
181

EESTI NSV TEADUSTE AKADEEMIA TOIMETISED. 31. KÖIDE
KEEMIA. 1982, NR. 3

ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК ЭСТОНСКОЙ ССР. ТОМ 31
ХИМИЯ- 1982, № 3

УДК 552.5 : 552.14
Евгения БОНДАРЬ, Вилья ПАЛУ, Р. ВЕСКИ

ОБ ИЗМЕНЕНИИ СОСТАВА ОРГАНИЧЕСКИХ КИСЛОТ
БЙТУМОИДОВ А И С САПРОПЕЛЯ ОЗЕРА ЛАХЕПЕРА

В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ГЛУБИНЫ

(Представил О. Эйзен)

Благодаря развитию современной аналитической техники, в первую
очередь тазовой хроматографии и масс-спектрометрии, в последние
15—20 лет достигнуты значительные успехи в идентификации органи-
ческих соединений в современных озерных отложениях Iр]. Однако, в
исследованиях этих отложений сапропелям,. то есть отложениям с кон-
центрированным органическим веществом отведено более
чем скромное место, о чем можно судить по тому, что из ста пяти-
десяти шести источников, цитируемых в уже упомянутом обзоре П],
лишь три посвящены исследованию органических соединений сапро-
пелей. Распространенностью сапропелевых отложений в озерах Эсто-
нии, их малой изученностью, а также генетической связью сапропеле-
вых отложений с сапропелитовыми горючими сланцами обоснован
выбор объекта данных исследований сапропеля послеледникового
озера Лахепера (Восточная Эстония). Проведенная работа логиче-
ское продолжение исследований группового состава сапропеля того же
озера [ 2].

Таблица !

Характеристика битумоидов

Глубина отбора проб
от поверхности воды,

м
Зола,

%

Выход
от ОБ

сапро-
пеля,

%

Элементный состав ОБ, %

н/с
С Н N

О
по раз-
ности

Б и т у м о и д А
1,28—1,50 2,63 7,0 72,8 10,5 1,5 15,2 1,74
2,70—3,20 5,08 6,5 70,0 10,4 2,0 17,6 1,78
3,20—3,70 1,63 5,9 73,9 10,3 1,2 14,6 1,67
4,20—4,70 2,87 5,3 70,2 10,2 1J 17,9 1,75
6,20—6,70 2,82 6,0 72,6 10,5 1,6 15,3 1,73
7,70—8,20 1,59 6,3 73,6 10,3 1,6 14,5 1,68

Б и т у м о и д С
1,28—1,50 0,64 3,0 69,1 9,5 2,1 19,3 1,68
2,70—3,20 0,87 2,4 67,4 9,0 1,9 21,7 1,61
3,20—3,70 1,00 2,6 63,4 9,2 2,0 20,4 1,61
4,20—4,70 1,52 2,3 69,3 9,4 1,9 19,4 1,63
6,20—6,70 0,92 4,1 64,5 8,2 2,8 24,5 1,52
7,70—8,20 0,74 4,1 64,7 8,3 2.6 24,4 1,54

Сапропель
В среднем
1,28—9,20 1 60,3 100,0 54,0 7,6 5,2 33,2 1,69
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Методика анализа

Битумойды извлекали в аппарате Сокслета смесью бензола и метанола
(3 : 1 по объему) непосредственно из сухих измельченных проб сапро-
пеля (битумоид А) и после удаления растворимых в воде и в 2%-ной
НСI веществ (битумоид С). Битумоиды охарактеризованы элементным
составов (табл. 1). Омыление битумоида и выделение кислот были
проведены согласно [3].

Газохроматографический анализ метиловых эфиров (МЭ) кислот
битумоидов А и С (этерифидированы диазометаном) проведен на хро-
матографе ЛХМB-МД (модель 5) на наполненных колонках с непо-
движными фазами различной полярности: LAC2-R-446 и апьезон L.

Рис. 1. Хроматограммы МЭ кислот битумоидов С (I, II) и А (III) сапропеля интер-
вала 2,7—3,2 м. Условия анализа: I стеклянная капиллярная колонка 25 м X 0,2 мм,
неподвижная фаза OV-101, программирование температуры от 120 до 280 °С, ско-
рость 2 град/мин, температура испарителя 300°, скорость газа-носителя (гелия)
2 мл]мин ; 11, 111 колонки 1 ж X 3 мм, 1,5% LAC2-R-446 на хромосорбе W AW
(80 —100 меш), программирование температуры от 75 до 225° со скоростью 4 град/мин,
температура испарителя 300°, газ-носитель гелий, детекторы' пламенно-ионизационные.

Цифры у пиков соответствуют числу атомов углерода в молекуле кислоты.
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Газохроматографическое разделение на капиллярной колонке выпол-
нено на хроматографе «Hewlett Packard 5840 А». Условия анализа
даны на рис. 1. Хромато-масс-спектрометрический анализ проведен в
системе: газовый хроматограф «Hewlett Packard 5840 А» и масс-
спектрометр «Hewlett Packard 5985 А». Колонка стеклянная капилляр-
ная 35 ж X 0,2 мм, неподвижная фаза OV-101. Остальные условия ана-
логичны приведенным на рис. 1(1). Энергия ионизирующих электро-
нов 70 эв.

Результаты газохроматографического
и хромато-масс-спектрометрического анализов

к-Монокарбоновые кислоты (МКК) идентифицированы в интервале
С]2—С 35 (рис. 2), преобладают четные гомологи. Максимум содержа-
ния приходится на Сщ и Gig.

1,28 - 1,50м 2,70 -3,20м 3,20 -3,70м 4,20 - 4,70м ' 6,20-6,70м 7,70-8,20м

Рис. 2. Диаграммы относительного распределения н-МКК битумоидов А (верх-
ний ряд) и С (нижний ряд) сапропеля, отобранного из различной глубины.

Штриховой линией показано содержание ненасыщенных кислот.

Монокарбоновые кислоты изостроения идентифицированы в интервале
С 1 з” С lg, преобладают изо- С 15 и антеизо-С СI7. Под действием элект-
ронного удара происходит разрыв цепи молекулы МЭ кислоты изо-
строения по обе стороны от третичного атома углерода:

А* \М-А\* с

МЭ шо-Cjs снЛав((сн2 )п соосн3

в*Д^сн3 [м-g]*
А + [М-А]*

МЭ anm&Jto-Cis СН3 ~СН2 1ОН % (СН2)№
- СООСНэ

В'у ДсН3 [м-б] +

Масс-спектры (рис. 3) указывают на преобладание разрыва со сто-
роны метоксикарбонильной группы. Характеристическими для МЭ изо-
н интеизо-С 15 являются ионы А+ и [М—А]+, ко массовым числам кото-
рых можно определить положение метнльного разветвления в цепи
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OCH3
с т/е 74 базового в масс-опектрах МЭ метилразветвленных кислот,
так же как и в масс-спектрах МЭ я-МКК [4]. Ионы [М—А]+, имеющие
структуру [(СН2 )пСООСНз]+ дают менее интенсивные пики (табл. 2,
рис. 3), они (подвергаются дальнейшей фрагментации, образуя серию
ионов с т/е (73+14 п) {п= 1,2, 3 ...), из которых самые интенсив-
ные пики дают ионы три п= 1 ( т/е 87) и п= 6 (т/е 143).

Масс-спектры МЭ антеизо- Сls значительно отличаются от масс-
спектров МЭ «-Сls и изо- Cis (рис. 3), в то время как масс-спектры
двух последних МЭ схожи. Это сходство масс-спектров Mi 3 изо- и
я-МКК само по себе диагностический признак, позволяющий иден-
тифицировать МЭ изокислот [ 4]. Следует отметить, что так же как и
для МЭ я-МКК, для МЭ -метилразветвленных МКК в масс-спектрах
характерно наличие весьма интенсивного пика молекулярного иона,
позволяющего определить молекулярную массу МЭ.
(З-Оксикарбоновые кислоты ((3-ОКК) нормального строения, идентифи-
цированные в интервале С !2 —С2O, представлены только четными гомо-
логами. Максимум содержания приходится на Cje. В масс-спектрах
хроматографических пиков, идентифицированных как МЭ (3-ОКК, по
интенсивности прео-бладает пик иона с т/е 103. Этот нон [М—А]+
образуется при разрыве молекулы МЭ (3-ОКК у третичного атома
углерода со стороны углеводородного радикала

’ 4+ [M-Ä\ +

г

СН3 - (CH2)^fcHsCH2
- COOCHj

д + ОН/\{[*l-в] *

Он имеет структуру [СН—СН2—СООСН 3]+ и является характер нсти-
I
ОН

ческим для МЭ (+ОКК [s]. В масс-спектре МЭ (3-оксипальмитиновой
кислоты (М = 286, п— l2), например, интенсивность пика иона с
т/е 103 достигает 97% относительно базового (рис. 4). Из иона А+,
имеющего структуру [СН 3 (СН 2 ) П ]+ {п= 12, т/е 183), при дальнейшей
фрагментации образуются ионы той же структуры, но с меньшими
массовыми числами. Максимальные пики дают ионы с т/е 43 {п=2)
и т/е 71 (п =4). Молекулярный ион не дает сигнала в масс-спектрах
МЭ (3-ОКК, в области тяжелых масс для них характерны пики ионов
[М—18]+, [М—50]+ и [М—92]+, с помощью которых можно определить

Таблица 2
Относительная интенсивность пиков характеристических

ионов МЭ кислот изостроения, %

А+ [М-■А] +

МЭ м
гп/е % гп/е %

1130~(2\5 256 43 100 213 20
антеизо-С 15 256 57 66 199 42
изо-С is 270 43 100 227 12
U30-C] 7 284 43 100 241 12
антеизо-Сп 284 57 81 227 4

молекулы МЭ. Интенсивность пика А+ (табл. 2, рис. 3) конкурирует
с интенсивностью пика перегруппировочного ■иона {СНо = С—ОН]Т
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Рис. 3. Масс-спектры МЭ кислот изо-, н- и антвизо-Сls (I, II и 111 соответственно),
М =256.

молекулярную массу МЭ р-ОКК [ s]. К отличительным особенностям
масс-спектров МЭ (3-ОКК следует отнести наличие в них пика пере-
группировочного иона [СН2 = С—OH]t с т/е 74, который отсутствует

\

ОСН 3
в спектрах а-ОКК.
Циклопропановые кислоты VCi7 и VQg были идентифицированы со-
поставлением характеристик удерживания с данными работы [6], в
которой МЭ этих кислот были анализированы в условиях, аналогии-
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ных использованным в данной работе, и анализом на 'колонках с по-
лярной (LAC2-R-446) и неполярной (OV-101) неподвижными фазами
(рис. 1). Масс-спектры хроматографических пиков, идентифицирован-
ных как МЭ циклопропановых кислот, показали, что кислота VC;?
представлена изомером 9,10, a VC 19 смесью изомеров 9,10 и 11,12.
Анализ масс-спектров (рис. 5) показал, что под действием электрон-
ного удара МЭ циклопропановой кислоты

подвергается диссоциативной ионизации по a-связи относительно цик-
лопропанового кольца, т. е. у третичного атома углерода. При этом
преобладает разрыв со стороны метоксикарбонильной группы. С после-
дующим распадом первично образовавшихся ионов В+ и D+ связано
появление в масс-спектре интенсивных пиков ионов [В—59]+, [В —74]+,
[D —59]+ и [D —74]+, образующихся при элиминировании метоксикарбо-
нила {т/е 59) и перегруппировочного иона с т/е 74. Как следует из
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данных масс-спектров, разрыв МЭ циклопропановой кислоты проис-
ходит ипо (3-связи относительно циклопропанового кольца. Для него
характерны те же закономерности дальнейшей фрагментации пер-
вично образовавшихся ионов, что и для a-разрыва. В табл. 3 приве-
дена характеристика ионов, образующихся при а- и (3-разрывах МЭ
циклопропановых кислот со стороны метоксикарбонильной группы.
Интенсивность этих ионов выше интенсивности ионов, образующихся
при разрыве со стороны углеводородного радикала.

Интенсивность пика перегруппировочиого иона с т/е 74 базо-
вого в масс-спектрах МЭ н-МКК составляет для МЭ циклопропа-
новых кислот 40—50, для иона метокси.карбонила 45—50%. Значитель-
ны серия углеводородных ионов [СН 3 (СН2)п]+, образующихся при даль-
нейшей фрагментации ионов А+ п С+, и серия ионов [(СН2)пСООСН 3]+
с т/е = (73+ 14я), где я= 1,2, 3 ... Инк молекулярного иона не был
зарегистрирован. Массу молекулы МЭ циклопропановой кислоты мож-
но определить по пикам ионов [М—31]+, [М —32]+, [М—116]+.
Ненасыщенные монокарбоновые кислоты представлены кислотами Cien
и С is: 1 . При анализе на капиллярной колонке (/ =25 м

,
условия см.

рис. 1) для С i6:i был зарегистрирован один лик, масс-спектр которого
соответствует МЭ пальмитолеиновой кислоты [цис-(Де-код)- Ненасы-
щенные кислоты С 1 8: 1 , представлены на хроматограмме тремя частично
разделенными пиками (рис. 1), при проведении хромато-масс-спектро-
метричеокого анализа на хроматограмме были зарегистрированы два
полностью разделенных пика, и их масс-спектры оказались идентич-
ными и соответствующими МЭ олеиновой кислоты {цис- Cisncog) [ 7].

Судя по характеристикам удерживания, хроматографические пики,
соответствующие МЭ Cisn , принадлежат МЭ олеиновой и элаидиновой
(rpcmc-Cisncog) кислот. По данным [B ], вместе сМЭ элаидиновой кис-
лоты выходит МЭ щяс-вакценовой {цис-(Дзцы?) кислоты (на неполяр-
ной неподвижной фазе). Но на основании масс-спектров МЭ ненасы-
щенных кислот нельзя определить положение двойной связи и стерео-
химию их молекул. Для этой цели необходим предварительный пере-
вод их в метоксильные производные или анализ другими физическими
методами [9- 10].

Обсуждение результатов и выводы

Общая характеристика битумоидов (табл. 1) показывает, что по срав-
нению с исходным сапропелем они содержат незначительное количе-
ство минеральных веществ (выход золы из битумоида А 1,59—5,08,
из битумоида С еще ниже 4—1,52%). Битумоиды по сравнению
с исходным ОВ сапропеля значительно обогащены углеродом и водо-
родом за счет более низкого содержания в них тетероатомов, особенно

Относительная
ионов

интенсивность пиков характеристических
МЭ циклопропановых кислот, %

Таблица 3

Метиловый
сх-разрыв (3-разрыв

эфир кислоты, п т А+ [В- 74]+ [В- 59]+ А+ [В-74]+ [В- 59]+
молекулярная

масса т/е % т/е % т/е % т/е % т/е % т/е %

Споли), 282 5 7 125 4 83 30 98 12 139 4 69 47 84 13
С 19(9,10), 310 7 7 153 2 83 29 98 12 167 2 69 47 84 13
Cl9(11.12), 310 5 9 125 5 111 И 126 2 139 4 97 23 112 5
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это касается битумоида А. Содержание азота в битумоидах еще доста-
точно высокое. Различия в выходах и составах битумоидов могут быть
отражением изменений условий в процессе осадконакопления.

Исходя из имеющихся .представлений о формах нахождения карбо-
новых кислот в осадках [ п ] можно сделать вывод о том, что в усло-
виях выбранного традиционного группового анализа сапропеля [2 ]
в битумоид А перешли свободные кислоты (RCOOH), кислоты в виде
сложных . эфиров (RCOOR''), а также часть кислот, связанных с
матрицей (решеткой) керогена сложноэфирной связью, но освобож-
денных при обменном превращении под влиянием метанола
(RCOO-решетка + СН 3 ОН RCOOCH 3 + НО-решетка). На долю би-
тумоида С остались в основном кислоты, связанные по ионному типу
(соли или комплексы с глинистыми минералами RCOO~M+). Часть
солей низших монокарбоновых кислот должна теряться в водных
экстрактах. Не переходит в битумоиды и часть кислот, связанных с
нерастворимым в органических растворителях ОВ, в том числе с так
называемыми гуминовыми кислотами сапропеля, доля которых в отло-
жениях сапропеля озера Лахепера, как предполагается в р], диагене-
тически возрастает с увеличением глубины.
Насыщенные и-монокарбоновые кислоты. Бимодальное распределение
w-MKK (рис. 2, битумоид А), как для современных озерных, так и для
морских отложений, указывает, по общепринятому мнению, на их сме-
шанное происхождение f 1 - 12]. н-МКК^С20 с максимумами содержания
С)6 и Сis считаются автохтонными (т. е. происходят из водорослей и
бактерий), гомологи > С2 о с максимумом для кислот С 2 4, С 23 или
С 2 8 считаются аллохтонными (из высших растений). Но если быть
очень точными, то часть кислот Cie и Cis следует считать аллохтон-
ными, так как высшие растения содержат достаточно много кислот

С 20, а некоторая часть кислот > С 2O может иметь бактериальное и
дрожжевое происхождение. Именно с длинноцепочечными кислотами
бактерий и дрожжей можно связать наличие кислот > С2 о в биту-
моиде и керогене древних ордовикских горючих сланцев, во время
отложения которых высшая наземная растительность отсутствовала.

Исследование отложений высокогорного (абсолютная высота 4180 м)
озера [l3] показало, что аллохтонные я-МКК > С2 о неизбежные ком-
поненты отложений даже таких современных озер, которые практи-
чески лишены и притока поверхностных вод, и береговой раститель-
ности. Это означает, что с появлением в силуре наземной раститель-
ности среди отложений озерного происхождения трудно найти чистые

Рис. 6. Кривые изменения содержания кислот Cie;o (1), Cis:o (2) и С2 б:о (3) в
битумоидах А, С и (А +С) (I, II и 111 соответственно) и изменения отношения
C 2 6:c/(Ci6:o+C 18:o) (4) в битумоиде (А +С) в зависимости от глубины отбора

проб сапропеля.



сапропелиты, в том числе сапропелитовые горючие сланцы. В этом
аспекте отложения современных озер (в том числе озеро Лахепера)
можно рассматривать как начальную стадию преобразования органи-
ческого вещества от почти чистых сапропелей до озерных сапропелито-
гумитов.

При таком рассмотрении на первый план выступает вопрос о том,
какие изменения в содержании отдельных химических соединений мож-
но принять за диагенетические, какие из этих изменений связаны с
видовыми изменениями организмов данного водоема и какая часть
этих соединений участвует в образовании озерных отложений. При рас-
смотрении данных рис. 6 можно заключить, что в компонентном
составе н-МКК как битумоида А, так и С по профилю сапропеля
отсутствуют какие бы то ни было направленные изменения. Но кис-
лоты битумоида А во всех изученных интервалах отмечены явным
влиянием аллохтонных компонентов по сравнению с кислотами биту-
моида С. Что касается суммарного выхода н-МКК С12—С35, то он са-
мый высокий для верхнего интервала сапропеля (3,4% на ОВ), а для
остальных интервалов он колеблется от 1,9 до 2,2%. Изменение состава
кислот по глубине сапропеля показано кривыми изменения количества
наиболее характерных для различных биопродуцентов кислот Cie, Сis
и С 2е (рис. 6). Характер этого изменения сложный, для битумоидов А
и С противоположный. Суммарная кривая для кислоты С 2 е, по всей
вероятности, отражает изменения вклада высшей растительности в
формирование ОВ сапропеля. В этом случае, судя по отношению
С 26 / (Cje + Cie) (рис. 6), наибольший относительный вклад высшей рас?
тительности должен был иметь место во время отложения сапропеля
в интервале 4,2—4,7 м.
Моиокарбоновые кислоты изостроения Cj3—Сl9, идентифицированные
в составе кислот битумоида сапропеля, указывают на участие бакте-
рий в Iпреобраз‘Овании ОВ сапропеля. Кислоты подобного диапазона
характерны как аэробным [ l4], так и анаэробным видам [ls ]. Максимум
содержания обычно приходится на кислоты изо- и антеизо- Сls, что
отмечено и для изокислот исследованного битумоида (рис. 1).
ность идентификации кислот изо-Сls, Ci 7 и антеизо- С 15 , Ci 7 подчерки-
вается их использованием в целях таксономической классификации
микроорганизмов [ 16 ’ 17]. Общее количество этих кислот в битумоиде
(А +С) почти постоянное, что может быть связано с относительной
постоянностью микробиальных процессов в сапропеле, но их количе-
ство в битум'оидах А и С, так же, как и количество н-МКК, изменяется
диаметрально противоположно (рис. 7).
Циклопропановые кислоты VCi7(9,i0), X/7 С 19(9, 1о) и VCi9(ii',i2 ), идентифщ
цированные в битумоиде сапропеля озера Лахепера, свойственны мно-
гим бактериям [lß], но целый ряд циклопропановых кислот, в том числе
VCi9(9,i o) [ lЭ ], содержится в высших растениях. Поэтому только по
содержанию VCi9(n,i 2 ) уникальной для микроорганизмов кис-
лоты можно сделать вывод об участии бактериального материала в
формировании битумоида изучаемого сапропеля (рис. 7). Возможным
биологическим предшественником этого изомера можно считать
сыщенную МКК Cjß;i(D7, свойственную микроорганизмам [ lß].

p-Оксикарбоновые кислоты Ci2—С2O , содержащие только четные гомо*
логи, как и циклопропановые, единственные компоненты, количество
которых увеличивается с глубиной отбора пробы сапропеля (рис. 7)..
Эти кислоты свойственны бактериям [ lß>2°], их высшие гомологи Сы-.мС 2O некоторым дрожжам [2l ]. Высшие растения в отличие от бакте-
рий содержат преимущественно а- и (о-оксикислоты, в морской траве
найдены в небольших количествах и |3-оксикислоты С ]2—[22].

3 ENSV TA Toimetised. К 3 1982 jqq
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Рис. 7. Кривые изменения содержания кис-
лот ((З-оксгг-Cie + (3-o/ccu-Ci B ) (1), (изо-,
антеизо-С\ s + изо-, антеизо-Сп) (2) и VC 19
(3) в битумоидах А, С и (А +С) (I, II и
111 соответственно) в зависимости от глу-

бины отбора проб сапропеля.

Поэтому идентифицированные р-окси-
кислоты можно ечитать дополнитель-
ным свидетельством постоянного бак-
териального вклада в ОВ сапропеля.

кислот к насыщенным

Рис. 8. Кривые изменения со-
держания КИСЛОТ (С 16:1 -f- С 1 s: 1 )
(1) и (Ci6:o+ Ci 8 :o) (2) и изме-
нения отношений Cis:i/C|8:o (3)
и (C]6:i + CiB:i)/(Ci 6 :o +Ci8:o) (4)
в битумоиде (А +С) в зависи-
мости от глубины отбора проб

сапропеля.

Ненасыщенные монокарбоновые кислоты в современных осадках обыч-
но по относительному распределению сходны с насыщенными кисло-
тами. Причем короткоцепочечные ненасыщенные кислоты связывают
с автохтонными (водорослевыми и бактериальными) источниками, а
длинноцепочечные с аллохтонным материалом высших растений {'].
В битумоидах сапропеля озера Лахепера были идентифицированы
только низшие ненасыщенные кислоты C l6: i и С isu , кривая изменения
содержания которых (за исключением интервала 3,2 —3,7 м) похожа
на кривую насыщенных кислот С l6 и С]B , но отношения С isn/Ci 8;o и
(Ci6:l + CiB:i)/(Ci6:0+Ci 8:o) ИЗМЕНЯЮТСЯ ПО СЛОЖНОЙ КрИВОЙ, ПрИЧСМ
уменьшение этих отношений, связанное с диагенетическими измене-
ниями ОВ сапропеля, недостаточно явно выражено (рис. 8). По всей
вероятности, эти диагенетические изменения в содержании и распре-
делении ненасыщенных кислот, если они имели место, замаскированы
изменениями под влиянием условий осадкообразования, что наблюда-
лось при исследовании, например, осадка озера Бива [23].

Если полученные ранее результаты исследований по выявлению
изменений группового состава ОВ сапропеля озера Лахепера в зави-
симости от глубины на фоне изменений условий осадкоиакопления
позволили заметить и раннедиагенетические изменения осадочного ОВ
(увеличение отношения С/N, уменьшение содержания легкогидролп-
зуемых веществ с одновременным увеличением содержания «гумино-
вых веществ» с увеличением глубины отбора проб сапропеля [2 ]), то
результаты данного исследования указывают на связь изменений со-
держания и состава кислот битумоидов в первую очередь с измене-
ниями условий осадкоиакопления и в меньшей мере с диагенети-
ческими изменениями ОВ сапропеля. Поэтому послойное исследование
кислот битумоидов термически непревращенных осадочных отложений
может оказаться ключевым в понимании изменений условий осадко-
накопления и влияния этих изменений на структуру ОВ.

Авторы благодарят Ю. Денисова и Г. Осипова за снятие масс-
спектров.
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Jevgenia BONDAR, Vilja PALU, R. VESKI

LAHEPERA JÄRVE SAPROPEELI A- JA C-BITUMOIDI ORGAANILISTE
HAPETE KOOSTISE MUUTUMISEST SÜGAVUTI

Artiklis on esitatud gaasi-vedelikkromatograafia ja kromatomassispektromeetria andmed
sirge ahelaga küllastunud (C12—C 35 ) ja küllastumata monokarboksüül- (Ci 6 ;i, Ci ß :i), iso-
ja anteiso-monokarboksüül- (Cl3-—CI9), p-oksükarboksüül- (C12 —C2 o) ja tsüklopropaan-
karboksüülhapete sisalduse kohta Lahepera järve sapropeeli bitumoidis. Oletatakse, et eri-
nevused nende hapete kogustes ja vahekorras on eeskätt seotud sapropeeli moodustumise
tingimustega.

Eugenie BONDAR, Vilja PALU, R. VESKI
DEPTH-DEPENDENT DISTRIBUTION OF ORGANIC ACIDS

IN THE BITUMOIDS A AND C OF SAPROPEL OF LAKE LAHEPERA
Data are presented on the application of gas-liquid chromatography and gas
chromatography-mass spectrometry to the investigation of the composition variation of
organic acids of bitumoid of sapropel (average organic matter content in sapropel is
37.4%) of a small (100 ha) post-glacial L. Lahepera (Estonian SSR) with a depth of
about 7m. The aliphatic saturated n-monocarboxylic acids Ci2— C35, mono-unsaturated
n-monocarboxylic acids С!6 and Ci ß , iso- and a/ifmo-monocarboxylic acids Ci3—Cl9,
P-hydroxy acids Ci 2 —C2O , 9,10-cyclopropane acids C ]7 and Cl 9 and 11,12-cyclopropane
acid Cl 9 vere identified. As believed, the composition variation and amount of the
identified acids depend on the variations in environmental conditions of sedimentation
rather than on the diagenesis of the organic matter of sapropel, a complex system of bio-
and geoorganic matter.
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	Рис. 3. Пенообразующая способность растворов диалкил-N- (сульфоэтил) – аминодиадетатов в жесткой воде (5,35 мг-экв/л) при 20 °С. Рис. 2. Пенообразующая способность диалкил-N-(сульфоэтил)- аминодиацетатов в дистиллированной роде при 20°С.�퀗洒洒ယ洒倜洒瀝洒逞洒怳洒怪洒0洒逰洒쀶洒뀨洒퀲洒洒耴洒䀲洒ꀵ洒ဵ洒耫洒䀩洒퀩洒뀱洒洒洒 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