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Ïðåäñòàâëåííûå îáðàçöû êàòàëèçàòîðîâ
äåìîíñòðèðóþò âûñîêóþ êàòàëèòè÷åñêóþ àê-
òèâíîñòü â ðåàêöèè ãèäðèðîâàíèÿ ïñåâäîêóìî-
ëà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîäîëæàþòñÿ èññëåäî-

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü àêòèâíîñòè îáðàçöîâ êàòàëèçàòîðà îò òåìïåðàòóðû àêòèâàöèè:
íîñèòåëü ¹1: 1 – 230 °Ñ â òå÷åíèå 10 ÷; 2 – 300 °Ñ â òå÷åíèå 5 ÷; 3 – 350 °Ñ â òå÷åíèå 5 ÷; 4 – 450 °Ñ
â òå÷åíèå 5 ÷;
íîñèòåëü ¹2: 5 – 230 °Ñ â òå÷åíèå 10 ÷; 6 – 400 °Ñ â òå÷åíèå 5 ÷; 7 – 500 °Ñ â òå÷åíèå 5 ÷;
íîñèòåëü ¹3: 8 – 450 °Ñ â òå÷åíèå 5 ÷;
íîñèòåëü ¹4: 9 – 450 °Ñ â òå÷åíèå 5 ÷

âàíèÿ ïî èçó÷åíèþ ñâîéñòâ ïîëó÷åííûõ îáðàç-
öîâ â ðåàêöèÿõ ãèäðèðîâàíèÿ àöåòèëåíîâûõ
óãëåâîäîðîäîâ.
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Âçàèìîäåéñòâèå ααααα-êàðáàíèîíà àöåòàòà ëèòèÿ ñ
(R)-(–)-êàðâîíîì ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ
(20–25 îÑ) ïðè ìîëüíîì ñîîòíîøåíèè ðåàãåíòîâ
1:1 ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ [(5R)-1-ãèäðîêñè-
2-ìåòèë-5-(1-ìåòèëýòåíèë)-öèêëîãåêñ-2-åí-1-
èë]-óêñóñíîé êèñëîòû ñ âûõîäîì 79% îò òåîðåòè-
÷åñêîãî. Ïðè ìåòàëëèðîâàíèè (R)-(–)-êàðâîíà
LDA ïðè –10 îÑ â àòìîñôåðå àðãîíà â ÒÃÔ îá-
ðàçóþòñÿ êàðáàíèîíû, âçàèìîäåéñòâèå êîòîðûõ
ñ äèîêñèäîì óãëåðîäà äàåò ñìåñü (6R)-3-ìåòèë-
6-(1-ìåòèëýòåíèë)-2-îêñîöèêëîãåêñ-3-åí-1-îâîé,
(6S)-2-ãèäðîêñè-3-ìåòèë-6-(1-ìåòèëýòåíèë)-
öèêëîãåêñà-1,3-äèåí-1-îâîé è (6S)-3-ìåòèë-6-
(1-ìåòèëýòåíèë)-4-îêñîöèêëîãåêñ-2-åí-1-îâîé
êèñëîò ñ ñóììàðíûì âûõîäîì 21% îò òåîðåòè-
÷åñêîãî.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèèçîïðîïèëàìèä ëèòèÿ;
ααααα-êàðáàíèîí àöåòàòà ëèòèÿ; êàðáîêñèëèðîâàíèå;
êåòîêèñëîòà; (R)-(–)-êàðâîí; ìåòàëëèðîâàíèå;
βββββ-îêñèêèñëîòà; óãëåêèñëûé ãàç; óêñóñíàÿ êèñëîòà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé
ïîääåðæêå Ìèíîáðíàóêè Ðîññèè â ðàì-
êàõ áàçîâîé ÷àñòè ãîñóäàðñòâåííîãî çà-
äàíèÿ (ïðîåêò ¹49).

Lithium acetate ααααα-carbanion and (R)-(–)-carvone
interaction at 1:1 molar ratio of reagents under
normal conditions (20–25 îÑ) leads to [(5R)-1-
hydroxy-2-methyl-5-(1-methylethenyl)-cyclohex-
2-en-1-yl]-acetic acid formation with 79% yield
from theoretical. Metallation of (R)-(–)-carvone
with LDA at –10 îÑ under argon atmosphere in
THF gives ααααα-carbanions. ααααα-Carbanions inter-
action with CO2 gives mixture of (6R)-3-methyl-
6-(1-methylethenyl)-2-oxocyclohex-3-ene-1-
carboxylic acid, (6S)-2-hydroxy-3-methyl-
6-(1-methylethenyl)-cyclohexa-1,3-diene-1-
carboxylic acid, (6S)-3-methyl-6-(1-methylethe-
nyl)-4-oxocyclohex-2-ene-1-carboxylic acid with
21% yield of theoretical.

Key words: acetic acid; carbon dioxide;
carboxylation; (R)-(–)-ñarvone; βββββ-hydroxy acid;
keto acid; lithium acetate ααααα-carbanion; lithium
diisopropylamide; metallation.

This work was financially supported
by the Ministry of Education and Science
of Rus-sia in the framework of the base
part of the state task (project no. 49).

Ôóíêöèîíàëüíî-çàìåùåííûå êàðáîíîâûå
êèñëîòû ÿâëÿþòñÿ ïðàêòè÷åñêè âàæíûìè ïðî-
äóêòàìè, ïîñêîëüêó îáëàäàþò ñîâîêóïíîñòüþ
öåííûõ ñâîéñòâ: ïðîÿâëÿþò øèðîêèé ñïåêòð
áèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòè, ÿâëÿþòñÿ ïðåäøå-
ñòâåííèêàìè ìíîãèõ áèîàêòèâíûõ ñîåäèíåíèé,
â òîì ÷èñëå ïðèðîäíûõ è äð.

Òåðïåíîèäû, ïîëó÷åííûå èç ðàñòèòåëüíî-
ãî ñûðüÿ, òàêæå ïðîÿâëÿþò áèîëîãè÷åñêóþ àê-
òèâíîñòü ðàçëè÷íîé íàïðàâëåííîñòè 1, 2.

Ðàíåå íàìè 3 áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âçàèìî-
äåéñòâèå ααααα-êàðáàíèîíà àöåòàòà ëèòèÿ, ïîëó-
÷åííîãî ìåòàëëèðîâàíèåì óêñóñíîé êèñëîòû
äèèçîïðîïèëàìèäîì ëèòèÿ (LDA), ñ (–)-ìåí-
òîíîì ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ïðèâîäèò ê
îáðàçîâàíèþ [(2S,5R)-1-ãèäðîêñè-5-ìåòèë-2-
(1-ìåòèëýòèë)-öèêëîãåêñèë]-óêñóñíîé êèñëî-
òû, à â ðåàêöèè êàðáîêñèëèðîâàíèÿ ααααα-êàðáà-
íèîíà, ïîëó÷åííîãî ìåòàëëèðîâàíèåì (–)-ìåí-
òîíà LDA ïðè -10 îÑ â òå÷åíèå 30 ìèí, äèîêñè-
äîì óãëåðîäà îáðàçóåòñÿ (3S,6R)-6-ìåòèë-3-
(1-ìåòèëýòèë)-2-îêñîöèêëîãåêñàíîâàÿ êèñëîòà.Äàòà ïîñòóïëåíèÿ 08.02.16
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Äðóãèì âàæíûì ïðåäñòàâèòåëåì ìîíîòåðïå-
íîèäîâ ÿâëÿåòñÿ (R)-(–)-êàðâîí, ñîäåðæàùèéñÿ
â ìàñëå êîëîñîâîé ìÿòû (Mentha spicata) è øè-
ðîêî èñïîëüçóþùèéñÿ äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ïèùå-
âûõ ýññåíöèé, ëèêåðîâ, àðîìàòèçàöèè çóáíûõ
ïàñò è æåâàòåëüíîé ðåçèíêè, à òàêæå ÿâëÿþùèé-
ñÿ êîìïîíåíòîì â îñâåæèòåëÿõ âîçäóõà.

Íàìè ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ ìåòîäîâ ñèíòåçà
ôóíêöèîíàëüíî-çàìåùåííûõ êàðáîíîâûõ êèñ-
ëîò è ïîèñêà íîâûõ áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ âå-
ùåñòâ îñóùåñòâëåí ñèíòåç êàðáîíîâûõ êèñëîò íà
îñíîâå (R)-(–)-êàðâîíà [(5R)-5-(1-ìåòèëýòèë)-2-
ìåòèëöèêëîãåêñ-2-åí-1-îíà] ñ èñïîëüçîâàíèåì
ðåàêöèé ïðèñîåäèíåíèÿ åíîëÿò-àíèîíîâ ïî êàð-
áîíèëüíîé ãðóïïå 4 è êàðáîêñèëèðîâàíèÿ ìåòàë-
ëèðîâàííûõ ñîåäèíåíèé äèîêñèäîì óãëåðîäà 5, 6.

Èçâåñòíî 7, ÷òî ααααα-ëèòèèðîâàííûå ñîëè
êàðáîíîâûõ êèñëîò âçàèìîäåéñòâóþò ñ êàðáî-
íèëüíûìè ñîåäèíåíèÿìè ñ îáðàçîâàíèåì βββββ-
ãèäðîêñèêèñëîò, à ìåòàëëèðîâàííûå àëèôàòè-
÷åñêèå, àëêèëàðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû è
èõ ôóíêöèîíàëüíûå ïðîèçâîäíûå êàðáîêñèëè-
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ðóþòñÿ äèîêñèäîì óãëåðîäà ñ îáðàçîâàíèåì
ñîîòâåòñòâóþùèõ êàðáîíîâûõ êèñëîò 8–13.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå ααααα-êàð-
áàíèîíà àöåòàòà ëèòèÿ (1à), ïîëó÷åííîãî ìå-
òàëëèðîâàíèåì óêñóñíîé êèñëîòû (1) äèèçî-
ïðîïèëàìèäîì ëèòèÿ (LDA), ñ (R)-(–)-êàðâî-
íîì (2) ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ (20–25 îÑ)
ïðè ìîëüíîì ñîîòíîøåíèè ðåàãåíòîâ (1):(2) =
1:1 ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ [(5R)-1-ãèäðîêñè-
2-ìåòèë-5-(1-ìåòèëýòåíèë)-öèêëîãåêñ-2-åí-1-
èë]-óêñóñíîé êèñëîòû (3) ñ âûõîäîì 79% îò
òåîðåòè÷åñêîãî (ñõåìà 1).

Ïðè ìåòàëëèðîâàíèè (R)-(–)-êàðâîíà (2)
LDA ïðè –10 îÑ â àòìîñôåðå àðãîíà â ÒÃÔ îá-
ðàçóþòñÿ êàðáàíèîíû 2à è 2á, âçàèìîäåéñòâèå
êîòîðûõ ñ äèîêñèäîì óãëåðîäà 4 äàåò ñìåñü
(6R)-3-ìåòèë-6-(1-ìåòèëýòåíèë)-2-îêñîöèêëî-
ãåêñ-3-åí-1-îâîé (5), (6S)-2-ãèäðîêñè-3-ìåòèë-6-
(1-ìåòèëýòåíèë)-öèêëîãåêñà-1,3-äèåí-1-îâîé (6)
è (6S)-3-ìåòèë-6-(1-ìåòèëýòåíèë)-4-îêñîöèêëî-
ãåêñ-2-åí-1-îâîé (7) êèñëîò ñ ñóììàðíûì âûõî-
äîì 21% îò òåîðåòè÷åñêîãî (ñõåìà 2).
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Êèñëîòû 3, 5–7 âûäåëåíû èç ðåàêöèîííîé
ñìåñè ýêñòðàêöèåé ñåðíûì ýôèðîì è èäåíòèôè-
öèðîâàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ ßÌÐ 13Ñ-
ñïåêòðîñêîïèè è õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè.

Â ñïåêòðàõ ßÌÐ 13Ñ ñîåäèíåíèé 3, 5–7
ïðèñóòñòâóþò ñèãíàëû õàðàêòåðèñòè÷íûõ
ãðóïï àòîìîâ óãëåðîäà êàðáîíîâûõ êèñëîò.
Àòîìû óãëåðîäà êàðáîêñèëüíûõ ãðóïï ðåçîíè-
ðóþò â îáëàñòè 174–180 ì.ä., à α-àòîìû óãëå-
ðîäà, ñâÿçàííûå ñ êàðáîêñèëüíîé ãðóïïîé, – â
äèàïàçîíå 41–99 ì.ä. Ñèãíàë óãëåðîäíîãî àòî-
ìà, ñâÿçàííîãî ñ ãèäðîêñèëüíîé ãðóïïîé, â
êèñëîòàõ 3 è 6 äåòåêòèðóåòñÿ ïðè 72.84 è 98.96
ì.ä. ñîîòâåòñòâåííî.

Êèñëîòû 5 è 6 ÿâëÿþòñÿ òàóòîìåðíûìè.
Òàê, α-àòîìû óãëåðîäà, ñâÿçàííûå ñ êàðáîê-
ñèëüíîé ãðóïïîé, äåòåêòèðóþòñÿ ñîîòâåòñòâåí-
íî ïðè 58.37 è 98.96 ì.ä. Ñèãíàëû óãëåðîäíûõ
àòîìîâ êèñëîòû 5 ïðåèìóùåñòâåííî ðåçîíèðó-
þò â áîëåå ñëàáîì ïîëå ïî ñðàâíåíèþ ñ àòîìà-
ìè óãëåðîäà êèñëîòû 6.

Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ âîçìîæíûõ ïóòåé
ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñèíòåçèðîâàí-
íûõ ñîåäèíåíèé îñóùåñòâëåí èõ ñêðèíèíã íà
íàëè÷èå àíòèáàêòåðèàëüíîé àêòèâíîñòè. Â ëà-
áîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ïðîâåäåíû áèîëîãè÷åñ-

Таблица
Оценка антибактериальной активности синтезированных соединений (условия: t = 30 оС, τ = 48 ч)

Диаметр зон подавления роста микроорганизмов, мм 
Micrococcus luteus Pseudomonas putida Bacillus subtilis 

мкг/мл мкг/мл мкг/мл Соединение 

100 50 25 12.5 100 50 25 12,5 100 50 25 12.5 
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HO
OH
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                             (3) 

21 17 14 10 17 13 10 0 14 10 0 0 

Смесь 5-7: 
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êèå èñïûòàíèÿ ñèíòåçèðîâàííûõ ñîåäèíåíèé
íà îïðåäåëåíèå àíòèáàêòåðèàëüíîé àêòèâíîñòè
íà êóëüòóðàõ ãðàìïîëîæèòåëüíûõ (Micrococ-
cus luteus), ãðàìîòðèöàòåëüíûõ (Pseudomonas
putida) è ãðàìâàðèàáåëüíûõ (Bacillus subtilis)
áàêòåðèé, êîòîðûå çàêëþ÷àëèñü â âûÿâëåíèè
ðîñòà èññëåäóåìûõ ìèêðîáíûõ êóëüòóð íà
÷àøêàõ Ïåòðè ñ ïèòàòåëüíîé ñðåäîé, íà ïîâåð-
õíîñòü êîòîðîé ïîìåùàëèñü áóìàæíûå äèñêè,
îáðàáîòàííûå ðàçíûìè êîíöåíòðàöèÿìè òåñòè-
ðóåìûõ ñîåäèíåíèé (òàáë.).

Â ðåçóëüòàòå èñïûòàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî
êàðáîíîâûå êèñëîòû, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå (R)-
(–)-êàðâîíà (3, ñìåñü 5–7), îáëàäàþò âûñîêîé
àíòèáàêòåðèàëüíîé àêòèâíîñòüþ â îòíîøåíèè
ãðàìïîëîæèòåëüíûõ áàêòåðèé è ñðåäíåé ñïîñîá-
íîñòüþ ê èíãèáèðîâàíèþ ðîñòà ãðàìîòðèöàòåëü-
íûõ áàêòåðèé, â òî âðåìÿ êàê â îòíîøåíèè ãðàì-
âàðèàáåëüíûõ áàêòåðèé îíè ïðîÿâëÿþò óìåðåí-
íîå ïîäàâëåíèå ðîñòà ïðè êîíöåíòðàöèÿõ òåñòè-
ðóåìûõ ñîåäèíåíèé 50–100 ìêã/ìë.

Ïðîâåäåííûå èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè ïîòåí-
öèàëüíóþ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äàííûõ
ñîåäèíåíèé â êà÷åñòâå äåéñòâóþùèõ âåùåñòâ
àíòèáàêòåðèàëüíûõ ïðåïàðàòîâ.
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Ñïåêòðû ßÌÐ 13Ñ çàïèñàíû â CDCl3 íà
ïðèáîðå Bruker ÀÌ-300 (ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà 75.47
ÌÃö), âíóòðåííèé ñòàíäàðò – ÒÌÑ. Õðîìàòî-
ãðàôè÷åñêèé àíàëèç ïðîäóêòîâ ïðîâîäèëè íà
ïðîãðàììíî-àïïàðàòíîì êîìïëåêñå Õðîìàòýê-
Êðèñòàëë 5000.2 ñ ïëàìåííî-èîíèçàöèîííûì äå-
òåêòîðîì, ãàç-íîñèòåëü – ãåëèé (1.1 ìë/ìèí),
êàïèëëÿðíàÿ êîëîíêà Restek RTX-5
(30ì×0.25ìì×0.25ìêì). Èñïîëüçîâàëè ïðîãðàì-
ìèðîâàííûé òåìïåðàòóðíûé ðåæèì: 50–270 îC,
ñêîðîñòü ïîäúåìà òåìïåðàòóðû 10 îÑ/ìèí. Õðî-
ìàòî-ìàññ-ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ïðîâîäèëè íà
ïðèáîðå GCMS-QP2010S Shimadzu (ýëåêòðîí-
íàÿ èîíèçàöèÿ ïðè 70 ýÂ, äèàïàçîí äåòåêòèðóå-
ìûõ ìàññ 33–350 Äà). Èñïîëüçîâàëè êàïèëëÿð-
íóþ êîëîíêó HP-1MS (30ì×0.25ìì×0.25ìêì),
òåìïåðàòóðà èñïàðèòåëÿ 300 îC, òåìïåðàòóðà
èîíèçàöèîííîé êàìåðû 250 îC. Àíàëèç ïðîâîäè-
ëè, èñïîëüçóÿ ïðîãðàììèðîâàííûé òåìïåðàòóð-
íûé ðåæèì îò 50 äî 300 îC ñî ñêîðîñòüþ 20 îC/
ìèí, ãàç-íîñèòåëü – ãåëèé (1.1 ìë/ìèí).

Ìåòàëëèðîâàíèå óêñóñíîé êèñëîòû îñóùå-
ñòâëÿëè ïî ìåòîäèêå 14. Â òðåõãîðëóþ êîëáó,
ñíàáæåííóþ ìàãíèòíîé ìåøàëêîé, òåðìîìåòðîì
è ãàçîïîäâîäÿùåé òðóáêîé â àòìîñôåðå àðãîíà
ïîìåùàëè 0.01 ìîëü LDA â 30 ìë àáñîëþòíîãî
ÒÃÔ è îõëàæäàëè íà ëåäÿíîé áàíå äî 0–5 îÑ,
ïîñëå ÷åãî ïðè ïåðåìåøèâàíèè äîáàâëÿëè 0.005
ìîëü óêñóñíîé êèñëîòû, ðàñòâîðåííîé â 20 ìë
àáñîëþòíîãî ÒÃÔ. Ðåàêöèîííóþ ñìåñü íàãðåâàëè
äî 35–40 îÑ è ïåðåìåøèâàëè 30–40 ìèí, çàòåì îõ-
ëàæäàëè äî 0–5 îÑ.

Ðåàêöèÿ åíîëÿòà àöåòàòà ëèòèÿ ñ (R)-(–)-
êàðâîíîì. Ê ðàñòâîðó 0.005 ìîëü åíîëÿòà àöå-
òàòà ëèòèÿ â 50 ìë ÒÃÔ äîáàâëÿëè 0.005 ìîëü
(R)-(–)-êàðâîíà, ðàñòâîðåííîãî â 20 ìë àáñî-
ëþòíîãî ÒÃÔ, è ïåðåìåøèâàëè â òå÷åíèå 24 ÷
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ïîñëå çàâåðøå-
íèÿ ðåàêöèè â îõëàæäåííóþ äî 0 îC ðåàêöèîí-
íóþ ñìåñü äîáàâëÿëè 30 ìë âîäû è ïåðåìåøè-
âàëè â òå÷åíèå 30 ìèí. Âîäíûé ñëîé îáðàáàòû-
âàëè ñîëÿíîé êèñëîòîé äî pH=1 è ýêñòðàãèðî-
âàëè äèýòèëîâûì ýôèðîì (3×30 ìë). Ýôèðíûå
âûòÿæêè ñóøèëè Na2SO4. Ïîñëå óïàðèâàíèÿ
ýôèðà ïðîäóêò ðåàêöèè àíàëèçèðîâàëè ìåòî-
äîì ãàçîæèäêîñòíîé õðîìàòîãðàôèè è èäåíòè-
ôèöèðîâàëè ìåòîäàìè ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè è
ßÌÐ 13Ñ-ñïåêòðîñêîïèè.

Ìåòàëëèðîâàíèå (R)-(–)-êàðâîíà äè-
èçîïðîïèëàìèäîì ëèòèÿ. Â òðåõãîðëóþ êîëáó,
ñíàáæåííóþ ìàãíèòíîé ìåøàëêîé, òåðìîìåò-
ðîì è ãàçîïîäâîäÿùåé òðóáêîé, â àòìîñôåðå
àðãîíà ïîìåùàëè 0.005 ìîëü LDA â 30 ìë àáñî-
ëþòíîãî ÒÃÔ è îõëàæäàëè äî 0–5 îC íà ëåäÿ-
íîé áàíå. Çàòåì ïðè ïåðåìåøèâàíèè ïîäàâàëè

0.005 ìîëü (R)-(–)-êàðâîíà, ðàñòâîðåííîãî â
20 ìë ÒÃÔ. Ðåàêöèîííóþ ñìåñü âûäåðæèâàëè
ïðè –10 îC â òå÷åíèå 25–30 ìèí.

Âçàèìîäåéñòâèå ìåòàëëèðîâàííîãî (R)-
(–)-êàðâîíà ñ äèîêñèäîì óãëåðîäà. ×åðåç ïîëó-
÷åííûé ðàñòâîð åíîëÿò-àíèîíà (R)-(–)-êàðâîíà
â 50 ìë ÒÃÔ áàðáîòèðîâàëè óãëåêèñëûé ãàç, îñó-
øåííûé êîíöåíòðèðîâàííîé ñåðíîé êèñëîòîé,
ïîääåðæèâàÿ òåìïåðàòóðó –10 îÑ. Áàðáîòèðîâà-
íèå ïðîäîëæàëè äî ïðåêðàùåíèÿ ïîãëîùåíèÿ
CO2 è âûäåëåíèÿ òåïëà. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ðåàê-
öèè â ðåàêöèîííóþ ñìåñü äîáàâëÿëè 30–40 ìë
äèñòèëëèðîâàííîé âîäû. Âîäíûé ñëîé îáðàáà-
òûâàëè ñîëÿíîé êèñëîòîé äî ðÍ=1 è ýêñòðàãèðî-
âàëè äèýòèëîâûì ýôèðîì (3×30 ìë). Ýôèðíûå
âûòÿæêè ñóøèëè Na2SO4. Ïîñëå óïàðèâàíèÿ
ýôèðà ïðîäóêò ðåàêöèè àíàëèçèðîâàëè ìåòîäîì
ãàçîæèäêîñòíîé õðîìàòîãðàôèè è èäåíòèôèöè-
ðîâàëè ìåòîäàìè ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè è ßÌÐ
13Ñ-ñïåêòðîñêîïèè.

[(5R)-1-ãèäðîêñè-2-ìåòèë-5-(1-ìåòèëýòå-
íèë)-öèêëîãåêñ-2-åí-1-èë]-óêñóñíàÿ êèñëîòà
( 3): Ñïåêòð ßÌÐ 13Ñ (â CF3COOH+CDCl3,
δÑ, ì. ä.): 16.88 (1Ñ, ÑÍ3); 20.54 (1Ñ, ÑÍ3);
30.78 (1Ñ, ÑÍ2); 39.44 (1Ñ, ÑÍ); 40.73 (1Ñ,
ÑÍ2); 41.69 (1Ñ, CH2C=O); 72.84 (1C, COH);
109.45 (1C, CH2=C); 125.14 (1Ñ, CH2=C);
136.17 (1C, Ñ); 148.27 (1C, C=CH2); 176.79
(1Ñ, C=O). Ìàññ-ñïåêòð, m/z (Iîòí, %): 152
(30), 133 (50), 132 (62), 123 (29), 109 (100),
107 (33), 105 (52), 95 (24), 93 (47), 91 (44), 82
(72), 81 (24), 79 (28), 77 (25), 67 (24), 55 (25),
53 (25), 43 (43), 41 (48), 39 (31).

(6R)-3-ìåòèë-6-(1-ìåòèëýòåíèë)-2-îêñî-
öèêëîãåêñ-3-åí-1-îâàÿ êèñëîòà (5): Ñïåêòð
ßÌÐ 13Ñ (â CF3COOH+CDCl3, δÑ, ì. ä.):
15.98 (1Ñ, ÑÍ3); 20.47 (1Ñ, ÑÍ3); 31.20 (1Ñ,
ÑÍ2); 42.40 (1Ñ, ÑÍ); 58.37 (1Ñ, CHC=O);
113.07 (1C, CH2=C); 135.39 (1C, Ñ); 144.91
(1Ñ, CH2=C); 145.24 (1C, C=CH2); 176.28
(1Ñ, C=O); 194.43 (1Ñ, C=O).

(6S)-2-ãèäðîêñè-3-ìåòèë-6-(1-ìåòèëýòå-
íèë)-öèêëîãåêñà-1,3-äèåí-1-îâàÿ êèñëîòà (6):
Ñïåêòð ßÌÐ 13Ñ (â CF3COOH+CDCl3, δÑ, ì.
ä.): 17.78 (1Ñ, ÑÍ3); 22.00 (1Ñ, ÑÍ3); 26.83
(1Ñ, ÑÍ2); 35.15 (1Ñ, ÑÍ); 98.96 (1Ñ, CC=O);
110.97 (1C, CH2=C); 136.20 (1C, Ñ); 141.20
(1Ñ, CH2=C); 144.52 (1C, C=CH2); 174.03
(1Ñ, C=O); 176.37 (1C, COH).

(6S)-3-ìåòèë-6-(1-ìåòèëýòåíèë)-4-îêñî-
öèêëîãåêñ-2-åí-1-îâàÿ êèñëîòà (7): Ñïåêòð
ßÌÐ 13Ñ (â CF3COOH+CDCl3, δÑ, ì. ä.):
15.65(1Ñ, ÑÍ3); 19.79 (1Ñ, ÑÍ3); 36.20 (1Ñ,
ÑÍ); 38.63 (1Ñ, ÑÍ2); 43.03 (1Ñ, CHC=O);
111.96 (1C, CH2=C); 142.37 (1Ñ, CH2=C);
144.43 (1C, C=CH2); 145.24 (1C, Ñ); 177.95
(1Ñ, C=O); 200.99 (1Ñ, C=O).
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Äàòà ïîñòóïëåíèÿ 17.02.16

Âûïîëíåíû àíàëèçû ïðîìûøëåííûõ îáðàçöîâ
ãóäðîíà è îñòàòêà âèñáðåêèíãà ÀÎ «ÒÀÍÅÊÎ».
Ïðè àòìîñôåðíîé ïåðåãîíêå îñòàòêà âèñáðåêèí-
ãà ïîëó÷åí óòÿæåëåííûé îáðàçåö êðåêèíã-îñòàò-
êà, à ïðè àòìîñôåðíî-âàêóóìíîé ïåðåãîíêå –
âàêóóìèðîâàííûé êðåêèíã-îñòàòîê. Íà ëàáîðà-
òîðíîé óñòàíîâêå êîêñîâàíèÿ áûëè ñìîäåëèðî-
âàíû ïðîäóêòû êîêñîâàíèÿ èõ â îòäåëüíîñòè
è â ñìåñè ñ ïðîìûøëåííûì îáðàçöîì ãóäðîíà â
ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèÿõ. Ðàññìîòðåíèå ðàç-
ëè÷íûõ âàðèàíòîâ ñ ó÷åòîì ñóùåñòâóþùèõ óñòà-
íîâîê ïåðåðàáîòêè ãóäðîíà ïîêàçàëè âîçìîæ-
íîñòü óâåëè÷åíèÿ îáúåìà ïåðåðàáîòêè íåôòè íà
ÀÎ «ÒÀÍÅÊÎ».

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðíî-âàêóóìíàÿ ïå-
ðåãîíêà; âàêóóìèðîâàííûé êðåêèíã-îñòàòîê;
ãóäðîí;îñòàòîê âèñáðåêèíãà; ñåêöèÿ âàêóóìíîé
ïåðåãîíêè:ñûðüå êîêñîâàíèÿ, óñòàíîâêà âèñáðå-
êèíãà; óñòàíîâêà çàìåäëåííîãî êîêñîâàíèÿ; óòÿ-
æåëåííûé êðåêèíã-îñòàòîê.

The analysis of tar oil and visbreaking residue
industrial samples of JSC TANECO was
performed. The heavy cracked residue sample was
obtained at atmospheric distillation of
visbreaking residue, and the vacuum-treated
cracked-residue was obtained at atmospheric and
vacuum distillation. In the laboratory setup the
products of coking were modeled as well
individually as mixed with industrial sample of
tar oil in different ratios. The consideration of the
various options, taking into account existing tar
oil processing units, showed the possibility of
increasing the volume of oil refining at JSC
TANECO.

Key words: atmospheric and vacuum
distillation; coking feedstock, delayed coking
unit; tar oil; vacuum distillation section; vacuum-
treated cracked-residue; visbreaking unit;
visbreaking residue; heavy cracked residue.
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ìîùíîñòü – 2400 òûñ. ò â ãîä ïî ñûðüþ), êîòî-
ðàÿ îáåñïå÷èâàåò óòèëèçàöèþ ãóäðîíà ñ
ÝËÎÓ-ÀÂÒ-7 â âèäå êîòåëüíîãî òîïëèâà 2.

Ñ öåëüþ óãëóáëåíèÿ ïåðåðàáîòêè íåôòè
íà ÀÎ «ÒÀÍÅÊÎ» â 2016 ã. ïëàíèðóåòñÿ îñó-
ùåñòâèòü ïåðåðàáîòêó ãóäðîíà íà óñòàíîâêå
çàìåäëåííîãî êîêñîâàíèÿ (ÓÇÊ) ìîùíîñòüþ
2000 òûñ. ò. â ãîä ïî ñûðüþ. Ïðîåêò ÓÇÊ âû-
ïîëíåí ÎÎÎ «ËÓÊÎÉË-Íèæåãîðîäíèèíåô-
òåïðîåêò» ïî ëèöåíçèè ÃÓÏ ÈÍÕÏ ÐÁ 3.

Ïðîáëåìà óòèëèçàöèè äîïîëíèòåëüíûõ
îáúåìîâ ãóäðîíà, êîòîðûå áóäóò ïîëó÷åíû
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ïîñëå ââîäà íà ÀÎ «ÒÀÍÅÊÎ» íîâîé ÝËÎÓ-
ÀÂÒ-6, òðåáóåò ðàññìîòðåíèÿ âàðèàíòîâ ðàöè-
îíàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ìîùíîñòåé ñóùå-
ñòâóþùåé óñòàíîâêè âèñáðåêèíãà è ñòðîÿùåé-
ñÿ ÓÇÊ, ó÷èòûâàÿ, ÷òî â äàëüíåéøåì ÀÎ «ÒÀ-
ÍÅÊÎ» ïëàíèðóåò ââåñòè â ýêñïëóàòàöèþ
óñòàíîâêó ãèäðîêîíâåðñèèãóäðîíà ìîùíîñòüþ
2500 òûñ. ò/ãîä ïî ñûðüþ.

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû
ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîðàáîòêè ðàçëè÷íûõ âà-
ðèàíòîâ ïåðåðàáîòêè ãóäðîíà ñ ÝËÎÓ-ÀÂÒ-7
è ÝËÎÓ-ÀÂÒ-6 ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîùíîñòåé
óñòàíîâêè âèñáðåêèíãà è ñòðîÿùåéñÿ ÓÇÊ.

ÃÓÏ ÈÍÕÏ ÐÁ áûë âûïîëíåí êîìïëåêñ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé íà ïèëîòíûõ
è ëàáîðàòîðíûõ óñòàíîâêàõ ñ öåëüþ âûÿñíåíèÿ
âîçìîæíîñòè ïåðåðàáîòêè ãóäðîíà â êîëè÷åñòâå
4.1 ìëí ò/ãîä íà ÀÎ «ÒÀÍÅÊÎ» äî ïóñêà â ýê-
ñïëóàòàöèþ óñòàíîâêè ãèäðîêîíâåðñèè.

Âíà÷àëå èíñòèòóòîì áûëè âûïîëíåíû àíà-
ëèçû îáðàçöîâ ïðîá ãóäðîíà è îñòàòêà âèñáðå-
êèíãà, îòîáðàííûõ ÀÎ «Òàòíåôòü».

Îñíîâíûå êà÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè ïðîá
ãóäðîíà ÀÎ «ÒÀÍÅÊÎ», ñóäÿ ïî ðåçóëüòàòàì
àíàëèçîâ ïðîá, îòîáðàííûõ â ðàçëè÷íûå ïåðè-
îäû, çàìåòíî êîëåáëþòñÿ (òàáë. 1).

Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëè-
çîâ ïðîá îñòàòêà âèñáðåêèíãà ÀÎ «ÒÀÍÅÊÎ»,
òàêæå îòîáðàííûõ â ðàçëè÷íûå ïåðèîäû ðàáî-
òû óñòàíîâêè âèñáðåêèíãà.

Èç ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ âèäíî, ÷òî
îáðàçöû ïðîìûøëåííîãî îñòàòêà âèñáðåêèíãà
èìåþò ïëîòíîñòü 1005.4–1007.0 êã/ì3, êîêñóå-
ìîñòü 20.2% è ñîäåðæàíèå ñåðû – 2.8–
3.1 %.Èõ êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ïðè 100 îÑ
ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 83.7–88.1 ñÑò.

Ïîñëå ýòîãî èíñòèòóòîì ïðè àòìîñôåðíîé
ïåðåãîíêå îñòàòêà âèñáðåêèíãà â ëàáîðàòîð-
íûõ óñëîâèÿõ áûë ïîëó÷åí óòÿæåëåííûé îáðà-
çåö êðåêèíã-îñòàòêà, à ïðè àòìîñôåðíî-âàêó-
óìíîé ïåðåãîíêå – âàêóóìèðîâàííûé êðåêèíã-
îñòàòîê (òàáë. 3).

Â òàáë. 4 ïðèâåäåíû õàðàêòåðèñòèêè äèñ-
òèëëÿòíûõ ïðîäóêòîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè àòìîñ-
ôåðíî-âàêóóìíîé ïåðåãîíêå îñòàòêà âèñáðå-
êèíãà íà ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêå.

Èñõîäÿ èç ïðîìûøëåííîãî îáðàçöà ãóäðî-
íà è íàðàáîòàííûõ îáðàçöîâ óòÿæåëåííîãî è
âàêóóìèðîâàííîãî êðåêèíã-îñòàòêîâ, íà ëàáî-
ðàòîðíîé óñòàíîâêå êîêñîâàíèÿ ÃÓÏ ÈÍÕÏ
ÐÁ áûëè ñìîäåëèðîâàíû ïðîäóêòû èõ êîêñî-
âàíèÿ. Ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ïðîäóêòîâ êîêñî-
âàíèÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 5.

Ïî ðåçóëüòàòàì àòìîñôåðíîé è àòìîñôåð-
íî-âàêóóìíîé ïåðåãîíêè îñòàòêà âèñáðåêèíãà,
à òàêæå êîêñîâàíèÿ ãóäðîíà, óòÿæåëåííîãî è

âàêóóìèðîâàííîãî êðåêèíã-îñòàòêîâ áûëè ðàñ-
ñìîòðåíû ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ïåðåðàáîòêè
ãóäðîíà íà ÀÎ «ÒÀÍÅÊÎ».

Áûë ðàññìîòðåí âàðèàíò ïîëó÷åíèÿ íà óñ-
òàíîâêå âèñáðåêèíãà óòÿæåëåííîãî êðåêèíã-
îñòàòêà, à íà íîâîé ñåêöèè âàêóóìíîé ïåðåãîí-
êè – âàêóóìèðîâàííîãî êðåêèíã-îñòàòêà.

Ïðè îöåíêå âàðèàíòà ïîëó÷åíèÿ óòÿæåëåí-
íîãî êðåêèíã-îñòàòêà íà óñòàíîâêå âèñáðåêèíãà
îñíîâíûì êðèòåðèåì åå ðàáîòû áûëà âîçìîæ-
íîñòü ïîëó÷åíèÿ íà óñòàíîâêå êîòåëüíîãî òîïëè-
âà áåç èñïîëüçîâàíèÿ âíåøíåãî ðàçáàâèòåëÿ.

Â òàáë. 6 ïðèâåäåí ðàñ÷åòíûé ìàòåðèàëü-
íûé áàëàíñ óñòàíîâêè âèñáðåêèíãà ïðè ïîëó-
÷åíèè óòÿæåëåííîãî êðåêèíã-îñòàòêà.

Ðåçóëüòàòû àíàëèçîâ îñíîâíûõ êà÷åñòâåí-
íûõ ïîêàçàòåëåé ñìåñåé óòÿæåëåííîãî êðå-
êèíã-îñòàòêà è ëåãêîãî ãàçîéëÿ, ïîçâîëÿþùèõ
ïðèãîòîâèòü êîòåëüíîå òîïëèâî áåç ó÷àñòèÿ
âíåøíåãî ðàçáàâèòåëÿ, ïðèâåäåíû â òàáë. 7.

Â ðåçóëüòàòå ðåàëèçàöèè ïðîöåññà âèñáðå-
êèíãà ñ äîïîëíèòåëüíûì âûâîäîì ëåãêîãî ãà-
çîéëÿ (â ñòðèïïèíã) ïðîäóêòàìè íà ýòîé óñòà-
íîâêå áóäóò òîïëèâíûé ãàç, ñåðîâîäîðîä, ñòà-
áèëüíàÿ íàôòà, êîòåëüíîå òîïëèâî (ñìåñü óòÿ-
æåëåííîãî êðåêèíã-îñòàòêà è ëåãêîãî ãàçîéëÿ)
è èçáûòî÷íûé óòÿæåëåííûé êðåêèíã-îñòàòîê,
íàïðàâëÿåìûé íà ñòðîÿùóþñÿ ÓÇÊ.

Äàëåå áûë òàêæå ðàññìîòðåí âàðèàíò ïî-
ëó÷åíèÿ âàêóóìèðîâàííîãî êðåêèíã-îñòàòêà,
ðåàëèçóåìûé íà îòäåëüíîé ñåêöèè âàêóóìíîé
ïåðåãîíêè îñòàòêà âèñáðåêèíãà ïðè ñîõðàíå-
íèè ñóùåñòâóþùåé êîíôèãóðàöèè óñòàíîâêè
âèñáðåêèíãà (áåç âûâîäà ëåãêîãî ãàçîéëÿ).

Â òàáë. 8 ïðèâåäåí ðàñ÷åòíûé ìàòåðèàëü-
íûé áàëàíñ óñòàíîâêè âèñáðåêèíãà.

Â òàáë. 9 ïðèâåäåí ðàñ÷åòíûé ìàòåðèàëü-
íûé áàëàíñ ñåêöèè âàêóóìíîé ïåðåãîíêè îñ-
òàòêà âèñáðåêèíãà.

Äîïîëíèòåëüíî áûëè ðàññìîòðåíû âàðè-
àíòû èñïîëüçîâàíèÿ âàêóóìèðîâàííûõ êðå-
êèíã-îñòàòêîâ, ïîëó÷àåìûõ íà ñåêöèè âàêóóì-
íîé ïåðåãîíêè èç óòÿæåëåííîãî êðåêèíã-îñòàò-
êà èëè îñòàòêà âèñáðåêèíãà, âûâîäèìûõ ñ óñ-
òàíîâêè âèñáðåêèíãà, â êà÷åñòâå ñûðüåâûõ
êîìïîíåíòîâ ÓÇÊ â ñìåñè ñ ãóäðîíîì, ïðè
ýòîì ëåãêèé è òÿæåëûé âàêóóìíûå ãàçîéëè,
ïîëó÷åííûå íà ñåêöèè âàêóóìíîé ïåðåãîíêè
îñòàòêà âèñáðåêèíãà, ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê äî-
ïîëíèòåëüíûå ñûðüåâûå ðåñóðñû íà ÀÎ «ÒÀ-
ÍÅÊÎ» äëÿ óñòàíîâîê ãèäðîî÷èñòêè è ãèäðî-
êðåêèíãà äèñòèëëÿòíîãî ñûðüÿ.

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ñìåñåé âàêóó-
ìèðîâàííîãî êðåêèíã-îñòàòêà è ãóäðîíà ïðè
èõ ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèÿõ â ñóììàðíîì ñû-
ðüå êîêñîâàíèÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 10.
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Таблица 1
Основные качественные показатели проб гудрона

Промышленный образец гудрона Показатели 
Проба 1 Проба 2 Проба 3 

Плотность при 20°С, кг/м3 1016.7 1014.5 1021.0 
Коксуемость, % 21.4 17.9 19.4 
Содержание серы 2.82 2.61 2.71 
Вязкость,  ВУБ80, с 606 187.5 257 
Температура размягчения по КиШ, °С 43.0 34.5 36.5 
Содержание, ppm 

- ванадия 
- никеля 

 
200 
140 

 
190 
120 

 
210 
100 

Содержание золы, % 0.13 0.34 0.38 

Таблица 2
Основные качественные показатели  остатка висбрекинга

Пробы остатка висбрекинга Показатели 
Проба 1 Проба 2 Проба 3 

Плотность при 20°С, кг/м3 1005.6 1005.4 1007.0 
Коксуемость, % 20.2 20.2 20.2 
Содержание серы,% 2.82 3.05 3.10 
Вязкость, ВУБ80, с 11.3 12.0 11.1 
Кинематическая вязкость при 100 оС, сСт 83.7 83.7 88.1 
Содержание золы, % 0.55 0.29 0.24 
Температура вспышки, °С 171 170 140 

Таблица 3
Основные качественные показатели утяжеленного крекинг�остатка и вакуумированного

крекинг�остатка,  полученных на лабораторной установке

Показатели Лаб. образец 
утяжеленного  
крекинг-остатка 

Лаб. образец  
вакуумированного  
крекинг-остатка  

Плотность при 20°С, кг/м3 1027.5 1069.9 
Коксуемость, % 22.4 29.2 
Содержание серы,% 2.97 2.74 
Вязкость, ВУБ80, с 178 не течет 
Температура размягчения по КиШ, °С 33.5 70 
Содержание, ppm 

- ванадия 
- никеля 

 
230 
120 

 
250 
140 

Содержание золы, % 0.51 1.34 
Температура вспышки, °С 267 341 

Таблица 4
Характеристика дистиллятных продуктов, полученных при атмосферно�вакуумной

перегонке остатка висбрекинга на лабораторной установке

Показатели Значение 
Легкий  газойль 

- плотность при 20°С, кг/м3 

- содержание общей серы, % 
- иодное число, гI2/100г. 
- коксуемость по Конрадсону, % ( 10% остаток) 
- вязкость при 100°С, сСт 
- температура застывания, °С 
- температура вспышки, °С 

 
862.5 
1.64 
24.8 
0.33 
1.28 
–16 
64 

Вакуумный газойль  
- плотность при 20°С, кг/м3 

- коксуемость по Конрадсону, % масс. 
- содержание серы, % 
- содержание ванадия, ppm 
- содержание никеля, ppm 
- содержание азота, ppm 
- вязкость кинематическая при 100°С, мм2/с 

 
939.2 
0.45 
2.27 
0.3 
0.3 

6000 
6.1 
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Таблица 5  
Ожидаемая характеристика продуктов,  полученных при коксовании 

сырьевых компонентов на УЗК  
Ожидаемые показатели процесса 

Значение Наименование продукта, 
показателей качества, единицы измерения Пром. 

образец 
гудрона 

Лаб. образец вакууми- 
рованного крекинг-

остатка 

Лаб. образец 
утяжеленного 
крекинг-остатка 

1.Кислый углеводородный газ 
- компонентный состав, % мас.: 

- водород 
- сероводород 
- плотность, кг/м3 

 
 

0.65 
9.04 

1.383 

 
 

0.95 
8.19 

1.159 

 
 

0.66 
8.02 
1.238 

2.Нафта (нестабильный бензин) 
- плотность при 20°С, кг/м3 

- содержание общей серы, % мас. 
- содержание меркаптановой серы, % мас. 
- содержание азота, % мас. 
- иодное число, г I2/100г 
- фракционный состав, % об.  

- начало кипения, °С 
- 5% выкипает при 
- 10% выкипает при 
- 50% выкипает при 
- 90% выкипает при 
- 95% выкипает при 
- конец кипения, °С 

- вязкость при 20°С, сСт 

 
745.4 
0.66 

0.031 
0.026 
75.8 

 
47 
69 
82 
126 
170 
181 
186 
0.73 

 
740.1 
0.47 

0.018 
0.035 
55.2 

 
55 
74 
95 
130 
172 
185 
196 
0.74 

 
752.7 
0.71 
0.013 
0.020 
83.41 

 
48 
71 
84 

128 
173 
183 
188 
0.77 

3. Легкий газойль коксования 
- плотность при 20°С, кг/м3 

- содержание общей серы, % мас. 
- содержание меркаптановой серы, % мас. 
-содержание азота, % мас. 
- иодное число, г I2/100г 
- фракционный состав, % об.  

- начало кипения, °С 
- 5% выкипает при 
- 50% выкипает при 
- 90% выкипает при 
- конец кипения, °С 

4.Тяжелый газойль  
- плотность при 20°С, кг/м3 

- коксуемость по Конрадсону, % мас. 
- содержание серы, % 
- фракционный состав, % об. 

- начало кипения, °С 
- 5% выкипает при 
- 50% выкипает при 
- 90% выкипает при 
- конец кипения, °С 

 
852.3 
1.87 

0.0071 
0.086 
47.9 

 
159 
178 
258 
318 
339 

 
930.9 
0.61 
2.16 

 
330 
342 
376 
430 
472 

 
841.25 

1.55 
0.0135 
0.074 
31.6 

 
148 
168 
243 
315 
342 

 
932.8 
0.57 
2.29 

 
332 
363 
396 
449 
482 

 
850.8 
1.82 
0.010 
0.071 
58.59 

 
160 
174 
259 
319 
325 

 
934.0 
0.27 
2.52 

 
333 
367 
396 
423 
467 

5.Нефтяной кокс 
-выход летучих веществ, % мас. 
-содержание серы, % мас. 
-содержание ванадия, % мас. 
-содержание железа, % мас. 
-содержание кремния, % мас. 

 
12.0 
3.54 
0.08 
0.09 
0.05 

 
12.0 
3.29 
0.09 
0.05 

0.045 

 
12.0 
3.38 
0.082 
0.10 
0.030 

Таблица 6  
Расчетный материальный баланс установки висбрекинга  

при получении утяжеленного крекинг�остатка  
Сырье, продукты % мас. 

Сырье: гудрон  100.00 
Продукты: 
1.Углеводородный газ 
2. Нестабильный бензин 
3.Легкий газойль (компонент котельного топлива) 
4.Утяжеленный крекинг-остаток (компонент котельного топлива) 
5. Утяжеленный крекинг остаток на секцию вакуумной перегонки 

 
2.5 
4.5 

14.3 
47.9 
30.8 

Итого 100.0 
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Таблица 7
Основные качественные показатели смесей утяжеленного крекинг�остатка и легкого

газойля (котельное топливо)

Смеси утяжеленного крекинг-остатка и легкого газойля Показатели 
Проба 1 Проба 2 Проба 3 

Плотность при 20°С, кг/м3 998.1 989.9 997.8 
Коксуемость, % 16.5 16.2 18.4 
Содержание серы,% 2.51 2.46 2.49 
Вязкость, ВУБ80, с 5.5 5.0 6.9 
Кинематическая вязкость при 100 оС, сСт 32.6 37.7 47.2 
Содержание золы, % 0.10 0.12 0.31 
Температура вспышки в открытом тигле, °С  110 155 124 
Температура застывания, °С - +3 +5 

Таблица 8
Расчетный материальный баланс

установки висбрекинга

Сырье, продукты % мас. 
Сырье: гудрон  100.00 
Продукты: 
1.Углеводородный газ 
2. Нестабильный бензин 
3. Стабильный остаток висбрекинга 

 
2.5 
4.5 

93.0 
Итого 100.00 

Таблица 9
Расчетный материальный баланс секции

вакуумной перегонки остатка висбрекинга

Сырье, продукты % мас. 
Сырье: остаток висбрекинга 100.00 
Продукты: 
1.Легкий дистиллят 
2.Легкий вакуумный газойль 
3.Тяжелый вакуумный газойль 
2.Вакуумированный крекинг-остаток 

 
0.5 

15.0 
21.5 
63.0 

Итого 100.00 

Â òàáë. 11 ïðèâåäåí ðàñ÷åòíûé ìàòåðèàëü-
íûé áàëàíñ ÓÇÊ ïðè ðàáîòå íà ñìåñÿõ âàêóóìè-
ðîâàííîãî êðåêèíã-îñòàòêà è ãóäðîíà, ïðèãîòîâ-
ëåííûõ ïðè èõ ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèÿõ.

Èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå íà ëàáîðà-
òîðíûõ óñòàíîâêàõ àòìîñôåðíî-âàêóóìíîé ïå-
ðåãîíêè è êîêñîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàç-
ëè÷íûõ ñûðüåâûõ êîìïîíåíòîâ è èõ ñìåñåé,
ïîêàçàëè öåëåñîîáðàçíîñòü ïåðåðàáîòêè íà ÀÎ
«ÒÀÍÅÊÎ» ðàçëè÷íûõ îáúåìîâ ãóäðîíà ïóòåì
êîìáèíàöèè ïîòîêîâ, íàïðàâëÿåìûõ íà óñòàíîâ-
êó âèñáðåêèíãà (ñóùåñòâóþùàÿ), ñåêöèþ âàêó-
óìíîé ïåðåãîíêè íåôòè (íîâàÿ) è ÓÇÊ (ñòðîÿ-
ùàÿñÿ). Íèæå ðàññìîòðåíû ýòè âàðèàíòû.

1. Êîêñîâàíèå íà ñòðîÿùåéñÿ ÓÇÊ (ïðî-
åêòíàÿ ìîùíîñòü) ñìåñè ãóäðîíà è óòÿæåëåí-
íîãî êðåêèíã-îñòàòêà â ñîîòíîøåíèè 80:20 ïðè
îäíîâðåìåííîé ïåðåðàáîòêå èçáûòî÷íîãî êî-
ëè÷åñòâà ãóäðîíà íà óñòàíîâêå âèñáðåêèíãà
(ïðîåêòíàÿ ìîùíîñòü), äàñò âîçìîæíîñòü ïåðå-
ðàáîòàòü íà ÀÎ «ÒÀÍÅÊÎ» 4100 òûñ.ò ãóäðî-
íà. Ïðè ýòîì íà óñòàíîâêå âèñáðåêèíãà áóäåò
ïðîèçâåäåíî1700 òûñ. ò êîòåëüíîãî òîïëèâà,
ñîñòîÿùåãî èç ñìåñè óòÿæåëåííîãî êðåêèíã-îñ-
òàòêà è ëåãêîãî ãàçîéëÿ (áåç èñïîëüçîâàíèÿ
âíåøíåãî ðàçáàâèòåëÿ).

2. Êîêñîâàíèå íà ñòðîÿùåéñÿ ÓÇÊ (ïðî-
åêòíàÿ ìîùíîñòü) ñìåñè ãóäðîíà ñ âàêóóìèðî-
âàííûì îñòàòêîì, ïîëó÷åííûì èç óòÿæåëåííî-
ãî êðåêèíã-îñòàòêà â ñîîòíîøåíèè 75:25, ïðè
îäíîâðåìåííîé ïåðåðàáîòêå èçáûòî÷íîãî êî-
ëè÷åñòâà ãóäðîíà íà óñòàíîâêå âèñáðåêèíãà

(ïðîåêòíàÿ ìîùíîñòü), äàñò âîçìîæíîñòü ïåðå-
ðàáîòàòü íà ÀÎ «ÒÀÍÅÊÎ» 4100 òûñ.ò  ãóäðî-
íà. Ïðè ýòîì íà óñòàíîâêå âèñáðåêèíãà áóäåò
ïðîèçâåäåíî 1500 òûñ. ò  êîòåëüíîãî òîïëèâà,
ñîñòîÿùåãî èç ñìåñè óòÿæåëåííîãî êðåêèíã-îñ-
òàòêà è ëåãêîãî ãàçîéëÿ (áåç èñïîëüçîâàíèÿ
âíåøíåãî ðàçáàâèòåëÿ), à íà ñåêöèè âàêóóìíîé
ïåðåãîíêè – ïîëó÷åíû ëåãêèé è òÿæåëûé âàêó-
óìíûå ãàçîéëè, ÿâëÿþùèåñÿ äîïîëíèòåëüíûìè
ñûðüåâûìè ðåñóðñàìè äëÿ óñòàíîâîê ãèäðîî÷èñ-
òêè è ãèäðîêðåêèíãà äèñòèëëÿòíîãî ñûðüÿ.

3. Êîêñîâàíèå íà ñòðîÿùåéñÿ ÓÇÊ (ïðî-
åêòíàÿ ìîùíîñòü) ñìåñè ãóäðîíà ñ âàêóóìèðî-
âàííûì êðåêèíã-îñòàòêîì, ïîëó÷åííûì èç îñ-
òàòêà âèñáðåêèíãà, â ñîîòíîøåíèè 40:60 äàñò
âîçìîæíîñòü ïåðåðàáîòàòü íà ÀÎ «ÒÀÍÅÊÎ»
2800 òûñ.ò ãóäðîíà áåç ïðîèçâîäñòâà êîòåëüíî-
ãî òîïëèâà, ïðè ýòîì íà ñåêöèè âàêóóìíîé ïå-
ðåãîíêè áóäóò ïîëó÷åíû ëåãêèé è òÿæåëûé âà-
êóóìíûå ãàçîéëè.

4. Êîêñîâàíèå íà ñòðîÿùåéñÿ ÓÇÊ (ïðî-
åêòíàÿ ìîùíîñòü) ñìåñè ãóäðîíà ñ âàêóóìèðî-
âàííûì êðåêèíã-îñòàòêîì, ïîëó÷åííûì èç îñ-
òàòêà âèñáðåêèíãà, â ñîîòíîøåíèè 50:50, è íà
íîâîé îäíîáëî÷íîé ÓÇÊ (ïðîåêòíàÿ ìîùíîñòü
1100 òûñ.ò â ãîä) â ñîîòíîøåíèè 60:40 äàñò
âîçìîæíîñòü ïåðåðàáîòàòü íà ÀÎ «ÒÀÍÅÊÎ»
4100 òûñ. ò ãóäðîíà áåç ïðîèçâîäñòâà êîòåëü-
íîãî òîïëèâà, ïðè ýòîì íà ñåêöèè âàêóóìíîé
ïåðåãîíêè áóäóò ïîëó÷åíû ëåãêèé è òÿæåëûé
âàêóóìíûå ãàçîéëè.
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Таблица 10
Основные характеристики смеси вакуумированного крекинг�остатка и гудрона

при их различных соотношениях в сырье коксования

Соотношение вакуумированного крекинг-остатка  
и гудрона в сырье коксования, %  Показатели 
*25:75 60:40 

Плотность при 20°С, кг/м3 1039.4 1040.5 
Коксуемость, % 21.2 23.5 
Содержание серы 2.63 2.7 
Вязкость, ВУБ80, с 919 1982 
Температура размягчения по КиШ, °С 42 49.0 
Содержание, ppm 

- ванадия 
- никеля 

 
210 
125 

 
225 
130 

Содержание золы, % 0.63 0.91 
Температура вспышки, °С 342 345 

* ïðè äàííîì âàðèàíòå ïåðåðàáîòêè ãóäðîíà íà óñòàíîâêå âèñáðåêèíãà ïðîèçâîäèòñÿ êîòåëüíîå òîïëèâî
è èçáûòî÷íûé óòÿæåëåííûé êðåêèíã-îñòàòîê, íàïðàâëÿåìûé íà ñåêöèþ âàêóóìíîé ïåðåãîíêè.

Таблица 11
Расчетный материальный баланс УЗК при работе на смесях вакуумированного

крекинг�остатка и гудрона, приготовленных при их различных соотношениях

Сырье, продукты % мас. 
Сырье: 

-вакуумированный крекинг-остаток  
-гудрон  

 
*25 
75 

 
60 
40 

Итого: 100.0 100.0 
Продукты: 

1.Углеводородный газ 
2.Нестабильный бензин 
3. Легкий газойль 
4. Тяжелый газойль 
5. Кокс 

 
11.6 
9.2 

28.7 
18.6 
31.9 

 
11.5 
9.1 

26.1 
17.1 
36.2 

Итого 100.0 100.0 

* ïðè äàííîì âàðèàíòå ïåðåðàáîòêè ãóäðîíà íà óñòàíîâêå âèñáðåêèíãà ïðîèçâîäèòñÿ êîòåëüíîå òîïëèâî
è èçáûòî÷íûé óòÿæåëåííûé êðåêèíã-îñòàòîê, íàïðàâëÿåìûé íà ñåêöèþ âàêóóìíîé ïåðåãîíêè.

Таблица 12
Характеристика образца  аналога остатка гидроконверсии гудрона

Показатели Аналог остатка гидроконверсии гудрона 
Плотность при 20 °С, кг/м3 1075 
Коксуемость, % 37.8 
Содержание серы, % 4.9 

Таблица 13
Расчетный материальный баланс УЗК при работе на  смеси гудрона,

остатка гидроконверсии и тяжелого газойля ККФ с рециклом 1.08

Сырье, продукты % мас. 
Сырье: 

-гудрон 
-остаток гидроконверсии гудрона 
-тяжелый газойль ККФ 

 
88.2 
9.0 
2.8 

Итого: 100.00 
Продукты: 

1. Углеводородный газ 
2. Нестабильный бензин 
3. Легкий газойль 
4. Тяжелый газойль 
5. Кокс 

 
11.6 
9.6 

28.5 
18.1 
32.2 

Итого 100.00 
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ÃÓÏ ÈÍÕÏ ÐÁ áûëà òàêæå èçó÷åíà âîç-
ìîæíîñòü óòèëèçàöèè îæèäàåìîãî ïîáî÷íîãî
ïðîäóêòà – îñòàòêà ãèäðîêîíâåðñèè ãóäðîíà –
ïóòåì âîâëå÷åíèÿ åãî â ñûðüå êîêñîâàíèÿ íà
ÓÇÊ (ñòðîÿùàÿñÿ).

Äëÿ îöåíêè âûõîäà êîêñà èç òàêîãî îñòàòêà
áûë ïðèãîòîâëåí àíàëîã îñòàòêà ãèäðîêîíâåðñèè
ñ îñíîâíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, áëèçêèìè ê
îæèäàåìûì ñâîéñòâàì ýòîãî ïðîäóêòà ãèäðîêîí-
âåðñèè ãóäðîíà íà ÀÎ «ÒÀÍÅÊÎ» (òàáë. 12).

Ñ öåëüþ óòèëèçàöèè ïðåäëîæåíî åãî ñìå-
øåíèå ñ ãóäðîíîì è òÿæåëûì êàòàëèòè÷åñêèì
ãàçîéëåì äëÿ ïîñëåäóþùåãî êîêñîâàíèÿ ïîëó-
÷åííîé ñûðüåâîé ñìåñè íà ñòðîÿùåéñÿ ÓÇÊ.

Â òàáë. 13 ïðèâåäåí ðàñ÷åòíûé ìàòåðèàëü-
íûé áàëàíñ ðàáîòû ÓÇÊ (ñòðîÿùàÿñÿ) ïðè
êîêñîâàíèè ñìåñè ãóäðîíà, îñòàòêà ãèäðîêîí-
âåðñèè è òÿæåëîãî ãàçîéëÿ ÊÊÔ.

Ââèäó òîãî, ÷òî íà óñòàíîâêå ãèäðîêîíâåð-
ñèè ãóäðîíà ÀÎ «ÒÀÍÅÊÎ» ïëàíèðóåòñÿ ïåðå-
ðàáîòàòü 2500 òûñ.ò â ãîä ãóäðîíà, îæèäàåìûå
ðåñóðñû ýòîãî îñòàòêà, íàïðàâëÿåìîãî íà ÓÇÊ
(ñòðîÿùàÿñÿ), ñîñòàâÿò îêîëî 164 òûñ.ò â ãîä.

Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç ðàçëè÷íûõ âàðè-
àíòîâ ïåðåðàáîòêè ãóäðîíà â óñëîâèÿõ óäâîå-
íèÿ ïåðåðàáîòêè íåôòè íà ÀÎ «ÒÀÍÅÊÎ» ïî-
êàçàë:

–êîêñîâàíèå íà ñòðîÿùåéñÿ ÓÇÊ (ïðîåêò-
íàÿ ìîùíîñòü) ñìåñè ãóäðîíà ñ âàêóóìèðîâàí-
íûì îñòàòêîì, ïîëó÷åííûì èç óòÿæåëåííîãî
êðåêèíã-îñòàòêà â ñîîòíîøåíèè 75:25, ïðè îä-
íîâðåìåííîé ïåðåðàáîòêå èçáûòî÷íîãî êîëè-
÷åñòâà ãóäðîíà íà óñòàíîâêå âèñáðåêèíãà (ïðî-
åêòíàÿ ìîùíîñòü), äàñò âîçìîæíîñòü ïåðåðà-

áîòàòü íà ÀÎ «ÒÀÍÅÊÎ» 4100 òûñ.ò ãóäðîíà.
Ïðè ýòîì íà óñòàíîâêå âèñáðåêèíãà áóäåò ïðî-
èçâåäåíî 1500 òûñ. ò êîòåëüíîãî òîïëèâà, ñî-
ñòîÿùåãî èç ñìåñè óòÿæåëåííîãî êðåêèíã-îñ-
òàòêà è ëåãêîãî ãàçîéëÿ (áåç èñïîëüçîâàíèÿ
âíåøíåãî ðàçáàâèòåëÿ);

– êîêñîâàíèå íà ñòðîÿùåéñÿ ÓÇÊ (ïðîåê-
òíàÿ ìîùíîñòü) ñìåñè ãóäðîíà ñ âàêóóìèðî-
âàííûì îñòàòêîì, ïîëó÷åííûì èç îñòàòêà âèñ-
áðåêèíãà, â ñîîòíîøåíèè 40:60 ïîçâîëèò ïåðå-
ðàáîòàòü íà ÀÎ «ÒÀÍÅÊÎ» 2800 òûñ.ò ãóäðî-
íà â ãîä áåç ïðîèçâîäñòâà êîòåëüíîãî òîïëèâà.

Ïðè ââîäå â ýêñïëóàòàöèþ íà ÀÎ «ÒÀÍÅ-
ÊÎ» ïðîìûøëåííîé óñòàíîâêè ãèäðîêîíâåð-
ñèè ãóäðîíà è ñòðîèòåëüñòâå ñåêöèè âàêóóìíîé
ïåðåãîíêè (îñòàòêà âèñáðåêèíãà èëè óòÿæåëåí-
íîãî êðåêèíã-îñòàòêà), ýòà ñåêöèÿ ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàíà äëÿ ïîäãîòîâêè ñûðüÿ êîêñîâà-
íèÿ ÓÇÊ. Ïðè ýòîì íà ÀÎ «ÒÀÍÅÊÎ» áóäåò
ïåðåðàáàòûâàòüñÿ 4100 òûñ.ò ãóäðîíà â ãîä è
ïîëó÷åíû ëåãêèé ãàçîéëü è âàêóóìíûå ãàçîé-
ëè, âîâëåêàåìûå â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíûõ
ðåñóðñîâ â ñûðüåâûå ïîòîêè óñòàíîâîê ãèäðî-
î÷èñòêè è ãèäðîêðåêèíãà.

È, íàêîíåö, ñòðîèòåëüñòâî ñåêöèè âàêóóì-
íîé ïåðåãîíêè îñòàòêà âèñáðåêèíãà ñ äàëüíåé-
øèì èñïîëüçîâàíèåì âñåãî îáúåìà âàêóóìèðî-
âàííîãî êðåêèíã-îñòàòêà â ñìåñè ñ ãóäðîíîì â
êà÷åñòâå ñûðüÿ êîêñîâàíèÿ íà ÓÇÊ (ñòðîÿùàÿ-
ñÿ) è íîâîé îäíîáëî÷íîé ÓÇÊ (ìîùíîñòü –
1100 òûñ. ò â ãîä ïî ñûðüþ) ïîçâîëèò ïåðåðà-
áîòàòü íà ÀÎ «ÒÀÍÅÊÎ» 4100 òûñ. ò ãóäðîíà
â ãîä áåç ââîäà â ýêñïëóàòàöèþ óñòàíîâêè ãèä-
ðîêîíâåðñèè ãóäðîíà.
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Ôîòîêàòàëèòè÷åñêèå ðåàêöèè ïðåäñòàâëÿ-
þò îñîáûé èíòåðåñ êàê äëÿ íàóêè, òàê è äëÿ
ïðàêòèêè. Íàèáîëåå çíà÷èìûì èç íèõ ÿâëÿåò-
ñÿ ïðîöåññ ôîòîñèíòåçà. Âîçìîæíîñòü îñóùå-
ñòâëåíèÿ õèìè÷åñêîé ðåàêöèè ïîä äåéñòâèåì
ñâåòà, íàïðèìåð ôîòîêàòàëèòè÷åñêàÿ äåñòðóê-

Èññëåäîâàíà ôîòîêàòàëèòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü
ðÿäà ñîåäèíåíèé ïåðåõîäíûõ d- è f-ìåòàëëîâ
(CuSO4⋅5H2O, NiSO4⋅6H2O, EuCl3⋅6H2O,
PrCl3⋅6H2O, TbCl3⋅6H2O, La2O3 è MnO2) â ðå-
àêöèè êîíäåíñàöèè àðèëàìèíîâ ñ α-îëåôèíàìè
íà ìîäåëüíîé ñèñòåìå àíèëèí–ãåêñåí-1. Îáíà-
ðóæåí ôîòîêàòàëèòè÷åñêèé ýôôåêò êðèñòàëëî-
ãèäðàòà ñóëüôàòà íèêåëÿ (NiSO4⋅6H2O) â èññëå-
äóåìîé ðåàêöèè êîíäåíñàöèè ñ îáðàçîâàíèåì
çàìåùåííîãî 2-ïðîïèëõèíîëèíà. Êîíäåíñàöèÿ
àíèëèíà ñ ãåêñåíîì-1 ïðîòåêàåò ïî òèïó ôîòî-
öèêëèçàöèè ïðè îáëó÷åíèè ÓÔ-ñâåòîì. Âûÿâ-
ëåíî âëèÿíèå ïðèðîäû ðàñòâîðèòåëÿ íà ðåàê-
öèþ ôîòîöèêëèçàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àíèëèí; ãåêñåí-1; çàìåùåí-
íûé õèíîëèí; ôîòîêàòàëèçàòîð; ôîòîöèêëèçàöèÿ.

In the work photocatalytic activity of d- and f-
metals compounds (CuSO4⋅5H2O, NiSO4⋅6H2O,
EuCl3⋅6H2O, PrCl3⋅6H2O, TbCl3⋅6H2O, La2O3,
MnO2) in the condensation reaction of arylamines
with α-olefins in a model system aniline–1-
hexene was investigated. The photocatalytic
effect NiSO4⋅6H2O was discovered in the
condensation reaction with the formation of
substituted 2-propylquinoline. Condensation of
aniline with 1-hexene proceeds according to type
of photocyclization at irradiated with UV light.
The effect of solvent on the reaction of
photocyclization was revealed.

Key words: aniline; 1-hexene; photocatalyst;
photocyclisation; substituted quinoline.

Äàòà ïîñòóïëåíèÿ 10.02.16

öèÿ âîäû ñîëíå÷íûì ñâåòîì – îäíà èç àêòóàëü-
íåéøèõ çàäà÷ ñîâðåìåííîñòè 1.

Â ðàáîòå 2 îïèñàíà óíèêàëüíàÿ ðåàêöèÿ
ñèíòåçà ñëîæíûõ èíäîëîâ ïóòåì ôîòîöèêëèçà-
öèè àðèëàìèíîâ è òåðìèíàëüíûõ àëêèíîâ ñ
áåíçîõèíîíàìè (ñõåìà 1).
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Êàê óêàçûâàþò àâòîðû èññëåäîâàíèÿ, ðå-
àêöèÿ ôîòîöèêëèçàöèè êàòàëèçèðóåòñÿ õëîðè-
äîì ìåäè (I) ïðè îáëó÷åíèè âèäèìûì ñâåòîì
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâèëîñü èññëåäîâà-
íèå âîçìîæíîñòè îñóùåñòâëåíèÿ ïðîöåññà ôî-
òîêàòàëèòè÷åñêîé êîíöåíñàöèè (ôîòîöèêëèçà-
öèè) àðèëàìèíîâ è α-îëåôèíîâ íà ìîäåëüíîé
ñèñòåìå àíèëèí – ãåêñåí-1, ïîä äåéñòâèåì ôî-
òîêàòàëèçàòîðîâ íà îñíîâå ñîåäèíåíèé ïåðå-
õîäíûõ d- è f-ìåòàëëîâ. Â êà÷åñòâå ôîòîêàòà-
ëèçàòîðîâ íàìè òåñòèðîâàëèñü ñëåäóþùèå ñî-
åäèíåíèÿ: CuSO4⋅5H2O, NiSO4⋅6H2O,
EuCl3⋅6H2O, PrCl3⋅6H2O, TbCl3⋅6H2O, La2O3
è MnO2.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Äëÿ âûïîëíåíèÿ èññëåäîâàíèÿ ïðèìåíÿ-
ëàñü ïðèáîðíàÿ áàçà ëàáîðàòîðèè ýêîëîãè÷åñ-
êîãî ìîíèòîðèíãà ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ çàãðÿç-
íåíèé îêðóæàþùåé ñðåäû Áèðñêîãî ôèëèàëà
ÁàøÃÓ.

Ôîòîêàòàëèòè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ ïðîâîäè-
ëàñü â ôîòîêàòàëèòè÷åñêîé óñòàíîâêå  Photo
Catalytic Reactor Lelesil Innovative Systems ñ
êâàðöåâûì ðåàêòîðîì îáúåìîì 250 ìë (ôîòî-
ðåàêòîð òèïà Øòðîìåéåðà ñ ìàãíèòíîé ìåøàë-
êîé). Ïðèìåíÿåìûå ðåàêòèâû èìåëè êâàëèôè-
êàöèþ Õ×.

Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ êàòàëèòè÷åñêîé ìàñ-
ñû, â âèäå äèñïåðãèðîâàííîé ñóñïåíçèè, âçâå-
øèâàëè 30 ììîëü èññëåäóåìûõ âåùåñòâ
(CuSO4⋅5H2O, NiSO4⋅6H2O, EuCl3⋅6H2O,
PrCl3⋅6H2O, TbCl3⋅6H2O, La2O3 è MnO2) è
òùàòåëüíî ïåðåòèðàëè â àãàòîâîé ñòóïêå. Ê
ïîëó÷åííûì ïîðîøêàì äîáàâëÿëè 100 ìë ýòè-
ëîâîãî ñïèðòà, âñòðÿõèâàëè è îñòàâëÿëè â òå-
÷åíèå ñóòîê äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ìåæ-
äó ôîòîêàòàëèçàòîðîì è ðàñòâîðèòåëåì. Íå-
ïîñðåäñòâåííî ïåðåä ýêñïåðèìåíòîì â öåëÿõ
äåçàãðåãàöèè ÷àñòèö ôîòîêàòàëèçàòîðà êàæäàÿ

ñóñïåíçèÿ ïîäâåðãàëàñü óëüòðàçâóêîâîé îáðà-
áîòêå â òå÷åíèå 10 ìèí (ÓÇ âàííà «ÑÀÏÔÈÐ»
ìîùíîñòüþ 55 Âò).

Ïîñëå äåãàçàöèè êàòàëèòè÷åñêàÿ ñóñïåí-
çèÿ ïîìåùàëàñü â ôîòîðåàêòîð, çàòåì ïðè ïå-
ðåìåøèâàíèè â íåãî ïî êàïëÿì ïðèëèâàëè ïîñ-
ëåäîâàòåëüíî àíèëèí (10 ìë) è ãåêñåí-1 (14
ìë). Èñòî÷íèêîì óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷å-
íèÿ ñëóæèëà ðòóòíàÿ ëàìïà íèçêîãî äàâëåíèÿ
ÄÐÒ-125-1. Ñâåò äîñòèãàë ðåàêöèîííîé ñèñòå-
ìû ïðîõîäÿ ÷åðåç âîäíûé ñëîé, òåðìîñòàòèðó-
åìûé ïðè 20 îC. Âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ôîòîêàòà-
ëèòè÷åñêîãî ïðîöåññà – 6 ÷. Ïîñëå ðåàêöèè
æèäêóþ ôàçó ïîäâåðãàëè àíàëèçó è ôðàêöèî-
íèðîâàëè â âàêóóìå (10 ìì ðò. ñò., 20 îC).

Äëÿ èäåíòèôèêàöèè ñòðóêòóðû îáðàçóþ-
ùèõñÿ ïðîäóêòîâ ïðèìåíÿëñÿ ãàçîâûé õðîìà-
òîìàññ-ñïåêòîðìåòð GCMS-QP2010S Ultra
ôèðìû SHIMADZU.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ îáíàðóæåíî,
÷òî êàòàëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ â ðåàêöèè
ôîòîöèêëèçàöèè àíèëèíà 1 ñ ãåêñåíîì-1 (2)
îáëàäàåò òîëüêî NiSO4⋅6H2O. Êàòàëèòè÷åñêàÿ
àêòèâíîñòü äðóãèõ èññëåäîâàííûõ ñîåäèíå-
íèé, òàêèõ êàê: CuSO4⋅5H2O, EuCl3⋅6H2O,
PrCl3⋅6H2O, TbCl3⋅6H2O, La2O3 è MnO2 â ðå-
àêöèè ôîòîöèêëèçàöèè íå îáíàðóæåíà.

Èñõîäÿ èç äàííûõ õðîìàòîìàññ-ñïåêò-
ðàëüíîãî àíàëèçà, îñíîâíûì ïðîäóêòîì ôîòî-
öèêëèçàöèè ÿâëÿåòñÿ çàìåùåííûé 2-ïðîïèë-
õèíîëèí 3. Ìàññ-ñïåêòð ïðîäóêòà 3 ïðåäñòàâ-
ëåí íà ðèñ. 1.

Îáùàÿ ðåàêöèÿ ôîòîêàòàëèòè÷åñêîé êîí-
äåíñàöèè (ôîòîöèêëèçàöèè) àíèëèíà ñ ãåêñå-
íîì-1 ïîä äåéñòâèåì êàòàëèçàòîðà ñóëüôàòà
íèêåëÿ ïðåäñòàâëåíà íà ñõåìå 2.

Âûõîä îñíîâíîãî ïðîäóêòà 3, ïî ðåçóëüòà-
òàì âàêóóìíîãî ôðàêöèîíèðîâàíèÿ, ñîñòàâëÿ-
åò 42%. Â ñëåäîâûõ êîëè÷åñòâàõ îáíàðóæåíû

Ðèñ. 1. Ìàññ-ñïåêòð ñèíòåçèðîâàííîãî 2-ïðîïèëõèíîëèíà
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ïðîäóêòû îêèñëåíèÿ 2 – 2-ãåêñåí-1-îë è 2-ãåê-
ñàíàëü. Ýòè âåùåñòâà, âåðîÿòíî, ÿâëÿþòñÿ âîç-
ìîæíûìè èíòåðìåäèàòàìè ðåàêöèè ôîòîöèê-
ëèçàöèè. Äåòàëüíîå èçó÷åíèå ìåõàíèçìà ðåàê-
öèè ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì äàëüíåéøåãî èññëåäî-
âàíèÿ.

Îáíàðóæåíî âëèÿíèå ïðèðîäû ðàñòâîðèòå-
ëÿ íà âûõîä çàìåùåííîãî õèíîëèíà 3 (òàáë. 1).

Таблица 1
Влияние растворителя на фотоциклизацию

анилина с гексеном�1
под действием NiSO4·6H2O

Растворитель 
Выход  

хинолина  
3, % 

Примечание 

EtOH 42 гетерогенный 
катализ 

ДМСО 40 гетерогенный 
катализ 

ДМФА 35 гетерогенный 
катализ 

Толуол 24 гетерогенный 
катализ 

Гексан 22 гетерогенный 
катализ 

Без растворителя 15 Вязкая масса 

Íàèáîëüøèé êàòàëèòè÷åñêèé ýôôåêò íà-
áëþäàåòñÿ ïðè ïðîâåäåíèè ðåàêöèè â ýòèëîâîì
ñïèðòå è ÄÌÑÎ, à íàèìåíüøèé – â íåïîëÿð-
íûõ ðàñòâîðèòåëÿõ. Ïðè îòñóòñòâèè ðàñòâîðè-
òåëÿ ðåàêöèîííàÿ ìàññà îñìîëÿåòñÿ, ïðåâðà-
ùàÿñü â âÿçêóþ ìàññó, è îáùèé êàòàëèòè÷åñêèé
ýôôåêò ñóùåñòâåííî ïîíèæàåòñÿ, ñîîòâåòñòâåí-
íî ðåçêî ïàäàåò âûõîä öåëåâîãî ïðîäóêòà.

Âëèÿíèå ïîëÿðíûõ ðàñòâîðèòåëåé EtOH,
ÄÌÑÎ, ÄÌÔÀ íà êàòàëèòè÷åñêèé ýôôåêò
ñâÿçàíî, âåðîÿòíî, ñ íàëè÷èåì ýëåêòðîíîäî-
íîðíûõ öåíòðîâ (ïî êëàññèôèêàöèè Ïèðñîíà).
Â ýôôåêòèâíûõ ðàñòâîðèòåëÿõ òàêîé öåíòð
òîëüêî îäèí – àòîì Î, à â ìåíåå ýôôåêòèâíîì
ÄÌÔÀ äâà öåíòðà: àòîìû N è Î.

Òàêèì îáðàçîì, íàìè îáíàðóæåíà íîâàÿ
ðåàêöèÿ ôîòîêàòàëèòè÷åñêîé êîíäåíñàöèè
àíèëèíà ñ ãåêñåíîì-1, ïðîòåêàþùàÿ ïî òèïó
ôîòîöèêëèçàöèè, ñ îáðàçîâàíèåì çàìåùåííîãî
2-ïðîïèëõèíîëèíà ïîä äåéñòâèåì êàòàëèçàòî-
ðà NiSO4⋅6H2O ïðè îáëó÷åíèè ÓÔ-ñâåòîì.
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Ñîïðÿæåííûå åíèíîâûå è äèåíîâûå ôðàã-
ìåíòû ñî ñòðîãî îïðåäåëåííîé êîíôèãóðàöèåé
äâîéíîé ñâÿçè âõîäÿò â ñòðóêòóðó ìíîãèõ ôàð-
ìàêîçíà÷èìûõ ñîåäèíåíèé (îñîáåííî ïðîòèâî-
ðàêîâûõ ïðåïàðàòîâ) è ñðåäñòâ çàùèòû ðàñòå-
íèé 1–6. Áèîëîãè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ïîäîáíûõ
ñîåäèíåíèé çàâèñèò îò èõ èçîìåðíîé ÷èñòîòû,
â ñâÿçè ñ ÷åì áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ðàç-
ðàáîòêå ýôôåêòèâíûõ ñòåðåîñåëåêòèâíûõ ìå-
òîäîâ èõ ñèíòåçà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå
÷àñòî äëÿ ïîëó÷åíèÿ äèåíîâ è åíèíîâ ïðèìåíÿ-
þò êðîññ-ñî÷åòàíèå âèíèëãàëîãåíèäîâ ñ ìåòàë-

Íà îñíîâå Pd-êàòàëèçèðóåìîãî ñòåðåîñåëåêòèâ-
íîãî àëêèíèëèðîâàíèÿ (5Å)-6-õëîðãåêñ-5-åí-2-
îíà îñóùåñòâëåí ñèíòåç (3E)-íîí-3-åí-5-èí-1-
èëìåòèëêåòîíà. Èñõîäíûé (5Å)-6-õëîðãåêñ-5-
åí-2-îí ïîëó÷åí òâåðäîôàçíûì àëêèëèðîâàíèåì
àöåòîóêñóñíîãî ýôèðà (E)-1,3-äèõëîðïðîïåíîì
ñ ïîñëåäóþùèì äåêàðáàëêîêñèëèðîâàíèåì îá-
ðàçóþùåãîñÿ ýòèë(4Å)-2-àöåòèë-5-õëîðïåíò-4-
åíîàòà â ìîäåðíèçèðîâàííûõ óñëîâèÿõ Êðàï÷î.
Êðîññ-ñî÷åòàíèå (5Å)-6-õëîðãåêñ-5-åí-2-îíà ñ
ïåíò-1-èíîì, êàòàëèçèðóåìîå ñëàáîñâÿçàííûì
êîìïëåêñîì PdCl2(PrCN)2 è CuI â ïèïåðèäèíå,
ñ âûñîêèì âûõîäîì (86%) äàåò öåëåâîé (3E)-
íîí-3-åí-5-èí-1-èëìåòèëêåòîí.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äåêàðáàëêîêñèëèðîâàíèå;
êðîññ-ñî÷åòàíèå; íèçêîìîëåêóëÿðíûå áèîðåãó-
ëÿòîðû; (3E)-íîí-3-åí-5-èí-1-èëìåòèëêåòîí; ðå-
àêöèÿ Ñîíîãàøèðà.

A synthesis of (3E)-non-3-en-5-yn-1-ylmethyl-
ketone based on the stereoselective alkynylation
of (5E)-chlorohex-5-en-2-one was developed.
Solid-phase alkylation of acetoacetic ester by (E)-
1,3-dichloropropene afforded ethyl(4E)-2-acetyl-
5-chloropent-4-enoate. Its subsequent decar-
bethoxylation under modernized Krapcho
conditions results in the formation of (5E)-
chlorohex-5-en-2-one. The cross-coupling of
derived ketone with 1-pentyne proceeds in the
presence of weakly ligated complex PdCl2(PrCN)2
and CuI in piperidine to produce corresponding
(3E)-non-3-en-5-yn-1-ylmethylketone in a high
yield (86%).

Key words: cross-coupling; decarbethoxylation;
(3E)-non-3-en-5-yn-1-ylmethylketone; low-molecu-
lar bioregulators; Sonogashira reaction.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé
ïîääåðæêå Ìèíîáðíàóêè ÐÔ â ðàìêàõ
âûïîëíåíèÿ áàçîâîé ÷àñòè ãîñçàäàíèÿ
(ïðîåêò ¹49)

This work was financially supported
by the Ministry of Education and Science
of Russia in the framework of the base part
of the state task (project no. 49).

ëîðãàíè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè (ðåàêöèè Êó-
ìàäà, Íåãèøè, Ñòèëëå, Ñóçóêè è äð.) 7–10,
îëåôèíàìè (ðåàêöèÿ Ìèçîðîêè-Õåêà) 11–13

èëè àëêèíàìè (ðåàêöèÿ Ñîíîãàøèðà) 14–16.
Íàìè îñóùåñòâëåí ñòåðåîíàïðàâëåííûé

ñèíòåç (3E)-íîí-3-åí-5-èí-1-èëìåòèëêåòîíà (1)
– ïðåäøåñòâåííèêà íåêîòîðûõ íèçêîìîëåêó-
ëÿðíûõ áèîðåãóëÿòîðîâ, èìåþùèõ ñòðóêòóðó
γ-åíèíîâûõ è äèåíîâûõ ñïèðòîâ è êåòîíîâ 17,18.
Èñõîäíûé ýòèë(4Å)-2-àöåòèë-5-õëîðïåíò-4-
åíîàò (2) áûë ïîëó÷åí òâåðäîôàçíûì àëêèëè-
ðîâàíèåì àöåòîóêñóñíîãî ýôèðà (E)-1,3-äè-

Äàòà ïîñòóïëåíèÿ 16.02.16
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õëîðïðîïåíîì íà ïîâåðõíîñòè Al2O3, èìïðåã-
íèðîâàííîãî t-BuOK, ñ 80%-íûì  âûõîäîì è
ïîëíûì ñîõðàíåíèåì êîíôèãóðàöèè çàìåñòè-
òåëåé ïðè äâîéíîé ñâÿçè 19,20. Äåêàðáàëêîêñè-
ëèðîâàíèå ñîåäèíåíèÿ 2 â íåñêîëüêî ìîäåðíè-
çèðîâàííûõ óñëîâèÿõ Êðàï÷î (3 ýêâ. LiCl,
NMP) ïðè òåìïåðàòóðå 130–140 îÑ ïðèâîäèò ê
(5Å)-6-õëîðãåêñ-5-åí-2-îíó (3) âñåãî ëèøü çà 8
÷ ðåàêöèè. Êðîññ-ñî÷åòàíèå ïîñëåäíåãî ñ ïåíò-
1-èíîì (4) â ïðèñóòñòâèè ñëàáîñâÿçàííîãî
êîìïëåêñà PdCl2(PrCN)2 è CuI â ïèïåðèäèíå
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ñ âûñîêèì âûõî-
äîì (86 %) äàåò öåëåâîé  (3E)-íîí-3-åí-5-èí-1-
èëìåòèëêåòîí (1). Ðåàêöèÿ ïðîòåêàåò ñ âûñî-
êîé ñòåðåîñåëåêòèâíîñòüþ, èçîìåðíàÿ ÷èñòîòà
åíèíà 1 ïðåâûøàåò 98% (èçîìåðíàÿ ÷èñòîòà
èñõîäíîãî ýòèë(4Å)-2-àöåòèë-5-õëîðïåíò-4-
åíîàòà 99%) (ñõåìà 1).

Ñòðóêòóðà, ñòåðåîõèìè÷åñêàÿ ÷èñòîòà è
êîíôèãóðàöèÿ çàìåñòèòåëåé ïðè äâîéíîé ñâÿ-
çè ïîëó÷åííûõ ñîåäèíåíèé áûëà ïîäòâåðæäåíà
ÃÆÕ-àíàëèçîì, äàííûìè ÈÊ-, ßÌÐ-ñïåêòðî-
ñêîïèè è õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè. ÊÑÑÂ
âèíèëüíûõ àòîìîâ âîäîðîäà åíèíà (1) ñîñòàâ-
ëÿåò 15.9 Ãö, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î òðàíñîèä-
íîé êîíôèãóðàöèè äâîéíîé ñâÿçè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

ÈÊ ñïåêòðû çàïèñàíû â òîíêîì ñëîå íà
ÈÊ Ôóðüå-ñïåêòðîôîòîìåòðå IRPrestige-21
Shimadzu. Ñïåêòðû ßÌÐ 1Í è 13Ñ çàïèñàíû â
CDCl3 íà ïðèáîðå Bruker ÀÌ-300 (ðàáî÷àÿ
÷àñòîòà 300 è 75.47 ÌÃö ñîîòâåòñòâåííî),
âíóòðåííèé ñòàíäàðò – ÒÌÑ. Õðîìàòî-ìàññ-
ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ïðîâîäèëè íà ïðèáîðå
GCMS-QP2010S Shimadzu (ýëåêòðîííàÿ èîíè-
çàöèÿ ïðè 70 ýÂ, äèàïàçîí äåòåêòèðóåìûõ ìàññ

 O

Cl

O
C3H7

1

4

PdCl2(PrCN)2, CuI, пиперидин

O Cl

O

O
LiCl, H2O, NMP

2 3

Ñõåìà 1

33–350 Äà). Èñïîëüçîâàëè êàïèëëÿðíóþ êî-
ëîíêó HP-1MS (30 ì×0.25 ìì×0.25 ìêì), òåì-
ïåðàòóðà èñïàðèòåëÿ 280 îC, òåìïåðàòóðà
èîíèçàöèîííîé êàìåðû 200 îC. Àíàëèç ïðîâî-
äèëè â ðåæèìå ïðîãðàììèðîâàíèÿ òåìïåðàòó-
ðû îò 50 äî 280 îC ñî ñêîðîñòüþ 10 îC/ìèí,
ãàç-íîñèòåëü – ãåëèé (1.1 ìë/ìèí).

(5Å)-6-õëîðãåêñ-5-åí-2-îí (3). Ñìåñü
2.05 ã (0.01 ìîëü) ýòèë(4E)-2-àöåòèë-5-õëîð-
ïåíò-4-åíîàòà (2), 0.36 ã (0.02 ìîëü) Í2Î, 1.27
ã (0.03 ìîëü) LiCl è 10 ìë NMP ïåðåìåøèâàëè
ïðè 140–150  îC äî ïîëíîé êîíâåðñèè ñóáñòðà-
òà (îêîëî 6 ÷, êîíòðîëü ìåòîäîì ÃÆÕ). Ïîñëå
îõëàæäåíèÿ äîáàâèëè 30 ìë âîäû è 30 ìë ýòè-
ëàöåòàòà, îðãàíè÷åñêèé ñëîé îòäåëÿëè, âîäíûé
ñëîé îáðàáàòûâàëè ýòèëàöåòàòîì (2 × 30 ìë).
Îáúåäèíåííûå îðãàíè÷åñêèå ñëîè ïðîìûâàëè
âîäîé, ñóøèëè MgSO4 è êîíöåíòðèðîâàëè ïðè
àòìîñôåðíîì äàâëåíèè. Ïðîäóêò ðåàêöèè î÷è-
ùàëè ìåòîäîì êîëîíî÷íîé õðîìàòîãðàôèè
(SiO2, ãåêñàí – ýòèëàöåòàò, 9:1→7:3). Âûõîä
1.07 ã (81 %), áåñöâåòíàÿ æèäêîñòü. ÈÊ
ñïåêòð, ν, ñì-1: 2922, 1717, 1626, 1431, 1410,
1364, 1161, 1144, 1051, 941. Ñïåêòð ßÌÐ 1H,
δ, ì. ä.: 2.15 ñ (3Í, ÑÍ3Ñ=Î), 2.32 ê (2Í,
=CHÑÍ2, J 7.0 Ãö), 2.55 ò (2Í, ÑÍ2C=O, J
7.0 Ãö), 5.86-5.91 ì (1Í, =CHCH2), 6.00 ä
(1Í, =CHCl, Jòðàíñ 13.1 Ãö). Ñïåêòð ßÌÐ 13Ñ,
δÑ, ì.ä.: 24.71 (=CHÑÍ2), 29.82 (CH3C=O),
42.23 (ÑÍ2C=O), 117.92 (=CHCl), 132.02
(=CHCH2), 207.03 (Ñ=Î). Ìàññ-ñïåêòð, m/z
(Iîòí, %): 132 (0.1) [M]+, 97(6), 75(2), 54(12),
53(11), 51(4), 49(2), 44(3), 43(100), 42(5),
41(4).

(3E)-íîí-3-åí-5-èí-1-èëìåòèëêåòîí (1).
Ê ñóñïåíçèè 0.133 ã (1 ììîëü) (5Å)-6-õëîð-
ãåêñ-5-åí-2-îíà (3), 12 ìã (0.06 ììîëü) CuI, 9
ìã (0.03 ììîëü) PdCl2(PrCN)2 â 1 ìë ïèïåðè-
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äèíà ïðèáàâèëè 0.089 ã (1.3 ììîëü) ïåíò-1-èíà
(4). Ðåàêöèîííóþ ñìåñü ïåðåìåøèâàëè 5 ÷ ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â àòìîñôåðå àðãîíà è
îáðàáàòûâàëè äèýòèëîâûì ýôèðîì (10 ìë) è
âîäîé (5 ìë). Îðãàíè÷åñêèé ñëîé îòäåëÿëè,
âîäíûé ñëîé ýêñòðàãèðîâàëè ýôèðîì (3 × 5
ìë). Îáúåäèíåííûå îðãàíè÷åñêèå ñëîè ïðîìû-
âàëè íàñûùåííûì ðàñòâîðîì NH4Cl, ñóøèëè
MgSO4 è êîíöåíòðèðîâàëè. Ñûðîé ïðîäóêò
î÷èùàëè ìåòîäîì êîëîíî÷íîé õðîìàòîãðàôèè
(SiO2, ãåêñàí – ýòèëàöåòàò, 9:1). Âûõîä 0.141
ã (86 %), ìàñëîîáðàçíîå âåùåñòâî. Ñïåêòð

ßÌÐ 1H, δ, ì. ä.: 0.98 ò (3Í, Ñ11Í3, J 7.3 Ãö),
1.50-1.57 ì (2Í, Ñ10Í2), 2.14 ñ (3Í, Ñ1Í3),
2.26 ò (2Í, Ñ9Í2, J 7 Ãö), 2.35 ê (2Í, Ñ4Í2, J
7.2 Ãö), 2.52 ò (2Í, Ñ3Í2, J 7.2 Ãö), 5.49 ä (1Í,
Ñ6Í, Jòðàíñ 15.9 Ãö), 5.97-6.03 ì (1Í, Ñ5Í).
Ñïåêòð ßÌÐ 13Ñ, δÑ, ì.ä.: 13.44 (Ñ11), 21.24
(Ñ9), 22.13 (Ñ10), 26.85 (Ñ4), 29.87 (Ñ1), 42.51
(Ñ3), 78.82 (Ñ7), 89.28 (Ñ8), 111.00 (Ñ6),
140.78 (Ñ5), 207.41 (Ñ2). Ìàññ-ñïåêòð, m/z
(Iîòí, %): 164 (5) [Ì]+, 135(22), 121(11),
93(13), 91(25), 79(36), 77(18), 55(14), 43(100),
39(10).
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ëåêàðñòâåííûå ðàñòå-
íèÿ è ñîçäàííûå íà èõ îñíîâå ôèòîïðåïàðàòû
øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ìåäèöèíñêîé ïðàêòèêå
â êà÷åñòâå ïðîòèâîâîñïàëèòåëüíûõ, àíòèîêñè-
äàíòíûõ, àíòèìèêðîáíûõ, ìî÷åãîííûõ, ñïàç-
ìîëèòè÷åñêèõ, æåë÷åãîííûõ è äðóãèõ ñðåäñòâ.
Îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì ðàñòèòåëüíûõ áèî-
ëîãè÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ
ñèíòåòè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè ÿâëÿåòñÿ ìÿã-

In the article information on identifications
phenolic compounds contained in herba
Cichorium intybus L. by the method HPLC-MS
analysis is presented. The study of the qualitative
composition phenolic compounds was performed
on the chromatograph Waters ACQUITY UPLC/
TQD®. On the base of the studies with use of
solution standard sample of flavonoids and
hydroxycinnamic acids at retention time and at
comparing of the mass spectra kaempferol deriva-
tives (kaempferol-3-Î-glycoside or kaempferol-3-
Î-galactoside), quercetin (hyperoside and
quercetin-3-Î-glucoronid), esculin, esculetin,
chlorogenic and caffeic acid are identified in
herba Cichorium intybus L.

Key words: caffeic acid; chlorogenic acid;
Cichorium intybus L.; esculin; esculetin; herba;
kaempferol derivatives; phenolic compounds;
qualitative composition; quercetin.

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èäåíòèôèêàöèè ìåòî-
äîì ÂÝÆÕ-ÌÑ ôåíîëüíûõ ñîåäèíåíèé, ñîäåð-
æàùèõñÿ â òðàâå öèêîðèÿ îáûêíîâåííîãî. Èçó-
÷åíèå êà÷åñòâåííîãî ñîñòàâà ôåíîëüíûõ
ñîåäèíåíèé ïðîâîäèëè íà õðîìàòîãðàôå Waters
ACQUITY UPLC/TQD®. Íà îñíîâàíèè ïðîâå-
äåííûõ èññëåäîâàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñòâî-
ðîâ ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ ôëàâîíîèäîâ è îêñè-
êîðè÷íûõ êèñëîò ïî âðåìåíàì óäåðæèâàíèÿ, à
òàêæå ïðè ñîïîñòàâëåíèè ìàññ-ñïåêòðîâ â òðàâå
öèêîðèÿ îáûêíîâåííîãî, èäåíòèôèöèðîâàíû
ïðîèçâîäíûå êåìïôåðîëà (êåìïôåðîë-3-Î-ãëè-
êîçèä èëè êåìïôåðîë-3-Î-ãàëàêòîçèä), êâåðöå-
òèíà(ãèïåðîçèäà è êâåðöåòèí-3-Î-ãëþêîðîíè-
äà), ýñêóëèí, ýñêóëåòèí, õëîðîãåíîâàÿ è
êîôåéíàÿ êèñëîòû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êà÷åñòâåííûé ñîñòàâ; ïðî-
èçâîäíûå êåìïôåðîëà; ïðîèçâîäíûå êâåðöåòè-
íà; òðàâà; ôåíîëüíûå ñîåäèíåíèÿ; öèêîðèé
îáûêíîâåííîé; õëîðîãåíîâàÿ è êîôåéíàÿ êèñëî-
òû; ýñêóëèí; ýñêóëåòèí.

Äàòà ïîñòóïëåíèÿ 14.02.16

êîå, ùàäÿùåå âîçäåéñòâèå íà ïàòîëîãè÷åñêèå
ïðîöåññû, ñî÷åòàþùååñÿ ñ íèçêîé òîêñè÷íîñ-
òüþ è ìèíèìàëüíûì ðèñêîì âîçíèêíîâåíèÿ
ïîáî÷íûõ ýôôåêòîâ.

Îäíîé èç òàêèõ ãðóïï ìàëîòîêñè÷íûõ è
ýôôåêòèâíûõ áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ
ÿâëÿþòñÿ ôåíîëüíûå ñîåäèíåíèÿ. Âåùåñòâà
äàííîé ãðóïïû îáðàçóþòñÿ â ðàñòåíèÿõ â ïðî-
öåññå âòîðè÷íîãî ìåòàáîëèçìà ïðåèìóùåñòâåí-
íî ïî øèêèìàòíîìó ïóòè áèîñèíòåçà. Êëþ÷å-
âûì ïðåäøåñòâåííèêîì â ýòîì ïðåâðàùåíèè
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ÿâëÿåòñÿ øèêèìîâàÿ êèñëîòà, êîòîðàÿ ïîñëå-
äîâàòåëüíî ïîäâåðãàåòñÿ ôîñôîðèëèðîâàíèþ,
îêèñëèòåëüíîìó äåêàðáîêñèëèðîâàíèþ, äåçà-
ìèíèðîâàíèþ è ïðåâðàùàåòñÿ â òðàíñ-êîðè÷-
íóþ êèñëîòó. Â äàëüíåéøåì òðàíñ-êîðè÷íàÿ
êèñëîòà ïðè ó÷àñòèè 4-ãèäðîêñèëàçû ïðåâðà-
ùàåòñÿ ï-êóìàðîâóþ, à çàòåì â êîôåéíóþ êèñ-
ëîòó è äàëåå â ôåðóëîâóþ, 5-îêñèôåðóëîâóþ è
ñèíàïîâóþ êèñëîòû. Èìåííî ýòè îêñèêîðè÷-
íûå êèñëîòû ïîä äåéñòâèåì ôåðìåíòîâ ïðåîá-
ðàçóþòñÿ â îêñèêîðè÷íûå ñïèðòû (ïðåäøå-
ñòâåííèêè ëèãíèíîâ), à òàêæå îáðàçóþò ãëèêî-
çèäû, ýôèðû (íàïðèìåð, õëîðîãåíîâóþ êèñëî-
òó) è ñëóæàò ïðåäøåñòâåííèêàìè áåíçîéíîé
êèñëîòû, êóìàðèíîâ è ôëàâîíîèäîâ 1–3.

Ñëåäóåò îòìåòèòü ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ
â ëîêàëèçàöèè ôåíîëüíûõ ñîåäèíåíèé è ïî
îðãàíàì ðàñòåíèé. Åñëè àíòîöèàíû ãëàâíûì
îáðàçîì âñòðå÷àþòñÿâ ëåïåñòêàõ öâåòîâ, à ôëà-
âîíû è ôëàâîíîëû – â íàäçåìíûõ îðãàíàõ, òî
ôåíîëêàðáîíîâûå êèñëîòû – ïðàêòè÷åñêè ïî-
âñåìåñòíî. Âíóòðè êëåòêè ôåíîëüíûå ñîåäèíå-
íèÿ ëîêàëèçóþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â âàêóîëè
è õëîðîïëàñòàõ.

Áîëüøèíñòâî âòîðè÷íûõ ìåòàáîëèòîâ ÿâ-
ëÿþòñÿ áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûìè âåùåñòâàìè,
îäíàêî ñîñòàâ è ñîäåðæàíèå ôåíîëüíûõ ñîåäè-
íåíèé, à òàêæå èõ ñïåöèôè÷åñêàÿ ôàðìàêîëî-
ãè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ÿâëÿþòñÿ èíäèâèäóàëü-
íîé õàðàêòåðèñòèêîé ðîäà è âèäà ðàñòåíèÿ. Â
ñâÿçè ñ ýòèì àêòóàëüíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïîèñê
íîâûõ âèäîâ ëåêàðñòâåííûõ ðàñòåíèé èç àðñå-
íàëà íàðîäíîé è òðàäèöèîííîé ìåäèöèíû, ñî-
äåðæàùèõ ôåíîëüíûå ñîåäèíåíèÿ, äëÿ äåòàëü-
íîãî èçó÷åíèÿ, ïîäòâåðæäåíèÿ èõ òåðàïåâòè-
÷åñêîãî äåéñòâèÿ, ñòàíäàðòèçàöèè è âíåäðåíèÿ
â ïðàêòè÷åñêóþ ìåäèöèíó.

Ïåðñïåêòèâíûì â ýòîì îòíîøåíèè ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ ìíîãîëåòíåå òðàâÿíèñòîå ðàñòåíèå
öèêîðèé îáûêíîâåííûé (Cichorium intybus
L.) ñåìåéñòâà Àñòðîâûå (Asteraceae). Íà òåð-
ðèòîðèè ÐÔ öèêîðèé îáûêíîâåííûé â äèêîðà-
ñòóùåì âèäå ïðîèçðàñòàåò íà ïîëÿõ, ïî êðàÿì
ëåñíûõ îïóøåê, îêîëî äîðîã, êàíàâ, íà ïóñòû-
ðÿõ, ïî áåðåãàì ðåê, ñðåäè êóñòàðíèêîâ, áëèç
íàñåëåííûõ ïóíêòîâ è â ãîðàõ äî ñðåäíåãî ãîð-
íîãî ïîÿñà êàê ñîðíîå ðàñòåíèå. Íàðÿäó ñ
ýòèì, ââèäó èñïîëüçîâàíèÿ öèêîðèÿ îáûêíî-
âåííîãî â ïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòè, äàííîå
ðàñòåíèå áûëî ââåäåíî â êóëüòóðó ïðåèìóùå-
ñòâåííî â ßðîñëàâñêîé îáëàñòè ÐÔ 4.

Öèêîðèé îáûêíîâåííûé èñïîëüçóåòñÿ â êè-
òàéñêîé è ìîíãîëüñêîé òðàäèöèîííîé ìåäèöèíå,
à òàêæå âêëþ÷åí â Êèòàéñêóþ ôàðìàêîïåþ è
íåìåöêóþ ãîìåîïàòè÷åñêóþ ôàðìàêîïåþ 5, 6. Ïî

äàííûì ëèòåðàòóðû íàäçåìíàÿ ÷àñòü öèêîðèÿ
îáûêíîâåííîãî ñîäåðæèò îêñèêîðè÷íûå êèñ-
ëîòû (öèêîðèåâàÿ, êîôåéíàÿ, õëîðîãåíîâàÿ,
íåîõëîðîãåíîâàÿ), ôëàâîíîèäû, îêñèêóìàðè-
íû (ýñêóëèí, ýñêóëåòèí, óìáåëëèôåðîí, ñêî-
ïîëåòèí), àñêîðáèíîâóþ êèñëîòó, êàðîòèí, âè-
òàìèíû Â1 è Â2, ìèêðîýëåìåíòû. Â öâåòêàõ
èäåíòèôèöèðîâàíû àíòîöèàíû (ïðîèçâîäíûå
äåëüôèíèäèíà)  7, 8.

Öåëüþ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ
èçó÷åíèå è êà÷åñòâåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà ôå-
íîëüíûõ ñîåäèíåíèé òðàâû öèêîðèÿ îáûêíî-
âåííîãî, ïðîèçðàñòàþùåãî íà òåððèòîðèè ÐÔ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ñëóæèëî èçâëå÷å-
íèå, ïîëó÷åííîå èç âûñóøåííîé òðàâû äèêîðà-
ñòóùåãî öèêîðèÿ îáûêíîâåííîãî (çàãîòîâëåí-
íîãî â ôàçó ìàññîâîãî öâåòåíèÿ â Ìîñêîâñêîé
îáëàñòè â 2013 ã.) ïóòåì ýêñòðàêöèè íà âîäÿ-
íîé áàíå 70 %-íûì ýòèëîâûì ñïèðòîì â òå÷å-
íèå 1 ÷ è ïîñëåäóþùåãî ôèëüòðîâàíèÿ ÷åðåç
áóìàæíûé ôèëüòð «áåëàÿ ëåíòà».

Èçó÷åíèå êà÷åñòâåííîãî ñîñòàâà ôåíîëü-
íûõ ñîåäèíåíèé ïðîâîäèëè íà õðîìàòîãðàôå
Waters ACQUITY UPLC/TQD®, ñîñòîÿùåì
èç áèíàðíîãî ãðàäèåíòíîãî íàñîñà, àâòîñàìï-
ëåðà, êîëîíî÷íîãî òåðìîñòàòà, äèîäíî-ìàòðè÷-
íîãî äåòåêòîðà è òàíäåìíîãî êâàäðóïîëüíîãî
ìàññ-äåòåêòîðà. Óñëîâèÿ õðîìàòîãðàôèðîâà-
íèÿ: êîëîíêà ñòàëüíàÿ, 2.1×150 ìì, çàïîëíåí-
íàÿ ñîðáåíòîì Acquity BEH C18; ðàçìåð ÷àñ-
òèö 1.7 ìêì; (Waters); òåìïåðàòóðà êîëîíêè:
35 îÑ. Ïîäâèæíàÿ ôàçà: ýëþåíò À: 20ìÌ ðà-
ñòâîð ìóðàâüèíîé êèñëîòû â 5% âîäíîì àöåòî-
íèòðèëå; ýëþåíò Á: 20ìÌ ðàñòâîð ìóðàâüèíîé
êèñëîòû â àöåòîíèòðèëå; ñêîðîñòü ïîòîêà: 0.3
ìë/ìèí; îáúåì èíæåêöèè 5 ìêë; ðåæèì ýëþè-
ðîâàíèÿ: ãðàäèåíò ýëþåíòîâ À è Á (òàáë. 1).

Таблица 1
Режим элюирования

Время, мин Элюент А,% Элюент Б,% 
0.0 95 5 
30.0 50 50 
32.0 0 100 
33.0 95 5 
36.0 95 5 

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Àíàëèç äàííûõ õðîìàòîìàñ-ñïåêòðîìåò-
ðè÷åñêîãî àíàëèçà ñïèðòî-âîäíîãî èçâëå÷åíèÿ
èç òðàâû öèêîðèÿ îáûêíîâåííîãî óêàçûâàåò íà
ïðèñóòñòâèå â ñîñòàâå ôåíîëüíîãî êîìïëåêñà
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ïðîèçâîäíûõ êåìïôåðîëà (Ì+Í=287) è êâåð-
öåòèíà (Ì+Í=303) è îòñóòñòâèå ïðîèçâîäíûõ
ìèðèöåòèíà (Ì+Í= 319) (ðèñ.1).

Ñîïîñòàâëåíèå ìàññ-ñïåêòðîâ ïîçâîëÿåò
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïèê ñ âðåìåíåì óäåðæèâà-
íèÿ 7.95 ìèí èìååò ñòðóêòóðó îäíîãî èç èçâåñ-
òíûõ ñîåäèíåíèé: àñòðàãàëèí (êåìïôåðîë-3-
Î-ãëèêîçèä) èëè òðèôîëèí (êåìïôåðîë – 3-
Î-ãàëàêòîçèä).

Ïèê ñ âðåìåíåì óäåðæèâàíèÿ 9,11 ìèí
èìååò ôðàãìåíò ñ òàêîé æå ìàññîé, ÷òî è ïèê ñ
âðåìåíåì óäåðæèâàíèÿ 7.9 ìèí, îäíàêî â ðå-
æèìå ðåãèñòðàöèè îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ íàðÿ-
äó ñ ìàññîé 447 íàáëþäàåòñÿ ôðàãìåíò 353, ÷òî
ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü ñóùåñòâîâàíèå îñòàò-

 28-Apr-2015   13:17:27QBA127cicor
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Ðèñ. 1.  Õðîìàòîãðàììû ñïèðòî-âîäíîãî èçâëå÷åíèÿ èç òðàâû öèêîðèÿ îáûêíîâåííîãîâ ðåæèìå ðåãèñòðàöèè
ïîçèòèâíûõ èîíîâ

êà ìåòàêðèëîâîé êèñëîòû, ñâÿçàííîãî ñ îäíîé
èç îñòàâøèõñÿ ñâîáîäíûõ ãèäðîêñèãðóïï êåì-
ïôåðîëà (âåùåñòâî íå èäåíòèôèöèðîâàíî).

Ïèê ñ âðåìåíåì óäåðæèâàíèÿ 7,7 èìååò
ìàññó ïîëîæèòåëüíîãî èîíà 465, ìàññó îòðèöà-
òåëüíîãî èîíà 463 è áëèçîê ïî âðåìåíè óäåð-
æèâàíèÿ ê ãèïåðîçèäó. Ïèê ñ âðåìåíåì óäåð-
æèâàíèÿ 7.6 ìèí èìååò ìàññó ïîëîæèòåëüíîãî
èîíà 479, ìàññó îòðèöàòåëüíîãî èîíà 477 è
âîçìîæíóþ ñòðóêòóðó:êâåðöèòóðîíà(êâåðöå-
òèí-3-Î-ãëþêîðîíèäà).

Ïîñêîëüêó ôåíîëêàðáîíîâûå êèñëîòû ïî-
ãëîùàþò êàê ïðè 272 íì, òàê è ïðè 360 íì,èõ
èäåíòèôèêàöèÿ ïðîâîäèëàñü ïðè êàæäîé èç
ýòèõ äëèí âîëí (ðèñ. 2).
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Name tR
(min)

Peak Area Area Perce Rs Plate No.

516-Kaempferol 9.07 1.066e+9 5.1 1.569 93984.250

Astragalin; Astra 7.91 1.901e+8 0.9 1.673 88386.430

Caffeic Acid 6.71 1.629e+9 7.7 2.232 15555.930

Chlorogenic Aci 3.43 8.309e+8 3.9 1.247 4630.684

Esculetin 4.24 3.966e+8 1.9 0.913 5827.675

Esculin 2.85 5.202e+8 2.5 4.984 18165.506

Hyperoside 7.66 1.053e+9 5.0 1.460 100259.953

Quercituron 7.54 1.194e+9 5.7 1.139 78850.672

Name tR
(min)

Peak Area Area Perce Rs Plate No.

516-Kaempferol 9.07 8.829e+8 8.4 1.101 100994.594

Astragalin; Astra 7.91 1.905e+8 1.8 2.232 100406.234

Caffeic Acid 6.71 1.258e+9 11.9 2.806 20878.760

Chlorogenic Aci 3.42 3.353e+8 3.2 1.521 40917.813

Esculetin 4.25 1.251e+9 11.9 2.607 6286.897

Esculin 2.85 5.170e+8 4.9 3.799 20948.652

Hyperoside 7.66 1.202e+9 11.4 2.504 103651.141

Quercituron 7.54 1.324e+9 12.5 1.171 81794.242

DMP-280415-5_272nm.espDMP-280415-5_360nm.esp

Ðèñ. 2. Õðîìàòîãðàììû ñïèðòî-âîäíîãî èçâëå÷åíèÿ èç òðàâû öèêîðèÿ ïðè 360 íì è 272 íì

Àíàëèçèðóÿ ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ,  ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ïî âðåìåíè
óäåðæèâàíèÿ è ìàññ-ñïåêòðàì èäåíòèôèöèðî-
âàíà êîôåéíàÿ è õëîðîãåíîâàÿ êèñëîòû, à òàê-
æå óñòàíîâëåíî, ÷òî âåùåñòâî ñ ìîëåêóëÿðíîé
ìàññîé 178 è âðåìåíåì óäåðæèâàíèÿ 4.3 ìèí
ÿâëÿåòñÿ ýñêóëåòèíîì, à åãî ãëèêîçèäèðîâàííàÿ
ôîðìà (ýñêóëèí) îáíàðóæåíà íà 2.87 ìèíóòå,
÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ëèòåðàòóðû 7, 8.

Òàêèì îáðàçîì, â òðàâå öèêîðèÿ èäåíòè-
ôèöèðîâàíû ïðîèçâîäíûå êåìïôåðîëà (êåìï-
ôåðîë-3-Î-ãëèêîçèä èëè êåìïôåðîë-3-Î-ãà-
ëàêòîçèä), êâåðöåòèíà(ãèïåðîçèäà è êâåðöå-
òèí-3-Î-ãëþêîðîíèäà), íàðÿäó ñ ýòèì ïîäòâåð-
æäåíî íàëè÷èå ýñêóëèíà è ýñêóëåòèíà,
õëîðîãåíîâîé è êîôåéíîé êèñëîò.

Èç ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ èçâåñòíî, ÷òî
êåìïôåðîë è åãî ïðîèçâîäíûå îáëàäàþò àíòè-
îêñèäàíòíîé àêòèâíîñòüþ, îáóñëîâëåííîé ñïî-
ñîáíîñòüþ îáðàçîâûâàòü õåëàòíûå êîìïëåêñû
ñ ñîëÿìè æåëåçà, è ïðîòèâîâîñïàëèòåëüíîé àê-
òèâíîñòüþ çà ñ÷åò òîðìîæåíèÿ îáðàçîâàíèÿ
ïðîñòàãëàíäèíîâ è ëåéêîòðèåíîâ 9. Â îðãàíèç-
ìå ÷åëîâåêà êåìïôåðîë ïîäâåðãàåòñÿ ãèäðî-
êñèëèðîâàíèþ ñ ïîñëåäóþùèì îáðàçîâàíèåì
êâåðöåòèíà, ïîýòîìó ôàðìàêîëîãè÷åñêîå äåé-
ñòâèå êåìïôåðîëà è êâåðöåòèíà áëèçêî 9.

Èçâåñòíî òàêæå, ÷òî êâåðöåòèí îêàçûâàåò
àäàïòîãåííîå, íîîòðîïíîå, àíêñèîëèòè÷åñêîå è
àíòèäåïðåññèâíîå äåéñòâèÿ. Ðåçóëüòàòû èññëå-
äîâàíèé ñâèäåòåëüñòâóþò î íàëè÷èè ó êâåðöå-
òèíà àíòèãèïåðòåíçèâíîãî ýôôåêòà, ïðåäïîëî-
æèòåëüíî îáóñëîâëåííîãî ïîâûøåíèåì óðîâíÿ
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îêñèäà àçîòà è ñíèæåíèåì ÍÀÄÔÍ-îêñèäàç-
íîé àêòèâíîñòè. Êðîìå òîãî, çà ñ÷åò àíòèîêñè-
äàíòíîãî è, ñëåäîâàòåëüíî, àíòèãèïîêñàíòíîãî
äåéñòâèÿ êâåðöåòèí îáëàäàåò âûðàæåííîé íåé-
ðîïðîòåêòîðíîé àêòèâíîñòüþ 11.

Äëÿ ãèïåðîçèäà âûÿâëåíà íåéðîòðîïíàÿ
àêòèâíîñòü. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ãèïåðîçèä ó÷à-
ñòâóåò â ìåòàáîëèçìå áèîãåííûõ àìèíîâ, ïðî-
ÿâëÿåò àäàïòîãåííûå ñâîéñòâà, à òàêæå ïðåäîò-
âðàùàåò ìîðôîëîãè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ñîñóäîâ,
ïî÷åê è ñåðäöà, â òîì ÷èñëå ëåâîæåëóäî÷êîâóþ
ãèïåðòðîôèþ 10.

Ýñêóëèí è ýêóëåòèí óãíåòàþò ãèàëóðîíèäà-
çó è óëó÷øàþò ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà êðîâè 12.
Õëîðîãåíîâàÿ êèñëîòà, êàê è áîëüøèíñòâî ôåíî-
ëîâ ìåòàáîëèçèðóåòñÿ â ïå÷åíè ñ îáðàçîâàíèåì
ôàðìàêîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ ñîåäèíåíèé – êî-
ôåéíîé, ôåðóëîâîé, èçîôåðóëîâîé, äèãèäðîôå-
ðóëîâîé è äðóãèõ êèñëîò. Â îïûòàõ invitro
óñòàíîâëåíà àíòèîêñèäàíòíàÿ àêòèâíîñòü îê-

ñèêîðè÷íûõ êèñëîò. Â ðÿäå ðàáîò ïîêàçàíà
àíòèâèðóñíàÿ àêòèâíîñòü ôåðìåíòàòèâíî îêèñ-
ëåííûõ ôîðì õëîðîãåíîâîé êèñëîòû â îòíîøå-
íèè âèðóñîâ ãåðïåñà òèïîâ I è II. Â ýêñïåðè-
ìåíòàõ òàêæå áûëà óñòàíîâëåíà ãèïîãëèêåìè-
÷åñêàÿ àêòèâíîñòü êîôåéíîé êèñëîòû çà ñ÷åò
óâåëè÷åíèÿ â ïëàçìå êîíöåíòðàöèè èíñóëèíà,
Ñ-ïåïòèäà, ëåïòèíà, äàííîå ñîåäèíåíèå òàê-
æåñíèæàåò êîíöåíòðàöèþ ãëþêàãîíà è äîñòî-
âåðíî óâåëè÷èâàåò êîíöåíòðàöèþ ãëèêîãåíà â
ïå÷åíè. Èìåþòñÿ äàííûå î ãåïàòîïðîòåêòîð-
íîé, ïðîòèâîîïóõîëåâîé è èììóíîìîäóëèðóþ-
ùåé àêòèâíîñòè õëîðîãåíîâîé êèñëîòû è åå
ïðîèçâîäíûõ 13.

Òàêèì îáðàçîì, íàëè÷èå âûøåóêàçàííûõ
ñîåäèíåíèé â òðàâå öèêîðèÿ îáûêíîâåííîãî
óêàçûâàåò íà ïåðñïåêòèâíîñòü ðàçðàáîòêè íà
åå îñíîâå ëåêàðñòâåííûõ ïðåïàðàòîâ, áëàäàþ-
ùèõ àíòèîêñèäàíòíîé, ïðîòèâîâîñïàëèòåëü-
íîé, ïðîòèâîâèðóñíîé è ãåïàòîïðîòåêòîðíîé
àêòèâíîñòüþ.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âî âñåì ìèðå óæåñòî-
÷àþòñÿ òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó ìîòîðíûõ òîï-
ëèâ. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü â Ðîññèè ìîòîðíûå
òîïëèâà äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü ñòàíäàðòàì
«Åâðî-4» è «Åâðî-5». Óìåíüøåíèå ðåãëàìåíòè-
ðóåìûõ íîðì ïî ñîäåðæàíèþ ñåðî- è êèñëîðîä-
ñîäåðæàùèõ êîìïîíåíòîâ â ìîòîðíûõ òîïëè-
âàõ ñâÿçàíî ñ óñëîæíåíèåì òåõíîëîãèè ïîäãî-
òîâêè è î÷èñòêè íåôòÿíîãî ñûðüÿ 1. Ïîýòîìó â
ïîñëåäíèå ãîäû ñòàíîâÿòñÿ àêòóàëüíûìè ìåòî-
äû ïîëó÷åíèÿ âûñîêîîêòàíîâûõ êîìïîíåíòîâ
âûñîêîé ñòåïåíè ÷èñòîòû èç íèçêîìîëåêóëÿð-
íûõ îëåôèíîâ è ïàðàôèíîâ.

Ïîâûøåííîå âíèìàíèå ê îëèãîìåðèçàöèè
îáúÿñíÿåòñÿ áîãàòûì ðåñóðñîì ôðàêöèé ëåã-
êèõ àëêåíîâ, ïîëó÷àåìûõ ïðè ïåðåðàáîòêå
íåôòè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñòî÷íèêàìè îëå-
ôèíñîäåðæàùèõ óãëåâîäîðîäíûõ ôðàêöèé ÿâ-
ëÿþòñÿ ïðîäóêòû ïèðîëèçà, äåãèäðèðîâàíèÿ
ïàðàôèíîâ, òåðìè÷åñêîãî è êàòàëèòè÷åñêîãî
êðåêèíãà, ïðîöåññà Ôèøåðà-Òðîïøà è äð. 2.
Êðîìå òîãî, ðàçðàáîòêà íîâûõ òåõíîëîãèé ïî-

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ýêñïå-
ðèìåíòîâ ïî ïîëó÷åíèþ âûñîêîîêòàíîâîãî ïðî-
äóêòà â âèäå îëèãîìåðèçàòà íà öåîëèòñîäåðæà-
ùèõ êàòàëèçàòîðàõ, îòíîñÿùèõñÿ ê ñåìåéñòâó
ïåíòàñèëîâ, èç îëåôèíîâ, ñîäåðæàùèõñÿ âî
ôðàêöèè Ñ4. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèÿ íåñêîëüêèõ
îáðàçöîâ êàòàëèçàòîðîâ ñ ïðèìåíåíèåì  ïðî-
ìûøëåííîãî  ñûðüÿ ïîêàçàëè âçàèìîñâÿçü îáðà-
çîâàíèÿ àðîìàòè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â ïðîöåññå
îëèãîìåðèçàöèè óãëåâîäîðîäîâ ñ ñîäåðæàíèåì
êèñëîòíûõ öåíòðîâ â êàòàëèçàòîðå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àðîìàòè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ;
âûñîîêòàíîâàÿ äîáàâêà; îëåôèíû; öåîëèòñîäåð-
æàùèå êàòàëèçàòîðû.

This article describes the results and analysis of
the experiments on obtaining of high-octane
product in the form of oligomerizate on zeolite
catalysts belonging to pentasil family from olefins
contained in the fraction C4. The results of testing
of several samples of catalysts using industrial
raw materials showed a relationship between
forming of aromatic compounds in the process of
oligomerization of the hydrocarbons with the acid
centers in the catalyst.

Key words: aromatic compounds; high-octane
additive; olefins; zeolite catalysts.

ëó÷åíèÿ æèäêèõ óãëåâîäîðîäîâ èç ïðèðîäíîãî
ãàçà âûçûâàåò ïîâûøåííûé èíòåðåñ ê îëèãîìå-
ðèçàöèè ýòèëåíà êàê îäíîé èç âàæíûõ ñòàäèé
ýòèõ ïðîöåññîâ. Ïîýòîìó îäíèì èç íàèáîëåå
ýôôåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé èñïîëüçîâàíèÿ
ìíîãîòîííàæíûõ ðåñóðñîâ ýòèõ ãàçîâ ÿâëÿåòñÿ
ñèíòåç æèäêèõ óãëåâîäîðîäîâ êàê âûñîêîîêòà-
íîâûõ êîìïîíåíòîâ æèäêèõ òîïëèâ 3.

Ïðîöåññ îëèãîìåðèçàöèè ëåãêèõ îëåôè-
íîâ ïðîâîäèëñÿ íà êàòàëèçàòîðå, ïðåäñòàâëÿþ-
ùåì ñîáîé ôîñôîðíóþ êèñëîòó íà òâåðäîì ïî-
ðèñòîì íîñèòåëå 4. Íî èç-çà ïðîáëåì ñ óòèëèçà-
öèåé è áîëüøîé ñêîðîñòè äåçàêòèâàöèè êàòà-
ëèçàòîðà îò íåãî îòêàçûâàþòñÿ â ïîëüçó
öåîëèòñîäåðæàùèõ êàòàëèçàòîðîâ èç ñåìåé-
ñòâà ïåíòàñèëîâ 5. Â îòå÷åñòâåííîé ïðîìûø-
ëåííîñòè ïðîöåññ ñèíòåçà îëèãîìåðèçàòà èç
áóòèëåíîâîé ôðàêöèè â âûñîêîîêòàíîâûå êîì-
ïîíåíòû îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè âûñîêèõ òåìïåðà-
òóðàõ íà öåîëèòñîäåðæàùåì êàòàëèçàòîðå.
Ïðè ýòîì ïðîòåêàþò ðåàêöèè 4:

Äàòà ïîñòóïëåíèÿ 10.02.16
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1) Ðåàêöèè êðåêèíãà
Ñ4Í10 →  ÑÍ4 + Ñ3Í6
Ñ4Í10 →  Ñ2Í4 + Ñ2Í6
Ñ4Í8 + Ñ4Í8 → ÑÍ4 + Ñ7Í12
Ñ4Í8 + Ñ4Í8 → Ñ2Í4 + Ñ6Í12

2) Ðåàêöèè îëèãîìåðèçàöèè
2Ñ4Í8 + Ñ2Í4 → Ñ6Í12
Ñ4Í8 + Ñ3Í6   →  Ñ7Í14

3) Ðåàêöèè èçîìåðèçàöèè
3Ñ4Í10 → i-Ñ4Í10
3Ñ4Í10  → 2i-Ñ5Í12 + Ñ2Í4 + Í2
6Ñ4Í8  → 3i-Ñ6Í12 + 3Ñ2Í4

4) Ðåàêöèè öèêëèçàöèè
3Ñ4Í8 → 2Ñ5Í10 + Ñ2Í4
3Ñ4Í8 → 2Ñ6Í12
3Ñ4Í10 → 2Ñ6Í12 + 3Í2

5) Ðåàêöèè àðîìàòèçàöèè
2Ñ4Í10 → Ñ6Í4(ÑÍ3)2 + 5Í2
2Ñ4Í8 → Ñ6Í5ÑÍ3 + ÑÍ4 + 2Í2
2Ñ4Í8 → Ñ6Í5–ÑÍ2–ÑÍ3 + 3Í2

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå
îëèãîìåðèçàöèè ñìåñè Ñ4-óãëåâîäîðîäîâ íà
ðàçëè÷íûõ öåîëèòñîäåðæàùèõ êàòàëèçàòîðàõ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Ñèíòåç îëèãîìåðèçàòà ïðîâîäèëñÿ íà ëàáî-
ðàòîðíîé óñòàíîâêå ïðîòî÷íîãî òèïà (ðèñ. 1)
ïðè òåìïåðàòóðàõ 320 è 340 îÑ ñ îáúåìíîé ñêî-
ðîñòüþ ïîäà÷è ãàçà 500 ÷-1.Îëèãîìåðèçàöèþ
ôðàêöèè Ñ4-óãëåâîäîðîäîâ (ñîñòàâ ñûðüÿ
ïðåäñòàâëåí â òàáë. 1) ïðîâîäèëè íà ðàçëè÷-
íûõ îáðàçöàõ êàòàëèçàòîðîâ ìàðîê ÁÀÊ-70Ó
(íà ñâåæåì è îòðàáîòàííîì ïðè ýêñïëóàòàöèè â
òå÷åíèå 22364 ÷), ÈÊ-17Ì, ÊÍ-30.

Àíàëèç ñûðüÿ è ïðîäóêòîâ ðåàêöèè ïðîâî-
äèëñÿ õðîìàòîãðàôè÷åñêèìè ìåòîäàìè. Îïðå-
äåëåíèå óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè êàòàëèçàòîðîâ
ïðîèçâîäèëîñü ìíîãîòî÷å÷íûì ìåòîäîì ÁÝÒ
íà àíàëèçàòîðå Ñîðáòîìåòð-Ì. Èçó÷åíèå êèñ-
ëîòíûõ ñâîéñòâ îáðàçöîâ ïðîèçâîäèëîñü ìåòî-
äîì òåðìè÷åñêîé ïðîãðàììèðîâàííîé äåñîðá-
öèè (ÒÏÄ) ïðåäâàðèòåëüíî àäñîðáèðîâàííîãî
àììèàêà (NH3).

Таблица 1
Состав сырья, поступающего на установку олигомеризации

сырье С3H8 C3H6 i-C4H10 n-C4H10 α+i-C4H8 β-транс-С4Н8 β-цис-С4Н8 С4Н6 i-С5Н12 

% об. 2.35 0.87 32.7 31.74 20.37 7.31 3.17 1.44 0.05 

Ðèñ. 1. Ñõåìà ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêè ñèíòåçà îëèãîìåðèçàòà: 1 – òðóá÷àòûé ðåàêòîð ïðîòî÷íîãî òèïà;
2 – òðóá÷àòàÿ ïå÷ü ñ íèõðîìîâûì ýëåìåíòîì íàãðåâàíèÿ; 3 – ñáîðíèê êîíäåíñàòà êàòàëèçàòà;
4 – åìêîñòü ñ îõëàæäàþùåé ñìåñüþ; 5– ãàçîñ÷åò÷èê áàðàáàííûé; 6 – êàòàëèçàòîð
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Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Èñïûòàíèÿ êàòàëèçàòîðîâ ïðè äâóõ ðàç-
ëè÷íûõ òåìïåðàòóðíûõ ðåæèìàõ (320 îÑ
è 340 îÑ) ïîêàçàëè, ÷òî íàèáîëåå âûñîêèìè ïî-
êàçàòåëÿìè àêòèâíîñòè è ñåëåêòèâíîñòè îáëà-
äàþò êàòàëèçàòîðû ÁÀÊ-70Ó è ÊÍ-30.

Ïðè òåìïåðàòóðå 320 îÑ íàèáîëüøóþ àê-
òèâíîñòü èìåþò êàòàëèçàòîðû ÊÍ-30 è îòðàáî-
òàííûé êàòàëèçàòîð ÁÀÊ-70Ó, ïðè ýòîì ìàê-
ñèìàëüíóþ ñåëåêòèâíîñòü äåìîíñòðèðóåò îòðà-
áîòàííûé ÁÀÊ-70Ó – 58.2%. Ñðàâíèòåëüíûé
àíàëèç ïîêàçàòåëåé ñâåæåãî è îòðàáîòàííîãî
êàòàëèçàòîðîâ äåìîíñòðèðóåò, ÷òî â ïðîöåññå
ýêñïëóàòàöèè êàòàëèçàòîðà åãî êàòàëèòè÷åñêèå
ñâîéñòâà èçìåíÿþòñÿ. Îäíàêî ïðè óâåëè÷åíèè
òåìïåðàòóðû ïðîöåññà íà 20 îÑ êàòàëèòè÷åñêèå
ïîêàçàòåëè îáîèõ îáðàçöîâ ñíèæàþòñÿ äî ñî-
ïîñòàâèìûõ çíà÷åíèé. Ñíèæåíèå àêòèâíîñòè è
ñåëåêòèâíîñòè ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ïðîöåññà
îáóñëîâëåíî, âåðîÿòíî, óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè
ïîáî÷íûõ ðåàêöèé. Íàèáîëüøàÿ ïîòåðÿ àêòèâ-
íîñòè è ñåëåêòèâíîñòè ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ ó
îáðàçöà îòðàáîòàííîãî ÁÀÊ-70Ó – ïðè óâåëè-
÷åíèè òåìïåðàòóðû îëèãîìåðèçàöèè åãî àêòèâ-
íîñòü ïàäàåò íà 9.2%, à ñåëåêòèâíîñòü íà
19.8%. Íàèìåíüøàÿ ïîòåðÿ êàòàëèòè÷åñêèõ

ñâîéñòâ – ó îáðàçöà ñâåæåãî ÁÀÊ-70Ó. Íàè-
ìåíüøèìè êàòàëèòè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè ïðè
îáîèõ òåìïåðàòóðíûõ ðåæèìàõ îëèãîìåðèçà-
öèè îáëàäàåò êàòàëèçàòîð ìàðêè ÈÊ-17Ì.

Ñðàâíåíèå êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà êàòàëè-
çàòà, ïîëó÷åííîãî íà èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ
êàòàëèçàòîðà (òàáë. 2), ïîêàçûâàåò, ÷òî â êàòà-
ëèçàòîðàõ ÈÊ-17Ì è îòðàáîòàííîì ÁÀÊ-70Ó
íàáëþäàåòñÿ îäèíàêîâûé âûõîä àðîìàòè÷åñ-
êèõ ñîåäèíåíèé. Ïðè ýòîì ñîïîñòàâëÿÿ ðåçóëü-
òàòû èññëåäîâàíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ
ñâîéñòâ îáðàçöîâ (òàáë. 3), ìîæíî êîíñòàòèðî-
âàòü, ÷òî îáà êàòàëèçàòîðà èìåþò ñðàâíèòåëü-
íî ðàâíûå êîëè÷åñòâà êèñëîòíûõ öåíòðîâ.
Ïðè ýòîì ñâåæèé êàòàëèçàòîð ÁÀÊ-70Ó ïðè
áîëüøåì, ÷åì ó äðóãèõ îáðàçöîâ êàòàëèçàòî-
ðîâ, êîëè÷åñòâå êèñëîòíûõ öåíòðîâ îáðàçóåò
ìåíüøå àðîìàòè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé.

Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíûì ôàêòîðîì, âëèÿ-
þùèì íà îáðàçîâàíèå àðîìàòè÷åñêèõ ñîåäèíå-
íèé íà öåîëèòñîäåðæàùèõ êàòàëèçàòîðàõ, ÿâëÿ-
åòñÿ êîëè÷åñòâî àêòèâíûõ êèñëîòíûõ öåíòðîâ.

Êðîìå òîãî, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî â ïðî-
öåññå äëèòåëüíîãî ñðîêà ýêñïëóàòàöèè êàòàëè-
çàòîðà ÁÀÊ-70Ó ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå êîëè÷å-
ñòâà êèñëîòíûõ öåíòðîâ êàòàëèçàòîðà.

Таблица 2
Компонентный состав катализата с установки олигомеризации

Марка катализатора Компонентный состав 
катализата, % мас. БАК-70у БАК-70у отработанный ИК-17М 

ΣС4 3.45 0.69 1.71 
ΣС5 5.18 2.74 12.33 
ΣС6 26.50 16.70 20.86 
ΣС7 23.69 20.26 15.03 
ΣС8-10 33.31 38.55 28.17 
Σ аромат. углевод. 7.87 21.06 21.90 

Таблица 3
Количество кислотных центров

и характеристики пористой структуры катализаторов

Кислотные центры Равновесные 
адсорбционные емкости 

(см3/г) по веществу Образцы  
катализаторов 

«слабые»* 
кислотные 
центры 

«сильные» ** 
кислотные 
центры 

суммарное 
количество 
кислотных 
центров 

Удельная 
поверхность, 

м2/г С6Н6 С7Н16 Н2О 

ИК-17М  91 63 154 232 0.21 0.29 0.09 
БАК-70у  343 264 607 184 0.25 0.31 0.15 
БАК-70у отработанный 78 48 126 212 0.23 0.30 0.08 

* – êîëè÷åñòâî äåñîðáèðîâàííîãî NÍ3 (ìêìîëü/ã) â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò 100 äî 350 îÑ
**– êîëè÷åñòâî äåñîðáèðîâàííîãî NÍ3 (ìêìîëü/ã) â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò 350 äî 550 îÑ
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Íà îñíîâå âàðèàòèâíîãî ïîäõîäà âûáðàíû îïòè-
ìàëüíûå äëÿ ðåãèîíà ïðîèçðàñòàíèÿ ìàñëè÷íûå
êóëüòóðû: ëþïèí áåëûé è àìàðàíò. Ïðèâåäåíû
ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, ïîäòâåðæäà-
þùèå èõ ñïîñîáíîñòü ê ôèòîìåëèîðàöèè íåôòå-
çàãðÿçíåííûõ çåìåëü. Ïðåäëîæåíî èñïîëüçî-
âàòü ìàñëà ýòèõ êóëüòóð äëÿ ñèíòåçà áèîäèçåëü-
íîãî òîïëèâà, à òàêæå îòõîä ïðîèçâîäñòâà àìà-
ðàíòîâîãî ìàñëà – æìûõ â êà÷åñòâå ñòèìóëèðó-
þùåé áèîäîáàâêè â ñïîñîáå ïîäçåìíîãî îáåçâðå-
æèâàíèÿ îòõîäîâ ñ îäíîâðåìåííûì ïîëó÷åíèåì
áèîãàçà. Óñòàíîâëåíî òàêæå, ÷òî äëÿ ïðîèçâîä-
ñòâà áèîäèçåëÿ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ñìåñü
ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë ëþïèíà áåëîãî è àìàðàíòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áèîãàç; áèîäèçåëü; âñõî-
æåñòü ñåìÿí; íåôòåçàãðÿçíåííàÿ ïî÷âà; ïîäçåì-
íîå çàõîðîíåíèå îòõîäîâ; ðàñòèòåëüíîå ìàñëî;
ñòèìóëèðóþùàÿ áèîäîáàâêà; ôèòîìåëèîðàöèÿ.

On the basis of variable approach optimal for the
growing region oilseeds: white lupine and
amaranth are chosen. Experimental studies
confirming their ability to phytomelioration
contaminated lands are presented. It is proposed
to use these oil crops for biodiesel synthesis, as
well as waste production of amaranth oil - cake as
stimulating supplements in the way of the
underground disposal of waste while producing
biogas. It is also established that for the
production of biodiesel is more expedient to use a
mixture of vegetable oils, white lupine and
amaranth.

Key words: biodiesel; biogas; contaminated
soils; phytomelioration; seed germination;
stimulating bioadditive; underground disposal of
wastes; vegetable oil.

Íåðàöèîíàëüíîå ïðèðîäîïîëüçîâàíèå â
íàøè äíè ïðèâîäèò íå òîëüêî ê èñòîùåíèþ
ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ, íî è ê âîçíèêíîâåíèþ
ýêîëîãè÷åñêèõ êàòàñòðîô, êîòîðûå, â ñâîþ
î÷åðåäü, îêàçûâàþò íåãàòèâíîå âîçäåéñòâèå íà
àòìîñôåðó, ïî÷âó, ïîâåðõíîñòíûå è ïîäçåì-
íûå âîäû. Ê íàèáîëåå çíà÷èìûì ïî ìàñøòàáó
îòíîñÿòñÿ çàãðÿçíåíèå ïî÷âû ïðîäóêòàìè íåô-
òåäîáû÷è è íåôòåïåðåðàáîòêè â ðåçóëüòàòå
ðàçëèâîâ, àâàðèé íà ìàãèñòðàëüíûõ òðóáîïðî-
âîäàõ è äð., à òàêæå íåóêëîííî âîçðàñòàþùèå
âûáðîñû ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ äâèãàòåëåé â àò-
ìîñôåðó îò ïîñòîÿííî óâåëè÷èâàþùåãîñÿ êî-
ëè÷åñòâà àâòîòðàíñïîðòà, èñïîëüçóþùèõ òðà-
äèöèîííîå òîïëèâî – áåíçèí è äèçåëü. Ðåøå-
íèå äàííûõ ïðîáëåì âîçìîæíî ïîýòàïíûì ïëà-
íèðîâàíèåì.

Ïåðâûé ýòàï îñíîâûâàåòñÿ íà î÷èñòêå
íåôòåçàãðÿçíåííûõ çåìåëü çà ñ÷åò ôèòîìåëèî-
ðàöèè. Ôèòîìåëèîðàöèÿ èñïîëüçóåòñÿ îáû÷íî
íà çàâåðøàþùåì ýòàïå ðåêóëüòèâàöèè íåôòå-
çàãðÿçíåííûõ ïî÷â. Ïî äàííûì 1, 2, â óñëîâèÿõ
íåôòÿíîãî çàãðÿçíåíèÿ ïî÷âû íàèáîëåå ýô-
ôåêòèâíûìè äëÿ ôèòîìåëèîðàöèè ÿâëÿþòñÿ
ñëåäóþùèå çëàêè: åæà ñáîðíàÿ, ïîëåâèöà áå-
ëàÿ, òèìîôååâêà ëóãîâàÿ, îâñÿíèöà ëóãîâàÿ,
îâñÿíèöà êðàñíàÿ; ñðåäè áîáîâûõ: ëþïèí ìíî-
ãîëåòíèé, ëÿäâåíåö ðîãàòûé, êëåâåð øâåäñêèé,
êëåâåð ëóãîâîé, êëåâåð ïîëçó÷èé. Ñòîèò îòìå-
òèòü, ÷òî áîáîâûå êóëüòóðû âûñàæèâàþòñÿ
òîëüêî íà âòîðîì ýòàïå ðåêóëüòèâàöèè, ò.å.
÷åðåç ãîä ïîñëå íåôòåçàãðÿçíåíèÿ ïî÷âû.
Êðàéíå âàæíî òàêæå îñóùåñòâëÿòü ïîäáîð
êóëüòóðû èñõîäÿ èç ìåñòíûõ ïðèðîäíî-êëèìà-
òè÷åñêèõ óñëîâèé åå âûðàùèâàíèÿ.

Äàòà ïîñòóïëåíèÿ 05.02.16
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Â îñíîâå âòîðîãî ýòàïà ïðåäëàãàåòñÿ èñ-
ïîëüçîâàíèå ïîëó÷åííîé â ðåçóëüòàòå ôèòîìå-
ëèîðàöèè áèîìàññû â êà÷åñòâå ñûðüÿ äëÿ ïðî-
èçâîäñòâà áèîòîïëèâà (æèäêîãî è ãàçîîáðàçíî-
ãî). Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ÿâëÿþòñÿ ñïèðòîñîäåðæàùèå òîïëèâà,
áèîäèçåëü è áèîãàç 3,4. Ê ñïèðòîñîäåðæàùèì
òîïëèâàì îòíîñÿò â îñíîâíîì áèîýòàíîë, ïîëó-
÷àåìûé â ïðîöåññå ïåðåðàáîòêè ðàñòèòåëüíîãî
ñûðüÿ. Îñíîâíîé îáúåì áèîýòàíîëà â ìèðå
ïðîèçâîäÿò èç êóêóðóçû è ñàõàðíîãî òðîñòíè-
êà. Â êà÷åñòâå ñûðüÿ ìîãóò áûòü òàêæå èñïîëü-
çîâàíû ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå êóëüòóðû ñ âû-
ñîêèì ñîäåðæàíèåì ñàõàðà èëè êðàõìàëà: ñà-
õàðíàÿ ñâåêëà, êàðòîôåëü, ÿ÷ìåíü è ïð. Òè-
ïè÷íûé ìåòîä ïîëó÷åíèÿ áèîýòàíîëà îñíîâàí
íà ïðîöåññå áðîæåíèÿ îðãàíè÷åñêîé ìàññû 5.
Äëÿ èäåíòèôèêàöèè ïðîöåññà ÷àùå âñåãî èñ-
ïîëüçóþò äðîææè, íî â ïîñëåäíåå âðåìÿ âñòðå-
÷àþòñÿ ñïîñîáû, ïîçâîëÿþùèå ïðèìåíÿòü àíà-
ëîã äðîææåé. Â êà÷åñòâå àíàëîãîâ ïðåäëàãàþò
èñïîëüçîâàòü ðåêîìáèíàíòíûå ïðåïàðàòû àëü-
ôà-àìèëàçû, ïîëó÷åííûå áèîèíæåíåðíûì ïó-
òåì – ãëþêàìèëàçà, àìèëîñóáòèëèí 6. Îñíîâ-
íûì íåäîñòàòêîì ýòîãî âèäà òîïëèâà ÿâëÿåòñÿ
ôàçîâàÿ íåñòàáèëüíîñòü ïðè îáâîäíåíèè ïî
ïðè÷èíå çíà÷èòåëüíîé ãèäðîôèëüíîñòè ñïèð-
òîâ, è, êàê ñëåäñòâèå, ðàññëîåíèå òîïëèâà ïðè
ïîïàäàíèè äàæå íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà âîäû.
Êðîìå òîãî, áèîýòàíîë îáëàäàåò íèçêîé òåïëî-
òîé ñãîðàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûì
òîïëèâîì (áåíçèí è äèçåëüíîå òîïëèâî), à òàê-
æå âûñîêîé êîððîçèîííîé àêòèâíîñòüþ, êîòî-
ðàÿ îáúÿñíÿåòñÿ õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ
ñïèðòà çà ñ÷åò íàëè÷èÿ â íèõ ïîëÿðíîé ãèäðî-
êñèëüíîé ãðóïïû 7.

Áèîäèçåëü – ñìåñü ìîíîàëêèëüíûõ ýôè-
ðîâ æèðíûõ êèñëîò, ïîëó÷àåìûõ èç ðàñòèòåëü-
íûõ èëè æèâîòíûõ æèðîâ, êîòîðûé ïðè ñãîðà-
íèè â äâèãàòåëÿõ îáðàçóåò ìåíüøå çàãðÿçíÿþ-
ùèõ âåùåñòâ, âûçûâàþùèõ ïàðíèêîâûé ýô-
ôåêò, íåæåëè òðàäèöèîííîå òîïëèâî. Â îñíîâó
òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà áèîäèçåëÿ çàëîæåíà
ðåàêöèÿ ýòåðèôèêàöèè æèðîâ ðàñòèòåëüíîãî è
æèâîòíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ íèçøèìè ñïèðòà-
ìè. Äàííûé ïðîöåññ ïðîâîäèòñÿ â êàòàëèòè-
÷åñêèõ óñëîâèÿõ (ãîìîãåííûé èëè ãåòåðîãåí-
íûé êàòàëèç). Âûáîð òèïà êàòàëèçà âåñüìà
ñëîæåí. Òàê, ïðè èñïîëüçîâàíèè ãîìîãåííîãî
ùåëî÷íîãî êàòàëèçàòîðà (KOH, NaOH) âûõîä
ýôèðà äîñòàòî÷íî âûñîê. Îäíàêî â ñëó÷àå âû-
ñîêîãî ñîäåðæàíèÿ ñâîáîäíûõ æèðíûõ êèñëîò
â ðåçóëüòàòå ïîáî÷íîé ðåàêöèè îáðàçóþòñÿ
ìûëà, à ýòî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âÿçêîñòè
ðåàêöèîííîé ñðåäû, ÷òî çàòðóäíÿåò îòäåëåíèå

ãëèöåðèíà. Ê òîìó æå âîçðàñòàåò ïîòðåáíîñòü
â ñâåæåé âîäå íà îòìûâêó îò îáðàçóþùèõñÿ
ïîáî÷íûõ ïðîäóêòîâ. Êðîìå òîãî, â äàííîé
òåõíîëîãèè îáðàçóåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî
ùåëî÷íûõ îòõîäîâ, äëÿ êîòîðûõ íóæíà î÷èñò-
êà è ïîñëåäóþùàÿ óòèëèçàöèÿ. Ïðèìåíåíèå
ãîìîãåííûõ êèñëîòíûõ êàòàëèçàòîðîâ (êîí-
öåíòðèðîâàííûå ñåðíàÿ è ñîëÿíàÿ êèñëîòû)
òàêæå íåýôôåêòèâíî, ïîñêîëüêó ñêîðîñòü ðå-
àêöèè êðàéíå íèçêàÿ. Â äàííîì êàòàëèçå ñ öå-
ëüþ óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè íåîáõîäèì çíà÷è-
òåëüíûé èçáûòîê ñïèðòà, ÷òî óâåëè÷èâàåò ðàñ-
õîä ñûðüÿ. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü òàêæå, ÷òî
äëÿ ýôôåêòèâíîãî ñèíòåçà âàæíî ïðèìåíåíèå
êîíöåíòðèðîâàííûõ êèñëîò 8, à ýòî ïîâûøàåò
êîððîçèîííóþ àêòèâíîñòü ðåàêöèîííîé ñìåñè.
Â ñâÿçè ñ ýòèì, âîçíèêàþò äîïîëíèòåëüíûå
çàòðàòû, ñâÿçàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöè-
àëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ, à òàêæå ñ óòèëèçàöèåé
îáðàçóþùèõñÿ â ïðîöåññå êèñëûõ ñòîêîâ. Â îò-
ëè÷èå îò ãîìîãåííîãî êàòàëèçà, ãåòåðîãåííûé
êàòàëèç ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü òâåðäûå êàòàëè-
çàòîðû (CaO, MgO), êîòîðûå íå òðåáóþò âû-
äåëåíèÿ èç ðåàêöèîííîé ñìåñè, à òàêæå ñïî-
ñîáíû ðåãåíåðèðîâàòüñÿ. Íåäîñòàòêîì ïðîöåñ-
ñà ÿâëÿåòñÿ íèçêàÿ ñêîðîñòü ðåàêöèè, à òàêæå
ñíèæåíèå êàòàëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòè èç-çà
«çàáèâàíèÿ» àêòèâíûõ öåíòðîâ êàòàëèçàòîðà
ìàñëîì. Ïîýòîìó íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðîöåññ ñèíòåçà áèîäèçåëÿ â ñâåðõêðè-
òè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîöåññà
òðåáóþòñÿ âûñîêèå òåìïåðàòóðà è äàâëåíèå.
Ñâåðõêðèòè÷åñêèå óñëîâèÿ ïîçâîëÿþò îñóùå-
ñòâèòü ñèíòåç â ãîìîãåííûõ óñëîâèÿõ, ïðè
ýòîì ðåàêöèîííàÿ ñðåäà ñòàíîâèòñÿ îäíîôàç-
íîé, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ðåçêîìó ðîñòó ñêîðîñòè
ðåàêöèè. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ñïèðò â äàííîì
ñëó÷àå âûñòóïàåò â êà÷åñòâå êèñëîòíîãî êàòà-
ëèçàòîðà. Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåññ, îñóùåñòâ-
ëÿåìûé â äàííûõ óñëîâèÿõ, íå òðåáóåò ïðèìå-
íåíèÿ êàòàëèçàòîðà, ÷òî ïîçâîëÿåò îòíåñòè åãî
ê ðàçðÿäó áåçîòõîäíûõ òåõíîëîãèé 9.

Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ñûðüÿ äëÿ ñèíòåçà â
ðàçíûõ ñòðàíàõ âûñòóïàþò ïðåèìóùåñòâåííî
ìàñëà ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ: Åâðîïà è
Ôèëëèïèíû – ïàëüìîâîå ìàñëî, Êàíàäà –
ðàïñ, Àôðèêà – ñîÿ, Áðàçèëèÿ – ñîÿ, êàñòîðî-
âîå ìàñëî 10. Íàðÿäó ñ íèìè èçâåñòíî èñïîëü-
çîâàíèå ìàñëà ðûæèêà (Êàíàäà, ÑØÀ), ëþïè-
íà (Èòàëèÿ, ÑØÀ) è àìàðàíòà (Óêðàèíà).
Ïðèìåíåíèå ìàñëà æèâîòíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ
øèðîêî ðàçâèòî â Ãåðìàíèè. Ýòî ñâÿçàíî,
ïðåæäå âñåãî, ñ îãðàíè÷åííîñòüþ çåìåëüíûõ
ðåñóðñîâ. Íî, êàê ïîêàçûâàåò îïûò, èñïîëüçî-
âàíèå ìàñëà ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ
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ýêîíîìè÷åñêè íàèáîëåå âûãîäíî, ÷åì æèâîòíî-
ãî, áëàãîäàðÿ íèçêèì êàïèòàëüíûì çàòðàòàì
ïðîèçâîäñòâà ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë.

Â ñâÿçè ñ ýòèì, öåëüþ èññëåäîâàíèé ÿâè-
ëîñü ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå ñïîñîáíîñòè
ê ôèòîìåëèîðàöèè íåôòåçàãðÿçíåííûõ çåìåëü
ìàñëè÷íûìè êóëüòóðàìè, ñ ïîñëåäóþùèì ïî-
ëó÷åíèåì ìàñåë èç íèõ äëÿ ïðîèçâîäñòâà áèî-
äèçåëÿ, à òàêæå ïðèìåíåíèåì îáðàçóþùåãîñÿ
æìûõà (îòõîäà ïðîèçâîäñòâà ìàñëà) â êà÷åñòâå
ñòèìóëèðóþùåé áèîäîáàâêè äëÿ ïðîèçâîäñòâà
áèîãàçà.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Âûáîð ðàñòåíèé äëÿ ôèòîìåëèîðàöèè áà-
çèðîâàëñÿ, ïðåæäå âñåãî, íà óñëîâèÿõ ïðîèç-
ðàñòàíèÿ è ñòåïåíè ìàñëè÷íîñòè. Òàê, äëÿ
Öåíòðàëüíîé ÷àñòè Ðîññèè öåëåñîîáðàçíî èñ-
ïîëüçîâàòü êóëüòóðû, îáëàäàþùèå ïîâûøåí-
íîé ìîðîçîñòîéêîñòüþ, âëàãîñòîéêîñòüþ, íå-
ïðèõîòëèâîñòüþ è áîëüøîé îçåðíåííîñòüþ.
Ýòèì òðåáîâàíèÿì îòâå÷àþò ëþïèí áåëûé è
àìàðàíò.

Îäíèì èç äîñòîèíñòâ äàííûõ êóëüòóð ÿâ-
ëÿåòñÿ õîðîøî ðàçâèòàÿ êîðíåâàÿ ñèñòåìà, êî-
òîðàÿ ïëîòíî ïðîíèçûâàåò âåðõíèå ñëîè ïî-
÷âû, îáåñïå÷èâàÿ åå õîðîøóþ àýðàöèþ â óñëî-
âèÿõ íåôòåçàãðÿçíåíèÿ 11. Ñëåäóåò îòìåòèòü
òàêæå, ÷òî ïðè äåôèöèòå ïîäâèæíîãî àçîòà,
õàðàêòåðíîãî äëÿ íåôòåçàãðÿçíåííûõ ïî÷â,
áîáîâûå (â ÷àñòíîñòè ëþïèí áåëûé) ñïîñîá-
ñòâóþò ôèêñàöèè àòìîñôåðíîãî àçîòà è íàêîï-
ëåíèþ åãî â ïî÷âå çà ñ÷åò êëóáåíüêîâûõ áàêòå-
ðèé (ïðåäñòàâëåííûå ðîäîì Rhizobium), êîòî-
ðûå ðàçâèâàþòñÿ íà êîðíÿõ äàííûõ ðàñòåíèé.

Îáîãàùåíèå ïî÷âû àçîòîì ïîâûøàåò àêòèâíîñòü
óãëåâîäîðîäîêèñëÿþùåé ìèêðîôëîðû 12, à òàê-
æå óâåëè÷èâàåò ñðîê æèçíè íåôòåîêèñëÿþùèõ
áàêòåðèé.

Êðîìå òîãî, âûáîð äàííûõ êóëüòóð îáóñ-
ëàâëèâàåòñÿ çíà÷èòåëüíûì êîëè÷åñòâîì â èõ
ìàñëàõ òðèãëèöåðèäîâ ñëåäóþùèõ íåíàñûùåí-
íûõ æèðíûõ êèñëîò: ëèíîëåíîâîé êèñëîòû
(öèñ-9, öèñ-12, öèñ-15-îêòàäåêàòðèåíîëîâàÿ
êèñëîòà Ñ18:3), ëèíîëåâîé êèñëîòû (öèñ-9,
öèñ-12-îêòàäèåíîëîâàÿ êèñëîòà Ñ18:2) è îëåè-
íîâîé êèñëîòû (öèñ-9-îêòàäèöåíòîâàÿ êèñëîòà
Ñ18:1). Æèðíîêèñëîòíûé ñîñòàâ ëþïèíà 13 è
àìàðàíòà 14 ïðåäñòàâëåí â òàáë. 1.

Êàê âèäíî èç òàáë. 1, ïðèìåíåíèå äàííûõ
âèäîâ ðàñòåíèé âåñüìà öåëåñîîáðàçíî, ïî-
ñêîëüêó â íèõ ñîäåðæèòñÿ âûñîêîå êîëè÷åñòâî
ëèíîëåâîé è îëåèíîâîé êèñëîò.

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ âîçìîæíîñòè ôèòîìå-
ëèîðàöèè íåôòåçàãðÿçíåííûõ çåìåëü âûáðàí-
íûìè êóëüòóðàìè áûëè èñïîëüçîâàíû èçâåñò-
íûå ìåòîäèêè 15–17.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Â õîäå ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ áûëî
âûÿâëåíî, ÷òî äàííûå êóëüòóðû îáëàäàþò âû-
ñîêîé âñõîæåñòüþ. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ îò-
íîñèòåëüíî ðàçëè÷íûõ ñîäåðæàíèé íåôòè â
ïî÷âå ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Êàê âèäíî èç òàáë. 2, ñïîñîá ýôôåêòèâåí
ïðè ñîäåðæàíèè íåôòè â ïî÷âå äî 13 ìë íà 100 ã
ïî÷âû. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ñîäåðæà-
íèÿ íåôòè â ïî÷âå âñõîæåñòü ñåìÿí íå îáíàðó-
æåíà.

Таблица 1
Жирнокислотный состав различных видов люпина и амаранта

Содержание кислот, % мас. 
Наименование культуры Пальмити-

новая 
Линоле- 
новая Линолевая Олеиновая Стеариновая 

желтый 1 17 23 54 5 
узколистный 9 10 33 39 9 Люпин 
белый 7 14 53 21 4 

Амарант 21.8 0.8 51.7 21.3 2.7 

Таблица 2
Зависимость всхожести семян испытуемых культур от содержания нефти в почве

Всхожесть семян испытуемых культур, % Содержание нефти в почве, 
мл/100 г почвы Люпин белый Амарант 

1 90 70 
5 90 40 

10 40 30 
13 20 10 
15 0 0 

Контроль (0) 100 70 
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Ðàçëè÷èÿ â ñòåïåíè çàãðÿçíåíèÿ ïî÷âî-
ãðóíòîâ çàìåòíî ïðîÿâëÿþòñÿ â îñîáåííîñòè
ïðîöåññîâ ðîñòà ó ðàñòåíèé. Ñóììàðíûé ïðè-
ðîñò ðîñòêîâ ëþïèíà áåëîãî è àìàðàíòà ïðè
ñîäåðæàíèè íåôòè: 1 è 5 ìë íà 100 ã ïî÷âû
áëèçîê ê êîíòðîëüíîìó âàðèàíòó áåç íåôòè.

Ðåçêîå óìåíüøåíèå ïðèðîñòà íàáëþäàåòñÿ
ïðè ñîäåðæàíèè íåôòè 10 ìë è îñîáåííî 13 ìë
íà 100 ã ïî÷âû, à ïðè ñîäåðæàíèè15 ìë íà 100
ã ïî÷âû ñåìåíà äàííûõ êóëüòóð âîîáùå íå ïðî-
ðîñëè.

Ôàçà ïåðâîãî ëèñòà ó ïðîðîñòêîâ ëþïèíà
áåëîãî îòìå÷àëàñü ñ 5-ãî äíÿ ïðè ñîäåðæàíèè
íåôòè 0 ìë íà 100 ã ïî÷âû; ñ 6-ãî äíÿ ïðè ñî-

äåðæàíèè íåôòè 1 ìë íà 100 ã ïî÷âû; ñ 7-ãî
äíÿ ïðè ñîäåðæàíèè íåôòè 5 ìë íà 100 ã ïî-
÷âû. Ïðè ñîäåðæàíèè 10 è 13 ìë íà 100 ã ïî-
÷âû ýòà ôàçà îòìå÷àëàñü òîëüêî íà 10-é è 12-é
äåíü îïûòà ñîîòâåòñòâåííî. Îòíîñèòåëüíî àìà-
ðàíòà ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû. Ôàçà
ïåðâîãî ëèñòà ó ïðîðîñòêîâ îòìå÷àëàñü ñ 5-ãî
äíÿ ïðè ñîäåðæàíèè íåôòè 0 ìë íà 100 ã ïî-
÷âû; ñ 6-ãî äíÿ ïðè ñîäåðæàíèè íåôòè 1 è 5 ìë
íà 100 ã ïî÷âû; ñ 7-ãî äíÿ ïðè ñîäåðæàíèè íå-
ôòè 10 ìë íà 100 ã ïî÷âû; ñ 8-ãî äíÿ ïðè ñîäåð-
æàíèè íåôòè 13 ìë íà 100 ã ïî÷âû. Íà ðèñ. 1
è 2 ïðåäñòàâëåíû ôîòîãðàôèè íà 11-é äåíü
ýêñïåðèìåíòà.
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Ðèñ. 1. Ïðîðàñòàíèå ëþïèíà áåëîãî íà 11-é äåíü ýêñïåðèìåíòà: à – 0 ìë íåôòè; á – 1 ìë íåôòè;
â – 5 ìë íåôòè; ã – 10 ìë íåôòè; ä – 13 ìë íåôòè; å – 15 ìë íåôòè
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Ðèñ. 2. Ïðîðàñòàíèå àìàðàíòà íà 11-é äåíü ýêñïåðèìåíòà: à – 0 ìë íåôòè; á – 1 ìë íåôòè; â – 5 ìë íåôòè;
ã – 10 ìë íåôòè; ä – 13 ìë íåôòè; å – 15 ìë íåôòè

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå íàìè èññëå-
äîâàíèÿ ïîçâîëèëè ïðåäëîæèòü â êà÷åñòâå ýô-
ôåêòèâíûõ ôèòîìåëèîðàíòîâ ìàñëè÷íûå êóëü-
òóðû: ëþïèí áåëûé è àìàðàíò. Îáðàçóþùóþñÿ
áèîìàññó, êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå, ïðåäëàãàåòñÿ
èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàñëà ñ ïîñëåäóþ-
ùèì ïðîèçâîäñòâîì èç íåãî áèîäèçåëÿ, à æìûõ
îò ïðîèçâîäñòâà ìàñåë ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëü-
çîâàòü â êà÷åñòâå ñòèìóëèðóþùåé áèîäîáàâêè
18 â ñïîñîáå, ïîçâîëÿþùåì îáåçâðåäèòü îòõîäû
ñ îäíîâðåìåííûì ïîëó÷åíèåì áèîãàçà 19. Äàí-
íûé ñïîñîá ïîçâîëÿåò ñíèçèòü çàòðàòû íà îñó-
ùåñòâëåíèå îïåðàöèé, ïðîâîäèìûõ êàê ïðè
çàõîðîíåíèè îòõîäîâ, òàê è ïðè èçâëå÷åíèè

îáðàçóþùåãîñÿ â ïðîöåññå áèîäåãðàäàöèè îò-
õîäîâ ìåòàíñîäåðæàùåãî áèîãàçà.

Êîìïëåêñíûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ ðÿäà
âîïðîñîâ, êàñàþùèõñÿ ïðèìåíåíèÿ ïóñòóþ-
ùèõ íåôòåçàãðÿçíåííûõ çåìåëü äëÿ âûðàùè-
âàíèÿ ìàñëè÷íûõ êóëüòóð-ôèòîìåëèîðàíòîâ,
êîòîðûé âêëþ÷àåò óòèëèçàöèþ áèîìàññû, ïî-
ëó÷åííîé â õîäå ðåêóëüòèâàöèè, ñ öåëüþ ïðî-
èçâîäñòâà ìàñåë è áèîãàçà, è èñïîëüçîâàíèå
ñìåñè ïîëó÷åííûõ ìàñåë â êà÷åñòâå ñûðüÿ äëÿ
ñèíòåçà áèîäèçåëüíîãî òîïëèâà, ïîçâîëÿåò çíà-
÷èòåëüíî ñíèçèòü íåãàòèâíîå âîçäåéñòâèå íà
îêðóæàþùóþ ñðåäó, à òàêæå ðåøèòü ïðîáëåìû
ýíåðãî- è ðåñóðñîñáåðåæåíèÿ â öåëîì.
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