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Аннотация

В последние годы вследствие снижения запасов легких нефтей большое внимание уделяется вопросам 
вовлечения в переработку тяжелого углеводородного сырья с высоким содержанием серы. Переработка тако-
го сырья позволит получать дополнительные количества дистиллятных фракций. Представлены результаты 
исследования крекинга высокосернистого гудрона при температуре 500 °C и различной продолжительности 
процесса. Показаны характерные особенности изменения вещественного и группового составов продуктов 
крекинга. Исследованы изменения группового состава серосодержащих соединений масел в зависимости от 
продолжительности термообработки, установлены кинетические закономерности образования и деструкции 
производных тиофена, бензо- и дибензотиофена. Рассчитаны изменения структурно-групповых параметров 
смол и асфальтенов гудрона в процессе крекинга. Показано, что крекинг смол и асфальтенов сопровождается 
образованием широкого набора низкомолекулярных серосодержащих соединений, попадающих в состав ма-
сел. Полученные данные позволят улучшить понимание закономерностей термических превращений серосо-
держащих соединений вакуумных остатков в процессе крекинга.
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ВВЕДЕНИЕ

В связи с неуклонным истощением запасов 
легких нефтей и растущей потребностью в мо-
торном топливе переработка тяжелых нефтя-
ных остатков, таких как мазуты и гудроны, в 
легкие фракции (бензиновая, дизельная) при-
влекает все больший интерес [1–4]. В настоя-
щее время на долю тяжелых нефтяных остат-
ков приходится до 40–50 % от общего объема 
переработки сырой нефти, и этот показатель 

постепенно растет. Квалифицированная пере-
работка гудронов позволит увеличить показа-
тель глубины переработки нефтяного сырья и 
получать дополнительные количества дистил-
лятных фракций [5]. Одной из основных про-
блем, связанных с переработкой гудронов, яв-
ляется значительное содержание высокомоле-
кулярных компонентов (смолы, асфальтены), в 
структуре которых присутствуют серосодержа-
щие фрагменты [6, 7]. В процессе термообработ-
ки гудронов происходит разрушение крупных 
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молекул (асфальтенов, смол) с образованием 
широкого набора низкомолекулярных серосо-
держащих соединений, попадающих в состав 
образующихся дистиллятных фракций. Решить 
данную проблему позволит развитие селектив-
ных методов термического воздействия [8–12] 
на молекулы смол и асфальтенов, сочетающих 
высокую степень конверсии сырья в дистиллят-
ные фракции с одновременным глубоким обес-
сериванием. Таким образом, для разработки 
эффективных способов переработки гудронов 
необходимы знания о влиянии температуры на 
серосодержащие структурные фрагменты мо-
лекул смол и асфальтенов, установление ос-
новных маршрутов их термических преобразо-
ваний [13]. 

Цель данной работы – установление кинети-
ческих закономерностей образования и деструк-
ции соединений тиофенового ряда в процессе 
крекинга высокосернистого гудрона.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Объект исследования

В качестве объекта исследования выбран гуд
рон, выделенный из тяжелой нефти Зюзеевско-
го месторождения (Россия). Гудрон характеризу-
ется экстремально высоким содержанием смоли-
сто-асфальтеновых веществ, мас. %: смолы 37.8, 
асфальтены 20.5. Важной особенностью гудрона 
является высокое исходное содержание серы – 

более 6 мас. %. Низкое атомное отношение Н/C 
гудрона свидетельствует о высоком содержании 
ароматических соединений в его составе. Основ-
ные физико-химические характеристики объек-
тов исследования представлены в табл. 1.

Термический крекинг гудрона

Эксперименты по термическому крекингу 
гудрона проводились в автоклавах вместимо-
стью 12 см3. Масса навески образца составляла 
7 г. На основании проведенных ранее исследо-
ваний [14, 15] подобраны температура крекинга 
(500 °C) и продолжительность (0–60 мин). При 
проведении экспериментов фиксировалась мас-
са реактора без образца и масса реактора с об-
разцом, подготовленного к крекингу. После про-
ведения термической обработки гудрона выход 
газообразных продуктов определяли по потере 
массы реактора с образцом после удаления из 
реактора газовых продуктов. Полученная раз-
ность масс реактора до эксперимента и после 
составляла массу кокса.

Определение содержания серы

Определение содержания серы в исследуе-
мых образцах проводили с помощью рентге-
нофлуоресцентного энергодисперсионного ана-
лизатора серы в нефтях и нефтепродуктах 
“Спектроскан S” (НПО “Спектрон”, Россия) со-
гласно ГОСТ Р 51947–2002. Диапазон измере-
ний массовой доли серы составлял от 0.0002 до 
5 мас. %.

Определение состава  
и количественного содержания  
сернистых соединений

Анализ сернистых соединений жидких про-
дуктов крекинга природных битумов проводили 
методом газожидкостной хроматографии (ГЖХ) 
на хроматографе “Кристалл-2000М” (СКБ “Хро-
матэк”, Россия) с пламенно-фотометрическим 
детектором, линейное повышение температуры 
составляло от 50 до 290 °С, скорость нагрева ко-
лонки – 4 °С/мин. Использовалась капиллярная 
колонка (длина 30 м, внутренний диаметр 0.25 мм); 
неподвижная фаза CR-5 толщиной 2.5 мкм. Каче-
ственный состав сернистых соединений опреде-
ляли путем сравнения времен удерживания ана-
лизируемых компонентов с модельными серосо-
держащими соединениями (тиофен, бензотиофен, 
дибензотиофен и их гомологи), а также с привле-
чением литературных данных [16–19].

ТАБЛИЦА 1

Физико-химические характеристики объекта исследования

Показатель Значение

Температура начала кипения (н. к.), °С 474.0

Коксуемость, мас. % 24.1

Отношение H/C, отн. ед. 1.41

Элементный состав, мас. %:

S 6.43

C 81.56

H 9.58

N 0.84

O 1.59

Вещественный состав (содержание серы), мас. %:

Масла 41.7 (1.82)

Смолы 37.8 (3.40)

Асфальтены 20.5 (1.21)

Молекулярная масса, а.е.м.:

Смолы 655

Асфальтены 1552
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Определение плотности  
жидких продуктов крекинга

Плотность жидких продуктов крекинга опре-
деляли с помощью вибрационного измерителя 
плотности жидкостей ВИП-2МР (ТЕРМЭКС, 
Россия) согласно ГОСТ Р 50.2.075–2010.

Определение вещественного состава

Вещественный состав объекта исследования и 
продуктов крекинга определяли по стандартной 
методике. Сначала асфальтены из образца осаж-
дались “холодным” методом Гольде. Затем кон-
центрацию смол в полученных мальтенах опре-
деляли адсорбционным способом, нанося анализи-
руемый продукт на активированный силикагель 
АСК, помещая смесь в экстрактор Сокслета и 
последовательно вымывая углеводородные ком-
поненты (масла) н-гексаном и смолы – этанол-
бензольной смесью 1 : 1 (СТО 1246–2011).

Определение фракционного состава

Фракционный состав жидких продуктов кре-
кинга определяли методом ГЖХ с помощью хро-
матографа “Кристалл-2000М”. Прибор оснащен 
пламенно-ионизационным детектором, кварцевой 
капиллярной колонкой 25 м × 0.22 мм, со стацио-
нарной фазой SE-54, газ-носитель – гелий. Ли-
нейное повышение температуры составляло от 80 
до 290 °C, скорость нагрева термостата колонки – 
15 °С/мин. Идентификацию углеводородов и раз-
деление отрезков хроматограммы на бензиновую 
(н.к.–200) и дизельную (200–360 °С) фракцию 
проводили по временам удерживания н-алканов 
(гексан и гексадекан), пристана и фитана.

Структурно-групповой анализ  
смолисто-асфальтеновых компонентов

Смолы и асфальтены, выделенные из исход-
ного гудрона и жидких продуктов его крекинга, 
исследовали с помощью структурно-группового 

анализа (СГА) по методике, разработанной в Ин-
ституте химии нефти СО РАН (ИХН СО РАН, 
Томск) и основанной на совместном использова-
нии результатов определения средней молеку-
лярной массы, элементного состава и данных 
спектроскопии протонного магнитного резонан-
са [20, 21]. Содержание С, Н, N, S и O устанавли-
вали с помощью элементного анализатора Vario 
EL Cube (Elementar, Германия). Молекулярную 
массу смол и асфальтенов измеряли методом 
криоскопии в нафталине на приборе “Крион”, 
разработанном в ИХН СО РАН. Спектры 1H ЯМР 
регистрировали с помощью Фурье-спектрометра 
AVANCE III HD (Bruker, Германия, 400 МГц, 
растворитель – дейтерохлороформ, внутренний 
стандарт – гексаметилдисилоксан, концентрации 
исследуемых веществ – 1 %).

Хроматографический анализ газов

Газообразные углеводороды, образующиеся 
при крекинге гудрона, анализировали методом 
газовой хроматографии (ГХ) с использованием 
хроматографа “Кристалл-5000” (СКБ “Хрома-
тэк”, Россия) согласно ГОСТ 31371.3–2008. Водо-
род, кислород, азот определяли на колонке, на-
полненной молекулярными ситами NaX (фрак-
ция 80–100 меш, длина колонки 1 м, внутренний 
диаметр 2 мм). Скорость газа-носителя (аргон) – 
30 см3/мин. Углеводороды С

1
–С

6
 разделяли на 

колонке, наполненной полимерным сорбентом 
HayeSep K (фракция 80–100 меш, длина колон-
ки 3 м, внутренний диаметр 2 мм). Скорость га-
за-носителя (гелий) – 30 см3/мин. Анализ прово-
дился в режиме программирования температу-
ры параллельно на двух колонках с 35 до 170 °С, 
скорость нагрева 5 °С/мин.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты определения термической ста-
бильности компонентов высокосернистого гуд
рона представлены в табл. 2. Установлено, что 

ТАБЛИЦА 2

Материальный баланс продуктов крекинга гудрона

Продолжительность 
крекинга, мин

Состав продуктов, мас. % Фракционный состав при Т (С°), мас. %

Газ Масла (S
общ

) Смолы Асфальтены Кокс н. к.–200 200–360

Исходный гудрон 0.0 41.7 (1.82) 37.8 20.5 0.0 0.0 0.0

15 10.4 53.5 (1.80) 9.9 8.7 17.5 18.8 26.3

30 13.7 52.0 (2.24) 8.3 1.5 24.5 19.2 24.7

45 14.7 50.2 (2.17) 9.1 0.7 25.3 20.1 22.9

60 20.7 34.0 (1.54) 6.8 0.6 37.9 16.0 15.0

Примечание. S
общ

 – общая сера; н. к. – температура начала кипения.
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высокое исходное содержание смолисто-асфаль-
теновых веществ существенно упрощает проте-
кание реакций их уплотнения с образованием 
твердого продукта. На начальном этапе кре-
кинга (15 мин) содержание масел в жидких 
продуктах увеличивается за счет деструкции 
смол с образованием низкомолекулярных про-
дуктов (компонентов новообразованных дистил-
лятных фракций) и газообразных продуктов. Об-
разование кокса объясняется процессами кон-
денсации исходных асфальтенов. Увеличение 
продолжительности крекинга приводит к сни-
жению выхода жидких продуктов вследствие 
развития процессов крекинга компонентов масел 
и смол, конденсации асфальтенов в коксоподоб-
ные продукты. При продолжительности крекинга 
60 мин суммарный выход газа и кокса превышает 
58 мас. %, что связано с деструкцией смол (содер-
жание снизилось на 82 отн. % по сравнению с ис-
ходным гудроном) и уплотнением асфальтенов 
(содержание снизилось на 98 отн. % в сравнении с 
исходным количеством) с образованием твердых 
продуктов крекинга. Количество серы в жидких 

продуктах
 
снизилось на 72 % относительно исход-

ного содержания.
Анализ фракционного состава жидких про-

дуктов крекинга гудрона показал, что при про-
должительности крекинга 15 мин образуется 
наибольшее количество дистиллятных фракций 
(суммарно 44 мас. %). Вероятно, это обусловлено 
крекингом смол с образованием низкомолеку-
лярных продуктов, которые, в свою очередь, по-
падают в состав масел. При увеличении продол-
жительности крекинга уменьшается как сум-
марное содержание дистиллятных фракций, так 
и доля фракций 200–360 °С. Это объясняется 
крекингом компонентов масел, приводящим к 
образованию газообразных продуктов и фрак-
ций н.к.–200 °С.

Анализ газообразных продуктов показал, 
что крекинг гудрона приводит к образованию 
преимущественно метана и этана (табл. 3), при-
сутствуют углеводороды C

3
–C

4
, следы изомеров 

пентана (обычный набор газообразных алка-
нов – продуктов крекинга компонентов тяжело-
го углеводородного сырья). Во всех эксперимен-
тах на долю метана и этана приходится более 
80 % от суммы газов, в том числе метана – бо-
лее 70 отн. %.

На основании хроматографических данных 
по содержанию гомологов тиофена (Т), бензоти-
офена (БТ) и дибензотиофена (ДБТ) в маслах 
продуктов крекинга гудрона был произведен 
расчет группового состава сернистых соедине-

ТАБЛИЦА 3

Состав газообразных продуктов крекинга гудрона

Продолжительность 
крекинга, мин

Состав продуктов, мас. %

H
2

CO
2 ∑C

1
–C

2
∑C

3
–C

5
Сумма

15 0.50 0.29 8.44 1.17 10.40

60 0.45 0.46 18.07 1.81 20.69

ТАБЛИЦА 4

Содержание различных типов сернистых соединений (СС)  
в жидких продуктах крекинга гудрона

Соединение Содержание СС при продолжительности крекинга, мас. %

15 мин 30 мин 45 мин 60 мин

∑С
2
-тиофен 0.132 0.173 0.096 0.011

∑С
3
-тиофен 0.859 0.981 0.810 0.185

∑С
4–5

-тиофен 0.788 0.756 0.725 0.188

∑ гомологов тиофена 1.779 1.910 1.631 0.384

Бензотиофен 0.052 0.076 0.081 0.004

∑С
1
-бензотиофен 0.479 1.007 1.217 1.170

∑С
2
-бензотиофен 1.692 2.861 3.074 2.822

∑С
3
-бензотиофен 2.057 2.704 2.511 1.904

∑С
4
-бензотиофен 0.895 1.085 0.876 0.634

∑С
5–6

-бензотиофен 0.745 0.848 0.573 0.362

∑ гомологов бензотиофена 5.920 8.581 8.332 6.896

Дибензотиофен 0.059 0.058 0.039 0.014

∑С
1
-дибензотиофен 0.210 0.249 0.147 0.125

∑С
2
-дибензотиофен 0.138 0.164 0.078 0.059

∑С
3
-дибензотиофен 0.044 0.066 0.032 0.019

∑ гомологов дибензотиофена 0.451 0.537 0.296 0.217
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ний (СС, табл. 4). В составе исходного гудрона 
эти соединения отсутствуют. Согласно получен-
ным данным, после термообработки гудрона об-
разуется широкий набор производных Т, БТ и 
ДБТ, состав которых не зависит от продол-
жительности термообработки. Установлено, что 
среди идентифицированных групп СС в маслах 
жидких продуктов крекинга преобладают го-
мологи БТ. Однако на изменение содержания 
различных групп СС в зависимости от продол-
жительности крекинга влияет термическая ста-
бильность смолисто-асфальтеновых компонен-
тов гудрона. Увеличение продолжительности 
крекинга гудрона до 30 мин приводит к росту 
как абсолютного содержания соединений ряда 
тиофена в составе масел, так и доли гомологов 
БТ от общей суммы идентифицированных сое-
динений, вероятно, за счет попадания серосо-
держащих фрагментов молекул смол в состав 
масел. Дальнейшая термическая обработка (30–
60 мин) приводит к снижению содержания го-
мологов Т (в пять раз) и новообразованных го-
мологов ДБТ (содержание снижается в 2.5 раза 
относительно состава масел продуктов крекинга 
в течение 30 мин), вероятно, вследствие кре-
кинга гомологов ДБТ с образованием произво-
дных БТ, а также их участия в реакциях кон-
денсации с образованием твердых продуктов.

Для расчета эффективных констант (k
эф

) ско-
ростей реакций образования и деструкции СС 
в процессе крекинга высокосернистого гудрона 
было сделано несколько допущений: реакции об-
разования СС протекают параллельно и не яв-
ляются автокаталитическими; все реакции кре-
кинга имеют первый порядок и являются моно-
молекулярными. Расчет констант проводили по 
формуле для расчета константы скорости реак-
ции первого порядка: k

эф
 = (1/t)ln(C

0
/C

i
), где 

С
0
 – начальная концентрация определенного 

типа сернистых соединений; С
i
 – концентра-

ция определенного типа сернистых соединений 
в момент времени t. Проверка порядка реакции 
графическим методом – построение зависимо-
сти lnС

i
 от продолжительности крекинга – по-

казала, что она имеет линейный вид, а это сви-
детельствует о возможности использования для 
дальнейших расчетов кинетического уравнения 
первого порядка.

Результаты расчета констант скоростей пред-
ставлены в табл. 5. Значения эффективных кон-
стант скоростей образования и деструкции СС 
зависят от термической стабильности компонен-
тов гудрона: интенсивное протекание реакций 
крекинга и конденсации (суммарный выход газа 

и кокса более 58 мас. %) приводит к более полно-
му вовлечению вновь образованных соедине-
ний тиофенового ряда в протекающие процессы. 
Установлено, что наименьшими значениями кон-
стант скоростей деструкции характеризуются 
гомологи БТ – (С

1
–С

3
)БТ. Скорости деструкции 

производных Т, а также голоядерных БТ и ДБТ 
намного превышают скорость их накопления в 
жидких продуктах крекинга. Стоит отметить, 
что с увеличением степени замещенности вновь 
образованных производных ДБТ растет скорость 
их деструкции.

Исходный гудрон более чем наполовину со-
стоит из смолисто-асфальтеновых компонентов, 
в составе которых содержится 72 отн. % от обще-
го количества серы (см. табл. 1 и 2). Установле-
ние основных направлений термической транс-
формации молекул смол и асфальтенов гудрона 
позволит получить ценные сведения об источни-
ках соединений тиофенового ряда в процессе 
крекинга.

Согласно данным структурно-группового ана-
лиза (табл. 6), усредненная молекула смол ис-
ходного гудрона имеет молекулярную массу 
655 а.е.м., состоит из 1–2 блоков (m

а
), содержит 

3 ароматических и 4 нафтеновых кольца. Доля 
атомов углерода в ароматических фрагментах 
(f

a
) составляет всего 31 отн. %. Степень замещен-

ности ароматических колец молекул высокая 
(0.63, т. е. 63 % атомов углерода в ароматических 
фрагментах имеют различные заместители или 
связаны с другими фрагментами молекулы). Ус-
редненное содержание атомов серы составляет 

ТАБЛИЦА 5

Константы скоростей реакций образования  
и деструкции сернистых соединений  
в процессе крекинга гудрона

Соединение Константа, 10–3 с–1

образования деструкции

∑С
2
-тиофен 0.3 1.1

∑С
3
-тиофен 0.1 0.6

∑С
4–5

-тиофен – 0.2

Бензотиофен 0.2 3.3

∑С
1
-бензотиофен 0.4 0.04

∑С
2
-бензотиофен 0.2 0.1

∑С
3
-бензотиофен 0.3 0.2

∑С
4
-бензотиофен 0.2 0.3

∑С
5–6

-бензотиофен 0.1 0.5

Дибензотиофен – 0.8

∑С
1
-дибензотиофен 0.2 0.5

∑С
2
-дибензотиофен 0.2 0.7

∑С
3
-дибензотиофен 0.5 0.8
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1.84 на молекулу. При крекинге гудрона в тече-
ние 15 мин снижается молекулярная масса ус-
редненной молекулы смол, доля атомов углеро-
да в ароматических фрагментах увеличивается. 
Общее количество колец снижается на 4 вслед-
ствие деструкции нафтеновых циклов. Содержа-
ние серы уменьшается – только в каждой второй 
молекуле присутствует один атом серы. Увели-
чение продолжительности термической обработ-
ки (60 мин) приводит к повышению молекуляр-
ной массы средней молекулы смол до 444 а.е.м. 
Доля атомов углерода в ароматических циклах 
(f

а
) снижается до 51 %. Уменьшается число ато-

мов углерода в алифатических фрагментах мо-
лекулы с 7 до 2, в результате чего уменьшается 
атомное отношение H/C. Количество атомов 
азота, серы и кислорода в усредненной молекуле 
смол незначительно увеличилось.

Усредненная молекула асфальтенов гудрона 
имеет молекулярную массу, равную 1552 а.е.м., 
состоит из 3 структурных блоков, содержит 3 
(реже 2) атома серы. Низкое отношение Н/С (1.11) 
обусловлено равным количеством ароматиче-
ских и нафтеновых циклов, а также низким ко-
личеством атомов углерода в алифатических 
фрагментах усредненной молекулы. При термо-
обработке гудрона (15 мин) молекулярная масса 

уменьшается практически в 2.5 раза. Число 
структурных блоков в молекуле снижается на 
один, уменьшается общее количество аромати-
ческих и нафтеновых циклов в них, вероятно, 
вследствие как деструкции насыщенных фраг-
ментов молекул, так и конденсации наиболее 
крупных трех- и четырехблочных молекул в 
коксоподобные структуры. Количество атомов 
серы в усредненной молекуле уменьшается до 
одного, т. е. происходит разрушение серосодер-
жащих структурных фрагментов асфальтенов. 
Количество атомов углерода в алифатических 
фрагментах (С

п
) снижается с 8.56 до 0.96 (т. е. 

в среднем одна молекула содержит один метиль-
ный заместитель), за счет чего отношение Н/C 
также уменьшается до 0.84. Увеличение продол-
жительности крекинга приводит к дальнейшей 
глубокой деструкции алифатических фрагмен-
тов (количество снижается с 8.56 до 0.51) и наф
теновых циклов (с 12 до 4). Как следствие, 
уменьшается атомное отношение H/C до 0.76.

заключение

Выявлена зависимость глубины превраще-
ния компонентов высокосернистого гудрона от 

ТАБЛИЦА 6

Структурно-групповые параметры смол и асфальтенов исходного гудрона и продуктов его крекинга  
при различной продолжительности процесса

Показатель Смолы Асфальтены

Исходные 15 мин 60 мин Исходные 15 мин 60 мин

Молекулярная масса, а.е.м. 655 329 444 1552 686 613

Число атомов в средней молекуле:

N 0.46 0.47 0.58 2.07 0.92 0.62

S 1.84 0.56 0.78 2.86 1.00 1.11

O 0.89 1.48 1.56 4.56 2.74 2.54

Число блоков в молекуле, m
а

1.59 1.75 1.62 3.38 2.17 2.11

Кольцевой состав:

К
o

7.81 3.28 6.76 23.90 13.75 11.33

К
a

3.38 3.03 3.60 11.87 6.75 7.11

К
нас

4.43 0.25 3.17 12.02 7.00 4.22

Фактор ароматичности, f
a

31.64 63.66 51.36 44.11 59.33 71.20

Число углеродных атомов разного 
типа в средней молекуле:

С
а

13.62 13.62 15.15 45.72 27.60 29.47

C
н

17.76 1.06 12.81 49.37 17.97 11.41

С
п

11.67 6.72 1.55 8.56 0.96 0.51

Сα 6.41 4.41 6.01 16.62 7.87 6.99

Степень замещенности  
ароматических ядер, σ

а

0.63 0.39 0.52 0.56 0.42 0.35

H/C 1.36 1.12 1.08 1.11 0.84 0.76

Примечание. С
а
 – углерод в ароматических циклах; С

н
 – углерод в нафтеновых кольцах; С

п
 – углерод в алифати-

ческих фрагментах; Сα – число атомов углерода в α-положении к ароматическому кольцу; количество колец: К
о
 – об-

щее, К
а
 – ароматических, К

нас
 – насыщенных; f

a
 – доля атомов углерода в ароматических фрагментах.
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продолжительности крекинга. Показано, что при 
небольшой продолжительности процесса легко 
протекают реакции конденсации смол в асфаль-
тены и кокс. При увеличении продолжительно-
сти крекинга ускоряются реакции деструкции 
масел и смол с образованием дистиллятных 
фракций, а также растет газо- и коксообразова-
ние. Установлено, что крекинг гудрона приводит 
к образованию и накоплению производных тио-
фена в жидких продуктах. Набор гомологов не 
зависит от продолжительности процесса. Более 
половины от общего количества образовавшихся 
сернистых соединений приходится на долю про-
изводных бензотиофена. Рассчитаны константы 
скоростей образования и деструкции произво-
дных тиофена, бензо- и дибензотиофена. Исхо-
дя из данных структурно-группового анализа 
показано, что при крекинге гудрона снижается 
молекулярная масса средней молекулы смол и 
асфальтенов. Число структурных блоков в мо-
лекуле асфальтенов уменьшается, при этом мо-
лекулы становятся более сконденсированными, 
увеличивается доля ароматических структур, 
снижается содержание атомов серы. Структур-
ные фрагменты смол и асфальтенов, содержа-
щие атомы серы, практически не претерпевают 
изменений, обогащая продукты крекинга произ-
водными тиофена.

Работа выполнена в рамках государственного за-
дания Института химии нефти СО РАН, финансиру-
емого Министерством науки и высшего образования 
Российской Федерации.
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