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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ýôôåêòèâíîå ðåøåíèå çàäà÷, ñâÿçàííûõ
ñ ïåðåðàáîòêîé óãëåâîäîðîäíîãî ñûðüÿ, êî-
òîðîå õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîâûøåííûì ñîäåð-
æàíèåì âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé,
â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò îáúåìà
è ãëóáèíû èíôîðìàöèè î ñòðîåíèè ñìîëèñòî-
àñôàëüòåíîâûõ âåùåñòâ (ÑÀÂ). Äåëî â òîì,
÷òî ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè ìàêðîìîëåêóë
ñìîë è àñôàëüòåíîâ ñóùåñòâåííûì îáðàçîì
âëèÿþò íà èõ òåðìè÷åñêóþ ñòàáèëüíîñòü
è ðåàêöèîííóþ ñïîñîáíîñòü.

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ
õàðàêòåðèñòèê ÑÀÂ íåôòè ìåñòîðîæäåíèÿ
Óñèíñêîå (Ðåñïóáëèêà Êîìè) � îäíîãî èç íàè-
áîëåå êðóïíûõ ìåñòîðîæäåíèé òÿæåëûõ íåô-
òåé â Ðîññèè, ðàçðàáàòûâàåìîãî â íàñòîÿùåå
âðåìÿ [1]. Â ðàáîòàõ [2�5] äåòàëüíî èçó÷åíû
óãëåâîäîðîäíûå è ñåðîñîäåðæàùèå ôðàãìåí-
òû ìàêðîìîëåêóë ñìîë è àñôàëüòåíîâ äàííîé
íåôòè è ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâíûå èõ ïðåäñòà-
âèòåëè � ïàðàôèíîâûå öåïè, ôåíàíòðåíû,
ïèðåíû, äèáåíçî- è áåíçîíàôòîòèîôåíû. Èí-
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Àííîòàöèÿ

Èññëåäîâàíû ñîñòàâ è ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè ôðàãìåíòîâ ìàêðîìîëåêóë ñìîëèñòî-àñôàëüòåíîâûõ
âåùåñòâ íåôòè ìåñòîðîæäåíèÿ Óñèíñêîå. Ïîêàçàíî, ÷òî îíè ñîäåðæàò ýôèðíóþ ãðóïïó ïðîñòûõ
è/èëè ñëîæíûõ ýôèðîâ. Àçîòèñòûå îñíîâàíèÿ â âèäå íàäìîëåêóëÿðíûõ îáðàçîâàíèé ïðèñóòñòâóþò òîëüêî
â ñòðóêòóðå ñìîëèñòûõ êîìïîíåíòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñìîëû, àñôàëüòåíû, àçîòèñòûå îñíîâàíèÿ, ïðîñòûå è ñëîæíûå ýôèðû, ñîñòàâ

ôîðìàöèÿ, ïîëó÷åííàÿ îá àçîò- è êèñëîðîä-
ñîäåðæàùèõ ñòðóêòóðàõ â ñîñòàâå ÑÀÂ, êà-
ñàåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ñîåäèíåíèé êàðáà-
çîëüíîãî è ôóðàíîâîãî ðÿäîâ. Â íàñòîÿùåé
ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ
ñîñòàâà è ñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòåé ôðàãìåí-
òîâ ìàêðîìîëåêóë ÑÀÂ, ñîäåðæàùèõ îñíîâ-
íîé àçîò è ýôèðíûå ñâÿçè.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Èçó÷åíû àñôàëüòåíû óñèíñêîé íåôòè è
ñïèðòîáåíçîëüíûå ñìîëû, ñîñòàâëÿþùèå îñ-
íîâíóþ ìàññó (73.8 îòí. %) åå ñìîëèñòûõ êîì-
ïîíåíòîâ [6]. Äëÿ âûäåëåíèÿ èññëåäóåìûõ îá-
ðàçöîâ èñïîëüçîâàëè ñòàíäàðòíûé ïîäõîä,
îïèñàííûé â ðàáîòå [7]. Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ
ïîëó÷åííûõ ïðîäóêòîâ è ôóíêöèîíàëüíûé
àíàëèç ãåòåðîîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ïðî-
âîäèëè ñîãëàñíî ìåòîäèêàì, ïðèâåäåííûì
â ðàáîòàõ [8, 9].

Êîíöåíòðèðîâàíèå àçîòîðãàíè÷åñêèõ îñíî-
âàíèé (ÀÎ) è èõ ïîñëåäóþùåå ôðàêöèîíè-
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ðîâàíèå íà ñèëüíî- è ñëàáîîñíîâíûå êîìïîíåí-
òû îñóùåñòâëÿëè ìåòîäîì êèñëîòíîé ýêñòðàêöèè
[10] è æèäêîñòíî-àäñîðáöèîííîé õðîìàòîãðàôèè
íà ñèëèêàãåëå, ìîäèôèöèðîâàííîì HCl [11].

Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ôðàãìåíòîâ ìàêðîìî-
ëåêóë ÑÀÂ, ñîäåðæàùèõ â ñâîåì ñîñòàâå
ýôèðíûå ñâÿçè, èñïîëüçîâàëè ñõåìó, êîòî-
ðàÿ âêëþ÷àëà ñòàäèè èõ ðàçðóøåíèÿ òðèáðî-
ìèäîì áîðà è âîññòàíîâëåíèÿ îáðàçóþùèõñÿ
àëêèëáðîìèäîâ àëþìîãèäðèäîì ëèòèÿ [12].

ÈÊ-ñïåêòðû ðåãèñòðèðîâàëè íà ñïåêòðîìåò-
ðå Niñolet 5700 â îáëàñòè 4000�400 ñì�1.

Ìàññ- è õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðû ïîëó÷åíû íà
DFS ïðèáîðå TERMO Scientific. Óñëîâèÿ ìàññ-
ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà è ìåòîäèêà ðàñ÷åòà
ïðèâåäåíû â ðàáîòàõ [13, 14], óñëîâèÿ ÕÌÑ-
àíàëèçà � â ðàáîòå [15].

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Õàðàêòåðèñòèêà àçîòèñòûõ îñíîâàíèé ñìîëèñòî-
àñôàëüòåíîâûõ êîìïîíåíòîâ óñèíñêîé íåôòè

Ñîãëàñíî äàííûì [16], îñíîâíûé àçîò, îï-
ðåäåëÿåìûé â ñîñòàâå ñìîë è àñôàëüòåíîâ,

ïðåèìóùåñòâåííî âõîäèò â ñîñòàâ ìîëåêóë
âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé â êà÷åñòâå
ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ
σ-ñâÿçåé. Ìåíüøàÿ ÷àñòü îñíîâíîãî àçîòà ÑÀÂ
âõîäèò â ñîñòàâ ñðàâíèòåëüíî íèçêîìîëåêó-
ëÿðíûõ ñîåäèíåíèé, êîòîðûå çà ñ÷åò äîíîðíî-
àêöåïòîðíûõ âçàèìîäåéñòâèé ñîðáèðóþòñÿ  íà
ìàêðîìîëåêóëÿðíûõ îáðàçîâàíèÿõ ñìîë è àñ-
ôàëüòåíîâ. Äëÿ âûäåëåíèÿ òàêèõ îñíîâàíèé
èñïîëüçîâàí 25 % ðàñòâîð ñåðíîé êèñëîòû â
80 % ðàñòâîðå óêñóñíîé êèñëîòû [10], ïðè-
ìåíåíèå êîòîðîãî îáåñïå÷èâàåò ïðàêòè÷åñêè
ïîëíîå èçâëå÷åíèå íèçêîìîëåêóëÿðíûõ àçî-
òèñòûõ îñíîâàíèé èç ñëîæíûõ îðãàíè÷åñêèõ
ñìåñåé [17]. Â ñëó÷àå èññëåäóåìîé íåôòè ñ
ïîìîùüþ ýòîãî ýêñòðàãåíòà óäàëîñü âûäåëèòü
íèçêîìîëåêóëÿðíûå ÀÎ òîëüêî èç ñìîë. Îò-
ðèöàòåëüíûé ðåçóëüòàò ïðè ýêñòðàêöèè àñ-
ôàëüòåíîâ ìîæåò áûòü îáóñëîâëåí áîëåå âû-
ñîêîé ïðî÷íîñòüþ èõ íàäìîëåêóëÿðíûõ îáðà-
çîâàíèé ïî ñðàâíåíèþ ñî ñìîëàìè ëèáî îòñóò-
ñòâèåì íèçêîìîëåêóëÿðíûõ àçîòèñòûõ îñíîâà-
íèé â ñîñòàâå ìàêðîìîëåêóë àñôàëüòåíîâ.

Ïî äàííûì ýëåìåíòíîãî (Nîáù = 3.5 ìàñ. %)
è ôóíêöèîíàëüíîãî àíàëèçà, â ñîñòàâå àçîò-

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Ñòðóêòóðíî-ãðóïïîâîé ñîñòàâ íèçêîìîëåêóëÿðíûõ àçîòîðãàíè÷åñêèõ îñíîâàíèé ñïèðòî-áåíçîëüíûõ ñìîë óñèíñêîé íåôòè

Ñîåäèíåíèÿ Ñîäåðæàíèå îòíîñèòåëüíî ñóììû
èäåíòèôèöèðîâàííûõ ñîåäèíåíèé, %

Ñèëüíûå àçîòèñòûå îñíîâàíèÿ

Áåíçîõèíîëèíû (z = 17, 19) 20.4

Äèáåíçîõèíîëèíû (z = 23�27) 22.6

Òðèáåíçîõèíîëèíû (z = 29, 31)  5.9

Òèîôåíîõèíîëèíû (z = 19)   5.8

Áåíçîòèîôåíîõèíîëèíû (z = 21�25) 13.2

Äèáåíçîòèîôåíîõèíîëèíû (z = 27, 29) 10.2

Áåíçîõèíîëèíêàðáîíîâûå êèñëîòû (z = 21, 23)   7.3

Äèáåíçîõèíîëèíêàðáîíîâûå êèñëîòû (z  = 25�29) 11.8

Òðèáåíçîõèíîëèíêàðáîíîâûå êèñëîòû (z = 31)   3.0

Ñëàáûå àçîòèñòûå îñíîâàíèÿ

Áåíçîõèíîëîíû (z = 19, 21) 23.7

Äèáåíçîõèíîëîíû (z = 23�27) 16.7

Òðèáåíçîõèíîëîíû (z = 29, 31) 11.5

Äèáåíçîòèàõèíîëîíû (z = 23�27) 17.3

Òðèáåíçîòèàõèíîëîíû (z = 29, 31)   8.0

Áåíçîõèíîëèíêàðáîíîâûå êèñëîòû (z = 21, 23) 13.9

Äèáåíçîõèíîëèíêàðáîíîâûå êèñëîòû (z = 25, 27)   8.6
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ñîäåðæàùèõ êîìïîíåíòîâ, âûäåëåííûõ èç
ñìîë, ïðèñóòñòâóþò ñèëüíî- (Nîñí = 1.4 ìàñ. %)
è ñëàáîîñíîâíûå (Nñë/îñí = 2.1 ìàñ. %) ñîåäèíå-
íèÿ. Â ÈÊ-ñïåêòðå êîíöåíòðàòà ïðîÿâëÿþòñÿ
ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ áåíçîëîãîâ ïèðèäèíà (ïå-
ðåãèá â îáëàñòè 1576 ñì�1) è êàðáîíèëüíîé
ãðóïïû àìèäîâ (ïåðåãèá ïðè 1650 ñì�1), õà-
ðàêòåðíûõ äëÿ ñèëüíûõ è ñëàáûõ ÀÎ ñîîò-
âåòñòâåííî [17]. Ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ïðè 3211
è 1720 ñì�1 óêàçûâàþò íà íàëè÷èå êàðáîêñèë-
ñîäåðæàùèõ àçîòèñòûõ ñîåäèíåíèé, êîòîðûå
â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ êàðáîêñèëüíîé
ãðóïïû ïî îòíîøåíèþ ê àòîìó àçîòà ìîãóò ïðî-
ÿâëÿòü êàê ñèëüíî-, òàê è ñëàáîîñíîâíûå ñâîé-
ñòâà [18]. Íå èñêëþ÷åíî ïðèñóòñòâèå â ñìåñè
îñíîâàíèé, ñîäåðæàùèõ â ñòðóêòóðå ôåíîëü-
íûé ãèäðîêñèë (ïîãëîùåíèå ñâîáîäíîé ÎÍ�
ãðóïïû � 3600 ñì�1, ñâÿçàííîé � 3585 ñì�1),
à òàêæå ñóëüôîêñèäîâ (1037 ñì�1). Ïîñëåäíèå
áëèçêè ïî ñâîéñòâàì ê ñëàáîîñíîâíûì ñîåäèíå-
íèÿì àçîòà [9] è ìîãóò ýêñòðàãèðîâàòüñÿ èç
ñëîæíûõ îðãàíè÷åñêèõ ñìåñåé ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ïðèìåíÿåìîãî ðåàãåíòà [19].

Ïîñëåäóþùåå ðàçäåëåíèå ïîëó÷åííîãî
êîíöåíòðàòà íà ñèëèêàãåëå, ìîäèôèöèðîâàí-
íîì ñîëÿíîé êèñëîòîé, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü
ïðîäóêòû, ñîäåðæàùèå ñìåñü ñèëüíûõ è ñëà-
áûõ îñíîâàíèé è òîëüêî ñèëüíûå îñíîâàíèÿ
[11]. Ìåòîäîì ìàññ-ñïåêòðîìåòðàëüíîãî àíà-
ëèçà ïîêàçàíî, ÷òî â ñîñòàâå ñèëüíûõ ÀÎ
èññëåäóåìûõ ñìîë ïðèñóòñòâóþò àëêèë- è íà-
ôòåíîïðîèçâîäíûå áåíçî-, äèáåíçî- è òðèáåí-
çîõèíîëèíà, òèîôåíî- è áåíçîòèîôåíîõèíî-
ëèíà, áåíçî-, äèáåíçî è òðèáåíçîõèíîëèíêàð-
áîíîâîé êèñëîòû (òàáë. 1). Ïðåîáëàäàþò àçàà-
ðåíû (48.9 îòí. %), ìàêñèìóì â ðàñïðåäåëå-
íèè êîòîðûõ ïðèõîäèòñÿ íà äèáåíçîõèíîëè-
íû (22.6 îòí. %). Ñðåäè ñèëüíûõ ñåðî- (29.2 îòí.
%) è êàðáîêñèëñîäåðæàùèõ (21.9 îòí. %) àçî-
òèñòûõ îñíîâàíèé ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì
õàðàêòåðèçóþòñÿ áåíçîòèîôåíîõèíîëèíû
(13.2 îòí. %) è äèáåíçîõèíîëèíêàðáîíîâûå êèñ-
ëîòû (11.8 îòí. %). Ñëàáûå ÀÎ ñìîë ïðåäñòàâ-
ëåíû ïðîèçâîäíûìè áåíçî-, äèáåíçî- è òðè-
áåíçîõèíîëîíà, äèáåíçî- è òðèáåíçîòèàõèíî-
ëîíà, áåíçî- è äèáåíçîõèíîëèíêàðáîíîâîé

Ñõåìà 1.

Ðèñ. 1. Ñõåìà èññëåäîâàíèÿ ôðàãìåíòîâ ìàêðîìîëåêóë ñìîë è àñôàëüòåíîâ, ñîäåðæàùèõ ýôèðíûå ñâÿçè.
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êèñëîòû. Ïðåîáëàäàþò ãåòåðîöèêëè÷åñêèå
àðîìàòè÷åñêèå àìèäû (52.0 îòí. %), ìàêñèìóì
â ðàñïðåäåëåíèè êîòîðûõ ïðèõîäèòñÿ íà áåí-
çîõèíîëîíû (23.7 îòí. %). Áîëüøóþ ÷àñòü ñëà-
áûõ ñåðî- (25.4 îòí. %) è êàðáîêñèëñîäåðæà-
ùèõ (22.5 îòí. %) àçîòèñòûõ îñíîâàíèé ñîñòàâ-
ëÿþò äèáåíçîòèàõèíîëîíû (17.3 îòí. %) è áåí-
çîõèíîëèíêàðáîíîâûå êèñëîòû (13.9 îòí. %).

Õàðàêòåðèñòèêà êèñëîðîäñîäåðæàùèõ
ôðàãìåíòîâ ìîëåêóë ñìîëèñòî-àñôàëüòåíîâûõ
êîìïîíåíòîâ  óñèíñêîé íåôòè

Ðàçðóøåíèå ïðîñòûõ è ñëîæíîýôèðíûõ
ñâÿçåé òðèáðîìèäîì áîðà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî
ðåàêöèÿì, ïðèâåäåííûì íà ñõåìå 1 [20].

Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ðåàãåíòà ñ èññëåäóå-
ìûìè ñìîëàìè è àñôàëüòåíàìè îáðàçóþòñÿ
äâå ôàçû � æèäêàÿ è òâåðäàÿ (ðèñ. 1). Â ÈÊ-
ñïåêòðàõ æèäêèõ ïðîäóêòîâ áðîìèðîâàíèÿ
÷åòêî ïðîÿâëÿþòñÿ ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ñâÿçè
C�Br â àëêèëáðîìèäàõ (622, 570, 550 ñì�1),
÷òî óêàçûâàåò íà íàëè÷èå â ñòðóêòóðå ìàê-
ðîìîëåêóë ÑÀÂ ôðàãìåíòîâ, ñîäåðæàùèõ
ýôèðíûå ãðóïïû ïðîñòûõ è/èëè ñëîæíûõ
ýôèðîâ. Êðîìå òîãî, â ÈÊ-ñïåêòðàõ æèäêîé

ôàçû ÑÀÂ ïðèñóòñòâóþò ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ
ïàðàôèíîâûõ öåïåé (2922, 2852, 2729, 1462,
1378 ñì�1), àðîìàòè÷åñêîãî êîëüöà (1602, 874,
805, 758 ñì�1) è ñóëüôîêñèäîâ (1029 ñì�1).

Íàáîð ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ â ÈÊ-ñïåêòðàõ
òâåðäîé ôàçû ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè â
ñòðóêòóðå ìàêðîìîëåêóë ñìîë è àñôàëüòåíîâ
ôðàãìåíòîâ, ñîäåðæàùèõ àðîìàòè÷åñêèå
(1589, 810, 780, 751 ñì�1) è àëèôàòè÷åñêèå ñî-
åäèíåíèÿ (2919, 2849, 1440, 1377 ñì�1). Êðîìå
òîãî, îíè ñîäåðæàò ñóëüôîêñèäû (1030 ñì�1)
è ôðàãìåíòû, ïðåäñòàâëåííûå êàðáàçîëàìè (âà-
ëåíòíûå êîëåáàíèÿ ãðóïïû NH ïðè 3420 ñì�1)
è êèñëîòàìè  (âàëåíòíûå  êîëåáàíèÿ  OH-ãðóï-
ïû ïðè 3235, 1700 ñì�1). Ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ,
õàðàêòåðíûå äëÿ àëêèëáðîìèäîâ, â ÈÊ-ñïåêò-
ðàõ òâåðäûõ ôàç ïðàêòè÷åñêè íå ïðîÿâëÿþòñÿ.
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ïðåäïîëî-
æèòü, ÷òî ýôèðíûå ñâÿçè íàõîäÿòñÿ â êîíöå-
âûõ (�ïåðèôåðèéíûõ�) ó÷àñòêàõ ìàêðîìîëåêóë
ñìîë è àñôàëüòåíîâ, è ïðîäóêòû èõ ðàçðóøå-
íèÿ ïåðåõîäÿò â æèäêóþ ôàçó.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñîñòàâà îáðàçóþùèõñÿ
ïðîäóêòîâ æèäêóþ ôàçó ðàçäåëÿëè íà ïîëÿð-
íóþ è íåïîëÿðíóþ ôðàêöèè, ïîñëåäíþþ âîñ-

Ðèñ. 2. Ìàññ-õðîìàòîãðàììû ïðîäóêòîâ ðåàêöèè âîññòàíîâëåíèÿ àëêèëáðîìèäîâ ñìîë (à) è àñôàëüòåíîâ (á) óñèíñêîé
íåôòè ïî èîíó m/z 57 (í-àëêàíû).
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ñòàíàâëèâàëè àëþìîãèäðèäîì ëèòèÿ, ïîëó÷åí-
íûå ïðîäóêòû àíàëèçèðîâàëè ìåòîäîì ÕÌÑ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè ÕÌÑ-àíàëèçà
â ñîñòàâ ñòðóêòóðíûõ ôðàãìåíòîâ ìàêðîìîëå-
êóë ñìîë è àñôàëüòåíîâ, ñîäåðæàùèõ ýôèðíûå
ãðóïïû, âõîäÿò í-àëêàíû, àðîìàòè÷åñêèå óã-
ëåâîäîðîäû (ÀÓ) è ãåòåðîàòîìíûå ñîåäèíåíèÿ.

Àëêàíû íîðìàëüíîãî ñòðîåíèÿ â ïðîäóê-
òàõ âîññòàíîâëåíèÿ ñìîë ïðåäñòàâëåíû ãîìî-
ëîãàìè Ñ10�Ñ30 (ðèñ. 2, à), â ïðîäóêòàõ âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ àñôàëüòåíîâ � Ñ15�Ñ35 (ñì.
ðèñ. 2, á). Ìàêñèìóì â èõ ðàñïðåäåëåíèè ïðè-
õîäèòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì íà ñîåäèíåíèÿ
Ñ18�Ñ20. Àíàëîãè÷íîå ìîëåêóëÿðíî-ìàññîâîå
ðàñïðåäåëåíèå í-àëêàíîâ óñòàíîâëåíî äëÿ
ïðîäóêòîâ âîññòàíîâëåíèÿ àñôàëüòåíîâ íåô-
òåé ðÿäà ìåñòîðîæäåíèé Êèòàÿ [20]. Ñëåäóåò
òàêæå îòìåòèòü âûñîêîå ñîäåðæàíèå ãîìî-
ëîãà Ñ12 â ñîñòàâå í-àëêàíîâ ñìîë.

Ñðåäè ÀÓ ïðîäóêòîâ âîññòàíîâëåíèÿ ñìîë
è àñôàëüòåíîâ ïðèñóòñòâóþò ìîíî-, áè- è òðè-
öèêëè÷åñêèå ñòðóêòóðû ñ ìàêñèìàëüíûì ñî-
äåðæàíèåì (50.8�76.1 îòí. %) ìîíîöèêëè÷åñ-
êèõ ñîåäèíåíèé (òàáë. 2). Â èõ ñîñòàâå èäåí-
òèôèöèðîâàíû ìîíîàëêèëáåíçîëû (m/z 91),
àëêèëòîëóîëû (m/z 105), àëêèëêñèëîëû
(m/z 119), 1-àëêèëòðèìåòèëáåíçîëû (m/z 133).
Äëÿ ñìîë õàðàêòåðíî ïîâûøåííîå ñîäåðæà-
íèå ìîíîàëêèëáåíçîëîâ, äëÿ àñôàëüòåíîâ �
àëêèëòîëóîëîâ (ñì. òàáë. 2).

Ìîíîàëêèëáåíçîëû (m/z 91) ñìîë (òàáë. 3,
ðèñ. 3) ïðåäñòàâëåíû ãîìîëîãàìè Ñ14, Ñ17, Ñ18,
Ñ19, êîòîðûå îòíåñåíû íàìè ê èçîìåðàì ôå-
íèëàëêàíîâ ñ ðàçëè÷íûì ïîëîæåíèåì ôåíèëü-

íîãî çàìåñòèòåëÿ â àëêèëüíîé öåïè [21, 22]. Íà
ìàññ-õðîìàòîãðàììå àëêèëáåíçîëîâ àñôàëüòå-
íîâ íå ïðîÿâëÿþòñÿ ïèêè 1, 2 è 10, ÷òî ñâèäå-
òåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèè â èõ ñîñòàâå îêòèë-
áåíçîëà, 1-áóòèëãåïòèëáåíçîëà, 1-ìåòèëäîäå-
öèëáåíçîëà. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ îñíîâíóþ ìàññó ìî-
íîàëêèëáåíçîëîâ ñîñòàâëÿþò èçîìåðû Ñ18 è Ñ19.

Â àëêèëüíîì çàìåùåíèè àëêèëáåíçîëîâ ñ m/z
105, 119, 133 ïðîäóêòîâ âîññòàíîâëåíèÿ ñìîë ñî-
äåðæèòñÿ ìåíüøåå êîëè÷åñòâî àòîìîâ óãëåðî-
äà, ÷åì â ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòðóêòóðàõ àñôàëü-
òåíîâ (ñì. òàáë. 3). Òàê, â ñîñòàâ àëêèëòîëóîëîâ
ñìîë âõîäÿò ñîåäèíåíèÿ ñ äëèíîé àëêèëüíîé öåïè
îò 6 äî 16 àòîìîâ óãëåðîäà, â ñîñòàâ àëêèëêñè-
ëîëîâ � îò 5 äî 14, â ñîñòàâ  òðèìåòèëáåíçî-
ëîâ � îò 6 äî 12 àòîìîâ óãëåðîäà. Ìàêñèìàëü-
íûì ñîäåðæàíèåì õàðàêòåðèçóþòñÿ àëêèëòîëóî-
ëû Ñ8, Ñ12, Ñ13, àëêèëêñèëîëû Ñ5, Ñ7, Ñ13 è àë-
êèëòðèìåòèëáåíçîëû Ñ6 è Ñ8.

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Ñîäåðæàíèå àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ â ïðîäóêòàõ
âîññòàíîâëåíèÿ ñìîë è àñôàëüòåíîâ, % íà ñóììó

èäåíòèôèöèðîâàííûõ àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ

Ñîåäèíåíèÿ Ñîäåðæàíèå

Ñìîëû Àñôàëüòåíû

Ìîíîàëêèëáåíçîëû 21.6 23.2

Àëêèëòîëóîëû 18.2 28.8

Àëêèëêñèëîëû   6.6 13.2

1-Àëêèëòðèìåòèëáåíçîëû   4.4 10.9

Íàôòàëèíû 27.3 14.0

Äèôåíèë 14.9 �

Ôåíàíòðåíû   7.1   9.9

Ðèñ. 3. Ìàññ-õðîìàòîãðàììû ïðîäóêòîâ ðåàêöèè âîññòàíîâëåíèÿ àëêèëáðîìèäîâ ñìîë óñèíñêîé íåôòè ïî èîíó m/z 91
(àëêèëáåíçîëû): 1 � îêòèëáåíçîë, 2 � 1-áóòèëãåïòèëáåíçîë, 3 � 2-ïðîïèëîêòèëáåíçîë, 4 � 1-ýòèëíîíèëáåíçîë,
5 � 1-ìåòèëäåöèëáåíçîë, 6 � 1-ïåíòèëãåïòèëáåíçîë, 7 � 1-áóòèëîêòèëáåíçîë, 8 � 1-ïðîïèëíîíèëáåíçîë,
9 � 1-ýòèëäåöèëáåíçîë, 10 � 1-ìåòèëäîäåöèëáåíçîë, 11 � 1-ïåíòèëîêòèëáåíçîë, 12 � 1-áóòèëíîíèëáåíçîë,
13 � 1-ïðîïèëäåöèëáåíçîë, 14 � 1-ýòèëóíäåöèëáåíçîë.



354 Ò. Â. ×ÅØÊÎÂÀ è äð.

Â ñëó÷àå àñôàëüòåíîâ äëèíà àëêèëüíîé
öåïè òîëóîëîâ ñîñòàâëÿåò Ñ9�Ñ16, êñèëîëîâ �
Ñ10�Ñ16, òðèìåòèëáåíçîëîâ � Ñ9�Ñ15 àòîìîâ
óãëåðîäà. Èõ îñíîâíóþ ìàññó ñîñòàâëÿþò Ñ12,
Ñ13-àëêèëòîëóîëû, Ñ12�Ñ14-àëêèëêñèëîëû è
Ñ9�Ñ11-àëêèëòðèìåòèëáåíçîëû.

Áèöèêëè÷åñêèå ÀÓ ñìîë ïðåäñòàâëåíû
äèôåíèëîì, íàôòàëèíîì è åãî Ñ1�Ñ4 àëêèë-
ïðîèçâîäíûìè (ñì. òàáë. 2, ðèñ. 4, à). Â ïðî-
äóêòàõ âîññòàíîâëåíèÿ àñôàëüòåíîâ èäåíòè-
ôèöèðîâàíû òîëüêî Ñ3- è Ñ4-àëêèëíàôòàëè-

ÒÀÁËÈÖÀ 3

Ñîäåðæàíèå àëêèëïðîèçâîäíûõ áåíçîëà â ïðîäóêòàõ âîññòàíîâëåíèÿ ñìîë è àñôàëüòåíîâ,
% íà ñóììó èäåíòèôèöèðîâàííûõ òèïîâ àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ

Ñóììàðíîå Ìîíîàëêèëáåíçîëû Àëêèëòîëóîëû Àëêèëêñèëîëû 1-Àëêèëòðèìåòèëáåíçîëû
÷èñëî àòîìîâ m/z 91 m/z 105 m/z 119 m/z 133

óãëåðîäà Ñìîëû Àñôàëüòåíû Ñìîëû Àñôàëüòåíû Ñìîëû Àñôàëüòåíû Ñìîëû Àñôàëüòåíû

â àëêèëüíîì
çàìåùåíèè

Ñ5 � � � � 12.3 � � �

Ñ6 � �   4.1 �   9.6 � 16.1 �

Ñ7 � �   6.5 � 12.4 � 12.4 �

Ñ8 � � 17.8 � 11.4 � 24.3 �

Ñ9 � �   4.8   5.0   7.5 � 15.6 15.5

Ñ10 � �   6.2   5.0   5.5   4.2 12.6 20.2

Ñ11 � � 13.1 15.8   7.3 12.7   7.2 21.7

Ñ12 � � 16.3 22.9   7.7 25.3 11.8 15.4

Ñ13 � � 15.3 21.7 16.2 25.6 �   7.3

Ñ14 24.7 �   7.3 12.6 10.1 17.5 � 13.3

Ñ15 � �   4.8 10.1 �   7.8 �   6.6

Ñ16 � �   3.8   6.9 �   6.9 � �

Ñ17 17.8 20.8 � � � � � �

Ñ18 29.3 42.0 � � � � � �

Ñ19 28.2 37.2 � � � � � �

Ïðèìå÷àíèå. Ïðî÷åðê îçíà÷àåò, ÷òî ñîåäèíåíèÿ îòñóòñòâóþò.

íû. Ìàêñèìóì â ðàñïðåäåëåíèè àëêèëíàôòà-
ëèíîâ ñìîë ïðèõîäèòñÿ íà ãîìîëîãè Ñ2, àñ-
ôàëüòåíîâ � íà Ñ3.

Â ñîñòàâå òðèöèêëè÷åñêèõ ÀÓ ñìîë ïðè-
ñóòñòâóåò ôåíàíòðåí è åãî Ñ1-, Ñ2-àëêèë-
ïðîèçâîäíûå (ñì. òàáë. 2, ðèñ. 4, á). ßâíûõ ðàç-
ëè÷èé â ñîäåðæàíèè èäåíòèôèöèðîâàííûõ
ñîåäèíåíèé íå íàáëþäàåòñÿ. Â ñëó÷àå àñôàëü-
òåíîâ òðèöèêëè÷åñêèå ÀÓ ïðåäñòàâëåíû ôåíàíò-
ðåíîì è åãî ìîíîìåòèëçàìåùåííûìè ñòðóêòó-
ðàìè ñ ìàêñèìàëüíûì ñîäåðæàíèåì ïîñëåäíèõ.

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå ñîåäèíåíèé íàôòàëèíîâîãî (à) è ôåíàíòðåíîâîãî (á) ðÿäîâ.
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Ãåòåðîàòîìíûå êîìïîíåíòû îáíàðóæåíû
òîëüêî â ïðîäóêòàõ âîññòàíîâëåíèÿ àëêèë-
áðîìèäîâ ñìîë. Îíè ïðåäñòàâëåíû àðîìàòè-
÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè ñåðû, â ñîñòàâå êîòî-
ðûõ ïðèñóòñòâóþò Ñ2�Ñ5-àëêèëáåíçîòèîôåíû,
äèáåíçîòèîôåí è åãî Ñ1�Ñ3-àëêèëçàìåùåííûå
ñòðóêòóðû (òàáë. 4). Ñåðîñîäåðæàùèå ñòðóê-
òóðû (77.8 îòí. %) â îñíîâíîì ïðåäñòàâëåíû
äèáåíçîòèîôåíàìè. Ìàêñèìóì â ðàñïðåäåëå-
íèè àëêèëáåíçîòèîôåíîâ ïðèõîäèòñÿ íà ãîìî-
ëîãè Ñ3, àëêèëäèáåíçîòèîôåíîâ � íà ãîìîëî-
ãè Ñ1 è Ñ2. Â ñîñòàâå àëêèëçàìåùåííûõ ñòðóê-
òóð èäåíòèôèöèðîâàíû äèìåòèë-, òðèìåòèë-,
ýòèë-, ìåòèëýòèë-, äèìåòèëýòèë-, äèýòèë-,
ýòèëïðîïèë-, ìåòèëäèýòèë-, ìåòèëáóòèëáåí-
çîòèîôåíû, ìåòèë-, äèìåòèë-, òðèìåòèë-,
ýòèë- è ýòèëìåòèëäèáåíçîòèîôåíû.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî
ñòðóêòóðíûå ôðàãìåíòû, ñîäåðæàùèå ýôèðíóþ
ãðóïïó ïðîñòûõ è/èëè ñëîæíûõ ýôèðîâ, âõî-
äÿò â ñîñòàâ ìàêðîìîëåêóë ñìîë è àñôàëüòåíîâ
òÿæåëîé íåôòè. Àçîòèñòûå îñíîâàíèÿ â âèäå
íàäìîëåêóëÿðíûõ îáðàçîâàíèé ïðèñóòñòâóþò
òîëüêî â ñòðóêòóðå ñìîëèñòûõ êîìïîíåíòîâ.

Ýôèðíûå ñâÿçè ìîãóò íàõîäèòüñÿ â êîí-
öåâûõ (�ïåðèôåðèéíûõ�) ó÷àñòêàõ ìàêðîìî-
ëåêóë ÑÀÂ. Â ñîñòàâ ñòðóêòóðíûõ ôðàãìåí-
òîâ ìàêðîìîëåêóë ñìîë è àñôàëüòåíîâ, ñîäåð-
æàùèõ ýôèðíûå ãðóïïû, âõîäÿò í-àëêàíû,
ôåíèëàëêàíû, àëêèëòîëóîëû, àëêèëêñèëîëû,
òðèìåòèëçàìåùåííûå àëêèëáåíçîëû, àëêèë-
ïðîèçâîäíûå íàôòàëèíà è ôåíàíòðåíà.

ÒÀÁËÈÖÀ 4

Ñîäåðæàíèå àðîìàòè÷åñêèõ ñåðíèñòûõ ñîåäèíåíèé â ïðîäóêòàõ âîññòàíîâëåíèÿ ñìîë,

% íà ñóììó èäåíòèôèöèðîâàííûõ ñåðíèñòûõ ñîåäèíåíèé

m/z Ñîåäèíåíèÿ Ýìïèðè÷åñêàÿ ôîðìóëà Ñîäåðæàíèå

Áåíçîòèîôåíû

162 Ñ2 Ñ10Í10S   6.9

176 Ñ3 Ñ11Í12S   1.9

190 Ñ4 Ñ12Í14S   1.1

204 Ñ5 Ñ13Í15S   3.3

Äèáåíçîòèîôåíû

184 Ñ0 Ñ12Í8S 18.8

198 Ñ1 Ñ13Í12S 23.3

212 Ñ2 Ñ12Í14S 22.6

226 Ñ3 Ñ13Í15S 13.2

Àðîìàòè÷åñêèå è àëèôàòè÷åñêèå óãëåâî-
äîðîäû àñôàëüòåíîâ õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëü-
øèì ÷èñëîì àòîìîâ óãëåðîäà â ïàðàôèíîâûõ
öåïÿõ. Â ìàêðîìîëåêóëàõ ñìîë ïðèñóòñòâóþò
äèôåíèë, ãîëîÿäåðíûé íàôòàëèí è àëêèëçà-
ìåùåííûå áåíçî- è äèáåíçîòèîôåíû.

Áîëüøóþ ÷àñòü èçó÷åííûõ àçîòèñòûõ îñ-
íîâàíèé ñìîë ñîñòàâëÿþò àëêèë- è íàôòåíî-
çàìåùåííûå äèáåíçîõèíîëèíû, áåíçîòèîôå-
íîõèíîëèíû, áåíçîõèíîëîíû, äèáåíçîòèàõè-
íîëîíû, áåíçîõèíîëèí- è äèáåíçîõèíîëèíêàð-
áîíîâûå êèñëîòû.

Ïîëó÷åííûå äàííûå äîïîëíÿþò ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ î ñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòÿõ ìàêðîìî-
ëåêóë ñìîë è àñôàëüòåíîâ òÿæåëûõ íåôòåé è
èìåþò çíà÷åíèå ïðè ðåøåíèè âîïðîñîâ, ñâÿ-
çàííûõ ñ èõ ïåðåðàáîòêîé.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü ïðîô. Â. Ð. Àí-
òèïåíêî è ïðîô. Ð. Ñ. Ìèí çà êîíñóëüòàöèè è öåí-
íûå ñîâåòû, âûñêàçàííûå ïðè ïðîâåäåíèè äàííî-
ãî èññëåäîâàíèÿ.
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