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Ïðîâåäåí ïðîöåññ ãèäðîêîíâåðñèè âàêóóìíîãî
ãàçîéëÿ ïðè òåìïåðàòóðå 425 îÑ ñ èñïîëüçîâàíè-
åì 2-ýòèëãåêñàíîàòà öèíêà â êà÷åñòâå ïðåêóðñî-
ðà íàíîêàòàëèçàòîðà ñ ïîëó÷åíèåì äèñòèëëÿòà.
Ìåòîäîì ãàçîâîé õðîìàòîìàññ-ñïåêòðîìåòðèè ñ
èîíèçàöèåé ýëåêòðîíàìè èçó÷åí ñòðóêòóðíî-
ãðóïïîâîé ñîñòàâ ïðîäóêòîâ ãèäðîêðåêèíãà âà-
êóóìíîãî ãàçîéëÿ. Èçó÷åíà ýôôåêòèâíîñòü êà-
òàëèçàòîðà ïóòåì ñðàâíåíèÿ ñîñòàâîâ ïðîäóêòîâ
êðåêèíãà è èñõîäíîãî ñûðüÿ, à òàêæå ïî ñòåïåíè
èçîìåðèçàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âàêóóìíûé ãàçîéëü; ãàçîâàÿ
õðîìàòîìàññ-ñïåêòðîìåòðèÿ; ãèäðîêðåêèíã; íà-
íîêàòàëèçàòîðû; ïðåêóðñîð; ñòðóêòóðíî-ãðóï-
ïîâîé ñîñòàâ; òåðìè÷åñêèé êðåêèíã; 2-ýòèëãåê-
ñàíîàò öèíêà.

A vacuum gas oil hydroconversion process was
carried out at a temperature of 425 îC using zinc
2-ethylhexanoate as a nanocatalyst precursor to
obtain a distillate. The structure-group
composition of the hydrocracking products of
vacuum gas oil has been studied by gas
chromatography-mass spectrometry with electron
ionization. The efficiency of the catalyst was
studied by comparing the compositions of
cracking products and feedstock, as well as by the
degree of isomerization.

Key words: gas chromatography-mass
spectrometry; hydrocracking; nanocatalysts;
precursor; structural group composition; thermal
cracking; vacuum gas oil; Zinc 2-ethylhexanoate.
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Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè â ïðîöåñ-
ñàõ óãëóáëåííîé ïåðåðàáîòêè íåôòè (êàòàëè-
òè÷åñêèé êðåêèíã, ãèäðîêðåêèíã) ÿâëÿþòñÿ ãå-
òåðîãåííûå êàòàëèçàòîðû. Îäíàêî ïåðåðàáîò-
êà òÿæåëîãî íåôòÿíîãî ñûðüÿ ñ âûñîêèì ñî-
äåðæàíèåì ðàçëè÷íûõ ãåòåðîàòîìíûõ
ìåòàëëîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé è àñôàëüòå-
íîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì òðàäèöèîííûõ ãåòåðî-
ãåííûõ êàòàëèçàòîðîâ çàòðóäíåíà èç-çà èõ áû-
ñòðîãî îòðàâëåíèÿ 1. Ïîýòîìó àêòóàëüíûì ÿâ-
ëÿåòñÿ ïîèñê íîâûõ êàòàëèòè÷åñêèõ ñèñòåì,
óñòîé÷èâûõ ê êàòàëèòè÷åñêèì ÿäàì. Âûñîêóþ
ýôôåêòèâíîñòü ïðè ïåðåðàáîòêå òÿæåëîãî íå-
ôòÿíîãî ñûðüÿ ïîêàçûâàþò íàíîêàòàëèçàòîðû 2.

Ðàíåå íàìè áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè
òåðìè÷åñêîì âîçäåéñòâèè íà òÿæåëûå íåôòÿ-
íûå îñòàòêè è òÿæåëûå íåôòè, êîòîðûå ñîäåð-
æàò ìàñëîðàñòâîðèìûå îðãàíè÷åñêèå ñîëè ìå-
òàëëîâ, îáðàçóþòñÿ íàíîðàçìåðíûå ñóñïåíçèè
÷àñòèö ìåòàëëîâ 3–5. Òàê, ïðè òåðìè÷åñêîì
âîçäåéñòâèè äî 300 îÑ íà ìàçóò çàïàäíîñèáèð-
ñêîé íåôòè, ñîäåðæàùèé 2-ýòèëãåêñàíîàò íè-
êåëÿ, óñòàíîâëåíî îáðàçîâàíèå íàíî÷àñòèö ñ
ðàçìåðîì ïîðÿäêà 80 íì 5. Ïðè êèïÿ÷åíèè âà-
êóóìíîãî ãàçîéëÿ, ñîäåðæàùåãî 2-ýòèëãåêñà-
íîàò íèêåëÿ, íàáëþäàåòñÿ îáðàçîâàíèå óëüòðà-
äèñïåðñíîãî êîëëîèäíîãî ðàñòâîðà ñî ñðåäíèì
ðàçìåðîì ÷àñòèö ïîðÿäêà 10 íì. Ðàíåå òàêæå
áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ýôôåêòèâíûì êàòàëè-
çàòîðîì òÿæåëûõ êîìïîíåíòîâ íåôòè ÿâëÿåòñÿ
2-ýòèëãåêñàíîàò öèíêà (2-ÝÃÖ) 6.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äî íàñòîÿùåãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ â ëèòåðàòóðå íå áûëî äàííûõ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ óêàçàííûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîëåé íè-
êåëÿ, öèíêà è äðóãèõ ìåòàëëîâ â ïðîöåññàõ ãèä-
ðîêðåêèíãà. Ïîýòîìó öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâ-
ëÿåòñÿ èçó÷åíèå ãèäðîêîíâåðñèè âàêóóìíîãî
ãàçîéëÿ â ïðèñóòñòâèè 2-ýòèëãåêñàíîàòà öèíêà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèé áûë
âûáðàí âàêóóìíûé ãàçîéëü, ïîëó÷åííûé ðàç-
ãîíêîé ïîä âàêóóìîì ìàçóòà çàïàäíîñèáèðñ-
êîé íåôòè íà ëàáîðàòîðíîì àïïàðàòå ÀÐÍ-2
(ÃÎÑÒ 11011-64). Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà èññëåäóåìîãî âàêóóìíîãî ãàçîéëÿ ïðèâå-
äåíû â òàáë. 1.

Таблица 1
Показатели качества вакуумного газойля

Наименование показателя Значение  
Плотность при 15 оС, кг /м3 927.1 
Вязкость кинематическая при 50 оС, мм2/с 76.0 
Массовая доля серы , % 2.0 
Температура текучести, оС 47 
Температура вспышки в закрытом  тигле, оС 230 
Коксуемость, % 0.52 

Ìåòàëëñîäåðæàùåé äîáàâêîé ÿâëÿëñÿ ðà-
ñòâîð 2-ýòèëãåêñàíîàòà öèíêà â áåíçîëå, êîòî-
ðûé áûë ïîëó÷åí ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé â
ïàòåíòå 7. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà 2-ýòèë-
ãåêñàíîàòà íèêåëÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Таблица 2
Физико�химические свойства

2�этилгексаноата цинка

Наименование показателя  Значение 
Агрегатное состояние  Жидкость 
Молекулярная масса 351.8 
Плотность при 15 °С, кг/м3 1070 
Показатель преломления  1.5280 

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Èçó÷åíà êîíâåðñèÿ âàêóóìíîãî ãàçîéëÿ â
àòìîñôåðå âîäîðîäà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðîâå-
äåíèå ãèäðîêîíâåðñèè ïðè òåìïåðàòóðå 425 îÑ
ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå êàòàëèçàòîðà
2-ýòèëãåêñàíîàòà öèíêà äàåò 70.1% äèñòèëëÿ-
òà. Ïîêàçàíî, ÷òî âëèÿíèå äàâëåíèÿ âîäîðîäà
â ðåàêòîðå ñêàçûâàåòñÿ íå ñòîëü çíà÷èòåëüíî.

Îïðåäåëåíèå ñòðóêòóðíî-ãðóïïîâîãî ñî-
ñòàâà ïðîäóêòîâ ãèäðîêðåêèíãà âàêóóìíîãî
ãàçîéëÿ

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè öèíêîâîãî êà-
òàëèçàòîðà â ïðîöåññàõ ãèäðîêðåêèíãà âàêóóì-
íîãî ãàçîéëÿ (ÂÃ) íàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìå-
òîäà ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè ñ ìàññ-ñïåêòðî-
ìåòðèåé (ÃÕÌÑ) áûë èçó÷åí ñòðóêòóðíî-ãðóï-
ïîâîé ñîñòàâ îáðàçöîâ äèñòèëëÿòîâ,
ñîäåðæàùèõ ïðîäóêòû òåðìè÷åñêîãî (îáðàçåö
ÂÃ+H2) è êàòàëèòè÷åñêîãî (îáðàçåö
ÂÃ+H2+Zn) ãèäðîêðåêèíãà, à òàêæå òåðìè÷åñ-
êîãî êðåêèíãà (îáðàçåö ÂÃ) âàêóóìíîãî ãàçîé-
ëÿ. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ñòðóêòóðíî-ãðóïïîâî-
ãî ñîñòàâà äèñòèëëÿòîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3.

Ñîäåðæàíèå àëêàíîâ â ñîñòàâå îáðàçöîâ
ÂÃ+Í2 è ÂÃ+H2+Zn ñîîòâåòñòâåííî â 5 è 2.3
ðàçà íèæå ñîäåðæàíèÿ àëêàíîâ â ïðîäóêòàõ
òåðìè÷åñêîãî êðåêèíãà ÂÃ. Ïðè ýòîì óãëåâîäî-
ðîäû äàííîãî êëàññà ïðåäñòàâëåíû ñîåäèíåíèÿ-
ìè ñ ÷èñëîì àòîìîâ óãëåðîäà îò 8 äî 25, 24 è 23
ñîîòâåòñòâåííî äëÿ îáðàçöîâ ÂÃ+Í2 è
ÂÃ+H2+Zn è ÂÃ ñ ïðåîáëàäàíèåì Ñ20–Ñ23 ñîåäè-
íåíèé â ïåðâîì ñëó÷àå, Ñ11–Ñ18- è Ñ20–Ñ23-ñî-
åäèíåíèé âî âòîðîì ñëó÷àå è Ñ8–Ñ19-ñîåäèíåíèé
â ñëó÷àå îáðàçöà ÂÃ. Ñîäåðæàíèå Ñ11–Ñ18-àëêà-
íîâ â ñîñòàâå îáðàçöîâ ÂÃ+Í2 è ÂÃ+H2+Zn ïî
ñðàâíåíèþ ñ îáðàçöîì ÂÃ çíà÷èòåëüíî óìåíüøà-
åòñÿ, îñîáåííî â ïåðâîì ñëó÷àå. Ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî âåëè÷èíà ñòåïåíè èçîìåðèçàöèè àëêà-
íîâ, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé îòíîøåíèå êîëè÷å-
ñòâà èçîìåðèçîâàííûõ (ðàçâåòâëåííûõ) ñîåäè-
íåíèé ê êîëè÷åñòâó óãëåâîäîðîäîâ ëèíåéíîãî
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ñòðîåíèÿ, ñîñòàâëÿåò 0.18, 0.41 è 0.53 ñîîòâåò-
ñòâåííî äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ îáðàçöîâ.

Êàê è ñëåäóåò îæèäàòü, ñîäåðæàíèå àëêå-
íîâ â ñîñòàâå îáðàçöîâ ÂÃ+Í2 è ÂÃ+H2+Zn
ñóùåñòâåííî íèæå (â 300 è 27.8 ðàçà) ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ îáðàçöîì ÂÃ (òàáë. 3). Ïðè ýòîì â
ïåðâîì ñëó÷àå àëêåíû ïðåäñòàâëåíû òîëüêî 8-
ìåòèë-2-óíäåöåíîì, à âî âòîðîì ñëó÷àå – òîëü-
êî Ñ8- è Ñ12-ñîåäèíåíèÿìè, ÷üÿ âåëè÷èíà ñòå-
ïåíè èçîìåðèçàöèè ñîñòàâëÿåò 1.53, òî åñòü
ïðåîáëàäàþò èçîìåðèçîâàííûå óãëåâîäîðîäû.
Òîãäà êàê â ñëó÷àå îáðàçöà ÂÃ ñòåïåíè èçîìåðè-
çàöèè àëêåíîâ ðàâíà 0.65, òî åñòü ñîåäèíåíèÿ
ëèíåéíîãî ñòðîåíèÿ çíà÷èòåëüíî ïðåîáëàäàþò.
Ïðè÷åì ïî ÷èñëó àòîìîâ óãëåðîäà àëêåíû â îá-
ðàçöå ÂÃ ïðåäñòàâëåíû Ñ8–Ñ19-ñîåäèíåíèÿìè ñ
ïðåîáëàäàíèåì Ñ8–Ñ15- ñîåäèíåíèé.

Àíàëîãè÷íî àëêåíàì, â ñëó÷àå öèêëîàëêà-
íîâ èõ ñîäåðæàíèå â îáðàçöàõ ÂÃ+Í2 è
ÂÃ+H2+Zn çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ îáðàçöîì ÂÃ (â 168 è 84 ðàç). Â ïåð-
âîì ñëó÷àå â ñîñòàâå îáðàçöà íàðÿäó ñ Ñ10–Ñ11-
ñîåäèíåíèÿìè ïîÿâëÿåòñÿ Ñ12-ñîåäèíåíèå, îò-
ñóòñòâóþùåå â ñîñòàâå ÂÃ. Âî âòîðîì ñëó÷àå
öèêëîàëêàíû ïðåäñòàâëåíû Ñ8–Ñ9-ñîåäèíåíè-
ÿìè, ïðåîáëàäàþùèìè â ñîñòàâå îáðàçöà ÂÃ,
êîòîðûé â ñâîþ î÷åðåäü ñîäåðæèò Ñ8–Ñ11-
öèêëîàëêàíû. Ïðè ýòîì ñòåïåíü èçîìåðèçàöèè
öèêëîàëêàíîâ äëÿ êàæäîãî èç îáðàçöîâ ñîñòàâ-
ëÿåò 0, 1.53 è 0.65 (äëÿ öèêëè÷åñêèõ ñîåäèíå-
íèé çà èçîìåðèçîâàííûå íàìè áûëè ïðèíÿòû
óãëåâîäîðîäû ñ ðàçâåòâëåííûì (ñòåðè÷åñêè
îáúåìíûì) áîêîâûì çàìåñòèòåëåì, à òàêæå ñî-
åäèíåíèÿ ñ ÷èñëîì áîêîâûõ (ïðè êîëüöå) çàìå-
ñòèòåëåé áîëüøå äâóõ).

Ñîäåðæàíèå àëêèëáåíçîëîâ â îáðàçöàõ
ÂÃ+Í2 è ÂÃ+H2+Zn óìåíüøàåòñÿ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ÂÃ â 2 è 1.4 ðàçà ñîîòâåòñòâåííî. Ñòîèò
îòìåòèòü, ÷òî ïðè ýòîì â îáîèõ ñëó÷àÿõ çíà÷è-
òåëüíî óìåíüøàåòñÿ êîëè÷åñòâî Ñ8–Ñ9-ñîåäè-
íåíèé, à ñîäåðæàíèå Ñ10-ñîåäèíåíèé ïîíèæà-
åòñÿ â 2.1 è 1.6 ðàçà è íàîáîðîò êîëè÷åñòâî
Ñ11-àëêèëáåíçîëîâ âîçðàñòàåò â 1.6 è 2 ðàçà
ñîîòâåòñòâåííî (òàáë. 3). Êðîìå òîãî, â îáîèõ
ñëó÷àÿõ ïîÿâëÿþòñÿ Ñ12- è Ñ14-ñîåäèíåíèÿ, îò-
ñóòñòâóþùèå â îáðàçöå ÂÃ. Ñòåïåíü èçîìåðè-
çàöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ îáðàçöîì ÂÃ âîçðàñòàåò
ñîîòâåòñòâåííî â 4.6 è 5.3 ðàçà.

Íåçíà÷èòåëüíîå ñîäåðæàíèå àëêåíèëáåí-
çîëîâ â îáðàçöå ÂÃ (0.76%, òàáë. 3) â ñëó÷àå
îáðàçöîâ ÂÃ+Í2 è ÂÃ+H2+Zn âîçðàñòàåò â 2.3
è 3 ðàçà, ïðè ýòîì ñòåïåíü èçîìåðèçàöèè âîç-
ðàñòàåò âñåãî â 1,1.è 1.2 ðàçà, òî åñòü ïðàêòè-
÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ. Ïðèìå÷àòåëüíî òàêæå, ÷òî
óãëåâîäîðîäíûé ñîñòàâ îòíîñèòåëüíî ÷èñëà
Ñ-àòîìîâ â ìîëåêóëå íå ìåíÿåòñÿ (ïðèñóòñòâó-
þò Ñ9–Ñ12-ñîåäèíåíèÿ), íî íàáëþäàåòñÿ óâå-
ëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ Ñ10–Ñ12-àëêåíèëáåíçîëîâ
â 3 è 4 ðàçà (äëÿ Ñ10-ñîåäèíåíèé), â 2.7 è 3.4
ðàçà (äëÿ Ñ11-ñîåäèíåíèé) è â 2 è 3 ðàçà (äëÿ
Ñ12-óãëåâîäîðîäîâ) ñîîòâåòñòâåííî äëÿ îáðàç-
öîâ ÂÃ+Í2 è ÂÃ+H2+Zn.

Êàê è â ñëó÷àå àëêåíèëáåíçîëîâ, ñîäåðæà-
íèå àëêèëèíäàíîâ è àëêèëòåòðàëèíîâ â îáðàç-
öàõ ÂÃ+Í2 è ÂÃ+H2+Zn óâåëè÷èâàåòñÿ ïî
ñðàâíåíèþ ñ îáðàçöîì ÂÃ (â 1.9 è 2.7 ðàçà,
òàáë. 3), ïðè÷åì ñòåïåíü èçîìåðèçàöèè, ñî-
ñòàâëÿþùàÿ 0.13 â îáðàçöå ÂÃ, â îáîèõ ñëó÷à-
ÿõ ìàëî èçìåíÿåòñÿ (â 0.8 è 1.2 ðàçà). Â çàâè-
ñèìîñòè îò ÷èñëà àòîìîâ óãëåðîäà ñîäåðæàíèå

Таблица 3
Содержание и степень изомеризации углеводородов в продуктах термического

гидрокрекинга ВГ (ВГ+H2) и каталитического гидрокрекинга ВГ в присутствии Zn (ВГ+H2+Zn),
термического крекинга ВГ без катализатора и в присутствии наночастиц цинка (ВГ+Zn)

Содержание в  образце, %; (степень изомеризации) Соединения (классы) ВГ+H2 ВГ+H2+Zn ВГ ВГ+Zn 
Алканы 10.27 (0.18) 22.53 (0.41) 52.16 (0.53) 47 (0.54) 
Алкены 0.08 (-)  0.87 (1.53) 24.19 (0.65) 16.9 (0.28) 
Циклоалканы 0.02 (0) 0.04 (0.76) 3.36 (0.33) 2.5 (0.14) 
Алкилбензолы 5.57 (4.68) 8.04 (5.36) 11.33 (1.01) 15 (5.74) 
Алкенилбензолы 1.76 (1.85) 2.28 (2.03) 0.76 (1.71) 2.3 (12.59) 
Алкилинданы и алкилтетралины 4.86 (0.11) 6.90 (0.16) 2.51 (0.13) 8.7 (0.07) 
Алкил- и алкилбензотиофены  10.06 (0.02) 5.13 (0.003) 1.73 (0.23) 1.4 (0.11) 
Алкилнафталины 15.92 (0.92) 15.42 (0.73) 0.98 (0.69) 1.6 (0) 
Алкилфлуорены 3.68 (0) 1.69 (0)   
Алкилбифенилы 7.8 (1.26) 6.81 (0.36)   
Алкилполифенилы 4.82 (0) 1.19 (0.02)   
Полиароматические углеводороды 35.15 (0.23) 28.68 (0.15)   
Алкадиены   0.27 (-) 0.3(2.6) 
Циклоалкены   2.32 (1.86) 1.48 (0.34) 
Бициклоалканы   0.25 (0) 0.12 (0) 
Прочие 0.01 0.42 0.14 2.7 
Итого 100 100 100 100 



68 Башкирский химический журнал. 2022. Том 29. №1

àëêèëèíäàíîâ è òåòðàëèíîâ â îáîèõ îáðàçöàõ
âîçðàñòàåò â ñëó÷àå Ñ10-ñîåäèíåíèé â 2.2 è 2.3
ðàçà, äëÿ Ñ11-ñîåäèíåíèé – â 1.5 è 2.1 ðàçà, Ñ12-
óãëåâîäîðîäîâ – â 6.2 è 10.5 ðàçà. Êðîìå òîãî, â
îáðàçöàõ äèñòèëëÿòîâ ãèäðîêðåêèíãà òàêæå ïðè-
ñóòñòâóþò Ñ13-ñîåäèíåíèÿ, ñîäåðæàùèåñÿ â ÂÃ,
è â ñâîþ î÷åðåäü îòñóòñòâóþò Ñ15-ñîåäèíåíèÿ.

Îáùåå ñîäåðæàíèå àëêèë- è àëêèáåíçîòè-
îôåíîâ â îáðàçöàõ ÂÃ+Í2 è ÂÃ+H2+Zn ïî
ñðàâíåíèþ ñ ÂÃ âîçðàñòàåò â 5.8 è 3 ðàçà (òàáë.
3). Ïðè ýòîì â ñîñòàâå óêàçàííûõ îáðàçöîâ
îòñóòñòâóþò Ñ6–Ñ7- è ïîÿâëÿþòñÿ Ñ12–Ñ16-
ñîåäèíåíèÿ (ïîñëåäíèå, êàê è Ñ8-òèîôåíû, íå
íàáëþäàþòñÿ â ñîñòàâå ÂÃ), ñðåäè êîòîðûõ
ïðåîáëàäàþò Ñ13–Ñ15-óãëåâîäîðîäû. Îäíàêî
ñòåïåíü èçîìåðèçàöèè àëêèë- è àëêèëáåíçîòèî-
ôåíîâ â ðåçóëüòàòå ãèäðîêðåêèíãà ñèëüíî
óìåíüøàåòñÿ (â 11.5 ðàç â ñëó÷àå îáðàçöà
ÂÃ+Í2 è â 76.7 ðàçà â ñëó÷àå ÂÃ+H2+Zn ïî
ñðàâíåíèþ ñ ÂÃ, âåëè÷èíà ñòåïåíè èçîìåðèçà-
öèè òèîôåíîâ êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò âñåãî 0.23).

Êîëè÷åñòâî àëêèëíàôòàëèíîâ â îáðàçöàõ
ÂÃ+Í2 è ÂÃ+H2+Zn ïî ñðàâíåíèþ ñ îáðàçöîì
ÂÃ âîçðàñòàåò ïðèìåðíî â îäèíàêîâî ñòåïåíè
(â 16.2 è 15.7 ðàçà ñîîòâåòñòâåííî, òàáë. 3).
Ïðè ýòîì ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå, Ñ14–Ñ18-, ñîåäè-
íåíèÿ, îòñóòñòâóþùèå â ñîñòàâå ÂÃ (îáùèì
äëÿ âñåõ òðåõ îáðàçöîâ ÿâëÿåòñÿ ïðèñóòñòâèå
Ñ10–Ñ13-àëêèëíàôòàëèíîâ, à Ñ15–Ñ16-ñîåäèíå-
íèÿ îòñóòñòâóþò òàêæå â îáðàçöå ÂÃ+H2+Zn).
Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî â îáðàçöàõ
ÂÃ+Í2 è ÂÃ+H2+Zn ñîäåðæàíèå Ñ10-, Ñ11-,
Ñ12-, Ñ13-àëêèëíàôòàëèíîâ óâåëè÷èâàåòñÿ ñîîò-
âåòñòâåííî â 5.5 è 5.8, 13.7 è 15.5, 18.7 è 21.8,
11.3 è 12.5 ðàçà, ñîäåðæàíèå Ñ14-ñîåäèíåíèé ñî-
ñòàâëÿåò 2.36 è 1.18 % îò âñåõ ñîåäèíåíèé â îá-
ðàçöå. Âåëè÷èíà ñòåïåíè èçîìåðèçàöèè àëêèë-
íàôòàëèíîâ âîçðàñòàåò íåçíà÷èòåëüíî (â 1.3 è
1.06 ðàçà â ñëó÷àå îáðàçöîâ ÂÃ+Í2 è ÂÃ+H2+Zn,
äîñòèãàÿ çíà÷åíèé 0.92 è 0.73, òàáë. 3).

Ñðåäè ïðèâåäåííûõ â òàáë. 3 êëàññîâ îðãà-
íè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé àëêàäèåíû, öèêëîàëêåíû
è áèöèêëîàëêàíû ïðèñóòñòâóþò òîëüêî â ñîñòàâå
îáðàçöà òåðìè÷åñêîãî êðåêèíãà ãàçîéëÿ ÂÃ, à
àëêèëôëóîðåíû, àëêèëáèôåíèëû, àëêèëïîëè-
ôåíèëû è ïîëèàðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû ñî-
äåðæàòñÿ ëèøü â îáðàçöàõ ïðîäóêòîâ ãèäðîêðå-
êèíãà ãàçîéëÿ ÂÃ+Í2 è ÂÃ+H2+Zn.

Ñîäåðæàíèå àëêèëôëóîðåíîâ â îáðàçöå
ÂÃ+Í2 â 2.2 ðàçà ïðåâûøàåò èõ ñîäåðæàíèå â
ÂÃ+H2+Zn (òàáë. 3). Äàííûé êëàññ ñîåäèíå-
íèé ïðåäñòàâëåí óãëåâîäîðîäàìè ñ ÷èñëîì àòî-
ìîâ óãëåðîäà îò 14 äî 18, ïðè÷åì Ñ14-ôëóîðå-
íû ñîäåðæàòñÿ òîëüêî â îáðàçöå ÂÃ+Í2, ñî-
ñòàâëÿÿ áîëåå 20% îò âñåãî êîëè÷åñòâà àëêèë-
ôëóîðåíîâ. Ñ15-Àëêèëôëóîðåíû â ñîñòàâå

îáðàçöà ÂÃ+H2+Zn ñîñòàâëÿþò 79% îò âñåõ ñî-
åäèíåíèé äàííîãî êëàññà è èõ ñîäåðæàíèå
ìåíüøå ñîäåðæàíèÿ Ñ15-ñîåäèíåíèé â îáðàçöå
ÂÃ+H2 â 1.25 ðàçà (1.68% îò âñåõ ñîåäèíåíèé â
îáðàçöå). Êîëè÷åñòâî àëêèëôëóîðåíîâ ñ ÷èñ-
ëîì Ñ-àòîìîâ, ðàâíûì 16 è 17, â îáðàçöå
ÂÃ+H2+Zn ïîíèæàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÂÃ+H2
ñîîòâåòñòâåííî â 1.9 è 8.2 ðàçà, ñîäåðæàíèå
Ñ18-ñîåäèíåíèé, íàîáîðîò, âîçðàñòàåò â 4.5
ðàçà, äîñòèãàÿ 5.3% îò âñåõ àëêèëôëóîðåíîâ â
îáðàçöå. Âåëè÷èíà ñòåïåíè èçîìåðèçàöèè àë-
êèëôëóîðåíîâ â îáîèõ îáðàçöàõ ðàâíà íóëþ.

Ñîñòàâ àëêèëáèôåíèëîâ â îáðàçöàõ
ÂÃ+Í2 è ÂÃ+H2+Zn âêëþ÷àåò â ñåáÿ Ñ12–Ñ16-
ñîåäèíåíèÿ, ïðè÷åì Ñ12-áèôåíèëû ñîäåðæàòñÿ
òîëüêî â îáðàçöå ÂÃ+Í2 â íåçíà÷èòåëüíîì êî-
ëè÷åñòâå (0,0.4%). Ñîäåðæàíèå Ñ13- è Ñ14- ñî-
åäèíåíèé â ñîñòàâå ÂÃ+Í2+Zn âîçðàñòàåò ïî
ñðàâíåíèþ ñ ÂÃ+Í2 â 1.85 è 1.1 ðàçà äî çíà÷å-
íèé 1.52 è 2.86 %, à ñîäåðæàíèå Ñ15–Ñ16-áèôå-
íèëîâ óìåíüøàåòñÿ â 2.2 è 1.4 ðàçà äî çíà÷å-
íèé 1.47 è 0.96 %. Îáùåå ñîäåðæàíèå àëêèëáè-
ôåíèëîâ â ñîñòàâå îáðàçöà ÂÃ+H2+Zn ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ÂÃ+H2 ìåíüøå â 1.14 ðàçà è
ñîñòàâëÿåò 6.81% (òàáë. 3), à ñòåïåíü èçîìåðè-
çàöèè ìåíüøå â 3.5 ðàçà è ðàâíà 0.36.

Àëêèëïîëèôåíèëû, êàê è áèôåíèëû ñî-
äåðæàò ïî äâà àðîìàòè÷åñêèõ êîëüöà, êîòîðûå
â îòëè÷èå îò áèôåíèëîâ ðàçäåëåíû óãëåâîäî-
ðîäíûì ôðàãìåíòîì. Òèïè÷íûå ïðåäñòàâèòåëè
ïîëèôåíèëîâ – α-ìåòèëñòèëüáåí, ï-ýòèëäèôå-
íèëìåòàí, 4,4′-äèòîëèëìåòàí è äð. Èõ ñîäåð-
æàíèå â îáðàçöå ÂÃ+H2 â 4 ðàçà ïðåâûøàåò
ñîäåðæàíèå ïîëèôåíèëîâ â ÂÃ+H2+Zn è ñî-
ñòàâëÿåò 4.82% (òàáë. 3) âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî â
ñîñòàâå ÂÃ+H2 êîëè÷åñòâî Ñ15- è Ñ16-ñîåäèíå-
íèé â 3.4 è 4.9 ðàçà áîëüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ
ÂÃ+H2+Zn. Êðîìå òîãî, Ñ14-ïîëèôåíèëû ñî-
äåðæàòñÿ òîëüêî â ïåðâîì èç îáðàçöîâ, ñîñòàâ-
ëÿÿ 0.4% îò àëêèëïîëèôåíèëîâ â ýòîì îáðàçöå
(0.02% îò âñåõ ñîåäèíåíèé). Çíà÷åíèå ñòåïåíè
èçîìåðèçàöèè àëêèëïîëèôåíèëîâ îáðàçöîâ
ÂÃ+Í2 è ÂÃ+H2+Zn ðàâíî 0 è 0.02.

Ïîëèàðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû ïî ñî-
äåðæàíèþ ïðåîáëàäàþò â ñîñòàâå îáðàçöîâ
ÂÃ+Í2 è ÂÃ+H2+Zn, ñîñòàâëÿÿ 35.15 è 26.68 %
(òàáë. 3) îò âñåõ ñîåäèíåíèé, è ïðåäñòàâëåíû
ïðîèçâîäíûìè ôåíàíòðåíà, àíòðàöåíà, ïèðåíà è
òðèôåíèëåíà ñ ÷èñëîì àòîìîâ óãëåðîäà îò 14 äî
19. Ïðè ýòîì Ñ19-ñîåäèíåíèÿ â êîëè÷åñòâå 0.03%
ñîäåðæàòñÿ òîëüêî â îáðàçöå ÂÃ+Í2, à ñðåäè
îñòàëüíûõ ñîåäèíåíèé â ñîñòàâå îáðàçöà
ÂÃ+H2+Zn èõ ñîäåðæàíèå çíà÷èìî óìåíüøàåòñÿ
ëèøü â ñëó÷àå Ñ15–Ñ16- è Ñ18-ïîëèàðîìàòè÷åñ-
êèõ óãëåâîäîðîäîâ (ñîîòâåòñòâåííî â 1.28, 1.2 è
4.4 ðàçà), ñîñòàâëÿÿ 9.73, 10.21 è 0.39 % îò âñåõ
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ñîåäèíåíèé. Âåëè÷èíà ñòåïåíè èçîìåðèçàöèè äëÿ
ïîëèàðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ äàííîãî îáðàç-
öà óìåíüøàåòñÿ â 1.5 ðàçà äî çíà÷åíèÿ 0.15.

Òàêèì îáðàçîì, ìåòîä ãàçîâîé õðîìàòî-
ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè ñ èîíèçàöèåé ýëåêòðîíàìè
ïîêàçàë èçìåíåíèÿ â ñòðóêòóðíî-ãðóïïîâûõ
ñîñòàâàõ ïðîäóêòîâ òåðìîêàòàëèòè÷åñêîãî êðå-
êèíãà è êàòàëèòè÷åñêîãî ãèäðîêðåêèíãà âàêóóì-
íîãî ãàçîéëÿ. Ïðè äîáàâëåíèè êàòàëèçàòîðà â
ïðîöåññû ãèäðîêðåêèíãà ïîâûøàåòñÿ ñîäåðæà-
íèå àëêàíîâ â ïðîäóêòàõ (ñ 10.27 äî 22.53 %),
àëêåíîâ (ñ 0.08 äî 0.87 %), àëêèëáåíçîëîâ (ñ
5.57 äî 8.04 %), àëêåíèëáåíçîëîâ (1.76 äî 2.28
%), àëêèëèíäàíîâ è àëêèëòåòðàëèíîâ (ñ 4.86

äî 6.90 %), îáùåå ñîäåðæàíèå ïîëèàðîìàòè-
÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ ñíèæàåòñÿ (ñ 35.15 äî
28.68 %). Ïîâûøàåòñÿ ñòåïåíü èçîìåðèçàöèè
ñîåäèíåíèé. Äîáàâëåíèå êàòàëèçàòîðà íà îñíî-
âå öèíêà â ïðîöåññû òåðìè÷åñêîãî êðåêèíãà
ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ñîäåðæàíèÿ â ïðîäóêòàõ
àëêàíîâ (ñ 52.16 äî 47 %), àëêåíîâ (ñ 24.19 äî
16.9 %), öèêëîàëêàíîâ (ñ 3.36 äî 2.5 %), ê ïî-
âûøåíèþ ñîäåðæàíèÿ àëêèëáåíçîëîâ (ñ 11.33
äî 15 %), àëêåíèëáåíçîëîâ (ñ 0.76 äî 2.3 %),
àëêèëèíäàíîâ è òåòðàëèíîâ (ñ 2.51 äî 8.7 %),
çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåòñÿ ñòåïåíü èçîìåðèçà-
öèè àëêèëáåíçîëîâ (ñ 1.01 äî 5.74 %) è àëêå-
íèëáåíçîëîâ (ñ 1.71 äî 12.59 %).
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