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Abstract. Every year consumption of motor gasoline increases. Using of large amount of petrol leads to 

negative influence on ecological environmental condition, which is connected with emissions formed with burning. 
Along with it, cases of gasoline adulterations were intensified, which means presence of toxic compounds. For 
identification of component composition of petrol and detection of toxic compounds it is necessary to apply modern 
instrumental methods of analysis.  

In this research work we presented one of the most efficient and rapid methods of analysis such as gas 
chromatography with mass spectrometric detection. GC-MS in combination with method of principal component 
analysis (PCA) will allow to determine component composition of petroleum fast and accurately, and also to syste-
mize and present obtained data in vivid form. This advantage will simplify analysis of obtained information.  

 
 

УДК 543.631 
 

ИЗУЧЕНИЕ КОМПОНЕНТНОГО СОСТАВА БЕНЗИНА  
ХРОМАТО-МАСС-СПЕКТРОМЕТРИЧЕСКИМ МЕТОДОМ  

С ПРИМЕНЕНИЕМ МЕТОДА ГЛАВНЫХ КОМПОНЕНТ (PCA) 
 

В. Э. Бернян, М. М. Елемесова, М. М. Сергазина, М. Б. Алимжанова 
 

Казахский национальный университет им. аль-Фараби, Алматы, Казахстан 
 

Ключевые слова: бензин, газовая хроматография, масс-спектрометрия, метод главных компонент. 
Аннотация. С каждым годом наблюдается рост потребления автомобильного бензина. Использование 

большого количества бензина ведёт к отрицательному влиянию на экологическое состояние окружающей 
среды, что связано с выхлопными газами, образующимися при сгорании. Наряду с этим участились случаи 
фальсификации топлива, что подразумевает под собой наличие в бензине токсических компонентов. Для 
выявления компонентного состава бензина и обнаружения токсических веществ необходимо прибегать к 
современным инструментальным методам анализа. 

В данной работе освещён один из эффективных и экспрессных методов анализа, как газовая хрома-
тография с масс-спектрометрическим детектированием. ГХ/МС в сочетании с методом главных компонент 
(МГК) позволяет быстро и точно определить компонентный состав бензина, а также систематизировать и 
представить в наглядной форме полученные данные, что упрощает анализ полученной информации.  

 
Введение. В настоящее время автомобильные бензины являются основным видом топлива для 

двигателей внутреннего сгорания. Суммарное мировое потребление бензина исчисляется миллио-
нами тонн. Использование такого большого количества бензина ведёт за собой образование широ-
кого спектра токсичных загрязнителей, являющихся продуктами работы двигателей. Однако наря-
ду с этим выхлопные газы могут содержать компоненты бензина, не подвергнувшиеся сгоранию. 
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Бензин является многокомпонентной системой, которая меняет свой состав в широком 
интервале соединений в зависимости от типа и сортности, потому его исследование представляет 
большой интерес. К тому же в последние годы участились случаи фальсификации бензина хими-
ческими веществами, попадание которых отрицательно влияет на экологическое состояние окру-
жающей среды. Фальсификация топлив достигается различными путями, из которых популярными 
являются добавки толуола, бензола и присадок различного типа. Для их выявления прибегают 
кстандартным методикам определения состава бензина, которые проводятся с использованием 
методов рентгено-флуоресцентной спектроскопии [1], хроматографии [2-12], атомно-абсорб-
ционной спектроскопии [13].  

Основной проблемой в анализе бензинов является отсутствие методики, позволяющей опре-
делить компонентный состав бензина одним методом. Газовая хроматография – метод количест-
венного и качественного анализа огромного спектра соединений [14-17]. Современные достижения 
в области создания гибридных методов на основе газовой хроматографии и масс-спектрометрии 
позволили значительно повысить информативность метода. Это даёт возможность использования 
данного метода анализа в контроле качества бензина с целью выявления фальсификата в условиях 
ужесточения требований к обеспечению качества.Ограничения применения метода ГХ/МС, как 
наиболее перспективного метода исследования бензина, обусловлены сложностью хроматограмм, 
получаемых в ходе анализа многокомпонентной системыи характеризующихся огромным коли-
чеством пиков, так как метод позволят разделять и идентифицировать все летучие и полулетучие 
компоненты бензина. Для анализа большого количества информации, полученной в ходе анализа 
бензина с помощью ГХ/МС, необходимо использование эффективных методов статистической 
обработки. В настоящее время среди методов статистической обработки наибольшей популяр-
ностью пользуется метод главных компонент[18-20].Метод позволяет уменьшить размерность 
данных и представить их в наглядной форме, что дает возможность использование его в систе-
матизации большого объёма получаемых многомерных данных. 

Таким образом, целью данного исследования является изучение компонентного состава бен-
зина газовой хромато-масс-спектрометрией с применением метода главных компонент. 

 
Методы исследования 

 
Объектами исследования являлись образцы бензина, представленные в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Образцы бензина 

 

Образец 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Торговая марка КазМунайГаз Sinooil RKoil Лукойл 

Сорт АИ – 92 АИ – 95 АИ – 98 АИ – 93 АИ – 97 АИ – 92 АИ – 95 АИ – 92 АИ – 95 

 
Образцы объёмом 1,0 мл были отобраны в виалы объёмом 2,0 мл и отправлены на анализ с 

использованием метода газовой хроматографии в сочетании с масс-спектрометрией. 
Исследованиябыли проведены при помощи газового хроматографа с масс-спектрометри-

ческим детектированием Аgilent 7890/5975С (Agilent, США). Хроматографическое разделение 
осуществлялось на колонке с неполярной фазой типа HP-5ms (Agilent, США) длиной 30 м, 
внутренним диаметром 0,25 мм и толщиной плёнки 0,25 мкм. Образец объёмом 0,2 мкл при помо-
щи автосамплера вводили в устройство ввода проб (инжектор), температура которого составляла 
150 °C в режиме с делением потока 500:1. Газ-носитель (гелий марки «А») подавался в режиме 
постоянной скорости потока 1,0 мл/мин (средняя линейная скорость потока 36 см/с). Температуру 
термостата колонки программировали от 40 °C (выдержка 10 мин) до 180 °C (выдержка 10 мин) со 
скоростью нагрева 2 °C/мин. Температуру квадруполя и источника ионов масс-спектромет-
рического детектора составляла 150 и 230 °C соответственно. Задержка растворителя составляла           
4 мин. Время анализа 1 пробы составило 90 мин.  
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 Результаты и обсуждения исследования 
 

 
 
Рисунок 1 – Хроматограмма бензина марки «КазМунайГаз» АИ-92 

 
В ходе эксперимента были полу-

чены хроматограммы (рисунок 1), кото-
рые в дальнейшем были обработаны по 
индивидуальным компонентам с ис-
пользованием программного обеспече-
ния MSDChemStation. Результаты 
расшифровки одной хроматограммы 
бензина, соответствующие образцу 1, 
представлены в таблице 2. Количество 
соединений, соответствующих каждому 
образцу, и сумма их площадей представ-
лены в таблице 3. 
 

 
Таблица 2 – Данные обработки хроматограммы бензина АИ-92 «КазМунайГаз» 

 

№ Соединение 
Sпика, 

у.е.×10-6 
№ Соединение 

Sпика, 
у.е.×10-6 

1 Propane 0,25 35 Pentane, 2,3,4-trimethyl- 0,55 
2 Isobutane 2,03 36 Pentane, 2,3,3-trimethyl- 0,36 
3 Butane 5,69 37 Hexane, 2,3-dimethyl- 1,21 
4 2-Butene 5,69 38 Toluene 47,34 
5 1-Butene, 3-methyl- 0,28 39 Heptane, 3-methyl- 5,99 
6 Butane, 2-methyl- 29,63 40 Cyclohexane, 1,3-dimethyl-, cis- 0,74 
7 Pentane 12,14 41 Octane 3,07 
8 2-Pentene, (E)- 2,05 42 Heptane, 2,5-dimethyl- 1,23 
9 Cyclopropane, 1,2-dimethyl-, cis- 5,18 43 Ethylbenzene 9,83 

10 Butane, 2,2-dimethyl- 16,69 44 p-Xylene 35,04 
11 Cyclopentene 0,42 45 o-Xylene 13,15 
12 Pentane, 2-methyl- 23,92 46 Nonane 1,15 
13 Pentane, 3-methyl- 8,27 47 Benzene, propyl- 3,60 
14 1-Hexene 0,88 48 Benzene, 1-ethyl-4-methyl- 18,59 
15 Hexane 4,70 49 Benzene, 1,3,5-trimethyl- 6,71 
16 1-Butene, 2,3-dimethyl- 1,55 50 Benzene, 1-ethyl-2-methyl- 3,94 
17 2-Pentene, 3-methyl-, (Z)- 0,33 51 Benzene, 1,2,3-trimethyl- 20,23 
18 2-Hexene, (E)- 0,30 52 Benzene, 1,3,4-trimethyl- 3,78 
19 Heptane, 3,4,5-trimethyl- 1,58 53 Benzene, cyclopropyl- 1,72 
20 Cyclopentane, methyl- 4,80 54 Benzene, 1,3-diethyl- 0,50 
21 1,3-Pentadiene, 3-methyl-, (E) 1,64 55 Benzene, 1-methyl-3-propyl- 2,49 
22 Hexane, 2-methyl- 10,16 56 Benzene, 1-methyl-4-propyl- 0,56 
23 Pentane, 2,3-dimethyl- 1,30 57 Benzene, 2-ethyl-1,4-dimethyl- 2,90 
24 Hexane, 3-methyl- 10,03 58 Benzene, 1-methyl-4-propyl- 0,96 

25 Cyclopentane, 1,2-dimethyl-, cis- 0,50 59 
Benzene, 1-methyl-2-(1-
methylethyl)- 

0,91 

26 Butane, 2,2,3,3-tetramethyl- 1,61 60 Benzene, 1-ethyl-2,4-dimethyl- 3,64 
27 Cyclopentane, 1,2-dimethyl-, cis- 0,47 61 Benzene, 1,2,4,5-tetramethyl- 1,70 
28 Heptane 6,93 62 Benzene, 1,2,3,5-tetramethyl- 2,46 
29 2-Hexene, 3-methyl-, (Z)- 0,73 63 Benzene, 4-ethenyl-1,2-dimethyl- 0,92 
30 Cyclohexane, methyl- 2,31 64 2,4-Dimethylstyrene 2,18 
31 Hexane, 2,5-dimethyl- 0,63 65 Benzene, 1,2,3,5-tetramethyl- 0,55 
32 Hexane, 2,4-dimethyl- 0,90 66 Naphthalene 2,50 
33 Cyclopentane, ethyl- 0,30 67 Naphthalene, 2-methyl- 1,40 
34 Cyclopentane, 1,2,4-trimethyl- 0,86 68 Naphthalene, 1-methyl- 1,59 
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Применение такого подхода в анализе в дальнейшем может помочь выявлять фальсифици-
рованные образцы автомобильного топлива при наличии большого количества образцов.  

Источник финансирования исследований. Данная работа проведена в рамках научного 
проекта 3877/ГФ4 на тему «Разработка методик экспрессного определения фракционного и 
компонентного состава нефти и нефтепродуктов методами газовой хромато-масс-спектрометрии и 
двумерной газовой хроматографии» при грантовом финансировании МОН РК. Исследования по 
данной теме проводились в ДГП «Центр физико-химических методов исследования и анализа», 
Лаборатория «Экология биосферы». 
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ботку автоматизированной программы для статистической обработки данных «PetrolStatistical 
Analysis 7» под руководством к.х.н. ассоциированного профессора Кенесова Б.Н. 
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БАСТЫ КОМПОНЕНТ (PCA) ƏДІСІН ҚОЛДАНУ АРҚЫЛЫ БЕНЗИННІҢ  
КОМПОНЕНТТІК ҚҰРАМЫН ХРОМАТО-МАСС-СПЕКТРОМЕТРИЯЛЫҚ ЗЕРТТЕУ 

 
В. Э. Бернян, М. М. Елемесова, М. М. Сергазина, М. Б. Алимжанова 

 
Əл-Фараби атындағы Қазақ ұлттық университеті, Алматы, Қазақстан 

 
Түйін сөздер: бензин, PCA, газды хроматография, масс-спектрометрия. 
Аннотация. Жыл сайын автокөлік бензинінің тұтынылуы өсіп келеді. Бензиннің көп мөлшерін қолдану 

қоршаған ортаның экологиялық жағдайына кері əсерін тигізуіне əкеледі, ол жану нəтижесінде түзілетін 
пайдаланылған газбен байланысты. Сонымен қатар, бензиндегі улы компоненттердің болуын көрсететін 
отынды бұрмалау жағдайлары көбейіп кетті. Бензиннің компоненттік құрамын жəне құрамындағы улы 
заттарды анықтау үшін заманауи зерттеу əдістеріне жүгіну міндетті. 

Берілген мақала зерттеу əдістерінің ішіндегі тиімді жəне экспрессивті əдістерінің бірі масс-спектромет-
риялық детектрлі газды хроматографияға арналған. ГХ/МС-тің басты компонент (PCA) əдісімен үйлесім-
ділігі бензиннің компоненттік құрамын тез жəне дəл анықтауға, сонымен қатар, алынған нəтижелерді айқын 
түрде көрсетуге жəне жүйелеуге мүмкіндік береді, бұл алынған мəліметтерді талдауды жеңілдетеді. 
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