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ROK LXVIII

Charakterystyka sktadu strukturalno-grupowego
olejow napedowych i Srednich frakcji naftowych

z zastosowaniem GC/MS

Wstep

Paliwa uzyskiwane z ropy naftowej, a szczego6lnie kom-
ponowane z udziatem $rednich destylatow, sa niezwykle
ztozonymi mieszaninami roznych grup weglowodoréw. Zto-
zonos¢ ta jest wynikiem lawinowo rosnacej liczby struktur
izomerycznych przy wzroscie temperatury wrzenia frakcji.
Wiaze si¢ to z rosnaca liczba atomow wegla w destylujacych
W coraz wyzszej temperaturze czasteczkach weglowodorow
1 wzrastajaca wraz z nig liczba sposobow uporzadkowa-
nia tworzacych je atomow wegla, zar6wno w strukturach
weglowodoréw parafinowych, jak i podstawnikow w al-
kilonaftenach czy alkiloarenach (izomeria konstytucyjna).
Dodatkowy wzrost liczby sktadnikow frakeji jest zwiazany
z mozliwo$cia wystepowania réznic w strukturach prze-
strzennych weglowodoréw (stereoizomeria).

Destylowana frakcja naftowa jest w petni zdefiniowana,
gdy znana jest zawarto$¢ i budowa wszystkich jej kompo-
nentow, jednak z powodu réznorodnosci i znacznej liczby
sktadnikow w destylatach naftowych wrzacych powyzej
okoto 200°C ($rednie destylaty) tak doktadne okreslenie
ich sktadu jest obecnie niemozliwe. Méwiac ogo6lnie, we-
glowodory wystepujace w $rednich destylatach naftowych
moga by¢, dla zastosowan praktycznych, definiowane przez
podanie liczby atomoéw tworzacego je wegla albo poprzez
rodzaj struktury molekularnej. Z tego wzgledu zwykle nie
oznacza si¢ indywidualnych sktadnikow w wyzej wrzacych
frakcjach naftowych, natomiast charakteryzuje sig je pod
wzgledem zawartosci poszczegolnych grup weglowodorow,
tj. parafin, naftendw i arenéw, co jest zadaniem analizy
sktadu strukturalno-grupowego. W praktyce oznacza to
poznanie statystycznej dystrybucji okreslonych elemen-
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tow strukturalnych w badanej frakcji, bez wzgledu na to,
w jakim konkretnym potaczeniu znajduje si¢ okreslany
element strukturalny [15]. Informacje o dystrybucji we
frakcjach naftowych struktur o okre$lonej liczbie atomow
wegla uzyskuje si¢ najczgéciej metodami destylacyjnymi
w potaczeniu z oznaczaniem mas czasteczkowych waskich
destylatow. Oceng sktadu strukturalno-grupowego prowa-
dzi si¢ (tablica 1) metodami chromatograficznymi, w tym
gtéwnie klasyczna chromatografia elucyjna [4, 5, 6, 14].
Zastosowanie chromatografii gazowej do bezposred-
niej analizy sktadnikoéw frakeji z destylacji ropy naftowej
natrafia na wiele ograniczen. Przede wszystkim, jak juz
wspomniano, liczba mozliwych sktadnikéw frakeji o okre-
slonym zakresie temperatury destylacji ro$nie gwaltownie
wraz ze zwigkszaniem si¢ ich masy czasteczkowej, co
gorsza — towarzyszy temu zmniejszanie si¢ réznic wla-
sciwosci fizykochemicznych (powinowactwo sorpcyjne)
zwiazkdw bedacych izomerami. To zjawisko jest przyczyna
znacznych trudnos$ci, a czasem wrecz braku mozliwo$ci
wydzielenia i identyfikacji pojedynczego zwiazku z desty-
latéw naftowych technika chromatografii gazowej. Techniki
te co prawda pozwalaja na wlasciwie petna identyfikacje
sktadnikow frakcji benzynowych [3], lecz juz badania
sktadu cigzszych frakcji naftowych nie daja oczekiwanych
rezultatow. Dopiero sprzezenie chromatografu gazowego
z detektorem mas (GC/MS) umozliwito glebsze poznanie
typow struktur weglowodorow wystepujacych w srednich
destylatach (zakres wrzenia od okoto 200°C do 350°C).
Istota GC/MS jest wykorzystanie potaczenia zalet spek-
trometrii mas, zastosowanej jako narzedzia identyfikacji
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Tablica 1. Zestawienie znormalizowanych metod oznaczania sktadu strukturalno-grupowego produktéw naftowych
technika chromatografii elucyjnej [4, 5, 6, 14]
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substancji organicznych, z technika ich rozdzialu w fazie
gazowej. Zastosowanie niepolarnej kolumny chromato-
graficznej skutkuje rozdziatem komponentéw mieszaniny,
praktycznie zgodnym z ich temperaturami wrzenia, a moz-
liwos$¢ rejestracji widma mas pojedynczego sktadnika
umozliwia jego identyfikacj¢. Rozwdj techniki kompute-
rowej z jednej strony, a z drugiej doskonalenie techniki
separacji jonow wytworzonych w zrédle spektrometru
mas umozliwiajq rejestracj¢ widm mas sktadnikow pikow
chromatograficznych niemal w czasie rzeczywistym, co
z kolei stato si¢ podstawa tworzenia map wystgpowania
okreslonych jonow we frakcjach eluowanych z kolumny
chromatograficznej. Niestety, juz w przypadku analizy
$rednich destylatow stosunkowo rzadko mozna obserwo-
wac na chromatogramie wyrazny pik (zwykle n-parafin),
czesciej poddaje sig analizie spektrometrycznej okreslona
frakcje¢ chromatograficzna, zawierajaca wiele potaczen.

W przypadku mieszanin wielosktadnikowych ilosciowa
interpretacja widma mas jest stosunkowo trudna. Wykorzy-
stanie warunkow wzbudzenia preferujacych powstawanie
pikéw molekularnych (zastosowanie niskiej energii joniza-
cji) znacznie obniza czuto$¢ analizy 1 wymaga wigkszych
ilo$ci substancji, a to wplywa negatywnie zar6wno na
pracg kolumny chromatograficznej, jak i na czysto$¢ zrodta
jonoéw. Zastosowanie warunkow standardowych dla wzbu-
dzenia strumieniem elektronow (70 eV) prowadzi z kolei
do tworzenia znacznej liczby jondw fragmentacyjnych,
niekiedy o tej samej masie, a pochodzacych od r6znych
sktadnikow mieszaniny. Z tego wzgledu wykorzystanie
techniki GC/MS do ilo$ciowej oceny sktadu mediow we-
glowodorowych opiera si¢ przede wszystkim na badaniach
doswiadczalnych [10].

Analiza sktadu grupowego metoda spektrometrii mas
byta rozwijana w XX w., wyniki tych badan opisuja m.in.
prace Hooda [7, 11], Fitzgeralda [8], Snydera [16] i Gehro-
na [9]. Wszyscy ci autorzy zaktadaja, ze widmo mas mie-
szaniny weglowodordéw jest suma widm poszczegolnych
sktadnikow frakcji naftowej, a obserwowane w nim piki
stanowig sume pikow o tym samym m/e pochodzacych
od tych sktadnikow. Inaczej mowiac, intensywnos¢ piku
o okreslonej warto$ci m/e jest suma intensywnos$ci odpo-
wiednich pikow powstatych w wyniku jonizacji kazdego
zwiazku obecnego w mieszaninie. Czastkowa warto$¢
intensywnosci piku o okreslonym m/e, pochodzacego
od okres$lonego zwiazku, jest z kolei zalezna od stezenia
tego zwiazku w mieszaninie oraz od intensywnosci tego
piku w jego widmie mas. Wynika z tego, ze rozwiazu-
jac odpowiednio rozbudowany uktad réwnan liniowych,
mozna okre$li¢ udziat poszczegdlnych typow zwiazkow
w badanej frakc;ji.

Problemem jest to, ze rozne struktury weglowodorowe
maja ro6zng energie¢ jonizacji i ich rozpad na jony fragmen-
tacyjne jest zroznicowany, a energia ta zalezy rowniez od
wielkoSci czasteczki. W badaniach, a nastgpnie w normach
(ASTM D 2425 [1] i ASTM D 2786 [2]) wyrdézniono
do pigtnastu grup zwiazkéw o podobnych schematach
fragmentacji: parafiny, izoparafiny, cykloparafiny nie-
skondensowane, bi-, tri-, tetra- penta-, heksacykloparafiny,
alkilobenzeny, indany i tetraliny, indeny, naftalen i nafta-
leny, acenafteny, acenaftyleny oraz tricykliczne weglo-
wodory aromatyczne. Metoda ASTM D 2425 pozwala
na wyznaczenie sktadu grupowego z widma mas srednich
destylatow naftowych (204+343°C) przy zastosowaniu
klasycznej jonizacji elektronami o energii 70 eV. Rejestruje
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si¢ prad jonowy dla m/e od 40 do 292. Badane moga by¢
produkty o $redniej liczbie atomoéw wegla pomigdzy C,,
a C,4, zawierajace parafiny o liczbie atomow wegla od C,
do ok. C,5. Probki moga by¢ dzielone na frakcjg nasycona

1 arenowa, zgodnie z metoda ASTM D 2549, i analizowane
odrgbnie. Oznaczanych jest jedenascie grup weglowodorow
wymienionych wraz z zestawami mas charakterystycznych
w tablicy 2.

Tablica 2. Liczby masowe przyjete do wyznaczenia wspotczynnikow wykorzystywanych w obliczeniach sktadu
grupowego srednich destylatow wedtug ASTM D 2425 [1]

271 Alkany 71+85
267 Mono- i/lub nieskondensowane 67+68+69+831+82483196+97
policykloparafiny

>°123 Skondensowane dicykloparafiny 5123612494250

123+124+137+138+151+152+165+166+179+180+193+194+207+208+221+222+23

>°149 Skondensowane tricykloparafiny

149+150+163+164+177+178+191+192+205+206+219+220+233+234+247+248

291 Alkilobenzeny 91+92+105+106+119+120+133+134+147+148+161+162+175+176

>°103 Indany/tetraliny 103+104+117+118+131+132+145+146+159+160+173+174+187+188

> 115 Indeny 115+116+129+130+143+144+157+158+171+172+185+186

>°141 Naftaleny 141+142+155+156+169+170+183+184+197+198+211+212+225+226+239+240
>°153 Acenafteny 153+154+167+168+181+182+195+196+209+210+223+224+237+238+251+252
2151 Acenaftyleny 151+152+165+166+179+180+193+194+207+208+221+222+235+236+249+250

>'177 Tricykliczne areny

177+178+191+192+205+206+219+220+233+234+247+248

Czes$¢ eksperymentalna

W zwiazku z brakiem metod analitycznych umozli-
wiajacych szersza charakterystyke sktadu strukturalno-
grupowego frakcji naftowych o temperaturach wrzenia
wykraczajacych poza zakres benzyn (<200°C) istnieje
potrzeba rozpoznania tej tematyki zwtaszcza w obszarze
rozrdzniania struktur naftenowych i parafinowych, trudnych
do oznaczenia innymi metodami. Do okres$lania sktadu
strukturalno-grupowego szerokiego zakresu $rednich de-
stylatow naftowych wykorzystano GC/MS. Badaniom
poddano lekki olej opatowy, paliwo do lotniczych silnikow
turboodrzutowych, paliwo zeglugowe, olej napgdowy
i frakcje ropy naftowej uzyskanej z destylacji o zakresie
temperatur wrzenia 250+300°C.

Badania prowadzono, wzorujac si¢ na zaleceniach nor-
my ASTM D 2425, dotyczacej badania Srednich destylatow
technika spektrometrii mas z bezpos$rednim wprowadza-
niem probki do zrodta jondw. Zalozono, ze suma widm
mas wszystkich eluowanych frakcji chromatograficznych
uzyskiwanych podczas rozdziatu badanego $sredniego
destylatu nie r6zni si¢ w istotny sposob od widma uzy-
skiwanego przez bezposrednie wprowadzenie analitu do
spektrometru mas.

Przeprowadzono optymalizacje warunkow analizy tech-
nika GC/MS i zarejestrowano prad jonowy dla charaktery-
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stycznych mas analizowanych grup zwiazkéw (tablica 2).
Wdrozono procedur¢ obliczeniowa zawarta w normie,
umozliwiajaca wyznaczenie procentowej zawartos$ci w ba-
danym produkcie: alkandw, cykloparafin, alkilobenzenow,
indanow, indenow, naftalendow, acenaftenow, acenaftylenow
1 trojpierScieniowych arenéw. W badaniach wykorzystano
chromatograf gazowy Clarus 500 firmy PerkinElmer z do-
zownikiem split/splitless z programowalnym sterownikiem
pneumatycznym (PPC), wyposazony w kapilarng kolumng
chromatograficzna Elite 5 MS dlugosci 30 m, o $rednicy
zewngtrznej 0,25 mm i grubosci fazy rozdzielezej 0,5 pm.
Faza rozdzielcza byt 5% difenylo-95% dimetylopolisi-
loksan. Chromatograf byt sprzgzony ze spektrometrem
masowym Clarus 560D, wykorzystujacym jonizacje elek-
tronowa, wyposazonym w kwadrupolowy analizator mas
i detektor — fotopowielacz. Pomiary prowadzono dla za-
kresu mas podlegajacych detekcji od 50 daltonéw do 400
daltonéw (amu), przy rozdzielczos$ci detektora 0,1 amu.
Aparat byl sterowany komputerem z zainstalowanym
oprogramowaniem TurboMas. Warunki pracy GC/MS
zebrano w tablicy 3.

W celu przedstawienia mozliwosci badawczych GC/MS
w zakresie oceny sktadu strukturalno-grupowego do ba-
dan wybrano trzy produkty handlowe z grupy $rednich



Tablica 3. Warunki pracy GC/MS podczas analizy $rednich destylatow ropy naftowe;j

Temp. linii transferowej — 200°C

Probka o stgzeniu ok. 5 mg/ml

artykuty

dorow (tablica 2), dla zwiazkoéw
eluowanych przy odpowiednich
czasach retencji. Dla przyktadu
na rysunkach 2 i 3 przedstawio-

Nastrzyk — 0,5 pl bez dzielnika strumienia,
nastegpnie split — 5

Temp. zrodta — 180°C

no je w postaci odrgbnych wy-

Temp. dozownika — 300°C

Energia jonizacja EI — 70 eV

kres6w zmian intensywnosci

Przeplyw gazu nos$nego — 1 cm*/min

Zakres mas — 40400 u

pradu jonowego w funkcji czasu

Program temperaturowy pieca:
= 50°C — 5 min
= ogrzewanie do 300°C z predkoscia 10°C/min

Praca detektora:
= 0+5 min — detektor wylaczony
= 5+35 min — zbieranie danych

retencji dla badanego lekkiego
oleju opatowego. Mierzony prad
jonowy odpowiada sumie inten-

destylatow z ropy naftowej, tj. lekki olej opatowy, paliwo
lotnicze JET oraz paliwo zeglugowe. Zarejestrowano chro-
matogramy badanych produktéw, mierzac catkowity prad
jonowy (TIC — Total Ion Current) w zoptymalizowanych
warunkach pracy GC/MS podanych w tablicy 3. Uzyska-
ne chromatogramy badanych produktow przedstawiono
na rysunku 1. Odzwierciedlaja one réznice zakresow ich
temperatur wrzenia i wskazuja obszar czasOw retencji,
w ktorych eluowane sa sktadniki tych produktow. Dla lek-
kiego oleju opatowego zakres temperatur wrzenia wynosi
180+360°C, dla paliwa lotniczego to 150+290°C, a dla
paliwa zeglugowego 200+350°C.
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sywnosci pikow okreslonych mas
charakterystycznych, zgodnie z tablica 2, odpowiednio
dla: alkanow (3_71), mono- i/lub nieskondensowanych
policykloparafin (3.67), skondensowanych dicyklopa-
rafin (3.123), skondensowanych tricykloparafin (3149)
i alkilobenzenow (3 91). Intensywno$¢ okreslona na chro-
matogramach jako 100% odpowiada warto$ci sygnatu
4-10°. Pozostate grupy zwiazkow, zgodnie z tablica 2,
to jest: indany (3103), indeny (}_115), naftaleny (3 141),
acenafteny (3.153), acenaftyleny (3 151) i areny trojpier-
scieniowe (3.177), daja sygnaty dziesigciokrotnie stabsze.
Z tego wzgledu pelnemu zakresowi skali intensywnosci
odpowiada warto$¢ sygnatu 4 - 10°.

Mozna na tym przyktadzie zaobserwo-
wac, ze intensywnosci pikdw nasyconych
uktadow policyklicznych w miare zwigk-
szania liczby pierscieni s coraz mniejsze.
Intensywnosci pikoéw chromatogramu od-
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powiadajacego alkilobenzenom sa porow-
nywalne z tricykloparafinami. Jak widac,
najwigksze intensywnosci pikow sa obser-
wowane dla alkanéw, monocykloparafin
1 dicykloparafin, natomiast intensywno$¢

]
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odpowiadajaca zwiazkom aromatycznym
jest okoto dziesigciokrotnie mniejsza.
Intensywnos¢ kazdego piku w chroma-
togramach przedstawionych na rysunkach 2
13 jest wynikiem sumowania wybranych,
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Dla wyznaczenia sktadu strukturalno-grupowego, zgod-
nie z norma ASTM D 2425, z danych GC/MS zarejestro-
wanych w trybie TIC dla badanych produktéw uzyskano
obrazy chromatograficzne, bedace odzwierciedleniem
intensywnosci pradu jonowego dla sum mas charaktery-
stycznych dla oznaczanych, wybranych grup weglowo-

2700 2900
Czas retencji [min]
Rys. 1. Chromatogram rejestrowany w trybie TIC dla:

oleju opatowego — fioletowy, paliwa do lotniczych silnikow
turboodrzutowych — zielony i paliwa zeglugowego — czerwony

i zgodnie z tablica 2, pikow widm mas
zwiazkow eluowanych z kolumny przy
danym czasie retencji. Z tak uzyskanej
sumarycznej intensywnosci wybranych
pikow widma mas, przy zastosowaniu
ztozonych przeliczen wykorzystujacych stabelaryzowane
w normie wspotczynniki, mozna obliczy¢ sktad grupowy,
czyli zawarto$¢ wymienionych grup zwiazkoéw w procentach
masowych. Nie mozna bowiem, z powodu ztozonego sktadu
kazdej eluowanej frakcji chromatograficznej, wprowadzanej
do zrodta jonow, 1 réznego stopnia jonizacji kazdego ze
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Lekki olej opatowy

4 1275
1585 1720 1850

Rys. 2. Chromatogramy sum mas
charakterystycznych dla poszczegélnych
grup zwiazkow wedlug tablicy 2:

Intensywnos$é sygnatu

>'71 alkany — czerwony,

>"67 monocykloparafiny — brazowy,
>'123 dicykloparafiny — czarny,

> 149 tricykloparafiny — fioletowy,

>'91 alkilobenzeny — zielony.

Uwaga: intensywno$¢ 100% odpowiada
sygnatowi o intensywnosci 4 - 10°

Czas retencji [min]

Lekki olej opatowy

1630

Rys. 3. Chromatogramy sum mas
charakterystycznych dla poszczegolnych grup
zwiazkow wedhug tablicy 2:

3103 indany — ciemnozielony,
>'115 indeny — czerwony,
> 141 naftaleny — brazowy,

> 153 acenafteny — czarny,
> 151 acenaftyleny — fioletowy,
> 177 trojpierscieniowe aromaty — jasnozielony.

Uwaga: intensywno$¢ 100% odpowiada
sygnatowi o intensywnosci 4- 10

L 291 .
ug||| T2
""‘ f:) hiie .
% 081 111 g
0 b o AL
R L M et PR T
- L
115w T
ol 116 T 6 g
10% 12&% & 2FBBB
) A LAk
T T T T | BRI AR L E T T T T T T 1
it up B T2 B o
L2141 7 o T
o 0D us 02 29 051,
] rd
lﬁ:ﬂ B 213 J ‘ | 27z
EU 0 o Ll L | EPzn
2 T T R e e e e ATt tas i b T
2" $153 T foamae
o] A HE gxB@TE G122 2% .0
g o l 29
" pe | wmo 2B (B0 bt
£ % B0
v O T LA LAy LA L B L s LS LAt AR AR AR M) M LA L L ]
5
ne
= 10
A ¢ 2181 £
o] ux 15331731\ 1851
A i S 23 919 g
N
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1830 19y i
10y 13 2%
E17 . Wy
A o™ ; My 2 247t -
o WERY 75 WDy 395
b

0 . R

B0 B | 00 | 200 M0 160 | B0 | DD | 20 240

IO BO OO 20

Czas retencji [min]

zwiazkow, dokonywac bezposredniej interpretacji wynikow
uzyskanych na przedstawionych chromatogramach.

Ponizej przedstawiono przyktadowy schemat obliczania
sktadu grupowego.

W celu okreslenia zawarto$ci alkandw, cykloparafin, al-
kilobenzenow, indanow, indendw, naftalendow, acenaftenow,
acenaftylenow i arendw trdjpierscieniowych w procentach
masowych nalezy najpierw obliczy¢ $rednig liczbg atomow
wegla w badanym produkcie.
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Srednia liczba atoméw wegla (A) w czasteczee to pa-
rametr charakteryzujacy wielko$¢ czasteczek w danej
grupie zwigzkow. Wartos¢ tego parametru oblicza sig
dla dwoch grup zwiazkow: alkilobenzenow i naftalendw,
ktore najtatwiej tworza piki molekularne. Dla tych grup
stabelaryzowano odpowiednie wspotczynniki izotopowe
1 wspotczynniki czulo$ci molowej, zalezne od zalozonej
liczby atomow wegla (n). Wyznaczenie $redniej liczby
atomow wegla w analizowanym produkcie polega na po-
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W przypadku wyznaczania sktadu strukturalno-gru-
powego s$rednich destylatow z ropy naftowej otrzymuje
si¢ uktad jedenastu réwnan o jedenastu niewiadomych.
Uktad takich réwnan liniowych pozwalajacy na uzyska-
nie jednoznacznych wynikow powinien sktadaé si¢ z co
najmniej takiej liczby rownan jak liczba obliczanych
zmiennych. Mozna wigc zapisa¢ go w postaci macierzy,
w ktorej wierszach zostana umieszczone wspotczynniki
réwnania, zwigzane z poszczegdlnymi zmiennymi, oraz
warto$¢ wyrazu wolnego — kolumny beda reprezento-
wac parametry rownania zwigzane z okreslona zmienna.
Ponizej przedstawiono zapis uktadu réwnan liniowych
w postaci macierzowej. W wierszach umieszczone zostaty
wspotczynniki rownania (a,), zwiazane z poszczegdlnymi
zmiennymi (x;), oraz warto$¢ wyrazu wolnego (b;).

Uktad réwnan liniowych:
a; X, +apx, +a;x; + +ax,=b,
a X, ayX, tasX; + +a,Xx,=b,

a,x; +tayx,+tax;+ +a,x,=b

nn‘*n n

Zapis macierzowy:

W-:x=b 3)
a, ap a,, Xy b,
ay Ay a, X | b,
anl an2"' ann 'xn bn

Kolejne etapy rozwiazywania tego rodzaju uktadu
roéwnan sg szczegdlowo opisane w literaturze [12, 13].

W skrécie, po sprawdzeniu, czy wyznacznik macierzy
wspotczynnikow (W) nie jest rowny zero, czyli gdy istnieje
rozwiazanie uktadu, wyznacza si¢ macierz odwrocona (W)
1 mnozy przez nia lewostronnie rownanie (3). W wyniku
otrzymujemy (W zapisie macierzowym):

W!'-W-x=W'-b
poniewaz

W'+ W =1 (macierz jednostkowa)
I-x=x
zatem
x=W'-b )

Uzyskane réwnanie (4) jest rozwiazaniem uktadu
roOwnan.

W przypadku wyznaczania warto$ci zmiennych spet-
niajacych uktad rownan uzyskany podczas analizy lekkie-
go oleju napedowego stosowano program obliczeniowy
Excel 2007 z pakietu Microsoft Office. Nalezy zauwazyc¢,
ze zastosowanie w obliczeniach funkcji odwracania macie-
rzy umozliwia osiagnigcie bardziej precyzyjnych wynikow
od klasycznego obliczania warto$ci wyznacznikdw, co
jest efektem zaokraglania duzych liczb podczas obliczen.

W tablicy 6 przedstawiono wyniki obliczen zawarto-
$ci poszczegolnych sktadnikow w badanych produktach
(zmienne x, do x,,), uzyskane zgodnie z przedstawionym
schematem postgpowania, wyrazone w procentach maso-
wych. Taka sama gama koloréw zaznaczono zawartos$ci:
parafin (ciemnopomaranczowy), naftenéw (zotty) i we-
glowodoréw aromatycznych (zielony).

Analizujac uzyskane wyniki, zaobserwowano podobny
przebieg zaleznosci zawartosci okreslonego rodzaju potaczen
od ich budowy strukturalnej, co ma zwiazek z tym, ze badane

Tablica 6. Wyznaczony sktad strukturalno-grupowy badanych $rednich destylatow

% (m/m)
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zwlaszcza w zawarto$ci alkilobenzenow
1 naftalenow (w paliwie lotniczym zawar-
to$¢ naftalenow wynosi okoto 0,3% (m/m)).

Oznaczanie sktadu strukturalno-grupo-
wego technika GC/MS stwarza duzo wigksze
mozliwoS$ci analityczne niz zastosowanie

klasycznych technik chromatografii elucyj-

Zawartos¢ sktadnika [% (m/m)]
N
w
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Rys. 4. Graficzna interpretacja roznic sktadu produktéw uzyskiwanych

ze $rednich destylatow z ropy naftowej

produkty maja zblizony zakres temperatur wrzenia i warto$¢
$redniej liczby atomow wegla (parametr charakteryzujacy
wielkos$¢ czasteczki) w analizowanych grupach zwiazkow.
Roznice przebiegu krzywych sktadu na wykresie obserwuje
sig¢ wyraznie dla frakcji ropy naftowej (surowca do uzyski-
wania pozostatych produktow) i pozostatych produktow,
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