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Мұнайдың компоненттік құрамын  
хроматографиялық əдістермен анықтау: шолу 

Мұнайды талдауда қолданылатын стандартты жəне заманауи əдістемелер жетерлік, алайда бұл 
əдістемелер компоненттік құрамды анықтауға толық мүмкіндік бермейді. Мақалада мұнайдың 
компоненттік құрамын газды хроматография, газды хромато-масс-спектрометрия, екі өлшемді газды 
хроматография, жоғары тиімді сұйық хроматография əдістемелері бойынша анықтау қарастырылды. 
Хроматографиялық əдістемелердің артықшылықтары мен кемшіліктері келтірілді. Сонымен қатар 
мұнай құрамындағы полициклді ароматты қосылыстарды жəне биомаркерлерді екі өлшемді газды 
хроматография əдісі бойынша анықтаудың əдістемесі көрсетілді. Екі өлшемді газды хроматография, 
басқа əдістерге қарағанда, 50 есе сезімтал, табиғаты əр түрлі заттарды сапалы жəне жылдам анықтауға 
қабілетті, сондай-ақ мұнайдың компоненттік құрамын толық зерттеуге мүмкіндік беретін əдіс ретінде 
таңдалды. 

Кілт сөздер: газды хромато-масс-спектрометрия, екі өлшемді газды хроматография, жоғары тиімді 
сұйық хроматография. 

 

Кіріспе 

Мұнай жəне мұнай өнімдері құрамында көп мөлшерде алкандар (сызықтық немесе тармақталған 
парафиндер), циклоалкандар (нафтендер), ароматты көмірсутектер немесе одан да көп асфальтендер 
сияқты күрделі қосылыстар болады. Осындай көп компонентті жүйенің құрамын анықтаудың ең 
жетілген əдістемелерінің бірі — хроматографиялық əдістеме ыдыраусыз булануға қабілетті, төмен 
молекулалық қоспаларды зерттеу үшін əмбебап, ерекше қондырғы болып табылады. 

Мұнай жəне мұнай өнімдерін зерттеудің бірнеше стандартты əдістемелері бар. Мұнайдың жəне 
мұнай өнімдерінің фракциялық құрамын анықтаудың стандартталған əдістері қарапайым айдауға 
немесе мұнай өнімін атмосфералық қысымда жəне вакуумда мерзімдік ректификациялауға 
негізделген. МемСТ 11011–85 негізделген кеңінен қолданылатын əдістеме кейбір фракциялардың 
құрамын шың қайнау температуралары негізінде болжамдық түрде анықтауға мүмкіндік береді. Ал 
13379–82 МемСТ негізделген əдістеме мұнайдың компоненттік құрамын газды хроматография 
бойынша зерттеуге мүмкіндік береді. Бірақ анықтауды осындай зертханалық жағдайларда өткізу 
еңбекті уақытты (АРН-2 құрылғысында 36 сағ) жəне талданылатын өнімнің көп мөлшерін 
(100 мл-ден 5 л-ге дейін) қажет етеді [1–4]. Сол себепті мұнайдың компоненттік құрамын жоғары 
тиімді сұйық хроматография (ЖЭСХ), газды хроматография (ГХ) жəне заманауи газды хромато-масс-
спектрометрия (ГХ/МС), екі өлшемді газды хроматография (ГХ×ГХ) секілді əдістермен зерттеу 
маңызды болып табылады. 

Жоғары тиімді сұйық хроматография 

Сұйық хроматография (СХ) негізіндегі үрдістер мұнай индустриясында мониторинг жүргізу, 
қоршаған ортаның қауіпсіздігін сақтау, өнім сапасын бағалау, уытты қосылыстарды анықтауда жəне 
ғылыми-зерттеу мəселелерді шешуде жəне талқылауда қолданылады. 

Сұйық хроматографияны мұнай өнімдерінде қолдану, бөлу, анықтау жəне жеке компоненттерді 
сандық анықтауда сондай-ақ молекула өлшемдерінің салмағын анықтау сияқты үрдістерді қамтиды. 
ЖЭСХ əдістемесі, СХ əдісіне қарағанда, əлдеқайда мол мүмкіншіліктер береді. ЖЭСХ 
əдістемелерінің негізгі артықшылықтары: 

− талдау уақытын қысқарту; 
− талдау уақытының жылдамдығы; 
− жоғары сезімталдық; 
− зерттелетін үлгінің аз мөлшерде енгізілуі жəне т.б. 
Зерттеушілер ЖЭСХ əдісінің ГХ əдісінен айырмашылығын бөлу үрдісінің жылжитын фаза 

ретінде қолданылатын ерітіндінің қайнау температурасынан төмен температурада өтуімен 
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қарастырды [5–7]. Алайда сұйық хроматографияда қиын үрдіс ретінде əдетте əр фракцияны жоғары 
сезімталды детектрленуі саналады. Бұл мəселені шешу мақсатында ультракүлгін сəулелердің 
жұтылуын тіркеуші [8], калориметрлер [9], электрохимиялық детекторлер [10], рефрактометрлер 
[11, 12], спектрофотометрлер [13] жəне флуоресцентті детекторлер [14] сияқты құрылғылармен 
жабдықталған бірнеше детектрлеу жүйелері ұсынылды. Сондай-ақ мұнай жəне мұнай өнімдерінің 
құрамындағы бейорганикалық қосылыстарды анықтау үшін атомды-абсорбционды спектрометрия 
[13, 14] жəне қозған органикалық молекулалардың хемилюминесценциясын өлшеу (озонды 
хемилюминесценттік детектор) сияқты арнайы химия-аналитикалық əдістемелер қолданылады. 

Қазіргі заманғы ЖЭСХ шикі мұнай құрамынан көмірсутектер түрлерін ауқымды бөлудің 
препараттық жəне аналитикалық түрлерін қамтамасыз етеді. Препараттық бөлу жиналған фракциядан 
еріткіштер жойылғаннан кейін, көмірсутек түрлерін гравиметриялық анықтау үшін қолданылады. 
ЖЭСХ əр түрлі қоспаларды полярлығына, ұқсастығына сəйкес еріткіштер мен адсорбенттерді 
қолданып бөлуге мүмкіндік береді. Сондай-ақ ЖЭСХ жүйесі автоматтандырылған болуы мүмкін. 

Шикі мұнай — əр түрлі өлшемді жəне молекулалық құрылысты жүздеген жеке компоненттерден 
тұратын кешенді материал. ЖЭСХ арқылы шикі мұнайды қосылыстар түрлеріне бастапқы бөлу 
кезіндегі мүмкіндік дəрежесі көбінесе шекті болып келеді. Cондықтан жеке компоненттерді немесе 
функционалдарды анықтаған кезде, бастапқы бөлудегі фракциялар қатысып, бөлу жоғары мүмкін-
дікті хроматографиялық жəне спектроскопиялық əдістемелер бойынша автономды жəне онлайн-
режимде жүреді [15, 16]. 

Мұнай жəне мұнай фракцияларының құрамындағы негізгі топтардың ЖЭСХ əдісімен бөлінуін 
зерттеген жұмыстар көп. Қаныққан жəне ароматты көмірсутектерді анықтау диэлектрлік өтімді 
детектор жəне алюминий оксиді колонкасын қолданып зерттелді [17]. Ал [17–21] жұмыстарда тура 
айдалған бензин құрамындағы моно- жəне бициклді ароматты көмірсутектер сияқты күрделі 
қосылыстарды анықтау келтірілген. Мұнайдың ауыр фракцияларынан полиароматты қосылыстарды 
бөлу [22] жұмыста келтірілді. Мұнай құрамындағы циклді гетероатомды қосылыстарды қышқылды, 
негіздік жəне нейтралды формада алюминий оксидімен толтырылған, ұзындығы 30 см-дан 90 см-ге 
дейінгі колонкада бөлу [23] жұмыста қарастырылды. Элюент ретінде диэтил эфирінің 10 % ерітіндісі 
немесе хлороформның пентандағы ерітіндісі қолданылды. 

Көмірсутек түрлерін ЖЭСХ арқылы бөлудің препараттық жəне аналитикалық түрлері кремний, 
аминопропилсилоксан негізіндегі кремний, 2,4-динитроанилинпропилсилоксан негізіндегі кремний 
типті колонкаларды құрады. Мұнай жəне басқа отындарды бөлуде көбінесе амино- жəне 
пропилсилоксан типті колонкалар кеңінен қолданылды. Қозғалғыш фаза ретінде метилен хлорид, 
хлороформ, тетрагидрофуран, метанол секілді органикалық қосылыстар ароматты жəне полярлы 
қосылыстарды бөлуде қолданылады [24]. 

Газды хроматография 

Мұнай химиялық өндірісте жəне энергетикада газды хроматографиялық талдау əдістемесінің 
қолданылу аясы өте кең. Олар [25]: 

− табиғи, жол-жөнекей жəне сұйытылған газдардың компоненттік құрамын олардың физика-
химиялық қасиеттерін есепке ала отырып талдау; 

− мұнай жəне мұнай өнімдерінің соның ішінде автомобильді отындардың бірнеше физикалық 
қасиеттерін есепке ала отырып, фракциялық жəне компоненттік құрамын талдау; 

− мұнай жəне табиғи газдардағы күкіртсутектің жəне меркаптандардың мөлшерін анықтау; 
− мұнай құрамындағы хлорорганикалық қоспалардың мөлшерін анықтау; 
− мұнай өнімдерін олардың шығу тегін анықтау мақсатында талдау т.б. 
Газды хроматография — қозғалмалы фазасы газ болатын, əр түрлі қоспалардан ұшқыш 

компоненттерді бөлуге арналған хроматографиялық əдіс. Бұл əдісті ұшқыш, термотұрақты, 
инерттілік сияқты қасиеттерге ие, молекулалық массасы 400-ден кем емес газ тəрізді, сұйық жəне 
қатты заттарды талдау үшін қолданады. 

Газды хроматографияның дамуы мұнай компоненттерін табысты анықтауға мүмкіндік беретін 
маңызды фактор болып табылады. Сонымен қатар бұл əдістемені мұнайды жоғары температурада 
қайнайтын компоненттеріне қолдануға болмайды, себебі ондай заттар аз ұшқыш келеді. Мұнайдың 
жоғары молекулалы асфальтенді компоненттердің салыстырмалы аз ұшқыштығы компоненттерді 
анықтаудың басқа əдістемесінің, яғни, көмірсутек атомдар типтерін зерттеудің дамуына алып келді. 
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Газды хроматография өзінің жоғары мүмкіндігі нəтижесінде жеңіл жəне орташа дистилляттарды 
анықтау үшін қолайлы əдістеме болып табылады. Қалыпты шынайы қайнау температурасын айыру 
ұзақ уақытты талап етеді жəне қымбатқа түседі. ГХ əдісі мұнай құрамындағы көмірсутек атомдары 
сандарын бөліп анықтау бойынша дистилляцияны модельдеу (SimDist) үшін тез жəне оңтайлы 
əдістеме ретінде кең қолданылады [26]. Жоғары температуралы ГХ SimDist əдістемесі үшін əдетте 
жұқа қабатты полидиметилсилоксан стационарлық фазасы мен қысқа каппилярлы колонканы 
пайдаланады [27]. 

1956 ж. капиллярлы колонканың ашылуы газды хроматографияның аналитикалық 
мүмкіндіктерін кеңейтіп, ауыр қоспаларды талдауға мүмкіндік берді [28, 29]. Мұнай жəне мұнай 
өнімдерін талдаудағы қатаң талап, капиллярлы хроматографияның жоғары тиімді түрін жетілдіруге 
ықпал етті. Нəтижесінде ХХ ғ. 60 жж. жоғары тиімді капиллярлы хроматография жəне масс-
спектрометрияның жиынтығы, қуатты аналитикалық əдіс ойлап табылды жəне хромато-масс-
спеткрометрия деп аталды. Қазіргі таңда мұнай жəне мұнай өнімдерін осы əдіспен талдау əр 
компонентке тіркелген хроматограмма жəне масс-спектрометрлерді электронды-есептеу 
техникасымен толықтырылды [30–33]. 

Газды хромато-масс-спектрометрия 

Газды хромато-масс спектрометрия — қоспаларды сандық жəне сапалық зерттеудің кең көлемді 
əдістемесі. ГХ/МС — екі қуатты аналитикалық құрылғылардың жиынтығы: газды фазада күрделі 
қоспа компоненттерін жоғары тиімді бөлінуін қамтамасыз ететін газды хроматография жəне белгілі 
жəне белгісіз қоспа компоненттерін анықтауға мүмкіндік беретін масс-спектрометрия. 

ХХ ғ. 60 жж. Робинсон жұмыстары [34, 35] мұнай құрамында қаныққан жəне ароматты 
көмірсутектерді төмен мүмкіндікті масс-спектрометрия əдісімен анықтауға негізделді. Сол кезде 
алынған көпөлшемді мəліметтерді өндеуге арналған статистикалық əдістерді шығарудың бірінші 
əрекеттері жасалынды. 

ГХ/МС интерфейстерінің бірнеше типтері ежелден белгілі, алайда жоғары өндірістік вакуумды 
техниканың дамуы нəтижесінде жəне газды хроматографияны толық түрде колонкалармен (жоғары 
газ тасымалдағыш ағынмен) ауыстыру қазіргі таңда сынаманы тікелей енгізуге əкелді, яғни, 
колонкадан шыққан қоспа масс-спектрометрия ионизациялау аймағына тура бағытталады. 

ГХ/МС заттарды газохроматографиялық ұстау индексі жəне масс-спектрі бойынша жоғары 
спецификалық тұрғыда сипаттайды. Хроматографиялық шыңдары бар заттарды олардың масс-
спектрі бойынша анықтайды. Екінші жағынан, ұқсас масс-спектрлері бар изомерлерді ұстау 
индекстері бойынша. Осылайша, қоспаларды анализдеу кезінде, ГХ жəне МС бірін-бірі 
толықтырады [36]. 

ГХ/МС əдістемесінің негізгі артықшылықтары: 
− бөлудің жоғары тиімділігі жəне идентификациясы; 
− жоғары селективтілік (əр ионға) бөлудің тиімділігін арттырады; 
− табиғаты əр түрлі үлгілерді бір уақытта анықтауға қабілеттілігі; 
− қосылыстарды (бензин, органикалық еріткіштер т.б) сапалы жəне жылдам анықтауға 
қабілеттілігі. 

Екі өлшемді газды хроматография 

1990 ж. Liu жəне Phillips есімді ғалымдар екі өлшемді газды хроматографияны толық 
сипаттағаннан кейін [37], екі өлшемді ГХ технологиясы дамып, биология, қоршаған орта, тамақ, 
фармацевтика, мұнай өндірісі салаларында қолданыла бастады [38]. 

ГХ×ГХ əдістемесінің артықшылықтары: 
– құрылымдық хроматограммалар: қосылыстар екі өлшемді ГХ жоспарында топ түрлері 

бойынша таралады жəне əрбір жекелеген топта белгілі бір өзіндік үлгі бар. Реттелген хроматограмма, 
реттелмеген хроматограммаға қарағанда, əлдеқайда түсінікті жəне мол мəліметтер беруге қабілетті 
артықшылығы бар. Шыңдардың орналасу үлгісі ақпаратты болады жəне жоғары сенімділікпен 
қоспаның барлық немесе бірнеше компоненттерін анықтауға жағдай туғызады [39]; 

– бөлгіштігі: екі өлшемді ГХ негізгі өлшем бойымен, сондай-ақ екінші өлшем бойымен 
компоненттерді ажыратады; 

– қуаттылығы: екі өлшемді ГХ шыңдары бір жолақшаға қарағанда бүкіл жазықтықта жақсы 
таралады. Екі өлшемді ГХ шыңдарында n1×n2 өлшемдер қуаттылығы болады. Яғни, n1 — бірінші 
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өлшем қуаттылығы; n2 — екінші өлшем қуаттылығы. Сонымен қатар екі өлшемді ГХ қуаттылығы, 
қарапайым ГХ қуаттылығына қарағанда, əлдеқайда жоғары; 

– жоғары сезімталдығы: қарапайым бір өлшемді ГХ-мен салыстырғанда, екі өлшемді ГХ 
сезімталдығы 1,5–50 есе аралығында өсті. Екі өлшемді ГХ үшін сынамаларды анықтау шегі 2 Пг [40]. 

Екі өлшемді ГХ-да көбінесе бірінші бағанда полярлы емес бағаналар қолданылса, екінші 
бағанада орташа полярлы немесе полярлы бағаналар қолданылады [41, 42]. Сонымен қатар бірінші 
орташа полярлы немесе полярлы бағаналарды, ал екінші полярлы емес бағаналарды қолданылып 
жасалған зерттеулер де бар. Кері фазалы қондырғы ароматты емес топтарды жақсы бөлуге қабілетті 
келеді [43–45]. Ал қалыпты фазалы бағаналар ароматты қосылыстарды бөлуде пайдаланады. 

Бірінші жəне екінші өлшемді бөлу комбинациясы бір өлшемдіге қарағанда, компоненттерді 
сандық жəне сапалық анықтауда бірыңғай мол мүмкіндік береді. Мұнай жəне мұнай өнімдерін 
талдауда көміртек атомдарын бөлу үшін қайнау нүктесі бар стандарттар анықтамасы пайдаланылады. 

Топтар арасындағы шекара көп немесе аз диффузиялық болуы мүмкін [46]. Шекарадағы 
қосылыстардың көптігі нақты анықтауда көп уақыт алатындықтан, топтарды анықтау стандарттар 
немесе топтар шекарасын бағалау бойынша жүзеге асады. Мұнайды ГХ×ГХ əдістемесімен талдау 
кезінде полярлы топтар бірнеше стандарттармен анықталады [47]. Сезімталдық коэффициенті өкілді 
компоненттер мен əр топтар бойынша шығарылады [48]. Мұнайдың компоненттік құрамын 
хроматографиялық əдістермен зерттеу əдістемелері төмендегі кестеде келтірілген. 

К е с т е  

Мұнай құрамын хроматографиялық əдістермен зерттеу 

№ 
Анықталатын  
қосылыстар 

Сынама дайындау Əдістеме Əдістеме шарттары Сілтеме 

1 2 3 4 5 6 
1 C8–C14 Шикі мұнай үлгісін пентан-

да сұйылту (1:200) 
ГХ-ЖИД НР-5 

(60 м × 0,25 мм × 0,25 мкм) 
фенил/метилполисилоксан; 
tпеш.: 20 ºС (τұст. = 10 мин) –  
320 ºС (τұст = 30 мин); 
ʋ = 3 ºС/мин; tенг.: 320 ºС 

[49] 

2 Қалыпты  
алкандар 

Үлгіні пентанның артық 
мөлшерімен деасфальтенді-
ру жəне фильтрлеу. Көмір-
сутекті үлгідегі алифатты 
көмірсутектері бар парафин-
дерді элюирлеу үшін гексан 
қолдану 

ГХ-ЖИД 30 м × 0,25 мм кремний  
капиллярлы колонка 

[50] 

3 С3–С20 Шикі мұнай үлгісін CS2  
еріту (50:50) 

ГХ-ЖИД НР-5 
(60 м × 0,25 мм × 0,25 мкм) 
фенил/метилполисилоксан; 
tпеш.: 20 ºС (τұст. = 10 мин) – 
320 ºС (τұст. = 30 мин); 
ʋ = 3 ºС/мин; tенг.: 320 ºС 

[51] 

4 С8–С34 7 мұнай үлгілері алдын ала 
триоксинитрат (V) жуу, 
сумен тазалау, кептіру 

ГХ-ЖИД 30 м × 0,25 мм × 0,25 мкм метил 
силиконмен қапталған кремний 
капиллярлы колонка; 
tпеш.: 60 ºС (τұст. = 1 мин) – 
280 ºС (τұст. = 15 мин); 
ʋ = 4 ºС/мин; tенг.: 280 °С 

[52] 

5 С8–С40 50 мг шикі мұнай 3 г силика-
гельмен алифатты, ароматты 
көмірсутектер бөлу. Аромат-
ты жəне алифатты көмірсу-
тектерді ГХ да талдау 

ГХ-ЖИД DB-5 
(30 м × 0,32 мм × 0,25 мкм); 
tпеш.: 50 ºС (τұст = 2 мин) – 300 ºС 
(τұст. = 16 мин); ʋ = 6 °С/мин; 
tенг.: 290 °С 
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К е с т е н і ң  ж а л ғ а с ы  
1 2 3 4 5 6 
6 Алифатты  

көмірсутектер 
Деасфальтендірілген мұнай 
үлгісі 15 мл петролейн эфирі 
+ 15 мл дихлорметанмен 
элюирленіп, роторлы булан-
дырғышта буландырылады 

ГХ-ЖИД НР-5 
(30 м × 0,32 мм × 0,25 мкм); 
tпеш.: 40 ºС (τұст. = 2 мин) – 
300 ºС (τұст. = 20 мин); 
ʋ = 4 ºС/мин; tенг.: 300 ºС 

[54] 

7 C10–C90 CS2 сұйылту ГХ-ЖИД MXT-500 
(6 м × 0,53 мм × 0,15 мкм); 
tпеш.: 40 ºС (τұст. = 2 мин) – 
300 ºС (τұст. = 20 мин); 
ʋ = 4 ºС/мин; tенг.: 300 ºС 

[55] 

8 C20–C38 Мұнай үлгілері Ява  
аралынан жиналды 

ГХ-ЖИД НР-5 
(30 м × 0,32 мм × 0,25 мкм); 
tпеш.: 35 ºС – 300 ºС; 
ʋ = 10 ºС/мин 

[56] 

9 C7–C35 Шикі мұнай үлгілері «Addax 
petroleum Exploration» Ниге-
рия аймағынан жиналды 

ГХ-ЖИД PONA 
(50 м × 0,25 мм × 0,5 мкм); 
tпеш.: 35 ºС (τұст = 5 мин) – 
320 ºС (τұст. = 20 мин);  
ʋ = 3 ºС/мин 

[57] 

10 Парафин, нафтен, 
ароматты  
көмірсутектер 

IBP-180 ºС газойль фракция-
сы сұрыпталып, жеке көмір-
сутектерге бөлінді 

ГХ-ЖИД 100 м кварц капиллярлы колон-
ка; tпеш.: 25 ºС – 250 ºС; 
ʋ = 3 ºС/мин 

[58] 

11 С9–С13 алкандар Үлгілерді іріктеп, жинағыш 
қораптарда қыздыру,  
араластыру 

ГХ-ЖИД НР-PONA (50 м × 0,2 мм); 
tпеш.: 30 °С (τұст. = 15 мин) –  
320 ºС (τұст. = 15 мин); 
ʋ = 4 ºС/мин 

[59] 

12 Парафиндер 2 % CS2 еріту ГХ/МС DB-1 HT J&W 
(15 м × 0,25 мм × 0,1 мкм); 
tпеш.: 0 ºС – 380 ºС (τұст. = 11 мин); 
ʋ = 25 ºС/мин; tенг.: 400 ºС 

[60] 

13 Парафинді жəне 
ароматты  
көмірсутектер 

Мұнай үлгілері силикагель 
бағанымен парафин жəне 
ароматты көмірсутектерге 
ыдырайды 

ГХ/МС PONA 
(50 м × 0,2 мм × 0,5 мкм); 
tпеш.: 30 ºС – 305 ºС  
(τұст. = 20 мин); ʋ = 1 ºС/мин; 
tион көзі: 250 ºС 

[61] 

14 Ароматты  
көмірсутектер 

10 мл шикі мұнай үлгісі + 
15 мл қ-гексан, 5 % бензол + 
95 % гексан: моноароматты; 
15 % бензол + 85 % гексан: 
диароматты; полиароматты 
көмірсутектер үшін: 60 % 
метанол + 20 % диэтилэфир 
+ 20 % бензолмен элюрлеу 

ГХ/МС 30 м × 0,32 мм × 1,0 мкм крем-
ний капиллярлы колонка; 
tпеш.: 40 ºС (τұст. = 2 мин) – 
350 ºС (τұст. = 16 мин); 
ʋ = 4 ºС/мин; tенг.: 250 ºС 

[62] 

15 C14–C25 Шикі мұнай үлгісін 0,1 М 
тетрагидрофуранмен талдау 

ГХ/МС ZB-5 MS 
(30 м × 0,25 мм × 0,25 мкм); 
tпеш.: 60 ºС (τұст. = 2 мин) – 
250 ºС (τұст. = 20 мин); 
ʋ = 10 °С/мин 

[63] 

16 Парафиндер Деасфальтендірілген мұнай 
үлгісі 15 мл петролейн эфирі 
+ 15 мл дихлорметанмен 
элюирленіп, роторлы булан-
дырғышта буландырылады 

ГХ/МС НР-5 
(30 м × 0,32 мм × 0,25 мкм); 
tпеш.: 50 ºС (τұст. = 5 мин) – 
310 ºС (τұст = 10 мин); 
ʋ = 5 ºС/мин; tенг.: 280 ºС 

[64] 

17 С19–С35 Жиналған мұнай үлгілері па-
рафинді, ароматты, нафтенді 
фракцияларға бөлінді 

ГХ/МС НР-5 MS 
(60 м × 0,35 мм × 0,25 мкм); 
tпеш.: 40 ºС (τұст = 3 мин) — 
250 ºС; ʋ = 5 ºС/мин;  
tенг.: 280 ºС; tион көзі: 250 ºС 

[65] 
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К е с т е н і ң  ж а л ғ а с ы  
1 2 3 4 5 6 

18 Полициклді аро-
матты қосылыс-
тар, биомаркерлер 

20–50 мг мұнай үлгісі + 5 мл 
дихлорметан 

ГХ/МС HP-5 MS 
(60 м × 0,25 мм × 0,25 мкм); 
tпеш.: 40 ºС (τұст. = 1 мин) – 
300 ºС (τұст. = 30 мин); 
ʋ = 6 ºС/мин;  
tенг.: 300 ºС; tион көзі: 230 ºС 

[66] 

19 C25–C35 Шикі мұнай үлгісін қ-гек-
санмен деасфальттендіру. 
CH2Cl2, CH3OH элюент ре-
тінде қолданып, гексанмен 
бөлу 

ГХ/МС НР-5 
(30 м × 0,25 мм × 0,25 мкм); 
tпеш.: 80 ºС (τұст. = 1 мин) – 
280 ºС (τұст. = 30 мин); 
ʋ = 3 ºС/мин; tион көзі: 230 ºС 

[67] 

20 С20–С35 1,6 мг үлгі + 320 мл гексан-
мен сұйылту 

ГХ/МС/МС TR-1MS 
(60 м × 0,25 мм × 0,25 мкм); 
tпеш.: 50 ºС (τұст. = 2 мин) – 
150 ºС; ʋ = 20 ºС/мин; 150 ºС – 
310 ºС (1 τұст. = 7 мин); 
ʋ = 1,5 ºС/мин; tенг.: 260 ºС 

[68] 

21 Гопан, стеран 25 мг əр шикі мұнай үлгіле-
рін 40 мл таза құтыларға 
құйылды. Əр үлгіге 10 мл 
гексан құйылды. 5 мг гидро-
матрикс қосып, 5 мин ара-
ластырылды, 4 сағ бөлме 
температурасында суытыл-
ды. Супернатант 0,45 мкм 
ПТФЭ фильтрленді. 4 мл 
экстракт 0,5 г тазалаушы 
қоспамен қосылды жəне 
2 мин араластырылды. Кейін 
0,2 мкм ПТФЭ фильтрмен 
фильтрленді 

ГХ/МС/МС Гопан талдауы 
Колонка: DB-EUPAH 20 м × 
180 мм × 0.14 мкм; 
Пеш: 1) tпеш.: 50 ºC (τұст. = 2 мин) 
– 310 ºC (τұст. = 1 мин);  
ʋ = 6 °С/мин; 
2) бірінші пештен 10 ºС жоғары 
Стеран талдауы 
Колонка; HP-5MS 60 м × 
0,25 мм × 0,25 мкм; 
Пеш: 1) tпеш.: 50 ºC (τұст. = 1 мин) 
– 150 ºC (τұст. = 2 мин);  
ʋ = 70 ºС/мин; 150 ºC – 310 ºС; 
τұст. =15 мин 

[69] 

22 Парафинді  
көмірсутектер 

7 мұнай қалдық үлгілері ГХ-ЖИД, 
ГХ/МС 

DB-5 (30 м × 0,25 мм); 
tпеш.: 35 ºС (τұст. = 6 мин) – 
425 ºС (τұст. = 10 мин) 

[70] 

23 Парафинді жəне 
ароматты көмір-
сутектер 

Гексан, гексан-бензол (2:1), 
бензол–метанолмен (1:1) 
элюирлеп талдау 

ГХ-ЖИД 
 
 

ГХ/МС 

CBP-1 
(25 м × 0,25 мм × 0,22 мкм); 
tпеш.: 80 ºС (τұст. = 2 мин) – 
300 ºС (τұст. = 60 мин); 
ʋ = 4 °С/мин; 
HP — MS-6890 
(50 м × 0,25 мм) 

[71] 

24 Қаныққан көмір-
сутектер 

Шикі мұнай үлгісі СХ арқы-
лы ароматты, қаныққан жəне 
полярлы қосылыстарға  
бөлінді 

ГХ-ЖИД 
 

ГХ/МС 

SPB-1 (60 м × 0,53 мм); 
tпеш.: 100 ºС – 320 ºС  
(τұст. = 20 мин); 
ʋ = 3 °С/мин; 
SE-54 (50 м × 0,25 мм); 
tпеш.: 100 ºС – 310 ºС; 
ν = 4 ºС/мин 

[72] 

25 C15 жəне қанық-
қан көмірсутектер 

Асфальтендер қ-гександа 
ерітілді. СХ-да ароматты қа-
ныққан көмірсутектерге бө-
лінді; алифатты көмірсутек-
тер қ-гександа; ароматты  
толуолда сұйылту 

ГХ-ЖИД 
 

ГХ/МС 

HP-PONA (50 м × 0,2 мм); 
tпеш.: 280 ºС (τұст. = 5 мин); 
НР-5МS (30 м × 0,25 мм); 
tпеш.: 260 ºС – 280 ºС; 
ʋ = 4 °С/мин 

[73] 

26 Қалыпты алкан, 
изопропан, теран, 
терпан 

Асфальтенді мұнайды тер-
молиздеу 330°С, 6 сағ 

ГХ-ЖИД 
ГХ/МС 

НР-1 (1,0 м × 0,25 мм); 
tпеш.: 80 ºС – 320 ºС; 
ʋ = 4 ºС/мин 

[74] 
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27 Парафинді жəне 
ароматты көмір-
сутектер 

Шикі мұнай үлгісі  
213–347 ºС газойл фракция-
сына дейін сұйылту 

ГХ × ГХ — 
ЖИД 

Қалыпты фазалы: колонка: 
1) PONA 
(10 м × 0,2 мм × 0,5мкм);  
2) BPX50 
(10 м × 0,25 мм × 0,25 мкм); 
Қайтымды фазалы: 
колонка: 1) BPX50 
(0,8 м × 0,1 мм × 0,1 мкм); 
2) DB1 
(0,8 м × 0,1 мм × 0,1 мкм); 
tпеш.: 50 ºС – 280 ºС; ʋ = 2 ºС/мин 

[75] 

28 Парафинді жəне 
ароматты көмір-
сутектер 

Шикі мұнай үлгісі дизель 
фракциясына бөлініп, тал-
данды 

ГХ × ГХ — 
ЖИД 

1 колонка: PONA 
(10 м × 0,2 мм × 0,5 мкм); 
2 колонка BPX50 
(0,8 м × 0,1 мм × 0,1 мкм); 
tпеш.: 50 °С – 280 °С; 
ʋ = 2 °С/мин 

[76] 

29 Қаныққан  
көмірсутектер 

1/3 (% v/v) CS2 сұйылту ГХ × ГХ —
ЖИД 

Колонка: 1) DB1-HT 
(10 м × 0,32 мм × 0,1 мкм); 
2) BPX-50 
(0,8 м × 0,1 мм × 0,1 мкм); 
tпеш.: 100 ºС – 370 ºС; 
ʋ = 2 ºС/мин 

[77] 

30 C19–C24 CH2Cl2 сұйылту ГХ-МС 
 
 
 
 
 

ГХ × ГХ — 
ҰУ- MC 

DB-5 
(30 м × 0,25 мм × 0,25 мкм)  
5 % — фенил, 95 % — метилси-
локсан; tпеш.: 70 ºС – 170 ºС 
(20 ºС/мин); 170 ºС – 310 ºC  
(ʋ = 2 ºС/мин); tенг.: 290 ºС; 
Колонка: 1) HP-5MS 
(30 м × 0,25 мм × 0,25 мкм)  
5 % — фенил, 95 % − метилси-
локсан;  
2) BPX-50  
(1.5 м × 0.1 мм × 0.1 мкм)  
50 % — фенил, 50 % — метил-
силоксан; 1) tпеш: 70 ºС – 170 ºС  
(ʋ = 20 ºС/мин); 170 ºС − 325 ºС 
(ʋ = 2°С/мин);  
2) tпеш.: 10 ºC − 300 ºС; 
tион көзі: 230 ºС 

[78] 

31 Ароматты  
көмірсутектер 

Дизель жəне ашық мұнай 
талданды 

ГХ × ГХ — 
ҰУ-MC 

Колонка: 1) ВРХ-1  
(60 м × 0,25 мм × 0,25 мкм); 
2) ВРХ-50 
(3 м × 0,1 мм × 0,1 мкм); 
tпеш.: 1) 370 ºС; 
2) 10 ºС − 250 ºС 

[79] 

32 Полициклді  
ароматты  
көмірсутектер 

Мұнай үлгісі 10 мг/мл мети-
лен хлоридте сұйытылды, 
тоңазытқышта суытылды, 
фильтрленді, 1 мл метилен 
хлоридте ерітілді 

ГХ × ГХ — 
ҰУ-MC 

1 колонка: Rxi®-17Sil MS  
(60 м × 0,25 мм × 0,10 мкм); 
2 колонка: Rxi®-1HT  
(1.0 м × 0,25 мм × 0,10 мкм); 
Пеш: 1) tпеш.: 40 ºС (τұст = 1 мин) 
– 320 ºС (τұст = 7 мин;  
ʋ = 2,5 ºС/мин); 
2) tпеш.: 1 пеш+ 5 ºС; 
tион көзі: 250 ºС 
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К е с т е н і ң  ж а л ғ а с ы  
1 2 3 4 5 6 

33 Парафиндер жəне 
изопреноид, три-, 
тетра- жəне пен-
тацикликтерпан-
дер, С10 диметил-
денген три-, тет-
ра- жəне пента-
цикликтерпандер 

Стационарлық фаза ретінде 
алдын ала белсендендірілген 
кремнийді, элюент ретінде 
гександы қолданып, ЖХ-да 
оқшаулау. Үлгілерді дихлор-
метанда еріту жəне ГХ-да 
енгізу 

ГХ × ГХ — 
ҰУ- MC 

Колонка: 1) HP-5ms  
30 м × 0,25 мм × 0,25 мкм; 
2) DB-17 
1,5 м × 0,1 мм × 0,1 мкм; 
Пеш: 1) tпеш.: 70 ºC – 170 ºC  
τұст. = 1 мин; ʋ = 20 ºС/мин; 
170 ºC – 300 ºC; τұст. = 10 мин; 
2) tпеш.: 80 ºC – 180 ºC;  
τұст. = 1 мин; ʋ = 20 ºС/мин; 
180 ºC – 300 ºC; τұст. = 15 мин; 
ʋ = 2 ºС/мин; m/z: 50–600 

[81] 

34 Терпандер жəне 
стеариндер,  
парафиндер 

Əрбір үлгілер вакуумдық 
қалдықтың (ASTM D 5236) 
молекулалық дистиллятын 
(10–3 мм) пайдалана отырып, 
алынды. Əрбір үлгілер бел-
сендендірілген силикагель 
қолданып ЖХ-да қаныққан 
жəне ароматты көмірсутек-
терге жəне полярлы қосы-
лыстарға фракционирленді 

ГХ × ГХ — 
ҰУ-MC 

Колонка: 1) HP-5ms  
30 м × 0,25 мм × 0,25 мкм; 
2) BPX-50 
1,5 м × 0,1 мм × 0,1 мкм; 
Пеш: 1) tпеш.: 70 ºC – 170 ºC  
τұст. = 1 мин; ʋ = 20 ºС/мин; 
170 ºC – 325 ºC; ʋ = 2 ºС/мин; 
m/z: 50–600 

[82] 

35 Полициклды  
ароматты көмір-
сутектер гопан, 
стеран 

Жеңіл мұнай үлгілері өл-
шенді жəне 10 мг/мл мети-
лен хлоридте сұйытылды. 
100 мг жуық тарбол 1 мл ме-
тилен хлоридте сұйытылды 
жəне суытылу үшін тоңазыт-
қышқа қойылды. Үлгілер 
араластырылып, 0,45 мкм 
ПТФЭ фильтрімен 
фильтрленді. 1 мл метилен 
хлоридтің соңғы көлеміне 
дейін сұйытылды 

ГХ × ГХ — 
ҰУ- MC 

Колонка: 1) Rxi®-17Sil-MS  
60 м × 0,25 мм × 0,1 мкм; 
2) Rxi®-1HT 
1 м × 0,25 мм × 0,1 мкм; 
Пеш: 1) tпеш.: 40 ºC (τұст. = 1 мин) 
– 320 ºC (τұст. = 7 мин);  
ʋ = 2,5 ºС/мин; 
2) бірінші пештен 10 ºС жоғары 

[83] 

36 Биомаркерлер 4 ұңғыма үлгілері ұшқыш 
компоненттерді жою үшін 
шашылды. Əр үлгідегі ас-
фальтендер гептанмен ГХ 
талдауына дейін тұндырыл-
ды. Малтен фракциялары 
40 мл гептанмен вакуум 
фильтрінде жиналды. Кейін 
гептан роторлы буландыр-
ғыш көмегімен, үздіксіз N2 
ағыспен жойылды 

ГХ × ГХ — 
ҰУ-MC 

Колонка: 1) Restek Rtx-1 
20 м × 0,25 мм × 0,25 мкм; 
2) SGE BPX50  
2 м × 0,25 мм × 0,25 мкм; 
Пеш: 1) tпеш.: 40 ºC – 370 ºC  
(τұст. = 10 мин); ʋ = 3 ºС/мин; 
2) tпеш.: 70 ºC (τұст. = 12 мин); – 
325 ºC; ʋ = 1,5 ºС/мин 

[84] 

 
Бұл мақаладағы мəліметтердің көпшілігі «ScienceDirect» ғылыми-техникалық мəліметтердің 

анықтамалық базасынан алынды. Қалыпты алкандарды ГХ-ЖИД əдісімен анықтау мəліметтерінің 
көпшілігі сынама дайындауда пентанмен ерітуді қолданып, 30–50 м НР-5, HP-PONА (Agilent) 
капиллярлы колонкаларын қолданып жүргізілді. Сондай-ақ ароматты жəне парафиндерді анықтау 
ГХ/МС əдістемесімен нəтижелі зерттелді. Осы əдістердің көпшілігінде НР-5 (Agilent) ұзындығы 30–
60 м аралығындағы капиллярлы колонкалар қолданылды. Сонымен қатар ГХ/МС басқа əдістемелерге 
қарағанда, қоспаларды жоғары тиімді бөлуді қамтамасыз етеді жəне белгісіз заттарды масс-
спектрлері бойынша анықтауға мүмкіндік береді. Терпан, стеран, полициклды ароматты 
қосылыстарды жəне биомаркерлерді анықтауға екі өлшемді газды хроматография ұшқыш уақытты 
масс-спектрометрия əдісі қабілетті. Ал екі өлшемді газды хроматографияда ароматты жəне 
парафинді, қаныққан көмірсутектердің анықталуы жалынды ионизоционды детекторды қолданып 
жүргізілді. 
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Қорытынды 

Бұл жұмыста мұнайдың компоненттік құрамын анықтаудың хроматографиялық əдістемелері 
келтірілді жəне əдістемелердің бірнеше пайдалы тұстары көрсетіліп, салыстырылды. Сонымен қатар 
мақалада қолданылған материалдар мұнай химия саласында, Қазақстан мұнай компоненттерін 
сапалы анықтауда жəне бағалауда қолданылуы мүмкін. 
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М.М.Елемесова, М.М.Сергазина, М.Б.Алимжанова  

Определение компонентного состава нефти  
хроматографическими методами: обзор 

В настоящее время существует достаточное количество стандартных и современных методик по ана-
лизу нефти, однако они не позволяют определить детальный компонентный состав нефти. В статье 
проведен обзор по определению компонентного состава нефти такими методами анализа, как газовая 
хромато-масс-спектрометрия, двумерная газовая хроматография, высокоэффективная жидкостная 
хроматография. Приведены преимущества и сильные стороны хроматографических методов анализа. 
Кроме того, показана методика определения полициклических ароматических соединений и биомар-
керов в составе нефти методом двумерной газовой хроматографии. Двумерная газовая хроматография 
была выбрана как самый экспрессный и эффективный метод для анализа веществ различного проис-
хождения, чувствительность которого в 50 раз выше, чем у других методов анализа, позволяющий оп-
ределить полный компонентный состав нефти. 
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M.M.Yelemessova, M.M.Sergazina, M.B.Alimzhanova  

Determination of component composition of petroleum  
by chromatographic methods of analysis: review 

Standard and modern methods for analysis of petroleum are plenty, but these methods do not allow to deter-
mine component compositions completely. The article focuses on the methods of determining component 
compositions of petroleum by gas chromatography-mass-spectrometry, two dimensional gas chromatography, 
high performance liquid chromatography methods. Advantages of chromatographic methods had shown. In 
addition, methods of determining of polycyclic aromatic compounds and biomarkers in petroleum had shown. 
Two dimensional gas-chromatographic method is 50 times sensitive than other methods and allows to deter-
mine of various substances quality and fast, had chosen as powerful tool to determine of component composi-
tions of petroleum completely. 
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Formation of students’ critical thinking in the process of teaching chemistry 

Acquired in the process of Chemistry learning knowledge, skills, achieved development of critical thinking 
should help students to adapt to the realities of modern life. The main condition for the development of criti-
cal thinking is not a presentation of a specific and limited amount of information, but motivation of interest in 
the Chemistry study, the critical assessment of the proposed theoretical and empirical material by students 
and then synthesizing them in their activities. The article contains the analysis of pedagogical experiment, 
where it was established a level of formation of students' critical thinking, as well as a description of some of 
the techniques and strategies that can be applied in the chemistry lessons. 

Key words: critical thinking, techniques and strategies, insert, reflection. 

 
The principal changes that underwent the economy and society, affected the educational system of Ka-

zakhstan, which demanded reforms. These reforms are aimed at the modernization of education, which re-
sulted in all elements of the education system will meet the requirements of modern society. New reforms 
involve the full development of personality, which is a high school graduate is not only owned a set of sub-
ject knowledge, but could apply their knowledge in real life, as well as a graduate should have the skills of 
self-education, a set of the most important competencies and motivation directed to constant continuing edu-
cation. 

For the implementation of these reforms it is necessary to change the position of a student. For the 
modernization of education it is necessary to implement a learner transition from a passive entity performing 
at training a reproductive function in the active object of the educational process that can think critically and 
creatively. 

To implement all the requirements that were presented to graduates, used approaches based on con-
structivism theory, the essence of which lies in the fact that successful assimilation of knowledge contributes 
only the knowledge that constructed by the subject of study. Such approaches include technology of devel-
opment of critical thinking, which aims at self-evaluative thinking, developing by applying the acquired 
knowledge to their own life experience. 

The priority objective of education is its learner-focused orientation, so we need to develop critical 
thinking, which allows not only to have information, but also to analyze, evaluate, apply it. When studying 
the new information, students should be able to make their own conclusions about the accuracy and value of 
the information. 

Creation of conditions and the use of various learning tools that can generate students' critical thinking 
is one of the main tasks of the successful implementation of the modernization of education, so now many 
educators and psychologists conducted theoretical and empirical search for the creation of these conditions. 

Students themselves should set goals and choose ways to achieve them, to use the knowledge acquired 
at school in real life, beyond the educational process. 

The pedagogical experiment was carried out in order to improve student’s critical thinking. The exper-
iment involved 10 students of the 10th class of ordinary high school for 3 months. Teaching experiment con-
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