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Àííîòàöèÿ

Ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè óñòàíîâëåí êà÷åñòâåííûé è êîëè÷åñòâåííûé ñî-
ñòàâ óãëåâîäîðîäîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè òåðìîãèäðîëèòè÷åñêîé òðàíñôîðìàöèè ñàïðîïåëèòîâ ìåñòîðîæ-
äåíèé Êóøìóðóíñêîå (Êàçàõñòàí) è Ìàéîìèíãñêîå (Êèòàé). Îáíàðóæåíî, ÷òî òåðìîãèäðîëèòè÷åñêèå ïðå-
âðàùåíèÿ îðãàíè÷åñêîé ìàññû ýòèõ ñàïðîïåëèòîâ ïðè 400 °Ñ â âîäíî-ùåëî÷íîé ñðåäå ïðèìåðíî íà 40�
60 % ñâÿçàíû ñ ôîðìèðîâàíèåì íåéòðàëüíûõ è êèñëûõ ãåòåðîàòîìíûõ ñîåäèíåíèé è ëèøü íà 5�10 % �
ïàðàôèíî-íàôòåíî-àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ, ïðåèìóùåñòâåííî àëêàíîâ (Ñ12�Ñ27 è Ñ12�Ñ31), àëêåíîâ
(Ñ13�Ñ23 è Ñ14�Ñ27) íîðìàëüíîãî ñòðîåíèÿ, à òàêæå àðîìàòè÷åñêèõ è íàôòåíî-àðîìàòè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ.
Îòìå÷åíî, ÷òî, â îòëè÷èå îò ïðîäóêòîâ áåçâîäíîãî ïèðîëèçà, ïðîäóêòû òåðìîãèäðîëèçà ñîäåðæàò áîëüøå
ìîíîíåíàñûùåííûõ îëåôèíîâ ñ ðàçëè÷íûì ïîëîæåíèåì äâîéíîé ñâÿçè. Èñõîäÿ èç ñîñòàâà óãëåâîäîðîäîâ-
áèîìàðêåðîâ ñäåëàíû âûâîäû îá èõ ñâÿçè ñ ëèòîãåíåòè÷åñêîé çðåëîñòüþ îðãàíè÷åñêîé ìàññû ñàïðîïåëèòîâ,
à òàêæå î ìîðñêîì ïðîèñõîæäåíèè èñõîäíîé áèîìàññû èç ëèïèäíûõ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñàïðîïåëèòû, òåðìîãèäðîëèòè÷åñêàÿ òðàíñôîðìàöèÿ, óãëåâîäîðîäû, õðîìàòî-ìàññ-ñïåê-
òðîìåòðèÿ, áèîìàðêåðû

ìîãèäðîëèòè÷åñêèå ïðåâðàùåíèÿ îðãàíè÷åñ-
êîé ìàññû ýòèõ ñàïðîïåëèòîâ ïðè 400 °Ñ â
âîäíî-ùåëî÷íîé ñðåäå íà 30�40 % ñâÿçàíû ñ
ôîðìèðîâàíèåì ïàðàôèíî-íàôòåíî-àðîìàòè-
÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ � ïðåèìóùåñòâåííî
àëêàíîâ (Ñ10�Ñ31) è àëêåíîâ (Ñ14�Ñ28) íîðìàëü-
íîãî ñòðîåíèÿ.

Öåëü äàííîé ðàáîòû � âûÿâëåíèå çàêîíî-
ìåðíîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ è îñîáåííîñòåé ñî-
ñòàâà îñíîâíûõ óãëåâîäîðîäíûõ ïðîäóêòîâ,
îáðàçóþùèõñÿ ïðè òåðìîãèäðîëèòè÷åñêîé ïå-
ðåðàáîòêå ñàïðîïåëèòîâ ìåñòîðîæäåíèé Êà-
çàõñòàíà è Êèòàÿ â óñëîâèÿõ, áëèçêèõ ê îï-
òèìàëüíûì (400 °Ñ, 1 ÷) ïî èçâëåêàåìîñòè
îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà.
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ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ ñëóæèëè ñàïðî-
ïåëèòû Êóøìóðóíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ Òóð-
ãàéñêîãî áàññåéíà Êàçàõñòàíà (çîëüíîñòü
29.2 %; ñîñòàâ ãîðþ÷åé ìàññû, %: Ñ 72.1, Í 9.5,
N 3.4, S 0.7, Î 14.3) è êèòàéñêîãî ìåñòîðîæäå-
íèÿ Ìàéîìèíã (çîëüíîñòü 73.7 %; ñîñòàâ ãîðþ-
÷åé ìàññû, %: Ñ 79.4, Í 9.6, N 1.0, S 1.7, Î 8.3).

Ïðîäóêòû òåðìîãèäðîëèòè÷åñêîé òðàíñ-
ôîðìàöèè ñàïðîïåëèòîâ ïîëó÷àëè âî âðàùà-
þùåìñÿ àâòîêëàâå âìåñòèìîñòüþ 0.5 ë èç ñòà-
ëè IX18H10T, ñíàáæåííîì òåðìîïàðîé, âåí-
òèëåì âûñîêîãî äàâëåíèÿ è ìàíîìåòðîì.
Â àâòîêëàâ çàãðóæàëè 10 ã èññëåäóåìîãî îá-
ðàçöà, 300 ìë 5 % âîäíîãî ðàñòâîðà KÎÍ, ãà-
çîîáðàçíûé àçîò (5 ÌÏà) è íàãðåâàëè ïðè âðà-
ùåíèè (200 ìèí�1) â ýëåêòðîïå÷è çà 50�60 ìèí
äî òåìïåðàòóðû 400 °Ñ. Òåìïåðàòóðà â àâòî-
êëàâå ïîääåðæèâàëàñü â ïðåäåëàõ ±2 °Ñ îò
çàäàííîé â òå÷åíèå 1 ÷. Çàòåì àâòîêëàâ ïðè
ïåðåìåøèâàíèè ñîäåðæèìîãî îõëàæäàëè äî
40 °Ñ è ðàçãðóæàëè. Æèäêèå è òâåðäûå ïðî-
äóêòû èçâëåêàëè èç àâòîêëàâà è ïðîôèëüò-
ðîâûâàëè íà ñòåêëÿííîì ôèëüòðå. Îñàäîê íà
ôèëüòðå ïðîìûâàëè äèýòèëîâûì ýôèðîì
(150 ìë). Íåéòðàëüíûå ïðîäóêòû ðàçëîæåíèÿ
èññëåäóåìîãî îáðàçöà îòäåëÿëè îò îáùåé ðå-
àêöèîííîé ìàññû ýêñòðàãèðîâàíèåì äèýòèëî-
âûì ýôèðîì èç ùåëî÷íîãî ðàñòâîðà.

Ðàñòâîðèìûå â âîäíîé ùåëî÷è ïðîäóêòû
(êèñëûå ãåòåðîàòîìíûå ñîåäèíåíèÿ) ïîñëå íåé-
òðàëèçàöèè 2 % ðàñòâîðîì ñîëÿíîé êèñëîòû
ýêñòðàãèðîâàëè äèýòèëîâûì ýôèðîì.

Êîëîíî÷íóþ  õðîìàòîãðàôèþ  íåéòðàëüíûõ
ïðîäóêòîâ îñóùåñòâëÿëè íà íåîáðàáîòàííîì
ñèëèêàãåëå (100�160µ); âûñîòà êîëîíêè 50 ñì,
äèàìåòð 2.5 ñì. Ïåðâóþ ôðàêöèþ äëÿ îòäåëå-
íèÿ ïàðàôèíî-íàôòåíî-àðîìàòè÷åñêèõ êîìïîíåí-
òîâ ýëþèðîâàëè ãåêñàíîì (300 ìë), âòîðóþ � äè-
ýòèëîâûì ýôèðîì (300 ìë, äëÿ îòäåëåíèÿ íåé-
òðàëüíûõ ãåòåðîàòîìíûõ ñîåäèíåíèé).

Âûõîäû ñìåñåé ñîåäèíåíèé èç ïðîäóêòîâ
òåðìîãèäðîëèòè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè ñàïðîïå-
ëèòîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Ôðàêöèè ïàðàôèíî-íàôòåíî-àðîìàòè÷åñ-
êèõ êîìïîíåíòîâ àíàëèçèðîâàëè íà ãàçîâîì
õðîìàòîãðàôå Agilent 6890N ñ ìàññ-ñåëåêòèâ-
íûì äåòåêòîðîì 5973. Óñëîâèÿ ðàçäåëåíèÿ:
ãàç-íîñèòåëü ãåëèé; êîëîíêà HP-5MS,
30 ì × 25 ìì; òåìïåðàòóðà èñïàðèòåëÿ 250 °Ñ,
ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû êîëîíêè îò 50 °Ñ
(3 ìèí) äî 250 °Ñ ñî ñêîðîñòüþ 2 °Ñ/ìèí è ñ
âûäåðæêîé 2 ÷ ïðè 250 °Ñ. Ýíåðãèÿ èîíèçè-
ðóþùèõ ýëåêòðîíîâ 70 ýÂ. Èäåíòèôèêàöèþ
èíäèâèäóàëüíûõ ñîåäèíåíèé ðàçëè÷íûõ êëàñ-
ñîâ è èõ ãîìîëîãîâ ïðîâîäèëè ïî íàèáîëåå èí-
ôîðìàòèâíûì ôðàãìåíòàðíûì èîíàì, õàðàê-
òåðíûì äëÿ í-àëêàíîâ è èçîïðåíîèäîâ (m/z
57 è 99), àëêèëöèêëîãåêñàíîâ (m/z 83), àëêèë-
áåíçîëîâ (m/z 91), í-àëêåíîâ (m/z 97), ãîïà-
íîâ (m/z 191 è 369), ñòåðàíîâ (m/z 217) è äè-
àñòåðàíîâ (m/z 232 è 259). Èíäèâèäóàëüíûå
ñîåäèíåíèÿ è èõ ãîìîëîãè îïðåäåëÿëè ïî ìàññ-
ñïåêòðàì ïðè ïîìîùè èíôîðìàöèîííî-ïîèñ-
êîâûõ ñèñòåì AMDIS è ChemStation.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Àíàëèç ìàññ-õðîìàòîãðàìì ôðàêöèé ïàðà-
ôèíî-íàôòåíî-àðîìàòè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ,
ïîëó÷åííûõ èç êóøìóðóíñêîãî è ìàéîìèíãñ-

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Ñîäåðæàíèå (â %) è äèàïàçîí ðàñïðåäåëåíèÿ (Ñn�Cm)
ïðÿìîöåïíûõ óãëåâîäîðîäîâ âî ôðàêöèè ïàðàôèíî-
íàôòåíî-àðîìàòè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ, ïîëó÷åííîé
èç ñàïðîïåëèòîâ

Óãëåâîäîðîäû Ñàïðîïåëèòû

êóøìóðóíñêèé ìàéîìèíãñêèé

í-Àëêàíû 25 (Ñ12�Ñ27) 57 (Ñ12�Ñ31)

í-Àëêåíû 20 (Ñ13�Ñ23) 18 (Ñ14�Ñ27)

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Ñðàâíèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ðàçäåëåíèÿ ïðîäóêòîâ òåðìîãèäðîëèçà ñàïðîïåëèòîâ

Ñàïðîïåëèòû Âûõîäû ôðàêöèé, % â ðàñ÷åòå íà îðãàíè÷åñêóþ ìàññó

Ïàðàôèíî-íàôòåíî- Íåéòðàëüíûå Êèñëûå
àðîìàòè÷åñêèå ãåòåðîàòîìíûå ãåòåðîàòîìíûå

Êóøìóðóíñêèé 9.7 20.8 29.3

Ìàéîìèíãñêèé 5.9 22.8 15.2
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ÒÀÁËÈÖÀ 3

Àëêèëàðîìàòè÷åñêèå è íàôòåíî-àðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû â ïðîäóêòàõ òåðìîãèäðîëèòè÷åñêîé òðàíñôîðìàöèè
êóøìóðóíñêîãî ñàïðîïåëèòà

¹ ï/ï Êîìïîíåíòû Ôîðìóëà Âðåìÿ âûõîäà, ìèí Îòíîñèòåëüíîå
ñîäåðæàíèå, %

1 1-Ìåòèëíàôòàëèí C11H10 32.06 0.24

(Ì.â. 142)

2 2-Ìåòèëíàôòàëèí C11H10 33.11 0.20
(Ì.â. 142)

3 1,2,3,4-Òåòðàãèäðî-6-ïðîïèëíàôòàëèí C13H18 35.89 0.07

(Ì.â. 174)

4 1,2,3,4-Òåòðàãèäðî-1,1,6-òðèìåòèë- 36.28 0.20

íàôòàëèí C13H18 (Ì.â. 174) 36.82 0.22
5 í-Ãåïòèëáåíçîë C13H20

(Ì.â. 176)

6 1-Ìåòèë-2-í-ãåêñèëáåíçîë C13H20 37.15 0.11

(Ì.â. 176)

7 2-Ýòåíèëíàôòàëèí C12H10 37.60 0.20

(Ì.â. 154)

8 2-Ýòèëíàôòàëèí C12H12 38.40 0.46

(Ì.â. 156)

9 1,6-Äèìåòèëíàôòàëèí C12H12 39.10 0.64

(Ì.â. 156)

10 1,4-Äèìåòèëíàôòàëèí C12H12 39.94 0.47

(Ì.â. 156)

11 1,7-Äèìåòèëíàôòàëèí C12H12

(Ì.â. 156) 40.12 0.12

12 1,5-Äèìåòèëíàôòàëèí C12H12

(Ì.â. 156) 41.10 0.32

13 2,6-Äèìåòèëíàôòàëèí C12H12

(Ì.â. 156) 41.28 0.21

14 1,3-Äèìåòèëíàôòàëèí C12H12

(Ì.â. 156) 42.00 0.49

15 1,2-Äèãèäðî-1,1,6-òðèìåòèëíàôòàëèí C13H16

(Ì.â. 172) 42.98 0.48

16 í-Îêòèëáåíçîë C14H22

(Ì.â. 190) 43.21 0.75

17 2-Ôåíèëîêòàí C14H22

(Ì.â. 190) 43.50 0.34

18 Àöåíàôòåí C12H10

(Ì.â. 154) 43.76 0.69

19 4-Ìåòèë-1,1′-áèôåíèë C13H12

(Ì.â. 168) 44.59 0.47

20 1,6,7-Òðèìåòèëíàôòàëèí C13H14

(Ì.â. 170) 46.61 0.76

21 1,4-Äèãèäðî-2,5,8-òðèìåòèëíàôòàëèí C13H16

(Ì.â. 172) 47.00 0.47

22 1,4,6-Òðèìåòèëíàôòàëèí C13H14

(Ì.â. 170) 47.54 0.20
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êîãî ñàïðîïåëèòîâ, âûÿâèë ñìåñü óãëåâîäîðîä-
íûõ êîìïîíåíòîâ, êîòîðûì îòâå÷àþò ïðèìåðíî
120 è 100 îñíîâíûõ ïèêîâ ñîîòâåòñòâåííî. Íå-
îáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â ïðîäóêòàõ òåð-
ìîãèäðîëèòè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè ñàïðîïåëèòîâ
èäåíòèôèöèðîâàíî ìíîæåñòâî íåïðåäåëüíûõ
àëèôàòè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Òî÷íîå ìåñòîíà-
õîæäåíèå äâîéíûõ ñâÿçåé â àëêèëüíîé öåïî÷-
êå ïî äàííûì ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè âûÿâèòü
çàòðóäíèòåëüíî, íî ñàìî èõ íàëè÷èå è ðàçíî-
îáðàçíîå ðàñïîëîæåíèå î÷åâèäíû. Ìåòîä äå-
òåêòèðîâàíèÿ èîíîâ ñ m/z 97 ïîçâîëèë çàðå-
ãèñòðèðîâàòü ìíîãî÷èñëåííûå ïèêè ìîíîíåï-
ðåäåëüíûõ ñîåäèíåíèé ñî âðåìåíàìè óäåðæè-
âàíèÿ, îòëè÷àþùèìèñÿ îò âðåìåíè óäåðæèâà-
íèÿ èçîìåðíîãî ïðåäåëüíîãî àëêàíà â ñòîðîíó
êàê áîëüøèõ, òàê è ìåíüøèõ çíà÷åíèé.

23 Ôëóîðåí C13H10

(Ì.â. 166) 49.44 1.61

24 2,3,6-Òðèìåòèëíàôòàëèí C13H14

(Ì.â. 170) 49.80 0.25

25 1-Àëëèëíàôòàëèí C13H12

(Ì.â. 168) 50.09 0.72

26 1-Èçîïðîïåíèëíàôòàëèí C13H12

(Ì.â. 168) 50.26 0.23

27 2-Ìåòèë-1,1′-áèôåíèë C13H12

(Ì.â. 168) 50.48 1.09

28 2,2′-Äèìåòèëáèôåíèë C14H14

(Ì.â. 182) 51.73 0.43

29 2-Ýòèë-1,1′-áèôåíèë C14H14

(Ì.â. 182) 53.62 0.43

30 9-Ìåòèë-9Í-ôëóîðåí C14H12

(Ì.â. 180) 56.20 1.17

31 4,4′-Äèìåòèëáèôåíèë C14H14

(Ì.â. 182) 58.76 0.75

32 Ôåíàíòðåí C14H10

(Ì.â. 178) 59.88 0.45

33 Àíòðàöåí C14H10

(Ì.â. 178) 60.40 0.72

34 2,2′,5,5′-Òåòðàìåòèë-1,1′-

áèôåíèë C16H18 (Ì.â. 210) 63.91 0.22

35 1-Ìåòèëàíòðàöåí C15H12

(Ì.â. 192) 66.36 0.66

ÒÀÁËÈÖÀ 3 (ÎÊÎÍ×ÀÍÈÅ)

¹ ï/ï Êîìïîíåíòû Ôîðìóëà Âðåìÿ âûõîäà, ìèí Îòíîñèòåëüíîå
ñîäåðæàíèå, %

 Äàííûå î ñîäåðæàíèè ïðÿìîöåïíûõ óãëå-
âîäîðîäîâ âî ôðàêöèÿõ ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Â çàìåòíûõ êîëè÷åñòâàõ â ýòèõ ôðàêöèÿõ
òàêæå ñîäåðæàòñÿ àëêèëàðîìàòè÷åñêèå, íà-
ôòåíîàðîìàòè÷åñêèå, àëêèëöèêëè÷åñêèå è
ðàçâåòâëåííûå (èçîïðåíîèäíûå) óãëåâîäîðî-
äû (äî 20 % âî ôðàêöèè, ïîëó÷åííîé èç êóø-
ìóðóíñêîãî ñàïðîïåëèòà, è ïðèìåðíî 15 % �
èç ìàéîìèíãñêîãî ñàïðîïåëèòà). Äîëÿ íåèäåí-
òèôèöèðóåìûõ ïàðàôèíî-íàôòåíî-àðîìàòè-
÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ â ñëó÷àå êóøìóðóíñêî-
ãî ñàïðîïåëèòà ñîñòàâëÿåò 35 %, ìàéîìèíãñ-
êîãî � 10 %.

Â ïðîäóêòàõ òåðìîãèäðîëèòè÷åñêîé ïåðå-
ðàáîòêè êóøìóðóíñêîãî ñàïðîïåëèòà îáíàðó-
æåíû í-ãåïòèëöèêëîãåêñàí, 2,6,10-òðèìåòèë-
äîäåêàí, 1-îêòèëöèêëîïåíòåí-1, í-íîíèëöèê-
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ÒÀÁËÈÖÀ 4

Àëêèëàðîìàòè÷åñêèå è íàôòåíî-àðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû â ïðîäóêòàõ òåðìîãèäðîëèòè÷åñêîé òðàíñôîðìàöèè
ìàéîìèíãñêîãî ãîðþ÷åãî ñëàíöà

¹ ï/ï Êîìïîíåíòû Ôîðìóëà Âðåìÿ âûõîäà, ìèí Îòíîñèòåëüíîå
ñîäåðæàíèå, %

1 1,2,3,4-Òåòðàãèäðî-1,1,6-íàôòàëèí C13H18 36.26 0.02

(Ì.â. 174)

2 2-Ýòèëíàôòàëèí C12H12 38.38 0.09

(Ì.â. 156)

3 1,6-Äèìåòèëíàôòàëèí C12H12 39.04 0.08

(Ì.â. 156)

4 1,4-Äèìåòèëíàôòàëèí C12H12 39.94 0.14

(Ì.â. 156)

5 1,7-Äèìåòèëíàôòàëèí C12H12 40.12 0.06

(Ì.â. 156)

6 2,6-Äèìåòèëíàôòàëèí C12H12 41.27 0.04

(Ì.â. 156)

7 1,3-Äèìåòèëíàôòàëèí C12H12 41.98 0.09

(Ì.â. 156)

8 Àöåíàôòåí C12H10 43.70 0.20

(Ì.â. 154)

9 1,2,3,4-Òåòðàãèäðî-5,6,7-òåòðàìåòèë- 46.13 0.33

íàôòàëèí C14H20 (Ì.â. 188)

10 1,6,7-Òðèìåòèëíàôòàëèí C13H14 46.58 0.41

(Ì.â. 170)

11 1,4-Äèãèäðî-2,5,8-òðèìåòèëíàôòàëèí C13H16 46.96 0.30

(Ì.â. 172)

12 1,4,6-Òðèìåòèëíàôòàëèí C13H14 47.49 0.26

(Ì.â. 170)

13 Ôëóîðåí C13H10 49.40 0.58

(Ì.â. 166)

14 1,6,7-Òðèìåòèëíàôòàëèí C13H14 49.77 0.27

(Ì.â. 170)

15 1-Àëëèëíàôòàëèí C13H12 50.06 0.80

(Ì.â. 168)

16 1-Èçîïðîïåíèëíàôòàëèí C13H12 50.22 0.37

(Ì.â. 168)

17 2-Ìåòèëáèôåíèë C13H12 50.43 0.88

(Ì.â. 168)

18 2,2'-Äèìåòèëáèôåíèë C14H14 51.70 0.42

(Ì.â. 182)

19 1,2,3,4-Òåòðàìåòèëíàôòàëèí C14H16 55.31 0.43

(Ì.â.184)

20 4,4'-Äèìåòèëáèôåíèë C14H14 56.16 2.35

(Ì.â.182)

21 2,4-Äèìåòèëáèôåíèë C14H14 57.54 1.74

(Ì.â.182)

22 1-Ìåòèë-3-(3-ìåòèëáåíçèë)áåíçîë C15H16 58.29 1.02
(Ì.â.196)
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23 2,2′-Äèìåòèëáèôåíèë C14H14 58.73 0.55

(Ì.â.182)

24  Ôåíàíòðåí C14H10 59.86 0.20

(Ì.â.178)

25 Àíòðàöåí C14H10 60.36 0.40

(Ì.â.178)

26 3,5-Äèìåòèë-1-(ôåíèëìåòèë)áåíçîë C15H16 61.68 0.27
(Ì.â. 196)

27 1-Ìåòèëàíòðàöåí C15H12 66.33 0.65

(Ì.â.192)

28 1,1,7,8,12-Ïåíòàìåòèë-1,2,3,4,9,10,11,12- 75.06 0.90
îêòàãèäðîôåíàíòðåí  C19H28

(Ì.â. 256)

ëîãåêñàí, 1-(1,5-äèìåòèëãåêñèë)-4-(ìåòèëïåí-
òèë)öèêëîãåêñàí, (1-ýòèëäåöèë)öèêëîãåêñàí,
2,6,10,14-òåòðàìåòèëãåêñàäåêàí. Ñðåäè ïðî-
äóêòîâ òåðìîãèäðîëèòè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè
ìàéîìèíãñêîãî ñàïðîïåëèòà çàðåãèñòðèðîâà-
íû 2,6,10-òðèìåòèëäîäåêàí, í-íîíèëöèêëîãåê-
ñàí, 7,9-äèìåòèëãåêñàäåêàí.

Ðåçóëüòàòû èäåíòèôèêàöèè àëêèëàðîìà-
òè÷åñêèõ è íàôòåíîàðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäî-
ðîäîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3 è 4.

Èñõîäÿ èç îáùåãî ñîäåðæàíèÿ àëêèëàðî-
ìàòè÷åñêèõ è íàôòåíîàðîìàòè÷åñêèõ óãëåâî-
äîðîäîâ, êîòîðîå â ñëó÷àå êóøìóðóíñêîãî ñàï-
ðîïåëèòà ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 17 % è â ñëó-
÷àå ìàéîìèíãñêîãî � îêîëî 14 %, ìîæíî ïðåä-
ïîëîæèòü, ÷òî ïî ëèòîãåíåòè÷åñêîé çðåëîñòè
îðãàíè÷åñêîé ìàññû ýòè ñàïðîïåëèòû ðàçëè-
÷àþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Îäíàêî äàííûå î ñî-

äåðæàíèè àðîìàòè÷åñêèõ íåéòðàëüíûõ ãåòå-
ðîàòîìíûõ êîìïîíåíòîâ, âûäåëåííûõ èç ïðî-
äóêòîâ òåðìîãèäðîëèçà ýòèõ ñàïðîïåëèòîâ,
ïðîòèâîðå÷àò ýòîìó ïðåäïîëîæåíèþ. Òàê, ñóäÿ
ïî äàííûì òàáë. 5, îáùåå ñîäåðæàíèå àðèëàë-
êèëêåòîíîâ, àëêèëôåíîëîâ è èíäàíîëîâ â ïðî-
äóêòàõ òåðìîãèäðîëèçà ìàéîìèíãñêîãî ãîðþ÷å-
ãî ñëàíöà ñóùåñòâåííî âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ
òàêîâûì äëÿ ïðîäóêòîâ òåðìîãèäðîëèçà  êóø-
ìóðóíñêîãî óãëÿ (39 è 20 % ñîîòâåòñòâåííî).
Ãîðàçäî áîëåå âûñîêîå ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî
àðîìàòè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ ñâèäåòåëüñòâóåò î
áîëüøåé ëèòîãåíåòè÷åñêîé çðåëîñòè îðãàíè÷åñ-
êîãî âåùåñòâà ìàéîìèíãñêîãî ñëàíöà.

Íà ðèñ. 1 è 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû
îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà í-àëêàíîâ è í-àëêåíîâ
â óãëåâîäîðîäíûõ ôðàêöèÿõ êóøìóðóíñêîãî
è ìàéîìèíãñêîãî ñàïðîïåëèòîâ.

ÒÀÁËÈÖÀ 5

Ñîäåðæàíèå íåéòðàëüíûõ ãåòåðîàòîìíûõ êîìïîíåíòîâ âî ôðàêöèÿõ, ïîëó÷åííûõ èç óãëÿ/ñëàíöà

Ãåòåðîàòîìíûå êîìïîíåíòû Ñîäåðæàíèå, %

Êóøìóðóíñêèé óãîëü Ìàéîìèíãñêèé ñëàíåö

í-Àëêèëêåòîíû 60.34 43.71

Àðèëàëêèëêåòîíû  4.09  9.78

Àëêèëôåíîëû 11.33 22.11

Èíäàíîëû  4.50  7.04

Àçîòñîäåðæàùèå  5.27  7.10

Äðóãèå 14.47 10.26

ÒÀÁËÈÖÀ 4 (ÎÊÎÍ×ÀÍÈÅ)

¹ ï/ï Êîìïîíåíòû Ôîðìóëà Âðåìÿ âûõîäà, ìèí Îòíîñèòåëüíîå
ñîäåðæàíèå, %
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Êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ í-àëêåíîâ â ñëó-
÷àå êóøìóðóíñêîãî ñàïðîïåëèòà íåìíîãî áåä-
íåå: íàáîð ïðÿìîöåïíûõ ñîåäèíåíèé ñ äâîé-
íîé ñâÿçüþ íå ñòîëü ìíîãîîáðàçåí, êàê â ñëó-
÷àå ìàéîìèíãñêîãî ñàïðîïåëèòà.

Îáðàçîâàíèå óãëåâîäîðîäîâ ñâÿçàíî ñ ïðå-
âðàùåíèÿìè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ëèïèä-
íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, â òîì ÷èñëå ñ äåêàð-
áîêñèëèðîâàíèåì æèðíîêèñëîòíûõ ñòðóêòóð-
íûõ ýëåìåíòîâ. Õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ àë-
êàíîâ îòðàæàåò ïðèðîäó è ïðîèñõîæäåíèå èñ-
õîäíîãî âåùåñòâà. Â õîäå ïðåîáðàçîâàíèÿ
èñõîäíîé áèîìàññû êîíòèíåíòàëüíîãî ãåíåçè-
ñà � ëèïèäîâ âûñøèõ ðàñòåíèé � âîçðàñòàåò

ñîäåðæàíèå â ïðîäóêòàõ âîäíîãî ïèðîëèçà
í-àëêàíîâ Ñ25�Ñ33 [7]. Îäíàêî äëÿ ïðîäóêòîâ
òåðìîãèäðîëèòè÷åñêîé òðàíñôîðìàöèè êóø-
ìóðóíñêîãî è ìàéîìèíãñêîãî ñàïðîïåëèòîâ
õàðàêòåðíà îòíîñèòåëüíî âûñîêàÿ êîíöåíòðà-
öèÿ í-àëêàíîâ Ñ10�Ñ24 è íèçêàÿ � í-àëêàíîâ
Ñ25�Ñ33. Îòíîøåíèå ñóììû ñîäåðæàíèé í-àë-
êàíîâ Ñ25�Ñ33 ê ñóììàðíîìó ñîäåðæàíèþ âñåõ
í-àëêàíîâ ðàâíî 0.07 è 0.37 ñîîòâåòñòâåííî. Ýòè
äàííûå óêàçûâàþò íà ìîðñêîå ïðèñõîæäåíèå
èñõîäíîé áèîìàññû ýòèõ ñàïðîïåëèòîâ.

Â ðàñòèòåëüíîì ìèðå ëèïèäíûå áèîìåìá-
ðàíû ÷àñòè÷íî ñëîæåíû íåíàñûùåííûìè
ñòðóêòóðíûìè ýëåìåíòàìè, êîòîðûå èìåþò íå-

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ñîäåðæàíèÿ í-àëêàíîâ Ñ12�Ñ31 îò ÷èñëà àòîìîâ óãëåðîäà â ìîëåêóëå âî ôðàêöèÿõ
ïàðàôèíî-íàôòåíî-àðîìàòè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ, âûäåëåííûõ èç êóøìóðóíñêîãî (à) è ìàéîìèíãñêîãî (á) ñàïðîïåëèòîâ.

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñîäåðæàíèÿ í-àëêåíîâ Ñ13�Ñ27 îò ÷èñëà àòîìîâ óãëåðîäà â ìîëåêóëå âî ôðàêöèÿõ ïàðàôèíî-
íàôòåíî-àðîìàòè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ, âûäåëåííûõ èç êóøìóðóíñêîãî (à) è ìàéîìèíãñêîãî (á) ñàïðîïåëèòîâ.
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ðàçâåòâëåííóþ èëè ñëàáî ðàçâåòâëåííóþ öåïü,
à èíîãäà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé èçîïðåíîèäíûå
çâåíüÿ àëèôàòè÷åñêîãî è àëèöèêëè÷åñêîãî òè-
ïîâ. Ïðîèñõîæäåíèå àëêåíîâ, èäåíòèôèöèðî-
âàííûõ â ïðîäóêòàõ òåðìîãèäðîëèòè÷åñêîé
òðàíñôîðìàöèè, ìîæíî îáúÿñíèòü íàëè÷èåì
â ñîñòàâå áèîìåìáðàí íåïðåäåëüíûõ íåðàçâåò-
âëåííûõ ëèïèäíûõ êîìïîíåíòîâ. Õðîìàòî-
ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêîå äåòåêòèðîâàíèå
èîíîâ ñ m/z = 97 âûÿâèëî, ÷òî ïî âðåìåíàì
óäåðæèâàíèÿ ìíîãî÷èñëåííûå ïèêè àëêåíîâ
îòëè÷àþòñÿ îò ñîîòâåòñòâóþùåãî àëêàíà â ñòî-
ðîíó êàê áîëüøèõ, òàê è ìåíüøèõ çíà÷åíèé.
Äàííûå î ñîäåðæàíèè âñåõ íåíàñûùåííûõ óã-
ëåâîäîðîäîâ íîðìàëüíîãî ñòðîåíèÿ âî ôðàê-

öèÿõ ïàðàôèíî-íàôòåíî-àðîìàòè÷åñêèõ ñî-
åäèíåíèé, âûäåëåííûõ èç ïðîäóêòîâ òåðìî-
ãèäðîëèòè÷åñêîé òðàíñôîðìàöèè êóøìóðóí-
ñêîãî è ìàéîìèíãñêîãî ñàïðîïåëèòîâ, ïðèâå-
äåíû â òàáë. 6.

Â ïðîäóêòàõ òåðìîãèäðîëèòè÷åñêîé òðàíñ-
ôîðìàöèè ñàïðîïåëèòîâ ñðåäè óãëåâîäîðîäîâ
â íåçíà÷èòåëüíûõ èëè ñëåäîâûõ êîëè÷åñòâàõ
íåèçìåííî ïðèñóòñòâóþò ñîåäèíåíèÿ, èìåþùèå
â ìîëåêóëå ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû ãîïàíà [6].
Âî ôðàêöèÿõ ïàðàôèíî-íàôòåíî-àðîìàòè÷åñ-
êèõ óãëåâîäîðîäîâ, èçâëå÷åííûõ èç îáîèõ ñàï-
ðîïåëèòîâ, îáíàðóæèâàþòñÿ ñëåäóþùèå ãîïà-
íû: 17α(H),21β(H)-30-íîðãîïàí Ñ29Í50, íîðãîï-
17(21)-åí Ñ29Í48, 17β(H),21α(H)-30-íîðìîðåòàí

ÒÀÁËÈÖÀ 6

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ àëêåíîâ íîðìàëüíîãî ñòðîåíèÿ

í-Àëêåí Ìîëåêóëÿðíàÿ Ñîäåðæàíèå âî ôðàêöèè ïàðàôèíî-

ìàññà íàôòåíî-àðîìàòè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, %

        Êóøìóðóíñêèé ñàïðîïåëèò

Ñ13:2 + Ñ13:3 182 0.2

Ñ14:2 + Ñ14:3 + Ñ14:5 196 1.7

Ñ15:1 + Ñ15:2 + Ñ15:3 + Ñ15:7 210 3.8

Ñ16:1 + Ñ16:3 + Ñ16:7 224 3.0

Ñ17:2 + Ñ17:3 + Ñ17:8 238 3.0

Ñ18:1 + Ñ18:3 + Ñ18:5 252 3.1

Ñ19:1 + Ñ19:3 + Ñ19:5 266 1.5

Ñ20:3 + Ñ20:5 280 1.3

Ñ21:10 294 1.4

Ñ22:3 308 0.6

Ñ23:1 + Ñ23:9 322 0.4

         Ìàéîìèíãñêèé ñàïðîïåëèò

Ñ14:2 + Ñ14:3 196 0.1

Ñ15:1 + Ñ15:2 + Ñ15:3 210 0.8

Ñ16:3 + Ñ16:7 224 1.2

Ñ17:3 238 2.4

Ñ18:1 + Ñ18:3 + Ñ18:5 252 2.8

Ñ19:3 + Ñ19:5 266 1.8

Ñ20:3 + Ñ20:5 280 2.0

Ñ21:8 + Ñ21:10 294 1.8

Ñ22:1 + Ñ22:3 308 1.6

Ñ23:1 + Ñ23:9 322 1.1

Ñ24:1 + Ñ24:10 336 0.9

Ñ25:1 + Ñ25:12 350 1.1

Ñ26:9 364 0.1

Ñ27:1 380 0.7



ÓÃËÅÂÎÄÎÐÎÄÛ Â ÏÐÎÄÓÊÒÀÕ ÒÅÐÌÎÃÈÄÐÎËÈÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÒÐÀÍÑÔÎÐÌÀÖÈÈ ÑÀÏÐÎÏÅËÈÒÎÂ 661

Ñ29Í50, 17α(H),21β(H)-30-ãîïàí Ñ30Í52, ãîï-17(21)-
åí Ñ30Í50, 17β(H),21α(H)-30-ìîðåòàí Ñ30Í52.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ñóììèðóÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, ìîæ-
íî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî êóøìóðóíñêèé óãîëü
è ìàéîìèíãñêèé ãîðþ÷èé ñëàíåö ãåíåðèðóþò
â óñëîâèÿõ òåðìîãèäðîëèçà â 4�6 ðàç ìåíü-
øå ïàðàôèíî-íàôòåíî-àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâî-
äîðîäîâ, ÷åì ðàíåå èçó÷åííûå ãîðþ÷èå ñëàí-
öû Äìèòðèåâñêîãî (Êóçíåöêèé áàññåéí, Ðîñ-
ñèÿ) è Õóóòáóëàãñêîãî (Ìîíãîëèÿ) ìåñòîðîæ-
äåíèé [6]. Îäíàêî äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ ñàï-
ðîïåëèòîâ îñíîâíûå óãëåâîäîðîäíûå ïðÿìî-
öåïíûå êîìïîíåíòû, ãåíåðèðóåìûìè èõ îðãà-
íè÷åñêîé ìàññîé â óñëîâèÿõ òåðìîãèäðîëèòè-
÷åñêîé îáðàáîòêè, ïðåäñòàâëåíû àëêàíàìè è
àëêåíàìè íîðìàëüíîãî ñòðîåíèÿ. Ñóììàðíîå
ñîäåðæàíèå ýòèõ óãëåâîäîðîäîâ â ïàðàôèíî-
íàôòåíî-àðîìàòè÷åñêèõ ôðàêöèÿõ òåðìîãèä-
ðîëèòè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè êóøìóðóíñêîãî è
ìàéîìèíãñêîãî ñàïðîïåëèòîâ ñîñòàâëÿåò 45 è
75 % ñîîòâåòñòâåííî. Äèàïàçîíû ðàñïðåäåëå-
íèÿ í-àëêàíîâ � Ñ12�Ñ27 è Ñ12�Ñ31 ñ ìàêñèìó-
ìàìè ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè Ñ17, Ñ18 è Ñ19. Ïî
ñðàâíåíèþ ñ í-àëêàíàìè ìîíîíåíàñûùåííûå
í-àëêåíû èìåþò áîëåå óçêèå äèàïàçîíû ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ (Ñ13�Ñ23 è Ñ14�Ñ27). Ïî ñðàâíåíèþ
ñ ïàðàôèíî-íàôòåíî-àðîìàòè÷åñêèìè ôðàê-
öèÿìè, ïîëó÷àåìûìè ìåòîäîì îáû÷íîãî áåç-
âîäíîãî ïèðîëèçà ñàïðîïåëèòîâ [8], â ïðîäóê-
òàõ èõ òåðìîãèäðîëèòè÷åñêîé òðàíñôîðìàöèè
âûøå ñîäåðæàíèå ìîíîíåíàñûùåííûõ îëåôè-
íîâ ñ ðàçëè÷íûì ïîëîæåíèåì äâîéíîé ñâÿçè.
Ïîìèìî àëêàíîâ è àëêåíîâ, â ïàðàôèíî-

íàôòåíî-àðîìàòè÷åñêèõ ôðàêöèÿõ â çíà÷è-
òåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ (íå ìåíåå 20 è 15 % â
ñëó÷àå êóøìóðóíñêîãî è ìàéîìèíãñêîãî ñàï-
ðîïåëèòîâ ñîîòâåòñòâåííî) ïðèñóòñòâóþò àðî-
ìàòè÷åñêèå, íàôòåíîàðîìàòè÷åñêèå, àëêèë-
öèêëè÷åñêèå, ðàçâåòâëåííûå è èçîïðåíîèäíûå
óãëåâîäîðîäû. Áîëåå âûñîêîå ñóììàðíîå ñîäåð-
æàíèå àðîìàòè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ â ïðîäóê-
òàõ òåðìîãèäðîëèçà ñâèäåòåëüñòâóåò î ëèòîãå-
íåòè÷åñêè áîëåå çðåëîì îðãàíè÷åñêîì âåùåñòâå
ìàéîìèíãñêîãî ãîðþ÷åãî ñëàíöà â ñðàâíåíèè ñ
îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâîì êóøìóðóíñêîãî óãëÿ.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü êàíä. õèì.
íàóê Â. È. Ðîäèîíîâó (ÍÈÎÕ ÑÎ ÐÀÍ,  Íîâîñè-
áèðñê) çà ïîìîùü â ïðîâåäåíèè àâòîêëàâíûõ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ ïî òåðìîãèäðîëèòè÷åñêîé ïåðåðàáîò-
êå ñàïðîïåëèòîâ.

Õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèå èññëåäîâà-
íèÿ âûïîëíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì îáîðóäîâàíèÿ
ÖÊÏ ÔÈÖ óãëÿ è óãëåõèìèè ÑÎ ÐÀÍ (Êåìåðîâî).

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1 McKay J. F., Chong S.-L., Gardner G. W. // Liquid
Fuels Technol. 1983. Vol. 1, No. 4. P. 259.

2 Ðîêîñîâ Þ. Â. // Õèìèÿ óñò. ðàçâ. 1996. Ò. 4, ¹ 5.  Ñ. 525.
3 Ðîêîñîâà Í. Í., Ðîêîñîâ Þ. Â. // Êîêñ è õèìèÿ. 2011.

Ò. 7. Ñ. 22.
4 Ðîêîñîâ Þ. Â., Ðîêîñîâà Í. Í., Áèîãåîãåíåòè÷åñêèå

îñíîâû óãëåõèìèè. Òåîðèÿ è ïðàêòèêà èçó÷åíèÿ ñòðóê-
òóðíî-ìîëåêóëÿðíîãî ñòðîåíèÿ îðãàíè÷åñêîé ìàññû
êàóñòîáèîëèòîâ. Deutschland, Saarbrücken: LAP
LAMBERT Acad. Publ., 2013. P. 3.

5 Ðîêîñîâ Þ. Â., Ðîêîñîâà Í. Í. // Åñòåñòâåííûå è òåõ-
íè÷åñêèå íàóêè. 2008. ¹ 4. Ñ. 151.

6 Ðîêîñîâà Í. Í., Ðîêîñîâà Â. Þ., Ðîêîñîâ Þ. Â. // Õèìèÿ
è òåõíîëîãèÿ òîïëèâ è ìàñåë. 2016. ¹ 4. Ñ. 31.

7 Áîäîåâ Í. Â. Ñàïðîïåëèòîâûå óãëè. Íîâîñèáèðñê: Íà-
óêà. Ñèá. îòä-íèå, 1991.

8 Ðîêîñîâà Í. Í., Êîçëîâ À. Ï., Ðîêîñîâ Þ. Â., Áîäîåâ
Í. Â. // Õèìèÿ óñò. ðàçâ. 2003. Ò. 11, ¹ 4. Ñ. 409.




