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Методами ИК-, ПМР и УФ-сректроскопии определены основные физико-химические свойства и
структурные параметры продуктов алкилирования дистиллятной фракции турбинного масла газа-
ми каталитического крекинга на цеолитных катализаторах Цеокар-600 и Омникат-210 П. Алкили-
рование проведено в интервале температур 50–150°С и соотношении масло : газы 1 : 1 и 1 : 2. Иссле-
дованы продукты реакции, полученные при оптимальных условиях, обеспечивающих максималь-
ное повышение индекса вязкости масляной фракции с 32 до 75 и 53 соответственно на катализаторах
Цеокар-600 и Омникат-210 П. Показано, что в процессе алкилирования повышаются кинематиче-
ские вязкости и индексы вязкости масляной фракции. Это происходит за счет увеличения длины и
количества алкильных заместителей ароматических углеводородов (УВ) посредством присоединения
пропиленовых и бутиленовых звеньев олефиновых УВ газов каталитического крекинга.
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По мере развития промышленности и транс-
портных средств непрерывно повышаются требо-
вания к качеству нефтяных масел. Это связано, в
первую очередь, с повышением механических,
температурных нагрузок в агрегатах современных
механизмов, а также с увеличением сроков заме-
ны масел. В связи с этим все большее значение
приобретают базовые масла, имеющие высокую
стабильность, хорошую приемистость к пакетам
многофункциональных присадок, хорошие вяз-
костно-температурные свойства.

Технологические процессы, используемые при
производстве масел, существенно влияют на свой-
ства получаемых продуктов. Базовые масла тради-
ционных технологий получают из одного или сме-
си нескольких минеральных компонентов (ди-
стиллятных, остаточных), прошедших обработку
по классической схеме: селективная очистка (или
экстракция растворителями) – депарафинизация
растворителями, очистка адсорбентами.

Базовые масла более современных технологий
получают из минеральных компонентов, про-
шедших стадии гидрообработки, а также путем
частичного или полного замещения минераль-
ных компонентов синтетическими.

Как известно, азербайджанские нефти богаты
масляными фракциями и содержат мало серы.
Масла, полученные из этих нефтей, обладают вы-
сокой стабильностью, но имеют невысокий ин-
декс вязкости.

Одним из путей улучшения вязкостно-темпе-
ратурных свойств масляных фракций является
процесс каталитического гидрокрекинга, примене-
ние которого исключает проведение процесса се-
лективной очистки [1]. Однако этот процесс прово-
дится при высоких давлениях до 15–20 МПа и тем-
пературах порядка 450–480°С в присутствии
водорода. В зависимости от условий гидрокре-
кинга наряду с маслами получают бензины, реак-
тивные и дизельные топлива.

Авторами [2] разработан ряд способов получе-
ния высокоиндексных масел с хорошими низко-
температурными свойствами с использованием
гидрогенизационных процессов, сочетанием этих
процессов и селективной очистки, а также катали-
тического алкилирования УВ масляных фракций
олефинами. Все эти способы являются экологи-
чески чистыми, поскольку из технологии исклю-
чены процессы деасфальтизации, депарафиниза-
ции, селективной очистки избирательными раство-
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рителями, а, следовательно, отсутствуют отходы их
производства.

Нефтяное масло с индексом вязкости 95 полу-
чено [2, 3] на основе реакции алкилирования мас-
ляных фракций с индексом вязкости 70–75 эти-
леном или пропиленом в присутствии хлорида
алюминия. Исследование структурно-группово-
го состава УВ, выделенных из масла, показало,
что нафтеновые УВ характеризуются малой цик-
личностью и содержат изопарафиновые фраг-
менты.

Основную роль в формировании вязкостных
свойств играют ароматические и нафтеновые УВ
и их алкилпроизводные, поскольку содержание па-
рафиновых УВ нормального и изостроения в них
невелико. Полициклические нафтеновые, арома-
тические и нафтено-ароматические УВ придают
масляным фракциям высокую вязкость и ухудша-
ют их вязкостные свойства [4]. Увеличение числа
и длины боковых цепей у ароматических УВ не
только увеличивает вязкость, но и улучшает вяз-
костно-температурные характеристики.

Целью настоящей работы являлось исследова-
ние физико-химических свойств и структурных
параметров алкилатов, полученных в процессе
алкилирования низкоиндексной дистиллятной
масляной фракции сжиженными газами катали-
тического крекинга на цеолитсодержащих ката-
лизаторах.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

В качестве масляной фракции использовали
дистиллятную фракцию турбинного масла Т-22 с
индексом вязкости 32. Алкилирование проводи-
ли на катализаторах Цеокар-600 и Омникат-210 П
на установке периодического действия с реакто-
ром объемом 250 мл в интервале температур 50–
150°С и соотношении масло : газы 1 : 1 и 1 : 2 [5].
Сумма олефинов в составе газов каталитического
крекинга составила при алкилировании на Цео-
кар-600 57.28 об. %, а на Омникат-210 П – 47.4 об. %
(табл. 1). Анализ газов проведен на газовом хро-
матографе “AutoSystem XL” фирмы Perkin Elmer с
использованием газа носителя гелия, пламенно-
ионизационного детектора и капиллярной ко-
лонки 10 м × 2.5 м. В табл. 1 также приведен со-
став газов после алкилирования дистиллята тур-
бинного масла на данных катализаторах при
условиях, которые выбраны оптимальными, по-
скольку обеспечивают максимальное повышение
индекса вязкости, т.е. условия, представленные в
табл. 2. Как видно из табл. 1, катализатор Цеокар-
600 показал лучшую активность, чем катализатор
Омникат-210 П. После алкилирования на этом
катализаторе сумма олефиновых УВ в составе га-
зов составила 10.45 против 14.10 об. % на Омникат
210 П. В составе газов после алкилирования на
обоих катализаторах значительно снизилось со-
держание пропилена.

Таблица 1. Состав исходных газов и газов после алкилирования дистиллята турбинного масла

Углеводороды

Состав газа, об. %

исходный
после 

алкилирования 
на Цеокар-600

исходный
после 

алкилирования 
на Омникат-210 П

Пропилен 40.84 2.04 17.68 1.06

Пропан 17.03 10.32 13.86 9.65

изо-Бутан 19.70 64.53 25.32 59.23

Бутен-1 8.99 3.84 15.48 5.36

н-Бутан 5.99 14.08 13.42 17.02

транс-Бутен-2 4.49 2.06 7.73 4.23

цис-Бутен-2 2.96 2.51 6.51 3.45

изо-Пентан – 0.58 – –

2,3-Диметилпентан – 0.04 – –

∑ Олефиновых углеводородов 57.28 10.45 47.40 14.10
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Основные физико-химические свойства полу-
ченных алкилатов, имеющих наилучшие показа-
тели вязкостно-температурных свойств, в сравне-
нии с исходной фракцией турбинного масла и
условия алкилирования представлены в табл. 2.
Значения кинематической вязкости определены
по ГОСТ 33-2000. Расчет индекса вязкости по ки-
нематической вязкости проведен в соответствии
с ГОСТ 25371-97.

Данные образцы алкилатов в сравнении с ис-
ходным дистиллятом турбинного масла исследо-
ваны спектральными методами ИК-, ПМР- и
УФ-спектроскопии (рис. 1–3).

ИК-спектры образцов регистрировали на ИК-
Фурье спектрометре ALFA (фирма BRUKER,
ФРГ) в диапазоне волновых чисел 600–4000 см–1

на кристалле Se–Zn. На основании ИК-спектров
исходной фракции турбинного масла и алкилатов

Таблица 2. Физико-химические свойства алкилатов, полученных при оптимальных условиях алкилирования

Условия алкилирования Физико-химические свойства

Т, °С
соотно-
шение 

масло : газы
Р, МПа

плотность
при 20°С, 

кг/м3

показатель 
прелом-

ления

кинематическая 
вязкость (мм2/с) при индекс 

вязкости
40°С 50°С 100°С

Фракция дистиллятного 
турбинного масла

898.4 1.4926 27.82 20.59 4.38 32

Алкилат, полученный на Цеокар-600

50 1 : 1 0.6 899.7 1.4948 30.90 19.70 4.95 75

Алкилат, полученный на Омникат-210 П

100 1 : 1 0.6 902.0 1.4962 35.70 20.10 5.13 53

Рис. 1. ИК-спектры дистиллятной фракции турбинного масла (1), алкилатов (2) и (3), полученных на катализаторах
Цеокар-600 и Омникат-210 П соответственно при температуре 50 и 100°С, соотношении масло : газы 1 : 1 и давлении
0.6 МПа.
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был рассчитан коэффициент относительной ин-
тенсивности метиленовых (СН2-) и метильных
СН3-групп (К = СН2-/СН3- или К = D720/D1380) в
соответствии с оптическими плотностями полос
поглощения 722–723 и 1376 см–1, характеризую-
щие маятниковые колебания С–Н-связи в СН2- и
деформационные колебания С–Н-связи в СН3-

группах. Определена также степень разветвления
– отношение (СН3-/СН2-), т.е. D1380/D720 [6].

Спектры ПМР регистрировали на импульсном
Фурье спектрометре фирмы BRUKER (ФРГ) при
рабочей частоте 300.18 МГц в растворе дейтери-
рованного хлороформа при комнатной темпера-
туре. Относительное содержание протонов раз-
личных структурных групп определяли интегри-
рованием соответствующих полос резонансного
поглощения:

Нар – незамещенные протоны в ароматиче-
ских структурах, поглощающиеся в области хи-
мического сдвига 6.6–8.0 ppm;

Нα – протоны групп СН3- (2.1–2.8 ppm), СН2-
и СН- (2.8–4.5 ppm), находящиеся в -положении
к ароматическому ядру;

Ннафт – протоны СН- и СН2-групп (1.5–2.0 ppm)
в нафтеновых циклах;

Нпараф – протоны групп СН2- (1.1–1.5 ppm) в
парафиновых структурах и в алкильных цепях;

Нγ – протоны в концевых СН3-группах (0.6–
1.1 ppm).

Площади пиков пропорциональны количеству
протонов, дающих эти сигналы. Их определяли
по значениям интегральной кривой спектра. Ис-
ходя из этого, распределение водорода по струк-
турным признакам рассчитывали по отношению
доли протонов определенной группы к суммар-
ному содержанию протонов всех групп. Результа-

Рис. 2. ПМР-спектры дистиллятной фракции турбинного масла (1), алкилатов (2) и (3), полученных на катализаторах
Цеокар-600 и Омникат-210 П соответственно при температуре 50 и 100°С, соотношении масло : газы 1 : 1 и давлении
0.6 МПа.
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ты расчета по содержанию протонов, а также сте-
пень ароматичности и изопарафиновый индекс
приведены в табл. 3.

УФ-спектры регистрировали на спектрофото-
метре Perkin Elmer, модель 402 в области 200–400
нм. На основании УФ-спектров (рис. 3) и значе-
ний молекулярной массы определено содержание
ароматических УВ в составе дистиллятной фрак-
ции турбинного масла и алкилатов, полученных
на катализаторах Цеокар-600 и Омникат-210 П.
Результаты расчета представлены в табл. 4. Со-
держание ароматических УВ, содержащих бен-
зольные, нафталиновые и фенантреновые струк-
туры, рассчитывали по методике [7]. Согласно
методике определены коэффициенты структур-
ных групп ароматических УВ с бензольными,
нафталиновыми и фенантреновыми фрагмента-
ми с учетом концентрации раствора продукта в
изооктане. Содержание данных структур рассчи-
тано на основании этих данных и молекулярных
масс соответствующих ароматических УВ и ис-
следуемых продуктов.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Исследование состава газов каталитического

крекинга до и после алкилирования дистиллят-
ной фракции турбинного масла (табл. 1) позволи-
ло определить, что пропилен является наиболее
реакционноспособным олефином, бутен-1 в го-
раздо меньшей степени. То есть в данном процес-
се пропилен оказался наилучшим алкилирую-
щим агентом, конверсия которого была выше по
сравнению с другими олефинами. Как видно из
результатов, представленных в табл. 2, кинемати-
ческие вязкости и плотности алкилатов выше,
чем у исходной фракции турбинного масла. При-
чем эти показатели выше у алкилата, полученно-
го с использованием катализатора Омникат-210
П. Видимо увеличение вязкости у этого алкилата
произошло за счет прохождения реакций изоме-
ризации как парафиновых УВ, так и алкильных
заместителей ароматических и нафтеновых УВ.
То есть образование более разветвленных УВ
приводит к более объемным структурам и как
следствие к повышению вязкости алкилатов. В

Таблица 3. Структурные параметры, определенные на основании ПМР-спектров, дистиллята турбинного масла
и алкилатов, полученных при оптимальных условиях

Образцы масел и условия 
алкилирования

Распределение атомов водорода (протонов) 
в различных структурных группах, %

Степень 
арома-

тичности

Изопара-
финовый 

индекс

Hар Hα Hнафтен Hпарафин Hγ Fар İ

Дистиллят турбинного масла 2.1 5.0 14.1 48.1 30.7 0.12 0.42

Алкилат (Цеокар-600) 2.9 4.5 13.1 47.5 32.0 0.17 0.45

Алкилат (Омникат-210 П) 2.5 4.5 14.1 46.3 32.6 0.12 0.47

Таблица 4. Содержание ароматических углеводородов, определенных на основании УФ-спектров

Образцы масел Индекс 
вязкости

Молеку-
лярная масса

Содержание ароматических УВ, содержащих 
структурные фрагменты, %

бензола нафталина фенантрена общая 
ароматика

Дистиллят турбинного масла 32 313 11.0 2.1 1.7 14.8

Алкилат (Цеокар-600) 75 317 14.0 2.3 1.3 17.6

Алкилат (Омникат-210) 53 323 10.0 3.0 1.7 14.7
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процессе алкилирования на катализаторе Цео-
кар-600 в меньшей степени происходит изомери-
зация этих УВ, поэтому вязкости повышаются в
меньшей степени, но при этом индекс вязкости у
полученных алкилатов выше, чем у исходного
масла.

В ИК-спектре образца дистиллята турбинного
масла (рис. 1, спектр 1) наблюдали следующие
полосы поглощения:

– маятниковых (723 см–1) колебаний С–Н-
связи в СН2-группе,

– деформационных (1457 см–1) и валентных
колебаний (2921, 2951 см–1) С–Н-связи СН2-
групп,

– деформационных (1376 см–1) и валентных
(2853 см–1) колебаний С–Н-связи СН3-групп,

– деформационных (961, 1032 см–1) колебаний
С−Н-связи СН2-групп нафтенов,

– валентных (1603 см–1) колебаний С–Н-свя-
зи бензольного кольца.

Кроме того, в спектре имеется полоса погло-
щения слабой интенсивности (1709 см–1), соот-
ветствующая кислородсодержащей группе С=О.

ИК-спектры образцов алкилатов практически
идентичны с ИК-спектром исходного дистиллята
турбинного масла. Во всех ИК-спектрах отсут-
ствуют полосы поглощения, характерные для
С=С-связи олефинов. Для масел из бакинских
нефтей характерно отсутствие олефиновых УВ.

На основании ИК-спектров вычислены коэф-
фициенты относительной интенсивности мети-
леновых (СН2-) и метильных СН3-групп. У алки-
лата, полученного на Цеокар-600, этот показа-
тель увеличился до 0.48 против 0.38. При этом
отмечено увеличение индекса вязкости обраба-
тываемого масла. Это связано с увеличением ал-
кильной цепочки ароматических углеводородов
за счет присоединения пропиленовых и бутиле-
новых фрагментов к алкильным заместителям
или формированием на их основе новых алкиль-
ных заместителей у ароматических структур.
Вместе с тем, у данного алкилата наблюдается
практически такая же степень разветвления как и
у исходного дистиллята. При этом условное со-
держание парафиновых УВ незначительно сни-
жается у алкилатов, полученных как на катализа-
торе Цеокар-600, так и на Омникат-210 П. Сте-
пень ароматичности алкилата турбинного масла,
полученного на Цеокар-600 увеличивается по
сравнению с исходным маслом.

Из приведенных в табл. 3 данных видно, что ал-
килаты дистиллята турбинного масла, полученные
на катализаторах Цеокар-600 и Омникат 210 П, ха-
рактеризуются увеличением содержания прото-
нов ароматических структур. Кроме того, умень-
шается доля протонов в СН-, СН2-, СН3-группах

алкильных заместителей, расположенных в α-по-
ложении к ароматичному ядру. При этом доля
протонов метильных групп СН3-, удаленных от
ароматического ядра увеличивается. Это можно
объяснить увеличением длины алкильного заме-
стителя, т.е. присоединением к ним пропилено-
вых и бутиленовых структур в процессе алкили-
рования. Возможно также образование новых
ароматических структур с алкильными замести-
телями, поскольку доля незамещенных протонов
ароматических ядер и степень ароматичности
увеличиваются для алкилата, полученного на
Цеокар-600. При этом возможен разрыв кольца
полициклических ароматических УВ с образова-
нием моно- или бициклических алкилароматиче-
ских структур. Изопарафиновый индекс у алки-
латов повышается, что связано с более высоким
содержанием СН3-групп в алкильных заместите-
лях ароматических УВ. Причем это относится в
большей степени к алкилату, полученному на
Омникат-210 П. ПМР-спектр алкилата (рис. 2,
спектр 3), полученного на этом катализаторе, от-
личается от спектров (рис. 2, спектры 1 и 2) имен-
но соотношением полос поглощения с химиче-
ским сдвигом 1.336 и 0.913, соответствующих про-
тонам СН2- и СН3-групп. Это указывает на
различие алкилатов в количестве изопарафино-
вых структур. Изопарафиновый индекс этого ал-
килата, полученного на катализаторе Омникат-
210 П, выше по сравнению с алкилатом, получен-
ным на Цеокар-600 и исходным дистиллятом тур-
бинного масла, что видно из данных табл. 3. Кро-
ме того, количество протонов парафиновых УВ
уменьшается.

Данные ПМР- коррелируются с данными ИК-
спектрометрии в отношении увеличения изопа-
рафиновых структур в составе алкилата, получен-
ного на катализаторе Омникат-210 П.

Как видно из данных табл. 4, по сравнению с
исходной фракцией турбинного масла у алкила-
тов увеличилась молекулярная масса. Содержа-
ние общей ароматики увеличилось только у алки-
лата, полученного на катализаторе Цеокар-600.
При этом содержание фенантреновых структур
уменьшилось, а нафталиновых и бензольных уве-
личилось. Видимо за счет образования аромати-
ческих УВ с более длинными алкильными заме-
стителями и уменьшения содержания фенантре-
новых структур произошло увеличение индекса
вязкости масляной фракции до 75. У алкилата,
полученного на катализаторе Омникат-210 П, со-
держание общей ароматики и УВ с фенантрено-
выми структурами осталось на том же уровне, а
содержание УВ с нафталиновыми структурами
увеличилось. Видимо у этого алкилата произо-
шло алкилирование по алкильным заместителям
ароматических УВ в меньшей степени. Поэтому
индекс вязкости увеличился незначительно (до 53).
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ГУСЕЙНОВА и др.

Данные по содержанию ароматических УВ, полу-
ченные на основании электронных спектров (УФ),
совпадают с данными ПМР-спектроскопии.

С учетом вышесказанного можно выделить ос-
новные реакции, протекающие в процессе алки-
лирования: алкилирование ароматических и наф-
теновых УВ, а также алкильных заместителей,
пропиленом и бутиленами газов каталитического
крекинга, изомеризация парафиновых УВ и ал-
кильных цепочек ароматических структур, де-
струкция полициклических ароматических УВ и
перераспределение водорода.

На основании проведенных исследований
можно сказать, что при алкилировании дистил-
лятной фракции турбинного масла сжиженными
газами каталитического крекинга УВ масел пре-
терпевают определенные изменения, зависящие
от катализатора и условий процесса (в основном
температуры и соотношения масло : газы).

Основное влияние на уровень вязкости и вяз-
костно-температурные свойства масел оказыва-
ют циклические УВ и их алкилпроизводные. Это
положение было впервые сформулировано еще
Л.Г. Гурвичем [8]. Циклические УВ имеют значи-
тельно большую вязкость, чем парафиновые.
Вязкость выше у нафтеновых УВ, чем у аромати-
ческих такой же структуры. В общем случае, чем
больше колец в структуре молекулы и чем длин-
нее и разветвленнее боковые цепи, тем выше вяз-
кость циклических УВ. Вязкость парафиновых
УВ меньше вязкости изопарафинов с одинако-
вым количеством атомов углерода. Изопарафи-
новые УВ наряду с высоким индексом вязкости
обладают низкой температурой застывания, по-
этому являются весьма желательными компонен-
тами масел.

Известно [9], что от структурных особенно-
стей нафтеновых и ароматических УВ зависят
физико-химические и ряд эксплуатационных
свойств масел. Так, чем больше атомов углерода в
боковых цепях, тем выше вязкость и индекс вяз-
кости. При одном и том же числе атомов углерода
в боковой цепи с увеличением ее разветвленности
температура застывания нафтеновых и аромати-
ческих УВ понижается. Ароматические УВ с вы-
соким индексом вязкости состоят из алкилбензо-
лов с длинными боковыми цепями. Высоким ин-
дексом обладают также ароматические УВ,
представляющие собой полизамещенные произ-
водные бензола, содержащие 1−2 длинные и не-
сколько коротких цепей. Меньший индекс вяз-
кости имеют гибридные УВ, такие как нафтено-
ароматические, в которых бензольное кольцо
сконденсировано с одним или двумя нафтено-
выми.

Поэтому содержание изопарафиновых, нафте-
но-парафиновых, моно- и бициклических арома-
тических УВ с длинными боковыми цепями обес-

печивает хорошие вязкостно-температурные свой-
ства в широком диапазоне температур и хорошую
стабильность в процессе эксплуатации.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Как показали спектральные исследования
ИК, ЯМР и УФ-методами в ароматических и
нафтеновых УВ масляной фракции изменяется
строение молекул, касающееся структуры и числа
боковых цепей, а также количество ароматиче-
ских УВ с бензольными, нафталиновыми и фе-
нентреновыми структурами. При алкилировании
происходит удлинение боковых цепочек и созда-
ние новых за счет присоединения пропиленовых
и бутиленовых звеньев, что влияет на степень раз-
ветвления УВ и, в итоге, на вязкость алкилатов.
Уменьшение доли незамещенных ароматических
УВ, а также увеличение доли алкилзамещенных
ароматических УВ с длинными боковыми заме-
стителями приводит к улучшению вязкостно-
температурных свойств масляных фракций и по-
вышению вязкости. На основании данных хрома-
тографического анализа газов каталитического
крекинга до и после реакции алкилирования
определено, что основным реакционноспособ-
ным компонентом из олефиновых УВ газов ката-
литического крекинга является пропилен, в
меньшей степени бутилен.
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