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ТЕТРА- И ПЕНТАЦИКЛИЧЕСКИЕ УГЛЕВОДОРОДЫ
В БИТУМОИДЕ ГОРЮЧЕГО СЛАНЦА КРАСАВА

(HP БОЛГАРИЯ)
( Представил О. Эйзен)

Геохимическое значение тетра- и пентациклических углеводородов,
впервые открытых в горючих сланцах около 20 лет тому назад [*], об-
щепризнанно. При фоссилизации осадочного органического вещества
(OB) биогенные стерановые и тритерпановые структуры претерпевают
стереохимические и структурные превращения, и по конечному составу
этих реликтовых углеводородов можно судить о степени катагенетиче-
ской преобразованности OB и проводить корреляции с его биологиче-
скими предшественниками. При геохимической интерпретации состава
стеранов и тритерпанов горючих сланцев очень ценна возможность
сопоставления его с хорошо изученным составом стеранов и тритерпа-
нов нефтей, которые обладают катагенетической зрелостью [ 2].

Сочетание капиллярной газовой хроматографии и масс-спектромет-
рии обеспечивает разделение сложных смесей изомеров стеранов и три-
терпанов и идентификацию индивидуальных компонентов. Для полу-
чения быстрых и надежных результатов разработан компьютерный
метод классификации стеранов и тритерпанов по их масс-спектрам [3 ],

применяемый при исследовании нефтей [ 2] и осадочных отложений 08,
как древних [4 - s], так и современных [6].

В настоящей работе представлены результаты изучения пробы па-
леогенового горючего сланца Красава, начало битуминологическим
исследованиям которого положено болгарскими учеными [7-9]. Содер-
жание OB в ней 30,2%, выход битумоидов А и С соответственно 5,5

Содержание кислорода в битумоиде А очень низкое. В его составе
преобладают нейтральные соединения (90,3%), которые препаратив-
ной тонкослойной хроматографией (ТСХ) [ lo ] разделяли на ряд фрак-
ций и исследовали алкановую (выход 19,70%), в которой сосредото-
чено основное количество стеранов и тритерпанов. Содержание нейт-
ральных соединений в битумоиде С (2,2%) оказалось недостаточным
для разделения препаративной ТСХ.

и 1,3% на OB. Битумоиды имеют следующий элементный состав:

Биту-
моид С Н N S О Н/Сат

А 84,7 11,2 1,5 1,9 0,7 1,59
С 79,8 9,9 3,0 1,3 6,0 1,49

Евгения БОНДАРЬ, Марет КУУЗИК, Г. ОСИПОВ
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Методика эксперимента

Алканы битумоида А анализировали методом ГЖХ на хроматографе
«Хром-5» и хромато-масс-спектрометрией в системе «Hewlett Packard»
(хроматограф 5840А, масс-спектрометр 5985А, компьютер HP- 1000).
Колонки стеклянные капиллярные, 10 и 49 м X 0,25 мм с OV-101 в
качестве неподвижной жидкой фазы. Анализ проводили при програм-
мировании температуры. Газ-носитель гелий. Энергия ионизирующих
электронов 70 эВ.

Результаты эксперимента

н-Алканы битумоида А, идентифицированные методом поиска по иону
с т/г 71, имеют бимодальное распределение с максимумами у С 17—С l9
и С27—С3 ь На хроматограмме (рис. 1) второй максимум замаскирован
интенсивными пиками тетра- и пентациклических углеводородов. Пре-
обладание «нечетных» гомологов над «четными» незначительное. Относи-
тельное содержание изопреноидных алканов i-Си—ГС2O высокое, как
и содержание стеранов и тритерпанов. Пристан значительно преобла-
дает над фитаном.

Стерановые углеводороды С27 —Сзо (табл. 1) идентифицированы
поиском по ключевым ионам с т/г 217 (обычные стераны) и 231
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(4-метилстераны) (рис. 2, б, в) и поиском по молекулярным ионам с
m/z 372, 386, 400 и 414 (рис. 3).

Первые представлены смесью 205- и 20/?-стереоизомеров
5аН,l4аН,l7аН (табл. 1, рис. 3, пики 1,2,9,10,19,20), состав вторых
сложнее и включает не только стереоизомеры sосН,l4аН,l7аН, 205 и
20R и 5aH,14ßH,17ßH, 205 и 20R, но и структурные изомеры
10aH,13ßH,17aH, 205 и 20R 4-метилстеранов С 2 8—С30 (табл. 1, рис. 3).

Рис. 1. Капиллярная хроматограмма алкановой фракции битумоида А. Цифры возле
пиков обозначают число атомов углерода в соответствующих нормальных и изо-

преноидных алканах.
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Рис. 2. Масс-фрагментограммы три- и пентациклических углеводородов (а) (иденти
фикацию пиков см. в табл. 2), стеранов (б) и 4-метилстеранов (в).

* См. рис. 2, а и рис. 4.

Таблица 2

Три- и пентациклические углеводороды, идентифицированные
в битумоиде А

Номер Си Названиепика *

1, 2 С20
3, 5 С21
6, 7
8, 9

С23
С24 ■ Трициклические терпаны

10, 11 С25
12, 13 С26

14 С27 17аН,21рН-трисноргопан
15 С27 17^Н,21аН-триснорморетан
16 С27 17ßH,21ßH-xpHCHopronaH
1.7 Сгз 17аН, 18аН,21ßH-28,30-6ncHopronaH
18 С29 17aH,21ßH-HopronaH
19 С 29 17ßH,21aH-HopMopexaH
20 Сзо 17аН,21^Н-гопан
21 С29 1 7ßH,2 1 ßH-норгопан
22 С30 17ßH,21 «Н-моретан
23 С31 17aH,21ßH,225-roMoronaH
24 Сз1 17аН,21 ßH,22/?-roMoronaH
25 Сзо 17ßH,21 ßH-гопан
26 С31 17ßH,21 аН-гомоморетан
27 С32 17aH,21 ßH,225-6ncroMoronaH
28 С32 17аН,21ßH,22^-6HcroMoronaH
29 C31 17ßH,21 ßH-гомогопан30 С32 17ßH,21aH-6HcroMOMopexaH
31 С32 17ßH,21ßH-6ncroMoronaH
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Молекула обычных, или регулярных, стеранов

под действием электронного удара претерпевает характерный распад,
и ионы с m/z 149, 151, 217, 218 и соотношения интенсивностей их пи-
ков в масс-спектре являются диагностическими при определении кон-
фигурации молекулы, которая может меняться при эпимеризации
хиральных центров С-5, С-14, С-17, С-20 и С-24 (для стеранов начи-
ная с С 2в).

Для идентификации индивидуальных стеранов мы использовали
масс-спектральные характеристики, обобщенные и приведенные в [2 > п ]:

1) соотношение интенсивностей пиков ионов с m/z 149 и 151 опреде-
ляет конфигурацию атома С-5 для sа-стеранов 149^>151;

2) соотношение интенсивностей пиков ионов с т/г 217 и 218 опреде-
ляет конфигурацию атома С-14 для изо-, или HBH-стеранов
218> 217;

3) для перегруппированных,
или диастеранов, в кото-
рых метильные группы от
С-10 и С-13 мигрировали
к С-5 и С-14 и в которых
хиральными являются
атомы С-10, С-13, С-17,
С-20 и С-24, характерен
пик иона с m/z 259, об-
разующегося при отрыве
алкильного радикала от
циклического ядра моле-
кулы, и его интенсивность
превышает интенсивность
пика иона с m/z 232, а
также пик иона с m/z 189;
в отличие от неперегруп-
пированных стеранов в
их спектрах незначителен
пик иона с m/z 218;

4) для всех стеранов харак-
терны интенсивные пики
молекулярных ионов и
ионов [М-15] +.
Указанные закономерно-

сти характерны и для 4-ме-
тилстеранов [2], если учесть,
что массовые числа основ-
ных диагностических ионов
увеличиваются на 14 единиц.

Рис. 3. Масс-фрагментограммы тетрациклических
углеводородов. Идентификацию пиков см. в

табл. 1.
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Кроме обычных и 4-метилстерапов, в битумоиде А идентифициро-
ваны 4,4-диметилстераны С29, Сз o (табл. 1, рис. 3), для масс-спектров
которых характерны интенсивные пики ионов с mjz, 177, 179 и 245, 246.

Пентациклические углеводороды С27—С32 (табл. 2) идентифициро-
ваны поиском по иону с mjz 191 (рис. 2, а) и по молекулярным ионам
с mjz 370, 384, 398, 412, 426, 440 (рис. 4). Под действием электронного
удара молекула этих углеводородов

претерпевает характерную фрагментацию с образованием иона с
mjz 191 (фрагмент А) и конкурирующий разрыв с образованием фраг-
мента В, масса которого зависит от массы молекулы. Для идентифи-
кации индивидуальных пентациклических углеводородов мы исполь-
зовали диагностические соотношения интенсивностей пиков ионов А и
В [ 2 > п > l2]:

1) в масс-спектрах 17аН,21рН-гопанов с транс-сочленением циклов
A/В, В/С, С/D и цис-D/E пики ионов А ( m/z 191) превышают по
интенсивности пики ионов В\

2) для 17рН,21аН-гопанов (моретанов) с транс-сочленением D/Е и
транс-ориентацией радикала R и 17ßH,21ßH-ronaHOß с транс-D/E
и цис-R соотношение интенсивностей пиков ионов А и В противо-
положное;

3) в 17ßH,21ßH-ronaHax интенсивность пика фрагмента В превышает
интенсивность пика иона с m/z 191 в 2 раза, а в 17ßH,21aH-MopeTa-
нах в 1,2—1,5 раза;

Рис. 4. Масс-фрагментограммы пентациклических углеводородов. Идентификацию пиков
см. в табл. 2.
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4) в масс-спектрах пентациклическпх углеводородов интенсивны пики
молекулярных ионов и ионов [М-15]+.
Трициклические углеводороды С20—С2 6 (табл. 2) со структурой

идентифицированы по пикам молекулярных ионов с m/z 276, 290, 318,
332, 346, 360, по ионам [М-15]+ и по базовому пику иона с m/z 191.
Масс-спектры этих углеводородов приведены в [ l3]. Трициклические
углеводороды представлены смесью изомеров, положение радикала
определить затруднительно.

Обсуждение результатов и выводы

Судя по составу я-алканов (рис. 1), в образовании OB сланца Кра-
сава принимали участие как фитопланктон, так и высшие наземные
растения. Однако явное преобладание «нечетных» гомологов в я-алка-
нах, характерное для липидов этих биопродуцентов 08, почти утра-
чено, зато возросло относительное содержание изопреноидов, что ти-
пично для осадочного 08, претерпевшего в диагенезе переработку
бактериями. Бактерии избирательно потребляют я-алкановые струк-
туры OB в осадке, а сами продуцируют я-алканы с коэффициентом
нечетности, близким к единице [ l4 ].

На значительный бактериальный вклад в OB сланца Красава ука-
зывает преобладание 4-метил- и 4,4-диметилстеранов в составе его
тетрациклических углеводородов. Эти стераны являются диагеиетиче-
скими производными 4-метил- и 4,4-диметилстеролов, продуцируемых
метанотрофными бактериями [ 15 > 16]. Изучение состава стеролов бакте-
рии Methylococcus capsulatus показало, что их синтез в этих микро-
организмах блокирован на уровне 4-метилстеролов, и 4-десметилсте-
ролы не образуются [ l6]. Высшие растения и животные продуцируют
стенолы и станолы С27—С29 без метильных групп в положении 4 [ l7 ].

Относительное содержание стеранов их диагеиетических производ-
ных в битумоиде А сланца Красава значительно ниже, чем 4-метил-
стеранов.

Происхождение пентациклических углеводородов в осадочном OB
связывают главным образом с жизнедеятельностью прокариотических
организмов, в том числе метаногенных бактерий и сине-зеленых водо-
рослей (цианобактерий) [ lB- 19]. С терригенным вкладом в OB связы-
вают наличие в нем моретанов [ 4]. В высших растениях содержатся
тритерпеиоидные структуры с гопановым скелетом возможные пред-
шественники пентациклических углеводородов вOB [ 2o ]. Из тритерпе-
ноидов С29 и С 3O с гопановым скелетом микроорганизмы способны про-
дуцировать тритерпаны с большим или меньшим числом атомов угле-
рода в молекуле с конфигурацией 17ßH,21ßH [п ]. Такие биогопаны
С 2 7 С 32 сохранились в битумоиде А сланца Красава.

Состав стеранов и тритерпанов дает ценную геохимическую инфор-
мацию. Как отмечено в [ 2], пока трудно с уверенностью говорить о том,
в диа- или катагенезе осадочного OB происходят те или иные стерео-
химические или структурные изменения в молекулах биогопанов и био-
стеранов. В конечном счете по составу стеранов и тритерпанов в фос-
силизированном OB судят о степени его катагенетической преобразо-
ванности.
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Уже сам факт наличия тетра- и пентациклических углеводородов
в сланце Красава можно рассматривать как признак того, что его OB
не претерпело значительных термических превращений [2l]. Эти угле-
водороды в заметных количествах содержатся в пермских сланцах
Ирати (Бразилия), в течение своей геологической истории не погру-
жавшихся на большую глубину, в малопреобразованных эоценовых
сланцах Мессель (ФРГ) и Грин-Ривер (США) [2l ]. В тоарских сланцах
Парижского бассейна содержание стеранов и тритерпанов уменьшается
по разрезу от 700 до 2510 м [s].

Мерой катагенетической зрелости OB служит степень измепенности
конфигурации молекул биогенных стеранов и тритерпанов в процессе
фоссилизации 08. Содержащиеся в битумоиде А сланца Красава
205-изомеры sа-стеранов С27—С2 э и 4-метил-sа-стеранов C 2s—С 30
это первичные продукты превращения 20/?-стеранов растительного,
животного и бактериального происхождения, которые образуются при
эпимеризации хирального центра С-20. На более глубокие превраще-
ния биостеранов указывает наличие изостеранов с конфигурацией
5aH,14ßH,17ßH. Они образуются при эпимеризации С-14, протекающей
более медленно, чем эпимеризация С-20 [2 ]. В результате транс-сочле-
нение колец С/D в биостеранах изменяется на термодинамически более
стабильное

Наличие в сланце Красава B,a-nHacTepaHOß с конфигурацией
10aH,13ßH,17aH, 207? и 205 может быть связано с катализирующим

действием алюмосиликатов (в минеральной части сланца их содержит-
ся 52,9%), в результате которого из биостеренов образуются перегруп-
пированные, или диастерены промежуточные продукты в образова-
нии диастеранов [ 22> 23]. В превращении биостеранов в диастераны ка-
тализ на алюмосиликатах играет, очевидно, более важную роль, чем
катагенный фактор. Так, в битуминозных мелах формации Гхареб
(Израиль), содержащих катагенетически значительно преобразованное
08, а из минералов в основном только биогенный кальцит, диасте-
раны отсутствуют [4].

Важным показателем, вытекающим из состава стеранов, является
коэффициент созревания OB: отношение (207? + 205)-изостераны/
20/?,5а-стераны [2]. В ряду 4-метилстеранов сланца Красава он состав-
ляет 0,35, что указывает на низкую степень катагенетической превра-
щенное™ его 08. Для нефтей в ряду обычных стеранов основных
компонентов тетрациклических углеводородов этот коэффициент
равен 6,5—8,0 [2].

На низкую степень катагенетической превращенное™ OB сланца
Красава указывает и состав пентациклических углеводородов. Отно-
шение гопанов 17ßH,21ßH/17aH,21ßH, т. е. био- и геогопанов, состав-
ляет 0,15, как и для сланцев тех слоев Парижского бассейна, которые
залегают значительно выше зоны генерации углеводородов [ s]. В неф-
тях же 17ßH,21ßH-ronaHOß практически нет. По данным р], они пол-
ностью изомеризуются до начала главной фазы нефтеобразования.

Отношение гопанов 225/ {22R + 225), характеризующее степень эпи-
меризации хирального центра С-22 (начиная с С3l), в сланце Красава
составляет 0,36, как и в слабопреобразованных слоях парижских слан-
цев р], а в нефтях 0,6 [ 2].

Моретаны, как и биогопаны, также теряются с возрастанием
степени катагенетической преобразованности OB i[s]. Отношение
17ßH,21aH-MopeTaHbi/17aH,21ßH-ronaHbi (С29 + С 3O ) в сланце Красава
равно 0,27, в нефтях O,O8—0,10 [2], в битуминозных мелах формации
Гхареб, находящихся на предельной стадии перед генерацией угле-
водородов, 0,12 [4].

Таким образом, в результате хромато-масс-спектрометрического
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исследования состава тетра- и пемтациклических углеводородов, экст-
рагированных из сланца Красава, получена геохимическая информация
о генезисе и превращениях его OB в земной коре в процессе фоссили-
зации. По аналогии с углями, для которых было изучено изменение
состава пентациклических углеводородов в зависимости от градации
катагенеза [ 24], OB сланца Красава находится на стадии катагенети-
ческой преобразованности, не выше буроугольной.
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TETRA- JA PENTATSÜKLILISED SÜSIVESINIKUD KRASAVA PÕLEVKIVI
BITUMOIDIS (BULGAARIA RV)

Bitumoidi alkaanide koostist uuriti kapillaarkromatograafia kromatomassispektromeetria
meetoditega. Põhjalikult uuriti tetra- ja pentatsükliliste süsivesinike koostist. Saadud
andmed näitavad, et Krasava põlevkivi orgaanilise aine bioprodutsentideks olid füto-
plankton ja kõrgemad taimed. Algne orgaaniline aine töötati diageneesiprotsessis ümber
bakterite poolt. Krasava põlevkivi katageneesi aste on madal.

TETRA- AND PENTACYCLIC HYDROCARBONS IN THE
EXTRACT OF KRASAVA OIL SHALE (BULGARIA)

The composition of the alkane fraction in the extract of Bulgarian Krasava oil shale
was studied by using capillary chromatography and computerized gas chromatography-
mass spectrometry. The composition of tetra- and pentacyclic hydrocarbons was in-
vestigated in greater detail. The data obtained show phytoplankton and higher plants
to be the biological precursors of the organic matter in Krasava oil shale. During
diagenesis the oil shale organic matter was strongly bacteria-altered. The maturity
level of the oil shale is low.

Jevgenia BONDAR, Maret KUUSIK, G. OSSIPOV

Eugenia BONDAR, Maret KUUSIK, G. OSSIPOV
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	Рис. 2. Масс-фрагментограммы три- и пентациклических углеводородов (а) (иденти фикацию пиков см. в табл. 2), стеранов (б) и 4-метилстеранов (в).������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
	Untitled�攀�÷爀�÷椀�˷洀�÷攀�÷渀�÷琀�÷愀�Ƿ氀�氀�÷礀�÷낓脉࠴儊肔脉
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	Рис. 2. Состав ароматических кислот, полученных при окислительной деструкции смол перманганатом калия в щелочной среде при 95 °С.�屵〴㌵屵〴㐰屵〴㐱屵〴㌸屵〴㌸⁜田㐴ぜ田㐳㕜田㐳ぜ田㐳慜田㐴㉜田㐳㡜田㐳㉜田㐳摜田㐳敜田㐳㍜田㐳攠䍡匰㐠⠱ⰴ⤠屵〴㌸⁜田㐱ぜ田㐲㑜田㐱㌠⠲ⰳ⤠屵〴㌲⁃慓⁜田㐳晜田㐴ぜ田㐳㠠屵〴㐲屵〴㌵屵〴㍣屵〴㍦屵〴㌵屵〴㐰屵〴㌰屵〴㐲屵〴㐳屵〴㐰屵〴㌰屵〴㐵‸㠰 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	Рнс. 6. Состав моно- и дикарбоновых кислот, полученных при окислительной деструкции остатков ожижения (1—4) и полукокса (7) 70%-ной НМ03 при комнатной температуре в течение 1 (а), 2 (6) и 3 мес. (с).��煄�屨럗骲⇽횘戝樎禓篻祛㡠ꠋ釧夠ⳅ穽憀宅澪豘ꕡ끘ꥲ⡃ꙙ鯕ᰖ藹�橶羥嘈쨽틋欎ힴ鈓갔瓴訠돞푺ꟗ怿�፦ꕠꦚ喓鼧�㼳ᘷꀅᙣ紽ﭻ뤖얏費鸋堭귓谼뉀冔寂쟪团吙棶̋ز䄣⎹᪉ଏ浉瘻ﱧꐲꮽ궑髳뺃螲뗌㼕䷑က　　㈀愀尀甀　　㈀　尀甀　　㌀尀甀　　㈀挀尀甀　　㌀　尀甀　　㈀　尀甀　　㌀愀尀甀　　㈀　尀甀　　㌀尀甀　　㈀挀尀甀　　㌀㔀尀甀　　㌀㌀尀甀　　㌀戀尀甀　　㈀　尀甀㈀㔀愀尀甀　　㈀　尀甀　　㌀尀甀　　㈀挀尀甀　　㌀　尀甀　　㈀　尀甀　　㌀愀尀甀　　㈀　尀甀　　㌀尀甀　　㈀挀尀甀　　㌀㠀尀甀　　㌀㤀尀甀　　㌀戀尀甀　　㈀　尀甀　　㔀尀甀　　㈀　尀甀　　㌀尀甀　　㈀挀尀甀　　㌀　尀甀　　㈀　尀甀　　㌀愀尀甀　　㈀　尀甀　　㌀㈀尀甀　　㈀挀尀甀　　㌀㐀尀甀　　㌀尀甀　　㈀攀Ā�﷿�������Ѐ���ㄷ㈹g�Ơ㣩ƀᒶ뉳Ѐ�Ѐ���ㄸ㤸T�֠㣪ƀᒶ뉳Ѐ�Ѐ���ㄸ㤸N吀禠騔士ƀᒶ뉳Ѐ�Ѐ���㌵〴T
綠鸔�ᒶ뉳Ȁ�Ȁ���炠錔��熠鈔ᣭƀ倹္倸瀹�吀疠阔飮ƀᒶ뉳̀�̀���〬?榠訔壯ƀꀹး뀸怹×涠踔飰ƀᒶ뉳̀�̀���㈀T�憠舔⣱ƀᒶ뉳Ѐ�Ѐ���〮㠳N吀斠蘔䃲ƀꀺ债䀻䀺:耸妠먔磳ƀᒶ뉳Ѐ�Ѐ���ㄷ㈹ß嶠블㣴ƀᒶ뉳Ȁ�Ȁ���㌹�N吀冠눔㣵ƀᒶ뉳̀�̀���ㄳ　T�喠똔㣶ƀᒶ뉳Ȁ�Ȁ���㔷0㐳　䦠ꨔ壷ƀᒶ뉳Ȁ�Ȁ���㌹	䶠긔飸ƀᒶ뉳Ѐ�Ѐ���㌵〴T
䆠ꈔƀᒶ뉳Ѐ�Ѐ���ㄵ㘹¤ꈊ䖠ꘔ壺ƀᒶ뉳Ȁ�Ȁ���㌹4�ꈊ릡娛磻ƀᒶ뉳̀�̀���㈀��붡帛ƀᒶ뉳Ȁ�Ȁ���㌹Sg�놡创룽ƀᒶ뉳Ѐ�Ѐ���㌵〴ó떡嘛�ᒶ뉳Ȁ�Ȁ���㔰_ㄳ�ꦡ䨛ƀᒶ뉳̀�̀���〬　䠀�궡丛堀ʀᒶ뉳Ѐ�Ѐ���ㄮ〰��ꆡ䈛㠁ʀᒶ뉳̀�̀���ㄳ㤀�ꖡ䘛堂ʀᒶ뉳Ѐ�Ѐ���㌵㐵£ꈊ馡稛㠃ʀᒶ뉳̀�̀���㈲　ÿ鶡縛砄ʀᒶ뉳Ѐ�Ѐ���㌵㠰g�醡爛렅ʀᒶ뉳Ѐ�Ѐ���㌵㜵�Ҁ閡瘛㠆ʀᒶ뉳Ȁ�Ȁ���ㄳS��覡樛頇ʀᒶ뉳Ȁ�Ȁ���㔵Sg�趡減頉�ᒶ뉳̀�̀���㔸㐀湧�膡戛倉ʀᒶ뉳Ѐ�Ѐ���㌵㔰T�薡昛《ʀ怽耽‼ြꀼ逼說ᨛ逋ʀᒶ뉳Ԁ�Ԁ���㈱露㤀Ҁﶡḛ�ᒶ뉳̀�̀���㔸㐀N吀ማ堍ʀ뀹퀹耻�Ҁᘛʀᒶ뉳Ѐ�Ѐ���〮㠷N吀ਛ㠏ʀᒶ뉳Ȁ�Ȁ���㐳	䕎吀ป
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	Рис. 1. ИК-спектр синтезированного диметилендиамин-М-додецила.�90 (0), остатков окисления (1—4) и полукокса (7). Рис. 4. Данные дериватографических исследований керогена-90 (0), остатков ожижения (I—4) и полукокса (7). Рис. 5. Состав моно- и дикарбоновых кислот (подчеркнуты), полученных при окислительной деструкции остатков ожижения перманганатом калия в щелочной среде 
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