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Àííîòàöèÿ

Ðàçðàáîòàí íîâûé ïîäõîä ê îïðåäåëåíèþ ñîñòàâà è ñòðóêòóðû ìîëåêóëÿðíûõ ôðàãìåíòîâ, ñâÿçàí-
íûõ ÷åðåç Ñ�Î ñâÿçü â ïðîñòûõ è ñëîæíûõ ýôèðàõ â ìàñëàõ íåôòåé è ïðèðîäíûõ áèòóìîâ. Îí áàçèðó-
åòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè èçâåñòíîé õèìè÷åñêîé ðåàêöèè ñåëåêòèâíîãî ðàçðûâà ýôèðíûõ ìîñòèêîâ â êîì-
ïîíåíòàõ íåôòÿíûõ ìàñåë ñ ïîìîùüþ BBr3. Â îòëè÷èå îò èçâåñòíîãî ïîäõîäà, âêëþ÷àþùåãî ñòàäèþ âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ïðîäóêòîâ õèìè÷åñêîé ìîäèôèêàöèè ìàñåë àëþìîãèäðèäîì ëèòèÿ, ïðåäëîæåíî àíàëèçèðî-
âàòü ñîñòàâ ïîëó÷åííûõ îðãàíè÷åñêèõ áðîìèäîâ ìåòîäîì ÃÕ-ÌÑ. Íà ïðèìåðå ìàñåë ïðèðîäíîãî áèòóìà
Àøàëü÷èíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (Òàòàðñòàí) â ïðîäóêòàõ õèìè÷åñêîé ìîäèôèêàöèè èäåíòèôèöèðîâàíû
ìîíîáðîìèäû è äèáðîìèäû àëêèëòðèìåòèëáåíçîëîâ ñîñòàâà Ñ13�Ñ22. Â îòëè÷èå îò ïðîèçâîäíûõ ñîñòàâà
Ñ18�Ñ22, ãîìîëîãè Ñ13�Ñ17 íå çàôèêñèðîâàíû â èñõîäíûõ ìàñëàõ, ñëåäîâàòåëüíî, îíè ïîëíîñòüþ ñâÿçàíû
ñ äðóãèìè ôðàãìåíòàìè ñëîæíûõ âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ îáðàçîâàíèé îäíèì èëè äâóìÿ ýôèðíûìè ìîñòè-
êàìè. Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ÃÕ-ÌÑ, ìàññ-ñïåêòðû íåêîòîðûõ ïèêîâ íà ìàññ-õðîìàòîãðàììàõ, ïîñòðîåí-
íûõ ïî õàðàêòåðèñòè÷åñêèì èîíàì áðîìïðîèçâîäíûõ, óêàçûâàþò íà íàëè÷èå ìîíîáðîìèäîâ í-àëêàíîâ,
à òàêæå ìîíî- è äèáðîìèäîâ íàôòàëèíà, ôåíàíòðåíà, äèáåíçîòèîôåíà è èõ ãîìîëîãîâ. Ñëåäîâàòåëüíî,
íåêîòîðàÿ ÷àñòü ïåðå÷èñëåííûõ òèïîâ ñîåäèíåíèé ñâÿçàíà â ñëîæíûõ âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ îáðàçîâà-
íèÿõ èçó÷åííûõ ìàñåë îäíèì èëè äâóìÿ ýôèðíûìè ìîñòèêàìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðèðîäíûé áèòóì, ìàñëà, ñîñòàâ, àíàëèç, íîâûé ïîäõîä

êè è ðàöèîíàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ [1]. Â ðÿäå
çàðóáåæíûõ [2�4] è îòå÷åñòâåííûõ [5�8] ïóá-
ëèêàöèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ñåëåêòèâíûõ õè-
ìè÷åñêèõ ðåàêöèé óñòàíîâëåíî, ÷òî íåêîòîðûå
ñòðóêòóðíûå ôðàãìåíòû â ìîëåêóëàõ àñôàëü-
òåíîâ è ñìîë ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ñóëüôèä-
íûìè è ýôèðíûìè ìîñòèêàìè. Ñî÷åòàíèå ñå-
ëåêòèâíûõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé äëÿ ðàçðûâà

ÑÒÐÀÍÈ×ÊÀ ÌÎËÎÄÎÃÎ Ó×ÅÍÎÃÎ
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ñóëüôèäíûõ è ýôèðíûõ ìîñòèêîâ ñ àíàëèçîì
ïîëó÷åííûõ ïðîäóêòîâ ãàçîâîé õðîìàòîãðàôè-
åé ñ ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèì äåòåêòîðîì
(ÃÕ-ÌÑ) ïîçâîëèëî âïåðâûå óñòàíîâèòü [9],
÷òî àëêàíû, àëêèëòðèìåòèëáåíçîëû, àëêèë-
öèêëîãåêñàíû, õåéëàíòàíû, ãîïàíû, ôåíàíò-
ðåíû, áåíçî- è äèáåíçîòèîôåíû ïðèñóòñòâó-
þò â ìàñëàõ íåôòåé è ïðèðîäíûõ áèòóìîâ íå
òîëüêî â ìîëåêóëÿðíîé ôîðìå, íî è â âèäå
õèìè÷åñêè ñâÿçàííûõ ñòðóêòóðíûõ ôðàãìåí-
òîâ â ñîñòàâå ñëîæíûõ âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ
îáðàçîâàíèé. Íàëè÷èå â ìàñëàõ íåôòåé è ïðè-
ðîäíûõ áèòóìîâ �ñâÿçàííûõ� ôîðì íåêîòîðûõ
òèïîâ ñîåäèíåíèé ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ òåð-
ìè÷åñêîé äåñòðóêöèè ìàñåë â óñëîâèÿõ äâóõ-
ñòóïåí÷àòîãî ôëýø-ïèðîëèçà (300, 600 °Ñ, 15 ñ)
â ñî÷åòàíèè ñ àíàëèçîì ïîëó÷åííûõ ïðîäóê-
òîâ ÃÕ-ÌÑ â ðåæèìå on-line [10]. Ñëåäóåò, îä-
íàêî, îòìåòèòü, ÷òî ðàçðûâ ýôèðíûõ ìîñòè-
êîâ â ïðèñóòñòâèè BBr3 ñîïðîâîæäàåòñÿ îá-

ðàçîâàíèåì áðîìèäîâ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíå-
íèé, êîòîðûå ïåðåä ÃÕ-ÌÑ àíàëèçîì âîññòà-
íàâëèâàþò àëþìîãèäðèäîì ëèòèÿ. Ïðè ýòîì
àòîì áðîìà â ìîëåêóëå çàìåùàåòñÿ íà àòîì
âîäîðîäà [2�4, 9]. Ïðè íèçêîì îòíîñèòåëüíîì
ñîäåðæàíèè â ìàñëàõ �ñâÿçàííûõ� ñòðóêòóð-
íûõ ôðàãìåíòîâ èçìåíåíèÿ â ñîñòàâå àíàëè-
çèðóåìûõ òèïîâ ñîåäèíåíèé ïðè ñðàâíèòåëü-
íîì ÃÕ-ÌÑ àíàëèçå èñõîäíûõ ìàñåë è ïðî-
äóêòîâ èõ õèìè÷åñêîé ìîäèôèêàöèè ìîãóò
îêàçàòüñÿ íåçàìå÷åííûìè. Êðîìå òîãî, ïðè
èñïîëüçîâàíèè îïèñàííîé ìåòîäèêè èíôîðìà-
öèÿ î ÷èñëå ýôèðíûõ ìîñòèêîâ, ñâÿçûâàþùèõ
óïîìÿíóòûå ñòðóêòóðíûå ôðàãìåíòû, òåðÿ-
åòñÿ íà ñòàäèè âîññòàíîâëåíèÿ áðîìèäîâ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëîæåí ëèøåííûé
óïîìÿíóòûõ íåäîñòàòêîâ àëüòåðíàòèâíûé âàðè-
àíò ìåòîäèêè, èñêëþ÷àþùèé ñòàäèþ âîññòàíîâ-
ëåíèÿ áðîìèäîâ. Áðîìïðîèçâîäíûå ñòðóêòóðíûõ
ôðàãìåíòîâ, êîòîðûå íàõîäèëèñü â èñõîäíûõ

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Çíà÷åíèÿ m/z äëÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ èîíîâ �÷èñòûõ� ñîåäèíåíèé, èõ ìîíî- è äèáðîìèäîâ

Ñîåäèíåíèå �×èñòîå� Ìîíîáðîìèä Äèáðîìèä

Àëêàíû  57 135, 137 213, 215, 217

Àëêèëòðèìåòèëáåíçîëû 133 211, 213 289, 291, 293

í-Àëêèëáåíçîëû  91 169, 171 247, 249, 251

Àëêèëìåòèëáåíçîëû 105 183, 185 261, 263, 265

Àëêèëäèìåòèëáåíçîëû 119 197, 199 275, 277, 279

Àëêèëöèêëîãåêñàíû  83 161, 163 239, 241, 243

Õåéëàíòàíû è ãîïàíû 191 269, 271 347, 349, 351

Ïðåãíàíû è ñòåðàíû 217 295, 297 373, 375, 377

Íàôòàëèí 128 206, 208 284, 286, 288

Ìåòèëíàôòàëèíû 142 220, 222 298, 300, 302

Ñ2-íàôòàëèíû 156 234, 236 312, 314, 316

Ñ3-íàôòàëèíû 170 248, 250 326, 328, 330

Ñ4-íàôòàëèíû 184 262, 264 340, 342, 344

Ôåíàíòðåí 178 256, 258 334, 336, 338

Ìåòèëôåíàíòðåíû 192 270, 272 348, 350, 352

Ñ2-ôåíàíòðåíû 206 284, 286 362, 364, 366

Ñ3-ôåíàíòðåíû 220 298, 300 376, 378, 380

Ñ4-ôåíàíòðåíû 234 312, 314 390, 392, 394

Äèáåíçîòèîôåí 184 262, 264 340, 342, 344

Ìåòèëäèáåíçîòèîôåíû 198 276, 278 354, 356, 358

Ñ2-äèáåíçîòèîôåíû 212 290, 292 368, 370, 372

Ñ3-äèáåíçîòèîôåíû 226 304, 306 382, 384, 386

Ñ4-äèáåíçîòèîôåíû 240 318, 320 396, 398, 400
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ìàñëàõ â ñâÿçàííîì ÷åðåç ýôèðíûå ìîñòèêè âèäå,
äîñòàòî÷íî ëåãêî îïðåäåëÿþòñÿ â ñìåñè äðóãèõ
îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ïðè ÃÕ-ÌÑ àíàëèçå
ïðîäóêòîâ ñåëåêòèâíîé ðåàêöèè ïî íàëè÷èþ â
èõ ìàññ-ñïåêòðàõ õàðàêòåðíûõ äóáëåòîâ è òðèï-
ëåòîâ, îáóñëîâëåííûõ ïðèìåðíî îäèíàêîâûì îò-
íîñèòåëüíûì ñîäåðæàíèåì ñòàáèëüíûõ èçîòîïîâ
áðîìà (79Br è 81Br). Ïåðå÷åíü õàðàêòåðèñòè÷åñ-
êèõ èîíîâ, ïî êîòîðûì ïðîâîäèëàñü ðåêîíñòðóê-
öèÿ ìîëåêóëÿðíî-ìàññîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðàç-
ëè÷íûõ òèïîâ ñîåäèíåíèé, à òàêæå èõ ìîíî- è
äèáðîìèäîâ ïðåäñòàâëåí â òàáë. 1.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû íà ìàñëàõ ïðè-
ðîäíîãî áèòóìà Àøàëü÷èíñêîãî ìåñòîðîæäå-
íèÿ (ÌÀÁ), ðàñïîëîæåííîãî íà òåððèòîðèè
Âîëãî-Óðàëüñêîé íåôòåãàçîíîñíîé ïðîâèíöèè
[1]. Ìåòîäèêè âûäåëåíèÿ ÌÀÁ èç ïðèðîäíîãî
áèòóìà èçëîæåíû â [9]. Ìåòîäèêà ñåëåêòèâ-
íîãî ðàçðûâà ñâÿçè Ñ�Î ýôèðíûõ ìîñòèêîâ â
êîìïîíåíòàõ ÌÀÁ çàêëþ÷àëàñü â ñëåäóþùåì.
Ê ïðåäâàðèòåëüíî ðàñòâîðåííîé â ìèíèìàëü-
íîì îáúåìå õëîðîôîðìà íàâåñêå ìàñåë (0.3 ã)
äîáàâëÿëè 8 ñì3 ðàñòâîðà 1.6 Ì BBr3 â õëîðî-
ôîðìå. Ñìåñü êèïÿòèëè ñ îáðàòíûì õîëîäèëü-

íèêîì ïðè ïåðåìåøèâàíèè ñ ïîìîùüþ ìàã-
íèòíîé ìåøàëêè â òå÷åíèå 48 ÷, çàòåì îõëàæ-
äàëè è ïîñëåäîâàòåëüíî äîáàâëÿëè 16 ñì3 äè-
ýòèëîâîãî ýôèðà è äèñòèëëèðîâàííóþ âîäó
(8 ñì3). Îðãàíè÷åñêèé ñëîé îòäåëÿëè, âîäíóþ
ôàçó ýêñòðàãèðîâàëè õëîðîôîðìîì. Ýêñòðàêò
è îðãàíè÷åñêèé ñëîé îáúåäèíÿëè, îòìûâàëè
íàñûùåííûì âîäíûì ðàñòâîðîì KCl, ðàñòâî-
ðèòåëü óäàëÿëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ðîòîðíîãî

Ðèñ. 1. Ìàññ-õðîìàòîãðàììû ÌÀÁ ïî õàðàêòåðèñòè÷åñ-
êèì îñêîëî÷íûì èîíàì àëêèëòðèìåòèëáåíçîëîâ (m/z =
133). ×èñëà ñîîòâåòñòâóþò îáùåìó ÷èñëó àòîìîâ óãëå-
ðîäà â ìîëåêóëå.

Ðèñ. 2. Ìàññ-õðîìàòîãðàììû ÌÀÁ-ÏÁ-ÍÔ ïî õàðàêòåðèñòè÷åñêèì îñêîëî÷íûì èîíàì ìîíîáðîìèäîâ (1)
è äèáðîìèäîâ (2) àëêèëòðèìåòèëáåíçîëîâ. ×èñëà ñîîòâåòñòâóþò îáùåìó ÷èñëó àòîìîâ óãëåðîäà â ìîëåêóëå.
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èñïàðèòåëÿ. Ïîëó÷åííûå ïðîäóêòû áðîìèðî-
âàíèÿ î÷èùàëè îò êèñëîðîäñîäåðæàùèõ ïî-
ëÿðíûõ ïðèìåñåé ñ èñïîëüçîâàíèåì æèäêî-
ñòíî-àäñîðáöèîííîé õðîìàòîãðàôèè íà ñèëè-
êàãåëå. Èñõîäíûå ìàñëà è î÷èùåííûå ïðîäóê-
òû áðîìèðîâàíèÿ àíàëèçèðîâàëè ìåòîäîì ÃÕ-
ÌÑ ñ èñïîëüçîâàíèåì DFS ïðèáîðà TERMO-
Scientific. Â ãàçîâîì õðîìàòîãðàôå èñïîëüçî-
âàëè êâàðöåâóþ êàïèëëÿðíóþ êîëîíêó TR5MS
äëèíîé 30 ì è âíóòðåííèì äèàìåòðîì 0.25 ìì.

Õðîìàòîãðàôèðîâàíèå ïðîâîäèëè â ðåæèìå
ïðîãðàììèðîâàííîãî ïîäúåìà òåìïåðàòóðû îò
80 äî 300 °Ñ ñî ñêîðîñòüþ 4 °Ñ/ìèí è çàòåì â
òå÷åíèå 30 ìèí ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå. Ãàç-
íîñèòåëü � ãåëèé. Ñêàíèðîâàíèå ìàññ-ñïåêò-
ðîâ îñóùåñòâëÿëîñü êàæäóþ ñåêóíäó â äèàïà-
çîíå ìàññ äî 500 à.å.ì. Ðåêîíñòðóêöèþ ìîëåêó-
ëÿðíî-ìàññîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñîåäèíåíèé
ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïðîâîäèëè, èñïîëüçóÿ èõ õà-
ðàêòåðèñòè÷åñêèå èîíû, íà îñíîâå õðîìàòî-

Ðèñ. 3. Ñõåìà ðàçðûâà ýôèðíûõ ìîñòèêîâ â ìîëåêóëàõ �ñâÿçàííûõ� àëêèëòðèìåòèëáåíçîëîâ
ñ îáðàçîâàíèåì èõ ìîíî- è äèáðîìèäîâ.

Ðèñ. 4. Ìàññ-õðîìàòîãðàììû ÌÀÁ-ÏÁ-ÍÔ ïî õàðàêòåðèñòè÷åñêèì ìîëåêóëÿðíûì èîíàì ôåíàíòðåíà
(m/z = 178), åãî ìîíîáðîìèäà (m/z = 256, 258) è äèáðîìèäà (m/z = 334, 336, 338). Ô � ôåíàíòðåí;
ÌÁÔ � ìîíîáðîìèä ôåíàíòðåíà; ÄÁÔ � îáëàñòü ýëþèðîâàíèÿ äèáðîìèäîâ ôåíàíòðåíà.
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ÒÀÁËÈÖÀ 2

Íàëè÷èå ìîíî- è äèáðîìèäîâ ðàçëè÷íûõ ñîåäèíåíèé
â ÌÀÁ-ÏÁ-ÍÔ

Ñîåäèíåíèå Ìîíîáðîìèäû Äèáðîìèäû

Àëêàíû Äà Íåò

Àëêèëöèêëîãåêñàíû Íåò Íåò

Õåéëàíòàíû Íåò Íåò

Ãîïàíû Íåò Íåò

Ñòåðàíû Íåò Íåò

Ïðåãíàíû Íåò Íåò

Àëêèëòðèìåòèëáåíçîëû Äà Äà

í-Àëêèëáåíçîëû Äà Äà

Àëêèëìåòèëáåíçîëû Äà Äà

Àëêèëäèìåòèëáåíçîëû Äà Äà

Íàôòàëèí Äà Äà

Ìåòèëíàôòàëèíû Íåò Äà

Ñ2-íàôòàëèíû Íåò Äà

Ñ3-íàôòàëèíû Äà Äà

Ñ4-íàôòàëèíû Äà Äà

Ôåíàíòðåí Äà Äà

Ìåòèëôåíàíòðåíû Äà Äà

Ñ2-ôåíàíòðåíû Äà Äà

Ñ3-ôåíàíòðåíû Äà Äà

Ñ4-ôåíàíòðåíû Äà Äà

Äèáåíçîòèîôåí Äà Äà

Ìåòèëäèáåíçîòèîôåíû Äà Äà

Ñ2-äèáåíçîòèîôåíû Äà Äà

Ñ3-äèáåíçîòèîôåíû Äà Äà

Ñ4-äèáåíçîòèîôåíû Äà Äà

ãðàìì ïî ïîëíîìó èîííîìó òîêó ñ ïîìîùüþ
ïðîãðàììû Xcalibur. Ñîåäèíåíèÿ èäåíòèôè-
öèðîâàëè, ïðèâëåêàÿ ëèòåðàòóðíûå äàííûå è êîì-
ïüþòåðíóþ áèáëèîòåêó ìàññ-ñïåêòðîâ NIST 02.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Â èñõîäíûõ ìàñëàõ ÌÀÁ ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ÃÕ-ÌÑ èäåíòèôèöèðîâàíû ãîìîëîãè àë-
êèëòðèìåòèëáåíçîëîâ (ÀÒÌÁ) îò ÀÒÌÁ-Ñ18 äî
ÀÒÌÁ-Ñ22 (ðèñ. 1). Â òî æå âðåìÿ â íåïîëÿð-
íîé ôðàêöèè ïðîäóêòîâ áðîìèðîâàíèÿ (ÌÀÁ-
ÏÁ-ÍÔ) ñ èñïîëüçîâàíèåì ÃÕ-ÌÑ èäåíòèôè-
öèðîâàíû ìîíî- è äèáðîìèäû ãîìîëîãè÷åñêî-
ãî ðÿäà ÀÒÌÁ îò ÀÒÌÁ-Ñ13 äî ÀÒÌÁ-Ñ22

(ðèñ. 2). Äâà ñîñåäñòâóþùèõ ïèêà íà ìàññ-õðî-

ìàòîãðàììå ïî õàðàêòåðèñòè÷åñêèì èîíàì ñ
m/z = 211 + 213, ñêîðåå âñåãî, îáóñëîâëåíû
íàëè÷èåì äâóõ èçîìåðîâ ìîíîáðîìèäà ãîìî-
ëîãîâ ÀÒÌÁ ñ ðàçëè÷íûì ïîëîæåíèåì àòîìà
áðîìà â ìîëåêóëå. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ñðåäè
ìîíî- è äèáðîìèäîâ ïðèñóòñòâóþò ïðîèçâîä-
íûå ãîìîëîãîâ ÀÒÌÁ ñîñòàâà Ñ13�Ñ17, êîòîðûõ
íå áûëî â èñõîäíîì ÌÀÁ [9] (ñì. ðèñ. 1). Ñëå-
äîâàòåëüíî, ýòè ãîìîëîãè, â îòëè÷èå îò ïðîèç-
âîäíûõ ñîñòàâà Ñ18�Ñ22, â èñõîäíûõ ìàñëàõ
áûëè ïîëíîñòüþ ñâÿçàíû ñ äðóãèìè ôðàãìåí-
òàìè ñëîæíûõ âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ îáðàçîâà-
íèé îäíèì èëè äâóìÿ ýôèðíûìè ìîñòèêàìè.

Ïðèìåðû îáðàçîâàíèÿ ìîíî- è äèáðîìèäîâ
ÀÒÌÁ ïðè ñåëåêòèâíîì ðàçðûâå ýôèðíûõ ìî-
ñòèêîâ â ñëîæíûõ âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ îáðà-
çîâàíèÿõ ìàñåë ïðèðîäíîãî áèòóìà Àøàëü÷èí-
ñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.

Êðîìå òîãî, ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ÃÕ-ÌÑ,
ìàññ-ñïåêòðû íåêîòîðûõ ïèêîâ íà ìàññ-õðî-
ìàòîãðàììàõ, ïîñòðîåííûõ ïî õàðàêòåðèñòè-
÷åñêèì èîíàì (ñì. òàáë. 1), äîêàçûâàþò íàëè-
÷èå ìîíîáðîìèäîâ í-àëêàíîâ, à òàêæå ìîíî-
è äèáðîìèäîâ íàôòàëèíà, ôåíàíòðåíà (ðèñ. 4),
äèáåíçîòèîôåíà è èõ ãîìîëîãîâ. Ñëåäîâàòåëü-
íî, íåêîòîðûå èç ïåðå÷èñëåííûõ ñîåäèíåíèé
ñâÿçàíû â ñëîæíûõ âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ îá-
ðàçîâàíèÿõ èçó÷åííûõ ìàñåë îäíèì èëè äâó-
ìÿ ýôèðíûìè ìîñòèêàìè.

Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî ìîíîáðîìèäû ôåíàí-
òðåíà (ñì. ðèñ. 4) è äèáåíçîòèîôåíà ïðåäñòàâ-
ëåíû òîëüêî îäíèì èçîìåðîì. Ýòî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î òîì, ÷òî ýôèðíûé ìîñòèê, ñâÿçûâàþ-
ùèé ïåðå÷èñëåííûå ñòðóêòóðíûå ôðàãìåíòû
ñ äðóãèìè ôðàãìåíòàìè â ñëîæíûõ âûñîêîìî-
ëåêóëÿðíûõ îáðàçîâàíèÿõ èçó÷åííûõ ìàñåë,
íàõîäèòñÿ â ñòðîãî îïðåäåëåííîì ïîëîæåíèè
òðèöèêëè÷åñêîãî àðîìàòè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ.

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ìîíî- è äèáðîìè-
äîâ ðàçëè÷íûõ ñîåäèíåíèé â ÌÀÁ-ÏÁ-ÍÔ
ñâåäåíû â òàáë. 2. Âèäíî, ÷òî ñâÿçàííûå ÷å-
ðåç ýôèðíûå ìîñòèêè ôîðìû àëêèëöèêëîãåê-
ñàíîâ, õåéëàíòàíîâ, ãîïàíîâ è ñòåðàíîâ â ÌÀÁ
îòñóòñòâóþò. Àëêàíû â ñîñòàâå ñëîæíûõ âû-
ñîêîìîëåêóëÿðíûõ îáðàçîâàíèé ñâÿçàíû ñ
äðóãèìè ñòðóêòóðíûìè ôðàãìåíòàìè òîëüêî
îäíèì, à Ñ1- è Ñ2-íàôòàëèíû � òîëüêî äâóìÿ
ýôèðíûìè ìîñòèêàìè. Äëÿ îñòàëüíûõ ïåðå-
÷èñëåííûõ â òàáë. 2 ñîåäèíåíèé õàðàêòåðíû
îáà âàðèàíòà. Îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå ìî-
íîáðîìèäîâ âñåãäà âûøå, ÷åì äèáðîìèäîâ.
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Ïîêàçàíî, ÷òî ÃÕ-ÌÑ àíàëèç áðîìèäîâ
îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, îáðàçóþùèõñÿ ïó-
òåì ðàçðûâà ñâÿçè Ñ�Î â ïðîñòûõ è/èëè
ñëîæíûõ ýôèðàõ êîìïîíåíòîâ ìàñåë íåôòåé
è ïðèðîäíûõ áèòóìîâ ïðè ðåàêöèè ñ BBr3, ïî-
çâîëÿåò ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î ñîñòàâå
ñòðóêòóðíûõ ôðàãìåíòîâ, êîòîðûå ñâÿçàíû
÷åðåç îäèí èëè äâà ýôèðíûõ ìîñòèêà â ñî-
ñòàâå ñîäåðæàùèõñÿ â ìàñëàõ ñëîæíûõ âû-
ñîêîìîëåêóëÿðíûõ îáðàçîâàíèé. Àëêèëòðèìå-
òèëáåíçîëû, í-àëêàíû, à òàêæå íàôòàëèí,
ôåíàíòðåí, äèáåíçîòèîôåí è èõ ãîìîëîãè ïðè-
ñóòñòâóþò â ìàñëàõ ïðèðîäíîãî áèòóìà íå òîëü-
êî â ìîëåêóëÿðíîé ôîðìå, íî è â âèäå ñòðóê-
òóðíûõ ôðàãìåíòîâ, ñâÿçàííûõ ÷åðåç îäèí èëè
äâà ýôèðíûõ ìîñòèêà â ñîñòàâå ñëîæíûõ âû-
ñîêîìîëåêóëÿðíûõ îáðàçîâàíèé. Àëêèëòðèìå-
òèëáåíçîëû ñîñòàâà Ñ13�Ñ17, â îòëè÷èå îò ãî-
ìîëîãîâ ñîñòàâà Ñ18�Ñ22, â èñõîäíûõ ìàñëàõ
ïîëíîñòüþ ñâÿçàíû ñ äðóãèìè ôðàãìåíòàìè

ñëîæíûõ âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ îáðàçîâàíèé
îäíèì èëè äâóìÿ ýôèðíûìè ìîñòèêàìè.
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