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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåôòü è ïðèðîäíûé ãàç
ðàññìàòðèâàþòñÿ â êà÷åñòâå îñíîâíûõ èñòî÷-
íèêîâ ñûðüÿ äëÿ ýíåðãåòè÷åñêîé è õèìè÷åñêîé
ïðîìûøëåííîñòè. Âìåñòå ñ òåì â öåëÿõ óñòîé-
÷èâîãî ðàçâèòèÿ ñòðàíû ñûðüåâàÿ áàçà äîëæ-
íà èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå âçàèìîçàìåíÿåìûå
âèäû îðãàíè÷åñêîãî ñûðüÿ. Ñ ýòîé òî÷êè çðå-
íèÿ áîëüøîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå èìåþò ãî-
ðþ÷èå ñëàíöû, ïðè ïåðåðàáîòêå êîòîðûõ ìî-
ãóò áûòü ïîëó÷åíû æèäêèå òîïëèâà è öåííûå
ïðîäóêòû íàðîäíî-õîçÿéñòâåííîãî çíà÷åíèÿ [1].

Â Ðîññèè ðàçâåäàííûå çàïàñû ñëàíöåâ èñ-
÷èñëÿþòñÿ äåñÿòêàìè ìèëëèàðäîâ òîíí, çíà-
÷èòåëüíàÿ ÷àñòü êîòîðûõ ñîñðåäîòî÷åíà â îò-
ëîæåíèÿõ Êóîíàìñêîãî êîìïëåêñà Âîñòî÷íîé
Ñèáèðè [1, 2]. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ óã-
ëåâîäîðîäíîãî ñîñòàâà êóîíàìñêèõ ñëàíöåâ [3, 4]
ñâèäåòåëüñòâóþò î âîçìîæíîñòè èõ èñïîëü-
çîâàíèÿ â êà÷åñòâå ïîòåíöèàëüíîãî èñòî÷íè-
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Àííîòàöèÿ

Èçó÷åí ñîñòàâ ñåðíèñòûõ è àçîòèñòûõ ñîåäèíåíèé áèòóìîèäà, âûäåëåííîãî èç ïîðîä êåìáðèéñêîé
ãîðþ÷åñëàíöåâîé ôîðìàöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñîñòàâå ñåðíèñòûõ ñîåäèíåíèé  ïðèñóòñòâóþò áåíçî-,
äèáåíçî-, íàôòîáåíçîòèîôåíû è ñóëüôîêñèäû äèáåíçîòèîôåíà. Àçîòèñòûå ñîåäèíåíèÿ ïðåäñòàâëåíû
ñëàáûìè îñíîâàíèÿìè è íåéòðàëüíûìè êîìïîíåíòàìè. Â ñîñòàâå ñëàáûõ îñíîâàíèé ïðåîáëàäàþò àëêèë-
ãîìîëîãè äèáåíçîõèíîëîíîâ, äèáåíçîòèàõèíîëîíîâ, äèáåíçîõèíîëèíêàðáîíîâûõ êèñëîò. Ìàêñèìóì â ðàñ-
ïðåäåëåíèè íåéòðàëüíûõ àçîòñîäåðæàùèõ êîìïîíåíòîâ ïðèõîäèòñÿ íà àëêèëïðîèçâîäíûå áåíçîêàðáà-
çîëà, áåíçîòèîôåíîêàðáàçîëà è ìîíîíàôòåíîïðîèçâîäíûå êàðáàçîëîêàðáîíîâûõ êèñëîò.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãîðþ÷èå ñëàíöû, áèòóìîèä, ñåðíèñòûå ñîåäèíåíèÿ, àçîòèñòûå ñîåäèíåíèÿ, ñîñòàâ,
ñòðóêòóðà

êà òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ. Îäíà-
êî äëÿ øèðîêîãî èñïîëüçîâàíèÿ è ïåðåðàáîò-
êè ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ Âîñòî÷íîé Ñèáèðè íåîá-
õîäèìà èíôîðìàöèÿ î õèìè÷åñêîé ïðèðîäå
èõ ãåòåðîàòîìíûõ êîìïîíåíòîâ, â ÷àñòíîñòè
ñåðî- è àçîòîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, ïðè-
ñóòñòâèå êîòîðûõ îñëîæíÿåò ïðîöåññû êàòà-
ëèòè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè ñëàíöåâûõ ìàñåë
[5, 6], óõóäøàåò êà÷åñòâî è ñòàáèëüíîñòü
òîïëèâíûõ ìàòåðèàëîâ, íåãàòèâíî âëèÿåò íà
îêðóæàþùóþ ñðåäó [1]. Îäíîâðåìåííî íà îñ-
íîâå ýòèõ ãåòåðîàòîìíûõ ñîåäèíåíèé ìîæ-
íî ïîëó÷àòü ïðîäóêòû, øèðîêî èñïîëüçóå-
ìûå â ìåäèöèíå, âåòåðèíàðèè, ðàçëè÷íûõ
îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè è ñåëüñêîãî õî-
çÿéñòâà (èõòèîë è åãî ãîìîëîãè, òèîôåí
è åãî ïðîèçâîäíûå) [7].

Â äàííîé ðàáîòå îõàðàêòåðèçîâàíû ñåð-
íèñòûå è àçîòèñòûå êîìïîíåíòû îðãàíè÷åñ-
êîãî âåùåñòâà  êóîíàìñêîãî ñëàíöà èç îò-
ëîæåíèé êåìáðèéñêîãî âîçðàñòà (ßêóòèÿ).
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Îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî âûäåëÿëè èç ñëàí-
öà ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé â ðàáîòå [8]. Ïî-
ðîäó èçìåëü÷àëè ìåõàíè÷åñêèì ïóòåì äî ðàç-
ìåðà ÷àñòèö 0.2�0.5 ìì, âçâåøèâàëè, ïîìå-
ùàëè â ãèëüçû èç ôèëüòðîâàëüíîé áóìàãè è
ýêñòðàãèðîâàëè 7.0 % (ïî îáúåìó) ðàñòâîðîì
ýòàíîëà â õëîðîôîðìå ïðè ïîìîùè ñèñòåìû
Tecator Coxtec HT â òå÷åíèå 2 ÷. Äîýêñòðàê-
öèþ ïðîâîäèëè, ïîìåùàÿ ãèëüçû â êîëáó ñ òåì
æå ðàñòâîðèòåëåì. Ðàñòâîðû îáúåäèíÿëè,
ðàñòâîðèòåëü èñïàðÿëè, îñòàòîê äîâîäèëè äî
ïîñòîÿííîé ìàññû ïîä âàêóóìîì.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î ñåðîîðãàíè-
÷åñêèõ ñîåäèíåíèÿõ áèòóìîèä äåàñôàëüòåíèçè-
ðîâàëè èçáûòêîì ïåòðîëåéíîãî ýôèðà. Èç ìàëü-
òåíîâîé ÷àñòè õðîìàòîãðàôè÷åñêèì ðàçäåëåíèåì
íà ñèëèêàãåëå ìàðêè ÀÑÊ âûäåëÿëè ìàñëÿíóþ
ôðàêöèþ, êîòîðóþ çàòåì èññëåäîâàëè ìåòîäîì
õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè (ÕÌÑ).

Êîíöåíòðèðîâàíèå àçîòèñòûõ ñîåäèíåíèé
(ÀÑ) îñóùåñòâëÿëè ìåòîäîì ýêñòðàêöèè [9]
è ãåëü-õðîìàòîãðàôèè [10]. Â êà÷åñòâå ýêñò-
ðàãåíòà èñïîëüçîâàëè ðàñòâîð ñåðíîé êèñëî-
òû â óêñóñíîé êèñëîòå ïðè ìàññîâîì ñîîòíî-
øåíèè ìèíåðàëüíîé êèñëîòû, îðãàíè÷åñêîé
êèñëîòû è âîäû, ðàâíîì 25 : 60 : 15 ñîîòâåò-
ñòâåííî. Ïðèìåíåíèå óêàçàííîãî ýêñòðàãåíòà
ïîçâîëÿåò êîëè÷åñòâåííî èçâëåêàòü èç îðãà-
íè÷åñêèõ ñìåñåé íèçêîìîëåêóëÿðíûå àçîòèñ-
òûå êîìïîíåíòû îñíîâíîãî è ñëàáîîñíîâíîãî
õàðàêòåðà [9]. Íåýêñòðàãèðóåìûå ÀÑ áèòóìî-
èäà ïîäâåðãàëè ãåëü-õðîìàòîãðàôè÷åñêîìó
ðàçäåëåíèþ íà ñøèòîì ïîëèñòèðîëüíîì ãåëå
ìàðêè ÑÄÂ-ï ⋅ 103. Ýëþèðîâàíèå îñóùåñòâëÿ-
ëè áåíçîëîì ñî ñêîðîñòüþ 1 ñì3/ìèí. Îòáèðà-
ëè ôðàêöèè îáúåìîì 5 ñì3.

ÈÊ-ñïåêòðû ðåãèñòðèðîâàëè íà FTIR-ñïåêò-
ðîìåòðå Nicolet 5700 â îáëàñòè 4000�400 ñì�1.

Ìàññ-ñïåêòðû ïîëó÷àëè ñ èñïîëüçîâàíèåì
ïðèáîðà ÌÕ-1320 ñ ïðÿìûì ââîäîì îáðàçöà
â èîííûé èñòî÷íèê ïðè ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ
70 ýÂ. Îïòèìàëüíóþ òåìïåðàòóðó èñïàðåíèÿ
îáðàçöà (ñêîðîñòü íàãðåâà 7 °Ñ/ìèí) îïðåäå-
ëÿëè ïî âåëè÷èíå ñèëû ïîëíîãî èîííîãî òîêà,
ïðè ìàêñèìàëüíîì çíà÷åíèè êîòîðîãî ðåãèñ-
òðèðîâàëè ìàññ-ñïåêòðû [11]. Äëÿ ðàñ÷åòà
ñòðóêòóðíî-ãðóïïîâîãî ñîñòàâà îáðàçöîâ èñ-
ïîëüçîâàëè ñîîòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòè ïèêîâ
ìîëåêóëÿðíûõ è ïñåâäîìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ
â ìîíîèçîòîïíûõ ìàññ-ñïåêòðàõ [12].

Õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêîå èññëå-
äîâàíèå  âûïîëíÿëè íà ïðèáîðå Shimadzu QP
5050A. Äëÿ ìàñëÿíîé ôðàêöèè áèòóìîèäà
ÃÆÕ-àíàëèç îñóùåñòâëÿëñÿ â ðåæèìå ïðî-
ãðàììèðîâàííîãî ïîäúåìà òåìïåðàòóðû îò 35
äî 310 °Ñ ñî ñêîðîñòüþ 2 °Ñ/ìèí, çàòåì â òå-
÷åíèå 70 ìèí � ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå;
äëÿ êîíöåíòðàòà íèçêîìîëåêóëÿðíûõ ÀÑ �
â ðåæèìå ïðîãðàììèðîâàííîãî ïîäúåìà òåì-
ïåðàòóðû îò 80 äî 290 °Ñ ñî ñêîðîñòüþ 2 °Ñ/ìèí
è äàëåå â òå÷åíèå 25 ìèí ïðè êîíå÷íîé òåì-
ïåðàòóðå. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ðàçäåëåíèå ïðîâî-
äèëè íà êâàðöåâîé êàïèëëÿðíîé êîëîíêå
DB-5-MS+D6 äëèíîé 30 ì è âíóòðåííèì äèà-
ìåòðîì 0.25 ìì, ñ äèìåòèëïîëèñèëîêñàíîâîé ôà-
çîé òîëùèíîé 0.25 ìêì. Ãàç-íîñèòåëü � ãåëèé.

Èäåíòèôèêàöèþ ñåðíèñòûõ è àçîòèñòûõ
ñîåäèíåíèé, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ àíàëèçèðóå-
ìûõ îáðàçöîâ, îñóùåñòâëÿëè ïî âðåìåíè
óäåðæèâàíèÿ è ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ ïîëó÷åí-
íûõ ìàññ-ôðàãìåíòîãðàìì ñî ñïåêòðîãðàììà-
ìè, çàèìñòâîâàííûìè èç áàçû äàííûõ áèá-
ëèîòåê Nist 157 è Wiley 229 è îïóáëèêîâàí-
íûìè â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå. Êîëè÷åñòâåííóþ
îöåíêó ïðîâîäèëè ïî ïëîùàäÿì ïèêîâ. Îòíî-
ñèòåëüíóþ ðàñïðîñòðàíåííîñòü êàæäîãî òèïà
ñîåäèíåíèé ðàññ÷èòûâàëè êàê îòíîøåíèå åãî
ñóììàðíîé èíòåíñèâíîñòè ê ñóììå ïëîùàäåé
âñåõ èññëåäóåìûõ ñîåäèíåíèé.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Êàê ñëåäóåò èç äàííûõ ÕÌÑ-àíàëèçà ìàñ-
ëÿíîé ôðàêöèè, ñåðîñîäåðæàùèå êîìïîíåí-
òû èññëåäóåìîãî áèòóìîèäà ïðåäñòàâëåíû
øèðîêèì íàáîðîì ñîåäèíåíèé áåíçî-, äèáåíçî-
è íàôòîáåíçîòèîôåíîâîãî ðÿäîâ (òàáë. 1).

Áîëüøóþ ÷àñòü èäåíòèôèöèðîâàííûõ ñî-
åäèíåíèé (81.3 îòí. %) ñîñòàâëÿþò äèáåíçîòèî-
ôåíû (ÄÁÒ). Â èõ ñîñòàâå óñòàíîâëåí ïåðâûé
÷ëåí ðÿäà, àëêèë- è íàôòåíîçàìåùåííûå
ñòðóêòóðû. Ïðåîáëàäàþò àëêèëäèáåíçîòèîôå-
íû (68.1 îòí. %), ñðåäè êîòîðûõ ïðèñóòñòâó-
þò ïðîèçâîäíûå îò Ñ1 äî Ñ5 ñ ìàêñèìàëüíûì
ñîäåðæàíèåì ãîìîëîãîâ Ñ1è Ñ2 (ñì. òàáë. 1). Äëÿ
Ñ1-ÄÁÒ óñòàíîâëåíû 1-, 2-, 3- è 4-ìåòèëäè-
áåíçîòèîôåíû (ÌÄÁÒ).

Â ñîñòàâå íàôòåíîïðîèçâîäíûõ ÄÁÒ èäåíòè-
ôèöèðîâàíû 8,9,10,11-òåòðàãèäðîíàôòî[1,2-b]-
èëè 8,9,10,11-òåòðàãèäðîíàôòî[2,1-b]-
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è 7,8,9,10-òåòðàãèäðîíàôòî[2,3-b]áåíçîòèîôåíû,
Ñ1- è Ñ2-íàôòåíî-ÄÁÒ.

Äîëÿ íàôòîáåíçîòèîôåíîâ (ÍÁÒ) ñîñòàâëÿ-
åò 18.3 îòí. %. Â èõ ðÿäó îïðåäåëåí ïåðâûé ÷ëåí
ðÿäà è åãî àëêèëãîìîëîãè îò Ñ1 äî Ñ4. Ïðåîá-
ëàäàþò ìåòèë-ÍÁÒ (ñì. òàáë. 1). Ãîëîÿäåðíûé
ÍÁÒ ìîæåò èìåòü ñòðóêòóðó íàôòî-[1,2-b]-,
íàôòî-[2,1-b]- è íàôòî-[2,3-b]áåíçîòèîôåíà.

Ñðåäè áåíçîòèîôåíîâ (ÁÒ) óñòàíîâëåíû
òîëüêî Ñ3-ÁÒ, ñîäåðæàíèå êîòîðûõ íåçíà÷è-
òåëüíî (0.4 îòí. %).

Êàê ñëåäóåò èç äàííûõ òàáë. 2, ñ ýêñòðà-
ãèðóåìûìè ñîåäèíåíèÿìè ñâÿçàíî ëèøü
18.6 îòí. % àçîòà èññëåäóåìîãî áèòóìîèäà.
Ïî ñîâîêóïíîñòè äàííûõ ýëåìåíòíîãî [13]
è ôóíêöèîíàëüíîãî [14] àíàëèçà ÀÑ ýêñòðàê-
òà ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ïðåäñòàâëåíû ñëà-
áûìè îñíîâàíèÿìè, â ñòðóêòóðó êîòîðûõ ïî-
ìèìî àòîìà àçîòà ìîæåò âõîäèòü àòîì ñåðû
èëè êàðáîêñèëüíàÿ ãðóïïà. Â ÈÊ-ñïåêòðå òà-
êèõ îñíîâàíèé ïðîÿâëÿþòñÿ ïîëîñû ïîãëîùå-
íèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå êàðáîíèëüíîé ãðóïïå

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà òèîôåíîâûõ ñîåäèíåíèé ìàñëÿíîé ôðàêöèè õëîðîôîðìíîãî

áèòóìîèäà êóîíàìñêîãî ñëàíöà

m/z Ñîåäèíåíèå Ýìïèðè÷åñêàÿ ôîðìóëà Ñîäåðæàíèå*, îòí. %

176    Áåíçîòèîôåíû (ÁÒ)

Ñ3-ÁÒ C11H12S   0.4

Äèáåíçîòèîôåíû (ÄÁÒ)

184 C0-ÄÁÒ C12H8S 11.9

198 Ñ1-ÄÁÒ C13H10S 25.8

212 Ñ2-ÄÁÒ C14H12S 23.1

226 Ñ3-ÄÁÒ C15H14S 13.5

240 Ñ4-ÄÁÒ C16H16S   4.3

254 Ñ5-ÄÁÒ C17H18S   1.4

Èòîãî 80.0

Òåòðàãèäðîíàôòîáåíçîòèîôåíû (ÒÃÍÁÒ)

238 8,9,10,11-ÒÃÍÁÒ C16H14S   0.5

252 Ñ1-ÒÃÍÁÒ C17H18S   0.8

Èòîãî   1.3

    Íàôòîáåíçîòèîôåíû (ÍÁÒ)

234 Ñ0-ÍÁÒ C16H10S   4.7

248 Ñ1-ÍÁÒ C17H12S   7.5

262 Ñ2-ÍÁÒ C18H14S   3.7

276 Ñ3-ÍÁÒ C19H16S   2.2

290 Ñ4-ÍÁÒ C20H18S   0.2

Èòîãî 18.3

*Ñóììà êîíöåíòðàöèé òèîôåíîâûõ ñîåäèíåíèé ïðèíÿòà çà 100 %.

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Õàðàêòåðèñòèêà àçîòèñòûõ ñîåäèíåíèé (ÀÑ) áèòóìîèäà êóîíàìñêîãî ñëàíöà

Ïðîäóêò Âûõîä, Ìàññîâàÿ äîëÿ â îáðàçöå, %

ìàñ. % Sîáù Nîáù Nîñí Nñë/îñí Níåéòð ÑÎÎÍ�

Áèòóìîèä 0.37 1.06 0.59 Îòñ. 0.17 0.42 3.00

Êîíöåíòðàò ÀÑ 2.62 2.67 4.20 Îòñ. 4.10 Îòñ. 4.00

Îñòàòîê ïîñëå ýêñòðàêöèè 88.80 Íå îïð. 0.48 Îòñ. 0.07 0.41 Íå îïð.

Ïðèìå÷àíèå. Íå îïð. � íå îïðåäåëÿëîñü; Îòñ. � îòñóòñòâóåò.
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àìèäîâ (1700�1600 ñì�1) è àçîòñîäåðæàùèõ
êèñëîò (1710 ñì�1), à òàêæå êîëåáàíèÿì ñâÿ-
çè C=S (1120 ñì�1) â ñîåäèíåíèÿõ òèàõèíî-
ëîíîâîãî ðÿäà.

Îñíîâíàÿ ÷àñòü àçîòà èññëåäóåìîãî áèòó-
ìîèäà (72.2 îòí. %) âõîäèò â ñîñòàâ íåýêñòðà-
ãèðóåìûõ ÀÑ, êîòîðûå, ïî äàííûì ýëåìåíò-
íîãî àíàëèçà è ïîòåíöèîìåòðè÷åñêîãî òèòðî-

ÒÀÁËÈÖÀ 3

Ñòðóêòóðíî-ãðóïïîâîé ñîñòàâ ñëàáîîñíîâíûõ àçîòèñòûõ ñîåäèíåíèé áèòóìîèäà êóîíàìñêîãî ñëàíöà

Òèï ñîåäèíåíèÿ Z Ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà Ñîäåðæàíèå îòíîñèòåëüíî ñóììû
ïåðâîãî ÷ëåíà ðÿäà èäåíòèôèöèðîâàííûõ ñîåäèíåíèé, %

CnH2n � zNO

Õèíîëîíû 15 225   1.2

Áåíçîõèíîëîíû 17 195   1.7

19 235   9.8

21 275   5.2

Èòîãî 16.7

Äèáåíçîõèíîëîíû 23 245 12.4

25 285   8.8

27 325   5.1

Èòîãî 26.3

Òðèáåíçîõèíîëîíû 29 295   4.3

Ëàêòàìû 17 237   0.2

19 277   0.1

Èòîãî   0.3

Âñåãî 48.8

CnH2n � zNO2 (êèñëîòû)

Õèíîëèíêàðáîíîâûå êèñëîòû 15 213   1.3

17 253   0.5

Èòîãî   1.8

Áåíçîõèíîëèíêàðáîíîâûå êèñëîòû 19 223   0.7

21 263   6.3

23 303   4.6

Èòîãî 11.6

Äèáåíçîõèíîëèíêàðáîíîâûå êèñëîòû 25 273   8.9

27 313   5.1

29 353   3.4

Èòîãî 17.4

Âñåãî 30.8

CnH2n � zNS

Òèàõèíîëîíû 15 241   0.8

Áåíçîòèàõèíîëîíû 17 211   1.3

19 251   0.5

21 291   5.8

Èòîãî   7.6

Äèáåíçîòèàõèíîëîíû

23 261   6.4

25 301   5.5

Èòîãî 11.9

Âñåãî 20.3
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âàíèÿ, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñëàáîîñíîâíûå è
íåéòðàëüíûå âåùåñòâà (ñì. òàáë. 2). Ïðè ýòîì
ïîñëåäíèå äîìèíèðóþò. Â ïðîöåññå ãåëü-õðî-
ìàòîãðàôè÷åñêîãî ðàçäåëåíèÿ êîìïîíåíòû
ñìåñè ðàñïðåäåëÿþòñÿ ïî 17 ôðàêöèÿì. Ñî-
ãëàñíî äàííûì [10], â ïåðâûå ÷åòûðå ôðàê-
öèè âõîäÿò ñîåäèíåíèÿ, ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà
êîòîðûõ ïðåâûøàåò ïðåäåë ôðàêöèîíèðîâà-
íèÿ èñïîëüçóåìîãî ñîðáåíòà. Â ñâÿçè ñ ýòèì
äàííûå ôðàêöèè íå èññëåäîâàëè. Àíàëèç ÈÊ-
ñïåêòðîâ ïîñëåäóþùèõ ôðàêöèé ïîêàçàë, ÷òî
ïî íàáîðó õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ïîëîñ ÈÊ-
ñïåêòðû ôðàêöèé ¹ 5�11 è ¹ 12�17 ïðàê-
òè÷åñêè íå ðàçëè÷àþòñÿ, ïîýòîìó îíè áûëè
îáúåäèíåíû ñ ïîëó÷åíèåì ïðîäóêòîâ À è Á
ñîîòâåòñòâåííî. Îñîáåííîñòü ÈÊ-ñïåêòðà
ôðàêöèè À çàêëþ÷àåòñÿ â âûñîêîé èíòåíñèâ-
íîñòè ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ, õàðàêòåðíûõ äëÿ
ñëàáûõ îñíîâàíèé. Â ÈÊ-ñïåêòðå ôðàêöèè Á
ïðîÿâëÿþòñÿ ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ êàê ñëàáûõ
îñíîâàíèé, òàê è ñîåäèíåíèé êàðáàçîëüíîãî
ðÿäà (3460 ñì�1), êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê íåéò-
ðàëüíûì àçîòñîäåðæàùèì êîìïîíåíòàì [15].

Ïî äàííûì ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêîãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ êîíöåíòðàòà ÀÑ è ôðàêöèé À è Á,
ñëàáûå îñíîâàíèÿ èññëåäóåìîãî ñëàíöà ïðåä-
ñòàâëåíû àðîìàòè÷åñêèìè ãåòåðîöèêëè÷åñêèìè
àìèäàìè òèïà õèíîëîíîâ è èõ ãèäðèðîâàííûìè
àíàëîãàìè � ëàêòàìàìè (ÑnH2n � zNO),
òèàõèíîëîíàìè (ÑnH2n � zNS), õèíîëèíêàðáîíî-
âûìè êèñëîòàìè (ÑnH2n � zNO2) è èõ àëêèë- è
íàôòåíîçàìåùåííûìè ñòðóêòóðàìè (òàáë. 3).
Ïðåîáëàäàþò ñîåäèíåíèÿ ñ îáùåé ôîðìóëîé
ÑnH2n � zNO (48.8 îòí. %). Áîëüøóþ ÷àñòü ãåòå-
ðîöèêëè÷åñêèõ àìèäîâ ñîñòàâëÿþò ìîíîíàô-
òåíîáåíçîõèíîëîíû (9.8 îòí. %) è àëêèëäèáåí-

çîõèíîëîíû (12.4 îòí. %). Êîíöåíòðàöèè õèíî-
ëîíîâ (1,2) è òðèáåíçîõèíîëîíîâ (4,3) ñóùåñò-
âåííî íèæå, à êîíöåíòðàöèè ëàêòàìîâ íåçíà-
÷èòåëüíû (0.3 îòí. %). Êàðáîíîâûå êèñëîòû, ïðî-
ÿâëÿþùèå ñëàáîîñíîâíûå ñâîéñòâà (30.4 îòí. %),
ïðåäñòàâëåíû ñîåäèíåíèÿìè, ñîäåðæàùèìè
â ñòðóêòóðå õèíîëèíîâîå, áåíçî- è äèáåíçî-
õèíîëèíîâîå ÿäðî. Ìàêñèìóì â èõ ðàñïðåäå-
ëåíèè ïðèõîäèòñÿ íà àëêèëçàìåùåííûå äè-
áåíçîõèíîëèíêàðáîíîâûå êèñëîòû (8.9 îòí. %).
Â ñîñòàâå ñîåäèíåíèé ñ îáùåé ôîðìóëîé
ÑnH2n � zNS (20.3 îòí. %) ïðèñóòñòâóþò òèàõè-
íîëîíû, áåíçî- è äèáåíçîòèàõèíîëîíû. Ìàê-
ñèìàëüíûì ñîäåðæàíèåì õàðàêòåðèçóþòñÿ àë-
êèëäèáåíçîòèàõèíîëîíû (6.4 îòí. %).

Òàêèì îáðàçîì, ñðåäè âñåõ òèïîâ ñëàáûõ îñ-
íîâàíèé ïðåîáëàäàþò àëêèëäèáåíçîïðîèçâîäíûå.
Ìàêñèìóì â èõ ðàñïðåäåëåíèè ïðèõîäèòñÿ, êàê
ïðàâèëî, íà ñîåäèíåíèÿ, â àëèôàòè÷åñêèõ öåïÿõ
êîòîðûõ ñîäåðæèòñÿ âîñåìü àòîìîâ óãëåðîäà.

Èññëåäîâàíèå êîíöåíòðàòà ÀÑ ìåòîäîì
ÕÌÑ ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ îá èí-
äèâèäóàëüíîì ñîñòàâå ñëàáûõ îñíîâàíèé. Àíà-
ëèçèðîâàëè ñîåäèíåíèÿ, êîòîðûå ýëþèðóþò-
ñÿ õëîðîôîðìîì â ïðîöåññå ðàçäåëåíèÿ êîí-
öåíòðàòà ÀÑ íà îêñèäå àëþìèíèÿ, äåàêòè-
âèðîâàííîì 3.75 % âîäû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
ñðåäè íèçêîìîëåêóëÿðíûõ ñëàáûõ îñíîâàíèé
èçó÷àåìîãî ñëàíöà ïðèñóòñòâóþò áåíçîõèíî-
ëîíû (ÁÕ) è äèáåíçîõèíîëîíû (ÄÁÕ). Â ñîñòà-
âå ÁÕ èäåíòèôèöèðîâàí ïåðâûé ÷ëåí ðÿäà
(Ñ13Í9NO, m/z 195) è åãî Ñ1- (Ñ14Í11NO, m/z
209) è Ñ2- (Ñ15Í13NO, m/z 223) ãîìîëîãè
(ðèñ. 1). Äèáåíçîõèíîëîíû ïðåäñòàâëåíû ãîëî-
ÿäåðíîé (Ñ17H11NO, m/z 245) è ìåòèëçàìå-
ùåííûìè ñòðóêòóðàìè (C18H14NO, m/z 259)

Ðèñ. 1. Ìàññ-ôðàãìåíòîãðàììû áåíçîõèíîëîíà (ÁÕ, m/z 195) è åãî Ñ1�Ñ2-àëêèëãîìîëîãîâ (m/z  209, 223).



162 Â. À. ÊÀØÈÐÖÅÂ è äð.

(ðèñ. 2). Îãðàíè÷åííûé íàáîð èäåíòèôèöèðîâàí-
íûõ ñòðóêòóð ñëàáûõ àçîòèñòûõ îñíîâàíèé, âå-
ðîÿòíåå âñåãî, ñâÿçàí ñ íåäîñòàòêîì èíôîðìà-
öèè î ìàññ-ñïåêòðàõ ýòèõ îñíîâàíèé, êàê â
ëèòåðàòóðå, òàê è â ýëåêòðîííûõ áèáëèîòåêàõ.

Â ñîñòàâå èçó÷åííîé ôðàêöèè óñòàíîâëå-
íû òàêæå ãîëîÿäåðíûé ñóëüôîêñèä äèáåíçî-
òèîôåíà è åãî ìåòèëãîìîëîãè (ðèñ. 3). Îäíî-
âðåìåííîå ïðèñóòñòâèå â êîíöåíòðàòå ÀÑ
ïðîèçâîäíûõ ñóëüôîêñèäîâ è õèíîëîíîâ, ïî-
âèäèìîìó, îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî äàííûå ñî-
åäèíåíèÿ ñåðû è àçîòà ïðîÿâëÿþò áëèçêóþ
õèìè÷åñêóþ àêòèâíîñòü â ïðîöåññå èõ âûäå-
ëåíèÿ è êîíöåíòðèðîâàíèÿ.

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ìàññ-ñïåêòðàëü-
íîãî àíàëèçà ôðàêöèè Á íåéòðàëüíûå êîì-
ïîíåíòû èññëåäóåìîãî áèòóìîèäà îòíåñåíû
ê èçîáàðíî-ãîìîëîãè÷åñêèì ñåðèÿì ïðîèçâîä-
íûõ êàðáàçîëà (38.1 îòí. %), òèîôåíîêàðáà-
çîëà (27.0 îòí. %) è êàðáàçîëîêàðáîíîâûõ êèñ-
ëîò (35.0 îòí. %) (òàáë. 4). Ñðåäè ïåðâîãî òèïà
ñîåäèíåíèé óñòàíîâëåíû àëêèë- è íàôòåíî-
ïðîèçâîäíûå áåíçî- (22.1 îòí. %) è äèáåíçî-

êàðáàçîëà (16.0 îòí. %), ñ ìàêñèìàëüíûì ñî-
äåðæàíèåì àëêèëäèáåíçîêàðáàçîëîâ (z = 27).
Ñòðóêòóðû, ñîäåðæàùèå àòîì àçîòà è ñåðû,
ïðåäñòàâëåíû áåíçî- (19.6 îòí. %) è íàôòîòèî-
ôåíîêàðáàçîëàìè (7.4 îòí. %). Ïðåîáëàäàþò àë-
êèëáåíçîòèîôåíîêàðáàçîëû (z = 25).  Ñðåäè ñî-
åäèíåíèé ñ îáùåé ôîðìóëîé ÑnH2n � zNO2 èäåí-
òèôèöèðîâàíû êàðáàçîëî- (22.1 îòí. %) è áåí-
çîêàðáàçîëîêàðáîíîâûå êèñëîòû (12.9 îòí. %),
ñ ìàêñèìàëüíûì ñîäåðæàíèåì ìîíîíàôòåíî-
êàðáàçîëîêàðáîíîâûõ êèñëîò (z = 19). Ìàêñè-
ìóì â ðàñïðåäåëåíèè ïðåîáëàäàþùèõ òèïîâ
íåéòðàëüíûõ ñîåäèíåíèé ïðèõîäèòñÿ íà
ñòðóêòóðû, â àëèôàòè÷åñêîé öåïè êîòîðûõ
ñîäåðæèòñÿ îò 4 äî 8 àòîìîâ óãëåðîäà.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Òàêèì îáðàçîì, ñåðî- è àçîòîðãàíè÷åñêèå
êîìïîíåíòû êóîíàìñêîãî ñëàíöà ïðåäñòàâëå-
íû ñëîæíîé ñìåñüþ àðîìàòè÷åñêèõ ãåòåðîöèê-
ëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Ñðåäè ñåðíèñòûõ ñîåäè-

Ðèñ. 2. Ìàññ-ôðàãìåíòîãðàììû äèáåíçîõèíîëîíà (ÄÁÕ, m/z 245) è ìåòèëäèáåíçîõèíîëîíîâ (Ñ1-ÄÁÕ, m/z 259).

Ðèñ. 3. Ìàññ-ôðàãìåíòîãðàììû ñóëüôîêñèäà äèáåíçîòèîôåíà (ÄÁÒÎ, m/z 200) è åãî ìåòèëçàìåùåííûõ (Ìå)
(m/z 214) ñîåäèíåíèé.
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íåíèé îáíàðóæåíû áåíçî-, äèáåíçî-, íàôòî-
áåíçîòèîôåíû è ñóëüôîêñèäû äèáåíçîòèîôå-
íà. Àçîòèñòûå ñîåäèíåíèÿ ïðåäñòàâëåíû ñëà-
áûìè îñíîâàíèÿìè è íåéòðàëüíûìè êîìïîíåí-
òàìè. Â ñîñòàâå ñëàáûõ îñíîâàíèé ïðåîáëà-
äàþò àëêèëãîìîëîãè äèáåíçîõèíîëîíîâ, äèáåí-
çîòèàõèíîëîíîâ, äèáåíçîõèíîëèíêàðáîíîâûõ
êèñëîò. Áîëüøóþ ÷àñòü íåéòðàëüíûõ àçîòñî-
äåðæàùèõ êîìïîíåíòîâ ñîñòàâëÿþò àëêèë-
ïðîèçâîäíûå áåíçîêàðáàçîëà, áåíçîòèîôåíî-
êàðáàçîëà è ìîíîíàôòåíîïðîèçâîäíûå êàðáà-
çîëîêàðáîíîâûõ êèñëîò.

Ïîëó÷åííûå äàííûå èìåþò âàæíîå çíà-
÷åíèå äëÿ ñîçäàíèÿ åäèíîé áàçû ïî ñîñòàâó
è ôèçèêî-õèìè÷åñêèì ñâîéñòâàì ãîðþ÷èõ
ñëàíöåâ Âîñòî÷íîé Ñèáèðè êàê íåòðàäèöèîí-
íûõ èñòî÷íèêîâ óãëåâîäîðîäíîãî ñûðüÿ. Ðå-
çóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçî-
âàíû ïðè ðåøåíèè âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ ðàç-
ðàáîòêîé íîâûõ è ñîâåðøåíñòâîâàíèåì ñó-
ùåñòâóþùèõ òåõíîëîãèé ïåðåðàáîòêè ãîðþ÷èõ
ñëàíöåâ, ðàñøèðåíèåì àññîðòèìåíòà öåííûõ
õèìè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ìåæäèñöèïëèíàðíîãî
èíòåãðàöèîííîãî ïðîåêòà ÑÎ ÐÀÍ ¹ 36 �Ôóíäàìåí-
òàëüíûå ãåîëîãî-ãåîõèìè÷åñêèå, áèîõèìè÷åñêèå è
õèìèêî-êàòàëèòè÷åñêèå îñíîâàíèÿ òåîðèè îáðàçîâà-
íèÿ íåôòè è ãàçà â îñàäî÷íîé îáîëî÷êå Çåìëè�.
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