è ôåíàíòðåíà (2.4 îòí. %).

Äåòàëüíûé àíàëèç àëêèëçàìåùåííûõ ÀÓ
ïîçâîëèë óñòàíîâèòü, ÷òî â èõ ñîñòàâå ïðèñóò-
ñòâóþò 2- è 1-ìåòèë-, äèìåòèë-, ýòèëìåòèë-,
òðèìåòèëíàôòàëèíû,  2-, 3-, 9-, 1-ìåòèë, äè-
ìåòèë- è òðèìåòèëôåíàíòðåíû, 2-ìåòèëàíòðà-
öåí. Â ìàñëàõ ñìîë è àñôàëüòåíîâ, ïîëó÷åííûõ
ïðè òåìïåðàòóðàõ 450 è 650 °Ñ, ïðåîáëàäàþò
òåðìîäèíàìè÷åñêè óñòîé÷èâûå ñîåäèíåíèÿ �
2-ìåòèëíàôòàëèí è 2-, 3-ìåòèëôåíàíòðåíû [9].

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè àíàëèçà ìà-
ñåë, îáðàçóþùèõñÿ ïðè òåðìîëèçå ñìîë è àñ-
ôàëüòåíîâ, ïîëó÷åíû äàííûå î ïîëèöèêëè-
÷åñêèõ àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäàõ, êîòî-
ðûå ìîãóò âõîäèòü â ñîñòàâ âûñîêîìîëåêóëÿð-
íûõ êîìïîíåíòîâ òÿæåëîé íåôòè. Ìîëåêóëû
ñìîë è àñôàëüòåíîâ òÿæåëîé óñèíñêîé íåôòè
ñîäåðæàò îäèí è òîò æå íàáîð ôðàãìåíòîâ,
ïðåäñòàâëåííûõ êîíäåíñèðîâàííûìè àðîìàòè-
÷åñêèìè öèêëàìè, ñ ìàêñèìàëüíûì ñîäåðæà-
íèåì â îáîèõ ñëó÷àÿõ òðè- è òåòðàöèêëè÷åñ-
êèõ ñîåäèíåíèé � ôåíàíòðåíîâ è ïèðåíîâ.
Ñëåäîâàòåëüíî, ýòè ñîåäèíåíèÿ ïðåèìóùå-

ñòâåííî áóäóò ñîñòàâëÿòü àðîìàòè÷åñêèå óã-
ëåâîäîðîäû ìàñëÿíûõ ôðàêöèé, ïîëó÷àåìûõ
ïðè òåðìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêå òÿæåëîãî óã-
ëåâîäîðîäíîãî ñûðüÿ.

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïî ñîñòàâó ïîëèöèê-
ëè÷åñêèõ àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ ñìî-
ëèñòî-àñôàëüòåíîâûõ êîìïîíåíòîâ è õàðàêòå-
ðó èõ ïðåâðàùåíèé ïðè òåðìè÷åñêîé äåñòðóê-
öèè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ðåøåíèè âîï-
ðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïåðåðàáîòêîé òÿæåëûõ
íåôòåé è ïîëó÷åíèåì íà èõ îñíîâå âûñîêîêà-
÷åñòâåííûõ íåôòåïðîäóêòîâ.
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