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 4 

ВВЕДЕНИЕ 
 

Курс «Химия нефти и газа» в программе студентов, обучающихся по 

направлению «Химическая технология» является важным, поскольку нефть и 

газ –  главная статья дохода российской экономики.  

В настоящее время нефть и газ являются основными источниками 

энергии в большинстве стран мира. В России топливно-энергетический ком-

плекс является одной из основ экономики. Из нефти вырабатываются бензи-

ны, керосины, дизельное, реактивное и другие виды топлива.  

Другое важнейшее направление использования нефти и газа – в каче-

стве сырья для производства самых разнообразных продуктов нефтехимиче-

ской, строительной и других отраслей промышленности: полимерных мате-

риалов, пластмасс, синтетических волокон и каучуков, смазочных и специ-

альных масел, моющих средств, лаков, красок, растворителей, битумов, кокса 

и множества других. В этом отношении нефть и газ являются на сегодняш-

ний день незаменимыми природными объектами.  

 В связи с этим студенты, обучающихся по направлению «Химическая 

технология», обязаны владеть информацией и уверенно разбираться в физи-

ческих и физико-химических и химических свойствах нефти и газа, включая 

получение и применение целевых конечных продуктов и материалов на ос-

нове углеводородного сырья. В результате освоения дисциплины студенты 

должны знать: 

• фракционный, компонентный и элементный состав нефтей; 

• основные физические свойства природного газа, нефтей и нефте-

продуктов; 

• методы расчета физических свойств природного газа, нефтей и 

нефтепродуктов; 

• методы разделения и анализа нефтяных систем; 

• основные направления переработки нефти и газа; 

• гипотезы происхождения нефти; 
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• возможные химические взаимодействия компонентов нефтяных 

систем с химическими реагентами широко используемыми при до-

быче, транспортировке и переработке нефти и газа. 

 Дисциплина «Химия нефти и газа» относится к циклу профессиональ-

ных дисциплин и входит в его базовую часть. Успешно освоить материал 

курса позволяет изучение целого ряда предшествующих дисциплин: «Общая 

и неорганическая химия», «Органическая химия», «Химия гетероцикличе-

ских соединений», «Аналитическая химия», «Физическая химия», «Общая 

химическая технология» и др. Задания для самостоятельного решения, изло-

женные в данном пособии, требуют от студента применение знаний и навы-

ков, полученных при изучении перечисленных курсов. Но в то же время в 

них присутствует специфика, присущая данной дисциплине. 

 В соответствии со стандартными требованиями к образованности спе-

циалиста в результате изучения теоретического курса и прохождения лабора-

торного практикума по химии нефти задачей дисциплины является получе-

ние студентом необходимого объема знаний в области химии нефти и газа, 

приобретение навыка применять эти знания для решения практических задач. 

 В пособии представлены задания по следующим разделам курса «Хи-

мия нефти и газа»: 

• основные физические свойства нефти и газа, 

• химический состав нефти (алканы, циклоалканы, арены, алкены, 

алкадиены, алкины, гетероатомные соединения нефти), 

• природный и попутный газы, 

• основные процессы переработки нефти. 
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1. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ И ОФОРМЛЕ-

НИЮ СЕМЕСТРОВОЙ РАБОТЫ 

Семестровая работа (СР) является самостоятельной работой студентов, 

которая направлена на закрепление, углубление и обобщение знаний по дис-

циплине «Химия нефти и газа». 

 В конце изучения курса студент должен выполнить СР, состоящую из 

10-ти задач. Выполнение СР осуществляется студентом во внеаудиторное 

время, предусмотренное учебными планами для самостоятельной работы. 

 При оформлении СР номер и текст задания набираются на компьютере. 

Решение задачи или ответ на теоретический вопрос допускается выполнять 

от руки. СР должна быть аккуратно оформлена и представлена не позднее, 

чем за 2 недели до экзаменационной сессии.  

 Таблица вариантов контрольных заданий приведена в конце пособия. 

 Семестровая работа, выполненная не по своему варианту, преподавате-

лем не рецензируется и не засчитывается как сданная. 

 Изучение данного курса помимо контрольной работы включает в себя 

посещение лекций, выполнение лабораторных работ и сдачи экзамена (заче-

та). 

 

2.  ПРИРОДНЫЙ И ПОПУТНЫЙ ГАЗЫ. ПРИМЕНЕНИЕ ГАЗА.  

РАСЧЕТ ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИХ СВОЙСТВ И СОСТАВА УГЛЕ-

ВОДОРОДНЫХ ГАЗОВ 

 Важными природными источниками углеводородов являются горючие 

газы (природные и попутные). Главная составная часть природных газов – 

метан (до 98%). Попутные газы, кроме метана (до 70%), содержат этан, про-

пан, бутан и пары низкокипящих жидких углеводородов, при этом процент-

ное содержание компонентов зависит от месторождения. 

Общие свойства газовых смесей 

Поведение газообразных веществ достаточно полно объясняет кинети-

ческая теория газов, основу которой составляют законы газового состояния 
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Бойля-Мариотта, Гей-Люссака и Шарля. Эти законы могут быть выражены 

объединенным уравнением (законом) Менделеева- Клайперона: 

pV=νRT                                                                     (1.1) 

Здесь R – универсальная газовая постоянная, значение которой зависит 

от выбора системы единиц. Так, в СИ, где давление выражено в паскалях, 

объем – в кубических метрах и температура – в кельвинах, для одного моля 

газа R=8,314 Дж/(моль⋅К). 

Зависимость между парциальными давлениями pi компонентов газовой 

смеси и общим давлением p в системе устанавливается законом Дальтона 

p=p1+p2+…+pn=Σpi,                                                (1.2) 

где /
ii pp = . 

В соответствии с законом Рауля в условиях равновесия можно записать 

in нiнnнн pxpхрхpxp ///
2

/
1 ...

21
Σ=+++=  

или //
iiн pyxp

i
= . 

Указанные закономерности справедливы для идеальных газов. Углево-

дородные газы и нефтяные пары можно приближенно считать идеальными 

газами, особенно при невысоких давлениях.  

Приведение объема газа к нормальны условиям осуществляется по 

формуле: 

;
0

0
0 Tp

pT
VV =                                                        (1.3) 

 Плотность. Как и для жидкости, плотность газа может быть выраже-

на абсолютным или относительным значением. Абсолютная плотность газа 

равна его массе в единице объема, в СИ она выражается в килограммах на 

кубический метр (кг/м3). Величину, обратную плотности, называют удель-

ным объемом и измеряют в кубических метрах на килограмм (м3/кг).  

 При определении относительной плотности газов и паров нефтепро-

дуктов в качестве стандартного вещества берется воздух при нормальных 

условиях (Т=273 К, р=101,3 кПа). Отношение массы газа m к массе воздуха 
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mв, взятых в одинаковых объемах и при тех же температуре и давлении, дает 

относительную плотность газа: 

в

в m

m=ρ                      (1.4) 

Плотность газа при нормальных условиях: 

4,220

M=ρ          (1.5) 

Тогда для относительной плотности газа по воздуху можно записать: 

9,28

M
â =ρ         (1.6) 

где 28,9 – молярная масса воздуха, г/моль.  

 Если записать уравнение Клапейрона-Менделеева в виде m/V=pM/RТ, 

то левая часть представляет собой плотность газа ρ, т.е.  

ρ=рM/RТ.       (1.7) 

 Для определения плотности газа при любых условиях пользуются фор-

мулой: 

3,101

273

4,220

0
0 ⋅

⋅⋅=
⋅
⋅

=
T

pM

pT

pTρρ     (1.8) 

Пример 1.1  

 В баллоне вместимостью 0,2 м3 при давлении 3·105 Па и температуре 

20°С находится газовая смесь, средняя молярная масса которой М=48 г/моль. 

Определить массу газовой смеси.  

Решение. 

 Для определения массы газа используем уравнение Менделеева-

Клапейрона. Подставив известные значения параметров, определим массу га-

за: 

.1182
293314,8

482,0103 5

ã
TR

MVp
m =

⋅
⋅⋅⋅=

⋅
⋅⋅=  

Пример 1.2  

 Газ при давлении 230 кПа и температуре 46°С занимает объем 1,5 м3. 

Привести объем газа к нормальным условиям.  
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Решение. 

 Нормальный объем газа определим при Т0=273 К и р =101,3 кПа: 

3

0

0
0 9,2

3,101)46273(

230273
5,1 м

pT

pT
VV =

⋅+
⋅=

⋅
⋅=  

Пример 1.3 

 Относительная плотность газа равна 1,10. Определить его абсолютную 

плотность при 150°С и 750 кПа. 

Решение.  

 Найдем молярную массу газа: М=1,1·28,9=31,8 кг/моль. Абсолютную 

плотность газа определим по формуле (1.8): 

3

0

0
0 /78,6

3,101)150273(
750273

4,22
8,31

3,101
273

4,22
мкг

T

pM

pT

pT =
⋅+

⋅⋅=
⋅

⋅⋅=
⋅
⋅= ρρ  

Задания для самостоятельного решения 

1. Определите молекулярный вес попутного газа, зная, что он состоит из 0,5 

моля метана, 0,25 моля этана и 0,25 моля углекислого газа. 

2. Определите плотность попутного газа и плотность газа по отношению к 

воздуху, учитывая, что средний молекулярный вес воздуха приблизительно 

равен 29 кг, а молекулярный вес газа 26,5 кг. 

3. Определить вместимость баллона, в который можно закачать 6 м3 газа, из-

меренного при нормальных условиях. Максимальное давление в баллоне 15 

МПа.  

4.  Во сколько раз возрастет давление в герметичном газовом резервуаре, ес-

ли температура окружающего воздуха повысится с 10 до 24°С?  

5.  При давлении 360 кПа и температуре 400 К газ занимает объем 1,2 м3. 

Найти число молей газа.  

6.  Газ в количестве 9 кг находится в сосуде вместимостью 3 м3 при 298 К и 

462 кПа. Найти молярную массу газа.  

7.  Определить объем газа при нормальных условиях, если при температуре 
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120°С и давлении 790 кПа его объем равен 16,3 м3. 

8.  Определить плотность пропана при 150 кПа и 80°С.  

9.  Средняя молярная масса водородсодержащего газа, применяемого в про-

цессе каталитического риформинга, равна 3,5 г/моль. Рассчитать плотность 

этого газа при 450°С и 3 МПа.  

10.  Газовая смесь состоит из метана и водорода, парциальные давления ко-

торых равны 478 кПа и 279 кПа соответственно. Определить содержание (в 

молярных долях) компонентов смеси. 

11. Рассчитать плотность газовой смеси, состоящей из 14 кг пропана, 11 кг 

этана и 8 кг этилена. Плотности индивидуальных газов взять прил.16.  

12. Смешали 3 моля пропана и 7 молей пропилена. Какова плотность полу-

ченной смеси?  

13. Природный газ Астраханского происхождения имеет следующий состав 

(в объемных процентах): СН4 – 47,48; С2Н6 – 1,92; С3Н8 – 0,93; С4Н10 – 0,56; 

С5Н12 –3,08; N2 –1,98; СО2 – 21,55; Н2S – 22,5. Определите плотность газа при 

нормальных условиях. 

14. Природный газ одного из месторождений содержит метан (объемная доля 

92%), этан (3%), пропан (1,6%), бутан (0,4%), азот (2%), оксид углерода (IV), 

пары воды и другие негорючие газы (1%). Какой объем воздуха потребуется 

для сжигания газа объемом 5 м3 (н.у.)? Объемная доля кислорода в воздухе 

составляет 21%. Объем воздуха рассчитайте при нормальных условиях. 

15. Природный газ объемом 240 л (н.у.) использовали для получения ацети-

лена. Объемная доля метана в газе составляет 85%. Определите объем обра-

зовавшегося ацетилена, приведенный к нормальным условиям, если его вы-

ход составил 60%. 

16. Из природного газа объемом 40 л (н.у.) получили хлорметан массой 30,3 

г. Определите объемную долю метана в природном газе, если выход хлорме-

тана равен 40% от теоретически возможного. 
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17. Какой объем природного газа, который содержит метан (объемная доля 

96%), азот, благородные газы, оксиды углерода и незначительные количества 

других примесей, потребуется для получения водорода, при помощи которо-

го можно восстановить оксид молибдена (VI) массой 14,4кг?  Водород полу-

чают конверсией природного газа с водяным паром. Выход водорода состав-

ляет 80%. Объем рассчитайте при нормальных условиях. 

18. Какой объем хлороформа плотностью 1,5 г/мл можно получить из при-

родного газа объемом 60 л (н. у.), объемная доля метана в котором составляет 

90%. Выход хлороформа равен 70% от теоретически возможного. 

19. Добыто 620 млрд. м3 природного газа. Вычислите массу этого количества 

газа, считая, что он в основном состоит из метана. 

20. Что называется попутным газом и что называется природным газом? В 

чем принципиальное отличие природного газа от попутного? 

21. На сжигание природного газа объемом 200 л, содержащего метан, этан и 

негорючие примеси, затратили кислород объемом 395 л. Объемы газов изме-

рены при нормальных условиях. Определите объемные доли метана и этана в 

газе, если объемная доля негорючих примесей составляет 5%. 

22. Составьте уравнения реакций, с помощью которых из попутного нефтя-

ного газа можно получить непредельные углеводороды. 

23. Составьте уравнения реакций получения из природного газа водорода, 

сажи, этилена, ацетилена. 

24. Напишите эмпирические и структурные формулы углеводородов, кото-

рые входят в состав природного газа и попутного нефтяного. 

25. С помощью химических реакций приведите примеры применения попут-

ного газа. 

26. Какие преимущества по сравнению с другими видами топлива имеет при-

родный газ? Для каких целей используется природный газ в химической 

промышленности? 
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27. Какой объем хлороформа (ρ = 1,5 г/мл) можно получить из 160 л природ-

ного газа (н.у.), содержащего 92% метана? Выход хлороформа составляет 

76% от теоретического. 

28. Определить стандартное изменение энтальпии ∆Н0 реакции горения ме-

тана, зная, что энтальпии образования СО2(г), Н2(г) и СН4(г) равны соответ-

ственно – 393,5; -241,8 и  -74,9 кДж/моль. 

29. Найти массу метана, при полном сгорании которой (с образованием жид-

кой воды) выделяется теплота, достаточная для нагревания 100 г воды от 

200С до 300С. Мольную теплоемкость воды принять равной 75,3 Дж/моль ⋅К0. 

30. Сколько молекул диоксида углерода находится в 1 л природного газа, ес-

ли объемное содержание СО2 составляет 0,03% (н.у.)? 

 

3. РАСЧЕТ ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИХ СВОЙСТВ НЕФТИ И НЕФТЕ-

ПРОДУКТОВ 

Нефть представляет собой сложную смесь углеводородов и органиче-

ских соединений серы, азота и кислорода. Поэтому ее физико-химические 

свойства могут выражаться лишь усредненными характеристиками. Практи-

ческие потребности привели к необходимости характеризовать природный 

газ, нефть и её фракции значительным числом показателей. 

3.1. Компонентный состав 

В практических расчетах состав многокомпонентной смеси выражается 

в долях или процентах. Соотношение между долями и процентами 1:100. В 

нефтепереработке принято обозначать доли, характеризующие состав жид-

кой смеси буквой x, а состав газовой или паровой смеси – буквой y. Физиче-

ский смысл величин при этом сохраняется.  

Массовая доля xi (yi) – отношение массы компонента xi (yi) к массе сме-

си: 
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1

;

=Σ

=

i

i
i

x
m

mx
      (3.1) 

Молярная доля x’ i (y’ i) – отношение числа молей Ni компонента к об-

щему числу молей N смеси: 

1

;

'

'

=Σ

=

i

i
i

x

N
Nx

      (3.2) 

Пересчет массового состава в молярный и обратный пересчет осуществляют-

ся по формулам: 
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'

'
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i
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i

i

Mx
Mxx

M
x

M
x

x

⋅Σ
⋅=

Σ
=

    (3.3) 

где Мi – молярная масса компонента, кг/моль 

Объемная доля xVi (yVi) – отношение объема компонента Vi к объему 

всей смеси V: 

1

;

=Σ

=

Vi

i
Vi

x

V
Vx

      (3.4) 

Для пересчета объемного состава в массовый и обратно необходимо знать 

плотность ρi  каждого компонента: 

)(

;
)(

iVi

iVi
i

i

i

i

i

Vi

x
xx

x

x

x

ρ
ρ

ρ

ρ

⋅Σ
⋅=

Σ
=

    (3.5) 

 

Для жидкой смеси прямой пересчет объемных долей в молярные до-

вольно сложен, поэтому лучше его проводить с помощью массовых долей.  
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 3.2. Средняя температура кипения нефтяной фракции 

Любая нефтяная фракция (равно как и нефть) представляет собой 

сложную смесь углеводородов, выкипающих в некотором температурном ин-

тервале. Однако во многие расчетные формулы входит определенная темпе-

ратура, характеризующая кипение нефтепродукта. Поэтому в практике ис-

пользуется понятие средней температуры кипения нефтяной фракции.  

Существует несколько ее модификаций, но наиболее употребительной явля-

ется средняя молярная температура кипения tср.м, которая рассчитывается по 

формуле: 

ii

n

nn
мср tx

NNN

tNtNtN
t '

21

2211
. ...

... Σ=
+++
+++=    (3.6) 

 

где ti – среднеарифметическая температура кипения узких фракций, °С.  

Приближено среднюю температуру можно также определить как сред-

нее арифметическое начальной и конечной температур кипения. 

 3.3. Плотность нефти и нефтепродуктов 

Плотностью называется масса вещества, заключенная в единице объ-

ема. Единицей измерения плотности в системе СИ служит кг/м3. 

В исследовательской практике определяется относительная плотность. 

Относительной плотностью называют отношение плотности нефти или 

нефтепродукта при 20о С к плотности дистиллированной воды (эталонного 

вещества) при 4оС. Относительную плотность обозначают ρ20
4. 

Плотность нефти и нефтепродуктов зависит от температуры. Зависи-

мость основана на линейном законе (формула Д.И. Менделеева): 

20 ( 20)
4 4
t tρ ρ α= − −       (3.7) 

где ρt
4 – относительная плотность при температуре анализа; 

ρ
20

4 – относительная плотность при 20оС; 

α – средняя температурная поправка. 

Значения температурной поправки даны в приложении 1. 
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В некоторые формулы, применяемые в практических расчетах, входит 

значение плотности 
15
15ρ . Для пересчета используют следующую зависи-

мость: 

20 15 5
4 15

ρ ρ α= −       (3.8) 

Все нефтепродукты представляют собой смеси углеводородов. Сред-

нюю плотность нефтепродукта определяют по правилу смешения и аддитив-

ности:  

iVVV
iViVV

ср ...21

...2211
++

⋅++⋅+⋅
=

ρρρ
ρ     (3.9) 

i
immm

immm
ср

ρρρ

ρ
+++

+++
=

...
2

2
1

1

...21     (3.10) 

 где ρi – плотность i-го компонента фракции; 

 Vi – объем i-го компонента фракции; 

 mi – масса i-го компонента фракции. 

3.4. Молярная масса 

Молярная масса нефти и нефтепродуктов имеет усредненное значение 

и зависит от состава и количественного соотношения компонентов смеси. 

Как правило, молярная масса возрастает с увеличением температуры кипения 

и плотности фракции. Может быть определена экспериментально или рас-

считана по эмпирическим зависимостям. В практических расчетах обычно 

используют единицу измерения молярной массы кг/кмоль. 

С повышением температуры кипения нефтяных фракций молярная 

масса растет. Эта закономерность лежит в основе формулы Б.М. Воинова  

для определения молярной массы М нефтяной фракции: 

2
.. 001,03,060 мсрмср ttM ++=     (3.11) 

 Данная формула дает достаточно точный результат для парафиновых 

углеводородов и узких бензиновых фракций. Для более точных расчетов в 

формулу (2.11) вводят характеризующий фактор К: 
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15
15

3
..216,1

ρ
мсрT

K
⋅

=      (3.12) 

где Тср.м – средняя молярная температура кипения, К; 
15
15ρ  – относительная  

плотность нефтепродукта. 

С учетом характеризующего фактора К: 

2
.... )00245,00003,0()04,076,0()5,217( мсрмср tKtKM −+−+−=  (3.13) 

Зависимость между молярной массой и  плотностью  выражает форму-

ла Крэга: 

15
15

15
15

03,1

29,44

ρ
ρ

−
=M      (3.14) 

Молярную массу смеси рассчитывают по правилу аддитивности, исхо-

дя из известного состава и молярных масс компонентов: 

)(

1

;'

i

i

ii

M
x

M

xMM

Σ
=

Σ=

     (3.15) 

3.5.  Вязкость  

Вязкость – важнейший физико-химический параметр, используемый 

при подсчете запасов нефти, проектировании разработки нефтяных место-

рождений, выборе способа транспортировки и схемы переработки нефти. 

Различают динамическую, кинематическую и условную (удельную) вяз-

кость. 

 Вязкостью или внутренним трением жидкости называют свойство, 

проявляющееся в сопротивлении, которое жидкость оказывает перемещению 

ее частиц под влиянием действующих на нее сил. 

 Динамическая вязкость η – это отношение действующего касательно-

го напряжения к градиенту скорости при заданной температуре. Единица из-

мерения – паскаль-секунда (Па·с). В основе определения динамической вяз-
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кости лежит измерение времени истечения жидкости через капиллярные 

трубки. 

Кинематическая вязкость ν – это отношение динамической вязкости 

к плотности при той же температуре: 

 

ν=η/ρ;     (3.16) 

 

 Единицей измерения кинематической вязкости в системе СГС является 

1 стокс (Ст). 1 Ст= 1 см2/с. В системе СИ размерность кинематической вязко-

сти – м2/с. 

 Для характеристики вязких нефтепродуктов иногда применяют услов-

ную вязкость (ВУ). Она выражается отношением времени истечения 200 мл 

нефтепродукта из стандартного вискозиметра при температуре испытания к 

времени истечения такого же количества дистиллированной воды при 20°С.  

Условная вязкость измеряется в градусах ВУ – °ВУ.  Пересчет условной вяз-

кости к кинематическую осуществляют по таблице, приведенной в приложе-

нии 3.  

Вязкость нефти и нефтепродуктов уменьшается с повышением темпе-

ратуры. При необходимости вязкость несложно пересчитать с одной темпе-

ратуры  на  другую с помощью номограммы (приложение 2). Номограмма 

дает возможность по двум известным величинам вязкости при любых темпе-

ратурах методом интер- или экстраполяции найти вязкость того же нефте-

продукта для заданной температуры. 

Качество масел зависит от степени изменения вязкости с повышением 

температуры. Оценка вязкостно-температурных свойств производится  по 

показателю, который называют индексом вязкости – ИВ. Индекс вязкости 

определяется по номограмме (приложение 4) по известным значениям кине-

матической вязкости при двух температурах (обычно 50 и 100°С). С улучше-

нием качества масла его индекс вязкости возрастает.  
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 Вязкость – не аддитивное свойство, поэтому вязкость смеси нельзя вы-

числить по правилу аддитивности. Наиболее надежный способ определения 

вязкости в этом случае экспериментальный. Существует ряд эмпирических 

формул, но они дают лишь приблизительный результат. На практике доста-

точно широко пользуются номограммой, приведенной в приложении 6. Ис-

пользуя её можно определить вязкость смеси двух нефтепродуктов, смешан-

ных в определенном соотношении при данной температуре. 

Примеры решения задач 

Пример 3.1 

Смешали три масляных фракции в следующих количествах: m1=81 кг; 

m2=135 кг; m3=54 кг с молярными массами М1=320; М2=360; М3=390. 

Определить массовую и молярные  доли каждой фракции в смеси. 

Решение: 

Найдем общую массу смеси: 

 m = m1 + m2 + m3=81+135+54 = 270 кг.  

Определим массовую долю каждой фракции: 

3,0
270

81
1 ==x  5,0

270

135
2 ==x  2,0

270

54
3 ==x  

Определим сумму  отношений массовых  долей фракций  к их моляр-

ным массам: 

31084,2
390

2,0

360

5,0

320

3,0 −⋅=++  

Находим молярные доли каждой фракции: 

;33,0
1084,2

320
3,0

31
' =

⋅
= −x  ;49,0

1084,2
360

5,0

32
' =

⋅
= −x  .18,0

1084,2
390

2,0

33
' =

⋅
= −x  

Для проверки правильности полученных результатов суммируем мо-

лярные доли: 0,33+0,49+0,18=1.  

Сумма равна единице, следовательно, пересчет выполнен верно. 
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Пример 3.2. 

В качестве сырья каталитического риформинга для получения ксило-

лов  используется  узкая  бензиновая фракция 120-140°С  с относительной 

плотностью  
20
4ρ = 0,7513. Содержание узких 5-ти градусных фракций: 

Интервал 
кипения, 

оС 

120-125 125-130 130-135 135-140 

Мольная 
доля 

0,20 0,24 0,30 0,26 

Найти среднюю молярную массу сырья.  

Решение 

Вначале определим средние арифметические температуры кипения 5-

градусных фракций: 

;5,122
2

125120 0
1 Ct =+=  ;5,127 0

2 Ct =      ;5,132 0
3 Ct =  ;5,137 0

4 Ct =  

Найдем среднюю молярную температуру кипения сырья: 

Ctxt iiìñð
0'

. 6,1305,13726,05,13230,05,12724,05,12220,0 =⋅+⋅+⋅+⋅=Σ=  

Пересчитываем плотность при 20оС на плотность при 15оС: 

7554,0000831,057513,0520
4

15
15

=⋅+=+= γρρ  

Рассчитываем характеризующий фактор К: 

9,11
7554,0

2736,130216,1216,1 3

15
15

3
.. =+⋅=

⋅
=

ρ
мсрT

K  

По формуле (3.13) вычислим молярную массу. 

./1186,130)00245,09,110003,0(6,130)04,076,0()5,219,117(

)00245,00003,0()04,076,0()5,217(
2

2
....

кмолькг

tKtKM мсрмср

≈⋅−⋅+⋅−+−⋅=

=−+−+−=

 

Вычисляем молярную массу по формуле Крега (3.14): 

кмолькгM /84,121
7554,003,1

7554,029,44

03,1

29,44
15
15

15
15 =

−
⋅=

−
=

ρ
ρ

. 
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Пример 3.3   

Условная вязкость масляной фракции при 100 и 50°С равна соответственно 

2,6 и 20°ВУ. Найти ее условную вязкость при 70°С.  

Решение.  

 Для нахождения неизвестной вязкости воспользуемся номограммой 

(прил.). На координатной сетке номограммы обозначим две точки с коорди-

натами 100°С, 2,6°ВУ и 50°С, 20°ВУ (см. рис.1). Через найденные точки А и 

В проведем прямую. Отметим точку С, где прямая пересечет вертикаль, со-

ответствующую 70°С. Проецируя точку С на ось ординат, получим значение 

условной вязкости при 70°С: ВУ 70=6,8. 

 

 

Рис. 1. Определение вязкости масел при различных температурах по номограмме 

Пример 3.4   

Вязкость моторного масла при 100°С составляет 10,5 мм2/с, а при 50°С 

– 59 мм2/с. Определить индекс вязкости масла ИВ. 

Решение.  
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На ординатных осях вязкости и температуры отметим точки, соот-

ветствующие величинам ν50=10,5 мм2/с и t=100°С (см. рис.2), и проведем че-

рез них прямую линию. Вторую линию проведем через две другие точки: 

ν50=59 мм2/с и t=50°С. Точка пересечения двух прямых будет находиться на 

кривой, обозначенной 100.  Следовательно, индекс вязкости масла равен 100 

(ИВ=100). 

 
Рис. 2. Определение индекса вязкости нефтяных масел по номограмме 

Пример 3.5. 

 Для получения товарного нефтепродукта необходимо смешать 20%об 

моторного топлива с вязкостью 35 сСт при 50°С и 80%об дизельного топли-

ва вязкостью 5 сСт при 15°С. Определить вязкость полученной смеси при 

20°С. 

Решение. 

 По номограмме (приложение 5) определяют вязкость обоих сортов 

топлива при 20°С. Получают, что для дизельного топлива вязкость при 20°С 

равна 4,4 сСт, а для моторного – 200 сСт. Затем на номограмме приложение 

6 отмечают точку 4,4 сСт, соответствующую 100% дизельного топлива 

(слева), и точку 200 сСт, соответствующую 100% моторного топлива (спра-

ва). Полученные точки соединяют прямой линией. Из точки, соответствую-

щей процентному соотношению 20/80, проводят перпендикуляр до пересе-



 22 

чения с нанесенной прямой линией. Точка пересечения их дает значение 

вязкости смеси 7,3 сСт. 

Задачи для самостоятельного решения 

31. Ароматический концентрат представляет собой смесь, состоящую из 120 

кг бензола, 75 кг толуола и 25 кг этилбензола. Найти массовый и молярный 

состав смеси.  

32. Для приготовления пробы товарного бензина смешали в соотношении 1:1 

по массам прямогонную бензиновую фракцию (М=113 кг/кмоль, ρ=732  

кг/м3) и бензин каталитического риформинга (М=106 кг/кмоль, ρ=791 кг/м3). 

Определить молярный и объемный состав полученной смеси.  

33. Дана смесь двух нефтяных фракций. Объем первой фракции V1=36 м3,  ее  

плотность ρ1=802 кг/м3, соответственно для второй фракции V2=76,5 м3, 

ρ2=863 кг/м3. Найти массовую долю каждой фракции.  

34. Массовое содержание изо-октана в эталонной смеси – 70%, н-гептана – 

30%. Определить массовые и молярные доли компонентов.  

35. Дана смесь двух бензиновых фракций самотлорской нефти, имеющих 

следующие характеристики: 

 Массовое содержание, 
% 

Молярная масса, 
кг/кмоль 

Фракция 105оС 35 103 

Фракция 120 оС 65 112 

Найти среднюю молярную температуру кипения смеси. 

36. Определить температуру кипения масляного погона, если известен его 

состав: 

 Молярная доля 

Фракция 420-436°С 0,45 

Фракция 436-454°С 0,30 

Фракция 454-470°С 0,25 
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37. Смешали 500 кг нефтяной фракции с температурой кипения 85ºC и 700 кг 

фракции с температурой кипения 115ºC. Определите среднюю молярную 

массу смеси и её температуру кипения. 

38. Определите среднюю молярную массу широкой фракции, состоящей из 

20% бензина с М = 110, 40% лигроина с М = 150, 20% керосина с М = 20 и 

20% газойля с М = 250.  

39. Определите относительную плотность нефтепродукта 20
4ρ , если у него  

 7586,015
4 =ρ . 

40. Относительная плотность бензиновой фракции 20
4ρ =0,7560. Какова отно-

сительная плотность этой фракции при 50°С? 

41. Определить относительную плотность смеси, состоящей из 250 кг бензи-

на плотностью 20
4ρ =0,756  и 375 кг керосина плотностью 20

4ρ =0,826.  

42. Определить относительную плотность смеси следующего состава (об.%) 

 % об 20
4ρ , кг/м3 

Бензин  25 756 

лигроин  15 785 

керосин  60 837 

 

43. Определить молекулярную массу нефтяной фракции, если температура 

кипения равна 1130С. 

44. Смесь состоит из трёх компонентов, масса которых 459, 711 и 234 кг, а 

относительная плотность ( 20
4ρ ) равна 0,765; 0,790 и 0,780 г/мл, соответствен-

но. Определите относительную плотность этой смеси 20
4ρ . 

45. Для получения высокооктанового бензина смешали прямогонный бензин 

и бензиновый алкилат: 

 Средняя моляр-
ная температура 

кипения, оС 

Плотность 20
4ρ , 

кг/м3 

Молярная доля 
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Прямогонный бензин 134 749,8 0,9 

Бензиновый алкилат 106,6 699,3 0,1 

Рассчитать молярную массу поученного продукта по формулам Войнова и 

Крега. 

46.  Для получения высокооктанового бензина смешали прямогонный бензин 

и бензин каталитического крекинга: 

 Средняя моляр-
ная температура 

кипения, оС 

Плотность 20
4ρ , 

кг/м3 
Молярная доля 

Прямогонный бензин 134 749,8 0,4 

Бензин каталитиче-
ского крекинга 

106,0 

 

743,5 0,6 

Рассчитать молярную массу поученного продукта по формулам Войнова и 

Крега. 

47.  Кинематическая  вязкость  нефти приволжского месторождения ν20=8,35 

мм2/с. Определить ее условную и динамическую вязкости при той же темпе-

ратуре, если  ρ20
4= 0,8231. 

48.  Фракция 240-350°С нефти имеет кинематическую вязкость ν20=8,4 мм2/с 

и ν50=3,6 мм2/с. Найти кинематическую и условную вязкости этой фракции 

при 70°С.  

49.  Фракция  нафтенопарафиновых  углеводородов,  выделенная  из масля-

ного  погона,  имеет  кинематическую  вязкость  ν50=31  мм2/с  и  ν100=7 мм2/с. 

Каков индекс вязкости фракции?  

50.  Моторное масло  с  ν100=8·10-6 м2/с и ИВ=95  эксплуатируется  в двигате-

ле автомобиля. Какова будет вязкость масла в момент запуска двигателя при 

температуре 10°С? 
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4. ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ НЕФТИ  
 

Нефть представляет собой смесь около 1000 индивидуальных веществ: 

• жидкие углеводороды (> 500 веществ, 80—90 %масс); 

• гетероатомные соединения (4—5 % :сернистые (около 250 веществ); 

азотистые (> 30 веществ) и кислородные (около 85 веществ); 

• металлоорганические соединения (в основном ванадиевые и никеле-

вые); 

• растворённые углеводородные газы (C1-C4, от десятых долей до 

4 %); 

• вода (от следов до 10 %); 

• минеральные соли (хлориды, 0,1—4000 мг); 

• механические примеси. 

В данном разделе пособия  представлены задания, посвященные хими-

ческим свойствам основным компонентам нефти. 

 4.1. Алканы (парафиновые или метановые углеводороды) 

Углеводороды этого класса составляют основную часть нефти. Их со-

держание может колебаться от 20 до 50% и представлены структурами нор-

мального или слаборазветвленного строения. Для большинства нефтей ха-

рактерно преобладание алканов нормального строения. 

Попутные газы, выделяющиеся при добыче нефти, в основном содер-

жат метан (до 70%) и низшие газообразные алканы. 

В бензиновые фракции попадают алканы, имеющие в молекуле от 5 до 

10 атомов углерода (C5-C10). Во фракциях нефти, выкипающих выше 300°С, 

в значительных количествах могут содержаться твердые алканы (парафины) 

(С17 и выше).  

Задания для самостоятельно решения 

 61. Напишите структурные формулы изомерных предельных углеводородов 

состава С7Н16, главная цепь которых состоит из пяти углеродных атомов, и 
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назовите их по систематической номенклатуре. Укажите число первичных, 

вторичных, третичных и четвертичных атомов углерода в каждом изомере. 

62. Приведите уравнение реакции крекинга гексадекана. 

63. Напишите структурные формулы всех предельных углеводородов с пя-

тью атомами углерода в главной цепи, плотность паров которых по водороду 

равна 50. Назовите их по систематической номенклатуре. 

64. При гидролизе карбида алюминия образовался метан объемом 2,24 л 

(н.у.). Вычислите массу образовавшегося гидроксида алюминия. 

65. Вычислите элементный состав (% по массе) предельных углеводородов, 

плотность паров которых по водороду равна 36. 

66. Напишите все изомеры соединений состава С8Н18, С4Н7Вr. 

67. При дегидрировании бутана объемом 10 л выделилось 20 л водорода. 

Установите молекулярную формулу образовавшегося продукта. Объемы га-

зов измерены при одинаковых условиях. 

68. Напишите структурные формулы всех возможных изомерных радикалов:     

С2Н5 - ,  С3Н7 - ,  С4Н9 -  и назовите их. 

69. Напишите последовательность реакций, с помощью которых из метана 

можно получить 2,2,3,3 – тетраметилбутан. 

70. Углеводород неразветвленного строения А изомеризуется в вещество В, 

которое при дегидрировании образует соединение С, применяемое в синтезе 

каучука. Приведите формулы веществ А, В и С.  Напишите уравнения реак-

ций. 

71. При крекинге углеводорода А образуются два других углеводорода с 

одинаковым числом углеродных атомов. Углеводород с меньшей относи-

тельной молекулярной массой В при дегидрировании  образует вещество С, 

использующееся в синтезе каучука. Приведите формулы веществ А, В, С. 

Напишите уравнение реакций. 
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72. Какой объем водорода (н.у.) выделится при каталитическом дегидрирова-

нии метилциклогексана массой 49 г  в толуол, если реакция протекает с вы-

ходом 75%  от теоретического? 

73. Определите молекулярную формулу предельного углеводорода, если из-

вестно, что при полном сгорании 8,6 г его образовалось 13,44 л (н.у.) оксида 

углерода (IV). 

74. В веществе А содержится 83,33% углерода по массе и водород. Установи-

те возможные структурные формулы А. 

75. Напишите уравнения реакций, при помощи которых из метана и  неорга-

нических реагентов можно получить бутан. 

76. Напишите структурные формулы соединений по их названиям: 2-

метилпента, 2,5,6-триметилоктан, 3,3-диэтилгексан, 2-метил-4-

изопропилнонан. Изобразите структурные формулы изомеров алкана  С6Н14  

и назовите их. 

77. При сгорании алкана массой 3,6 г образуется оксид углерода (IV) объе-

мом 5,6 л  (н.у.). Какой объем кислорода, приведенный к нормальным усло-

виям, потребуется для реакции. 

78. Напишите уравнения реакций, которые нужно провести для осуществле-

ния следующих превращений: 

                   Al4C3  → CH4 → CH3Br → C2H6 → CO2 → CO → CH4. 

Укажите условия протекания реакций. 

79. Какие из перечисленных ниже соединений являются изомерами: а) 2-

метилгексан; б) 3-метилгептан; в) 3-этилгексан; г) 2,2-диметилгептан;  д) 2,4-

диметилгексан;  е)2-метилоктан?  Дать определение изомеров. 

80. Органическое вещество содержит углерод (массовая доля 84,21%) и во-

дород (15,79%). Плотность паров вещества по воздуху составляет 3,93. Опре-

делите формулу этого вещества. 
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81. Напишите структурные формулы изомерных углеводородов состава C6H14 

Назовите их. Укажите изомеры, содержащие третичные атомы углерода.  

82. Укажите ошибки в названиях следующих углеводородов, дайте правиль-

ные названия: а) 2-этил-6-изопропилгексан; б) 2,2-диметил-1-

изопропилпентан; в) 4-изобутил-7,7-диметилоктан.  

83. Напишите формулы радикалов: метила, этила, н-бутила, амила, изо-

пропила, изо-бутила, втор-бутила, трет-бутила. 

84. При помощи каких реакций можно осуществить следующие превраще-

ния: 

а) CH4 CH3Cl C2H6 C2H5Cl C3H8 

б) C CH3Cl C3H7BrC3H8CH4  

85. Сколько кислорода необходимо для сжигания метана: а) массой 4 г; б) 

количеством вещества 0,1 моль; в) объемом 10 л? 

86. Приведите структурные формулы следующих разветвленных алканов, со-

держащихся в нефти: а) пристан С19Н40; б) фитан  С20Н42. Назовите их по но-

менклатуре IUPAC. 

87. Приведите структурные формулы следующих изоалканов, имеющих вы-

сокие октановые числа: а) изооктан С8Н18; б) триптан  С7Н16; в) неогексан 

С6Н14. Назовите их по номенклатуре IUPAC. 

88. Охарактеризуйте состав и физические свойства твердых алканов нефти 

парафина и церезина. В каких фракциях нефти они содержатся. 

89. Напишите структурные формулы всех алканов с пятью атомами углерода 

в главной цепи, плотность паров которых по водороду равна 50. Назовите их 

по систематической номенклатуре. 

90. Сколько граммов метилового спирта образуется при неполном окислении 

5 молей метана? 
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 4.2. Циклоалканы (нафтены, цикланы) 

 В различных нефтях циклоалканы содержатся в количестве от 40 до 

70%. Моноциклические нафтены представлены в основном производными 

циклопентана и циклогексана. Кроме моноциклических нафтенов присут-

ствуют и бициклические, трициклические и полициклические углеводороды. 

В бензиновые фракции попадают циклоалканы, имеющие в молекуле 

от 5 до 10 атомов углерода (С5 – С10), т.е. циклопентан, циклогексан и их го-

мологи. 

Во фракциях 200-350°С (керосино-газойлевых) значительную долю со-

ставляют бициклические и трициклические углеводороды. 

В более высококипящих фракциях могут содержаться углеводороды, 

имеющие в молекуле 4 и 5 колец.  

Задания для самостоятельно решения 

91. Углеводород циклического строения, не имеющий ответвлений в цикли-

ческой цепи, имеет плотность паров по воздуху 1,931. Массовая доля углеро-

да в этом веществе составляет 85,7%. Определите формулу углеводорода и 

напишите его структурную формулу. 

92. При сгорании циклоалкана массой 7 г образуется оксид углерода массой 

22 г. Какой объем кислорода, измеренный при нормальных условиях, расхо-

дуется при этом? 

93. Для сжигания некоторого объема циклопарафина требуется шестикрат-

ный объем кислорода. Рассчитайте максимальную массу гидроксида бария, 

которая может вступить в реакцию с продуктом горения 1 л  (н.у.)  этого па-

рафина. 

94. Определите формулу циклоалкана, на сгорание которого затрачивается 

объем кислорода в 9 раз больший, чем объем паров циклоалкана. Назовите 

этот циклоалкан, если известно, что его углеводородный скелет имеет нераз-

ветвленное строение. 
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95. Составьте уравнения реакций: а) гидрирования циклобутана; б) гидрога-

логенирования циклопропана; в) галогенирования циклопропана; г) полного 

окисления циклопентана. 

96. При сгорании 1 л паров циклопарафина получается 6 л углекислого газа. 

Какой объем кислорода при этом расходуется?  (Все объемы измеряются при 

одинаковых условиях). 

97. Напишите формулу циклопарафина, при сгорании паров которого полу-

чается в 5 раз больший объем оксида углерода (IV), чем объем исходного па-

рафина, измеренный при тех же условиях. 

98. Напишите формулу циклопарафина, на сгорание паров которого расходу-

ется в 6 раз больший объем кислорода. 

99. Сколько различных циклопарафинов соответствуют молекулярной фор-

муле С5Н10? Изобразите их структурные формулы и напишите названия. 

100. Составьте уравнения реакций, при помощи которых можно получить: а) 

циклобутан из бутана; б) бутан из циклобутана; в) оксид углерода (IV) из 

циклопропана;  г) бензол из гексана. 

 101. Согласно приведенной схеме, составьте уравнения химических реакций. 

Предельные 

углеводороды
Циклопарафины

Ароматические 

углеводороды

Дигалогензамещенные 

углеводороды
 

102. Напишите структурные формулы соединений: 

а) 1,1-диметилциклобутан;                        б) 1,1,2,2-тетраметилциклобутан; 

в) 1-бром-2-метилциклогексан;                 г) 1,3-диметилциклогексен; 

д) изопропилциклогексан;                         е) 1,3-дихлорциклопентан. 
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103. Углеводород А, плотность которого при нормальных условиях равна 2,5  

г/л, не обесцвечивает водный раствор перманганата калия, а при  взаимодей-

ствии с водородом в присутствии платины дает смесь двух веществ. Опреде-

лите структуру А. 

104.  Напишите структурные формулы соединений: 

а) циклогептан;                                         б) этилциклогексан; 

в) 1,3-диметилциклопентан;                     г) 1,2-дихлорциклопентан; 

д) 1,2-диметилциклопропан;                    е) 1,1,2-триметилциклопентан. 

105. Осуществите превращения по схеме 

C6H14 → C6H12Cl2 → C6H12 → C6H6 

106. Какой объем воздуха расходуется для полного сжигания смеси циклобу-

тана и бутена объемом 10 л? Объемы  газов измерены при одинаковых усло-

виях. 

107. Циклогексен массой 12,3 г подвергли гидрированию. Продукт гидриро-

вания сожгли, получив оксид углерода (IV) объемом 13,44 л (н.у.) Определи-

те выход продукта гидрирования, если выход продуктов горения – количе-

ственный. 

108. Гексахлоран (гексахлорциклогексан) является продуктом реакции при-

соединения максимального количества хлора к молекуле бензола. Он приме-

няется как ядохимикат для борьбы с вредными насекомыми и с болезнями 

растений, для уничтожения сорняков. Сколько г хлора потребуется для пре-

вращения 39 г бензола в гексахлоран? 

109. Два углеводорода А и Б, имеющие циклическое строение, являются со-

седними членами гомологического ряда. Массовая доля углерода в обоих 

веществах А и Б составляет 85,71%. Относительная плотность смеси А и Б по 

водороду составляет 29,4. Определите формулы углеводородов А и Б. К ка-

кому гомологическому ряду они относятся? Изобразите структурные форму-

лы изомеров веществ А и Б. Рассчитайте массовые доли газов в их смеси. 
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110. Закончите уравнения следующих реакций: 

Br Br + Zn + Br2

CH3

+ 3H2

t, kat
C7H14 + Br2

 

111. Напишите структурные формулы: а) метилциклопентана; б) 1,2-

диметил-циклогексана; в) 3-этилциклогексена; г) 2-метилциклогексана; д) 3-

бром-циклогексанона; е) циклопентиламина; ж) 2-

метилциклобутанкарбоновой кислоты.  

112. Напишите структурные формулы изомерных циклоалканов С7H14 с ше-

стичленным, пятичленным и четырехчленным кольцом. Назовите их.  

113. Напишите структурные формулы всех стереоизомерных цикло-

бутандикарбоновых кислот.  

114. Получите из соответствующих ациклических дигалогенопроизводных:    

а) метилциклопропан; б) 1,2-диметилциклобутан.  

115. Сравните устойчивость циклопропана, циклобутана, циклопентана и 

циклогексана. Какие циклы наиболее устойчивы? Какими реакциями это 

можно подтвердить?  

116. Напишите и назовите все изомеры в ряду циклобутана с брутто-

формулой C6H12. Обратите внимание на цис-транс- и стереоизомерию.  

117. Пиролизом кальциевых солей дикарбоновых кислот получают: 1) ме-

тилциклопентан; 2) 1,2-диметилциклогексан. Напишите уравнения соответ-

ствующих реакций. 

118. Назовите приведенные на рисунке изомеры состава С10Н20: 
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CH3

CH3

CH3

CH3

CH3

CH3

CH3

 

 

Какие виды изомерии представлены. 

119. Определите теоретическое количество водорода в л, выделяющегося при 

дегидрировании 135 г циклогексана. Условия нормальные. 

120. Для количественного анализа нафтенов, содержащих шестичленные 

циклы, используют реакцию дегидрирования на платиновом катализаторе. 

Сколько граммов декалина содержалось в исходной пробе, если после его де-

гидрирования образовалось 1,28 г нафталина.  

 4.3. Алкены (олефины) 

 Ранее считалось, что алкены либо не содержатся в нефтях, либо содер-

жатся в незначительных количествах. Но в конце 80-х годов XX века было 

установлено, что нефти некоторых месторождений Восточной Сибири и Та-

тарии содержат до 20% алкенов. Это соединения высокой молекулярной мас-

сы и, по-видимому, образуются под воздействием естественного радиоактив-

ного излучения в условиях залегания. 

 Ненасыщенные углеводороды содержатся в продуктах термической и 

термокаталитической переработки нефтяных фракций: в газах и жидких про-

дуктах термического и каталитического крекинга, пиролиза, коксования и 

т.д. 

Задания для самостоятельно решения 

121. Промышленным способом получения дивинила из нефтяного сырья яв-

ляется дегидрирование бутилена. Составьте уравнение этой реакции. 

122. В нефтехимической промышленности получают спирты взаимодействи-

ем воды с непредельными углеводородами. Укажите, какой углеводород мо-

жет дать этанол и какой – бутанол-2. 
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123. Сколько изомерных алкенов могут соответствовать эмпирической фор-

муле С5Н10? Напишите структурные формулы этих изомеров и назовите их. 

124. Какую массу бромной воды с массовой долей брома 1,6% может обес-

цветить пропилен объемом 1,12 л (н.у.)? 

125. Смесь метана и этилена объемом 400 мл (н.у.) обесцветила бромную во-

ду с массовой долей брома 3,2% массой 40 г. Определите объемную долю 

этилена в смеси. 

126. Алкен нормального строения содержит двойную связь при первом угле-

родном атоме. Образец этого алкена массой 0,7 г присоединил бром массой 

1,6 г. Определите формулу алкена и назовите его. 

127. Какой объем водорода, измеренный при нормальных условиях, может 

присоединить смесь газов массой 15,4 г, которая содержит этилен (массовая 

доля 54,5%), пропилен (27,3%) и бутилен (18,2%)? 

128. Приведите не менее трех химических реакций, в результате которых 

может быть получен этилен. Укажите необходимые условия протекания ре-

акций. 

129. Рассчитайте выход продукта реакции (в % от теоретического), если при 

взаимодействии 5,6 л этилена (н.у.) с бромом получено 42,3 г 1,2-

дибромэтана. 

130. Какой объем этилена можно окислить кислородом объемом 10 л для по-

лучения ацетальдегида? Объемы газов измерены при одинаковых условиях. 

131. Этиленовый углеводород массой 7 г присоединяет 2,24 л (н.у.) бромово-

дорода. Определите молярную массу и строение этого углеводорода, если из-

вестно, что он является цис-изомером. 

132. Четыре ненасыщенных углеводорода имеют одинаковый состав (по мас-

се): 85,7% углерода и 14,3% водорода. Установите формулы этих углеводо-

родов, если плотности их паров по воздуху равны 0,97; 1,45; 1,93; 2,41 соот-

ветственно. 
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133. Напишите формулы строения 2-метилбутена-2, 3-этилгептена-3, транс-

дихлорэтена, цис-бутена-2. 

134. Напишите формулы строения изомерных углеводородов, представляю-

щих собой газы с относительной плотностью по водороду, равной? Какие из 

них обесцвечивают раствор перманганата калия? Составьте уравнения реак-

ций этих углеводородов с бромной водой. Назовите все вещества. 

135. Углеводород относится к гомологическому ряду этилена. Напишите его 

формулу строения, зная, что 0,21 г его присоединяет 0,80 г брома. 

136. При пропускании смеси этилена с метаном через склянку с бромом мас-

са склянки увеличилась на 8 г. Вычислите объем прореагировавшего газа. 

137. Чтобы очистить от примеси гексана гомолог этилена состава С6Н12, у ко-

торого двойная связь делит молекулу на 2 симметричные части, его обрабо-

тали бромом, затем перегонкой освободили продукт реакции от гексана и, 

наконец, этот продукт нагрели с цинком. Объясните сущность этого способа 

очистки соответствующими уравнениями реакций. 

138. Какой объем этилена должен вступить в реакцию с водородом, чтобы 

образовалось 3 г этана? 

139. Напишите формулу строения вещества, образующегося в результате 

присоединения брома: а) к пропилену; б) изобутилену. 

140. Поясните правило Марковникова на примере реакции присоединения 

хлорида иода  ICl  к 2-метилпропену. 

141. Какие олефины могут быть получены при дегидрировании: а) изобутана; 

б) диметилэтилметана; в) 2-метилпентана; г) пропана? Напишите их струк-

турные формулы.  

142. Какие углеводороды и в каком количестве получаются при дегидратации 

10 кг: а) этилового спирта; б) пропилового спирта?  
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143. Сколько граммов брома могут присоединить: а) бутен-2 массой 2,8 г; б) 

α,β-метилэтилэтилен массой 3,5 г; в) несимм-метилпропилэтилен массой 4,2 

г? Каковы их бромные числа?  

144. Напишите формулы геометрических изомеров: а)  бутена-2;  б) пентена-

2; в) 2,5-диметилгексена-3; г) 3-метилпентена-2.  

145. Напишите уравнения внутримолекулярной дегидратации следующих 

спиртов:  

a)  CH3 CH CH2

CH3

OH        б)  CH3 CH

CH3

CH2 CH CH3

OH  

Назовите образующиеся углеводороды. 

146. Получите 4-метилпентен-2 из 4-метилпентена-1 и окислите концентри-

рованным раствором КмnO4. Напишите уравнения реакций.  

147. Сколько граммов галогенопроизводного образуется в результате взаи-

модействия пропилена объемом 1,12 л с хлороводородом?  

148. Определите  теоретическое количество этилового спирта в г, 

образующегося  при гидратации  5 молей этилена.   

149. Напишите структурные формулы всех алкенов состава С8Н16, образую-

щихся при каталитическом дегидрировании 2,2,4-триметилпентана, и назови-

те их по систематической номенклатуре. 

150. С помощью каких реакций можно очистить пропан от примесей         

пропена. 

 4.4. Алкадиены (диолефины) 

 В продуктах парофазного крекинга и пиролиза может содержатся от 5 

до 15% диолефинов. Это – бутадиен, пиперилен, циклопентадиен. 

Задания для самостоятельно решения 

151. При гидрировании бутадиена-1,3 массой 8,1 г получили смесь бутана и 

бутена-1. При пропускании этой смеси через раствор брома образовался 1,2-
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бромбутан массой 10,8 г. Определите массовые доли углеводородов в полу-

ченной смеси. 

152. Напишите структурные формулы соединений по их названиям: 

2,3-диметилбутадиен-1,3; 2-метилбутадиен-1,3; 

пентадиен-2,3; 2-хлорбутадиен-1,3. 

153. Назовите по систематической номенклатуре следующие диеновые угле-

водороды: 

CH3

CH3
CH3

CH3

CH3 CH2

CH3

CH3
CH3

CH3

CH3 CH3

CH3
CH3

CH3

а б

в г

д
 

154. Сколько брома может присоединиться к 30 г бутадиена-1,3? 

155. Чем объясняется высокая химическая активность диеновых углеводоро-

дов? В какие реакции они вступают? Приведите примеры. 

156. Напишите все изомеры для углеводорода С5Н8. 

157. Назовите по систематической номенклатуре IUPAC следующие углево-

дороды: 

CH2 CH3 CH3 CH3

CH3 CH2

CH3

CH3

CH3 CH3

CH3

а б

в г

д
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158. Составьте структурные формулы углеводородов: 

а) 2,5-диметилгексадиен-1,5;                    в) 2,7-диметилоктадиен-3,5; 

б)  гексадиен-2,4;                                       г) 2-этилпентадиен-1,3. 

159. Предложите схему получения изопрена из пентановой фракции нефти. 

160. Напишите уравнения реакций получения хлоропрена из метана и необ-

ходимых неорганических веществ. 

131. Напишите уравнения реакций между следующими веществами: 

а) 2-метилбутадиеном-1,3  и  бромоводородом; 

б) пентадиеном-1,4  и  хлором. 

162. Напишите уравнения взаимодействия брома со следующими углеводо-

родами: 

а) пентадиеном-1,4;                        б) пентадиеном-1,3. 

163. Исходным сырьем для получения хлоропренового каучука является аце-

тилен: ацетилен → винилацетилен → хлоропрен → полимер хлоропрена. 

Напишите уравнения реакций получения хлоропренового каучука. Чем отли-

чается каучук от резины? 

164. Вулканизация каучука связана с взаимодействием серы с молекулами 

каучука. Приведите схему реакции серы с натуральным и бутадиеновым кау-

чуками. 

165. Осуществите следующие превращения: 

а) СН2 = СН – СН = СН2 →  ClCH2 – CHBr – CHBr – CH3; 

б) СН2 = СН – СН = СН2  → BrCH2 – СН2 – СНCl – СН2Br. 

166. Получите 1,5-гексадиен по реакции Вюрца, по реакции Гриньяра-Вюрца. 

167. Предложите пути синтеза бутадиена-1,3, используя в качестве исходного 

вещества ацетилен. Сравните эти способы с методом получения бутадиена -

1,3 из бутана или газов термической переработки нефти. 
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168. Напишите уравнения реакций дегидратации следующих соединений (ка-

тализатор – оксид алюминия): 

CH3

OH

CH3

OH

CH3

CH3

OH
CH3

OH

CH3

CH3 CH3

OH

а б

в

 

169. Бутадиен-1,3 по-разному реагирует с водородом. Напишите уравнения 

реакций гидрирования бутадиена-1,3: 

а) натрием (в спирте); 

б) водородом в присутствии катализатора (никель, платина) 

170. Напишите структурные формулы всех диеновых углеводородов, при 

гидрировании которых получается 2-метилпентан. Назовите их по номенкла-

туре IUPAC. 

171. Напишите структурные формулы: а) 2-метилбутадиена-1,3; б) 2-метил-

гексадиена-1,5; в)  2,4-диметилпентадиена-2,4; г) 2 – метилпентадиена-1,3. 

172. Назовите углеводороды: 

  CH2 C CH CH3a)   CH2 CH CH CH2б)   CH2 C CH CH

СH3

CH3в)

 

  CH2 CH CH CH CH3    г)   CH2 CH CH2 CH CH2 д)
 

ж)  CH2 CH CH CH

CH2H3C CH3

CH CH2e)   CH3 CH C C

CH2H3C CH2

CH CH

CH3

CH3

CH3  

173. Напишите структурные формулы изомерных диеновых углеводородов 

C5H8. Назовите их. Обратите внимание на цис-транс-изомерию.  

174. Напишите схему получения хлоропрена из ацетилена.  
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175. Напишите все возможные изомеры, получающиеся при присоединении 

одной молекулы НВr: а) к хлоропрену; б) к изопрену. Укажите возможные 

условия и катализаторы.  

176. Приведите схему технического получения дивинила по способу Лебеде-

ва. Укажите условия реакции.  

177. Получите дивинил и изопрен дегидрогенизацией соответствующих сме-

сей предельных и этиленовых углеводородов.   

178. Предложите схему получения изопрена из пентановой фракции нефти. 

179. Для идентификации и количественного определения алкадиенов в 

нефтепродуктах используется реакция конденсации диенов с малеиновым 

ангидридом. Приведите уравнение реакции, лежащей в основе анализа. 

180. Какие виды изомерии характерны для алкадиенов. Приведите примеры. 

 4.5. Алкины (ацетиленовые углеводороды) 

В нефтях и природных газах ацетиленовые углеводороды не содержат-

ся. Ацетилен (до 1%) может присутствовать в газах процесса пиролиза (700-

900°С). 

Задания для самостоятельного решения 

181. Какие виды изомерии характерны для углеводородов гомологического 

ряда ацетилена? Привести примеры. 

182. Напишите структурные формулы изомерных ацетиленовых углеводоро-

дов состава С7Н12, главная цепь которых состоит из пяти углеродных атомов, 

и назовите их. 

183. Ацетилен массой 15,6 г присоединил хлороводород массой 43,8 г. Уста-

новите структуру продукта реакции. 

184. Рассчитайте элементный состав (в % по массе) изомерных ацетиленовых 

углеводородов, плотность паров которых по кислороду равна 1,69. Напишите 

структурные формулы возможных изомеров. 
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185. Какая масса карбида кальция вступила в реакцию с водой, если при этом 

выделилось 5,6 л ацетилена (н.у.)? 

186. Составьте уравнение полного сгорания ацетиленового углеводорода, яв-

ляющегося вторым членом гомологического ряда ацетиленовых углеводоро-

дов, и рассчитайте, сколько литров воздуха потребуется для сгорания 5,6 л 

этого углеводорода. 

187. Приведите формулу простейшего алкина с разветвленным углеродным 

скелетом, приведите три реакции, описывающие свойства этого соединения. 

188. Исходя из ацетилена и неорганических реактивов, получите метан. 

189. Получите уравнения реакций: а) ацетилен из этилена;  б) бутин-2 из бу-

тена-2. Напишите уравнения реакций. 

190. В трех запаянных ампулах находятся три разных газа: метан, углекис-

лый газ, ацетилен. Опишите, как, основываясь на различии в химических и 

физических свойствах, можно надежно определить, где какой газ находится. 

Приведите необходимые уравнения реакций. 

191. Сколько алкинов могут быть изомерны изопрену? Напишите структур-

ные формулы этих алкинов и назовите их. 

192. Напишите уравнения реакций, с помощью которых можно осуществить 

превращения: 

      1-хлорбутан  →  бутен-1  →  1,2-дибромбутан  →  бутин-1.  

Укажите условия протекания реакций. 

193. При гидрировании ацетилена объемом 672 мл (н.у.) получили смесь эта-

на и этилена, которая обесцвечивает раствор брома в тетрахлориде углерода 

массой 40 г, массовая доля брома в котором составляет 4%. Определите мас-

совые доли углеводородов в полученной смеси. 

194. При пропускании ацетилена в спиртовой раствор йода получено соеди-

нение, содержащее 90,7% йода и  0,7% водорода по массе. Найдите формулу 

этого вещества. 
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195. Указатель уровня в цистернах с жидким кислородом обычно заполняет-

ся тетрабромэтаном, который получают из ацетилена. Напишите схему реак-

ции образования этого соединения. 

196. Ацетилен, хранящийся в баллоне в виде раствора в ацетоне, очищают, 

пропуская его через воду и затем через концентрированную серную кислоту. 

Каково здесь назначение воды и серной кислоты? 

197. Напишите формулы строения изомерных углеводородов состава С4Н6  и  

С5Н8. 

198. Сколько воздуха по объему потребуется для сжигания 1м3 1-бутина? 

199. Сколько ацетилена по объему (н.у.) потребуется, чтобы получить 44,25 

кг хлоропрена? 

200. Сколько ацетилена и водорода по объему (н.у.) можно получить из 1042 

м3 природного газа, который содержит 0,96 объемных долей, или 96% (по 

объему), метана? 

201. Напишите структурные формулы: а) метилацетилена; б) 2,5-диметил-

гексина-3; в) 3,4-диметилпентина-1; г) 2,2,5-триметилгексина-3; д) 2,7-ди-

метилоктина-3; е) 3,3-диметилбутина-1; ж) 3-метилгексадиина-1,5.  

202. Напишите структурные формулы: а) диэтилацетилена; б) метилизопро-

пилацетилена; в) пропилизопропилацетилена; г) этилпропилацетилена.  

203. Какой углеводород получится, если на 3,3-диметилбутен-1 подейство-

вать бромом, а затем избытком спиртового раствора щелочи?  

204. Напишите структурные формулы изомерных ацетиленовых угле-

водородов C7H12, главная цепь которых состоит из пяти углеродных атомов. 

Назовите их.  

205. Напишите структурные формулы всех ацетиленовых углеводородов, об-

разующих при гидрировании 2,2-диметилгексана. 

206. Используйте пропиловый спирт для получения метилацетилена.  
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207. Получите 4-метилпентин-2 из 1-бром-4-метилпентана. 

208. Сколько кубометров ацетилена можно получить из 700 м3 природного 

газа Туймазинского месторождения, если в нём содержится 95% метана, а 

выход ацетилена при пиролизе метана составляет 8,8% от теоретического?  

 209. Приведите схемы реакций получения из ацетилена винилацетата и ак-

рилонитрила. 

210. Сколько воздуха по объему потребуется для сжигания 0,5 м3  1-пропина? 

 4.6. Ароматические углеводороды (арены) 

Ароматические углеводороды (арены) содержатся в различных нефтях 

в количестве от 5 до 35%.  

 В бензиновую фракцию попадают ароматические углеводороды, име-

ющие от 6 до 9 углеродных атомов в молекуле (бензол и его гомологи). 

В керосино-газойлевых фракциях значительную долю составляют би- и 

трициклические структуры. Во фракциях,  выкипающих  выше 350°С, значи-

тельную долю составляют углеводороды смешанного строения. Это поли-

циклические углеводороды, молекулы которых содержат ароматические 

кольца, нафтеновые кольца и парафиновые цепи. 

Задания для самостоятельного решения 

211. Составьте структурные формулы изомеров, отвечающих формуле С8Н10  

и содержащих ароматическое кольцо. 

212. Сколько изомерных гомологов бензола может отвечать формуле С9Н12? 

Напишите структурные формулы изомеров и назовите их. 

213. Напишите уравнения реакций, которые надо провести для осуществле-

ния следующих превращений:  

CH3
O OH
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Укажите условия протекания реакций. 

214. Какой объем воздуха, измеренный при нормальных условиях, потребу-

ется для полного сгорания 1,4-диметилбензола массой 5,3 г? Объемная доля 

кислорода в воздухе составляет 21%. 

215. При сжигании гомолога бензола массой 0,92 г в кислороде получили ок-

сид углерода (IV), который пропустили через избыток раствора гидроксида 

кальция. При этом образовался осадок массой 7 г. Определите формулу угле-

водорода и назовите его. 

216. Ароматический углеводород, являющийся гомологом бензола, массой 

5,3 г, сожгли, получив оксид углерода (IV) объемом 8,96 л (н.у.). Определите 

формулу углеводорода. Сколько изомеров может иметь этот углеводород 

среди гомологов бензола? Напишите структурные формулы этих изомеров. 

217. Из ацетилена объемом 3,36 л (н.у.) получили бензол объемом 2,5 мл. 

Определите выход продукта, если плотность бензола равна 0,88 г/мл. 

218. При бромировании бензола в присутствии бромида железа (III) получи-

ли бромоводород, который пропустили через избыток раствора нитрата сере-

бра. При этом образовался осадок массой 7,52 г. Вычислите массу получен-

ного продукта бромирования бензола и назовите этот продукт. 

219. Бензол, полученный дегидрированием циклогексана объемом 151 мл и 

плотностью 0,779 г/мл, подвергли хлорированию при освещении. Образова-

лось хлорпроизводное массой 300 г. Определите выход продукта реакции. 

220. Приведите уравнения реакции, необходимых для превращений: 

а) гексан  →  бензол  →  циклогексан; 

б)  ацетилен  →  бензол  →  гексахлорциклогексан. 

221. Приведите не менее трех химических реакций, в результате которых 

может быть получен толуол. Укажите необходимые условия протекания ре-

акций. 
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222. В лаборатории из 25 л ацетилена было получено 16 г бензола. Сколько 

это составляет (в % ) от той массы, которая должна была образоваться со-

гласно уравнению реакции? 

223. Составьте формулы бромзамещенных толуола, в которых массовая доля 

брома составляет  46,72%. 

224. Сколько может существовать изомерных триметилбензолов и тетраме-

тилбензолов?  Составьте их формулы строения и укажите, какие из этих со-

единений можно назвать симметричными. 

225. Чем отличается по типу реакция брома с бензолом от реакции его с эти-

леном? Ответ подтвердите, приведя уравнения реакций. 

226. Действием брома на 78 г бензола было получено столько же граммов 

бромбензола. Сколько это составляет (в %) от той массы, которая должна об-

разоваться, если весь взятый бензол вступил бы в реакцию? 

227. К смеси изомерных бутенов-2 и бензола добавили бромной воды до по-

явления слабой окраски и после отмывки избытка брома раствором щелочи 

смесь высушили и перегнали. Какое вещество было получено в приемнике? 

228. При сжигании 1,3 г вещества образуется 4,4 г  углекислого газа и 0,9 г 

воды. Плотность паров этого соединения по водороду равна 39. Выведите 

молекулярную формулу этого вещества. 

229. Напишите уравнения реакций, при помощи которых можно осуществить 

следующие превращения: 

а)  СН4  →  С2Н2  →  С6Н6  →  С6Н5Сl                        бутен 

б) СаСО3  →  СаС2  →  С2Н2  →  С2Н4  →  С2Н5Сl 

                                                                                           циклобутан 

                                                                    циклогексан 

 в) СН4  →  С2Н6  →  С3Н8  →  С6Н14   

                                                                      С6Н6 → С6Н5NO2 
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230. Согласно схеме генетической связи ароматических углеводородов с дру-

гими классами органических соединений, приведите соответствующие урав-

нения реакций: 

Предельные 

углеводороды

Циклопарафины

Бензол

Галогенпроизводные 
бензола

НитробензолАцетилен

 

231. Напишите структурные формулы всех изомерных углеводородов бен-

зольного ряда состава С8Н10. Назовите их.  

232. Напишите структурные формулы: а) 2-метил-3-этилбензола; б) 1,3,5-

триметилбензола; в) 1-метил-4-изобутилбензола; г) 1,4-диизопропилбен-зола.  

233. Напишите структурные формулы: а) о-метилэтилбензола; б) п-диэтил-

бензола; в) .м-метилизопропилбензола.  

234. Напишите структурные формулы: а) фенилпропана; б) фенилгексана; в) 

фенилэтана; г) фенилбутана.  

235. Напишите для бензола реакции (с образованием однозамещенных про-

изводных): а) бромирования; б) нитрования; в) сульфирования. Назовите об-

разующиеся соединения.  

236. Сколько бромбензола можно получить при бромировании бензола мас-

сой 117 г бромом массой 316 г? Какое из исходных веществ останется в из-

бытке? 

237. Напишите формулы строения промежуточных и конечных продуктов в 

следующих схемах:  
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A B C
C2H5Br

AlBr3

HNO3

H2SO4

KMnO4

to

 

 

238. Какой теоретический объем воздуха, содержащего 28 % кислорода, не-

обходим для окисления 156 г бензола до малеинового ангидрида?   

239. Какое теоретическое количество (в  г)  терефталевой  кислоты  получа-

ется  при окислении  2 молей n-ксилола? 

240. Из бензола парофазным дегидрированием в присутствии катализаторов 

получают дифенил и п-терфенил – высокотемпературные теплоносители. 

Приведите схемы реакций и укажите условия. 

 4.7. Гетероатомные соединения нефти 

Помимо углеводородов, в нефтях содержатся также органические со-

единения, в молекулах которых, кроме углерода и водорода, могут содер-

жаться сера, кислород или азот. 

Кислородсодержащие соединения в нефтях представлены, в основном, 

фенолами и кислотами. Содержание кислот в различных нефтях колеблется 

от десятых долей до 3%. Кислоты в нефтях могут быть алифатические, наф-

теновые и ароматические. 

Более 60% добываемых в настоящее время нефтей – это сернистые и 

высокосернистые нефти, т.е. с содержанием общей серы более 1%. Серни-

стые соединения в нефтях – это меркаптаны (RSH), сульфиды (R-S-R), ди-

сульфиды (R-S-S-R), циклические сернистые соединения (тиофаны и тиофе-

ны). Кроме того, в нефтях содержатся и неорганические сернистые соедине-

ния (элементная сера S и сероводород Н2S). 

Азотистые соединения нефти – это пиридин, хинолин, составляющие 

группу азотистых оснований, а также пиррол, индол, которые условно отно-

сят к нейтральным азотистым соединениям. 
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Задания для самостоятельного решения 

241. При взаимодействии 115 г бензольного раствора пиррола с металличе-

ским калием выделилось 1,12 л газа (н.у.). Вычислите массовые доли веществ 

в исходном растворе. 

242. Напишите структурные формулы:  а) 2-пропилгексагидропиридина; б) 2-

метил-4,5-дигидроксиметил-3-гидроксипиридина. 

243. Напишите структурные формулы трех ароматических соединений, име-

ющих молекулярную формулу С6Н5NO2. 

244. Напишите формулы всех изомерных соединений, имеющих в своем со-

ставе только пуриновую систему гетероциклов и бутильный радикал. 

245. Выпишите из перечисленных формул фенолы: С6Н6О2,  С6Н6О3,  

С6Н12О3, С7Н8О, С8Н10О, С7Н14О,  С6Н14О.  Напишите формулы строения для 

фенолов, имеющихся в этом ряду. 

246. Какой из гетероциклов содержит наибольшую массовую долю азота: пи-

ридин, пурин или пиримидин. 

247. При сжигании смеси двух изомерных органических соединений образо-

вался азот объемом 5,376 л (н.у.). Массовая доля азота в исходных веществах 

равна 31,1%. Рассчитайте массу исходной смеси веществ, напишите их 

структурные формулы и дайте им названия. 

248. При каталитическом гидрировании 6,3 г пиридина поглотилось 1,7 л во-

дорода ( н.у.). С каким выходом прошло гидрирование? 

249. Составьте структурные формулы всех возможных изомеров: 

а) метилфурана;  б) диметилтиофена;    в) метилпиррола.  Назовите их. 

240. Почему обработка бензола, полученного из каменного угля, 92%-ной 

серной кислотой при  комнатной температуре позволяет очистить его от 

примеси тиофена? 

241. Напишите уравнения реакций пиррола и фурана с бромоводородом. Ку-
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да присоединяется протон? 

242. Изобразите электронные формулы следующих соединений: 

а)  CH3SH;           б)  C2H5SC2H5 ;           в) H2S. 

243. Приведите структурные формулы меркаптанов, аналогичных следую-

щим спиртам: метиловому, этиловому, пропиловому, изобутиловому. Назо-

вите эти вещества по систематической номенклатуре. 

244. Отметьте сходство и различие в строении и свойствах пиридина и бен-

зола. 

245. Напишите структурные формулы кислот: а) пропионовой;   б) масляной;   

в) изомасляной;   г) триметилуксусной;  д) валериановой;  е) пальмитиновой;  

ж) стеариновой. Назовите по номенклатуре IUPAC. 

 246. Напишите формулу амина, имеющего в своем составе фенильный и бу-

тильный радикал. Напишите формулу его изомера, который можно рассмат-

ривать как производное аммиака со всеми замещенными на радикалы атома-

ми водорода. 

 247. Напишите формулы всех изомерных соединений, имеющих в своем со-

ставе только пиррольное кольцо и три метильных радикала. 

248. Нафталин представляет собой конденсированную систему, состоящую 

из двух бензольных колец. Сколько может быть изомерных дихлорнафтали-

нов? Напишите структурные формулы всех изомеров. 

249. Какие классы органических соединений могут быть представлены в 

нефти в качестве неуглеводородных соединений? Приведите примеры. 

250. Приведите схемы реакций, иллюстрирующих амфотерный характер 

пиррола. 

251. Осуществите превращения, напишите уравнения реакций и назовите со-

единения: 
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A B C
HgCl2 Br2 HNO3

S  

252. Осуществите превращения, напишите уравнения реакций и назовите со-

единения:  

A B
[O]

KMnO4

CH3COCl

ZnCl2

S

 

253. Осуществите превращения, напишите уравнения реакций и назовите со-

единения:   

A B C
KOH S C2H5SH

C2H5SH
 

254. Осуществите превращения:  

A B C
KOH H2

CH3COCl
C2H5SSC2H5

 

Напишите уравнения реакций и назовите соединения.  

255. Напишите уравнения реакций: а) хлороводорода и п-толуидина; б) бро-

моводорода и α-нафтиламина; в) серной кислоты с 1 молем N,N-

диэтиланилина; г) серной кислоты с 2 молями N,N-диэтиланилина; д) серной 

кислоты с α-нафтиламином. Назовите продукты реакций.  

256. Напишите для индола реакции хлорирования, сульфирования, нитрова-

ния и укажите условия их проведения. Назовите все вещества.  

257. Напишите для карбазола реакции хлорирования, сульфирования, нитро-

вания и укажите условия их проведения. Назовите все вещества. 

258. Получите тиофен, исходя из ацетилена. Напишите для тиофена следую-

щие реакции: а) с серной кислотой (85%-ной); б) с азотной кислотой в уксус-

ном ангидриде; в) с йодом в присутствии оксида ртути (II). 

259. Приведите схемы реакций, протекающих при процессах термическом 

обессеривании и при гидроочистке нефти или нефтепродуктов на примере 

бутилмеркаптана. Укажите условия и продукты реакции. 
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260. Приведите схему окисления диалкилсульфидов, содержащихся в бензи-

новых фракциях, с образованием сульфоксидов и сульфонов.  

269. Найти массу метана, при полном сгорании которой (с образованием 

жидкой воды) выделяется теплота, достаточная для нагревания 100 г воды от 

200С до 300С. Мольную теплоемкость воды принять равной 75,3 Дж/моль ⋅ 

К0. 

270. Сколько молекул диоксида углерода находится в 1 л природного газа, 

если объемное содержание СО2 составляет 0,03% (н.у.)? 

 

5. ОСНОВНЫЕ ПРОЦЕССЫ ПЕРЕРАБОТКИ НЕФТИ 

Первым промышленным методом превращения тяжёлых углеводоро-

дов нефти в лёгкие является термический крекинг – расщепление больших 

молекул этих углеводородов под действием тепла и образование меньших 

молекул более лёгких углеводородов.  В химическом отношении крекинг яв-

ляется сложным процессом, так как сырьё представляет собой смесь многих 

углеводородов, и они подвергаются превращениям в различных направлени-

ях. 

В настоящее время в нефтепереработке наиболее распространены ката-

литические процессы получения топлив –  каталитический крекинг, рифор-

минг, гидроочистка, алкилирование, изомеризация и гидрокрекинг. Катали-

тические гидроочистка и гидрокрекинг используются также для производ-

ства высококачественных нефтяных масел и парафинов.   

Присутствие катализаторов позволяет: 1) снизить энергию активации 

реакции;  2) повысить скорость реакции;  3) понизить температуру процесса. 

Задания для самостоятельного решения 

271. Опишите сущность процесса термического крекинга нефтепродуктов. В 

каких условиях осуществляется данный процесс? Какие углеводороды могут 

образоваться при термическом крекинге октана?  
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272. Приведите схему термического крекинга октадекана.  

273. Приведите схемы реакций деалкилирования этиллциклопентана и 

этилбензола протекающих при термическом крекинге. 

274. Приведите схемы реакций расщепления пентана и 2-метилбутана, про-

текающих при термическом крекинге. 

275. При термическом крекинге образуются олефины и диеновые углеводо-

роды, которые вступают в реакцию циклизации. Какие соединения при этом 

получатся из этилена и пентадиена-1,3? 

276. Можно ли представить химическими уравнениями процессы, происхо-

дящие: а) при перегонке нефти; б) при крекинге нефти. Дайте обоснованный 

ответ. 

277. Какой из газов крекинга нефти служит для получения изопропилового 

спирта? 

278. Чем отличается состав газов термического и каталитического крекин-

гов? Для каких целей эти газы используются? 

279. Что такое ароматизация нефти? Составьте уравнения реакций, поясня-

ющие этот процесс. 

280. Что такое октановое число? Влияет ли строение углеводородов на вели-

чину этого числа? Можно ли повысить октановое число бензина, получаемо-

го перегонкой нефти? 

281. Охарактеризуйте бензин, полученный при термическом и каталитиче-

ском крекинге. 

282. Укажите названия важнейших нефтепродуктов и перечислите области 

их применения. 

283. Чем отличается крекинг от пиролиза? Что такое каталитический рифор-

минг? 
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284. Приведите геологические и геохимические аргументы в пользу органи-

ческой теории происхождения нефти. 

285. При крекинге нефти образуется этилен, который можно использовать 

для получения уксусной кислоты. Приведите уравнения соответствующих 

реакций. 

286. Вычислите объем кислорода (н.у.), который необходим для сжигания 60 

кг бензина, содержащего 80% гептановых изомеров и 20% октановых изоме-

ров. 

287. Напишите уравнения реакций, которые могут происходить с углеводо-

родом додеканом С12Н26 при крекинге нефти. 

288. Что представляет собой нефтяной кокс? Из чего он образуется? Для чего 

используется? Дайте исчерпывающий ответ.  

289. Основными процессами, протекающими при ароматизации нефти (ката-

литический риформинг), является дегидрирование нафтенов и циклизация 

алканов с одновременным дегидрированием. Составьте схемы образования 

этими способами: а) бензола;  б) толуола. 

290. Рассчитайте удельную теплоту сгорания синтез-газа, состоящего из 0,5  

мольных долей СО и 0,5 мольный долей Н2, при стандартных состояниях и 

298 оК. 

291. Рассчитайте стандартный тепловой эффект, константу равновесия реак-

ции получения метанола из Н2 и СО при 2980К. Определите температуру, при 

которой наступит равновесие этой реакции при стандартных состояниях. 

292. Для чего нужна гидроочистка нефтепродуктов? Кратко охарактеризуйте 

этот процесс. 

293. Укажите названия важнейших нефтепродуктов и перечислите области 

их применения. 

294. На примере гексена-1 укажите, какие реакции протекают при очистке 

нефтепродуктов от непредельных соединений серной кислотой. 
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295. Для очистки нефти и нефтепродуктов от соединений серы используют 

метод гидроочистки. Приведите схемы протекающих химических реакций на 

примере этилмеркаптана, диэтилсульфида, тиофена, бензтиофена. 

296. В процессе каталитического риформинга на платиновых катализаторах 

алканы подвергаются дегидроциклизации с образованием ароматических уг-

леводородов и алкилциклопентанов. Приведите схему протекающих реакций 

на примере н-гептана, укажите условия и продукты реакций. 

297. Для получения высокооктановых компонентов бензина используют про-

цесс алкилирования. Приведите схему алкилирования изобутана изобутиле-

ном. Какие изомеры октана при этом образуются. 

298. Приведите схемы получения высокооктановых компонентов бензина 

триптана и неогексана алкилированием изобутана пропиленом и этиленом 

соответственно. Укажите условия процесса. 

299. Что является сырьем для производства масел. Для чего необходима се-

лективна очистка и депарафинизация масла. Кратко охарактеризуйте эти 

процессы. 

300. Приведите примеры реакций дегидрирования, циклизации, ароматиза-

ции и изомеризации, протекающих при термическом крекинге. 
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6. ВАРИАНТЫ  КОНТРОЛЬНЫХ  ЗАДАНИЙ 

Таблица 1 

Варианты контрольных заданий 

Номер 
варианта 

Номера задач, относящихся к данному заданию 

01 1 31 61 91 121 151 181 211 241 271 
02 2 32 62 92 122 152 182 212 242 272 
03 3 33 63 93 123 153 183 213 243 273 
04 4 34 64 94 124 154 184 214 244 274 
05 5 35 65 95 125 155 185 215 245 275 
06 6 36 66 96 126 156 186 216 246 276 
07 7 37 67 97 127 157 187 217 247 277 
08 8 38 68 98 128 158 188 218 248 278 
09 9 39 69 99 129 159 189 219 249 279 
10 10 40 70 100 130 160 190 220 250 280 
11 11 41 71 101 131 161 191 221 251 281 
12 12 42 72 102 132 162 192 222 252 282 
13 13 43 73 103 133 163 193 223 253 283 
14 14 44 74 104 134 164 194 224 254 284 
15 15 45 75 105 135 165 195 225 255 285 
16 16 46 76 106 136 166 196 226 256 286 
17 17 47 77 107 137 167 197 227 257 287 
18 18 48 78 108 138 168 198 228 258 288 
19 19 49 79 109 139 169 199 229 259 289 
20 20 50 80 110 140 170 200 230 260 290 
21 21 51 81 111 141 171 201 231 261 291 
22 22 52 82 112 142 172 202 232 262 292 
23 23 53 83 113 143 173 203 233 263 293 
24 24 54 84 114 144 174 204 234 264 294 
25 25 55 85 115 145 175 205 235 265 295 
26 26 56 86 116 146 176 206 236 266 296 
27 27 57 87 117 147 177 207 237 267 297 
28 28 58 88 118 148 178 208 238 268 298 
29 29 59 89 119 149 179 209 239 269 299 
30 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 
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