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В статье рассмотрены изменения состава масел и мальтенов в процессе терми-

ческого крекинга. Масла и мальтены (смесь Масла+Смолы) были выделены из нефтей двух 

месторождений: Зюзеевское (Республика Татарстан) и Зуунбаянское (Монголия). Обе 

нефти относятся к метановым, но отличаются по содержанию насыщенных, аромати-

ческих углеводородов, смол, асфальтенов и серы. Крекинг масел и смеси (Масла + Смолы) 

проводился при 450 °С в течение 120 мин в изотермическом режиме. Получены данные по 

материальному балансу процесса, составу газообразных и жидких продуктов крекинга. 

Показано, что в составе газообразных продуктов крекинга как масел, так и смесей (М+С) 

преобладают углеводороды состава С1-С5. Их содержание независимо от объекта кре-

кинга меняется в ряду: C1 > C2 > C3 > С4-С5. Изучена динамика изменения группового угле-

водородного состава термолизатов. Показано, что при крекинге масел, обогащенных 

насыщенными углеводородами, термические превращения углеводородов (УВ) направлены 

в сторону реакций деструкции, о чем свидетельствует повышенный выход газообразных 

продуктов. Реакции конденсации являются доминирующими при крекинге масел, в со-

ставе которых преобладают ароматические УВ. Показано, что введение смол в сложную 

многокомпонентную смесь углеводородов приводит к изменению направленности проте-

кания свободно-радикальных реакций крекинга. Различия структурно-групповых характе-

ристик средних молекул смол отражаются на выходе не только твердых, но и газообраз-

ных продуктов крекинга смесей (М+С), а также влияют на направленность термических 

превращений углеводородов. Кроме того, нельзя исключать влияние различий по содержа-

нию насыщенных и ароматических УВ в составе масел на изменения направленности 

термических превращений компонентов в процессе крекинга смесей (М+С). 
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The paper considers changes of composition of oils and maltenes during thermal cracking 

process. The oils and maltenes (mixture Oils+Resins) were isolated from crudes from two oil fields: 

Zyuzeevskoye (Republic of Tatarstan) and Zuunbayanskoye (Mongolia). Both crudes relate to me-

thane type, but differ by content of saturated, aromatic hydrocarbons, resins, asphaltenes and sul-

fur. Cracking of oils and (O+R) mixtures was carried out at 450 °С for 120 min in isothermal mode. 

Data on the mass balance of process, composition of gaseous and liquid cracking products were 
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obtained. It was shown the С1-С5 hydrocarbons are predominate in the composition of gaseous 

cracking products of oils and (O+R) mixtures. Independent of cracking object their content 

changes in a series: C1 > C2 > C3 > С4-С5. The dynamics of group hydrocarbon composition changes 

in thermolysates was studied. It was shown the thermal transformations of hydrocarbons steer in 

the direction of destruction reactions during cracking of oils with high content of saturated hydro-

carbons, as it indicated by gaseous products yield. Condensation reactions are dominated during 

cracking of oils, in composition of which aromatic hydrocarbons are prevail. It was shown the 

addition of resins into the complex multicomponent mixture of hydrocarbons leads to directivity 

change of cracking free radical reaction behavior. Differences in structural-group characteristics 

of average resins molecules reflect not only on the yield of solid and gaseous cracking products of 

(O+R) mixture, but also affect on the directivity of hydrocarbons thermal transformations. Moreo-

ver it is impossible to exclude the effect of differences in the content of saturated and aromatic 

hydrocarbons in the composition of oils on the components thermal transformations during crack-

ing process of (O+R) mixtures. 

Keywords: heavy methane base crude, maltenes, oils, cracking, composition, resins, asphaltenes, hydrocarbons 
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время не менее 70% запасов 

углеводородного сырья представлено тяжелыми 

нефтями и природными битумами, в составе кото-

рых содержится большое количество смол и ас-

фальтенов [1]. Высокая доля этих компонентов яв-

ляется основной причиной повышенной вязкости 

нефтей и обусловливает высокое содержание не-

желательных гетероатомных соединений, что спо-

собствует образованию коксовых отложений в 

процессе переработки таких нефтей [2-6]. При 

этом, как смолы, так и асфальтены являются потен-

циальным резервом для углубления переработки 

тяжелого углеводородного сырья, поскольку при 

термическом воздействии они способны генериро-

вать низкомолекулярные компоненты [7]. В целях 

создания эффективных способов переработки тя-

желых нефтей и предотвращения проблем, связан-

ных с высоким содержанием высокомолекулярных 

соединений, активно ведутся исследования законо-

мерностей их термических превращений [8-10]. 

Важно отметить, что термический крекинг такой 

сложной и многокомпонентной системы как нефть 

является многофакторным процессом, в котором 

трудно учесть особенности поведения отдельных 

компонентов, поэтому для понимания направлен-

ности термических превращений необходимо изу-

чение термического поведения нефтяных компо-

нентов, взятых по отдельности, когда нет влияния 

других компонентов. Изучению превращений ас-

фальтенов, выделенных из нефтей и нефтяных 

остатков, уделено достаточно внимания [11-23], в 

то время как процессы трансформации других 

нефтяных компонентов (масел и смол) изучены в 

меньшей степени. На сегодняшний день прово-

дятся исследования термических превращений 

компонентов и их смесей, выделенных как из мета-

новой [7, 24], так и из нафтеновой тяжелых нефтей. 

[25, 26]. Но также важно проанализировать законо-

мерности изменения состава продуктов крекинга 

однотипных по химическому типу нефтей, кото-

рые значительно различаются по содержанию ком-

понентов – насыщенных, ароматических углеводо-

родов, смол и асфальтенов. 

Поэтому в данной работе изучены термиче-

ские превращения мальтенов и масел, выделенных 

из тяжелых метановых нефтей, которые отлича-

ются по содержанию насыщенных, ароматических 

углеводородов, смол, асфальтенов и серы.  

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Характеристики исследуемых нефтей 

Для проведения исследования были вы-

браны нефти метанового типа двух месторожде-

ний: Зюзеевское (Республика Татарстан) и Зуунба-

янское (Монголия). Физико-химические характе-

ристики исследуемых нефтей приведены в табл. 1. 

Несмотря на то, что обе нефти являются метано-



 

N.G. Voronetskaya, G.S. Pevneva 

 

ChemChemTech. 2024. V. 67. N 8  61  

 

 

выми, они существенно отличаются по содержа-

нию насыщенных, ароматических углеводородов, 

а также высокомолекулярных компонентов – смол 

и асфальтенов. Зюзеевская (ЗЮЗ) нефть является 

высокосмолистой, высокосернистой и содержит 

значительное количество асфальтенов. Характер-

ной особенностью зуунбаянской (ЗУНБ) нефти яв-

ляется низкое содержание асфальтенов, практиче-

ски полное отсутствие серы и она классифициру-

ется как смолистая [27]. 

Кроме того, выявлены различия в составе 

масел и структурных характеристиках смол (табл. 1). 

Так, по содержанию парафинов (3,2%) ЗЮЗ нефть 

относится к парафинистым [27], но при этом более 

50% масел составляют ароматические углеводо-

роды (УВ). Содержание парафинов в маслах ЗУНБ 

нефти составляет 11,1%, что определяет ее как вы-

сокопарафинистую. Количество насыщенных УВ в 

этой нефти превышает количество аренов более 

чем в 2 раза. Следует отметить, что содержание насы-

щенных углеводородов в ЗУНБ нефти в 2,7 раза 

выше их содержания в ЗЮЗ нефти. По данным 

структурно-группового анализа молекулярная масса 

(ММ) смол ЗУНБ нефти составляет 1360 а.е.м., что 

более чем в 1,5 раза выше ММ ЗЮЗ нефти (827 а.е.м) 

[28]. Полициклонафтеноароматическое ядро в сред-

них молекулах смол ЗУНБ нефти составлено 11 аро-

матическими и 6 нафтеновыми кольцами и содер-

жит 45 атомов углерода в алкильных заместителях 

(Сп). Средние молекулы смол ЗЮЗ нефти меньше 

таковых у ЗУНБ нефти, и в их полициклонафте-

ноароматическом ядре содержатся 6 ароматиче-

ских и 4 нафтеновых циклов с 14 атомами углерода 

в алкильных заместителях (Сп). Содержание серы в 

смолах ЗЮЗ нефти (7,2%) значительно превышает 

ее содержание (0,3% мас.) в смолах ЗУНБ нефти. 

Атомы серы в структуре молекул смол могут быть 

расположены как в структуре полициклонафте-

ноароматического ядра молекулы, так и в алифати-

ческой его части [2]. 

Для изучения термических превращений 

компонентов нефтей крекингу были подвергнуты 

масла и мальтены (смесь М+С), выделенные из вы-

шеуказанных нефтей. Соотношение масла:смолы в 

смесях (М+С) составляло 2,1:1 и 5,8:1 для ЗУНБ и 

ЗЮЗ нефтей, соответственно. Данные соотноше-

ния масел и смол в смесях соответствуют их соот-

ношениям в исходных нефтях. 

Определение вещественного состава  

Масла, смолы и асфальтены были выде-

лены из нефти и термолизатов согласно методике, 

описанной в [29]. Сначала выделялись асфальтены, 

для чего проба нефти разбавлялась 40-кратным из-

бытком н-гексана и помещалась в темное место. 

Через 24 ч выпавшие в осадок в растворе н-гексана 

асфальтены отфильтровывались через бумажный 

фильтр, который затем в аппарате Сокслета про-

мывался горячим н-гексаном для удаления сооса-

жденных масел и смол. Асфальтены с бумажного 

фильтра экстрагировались хлороформом. После 

удаления хлороформа асфальтены высушивались 

до постоянной массы сначала на воздухе при ком-

натной температуре, затем в сушильном шкафу 

при температуре (60  4) С. 

Полученные после деасфальтенизации маль-

тены наносились на силикагель АСК в соотношении 

1:15, и в аппарате Сокслета н-гексаном экстрагиро-

вались масла (концентрат насыщенных и аромати-

ческих УВ), а затем смесью бензола и этанола (1:1) – 

смолы. После удаления растворителей на роторном 

испарителе концентраты масел и смол доводились 

до постоянной массы высушиванием на воздухе 

при комнатной температуре, затем в сушильном 

шкафу температуре (60  4) С. 

 
Таблица 1 

Физико-химические характеристики исследуемых 

нефтей 

Table 1. Physical-chemical characteristics of studied 

crudes 

Показатели 

Нефти 

ЗЮЗ ЗУНБ 

Плотность, кг/м3 940,0 887,0 

Элементный состав, % мас.: 

Углерод 81,0 86,3 

Водород 11,4 12,2 

Сера 4,5 0,02 

Азот 0,9 0,5 

Кислород 2,1 0,9 

Н/С 1,7 1,7 

Содержание, % мас.: 

Асфальтены 12,2 0,2 

Смолы 28,0 14,7 

Масла (углеводороды), в т.ч.: 59,7 85,1 

Насыщенные, в т.ч.: 

н-Алканы, из них: 

Парафины 

21,6 

4,5 

3,2 

58,4 

18,0 

11,1 

Ароматические УВ 38,1 26,7 

 

Определение группового углеводородного 

состава  

Для определения группового углеводород-

ного состава масла, выделенные из исходной 

нефти, и жидкие продукты крекинга разделялись 

на фракции насыщенных, моно-, би-, три- и полиа-
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роматических УВ методом колоночной жид-

костно-адсорбционной хроматографии согласно 

методике, описанной в [30]. Разделение масел кон-

тролировалось методом УФ-спектроскопии. 

Содержание н-алканов определелялось 

методом газовой хроматографии на приборе «Кри-

сталл 2000М», оснащенном пламенно-ионизацион-

ным детектором и компьютером с программным 

обеспечением для сбора и обработки хроматогра-

фических данных. Для анализа н-алканов исполь-

зовалась кварцевая капиллярная колонка длиной 

30 м, внутренним диаметром 0,25 мм, толщиной 

пленки нанесенной фазы СR-5 (5%-фенил-метил-

полисилоксан) 0,25 мкм. Газ-носитель - гелий. 

Анализ проводился в режиме линейного програм-

мирования температуры: от 50 до 290 °С со скоро-

стью нагрева 4 С/мин. Качественный состав опре-

делялся путем сравнения времен удерживания н-ал-

канов эталонной смеси С8 – С40 (Sigma-Aldrich). 

Для количественного расчета содержания н-алка-

нов использовался метод внутреннего стандарта. 

За содержание парафинов принималась сумма кон-

центраций н-алканов состава С17+  [31]. 

Крекинг выделенных из нефтей масел и их 

смеси со смолами проводился в реакторах-автокла-

вах объемом 12 мл при температуре 450 °С в тече-

ние 120 мин. Данные условия были выбраны на ос-

новании результатов исследований, изложенных в 

работе [32]. Масса сырья, загружаемого в реактор, 

составляла 7 г. Выход газообразных продуктов 

определялся по потере массы реактора с образцом 

после их удаления из реактора. После отбора жид-

ких продуктов реактор промывался хлороформом 

и взвешивался. Полученная разница между массой 

реактора до и после эксперимента определялась 

как нерастворимый твердый остаток (кокс). 

Состав газообразных продуктов крекинга 

определялся методом ГХ согласно ГОСТ 31371.3-

2008. Детектирование водорода, кислорода и азота 

проводилось на колонке, наполненной молекуляр-

ными ситами NaX (фракция 80-100 меш., длина ко-

лонки 3 м, внутренний диаметр 2 мм). Скорость 

газа-носителя (аргон) – 30 мл/мин. Разделение уг-

леводородов С1 – С6 проводилось на колонке, 

наполненной полимерным сорбентом Porapak R 

(фракция 80-100 меш., длина колонки 3 м, внутрен-

ний диаметр 2 мм). Скорость газа-носителя (гелий) 

составляла 30 мл/мин.  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Данные материального баланса процесса 

крекинга масел и смесей (М+С) приведены в табл. 2.  

Таблица 2 

Материальный баланс и состав исходных объектов и продуктов их крекинга 

Table 2. Mass balance of cracking process and composition of initial and cracked oils and (O+R) mixtures 

Продукты 

Содержание, % мас. 

масел смеси (М+С) 

ЗЮЗ ЗУНБ ЗЮЗ ЗУНБ 

исх Терм-зат исх Терм-зат исх Терм-зат исх Терм-зат  

Твердые - 1,3 - 0,5 - 0,1 - 1,7 

Газообразные - 2,9 - 12,0 - 11,1 - 4,4 

Жидкие, в т.ч.: 100 95,8 100 87,5 100 88,8 100 93,9 

Смолы - 4,0 - 3,1 31,9 10,8 14,7 19,6 

Асфальтены - 0,3 - 0,4 - 4,0 - 1,8 

Масла, в т.ч.: 100 91,5 100 84,0 68,1 74,0 85,3 72,5 

Насыщ. УВ 36,2 40,6 68,6 57,8 24,7 32,5 58,5 57,6 

Аром. УВ 63,8 50,9 31,4 26,2 43,4 41,5 26,8 14,9 

 

При крекинге масел ЗЮЗ нефти образуется 

1,3% мас. твердых продуктов уплотнения, тогда 

как при крекинге масел ЗУНБ нефти – 0,5% мас. 

Следует отметить, что при крекинге ЗЮЗ нефти 

масел и смол образуется больше, чем при крекинге 

масел ЗУНБ нефти, а вот содержание асфальтенов 

сопоставимо. Больший выход твердых продуктов и 

высокомолекулярных соединений при крекинге 

масел ЗЮЗ нефти, вероятно обусловлен более вы-

соким содержанием (63,8%) в их составе аромати-

ческих УВ, которое в 2 раза выше, чем в маслах 

ЗУНБ нефти (табл. 2). При термическом воздей-

ствии в результате реакций деалкилирования ал-

кильные заместители ароматических УВ легко 

отщепляются, поскольку энергия диссоциации 

связи С–С в β-положении (68 ккал/моль) ниже, чем 

в среднем связи C–C в алканах (~85 ккал/мол) [21]. 

Образовавшиеся арильные радикалы способны 

инициировать реакции крекинга других соедине-

ний, например, алканов, а также вовлекаются в ре-

акции конденсации, тем самым способствуя обра-

зованию высокомолекулярных соединений – смол 

и асфальтенов и далее кокса. 
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Введение смол в сложную многокомпо-

нентную смесь углеводородов приводит к измене-

нию направленности протекания свободно-ради-

кальных реакций инициирования и развития цепи. 

Об этом свидетельствует сопоставительный анализ 

данных по составу продуктов крекинга масел и 

смеси (М+С) (табл. 2). Выход твердых продуктов 

крекинга смеси (М+С) ЗЮЗ нефти в 13 раз ниже, 

чем при крекинге масел. При крекинге смеси 

(М+С) ЗУНБ нефти, наоборот, твердых продуктов 

уплотнения образуется в 3,4 раза больше, чем при 

крекинге масел этой нефти. Изменения направлен-

ности термических превращений компонентов в 

процессе крекинга смесей (М+С) обусловлены раз-

личием структурно-групповых характеристик ис-

ходных смол. Нельзя исключать и различия по со-

держанию насыщенных и ароматических УВ в со-

ставе масел. Выше было показано, что молекулы 

смол ЗЮЗ нефти отличаются от смол ЗУНБ нефти 

меньшими размерами и меньшим количеством ато-

мов углерода в алкильных заместителях, но боль-

шим количеством атомов серы. При деструкции 

смол происходит разрыв связей С-С и С-S с обра-

зованием различных фрагментов. Так, алифатиче-

ские радикалы деструктируют с образованием уг-

леводородов, что подтверждается образованием 

большого количества газообразных продуктов и 

приростом количества масел в процессе крекинга 

(табл. 2). Образующиеся при этом фрагменты смол 

с меньшей молекулярной массой подвергаются ре-

акциям гидроароматизации, уплотняясь и рекомби-

нируя в асфальтены, которых образуется 4,0% мас. 

При крекинге смеси (М+С) ЗУНБ нефти, 

несмотря на присутствие большого количества уг-

лерода в алкильных фрагментах молекул смол и ал-

канов в маслах, но при очень низком содержании 

серы, продуктов уплотнения образуется суще-

ственно больше, чем при крекинге масел этой 

нефти. Это может указывать на то, что атомы серы, 

вероятнее всего, сосредоточены в полициклонаф-

теновом ядре молекул смол и их деструкция стери-

чески более затруднена, чем деструкция серосо-

держащих алкильных фрагментов. В этом случае 

образуются фрагменты смол бóльшего размера с 

большей ароматичностью, реакции конденсации 

которых приводят к приросту количества смол, об-

разованию асфальтенов и, как уже отмечалось, уве-

личению выхода кокса (табл. 2). 

Газообразные продукты крекинга как ма-

сел, так и смесей (М+С) обеих нефтей имеют схо-

жий качественный состав с преобладанием углево-

дородов состава С1-С5 (табл. 3). Содержание газо-

образных алканов независимо от объекта крекинга 

меняется в ряду: C1 > C2 > C3 > С4-С5. Крекинг ма-

сел ЗУНБ нефти приводит к образованию значи-

тельного количества газообразных продуктов 

(12,0% мас.). При крекинге масел ЗЮЗ нефти вы-

ход газообразных продуктов составляет 2,9% мас. 

Большое количество образующихся газообразных 

УВ при крекинге масел ЗУНБ нефти, вероятно, свя-

зано с деструкцией насыщенных УВ, содержание 

которых в исходных маслах почти в 2 раза выше их 

содержания в маслах ЗЮЗ нефти. Кроме того, газо-

образные УВ С1-С5 образуются за счет реакций де-

алкилирования нафтенов и ароматических УВ. 

Различия в составе молекул смол отража-

ются на выходе не только твердых, но и газообраз-

ных продуктов крекинга смесей (М+С). Количе-

ство газообразных продуктов, образовавшихся при 

крекинге смеси (М+С) ЗЮЗ нефти, составляет 

11,1%, что в 3,8 раза выше, чем при крекинге масел 

этой нефти. При крекинге смеси (М+С) ЗУНБ 

нефти, наоборот, выход газообразных продуктов в 

2,7 раза ниже по сравнению с крекингом масел этой 

же нефти (табл. 2). В этом случае образование уг-

леводородных компонентов газов обусловлено ре-

акциями деструкции смол с отрывом алифатиче-

ских фрагментов, а также реакциями деалкилиро-

вания алкилнафтенов и алкиларенов. 

Водород образуется за счет реакций дегид-

рирования алифатических углеводородов и дегид-

роароматизации нафтеновых и нафтеноароматиче-

ских соединений. Наряду с ними протекают реак-

ции деструкции полициклонафтеноарматических 

ядер молекул смол, в результате которых образу-

ются радикалы, дальнейшая конденсация которых 

в продукты уплотнения сопровождается выделе-

нием водорода. Количество выделившегося водо-

рода при крекинге смесей (М+С) ЗЮЗ и ЗУНБ 

нефтей выше, чем при крекинге масел этих же 

нефтей в 2 и 4 раза, соответственно (табл. 3). Отме- 

  
Таблица 3 

Состав газообразных продуктов крекинга масел и 

смесей (М+С) 

Table 3. Composition of gaseous products in cracked 

oils and (O+R) mixtures  

Компоненты 

Содержание в термолизатах, % мас. 

масел смеси (М+С) 

ЗЮЗ ЗУНБ ЗЮЗ ЗУНБ 

Н2 0,03 0,0001 0,06 0,0004 

CO + СО2 0,20 0,84 0,83 0,01 

C1 1,52 5,63 5,74 1,51 

C2 0,59 2,02 2,24 1,88 

C3 0,37 1,93 1,39 0,3 

С4 - С5 0,18 1,42 0,79 0,50 

Алкены C2-C4 0,01 0,16 0,01 0,21 
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чено, что при крекинге масел ЗУНБ нефти алкенов 

образуется значительно больше, чем при крекинге 

масел ЗЮЗ нефти. 

Оксид и диоксид углерода образуются в ре-

зультате деструкции кислородсодержащих фраг-

ментов углеводородов и смол. Количество оксидов 

углерода при крекинге смеси (М+С) ЗЮЗ нефти 

возрастает в 4,2 раза по сравнению с их количе-

ством в термолизате масел. В термолизате смеси 

(М+С) ЗУНБ нефти оно снижается в 8,3 раза. 

Динамика изменения группового состава 

масел и смесей (М+С) в процессе крекинга пока-

зана на рис. 1 и 2. 

В составе жидких продуктов крекинга ма-

сел ЗЮЗ нефти на 4,5% возрастает количество 

насыщенных УВ, в термолизате масел ЗУНБ нефти 

оно снижается на 10,8% мас. (рис. 1а, 2а). Прирост 

количества насыщенных УВ при крекинге масел 

ЗЮЗ нефти обусловлен, вероятнее всего, отрывом 

алкильных заместителей, находящихся в β-поло-

жении по отношению к нафтеновым или аромати-

ческим кольцам. При этом нельзя исключать нали-

чие вторичных реакций деструкции образующихся 

смол и асфальтенов. Уменьшение содержания 

насыщенных УВ в процессе крекинга масел ЗУНБ 

нефти, скорее всего, обусловлено реакциями их де-

струкции с образованием низкомолекулярных УВ, 

о чем свидетельствует высокий выход газообраз-

ных продуктов. При этом также не исключены ре-

акции их циклизации с образованием моноцикли-

ческих нафтенов, которые, в свою очередь, подвер-

гаются реакциям дегидрирования, что приводит к 

образованию моноаренов. 

Динамика изменения состава ароматиче-

ских УВ термолизатов масел ЗУНБ и ЗЮЗ нефтей 

аналогичны – уменьшаются содержания би-, три- и 

полиаренов, тогда как количество моноаренов воз-

растает (рис. 1а, 2а). 

 

  
Рис. 1. Изменения группового углеводородного состава при крекинге масел (а) и смеси (М+С) (б), выделенных из зюзеевской нефти  

Fig. 1. Group hydrocarbon composition changes during cracking of oils (a) and (O+R) mixture (б) isolated from zyuzeevskaya crude 

 

  
Рис. 2. Изменения группового углеводородного состава при крекинге масел (а) и смеси (М+С) (б), выделенных из зуунбаян-

ской нефти 

Fig. 2. Group hydrocarbon composition changes during cracking of oils (a) and (O+R) mixture (б) isolated from zyuzeevskaya crude 

 

Увеличение количества моноаренов в про-

цессе крекинга может быть обусловлено реакци-

ями дегидрирования нафтенов, деструкцией фе-

нилзамещенных ароматических углеводородов, в 

которых ароматические циклы связаны метилено-

выми мостиками (бифенилы, фенилнафталины, 

терфенилы) [7, 33]. Уменьшение содержания би-, 

три- и полиаренов позволяет полагать, что они, по-

мимо деструкции с образованием моноаренов, могут 

быть вовлечены в образование смол и асфальтенов.  

Тенденция изменения углеводородного со-

става термолизата смеси (М+С) ЗЮЗ нефти в сто-

рону увеличения содержания насыщенных УВ и 

уменьшения количества би- и триаренов анало-
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гична таковой при крекинге масел этой нефти. Од-

нако отличительной особенностью является сниже-

ние количества моноаренов и образование большего 

количества полиароматических УВ (рис. 1 а, б). При-

рост количества насыщенных УВ помимо реакций 

деалкирирования аренов и нафтенов обеспечива-

ется деструкцией смол за счет отрыва алифатиче-

ских заместителей. Возрастание количества полиаре-

нов в процессе крекинга смеси (М+С) ЗЮЗ нефти 

(рис. 1б) позволяет предположить, что они могут 

образовываться в результате деструкции смол. 

Изменения в составе термолизата смеси 

(М+С) ЗУНБ нефти практически идентичны тако-

вому в термолизате масел этой нефти, за исключе-

нием содержания моноаренов, которое незначи-

тельно снижается (рис. 2 а, б). Вероятно, в процессе 

крекинга смеси (М+С) ЗУНБ нефти насыщенные 

УВ образуются при деструкции смол, поскольку их 

исходные молекулы содержат 45 атомов алифати-

ческого углерода. Ароматические УВ, видимо, во-

влекаются в реакции конденсации с образованием 

дополнительного количества высокомолекуляр-

ных компонентов – смол, асфальтенов, которые да-

лее преобразуются в продукты уплотнения. 

ВЫВОДЫ 

Изучен состав продуктов крекинга масел и 

мальтенов (смеси (М+С)) двух метановых нефтей, 

отличающихся содержанием смол, асфальтенов, 

серы и углеводородным составом.  

Показано, что при крекинге масел, обога-

щенных насыщенными углеводородами, термиче-

ские превращения УВ направлены в сторону реак-

ций деструкции, о чем свидетельствует повышен-

ный выход газообразных продуктов. При крекинге 

масел, в составе которых преобладают ароматиче-

ские УВ, реакции конденсации являются доми-

нирующими, что приводит к увеличению выхода 

высокомолекулярных компонентов и продуктов 

уплотнения. 

Показано, что введение смол в сложную 

многокомпонентную смесь углеводородов приво-

дит к изменению направленности протекания сво-

бодно-радикальных реакций крекинга. Об этом 

свидетельствует сопоставительный анализ данных 

по составу продуктов крекинга масел и смеси 

(М+С). Изменения направленности термических 

превращений компонентов в процессе крекинга 

смесей (М+С) обусловлены различием структурно-

групповых характеристик исходных смол, при 

этом нельзя исключать и различия по содержанию 

насыщенных и ароматических УВ в составе масел. 

Различия в составе молекул смол отражаются на 

выходе не только твердых, но и газообразных про-

дуктов крекинга смесей (М+С), а также влияют на 

направленность термических превращений углево-

дородов. 
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