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Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå õèìèêî-àíàëèòè÷åñêîé
òåõíèêè â íåôòåõèìè÷åñêîé

ïðîìûøëåííîñòè
Cîâðåìåííûé ìèð óäîâëåòâîðÿåò ñâîè ýíåðãåòè-

÷åñêèå ïîòðåáíîñòè ãëàâíûì îáðàçîì çà ñ÷åò èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ïðîäóêòîâ íåôòåïåðåðàáîòêè, íåñìîòðÿ
íà áîëüøèå óñïåõè â ðàçâèòèè àòîìíîé ïðîìûøëåí-
íîñòè è ãèäðîýíåðãåòèêè.

Áëàãîñîñòîÿíèå ìíîãèõ ëþäåé íà Çåìëå ïðÿìî èëè
êîñâåííî çàâèñèò îò òàêèõ ïðîäóêòîâ, êàê àâòîìî-
áèëüíûé áåíçèí, àâèàöèîííûé êåðîñèí äèçåëüíîå è
ðåàêòèâíîå òîïëèâî. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìèðîâûå çà-
ïàñû íåôòè â ðàçâåäàííûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ îöåíèâà-
þòñÿ â 143 ìëðä òîíí, èç êîòîðûõ íà äîëþ ñòðàí
Áëèæíåãî Âîñòîêà ïðèõîäèòñÿ áîëåå 94 ìëðä òîíí.

Çàïàñû íåôòè â ðàçâåäàííûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ
Ðîññèè ñîñòàâëÿþò 6,7 ìëðä òîíí, ÷òî ïî÷òè â äâà
ðàçà ïðåâûøàåò íåôòÿíûå ðåñóðñû ÑØÀ. Ãîäîâûå
îáúåìû äîáû÷è ñûðîé íåôòè â Ðîññèè è ÑØÀ ïðè-
ìåðíî îäèíàêîâû (îêîëî 350 ìëí òîíí), îäíàêî îáúåì
ïåðåðàáîòêè ýòîãî ñûðüÿ â ÑØÀ (895 ìëí òîíí) ïî-
÷òè â ñåìü ðàç áîëüøå, ÷åì â Ðîññèè (122 ìëí
òîíí). Òàêàÿ äèñïðîïîðöèÿ óêàçûâàåò íà çíà÷èòåëüíîå
îòñòàâàíèå íåôòåïåðåðàáàòûâàþùåé îòðàñëè â Ðîñ-
ñèè, ÷òî ñ îñîáîé ÿñíîñòüþ ïðîÿâèëîñü ïîñëå ðàñïà-
äà ÑÑÑÐ, êîãäà áîëüøàÿ ÷àñòü íîâûõ è íàèáîëåå
ìîùíûõ íåôòåïåðåðàáàòûâàþùèõ ïðåäïðèÿòèé îêàçà-
ëàñü â ïðåäåëàõ íåçàâèñèìûõ ãîñóäàðñòâ, îáðàçîâàâ-
øèõñÿ èç ïðåæíèõ ðåñïóáëèê [1].

Àíàëèç èòîãîâ äåñÿòèëåòíåãî ïåðèîäà êðèçèñíîãî
ñîñòîÿíèÿ è âûõîäà èç êðèçèñà ðîññèéñêîé íåôòåïå-
ðåðàáàòûâàþùåé îòðàñëè ïîêàçàë, ÷òî â íàñòîÿùåå

âðåìÿ â öåëîì ïî îòðàñëè íàìåòèëñÿ îïðåäåëåííûé
ïðîãðåññ â ðàçâèòèè è ñòðóêòóðå òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ. Îäíàêî î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ âîññòàíîâëå-
íèÿ ÷àñòè÷íî óòðà÷åííûõ ìèðîâûõ ïîçèöèé ðîññèéñ-
êîé íåôòåïåðåðàáàòûâàþùåé îòðàñëè íåîáõîäèìî
ñåðüåçíîå îáíîâëåíèå òåõíè÷åñêîé áàçû, óâåëè÷åíèå
îáúåìîâ è ãëóáèíû ïåðåðàáîòêè íåôòè.

Ñûðàÿ íåôòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîãîêîìïîíåíò-
íóþ ñìåñü áîëüøîãî ÷èñëà õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé
ðàçíîîáðàçíîé ïðèðîäû ñ ïðåîáëàäàíèåì óãëåâîäîðî-
äîâ. Â ñîñòàâå íåôòåé ðàçíûõ ìåñòîðîæäåíèé îáíà-
ðóæåíû ñîòíè óãëåâîäîðîäîâ ðàçëè÷íîãî ñòðîåíèÿ,
ìíîãî÷èñëåííûå ãåòåðîîðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, êîì-
ïëåêñíûå ñîåäèíåíèÿ íåêîòîðûõ ìåòàëëîâ, íàïðè-
ìåð âàíàäèÿ, è äð. Ïî äàííûì êîìïàíèè «Øåâðîí»
(ÑØÀ), ñûðàÿ íåôòü ñîäåðæèò äåñÿòêè òûñÿ÷ èíäè-
âèäóàëüíûõ ñîåäèíåíèé [2]. Äàæå ñàìûå ñîâåðøåí-
íûå ìåòîäû àíàëèçà ñìåñåé îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé,
âêëþ÷àÿ ãàçîâóþ õðîìàòîãðàôèþ è âûñîêîýôôåêòèâ-
íóþ æèäêîñòíóþ õðîìàòîãðàôèþ â ñî÷åòàíèè ñ ìàññ-
ñïåêòðîìåòðèåé, íå îáåñïå÷èâàþò ïîëíîãî ðàçäåëåíèÿ
âñåõ êîìïîíåíòîâ òàêîé ñëîæíîé ñèñòåìû. Â ëó÷øåì
ñëó÷àå ýòî îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì ëèøü äëÿ íàèáî-
ëåå ïðîñòûõ ïî ñîñòàâó ëåãêèõ ôðàêöèé íåôòè. Îäíà-
êî äëÿ òåõíè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè íåôòÿíîãî ñûðüÿ
è äëÿ åãî ïðîìûøëåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ èíôîðìàöèè
î ïîëíîì ïîêîìïîíåíòíîì ñîñòàâå, êàê ïðàâèëî, íå
òðåáóåòñÿ. Áîëåå âàæíîé îêàçûâàåòñÿ èíôîðìàöèÿ î
ôðàêöèîííîì ñîñòàâå íåôòè èëè ïðîäóêòîâ åå ïåðåðà-
áîòêè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà íåôòè
è íåôòåïðîäóêòîâ èñïîëüçóþò ïåðåãîíêó. Â õîäå ïå-
ðåãîíêè ïðè ïîñòåïåííî ïîâûøàþùåéñÿ òåìïåðàòóðå
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ôðàêöèé ìåòîäàìè âûñîêîýôôåêòèâíîé æèäêîñòíîé è êàïèëëÿðíîé ãàçîâîé õðîìàòîãðà-
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÷åñòâåííûõ êðåìíåçåìîâ. Îïèñàíû ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ â
áåíçèíîâûõ, êåðîñèíîâûõ è äèçåëüíûõ ôðàêöèÿõ íåôòè õðîìàòîãðàôè÷åñêèìè ìåòîäàìè.
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îòáèðàþò (îòãîíÿþò) îòäåëüíûå ÷àñòè – ôðàêöèè,
êàæäàÿ èç êîòîðûõ õàðàêòåðèçóåòñÿ òåìïåðàòóðîé íà-
÷àëà è êîíöà êèïåíèÿ. Â óñëîâèÿõ ïðîìûøëåííîãî
ïðîèçâîäñòâà îñóùåñòâëÿþò ðåêòèôèêàöèþ íåôòè, ïðè
ýòîì ïîëó÷àþò ñëåäóþùèå ôðàêöèè (óêàçàíà òåìïå-
ðàòóðà íà÷àëà è êîíöà êèïåíèÿ [3]):

äî 180°C – áåíçèíîâàÿ ôðàêöèÿ,
140–180°Ñ – ëèãðîèíîâàÿ ôðàêöèÿ (òÿæåëàÿ íàôòà),
180–240°Ñ – êåðîñèíîâàÿ ôðàêöèÿ,
220–350°Ñ – äèçåëüíàÿ ôðàêöèÿ (ëåãêèé èëè àò-

ìîñôåðíûé ãàçîéëü, ñîëÿðîâûé äèñòèëëàò).
Ôðàêöèè, âûêèïàþùèå äî 350°Ñ, íàçûâàþòñÿ ñâåò-

ëûìè íåôòåïðîäóêòàìè. Ôðàêöèè, âûêèïàþùèå ïðè
òåìïåðàòóðàõ âûøå 350°Ñ, íàçûâàþòñÿ ìàçóòîì.
Äàëüíåéøóþ ðàçãîíêó ýòîãî ìàòåðèàëà îñóùåñòâëÿþò
ïîä âàêóóìîì, îòáèðàÿ ñëåäóþùèå ôðàêöèè (â çàâè-
ñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ):

350–500°Ñ – âàêóóìíûé ãàçîéëü (âàêóóìíûé äèñ-
òèëëàò),

âûøå 500°Ñ – âàêóóìíûé îñòàòîê (ãóäðîí).
Ýòè ôðàêöèè èñïîëüçóþò ïðåèìóùåñòâåííî â êà÷å-

ñòâå òîïëèâ. Ïåðåãîíêó ìàçóòà îñóùåñòâëÿþò òàêæå
äëÿ èçâëå÷åíèÿ ìèíåðàëüíûõ ìàñåë. Â ýòîì ñëó÷àå
ïîëó÷àþò ñëåäóþùèå ôðàêöèè:

350–20°Ñ – ëåãêàÿ ìàñëÿíàÿ ôðàêöèÿ (òðàíñôîðìà-
òîðíîå ìàñëî),

420–450°Ñ – ñðåäíÿÿ ìàñëÿíàÿ ôðàêöèÿ (ìàøèí-
íûé äèñòèëëàò),

450–490°Ñ – òÿæåëàÿ ìàñëÿíàÿ ôðàêöèÿ (öèëèíäðî-
âûé äèñòèëëàò),

âûøå 490°Ñ – ãóäðîí.
Ôðàêöèè, ïîëó÷àåìûå ïðè ïåðåãîíêå ìàçóòà, íàçû-

âàþò òåìíûìè íåôòåïðîäóêòàìè. Êëàññèôèöèðóþò è
ïðîäóêòû äàëüíåéøåé ïåðåðàáîòêè íåôòè. Îòíîñè-
òåëüíîå ñîäåðæàíèå ñâåòëûõ è òåìíûõ íåôòåïðîäóê-
òîâ âåñüìà çíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àåòñÿ äëÿ íåôòåé èç
ðàçíûõ ìåñòîðîæäåíèé. Òàê, íåôòü ßðåãñêîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ (Ðåñïóáëèêà Êîìè) ñîäåðæèò îêîëî 19%
ñâåòëûõ ôðàêöèé, à íåôòü Ñàìîòëîðñêîãî ìåñòîðîæ-
äåíèÿ (Çàïàäíàÿ Ñèáèðü) – îêîëî 59%.

Îñíîâíûå õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû, âõîäÿùèå â ñî-
ñòàâ íåôòåé, − óãëåðîä (83−87%) è âîäîðîä (11,5−
14%). ×àñòî â ñîñòàâ íåôòè âõîäÿò òàêæå àçîò, êèñ-
ëîðîä è ñåðà. Îñíîâíûå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ,
âõîäÿùèå â ñîñòàâ íåôòè, – óãëåâîäîðîäû ðàçëè÷íûõ
ãîìîëîãè÷åñêèõ ðÿäîâ (íîðìàëüíûå è ðàçâåòâëåííûå
àëêàíû, öèêëàíû, àðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû è äð.).
Îáû÷íî â ñîñòàâ íåôòåé íå âõîäÿò íåïðåäåëüíûå
óãëåâîäîðîäû (îëåôèíû). Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ â
ñîñòàâ íåôòåé â íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ (íà óðîâíå

äåñÿòûõ è ñîòûõ äîëåé ïðîöåíòà) âõîäÿò öèêëè÷åñêèå
ñîåäèíåíèÿ ñ óãëåðîäíûì ñêåëåòîì, ñõîäíûì ñî ñòå-
ðîèäíûìè ñîåäèíåíèÿìè, õàðàêòåðíûìè äëÿ æèâûõ
îðãàíèçìîâ (ñòåðàíû, ãîïàíû, òðèòåðïàíû è äð.). Èçó-
÷åíèå ýòèõ ñîåäèíåíèé (èõ íàçûâàþò áèîìàðêåðàìè)
ïðîëèâàåò ñâåò íà öåëûé ðÿä îñîáåííîñòåé îáðàçîâà-
íèÿ íåôòè äàííîãî êîíêðåòíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ [4].

Àíàëèòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå íåôòè

Ãàçîâàÿ õðîìàòîãðàôèÿ â èññëåäîâàíèÿõ ñîñòàâà
íåôòåé è íåôòÿíûõ ôðàêöèé

Àíàëèç ñûðîé íåôòè è âûäåëåííûõ èç íåå ôðàê-
öèé − èñêëþ÷èòåëüíî ñëîæíàÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ
ïðîáëåìà. Äî 50-õ ãîäîâ XX â. â áîëüøèíñòâå ñëó-
÷àåâ íå ïðîâîäèëè äåòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ êîìïîíåí-
òîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ íåôòåïðîäóêòîâ, à îãðàíè÷è-
âàëèñü ãðóïïîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïîñëå ðàçäåëå-
íèÿ àíàëèçèðóåìîãî ìàòåðèàëà íà íåñêîëüêî ôðàêöèé.
Ïîìèìî ïåðåãîíêè íåôòè èñïîëüçîâàëè ìàëîýôôåê-
òèâíûé ìåòîä êîëîíî÷íîé æèäêîñòíîé õðîìàòîãðàôèè.
Âîçìîæíîñòè àíàëèçà ñûðîé íåôòè è îòäåëüíûõ íå-
ôòÿíûõ ôðàêöèé âåñüìà ñóùåñòâåííî âîçðîñëè ïîñëå
âîçíèêíîâåíèÿ è ðàçâèòèÿ â êîíöå 40-õ è â íà÷àëå
50-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ãà-
çîâîé õðîìàòîãðàôèè. Â 1952 ã. áûëè îïóáëèêîâàíû
ïåðâûå ðàáîòû ñ îïèñàíèåì ìåòîäà ãàçî-æèäêîñòíîé
õðîìàòîãðàôèè [5–7], à åùå ðàíüøå â êîíöå 40-õ ãî-
äîâ ïîÿâèëèñü ðàáîòû ñ îïèñàíèåì îðèãèíàëüíîãî ãà-
çîàäñîðáöèîííîãî ìåòîäà àíàëèçà, íàçâàííîãî àâòîðà-
ìè õðîìàòåðìîãðàôèåé [8, 9]. Èçó÷åíèå ñîñòàâà íå-
ôòè è ïðîäóêòîâ åå ïåðåðàáîòêè ñ ïðèìåíåíèåì ìå-
òîäîâ ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè áûëî íà÷àòî â ñåðåäè-
íå 50-õ ãîäîâ XX â. êàê çà ðóáåæîì [10−13], òàê è â
ÑÑÑÐ [14−21.

Îòêðûòèå êàïèëëÿðíîé õðîìàòîãðàôèè â 1956 ã.
[22, 23] ñóùåñòâåííî ðàñøèðèëî àíàëèòè÷åñêèå âîç-
ìîæíîñòè ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè è ïîçâîëèëî àíàëè-
çèðîâàòü ñóùåñòâåííî áîëåå ñëîæíûå îáúåêòû. ×ðåç-
âû÷àéíî âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê àíàëèçó íåôòåé è íå-
ôòÿíûõ ôðàêöèé â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ñïîñîáñòâîâà-
ëè ðàçâèòèþ âûñîêîýôôåêòèâíûõ âàðèàíòîâ êàïèë-
ëÿðíîé õðîìàòîãðàôèè. Íàêîíåö, â íà÷àëå 60-õ ãîäîâ
XX â. áûë ðàçðàáîòàí íàèáîëåå ìîùíûé àíàëèòè-
÷åñêèé ìåòîä, ïðåäñòàâëÿþùèé êîìáèíàöèþ âûñîêî-
ýôôåêòèâíîé êàïèëëÿðíîé õðîìàòîãðàôèè è ìàññ-
ñïåêòðîìåòðèè è íàçâàííûé ïîýòîìó õðîìàòî-ìàññ-
ñïåêòðîìåòðèåé [24–31]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àíàëèç
íåôòåé è íåôòÿíûõ ôðàêöèé ýòèì ìåòîäîì äîïîëíÿ-
åòñÿ èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðîííî-âû÷èñëèòåëüíîé òåõ-
íèêè, îáåñïå÷èâàþùåé áîëüøèå âîçìîæíîñòè ðåãèñò-
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ðàöèè è àíàëèçà êàê ïîëó÷àåìûõ õðîìàòîãðàìì, òàê
è ìàññ-ñïåêòðîâ, êàæäîãî èç çàðåãèñòðèðîâàííûõ íà
íèõ êîìïîíåíòîâ [32–35].

Âûñîêîýôôåêòèâíàÿ æèäêîñòíàÿ
õðîìàòîãðàôèÿ

Ïðèìåíåíèå ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè äëÿ àíàëèçà
íåôòè è åå îòäåëüíûõ ôðàêöèé îãðàíè÷åíî âñëåä-
ñòâèå òîãî, ÷òî ëèøü ÷àñòü âåùåñòâ, âõîäÿùèõ â ñî-
ñòàâ íåôòè, îáëàäàåò äîñòàòî÷íîé ëåòó÷åñòüþ [36].
Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî îáóñëîâèëî èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå
â êîíöå 60-õ ãîäîâ XX â. ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ âûñî-
êîýôôåêòèâíîé æèäêîñòíîé õðîìàòîãðàôèè (ÂÝÆÕ). Â
ñàìûõ ïåðâûõ ðàáîòàõ ïî ýòîìó ïðîãðåññèâíîìó íà-
ïðàâëåíèþ îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ ñòàëè íåôòåïðî-
äóêòû. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàáîòû îñíîâàòåëÿ
õðîìàòîãðàôè÷åñêîãî ìåòîäà Ì.Ñ. Öâåòà îáëàäàëè
ïðàêòè÷åñêè âñåìè ÷åðòàìè ðàçâèòîãî ïîçäíåå ìåòî-
äà âûñîêîýôôåêòèâíîé æèäêîñòíîé õðîìàòîãðàôèè
[37–39].

Ïðåèìóùåñòâà ÂÝÆÕ èññëåäîâàòåëè óñìàòðèâàëè
â òîì, ÷òî ðàçäåëåíèå â ýòîì ìåòîäå îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ, â îòëè÷èå îò ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè, ïðè íèçêèõ
òåìïåðàòóðàõ, ÷àùå âñåãî ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå
òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ ðàñòâîðèòåëÿ, ïðèìåíÿåìîãî â
êà÷åñòâå ïîäâèæíîé ôàçû [44–46]. Îäíàêî â æèäêî-
ñòíîé õðîìàòîãðàôèè ñóùåñòâåííî áîëåå òðóäíûì
îêàçûâàåòñÿ âûñîêî÷óâñòâèòåëüíîå äåòåêòèðîâàíèå
ðàçäåëåííûõ ôðàêöèé. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû
áûëè ïðåäëîæåíû ìíîãî÷èñëåííûå äåòåêòèðóþùèå
ñèñòåìû, âêëþ÷àþùèå óñòðîéñòâà, ðåãèñòðèðóþùèå
ïîãëîùåíèå óëüòðàôèîëåòîâûõ ëó÷åé [47], êîëîðèìåò-
ðû [48], ýëåêòðîõèìè÷åñêèå äåòåêòîðû [49], ðåôðàê-
òîìåòðû [50, 51], ñïåêòðîôîòîìåòðû [52] è ôëóîðåñ-
öåíòíûå äåòåêòîðû [53]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â
íàñòîÿùåå âðåìÿ èç âñåãî ìíîãîîáðàçèÿ èçó÷åííûõ
äåòåêòèðóþùèõ ñèñòåì øèðîêîå ïðèìåíåíèå íàõîäÿò
äåòåêòîðû, èçìåðÿþùèå ïîãëîùåíèå ÓÔ-èçëó÷åíèÿ è
â ìåíüøåé ñòåïåíè èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ ýëþàòà, ïîêèäàþùåãî õðîìàòîãðàôè÷åñêóþ êî-
ëîíêó. Â òî æå âðåìÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìèêðîïðèìå-
ñåé íåîðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ â íåôòÿõ è íåôòåïðîäóê-
òàõ íàõîäÿò ïðèìåíåíèå òàêèå ñïåöèôè÷åñêèå õèìèêî-
àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû, êàê àòîìíî-àáñîðáöèîííàÿ
ñïåêòðîìåòðèÿ [52–53] è èçìåðåíèå õåìèëþìèíåñöåí-
öèè âîçáóæäåííûõ îðãàíè÷åñêèõ ìîëåêóë (îçîíîâûå
õåìèëþìèíåñöåíòíûå äåòåêòîðû) [ 54–57].

Èìååòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîå ÷èñëî ðàáîò, â êîòî-
ðûõ ìåòîä ÂÝÆÕ èñïîëüçîâàëè äëÿ ðàçäåëåíèÿ îñ-
íîâíûõ ãðóïï ñîåäèíåíèé, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ïðèðîä-

íûõ íåôòåé è íåôòÿíûõ ôðàêöèé. Òàê, ðàçäåëåíèå
ãðóïï íàñûùåííûõ è àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ
áûëî ïðîâåäåíî â ðàáîòå [58] íà êîëîíêå ñ îêñèäîì
àëþìèíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì äåòåêòîðà ïî äèýëåêòðè-
÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè. Â ðàáîòàõ [59–62] áûëî îñó-
ùåñòâëåíî äîñòàòî÷íî ñëîæíîå ðàçäåëåíèå ðÿäà ñìå-
ñåé íåôòÿíûõ óãëåâîäîðîäîâ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû, â
òîì ÷èñëå ìîíî- è áèöèêëè÷åñêèõ àðîìàòè÷åñêèõ óã-
ëåâîäîðîäîâ â ïðÿìîãîííûõ áåíçèíàõ.

Â ðàáîòå [63] áûëî ïðîâåäåíî ãðóïïîâîå ðàçäåëå-
íèå àëèôàòè÷åñêèõ è àðîìàòè÷åñêèõ, â òîì ÷èñëå
ïîëèöèêëè÷åñêèõ, óãëåâîäîðîäîâ èç âûñîêîêèïÿùèõ
ôðàêöèé íåôòè íà êîëîíêå ñ äâóõñëîéíûì çàïîëíåíè-
åì: åå ïåðâàÿ ïî ïîòîêó ýëþåíòà ïîëîâèíà áûëà çà-
ïîëíåíà îêñèäîì àëþìèíèÿ, à âòîðàÿ ïîëîâèíà – ñè-
ëèêàãåëåì. Ýëþåíòàìè ñëóæèëè ñìåñè ðàçëè÷íîãî
ñîñòàâà èç ïåíòàíà, áåíçîëà, äèýòèëîâîãî ýôèðà è
ìåòàíîëà. Ðàçäåëåííûå ôðàêöèè äàëåå èññëåäîâàëè
ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè, âêëþ÷àâøèìè ñïåêòðîôîòî-
ìåòðèþ, ÿäåðíûé, ìàãíèòíûé ðåçîíàíñ, ìàññ-ñïåêòðî-
ìåòðèþ è ñèòîâóþ (ýêñêëþçèîííóþ) õðîìàòîãðàôèþ.

Ïîëèàðîìàòè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, âûäåëåííûå èç
òÿæåëûõ ôðàêöèé íåôòè, èññëåäîâàëè â ðàáîòå [64].
Ïðè ýòîì ïðîâîäèëè ãðàäèåíòíîå ýëþèðîâàíèå â ñè-
ñòåìå ãåêñàí–öèêëîãåêñàí–õëîðîôîðì–ìåòàíîë ñ
ðåãèñòðàöèåé ðåçóëüòàòîâ ñ ïîìîùüþ ÓÔ-äåòåêòîðà.
Ðàçäåëåíèå âûñîêîêèïÿùèõ òåðôåíèëîâ íà êîëîíêå
ðàçìåðîì 200×0,2 ìì, çàïîëíåííîé îêñèäîì àëþìè-
íèÿ (50–60 ìêì), ïðîâîäèëè â ðàáîòå [65]. Ýëþåí-
òîì ñëóæèë ãåïòàí ïðè ñêîðîñòè åãî ïðîòåêàíèÿ
3,04 ñì/ìèí. Òåìïåðàòóðà îïûòà ñîñòàâëÿëà 35,5°Ñ.
Äëÿ ðåãèñòðàöèè ðàçäåëåííûõ ôðàêöèé áûë èñïîëüçî-
âàí ÓÔ-äåòåêòîð. Ñõîäíûì îáðàçîì àíàëèçèðîâàëè
ñûðóþ íåôòü íà êîëîíêå ñ êèçåëüãåëåì 60 ñ âûäåëå-
íèåì ôðàêöèé í-ïàðàôèíîâ, öèêëîïàðàôèíîâ, àðîìàòè-
÷åñêèõ ñîåäèíåíèé è ãåòåðîàòîìíûõ ñîñòàâëÿþùèõ
[66]. Öèêëè÷åñêèå ãåòåðîàòîìíûå ñîåäèíåíèÿ íåôòè
ðàçäåëÿëè íà êîëîíêàõ äëèíîé îò 30 äî 90 ñì, çàïîë-
íåííûõ îêñèäîì àëþìèíèÿ â êèñëîé, îñíîâíîé è íåé-
òðàëüíîé ôîðìàõ. Ýëþåíòîì ñëóæèëè 10%-å ðàñòâîðû
äèýòèëîâîãî ýôèðà èëè õëîðîôîðìà â ïåíòàíå [67]. Â
óæå óïîìèíàâøåéñÿ ðàáîòå [16] áûë èçó÷åí ñîñòàâ
àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ â ñðåäíåêèïÿùèõ íå-
ôòÿíûõ ôðàêöèÿõ, âûêèïàþùèõ â ïðåäåëàõ 140−
280°Ñ. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî áîëåå 90% èçó÷åííûõ
ôðàêöèé ñîñòàâëÿþò àëêèëáåíçîëû. Êðîìå òîãî, â
ìåíüøèõ êîëè÷åñòâàõ ïðèñóòñòâóþò èíäàíû, òåòðàëè-
íû è íàôòàëèíû. Êàæäàÿ èç óïîìÿíóòûõ ãðóïï ñî-
åäèíåíèé ïðåäñòàâëåíà âåñüìà çíà÷èòåëüíûì ÷èñëîì
óãëåâîäîðîäîâ. Â òå÷åíèå ïîñëåäóþùèõ äåñÿòèëåòèé
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áûëî âûïîëíåíî ìíîæåñòâî àíàëèòè÷åñêèõ èññëåäîâà-
íèé ñûðîé íåôòè è íåôòÿíûõ ôðàêöèé, à òàêæå ïðî-
äóêòîâ íåôòåïåðåðàáîòêè. Ëèøü íåáîëüøîå èõ ÷èñëî
ìîæåò áûòü óïîìÿíóòî â íàñòîÿùåé ðàáîòå [68–88].
Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ýòè èññëåäîâàíèÿ óæå â ñàìûå
ïåðâûå ãîäû ðàçâèòèÿ ÂÝÆÕ âûÿâèëè íåîáõîäèìîñòü
ñîçäàíèÿ êà÷åñòâåííûõ àäñîðáåíòîâ ïóòåì ìîäèôèêà-
öèè ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëîâ, ïåðâîíà÷àëüíî èñïîëüçî-
âàííûõ äëÿ íàïîëíåíèÿ êîëîíîê.

Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðîïèòêà ñèëèêàãåëÿ âîäíûì
ðàñòâîðîì àçîòíîêèñëîãî ñåðåáðà ñ ïîñëåäóþùèì
âûñóøèâàíèåì ñóùåñòâåííî óëó÷øàåò ñåëåêòèâíîñòü
àäñîðáåíòà ïî îòíîøåíèþ ê íåïðåäåëüíûì óãëåâîäî-
ðîäàì [89–92]. Ñóùåñòâåííî èçìåíÿëî ñåëåêòèâíîñòü
àäñîðáåíòîâ ïî îòíîøåíèþ ê àðîìàòè÷åñêèì ñîåäè-
íåíèÿì íàíåñåíèå ñëîåâ òðèíèòðîôëóîðåíà èëè òåòðà-
öèàíýòèëåíà [93–96].

Ïðèíöèïû âûñîêîýôôåêòèâíîé æèäêîñòíîé
õðîìàòîãðàôèè

Â òå÷åíèå äîâîëüíî äëèòåëüíîãî âðåìåíè æèäêî-
ñòíóþ õðîìàòîãðàôèþ èñïîëüçîâàëè ïðåèìóùåñòâåí-
íî äëÿ ïðåïàðàòèâíîãî ðàçäåëåíèÿ ðàçíîîáðàçíûõ âå-
ùåñòâ, ïðèìåíÿÿ êîëîíêè äèàìåòðîì 10–50 ìì è äëè-
íîé îò 50 ìì äî 0,5–1,0 ì. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëè
àäñîðáåíòû ñ âåñüìà çíà÷èòåëüíûì äèàïàçîíîì ðàç-
ìåðà ÷àñòèö (îò 20–30 äî 200–300 ìêì) [97–102].
Ñòîëü çíà÷èòåëüíûå ðàçëè÷èÿ â ðàçìåðàõ ÷àñòèö àä-
ñîðáåíòà ñóùåñòâåííî óìåíüøàëè ýôôåêòèâíîñòü èñ-
ïîëüçóåìûõ êîëîíîê. Îäíàêî äàæå â ñòîëü íåñîâåð-
øåííîì âèäå æèäêîñòíàÿ õðîìàòîãðàôèÿ ïîçâîëÿëà
óñïåøíî ðàçäåëÿòü áëèçêèå ïî ñâîéñòâàì ñîåäèíåíèÿ
è â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðåâîñõîäèëà ïî ñâîåé ðàçäåëÿþùåé
ñïîñîáíîñòè äðóãèå ìåòîäû (äèñòèëëÿöèþ, ðåêòèôè-
êàöèþ, ýêñòðàêöèþ è äð.).

Ïîñëå îòêðûòèÿ ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè â 1952–
1963 ãã. áûëè ïðîâåäåíû ðàáîòû ïî èçó÷åíèþ çàêîíî-
ìåðíîñòåé õðîìàòîãðàôè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñ öåëüþ âû-
ÿâëåíèÿ ïóòåé ïîëó÷åíèÿ èõ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé
ðàçäåëÿþùåé ñïîñîáíîñòè [103–106]. Ýòè èññëåäîâàíèÿ
âûïîëíÿëèñü â îñíîâíîì ïðèìåíèòåëüíî ê ãàçîâîé õðî-
ìàòîãðàôèè, îäíàêî íàéäåííûå óñëîâèÿ äîñòèæåíèÿ
âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè âïîëíå ïðèìåíèìû è ê ïðîöåñ-
ñàì æèäêîñòíîé õðîìàòîãðàôèè ïðè äîëæíîì ó÷åòå
ðàçëè÷èé â ñâîéñòâàõ ïîäâèæíûõ ôàç. Ïîäâèæíûå
ôàçû â ãàçîâûõ è æèäêîñòíûõ õðîìàòîãðàôè÷åñêèõ
ïðîöåññàõ ðàçëè÷àþòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü ïî âÿçêîñòè,
ò.å. ïî êîýôôèöèåíòàì äèôôóçèè. Âÿçêîñòü ãàçîâ ñî-
ñòàâëÿåò 10–3–10–4 ñÏç, âÿçêîñòü áîëüøèíñòâà æèäêî-
ñòåé íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 0,2–2,0 ñÏç, à äëÿ òàêèõ

ðàñòâîðèòåëåé, êàê ýòèëåíãëèêîëü îíà äîñòèãàåò
16,5 ñÏç. Êðîìå òîãî, æèäêèå ïîäâèæíûå ôàçû îòëè÷à-
þòñÿ îò ãàçîîáðàçíûõ ìàëîé ñæèìàåìîñòüþ, òàê ÷òî
â æèäêîñòíîé õðîìàòîãðàôèè îáúåì ïîäâèæíîé ôàçû,
ïîêèäàþùåé êîëîíêó, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ðàâåí
îáúåìó ïîäâèæíîé ôàçû, âõîäÿùåé â íåå. Âîçìîæ-
íîñòü ðàçäåëåíèÿ ñ ïîìîùüþ õðîìàòîãðàôèè òîé èëè
èíîé ïàðû áëèçêèõ ïî ñâîéñòâàì ñîåäèíåíèé îïðåäå-
ëÿåòñÿ ñïîñîáíîñòüþ äîñòèæåíèÿ íåîáõîäèìîé ýô-
ôåêòèâíîñòè ðàçäåëåíèÿ çà âðåìÿ, äîïóñòèìîå ïî óñ-
ëîâèÿì ýêñïåðèìåíòà. Âðåìÿ t, çà êîòîðîå õðîìàòî-
ãðàôè÷åñêàÿ çîíà ïðîéäåò êîëîíêó äëèíîé L, ðàâíî:

             
(1 ) ,L kLt V u
+= =                             (1)

ãäå V – ñêîðîñòü äâèæåíèÿ õðîìàòîãðàôè÷åñêîé çîíû
ïî êîëîíêå, u – ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïîäâèæ-
íîé ôàçû, k – êîýôôèöèåíò åìêîñòè (êîýôôèöèåíò èç-
âëå÷åíèÿ èëè îòíîøåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ), ðàâíûé îò-
íîøåíèþ êîëè÷åñòâ ñîðáèðîâàííîãî âåùåñòâà â íå-
ïîäâèæíîé è ïîäâèæíîé ôàçàõ. Êîýôôèöèåíò k ñâÿçàí
ñ êîëè÷åñòâîì íåïîäâèæíîé ôàçû â êîëîíêå ñëåäóþ-
ùèì ñîîòíîøåíèåì:

            ,mk K
ρ
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ãäå m – ìàññà íåïîäâèæíîé ôàçû â êîëîíêå, ρ – åå
ïëîòíîñòü, Ê – òåðìîäèíàìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ñîðáàòà ìåæäó ïîäâèæíîé ôàçîé è ñîð-
áåíòîì ïðè äàííûõ óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà. Â àäñîð-
áöèîííîé õðîìàòîãðàôèè âåëè÷èíó k îáû÷íî âûðàæà-
þò â âèäå êîýôôèöèåíòà Ãåíðè (Ã), ðàâíîãî îòíîøå-
íèþ êîëè÷åñòâà ñîðáàòà, àäñîðáèðîâàííîãî 1 ã ñîð-
áåíòà ê åãî ðàâíîâåñíîé êîíöåíòðàöèè:

            k = Ãñi .                                    (3)

Îñíîâíûì ïàðàìåòðîì, îïðåäåëÿþùèì ñêîðîñòü
ïåðåìåùåíèÿ õðîìàòîãðàôè÷åñêîé ïîëîñû ïî êîëîí-
êå, ÿâëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò ðàñïðåäåëåíèÿ Ê, ðàâíûé
îòíîøåíèþ ðàâíîâåñíûõ êîíöåíòðàöèé ñîðáàòà â
íåïîäâèæíîé è ïîäâèæíîé ôàçàõ. Ýòà âåëè÷èíà
ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

           cò cò cò cò

ì ì ì ì
,C V V SK K K K

C V V S
β= = = =         (4)

ãäå Ccò è Cì – êîíöåíòðàöèÿ àäñîðáàòà â ñòàöèîíàð-
íîé è ïîäâèæíîé ôàçàõ; Scò è Sì – äîëè ñå÷åíèÿ êî-
ëîíêè, çàíÿòûå ñîîòâåòñòâåííî ïîäâèæíîé è íåïîä-
âèæíîé ôàçàìè; Vcò è Vì – óäåðæèâàåìûé îáúåì â
ñòàöèîíàðíîé è ïîäâèæíîé ôàçàõ. Äîëÿ îáùåãî êîëè-
÷åñòâà ïðîáû, ïåðåíîñèìàÿ â êàæäûé ìîìåíò âðå-
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ìåíè ïîäâèæíîé ôàçîé, ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ñëå-
äóþùèì îáðàçîì:

             c ò

ì
.V

V
β =                                  (5)

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî õðîìàòîãðàôè÷åñêàÿ çîíà ïðî-
äâèãàåòñÿ ïî êîëîíêå ñî ñêîðîñòüþ â (1+k) ðàç ìåíü-
øåé, ÷åì ñêîðîñòü ïîäâèæíîé ôàçû. Âèäíî, ÷òî ïîë-
íûé îáúåì ïîäâèæíîé ôàçû, òðåáóåìûé äëÿ òîãî,
÷òîáû çîíà ïðîáû ïðîøëà ÷åðåç âñþ êîëîíêó, ðàâåí
ñâîáîäíîìó îáúåìó êîëîíêè ïëþñ òîò æå îáúåì,
óìíîæåííûé íà êîýôôèöèåíò èçâëå÷åíèÿ. Ýòî ïîñëåä-
íåå ïðîèçâåäåíèå ïðèíÿòî íàçûâàòü èñïðàâëåííûì
îáúåìîì óäåðæèâàíèÿ. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ýòà âå-
ëè÷èíà ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà êàê ïðîèçâåäåíèå
îáúåìà íåïîäâèæíîé ôàçû â êîëîíêå è êîýôôèöèåíòà
ðàñïðåäåëåíèÿ äàííîãî âåùåñòâà.

Â òîì ñëó÷àå, êîãäà â õðîìàòîãðàôè÷åñêîì ïðî-
öåññå ó÷àñòâóþò äâà âåùåñòâà ñ ðàçëè÷àþùèìèñÿ
êîýôôèöèåíòàìè èçâëå÷åíèÿ, äîñòèãàåìîå ðàçäåëåíèå
õàðàêòåðèçóåòñÿ ñòåïåíüþ ðàçäåëåíèÿ, ðàâíîé îòíî-
øåíèþ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó öåíòðàìè çîí ýòèõ êîìïî-
íåíòîâ (èõ ïèêîâ) ê èõ ñðåäíåé âåëè÷èíå

              2 1

0(1) 0(2)
2 .V VR a a

−= −                     (6)

Çäåñü V1 è V2 − ïàðàìåòðû óäåðæèâàíèÿ äâóõ êîì-
ïîíåíòîâ, a0(1) è à0(2) − çíà÷åíèÿ øèðèíû ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ïèêîâ, èçìåðåííûå íà óðîâíå èõ îñíîâàíèé
[49, 51]. Ñòåïåíü ðàçäåëåíèÿ, ðàâíàÿ åäèíèöå, ñîîò-
âåòñòâóåò ïî÷òè ïîëíîìó ðàçäåëåíèþ äâóõ ïèêîâ. Äëÿ
íóæä ïðàêòè÷åñêîãî àíàëèçà îáû÷íî äîñòàòî÷íà ñòå-
ïåíü ðàçäåëåíèÿ, ðàâíàÿ 0,6−0,8.

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ìåòîä õðîìàòîãðàôèè ïîñòðîåí
íà èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷èé â èíòåíñèâíîñòè âçàèìî-
äåéñòâèÿ âåùåñòâ ñ íåïîäâèæíîé ôàçîé, åãî ðåçóëüòà-
òû áóäóò òåì ëó÷øå, ÷åì áîëüøå áóäåò ÷èñëî ýëå-
ìåíòàðíûõ àêòîâ ïåðåõîäà ìîëåêóë ðàçäåëÿåìûõ ñî-
åäèíåíèé èç ïîäâèæíîé ôàçû â íåïîäâèæíóþ, è îáðàò-
íî. Ïî àíàëîãèè ñ ïðîöåññîì ðåêòèôèêàöèè, ãäå òàêæå
èñïîëüçóþòñÿ ïðîöåññû ïåðåõîäà ìîëåêóë èç ïàðîâîé
ôàçû â æèäêóþ è îáðàòíî, ìåðîé ÷èñëà òàêèõ ïåðåõî-
äîâ â õðîìàòîãðàôèè ñ÷èòàþò âåëè÷èíó, íàçûâàåìóþ
÷èñëîì òåîðåòè÷åñêèõ òàðåëîê (ò.ò.). Ýòó âåëè÷èíó
ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî âðåìåíè óäåðæèâàíèÿ âåùåñòâà
è øèðèíå åãî ïèêà, èçìåðåííîé â òåõ æå åäèíèöàõ:

         2 2

0 1/ 2
16( ) 5,56( ) .V Vn

a a
= =                 (7)

Çäåñü a1/2 – øèðèíà õðîìàòîãðàôè÷åñêîãî ïèêà íà
ñåðåäèíå åãî âûñîòû [102]. Ïîêàçàíî, ÷òî ÷èñëî òåî-
ðåòè÷åñêèõ òàðåëîê, íåîáõîäèìîå äëÿ ðàçäåëåíèÿ
äâóõ âåùåñòâ ñ êîýôôèöèåíòîì ñåëåêòèâíîñòè α äî
ñòåïåíè ðàçäåëåíèÿ R, ðàâíî:

          2 21 4(2 ) ( ) .
1R

in

Rn R R
α
α
+= =−                (8)

Ýòè ñîîòíîøåíèÿ ïîçâîëÿþò îöåíèòü ÷èñëî òåîðåòè-
÷åñêèõ òàðåëîê, íåîáõîäèìîå äëÿ ðàçäåëåíèÿ äâóõ
âåùåñòâ ñ èçâåñòíûì êîýôôèöèåíòîì ñåëåêòèâíîñòè.
Ýòî ÷èñëî áûñòðî ðàñòåò ïðè ïðèáëèæåíèè α ê åäè-
íèöå. Òàê, äëÿ ðàçäåëåíèÿ äâóõ âåùåñòâ ñ α = 1,5 äî
âåëè÷èíû R = 1 òðåáóåòñÿ âñåãî ëèøü 300 ò.ò., òîãäà
êàê ïðè α = 1,1 äëÿ òîãî æå êà÷åñòâà ðàçäåëåíèÿ
ïîòðåáóåòñÿ óæå áîëåå 1700 ò.ò., ïðè α = 1,05 –
6700 ò.ò., à ïðè α = 1,01 – áîëåå 40 òûñ. ò.ò.

Íå óãëóáëÿÿñü äàëåå â òîíêîñòè òåîðèè õðîìàòî-
ãðàôè÷åñêîãî ðàçäåëåíèÿ î÷åíü áëèçêèõ ïî ñâîéñòâàì
âåùåñòâ, îòìåòèì, ÷òî â ïðèìåíåíèè ê ðàçäåëåíèþ
íåôòåìàòåðèàëîâ ÷àùå âñåãî îãðàíè÷èâàþòñÿ ãðóïïî-
âûì ðàçäåëåíèåì íà áîëåå èëè ìåíåå øèðîêèå ôðàê-
öèè, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ ëèáî îïðåäåëåííûìè òåìïå-
ðàòóðíûìè ïðåäåëàìè âûêèïàíèÿ, ëèáî òåìè èëè èíû-
ìè îñîáåííîñòÿìè õèìè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ (àëêàíû,
öèêëàíû, àðåíû è ò. ä.).

Íîâûå ýôôåêòèâíûå àäñîðáåíòû äëÿ ãðóïïîâûõ
ðàçäåëåíèé íåôòÿíûõ ôðàêöèé

Êðàéíÿÿ ñëîæíîñòü ñîñòàâà ìíîãîêîìïîíåíòíûõ
íåôòÿíûõ ôðàêöèé è ïðîäóêòîâ íåôòåïåðåðàáîòêè âû-
äâèãàåò íà ïåðâûé ïëàí çàäà÷ó ïîèñêà ñïåöèôè÷åñêèõ
àäñîðáåíòîâ, ñïîñîáíûõ îáåñïå÷èòü ðàçäåëåíèå íåôòå-
ïðîäóêòîâ íà ãðóïïû ñîåäèíåíèé ñõîäíîãî õèìè÷åñêî-
ãî ñòðîåíèÿ (àëêàíû, öèêëàíû, àðåíû, íàôòàëèíû, ôå-
íàíòðåíû, èíûå ñîåäèíåíèÿ ñ êîíäåíñèðîâàííûìè àðî-
ìàòè÷åñêèìè ÿäðàìè).

Ñ ó÷åòîì ðÿäà ñïåöèôè÷åñêèõ òðåáîâàíèé ê àäñîð-
áåíòàì, ñâÿçàííûõ ñ âîçìîæíîñòüþ äîñòèæåíèÿ äîñ-
òàòî÷íî âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè õðîìàòîãðàôè÷åñêîãî
ðàçäåëåíèÿ, ïîèñê òàêèõ àäñîðáåíòîâ öåëåñîîáðàçíî
îñóùåñòâëÿòü ñðåäè ïðîäóêòîâ ìîäèôèêàöèè ðàñïðîñ-
òðàíåííûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå êðåìíåçåìîâ, øèðîêî
èñïîëüçóåìûõ â æèäêîñòíîé àäñîðáöèîííîé õðîìàòîã-
ðàôèè [107, 108]. Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ íàèáîëåå ÷àñ-
òî èñïîëüçóþò ñëåäóþùèå ìàòåðèàëû íà îñíîâå
êðåìíåçåìà:

ñèëèêàãåëü ÊÑÊ-2 (S = 350 ì2/ã, dïîð= 100 Å),
ñèëîõðîì Ñ-80(1) (S = 65 ì2/ã, dïîð = 700 Å),
ñèëîõðîì Ñ-80(2) (S = 80 ì2/ã, dïîð = 500 Å).

4 ÂÌÓ, õèìèÿ, ¹ 2
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Âûáîð âûøåïåðå÷èñëåííûõ ìàòåðèàëîâ â êà÷åñòâå
èñõîäíûõ äëÿ äàëüíåéøåé ìîäèôèêàöèè äèêòóåòñÿ
ñëåäóþùèìè ñîîáðàæåíèÿìè. Ýòè ìàòåðèàëû âûïóñêà-
þòñÿ ïðîìûøëåííîñòüþ, îíè ãåîìåòðè÷åñêè îäíîðîä-
íû è ëåãêî ïîäâåðãàþòñÿ õèìè÷åñêîìó ìîäèôèöèðîâà-
íèþ. Õàðàêòåðèñòèêè õðîìàòîãðàôè÷åñêèõ êîëîíîê,
çàïîëíåííûõ ýòèìè àäñîðáåíòàìè, äîñòàòî÷íî âîñ-
ïðîèçâîäèìû. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëî-
âèÿõ õîðîøàÿ ýôôåêòèâíîñòü êîëîíîê äîñòèãàåòñÿ ïðè
èñïîëüçîâàíèè àäñîðáåíòîâ ñ ðàçìåðîì ïîð ≥100 Å,
÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ìàòåðèàëîâ
[109]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ýòè êðåìíåçåìû ëåãêî ìîäèôè-
öèðóþòñÿ ïóòåì íàíåñåíèÿ íà èõ ïîâåðõíîñòü òîíêèõ
ïëåíîê ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ èëè ïóòåì çàìåùåíèÿ
èîíîâ âîäîðîäà ïîâåðõíîñòíûõ ãèäðîêñèëüíûõ ãðóïï
íà êàòèîíû äâóõ- èëè òðåõâàëåíòíûõ ìåòàëëîâ (Ñà2+,
À13+, Få3+ è äð.). Òàêîãî ðîäà ìîäèôèöèðîâàíèå ïðèâî-
äèò ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ àäñîðáöèîííûõ õà-
ðàêòåðèñòèê ïîëó÷åííûõ ìàòåðèàëîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ
èñõîäíûìè êðåìíåçåìèñòûìè àäñîðáåíòàìè, ÷òî ïðî-
ÿâëÿåòñÿ â ðàñøèðåíèè èëè èçìåíåíèè èõ äèàïàçîíà
ñåëåêòèâíîñòè [110, 111].

Ïåðåä ïðîâåäåíèåì ìîäèôèêàöèè èîíàìè ìåòàëëîâ
êðåìíåçåìèñòûå ìàòåðèàëû ïîäâåðãàëè ãèäðîêñèëè-
ðîâàíèþ êèïÿ÷åíèåì â âîäå èëè â ñëàáîì ðàñòâîðå
íàòðèåâîé ùåëî÷è ñ ïîñëåäóþùèì âûñóøèâàíèåì ïðè
150−200°Ñ. Ìîäèôèêàöèè êàòèîíàìè äâóõ- è òðåõâà-
ëåíòíûõ ìåòàëëîâ ïîäâåðãàëè â îñíîâíîì ñèëèêàãåëü
ÊÑÊ-2 [112, 113].

Ïðîáó ñèëèêàãåëÿ ÊÑÊ-2 ìàññîé 5 ã îáðàáàòûâàëè
20−50 ìë ðàñòâîðà ñîëè ñîîòâåòñòâóþùåãî ìåòàëëà,
îñòàâëÿëè ñòîÿòü äëÿ ïîëíîãî óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâå-
ñèÿ íà 2–4 ÷. Ïîñëå ýòîãî îòãîíÿëè ðàñòâîðèòåëü è îñ-
òàâøèéñÿ ïðîäóêò ñóøèëè â òå÷åíèå 2−3 ÷ ïðè 150°Ñ, à
çàòåì ïðîêàëèâàëè â ìóôåëüíîé ïå÷è ïðè 450−500°Ñ â
òå÷åíèå 4−5 ÷. Íèæå ïðèâåäåíî îïèñàíèå êîíêðåòíûõ
ïðîöåäóð êàòèîííîé ìîäèôèêàöèè ñèëèêàãåëÿ ÊÑÊ-2.

Ìîäèôèöèðîâàíèå ñèëèêàãåëÿ ÊÑÊ-2 êàòèîíàìè
êàëüöèÿ

Ãèäðîêñèëèðîâàííûé è âûñóøåííûé ïðè 200°Ñ ñèëè-
êàãåëü â êîëè÷åñòâå 5 ã îáðàáàòûâàëè 20 ìë 0,1 N
ðàñòâîðà Ñà(ÎÍ)2 ñ èçâåñòíîé êîíöåíòðàöèåé èîíîâ
êàëüöèÿ. Îñòàâëÿëè ñòîÿòü íà 4 ÷ ïðè ïåðèîäè÷åñêîì
ïåðåìåøèâàíèè, ïîñëå ÷åãî îïðåäåëÿëè îñòàòî÷íîå
êîëè÷åñòâî èîíîâ êàëüöèÿ â ðàñòâîðå ìåòîäîì îáðàòíî-
ãî òèòðîâàíèÿ. Ïî ðàçíîñòè èñõîäíîé è îñòàòî÷íîé
êîíöåíòðàöèé îïðåäåëÿëè êîëè÷åñòâî êàòèîíîâ êàëüöèÿ,
âñòóïèâøèõ â ðåàêöèþ çàìåùåíèÿ ñ ãèäðîêñèëüíûìè
ãðóïïàìè ïîâåðõíîñòè ñèëèêàãåëÿ. Áûëî óñòàíîâëåíî,
÷òî íà 1 ì2 ïîâåðõíîñòè ñèëèêàãåëÿ áûëî ñâÿçàíî 8,6

ìèêðîýêâèâàëåíòîâ êàëüöèÿ, ÷òî ñîñòàâëÿåò ïî ìàññå
0,344 ã êàëüöèÿ íà 1 ã ñèëèêàãåëÿ. Äàëåå ïîñëå óäà-
ëåíèÿ èçáûòî÷íîãî ðàñòâîðà ìîäèôèöèðîâàííûé îáðà-
çåö ñóøèëè 5 ÷ ïðè 200°Ñ.

Ìîäèôèöèðîâàíèå ñèëèêàãåëÿ ÊÑÊ-2 êàòèîíàìè
àëþìèíèÿ

Ãèäðîêñèëèðîâàííûé è âûñóøåííûé ïðè 150°Ñ ñèëè-
êàãåëü â êîëè÷åñòâå 5 ã îáðàáàòûâàëè 50 ìë 0,1 N
ðàñòâîðà àçîòíîêèñëîãî àëþìèíèÿ. Îñòàâëÿëè ñòîÿòü
íà 2 ÷ ïðè ïåðèîäè÷åñêîì ïåðåìåøèâàíèè, ïîñëå
÷åãî îòãîíÿëè âîäó ïðè ìåäëåííîì íàãðåâàíèè è ïå-
ðåìåøèâàíèè. Ïîëó÷åííûé ïðîäóêò ñóøèëè ïðè 150°Ñ
è ïðîêàëèâàëè â ìóôåëüíîé ïå÷è ïðè 500°Ñ äî ïîëíî-
ãî óäàëåíèÿ àçîòà. Äëÿ íàíåñåíèÿ 2,8 ìèêðîýêâèâàëåí-
òà À13+ íà 1 ì2 ïîâåðõíîñòè ïðîáû ñèëèêàãåëÿ ìàññîé
5 ã íåîáõîäèìî 1,4 ã äåâÿòèâîäíîãî íèòðàòà àëþìèíèÿ.

Ìîäèôèöèðîâàíèå ñèëèêàãåëÿ ÊÑÊ-2
êàòèîíàìè æåëåçà

Ãèäðîêñèëèðîâàííûé è âûñóøåííûé ïðè 150°Ñ ñèëè-
êàãåëü â êîëè÷åñòâå 5 ã îáðàáàòûâàëè 50 ìë ðàñòâî-
ðà õëîðíîãî æåëåçà â ýòèëîâîì ñïèðòå. Ñìåñü îñòàâ-
ëÿëè íà 4 ÷, ïåðèîäè÷åñêè ïåðåìåøèâàÿ, ïîñëå ÷åãî
îòãîíÿëè ñïèðò ïðè ìåäëåííîì íàãðåâàíèè è ïåðåìåøè-
âàíèè. Äàëåå óäàëÿëè èçáûòîê ðàñòâîðà è ïîëó÷åííûé
ïðîäóêò ñóøèëè 3 ÷ ïðè 150°Ñ, à çàòåì ïðîêàëèâàëè
â ìóôåëüíîé ïå÷è ïðè 450°Ñ â òå÷åíèå 5 ÷. Ðàñ÷åò
êîëè÷åñòâà ìîäèôèêàòîðà ïðîâîäèëè ïî âåëè÷èíàì
óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè àäñîðáåíòà è ïîâåðõíîñòíîé êîí-
öåíòðàöèè êàòèîíîâ íà åãî ïîâåðõíîñòè.

Ìîäèôèöèðîâàíèå ñèëîõðîìà Ñ-80
ïîëèàðèëàòîì Ô-1

Ãèäðîêñèëèðîâàííûé è âûñóøåííûé ñèëîõðîì
Ñ-80 (5 ã) ñìåøèâàëè ñ 50 ìë ðàñòâîðà ïîëèàðèëàòà
Ô-I â õëîðîôîðìå ñ èçâåñòíîé êîíöåíòðàöèåé. Ñìåñü
îñòàâëÿëè íà 24 ÷, ïîñëå ÷åãî ïðè ïåðåìåøèâàíèè è
ñëàáîì íàãðåâàíèè îòãîíÿëè ðàñòâîðèòåëü. Ïîñëå îò-
ãîíêè ðàñòâîðèòåëÿ àäñîðáåíò ñóøèëè ïîä âàêóóìîì â
ñóøèëüíîì øêàôó ïðè 80°Ñ â òå÷åíèå 4 ÷. Äëÿ ïðèãî-
òîâëåíèÿ 5 ã àäñîðáåíòà ñ ñîäåðæàíèåì ïîëèìåðà íà
ïîâåðõíîñòè 2 ìã/ì2 ïðè âåëè÷èíå ïëîùàäè ïîâåðõíî-
ñòè 65 ì2/ã íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî ïîëèìåðà Ô-1
ñîñòàâëÿåò 65×2×5 = 650 ìã, ïðè ñîäåðæàíèè ïîëè-
ìåðà íà ïîâåðõíîñòè 3 ìã/ì2 ïîòðåáóåòñÿ 975 ìã.

Ìîäèôèöèðîâàíèå ñèëîõðîìà Ñ-80
ïîëèàêðèëîíèòðèëîì

Ãèäðîêñèëèðîâàííûé è âûñóøåííûé ñèëîõðîì Ñ-80
â êîëè÷åñòâå 3 ã ñìåøèâàëè ñ 25 ìë ðàñòâîðà ïîëè-
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àêðèëîíèòðèëà (ÏÀÍ) â äèìåòèëôîðìàìèäå ñ èçâåñò-
íîé êîíöåíòðàöèåé. Ñìåñü îñòàâëÿëè íà 24 ÷, ïîñëå
÷åãî ïðè ïåðåìåøèâàíèè è ñëàáîì íàãðåâàíèè îòãîíÿëè
ðàñòâîðèòåëü. Ïîñëå îòãîíêè ðàñòâîðèòåëÿ àäñîðáåíò
ñóøèëè ïîä âàêóóìîì â ñóøèëüíîì øêàôó ïðè 150°Ñ â
òå÷åíèå 8 ÷. Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ 3 ã àäñîðáåíòà ñ ñî-
äåðæàíèåì ïîëèìåðà íà ïîâåðõíîñòè 1 ìã/ì2 ïðè
âåëè÷èíå ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè 65 ì2/ã íåîáõîäèìîå
êîëè÷åñòâî ïîëèìåðà ñîñòàâëÿåò 65×3×1 = 195 ìã.
Èçëîæåííûå âûøå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî ãðóïïî-
âûå ðàçäåëåíèÿ íåôòåïðîäóêòîâ ìîãóò ñ íàèáîëü-
øèì óñïåõîì îñóùåñòâëÿòüñÿ íà àäñîðáåíòàõ òèïà
êàòèîíèðîâàííûõ ñèëèêàãåëåé èëè êðåìíåçåìèñòûõ àä-
ñîðáåíòîâ, ìîäèôèöèðîâàííûõ ïîëÿðíûìè ïîëèìåð-
íûìè ïîêðûòèÿìè òèïà ïîëèàêðèëîíèòðèëà è äð. Â
òàáë. 1 ïðèâåäåíû äàííûå ïî óäåðæèâàíèþ áåíçîëà,
íàôòàëèíà è ôåíàíòðåíà íà èñõîäíîì è ìîäèôèöèðî-
âàííûõ àäñîðáåíòàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñòåïåíè óäåðæèâà-
íèÿ èñõîäíîãî è ìîäèôèöèðîâàííûõ àäñîðáåíòîâ ñó-
ùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ. Ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ðàç-
äåëÿþùåé ñïîñîáíîñòè àäñîðáåíòîâ â ðåçóëüòàòå èç-
ìåíåíèÿ èîííîãî ñîñòàâà ïîâåðõíîñòè. Ýòî îñîáåííî
çàìåòíî â ñëó÷àå àäñîðáåíòà, ìîäèôèöèðîâàííîãî
èîíàìè àëþìèíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ïîêàçàíû ïðåèìóùå-
ñòâà ðàçðàáîòàííûõ àäñîðáåíòîâ, â òîì ÷èñëå ñèëè-

êàãåëÿ ÊÑÊ, ìîäèôèöèðîâàííîãî êàòèîíàìè àëþìè-
íèÿ èëè îðãàíè÷åñêèìè ìîäèôèêàòîðàìè, ïðè ðàçäå-
ëåíèè áåíçèíîâûõ è ñðåäíåêèïÿùèõ ôðàêöèé íåôòè ñ
ñîäåðæàíèåì àðîìàòè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ îò 11 äî
42% [114].

Ðàçðàáîòêà õðîìàòîãðàôè÷åñêèõ ìåòîäîâ
àíàëèçà óãëåâîäîðîäíîãî ñîñòàâà áåíçèíîâ
Èñõîäíîé èíôîðìàöèåé äëÿ ðàñ÷åòà ôèçèêî-õèìè÷åñ-

êèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ áåíçèíà ÿâëÿþòñÿ äàí-
íûå ïî óãëåâîäîðîäíîìó ñîñòàâó. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåîá-
õîäèìîé èíôîðìàöèè áûë ðàçðàáîòàí õðîìàòîãðàôè÷åñ-
êèé ìåòîä ñ èñïîëüçîâàíèåì âûñîêîýôôåêòèâíûõ ñòåê-
ëÿííûõ êàïèëëÿðíûõ êîëîíîê îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîä-
ñòâà. Âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü êîëîíîê äîñòèãàëàñü çà
ñ÷åò íàíåñåíèÿ íåïîäâèæíîé ôàçû íà ñòåíêè êàïèëëÿðà
ïîä äàâëåíèåì â ñòàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Â ñâÿçè ñ òåì,
÷òî ñêâàëàí, èñïîëüçóåìûé â êà÷åñòâå íåïîäâèæíîé
ôàçû, ïëîõî ñìà÷èâàåò ñòåêëî, ïîâåðõíîñòü êàïèëëÿðà
ïðåäâàðèòåëüíî ãðàôèòèðîâàëè ïóòåì ïèðîëèçà áðîìèñ-
òîãî ìåòèëà.

Ïîëó÷åííûå êàïèëëÿðíûå êîëîíêè îáëàäàþò âûñîêîé
ýôôåêòèâíîñòüþ (240000–270000 ò.ò. ïî í-ãåïòàíó),
õîðîøåé âîñïðîèçâîäèìîñòüþ ðåçóëüòàòîâ è áîëåå
äëèòåëüíûìè ñðîêàìè ýêñïëóàòàöèè [115].

K′ – êîýôôèöèåíò åìêîñòè, Kñò – êîýôôèöèåíò åìêîñòè ñòàíäàðòà, t – âðåìÿ âûõîäà àðîìàòè÷åñêîãî
óãëåâîäîðîäà, t0 – âðåìÿ âûõîäà íåñîðáèðóåìîãî êîìïîíåíòà, αc – êîýôôèöèåíò ñåëåêòèâíîãî
ðàçäåëåíèÿ ÀÓ.

Ò à á ë è ö à  l

Óäåðæèâàíèå áåíçîëà, íàôòàëèíà è ôåíàíòðåíà íà èñõîäíûõ è ìîäèôèöèðîâàííûõ
àäñîðáåíòàõ (áåíçîë  ααααα = 1)

K ′ = (t−t0)/t0 αc = Ki / Kñò(á) 
Àäñîðáåíò 

áåíçîë íàôòàëèí ôåíàíòðåí íàôòàëèí ôåíàíòðîëèí 

Ñèëèêàãåëü ÊÑÊ 0,30 0,50 0,80 1,7 2,7 

Ñèëèêàãåëü ØÑÊ 0,30 0,60 1,20 1,7 3,5 

ÊÑÊ ìîäèô. Ñà2+ 0,35 0,70 1,85 2,0 5,3 

ÊÑÊ ìîäèô. À13+ 0,48 1,00 2,70 2,1 5,7 

ÊÑÊ ìîäèô. Fe3+ 0,37 0,62 1,31 1,7 3,5 

Ñèëîõðîì Ñ-80 0,17 0,47 0,72 1,7 5,2 

ÑèëîõðîìÑ-80/Ô-1 0,19 0,52 1,07 1,7 5,6 

Ñèëîõðîì Ñ-80/ÏÀÍ 0,20 0,61 1,05 − − 

5 ÂÌÓ, õèìèÿ, ¹ 2
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Îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ ðàçäåëåíèÿ êîìïîíåíòîâ
áåíçèíà íà ñòåêëÿííîé êàïèëëÿðíîé êîëîíêå ïðèâåäå-
íû â òàáë. 2. Õðîìàòîãðàììà áåíçèíà êàòàëèòè÷åñêî-

ãî êðåêèíãà, íàèáîëåå ñëîæíîãî ïî ñîñòàâó, ïîëó÷åí-
íàÿ â óñëîâèÿõ, îïèñàííûõ â òàáë. 2, ïðèâåäåíà íà
ðèñ. 1. Áåíçèí îáðàçóåò íà õðîìàòîãðàììå 223 ïèêà,
èäåíòèôèêàöèþ êîòîðûõ îñóùåñòâëÿëè êàê ïî èíäåê-
ñàì óäåðæèâàíèÿ, òàê è ìåòîäîì õðîìàòî-ìàññ-ñïåêò-
ðîìåòðèè. Äëÿ ðàñ÷åòà èíäåêñîâ óäåðæèâàíèÿ áåíçèí
àíàëèçèðîâàëè â èçîòåðìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ïðè òåìïå-
ðàòóðå 30, 80 è 100°Ñ. Ïðè 30°Ñ àíàëèçèðîâàëè ôðàê-
öèþ áåíçèíà äî í-ãåïòàíà âêëþ÷èòåëüíî, ïðè 80°Ñ – îò
í-ãåïòàíà äî í-íîíàíà è ïðè 100°Ñ – îò í-íîíàíà è
âûøå. Âðåìÿ ýëþèðîâàíèÿ íåñîðáèðóþùåãîñÿ êîìïî-
íåíòà îïðåäåëÿëè ïî ïèêó ìåòàíà. Èíäåêñû óäåðæèâà-
íèÿ ðàññ÷èòûâàëè íà ÝÂÌ ïî ñïåöèàëüíîé ïðîãðàììå.
Ïîãðåøíîñòü øåñòè ïàðàëëåëüíûõ îïðåäåëå:íèé èíäåêñîâ
óäåðæèâàíèÿ íå ïðåâûøàëà 0,1 åä. Ïðè ñðàâíåíèè ðàñ-
ñ÷èòàííûõ èíäåêñîâ óäåðæèâàíèÿ ñ ëèòåðàòóðíûìè äàí-
íûìè íàáëþäàëè õîðîøóþ êîððåëÿöèþ. Èäåíòèôèêàöèþ
êîìïîíåíòîâ áåíçèíà êàòàëèòè÷åñêîãî êðåêèíãà ïî ìàññ-
ñïåêòðàì ïðîâîäèëè íà õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåòðå ìî-
äåëè 598À («Õüþëåòò-Ïàêêàðä», ÑØÀ). Ïîëó÷åííûå
ìàññ-ñïåêòðû êîìïîíåíòîâ áåíçèíà ñðàâíèâàëè ñ ïîìî-
ùüþ êîìïüþòåðà 21 ÌÕ-Å («Õüþëåòò-Ïàêêàðä»,
ÑØÀ) ñî ñòàíäàðòíûìè ìàññ-ñïåêòðàìè. Ñïåêòðîãðàì-
ìû ïî ïîëíîìó èîííîìó òîêó ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ
ñîâïàäàþò ñ õðîìàòîãðàììàìè, ïîëó÷åííûìè íà ãàçîâîì

Ðèñ. 1. Õðîìàòîãðàììà áåíçèíà êàòàëèòè÷åñêîãî êðåêèíãà

Ò à á ë è ö à  2

 Îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ ðàçäåëåíèÿ êîìïîíåíòîâ áåíçèíà íà
ñòåêëÿííîé êàïèëëÿðíîé êîëîíêå

Ïàðàìåòð Óñëîâèÿ ðàçäåëåíèÿ 

Äëèíà êîëîíêè 100 ì 

Äèàìåòð êîëîíêè 0,25 ìì 

Íåïîäâèæíàÿ æèäêàÿ ôàçà Ñêâàëàí 

Ðàñõîä ãàçà-íîñèòåëÿ (ãåëèÿ) 1 ìë/ìèí 

Íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà 30îÑ 

Êîíå÷íàÿ  òåìïåðàòóðà 100îÑ 

Ñêîðîñòü ïðîãðàììèðîâàíèÿ 
òåìïåðàòóðû 

1 ãðàä/ìèí 

Îáúåì ïðîáû 0,3 ìë 

Äåòåêòîð ÏÈÄ 
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õðîìàòîãðàôå ñ ïëàìåííî-èîíèçàöèîííûì äåòåêòîðîì,
ïðè ýòîì íàáëþäàëè õîðîøåå ñîâïàäåíèå ïîëó÷åííûõ
ìàññ-ñïåêòðîâ ñî ñòàíäàðòíûìè. Ðåçóëüòàòû èäåíòèôè-
êàöèè êîìïîíåíòîâ áåíçèíà îáîèìè ìåòîäàìè ñîâïàäàþò
ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ, çà èñêëþ÷åíèåì íåñêîëüêèõ ïè-
êîâ, ïðè èäåíòèôèêàöèè êîòîðûõ èñïîëüçîâàëè õðîìàòî-
ìàññ-ñïåêòðàëüíûé ìåòîä. Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû èäåíòè-
ôèêàöèÿ è ñîñòàâ êîìïîíåíòîâ áåíçèíà êàòàëèòè÷åñêîãî
êðåêèíãà, à òàêæå èíäåêñû óäåðæèâàíèÿ, ðàññ÷èòàííûå
äëÿ èçîòåðìè÷åñêèõ óñëîâèé ïðè òåìïåðàòóðå 30, 80 è
100°Ñ, è èíäåêñû óäåðæèâàíèÿ, îïðåäåëåííûå â ðåæèìå
ïðîãðàììèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû ïðè óñëîâèÿõ, óêàçàí-
íûõ â òàáë. 2.  Äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 3, ÿâ-
ëÿþòñÿ èñõîäíîé èíôîðìàöèåé äëÿ ðàñ÷åòà îñíîâíûõ
ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê áåíçèíîâ: îêòàíîâîãî
÷èñëà, ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà, äàâëåíèÿ íàñûùåííûõ
ïàðîâ è ïëîòíîñòè.

Ðàçðàáîòêà õðîìàòîãðàôè÷åñêèõ ìåòîäîâ îïðå-
äåëåíèÿ ñîñòàâà ðåàêòèâíûõ òîïëèâ

Õðîìàòîãðàôè÷åñêèå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ôèçèêî-
õèìè÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ ðåàêòèâíûõ
òîïëèâ îñíîâàíû íà èñïîëüçîâàíèè èíôîðìàöèè îá èõ
ñîñòàâå. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýòîé èíôîðìàöèè ðàçðàáîòàí
êîìïëåêñ ìåòîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ îïðåäåëÿòü êàê
ãðóïïîâîé ñîñòàâ òîïëèâ, òàê è ñîäåðæàíèå èíäèâèäó-
àëüíûõ óãëåâîäîðîäîâ, íàèáîëåå ñèëüíî âëèÿþùèõ íà
èõ ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãðóïïîâîãî ñîñòàâà òîïëèâ èñ-
ïîëüçóþòñÿ äâà âàðèàíòà æèäêîñòíîé õðîìàòîãðà-
ôèè – êîëîíî÷íàÿ ñ ôëþîðåñöåíòíûì èíäèêàòîðîì
(ÔÈÀ) è ÂÝÆÕ. Ìåòîä ÔÈÀ ïîçâîëÿåò ðàçäåëÿòü
óãëåâîäîðîäû ðåàêòèâíûõ òîïëèâ íà íàñûùåííóþ,
îëåôèíîâóþ è àðîìàòè÷åñêóþ ôðàêöèè, êîòîðûå çà-
òåì ìîãóò áûòü èññëåäîâàíû ìåòîäîì ãàçîâîé õðî-
ìàòîãðàôèè. Ôëþîðåñöåíòíûé èíäèêàòîð, äîáàâëÿå-
ìûé â ïðîáó â íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå, ïîçâîëÿåò âû-
ÿâèòü ãðàíèöû ðàçäåëà ýòèõ ôðàêöèé, íàáëþäàåìûå
âèçóàëüíî â îáû÷íîì èëè óëüòðàôèîëåòîâîì ñâåòå.
Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ýòîãî ìåòîäà ñ ïðèìåíåíèåì
îòå÷åñòâåííîãî èíäèêàòîðà è ñèëèêàãåëÿ ïðèâåäåíî â
[116]. Òî÷íîñòü ìåòîäà íåâûñîêà, îäíàêî îí ïîçâîëÿ-
åò âûäåëÿòü ôðàêöèè óãëåâîäîðîäîâ â ÷èñòîì âèäå
áåç ðàñòâîðèòåëÿ äëÿ ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà äðóãèìè
ìåòîäàìè. Ìåòîä ÂÝÆÕ äàåò áîëåå ïîëíóþ èíôîðìà-
öèþ î õèìè÷åñêîì ñîñòàâå ðåàêòèâíûõ òîïëèâ. Ðàçäå-
ëåíèå â ýòîì ñëó÷àå îñóùåñòâëÿåòñÿ íà êîëîíêå ñ
ñèëèêàãåëåì ÊÑÊ. Ýôôåêòèâíîñòü êîëîíîê, çàïîëíÿå-
ìûõ ñóõèì ñïîñîáîì, ñîñòàâëÿâëåò äî 55 òûñ. ò.ò. íà

1 ì ïî α-ìåòèëíàôòàëèíó, ÷òî äîñòàòî÷íî äëÿ ðàçäåëå-
íèÿ àíàëèçèðóåìîãî òîïëèâà íà íàñûùåííûå, ìîíî-, áè-
, è òðèöèêëè÷åñêèå àðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû.

Ñåëåêòèâíîñòü êîëîíêè îöåíèâàëè ïî ðåçóëüòàòàì
àíàëèçà èñêóññòâåííûõ ñìåñåé, ñîäåðæàùèõ àëêèëìî-
íîöèêëè÷åñêèå è àëêèëáèöèêëè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû. Â
ðÿäå ñëó÷àåâ óäåðæèâàíèå òàêèõ óãëåâîäîðîäîâ ëèøü
â ìàëîé ñòåïåíè çàâèñèò îò âåëè÷èíû è ñòðóêòóðû
çàìåñòèòåëÿ. Íàïðèìåð, òîëóîë, òåòðàëèí, reêñàãèäðî-
àíòðàöåí è äîäåêàãèäðîòðèôåíèëåí ýëþèðóþòñÿ îäíèì
ïèêîì. Ñòîëü âûñîêàÿ ñåëåêòèâíîñòü äàííîãî ñîð-
áåíòà îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî íà åãî ïîâåðõíîñòè àä-
ñîðáèðóþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî àðîìàòè÷åñêèå ÿäðà,
òîãäà êàê àäñîðáöèÿ àëêèëüíûõ çàìåñòèòåëåé ìàëîñó-
ùåñòâåííà. Äåòåêòèðîâàíèå àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðî-
äîâ, ðàçäåëåííûõ íà êîëîíêå, îñóùåñòâëÿëè ñ ïîìîùüþ
äåòåêòîðà ïî ïîãëîùåíèþ â ÓÔ-îáëàñòè ñïåêòðà, èìå-
þùåãî âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïî îòíîøåíèþ ê àðî-
ìàòè÷åñêèì óãëåâîäîðîäàì. Îäíàêî êîýôôèöèåíòû ïî-
ãëîùåíèÿ ÓÔ-äåòåêòîðà ïî îòíîøåíèþ ê óãëåâîäîðîäàì
ðàçëè÷íûõ ãîìîëîãè÷åñêèõ ðÿäîâ, ýëþèðóþùèõñÿ îäíèì
ïèêîì, îòëè÷àþòñÿ äîâîëüíî çíà÷èòåëüíî. Íàïðèìåð,
êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ òåòðàëèíîâûõ óãëåâîäîðîäîâ,
ýëþèðóþùèõñÿ âìåñòå ñ àëêèëáåíçîëàìè, áîëüøå êîýô-
ôèöèåíòà ïîãàøåíèÿ ïîñëåäíèõ ïðèìåðíî â 2 ðàçà. Â
ñâÿçè ñ ýòèì êàëèáðîâêà äåòåêòîðà ïî êîýôôèöèåíòàì
ïîãëîùåíèÿ èíäèâèäóàëüíûõ êîìïîíåíòîâ íåöåëåñîîá-
ðàçíà. Êàëèáðîâêà ïî èñêóññòâåííûì ñìåñÿì, èìèòèðó-
þùèì ðåàëüíîå òîïëèâî, òàêæå çàòðóäíèòåëüíà, òàê
êàê íå âñåãäà óäàåòñÿ ñîñòàâèòü ñìåñü, êîòîðàÿ áû
äîñòîâåðíî ìîäåëèðîâàëà ñîñòàâ àíàëèçèðóåìîé ïðî-
áû. Î÷åâèäíî, ÷òî áîëåå íàäåæíîé ÿâëÿåòñÿ êàëèáðîâ-
êà ÓÔ-äåòåêòîðà ïî ãðóïïàì óãëåâîäîðîäîâ, âûäåëåí-
íûõ ïðåïàðàòèâíî èç àíàëîãè÷íûõ ðåàêòèâíûõ òîïëèâ.
Òàêèå ôðàêöèè âûäåëÿëèñü íàìè íà êîëîíêå äèàìåòðîì
12 ìì ñ îêèñüþ àëþìèíèÿ. Ïî âûäåëåííûì ôðàêöèÿì
ñòðîèëèñü êàëèáðîâî÷íûå ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ïëîùàäè
ïèêîâ îò ñîäåðæàíèÿ ìîíî- è áèöèêëè÷åñêèõ àðîìàòè-
÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî òðèöèêëè-
÷åñêèå àðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû â ðåàêòèâíûõ òîï-
ëèâàõ ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ êàëèá-
ðîâî÷íîãî ãðàôèêà èñïîëüçîâàëè óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ,
ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ïÿòè ïàðàëëåëüíûõ îïðåäåëå-
íèé. Äëÿ ñðàâíåíèÿ áûëè ïîëó÷åíû êàëèáðîâî÷íûå ãðà-
ôèêè, ïîñòðîåííûå íà îñíîâàíèè äàííûõ àíàëèçà èíäè-
âèäóàëüíîãî óãëåâîäîðîäà – (òåòðàëèíà) è èñêóññòâåí-
íîé ñìåñè, ñîñòîÿùåé èç áåíçîëà, òîëóîëà, òåòðàëèíà,
ãåêñàãèäðîàíòðàöåíà è äîäåêàãèäðîòðèôåíèëåíà. Âñå
òðè ãðàôèêà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Îíè ïîêàçûâàþò,

6 ÂÌÓ, õèìèÿ, ¹ 2
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÷òî êàëèáðîâêà ïî ñìåñè èíäèâèäóàëüíûõ ñîåäèíåíèé
ìîæåò ïðèâåñòè ê çíà÷èòåëüíûì îøèáêàì ïðè àíàëèçå
àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ. Ãðàäóèðîâêà ÓÔ-äåòåê-
òîðà ïî ñìåñè àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ, âûäåëåí-
íûõ èç ðåàêòèâíûõ òîïëèâ, àíàëîãè÷íûõ èññëåäóåìûì,
äàåò õîðîøèå êîëè÷åñòâåííûå ðåçóëüòàòû. Îäíàêî ïðå-
ïàðàòèâíîå âûäåëåíèå òàêèõ ôðàêöèé ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ÷ðåçâû÷àéíî òðóäîåìêèé ïðîöåññ, â çíà÷èòåëüíîé
ìåðå óñëîæíÿþùèé àíàëèç. Ïîýòîìó äëÿ êîëè÷åñòâåí-
íîãî ðàñ÷åòà àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûì ïóòåì áûëè ïîäîáðàíû òàêèå äëèíû âîëí, ïðè
êîòîðûõ çíà÷åíèÿ ìîëÿðíûõ êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ
àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ ðàçëè÷íîé ñòðóêòóðû
èìåëè ìèíèìàëüíûå ðàçëè÷èÿ.

Îïðåäåëåíèå èíäèâèäóàëüíûõ àðîìàòè÷åñêèõ
óãëåâîäîðîäîâ â ðåàêòèâíûõ òîïëèâàõ

Èìåþùèåñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà
òåðìè÷åñêóþ è õèìè÷åñêóþ ñòàáèëüíîñòü ðåàêòèâ-
íûõ òîïëèâ îêàçûâàþò àðîìàòè÷åñêèå è îëåôèíîâûå
óãëåâîäîðîäû. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî áîëåå ïîäðîáíîå
èçó÷åíèå èõ ñîñòàâà. Ðåàêòèâíûå òîïëèâà ÿâëÿþòñÿ
ñëîæíûìè ìíîãîêîìïîíåíòíûìè ñìåñÿìè óãëåâîäîðî-
äîâ, âûêèïàþùèìè â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð.
Ïîýòîìó ïðÿìîé àíàëèç àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ
áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî èõ âûäåëåíèÿ êðàéíå çàòðóäíè-
òåëåí èëè äàæå âîîáùå íåâîçìîæåí. Äëÿ âûäåëåíèÿ
àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ
èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ÔÈÀ. Âûäåëåííûå àðîìàòè÷åñêèå

Ðèñ. 2. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ïëîùàäåé ïèêîâ àðîìàòè÷åñêèõ
óãëåâîäîðîäîâ îò èõ ñîäåðæàíèÿ â àíàëèçèðóåìîé ïðîáå: 1 –
òåòðàëèí; 2 – èñêóññòâåííàÿ ñìåñü: áåíçîë, òîëóîë, òåòðàëèí,
ãåêñàãèäðîàíòðàöåí, äîäåêàãèäðîòðèôåíèëåí; 3 – ôðàêöèÿ
ìîíîöèêëè÷åñêèõ àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ, âûäåëåííûõ

èç ðåàêòèâíîãî òîïëèâà

óãëåâîäîðîäû àíàëèçèðîâàëè ìåòîäîì ãàçîâîé õðîìà-
òîãðàôèè íà âûñîêîýôôåêòèâíûõ êàïèëëÿðíûõ êîëîíêàõ
ñ íåïîäâèæíîé ôàçîé OV-I0I, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé
äèìåòèëñèëîêñàíîâûé ýëàñòîìåð. Ýêñïåðèìåíòàëüíî
ïîäîáðàííûå îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ ðàçäåëåíèÿ ïðèâåäå-
íû â òàáë. 4. Õðîìàòîãðàììà àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâî-
äîðîäîâ ðåàêòèâíîãî òîïëèâà, ïîëó÷åííàÿ ïðè îïèñàí-
íûõ âûøå óñëîâèÿõ, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3, 4. Êàê âèä-
íî èç ðèñóíêîâ, õðîìàòîãðàììà ñîäåðæèò áîëåå 100
ïèêîâ, ñòåïåíü ðàçäåëåíèÿ êîòîðûõ èçìåíÿåòñÿ îò 0,5
äî 3,3. Âðåìÿ àíàëèçà íå ïðåâûøàåò 75 ìèí. Ðåçóëü-
òàòû àíàëèçà ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 5. Èäåíòèôèêà-
íèÿ àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ, ïðèíàäëåæàùèõ ê
ðàçíûì ãîìîëîãè÷åñêèì ðÿäàì, ïîòðåáîâàëà èñïîëü-
çîâàíèÿ öåëîãî êîìïëåêñà ïðèåìîâ. Ñõåìà èäåíòèôè-
êàöèè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5. Èñõîäíîå òîïëèâî ðàçãîíÿ-
ëè íà óçêèå äåñÿòèãðàäóñíûå ôðàêöèè, èç êîòîðûõ
ìåòîäîì ÔÈÀ âûäåëÿëè àðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû, à
çàòåì èññëåäîâàëè ìåòîäîì êàïèëëÿðíîé õðîìàòîãðà-
ôèè êàê â ðåæèìå ïðîãðàììèðîâàíèÿ, òàê è â èçîòåð-
ìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ. Ïî
ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðíûõ êîýôôèöèåíòîâ
èíäåêñîâ óäåðæèâàíèÿ, à òàêæå êîýôôèöèåíòîâ ïîãàøå-
íèÿ ïðîâîäèëè îïðåäåëåíèå ñòðóêòóðû àíàëèçèðóåìûõ
ñîåäèíåíèé. Êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ ðàññ÷èòûâàëè ñ
ïîìîùüþ ñåëåêòèâíîãî äåòåêòîðà ïî ïîãëîùåíèþ â
áëèæíåé ÓÔ-îáëàñòè ñïåêòðà. Ïîñëå âûÿñíåíèÿ ïðè-
íàäëåæíîñòè èññëåäóåìûõ óãëåâîäîðîäîâ ê òîìó èëè
èíîìó ãîìîëîãè÷åñêîìó ðÿäó ïî èíäåêñàì óäåðæèâàíèÿ,
îïóáëèêîâàííûì â ëèòåðàòóðå, ïðîâîäèëè èõ èäåíòèôè-
êàöèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòàëîííûõ ñîåäèíåíèé. Ñ öå-
ëüþ ïîäòâåðæäåíèÿ ïðàâèëüíîñòè èäåíòèôèêàöèè äëÿ
âñåõ èññëåäóåìûõ êîìïîíåíòîâ áûëè ðàññ÷èòàíû òåìïå-
ðàòóðû êèïåíèÿ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ
àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ èñïîëüçîâàëè èõ ëèíåé-
íûå çàâèñèìîñòè îò ñîîòâåòñòâóþùèõ èíäåêñîâ óäåð-
æèâàíèÿ.

Ðàçðàáîòêà õðîìàòîãðàôè÷åñêèõ ìåòîäîâ îïðå-
äåëåíèÿ óãëåâîäîðîäíîãî ñîñòàâà äèçåëüíûõ

òîïëèâ
Èñïîëüçîâàíèå òîïëèâ óòÿæåëåííîãî ôðàêöèîííîãî

ñîñòàâà è òîïëèâ, ñîäåðæàùèõ ïðîäóêòû âòîðè÷íîé
ïåðåðàáîòêè íåôòè, ïðåäúÿâëÿåò îñîáûå òðåáîâàíèÿ ê
èõ õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó, êîòîðûé äîëæåí îáåñïå÷èòü
òðåáóåìûå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà òîïëèâ. Äëÿ âûÿñíå-
íèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà äèçåëüíûõ òîïëèâ áûë ðàç-
ðàáîòàí êîìïëåêñ õðîìàòîãðàôè÷åñêèõ ìåòîäîâ, ïî-
çâîëÿþùèé îïðåäåëÿòü ñîäåðæàíèå ìîíî-, áè- è òðè-
öèêëè÷åñêèõ àðîìàòè÷åñêèõ, í-ïàðàôèíîâûõ è ñóììû
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Ò à á ë è ö à  3

 Óãëåâîäîðîäíûé ñîñòàâ è ðåçóëüòàòû èäåíòèôèêàöèè êîìïîíåíòîâ áåíçèíà êàòàëèòè÷åñêîãî êðåêèíãà

Èíäåêñ óäåðæèâàíèÿ Êîìïîíåíò 

% èçîòåðìè÷åñêèé 
ðåæèì 

ïðîãðàììèðîâàíèå 
òåìïåðàòóðû 

1 2 3 4 

Ïðîïàí 0,027 300 300 

Èçîáóòåí 0,09 331,8 − 

Èçîáóòàí 0,503 366,4 366,0 

Áóòåí-1 0,685 392,8 390,0 

í-Áóòàí 0,134 400,0 400,0 

Áóòåí-2 (òðàíñ) 0,614 406,7 402,7 

Áóòåí-2 (цèñ) 0,385 427,3 417,3 

3-Ìåòèëáóòåí-1 0,079 471,7 452,7 

Èçîïåíòàí 2,987 475,6 464,5 

Ïåíòåí-1  0,270 486,8 477,2 

2-Ìåòèëáóòåí-1 0,836 493,0 477,2 

2-Ìåòèë-1,3-áóòàäèåí 0,004 495,6 477,2 

í-Ïåíòàí + ïåíòåí-2 (òðàíñ) 1,470 500,0 500,0 

Ïåíòåí-2 (цèñ) 0,751 512,1 503,5 

2-Ìåòèëáóòåí-2 1,925 524,0 509,7 

Ïåíòàäèåí-1,2 0,008 528,0 513,3 

Ïåíòàäèåí-2,3 0,004 532,0 516,2 

2,2-Äèìåòèëáóòàí 0,008 535,3 526,4 

Ïåíòàäèåí-1,3 (òðàíñ) 0,205 546,7 535,0 

Ïåíòàäèåí-1,3 (цèñ) 0,074 548,8 535,0 

Öèêëîïåíòåí 0,106 550,0 546,5 

3-Ìåòèëïåíòåí-1 0,079 555,4 547,2 

4-Ìåòèëïåíòåí-1 0,124 557,6 549,0 

2,3-Äèìåòèëáóòåí-1 0,231 561,6 550,5 

Öèêëîïåíòàí 0,060 563,2 554,3 

2,3-Äèìåòèëáóòàí 0,358 566,4 556,7 

2-Ìåòèëïåíòàí 2,823 570,0 560,1 

2-Ìåòèëïåíòåí-1 0,390 579,5 571,5 

Ãåêñåí-1 0,183 581,5 571,5 

3-Ìåòèëïåíòàí 1,791 584,0 577,4 

Ãåêñåí-3 (òðàíñ) + ãåêñåí-3(цèñ) + 4-ýòèëáóòåí-1 0,658 592,0 587,3 

Ãåêñåí-2 (òðàíñ) 0,734 596,2 596,5 

2-Ìåòèëïåíòåí-2 0,885 597,8 596,5 

í-Ãåêñàí 0,338 600,0 600,0 

3-Ìåòèëïåíòåí-2 (цèñ) + 3-ìåòèëöèêëîïåíòåí 0,619 602,0 601,4 
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Ïðîäîëæåíèå òàáë. 3

1 2 3 4 

Гексен-2 (цèс) 0,376 603,0 603,4 

4,4-Диметилпентен-1 0,089 604,0 605,1 

3-Ìетилпентен-2 (òðàíс) 0,821 612,2 611,0 

1,3-Гексадиен (òðàíс) 0,016 614,3 613,0 

1,3-Гексадиен (цèс) 0,012 620,0 617,0 

Этилциклобутан 0,009 621,7 617,0 

2,3-Диметилбутен-2 0,213 624,0 613,6 

Ìетилциклопентан 1,370 625,7 620,8 

2,4-Диметилпентан 0,247 629,2 623,2 

Бензол 0,473 633,5 628,7 

4,4-Диметилпентен-2 (цèс, òðàíс) 0,066 636.3 631,2 

3,4-Диметилпентен-1 0,016 638,2 634,0 

2,4-Диметилпентен-1 0,137 640,5 638,1 

2,4-Диметилпентен-2  0,865 642,8 640,1 

1-Ìетилциклопентен + 3-метилгексен-1 0,134 646,8 643,6 

2-Ìетилгексен-3 (òðàíс) 0,093 649,7 645,2 

1,3-Циклогексадиен 0,011 649,9 645,2 

5-Ìетилгексен-1 0,017 651,6 645,2 

2,4-Гексадиен (цèс) 0,066 653,7 647,2 

4-Ìетилгексен-2 (цèс) 0,201 655,6 647,2 

4-Ìетилпентен-2 (òðàíс) 0,045 656,5 648,3 

3,3-Диметилпентан 0,146 658,8 650,8 

Циклогексан 0,062 662,0 654,3 

2-Ìетилгексан 1.904 667,0 659,6 

Циклогексен 0,058 668,6 661,2 

2,3-Диметилпентан 0,141 669,8 663,5 

1,1-Диметилциклопентан + 1,6-Гексадиен 0,416 670,6 666,3 

3-Ìетилгексан 1.670 676,3 670,4 

2-Ìетилгексен-1 0,248 677,6 670,4 

1,3-Диметилциклопентан (цèс) 0,626 680,4 677,6 

Гептен-1 0.159 682,0 677,6 

1,3-Диметилциклопентан (òðàíс) 0,454 682,8 682,9 

3-Этилпентан 0,314 683,9 682,9 

1,4-Циклогексадиен + гептен-3 (òðàíс) 0,220 684,5 684,1 

1,2-Диметилциклопентан (òðàíс) 1,289 685,7 686,0 

Гептен-3 (цèс) 0,456 693,1 689,2 

Íе идентифицирован 0,026 695,1 690,9 

3-Ìетилгексен-2 (òðàíс) 0,131 696,2 693,7 
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Ïðîäîëæåíèå òàáë. 3

1 2 3 4 

3,5-Диметилгексен-1 0.287 698,2 697,1 

í-Гептан + гептен-2 (òðàíс) 0,591 700 700 

3-Ìетилгексен-2 (цèс) 0,266 703,3 705,2 

Гептен-2 (цèс) 0,203 706,7 705,2 

2,2-Диметилгексен-3(òðàíс) 0,021 716,1 714,3 

2,2-Диметилгексан 0,047 718,3 716,2 

5,5-Диметилгексен-2 (цèс) 0,023 720,4 716,2 

2.2-Диметилгексен-3 (цèс) 0,044 721,6 719,6 

1,2-Диметилциклопентан (цèс)  0,349 725,0 719,6 

1,1,3-Òриметилциклопетан (цèс) 0,105 727,6 721,2 

2,5-Диметилгексан 0,156 728,9 725,1 

Ìетилциклогексан 0,585 731,0 723,3 

2,4-Диметилгексан 0,243 733,0 725,6 

2,5-Диметилгексен-3 (òðàíс) 0,069 735,4 728,6 

2,4-Диметилгексен-2 0,088 736,1 730,6 

Этилциклопентан 0,303 737,6 730,6 

3-Ìетилциклопентен 0,426 740,0 730,6 

4,5-Диметилгексен-2 (òðàíс) 0,137 742,9 731,8 

3-Ìетилгексен-1 + 1,2,4-триметилциклопентан 0,417 744,8 785,2 

1,2,4-Òриметилциклопентан (òðàíс, цèс) 0,501 746,5 737,6 

Òолуол 0,313 750,3 740,9 

2,5-Диметилгексен-2 0,429 751,4 743,0 

3,5-Диметилгексен-2 (цèс) 0,099 753,3 746,1 

3,5-Диметилгексен-2 (òðàíс) 0,106 754,6 748,4 

3,4-Диметилгексен-2 (цèс) 0,097 755,6 751,7 

6-Ìетилгептен-3 (цèс) 0,111 757,9 751,7 

2,3-Диметилгексан 0,265 761,6 756,8 

5-Ìетилгептен-3 (òðàíс) 0,289 763,6 758,2 

2-Ìетилгептан 0,848 765,4 761,5 

4-Ìетилгептан 0,449 767,8 764,0 

6-Ìетилгептен-2 (цèс) 0,103 770,4 766,3 

3-Ìетилгептан 1,258 773,1 769,7 

2-Ìетилгептен-1 0,204 775,8 771,0 

5-Ìетилгептен-2 (цèс) 0,204 777,6 772,2 

3-Ìетилгептен-3 (цèс) 0,241 778,6 777,1 

Îктен-1 0,300 781,4 780,2 

Îктен-4 (òðàíс) 0,532 783,4 781,6 

Îктен-4 (цèс) + 1-этил-3-этилциклопентан (òðàíс) 0,653 788,2 783,9 
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Ïðîäîëæåíèå òàáë. 3

1 2 3 4 

1,3- Диметилциклогексан (цèс) + 1,4-диметилциклогексан (òðàíс) 0,440 788,5 785,5 

1,1-Диметилциклогексан 0,375 790,0 785,5 

1-Этил-3-метилциклопентан (цèс) 0,391 764,7 787,7 

1-Этил-2-метилциклопентан (òðàíс) 0,129 797,4 791,5 

Îктен-2 (òðàíс) 0,203 798,5 796,1 

í-Îктан 0,286 800,0 800, 

Îктен-2 (цèс) 0,171 801,9 801,8 

Íе идентифицирован 0,112 805,7 803,2 

2,6-Îктадиен 0,191 807,9 806,1 

1,3-Диметилциклогексан (òðàíс) + 1,4-диметилциклогексан (цèс) 0,405  810,4 807,5 

1-Ìетил-1-этилциклопертан 0,124 813,9 812,2 

2,2-Диметилгептан 0,121 817,4 812,8 

Èзопропилциклопентан 0,091 823,1 814,1 

2,4-Диметилгептан 0,152 825,6 817,3 

1-Этил-2-метилциклопентан (цèс) 0,131 828,7 822,4 

2,6-Диметилгептан 0,314 829,1 826,0 

5-Ìетил-3-этилгексан 0,238 833,2 828,5 

2,5-Диметилгептан 0,397 834,3 831,4 

3,5-Диметилгептан 0,198 836,7 832,9 

1,2-Диметилциклогексан (цèс) 0,120 837,7 835,0 

Этилбензол 1,231 842,0 836,6 

Íе идентифицирован 0,173 843,4 − 

Этилциклогексан 0,184 844,3 836,6 

2-Ìетил-3-этилгептан 0,065 845,6 840,6 

1,1,3-Òриметилциклогексан 0,151 846,2 843,0 

1,2-Диметил-3-этилциклопентан 0,117 848,8 845,2 

пàðà-Êсилол 1,231 854,8 851,0 

мåòà-Êсилол 3,516 857,0 853,3 

2,3-Диметилгептан 0,609 859,0 853,3 

4-Этилгептан 0,109 860,2 855,4 

3,4-Диметилгептан 0,100 862,1 857,2 

4-Ìетилоктан 0,335 863,5 860,1 

2-Ìетилоктан 0,413 865,2 862,6 

1,3,5-Òриметилциклогексан (òðàíс) 0,095 866,2 864,0 

3-Этилгептан 0,119 869,8 865,1 

1,2,4-Òриметилциклогексан (òðàíс, цèс) 0,162 871,2 867,7 

3-Ìетилоктан 0,556 874,0 868,8 

1-Ìетил-3-изопропилциклопентан 0,135 875,7 871,8 

îðòî-Êсилол 1,577 877,9 871,8 
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1 2 3 4 

1,2-Диметил-3-этилциклопентан (цис, транс) 0,079 881,2 879,5 

1,2,4-Òриметилциклогексан (транс, транс)+1,2,3-
триметилциклогексан (транс, транс)  

0,245 883,5 883,4 

Íонен-4 (цис) 0,094 885,4 885,7 

1,2,4-Òриметилциклогексан (цис, цис) 0,089 887,5 886,8 

1,2,4-Òриметилциклогексан (транс, цис) 0,082 888,0 889,2 

Íонен-3 (цис) 0,076 888,8 890,8 

2-Ìетилоктен-1 0,087 891,5 891,9 

2-Ìетилоктен-2 0,070 893,4 892,9 

1,1,2-Òриметилциклогексан 0,092 894,2 893,2 

1-Ìетил-3-этилциклогексан (цис) 0,060 896,2 894,6 

Íонен-2 (транс) 0,170 898,7 897,9 

н-Íонан 0,200 900 900 

Èзопропилбензол 0,187 902,2 899,4 

1-Ìетил-4-этилциклогексан (транс) 0,187 907,8 901,7 

1-Ìетил-3-этилциклогексан (транс) 0,218 911,0 905,2 

1,2,3-Òриметилциклогексан (транс, цис) 0,260 914,3 912,0 

Íеидентифицирован 0,593 − − 

2,5-Диметилоктан 0,344 923,8 917,0 

Èзопропилциклогексан 0,330 926,8 921,8 

2,7-Диметилоктан − − − 

н-Пропилбензол 0,227 934,0 925,2 

2,6-Диметилоктан 0,210 935,0229,6 229,6 

3,3-Диметилоктан 0,252 935,7 931,2 

1,1,3,4-Òетраметилгексан (транс,транс,цис) 0,200 937,2 931,2 

1,2,3,5-Òетраметилциклогексан (транс,транс,цис) 0,201 937,8 933,0 

1,2,4,5-Òетраметилциклогексан (транс,транс,транс) 0,248 939,3 933,0 

1-Ìетил-3-этилбензол 0,736 940,3 937,6 

1-Ìетил-4-этилбензол 0,846 943,7 939,6 

Íе идентифицирован 0,384 947,9 − 

1,1,2,5-Òетраметилциклогексан 0,223 950,3 941,4 

4-Этилоктан 0,333 952,4 946,5 

2,3-Диметилоктан 0,480 954,4 947,8 

4-Ìетилнонан 0,926 960,7 950,0 

1,3,5-Òриметилбензол 1,364 983,4 957,0 

2-Ìетилнонан 0,210 964,6 959,3 

1,4-Диметил-2-этилциклогексан (транс, цис) 0,294 967,2 961,9 

2-Этилоктан 0,577 969,5 964,0 

 

Ïðîäîëæåíèå òàáë. 3
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èçî-ïàðàôèíîâûõ è íàôòåíîâûõ óãëåâîäîðîäîâ. Ìå-
òîä îïðåäåëåíèÿ ìîíî-, áè- è òðèöèêëè÷åñêèõ àðîìà-
òè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ îñíîâàí íà ïðèìåíåíèè ÂÆÕ

ñ èñïîëüçîâàíèåì äåòåêòîðà ïî ïîãëîùåíèþ â ÓÔ-
îáëàñòè ñïåêòðà ñ ïåðåìåííîé äëèíîé âîëíû. Ðàçäå-
ëåíèå äèçåëüíîãî òîïëèâà îñóùåñòâëÿåòñÿ íà æèäêî-

Îêîí÷àíèå òàáë. 3

1 2 3 4 

3-Ìåòèëíîíàí 0,272 970,8 967,1 

1,2-Дèìåòèë-4-эòèëöèêëîãåêñàí (òрàíс, цèс) 0,474 973,5 972,1 

1,1-Дèìåòèë-2-эòèëöèêëîãåêñàí  0,364 978,0 979,3 

1,3-Дèìåòèë-4-эòèëöèêëîãåêñàí ( цèс, òрàíс) 2,868 980,0 981,7 

1,2,4-Òðèìåòèëáåíçîë + èçîáóòèëáåíçîë + âòîð.áóòèëáåíçîë 0,265 985,8 984,5 

1,2,3,4-Òåòðàìåòèë-4-эòèëöèêëîãåêñàí (цèс,цèс,òрàíс) 0,325 991,2 989,1 

1,2-Дèìåòèë-4-эòèëöèêëîãåêñàí (цèс, òрàíс) 0,245 993,9 992,0 

1,2-Дèìåòèë-3-эòèëöèêëîãåêñàí (òрàíс, òрàíс) 0,183 996,5 997,3 

í-Дåêàí 0,399 1000,0 1000,0 

1-Ìåòèë-2-èçîïðîïèëöèêëîãåêñàí (òрàíс) 0,230 1001,0 1001,2 

1-Ìåòèë-3-èçîïðîïèëöèêëîãåêñàí (цèс) 0,840 1006,6 1006,1 

1-Ìåòèë-2-í-ïðîïèëöèêëîãåêñàí (òрàíс) 0,246 1008,0 1008,4 

1,2,3-Òðèìåòèëáåíçîë 0,976 1010,6 1009,3 

1-Ìåòèë-5-èçîïðîïèëáåíçîë 0,280 1012,01,9 1011,9 

Èíäàí 0,996 1014,3 1013,8 

1,4-Дèэòèëöèëîãåêñàí (òрàíс) 0,524 1016,1 1016,0 

1,2-Дèìåòèë-3-эòèëöèëîãåêñàí (цèс,òрàíс) 0,500 1019,1 1018,0 

1,2-Дèэòèëöèëîãåêñàí (òрàíс) 0,394 1020,8 1020,0 

1,4-Дèэòèëöèëîãåêñàí (цèс) 0,242 1024,6 1024,5 

1,3-Дèэòèëáåíçîë 0,838 1027,0 1027,4 

1-Ìåòèë-3-í-ïðîïèëáåíçîë 1,196 1032,4 1032,8 

í-Бóòèëáåíçîë 0,656 1034,5 1033,9 

í-Бóòèëöèêëîãåêñàí 0,416 1037,0 1037,8 

1,4- + 1,2-Дèэòèëáåíçîëû 0,847 1038,1 1038,9 

2,6-Дèìåòèëíîíàí 0,795 1042,0 1042,1 

1-Ìåòèë-2-í-ïðîïèëáåíçîë 0,558 1044,8 1044,3 

1-Ìåòèë-3-èçîáóòèëáåíçîë 1,618 1047,5 1047,0 

2,4-Дèìåòèëíîíàí 0,495 1050,1 1050,8 

Íå èäåíòèôèöèðîâàí 0,746 1053,9 1055,0 

5-Ìåòèëäåêàí + 1,3-äèìåòèë-5-эòèëáåíçîë 0,460 1057,4 1057,9 

4-Ìåòèëäåêàí + 1,4-äèìåòèë-2-эòèëáåíçîë 1,063 1059,1 1060,0 

2-Ìåòèëäåêàí 0,964 1062,8 1062,2 

2-Ôåíèëïåíòàí 0,695 1064,2 1064,8 

3-Эòèëíîíàí 0,860 1068,6 1068,6 

1,3-Дèìåòèë-4-эòèëáåíçîë 1,000 1070,1 1070,9 
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Ðèñ. 3. Õðîìàòîãðàììà ðåàêòèâíîãî òîïëèâà (ïëàìåííî-èîíèçàöèîííûé äåòåêòîð), ïîëó÷åííàÿ íà êàïèëëÿðíîé êîëîíêå ñ íåïîäâèæíîé
ôàçîé OV-101

Ðèñ. 4. Õðîìàòîãðàììà àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ ðåàêòèâíîãî òîïëèâà (ÓÔ-äåòåêòîð): 1 – àëêèëáåíçîëû, èíäàí, òåòðàëèí; 2 –
íàôòàëèí; 3 – 2-ìåòèëíàôòàëèí; 4 – 1-ìåòèëíàôòàëèí; 5 – íåèäåíòèôèöèðîâàí;  6 – 2-ýòèëíàôòàëèí + 1-ýòèëíàôòàëèí; 7 – 2,6-

äèìåòèëíàôòàëèí + 2,7-äèìåòèëíàôòàëèí; 8 – 1,7-äèìåòèëíàôòàëèí; 9 – 1,6-äèìåòèëíàôòàëèí + 1,8-äèìåòèëíàôòàëèí;
10 – 1,4-äèìåòèëíàôòàëèí + 2,3-äèìåòèëíàôòàëèí + 1,5-äèìåòèëíàôòàëèí; 11 – 1,2-äèìåòèëíàôòàëèí

10 ÂÌÓ, õèìèÿ, ¹ 2
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ñòíîì õðîìàòîãðàôå íà êîëîíêàõ ñ ñèëèêàãåëåì ÊÑÊ,
ìîäèôèöèðîâàííîì êàòèîíàìè Al3+ èëè Ca2+. Ïðè
ýòîì îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèå ãðóïïû óãëåâîäîðî-
äîâ: íàñûùåííûå (ñóììà ïàðàôèíîâûõ è íàôòåíîâûõ
óãëåâîäîðîäîâ), ìîíî-, áè- è òðèöèêëè÷åñêèå àðîìàòè-
÷åñêèå óãëåâîäîðîäû (ðèñ. 6, 7).

Ñ ó÷åòîì áîëüøîãî ðàçëè÷èÿ â ÷óâñòâèòåëüíîñòè
ÓÔ-äåòåêòîðà ïî îòíîøåíèþ ê àðîìàòè÷åñêèì óãëå-
âîäîðîäàì ðàçíîé ñòðóêòóðû áûëè âûáðàíû òàêèå
äëèíû âîëí äëÿ ñíÿòèÿ ÓÔ-ñïåêòðîâ, ïðè êîòîðûõ
çíà÷åíèÿ ìîëÿðíûõ êîýôôèöèåíòîâ ýêñòèíêöèè àðî-
ìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ îïðåäåëåííîé ñòðóêòóðû
èìåëè ìèíèìàëüíûå îòëè÷èÿ. Âûáîð äëèí âîëí ïðî-
âîäèëè ïî ÓÔ-ñïåêòðàì êàê èíäèâèäóàëüíûõ óãëåâî-

Ðèñ. 5. Ñõåìà èäåíòèôèêàöèè àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ ðåàêòèâíûõ òîïëèâ

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ïëîùàäè õðîìàòîãðàôè÷åñêîãî ïèêà îò ñî-
äåðæàíèÿ îïðåäåëÿåìûõ ãðóïï óãëåâîäîðîäîâ: 1 – ìîíîöèê-
ëè÷åñêèå àðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû; 2 – áèöèêëè÷åñêèå

àðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû
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Îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ ðàçäåëåíèÿ àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäî-
ðîäîâ ðåàêòèâíûõ òîïëèâ

Пàрàметр Óсëовèя рàздеëенèя 

Дëèнà коëонкè 100 м 

Дèàметр коëонкè 0,25 мм 

Íеподвèжнàя жèдкàя фàзà Поëèсèëоксàн OV-101 

Ðàсход гàзà-носèтеëя (геëèя) 1,5 мë/мèн 

Íàчàëьнàя темперàтурà 105 °Ñ 

Êонечнàя темперàтурà 180 °Ñ 

Ñкорость прогрàммèровàнèя 
темперàтуры 

1 грàд/мèн 

Òемперàтурà èспàрèтеëя 350 °Ñ 

Îáъем проáы 0,1−0,2 мкë 

Детектор ПÈД 

äîðîäîâ, òàê è ôðàêöèé, ïðåïàðàòèâíî âûäåëåííûõ
èç äèçåëüíûõ òîïëèâ.

Ôðàêöèè ìîíî- è áèöèêëè÷åñêèõ àðîìàòè÷åñêèõ
óãëåâîäîðîäîâ âûäåëÿëèñü ìåòîäîì ïðåïàðàòèâíîé
æèäêîñòíîé õðîìàòîãðàôèè èç îáðàçöîâ òîïëèâ ðàç-
ëè÷íûõ ìàðîê, ïîëó÷åííûõ èç íåôòåé ðàçíûõ ìåñòî-
ðîæäåíèé. Ïðåïàðàòèâíîå ðàçäåëåíèå ïðîâîäèëè íà
êîëîíêàõ äëèíîé 50 ñì è äèàìåòðîì 15 ìì ñ îêñè-
äîì àëþìèíèÿ. ×èñòîòó âûäåëåííûõ ôðàêöèé ïðîâå-
ðÿëè ìåòîäîì êàïèëëÿðíîé õðîìàòîãðàôèè. Äëÿ ïî-
ñòðîåíèÿ ãðàäóèðîâî÷íûõ çàâèñèìîñòåé èñïîëüçîâà-

ëè ðàñòâîðû ñ ðàçíîé êîíöåíòðàöèåé âûäåëåííûõ
ôðàêöèé ìîíî- è áèöèêëè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé áûëè
âûáðàíû äëèíû âîëí 218, 280 è 255 íì äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ ìîíîöèêëè÷åñêèõ, áèöèêëè÷åñêèõ è òðèöèêëè-
÷åñêèõ àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ ñîîòâåò-
ñòâåííî. Ïðè âûáðàííûõ äëèíàõ âîëí îïðåäåëåíû
ìîëÿðíûå êîýôôèöèåíòû ýêñòèíêöèè, ïðåïàðàòèâíî
âûäåëåííûõ ôðàêöèé ìîíîöèêëè÷åñêèõ è áèöèêëè-
÷åñêèõ àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ. Ýòè âåëè÷èíû
îòëè÷àëèñü íåçíà÷èòåëüíî, ÷òî ïîçâîëèëî ïðîâîäèòü

Ðèñ. 7. Õðîìàòîãðàììû äèçåëüíîãî òîïëèâà, çàðåãèñòðèðîâàííûå ïðè ðàçëè÷íûõ äëèíàõ âîëí
ÓÔ-äåòåêòîðà: 218 íì (à); 280 íì (á); 255 íì (â). Àðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû: 1 – ìîíîöèêëè÷åñêèå;

2 – áèöèêëè÷åñêèå; 3 – òðèöèêëè÷åñêèå

11 ÂÌÓ, õèìèÿ, ¹ 2
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Ñîñòàâ, òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ è õàðàêòåðèñòèêè óäåðæèâàíèÿ àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ ðåàêòèâíîãî òîïëèâà 

Òемперàтурà кèпенèя, °Ñ Ñодержàнèе (мàс.%) в 
рàсчете нà 

Íàèменовàнèе компонентà 

ëèтерàтурные 
дàнные 

рàсчетные 
дàнные 

Òемперàтурà 
удержèвàнèя, 
°Ñ 

Èндекс 
удержèвàнèя 

àромàтèческèе 
угëеводороды 

топëèво 

1 2 3 4 5 6 7 

Этèëáензоë 136,19 136,7 116,6 855,2 − − 
1,3+1,4-Дèметèëáензоëы 138,35+1139,10 139,6 116,8 862,6 − − 
1,2- Дèметèëáензоë 144,41 145,0 117,6 891,9 − − 
Èзопропèëáензоë 152,39 153,1 118,7 920,4 − − 
н-Пропèëáензоë 159,22 160,5 120,0 950,8 0,16 0,02 

1-Ìетèë-3-этèëáензоë 161,31 162,0 120,3 956,7 0,52 0,06 
1-Ìетèë-4-этèëáензоë 161,99 162,5 120,5 958,2 0,27 0,03 

1,3,5-Òрèметèëáензоë 164,72 163,8 120,7 964,6 0,68 0,08 

1-Ìетèë-2-этèëáензоë 165,15 166,0 121,2 976,5 0,27 0,03 

1,2,4-Òрèметèë-
áензоë+трет.áутèëáензоë+
èзоáутèëáензоë 

169,35+169,50+
172,85 

170,0 122,0 991,9 2,68 0,30 

Âтор.áутèëáензоë 173,30 173,3 122,8 1006,2 0,09 0,01 

1-Ìетèë-3-
èзопропèëáензоë 

175,20 174 123,1 1009,1 0,1 0,01 

Íе èдентèфèöèровàн − − − − 0,04 0,01 

1,2,3-Òрèметèëáензоë 176,08 177,0 123,7 1020,3 1,05 0,12 

Èндàн 177,95 179,0 124,4 1032,0 0,27 0,03 

1,3-Дèэтèëáензоë 181,25 181,3 125,1 1041,8 0,35 0,04 
1-Ìетèë-3-н-
пропèëáензоë 

181,75 182,0 125,3 1044,5 1,51 0,17 

1,4+1,2-Дèэтèëáензоëы 183,6+183,3 183,5 125,7 1050,7 2,80 0,31 

1,3-Дèметèë-5-этèëáензоë 183,65 184,2 125,9 1052,9 0,1 0,01 

1-Ìетèë-2-н-
пропèëáензоë 

184,75 185,8 126,4 1061,3 0,66 0,07 

1-Ìетèë-3-
èзоáутèëáензоë 

186-188 187,7 127,1 1070,8 0,78 0,09 

1,3-Дèметèë-4-этèëáензоë 188,45 188,1 127,3 1073,1 0,89 0,10 
2-Фенèëпентàн 189-190 188,8 127,5 1076,6 0,3 0,03 

1,2-Дèметèë-4-этèëáензоë 189,55 189,3 127,7 1079,3 1,45 0,16 

1,3-Дèметèë-2-этèëáензоë 189,95 189,9 127,9 1081,1 0,73 0,08 

1,3-Этèë-3-
èзопропèëáензоë 

190-192 191,6 128,2 1084,5 0,08 0,01 

1-Ìетèë-4-
трет.áутèëáензоë 

192,75 192,8 128,8 1094,6 0,02 0,01 

1,1-Дèметèëèндàн 191,1 192,0 129,0 1096,3 0,36 0,04 
1,2-Дèметèë-3-этèëáензоë 193,8 193,6 129,3 1101,9 0,4 0,04 

1-Этèë-4-
èзопропèëáензоë 

194,0 193,9 129,5 1103,3 0,15 0,02 
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1 2 3 4 5 6 7 

1,2,4,5-Òåòðàìåòèëáåíçîë 196,85 196,7 130,3 1112,2 1,67 0,19 

1,2,3,5-Òåòðàìåòèëáåíçîë 198,15 197,3 130,6 1115,8 2,10 0,23 
Íå èäåíòèôèöèðîâàí − − − − 0,08 0,01 

1,3-Äèìåòèë-4-
ïðîïèëáåíçîë 

200,0 199,8 131,7 1128,0 0,6 0,07 

1-Ìåòèë-3,5-
äèýòèäáåíçîë 

200,7 200,8 132,1 1132,5 1,68 0,19 

1-Ìåòèë-4-áóòèëáåíçîë 202,0 201,6 132,4 1135,8 1,17 0,13 
1-Ìåòèë-3,4-
äèýòèëáåíçîë 

201-203 291,8 132,5 1137,0 0,34 0,04 

1,3-Äèìåòèë-5-
ïðîïèëáåíçîë 

203,0 293,3 132,9 1141,1 3,30 0,37 

5-Ìåòèëèíäàí 201,7 202,0 133,1 1143,5 3,0  

1,2,3,4-Òåòðàìåòèëáåíçîë 205,1 204,8 133,6 1148,9 1,82 0,20 

Òåòðàëèí 207,6 207,1 134,0 1153,3 2,51 0,28 

1-Ìåòèë-2,5-
äèýòèëáåíçîë 

205-207 206,1 134,4 1157,7 0,49 0,05 

1,4-Äèìåòèë-2-
ïðîïèëáåíçîë 

206-207 206,5 134,6 1159,0 1,11 0,12 

1,5-Äèìåòèë-2-
ïðîïèëáåíçîë 

208-208,5 207,8 135,2 1165,7 1,11 0,12 

Íàôòàëèí 218,0 218,2 136,1 1175,2 0,87 0,10 
1,4-Äèèçîïðîïèäáåíçîë 210,37 210,5 136,5 1179.2 1,39 0,16 

1,2,5-Òðèìåòèë-4-
ýòèëáåíçîë 

211,0 219,8 136,7 1181,6 1,38 0,15 

Íå èäåíòèôèöèðîâàí − − − − 2,27 0,25 

1,2,4-Òðèìåòèë-5-
ýòèáåíçîë 

212,0 211,9 137,5 1189,9 2.64 0,30 

2-Ìåòèëòåòðàëèí 218,0 216,8 138,8 1202,4 0,84 0,09 

Íå èäåíòèôèöèðîâàí − − − − − − 
1,4-Äèìåòèëèíäàí 216,0 214,0 139,4 1208,1 1,05 0,12 

1,3,5-Òðèýòèëáåíçîë 215,9 215,7 139,0 1210,3 0,4 0,04 

Íå èäåíòèôèöèðîâàí − − − − − − 
1,2,4-Òðèìåòèë-3-
ýòèëáåíçîë 

216,6 216,3 140,1 1215,5 1,24 0,14 

1-Ôåíèë-4-ìåòèëïåíòàí 217,8 217,5 140,1 1215,5 1,24 0,14 

1,2,4-Òðèýòèëáåíçîë 218,0 218,0 141,1 1224,4 0,2 0,02 

1,3-Äèìåòèë-4-
èçîáóòèëáåíçîë 

218,0 218,3 141,4 1226,9 0,24 0,03 

1,3-Äèìåòèë-4-
âòîð.áóòèëáåíçîë 220,0 

220,0 218,8 141,6 1229,1 0,58 0,06 

1-Ôåíèë-3-ìåòèëïåíòàí 220,0 219,6 142,1 1233,5 1,06 0,12 

Íå èäåíòèôèöèðîâàí − − − − 0,12 0,01 

Íå èäåíòèôèöèðîâàí − − − − 0,09  0,01 

 

 
12 ÂÌÓ, õèìèÿ, ¹ 2
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1 2 3 4 5 6 7 

5-Ýòèëèíäàí 220,0 220,0 142,9 1241,4 3,62 0,4 
Íå èäåíòèôèöèðîâàí − − − − − − 
1-Ìåòèë-3-àìèëáåíçîë 222,2 222,5 143,8 1249,8 1,37 0,15 
6-Ìåòèëòåòðàëèí 229,0 227,8 144,5 1256,3 4,51 0,51 
1,2,4-Òðèìåòèë-5-
èçîïðîïèëáåíçîë 

221,5−223,5 223,1 144,7 1258,6 0,35 0,04 

2-Ìåòèë-2-ôåíèëãåêñàí 224−225 224,5 145,0 1260,8 0,46 0,05 

1-Ìåòèë-2,4-
äèèçîïðîïèëáåíçîë 

225,0 225,1 145,3 1263,7 0,52 0,06 

1,3-Äèýòèë-4-
èçîïðîïèëáåíçîë 

224−226 225,5 145,3 1266,4 1,29 0,14 

1-Ôåíèëãåêñàí 227,4 226,8 146,3 1272,5 2,76 0,30 
1-Ìåòèë-2,6-
äèèçîïðîïèëáåíçîë 

228,0 228,0 147,0 1278,6 1,13 0,13 

5-Ìåòèëòåòðàëèí 241,0 239,7 141,6 1284,6 1,35 0,15 

Íå èäåíòèôèöèðîâàí − − − − 0,25 0,03 

Íå èäåíòèôèöèðîâàí − − − − 0,86 0,10 

1-Ìåòèë-2-àìèëáåíçîë 230,0 229,6 148,0 1287,7 3,02 0,34 
1-Ýòèëòåòðàëèí 236,0 235,2 148,6 1293,1 1,35 0,15 

2-Ìåòèëíàôòàëèí 244,7 243,8 149,4 1299,1 0,86 0,10 

Íå èäåíòèôèöèðîâàí − − − − 0,78 0,09 

2,6-Äèìåòèëòåòðàëèí 238,0 238,7 150,6 1310,7 3,43 0,38 

1,4-Äèìåòèë-2-
áóòèëáåíçîë 

233,0 232,2 150,7 1311,8 0,60 0,07 

Íå èäåíòèôèöèðîâàí − − − − 0,40 0,04 

2,2,4-Òðèìåòèë-4-
ôåíèëïåíòàí 

235,3 235,3 151,4 1317,7 1,77 0,20 

2,3,3-Òðèìåòèë-2-
ôåíèëïåðòàí 

235,8 235,8 151,7 1320,0 0,48 0,05 

2,3-Äèìåòèë-2-
ôåíèëãåêñàí 

236,8 236,5 152,1 1323,2 0,36 0,04 

5-Ýòèëòåòðàëèí 242,0 241,7 152,7 1328,5 1,74 0,19 

Ôåíèëãåïòàí 237,8 237,9 152,9 1330,5 1,37 0,15 

Íå èäåíòèôèöèðîâàí − − − − 0,52 0,06 

2,4-Äèìåòèë-2-
ôåíèëãåêñàí 

238,8 238,8 153,5 1335,8 0,48 0,05 

Íå èäåíòèôèöèðîâàí − − − − 0,10 0,01 

Íå èäåíòèôèöèðîâàí − − − − 0,07 0,01 

1,4-Äè- âòîð.áóòèëáåíçîë 240,0 240,0 154,2 1341,9 0,51 0,01 

5-Ìåòèë-6-ýòèëèíäàí 241,0 239,7 154,6 1345,2 1,03 0,12 

Íå èäåíòèôèöèðîâàí − − − − 0,25 0,03 

Íå èäåíòèôèöèðîâàíè − − − − 0,86 0,10 

1,4-Äèèçîáóòèëáåíçîë 243,0 243,0 156,1 1358,2 0,40 0,04 

2-Ìåòèë-2-ôåíèëãåïòàí 243,8 244,2 156,7 1362,7 1,55 0,17 

Íå èäåíòèôèöèðîâàí − − − − 0,95 0,11 

Íå èäåíòèôèöèðîâàí − − − − 0,45 0,05 
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1 2 3 4 5 6 7 
Íå èäåíòèôèöèðîâàí − − − − 0,11 0,01 

1-Ýòèëíàôòàëèí 257,9 258,3 158,6 1378,9 1,10 0,12 
1,2,4,5-Òåòðàýòèëáåíçîë 248,6 248,3 159,1 1382,4 1,85 0,21 

2-Ýòèëáåíçîë 258,7 − − − − − 
1,2,3,5-Òåòðàýòèëáåíçîë 249,2 249,7 159,9 1389,2 0,38 0,04 

2,6-Äèìåòèëíàôòàëèí + 
2,7-äèìåòèëíàôòàëèí 

262,0 261,7 160,4 1393,4 0,25 0,03 

Íåèäåíòèôèöèðîâàííûõ 
ñèãíàëîâ ïîñëå 105 ïèêà 

− − − − 3,62 0,41 

Âñåãî     100,00 11,1 
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êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç ïî ìåòîäó àáñîëþòíîé ãðà-
äóèðîâêè. Êàê èçâåñòíî, â äèçåëüíûõ òîïëèâàõ òðèöèê-
ëè÷åñêèå àðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû ïðåäñòàâëåíû â
îñíîâíîì, ôåíàíòðåíîâûìè ñîåäèíåíèÿìè. Ïîýòîìó â
ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëè óñðåäíåííûé ìîëÿðíûé êîýôôè-
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êà ñëó÷àéíîé ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ òðèöèêëè÷åñ-
êèõ àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ. Ïðè èõ ñîäåðæàíèè
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íîå ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå íå ïðåâûøàåò 0,11. Â
äàëüíåéøåì áûëè ðàññ÷èòàíû ñðåäíèå ìîëÿðíûå êî-

ýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ äëÿ ôðàêöèé ìîíî- è áèöèêëè-
÷åñêèõ àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ ðåàêòèâíûõ è äè-
çåëüíûõ òîïëèâ. Äëÿ îöåíêè ïðàâèëüíîñòè êîëè÷åñòâåí-
íîãî îïðåäåëåíèÿ ìîíî-, äè- è òðèöèêëè÷åñêèõ àðîìàòè-
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ëåíèÿ ãðóïïîâîãî ñîñòàâà àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ
äèçåëüíûõ òîïëèâ ðàçëè÷íûõ ìàðîê. Ðåçóëüòàòû ïðî-
âåäåííûõ àíàëèçîâ óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîâïàäàþò ñ
äàííûìè ïðîâåäåííûõ ïàðàëëåëüíî ôëóîðåñöåíòíî-
èíäèêàòîðíûõ àíàëèçîâ.
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CHROMATOGRAPHIC METHODS FOR THE PETROLEUM
PRODUCTS ANALYSIS
Yegazariyants S.V.
(Division of Petroleum and Organic Catalysis)

The review is devoted to and analysis of different petroleum fractions by CGC, HPLC, mass-
spectrometry, UV and IR spectroscopy. The methods of petrol, disel and jet fules quality control
were summarized.
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