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Abstract 

 

New Approaches to the Study of Maturation Changes of  

Organic Matter in Humic Coals 

 

This thesis investigates the maturation changes of organic matter in humic coals, 

starting from the late diagenesis up to the semianthracite stage of carbonification, which 

corresponds to the vitrinite reflectance (Rr) range of 0.4-1.8 %. Organic matter 

maturation was simulated by the closed-system pyrolysis at 250 and 400 °C, conducted 

on a subbituminous (Rr = 0.42 %) and a bituminous coal (Rr = 0.56 %) from the 

Bogovina coal basin. 

The changes in kerogen and bitumen were analyzed. Vitrinite contents 

continually increase within 0.4-1.8 % Rr range. Sporinite, resinite, suberinite, and 

alginite are the most reactive liptinite macerals. The most important liquid products of 

their thermolysis are n-alkanes, n-alkylbenzenes, n-alkylthiophenes, and  

n-alkylbenzo[b]thiophenes. Liptinites substantially degrade at 400 °C (Rr = 1.8 %), 

producing primarily n-alkanes. Inertinite contents increase up to Rr = 0.8 %, followed 

by a slight decrease in Rr = 0.8-1.8 % maturation range.  

The distributions of various compounds in pyrolysis oil indicate a substantial 

increase in thermal maturity, particularly at Rr = 1.8 %. The oils obtained at 400 °C 

show the petroleum-type distribution of hydrocarbons. The applicability of maturity 

parameters was determined in 0.4-1.8 % Rr range. A new maturity parameter, having a 

good sensitivity in this wide maturity range, is defined based on the distribution of 

methylfluorenes. 

Coal asphaltenes were investigated by pyrolysis, in the same manner as humic 

coals, and by mild oxidation methods. The pyrolysis at 400 °C and the mild oxidation of 

asphaltenes increase the maturity level. Hence, the oil obtained at 250 °C most closely 

resembles bitumen, particularly in low rank coals. Coal asphaltenes have a greater 

hydrocarbon generation potential than coal kerogen. 

A new series of biomarkers was discovered (C33-C35 31-methylbenzohopanes) 

and their application in correlation studies was defined. 
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1. Óâîä 

 

Èñòðàæèâà�å óã�à ïðåäñòàâ�à ¼åäíó îä íà¼çíà÷à¼íè¼èõ îáëàñòè îðãàíñêå 

ãåîõåìè¼å. Óãà� ¼å èçóçåòíî âàæíà ñèðîâèíà ó åíåðãåòèöè, ìåòàëóðãè¼è è 

õåìè¼ñêî¼ èíäóñòðè¼è. Ìå�óòèì, ïîçíàòî ¼å è äà îðãàíñêà ñóïñòàíöà óã�à íà 

âèøèì ñòåïåíèìà çðåëîñòè ìîæå äà ñòâîðè çíà÷à¼íå êîëè÷èíå ïðèðîäíîã ãàñà, à ó 

ñâåòó ñó ïîçíàòà è ëåæèøòà íàôòå êî¼à âîäå ïîðåêëî îä ôîðìàöè¼à óã�à (íïð. ó 

Íåìà÷êî¼, Íèãåðè¼è, Êèíè, Èíäîíåçè¼è, Àóñòðàëè¼è è íà Íîâîì Çåëàíäó). 

Äåòà�íî èñïèòèâà�å êåðîãåíà è áèòóìåíà óã�à èìà âåëèêè çíà÷à¼, ¼åð ïîòåíöè¼àë 

óã�à çà ñòâàðà�å ãàñà èëè íàôòå çàâèñè îä ñàñòàâà è ñòåïåíà çðåëîñòè îðãàíñêå 

ñóïñòàíöå. Áðî¼íà èñòðàæèâà�à ñó ïîêàçàëà äà íå ïîñòî¼è èäåàëíè èíäèêàòîð 

çðåëîñòè îðãàíñêå ñóïñòàíöå (ìàòóðàöèîíè ïàðàìåòàð), áóäó�è äà ñâè èíäèêàòîðè 

çðåëîñòè çàâèñå è îä ïîðåêëà îðãàíñêå ñóïñòàíöå, ìèíåðàëíîã ñàñòàâà ñåäèìåíòà, 

ñåäèìåíòàöèîíèõ óñëîâà ó ñðåäèíè òàëîæå�à è ñåêóíäàðíèõ ïðîöåñà 

(àëòåðàöè¼à). Îñèì òîãà, âåëèêè áðî¼ ìàòóðàöèîíèõ ïàðàìåòàðà ïîêàçó¼å 

îñåò�èâîñò ñàìî ó îäðå�åíîì îïñåãó çðåëîñòè, ïà ñó êîä îðãàíñêå ñóïñòàíöå 

íèæåã èëè âèøåã ñòåïåíà çðåëîñòè íåïðèìåí�èâè. Çàòî ñó çà ðåàëíó ïðîöåíó 

ìàòóðàöèîíèõ ïðîìåíà îðãàíñêå ñóïñòàíöå óã�åâà íåîïõîäíè îäðå�èâà�å è 

èíòåðïðåòàöè¼à øòî ¼å ìîãó�å âå�åã áðî¼à ìàòóðàöèîíèõ ïàðàìåòàðà. Ó ïðèðîäè 

íå ïîñòî¼å ¼åäèíñòâåíå ãåîëîøêå ñåðè¼å óã�åâà ïîòïóíî èñòîã ïîðåêëà è ñðåäèíå 

òàëîæå�à, à îïñåãà çðåëîñòè îä ðàíå äè¼àãåíåçå äî èíòåíçèâíîã ìåòàìîðôèçìà. 

Èìà¼ó�è ó âèäó óòèöà¼ ïîðåêëà, ñðåäèíå òàëîæå�à è ìèíåðàëíîã ñàñòàâà, 

ïðîó÷àâà�å ìàòóðàöèîíèõ ïðîìåíà îðãàíñêå ñóïñòàíöå óã�åâà ñèíòåçîì 

ðàçëè÷èòèõ ãåîëîøêèõ ñåðè¼à íè¼å ó ïîòïóíîñòè âåðîäîñòî¼íî. 

Ïðåäìåò ïðîó÷àâà�à îâå äèñåðòàöè¼å ñó ìàòóðàöèîíå ïðîìåíå îðãàíñêå 

ñóïñòàíöå õóìóñíèõ óã�åâà îä êàñíå äè¼àãåíåçå äî ïîëóàíòðàöèòñêîã ñòåïåíà 

êàðáîíèôèêàöè¼å. Ñàçðåâà�å îðãàíñêå ñóïñòàíöå óã�åâà ¼å åêñïåðèìåíòàëíî 

ñèìóëèðàíî ïèðîëèçîì ó çàòâîðåíîì ñèñòåìó, íà äâåìà òåìïåðàòóðàìà. Íà îâà¼ 

íà÷èí ñó èçáåãíóòè óòèöà¼è ïîðåêëà îðãàíñêå ñóïñòàíöå, óñëîâà ó ñðåäèíè 

òàëîæå�à è âàðè¼àöè¼à ó ìèíåðàëíîì ñàñòàâó. Èñïèòèâàíå ñó ïðîìåíå íà 

íåðàñòâîðíî¼ îðãàíñêî¼ ñóïñòàíöè (êåðîãåíó) è ðàñòâîðíî¼ îðãàíñêî¼ ñóïñòàíöè 

(áèòóìåíó). Îäðå�åí ¼å ïðèíîñ ãàñîâèòèõ, òå÷íèõ è ÷âðñòèõ ïðîèçâîäà ïèðîëèçå 
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íà ðàçëè÷èòèì òåìïåðàòóðàìà. Ïåòðîãðàôñêèì àíàëèçàìà ¼å ïðîó÷àâàíà 

ðåàêòèâíîñò ìàöåðàëà òîêîì ñàçðåâà�à îðãàíñêå ñóïñòàíöå, à ïîìî�ó îðãàíñêî-

ãåîõåìè¼ñêèõ àíàëèçà ñó èäåíòèôèêîâàíè òå÷íè ïðîèçâîäè �èõîâîã ðàçëàãà�à. 

Ìàòóðàöèîíå ïðîìåíå êåðîãåíà õóìóñíèõ óã�åâà èñïèòèâàíå ñó ìåðå�åì 

ðåôëåêñè¼å âèòðèíèòà è èíòåíçèòåòà ôëóîðåñöåíöè¼å ïî¼åäèíèõ ìàöåðàëà 

ëèïòèíòñêå ãðóïå. Êàî äîïóíà ïåòðîãðàôñêèì èñïèòèâà�èìà, äîäàòíå 

ìèêðîñêîïñêå àíàëèçå ñó îáóõâàòèëå èäåíòèôèêàöè¼ó ìàöåðàëà ëèïòèíèòñêå 

ãðóïå ó óã�åâèìà è ÷âðñòèì ïðîèçâîäèìà �èõîâå ïèðîëèçå íà êîíôîêàëíîì 

ëàñåðñêîì ñêåíèðà¼ó�åì ìèêðîñêîïó, îäíîñíî èñïèòèâà�å óã�åâà è ÷âðñòèõ 

ïðîèçâîäà ïèðîëèçå ïîìî�ó ñêåíèðà¼ó�å åëåêòðîíñêå ìèêðîñêîïè¼å. Àíàëèçèðàíå 

ñó è ïðîìåíå ó åëåìåíòàðíîì ñàñòàâó îðãàíñêå ñóïñòàíöå óã�à (ñàäðæà¼ C, H, N è 

S) è ó ñàäðæà¼ó ìèíåðàëíèõ ìàòåðè¼à íàêîí ïèðîëèçå. 

Áèòóìåí èñïèòèâàíèõ óã�åâà è òå÷íè ïðîèçâîäè ïèðîëèçå äåòà�íî ñó 

àíàëèçèðàíè ãàñíîõðîìàòîãðàôñêî-ìàñåíîñïåêòðîìåòðè¼ñêîì (GC-MS) òåõíèêîì. 

Ïîðå�å�åì ïðîìåíà ó ìàöåðàëíîì ñàñòàâó ÷âðñòèõ ïðîèçâîäà ïèðîëèçå è ñàñòàâà 

òå÷íèõ ïðîèçâîäà óñòàíîâ�åí ¼å ïðàâàö òåðìè÷êîã ðàçëàãà�à ìàöåðàëà. 

Îäðå�èâà�åì âðåäíîñòè âåëèêîã áðî¼à ãåîõåìè¼ñêèõ ìàòóðàöèîíèõ ïàðàìåòàðà 

çàê�ó÷åíî ¼å êî¼è ïàðàìåòðè ñó íà¼ïðèìåí�èâè¼è çà ïðîöåíó ñòåïåíà çðåëîñòè 

îðãàíñêå ñóïñòàíöå õóìóñíèõ óã�åâà ó øèðîêîì îïñåãó ìàòóðàöè¼å � îä êàñíå 

äè¼àãåíåçå äî ïîëóàíòðàöèòñêîã ñòåïåíà êàðáîíèôèêàöè¼å. Äåôèíèñàíè ñó è 

îïñåçè çðåëîñòè îðãàíñêå ñóïñòàíöå ó êî¼èìà ïî¼åäèíè ïàðàìåòðè ïîêàçó¼ó 

íà¼âå�ó îñåò�èâîñò, à äîáè¼åíè ðåçóëòàòè ñó óïîðå�åíè ñà ðåçóëòàòèìà 

èñòðàæèâà�à ãåîëîøêèõ ñåðè¼à óã�åâà ðàñòó�å çðåëîñòè, äîñòóïíèõ èç 

ëèòåðàòóðå. Íà îñíîâó ðàñïîäåëà àëêèëôëóîðåíà è áåíçîõîïàíà äåôèíèñàíè ñó 

íîâè ìàòóðàöèîíè ïàðàìåòðè. Íàêîí èçîëîâà�à èç áèòóìåíà óã�à, ñòðóêòóðà 

íîâèõ áèîìàðêåðñêèõ ¼åäè�å�à èç ãðóïå áåíçîõîïàíà ¼å ó ïîòïóíîñòè îäðå�åíà 

ïðèìåíîì íóêëåàðíå ìàãíåòíå ðåçîíàíöå (NMR). Ïðåäëîæåíè ñó íà÷èíè �èõîâîã 

ïîñòàíêà èç ïðåêóðñîðñêîã ìàòåðè¼àëà è äåôèíèñàíà �èõîâà ïðèìåíà ó 

êîðåëàöèîíèì ñòóäè¼àìà. 

Ñ îáçèðîì äà ñó àñôàëòåíè óã�à ïðîó÷àâàíè çíàòíî ìà�å îä àñôàëòåíà 

íàôòå, è îíè ñó óê�ó÷åíè ó ïðåäìåò èñòðàæèâà�à îâå äèñåðòàöè¼å. Àñôàëòåíè 

èçîëîâàíè èç óã�åâà ñó ïîäâðãíóòè ïèðîëèçè ó çàòâîðåíîì ñèñòåìó è áëàãîì 
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îêñèäàöèîíîì ðàçëàãà�ó. Ó òå÷íèì ïðîèçâîäèìà ïèðîëèçå, îäíîñíî áëàãå 

îêñèäàöè¼å àñôàëòåíà äåòà�íî ñó àíàëèçèðàíè çàñè�åíè áèîìàðêåðè è àðîìàòè÷íà 

¼åäè�å�à, íà èñòè íà÷èí êàî ó áèòóìåíèìà óã�åâà. Ïîðå�å�åì ñàñòàâà òå÷íèõ 

ïðîèçâîäà òðàíñôîðìàöè¼å àñôàëòåíà ñà áèòóìåíèìà èñïèòèâàíèõ óã�åâà 

óòâð�åíî ¼å ó êî¼î¼ ìåðè òå÷íè ïðîèçâîäè äîáè¼åíè èç àñôàëòåíà ðåïðåçåíòó¼ó 

ðàñòâîðíó îðãàíñêó ñóïñòàíöó óã�à. Òî ¼å îä ïîñåáíîã çíà÷à¼à êîä óã�åâà êî¼è ñó 

áèëè èçëîæåíè ñåêóíäàðíèì ïðîöåñèìà, êàî øòî ñó èñïèðà�å âîäîì è 

áèîäåãðàäàöè¼à (íïð. íà äåïîíè¼àìà óã�à). Ïèðîëèçà àñôàëòåíà ¼å ïðóæèëà óâèä è 

ó ïðîöåñå ñàçðåâà�à îðãàíñêå ñóïñòàíöå êîä ñòðóêòóðà êî¼å ñó ¼åäíîñòàâíè¼å îä 

êåðîãåíà è ó ñëàáè¼åì êîíòàêòó ñà ìèíåðàëíîì êîìïîíåíòîì óã�à. Äîïóíñêà 

èñïèòèâà�à ñó îáóõâàòèëà àíàëèçó àñôàëòåíà è ÷âðñòèõ ïðîèçâîäà �èõîâå 

òðàíñôîðìàöè¼å ïîìî�ó ñêåíèðà¼ó�å åëåêòðîíñêå ìèêðîñêîïè¼å. 

 

Îâà äèñåðòàöè¼à ñå ñàñòî¼è îä äåâåò ïîãëàâ�à. Ó òåîðè¼ñêîì äåëó ñó ó 

êðàòêèì öðòàìà îïèñàíè ïîñòàíàê, îñíîâíà ñâî¼ñòâà è âðñòå óã�à. Ïîñåáíà ïàæ�à 

¼å ïîñâå�åíà ìàöåðàëèìà, ò¼. êîìïîíåíòàìà êî¼å èçãðà�ó¼ó íåðàñòâîðíó îðãàíñêó 

ñóïñòàíöó óã�à, è ìåòîäàìà èñïèòèâà�à ìàöåðàëà. Ó äåëó êî¼è ñå îäíîñè íà 

ðàñòâîðíó îðãàíñêó ñóïñòàíöó óã�à, îïèñàíå ñó íà¼çíà÷à¼íè¼å êëàñå 

áèîìàðêåðñêèõ è àðîìàòè÷íèõ ¼åäè�å�à: �èõîâî ïîðåêëî è íà÷èí ïîñòàíêà, 

ïîíàøà�å ïðè åëåêòðîíñêî¼ ¼îíèçàöè¼è (ò¼. èäåíòèôèêàöè¼à ïðè 

ìàñåíîñïåêòðîìåòðè¼ñêî¼ àíàëèçè) è ìîãó�íîñò �èõîâå ïðèìåíå ó ïðîöåíàìà 

çðåëîñòè ñåäèìåíòíå îðãàíñêå ñóïñòàíöå. Ó çàâðøíîì äåëó îâîã ïîãëàâ�à 

îïèñàíå ñó îïøòå êàðàêòåðèñòèêå è ñòðóêòóðà àñôàëòåíà óã�à, êàî è ìåòîäå 

èñïèòèâà�à îâå êëàñå ¼åäè�å�à � äî ñàäà óãëàâíîì ïðèìå�èâàíå íà àñôàëòåíèìà 

èçîëîâàíèì èç íàôòå. 

Ó òðå�åì ïîãëàâ�ó ñó îïèñàíå íà¼îñíîâíè¼å ãåîëîøêå êàðàêòåðèñòèêå 

Áîãîâèíñêîã óã�îíîñíîã áàñåíà, êàî ïîäðó÷¼à ñà êîã ñó óçîðêîâàíè èñïèòèâàíè 

óã�åâè. 

Ïëàí è öè� èñòðàæèâà�à îâå äèñåðòàöè¼å ñó ïðèêàçàíè ó ïîñåáíîì 

ïîãëàâ�ó, óç êðàòàê îïèñ óçîðàêà îäàáðàíèõ çà èñïèòèâà�å. 

Ó åêñïåðèìåíòàëíîì äåëó ñó îïèñàíå ïðèìå�åíå ìåòîäå èñïèòèâà�à 

ðàñòâîðíå è íåðàñòâîðíå ñóïñòàíöå óã�à: îäðå�èâà�å ðàíãà óã�à, ìàöåðàëíà 
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àíàëèçà, ñïåêòðàëíà ôëóîðåñöåíòíà àíàëèçà, êîíôîêàëíà ëàñåðñêà ñêåíèðà¼ó�à 

ìèêðîñêîïè¼à, ñêåíèðà¼ó�à åëåêòðîíñêà ìèêðîñêîïè¼à, åëåìåíòàðíà àíàëèçà, 

èçîëîâà�å ðàñòâîðíå îðãàíñêå ñóïñòàíöå è àñôàëòåíà, ãàñíîõðîìàòîãðàôñêî-

ìàñåíîñïåêòðîìåòðè¼ñêà àíàëèçà, òå÷íà õðîìàòîãðàôè¼à ïîä âèñîêèì ïðèòèñêîì, 

ãàñíîõðîìàòîãðàôñêî-ìàñåíîñïåêòðîìåòðè¼ñêî-ìàñåíîñïåêòðîìåòðè¼ñêà àíàëèçà 

(GC-MS/MS) è íóêëåàðíî-ìàãíåòíî-ðåçîíàíòíà ñïåêòðîìåòðè¼à. Íà êðà¼ó 

ïîãëàâ�à ñó ïðèêàçàíå ïðîöåäóðå ïèðîëèòè÷êîã òðåòìàíà óã�åâà è àñôàëòåíà è 

îêñèäàöèîíîã òðåòìàíà àñôàëòåíà. 

Ó øåñòîì ïîãëàâ�ó ñó îïèñàíè ðåçóëòàòè îáàâ�åíèõ èñïèòèâà�à, ñà 

ïîñåáíèì îñâðòîì íà ðåçóëòàòå GC-MS àíàëèçå áèîìàðêåðñêèõ è àðîìàòè÷íèõ 

¼åäè�å�à. Çíà÷à¼àí äåî îâîã ïîãëàâ�à ÷èíå ãðàôè÷êè ïðèêàçè è òàáåëàðíè 

ïîäàöè. 

Ó ïðâîì äåëó äèñêóñè¼å î ðåçóëòàòèìà èíòåðïðåòèðàíå ñó ðàçëèêå èçìå�ó 

èñïèòèâàíèõ óã�åâà è ïðîèçâîäà �èõîâå ïèðîëèçå íà 250 °C. Òóìà÷åíå ñó 

ïðîìåíå ó ñàñòàâó óã�åâà è �èõîâèõ ïåòðîãðàôñêèõ êàðàêòåðèñòèêà, à çàòèì è 

ðàçëèêå ó ðàñïîäåëàìà è îáèëíîñòèìà çàñè�åíèõ óã�îâîäîíèêà, àðîìàòè÷íèõ 

óã�îâîäîíèêà è àðîìàòè÷íèõ ñóìïîðíèõ è êèñåîíè÷íèõ ¼åäè�å�à ó áèòóìåíèìà 

è òå÷íèì ïðîèçâîäèìà ïèðîëèçå. Òî ¼å îìîãó�èëî äà ñå èäåíòèôèêó¼ó ¼åäè�å�à 

êî¼à íàñòà¼ó ðàçëàãà�åì ïî¼åäèíèõ ìàöåðàëà. Íà ñëè÷àí íà÷èí ñó òóìà÷åíå 

ïðîìåíå êî¼å ñå äåøàâà¼ó ïðè ïèðîëèçè óã�åâà íà 400 °C, îäíîñíî ïðè ïèðîëèçè 

àñôàëòåíà íà 250 è íà 400 °C. Ó ïîñåáíîì ïîòïîãëàâ�ó äèñêóòîâàíà ¼å 

ïðèìåí�èâîñò ìàòóðàöèîíèõ ïàðàìåòàðà ó ïðîöåíè çðåëîñòè îðãàíñêå ñóïñòàíöå 

õóìóñíèõ óã�åâà è óïîðå�åíè ñó ðåçóëòàòè ïèðîëèòè÷êèõ åêñïåðèìåíàòà ñà 

ãåîëîøêèì ñåðè¼àìà óã�åâà ðàñòó�å çðåëîñòè. Ó íàðåäíîì äåëó ñó 

èíòåðïðåòèðàíè ðåçóëòàòè êîíòðîëèñàíå îêñèäàöè¼å àñôàëòåíà óã�åâà è ïîêàçàíî 

¼å ó êî¼î¼ ìåðè ñóïñòàíöå îñëîáî�åíå èç àñôàëòåíà ðåïðåçåíòó¼ó ðàñòâîðíó 

îðãàíñêó ñóïñòàíöó óã�à. Ïîñëåä�å ïîòïîãëàâ�å ¼å ïîñâå�åíî îòêðè�ó íîâå 

ñåðè¼å áåíçîõîïàíà è çíà÷à¼ó îâèõ ¼åäè�å�à ó ãåîõåìè¼ñêèì ñòóäè¼àìà. Îâà¼ äåî 

äèñêóñè¼å ¼å ïîòêðåï�åí äîäàòíèì ðåçóëòàòèìà GC-MS, GC-MS/MS è NMR 

àíàëèçà. 

Íà êðà¼ó äèñåðòàöè¼å ñó èçëîæåíè îñíîâíè çàê�ó÷öè ïðîèñòåêëè èç 

äîáè¼åíèõ ðåçóëòàòà, êàî è ñïèñàê êîðèø�åíå ëèòåðàòóðå. 
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2. Òåîðè¼ñêè äåî 

2.1. Óãa� � äåôèíèöè¼à, ïîñòàíàê è ïîäåëà 

 

Óãà� ¼å îðãàíîãåíà ñåäèìåíòíà ñòåíà êî¼à èìà ñïîñîáíîñò äà ãîðè (ãðóïà 

êàóñòîáèîëèòa). Èçãðà�åí ¼å îä ëèòèôèêîâàíèõ îñòàòàêà âèøèõ, ðå�å íèæèõ 

áè�àêà è ñàäðæè ìà�å îä 50 % íåîðãàíñêå ìàòåðè¼å. Áè�íè ìàòåðè¼àë ¼å 

ïðâîáèòíî áèî èñòàëîæåí ó ìî÷âàðíèì ñðåäèíàìà è ôîðìèðàî ìåêàí è ðàñòðåñèò 

ñåäèìåíò � òðåñåò. Òàëîæå�åì íîâèõ ñåäèìåíàòà, ñëî¼åâè áè�íîã ìàòåðè¼àëà ñó 

äîñïåëè íà äóáèíå è îä ïî íåêîëèêî êèëîìåòàðà îä ïîâðøèíå òåðåíà, ãäå ñó áèëè 

èçëîæåíè âèñîêèì ïðèòèñöèìà è ïîâèøåíî¼ òåìïåðàòóðè, òîêîì âðåìåíñêîã 

ïåðèîäà êî¼è ñå ìåðè ìèëèîíèìà äî ñòîòèíàìà ìèëèîíà ãîäèíà. Ó îâèì óñëîâèìà 

ñå îäèãðàâà¼ó ôèçè÷êè è õåìè¼ñêè ïðîöåñè êî¼èìà ñå òðåñåò òðàíñôîðìèøå ó 

óãà�; ñêóï îâèõ ïðîöåñà íàçèâà ñå çà¼åäíè÷êèì èìåíîì êàðáîíèôèêàöè¼à. 

Ñâî¼ñòâà áèëî êîã óã�à ñó ó âåçè ñà òðè ìå�óñîáíî íåçàâèñíà ãåîëîøêà 

ïàðàìåòðà; òî ñó ðàíã, ïîðåêëî îðãàíñêå ñóïñòàíöå è êëàñà óã�à (Suárez-Ruiz, 

Ward, 2008). Ðàíã óã�à ïðåäñòàâ�à ñòåïåí êàðáîíèôèêàöè¼å (îäí. ñòåïåí õåìè¼ñêå 

çðåëîñòè) êî¼è ¼å áè�íè ìàòåðè¼àë ïðåòðïåî ó ñåäèìåíòíî¼ ôîðìàöè¼è. Îí çàâèñè 

îä ìàêñèìàëíå òåìïåðàòóðå êî¼î¼ ¼å ìàòåðè¼àë áèî èçëîæåí è âðåìåíñêîã ïåðèîäà 

òåðìè÷êîã óòèöà¼à. Çà âå�èíó óã�åâà òî ñå ñâîäè íà ñòðàòèãðàôñêó äóáèíó 

óã�åíîã ñëî¼à è ãåîòåðìàëíè ãðàäè¼åíò óã�îíîñíîã áàñåíà òîêîì ïðîöåñà 

êàðáîíèôèêàöè¼å. Ïðåíîñ òîïëîòå èç èíòðóçèâíèõ ìàãìàòñêèõ òåëà, àêî ñó 

ïðèñóòíà ó íåïîñðåäíî¼ îêîëèíè, ìîæå äà èìà âåëèêè óòèöà¼ íà ðàíã óã�à è 

áðçèíó ïðîöåñà êàðáîíèôèêàöè¼å. 

Øòî ñå òè÷å ïîðåêëà îðãàíñêå ñóïñòàíöå, çíà÷à¼íè ñó âðñòà áè�íîã 

ìàòåðè¼àëà îä êîãà ¼å íàñòàî òðåñåò, à äà�å è óãà� (íïð. äðâíà ìàñà, ëèñíà ìàñà, 

àëãàëíè ìàòåðè¼àë), êàî è ñòåïåí ðàçëàãà�à áè�íîã ìàòåðè¼àëà íà è ïðè ïîâðøèíè 

òåðåíà, à êî¼è çàâèñè îä pH è Eh âðåäíîñòè ó òðåñåòíî¼ ìî÷âàðè. Ïî¼åäèíà÷íè 

äåëîâè áè�íèõ îñòàòàêà ó óã�åâèìà èëè ôðàãìåíòè êî¼è ñó íàñòàëè �èõîâîì 

òðàíñôîðìàöè¼îì ïðåäñòàâ�à¼ó ìàöåðàëå. 

Êëàñà óã�à ïðåäñòàâ�à ñòåïåí ÷èñòî�å áè�íèõ îñòàòàêà ó îäíîñó íà 

íåîðãàíñêè ìàòåðè¼àë, ò¼. ìèíåðàëíå ñóïñòàíöå. Óíîñ ìèíåðàëíèõ ñóïñòàíöè ìîæå 

äà ñå îäèãðà íà ïîâðøèíè òåðåíà (ó òðåñåòíî¼ ôàçè), ó âðåìå ñòðàòèãðàôñêîã 
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òî�å�à ñëî¼åâà è çà âðåìå êàðáîíèôèêàöè¼å. Òàêî ¼å óãà� âèñîêå êëàñå áèëî êî¼è 

óãà� ñà ìàëèì ñàäðæà¼åì ìèíåðàëíèõ ñóïñòàíöè, ò¼. âèñîêèì ñàäðæà¼åì îðãàíñêå 

ñóïñòàíöå, áåç îáçèðà íà �åãîâ ðàíã èëè ïîðåêëî îðãàíñêå ñóïñòàíöå. 

Íà îñíîâó ïîðåêëà îðãàíñêå ñóïñòàíöå, óã�åâè ìîãó äà ñå ïîäåëå íà äâå 

îñíîâíå êëàñå: õóìóñíå, êî¼è ñó íà¼÷åø�è òèï óã�åâà ó ïðèðîäè è êî¼è âîäå 

ïîðåêëî îä îñòàòàêà ðàçíîâðñíèõ êîïíåíèõ áè�àêà, è ñàïðîïåëíå, êî¼è íàñòà¼ó îä 

àëãàëíîã ìàòåðè¼àëà è çà ÷è¼è íàñòàíàê ñó ïîòðåáíè ñïåöèôè÷íè óñëîâè 

àêóìóëàöè¼å è î÷óâà�à îðãàíñêå ñóïñòàíöå (Stach et al., 1982). Ïîðåä �èõ, 

èçäâà¼à¼ó ñå è ëèïòîáèîëèòíè òèï (èçãðà�åí îä îñòàòàêà ñïîðà, êóòèêóëà, ñóáåðèíà 

è ñìîëà ñóâîçåìíèõ áè�àêà) è ïðåëàçíè õóìóñíî-ñàïðîïåëíè òèï óã�à. 

Ëèòîòèïîâè ñó ìàêðîñêîïñêè ïðåïîçíàò�èâè ñàñòî¼öè õóìóñíèõ óã�åâà. 

Ïðåìà ICCP (1963) äåôèíèñàíà ñó 4 ëèòîòèïà êàìåíèõ óã�åâà: âèòðåí, êëàðåí, 

äóðåí è ôóçåí. Íàêîí âèøåäåöåíè¼ñêå ïðèìåíå ðàçëè÷èòèõ íàöèîíàëíèõ 

êëàñèôèêàöè¼à, äåôèíèñàíà ¼å è ìå�óíàðîäíà êëàñèôèêàöè¼à ëèòîòèïîâà ìðêèõ 

óã�åâà (Taylor et al., 1998) íà: áàðñêè, êñèëèòíè, çåì�àñòè è ôóçåíèçèðàíè. 

Íàâåäåíè ëèòîòèïîâè íàñòà¼ó êàî ðåçóëòàò ðàñòà ðàçëè÷èòèõ áè�àêà è ôèçè÷êî-

õåìè¼ñêèõ óñëîâà ó òðåñåòíèì ìî÷âàðàìà ó êî¼èìà ñå áè�íè ìàòåðè¼àë 

àêóìóëèðàî. Êàî ìèíèìàëíà äåá�èíà òðàêà êî¼å ìîãó äà ñå äåôèíèøó êàî 

ëèòîòèïîâè óòâð�åíà ¼å âðåäíîñò èçìå�ó 3 è 10 mm. Ëèòîòèïîâè ñå ìå�óñîáíî 

ðàçëèêó¼ó íà îñíîâó ôèçè÷êèõ ñâî¼ñòàâà, êàî øòî ñó ñ¼à¼, ïðåëîì, áî¼à, îãðåá è 

ìàöåðàëíè ñàñòàâ (ICCP, 1963; Stach et al., 1982; Taylor et al., 1998). Stach et al. 

(1982) ñó ïðîøèðèëè äåôèíèöè¼ó ëèòîòèïîâà, êàêî áè îáóõâàòèëè êåíåë è áîãåä, 

êî¼è ñå ¼àâ�à¼ó ó ñàïðîïåëíèì óã�åâèìà. 

 

2.2. Ðàíã óã�à 

 

Êàðáîíèôèêàöè¼à óã�à îáóõâàòà ñëîæåíå ïðîöåñå ôèçè÷êå è õåìè¼ñêå 

òðàíñôîðìàöè¼å òðåñåòà, ïðåêî ëèãíèòà, ìðêîã óã�à, êàìåíîã óã�à è àíòðàöèòà, äî 

ñòâàðà�à ãðàôèòà. Ñòåïåí êàðáîíèôèêàöè¼å ¼å ôóíêöè¼à òîïëîòå è ïðèòèñêà êî¼è 

ñó äåëîâàëè íà îðãàíñêó ìàòåðè¼ó, îäíîñíî óãà�, òîêîì îäðå�åíîã âðåìåíñêîã 

ïåðèîäà. Ïðåìà Õèëòîâîì ïðàâèëó, ñòåïåí êàðáîíèôèêàöè¼å óã�à ðàñòå 

ïðîïîðöèîíàëíî ñà ñòðàòèãðàôñêîì äóáèíîì ñëî¼à. Ïîðàñò òåìïåðàòóðå ñà 
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ñòðàòèãðàôñêîì äóáèíîì ñìàòðà ñå íà¼âàæíè¼èì ôàêòîðîì (Taylor et al., 1998). 

Óòèöà¼ òîïëîòå ãåîòåðìàëíèõ ôëóèäà òàêî�å èãðà âàæíó óëîãó ïðè 

êàðáîíèôèêàöè¼è (Harrison et al., 2004; Hower, Gayer, 2002). Íåìà ñóì�à äà è 

âðåìå èìà âàæíó óëîãó, ñ îáçèðîì äà óãà� ìîæå äà äîñòèãíå îäðå�åíè ðàíã çà 

ìà�å îä ãîäèíó äàíà ïðè êîíòàêòíîì ìåòàìîðôèçìó èëè çà äåñåòàê ìèëèîíà 

ãîäèíà ïðè ðåãèîíàëíîì ìåòàìîðôèçìó. Êàðáîíèôèêàöè¼à ¼å ïðà�åíà ñìà�å�åì 

ñàäðæà¼à âëàãå è èñïàð�èâèõ ìàòåðè¼à, à ïîâå�à�åì ñàäðæà¼à óã�åíèêà è òîïëîòå 

ñàãîðåâà�à (òàáåëà 1; Diessel, 1992; Taylor et al.,1998). 

 

Òàáåëà 1. Îïøòå êàðàêòåðèñòèêå óã�åâà ðàçëè÷èòèõ ðàíãîâà 

(ìîäèôèêîâàíî ïðåìà Diessel, 1992, è Taylor et al., 1998) 

Ðàíã Ïîäêëàñà 
Ñàäðæà¼ 

óã�åíèêà (%) 
ÑÈÌ

à 
(%) 

Ñàäðæà¼ 
âëàãå (%) 

Rr
á (%) 

Äðâî  50 >65   
Òðåñåò  60 >60 75 0,26 
Ëèãíèò  71 52 30 0,38 

C 0,42 
B 0,49 Ìðêè óãà�  
A 

80 40 5 
0,65 

C 0,65 
B 0,79 

Êàìåíè óãà�  
ñà âèñîêèì ñàäðæà¼åì 

èñïàð�èâèõ ìàòåðè¼à  A 
86 31 3 

1,11 
Êàìåíè óãà� ñà  
ñðåä�èì ñàäðæà¼åì 

èñïàð�èâèõ ìàòåðè¼à 
 90 22 <1 1,5 

Êàìåíè óãà�  
ñà íèñêèì ñàäðæà¼åì 

èñïàð�èâèõ ìàòåðè¼à 
 91 14 1 1,92 

Ïîëóàíòðàöèò  92 8 1 2,58 
Àíòðàöèò  95 2 2 5 

à 
ÑÈÌ � ñàäðæà¼ èñïàð�èâèõ ìàòåðè¼à áåç âëàãå è ïåïåëà; 
á Rr � ñðåä�à ðåôëåêñè¼à õóìèíèòà, îäíîñíî âèòðèíèòà. 

 

2.3. Îðãàíñêà ñóïñòàíöà óã�à 

 

Îðãàíñêà ñóïñòàíöà ó òðåñåòó ¼å ó ðàíî¼ ôàçè äè¼àãåíåçå, ïà ¼å ïðåìà òîìå 

ïðåòåæíî ÷èíå õóìóñíå ñóïñòàíöå è íàñëå�åíè áèòóìåí. Ó îáëèêó êåðîãåíà è 

áèòóìåíà ñå ¼àâ�à ïî÷åâ îä ëèãíèòà è ìðêèõ óã�åâà. Ïðè òîìå ó ëèãíèòèìà èìà 

ñàìî íàñëå�åíîã áèòóìåíà, äîê ìðêè óã�åâè ìîãó äà ñàäðæå è ìàëó êîëè÷èíó 
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áèòóìåíà íàñòàëîã ðàçëàãà�åì êåðîãåíà. Ó êàìåíèì óã�åâèìà è óã�åâèìà âèøåã 

ðàíãà òàêî�å ñó ïðèñóòíè êåðîãåí è áèòóìåí. Áèòóìåí ó òîì ñëó÷à¼ó ïðåäñòàâ�à 

ñìåøó íàñëå�åíîã áèòóìåíà è áèòóìåíà ñòâîðåíîã êðàêîâà�åì êåðîãåíà, ïðè ÷åìó 

ñà ïîðàñòîì ðàíãà ðàñòå è óäåî áèòóìåíà òåðìîãåíîã ïîðåêëà. 

 

2.4. Êåðîãåí óã�à 

 

Êåðîãåí èëè íåðàñòâîðíà îðãàíñêà ñóïñòàíöà èçãðà�ó¼å íà¼âå�è äåî óã�åâà. 

Õóìóñíè óã�åâè ñàäðæå ïðåòåæíî êåðîãåí òèïà III, êî¼è èìà ðåëàòèâíî ñëàá 

ïîòåíöè¼àë çà ñòâàðà�å òå÷íèõ óã�îâîäîíèêà, àëè çíàòàí ïîòåíöè¼àë çà ñòâàðà�å 

ãàñà ó ôàçàìà êàòàãåíåçå è ìåòàãåíåçå. Óïðêîñ òîìå, ïîçíàòà ñó ëåæèøòà íàôòå 

êî¼å âîäå ïîðåêëî îä óã�åâèòå îðãàíñêå ñóïñòàíöå, íïð. íà Íîâîì Çåëàíäó, ó 

Íåìà÷êî¼ è Íèãåðè¼è (Killops et al., 1998; Littke et al., 1990; Nytoft et al., 2009). 

Ìåòîäå çà èñïèòèâà�å êåðîãåíà óã�åâà îáóõâàòà¼ó ìàöåðàëíó àíàëèçó, ìåðå�å 

èíòåíçèòåòà ôëóîðåñöåíöè¼å, ìåðå�å ðåôëåêñè¼å âèòðèíèòà, åëåìåíòàðíó àíàëèçó, 

ðàçëè÷èòå ïèðîëèòè÷êå òåõíèêå, îäðå�èâà�å èçîòîïñêîã ñàñòàâà, íóêëåàðíó 

ìàãíåòíó ðåçîíàíöó, èíôðàöðâåíó ñïåêòðîìåòðè¼ó è îêñèäàöèîíî ðàçëàãà�å. Ó 

íàðåäíèì ïîãëàâ�èìà äåòà�íè¼å �å áèòè îïèñàíå ìåòîäå êî¼å ñó êîðèø�åíå ó îâî¼ 

äèñåðòàöè¼è. 

 

2.4.1. Ìàöåðàëè 

 

Ìèêðîñêîïñêè ïîñìàòðàíî, óã�åâè ñó èçãðà�åíè îä ðàçëè÷èòèõ ñàñòî¼àêà, 

ò¼. ìàöåðàëà, êî¼è ñå ïî¼àâ�ó¼ó ó ðàçëè÷èòèì àñîöè¼àöè¼àìà, ò¼. 

ìèêðîëèòîòèïîâèìà, à ó âå�î¼ èëè ìà�î¼ ìåðè ó óã�åâèìà ñó ïðèñóòíå è 

ìèíåðàëíå ñóïñòàíöå. Ìàöåðàëè ïðåäñòàâ�à¼ó êàðáîíèôèêîâàíå îñòàòêå 

ðàçëè÷èòèõ áè�íèõ òêèâà èëè ñóïñòàíöè êî¼å âîäå ïîðåêëî îä áè�àêà, à êî¼å ñó 

áèëå ïðèñóòíå ïðè ôîðìèðà�ó òðåñåòà. Ñ îáçèðîì íà âàðè¼àáèëíó è ÷åñòî âðëî 

èíòåíçèâíó òðàíñôîðìàöè¼ó òîêîì ôîðìèðà�à òðåñåòà è òîêîì êàðáîíèôèêàöè¼å, 

ïðåïîçíàâà�å áè�íîã ìàòåðè¼àëà îä êîã ñó ìàöåðàëè íàñòàëè íè¼å óâåê ìîãó�å 

(ICCP, 1971). Íàñòàíàê ìàöåðàëà ó ðàíî¼ ôàçè àêóìóëàöè¼å ó òðåñåòíî¼ ìî÷âàðè 

çàâèñè îä âðñòå áè�íå çà¼åäíèöå, òèïà åêîñèñòåìà, êëèìàòñêèõ è 
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ñåäèìåíòîëîøêèõ óñëîâà (Stach et al., 1982). Êàäà íàêíàäíîì ñåäèìåíòàöè¼îì 

ñëî¼åâè òðåñåòà äî�ó íà âå�å ñòðàòèãðàôñêå äóáèíå è êàäà ñå ïðîöåñè 

áèîõåìè¼ñêîã ðàçëàãà�à çàóñòàâå, äî èçðàæà¼à äîëàçå ãåîõåìè¼ñêè ïðîöåñè 

êàðáîíèôèêàöè¼å, ó óñëîâèìà âèøèõ ïðèòèñàêà è òåìïåðàòóðà, à ÷è¼å ñå òðà¼à�å 

ìåðè ìèëèîíèìà ãîäèíà. Òî çà ïîñëåäèöó èìà òðàíñôîðìàöè¼ó îðãàíîãåíîã 

ñåäèìåíòà èç òðåñåòèøòà, êî¼è ïðîãðåñèâíî ïðîëàçè êðîç ñòàäè¼óìå ëèãíèòà, 

ìðêîã óã�à, êàìåíîã óã�à è àíòðàöèòà. Ó îâèì ñòàäè¼óìèìà äîëàçè äî çíà÷à¼íèõ 

ïðîìåíà ôèçè÷êî-õåìè¼ñêèõ ñâî¼ñòàâà óã�åâà (Stach et al., 1982; Taylor et al., 

1998). 

Èäåíòèôèêàöè¼à ìàöåðàëà ñå îáàâ�à íà îñíîâó �èõîâèõ îïòè÷êèõ 

ñâî¼ñòàâà ó îäáè¼åíî¼ ñâåòëîñòè, ïðè ìèêðîñêîïñêîì èñïèòèâà�ó ïîëèðàíèõ 

ïðåïàðàòà. Êëàñèôèêàöè¼à ìàöåðàëà íà õóìèíèòå, îäí. âèòðèíèòå, ëèïòèíèòå è 

èíåðòèíèòå ìå�óíàðîäíî ¼å ïðèõâà�åíà (ICCP, 1963, 1971, 1975, 1998, 2001; 

Sýkorová et al., 2005). Îâå ãðóïå ìàöåðàëà ñå äà�å äåëå íà ïîäãðóïå, âåëèêè áðî¼ 

ìàöåðàëà, òèïîâå è ïîäòèïîâå, íà îñíîâó ñòåïåíà î÷óâà�à ïðåêóðñîðñêîã 

ìàòåðè¼àëà, ïðèñóñòâà �åëè¼ñêå ñòðóêòóðå, ñòåïåíà ãåëèôèêàöè¼å, ìîðôîëîøêèõ 

îäëèêà, ðåôëåêñè¼å è èíòåíçèòåòà ôëóîðåñöåíöè¼å (ñëèêà 1; Suárez-Ruiz, Ward, 

2008). Íàâåäåíå ãðóïå ìàöåðàëà ñå ìå�óñîáíî ðàçëèêó¼ó è ïî õåìè¼ñêîì ñàñòàâó è 

ïî îïòè÷êèì ñâî¼ñòâèìà. 

 

2.4.1.1. Ãðóïà õóìèíèòà è âèòðèíèòà 

 

Ìàöåðàëè ãðóïå õóìèíèòà è âèòðèíèòà âîäå ïîðåêëî ïðå ñâåãà îä ëèãíèíà 

è öåëóëîçå, à äåëîì è îä òàíèíà è êîëîèäíèõ õóìóñíèõ ãåëîâà. Ïðîòåèíè è 

ëèïèäè èìà¼ó ìà�åã óäåëà ó ôîðìèðà�ó îâèõ ìàöåðàëà (ICCP, 1971, 1998; 

Sýkorová et al., 2005). Êîä óã�åâà íèæåã ðàíãà, õóìèíèòè ñó èçãðà�åíè îä 

àðîìàòè÷íèõ è ôåíîëíèõ ñòðóêòóðà, äîê ñå êîä âèøèõ ðàíãîâà ïîâå�àâà ñòåïåí 

àðîìàòèçàöè¼å, êîíäåíçàöè¼å è óðå�åíîñòè ïîëèöèêëè÷íèõ àðîìàòè÷íèõ 

ñòðóêòóðà. Áè�íà òêèâà ñå òðàíñôîðìèøó ó õóìèíèòå, à çàòèì ó âèòðèíèòå, êðîç 

ñëåäå�è íèç ïðîöåñà: õóìèôèêàöè¼ó, ãåëèôèêàöè¼ó è âèòðèíèçàöè¼ó (Stach et al., 

1982; Teichmüller, 1989). Õóìèíèòè ñå ¼àâ�à¼ó ó óã�åâèìà íèñêîã ðàíãà (Sýkorová 
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Ñëèêà 1. Ìèêðîôîòîãðàôè¼å ìàöåðàëà êàìåíèõ óã�åâà (Suárez-Ruiz, Ward, 2008; 

îäáè¼åíà ñâåòëîñò, ó�íà èìåðçè¼à, äèìåíçè¼à äóæå èâèöå ôîòîãðàôè¼à  

èçíîñè 200 µm). 

(a) Ñïîðèíèò (Sp), êîëîäåòðèíèò (Dt) è ñåìèôóçèíèò (Sf) ó óã�ó ñà Rr = 0,97 %. 

(b) Ñåìèôóçèíèò (Sf) è êîëîòåëèíèò (Tl) ó óã�ó ñà Rr = 0,90 %. (c) Ôóçèíèò (F) ó óã�ó ñà 

Rr = 0,63 %. (d) Ôóçèíèò (F), ñïîðèíèò (Sp) è êîëîòåëèíèò (Dt) ó óã�ó ñà Rr = 0,63 %. 

(e) Òåëèíèò (T), ðåçèíèò ó �åëè¼ñêèì øóï�èíàìà (R) è ìèêðèíèò (Mi) ó óã�ó ñà 

Rr = 0,70 %. (f) Êîëîòåëèíèò (Tl) è ìèêðèíèò (Mi) ó óã�ó ñà Rr = 0,97%; (g) Êóòèíèò (Ct) è 

êîëîäåòðèíèò (Dt) ó óã�ó ñà Rr = 0,65 %. (h) Âèòðèíèòè (V) ó ìåøàâèíè óã�åâà ñà 

Rr = 0,88 è 1,40. 
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et al., 2005) è ñìàòðà¼ó ñå ïðåêóðñîðèìà âèòðèíèòà ó óã�åâèìà âèøåã ðàíãà (ICCP, 

1971, 1998; Sýkorová et al., 2005). Õóìèíèòñêî-âèòðèíèòñêè ìàöåðàëè ñå äåëå íà 

ïî òðè ïîäãðóïå è íà ïî 6 ìàöåðàëíèõ âðñòà (ICCP, 1971, 1975, 1998; Sýkorová et 

al., 2005). Õåìè¼ñêè ñàñòàâ è ãîòîâî ñâå îäëèêå îâèõ ìàöåðàëà çàâèñå îä ðàíãà 

óã�à. Ó îäáè¼åíî¼ ñâåòëîñòè õóìèíèòè è âèòðèíèòè èìà¼ó ñèâó áî¼ó è ðåôëåêñè¼ó 

ìà�ó îä èíåðòèíèòà, à âå�ó îä ëèïòèíèòà ïðèñóòíèõ ó èñïèòèâàíîì óã�ó. 

Õóìèíèòè ñó ïî ïðàâèëó îïòè÷êè èçîòðîïíè, ìå�óòèì àíèçîòðîïè¼à ìîæå 

äà ñå ¼àâè àêî ñó ¼îø óâåê ïðèñóòíè îñòàöè öåëóëîçå ó �èìà. Âèòðèíèòè ñó 

îïòè÷êè àíèçîòðîïíè è êîä �èõ áèðåôëåêñè¼à ðàñòå ñà ïîâå�à�åì çðåëîñòè óã�à 

(ICCP, 1998). Èíòåíçèòåò è áî¼à ôëóîðåñöåíöè¼å êîä õóìèíèòà ñó ïðîìåí�èâè è 

çàâèñå îä ðàíãà óã�à, ñòåïåíà äåãðàäàöè¼å è õóìèôèêàöè¼å îðãàíñêå ñóïñòàíöå 

(Sýkorová et al., 2005). Ôëóîðåñöåíòíà ñâî¼ñòâà âèòðèíèòà çàâèñå îä âðñòå 

ìàöåðàëà, ðàíãà óã�à è ñòåïåíà áèòóìèíèçàöè¼å (ICCP, 1998). Ó ïîðå�å�ó ñà 

ëèïòèíèòèìà è èíåðòèíèòèìà, õóìèíèòè è âèòðèíèòè èìà¼ó ðåëàòèâíî âèñîê 

ñàäðæà¼ êèñåîíèêà. Ïðè êîêñîâà�ó óã�åâà ñðåä�åã ðàíãà äîëàçè äî ñòàïà�à 

âèòðèíèòñêèõ ìàöåðàëà ó âèòðîïëàñòå (ICCP, 1998). Ðåôëåêñè¼à õóìèíèòà è 

âèòðèíèòà ñå êîðèñòè çà îäðå�èâà�å ðàíãà óã�åâà è êàî èíäèêàòîð ñòåïåíà 

çðåëîñòè îðãàíñêå ñóïñòàíöå ñåäèìåíòíèõ ñòåíà. 

Ìàöåðàëè òåëîõóìèíèòñêå ïîäãðóïå âîäå ïîðåêëî îä �åëè¼ñêèõ çèäîâà 

ïàðåíõèìñêîã è äðâåíàñòîã (ñåêóíäàðíîã êñèëåìñêîã) òêèâà, èçãðà�åíèõ îä 

öåëóëîçå è ëèãíèíà; ïðåêóðñîðè ñó òåëîâèòðèíèòà. Êîä òåêñòèíèòà ¼å ïðèìàðíà 

ñòðóêòóðà �åëè¼ñêèõ çèäîâà ¼îø óâåê ïðåïîçíàò�èâà, à ïðîâîäíè ñíîïè�è 

îòâîðåíè. Èçîòðîïàí ¼å è ñà ïðîìåí�èâîì ôëóîðåñöåíöè¼îì. Çà óëìèíèò ¼å 

êàðàêòåðèñòè÷àí âèñîê ñòåïåí õóìèôèêàöè¼å; ñòðóêòóðà �åëè¼ñêèõ çèäîâà ¼å 

ïîíåãäå óî÷�èâà, à ïðîâîäíè ñíîïè�è ñó çàòâîðåíè. Ôëóîðåñöåíöè¼à óëìèíèòà ¼å 

ïðîìåí�èâà, à �åí èíòåíçèòåò ñå ñìà�ó¼å ñà ïîâå�à�åì ðàíãà óã�à. Ìàöåðàëè 

äåòðîõóìèíèòñêå ïîäãðóïå íàñòà¼ó èíòåíçèâíèì ðàçëàãà�åì ïàðåíõèìñêîã è 

äðâåíàñòîã òêèâà ñòàá�èêà è ëèø�à, à ïðåêóðñîðè ñó äåòðîâèòðèíèòà. Çà àòðèíèò 

¼å êàðàêòåðèñòè÷íà ñóí�åðàñòà òåêñòóðà è âåëè÷èíà ÷åñòèöà ìà�à îä 10 µm. Èìà 

íèçàê èíòåíçèòåò ôëóîðåñöåíöè¼å íà âå�èì òàëàñíèì äóæèíàìà, àëè îí çàâèñè è 

îä õåìè¼ñêîã ñàñòàâà ìàöåðàëà. Äåíñèíèò èìà âå�ó ãóñòèíó îä àòðèíèòà è 

ïðåäñòàâ�à ðåëàòèâíî õîìîãåíó îñíîâíó ìàñó ó õóìèíèòèìà. Îñèì õóìóñíîã 
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äåòðèòóñà, îáà ìàöåðàëà ó âå�î¼ èëè ìà�î¼ ìåðè ñàäðæå è ôðàãìåíòå èëè íåêå îä 

ìàöåðàëà ëèïòèíèòñêå ãðóïå, êî¼è èíòåíçèâíî ôëóîðåñöèðà¼ó. Ìàöåðàëè 

ãåëîõóìèíèòñêå ïîäãðóïå èìà¼ó ðàçíîâðñíî ïîðåêëî. Íàñòà¼ó îä èíòåíçèâíî 

ãåëèôèêîâàíèõ áè�íèõ òêèâà è õóìóñíîã äåòðèòóñà, îä èñòàëîæåíèõ õóìóñíèõ 

êîëîèäà è ôëîáàôåíà � ïîëèôåíîëíèõ ñóïñòàíöè èç áè�íèõ òêèâà. Ïðåêóðñîðè ñó 

íà¼âå�åã äåëà ãåëîâèòðèíèòà. Êîðïîõóìèíèò ñå ¼àâ�à ó õîìîãåíèì ãëîáóëàðíèì 

èëè ïëî÷àñòèì àãðåãàòèìà, êîìïàêòíå èëè øóï�èêàâå òåêñòóðå. Íå ïîñåäó¼å 

ôëóîðåñöåíòíà ñâî¼ñòâà, à êîä �åãà ñå èçäâà¼à¼ó äâà ïîäòèïà: ôëîáàôèíèò è 

ïñåóäîôëîáàôèíèò. Ãåëèíèò ¼å èçãðà�åí îä õîìîãåíîã ìàòåðè¼àëà. Ìîæå äà èìà 

êîìïàêòíó èëè ïîðîçíó òåêñòóðó. Íå ïîñåäó¼å ôëóîðåñöåíòíà ñâî¼ñòâà, à èçäâà¼à¼ó 

ñå äâà ïîäòèïà: ëåâèãåëèíèò è ïîðèãåëèíèò (Sýkorová et al., 2005). 

Ìàöåðàëè òåëîâèòðèíèòñêå ïîäãðóïå âîäå ïîðåêëî îä ïàðåíõèìñêîã è 

äðâåíàñòîã òêèâà, èçãðà�åíèõ îä öåëóëîçå è ëèãíèíà (Taylor et al., 1998). Òåëèíèò 

¼å èçãðà�åí îä äîáðî î÷óâàíèõ �åëè¼ñêèõ çèäîâà, à îáëèê, âåëè÷èíà è îòâîðåíîñò 

ïðîâîäíèõ ñíîïè�à ñó ïðîìåí�èâè. �åëè¼ñêà ñòðóêòóðà ìîæå äà áóäå èñïó�åíà 

äðóãèì ìàöåðàëèìà (ðåçèíèòîì) èëè ìèíåðàëèìà. Êîëîòåëèíèò ¼å èçãðà�åí îä 

õîìîãåíîã ìàòåðè¼àëà, áåç èçðàæåíå �åëè¼ñêå ñòðóêòóðå. Ðåôëåêñè¼à êîëîòåëèíèòà 

Á ñå êîðèñòè êàî èíäèêàòîð ðàíãà óã�à. Ìàöåðàëè äåòðîâèòðèíèòñêå ïîäãðóïå 

íàñòà¼ó èíòåíçèâíèì ðàçëàãà�åì ïàðåíõèìñêîã è äðâåíàñòîã òêèâà ñòàá�èêà è 

ëèø�à, à âîäå ïîðåêëî îä öåëóëîçå è ëèãíèíà. Âèòðîäåòðèíèò ñå ¼àâ�à ó ñèòíèì 

ôðàãìåíòèìà (ìà�èì îä 10 µm), ðàçëè÷èòèõ îáëèêà è ïðîìåí�èâå 

ôëóîðåñöåíöè¼å. Ïðè ïîâå�à�ó ðàíãà óã�åâà òåøêî ñå ðàçëèêó¼å îä îñòàëèõ 

ìàöåðàëà. Êîëîäåòðèíèò ñå ¼àâ�à ó âèäó ïðîøàðàíå èëè êîìïàêòíå âèòðèíèòñêå 

îñíîâíå ìàñå, âåçó¼ó�è îñòàëå ñàñòî¼êå óã�à. Áî¼à è èíòåíçèòåò ôëóîðåñöåíöè¼å ñó 

ìó ïðîìåí�èâè. Ìàöåðàëè ãåëîâèòðèíèòñêå ïîäãðóïå íàñòà¼ó îä õóìèíñêèõ 

ãåëîâà è òå÷íîñòè èç áè�íèõ �åëè¼à, òàêî äà íå âîäå ïîðåêëî îä ñïåöèôè÷íèõ 

áè�íèõ òêèâà. Êîðïîãåëèíèò ñå ¼àâ�à ó íåïðàâèëíèì ôîðìàìà, õîìîãåíå ¼å ãðà�å, 

à ìîæå è äà çàïó�ó¼å �åëè¼ñêå ñòðóêòóðå. Ñëàáî ¼å ôëóîðåñöåíòàí, àëè èìà âå�ó 

ðåôëåêñè¼ó îä îñòàëèõ âèòðèíèòñêèõ ìàöåðàëà. Ãåëèíèò ñå ¼àâ�à ó âèäó ïîòïóíî 

õîìîãåíîã è êîëîèäíîã ãåëà, ðàçëè÷èòèõ ôîðìè è âåëè÷èíà, êî¼è èñïó�àâà 

ïóêîòèíå è øóï�èíå ó ñòðóêòóðè óã�à. Èìà âèñîêó ðåôëåêñè¼ó, àëè ¼å ñëàáî äî 

íèêàêî ôëóîðåñöåíòàí (ICCP, 1998). 
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2.4.1.2. Ãðóïà ëèïòèíèòà 

 

Ìàöåðàëè ëèïòèíèòñêå ãðóïå íàñòà¼ó îä ðåçèñòåíòíèõ ¼åäíîðîäíèõ áè�íèõ 

äåëîâà è ñóïñòàíöè (Taylor et al., 1998), êàî øòî ñó ñïîðå, êóòèêóëå, ñóáåðèíñêè 

�åëè¼ñêè çèäîâè, ñìîëå, ïîëèìåðèçîâàíè âîñêîâè, ìàñòè è ó�à, àëè è îä íåêèõ 

ïðîèçâîäà ðàçëàãà�à îðãàíñêå ñóïñòàíöå ó òîêó êàðáîíèôèêàöè¼å. Ëèïòèíèòè 

èìà¼ó íà¼âå�è óäåî âîäîíèêà ìå�ó ìàöåðàëèìà è ñàäðæå ¼åäè�å�à óãëàâíîì 

àëèôàòè÷íå ñòðóêòóðå (Suárez-Ruiz, Ward, 2008). Èìà¼ó íèæó ðåôëåêñè¼ó îä 

îñòàëèõ ìàöåðàëà, ïà ñó òàìíèõ áî¼à ïðè ìèêðîñêîïñêîì èñïèòèâà�ó. Âå�èíà 

ïîñåäó¼å ôëóîðåñöåíòíà ñâî¼ñòâà ïðè èçëàãà�ó óëòðà�óáè÷àñòîì çðà÷å�ó, ìàäà ñå 

îâà¼ åôåêàò ïîñòåïåíî ãóáè ñà ïîâå�à�åì ðàíãà óã�à. Ëèïòèíèòè òðïå òåðìè÷êó 

òðàíñôîðìàöè¼ó ïðè âèøèì ñòàäè¼óìèìà êàðáîíèôèêàöè¼å, ò¼. âå�èíà �èõ ñå 

ðàçëàæå, äîê ïðåîñòàëè äîáè¼à¼ó îïòè÷êà ñâî¼ñòâà ñëè÷íà âèòðèíèòèìà. Çáîã 

âèñîêîã ñàäðæà¼à âîäîíèêà, ïðè òåðìè÷êîì òðåòìàíó ñòâàðà¼ó âåëèêó êîëè÷èíó 

òå÷íèõ è ãàñîâèòèõ ïðîèçâîäà. 

Ñïîðèíèò âîäè ïîðåêëî îä ïîëåíà è ñïîðà êîïíåíèõ áè�àêà. £àâ�à ñå ó 

ïî¼åäèíà÷íèì, äîáðî î÷óâàíèì è áîòàíè÷êè ïðåïîçíàò�èâèì ôîðìàìà. ×åñòî 

ïîêàçó¼å ïðîìåí�èâó âåëè÷èíó çðíà, ïðîìåí�èâó äåá�èíó îïíå, âèñîê ðå�åô è 

çíàêå êîìïðåñè¼å. Íà¼÷åø�è ¼å ëèïòèíèòñêè ìàöåðàë ó óã�åâèìà. Êóòèíèò âîäè 

ïîðåêëî îä êóòèêóëà ëèñòîâà. £àâ�à ñå ó äîáðî î÷óâàíèì è èçäóæåíèì ôîðìàìà, 

ñà íàçóá�åíèì èâèöàìà è âèñîêèì ðå�åôîì. Ðåçèíèò íàñòà¼å îä áè�íèõ ñìîëà è 

âîñêîâà. £àâ�à ñå ó âèäó îâàëíèõ, ãëîáóëàðíèõ è íåïðàâèëíèõ ôîðìè, çàïóíà ó 

�åëè¼ñêèì ñòðóêòóðàìà è èìïðåãíàöè¼à ó âèòðèíèòèìà. Íèñêîã ¼å ðå�åôà è ñà 

öðâåíêàñòèì óíóòðàø�èì ïðåëàìà�èìà; �åãîâà îïòè÷êà ñâî¼ñòâà ìîãó äà 

âàðèðà¼ó çàâèñíî îä ïîðåêëà è ðàíãà. Àëãèíèò âîäè ïîðåêëî îä ðàçëè÷èòèõ âðñòà 

àëãè. Ðåäàê ¼å ó õóìóñíèì óã�åâèìà, à ãëàâíè ¼å ñàñòî¼àê ñàïðîïåëèòà. Âàðè¼åòåò 

òåëàëãèíèò ñå ¼àâ�à ó âèäó ïî¼åäèíà÷íèõ çðíà èëè êîëîíè¼à, ñà äîáðî ðàçâè¼åíîì 

óíóòðàø�îì ñòðóêòóðîì è èíòåíçèâíîì ôëóîðåñöåíöè¼îì. Âàðè¼åòåò ëàìàëãèíèò 

ñå ¼àâ�à ó âèäó ëàìåëà òà�èõ îä 5 µm, ïðîìåí�èâå äóæèíå, õîìîãåíå ñòðóêòóðå è 

íèæåã ñòåïåíà ôëóîðåñöåíöè¼å ó îäíîñó íà òåëàëãèíèò. Ñóáåðèíèò íàñòà¼å îä 

ñóáåðèíèçèðàíîã òêèâà êî¼å ñå íàëàçè èçìå�ó òàíèíà (ôëîáàôèíèòà). Ïîñåäó¼å 

�åëè¼ñêó ñòðóêòóðó, îïòè÷êó àíèçîòðîïè¼ó è èíòåíçèâíó ôëóîðåñöåíöè¼ó. 
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Íà¼÷åø�å ñå ¼àâ�à ó ëèãíèòèìà, à íåøòî ðå�å êîä êàìåíèõ óã�åâà. Õëîðîôèëèíèò 

ïîòè÷å îä õëîðîôèëà. Ïðîìåí�èâå ¼å ìîðôîëîãè¼å è èìà èíòåíçèâíó öðâåíó áî¼ó 

ó óëòðà�óáè÷àñòî¼ ñâåòëîñòè. Ðåäàê ¼å ìàöåðàë, ïðèñóòàí ñàìî ó ñòàäè¼óìó 

ëèãíèòà ó èçóçåòíî àíàåðîáíèì óñëîâèìà. Ëèïòîäåòðèíèò íàñòà¼å îä ôðàãìåíàòà 

äðóãèõ ìàöåðàëà ëèïòèíèòñêå ãðóïå. £àâ�à ñå ó âèäó ñèòíèõ äåòðèòè÷íèõ ôîðìè, 

ïðîìåí�èâèõ îïòè÷êèõ ñâî¼ñòàâà. Ôëóîðèíèò âîäè ïîðåêëî îä áè�íèõ ìàñòè è 

ó�à. £àâ�à ñå ó âèäó ñèòíèõ çðíà íåïðàâèëíîã îáëèêà. Ó îäáè¼åíî¼ ñâåòëîñòè ¼å 

ãîòîâî öðí, äîê ó óëòðà�óáè÷àñòî¼ ñâåòëîñòè ôëóîðåñöèðà ó èíòåíçèâíî¼ æóòî¼ 

áî¼è. Áèòóìèíèò ïðåäñòàâ�à ïðîèçâîä áàêòåðè¼ñêîã ðàçëàãà�à àëãè è 

çîîïëàíêòîíà. Àìîðôàí ¼å è ôëóîðåñöèðà ó íàðàí�àñòî-ìðêî¼ áî¼è. Åêñóäàòèíèò ¼å 

ñåêóíäàðíè ìàöåðàë, êî¼è íàñòà¼å îä îñëîáî�åíèõ óã�îâîäîíè÷íèõ ñóïñòàíöè èç 

äðóãèõ ëèïòèíèòà. Íåìà èçðàæåíó ñòðóêòóðó, âå� çàïó�àâà øóï�èíå, ïðñëèíå è 

�åëè¼ñêå ñòðóêòóðå. Ó îäáè¼åíî¼ ñâåòëîñòè ¼å ãîòîâî öðí, äîê ó óëòðà�óáè÷àñòî¼ 

ñâåòëîñòè ôëóîðåñöèðà ó èíòåíçèâíî æóòî¼ äî íàðàí�àñòî-æóòî¼ áî¼è (ICCP 1971, 

1975; Taylor et al., 1998). 

 

2.4.1.3. Ãðóïà èíåðòèíèòà 

 

Ìàöåðàëè èíåðòèíèòñêå ãðóïå ïîòè÷ó îä áè�íèõ îñòàòàêà êî¼è ñó 

ïðåòðïåëè âåëèêå èçìåíå è ðàçëàãà�å ó îêñèäàöèîíèì óñëîâèìà ïðå òàëîæå�à 

èëè èíòåíçèâíå ðåäóêöèîíå, áèîõåìè¼ñêå è õåìè¼ñêå ïðîìåíå ó ôàçè òðåñåòà. 

Ìèêðèíèò, êàî ¼åäàí îä èíåðòèíèòñêèõ ìàöåðàëà, ìîæå äà íàñòàíå 

òðàíñôîðìàöè¼îì äðóãèõ ìàöåðàëà áîãàòèõ âîäîíèêîì ó òîêó êàðáîíèôèêàöè¼å 

(ICCP, 2001). Èíåðòèíèòè ñó èçãðà�åíè îä êîíäåíçîâàíèõ àðîìàòè÷íèõ ñòðóêòóðà, 

ìå�óñîáíî ¼àêî óìðåæåíèõ. Èìà¼ó âå�è ñàäðæà¼ óã�åíèêà, à ìà�è ñàäðæà¼ 

êèñåîíèêà è âîäîíèêà ó îäíîñó íà äðóãå ìàöåðàëå (van Krevelen, 1993). Ó 

îäáè¼åíî¼ ñâåòëîñòè ñó áåëå, ñèâêàñòî-áåëå äî æó�êàñòå áî¼å. Ðåôëåêñè¼à èì ¼å 

âèøà íåãî êîä âèòðèíèòà è ëèïòèíèòà êîä óã�åâà íèñêîã è ñðåä�åã ðàíãà, àëè 

çàâèñíà îä õåìè¼ñêîã ñàñòàâà ïî¼åäèíà÷íèõ ìàöåðàëà (ICCP, 2001). Êëàñèôèêàöè¼à 

ìàöåðàëà îâå ãðóïå çàñíèâà ñå íà ïðèñóñòâó èëè îäñóñòâó áè�íèõ ñòðóêòóðà, êàî è 

íà òîìå äà ëè ñå ïî¼àâ�ó¼ó ó äåòðèòè÷íèì ôîðìàìà (ICCP, 2001). Ïðè ïèðîëèçè ñó 

ìà�å ðåàêòèâíè ó îäíîñó íà äðóãå ìàöåðàëå. Ðåàêòèâíîñò ïðè êîêñîâà�ó èì 



 

Òåîðè¼ñêè äåî 
 

 15 

çàâèñè îä ôèçè÷êî-õåìè¼ñêèõ ñâî¼ñòàâà, âåëè÷èíå çðíà, õåòåðîãåíîñòè 

ïî¼åäèíà÷íèõ âðñòà ìàöåðàëà è ðàíãà óã�à (ICCP, 2001). Èíåðòèíèòè êî¼è èìà¼ó 

íèæó ðåôëåêñè¼ó è ñëàáó ôëóîðåñöåíöè¼ó ïî ïðàâèëó èìà¼ó è âå�ó ðåàêòèâíîñò, 

ïà ïðè ïèðîëèçè è êîêñîâà�ó ìîæå äà äî�å äî �èõîâîã ñòàïà�à. 

Ôóçèíèò âîäè ïîðåêëî îä ëèãíîöåëóëîçíèõ �åëè¼ñêèõ çèäîâà. Èìà äîáðî 

î÷óâàíó ñòðóêòóðó �åëè¼ñêèõ çèäîâà ñà îòâîðåíèì �åëè¼ñêèì ëóìåíîì 

(óíóòðàø�èì äåëîì ïðîâîäíèõ ñíîïè�à), ëó÷íó èëè çâåçäàñòó ñòðóêòóðó, âèñîêó 

ðåôëåêñè¼ó è áåëó äî æó�êàñòó áî¼ó ó îäáè¼åíî¼ ñâåòëîñòè. Ñåìèôóçèíèò íàñòà¼å 

îä ïàðåíõèìñêîã è êñèëåìñêîã òêèâà ñòàá�èêà, ëèø�à è çå�àñòèõ áè�àêà. Èìà 

î÷óâàíó äî ïîëóî÷óâàíó ñòðóêòóðó �åëè¼ñêèõ çèäîâà, ìà�è ïðîâîäíè ñíîïè�è ñó 

îáè÷íî çàòâîðåíè, à �åëè¼ñêå øóï�èíå ñó äåôîðìèñàíå. Îïòè÷êè ¼å àíèçîòðîïàí, 

à áî¼à è ðåôëåêñè¼à ïîêàçó¼ó ïðåëàç èçìå�ó ôóçèíèòà è âèòðèíèòà. Ôóíãèíèò 

íàñòà¼å îä ñïîðà, ñêëåðîöè¼à, õèôà, ìèöåëè¼óìà è äðóãèõ òêèâà ã�èâà. £àâ�à ñå ó 

îâàëíèì è äðóãèì ôîðìàìà ñà èçðàæåíîì �åëè¼ñêîì ñòðóêòóðîì. Âèñîêå ¼å 

ðåôëåêñè¼å. Ñåêðåòèíèò ñå ¼àâ�à ó ãëîáóëàðíèì, îâàëíèì, ïîëèåäàðñêèì è 

âåçèêóëàðíèì ôîðìàìà íå�åëè¼ñêå ñòðóêòóðå. Âèñîêå ¼å ðåôëåêñè¼å, à �åãîâî 

ïîðåêëî íè¼å ó ïîòïóíîñòè ¼àñíî; íà¼âåðîâàòíè¼å íàñòà¼å îêñèäàöè¼îì ñìîëà è 

õóìóñíèõ ãåëîâà. Ìàêðèíèò íàñòà¼å àëòåðàöè¼îì õóìóñíèõ ñóïñòàíöè, 

ìåòàáîëè÷êèõ ïðîèçâîäà ã�èâà è áàêòåðè¼à, îä åêñêðåìåíàòà è ñë. Âèñîêå ¼å 

ðåôëåêñè¼å. £àâ�à ñå ó âèäó íåïðàâèëíèõ ôîðìè è êîìïàêòíèõ çàîá�åíèõ 

ôðàãìåíàòà âå�èõ îä 10 µm. Ìèêðèíèò ¼å ïðîèçâîä êàðáîíèôèêàöè¼å, íàñòà¼å îä 

îñòàòàêà ëèïèäíèõ ñóïñòàíöè è ïðè èçðàçèòîì óñèò�àâà�ó äðóãèõ èíåðòèíèòñêèõ 

ìàöåðàëà. Ñàñòî¼è ñå îä âðëî ñèòíèõ ÷åñòèöà, ìà�èõ îä 2 µm. Âèñîêå ¼å 

ðåôëåêñè¼å. Èíåðòîäåòðèíèò íàñòà¼å ôóçåíèçàöè¼îì (óã�åíèñà�åì) ðàñïàäíóòîã 

áè�íîã ìàòåðè¼àëà èëè îä îñòàòàêà äóãèõ èíåðòèíèòà. Õîìîãåí ¼å, ñà 

ôðàãìåíòèìà ìà�èì îä 10 µm (ICCP, 2001). 

 

2.4.2. Ìàöåðàëíà àíàëèçà 

 

Ìàöåðàëíà àíàëèçà ¼å ñòàíäàðäèçîâàíà íà îñíîâó ïðîïèñà ISO 7404/3 

(1994a) è ASTM D2799-05 (2005a), à íà îñíîâó �å ñå îäðå�ó¼ó çàïðåìèíñêè óäåëè 

ñàñòî¼àêà óã�à ó ðåïðåçåíòàòèâíîì óçîðêó. Óçîðöè ìîðà¼ó äà áóäó óñèò�åíè è 
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ïðèïðåì�åíè çà ïåòðîãðàôñêó àíàëèçó ïðåìà ISO 7404/2 (1985), ASTM D2797-04 

(2004) èëè åêâèâàëåíòíèì ïðîöåäóðàìà. Ïåòðîãðàôñêè ìèêðîñêîï êî¼è ñå êîðèñòè 

çà ìàöåðàëíó àíàëèçó òðåáà äà áóäå îïðåì�åí ëàìïîì ñà áåëîì ñâåòëîø�ó, 

èìåðçèîíèì îá¼åêòèâèìà çà ðàä ñà ó�åì (óâåëè÷à�à 25-60 ïóòà) è îêóëàðèìà 

óâåëè÷à�à 8-12,5 ïóòà, îä êî¼èõ ¼åäàí ìîðà äà èìà ìåðíó ñêàëó èëè êîí÷àíèöå. 

Ïðè àíàëèçè ìîæå äà ñå êîðèñòè ðó÷íè èëè àóòîìàòñêè áðî¼à÷ íà ìèêðîñêîïñêîì 

ñòî÷è�ó. Èàêî ñå ìåðå�à îáàâ�à¼ó ó îäáè¼åíî¼ áåëî¼ ñâåòëîñòè, äîäàòíà 

ôëóîðåñöåíòíà èñïèòèâà�à ñó îáàâåçíà, êàêî ñå íå áè ïîòöåíèëî ó÷åø�å 

ìàöåðàëà ëèïòèíèòñêå ãðóïå, íàðî÷èòî ïðè àíàëèçè óã�åâà íèñêîã è ñðåä�åã 

ðàíãà. Äà áè ñå îñèãóðàëà ïîòðåáíà ïðåöèçíîñò, ìåðå�à ñå îáàâ�à¼ó íà óêóïíî 500 

òà÷àêà ó óã�ó. Ðåçóëòàòè ñå èçðàæàâà¼ó ó çàïðåìèíñêèì ïðîöåíòèìà çà ñâàêó îä 

àíàëèçèðàíèõ êàòåãîðè¼à. Îáðàñöè çà èçðà÷óíàâà�å ãðàíèöå ðåëàòèâíå ãðåøêå è 

ïðîöåíó ïîíîâ�èâîñòè îïèñàíè ñó ó ISO 7404/3 (1994a). 

 

2.4.3. Ðåôëåêñè¼à âèòðèíèòà 

 

Ñ îáçèðîì äà ñó õóìèíèòè, îäí. âèòðèíèòè íà¼çàñòóï�åíè¼à ìàöåðàëíà 

ãðóïà ó âå�èíè óã�åâà, îíè çíà÷à¼íî óòè÷ó íà ñâî¼ñòâà óã�à ó öåëèíè. Ó òîêó 

êàðáîíèôèêàöè¼å ñå ìå�à¼ó ôèçè÷êî-õåìè¼ñêå îñîáèíå õóìèíèòà è âèòðèíèòà, ïà 

òèìå è �èõîâà ðåôëåêñè¼à, êàî ïîñëåäèöà àðîìàòèçàöè¼å �èõîâå ñòðóêòóðå. Îâà¼ 

ïàðàìåòàð ¼å êîðåëèñàí ñà âåëèêèì áðî¼åì äðóãèõ ïàðàìåòàðà âåçàíèõ çà ðàíã 

óã�åâà, òàêî äà ðåôëåêñè¼à õóìèíèòà, îäíîñíî âèòðèíèòà, ïðåäñòàâ�à ¼åäàí îä 

îñíîâíèõ ïàðàìåòàðà ó ïåòðîëîãè¼è óã�åâà. 

Îäðå�èâà�å ðåôëåêñè¼å õóìèíèòà è âèòðèíèòà ¼å ñòàíäàðäèçîâàíî 

ïðîïèñèìà ISO 7404/5 (1994b) è ASTM D2798-05 (2005b). Ìåðå�à ñå îáàâ�à¼ó ó 

ìîíîõðîìàòñêî¼ çåëåíî¼ ñâåòëîñòè, òàëàñíå äóæèíå 546 nm, óç óïîòðåáó 

ôîòîìóëòèïëèêàòîðà ïîâåçàíîã ñà ìèêðîñêîïîì çà îäáè¼åíó ñâåòëîñò, îêóëàðà ñà 

êîí÷àíèöàìà, èìåðçèîíèõ îá¼åêòèâà óâåëè÷à�à 25-60 ïóòà è èìåðçèîíîã ó�à ñà 

èíäåêñîì ïðåëàìà�à îä 1,518 íà 23 °C. Çáîã ñòàòèñòè÷êîã ðàñèïà�à âðåäíîñòè 

ðåôëåêñè¼å âèòðèíèòà ó óçîðêó óã�à, áðî¼ ìåðå�à íà ðàçëè÷èòèì ÷åñòèöàìà 

âèòðèíèòà ìîðà äà èçíîñè 100, íà îñíîâó ÷åãà ñå èçðà÷óíàâà ïðîñå÷íà ðåôëåêñè¼à 

âèòðèíèòà. Ñòàíäàðäíà äåâè¼àöè¼à ïðîñå÷íå ðåôëåêñè¼å âèòðèíèòà çà 100 ìåðå�à 
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íà ¼åäíîì óçîðêó òðåáà äà áóäå îêî 0,01-0,02 % (ICCP, 1971; ISO 7404/5, 1994b); 

ìå�óòèì, îâà âðåäíîñò ìîæå ìàëî äà âàðèðà êîä óã�åâà ðàçëè÷èòîã ðàíãà. 

Ïîíîâ�èâîñò îâàêâèõ àíàëèçà èçíîñè 0,06 %, à ðåïðîäóêòèâíîñò îêî 0,08 % (ISO 

7404/5, 1994b). 

Ìåðå�å ðåôëåêñè¼å âèòðèíèòà ìîæå äà ñå îáàâè íà ñâèì âðñòàìà 

âèòðèíèòñêèõ ìàöåðàëà è ñóáìàöåðàëà. Ìå�óòèì, çáîã ïðåöèçíè¼åã îäðå�èâà�à 

ñòåïåíà çðåëîñòè óã�à, ïðàêòè÷íè¼å ¼å äà ñå ìåðå�à îáàâå íà äåá�èì õîìîãåíèì 

òðàêàìà âèòðèíèòñêîã ìàöåðàëà êîëîòåëèíèòà. Ó ïðîòèâíîì, äîáè¼åíå âðåäíîñòè 

âèøå �å äà ñå ðàñèïà¼ó îêî ñðåä�å âðåäíîñòè ðåôëåêñè¼å, à è ìåðå�à �å áèòè 

îáàâ�åíà íà òà�èì òðàêàìà äðóãèõ âèòðèíèòñêèõ ìàöåðàëà, êî¼è èìà¼ó íèæå 

âðåäíîñòè ðåôëåêñè¼å. 

Ìåðå�å ðåôëåêñè¼å íà èñòîì óçîðêó óã�à ìîæå äà ñå îáàâè íà äâà 

ðàçëè÷èòà íà÷èíà, íà îñíîâó êî¼èõ ñå äîáè¼à¼ó äâå ðàçëè÷èòå âðåäíîñòè 

ðåôëåêñè¼å: ñëó÷à¼íà èëè íàñóìè÷íà ðåôëåêñè¼à âèòðèíèòà (Rr, îä åíã. random 

reflectance) è ìàêñèìàëíà ðåôëåêñè¼à âèòðèíèòà (Rmax, îä åíã. maximum 

reflectance). Rr ïðåäñòàâ�à ðåôëåêñè¼ó çðíà âèòðèíèòà ñëó÷à¼íå îðè¼åíòàöè¼å, 

ìåðåíó ó íåïîëàðèçîâàíî¼ ñâåòëîñòè. Ïðè ìåðå�ó Rmax, ïîëàðèçàòîð ¼å óê�ó÷åí ó 

îïòè÷êè ñèñòåì, ïîä óãëîì îä 45° ó îäíîñó íà ñíîï ñâåòëîñòè, à ðîòàöè¼îì 

ìèêðîñêîïñêîã ñòî÷è�à çðíî âèòðèíèòà ñå äîâîäè ó ïîëîæà¼ ìàêñèìàëíå 

ðåôëåêñè¼å. Êîä óã�åâà íèñêîã ðàíãà, âðåäíîñòè Rr è Rmax ñó èäåíòè÷íå, ¼åð ñó è 

ìàöåðàëè èçîòðîïíè. Ñëó÷à¼íà ðåôëåêñè¼à âèòðèíèòà ìîæå ïðèáëèæíî äà ñå 

îäðåäè êàî ïðîñåê èçìåðåíå ìàêñèìàëíå ðåôëåêñè¼å âèòðèíèòà è ðåôëåêñè¼å 

èçìåðåíå íà èñòîì çðíó êàäà ñå ñòî÷è� îêðåíå çà 90° (Hower et al., 1994). 

Èàêî ¼å ðåôëåêñè¼à âèòðèíèòà ¼åäàí îä íà¼÷åø�å êîðèø�åíèõ ïàðàìåòàðà 

ðàíãà óã�à è çðåëîñòè îðãàíñêå ñóïñòàíöå, îíà íè¼å èäåàëíà ìåðà ðàíãà ó ñâèì 

ñëó÷à¼åâèìà. Âèòðèíèòè ó èñòîì óã�ó êî¼è âîäå ïîðåêëî îä ðàçëè÷èòèõ âðñòà 

áè�àêà ìîãó äà èìà¼ó ðàçëè÷èòó ðåôëåêñè¼ó. Øòà âèøå, óã�åâè ñà âèñîêèì 

ñàäðæà¼åì âîäîíèêà è ñàïðîïåëíè óã�åâè ïîêàçó¼ó ñíèæåíå âðåäíîñòè ðåôëåêñè¼å 

âèòðèíèòà (Wilkins, George, 2002), ó êîì ñëó÷à¼ó ìîðà¼ó äà ñå êîðèñòå 

àëòåðíàòèâíå ìåòîäå îäðå�èâà�à ðàíãà. 

 



 

Òåîðè¼ñêè äåî 
 

 18 

2.4.4. Ôëóîðåñöåíòíà àíàëèçà 

 

Ôëóîðåñöåíòíà àíàëèçà ñå çàñíèâà íà ñâî¼ñòâèìà îäðå�åíèõ ìàöåðàëà äà 

ôëóîðåñöèðà¼ó ïîä äå¼ñòâîì êðàòêîòàëàñíîã âèä�èâîã ñâåòëà èëè 

óëòðà�óáè÷àñòîã çðà÷å�à. Îíà èìà ïðèìåíó ó èñïèòèâà�ó ëèïòèíèòà è ñàñòàâà 

êåðîãåíà, îäðå�èâà�ó ðàíãà óã�åâà è ñòåïåíà çðåëîñòè îðãàíñêå ñóïñòàíöå ó 

ñåäèìåíòèìà, êîä îäðå�èâà�à íàôòíîã è ãàñíîã ïîòåíöè¼àëà ñåäèìåíòíèõ ñòåíà, è 

äð. 

Ôëóîðåñöåíòíà ìåðå�à ñå îáàâ�à¼ó íà ìèêðîñêîïó çà îäáè¼åíó ñâåòëîñò, 

ïîâåçàíèì ñà ôîòîìóëòèïëèêàòîðîì (ICCP, 1975, 1993). Ìèêðîñêîï ìîðà äà áóäå 

îïðåì�åí æèâèíîì èëè êñåíîíñêîì ëàìïîì, ñà îäãîâàðà¼ó�èì åêñöèòàöèîíèì 

ôèëòåðèìà çà îäàáèð óëòðà�óáè÷àñòîã èëè ïëàâîã ñâåòëà, çàøòèòíèì ôèëòåðèìà 

è ïðîìåí�èâèì èíòåðôåðåíòíèì ôèëòåðîì êî¼è ïîêðèâà îïñåã òàëàñíèõ äóæèíà 

îä 400 äî 700 nm. Îá¼åêòèâè çà ïîñìàòðà�å ó âàçäóõó èëè âîäåíî¼ èìåðçè¼è 

(óâåëè÷à�à 25-50 ïóòà) ïðàêòè÷íè¼è ñó çà îâó âðñòó àíàëèçå îä èìåðçèîíèõ 

îá¼åêòèâà çà ðàä ñà ó�åì. 

Ïðîìåíå ó èíòåíçèòåòó è áî¼è ôëóîðåñöåíöè¼å çàâèñå îä òèïà îðãàíñêå 

ñóïñòàíöå è ðàíãà óã�à. Îäðå�åíà êâàíòèòàòèâíà ìåðå�à ìîãó äà ñå îáàâå 

ìåòîäîì ìîíîõðîìàòñêå ôëóîðåñöåíöè¼å, êàäà ñå ìåðè èíòåíçèòåò 

ôëóîðåñöåíöè¼å èñïèòèâàíèõ óçîðàêà è ñòàíäàðäà íà òàëàñíî¼ äóæèíè îä 546 nm 

(Jacob, 1980). Ñïåêòðàëíîì ôëóîðåñöåíòíîì àíàëèçîì ïðàòå ñå ïðîìåíå 

ôëóîðåñöåíòíå áî¼å ñíèìà�åì åìèñèîíîã ñïåêòðà ìàöåðàëà ó ðàñïîíó òàëàñíèõ 

äóæèíà îä 400 äî 700 nm (Ottenjann 1980, 1982; Ottenjann, et al., 1975). �îìå ñå 

òàêî�å èñïèòó¼å è ñïåêòðàëíà àëòåðàöè¼à, ò¼. ïðîìåíà ôëóîðåñöåíòíèõ ñâî¼ñòàâà 

ìàöåðàëà íàêîí 30 min îçðà÷èâà�à (Teichmüller, Ottenjann, 1977; Ottenjann, 1980, 

1982). Óîáè÷à¼åíè êâàíòèòàòèâíè ïàðàìåòðè ôëóîðåñöåíòíå àíàëèçå ñó: 

èíòåíçèòåò ôëóîðåñöåíöè¼å íà 546 nm (I), àëòåðàöè¼à èíòåíçèòåòà ôëóîðåñöåíöè¼å 

íà 546 nm (AI), òàëàñíà äóæèíà ìàêñèìàëíîã èíòåíçèòåòà ôëóîðåñöåíöè¼å (ëmax), 

êîëè÷íèê ñïåêòðàëíå ôëóîðåñöåíöè¼å (ò¼. îäíîñ ðåëàòèâíèõ èíòåíçèòåòà 

ôëóîðåñöåíöè¼å íà 650 è 500 nm; Q650/500) è ñïåêòðàëíà àëòåðàöè¼à (AS). 

Âðåäíîñòè ëmax è Q650/500 ïîâå�àâà¼ó ñå ñà ïîðàñòîì çðåëîñòè îðãàíñêå 

ñóïñòàíöå, à ëèïòèíèòè ôëóîðåñöèðà¼ó äî ðàíãà êàìåíèõ óã�åâà ñà ðåôëåêñè¼îì 
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âèòðèíèòà îä 1,2-1,3 %. Ïðè òåðìè÷êîì òðåòìàíó, ôëóîðåñöåíöè¼à ëèïòèíèòà 

èø÷åçàâà íà òåìïåðàòóðè îä îêî 300 °C (Åðöåãîâàö, 2002). 

 

2.4.5. Ïèðîëèçà êåðîãåíà 

 

Ïèðîëèçà êåðîãåíà ïîäðàçóìåâà êîíòðîëèñàíî çàãðåâà�å óçîðêà êåðîãåíà ó 

èíåðòíî¼ àòìîñôåðè, ïðè èçîòåðìàëíîì ðåæèìó èëè ñà ïîñòåïåíèì ïîðàñòîì 

òåìïåðàòóðå. Ïèðîëèòè÷êîì òðåòìàíó ìîæå äà ñå ïîäâðãíå è óçîðàê óã�à èç êî¼åã 

¼å îäñòðà�åí ñàìî áèòóìåí, òàêî äà ñå ïèðîëèçà êåðîãåíà îäâè¼à ó ïðèñóñòâó 

ìèíåðàëíîã äåëà ñåäèìåíòà. Îâàêàâ ïðèñòóï èìà îäðå�åíå ïðåäíîñòè, èìà¼ó�è ó 

âèäó ïðîáëåìå êî¼è ñå ¼àâ�à¼ó ïðèëèêîì óêëà�à�à ìèíåðàëíèõ êîìïîíåíòè èç 

óã�à, áóäó�è äà ïðè òîì ïðîöåñó ìîæå äà ñå íàðóøè ñòðóêòóðà êåðîãåíà. Îñèì 

òîãà, ïî¼åäèíè àóòîðè ñìàòðà¼ó äà ¼å îâàêâà ñèìóëàöè¼à òðàíñôîðìàöè¼å êåðîãåíà 

ñëè÷íè¼à ïðîöåñèìà ó ðåàëíèì ãåîëîøêèì óñëîâèìà (Ãîðäàäçå, 2002; Peters et al., 

2005a). Ïðè ïèðîëèçè êåðîãåíà ñòâàðà¼ó ñå ãàñîâè, òå÷íè ïðîèçâîäè è ÷âðñò 

îñòàòàê. Êîëè÷èíà è ñàñòàâ ïðîèçâîäà ïèðîëèçå çàâèñå îä èñïèòèâàíîã êåðîãåíà è 

åêñïåðèìåíòàëíèõ óñëîâà: òåìïåðàòóðå, áðçèíå çàãðåâà�à, ïðèòèñêà è äóæèíå 

òðà¼à�à ïèðîëèçå (Vandenbroucke, Largeau, 2007). Ó çàâèñíîñòè îä ïðèìå�åíèõ 

óñëîâà, ïðèìàðíè ïðîèçâîäè ìîãó äà ïîäëåãíó äà�èì ïðîìåíàìà, êàî øòî ñó 

èçîìåðèçàöè¼à, öèêëèçàöè¼à, àðîìàòèçàöè¼à è êðàêîâà�å, àëè è ìå�óñîáíèì 

ðåàêöè¼àìà, ïðè ÷åìó íàñòà¼ó òåðìîäèíàìè÷êè ñòàáèëíè¼à ¼åäè�å�à (Marynowski 

et al., 2002; Meyer zu Reckendorf, 2000; Rospondek et al., 2007). 

Âå�èíà ðåàêöè¼à êî¼èì äîëàçè äî òåðìè÷êèõ ïðîìåíà êåðîãåíà ïðèïàäà 

ðåàêöè¼àìà ïðâîã ðåäà è çàâèñè ñàìî îä òåìïåðàòóðå, êî¼à ñå ó ñåäèìåíòíèì 

áàñåíèìà íàëàçè ó îïñåãó îä 100 äî 200 °C. È ó ëàáîðàòîðè¼ñêèì óñëîâèìà ìîãó 

äà ñå ïîñòèãíó ìàòóðàöèîíå ïðîìåíå êåðîãåíà, àëè ñå ãåîëîøêî âðåìå îä 

íåêîëèêî ìèëèîíà ãîäèíà íàäîêíà�ó¼å ïîâå�à�åì òåìïåðàòóðå, îáè÷íî äî  

250-600 °C. Òèìå ñå ó ëàáîðàòîðè¼ñêèì óñëîâèìà îìîãó�ó¼ó ñëè÷íè ðåàêöèîíè 

ìåõàíèçìè êàî ó ãåîëîøêèì ñðåäèíàìà (Al Darouich et al., 2006; Behar et al., 2008; 

Vandenbroucke, Largeau, 2007). Ïðåäíîñò ïèðîëèçå ¼å ó òîìå øòî ñå çà êðàòêî 

âðåìå äîáè¼à¼ó ïðîèçâîäè çà êî¼å ¼å ó ãåîëîøêèì óñëîâèìà ïîòðåáàí äóã 

âðåìåíñêè ïåðèîä, êàî è ìîãó�íîñò äîáè¼à�à è èñïèòèâà�à ãàñîâà è ëàêèõ 
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óã�îâîäîíèêà, ÷è¼à ¼å êâàíòèòàòèâíà èçîëàöè¼à èç ãåîëîøêèõ óçîðàêà âåîìà 

îòåæàíà. Ïîäåøàâà�åì óñëîâà ïèðîëèçå, ìîãó�å ¼å èñïèòèâà�å äîáè¼åíèõ 

ïðîèçâîäà è êåðîãåíñêîã îñòàòêà ó ðàçëè÷èòèì ôàçàìà òðàíñôîðìàöè¼å. 

×âðñòè îñòàòàê íàêîí ïèðîëèçå ìîæå äà ñå àíàëèçèðà èñòèì ìåòîäàìà êàî 

è êåðîãåí. Óêîëèêî ¼å óðå�à¼ çà ïèðîëèçó ïîâåçàí ñà ãàñíîõðîìàòîãðàôñêî-

ìàñåíîñïåêòðîìåòðè¼ñêèì èíñòðóìåíòîì (Py-GC-MS), ìîãó�à ¼å è äèðåêòíà 

èäåíòèôèêàöè¼à ãëàâíèõ ãàñîâèòèõ è òå÷íèõ ïðîèçâîäà. Ïîðåêëî è ñòåïåí 

çðåëîñòè êåðîãåíà ñå ïðîöå�ó¼ó íà îñíîâó ïðèíîñà è ñàñòàâà ïðîèçâîäà äîáè¼åíèõ 

ïèðîëèçîì íà îäðå�åíî¼ òåìïåðàòóðè, à ïèðîëèòè÷êè òðåòìàí ìîæå äà ïîñëóæè è 

çà ñèìóëàöè¼ó ìàòóðàöèîíèõ ïðîìåíà êåðîãåíà. 

 

2.5. Áèòóìåí óã�à 

 

Èàêî áèòóìåí èëè ðàñòâîðíà îðãàíñêà ñóïñòàíöà ÷èíè ñâåãà íåêîëèêî 

ïðîöåíòà óêóïíå îðãàíñêå ñóïñòàíöå ó óã�åâèìà, îí âðëî ÷åñòî ïðåäñòàâ�à ôîêóñ 

àíàëèçå ó îðãàíñêî-ãåîõåìè¼ñêèì èñòðàæèâà�èìà. Áèòóìåí óã�à èçãðà�ó¼ó 

àñôàëòåíè è ìàëòåíè. Àñôàëòåíè ÷èíå äåî áèòóìåíà íåðàñòâîðàí ó ëàêèì 

óã�îâîäîíèöèìà (ïåíòàíó, õåêñàíó èëè õåïòàíó) è áè�å äåòà�íî îá¼àø�åíè ó 

ïîñåáíîì ïîãëàâ�ó. Êîä ìàëòåíà ñå ðàçëèêó¼ó òðè îñíîâíå ôðàêöè¼å, à ïðåìà 

ðàñòó�î¼ ïîëàðíîñòè òî ñó ôðàêöè¼à çàñè�åíèõ óã�îâîäîíèêà, ôðàêöè¼à 

àðîìàòè÷íèõ ¼åäè�å�à è ïîëàðíà ôðàêöè¼à (NSO-ôðàêöè¼à èëè ôðàêöè¼à ñìîëà). 

Ïîëàðíà ôðàêöè¼à ¼å íà¼îáèëíè¼à ó ìàëòåíèìà óã�åâà, íàðî÷èòî ïðè íèæåì ðàíãó. 

Óïðêîñ òîìå, àíàëèçà çàñè�åíèõ óã�îâîäîíèêà è àðîìàòè÷íèõ ¼åäè�å�à èìà 

íåóïîðåäèâî âå�è çíà÷à¼ ó ïðàêñè (Bechtel et al., 2003; Stout, 1992; Vu et al., 2009). 

Ó ñëåäå�èì ïîãëàâ�èìà èçëîæåí ¼å ïðåãëåä íà¼çíà÷à¼íèõ êëàñà îðãàíñêèõ 

¼åäè�å�à ó ìàëòåíñêî¼ ôðàêöè¼è áèòóìåíà óã�åâà, êî¼å ñå óîáè÷à¼åíî àíàëèçèðà¼ó 

ïðè ãåîõåìè¼ñêèì èñïèòèâà�èìà, à êî¼å ñó ó¼åäíî êîðèø�åíå ó èíòåðïåòàöè¼è 

ðåçóëòàòà îâå äèñåðòàöè¼å. 
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2.5.1. Ïðåãëåä íà¼çíà÷à¼íèõ êëàñà îðãàíñêèõ ¼åäè�å�à ó áèòóìåíó 

óã�à 

2.5.1.1. n-Àëêàíè 

 

n-Àëêàíè ïðåäñòàâ�à¼ó ¼åäíó îä íà¼çàñòóï�åíè¼èõ êëàñà îðãàíñêèõ 

¼åäè�å�à ó ôðàêöè¼è çàñè�åíèõ óã�îâîäîíèêà ìàëòåíà óã�åâà. Âèøè ÷ëàíîâè 

õîìîëîãîã íèçà âîäå ïîðåêëî îä åïèêóòèêóëàðíèõ âîñêîâà, à íàñòà¼ó äèðåêòíîì 

ñèíòåçîì ó áè�íèì òêèâèìà èëè äåôóíêöèîíàëèçàöè¼îì îäãîâàðà¼ó�èõ ìàñíèõ 

êèñåëèíà, àëêîõîëà è åñòàðà; íèæè ÷ëàíîâè õîìîëîãîã íèçà ìîãó äà íàñòàíó 

òåðìè÷êèì êðàêîâà�åì ïðâîñòâîðåíèõ (äè¼àãåíåòñêèõ) àëêàíà (Peters et al., 

2005à). Íà¼çíà÷à¼íè¼å êîëè÷èíå n-àëêàíà íàñòà¼ó êàòàãåíåòñêèì ðàçëàãà�åì 

êåðîãåíà. 

n-Àëêàíè ñå îäëèêó¼ó ïîòïóíî ëèíåàðíîì ñòðóêòóðîì, ò¼. îäñóñòâîì áèëî 

êàêâèõ áî÷íèõ ãðóïà, òàêî äà ó �èõîâèì ìîëåêóëèìà íå ïîñòî¼å âåçå êî¼å ñó 

íàðî÷èòî ïîäëîæíå èëè íàðî÷èòî îòïîðíå íà ðàñêèäà�å, ò¼. ôðàãìåíòàöè¼ó ïðè 

åëåêòðîíñêî¼ ¼îíèçàöè¼è. Ïîñëåäèöà òîãà ¼å ïîñòî¼à�å íèçà ¼îíà ó ìàñåíîì 

ñïåêòðó, ðåëàòèâíèõ ìàñà 14·n+1 (n ¼å áðî¼ óã�åíèêîâèõ àòîìà ó ôðàãìåíòó 

n-àëêàíà), ÷è¼à îáèëíîñò ïîñòåïåíî îïàäà êà âå�èì ìàñàìà. Ìîëåêóëñêè ¼îí ¼å 

ðåëàòèâíî ñòàáèëàí, òàêî äà ¼å ó ìàñåíîì ñïåêòðó èçðàæåíè¼è îä (Ì-15)+ ¼îíà. Íà 

ñëèöè 2 ïðèêàçàíà ¼å ñòðóêòóðà è ìàñåíè ñïåêòàð ¼åäíîã n-àëêàíà. 

 

 

Ñëèêà 2. Ñòðóêòóðà è ìàñåíè ñïåêòàð n-åèêîçàíà 

(NIST Mass Spec Data Center; áð. 341441). 
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Ðåëàòèâíà îáèëíîñò n-àëêàíà îäðå�ó¼å ñå èç õðîìàòîãðàìà ¼îíà m/z = 57, 71, 

85 èëè 99. ×åñòî ïðèìå�èâàíè ïàðàìåòðè ðàñïîäåëå n-àëêàíà ñó: n-àëêàíñêè 

ìàêñèìóì, CPI, LHCPI è ACL. Ïàðàìåòàð CPI (ñêðà�åíî îä åíã. carbon preference 

index) ïðåäñòàâ�à îäíîñ îáèëíîñòè n-àëêàíà ñà íåïàðíèì è ïàðíèì áðî¼åì 

óã�åíèêîâèõ àòîìà. Ôîðìóëà çà èçðà÷óíàâà�å ïàðàìåòðà CPI (Bray, Evans, 1961) 

îäíîñè ñå íà îïñåã n-àëêàíà îä C24 äî C34: 

CPI = 
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Ìàòåìàòè÷êè ¼å âðëî ñëè÷àí è êîëè÷íèê çáèðà íåïàðíèõ è çáèðà ïàðíèõ n-àëêàíà, 

ó îâî¼ äèñåðòàöè¼è îçíà÷åí êàî ïàðàìåòàð N/P. Ïàðàìåòàð LHCPI (ñêðà�åíî îä 

åíã. low-to-high chain carbon preference index) ïðåäñòàâ�à îäíîñ îáèëíîñòè 

êðàòêîëàí÷àíèõ è äóãîëàí÷àíèõ n-àëêàíà. Èçðà÷óíàâà ñå ïî îáðàñöó LHCPI =  

(C17 + C18 + C19)/(C27 + C28 + C29) (Littke et al., 1998). Ïàðàìåòàð ACL (ñêðà�åíî îä 

åíã. average chain length) ïðåäñòàâ�à ïðîñå÷íó äóæèíó n-àëêàíñêîã ëàíöà, ò¼. 

�åíó ñðåä�ó ìàñåíó âðåäíîñò � àíàëîãíî ñðåä�åì ìàñåíîì ñòåïåíó 

ïîëèìåðèçàöè¼å êîä ïîëèìåðíèõ ñóïñòàíöè. Ôîðìóëà çà èçðà÷óíàâà�å ïàðàìåòðà 

ACL (Poynter et al., 1989) îäíîñè ñå íà îïñåã n-àëêàíà îä C23 äî C35: 

ACL = 
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Ïîðåä íàâåäåíèõ, êîðèñòå ñå è ôîðìóëå çà äðóãà÷è¼å îïñåãå n-àëêàíà. Ó îâî¼ 

äèñåðòàöè¼è ñó âðåäíîñòè ïàðàìåòàðà îäðå�èâàíå çà çà¼åäíè÷êè îïñåã C15-C34, øòî 

¼å óðà�åíî è êîä n-àëêèëáåíçåíà. 

Ñà ïîâå�à�åì òåðìè÷êå çðåëîñòè äîëàçè äî ïîâå�à�à âðåäíîñòè ïàðàìåòðà 

LHCPI, ñìà�å�à ïðîñå÷íå äóæèíå n-àëêàíñêîã ëàíöà, ïîìåðà�à n-àëêàíñêèõ 

ìàêñèìóìà êà ¼åäè�å�èìà ñà êðà�èì ëàíöèìà è ñìà�å�à âðåäíîñòè ïàðàìåòàðà 

CPI è N/P ñâå äî ïðèáëèæíî ¼åäàí. 

 



 

Òåîðè¼ñêè äåî 
 

 23 

2.5.1.2. Àöèêëè÷íè èçîïðåíîèäíè àëêàíè 

 

Àöèêëè÷íè èçîïðåíîèäíè àëêàíè ñó âðëî ðàñïðîñòðà�åíà ¼åäè�å�à ó 

ðàñòâîðíî¼ îðãàíñêî¼ ñóïñòàíöè óã�åâà è îñòàëèõ òèïîâà ñåäèìåíòíå îðãàíñêå 

ñóïñòàíöå, ÷è¼à ¼å çàñòóï�åíîñò îáè÷íî îäìàõ èçà n-àëêàíà. Îâà ¼åäè�å�à âîäå 

ïîðåêëî îä õëîðîôèëà âèøèõ áè�àêà, àëãè è áàêòåðè¼à, òîêîôåðîëà, àðõå¼ñêèõ 

ëèïèäà è ïðîòåèíà. Íà¼çíà÷à¼íè¼è èçâîð C19 è C20 èçîïðåíîèäíèõ àëêàíà ¼å 

ôèòîëñêè ëàíàö ó ñòðóêòóðè õëîðîôèëà è áàêòåðèîõëîðîôèëà (Brooks et al., 1969; 

Peters et al., 2005à). 

Àöèêëè÷íè èçîïðåíîèäíè àëêàíè ñó èçãðà�åíè îä èçîïðåíñêèõ ¼åäèíèöà, 

òàêî äà ïðè ïðàâèëíîì âåçèâà�ó �ãëàâà íà ðåï� èìà¼ó áî÷íó ìåòèë-ãðóïó íà 

ñâàêîì ÷åòâðòîì óã�åíèêîâîì àòîìó. Îñíîâíè ëàíàö óã�åíèêîâèõ àòîìà 

óñëîâ�àâà ñïåêòàð ¼îíà ñëè÷àí ìàñåíîì ñïåêòðó n-àëêàíà, ñà íèçîì ¼îíà 

ðåëàòèâíèõ ìàñà 14·n+1 (ãäå ¼å n áðî¼ óã�åíèêîâèõ àòîìà ó ìîëåêóëñêîì 

ôðàãìåíòó), à ÷è¼à îáèëíîñò ïîñòåïåíî îïàäà êà âå�èì ìàñàìà. Ïðèñóñòâî áî÷íèõ 

ãðóïà óòè÷å íà ïîâå�à�å èëè ñìà�å�å îáèëíîñòè ïî¼åäèíèõ ¼îíà, íà òà¼ íà÷èí äà 

¼å ïîâå�àíà îáèëíîñò ¼îíà êî¼è íàñòà¼ó êèäà�åì ¼åäíå âåçå íà òåðöè¼àðíîì 

óã�åíèêîâîì àòîìó (íïð. m/z = 113), à ñìà�åíà îáèëíîñò ¼îíà êî¼è íàñòà¼ó 

êèäà�åì äâå âåçå íà òåðöè¼àðíîì óã�åíèêîâîì àòîìó (íïð. m/z = 99). Ñòàáèëíîñò 

ìîëåêóëñêîã ¼îíà ìà�à ¼å íåãî êîä n-àëêàíà. Íà ñëèöè 3 ïðèêàçàíà ¼å ñòðóêòóðà è 

ìàñåíè ñïåêòàð ¼åäíîã àöèêëè÷íîã èçîïðåíîèäíîã àëêàíà. 

 

 

Ñëèêà 3. Ñòðóêòóðà è ìàñåíè ñïåêòàð 2,6,10,14-òåòðàìåòèëõåêñàäåêàíà 

(NIST Mass Spec Data Center; áð. 79675). 
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Íà¼çàñòóï�åíè¼è èçîïðåíîèäíè àëêàíè ó ñåäèìåíòíî¼ îðãàíñêî¼ ñóïñòàíöè 

ñó 2,6,10,14-òåòðàìåòèëïåíòàäåêàí (ïðèñòàí) è 2,6,10,14-òåòðàìåòèëõåêñàäåêàí 

(ôèòàí). Ïîðåä �èõ, ó íåøòî âå�èì êîëè÷èíàìà ñå ¼àâ�à¼ó è C15, C16 è C18 

ðåãóëàðíè èçîïðåíîèäè. Ðåëàòèâíà îáèëíîñò îâèõ ¼åäè�å�à ÷åñòî ñå îäðå�ó¼å èç 

õðîìàòîãðàìà ¼îíà m/z = 183, àëè ìîãó äà ñå êîðèñòå è õðîìàòîãðàìè ¼îíà m/z = 57, 

71, 85 èëè 99. Íà¼÷åø�å ïðèìå�èâàíè ïàðàìåòàð ðàñïîäåëå àöèêëè÷íèõ 

èçîïðåíîèäà ¼å îäíîñ ïðèñòàíà è ôèòàíà, Pr/Ph (ñêðà�åíî îä åíã. pristane-to-

phytane; Connan, 1974). 

Ñà ïîâå�à�åì òåðìè÷êå çðåëîñòè ãåíåðàëíî äîëàçè äî ïîðàñòà âðåäíîñòè 

ïàðàìåòðà Pr/Ph. Ìå�óòèì, ïðè èñïèòèâà�èìà óã�åâà ðàçëè÷èòîã ñòåïåíà 

çðåëîñòè óòâð�åíî ¼å äà îäíîñ Pr/Ph äîñòèæå ìàêñèìóì ïðè ðåôëåêñè¼è âèòðèíèòà 

îä 0,7-1 %, íàêîí ÷åãà äîëàçè äî �åãîâîã îïàäà�à (Brooks et al., 1969; Connan, 

1984; Radke et al., 1980). £åäíî îä îá¼àø�å�à ¼å ëàêøå îñëîáà�à�å ïðèñòàíà èç 

êåðîãåíñêèõ ñòðóêòóðà ó òîêó ðàíå êàòàãåíåçå, ó îäíîñó íà ôèòàí (Peters et al., 

2005à). Ìå�óòèì, ìîãó�å ¼å è äà âå�à êîëè÷èíà ïðåêóðñîðà ïðèñòàíà ó ñòðóêòóðè 

êåðîãåíà âèøå óòè÷å íà âðåäíîñòè ïàðàìåòðà Pr/Ph ïðè òåðìè÷êîì ñàçðåâà�ó íåãî 

äðóãà÷è¼è èíòåðâàëè îñëîáà�à�à ïðèñòàíà è ôèòàíà (Koopmans et al., 1999). 

 

2.5.1.3. Õîïàíè 

 

Õîïàíè íà¼âå�èì äåëîì âîäå ïîðåêëî îä ïðîêàðèîòñêèõ (áàêòåðè¼ñêèõ) 

îðãàíèçàìà, êîä êî¼èõ çíà÷à¼íî ó÷åñòâó¼ó ó ãðà�è �åëè¼ñêèõ ìåìáðàíà. Õîïàíîèäè 

ñå óîïøòå íå ¼àâ�à¼ó êîä àðõå¼à è êîä æèâîòè�à, à ó ìàëèì êîëè÷èíàìà ìîãó äà 

èõ ñàäðæå íåêå ïàïðàòè, ìàõîâèíå è ã�èâå (Mahato, Sen, 1997; Ourisson et al., 

1987). Õîïàíè ñà 31 èëè âèøå óã�åíèêîâèõ àòîìà (òçâ. õîìîõîïàíè) âîäå ïîðåêëî 

îä áàêòåðèîõîïàíîïîëèîëà, äîê C27-C30 õîïàíè ìîãó äà íàñòàíó è îä äèïëîïòåíà 

(õîï-22(29)-åíà) è äèïëîïòåðîëà (õîïàí-22-îëà; Rohmer, 1987). Ó ïðèñóñòâó 

êèñåîíèêà, áàêòåðèîõîïàíîïîëèîëè ñå îêñèäó¼ó äî C32 êèñåëèíà, îä êî¼èõ 

äåêàðáîêñèëàöè¼îì íàñòà¼ó C31 õîïàíè (Demaison et al., 1983), òàêî äà ñó ó 

óã�åâèìà êîíöåíòðàöè¼å C32-C35 õîïàíà ïî ïðàâèëó íèñêå. 

Õîïàíè ñó èçãðà�åíè îä ÷åòèðè øåñòî÷ëàíà ïðñòåíà (A, B, C è D) è ¼åäíîã 

ïåòî÷ëàíîã ïðñòåíà (Å), à çà óã�åíèêîâ àòîì Ñ-21 âåçàí ¼å áî÷íè àëêèë-íèç. 
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Êàðàêòåðèñòè÷íè ¼îí ó ìàñåíîì ñïåêòðó ¼å m/z = 191, êî¼è îäãîâàðà ôðàãìåíòó 

ñàñòàâ�åíîì îä ïðñòåíîâà A è B. Äðóãè êàðàêòåðèñòè÷íè ¼îí èìà ðåëàòèâíó ìàñó 

149+14·(n-27), ãäå ¼å n áðî¼ óã�åíèêîâèõ àòîìà ó ìîëåêóëó õîïàíà. Îâà¼ ¼îí 

îäãîâàðà ôðàãìåíòó ñàñòàâ�åíîì îä ïðñòåíîâà D è Å. Ìîëåêóëñêè ¼îí ¼å óìåðåíî 

ñòàáèëàí, à òî âàæè è çà äåìåòèëîâàíè, ò¼. (Ì-15)+ ¼îí. Íà ñëèöè 4 ïðèêàçàíà ¼å 

ñòðóêòóðà è ìàñåíè ñïåêòàð ¼åäíîã õîïàíà. Ðåëàòèâíà îáèëíîñò îâèõ ¼åäè�å�à 

îäðå�ó¼å ñå èç õðîìàòîãðàìà ¼îíà m/z = 191. 

 

 

Ñëèêà 4. Ñòðóêòóðà è ìàñåíè ñïåêòàð C2917á(H)21â(H)-õîïàíà 

(íàïîìåíà: ñïåêòàð íàòèâíîã ¼åäè�å�à èç óçîðêà íàôòå). 

 

Ó áèîëîøêèì õîïàíîèäèìà ¼àâ�à ñå èñê�ó÷èâî 17â(H)21â(H) 

êîíôèãóðàöè¼à, à òîêîì ìàòóðàöèîíèõ ïðîìåíà äîëàçè äî �åíå èçîìåðèçàöè¼å ó 

17â(H)21á(H) è 17á(H)21â(H) êîíôèãóðàöè¼ó. Îâà òðè ñòåðåîèçîìåðà ñå ðàçëèêó¼ó 

è ïî îäíîñó ¼îíà m/z = 149+14·(n-27) è 191 ó ìàñåíîì ñïåêòðó; âðåäíîñò òîã 

êîëè÷íèêà ¼å ïðèáëèæíî 2 êîä 17â(H)21â(H)-õîïàíà, 1-1,5 êîä 17â(H)21á(H)-

õîïàíà è ìà�è îä 1 êîä 17á(H)21â(H)-õîïàíà. 17â(H)21á(H)-õîïàíè (òçâ. 

ìîðåòàíè) òåðìè÷êè ñó ìà�å ñòàáèëíè îä 17á(H)21â(H)-õîïàíà, íà ÷åìó ñå 

çàñíèâà¼ó ïàðàìåòðè C29âá/C29áâ = C2917â(H)21á(H)-õîïàí/C2917á(H)21â(H)-õîïàí 

è C30âá/C30áâ = C3017â(H)21á(H)-õîïàí/C3017á(H)21â(H)-õîïàí. Âðåäíîñòè îâèõ 

ïàðàìåòàðà ñå ñìà�ó¼ó ïðè ñàçðåâà�ó ñåäèìåíòíå îðãàíñêå ñóïñòàíöå, äî 

ðàâíîòåæíå âðåäíîñòè îä îêî 0,05 (Mackenzie et al., 1980; Seifert, Moldowan, 1980). 

Ñìàòðà ñå äà ïðè íîðìàëíèì ãåîòåðìàëíèì ãðàäè¼åíòèìà îâà âðåäíîñò îäãîâàðà 

ðåôëåêñè¼è âèòðèíèòà îä îêî 0,70-0,75 %. 
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Áèîëîøêè õîìîõîïàíîèäè ïîñåäó¼ó èñê�ó÷èâî R êîíôèãóðàöè¼ó íà Ñ-22. 

Âðëî ðàíî, ¼îø ó ôàçè äè¼àãåíåçå, äîëàçè äî ïî÷åòêà èçîìåðèçàöè¼å ó 22S 

êîíôèãóðàöè¼ó (Ensminger et al., 1977), íà ÷åìó ñå çàñíèâà ïàðàìåòàð C31áâS/(S+R) 

= C3117á(H)21â(H)22S-õîïàí/(C3117á(H)21â(H)22S-õîïàí + C3117á(H)21â(H)22R-

õîïàí). Ïðè ñàçðåâà�ó ñåäèìåíòíå îðãàíñêå ñóïñòàíöå, âðåäíîñò îâîã ïàðàìåòðà 

ðàñòå äî ðàâíîòåæíå âðåäíîñòè îä 0,57-0,62, êî¼à ñå îáè÷íî äîñòèæå ó ïî÷åòíî¼ 

ôàçè êàòàãåíåçå, øòî ïðè íîðìàëíî¼ áðçèíè çàãðåâà�à ñåäèìåíàòà îäãîâàðà 

ðåôëåêñè¼è âèòðèíèòà îä îêî 0,60 % (Seifert, Moldowan, 1980). Ëàáîðàòîðè¼ñêèì 

ñèìóëàöè¼àìà ¼å óòâð�åíî äà ñëîáîäíè õîìîõîïàíè ó áèòóìåíó áðæå èçîìåðèçó¼ó 

îä õîìîõîïàíà âåçàíèõ ó ñòðóêòóðè êåðîãåíà (Peters, Moldowan, 1991). 

C2717á(H)-Õîïàí (C2717á(H)-22,29,30-òðèñíîðõîïàí èëè ñêðà�åíî Tm) 

ïîêàçó¼å íèæó òåðìè÷êó ñòàáèëíîñò îä C2718á(H)-íåîõîïàíà (C2718á(H)-22,29,30-

òðèñíîðíåîõîïàíà èëè ñêðà�åíî Ts). Íà îâî¼ ðàçëèöè ó ñòàáèëíîñòè çàñíèâà ñå 

ïàðàìåòàð Ts/Tm = C2718á(H)-íåîõîïàí/C2717á(H)-õîïàí (Moldowan et al., 1986; 

Seifert, Moldowan, 1978). Èçâåñòàí óòèöà¼ íà îâà¼ ïàðàìåòàð èìà¼ó ïðèñóñòâî 

ãëèíà, ðÍ âðåäíîñò è ðåäóêöèîíè ïîòåíöè¼àë ó ñåäèìåíòàöèîíî¼ ñðåäèíè (Peters et 

al., 2005à). Ïîðåä îâà äâà èçîìåðà ¼àâ�à ñå è C2717â(H)-õîïàí (C2717â(H)-22,29,30-

òðèñíîðõîïàí). Îâî ¼åäè�å�å ïîêàçó¼å íèñêó òåðìè÷êó ñòàáèëíîñò � íåøòî âå�ó 

îä 17â(H)21â(H)-õîïàíà, àëè èïàê ó ïîòïóíîñòè èø÷åçàâà íà ïî÷åòêó �íàôòíîã 

ïðîçîðà� (Hong et al. 1986; Seifert, Moldowan, 1978). 

 

2.5.1.4. Ñòåðàíè 

 

Ñòåðàíè âîäå ïîðåêëî îä ñòåðîëíèõ ¼åäè�å�à åóêàðèîòñêèõ îðãàíèçàìà, 

ãäå ìîãó äà ÷èíå è äî ïîëîâèíå óêóïíèõ ëèïèäà ó �åëè¼ñêèì ìåìáðàíàìà (Peters et 

al., 2005b). Æèâîòè�ñêè îðãàíèçìè óãëàâíîì ïðîèçâîäå õîëåñòåðîë (Ñ27), âèøå 

áè�êå ñèòîñòåðîë è ñòèãìàñòåðîë (Ñ29), ã�èâå åðãîñòåðîë (Ñ28), äîê ìîðñêå àëãå 

ïðîèçâîäå Ñ27, Ñ28, Ñ29, ïà ÷àê è Ñ30 ñòåðîèäíå àëêîõîëå. Ñòåðîèäè èìà¼ó è âðëî 

áèòíó õîðìîíñêó ôóíêöè¼ó ó âèøå�åëè¼ñêèì îðãàíèçìèìà. 

Ñòåðàíè ñó èçãðà�åíè îä òðè øåñòî÷ëàíà ïðñòåíà (A, B è C) è ¼åäíîã 

ïåòî÷ëàíîã ïðñòåíà (D), à çà óã�åíèêîâ àòîì Ñ-17 âåçàí ¼å áî÷íè àëêèë-íèç. 

Êàðàêòåðèñòè÷íè ¼îí ó ìàñåíîì ñïåêòðó ¼å m/z = 217, êî¼è îäãîâàðà ôðàãìåíòó 
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ñàñòàâ�åíîì îä ïðñòåíîâà A, B è C. Âèñîêà ¼å îáèëíîñò è ¼îíà m/z = 149, êî¼è 

îäãîâàðà ôðàãìåíòó ñàñòàâ�åíîì îä ïðñòåíîâà A è B. £îíè íèæèõ ìàñà îäãîâàðà¼ó 

ôðàãìåíòèìà áî÷íîã àëêèë-íèçà. Ìîëåêóëñêè ¼îí ¼å ðåëàòèâíî ñòàáèëàí, øòî 

âàæè è çà äåìåòèëîâàíè ¼îí. Íà ñëèöè 5 ïðèêàçàíà ¼å ñòðóêòóðà è ìàñåíè ñïåêòàð 

¼åäíîã ñòåðàíà. Ðåëàòèâíà îáèëíîñò îâèõ ¼åäè�å�à îäðå�ó¼å ñå èç õðîìàòîãðàìà 

¼îíà m/z = 217. 

 

 

Ñëèêà 5. Ñòðóêòóðà è ìàñåíè ñïåêòàð Ñ295á(H)14á(H)17á(H)20R-ñòåðàíà 

(NIST Mass Spec Data Center; áð. 16991). 

 

Ó áèîëîøêèì ñòåðîèäèìà ¼àâ�à ñå èñê�ó÷èâî R êîíôèãóðàöè¼à íà Ñ-20, à 

òîêîì ìàòóðàöèîíèõ ïðîìåíà äîëàçè äî �åíå èçîìåðèçàöè¼å ó S êîíôèãóðàöè¼ó. 

Íà¼÷åø�å êîðèø�åíè ïàðàìåòàð çàñíîâàí íà îâàêâî¼ èçîìåðèçàöè¼è ¼å 

C29áááS/C29áááR = Ñ295á(H)14á(H)17á(H)20S-ñòåðàí/Ñ295á(H)14á(H)17á(H)20R-

ñòåðàí, ¼åð ïðè ðóòèíñêî¼ GC-MS àíàëèçè äèàñòåðàíè êîåëóèðà¼ó ñà  

Ñ27 è Ñ28 ñòåðàíèìà. Ïðè ñàçðåâà�ó ñåäèìåíòíå îðãàíñêå ñóïñòàíöå, âðåäíîñò 

ïàðàìåòðà C29áááS/C29áááR ðàñòå äî ðàâíîòåæíå âðåäíîñòè îä 1,08-1,22 (Seifert, 

Moldowan, 1981, 1986), øòî ïðè íîðìàëíî¼ áðçèíè çàãðåâà�à ñåäèìåíàòà îäãîâàðà 

ðåôëåêñè¼è âèòðèíèòà îä îêî 0,80 %. Òàêî�å, êîíôèãóðàöè¼à âîäîíèêà íà Ñ-14 è 

Ñ-17 ìå�à ñå èç áá ó ââ, òàêî äà âðåäíîñò ïàðàìåòðà C29áââR/C29áááR = 

Ñ295á(H)14â(H)17â(H)20R-ñòåðàí/Ñ295á(H)14á(H)17á(H)20R-ñòåðàí ðàñòå äî 

ðàâíîòåæíå âðåäíîñòè îä 2,03-2,45 (Seifert, Moldowan, 1981, 1986). Îâà¼ ïàðàìåòàð 

ñïîðè¼å äîñòèæå ñâî¼ó ðàâíîòåæíó âðåäíîñò îä ïàðàìåòðà C29áááS/C29áááR, òàêî 

äà èìà áî�ó ïðèìåí�èâîñò íà âå�åì ñòåïåíó çðåëîñòè îðãàíñêå ñóïñòàíöå, ò¼. äî 

ðåôëåêñè¼å âèòðèíèòà îä îêî 0,95 %, ïðè íîðìàëíî¼ áðçèíè çàãðåâà�à ñåäèìåíàòà. 
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Ïðè òîì, Ñ295á(H)14á(H)17á(H)20S è Ñ295á(H)14á(H)17á(H)20R-ñòåðàíè èìà¼ó 

ñëè÷íó òåðìè÷êó ñòàáèëíîñò, äîê ñó èçîìåðè Ñ295á(H)14â(H)17â(H)20S è 

Ñ295á(H)14â(H)17â(H)20R çíàòíî ñòàáèëíè¼è îä �èõ (van Graas et al., 1982). 

Äèàñòåðàíè íàñòà¼ó êàòàëèçîâàíèì ïðåîáðàæà¼åì ñòåðîëà òîêîì äè¼àãåíåçå, 

ó ïðèñóñòâó ìèíåðàëà ãëèíà � ìîíòìîðèîíèòà èëè èëèòà (Rubinstein et al., 1975). 

Ìå�óòèì, ïðè èíòåíçèâíîì ñàçðåâà�ó îðãàíñêå ñóïñòàíöå (íàêîí �íàôòíîã 

ïðîçîðà�) ó ïðèñóñòâó âîäå, ìîãó�à ¼å òðàíñôîðìàöè¼à ñòåðîèäà ó äèàñòåðàíñêå 

ïðåêóðñîðå è ó îäñóñòâó ìèíåðàëà ãëèíà (Rullkötter et al., 1984; van Kaam-Peters et 

al., 1998). Äèàñòåðàíè ïîêàçó¼ó âå�ó òåðìè÷êó ñòàáèëíîñò îä ñòåðàíà, òàêî äà ñå 

îäíîñ äèàñòåðàíà è ñòåðàíà, íïð. èçðàæåí êðîç ïàðàìåòàð C27âáS/C27áááR = 

Ñ2710â(H)13á(H)20S-äèàñòåðàí/Ñ275á(H)14á(H)17á(H)20R-ñòåðàí, çíà÷à¼íî 

ïîâå�àâà íàêîí �íàôòíîã ïðîçîðà� (Peters et al., 1990). Ïðè ñàçðåâà�ó ñåäèìåíòíå 

îðãàíñêå ñóïñòàíöå ïîâå�àâà ñå è âðåäíîñò ïàðàìåòðà C27âáS/C27âáR = 

Ñ2710â(H)13á(H)20S-äèàñòåðàí/Ñ2710â(H)13á(H)20R-äèàñòåðàí, äî ðàâíîòåæíå 

âðåäíîñòè îä îêî 1,5 (Mackenzie et al., 1980). 

 

2.5.1.5. Ìåòèë- è åòèë-åñòðè ìàñíèõ êèñåëèíà 

 

Ìàñíå êèñåëèíå èçãðà�ó¼ó áðî¼íà áèîëîøêè âàæíà ¼åäè�å�à: ãëèêîëèïèäå 

è ôîñôîëèïèäå, êî¼è ñó ãëàâíè ñàñòî¼öè �åëè¼ñêèõ ìåìáðàíà êîä åóêàðèîòà è 

åóáàêòåðè¼à, îäíîñíî øèðîêî ðàñïðîñòðà�åíå òðèãëèöåðèäå, êî¼è ïðåäñòàâ�à¼ó 

åíåðãåòñêå ðåçåðâå êîä åóêàðèîòñêèõ îðãàíèçàìà. Äóãîëàí÷àíå n-àëêàíñêå 

êèñåëèíå ñó ãëàâíå êîìïîíåíòå åïèêóòèêóëàðíèõ âîñêîâà ñóâîçåìíèõ áè�àêà 

(Rieley et al., 1991). Ñóâîçåìíå áè�êå ïðîèçâîäå è ñðåä�åëàí÷àíå  

C12-C16 n-àëêàíñêå êèñåëèíå, àëè îíå íàðî÷èòî ïðåîâëà�ó¼ó ó ëèïèäèìà àëãè 

(Cranwell et al., 1987). ×åñòî ñå çàïàæà âèñîêà îáèëíîñò ïàëìèòèíñêå è ñòåàðèíñêå 

êèñåëèíå ó îäíîñó íà îñòàëå ìàñíå êèñåëèíå; îíå ìîãó äà áóäó èíäèêàòîð íåäàâíå 

ìèêðîáèîëîøêå àêòèâíîñòè, àëè è èíäèêàòîð êîíòàìèíàöè¼å êîä íåïðàâèëíî 

÷óâàíèõ óçîðàêà (Peters et al., 2005a). 

Êàðàêòåðèñòè÷íè ¼îí ó ìàñåíîì ñïåêòðó ìåòèë-åñòàðà ìàñíèõ êèñåëèíà ¼å 

m/z = 74. Îí îäãîâàðà ôðàãìåíòó CH3-O-C(=CH2)-OH·+, êî¼è íàñòà¼å ðàñêèäà�åì 

âåçå íà â-óã�åíèêîâîì àòîìó (ó îäíîñó íà åñòàðñêó âåçó) è Ìåê Ëàôåðòè¼åâèì 
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(McLafferty) ïðåìåøòà�åì ã-âîäîíèêà íà êàðáîíèëíè êèñåîíèê. Ïîðåä �åãà ¼å 

âåîìà èçðàæåí è ¼îí m/z = 87. Îí íàñòà¼å ïðîñòèì ðàñêèäà�åì âåçå íà  

ã-óã�åíèêîâîì àòîìó, ò¼. îäãîâàðà ôðàãìåíòó CH3-O-CÎ-CH2CH2
·+. Ìîëåêóëñêè 

¼îí ìåòèë-åñòàðà ìàñíèõ êèñåëèíà ¼å ðåëàòèâíî ñòàáèëàí. Íà ñëèöè 6 ïðèêàçàíà ¼å 

ñòðóêòóðà è ìàñåíè ñïåêòàð ¼åäíîã ìåòèë-åñòðà. Ðåëàòèâíà îáèëíîñò îâèõ 

¼åäè�å�à îäðå�ó¼å ñå èç õðîìàòîãðàìà ¼îíà m/z = 74. 

  

 

Ñëèêà 6. Ñòðóêòóðà è ìàñåíè ñïåêòàð ìåòèë-ñòåàðàòà 

(NIST Mass Spec Data Center; áð. 291013). 

 

Êàðàêòåðèñòè÷íè ¼îí ó ìàñåíîì ñïåêòðó åòèë-åñòàðà ìàñíèõ êèñåëèíà ¼å 

m/z = 88. Îí îäãîâàðà ôðàãìåíòó CH3CH2-O-C(=CH2)-OH·+, êî¼è íàñòà¼å 

ðàñêèäà�åì âåçå íà â-óã�åíèêîâîì àòîìó è Ìåê Ëàôåðòè¼åâèì ïðåìåøòà�åì  

ã-âîäîíèêà íà êàðáîíèëíè êèñåîíèê. Ïîðåä �åãà ¼å âåîìà èçðàæåí è ¼îí m/z = 101, 

êî¼è íàñòà¼å ïðîñòèì ðàñêèäà�åì âåçå íà ã-óã�åíèêîâîì àòîìó, ïà îäãîâàðà 

ôðàãìåíòó CH3CH2-O-CÎ-CH2CH2
·+. Ìîëåêóëñêè ¼îí åòèë-åñòàðà ìàñíèõ êèñåëèíà 

óìåðåíî ¼å ñòàáèëàí. Íà ñëèöè 7 ïðèêàçàíà ¼å ñòðóêòóðà è ìàñåíè ñïåêòàð ¼åäíîã 

åòèë-åñòðà. Ðåëàòèâíà îáèëíîñò îâèõ ¼åäè�å�à îäðå�ó¼å ñå èç õðîìàòîãðàìà ¼îíà 

m/z = 88. 

 



 

Òåîðè¼ñêè äåî 
 

 30 

 

Ñëèêà 7. Ñòðóêòóðà è ìàñåíè ñïåêòàð åòèë-ñòåàðàòà 

(NIST Mass Spec Data Center; áð. 23294). 

 

Îðãàíñêå êèñåëèíå ìîãó äà ñå îñëîáîäå ðàçëàãà�åì êåðîãåíà (Mackenzie et 

al., 1983) è íàãðàäå åñòàðñêà ¼åäè�å�à. Èçìå�ó ðàñïîäåëà n-àëêàíà è n-àëêàíñêèõ 

êèñåëèíà ó íàôòàìà ïîñòî¼è èçâåñíà ñëè÷íîñò, êî¼à óïó�ó¼å íà �èõîâó ìå�óñîáíó 

ãåíåòñêó âåçó (Barakat, Rulkötter, 1995; El-Sabagh, Al-Dhafeer, 2000; Koike et al., 

1992). Òåðìè÷êî ðàçëàãà�å åñòàðà âèøèõ ìàñíèõ êèñåëèíà çàâðøàâà ñå ïðå 

�íàôòíîã ïðîçîðà�; ó òîì ïðîöåñó íàñòà¼ó àëêåíè è êàðáîêñèëíå êèñåëèíå 

(Alexander et al., 1992, 1997), à íà òåìïåðàòóðàìà âå�èì îä 140 °C äîëàçè è äî 

äåêàðáîêñèëàöè¼å ìàñíèõ êèñåëèíà (Carothers, Kharaka, 1978). 

 

2.5.1.6. Áåíçîõîïàíè 

 

Áåíçîõîïàíè íàñòà¼ó öèêëèçàöè¼îì è àðîìàòèçàöè¼îì õîïàíîèäíèõ 

ïðåêóðñîðà. Íà¼ðàñïðîñòðà�åíè¼à ¼åäè�å�à áåíçîõîïàíñêå ñòðóêòóðå ñó 

áåíçîõîïàíè öèêëèçîâàíè íà Ñ-20 (Hussler et al., 1984a,b), à ïîñòî¼å è áåíçîõîïàíè 

öèêëèçîâàíè íà Ñ-16 (Schaeffer et al., 1995) è Ñ-30 (Cong et al., 2014). 

Áåíçîõîïàíè öèêëèçîâàíè íà Ñ-20 ñó èçãðà�åíè îä ÷åòèðè øåñòî÷ëàíà 

ïðñòåíà (A, B, C è D), ¼åäíîã ïåòî÷ëàíîã (Å) è ¼åäíîã àðîìàòè÷íîã ïðñòåíà (F), à çà 

óã�åíèêîâ àòîì Ñ-32 âåçàí ¼å áî÷íè àëêèë-íèç. Êàðàêòåðèñòè÷íè ¼îí ó ìàñåíîì 

ñïåêòðó ¼å m/z = 191, êî¼è îäãîâàðà ôðàãìåíòó ñàñòàâ�åíîì îä ïðñòåíîâà A è B. Çà 

áåíçîõîïàíå öèêëèçîâàíå íà Ñ-20 ñâî¼ñòâåíè ñó è ¼îíè ñà ðåëàòèâíèì ìàñàìà 

211+14·(n-32) è 226+14·(n-32), ãäå ¼å n áðî¼ óã�åíèêîâèõ àòîìà ó ìîëåêóëó 

áåíçîõîïàíà. Îâè ¼îíè îäãîâàðà¼ó ôðàãìåíòèìà ñàñòàâ�åíèì îä ïðñòåíîâà D, Å è 
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F, à ìå�óñîáíî ñå ðàçëèêó¼ó çà ¼åäíó ìåòèë-ãðóïó. Ïîðåä �èõ, âèñîêà ¼å îáèëíîñò 

¼îíà 144+14·(n-32) è 156+14·(n-32) (n ¼å áðî¼ óã�åíèêîâèõ àòîìà ó ìîëåêóëó 

áåíçîõîïàíà); îâè ¼îíè îäãîâàðà¼ó ôðàãìåíòèìà ñàñòàâ�åíèì îä ïðñòåíîâà Å è F, 

à ìå�óñîáíî ñå ðàçëèêó¼ó çà ¼åäàí óã�åíèêîâ àòîì. Ìîëåêóëñêè ¼îí ¼å ðåëàòèâíî 

ñòàáèëàí, à ó ìàñåíîì ñïåêòðó ¼å èçðàæåíè¼è îä (Ì-15)+ ¼îíà. Íà ñëèöè 8 

ïðèêàçàíà ¼å ñòðóêòóðà è ìàñåíè ñïåêòàð ¼åäíîã áåíçîõîïàíà öèêëèçîâàíîã íà 

Ñ-20, à ðåëàòèâíà îáèëíîñò îâèõ ¼åäè�å�à îäðå�ó¼å ñå èç õðîìàòîãðàìà ¼îíà 

m/z = 191. 

 

  

Ñëèêà 8. Ñòðóêòóðà è ìàñåíè ñïåêòàð C34 áåíçîõîïàíà öèêëèçîâàíîã íà Ñ-20 

(íàïîìåíà: ñïåêòàð íàòèâíîã ¼åäè�å�à èç óçîðêà óã�à). 

 

Áåíçîõîïàíè ïîêàçó¼ó óìåðåíó òåðìè÷êó ñòàáèëíîñò, òàêî äà �èõîâ 

ñàäðæà¼ ó ñåäèìåíòèìà íàãëî îïàäà òåê ïðè âðåäíîñòèìà ðåôëåêñè¼å âèòðèíèòà 

âå�èì îä 0,97 % (Tian et al., 2013). 

 

2.5.1.7. n-Àëêèëáåíçåíè 

 

n-Àëêèëáåíçåíè ìîãó äà íàñòàíó öèêëèçàöè¼îì è àðîìàòèçàöè¼îì 

äóãîëàí÷àíèõ ñòðóêòóðà, êàî øòî ñó âèøå ìàñíå êèñåëèíå è âèøè ìàñíè 

àëêîõîëè, à ó âå�èì êîëè÷èíàìà ñå îñëîáà�à¼ó ïðè òåðìè÷êî¼ ðàçãðàä�è êåðîãåíà 

(Peters et al., 2005a). Ìå�óòèì, äåðèâàòè îâèõ ¼åäè�å�à ñå êîðèñòå êàî 

ñóðôàêòàíòè (íïð. àëêèëáåíçåíñóëôîíàòè èç äåòåð�åíòà çà âåø), òàêî äà �èõîâî 

ïðèñóñòâî ó ãåîëîøêèì óçîðöèìà ìîæå äà áóäå ïîñëåäèöà àíòðîïîãåíå 

êîíòàìèíàöè¼å (Harvey et al., 1985). 
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n-Àëêèëáåíçåíè ñàäðæå ¼åäàí àðîìàòè÷íè ïðñòåí è çà �åãà âåçàí n-àëêèë-

íèç. Êàðàêòåðèñòè÷íè ¼îíè ó ìàñåíîì ñïåêòðó ñó m/z = 91, êî¼è íàñòà¼å 

ðàñêèäà�åì âåçå íà á-óã�åíèêîâîì àòîìó, è m/z = 92, êî¼è íàñòà¼å íàêíàäíèì 

çàõâàòîì H
· ðàäèêàëà. Ìîëåêóëñêè ¼îí èì ¼å óìåðåíî ñòàáèëàí. Íà ñëèöè 9 

ïðèêàçàíà ¼å ñòðóêòóðà è ìàñåíè ñïåêòàð ¼åäíîã n-àëêèëáåíçåíà, à ðåëàòèâíà 

îáèëíîñò îâèõ ¼åäè�å�à îäðå�ó¼å ñå èç õðîìàòîãðàìà ¼îíà m/z = 92 èëè 91. 

 

 

Ñëèêà 9. Ñòðóêòóðà è ìàñåíè ñïåêòàð n-òåòðàäåöèëáåíçåíà 

(NIST Mass Spec Data Center; áð. 13246). 

 

2.5.1.8. Àëêèëíàôòàëåíè 

 

Àëêèëíàôòàëåíè ñó êëàñà äèöèêëè÷íèõ àðîìàòè÷íèõ ¼åäè�å�à, øèðîêî 

ðàñïðîñòðà�åíèõ ó ñåäèìåíòíî¼ îðãàíñêî¼ ñóïñòàíöè; òàêî ñå �èõîâ ñàäðæà¼ ó 

íàôòàìà êðå�å äî 10 % (Ãîëîâêî è äð., 2002). Íà¼âå�à êîëè÷èíà îâèõ ¼åäè�å�à 

íàñòà¼å ïðè òåðìè÷êî¼ ðàçãðàä�è êåðîãåíà. Íåêà îä �èõ ñó ïðèñóòíà ó æèâîì 

ñâåòó, íïð. êàäàëåí (1,6-äèìåòèë-4-(1-ìåòèëåòèë)-íàôòàëåí), êî¼è ñå ¼àâ�à ó 

ñìîëàìà ñóâîçåìíèõ áè�àêà (Weiss, Edwards, 1980), à áðî¼íè àëêèëíàôòàëåíè 

ìîãó äà íàñòàíó äåôóíêöèîíàëèçàöè¼îì è àðîìàòèçàöè¼îì áèîëîøêèõ òåðïåíîèäà. 

Äâà êîíäåíçîâàíà àðîìàòè÷íà ïðñòåíà ÷èíå ñòðóêòóðó àëêèëíàôòàëåíà 

âðëî ñòàáèëíîì, òàêî äà ¼å êîä ìåòèë-, äèìåòèë- è òðèìåòèëíàôòàëåíà ìîëåêóëñêè 

¼îí íà¼îáèëíè¼è ¼îí ó ìàñåíîì ñïåêòðó (ñëèêå 10-12). Êîä ìåòèëíàôòàëåíà (MN) 

èçðàæåíè ñó è ¼îíè m/z = 141, ò¼. (M-H)+ ¼îí è m/z = 115, êî¼è îäãîâàðà èíäåíñêî¼ 

ñòðóêòóðè íàñòàëî¼ êîíòðàêöè¼îì ¼åäíîã îä íàôòàëåíñêèõ ïðñòåíîâà ðåòðî-Äèëñ-

Àëäåðîâèì (Diels-Alder) ìåõàíèçìîì. 
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Ñëèêà 10. Ñòðóêòóðà è ìàñåíè ñïåêòàð 2-ìåòèëíàôòàëåíà 

(NIST Mass Spec Data Center; áð. 291510). 

 

 

Ñëèêà 11. Ñòðóêòóðà è ìàñåíè ñïåêòàð 1,6-äèìåòèëíàôòàëåíà 

(NIST Mass Spec Data Center; áð. 230548). 

 

 

Ñëèêà 12. Ñòðóêòóðà è ìàñåíè ñïåêòàð 1,6,7-òðèìåòèëíàôòàëåíà 

(NIST Mass Spec Data Center; áð. 229746). 
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Êîä äèìåòèë- (DMN) è òðèìåòèëíàôòàëåíà (TMN) èçðàæåíè ñó è (Ì-15)+ 

¼îíè. Çáîã ôðàãìåíòàöè¼å åòèë-ãðóïå, ¼îí (Ì-15)+ ¼å êîä åòèëíàôòàëåíà 

èçðàæåíè¼è îä ìîëåêóëñêîã ¼îíà. Ðåëàòèâíà îáèëíîñò àëêèëíàôòàëåíà îäðå�ó¼å ñå 

èç õðîìàòîãðàìà ¼îíà m/z = 142, 156 è 170. 

È ñòðóêòóðà ôåíèëíàôòàëåíà (PhN) ¼å âåîìà ñòàáèëíà. Ìîëåêóëñêè ¼îí M
·+ 

¼å èñòîâðåìåíî íà¼îáèëíè¼è ¼îí ó ìàñåíîì ñïåêòðó, à óî÷�èâè ñó è ¼îíè (Ì-1)+, 

(Ì-2)+ è (M-2)2+ ¼îí, ò¼. m/z = 101 (ñëèêà 13). Ðåëàòèâíà îáèëíîñò ôåíèëíàôòàëåíà 

îäðå�ó¼å ñå èç õðîìàòîãðàìà ¼îíà m/z = 204. 

 

 

Ñëèêà 13. Ñòðóêòóðà è ìàñåíè ñïåêòàð 2-ôåíèëíàôòàëåíà 

(NIST Mass Spec Data Center; áð. 113420). 

 

Ìàòóðàöèîíè ïàðàìåòðè ñå êîä àëêèëíàôòàëåíà óãëàâíîì çàñíèâà¼ó íà 

èçîìåðèçàöè¼è àëêèë-ãðóïà. Îíå ìîãó äà ñå îäâè¼à¼ó è óíóòàð êåðîãåíñêèõ 

ñòðóêòóðà, àëè ñó òè ïðîöåñè èïàê çíàòíî áðæè íà ñëîáîäíèì ìîëåêóëèìà (Radke, 

1987; Radke et al., 1982b; van Aarssen et al., 1999). Äî ñàäà ¼å äåôèíèñàí âåîìà 

âåëèêè áðî¼ àëêèëíàôòàëåíñêèõ ìàòóðàöèîíèõ ïàðàìåòàðà. Ó îâî¼ äèñåðòàöè¼è, 

ìàòóðàöèîíå ïðîìåíå íà èñïèòèâàíèì óçîðöèìà ñó àíàëèçèðàíå íà îñíîâó 

âðåäíîñòè ñëåäå�èõ ïàðàìåòàðà: 

 DNR 1 = (2,6-DMN + 2,7-DMN)/1,5-DMN (Radke et al., 1982a); 

 DMNR = (2,6-DMN + 2,7-DMN)/(1,4-DMN + 1,5-DMN + 1,6-DMN + 

2,3-DMN + 2,6-DMN + 2,7-DMN) (Yawanarajah, Kruge, 1994); 

 DNrx = (2,6-DMN + 2,7-DMN)/1,6-DMN (Ahmed, George, 2004); 

 TNR 1 = 2,3,6-TMN/(1,3,5-TMN + 1,4,6-TMN) (Alexander et al., 1985); 
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 TNR 2 = (1,3,7-TMN + 2,3,6-TMN)/(1,3,5-TMN + 1,3,6-TMN + 1,4,6-TMN) 

(Radke et al., 1986); 

 TMNR = 1,3,7-TMN/(1,2,5-TMN + 1,3,7-TMN) (van Aarssen et al., 1999) è 

 PhNR = 2-PhN/1-PhN (Marynowski et al., 2001). 

 

2.5.1.9. Àëêèëôëóîðåíè 

 

Àëêèëôëóîðåíè ïðåäñòàâ�à¼ó êëàñó òðèöèêëè÷íèõ àðîìàòè÷íèõ 

óã�îâîäîíèêà êî¼à ¼å øèðîêî ðàñïðîñòðà�åíà ó ïðèðîäè, àëè ó ðåëàòèâíî íèñêèì 

êîíöåíòðàöè¼àìà. Ïðèñóòíè ñó ó ñåäèìåíòíèì ñòåíàìà è íàôòàìà (Hallett et al., 

1983; Rovere et al., 1983), àëè ñå ¼àâ�à¼ó è êàî ïðîèçâîäè àíòðîïîãåíîã çàãà�å�à, 

ïðè íåïîòïóíîì ñàãîðåâà�ó ôîñèëíèõ ãîðèâà è áè�íå áèîìàñå (Behymer, Hites, 

1984; Ramdahl, Becher, 1982; Schirmer et al., 1984). Ñ îáçèðîì äà ñå ôîðìèðà¼ó ïðè 

ïèðîëèçè êåðîãåíà (íïð. van Graas et al., 1981) è íåìà¼ó äèðåêòíå áèîëîøêå 

ïðåêóðñîðå, íà¼âå�å êîëè÷èíå àëêèëôëóîðåíà íà¼âåðîâàòíè¼å íàñòà¼ó òåðìè÷êîì 

ðàçãðàä�îì êåðîãåíà. 

Êîíäåíçîâàíà ñòðóêòóðà ôëóîðåíà (F) âåîìà ¼å ñòàáèëíà, òàêî äà ¼å 

ìîëåêóëñêè ¼îí íà¼îáèëíè¼è ¼îí ó ìàñåíîì ñïåêòðó (ñëèêà 14). Âèñîêà ¼å îáèëíîñò 

(Ì-1)+ ¼îíà, øòî íè¼å êàðàêòåðèñòè÷íî çà íåñóïñòèòóèñàíå ïîëèöèêëè÷íå 

àðîìàòè÷íå óã�îâîäîíèêå. Îíà ¼å ïîñëåäèöà ëàêîã îäâà¼à�à H
· ðàäèêàëà îä 

sp3 õèáðèäèçîâàíîã óã�åíèêîâîã àòîìà Ñ-9. Çíàòíî íèæó ñòàáèëíîñò èìà¼ó M2+ è 

(M-2)2+ ¼îíè (m/z = 83 è 82). Êîä ìåòèëôëóîðåíà (MF), ¼îí (M-15)+ ¼å íåøòî 

ñòàáèëíè¼è îä ìîëåêóëñêîã ¼îíà (ñëèêà 15). Ðåëàòèâíà îáèëíîñò ôëóîðåíà 

îäðå�ó¼å ñå èç õðîìàòîãðàìà ¼îíà m/z = 166 èëè 165, à ìåòèëôëóîðåíà èç 

õðîìàòîãðàìà ¼îíà m/z = 180 èëè 165. 

 



 

Òåîðè¼ñêè äåî 
 

 36 

 

Ñëèêà 14. Ñòðóêòóðà è ìàñåíè ñïåêòàð ôëóîðåíà 

(NIST Mass Spec Data Center; áð. 228672). 

 

 

Ñëèêà 15. Ñòðóêòóðà è ìàñåíè ñïåêòàð 1-ìåòèëôëóîðåíà 

(NIST Mass Spec Data Center; áð. 113291). 

 

2.5.1.10. Àëêèëôåíàíòðåíè 

 

Àëêèëôåíàíòðåíè ñó øèðîêî ðàñïðîñòðà�åíà êëàñà àðîìàòè÷íèõ ¼åäè�å�à 

ó ñåäèìåíòíî¼ îðãàíñêî¼ ñóïñòàíöè, îä âåëèêîã çíà÷à¼à ó îðãàíñêî-ãåîõåìè¼ñêèì 

èñòðàæèâà�èìà. Îíè ìîãó äà íàñòàíó äåôóíêöèîíàëèçàöè¼îì è àðîìàòèçàöè¼îì 

áèîëîøêèõ òåðïåíîèäà è ñòåðîèäà; íïð. ðåòåí (1-ìåòèë-7-(1-ìåòèëåòèë)-

ôåíàíòðåí) ¼å ñòðóêòóðíî ñðîäàí äèòåðïåíîèäèìà èç ñìîëà ñóâîçåìíèõ áè�àêà 

(Simoneit, 1986). Ìå�óòèì, íà¼âå�à êîëè÷èíà àëêèëôåíàíòðåíà ñå ñòâàðà ïðè 

êàòàãåíåòñêèì òðàíñôîðìàöè¼àìà êåðîãåíà (Ishiwatari, Fukushima, 1979; Radke, 

1987). 
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Ñòðóêòóðà àëêèëôåíàíòðåíà ñà òðè îðòîêîíäåíçîâàíà àðîìàòè÷íà ïðñòåíà 

÷èíè îâå ìîëåêóëå âåîìà ñòàáèëíèì, òàêî äà ¼å êîä ôåíàíòðåíà (P), 

ìåòèëôåíàíòðåíà (MP) è äèìåòèëôåíàíòðåíà (DMP) ìîëåêóëñêè ¼îí íà¼îáèëíè¼è 

¼îí ó ìàñåíîì ñïåêòðó (ñëèêå 16-18). Äåìåòèëîâàíè ¼îí ïðàêòè÷íî íè¼å ïðèñóòàí 

êîä ìåòèëôåíàíòðåíà, êîä äèìåòèëôåíàíòðåíà ¼å ñëàáî èçðàæåí, à êîä 

åòèëôåíàíòðåíà (EP) ¼å îáèëíè¼è îä ìîëåêóëñêîã ¼îíà. Ðåëàòèâíà îáèëíîñò 

àëêèëôåíàíòðåíà îäðå�ó¼å ñå èç õðîìàòîãðàìà ¼îíà m/z = 178, 192 è 206. 

 

 

Ñëèêà 16. Ñòðóêòóðà è ìàñåíè ñïåêòàð ôåíàíòðåíà 

(NIST Mass Spec Data Center; áð. 113931). 

 

 

Ñëèêà 17. Ñòðóêòóðà è ìàñåíè ñïåêòàð 1-ìåòèëôåíàíòðåíà 

(NIST Mass Spec Data Center; áð. 155122). 
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Ñëèêà 18. Ñòðóêòóðà è ìàñåíè ñïåêòàð 1,7-äèìåòèëôåíàíòðåíà 

(NIST Mass Spec Data Center; áð. 243624). 

 

Ìàòóðàöèîíè ïàðàìåòðè ñå êîä àëêèëôåíàíòðåíà çàñíèâà¼ó íà ðåàêöè¼àìà 

èçîìåðèçàöè¼å àëêèë-ãðóïà è íà àëêèëàöèîíî-äåàëêèëàöèîíèì ïðîöåñèìà. Äî 

ñàäà ¼å äåôèíèñàí âåîìà âåëèêè áðî¼ àëêèëôåíàíòðåíñêèõ ìàòóðàöèîíèõ 

ïàðàìåòàðà. Ó îâî¼ äèñåðòàöè¼è, ìàòóðàöèîíå ïðîìåíå íà èñïèòèâàíèì óçîðöèìà 

ñó àíàëèçèðàíå íà îñíîâó âðåäíîñòè ñëåäå�èõ ïàðàìåòàðà: 

 MPI 1 = 1,5 · (2-MP + 3-MP)/(P + 1-MP + 9-MP) (Radke et al., 1982b); 

 MPI 3 = (2-MP + 3-MP)/(1-MP + 9-MP) (Radke, 1987); 

 MPDF = (2-MP + 3-MP)/(1-MP + 2-MP + 3-MP + 9-MP) (Kvalheim et al., 

1987); 

 Rc(MPI 1) = 0,9 · (2-MP + 3-MP)/(P + 1-MP + 9-MP) + 0,37 (Radke, Welte, 

1983); 

 DMPI 1 = 4 · (2,6-DMP + 2,7-DMP + 3,5-DMP + 3,6-DMP + 1-EP + 2-EP +  

9-EP)/(P + 1,3-DMP + 1,6-DMP + 1,7-DMP + 2,5-DMP + 2,9-DMP + 

2,10-DMP + 3,9-DMP + 3,10-DMP) (Radke et al., 1982b); 

 DMPI 2 = (2,6-DMP + 2,7-DMP + 3,5-DMP)/(1,3-DMP + 1,6-DMP +  

2,5-DMP + 2,9-DMP + 2,10-DMP + 3,9-DMP + 3,10-DMP) (Radke et al., 

1982a); 

 PAI 1 = Ó(MP)/P (Ishiwatari, Fukushima, 1979) è 

 PAI 2 = Ó(EP, DMP)/P (Ishiwatari, Fukushima, 1979). 
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2.5.1.11. Àëêèëïèðåíè 

 

Àëêèëïèðåíè ñó êëàñà ïåðèêîíäåíçîâàíèõ òåòðàöèêëè÷íèõ àðîìàòè÷íèõ 

óã�îâîäîíèêà, êî¼à ñå ïðå ñâåãà ñâðñòàâà ó ãðóïó ïèðîãåíèõ ñóïñòàíöè. Ó 

çíà÷à¼íèì êîëè÷èíàìà íàñòà¼ó íåïîòïóíèì ñàãîðåâà�åì ôîñèëíèõ ãîðèâà è äðâíå 

áèîìàñå, ïà òàêî íàñòà¼ó è ïðè øóìñêèì ïîæàðèìà; âàæíè ñó ñàñòî¼öè êàòðàíà 

äðâåíîã è êàìåíîã óã�à (Page et al., 1999). Âàí äèðåêòíîã óòèöà¼à àíòðîïîãåíîã 

çàãà�å�à, ïèðîãåíà àðîìàòè÷íà ¼åäè�å�à ïðåäñòàâ�à¼ó ñâåãà íåêîëèêî ïðîöåíòà 

óêóïíèõ ïîëèöèêëè÷íèõ àðîìàòè÷íèõ óã�îâîäîíèêà ó ñåäèìåíòíî¼ îðãàíñêî¼ 

ñóïñòàíöè (Peters et al., 2005b). Ìå�óòèì, àëêèëïèðåíè ñó èïàê ðåäîâíè ñàñòî¼öè 

íàôòå è áèòóìåíà ñåäèìåíòíèõ ñòåíà (Fang et al., 2015; Popl et al., 1974). 

Êîèí¼åêòèðà�åì àóòåíòè÷íèõ ñòàíäàðäà, Fang et al. (2015) ñy óòâðäèëè òà÷íå 

ðåòåíöèîíå èíäåêñå ìåòèëïèðåíà (MPy), êîðèãîâàëè íåèñïðàâíó èäåíòèôèêàöè¼ó 

èçîìåðà 2-MPy è 4-MPy (êî¼à ¼å áèëà ó óïîòðåáè âå� íåêîëèêî äåñåòèíà ãîäèíà, 

íïð. êîä Garrigues et al. (1988)) è ïîòâðäèëè çíà÷à¼ àëêèëïèðåíà ó îðãàíñêî-

ãåîõåìè¼ñêèì èñòðàæèâà�èìà. 

Ñòðóêòóðà àëêèëïèðåíà ñà ÷åòèðè ïåðèêîíäåíçîâàíà àðîìàòè÷íà ïðñòåíà ¼å 

èçóçåòíî ñòàáèëíà, òàêî äà ¼å êîä ïèðåíà (Py) è ìåòèëïèðåíà ìîëåêóëñêè ¼îí 

íà¼îáèëíè¼è ¼îí ó ìàñåíîì ñïåêòðó (ñëèêå 19 è 20). Çíàòíî íèæó ñòàáèëíîñò èìà 

M2+ ¼îí. Äåìåòèëîâàíè ¼îí ïðàêòè÷íî íè¼å ïðèñóòàí êîä ìåòèëïèðåíà. Ðåëàòèâíà 

îáèëíîñò àëêèëïèðåíà îäðå�ó¼å ñå èç õðîìàòîãðàìà ¼îíà m/z = 202 è 216. 

 

 

Ñëèêà 19. Ñòðóêòóðà è ìàñåíè ñïåêòàð ïèðåíà 

(NIST Mass Spec Data Center; áð. 227992). 
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Ñëèêà 20. Ñòðóêòóðà è ìàñåíè ñïåêòàð 4-ìåòèëïèðåíà 

(NIST Mass Spec Data Center; áð. 155268). 

 

Ìàëè áðî¼ ìàòóðàöèîíèõ ïàðàìåòàðà ¼å äåôèíèñàí íà îñíîâó ðàñïîäåëà è 

îáèëíîñòè àëêèëïèðåíà. Êàî è êîä äðóãèõ ïîëèöèêëè÷íèõ àðîìàòè÷íèõ 

óã�îâîäîíèêà, îíè ñå çàñíèâà¼ó íà ðåàêöè¼àìà èçîìåðèçàöè¼å àëêèë-ãðóïà è íà 

àëêèëàöèîíî-äåàëêèëàöèîíèì ïðîöåñèìà. Ó îâî¼ äèñåðòàöè¼è, ìàòóðàöèîíå 

ïðîìåíå íà èñïèòèâàíèì óçîðöèìà àíàëèçèðàíå ñó íà îñíîâó âðåäíîñòè ñëåäå�èõ 

àëêèëïèðåíñêèõ ïàðàìåòàðà: 

 MPYR = 2-MPy/(1-MPy + 2-MPy) (Kruge, 2000); 

 MPyI 1 = 3 · 2-MPy/(Py + 1-MPy + 4-MPy) (Garrigues et al., 1988) è 

 MPyI 2 = 2-MPy/(1-MPy + 4-MPy) (Garrigues et al., 1988). 

 

2.5.1.12. Àëêèëõðèçåíè 

 

Àëêèëõðèçåíè ïðèïàäà¼ó êëàñè îðòîêîíäåíçîâàíèõ òåòðàöèêëè÷íèõ 

àðîìàòè÷íèõ óã�îâîäîíèêà. Çíà÷à¼íè ñó ñàñòî¼öè íàôòå è áèòóìåíà ñåäèìåíòíèõ 

ñòåíà, ó êî¼èìà ñó îòêðèâåíè ¼îø ñðåäèíîì ÕÕ âåêà (Moore et al., 1953). Íà¼âå�à 

êîëè÷èíà àëêèëõðèçåíà ñå ñòâàðà ïðè êàòàãåíåòñêèì òðàíñôîðìàöè¼àìà êåðîãåíà, 

àëè îíè ìîãó äà íàñòàíó è ó òîêó äè¼àãåíåçå îä áèîëîøêèõ ïðåêóðñîðà (Killops, 

Massoud, 1992). £åäàí îä òèõ ìåõàíèçàìà ¼å àðîìàòèçàöè¼à ïðñòåíîâà A-D è 

äåãðàäàöè¼à ïðñòåíà E êîä õîïàíîèäà (Borrego et al., 1997à). 

Àëêèëõðèçåíè èìà¼ó èçóçåòíî ñòàáèëíó ñòðóêòóðó èçãðà�åíó îä ÷åòèðè 

îðòîêîíäåíçîâàíà àðîìàòè÷íà ïðñòåíà, òàêî äà èì ¼å ìîëåêóëñêè ¼îí íà¼îáèëíè¼è 

¼îí ó ìàñåíîì ñïåêòðó (ñëèêå 21 è 22). Çíàòíî íèæó ñòàáèëíîñò èìà M2+ ¼îí êîä 
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õðèçåíà (Ñ), îäíîñíî (M-2)2+ ¼îí êîä ìåòèëõðèçåíà (MÑ). Äåìåòèëîâàíè ¼îí êîä 

ìåòèëõðèçåíà ïðàêòè÷íî íè¼å ïðèñóòàí. Ðåëàòèâíà îáèëíîñò àëêèëõðèçåíà 

îäðå�ó¼å ñå èç õðîìàòîãðàìà ¼îíà m/z = 228 è 242. 

 

 

Ñëèêà 21. Ñòðóêòóðà è ìàñåíè ñïåêòàð õðèçåíà 

(NIST Mass Spec Data Center; áð. 149624). 

 

 

Ñëèêà 22. Ñòðóêòóðà è ìàñåíè ñïåêòàð 1-ìåòèëõðèçåíà 

(NIST Mass Spec Data Center; áð. 250337). 

 

Ìàëè áðî¼ ìàòóðàöèîíèõ ïàðàìåòàðà ¼å äåôèíèñàí íà îñíîâó ðàñïîäåëà è 

îáèëíîñòè àëêèëõðèçåíà. Êàî è êîä äðóãèõ ïîëèöèêëè÷íèõ àðîìàòè÷íèõ 

óã�îâîäîíèêà, îíè ñå çàñíèâà¼ó íà ðåàêöè¼àìà èçîìåðèçàöè¼å àëêèë-ãðóïà è íà 

àëêèëàöèîíî-äåàëêèëàöèîíèì ïðîöåñèìà. Ó îâî¼ äèñåðòàöè¼è, ìàòóðàöèîíå 

ïðîìåíå íà èñïèòèâàíèì óçîðöèìà ñó àíàëèçèðàíå íà îñíîâó âðåäíîñòè ñëåäå�èõ 

àëêèëõðèçåíñêèõ ïàðàìåòàðà: 
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 MCI 1 = 1,5 · (2-MC + 3-MC)/(C + 1-MC + 4-MC + 5-MC + 6-MC) (Garrigues 

et al., 1988); 

 MCI 2 = (2-MC + 3-MC)/(1-MC + 4-MC + 5-MC + 6-MC) (Garrigues et al., 

1988) è 

 MCHR = 2-MC/(1-MTp + 1-MC + 2-MC + 4-MC + 6-MC) 

 (1-MTp � 1-ìåòèëòðèôåíèëåí; ìîäèôèêîâàíî ïðåìà Kruge (2000)). 

 

2.5.1.13. Àëêèëäèáåíçîòèîôåíè 

 

Ñóìïîð ¼å âåîìà âàæàí åëåìåíò ó ñåäèìåíòíî¼ îðãàíñêî¼ ñóïñòàíöè. Ó 

íàôòàìà è áèòóìåíèìà îí ¼å íà¼çàñòóï�åíè¼è åëåìåíò ïîñëå óã�åíèêà è âîäîíèêà, 

ãäå ñå ¼àâ�à ó ñóìïîðíèì àðîìàòè÷íèì ¼åäè�å�èìà êàî øòî ñó áåíçîòèîôåí, 

äèáåíçîòèîôåí, áåíçîíàôòîòèîôåíè è �èõîâè àëêèë-äåðèâàòè (Li et al., 2012). 

Îâà ¼åäè�å�à íåìà¼ó äèðåêòíå áèîëîøêå ïðåêóðñîðå. �èõîâ íàñòàíàê ¼å âåçàí çà 

ðåàêöè¼å ñóìïîðà èëè âîäîíèê-ñóëôèäà ñà îðãàíñêîì ñóïñòàíöîì ó ñåäèìåíòèìà, 

íà ïîâèøåíèì òåìïåðàòóðàìà (Douglas, Mair, 1965). Òî ¼å è åêñïåðèìåíòàëíî 

ïîêàçàíî ñèíòåçîì äèáåíçîòèîôåíà è ìåòèëäèáåíçîòèîôåíà ðåàêöè¼îì áèôåíèëà, 

îäíîñíî ìåòèëáèôåíèëà ñà ñóìïîðîì (Xia, Zhang, 2002). Çà îñëîáà�à�å 

àëêèëäèáåíçîòèîôåíà èç êåðîãåíñêèõ ñòðóêòóðà òîêîì êàòàãåíåçå ïîòðåáíî ¼å 

ìà�å åíåðãè¼å íåãî çà îñëîáà�à�å àðîìàòè÷íèõ óã�îâîäîíèêà (Waples, 1985), à 

ïðèñóñòâî äèáåíçîòèîôåíà è àëêèëäèáåíçîòèîôåíà óòâð�åíî ¼å ó áðî¼íèì 

óçîðöèìà íàôòå, óã�åâà è ñåäèìåíòíèõ ñòåíà (íïð. Radke, Willsch, 1994; 

Santamaria-Orozco et al., 1998). 

Ñòðóêòóðà àëêèëäèáåíçîòèîôåíà ñà äâà àðîìàòè÷íà ïðñòåíà êîíäåíçîâàíà 

ñà òèîôåíñêèì ïðñòåíîì ÷èíè îâå ìîëåêóëå âðëî ñòàáèëíèì, òàêî äà ¼å êîä 

äèáåíçîòèîôåíà (DBT) è ìåòèëäèáåíçîòèîôåíà (MDBT) ìîëåêóëñêè ¼îí 

íà¼îáèëíè¼è ¼îí ó ìàñåíîì ñïåêòðó (ñëèêå 23 è 24). Ó ìàñåíîì ñïåêòðó 

äèáåíçîòèîôåíà óî÷�èâ ¼å è ¼îí m/z = 152, êî¼è íàñòà¼å îäëàñêîì ñóìïîðà èç 

ìîëåêóëñêîã ¼îíà; ¼îí m/z = 139 íàñòà¼å ñóêöåñèâíèì ãóáèòêîì óã�åíèê-

ìîíîñóëôèäà è ðàäèêàëà H
· èç ìîëåêóëñêîã ¼îíà. Êîä ìåòèëäèáåíçîòèîôåíà íè¼å 

ïðèñóòàí äåìåòèëîâàíè ¼îí, âå� ïðâî äîëàçè äî ãóáèòêà ðàäèêàëà H
· (m/z = 197), à 

ôðàãìåíòàöè¼à äà�å ìîæå äà ñå íàñòàâè ãóáèòêîì ñóìïîðà (m/z = 165), ãóáèòêîì 
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åòèíà (m/z = 171) èëè ñóêöåñèâíèì ãóáèòêîì CS è H
· (m/z = 152; Herrera et al., 

2009). Ðåëàòèâíà îáèëíîñò àëêèëäèáåíçîòèîôåíà îäðå�ó¼å ñå èç õðîìàòîãðàìà 

¼îíà m/z = 184 è 198. 

 

 

Ñëèêà 23. Ñòðóêòóðà è ìàñåíè ñïåêòàð äèáåíçîòèîôåíà 

(NIST Mass Spec Data Center; áð. 408598). 

 

 

Ñëèêà 24. Ñòðóêòóðà è ìàñåíè ñïåêòàð 1-ìåòèëäèáåíçîòèîôåíà 

(NIST Mass Spec Data Center; áð. 326053). 

 

Êàî è êîä ïîëèöèêëè÷íèõ àðîìàòè÷íèõ óã�îâîäîíèêà, ìàòóðàöèîíè 

ïàðàìåòðè êîä àëêèëäèáåíçîòèîôåíà ñå çàñíèâà¼ó íà ðåàêöè¼àìà èçîìåðèçàöè¼å 

àëêèë-ãðóïà è íà àëêèëàöèîíî-äåàëêèëàöèîíèì ïðîöåñèìà. Ó îðãàíñêî-

ãåîõåìè¼ñêèì èñòðàæèâà�èìà ñå êîðèñòè ðåëàòèâíî ìàëè áðî¼ 

àëêèëäèáåíçîòèîôåíñêèõ ìàòóðàöèîíèõ ïàðàìåòàðà, çàòî øòî ïðè ðóòèíñêî¼ 

GC-MS àíàëèçè äèáåíçîòèîôåí êîåëóèðà ñà íàôòîòèîôåíèìà, à 1-MDBT 

êîåëóèðà ca 3-MP (Garrigues et al., 1988; Radke, 1987). Ó îâî¼ äèñåðòàöè¼è, 
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ìàòóðàöèîíå ïðîìåíå íà èñïèòèâàíèì óçîðöèìà àíàëèçèðàíå ñó íà îñíîâó 

âðåäíîñòè ñëåäå�èõ ïàðàìåòàðà: 

 MDBTR = 4-MDBT/1-MDBT (Radke et al., 1986); 

 Rc(MDBTR) = 0,2633 · ln(4-MDBT/1-MDBT) + 0,9034 (Dzou et al., 1995) è 

 DBT/Ó(MDBT) = DBT/(1-MDBT + 2-MDBT + 3-MDBT + 4-MDBT). 

 

2.5.1.14. Àëêèëäèáåíçîôóðàíè 

 

Äèáåíçîôóðàíñêå ¼åäèíèöå èçãðà�ó¼ó çíà÷à¼àí äåî êåðîãåíñêèõ ñòðóêòóðà 

êàìåíèõ óã�åâà. Íà òó ïî¼àâó ¼å óêàçàëî ñåëåêòèâíî îêñèäàöèîíî ðàçëàãà�å 

óã�åâà (Hayatsu et al., 1978), êàî è ñòâàðà�å âåëèêèõ êîëè÷èíà êèñåîíè÷íèõ 

õåòåðîöèêëè÷íèõ ¼åäè�å�à ïðè ïðîèçâîä�è êàòðàíà êàìåíîã óã�à (Karr et al., 

1967; Lang, Eigen, 1967). Ìåòèëäèáåíçîôóðàíè îáè÷íî ïðåîâëà�ó¼ó íàä 

ìåòèëäèáåíçîòèîôåíèìà ó áèòóìåíèìà óã�åâà ñà ðåôëåêñè¼îì âèòðèíèòà èçìå�ó 

0,7 è 1,7 % (Radke et al., 1982à). Ñìàòðà ñå äà ¼å êèñåîíèê ó 

àëêèëäèáåíçîôóðàíèìà, îñëîáî�åíèì ïðè êàòàãåíåòñêîì ðàçëàãà�ó êåðîãåíà, 

óãëàâíîì íàñëå�åí èç áèîëîøêèõ ïðåêóðñîðà êåðîãåíà (Radke et al., 2000). Íåêå 

âðñòå ëèøà¼åâà ñó ñïîñîáíå äà ñèíòåòèøó äèáåíçîôóðàíñêå ñòðóêòóðå 

(Marynowski et al., 2001; Radke et al., 2000). 

Ñòðóêòóðà àëêèëäèáåíçîôóðàíà ñà äâà àðîìàòè÷íà ïðñòåíà êîíäåíçîâàíà 

ñà ôóðàíñêèì ïðñòåíîì ÷èíè îâå ìîëåêóëå âðëî ñòàáèëíèì, òàêî äà ¼å êîä 

äèáåíçîôóðàíà (DBFu) è ìåòèëäèáåíçîôóðàíà (MDBFu) ìîëåêóëñêè ¼îí 

íà¼îáèëíè¼è ¼îí ó ìàñåíîì ñïåêòðó (ñëèêå 25 è 26). Ó ìàñåíîì ñïåêòðó 

äèáåíçîôóðàíà óî÷�èâè ñó è ¼îíè M
2+ (m/z = 84) è m/z = 139, êî¼è íàñòà¼å 

ñóêöåñèâíèì ãóáèòêîì óã�åíèê-ìîíîêñèäà è ðàäèêàëà H
· èç ìîëåêóëñêîã ¼îíà. 

Êîä ìåòèëäèáåíçîôóðàíà íè¼å ïðèñóòàí äåìåòèëîâàíè ¼îí, àëè ¼åñòå (M-H)+, ò¼.  

m/z = 181, êî¼è ñóêöåñèâíèì ãóáèòêîì óã�åí-ìîíîêñèäà è ¼îø ¼åäíîã H
· ðàäèêàëà 

äà¼å ¼îí m/z = 152. Ðåëàòèâíà îáèëíîñò àëêèëäèáåíçîôóðàíà îäðå�ó¼å ñå èç 

õðîìàòîãðàìà ¼îíà m/z = 168 è 182. 
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Ñëèêà 25. Ñòðóêòóðà è ìàñåíè ñïåêòàð äèáåíçîôóðàíà 

(NIST Mass Spec Data Center; áð. 228192). 

 

 

Ñëèêà 26. Ñòðóêòóðà è ìàñåíè ñïåêòàð 4-ìåòèëäèáåíçîôóðàíà 

(NIST Mass Spec Data Center; áð. 30279). 

 

Êàî è êîä àëêèëäèáåíçîòèîôåíà è ïîëèöèêëè÷íèõ àðîìàòè÷íèõ 

óã�îâîäîíèêà, ìàòóðàöèîíè ïàðàìåòðè êîä àëêèëäèáåíçîôóðàíà ñå çàñíèâà¼ó íà 

ðåàêöè¼àìà èçîìåðèçàöè¼å àëêèë-ãðóïà è íà àëêèëàöèîíî-äåàëêèëàöèîíèì 

ïðîöåñèìà. Ó îâî¼ äèñåðòàöè¼è, ìàòóðàöèîíå ïðîìåíå íà èñïèòèâàíèì óçîðöèìà 

àíàëèçèðàíå ñó íà îñíîâó âðåäíîñòè ïàðàìåòðà DBFu/Ó(MDBFu) = DBFu/ 

(1-MDBFu + 2-MDBFu + 3-MDBFu + 4-MDBFu). 
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2.5.2. Àñôàëòåíè óã�à 

2.5.2.1. Îïøòå êàðàêòåðèñòèêå àñôàëòåíà óã�à 

 

Ñàñòî¼öè íàôòå, áèòóìåíà óã�åâà è áèòóìåíà ñåäèìåíòíèõ ñòåíà ñà 

íà¼âå�èì ìîëåêóëñêèì ìàñàìà íàçèâà¼ó ñå àñôàëòåíèìà. Ó íåçðåëî¼ îðãàíñêî¼ 

ñóïñòàíöè, íïð. ó ëèãíèòèìà, àñôàëòåíè ïðåäñòàâ�à¼ó ñòðóêòóðå íàñòàëå 

äè¼àãåíåòñêèì ïðîöåñèìà. Äà�îì åâîëóöè¼îì ñåäèìåíòà, îíè ìîãó äà ñå óãðàäå ó 

âåîìà ñëîæåíó ìàêðîìîëåêóëñêó ñòðóêòóðó êåðîãåíà èëè äåëîì äà ïðåòðïå 

òðàíñôîðìàöè¼ó ó ìàëòåíå è ãàñ çà âðåìå êàòàãåíåçå è ìåòàãåíåçå. £åäàí äåî 

àñôàëòåíà ïðåäñòàâ�à ðàñòâîðíå è õåìè¼ñêè èçìå�åíå äåëîâå êåðîãåíà, 

îñëîáî�åíå èç ìàêðîìîëåêóëñêèõ ñòðóêòóðà ó òîêó êàòàãåíåçå. 

Ó áèòóìåíèìà è íàôòàìà ñå ¼àâ�à¼ó çà¼åäíî ñà NSO-¼åäè�å�èìà, 

çàñè�åíèì è àðîìàòè÷íèì óã�îâîäîíèöèìà, ãäå ÷èíå íà¼ïîëàðíè¼ó è íà¼ìà�å 

ðàñòâîðíó ôðàêöè¼ó. Êàäà ñå èçîëó¼ó èç áèòóìåíà èëè íàôòå, àñôàëòåíè èìà¼ó 

èçãëåä àìîðôíå ÷âðñòå ñóïñòàíöå, ìðêå äî öðíå áî¼å. Âåîìà ñó êðòè, ñà çåì�àñòîì 

èëè ñ¼à¼íîì âîñêàñòîì òåêñòóðîì. Ó èíåðòíî¼ àòìîñôåðè, íà âèøèì 

òåìïåðàòóðàìà íå äîëàçè äî �èõîâîã ñòàïà�à, âå� ñå òåðìè÷êè ðàçàðà¼ó. 

Àñôàëòåíè ñå óîáè÷à¼åíî äåôèíèøó êàî êîìïîíåíòå íàôòå èëè áèòóìåíà 

ðàñòâîðíå ó òîëóåíó, à íåðàñòâîðíå ó n-õåïòàíó. Îâî ¼å îïåðàòèâíà äåôèíèöè¼à, 

êî¼îì íè¼å óòâð�åíî �èõîâî ïîðåêëî, ñàñòàâ èëè ñòðóêòóðà. �îìå ñå ñàìî 

ïîñòàâ�à îêâèð çà åêñïåðèìåíòàëíó ïðîöåäóðó èçîëîâà�à àñôàëòåíà. Øòà âèøå, 

íè èçáîð ñóïñòàíöè çà ðàñòâàðà�å è òàëîæå�å àñôàëòåíà íè¼å ¼åäíîçíà÷àí. 

Ïîñòî¼å è ñòàíäàðäèçîâàíå ïðîöåäóðå, êàî øòî ¼å ASTM D6560-12 (2012), àëè 

âå�èíà îðãàíñêî-ãåîõåìè¼ñêèõ ëàáîðàòîðè¼à êîðèñòè ñîïñòâåíå åêñïåðèìåíòàëíå 

ïîñòóïêå. Òàêî ñå çà ñóñïåíçè¼ó áèòóìåíà èëè íàôòå êîðèñòå òîëóåí, áåíçåí, 

õëîðîôîðì, äèõëîðìåòàí è äðóãè ðàñòâàðà÷è, à çà òàëîæå�å àñôàëòåíà n-õåïòàí, 

n-õåêñàí, n-ïåíòàí èëè ïåòðîë-åòàð. Ó ëàáîðàòîðè¼ñêî¼ ïðîöåäóðè èçîëîâà�à 

àñôàëòåíà, ïîðåä âðñòå ðàñòâàðà÷à òðåáà äà áóäó äåôèíèñàíè è ìàñåíè (èëè 

çàïðåìèíñêè) îäíîñè ðàñòâàðà÷à è áèòóìåíà èëè íàôòå, òåìïåðàòóðà íà êî¼î¼ ñå 

âðøè ñóñïåíäîâà�å è òàëîæå�å, âðåìå êî¼å ìîðà äà ïðîòåêíå ïðå èçîëîâà�à 

àñôàëòåíà, ìåòîäà ñåïàðàöè¼å (öåíòðèôóãèðà�å, ôèëòðàöè¼à) è óñëîâè ïðè êî¼èìà 

ñå îáàâ�à èçîëîâà�å (ïîðîçíîñò ôèëòåðà, áðçèíà ôèëòðàöè¼å, áðçèíà 
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öåíòðèôóãèðà�à), ïîøòî ñâè îâè ôàêòîðè ìîãó äà óòè÷ó íà êîëè÷èíó, ñàñòàâ è 

ñâî¼ñòâà èçîëîâàíèõ àñôàëòåíà (Theuerkorn et al., 2008). Ñàìà çàìåíà n-õåïòàíà 

n-ïåíòàíîì äîâîäè äî ëàêî óî÷�èâèõ ðàçëèêà ó áî¼è è òåêñòóðè èçîëîâàíèõ 

àñôàëòåíà (ñëèêà 27; Langevin, Argillier, 2016). 

 

 

Ñëèêà 27. Àñôàëòåíè èñòàëîæåíè èç íàôòå ïîìî�ó n-ïåíòàíà (à) è n-õåïòàíà (á) 

(Langevin, Argillier, 2016). 

 

Àñôàëòåíè ñå ñàñòî¼å óãëàâíîì îä óã�åíèêà, âîäîíèêà, ñóìïîðà, àçîòà è 

êèñåîíèêà, à ñàäðæå è òðàãîâå âàíàäè¼óìà è íèêëà (Lewan, 1984). Àòîìñêè îäíîñ 

óã�åíèêà è âîäîíèêà èçíîñè îêî 0,8 è çàâèñè îä ïîðåêëà îðãàíñêå ñóïñòàíöå 

(Peng et al., 1997). Àñôàëòåíè ñó èçãðà�åíè îä ïîëèêîíäåíçîâàíèõ àðîìàòè÷íèõ è 

õåòåðîàòîìíèõ ñòðóêòóðà è ïåðèôåðíèõ àëêèë-íèçîâà. Ñóìïîð ñå íàëàçè 

ïðåòåæíî ó òèîôåíñêèì ïðñòåíîâèìà, àçîò ó ïèðîëñêèì è ïèðèäèíñêèì, êèñåîíèê 

ó êàðáîêñèëíèì è ôåíîëíèì ãðóïàìà, à âàíàäè¼óì è íèêë ó ïîðôèðèíñêèì 

ñòðóêòóðàìà (Langevin, Argillier, 2016). Çáîã äîìèíàíòíî àðîìàòè÷íå ñòðóêòóðå è 

âåëèêå ïîëàðíîñòè, ìîëåêóëè àñôàëòåíà èìà¼ó òåíäåíöè¼ó ìå�óñîáíîã 

ïðèâëà÷å�à, øòî äîâîäè äî ñòâàðà�à àñôàëòåíñêèõ àãðåãàòà. Ìå�óòèì, 

àñôàëòåíñêè àãðåãàòè íå äà¼ó îäçèâ ïðè äèôðàêöèîíèì åêñïåðèìåíòèìà ñà 

ðåíäãåíñêèì çðàöèìà, øòî óïó�ó¼å íà òî äà íå ïîñòî¼è ïðàâèëíîñò ó ñëàãà�ó 

ïîëèöèêëè÷íèõ àðîìàòè÷íèõ ñòðóêòóðà è äà ¼å óíóòðàø�îñò àãðåãàòà 
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íà¼âåðîâàòíè¼å íåóðå�åíà (Langevin, Argillier, 2016), øòî ïðåäñòàâ�à îñíîâó çà 

îêëóäîâà�å (èíêàïñóëàöè¼ó) ìà�èõ ìîëåêóëà ó ñòðóêòóðå àñôàëòåíñêèõ àãðåãàòà. 

Âåëèêå êîíòðîâåðçå ñó âëàäàëå ïîñëåä�èõ íåêîëèêî äåöåíè¼à ïî ïèòà�ó 

ðåëàòèâíèõ ìîëåêóëñêèõ ìàñà àñôàëòåíà, îä òîãà äà èçíîñå íåêîëèêî ñòîòèíà, ïà 

äî òîãà äà ìîãó äà èäó è äî ìèëèîí. Ìå�óòèì, âåëèêè áðî¼ èñòðàæèâà÷à ñàäà 

íàãëàøàâà äà ñó ðåëàòèâíå ìîëåêóëñêå ìàñå àñôàëòåíà ðåòêî âå�å îä 1000 (Badre 

et al., 2006; Groenzin, Mullins, 2000; Hurt et al., 2013; Langevin, Argillier, 2016; 

Sirota, 2005). Ïðåìà �èõîâèì çàê�ó÷öèìà, àñôàëòåíñêè àãðåãàòè ñó ðàíè¼å 

ïîãðåøíî ïðîòóìà÷åíè êàî ïî¼åäèíà÷íè àñôàëòåíñêè ìîëåêóëè, òàêî äà ñó è 

ìíîãîñòðóêî óâå�àíå ìàñå (ò¼. ìàñå öåëîêóïíèõ àãðåãàòà) ïîãðåøíî ïðîãëàøåíå çà 

ðåëàòèâíå ìîëåêóëñêå ìàñå àñôàëòåíà. Òàêî�å, àñôàëòåíè íåìà¼ó ìíîãî âå�å 

ìîëåêóëñêå ìàñå îä NSO-¼åäè�å�à; øòà âèøå, ìàñå è äèìåíçè¼å ìîëåêóëà 

NSO-¼åäè�å�à è àñôàëòåíà ÷èíå íåïðåêèäíè íèç (Groenzin, Mullins, 2000; Sirota, 

2005). Ðàíè¼å ñó øèðîêî áèëà çàñòóï�åíà òóìà÷å�à äà àñôàëòåíå ó íàôòàìà è 

áèòóìåíèìà ó ðàñòâîðó îäðæàâà¼ó NSO-¼åäè�å�à, êî¼à èìà¼ó ñëè÷àí ñàñòàâ è 

ñòðóêòóðó, àëè íàâîäíî çíàòíî ìà�å ìîëåêóëå. Sirota (2005) êðèòèêó¼å ñòàðó 

�ïðè¼åì÷èâó ñëèêó� àñôàëòåíñêå ñóñïåíçè¼å ó íàôòè: óðå�åíà ñòðóêòóðà ñà 

àñôàëòåíñêèì àãðåãàòèìà ó ¼åçãðó, ïîòïóíî îêðóæåíà îïíîì NSO-¼åäè�å�à ó 

ôóíêöè¼è ñóðôàêòàíàòà, è àðîìàòè÷íè óã�îâîäîíèöè êî¼è øòèòå öåî òàêàâ ñèñòåì 

îä äîìèíàíòíèõ çàñè�åíèõ óã�îâîäîíèêà. Î÷åêèâàíî, òàêâà ãðà�à êîëîèäíîã 

ñèñòåìà ñå ïîêàçàëà íåòà÷íîì; óòâð�åíî ¼å äà ñó àñôàëòåíè íàíîêîëîèäíî 

ñóñïåíäîâàíè áèëî ó íàôòàìà, áèëî ó òîëóåíñêèì ðàñòâîðèìà, òàêî äà 

ñóðôàêòàíòè (NSO-¼åäè�å�à) íèñó íåîïõîäíè äà áè ñå îäðæàëà íàíîêîëîèäíà 

ñóñïåíçè¼à (Mansoori, 2005). 

Öåíòðàëíè äåî ñòðóêòóðå ìîëåêóëà àñôàëòåíà ¼å ñèñòåì 

ïîëèêîíäåíçîâàíèõ àðîìàòè÷íèõ ïðñòåíîâà (ñëèêà 28; Schuler et al., 2015). Íà 

îñíîâó îâîã ñòðóêòóðíîã åëåìåíòà ðàçâè¼åíè ñó ìîäåëè �îñòðâà� è �àðõèïåëàãà� çà 

ñòðóêòóðó àñôàëòåíà. Ïî ìîäåëó �îñòðâà�, ïî¼åäèíà÷íè ìîëåêóë àñôàëòåíà ñå 

ñàñòî¼è îä ¼åäíîã ïîëèêîíäåíçîâàíîã àðîìàòè÷íîã ñèñòåìà, ñà àëêèë-íèçîâèìà 

êî¼è ñå ãðàíà¼ó óãëàâíîì îä ðóáîâà òàêâîã ¼åçãðà. Ïî ìîäåëó �àðõèïåëàãà�, 

ïî¼åäèíà÷íè ìîëåêóë àñôàëòåíà ñå ñàñòî¼è îä âå�åã áðî¼à ïîëèêîíäåíçîâàíèõ 

àðîìàòè÷íèõ ñèñòåìà, ìå�óñîáíî ïîâåçàíèõ àëèôàòè÷íèì ìîñòîâèìà (Mullins, 
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Sheu, 1998). Ìå�óòèì, ðåçóëòàòè íîâè¼èõ èñòðàæèâà�à óêàçó¼ó äà ìîëåêóëè ñà 

ñòðóêòóðîì �îñòðâà� ïðåîâëà�ó¼ó, à äà ¼å áðî¼ ïîëèêîíäåíçîâàíèõ ñèñòåìà ó 

ìîëåêóëó ðåòêî âå�è îä äâà (Badre et al., 2006; Groenzin, Mullins, 2000; Hurt et al., 

2013). 

 

 

Ñëèêà 28. Ñíèìàê ìîëåêóëà àñôàëòåíà èçîëîâàíèõ èç óã�à (à) è íàôòå (á) 

ïîä ìèêðîñêîïîì àòîìñêèõ ñèëà (èçîøòðåíî Ëàïëàñîâèì ôèëòðîì; 

Schuler et al., 2015). 

 

Ó áðî¼íèì èñòðàæèâà�èìà ¼å óòâð�åíî äà àñôàëòåíè ó óã�åâèìà èìà¼ó 

ìà�å ìîëåêóëñêå ìàñå îä àñôàëòåíà ó íàôòàìà (Groenzin, Mullins, 2000; Hurt et al., 

2013; Steedman, 1985). Ïîðåäå�è ñòðóêòóðó àñôàëòåíà èç óã�à ñà ñòðóêòóðîì 

àñôàëòåíà èç íàôòå, Hurt et al. (2013) ñó äîøëè äî íåêîëèêî âàæíèõ çàê�ó÷àêà: 

ðåëàòèâíå ìîëåêóëñêå ìàñå àñôàëòåíà èç óã�åâà êðå�ó ñå îä 200 äî 800, ñà 

ïðîñåêîì îä 443 ± 33; ðåëàòèâíå ìîëåêóëñêå ìàñå àñôàëòåíà èç íàôòå âàðèðà¼ó îä 

275 äî 1500, ñà ïðîñåêîì îä 708 ± 14; àñôàëòåíè èç óã�åâà è íàôòå èìà¼ó ñëè÷àí 

áðî¼ êîíäåíçîâàíèõ àðîìàòè÷íèõ ïðñòåíîâà (ó ïðîñåêó 8); óêóïàí áðî¼ 

óã�åíèêîâèõ àòîìà ó áî÷íèì íèçîâèìà àñôàëòåíà èç óã�åâà èçíîñè ñâåãà 3 äî 6 

(ïðîñå÷íî 4 àòîìà), à óêóïàí áðî¼ óã�åíèêîâèõ àòîìà ó áî÷íèì íèçîâèìà 

àñôàëòåíà èç íàôòå èçíîñè îä 6 äî 35 (ïðîñå÷íî 22 àòîìà). Àêî ñå ïîñìàòðà¼ó 

ìîëåêóëè ñëè÷íèõ ìàñà, àñôàëòåíè èç óã�åâà èìà¼ó êðà�å àëêèë-íèçîâå è âå�à 

àðîìàòè÷íà ¼åçãðà íåãî àñôàëòåíè èç íàôòå. 
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Ïðè èñïèòèâà�èìà áèîäåãðàäîâàíèõ íàôòè, àñôàëòåíè ñå ÷åñòî êîðèñòå çà 

èíòåðïðåòàöè¼ó ïîëàçíèõ ñóïñòðàòà. Äà áè ñå èç àñôàëòåíñêå ôðàêöè¼å èçîëîâàëè 

èëè ïðîèçâåëè ìàëòåíè íåîïõîäíè çà äà�à ãåîõåìè¼ñêà èñïèòèâà�à, àñôàëòåíè ñå 

ïîäâðãàâà¼ó åêñòðàêöè¼è àöåòîíîì (Liao et al., 2006à), ïèðîëèçè (Geng, Liao, 2002; 

Liao et al., 2006à) èëè áëàãîì îêñèäàöèîíîì òðåòìàíó (Liao, Geng, 2002; Silva et 

al., 2008). 

 

2.5.2.2. Ïèðîëèçà àñôàëòåíà 

 

Êàî øòî ¼å ïðåòõîäíî îá¼àø�åíî, àñôàëòåíè ñå ñàñòî¼å îä 

ïîëèêîíäåíçîâàíèõ àðîìàòè÷íèõ ¼åçãàðà è ïåðèôåðíèõ àëèôàòè÷íèõ ëàíàöà. 

Ïðèëèêîì ïèðîëèçå, ïîçèöè¼à è âðñòà ôóíêöèîíàëíèõ ãðóïà ó àëèôàòè÷íèì 

ñòðóêòóðàìà óòè÷ó íà ðàñïîäåëó äîáè¼åíèõ ïðîèçâîäà (Liao et al., 2009). Òàêî 

ïðåïîçíàâà�å ñïåöèôè÷íîñòè ïðîèçâîäà ïèðîëèçå è íà÷èíà �èõîâîã ïîñòàíêà 

ìîæå äà ïðóæè çíà÷à¼íå èíôîðìàöè¼å î ïðåêóðñîðñêèì ñòðóêòóðàìà ó 

àñôàëòåíèìà èëè êåðîãåíó (Hartgers et al., 1995). n-Àëêàíè è n-àëêåíè âîäå 

ïîðåêëî îä âèøèõ ìàñíèõ êèñåëèíà è àëêîõîëà, êî¼è ñó âåçàíè çà àñôàëòåíñêå è 

êåðîãåíñêå ñòðóêòóðå åñòàðñêèì âåçàìà; äåêàðáîêñèëàöè¼îì îâèõ âåçà äîëàçè äî 

îñëîáà�à�à àëèôàòè÷íèõ ëàíàöà (Kawamura, Ishiwatari, 1985; Saiz-Jimenez, 1995). 

Ïðè òîì, îä åñòàðà ìàñíèõ êèñåëèíà ïðåòåæíî íàñòà¼ó n-àëêàíè, à îä åñòàðà 

ìàñíèõ àëêîõîëà n-àëê-1-åíè (Tegelaar et al., 1989). Ïðè òåìïåðàòóðàìà îä 350 äî 

400 °C ó àñôàëòåíèìà ñå ïðåòåæíî ðàñêèäà¼ó C-S âåçå, à íà òåìïåðàòóðàìà âå�èì 

îä 400 °C ðàñêèäà�å C-C âåçà ïîñòà¼å äîìèíàíòíî (Zhao et al., 2001). Çáîã 

ðåçîíàíòíå ñòàáèëèçàöè¼å, àðîìàòè÷íè ïðñòåíîâè ñó ñòàáèëíè äî 410-550 °C 

(Gray, McCaffrey, 2002). 

Ïðè ïèðîëèçè àñôàëòåíà íàñòà¼ó êîêñíè îñòàòàê, àñôàëòåíè, ìàëòåíè è 

ãàñîâèòè ïðîèçâîäè. Òî øòî ìå�ó ïðîèçâîäèìà ïîñòî¼è è àñôàëòåíñêà ôðàêöè¼à íå 

çíà÷è äà òà¼ äåî óçîðêà íè¼å ïðåòðïåî íèêàêâó ïðîìåíó. Òðàíñôîðìàöè¼å òèõ 

ìîëåêóëà ñàìî íèñó áèëå òîëèêî èíòåíçèâíå äà ¼å ïðîìå�åíà �èõîâà 

ðàñòâîð�èâîñò ó òîëóåíó è n-õåïòàíó (íà ÷åìó ñå ¼åäèíî è çàñíèâà äåôèíèöè¼à 

àñôàëòåíà). Òàêî ñó Douda et al. (2004) ïèðîëèçîì àñôàëòåíà èçîëîâàíèõ èç íàôòå 

(íà òåìïåðàòóðè îä 400 °C, ó òðà¼à�ó îä 30 ìèíóòà) äîáèëè 57,7 % êîêñíîã 
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îñòàòêà, 11,4 % àñôàëòåíà, 11,9 % ìàëòåíà è 19 % ãàñà. Ìå�ó ìàëòåíèìà ñó 

äîìèíèðàëà àðîìàòè÷íà ¼åäè�å�à èç êëàñà àëêèëáåíçåíà, íàôòàëåíà, àöåíàôòåíà, 

ôëóîðåíà, ôåíàíòðåíà, ïèðåíà, õðèçåíà, áåíçîòèîôåíà, äèáåíçîòèîôåíà, 

áåíçîíàôòîòèîôåíà, äèáåíçîôóðàíà è äðóãèõ, àëè áèëè ñó ïðèñóòíè è àëèôàòè÷íè 

àöèêëè÷íè è ïîëèöèêëè÷íè óã�îâîäîíèöè. 

Îá¼àâ�åíèõ èñòðàæèâà�à î ïèðîëèçè àñôàëòåíà èçîëîâàíèõ èç óã�åâà èìà 

ðåëàòèâíî ìàëî (íïð. Steedman, 1985; Thomson et al., 1984). Ñ äðóãå ñòðàíå, 

åêñïåðèìåíòàëíà ïèðîëèçà àñôàëòåíà âå� âèøå îä òðèäåñåò ãîäèíà èìà ïðèìåíó ó 

êîðåëàöèîíèì ñòóäè¼àìà íàôòà-ìàòè÷íà ñòåíà (Behar et al., 1984; Meredith et al., 

2008; Rubinstein et al., 1979; Rullkötter, Michaelis, 1990; Wilhelms et al., 1994; 

Xiong, Geng, 2000). Îñíîâíà ïðåìèñà ¼å äà àñôàëòåíè çàäðæàâà¼ó áèîìàðêåðñêà 

îáåëåæ¼à (àëèôàòè÷íå äåëîâå ó ñòðóêòóðè) ñâî¼ñòâåíå �èõîâèì èçâîðèìà � 

ñåäèìåíòíî¼ ôîðìàöè¼è èëè êåðîãåíó; òî ïîäðàçóìåâà äà àëèôàòè÷íå ñòðóêòóðå 

íèñó ïðîìå�åíå áèîäåãðàäàöè¼îì è äà �èõîâà ïðâîáèòíà ðàñïîäåëà íè¼å 

íàðóøåíà (Bonnamy et al., 1987). Òàêî�å, ïèðîëèòè÷êî èñïèòèâà�å àñôàëòåíà èç 

íàôòå ïðåäñòàâ�à àëòåðíàòèâó àíàëèçè êåðîãåíà ìàòè÷íå ñòåíå, ó ñëó÷à¼åâèìà êàä 

¼å ìàòè÷íà ñòåíà íåäîñòóïíà. Àíàëèçîì àñôàëòåíà ìîãó äà ñå èçâåäó çàê�ó÷öè ïî 

ïèòà�ó òèïà êåðîãåíà è ñòåïåíà �åãîâå òåðìè÷êå çðåëîñòè, àëè è äà ñå óòâðäè 

ïîòåíöè¼àë àñôàëòåíà çà ñåêóíäàðíî ñòâàðà�å óã�îâîäîíèêà ó ðåçåðâîàðñêèì 

ñòåíàìà (Geng, Liao, 2002). Ìå�óòèì, âåëèêè áðî¼ èñòðàæèâà÷à èñòè÷å äà ïîñòî¼å 

îäðå�åíå ñëè÷íîñòè ïðè ïèðîëèçè êåðîãåíà è àñôàëòåíà, àëè è äà ïîñòî¼å ¼àñíå 

ðàçëèêå ó ïðèíîñó îäðå�åíèõ ïðîèçâîäà è ó ðåëàòèâíîì îäíîñó ñïåöèôè÷íèõ 

èçîìåðà áèîìàðêåðà (íïð. Bowden et al., 2006; Thompson, 2002). 

 

2.5.2.3. Êîíòðîëèñàíà îêñèäàöè¼à àñôàëòåíà 

 

Ó àñôàëòåíñêèì ìîëåêóëèìà ¼å óòâð�åí çíà÷à¼àí óäåî àëèôàòè÷íèõ 

ñòðóêòóðà; òî íàðî÷èòî âàæè çà àñôàëòåíå ó íàôòàìà, êî¼è ìîãó äà ñàäðæå è äî 

30-40 àëèôàòè÷íèõ óã�åíèêîâèõ àòîìà (Bergmann et al., 2000; Hurt et al., 2013; 

Strausz et al., 1999a,b). Îâè áî÷íè ñåãìåíòè ìîãó äà áóäó ñàâè¼åíè è ïðîñòîðíî 

èçóâè¼àíè (ñëèêà 29; Schuler et al., 2015), ïà äà íàïðàâå íåêó âðñòó êàâåçà óíóòàð 

ìîëåêóëà èëè àãðåãàòà àñôàëòåíà, ó êî¼èìà ìîãó äà áóäó îêëóäîâàíè äðóãè ìà�è 
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ìîëåêóëè (Acevedo et al., 1997; Liao et al., 2006a,b; Liao, Geng, 2002; Mujica et al., 

2000; Schabron, Speight, 1998). Òàêâå ñòðóêòóðå ìîãó äà ïðóæå åôèêàñíó çàøòèòó 

îêëóäîâàíèì ¼åäè�å�èìà, ò¼. äà ñïðå÷å �èõîâ êîíòàêò ñà ñòðàíèì àãåíñèìà, 

ìèíåðàëíèì êàòàëèçàòîðèìà, ìèêðîîðãàíèçìèìà, âîäîì è ñë. Èç òîã ðàçëîãà ñó ó 

íàôòíèì ëåæèøòèìà, ò¼. ðåçåðâîàðñêèì ñòåíàìà, îêëóäîâàíà ¼åäè�å�à âðëî ñëàáî 

èçëîæåíà ñåêóíäàðíèì àëòåðàöè¼àìà, ïà ñå ïðåòïîñòàâ�à äà ïðåäñòàâ�à¼ó îñòàòêå 

ïðâîñòâîðåíå íàôòå (Behar et al., 1984; Ekweozor, 1984, 1986; Peng et al., 1997, 

1999). 

 

 

Ñëèêà 29. Àëèôàòè÷íå ñòðóêòóðå (ó äî�åì äåëó) âåçàíå çà ïîëèöèêëè÷íî 

àðîìàòè÷íî ¼åçãðî ó ìîëåêóëó àñôàëòåíà èçîëîâàíîã èç íàôòå (ïîä ìèêðîñêîïîì 

àòîìñêèõ ñèëà, èçîøòðåíî Ëàïëàñîâèì ôèëòðîì; Schuler et al., 2015). 

 

Ïèðîëèçà àñôàëòåíà ìîæå äà îñëîáîäè îêëóäîâàíà ¼åäè�å�à, ïà ñå ñìàòðà 

êîðèñíèì îðó�åì ó êîðåëàöèîíèì ñòóäè¼àìà è ïðîöåíàìà çðåëîñòè ðåçåðâîàðñêèõ 

ñòåíà (Jones et al., 1988; Magnier, Huc, 1995; Rubinstein et al., 1979; Sofer, 1988; van 

Graas, 1986). Ìå�óòèì, ïðè ïèðîëèçè äîëàçè è äî ðàçàðà�à êîâàëåíòíèõ âåçà è 

êèäà�à àëèôàòè÷íèõ ñòðóêòóðà èç ìîëåêóëà àñôàëòåíà, ïà òèìå è äî ìåøà�à 

ïèðîãåíèõ ïðîèçâîäà è îêëóäîâàíèõ ¼åäè�å�à. Îâè ïðîáëåìè ìîãó äà ñå èçáåãíó 

áëàãèì îêñèäàöèîíèì òðåòìàíîì àñôàëòåíà, ïà äà ñå òèì ïîñòóïêîì èçîëó¼ó ñàìî 

¼åäè�å�à îêëóäîâàíà ó àñôàëòåíñêèì ñòðóêòóðàìà. Óêîëèêî îêñèäàöèîíèì 

òðåòìàíîì äî�å äî îäâà¼à�à áèëî êî¼å àëèôàòè÷íå ãðóïå êîâàëåíòíî âåçàíå çà 

àñôàëòåíñêè ñêåëåò, íà ìåñòó êèäà�à �å ñå ôîðìèðàòè ôóíêöèîíàëíà ãðóïà, ïà �å 
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îä òîã ôðàãìåíòà äà íàñòàíå íïð. êàðáîêñèëíà êèñåëèíà (Liao et al., 2006a,b;  

Liao, Geng, 2002). Îêëóäîâàíà áèîìàðêåðñêà ¼åäè�å�à íå ïîäëåæó îêñèäàöè¼è, ¼åð 

ñó �èõîâå C�C âåçå ñòàáèëíè¼å îä âåçå íà áåíçèëíîì óã�åíèêó ó ìîëåêóëó 

àñôàëòåíà (Silva et al., 2008). Îâà¼ ìåõàíèçàì îñèãóðàâà äà óã�îâîäîíèöè êî¼è ñó 

äîáè¼åíè îêñèäàöè¼îì àñôàëòåíà íèñó ñòâîðåíè êèäà�åì âåçà (ò¼. íèñó ïðîèçâîä 

àëèôàòè÷íèõ ñòðóêòóðà õåìè¼ñêè âåçàíèõ ó àñôàëòåíñêèì ìîëåêóëèìà) è äà 

ïðåäñòàâ�à¼ó èñê�ó÷èâî ¼åäè�å�à êî¼à ñó áèëà îêëóäîâàíà óíóòàð àñôàëòåíñêèõ 

ìîëåêóëà è àãðåãàòà. 

Peng et al. (1997) ñó àñôàëòåíå, êî¼è ñó èç áèòóìåíà èñòàëîæåíè ïîìî�ó 

n-ïåíòàíà, ïîäâðãíóëè åêñòðàêöè¼è àöåòîíîì. Àöåòîí ¼å ðàñòâîðèî îêî 20 % ìàñå 

òðåòèðàíèõ àñôàëòåíà; èñïèòàí ¼å ñàñòàâ çàñè�åíèõ óã�îâîäîíèêà èç äîáè¼åíå 

ôðàêöè¼å è óòâð�åíî ¼å äà ¼å ñëè÷àí ñàñòàâó çàñè�åíèõ óã�îâîäîíèêà èç ãëàâíå 

ìàëòåíñêå ôðàêöè¼å. Àöåòîíîì åêñòðàõîâàíè óã�îâîäîíèöè ïðåäñòàâ�à¼ó äåî 

àäñîðáîâàíèõ ìàëòåíà, ò¼. ñóïñòàíöè ñëàáî âåçàíèõ çà ïîâðøèíó àñôàëòåíñêèõ 

àãðåãàòà. Îíè ñó ó ñòàëíîì êîíòàêòó ñà îñòàòêîì ìàëòåíà ó áèòóìåíó èëè íàôòè, 

ïà ¼å ìîãó�à �èõîâà èçìåíà íà ïîâðøèíè àñôàëòåíñêèõ àãðåãàòà, øòî äîâîäè äî 

òîãà äà èì ¼å ñàñòàâ âåîìà ñëè÷àí ãëàâíî¼ ìàëòåíñêî¼ ôðàêöè¼è (Liao et al., 2006a). 

Èç òîã ðàçëîãà ¼å íåîïõîäíî äà ñå àñôàëòåíè ïðå÷èñòå ïðå îêñèäàöèîíèõ 

åêñïåðèìåíàòà, íïð. åêñòðàêöè¼îì ïîìî�ó n-õåïòàíà èëè àöåòîíà, êàêî áè ñå 

óêëîíèëà ñâà àäñîðáîâàíà ¼åäè�å�à. 

Ïîøòî ñó àñôàëòåíè íà¼ïîëàðíè¼è ñàñòî¼öè íàôòå è áèòóìåíà ñåäèìåíòíèõ 

ñòåíà, êîä �èõ ñå ¼àâ�à¼ó ¼àêå èíòðàìîëåêóëñêå è èíòåðìîëåêóëñêå èíòåðàêöè¼å, 

øòî äîâîäè äî �èõîâå ñàìîàãðåãàöè¼å ÷àê è ó ðàñòâîðèìà íèñêå êîíöåíòðàöè¼å 

(Bergmann et al., 2000; Groenzin, Mullins, 1999). Äà áè îêñèäàöèîíî ðàçëàãà�å 

àñôàëòåíà áèëî åôèêàñíî, íåîïõîäíî ¼å äà ñå îâå ïîëàðíå èíòåðàêöè¼å óáëàæå. 

Í
+ ¼îíè ìîãó ëàêî äà ñå âåçó¼ó çà ïîëàðíà ìåñòà ó ìîëåêóëèìà àñôàëòåíà (Laux et 

al., 2000; Pan, Firoozabadi, 2000) è íà òà¼ íà÷èí ñìà�å ïîëàðíå èíòåðàêöè¼å. Èç òîã 

ðàçëîãà ¼å ïðåïîðó÷�èâî äà ñå îêñèäàöèîíî ðàçëàãà�å àñôàëòåíà èçâîäè ó êèñåëî¼ 

ñðåäèíè. Íà¼÷åø�å êîðèø�åíè ðåàãåíñè ñó âîäîíèê-ïåðîêñèä ñà ñèð�åòíîì 

êèñåëèíîì êàî ðåãóëàòîðîì êèñåëîñòè è íàòðè¼óì-ïåð¼îäàò ñà íàòðè¼óì-

äèõèäðîãåíôîñôàòîì êàî ðåãóëàòîðîì êèñåëîñòè (Liao et al., 2005; Liao et al., 

2006a,b; Liao, Geng, 2002; Silva et al., 2008; Yang et al., 2009; Zhao et al., 2010à). 
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NSO-¼åäè�å�à ñó ãëàâíè ñàñòî¼öè ïðîèçâîäà äîáè¼åíèõ áëàãîì 

îêñèäàöè¼îì àñôàëòåíà, øòî óïó�ó¼å íà òî äà îêñèäàöè¼à äåëó¼å ñàìî íà íà¼ñëàáè¼å 

âåçå ó ñòðóêòóðè è äîâîäè äî ñàñâèì áëàãå èçìåíå ìîëåêóëà àñôàëòåíà, áåç 

çíà÷à¼íè¼èõ ìîäèôèêàöè¼à �èõîâå ñòðóêòóðå (Liao et al., 2005; Liao et al., 2006a,b; 

Liao, Geng, 2002; Silva et al., 2008; Yang et al., 2009; Zhao et al., 2010à). Ïðèíîñ 

çàñè�åíèõ óã�îâîäîíèêà ó îäíîñó íà ïî÷åòíó ìàñó àñôàëòåíà êðå�å ñå ó îïñåãó îä 

0,15 äî 0,65 %, à äîáè¼åíà ¼åäè�å�à ñàäðæå äî 40 óã�åíèêîâèõ àòîìà (Liao et al., 

2005; Liao et al., 2006à; Zhao et al., 2010à). Îâà ìåòîäà íè¼å âàëèäíà çà ïðîó÷àâà�å 

àðîìàòè÷íèõ è NSO-¼åäè�å�à îêëóäîâàíèõ ó àñôàëòåíèìà, ñ îáçèðîì äà ñå ó îâå 

ôðàêöè¼å óíîñå ôóíêöèîíàëèçîâàíà ¼åäè�å�à, ò¼. ¼åäè�å�à êî¼à ñàäðæå êèñåîíèê 

óãðà�åí ïðè îêñèäàöèîíèì ïðîöåñèìà (Liao et al., 2006à). 

Ñ îáçèðîì äà àñôàëòåíñêå ñòðóêòóðå ïðóæà¼ó åôèêàñíó çàøòèòó 

îêëóäîâàíèì áèîìàðêåðèìà, êî¼è ñó îíäà âðëî ñëàáî èçëîæåíè ñåêóíäàðíèì 

àëòåðàöè¼àìà, åêñïåðèìåíòè êîíòðîëèñàíå îêñèäàöè¼å àñôàëòåíà èìà¼ó âåëèêè 

çíà÷à¼ ó èñòðàæèâà�ó ãåîõåìè¼ñêèõ ïðîáëåìà êàî øòî ñó êîðåëàöè¼å íàôòà-íàôòà, 

êîðåëàöè¼å íàôòà-ìàòè÷íà ñòåíà è ñåêóíäàðíå àëòåðàöè¼å ó ðåçåðâîàðñêèì 

ñòðåíàìà (Liao, Geng, 2002). Îêëóäîâàíè óã�îâîäîíèöè ñó íàðî÷èòî âàæíè ó 

èñïèòèâà�èìà èíòåíçèâíî áèîäåãðàäîâàíèõ íàôòè è ïðè óòâð�èâà�ó ïîðåêëà 

íàôòíèõ çàãà�èâà÷à, êîä êî¼èõ ñó áèîìàðêåðñêà ¼åäè�å�à ãîòîâî ó ïîòóíîñòè 

ðàçëîæåíà è ãäå ¼å âåîìà òåøêî äî�è äî ðåëåâàíòíèõ ãåîõåìè¼ñêèõ èíôîðìàöè¼à 

(Liao et al., 2006b). 
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3. Îñíîâíå ãåîëîøêå êàðàêòåðèñòèêå ïîäðó÷¼à 

óçîðêîâà�à 

 

Áîãîâèíñêè óã�îíîñíè áàñåí íàëàçè ñå ó èñòî÷íî¼ Ñðáè¼è, ó áëèçèíè ñåëà 

Áîãîâèíà, îïøòèíà Áî�åâàö (43°53�33� ÑÃØ è 21°56�50� ÈÃÄ; ñëèêå 30à è 30á). 

Ïðåäñòàâ�à òåêòîíñêó äåïðåñè¼ó èçäóæåíó ó ïðàâöó ÑÈ-£Ç, äóæèíå îêî 25 km è 

øèðèíå îêî 2,5 km, ñà óêóïíîì ïîâðøèíîì îä îêî 70 km
2. Áîãîâèíñêè áàñåí ¼å 

ïîäå�åí íà äâà óã�îíîñíà ïî�à, Çàïàäíî è Èñòî÷íî ïî�å (ñëèêà 30â). Ó 

Çàïàäíîì ïî�ó íàëàçèî ñå ñëî¼ êàìåíîã óã�à ñëîæåíå ãðà�å (Rr = 0,62 %, �ivotiã et 

al., 2010), êî¼è ¼å åêñïëîàòèñàí ãîòîâî 90 ãîäèíà, à ñàäà ¼å èñöðï�åí. Ó Èñòî÷íîì 

ïî�ó íàëàçå ñå äâà ñëî¼à ìðêîã óã�à: ñòàðè¼è (õèïñîìåòðè¼ñêè íèæè) Ãëàâíè 

óã�åíè ñëî¼ (Rr = 0,42 ± 0,04 %) è ìëà�è (õèïñîìåòðè¼ñêè âèøè) Ïîâëàòíè óã�åíè 

ñëî¼ (Rr = 0,41 ± 0,04 %; Æèâîòè�, 2008; �ivotiã et al., 2010). 

Ó ãåîëîøêî¼ ãðà�è Áîãîâèíñêîã óã�îíîñíîã áàñåíà íà¼âå�è çíà÷à¼ èìà¼ó 

òåðöè¼àðíè ñåäèìåíòè, äåá�èíå äî 380 m, êî¼è òðàíñãðåñèâíî ëåæå ïðåêî 

ãîð�îêðåäíèõ âóëêàíîãåíî-ñåäèìåíòíèõ òâîðåâèíà Òèìî÷êîã ìàãìàòñêîã 

êîìïëåêñà è äî�îêðåäíèõ ñåäèìåíòíèõ ñòåíà (ñëèêå 30â è 31). Òåðöè¼àðíè 

ñåäèìåíòè ñó ïîäå�åíè ó òðè ñåðè¼å. 

Ñëàòêîâîäíà ãîð�îîëèãîöåíñêà óã�îíîñíà ñåðè¼à (ó Çàïàäíîì ïî�ó) 

ïî÷è�å êîíãëîìåðàòèìà è ëàïîðöèìà ñà ñî÷èâèìà ëàïîðîâèòèõ è óã�åâèòèõ 

ãëèíà. Óã�îíîñíè õîðèçîíò ñå ñàñòî¼è îä ¼åäíîã óã�åíîã ñëî¼à ñëîæåíå ãðà�å, ñà 

ïðîñëî¼öèìà áåíòîíèòñêå ãëèíå è ëàïîðöà, äåá�èíå îä 0,8 äî 15,8 m (Öâåòè�àíèí, 

Íîâêîâè�, 1975). 

Ñëàòêîâîäíà äî�îìèîöåíñêà óã�îíîñíà ñåðè¼à (ó Èñòî÷íîì ïî�ó) ëåæè 

òðàíñãðåñèâíî ïðåêî ãîð�îîëèãîöåíñêå óã�îíîñíå ñåðè¼å è èçãðà�åíà ¼å îä 

ëàïîðàöà, ãëèíà è ïåñêîâà, ñà äâà ñëî¼à ìðêîã óã�à ñëîæåíå ãðà�å, íà ìå�óñîáíîì 

ðàñòî¼à�ó îä 5 äî 25 m (Åðöåãîâàö, 1998; Æèâîòè�, 2008). Ãëàâíè óã�åíè ñëî¼ ñå 

îäëèêó¼å ñëîæåíîì ãðà�îì, ñà ïðîñëî¼öèìà óã�åâèòå ãëèíå è ëàïîðöà ìàëå 

äåá�èíå, è ó íà¼âå�åì äåëó ëåæèøòà ëåæè ïðåêî áåíòîíèòñêèõ ãëèíà. Äåá�èíà 

ñëî¼à âàðèðà îä 0,1 äî 7,2 m (Ìèëåíêîâè�, Ðàìîâè�, 2005). Ïîâëàòíè óã�åíè ñëî¼ 

¼å ñëîæåíå ãðà�å, ñà ÷åñòèì ñìå�èâà�åì òàíêèõ ïðîñëî¼àêà óã�à è áåëèõ 
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Ñëèêà 31. Ãåîëîøêè ñòóá Áîãîâèíñêîã óã�îíîñíîã áàñåíà (ïðåìà ÎÃÊ ÑÔÐ£, 

ëèñò Áî�åâàö; Âåñåëèíîâè� è äð., 1970; äîïó�åíî �ivotiã et al., 2010). 
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ëàïîðàöà, äåá�èíå îä 0,2 äî 4,5 m. Çíàòíà ðàçëèêà ó ñòåïåíó êàðáîíèôèêàöè¼å 

óã�à èç îâà äâà ïî�à, êàî è ëèòîëîøêå ðàçëèêå èçìå�ó õîðèçîíàòà îâà äâà ïî�à 

(îäñóñòâî áåíòîíèòà óíóòàð óã�åíîã ñëî¼à ó Èñòî÷íîì ïî�ó), ¼àñíî óêàçó¼ó íà 

ðàçëè÷èòå óñëîâå è âðåìå òàëîæå�à îðãàíñêå ìàòåðè¼å. Çáîã íåäîñòàòêà íîâè¼èõ 

ñòðàòèãðàôñêèõ è ñåäèìåíòîëîøêèõ ïîäàòàêà èç Èñòî÷íîã ïî�à, âðåìå òàëîæå�à 

îðãàíñêå ìàòåðè¼å íà ïðîñòîðó Èñòî÷íîã ïî�à íå ìîæå äà ñå óòâðäè ñà 

ñèãóðíîø�ó. Ñâàêàêî ¼å êàñíè¼å ó îäíîñó íà âðåìå òàëîæå�à îðãàíñêå ìàòåðè¼å íà 

ïðîñòîðó Çàïàäíîã ïî�à, ïà âåðîâàòíî ïðèïàäà äî�åì ìèîöåíó (Æèâîòè�, 2008). 

Ãîð�îìèîöåíñêà ñåðè¼à ¼å ïðåäñòàâ�åíà ëàïîðöèìà, ëàïîðîâèòèì ãëèíàìà, 

ïåñêîâèìà è êîíãëîìåðàòèìà, êî¼è òðàíñãðåñèâíî ëåæå ïðåêî ãîð�îîëèãîöåíñêå è 

äî�îìèîöåíñêå óã�îíîñíå ñåðè¼å. 

Êâàðòàð ¼å ïðåäñòàâ�åí àëóâè¼àëíèì íàíîñèìà Çëîòñêå ðåêå è Öðíîã 

Òèìîêà, óêóïíå äåá�èíå îêî 25 m. 

Ó òåêòîíñêîì ïîãëåäó, Áîãîâèíñêè áàñåí ïðèïàäà Êàðïàòî-áàëêàíñêî¼ 

ìåòàëîãåíåòñêî¼ ïðîâèíöè¼è è îäëèêó¼å ñå èíòåíçèâíèì òåêòîíñêèì 

äåôîðìàöè¼àìà. Íà¼çíà÷à¼íè¼è ðàñåäè ïðóæà¼ó ñå ïðàâöåì ÑÇ-£È è ÑÑÈ-££Ç (ñëèêà 

30â). Çàïàäíî óã�îíîñíî ïî�å ïðåäñòàâ�à áðàõèñèíêëèíàëó ñà ïðàâöåì ïðóæà�à 

Ñ-£. Ïàäíè óãàî ñëî¼à âàðèðà îä 5 äî 10° ó öåíòðàëíèì äåëîâèìà è îêî 70° íà 

êðèëèìà áðàõèñèíêëèíàëå (Öâåòè�àíèí, Íîâêîâè�, 1975). Ñòðóêòóðà ¼å 

äåôîðìèñàíà è èñïðåñåöàíà ïîïðå÷íèì ðàñåäèìà ñà ñêîêîâèìà îä 10 äî 50 m. Ó 

ñòðóêòóðíîì ïîãëåäó, Èñòî÷íî ïî�å ïðåäñòàâ�à ìîíîêëèíàëó ñà ãåíåðàëíèì 

ïðóæà�åì È-Ç. Óã�îíîñíà ñåðè¼à ó Èñòî÷íîì ïî�ó ãåíåðàëíî òîíå ïðåìà ¼óãó, 

ïîä óãëîì îä 10 äî 22° (Ìèëåíêîâè�, Ðàìîâè�, 2005). Ó îêâèðó ëåæèøòà ¼å óî÷åíî 

ïðèñóñòâî ðàñåäà è ðàñåäíèõ çîíà, ïðàâöà ïðóæà�à ÑÇ-£È è ÑÑÈ-££Ç, êî¼è ñó 

óñëîâèëè áëîêîâñêó ãðà�ó. Ìîíîêëèíàëà ¼å äåôîðìèñàíà ðàñåäèìà è èçäå�åíà íà 

òåêòîíñêå áëîêîâå. Ðàñåäè ñó ãðàâèòàöèîíîã òèïà, ñà ãåíåðàëíèì ïðóæà�åì ÑÇ-

£È. Äóæèíå îâèõ ðàñåäà óíóòàð ïî�à èçíîñå îä 500 äî 750 m, à ñêîêîâè ðàñåäà îä 

5 äî 100 m (Ìèëåíêîâè�, Ðàìîâè�, 2005). 
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4. Ïëàí è öè� èñòðàæèâà�à 

 

Îñíîâíè öè�åâè îâå äèñåðòàöè¼å ñó óòâð�èâà�å ðåàêòèâíîñòè ìàöåðàëà 

óã�åâà è êàðàêòåðèçàöè¼à ïðîèçâîäà �èõîâîã ðàçëàãà�à. Ïðè òîìå, 

èñòðàæèâà�èìà èçâåäåíèì ó îêâèðó îâå äèñåðòàöè¼å òðåáà äà ñå óòâðäè êî¼è 

ìàòóðàöèîíè ïàðàìåòðè ñó íà¼ïðèìåí�èâè¼è çà ïðîöåíó çðåëîñòè îðãàíñêå 

ñóïñòàíöå õóìóñíèõ óã�åâà ó ¼åäíîì øèðåì îïñåãó ìàòóðàöè¼å (îä êàñíå 

äè¼àãåíåçå äî ïîëóàíòðàöèòñêîã ñòåïåíà êàðáîíôèêàöè¼å), îäíîñíî ó êîì îïñåãó 

çðåëîñòè îðãàíñêå ñóïñòàíöå îäðå�åíè ïàðàìåòðè ìîãó äà ñå ïðèìå�ó¼ó. Íàðåäíè 

öè� äèñåðòàöè¼å ¼å îäðå�èâà�å íà¼åôèêàñíè¼å ìåòîäå çà òðåòèðà�å àñôàëòåíà 

óã�à, ÷èìå áè ñå óòâðäèî ïîòåíöè¼àë àñôàëòåíñêå ôðàêöè¼å çà êàðàêòåðèçàöè¼ó 

îðãàíñêå ñóïñòàíöå óã�à, îäíîñíî îöåíèëà ðåïðåçåíòàòèâíîñò ïðîèçâîäà 

äîáè¼åíèõ òðàíñôîðìàöè¼îì àñôàëòåíà ó îäíîñó íà îðèãèíàëíó ðàñïîäåëó 

óã�îâîäîíèêà ó óã�ó. Íà êðà¼ó, îòâîðåíà ¼å ìîãó�íîñò äà ñå ïðè äåòà�íî¼ àíàëèçè 

ôðàêöè¼à çàñè�åíèõ è àðîìàòè÷íèõ óã�îâîäîíèêà èäåíòèôèêó¼ó íîâè èçîìåðè 

èëè íîâå êëàñå ¼åäè�å�à. Ó òîì ñëó÷à¼ó, òðåáà äà ñå ïðîöåíè ìîãó�íîñò �èõîâå 

ïðèìåíå ó êîðåëàöèîíèì ñòóäè¼àìà ãåîëîøêèõ ñóïñòðàòà. 

Äâà óçîðêà óã�à ñó óïîòðåá�åíà ó ñâî¼ñòâó ïîëàçíèõ ñóïñòðàòà ó îâî¼ 

äèñåðòàöè¼è. Ìðêè óãà� ñà îçíàêîì B26 è êàìåíè óãà� ñà îçíàêîì B30 ñó 

óçîðêîâàíè ñà ÷åëà äâà ðàäèëèøòà ó ¼àìñêèì ðóäíèöèìà Áîãîâèíñêîã óã�îíîñíîã 

áàñåíà (ñëèêå 30 è 31). Óçîðàê Â30 ïîòè÷å èç öåíòðàëíîã äåëà óã�åíîã ñëî¼à èç 

ðóäíèêà Áîãîâèíà � Çàïàäíî ïî�å (ãîð�îîëèãîöåíñêà óã�îíîñíà ñåðè¼à, ñòàðîñòè  

30-25 ìèëèîíà ãîäèíà; �ivotiã et al., 2010), à óçîðàê Â26 èç äî�åã äåëà ãëàâíîã 

óã�åíîã ñëî¼à èç ðóäíèêà Áîãîâèíà � Èñòî÷íî ïî�å (äî�îìèîöåíñêà óã�îíîñíà 

ñåðè¼à, ñòàðîñòè 20-16 ìèëèîíà ãîäèíà (?); �ivotiã et al., 2010). Îâà äâà óçîðêà ñó 

îäàáðàíà çà ñóïñòðàòå ïèðîëèòè÷êèõ è îêñèäàöèîíèõ åêñïåðèìåíàòà íà îñíîâó 

ðàíè¼èõ èñïèòèâà�à (�ivotiã et al., 2010) è òî ïðåìà ñëåäå�èì êðèòåðè¼óìèìà: 

1. ïîêàçàëè ñó âèñîêå ñàäðæà¼å ëèïòèíèòà; 

2. óî÷åíî ¼å ïðèñóñòâî ñåêóíäàðíîã ëèïòèíèòñêîã ìàöåðàëà åêñóäàòèíèòà; 

3. ïîêàçàëè ñó ðåëàòèâíî íèñêå ðåôëåêñè¼å âèòðèíèòà. 

Íà îñíîâó âèñîêèõ ñàäðæà¼à ëèïòèíèòà çàê�ó÷åíî ¼å äà óçîðöè Â26 è Â30 

èìà¼ó âèñîê ïîòåíöè¼àë çà ñòâàðà�å òå÷íèõ óã�îâîäîíèêà. Ïðèñóñòâî 
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åêñóäàòèíèòà ¼å îçíà÷èëî äà ¼å òà¼ ïðîöåñ âå� çàïî÷åò ó óã�åíîì ñëî¼ó, à 

ðåëàòèâíî íèñêå ðåôëåêñè¼å âèòðèíèòà äîçâî�àâà¼ó èñïèòèâà�å ìàòóðàöèîíèõ 

ïðîìåíà ó ðåëàòèâíî øèðîêîì èíòåðâàëó çðåëîñòè îðãàíñêå ñóïñòàíöå. 

Ñà÷è�åí ¼å ñëåäå�è ïëàí èñòðàæèâà�à, êàêî áè ñå èñïóíèëè ïîñòàâ�åíè 

öè�åâè îâå äèñåðòàöè¼å: 

 Ïåòðîãðàôñêà àíàëèçà óçîðàêà óã�åâà (îäðå�èâà�å ìàöåðàëíîã ñàñòàâà, 

ðåôëåêñè¼å âèòðèíèòà è ñïåêòàðà ôëóîðåñöåíöè¼å ëèïòèíèòà); 

 Èçîëîâà�å áèòóìåíà åêñòðàêöè¼îì ïî Soxhlet-ó; 

 Èçîëîâà�å àñôàëòåíà èç áèòóìåíà óã�åâà ïîìî�ó n-õåïòàíà; 

 Ïèðîëèçà åêñòðàõîâàíèõ óã�åâà íà 250 °C; 

 Ïèðîëèçà åêñòðàõîâàíèõ óã�åâà íà 400 °C; 

 Ïèðîëèçà àñôàëòåíà íà 250 °C; 

 Ïèðîëèçà àñôàëòåíà íà 400 °C; 

 Êîíòðîëèñàíà îêñèäàöè¼à àñôàëòåíà ïîìî�ó ñìåøå H2O2 è CH3COOH; 

 Êîíòðîëèñàíà îêñèäàöè¼à àñôàëòåíà ïîìî�ó ðàñòâîðà NaIO4 è NaH2PO4; 

 Åêñòðàêöè¼à òå÷íèõ ïðîèçâîäà ïèðîëèçå óã�åâà, òå÷íèõ ïðîèçâîäà 

ïèðîëèçå àñôàëòåíà è ìàëòåíñêå ôðàêöè¼å äîáè¼åíå êîíòðîëèñàíîì 

îêñèäàöè¼îì àñôàëòåíà; 

 Èçîëîâà�å ôðàêöè¼å çàñè�åíèõ óã�îâîäîíèêà è ôðàêöè¼å àðîìàòè÷íèõ 

óã�îâîäîíèêà èç áèòóìåíà è òå÷íèõ ïðîèçâîäà èç ïèðîëèòè÷êèõ è 

îêñèäàöèîíèõ åêñïåðèìåíàòà, ìåòîäîì õðîìàòîãðàôè¼å íà êîëîíè; 

 GC-MS àíàëèçà ôðàêöè¼à çàñè�åíèõ è àðîìàòè÷íèõ óã�îâîäîíèêà; 

 Ïåòðîãðàôñêà àíàëèçà ÷âðñòèõ ïðîèçâîäà ïèðîëèçå óã�åâà (îäðå�èâà�å 

ìàöåðàëíîã ñàñòàâà, ðåôëåêñè¼å âèòðèíèòà è ñïåêòàðà ôëóîðåñöåíöè¼å 

ëèïòèíèòà); 

 Àíàëèçà ÷âðñòèõ ïðîèçâîäà ïèðîëèçå óã�åâà, ÷âðñòèõ ïðîèçâîäà ïèðîëèçå 

àñôàëòåíà è àñôàëòåíñêèõ îñòàòàêà íàêîí îêñèäàöèîíèõ åêñïåðèìåíàòà 

ñêåíèðà¼ó�îì åëåêòðîíñêîì ìèêðîñêîïè¼îì; 

 Ïðèïðåìà HCl-êîíöåíòðàòà óã�åâà è ÷âðñòèõ ïðîèçâîäà �èõîâå ïèðîëèçå; 

 Åëåìåíòàðíà àíàëèçà óã�åâà è ÷âðñòèõ ïðîèçâîäà �èõîâå ïèðîëèçå; 

 Äîäàòíè ïîñòóïöè ïðå÷èø�àâà�à è êàðàêòåðèçàöè¼å ñóïñòàíöè, ó ñëó÷à¼ó 

èäåíòèôèêàöè¼å íîâèõ èçîìåðà èëè íîâèõ êëàñà ¼åäè�å�à. 
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GC-MS àíàëèçà ôðàêöè¼à çàñè�åíèõ è àðîìàòè÷íèõ óã�îâîäîíèêà òðåáà äà 

îáóõâàòè èäåíòèôèêàöè¼ó ñëåäå�èõ ¼åäè�å�à: 

 n-àëêàíà è èçîïðåíîèäíèõ àëêàíà (m/z = 71); 

 õîïàíà (m/z = 191, èç ôðàêöè¼å çàñè�åíèõ óã�îâîäîíèêà); 

 ñòåðàíà (m/z = 217); 

 áåíçîõîïàíà (m/z = 191, èç ôðàêöè¼å àðîìàòè÷íèõ óã�îâîäîíèêà); 

 n-àëêèëáåíçåíà (m/z = 92); 

 ìåòèë-, äèìåòèë-, òðèìåòèë- è ôåíèëíàôòàëåíà (m/z = 142, 156, 170 è 204); 

 ôëóîðåíà, ìåòèë- è äèìåòèëôëóîðåíà (m/z = 166, 180 è 194); 

 ôåíàíòðåíà, ìåòèë-, äèìåòèë- è ôåíèëôåíàíòðåíà (m/z = 178, 192, 206 è 

254); 

 ïèðåíà è ìåòèëïèðåíà (m/z = 202 è 216); 

 õðèçåíà è ìåòèëõðèçåíà (m/z = 228 è 242); 

 áåíçîôëóîðàíòåíà, áåíçîïèðåíà è ïåðèëåíà (m/z = 252); 

 n-àëêèëòèîôåíà (m/z = 97); 

 ìåòèë- è äèìåòèëáåíçî[b]òèîôåíà (m/z = 148 è 162); 

 äèáåíçîòèîôåíà, ìåòèë-, äèìåòèë- è ôåíèëäèáåíçîòèîôåíà (m/z = 184, 198, 

212 è 260); 

 ôåíàíòðî[4,5-bcd]òèîôåíà è ìåòèëôåíàíòðî[4,5-bcd]òèîôåíà (m/z = 208 è 

222); 

 áåíçîíàôòîòèîôåíà (m/z = 234); 

 ïèðåíîòèîôåíà (m/z = 258); 

 äèáåíçîôóðàíà, ìåòèë- è ôåíèëäèáåíçîôóðàíà (m/z = 168, 182 è 244); 

 áåíçîíàôòîôóðàíà (m/z = 218); 

 ìåòèë-åñòàðà n-àëêàíñêèõ êèñåëèíà (m/z = 74) è 

 åòèë-åñòàðà n-àëêàíñêèõ êèñåëèíà (m/z = 88). 

 

Çà âå�èíó íàáðî¼àíèõ êëàñà ¼åäè�å�à ïîòðåáíî ¼å äà ñå îáàâè èíòåãðàöè¼à 

¼îíñêèõ õðîìàòîãðàìà è èçðà÷óíàâà�å ìàòóðàöèîíèõ ïàðàìåòàðà íà îñíîâó 

ðåëàòèâíèõ îáèëíîñòè ïî¼åäèíà÷íèõ èçîìåðà. 
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5. Åêñïåðèìåíòàëíè äåî 

5.1. Ìàöåðàëíà àíàëèçà è îäðå�èâà�å ðåôëåêñè¼å âèòðèíèòà 

 

Ó öè�ó îäðå�èâà�à ðàíãà è ìàöåðàëíîã ñàñòàâà, êàî è îðãàíñêî-

ãåîõåìè¼ñêèõ èñïèòèâà�à, óçîðöè óã�åâà ñó óñèò�åíè íà âåëè÷èíó ÷åñòèöà îä  

≤ 1 mm. Çà ïîòðåáå ìèêðîñêîïñêèõ èñïèòèâà�à, ïðèïðåì�åíè ñó ïîëèðàíè 

ïðåïàðàòè çà îäáè¼åíó ñâåòëîñò, óòàïà�åì óñèò�åíèõ óçîðàêà óã�åâà è ÷âðñòèõ 

îñòàòàêà ïèðîëèçå óã�åâà ó åïîêñèäíó ñìîëó. Ìàöåðàëíà àíàëèçà ¼å îáàâ�åíà íà 

ìèêðîñêîïó ìîäåë Leitz DMLP, ó ðåôëåêòîâàíî¼ ìîíîõðîìàòñêî¼ âèä�èâî¼ è 

óëòðà�óáè÷àñòî¼ ñâåòëîñòè, ó èìåðçè¼è, íà 500 ìåðíèõ òà÷àêà ó óã�ó (ISO 7404-3, 

2009). Ìàöåðàëè ñó èäåíòèôèêîâàíè íà îñíîâó ñòàíäàðäà ïðèêàçàíèõ ó ICCP 

(1998) çà ìàöåðàëå èç ãðóïå âèòðèíèòà, ICCP (2001) çà ìàöåðàëå èç ãðóïå 

ëèïòèíèòà è Taylor et al. (1998) çà ìàöåðàëå èç ãðóïå èíåðòèíèòà. Ðåôëåêñè¼å 

âèòðèíèòà ñó èçìåðåíå ó ìîíîõðîìàòñêî¼ ñâåòëîñòè òàëàñíå äóæèíå 546 nm, íà 

ìèêðîñêîïó ìîäåë Leitz MPVII, óç óïîòðåáó îïòè÷êèõ ñòàíäàðäà ñà ðåôëåêñè¼îì 

îä 0,589 % è 1,699 %, ó ó�íî¼ èìåðçè¼è, à ïðåìà ïðîöåäóðè ïðèêàçàíî¼ ó Taylor et 

al. (1998). Ðàíã óã�åâà è ÷âðñòèõ ïðîèçâîäà ïèðîëèçå óã�åâà îäðå�åí ¼å ìåðå�åì 

ðåôëåêñè¼å íà ìàöåðàëó êîëîòåëèíèòó Á. Íàâåäåíà èñïèòèâà�à ñó îáàâ�åíà íà 

Êàòåäðè çà åêîíîìñêó ãåîëîãè¼ó Ðóäàðñêî-ãåîëîøêîã ôàêóëòåòà Óíèâåðçèòåòà ó 

Áåîãðàäó è íà Ãåîëîøêîì è ãåîôèçè÷êîì èíñòèòóòó Ìà�àðñêå ó Áóäèìïåøòè. 

 

5.2. Ñïåêòðàëíà ôëóîðåñöåíòíà àíàëèçà 

 

Íà Èíñòèòóòó çà ãåîíàóêå Ôåäåðàëíîã óíèâåðçèòåòà ó Ðèî äå Æàíåèðó ó 

Áðàçèëó àíàëèçèðàíà ñó ôëóîðåñöåíòíà ñâî¼ñòâà ñëåäå�èõ ìàöåðàëà ëèïòèíèòñêå 

ãðóïå: àëãèíèòà, ñïîðèíèòà, êóòèíèòà, ðåçèíèòà, áèòóìèíèòà è åêñóäàòèíèòà. 

Ìåðå�à ôëóîðåñöåíöè¼å ñó îáàâ�åíà ó îïñåãó èçìå�ó 420 è 750 nm, íà 

ìèêðîñêîïó ìîäåë Zeiss Axioskop 2 Plus ñà Zeiss óëòðà�óáè÷àñòèì ôèëòåðñêèì 

ñèñòåìîì (åêñöèòàöèîíè ôèëòåð G 365, ïðîìåí�èâè ôèëòåð FT 395 è çàøòèòíè 

ôèëòåð LP 420), ïðè óâåëè÷à�ó îä 50 ïóòà, ó èìåðçè¼è (ne = 1,518 íà 23 °C). 

Ïðèìå�åíè ïîñòóïàê êàëèáðàöè¼å îïèñàí ¼å ó Araujo et al. (2002), à êîðåêöèîíè 

ôàêòîð ¼å äîáè¼åí êàëèáðàöè¼îì èçâîðà çðà÷å�à ïðåìà Baranger et al. (1991). 
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Ïðèêàçàíè óñðåä�åíè ñïåêòðè äîáè¼åíè ñó êîìïèëàöè¼îì 10 ïî¼åäèíà÷íèõ 

ìåðå�à íà ñâàêîì îä èñïèòèâàíèõ ìàöåðàëà. Àíàëèçèðàíà ñó äâà ñïåêòðàëíà 

ïàðàìåòðà: òàëàñíà äóæèíà ìàêñèìóìà ñïåêòðàëíå êðèâå (ëmax) è êîëè÷íèê 

ñïåêòðàëíå ôëóîðåñöåíöè¼å, ò¼. îäíîñ ðåëàòèâíèõ èíòåíçèòåòà ôëóîðåñöåíöè¼å íà 

650 è 500 nm (Q650/500). 

 

5.3. Êîíôîêàëíà ëàñåðñêà ñêåíèðà¼ó�à ìèêðîñêîïè¼à 

 

Êîíôîêàëíà ëàñåðñêà ñêåíèðà¼ó�à ìèêðîñêîïñêà (CLSM) èñïèòèâà�à ñó 

îáàâ�åíà íà Èíñòèòóòó çà õèñòîëîãè¼ó è åìáðèîëîãè¼ó Ìåäèöèíñêîã ôàêóëòåòà 

Óíèâåðçèòåòà ó Áåîãðàäó, íà èíâåðòíîì êîíôîêàëíîì ìèêðîñêîïó ìîäåë Leica 

SP2. Ìèêðîñêîï ¼å îïðåì�åí ñà òðè ëàñåðà çà ïîáó�èâà�å, ò¼. äîáè¼à�å 

ïàðöè¼àëíèõ êîíôîêàëíèõ ôîòîãðàôè¼à: ìóëòèëèíè¼ñêèì Ar-¼îíñêèì (òàëàñíèõ 

äóæèíà ë = 454,5-514,5 nm), çåëåíèì HeNe (ë = 543 nm) è öðâåíèì HeNe  

(ë = 633 nm), èìåðçèîíèì îá¼åêòèâîì HCX PL APO (óâåëè÷à�à 63 ïóòà è 

íóìåðè÷êå àïåðòóðå 1,4) è îïåðàòèâíèì ñîôòâåðîì Leica confocal software v.2.61. 

Êîíôîêàëíè ñíèìöè ñó äîáè¼åíè êàî êîìïîçèòíå ôîòîãðàôè¼å RGB ôîðìàòà, ïðè 

÷åìó ¼å ïàëåòà ëàæíèõ áî¼à ïðîãðàìñêè ïðèìå�åíà íà êîìáèíàöè¼ó òðè îñìîáèòíà 

ñèãíàëà ïðèìàðíèõ áî¼à, ò¼. íà êîìáèíàöè¼ó èíòåíçèòåòà ðåôëåêòîâàíèõ ëàñåðñêèõ 

ëèíè¼à. 

 

5.4. Ñêåíèðà¼ó�à åëåêòðîíñêà ìèêðîñêîïè¼à 

 

Óçîðöè óã�åâà, ÷âðñòè ïðîèçâîäè ïèðîëèçå óã�åâà è àñôàëòåíà è îñòàöè 

àñôàëòåíà íàêîí îêñèäàöèîíèõ åêñïåðèìåíàòà èñïèòèâàíè ñó ñêåíèðà¼ó�îì 

åëåêòðîíñêîì ìèêðîñêîïè¼îì (SEM) íà Äåïàðòìàíó çà ìèíåðàëîãè¼ó, 

êðèñòàëîãðàôè¼ó, ïåòðîëîãè¼ó è ãåîõåìè¼ó Ðóäàðñêî-ãåîëîøêîã ôàêóëòåòà 

Óíèâåðçèòåòà ó Áåîãðàäó. Êîðèø�åí ¼å ìèêðîñêîï ìîäåë JEOL JSM-6610LV, ñà 

âîëôðàìñêèì èçâîðîì åëåêòðîíà, ïðè ñëåäå�èì ðàäíèì óñëîâèìà: íàïîí óáðçà�à 

åëåêòðîíà 20 kV, ¼à÷èíà ñòðó¼å ñíîïà 0,1 nA, ðàäíà äèñòàíöà (ôîêóñ) îä 10 mm è 

óâåëè÷à�å îä 50-2000 ïóòà. Óçîðöè ñó ïðåêðèâåíè ñëî¼åì çëàòà îä 15 nm ðàäè 
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îñòâàðèâà�à åëåêòðè÷íå ïðîâîä�èâîñòè è ñíèìàíè ñó ó óñëîâèìà âèñîêîã 

âàêóóìà (150 ìPa). 

 

5.5. Îäðå�èâà�å ñàäðæà¼à îðãàíñêîã óã�åíèêà, ñóìïîðà, 

àçîòà è âîäîíèêà 

 

Åëåìåíòàðíà àíàëèçà, ñà öè�åì îäðå�èâà�à ñàäðæà¼à ñóìïîðà, àçîòà, 

âîäîíèêà è îðãàíñêîã óã�åíèêà ó óã�åâèìà è ÷âðñòèì îñòàöèìà ïèðîëèçå óã�åâà, 

óðà�åíà ¼å íà Êàòåäðè çà îðãàíñêó õåìè¼ó Õåìè¼ñêîã ôàêóëòåòà Óíèâåðçèòåòà ó 

Áåîãðàäó, íà èíñòðóìåíòó ìîäåë Elementar Analysensysteme GmbH � Vario EL III 

CHNS/O Element Analyzer. Ñàäðæà¼ îãðàíñêîã óã�åíèêà ¼å ìåðåí íàêîí óêëà�à�à 

êàðáîíàòà, äå¼ñòâîì ðàçáëàæåíå õëîðîâîäîíè÷íå êèñåëèíå (10,6 % HCl). 

 

5.6. Èçîëîâà�å è àíàëèçà ðàñòâîðíå îðãàíñêå ñóïñòàíöå 

 

Åêñòðàêöè¼à áèòóìåíà óã�åâà, èçîëîâà�å àñôàëòåíà, ïèðîëèòè÷êè è 

îêñèäàöèîíè åêñïåðèìåíòè, êàî è GC-MS àíàëèçå èçîëîâàíèõ ôðàêöè¼à çàñè�åíèõ 

è àðîìàòè÷íèõ óã�îâîäîíèêà îáàâ�åíå ñó íà Êàòåäðè çà ïðèìå�åíó õåìè¼ó 

Õåìè¼ñêîã ôàêóëòåòà Óíèâåðçèòåòà ó Áåîãðàäó. Èç ñïðàøåíèõ óçîðàêà óã�åâà, 

áèòóìåí ¼å åêñòðàõîâàí àçåîòðîïíîì ñìåøîì äèõëîðìåòàíà è ìåòàíîëà  

(92,7 ìàñ. % CH2Cl2 + 7,3 ìàñ. % CH3OH) òîêîì 72 h ó Ñîêñëåòîâèì (Soxhlet) 

åêñòðàêòîðó. Íà îâà¼ íà÷èí åêñòðàõîâàíè óã�åâè êîðèø�åíè ñó ó ïèðîëèòè÷êèì 

åêñïåðèìåíòèìà. 

Àñôàëòåíè ñó èñòàëîæåíè èç áèòóìåíà óã�åâà äîäàòêîì n-õåïòàíà, ó 

ìàñåíîì îäíîñó 1:40. Ìàëòåíè àäñîðáîâàíè íà èçîëîâàíî¼ àñôàëòåíñêî¼ ôðàêöè¼è 

åêñòðàõîâàíè ñó n-õåïòàíîì òîêîì 240 h ó Ñîêñëåòîâèì åêñòðàêòîðó è 

ïðèäðóæåíè ãëàâíîì äåëó ìàëòåíñêå ôðàêöè¼å. Àñôàëòåíè óã�åâà, ïðå÷èø�åíè 

íà îâà¼ íà÷èí, êîðèø�åíè ñó ó ïèðîëèòè÷êèì è îêñèäàöèîíèì åêñïåðèìåíòèìà. 

Èç ìàëòåíñêå ôðàêöè¼å óã�åâà, êàî è ìàëòåíñêå ôðàêöè¼å ïðîèçâîäà 

ïèðîëèòè÷êèõ è îêñèäàöèîíèõ åêñïåðèìåíàòà (âèäåòè ó íàðåäíèì ïîãëàâ�èìà), 

èçîëîâàíå ñó ôðàêöè¼à çàñè�åíèõ óã�îâîäîíèêà è ôðàêöè¼à àðîìàòè÷íèõ 

óã�îâîäîíèêà, ïîñòóïêîì õðîìàòîãðàôè¼å íà êîëîíè. Ôîðìèðàí ¼å àäñîðïöèîíè 
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ñòóá ó ïðîïîðöè¼è îä 2,25 g ñèëèêà-ãåëà è 1,65 g àëóìèíè¼óì-îêñèäà íà 10 mg 

îäãîâàðà¼ó�åã óçîðêà. Ôðàêöè¼à çàñè�åíèõ óã�îâîäîíèêà ¼å åëóèðàíà ïîìî�ó  

22,5 cm3 n-õåêñàíà, à ôðàêöè¼à àðîìàòè÷íèõ óã�îâîäîíèêà ïîìî�ó 37,5 cm
3 ñìåøå 

n-õåêñàíà è áåíçåíà (60 çàï. % n-C6H14 + 40 çàï. % C6H6) íà 10 mg óçîðêà.  

NSO-ôðàêöè¼à íè¼å åëóèðàíà ñà àäñîðïöèîíîã ñòóáà. 

Ôðàêöè¼å çàñè�åíèõ è àðîìàòè÷íèõ óã�îâîäîíèêà àíàëèçèðàíå ñó 

ãàñíîõðîìàòîãðàôñêî-ìàñåíîñïåêòðîìåòðè¼ñêîì (GC-MS) òåõíèêîì íà ãàñíîì 

õðîìàòîãðàôó ìîäåë Agilent 7890A GC (îïðåì�åíèì Agilent HP-5MS êàïèëàðíîì 

êîëîíîì, äóæèíå 30 m, óíóòðàø�åã ïðå÷íèêà 0,25 mm è äåá�èíå àäñîðïöèîíîã 

ôèëìà 0,25 µm), ïîâåçàíèì ñà ìàñåíèì ñïåêòðîìåòðîì ìîäåë Agilent 5975C MSD 

(ñà ìîíîëèòíèì õèïåðáîëè÷íèì êâàäðîïîëîì è òðîîñíèì äåòåêòîðîì ñà 

åëåêòðîíñêèì ïî¼à÷èâà÷åì). Óçîðöè ñó ðàñòâîðåíè ó n-õåêñàíó (ó ïðîïîðöè¼è  

10 µl n-õåêñàíà íà 1 mg ôðàêöè¼å) è ðó÷íî èí¼åêòèðàíè ó èíñòðóìåíò. GC-MS 

àíàëèçå ñó èçâåäåíå ïðè ñëåäå�èì óñëîâèìà: òåìïåðàòóðà èñïàðèâà÷à 250 °C, 

ðàçäåëíèê 1:5, ïðîòîê õåëè¼óìà îä 1,5 cm
3/min, âèøåôàçíè òåìïåðàòóðíè ïðîãðàì 

êîëîíå (çàãðåâà�å áðçèíîì 2 °C/min îä 80 äî 300 °C, ñà 20 min çàäðøêå íà 300 °C, 

ïðà�åíî çàãðåâà�åì îä 10 °C/min îä 300 äî 310 °C, ñà çàäðøêîì îä 1 min íà  

310 °C), åíåðãè¼à åëåêòðîíñêå ¼îíèçàöè¼å îä 70 eV, òåìïåðàòóðà åëåêòðîíñêîã 

èçâîðà 230 °C, òåìïåðàòóðà êâàäðîïîëà 150 °C è ðàñïîí ðåëàòèâíèõ ¼îíñêèõ ìàñà 

îä 45,0 äî 550,0. Äîáè¼åíè õðîìàòîãðàìè è ìàñåíè ñïåêòðè ñó àíàëèçèðàíè ó 

ñîôòâåðó MSD Productivity ChemStation Enhanced Data Analysis Software, Agilent 

Technologies Inc. 2008. £åäè�å�à ñó èäåíòèôèêîâàíà ïîðå�å�åì äîáè¼åíèõ 

ìàñåíèõ ñïåêòàðà è ðåòåíöèîíèõ èíäåêñà ñà ëèòåðàòóðíèì ïîäàöèìà è ïîäàöèìà 

èç áèáëèîòåêå ìàñåíèõ ñïåêòàðà NIST5a. Êâàíòèòàòèâíè ïàðàìåòðè äîáè¼åíè ñó 

èíòåãðàöè¼îì ïîâðøèíà õðîìàòîãðàôñêèõ ìàêñèìóìà íà îäãîâàðà¼ó�èì 

õðîìàòîãðàìèìà. 

Èçîëîâà�å áåíçîõîïàíà, ñà öè�åì óòâð�èâà�à �èõîâå ðàñïîäåëå è 

ñòðóêòóðå ïî¼åäèíèõ èçîìåðà, îáàâ�åíî ¼å ó Ãåîëîøêîì çàâîäó Äàíñêå è 

Ãðåíëàíäà ó Êîïåíõàãåíó. Ôðàêöè¼å àðîìàòè÷íèõ óã�îâîäîíèêà èç ¼åäíîã 

êàìåíîã óã�à ñó ðàçäâî¼åíå íà 8 ïîäôðàêöè¼à êîðèñòå�è òå÷íó õðîìàòîãðàôè¼ó 

ïîä âèñîêèì ïðèòèñêîì (HPLC) íà ðåâåðçíèì ôàçàìà (HPLC êîëîíà Phenomenex 

C18, äóæèíå 250 mm, óíóòðàø�åã ïðå÷íèêà 10 mm, ñà ÷åñòèöàìà âåëè÷èíå 5 µm; 
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ìîáèëíà ôàçà 70 çàï. % àöåòîíà + 30 çàï. % àöåòîíèòðèëà, ïðîòîê îä 2 cm
3/min; 

ïðèáëèæíî 20 mg óçîðêà ïðè ïî¼åäèíà÷íîì èí¼åêòèðà�ó). Íà¼íåïîëàðíè¼à 

ïîäôðàêöè¼à, êî¼à ¼å ñàäðæàëà óãëàâíîì áåíçîõîïàíå, ó ¼îø ¼åäíîì êîðàêó ¼å 

ðàçäâî¼åíà íà 20 ôðàêöè¼à (íà èñòî¼ êîëîíè, ìîáèëíà ôàçà 80 çàï. % àöåòîíà +  

20 çàï. % àöåòîíèòðèëà, ïðîòîê îä 2 cm
3/min). Ôðàêöè¼å îáîãà�åíå ïî¼åäèíà÷íèì 

èçîìåðèìà áåíçîõîïàíà ñó èçîëîâàíå ïîìî�ó êîëîíå äðóãà÷è¼å ñåëåêòèâíîñòè: 

Vydac 201TP C18, äóæèíå 250 mm, óíóòðàø�åã ïðå÷íèêà 4,6 mm, ñà ÷åñòèöàìà 

âåëè÷èíå 5 µm; ìîáèëíà ôàçà 80 çàï. % àöåòîíà + 20 çàï. % àöåòîíèòðèëà, ïðîòîê 

îä 0,8 cm
3/min. 

Ãàñíîõðîìàòîãðàôñêî-ìàñåíîñïåêòðîìåòðè¼ñêî-ìàñåíîñïåêòðîìåòðè¼ñêà 

(GC-MS/MS) àíàëèçà îáàâ�åíà ¼å ó Ãåîëîøêîì çàâîäó Äàíñêå è Ãðåíëàíäà ó 

Êîïåíõàãåíó. Êîðèø�åí ¼å ãàñíè õðîìàòîãðàô ìîäåë Agilent 6890N GC (îïðåì�åí 

Agilent HP-5 êàïèëàðíîì êîëîíîì äóæèíå 30 m, óíóòðàø�åã ïðå÷íèêà 0,25 mm è 

äåá�èíå àäñîðïöèîíîã ôèëìà 0,10 µm), ïîâåçàí ñà äâîñòðóêèì êâàäðîïîëíèì 

ìàñåíèì ñïåêòðîìåòðîì ìîäåë Waters Micromass Quattro Micro. Òåìïåðàòóðíè 

ïðîãðàì êîëîíå áèî ¼å ñëåäå�è: çàãðåâà�å áðçèíîì 30 °C/min îä 70 äî 100 °C, à 

çàòèì áðçèíîì 4 °C/min îä 100 äî 308 °C, ñà çàäðøêîì îä 8 min íà 308 °C. Êàî 

êîëèçèîíè ãàñ ó ìàñåíîñïåêòðîìåòðè¼ñêî-ìàñåíîñïåêòðîìåòðè¼ñêèì 

èñïèòèâà�èìà êîðèø�åí ¼å àðãîí. 

NMR ñïåêòðè èçîëîâàíèõ áåíçîõîïàíà ñó ñíèì�åíè íà ñïåêòðîìåòðó 

ìîäåë Bruker Avance 600 FT-NMR, íà 600 MHz çà 
1H è 150 MHz çà 

13C, 

îïðåì�åíèì ñà 5 mm TCI CryoProbe
TM. Îâå àíàëèçå ñó èçâåäåíå íà Äåïàðòìàíó çà 

õåìè¼ó Óíèâåðçèòåòà ó Îñëó, ó Íîðâåøêî¼. Ïðå÷èø�åíè áåíçîõîïàíè ñó 

ðàñòâîðåíè ó ïðèáëèæíî 0,5 ml CDCl3 (99,8% D), à 1H è 
13C õåìè¼ñêè ïîìàöè ñó 

êàëèáðèñàíè ïðåìà ðåçèäóàëíîì CHCl3 (
1H, 7,26 ppm) èëè CDCl3 (

13C, 77,00 ppm). 

Çà ñâà ¼åäè�å�à èçâåäåíà ¼å ñåêâåíöà 1D è 2D åêñïåðèìåíàòà, êî¼à óê�ó÷ó¼å 1D 
1H 

NMR, DEPT135, 2D NOESY, 1H-1H COSY, 1H-13C HSQC è 
1H-13C HMBC, 

êîðèñòå�è ïóëñíå ïðîãðàìå èç ñòàíäàðäíå áèáëèîòåêå Bruker BioSpin. 

Äåêóïëîâàíè 1D 
13C ïîäàöè ñó äîáè¼åíè ïîìî�ó Z-ïîâðàòíèõ ñïèí-åõî 

åêñïåðèìåíàòà (Nytoft et al., 2014; Xia et al., 2008). 
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5.7. Ïèðîëèçà óã�åâà è àñôàëòåíà 

 

Ïèðîëèòè÷êè åêñïåðèìåíòè èçâåäåíè ñó ó íàìåíñêè êîíñòðóèñàíîì 

ïðîõðîìñêîì àóòîêëàâó, çàïðåìèíå ïðèáëèæíî 450 cm
3. Ïðåêî ïðèê�ó÷àêà íà 

ñâîì ïîêëîïöó, àóòîêëàâ ¼å ïîâåçèâàí ñà òåìïåðàòóðíèì ñåíçîðîì (ñîíäîì), 

ìàíîìåòðîì è áîöîì ñà èíåðòíèì ãàñîì (àçîò ÷èñòî�å 99,999 %). Çàãðåâàí ¼å ó 

öèëèíäðè÷íî¼ ïå�è íàïðàâ�åíî¼ îä ðåôðàêòîðíoã ìàòåðè¼àëà, à ðåæèì çàãðåâà�à 

¼å êîíòðîëèñàí äèãèòàëíèì êîíòðîëåðîì ïîâåçàíèì ñà òåìïåðàòóðíèì ñåíçîðîì ó 

àóòîêëàâó. Ïèðîëèçè ñó áèëè ïîäâðãíóòè: à) óçîðöè óã�à, ïðèáëèæíå ìàñå 6 g,  

èç êî¼èõ ¼å ïðåòõîäíî åêñòðàõîâàí áèòóìåí è á) àñôàëòåíè, ïðèáëèæíå ìàñå 0,2 g, 

èñòàëîæåíè èç áèòóìåíà óã�à. Óçîðöè ñó ïèðîëèçîâàíè íà òåìïåðàòóðàìà îä  

250 è 400 °C, ó òðà¼à�ó îä 4 ñàòà, ó èíåðòíî¼ àòìîñôåðè àçîòà. Ïî÷åòíè ïðèòèñàê 

ãàñà ó àóòîêëàâó, íà ñîáíî¼ òåìïåðàòóðè, èçíîñèî ¼å 600 kPa. 

Òå÷íè ïðîèçâîäè ïèðîëèçå åêñòðàõîâàíè ñó ïîìî�ó õëîðîôîðìà, 

êîìáèíó¼ó�è ïàæ�èâî èñïèðà�å óíóòðàø�îñòè àóòîêëàâà âðåëèì ðàñòâàðà÷åì è 

åêñòðàêöè¼ó èç ÷âðñòîã îñòàòêà ïèðîëèçå òîêîì 36 h ó Ñîêñëåòîâèì åêñòðàêòîðó. 

Èç äîáè¼åíîã ïèðîëèòè÷êîã ó�à n-õåïòàíîì (ó ìàñåíîì îäíîñó 1:40) èñòàëîæåíè 

ñó ïðèñóòíè àñôàëòåíè, à èçîëîâàíà ìàëòåíñêà ôðàêöè¼à äà�å ¼å òðåòèðàíà 

àíàëîãíî ìàëòåíñêî¼ ôðàêöè¼è èç óã�åâà. Ãàñîâèòè ïðîèçâîäè íèñó àíàëèçèðàíè, 

ìàäà ¼å ïðîìåíà ïðèòèñêà ó àóòîêëàâó íàêîí ïèðîëèçå óêàçàëà íà �èõîâî 

ñòâàðà�å. 

 

5.8. Êîíòðîëèñàíà îêñèäàöè¼à àñôàëòåíà 

 

Åêñïåðèìåíòèìà êîíòðîëèñàíå îêñèäàöè¼å ïîäâðãíóòè ñó àñôàëòåíè 

èñòàëîæåíè èç áèòóìåíà óã�à, ïðèáëèæíå ìàñå 0,2 g. Êîðèø�åíå ñó äâå âðñòå 

îêñèäàöèîíîã ðåàãåíñà: âîäîíèê-ïåðîêñèä ñà ñèð�åòíîì êèñåëèíîì êàî 

ðåãóëàòîðîì êèñåëîñòè (4 cm
3 30 % H2O2 + 15 cm3 99,75 % CH3COOH) è íàòðè¼óì-

ïåð¼îäàò ñà íàòðè¼óì-äèõèäðîãåíôîñôàòîì êàî ðåãóëàòîðîì êèñåëîñòè 

(0,1 g NaIO4 + 0,115 g NaH2PO4·H2O + 10 cm3 H2O). Àñôàëòåíè ñó íà¼ïðå ó 

ñòàêëåíî¼ ïîñóäè ñóñïåíäîâàíè ó 50 cm
3 áåíçåíà, à çàòèì ¼å ó òàíêîì ìëàçó äîäàò 

îêñèäàöèîíè ðåàãåíñ è äèñïåðãîâàí óïîòðåáîì ìàãíåòíå ìåøàëèöå. 
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Íàêîí 12 h íåïðåêèäíîã ìåøà�à, ðåàêöèîíà ñìåøà ¼å ïðåíåòà ó ëåâàê çà 

îäâà¼à�å, óç äîäàòàê 50 cm
3 áåíçåíà è 40 cm

3 çàñè�åíîã ðàñòâîðà NàCl. Îðãàíñêè 

ñëî¼ ¼å îäâî¼åí çà äà�ó àíàëèçó. Èç âîäåíîã ñëî¼à ñó îðãàíñêå ñóïñòàíöå 

åêñòðàõîâàíå ¼îø íåêîëèêî ïóòà, äîäàòêîì ìàëèõ ïîðöè¼à áåíçåíà, óêóïíå 

çàïðåìèíå 50 cm
3. Êîíà÷íî, âîäåíè ñëî¼ ¼å îäáà÷åí, à óêóïíà îðãàíñêà ôàçà 

îñóøåíà àíõèäðîâàíèì Na2SO4. Áåíçåí ¼å èç �å óêëî�åí ïîìî�ó ðîòàöèîíîã 

âàêóóì-óïàðèâà÷à. Èç äîáè¼åíîã åêñòðàêòà n-õåïòàíîì (ó ìàñåíîì îäíîñó 1:40) 

èñòàëîæåíè ñó ïðèñóòíè àñôàëòåíè, à èçîëîâàíà ìàëòåíñêà ôðàêöè¼à äà�å ¼å 

òðåòèðàíà àíàëîãíî ìàëòåíñêî¼ ôðàêöè¼è èç áèòóìåíà è ïèðîëèòè÷êîã ó�à. 
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6. Ðåçóëòàòè 

6.1. Êàðàêòåðèñòèêå íåðàñòâîðíå îðãàíñêå ñóïñòàíöå 

6.1.1. Ïåòðîãðàôñêà àíàëèçà 

 

Âðåäíîñò ðåôëåêñè¼å âèòðèíèòà ïîòâðäèëà ¼å äà óãà� èç Èñòî÷íîã ïî�à 

Áîãîâèíñêîã áàñåíà, ïðåìà ñòåïåíó õåìè¼ñêå çðåëîñòè, ïðèïàäà ìðêèì óã�åâèìà, 

Rr (Â26) = 0,42 ± 0,03 %, à èç Çàïàäíîã ïî�à ðàíãó êàìåíèõ óã�åâà ñà âèñîêèì 

ñàäðæà¼åì èñïàð�èâèõ ìàòåðè¼à, Rr (Â30) = 0,56 ± 0,03 % (òàáåëà 2). 

Ðåçóëòàòè ìàöåðàëíå àíàëèçå ñó ïðèêàçàíè ó òàáåëè 2, óê�ó÷ó¼ó�è 

ìèíåðàëíå ìàòåðè¼å. Ìðêè óãà� Â26 îäëèêó¼å ñå âèñîêèì ñàäðæà¼åì âèòðèíèòà è 

ëèïòèíèòà, à ðåëàòèâíî íèñêèì ñàäðæà¼åì èíåðòèíèòà. Íà¼çàñòóï�åíè¼è ìàöåðàë 

ãðóïå âèòðèíèòà ¼å êîëîäåòðèíèò, äîê ¼å ñàäðæà¼ êîëîòåëèíèòà, ãåëèíèòà, 

êîðïîãåëèíèòà è òåëèíèòà çíà÷à¼íî íèæè. Êîëîòåëèíèò è òåëèíèò ñó 

èìïðåãíèñàíè ñìîëàìa è îäëèêó¼ó ñå ðåëàòèâíî ñëàáîì ôëóîðåñöåíöè¼îì, äîê ñå 

êîëîäåòðèíèò ïî¼àâ�ó¼å ó âèäó îñíîâíå ìàñå, óíóòàð êî¼å ñå íàëàçå ïî¼åäèíè 

ìàöåðàëè ëèïòèíèòñêå (ñïîðèíèò, êóòèíèò, ðåçèíèò è ëèïòîäåòðèíèò) è 

èíåðòèíèòñêå ãðóïå (èíåðòîäåòðèíèò, ôóíãèíèò). Íà¼çàñòóï�åíè¼è ìàöåðàëè 

ãðóïå ëèïòèíèòà ñó ëèïòîäåòðèíèò è ñïîðèíèò, ïðà�åíè íåøòî íèæèì ñàäðæà¼èìà 

ðåçèíèòà, àëãèíèòà è êóòèíèòà. Åêñóäàòèíèò, ñóáåðèíèò, ôëóîðèíèò è áèòóìèíèò 

ñå ¼àâ�à¼ó ó íèñêèì êîíöåíòðàöè¼àìà (ñëèêà 32). Ìå�ó ìàöåðàëèìà èíåðòèíèòñêå 

ãðóïå íà¼çàñòóï�åíè¼è ñó èíåðòîäåòðèíèò è ôóíãèíèò, äîê ñå ñåìèôóçèíèò, 

ôóçèíèò, ìàêðèíèò è ìèêðèíèò ¼àâ�à¼ó ó íèñêèì êîíöåíòðàöè¼àìà. Ó îêâèðó 

ìèíåðàëíèõ ìàòåðè¼à ïðåîâëà�ó¼ó ìèíåðàëè ãëèíà, ïðà�åíè ïðèáëèæíî ¼åäíàêèì 

ñàäðæà¼èìà ïèðèòà è êàðáîíàòà. 

Êàìåíè óãà� Â30 îäëèêó¼å ñå èçóçåòíî âèñîêèì ñàäðæà¼åì âèòðèíèòà, 

ðåëàòèâíî âèñîêèì ñàäðæà¼åì ëèïòèíèòà è ðåëàòèâíî íèñêèì ñàäðæà¼åì 

èíåðòèíèòà (òàáåëà 2). Íà¼çàñòóï�åíè¼è ìàöåðàëè ãðóïå âèòðèíèòà ñó 

êîëîòåëèíèò è êîëîäåòðèíèò, äîê ¼å ñàäðæà¼ ãåëèíèòà, òåëèíèòà è êîðïîãåëèíèòà 

çíà÷à¼íî íèæè. Îä ìàöåðàëà ëèïòèíèòñêå ãðóïå ïðåîâëà�ó¼ó ñïîðèíèò è 

ëèïòîäåòðèíèò, äîê ñå ñóáåðèíèò, àëãèíèò, ðåçèíèò, êóòèíèò, åêñóäàòèíèò, 

ôëóîðèíèò è áèòóìèíèò ïîäðå�åíî ¼àâ�à¼ó (ñëèêà 32). Ìå�ó èíåðòèíèòèìà ñó 

íà¼çàñòóï�åíè¼è èíåðòîäåòðèíèò è ñåìèôóçèíèò, ñà çíà÷à¼íî ìà�èì ó÷åø�åì 
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ôóíãèíèòà, ôóçèíèòà, ìàêðèíèòà è ìèêðèíèòà. Ñàäðæà¼ ìèíåðàëíèõ ìàòåðè¼à ¼å 

ïðèëè÷íî íèçàê; ïðåäñòàâ�åíå ñó ïðèáëèæíî ¼åäíàêèì ñàäðæà¼èìà ìèíåðàëà 

ãëèíà è ïèðèòà. 

 

Òàáåëà 2. Ìàöåðàëíè ñàñòàâ è ðåôëåêñè¼à âèòðèíèòà (Rr) èñïèòèâàíèõ óã�åâà è 

÷âðñòèõ îñòàòàêà äîáè¼åíèõ �èõîâîì ïèðîëèçîì 

Óçîðàê Â26 Â26 250 Â26 400 Â30 Â30 250 Â30 400 

Óäåî ìàöåðàëà 

(çàï.%) 
      

Òåëèíèò  1,7 3,1 2,3 3,8 7,8 5,0 
Êîëîòåëèíèò 5,9 9,3 6,6 32,4 31,7 47,2 
Êîëîäåòðèíèò 42,9 38,5 55,0 30,7 29,4 23,4 
Ãåëèíèò 3,3 10,4 26,6 6,8 9,8 20,6 
Êîðïîãåëèíèò 3,1 3,0 0,4 3,4 3,9 1,0 

Óêóïíî 
âèòðèíèòà 56,9 64,3 90,9 77,0 82,6 97,2 

Ñïîðèíèò 6,2 3,3  5,3 3,4 0,4 
Êóòèíèò 2,1 2,4  0,6 2,3  
Ðåçèíèò 3,3 3,3 0,4 0,8 0,2 0,2 
Ñóáåðèíèò 0,7 0,3   1,3 1,2  
Àëãèíèò 2,4 0,5   1,1 0,2  
Ëèïòîäåòðèíèò 6,9 9,2 0,2 4,4 3,0  
Áèòóìèíèò 0,3      
Ôëóîðèíèò 0,5   0,2 0,4 0,2 
Åêñóäàòèíèò 0,9 2,5 0,4 0,6     
Óêóïíî 
ëèïòèíèòà 

23,3 21,5 1,0 14,3 10,7 0,8 

Ôóçèíèò 0,3 0,6 0,8 0,4 0,2 0,4 
Ñåìèôóçèíèò 0,7 1,6 0,6 1,3 0,4 0,2 
Ìàêðèíèò 0,2 0,2  0,2 0,2  
Ôóíãèíèò 2,1 2,0 0,4 0,6 0,8  
Ìèêðèíèò   0,6 0,2 0,2 0,4  
Èíåðòîäåòðèíèò 3,3 6,6 4,6 2,4 3,5 0,6 
Óêóïíî 
èíåðòèíèòà 

6,6 11,6 6,6 5,1 5,5 1,2 

Ãëèíå 8,6 0,5 0,4 1,6 0,4 0,4 
Ïèðèò 2,4 1,3 1,1 1,5 0,4 0,4 
Êàðáîíàòè 2,2 0,2     
Îñòàëî  0,6  0,4 0,4  
Óêóïíî ìèíåð. 
ìàòåðè¼å 

13,2 2,6 1,5 3,5 1,2 0,8 

Rr (%) 0,42±0,03 0,75±0,04 1,78±0,04 0,56±0,03 0,78±0,04 1,83±0,04 
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Ñëèêà 32. Êîíôîêàëíè ñíèìöè ëèïòèíèòñêèõ ìàöåðàëà ó óçîðöèìà Â26, Â30, 

Â26 250, Â30 250 è Â30 400. 

Ëåãåíäà: A � àëãèíèò; Cu � êóòèíèò; Ex � åêñóäàòèíèò; O � ïèðîëèòè÷êî ó�å; 

Sb � áèòóìåí; Sp � ñïîðèíèò; Su � ñóáåðèíèò. 
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Ïîâå�à�å ñòåïåíà ðåôëåêñè¼å âèòðèíèòà íàêîí ïèðîëèçå èñïèòèâàíèõ 

óã�åâà (òàáåëà 2) ¼å ó ñàãëàñíîñíîñòè ñà çàïàæà�èìà êîä ãåîëîøêèõ ñåðè¼à 

óã�åâà ðàñòó�åã ðàíãà (Taylor et al., 1998), êàî è ñà áðî¼íèì åêñïåðèìåíòèìà ó 

êî¼èìà ¼å ìàòóðàöè¼à óã�åâà ñèìóëèðàíà (íïð. Cohen, Bailey, 1997; Huang, 1996; 

Yao et al., 2006). Ïèðîëèçà íà 250 °C ¼å äîâåëà äî áëàãîã ïîâå�à�à ðåôëåêñè¼å 

âèòðèíèòà (0,75-0,78 %), äîê ¼å ïðîìåíà íà 400 °C áèëà çíàòíî èçðàæåíè¼à (1,78-

1,83 %), ñâðñòàâà¼ó�è îâå ïðîèçâîäå ïèðîëèçå ó ïîëóàíòðàöèòñêè ðàíã. Óïàä�èâî 

¼å äà ñó íà îäãîâàðà¼ó�èì òåìïåðàòóðàìà ïèðîëèçå (250 °C, îäíîñíî 400 °C) 

âðåäíîñòè ðåôëåêñè¼à âèòðèíèòà ó ÷âðñòèì ïðîèçâîäèìà ïèðîëèçå îáà óã�à âåîìà 

áëèñêå, áåç îáçèðà íà ïî÷åòíå ðàçëèêå ó ðàíãó èñïèòèâàíèõ óã�åâà. 

Ó ïðîèçâîäèìà ïèðîëèçå óã�åâà íà 250
 
°C (ó äà�åì òåêñòó: B26 250 è  

B30 250) çàïàæåíî ¼å áëàãî ïîâå�à�å óêóïíîã ñàäðæà¼à âèòðèíèòà è áëàãî 

ñìà�å�å óêóïíîã ñàäðæà¼à ëèïòèíèòà (ñëèêà 33, òàáåëà 2). Ñàäðæà¼ èíåðòèíèòà ¼å 

ïîðàñòàî ó îáà óçîðêà, ìå�óòèì ìíîãî èçðàæåíè¼å ó óçîðêó B26 250. Ñàäðæà¼ 

ìèíåðàëíèõ ìàòåðè¼à ¼å âèøåñòðóêî íèæè. 

Ïðîèçâîäè ïèðîëèçå óã�åâà íà 400
 
°C (ó äà�åì òåêñòó: B26 400 è B30 400) 

ïîêàçó¼ó èçðàçèòî ïîâå�à�å óêóïíîã ñàäðæà¼à âèòðèíèòà (ñëèêà 33, òàáåëà 2). Ñåì 

êîðïîãåëèíèòà êîä B26 400, êàî è êîðïîãåëèíèòà è êîëîäåòðèíèòà êîä B30 400, 

ñàäðæà¼è ñâèõ ïî¼åäèíà÷íèõ ìàöåðàëà ãðóïå âèòðèíèòà ñó âèøè. Ëèïòèíèòè ñó 

ãîòîâî ó ïîòïóíîñòè èø÷åçëè. Óêóïíè ñàäðæà¼ èíåðòèíèòà ¼å îñòàî íåïðîìå�åí ó 

ìðêîì óã�ó, àëè ¼å çàòî âèøåñòðóêî ñìà�åí ó êàìåíîì óã�ó. Ñìà�å�å ñàäðæà¼à 

ìèíåðàëíèõ ìàòåðè¼à ¼îø ¼å èçðàæåíè¼å íåãî ïðè ïèðîëèçè íà 250
 
°C. 

Ñêåíèðà¼ó�à åëåêòðîíñêà ìèêðîñêîïè¼à íè¼å ïîêàçàëà óïàä�èâå ïðîìåíå ó 

èçãëåäó è ðàñïîäåëè âåëè÷èíà ÷åñòèöà óã�åâà ïðå è ïîñëå ïèðîëèçå íà 250 è 

400 °C (ñëèêà 34). Ñ äðóãå ñòðàíå, àñôàëòåíè èç óã�åâà ñó ïðåòðïåëè çíà÷à¼íå 

òåêñòóðíå ïðîìåíå íàêîí îêñèäàöèîíîã (óçîðöè B26 Asf H2O2, B30 Asf H2O2 è 

B30 Asf NaIO4) è ïèðîëèòè÷êîã òðåòìàíà (B26 Asf 250, B30 Asf 250 è B30 Asf 400; 

ñëèêà 35). 
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Ñëèêà 33. ×âðñòè ïðîèçâîäè ïèðîëèçå óã�åâà ó ðåôëåêòîâàíî¼ âèä�èâî¼ 

ñâåòëîñòè (ëåâî) è óëòðà�óáè÷àñòî¼ ñâåòëîñòè (äåñíî). 

Ëåãåíäà: Cd � êîëîäåòðèíèò; Cg � êîðïîãåëèíèò; Ct � êîëîòåëèíèò; Cu � êóòèíèò; 

Fg � ôóíãèíèò; G � ãåëèíèò; Id � èíåðòîäåòðèíèò; Ld � ëèïòîäåòðèíèò; Ma � ìàêðèíèò; 

Re � ðåçèíèò; Sp � ñïîðèíèò; Su � ñóáåðèíèò. 
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Ñëèêà 34. Åêñòðàõîâàíè óã�åâè è ÷âðñòè ïðîèçâîäè ïèðîëèçå óã�åâà ïîä 

ñêåíèðà¼ó�èì åëåêòðîíñêèì ìèêðîñêîïîì. 
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Ñëèêà 35. Àñôàëòåíè èç êàìåíîã óã�à Â30 ïîä ñêåíèðà¼ó�èì åëåêòðîíñêèì 

ìèêðîñêîïîì, ïðå è ïîñëå îêñèäàöèîíèõ è ïèðîëèòè÷êèõ åêñïåðèìåíàòà. 

 

6.1.2. Ñïåêòðàëíà ôëóîðåñöåíòíà àíàëèçà 

 

Ëèïòèíèòè àíàëèçèðàíèõ óã�åâà è ÷âðñòèõ îñòàòàêà íàêîí ïèðîëèçå íà 

250 
°C îäëèêó¼ó ñå óíèôîðìíèì âðåäíîñòèìà ïðîñå÷íèõ ñïåêòðàëíèõ ïàðàìåòàðà 

ôëóîðåñöåíöè¼å (òàáåëà 3, ñëèêà 36). Îâî íàðî÷èòî âàæè çà òàëàñíó äóæèíó 
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ìàêñèìóìà ñïåêòðàëíå êðèâå � ëmax, êî¼à ó ñâèì óçîðöèìà ïîêàçó¼å ïðîñå÷íó 

âðåäíîñò îä 610 nm, ìàäà ðåçóëòàòè ïî¼åäèíà÷íèõ ìåðå�à âàðèðà¼ó èçìå�ó  

550 è 645 nm (ñëèêà 37). Îäíîñ ðåëàòèâíèõ èíòåíçèòåòà ôëóîðåñöåíöè¼å íà  

650 è 500 nm (Q650/500) ïîêàçó¼å áî�ó îñåò�èâîñò íà òåðìè÷êå ïðîìåíå, ó îäíîñó 

íà ëmax. Q650/500 ïîêàçó¼å âèøå âðåäíîñòè ó ïðîèçâîäèìà ïèðîëèçå íà 250
 
°C íåãî ó 

îäãîâàðà¼ó�èì óã�åâèìà çà âå�èíó èñïèòèâàíèõ ìàöåðàëà ãðóïå ëèïòèíèòà, ñà 

èçóçåòêîì åêñóäàòèíèòà ó óçîðêó Â26 è êóòèíèòà ó óçîðêó Â30. Âðåäíîñòè 

åêâèâàëåíòíå ðåôëåêñè¼å âèòðèíèòà (Ro eq) èçðà÷óíàòå ñó íà îñíîâó ïî¼åäèíà÷íèõ 

ìåðå�à ñïåêòàðà ôëóîðåñöåíöè¼å ëèïòèíèòà (Mukhopadhyay, 1994) è âðëî ñó 

áëèñêå èçìåðåíèì âðåäíîñòèìà ðåôëåêñè¼å âèòðèíèòà ó óçîðöèìà Â30 è Â30 250, 

àëè ñå çíàòíî ðàçëèêó¼ó îä èçìåðåíèõ âðåäíîñòè Rr ó óçîðöèìà Â26 è Â26 250 

(òàáåëà 2, ñëèêà 37). Èíòåíçèâíî ðàçëàãà�å ëèïòèíèòà ó ïðîèçâîäèìà ïèðîëèçå 

óã�åâà íà 400
 
°C (òàáåëà 2) îíåìîãó�èëî ¼å ìåðå�å ñïåêòàðà ôëóîðåñöåíöè¼å íà 

óçîðöèìà B26 400 è B30 400. 

 

6.2. Ãðóïíè îðãàíñêî-ãåîõåìè¼ñêè ïàðàìåòðè 

 

Ñàäðæà¼ áèòóìåíà ó óã�åâèìà è ïðèíîñ ïðîèçâîäà ïèðîëèçå, êàî è ñàäðæà¼ 

ìàëòåíñêå ôðàêöè¼å ó óã�åâèìà è �åí ïðèíîñ ïðè îêñèäàöèîíèì 

åêñïåðèìåíòèìà, ïðèêàçàíè ñó ó òàáåëàìà 4à è 4á. Ó íàâåäåíèì òàáåëàìà ¼å 

ïðèêàçàí è ãðóïíè ñàñòàâ îäãîâàðà¼ó�å ðàñòâîðíå îðãàíñêå ñóïñòàíöå. Ñàäðæà¼ 

áèòóìåíà íåøòî ¼å âèøè ó êàìåíîì íåãî ó ìðêîì óã�ó. Ïðèíîñè ðàñòâîðíå 

îðãàíñêå ñóïñòàíöå äîáè¼åíå ïèðîëèçîì óã�à (ò¼. ïèðîëèòè÷êîã ó�à) íà 

îäãîâàðà¼ó�èì òåìïåðàòóðàìà ñó ñëè÷íè êîä Â26 è Â30, ñà íåøòî âèøèì 

ïðèíîñîì ïèðîëèòè÷êîã ó�à ïî ìàñè îðãàíñêîã óã�åíèêà êîä Â26. Ó îäíîñó íà 

ñàäðæà¼ áèòóìåíà ó óã�åâèìà, ïðèíîñ ó�à ïðè ïèðîëèçè óã�åâà íà 250 °C áèî ¼å 

íèæè ïðèáëèæíî 50-70 %, à ïðè ïèðîëèçè óã�åâà íà 400 °C ïðèáëèæíî 30-45 % 

íèæè. Ïèðîëèçîì àñôàëòåíà èçîëîâàíèõ èç óã�åâà äîáè¼åíè ñó ìíîãîñòðóêî âå�è 

ïðèíîñè ó�à, ñ òèì äà ¼å ïèðîëèçîì íà 250 °C äîáè¼åíà äóïëî âå�à êîëè÷èíà ó�à 

íåãî ïèðîëèçîì íà 400 °C. Êîíòðîëèñàíîì îêñèäàöè¼îì àñôàëòåíà èçîëîâàíèõ èç 

óã�åâà äîáè¼åíå ñó ìàëòåíñêå ôðàêöè¼å 2-5 ïóòà îáèëíè¼å îä ñàäðæà¼à ñëîáîäíèõ 

ìàëòåíà ó èñïèòèâàíèì óã�åâèìà. 
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Ñëèêà 37. Ëèïòèíèòñêè ìàöåðàëè è òà÷êå ìåðå�à ñïåêòàðà ôëóîðåñöåíöè¼å ó 

óçîðöèìà Â26 (à, á), Â26 250 (â, ã), Â30 (ä, �) è Â30 250 (å, æ). 

Ëåãåíäà: A � àëãèíèò; Ex � åêñóäàòèíèò; Sp � ñïîðèíèò. 
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Òàáåëà 3. Ñïåêòðàëíè ïàðàìåòðè ôëóîðåñöåíöè¼å ëèïòèíèòà ó óã�åâèìà è ïðîèçâîäèìà ïèðîëèçå óã�åâà íà 250 °C 

Àëãèíèò Ñïîðèíèò Êóòèíèò Ðåçèíèò Áèòóìèíèò Åêñóäàòèíèò 
Óçîðàê 

ëmax
à Q650/500

á ëmax Q650/500 ëmax Q650/500 ëmax Q650/500 ëmax Q650/500 ëmax Q650/500 
Â26 610 1,47 610 1,20 610 1,23 610 1,20   610 1,94 
Â26 250 610 1,72 610 1,58 610 1,58 610 1,25 610 1,63 610 1,59 
Â30 610 1,02 610 1,18 610 1,64 610 1,13     
Â30 250 610 1,15 610 1,37 610 1,49 610 1,43 610 1,37   
à ëmax � òàëàñíà äóæèíà ìàêñèìóìà ñïåêòðàëíå êðèâå; 

á Q650/500 � êîëè÷íèê ñïåêòðàëíå ôëóîðåñöåíöè¼å. 

 

Òàáåëà 4à. Ñàäðæà¼ áèòóìåíà ó óã�åâèìà, ïðèíîñ ïðîèçâîäà ïèðîëèçå è ãðóïíè ñàñòàâ ðàñòâîðíå îðãàíñêå ñóïñòàíöå 

Ãðóïíè ñàñòàâ áèòóìåíà èëè òå÷íèõ 
ïðîèçâîäà ïèðîëèçå 

Óçîðàê 
Íåðàñòâîðíè 

îñòàòàê (%) 

Ïðèíîñ ãàñà 

è ãóáèöè 

ïðè 

ïèðîëèçè 

(%) 

Ñàäðæà¼ 

ðàñòâîðíå 

îðãàíñêå 

ñóïñòàíöå 

(%) 

Ñàäðæà¼ 

ðàñòâîðíå 

îðãàíñêå 

ñóïñòàíöå 

(mg/g Corg) ZFà (%) AFá (%) PFâ (%) ASFã (%) 

B26 / / 1,50 28,23 1,68 1,78 29,70 66,84 
B26 250  85,72 13,58 0,70 13,37 5,90 11,81 59,04 23,25 
B26 400  63,92 35,00 1,08 20,63 1,36 5,03 18,10 75,51 
B26 Asf 250 65,58 7,68 26,74 / 2,71 5,42 91,87ä 91,87 ä 
B30 / / 2,07 31,76 1,69 2,34 34,85 61,12 
B30 250  86,82 12,53 0,65 10,20 8,43 11,43 58,76 21,38 
B30 400  67,36 31,50 1,14 17,89 0,47 3,85 23,64 72,04 
B30 Asf 250 75,17 4,60 20,23 / 2,72 5,19 92,10ä 92,10ä 
B30 Asf 400 58,61 31,25 10,13 / 2,96 10,84 86,21ä 86,21ä 
à ZF � ôðàêöè¼à çàñè�åíèõ óã�îâîäîíèêà, á AF � ôðàêöè¼à àðîìàòè÷íèõ óã�îâîäîíèêà, â PF � ïîëàðíà (NSO) ôðàêöè¼à, 

ã ASF � àñôàëòåíñêà ôðàêöè¼à, ä (PF + ASF) � ïîëàðíà + àñôàëòåíñêà ôðàêöè¼à (%). 
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Òàáåëà 4á. Ñàäðæà¼ ìàëòåíñêå ôðàêöè¼å ó óã�åâèìà, �åí ïðèíîñ 

ïðè êîíòðîëèñàíî¼ îêñèäàöè¼è àñôàëòåíà è ãðóïíè ñàñòàâ 

èçîëîâàíèõ ìàëòåíñêèõ ôðàêöè¼à 

Ãðóïíè ñàñòàâ ìàëòåíñêå 

ôðàêöè¼å Óçîðàê 
Ñàäðæà¼ 

ìàëòåíñêå 

ôðàêöè¼å (%) ZFà (%) AFá (%) PFâ (%) 
B26 0,49 5,07 5,37 89,57 
B26 Asf H2O2 2,54 11,43 11,43 77,14 
B30  0,81 4,35 6,02 89,63 
B30 Asf H2O2 2,89 6,90 6,90 86,21 
B30 Asf NaIO4 1,65 9,09 9,09 81,82 

à ZF � ôðàêöè¼à çàñè�åíèõ óã�îâîäîíèêà, á AF � ôðàêöè¼à àðîìàòè÷íèõ óã�îâîäîíèêà, 
â PF � ïîëàðíà (NSO) ôðàêöè¼à. 

 

Áèòóìåíè óã�åâà èìà¼ó âåîìà ñëè÷àí ãðóïíè ñàñòàâ, ãäå ïðåîâëà�ó¼ó 

àñôàëòåíñêà è ïîëàðíà ôðàêöè¼à. Ãðóïíè ñàñòàâ ïèðîëèçàòà àñôàëòåíà íà 250 °C è 

ïèðîëèçàòà óã�åâà íà 400 °C äîíåêëå ¼å ñëè÷àí ãðóïíîì ñàñòàâó áèòóìåíà óã�åâà, 

äîê ñó ïèðîëèçàòè àñôàëòåíà íà 400 °C è ïèðîëèçàòè óã�åâà íà 250 °C áîãàòè¼è 

çàñè�åíèì è àðîìàòè÷íèì óã�îâîäîíèöèìà (òàáåëà 4à). Ìàëòåíè îñëîáî�åíè 

êîíòðîëèñàíîì îêñèäàöè¼îì àñôàëòåíà ãåíåðàëíî ñó áîãàòè¼è çàñè�åíèì è 

àðîìàòè÷íèì óã�îâîäîíèöèìà ó îäíîñó íà ñëîáîäíå ìàëòåíå èç îäãîâàðà¼ó�èõ 

óã�åâà (òàáåëà 4á). 

Óäåëè ÷âðñòèõ îñòàòàêà íàêîí ïèðîëèçå óã�à íà îäãîâàðà¼ó�èì 

òåìïåðàòóðàìà ñó âåîìà ñëè÷íè, áåç îáçèðà íà ðàíã òðåòèðàíèõ óã�åâà. Ó 

ïèðîëèòè÷êèì åêñïåðèìåíòèìà ñó ñòâîðåíè è ãàñîâèòè ïðîèçâîäè, íàñòàëè 

ïðèìàðíèì ðàçëàãà�åì êåðîãåíà è/èëè ñåêóíäàðíèì ðàçëàãà�åì ïèðîëèòè÷êîã 

ó�à. Îâè ïðîèçâîäè íèñó äà�å àíàëèçèðàíè, àëè ¼å íà �èõîâî ïðèñóñòâî 

óêàçèâàëà ïðîìåíà ïðèòèñêà ó àóòîêëàâó, íàêîí õëà�å�à äî ñîáíå òåìïåðàòóðå. 

Ïðîìåíà ïðèòèñêà íàêîí ïèðîëèçå àñôàëòåíà (≈ 0,2 g) áèëà ¼å ìèíèìàëíà, äîê ñå 

íàêîí ïèðîëèçå óã�åâà (≈ 6 g) ïðèòèñàê ó îõëà�åíîì àóòîêëàâó ïîâå�àî 

ïðèáëèæíî 30 % çà åêñïåðèìåíòå èçâåäåíå íà 250 °C, îäíîñíî ïðèáëèæíî 50 % çà 

åêñïåðèìåíòå èçâåäåíå íà 400 °C. 

Åëåìåíòàðíè ñàñòàâ óã�åâà ïðèêàçàí ¼å ó òàáåëè 5. Ñàäðæà¼ îðãàíñêîã 

óã�åíèêà î÷åêèâàíî ¼å âå�è ó óçîðêó êàìåíîã íåãî ó óçîðêó ìðêîã óã�à. Ñà 

ïîâå�à�åì òåìïåðàòóðå ïèðîëèçå ñàäðæà¼ îðãàíñêîã óã�åíèêà è óêóïíîã àçîòà ¼å 
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ïîðàñòàî, äîê ¼å äîøëî äî ñìà�å�à ñàäðæà¼à óêóïíîã âîäîíèêà è óêóïíîã ñóìïîðà 

ó ÷âðñòèì îñòàöèìà ïèðîëèçå óã�åâà. 

 

Òàáåëà 5. Åëåìåíòàðíè ñàñòàâ óã�åâà è ÷âðñòèõ îñòàòàêà íàêîí �èõîâå ïèðîëèçå 

Óçîðàê Corg (%) H (%) N (%) S (%) Corg/S 
B26 53,13 3,82 1,10 6,01 8,84 
B26 250  55,01 3,54 1,22 4,43 12,42 
B26 400  60,59 2,47 1,27 3,66 16,54 
B30 65,12 4,59 1,79 5,11 12,75 
B30 250  66,75 4,21 1,88 3,87 17,25 
B30 400  72,98 2,75 2,03 3,17 23,02 

 
 

6.3. Ðàñòâîðíà îðãàíñêà ñóïñòàíöà èñïèòèâàíèõ óçîðàêà 

6.3.1. Îïøòå êàðàêòåðèñòèêå 

 

Íà¼çàñòóï�åíè¼à ¼åäè�å�à ó ôðàêöè¼è çàñè�åíèõ óã�îâîäîíèêà ñâèõ 

èñïèòèâàíèõ óçîðàêà ñó n-àëêàíè (ñëèêà 38). Áèòóìåíè îáà óã�à ñå îäëèêó¼ó 

èçðàçèòîì äîìèíàöè¼îì íåïàðíèõ äóãîëàí÷àíèõ n-àëêàíà. Êîä ïðîèçâîäà 

ïèðîëèçå óã�åâà íà 250 °C, ïèðîëèçå àñôàëòåíà íà 250 °C è áëàãå îêñèäàöè¼å 

àñôàëòåíà ïðåîâëà�ó¼ó ñðåä�åëàí÷àíè n-àëêàíè, ñà ïðèáëèæíî ¼åäíàêîì 

çàñòóï�åíîø�ó õîìîëîãà ñà ïàðíèì è íåïàðíèì áðî¼åì óã�åíèêîâèõ àòîìà. Êîä 

ïðîèçâîäà ïèðîëèçå óã�åâà è àñôàëòåíà íà 400 °C ïðåîâëà�ó¼ó êðàòêîëàí÷àíè  

n-àëêàíè, òàêî�å ñà ïðèáëèæíî ¼åäíàêîì îáèëíîø�ó ïàðíèõ è íåïàðíèõ õîìîëîãà. 

Çíà÷à¼íî ¼å è ïðèñóñòâî èçîïðåíîèäíèõ àëêàíà è àëêåíà. Ïðèñòàí è ôèòàí 

ñå ¼àâ�à¼ó ó ñâèì óçîðöèìà. Íàðî÷èòî âèñîêå êîíöåíòðàöè¼å ïðèñòàíà, ôèòàíà, 

èçîïðåíîèäíèõ àëêàíà ñà 16 è 18 óã�åíèêîâèõ àòîìà è èçîïðåíîèäíèõ àëêåíà 

(ïðèñòåíñêèõ èçîìåðà) êàðàêòåðèñòè÷íå ñó çà ïðîèçâîäå ïèðîëèçå óã�åâà è 

àñôàëòåíà íà 250 °C (ñëèêà 38). 

Îñòàëè ñàñòî¼öè ôðàêöè¼å çàñè�åíèõ óã�îâîäîíèêà ñó ïðåäñòàâ�åíè 

õîïàíèìà è õîïåíèìà (ïðîêàðèîòñêèì áèîìàðêåðèìà), ñòåðàíèìà (åóêàðèîòñêèì 

áèîìàðêåðèìà), à ó ñëó÷à¼ó áèòóìåíà êàìåíîã óã�à Â30 è íåõîïàíîèäíèì 

òðèòåðïåíîèäèìà ñà äåãðàäîâàíèì À-ïðñòåíîì (äå-À-îëåàíåíèìà è äå-À-ëóïàíîì, 

êî¼è ñó òèïè÷íè áèîìàðêåðè ñêðèâåíîñåìåíèöà). Ó ïðîèçâîäèìà ïèðîëèçå óã�åâà 

è àñôàëòåíà íà 400 °C óïàä�èâî ¼å ïðèñóñòâî åëåìåíòàðíîã ñóìïîðà (ñëèêà 38). 
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Ñëèêà 38. Ôðàêöè¼à çàñè�åíèõ óã�îâîäîíèêà, õðîìàòîãðàìè óêóïíå ¼îíñêå ñòðó¼å 

(íàñòàâàê íà ñëåäå�î¼ ñòðàíè).

○ 

○ 
○ 
○ 

Pr 
Ph 

(C16)
(C37)

B26 
TIC ZF 

20 40 60 80 100 120 
0 

10 

30 

20 
Ð
å
ë

. 
î
á
è
ë
í
î
ñ
ò 

(·
 1

06  im
p)

 à) 

20 40 60 80 100 120 

5 

10 

15 

20 

25 

0 

Ðåòåíöèîíî âðåìå (min) 

B26 250 
TIC ZF 

○ 
○ 

○+ 

Ph 
i-C16 

(C14) 

i-C18 

Pr-1-en 
Pr-2-en 

Pr 

○+ 
○+ 

○ 
○ 

(C32)

Ð
å
ë
. 
î
á
è
ë
í
î
ñ
ò 

(·
 1

06  im
p)

 á) 

20 40 60 80 100 120 
0 

5 

10 

15 

20 

B26 400 
TIC ZF 

S 

Ph 
○ 

(C18) 

(C35) 

Ð
å
ë

. 
î
á
è
ë
í
î
ñ
ò 

(·
 1

05  im
p)

 

Ðåòåíöèîíî âðåìå (min) 

â) 



 

Ðåçóëòàòè 
 

 83 

 

 

 

Ñëèêà 38, íàñòàâàê (ñëèêà ñå íàñòàâ�à è íà ñëåäå�î¼ ñòðàíè).
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Ñëèêà 38, íàñòàâàê (ñëèêà ñå íàñòàâ�à è íà ñëåäå�î¼ ñòðàíè).
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Ñëèêà 38, íàñòàâàê. 

Ëåãåíäà: ZF � ôðàêöè¼à çàñè�åíèõ óã�îâîäîíèêà, TIC � õðîìàòîãðàì óêóïíå ¼îíñêå ñòðó¼å 

(ñêðà�åíî îä åíã. total ion current);  � n-àëêàí; ○ � õîïàíîèäíè àëêàí; □ � íåõîïàíîèäíè 

òðèòåðïåíîèä ñà äåãðàäîâàíèì A-ïðñòåíîì; C(õ) � n-àëêàí ñà õ óã�åíèêîâèõ àòîìà (çà 

íà¼êðà�è è íà¼äóæè ÷ëàí õîìîëîãîã íèçà); i-C(õ) � èçîïðåíîèäíè àëêàí ñà õ óã�åíèêîâèõ 

àòîìà; Pr � ïðèñòàí; Ph � ôèòàí; Pr-1-en � ïðèñò-1-åí; Pr-2-en � ïðèñò-2-åí; S � ñóìïîð. 
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Çà ðàçëèêó îä ôðàêöè¼å çàñè�åíèõ óã�îâîäîíèêà, êî¼à ñå ó ñâèì óçîðöèìà 

îäëèêó¼å äîìèíàöè¼îì n-àëêàíà, ôðàêöè¼à àðîìàòè÷íèõ óã�îâîäîíèêà ïîêàçó¼å 

âåîìà ðàçëè÷èò ñàñòàâ îä óçîðêà äî óçîðêà (ñëèêà 39). Áèòóìåí ìðêîã óã�à ñàäðæè 

çíà÷à¼íå êîëè÷èíå ôåíàíòðåíà, ìåòèëòðèôåíèëåíà, áåíçîôëóîðàíòåíà, ïåðèëåíà, 

áåíçîïåðèëåíà, áåíçîõîïàíà, àëè è êèñåîíè÷íèõ ¼åäè�å�à, êàî øòî ñó 

áåíçîôåíîí, äåðèâàòè èçîïðåíîèäíèõ õðîìàíà è ìåòèë-åñòðè ìàñíèõ êèñåëèíà 

(ñëèêà 39à). Áèòóìåí êàìåíîã óã�à îäëèêó¼å ïðèñóñòâî òðèìåòèëíàôòàëåíà, 

åóäàëåíà, òåòðàìåòèëíàôòàëåíà, êàäàëåíà, ôåíàíòðåíà, ìåòèëôåíàíòðåíà, 

n-íîíèë- è n-óíäåöèëíàôòàëåíà, àðîìàòèçîâàíèõ íåõîïàíîèäíèõ òðèòåðïåíîèäà 

ñà äåãðàäîâàíèì À-ïðñòåíîì, òåòðààðîìàòè÷íîã õîïàíà (7-ìåòèë-3�-åòèë- 

1,2-öèêëîïåíòàíîõðèçåíà), áåíçîõîïàíà, êàî è ìåòèë-åñòàðà ìàñíèõ êèñåëèíà 

(ñëèêà 39�). 

Ôðàêöè¼a àðîìàòè÷íèõ óã�îâîäîíèêà ïðîèçâîäà ïèðîëèçå óã�åâà íà 

250 °C îäëèêó¼e ñå ïðèñóñòâîì òðèìåòèëíàôòàëåíà, òåòðàìåòèëíàôòàëåíà, 

äåðèâàòà åóäàëåíà, êàäàëåíà è ðåòåíà, n-äåöèëòîëóåíà, äåðèâàòà èçîïðåíîèäíèõ 

õðîìàíà, êàî è ñåðè¼å n-àëêèëáåíçåíà (ñëèêå 39á è 39å). 

Ó ôðàêöè¼è àðîìàòè÷íèõ óã�îâîäîíèêà ïðîèçâîäà ïèðîëèçå àñôàëòåíà íà 

250 °C âðëî ñó çàñòóï�åíè äåðèâàòè íàôòàëåíà: òåòðàõèäðîåóäàëåí, 

õåêñàõèäðîêàäàëåí, êàäàëåí, òðèìåòèë-, òåòðàìåòèë- è ôåíèëíàôòàëåíè. Ïîðåä 

�èõ, ó çíà÷à¼íèì êîíöåíòðàöè¼àìà ñå ¼àâ�à¼ó è áåíçîôåíîí, ôåíàíòðåí è �åãîâè 

ìåòèë-äåðèâàòè, òåòðàõèäðîðåòåí, äèáåíçîòèîôåí è ìåòèëäèáåíçîòèîôåíè, åòèë-

åñòðè ìàñíèõ êèñåëèíà è áåíçîõîïàíè öèêëèçîâàíèõ íà Ñ-16 (ñëèêå 39ä è 39¼). 

Ôðàêöè¼à àðîìàòè÷íèõ óã�îâîäîíèêà ïðîèçâîäà ïèðîëèçå óã�åâà íà 

400 °C ïðåäñòàâ�åíà ¼å ìåòèëîâàíèì íàôòàëåíèìà, ôëóîðåíèìà, ôåíàíòðåíèìà, 

ïèðåíèìà, äèáåíçîôóðàíèìà è äèáåíçîòèîôåíèìà, à çàòèì è ôåíèëíàôòàëåíèìà è 

íåñóïñòèòóèñàíèì àðîìàòè÷íèì ¼åäè�å�èìà: ôëóîðåíîì, ôåíàíòðåíîì, 

ôëóîðàíòåíîì, ïèðåíîì, áåíçî[à]àíòðàöåíîì, õðèçåíîì, äèáåíçîôóðàíîì, 

äèáåíçîòèîôåíîì è áåíçîíàôòîòèîôåíèìà (ñëèêå 39â è 39æ). 
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Ñëèêà 39. Ôðàêöè¼à àðîìàòè÷íèõ óã�îâîäîíèêà, õðîìàòîãðàìè óêóïíå ¼îíñêå 

ñòðó¼å (íàñòàâàê íà ñëåäå�î¼ ñòðàíè). 

Ëåãåíäà: ÀF � ôðàêöè¼à àðîìàòè÷íèõ óã�îâîäîíèêà, TIC � õðîìàòîãðàì óêóïíå ¼îíñêå 

ñòðó¼å (total ion current); ♦ � ìåòèë-åñòàð ìàñíå êèñåëèíå; ◊ � åòèë-åñòàð ìàñíå êèñåëèíå; 

■ � àðîìàòèçîâàíè íåõîïàíîèäíè òðèòåðïåíîèä ñà äåãðàäîâàíèì À-ïðñòåíîì; ÒåAH � 

òåòðààðîìàòè÷íè õîïàí (7-ìåòèë-3�-åòèë-1,2-öèêëîïåíòàíîõðèçåí); ● � áåíçîõîïàí; 
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Ñëèêà 39, íàñòàâàê (ñëèêà ñå íàñòàâ�à è íà ñëåäå�î¼ ñòðàíè). 

Ëåãåíäà, íàñòàâàê: MADS � ñòåðîèä ñà àðîìàòè÷íèì D-ïðñòåíîì;  � n-àëêèëáåíçåí; 

C10-Tol � n-äåöèëòîëóåí; MN � ìåòèëíàôòàëåíè; DMN � äèìåòèëíàôòàëåíè; TMN � 

òðèìåòèëíàôòàëåíè; TeMN � òåòðàìåòèëíàôòàëåíè; PhN � ôåíèëíàôòàëåíè; C9-N � 

n-íîíèëíàôòàëåí; C11-N � n-óíäåöèëíàôòàëåí; Ed � åóäàëåí; THEd � òåòðàõèäðîåóäàëåí; 

Cd � êàäàëåí; THCd � òåòðàõèäðîêàäàëåí; HHCd � õåêñàõèäðîêàäàëåí; F � ôëóîðåí; 

0 

2 

4 

6 

8 

10 

20 40 60 80 100 120 

Cd 

TMN 

Ed
P 

MP 
Py 

C
9-

N
 

 
B

N
F

u 

C11-N

♦ ♦ ■ ■

■
♦ 

■
♦ 

♦ ÒåAH 

♦ 

● 
● 

● 

● 

P
er

 
 

B30 
TIC AF 

Ð
å
ë

. 
î
á
è
ë
í
î
ñ
ò 

(·
 1

06  im
p)

 

Ðåòåíöèîíî âðåìå (min) 

�) 

20 40 60 80 100 120 
0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 
B26 Asf H2O2 

TIC AF  

Ð
å
ë

. 
î
á
è
ë
í
î
ñ
ò 

(·
 1

06  im
p)

 

Ðåòåíöèîíî âðåìå (min) 

ã) 

20 40 60 80 100 120 
0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 
B26 Asf 250
TIC AF 

Ð
å
ë

. 
î
á
è
ë
í
î
ñ
ò 

(·
 1

06  im
p)

 

Ðåòåíöèîíî âðåìå (min) 

ä) THEd 
TMN 

BPh-on 

H
H

C
d

T
eM

N
 

◊ 
◊ 

5,7,8-TM-MTTC M
A

D
S 

● 



 

Ðåçóëòàòè 
 

 89 

 

 

 

Ñëèêà 39, íàñòàâàê (ñëèêà ñå íàñòàâ�à è íà ñëåäå�î¼ ñòðàíè). 

Ëåãåíäà, íàñòàâàê: MF � ìåòèëôëóîðåíè; P � ôåíàíòðåí; MP � ìåòèëôåíàíòðåíè; 

DMP � äèìåòèëôåíàíòðåíè; TMP � òðèìåòèëôåíàíòðåíè; THRt � òåòðàõèäðîðåòåí; 

Flu � ôëóîðàíòåí; Py � ïèðåí; MPy � ìåòèëïèðåíè; B[a]A � áåíçî[a]àíòðàöåí; C � õðèçåí; 

TPh � òðèôåíèëåí; MTPh � ìåòèëòðèôåíèëåíè; BFlu � áåíçîôëóîðàíòåíè; Per � ïåðèëåí; 

B[ghi]Per � áåíçî[ghi]ïåðèëåí; DBFu � äèáåíçîôóðàí; MDBFu � ìåòèëäèáåíçîôóðàíè; 
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Ñëèêà 39, íàñòàâàê. 

Ëåãåíäà, íàñòàâàê: BPh-on � áåíçîôåíîí; BNFu � áåíçîíàôòîôóðàíè; 7,8-DM-MTTC � 

2,7,8-òðèìåòèë-2-(4,8,12-òðèìåòèëòðèäåöèë)-õðîìàí; 5,7,8-TM-MTTC � 2,5,7,8-

òåòðàìåòèë-2-(4,8,12-òðèìåòèëòðèäåöèë)-õðîìàí; DBT � äèáåíçîòèîôåí; MDBT � 

ìåòèëäèáåíçîòèîôåíè; BNT � áåíçîíàôòîòèîôåíè. 
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Ó ôðàêöè¼è àðîìàòè÷íèõ óã�îâîäîíèêà ïðîèçâîäà ïèðîëèçå àñôàëòåíà íà 

400 °C ¼àâ�à¼ó ñå ìåòèëîâàíè íàôòàëåíè, ôëóîðåíè, ôåíàíòðåíè, ïèðåíè, 

äèáåíçîôóðàíè è äèáåíçîòèîôåíè. Âèñîêè ñó è ñàäðæà¼è íåñóïñòèòóèñàíèõ 

àðîìàòà: ôëóîðåíà, ôåíàíòðåíà, ôëóîðàíòåíà, ïèðåíà, äèáåíçîôóðàíà è 

äèáåíçîòèîôåíà, à ïîðåä �èõ ñó ïðèñóòíà è áðî¼íà äðóãà ¼åäè�å�à (ñëèêà 39ê). 

Ó ôðàêöè¼è àðîìàòè÷íèõ óã�îâîäîíèêà îñëîáî�åíèõ êîíòðîëèñàíîì 

îêñèäàöè¼îì àñôàëòåíà ïðåîâëà�ó¼ó äâå ãðóïå ¼åäè�å�à. Ïðâó ãðóïó ïðåäñòàâ�à¼ó 

åñòðè áåíçîåâå è ôòàëíå êèñåëèíå (ðåòåíöèîíà âðåìåíà îä 40-45 min íà ñëèêàìà 

39ã, 39ç è 39è), à äðóãó ôóíêöèîíàëèçîâàíè ïðîèçâîäè îêñèäàöè¼å õîïàíîèäíèõ è 

ñòåðîèäíèõ ¼åäè�å�à (ðåòåíöèîíà âðåìåíà îä 85-110 min íà ñëèêàìà 39ã, 39ç è 

39è). Ïîðåä �èõ ñó óî÷�èâè è åñòðè ìàñíèõ êèñåëèíà, ó ïðâîì ðåäó ìåòèë-

ïàëìèòàò è ìåòèë-ñòåàðàò. 

 

6.3.2. Çàñè�åíè óã�îâîäîíèöè 

 

Íà ñëèêàìà 38 è 39 ñó çà ñâå óçîðêå ïðèêàçàíè õðîìàòîãðàìè óêóïíå ¼îíñêå 

ñòðó¼å (TIC, ñêðà�åíî îä åíã. total ion current), êàêî áè ðàñïîäåëå è îáèëíîñòè 

ðàçëè÷èòèõ êëàñà ¼åäè�å�à áèëå ¼àñíî âèä�èâå ó ñâàêîì îä èñïèòèâàíèõ óçîðàêà. 

Ó îâîì è ó íàðåäíèì ïîãëàâ�èìà áè�å ïðèêàçàíè ñàìî îäàáðàíè õðîìàòîãðàìè, 

êàêî áè ñå áðî¼ ãðàôè÷êèõ ïðèêàçà çà ïî¼åäèíà÷íå êëàñå ¼åäè�å�à ðåäóêîâàî ñà 

12 íà ðàçóìíî ìà�è áðî¼ (1-3). 

n-Àëêàíè ñó íà¼çàñòóï�åíè¼à ¼åäè�å�à ó êëàñè çàñè�åíèõ óã�îâîäîíèêà, à 

ïîðåä �èõ ñó ó ñâèì èñïèòèâàíèì óçîðöèìà ïðèñóòíè è èçîïðåíîèäè ïðèñòàí è 

ôèòàí. Èçîïðåíîèäíè àëêàíè ñà 16 è 18 óã�åíèêîâèõ àòîìà, êàî è 1- è 2-ïðèñòåí, 

ïðèñóòíè ñó ó çíà÷à¼íèì êîíöåíòðàöè¼àìà ó ïðîèçâîäèìà ïèðîëèçå óã�åâà è 

àñôàëòåíà íà 250 °C. Íà ñëèöè 40à ïðèêàçàí ¼å õðîìàòîãðàì ¼îíà m/z = 71 çà 

óçîðàê Â30; ãîòîâî èäåíòè÷íó ðàñïîäåëó ïîêàçó¼å è óçîðàê Â26. Íà ñëèöè 40á 

ïðèêàçàí ¼å õðîìàòîãðàì óçîðêà Â30 250, à âðëî ñëè÷íó ðàñïîäåëó ïîêàçó¼å 

Â26 250 è ¼îø ïåò óçîðàêà: êîä B26 Asf 250 è B30 Asf 250 ñàäðæà¼è 

èçîïðåíîèäíèõ àëêàíà è àëêåíà ¼îø ñó âå�è, à êîä B26 Asf H2O2, B30 Asf H2O2 è 

B30 Asf NaIO4 n-àëêàíñêè ìàêñèìóìè ñó ïîìåðåíè êà C25 è C26, óç íèñêå ñàäðæà¼å 

èçîïðåíîèäíèõ àëêàíà. 
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Ñëèêà 40. Ðàñïîäåëà è îáèëíîñò n-àëêàíà è èçîïðåíîèäíèõ àëêàíà 

ó êàìåíîì óã�ó Â30 è ïðîèçâîäèìà �åãîâå ïèðîëèçå íà 250 è 400 °C 

(õðîìàòîãðàìè ¼îíà m/z = 71). 

Ëåãåíäà: C(õ) � n-àëêàí ñà õ óã�åíèêîâèõ àòîìà (çáîã ïðåãëåäíîñòè îçíà÷åíè ñó ñàìî 

íåïàðíè n-àëêàíè); i-C(õ) � èçîïðåíîèäíè àëêàí ñà õ óã�åíèêîâèõ àòîìà; Pr � ïðèñòàí; 

Ph � ôèòàí; Pr-2-en � ïðèñò-2-åí. 

 

 

10 

20 

30 

40 

0 
20 40 60 80 100 120

C33

C35

C29

C27

C25 

C23

C21C19
C17

C31 

Pr 
 

Ph 
 

C15 
i-C18 

C37

Ð
å
ë

. 
î
á
è
ë
í
î
ñ
ò 

(·
 1

05  im
p)

 

Ðåòåíöèîíî âðåìå (min) 

B30 
m/z = 71
 

a) 

 

 

10 

20 

30 

40 

0 
20 40 60 80 100 120 

Ðåòåíöèîíî âðåìå (min) 

Ð
å
ë
. 
î
á
è
ë
í
î
ñ
ò 

(·
 1

05  im
p)

 C19
C23 C25

C27

C29

C31

C33

C21

C35

C15

C17

i-C16

i-C18 Pr 
 

Ph 
 

P
r-

2-
en

 
B30 250 
m/z = 71
 

á) 

0 

2 

4 

6 

8 

20 40 60 80 100 120 
Ðåòåíöèîíî âðåìå (min) 

Ð
å
ë
. 
î
á
è
ë
í
î
ñ
ò 

(·
 1

05  im
p)

 B30 400 
m/z = 71
 

C17 

C19 C21

C23 C25

C27

C29

C31

Ph 
 Pr 

 

â) 



 

Ðåçóëòàòè 
 

 93 

Íà ñëèöè 40â ïðèêàçàí ¼å õðîìàòîãðàì óçîðêà Â30 400; âåîìà ñëè÷íó 

ðàñïîäåëó ïîêàçó¼ó è óçîðöè Â26 400 è B30 Asf 400, êîä êî¼èõ ñó íåøòî ïîâå�àíå 

îáèëíîñòè âèøèõ n-àëêàíà (C29, C31 è C33). Âðåäíîñòè n-àëêàíñêèõ ïàðàìåòàðà 

ñâèõ èñïèòèâàíèõ óçîðàêà ïðèêàçàíe ñó ó òàáåëè 6. 

 

Òàáåëà 6. Ïàðàìåòðè èçðà÷óíàòè íà îñíîâó îáèëíîñòè n-àëêàíà 

è èçîïðåíîèäíèõ àëêàíà 

Óçîðàê Îïñåã Max CPI N/P ACL LHCPI Pr/Ph 

B26 C15-C37 C31, C33 4,17 4,12 28,85 0,09 0,78 
B26 250 C14-C33 C21, C23 1,15 1,16 22,87 1,87 2,46 
B26 400 C17-C33 C20 1,13 1,13 25,22 0,84 0,25 
B26 Asf H2O2 C16-C41 C25 0,98 0,97 25,10 0,70 0,20 
B26 Asf 250 C14-C40 C23 1,19 1,16 24,04 1,23 2,82 
B30 C15-C37 C31, C33 6,13 6,11 28,20 0,19 1,38 
B30 250 C14-C35 C21, C23 1,13 1,11 22,86 1,92 2,66 
B30 400 C16-C33 C19, C20 1,10 1,09 23,01 1,79 1,01 
B30 Asf H2O2 C16-C38 C25 1,02 1,01 24,99 0,76 0,25 
B30 Asf NaIO4 C16-C39 C26 1,05 1,04 25,95 0,41 0,24 
B30 Asf 250 C15-C35 C23 1,20 1,18 24,10 1,18 3,40 
B30 Asf 400 C15-C40 C20 1,23 1,19 23,73 1,39 1,35 

Max � íà¼çàñòóï�åíè¼è n-àëêàí; 

CPI = 
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Õîïàíè ñó ïðèñóòíè ó ñâèì óçîðöèìà. Íà ñëèöè 41à ïðèêàçàí ¼å 

õðîìàòîãðàì ¼îíà m/z = 191 çà óçîðàê Â30; âðëî ñëè÷íó ðàñïîäåëó, ñà íåøòî 

ïîâèøåíèì ñàäðæà¼èìà 17â(H)- è 17â(H)21â(H)-õîïàíà, ïîêàçó¼å è óçîðàê Â26. Íà 

ñëèöè 41á ïðèêàçàí ¼å õðîìàòîãðàì óçîðêà Â30 250; ãîòîâî èäåíòè÷íó ðàñïîäåëó 

ïîêàçó¼å Â26 250, äîê ñó êîä óçîðàêà B26 Asf 250 è B30 Asf 250 17â(H)-õîïàíè, 

17â(H)21â(H)-õîïàíè è õîïåíè ñà äâîñòðóêîì âåçîì èçìå�ó Ñ-13 è Ñ-18 çíàòíî 

âèøå çàñòóï�åíè. Íà ñëèöè 41â ïðèêàçàí ¼å õðîìàòîãðàì óçîðêà Â30 400; ãîòîâî 

èäåíòè÷íó ðàñïîäåëó ïîêàçó¼å B30 Asf 400, äîê ¼å êîä óçîðàêà Â26 400, 

B26 Asf H2O2, B30 Asf H2O2 è B30 Asf NaIO4 ñíèæåíà îáèëíîñò C27 è C29 õîïàíà. 

B26 Asf H2O2 äîäàòíî ïîêàçó¼å ïîâèøåíå ñàäðæà¼å 17â(H)- è 17â(H)21â(H)-

õîïàíà. Âðåäíîñòè õîïàíñêèõ ïàðàìåòàðà ïðèêàçàíe ñó ó òàáåëè 7. 

Ñòåðàíè ñó òàêî�å ïðèñóòíè ó ñâèì óçîðöèìà, àëè ó íåøòî íèæèì 

êîíöåíòðàöè¼àìà îä õîïàíñêèõ áèîìàðêåðà. Íà ñëèöè 42à ïðèêàçàí ¼å 

õðîìàòîãðàì ¼îíà m/z = 217 çà óçîðàê Â30; ãîòîâî èäåíòè÷íó ðàñïîäåëó ïîêàçó¼å 

óçîðàê Â26. Íà ñëèöè 42á ïðèêàçàí ¼å õðîìàòîãðàì óçîðêà Â30 250, à âðëî ñëè÷íó 

ðàñïîäåëó ïîêàçó¼ó è óçîðöè Â26 250, B26 Asf 250 è B30 Asf 250. Íà ñëèöè 42â 

ïðèêàçàí ¼å õðîìàòîãðàì óçîðêà Â30 400; ðàñïîäåëó èñòîã òèïà ïîêàçó¼ó Â26 400, 

B26 Asf H2O2, B30 Asf H2O2, B30 Asf NaIO4 è B30 Asf 400 (êîä óçîðêà B30 Asf 400 

ñàäðæà¼ Ñ295á(H)14á(H)17á(H)20R-ñòåðàíà ¼å íåøòî íèæè). Âðåäíîñòè ñòåðàíñêèõ 

ïàðàìåòàðà ïðèêàçàíe ñó ó òàáåëè 8. 
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Ñëèêà 41. Ðàñïîäåëà è îáèëíîñò õîïàíà è õîïåíà ó êàìåíîì óã�ó Â30 è 

ïðîèçâîäèìà �åãîâå ïèðîëèçå íà 250 è 400 °C (õðîìàòîãðàìè ¼îíà m/z = 191). 

Ëåãåíäà: áâ, âá è ââ îçíà÷àâà¼ó êîíôèãóðàöè¼å âîäîíèêîâèõ àòîìà íà óã�åíèêîâèì 

àòîìèìà C-17 è C-21 ó ìîëåêóëó õîïàíà; R è S îçíà÷àâà¼ó àïñîëóòíó êîíôèãóðàöè¼ó 

àòîìà C-22 ó ìîëåêóëó õîïàíà; ÄC27 � C27òðèñíîðõîï-13(18)-åí; ÄC29 � C29íîðõîï-13(18)-
åí; ÄC30 � C30õîï-13(18)-åí; C27Tm � C2717á(H)-22,29,30-òðèñíîðõîïàí; 
C27â � C2717â(H)-22,29,30-òðèñíîðõîïàí; C27Ts � C2718á(H)-22,29,30-òðèñíîðíåîõîïàí; 

C29Ts � C2918á(H)-30-íîðíåîõîïàí. 
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Ñëèêà 42. Ðàñïîäåëà è îáèëíîñò ñòåðàíà ó êàìåíîì óã�ó Â30 è ïðîèçâîäèìà 

�åãîâå ïèðîëèçå íà 250 è 400 °C (õðîìàòîãðàìè ¼îíà m/z = 217). 

Ëåãåíäà: ááá, áââ è âáá îçíà÷àâà¼ó êîíôèãóðàöè¼å âîäîíèêîâèõ àòîìà íà óã�åíèêîâèì 

àòîìèìà Ñ-5, C-14 è C-17 ó ìîëåêóëó ñòåðàíà; áâ è âá îçíà÷àâà¼ó êîíôèãóðàöè¼å 

âîäîíèêîâèõ àòîìà íà óã�åíèêîâèì àòîìèìà Ñ-10 è C-13 ó ìîëåêóëó äèàñòåðàíà; R è S 

îçíà÷àâà¼ó àïñîëóòíó êîíôèãóðàöè¼ó àòîìà C-20 ó ìîëåêóëó ñòåðàíà èëè äèàñòåðàíà. 
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Òàáåëà 7. Ïàðàìåòðè èçðà÷óíàòè íà îñíîâó îáèëíîñòè õîïàíà 

Óçîðàê Ts/Tm 
C29âá/ 
C29áâ 

C30âá/ 
C30áâ 

C30ââ/ 
(áâ+âá+ââ) 

C31áâ 
S/(S+R) 

C27á 
(%) 

C29áâ 
(%) 

C30áâ 
(%) 

C31áâ 
(%) 

B26 0,00 0,64 0,54 0,67 0,12 14,59 35,26 23,35 26,80 
B26 250 0,00 0,56 0,69 0,10 0,25 22,00 43,68 19,52 14,80 
B26 400 0,47 0,41 0,32 0,00 0,52 12,35 31,17 30,30 26,18 
B26 Asf H2O2 0,56 0,40 0,25 0,37 0,48 7,37 22,91 36,75 32,97 
B26 Asf 250 0,00 0,43 0,90 0,43 0,23 14,19 48,93 21,48 15,40 
B30 0,00 0,22 0,52 0,43 0,15 8,58 25,43 29,46 36,53 
B30 250 0,00 0,55 0,61 0,07 0,21 20,01 41,07 24,09 14,83 
B30 400 0,12 0,55 0,45 0,00 0,44 19,99 41,47 22,94 15,60 
B30 Asf H2O2 0,70 0,22 0,19 0,00 0,51 5,99 21,87 38,01 34,13 
B30 Asf NaIO4 0,77 0,19 0,18 0,00 0,52 5,53 22,60 37,03 34,84 
B30 Asf 250 0,00 0,60 0,78 0,29 0,20 20,15 38,07 24,94 16,84 
B30 Asf 400 0,36 0,41 0,45 0,00 0,54 15,47 34,15 26,98 23,40 

Ts/Tm = C2718á(H)-íåîõîïàí/C2717á(H)-õîïàí; 

C29âá/C29áâ = C2917â(H)21á(H)-õîïàí/C2917á(H)21â(H)-õîïàí; 

C30âá/C30áâ = C3017â(H)21á(H)-õîïàí/C3017á(H)21â(H)-õîïàí; 

C30ââ/(áâ+âá+ââ) = C3017â(H)21â(H)-õîïàí/(C3017á(H)21â(H)-õîïàí + C3017â(H)21á(H)-õîïàí + C3017â(H)21â(H)-õîïàí); 

C31áâS/(S+R) = C3117á(H)21â(H)22S-õîïàí/(C3117á(H)21â(H)22S-õîïàí + C3117á(H)21â(H)22R-õîïàí); 

C27á (%) = 100 · C2717á(H)-õîïàí/(C2717á(H)-õîïàí + C2917á(H)21â(H)-õîïàí + C3017á(H)21â(H)-õîïàí + C3117á(H)21â(H)22S-õîïàí + 

C3117á(H)21â(H)22R-õîïàí); 

C29áâ (%) = 100 · C2917á(H)21â(H)-õîïàí/(C2717á(H)-õîïàí + C2917á(H)21â(H)-õîïàí + C3017á(H)21â(H)-õîïàí + C3117á(H)21â(H)22S-õîïàí + 

C3117á(H)21â(H)22R-õîïàí); 
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C30áâ (%) = 100 · C3017á(H)21â(H)-õîïàí/(C2717á(H)-õîïàí + C2917á(H)21â(H)-õîïàí + C3017á(H)21â(H)-õîïàí + C3117á(H)21â(H)22S-õîïàí + 

C3117á(H)21â(H)22R-õîïàí); 

C31áâ (%) = 100 · (C3117á(H)21â(H)22S-õîïàí + C3117á(H)21â(H)22R-õîïàí)/(C2717á(H)-õîïàí + C2917á(H)21â(H)-õîïàí + C3017á(H)21â(H)-

õîïàí + C3117á(H)21â(H)22S-õîïàí + C3117á(H)21â(H)22R-õîïàí). 

 

Òàáåëà 8. Ïàðàìåòðè èçðà÷óíàòè íà îñíîâó îáèëíîñòè ñòåðàíà 

Óçîðàê 
C27âáS/ 
C27âáR 

C27âáS/ 
C27áááR 

C29áââS/ 
C29áââR 

C29áââR/ 
C29áááR 

C29áááS/ 
C29áááR 

C29âááR/ 
C29áááR 

C27áááR 
(%) 

C28áááR 
(%) 

C29áááR 
(%) 

B26 í.è. 0,00 í.è. 0,00 0,00 0,39 
9 

3,99 16,09 79,92 
B26 250 í.è. 0,00 í.è. 0,00 0,11 0,35 4,46 17,70 77,84 
B26 400 1,22 0,53 0,55 0,79 0,56 0,00 28,75 25,29 45,96 
B26 Asf H2O2 1,33 0,66 0,40 0,60 0,25 0,00 17,34 22,32 60,34 
B26 Asf 250 í.è. 0,00 í.è. 0,00 0,08 0,35 6,77 16,78 76,45 
B30 í.è. 0,00 í.è. 0,00 0,00 0,37 6,63 21,41 71,96 
B30 250 í.è. 0,00 í.è. 0,00 0,07 0,18 3,89 18,34 77,77 
B30 400 1,11 0,41 0,47 0,52 0,39 0,00 26,97 24,04 48,99 
B30 Asf H2O2 1,43 0,79 0,63 0,79 0,53 0,00 26,16 27,05 46,79 
B30 Asf NaIO4 1,30 0,55 0,64 0,84 0,65 0,00 26,88 26,62 46,50 
B30 Asf 250 í.è. 0,00 í.è. 0,00 0,06 0,21 6,33 18,06 75,61 
B30 Asf 400 1,10 0,55 0,67 0,95 0,85 0,00 37,42 24,62 37,96 

C27âáS/C27âáR = Ñ2710â(H)13á(H)20S-äèàñòåðàí/Ñ2710â(H)13á(H)20R-äèàñòåðàí; 

C27âáS/C27áááR = Ñ2710â(H)13á(H)20S-äèàñòåðàí/Ñ275á(H)14á(H)17á(H)20R-ñòåðàí; 

C29áââS/C29áââR = Ñ295á(H)14â(H)17â(H)20S-ñòåðàí/Ñ295á(H)14â(H)17â(H)20R-ñòåðàí; 

C29áââR/C29áááR = Ñ295á(H)14â(H)17â(H)20R-ñòåðàí/Ñ295á(H)14á(H)17á(H)20R-ñòåðàí; 
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C29áááS/C29áááR = Ñ295á(H)14á(H)17á(H)20S-ñòåðàí/Ñ295á(H)14á(H)17á(H)20R-ñòåðàí; 

C29âááR/C29áááR = Ñ295â(H)14á(H)17á(H)20R-ñòåðàí/Ñ295á(H)14á(H)17á(H)20R-ñòåðàí; 

C27áááR (%) = 100 · Ñ275á(H)14á(H)17á(H)20R-ñòåðàí/(Ñ275á(H)14á(H)17á(H)20R-ñòåðàí + Ñ285á(H)14á(H)17á(H)20R-ñòåðàí + 

Ñ295á(H)14á(H)17á(H)20R-ñòåðàí); 

C28áááR (%) = 100 · Ñ285á(H)14á(H)17á(H)20R-ñòåðàí/(Ñ275á(H)14á(H)17á(H)20R-ñòåðàí + Ñ285á(H)14á(H)17á(H)20R-ñòåðàí + 

Ñ295á(H)14á(H)17á(H)20R-ñòåðàí); 

C29áááR (%) = 100 · Ñ295á(H)14á(H)17á(H)20R-ñòåðàí/(Ñ275á(H)14á(H)17á(H)20R-ñòåðàí + Ñ285á(H)14á(H)17á(H)20R-ñòåðàí + 

Ñ295á(H)14á(H)17á(H)20R-ñòåðàí); 

í.è. � íè¼å èçðà÷óíàòî çáîã îäñóñòâà Ñ2710â(H)13á(H)20R-äèàñòåðàíà èëè Ñ295á(H)14â(H)17â(H)20R-ñòåðàíà.
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6.3.3. Àðîìàòè÷íè óã�îâîäîíèöè 

 

Áåíçîõîïàíè ñó èäåíòèôèêîâàíè ó áèòóìåíèìà óã�åâà è ïðîèçâîäèìà 

ïèðîëèçå óã�åâà è àñôàëòåíà íà 250 °C, à òåê ó òðàãîâèìà ó ìàëòåíèìà 

îñëîáî�åíèì êîíòðîëèñàíîì îêñèäàöè¼îì àñôàëòåíà. Ó ïîòïóíîñòè èçîñòà¼ó ó 

ïðîèçâîäèìà ïèðîëèçå óã�åâà è àñôàëòåíà íà 400 °C. Õðîìàòîãðàìè ¼îíà m/z = 

191 çà àðîìàòè÷íó ôðàêöè¼ó óçîðàêà Â30 è Â30 250 ïðèêàçàíè ñó íà ñëèöè 43. 

n-Àëêèëáåíçåíè (AB) ïîñåäó¼ó è àëèôàòè÷íè è àðîìàòè÷íè êàðàêòåð, óñëåä 

ïðèñóñòâà n-àëêèë-íèçà è áåíçåíîâîã ïðñòåíà. Ìå�óòèì, çáîã äóãîëàí÷àíîã 

n-àëêèë-ñóïñòèòóåíòà ïðåîâëà�ó¼å àëèôàòè÷íè êàðàêòåð, òàêî äà ïðè 

õðîìàòîãðàôè¼è íà êîëîíè îâà ¼åäè�å�à âå�èì äåëîì åëóèðà¼ó ó ôðàêöè¼è 

çàñè�åíèõ óã�îâîäîíèêà (Chunqing et al., 2000). n-Àëêèëáåíçåíè ñó 

èäåíòèôèêîâàíè ó ñâèì óçîðöèìà, à ïðèêàçàíå ñó �èõîâå ðàñïîäåëå ó ôðàêöè¼è 

çàñè�åíèõ óã�îâîäîíèêà. Íà ñëèöè 44à ïðèêàçàí ¼å õðîìàòîãðàì ¼îíà m/z = 92 çà 

óçîðàê Â30; ñëè÷íó ðàñïîäåëó ïîêàçó¼å Â26, êîä êîãà ñó ñàäðæà¼è 

n-àëêèëáåíçåíà ñà 16 äî 20 àòîìà óã�åíèêà ñíèæåíè. Íà ñëèöè 44á ïðèêàçàí ¼å 

õðîìàòîãðàì óçîðêà Â30 250; ãîòîâî èäåíòè÷íó ðàñïîäåëó ïîêàçó¼å Â26 250, äîê 

¼å êîä óçîðàêà B26 Asf 250 è B30 Asf 250, óç ñëè÷íó ðàñïîäåëó, ñàäðæà¼ 

n-àëêèëáåíçåíà 20-25 ïóòà íèæè. Íà ñëèöè 44â ïðèêàçàí ¼å õðîìàòîãðàì óçîðêà 

Â30 400; âðëî ñëè÷íó ðàñïîäåëó ïîêàçó¼ó Â26 400 è B30 Asf 400, äîê ñó êîä 

óçîðàêà B26 Asf H2O2, B30 Asf H2O2 è B30 Asf NaIO4 ñàäðæà¼è n-àëêèëáåíçåíà 

10-àê ïóòà íèæè, à ìàêñèìóìè ñó ïîìåðåíè êà n-àëêèëáåíçåíó ñà 21 óã�åíèêîâèì 

àòîìîì (ò¼. n-ïåíòàäåöèëáåíçåíó). Âðåäíîñòè n-àëêèëáåíçåíñêèõ ïàðàìåòàðà 

ïðèêàçàíe ñó ó òàáåëè 9. 

Äåðèâàòè íàôòàëåíà ñó ïðåäñòàâ�åíè ìåòèë- (MN, m/z = 142), äèìåòèë- 

(DMN, m/z = 156), òðèìåòèë- (TMN, m/z = 170), òåòðàìåòèë- (TeMN, m/z = 184) è 

ôåíèëíàôòàëåíèìà (PhN, m/z = 204; ñëèêå 45, 46 è 56). Åóäàëåí (1-ìåòèë-7-(1-

ìåòèëåòèë)-íàôòàëåí), òåòðàõèäðîåóäàëåí (1-ìåòèë-7-(1-ìåòèëåòèë)-5,6,7,8-òåòðà-

õèäðîíàôòàëåí), êàäàëåí (1,6-äèìåòèë-4-(1-ìåòèëåòèë)-íàôòàëåí), òåòðàõèäðî-

êàäàëåí (1,6-äèìåòèë-4-(1-ìåòèëåòèë)-1,2,3,4-òåòðàõèäðîíàôòàëåí) è õåêñàõèäðî-

êàäàëåí (1,6-äèìåòèë-4-(1-ìåòèëåòèë)-1,2,3,4,4à,8à-õåêñàõèäðîíàôòàëåí) òèïè÷íè 

ñó áèîìàðêåðè ñóâîçåìíèõ áè�àêà è ¼àâ�à¼ó ñå ó åêñòðàêòèìà èñïèòèâàíèõ 
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óã�åâà è ïðîèçâîäèìà ïèðîëèçå óã�åâà è àñôàëòåíà íà 250 °C. Àëêèëíàôòàëåíè 

ïðàêòè÷íî èçîñòà¼ó ó ïðîèçâîäèìà îñëîáî�åíèì êîíòðîëèñàíîì îêñèäàöè¼îì 

àñôàëòåíà. Âðåäíîñòè íàôòàëåíñêèõ ïàðàìåòàðà ïðèêàçàíe ñó ó òàáåëè 10. 

 

 

 

Ñëèêà 43. Ðàñïîäåëà è îáèëíîñò áåíçîõîïàíà ó êàìåíîì óã�ó Â30 è ïðîèçâîäèìà 

�åãîâå ïèðîëèçå íà 250 °C (õðîìàòîãðàìè ¼îíà m/z = 191). 

Ëåãåíäà: C32, C33a, C34a è C35a � ðåãóëàðíè áåíçîõîïàíè öèêëèçîâàíè íà Ñ-20; C34b è C35b 

� 31-ìåòèëáåíçîõîïàíè öèêëèçîâàíè íà Ñ-20; C35BH è C36BH � íåèäåíòèôèêîâàíè 

C35 è C36 áåíçîõîïàíè; C35/7 � õåïòàöèêëè÷íè C35 áåíçîõîïàí öèêëèçîâàí íà Ñ-20 è Ñ-31; 

● � áåíçîõîïàí öèêëèçîâàí íà C-16; ○ � äèàðîìàòè÷íè 8(14)-ñåêîõîïàíîèä ñà 

ôëóîðåíñêèì ñêåëåòîì; Ä � äèàðîìàòè÷íè 8(14)-ñåêîõîïàíîèä ñà àöåíàôòåíñêèì 

ñêåëåòîì; C35Ò � C35 õîïàí ñà òèîôåíñêèì ïðñòåíîì (áâ, âá è ââ îçíà÷àâà¼ó 

êîíôèãóðàöè¼å âîäîíèêîâèõ àòîìà íà óã�åíèêîâèì àòîìèìà C-17 è C-21). 
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Ñëèêà 44. Ðàñïîäåëà è îáèëíîñò n-àëêèëáåíçåíà ó êàìåíîì óã�ó Â30 è 

ïðîèçâîäèìà �åãîâå ïèðîëèçå íà 250 è 400 °C (õðîìàòîãðàìè ¼îíà m/z = 92). 

Ëåãåíäà: Íàâåäåíè áðî¼ îçíà÷àâà óêóïàí áðî¼ óã�åíèêîâèõ àòîìà ó ìîëåêóëó 

n-àëêèëáåíçåíà (íïð. C18 îçíà÷àâà n-äîäåöèë-áåíçåí). Çáîã ïðåãëåäíîñòè, îçíà÷åí ¼å ñâàêè 

äðóãè ÷ëàí õîìîëîãîã íèçà n-àëêèëáåíçåíà. 
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Òàáåëà 9. Ïàðàìåòðè èçðà÷óíàòè íà îñíîâó îáèëíîñòè n-àëêèëáåíçåía 

Óçîðàê Îïñåã Max 
LHCPI 

AB 
ACL 
AB 

N/P AB 

B26 C15-C36 C28 0,33 26,53 0,48 
B26 250 C14-C35 C17, C21 2,40 22,14 1,03 
B26 400 C17-C33 C19 2,53 22,69 0,95 
B26 Asf H2O2 C16-C36 C21 4,91 22,01 1,01 
B26 Asf 250 C14-C38 C17 1,61 22,95 0,97 
B30 C15-C36 C18, C28 1,29 22,59 0,20 
B30 250 C14-C35 C17, C28 2,48 22,19 0,96 
B30 400 C16-C31 C19 2,19 22,52 0,94 
B30 Asf H2O2 C16-C34 C21 5,11 21,77 0,99 
B30 Asf NaIO4 C16-C37 C18, C21 2,24 22,79 0,87 
B30 Asf 250 C14-C35 C17 1,61 22,89 0,98 
B30 Asf 400 C15-C37 C17, C19 3,76 21,33 0,93 

Max � íà¼çàñòóï�åíè¼è n-àëêèëáåíçåí; 

LHCPI AB = 
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x � óêóïàí áðî¼ óã�åíèêîâèõ àòîìà ó ìîëåêóëó n-àëêèëáåíçåíà (AB). 
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Ñëèêà 45. Ðàñïîäåëà è îáèëíîñò àëêèëíàôòàëåíà 

ó êàìåíîì óã�ó Â30 è ïðîèçâîäèìà �åãîâå ïèðîëèçå íà 250 è 400 °C 

(õðîìàòîãðàìè ¼îíà m/z = 142, 156 è 170). 

Ëåãåíäà: MN � ìåòèëíàôòàëåí; DMN � äèìåòèëíàôòàëåíè; TMN � òðèìåòèëíàôòàëåíè; 

EN � åòèëíàôòàëåí. 
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Ñëèêà 46. Ðàñïîäåëà è îáèëíîñò ôåíèëíàôòàëåíà ó êàìåíîì óã�ó Â30 è 

ïðîèçâîäèìà �åãîâå ïèðîëèçå íà 250 è 400 °C (õðîìàòîãðàìè ¼îíà m/z = 204). 

Ëåãåíäà: PhN � ôåíèëíàôòàëåí. 
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Òàáåëà 10. Ïàðàìåòðè èçðà÷óíàòè íà îñíîâó îáèëíîñòè äåðèâàòà íàôòàëåíà 

Óçîðàê DNR 1 DMNR DNrx TNR 1 TNR 2 TMNR PhNR 

B26 0,89 0,17 0,52 0,94 0,74 0,40 1,41 
B26 250 1,92 0,18 0,30 0,53 0,24 0,05 1,54 
B26 400 í.è. í.è. 0,88 1,18 0,67 0,08 2,50 
B26 Asf H2O2 í.è. í.è. í.è. í.è. í.è. í.è. 5,22 
B26 Asf 250 2,17 0,21 0,37 0,63 0,35 0,09 1,52 
B30 0,62 0,07 0,18 0,72 0,57 0,58 1,48 
B30 250 1,20 0,14 0,23 0,47 0,27 0,03 1,74 
B30 400 1,96 0,28 0,76 0,44 0,50 0,18 3,14 
B30 Asf H2O2 í.è. í.è. í.è. í.è. í.è. í.è. 5,01 
B30 Asf NaIO4 í.è. í.è. í.è. í.è. í.è. í.è. 2,65 
B30 Asf 250 1,37 0,17 0,35 0,66 0,46 0,10 2,42 
B30 Asf 400 0,95 0,16 0,40 0,57 0,52 0,13 2,45 

DNR 1 = (2,6-DMN + 2,7-DMN)/1,5-DMN; 

DMNR = (2,6-DMN + 2,7-DMN)/(1,4-DMN + 1,5-DMN + 1,6-DMN + 2,3-DMN + 2,6-DMN 

+ 2,7-DMN); 

DNrx = (2,6-DMN + 2,7-DMN)/1,6-DMN; 

TNR 1 = 2,3,6-TMN/(1,3,5-TMN + 1,4,6-TMN); 

TNR 2 = (1,3,7-TMN + 2,3,6-TMN)/(1,3,5-TMN + 1,3,6-TMN + 1,4,6-TMN); 

TMNR = 1,3,7-TMN/(1,2,5-TMN + 1,3,7-TMN); 

PhNR = 2-PhN/1-PhN; 

í.è. � íè¼å èçðà÷óíàòî çáîã îäñóñòâà äèìåòèëíàôòàëåíà èëè òðèìåòèëíàôòàëåíà; 

DMN � äèìåòèëíàôòàëåí; TMN � òðèìåòèëíàôòàëåí, PhN � ôåíèëíàôòàëåí. 

 

Ó àðîìàòè÷íî¼ ôðàêöè¼è ñâèõ èñïèòèâàíèõ óçîðàêà èäåíòèôèêîâàíè ñó 

ôëóîðåí (F), ìåòèëôëóîðåíè (MF) è äèìåòèëôëóîðåíè (DMF). Íà ñëèöè 47à 

ïðèêàçàíè ñó õðîìàòîãðàìè ¼îíà m/z = 166, 180 è 194 çà óçîðàê Â30, à ãîòîâî 

èäåíòè÷íó ðàñïîäåëó ïîêàçó¼å è Â26. Íà ñëèöè 47á ïðèêàçàíè ñó õðîìàòîãðàìè 

óçîðêà Â30 250; âðëî ñëè÷íó ðàñïîäåëó ïîêàçó¼ó Â26 250, B26 Asf 250 è 

B30 Asf 250. Íà ñëèöè 47â ïðèêàçàíè ñó õðîìàòîãðàìè óçîðêà Â30 400; ñëè÷íó 

ðàñïîäåëó ïîêàçó¼ó Â26 400 è B30 Asf 400, êîä êî¼èõ ñó ìåòèë- è 

äèìåòèëôëóîðåíè íåøòî âèøå çàñòóï�åíè. Ñàäðæà¼è ôëóîðåíà è �åãîâèõ àëêèë-

äåðèâàòà âåîìà ñó íèñêè ó óçîðöèìà B26 Asf H2O2, B30 Asf H2O2 è B30 Asf NaIO4. 

Âðåäíîñòè ôëóîðåíñêèõ ïàðàìåòàðà ïðèêàçàíe ñó ó òàáåëè 11. 
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Ñëèêà 47. Ðàñïîäåëà è îáèëíîñò ôëóîðåíà è àëêèëôëóîðåíà 

ó êàìåíîì óã�ó Â30 è ïðîèçâîäèìà �åãîâå ïèðîëèçå íà 250 è 400 °C 

(õðîìàòîãðàìè ¼îíà m/z = 166, 180 è 194). 

Ëåãåíäà: F � ôëóîðåí; MF � ìåòèëôëóîðåí; DMF � äèìåòèëôëóîðåíè. 

0 

5 

10 

15 

20 

28 30 32 34 36 38 40 42 44 

Ð
å
ë

. 
î
á
è
ë
í
î
ñ
ò 

(·
 1

04  im
p)

 

Ðåòåíöèîíî âðåìå (min) 

á) B30 250 
m/z = 166 + 180 + 194

DMF 

1-MF 
F 

4-MF 

2-MF 

3-MF 

0 

50 

100 

150 

Ð
å
ë

. 
î
á
è
ë
í
î
ñ
ò 

(·
 1

04  im
p)

 

28 30 32 34 36 38 40 42 44 
Ðåòåíöèîíî âðåìå (min) 

B30 400 
m/z = 166 + 180 + 194

DMF 

â) F 

1-MF 

4-MF 

3- + 2-MF 

0 

2 

4 

6 

28 30 32 34 36 38 40 42 44 

Ð
å
ë

. 
î
á
è
ë
í
î
ñ
ò 

(·
 1

04  im
p)

 

Ðåòåíöèîíî âðåìå (min) 

B30 
m/z = 166 + 180 + 194

à) 1-MF 

F 4-MF 2-MF 
3-MF 

DMF 



 

Ðåçóëòàòè 
 

 108 

Òàáåëà 11. Ïàðàìåòðè èçðà÷óíàòè íà îñíîâó îáèëíîñòè äåðèâàòà ôëóîðåíà 

Óçîðàê MFI 1 MFI 2 

B26 0,40 0,37 
B26 250 0,50 0,69 
B26 400 0,55 1,07 
B26 Asf H2O2 í.è. í.è. 
B26 Asf 250 0,57 0,89 
B30 0,41 0,38 
B30 250 0,55 0,71 
B30 400 0,60 1,29 
B30 Asf H2O2 í.è. í.è. 
B30 Asf NaIO4 í.è. í.è. 
B30 Asf 250 0,63 0,82 
B30 Asf 400 0,64 0,83 

MFI 1 = 1,5 · (2-MF + 3-MF)/(F + 1-MF + 4-MF); 

MFI 2 = (2-MF + 3-MF)/(1-MF + 4-MF); 

í.è. � íè¼å èçðà÷óíàòî çáîã îäñóñòâà ôëóîðåíà è ìåòèëôëóîðåíà; 

F � ôëóîðåí; MF � ìåòèëôëóîðåí. 

 

Ôåíàíòðåí (P) è àíòðàöåí (À, m/z = 178), ìåòèëôåíàíòðåíè (MP) è 

ìåòèëàíòðàöåíè (ÌÀ, m/z = 192), à ñà �èìà è äèìåòèëôåíàíòðåíè (DMP, 

m/z = 206), ïðèñóòíè ñó ó àðîìàòè÷íî¼ ôðàêöè¼è ñâèõ èñïèòèâàíèõ óçîðàêà (ñëèêà 

48). Ðàñïîäåëå îâèõ ¼åäè�å�à ó ïðîèçâîäèìà îñëîáî�åíèì êîíòðîëèñàíîì 

îêñèäàöè¼îì àñôàëòåíà ñëè÷íå ñó ðàñïîäåëè ïðèêàçàíî¼ íà ñëèöè 48â, àëè ñó èì 

ñàäðæà¼è îêî ñòîòèíó ïóòà íèæè. Ôåíèëôåíàíòðåíè, ïðà�åíè ôåíèëàíòðàöåíèìà 

è áèíàôòèëèìà (m/z = 254), ¼àâ�à¼ó ñå ¼åäèíî ó ïðîèçâîäèìà ïèðîëèçå óã�åâà è 

àñôàëòåíà íà 400 °C (ñëèêà 49). Âðåäíîñòè ôåíàíòðåíñêèõ ïàðàìåòàðà ïðèêàçàíe 

ñó ó òàáåëè 12. 

 



 

Ðåçóëòàòè 
 

 109 

 

 

 

Ñëèêà 48. Ðàñïîäåëà è îáèëíîñò ôåíàíòðåíà, àíòðàöåíà è �èõîâèõ àëêèë-

äåðèâàòà ó êàìåíîì óã�ó Â30 è ïðîèçâîäèìà �åãîâå ïèðîëèçå íà 250 è 400 °C 

(õðîìàòîãðàìè ¼îíà m/z = 178, 192 è 206). 

Ëåãåíäà: P � ôåíàíòðåí; MP � ìåòèëôåíàíòðåí; DMP � äèìåòèëôåíàíòðåí; 

EP � åòèëôåíàíòðåí; A � àíòðàöåí; MA � ìåòèëàíòðàöåí. 
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Ñëèêà 49. Ðàñïîäåëà è îáèëíîñò ôåíèëôåíàíòðåíà, ôåíèëàíòðàöåíà è áèíàôòèëà 

ó ïðîèçâîäèìà ïèðîëèçå êàìåíîã óã�à Â30 íà 400 °C 

(õðîìàòîãðàì ¼îíà m/z = 254). 

Ëåãåíäà: PhP � ôåíèëôåíàíòðåí; PhA � ôåíèëàíòðàöåí; BN � áèíàôòèë. 

 

Òàáåëà 12. Ïàðàìåòðè èçðà÷óíàòè íà îñíîâó îáèëíîñòè äåðèâàòà ôåíàíòðåíà 

Óçîðàê MPI 1 MPI 3 MPDF 
Rc 

(MPI1) 
DMPI 

1 
DMPI 

2 
PAI 1 PAI 2 

B26 0,43 1,21 0,54 0,63 0,67 0,47 0,69 0,55 
B26 250 0,60 1,06 0,51 0,73 0,63 0,48 1,26 1,20 
B26 400 0,60 1,80 0,64 0,73 0,41 0,49 0,79 0,35 
B26 Asf H2O2 0,64 1,02 0,50 0,75 0,78 0,35 1,44 1,76 
B26 Asf 250 0,64 1,25 0,56 0,75 0,56 0,40 1,16 1,32 
B30 0,59 1,07 0,52 0,72 0,47 0,34 1,19 0,71 
B30 250 0,48 0,68 0,40 0,66 0,67 0,43 1,49 1,34 
B30 400 0,47 1,22 0,55 0,65 0,43 0,44 0,77 0,41 
B30 Asf H2O2 0,61 0,88 0,47 0,73 0,71 0,30 1,60 1,89 
B30 Asf NaIO4 0,68 1,05 0,51 0,78 0,75 0,38 1,57 1,66 
B30 Asf 250 0,60 1,23 0,55 0,73 0,57 0,56 1,08 1,10 
B30 Asf 400 0,58 1,06 0,52 0,72 0,57 0,41 1,19 1,10 

MPI 1 = 1,5 · (2-MP + 3-MP)/(P + 1-MP + 9-MP); 

MPI 3 = (2-MP + 3-MP)/(1-MP + 9-MP); 

MPDF = (2-MP + 3-MP)/(1-MP + 2-MP + 3-MP + 9-MP); 

Rc(MPI 1) = 0,9 · (2-MP + 3-MP)/(P + 1-MP + 9-MP) + 0,37; 

DMPI 1 = 4 · (2,6-DMP + 2,7-DMP + 3,5-DMP + 3,6-DMP + 1-EP + 2-EP + 9-EP)/(P + 1,3-

DMP + 1,6-DMP + 1,7-DMP + 2,5-DMP + 2,9-DMP + 2,10-DMP + 3,9-DMP + 3,10-DMP); 

DMPI 2 = (2,6-DMP + 2,7-DMP + 3,5-DMP)/(1,3-DMP + 1,6-DMP + 2,5-DMP + 2,9-DMP + 

2,10-DMP + 3,9-DMP + 3,10-DMP); 
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PAI 1 = Ó(MP)/P; 

PAI 2 = Ó(EP, DMP)/P; 

P � ôåíàíòðåí; MP � ìåòèëôåíàíòðåí; DMP � äèìåòèëôåíàíòðåí; ÅP � åòèëôåíàíòðåí. 

 

Ôëóîðàíòåí (Flu), ïèðåí (Py) è �èõîâè ìåòèë-äåðèâàòè (MFlu è MPy) ñó 

ïðèñóòíè ó àðîìàòè÷íî¼ ôðàêöè¼è ñâèõ èñïèòèâàíèõ óçîðàêà. Íà ñëèöè 50à 

ïðèêàçàíè ñó õðîìàòîãðàìè ¼îíà m/z = 202 è 216 çà óçîðàê Â30; êîä Â26 

ôëóîðàíòåí ¼å çàñòóï�åíè¼è îä ïèðåíà, à ìåòèëôëóîðàíòåíè àïñîëóòíî 

äîìèíèðà¼ó íàä ìåòèëïèðåíèìà. Íà ñëèöè 50á ïðèêàçàíè ñó õðîìàòîãðàìè óçîðêà 

Â30 250; ñëè÷íó ðàñïîäåëó ïîêàçó¼ó Â26 250, B26 Asf 250 è B30 Asf 250, äîê êîä 

óçîðàêà B26 Asf H2O2, B30 Asf H2O2 è B30 Asf NaIO4 ïèðåí àïñîëóòíî äîìèíèðà 

íàä ôëóîðàíòåíîì è ìåòèë-äåðèâàòèìà. Íà ñëèöè 50â ïðèêàçàíè ñó õðîìàòîãðàìè 

óçîðêà Â30 400; âåîìà ñëè÷íó ðàñïîäåëó ïîêàçó¼ó Â26 400 è B30 Asf 400. 

Âðåäíîñòè ïèðåíñêèõ ïàðàìåòàðà ïðèêàçàíe ñó ó òàáåëè 13. 

 

Òàáåëà 13. Ïàðàìåòðè èçðà÷óíàòè íà îñíîâó îáèëíîñòè äåðèâàòà ïèðåíà 

Óçîðàê MPYR MPyI 1 MPyI 2 

B26 0,43 0,49 0,37 
B26 250 0,70 0,97 0,96 
B26 400 0,86 0,63 1,40 
B26 Asf H2O2 0,60 0,06 0,60 
B26 Asf 250 0,59 0,95 0,71 
B30 0,48 0,44 0,45 
B30 250 0,54 1,05 0,66 
B30 400 0,61 0,73 0,75 
B30 Asf H2O2 0,49 0,11 0,45 
B30 Asf NaIO4 0,49 0,08 0,45 
B30 Asf 250 0,70 1,15 1,03 
B30 Asf 400 0,69 0,87 0,81 

MPYR = 2-MPy/(1-MPy + 2-MPy); 

MPyI 1 = 3 · 2-MPy/(Py + 1-MPy + 4-MPy); 

MPyI 2 = 2-MPy/(1-MPy + 4-MPy); 

Py � ïèðåí; MPy � ìåòèëïèðåí. 
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Ñëèêà 50. Ðàñïîäåëà è îáèëíîñò ôëóîðàíòåíà, ïèðåíà è �èõîâèõ ìåòèë-äåðèâàòà 

ó êàìåíîì óã�ó Â30 è ïðîèçâîäèìà �åãîâå ïèðîëèçå íà 250 è 400 °C 

(õðîìàòîãðàìè ¼îíà m/z = 202 è 216). 

Ëåãåíäà: Flu � ôëóîðàíòåí; MFlu � ìåòèëôëóîðàíòåí; Py � ïèðåí; MPy � ìåòèëïèðåí. 

0 

20 

40 

60 

80 

100 

120 

48 50 52 54 56 58 60 62 64 

Ð
å
ë

. 
î
á
è
ë
í
î
ñ
ò 

(·
 1

04  im
p)

 

Ðåòåíöèîíî âðåìå (min) 

B30 400 
m/z = 202 + 216

â) Flu Py 

1-MPy 

2-MPy 

4-MPy 
7-MFlu 

2- + 8-MFlu 

1- + 3-MFlu 

0 

2 

4 

6 

8 

10 

48 50 52 54 56 58 60 62 64 

Flu Py 

Ð
å
ë

. 
î
á
è
ë
í
î
ñ
ò 

(·
 1

04  im
p)

 

Ðåòåíöèîíî âðåìå (min) 

1-MPy 

2-MPy 
4-MPy 

7-MFlu 

2- + 8-MFlu 

1- + 3-MFlu 

B30 250 
m/z = 202 + 216

á) 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

48 50 52 54 56 58 60 62 64

Ð
å
ë

. 
î
á
è
ë
í
î
ñ
ò 

(·
 1

04  im
p)

 

Ðåòåíöèîíî âðåìå (min) 

B30 
m/z = 202 + 216

à) 

Flu 

Py 

1-MPy 

2-MPy 

4-MPy 7-MFlu 

2- + 8-MFlu 

1- + 3-MFlu 



 

Ðåçóëòàòè 
 

 113 

Áåíçî[c]ôåíàíòðåí (B[c]P), áåíçî[à]àíòðàöåí (B[a]A), õðèçåí (Ñ), 

òðèôåíèëåí (TPh) è ìåòèëîâàíè äåðèâàòè õðèçåíà è òðèôåíèëåíà (MC è ÌTPh) 

èäåíòèôèêîâàíè ñó ó àðîìàòè÷íî¼ ôðàêöè¼è ñâèõ èñïèòèâàíèõ óçîðàêà. Íà ñëèöè 

51à ïðèêàçàíè ñó õðîìàòîãðàìè ¼îíà m/z = 228 è 242 çà óçîðàê Â30, à ñëè÷íó 

ðàñïîäåëó ïîêàçó¼ó è B26 Asf H2O2, B30 Asf H2O2 è B30 Asf NaIO4, àëè ñà 20 äî 40 

ïóòà íèæèì ñàäðæà¼èìà íàâåäåíèõ ¼åäè�å�à. Ó óçîðêó Â26 óïàä�èâî ñó âèñîêå 

êîíöåíòðàöè¼å ìåòèëòðèôåíèëåíà. Íà ñëèöè 51á ïðèêàçàíè ñó õðîìàòîãðàìè 

óçîðêà Â30 250; ñëè÷íó ðàñïîäåëó ïîêàçó¼å Â26 250, àëè è B26 Asf 250 è 

B30 Asf 250, êîä êî¼èõ ¼å ñàäðæà¼ áåíçî[à]àíòðàöåíà âå�è. Íà ñëèöè 51â ïðèêàçàíè 

ñó õðîìàòîãðàìè óçîðêà Â30 400; âåîìà ñëè÷íó ðàñïîäåëó ïîêàçó¼ó Â26 400 è 

B30 Asf 400. Âðåäíîñòè õðèçåíñêèõ ïàðàìåòàðà ïðèêàçàíe ñó ó òàáåëè 14. 

 

Òàáåëà 14. Ïàðàìåòðè èçðà÷óíàòè íà îñíîâó îáèëíîñòè äåðèâàòà õðèçåíà è 

òðèôåíèëåíà 

Óçîðàê MCI 1 MCI 2 MCHR CAI 

B26 0,21 0,19 0,19 4,99 
B26 250 0,69 1,39 0,43 1,52 
B26 400 0,65 1,71 0,43 1,10 
B26 Asf H2O2 0,34 0,68 0,41 0,85 
B26 Asf 250 1,10 1,54 0,39 2,33 
B30 0,34 0,27 0,08 6,04 
B30 250 0,87 1,44 0,40 1,61 
B30 400 0,89 1,79 0,41 1,34 
B30 Asf H2O2 0,34 0,37 0,22 2,11 
B30 Asf NaIO4 0,33 0,31 0,16 3,02 
B30 Asf 250 0,96 1,45 0,36 1,95 
B30 Asf 400 0,95 1,56 0,40 1,75 

MCI 1 = 1,5 · (2-MC + 3-MC)/(C + 1-MC + 4-MC + 5-MC + 6-MC); 

MCI 2 = (2-MC + 3-MC)/(1-MC + 4-MC + 5-MC + 6-MC); 

MCHR = 2-MC/(1-MTp + 1-MC + 2-MC + 4-MC + 6-MC); 

CAI = Ó(MC)/C; 

C � õðèçåí; MC � ìåòèëõðèçåí; MTPh � ìåòèëòðèôåíèëåí. 
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Ñëèêà 51. Ðàñïîäåëà è îáèëíîñò õðèçåíà, òðèôåíèëåíà, áåíçî[c]ôåíàíòðåíà, 

áåíçî[à]àíòðàöåíà è �èõîâèõ ìåòèë-äåðèâàòà ó êàìåíîì óã�ó Â30 è ïðîèçâîäèìà 

�åãîâå ïèðîëèçå íà 250 è 400 °C (õðîìàòîãðàìè ¼îíà m/z = 228 è 242). 

Ëåãåíäà: B[c]P � áåíçî[c]ôåíàíòðåí; B[à]A � áåíçî[à]àíòðàöåí; C � õðèçåí; 

TPh � òðèôåíèëåí; MC � ìåòèëõðèçåí; MTPh � ìåòèëòðèôåíèëåí. 
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Áåíçîôëóîðàíòåíè (BFlu), áåíçîïèðåíè (BPy) è ïåðèëåí (Per) çíà÷à¼íè¼å ñå 

¼àâ�à¼ó ó áèòóìåíèìà óã�åâà è ïðîèçâîäèìà ïèðîëèçå óã�åâà è àñôàëòåíà íà 

400 °C. Íà ñëèöè 52à ïðèêàçàí ¼å õðîìàòîãðàì ¼îíà m/z = 252 çà óçîðàê Â26, äîê 

êîä Â30 àïñîëóòíî äîìèíèðà ïåðèëåí. Íà ñëèöè 52á ïðèêàçàí ¼å õðîìàòîãðàì 

óçîðêà Â26 400, à ñëè÷íó ðàñïîäåëó ïîêàçó¼ó Â30 400 è B30 Asf 400. Ïðîèçâîäè 

ïèðîëèçå àñôàëòåíà íà 250 °C ïîêàçó¼ó äâàäåñåòàê ïóòà íèæå êîíöåíòðàöè¼å 

áåíçîôëóîðàíòåíà è áåíçîïèðåíà ó îäíîñó íà ñëèêó 52á, óç íèçàê ñàäðæà¼ 

ïåðèëåíà. Ó óçîðöèìà Â26 250, Â30 250, B26 Asf H2O2 è B30 Asf H2O2 íàâåäåíà 

¼åäè�å�à ñå ¼àâ�à¼ó òåê ó òðàãîâèìà. Ñ äðóãå ñòðàíå, óçîðàê B30 Asf NaIO4, óç 

òðàãîâå áåíçîôëóîðàíòåíà è áåíçîïèðåíà, ñàäðæè íåøòî âå�ó êîëè÷èíó ïåðèëåíà. 

 

 

 

Ñëèêà 52. Ðàñïîäåëà è îáèëíîñò áåíçîôëóîðàíòåíà, áåíçîïèðåíà è ïåðèëåíà 

ó ìðêîì óã�ó Â26 è ïðîèçâîäèìà �åãîâå ïèðîëèçå íà 400 °C 

(õðîìàòîãðàìè ¼îíà m/z = 252). 

Ëåãåíäà: BFlu � áåíçîôëóîðàíòåí; BPy � áåíçîïèðåí; Per � ïåðèëåí. 
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Èíäåíî[1,2,3-cd]ïèðåí (In[1,2,3-cd]Py) è áåíçî[ghi]ïåðèëåí (B[ghi]Per, 

m/z = 276) èäåíòèôèêîâàíè ñó ¼åäèíî ó óçîðöèìà Â26 è B26 400, äîê ñå ñåðè¼à 

îðòîêîíäåíçîâàíèõ ïåíòàöèêëè÷íèõ àðîìàòè÷íèõ óã�îâîäîíèêà (m/z = 278) ¼àâ�à 

ñàìî ó óçîðêó B26 400 (ñëèêà 53). 

 

 

Ñëèêà 53. Ðàñïîäåëà è îáèëíîñò èíäåíî[1,2,3-cd]ïèðåíà, áåíçî[ghi]ïåðèëåíà, 

ïåíòàöèêëè÷íèõ îðòîêîíäåíçîâàíèõ àðîìàòè÷íèõ óã�îâîäîíèêà è 

äèáåíçîáåíçîäèòèîôåíà ó ïðîèçâîäèìà ïèðîëèçå ìðêîã óã�à Â26 íà 400 °C 

(õðîìàòîãðàìè ¼îíà m/z = 276, 278 è 290). 

Ëåãåíäà: In[1,2,3-cd]Py � èíäåíî[1,2,3-cd]ïèðåí; B[ghi]Per � áåíçî[ghi]ïåðèëåí; BC � 

áåíçîõðèçåí; N[1,2-a]A � íàôòî[1,2-a]àíòðàöåí; Ptc � ïåíòàöåí; DBA � äèáåíçîàíòðàöåí; 

B[b]TPh � áåíçî[b]òðèôåíèëåí; Ptp � ïåíòàôåí; B[a]Nc � áåíçî[a]íàôòàöåí; Pcn � ïèöåí; 

DBBDT � äèáåíçîáåíçîäèòèîôåíè. 

 

6.3.4. Àðîìàòè÷íà ñóìïîðíà ¼åäè�å�à 

 

Çà¼åäíî ñà áåíçîõîïàíèìà, ó áèòóìåíèìà óã�åâà è ïðîèçâîäèìà ïèðîëèçå 

óã�åâà è àñôàëòåíà íà 250 °C èäåíòèôèêîâàíè ñó èçîìåðè Ñ35-õîïàíà ñà 

òèîôåíñêèì ïðñòåíîì ó áî÷íîì íèçó (m/z = 191, ñëèêà 43). 

Õîìîëîãè íèçîâè 2-n-àëêèëòèîôåíà (m/z = 97), 2-n-àëêèë-5-ìåòèëòèîôåíà 

(m/z = 111) è n-àëêèëáåíçî[b]òèîôåíà (m/z = 147), êàî è íåêîëèêî èçîìåðà 

èçîïðåíîèäíèõ òèîôåíà, ¼àâ�à¼ó ñå èñê�ó÷èâî ó ïðîèçâîäèìà ïèðîëèçå óã�åâà è 

àñôàëòåíà íà 250 °C (ñëèêà 54). 
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Ñëèêà 54. Ðàñïîäåëà è îáèëíîñò 2-n-àëêèëòèîôåíà (õðîìàòîãðàì ¼îíà m/z = 97), 

2-n-àëêèë-5-ìåòèëòèîôåíà (õðîìàòîãðàì ¼îíà m/z = 111) è 

n-àëêèëáåíçî[b]òèîôåíà (õðîìàòîãðàì ¼îíà m/z = 147) 

ó ïðîèçâîäèìà ïèðîëèçå êàìåíîã óã�à Â30 íà 250 °C. 

Ëåãåíäà: C(õ) � 2-n-àëêèëòèîôåí, 2-n-àëêèë-5-ìåòèëòèîôåí èëè n-àëêèëáåíçî[b]òèîôåíè 

ñà õ óã�åíèêîâèõ àòîìà (çáîã ïðåãëåäíîñòè ñó îçíà÷åíè ñàìî ïàðíè ÷ëàíîâè õîìîëîãîã 
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íèçà); i-C18 � 3-ìåòèë-2-(1,5,9-òðèìåòèëäåöèë)-òèîôåí; i-C19 � 3-ìåòèë-2-(2,6,10-

òðèìåòèëóíäåöèë)-òèîôåí; i-C20 � 3-ìåòèë-2-(3,7,11-òðèìåòèëäîäåöèë)-òèîôåí; 

i-C20* � 3-(4,8,12-òðèìåòèëòðèäåöèë)-òèîôåí; B[b]T � áåíçî[b]òèîôåí. 

 

Íà ñëèöè 55 ïðèêàçàíà ¼å ðàñïîäåëà ìåòèëáåíçî[b]òèîôåíà (MB[b]T, 

m/z = 148), äèìåòèë- è åòèëáåíçî[b]òèîôåíà (DMB[b]T è ÅB[b]T, m/z = 162) ó 

óçîðêó Â30 400. Ñëè÷íó ðàñïîäåëó äèìåòèë- è åòèëáåíçî[b]òèîôåíà, ñà 10 äî 30 

ïóòà íèæèì êîíöåíòðàöè¼àìà è óç îäñóñòâî ìåòèëáåíçî[b]òèîôåíà, ïîêàçó¼ó 

óçîðöè Â26 250, Â30 250, B26 Asf 250, B30 Asf 250 è B30 Asf 400. 

 

 

Ñëèêà 55. Ðàñïîäåëà è îáèëíîñò ìåòèë-, äèìåòèë- è åòèëáåíçî[b]òèîôåíà 

ó ïðîèçâîäèìà ïèðîëèçå êàìåíîã óã�à Â30 íà 400 °C 

(õðîìàòîãðàìè ¼îíà m/z = 148 è 162). 

Ëåãåíäà: MB[b]T � ìåòèëáåíçî[b]òèîôåíè; DM èëè DMB[b]T � äèìåòèëáåíçî[b]òèîôåí; 

Å èëè ÅB[b]T � åòèëáåíçî[b]òèîôåí. 

 

Ó àðîìàòè÷íî¼ ôðàêöè¼è ñâèõ èñïèòèâàíèõ óçîðàêà èäåíòèôèêîâàíè ñó 

äèáåíçîòèîôåí (DBT), íàôòîòèîôåíè (NT), ìåòèëäèáåíçîòèîôåíè (MDBT), 

ìåòèëíàôòîòèîôåíè (MNT) è äèìåòèëäèáåíçîòèîôåíè (DMDBT). Íà ñëèöè 56à 

ïðèêàçàíè ñó õðîìàòîãðàìè ¼îíà m/z = 184, 198 è 212 çà óçîðàê Â30, à âðëî ñëè÷íó 

ðàñïîäåëó ïîêàçó¼å è Â26, óç íåøòî íèæå ñàäðæà¼å íàâåäåíèõ ¼åäè�å�à. Íà ñëèöè 

56á ïðèêàçàíè ñó õðîìàòîãðàìè óçîðêà Â30 250; ñëè÷íó ðàñïîäåëó ïîêàçó¼ó 

Â26 250, B26 Asf 250 è B30 Asf 250. Íà ñëèöè 56â ïðèêàçàíè ñó õðîìàòîãðàìè 

óçîðêà Â30 400; ãîòîâî èäåíòè÷íó ðàñïîäåëó ïîêàçó¼ó è Â26 400 è B30 Asf 400. 
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Ñëèêà 56. Ðàñïîäåëà è îáèëíîñò äèáåíçîòèîôåíà, íàôòîòèîôåíà 

è �èõîâèõ àëêèë-äåðèâàòà ó êàìåíîì óã�ó Â30 è ïðîèçâîäèìà �åãîâå ïèðîëèçå 

íà 250 è 400 °C (õðîìàòîãðàìè ¼îíà m/z = 184, 198 è 212). 

Ëåãåíäà: DBT � äèáåíçîòèîôåí; MDBT � ìåòèëäèáåíçîòèîôåí; 

DMDBT � äèìåòèëäèáåíçîòèîôåí; NT � íàôòîòèîôåí; MNT � ìåòèëíàôòîòèîôåí; 

Ed � åóäàëåí; Cd � êàäàëåí; TeMN � òåòðàìåòèëíàôòàëåí. 
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Ó óçîðöèìà B26 Asf H2O2, B30 Asf H2O2 è B30 Asf NaIO4 çàñòóï�åíîñò 

äåðèâàòà ðàñòå îä äèáåíçîòèîôåíà êà äèìåòèëäèáåíçîòèîôåíèìà, àëè ñó ñàäðæà¼è 

îâèõ ¼åäè�å�à íåêîëèêî ñòîòèíà ïóòà íèæè îä ñàäðæà¼à ïðèêàçàíèõ íà ñëèöè 

56à-â. Âðåäíîñòè äèáåíçîòèîôåíñêèõ ïàðàìåòàðà ïðèêàçàíe ñó ó òàáåëè 15. 

 

Òàáåëà 15. Ïàðàìåòðè èçðà÷óíàòè íà îñíîâó îáèëíîñòè äåðèâàòà äèáåíçîòèîôåíà 

è äèáåíçîôóðàíà 

 Óçîðàê MDBTR 
Rc 

(MDBTR) 
DBT/ 

Ó(MDBT) 
DBFu/ 

Ó(MDBFu) 
B26 0,46 0,70 0,53 0,04 
B26 250 0,67 0,80 0,68 0,39 
B26 400 1,16 0,94 1,00 0,57 
B26 Asf H2O2 1,99 1,08 0,48 í.è. 
B26 Asf 250 1,05 0,92 0,93 0,26 
B30 0,63 0,78 0,55 0,05 
B30 250 0,53 0,74 0,82 0,26 
B30 400 1,00 0,90 1,02 0,58 
B30 Asf H2O2 1,07 0,92 0,49 í.è. 
B30 Asf NaIO4 1,18 0,95 0,21 í.è. 
B30 Asf 250 0,71 0,81 0,74 0,34 
B30 Asf 400 0,70 0,81 0,78 0,33 

MDBTR = 4-MDBT/1-MDBT; 

Rc(MDBTR) = 0,2633 · ln(4-MDBT/1-MDBT) + 0,9034; 

í.è. � íè¼å èçðà÷óíàòî çáîã îäñóñòâà äèáåíçîôóðàíà è ìåòèëäèáåíçîôóðàíà; 

DBT � äèáåíçîòèîôåí; MDBT � ìåòèëäèáåíçîòèîôåí; DBFu � äèáåíçîôóðàí; 

MDBFu � ìåòèëäèáåíçîôóðàí. 

 

Ôåíèëäèáåíçîòèîôåíè (PhDBT), ôåíèëíàôòî[b]òèîôåíè (PhN[b]T) è 

2-(2-íàôòèë)-áåíçî[b]òèîôåí (2-(2-N)B[b]T, m/z = 260) ¼àâ�à¼ó ñå èñê�ó÷èâî ó 

ïðîèçâîäèìà ïèðîëèçå óã�åâà è àñôàëòåíà íà 400 °C (ñëèêà 57). Íàôòî[b]òèîôåíè 

ñó ïðåäñòàâ�åíè èñê�ó÷èâî èçîìåðèìà ñà ôåíèë-ãðóïîì ó ïîëîæà¼ó 2, à 

áåíçî[b]òèîôåí èçîìåðîì ñà íàôòèë-ãðóïîì òàêî�å ó ïîëîæà¼ó 2. Îâî ¼å ó 

ñàãëàñíîñòè ñà ðåçóëòàòèìà ïðèêàçàíèì ó Rospondek et al. (2007), ïðåìà êî¼èìà ñó 

3-ôåíèëíàôòî[b]òèîôåíè íà�åíè ñàìî ó óçîðöèìà íèñêå çðåëîñòè (Rr < 0,6 %), êàî 

è ñà òåíäåíöè¼îì 3-ôåíèë-ñóïñòèòóèñàíèõ ¼åäè�å�à äà èçîìåðèçó¼ó ó 2-ôåíèë-

èçîìåðå (Dann, Kokorudz, 1958). 
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Ñëèêà 57. Ðàñïîäåëà è îáèëíîñò ôåíèëäèáåíçîôóðàíà, ôåíèëäèáåíçîòèîôåíà, 

ôåíèëíàôòîòèîôåíà è íàôòèëáåíçîòèîôåíà ó ïðîèçâîäèìà ïèðîëèçå êàìåíîã 

óã�à Â30 íà 400 °C (õðîìàòîãðàìè ¼îíà m/z = 244 è 260). 

Ëåãåíäà: PhDBFu � ôåíèëäèáåíçîôóðàí; PhDBT � ôåíèëäèáåíçîòèîôåí; 

PhNT � ôåíèëíàôòîòèîôåí; 2-(2-N)B[b]T � 2-(2-íàôòèë)-áåíçî[b]òèîôåí. 

 

Ôåíàíòðî[4,5-bcd]òèîôåí (P[4,5-bcd]T, m/z = 208) è ìåòèëôåíàíòðî[4,5-

bcd]òèîôåíè (MP[4,5-bcd]T, m/z = 222) âåîìà ñó çàñòóï�åíè ó ïðîèçâîäèìà 

ïèðîëèçå óã�åâà è àñôàëòåíà íà 400 °C (ñëèêà 58). Ó ïðîèçâîäèìà ïèðîëèçå 

óã�åâà è àñôàëòåíà íà 250 °C, êàî è ó áèòóìåíó óã�à Â30, ¼àâ�à¼ó ñå ó 

êîíöåíòðàöè¼àìà 15 äî 70 ïóòà íèæèì íåãî íà ñëèöè 58. Ó áèòóìåíó óã�à Â26 è 

ïðîèçâîäèìà îñëîáî�åíèì êîíòðîëèñàíîì îêñèäàöè¼îì àñôàëòåíà èçîñòà¼ó. 

Áåíçîíàôòîòèîôåíè (BNT, m/z = 234) ñó èäåíòèôèêîâàíè ó ñâèì 

èñïèòèâàíèì óçîðöèìà, ìàäà ñà èçóçåòíî íèñêèì ñàäðæà¼èìà ó B26, B26 Asf H2O2, 

B30 Asf H2O2 è B30 Asf NaIO4. Ïîðåä áåíçîíàôòîòèîôåíà, ôåíàíòðîòèîôåíè è 

àíòðàòèîôåíè (ÐÒ è ÀÒ, m/z = 234) ¼àâ�à¼ó ñå ó ïðîèçâîäèìà ïèðîëèçå àñôàëòåíà 

è óã�åâà, êàî è ó áèòóìåíó óã�à Â30. Íà ñëèöè 59 ïðèêàçàíà ¼å ðàñïîäåëà 

íàâåäåíèõ ¼åäè�å�à ó óçîðêó Â30 400; ñëè÷íó ðàñïîäåëó ïîêàçó¼ó Â26 400 è 

B30 Asf 400, äîê ñó ñàäðæà¼è îâèõ ¼åäè�å�à ó îñòàëèì óçîðöèìà 15 äî 50 ïóòà 

íèæè îä ñàäðæà¼à ïðèêàçàíèõ íà ñëèöè 59. 
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Ñëèêà 58. Ðàñïîäåëà è îáèëíîñò ôåíàíòðî[4,5-bcd]òèîôåíà è 

ìåòèëôåíàíòðî[4,5-bcd]òèîôåíà ó ïðîèçâîäèìà ïèðîëèçå ìðêîã óã�à 

Â26 íà 400 °C (õðîìàòîãðàìè ¼îíà m/z = 208 è 222). 

Ëåãåíäà: P[4,5-bcd]T � ôåíàíòðî[4,5-bcd]òèîôåí; MP[4,5-bcd]T � ìåòèëôåíàíòðî[4,5-

bcd]òèîôåí. 

 

 

Ñëèêà 59. Ðàñïîäåëà è îáèëíîñò áåíçîíàôòîôóðàíà, áåíçîíàôòîòèîôåíà, 

ôåíàíòðîòèîôåíà è àíòðàòèîôåíà ó ïðîèçâîäèìà ïèðîëèçå êàìåíîã óã�à 

Â30 íà 400 °C (õðîìàòîãðàìè ¼îíà m/z = 218 è 234). 

Ëåãåíäà: BNFu � áåíçîíàôòîôóðàí; B[kl]Xn � áåíçî[kl]êñàíòåí; 

BNT � áåíçîíàôòîòèîôåí; PT � ôåíàíòðîòèîôåí; ÀT � àíòðàòèîôåí. 

 

Ó óçîðêó B26 400 ¼å óïàä�èâî ïðèñóñòâî áåíçî[2,3]ôåíàíòðî[4,5-

bcd]òèîôåíà (B[2,3]P[4,5-bcd]T), òðèôåíèëåíî[4,5-bcd]òèîôåíà (TPh[4,5-bcd]T), 
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õðèçåíî[4,5-bcd]òèîôåíà (C[4,5-bcd]T) è òðè èçîìåðà ïèðåíî[b]òèîôåíà 

(Py[1,2-b]T, Py[2,1-b]T è Py[4,5-b]T, m/z = 258; ñëèêà 60). Íàâåäåíà ¼åäè�å�à ñå 

¼àâ�à¼ó ¼îø ó óçîðöèìà Â30 400 è B30 Asf 400, àëè ó çíàòíî íèæèì 

êîíöåíòðàöè¼àìà. B26 400 ¼åäèíè ìå�ó èñïèòèâàíèì óçîðöèìà ñàäðæè è íèç 

èçîìåðà äèáåíçîáåíçîäèòèîôåíà (m/z = 290; ñëèêà 53). 

 

 

Ñëèêà 60. Ðàñïîäåëà è îáèëíîñò äèáåíçîáåíçîäèôóðàíà, ïèðåíîòèîôåíà, 

òðèôåíèëåíîòèîôåíà, õðèçåíîòèîôåíà è áåíçîôåíàíòðîòèîôåíà ó ïðîèçâîäèìà 

ïèðîëèçå ìðêîã óã�à Â26 íà 400 °C (õðîìàòîãðàì ¼îíà m/z = 258). 

Ëåãåíäà: DBBDFu � äèáåíçîáåíçîäèôóðàíè; B[2,3]P[4,5-bcd]T � áåíçî[2,3]ôåíàíòðî[4,5-

bcd]òèîôåí; PyT � ïèðåíîòèîôåí; TPh[4,5-bcd]T � òðèôåíèëåíî[4,5-bcd]òèîôåí; 

C[4,5-bcd]T � õðèçåíî[4,5-bcd]òèîôåí. 

 

6.3.5. Àðîìàòè÷íà êèñåîíè÷íà ¼åäè�å�à 

 

Ó àðîìàòè÷íî¼ ôðàêöè¼è ñâèõ èñïèòèâàíèõ óçîðàêà èäåíòèôèêîâàíè ñó 

äèáåíçîôóðàí (DBFu) è ìåòèëäèáåíçîôóðàíè (MDBFu). Íà ñëèöè 61à ïðèêàçàíè 

ñó õðîìàòîãðàìè ¼îíà m/z = 168 è 182 çà óçîðàê Â30, äîê ñëè÷íó ðàñïîäåëó DBFu è 

MDBFu, àëè óç àïñîëóòíó äîìèíàöè¼ó áåíçîôåíîíà, ïîêàçó¼å Â26. Íà ñëèöè 61á 

ïðèêàçàíè ñó õðîìàòîãðàìè óçîðêà Â30 250; ñëè÷íó ðàñïîäåëó ïîêàçó¼ó Â26 250, 

B26 Asf 250 (ãäå ¼å ñàäðæà¼ áåíçîôåíîíà òàêî�å âðëî âèñîê) è B30 Asf 250. Íà 

ñëèöè 61â ïðèêàçàíè ñó õðîìàòîãðàìè óçîðêà Â30 400; ñëè÷íó ðàñïîäåëó ïîêàçó¼ó 

Â26 400 è B30 Asf 400. Êîä óçîðàêà B26 Asf H2O2, B30 Asf H2O2 è B30 Asf NaIO4 
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äèáåíçîôóðàí è ìåòèëäèáåíçîôóðàíè ñå ¼àâ�à¼ó ó òðàãîâèìà. Âðåäíîñòè 

äèáåíçîôóðàíñêèõ ïàðàìåòàðà ïðèêàçàíe ñó ó òàáåëè 15. 

 

 

 

Ñëèêà 61. Ðàñïîäåëà è îáèëíîñò äèáåíçîôóðàíà è ìåòèëäèáåíçîôóðàíà 

ó êàìåíîì óã�ó Â30 è ïðîèçâîäèìà �åãîâå ïèðîëèçå íà 250 è 400 °C 

(õðîìàòîãðàìè ¼îíà m/z = 168 è 182). 

Ëåãåíäà: DBFu � äèáåíçîôóðàí; MDBFu � ìåòèëäèáåíçîôóðàí; BPh-on � áåíçîôåíîí. 
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Ôåíèëäèáåíçîôóðàíè (PhDBFu, m/z = 244) ñå ¼àâ�à¼ó èñê�ó÷èâî ó 

ïðîèçâîäèìà ïèðîëèçå óã�åâà è àñôàëòåíà íà 400 °C (ñëèêà 57), çà¼åäíî ñà 

ôåíèëôåíàíòðåíèìà è ôåíèëäèáåíçîòèîôåíèìà. 

Áåíçîíàôòîôóðàíè (BNFu, m/z = 218) ñó èäåíòèôèêîâàíè ó ñâèì 

èñïèòèâàíèì óçîðöèìà, ìàäà ñà âðëî íèñêèì ñàäðæà¼èìà ó ïðîèçâîäèìà 

îñëîáî�åíèì êîíòðîëèñàíîì îêñèäàöè¼îì àñôàëòåíà. Ôåíàíòðîôóðàíè è 

àíòðàôóðàíè, êèñåîíè÷íè àíàëîçè ôåíàíòðîòèîôåíà è àíòðàòèîôåíà, íèñó íà�åíè 

íè ó ¼åäíîì îä èñïèòèâàíèõ óçîðàêà. Íà ñëèöè 59 ïðèêàçàíà ¼å ðàñïîäåëà 

áåíçîíàôòîôóðàíà ó óçîðêó Â30 400, à ñëè÷íó ðàñïîäåëó ïîêàçó¼ó Â26 400 è 

B30 Asf 400. 

B26 400, ïîðåä äèáåíçîáåíçîäèòèîôåíà, ¼åäèíè ìå�ó èñïèòèâàíèì 

óçîðöèìà ñàäðæè íèç èçîìåðà äèáåíçîáåíçîäèôóðàíà (m/z = 258; ñëèêà 60). 

Ìå�ó êèñåîíè÷íèì ¼åäè�å�èìà � äîäóøå àëèôàòè÷íèì, çíà÷à¼íî ¼å 

ïðèñóñòâî ìåòèë- è åòèë-åñòàðà ìàñíèõ êèñåëèíà, ó øèðîêîì îïñåãó îä 

n-äîäåêàíñêå äî n-îêòàòðèàêîíòàíñêå êèñåëèíå. È ïîðåä òîãà øòî îâà ¼åäè�å�à 

èìà¼ó àëèôàòè÷íó ñòðóêòóðó, çáîã áëàãå ïîëàðíîñòè åñòàðñêå ãðóïå ó ïîòïóíîñòè 

åëóèðà¼ó ó àðîìàòè÷íî¼ ôðàêöè¼è ïðè õðîìàòîãðàôñêîì ðàçäâà¼à�ó íà êîëîíè. 

Ìåòèë-åñòðè ìàñíèõ êèñåëèíà ¼àâ�à¼ó ñå ó áèòóìåíèìà îáà óã�à, ó ïðîèçâîäèìà 

îñëîáî�åíèì êîíòðîëèñàíîì îêñèäàöè¼îì àñôàëòåíà (ãäå ïðåîâëà�ó¼ó ìåòèë-

ïàëìèòàò è ìåòèë-ñòåàðàò) è ó ïðîèçâîäèìà ïèðîëèçå óã�åâà è àñôàëòåíà íà 

250 °C (m/z = 74; ñëèêà 62). Åòèë-åñòðè ìàñíèõ êèñåëèíà òàêî�å ñå ¼àâ�à¼ó ó 

áèòóìåíèìà îáà óã�à, ïðîèçâîäèìà ïèðîëèçå óã�åâà è àñôàëòåíà íà 250 °C è 

ïðîèçâîäèìà îñëîáî�åíèì êîíòðîëèñàíîì îêñèäàöè¼îì àñôàëòåíà (m/z = 88; ñëèêà 

63). Îâå äâå ãðóïå ¼åäè�å�à äà�å �å áèòè äèñêóòîâàíå çà¼åäíî ñà �èìà 

ñòðóêòóðíî ñðîäíèì çàñè�åíèì óã�îâîäîíèöèìà. 
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Ñëèêà 62. Ðàñïîäåëà è îáèëíîñò ìåòèë-åñòàðà ìàñíèõ êèñåëèíà ó êàìåíîì óã�ó 

Â30 è ïðîèçâîäèìà �åãîâå ïèðîëèçå íà 250 °C (õðîìàòîãðàìè ¼îíà m/z = 74). 

Ëåãåíäà: Íàâåäåíè áðî¼ îçíà÷àâà óêóïàí áðî¼ óã�åíèêîâèõ àòîìà ó ìîëåêóëó ìåòèë-åñòðà 

n-àëêàíñêe êèñåëèíe (íïð. C29 îçíà÷àâà ìåòèë-åñòàð n-îêòàêîçàíñêå êèñåëèíå, 

C27H55COOCH3). Çáîã ïðåãëåäíîñòè, îçíà÷åíè ñó ñàìî íåïàðíè ÷ëàíîâè õîìîëîãîã íèçà. 
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Ñëèêà 63. Ðàñïîäåëà è îáèëíîñò åòèë-åñòàðà ìàñíèõ êèñåëèíà ó êàìåíîì óã�ó 

Â30 è ïðîèçâîäèìà �åãîâå ïèðîëèçå íà 250 °C (õðîìàòîãðàìè ¼îíà m/z = 88). 

Ëåãåíäà: Íàâåäåíè áðî¼ îçíà÷àâà óêóïàí áðî¼ óã�åíèêîâèõ àòîìà ó ìîëåêóëó åòèë-åñòðà 

n-àëêàíñêe êèñåëèíe (íïð. C30 îçíà÷àâà åòèë-åñòàð n-îêòàêîçàíñêå êèñåëèíå, 

C27H55COOC2H5). Çáîã ïðåãëåäíîñòè, îçíà÷åíè ñó ñàìî ïàðíè ÷ëàíîâè õîìîëîãîã íèçà. 
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7. Äèñêóñè¼à 

7.1. Ïèðîëèçà óã�åâà íà 250 °C 

7.1.1. Îïøòå êàðàêòåðèñòèêå è ïåòðîãðàôñêè ñàñòàâ ïðîèçâîäà 

ïèðîëèçå 

 

Ïðè ïèðîëèçè óã�åâà íà 250 °C äîøëî ¼å äî ñìà�å�à ìàñå óçîðàêà îä îêî 

14 %, ïðè ÷åìó ¼å íàñòàëà ìàëà êîëè÷èíà òå÷íèõ ïðîèçâîäà (îêî 0,7 %) è çíàòíî 

âèøå ãàñîâà (òàáåëà 4à). Ðåçóëòàòè ïåòðîãðàôñêå àíàëèçå óêàçó¼ó íà ðàçëàãà�å 

ëèïòèíèòà, è òî ñïîðèíèòà, ðåçèíèòà, ñóáåðèíèòà è àëãèíèòà, è íà ïîâå�à�å 

ðåôëåêñè¼å âèòðèíèòà (òàáåëà 2). Èàêî òàëàñíà äóæèíà ìàêñèìóìà ñïåêòðàëíå 

êðèâå ôëóîðåñöåíöè¼å ïîêàçó¼å íåïðîìå�åíó ïðîñå÷íó âðåäíîñò, îäíîñ 

ðåëàòèâíèõ èíòåíçèòåòà ôëóîðåñöåíöè¼å íà 650 è 500 nm óêàçó¼å íà ïðîöåñ 

òåðìè÷êîã ñàçðåâà�à êîä âå�èíå èñïèòèâàíèõ ìàöåðàëà ëèïòèíèòñêå ãðóïå 

(òàáåëà 3). 

×âðñòè îñòàöè óã�åâà íàêîí ïèðîëèçå íà 250 °C ïîêàçó¼ó áëàãî ïîâå�à�å 

ñàäðæà¼à îðãàíñêîã óã�åíèêà, à îñèðîìàøå�å ñóìïîðîì è âîäîíèêîì (òàáåëà 5). 

Îâî ¼å ïîñëåäèöà ðàçàðà�à ëàáèëíèõ S-S è C-S âåçà, êàî è îñëîáà�à�à 

àëèôàòè÷íèõ ñòðóêòóðà èç êåðîãåíà, íà øòà óêàçó¼å íà¼âèøè ñàäðæà¼ çàñè�åíèõ 

óã�îâîäîíèêà óïðàâî ó ïðîèçâîäèìà ïèðîëèçå íà 250 °C (òàáåëà 4à). Ïðè 

òåðìè÷êîì äå¼ñòâó äîëàçè è äî ïðåðàñïîäåëå ñóìïîðà èçìå�ó ãàñîâèòèõ, òå÷íèõ è 

÷âðñòèõ ïðîèçâîäà ïèðîëèçå. Âîäîíèê-ñóëôèä ¼å ãëàâíè íîñèëàö ñóìïîðà ó 

ïèðîëèòè÷êîì ãàñó è �åãîâî îñëîáà�à�å ïî÷è�å âå� íà 200 °C (Czaplicki, Smoùka, 

1998), òàêî äà íà 250 °C ñóìïîð èç óã�à ìîæå äåëîì äà ñå îñëîáîäè ó âèäó H2S. 

Ñóìïîðíà ¼åäè�å�à, êàî øòî ñó n-àëêèë- è èçîïðåíîèäíè òèîôåíè, 

n-àëêèëáåíçî[b]òèîôåíè, äèáåíçîòèîôåí, íàôòîòèîôåíè è �èõîâè ìåòèë-

äåðèâàòè, õîïàíè ñà òèîôåíñêèì ïðñòåíîì èòä, çíà÷à¼íî ñó çàñòóï�åíà ó 

ïèðîëèòè÷êîì ó�ó (ñëèêå 43, 54 è 56). 

Ó ïðîèçâîäèìà ïèðîëèçå íà 250 °C ïðåîâëà�ó¼ó n-àëêàíè è 

n-àëêèëàðîìàòè÷íà ¼åäè�å�à ñà äóãèì óã�åíèêîâèì ëàíöèìà (n-àëêèëáåíçåíè, 

àëêèëòèîôåíè è n-àëêèëáåíçî[b]òèîôåíè; ñëèêå 38, 39, 40, 44 è 54), ÷è¼å 

ðàñïîäåëå óïðàâî ïîêàçó¼ó íà¼âå�å ðàçëèêå ó îäíîñó íà áèòóìåí óã�åâà. Îâàêàâ 

ñàñòàâ ïèðîëèòè÷êîã ó�à ¼å ñëè÷àí ñàñòàâó ïðîèçâîäà ïèðîëèçå ëèïòèíèòñêîã 
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êîíöåíòðàòà (Brodzki et al., 1995), ÷èìå ñå ïîòâð�ó¼å êîðåëàöè¼à èçìå�ó õåìè¼ñêîã 

ñàñòàâà òå÷íèõ ïðîèçâîäà ïèðîëèçå è ïðîìåíà ó ïåòðîãðàôñêèì îäëèêàìà 

òðåòèðàíèõ óã�åâà (ò¼. ðàçëàãà�à ëèïòèíèòñêèõ ìàöåðàëà). 

 

7.1.2. Ñàñòàâ ïèðîëèòè÷êîã ó�à 

7.1.2.1. Çàñè�åíè óã�îâîäîíèöè 

 

Ó áèòóìåíèìà èñïèòèâàíèõ óã�åâà ïðåîâëà�ó¼ó äóãîëàí÷àíè n-àëêàíè 

(C25-C33), ñà ìàêñèìóìîì íà C31 è èçðàçèòîì äîìèíàöè¼îì íåïàðíèõ ÷ëàíîâà 

õîìîëîãîã íèçà (ñëèêà 40à), øòî ¼àñíî ïîêàçó¼ó è âðåäíîñòè îäãîâàðà¼ó�èõ 

ïàðàìåòàðà: LHCPI < 0,2 è CPI > 4 (òàáåëà 6). Îâàêâà ðàñïîäåëà óïó�ó¼å íà 

çíà÷à¼íî ó÷åø�å åïèêóòèêóëàðíèõ âîñêîâà ó ïðåêóðñîðñêî¼ áèîìàñè. Ó ôðàêöè¼è 

çàñè�åíèõ óã�îâîäîíèêà ïðîèçâîäà ïèðîëèçå íà 250 °C òàêî�å ïðåîâëà�ó¼ó 

n-àëêàíè, àëè îâîã ïóòà ñà áëàãîì äîìèíàöè¼îì íåïàðíèõ n-àëêàíà è ñà 

ìàêñèìóìèìà ïîìåðåíèì êà C21-C23 (ñëèêà 40á), îäíîñíî ñà âðåäíîñòèìà 

ïàðàìåòàðà LHCPI ≈ 1,4-1,9 è CPI ≈ 1,15 (òàáåëà 6). Òàêî�å äîëàçè è äî çíà÷à¼íîã 

ñêðà�å�à ïðîñå÷íå äóæèíå n-àëêàíñêîã ëàíöà ñà 28 íà 23 óã�åíèêîâà àòîìà 

(òàáåëà 6). 

Çíà÷à¼íî ¼å ïðèñóñòâî è èçîïðåíîèäíèõ àëêàíà. Ïðåêóðñîðè èçîïðåíîèäà 

ñó ó ìàêðîìîëåêóëñêî¼ ñòðóêòóðè êåðîãåíà âåçàíè ïðå ñâåãà åñòàðñêèì (Brooks et 

al., 1978) è C-S âåçàìà (Brassell et al., 1986), òàêî äà èçîïðåíîèäíè àëêàíè ìîãó 

ðåëàòèâíî ëàêî äà áóäó îñëîáî�åíè òîêîì ïèðîëèçå íà íèæèì òåìïåðàòóðàìà. 

Çíà÷à¼íî ïîâå�à�å âðåäíîñòè ïàðàìåòàðà Pr/Ph íàêîí ïèðîëèçå óã�à íà 250 °C 

(òàáåëà 6) è ïî¼àâà ïðèñòåíñêèõ èçîìåðà (ñëèêà 40á) óêàçó¼ó íà ìîãó�è íàñòàíàê 

ïðèñòàíà è ïðèñòåíà îä èçîïðåíîèäíîã áî÷íîã íèçà òîêîôåðîëà, êî¼è ñó ó âåëèêèì 

êîëè÷èíàìà çàñòóï�åíè ó áèîìàñè ñóâîçåìíèõ áè�àêà (Goossens et al., 1984; ten 

Haven et al., 1987). 

Ïðèñóñòâî õîïàíà è õîïåíà ó ïèðîëèòè÷êîì ó�ó (ñëèêà 41á) ñàñâèì ¼å 

î÷åêèâàíî, ñ îáçèðîì äà áàêòåðè¼ñêå âðñòå îä êî¼èõ õîïàíîèäè ïîòè÷ó êîëîíèçó¼ó 

ñâå ìàöåðàëå ¼îø ó ôàçè ôîðìèðà�à òðåñåòà (Kruge et al., 1991). Ïðîèçâîäè 

ïèðîëèçå îáà óã�à èìà¼ó ãîòîâî èäåíòè÷íå ðàñïîäåëå îâèõ áèîìàðêåðà, êî¼å ñó ó 

îäðå�åíî¼ ìåðè ñëè÷íå è ðàñïîäåëàìà ó áèòóìåíèìà óã�åâà (ñëèêå 41à è 41á). 
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Ìå�óòèì, ñìà�å�å âðåäíîñòè ïàðàìåòðà C30ââ/(C30ââ+C30áâ+C30âá) è ïîâå�à�å 

âðåäíîñòè ïàðàìåòðà C31áâS/(S+R) èïàê óêàçó¼ó íà ïðîöåñ òåðìè÷êîã ñàçðåâà�à 

(òàáåëà 7). 

Ðàñïîäåëà ñòåðàíà ó ïèðîëèòè÷êèì ó�èìà ó âåëèêî¼ ìåðè ¼å ñëè÷íà 

ðàñïîäåëè ó áèòóìåíèìà óã�åâà (ñëèêå 42à è 42á). Àïñîëóòíà äîìèíàöè¼à 

C29 õîìîëîãà íà¼âåðîâàòíè¼å ¼å ïîñëåäèöà íà¼âå�å çàñòóï�åíîñòè �èõîâèõ 

ïðåêóðñîðà ó áèîìàñè, îäíîñíî êåðîãåíó. Ñ îáçèðîì äà ïîñòî¼å àëãå è áàêòåðè¼å 

êî¼å ìîãó äà ñèíòåòèøó C29 ñòåðîèäå (Stroeva et al., 2014), îíå ñó òàêî�å ìîãëå äà 

äà¼ó ñâî¼ äîïðèíîñ ôîðìèðà�ó ëèïòèíèòñêèõ ìàöåðàëà, ÷è¼îì ïèðîëèçîì ñó 

íàñòàëè èçìå�ó îñòàëîã è C29 ñòåðàíè. Èçâåñòàí ïîìàê ó òåðìè÷êîì ñàçðåâà�ó ïðè 

ïèðîëèçè îãëåäà ñå ó ïî¼àâ�èâà�ó òåðìîäèíàìè÷êè ñòàáèëíè¼èõ 

5á(H)14á(H)17á(H)20S-èçîìåðà (ñëèêà 42á) è êðîç ñìà�èâà�å âðåäíîñòè 

ïàðàìåòðà C29âááR/C29áááR (òàáåëà 8). Ïîâå�à�å ðåôëåêñè¼å âèòðèíèòà íàêîí 

ïèðîëèçå óã�à íà 250 °C (òàáåëà 2) íè¼å ïðà�åíî çíà÷à¼íèì ïðîìåíàìà ó 

ðàñïîäåëàìà õîïàíà è ñòåðàíà (ñëèêå 41à, 41á, 42à è 42á), øòî ìîæå äà ñå îá¼àñíè 

íåäîâî�íî ¼àêèì òåðìè÷êèì óòèöà¼åì. Èçîìåðèçàöè¼à îâèõ áèîìàðêåðà ó 

ëàáîðàòîðè¼ñêèì óñëîâèìà îáè÷íî çàõòåâà òåìïåðàòóðå âå�å îä 300 °C (Jaeschke et 

al., 2007; Stojanoviã et al., 2010). 

Îä àëèôàòè÷íèõ ñòðóêòóðà, ó áèòóìåíèìà èñïèòèâàíèõ óã�åâà âåîìà ñó 

çàñòóï�åíè ¼îø è ìåòèë-åñòðè (ñëèêå 39à, 39� è 62à), à ó äåñåòàê ïóòà íèæèì 

êîíöåíòðàöè¼àìà è åòèë-åñòðè ìàñíèõ êèñåëèíà (ñëèêà 63à). Èçðàçèòî ïðåîâëà�ó¼ó 

åñòðè êèñåëèíà ñà ïàðíèì áðî¼åì óã�åíèêîâèõ àòîìà. Ìàêñèìàëíå êîíöåíòðàöè¼å 

ïîêàçó¼ó åñòðè n-îêòàêîçàíñêå êèñåëèíå, øòî ¼å ó ñàãëàñíîñòè ñà �åíèì çíà÷à¼íèì 

ó÷åø�åì ó áèîëèïèäèìà (Rieley et al., 1991). Ïðîèçâîäè ïèðîëèçå óã�åâà ñå 

îäëèêó¼ó ñëè÷íèì ðàñïîäåëàìà ìåòèë- è åòèë-åñòàðà ìàñíèõ êèñåëèíà, àëè è 

ïîâå�àíèì ñàäðæà¼åì åñòàðà êèñåëèíà ñà íåïàðíèì áðî¼åì óã�åíèêîâèõ àòîìà 

(ñëèêå 62á è 63á). Ïðèñóñòâî åñòàðà ìàñíèõ êèñåëèíà ó áèòóìåíèìà è 

ïèðîëèòè÷êèì ó�èìà ïîñëåäèöà ¼å ïîñòî¼à�à n-àëêèë-ñòðóêòóðà âåçàíèõ çà 

êåðîãåí åñòàðñêèì âåçàìà. Ðåëàòèâíî ëàáèëíå âåçå îâîã òèïà îìîãó�àâà¼ó 

ïðèðîäíó òðàíñåñòåðèôèêàöè¼ó è ñòâàðà�å ìåòèë- è åòèë-åñòàðà âå� ïðè íèæèì 

òåìïåðàòóðàìà. 
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7.1.2.2. Àðîìàòè÷íè óã�îâîäîíèöè 

 

Ó ðàñïîäåëè áåíçîõîïàíà êîä áèòóìåíà îáà óã�à äîìèíèðà C32-C35 ñåðè¼à 

ðåãóëàðíèõ áåíçîõîïàíà öèêëèçîâàíèõ íà Ñ-20, ñà èçðàæåíèì ìàêñèìóìèìà íà 

C33 è C34 õîìîëîãó (ñëèêà 43à). Èñòîâðåìåíî, õîïàíè ñà âèøå îä 32 óã�åíèêîâà 

àòîìà ïðàêòè÷íî îäñóñòâó¼ó ó ôðàêöè¼è çàñè�åíèõ óã�îâîäîíèêà èç áèòóìåíà. 

Îá¼àø�å�å ëåæè ó öèêëèçàöè¼è è àðîìàòèçàöè¼è ôóíêöèîíàëèçîâàíèõ 

õîïàíîèäíèõ ïðåêóðñîðà ñà 32 è âèøå óã�åíèêîâèõ àòîìà è ôîðìèðà�ó 

îäãîâàðà¼ó�èõ áåíçîõîïàíà, êàî è ó ñêðà�èâà�ó áî÷íîã íèçà õîïàíîèäà ïðè 

îêñèäàöèîíî¼ òðàíñôîðìàöè¼è áàêòåðèîõîïàíîïîëèîëà ó óã�åâèìà (Bisseret et al., 

1997; Peters et al., 2005à). Ó áèòóìåíèìà óã�åâà ñó çíà÷à¼íî çàñòóï�åíè è 

èçîìåðèçîâàíè C34 è C35 áåíçîõîïàíè öèêëèçîâàíè íà Ñ-20, ñà áî÷íîì ìåòèë-

ãðóïîì ó àðîìàòè÷íîì ïðñòåíó íà ïîçèöè¼è Ñ-31; îíè íå äîìèíèðà¼ó íà ñàìîì 

õðîìàòîãðàìó ¼îíà m/z = 191, àëè ïîêàçó¼ó íàòïðîñå÷íî âèñîêå êîíöåíòðàöè¼å 

(ñëèêà 43à). Çàñòóï�åíîñò áåíçîõîïàíà äðóãà÷è¼èõ ñòðóêòóðà ¼å ðåëàòèâíî íèñêà. 

Ïðîèçâîäè ïèðîëèçå óã�à íà 250 °C îäëèêó¼ó ñå äîìèíàöè¼îì C32 ðåãóëàðíîã 

áåíçîõîïàíà öèêëèçîâàíîã íà Ñ-20, ñà òðåíäîì îïàäà�à êîíöåíòðàöè¼å êà 

C35 õîìîëîãó (ñëèêà 43á). Îâàêâà åâîëóöè¼à õîïàíîèäíèõ ñòðóêòóðà ó àíàëîãè¼è ¼å 

ñà ôîðìèðà�åì C32 õîïàíîèäíèõ àëäåõèäà è êèñåëèíà êàî ãëàâíèõ ïðîèçâîäà 

îêñèäàöèîíå òðàíñôîðìàöè¼å áàêòåðèîõîïàíîïîëèîëà ó ëåæèøòèìà óã�åâà 

(Bisseret et al., 1997; Peters et al., 2005à). Èçîìåðèçîâàíè C34 è C35 áåíçîõîïàíè 

öèêëèçîâàíè íà Ñ-20 ñó çíà÷à¼íî ìà�å çàñòóï�åíè; ìå�óòèì, �èõîâî ïðèñóñòâî ó 

ïðîèçâîäèìà ïèðîëèçå íè¼å èçíåíà�ó¼ó�å, ¼åð ¼å è çà �èìà ñòðóêòóðíî ñðîäíå 

èçîõîïàíå ïîêàçàíî äà ñó ðåëàòèâíî ñëàáî âåçàíè çà ñòðóêòóðó êåðîãåíà è äà ìîãó 

äà ñå îñëîáîäå è ïðè áëàãîì òåðìè÷êîì äå¼ñòâó (Nytoft, 2011). Óäåî áåíçîõîïàíà 

äðóãèõ ñòðóêòóðíèõ òèïîâà, íàðî÷èòî áåíçîõîïàíà öèêëèçîâàíèõ íà Ñ-16, çíàòíî 

¼å âèøè. Äåòà�íè¼à äèñêóñè¼à î èäåíòèôèêàöè¼è, îäðå�èâà�ó ñòðóêòóðå, íà÷èíó 

ïîñòàíêà, òåðìè÷êî¼ ñòàáèëíîñòè è ãåîõåìè¼ñêîì çíà÷à¼ó 31-ìåòèëáåíçîõîïàíà 

öèêëèçîâàíèõ íà Ñ-20, êàî è äðóãèõ íîâîîòêðèâåíèõ ¼åäè�å�à èç ãðóïå 

áåíçîõîïàíà, ïðèêàçàíà ¼å ó ïîñåáíîì ïîãëàâ�ó. 

n-Àëêèëáåíçåíè èìà¼ó ñàñâèì ðàçëè÷èòó ðàñïîäåëó ó ïèðîëèòè÷êèì ó�èìà 

ó îäíîñó íà áèòóìåíå óã�åâà (ñëèêå 44à è 44á). Áèòóìåíè ñå îäëèêó¼ó 
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äîìèíàöè¼îì ïàðíèõ õîìîëîãà, ïðå ñâèõ C18 è C28 n-àëêèëáåíçåíà, øòî ¼å ó 

ñàãëàñíîñòè ñà çíà÷à¼íèì ó÷åø�åì C18 è C28 ìàñíèõ êèñåëèíà è àëêîõîëà ó 

áèîëèïèäèìà, êî¼è ñå ñìàòðà¼ó ãëàâíèì ïðåêóðñîðèìà n-àëêèëáåíçåíà. Ïðîèçâîäè 

ïèðîëèçå óã�à íà 250 °C îäëèêó¼ó ñå ìàêñèìóìîì íà C17, à óçîðàê Â26 250 è 

íåøòî âå�èì ó÷åø�åì íåïàðíèõ ÷ëàíîâà õîìîëîãîã íèçà (ïàðàìåòàð N/P AB, 

òàáåëà 9). Ñëè÷íà äîìèíàöè¼à íåïàðíèõ ÷ëàíîâà õîìîëîãîã íèçà n-àëêèëáåíçåíà ó 

îïñåãó C19-C29 óòâð�åíà ¼å ó ïàëåîçî¼ñêèì íàôòàìà èç Òàðèìñêå êîòëèíå ó 

ñåâåðîçàïàäíî¼ Êèíè (Zhang et al., 2014). n-Àëêèëáåíçåíè è n-àëêàíè ñó ó ñâàêîì 

îä èñïèòèâàíèõ áèòóìåíà è ïèðîëèòè÷êèõ ó�à èäåíòèôèêîâàíè ó ïðàêòè÷íî 

èñòèì îïñåçèìà è èìà¼ó ñëè÷íå âðåäíîñòè ïàðàìåòðà N/P, îäíîñíî LHCPI 

(èçðà÷óíàòèõ çà îïñåã C15-C34; òàáåëå 6 è 9), øòî óïó�ó¼å íà çà¼åäíè÷êî ïîðåêëî 

îâèõ ¼åäè�å�à. 

Èäåíòèôèêàöè¼à àëêèëîâàíèõ íàôòàëåíà è àëêèëîâàíèõ ôåíàíòðåíà ó 

ïðîèçâîäèìà ïèðîëèçå óã�åâà íà 250 °C (ñëèêå 45 è 48) ó ñàãëàñíîñòè ¼å ñà 

�èõîâèì ïðèñóñòâîì ó áèòóìåíèìà èñïèòèâàíèõ óã�åâà, êàî è ó ïðîèçâîäèìà 

ïèðîëèçå ëèïòèíèòñêèõ êîíöåíòðàòà (Brodzki et al., 1995; Kruge, Landais, 1992). 

Áèòóìåíè ïîêàçó¼ó ïðèáëèæíî ¼åäíàêå ñàäðæà¼å 1,3-DMN+1,7-DMN, 1,6-DMN è 

1,4-DMN+2,3-DMN, äîê ñó ñàäðæà¼è îñòàëèõ äèìåòèëíàôòàëåíà íèæè (ñëèêà 45à). 

Ïèðîëèòè÷êà ó�à ïîêàçó¼ó çíà÷à¼íî âå�è ñàäðæà¼ 1,6-DMN (42-45 % óêóïíèõ 

äèìåòèë-íàôòàëåíà; ñëèêà 45á), êî¼è ñå ñìàòðà òèïè÷íèì áèîìàðêåðîì 

ñóâîçåìíèõ áè�àêà (Alexander et al., 1992). Ìàòóðàöèîíè ïàðàìåòðè èçðà÷óíàòè 

èç îáèëíîñòè äèìåòèëíàôòàëåíà ïîêàçó¼ó âå�å âðåäíîñòè ó ïðîèçâîäèìà ïèðîëèçå 

íåãî ó áèòóìåíèìà, øòî âå� íè¼å ñëó÷à¼ êîä òðèìåòèëíàôòàëåíñêèõ ïàðàìåòàðà 

(òàáåëà 10) è ìåòèëôåíàíòðåíñêèõ ïàðàìåòàðà MPI 3 è MPDF (òàáåëà 12). Òàêàâ 

ðåçóëòàò ¼å ïîñëåäèöà ïîâèøåíîã ñàäðæà¼à 1,2,5-TMN (41-61 % óêóïíèõ 

òðèìåòèëíàôòàëåíà; ñëèêà 45á) è 1-MP ó ïèðîëèòè÷êîì ó�ó (26-28 % óêóïíèõ 

ìåòèëôåíàíòðåíà; ñëèêà 48á). Èñòîâðåìåíî ¼å äîøëî è äî ïîðàñòà ñàäðæà¼à 

1,7-DMP íà 29 % óêóïíèõ äèìåòèëôåíàíòðåíà (ñëèêà 48á). Ñâà íàâåäåíà 

¼åäè�å�à (1,6-DMN, 1,2,5-TMN, 1-MP è 1,7-DMP) ëàêî íàñòà¼ó èç áèîìàñå 

ñóâîçåìíèõ áè�àêà ó òîêó äè¼àãåíåòñêèõ ïðîöåñà àðîìàòèçàöè¼å, ïîòïîìîãíóòèõ 

äå¼ñòâîì ìèêðîîðãàíèçàìà è êàòàëèòè÷êèì äåëîâà�åì ìèíåðàëà ãëèíà (Alexander 

et al., 1992; Chaffee et al., 1984; Chaffee, Johns, 1983). 1,2,5-TMN ìîæå äåëîì äà 
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âîäè ïîðåêëî è îä õîïàíîèäíèõ ¼åäè�å�à (Grice et al., 2001). Ñâå íàâåäåíî 

óïó�ó¼å íà òî äà ðàñïîäåëå àëêèëíàôòàëåíà è àëêèëôåíàíòðåíà ó ïðîèçâîäèìà 

ïèðîëèçå óã�åâà íà 250 °C âèøå çàâèñå îä ïîðåêëà áèîìàñå, íåãî îä ñòåïåíà �åíå 

òåðìè÷êå çðåëîñòè. 

Ôåíèëíàôòàëåíè ñó ¼åäèíà âðñòà ôåíèëîâàíèõ àðîìàòè÷íèõ ¼åäè�å�à êî¼à 

¼å èäåíòèôèêîâàíà ó áèòóìåíèìà èñïèòèâàíèõ óã�åâà è ïðîèçâîäèìà ïèðîëèçå íà 

250 °C (ñëèêà 46). �èõîâî ïðèñóñòâî íè¼å íåî÷åêèâàíî, ñ îáçèðîì äà ìîãó äà 

íàñòàíó îä áåíçîíàôòîôóðàíà èëè áåíçîíàôòîòèîôåíà (êî¼è ñó òàêî�å ïðèñóòíè ó 

áèòóìåíèìà óã�åâà è ïèðîëèòè÷êèì ó�èìà) ïðè ïîöåñèìà òåðìîêàòàëèòè÷êîã 

ðåäóêöèîíîã óêëà�à�à õåòåðîàòîìà ó òîêó äè¼àãåíåçå (Marynowski et al., 2001). 

Èñòè àóòîðè ñó èäåíòèôèêîâàëè ôåíèëíàôòàëåíå ó ïðîèçâîäèìà ïèðîëèçå 

öåëóëîçå èçäâî¼åíå èç êñèëèòíîã ìðêîã óã�à è ïîêàçàëè äà íà 200 °C, ó ïðèñóñòâó 

ìèíåðàëà ãëèíà, 1-PhN ëàêî ïðåëàçè ó òåðìîäèíàìè÷êè ñòàáèëíè¼è èçîìåð 2-PhN, 

íà îñíîâó ÷åãà ñó ïðåäëîæèëè ìàòóðàöèîíè ïàðàìåòàð PhNR = 2-PhN/1-PhN. Çà 

ðàçëèêó îä òðèìåòèëíàôòàëåíñêèõ è ìåòèëôåíàíòðåíñêèõ ìàòóðàöèîíèõ 

ïàðàìåòàðà, ïàðàìåòàð PhNR ¼å ó íàøî¼ ñòóäè¼è ïîêàçàî òðåíä ðàñòà îä áèòóìåíà 

êà ïðîèçâîäèìà ïèðîëèçå óã�åâà íà 250 °C (òàáåëà 10). 

Ìå�ó ïîëèöèêëè÷íèì àðîìàòè÷íèì óã�îâîäîíèöèìà, óòâð�åíî ¼å 

ïðèñóñòâî ôëóîðåíà, ôëóîðàíòåíà, ïèðåíà, áåíçî[c]ôåíàíòðåíà, 

áåíçî[à]àíòðàöåíà, õðèçåíà, òðèôåíèëåíà è �èõîâèõ ìåòèë-äåðèâàòà ó 

áèòóìåíèìà èñïèòèâàíèõ óã�åâà è ïðîèçâîäèìà ïèðîëèçå óã�åâà íà 250 °C 

(ñëèêå 47, 50 è 51). Îíè ñó òàêî�å èäåíòèôèêîâàíè ó ïðîèçâîäèìà ïèðîëèçå ñâèõ 

âðñòà ìàöåðàëà, óê�ó÷ó¼ó�è è ëèïòèíèòñêå êîíöåíòðàòå (Brodzki et al., 1995; 

Kruge, Landais, 1992). Îâà ¼åäè�å�à ìîãó äà íàñòàíó ó òîêó äè¼àãåíåçå, àëè òàêî�å 

è ó ïðîöåñèìà àðîìàòè÷íå êîíäåíçàöè¼å. Íàèìå, êðàêîâà�åì êåðîãåíà íàñòà¼ó 

àðîìàòè÷íè ðàäèêàëè, êî¼è òåæå ìå�óñîáíîì ñïà¼à�ó (êîíäåíçàöè¼è) è 

ôîðìèðà�ó ñòàáèëíè¼èõ ñèñòåìà äåëîêàëèçîâàíèõ ð-âåçà. Îâàêâè ñëîæåíè 

àðîìàòè÷íè ðàäèêàëè èëè âåçó¼ó âîäîíèê, ÷èìå ôîðìèðà¼ó ìîëåêóë 

ïîëèöèêëè÷íîã àðîìàòè÷íîã óã�îâîäîíèêà, èëè ñå ñàìè ïîíîâî âåçó¼ó çà 

ìàêðîìîëåêóëñêó ñòðóêòóðó êåðîãåíà. 
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7.1.2.3. Àðîìàòè÷íà ñóìïîðíà è êèñåîíè÷íà ¼åäè�å�à 

 

Ó ïðîèçâîäèìà ïèðîëèçå óã�åâà íà 250 °C çàïàæà ñå áëàãî ñìà�å�å 

óêóïíîã ñàäðæà¼à Ñ35-õîïàíà ñà òèîôåíñêèì ïðñòåíîì, àëè è î÷èãëåäíà 

òðàíñôîðìàöè¼à 17â(H)21â(H) è 17â(H)21á(H) èçîìåðà ó òåðìîäèíàìè÷êè 

ñòàáèëíè¼å Ñ3517á(H)21â(H)-õîïàíå ñà òèîôåíñêèì ïðñòåíîì (ñëèêà 43). 

Õîìîëîãè íèçîâè 2-n-àëêèëòèîôåíà è 2-n-àëêèë-5-ìåòèëòèîôåíà, êàî è 

÷åòèðè èçîïðåíîèäíà àëêèëòèîôåíà, êàêàêòåðèñòè÷íè ñó çà ïðîèçâîäå ïèðîëèçå 

óã�åâà íà 250 °C (ñëèêå 54à è 54á). Òî óêàçó¼å íà ñëàáå âåçå òèîôåíñêîã ñóìïîðà ó 

ìàêðîìîëåêóëñêî¼ ñòðóêòóðè êåðîãåíà, øòî îìîãó�àâà îñëîáà�à�å àëêèëòèîôåíà 

âå� ïðè íèæèì òåìïåðàòóðàìà. Ïðèñóñòâî îâèõ ¼åäè�å�à èñê�ó÷èâî ó 

ïðîèçâîäèìà ïèðîëèçå íà 250 °C ó ñàãëàñíîñòè ¼å ñà íàñòàíêîì çíà÷à¼íèõ 

êîëè÷èíà àëêèëòèîôåíà ïðè ïèðîëèçè ñóìïîðîì áîãàòèõ ñåäèìåíàòà èç 

ôîðìàöè¼å Gessoso-solfifera (ó ñåâåðíî¼ Èòàëè¼è) íà 239 °C (Koopmans et al., 1995) 

è àóñòðàëè¼ñêèõ ìðêèõ óã�åâà íà 200 °C (Zhiguang et al., 1998), êàî è ñà �èõîâèì 

ïîòïóíèì îäñóñòâîì ó ïðîèçâîäèìà ïèðîëèçå íà 330 °C. Òî òàêî�å óêàçó¼å íà 

íàñòàíàê àëêèëòèîôåíà è �èõîâèõ ïðåêóðñîðà ïðîöåñèìà èíêîðïîðàöè¼å 

ðåäóêîâàíîã íåîðãàíñêîã ñóìïîðà ó ôóíêöèîíàëèçîâàíå ëèïèäå, ïðåòåæíî 

ïîëèíåçàñè�åíå êåòîíå è àëäåõèäå, âå� ó ðàíîì ñòàäè¼óìó äè¼àãåíåçå (Kohnen et 

al., 1990; Philp et al., 1992; Sinninghe Damsté et al., 1989; Vairavamurthy, Mopper, 

1987). Çíà÷à¼íå êîëè÷èíå C18-C20 èçîïðåíîèäíèõ àëêèëòèîôåíà (3-ìåòèë- 

2-(3,7,11-òðèìåòèëäîäåöèë)-òèîôåí ¼å íà¼îáèëíè¼å ¼åäè�å�å íà ñëèöè 54á) òàêî�å 

óêàçó¼ó íà åôèêàñíó èíêîðïîðàöè¼ó ðåäóêîâàíîã íåîðãàíñêîã ñóìïîðà ó ôèòîë 

è/èëè �åãîâå äèåíñêå è àëäåõèäíå ïðîèçâîäå, êàðàêòåðèñòè÷íå çà ñòàäè¼óì 

äè¼àãåíåçå. À ñàì ôèòîë âîäè ïîðåêëî îä õëîðîôèëà, ñâàêàêî âåîìà çàñòóï�åíîã ó 

áèîìàñè ñóâîçåìíèõ áè�àêà. 

Ìå�ó 2-n-àëêèëòèîôåíèìà ïðåîâëà�ó¼ó C14 è C18 õîìîëîçè (ò¼. ¼åäè�å�à ñà 

n-äåöèë è n-òåòðàäåöèë àëêèë-íèçîì), à ìå�ó 2-n-àëêèë-5-ìåòèëòèîôåíèìà 

C15 è C18 õîìîëîçè (ò¼. ¼åäè�å�à ñà n-äåöèë è n-òðèäåöèë àëêèë-íèçîì; ñëèêå 54à 

è 54á). Ïðèñóñòâî îâå äâå êëàñå ¼åäè�å�à ó ïðàêòè÷íî èñòîì îïñåãó, ñà 

ìàêñèìóìèìà êî¼è èìà¼ó èñòè áðî¼ óã�åíèêîâèõ àòîìà èëè èñòó äóæèíó áî÷íîã 
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íèçà, óêàçó¼å íà çà¼åäíè÷êî ïîðåêëî 2-n-àëêèëòèîôåíà è 2-n-àëêèë- 

5-ìåòèëòèîôåíà. 

n-Àëêèëáåíçî[b]òèîôåíè ñó òàêî�å êàêàêòåðèñòè÷íè çà ïðîèçâîäå ïèðîëèçå 

óã�åâà íà 250 °C è ¼àâ�à¼ó ñå ó äâà õîìîëîãà íèçà (ñëèêà 54â). Ó ïðîèçâîäèìà 

ïèðîëèçå ñóìïîðîì áîãàòèõ êåðîãåíà èäåíòèôèêîâàíè ñó õîìîëîãè íèçîâè 

2-n-àëêèë-4-ìåòèëáåíçî[b]òèîôåíà (m/z = 161), 4-n-àëêèë-2-ìåòèëáåíçî[b]òèîôåíà 

(m/z = 161 è 162) è 2-n-àëêèëáåíçî[b]òèîôåíà (m/z = 147), ïîìî�ó ñèíòåòè÷êèõ 

C18 õîìîëîãà, à óòâð�åíî ¼å è �èõîâî õðîìàòîãðàôñêî ïîíàøà�å (ò¼. ðåòåíöèîíè 

èíäåêñè) è êàðàêòåðèñòè÷íå øåìå ôðàãìåíòàöè¼å ïðè åëåêòðîíñêî¼ ¼îíèçàöè¼è 

(Sinninghe Damsté et al., 1988). Íà îñíîâó òîãà, äóáëåòè íà ñëèöè 54â ñó 

èíòåðïðåòèðàíè íà ñëåäå�è íà÷èí: 2-n-àëêèëáåíçî[b]òèîôåíè èìà¼ó èçðàæåíè¼è 

¼îí m/z = 147 è êðà�ó ðåòåíöè¼ó, ò¼. ïðåäñòàâ�à¼ó ëåâè ìàêñèìóì (èäåíòèôèêîâàíè 

ñó è ó Sinninghe Damsté et al., 1988); 4-n-àëêèëáåíçî[b]òèîôåíè èìà¼ó èçðàæåíå 

¼îíå m/z = 147 è 148 è äóæó ðåòåíöè¼ó, ò¼. ïðåäñòàâ�à¼ó äåñíè ìàêñèìóì. 

Ïðèñóñòâî 4-n-àëêèëáåíçî[b]òèîôåíà, à ó ìà�î¼ ìåðè è 4-n-àëêèë- 

2-ìåòèëáåíçî[b]òèîôåíà (m/z = 161 è 162; íèñó ïðèêàçàíè íà ñëèöè 54), óêàçó¼å íà 

ïî÷åòàê ìàòóðàöèîíèõ ïðîìåíà 2-n-àëêèëòèîôåíà è 2-n-àëêèë-5-ìåòèëòèîôåíà ó 

ïðîèçâîäèìà ïèðîëèçå óã�åâà, êðîç ïðîöåñå öèêëèçàöè¼å è àðîìàòèçàöè¼å 

àëèôàòè÷íîã áî÷íîã íèçà. Èñòîâðåìåíî, n-àëêèëáåíçî[b]òèîôåíè è n-àëêèë-

ìåòèëáåíçî[b]òèîôåíè ïðåäñòàâ�à¼ó ïðåêóðñîðå ìåòèë-, äèìåòèë- è 

åòèëáåíçî[b]òèîôåíà, ïðè ðàçëàãà�ó íà âèøèì òåìïåðàòóðàìà. 

Ó ïèðîëèòè÷êèì ó�èìà ñó ïðèñóòíè è äèáåíçîòèîôåí, íàôòîòèîôåíè è 

�èõîâè ìåòèëîâàíè äåðèâàòè (ñëèêà 56á). Îâà ¼åäè�å�à òàêî�å ìîãó äà íàñòàíó 

èíêîðïîðàöè¼îì ðåäóêîâàíîã íåîðãàíñêîã ñóìïîðà ó áèîëèïèäå è ìîãó äà ñå 

îñëîáîäå èç êåðîãåíà âå� ïðè íèæèì òåìïåðàòóðàìà, çàõâà�ó¼ó�è ðåëàòèâíî 

ñëàáèì âåçàìà ó ìàêðîìîëåêóëñêèì ñòðóêòóðàìà. Ìå�óòèì, äèáåíçîòèîôåíñêå è 

íàôòîòèîôåíñêå ñòðóêòóðå ìîãó äà âîäå ïîðåêëî è îä áèôåíèëà, áèíàôòèëà, 

íàôòàëåíñêèõ è ñëè÷íèõ àðîìàòè÷íèõ äåðèâàòà êî¼è ñó ñòóïèëè ó ðåàêöè¼ó ñà 

âîäîíèê-ñóëôèäîì èëè åëåìåíòàðíèì ñóìïîðîì îñëîáî�åíèì òîêîì ïèðîëèçå. 

Ìå�ó ìåòèëäèáåíçîòèîôåíèìà, ó áèòóìåíèìà èñïèòèâàíèõ óã�åâà è 

ïèðîëèòè÷êèì ó�èìà ïðåîâëà�ó¼å òåðìîäèíàìè÷êè íà¼ìà�å ñòàáèëàí 1-MDBT 

èçîìåð, øòî ¼å äîíåêëå è î÷åêèâàíî. Ìå�óòèì è òåðìîäèíàìè÷êè íà¼ñòàáèëíè¼è 
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èçîìåð 4-MDBT òàêî�å ¼å ïðèñóòàí ó ðåëàòèâíî çíà÷à¼íèì êîëè÷èíàìà (ñëèêå 56à 

è 56á), øòî óêàçó¼å äà íà ðàñïîäåëó ìåòèëäèáåíçîòèîôåíà íå óòè÷å ñàìî ñòåïåí 

òåðìè÷êå çðåëîñòè è ïîòâð�ó¼å äà ìàòóðàöèîíè ïàðàìåòàð MDBTR (òàáåëà 15) êîä 

óã�åâà íå ïîêàçó¼å äîáðó êîðåëàöè¼ó ñà ðåôëåêñè¼îì âèòðèíèòà ó îïñåãó 

Rr = 0,5-1 % (Dzou et al., 1995; Radke et al., 2000). 

Ó ïðîèçâîäèìà ïèðîëèçå óã�åâà íà 250 °C çàïàæà ñå ïî÷åòàê ôîðìèðà�à 

ìåòèë- è äèìåòèëáåíçî[b]òèîôåíà, ôåíàíòðî[4,5-bcd]òèîôåíà è �åãîâèõ ìåòèë-

äåðèâàòà, êàî è áðî¼íèõ èçîìåðà áåíçîíàôòîòèîôåíà è îðòîêîíäåíçîâàíèõ 

ôåíàíòðîòèîôåíà è àíòðàòèîôåíà. 

Íà¼çíà÷à¼íè¼à êèñåîíè÷íà àðîìàòè÷íà ¼åäè�å�à ó áèòóìåíèìà 

èñïèòèâàíèõ óã�åâà è ïèðîëèòè÷êèì ó�èìà ñó äèáåíçîôóðàí è �åãîâè ìåòèë-

äåðèâàòè, áåíçîôåíîí è áåíçîíàôòîôóðàíè (ñëèêå 59 è 61). Áåíçîôåíîí 

íà¼âåðîâàòíè¼å âîäè ïîðåêëî îä äèôåíèëìåòàíà, ÷è¼è ¼å äèðåêòíè îêñèäàöèîíè 

ïðîèçâîä; ñàì äèôåíèëìåòàí ¼å ó íèñêèì êîíöåíòðàöè¼àìà ïðèñóòàí ó 

ïèðîëèòè÷êèì ó�èìà, àëè íå è ó áèòóìåíèìà óã�åâà. Äèáåíçîôóðàí è 

ìåòèëäèáåíçîôóðàíè íàñòà¼ó äè¼àãåíåòñêèì òðàíñôîðìàöè¼àìà óã�åíèõ õèäðàòà 

èç ïðåêóðñîðñêå áèîìàñå, àëè ñó è íåêå âðñòå ëèøà¼åâà ñïîñîáíå äà ñèíòåòèøó 

äèáåíçîôóðàíñêå ñòðóêòóðå (Marynowski et al., 2001; Radke et al., 2000). 

 

7.2. Ïèðîëèçà àñôàëòåíà óã�åâà íà 250 °C 

7.2.1. Îïøòå êàðàêòåðèñòèêå ïðîèçâîäà ïèðîëèçå 

 

Ïðè ïèðîëèçè àñôàëòåíà, èçîëîâàíèõ èç èñïèòèâàíèõ óã�åâà, íà 250 °C 

äîøëî ¼å äî òðàíñôîðìàöè¼å 65-75 % ìàñå àñôàëòåíà ó ïîòïóíî íåðàñòâîðíå 

ïðîèçâîäå, ñâåãà 5-8 % ó ãàñ, äîê ¼å çàîñòàëî 20-27 % ïðîèçâîäà ðàñòâîðíèõ ó 

õëîðîôîðìó. Ðàçëèêà ó îäíîñó íà ïèðîëèçó óã�åâà íà 250 °C ¼å èçóçåòíî âåëèêà 

(òàáåëà 4à). Äîáè¼åíà ¼å ÷àê 31-38 ïóòà âå�à êîëè÷èíà ïèðîëèòè÷êîã ó�à, øòî è 

íè¼å òàêî íåîáè÷íî èìà¼ó�è ó âèäó äà ñå êðåíóëî îä 100 % ðàñòâîðíîã ñóïñòðàòà, 

ò¼. èçîëîâàíå è ïðå÷èø�åíå àñôàëòåíñêå ôðàêöè¼å áèòóìåíà. Ñ äðóãå ñòðàíå, 

óêóïíè ïðèíîñ çàñè�åíèõ óã�îâîäîíèêà (ïðîèçâîä ïðèíîñà ðàñòâîðíå îðãàíñêå 

ñóïñòàíöå è óäåëà ôðàêöè¼å çàñè�åíèõ óã�îâîäîíèêà; òàáåëà 4à) 10-18 ïóòà ¼å 

âå�è íåãî ïðè ïèðîëèçè èñòå êîëè÷èíå óã�à, äîê êîä àðîìàòè÷íèõ óã�îâîäîíèêà 
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îâà¼ ôàêòîð èçíîñè 14-18. Òî íåñóì�èâî ãîâîðè î çíàòíî âå�åì ïîòåíöè¼àëó 

àñôàëòåíà óã�à çà ñòâàðà�å òå÷íèõ óã�îâîäîíèêà, íåãî øòî ¼å òî ñëó÷à¼ êîä 

êåðîãåíà óã�à. Ðàçëîã ñâàêàêî ëåæè ó ñàìî¼ ñòðóêòóðè àñôàëòåíà. Íàèìå, 

àñôàëòåíè óã�à ñó ðåëàòèâíî ñèðîìàøíè ôóíêöèîíàëíèì ãðóïàìà êî¼å ìîãó äà 

ôîðìèðà¼ó ãàñîâèòó ôàçó, à áîãàòè êîíäåíçîâàíèì àðîìàòè÷íèì ñòðóêòóðàìà ñà 

õåòåðîàòîìèìà (Hurt et al., 2013; Schuler et al., 2015). Ïðåòïîñòàâ�à ñå äà ó îäíîñó 

íà íàôòíå àñôàëòåíå ñëè÷íèõ ìîëåêóëñêèõ ìàñà, àñôàëòåíè óã�à ñàäðæå âå�è áðî¼ 

êîíäåíçîâàíèõ àðîìàòè÷íèõ ïðñòåíîâà, àëè çàòî êðà�å áî÷íå àëêèë-íèçîâå (Hurt 

et al., 2013). Íà ìèêðîñêîïñêîì íèâîó, äîøëî ¼å äî òðàíñôîðìàöè¼å ïîðîçíèõ 

àãðåãàòà àñôàëòåíà óã�åâà (ñà ïðå÷íèêîì ïîðà äî 15 µm) ó ñóí�åðàñòó ñòðóêòóðó, 

ñà ãàñíèì ìåõóðîâèìà ïðå÷íèêà è äî 100 µm (ñëèêà 35). 

Ãðóïíè ñàñòàâ ïðîèçâîäà ïèðîëèçå àñôàëòåíà äîíåêëå ¼å ñëè÷àí ãðóïíîì 

ñàñòàâó áèòóìåíà óã�åâà, ñà áëàãî ïîâèøåíèì ñàäðæà¼åì çàñè�åíèõ 

óã�îâîäîíèêà è çíàòíî âå�èì ñàäðæà¼åì àðîìàòè÷íèõ óã�îâîäîíèêà (òàáåëà 4à). 

Óïàä�èâî ¼å äà ñó ïèðîëèçîì àñôàëòåíà ìðêîã è êàìåíîã óã�à äîáè¼åíà ó�à 

ãîòîâî èäåíòè÷íîã ãðóïíîã ñàñòàâà. Ó öåëèíè ãëåäàíî, çàïàæà ñå âåëèêà ñëè÷íîñò 

õåìè¼ñêîã ñàñòàâà ôðàêöè¼å àðîìàòè÷íèõ, à íàðî÷èòî ôðàêöè¼å çàñè�åíèõ 

óã�îâîäîíèêà êîä ïðîèçâîäà ïèðîëèçå àñôàëòåíà è óã�åâà íà 250 °C (ñëèêå 38á è 

38ä, 38å è 38¼, 39á è 39ä, 39å è 39¼). 

 

7.2.2. Ñàñòàâ ïèðîëèòè÷êîã ó�à 

7.2.2.1. Çàñè�åíè óã�îâîäîíèöè 

 

Ó ôðàêöè¼è çàñè�åíèõ óã�îâîäîíèêà ïðåîâëà�ó¼ó n-àëêàíè, ñà ñàñâèì 

áëàãîì äîìèíàöè¼îì íåïàðíèõ õîìîëîãà è ìàêñèìóìîì íà C24, îäíîñíî ñà 

âðåäíîñòèìà ïàðàìåòàðà LHCPI ≈ 0,7-1,2 è CPI ≈ 1,2 (òàáåëà 6). Ó îäíîñó íà 

ñëîáîäíå ìàëòåíå èç áèòóìåíà óã�åâà, äîëàçè äî çíà÷à¼íîã ñêðà�å�à ïðîñå÷íå 

äóæèíå n-àëêàíñêîã ëàíöà ñà 28 íà 24 óã�åíèêîâà àòîìà (òàáåëà 6), íà øòà 

óïó�ó¼å è äîìèíàöè¼à ñðåä�åëàí÷àíèõ õîìîëîãà. 

Èçóçåòíî âèñîê ¼å è ñàäðæà¼ èçîïðåíîèäíèõ àëêàíà. Ïîâå�à�å âðåäíîñòè 

ïàðàìåòàðà Pr/Ph (òàáåëà 6) è ðåëàòèâíå êîíöåíòðàöè¼å ïðèñòåíñêèõ èçîìåðà 

(ñëèêå 38ä è 38¼) ÷àê ñó âå�è íåãî íàêîí ïèðîëèçå óã�à íà 250 °C. È ó îâîì 
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ñëó÷à¼ó íà¼âåðîâàòíè¼è ïðåêóðñîðè ïðèñòàíà è ïðèñòåíà ñó òîêîôåðîëè èç 

ñóâîçåìíèõ áè�àêà (Goossens et al., 1984; ten Haven et al., 1987). 

Õîïàíñêè áèîìàðêåðè èìà¼ó âðëî ñëè÷íå ðàñïîäåëå êàî ó ïðîèçâîäèìà 

ïèðîëèçå óã�åâà íà 250 °C, ñ òèì øòî ñó íåøòî ïîâå�àíè ñàäðæà¼è 17â(H)21â(H)-

õîïàíà è õîï-13(18)-åíà. Ó ¼åäíî¼ ñòóäè¼è õèäðîãåíîëèçå àñôàëòåíà óã�åâà 

óòâð�åíî ¼å äà ¼å õèäðîãåíèçàöè¼à ïîëèöèêëè÷íèõ àðîìàòè÷íèõ óã�îâîäîíèêà 

(ñòâîðåíèõ ïðè ïèðîëèçè) âåîìà îòåæàíà óñëåä ïðèñóñòâà êîìïëåêñíèõ 

àñôàëòåíñêèõ ñòðóêòóðà ñà âåëèêèì àôèíèòåòîì ïðåìà âîäîíèêó (Thomson et al., 

1984). Óç ïðåòïîñòàâêó èñòèõ õîïàíîèäíèõ ïðåêóðñîðà êàî è êîä êåðîãåíà óã�åâà 

è ñðåäèíå äåôèöèòàðíå âîäîíèêîì (çáîã âåëèêîã àôèíèòåòà àñôàëòåíñêèõ 

ñòðóêòóðà ïðåìà �åìó), ïîâå�àíà êîëè÷èíà íåçàñè�åíèõ õîïàíîèäà è èçîïðåíîèäà 

ïîñòà¼å ðàçóì�èâà. Òîìå ó ïðèëîã èäó è òðàãîâè n-àëê-1-åíà ó ïðîèçâîäèìà 

ïèðîëèçå àñôàëòåíà. Îäñóñòâî áèëî êàêâå ìèíåðàëíå ìàòåðè¼å, ïà òèìå è 

êàòàëèòè÷êîã äå¼ñòâà ìèíåðàëà ãëèíà, óòèöàëî ¼å íà ïîâå�àíå ñàäðæà¼å èçîìåðà 

õîïàíà ñà áèîëîøêîì 17â(H)- è 17â(H)21â(H)-êîíôèãóðàöè¼îì. Ìå�óòèì, áëàãî 

ñìà�å�å âðåäíîñòè ïàðàìåòðà C30ââ/(C30ââ+C30áâ+C30âá) è áëàãî ïîâå�à�å 

âðåäíîñòè ïàðàìåòðà C31áâS/(S+R) ó îäíîñó íà áèòóìåíå óã�åâà, èïàê óêàçó¼ó íà 

ïðîöåñ òåðìè÷êîã ñàçðåâà�à (òàáåëà 7). 

È êîä ñòåðàíà ¼å ñèòóàöè¼à âðëî ñëè÷íà îíî¼ ó ïðîèçâîäèìà ïèðîëèçå 

óã�åâà. Òàêî�å âàæè àïñîëóòíà äîìèíàöè¼à C29 õîìîëîãà è �èõîâà âåçà ñà 

ïðåêóðñîðñêîì áèîìàñîì. Ó îäíîñó íà áèòóìåíå ïîñòî¼è èçâåñòàí ïîìàê ó 

òåðìè÷êîì ñàçðåâà�ó, êî¼è ñå îãëåäà êðîç ïðèñóñòâî òåðìîäèíàìè÷êè 

ñòàáèëíè¼èõ 5á(H)14á(H)17á(H)20S-èçîìåðà è êðîç ñìà�å�å âðåäíîñòè ïàðàìåòðà 

C29âááR/C29áááR (òàáåëà 8). Êàî è ó n-àëêàíñêî¼ êëàñè, çàïàæà¼ó ñå òðàãîâè 

íåçàñè�åíèõ ¼åäè�å�à, óñëîâ�åíè àôèíèòåòîì ðåçèäóàëíèõ àñôàëòåíñêèõ 

ñòðóêòóðà ïðåìà âîäîíèêó. Íåäîâî�íî ¼àê òåðìè÷êè óòèöà¼, óç îäñóñòâî áèëî 

êàêâèõ ìèíåðàëíèõ êàòàëèçàòîðà, óçðîê ¼å ñàñâèì ìèíîðíèõ ïðîìåíà ó ðàñïîäåëè 

ïîëèöèêëè÷íèõ àëêàíà ó îäíîñó íà áèòóìåíå óã�åâà. Êàî øòî ¼å âå� ðå÷åíî, 

èçîìåðèçàöè¼à îâèõ ¼åäè�å�à ó ëàáîðàòîðè¼ñêèì óñëîâèìà çàõòåâà òåìïåðàòóðå 

âå�å îä 300 °C (Jaeschke et al., 2007; Stojanoviã et al., 2010). 

Ìå�ó àëèôàòè÷íèì ñòðóêòóðàìà âåîìà ñó çàñòóï�åíè è ìåòèë- è åòèë-

åñòðè ìàñíèõ êèñåëèíà, ñ òèì øòî ñó åòèë-åñòðè îáèëíè¼à êëàñà. Ó óçîðêó 
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B30 Asf 250 ìàêñèìàëíå êîíöåíòðàöè¼å ïîêàçó¼ó åñòðè n-îêòàêîçàíñêå êèñåëèíå, à 

ïðåîâëà�ó¼ó åñòðè êèñåëèíà ñà ïàðíèì áðî¼åì óã�åíèêîâèõ àòîìà. Ó óçîðêó 

B26 Asf 250 äîìèíàöè¼à åñòàðà êèñåëèíà ñà ïàðíèì áðî¼åì óã�åíèêîâèõ àòîìà 

íåøòî ¼å ìà�å èçðàæåíà, à îä åñòàðà n-îêòàêîçàíñêå êèñåëèíå ¼îø ñó îáèëíè¼è 

åñòðè ïàëìèòèíñêå è ñòåàðèíñêå êèñåëèíå; ñâå íàáðî¼àíå ìàñíå êèñåëèíå èíà÷å 

èìà¼ó âðëî âåëèêî ó÷åø�å ó áèîëèïèäèìà. Ìåõàíèçàì íàñòàíêà åñòàðà ìàñíèõ 

êèñåëèíà ñëè÷àí ¼å êàî è ïðè ïèðîëèçè óã�åâà, óç èçâåñíó îãðàíè÷åíó àíàëîãè¼ó 

èçìå�ó àñôàëòåíñêèõ è êåðîãåíñêèõ ñòðóêòóðà. 

 

7.2.2.2. Àðîìàòè÷íè óã�îâîäîíèöè 

 

Ïðîèçâîäè ïèðîëèçå àñôàëòåíà íà 250 °C îäëèêó¼ó ñå ïðàêòè÷íî 

èäåíòè÷íîì ðàñïîäåëîì áåíçîõîïàíà êàî ó ïðîèçâîäèìà ïèðîëèçå óã�åâà, òàêî äà 

è îâäå âàæå ñâà òóìà÷å�à âå� èçíåòà ó ïîãëàâ�ó î ïèðîëèçè óã�åâà íà 250 °C, óç 

îäðå�åíó ïàðàëåëó èçìå�ó àñôàëòåíà è êåðîãåíà. Äåòà�íè¼à äèñêóñè¼à ¼å 

ïðèêàçàíà ó ïîñåáíîì ïîãëàâ�ó î áåíçîõîïàíèìà. 

È ðàñïîäåëà n-àëêèëáåíçåíà ¼å âåîìà ñëè÷íà êàî êîä ïðîèçâîäà ïèðîëèçå 

óã�åâà íà 250 °C (òàáåëà 9), ñ òèì øòî ñó ðåëàòèâíå îáèëíîñòè 20-25 ïóòà íèæå, 

ïà îâà ¼åäè�å�à íèñó âèä�èâà âå� íà õðîìàòîãðàìèìà óêóïíå ¼îíñêå ñòðó¼å. 

n-Àëêèëáåíçåíè è n-àëêàíè ñå ïîíîâî ¼àâ�à¼ó ó ñëè÷íèì îïñåçèìà è ïîêàçó¼ó 

ðåëàòèâíî ìàëå ðàçëèêå ó âðåäíîñòèìà ïàðàìåòàðà N/P è LHCPI (òàáåëå 6 è 9). 

Îäñóñòâî ìèíåðàëíèõ êàòàëèçàòîðà ¼å ìîãó�è óçðîê ìà�å èçðàæåíå öèêëèçàöè¼å è 

àðîìàòèçàöè¼å çà¼åäíè÷êèõ ïðåêóðñîðà ó n-àëêèëáåíçåíå. 

Íàñòàíàê àëêèëîâàíèõ íàôòàëåíà è ôåíàíòðåíà ïðè ïèðîëèçè àñôàëòåíà íà 

250 °C ó ñàãëàñíîñòè ¼å ñà �èõîâèì ïðèñóñòâîì ó áèòóìåíèìà èñïèòèâàíèõ 

óã�åâà è ïðîèçâîäèìà ïèðîëèçå óã�åâà íà 250 °C. Ñàäðæà¼ 1,6-DMN (êî¼è ¼å 

òèïè÷íè áèîìàðêåð ñóâîçåìíèõ áè�àêà; Alexander et al., 1992) è îâäå ¼å âåîìà 

âèñîê, ò¼. èçíîñè 31-41 % óêóïíèõ äèìåòèëíàôòàëåíà. Ìàòóðàöèîíè ïàðàìåòðè 

èçðà÷óíàòè èç îáèëíîñòè äèìåòèëíàôòàëåíà ïîêàçó¼ó âå�å âðåäíîñòè íåãî ó 

áèòóìåíèìà è ïðîèçâîäèìà ïèðîëèçå óã�åâà, øòî âå� íè¼å ñëó÷à¼ çà 

òðèìåòèëíàôòàëåíñêå ïàðàìåòðå (òàáåëà 10). Òàêàâ ðåçóëòàò ¼å ïîñëåäèöà 

ïîâèøåíîã ñàäðæà¼à 1,2,5-TMN, êî¼è ÷èíè 30-39 % óêóïíèõ òðèìåòèëíàôòàëåíà ó 
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ïðîèçâîäèìà ïèðîëèçå àñôàëòåíà. Èñòîâðåìåíî, ìåòèëôåíàíòðåíñêè ïàðàìåòðè 

ïîêàçó¼ó áëàãî ïîâå�à�å âðåäíîñòè ó îäíîñó íà áèòóìåíå óã�åâà, äîê 

äèìåòèëôåíàíòðåíñêè ïàðàìåòðè ïîêàçó¼ó ðàçëè÷èòå òðåíäîâå êîä àñôàëòåíà èç 

ìðêîã è êàìåíîã óã�à (òàáåëà 12). Óäåî 1-MP ó óêóïíèì ìåòèëôåíàíòðåíèìà 

èçíîñè 23-27 %, à óäåî 1,7-DMP ó äèìåòèëôåíàíòðåíèìà 25-28 %. Êàî øòî ¼å âå� 

îá¼àø�åíî, ïðåêóðñîðè 1,6-DMN, 1,2,5-TMN, 1-MP è 1,7-DMP ëàêî íàñòà¼ó èç 

áèîìàñå ñóâîçåìíèõ áè�àêà ïðè ïðîöåñèìà àðîìàòèçàöè¼å, óç ïîìî� 

ìèêðîîðãàíèçàìà è êàòàëèòè÷êîã óòèöà¼à ìèíåðàëà ãëèíà (Alexander et al., 1992; 

Chaffee et al., 1984; Chaffee, Johns, 1983). Äîáè¼åíè ðåçóëòàòè óêàçó¼ó äà ¼å è êîä 

ïèðîëèçå àñôàëòåíà óî÷�èâ èçâåñòàí óòèöà¼ ïîðåêëà áèîìàñå íà ðàñïîäåëå 

àëêèëíàôòàëåíà è àëêèëôåíàíòðåíà, àëè èïàê ó ìà�î¼ ìåðè íåãî êîä ïèðîëèçå 

êåðîãåíà. 

Ôåíèëíàôòàëåíè ñó ïðèñóòíè è ó ïðîèçâîäèìà ïèðîëèçå àñôàëòåíà íà 

250 °C, ãäå òàêî�å âîäå ïîðåêëî îä áåíçîíàôòîôóðàíà è áåíçîíàôòîòèîôåíà 

(Marynowski et al., 2001). Ïàðàìåòàð PhNR ïîêàçó¼å âå�å âðåäíîñòè íåãî ó 

áèòóìåíèìà è ïðîèçâîäèìà ïèðîëèçå óã�åâà (òàáåëà 10). 

Êàî è ó ïðîèçâîäèìà ïèðîëèçå óã�åâà íà 250 °C, óòâð�åíî ¼å ïðèñóñòâî 

ôëóîðåíà, ôëóîðàíòåíà, ïèðåíà, áåíçî[c]ôåíàíòðåíà, áåíçî[à]àíòðàöåíà, õðèçåíà, 

òðèôåíèëåíà è �èõîâèõ ìåòèë-äåðèâàòà. Ïîëèöèêëè÷íè àðîìàòè÷íè 

óã�îâîäîíèöè íàñòà¼ó ó âåëèêèì êîëè÷èíàìà ïðè ïèðîëèçè è õèäðîãåíîëèçè 

àñôàëòåíà (Steedman, 1985; Thomson et al., 1984), à âîäå ïîðåêëî îä êîíäåíçîâàíèõ 

àðîìàòè÷íèõ ñòðóêòóðà êî¼å ñàäðæå è õåòåðîàòîìå àçîòà, êèñåîíèêà è ñóìïîðà 

(Groenzin, Mullins, 2000; Hurt et al., 2013). Äîáè¼åíè ðåçóëòàòè óêàçó¼ó äà ¼å 

ïèðîëèçîì àñôàëòåíà äîáè¼åíà óïàä�èâî âå�à êîëè÷èíà ñâèõ íàâåäåíèõ 

¼åäè�å�à, à íàðî÷èòî ïèðåíà è áåíçî[à]àíòðàöåíà, íåãî øòî ¼å òî áèî ñëó÷à¼ ïðè 

ïèðîëèçè óã�åâà. ×àê ñó ó íèñêèì êîíöåíòðàöè¼àìà èäåíòèôèêîâàíè è 

áåíçîôëóîðàíòåíè, áåíçîïèðåíè, ïåðèëåí, èíäåíî[1,2,3-cd]ïèðåí è 

áåíçî[ghi]ïåðèëåí, êî¼è ïîòïóíî îäñóñòâó¼ó ó ïðîèçâîäèìà ïèðîëèçå óã�åâà íà 

250 °C. Ìàòóðàöèîíè ïàðàìåòàðè èçðà÷óíàòè íà îñíîâó îáèëíîñòè 

ìåòèëôëóîðåíà, ìåòèëïèðåíà è ìåòèëõðèçåíà ïîêàçó¼ó âå�å âðåäíîñòè íåãî êîä 

áèòóìåíà (òàáåëå 11, 13 è 14). 
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7.2.2.3. Àðîìàòè÷íà ñóìïîðíà è êèñåîíè÷íà ¼åäè�å�à 

 

Ó îäíîñó íà áèòóìåí óã�åâà, êîä ïðîèçâîäà ïèðîëèçå àñôàëòåíà íà 250 °C 

çàïàæà ñå áëàãî ñìà�å�å êîíöåíòðàöè¼å Ñ35-õîïàíà ñà òèîôåíñêèì ïðñòåíîì, êàî 

è òðàíñôîðìàöè¼à 17â(H)21â(H) è 17â(H)21á(H) èçîìåðà ó òåðìîäèíàìè÷êè 

ñòàáèëíè¼å 17á(H)21â(H) èçîìåðå. 

Äîáè¼åíå ñó çíà÷à¼íî ìà�å êîëè÷èíå 2-n-àëêèëòèîôåíà, 2-n-àëêèë- 

5-ìåòèëòèîôåíà è n-àëêèëáåíçî[b]òèîôåíà, íåãî ïðè ïèðîëèçè óã�åâà. Òî ¼å è 

ëîãè÷íî, èìà¼ó�è ó âèäó äà àëêèëòèîôåíè è �èõîâè ïðåêóðñîðè íàñòà¼ó âå� ó 

ðàíîì ñòàäè¼óìó äè¼àãåíåçå, ïðè ïðîöåñèìà èíêîðïîðàöè¼å ðåäóêîâàíîã 

íåîðãàíñêîã ñóìïîðà ó ôóíêöèîíàëèçîâàíå ëèïèäå (Kohnen et al., 1990; Philp et al., 

1992; Sinninghe Damsté et al., 1989; Vairavamurthy, Mopper, 1987) è êàî òàêâè 

åãçèñòèðà¼ó ó ñëîáîäíîì áèòóìåíó èëè ó êåðîãåíñêèì ñòðóêòóðàìà. Ñàìè 

àñôàëòåíè ñàäðæå ïîëèöèêëè÷íî ¼åçãðî ñàñòàâ�åíî îä êîíäåíçîâàíèõ 

àðîìàòè÷íèõ ïðñòåíîâà ñà õåòåðîàòîìèìà ñóìïîðà ó òèîôåíñêèì ñòðóêòóðàìà 

(Langevin, Argillier, 2016), êàî è ðåëàòèâíî êðàòêå áî÷íå àëêèë-íèçîâå (Hurt et al., 

2013), òàêî äà ¼å ìîãó�íîñò ìèãðàöè¼å ñóìïîðà è âåðîâàòíî�à ñòâàðà�à äóæèõ 

n-àëêèë-ñòðóêòóðà ìà�à íåãî êîä êåðîãåíà. 

Äèáåíçîòèîôåí, íàôòîòèîôåíè è �èõîâè ìåòèëîâàíè äåðèâàòè ñó 

ïðèñóòíè è ó ïðîèçâîäèìà ïèðîëèçå àñôàëòåíà íà 250 °C. Îâà ¼åäè�å�à ìîãó äà 

ñå îñëîáîäå èç àñôàëòåíñêèõ ¼åçãàðà âå� ïðè íèæèì òåìïåðàòóðàìà, çàõâà�ó¼ó�è 

ðåëàòèâíî ñëàáèì âåçàìà ñà îñòàòêîì ñòðóêòóðå. Âå�å êîíöåíòðàöè¼å 

äèáåíçîòèîôåíà ó îäíîñó íà òåòðàìåòèëíàôòàëåíå ïîñëåäèöà ñó 

âèñîêîàðîìàòè÷íå ñòðóêòóðå àñôàëòåíà è âåëèêîã áðî¼à õåòåðîàòîìà ñóìïîðà, 

êî¼è ñó óãëàâíîì óãðà�åíè ó êîíäåíçîâàíå òèîôåíñêå ïðñòåíîâå (Baltisberger et al., 

1981; Langevin, Argillier, 2016). Ñ îáçèðîì äà ïðåêóðñîðñêà áèîìàñà èìà íåøòî 

ìà�è óòèöà¼ íà ñòðóêòóðó àñôàëòåíà íåãî íà ñòðóêòóðó êåðîãåíà, 

ìåòèëäèáåíçîòèîôåíñêè ìàòóðàöèîíè ïàðàìåòðè MDBTR è DBT/Ó(MDBT) îâîã 

ïóòà ¼àñíî ïîêàçó¼ó âå�å âðåäíîñòè íåãî êîä áèòóìåíà (òàáåëà 15). 

È ó ïðîèçâîäèìà ïèðîëèçå àñôàëòåíà íà 250 °C çàïàæà ñå ïî÷åòàê 

ôîðìèðà�à ìåòèë- è äèìåòèëáåíçî[b]òèîôåíà, ôåíàíòðî[4,5-bcd]òèîôåíà è 
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�åãîâèõ ìåòèë-äåðèâàòà, êàî è áðî¼íèõ èçîìåðà áåíçîíàôòîòèîôåíà è 

îðòîêîíäåíçîâàíèõ ôåíàíòðîòèîôåíà è àíòðàòèîôåíà. 

Íà¼çíà÷à¼íè¼à êèñåîíè÷íà àðîìàòè÷íà ¼åäè�å�à ñó äèáåíçîôóðàí è �åãîâè 

ìåòèë-äåðèâàòè, à óç �èõ è áåíçîôåíîí. Íàñòàíàê çíà÷à¼íèõ êîëè÷èíà 

äèáåíçîôóðàíà ïðè ïèðîëèçè è õèäðîãåíîëèçè àñôàëòåíà òóìà÷è ñå 

êîíäåíçàöè¼îì ñóñåäíèõ ôåíîëíèõ ñòðóêòóðà (Thomson et al., 1984); îä óêóïíîã 

êèñåîíèêà ó àñôàëòåíèìà óã�à, îä ïîëîâèíå äî äâå òðå�èíå ¼å âåçàíî ó ôåíîëíèì 

õèäðîêñèëíèì ãðóïàìà, äîê ïðåîñòàëè êèñåîíèê ïðå ñâåãà èçãðà�ó¼å åòàðñêå âåçå 

(Schwager, Yen, 1979). Áåíçîôåíîí íà¼âåðîâàòíè¼å íàñòà¼å îä äèôåíèëìåòàíà, êî¼è 

¼å ó ìàëî¼ êîëè÷èíè ïðèñóòàí ó ïðîèçâîäèìà ïèðîëèçå àñôàëòåíà. 

Áåíçîíàôòîôóðàíè ñå ¼àâ�à¼ó ó ðåëàòèâíî íèñêèì êîíöåíòðàöè¼àìà. 

 

7.3. Ïèðîëèçà óã�åâà íà 400 °C 

7.3.1. Îïøòå êàðàêòåðèñòèêå è ïåòðîãðàôñêè ñàñòàâ ïðîèçâîäà 

ïèðîëèçå 

 

Ïðè ïèðîëèçè óã�åâà íà 400 °C äîøëî ¼å äî ñìà�å�à ìàñå óçîðàêà îä îêî 

35 %, ïðè ÷åìó ¼å íàñòàëà ìàëà êîëè÷èíà òå÷íèõ ïðîèçâîäà (îêî 1,1 %) è çíàòíî 

âèøå ãàñîâà (òàáåëà 4à). Ïåòðîãðàôñêà àíàëèçà óêàçó¼å íà ãîòîâî ïîòïóíî 

ðàçàðà�å ëèïòèíèòà (òàáåëà 2, ñëèêà 33), øòî ¼å îíåìîãó�èëî ìåðå�å ñïåêòàðà 

�èõîâå ôëóîðåñöåíöè¼å. Ñàäðæà¼è êîðïîãåëèíèòà è âå�èíå ìàöåðàëà 

èíåðòèíèòñêå ãðóïå (îñèì ôóçèíèòà êîä Â30 400, îäíîñíî ôóçèíèòà è 

èíåðòîäåòðèíèòà êîä Â26 400) òàêî�å ñó íèæè. Èíòåíçèâíî ðàçëàãà�å èíåðòèíèòà 

íà 400 °C, íàðî÷èòî ó êàìåíîì óã�ó Â30, äîíåêëå ¼å íåî÷åêèâàíî. Èíåðòèíèòè ñå 

óîïøòåíî ñìàòðà¼ó ìà�å ðåàêòèâíèì îä âèòðèíèòà è ïî ïðàâèëó ñå ðàçëàæó íà 

âå�èì òåìïåðàòóðàìà (Zhao et al., 2010b). Ìå�óòèì, íå ïîñòî¼å ¼àñíè äîêàçè î òîìå 

íà êî¼è íà÷èí ïî¼åäèíà÷íè ìàöåðàëè è ñàäðæà¼ âèòðèíèòà è èíåðòèíèòà óòè÷ó íà 

ïðîöåñ êîíâåðçè¼å óã�à (Borrego et al., 1997b). Øòà âèøå, èíåðòèíèòè ñå ñìàòðà¼ó 

íà¼õåòåðîãåíè¼îì ãðóïîì ìàöåðàëà ó óã�åâèìà ñâèõ ðàíãîâà, ÷è¼à ñå ñâî¼ñòâà ó 

ïðîöåñó òåðìè÷êîã ñàçðåâà�à íå ìå�à¼ó ñà ¼àñíèì òðåíäîì, ïà ñå è ñìàòðà¼ó 

îäãîâîðíèì çà ñâàêî àíîìàëíî ïîíàøà�å óã�åâà ó ïðîöåñó ñàãîðåâà�à (Borrego et 

al., 1997b, 2000). È äðóãè àóòîðè èñòè÷ó äà èíåðòèíèòè îáóõâàòà¼ó ðàçíîëèêó 
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ãðóïó ìàöåðàëà, êî¼è ñå ìå�óñîáíî âåîìà ðàçëèêó¼ó ïî ñâî¼èì õåìè¼ñêèì, 

ôèçè÷êèì è ïåòðîãðàôñêèì îäëèêàìà, êàî è ïî ïîíàøà�ó ó ïðîöåñèìà ïèðîëèçå è 

ñàãîðåâà�à (Thomas et al., 1993). ×àê ¼å ïîêàçàíî äà äåî èíåðòèíèòà ìîæå äà èìà 

çíà÷à¼íó ðåàêòèâíîñò, îäíîñíî äà åôèêàñíîñò ëèêâåôàêöè¼å óã�à íè¼å ó äèðåêòíî¼ 

âåçè ñà ìàöåðàëíèì ñàñòàâîì (Parkash et al., 1985). Íå ìîãó äà ñå îäáàöå íè ìîãó�è 

êîìáèíîâàíè åôåêòè ëèïòèíèòà è ðåàêòèâíèõ èíåðòèíèòà, ¼åð ñå ëèïòèíèòè 

óîáè÷à¼åíî ¼àâ�à¼ó óç èíåðòèíèòå (Littke et al., 1989). Ïðîèçâîäè ïèðîëèçå óã�åâà 

Â26 è Â30 íà 400 °C óêàçó¼ó íà âå�ó ðåàêòèâíîñò ôóíãèíèòà, ìàêðèíèòà è 

ìèêðèíèòà, ó îäíîñó íà ôóçèíèò è èíåðòîäåòðèíèò (òàáåëà 2). Ìå�óòèì, 

ðàçëàãà�å õåòåðîãåíèõ èíåðòèíèòà ïðè ïèðîëèçè óã�à ¼å âåîìà ñëîæåí ïðîöåñ. Çà 

�åãîâî ïîòïóíè¼å ñõâàòà�å íåîïõîäíà ñó äîäàòíà èñïèòèâà�à, êî¼à áè îáóõâàòèëà 

çíàòíî øèðè ñåò óçîðàêà � ìàöåðàëíèõ êîíöåíòðàòà è óã�åâà ðàçëè÷èòîã 

ìàöåðàëíîã ñàñòàâà. 

Ó ïðîèçâîäèìà ïèðîëèçå îáà óã�à äîøëî ¼å äî èçðàçèòîã ïîâå�à�à 

ðåôëåêñè¼å âèòðèíèòà (òàáåëà 2), øòî ¼å ïîñëåäèöà ïðîöåñà êîíäåíçàöè¼å è 

àðîìàòèçàöè¼å îðãàíñêå ñóïñòàíöå, êî¼è ñó íàðî÷èòî èçðàæåíè ïðè ïèðîëèçè ó 

çàòâîðåíîì ñèñòåìó (Erdmann, Horsfield, 2006; Vu et al., 2008, 2013). Èñòîâðåìåíî 

¼å äîøëî äî äà�åã ðàñòà ñàäðæà¼à îðãàíñêîã óã�åíèêà, îäíîñíî îñèðîìàøå�à 

âîäîíèêîì è ñóìïîðîì, çíàòíî èçðàæåíè¼èì íåãî ïðè ïèðîëèçè íà 250 °C (òàáåëà 

5). Îâà¼ ðåçóëòàò ¼å ó ñàãëàñíîñòè ñà ëàêèì ðàñêèäà�åì ñëàáèõ S-S è C-S âåçà ó 

ñòðóêòóðè êåðîãåíà. Øòà âèøå, âåîìà âåëèêà êîëè÷èíà åëåìåíòàðíîã ñóìïîðà ¼å 

îñëîáî�åíà ïðè ïèðîëèçè óã�åâà íà 400 °C. ×àê è óç àíàëèòè÷êè ïîñòóïàê 

óêëà�à�à ñóìïîðà èç ïèðîëèòè÷êîã ó�à (ïîìî�ó åëåìåíòàðíîã áàêðà), ñóìïîð ¼å 

è äà�å ¼åäàí îä èçðàæåíè¼èõ õðîìàòîãðàìñêèõ ìàêñèìóìà íà ñëèêàìà 38â è 38æ. 

Òî ïîòâð�ó¼å ïðåòïîñòàâêó äà ñå ðàçëàæó îðãàíñêà ñóìïîðíà ¼åäè�å�à, ñòâîðåíà ó 

ïî÷åòíîì ñòàäè¼óìó ïèðîëèçå íåçðåëå îðãàíñêå ñóïñòàíöå, ïðè òîì îñëîáà�à¼ó�è 

âîäîíèê-ñóëôèä è åëåìåíòàðíè ñóìïîð. Íà îâà¼ íà÷èí îñëîáî�åíè ñóìïîð ìîæå 

ïîíîâî äà ñòóïè ó ðåàêöè¼ó ñà àêòèâíèì ìåñòèìà ó ñòðóêòóðè îðãàíñêå ñóïñòàíöå 

è íàãðàäè çíàòíî ñòàáèëíè¼à àðîìàòè÷íà ñóìïîðíà ¼åäè�å�à. Òîìå ó ïðèëîã èäå 

ïîâå�à�å ñàäðæà¼à ñóìïîðíèõ õåòåðîöèêëè÷íèõ ¼åäè�å�à (ñà èçóçåòêîì 

àëêèëòèîôåíà è õîïàíà ñà òèîôåíñêèì ïðñòåíîì) è íàñòàíàê ÷èòàâîã íèçà 

àðîìàòè÷íèõ ñóìïîðíèõ ¼åäè�å�à, êî¼à ñó ó áèòóìåíèìà èñïèòèâàíèõ óã�åâà è 
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ïðîèçâîäèìà ïèðîëèçå íà 250 °C ïîòïóíî îäñóòíà èëè ïðèñóòíà òåê ó òðàãîâèìà 

(ñëèêå 55-60). Âîäîíèê-ñóëôèä ìîæå äåëîì äà ïîòè÷å è îä ïèðèòà, êî¼è ñå íà 

òåìïåðàòóðàìà èçíàä 350 °C ó ñðåäèíàìà áîãàòèì âîäîíèêîì ðàçëàæå íà H2S è 

FeS (Mochizuki et al., 2013). 

 

7.3.2. Ñàñòàâ ïèðîëèòè÷êîã ó�à 

7.3.2.1. Çàñè�åíè óã�îâîäîíèöè 

 

Ó ôðàêöè¼è çàñè�åíèõ óã�îâîäîíèêà ïðîèçâîäà ïèðîëèçå óã�åâà íà 400 °C 

ïðåîâëà�ó¼ó n-àëêàíè, áàø êàî è êîä áèòóìåíà óã�åâà è ïðîèçâîäà ïèðîëèçå íà 

250 °C (ñëèêà 38). Ðàñïîäåëå n-àëêàíà ñëè÷íå ñó è ðàíè¼å îá¼àâ�åíèì 

ðåçóëòàòèìà, íïð. êàäà ñó ïèðîëèçîì óã�à, âèòðèíèòñêîã, ëèïòèíèòñêîã è 

èíåðòèíèòñêîã êîíöåíòðàòà íà 375 è 400 °C äîáè¼åíå ìå�óñîáíî âåîìà ñëè÷íå 

ðàñïîäåëå n-àëêàíà, ñà ìàêñèìóìèìà èçìå�ó C19 è C21 è áëàãîì äîìèíàöè¼îì 

íåïàðíèõ ÷ëàíîâà õîìîëîãîã íèçà (Kruge, Landais, 1992). n-Àëêàíè èìà¼ó çíàòíî 

äðóãà÷è¼ó ðàñïîäåëó íåãî ó áèòóìåíèìà (ñëèêå 40à è 40â). Ó ïîðå�å�ó ñà 

ïðîèçâîäèìà ïèðîëèçå óã�åâà íà 250 °C, íå çàïàæà ñå çíàòíà ðàçëèêà ó ñàäðæà¼ó 

íåïàðíèõ è ïàðíèõ õîìîëîãà (ïàðàìåòðè CPI è N/P), àëè ñó âðåäíîñòè ïàðàìåòðà 

LHCPI íåøòî íèæå è ïðîñå÷íà äóæèíà n-àëêàíñêîã ëàíöà íåøòî âå�à (òàáåëà 6). 

Ïðåìà äîáè¼åíèì ðåçóëòàòèìà, ó ðàñïîäåëè n-àëêàíà íèñó óî÷�èâå ïðîìåíå ó 

ñòåïåíó çðåëîñòè îðãàíñêå ñóïñòàíöå óã�åâà íàêîí ïèðîëèçå íà 250 °C è íàêîí 

ïèðîëèçå íà 400 °C. 

Äîøëî ¼å äî ñìà�å�à âðåäíîñòè ïàðàìåòðà Pr/Ph ó îäíîñó íà áèòóìåíå 

óã�åâà, à ðàçëèêà ¼å íàðî÷èòî âåëèêà ó ïîðå�å�ó ñà ïðîèçâîäèìà ïèðîëèçå íà 

250 °C (òàáåëà 6). Îâàêàâ òðåíä ¼å ïîñëåäèöà ôîðìèðà�à ïðèñòàíà íà íèæèì 

òåìïåðàòóðàìà è �åãîâîã ðàçëàãà�à íà âèøèì òåìïåðàòóðàìà, óç ãîòîâî 

íåïðîìå�åíó êîíöåíòðàöè¼ó ôèòàíà (Dzou et al., 1995; Radke et al., 1980). 

Ìå�óòèì, äåî ôèòàíà ó îâèì åêñïåðèìåíòèìà ìîæå äèðåêòíî äà ïîòè÷å è îä 

C20 èçîïðåíîèäíèõ àëêèëòèîôåíà, êî¼è íàñòà¼ó ïèðîëèçîì íà 250 °C (ñëèêà 54), 

àëè èõ íåìà ó ïðîèçâîäèìà ïèðîëèçå íà 400 °C. Óñëåä èíòåíçèâíè¼åã òåðìè÷êîã 

äå¼ñòâà, íè¼å äîøëî äî ñòâàðà�à è/èëè îïñòàíêà íåçàñè�åíèõ èçîïðåíîèäà. 
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Õîïàíè è ñòåðàíè èìà¼ó äðóãà÷è¼å ðàñïîäåëå ó îäíîñó íà áèòóìåíå óã�åâà 

è ïðîèçâîäå ïèðîëèçå íà 250 °C (ñëèêå 41 è 42). Ðåëàòèâíè óäåî C27- è 

C285á(H)14á(H)17á(H)20R ñòåðàíà çíàòíî ¼å âèøè (òàáåëà 8). Ïî¼àâ�ó¼ó ñå 

òåðìîäèíàìè÷êè ñòàáèëíè¼è íåîõîïàíè è äèàñòåðàíè, à õîïàíñêè è ñòåðàíñêè 

ìàòóðàöèîíè ïàðàìåòðè ïîêàçó¼ó ïîâå�àíå âðåäíîñòè (ñëèêå 41 è 42, òàáåëå 7 è 8). 

Ìå�óòèì, ïîâå�à�å òèõ âðåäíîñòè íè¼å èçðàæåíî ó îíî¼ ìåðè êîëèêî è ïîâå�à�å 

ðåôëåêñè¼å âèòðèíèòà (òàáåëà 2). 

Ìåòèë- è åòèë-åñòðè ìàñíèõ êèñåëèíà, êî¼è ñó çíà÷à¼íî çàñòóï�åíè ó 

áèòóìåíèìà óã�åâà è ïðîèçâîäèìà ïèðîëèçå íà 250 °C, îâäå ïîòïóíî èçîñòà¼ó. Ó 

¼åäíî¼ ñòóäè¼è ïèðîëèçå ìåòèë-åñòàðà èç ó�àíå ðåïèöå, êàî ãëàâíè ïðîèçâîäè 

èäåíòèôèêîâàíè ñó n-àëê-1-åíè, n-àëêàíè è ìåòèë-åñòðè íåçàñè�åíèõ êèñåëèíà, 

äîê ¼å ãàñîâèòà ôàçà áèëà ñà÷è�åíà ïðå ñâåãà îä CO, CO2 è H2 (Billaud et al., 1995). 

Ñ îáçèðîì äà ó óçîðöèìà Â26 400 è Â30 400 íè¼å óòâð�åíî ïðèñóñòâî n-àëêåíà è 

åñòàðà íåçàñè�åíèõ êèñåëèíà, íà¼âåðîâàòíè¼è ïðîèçâîäè òåðìè÷êîã ðàçëàãà�à 

ìåòèë- è åòèë-åñòàðà ìàñíèõ êèñåëèíà ¼åñó n-àëêàíè, ïóòåì ïðîöåñà 

äåêàðáîêñèëàöè¼å. 

 

7.3.2.2. Àðîìàòè÷íè óã�îâîäîíèöè 

 

Ôðàêöè¼à àðîìàòè÷íèõ óã�îâîäîíèêà ïîêàçó¼å ñóøòèíñêè âå�å ðàçëèêå 

íåãî ôðàêöè¼à çàñè�åíèõ óã�îâîäîíèêà, êàäà ñå ñà ¼åäíå ñòðàíå ïîñìàòðà¼ó 

ïðîèçâîäè ïèðîëèçå óã�åâà íà 400 °C, à ñà äðóãå ñòðàíå áèòóìåíè óã�åâà è 

ïðîèçâîäè ïèðîëèçå íà 250 °C (ñëèêà 39). Òå ðàçëèêå ñå íå îãëåäà¼ó ñàìî ó 

ðàñïîäåëè èçîìåðà îäãîâàðà¼ó�èõ àðîìàòè÷íèõ ¼åäè�å�à, âå� è ó òîìå øòî ñå ó 

ïðîèçâîäèìà ïèðîëèçå íà 400 °C ¼àâ�à¼ó ñàñâèì íîâå êëàñå àðîìàòè÷íèõ 

¼åäè�å�à. Ìå�óòèì, èìà è ¼åäè�å�à ïîïóò áåíçîõîïàíà, åóäàëåíà è êàäàëåíà, 

êî¼à ñó çíà÷à¼íî ïðèñóòíà ó áèòóìåíèìà óã�åâà è ó ¼åäíî¼ ìà�î¼ ìåðè ó 

ïðîèçâîäèìà ïèðîëèçå íà 250 °C, à êî¼à íèñó èäåíòèôèêîâàíà ó ïðîèçâîäèìà 

ïèðîëèçå óã�åâà íà 400 °C (ñëèêà 39). 

n-Àëêèëáåíçåíè ñå, çáîã òåðìè÷êîã ðàçëàãà�à, ¼àâ�à¼ó ó çíà÷à¼íî íèæèì 

êîíöåíòðàöè¼àìà íåãî ó ïðîèçâîäèìà ïèðîëèçå íà 250 °C (ñëèêà 44). Êàî è êîä 

n-àëêàíà, äîìèíàöè¼à íåïàðíèõ ÷ëàíîâà õîìîëîãîã íèçà ¼å ìà�å èçðàæåíà íåãî 
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íàêîí ïèðîëèçå íà 250 °C (òàáåëà 9), øòî óêàçó¼å íà çà¼åäíè÷êî ïîðåêëî îâå äâå 

ãðóïå ¼åäè�å�à. Ñêðà�å�å ïðîñå÷íå âåëè÷èíå ìîëåêóëà n-àëêèëáåíçåíà ãîòîâî ¼å 

¼åäíàêî ñêðà�å�ó íàêîí ïèðîëèçå íà 250 °C. 

Ñëè÷íî êàî è ó ïðîèçâîäèìà ïèðîëèçå óã�åâà íà 250 °C, óî÷�èâà ¼å 

äîìèíàöè¼à 1,6-DMN è 1,2,5-TMN (ñëèêà 45â), øòî ïîòâð�ó¼å çíà÷à¼àí óòèöà¼ 

ïîðåêëà ïðåêóðñîðñêå áèîìàñå íà ðàñïîäåëó àëêèëíàôòàëåíà. Âðåäíîñòè 

àëêèëíàôòàëåíñêèõ ìàòóðàöèîíèõ ïàðàìåòàðà î÷åêèâàíî ñó âå�å íåãî çà 

ïðîèçâîäå ïèðîëèçå íà 250 °C. Ìå�óòèì, íå çàïàæà ñå òàêî ¼àñàí òðåíä ó îäíîñó 

íà áèòóìåíå óã�åâà, íàðî÷èòî êîä òðèìåòèëíàôòàëåíñêèõ ïàðàìåòàðà (òàáåëà 10). 

Ó ñâèì èñïèòèâàíèì óçîðöèìà, îñèì ó Â30 400, óïàä�èâå ñó íèñêå îáèëíîñòè 

ìåòèë- è äèìåòèëíàôòàëåíà (êàî íà ñëèêàìà 45à è 45á). Ïîçíàòà ¼å ÷è�åíèöà äà ñå 

ãóáèöè àëêèëíàôòàëåíà è äðóãèõ ëàêîèñïàð�èâèõ ¼åäè�å�à ¼àâ�à¼ó ïðè 

îäðå�åíèì ëàáîðàòîðè¼ñêèì ïîñòóïöèìà (Ahmed, George, 2004; Furmann et al., 

2013). Òàêî ìàòóðàöèîíè ïàðàìåòàð DNR 1 = (2,6-DMN + 2,7-DMN)/1,5-DMN 

ìîæå äà ïîêàæå ñíèæåíå âðåäíîñòè óñëåä ïàðöè¼àëíîã ãóáèòêà 2,6-DMN, êî¼è èìà 

2-7 °C íèæó òåìïåðàòóðó ê�ó÷à�à îä îñòàëèõ èçîìåðà äèìåòèëíàôòàëåíà. Óïðêîñ 

òîìå, äèìåòèëíàôòàëåíñêè ïàðàìåòðè ñó ïîêàçàëè ðåëàòèâíî äîáðó îñåò�èâîñò ó 

îäíîñó íà ìàòóðàöèîíå ïðîìåíå èñïèòèâàíèõ óã�åâà (òàáåëà 10), øòî ¼å ó 

ñàãëàñíîñòè è ñà íåêèì ðàíè¼èì èñòðàæèâà�èìà (íïð. Killops et al., 2001; Radke, 

1987). Ñ äðóãå ñòðàíå, ñâè èçîìåðè òðèìåòèëíàôòàëåíà èìà¼ó ñëè÷íå òà÷êå 

ê�ó÷à�à, ïà ÷àê íè ïðè åêñòðåìíè¼èì p-T óñëîâèìà (êàäà äîëàçè äî çíà÷à¼íîã 

ãóáèòêà îâèõ ¼åäè�å�à) âðåäíîñòè òðèìåòèëíàôòàëåíñêèõ ïàðàìåòàðà íå ïîêàçó¼ó 

âàðè¼àöè¼å ïðè ðàçëè÷èòîì ñòåïåíó èñïàðàâà�à (Ahmed, George, 2004). Èìà¼ó�è ó 

âèäó îâàêâî ïîíàøà�å èçîìåðà òðèìåòèëíàôòàëåíà, äâàäåñåòàê °C âå�å 

òåìïåðàòóðå ê�ó÷à�à ó îäíîñó íà äèìåòèëíàôòàëåíå, êàî è ÷è�åíèöó äà ñó ñâè 

óçîðöè íà èñòè íà÷èí ïðèïðåì�åíè çà GC-MS àíàëèçó, íà âðåäíîñòè 

òðèìåòèëíàôòàëåíñêèõ ïàðàìåòàðà èç òàáåëå 10 íà¼ïðå óòè÷å ïîðåêëî 

ïðåêóðñîðñêå áèîìàñå. Ñ äðóãå ñòðàíå, âðåäíîñòè ôåíèëíàôòàëåíñêîã ïàðàìåòðà 

PhNR ïîêàçó¼ó ãðàäàöèîíî ïîâå�à�å èäó�è îä áèòóìåíà óã�åâà êà ïðîèçâîäèìà 

ïèðîëèçå íà 400 °C, øòî ïîòâð�ó¼å ìîãó�íîñò óïîòðåáå PhNR-à êàî ìàòóðàöèîíîã 

ïàðàìåòðà (òàáåëà 10). 
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Ôåíàíòðåí, ìåòèë- è äèìåòèëôåíàíòðåíè ïîêàçó¼ó ðåëàòèâíî ñëè÷íå 

ðàñïîäåëå ó áèòóìåíèìà èñïèòèâàíèõ óã�åâà, ïðîèçâîäèìà ïèðîëèçå íà 250 °C è 

ïðîèçâîäèìà ïèðîëèçå íà 400 °C (ñëèêà 48). Êàî è êîä òðèìåòèëíàôòàëåíñêèõ 

ïàðàìåòàðà, íàêîí ïèðîëèçå íà 400 °C óî÷�èâå ñó íåøòî âå�å âðåäíîñòè 

ôåíàíòðåíñêèõ ìàòóðàöèîíèõ ïàðàìåòàðà íåãî íàêîí ïèðîëèçå íà 250 °C, àëè ñå 

íå çàïàæà ¼àñàí òðåíä ó îäíîñó íà áèòóìåíå óã�åâà (òàáåëà 12). Îâàêàâ ðåçóëòàò 

ïîíîâî óêàçó¼å íà óòèöà¼ ïîðåêëà ïðåêóðñîðñêå áèîìàñå. Òèïè÷íà îäëèêà 

ïðîèçâîäà ïèðîëèçå óã�åâà íà 400 °C ¼å âèñîê ñàäðæà¼ ôåíàíòðåíà ó îäíîñó íà 

�åãîâå àëêèë-äåðèâàòå, øòî ñå ¼àñíî âèäè ó âðåäíîñòèìà ôåíàíòðåíñêèõ 

àëêèëàöèîíèõ èíäåêñà (PAI 1 è PAI 2; òàáåëà 12). Èìà¼ó�è ó âèäó ðàçëè÷èòó 

ñèòóàöè¼ó ó áèòóìåíèìà, âåîìà ñëè÷íå âðåäíîñòè îâèõ ïàðàìåòàðà ó óçîðöèìà 

Â26 400 è Â30 400 óêàçó¼ó äà ïðåòåæíè óòèöà¼ íàä àëêèëàöèîíî-äåàëêèëàöèîíèì 

ïðîöåñèìà óñòâàðè èìà òåìïåðàòóðà. Ôåíèëôåíàíòðåíè, èàêî õåìè¼ñêè ñâàêàêî 

ïðèïàäà¼ó ãðóïè àðîìàòè÷íèõ óã�îâîäîíèêà, áè�å äèñêóòîâàíè çà¼åäíî ñà 

ôåíèëäèáåíçîòèîôåíèìà è ôåíèëäèáåíçîôóðàíèìà ó íàðåäíîì ïîãëàâ�ó. 

Óòâð�åíî ¼å ïðèñóñòâî íèçà ïîëèöèêëè÷íèõ àðîìàòè÷íèõ óã�îâîäîíèêà, 

êàî øòî ñó ôëóîðåí, ôëóîðàíòåí, ïèðåí, áåíçî[c]ôåíàíòðåí, áåíçî[à]àíòðàöåí, 

õðèçåí, òðèôåíèëåí, áåíçîôëóîðàíòåíè, áåíçîïèðåíè è �èõîâè ìåòèë-äåðèâàòè 

(ñëèêå 47, 50-52). Îâà ¼åäè�å�à ñó òèïè÷íè ïèðîãåíè ïðîäóêòè, êàðàêòåðèñòè÷íè 

çà òðàíñôîðìàöè¼ó ñåäèìåíòíå îðãàíñêå ñóïñòàíöå íà óìåðåíî âèñîêèì è âèñîêèì 

òåìïåðàòóðàìà (Nabbefeld et al., 2010; Wornat et al., 1999; Zubkova et al., 2013). 

Îäñóñòâî ïåðèëåíà ¼å ó ñàãëàñíîñòè ñà �åãîâîì ñëàáîì òåðìè÷êîì ñòàáèëíîø�ó; 

íàèìå, �åãîâà êîíöåíòðàöè¼à ó ñåäèìåíòèìà íàãëî ïàäà ó îïñåãó ðåôëåêñè¼å 

âèòðèíèòà èçìå�ó 0,6 è 0,7 % (Marynowski et al., 2015). Âðåäíîñòè ìàòóðàöèîíèõ 

ïàðàìåòàðà èçðà÷óíàòå íà îñíîâó îáèëíîñòè ìåòèëôëóîðåíà, ìåòèëïèðåíà è 

ìåòèëõðèçåíà ïîêàçó¼ó ¼àñàí òðåíä ïîâå�à�à ó íèçó áèòóìåí � ïðîèçâîäè 

ïèðîëèçå íà 250 °C � ïðîèçâîäè ïèðîëèçå íà 400 °C (òàáåëå 11, 13 è 14). 

Èíäåíî[1,2,3-cd]ïèðåí, áåíçî[ghi]ïåðèëåí è íèç îðòîêîíäåíçîâàíèõ 

ïåíòàöèêëè÷íèõ àðîìàòè÷íèõ óã�îâîäîíèêà ¼àâ�à¼ó ñå èñê�ó÷èâî ó ïðîèçâîäèìà 

ïèðîëèçå ìðêîã óã�à Â26 íà 400 °C (ñëèêà 53). Áåíçî[ghi]ïåðèëåí ìîæå äà 

íàñòàíå êàî ¼åäàí îä ìå�óïðîèçâîäà ïðè òåðìè÷êî¼ òðàíñôîðìàöè¼è ïåðèëåíà ó 

ïðèñóñòâó ñìåêòèòñêèõ ãëèíà (Marynowski et al., 2015). 
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7.3.2.3. Àðîìàòè÷íà ñóìïîðíà è êèñåîíè÷íà ¼åäè�å�à 

 

Êàî è áåíçîõîïàíè, õîïàíè ñà òèîôåíñêèì ïðñòåíîì ïîòïóíî îäñóñòâó¼ó ó 

ïðîèçâîäèìà ïèðîëèçå óã�åâà íà 400 °C, øòî óïó�ó¼å íà çàê�ó÷àê äà ñå ïðè ¼àêîì 

òåðìè÷êîì äå¼ñòâó îâà ¼åäè�å�à ó ïîòïóíîñòè ðàçëàæó íà C30-õîïàíå è  

2-ìåòèëòèîôåí êàî íà¼âåðîâàòíè¼å ïðîèçâîäå. Àëêèëòèîôåíè òàêî�å íèñó 

èäåíòèôèêîâàíè, øòî ¼å ó ñàãëàñíîñòè ñà �èõîâèì îäñóñòâîì ó ïðîèçâîäèìà 

ïèðîëèçå àóñòðàëè¼ñêèõ ìðêèõ óã�åâà íà òåìïåðàòóðàìà èçíàä 330 °C (Zhiguang et 

al., 1998). Äåãðàäàöè¼à, öèêëèçàöè¼à è àðîìàòèçàöè¼à àëêèëòèîôåíà ñó íà âèñîêèì 

òåìïåðàòóðàìà âåðîâàòíè¼è ïðîöåñè íåãî ðåàêöè¼å èçîìåðèçàöè¼å, øòî ¼å è ðàíè¼å 

îïèñàíî ó ëèòåðàòóðè (Koopmans et al., 1995). 

Ìåòèëîâàíè áåíçî[b]òèîôåíè ïîêàçó¼ó íà¼âå�å ñàäðæà¼å óïðàâî ó 

ïðîèçâîäèìà ïèðîëèçå óã�åâà íà 400 °C (ñëèêà 55), èàêî ñå îáè÷íî âåçó¼ó çà 

ðàíè¼å ôàçå ñàçðåâà�à îðãàíñêå ñóïñòàíöå (Rospondek et al., 2007; Santamaría-

Orozco et al., 1998). �èõîâà êîíöåíòðàöè¼à ãåíåðàëíî ñå ñìà�ó¼å ñà ðàñòîì 

òåðìè÷êå çðåëîñòè, àëè íà �ó óòè÷å è ëèòîëîøêè ñàñòàâ (Radke et al., 1986, 2000). 

£åäàí äåî ìåòèëîâàíèõ áåíçî[b]òèîôåíà ó ïðîèçâîäèìà ïèðîëèçå óã�åâà íà 

400 °C íà¼âåðîâàòíè¼å íàñòà¼å öèêëèçàöè¼îì è àðîìàòèçàöè¼îì àëêèëòèîôåíà 

(èíà÷å âåîìà çàñòóï�åíèõ ó ïðîèçâîäèìà ïèðîëèçå íà 250 °C), à çàòèì 

ðàçëàãà�åì äîáè¼åíèõ äóãîëàí÷àíèõ n-àëêèëáåíçî[b]òèîôåíà. Ó ëèòåðàòóðè ¼å 

ïðåäëîæåí è ìåõàíèçàì íàñòàíêà êðàòêîëàí÷àíèõ àëêèëáåíçî[b]òèîôåíà ipso-

âîäîíèê-ðàäèêàëñêîì àäèöè¼îì íà àëêèëäèáåíçîòèîôåíå, óç åëèìèíàöè¼ó îñòàòêà 

¼åäíîã îä áåíçî-ïðñòåíîâà (Dartiguelongue et al., 2006; Rospondek et al., 2007). 

Äèáåíçîòèîôåí, íàôòîòèîôåíè è �èõîâè ìåòèëîâàíè äåðèâàòè ñå ñòâàðà¼ó 

ó âåîìà âåëèêèì êîëè÷èíàìà. Íà õðîìàòîãðàìèìà ¼îíà m/z = 184 è 198 óïàä�èâî 

¼å ïîâå�à�å êîíöåíòðàöè¼å äèáåíçîòèîôåíà è ìåòèëäèáåíçîòèîôåíà ó îäíîñó íà 

êàäàëåí è òåòðàìåòèëíàôòàëåíå (ñëèêà 56). Îâàêâî ïîíàøà�å èõ ñâàêàêî ñâðñòàâà 

ó âåîìà ñòàáèëíà îðãàíñêà ñóìïîðíà ¼åäè�å�à (Dartiguelongue et al., 2006; 

Mochizuki et al., 2013; Winkler et al., 2002), à ïîçíàòè ñó è ìåõàíèçìè �èõîâîã 

íàñòàíêà ó ðåàêöè¼àìà ñåäèìåíòíå îðãàíñêå ñóïñòàíöå ñà âîäîíèê-ñóëôèäîì è 

åëåìåíòàðíèì ñóìïîðîì, îñëîáî�åíèì ïðè ïîâèøåíî¼ òåìïåðàòóðè (Rospondek et 

al., 1994; Sinninghe Damsté et al., 1987). Ìåòèëäèáåíçîòèîôåíñêè ìàòóðàöèîíè 
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ïàðàìåòàð MDBTR íå ïîêàçó¼å äîáðó êîðåëàöè¼ó ñà ðåôëåêñè¼îì âèòðèíèòà 

(òàáåëå 2 è 15), ìå�óòèì òî è ¼åñòå ó ñàãëàñíîñòè ñà âå� ïîìåíóòèì îãðàíè÷å�èìà 

ïðèìåíå ïàðàìåòðà MDBTR êîä óã�åâà ñà ðåôëåêñè¼îì âèòðèíèòà èçìå�ó 0,5 è 

1 % (Dzou et al., 1995; Radke et al., 2000). Ñ äðóãå ñòðàíå, òðåíä äåìåòèëîâà�à 

ìåòèëäèáåíçîòèîôåíà ñà ïîðàñòîì òåìïåðàòóðå ¼àñíî ¼å óî÷�èâ ó âðåäíîñòèìà 

ïàðàìåòðà DBT/Ó(MDBT) (òàáåëà 15). 

Òèïè÷íà îäëèêà ïðîèçâîäà ïèðîëèçå óã�åâà íà 400 °C ¼å ïðèñóñòâî 

ôåíèëîâàíèõ àðîìàòè÷íèõ ¼åäè�å�à, ò¼. ôåíèëôåíàíòðåíà, ôåíèëäèáåíçîòèîôåíà 

è ôåíèëäèáåíçîôóðàíà (ñëèêå 49 è 57). Ïðèñóñòâî ïðàêòè÷íî ñâèõ ìîãó�èõ 

èçîìåðà óêàçó¼å íà íàñòàíàê ïóòåì ñëîáîäíî-ðàäèêàëñêîã ôåíèëîâà�à (Meyer zu 

Reckendorf, 2000; Rospondek et al., 2007, 2009), èàêî 1-ôåíèë-èçîìåðè ñà 

ëèíåàðíîì ñòðóêòóðîì ìîãó äà íàñòàíó è ó ñòàäè¼óìó äè¼àãåíåçå îä íåçàñè�åíèõ 

àëèôàòè÷íèõ óã�îâîäîíèêà (Sinninghe Damsté, de Leeuw, 1990) è óã�åíèõ 

õèäðàòà (Sinninghe Damsté et al., 1998à). Äè¼àãåíåòñêî ïîðåêëî îâèõ ¼åäè�å�à 

âðëî ¼å ìàëî âåðîâàòíî, óçåâøè ó îáçèð îäñóñòâî ôåíèëîâàíèõ àðîìàòà (à ìå�ó 

�èìà è 1-ôåíèë-èçîìåðà) ó áèòóìåíèìà è ïðîèçâîäèìà ïèðîëèçå íà 250 °C. Ñâå 

òî óêàçó¼å íà èíòåíçèâíî ñòâàðà�å ôåíèë-ðàäèêàëà ó òîêó ïèðîëèçå (Meyer zu 

Reckendorf, 1997, 2000; Rospondek et al. 2009), êî¼è äà�å ðåàãó¼ó ñà ôåíàíòðåíîì, 

äèáåíçîòèîôåíîì è äèáåíçîôóðàíîì, äà¼ó�è ôåíèëîâàíà àðîìàòè÷íà ¼åäè�å�à. 

Øòà âèøå, ôåíèëäèáåíçîòèîôåíè ìîãó äà íàñòàíó èçîìåðèçàöè¼îì 

ôåíèëíàôòîòèîôåíà è íàôòèëáåíçîòèîôåíà (Rospondek et al., 2007, 2008), êî¼è ñó 

òàêî�å ïðèñóòíè ó ïðîèçâîäèìà ïèðîëèçå óã�åâà íà 400 °C (ñëèêà 57). Ñâà 

ïîìåíóòà ôåíèëîâàíà àðîìàòè÷íà ¼åäè�å�à ñå îäëèêó¼ó íèñêèì óäåëîì 1-ôåíèë-

èçîìåðà (ñëèêå 49 è 57), øòî çà 1-ôåíèë-èçîìåðå óêàçó¼å íà áðçó èçîìåðèçàöè¼ó ó 

ñòàáèëíè¼å ôåíèë-äåðèâàòå, êàî è íà åôèêàñíó äåõèäðîöèêëèçàöè¼ó. 

Äåõèäðîöèêëèçàöèîíó òðàíñôîðìàöè¼ó 1-ôåíèëäèáåíçîòèîôåíà ïîòâð�ó¼å 

ïðèñóñòâî òðèôåíèëåíî[4,5-bcd]òèîôåíà (îäí. òðèôåíèëåíî[1,12-bcd]òèîôåíà; 

ñëèêà 60; Marynowski et al., 2002; Meyer zu Reckendorf, 2000; Rospondek et al., 

2007). Ïîâèøåíè ñàäðæà¼ áåíçî[b]ôëóîðàíòåíà ó ïðîèçâîäèìà ïèðîëèçå óã�åâà íà 

400 °C (ñëèêà 52á) ìîæå äåëîì äà ñå ïðèïèøå äåõèäðîöèêëèçàöè¼è 

9-ôåíèëôåíàíòðåíà è 1-ôåíèëôåíàíòðåíà (Grafka et al., 2015), êî¼è ñó çíàòíî ìà�å 

çàñòóï�åíè îä 2-ôåíèë- è 3-ôåíèë-èçîìåðà (ñëèêà 49). Èçóçèìà¼ó�è 



 

Äèñêóñè¼à 
 

 150 

èçîìåðèçàöè¼ó ïåðèëåíà è áåíçî[à]ïèðåíà (Marynowski et al., 2015), ïîâèøåíè 

ñàäðæà¼ áåíçî[e]ïèðåíà (ñëèêà 52á) ìîæå äà ñå ïðèïèøå äåõèäðîöèêëèçàöè¼è 

4-ôåíèëôåíàíòðåíà (Grafka et al., 2015), êî¼è ¼å òåðìîäèíàìè÷êè íà¼íåñòàáèëíè¼è 

èçîìåð ôåíèëôåíàíòðåíà è ¼åäèíè êî¼è ñå íå ¼àâ�à ó ïðîèçâîäèìà ïèðîëèçå 

óã�åâà Â26 è Â30 íà 400 °C (ñëèêà 49). ×àê è ïðèñóñòâî äèáåíçîáåíçîäèòèîôåíà è 

äèáåíçîáåíçîäèôóðàíà ó óçîðêó Â26 400 (ñëèêå 53 è 60), êî¼è íà¼âåðîâàòíè¼å 

íàñòà¼ó èíòðàìîëåêóëñêèì çàõâàòîì äîäàòíîã àòîìà ñóìïîðà èëè êèñåîíèêà ó 

ñòðóêòóðó òðèôåíèëåíî[4,5-bcd]òèîôåíà è òðèôåíèëåíî[4,5-bcd]ôóðàíà (Meyer zu 

Reckendorf, 2000), äîäàòíî ïîòâð�ó¼å çíà÷à¼ ðåàêöè¼à äåõèäðîöèêëèçàöè¼å è 

êîíäåíçàöè¼å ó ïðîöåñó òåðìè÷êîã ñàçðåâà�à îðãàíñêå ñóïñòàíöå. 

Íà èíòåíçèâíî ñòâàðà�å ôåíèë-ðàäèêàëà ó òîêó ïèðîëèçå óêàçó¼å è 

ìå�óñîáíà ñàãëàñíîñò ðàñïîäåëà áåíçîíàôòîòèîôåíà è 2-ôåíèëíàôòîòèîôåíà. Ó 

ïðîèçâîäèìà ïèðîëèçå îáà óã�à ¼àâ�à¼ó ñå çíà÷à¼íî âå�å êîëè÷èíå B[b]N[2,1-d]T 

è B[b]N[1,2-d]T ó îäíîñó íà èçîìåð B[b]N[2,3-d]T (ñëèêà 59). Èñòî âàæè è çà 

2-ôåíèëíàôòîòèîôåíå, êîä êî¼èõ ñó èçðàæåíè ìàêñèìóìè 2-PhN[1,2-b]T è 

2-PhN[2,1-b]T, äîê 2-PhN[2,3-b]T ïðàêòè÷íî îäñóñòâó¼å (ìîãó�å ¼åäàí îä 

ìèíîðíèõ õðîìàòîãðàìñêèõ ìàêñèìóìà îêî 78. ìèíóòà íà ñëèöè 57). Îâà 

ñàãëàñíîñò ìîæå äà ñå îá¼àñíè íàñòàíêîì 2-ôåíèëíàôòîòèîôåíà ipso-ôåíèë-

ðàäèêàëñêîì àäèöè¼îì íà áåíçîíàôòîòèîôåíå, óç åëèìèíàöè¼ó îñòàòàêà áåíçî[b]-

ïðñòåíà; òàêî ipso-ôåíèë-ðàäèêàëñêà àäèöè¼à íà B[b]N[2,1-d]T âîäè êà íàñòàíêó 

2-PhN[1,2-b]T (Rospondek et al., 2007). Ñëè÷íèì ìåõàíèçìîì, óç ipso-âîäîíèê-

ðàäèêàëñêó àäèöè¼ó è åëèìèíàöè¼ó îñòàòàêà áåíçî[b]-ïðñòåíà, îä áåíçîíàôòî-

òèîôåíà ìîãó äà íàñòàíó îäãîâàðà¼ó�è íàôòîòèîôåíè (Rospondek et al., 2007). 

Íà ìåõàíèçàì èíòðàìîëåêóëñêîã çàõâàòà õåòåðîàòîìà ñóìïîðà óêàçó¼ó è 

âèñîêå êîíöåíòðàöè¼å ôåíàíòðî[4,5-bcd]òèîôåíà è �åãîâèõ ìåòèë-äåðèâàòà (ñëèêà 

58), êàî è áåíçî[2,3]ôåíàíòðî[4,5-bcd]òèîôåíà, òðèôåíèëåíî[4,5-bcd]òèîôåíà è 

õðèçåíî[4,5-bcd]òèîôåíà (ñëèêà 60), ÷è¼è ñó ïðåêóðñîðè ðåäîì ôåíàíòðåí è 

�åãîâè ìåòèë-äåðèâàòè, îäíîñíî áåíçî[à]àíòðàöåí, òðèôåíèëåí è õðèçåí. 

Óïàä�èâà îäëèêà óçîðêà Â26 400 ¼å óïðàâî ïðèñóñòâî áåíçî[2,3]ôåíàíòðî[4,5-

bcd]òèîôåíà, òðèôåíèëåíî[4,5-bcd]òèîôåíà, õðèçåíî[4,5-bcd]òèîôåíà, êàî è âå�åã 

áðî¼à èçîìåðà ïèðåíîòèîôåíà, äèáåíçîáåíçîäèòèîôåíà è äèáåíçîáåíçîäèôóðàíà 

(ñëèêå 53 è 60); ïèðåíîòèîôåíè íà¼âåðîâàòíè¼å íàñòà¼ó ipso-âîäîíèê-ðàäèêàëñêèì 
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àäèöè¼àìà íà ñëîæåíè¼å ïîëèöèêëè÷íå ñòðóêòóðå ñà òèîôåíñêèì ñóìïîðîì. 

Íàâåäåíèõ ¼åäè�å�à, êàî è èíäåíî[1,2,3-cd]ïèðåíà, áåíçî[ghi]ïåðèëåíà è 

îðòîêîíäåíçîâàíèõ ïåíòàöèêëè÷íèõ àðîìàòè÷íèõ óã�îâîäîíèêà, ïðàêòè÷íî íåìà 

ó óçîðêó Â30 400, áåç îáçèðà íà âå�ó çðåëîñò êàìåíîã óã�à Â30 ó îäíîñó íà ìðêè 

óãà� Â26. Ñ îáçèðîì íà âèñîê ñàäðæà¼ áåíòîíèòñêèõ ãëèíà ó óçîðêó Â26 (òàáåëà 

2), íà¼âåðîâàòíè¼å ïîñòî¼è çíà÷à¼àí êàòàëèòè÷êè óòèöà¼ ìèíåðàëà ãëèíà íà 

àðîìàòèçàöèîíå ïðîöåñå ïðè ñàçðåâà�ó îðãàíñêå ñóïñòàíöå óã�à. 

Âèñîêè ñó è ñàäðæà¼è êèñåîíè÷íèõ àíàëîãà ïðåòõîäíî îïèñàíèõ 

õåòåðîöèêëè÷íèõ àðîìàòè÷íèõ ¼åäè�å�à: äèáåíçîôóðàíà è �åãîâèõ ìåòèë-

äåðèâàòà (ñëèêà 61â), ôåíèë-äèáåíçîôóðàíà (ñëèêà 57), áåíçîíàôòîôóðàíà (ñëèêà 

59), êàî è äèáåíçîáåíçîäèôóðàíà ó óçîðêó Â26 400 (ñëèêà 60). Äèáåíçîôóðàíñêè 

ïàðàìåòàð DBFu/Ó(MDBFu) ïîêàçó¼å èñòè òðåíä êàî è äèáåíçîòèîôåíñêè 

ïàðàìåòàð DBT/Ó(MDBT) (òàáåëà 15), øòî óêàçó¼å íà èíòåíçèâíó äåàëêèëàöè¼ó 

è/èëè íàñòàíàê âå�èõ êîëè÷èíà íåñóïñòèòóèñàíîã äèáåíçîòèîôåíà è 

äèáåíçîôóðàíà ó îäíîñó íà �èõîâå ìåòèë-äåðèâàòå ó òîêó ìàòóðàöèîíèõ ïðîìåíà. 

Ïðèñóñòâî àíàëîãíèõ êëàñà ñóìïîðíèõ è êèñåîíè÷íèõ àðîìàòè÷íèõ 

¼åäè�å�à è âåëèêå ñëè÷íîñòè ó ðàñïîäåëàìà áåíçîíàôòîòèîôåíà è 

áåíçîíàôòîôóðàíà (ñëèêà 59) óêàçó¼ó íà ñëè÷íå ìåõàíèçìå íàñòàíêà è åâîëóöè¼å 

ñóìïîðíèõ è êèñåîíè÷íèõ àðîìàòà. Ñëè÷íî ïðåòõîäíî äèñêóòîâàíîì ìåõàíèçìó 

íàñòàíêà ñóìïîðíèõ àðîìàòè÷íèõ ¼åäè�å�à, êðîç ðåàêöè¼å âîäîíèê-ñóëôèäà ñà 

îðãàíñêîì ñóïñòàíöîì, ìîæå äà ñå ïðåòïîñòàâè è ìåõàíèçàì íàñòàíêà àíàëîãíèõ 

êèñåîíè÷íèõ àðîìàòè÷íèõ ¼åäè�å�à, êðîç ðåàêöè¼å îðãàíñêå ñóïñòàíöå ñà âîäîì, 

îñëîáî�åíîì èç êåðîãåíà è ìèíåðàëà ãëèíà òîêîì ïèðîëèçå. 

 

7.4. Ïèðîëèçà àñôàëòåíà óã�åâà íà 400 °C 

7.4.1. Îïøòå êàðàêòåðèñòèêå ïðîèçâîäà ïèðîëèçå 

 

Ïðè ïèðîëèçè àñôàëòåíà èç óã�à Â30 íà 400 °C, äîøëî ¼å äî 

òðàíñôîðìàöè¼å 59 % ìàñå àñôàëòåíà ó ïîòïóíî íåðàñòâîðíå ïðîèçâîäå, ïðè îâèì 

óñëîâèìà ÷àê 31 % ó ãàñ, äîê ¼å çàîñòàëî îêî 10 % ïðîèçâîäà ðàñòâîðíèõ ó 

õëîðîôîðìó (òàáåëà 4à). Ðàçëèêà ó îäíîñó íà ïèðîëèçó êàìåíîã óã�à íà 400 °C 

îãëåäà ñå ó 9 ïóòà âå�î¼ êîëè÷èíè ïèðîëèòè÷êîã ó�à, àëè ñó è ïî÷åòíè ñóïñòðàòè 
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áèëè ñóøòèíñêè ðàçëè÷èòè. Àñôàëòåíè ñó ïîòïóíî ðàñòâîðíè ó ñìåøè 

äèõëîðìåòàíà è ìåòàíîëà, à åêñòðàõîâàíè óãà� ñ äðóãå ñòðàíå ïðàêòè÷íî 100 % 

íåðàñòâîðàí. Ïðèíîñè ãàñîâà ñó áèëè ãîòîâî èäåíòè÷íè. Ñàñòàâ ãàñîâèòèõ 

ïðîèçâîäà íàæàëîñò íè¼å îäðå�èâàí, àëè ñàäðæà¼ êèñåîíèêà ó àñôàëòåíèìà (Badre 

et al., 2006) íè¼å äîâî�àí äà íàñòàíó òîëèêå êîëè÷èíå óã�åíèêîâèõ îêñèäà êàî 

ïðè ïèðîëèçè óã�à (Serio et al., 1987). Íà ìèêðîñêîïñêîì íèâîó, ïîðîçíè àãðåãàòè 

àñôàëòåíà óã�åâà ñó òðàíñôîðìèñàíè ó èçóçåòíî êðò ïðîèçâîä, ñà ñóí�åðàñòîì 

ñòðóêòóðîì è ãàñíèì ìåõóðîâèìà ïðå÷íèêà ïðåêî 100 µm. �Îïè�öè� àñôàëòåíà 

ïèðîëèçîâàíèõ íà 400 °C, ïðèêàçàíè íà ñëèöè 35, ïðåäñòàâ�à¼ó èçëîì�åíå äåëîâå 

îïèñàíèõ ñóí�åðàñòèõ ñòðóêòóðà. 

Óêóïíè ïðèíîñ çàñè�åíèõ óã�îâîäîíèêà (ïðîèçâîä ïðèíîñà ðàñòâîðíå 

îðãàíñêå ñóïñòàíöå è óäåëà ôðàêöè¼å çàñè�åíèõ óã�îâîäîíèêà; òàáåëà 4à) 56 ïóòà 

¼å âå�è íåãî ïðè ïèðîëèçè èñòå êîëè÷èíå óã�à, äîê êîä àðîìàòè÷íèõ 

óã�îâîäîíèêà îâà¼ ôàêòîð èçíîñè 25. Îâå ðàçëèêå ñó ¼îø èçðàæåíè¼å íåãî ïðè 

ïèðîëèçè íà 250 °C, ïà ¼îø âèøå èñòè÷ó ñóïåðèîðíè¼è ïîòåíöè¼àë àñôàëòåíà óã�à 

çà ñòâàðà�å òå÷íèõ óã�îâîäîíèêà, ó îäíîñó íà êåðîãåí óã�à. Òî ¼å ñâàêàêî 

óñëîâ�åíî ðàçëèêàìà ó ñòðóêòóðè è ñàñòàâó àñôàëòåíà è êåðîãåíà. 

Ãðóïíè ñàñòàâ ïðîèçâîäà ïèðîëèçå àñôàëòåíà íà 400 °C ñëè÷àí ¼å ãðóïíîì 

ñàñòàâó ó�à äîáè¼åíîã ïèðîëèçîì àñôàëòåíà íà 250 °C, àëè ñà äâîñòðóêî âå�èì 

ñàäðæà¼åì àðîìàòè÷íèõ óã�îâîäîíèêà (òàáåëà 4à). Ñ äðóãå ñòðàíå, çàïàæà ñå 

âåëèêà ñëè÷íîñò õåìè¼ñêîã ñàñòàâà ôðàêöè¼å çàñè�åíèõ, îäí. ôðàêöè¼å 

àðîìàòè÷íèõ óã�îâîäîíèêà êîä ïðîèçâîäà ïèðîëèçå àñôàëòåíà è óã�à íà 400 °C 

(ñëèêå 38æ è 38ê, 39æ è 39ê). È ïðè ïèðîëèçè àñôàëòåíà ¼å îñëîáî�åíà âåëèêà 

êîëè÷èíà åëåìåíòàðíîã ñóìïîðà (ñëèêà 38æ). Îâî ïîòâð�ó¼å ïðåòïîñòàâêó î 

ðàçëàãà�ó îðãàíñêèõ ñóìïîðíèõ ¼åäè�å�à, ñòâîðåíèõ ó ïî÷åòíîì ñòàäè¼óìó 

ïèðîëèçå, íà âîäîíèê-ñóëôèä è åëåìåíòàðíè ñóìïîð. Íà îâà¼ íà÷èí îñëîáî�åíè 

ñóìïîð ìîæå äåëîì äà ñå ïîíîâî óãðàäè ó îðãàíñêó ñóïñòàíöó è ôîðìèðà çíàòíî 

ñòàáèëíè¼å ñóìïîðíå àðîìàòå (áåíçî[b]òèîôåí, äèáåíçîòèîôåí, ôåíàíòðî[4,5-

bcd]òèîôåí, áåíçîíàôòîòèîôåíå è �èõîâå ìåòèë-äåðèâàòå). Íåøòî íèæè ñàäðæà¼ 

ñóìïîðíèõ õåòåðîöèêëè÷íèõ ¼åäè�å�à óñëîâ�åí ¼å îäñóñòâîì ïèðèòà, êî¼è íà 

òåìïåðàòóðàìà èçíàä 350 °C ïðåäñòàâ�à äîäàòíè èçâîð âîäîíèê-ñóëôèäà 

(Mochizuki et al., 2013). 
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7.4.2. Ñàñòàâ ïèðîëèòè÷êîã ó�à 

7.4.2.1. Çàñè�åíè óã�îâîäîíèöè 

 

È êîä ïðîèçâîäà ïèðîëèçå àñôàëòåíà íà 400 °C ó ôðàêöè¼è çàñè�åíèõ 

óã�îâîäîíèêà ïðåîâëà�ó¼ó n-àëêàíè (ñëèêà 38ê). Îíè èìà¼ó ñëè÷íó ðàñïîäåëó êàî 

ïðè ïèðîëèçè óã�à íà 400 °C, ñà ìàêñèìóìîì íà C20. Ìå�óòèì, ìàëî ñó âå�è 

ñàäðæà¼è C29, C31 è C33 õîìîëîãà, øòî óòè÷å íà íåçíàòíî âå�ó äîìèíàöè¼ó 

íåïàðíèõ ÷ëàíîâà õîìîëîãîã íèçà è ÷èíè ïðîñå÷íó äóæèíó n-àëêàíñêîã ëàíöà 

âå�îì çà ¼åäàí óã�åíèêîâ àòîì (ïàðàìåòðè CPI, N/P è ACL, òàáåëà 6). Ðàñïîäåëå 

n-àëêàíà íàêîí ïèðîëèçå àñôàëòåíà íà 400 °C íå óêàçó¼ó íà ïîâå�à�å ñòåïåíà 

çðåëîñòè îðãàíñêå ñóïñòàíöå, ó îäíîñó íà ñòà�å íàêîí ïèðîëèçå íà 250 °C. Èñòè 

ðåçóëòàò ¼å äîáè¼åí è êîä ðàñïîäåëà n-àëêàíà ó òå÷íèì ïðîèçâîäèìà ïèðîëèçå 

óã�à íà 250 è 400 °C (ñëèêà 38; òàáåëà 6). 

È âðåäíîñòè ïàðàìåòðà Pr/Ph ñó áëàãî ñìà�å�å ó îäíîñó íà áèòóìåí óã�à, 

à ðàçëèêà ¼å íàðî÷èòî âåëèêà ó ïîðå�å�ó ñà ïðîèçâîäèìà ïèðîëèçå àñôàëòåíà íà 

250 °C (òàáåëà 6). Êàî è ïðè ïèðîëèçè óã�à, îâî ¼å ïîñëåäèöà ôîðìèðà�à 

ïðèñòàíà íà íèæèì òåìïåðàòóðàìà è �åãîâîã ðàçëàãà�à íà âèøèì òåìïåðàòóðàìà, 

óç ãîòîâî íåïðîìå�åíó êîíöåíòðàöè¼ó ôèòàíà (Dzou et al., 1995; Radke et al., 

1980). Óñëåä èíòåíçèâíîã òåðìè÷êîã äå¼ñòâà, íè¼å äîøëî äî ñòâàðà�à è/èëè 

îïñòàíêà íåçàñè�åíèõ èçîïðåíîèäà. 

Õîïàíè èìà¼ó ðàñïîäåëó ãîòîâî èäåíòè÷íó ðàñïîäåëè ó ïðîèçâîäèìà 

ïèðîëèçå êàìåíîã óã�à íà 400 °C, ñà áëàãî ïîâå�àíèì îáèëíîñòèìà C27- è 

C29-íåîõîïàíà è íåøòî èçðàæåíè¼îì äîìèíàöè¼îì òåðìîäèíàìè÷êè ñòàáèëíè¼èõ 

17á(H)21â(H) èçîìåðà íàä 17â(H)21á(H) è 17â(H)21â(H) èçîìåðèìà. È êîä 

õîìîõîïàíà ñó ïîâå�àíè îäíîñè 17á(H)21â(H)22S åïèìåðà ïðåìà 

17á(H)21â(H)22R åïèìåðèìà (òàáåëà 7). Ñëè÷íîñò ñà óçîðêîì Â30 400 âàæè è êîä 

ñòåðàíà. Ìå�óòèì, äîìèíàöè¼à C29-õîìîëîãà ãîòîâî äà ¼å èø÷åçëà, à âå�è ñó è 

ñàäðæà¼è òåðìîäèíàìè÷êè ñòàáèëíè¼èõ 5á(H)14á(H)17á(H)20S, 

5á(H)14â(H)17â(H)20R è 5á(H)14â(H)17â(H)20S èçîìåðà, êàî è äèàñòåðàíà. 

Ñòåðàíñêè ìàòóðàöèîíè ïàðàìåòðè ïîêàçó¼ó íåøòî âå�å âðåäíîñòè íåãî ó 

ïðîèçâîäèìà ïèðîëèçå óã�à íà 400 °C (òàáåëà 8). 
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Ìåòèë-åñòðè ìàñíèõ êèñåëèíà, èàêî çíà÷à¼íî çàñòóï�åíè ó áèòóìåíèìà 

óã�åâà è ïðîèçâîäèìà ïèðîëèçå óã�åâà è àñôàëòåíà íà 250 °C, ïðè ïèðîëèçè 

àñôàëòåíà íà 400 °C ó ïîòïóíîñòè èçîñòà¼ó. Åòèë-åñòðè ñå ¼àâ�à¼ó ó ðåëàòèâíî 

íèñêèì êîíöåíòðàöè¼àìà, ìå�ó êî¼èìà ñå èñòè÷ó ïàðíè C30-C36 õîìîëîçè; è ó 

äðóãèì ñòóäè¼àìà ¼å ïîêàçàíà íåøòî âå�à ñòàáèëíîñò åòèë-åñòàðà îä ìåòèë-åñòàðà 

ìàñíèõ êèñåëèíà (íïð. Cabral et al., 2016). Íà¼âåðîâàòíè¼è ïðîèçâîäè òåðìè÷êîã 

ðàçëàãà�à åñòàðà ìàñíèõ êèñåëèíà ñó n-àëêàíè, ìàäà íà âèøèì òåìïåðàòóðàìà 

ìîãó äà ñå òðàíñôîðìèøó è ó àëêèë-äåðèâàòå àðîìàòè÷íèõ óã�îâîäîíèêà 

(áåíçåíà, èíäåíà, òîëóåíà è íàôòàëåíà; Herbinet et al., 2011). 

 

7.4.2.2. Àðîìàòè÷íè óã�îâîäîíèöè 

 

Ôðàêöè¼à àðîìàòè÷íèõ óã�îâîäîíèêà ïîêàçó¼å âåîìà âåëèêó ñëè÷íîñò ñà 

àðîìàòè÷íèì óã�îâîäîíèöèìà äîáè¼åíèì ïèðîëèçîì óã�à Â30 íà 400 °C (ñëèêå 

39æ è 39ê). Çà ðàçëèêó îä ïðîèçâîäà ïèðîëèçå àñôàëòåíà íà 250 °C, áåíçîõîïàíè è 

äåðèâàòè åóäàëåíà è êàäàëåíà ó ïîòïóíîñòè èçîñòà¼ó. 

n-Àëêèëáåíçåíè ñå, çáîã òåðìè÷êîã ðàçëàãà�à, ¼àâ�à¼ó ó çíàòíî íèæèì 

êîíöåíòðàöè¼àìà íåãî ïðè ïèðîëèçè íà 250 °C. Êàî è êîä n-àëêàíà, íå äîëàçè äî 

ïðîìåíå ó îäíîñó íåïàðíèõ è ïàðíèõ ÷ëàíîâà õîìîëîãîã íèçà (ïàðàìåòàð N/P), 

àëè ñå ïîâå�àâà äîìèíàöè¼à êðàòêîëàí÷àíèõ ¼åäè�å�à (ïàðàìåòàð LHCPI; òàáåëå 

6 è 9), øòî ïîíîâî óïó�ó¼å íà çà¼åäíè÷êî ïîðåêëî n-àëêàíà è n-àëêèëáåíçåíà. Ó 

îäíîñó íà áèòóìåíå óã�åâà è ïðîèçâîäå ïèðîëèçå àñôàëòåíà íà 250 °C, äîøëî ¼å è 

äî áëàãîã ñêðà�å�à ïðîñå÷íå âåëè÷èíå ìîëåêóëà n-àëêèëáåíçåíà. 

Êàî è ó ïðîèçâîäèìà ïèðîëèçå àñôàëòåíà íà 250 °C, óî÷�èâà ¼å äîìèíàöè¼à 

1,6-DMN (23 % óêóïíèõ äèìåòèëíàôòàëåíà) è 1,2,5-TMN (38 % óêóïíèõ 

òðèìåòèëíàôòàëåíà), øòî è äà�å óêàçó¼å íà óòèöà¼ ïîðåêëà ïðåêóðñîðñêå áèîìàñå 

íà ðàñïîäåëó àëêèëíàôòàëåíà. Âðåäíîñòè ôåíèë- è äèìåòèëíàôòàëåíñêèõ 

ìàòóðàöèîíèõ ïàðàìåòàðà âå�å ñó íåãî êîä áèòóìåíà êàìåíîã óã�à, äîê ¼å 

ñèòóàöè¼à ñóïðîòíà êîä òðèìåòèëíàôòàëåíñêèõ ïàðàìåòàðà. Ìå�óòèì, íå çàïàæà 

ñå ¼àñàí òðåíä ó îäíîñó íà ïðîèçâîäå ïèðîëèçå àñôàëòåíà íà 250 °C, îäíîñíî ñâè 

íàâåäåíè ïàðàìåòðè ïîêàçó¼ó âåîìà ñëè÷íå âðåäíîñòè ó óçîðöèìà B30 Asf 250 è 

B30 Asf 400 (òàáåëà 10). Èìà¼ó�è ó âèäó âðëî âèñîêå ñàäðæà¼å àëêèë- è 
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ôåíèëíàôòàëåíà ó ïðîèçâîäèìà ïèðîëèçå àñôàëòåíà íà 400 °C, ïîíàøà�å 

íàôòàëåíñêèõ ìàòóðàöèîíèõ ïàðàìåòàðà ìîæå äà ñå îá¼àñíè èíòåíçèâíèì 

ñòâàðà�åì áðî¼íèõ äåðèâàòà íàôòàëåíà (êàêî òåðìîäèíàìè÷êè ñòàáèëíèõ, òàêî è 

îíèõ íåñòàáèëíè¼èõ), îäñóñòâîì ìèíåðàëíèõ êàòàëèçàòîðà è íà¼âåðîâàòíè¼å 

íåäîâî�íèì âðåìåíîì çà îäèãðàâà�å èçîìåðèçàöè¼å àëêèë- è ôåíèëíàôòàëåíà. 

Íè ôåíàíòðåíñêè ìàòóðàöèîíè ïàðàìåòðè íå ïðèêàçó¼ó òðåíä ñàçðåâà�à 

îðãàíñêå ñóïñòàíöå ó íèçó áèòóìåí êàìåíîã óã�à � ïðîèçâîäè ïèðîëèçå àñôàëòåíà 

íà 250 °C � ïðîèçâîäè ïèðîëèçå àñôàëòåíà íà 400 °C (òàáåëà 12). Âèñîê ¼å ñàäðæà¼ 

àëêèëôåíàíòðåíà êî¼è âîäå ïîðåêëî îä ñóâîçåìíèõ áè�àêà: óäåî 1-MP ó óêóïíèì 

ìåòèëôåíàíòðåíèìà èçíîñè 29 %, à óäåî 1,7-DMP ó äèìåòèëôåíàíòðåíèìà 20 %. 

Äåðèâàòè ôåíàíòðåíà ó óçîðêó B30 Asf 400 âåîìà äîáðî îñëèêàâà¼ó ðàñïîäåëó ó 

áèòóìåíó êàìåíîã óã�à, ñ òèì øòî èì ¼å ñàäðæà¼ îêî 4 ïóòà âå�è. 

Ôåíèëôåíàíòðåíè ñå ¼àâ�à¼ó ó çíàòíî íèæèì êîíöåíòðàöè¼àìà íåãî ïðè ïèðîëèçè 

óã�à íà 400 °C. 

Ñ äðóãå ñòðàíå, ïîëèöèêëè÷íè àðîìàòè÷íè óã�îâîäîíèöè ïîïóò ôëóîðåíà, 

ôëóîðàíòåíà, ïèðåíà, áåíçî[c]ôåíàíòðåíà, áåíçî[à]àíòðàöåíà, õðèçåíà, 

òðèôåíèëåíà, áåíçîôëóîðàíòåíà, áåíçîïèðåíà è �èõîâèõ ìåòèë-äåðèâàòà ¼àâ�à¼ó 

ñå ó ñëè÷íèì ñàäðæà¼èìà êàî è ïðè ïèðîëèçè óã�à Â30 íà 400 °C. Îâà ¼åäè�å�à 

íàñòà¼ó ó çíà÷à¼íèì êîíöåíòðàöè¼àìà ïðè ïèðîëèçè è õèäðîãåíîëèçè àñôàëòåíà 

(Steedman, 1985; Thomson et al., 1984), à íà ðà÷óí êîíäåíçîâàíèõ àðîìàòè÷íèõ 

ñòðóêòóðà ó àñôàëòåíèìà (Groenzin, Mullins, 2000; Hurt et al., 2013). Ïåðèëåí ¼å 

îäñóòàí, ó ñêàäó ñà �åãîâîì ñëàáîì òåðìè÷êîì ñòàáèëíîø�ó (Marynowski et al., 

2015). Ìàòóðàöèîíè ïàðàìåòàðè èçðà÷óíàòè íà îñíîâó îáèëíîñòè ìåòèëôëóîðåíà, 

ìåòèëïèðåíà è ìåòèëõðèçåíà ïîêàçó¼ó ¼àñàí òðåíä ó îäíîñó íà áèòóìåí êàìåíîã 

óã�à. Ìå�óòèì, ó îäíîñó íà ïèðîëèçó àñôàëòåíà íà 250 °C çàïàæà ñå ðåëàòèâíî 

ìàëî ïîâå�à�å âðåäíîñòè ìåòèëôëóîðåíñêèõ è ìåòèëõðèçåíñêèõ ïàðàìåòàðà, à 

êîä ìåòèëïèðåíñêèõ ïàðàìåòàðà è áëàãî ñìà�å�å âðåäíîñòè (òàáåëå 11, 13 è 14). 

 

7.4.2.3. Àðîìàòè÷íà ñóìïîðíà è êèñåîíè÷íà ¼åäè�å�à 

 

Êàî è ïðè ïèðîëèçè óã�åâà íà 400 °C, õîïàíè ñà òèîôåíñêèì ïðñòåíîì 

îäñóñòâó¼ó óñëåä òåðìè÷êîã ðàçëàãà�à, ðàñïàäà¼ó�è ñå íà¼âåðîâàòíè¼å íà 
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C30 õîïàíå è 2-ìåòèëòèîôåí. Àëêèëòèîôåíè è n-àëêèëáåíçî[b]òèîôåíè òàêî�å 

íèñó èäåíòèôèêîâàíè, øòî ¼å ó ñàãëàñíîñòè ñà �èõîâèì ïîíàøà�åì ïðè 

èíòåíçèâíîì òåðìè÷êîì äå¼ñòâó (Koopmans et al., 1995; Zhiguang et al., 1998). 

Ìåòèëîâàíè áåíçî[b]òèîôåíè ïîêàçó¼ó äåñåòàê ïóòà íèæå ñàäðæà¼å íåãî ó 

ïðîèçâîäèìà ïèðîëèçå óã�à íà 400 °C (ñëèêà 55); ìå�óòèì, çàíèì�èâî ¼å äà 

íà¼èçðàæåíè¼è õðîìàòîãðàìñêè ìàêñèìóì ïðåäñòàâ�à 2,4-DMB[b]T. Îâà¼ èçîìåð 

äèìåòèëáåíçî[b]òèîôåíà ¼å äèðåêòíè ïðîèçâîä òåðìè÷êîã ðàçëàãà�à 4-n-àëêèë- 

2-ìåòèëáåíçî[b]òèîôåíà è 2-n-àëêèë-4-ìåòèëáåíçî[b]òèîôåíà, êî¼è ñó ïðèñóòíè ó 

ïðîèçâîäèìà ïèðîëèçå óã�åâà è àñôàëòåíà íà 250 °C. Ó ðàñïîäåëè 

ìåòèëáåíçî[b]òèîôåíà ìîãëà áè äà ñå î÷åêó¼å äîìèíàöè¼à 2-MB[b]T è 4-MB[b]T, 

óñëåä ðàçëàãà�à 2-n-àëêèëáåíçî[b]òèîôåíà è 4-n-àëêèëáåíçî[b]òèîôåíà. Ìå�óòèì, 

îâà ãðóïà ¼åäè�å�à ¼å èçãóá�åíà óñëåä ëàêå èñïàð�èâîñòè, øòî ¼å ñëó÷à¼ è êîä 

ìåòèëíàôòàëåíà (Ahmed, George, 2004; Furmann et al., 2013). Îñòàëè èçîìåðè 

äèìåòèë- è åòèëáåíçî[b]òèîôåíà ìîãó äà íàñòàíó ipso-âîäîíèê-ðàäèêàëñêîì 

àäèöè¼îì íà îäãîâîâàðà¼ó�å àëêèëäèáåíçîòèîôåíå, óç åëèìèíàöè¼ó îñòàòêà ¼åäíîã 

îä áåíçî-ïðñòåíîâà (Dartiguelongue et al., 2006; Rospondek et al., 2007). 

Äèáåíçîòèîôåí, íàôòîòèîôåíè è �èõîâè ìåòèëîâàíè äåðèâàòè ñó 

ïðèñóòíè ó çíà÷à¼íî¼ êîëè÷èíè. Îíè àïñîëóòíî äîìèíèðà¼ó ó îäíîñó íà 

òåòðàìåòèëíàôòàëåíå, äîê ñó êàäàëåí è åóäàëåí ïðèñóòíè òåê ó òðàãîâèìà. 

Íàñòà¼ó îä âèñîêîàðîìàòè÷íèõ ñòðóêòóðà ó àñôàëòåíèìà, êî¼å ñó áîãàòå 

õåòåðîàòîìèìà ñóìïîðà � óãëàâíîì óãðà�åíèì ó êîíäåíçîâàíå òèîôåíñêå 

ïðñòåíîâå (Baltisberger et al., 1981). Ñòàáèëíà ñó îðãàíñêà ñóìïîðíà ¼åäè�å�à, à 

íàñòà¼ó è ó ðåàêöè¼àìà ñåäèìåíòíå îðãàíñêå ñóïñòàíöå ñà âîäîíèê-ñóëôèäîì è 

åëåìåíòàðíèì ñóìïîðîì îñëîáî�åíèì ïðè ïîâèøåíî¼ òåìïåðàòóðè (Rospondek et 

al., 1994; Sinninghe Damsté et al., 1987). 

Íà¼çàñòóï�åíè¼à êèñåîíè÷íà àðîìàòè÷íà ¼åäè�å�à ñó äèáåíçîôóðàí è 

�åãîâè ìåòèë-äåðèâàòè. Íàñòàíàê äèáåíçîôóðàíà ïðè ïèðîëèçè è õèäðîãåíîëèçè 

àñôàëòåíà îá¼àø�àâà ñå êîíäåíçàöè¼îì ñóñåäíèõ ôåíîëíèõ ñòðóêòóðà (Thomson et 

al., 1984). Îä óêóïíîã êèñåîíèêà ó àñôàëòåíèìà óã�à, îä ïîëîâèíå äî äâå òðå�èíå 

¼å âåçàíî ó ôåíîëíèì õèäðîêñèëíèì ãðóïàìà, à îñòàòàê óãëàâíîì èçãðà�ó¼å 

åòàðñêå âåçå (Schwager, Yen, 1979). Êàî ó ñëó÷à¼ó íàôòàëåíà, ôëóîðåíà, 

ôåíàíòðåíà, ïèðåíà è õðèçåíà, ìàòóðàöèîíè ïàðàìåòàðè èçðà÷óíàòè íà îñíîâó 
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îáèëíîñòè äåðèâàòà äèáåíçîòèîôåíà è äèáåíçîôóðàíà ïîêàçó¼ó ¼àñàí ðàñò ó 

îäíîñó íà áèòóìåí êàìåíîã óã�à, àëè ñó èì âðåäíîñòè âåîìà ñëè÷íå âðåäíîñòèìà 

èçðà÷óíàòèì çà ïðîèçâîäå ïèðîëèçå àñôàëòåíà íà 250 °C (òàáåëà 15). 

Íà¼âåðîâàòíè¼è óçðîöè îâîã ôåíîìåíà ñó èíòåíçèâíî ñòâàðà�å äèáåíçîôóðàíà, 

äèáåíçîòèîôåíà è �èõîâèõ ìåòèë-äåðèâàòà, îäñóñòâî ìèíåðàëíèõ êàòàëèçàòîðà è 

âðåìå çàãðåâà�à íåäîâî�íî çà èçîìåðèçàöè¼ó è äåìåòèëîâà�å MDBFu è MDBT. 

Áåíçîíàôòîôóðàíè è áåíçîíàôòîòèîôåíè ñå ¼àâ�à¼ó ó ðåëàòèâíî âåëèêèì 

ñàäðæà¼èìà è íà òà¼ íà÷èí ïîêàçó¼ó çíà÷à¼íó òåðìè÷êó ñòàáèëíîñò. Íà¼âåðîâàòíè¼å 

íàñòà¼ó äèðåêòíèì ðàçëàãà�åì âèñîêîàðîìàòè÷íèõ ñòðóêòóðà ó àñôàëòåíèìà, 

áîãàòèõ õåòåðîàòîìèìà ñóìïîðà è êèñåîíèêà. Áåíçîíàôòîôóðàíè ñó çàñòóï�åíè¼è 

îä áåíçîíàôòîòèîôåíà, ¼åð íàñòà¼ó êîíäåíçàöè¼îì ñóñåäíèõ ôåíîëíèõ ñòðóêòóðà, 

êî¼èìà àñôàëòåíè óã�à îáèëó¼ó (Schwager, Yen, 1979). Íà ôîðìèðà�å 

áåíçîíàôòîòèîôåíà óòè÷ó è ðåàêöè¼å îðãàíñêå ñóïñòàíöå ñà âîäîíèê-ñóëôèäîì è 

åëåìåíòàðíèì ñóìïîðîì îñëîáî�åíèì ïðè ïèðîëèçè. Ìå�óòèì, êîëè÷èíå S è H2S 

êî¼å íàñòà¼ó ïðè ïèðîëèçè àñôàëòåíà ìà�å ñó îä îíèõ êî¼å íàñòà¼ó ïðè ïèðîëèçè 

óã�à, çáîã ïîòïóíîã îäñóñòâà ïèðèòà. 

Ôåíèëäèáåíçîòèîôåíè è ôåíèëäèáåíçîôóðàíè ñå, êàî è ôåíèëôåíàíòðåíè, 

¼àâ�à¼ó ó çíàòíî íèæèì êîíöåíòðàöè¼àìà ó îäíîñó íà ïðîèçâîäå ïèðîëèçå óã�à íà 

400 °C. Ðàñïîäåëå ñó èì ó ñóøòèíè âåîìà ñëè÷íå, àëè ñó èì ñàäðæà¼è äåñåòàê ïóòà 

íèæè îä îíèõ êî¼è ñó ïðèêàçàíè íà ñëèöè 57. Î÷åêèâàíî ¼å äà ðåçèäóàëíå 

àñôàëòåíñêå ñòðóêòóðå ïîñåäó¼ó âåëèêè àôèíèòåò êà ôåíèë-ðàäèêàëèìà (ïî 

àíàëîãè¼è ñà àôèíèòåòîì ïðåìà âîäîíèêó; Thomson et al., 1984), òàêî äà ñå ôåíèë-

ðàäèêàëè ñòâîðåíè òîêîì ïèðîëèçå ðàäè¼å âåçó¼ó çà ñëîæåíå àñôàëòåíñêå 

ñòðóêòóðå íåãî çà îñëîáî�åíà àðîìàòè÷íà ¼åäè�å�à � ôåíàíòðåí, äèáåíçîôóðàí, 

äèáåíçîòèîôåí è íàôòîòèîôåíå. 

Íà ìåõàíèçàì èíòðàìîëåêóëñêîã çàõâàòà õåòåðîàòîìà ñóìïîðà óêàçó¼ó 

ðåëàòèâíî âèñîêå êîíöåíòðàöè¼å ôåíàíòðî[4,5-bcd]òèîôåíà è �åãîâèõ ìåòèë-

äåðèâàòà. Ñàäðæà¼è áåíçî[2,3]ôåíàíòðî[4,5-bcd]òèîôåíà, òðèôåíèëåíî[4,5-

bcd]òèîôåíà, õðèçåíî[4,5-bcd]òèîôåíà è èçîìåðà ïèðåíîòèîôåíà ñó íèñêè, êàî ó 

óçîðêó Â30 400. Âèñîêå êîíöåíòðàöè¼å íàâåäåíèõ ¼åäè�å�à ó óçîðêó Â26 400 

îá¼àø�åíå ñó êàòàëèòè÷êèì óòèöà¼åì ìèíåðàëà ãëèíà íà àðîìàòèçàöèîíå ïðîöåñå 

ïðè ñàçðåâà�ó îðãàíñêå ñóïñòàíöå óã�åâà. 
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7.5. Ïðèìåí�èâîñò ìàòóðàöèîíèõ ïàðàìåòàðà ó ïðîöåíè 

çðåëîñòè îðãàíñêå ñóïñòàíöå õóìóñíèõ óã�åâà � ïîðå�å�å 

ðåçóëòàòà ïèðîëèòè÷êèõ åêñïåðèìåíàòà è ïðèðîäíèõ 

ìàòóðàöèîíèõ ñåðè¼à 

 

Ïðîìåíå íà îðãàíñêî¼ ñóïñòàíöè õóìóñíèõ óã�åâà íàêîí ïèðîëèòè÷êèõ 

åêñïåðèìåíàòà èñïèòèâàíå ñó ìèêðîñêîïñêèì àíàëèçàìà è îäðå�èâà�åì 

âðåäíîñòè áðî¼íèõ ìàòóðàöèîíèõ ïàðàìåòàðà íà îñíîâó ðàñïîäåëà è îáèëíîñòè 

áèîìàðêåðñêèõ è àðîìàòè÷íèõ ¼åäè�å�à (òàáåëå 2-4, 6-15). Ðåôëåêñè¼à âèòðèíèòà 

ó ÷âðñòèì îñòàöèìà ïèðîëèçå óã�åâà ñå íàãëî ïîâå�àëà, íàðî÷èòî ïðè ¼à÷åì 

òåðìè÷êîì óòèöà¼ó (òàáåëà 2). Òàëàñíà äóæèíà ìàêñèìóìà ñïåêòðàëíå êðèâå 

ôëóîðåñöåíöè¼å ¼å ïîêàçàëà ñëàáó îñåò�èâîñò íà òåðìè÷êî äå¼ñòâî, äîê ¼å 

êîëè÷íèê ñïåêòðàëíå ôëóîðåñöåíöè¼å êîä àëãèíèòà, êóòèíèòà, ðåçèíèòà è 

ñïîðèíèòà áèî óïîòðåá�èâ ñàìî íà íèæåì ñòåïåíó çðåëîñòè îðãàíñêå ñóïñòàíöå 

(òàáåëà 3). 

Âðåäíîñòè n-àëêàíñêèõ ïàðàìåòàðà CPI è ACL ñó ñìà�åíå, îäíîñíî 

n-àëêàíñêè ìàêñèìóìè ñó ïîìåðåíè êà àëêàíèìà ñà ìà�èì áðî¼åì óã�åíèêîâèõ 

àòîìà, íàðî÷èòî ó ïî÷åòíîì ñòàäè¼óìó òåðìè÷êîã ñàçðåâà�à. Îâå ïðîìåíå ñó 

íåøòî èçðàæåíè¼å ïðè ïèðîëèçè óã�åâà íåãî ïðè ïèðîëèçè àñôàëòåíà. Êîä 

ïàðàìåòàðà LHCPI è Pr/Ph óî÷åí ¼å íàãëè ðàñò âðåäíîñòè ïðè ïèðîëèçè íà 250 °C, 

à íàêîí ïèðîëèçå íà 400 °C äîøëî ¼å äî ñìà�å�à âðåäíîñòè îâèõ ïàðàìåòàðà 

(òàáåëà 6). Ñëè÷íè ðåçóëòàòè ñó çàïàæåíè è êîä ñåðè¼å íîâîçåëàíäñêèõ óã�åâà ñà 

ðàñòó�èì ðàíãîâèìà (Vu et al., 2009). Ïðåìà äîáè¼åíèì ðåçóëòàòèìà, ðàñïîäåëå 

n-àëêàíà è èçîïðåíîèäíèõ àëêàíà ïîêàçó¼ó âå�ó îñåò�èâîñò íà òåðìè÷êî äå¼ñòâî 

äî 250 °C, îäíîñíî êàäà ¼å ðåôëåêñè¼à âèòðèíèòà íèæà îä 0,8 % (ñëèêå 38 è 40, 

òàáåëà 6). 

Õîïàíñêè ìàòóðàöèîíè ïàðàìåòàð C31áâS/(S+R) ïðàòè òðåíä ñàçðåâà�à 

îðãàíñêå ñóïñòàíöå ó íèçó áèòóìåí óã�åâà � ïðîèçâîäè ïèðîëèçå óã�åâà è 

àñôàëòåíà íà 250 °C � ïðîèçâîäè ïèðîëèçå íà 400 °C. Ïàðàìåòàð C30ââ/(áâ+âá+ââ) 

¼å ïîêàçàî îñåò�èâîñò íà íèæåì ñòåïåíó çðåëîñòè îðãàíñêå ñóïñòàíöå (äî 250 °C, 

îäíîñíî ïðè Rr = 0,42-0,78 %), àëè òî íå âàæè è çà ïàðàìåòàð C30âá/C30áâ (òàáåëà 

7), øòî ¼å óî÷åíî è êîä ñåðè¼å íîâîçåëàíäñêèõ óã�åâà ñà ðàñòó�èì ðàíãîì (Vu et 
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al., 2009). Îâàêàâ ðåçóëòàò ìîæå äà ñå ïðèïèøå ìà�åì ñòåïåíó ðàçëàãà�à 

ìîðåòàíà, çáîã âåëèêîã ó÷åø�à ñóâîçåìíèõ áè�àêà ó ïðåêóðñîðñêî¼ áèîìàñè 

(Böcker et al., 2013; Isaksen, Bohacs, 1995). Âðåäíîñòè ïàðàìåòðà Ts/(Ts+Tm) è 

ñòåðàíñêèõ ìàòóðàöèîíèõ ïàðàìåòàðà ïîêàçàëå ñó âå�å ïðîìåíå íà âèøåì ñòåïåíó 

çðåëîñòè îðãàíñêå ñóïñòàíöå (íà 400 °C, îäíîñíî ïðè Rr = 1,78-1,83 %; òàáåëå 7 è 

8), øòî ïîòâð�ó¼ó è ðàíè¼à èñòðàæèâà�à (Böcker et al., 2013; Norgate et al., 1999). 

Ìå�óòèì, òå ïðîìåíå íèñó òîëèêî èçðàæåíå êàî êîä ðåôëåêñè¼å âèòðèíèòà (òàáåëà 

2). Îâàêàâ ðåçóëòàò ¼å ïîñëåäèöà òîãà äà ¼å îñèì òåðìè÷êîã óòèöà¼à ïîòðåáíî è 

äîâî�íî äóãî âðåìå çà èçîìåðèçàöè¼ó ïîëèöèêëè÷íèõ áèîìàðêåðà. Óî÷�èâî ¼å 

ïîâå�à�å óäåëà C27 ñòåðàíà íà ðà÷óí C29 ñòåðàíà, óç ðåëàòèâíî íåïðîìå�åí 

ñàäðæà¼ C28 èçîìåðà (ñëèêà 42, òàáåëà 8). Îâà¼ ôåíîìåí ¼å çàïàæåí è ïðè 

èñïèòèâà�èìà óã�åâà ñà Íîâîã Çåëàíäà (Norgate et al., 1999), ñåêâåíöè óã�åâà 

âèñîêîã ðàíãà (Dzou et al., 1995) è ïðîèçâîäà ïèðîëèçå õóìóñíèõ óã�åâà (Lu, 

Kaplan, 1992). Dzou et al. (1995) ñó çàê�ó÷èëè äà êîíöåíòðàöè¼à C29 ñòåðàíà ðàñòå 

äî �íàôòíîã ïðîçîðà�, à íàêîí òîãà îïàäà, äîê ¼å êîíöåíòðàöè¼à C27 ñòåðàíà ñâå 

âðåìå ïðàêòè÷íî êîíñòàíòíà. Ïðîìåíå ó âðåäíîñòèìà ñòåðàíñêèõ ïàðàìåòàðà ñó 

íåøòî èçðàæåíè¼å ïðè ïèðîëèçè àñôàëòåíà, íåãî ïðè ïèðîëèçè åêñòðàõîâàíèõ 

óã�åâà (òàáåëà 8). 

n-Àëêèëáåíçåíñêè ìàêñèìóìè ñå ïîìåðà¼ó êà ÷ëàíîâèìà õîìîëîãîã íèçà ñà 

ìà�èì áðî¼åì óã�åíèêîâèõ àòîìà, ïðè ñàçðåâà�ó îðãàíñêå ñóïñòàíöå óã�åâà è 

àñôàëòåíà. Îäíîñ íåïàðíèõ è ïàðíèõ ÷ëàíîâà íàãëî ñå ìå�à ïðè ñëàáè¼åì 

òåðìè÷êîì äå¼ñòâó, ò¼. íà 250 °C (òàáåëà 9). 

Âå�èíà íàôòàëåíñêèõ è ôåíàíòðåíñêèõ ìàòóðàöèîíèõ ïàðàìåòàðà ïîêàçó¼å 

âå�å âðåäíîñòè ó ïðîèçâîäèìà ïèðîëèçå óã�åâà íà 400 °C íåãî íàêîí ïèðîëèçå íà 

250 °C. Èçóçåöè ñó TNR 1, MPI 1 è DMPI 1. Ìå�óòèì, âðåäíîñòè ïàðàìåòàðà ñå íå 

ïîâå�àâà¼ó ïîñìàòðà¼ó�è îä áèòóìåíà óã�åâà êà ïðîèçâîäèìà ïèðîëèçå íà 250 °C, 

íàðî÷èòî êîä òðèìåòèëíàôòàëåíñêèõ è ìåòèëôåíàíòðåíñêèõ ïàðàìåòàðà (òàáåëå 

10 è 12). Îâàêàâ ðåçóëòàò ¼å ïîñëåäèöà çíà÷à¼íîã óòèöà¼à ïîðåêëà ïðåêóðñîðñêå 

áèîìàñå. Èç îâîã ðàçëîãà, óïîòðåáà íàôòàëåíñêèõ è ôåíàíòðåíñêèõ ìàòóðàöèîíèõ 

ïàðàìåòàðà ¼å îïðàâäàíà êàäà ¼å ðåôëåêñè¼à âèòðèíèòà âå�à îä 0,8 %. Îâà¼ 

çàê�ó÷àê ¼å ó ñàãëàñíîñòè ñà çàïàæà�èìà êîä ãåîëîøêèõ ñåðè¼à óã�åâà ðàñòó�åã 

ðàíãà (Böcker et al., 2013; Killops et al., 2001). Àíîìàëíå âðåäíîñòè ïàðàìåòàðà 
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MPI 1 è DMPI 1 íà âèøåì ñòåïåíó çðåëîñòè îðãàíñêå ñóïñòàíöå óã�à ïîñëåäèöà 

ñó èíòåíçèâíîã ñòâàðà�à ôåíàíòðåíà, íà øòà óêàçó¼ó ïàðàìåòðè PAI 1 è PAI 2 

(òàáåëà 12). Ôåíèëíàôòàëåíñêè îäíîñ PhNR ïîêàçó¼å ãðàäàöèîíî ïîâå�à�å 

âðåäíîñòè îä áèòóìåíà óã�åâà êà ïðîèçâîäèìà ïèðîëèçå íà 400 °C (òàáåëà 10). 

Ìåòèëõðèçåíñêè ìàòóðàöèîíè ïàðàìåòàð MCI 2 è ìåòèëïèðåíñêè 

ìàòóðàöèîíè ïàðàìåòðè MPYR è MPyI 2 òàêî�å ïîêàçó¼ó ïîñòóïíî ïîâå�à�å 

âðåäíîñòè îä áèòóìåíà óã�åâà êà ïðîèçâîäèìà ïèðîëèçå íà 400 °C. MCI 1 è 

MPyI 1 ïîêàçó¼ó èçâåñíà îäñòóïà�à íà âèøåì ñòåïåíó çðåëîñòè îðãàíñêå 

ñóïñòàíöå, øòî ¼å ñëó÷à¼ è êîä ôåíàíòðåíñêîã ïàðàìåòðà MPI 1 (òàáåëå 12-14). 

MCHR è CAI ïîêàçó¼ó âå�ó îñåò�èâîñò íà òåðìè÷êî äå¼ñòâî äî 250 °C, ñëè÷íî 

n-àëêàíñêèì è n-àëêèëáåíçåíñêèì ïàðàìåòðèìà (òàáåëå 6, 9 è 14). Êîä 

ìåòèëïèðåíñêèõ ïàðàìåòàðà, MPyI 2 èìà íåøòî âå�ó îñåò�èâîñò íà òåðìè÷êå 

ïðîìåíå íåãî MPYR (òàáåëà 13). 

Ôëóîðåí è ìåòèëôëóîðåíè (ñëèêà 47) ñó âåîìà çàñòóï�åíà ¼åäè�å�à ó 

áèòóìåíèìà óã�åâà è ïðîèçâîäèìà ïèðîëèçå óã�åâà è àñôàëòåíà, íà îñíîâó ÷åãà 

¼å ïðåäëîæåí íîâè ìàòóðàöèîíè ïàðàìåòàð: (2-MF + 3-MF)/(1-MF + 4-MF), 

ïðèêàçàí ó òàáåëè 11. Îí ïðåäñòàâ�à êîëè÷íèê çáèðà òåðìîäèíàìè÷êè ñòàáèëíèõ 

è çáèðà òåðìîäèíàìè÷êè íåñòàáèëíèõ èçîìåðà ìåòèëôëóîðåíà, à îçíà÷åí ¼å êàî 

MFI 2, ïî àíàëîãè¼è ñà ìåòèëõðèçåíñêèì ïàðàìåòðîì MCI 2 è ìåòèëïèðåíñêèì 

ïàðàìåòðîì MPyI 2. MFI 2 ¼å ïîêàçàî âåîìà äîáðó êîðåëàöè¼ó ñà ðåôëåêñè¼îì 

âèòðèíèòà, ò¼. èçðàæåíè¼è ðàñò âðåäíîñòè èçìå�ó ïèðîëèçå óã�åâà íà 250 °C è 

ïèðîëèçå óã�åâà íà 400 °C. Ôëóîðåíñêè àíàëîã ïàðàìåòàðà MCI 1 è MPyI 1, ò¼. 

MFI 1 = 1,5 · (2-MF + 3-MF)/(F + 1-MF + 4-MF), çàäðæàâà òðåíä ïîâå�à�à 

âðåäíîñòè îä áèòóìåíà óã�åâà êà ïðîèçâîäèìà ïèðîëèçå íà 400 °C, àëè ñå 

ñìà�ó¼å �åãîâà îñåò�èâîñò íà ïðîìåíå èçìå�ó 250 è 400 °C, êàî êîä MCI 1 

(òàáåëå 11 è 14). 

Îâè ðåçóëòàòè óêàçó¼ó äà ñó ìàòóðàöèîíè ïàðàìåòðè êî¼è ñå çàñíèâà¼ó 

èñê�ó÷èâî íà ðåàêöè¼àìà èçîìåðèçàöè¼å àëêèë-äåðèâàòà àðîìàòè÷íèõ ¼åäè�å�à 

ïîãîäíè çà êàðàêòåðèçàöè¼ó îðãàíñêå ñóïñòàíöå õóìóñíèõ óã�åâà, íàðî÷èòî ïðè 

¼à÷åì òåðìè÷êîì óòèöà¼ó. Ìàòóðàöèîíè ïàðàìåòðè êî¼è óê�ó÷ó¼ó è àëêèëàöèîíî-

äåàëêèëàöèîíå ïðîöåñå ïîêàçó¼ó çíàòíî ñëàáè¼ó îñåò�èâîñò, çáîã èíòåíçèâíîã 
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ñòâàðà�à íåñóïñòèòóèñàíèõ ïîëèöèêëè÷íèõ àðîìàòè÷íèõ óã�îâîäîíèêà. Äî 

ñëè÷íèõ çàê�ó÷àêà ñó äîøëè è Böcker et al. (2013) è Killops et al. (2001). 

Ìåòèëäèáåíçîòèîôåíñêè ïàðàìåòàð MDBTR ïîêàçó¼å èçâåñíó ñàãëàñíîñò 

ñà ñòåïåíîì çðåëîñòè îðãàíñêå ñóïñòàíöå. Ìå�óòèì, Rc(MDBTR) è èçìåðåíà 

ðåôëåêñè¼à âèòðèíèòà èìà¼ó ñëè÷íå âðåäíîñòè ñàìî êîä ïðîèçâîäà ïèðîëèçå íà 

250 °C (òàáåëà 15). Ðåôëåêñè¼à âèòðèíèòà íàêîí ïèðîëèçå íà 400 °C ¼å çíàòíî âå�à 

îä âðåäíîñòè ðåôëåêñè¼å ïðîöå�åíå íà îñíîâó îáèëíîñòè èçîìåðà 

ìåòèëäèáåíçîòèîôåíà. Íà òî óòè÷ó ðåàêöè¼å àðîìàòèçàöè¼å îðãàíñêå ñóïñòàíöå è 

êîíäåíçàöè¼å àðîìàòè÷íèõ ñòðóêòóðà, êî¼å ñå îäèãðàâà¼ó âå�îì áðçèíîì îä 

èçîìåðèçàöè¼å ìåòèëäèáåíçîòèîôåíà, êàî è íàêíàäíå ðåàêöè¼å îðãàíñêå ñóïñòàíöå 

ñà ñóìïîðîì è âîäîíèêîì-ñóëôèäîì, îñëîáî�åíèì òîêîì ïèðîëèçå. 

Ïðè ïîðå�å�ó ïèðîëèçå àñôàëòåíà ñà ïèðîëèçîì óã�à, ìàòóðàöèîíè 

ïàðàìåòàðè èçðà÷óíàòè íà îñíîâó îáèëíîñòè àëêèë-äåðèâàòà àðîìàòè÷íèõ 

¼åäè�å�à ïîêàçó¼ó äà ïðè ïèðîëèçè íà 250 °C âèøå ñàçðåâà¼ó àñôàëòåíè, à íà 

400 °C êåðîãåí óã�à. Îâà òâðä�à âàæè çà âå�èíó íàôòàëåíñêèõ, ôëóîðåíñêèõ, 

ôåíàíòðåíñêèõ, õðèçåíñêèõ, äèáåíçîòèîôåíñêèõ è äèáåíçîôóðàíñêèõ 

ìàòóðàöèîíèõ ïàðàìåòàðà (òàáåëå 10-12, 14 è 15). Äîáè¼åíè ðåçóëòàò ¼å ó 

ñàãëàñíîñòè ñà ëàáèëíè¼îì ñòðóêòóðîì àñôàëòåíà ó îäíîñó íà êåðîãåí óã�à. 

 

7.6. Êîíòðîëèñàíà îêñèäàöè¼à àñôàëòåíà óã�åâà 

7.6.1. Îïøòå êàðàêòåðèñòèêå äîáè¼åíèõ ïðîèçâîäà 

 

Ïðè êîíòðîëèñàíî¼ îêñèäàöè¼è àñôàëòåíà óã�åâà âîäîíèê-ïåðîêñèäîì, 

äîøëî ¼å äî îñëîáà�à�à ìàëòåíà ó èçíîñó îä 2,5-2,9 % ó îäíîñó íà ïî÷åòíó ìàñó 

àñôàëòåíà (òàáåëà 4á). È àñôàëòåíñêè îñòàòàöè ñó ïðåòðïåëè îêñèäàöè¼ó, òàêî äà 

ñó äîáèëè ñâåòëîìðêó áî¼ó, ïðåòåæíî çåì�àñòó òåêñòóðó è �èõîâà ìàñà ¼å óâå�àíà 

çà îêî 20 %. Ïîä ìèêðîñêîïîì ñå çàïàæà ïðàøêàñòè èçãëåä àñôàëòåíñêèõ 

îñòàòàêà, ñà ÷åñòèöàìà âåëè÷èíå äî 20 µm (ñëèêà 35). Ïðè åêñïåðèìåíòó ñà 

íàòðè¼óì-ïåð¼îäàòîì, ïðèíîñ ìàëòåíà ¼å èçíîñèî 1,6 %, à àñôàëòåíñêè îñòàòàòàê ¼å 

òàìíîìðê, çàäðæàî ¼å ïðåòåæíî ñòàêëàñòó òåêñòóðó è ìàñà ìó ¼å óâå�àíà çà ñâåãà 

2 %. Ïðè ìèêðîñêîïñêîì ïîñìàòðà�ó àñôàëòåíñêè îñòàöè èìà¼ó êîìïàêòàí, 

ñòàêëàñò èçãëåä ñà ôèíî òåêñòóðèñàíîì ïîâðøèíîì (ñëèêà 35). Ïðèíîñè ìàëòåíà ó 
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îêñèäàöèîíèì åêñïåðèìåíòèìà 2-5 ïóòà ñó âå�è îä ñàäðæà¼à ñëîáîäíèõ ìàëòåíà ó 

èñïèòèâàíèì óã�åâèìà (òàáåëà 4á). 

Ñ äðóãå ñòðàíå, óêóïíè ïðèíîñ çàñè�åíèõ óã�îâîäîíèêà (ïðîèçâîä 

ïðèíîñà îñëîáî�åíèõ ìàëòåíà, îäí. ïèðîëèòè÷êîã ó�à è óäåëà ôðàêöè¼å 

çàñè�åíèõ óã�îâîäîíèêà; òàáåëå 4à è 4á) 2-3 ïóòà ¼å ìà�è íåãî ïðè ïèðîëèçè 

àñôàëòåíà óã�åâà, äîê êîä àðîìàòè÷íèõ óã�îâîäîíèêà îâà¼ ôàêòîð èçíîñè 5-7. Òî 

íåñóì�èâî ãîâîðè äà ïðè ïèðîëèçè àñôàëòåíà óã�à, çà ðàçëèêó îä êîíòðîëèñàíå 

îêñèäàöè¼å, îñèì îñëîáà�à�à îêëóäîâàíèõ ¼åäè�å�à äîëàçè è äî òåðìè÷êîã 

êðàêîâà�à îðãàíñêå ñóïñòàíöå è ñòâàðà�à ïèðîãåíèõ ïðîèçâîäà, íàðî÷èòî ó êëàñè 

àðîìàòè÷íèõ óã�îâîäîíèêà. 

Ãðóïíîì ñàñòàâó ïðîèçâîäà îñëîáî�åíèõ êîíòðîëèñàíîì îêñèäàöè¼îì 

àñôàëòåíà íà¼ñëè÷íè¼è ¼å ãðóïíè ñàñòàâ áèòóìåíà óã�åâà, óç óâå�àíå ñàäðæà¼å 

çàñè�åíèõ è àðîìàòè÷íèõ óã�îâîäîíèêà (òàáåëà 4á). Ïðèíîñ çàñè�åíèõ è 

àðîìàòè÷íèõ óã�îâîäîíèêà, îñëîáî�åíèõ äå¼ñòâîì âîäîíèê-ïåðîêñèäà, ïîêàçó¼å 

ðàçëèêå èçìå�ó àñôàëòåíà ìðêîã è àñôàëòåíà êàìåíîã óã�à. Ñ äðóãå ñòðàíå, èç 

àñôàëòåíà êàìåíîã óã�à ñó äå¼ñòâîì âîäîíèê-ïåðîêñèäà è íàòðè¼óì-ïåð¼îäàòà 

îñëîáî�åíå ðåëàòèâíî ñëè÷íå êîëè÷èíå çàñè�åíèõ è àðîìàòè÷íèõ óã�îâîäîíèêà 

(òàáåëà 4á). Ìå�óòèì, îâå ðåçóëòàòå òðåáà óçåòè ñà âåëèêîì ðåçåðâîì, ¼åð ñó ìàñå 

èçîëîâàíèõ ôðàêöè¼à èçíîñèëå ñâåãà 0,3-0,4 mg, ïà ñó è ðåëàòèâíå ãðåøêå ó 

ìåðå�ó ìàñå ìîãëå äà áóäó âåëèêå. NSO-ôðàêöè¼ó ñó êàî íà¼çàñòóï�åíè¼è 

ïðîèçâîä êîíòðîëèñàíå îêñèäàöè¼å àñôàëòåíà èç íàôòå è áèòóìèíîçíîã ïåñêà 

äîáèëè è Liao, Geng (2002). Àóòîðè ñó äàëè îá¼àø�å�å äà ñó îêñèäàöèîíà 

ñðåäñòâà (òàêî�å H2O2 è NaIO4) äåëîâàëà ñàìî íà íà¼ñëàáè¼å âåçå ó ñòðóêòóðè, 

÷èìå ñó ìîëåêóëè àñôàëòåíà ïðåòðïåëè ñàñâèì áëàãî ðàçëàãà�å, áåç âåëèêå 

ìîäèôèêàöè¼å ìîëåêóëñêå ñòðóêòóðå, ïà ¼å è ãëàâíè ïðàâàö òðàíñôîðìàöè¼å 

àñôàëòåíà èøàî êà NSO-¼åäè�å�èìà. 

 

7.6.2. Ñàñòàâ îñëîáî�åíèõ ìàëòåíà 

7.6.2.1. Çàñè�åíè óã�îâîäîíèöè 

 

Ìå�ó çàñè�åíèì óã�îâîäîíèöèìà, îñëîáî�åíèì êîíòðîëèñàíîì 

îêñèäàöè¼îì àñôàëòåíà, ïðåîâëà�ó¼ó n-àëêàíè. Îäëèêó¼ó ñå ìàêñèìóìèìà íà C25 è 
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C26 è ¼åäíàêèì ó÷åø�åì ïàðíèõ è íåïàðíèõ ÷ëàíîâà õîìîëîãîã íèçà (òàáåëà 6). 

Îâàêâå ðàñïîäåëå n-àëêàíà äîáè¼åíå ñó è ïðè îêñèäàöèîíîì ðàçëàãà�ó àñôàëòåíà 

èç äâà óçîðêà íàôòå èç Âåíåöóåëå (Liao et al., 2006à). Ó îäíîñó íà áèòóìåíå 

óã�åâà, ñìà�åíà ¼å äîìèíàöè¼à äóãîëàí÷àíèõ õîìîëîãà, à ïðîñå÷íà äóæèíà 

n-àëêàíñêîã ëàíöà ¼å ìà�à çà îêî 3 óã�åíèêîâà àòîìà (ïàðàìåòðè LHCPI è ACL, 

òàáåëà 6). Îä èçîïðåíîèäíèõ àëêàíà ¼àâ�à¼ó ñå ñàìî ïðèñòàí è ôèòàí. Ïàä ó 

âðåäíîñòèìà ïàðàìåòðà Pr/Ph ó îäíîñó íà áèòóìåíå óã�åâà ¼å èçðàçèò (òàáåëà 6). 

Õîïàíè èìà¼ó ðàñïîäåëó ñëè÷íó êàî íà ñëèöè 41â (óçîðàê Â30 400); 

ñàäðæà¼è C27 è C29 õîìîëîãà ñó íåøòî íèæè, äîê òåðìîäèíàìè÷êè ñòàáèëíè 

17á(H)21â(H) èçîìåðè àïñîëóòíî äîìèíèðà¼ó. Çà¼åäíî ñà ïîâå�àíèì ñàäðæà¼åì 

íåîõîïàíà è 17á(H)21â(H)22S õîìîõîïàíà, òî óïó�ó¼å íà âèñîê ñòåïåí òåðìè÷êå 

çðåëîñòè îðãàíñêå ñóïñòàíöå (òàáåëà 7). 

Ñëè÷íîñò ñà ïðîèçâîäèìà ïèðîëèçå óã�åâà è àñôàëòåíà íà 400 °C âàæè è 

êîä ñòåðàíà. Òåðìîäèíàìè÷êè ñòàáèëíè 5á(H)14á(H)17á(H)20S, 

5á(H)14â(H)17â(H)20R è 5á(H)14â(H)17â(H)20S èçîìåðè ñòåðàíà è äèàñòåðàíè ñå 

¼àâ�à¼ó ó âèñîêèì ñàäðæà¼èìà. Êîíòðîëèñàíîì îêñèäàöè¼îì àñôàëòåíà íàôòå èç 

Òàðèìñêå êîòëèíå (Zhao et al., 2010à) óî÷åíî ¼å ïîâå�à�å óäåëà Ñ28 ñòåðàíà è 

âðåäíîñòè ïàðàìåòàðà C29áááS/C29áááR è Ts/Tm, êàî è ñìà�å�å óäåëà Ñ29 õîïàíà, 

ó îäíîñó íà ñëîáîäíå ìàëòåíå ó íàôòè. Èñòè òðåíä ¼å óî÷�èâ ó âðåäíîñòèìà 

õîïàíñêèõ è ñòåðàíñêèõ ïàðàìåòàðà ó òàáåëàìà 7 è 8. Ñòåðàíñêè ìàòóðàöèîíè 

ïàðàìåòðè çà àñôàëòåíå èç êàìåíîã óã�à ÷àê ïîêàçó¼ó âå�å âðåäíîñòè íåãî íàêîí 

ïèðîëèçå óã�à íà 400 °C. 

Ðàñïîäåëå áèîìàðêåðñêèõ ¼åäè�å�à íàêîí îêñèäàöèîíîã òðåòìàíà 

àñôàëòåíà âîäîíèê-ïåðîêñèäîì, îäíîñíî íàòðè¼óì-ïåð¼îäàòîì, ìå�óñîáíî ñó 

âåîìà ñëè÷íå. Ìèíèìàëíå ðàçëèêå ñå îãëåäà¼ó ó ðàñïîäåëè n-àëêàíà è äèàñòåðàíà. 

Ïðè îêñèäàöè¼è âîäîíèê-ïåðîêñèäîì ìàëî ¼å âå�è ñàäðæà¼ êðà�èõ n-àëêàíà è 

äèàñòåðàíà, ïà LHCPI è äèàñòåðàíñêè ïàðàìåòðè ïîêàçó¼ó íåøòî âå�å âðåäíîñòè, à 

ïðîñå÷íà äóæèíà n-àëêàíñêîã ëàíöà ¼å íåøòî ìà�à íåãî ïðè îêñèäàöè¼è àñôàëòåíà 

íàòðè¼óì-ïåð¼îäàòîì (òàáåëå 6 è 8). Íà îñíîâó âðåäíîñòè n-àëêàíñêèõ, 

èçîïðåíîèäíèõ, õîïàíñêèõ è ñòåðàíñêèõ ïàðàìåòàðà, ïðîèçâîäè îêñèäàöè¼å 

àñôàëòåíà ïîêàçó¼ó çíàòíî âå�ó òåðìè÷êó çðåëîñò ó îäíîñó íà áèòóìåíå óã�åâà èç 

êî¼èõ ïîòè÷ó (òàáåëå 6-8). 
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Ìå�ó åñòðèìà ìàñíèõ êèñåëèíà ïðåîâëà�ó¼ó ìåòèë-ïàëìèòàò è ìåòèë-

ñòåàðàò, øòî íè¼å íåîáè÷íî ñ îáçèðîì íà âåëèêî ó÷åø�å ïàëìèòèíñêå è 

ñòåàðèíñêå êèñåëèíå ó áèîëèïèäèìà. Îñòàëè ìåòèë-åñòðè ñó ïðèñóòíè ó çíà÷à¼íî 

íèæèì êîíöåíòðàöè¼àìà, ñà íåøòî èçðàæåíè¼èì ìàêñèìóìèìà íà C23-C31 è áëàãîì 

äîìèíàöè¼îì åñòàðà êèñåëèíà ñà ïàðíèì áðî¼åì óã�åíèêîâèõ àòîìà. Åòèë-åñòðè 

ñó, àêî ñå èçóçìó ìåòèë-ïàëìèòàò è ìåòèë-ñòåàðàò, îáèëíè¼è îä ìåòèë-åñòàðà. Îíè 

ïîêàçó¼ó ìàêñèìóìå íà C26-C30 è òàêî�å óìåðåíó äîìèíàöè¼ó åñòàðà êèñåëèíà ñà 

ïàðíèì áðî¼åì óã�åíèêîâèõ àòîìà; ñëè÷íå ðåçóëòàòå ñó äîáèëè è Yang et al. 

(2009) ïðè îêñèäàöè¼è íàôòíèõ àñôàëòåíà ïîìî�ó H2O2 è CH3COOH. 

 

7.6.2.2. Àðîìàòè÷íè óã�îâîäîíèöè 

 

Êàî øòî ¼å ðàíè¼å îïèñàíî, ó ôðàêöè¼è àðîìàòè÷íèõ óã�îâîäîíèêà, 

îñëîáî�åíèõ ïðè êîíòðîëèñàíî¼ îêñèäàöè¼è àñôàëòåíà, çàïðàâî ïðåîâëà�ó¼ó 

ôóíêöèîíàëèçîâàíà ¼åäè�å�à � åñòðè áåíçîåâå êèñåëèíå, åñòðè ôòàëíå êèñåëèíå 

è ðàçëè÷èòè ïðîèçâîäè îêñèäàöè¼å õîïàíîèäíèõ è ñòåðîèäíèõ ¼åäè�å�à. 

Îêñèäàöèîíè òðåòìàí àñôàëòåíà íè¼å ïðåïîðó÷�èâ çà èñïèòèâà�å äðóãèõ ãðóïà 

¼åäè�å�à îñèì çàñè�åíèõ óã�îâîäîíèêà, ¼åð ñå ó àðîìàòè÷íó è ïîëàðíó ôðàêöè¼ó 

óíîñå ¼åäè�å�à ñà êèñåîíè÷íèì ôóíêöèîíàëíèì ãðóïàìà, êî¼à ïðåäñòàâ�à¼ó 

ïðîèçâîäå îêñèäàöèîíèõ ïðîöåñà (Liao et al., 2006à). Ñàì îêñèäàöèîíè òðåòìàí ¼å 

èñóâèøå àãðåñèâàí çà àðîìàòè÷íå óã�îâîäîíèêå, ïà äîëàçè äî èíòåíçèâíå 

îêñèäàöè¼å è ðàçëàãà�à ïîëèöèêëè÷íèõ ñòðóêòóðà. Ó ¼åäíî¼ ñòóäè¼è 

ôîòîäåãðàäàöèîíå îêñèäàöè¼å ïîëèöèêëè÷íèõ àðîìàòè÷íèõ óã�îâîäîíèêà, êàî 

ãëàâíè îêñèäàöèîíè ïðîèçâîäè èäåíòèôèêîâàíè ñó àðîìàòè÷íè õèäðîêñè-, êåòî- è 

õèíîíñêè äåðèâàòè (D¹browska et al., 2008). 

Áåíçîõîïàíè ñå ¼àâ�à¼ó òåê ó òðàãîâèìà, ñà ðàñïîäåëàìà êî¼å èìà¼ó 

ñëè÷íîñòè ñà ðàñïîäåëàìà ó áèòóìåíèìà óã�åâà. n-Àëêèëáåíçåíè ñó ïðèñóòíè ó 

íèñêèì êîíöåíòðàöè¼àìà, ñà ¼åäíàêèì ó÷åø�åì ïàðíèõ è íåïàðíèõ õîìîëîãà è 

ìàêñèìóìîì íà C21 (òàáåëà 9). Àëêèëíàôòàëåíè ïðàêòè÷íî èçîñòà¼ó, à ñàäðæà¼ 

ôåíèëíàôòàëåíà ¼å íèçàê, ñà èçðàæåíîì äîìèíàöè¼îì 2-PhN íàä 1-PhN (òàáåëà 

10). Ôåíàíòðåíè ñå ¼àâ�à¼ó ó óìåðåíî íèñêèì êîíöåíòðàöè¼àìà, ñà ðàñïîäåëàìà 

íà¼ñëè÷íè¼èì ïðîèçâîäèìà ïèðîëèçå àñôàëòåíà è óã�åâà íà 250 °C (òàáåëà 11). 
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Íà¼çàñòóï�åíè¼è ïîëèöèêëè÷íè àðîìàòè÷íè óã�îâîäîíèöè ó ïðîèçâîäèìà 

îñëîáî�åíèì êîíòðîëèñàíîì îêñèäàöè¼îì àñôàëòåíà ñó ïèðåí è ôëóîðàíòåí. 

Îäíîñ ðåëàòèâíèõ îáèëíîñòè ïèðåíà è ôëóîðàíòåíà êðå�å ñå îä 3:1 äî 5:1. Ñ 

äðóãå ñòðàíå, áåíçî[à]àíòðàöåí, õðèçåí, òðèôåíèëåí è �èõîâè ìåòèë-äåðèâàòè ñå 

¼àâ�à¼ó ó âåîìà íèñêèì êîíöåíòðàöè¼àìà. Àëêèëôëóîðåíè, áåíçîôëóîðàíòåíè è 

áåíçîïèðåíè ñå ¼àâ�à¼ó òåê ó òðàãîâèìà, äîê óçîðàê B30 Asf NaIO4 ñàäðæè íåøòî 

âå�ó êîëè÷èíó ïåðèëåíà. 

 

7.6.2.3. Àðîìàòè÷íà ñóìïîðíà è êèñåîíè÷íà ¼åäè�å�à 

 

Äèáåíçîòèîôåí, àëêèëäèáåíçîòèîôåíè, áåíçîôåíîí è áåíçîíàôòîôóðàíè 

ñå ¼àâ�à¼ó ó âðëî íèñêèì êîíöåíòðàöè¼àìà. Äèáåíçîôóðàí, àëêèëäèáåíçîôóðàíè è 

áåíçîíàôòîòèîôåíè ñó ïðèñóòíè òåê ó òðàãîâèìà. Îâàêàâ ðåçóëòàò ¼å àïñîëóòíî 

î÷åêèâàí, ¼åð ¼åäíà ñòàðè¼à ïðîöåäóðà èçîëîâà�à àðîìàòè÷íèõ ñóìïîðíèõ 

¼åäè�å�à èç ôðàêöè¼å àðîìàòè÷íèõ óã�îâîäîíèêà óïðàâî ïîäðàçóìåâà îêñèäàöè¼ó 

ñóìïîðíèõ àðîìàòà ó ñóëôîíå, ïîìî�ó ñìåøå âîäîíèê-ïåðîêñèäà è ñèð�åòíå 

êèñåëèíå, à çàòèì è ðåäóêöè¼ó åêñòðàõîâàíèõ ñóëôîíà ïîìî�ó LiAlH4 (Arpino et 

al., 1987). 

 

7.7. Îòêðè�å íîâå ñåðè¼å áåíçîõîïàíà è �åí çíà÷à¼ ó 

ãåîõåìè¼ñêèì ñòóäè¼àìà 

 

C32-C35 áåíçîõîïàíè öèêëèçîâàíè íà Ñ-20 ÷åñòè ñó ñàñòî¼öè íàôòå è 

åêñòðàêòà óã�åâà, ó�íèõ øå¼ëîâà è ìàòè÷íèõ ñòåíà çà íàôòó (Hussler et al., 

1984a,b). Îíè ïðåäñòàâ�à¼ó íà¼ðàñïðîñòðà�åíè¼à ¼åäè�å�à áåíçîõîïàíñêå 

ñòðóêòóðå. Ïîðåä �èõ, ó ñåäèìåíòíî¼ îðãàíñêî¼ ñóïñòàíöè ñå ¼àâ�à¼ó áåíçîõîïàíè 

öèêëèçîâàíè íà Ñ-16 (Schaeffer et al., 1995) è íà Ñ-30 (Cong et al., 2014), êàî è 

8(14)-ñåêîõîïàíîèäè ñà àðîìàòè÷íèì D-ïðñòåíîì, ôëóîðåíñêèì èëè 

àöåíàôòåíñêèì ñêåëåòîì (Carrillo-Hernández et al., 2001; Hussler et al., 1984b; 

Sinninghe Damsté et al., 1998b). 

C34 è C35 31-ìåòèëáåíçîõîïàíè öèêëèçîâàíè íà Ñ-20 ïðâè ïóò ñó óî÷åíè ó 

àðîìàòè÷íî¼ ôðàêöè¼è áèòóìåíà óã�åâà èç Áîãîâèíñêîã óã�îíîñíîã áàñåíà, 
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ïðåãëåäîì õðîìàòîãðàìà ¼îíà m/z = 191 êîä óçîðàêà Â26 è Â30 (ñëèêà 43à). Îâà 

¼åäè�å�à èìà¼ó èñòå ìîëåêóëñêå ìàñå êàî ðåãóëàðíè áåíçîõîïàíè öèêëèçîâàíè íà 

Ñ-20 (Mr(C34H52) = 460 è Mr(C35H54) = 474) è ó ìàñåíîì ñïåêòðó èçðàæåí m/z = 191 

¼îí (ñëèêà 64). Ðàçëèêà ¼å ó íåøòî âå�èì ðåòåíöèîíèì âðåìåíèìà (ñëèêà 43à), 

ñíèæåíî¼ îáèëíîñòè ¼îíà m/z = 157 è ó çíàòíî ïîâå�àíî¼ îáèëíîñòè ¼îíà m/z = 172, 

îäíîñíî m/z = 186 ó îäíîñó íà ¼îí m/z = 191 (ñëèêà 64). Øòà âèøå, ìîëåêóëñêè ¼îí 

èìà âå�ó ñòàáèëíîñò íåãî êîä íåìåòèëîâàíèõ áåíçîõîïàíà, øòî ¼å ñëó÷à¼ è êîä 

àëêèëáåíçåíñêèõ ñòðóêòóðà: 1,2,4-òðèìåòèëáåíçåíà è 1-åòèë-4-ìåòèëáåíçåíà, 

îäíîñíî 1-åòèë-2,4-äèìåòèëáåíçåíà è 1-ïðîïèë-4-ìåòèëáåíçåíà (NIST Mass Spec 

Data Center; áð. 114280, 228744, 229748 è 229736). 

Ïîäóäàðíîñò ó ìàñàìà ôðàãìåíò-¼îíà êîä ¼åäíîã îä óî÷åíèõ ¼åäè�å�à è 

C34 ðåãóëàðíîã áåíçîõîïàíà öèêëèçîâàíîã íà Ñ-20, óç ñíèæåíó îáèëíîñò ¼îíà 

m/z = 157 è ïîâå�àíó îáèëíîñò ¼îíà m/z = 172, óêàçàëà ¼å íà ñóïñòèòóöè¼ó åòèë-

ãðóïå íà àðîìàòè÷íîì ïðñòåíó äâåìà ìåòèë-ãðóïàìà. Ñëè÷íî âàæè è çà 

C35 áåíçîõîïàíå: ìàñå ôðàãìåíò-¼îíà ñå ïîäóäàðà¼ó, ñíèæåíà ¼å îáèëíîñò ¼îíà 

m/z = 157, à ïîâå�àíà îáèëíîñò ¼îíà m/z = 186 è 171 (ñëèêà 64), øòî ¼å óêàçàëî íà 

ñóïñòèòóöè¼ó ïðîïèë-ãðóïå íà àðîìàòè÷íîì ïðñòåíó ¼åäíîì åòèë- è ¼åäíîì ìåòèë-

ãðóïîì. Àíàëîãè¼à ñà ñòàáèëíîø�ó ìîëåêóëñêîã ¼îíà è ðåòåíöèîíèì èíäåêñèìà 

1,2,4-òðèìåòèëáåíçåíà, 1-åòèë-4-ìåòèëáåíçåíà, 1-åòèë-2,4-äèìåòèëáåíçåíà è 

1-ïðîïèë-4-ìåòèëáåíçåíà (Kotowska et al., 2012) ïîêàçàëà ¼å äà ñó ðàçëèêå ó 

ñóïñòèòóåíòèìà ó ìîëåêóëó áåíçîõîïàíà íà¼âåðîâàòíè¼å íà óã�åíèêîâèì àòîìèìà 

Ñ-31 è Ñ-32. Ïðåòïîñòàâ�åíå ñòðóêòóðå, ïðèêàçàíå íà ñëèöè 64, ó ñàãëàñíîñòè ñó 

ñà îáèëíîñòèìà ñâèõ äîìèíàíòíèõ ¼îíà ó ìàñåíèì ñïåêòðèìà. 

Îâà çàïàæà�à ñó çàòèì ïðîâåðåíà è íà óçîðêó êàìåíîã óã�à (ñà 

ðåôëåêñè¼îì âèòðèíèòà îä 0,57 %) èç Ðàí÷åðè¼ñêîã áàñåíà ó Êîëóìáè¼è. Êàêî ñå 

ïîêàçàëî äà è îâà¼ óçîðàê ñàäðæè çíà÷à¼íå êîëè÷èíå íîâîîòêðèâåíèõ ¼åäè�å�à, 

ïðèñòóïèëî ñå èçîëàöè¼è ðåãóëàðíèõ è íîâîîòêðèâåíèõ áåíçîõîïàíà, íà íà÷èí 

îïèñàí ó ïîãëàâ�ó �5.6. Èçîëîâà�å è àíàëèçà ðàñòâîðíå îðãàíñêå ñóïñòàíöå�. 

C32 è C33 áåíçîõîïàíè öèêëèçîâàíè íà Ñ-20 ñó äîáè¼åíè ïðåêðèñòàëèçàöè¼îì èç 

àöåòîíà, ñà ÷èñòî�îì ïðåêî 95 % è ìàñàìà ðåäîì 0,3 mg è 0,6 mg. Èçîëîâàí ¼å 

0,1 mg C33 31-ìåòèëáåíçîõîïàíà ÷èñòî�å 90 % è 0,5 mg C34 31-ìåòèëáåíçîõîïàíà 

÷èñòî�å 60 % (áåç ïðåêðèñòàëèçàöè¼å èç àöåòîíà). 
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Èñòîâðåìåíî ¼å GC-MS/MS òåõíèêîì àíàëèçèðàíî ¼îø 36 óçîðàêà óã�åâà è 

39 óçîðàêà íàôòå èç ïðåêî äâàäåñåò äðæàâà. Òîì ïðèëèêîì ¼å óî÷åí è 
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C33 31-ìåòèëáåíçîõîïàí, êî¼è èìà ðåòåíöèîíî âðåìå âðëî áëèñêî C33 áåíçîõîïàíó 

öèêëèçîâàíîì íà Ñ-20 (ñëèêå 65 è 66). Çàïàæåíà ñó è òðè õîìîëîãà íèçà 

31-ìåòèëáåíçîõîïàíà ñà äîäàòíîì ìåòèë-ãðóïîì íà À-ïðñòåíó (õðîìàòîãðàìè 

¼îíà M
+ → 205; ñëèêà 67), êàî è ¼åäè�å�å ÷è¼è ñå íèç ôðàãìåíò-¼îíà ó ìàñåíîì 

ñïåêòðó ðàçëèêó¼å îä C35 31-ìåòèëáåíçîõîïàíà çà ïî äâå ¼åäèíèöå àòîìñêå ìàñå, ò¼. 

çà äâà âîäîíèêîâà àòîìà. Îâàêàâ ìàñåíè ñïåêòàð ¼å èíòåðïðåòèðàí ñïà¼à�åì 

àëêèë-ãðóïà íà Ñ-31 è Ñ-32 ó ïåòî÷ëàíè ïðñòåí (ñëèêà 65). Äåðèâàòè õîïàíà, 

èçîõîïàíà è áåíçîõîïàíà öèêëèçîâàíèõ íà Ñ-20 ñà äîäàòíîì ìåòèë-ãðóïîì íà 

À-ïðñòåíó îä ðàíè¼å ñó ïîçíàòè ó ñåäèìåíòíî¼ îðãàíñêî¼ ñóïñòàíöè (Neunlist, 

Rohmer, 1985; Nytoft 2011; Seifert, Moldowan, 1978; Summons et al., 1999; Tian et 

al., 2013). Èíòåðïðåòàöè¼îì ìàñåíèõ ñïåêòàðà 31-ìåòèëáåíçîõîïàíà ñà äîäàòíîì 

ìåòèë-ãðóïîì íà À-ïðñòåíó (ïðå÷èø�åíèõ HPLC òåõíèêîì), óòâð�åíè ñó íèçîâè 

èçîìåðà ñà 2á, 2â è 3â êîíôèãóðàöè¼îì ìåòèë-ãðóïå. 2á-Ìåòèë- è 2â-ìåòèë- 

31-ìåòèëáåíçîõîïàíè åëóèðà¼ó áëèçó 31-ìåòèëáåíçîõîïàíà, êàî øòî ¼å òî ñëó÷à¼ 

êîä õîïàíà è 2-ìåòèëõîïàíà (Summons, Jahnke, 1990, 1992), äîê 3â-ìåòèë-èçîìåðè 

èìà¼ó çíàòíî äóæà ðåòåíöèîíà âðåìåíà (ñëèêà 67). Ñàãëàñíî ñà ïîñòî¼à�åì 

õîïàíîèäà ñà âèøå îä 35 óã�åíèêîâèõ àòîìà (Cong et al., 2014; Hussler et al., 

1984b; Nytoft 2011; Wang et al., 1996), óî÷åí ¼å âå�è áðî¼ èçîìåðà C36 áåíçîõîïàíà, 

ìîëåêóëñêå ìàñå 488. 

Ñòðóêòóðà èçîëîâàíèõ áåíçîõîïàíà èñïèòèâàíà ¼å NMR àíàëèçîì, ïîìî�ó 

1D è 2D åêñïåðèìåíàòà. NOESY ñïåêòàð ðåãóëàðíîã C33 áåíçîõîïàíà 

öèêëèçîâàíîã íà Ñ-20 ïîñëóæèî ¼å êàî îñíîâà çà óòâð�èâà�å ñòðóêòóðå 

31-ìåòèëáåíçîõîïàíà. Ðåçóëòàòè NMR àíàëèçå (òàáåëà 16) çà ðåãóëàðíå C32 è C33 

áåíçîõîïàíå ñàãëàñíè ñó ñà ñòðóêòóðîì îïèñàíîì ó Hussler et al. (1984a), à 

ïîòâð�ó¼ó è ïðåòïîñòàâ�åíå ñòðóêòóðå C33 è C34 31-ìåòèëáåíçîõîïàíà (ïðèêàçàíå 

íà ñëèêàìà 64 è 65). 

Íàñòàíàê 31-ìåòèëáåíçîõîïàíà çàõòåâà ïðèñóñòâî äîäàòíå ìåòèë-ãðóïå ó 

áî÷íîì àëêèë-íèçó õîïàíîèäíèõ ïðåêóðñîðà, íà óã�åíèêîâîì àòîìó Ñ-31. 

Áèîõîïàíîèäè ñà îâàêâîì ñòðóêòóðîì íèñó ïîçíàòè, àëè ìîæå äà ñå î÷åêó¼å �èõîâ 

íàñòàíàê òîêîì äè¼àãåíåçå, ïðè ðåàêöè¼àìà C32 õîïàíîèäíèõ àëäåõèäà è êèñåëèíà 

ñà äðóãèì îðãàíñêèì ¼åäè�å�èìà. 
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Ñëèêà 66. Ðàñïîäåëà è îáèëíîñò C33-C35 áåíçîõîïàíà 

ó êàìåíîì óã�ó Â30 è ïðîèçâîäèìà �åãîâå ïèðîëèçå íà 250 °C 

(õðîìàòîãðàìè ¼îíà m/z 446 → 191, 460 → 191 è 474 → 191). 

Ëåãåíäà: C33a, C34a è C35a � ðåãóëàðíè áåíçîõîïàíè öèêëèçîâàíè íà Ñ-20; C33b, C34b è C35b 

� 31-ìåòèëáåíçîõîïàíè öèêëèçîâàíè íà Ñ-20; C33BH, C34BH è C35BH � íåèäåíòèôèêîâàíè 

áåíçîõîïàíè. 

 

Íàèìå, C32 õîïàíîèäíè àëäåõèäè è êèñåëèíå ãëàâíè ñó ïðîèçâîäè 

îêñèäàöèîíå òðàíñôîðìàöè¼å áàêòåðèîõîïàíîïîëèîëà ó ëåæèøòèìà óã�åâà 

(Bisseret et al., 1997; Peters et al., 2005à). Ðóòåíè¼óì-òåòðîêñèäîì êàòàëèçîâàíîì 

îêñèäàöè¼îì àñôàëòåíà è åêñòðàõîâàíèõ óã�åâà, ÷è¼è áèòóìåí ñàäðæè èçîõîïàíå, 

ìîãó äà íàñòàíó èçîõîïàíîèäíå êèñåëèíå ñà äîäàòíîì ìåòèë-ãðóïîì ó áî÷íîì 

àëêèë-íèçó (Nytoft, 2011; Petersen, Nytoft, 2006). Ìåòèë-ãðóïà ìîæå äà ñå âåæå çà 

óã�åíèêîâ àòîì Ñ-31 õîïàíîèäíîã ïðåêóðñîðà, ñóïñòèòóöè¼îì OH-ãðóïå (íïð. 

ìåõàíèçìîì êî¼è ñó ïðåäëîæèëè Cong et al. (2014)) èëè äåõèäðàòàöè¼îì è 

ñòâàðà�åì äâîñòðóêå âåçå, à çàòèì àäèöè¼îì ìîëåêóëà ìåòàíà. 
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Ñëèêà 67. Ðàñïîäåëà è îáèëíîñò C33-C35 2á-ìåòèë-, 2â-ìåòèë- è 3â-ìåòèë- 

31-ìåòèëáåíçîõîïàíà ó êàìåíîì óã�ó Â30 

(õðîìàòîãðàìè ¼îíà m/z 446 → 205, 460 → 205 è 474 → 205). 

Ëåãåíäà: Me = CH3�; C32a, C33a è C34a � ðåãóëàðíè áåíçîõîïàíè öèêëèçîâàíè íà Ñ-20; 

C34b � 31-ìåòèëáåíçîõîïàí öèêëèçîâàí íà Ñ-20. 

 

Ïðîöåñîì öèêëèçàöè¼å è àðîìàòèçàöè¼å, óç ñêðà�å�å áî÷íîã àëêèë-íèçà, 

îäíîñíî ãóáèòêîì òðè, äâà èëè ¼åäíîã óã�åíèêîâîã àòîìà, íàñòà¼ó C33-C35 

31-ìåòèëáåíçîõîïàíè. Ñ äðóãå ñòðàíå, èçîõîïàíè íàñòà¼ó äåõèäðàòàöè¼îì, 

õèäðîãåíèçàöè¼îì è ñêðà�å�åì, àëè íå è öèêëèçàöè¼îì áî÷íîã íèçà õîïàíîèäíèõ 

ïðåêóðñîðà. 
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Òàáåëà 16. 1H è 
13C NMR õåìè¼ñêè ïîìàöè çà C32 è C33 ðåãóëàðíå áåíçîõîïàíå 

(C32a è C33a) è C33 è C34 31-ìåòèëáåíçîõîïàíå öèêëèçîâàíå íà Ñ-20 (C33b è C34b) 

C32a C33a C33b C34b 
No

à 13Cá 1Hâ 13C 1H 13C 1H 13C 1H 

1 40,26 0,79; 1,67ã 40,28 0,81; 1,69 40,28 0,79; 1,67 40,28 0,80; 1,68 
2 18,73 1,39; 1,59 18,74 1,39; 1,59 18,74 1,39; 1,58 18,75 1,39; 1,59 
3 42,10 1,14; 1,36 42,11 1,14; 1,36 42,11 1,13; 1,35 42,11 1,13; 1,35 
4 33,28 - 33,29 - 33,29 - 33,29 - 
5 56,48 0,73 56,51 0,74 56,50 0,73 56,52 0,73 
6 18,48 1,51; 1,31 18,48 1,52; 1,34 18,49 1,51; 1,33 18,49 1,51; 1,33 
7 33,10 1,43; 1,35 33,10 1,44; 1,38 33,12 1,43; 1,36 33,10 1,43; 1,37 
8 42,24 - 42,29 - í.î.

ä - 42,42 - 
9 50,97 1,29 51,01 1,28 51,00 1,26 51,02 1,27 
10 37,50 - 37,52 - 37,52 - 37,53 - 
11 21,34 1,61; 1,29 21,37 1,64; 1,33 21,37 1,61; 1,32 21,38 1,63; 1,33 
12 24,33 1,54 (2H) 24,36 1,58 (2H) 24,34 1,53 (2H) 24,36 1,57 (2H) 
13 42,01 1,81 42,35 1,85 42,07 1,81 42,42 1,85 
14 41,45 - 41,45 - 41,45 - 41,45 - 
15 32,07 1,04; 1,85 32,42 1,05; 1,89 32,10 1,04; 1,85 32,48 1,04; 1,87 
16 24,91 1,74; 1,40 25,44 1,73; 1,33 25,15 1,73; 1,38 25,76 1,71; 1,31 
17 51,95 2,68 52,16 2,67 51,59 2,63 52,04 2,65 
18 44,75 - 44,28 - 44,89 - 44,40 - 
19 50,58 2,72; 2,87 49,54 2,72 (2H) 50,51 2,67; 2,82 50,04 2,74 (2H) 
20 142,43 - 140,89 - í.î. - 141,16 - 
21 145,40 - 145,24 - 142,6 - 142,92 - 
22 134,20 - 131,28 - 133,91 - 130,90 - 
23 33,42 0,86 33,43 0,86 33,43 0,86 33,43 0,86 
24 21,61 0,80 21,63 0,80 21,62 0,80 21,63 0,80 
25 15,95 0,81 15,95 0,82 15,96 0,81 15,96 0,82 
26 16,41 0,87 16,44 0,89 16,43 0,87 16,45 0,89 
27 20,49 1,11 20,77 1,12 20,51 1,11 20,81 1,12 
28 23,88 0,99 24,35 0,99 23,95 0,99 24,44 0,99 
29 18,77 2,29 18,38 2,25 18,67 2,25 18,20 2,213 
30 127,54 6,92 127,71 6,85 128,47 6,75 129,49 6,77 
31 126,18 7,02 127,05 6,85 135,97 - 134,10 - 
32 122,13 6,97 131,09 - 122,86 6,80 129,55 - 
33 - - 18,83 2,17 - - 15,51 2,09 
34 - - - - 21,14 2,27 19,49 2,207 
à No � ðåäíè áðî¼ óã�åíèêîâîã àòîìà ó ìîëåêóëó áåíçîõîïàíà èëè 31-ìåòèëáåíçîõîïàíà; 
á 13C � 13C õåìè¼ñêè ïîìàê ïðè 150 MHz ó CDCl3 (ó ppm); 

â 1H � 1H õåìè¼ñêè ïîìàê ïðè 

600 MHz ó CDCl3 (ó ppm); 
ã � ìåòèëåíñêè âîäîíèê ¼å ïðèêàçàí êàî á(H);â(H); 
ä í.î. � íè¼å îïàæåí. 
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Ïîñòî¼à�å õîïàíîèäíèõ ñòðóêòóðà ñà äîäàòíîì ìåòèë-ãðóïîì ó áî÷íîì 

àëêèë-íèçó ¼àñíî ïîòâð�ó¼å èäåíòèôèêàöè¼à C33-C35 èçîõîïàíà ó 40 óçîðàêà óã�åâà 

è 73 óçîðêà íàôòå (Nytoft, 2011). Ïîêàçàíî ¼å äà ñó îâà ¼åäè�å�à çíàòíî 

çàñòóï�åíè¼à ó îðãàíñêî¼ ñóïñòàíöè ñóâîçåìíîã ïîðåêëà, íåãî ó îðãàíñêî¼ 

ñóïñòàíöè èç ¼åçåðñêèõ èëè ìîðñêèõ ñðåäèíà. È ïðè GC-MS/MS àíàëèçè 

39 óçîðàêà íàôòå è 39 óçîðàêà óã�åâà (à ìå�ó �èìà è Â26 è Â30), ó çàñè�åíî¼ 

ôðàêöè¼è ¼å óòâð�åíî ïðèñóñòâî èçîõîïàíà. Óî÷åí ¼å òðåíä ïîâå�à�à ñàäðæà¼à 

31-ìåòèëáåíçîõîïàíà ñà ïîðàñòîì ñàäðæà¼à èçîõîïàíà ó óçîðöèìà. Òàêî ¼å çà 

39 óçîðàêà íàôòå óñòàíîâ�åíà ïîçèòèâíà êîðåëàöè¼à èçîõîïàíñêîã ïàðàìåòðà 

IHR34-31 = C3417á(H)21â(H)22(S+R)31(S+R)-31-ìåòèëõîïàíè/C3417á(H)21â(H) 

22(S+R)-õîïàíè è áåíçîõîïàíñêîã ïàðàìåòðà C34b/C34a = C34 31-ìåòèëáåíçîõîïàí/ 

C34 áåíçîõîïàí. Íàôòå ìàðèíñêîã ïîðåêëà ñó ñèðîìàøíå èçîõîïàíèìà, à 

31-ìåòèëáåíçîõîïàíè ïðàêòè÷íî îäñóñòâó¼ó; íàôòå ¼åçåðñêîã ïîðåêëà ñàäðæå ìàëå 

êîíöåíòðàöè¼å èçîõîïàíà è 31-ìåòèëáåíçîõîïàíà, à óã�åâè è íàôòå ñóâîçåìíîã 

ïîðåêëà ñó îáîãà�åíè îáåìà êëàñàìà õîïàíîèäíèõ ¼åäè�å�à. Îâî ¼àñíî óêàçó¼å äà 

ñó 31-ìåòèëáåíçîõîïàíè è 31-ìåòèëõîïàíè (êàî ¼åäíà îä âðñòà èçîõîïàíà) 

òèïè÷íè çà îðãàíñêó ñóïñòàíöó ñóâîçåìíîã ïîðåêëà, ïà äà íà îñíîâó òîãà ìîãó äà 

èìà¼ó ïðèìåíó ó êîðåëàöèîíèì àíàëèçàìà. Ñ äðóãå ñòðàíå, C32-C35 ðåãóëàðíè 

áåíçîõîïàíè öèêëèçîâàíè íà Ñ-20 ïîêàçó¼ó ïîâèøåíå ñàäðæà¼å ó óçîöèìà èç 

êàðáîíàòíèõ è åâàïîðèòíèõ ñåäèìåíòíèõ ñðåäèíà (Hussler et al., 1984b; Peters et 

al., 2005à; Wei, Songnian, 1990). Èäåíòèôèêàöè¼à 31-ìåòèëõîïàíà ñà 33 è âèøå 

óã�åíèêîâèõ àòîìà è 31-ìåòèëáåíçîõîïàíà ó èñòîì îïñåãó, óêàçó¼å äà ñå 

ìåòèëîâà�å áî÷íîã àëêèë-íèçà îäâè¼à ¼îø íà ïðåêóðñîðñêèì 

áàêòåðèîõîïàíîïîëèîëèìà èëè ó ðåàêöè¼àìà C32 õîïàíîèäíèõ àëäåõèäà è 

êèñåëèíà ñà äðóãèì îðãàíñêèì ñóïñòàíöàìà òîêîì äè¼àãåíåçå. 

Çà ðàçëèêó îä 31-ìåòèëáåíçîõîïàíà, ñòâàðà�å õåïòàöèêëè÷íîã 

C35 áåíçîõîïàíà (C35/7; ñëèêà 65) íå çàõòåâà ïîñòî¼à�å ñïåöèôè÷íîã õîïàíîèäíîã 

ïðåêóðñîðà ñà äâå ìåòèë-ãðóïå ó áî÷íîì íèçó. Îâî ¼åäè�å�å ìîæå äà íàñòàíå 

öèêëèçàöè¼îì C35 áåíçîõîïàíñêèõ, C35 31-ìåòèëáåíçîõîïàíñêèõ, ïà è íåêèõ 

äðóãèõ èçî(áåíçî)õîïàíñêèõ ïðåêóðñîðà. Íå óëàçå�è ó âåðîâàòíî�ó îäèãðàâà�à 

öèêëèçàöè¼å êîä ñòðóêòóðíî ðàçëè÷èòèõ ïðåêóðñîðà, õåïòàöèêëè÷íè 

C35 áåíçîõîïàí íà¼âåðîâàòíè¼å íå ïîêàçó¼å òàêî ¼àñíó ãåíåòñêó âåçó ñà 
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ïðåêóðñîðñêîì áèîìàñîì è ñåäèìåíòàöèîíîì ñðåäèíîì, êàî øòî ¼å òî ñëó÷à¼ êîä 

31-ìåòèëáåíçîõîïàíà. 

Òåðìè÷êà ñòàáèëíîñò 31-ìåòèëáåíçîõîïàíà èñïèòèâàíà ¼å GC-MS/MS 

àíàëèçîì 39 óçîðàêà óã�åâà, 8 õèäðîïèðîëèçàòà óã�åâà, 4 ïèðîëèçàòà óã�åâà è 

3 ïèðîëèçàòà àñôàëòåíà èçîëîâàíèõ èç óã�åâà. Ìå�ó 54 íàáðî¼àíà óçîðêà ñó è 

9 óçîðàêà èç îâå äèñåðòàöè¼å (ïðèêàçàíè ó òàáåëè 4à). Õèäðîïèðîëèçè ñó áèëè 

ïîäâðãíóòè óçîðöè êàìåíîã óã�à OY4-24M (Rr = 0,55 %) è OWK-01T (Rr = 0,59 %) 

èç áàñåíà ðåêå Àíàìáðå ó Íèãåðè¼è, ó ñåðè¼è åêñïåðèìåíàòà íà 270, 300, 330 è 

345 °C (Akande et al., 2007). 

Êîä óçîðàêà óã�åâà ñà ðåôëåêñè¼îì âèòðèíèòà ìà�îì îä 0,60 %, ïðîèçâîäà 

õèäðîïèðîëèçå óã�åâà OY4-24M è OWK-01T íà 270 °C è ïðîèçâîäà ïèðîëèçå 

àñôàëòåíà èç óã�åâà Â26 è Â30 íà 250 °C óî÷�èâà ¼å ðàñïîäåëà áåíçîõîïàíà êî¼à 

óê�ó÷ó¼å ðåãóëàðíå áåíçîõîïàíå öèêëèçîâàíå íà Ñ-20 è 31-ìåòèëáåíçîõîïàíå 

(ñëèêà 66, óçîðàê Â30). Óçîðöè óã�åâà ñà ðåôëåêñè¼îì âèòðèíèòà èçìå�ó 

0,60 è 0,80 %, ïðîèçâîäè õèäðîïèðîëèçå óã�åâà OY4-24M è OWK-01T íà 300 °C 

è ïðîèçâîäè ïèðîëèçå åêñòðàõîâàíèõ óã�åâà Â26 è Â30 íà 250 °C, ïîðåä 

ðåãóëàðíèõ áåíçîõîïàíà öèêëèçîâàíèõ íà Ñ-20 è 31-ìåòèëáåíçîõîïàíà, ñàäðæå è 

ìàëå êîëè÷èíå äðóãèõ èçîìåðà áåíçîõîïàíà (ñëèêà 66, óçîðàê Â30 250). Óçîðöè 

óã�åâà ñà ðåôëåêñè¼îì âèòðèíèòà âå�îì îä 0,80 % è ïðîèçâîäè õèäðîïèðîëèçå 

óã�åâà OY4-24M è OWK-01T íà 330 °C ñèðîìàøíè ñó 31-ìåòèëáåíçîõîïàíèìà, 

àëè ñàäðæå ðåãóëàðíå áåíçîõîïàíå öèêëèçîâàíå íà Ñ-20 è èçîìåðå áåíçîõîïàíà 

êî¼è îäóñòâó¼ó èëè ñå ¼àâ�à¼ó ó íèñêèì êîíöåíòðàöè¼àìà ó óã�åâèìà ñà 

Rr < 0,80 %. Îâà ¼åäè�å�à íà¼âåðîâàòíè¼å ïðåäñòàâ�à¼ó èçîìåðå ðåãóëàðíèõ 

áåíçîõîïàíà è 31-ìåòèëáåíçîõîïàíà ñà äðóãà÷è¼èì ðàñïîðåäîì àëêèë-

ñóïñòèòóåíàòà íà àðîìàòè÷íîì ïðñòåíó; èïàê, îäðå�èâà�å �èõîâå òà÷íå 

ñòðóêòóðå çàõòåâà äà�à èñïèòèâà�à. Ó ñâàêîì ñëó÷à¼ó, èçîìåðèçàöè¼à àëêèë-ãðóïà 

íà àðîìàòè÷íîì ïðñòåíó ïðåäñòàâ�à ÷åñòó ìàòóðàöèîíó ïðîìåíó, èçìå�ó îñòàëîã 

è êîä àëêèëîâàíèõ íàôòàëåíà, ôåíàíòðåíà è äèáåíçîòèîôåíà (Alexander et al., 

1985; Dzou et al., 1995; Radke, 1987; Radke, 1988). Íè¼åäàí ñòðóêòóðíè òèï 

áåíçîõîïàíà íè¼å ïðèñóòàí ó ïðîèçâîäèìà ïèðîëèçå óã�åâà è àñôàëòåíà íà 400 °C 

(ò¼. ó óçîðöèìà B26 400, B30 400 è B30 Asf 400) è ïðîèçâîäèìà õèäðîïèðîëèçå 

óã�åâà OY4-24M è OWK-01T íà 345 °C. Îâî ¼å ó ñàãëàñíîñòè ñà çàïàæà�åì äà 
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ñàäðæà¼ áåíçîõîïàíà è ìåòèëáåíçîõîïàíà ó ñåäèìåíòíî¼ îðãàíñêî¼ ñóïñòàíöè 

íàãëî îïàäà ïðè âðåäíîñòèìà ðåôëåêñè¼å âèòðèíèòà âå�èì îä 0,97 % (Tian et al., 

2013). 

Ðåëàòèâíî âèñîê ñàäðæà¼ 31-ìåòèëáåíçîõîïàíà ó óçîðöèìà óã�åâà ñà 

Rr < 0,80 % è ïðîèçâîäèìà ïèðîëèçå óã�åâà è àñôàëòåíà íà 250 °C ó ñàãëàñíîñòè 

¼å ñà òâðä�îì äà ñó èçîõîïàíè ðåëàòèâíî ñëàáî âåçàíè ó ñòðóêòóðè êåðîãåíà è äà 

ìîãó äà áóäó îñëîáî�åíè âå� ïðè íèñêèì òåìïåðàòóðàìà (Nytoft, 2011). Ñìà�å�å 

êîíöåíòðàöè¼å 31-ìåòèëáåíçîõîïàíà ó òîêó ñàçðåâà�à ñåäèìåíòíå îðãàíñêå 

ñóïñòàíöå óêàçó¼å äà íà �èõîâ íàñòàíàê âèøå óòè÷ó ïîðåêëî ïðåêóðñîðñêå 

áèîìàñå, ñïåöèôè÷íè óñëîâè ó ñåäèìåíòàöèîíî¼ ñðåäèíè è àêòèâíîñò 

ìèêðîîðãàíèçàìà òîêîì äè¼àãåíåçå, íåãî òåðìè÷êè óòèöà¼. Òî ¼å ïîòâðäèëà è 

GC-MS/MS àíàëèçà 39 óçîðàêà íàôòå, êî¼îì ¼å ïîêàçàíî äà ñó 

31-ìåòèëáåíçîõîïàíè è �èìà ñòðóêòóðíî ñðîäíè 31-ìåòèëõîïàíè 

íà¼çàñòóï�åíè¼è ó îðãàíñêî¼ ñóïñòàíöè ñóâîçåìíîã ïîðåêëà. Ñ äðóãå ñòðàíå, 

ðàñïîäåëà áåíçîõîïàíà ìîæå äà óêàæå è íà ñòåïåí òåðìè÷êå çðåëîñòè ñåäèìåíòíå 

îðãàíñêå ñóïñòàíöå. 
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8. Çàê�ó÷öè 

 

Ó ïðèðîäè ¼å ïðàêòè÷íî íåìîãó�å ïðîíà�è ¼åäèíñòâåíå ãåîëîøêå ñåðè¼å 

óã�åâà ïîòïóíî èñòîã ïîðåêëà è ñðåäèíå òàëîæå�à, à îïñåãà çðåëîñòè òîëèêî 

øèðîêîã äà ñå ïðîòåæå îä êàñíå äè¼àãåíåçå äî ïîëóàíòðàöèòñêîã ñòåïåíà 

êàðáîíèôèêàöè¼å. Èìà¼ó�è ó âèäó óòèöà¼ ïîðåêëà, ñðåäèíå òàëîæå�à è 

ìèíåðàëíîã ñàñòàâà, ïðîó÷àâà�å ìàòóðàöèîíèõ ïðîìåíà îðãàíñêå ñóïñòàíöå óã�à 

ñèíòåçîì ðàçëè÷èòèõ ãåîëîøêèõ ñåðè¼à íè¼å ó ïîòïóíîñòè âåðîäîñòî¼íî. Ñà 

öè�åì ïðåöèçíîã è äåòà�íîã ïðîó÷àâà�à ìàòóðàöèîíèõ ïðîìåíà îðãàíñêå 

ñóïñòàíöå õóìóñíèõ óã�åâà, óçîðöè ìðêîã (Â26, ñà ðåôëåêñè¼îì âèòðèíèòà îä 

0,42 ± 0,03 %) è êàìåíîã óã�à íèñêîã ñòåïåíà çðåëîñòè (Â30, ñà ðåôëåêñè¼îì 

âèòðèíèòà îä 0,56 ± 0,03 %) ïîäâðãíóòè ñó ïèðîëèçè ó çàòâîðåíîì ñèñòåìó, íà 

ðàçëè÷èòèì òåìïåðàòóðàìà ó èíåðòíî¼ àòìîñôåðè, ñèìóëèðà¼ó�è íà òà¼ íà÷èí 

�èõîâó òðàíñôîðìàöè¼ó äî ïîëóàíòðàöèòñêîã ñòåïåíà êàðáîíèôèêàöè¼å. Óçîðöè 

óã�åâà èñïèòèâàíè ó îâî¼ äèñåðòàöè¼è ïîòè÷ó èç Áîãîâèíñêîã óã�îíîñíîã áàñåíà 

ó èñòî÷íî¼ Ñðáè¼è. 

Àñôàëòåíè óã�à ñó óê�ó÷åíè ó ïðåäìåò èñòðàæèâà�à îâå äèñåðòàöè¼å, ñ 

îáçèðîì äà ñó ïðîó÷àâàíè çíàòíî ìà�å îä àñôàëòåíà íàôòå. È àñôàëòåíè 

èçîëîâàíè èç áîãîâèíñêèõ óã�åâà ñó ïîäâðãíóòè ïèðîëèòè÷êîì òðåòìàíó, ñà 

öè�åì ïîðå�å�à ïðèíîñà è ñàñòàâà òå÷íèõ ïðîèçâîäà ïèðîëèçå àñôàëòåíà è 

êåðîãåíà, äîáè¼åíèõ ïîä èñòèì óñëîâèìà. Àñôàëòåíè óã�à ñó áèëè ïîäâðãíóòè è 

áëàãîì îêñèäàöèîíîì òðåòìàíó. Èìà¼ó�è ó âèäó äà ñó èñïèòèâàíè óã�åâè 

ðåëàòèâíî íåçðåëè è äà íèñó áèëè èçëîæåíè ñåêóíäàðíèì ïðîöåñèìà, ïîðå�å�å 

ñàñòàâà áèòóìåíà óã�à è ïðîèçâîäà òðàíñôîðìàöè¼å àñôàëòåíà îìîãó�èëî ¼å äà ñå 

óòâðäè êî¼îì ìåòîäîì àñôàëòåíè íà¼åôèêàñíè¼å ãåíåðèøó òå÷íå ïðîèçâîäå è ó 

êî¼î¼ ìåðè îíè ðåïðåçåíòó¼ó ðàñòâîðíó îðãàíñêó ñóïñòàíöó óã�à. Îâè ðåçóëòàòè 

ñó îä èíòåðåñà íå ñàìî çà èñïèòèâà�å óã�åâà, âå� è äðóãèõ êàóñòîáèîëèòà � ïðå 

ñâåãà áèîäåãðàäîâàíèõ íàôòè. 

Íà îñíîâó ðåçóëòàòà èñòðàæèâà�à èçâåäåíè ñó ñëåäå�è çàê�ó÷öè. 

Óêóïíè ñàäðæà¼ âèòðèíèòà, êàî è ñàäðæà¼è òåëèíèòà, êîëîòåëèíèòà, 

êîëîäåòðèíèòà è ãåëèíèòà, ïîâå�àëè ñó ñå íàêîí ïèðîëèçå óã�à. Èñòîâðåìåíî ¼å 

äîøëî äî ñìà�å�à ñàäðæà¼à ëèïòèíèòà, òàêî äà ñó îíè ïðàêòè÷íî èø÷åçëè, ò¼. 
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òðàíñôîðìèñàëè ñå íàêîí 4 ñàòà ïèðîëèçå íà 400 °C, ïðè ÷åìó ñó êóòèíèò è 

ëèïòîäåòðèíèò ïîêàçàëè íåøòî âå�ó òåðìè÷êó ñòàáèëíîñò. Óêóïíè ñàäðæà¼ 

èíåðòèíèòà ïîâå�àî ñå íàêîí ïèðîëèçå íà 250 °C, àëè ¼å ïðè ïèðîëèçè íà 400 °C 

äîøëî äî �åãîâîã áëàãîã ñìà�å�à. Íà¼âå�ó òåðìè÷êó ñòàáèëíîñò ìå�ó 

èíåðòèíèòèìà ¼å èìàî èíåðòîäåòðèíèò. 

Ñàäðæà¼ îðãàíñêîã óã�åíèêà ¼å ïîêàçàî òðåíä ïîâå�à�à, à ñàäðæà¼è 

âîäîíèêà è ñóìïîðà òðåíä ñìà�å�à ó íèçó óãà� � ïðîèçâîäè ïèðîëèçå íà 250 °C � 

ïðîèçâîäè ïèðîëèçå íà 400 °C. Ïðèíîñè ãàñîâèòèõ, òå÷íèõ è ÷âðñòèõ ïðîèçâîäà 

áèëè ñó âðëî ñëè÷íè çà ìðêè è êàìåíè óãà�, ïðè ïèðîëèçè íà èñòî¼ òåìïåðàòóðè. 

Êàî øòî ¼å áèëî î÷åêèâàíî, ïèðîëèçîì íà 400 °C äîáè¼åíî ¼å âèøå ãàñîâèòèõ è 

òå÷íèõ ïðîèçâîäà íåãî ïèðîëèçîì íà 250 °C. Ãðóïíè ñàñòàâ ó�à äîáè¼åíîã 

ïèðîëèçîì óã�åâà íà 400 °C ñëè÷àí ¼å ãðóïíîì ñàñòàâó áèòóìåíà, äîê ñó 

ïðîèçâîäè ïèðîëèçå óã�åâà íà 250 °C áîãàòè¼è çàñè�åíèì óã�îâîäîíèöèìà, øòî 

¼å ó âåçè ñà ðàçëàãà�åì ëèïòèíèòñêèõ ìàöåðàëà. Ïðîìåíå ó ðàñïîäåëè 

àðîìàòè÷íèõ óã�îâîäîíèêà èçðàæåíè¼å ñó îä ïðîìåíà ó ðàñïîäåëè çàñè�åíèõ 

óã�îâîäîíèêà. 

Ïðèíîñ ó�à ïðè ïèðîëèçè àñôàëòåíà áèî ¼å ìíîãîñòðóêî âå�è íåãî ïðè 

ïèðîëèçè óã�à, øòî èñòè÷å çíàòíî âå�è ïîòåíöè¼àë àñôàëòåíà çà ñòâàðà�å òå÷íèõ 

óã�îâîäîíèêà, ó îäíîñó íà êåðîãåí óã�à. Ìå�óòèì, òîêîì ïèðîëèçå íà 400 °C 

äîøëî ¼å äî ñòâàðà�à âåëèêå êîëè÷èíå ãàñîâà, àëè è ìà�å êîëè÷èíå ó�à, íåãî ïðè 

ïèðîëèçè íà 250 °C. Ïèðîëèçîì àñôàëòåíà èç ìðêîã è êàìåíîã óã�à íà 250 °C 

äîáè¼åíà ñó ó�à ãîòîâî èäåíòè÷íîã ãðóïíîã ñàñòàâà, êî¼è ¼å äîíåêëå ñëè÷àí 

ãðóïíîì ñàñòàâó áèòóìåíà óã�åâà, àëè ñà áëàãî ïîâèøåíèì ñàäðæà¼åì çàñè�åíèõ 

óã�îâîäîíèêà è çíàòíî âå�èì ñàäðæà¼åì àðîìàòè÷íèõ óã�îâîäîíèêà. Ïèðîëèçîì 

àñôàëòåíà èç êàìåíîã óã�à íà 400 °C äîáè¼åí ¼å ¼îø äâîñòðóêî âå�è ñàäðæà¼ 

àðîìàòè÷íèõ óã�îâîäîíèêà. 

Òå÷íè ïðîèçâîäè ïèðîëèçå óã�à íà 250 °C ïðå ñâåãà ñå ñàñòî¼å îä n-àëêàíà 

è n-àëêèëàðîìàòè÷íèõ ñòðóêòóðà ñà äóãèì óã�åíè÷íèì ëàíöèìà: n-àëêèëáåíçåíà, 

n-àëêèëòèîôåíà è n-àëêèëáåíçî[b]òèîôåíà. Íàñòàíàê îâèõ ¼åäè�å�à ¼å ïîâåçàí ñà 

ðàçëàãà�åì ñïîðèíèòà, ðåçèíèòà, ñóáåðèíèòà è àëãèíèòà. Ïèðîëèçîì àñôàëòåíà èç 

óã�åâà äîáè¼åíà ¼å çíà÷à¼íî ìà�à êîëè÷èíà n-àëêèëàðîìàòè÷íèõ ¼åäè�å�à. Ó 

ïðîèçâîäèìà ïèðîëèçå óã�åâà è àñôàëòåíà íà 400 °C èäåíòèôèêîâàí ¼å âå�è áðî¼ 
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êëàñà àðîìàòè÷íèõ ¼åäè�å�à. Ìå�ó �èìà ñó è àðîìàòè÷íà ¼åäè�å�à ñà ôåíèë-

ãðóïîì è àðîìàòè÷íà ñóìïîðíà ¼åäè�å�à, êî¼à óêàçó¼ó íà èíòåíçèâíå ïðîöåñå 

äåõèäðîöèêëèçàöè¼å, êîíäåíçàöè¼å è àðîìàòèçàöè¼å, êàî è íà ðåàêöè¼å îðãàíñêå 

ñóïñòàíöå ñà ôåíèë-ðàäèêàëèìà, âîäîíèê-ñóëôèäîì è ñóìïîðîì îñëîáî�åíèì 

òîêîì ïèðîëèçå. Ïðèñóñòâî è ñëè÷íå ðàñïîäåëå ñóìïîðíèõ è êèñåîíè÷íèõ 

àðîìàòè÷íèõ ¼åäè�å�à óêàçó¼ó íà ñëè÷àí ìåõàíèçàì �èõîâîã íàñòàíêà, îäíîñíî 

íà ñëè÷àí òðàíñôîðìàöèîíè ïóò àíàëîãíèõ êëàñà ñóìïîðíèõ è êèñåîíè÷íèõ 

àðîìàòà. 

Ïðèñóñòâî èíäåíî[1,2,3-cd]ïèðåíà, áåíçî[ghi]ïåðèëåíà, îðòîêîíäåíçîâàíèõ 

ïåíòàöèêëè÷íèõ àðîìàòè÷íèõ óã�îâîäîíèêà, äèáåíçîáåíçîäèòèîôåíà è 

äèáåíçîáåíçîäèôóðàíà èñê�ó÷èâî ó ïðîèçâîäèìà ïèðîëèçå óã�à Â26, óïðêîñ 

�åãîâî¼ íèæî¼ çðåëîñòè ó îäíîñó íà óãà� Â30, óêàçó¼å íà çíà÷à¼ áåíòîíèòñêèõ 

ãëèíà ó àðîìàòèçàöèîíèì ïðîöåñèìà êîä îðãàíñêå ñóïñòàíöå õóìóñíèõ óã�åâà. 

Âå�à ðåëàòèâíà îáèëíîñò èçîìåðà ñà áèîëîøêîì êîíôèãóðàöè¼îì ó 

ïðîèçâîäèìà ïèðîëèçå àñôàëòåíà íà 250 °C óêàçó¼å íà çíà÷à¼ ìèíåðàëíèõ 

ñóïñòàíöè êîä èçîìåðèçàöè¼å áèîìàðêåðñêèõ ¼åäè�å�à íà íèæèì òåìïåðàòóðàìà. 

Ñ äðóãå ñòðàíå, èçðàçèòî àðîìàòè÷íà ñòðóêòóðà è ìà�è óòèöà¼ ïîðåêëà 

ïðåêóðñîðñêå áèîìàñå íà ñàñòàâ àñôàëòåíà ðàçëîã ñó âèøèõ âðåäíîñòè 

ìàòóðàöèîíèõ ïàðàìåòàðà çàñíîâàíèõ íà îáèëíîñòèìà àðîìàòè÷íèõ ¼åäè�å�à, 

íåãî ó ïðîèçâîäèìà ïèðîëèçå óã�åâà íà 250 °C. Ñóïðîòíî òîìå, ïðè ïèðîëèçè 

àñôàëòåíà íà 400 °C, òåðìè÷êè óòèöà¼ ¼å áèî äîâî�íî ¼àê äà èçàçîâå 

èçîìåðèçàöè¼ó ñòâîðåíèõ áèîìàðêåðñêèõ ¼åäè�å�à, à äà ïðè òîì íè¼å äîøëî äî 

îñëîáà�à�à íîâèõ êîëè÷èíà õîïàíà è ñòåðàíà ñà áèîëîøêîì êîíôèãóðàöè¼îì. 

Âðåäíîñòè ìàòóðàöèîíèõ ïàðàìåòàðà àðîìàòè÷íèõ ¼åäè�å�à íèæå ñó íåãî ïðè 

ïèðîëèçè óã�åâà íà 400 °C, øòî ¼å ïîñëåäèöà èíòåíçèâíîã ñòâàðà�à áðî¼íèõ 

ïèðîãåíèõ ïðîèçâîäà (êàêî òåðìîäèíàìè÷êè ñòàáèëíèõ, òàêî è îíèõ 

íåñòàáèëíè¼èõ), îäñóñòâà ìèíåðàëíèõ êàòàëèçàòîðà, à ìîãó�å è íåäîâî�íîã 

âðåìåíà çà îäèãðàâà�å èçîìåðèçàöè¼å àëêèëàðîìàòè÷íèõ ¼åäè�å�à. 

Óç òåìïåðàòóðó ïèðîëèçå, ðåôëåêñè¼à âèòðèíèòà ¼å ïîñìàòðàíà êàî 

ðåôåðåíòíè ïàðàìåòàð ó îâî¼ äèñåðòàöè¼è. Îíà ¼å ïîêàçàëà èçðàçèòî ïîâå�à�å ïðè 

¼àêîì òåðìè÷êîì äå¼ñòâó. n-Àëêàíñêè ïàðàìåòðè ñó ïîêàçàëè îñåò�èâîñò ïðè 

íèæåì ñòåïåíó çðåëîñòè îðãàíñêå ñóïñòàíöå (ò¼. ïðè Rr = 0,42-0,78 %), õîïàíñêè 
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ïàðàìåòðè ñó èìàëè ïðîìåí�èâó îñåò�èâîñò, äîê ñó ñòåðàíñêè ïàðàìåòðè 

ïîêàçàëè îñåò�èâîñò ïðè âèøåì ñòåïåíó çðåëîñòè (ò¼. ïðè Rr > 0,8 %). 

Ïðèìåí�èâîñò íàôòàëåíñêèõ è ôåíàíòðåíñêèõ ìàòóðàöèîíèõ ïàðàìåòàðà òàêî�å 

¼å áèëà áî�à ïðè âèøåì ñòåïåíó çðåëîñòè îðãàíñêå ñóïñòàíöå óã�åâà. Ó íà¼øèðåì 

îïñåãó ðåôëåêñè¼å âèòðèíèòà (Rr = 0,42-1,83 %), íà¼âå�ó îñåò�èâîñò ñó ïîêàçàëè 

ôåíèëíàôòàëåíñêè ïàðàìåòàð PhNR, ìåòèëõðèçåíñêè ïàðàìåòàð MCI 2, 

ìåòèëïèðåíñêè ïàðàìåòàð MPyI 2 è ìåòèëôëóîðåíñêè ïàðàìåòàð ïðåäëîæåí ó îâî¼ 

äèñåðòàöè¼è: MFI 2 = (2-MF + 3-MF)/(1-MF + 4-MF). Ìàòóðàöèîíè ïàðàìåòðè êî¼è 

ñå çàñíèâà¼ó èñê�ó÷èâî íà ðåàêöè¼àìà èçîìåðèçàöè¼å àëêèëàðîìàòà ïîêàçó¼ó 

çíàòíî âå�ó ïðèìåí�èâîñò ïðè èñïèòèâà�ó îðãàíñêå ñóïñòàíöå õóìóñíèõ óã�åâà. 

Òî ¼å íàðî÷èòî óî÷�èâî ïðè ¼à÷åì òåðìè÷êîì óòèöà¼ó, êàäà ñå çíàòíî 

èíòåíçèâíè¼å ñòâàðà¼ó íåñóïñòèòóèñàíè àðîìàòè÷íè óã�îâîäîíèöè. Ñ îáçèðîì íà 

äîáðî ñëàãà�å äîáè¼åíèõ ðåçóëòàòà ñà ïîäàöèìà èç ãåîëîøêèõ ñåðè¼à óã�åâà 

ðàñòó�å çðåëîñòè, ïèðîëèòè÷êè åêñïåðèìåíòè ìîãó äà ñå, óç èçâåñíà îãðàíè÷å�à, 

êîðèñòå çà ñèìóëàöè¼ó ïðèðîäíèõ ïðîöåñà è ïðîöåíó ïðàâàöà òðàíñôîðìàöè¼å 

õóìóñíèõ îðãàíñêèõ ñóïñòàíöè ó Çåì�èíî¼ êîðè. 

Ïîòâð�åíî ¼å è äà ñå êîíòðîëèñàíîì îêñèäàöè¼îì àñôàëòåíà óã�à èç 

ìàêðîìîëåêóëñêèõ ñòðóêòóðà îñëîáà�à¼ó ìàëòåíè. Äå¼ñòâîì âîäîíèê-ïåðîêñèäà 

îñëîáà�à ñå êîëè÷èíà óêóïíèõ ìàëòåíà çà 75 % âå�à íåãî ïðè äå¼ñòâó íàòðè¼óì-

ïåð¼îäàòà. �èõîâ ãðóïíè ñàñòàâ ¼å ñëè÷àí ãðóïíîì ñàñòàâó áèòóìåíà óã�åâà, óç 

óâå�àíå ñàäðæà¼å çàñè�åíèõ è àðîìàòè÷íèõ óã�îâîäîíèêà. Ãëàâíè ïðîèçâîäè 

êîíòðîëèñàíå îêñèäàöè¼å àñôàëòåíà ñó NSO-¼åäè�å�à. Ó àðîìàòè÷íî¼ ôðàêöè¼è 

ïðåîâëà�ó¼ó ôóíêöèîíàëèçîâàíà ¼åäè�å�à � åñòðè áåíçîåâå è ôòàëíå êèñåëèíå, 

êàî è ïðîèçâîäè îêñèäàöè¼å õîïàíîèäà è ñòåðîèäà. Àëêèëàðîìàòè÷íà ¼åäè�å�à ó 

çíà÷à¼íî¼ ìåðè ïîäëåæó îêñèäàöè¼è ÷àê è òîêîì êîíòðîëèñàíîã òðåòìàíà, ïà îí 

ìîæå äà ñå êîðèñòè ñàìî çà èñïèòèâà�å çàñè�åíèõ óã�îâîäîíèêà. Ðàñïîäåëå 

áèîìàðêåðñêèõ ¼åäè�å�à íàêîí òðåòìàíà àñôàëòåíà âîäîíèê-ïåðîêñèäîì è 

íàòðè¼óì-ïåð¼îäàòîì íå ïîêàçó¼ó çíà÷à¼íå ìå�óñîáíå ðàçëèêå. Ìå�óòèì, íà îñíîâó 

âðåäíîñòè n-àëêàíñêèõ, èçîïðåíñêèõ, õîïàíñêèõ è ñòåðàíñêèõ ïàðàìåòàðà, 

çàê�ó÷åíî ¼å äà îñëîáî�åíè áèîìàðêåðè ïîêàçó¼ó çíàòíî âå�ó òåðìè÷êó çðåëîñò îä 

ñëîáîäíèõ áèîìàðêåðà ó áèòóìåíèìà èñïèòèâàíèõ óã�åâà. Îâà ìåòîäà èç òîã 

ðàçëîãà íè¼å ïðåïîðó÷�èâà çà ïðîöåíó ñòåïåíà çðåëîñòè ïîëàçíèõ ñóïñòðàòà. 
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Ó áèòóìåíèìà óã�åâà Â26 è Â30 èäåíòèôèêîâàíà ¼å íîâà ñåðè¼à 

áåíçîõîïàíñêèõ ¼åäè�å�à, ÷è¼à ¼å ñòðóêòóðà çàòèì óòâð�åíà è êî¼à ñó äåôèíèñàíà 

êàî C33-C35 31-ìåòèëáåíçîõîïàíè. Ïðèñóñòâî îâèõ ¼åäè�å�à ¼å ïîòâð�åíî ó ¼îø 

37 óçîðàêà óã�åâà è 39 óçîðàêà íàôòå èç ïðåêî äâàäåñåò äðæàâà. Ñòðóêòóðå 

C33 è C34 31-ìåòèëáåíçîõîïàíà ñó îäðå�åíå NMR àíàëèçîì, à ñòðóêòóðà 

C35 31-ìåòèëáåíçîõîïàíà ¼å ïðåòïîñòàâ�åíà íà îñíîâó ìàñåíîã ñïåêòðà è 

ñëè÷íîñòè ñà C33 è C34 õîìîëîçèìà. 

31-Ìåòèëáåíçîõîïàíè ñó ñòðóêòóðíî ñðîäíè 31-ìåòèëõîïàíèìà è �èõîâ 

íàñòàíàê çàõòåâà ïðèñóñòâî ìåòèë-ãðóïå íà óã�åíèêîâîì àòîìó Ñ-31 ó áî÷íîì 

àëêèë-íèçó õîïàíîèäíèõ ïðåêóðñîðà. Ìåòèë-ãðóïà ìîæå äà ñå óãðàäè ó ìîëåêóë 

ñóïñòèòóöè¼îì OH-ãðóïå èëè äåõèäðàòàöè¼îì, à çàòèì è àäèöè¼îì ìîëåêóëà 

ìåòàíà íà ñòâîðåíó äâîñòðóêó âåçó. Õîïàíîèäíè ïðåêóðñîðè ñà äâå ìåòèë-ãðóïå ó 

áî÷íîì íèçó ìîãó äà íàñòàíó è ïðè ðåàêöè¼àìà C32 õîïàíîèäíèõ àëäåõèäà è 

êèñåëèíà (îêñèäàöèîíèõ ïðîèçâîäà áàêòåðèîõîïàíîïîëèîëà) ñà äðóãèì îðãàíñêèì 

¼åäè�å�èìà ó òîêó äè¼àãåíåçå. Èäåíòèôèêàöè¼à 31-ìåòèëõîïàíà ñà 33 è âèøå 

óã�åíèêîâèõ àòîìà è 31-ìåòèëáåíçîõîïàíà ó èñòîì îïñåãó, óêàçó¼å äà ñå 

ìåòèëîâà�å áî÷íîã àëêèë-íèçà îäâè¼à ¼îø íà ïðåêóðñîðñêèì 

áàêòåðèîõîïàíîïîëèîëèìà èëè ó ðåàêöè¼àìà ïðîäóæàâà�à áî÷íîã íèçà 

C32 õîïàíîèäíèõ àëäåõèäà è êèñåëèíà. Öèêëèçàöè¼îì è àðîìàòèçàöè¼îì áî÷íîã 

íèçà íàñòà¼ó C33-C35 31-ìåòèëáåíçîõîïàíè. Ñ äðóãå ñòðàíå, äåõèäðàòàöè¼îì è 

õèäðîãåíèçàöè¼îì áî÷íîã íèçà õîïàíîèäíèõ ïðåêóðñîðà íàñòà¼ó 31-ìåòèëõîïàíè. 

Îáå êëàñå ¼åäè�å�à ñó òèïè÷íå çà îðãàíñêó ñóïñòàíöó ñóâîçåìíîã ïîðåêëà, ïà 

ìîãó äà èìà¼ó ïðèìåíó ó êîðåëàöèîíèì àíàëèçàìà. GC-MS/MS àíàëèçîì óã�åâà 

ðàçëè÷èòîã ñòåïåíà òåðìè÷êå çðåëîñòè è ïðîèçâîäà ïèðîëèçå óã�åâà è àñôàëòåíà, 

óî÷åíî ¼å äà ðàñïîäåëà áåíçîõîïàíà çàâèñè îä ñòåïåíà òåðìè÷êå çðåëîñòè. Îâà 

èñïèòèâà�à ñó ïîêàçàëà äà ñó C33-C35 31-ìåòèëáåíçîõîïàíè ñòàáèëíè ïðè 

ðåôëåêñè¼è âèòðèíèòà óã�åâà ìà�î¼ îä 0,80 %. 

Ïîðåä C33-C35 31-ìåòèëáåíçîõîïàíà, îòêðèâåíà ñó è òðè íèçà 

31-ìåòèëáåíçîõîïàíà ñà äîäàòíîì ìåòèë-ãðóïîì íà À-ïðñòåíó. Íà îñíîâó 

ìàñåíèõ ñïåêòàðà è ðåëàòèâíèõ ðåòåíöèîíèõ âðåìåíà, èäåíòèôèêîâàíè ñó êàî 

2á-ìåòèë-, 2â-ìåòèë- è 3â-ìåòèë-31-ìåòèëáåíçîõîïàíè. Îòêðèâåí ¼å è 

õåïòàöèêëè÷íè C35 áåíçîõîïàí, ñà öèêëîïåíòàíñêèì ïðñòåíîì íà Ñ-31. �åãîâà 



 

Çàê�ó÷öè 
 

 181 

ñòðóêòóðà ¼å ïðåòïîñòàâ�åíà íà îñíîâó ìàñåíîã ñïåêòðà. Îâî ¼åäè�å�å ìîæå äà 

íàñòàíå öèêëèçàöè¼îì C35 áåíçîõîïàíñêèõ, C35 31-ìåòèëáåíçîõîïàíñêèõ è 

äðóãà÷è¼èõ èçî(áåíçî)õîïàíñêèõ ïðåêóðñîðà, ïà íå çàõòåâà ïîñòî¼à�å 

ñïåöèôè÷íîã õîïàíîèäíîã ïðåêóðñîðà ñà äâå àëêèë-ãðóïå ó áî÷íîì íèçó. Èç òîã 

ðàçëîãà, �åãîâ çíà÷à¼ ó êîðåëàöèîíèì àíàëèçàìà âåðîâàòíî ¼å ìà�è îä çíà÷à¼à 

31-ìåòèëáåíçîõîïàíà.
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