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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Îáùåèçâåñòíû òðóäíîñòè äîáû÷è âÿçêèõ
ñìîëèñòûõ è ïàðàôèíèñòûõ íåôòåé íà ìåñ-
òîðîæäåíèÿõ ñ íèçêîé òåìïåðàòóðîé (íå
âûøå 40 °Ñ). Ïðè ýòîì äîëÿ çàïàñîâ âÿçêèõ
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Àííîòàöèÿ

Èçó÷åíà çàêîíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ è òðàíñôîðìàöèè óãëåâîäîðîäîâ íåôòè ïîñëå âûòåñíåíèÿ
èç ìîäåëè ïëàñòà êîìïëåêñíûì ìåòîäîì ñ ïðèìåíåíèåì íåôòåâûòåñíÿþùåé êîìïîçèöèè, ñîäåðæàùåé
êàðáàìèä, è ïðèðîäíûõ èñòî÷íèêîâ ôåðìåíòà óðåàçû (àìèäîãèäðîëàçà ÅÑ 3.5.1.5). Â çàâèñèìîñòè îò
âðåìåíè è êîíöåíòðàöèè îïðåäåëåíà êàòàëèòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ïðèðîäíûõ èñòî÷íèêîâ óðåàçû â ïðî-
öåññàõ ãèäðîëèçà êàðáàìèäà. Ïîäîáðàíû îïòèìàëüíûå ñîîòíîøåíèÿ ôåðìåíò/ñóáñòðàò è âðåìÿ ïðîâå-
äåíèÿ ãèäðîëèçà äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé ùåëî÷íîé ðåàêöèè ñ ðÍ 9.0�10. Õðîìàòîãðàôè÷åñêèé
àíàëèç ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ ãèäðîëèçà êàðáàìèäà ïðè òåìïåðàòóðå 25�30 °Ñ ïîêàçàë, ÷òî â îäèíà-
êîâûõ óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà óðåàçà ñâåêîëüíîé ìàññû ïðîÿâëÿåò áîëåå âûñîêóþ ôåðìåíòàòèâíóþ àê-
òèâíîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîåâîé ìóêîé. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ ãèäðîëèçà êàðáà-
ìèäà íà ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà âÿçêîé ñìîëèñòîé íåôòè Óñèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ è âÿçêîé ïàðàôè-
íèñòîé íåôòè ìåñòîðîæäåíèÿ Òàìñàãáóëàã (Ìîíãîëèÿ). Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñîñòàâ ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóê-
òîâ ãèäðîëèçà íå âëèÿåò íà ðåîëîãè÷åñêèå  ñâîéñòâà íåôòåé.

Íà ïðèìåðå âÿçêîé íåôòè Óñèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïðîâåäåíî ìîäåëüíîå âûòåñíåíèå êîìïëåêñ-
íûì ìåòîäîì ïðè òåìïåðàòóðå 25 °Ñ, ñ ïðèìåíåíèåì óðåàçû ñâåêîëüíîé ìàññû è ñîåâîé ìóêè.  Äîïîëíè-
òåëüíûé îáúåì íåôòè â êîíòðîëüíîì âàðèàíòå ñ ïðèìåíåíèåì ðàñòâîðà íåôòåâûòåñíÿþùåé êîìïîçèöèè
ñîñòàâèë (16±1.2), ñîè � (20.3±1.8), ñâåêîëüíîé ìàññû � (24.9±2.2) ìàñ. %. Äîïîëíèòåëüíîå âûòåñíåíèå
íåôòè â êîíòðîëüíîì âàðèàíòå îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ìîþùèõ ñâîéñòâ êîìïîçèöèè, ñîäåðæàùåé ÏÀÂ,
â îïûòíûõ � çà ñ÷åò ìîþùèõ ñâîéñòâ êîìïîçèöèè è ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ ôåðìåíòàòèâíîãî ãèäðîëè-
çà êàðáàìèäà, ôîðìèðóþùèõ âíóòðè ïëàñòà íåôòåâûòåñíÿþùóþ ñèñòåìó.

Õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèé àíàëèç èñõîäíîé íåôòè è âûòåñíåííîé  ðàçðàáîòàííûì ìåòîäîì
ïîäòâåðäèë èäåíòè÷íîñòü ñîñòàâà óãëåâîäîðîäîâ, âêëþ÷àþùèõ í-àëêàíû, ãåòåðîîðãàíè÷åñêèå è àðîìà-
òè÷åñêèå ñòðóêòóðû, â òîì ÷èñëå ñòåðàíû è ãîïàíû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âÿçêèå íåôòè, íåôòåîòäà÷à, êàðáàìèä, óðåàçà, ãèäðîëèç

íåôòåé â ñûðüåâîé áàçå íåôòÿíîé îòðàñëè
Ðîññèè è äðóãèõ íåôòåäîáûâàþùèõ ñòðàí âå-
ëèêà [1]. Â Ðîññèè â ïðîìûøëåííîé ðàçðàáîò-
êå íàõîäÿòñÿ äâà êðóïíûõ ìåñòîðîæäåíèÿ
âÿçêèõ ñìîëèñòûõ íåôòåé � ßðåãñêîå è ïåð-
ìîêàðáîíîâàÿ çàëåæü Óñèíñêîãî ìåñòîðîæäå-
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íèÿ. Âÿçêèå íåôòè íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ìåñ-
òîðîæäåíèé Ìîíãîëèè õàðàêòåðèçóþòñÿ ïî-
âûøåííûì ñîäåðæàíèåì ïàðàôèíà.

Îñíîâíîé ìåòîä ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèé
âÿçêîé íåôòè � ïàðîòåïëîâîé [4�6]. Ïðè çà-
êà÷êå ïàðà â íåôòÿíîé ïëàñò ïðè òåìïåðàòó-
ðå 300 °Ñ âîçðàñòàåò òåêó÷åñòü íåôòè, ÷òî ïî-
ëîæèòåëüíî âëèÿåò íà óâåëè÷åíèå íåôòåîò-
äà÷è. Íî ïîòåíöèàë òåðìàëüíûõ ìåòîäîâ èñ-
ïîëüçóåòñÿ íåäîñòàòî÷íî: òàê, íåôòåîòäà÷à íà
Óñèíñêîì ìåñòîðîæäåíèè ïåðìîêàðáîíîâîé
çàëåæè íå ïðåâûøàåò 21�22 %. Â Êàíàäå
øèðîêîå ïðèìåíåíèå äëÿ óâåëè÷åíèÿ íåôòå-
îòäà÷è ñâåðõâÿçêèõ íåôòåé íèçêîòåìïåðàòóð-
íûõ çàëåæåé ïîëó÷èë ìåòîä ÷åðåäîâàíèÿ öèê-
ëè÷åñêîé  çàêà÷êè ïàðà (Cyclic Steam Stimul-
ation, CSS) è ðàñòâîðèòåëÿ (Solvent Aided
Process, SAP)  [2].

Äëÿ ýôôåêòèâíîãî îñâîåíèÿ çàïàñîâ âû-
ñîêîâÿçêèõ íåôòåé è äàëüíåéøåãî óâåëè÷å-
íèÿ èõ äîáû÷è íåîáõîäèìî ñîçäàíèå è øèðî-
êîìàñøòàáíîå ïðèìåíåíèå íîâûõ êîìïëåêñ-
íûõ òåõíîëîãèé, ñïîñîáñòâóþùèõ ïîâûøåíèþ
îõâàòà ïëàñòà è êîýôôèöèåíòà íåôòåâûòåñ-
íåíèÿ. Äëÿ ïîâûøåíèÿ íåôòåîòäà÷è íèçêîòåì-
ïåðàòóðíûõ ïëàñòîâ â ÈÕÍ ÑÎ ÐÀÍ (Òîìñê)
ðàçðàáîòàíà è ïðèìåíÿåòñÿ òåõíîëîãèÿ, îñ-
íîâàííàÿ íà çàêà÷êå â ïëàñò ïàðà, ñíèæàþ-
ùåãî âÿçêîñòü íåôòè, è ïîñëåäóþùåãî ïðèìå-
íåíèÿ íåôòåâûòåñíÿþùåé êîìïîçèöèè ÏÀÂ [3].
Â ñîñòàâ êîìïîçèöèè, ïîìèìî ÏÀÂ, âõîäÿò
àììèà÷íàÿ ñåëèòðà è êàðáàìèä. Â óñëîâèÿõ
íåôòÿíîãî ïëàñòà ãèäðîëèç êàðáàìèäà ïðî-
õîäèò ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå ïàðà ñ âû-
äåëåíèåì àììèàêà è óãëåêèñëîãî ãàçà. Àììè-
àê ïðè ðàñòâîðåíèè â âîäíîé ôàçå îáðàçóåò
ùåëî÷íóþ áóôåðíóþ ñèñòåìó, ìàêñèìàëüíàÿ
åìêîñòü êîòîðîé ôèêñèðóåòñÿ â èíòåðâàëå
çíà÷åíèé ðÍ 9�10, ÷òî óëó÷øàåò ìîþùèå
ñâîéñòâà êîìïîçèöèè ÏÀÂ è ñòèìóëèðóåò äå-
ñîðáöèþ íåôòè ñ ïîðèñòîé ïîðîäû ïëàñòà.
Â îòëè÷èå îò àììèàêà óãëåêèñëûé ãàç (ÑÎ2)
õîðîøî ðàñòâîðÿåòñÿ â íåôòè, ñíèæàåò åå
âÿçêîñòü è óâåëè÷èâàåò òåêó÷åñòü [3].

Ñ ïðèìåíåíèåì ôåðìåíòà óðåàçû ãèäðîëèç
êàðáàìèäà ïî óêàçàííîé ñõåìå ìîæåò ïðîõî-
äèòü ïðè òåìïåðàòóðå 20�30 °Ñ. Ôåðìåíò ñòðî-
ãî ñïåöèôè÷åí, ãèäðîëèçóåò òîëüêî êàðáàìèä
(ìî÷åâèíó) è íå äåéñòâóåò íà åå ïðîèçâîä-
íûå. Óðåàçà ñîäåðæèòñÿ âî ìíîãèõ èñòî÷íè-
êàõ æèâîòíîãî, ðàñòèòåëüíîãî è ìèêðîáèàëü-

íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Ôåðìåíòàòèâíûé ãèäðî-
ëèç êàðáàìèäà ïðè òåìïåðàòóðå 25�30 °Ñ ïðî-
õîäèò ïî ñõåìå:
NH2CONH2 + H2O → CO2 + NH3    (I)

Âûñîêóþ àêòèâíîñòü, êàòàëèçèðóþùóþ
ãèäðîëèç êàðáàìèäà, ïðîÿâëÿþò ïðèðîäíûå
èñòî÷íèêè óðåàçû: ñîåâàÿ ìóêà, ñâåêîëüíàÿ
ìàññà è óðåàçíàÿ ãðóïïà áàêòåðèé, ïðîäóöè-
ðóþùàÿ ôåðìåíò [5, 6]. Â óñëîâèÿõ íèçêîòåì-
ïåðàòóðíîé (äî 40 °Ñ) íåôòÿíîé çàëåæè ãèä-
ðîëèç êàðáàìèäà âîçìîæåí ïðè îäíîâðåìåí-
íîì ââåäåíèè â ïëàñò ðàñòâîðà íåôòåâûòåñ-
íÿþùåé êîìïîçèöèè ÏÀÂ, ñîäåðæàùåé
êàðáàìèä, è ïðèðîäíîãî èñòî÷íèêà óðåàçû.
Â ýòîì ñëó÷àå íåïîñðåäñòâåííî â íåôòÿíîì
ïëàñòå ãåíåðèðóåòñÿ ýôôåêòèâíàÿ íåôòåâû-
òåñíÿþùàÿ ñèñòåìà, ñïîñîáíàÿ ïîâûñèòü êî-
ýôôèöèåíò âûòåñíåíèÿ íåôòè [6, 7].

Äëÿ ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâà íèçêîòåì-
ïåðàòóðíûõ ìåñòîðîæäåíèé âÿçêîé íåôòè
ïðîáëåìû äîáû÷è äî ñèõ ïîð àêòóàëüíû [8].

Öåëè ðàáîòû: 1) èññëåäîâàíèå óãëåâîäîðîä-
íîãî ñîñòàâà âÿçêîé íåôòè â ïðîöåññå åå âû-
òåñíåíèÿ èç íàñûïíûõ ìîäåëåé ïëàñòà ìåòî-
äîì, îñíîâàííûì íà îäíîâðåìåííîì ââåäåíèè
íåôòåâûòåñíÿþùåé êîìïîçèöèè è ïðèðîäíûõ
ðàñòèòåëüíûõ èñòî÷íèêîâ óðåàçû; 2) èññëåäî-
âàíèå âëèÿíèÿ ïðîäóêòîâ ãèäðîëèçà êàðáàìèäà
íà ðåîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âÿçêèõ ñìî-
ëèñòûõ è ïàðàôèíèñòûõ íåôòåé.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Ôåðìåíòàòèâíûé ãèäðîëèç êàðáàìèäà â
ñîñòàâå ðàñòâîðà êîìïîçèöèè ÏÀÂ ïðîâîäè-
ëè ñ èñïîëüçîâàíèåì èñòî÷íèêîâ óðåàçû ðàñ-
òèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ � ñîåâîé ìóêè è
ñóõîé èçìåëü÷åííîé êîæóðû ñâåêëû ñ ðàçìå-
ðîì ÷àñòèö 0.05�0.1 ìì. Ñîñòàâ 50 % ðàñòâî-
ðà êîìïîçèöèè, ìàñ. %: íåèîíîãåííîå ÏÀÂ 2,
íèòðàò àììîíèÿ 16, êàðáàìèä 32, ìèíåðàëè-
çîâàííàÿ âîäà 50. Êèñëîòíîñòü êîìïîçèöèè
ñîñòàâèëà ðÍ 6.5�6.8. Ãèäðîëèç êàðáàìèäà
ïðîâîäèëè ïðè òåìïåðàòóðå 25 °Ñ è ðàçëè÷-
íîì ñîîòíîøåíèè ôåðìåíò/ñóáñòðàò. Åãî àê-
òèâíîñòü îöåíèâàëè ïî èçìåíåíèþ âåëè÷èíû
ðÍ ðàñòâîðà êîìïîçèöèè çà îïðåäåëåííûé
ïðîìåæóòîê âðåìåíè.

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ïðîäóêòîâ ãèäðîëèçà
êàðáàìèäà íà ðåîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-
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êè âÿçêîé (12 800 ìÏà ⋅ ñ), ñìîëèñòîé (22 %)
íåôòè Óñèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ è âÿçêîé
(2180 ìÏà ⋅ ñ) ïàðàôèíèñòîé íåôòè ìåñòîðîæ-
äåíèÿ Òàìñàãáóëàã (Ìîíãîëèÿ) ñ ñîäåðæàíè-
åì ïàðàôèíà äî 18 %. Ìåòîäèêà èññëåäîâà-
íèÿ ñîñòîÿëà â ñëåäóþùåì. Â ãåðìåòè÷íûå
ÿ÷åéêè âìåñòèìîñòüþ 150 ñì3 ïîìåùàëè ñèñ-
òåìû: íåôòü/10 % ðàñòâîð êîìïîçèöèè (ñîîò-
íîøåíèå 1 : 1) è íåôòü/ðàñòâîð êîìïîçèöèè/
èñòî÷íèê óðåàçû (1 : 1 : 0.2). Ñèñòåìó òåðìîñòà-
òèðîâàëè ïðè 30 °Ñ  â òå÷åíèå 30 ñóò. Âÿçêîñòü
íåôòè îïðåäåëÿëè ðîòàöèîííûì ìåòîäîì ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì âèñêîçèìåòðà �Ðåîòåñò-2.1.Ì�.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âûòåñíåíèÿ ïðèìåíÿ-
ëè âÿçêóþ íåôòü ïåðìîêàðáîíîâîé çàëåæè
Óñèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (Ðåñïóáëèêà Êîìè,
Ðîññèÿ). Ïëîòíîñòü íåôòè � 0.988 ã/ñì3, âÿç-
êîñòü � 12 800 ìÏà ⋅ ñ ïðè 25 °Ñ. Âûòåñíåíèå
ïðîâîäèëè íà ìîäåëè ïëàñòà, ïðåäñòàâëÿþ-
ùåé òåðìîñòàòèðóåìûå êîëîíêè, çàïîëíåí-
íûå äåçèíòåãðèðîâàííîé êàðáîíàòíîé ïîðîäîé
(ìðàìîð, ôðàêöèÿ 0.1�0.05 ìì). Èç-çà âûñîêîé
âÿçêîñòè íàòèâíîé íåôòè ïîðîäó â êîëîíêàõ
íàñûùàëè èçîâÿçêîñòíîé ìîäåëüþ íåôòè,
ïðèãîòîâëåííîé â ñîîòâåòñòâèè ñ  ÃÎÑÒ 39-
195�86. Äëÿ êàæäîé êîëîíêè îïðåäåëÿëè ïî-
ðîâûé îáúåì, ïðîíèöàåìîñòü è íåôòåíàñû-
ùåííîñòü. Êîëîíêè ïîäêëþ÷àëèñü îòäåëüíî ê
êîëëåêòîðó äëÿ ñîçäàíèÿ ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ.

Çàäàííóþ òåìïåðàòóðó (25 °Ñ) ïîääåðæèâàëè
ñ ïîìîùüþ òåðìîñòàòà VT-12.

Íà÷àëüíîå âûòåñíåíèå íåôòè ïðîâîäèëè
âîäîé äî ïîëíîé îáâîäíåííîñòè íà âûõîäå èç
ìîäåëè ïëàñòà. Ïîñëå âûòåñíåíèÿ âîäîé êî-
ëîíêè, ìîäåëèðóþùèå îáâîäíåííûé ïëàñò ñ
îñòàòî÷íîé íåôòüþ, îáðàáàòûâàëè 10 % ðàñ-
òâîðîì êîìïîçèöèè, ñîäåðæàùåé 65 ã/äì3

êàðáàìèäà (êîíòðîëü), è ðàñòâîðîì êîìïîçè-
öèè ñ äîáàâëåíèåì 2 ã/äì3 ñîåâîé ìóêè (îïûò)
è êîæóðû ñâåêëû (îïûò). Çàòåì êîëîíêè ïå-
ðåêðûâàëè è òåðìîñòàòèðîâàëè ïðè 25 °Ñ â
òå÷åíèå 14 ñóò äëÿ íàêîïëåíèÿ ïðîäóêòîâ
ãèäðîëèçà è ôîðìèðîâàíèÿ íåôòåâûòåñíÿþ-
ùåé ñèñòåìû. Äîïîëíèòåëüíîå âûòåñíåíèå
îñòàòî÷íîé íåôòè îñóùåñòâëÿëè ñ ïîìîùüþ
âîäû äî ïîëíîé îáâîäíåííîñòè ïðîäóêöèè íà
âûõîäå èç ìîäåëè ïëàñòà, ðÍ âîäû èçìåðÿ-
ëè íà ðÍ-ìåòðå-ìèëëèâîëüòìåòðå ðÍ-130 ñî
ñòåêëÿííûì ýëåêòðîäîì.

Ñîñòàâ è ðàñïðåäåëåíèå óãëåâîäîðîäîâ â
ïðîáàõ âûòåñíåííîé íåôòè îïðåäåëÿëè ìåòî-
äîì ãàçîæèäêîñòíîé õðîìàòîãðàôèè (ÃÆÕ) íà
õðîìàòîãðàôå �Êðèñòàëë-2000� ñ êâàðöåâîé
êàïèëëÿðíîé êîëîíêîé 25 ì × 0.22 ìì, ñòàöè-
îíàðíîé ôàçîé SE-52.

Ãðóïïîâîé è èíäèâèäóàëüíûé ñîñòàâ îáðàç-
öîâ âûòåñíåííîé íåôòè îïðåäåëÿëè ìåòîäîì
ãàçîâîé õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè (ÃÕ-ÌÑ)
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Ãèäðîëèç êàðáàìèäà â ðàñòâîðå êîìïîçèöèé óðåàçîé ðàñòèòåëüíûõ èñòî÷íèêîâ

Ð-ð Êîíöåíòðàöèÿ Âðåìÿ Èñòî÷íèêè óðåàçû

êîìïîçèöèè, % êàðáàìèäà, ã/äì3 ãèäðîëèçà, ÷ Ñîåâàÿ ìóêà Êîììåð÷åñêèé Ñâåêëà,
ïðåïàðàò óðåàçû ñóõàÿ, èçìåëü÷åííàÿ

ðÍ Ñ, % ðÍ Ñ, % ðÍ Ñ, %

50 325 24 8.1 1.0 7.7 0.1 7.8 1.0

10   65 24 9.1 1.0 9.3 0.1 9.0 1.0

24 8.8 0.2 � � � �

5   32.5   2 9.3 1.0 9.3 0.1 9.3 1.0

24 9.0 0.1 9.2 0.01 9.0 0.1

  2 7.8 0.1 � � 7.7 0.1

0.5     3.25 24 9.1 0.1 9.3 0.1 � �

  2 9.3 0.5 9.2 0.01 9.0 0.1

  2 8.9 0.1 8.8 0.005 9.5 1.0

0.1     0.65   2 9.0 1.0 9.1 0.1 8.8 1.0

 2 9.0 0.5 � � 8.8 0.5

24 9.0 0.5 9.1 0.01 9.0 0.5
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íà ìàññ-ñïåêòðîìåòðå âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ
DFS (TermoElectron Finnigan DFS, Ãåðìàíèÿ).

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ìîäåëüíîãî âûòåñíåíèÿ
âÿçêîé íåôòè êîìïëåêñíûì ìåòîäîì ñíà÷àëà
èññëåäîâàëè àêòèâíîñòü ãèäðîëèçà êàðáàìè-
äà â ñîñòàâå íåôòåâûòåñíÿþùåé êîìïîçèöèè
ñ ïðèìåíåíèåì ñîåâîé ìóêè è ñóõîé èçìåëü-
÷åííîé ìàññû êîæóðû ñâåêëû.  Êàòàëèòè÷åñ-
êóþ àêòèâíîñòü ãèäðîëèçà êàðáàìèäà óðåà-
çîé ðàñòèòåëüíûõ èñòî÷íèêîâ ñðàâíèâàëè ñ
êîììåð÷åñêèì ïðåïàðàòîì óðåàçîé, ïðîÿâëÿ-
þùåé ìàêñèìàëüíóþ ãèäðîëèçíóþ àêòèâíîñòü
(òàáë. 1). Îäíàêî åå âûñîêàÿ ñòîèìîñòü âåäåò
ê çíà÷èòåëüíîìó óäîðîæàíèþ äîáûòîé íåôòè,
ïîýòîìó ïðèìåíåíèå óðåàçû â óñëîâèÿõ ìåñ-
òîðîæäåíèÿ ýêîíîìè÷åñêè íåöåëåñîîáðàçíî.
Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ïðîâåäåíèÿ ãèäðîëèçà
êàðáàìèäà ñîåâîé ìóêîé è êîæóðîé ñâåêëû
ñ äîñòèæåíèåì çíà÷åíèÿ ðÍ 9.0 îïòèìàëüíû
ñëåäóþùèå óñëîâèÿ: 10.0, 5.0 è 0.5 % ðàñòâî-
ðû êîìïîçèöèè, ñîîòíîøåíèå ôåðìåíò/ñóá-
ñòðàò: 0.2 : 65 (24 ÷), 0.1 : 3.25 (2 ÷). Ïðè
âûñîêîé êîíöåíòðàöèè ñóáñòðàòà èëè íåäî-
ñòàòî÷íîì êîëè÷åñòâå ôåðìåíòà óñëîâèÿ ãèä-
ðîëèçà íàðóøàþòñÿ,  çíà÷åíèÿ ðÍ óìåíüøà-
þòñÿ (ñì. òàáë. 1).

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ïðîäóêòîâ ôåðìåí-
òàòèâíîãî ãèäðîëèçà êàðáàìèäà íà ðåîëîãè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âÿçêîé ñìîëèñòîé
íåôòè Óñèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ è âÿçêîé ïà-
ðàôèíèñòîé íåôòè ìåñòîðîæäåíèÿ Òàìñàãáó-
ëàã (òàáë. 2). Âèäíî, ÷òî ïëîòíîñòü èññëåäóå-
ìûõ íåôòåé ïîñëå 30 ñóò òåðìîñòàòèðîâàíèÿ
â ðàçíûõ âàðèàíòàõ ýêñïåðèìåíòà ïðàêòè÷åñ-
êè íå èçìåíèëàñü. Âÿçêîñòü ñìîëèñòîé íåôòè

Óñèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ è ïàðàôèíèñòîé
íåôòè ìåñòîðîæäåíèÿ Òàìñàãáóëàã â êîíò-
ðîëüíîì âàðèàíòå óìåíüøèëàñü íà 26 è 20 %,
â îïûòå ñ êîæóðîé ñâåêëû � íà 36 è 32 %, ñ
ñîåâîé ìóêîé � íà 37 è 34 % ñîîòâåòñòâåííî.
Çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå âÿçêîñòè íåôòè ïîëî-
æèòåëüíî âëèÿåò íà åå âûòåñíåíèå èç ïëàñòà.

Ïðè âûòåñíåíèè âÿçêîé íåôòè Óñèíñêîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ èç íàñûïíîé ìîäåëè ïëàñòà
ðàçðàáîòàííûì êîìïëåêñíûì ìåòîäîì ñ îäíî-
âðåìåííûì ââåäåíèåì ðàñòâîðà êîìïîçèöèè
è ïðèðîäíûõ èñòî÷íèêîâ óðåàçû  âíóòðè ìî-
äåëè ïëàñòà, çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ ïðîäóêòîâ
ôåðìåíòàòèâíîãî ãèäðîëèçà ôîðìèðóåòñÿ
ùåëî÷íàÿ (ðÍ 9.0) áóôåðíàÿ ñèñòåìà, êîòî-
ðàÿ óëó÷øàåò ìîþùèå ñâîéñòâà êîìïîçèöèè
è ñíèæàåò âÿçêîñòü íåôòè. Êîýôôèöèåíò âû-
òåñíåíèÿ íåôòè âîäîé äëÿ êîíòðîëüíîé è
îïûòíûõ êîëîíîê ñîñòàâèë (53.0±2.5), (57.0±2.1)
è (63.0±2.9) % ñîîòâåòñòâåííî (òàáë. 3). Ïîñëå
îáðàáîòêè êîëîíîê ñ îñòàòî÷íîé íåôòüþ íåô-
òåâûòåñíÿþùèìè ñîñòàâàìè è èõ òåðìîñòàòè-
ðîâàíèÿ îòíîñèòåëüíûé ïðèðîñò êîýôôèöèåí-
òà íåôòåâûòåñíåíèÿ äîñòèãàë ñëåäóþùèõ çíà-
÷åíèé, %: (16.0±1.2), (20.0±1.8), (25.0±1.2). Àá-
ñîëþòíûé êîýôôèöèåíò âûòåñíåíèÿ ñîñòàâèë
(60.0±2.5) % äëÿ êîíòðîëüíîé êîëîíêè, äëÿ
îïûòíûõ � (69.0±2.2) è (75.0±2.7) % (òàáë. 3).
Íåîäíîçíà÷íûå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîæ-
íî îáúÿñíèòü ðàçíûì ïîðîâûì îáúåìîì íà-
ñûïíîé ìîäåëè ïëàñòà.

Äîïîëíèòåëüíîå âûòåñíåíèå îñòàòî÷íîé
íåôòè â êîíòðîëüíîé êîëîíêå îáåñïå÷èâàåò-
ñÿ çà ñ÷åò ìîþùèõ ñâîéñòâ êîìïîçèöèè, ñî-
äåðæàùåé ÏÀÂ, à â îïûòíûõ êîëîíêàõ �
ìîþùèõ ñâîéñòâ êîìïîçèöèè è ïðîäóêòîâ ôåð-
ìåíòàòèâíîãî ãèäðîëèçà êàðáàìèäà, ôîðìè-
ðóþùèõ âíóòðè ïëàñòà íåôòåâûòåñíÿþùóþ
ñèñòåìó. Ýòî óëó÷øàåò ìîþùèå ñâîéñòâà êîì-
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Âëèÿíèå ïðîäóêòîâ ôåðìåíòàòèâíîãî ãèäðîëèçà êàðáàìèäà íà ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà âÿçêèõ íåôòåé

Ïàðàìåòðû Ìåñòîðîæäåíèå Èñõîäíàÿ Ïîñëå òåðìîñòàòèðîâàíèÿ ïðè 30 °Ñ íåôòè

+ êîìïîçèöèÿ + êîìïîçèöèÿ + êîìïîçèöèÿ
(êîíòðîëü) + ñâåêîëüíàÿ ìàññà + ñîåâàÿ ìóêà

Ïëîòíîñòü, Òàìñàãáóëàã 0.847 0.847 0.849 0.845
   êã/ì3 ïðè 20 °Ñ Óñèíñêîå 0.965 0.963 0.965 0.961

Âÿçêîñòü, Òàìñàãáóëàã 2180 1740 1490 1466

   ìÏà ⋅ ñ ïðè 20 °Ñ Óñèíñêîå 12800 9160 8190 8065
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ïîçèöèè è ñíèæàåò âÿçêîñòü íåôòè è òåì ñà-
ìûì ïîëîæèòåëüíî âëèÿåò íà åå âûòåñíåíèå.
Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ ôèçèêî-õèìè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ ïðè âûòåñ-
íåíèè íåôòè ðàñòâîðàìè ÏÀÂ, ðàçðàáîòàíû
êðèòåðèè ïîäáîðà êîìïîçèöèé ÏÀÂ ñ ó÷åòîì
òåðìîäèíàìè÷åñêèõ è êèíåòè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ ñèñòåìû  íåôòü � ïîðîäà � âîäà � ÏÀÂ,
êîòîðûå îïðåäåëÿþò ýôôåêòèâíîñòü âûòåñ-
íåíèÿ íåôòè èç ïîðèñòîé ñðåäû. Ýòè êðèòå-
ðèè áàçèðóþòñÿ íà ïðåäñòàâëåíèè î êîìïî-
çèöèÿõ ÏÀÂ êàê î ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñèñ-
òåìàõ ñ îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ, ñî-
õðàíÿþùèõ ñàìîðåãóëèðóþùèé êîìïëåêñ êîë-
ëîèäíî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ, îïòèìàëüíûé äëÿ
öåëåé íåôòåâûòåñíåíèÿ. Îòðèöàòåëüíàÿ îá-
ðàòíàÿ ñâÿçü îáåñïå÷èâàåòñÿ ùåëî÷íîé áóôåð-
íîé ñèñòåìîé ñ ìàêñèìóìîì áóôåðíîé åìêîñ-
òè â èíòåðâàëå çíà÷åíèé ðÍ 9.0�10.5 [4].

Ïðè ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ âûòåñíåíèÿ î÷åíü
âàæíî íå òîëüêî ïîëó÷èòü äîïîëíèòåëüíûé
îáúåì âûòåñíåííîé íåôòè, íî è ñîõðàíèòü
ñîñòàâ óãëåâîäîðîäîâ (ÓÂ), êîòîðûé îïðåäå-
ëÿåò êà÷åñòâî ñàìîé íåôòè, ìíîãèõ òîâàðíûõ
íåôòåïðîäóêòîâ è ïðåäñòàâëÿåò áîëüøóþ öåí-
íîñòü êàê ñàìîñòîÿòåëüíîå ñûðüå äëÿ íåôòå-
õèìè÷åñêîé è ìèêðîáèîëîãè÷åñêîé ïåðåðàáîò-
êè. Íåôòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ ñìåñü
îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé è îáëàäàåò âûñîêîé
ýíåðãèåé. Â ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ îíà ìå-
òàñòàáèëüíà, íî â óñëîâèÿõ ïëàñòà ìîæåò
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Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ âûòåñíåíèÿ íåôòè Óñèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ

Ïàðàìåòðû âûòåñíåíèÿ Íåôòåâûòåñíÿþùèå ð-ðû

10 % ð-ð 10 % ð-ð 10 % ð-ð

êîìïîçèöèè êîìïîçèöèè êîìïîçèöèè

(êîíòðîëü) + 0.2 % ñîåâîé ìóêè + 0.2 % ñâåêëû

Âûòåñíåíèå íåôòè âîäîé

Íåôòåíàñûùåííîñòü ïîñëå âûòåñíåíèÿ âîäîé, % 19.1±1.6 17.1±1.2 19.6±1.8

Ïðîíèöàåìîñòü ïî ãàçó, Ä 10.2±0.83 10.9±0.87   9.4±0.76

Êîýôôèöèåíò âûòåñíåíèÿ íåôòè âîäîé,  % 53.0±2.5 57.0±2.1 63.0±2.9

Îñòàòî÷íàÿ íåôòü ïîñëå âûòåñíåíèÿ âîäîé, ñì3   45±1.4   60±2.8    45±1.3

Îáðàáîòêà ìîäåëè ïëàñòà íåôòåâûòåñíÿþùèìè ðàñòâîðàìè è òåðìîñòàòèðîâàíèå

Îáúåì äîâûòåñíåííîé íåôòè, ñì3   7.2±0.78 12.2±1.5 12.2±1.4

Îòíîñèòåëüíûé ïðèðîñò êîýôôèöèåíòà íåôòåâûòåñíåíèÿ, % 16.0±1.2 20.0±1.8 25.0±1.2

Àáñîëþòíûé êîýôôèöèåíò âûòåñíåíèÿ, % 60.0±2.5 69.0±2.2 75.0±2.7

Ðèñ. 1. Ìàññ-ôðàãìåíòîãðàììû ñîñòàâà è ðàñïðåäåëåíèÿ
ãîïàíîâ (m/z 191) â îáðàçöàõ óñèíñêîé íåôòè: à � èñ-
õîäíàÿ; á, â � âûòåñíåííàÿ êîìïëåêñíûì ìåòîäîì ñ ïðè-
ìåíåíèåì ñâåêîëüíîé ìàññû (á) è ñîåâîé ìóêè (â).
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ïîäâåðãàòüñÿ òðàíñôîðìàöèè ïîä äåéñòâèåì
ôèçè÷åñêèõ, õèìè÷åñêèõ è ìèêðîáèîëîãè÷åñ-
êèõ ôàêòîðîâ. Ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü ìèê-
ðîáèàëüíàÿ áèîäåãðàäàöèÿ. Ñåëåêòèâíîå èç-
âëå÷åíèå ÓÂ èç íåôòè ïðîèñõîäèò îáû÷íî â
ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè: í-àëêàíû,
èçîïðåíîèäíûå àëêàíû, öèêëîàëêàíû è àðî-
ìàòè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè
ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ïîðèñòóþ ïîðîäó  (íàïðè-

ìåð, íàñûïíóþ ìîäåëü ïëàñòà) íåôòü ÷àñòè÷-
íî ðàçäåëÿåòñÿ: â âûòåñíåííóþ íåôòü ïîïà-
äàþò áîëåå ëåãêèå íåïîëÿðíûå êîìïîíåíòû,
à âûñîêîìîëåêóëÿðíûå è ÷àñòü ïîëÿðíûõ êîì-
ïîíåíòîâ çàäåðæèâàþòñÿ, ñîðáèðóÿñü íà ïî-
âåðõíîñòè ïîðèñòîé ïîðîäû êåðíà [8]. Ñëåäî-
âàòåëüíî, ìåòîäîì õðîìàòîãðàôèè ìîæíî îï-
ðåäåëèòü èçìåíåíèÿ â ñîñòàâå è ñîäåðæàíèè
ÓÂ íåôòè, âûòåñíåííîé êîìïëåêñíûì ìåòîäîì.

Ðèñ. 2. Ìàññ-ôðàãìåíòîãðàììû ñîñòàâà è ðàñïðåäåëåíèÿ òåòðàìåòèëàëêèëáåíçîëîâ (m/z 133), íàôòàëèíà (m/z 128)
è åãî ìåòèë- (m/z 142) è äèìåòèëçàìåùåííûõ (m/z 156) ãîìîëîãîâ â îáðàçöàõ óñèíñêîé íåôòè: à � èñõîäíàÿ;
á, â � âûòåñíåííàÿ êîìïëåêñíûì ìåòîäîì ñ ïðèìåíåíèåì ñâåêîëüíîé ìàññû (á) è ñîåâîé ìóêè (â).
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Õðîìàòîãðàôè÷åñêèé àíàëèç íîðìàëüíûõ
è èçîïðåíîèäíûõ àëêàíîâ íåôòåé, âûòåñíåí-
íûõ â ðàçíûõ óñëîâèÿõ, ïîêàçàë èäåíòè÷íîñòü
èõ ñîñòàâà ñ èçîâÿçêîñòíîé ìîäåëüþ íåôòè.
Ñðåäè èçîïðåíîèäíûõ àëêàíîâ íàèáîëåå èç-
âåñòíû ïðèñòàí (iÑ19) è ôèòàí (iÑ20). Äëÿ ýòèõ
èçîïðåíîèäîâ õàðàêòåðíû çíà÷èòåëüíûå êîí-
öåíòðàöèè, îòíîøåíèå Pr/Ph > 1 (1.37). Ýòî
ñîîòíîøåíèå õàðàêòåðíî ïðàêòè÷åñêè äëÿ
âñåõ âûòåñíåííûõ íåôòåé.

Ìåòîäîì ÃÕ-ÌÑ èññëåäîâàí ñîñòàâ è
ðàñïðåäåëåíèå ïåíòàöèêëè÷åñêèõ òåðïåíî-
èäîâ (ðÿä ãîïàíîâ) â èñõîäíîé íåôòè è âû-
òåñíåííûõ êîìïëåêñíûì ìåòîäîì (ðèñ.  1).
Óñòàíîâëåíî, ÷òî â íåôòè, âûòåñíåííîé
êîìïëåêñíûì ìåòîäîì ñ ïðèìåíåíèåì ñâåê-
ëû è ñîåâîé ìóêè, èõ ñîñòàâ íå èçìåíèëñÿ.
Íà ôðàãìåíòîãðàììàõ òðèòåðïåíîâ ãîïàíî-
âîãî ðÿäà èññëåäóåìûõ íåôòåé ìàêñèìàëü-
íîå ïîëîæåíèå çàíèìàþò αβ-íîðãîïàí (Ã29)
è αβ-ãîïàí (Ã30). Ýòà êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ
äëÿ âñåõ îáðàçöîâ íåôòè. Èíòåðåñíî îòìå-
òèòü, ÷òî ãëàâíûì èñòî÷íèêîì ïåíòàöèê-
ëè÷åñêèõ òåðïåíîèäîâ ÿâëÿþòñÿ ïðîêàðèî-
òû è, ÷àñòè÷íî, ðàñòåíèÿ. Ïîëàãàþò, ÷òî
ïîÿâëåíèå ãîïàíîâ, âîçìîæíî, ñâÿçàíî ñ
ìèêðîáèàëüíîé àêòèâíîñòüþ â âåðõíèõ ñëî-
ÿõ òîëùè ìîëîäûõ îñàäêîâ [9].

Ïîëèàðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû (ÏÀÓ)
íåôòåé èìåþò äîâîëüíî ñëîæíûé ñîñòàâ. Èçó-
÷åíèå ÏÀÓ â ñîñòàâå èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ
íåôòè ìåòîäîì ÃÕ-ÌÑ ïîäòâåðäèëî îòñóò-
ñòâèå êàêèõ-ëèáî èçìåíåíèé. Íà ðèñ. 2 ïðè-
âåäåíû ìàññ-ôðàãìåíòîãðàììû íåêîòîðûõ
àðîìàòè÷åñêèõ ÓÂ â èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ
íåôòè, êîòîðûå ïîäòâåðæäàþò, ÷òî  ðàçðà-
áîòàííûé íàìè êîìïëåêñíûé ìåòîä âûòåñíå-
íèÿ âÿçêèõ íåôòåé íå âëèÿåò íà ñîñòàâ àðî-
ìàòè÷åñêèõ ÓÂ. Íåçíà÷èòåëüíûå îòëè÷èÿ â
ñîäåðæàíèè óãëåâîäîðîäîâ è èõ ãîìîëîãîâ
ìîæíî îáúÿñíèòü ñîðáöèîííîé àêòèâíîñòüþ
óãëåâîäîðîäîâ ïðè ôèëüòðàöèè ÷åðåç ïîðèñ-
òóþ ïîðîäó ïëàñòà. Äàííûå ðèñ. 2 ñâèäåòåëü-
ñòâóþò îá èäåíòè÷íîñòè ñîñòàâà èñõîäíîé íå-
ôòè è âûòåñíåííûõ êîìïëåêñíûì ìåòîäîì.
Òàêèì îáðàçîì, õðîìàòîãðàôè÷åñêèé è õðî-
ìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèé àíàëèç íåô-
òåé, âûòåñíåííûõ êîìïëåêñíûì ìåòîäîì ñ
ïðèìåíåíèåì èñòî÷íèêîâ óðåàçû, ïîäòâåðäèë
îòñóòñòâèå èçìåíåíèé ñîñòàâà ÓÂ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ðåçóëüòàòû ìîäåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ïî
âûòåñíåíèþ íåôòè ýêîëîãè÷íûì ìåòîäîì ñ
îäíîâðåìåííûì ââåäåíèåì íåôòåâûòåñíÿþùåé
êîìïîçèöèè è ïðèðîäíûõ ðàñòèòåëüíûõ èñòî÷-
íèêîâ óðåàçû äëÿ ôåðìåíòàòèâíîãî ãèäðîëè-
çà êàðáàìèäà ïîêàçàëè åãî âûñîêóþ ýôôåê-
òèâíîñòü. Êîýôôèöèåíò äîïîëíèòåëüíîãî âû-
òåñíåíèÿ íåôòè èç ìîäåëè êàðáîíàòíîãî
ïëàñòà ðàñòâîðîì êîìïîçèöèè (êîíòðîëü) ñî-
ñòàâèë  (16.0±1.2), ñ äîáàâëåíèåì ñîåâîé ìóêè
(20.0±1.8), êîæóðû ñâåêëû � (25.0±1.2) %. Äî-
ïîëíèòåëüíîå âûòåñíåíèå îñòàòî÷íîé íåôòè
ïðè òåìïåðàòóðå 25 °Ñ â êîíòðîëüíîé êîëîí-
êå ðåàëèçóåòñÿ çà ñ÷åò ìîþùèõ ñâîéñòâ êîì-
ïîçèöèè, ñîäåðæàùåé ÏÀÂ, à â îïûòíûõ �
çà ñ÷åò êîìïîçèöèè è ïðîäóêòîâ ôåðìåíòà-
òèâíîãî ãèäðîëèçà êàðáàìèäà óðåàçîé è ôîð-
ìèðîâàíèÿ âíóòðè ïëàñòà íåôòåâûòåñíÿþùåé
ñèñòåìû, ïîâûøàþùåé ìîþùèå ñâîéñòâà êîì-
ïîçèöèè è ñíèæàþùåé âÿçêîñòü íåôòè.

Èññëåäîâàíî, ÷òî âûòåñíÿþùàÿ ñèñòåìà,
ñôîðìèðîâàííàÿ óðåàçîé êîæóðû ñâåêëû ïðè
30 °Ñ â ïðîöåññå ãèäðîëèçà êàðáàìèäà â ñî-
ñòàâå íåôòåâûòåñíÿþùåé êîìïîçèöèè, ñíè-
æàåò âÿçêîñòü ñìîëèñòîé óñèíñêîé è òàìñàã-
áóëàãñêîé ïàðàôèíèñòîé íåôòåé íà 36 è
31.7 %, óðåàçîé ñîåâîé ìóêè  � íà 37 è 33.8 %
ñîîòâåòñòâåííî. Â êîíòðîëüíîì âàðèàíòå, ïðè
òåðìîñòàòèðîâàíèè èññëåäóåìûõ íåôòåé ñ ðà-
ñòâîðîì êîìïîçèöèè èõ âÿçêîñòü ñíèæàåòñÿ
íà 26 è 20.2 % ñîîòâåòñòâåííî.

Ðàçðàáîòàííûé íàìè ìåòîä âûòåñíåíèÿ
âÿçêèõ íåôòåé ñ ïðèìåíåíèåì ïðèðîäíûõ ðà-
ñòèòåëüíûõ èñòî÷íèêîâ óðåàçû íå âëèÿåò íà
ñîñòàâ ÓÂ. Â êà÷åñòâå èíäèêàòîðîâ ñîñòàâà
âûòåñíåííûõ íåôòåé Óñèíñêîãî ìåñòîðîæäå-
íèÿ èññëåäîâàíû íîðìàëüíûå è èçîïðåíîèä-
íûå àëêàíû, òðèòåðïåíû ãîïàíîâîãî ðÿäà (m/
z 191),  òåòðàìåòèëàëêèëáåíçîëû (m/z 133),
íàôòàëèí (m/z 128),  åãî ìåòèë- (m/z 142) è
äèìåòèëçàìåùåííûå (m/z 156) ãîìîëîãè.
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