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В качестве объекта исследования использовались образцы бензина АИ-92 и АИ-95 из нефтей Азер-
байджана. Лабораторные исследования проводились на гамма-источнике Сo60 при мощности дозы
Р = 0.18 Гр/с при комнатной температуре при различных поглощенных дозах D = 15–150 кГр. Ис-
следовалось воздействие ионизирующего излучения на структурно-групповой состав бензина в ста-
тических условиях по обычной методике до и после облучения. Результаты таких исследований поз-
воляют оценить радиационную стойкость топлив, выяснить влияние облучения на общий состав
топлив и возможные изменения качеств топлив.
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ВВЕДЕНИЕ

Способность углеводородов топлива сохра-
нять свой химический состав в условиях эксплуа-
тации при различных температурах, радиационном
излучении имеет важное практическое значение.
При радиационном воздействии могут протекать
процессы деструкции и поликонденсации углево-
дородных молекул. Течение процессов зависит от
температуры и поглощенной дозы излучения. Ис-
следовалось воздействие радиации на эксплуата-
ционные характеристики бензина АИ-92 и АИ-95
в статических условиях по обычной методике до и
после облучения. Влияние радиационного излу-
чения на нефтяные топлива ранее были представ-
лены в работах [1–7]. Целью данной работы явля-
ется исследование влияние радиационного излу-
чения на некоторые характеристики бензинов
АИ-92 и АИ-95. Результаты таких исследований
позволяют выяснить влияние облучения на об-
щий состав топлив и возможные изменения ка-
честв топлив.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Образцы бензина АИ-95 по 2.5 мл, помещен-
ные в ампулы и запаянные в вакууме, облучали
при комнатной температуре на гамма-источни-
ке Сo60 типа МРХ γ-30 при мощности дозы Р =
= 0.18 Гр/с при различных поглощенных дозах: в
пределах 15–150 кГр в вакууме с целью прослежи-
вания кинетики протекающих процессов. Также
облучались образцы бензина АИ-92 по 100 мл в

колбах в пределах 15–150 кГр для исследования
влияния поглощенной дозы на изменение состава
и некоторые характеристики бензина. Плотность
определяли пикнометрами по ГОСТ 3900-85. Вяз-
кость определяли по ГОСТ 33-66 вискозиметрами
типа ВПЖ-2 соответствующие ГОСТу 10028-81.
Йодные числа определялись на спектрометрe
BRUKER MPA. ИК спектры поглощения иссле-
дованных образцов регистрировали на спектро-
метре VARİAN 640-IR (фирма VARİAN Inc.,
США) в диапозоне волновых чисел (4000–400 см–1).
Образцы снимали в виде пленок толщиной d = 1.
Отнесение полос полученных спектров проводи-
лись, как описано в [8].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В статических условиях под действием γ-излуче-

ния в пределах поглощенных доз D = 15–155 кГр ис-
следованы закономерности образования газовых
продуктов. Исследуя влияние температуры на ра-
диолитические превращения углеводородов топ-
лива, выделяются два типа реакций – низкотемпе-
ратурные нецепные реакции и высокотемператур-
ные цепные реакции. При низкотемпературном
облучении и низких степенях конверсии углеводо-
рода главной реакцией является дегидрогенизация.
Конверсия зависит от суммарной поглощенной
энергии и от мощности дозы. Радиационно-хи-
мический выход газов – характеристикa радиаци-
онной стойкости органических соединений, яв-
ляющиxся основными компонентами топлив. В
табл. 1 и 2 приведены радиационно-химические
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выходы газов бензина АИ-95 при различных тем-
пературах в пределах поглощенных доз 15–150
кГр.

Ниже на рис. 1а, б показаны кинетические
кривые накопления газов при гамма-радиолизе
бензина при разных температурах (а), а также при
различных поглощенных дозах при комнатной
температуре (б).

Структурирование физически проявляется в
жидкостях в изменении вязкости и плотности.
Плотность косвенно характеризует химические
свойства топлива, фракционный состав и испаря-
емость. Были исследованы влияние поглощен-
ной дозы излучения на изменение вязкости,
плотности и йодных чисел бензинов АИ-92 по ис-
течению различного интервала времени после об-

лучения. Ниже на рис. 2а, б приведены влияние
гамма-излучения на плотность (а) и вязкость (б)
бензина АИ-92 при различных поглощенных до-
зах сразу после облучения, через 2 и 4 мес. после
облучения. Плотность исходного бензина АИ-92
0.725 г/см3.

Как видно из рис. 2а, б с увеличением погло-
щенной дозы плотность бензина АИ-92 увеличи-
вается. Топлива высокой плотности способству-
ют увеличению скорости изнашивания деталей.
Однoй из важных характеристик топлива являет-
ся вязкость. Если вязкость будет выше или ниже
этих пределов, то работа топливоподающей аппа-
ратуры нарушится, после чего нарушится смесеоб-
разование и сгорание топлива. Вязкость изменяется
тем сильнее, чем больше поглощенная доза излуче-

Рис. 1. Кинетические кривые накопления газов при гамма-радиолизе бензина при разных температурах (а), а также
при различных поглощенных дозах при комнатной температуре (б).
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Таблица 1. Суммарные радиационно-химические выходы газов бензина АИ-95 при комнатной температуре в
интервалах поглощенных доз 15–150 кГр, Р = 0.18 Гр/с

Бензин AИ-95
Газы

H2 CH4 C2H6 C2H4 ΣC3 ΣC4 ΣC5 ΣC6 ΣC7

∑Gгазов 0.446 0.0074 0.0040 0.0057 0.0053 0.132 0.322 0.091 0.006
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ния. Превращения, вызываемые излучениями,
происходят с различной степенью интенсивности в
зависимости от химического строения и состава
облучаемого вещества. Стабильность топлива
определяется содержанием в них нестабильных
продуктов, оцениваемых величиной йодного
числа. Ниже на рис. 3 показаны изменение йод-
ных чисел бензина АИ-92 при гамма-излучении.

Ниже представлены результаты ИК спектро-
скопических исследований образцов бензина
АИ-92 до и после облучения при комнатной тем-
пературе и повторные ИК спектры этих же образ-
цов бензина АИ-92 через два и четыре месяца по-
сле облучения. На рис. 4а–4ж приведены ИК-

спектры исходного бензина АИ-92 (а) и облучен-
ного бензина АИ-92 при комнатной температуре
(б, в). ИК спектры облученного бензина АИ-92
через 2 месяца после облучения (г, д) и через 4
мес. после облучения (е, ж) при различных погло-
щенных дозах.

Характеристические полосы поглощения в об-
ласти 1380–1370 см–1 –деформационные колеба-
ния –СН3-групп, 1607 см–1 – валентные С=С-ко-
лебания ароматического кольца; 1465–1440,
2940–2915, 2975–2950 см–1 колебания связей С–Н
в алканах, 3015 см–1 валентные колебания связей

Таблица 2. Радиационно-химические выходы газов бензина – АИ-95 (молек/100 эВ) при поглощенной дозе 0.64 кГр
и различных температурах (50–200°С). Р = 0.18 Гр/с

Т°С
Газы

H2 CH4 C2H6 C2H4 ΣC3 ΣC4 ΣC5 ΣC6 ΣC7

50 1.2719 0.9956 0.6472 1.5681 0.6720 1.9166 2.3397 2.2476 1.1499

100 2.2650 1.8170 0.4231 4.2314 0.7218 1.8170 5.2021 2.9122 1.1599

150 4.0571 3.8082 0.9458 5.1772 0.8463 1.9166 6.1231 3.0117 1.5681

200 10.752 4.3309 1.5930 7.0938 1.1450 3.1362 7.5667 4.4305 1.9415

Рис. 2. Влияние гамма-излучения на плотность (а) и вязкость (б) бензина АИ-92 при различных поглощенных дозах
сразу после облучения, через 2 и 4 мес. после облучения.
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С–Н в алкенах, 2880–2650 см–1 полоса поглоще-
ния С=О в альдегидных группах.

Полосы поглощения в области 1465–1440,
2940–2915, 2975–2950 см–1 соответствуют колеба-
ниям колебания связей С–Н в алканах, 2880–
2650 cм–1 полоса поглощения С=О в альдегидных
группах, 3175–3070 cм–1 валентные колебания
N‒H-связей.

Внеплоскостные деформационные колебания
С–Н-группы в области 1000–650 см–1. Плоскост-
ные деформационные колебания С–Н-группы в
области 1225–950, 2880–2650 cм–1 полоса поглоще-
ния С=О в альдегидных группах, 1380–1370 см–1

деформационные колебания –СН3-группы,
3095–3010 см–1 валентные колебания в алкенах,
1607 см–1 валентные колебания ароматического
кольца, 1465–1440, 2975–2950 см–1 колебания
связей С–Н в алканах. А также приведены на
рис. 4г–4ж повторные ИК спектры этих же облу-
ченных образцов бензина АИ-92 через два и че-
тыре месяца после облучения.

Внеплоскостные деформационные колебания
С–Н-группы в области 1000–650 см–1, 2975–
2950 см–1 колебания связей С–Н в алканах,
2940–2915, 1465–1440 см–1 колебания связей С–Н
в алканах, 1607 см–1 валентные колебания арома-
тического кольца, 3015 см–1 валентные колебания
связей С–Н в алкенах, 1380–1370 см–1 деформа-
ционные колебания –СН3-группы, 2880–2650см–1

альдегидная группа С=О.

Внеплоскостные деформационные колебания
С–Н-группы в области 1000–650 см–1, 2975–
2950 см–1 колебания связей С–Н в алканах, 1465–
1440 см–1 колебания в алканах, 1607 см–1 валент-
ные колебания ароматического кольца, 2880–
2650 см–1 полоса поглощения С=О в альдегидных

группах, 1380–1370 см–1 деформационные коле-
бания –СН3-группах.

Внеплоскостные деформационные колебания
С–Н-группы в области 1000–650 см–1, 1607 см–1

валентные колебания ароматического кольца.
1465–1440, 2975–2950 см–1 колебания связей С–Н
в алканах, 2880–2650 см–1 полоса поглощения
С=О в альдегидных группах, 3200–3400 cм–1 ва-
лентные колебания NH-групп, 3300–2500 см–1

соответствуют колебаниям гидроксильной груп-
пы и С–О-связей.

Внеплоскостные деформационные колебания
С–Н-группы в области 1000–650 см–1. Характе-
ристические полосы поглощения в области 1607
см–1 валентные колебания ароматического коль-
ца, 1380–1370 см–1 деформационные колебания –
СН3-групп, 1465–1440 см–1, 2975–2950 см–1 коле-
бания связей С–Н в алканах, 2880–2650 см–1 по-
лоса поглощения С=О в альдегидных группах,
3220–3180 cм–1 валентные колебания N–H-
групп.

В ИК спектрах исходного бензина AИ-92 на-
блюдаются 1380–1370 см–1 деформационные ко-
лебания –СН3-групп, 1607 см–1 валентные коле-
бания ароматического кольца. Характеристиче-
ские полосы поглощения в области 1465–1440,
2940–2915, (2975–2950) см–1 – колебания связей
С–Н в алканах, 3015 см–1 – валентные колебания
связей С–Н в алкенах, 2880–2650 см–1 полоса по-
глощения С=О в альдегидных группах. Сразу по-
сле облучения 120 ч наблюдаются увеличение по-
лосы поглощения 1462, 2975–2950 см–1 колеба-
ния связей С–Н в алканах, а через два месяца
после облучения при поглощенной дозе 120 ч ин-
тенсивность полосы поглощения увеличивается в
2 раза, а также образуются 3020–3070 см–1 пири-
дины и хинолины. При поглощенной дозе 120 ч

Рис. 3. Изменение йодных чисел бензина АИ-92 при гамма-излучении cразу после облучения и после 4 мес. после об-
лучения.

12

2

0 10050

Й
од

ны
е 

чи
сл

а

T, час
200150

10

8

6

4

 
 

250 300

Сразу после обл.
Через 4 мес. обл.



ХИМИЯ ВЫСОКИХ ЭНЕРГИЙ  том 53  № 6  2019

РАДИОЛИЗ МОТОРНЫХ ТОПЛИВ 475

Рис. 4. ИК-спектры исходного бензина АИ-92 (а) и облученного бензина АИ-92 при комнатной температуре – (б, в).
ИК спектры облученного бензина АИ-92 через 2 и через 4 мес. после облучения при различных поглощенных дозах.
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2880–2650 см–1 полоса поглощения С=О в альде-
гидных группах также увеличивается в 2 раза че-
рез два месяца после облучения. В ИК спектрах
наблюдаются значительное увеличение 3096–
3010 см–1 валентных колебаний в алкенах, 1607 см–1

валентные колебания ароматического кольца так-
же увеличиваются в несколько раз с увеличением
поглощенной дозы и срока хранения. Появляются
после облучения 3175–3070 см–1 валентные коле-
бания N–H-связей. Увеличиваются полоса погло-
щения валентных колебаний 3224 см–1–ОН-групп
и межмолекулярные Н-связи в димерах и поли-
мерах почти в 2 раза с увеличением поглощенной
дозы до 240 ч, 2975–2950 см–1 интенсивность ко-
лебаний связей С–Н в алканах увеличились в два
раза при поглощенной дозе 120 ч после 2 месяцев
облучения, а через 4 мес. при поглощенной дозе
240 ч после облучения интенсивность полос уве-
личились в 8 раз по сравнению с исходным бен-
зином.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Расширяется применение полимеров, смазок,

топлив в таких условиях эксплуатации, когда они
подвергаются воздействию ионизирующих излуче-
ний, в условиях работы атомных реакторов, уско-
рителей, в условиях космического пространства. В
результате воздействия ускоренных электронов об-
разуются ионы, электроны, возбужденные молеку-
лы. Взаимодействие этих частиц приводит к обра-
зованию радикалов, которые в результате реком-
бинации по цепному механизму образуют
продукты радиолиза [9]. Способность компо-
нентов топлива сохранять свой химический со-
став в условиях высокой температуры, радиаци-
онного излучения имеет важное практическое
значение. Ненасыщенные углеводороды во мно-
гих случаях также являются высокооктановыми
компонентами бензина. Олефины термически
нестабильны и могут привести к образованию
смол и отложений во впускной системе двигате-
ля. Одним из важных характеристик топлива яв-
ляется вязкость. Если вязкость будет выше допу-
стимых пределов, то работа топливоподающей ап-
паратуры нарушится, после чего нарушится
смесеобразование и сгорание топлива. Плотность
косвенно характеризует химические свойства топ-
лива, фракционный состав и испаряемость. Топли-
ва высокой плотности, попадая на днище поршня
и зеркало цилиндра, способствуют увеличению
скорости изнашивания деталей, в результате этого
при температуре окружающего воздуха эксплуата-
ционные свойства бензина ухудшаются. Йодное
число – показатель наличия в топливах непредель-
ных углеводородов, обусловливающих химиче-
скую нестойкость этих продуктов. Их испарение в
атмосферу способствуют образованию озона, а
продукты горения образуют токсичные диены. В

топливах, содержащих большое количество не-
предельных углеводородов, в процессе хранения
увеличивается коксуемость и ухудшается цвет.
Путем изменения углеводородного состава неф-
тепродуктов за счет изменений состава или введе-
ния присадок, можно подобрать такой состав
топлив, который будет лучше противостоять дей-
ствию радиоактивного облучения. К настоящему
времени опубликовано большое количество ра-
бот, посвященных изучению действия ионизиру-
ющих излучений на различные углеводороды,
минеральные и синтетические масла и смазки
[10–13], что позволило установить общие законо-
мерности радиолиза органических материалов.

ВЫВОДЫ
В условиях наших экспериментов при облуче-

нии на гамма-источнике Сo60 при мощности дозы
Р = 0.18 Гр/с в пределах поглощенных доз от 15–
154 кГр йодные числа бензина уменьшаются. Вяз-
кость и плотность изменяются тем сильнее, чем
больше поглощенная доза излучения. Увеличе-
ние вязкости бензина при радиационном излуче-
нии может снизить скорость расхода горючего,
приводя к недостаточной подаче топлива, а уве-
личение плотности влияет на характеристики вы-
хлопных газов. При хранении таких топлив зна-
чительно увеличивается содержание в них факти-
ческих смол и образуется осадок. Под влиянием
облучения, высокой температуры, кислорода воз-
духа, непредельные углеводороды быстро окис-
ляются и полимеризуются. Это приводит к ухуд-
шению эксплуатационных свойств топлив. При
радиационном воздействии на топлива могут
протекать как процессы поликонденсации, так и
деструкции углеводородов. Течение процессов
зависит от температуры и поглощенной дозы из-
лучения. Процессы, возникшие в связи с радио-
лизом, могут еще долго развиваться после пре-
кращения облучения, что приводит к изменению
состава топлива.
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