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ПРИМЕНЕНИЕ N,N'-ГЕКСАМЕТИЛЕН БИС [(О, 
М-КРЕЗОЛИЛО) -КАРБАМАТОВ] В КАЧЕСТВЕ 
АНТИОКСИДАНТОВ ДЛЯ МОТОРНЫХ ТОПЛИВ

 

АННОТАЦИЯ

ABSTRACT

1Мухиддинов Б.Ф., 2Махсумов А.Г., 2Машаев Э.Э., 2Исмаилов Б.М.
1Навоийский государственный горно-технологический университет –  Наваи, Узбекистан.
2Ташкентский химико-технологический институт  – Ташкент, Узбекистан.

В данной работе были изучены бис-карбаматы, синтезированные на основе крезолов в качестве 
антиоксидантов для моторных топлив. Исследован индукционный период автомобильного бензина 
марки АИ-80. Установлено что, вещества МЭЭ-1 и МЭЭ-2 возможно использовать как антиокисли-
тельные присадки для моторных топлив.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: Крезолы, бис-карбаматы, стабилизация, антиоксидант, окисление, смолы, 
ингибиторы коррозии, бензин, индукционный период.

In this work, bis-carbamates synthesized from cresols as antioxidants for motor fuels were studied. 
The induction period of AI-80 motor gasoline has been studied. It has been established that substances 
MEE-1 and MEE-2 can be used as antioxidant additives for motor fuels.

KEYWORDS: Cresols, bis-carbamates, stabilization, antioxidant, oxidation, resins, corrosion inhibitors, 
gasoline, induction period.

УДК: 665.6

Введение. На сегодняшний день во всем 
мире происходит переход на альтернативные 
источники энергии, но в то же время автомо-
бильные бензины являются одним из наибо-
лее крупнотоннажных продуктов нефтепе-
рерабатывающей промышленности. Иногда, 
автомобильные бензины разных марок, до их 
использования, приходится транспортировать 
и хранить в течение длительного времени. В 
это время наиболее нестабильные соедине-
ния, входящие в их состав, под воздействием 
окружающей среды, кислорода воздуха и воды 
претерпевают различные химические превра-
щения. В результате реакции приводят к обра-
зованию гидроперекисей и продуктов их рас-
пада, представляющих собой как сравнительно 
стабильные вещества – альдегиды, спирты, 
карбоновые кислоты, также и высокоактивные 
радикалы, способствующие развитию цепных 
реакций и образованию смолистых веществ. 
Способность автомобильных бензинов проти-

востоять химическим изменениям при хране-
нии и транспортировке называют химической 
стабильностью [1].

Под стабильностью бензина понимается его 
способность сохранять свойства в допусти-
мых пределах для конкретных эксплуатацион-
ных условий. Стабильность бензина зависит 
от их физико-химических свойств, наличия 
различных примесей и др. Моторные топли-
ва, которые содержат дистилляты термиче-
ской переработки, как известно, склонны к 
окислению во время хранения. Этот процесс 
приводит к накоплению в топливе различных 
кислых и нейтральных кислородсодержащих 
соединений (пероксиды, кислоты, окси-кис-
лоты, альдегиды, кетоны, спирты и др.). Это 
проявляется в коррозии деталей двигателя, в 
отложении смолистых осадков в топливопо-
дающей системе. Относительная мера химиче-
ской стабильности бензинов это длительность 
индукционного периода, которая определяется 
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в условиях ускоренного окисления. Ускорение 
процесса окисления осуществляется с помо-
щью повышения температуры и давления, а 
также, увеличением концентрации кислорода. 
В стандартных методах определения индукци-
онного периода, процесс окисления проводят 
в металлической бомбе в среде кислорода под 
давлением 0,7 МПа и температуре 100 °С. За 
индукционным периодом принимают время 
в минутах, в течение которого давление кис-
лорода в бомбе не снижается, следовательно, 
не происходит и поглощения кислорода. Ин-
дукционный период нормируется для автомо-
бильных бензинов в пределах 450-900 мин для 
разных марок [2].

В работе авторов синтезировали бис-кар-
баматы на основе крезолов и изучали на ан-
тикоррозионную активность [3-7]. После, для 
выявления ингибирующих свойств N,N’–гек-
саметилен бис-[(о-крезолило)-карбамата] т.е. 
МЭЭ-1 и N,N’–гексаметилен бис-[(м-крезо-
лило)-карбамата] т.е. МЭЭ-2 испытания про-
водили в соответствии с методом Гуреева [8]. 
Наибольшую антикоррозионную эффектив-
ность проявил МЭЭ-1 [9]. В мире в качестве 
антиоксидантов используются соединения раз-
личных классов: фенолы, крезолы, мочевины, 
нитросоединения, хиноны, соединения серы, 
азота, фосфора, также применяются антиок-
сиданты смешанного действия, в которых не-
редко проявляются синергетические эффекты. 
Самым распространенным антиокислителем 
на рынке является 2,6-ди-трет-бутил-4-метил-
фенол известный под торговой маркой – Аги-
дол-1 (или как его иногда называют – ионол). 
Продукт представляет собой белые кристаллы, 
хорошо растворяющиеся в углеводородах. А 
также, фенилендиамин, 2,6-ди-третичный бу-
тил-пара-крезол, 2,6-ди-третичный бутилфе-
нол, ди-алкил-пара-фенилендиамины, С и N 
замещенные анилины и др. [10]. Соответствен-
но можно предположить, что антиокислитель-
ные активности тоже могут проявиться в со-
единениях МЭЭ-1 и МЭЭ-2. Так, дальнейшие 
испытания проводили на антиокислительную 
активность. Химическую стабильность харак-
теризуют следующими показателями как ин-
дукционный период, содержание фактических 

смол, суммарное количество продуктов окис-
ления, кислотность. Цель данной работы явля-
ется изучение индукционного периода бензина 
при добавлении МЭЭ-1 и МЭЭ-2.

Материалы и методы. Чтобы определить ин-
дукционный период бензина по ГОСТ 33903 и 
ASTM D 525 использовали лабораторную уста-
новку ИПБ-1 при искусственном окислении 
бензина марки АИ-80-К2-Л-М5 (температура 
100 °С, в атмосфере чистого кислорода при 
давлении 0,7 МПа).

Для проведения анализа первым делом, 
внутреннюю часть корпуса бомбы промыва-
ют бензином и просушивают струей воздуха. 
Крышку и детали головки бомбы вытирают 
фильтровальной бумагой. В чистый стакан 
наливают 100 мл предварительно отфильтро-
ванного испытуемого бензина. Стакан с бензи-
ном ставят внутрь бомбы и закрывают чистым 
часовым стеклом. Бомбу закрывают крышкой, 
которую завинчивают специальным ключом. 
К верхнему штуцеру присоединяют медную 
трубку, соединенную с кислородным балло-
ном. Затем с помощью воротка поднимают 
игольчатый клапан и медленно, в течение не 
менее 3 мин, наполняют бомбу кислородом из 
баллона до давления 0,2 МПа. После этого об-
ратным поворотом воротка опускают игольча-
тый клапан и отвинчивают гайку, при помощи 
которой бомба соединена с медной трубкой. 
Осторожно открывают вентиль бомбы и мед-
ленно выпускают из нее кислород. После такой 
продувки вновь наполняют бомбу кислородом 
до давления 0,75 МПа и отсоединяют медную 
трубку. Подготовленную таким образом бомбу 
помещают в бак с водой, имеющей температуру 
15-20 °С, и проверяют ее герметичность. Если 
бомба негерметична, то появляются пузырьки 
кислорода. В этом случае необходимо прове-
рить крепление тех деталей, у которых обна-
ружился пропуск, и снова провести проверку. 
После испытания на герметичность снижают 
давление до 0,7 МПа с точностью до l деления 
шкалы манометра. Одновременно с подготов-
кой бомбы нагревают до кипения воду в бане. 
Уровень воды в бане должен совпадать с уров-
нем гнезд.

Далее, бомбу переносят в кипящую баню и 
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погружают в воду до верхнего края крышки. 
Избыток воды спускают. Момент погруже-
ния бомбы в кипящую воду считают за нача-
ло окисления и записывают время и начальное 
давление. Далее до конца опыта давление в 
бомбе записывают через каждые 5 мин. Кис-
лород и бензин в бомбе нагреваются, и давле-
ние вначале возрастает. Достигнув максимума, 
давление, в зависимости от стабильности ис-
пытуемого бензина, некоторое время остает-
ся постоянным, а затем начинает снижаться. 
Иногда после небольшого снижения (на 0,02 
МПа) давление держится некоторое время по-
стоянным, а затем уже непрерывно снижается. 
Нагрев бомбы и записи в журнале прекраща-
ют, когда давление снизится на 0,06 МПа от его 
максимального значения. За конец индукци-
онного периода принимают время, когда нача-
лось непрерывное падение давления. По окон-
чании окисления бомбу на 15 мин полностью 
погружают в бак с водой, имеющей температу-
ру 15-20 °С, и наблюдают за ее герметичностью. 
Если появятся пузырьки кислорода, то все ис-
пытание повторяют сначала. После охлажде-
ния бомбу переносят в подставку и выпускают 
из нее кислород. Обтирают крышку и головку 
бомбы полотенцем, отвинчивают крышку и, 
приподнимая ее, обезвоживают выступающую 
часть грибка фильтровальной бумагой. Только 
после этого крышку с головкой снимают с кор-
пуса бомбы. Вынимают тигельными щипцами 
часовое стекло и стакан с окисленным бензи-
ном. Бензин, сконденсировавшийся в корпусе 
бомбы, переводят в стаканчик. Затем мерным 
цилиндром замеряют объем оставшегося бен-
зина. Если его окажется меньше 95 мл, то испы-
тание повторяют.

Для определения длительности индукци-
онного периода по результатам наблюдения 

за давлением в бомбе необходимо учесть по-
правку на запаздывание нагревания бензина 
до 100 °С. Дело в том, что индукционный пе-
риод бензина зависит от температуры. Ясно, 
что чем ниже температура, тем больше дли-
тельность индукционного периода. Так как 
бензин в бомбе через ее стенки нагревает 
медленно, то, следовательно, до того момен-
та, пока он не нагреется до 100 °С, окисление 
будет проходить менее интенсивно. Если это-
го не учитывать, то значение индукционного 
периода получится завышенным. Для бомб 
описанной конструкции при длительности 
всего периода окисления 110 мин и более 
экспериментально установленная поправка 
составляет 55 мин.

Результаты и обсуждения. Итак, для опреде-
ления индукционного периода устанавливают 
длительность периода окисления от начала на-
гревания бомбы с бензином до момента, когда 
началось непрерывное падение давления, и вы-
читают поправку на запаздывание нагревания 
бензина. В нашем случае конечные результаты 
исследования представлены в таблице 1:

При добавлении к 80-му бензину с индукци-
онным периодом 650, образец МЭЭ-1 показал 
лучший результат 700 (мин), а образец МЭЭ-
2 дал хороший результат 680 (мин). Как видно 
все образцы показали не менее 450 (мин) по 
государственному стандарту УзДСТ 3031-2015.

Заключение. В заключении можно сказать, 
что вещества МЭЭ-1 и МЭЭ-2 проявили ан-
тиоксидантные качества и возможно исполь-
зования как антиокислительные присадки для 
продления индукционного периода бензина, 
но нужно провести и другие анализы как со-
держание фактических смол, кислотность и 
тогда можно будет сделать окончательный вы-
вод.

Таблица 1
Индукционный период бензина марки АИ-80-К2-Л-М5 при использовании веществ МЭЭ-1 

и МЭЭ-2

Показатель без присадки МЭЭ с присадкой МЭЭ-1 с присадкой МЭЭ-2

Начало окисления 8 ч 00 8 ч 00 8 ч 00

Конец индукционного 
периода

18 ч 45 19 ч 40 19 ч 20

Длительность периода 650 700 680
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