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ЫВ ФЯСИЛ 

 

 
НЕФТ ФРАКСИЙАЛАРЫ ТЯРКИБИНИН 

МЦАСИР АНАЛИЗ ЦСУЛЛАРЫ ИЛЯ ТЯДГИГИ 
 

4.1. Нефт вя нефт мящсулларынын тяркибинин  
хроматографик цсулла тядгиги 

 
Хроматографийа – гейри-мцтящяррик фазадан арасыкясилмя-

дян кечян компонентлярин, ики фаза арасында пайланмасына 
ясасланан физики-кимйяви айрылма вя анализ цсулудур. 

Йарпагларын хлорофил пигментлярини тяшкил едян мцхтялиф 
рянэли маддялярин тяърцби олараг юз тяркиб щиссяляриня айрылма 
имканы чохдан мялумдур. Еля бурадан да хроматографийа ме-
тоду вя йа рянэлярин гейд олунма ады мейдана чыхмышдыр. 

Йарпаглардан алынмыш майени (хлорофил пигментляри) шцшя 
боруйа долдурулмуш адсорбент цзяриндян кечирдикдя щямин 
майенин тяркибини характеризя едян мцхтялиф рянэли тябягяляр 
ямяля эялир вя щямин тябягяляр арасында мясафя вахтдан асылы 
олараг артыр. Нятиъядя, чыхышда рянэлярин сайы гядяр фраксийа 
топламаг олур. Сонралар бу цсул рянэсиз майелярин тяркибинин 
анализи цчцн дя тятбиг едилди. 

Щазырда хроматографийанын мцхтялиф яламятляриня эюря 
тясниф едилмиш бир чох нювц мялумдур: 

Ы. Айрылманын ясасыны тяшкил едян щадисянин тябиятиня эюря 
фярглянян адсорбсион, пайланма, чюкмя хроматографийа нювля-
ри; 

а) адсорбсион хроматографийа – айрылаъаг маддялярин бярк 
адсорбент сятщиндя адсорбсийа олунмаларынын мцхтялиф олмала-
рына ясасланыр; 

б) пайланма хроматографийа – айрылан маддялярин мювъуд 
ики майе, йахуд майе вя газ фазалары арасында удулмаларынын 
пайланма ямсалларынын мцхтялиф олмаларына ясасланыр; 

в) чюкмя хроматографийа – айрылан маддянин реактив (чю-
кдцрцъц) иля чюкцнтц ямяля эятиряряк тядгиг едилян системдян 
айрылмасына ясасланыр. 
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ЫЫ. Истифадя олунан фазанын агрегат щалына эюря хроматогра-
фийанын тяснифаты даща эениш йайылмышдыр. Фазаларын агрегат щалы-
на эюря хроматографик методларын ашаьыдакы нювляри вардыр: 

− гейри-мцтящяррик фаза майе (пайлайыъы) (адсорбент цзяри-
ня щопдурулмуш), мцтящяррик фаза газ (газдашыйыъы) эютцрц-
лцрся онда буна пайлайыъы газ-майе хроматографийа дейилир 
(ГМХ). Беля хроматографийанын температуру програмлашдырыл-
мыш калонкалы, капилйар калонкалы вариантлары вардыр; 

− мцтящяррик фаза майе олдугда бу, пайлайыъы майе хрома-
тографийа адланыр (ПМХ). Бу нюв хроматографийанын калонкалы, 
каьыз хроматографийа вариантлары да мювъуддур; 

− гейри-мцтящяррик фаза бярк (адсорбент), мцтящяррик фаза 
газ эютцрцлцрся (газ-дашыйыъы) буна газ-адсорбсион хроматогра-
фийа (ГАХ) дейилир. Температуру програмлашмыш калонкалы 
хроматографийа варианты мялумдур; 

− мцтящяррик фаза олараг майе эютцрцлдцкдя буна майе 
адсорбсион хроматографийа дейилир (МАХ). Бу хроматографийа-
нын да калонкалы, иондяйишдириъи, назик тябягяли вариантлары вар-
дыр. 

ЫЫЫ. Анализин апарылма методикасына эюря хроматографи-
йанын фронтал, елйуент, сыхышдырыъы вариантлары да мялумдур. 

Нефт-кимйа вя нефт емалы сянайесиндя, еляъя дя цзви син-
тездя хроматографийанын башга нювляриня нисбятян газ-майе 
хроматографийадан даща чох истифадя олунур. Газ-майе хрома-
тографийа 1952-ъи илдя Ъеймсон вя Мартин тяряфиндян кяшф 
олунмушдур. Бу метод ашаьыда эюстярилян цстцнлцкляря ма-
ликдир: 

а) йцксяк айырма вя щяссаслыьа малик олуб онларла, йцзляр-
ля компонентдян ибарят мцряккяб гарышыьы гыса мцддятя анализ 
едир. Газ-майе хроматографда нязяри бошгабларын сайы тяхми-
нян 106 (капилйар калонкаларда) олур; 

б) метод йцксяк щяссаслыьа маликдир. Тядгиг олунан га-
рышыьын тяркибиндя 10-10% микрогарышыьы беля тяйин етмяк олур; 

в) анализ цчцн аз мигдар нцмуня кифайят едир (0,1 мг); 
г) анализ цчцн аз вахт сярф олунур, експрес цсул щесаб олу-

нур; 
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д) щяссаслыьы йцксяк олан хроматографларда анализин орта 
нисби сящви 2% олур; 

е) хроматограф ъищазы чох садядир вя с. 
4.1.1. Бензин фраксийасы тяркибинин тядгиги цсуллары. Нефт 

чохлу сайда цзви маддялярин гарышыьындан ибарят олдуьундан 
онун кимйяви тяркибинин анализи чох чятиндир. Щазырда нефтин 
дцз дистиллясиндян, еляъя дя нефт вя нефт мящсулларынын ема-
лындан алынан бензин фраксийасынын кимйяви тяркиби газ-майе 
хроматографийа методу иля тяйин едилир, чцнки бензин фраксийа-
сынын кимйяви тяркиби нефтин кимйяви тяркиби иля мцгайисядя 
хейли садядир. Гайнама башланьыъындан 180-2000Ъ температура 
гядяр гайнайан бензин фраксийасынын тяркиби карбощидроэенляр-
дян (парафин, нафтен, ароматик) вя молекулунун тяркибиндя 5-
дян 10-а гядяр карбон атому сахлайан щетероатомлу бирляшмя-
лярдян ибарятдир. 

Дцз дистилля бензинляринин тяркибини тяшкил едян айры-айры си-
ниф карбощидроэенлярин вя еляъя дя щетероатомлу бирляшмялярин 
нисбяти илкин нефтин тяркибиндян асылы олараг эениш интервалда 
дяйишир. 

Нефт мящсулларынын термокаталитик емалындан алынан катали-
затдан айрылан бензин фраксийасынын тяркибиндя йухарыда эюстяри-
лян синиф бирляшмялярдян башга, олефин, аз мигдар асетилен вя 
диен сыра бирляшмяляр дя олур. 

Бензин фраксийасынын кимйяви тяркиби ики мягсяд цчцн тяй-
ин едилир: 

1) фярди компонент тяркибинин тяйини; 
2) груп тяркибинин тяйини. 
Фярди компонент тяркибинин тяйини цчцн фраксийа хроматог-

рафик анализя уьрадылыр. Сонра ися алынан хроматограмманын 
идентификасийасы апарылараг фраксийаны тяшкил едян маддялярин 
щяр биринин мигдары щесабланыр. Груп тяркибинин тяйининдя ися 
бензин фраксийасыны тяшкил едян айры-айры синиф карбощидроэенля-
рин (парафин, нафтен, ароматик) мигдары тяйин едилир. Яэяр фрак-
сийа дцз дистилля бензини дейился онда онун тяркибиндя олан оле-
финлярин дя мигдары тяйин едилир. 

Бензинин фярди компонент тяркибинин тяйини цчцн газ-майе 
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хроматографийадан эениш истифадя едилир. Хроматографик анализ 
заманы нятиъялярин дцзэцн алынмасы гейри-мцтящяррик фазанын 
вя дягиг айрылманы тямин едян шяраитин дцзэцн сечилмясиндян 
асылыдыр. Уйьун фазанын вя шяраитин (калонканын диаметри вя 
узунлуьу, температур, газдашыйыъынын сцряти вя с.) дцзэцн се-
чилмяси фраксийаны тяшкил едян компонентлярин йцксяк дягиглик-
ля айрылмасыны тямин едир. 

Гайнама температуру эениш интервалда (гайнама 

башланьыъы –180Ъ) олан бензинин анализи дяйишян температур 
шяраитиндя апарылыр. Йяни системин температуру яввялъядян ня-
зярдя тутулмуш програм цзря артыр. Анализин бу ъцр апарылмасы 
компонентлярин чох дягиг айрылмасына вя еляъя дя анализ вах-
тынын азалмасына сябяб олур. Анализ системдя температурун са-
бит сахланмасы иля апарылдыгда ися фраксийанын тяркибини тяшкил 
едян компонентляр дягиг айрылмыр. Бу шяраитдя кичик интервалда 
гайнайан фраксийаларын анализи апарылыр. Ейни вахтда температур 
вя газдашыйыъынын сцрятинин програмлашмасы иля анализ апарыл-
дыгда ися даща кейфиййятли хроматограмма алынмагла йанашы, 
анализ мцддятини даща да азалтмаг олур. 

Щазырда мцхтялиф интервалда гайнайан дцз дистиллядян алы-
нан бензин фраксийаларынын фярди карбощидроэен тяркибинин тяйини 
цчцн бир нечя хроматографик анализ цсулу ишляниб щазырлан-
мышдыр. Бу мягсядля Ал.А.Петровун ишляйиб щазырладыьы цсулдан 
даща эениш истифадя олунур. Цмумиййятля, бу фраксийа чох 
мцряккяб гарышыг олуб мцхтялиф гурулушлу карбощидроэенлярдян 
ибарятдир. Фраксийанын тяркибиня 200-я гядяр карбощидроэен 
дахил олур. Анализ ашаьыда эюстярилян схем (шякил 37) цзря апары-
лыр. Яввялъя нефт дцз дистилля едиляряк гайнама башланьыъындан 
2000Ъ-йя гядяр гайнайан фраксийа топланыр. Сонра топланмыш 
фраксийа силикоэел цзяриндян кечирилир. Йяни адсорбсион хромато-
графийа методу иля парафин вя нафтен сыра карбощидроэенляр аро-
матик сыра бирляшмяляриндян айрылыр. Ароматик карбощидроэен 
гарышыьынын тяркиби капилйар калонка иля тямин олунмуш газ-
майе хроматографда анализ олунур. Парафин-нафтен сыра кар-
бощидроэенлярдян ибарят олан гарышыг ися нязяри бошгабларынын 
сайы 25-50 олан ректификасийа калонунда дистилля едиляряк г.б.-
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125Ъ вя 125-1500Ъ-я гядяр гайнайан ики фраксийайа айрылыр. 
Сонра ися щяр ики фраксийа айры-айрылыгда капилйар калонкалы хро-
матографда анализ едилир. 

Йухарыда эюстярилян схем цзря анализи ашаьыдакы шяртляр 
дахилиндя йериня йетирмяк олар. Газ-майе хроматограф дахили 
диаметри 0,25-0,3 мм, узунлуьу 50 вя йа 100 м олан метал 
(мис вя йа пасланмайан полад) капилйар калонка, аловла ион-
лашма детектору иля тяъщиз олунмалыдыр. Газдашыйыъы кими азот, 
щелиум, аргон, щидроэендян истифадя етмяк олар. Капилйар ка-
лонканын дахили сятщиня гейри-мцтящяррик фаза кими сквалан 
(2,6,10,15,19,23-щексаметилтетракозан) щопдурулур. Скваланын 
асетонда 20%-ли мящлулу хцсуси гурьунун кюмяйи иля капилйар 
калонкайа долдурулур. Сонра ися калонка анализин апарылдыьы 
температурда олан термостата йерляшдириляряк ичярисиндян газ-
дашыйыъы бурахылыр. 

 

 
 
Шякил 37. Гайнама башланьыъы – 2000Ъ олан фраксийанын 
анализ схеми. 
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Ян ваъиб шяртлярдян бири дя калонканын йцксяк еффектлийя 
малик олмасыдыр. Еффектлилик ися нязяри бошгабларын сайы (НБС) 
иля мцяййян едилир вя 700Ъ-дя газдашыйыъынын сцряти 1-2 
см3/сан эютцрцляряк щяр щансы карбощидроэеня эюря ашаьыдакы 
формула иля щесабланыр: 

 
2

R

v
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54,5NBS 
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Бурада тР – компонентин тутулма мцддяти, мм вя йа см-ля; в 
– хроматографик пикин щцндцрлцйцнцн йары щиссясиндяки ени, 
мм вя йа см-ля (шякил 38). 

Нязяри бошгабларын сайы 
50-70 мин интервалында олдугда 
калонканын еффектлийи йцксяк 
щесаб олунур.  

Тядгиг олунан фраксийанын 
хроматографик анализинин тящли-
ли, йяни алынан хроматограмма-
нын идентификасийасы цчцн фярди 
парафин вя нафтен карбощид-
роэенлярдян вя йахуд онларын 
гарышыьындан истифадя олунур. 
Ейни заманда щяр бир кар-
бощидроэен цчцн ядябиййатда 
верилмиш сахланма мцддя-
тиндян  

 
 

Шякил 38. Хроматографик пик. 

 

истифадя етмякля дя алынан хроматограмманын вясфи идентифика-
сийасы апарыла биляр. Фярди карбощидроэенляря эюря идентификасийа 
апармаг цчцн, яввялъя щяр бир маддянин айры-айрылыгда хрома-
тографик анализи апарылыр вя онларын сахланма вя йа чыхма 
мцддяти тяйин олунур. Сонра ися тядгиг олунан бензин фраксийа-
сынын анализи апарылараг хроматограммасы алыныр. Алынан хрома-
тограммада щяр бир пикин чыхма мцддяти фярди карбощидро-
эенлярин чыхма мцддяти иля мцгайися едиляряк нятиъядя щяр 
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пикин щансы бирляшмяйя аид олмасы мцяййян едилир. 
Хроматограмманын вясфи тящлили цчцн парафин вя нафтен 

карбощидроэенлярин гарышыьындан да истифадя едилир. Бу мягсядля 
АлЪл3 вя йа АлБр3-ин иштиракы иля н-октан, изооктан, н-нонанын вя 
нафтен карбощидроэенлярин изомерляшмяси апарылыр. Изомеризат 
тямизляндикдян сонра хроматографик анализя уьрадылараг ком-
понентлярин хроматограммада чыхма ардыъыллыьы ялдя едилир 
(ъядвял 4.1). 
 

Ъядвял 4.1 
Изомеризатда карбощидроэенлярин хроматографик 

тяйини вя чыхма ардыъыллыьы 
 

№№ Карбощидроэен №№ Карбощидроэен 

1 Изобутан 18 2,2,4-Триметилпентан 

2 н-Бутан 19 н-Щептан 

3 Изопентан 20 2,2-Диметилщексан 

4 н-Пентан 21 2,5-Диметилщексан 

5 2,2-Диметилбутан 22 2,4-Диметилщексан 

6 2,3-Диметилбутан 23 2,2,3-Триметилпентан 

7 2-Метилпентан 24 3,3-Диметилщексан 

8 3-Метилпентан 25 2,3,4-Триметилпентан 

9 н-Щексан 26 2,3,3-Триметилпентан 

10 2,2-Диметилпентан 27 2,3-Диметилщексан 

11 2,4-Диметилпентан 28 2-Метилщептан 

12 2,2,3-Триметилбутан 29 4-Метилщептан 

13 3,3-Диметилпентан 30 3,4-Диметилщексан 

14 2-Метилщексан 31 3-Метилщептан 

15 2,3-Диметилпентан 32 3-Етилщексан 

16 3-Метилщексан 33 н-Октан 

17 3-Етилпентан   

 
Изомерляшмя реаксийасы ашаьыдакы кими апарылыр. 
Колбайа 5-10 мл эюстярилян бу вя йа диэяр карбощидроэен 

тюкцляряк цзяриня 10% кцтляйя эюря тязя АлЪл3 вя йа АлБр3 
ялавя едилир вя отаг температурунда 20-24 саат мцддятиндя 
сахланыр. Изооктан эютцрцлян щалда изомерляшмя реаксийасы цчцн 
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6-8 саат кифайят едир. Реаксийаны дайандырмаг цчцн рянэсиз цст 
тябягя башга габа кечириляряк 40%-ли КОЩ мящлулу иля 
нейтраллашдырылыр. Сонра йенидян цст тябягя башга габа кечирилир, 
нейтрал реаксийайа гядяр су иля йуйулур, гурудулур вя дистилля 
едилир. н-Октанын изомерляшмясиндян бирли-, икили-, цчлц- вя 
еляъя дя дюрдлц карбон атому сахлайан икиявязли бирляшмяляр 
алыныр. Изомерляшмя просеси заманы алкилляшмя вя деалкилляшмя 
кими ялавя реаксийалар да эедир вя нятиъядя аз мигдар Ъ4-Ъ7 вя 
Ъ9 карбощидроэенляр дя алыныр. 

Нафтен карбощидроэенлярин изомерляшмяси АлБр3 -цн иштира-
кы иля 5-10 дягигя мцддятиндя апарылыр. Изомеризатын тямиз-
лянмяси йухарыда эюстярилян гайда цзря апарылыр. 

Изооктанын изомерляшмясиндян алынан гарышыьын хроматог-
раммасы 39-ъу шякилдя верилмишдир. 

Тядгиг олунан фраксийанын (г.б.-
1250Ъ) тяркиби Ъ9-а гядяр кар-
бощидроэенлярдян (парафин, нафтен) 
ибарят олур. 

Анализ заманы ола билсин ки, гары-
шыгда олан карбощидроэенлярдян бязи-
ляринин нисби сахланма мцддятляри ей-
ни олдуьундан (мцяййян темпе-
ратурда) хроматографик пикляр цст-цстя 
дцшсцн. Лакин мцхтялиф темпера-
турларда онларын сахланма мцддятляри 
бир-бириндян фяргляня биляр. Буна эюря 
дя фраксийанын хроматографик анализи 
30, 50, 700Ъ температурларда апарылыр. 

Эютцрцлян фраксийанын хрома-
тографда анализи заманы калонканын 
температуру 300Ъ олдугда метил-
тсиклощексан, 1,1,3-триметилтсиклопентан 

 

 
 
Шякил 39. Изооктан изо-
меризатынын хромато-
граммасы 

 

вя 2,2-диметилщексан ейни вахтда чыхараг бир хроматографик 
пикля ифадя олунур. Лакин, калонун температуру 700Ъ олдугда 
бу карбощидроэенляр цч хроматографик пикля характеризя олунур-
лар. Беля мисаллары чох эюстярмяк олар. Буна эюря дя анализ 
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700Ъ-дя апарылыр. Температур дяйишмяси иля карбощидроэенлярин 
чыхма ардыъыллыьы дяйишдийиня эюря анализ сабит температурда 
апарылыр. Тядгиг олунан фраксийанын (г.б.-1250Ъ) 700Ъ темпера-
турда анализиндян алынан хроматограмма 40-ъы шякилдя верил-
мишдир. 

 

 
 

Шякил 40. г.б.-1250Ъ фраксийасында олан парафин вя нафтен карбощидро-
эенлярин хроматограммасы (г-мцтящяррик фаза-сквалан; температур-
700Ъ). 1-2-метилпропан; 2-н-бутан; 3-2-метилбутан; 4-н-пентан; 5-2,2-
диметилбутан; 6-тсиклопентан+2,3-диметилбутан+2-метилпентан; 7-3-ме-
тилпентан; 8-н-щексан; 9-2,3-диметилпентан; 10-2,4-диметилпентан+метил-
сиклопентан; 11-2,2,3-триметилбутан; 12-3,3-диметилпентан; 13-2-метил-
щексан+тсиклощексан; 14-2,3-диметилпентан; 15-3-метилщексан+1,1-ди-
метилтсиклопентан; 16-1,3-сис-диметилтсиклопентан+3-етилпентан; 17-1,3-
транс-диметилтсиклопентан; 18-1,2-транс-диметилтсиклопентан; 19-н-щеп-
тан; 20-2,2-диметилщексан; 21-1,2-сис-диметилтсиклопентан; 22-2,5-диме-
тилщексан+1,1,3-триметилтсиклопентан; 23-метилтсиклощексан; 24-етилтсик-
лопентан; 25-2,2,3-триметилпентан; 26-1,2,4-транс, транс-триметилтсикло-
пентан+3,3-диметилтсиклощексан; 27-1,2,3-транс, транс-триметилтсиклопен-
тан; 28-2,3,4-триметилпентан; 29-2,3-диметилщексан+2,3-метилетилпентан; 
30-2-метил-щептан; 31-4-метилщептан; 32-3-метилщептан; 33-3-етилщек-
сан; 34-1,2,4-транс, сис-триметилтсиклопентан; 35-1,2,3-транс, сис-триме-
тилтсиклопентан; 36-1,3-сис-диметилтсиклощексан; 37-1,1-диметилтсиклощек-
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сан+1,3-сис-метилетилтсиклопентан;38-1,3-транс-метилетилтсиклопентан+1,2-
транс-метилетилтсиклопентан; 39-н-октан; 40-1,2,3,4-транс, транс-тет-
раметилтсиклопентан; 41-1,2-транс-диметилтсиклощексан; 42-1,3-транс-
диметилтсиклощексан+1,4-сис-диметилтсиклощексан. 

 
4.2-ъи ъядвялдя ися мцхтялиф температурларда апарылан хро-

матографик анализ заманы карбощидроэенлярин тутулма вахтлары-
нын гиймятляри верилмишдир. 

Ъядвял 4.2 
Мцхтялиф температурларда Ъ3-Ъ8 тяркибли парафин вя  

нафтенлярин нисби тутулма вахтларынын гиймятляри 
(калонун юлчцсц 50000 х 0,25 мм, фаза-сквалан) 

 

Карбощидроэен 
Температур, 0Ъ 

70 50 30 
 

1 2 3 4 

н-Пропан 0,401 0,257 0,159 

2-Метилпропан 0,435 0,301 0,186 

н-Бутан 0,465 0,332 0,221 

2,3-Диметилпропан 0,480 0,437 0,233 

2-Метилбутан 0,571 0,455 0,342 

н-Пентан 0,623 0,512 0,415 

2,2-Диметилбутан 0,732 0,637 0,555 

Тсиклопентан   0,704 

2,3-Диметилбутан 0,850 0,797 0,721 

3-Метилпентан   0,772 

н-Щексан 1,000 1,000 1,000 

2,3-Диметилпентан 1,176 1,243  

Метилтсиклопентан   1,273 

2,4-Диметилпентан 1,199 1,291 1,332 

2,2,3-Триметилбутан 1,298  1,435 

Бензол 1,313 1,371 1,410 

3,3-Диметилпентан 1,463 1,606 1,745 

2-Метилщексан 1,500 1,718 1,935 

Тсиклощексан 1,517 1,657 1,785 

2,3-Диметилпентан 1,579 1,792  

1,1-Диметилтсиклопентан  1,817 2,005 

3-Метилщексан 1,621 1,867 2,135 

1,3-сис-Диметилтсиклопентан  1,967 2,235 

3-Етилпентан 1,722 2,035 2,334 
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1 2 3 4 

1,3-транс-Диметилтсиклопентан 1,772  2,295 

Ъядвял 4.2-нин давамы 

1,2-транс-Диметилтсиклопентан 1,801 2,083 2,360 

н-Щептан 1,912 2,325  

2,2-Диметилщексан 2,220   

1,2-сис-Диметилтсиклопентан 2,296 2,738  

1,1,3-Триметилтсиклопентан 2,338 2,832  

2,5-Диметилщексан 2,393 2,958  

Метилтсиклощексан 2,405 2,903  

2,4-Диметилщексан 2,435 3,047  

Етилтсиклопентан 2,517 3,117  

2,2,3-Триметилпентан 2,561 3,195  

1,2,4-транс-, транс-Триметилтсиклопентан 2,651 3,342  

3,3-Диметилщексан 2,679 3,362  

1,2,3-транс-, транс-Триметилтсиклопентан 2,813   

Толуол 2,830 3,495  

2,3,4-Триметилпентан 2,924 3,645  

2,3-Диметилщексан 3,017 3,910  

2,3-Метилетилпентан    

2,3,3-Триметилпентан 3,075 3,953  

2-Метилщептан 3,102 4,132  

1,1,2-Триметилтсиклопентан 3,110 4,135  

4-Метилщептан 3,168 4,205  

2,3-Диметилщексан  4,320  

3-Метилщептан 3,219 4,410  

3-Етилщексан 3,422 4,480  

1,2,4-транс-,  
сис-Триметилтсиклопентан 

3,480 4,540  

1,2,3-транс-, сис-Триметилтсиклопентан 3,569 4,645  

1,3-сис-Диметилтсиклощексан 3,780 4,930  

1,4-транс-Диметилтсиклощексан    

1,1-Диметилтсиклощексан 3,850 4,995  

1,3-сис-Метилетилтсиклопентан    

1,2-транс-Метилетилтсиклопентан 3,916 5,187  

1,3-транс-Метилетилтсиклопентан    

1,1-Метилетилтсиклопентан 4,031 5,324  

н-Октан 4,131   

1,2,3,4-транс-, транс-, транс-Тетраметилтсиклопентан 4,264   

1,2-транс-Диметилтсиклощексан 4,337   

1,3-транс-Диметилтсиклощексан 4,446   
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1 2 3 4 

1,4-сис-Диметилтсиклощексан    

Алынмыш хроматограмманын идентификасийасыны апармаг 
цчцн еталон маддялярдян (н-щексан, н-щептан, н-октан) истифадя 
едилир. Еталон маддялярин дя ейни шяраитдя анализи апарылыр вя 
сахланма мцддятляри тяйин едилир. Тапылмыш сахланма мцддят-
ляри парафин-нафтен гарышыьы цчцн алынмыш хроматограмманын 
пикляри иля мцгайися едилир. н-Щексанын тутулма мцддяти ващид 
гябул едиляряк хроматограммада олан бцтцн башга пиклярин дя 
тутулма мцддятляри тапылыр. Алынан рягямляр 4.2-ъи ъядвял иля 
мцгайися едиляряк галан пикляр дя идентификасийа едилир. 

Хроматограмма там идентификасийа едилдикдян сонра 
тядгиг едилян гарышыьын тяркибини тяшкил едян компонентлярин 
мигдары ашаьыда эюстярилян методларла щесабланыр. 

Дахили стандарт методу. Бу методда тядгиг олунан фрак-
сийанын цзяриня истянилян еля бир стандарт маддя ялавя едилир ки, 
онун пики анализ заманы хроматограммада олан бцтцн пикляр-
дян айрылсын. Сонра ися гарышыгда олан истянилян компонентин 
фаизля гатылыьы ашаьыдакы дцстур васитяси иля щесабланыр: 
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Бурада iS – компонентин пикинин сащяси; STS – стандарт 

маддянин пикинин сащяси; П – стандарт маддянин чякисинин ана-
лиз едилян нцмунянин чякисиня олан нисбятидир. 

Пикин сащяси отураъаьы иля щцндцрлцйцнцн щасилинин йарысына 
бярабярдир. 

Дахили нормаллашма методу. Гарышыгда олан щяр щансы 
компонентин мигдары онун пикинин эятирилмиш сащясинин бцтцн 
пиклярин сащяляринин ъяминя олан нисбяти иля щесабланыр. 
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Бурада iS  - компонентин эятирилмиш сащяси, йяни пикин сащяси-

нин 
iS  дцзялиш ямсалына К вурма щасилини эюстярир. 

Хроматограмманын мигдари щесабланмасында башга ме-
тодлардан да истифадя едилир. 

Ректификасийа иля айрылмыш 125-150Ъ фраксийасынын ана-
лизи. Бу фраксийанын тяркиби яввялки фраксийадан даща 
мцряккябдир. Чцнки бу фраксийанын тяркибиндя 9 карбон атому 
олан бцтцн карбощидроэенляр олур. Беля карбощидроэенлярдян 
термодинамики даща давамлы, мигдаръа чох олан бирляшмялярин 
мигдары тяйин едилир. 

Бу фраксийанын (125-150Ъ) анализи 80 вя 106Ъ тем-
пературларда йухарыда эюстярилян калонда апарылыр. Щямин шяра-
итдя н-нонанын изомерляшмя мящсулу хроматографик анализя 
уьрадылыр. Изомеризатын хроматограммасында олан пиклярин иден-
тификасийасы 41-ъи шякилдя верилмиш хроматограмма вя 4.3-ъц 
ъядвялдян истифадя етмякля апарылыр. Фраксийанын цзяриня н-
октан вя н-нонан ялавя едиляряк хроматограммасы чякилир. Ей-
ни шяраитдя чякилмиш хроматограмма изомеризатын хромато-
граммасы иля мцгайися едиляряк фраксийанын тяркибиндя олан 
парафинлярин пикляри идентификасийа едилир. Нафтен карбощидро-
эенляринин пикляринин идентификасийа едилмясиндя ися 4.4 вя 4.5-
ъи ъядвяллярдя верилмиш карбощидроэенлярин чыхма ардыъыл-
лыьындан истифадя едилир. 

4.4 вя 4.5-ъи ъядвяллярдян эюрцндцйц кими бир чох кар-
бощидроэенляр хроматографик анализ заманы айрылмыр, йяни онларын 
пикляри цст-цстя дцшцр. Она эюря дя бязи щалларда онларын мигдары 
бирэя щесабланыр. Лакин, бязи айрылмайан компонентлярин фяза 
изомерляринин таразлыг нисбятляриня ясасланараг онларын айры-айры 
мигдары щесабланыр. Мясялян, 1,2,3,4-тетраметилтсиклопентанын 
3270Ъ-дя гарышыгда таразлыг нисбяти фаизля ашаьыдакы кими олур: 

транс, транс, транс – 53,7 
транс, сис, транс – 12,0 
транс, транс, сис – 24,8 
сис, сис, транс – 5,8 
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сис, сис, транс – 3,4 
сис, сис, сис – 0,3 
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Ъядвял 4.3 
125-1500Ъ фраксийаларынын тяркибиндя олан Ъ9 парафинлярин  

нисби тутулма мцддятляри 
(гейри-мцтящяррик фаза-сквалан, н-нонанын нисби тутулма мцддяти 

ващид гябул олунур) 
 

Карбощидроэен 
Калонун 
т0-у, 0Ъ Карбощидроэен 

Калонун 
т0-у, 0Ъ 

80 106 80 106 

н-Октан 0,507 0,622 3,3-Диметилщептан 0,653 0,748 

2,3,5-Триметилщексан 0,554 0,672 2,3-Диметилщептан 0,733 0,804 

2,2-Диметилщептан 0,564 0,672 4-Етилщептан 0,752 0,825 

2,3-Диметилщептан 0,582 0,685 4-Метилщептан 0,770 0,825 

2,4-Диметилщептан 0,596 0,700 2-Метилщептан 0,780 0,832 

3,6-Диметилщептан 0,606 0,700 3-Етилщептан 0,793 0,846 

2,5-Диметилщептан 0,624 0,720 3-Метилоктан 0,812 0,860 

3,5-Диметилщептан 0,634 0,727 н-Нонан 1,000 1,000 

 

Ъядвял 4.4 
125-1500Ъ фраксийасында олан парафин вя нафтен 

карбощидроэенляринин чыхма ардыъыллыьы 
(гейри-мцтящяррик фаза-сквалан, температур – 800Ъ) 

 

П
ик

ин
 №

си
 

Карбощидроэен 

 

1 2 

1 н-Октан 

2 1,2,3,4-транс, транс, транс-Тетраметилтсиклопентан 

3 1,2-транс-Диметлтсиклощексан 

4 1,3-транс-Диметилтсиклощексан+1,4-сис-диметилтсиклощексан 

5 2,3,5-Триметилщексан 

6 2,2-Диметилщептан+1,1,2,4-транс-тетраметилтсиклопентан+1,1,3,4-сис-тет-
раметилтсиклопентан+изопропилтсиклопентан 

7 2,4-Диметилщептан 

8 2-Метил-4-етилщексан 

9 2,6-Диметилщептан 

10 1,1-Диметил-3-етилтсиклопентан 

11 2,5-Диметилщептан 
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1 2 

Ъядвял 4.4-цн давамы 

12 3,5-Диметилщептан+пропилтсиклопентан+1,2,3,4-транс, сис, транс-тетраме-

тилтсиклопентан 

13 1,2-сис-Диметилтсиклощексан 

14 1,2,3,4-сис, транс, транс-Тетраметилтсиклопентан+3,3-диметилщептан 

15 Етилтсиклощексан 

16 1,4-транс-Диметил-2-транс-етилтсиклопентан 

17 1,1,3-Триметилтсиклощексан+1,4-транс-диметил-3-сис-етилтсиклопен-

тан+1,3-сис-диметил-1-етилтсиклопентан 

18 1,3,5-сис,сис-Триметилтсиклощексан+1,1,4-триметилтсиклощексан+1,3-

транс-диметил-2-транс-етилтсиклопентан 

19 1,2-транс-Диметил-3-транс-етилтсиклопентан 

20 2,3-Диметилщептан 

21 4-Етилщептан+1,2,3,4-сис,сис, транс-тетраметилтсиклопентан 

22 3,4-Диметилщептан 

23 4-Етилщептан+1,2,3,4-сис, транс, сис-тетраметил-тсиклопентан 

24 2-Метилоктан 

25 3-Етилщептан+1,3,5-сис, транс-триметилтсиклощексан+1,2,4-транс, сис-три-

метилтсиклощексан + битсикло [3,3,0] октан 

26 3-Метилоктан+1-метил-3-сис-изопропилтсиклощептан 

27 Тяйин олунмамышдыр 

28 1,4-сис-Диметил-2-сис-етилтсиклопентан+1,4-сис-диметил-2-транс-етилтсикло-

пентан+1,3-транс-диметил-2-сис-етилтсиклопентан+битсикло [3,2,1] октан 

29 1,2-транс-Диметил-3-сис-етилтсиклопентан 

30 1,2-сис-Диметил-3-транс-етилтсиклопентан+1,2,4-транс-транс-триметил-

тсиклопентан+трибутилтсиклопентан+1,2-сис-диметил-4-транс-етилтсикло-

пентан 

31 1-Метил-2-транс-пропилтсиклопентан 

32 1,2,3-транс, транс-Триметилтсиклощексан+1-метил-3-сис-пропилтсиклопен-

тан+1,2-транс-диметил-1-етилтсиклопентан 

33 1-Метил-3-транс-пропилтсиклопентан+1,2,4-сис, сис-триметилтсиклощексан 

34 1,2,4-сис, транс-Триметилтсиклощексан+1,1,2-триметилтсиклощексан 

35 1,2-транс-Диметилтсиклопентан+изобутилтсиклопентан+1,1,3,5-транс-

тетраметилтсиклощексан 

36 1-Метил-3-сис-етилтсиклощексан+1,3-сис-диетилтсиклопентан+1,3-транс-ди-

етилтсиклощексан 

37 1-Метил-4-транс-етилтсиклощексан+н-нонан 
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Ъядвял 4.5 
125-1500Ъ фраксийасында олан парафин вя нафтен 

карбощидроэенляринин чыхма ардыъыллыьы 
(гейри-мцтящяррик фаза-сквалан, температур - 1060Ъ) 

 

П
ик

ин
 №

си
 

Карбощидроэен 

 

1 2 

1 н-Октан 

2 1,2,3,4-транс, транс, Тетраметилтсиклопентан 

3 1,2-сис-Диметилтсиклощексан+1,3-транс-диметилтсиклощексан+1,4-сис-
диметилтсиклощексан+2,3,5-триметилщексан+2,2-диметилщептан 

4 2,4-Диметилщептан+1,1,2,4-сис, транс-тетраметилтсиклопентан 

5 1,1,3,4-сис-тетраметилтсиклопентан+изопропилтсиклопентан 

6 2,6-Диметилщептан+2-метил-4-етилщексан 

7 2,5-Диметилщептан 

8 3,5-Диметилщептан+1,1-диметил-3-етилтсиклопентан 

9 3,3-Диметилщептан+пропилтсиклопентан+1,2,3,4-транс, сис, транс-
тетраметилтсиклопентан 

10 1,2-сис-Диметилтсиклощексан+1.2,3,4-сис, транс, транс-тетраметилтсикло-
пентан 

11 Етилтсиклощексан 

12 1,4-транс-Диметил-2-транс-етилтсиклопентан+1,4-транс-диметил-2-сис-
етилтсиклопентан 

13 1,1,3-Триметилтсиклощексан+1,1,4-триметилтсиклощексан+1,3,5-сис, сис-
триметилщексан+1,2-транс-диметил-4-транс-етилтсиклопентан+1,3-сис-
диметил-1-етилтсиклопентан+1,3-транс-диметил-2-транс-етилтсиклопентан 

14 2,3-Диметилщептан+1,2-транс-диметил-3-транс-етилтсиклопентан+4-етил-
щептан 

15 3,4-Диметилщептан+4-метилоктан+1,2,3,4-сис, транс, сис-тетраметилтсикло-
пентан 

16 2-Метилоктан 

17 3-Етилщептан 

18 3-Метилоктан+1,3,5-сис, транс-триметилтсиклощексан+1, 2, 3, 4 - сис, сис, 
транс-тетраметилтсиклопентан 

19 1,2,4-транс, сис-Триметилтсиклощексан 

20 1-Метил-3-сис-изопропилтсиклопентан+битсикло [3,3,0]октан 

21 1,4-сис-Диметил-2-транс-етилтсиклопентан+1,3-транс-диметил-2-сис-
етилтсиклопентан 
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1 2 

Ъядвял 4.5-ин давамы 

22 1,2-транс-диметил-2-сис-етилтсиклопентан 

23 1,2-сис-Диметил-3-транс-етилтсиклопентан+1,2-сис-диметил-4-сис-
етилтсиклопентан+1,2-транс-диметил-4-сис-етилтсиклопентан+цчлц-
бутилтсиклопентан 

24 1,2,4-транс, транс-триметилтсиклощексан+1-метил-2-транс-пропилтсиклопен-
тан 

25 1-Метил-3-сис-пропилтсиклопентан+1,2-транс-диметил-1-етилтсиклопентан 

26 1-Метил-3-транс-пропилтсиклопентан+1,2,3-транс, транс-триме-
тилтсиклощексан 

27 1,2,4-сис, сис-триметилтсиклощексан+1,2,4-сис, транс-триметилтсиклощек-
сан+изобутилтсиклопентан+1,1,2-триметилтсиклощексан+н-нонан 

28 1-Метил-3-сис-етилтсиклощексан+1,3-транс-диетилтсиклопентан 

29 1-Метил-4-транс-етилтсиклощексан 

 

 
 

Шякил 41. н-Нонанын изомеризатынын хроматограммасы (гейри-
мцтящяррик фаза-сквалан). а - анализ температуру-800Ъ; б - тем-
ператур-1060Ъ, 1-н-октан; 2-2,3,5-триметилщексан; 3-2,2-диметил-
щептан; 4-2,4-диметилщептан; 5-2,4-метилетилщексан; 6-2,6-
диметилщептан; 7-2,5-диметилщептан; 8-3,5-диметилщептан; 9-3,3-
диметилщептан; 10-2,3-диметилщептан; 11-4-етилщептан; 12-3,4-
диметилщептан; 13-4-метилоктан; 14-2-метилоктан; 15-етилщептан; 
16-3-метилоктан; 17-19-Ъ10 парафинляри; 20-н-нонан. 
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Айры пик кими чыхан 1,2,3,4-транс, транс, транс-тетраметил-
тсиклопентанын мигдарыны биляряк онун башга карбощидроэенляр-
ля бирэя чыхан бцтцн изомерляринин мигдарыны тяйин етмяк олар. 

Дцз дистилля бензининдян айрылан ароматик карбощидро-
эенлярин анализи. Яввялдя гейд олундуьу кими майе-адсорб-
сион хроматографийа методу иля айрылмыш ароматик карбощидро-
эенляр дя йухарыда эюстярилян юлчцдя капилйар калон иля тяъщиз 
едилмиш газ-майе хроматографда анализ едилир. Бурада гейри-
мцтящяррик майе фаза олараг полиетиленгликол, дибутилтерефталат, 
трикрезилфосфат вя с. кими полйар бирляшмялярдян истифадя едилир. 
Газ-дашыйыъынын сцряти 3-3,5 см3/дяг., анализ заманы калонканын 
температуру 1000Ъ эютцрцлцр. 

Алынмыш хроматограмманын идентификасийасы фярди ароматик 
карбощидроэенлярдян истифадя едилмякля апарылыр. 4.6-ъы ъяд-
вялдя Ъ9-Ъ10 ароматик карбощидроэенлярин ики гейри-мцтящяррик 
фаза цзяриндя нисби тутулма мцддятляри верилмишдир. 
 

Ъядвял 4.6 
Мцхтялиф гейри-мцтящяррик фазаларда Ъ9-Ъ10 ароматик  

карбощидроэенлярин нисби тутулма мцддятляри 
 

Карбощидроэен 
Гайнама 

температуру, 0Ъ 
Г-мцтящяррик фаза 

Полипропилен Полиетилен 
 

1 2 3 4 

Бензол 80,01 0,16 0,23 

Толуол 110,6 0,37 0,41 

Етилбензол 136,2 0,74 0.70 

п-Ксилол 138,3 0,80 0,73 

м-Ксилол 139,1 0,82 0,76 

о-Ксилол 144,4 1,00 1,00 

Изопропилбензол 152,4 1,10 0,92 

н-Пропилбензол 159,2 1,41 1,14 

1-Метил-3-етилбензол 161,3 1,53 1,24 

1-Метил-4-етилбензол 162,0 1,53 1,25 

1,3,5-Триметилбензол 164,7 1,75 1,39 

1-Метил-2-етилбензол 165,2 1,77 1,57 

Цчлц-бцтилбензол 169,2 1,77 1,34 

Изобутилбензол 172,8 1,90 1,36 
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1 2 3 4 

Икили-бутилбензол 173,3 2,02 1,43 

1,2,4-Триметилбензол 169,3 2,09 1,75 

1-Метил-3-изопропилбензол 177,1 2,30 1,61 

1-Метил-2-изопропилбензол 178,8 2,55 1,96 

1,2,3-Триметилбензол 176,1 2,68 2,44 

1,3-Диетилбензол 181,0 2,76 2,05 

1-Метил-3-пропилбензол 182,5 2,87 1,97 

1-Метил-4-пропилбензол 183,5 2,91 1,99 

1-Бутилбензол 183,5 2,94 2,08 

1,4-Диетилбензол 183,8 2,95 1,94 

1,2-Диетилбензол 183,5 3,09 2,32 

1,3-Диметил-5-етилбензол 183,8 3,20 2,12 

1-Метил-2-пропилбензол 184,0 3,23 2,37 

1,4-Диметил-2-етилбензол 186,9 3,60 2,62 

1,3-Диметил-4-етилбензол 188,4 3,76 2,73 

1,2-Диметил-4-етилбензол 189,8 3,92 2,86 

1,3-Диметил-2-етилбензол 190,0 4,08 3,21 

1,2-Диметил-3-етилбензол 193,9 4,64 3,66 

1,2,4,5-Тетраметилбензол 196,0 5,28 3,92 

1,2,3,5-Тетраметилбензол 197,9 5,53 4,17 

1,2,3,4-Тетраметилбензол 205,0 6,95 5,62 

 
Хроматографик анализ заманы калонун температуру 1000Ъ 

эютцрцлцр. 
Беляликля, нефтин дцз дистиллясиндян алынан г.б. -2000Ъ ин-

тервалында гайнайан фраксийанын тяркибини тяшкил едян фярди кар-
бощидроэен тяркиби вясфи вя мигдари тяйин едилмиш олур. Щямин 
фраксийанын тяркибиндя олан щетероатомлу бирляшмялярин тяйини 
барядя яввялдя мялумат верилмишдир. 

Яввялдя гейд олундуьу кими нефт мящсулларынын термики 
емалындан алынан бензин фраксийасынын тяркиби дцз дистиллядян 
алынан бензиндян хейли фярглянир. Буна эюря дя термики вя ката-
литик крекингдян алынан бензинлярин фярди карбощидроэен тяркиби-
нин анализи дцз дистиллядян алынан бензин цчцн йухарыда эюстяри-
лян анализ цсулундан фяргли апарылыр. 

4.1.2. Термики вя термокаталитик чеврилмядян алынан 
бензин фраксийасынын (г.б.-1800Ъ) фярди карбощидроэен тяр-
кибинин тяйини. Нефт мящсулларынын термики вя термокаталитик 
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чеврилмясиндян алынан бензин фраксийасынын тяркибиндя парафин, 
нафтен, ароматик карбощидроэенлярдян башга мцхтялиф гурулушлу 
доймамыш бирляшмяляр дя олур. Нефт мящсулларынын емалындан 
алынан бу бензинлярин фярди карбощидроэен тяркибинин тяйини 
цчцн бир чох схемляр ишляниб щазырланмышдыр. Бу мягсядля сон 
вахтлар ашаьыда эюстярилян анализ схеминдян даща чох истифадя 
олунур. Анализ схеми 42-ъи шякилдя верилмишдир. 

Яввялъя тядгиг олунан нцмуня ректификасийа калонунда 
дюрд фраксийайа айрылыр: 

Ы фр. г.б.-1000Ъ, 
ЫЫ фр. 100-1200Ъ, 
ЫЫЫ фр. 120-1500Ъ, 

ЫВ фр. 1500Ъ-г.с. 
Биринъи фраксийанын тяркиби газ-майе хроматографда анализ 

едилир. Анализ капилйар калон вя аловла-ионлашма детектору иля 
тяъщиз олунмуш истянилян хроматографда ашаьыда эюстярилян 
шяраитдя апарыла биляр. 

Капилйар калонун материалы – узунлуьу 120 м, диаметри 
0,25 мм олан мис йа пасланмайан полад, гейри-мцтящяррик фа-
за-сквалан, калонун температуру 550Ъ, дашыйыъы газ-щелиум, 
дашыйыъы газын верилмя сцряти – 100 см3/дяг, калонун чыхышында 
тязйиг – 0,15 МПа эютцрцлцр. 

Икинъи вя цчцнъц фраксийаларын тяркиби чох мцряккяб ол-
дуьундан щямин фраксийалар газ-майе хроматографик анализдян 
яввял груп тяркибиня, йяни, парафин+нафтен, ароматик вя дой-
мамыш бирляшмяляря айрылыр (анализ схеминя бах). Сонра айрыл-
мыш щяр бир груп карбощидроэенляри, йухарыда эюстярилян шяра-
итдя (тязйиг вя температур мцстясна олмагла) хроматографик 
анализя уьрадылыр. 

Икинъи фраксийанын анализиндя калонун температуру 70Ъ, 
калонун чыхышында тязйиг 0,21 Мпа; цчцнъц фраксийанын доймуш 
вя доймамыш щиссяляринин анализиндя калонун температуру 

80Ъ, ароматик щиссясинин анализиндя ися 90Ъ, калонун 
чыхышында тязйиг ися 0,21 МПа эютцрцлцр. 

                                                           
 г.с. – гайнама сону 
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Дюрдцнъц фраксийанын тяркиби даща мцряккябдир. Буна 
эюря дя бу фраксийанын ФИА вя йахуд анилин нюгтяси методу иля 
йалныз груп тяркиби юйрянилир. Эюстярилян методлар китабын сон-
ракы бящсиндя верилир. 

 
Ilkin benzin

Parafin + 
 naften

Rektifikasiya

         QMX 
(kapilyar kalonlu) FIA

FIA

doymamыш

I fr. II fr. III fr. IV fr.

         QMX 
(kapilyar kalonlu)

aromatik

 
 

Шякил 42. Термики вя термокаталитик крекинг бензининин анализ 
схеми 

 
ЧАЛЫШМАЛАР 
1. Хроматографийа няйя дейилир? 
2. Рянэсиз маддялярин хроматографик анализиня ясас верян ня 

олмушдур? 
3. Хроматографик анализи щансы яламятляриня эюря тясниф етмяк 

олар? 
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4. Бензин фраксийасынын кимйяви тяркибинин анализиндя хромато-
графийанын щансы нювцндян даща чох истифадя олунур? 

5. Бензин фраксийасынын кимйяви тяркиби щаггында ня дейя би-
лярсиниз? 

6. Термокаталитик просесдян алынан бензинля дцз дистилля бензи-
ни арасында фярг нядян ибарятдир? 

7. Бензин фраксийасынын кимйяви тяркиби щансы мягсядляр цчцн 
тяйин олунур? 

8. Эениш интервалда гайнайан бензин фраксийасынын анализи щансы 
шяраитдя апарылыр? 

9. Ал.А.Петровун дцз дистиллядян алынан бензинин анализи цчцн 
щазырладыьы схеми чякин. 

10. Скваланын кимйяви формулу неъядир? 
11. Нязяри бошгабларын сайы щансы формул иля тяйин олунур? 
12. Хроматограмманын идентификасийасы цчцн щансы цсуллардан 

истифадя олунур? 
13. Хроматограмманын мигдары тящлили цчцн щансы методлардан 

истифадя олунур? 
14. Термики вя термокаталитик чеврилмядян алынан бензин фрак-

сийасынын хроматографик анализ схемини чякин. 
15. Ароматик карбощидроэенлярин хроматографик анализиндя 

гейри-мцтящяррик фаза кими щансы маддялярдян истифадя олу-
нур? 

 
4.2. Инфрагырмызы (ИГ) спектроскопийа 

 
Електромагнит спектрляриндя мцшащидя олунан 5000-200 

см-1 областы молекулда атомларын рягслярини характеризя едир. 
Тяърцби олараг эюстярилян област ики методла тядгиг олунур: ин-
фрагырмызы (ИГ) спектроскопийа вя комбинасион сяпилмя (КС) 
спектроскопийасы. Бу спектрлярин тябияти бир-бириндян кяскин 
фярглянир. ИГ-спектроскопийада молекулда атомларын рягси 
щярякятиндян, КС-спектроскопийасында ися молекулун полйари-
засийасындан истифадя олунур. 

Физики тядгигат методу кими ИГ-спектроскопийадан нефт вя 
нефт мящсулларынын тядгигиндя эениш истифадя олунур. Мялум ол-
дуьу кими, эюстярилян областда мцхтялиф структур групларынын 
валент вя деформасийа рягсляри мцшащидя едилир. Валент вя де-
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формасийа рягсляри симметрик вя асимметрик олмагла ики йеря 
бюлцнцр. Шякил 43-дя асетилен молекулу цчцн валент вя дефор-
масийа рягсляри схематик олараг эюстярилмишдир. 
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Шякил 43. Асетилен молекулу 
цчцн валент вя деформасийа 
рягсляри. 

 

Бурада 1, 2, 3 валент, 1 

вя 2 ися деформасийа ряг-
сляридир. 
 

 
Метил групунун симметрик вя асимметрик валент рягсляри 

2872;2962см-1, симметрик вя асимметрик деформасийа рягсялри 
1375;1460 см-1 областында; метилен групунун Ъ-Щ рабитясинин 
симметрик вя асимметрик валент рягсляри 2855;2925 см-1, де-
формасийа рягсляри ися 720;730 см-1 областында мцшащидя олу-
нур. 

Ароматик фрагментдя =Ъ-Щ рабитясинин валент рягсляри 
3000-3100см-1, Ъ=Ъ рабитясинин рягсляри 1580-1615см-1 вя 
1480-1515 см-1; =Ъ-Щ рабитясинин мцстявидян кянар деформа-
сийа рягсляри 675-870 см-1, мцстяви рягсляри ися 1000-1250 см-1 
удулма золагларына маликдирляр. Ароматик щялгядя баш верян 
явязлямядян асылы олараг мцстявидян кянар деформасийа ряг-
сляри ашаьыдакы кими мцшащидя едилир: моно-явязолунма 670-
710 вя 730-770см-1; 1,2-явязолунма 735-770 см-1; 1,3-
явязолунма 760-800 см-1; 1,4-явязолунма 800-850 см-1. 

Винил групунун Ъ=Ъ, Ъ-Щ рабитяляринин харктерик валент 
рягсляри 1620-1670 вя 3000-3160 см-1; =Ъ-Щ рабитясинин 
мцстявидян кянар деформасийа рягсляри моно-, транс-явяз-
олунмада 890-1000 см-1, сис-явязолунмада ися 670-730см-1 
областларында мцшащидя олунур. 

Удулма золагларынын интенсивликлярини гиймятляндирмяк 
цчцн оптики сыхлыг (Амакс), йахуд удулманын максимумунда 
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шцаланма (Тмакс), еляъя дя интеграл интенсивлик – А()д ан-
лайышларындан истифадя олунур. 

Оптики сыхлыг ашаьыдакы дцстурун кюмяйиля щесабланыр. 
 

kd
J

J
lgA 0 == . 

 
Бурада к=0,4343; д – кцвейтин галынлыьы; Ж0 – дцшян монохро-
матик ишыьын, Ж – нцмунядян кечян монохроматик ишыьын интен-
сивликляридир. 

Инфрагырмызы спектроскопийада бир сыра щалларда лнЖ0/Ж-нин 
гиймятингдян истифадя олунур. Адятян бу гиймят интеграл интен-
сивлийин щесабланмасында тятбиг едилир. Интеграл интенсивлик лнЖ0/Ж 

- (см-1) координантларында гурулмуш яйринин сащясиндян тапылыр. 
Аренлярин мигдарыны щесабламаг цчцн Ъ=Ъ рабитясинин 

=1610 см-1 областында золаьынын (С1), алканларын мигдарыны 

щесабламаг цчцн ися Ъ-Ъ рабитясинин =725 см-1 областында зо-
лаьынын (С2) сащясиндян истифадя олунур. А=С1/С2 нисбяти ися 
нефтин ароматикляшмя дяряъясини характеризя едир. Нафтен струк-
турлары ИГ-спектрдя мцшащидя олунмур. Парафин ясаслы нефтляр 

цчцн А<0,35, парафин-нафтен ясаслы нефтляр цчцн 0,3А0,5, 

нафтен ясаслы нефтляр цчцн ися 0,6<А<1,2, 1,2А3,5 олур. 
Йцксяк температурларда гайнайан парафин-нафтен фракси-

йасынын структур-груп анализи цчцн ИГ-спектроскопийасынын 
тятбиги «орта молекул»ун фрагментлярини мигдари тяйин етмяйя 
имкан верир. Беля ки, 720-780 см-1 сащясиндяки характерик 
удулма золагларына эюря мцхтялиф узунлугда олан алкил гру-
пундакы метилен групларынын орта мигдарыны щесабламаг олар. 

ИГ-спектроскопийадан ялдя олунан нятиъяляр бензинлярин 
фрагмент тяркиби щаггында мялумат алмаьа, щям дя октан ядя-
дини щесабламаьа имкан верир. Удулма золагларынын интенсивлик-
ляриня эюря метил, метилен, олефин, ароматик фрагментляринин миг-
дары характеризя олуна биляр. 

700, 760, 790, 1490, 1510, 1600, 1650, 1370 см-1 аналитик 
удулма золагларынын интенсивликляри юйрянилмишдир. Пиклярин ин-
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тенсивликляри кцвейтин 1 см галынлыьында, бензинин 1,2-1,8 мол/л 
еффектив гатылыг диапазонунда юлчцлмцшдцр. Щяр бир нцмунянин 

еффектив гатылыьы Ъ=/М дцстуру иля щесабланыр (бурада,  - 
сыхлыг, М - шярти олараг 100 г/мол гябул олунмуш молйар кцтля). 
Нцмуня мящлуллары ЪЪл4-дя щазырланмышдыр. Юлчцлмялярин ня-
тиъяляри ъядвял 4.7-дя верилмишдир. 

 
Ъядвял 4.7 

Бензинлярин ИГ-спектриндя аналитик золагларын 
пик интенсивликляри 

 

Н
ц
м

.,
 №

 

А760 А790 А1490 А1510 А1600 А1645 А1370 
А2870- 
А1370 

1. 0.452 0,107 0,363 0,072 0,156 0,082 57,45 456,56 

2. 0,511 0,102 0,347 0,201 0,161 0.016 57,19 457,78 

3. 0,967 0,336 0,989 0,255 0,400 0,021 58,06 374,74 

4. 1,090 0,459 1,171 0,356 0,514 0,026 55,9 310,02 

5. 1,582 0,629 1,797 0,538 0,724 0,061 52.23 303,45 

6. 0,834 0,301 0,918 0,292 0,449 0,036 52,79 348.97 

7. 1,722 0,828 2,063 0,648 0,839 0,025 51,90 249,86 

8. 0,484 0,242 0,310 0,087 0,210 0,552 49,60 401,23 

9. 1,706 0,942 2,305 0,740 0,999 0,060 51,53 272,62 

10. 1,135 0,599 1,557 0,462 0,706 0,041 55,70 317,34 

11. 1,986 0,944 0.994 0,755 1,079 0,055 44,97 239,14 

12. 0,322 0,064 0,034 0,019 0,107 0,026 57,04 483,56 

13. 2,032 1,031 2,420 0,227 0,974 0,085 49,24 268,61 

14. 0,378 0,043 0,246 0,035 0,157 0,027 59,3 472,04 

15. 1,275 0,489 0,786 0,358 0,583 0,131 65,31 340,48 

16. 0,321 0,054 0,212 0,035 0,108 0,054 64,21 470,81 

17. 1,971 1,040 2,595 0,762 1,040 0,064 48,74 249,91 

 
Олефин фрагментлярин мигдары 1645 см-1, ароматик фраг-

ментлярин мигдары ися 1600, 1510, 1450, 760 см-1 областларында 
мцшащидя олунан золагларын пик интенсивликляриня уйьундур. 
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Метил групларынын мигдары 1370 см-1 областында мцшащидя олу-
нан золаьын интеграл интенсивлийиндян тяйин олунур. Метилен груп-
ларынын мигдары ися ашаьыдакы дцстурун кюмяйиля щесабланыр: 

 

C

)A124.1A(
x 13702870

CH2 l

−
= , 

 
бурада, л – кцвейтин галындыьыдыр. 

Бензинлярин октан ядядини щесабламаг цчцн ашаьыдакы 
дцстур тяклиф олунмушдур. 

 
ОЯ = б1 + б2А1490 + б3А1370 + б4А1645 + б5Аар 

 
бурада, б1-б5 – мцвафиг структур групларына тясири характеризя 
едян ямсаллар; А – мцвафиг ИГ-золаьын пик интенсивликляридир 
(мясялян, А1490 – метилен фрагменти, А1645 – олефин фрагменти, 
Аар- ароматик фрагмент, А1370 - метил фрагментидир). 

Ашаьыдакы ъядвялдя мцхтялиф удулма областлары цчцн б1-б5 
ямсалларынын гиймятляри верилмишдир. 

 
Ъядвял 4.8 

Мцхтялиф удулма областлары цчцн б1-б5 ямсалларынын гиймятляри 
 

Золаг, , см-1 б1 б2 б3 б4 б5 

760 40,53 -2,36 0,3 14,46 16,22 

790 30,07 8,66 0,57 22,05 - 

1510 34,21 -3,29 0,48 19,79 41,30 

1600 40,12 -3,69 0,36 13,97 31,80 

 
Нятиъялярин тящлили эюстярир ки, 760 см-1 областында мцша-

щидя олунан пик интенсивлийиндян щесабланмыш октан ядядинин 
гиймяти даща дягиг щесаб олунур. 

Мисал: Ъядвял 4.7-дя верилмиш 5-ъи, 10-ъу вя 17-ъи 
нцмцняляр цчцн октан ядядинин гиймятини щесаблайаг. 

Бунун цчцн ъядвял 4.7 вя ъядвял 4.8-дян дцстурда эю-
стярилян кямиййятлярин гиймятлярини йериня гойуб О.Я.-ни 
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щесабламаг лазымдыр. 
Нцмуня 5: 

ОЯ=40,53+(-2,36)1,797+0,352,23+14,460,061+16,22  

      0,724=40,53-4,24+ 15,67+0,88+11,74=64,58 
Нцмуня 10: 

ОЯ=40,53+(-2,36)1,557+0,355,70+14,460,041+16,22              

      0,706=40,53-3,67+16,71+0,59+11,45=65,61 
Нцмуня 17: 

ОЯ=40,53+(-2,36)2,595+0,348,74+14,460,064+16,22  

      1,040=40,53- 6,12+14,62+0,93+16,87=66,83 
 

4.3. Ултрабянювшяйи спектроскопийа 
 
Молекулда електрон кечидляри нятиъясиндя баш верян дяйи-

шикликляр спектрин 1000-10000 А0 удулма областында мцшащидя 
олунур. Цзви бирляшмялярдя беля удулмалар биргат, доймамыш 

рабитялярин валент електронларынын (- вя -електронлар) вя щете-
роатомун сярбяст електронларынын (н-електронлар) кечидляри ня-
тиъясиндя баш верир. Бу електронлар фяргли енержиляря малик ол-
дуьундан онлар мцхтялиф дальа узунлугларында щяйяъанланырлар. 
Цзви маддя молекулларында електронларын енержи сявиййяляринин 
ардыъыллыьы ашаьыдакы кимидир. 

 

даьыдыъы

даьыдыъы

бирля  шдириъи

гейри-бирля  шдириъи

*-orbit

*-orbit

n-orbit

-orbit

-orbitбирля  шдириъи

enerji

 
 

Эюрцндцйц кими, бирляшдириъи -орбитин енержиси бирляшдириъи 

-орбитин енержисиндян бюйцкдцр. Даьыдыъы орбитляр цчцн ися бу 

яксинядир. Беля ки, *-орбитин енержиси *-орбитин енержисиндян 
чохдур. 
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Бирляшдириъи орбитдян уйьун даьыдыъы орбитя кечид Н→В 

кими ишарялянир вя буна -*, -* кечидляри аиддир. -* 
кечидинин баш вермяси цчцн даща чох енержи тяляб олун-
дуьундан, баш верян удулма золаьы вакуум ултрабянювшяйи 
областа (<170нм) дцшцр. Бу сябябдян, доймуш сыра кар-
бощидроэенляри анализ етмяк цчцн даща мцряккяб гурулуша ма-
лик ъищазлар тяляб олунур. 

-* кечидинин баш вермяси цчцн аз енержи лазым ол-
дуьундан удулма спектрин узун дальайа малик щиссясиндя баш 

верир. н-Електронлары ися даьыдыъы *-, *- орбитляриня кечмя га-

билиййятляриня маликдирляр вя QN →  кими ифадя олунур. н-* 

кечидиня уйьун удулма золаьынын интенсивлийи, башга кечидлярля 

мцгайисядя чох аздыр. н- вя -електронлары олмайан цзви бир-

ляшмялярдя йалныз -* кечиди мцмкцн олур. 
Електрон спектрляриндя удулма золаглары дальа узунлуьу вя 

удулманын интенсивлийи анлайышлары иля характеризя олунур. Удул-
ма золаьынын интенсивлийи електрон кечиди ещтималы иля тяйин еди-

лир вя золаьын максимумунда молйар удлма ямсалынын (макс вя 

йа лэмакс) гиймятиля юлчцлцр. 
Ултрабянювшяйи спектроскопийа методундан да нефт вя нефт 

мящсулларынын анализиндя истифадя олунур. Бу заман орта ултра-

бянювшяйи областда (=190-400нм) удулма спектрляриндян исти-
фадя едилир. Эюстярилян област интервалында полиен вя ароматик 
сыра карбощидроэенляринин анализинин апарылмасы мцмкцн олур. 
Галан синиф бирляшмяляр ултрабянювшяйи областда «шяффаф» щесаб 
едилир. 

Нефтин термики емалы заманы полиен вя ароматик сыра кар-
бощидроэенляр ямяля эялдийиндян, анализдян габаг онларын бир-
бириндян айрылмасы тяляб олунур. Аренлярин ултрабянювшяйи спек-
три шякил 44-дя верилмишдир. 

Шякилдян эюрцндцйц кими монотсиклик, битсиклик, хятти-
конденсляшмиш политсиклик, гейри-хятти конденсляшмиш политсиклик 
аренлярин УБ-спектрляри бир-бириндян фярглянирляр. Монотсиклик 
аренляр цчцн удулманын максимуму 250-275нм-дя, битсиклик 
аренляр цчцн ися 275-290нм-дя интенсив, 310-330нм обласиында 
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ики йанашы пик мцшащидя олунур. 

 

 
 
 
Шякил 44. Ултрабянювшяйи са-
щядя ясас нюв ароматиклярин 
удулма яйриляри. 1-монотсик-
ликляр; 2-битсикликляр; 3-гейри-
хятти конденсляшмиш политсик-
ликляр; 4-хятти конденсляшмиш 
политсикликляр. 

 

 
Мцхтялиф нюв ароматик щялгяляр цзря орта спектрал нятиъяляр 

ясасында бензол (Сб), нафтен (Сн) вя фенантрен (Сф) сырасы кар-
бощидроэенлярин мигдарыны (кцтля %-ля) щесабламаг цчцн тян-
ликляр алынмышдыр. 

Сб= 0,184К198–0,025К230–0,045К255–0,002К270– 
    – 0,111К338+0,854К375– 0,320К435 
 
Сн= – 0,011К198 + 0,159К230 – 0,025К255 – 0,020К270– 
    – 0,101К338–0,255К375 +0,022К435 
 
Сф = –0,001К198 – 0,001К230 + 0,391К255 – 0,121К270 +  
    + 0,023К338-6,312К375 + 0,710К435. 
 

бурада, К198, К230, К255, К270, К338, К375, К435 – тядгиг олунан 
фраксийаларын 198, 230, 255 вя с. уйьун аналитик дальа 

узунлугларында хцсуси удулма ямсалларыдыр, л(гсм). 
Нефт фраксийаларында антрасен, пирен, хризен карбощидро-

эенляринин, щямчинин дя периленин мигдарыны щесабламаг цчцн 
дя уйьун тянликляр тяртиб олунмушдур. Ароматик карбощидро-
эенлярин анализиндя даща чох ишлядилян изооктан яввялъядян 
силикаэел цзяриндя тямизлянир. 
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4.4. Кцтля- вя хромато-кцтля сректроскопийасы 

 
Кцтля-спектроскопийасындан 1940-ъы илдя илк дяфя олараг 

йцнэцл нефт фраксийаларынын анализиндя истифадя олунмушдур. 
1959-ъц илдя йцксяк айырдетмя габилиййятли кцтля спектрометр-
ляринин истещсал олунмасы йахын кцтляйя малик щетероатом, кар-
бощидроэен ионларынын бир-бириндян айрылмасыны, еляъя дя мето-
дун орта вя аьыр нефт фраксийаларында тятбиг олунмасыны тямин 
етди. 

Кцтля спектрометри ясасян ашаьыдакы щиссялярдян ибарятдир: 
анализ олунан маддя молекулуну ионлашдыран мянбя; ионлары 
бир-бириндян айыран анализатор; анализ олунан маддяни ионлашды-
рыъы мянбяйя дахил едян систем; кцтля спектрини гейд едян си-
стем; лазым олан вакууму йарадан систем. 

Тядгиг олунан нефт фраксийасы ионлашдырыъы камерайа газ 
щалында верилир. Молекулун ионлашмасы вя диссосиасийасы електрон 
зярбяляринин тясири алтында баш верир. Маддянин цзяриня ионлашды-
рыъы електронлар кюзярмиш катодун кюмяйиля эюндярилир. Елек-
тронлар анод тяряфиндян ъязб олунараг молекулу ионлашдырма 
габилиййятиня малик кинетик енержи ялдя едир. Ямяля эялмиш 
мцсбят йцклц ионлар ионлашма зонасындан чыхарылыр вя електрон-
оптик системин кюмяйиля сцрятляндирилир. Даща сонра ионлар елек-
тромагнитин магнит сащясиня доьру щярякят етдирилир. Ионлар кол-
лекторда нейтраллашдырылыр, електрометрик эцъляндириъидя онларын 
ъяряйан ахыны йарадылыр вя електрон потенсиометриндя кцтля 
спектри гейд олунур. 

Ионларын ямяля эялмяси, онларын селинин истигамятлянди-
рилмяси вя бир-бириндян айрылмасы йцксяк вакуумун щесабына 
щяйата кечирилир. 

Ионлашманын диэяр методларындан да истифадя олунур: анализ 
олунан маддя молекулу иля ионларын, йахуд щяйяъанландырылмыш 
метастабил газ-реакторларын (ЪЩ4, НЩ3 вя с.) гаршылыглы тясирин-
дян кимйяви ионлашма; хцсуси електродларын кюмяйиля йарадыл-
мыш йцксяк гейри-биръинс електрик сащясиндя ионлашма вя с. 

Анъаг йцксяк (70 еВ) вя ашаьы (10-13еВ) енержили елек-
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тронларла щяйата кечирилян классик ионлашма методу даща эениш 
йайылмышдыр. Електронларын енержиси карбощидроэенлярин ионлашма 
потенсиалыны цстяляйир. Бу алканлар цчцн 10-13, алкенляр цчцн 9-
10, алкилбензол карбощидроэенляри цчцн 8,5-9,5 вя политсиклик 
аренляр цчцн 8еВ-дан аздыр. Она эюря дя карбощидроэен моле-
кулу иля електрон сели тоггушдугда ионлашма баш верир. Беля ки, 
валент електронларынын гопмасы щесабына молекулйар ион ямяля 
эялир. Ямяля эялмиш молекулйар ионун диссосиасийасы активляш-
миш аралыг комплексин ямяля эялмяси иля стабил бирляшмялярин 
алынмасы истигамятиндя эедир. Молекулларын ионлашмасы тез бир 
анда (10-15с), парчаланмасы ися буна нисбятян узун вахт (10-6-
10-10 с) ярзиндя баш верир. 

Молекулун електрон зярбяляриня гаршы давамлыьы, парча-
ланмайан молекулйар ионларын (WМ) нисби мигдары иля характе-
ризя олунур: 
 

гялII

I
W

mol

mol
M

+
=  

 
Бурада Ымол вя Ыгял.-молекулйар вя гялпя ионларынын мигдарыдыр. 

Ямяля эялян ионларын гурулушу вя онларын интенсивлийи мо-
лекулларын гурулушундан вясфи асылыдыр. Диссосиатив ионлашма за-
маны ямяля эялян гялпя ионларынын кцтлясини молекулун гуру-
лушуна ясасян габагъадан сюйлямяк мцмкцндцр. Йахуд да 
яксиня, ямяля эялян гялпя ионларынын кцтлясиня эюря тядгиг 
олунан бирляшмянин тяркибиня щансы структур елементляринин 
дахил олмасыны демяк олар. 

Анализ олунан бирляшмянин гурулуш хцсусиййятляринин мо-
лекулйар ионун парчаланмасына тясирини ионларын интенсивлийинин 
карбон атомларынын сайындан асылылыг яйриси иля характеризя ет-
мяк олар (шякил 45). 

Шякилдя щексадекан (1) вя 2-метилпентадиен (2) цчцн пай-
ланма яйриси эюстярилмишдир. Щексадекан цчцн яйринин макси-

муму +

x4HC  олдугда йараныр, сонра ися пиклярин интенсивлийинин 

молекулйар иона гядяр азалмасы баш верир. Яйридя истянилян 
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максимумун ямяля эялмяси молекулда явзедиъинин олмасыны  

 

 
 
 
 

Шякил 45. Ионларда карбон 
атомларынын сайына эюря там 
ион ахынына нисбятян пиклярин 
интенсивликляринин пайланма 
яйриляри. 1-щексадеканын кцт-
ля спектри; 2-2-метилпентаде-
канын кцтля спектри 

 
эюстярир. Мясялян, 2 вязиййятиндя метил групунун олмасы 

яйридя (М- x3HC )+ ионуна мяхсус максимумун ямяля эялмя-

синя сябяб олур. 2-Метилпентадеканын диссосиасийасында макси-

мум 
+

2713HC   ионлары цчцн гейд олунур. Бу да Ъ-Ъ рабитясинин 

гырылма енержисинин аз олмасы иля ялагядардыр. 
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C(CH

2
)

12
CHCH
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Алканларын молекулйар ионлары давамсыздырлар. Гейд етмяк 
лазымдыр ки, шахяли алканлар н-алканларла мцгайисядя даща аз 
давамлыдырлар. Мясялян, тетрадекан вя 2-метилтридекан цчцн 
WМ-ин гиймяти 1,34 вя 0,38%-дир. 

Тсиклоалканлар алканларла мцгайисядя електрон зярбяляриня 
гаршы даща давамлыдырлар. Бешцзвлц алканларын ионлашмасы зама-
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ны кцтля ядяди (М-28)+ олан интенсив вя кцтля ядяди (М-70)+ 
олан аз интенсив ики пик ямяля эялир. 

 

C-C C-Cn

+

n

+
;

 
 
Алтыцзвлц тсиклляр цчцн (М-83)+ пики характерикдир. 
 

C-C n

+

 
 
Ашаьы ионлашма потенсиалына малик олдуьундан ароматик 

карбощидроэенляр асанлыгла ионлашырлар. Лакин молекулйар ионла-
рын парчаланмасы нисбятян зяиф эедир. Беля ки, бензол цчцн WМ 
=33%, хризен цчцн WМ= 48%-дир. Алкилбензолларда парчалан-

манын ян ещтимал олунан истигамяти - ялагя цзря олуб, бу за-
ман щидроэенин миграсийасы да баш верир: 
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Мцряккяб гарышыгларын кцтля спектрляриндя молекулун гуру-

луш фрагментляри иля тяйин олунан ион групларыны (парафинляр цчцн 

- +

+1n2nHC ион пики, алканлар цчцн +

−7n2nHC вя с.) айырмаг олар. 

Кцтля спектроскопийасы методу иля бензин фраксийасында н-
алканларын, изоалканларын, тсиклоалканларын, тсиклопентан-, тсикло-
щексан карбощидроэенляринин, алкилбензолларын, инданын, тетрали-
нин, алкилнафтенлярин, асенафтиленлярин, дифенилин, флцоренин, фе-
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нантренин, антрасенин вя бензотиофенин мигдары тяйин едилир. 
Кцтля спектроскопийасынын кюмяйиля щям дя щялгянин конденс-
ляшмя дяряъяси, явязедиъинин орта узунлуьу, орта явязлянмя 
дяряъяси вя с. кими гурулуш хцсусиййятлярини дя гиймятляндир-
мяк мцмкцндцр. 

Алкенляр вя тсиклоалканлар охшар характерик пикляр ямяля 
эятирир. Она эюря дя нцмунянин алкенлярля бирликдя вя алкенляр 
чыхарылдыгдан сонра кцтля спектрляри чякилир. 

Хромато-кцтля спектрометри юзцндя ики методу - газ, йа-
худ майе хроматографийа вя кцтля спектроскопийасыны ъям-
ляшдирир. Беля ки, анализ олунан фраксийалар хроматографик ме-
тодла компонентляря айрылыр, кцтля спектрометринин кюмяйиля 
идентификасийа олунур. Хромато-кцтля спектрометри нефтин фярди 
компонентлярини вя онларын мигдарыны тяйин етмяйя имкан ве-
рир. 

Мялум олдуьу кими, газ хроматографда бухарлана билян 
бирляшмялярин анализи апарылыр. Молекул кцтляси бюйцк олан 
маддялярин ися бу хроматографларын кюмяйиля анализи чятиндир. 
Еля буна эюря дя сон заманлар майе хроматограф гошулмуш 
хромато-кцтля спектрометрляри даща эениш йайылмышдыр. Беля ки, 
бу хроматографларын кюмяйиля молекул кцтляси 50-дян 6000-я 
гядяр бирляшмяляри айырмаг вя кцтлясиня ясасян гурулушларыны 
тяйин етмяк мцмкцндцр. 

Мцасир майе хромотографлы кцтля спектрометрляриндян 
(МХ/КС) бири Алманийанын БРУКЕР фирмасынын истещсалы олан 
«Аэилент» майе хромотографы гошулмуш вя ион тялясиня малик 
«Есгуире 6000» спектрометридир. 

Адындан эюрцндцйц кими МХ-дя айрылма майе фазада пол-
йарлыг принсипи ясасында щяйата кечирилир. Маддянин майе фазада 
йахшы айрылмасы цчцн ися елйуентдян истифадя олунур. Елйуент 
олараг ясасян спиртлярин вя суйун мцхтялиф нисбятлярдя га-
рышыьындан истифадя едилир. Башга щялледиъилярдян дя истифадя 
олунмасы мцмкцндцр. 

Анализя башламаг цчцн нцмунянин чох ъцзи мигдары ко-
лонкайа шприс васитясиля дахил едилир. Колонкайа дахил олан 
маддянин азот газынын йцксяк тязйиги вя елйуентлярин кю-
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мяйиля майе фазада айрылмасы щяйата кечирилир. Айрылараг ко-
лондан чыхан щяр бир маддянин йумшаг шяраитдя илкин олараг 
молекулйар ионлашмасы апарылыр. 

Алынмыш молекулйар ион газ ахынында назик капилйардан 
кечириляряк вакуум системиня эятирилир. Вакуум системиндяки 
ионлар линзанын кюмяйиля бир-бир истигамятляндирилмякля 
дяликдян ион тялясиня дахил едилир. Мювъуд олан кцтля спектро-
метрляриндян БРУКЕР фирмасынын истещсалы олан бу спектро-
метрин цстцнлцйц, ямяля эялмиш ионларын ион тялясиндя лазым 
олан мцддятя гядяр сахланылмасынын мцмкцн олмасындан иба-
рятдир. Башга бир цстцнлцк ися молекулйар ионун, йахуд ион гял-
пясинин щяр биринин он бир дяфяйя гядяр (МС11) бюлцня билинмя-
сидир. Диэяр спектрометрлярин беля бир имканы олмайыб, 
бюлцнмяни бир-ики дяфя апарыр вя ион тяляси олмадыьындан ямяля 
эялян ионлары юзцндя сахлайа билмир. Ионун тялядя узун мцддят 
галмасынын вя он бир дяфяйя гядяр бюлцнмясинин цстцнлцйц, 
гурулушун ачылмасы цчцн лазым олан гядяр тядгигатларын апарыла 
билмя имканынын олмасыдыр. Бцтцн бунлар маддянин гурулушу-
нун дягиг ачылмасында явязсиз ящямиййятя маликдир. 

Тяляйя дахил олан ионларын бюлцнмяси ися эцълц радиотезлик-
ли шцаларын тясириля щяйата кечирилир. Сон олараг щяр бир ион тяля-
дян чыхарылараг линзанын кюмяйиля истигамятляндирилир вя елек-
трон гябуледиъидя кцтляляри гейд олунур. 

Чалышма 1: Спектри 46-ъы шякилдя верилмиш бирляшмянин 
брутто формулу Ъ2Щ4О2-дир. Електрон зярбяси алтында онун парча-
ланма схемини верин. 

Щялли: Спектрдя 60, 31, 29 ионлары алынмышдыр. Кцтля спектри 
ъядвялляриндян м/е 31 вя 29-ун метокси вя алдещид групларына 
аид олдуьу мцяййян едилир. Брутто формулуна эюря бирляшмянин 
гарышга туршусунун метил ефири олдуьу мялум олур. 
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Шякил 46. Брутто формулу Ъ2Щ4О2 олан бирляшмянин 
кцтля спектри. 

 
Чалышма 2: Шякил 47-дя сиансиркя туршусунун етил ефиринин 

кцтля спектри верилмишдир. Спектрдя алынмыш пиклярин щансы ионла-
ра аид олдуьуну мцяййян един. 

 



 274 

0

50

100

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

27

29

40

45

68

73

86

98 113

m/e

I,%

 
Шякил 47. Сиансиркя туршусунун етил ефиринин кцтля спектри. 

Щялли: Спектрдя алынмыш ясас пикляря (м/е 27, 29, 40, 45, 
68, 113) эюря сиансиркя туршусунун етил ефиринин парчаланма 
схемини ашаьыдакы кими эюстярмяк олар: 
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Чалышма 3: Брутто формулу Ъ3Щ6О2 олан маддянин кцтля 

спектриндя ашаьыдакы пикляр мцшащидя олунур: м/е 74;59;45;29. 
Бу, щансы маддянин кцтля спектридир? 
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Шякил 48. Брутто формулу Ъ3Щ6О2 олан маддянин кцтля 
спектри. 

Щялли: Кцтля спектри ъядвялляриндян м/е 29 пикинин Ъ2Щ5-я; 
м/е 45 пикинин ЪООЩ-а аид вя брутто формулун Ъ3Щ6О2 ол-
дуьуну нязяря алсаг, спектрин пропион туршусуна мяхсус ол-
длуьуну мцяййян етмиш оларыг. 
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4.5. Нцвя Магнит Резонансы (НМР) спектроскопийасы 
 
Спектрал анализ методларынын тятбигинин эениш йайылмасы 

мцхтялиф гурулуш фрагментляринин вя функсионал групларын тяйин 
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олунмасында ящямиййятли рол ойнайыр. Анализ методлары ичяри-
синдя мцасир импулслу нцвя магнит резонансы (НМР) спектро-
метрляри хцсуси йеря маликдир. Ады чякилян спектрометрлярин 
тядгигат имканларынын эениш олмасы онларын практики тятбиг сащя-
ляринин сайыны хейли артырмышдыр. Импулслу НМР-Фурйе спектро-
метрляринин тятдиг сащяляриндян бири дя нефт вя нефт мящсуллары-
нын анализидир. НМР методу нефтин цзви тяркиби вя онун миг-
дари анализиндян дягиг мялуматлар алмаг имканына маликдир. 

Нефт вя нефт мящсулларынын НМР-спектроскопийасы иля 
тядгигиндя 1Щ, 13Ъ, еляъя дя диэяр мцасир експериментлярдян 
истифадя олунур. НМР 1Щ спектри (шякил 49) ясасян цч щиссядян 
(ароматик, олефин вя алифатик) ибарят олур. 

Хцсуси щялледиъилярдян вя комплексямяляэятириъилярдян ис-
тифадя етмякля НМР 1Щ спектрлярини даща да информатив етмяк 
мцмкцндцр. 

 
Шякил 49. Нефт фраксийасынын типик 1Щ НМР- спектри 

 
Алифатик щиссянин юзц дя бир нечя йеря бюлцнцр. Даща ятрафлы 

ъядвял 4.9-да верилмишдир. 
 

Ъядвял 4.9 
Нефт вя нефт мящсулларынын 1Щ спектрляриндя 

мцшащидя областлары 

Кимйяви 
сцрцшмя 

Ишарялянмя Сигналларын айырд едилмяси 
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0.5-1.0 Щ Ароматик щялгядян  вязиййятдя вя 
даща узаг метил групунун протонлары. 
Доймуш бирляшмялярин метил груплары-
нын протонлары. 

1.0-2.0 Щ 

 
Ароматик щялгядян  вязиййятдя ме-
тил вя даща узаг метилен, метин групу 
протонлары. Доймуш бирляшмялярин 
метилен вя метил групу протонлары. 

2.0-4.0 Щ Ароматик щялгяйя, щетероатома, кар-

бонил групуна  вязиййятдя бирляшмиш 
груп протонлары. 

4.5-6.3 Щол Олефин щиссянин протонлары. 

6.3-9.0 Щар Ароматик щялгянин протонлары. Фенол 
щидроксили протону. 

 
Нефт вя нефт мящсулларынын НМР 13Ъ спектри ися ясасян ики 

щиссядян (7-65 м.щ. алифатик, 108-170 м.щ. ароматик) ибарят 
олур. НМР 13Ъ спектрляриндя сигналларын чыхма областы ъядвял 
4.10-да верилмишдир. 

 
Ъядвял 4.10 

Нефт вя нефт мящсулларынын 13Ъ спектрляриндя мцшащидя областлары 
 

Кимйяви 
сцрцшмя 

Ишарялянмя Сигналларын айырд едилмяси 

7-65 Ъал Алифатик карбон атомлары 

108-118 
 

Ъац.ое 

 
Ефир оксиэениня нязярян орто вязиййятдяки 
цчлц ароматик карбон атомлары. 

110-130 Ъац Цчлц ароматик карбон атомлары. 

130-137 Ъая. м Метил явязолунмуш ароматик карбон ато-
млары. 

137-148 
 

Ъая.ал 

 
Алкил- вя нафтил явязолунмуш ароматик кар-
бон атомлары. 

148-170 
 

Ъая.о 
 

Фенол йахуд ефир групу иля явяз олунмуш 
ароматик карбон атомлары. 

170-200 Ък Карбонил карбон атомлары 
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НМР 13Ъ спектрляриндян карбон атомларынын пайыны щесаб-
ламаг мцмкцндцр. Цч- вя дюрдявязлянмиш (уйьун олараг, Ъац 
вя Ъад) ароматик карбон атомларынын пайыны ашаьыдакы тянликля-
рин кюмяйиля щесабламаг мцмкцндцр. 
 

ar

ad

ad
ad

ad

ad
ad

C
II

I02,0I04,1
C

II

I04,0I02,1
C

ац

ац

ац

ац

+

−
=

+

−
=

 

 
Бурада, Ыад вя Ыац – уйьун карбонларын интеграл интенсивликляридир. 

Дюрд-, цч-, ики- вя бирявязолунмуш (уйьун олараг, Ъц, Ъб 
вя Ъи+д) алкил карбон атомларынын пайы ашаьыдакы тянликлярин кю-
мяйиля щесабланыр: 
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Бурада, Ыц, Ыб, Ыи+д – уйьун карбонларын интеграл интенсивликляридир. 

Фрагмент тяркибиндя бурахылан хяталар ашаьыдакы кими 
щесабланыр. 

 

(Ъц) = 0.02Ъц + 0.16Ъи+д 

(Ъб) = 0.02Ъц + 0.004Ъи+д 

(Ъи+ д) = 0.02(1- Ъар) 
 
Ъядвял 4.11-дя фрагмент карбон тяркибинин параметляри ве-

рилмишдир. 
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Ъядвял 4.11 
Фрагмент карбон тяркибинин параметрляри 

 

Фрагмент* Диапазон Сигналларын айырд едилмяси 

Ъац 110-130 Цчлц ароматик карбон атомлары 

Ъад 118-120 Дюрдлц ароматик карбон атомлары 

Ъб.н 7-17 Метилен групу иля ялагяли метил групунун 
карбон атомлары 

Ъб.и 17-25 Метин групу йахуд ароматик щялгя иля 
ялагяли метил групунун карбон атомлары 

Ъц 25-65 Метин групунун карбон атомлары 

Ъи+д 17-50 Икили вя дюрдлц алифатик карбон атомлары 

Ъд 25-50 Дюрдлц алифатик карбон атомлары 

 
*Ъб=Ъб.н+Ъб.и 

 

Аьыр нефт фраксийаларынын структур-груп тяркиби НМР мето-
ду иля ашаьыдакы тянликлярин кюмяйиля щесабланыр. Структур-груп 
тяркибинин щесабланмасында елемент анализиндян алынмыш нятиъя-
лярдян дя истифадя олунур. 

Ароматиклик фактору – фа 
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Ароматик щялгядя явязолунма дяряъяси – : 
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Ароматик нцвялярин сайы – мар: 
 

*

ar
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OHarar
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х – щяр молекул цчцн щесабланараг тапылыр. 
Молекулда цмуми щялгялярин сайы – К0: 
 

К0= 0.5(з – Ъар) + Дщет, 
 

з-молекулда протон чатышмамазлыг дяряъяси: з = 2Ъ-Щ 
Ароматик щялгялярин сайы – Кар: 
 

Кар= 0.25[Ъар – (2 – Ъар) мар] + Ъщет 

 
Доймуш щялгялярин сайы – Кдой: 

 

Кдой= К0 – Кар. 

 

Ароматик нцвядя орта явязлянмя дяряъяси – ар: 
 

OHar

ar
HHC

C

++
=



 . 

 
Октан ядяди мцщяррик йанаъаьы олан бензинин ясас техники 

эюстяриъиляриндян биридир. Бензинин октан ядяди, бензин гарышыьы 
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компонентляринин кимйяви тяркиби (ароматик, олефин, парафин 
карбощидроэенляринин мигдары), йа да компонентляринин гейри-
аддитив ямсаллары нязяря алынмагла щесабланыр. Биринъи цсулла 
йанаъаьын октан ядядинин тяйини анализин чятин вя узун, еляъя 

дя дягиглийин ашаьы олмасы (5 ОЯ ващиди) сябябиндян эениш 
тятбиг олунмур. Икинъи методда ися физики-кимйяви эюстяриъиляри-
ня эюря бензинин фярди тяркибинин тяйин олунмасына ещтийаъ вар-
дыр. Мцщяррик методу иля октан ядядинин тяйини ися даща чятин 
цсул щесаб олунур. 

НМР-спектроскопийасынын кюмяйиля октан ядядинин тяйини 
ян експресс метод щесаб олунур. Октан ядядинин тяйининдя 1Щ 
вя 13Ъ спектрляриндян истифадя олунур. 

 

ОЯ=95,71(2,1)–60(4,95)Ъи 

 
Бурада, Ъи – икили алифатик карбон атомларынын мигдарыдыр. 

Бундан башга 1Щ спектрляриндян Щар, Щол, Щ щидроэен ато-
мларынын пайыны билмякля дя октан ядядини щесабламаг 
мцмкцндцр. 

Йанаъагларын истисмар хассяляри онларын кимйяви тяркиби иля 
характеризя олунур. Тяркибиндя доймамыш карбощидроэенляр 
сахлайан йанаъагларын, йаьларын вя диэяр нефт мящсулларынын 
стабиллийи ашаьы олур. Нефт вя нефт мящсулларында олефин кар-
бощидроэенляринин мигдарыны тяйин етмяк цчцн мцхтялиф метод-
лар мювъуддур. Бу методлардан ян эениш йайыланы йодометрик 
(ГОСТ 2070-82) цсулдур. Йод ядядинин асан тяийн олунмасына 
бахмайараг, бу метод бир сыра чатышмазлыьа маликдир. Эюстяри-
лян чатышмазлыг ялавя вя ясас реаксийаларын гейри-мигдари эет-
мясиля ялагядардыр. 

1Щ НМР-спектроскопийасынын кюмяйиля олефин карбощидро-
эенлярин мигдарыны даща дягиг мцяййян етмяк мцмкцндцр. 
Яввялъядян нефт фраксийаларынын тяркибиня дахил олан кар-
бощидроэенляринин хроматографик анализля идентификасийасы апа-
рылдыьындан, мялум НМР методу иля олефинлярин мигдари тяйини 
универсал цсул щесаб олунмур. 

Олефин карбощидроэенляринин мигдары ашаьыдакы дцстурларын 
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кюмяйиля щесабланыр. 
 

m

MN100
pOl


=  

 
бурада, Н – олефин фрагментляринин мол сайы; М – нцмунянин 
орта молекул кцтляси; м – нцмунянин кцтлясидир. 

Нефт мящсулларынын орта молекул кцтлясинин тяийниндя хята-
лара йол верилдийиндян, онун олефин фрагментинин молекул кцтля-
силя явязлянмяси мяслящят эюрцлцр. 

 

Мол=212,01+1,008н 
 

бурада, н – олефин фрагментиндя щидроэен атомларынын орта сайы; 
12,01 вя 1,008 – карбон вя щидроэенин атом кцтлясидир. 

Олефин фрагментинин мол сайы ашаьыдакы дцстурла щесабланыр: 
 

n008.1100

mHH
N Ol


=  

 
бурада, Щ – елемент анализиндя щидроэенин мигдарыдыр. 

НМР методу иля нефт вя нефт мящсулларында олефин кар-
бощидроэенлярин мигдарыны щесабламаг цчцн ашаьыдакы дцстур 
тяклиф олунмушдур. 

 









+= 1

n008.1

02.24
HHP OlOl  

 
НМР-спектроскопийасынын кюмяйиля термодиффузийа йолу 

иля айрылмыш йаьларын молекулларында нафтен тсикллярини (Кн) вя 
шахялянмя индексини (Ыш) тяйин етмяк мцмкцндцр. 
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Ыш = Ъ(Ъц+Ъд) 
 
Бу эюстяриъилярдян истифадя олунмагла, термодиффузийа йолу 

иля айрылан йаьларын донма температуру ашаьыдакы дцстурун кю-
мяйиля щесабланыр. 

 
Т3=127,04-25,8(Ыш-1,4Кн) 

 

База йаьларынын донма температуру вя 
*

arC  – структур па-

раметри ашаьыдакы дцстцрларла тяийн олунур. 
 

Т3 = –84.97+1590Ъар 
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Бцтцн техноложи просеслярин щесабланмасында нефт вя нефт 
мящсулларынын молекул кцтлясиндян истифадя олунур. Мялум ме-
тодларла асфалтенлярин молекул кцтляси щесабландыгда дягиг ня-
тиъялярин алынмасы мцмкцн олмур. Буна сябяб ян дуру мящлул-
ларда беля, асфалтенлярин ассосиатлар ямяля эятирмясидир. 

НМР-спектроскопийасынын кюмяйиля асфалтенлярин молекул 
кцтлясини дягигликля щесабламаг мцмкцндцр. 

 

]H[H]C[C

CM100
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arP
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+
=  

 
бурада, ЪП – периферик ароматик карбон атомларынын мигдары; Мп 
– бир периферик карбон атомуна уйьун орта кцтлядир. 

 

Ъп = Ъар + Ъ 

 

бурада, Ъ – явязолунмуш ароматик карбон атомларыдыр. 
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Аьыр нефт мящсулларынын щидротямизлямя просесляриндя исти-

фадя олунан катализаторун активлийи (А) вя крекингин еффектлик 
дяряъяси (Ъ) ашаьыдакы дцстурла щесабланыр: 
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бурада, Щарщ – щетероароматик, Щарк – конденсляшмиш ароматик, 
Щарб – битсиклик ароматик системлярдя щидроэен атомларынын миг-
дарыдыр. 
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Бурада, ЩМ – доймуш карбощидроэенлярин метил групларында 
щидроэен атомларынын мигдарыдыр. 

 


