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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Äî êîíöà ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ ìèðîâàÿ íåô-
òåïåðåðàáàòûâàþùàÿ ïðîìûøëåííîñòü áûëà
îðèåíòèðîâàíà íà ïåðåðàáîòêó íåôòåé ìàëîé
è ñðåäíåé âÿçêîñòè (äî 50 ìÏà ⋅ ñ), áîëüøàÿ
÷àñòü çàëåæåé êîòîðûõ ê íàñòîÿùåìó âðåìå-
íè èñòîùåíà. Ñåãîäíÿ â îáùåì îáúåìå èçâëå-
êàåìûõ æèäêèõ óãëåâîäîðîäîâ íåóêëîííî ðàñ-
òåò äîëÿ âûñîêîâÿçêèõ òÿæåëûõ íåôòåé, â
ñðåäíåì åæåãîäíî ïðåâûøàÿ 12 % [1, 2]. Îá-
ùèå çàïàñû íåôòåé ñ ïëîòíîñòüþ ñâûøå
885 êã/ì3 îöåíèâàþòñÿ â 810 ìëðä ò [1]. Ñëå-
äîâàòåëüíî, â íåäàëåêîé ïåðñïåêòèâå òÿæå-
ëûå íåôòè áóäóò ñîñòàâëÿòü îñíîâíóþ ìàññó
óãëåâîäîðîäíîãî ñûðüÿ, ïîñòóïàþùåãî íà
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Àííîòàöèÿ

Èçó÷åíû ðàñïðåäåëåíèå è ñîñòàâ àçîòñîäåðæàùèõ îñíîâàíèé â òÿæåëîé íåôòè Óñèíñêîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ è åå ñìîëèñòûõ êîìïîíåíòàõ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñìîëû óñèíñêîé íåôòè àêêóìóëèðóþò áîëåå
ïîëîâèíû ñîäåðæàùåãîñÿ â íåé îñíîâíîãî àçîòà. Àçîòñîäåðæàùèå îñíîâàíèÿ íåôòè è åå ñìîëèñòûõ
êîìïîíåíòîâ ïðåäñòàâëåíû âûñîêî-è íèçêîìîëåêóëÿðíûìè ñîåäèíåíèÿìè. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ
îñàæäåíèÿ õëîðèñòûì âîäîðîäîì è ñåðíîêèñëîòíîé ýêñòðàêöèè âûäåëåíû îñíîâàíèÿ ñ ðàçëè÷íîé ìîëå-
êóëÿðíîé ìàññîé. Ïîëó÷åííûå êîíöåíòðàòû èññëåäîâàíû ìåòîäàìè ñòðóêòóðíî-ãðóïïîâîãî àíàëèçà è
ãàçîâîé õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè. Ïîêàçàíî, ÷òî ñðåäíèå ìîëåêóëû àçîòèñòûõ îñíîâàíèé íåôòè è
ñìîë ñîñòîÿò èç ïîëèöèêëè÷åñêèõ ÿäåð, âêëþ÷àþùèõ àðîìàòè÷åñêèå è íàñûùåííûå öèêëû ñ ðàçëè÷-
íûì àëêèëüíûì îáðàìëåíèåì. Îñíîâíîé âêëàä â öèêëè÷íîñòü èõ ñðåäíèõ ìîëåêóë âíîñÿò íàôòåíîâûå
êîëüöà. Ñðåäíèå ìîëåêóëû îñíîâàíèé ñìîë îòëè÷àþòñÿ áîëåå âûðàæåííûì íàôòåíîâûì õàðàêòåðîì è
ðàçâèòûì àëêèëüíûì çàìåùåíèåì. Â ñîñòàâå íèçêîìîëåêóëÿðíûõ àçîòèñòûõ îñíîâàíèé íåôòè è ñìîë
ïðèñóòñòâóþò àëêèëïðîèçâîäíûå õèíîëèíà, áåíçî- è äèáåíçîõèíîëèíîâ, â ñîñòàâå âûñîêîìîëåêóëÿð-
íûõ � àëêèëïðîèçâîäíûå áåíçî- è äèáåíçîõèíîëèíîâ è àçàïèðåíîâ. Èäåíòèôèöèðîâàííûå ñîåäèíåíèÿ
ïðåèìóùåñòâåííî ïðåäñòàâëåíû àëêèëáåíçîõèíîëèíàìè, êà÷åñòâåííûé ñîñòàâ êîòîðûõ ïðàêòè÷åñêè íå
çàâèñèò îò ïðèðîäû è ìîëåêóëÿðíîé ìàññû èññëåäóåìîãî îáðàçöà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òÿæåëàÿ íåôòü, ñìîëû, àçîòñîäåðæàùèå îñíîâàíèÿ, ñîäåðæàíèå, ñîñòàâ

íåôòåïåðåðàáàòûâàþùèå ïðåäïðèÿòèÿ [2]. Ïå-
ðåõîä ê íåòðàäèöèîííîìó ñûðüþ òðåáóåò óñî-
âåðøåíñòâîâàíèÿ ñóùåñòâóþùèõ è ñîçäàíèÿ
ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ òåõíîëîãèé ïåðåðàáîò-
êè è ïîëó÷åíèÿ âûñîêîêà÷åñòâåííûõ íåôòå-
ïðîäóêòîâ. Ýôôåêòèâíîå ðåøåíèå ýòèõ çàäà÷
ñäåðæèâàåòñÿ íåäîñòàòêîì èíôîðìàöèè î
õèìè÷åñêîé ïðèðîäå êîìïîíåíòîâ òÿæåëûõ
íåôòåé è èõ ðîëè â ôîðìèðîâàíèè äèñïåðñ-
íîé ñèñòåìû. Îñîáîãî âíèìàíèÿ òðåáóþò ñìî-
ëèñòî-àñôàëüòåíîâûå âåùåñòâà (ÑÀÂ), êîòî-
ðûå ñ÷èòàþòñÿ ïåðñ-ïåêòèâíûì ðåçåðâîì óã-
ëóáëåíèÿ ïåðåðàáîòêè íåôòåé è ïîâûøåíèÿ
ñòåïåíè èõ êâàëèôèöèðîâàííîãî èñïîëüçîâà-
íèÿ [3]. Èíòåðåñ ê èçó÷åíèþ ñîñòàâà è ñòðóê-
òóðû ñìîë è àñôàëüòåíîâ îáóñëîâëåí òåì, ÷òî
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â íèõ ñîñðåäîòî÷åíà îñíîâíàÿ ìàññà ãåòåðîà-
òîìíûõ êîìïîíåíòîâ íåôòåé, â ÷àñòíîñòè àçî-
òîðãàíè÷åñêèõ îñíîâàíèé (ÀÎ), êîòîðûå íåãà-
òèâíî âëèÿþò íà ïðîöåññû êàòàëèòè÷åñêîé ïå-
ðåðàáîòêè íåôòÿíûõ ôðàêöèé, êà÷åñòâî è ýê-
ñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ãîðþ÷å-ñìà-
çî÷íûõ ìàòåðèàëîâ, îêðóæàþùóþ ñðåäó è çäî-
ðîâüå ÷åëîâåêà [4, 5].

Öåëü äàííîé ðàáîòû � èçó÷åíèå ñîñòàâà
àçîòèñòûõ îñíîâàíèé â ñìîëàõ òÿæåëîé íåôòè
ìåñòîðîæäåíèÿ Óñèíñêîå (Ðåñïóáëèêà Êîìè),
îäíîãî èç íàèáîëåå êðóïíûõ ìåñòîðîæäåíèé
òÿæåëûõ íåôòåé â Ðîññèè, ðàçðàáàòûâàåìûõ
â íàñòîÿùåå âðåìÿ [6]. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âêëà-
äà ÀÎ ñìîëèñòûõ âåùåñòâ â ïðîäóêòû òåðìè-
÷åñêîé ïåðåðàáîòêè òÿæåëîãî óãëåâîäîðîäíî-
ãî ñûðüÿ ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç îñ-
íîâíûõ ñîåäèíåíèé àçîòà èñõîäíîé íåôòè.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ ñëóæèëè: 1) íåôòü
Óñèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, áèòóìèíîçíàÿ
(ïëîòíîñòü 971.5 êã/ì3), âûñîêîñåðíèñòàÿ (îá-
ùåå ñîäåðæàíèå ñåðû Sîáù 1.97 ìàñ. %), âû-
ñîêîñìîëèñòàÿ (ñîäåðæàíèå ÑÀÂ 29.7 ìàñ. %);
2) íåôòÿíûå ñìîëû (ñîäåðæàíèå â íåôòè
22.1 ìàñ. %), ïîëó÷åííûå ïî ñòàíäàðòíîé ìå-
òîäèêå [7].

Êîíöåíòðèðîâàíèå ÀÎ ïðîâîäèëè èç ðàç-
áàâëåííûõ ãåêñàíîì äåàñôàëüòåíèçèðîâàííîé
íåôòè è ñìîë â ñîîòâåòñòâèè ñî ñõåìîé, âêëþ-
÷àþùåé ñòàäèè îñàæäåíèÿ âûñîêîìîëåêóëÿð-
íûõ îñíîâàíèé ãàçîîáðàçíûì õëîðèñòûì âî-
äîðîäîì (Ê-1), äîîñàæäåíèÿ ðàñòâîðèìûõ â
óãëåâîäîðîäíîé ñðåäå õëîðèñòîâîäîðîäíûõ
ñîëåé ÀÎ ñ ïîìîùüþ äèýòèëàìèíà (Ê-2) è ýêñ-
òðàêöèè íèçêîìîëåêóëÿðíûõ ÀÎ óêñóñíîêèñ-

ëûì ðàñòâîðîì ñåðíîé êèñëîòû (K-3) [8]. Ñî-
åäèíåíèÿ Ê-1 è Ê-2 ðàçäåëÿëè ìåòîäîì ãîðÿ-
÷åé ýêñòðàêöèè ãåêñàíîì íà ðàñòâîðèìûå
(Ê-1ÃÐ è Ê-2ÃÐ) è íåðàñòâîðèìûå (Ê-1ÃÍÐ è
Ê-2ÃÍÐ) â íåì êîìïîíåíòû [9].

Ïîëó÷åííûå êîíöåíòðàòû è ïðîäóêòû èõ
ðàçäåëåíèÿ îõàðàêòåðèçîâàíû êîìïëåêñîì
àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ, âêëþ÷àÿ àíàëèç ýëå-
ìåíòíîãî ñîñòàâà ñ èñïîëüçîâàíèåì CHNS-
àíàëèçàòîðà Vario EL Cube, ôóíêöèîíàëüíûé
àíàëèç àçîòèñòûõ ñîåäèíåíèé (ÀÑ) ìåòîäîì
íåâîäíîãî ïîòåíöèîìåòðè÷åñêîãî òèòðîâàíèÿ
[10], èçìåðåíèå ìîëåêóëÿðíûõ ìàññ êðèîñêî-
ïèåé â áåíçîëå [7], ßÌÐ-Ôóðüå-ñïåêòðîñêîïèþ,
ñòðóêòóðíî-ãðóïïîâîé àíàëèç (ÑÃÀ) [11�13],
ãàçîâóþ õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåòðèþ (ÃÕ-ÌÑ).

Ñïåêòðû ßÌÐ 1Í ðåãèñòðèðîâàëè íà ñïåê-
òðîìåòðå ßÌÐ-Ôóðüå AVANCE AV 300 (ôèð-
ìà Bruker) ïðè 300 ÌÃö â ðàñòâîðàõ CDCl3.
Âíóòðåííèé ñòàíäàðò � òåòðàìåòèëñèëàí.

ÃÕ-ÌÑ àíàëèç ÀÎ îñóùåñòâëÿëè íà DFS-
ïðèáîðå ôèðìû Thermo Scientific. Óñëîâèÿ ïî-
ëó÷åíèÿ è îáðàáîòêè èíôîðìàöèè ïðèâåäåíû
â [14]. Äëÿ èäåíòèôèêàöèè èíäèâèäóàëüíûõ ñî-
åäèíåíèé èñïîëüçîâàëè êîìïüþòåðíóþ áèáëèî-
òåêó ìàññ-ñïåêòðîâ NIST 02 è ëèòåðàòóðíûå
äàííûå [15, 16]. Îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå
êàæäîãî ñîåäèíåíèÿ îïðåäåëÿëè êàê îòíîøå-
íèå åãî ñîäåðæàíèÿ ê ñóììàðíîìó ñîäåðæà-
íèþ âñåõ èäåíòèôèöèðîâàííûõ ñîåäèíåíèé.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Íåôòü Óñèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ âûñîêèìè êîíöåíòðàöèÿìè îáùåãî
(Nîáù = 0.64 ìàñ. %) è îñíîâíîãî (Nîñí = 0.19
ìàñ. %) àçîòà. Ñîäåðæàíèå Nîáù è Nîñí â ñìî-
ëàõ èññëåäóåìîé íåôòè ñîñòàâëÿåò 1.09 è 0.55

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Âûäåëåíèå àçîòèñòûõ îñíîâàíèé èç íåôòè è ñìîë

Îáðàçöû Íåôòü Ñìîëû

Âûõîä, ÌÌ, Ñîäåðæàíèå Âûõîä, ÌÌ, Ñîäåðæàíèå

îòí. % à. å. ì. Nîáù, Nîñí, îòí. % à. å. ì. Nîáù, Nîñí,

ìàñ. % ìàñ. % îòí. %* ìàñ. % ìàñ. % îòí. %*

Ê-1 7.4 1240 1.57 1.20 47 8.3 1290 1.36 1.17 51

Ê-2 1.4 494 1.50 0.99 7 0.5 519 1.36 0.90 3

K-3 1.3 366 2.18 1.34 9 0.2 392 1.42 1.31 2

* Îòíîñèòåëüíî Nîñí íåôòè.
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ìàñ. % ñîîòâåòñòâåííî. Èç ïðèâåäåííûõ äàí-
íûõ ñëåäóåò, ÷òî íà äîëþ ÀÎ ñìîë ïðèõî-
äèòñÿ áîëåå 50 % ñîäåðæàùèõñÿ â íèõ ÀÑ è
64 îòí. % îñíîâíîãî àçîòà íåôòè.

Ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî ñîåäèíåíèé, âûäåëÿ-
åìûõ èç íåôòè, íåñêîëüêî áîëüøå (10.1 ìàñ. %),
÷åì èç ñìîë (9.0 ìàñ. %), ïðè ýòîì â îáîèõ ñëó÷à-
ÿõ èõ êîëè÷åñòâî â ñîñòàâå  êîíöåíòðàòîâ ñíè-
æàåòñÿ â ðÿäó: Ê-1 > Ê-2 > K-3 (òàáë. 1).

Îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå ÀÎ â ñîñòàâå
ÀÑ, âûäåëåííûõ èç íåôòè, êîëåáëåòñÿ îò 61
äî 76 îòí. %, à â ñîñòàâå ÀÑ, âûäåëåííûõ èç
ñìîë, � îò 66 äî 92 îòí. %. Îáùàÿ ñòåïåíü
èçâëå÷åíèÿ Nîñí èç íåôòè ñîñòàâëÿåò 63 %, èç
ñìîë � 56 % îòíîñèòåëüíî Nîñí íåôòè è áî-
ëåå 86 % Nîñí, ñîäåðæàùåãîñÿ â ñìîëàõ.
Â îáîèõ ñëó÷àÿõ îñíîâàíèÿ ïðåèìóùåñòâåííî
âûäåëåíû â âèäå íåðàñòâîðèìûõ â óãëåâîäî-
ðîäíîé ñðåäå õëîðèñòîâîäîðîäíûõ ñîëåé.
Ñ ïîìîùüþ äèýòèëàìèíà è ñåðíîé êèñëîòû èç
íåôòè è ñìîë âûäåëåíî 16 è 5 îòí. % ÀÎ íå-
ôòè ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ýòîì â íåôòè äîëÿ
îñíîâàíèé, êàê äîîñàæäåííûõ äèýòèëàìèíîì (7
îòí. %), òàê è ýêñòðàãèðóåìûõ ñåðíîé êèñëîòîé
(9 îòí. %), ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì â ñìîëàõ (3
è 2 îòí. % ñîîòâåòñòâåííî) çà ñ÷åò âûäåëåíèÿ
èõ èç ìàñëÿíûõ êîìïîíåíòîâ [8].

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ìîëåêóëÿðíûõ
ìàññ (ÌÌ) ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî êîí-
öåíòðàòû Ê-1 èç íåôòè è ñìîë ñîäåðæàò âû-
ñîêîìîëåêóëÿðíûå ñîåäèíåíèÿ, äèýòèëàìèíîì
îñàæäàþòñÿ õëîðèñòîâîäîðîäíûå ñîëè ñîåäè-
íåíèé ñ ìåíüøåé ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé, à ñåð-
íîé êèñëîòîé ýêñòðàãèðóþòñÿ íàèáîëåå íèç-
êîìîëåêóëÿðíûå îñíîâàíèÿ (ñì. òàáë. 1). Õîòÿ
îäíîèìåííûå ïðîäóêòû õàðàêòåðèçóþòñÿ áëèç-
êèìè çíà÷åíèÿìè ñðåäíèõ ìîëåêóëÿðíûõ ìàññ,

ÀÎ ñìîë è íåôòè ðàçëè÷àþòñÿ ïî ñîäåðæà-
íèþ ðàñòâîðèìûõ â ãåêñàíå ñîåäèíåíèé â ñî-
ñòàâå êîíöåíòðàòîâ, âûäåëÿåìûõ ñ ïîìîùüþ
õëîðèñòîãî âîäîðîäà (Ê-1 è Ê-2). Â ñìîëàõ íà
äîëþ ôðàêöèé Ê-1ÃÐ è Ê-2ÃÐ ïðèõîäèòñÿ áî-
ëåå ïîëîâèíû âûäåëåííûõ ÀÎ (òàáë. 2).

Ñðåäíèå ÌÌ ñîåäèíåíèé, ðàñòâîðèìûõ â
ãåêñàíå, ñóùåñòâåííî íèæå ÌÌ ñîåäèíåíèé
ôðàêöèé Ê-1ÃÍÐ è Ê-2ÃÍÐ, â êîòîðûõ ñêîíöåíò-
ðèðîâàíû íàèáîëåå âûñîêîìîëåêóëÿðíûå îñ-
íîâàíèÿ íåôòè è ñìîë (ñì. òàáë. 2). Ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî â îáîèõ ñëó÷àÿõ ÀÎ Ê-2ÃÐ ïðåä-
ñòàâëåíû ñîåäèíåíèÿìè, êîòîðûå ïî ñðåäíèì
ÌÌ ïðèáëèæåíû ê íèçêîìîëåêóëÿðíûì ÀÎ
êîíöåíòðàòîâ K-3.

Ìåòîäîì ÑÃÀ îõàðàêòåðèçîâàí ñîñòàâ ñðåä-
íèõ ìîëåêóë ÀÎ êîíöåíòðàòà Ê-3 è ïðîäóê-
òîâ ôðàêöèîíèðîâàíèÿ êîíöåíòðàòîâ Ê-1 è Ê-2.
Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ñðåäíèå
ìîëåêóëû íèçêî- (Ê-3, Ê-2ÃÐ) è âûñîêîìîëå-
êóëÿðíûõ (Ê-1ÃÐ, Ê-1ÃÍÐ, Ê-2ÃÍÐ) ÀÎ íåôòè
è ñìîë ñîñòîÿò èç ïîëèöèêëè÷åñêèõ ÿäåð,
âêëþ÷àþùèõ àðîìàòè÷åñêèå è íàñûùåííûå
öèêëû ñ ðàçëè÷íûì àëêèëüíûì îáðàìëåíèåì
(òàáë. 3). Îäíîèìåííûå êîíöåíòðàòû íåôòè è
ñìîë èìåþò áëèçêèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ,
õàðàêòåðèçóþùèõ ñîñòàâ ïîëèöèêëè÷åñêèõ
ÿäåð ñðåäíèõ ìîëåêóë ÀÎ, è îäèíàêîâóþ íà-
ïðàâëåííîñòü èõ èçìåíåíèÿ. Ñ ðîñòîì ÌÌ íà-
áëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå çíà÷åíèé ñòðóêòóðíûõ
õàðàêòåðèñòèê, îòðàæàþùèõ îáùóþ öèêëè÷-
íîñòü ñðåäíèõ ìîëåêóë (Êî) è ÷èñëî àðîìàòè-
÷åñêèõ (Êà) è íàôòåíîâûõ (Êí) êîëåö ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ îáðàçöîâ.

Ìàêñèìàëüíûìè ðàçìåðàìè ïîëèöèêëè÷åñ-
êîãî ÿäðà õàðàêòåðèçóþòñÿ ñðåäíèå ìîëåêó-
ëû îñíîâàíèé Ê-1ÃÍÐ, ìèíèìàëüíûìè � ñðåä-

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Ðàçäåëåíèå àçîòèñòûõ îñíîâàíèé íåôòè è ñìîë

Îáðàçöû Íåôòü Ñìîëû

Âûõîä, ÌÌ, Ñîäåðæàíèå Nîñí, Âûõîä, ÌÌ, Ñîäåðæàíèå Nîñí,

îòí. % à. å. ì. ìàñ. % îòí. %* îòí. % à. å. ì. ìàñ. % îòí. %*

Ê-1ÃÐ 28   527 1.33 14 48   592 1.32 28

Ê-1ÃÍÐ 72 1510 1.15 33 52 1566 1.03 23

Ê-2ÃÐ 31   330 1.31   3 58   346 1.12   2

Ê-2ÃÍÐ 69   616 0.70   4 42   647 0.56   1

* Îòíîñèòåëüíî Nîñí íåôòè.
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íèå ìîëåêóëû îñíîâàíèé Ê-3 è Ê-2ÃÐ. Ñîåäè-
íåíèÿ Ê-1ÃÐ è Ê-2ÃÍÐ íåôòè è ñìîë  çàíèìàþò
ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ïî îáùåé öèêëè÷-
íîñòè ñðåäíèõ ìîëåêóë. Ïðè ýòîì îñíîâíîé
âêëàä â öèêëè÷íîñòü ñðåäíèõ ìîëåêóë âñåõ
îáðàçöîâ âíîñÿò íàôòåíîâûå êîëüöà. Èõ äîëÿ
â ñòðóêòóðå íèçêîìîëåêóëÿðíûõ îñíîâàíèé Ê-3
è Ê-2ÃÐ ñîñòàâëÿåò 51�58 è 77�80 îòí. %, â
ñòðóêòóðå âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ îñíîâàíèé Ê-1ÃÐ,
Ê-2ÃÍÐ è Ê-1ÃÍÐ � 53�56, 58�66 è 59�60 îòí. %
ñîîòâåòñòâåííî. Ïîâûøåííûìè çíà÷åíèÿìè ïà-
ðàìåòðà Êí õàðàêòåðèçóþòñÿ ñðåäíèå ìîëå-
êóëû îñíîâàíèé ñìîë.

Êîëè÷åñòâî óãëåðîäíûõ àòîìîâ â ïàðàôè-
íîâûõ öåïÿõ (Ñï) ñðåäíèõ ìîëåêóë ÀÎ ñìîë
ñóùåñòâåííî âûøå (2�23), ÷åì â ïàðàôèíî-
âûõ öåïÿõ ñðåäíèõ ìîëåêóë ÀÎ íåôòè (2�8).
Ïðè ýòîì â îáîèõ ñëó÷àÿõ íàèáîëåå ðàçâè-
òûì àëêèëüíûì çàìåùåíèåì õàðàêòåðèçóþò-
ñÿ íèçêîìîëåêóëÿðíûå ñîåäèíåíèÿ Ê-3 è âû-
ñîêîìîëåêóëÿðíûå ñîåäèíåíèÿ Ê-1ÃÐ. Äëÿ
ñðåäíèõ ìîëåêóë ÀÎ ñìîë îïðåäåëåíû áîëåå
âûñîêèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà (Ñγ), ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî êîëè÷åñòâó ãðóïï ÑÍ3, óäàëåííûõ
îò àðîìàòè÷åñêèõ ÿäåð. Ýòî ìîæåò ñâèäåòåëü-
ñòâîâàòü ëèáî î áîëüøåì ÷èñëå àëêèëüíûõ
çàìåñòèòåëåé â èõ ñòðóêòóðå, ëèáî î áîëüøåé
ñòåïåíè èõ ðàçâåòâëåííîñòè. Àëêèëüíûå ôðàã-
ìåíòû â ñðåäíèõ ìîëåêóëàõ ñîåäèíåíèé Ê-2ÃÐ,
Ê-2ÃÍÐ è Ê-1ÃÍÐ ñìîë è íåôòè ïðåäñòàâëåíû
òîëüêî ìåòèëüíûìè çàìåñòèòåëÿìè (Ñï = Ñγ)
(ñì. òàáë. 3).

Ïî äàííûì ÃÕ-ÌÑ àíàëèçà ïðîäóêòîâ Ê-3
è Ê-1ÃÐ, â ñîñòàâå íèçêîìîëåêóëÿðíûõ ÀÎ
íåôòè è ñìîë ïðèñóòñòâóþò àëêèëïðîèçâîä-
íûå õèíîëèíà, áåíçî- è äèáåíçîõèíîëèíîâ, â
ñîñòàâå âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ îñíîâàíèé � àë-
êèëïðîèçâîäíûå áåíçî-, äèáåíçîõèíîëèíîâ è
àçàïèðåíîâ. Ìàêñèìóì â ðàñïðåäåëåíèè èäåí-
òèôèöèðîâàííûõ ñîåäèíåíèé ïðèõîäèòñÿ íà
àëêèëáåíçîõèíîëèíû. Èõ äîëÿ â ñîñòàâå íèç-
êîìîëåêóëÿðíûõ îñíîâàíèé ðàâíà 76�84, â
ñîñòàâå âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ îñíîâàíèé �
92�94 îòí. %. Ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîãî àíà-
ëèçà èäåíòèôèöèðîâàííûõ àëêèëáåíçîõèíîëè-
íîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî èõ êà÷åñòâåííûé ñîñòàâ
ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ïðèðîäû è ìîëå-
êóëÿðíîé ìàññû èññëåäóåìîãî îáðàçöà. Âî âñåõ
ñëó÷àÿõ îíè ïðåäñòàâëåíû îäèíàêîâûì íàáî-
ðîì ñîåäèíåíèé ñîñòàâà Ñ1�Ñ6 (ðèñ. 1).

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû
ìàññ-õðîìàòîãðàììû Ñ3-áåíçîõèíîëèíîâ íèç-
êîìîëåêóëÿðíûõ àçîòèñòûõ îñíîâàíèé Ê-3
íåôòè è ñìîë ïî èîíó ñ m/z 221.

ÒÀÁËÈÖÀ 3

Ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû ñðåäíèõ ìîëåêóë êîìïîíåíòîâ

êîíöåíòðàòîâ àçîòñîäåðæàùèõ îñíîâàíèé íåôòè è ñìîë

Ïàðàìåòðû Îáðàçöû

Ê-3 Ê-2ÃÐ Ê-1ÃÐ Ê-2ÃÍÐ Ê-1ÃÍÐ

Íåôòü

Êîëüöåâîé ñîñòàâ

Êî   3.94 4.96   6.70 9.50 24.09

Êà   1.92 1.12   2.96 3.94   9.79

Êí   2.02 3.84   3.74 5.56 14.30

×èñëî àëêèëüíûõ óãëåðîäíûõ àòîìîâ

Ñï   7.95 1.88   7.96 2.66   6.18

Ñã   2.54 1.88   2.85 2.66   6.18

Ñìîëû

Êîëüöåâîé ñîñòàâ

Êî   3.02 4.90   6.66 9.01 24.83

Êà   1.26 1.00   3.13 3.08   9.82

Êí   1.76 3.90   3.53 5.93 15.01

×èñëî àëêèëüíûõ óãëåðîäíûõ àòîìîâ

Ñï 13.31 2.32 11.78 6.00 22.71

Ñã   3.20 2.32   3.36 2.98   7.89

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå C1�C6 àëêèëáåíçîõèíîëèíîâ â êîí-
öåíòðàòå Ê-3 íåôòè ïðè ñêàíèðîâàíèè ïî ìàññ-õðîìà-
òîãðàììå. Çíà÷åíèÿ m/z: 193 (Ñ1), 207 (C2), 221 (C3),
235 (C4), 249 (C5), 263 (C6).
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Â îáîèõ èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ îíè ïðåä-
ñòàâëåíû ñìåñüþ òðèìåòèëáåíçîõèíîëèíîâ
(ÒÌÁÕ), ñòðóêòóðû êîòîðûõ îòëè÷àþòñÿ ëèáî
ïîëîæåíèåì àòîìà àçîòà, ëèáî ïîëîæåíèåì
ìåòèëüíûõ ãðóïï. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñðåäè íèõ
ïðèñóòñòâóåò 2,4,6-ÒÌÁ(h)Õ (ïèê 9). Â òî æå
âðåìÿ ÒÌÁÕ íåôòè è ñìîë ðàçëè÷àþòñÿ ïî
ñîîòíîøåíèþ îòäåëüíûõ èçîìåðîâ. Èç ñîïîñ-
òàâëåíèÿ ìàññ-õðîìàòîãðàìì ñëåäóåò, ÷òî â
ñîñòàâå ÒÌÁÕ íåôòè âûøå îòíîñèòåëüíîå
ñîäåðæàíèå ñòðóêòóð ñ ýêðàíèðîâàííûì àòî-
ìîì àçîòà (ïèêè 1�3).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûé ñðàâíèòåëü-
íûé àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ è ñîñòàâà àçîòñî-
äåðæàùèõ îñíîâàíèé â òÿæåëîé íåôòè Óñèí-
ñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ è åå ñìîëèñòûõ êîìïî-
íåíòàõ ïîêàçàë, ÷òî ñìîëû àêêóìóëèðóþò
áîëåå ïîëîâèíû îñíîâíîãî àçîòà íåôòè. Àçîò-
ñîäåðæàùèå îñíîâàíèÿ íåôòè è åå ñìîëèñ-
òûõ êîìïîíåíòîâ ïðåäñòàâëåíû âûñîêî- è íèç-
êîìîëåêóëÿðíûìè ñîåäèíåíèÿìè. Àíàëîãè÷-
íûå ïî ìåòîäó âûäåëåíèÿ êîíöåíòðàòû àçî-
òèñòûõ îñíîâàíèé íåôòè è ñìîë èìåþò áëèç-
êèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå õàðàêòå-
ðèçóþò ñîñòàâ ïîëèöèêëè÷åñêèõ ÿäåð èõ ñðåä-
íèõ ìîëåêóë. Îñíîâíîé âêëàä â öèêëè÷íîñòü
ñðåäíèõ ìîëåêóë âñåõ îáðàçöîâ âíîñÿò íàôòå-
íîâûå êîëüöà. Ïðè ýòîì ñðåäíèå ìîëåêóëû
îñíîâàíèé ñìîë îòëè÷àþòñÿ áîëåå âûðàæåí-
íûì íàôòåíîâûì õàðàêòåðîì è áîëåå ðàçâè-
òûì àëêèëüíûì çàìåùåíèåì.

Â ñîñòàâå íèçêîìîëåêóëÿðíûõ ÀÎ íåôòè
è ñìîë ïðèñóòñòâóþò àëêèëçàìåùåííûå
ñòðóêòóðû õèíîëèíà, áåíçî- è äèáåíçîõèíî-
ëèíîâ; â ñîñòàâå âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ îñíî-
âàíèé � ñòðóêòóðû áåíçî-, äèáåíçîõèíîëè-
íîâ è àçàïèðåíà. Áîëüøàÿ ÷àñòü èäåíòèôèöè-
ðîâàííûõ ñîåäèíåíèé ïðåäñòàâëåíà àëêèëáåí-
çîõèíîëèíàìè, êà÷åñòâåííûé ñîñòàâ êîòîðûõ
ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ïðèðîäû è ìîëå-
êóëÿðíîé ìàññû èññëåäóåìîãî îáðàçöà. Â íåô-
òè è ñìîëàõ îíè ïðåäñòàâëåíû øèðîêèì íà-
áîðîì òðèìåòèëáåíçîõèíîëèíîâ, ñòðóêòóðà
êîòîðûõ îòëè÷àåòñÿ ëèáî ïîëîæåíèåì àòîìà
àçîòà, ëèáî ïîëîæåíèåì ìåòèëüíûõ ãðóïï.
Íèçêîìîëåêóëÿðíûå îñíîâàíèÿ íåôòè õàðàê-
òåðèçóþòñÿ áîëåå âûñîêîé äîëåé ñòðóêòóð ñ
ýêðàíèðîâàííûì àòîìîì àçîòà.
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