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Приводятся результаты экспериментальных исследований по получению концентратов нефтяных 
сульфонов из дизельной фракции 240–350°С ашальчинской сверхвязкой нефти. Образцы нефтяных 
сульфонов были использованы в качестве эталонов и подвергнуты термическому разложению. При 
температуре выше 130°С происходят разрывы С—S-связей и скелетные перегруппировки с образова-
нием SO2 и соответствующих углеводородов с возвратом в очищенную дизельную фракцию. Установ-
лен структурно-групповой состав продуктов разложения сульфонов в отходящих газах, содержащих 
парафиновые, олефиновые, алкилзамещенные моно- и бициклические ароматические углеводороды с 
числом углеродных атомов С10–С16. Гетероатомные соединения представлены производными фенолов, 
высокомолекулярных ароматических спиртов и кетонов, гомологов хинолина и индола, меркаптанов и 
бензотиофенов. Боковыми заместителями в молекулах продуктов разложения являются преимуще-
ственно метильные радикалы, а также радикалы изостроения С3‒С5.
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С каждым годом увеличиваются объемы мировой 
добычи высокосернистых нефтей с одновременным 
ужесточением экологических требований к содержа-
нию серы в моторных топливах не более 10 мг·кг‒1.* 
Промышленным методом удаления серы из нефтяных 
дистиллятов является каталитическая гидроочистка, 
в процессе которой сераорганические соединения 
разрушаются до H2S и углеводородов. Одним из не-
традиционных способов удаления серы в процессе 
нефтепереработки является окислительная десуль-
фуризация, позволяющая комбинировать процесс се-

* ГОСТ 32513–2013. Топлива моторные. Бензин не
этилированный. Технические условия. ГОСТ 32511–2013. 
Топливо дизельное ЕВРО. Технические условия.

лективного окисления сераорганических соединений 
дистиллятных фракций с последующим экстракци-
онным извлечением полученных полярных продук-
тов — нефтяных сульфоксидов и сульфонов [1, 2].

Основными классами сераорганических соеди-
нений, входящих в состав дизельных фракций высо-
косернистых нефтей, являются алкил-, циклоалкил-, 
алкиларилсульфиды, а также полициклические се-
росодержащие соединения — производные бензо-
тиофенов, дибензотиофенов и нафтотиофенов [3]. 
Ввиду более низких окислительных потенциалов 
сульфиды окисляются до сульфоксидов и сульфонов 
быстрее тиофеновых и бензотиофеновых соединений 
[4]. Окисление сернистых соединений до сульфо-
нов проходит через стадию окисления сульфоксидов 
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[5]. Модификация сульфидной группы в сульфок-
сидную или сульфонную придает сераорганическим 
соединениям более выраженные функциональные 
особенности, которые позволяют оптимизировать 
условия их выделения из оксидатов дистиллятных 
фракций экстракцией с несмешивающимися по-
лярными растворителями [6‒8] или адсорбцией [9, 
10]. В полученных концентратах окисленных серни-
стых соединений содержание сульфонов составляет 
95 мас% [11].

Нефтяные сульфоны могут быть использованы в 
качестве селективных растворителей, пластифика-
торов полимерных материалов, ПАВ в нефтехимии, 
компонентов антиокислительных и противозадир-
ных присадок к маслам, физиологически-активных 
веществ, десикантов и гербицидов в сельском хозяй-
стве [12]. После извлечения концентрата нефтяных 
сульфонов улучшаются эксплуатационные характе-
ристики очищенной дизельной фракции: удаляются 
трудногидрируемые сераорганические соединения 
и полициклические ароматические углеводороды, 
повышается цетановое число, улучшается приеми-
стость к присадкам, уменьшается нагарообразование 
[13, 14]. 

Одним из предложенных направлений использо-
вания выделенного концентрата сульфонов является 
последующее их термическое разложение с образо-
ванием дополнительного количества дистиллятных 
фракций [15–17]. Нефтяные сульфоны термически 
менее стабильны, чем исходные сераорганические 
соединения, при изменении степени окисления атома 
серы связь С—S становится менее прочной и разру-
шается с образованием SO2 [18–20].

Цель работы — изучение термической стойко-
сти нефтяных сульфонов, полученных в процессе 
окислительной десульфуризации дизельной фракции 
240–350°С ашальчинской сверхвязкой нефти, и опре-
деление состава продуктов их разложения.

Экспериментальная часть

В качестве объектов исследования были взяты об-
разцы нефтяных сульфонов, полученные окислением 
сераорганических соединений дизельной фракции 
240–350°С ашальчинской сверхвязкой нефти с содер-
жанием общей серы 1.57 мас% и сульфидной серы 
0.71 мас%. 

В работе использовали реагенты класса х.ч.: 
н-гексан (АО «ЭКОС-1»), дихлорметан (ООО 
«ЦентрХимСервис»), бензол (АО «ЭКОС-1»), 
спирт этиловый технический гидролизный ректи-
фикованный (АО «Аминосиб»), кислоту уксусную 

ледяную (АО «ЭКОС-1»), кислоту серную (ООО 
«ЛабХимСнаб»), силикагель АСКГ зернистостью 
70–200 меш (АО «ЛенРеактив»). Перекись водорода 
37 мас% техн. (ООО «СтартТрэйд») разбавляли ди-
стиллированной водой до 30 мас%. Концентрацию 
раствора перекиси водорода определяли по показа-
телю преломления.* Дистиллированную воду полу-
чали путем перегонки в дистилляторе ДЭ-10-«СПб», 
модель 789 (ЗАО «Завод «ЭМО»).

Окисление сераорганических соединений ди-
зельной фракции проводили в термостатированной 
колбе с механическим перемешиванием 30 мас%-
ным раствором пероксида водорода в присут-
ствии необходимого количества уксусной и сер-
ной кислот при мольном соотношении реагентов 
[S]:[H2O2]:[CH3COOH]:[H2SO4] = 1:3:0.25:0.2 [21]. 
Смесь перемешивали в течение 60 мин при темпера-
туре 100°С.

После охлаждения реакционной смеси верхняя 
органическая фаза разделилась на светлую часть — 
легкий сульфонный оксидат и темную часть — тя-
желый сульфонный оксидат, представляющий собой 
смолообразный осадок. Выход тяжелого сульфонного 
оксидата составил 4.5 мас% на исходную дизельную 
фракцию.

Нижний водно-кислотный слой сливали. Сульфон
ные оксидаты дважды промывали дистиллированной 
водой до нейтральной реакции (10 об% к оксидату), 
сушили и анализировали на содержание общей, суль-
фидной и сульфоксидной серы. 

Содержание общей серы определяли в соответ-
ствии с ГОСТ Р 51947–2002** методом энергодис-
персионной рентгенофлуоресцентной спектроме-
трии на анализаторе «Спектроскан SL» (ООО «НПО 
«Спектрон»). Диапазон измерений массовой доли 
серы составляет 0.0002–5 мас%. Содержание суль-
фидной серы определяли иодатометрическим по-
тенциометрическим титрованием с использованием 
рН-метра марки рН-150 МИ (ООО «Измерительная 
техника») и системы электродов: платиновый ин-
дикаторный электрод ЭРП-101 и хлорсеребряный 
электрод сравнения ЭВЛ-1М3.1.*** 

* Шамб У., Сеттерфилд Ч., Вентворс Р. Перекись 
водорода / Пер. с англ. под ред. А. И. Горбанева. М.: ИЛ, 
1958. С. 229.

** ГОСТ Р 51947–2002. Нефть и нефтепродукты. 
Определение серы методом энергодисперсионной рент-
генофлуоресцентной спектрометрии. М.: Госстандарт 
России, 2006. 

*** Гальперн Г.  Д., Гирина Г.  П., Лукьяница В.  Г. 
Иодатометрическое потенциометрическое определение 
сульфидной серы. В 2 т. / Под ред. Г. Д. Гальперна. Т. 1. 
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Содержание сульфоксидной серы определяли ме-
тодом, основанным на неводном титровании анали-
зируемого продукта раствором хлорной кислоты в 
диоксане.*

Количественное содержание различных групп 
углеводородов, входящих в состав легкого и тяже-
лого сульфонных оксидатов, определяли элюент-
но-хроматографическим методом.** Градиентное 
элюирование образцов проводили последовательной 
подачей на слой активированного силикагеля увели-
чивающихся по полярности растворителей: н-гек-
сан, дихлорметан, бензол, этиловый спирт. Этиловый 
спирт подавали до полного вымывания окрашенной 
зоны образцов, полноту вытеснения продуктов кон-
тролировали по показателю преломления. По оконча-
нии хроматографирования из спиртовых элюатов от-
гоняли растворитель до постоянной массы остатков.

Содержание нефтяных сульфонов в легком 
сульфонном оксидате (Сульфоны 1) составляет 
19.86 мас%, в тяжелом сульфонном оксидате (Суль
фоны 2) — 73.74 мас% (табл. 1). Остатки, представ-
ляющие собой Сульфоны 1 и Сульфоны 2, были 
использованы в качестве эталонов и подвергнуты 
термическому разложению. 

Содержание отдельных структурных групп в об-
разцах сульфонов определяли по ИК-спектрам, полу-
ченным на ИК-Фурье-спектрометре Frontier (Perkin 
Elmer) в интервале волновых чисел 2000–400 см‒1 
(рис. 1).

ИК-спектры образцов сульфонов характеризуют-
ся интенсивными полосами поглощения сульфон-
ной группы при 1289, 1115 см–1, а также в области 
560–490 см–1.*** Валентные колебания сульфоксид-
ной группы проявляются в области 1050–1040 см–1. 
Деформационные колебания метильных и метилено-
вых групп наблюдаются в диапазоне 1460–1380 см–1. 
Отчетливый максимум в области 727 см–1 вызван 

Методы анализа органических соединений нефти, их сме-
сей и производных. М.: АН СССР, 1960. С. 58‒73.

* Караулова Е. Н., Гальперн Г. Д. Выделение суль-
фидов из сернисто-ароматических концентратов средних 
фракций нефти в виде сульфоксидов. В 2 т. / Под ред. 
Г. Д. Гальперна. Т. 1. Методы анализа органических со
единений нефти, их смесей и производных. М.: АН СССР, 
1960. С. 101‒106.

** Добров В. С., Закупра В. А. Исследование группо-
вого состава продуктов хлорирования парафинов методом 
микрохроматографического разделения на силикагеле // 
Химия, технология и применение смазочных материалов: 
сб. науч. трудов. Киев: Наук. думка, 1979. С. 131–134.

*** Наканиси К. Инфракрасные спектры и строе-
ние органических соединений / Пер. с англ. под ред. 
А. А. Мальцева. М.: Мир, 1965. С. 23–67. 

присутствием метиленовых цепочек (СН2)n при n ≥ 4. 
Наличие тиофеновых и бензотиофеновых соединений 
с алкильными заместителями в различных положени-
ях кольца подтверждается менее интенсивными поло-
сами поглощения в интервале 820–780 см–1. Группа 
полос поглощения с волновыми числами 1726, 1213 
и 1170–1160 см–1 свидетельствует о наличии арома-
тических карбоновых кислот, фенолов и циклических 
азотсодержащих соединений.

Термическая стойкость нефтяных сульфонов из-
учалась на синхронном термоанализаторе STA 6000 
(Perkin Elmer). Кривые зависимости изменения массы 
образцов сульфонов (термогравиметрическая кривая 
ТГ) и скорости изменения массы (дифференциальная 
термогравиметрическая кривая ДТГ) регистрирова-
ли в инертной среде азота в закрытых корундовых 
тиглях с нагревом в интервале 30–400°С со скоростью 
10 град·мин–1. Точность воспроизводимости темпе-
ратуры ±0.5°С.

Продукты разложения нефтяных сульфонов ана-
лизировали методом хроматомасс-спектрометрии 
на газовом хроматографе Clarus 580 (Perkin Elmer) c 
масс-спектрометрическим детектором Clarus SQ 8 S 
[капиллярная колонка Elite5ms, длина 30 м, внутрен-
ний диаметр 0.25 мм, фаза колонки — 1,4-бис(диме-
тилсилокси)фенилен диметилполисилоксан, толщина 
фазы 0.25 мкм, газ-носитель — гелий; режим работы: 
температура инжектора 280°С, начальная температу-
ра термостата колонки 30°С, выдержка при начальной 
температуре 5 мин, нагрев до температуры 280°С со 
скоростью 5 град·мин–1 с выдержкой 5 мин] в режиме 
электронной ионизации. Для идентификации компо-
нентов использовались референсные масс-спектры, 
представленные в базе данных NIST.

Обсуждение результатов

В процессе окисления сераорганических соеди-
нений дизельной фракции 240–350°С ашальчинской 
сверхвязкой нефти пероксидом водорода с приме-
нением в качестве катализатора смеси уксусной и 
серной кислот образуется пероксоуксусная кислота 
СН3С(О)ООН, скорость разложения которой зави-
сит от температуры и кислотности среды. Разрыв 
связи O—O происходит в кислой среде при высо-
ких температурах, что позволяет окислять тиофе-
новые и бензотиофеновые соединения дистиллятов. 
Пероксоуксусная кислота выступает как сильный 
электрофильный агент, завершающий атаку суль-
фоксидной группы пероксидным кислородом [22]. 
Происходит окисление высококонденсированных 
сераорганических соединений дистиллята с образо-
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ванием темноокрашенного смолообразного осадка 
(Сульфоны 2). Сульфоны 2 представляют собой про-
изводные ароматических сульфидов, цикланотиофе-
нов, бензотиофенов, дибензотиофенов, циклобензоти-
офенов, фенилтиофенов с алкильными заместителями 
значительной величины [23]. Основным отличием 
Сульфонов 2 от Сульфонов 1 является более высокая 
ароматичность, что и определяет большую способ-
ность их к самоассоциации и осаждению в виде от-
дельной фазы [24]. Установлено, что содержание суль-
фонов в оксидате дизельной фракции с применением 
смеси уксусной и серной кислот на 7–8% превышает 
максимальный выход, полученный при окислении в 
присутствии каждой из кислот в отдельности [21].

Термическая стойкость нефтяных сульфонов из-
учалась с применением метода комплексного диф-

ференциального термического анализа, основанного 
на регистрации скорости изменения массы образцов 
в интервале температур 30–400°С. При термической 
деструкции образцов Сульфонов 1 и Сульфонов 2 
регистрируется один эндотермический эффект в ин-
тервале 140–285°С с основным интервалом потери 
массы 92.24–93.11 мас% (табл. 2). Данный интер-
вал характеризуется одноступенчатой потерей массы 
образца Сульфонов 1 и двухступенчатой потерей 
массы образца Сульфонов 2 (рис. 2). При темпера-
туре 130–140°С начинает выделяться SO2, полный 
крекинг сульфонов происходит при 280–300°С. С уве-
личением температуры до 400°С явных термических 
эффектов не наблюдается. В результате изменения 
взаимного расположения атомов в структуре молеку-
лы сераорганического соединения образуются соот-

Таблица 1
Физико-химические показатели сульфонных оксидатов дизельной фракции 240–350°С ашальчинской сверхвязкой 

нефти

Показатель
Сульфонный оксидат

легкий тяжелый

Плотность при 15°С, кг·м‒3 864 992
Показатель преломления nD20 1.4737 1.5328
Содержание серы, мас%:

общей
сульфидной
сульфоксидной

1.23
Отсутствует

0.11

7.79
Отсутствует

0.85
Структурно-групповой состав, мас%:

парафино-нафтеновые углеводороды
ароматические углеводороды и неокисленные сераорганические соединения
нефтяные сульфоны

54.68
25.46
19.86

11.79
14.47
73.74

Рис. 1. ИК-спектры эталонных образцов нефтяных сульфонов.
а) Сульфоны, выделенные из легкого сульфонного оксидата (Сульфоны 1); б) сульфоны, выделенные из тяжелого суль-

фонного оксидата (Сульфоны 2).
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ветствующие углеводороды, которые возвращаются 
в очищенную дизельную фракцию.

Наиболее вероятным направлением первичного 
распада алифатического или циклического сульфона 
является разрыв обеих связей С—S и скелетные пере-
группировки. Наличие в молекуле сульфона частично 
семиполярной связи S—O понижает электронную 
плотность на атоме серы и приводит к ослаблению 
связи С—S. Энергия разрыва первой связи С—S в 
сульфонах составляет 251–272 кДж·моль–1, второй — 
84–105 кДж·моль–1.* Связь S O в сульфонах проч-
ная, энергия разрыва равна 838 кДж·моль–1. При 

* Машкина А. В. Гетерогенный катализ в химии органи-
ческих соединений серы. Новосибирск: Наука, 1977. С. 24.

нагревании в инертной атмосфере до 150–250°С тер-
молиз сульфонов происходит по радикально-цепному 
механизму с гомолитическим разрывом С—S-связей 
и образованием SO2.

Сульфоны, содержащие кратные двойные связи, 
термически менее устойчивы, чем соответствую-
щие насыщенные соединения. В структуре молекул 
Сульфонов 2 конденсация с бензольным циклом ти-
офенового кольца, а также присутствие алкильных 
заместителей значительной величины снижает их 
термическую стабильность, чем и объясняется более 
высокая потеря массы образца.

Состав отходящих газов разложения Сульфонов 1 
и Сульфонов 2 практически одинаков. Анализ полу-
ченных хроматограмм позволил произвести расшиф-

Таблица 2
Термоаналитические параметры разложения нефтяных сульфонов

Образец сульфонов
Интервал температур (максимальный эффект), °С 

потеря массы, мас% Общая потеря  
массы, мас%

Сульфоны, выделенные из легко-
го сульфонного оксидата (Суль
фоны 1)

30–140 (–)
1.35

140–280 (245)
92.24

280–400 (–)
2.63

96.22

Сульфоны, выделенные из тяжело-
го сульфонного оксидата (Суль
фоны 2)

30–150 (–)
1.82

150–285 (244, 260)
93.11

285–400 (–)
2.37

97.30

П р и м е ч а н и е. «—» — выраженный максимум термического эффекта отсутствует.

Рис. 2. Термогравиметрическая кривая ТГ и дифференциальная термогравиметрическая кривая ДТГ эталонных 
образцов нефтяных сульфонов.

1 — сульфоны, выделенные из легкого сульфонного оксидата (Сульфоны 1); 2 — сульфоны, выделенные из тяжелого 
сульфонного оксидата (Сульфоны 2).
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ровку 32 пиков, соответствующих индивидуальным 
соединениям, остальные единичные пики отражают 
смесь углеводородов (рис. 3).

Основную долю насыщенных ациклических угле-
водородов в газах термолиза составляют соединения 
С14–С18 нормального и изостроения с двумя-тремя 
метильными заместителями: н-октадекан, 4,6-диме-
тилдодекан, 2,6,11-триметилдодекан. В результате 
глубокой деструкции сульфонов образуются алкены 

и алкадиены: цис-2-тридецен, 7-тетрадецен, 1,12-три-
декадиен.

В отходящих газах ароматические углеводороды 
представлены алкилпроизводными бензола, тетрали-
на и нафталина. Боковыми заместителями являются 
преимущественно метильные радикалы, а также ра-
дикалы изостроения С3–С5. Были идентифицированы 
замещенные аналоги бензола: 1-метил-3,5-диизопро-
пилбензол, 1-этил-3,5-диизопропилбензол, 1-изо-

Рис. 3. Хроматограммы отходящих газов термического разложения нефтяных сульфонов при температуре макси-
мума деструкции.

а) Сульфоны, выделенные из легкого и тяжелого сульфонных оксидатов (Сульфоны 1, Сульфоны 2), 140°С; б) сульфоны, 
выделенные из тяжелого сульфонного оксидата (Сульфоны 2), 244°С; в) сульфоны, выделенные из легкого сульфонного 

оксидата (Сульфоны 1), 245°С.
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бутил-2,4-диметилбензол, 1-изопентил-2,4,5-три-
метилбензол, 2-изопентил-1,3,6-триметилбензол, 
4-изопропил-α-метилстирол.

Гомологи нафталина и тетралина представлены 
соединениями с взаимно удаленными радикалами, 
расположенными в разных кольцах: 1,4-диметил-
тетралин, 1,5,7-триметил-1,2,3,4-тетрагидронафта-
лин, 1,6,8-триметил-1,2,3,4-тетрагидронафталин, 
2,5,8-триметил-1,2,3,4-тетрагидронафталин.

Азот- и кислородсодержащие гетероцикличе-
ские соединения представляют собой производ
ные хинолина, алкилдигидробензофурана, фено-
лов, кетонов с числом углеродных атомов С11–С16. 
Идентифицирован следующий ряд веществ: 2,7-ди
метилхинолин, 2,2,4-триметил-1,2-дигидрохино
лин, 2,2,4,6-тетраметил-2,3-дигидро-1-бензофуран, 
2,6-дитретбутил-4-метилфенол, 2,5-дитретбутил-
фенол, 3,3,5,6-тетраметил-1-инданон. В продуктах 
разложения Сульфонов 2 присутствуют также вы-
сокомолекулярные ароматические спирты: 3-метил-
1,2,3,4-тетрагидро-1-нафтенол, 3-метил-1-(2,4,5-три-
метилфенил)-1-бутанол, 2-гексилдеканол.

При термическом разложении высококонденсиро-
ванных сульфонов помимо SO2 образуются также бо-
лее простые серосодержащие соединения, такие как 
меркаптаны с числом углеродных атомов С16 (1,1-ди-
метилтетрадецилгидросульфид), и производные бен-
зотиофена со степенью замещения не более трех: 
3,5-диметил-1-бензотиофен, 3,6-диметил-1-бензоти-
офен, 2,5,7-триметил-1-бензотиофен, 7-этил-2-ме-
тил-1-бензотиофен.

Газы термолиза после охлаждения разделяют 
на углеводородный конденсат, направляемый на 
компаундирование с очищенной дизельной фрак-
цией, и SO2, подаваемый в узел сероочистки.* 
Эксплуатационные характеристики смешанной ди-
зельной фракции, как компонента дизельного топли-
ва, ухудшаются. Изоалкановые и ароматические угле-
водороды, входящие в состав возвратного конденсата, 
являются более стойкими к самовоспламенению и 
обладают низкими цетановыми числами [25]. Кроме 
того, ароматическая группа соединений ухудшает 
процесс сгорания дизельного топлива, увеличивает 
уровень дымности и токсичности выхлопных га-
зов [26]. Наличие в дизельном топливе непредель-
ных углеводородов, высокомолекулярных азот- и 
кислородсодержащих соединений приводит к его 
осмолению и повышенному нагарообразованию. 
Серосодержащие соединения снижают антиокис-

* http://www.niiht.com/page/Okislitelnoye-obesseri
vaniye-47.

лительную стабильность топлива, вызывают корро-
зию аппаратуры, увеличивают содержание общей 
серы. Дизельную фракцию после смешения с воз-
вратным углеводородным конденсатом необходимо 
подвергать гидроочистке, в процессе которой проис-
ходит насыщение алкенов и алкадиенов, разрушение 
ароматических гетероатомных соединений, но практи-
чески не изменяется углеводородный состав фракции.

Следует отметить, что ухудшение эксплуатаци-
онных характеристик дизельной фракции при ис-
пользовании продуктов термического разложения 
сульфонов будет зависеть от выбранного исходного 
сырья. Состав отходящих газов, определенный в дан-
ной работе, характерен при разложении нефтяных 
сульфонов, полученных при окислении сераоргани-
ческих соединений прямогонной дизельной фракции 
240–350°С ашальчинской сверхвязкой нефти. Нефть 
Ашальчинского месторождения является тяжелым 
углеводородным сырьем и относится к битуминоз-
ному типу. Тяжелые нефти и природные битумы 
характеризуются высоким содержанием сернистых 
соединений, ароматических углеводородов, смоли-
сто-асфальтеновых веществ, высокой концентрацией 
металлов. Ашальчинская сверхвязкая нефть обладает 
низким значением отношения Н/С (1.52 отн. ед.), 
высокой степенью водородоненасыщенности, что 
свидетельствует о значительном содержании цикли-
ческих и ароматических структур [27]. 

Если в качестве сырья использовать дизельную 
фракцию легкой традиционной нефти, проводить 
окисление сераорганических соединений в более 
мягких условиях с применением неагрессивных се-
лективных катализаторов [28], можно минимизи-
ровать образование побочных продуктов и снизить 
негативное воздействие оборотных углеводородов на 
свойства дизельной фракции.

Выводы

Методом дифференциального термического ана-
лиза изучена термическая стойкость нефтяных суль-
фонов, полученных окислением сераорганических 
соединений дизельной фракции 240–350°С ашаль-
чинской сверхвязкой нефти. Установлено, что при 
термической деструкции концентрата нефтяных суль-
фонов при температуре 130–140°С начинает выде-
ляться SO2, полный крекинг сульфонов происходит 
при 280–300°С с основным интервалом потери массы 
образцов 92.24–93.11 мас%. В результате скелетных 
перегруппировок образуются соответствующие угле-
водороды, которые возвращаются в очищенную ди-
зельную фракцию.

http://www.niiht.com/page/Okislitelnoye-obesserivaniye-47
http://www.niiht.com/page/Okislitelnoye-obesserivaniye-47
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Хроматомасс-спектрометрическим методом иден-
тифицированы продукты термолиза нефтяных суль-
фонов состава: алкилпроизводные моно- и бици-
клических ароматических углеводородов, фенолов, 
высокомолекулярных спиртов и кетонов, гомологов 
хинолина и индола, меркаптанов и бензотиофенов. 
Основными продуктами разложения являются алкил-
замещенные моно- и бициклические ароматические 
углеводороды с числом углеродных атомов в моле-
куле С12–С14. Боковыми заместителями в молекулах 
продуктов разложения являются преимущественно 
метильные радикалы, а также радикалы изостроения 
С3–С5.
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