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Хроматографический анализ нефтепродуктов с целью определения качественного и количествен-
ного состава по сложности сопоставим с анализом биологических объектов. Производство бензи-
нов и промежуточных жидких нефтепродуктов с подобным составом является крайне важным с
экономической точки зрения. Для улучшения контроля качества вырабатываемых продуктов в на-
шей стране широко используется метод детального углеводородного анализа. В данной статье рас-
смотрен алгоритм проведения качественного хромато-масс-спектрометрического анализа, позво-
ляющего снизить ошибки идентификации компонентов в анализируемых пробах нефтепродуктов.
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Газохроматографический анализ является не-
отъемлемой частью контроля процесса получе-
ния бензинов и характеризуется простотой аппа-
ратурного оформления, низкой стоимостью, экс-
прессностью и высокой воспроизводимостью
получаемых результатов. Анализ, способный дать
наиболее полную информацию о составе проб
нефтепродуктов, а именно углеводородов до С13
(прямогонный бензин, нафта, алкилат, риформат
и т.д.), называется детальным углеводородным
анализом (ДУА). Он регламентируется различны-
ми нормативными документами [1–7]. Основой
для разработки ДУА послужили работы в области
анализа нефти и нефтепродуктов [8–11]. Однако
современные тенденции таковы, что необходимо
как можно точнее определять полный состав
нефтепродуктов, исключая ошибки при иденти-
фикации всех компонентов пробы. Очевидно,
что рекомендуемые в нормативных документах
газовые хроматографы, оснащенные пламенно-
ионизационными детекторами (ГХ-ПИД), не
способны обеспечить необходимый контроль
правильности идентификации компонентов про-
бы. Для решения подобных задач требуется ис-
пользование газового хроматографа, оснащенно-
го масс-селективным детектором (ГХ–МС).
Большинство работ в данной области посвящено

определению либо группового состава углеводо-
родов, либо конкретных углеводородов [12–21].
К сожалению, применение предлагаемых алго-
ритмов [1–7, 12, 13, 17, 19, 20] не позволяет упро-
стить проведение ДУА и повысить достоверность
получаемой информации, несмотря на примене-
ние в ряде случаев дорогостоящего и сложного
оборудования. Таким образом, необходимость
разработки комплексного подхода к проведению
детального углеводородного анализа с использова-
нием метода ГХ–МС, обеспечивающего иденти-
фикацию всех компонентов пробы, очевидна.

Детальный углеводородный анализ с исполь-
зованием ГХ-ПИД основывается на идентифика-
ции компонентов пробы с использованием име-
ющейся базы индексов удерживания [22, 23]. Ин-
дексы удерживания позволяют корректировать
времена удерживания компонентов при работе на
различных газовых хроматографах и тем самым
упростить идентификацию аналитов [24, 25].
Значения индексов удерживания изменяются в
зависимости от температурной программы тер-
мостата и геометрии колонок, а также неподвиж-
ной фазы, свойства которой могут варьироваться
в зависимости от конкретной партии и произво-
дителя [26, 27].
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Для уточнения значения индекса удерживания
[28] необходимо использовать образцы с извест-
ным составом, который обычно ограничен 150
индивидуальными соединениями, тогда как в ре-
альной пробе бензина количество компонентов
варьируется от 180 до 250 (существуют пробы и с
более сложным составом, полученные в результа-
те компаундирования1 [29]). Количественное
определение компонентов пробы происходит в
соответствии со спецификой работы ПИД: угле-
водороды с одинаковой брутто-формулой, но раз-
личным строением углеродной цепи дают практи-
чески одинаковый отклик. Данная особенность
позволяет рассчитать теоретический отклик угле-
водородных аналитов [30].

Таким образом, при использовании баз индек-
сов удерживания для конкретной капиллярной
колонки и температурной программы можно по-
лучать воспроизводимые и правильные результа-
ты. При анализе сложных проб или при отсут-
ствии информации по индексам удерживания для
каких-либо компонентов подтверждение получа-
емых результатов вызывает сомнения. В таком
случае следует использовать метод ГХ–МС. В ра-
ботах Зенкевича и соавт. [31–34] рекомендуется
использование баз масс-спектров для предвари-
тельной идентификации веществ; индексов удер-
живания для подтверждения идентификации и
набора статистических данных для снижения ко-
личества неподтвержденных данных. При этом
полная идентификация компонентов пробы не
требуется.

Основываясь на изложенной выше информа-
ции, мы предлагаем следующую концепцию
идентификации компонента в нефтепродуктах:

1. С учетом выявленных характеристичных
ионов следует установить, к какому классу отно-
сится идентифицируемое соединение: алкан (ли-
нейный или разветвленный), циклоалкан, кисло-
родсодержащее соединения, алкен или арен.
Классификация соединений, используемая при
групповом или детальном определении углеводо-
родного состава нефтепродуктов, аналогична
предложенной Грозненским нефтяным научно-
исследовательским институтом (ГрозНИИ) [35].
Парафины (алканы) подразделяют на самостоя-
тельные классы: нормальные (линейные алканы)
и изопарафины (разветвлeнные алканы). К наф-
теновым соединениям (нафтенам) относят цик-
лические насыщенные углеводороды, содержа-
щие в составе молекул преимущественно пяти- и
шестичленные циклы. Ароматические углеводо-
роды в основном включают бензол и его гомоло-
ги; при этом возможно обнаружение и конденси-
рованных аренов, в первую очередь нафталина и
его производных. Олефиновые углеводороды (ал-
кены) присутствуют в пробах нефтепродуктов в

1 Компаундирование – смешение прямогонных фракций с
компонентами вторичных процессов и присадок.

том случае, если исходное сырье подвергалось
вторичной переработке (различные процессы
крекинга [36]). Диены, алкины, ениновые углево-
дороды и терпены в пробах нефтепродуктов от-
сутствуют либо представлены в крайне малых
концентрациях [37]. Кислородсодержащие со-
единения называют оксигенатами. Они исполь-
зуются в качестве добавок к топливу [38]. Наибо-
лее часто в роли оксигенатов выступают простые
эфиры или спирты.

2. Следующий этап – определение количества
атомов углерода в молекуле идентифицируемого
соединения. Здесь может помочь порядок выхода
углеводородных компонентов на колонках с не-
полярной фазой. Среди всех классов углеводоро-
дов соединения с линейной структурой углерод-
ной цепочки имеют наибольшую температуру ки-
пения и соответственно более высокие значения
параметров удерживания по сравнению с изомер-
ными аналогами. Для алканов нехарактерно при-
сутствие в масс-спектре молекулярного иона.
Работает правило: чем больше разветвлений в уг-
леводородной цепи, тем меньше время удержива-
ния. Для нафтенов наличие молекулярного иона
в масс-спектре конкретного циклоалкана зависит
от количества заместителей. Порядок выхода
этих углеводородов зависит от изомеризации ал-
кильного радикала: нафтены с линейными ал-
кильными радикалами удерживаются сильнее, а с
ростом количества алкильных заместителей удер-
живание снижается. Для олефинов характерна
следующая картина. Времена удерживания эти-
леновых углеводородов близки к параметрам
удерживания соответствующих алканов линей-
ного строения, т.е. с таким же количеством ато-
мов углерода в молекуле. Ароматические углево-
дороды с алкильными заместителями линейного
строения удерживаются сильнее, однако, в отли-
чие от нафтенов, с ростом количества алкильных
радикалов параметры удерживания возрастают.
Таким образом, при определении количества ато-
мов углерода существенным обстоятельством яв-
ляется наличие в масс-спектре молекулярного
иона. Образование молекулярного иона харак-
терно для ароматических углеводородов, в мень-
шей степени – для олефинов и нафтенов и неха-
рактерно для изомерных форм алканов.

3. На следующем этапе необходимо опреде-
лить молярную массу идентифицируемого угле-
водорода на основании информации о классе со-
единения и количестве атомов углерода в его моле-
куле. В существующих подходах рекомендовано
использовать либо базы данных индексов удержи-
вания аналитов без дополнительной проверки их
достоверности для конкретного аналитического
прибора, либо игнорировать неидентифициро-
ванные соединения [1–3, 5–7]. Иными словами,
существующий алгоритм проведения газохрома-
тографического анализа не позволяет минимизи-
ровать ошибки при идентификации углеводород-
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ных соединений и не предлагает путей решения
данной проблемы.

Цель данного исследования – разработать мо-
дифицированный алгоритм проведения деталь-
ного углеводородного анализа с использованием
ГХ–МС с возможностью последующего переноса
результатов на ГХ-ПИД.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Использовали газовый хромато-масс-спек-

трометр Shimadzu GCMS-QP2020 с электронной
ионизацией. Для разделения компонентов пробы
использовали капиллярную колонку Petrocol DH
(100 м × 0.25 мм × 0.5 мкм) производства фирмы
“Supelco” (США). В качестве объекта исследова-
ния выбрали бензин. Для лучшего разделения ок-
сигенатных компонентов использовали режим
термостата колонок хроматографа от 0 до 270°С;
данная температурная программа позволяет раз-
делять компоненты пробы бензина и достаточна
для элюирования углеводородов до н-тридекана.
Для работы при температурах ниже температуры
окружающей среды использовали устройство
охлаждения термостата хроматографа компании
“Аналит” (Россия), позволяющее с высокой точ-
ностью поддерживать требуемую температуру.

Данное устройство работает без применения
хладагентов типа жидкого азота или диоксида уг-
лерода, что делает его безопасным в использова-
нии. Условия проведения анализа приведены в
табл. 1.

Для определения времен удерживания, индек-
сов удерживания и идентификации соединений,
присутствующих в пробах бензинов, использова-
ли стандартную смесь DHA PiONA Standard (133
компонента) (кат. № 30730). Очевидно, что для
определения времен удерживания всех компо-
нентов пробы прямогонного бензина этого стан-
дарта недостаточно.

План эксперимента включал анализ проб пря-
могонного бензина, сопоставление соединений
со стандартным образцом DHA PiONA Standard и
последовательную идентификацию остальных
соединений. Для идентификации компонентов
пробы бензина использовали базы масс-спектров
NIST 14 и NIST 17.

Для соединений, информация по которым от-
сутствовала в базах масс-спектров, использовали
следующий подход. Каждый класс соединений
обладает схожими физико-химическими свой-
ствами и при ионизации образуют определенные
наборы ионов, характерные для данного класса

Таблица 1. Условия хромато-масс-спектрометрического анализа

Параметр Значение

Температура инжектора, °С 250
Газ-носитель Гелий
Давление газа-носителя на инжекторе, кПа 292.3
Сброс Со сбросом
Деление потока газа-носителя на инжекторе 1 : 200
Поток обдува септы, мл/мин 3.0
Начальная температура термостата колонок, °С 0
Время удерживания температуры термостата колонок при 0°С, мин 15
Скорость подъема температуры термостата колонок, °С/мин 1.0
Промежуточная температура термостата колонок, °С 50
Время удерживания температуры термостата колонок при 50°С, мин 0
Скорость подъема температуры термостата колонок, °С/мин 2.0
Промежуточная температура термостата колонок, °С 130
Время удерживания температуры термостата колонок при 130°С, мин 0
Скорость подъема температуры термостата колонок, °С/мин 4
Конечная температура термостата колонок, °С 270
Время удерживания температуры термостата колонок при 270°С, мин 0
Метод ионизации Электронная
Энергия ионизации, эВ 70
Диапазон регистрируемых масс, m/z 35–500
Температура интерфейса масс-детектора, °С 250
Температура источника ионизации, °С 200
Объем вводимой пробы, мкл 1
Время регистрации хроматограммы, мин 140
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углеводородов. Такие ионы являются характери-
стичными ионами. При масс-спектрометриче-
ском анализе алканов преобладают ионы с m/z 29,
43, 57, 71. Они образуются из соответствующего
молекулярного иона при разрыве углерод-угле-
родных связей. Максимальными в спектрах прак-
тически всегда являются пики ионов со значени-
ями m/z 43  57  71  [39]. При
этом обычно молекулярный ион в спектре сильно
разветвленного алкана отсутствует. Это обуслов-
лено тем, что разрыв углерод-углеродной связи
происходит в месте ветвления цепи, что затрудня-
ет идентификацию изомерной формы алкана.
В этом случае мы руководствовались следующим
принципом. Температуры кипения разветвлен-
ных изомерных форм алканов всегда ниже темпе-
ратур кипения линейных аналогов. Таким обра-
зом, при использовании неполярной колонки
(Petrocol DH, CP-Sil PONA CB, HP-1, BD-1 и т.д.)
изомерные формы алкана Cn будут находиться
между двумя последующими линейными форма-
ми с числом атомов углерода (n – 1) и (n). Линей-
ные алканы имеют в спектре молекулярный ион,
что облегчает их идентификацию. Пример спек-
тров н-декана и 5-метилнонана приведен на
рис. 1а и 1б.

В масс-спектре н-декана (рис. 1а) присутствует
молекулярный ион [M+] со значением m/z 142 и
характеристичные ионы с m/z 43, 57, 71. Обнару-
жено экспоненциальное падение интенсивности
образовавшихся ионов с ростом их массы. В масс-
спектре 5-метилнонана (рис. 1б), напротив, по-
добная экспоненциальная зависимость отсут-
ствует: интенсивность иона со значением m/z 85
выше, чем в случае ионов со значениями m/z 57 и
71, т.е. разрыв углеродной цепи происходит меж-
ду пятым и шестым атомами углерода с образова-
нием иона [С6Н13]+. При этом молекулярный ион
[M+] со значением m/z 142 обладает слабой ин-
тенсивностью и регистрируется на уровне шумов
масс-селективного детектора.

Для алкенов интенсивность молекулярного
иона существенно выше, чем для алканов, а ха-
рактеристическими являются ионы со значения-
ми m/z 27, 41, 55, 69 (CnH2n – 1)+ [40]. Пример соот-
ветствующих спектров алкенов приведен на
рис. 1в, 1г. К сожалению, при достаточно высо-
кой информативности масс-спектров алкенов
метод масс-спектрометрии не дает ответа на во-
прос относительно стереоизомерного состава уг-
леводородов. Если необходимо определить цис-
транс-формы, следует опираться на справочные
данные по индексам удерживания. В случае
транс- (рис. 1в) и цис-форм (рис. 1г) гептена-3 в
спектрах обоих стереоизомеров присутствуют ха-
рактеристичные ионы, а молекулярный ион
(m/z 98) обладает достаточной интенсивностью.

К нафтеновым углеводородам относят насы-
щенные моноциклические углеводороды с харак-
теристическими ионами m/z 41, 55, 69 (CnH2n – 1)+

и бициклические углеводороды со значениями
m/z характеристических ионов 39, 53, 67 (CnH2n – 3)+.

( )3 7C H ,+ ( )4 9C H ,+ ( )5 11C H+

При этом наличие большого количества бицик-
лических углеводородов для проб бензина неха-
рактерно. Полициклические углеводороды также
не обнаружены в анализируемых образцах бензи-
нов. Согласно данным [36] в пробах бензинов ча-
ще всего преобладают моноциклические углево-
дороды. Для монозамещенных алкилциклопен-
танов характерно наличие ионов с m/z 68, 69, 70, а
для монозамещенных алкилциклогексанов – с
m/z 84, 83, 82. Если же заместителей в цикле боль-
ше, то в спектре присутствуют оба набора характе-
ристических ионов. Пример спектров моноцикли-
ческих нафтенов приведен на рис. 1 [38]. Масс-
спектры пропилциклопентана и этилциклогекса-
на приведены на рис. 1д, 1е соответственно.

Помимо характеристичных ионов, в спектрах
циклоалканов хорошо виден молекулярный ион
[M+]. Однако с появлением алкильного радикала
в молекуле циклического углеводорода интен-
сивность молекулярного иона падает, и чем боль-
ше алкильных радикалов в составе цикла, тем ин-
тенсивность ниже. Это обусловлено тем, что пер-
вичный процесс разрыва связи С–С в молекуле
циклопрафина происходит там, где к циклу при-
соединяются алкильные заместители (схема 1а)
[39, 40].

Для ароматических углеводородов всегда ха-
рактерно наличие в масс-спектрах молекулярно-
го иона M+, что объясняется делокализацией
π-электронов, способствующих стабилизации
бензольного кольца (схема 1б) [40]. Для бензола и
полиароматических углеводородов молекуляр-
ный ион является самым интенсивным в спектре
(рис. 1ж, масс-спектр бензола, рис. 1з – масс-
спектр нафталина). Отметим, что из полиарома-
тических углеводородов в пробах бензинов при-
сутствуют в основном нафталин и его гомологи;
другие полиароматические углеводороды не об-
наружены.

Масс-спектр монозамещенного алкилбензола
также содержит молекулярный ион, но наиболь-
шая интенсивность характерна для иона со значе-
нием m/z 91 (рис. 1и). Это связано с тем, что при
распаде монозамещенного алкилбензола в
первую очередь образуется тропилий катион
(m/z 91) (схема 1в) [39]. При этом увеличение дли-
ны алкильной цепи и степени ее разветвленности
приводит к образованию в масс-спектрах ионов
со значениями m/z 91 + 14n. В этом случае общие
характеристичные ионы для алкилбензолов мож-
но описать как ряд со значениями m/z 91, 105,
119 … (CnH2n – 7)+[(CnH2n – 6)+]. (рис. 1к) [40].

При ионизации алкилбензолов, имеющих не-
сколько заместителей, происходит бензильный
разрыв связи (схема 1г). В большинстве случаев
образующийся ион имеет тропилиевую структу-
ру. Таким образом, в зависимости от длины ал-
кильного заместителя будут образовываться ио-
ны со значением m/z (91 + 14n), и интенсивность
этих ионов выше, чем иона с m/z 91.
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Рис. 1. Масс-спектры н-декана (а), 5-метилнонана (б), транс-гептена-3 (в), цис-гептена-3 (г), пропилциклопентана
(д), этилциклогексана (е), бензола (ж), нафталина (з). пропилбензола (и), 1,4-диэтилбензола (к), индана (л), цикло-
пентилбензола (м).
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Схема 1. Схемы фрагментации этилциклогексана (а), бензола (б), алкилбензола (в), 
диалкилбензола (г), индана (д), циклопентилбензола (е).
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Характер масс-спектров нафтеноароматиче-
ских углеводородов схож с соответствующими
спектрами алкенилбензолов (рис. 1л, 1м), однако
молекулярный ион в случае нафтеноароматиче-
ских соединений имеет большую интенсивность.
Разрыв связи фенил–нафтен энергетически не
выгоден [40].

При получении масс-спектра индана (рис. 1л)
происходит разрыв связи С–Н (схема 1д). Самым
интенсивным будет ион [M–1]+. При дальней-
шей фрагментации происходит также депротони-
рование, так как разрыв связи С–С не является
энергетически выгодным для данной структуры.
Однако наличие слабого отклика иона с m/z 91
обусловлено отрывом радикала C2H3 [40].

Фрагментация циклопентилбензола (масс-
спектр приведен на рис. 1м) идет по другому пути:
вначале происходит разрыв двух связей С–С в це-
пи циклопентана, что приводит к образованию
иона со значением m/z 104. Ион с m/z 117 образу-
ется в ходе перегрупировочного процесса при
разрыве одной связи С–С (схема 1е). Аналогич-
ным образом происходит разрыв связи С–С с об-
разованием стабильного бензильного катиона
(m/z 91) [40].

Оксигенатные соединения в прямогонных
нефтепродуктах должны отсутствовать. Прояв-
ляться в пробах они могут только в качестве
контролируемых добавок либо примесей при
перекрестном загрязнении. Перекрестное загряз-
нение нефтепродуктов происходит при непра-
вильной подготовке к транспортировке и хране-
нию. Например, использование емкостей под
хранение товарных бензинов (содержащих окси-
генатные соединения) для хранения других неф-
тепродуктов. Перечень возможных оксигенатных
соединений включает в себя: метанол, этанол,
пропанол-1, пропанол-2, бутанол-1, бутанол-2, 2-
метилпропанол-1, 2-метилпропанол-2, 2-метил-
бутанол-2, 2-этил-2-метоксипропан, 2-метил-2-
метоксибутан, 2-этил-2-метоксибутан, 2-изопро-
поксипропан, пропанон. Спектры этих соедине-
ний, сильно отличаются от спектров углеводо-
родных соединений и внесены во все базы масс-
спектров, поэтому проблемы с их идентификаци-
ей не возникали.

Важно отметить, что масс-спектрометрия
обеспечивает получение достаточно точной ин-
формации о брутто-формуле соединения и при-
надлежности к конкретному классу (парафино-
вые, изопарафиновые, олефиновые, нафтеновые
или ароматические углеводороды), но не позво-
ляет достоверно определять конкретные изомер-
ные структуры. В связи с этим в случае обнаруже-
ния олефиновых углеводородов различить цис- и
транс-формы возможно лишь с использованием
справочной информации о порядке элюирования
этих компонентов на соответствующей хромато-

графической колонке. Мы использовали спра-
вочные данные по индексам удерживания для не-
полярных колонок, приведенные в базах масс-
спектров NIST.

Используя информацию о характеристичных
ионах, мы идентифицировали те соединения, для
которых не найдено масс-спектров в библиотеках
NIST. При проведении идентификации неизвест-
ному соединению присваивали название на осно-
вании полученных данных о молярной массе,
классе данного соединения и количестве атомов
углерода в молекуле. Например, соединение с мо-
лярной массой 140 г/моль, относящееся к классу
нафтеновых углеводородов и с количеством ато-
мов углерода в молекуле 10, обозначили как
“Нафтен С 10”. Важно отметить, что при рас-
шифровке углеводородов ряда С1–С9 практиче-
ски не встречалось ситуаций с неоднозначным
результатом. Исключениями являлись олефины,
что связано со сложностью идентификации цис-
и транс-форм. Затруднения с идентификацией
возникают и в случае углеводородов С9 и выше.
В данной ситуации мы действовали следующим
образом: определяли, к какому классу относится
неизвестное соединение, основываясь на харак-
теристичных ионах; определяли количество ато-
мов углерода в молекуле, исходя из времени удер-
живания относительно идентифицированных
компонентов и масс-спектра; рассчитывали мо-
лярную массу соединения для проведения конеч-
ной идентификации для ДУА.

В ходе работы проанализировали различные
образцы прямогонных бензинов от различных
нефтеперерабатывающих заводов (ТАНЕКО, Ки-
неф, Башнефть-Новоил, Башнефть-УНПЗ). Сле-
дует отметить, что подобный подход можно ис-
пользовать для анализа и других светлых нефте-
продуктов. При идентификации компонентов
рассчитывали линейные индексы удерживания.
Это упрощало использование полученной рас-
шифровки для ГХ-ПИД при условии применения
такой же капиллярной колонки и условий хрома-
тографического анализа. В дальнейшем примене-
ние полученной информации по идентификации
компонентов и соответствующим индексам удер-
живания позволило ускорить полную расшиф-
ровку состава пробы.

Таким образом, алгоритм идентификации уг-
леводородов при ДУА основывается, во-первых,
на идентификации каждого соединения по харак-
теристичным ионам, определении количества
атомов углерода в молекуле и расчете молярной
массы идентифицируемого вещества; во-вторых,
на определении индекса удерживания и накопле-
нию статистических данных. Данный алгоритм
может быть использован в любой аналитической
лаборатории.



630

ЖУРНАЛ АНАЛИТИЧЕСКОЙ ХИМИИ  том 76  № 7  2021

МИНАКОВ и др.

На рис. 2 приведены хроматограммы прямо-
гонного бензина, полученные методом ГХ–МС.
В качестве примера в табл. 2 приведены данные
по индексам удерживания для обнаруженных ал-
канов от н-нонана до н-декана. Сравнение рас-
четных индексов удерживания со справочными
показало, что расхождение этих значений мини-
мально. Отклонение связано с тем, что справоч-
ные коэффициенты определяли с использовани-
ем других колонок и других температурных режи-
мов. Стоит отметить, что более плавный подъем
температуры позволяет более точно определить

индекс удерживания, так как достигаемое разде-
ление компонентов очень эффективно.

Рис. 2 иллюстрирует пример использования
мониторинга выделенных ионов (в данном режи-
ме отображается хроматограмма только по вы-
бранному иону) для экспрессной оценки наличия
различных соединений в пробе. Предлагаемый
вариант не является абсолютно точным, посколь-
ку различные ионы, характерные для одних клас-
сов соединений, могут присутствовать и в других.
В таком случае необходимо сравнивать интенсив-

Рис. 2. Хроматограммы прямогонного бензина. (а) – Полный ионный ток (TIC); m/z: (б) – 57, (в) – 83, (г) – 91.
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ности различных характеристических ионов, что
позволяет минимизировать возможные ошибки.

Таким образом, предложенный подход позво-
лит минимизировать ошибки идентификации
компонентов. Для этого необходимо накапливать
результаты идентификации при анализе различ-
ных нефтепродуктов из разных регионов. Состав
проб напрямую зависит от сырья и способа пере-
работки.

* * *
Модифицированный алгоритм проведения де-

тального углеводородного анализа обеспечил
экспрессное получение информации о неиденти-
фицированных углеводородах в различных образ-
цах нефтепродуктов. Его главная особенность за-
ключается в возможности использования стан-

дартного хроматографического и хромато-масс-
спектрометрического оборудования, минималь-
ном использовании стандартных образцов угле-
водородных соединений и накоплении информа-
ции о различных пробах, что позволит в дальней-
шем дополнять базы индексов удерживания
углеводородных соединений. При проведении
ГХ–МС-анализа есть возможность корректиров-
ки получаемых результатов детального углеводо-
родного анализа, а также перенос результатов
идентификации на ГХ-ПИД с применением ин-
дексов удерживания. Даже при изменении
свойств хроматографической системы, что чаще
всего приводит к смещению времен удерживания
аналитов, возможно оперативно оценить пра-
вильность идентификации с помощью ГХ–МС и
применить полученную информацию для деталь-
ного углеводородного анализа методом ГХ-ПИД

Таблица 2. Идентифицированные соединения от н-нонана до н-декана и рассчитанные индексы удерживания

Примечание: точность расчета индексов удерживания составляет ±3 ед. инд.

Индекс
расч. Название соединения Индекс

справ.
Индекс

расч. Название соединения Индекс
справ.

900 Нонан 900 947 Изопарафин C10 –
902 1-Метил-цис-4-этилцик-

логексан
907(904) 951 1-Метил -3-этилбензол 952(947)

905 транс-Нонен-2 904(903) 953 1-Метил-4-этилбензол 954(949)
905 1-Метил-4-этилбензол 907(904) 959 1,3,5-Триметилбензол 956(962)
906 Олефин C9 – 960 2,3-Диметилоктан 957(954)
911 1-Метилэтилбензол 914(907) 961 4-Этилоктан 954(961)
914 Олефин C9 – 965 5-Метилонан 962(958)
914 Нафтен C10 – 967 Изопарафин C10 –
916 Изопарафин C11 – 968 1-Этил-2-метилбензол 970(988)
917 4,4-Диметилоктан 920(917) 969 2-Метилнонан 964(965)
920 Олефин C10 972 3-Этилоктан 968(971)
922 Изопарафин C10 975 3-Метилнонан 973(969)
927 1-Метил-цис-2-этилцик-

логексан
925(921) 981 1,2,4-Триметилбензол 978

929 3,5-Диметилоктан 928(927) 983 цис-Гексагидроиндан 979(998)
929 2-Пропенилциклогексан 926 983 1-Метил-2-пропилцик-

логексан
989(983)

930 2,5-Диметилоктан 927(933) 985 1-Метил-3-пропилцик-
логексан

–

934 Бутилциклопентан 931(930) 986 Нафтен C10 –
935 2,7-Диметилоктан 931(929) 988 (2-Метилпропил)цик-

логексан
987(1009)

936 2,6-Диметилоктан 927(936) 990 Нафтен C10
940 3-Этил-5-метилгептан 938(949) 995 2-Метилпропилбензол 1001(997)
943 Пропилбензол 944(934) 997 1-Метилпропилбензол 992(994)
945 3,6-Диметилоктан 942(948) 1000 Декан 1000
946 Изопарафин C10 -
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за минимальное время. Комплекс подобных ме-
роприятий позволяет улучшить качество получа-
емых результатов, минимизировать ошибки при
идентификации.
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