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В	работе	 исследовалось	 влияние	 ионизирующего	 излучения	 на	 смеси	 гексан-гексена.	Лабораторные	
исследования	проводились	на	гамма-источнике	60Сo	при	мощности	дозы	Р	=	0,10	Гр/с	в	интервалах	погло-
щенных	доз	D	=	34–103	 кГр.	Исследовалось	 воздействие	ионизирующего	излучения	на	 структурно-груп-
повой	состав	смеси	гексан-гексена	в	статических	условиях.	Были	определены	плотность,	вязкость,	йодные	
числа	смесей	гексан-гексена	до	и	после	облучения	при	различных	поглощенных	дозах.	Основной	причи-
ной	малой	стабильности	в	углеводородных	топливах	яв	ляется	наличие	олефиновых	соединений.	Изучение	
радиолиза	 смесей	насыщенных	и	ненасыщенных	углеводородов	при	 различных	 концентрациях	 дает	 воз-
можность	делать	выводы	о	характере	основных	радиационно-химических	процессов.	В	топливах,	содержа-
щих	большое	количество	ненасыщенных	углеводородов,	в	процессе	облучения	увеличивается	коксуемость	
и	ухудшается	цвет.	Процессы,	возникшие	в	связи	с	радиолизом,	еще	долго	развиваются	после	прекращения	
облучения,	что	может	привести	к	изменению	состава	топлива.	Структурирование	физически	проявляется	
в	органических	жидкостях	в	изменении	вязкости	и	плотности.	Количество	разложившегося	углеводорода	
увеличивается	с	увеличением	суммарной	дозы	облучения.	В	результате	этого	при	температуре	окружающего	
воздуха	эксплуатационные	свойства	нефтяных	топлив	ухудшаются.	Связь	между	химиче	ским	составом	то-
плива	и	его	стабильностью	еще	недостаточно	хорошо	изучена.	Эти	эксперименты	продолжаются	с	целью	из-
учения	влияния	ионизирующего	излучения	на	изменения	физико-химических	свойств	углеводородов	нефти.
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In	 research	work	was	 investigated	 impact	 of	 the	 ionizing	 radiation	 on	 hexane-hexene	mixture.	Laboratory	
studies	were	carried	out	on	a	gamma	source	of	60Co	at	a	dose	power	P	=	0.10	Gy/s	in	the	intervals	of	absorbed	doses	
of	D	=	34-103	kGy.	In	static	conditions	it	was	also	investigated	impact	of	the	ionizing	radiation	on	the	structural	
group	composition	of	the	hexane-hexene	mixture.	The	density,	viscosity,	iodine	numbers	of	hexane-hexene	mixtures	
were	determined	before	and	after	irradiation	at	various	absorbed	doses.	The	main	reason	of	hydrocarbon	fuels	low	
stability	is	the	presence	of	olefinic	compounds.	The	study	of	the	radiolysis	of	saturated	and	unsaturated	hydrocarbons	
mixtures	at	various	concentrations	makes	it	possible	to	draw	conclusions	about	the	nature	of	the	main	radiation-
chemical	 processes.	 In	 fuels	 containing	 a	 large	 amount	 of	 unsaturated	 hydrocarbons,	 in	 the	 irradiation	 process,	
coking	 behavior	 increases	 and	 color	 deteriorates.	 The	 processes	 that	 have	 arisen	 in	 connection	 with	 radiolysis	
continue	for	a	 long	 time	after	 the	cessation	of	 irradiation,	which	can	 lead	 to	a	change	 in	 the	composition	of	 the	
fuel.	Structuring	 is	physically	manifested	 in	organic	 liquids	 in	changes	of	viscosity	and	density.	The	amount	of	
decomposed	hydrocarbon	 increases	with	 increasing	 total	 radiation	dose.	As	a	 result,	at	ambient	 temperature,	 the	
performance	properties	of	petroleum	fuels	deteriorate.	The	relationship	between	the	chemical	composition	of	the	
fuel	and	its	stability	is	not	well	understood.	These	experiments	continue	to	study	the	effect	of	ionizing	radiation	on	
changes	in	the	physico-chemical	properties	of	petroleum	hydrocarbons.
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Органические	 топлива	 и	 смазки	 в	 ус-
ловиях	радиационного	излучения	должны	
сохранять	 свои	 химические	 и	физические	
свойства.	Изменения,	происходящие	в	мо-
мент	 облучения,	 могут	 иметь	 обратимый	
или	 необратимый	 характер.	 Обратимые	
эффекты	зависят	от	мощности	дозы.	Необ-
ратимые	изменения	свойств	материалов	за-
висят	 от	 поглощенной	 дозы,	 температуры	
и	 сохраняются	 после	 облучения,	 вызывая	
химические	 превращения	 молекул.	 При	
воздействии	 радиационного	 излучения	 на	
органические	 топлива	 происходит	 радиа-

ционное	 окисление,	 в	 результате	 чего	 из-
меняется	 химическая	 стойкость	 органи-
ческих	 материалов.  Радиолиз	 различных	
углеводородных	 топлив	 был	 представлен	
ранее	 в	 работах	[1,	2].	 Цель	 данной	 рабо-
ты	 –	 исследование	 влияния	 ионизирую-
щего	 излучения	 на	 смеси	 углеводородов	
гексан-гексен.	Изучение	радиолиза	смесей	
насыщенных	 и	 ненасыщенных	 углеводо-
родов	при	различных	концентрациях	дает	
возможность	 делать	 выводы	 о	 характере	
радиационно-химических	процессов	в	ор-
ганических	топливах.
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Рис. 1. Влияние гамма-излучения на плотность (а), вязкость (б) и йодные числа исходных (в), 
облученных (г) образцов смесей гексан-гексена при различных концентрациях ( %)  

и интервалах поглощенных дозах
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Материалы и методы исследования
Образцы	 смесей	 углеводородов	 (гек-

сан-гексен)	 с	 различными	 концентрация-
ми	 (5,	10,	20,	40	%)	 в	 колбах	 облучали	 при	
комнатной	температуре	на	гамма-источнике	
Сo60	при	мощности	дозы	Р	=	0,10	Гр/с	в	пре-
делах	 поглощенных	 доз:	 34–103	 кГр.	 Было	
исследовано	влияние	поглощенной	дозы	из-
лучения	на	изменение	свойств	смесей.	ИК-
спектры	поглощения	образцов	в	виде	пленок	
толщиной	 d	=	1	 зарегистрированы	 на	 спек-
трометре	Varian	640-Ir	(Varian)	в	диапазоне	
частот	4000–400	см–1.	Отнесение	полос	про-
ведено,	 как	 в	 [3].	 Вязкость	 определяли	 по	
ГОСТ	 33-66	 вискозиметрами	 типа	 ВПЖ-2,	 
соответствующие	 ГОСТ	 10028-81.	 Йод-
ные	 числа	 определялись	 на	 спектрометрe	
BrUKEr	MPA.	Плотность	определяли	пик-
нометрами	по	ГОСТ	3900-85.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Структурирование	 физически	 проявля-
ется	 в	 органических	 жидкостях	 в	 измене-
нии	 вязкости  и	 плотности.	 На	 рис.	1,	а–г,	
представлено	 влияние	 гамма-излучения	 на	

плотность	(а),	 вязкость	(б)	 и	 йодные	 числа	
исходных	(в),	облученных	(г)	образцов	сме-
сей	 гексан-гексен	 при	 различных	 концен-
трациях	 (	%)	 и	 интервалах	 поглощенных	
дозах.	 Вязкость	 изменяется	 тем	 сильнее,	
чем	 больше	 поглощенная	 доза	 ионизиру-
ющего	излучения.	Если	вязкость	выше	до-
пустимых	 пределов,	 работа	 оборудования	
подачи	топлива	будет	нарушена.	Плотность	
косвенно	 характеризует	 химические	 свой-
ства	 топлива,	 фракционный	 состав	 и	 ис-
паряемость.	 Йодное	 число,	 как	 показатель	
наличия	 в	 топливах	 непредельных	 углево-
дородов,	 обусловливающих	 химическую	
нестойкость	этих	продуктов.

На	 рис.	2–5	 приведены	ИК-спектры	 об-
лученных	и	исходных	смесей	гексан-гексена	
при	различных	концентрациях.

Внеплоскостные	деформационные	коле-
бания	С-Н	группы	в	области	1000–650	см-1.  
Плоскостные	 деформационные	 колеба-
ния	 С-Н	 группы	 в	 области	 1225–950	 см-1,	
2880–2650	 (1380–1370),	 1465–1440	 (2975–
2950)	 см-1	 –	 колебания	 связей	С-Н	 в	 алка-
нах;	 2260–2190	 –	 поглощение	 в	 алкинах.	
3400–3200	см-1	внутри	и	межмолекулярные	
H-связи	в	димерах	и	полимерах.	

а-исх

а-обл

Рис. 2. ИК-спектры исходных (а-исх) и облученных (а-обл) (95 % н-гексан + 5 % гексен) смесей 
гексан-гексена (240 ч облучения)
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Наблюдаются	 характеристические	

внеплоскостные	 деформационные	 ко-
лебания	 С-Н	 группы	 в	 области	 1000–
650	 см-1.	 После	 радиационного	 облуче-
ния	 интенсивность	 полос	 (2860–2960)	
(2975–2950)	 см-1	 –	 валентные	 колебания	
СН3	 уменьшаются	 вдвое.	 Интенсивность	
полос	 1465–1440	см-1	 –	 колебаний	 связей	
С-Н	 в	 алканах,	 1380–1370	 см-1	 –	 деформа-
ционные	 колебания	 –СН3	 гр.	 полос	 также	
уменьшается.	 3175–3070	 см-1	 –	 валентные	
колебания	 N-Н.	 2140–2100	 см-1	 –	 алкины	
и	тройные	связи.

Внеплоскостные	деформационные	коле-
бания	С-Н	группы	в	области	1000–650	см-1.	 
1065	 см-1	 –	 плоскостные	 деформационные	
колебания	 С-Н	 группы	 в	 области	 1225–
950	см1;	1380–1370,	1465–1440	см-1	–	(2975–
2950)	см-1	–	2880–2650	см-1	–	колебания	свя-
зей	С-Н	в	алканах.

1065	 см-1	 –	 плоскостные	 деформаци-
онные	 колебания	 С-Н	 группы	 в	 области	

1225–950	см-1.	Характеристические	полосы	
поглощения	 (1465–1440)	см-1	 (2940–2915),	
(2975–2950)	 см-1	 –	 колебания	 связей	 С-Н	
в	алканах.	(2860–2960)	см-1	–	валентные	ко-
лебания	СН3.	При	поглощенной	дозе	 240	ч	
10	%	 смеси	 появляются	 полосы	 поглоще-
ния	 (3175–3070)	 см-1	–	 валентных	 колеба-
ний	N-Н,	а	также	2140–1990	см-1	–	алкины	
и	тройные	связи.	

Внеплоскостные	деформационные	коле-
бания	С-Н	группы	в	области	1000–650	см-1.	 
Характеристические	 полосы	 поглощения,	
плоскостные	 деформационные	 колебания	
С-Н	группы	в	области	1225–950	см-1;	1380–
1370	 см-1	 –	 деформационные	 колебания	 –
СН3	гр.	Наблюдаются	1645–1640-валентные	
колебания	 С=С	 в	 алкенах;	 2880–2860	 см-1.	
2975–2950	см-1;	3080–3030	см-1	–	колебания	
связей	С-Н	в	алканах.	2235–2215	см-1	–	не-
предельные	нитрилы	С=Н.	3400–3200	см-1	–	
внутри-	и	межмолекулярные	H-связи	в	ди-
мерах	и	полимерах.

б-исх

б-обл

Рис. 3. ИК-спектры исходных (б-исх) и облученных (б-обл) (90 % н-гексан + 10 % гексен) смесей 
гексан-гексен (240 ч облучения)
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Рис. 4. ИК-спектры исходных (с-исх) и облученных (с-обл) (80 %н-гексан + 20 % гексен) смесей 
гексан-гексен (240 ч облучения)

Внеплоскостные	 деформационные	 коле-
бания	С-Н	 группы	 в	 области	 1000–650	 см-1.	 
После	облучения	240	ч	–	(20	%	смеси гексан-
гексен)	 значительно	 уменьшаются	 полоса	
поглощения	 1465–1440	см-1;	 2940–2915;	
2975–2950	 см-1	 –	 2860–2960	 см-1	 –	 валент-
ных	 колебаний	 СН3.	 Появляются	 после	
облучения	 3175–3070	см-1	 –	 валентные	 ко-
лебания	N-Н	связей,	а	также	полоса	погло-
щения	2140–2080	см-1	–	аминокислот.	

Внеплоскостные	деформационные	коле-
бания	С-Н	группы	в	области	1000–650	см-1.	 
1380–1370	 см-1	 –	 деформационные	 колеба-
ния	 –СН3	 гр.	 1470–1435;	 2975–2950	 см

-1;	
3080–3030	см-1	колебания	связей	С-Н	в	ал-
канах.	1641;	1800–1850	см-1	–	деформацион-
ные	колебания	связей	С-Н	в	алкенах	и	типы	
замещения	при	двойных	связях.	

После	радиационного	облучения	смеси	
гексан-гексен	 (5	%)	 интенсивность	 полос	
(2860–2960)	 (2975–2950)	 см-1	 –	 валентные	
колебания	СН3	уменьшаются	вдвое.	При	по-

глощенной	дозе	240	ч	10	%	смеси	появляют-
ся	 полосы	 поглощения	 (3175–3070)	 см-1	 –	
валентных	 колебаний	 N-Н,	 а	 также	
2140–1990	см-1	 –	 алкины	и	 тройные	связи.	
После	 облучения	 240	 ч	 –	 20	%	 смеси  гек-
сан-гексен	значительно	уменьшаются	поло-
са	 поглощения	 1465–1440	см-1;	 2940–2915;	
2975–2950	 см-1	 –	 2860–2960	 см-1	 –	 валент-
ных	колебаний	СН3.	После	облучения	240	ч	
40	%	смеси	гексан-гексен	в	8	раз	уменьша-
ются	 полоса	 поглощения	 1470–1435	 см-1 
в	 алканах.	 1380–1370	 см-1	–	 деформаци-
онные	 колебания	 –СН3	 гр	 и	 (2940–2915),	
(2975–2950)	 см-1	 –	 колебания	 связей	 С-Н	
в	 алканах	 уменьшаются	 более	 двух	 раз.	
Полоса	 1645–1640	 см-1	 –	 валентных	 коле-
баний	 связей	 С=С	 в	 алкенах	 также	 значи-
тельно	 уменьшается.	 2860–2960	 см-1	 –	 ва-
лентные	 колебания	 СН3.	 Появляются	 при	
облучении	 240	 ч	 2230–2220	 см-1	 –	 алкины	
и	 тройные	 связи.	 1645–1640	 –	 валентные	
колебания	 С=С	 в	 алкенах	 уменьшаются,	
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д-исх
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Рис. 5. ИК-спектры исходных (д-исх) и облученных (д-обл) (60 %н-гексан + 40 % гексен) смесей 
гексан-гексен (240 ч облучения)

а	1800–1850	см-1	–	деформационные	колеба-
ния	 связей	С-Н	 в	 алкенах	 и	 типы	 замеще-
ния	 при	 двойных	 связях	 исчезают.	 Умень-
шаются	 полоса	 поглощения	 (3175–3070),	
3220–3180	см-1	–	валентные	колебания	N-Н.	
Появляется	 полоса	 3303	см-1	 –	 колебания	
гидроксильной	группы	и	С-О	связей.

Изучение	 радиолиза	 смесей	 углеводо-
родов	 дает	 возможность	 сделать	 выводы	
о	 характере	 основных	 радиационно-хи-
мических	 процессов,	 их	 скорости	 и	 об-
разующихся	 продуктов.	 При	 радиолизе	
предельных	 углеводородов	 происходит	 де-
гидрирование,	 легко	 разрываются	 вторич-
ные	 и	 третичные	 связи	 С-С.	 А	облучение	
ненасыщенных	 углеводородов	 приводит	
к	 реакциям	 присоединения	 и	 полимериза-
ции.	 Увеличивается	 выход	 продуктов	 по-
лимеризации.	 Воздействие	 ионизирующе-
го	 излучения	 сопровождается	 изменением	
физических	 свойств	 топлив.	 Под	 действи-
ем	 радиоактивных	 излучений	 продуктов	

происходит	 одновременно	 полимеризация	
и	 их	 расщепление.	 Расщепление	 происхо-
дит	 всегда,	 поскольку	 при	 радиолизе	 всех	
органических	веществ	выделяется	газ.	При	
радиолизе	насыщенных	углеводородов	вы-
ходы	 некоторых	 продуктов	 не	 зависят	 от	
дозы,	 тогда	 как	 выходы	 других	 продуктов	
могут	увеличиваться	или	уменьшаться	при	
увеличении	 дозы.	 Это	 происходит	 из-за	
протекания	 вторичных	 реакций	 ненасы-
щенных	 углеводородов,	 накапливающихся	
при	 облучении.	 Йодное	 число,	 как	 пока-
затель	 наличия	 в	 топливах	 непредельных	
углеводородов,	 обусловливающих	 химиче-
скую	нестойкость	этих	продуктов.	Их	испа-
рение	в	атмосферу	как	химически	активных	
веществ	 способствует	 образованию	 озона,	
а	их	продукты	горения	образуют	токсичные	
диены.	 В	топливах,	 содержащих	 большое	
количество	 непредельных	 углеводородов,	
в	 процессе	 хранения	 несколько	 увеличи-
вается	 коксуемость	 и	 ухудшается	 цвет.	 
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Одной	 из	 важных	 характеристик	 топли-
ва	 является	 вязкость	и	плотность,	 которые	
косвенно	характеризуют	химические	 свой-
ства	 топлива,	 фракционный	 состав	 и	 ис-
паряемость.	Они	 изменя	ются	 тем	 сильнее,	
чем	 больше	 поглощенная  доза	 излучения.	
Количество	 разложившегося	 углеводорода	
увеличивается	 с	 увеличением	 суммарной	
дозы	 облучения.	 К	настоящему	 времени	
опубликовано	 большое	 количество	 работ,	
посвященных	 изучению	 действия	 ионизи-
рующих	излучений	на	различные	углеводо-
роды,	 нефтепродукты	[4-6],	 что	 позволило	
установить	 общие	 закономерности	 радио-
лиза	органических	материалов.	

Выводы
В	 условиях	 наших	 экспериментов	 при	

облучении	 смесей	 углеводородов	 (гексан-
гексена)	 с	 различными	 концентрациями	
(5,	10,	20,	40	%)	 на	 гамма-источнике	 Сo60 
при	мощности	 дозы	Р	=	0,10	Гр/с	 в	 преде-
лах	 поглощенных	 доз	 D	=	34–103	 кГр	 при	
комнатной	температуре	увеличивается	вяз-
кость,	плотность,	изменяются	йодные	чис-
ла.	После	радиационного	облучения	смеси	
гексан-гексена	 (5	%)	 интенсивность	 полос	
(2860–2960)	 (2975–2950)	 см-1	 –	 валентные	
колебания	 СН3	 уменьшаются	 вдвое.	 При	
поглощенной	 дозе	 240	 ч	 10	%	 смеси	 по-

являются	 2140–1990	 см-1	 –	 тройные	 связи.	
После	облучения	240	ч	40	%	смеси	гексан-
гексен	 в	 8	 раз	 уменьшается	 полоса	 погло-
щения	1470–1435	см-1	в	алканах.	Процессы,	
возникшие	после	радиолиза,	еще	долго	раз-
виваются	 после	 прекращения	 облучения,	
что	 приводит	 к	 изменению	 состава	 топли-
ва.	В	результате	облучения	среди	продуктов	
увеличивается	 количество	 ненасыщенных	
углеводородов	 и	 в	 процессе	 хранения	 не-
сколько	увеличивается	коксуемость	и	ухуд-
шается	цвет.	
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