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модифицированных гуминовыми кислотами. 
Рассмотрены практические аспекты использования производных бурых углей в виде гуминовых 
кислот для модификации биопластиков и полимерных гидрогелей. Доказана высокая перспектив-
ность и эффективность использования гуминовых кислот в процессах модификации полимерных 
материалов разной природы. Отмечается, что гуминовые кислоты оказывают специфическое 
влияние на процессы образования упорядоченной структуы в полимерах, что обусловлено разной 
природой и характеристиками гуминовых веществ: степенью метаморфизма исходного угля, вы-
ходом летучих веществ и содержанием кислорода. В результате проведенных исследований были 
получены полимерные гидрогели на основе желатина с повышенной степенью набухания, а также 
упаковочные биопленки на основе поливинилового спирта и гидроксипропилметилцеллюлозы с ан-
тибактериальными свойствами. Установлено, что модификация полимерных гидрогелей на осно-
ве желатина гуминовыми кислотами позволяет получить полимерные гидрогели с повышенной 
степенью набухания и придать им антибактериальные свойства. Это подтверждается данны-
ми по показателю «время появления плесени». Показано, что модификация биопленок на основе 
гидроксипропилметилцеллюлозы гуминовыми кислотами позволяет получить прочные водораст-
воримые пленки с антибактериальными свойствами для использования в качестве упаковочных 
материалов для сухих пищевых продуктов с удлиненным сроком хранения. Также в работе пред-
ставлены разработанные технологические схемы получения упомянутых материалов. Приведена 
предварительная оценка экономической эффективности разработанных материалов, модифици-
рованных гуминовыми кислотами, которая доказывает достаточную рентабельность. 
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В статті надано аналіз наявних уявлень щодо механізму дії антидетонаційних присадок, котрі на 
сьогоднішній день широко застосовуються в автомобільних бензинах. Розглянуто найімовірніші реа-
кції, які протікають з вуглеводнями паливно-повітряної суміші при її потраплянні до камери згоряння 
двигуна внутрішнього згоряння. Означені реакції, головним чином, репрезентовано крекінгом з утво-
ренням активних радикалів, які в свою чергу вступають у реакції окиснення киснем повітря. Утворе-
ні таким чином гідропероксиди приймають участь в ланцюгових реакціях окиснення, що сприяє вини-
кненню ефекту детонаційного згоряння паливно-повітряної суміші.  
З огляду на ці реакції, як антидетонаційну присадку до автомобільних бензинів запропоновано вико-
ристовувати 1,3-дифенілтріазен, який входить до класу діазосполук. Принцип антидетонаційної дії 
цієї речовини полягає, насамперед, в можливості її термічного розкладання в діапазоні температур 
130-160 °С. При цьому будуть утворюватися азот, радикали фенілу і аніліну. Радикал фенілу, який є 
однією з найнестабільніших частинок, через свою підвищену реакційну здатність миттєво реагує з 
найбільш активними радикалами палива: атомарним воднем; метильним і гідроксильним радикала-
ми. При цьому велика імовірність утворення серед продуктів подібних взаємодій молекулярного вод-
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ню, толуолу та фенолу. Це стабільні сполуки, які не здатні продовжувати та підтримувати ланцю-
гові реакції окиснення, що виникають при згорянні паливно-повітряної суміші в камері згоряння дви-
гуна.  
Таким чином, у зоні реакції за безпосередньої участі фенільних радикалів відбувається зниження 
концентрації радикалів-ініціаторів ланцюгових окисних реакцій, що веде до обриву ланцюга. Також, 
дуже позитивним моментом від використання 1,3-дифенілтріазену є те, що цю речовину можливо 
використовувати у композиції зі спиртами або з метил-трет-бутиловим ефіром у прямогінних бен-
зинових фракціях нафти, їх суміші з фракціями каталітичного крекінгу та риформінгу. Використан-
ня запропонованої добавки у складі автомобільних бензинів повністю відповідає вимогам стандарту 
екологічної безпеки Євро-5. 
 
Ключові слова: бензин, детонаційна стійкість, присадки, 1,3-дифенілтріазен, крекінг, окиснення, ра-
дикали, двигун внутрішнього згоряння. 
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 
учасні двигуни внутрішнього згоряння, що характеризуються високими ступенями стиснення, висувають 
жорсткі вимоги до детонаційної стійкості палив, що споживаються. Як відомо, детонація – це спонтанне 

вибухове займання паливно-повітряної суміші, що відбувається у двигуні внутрішнього згоряння (ДВЗ) [1, 2]. 
Одним із найефективніших засобів підвищення детонаційної стійкості бензинів є введення різноманітних доба-

вок – антидетонаторів. Принцип дії будь-якого антидетонатора полягає у недопущенні вибухового розкладання 
продуктів передполум’яного окиснення автомобільних бензинів, що відбувається до початку робочого згоряння 
паливно-повітряної суміші в ДВЗ. Причому в камерах згоряння ДВЗ температура досягає більше 2000 °С [3, 4]. 
Вуглеводні, що є основою будь-якого бензину, у надлишку кисню і за зазначеної температури починають окисню-
ватися з утворенням великої кількості пероксидів, які, будучи хімічно нестійкими, здатні розкладатися з вибухом. 

Детонаційний режим згоряння палива в ДВЗ зазвичай пов'язують з бурхливим спонтанним розкладанням алкіл-
пероксидів, коли їх концентрація в суміші перевищує деяке гранично допустиме значення. Це призводить до само-
займання та вибуху паливно-повітряної суміші [5, 6]. 

Механізм дії більшості відомих присадок-антидетонаторівзаснований на перериванні ланцюгових реакцій оки-
снення вуглеводнів бензину шляхом хімічної взаємодії з радикалами та проміжними продуктами, що беруть участь 
у ланцюгових реакціях. 

Мета даного дослідження – визначити механізм дії 1,3-дифенилтриазена як антидетонаційної присадки до ав-
томобільних бензинів. 

Наразі існує ряд робіт, присвячених вивченню антидетонаційних властивостей різних присадок, проте механіз-
ми реакцій, що протікають у присутності цих антидетонаторів, повністю не встановлено. Наприклад, при викорис-
танні тетраетилсвинцю (ТЕС) як антидетонаційної присадки до бензинів вважають, що в камері згоряння утворю-
ються ультрадисперсні (15-30 мкм) частинки діоксиду свинцю, які послідовно в кілька стадій реагують з алкілпе-
роксидами, руйнують їх, переводячи в стабільні продукти окиснення.  

Таким чином, зменшується концентрація найбільш нестійких гідропероксидів у паливно-повітряній суміші, що, 
у свою чергу, сприяє зниженню ймовірності виникнення детонаційного режиму згоряння. Нижче представлено 
загальноприйняту послідовність хімічних реакцій, що протікають за участю ТЕС [7, 8]. 

 

 

 

 
 
Аналогічні реакції можуть відбуватися з іншими сполуками металів. Однак при цьому не отримує пояснення 

той факт, що деякі метали (наприклад, германій, хром) часто виступають як продетонатори. З цих позицій важко 
також пояснити підвищену антидетонаційну дію лужних металів. 

Ароматичні аміни, які дозволені в ряді країн і використовуються в даний час як антидетонаційні присадки, на 
думку ряду авторів [9-11], також руйнують гідропероксидні радикали. Вважається, що реакція гідропероксидів з 
амінами надзвичайно складна і безумовно включає попереднє утворення радикалів [9]. 

С 

(1) 
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У роботі [10, 11] зроблено спробу пояснити механізм дії 

ароматичних амінів, який, на думку авторів, полягає у обриві 
процесу радикального окиснення вуглеводнів палива за допо-
могою взаємодії з радикалами водню, донором яких є молеку-
ли ароматичних амінів.  

Були досліджені як високооктанові добавки N-метиланілін 
та м-толуїдин та встановлено, що додавання останнього до 
базового палива призводить до більшої стійкості до детонації, 
яка виражена в пунктах октанового числа (ОЧ) порівняно з N-
метиланіліном. На думку авторів роботи, антидетонаційний 
ефект амінів зумовлює наявність атомів водню, пов'язаних з 
атомом азоту [11]. Молекули амінів з великою кількістю ато-
мів водню в аміногрупі виявляють більш високі антидетона-
ційні властивості а молекули, що не містять такі атоми водню, 
антидетонаційними властивостями практично не володіють 

[12, 13]. Були також спроби встановити кореляцію між енергі-
єю дисоціації зв'язку N-H у молекулах амінів з їх антидетона-
ційними властивостями. Так, різниця в антидетонаційній ефе-
ктивності аналізованих амінів (м-толуїдину і N-метиланіліну) 
полягає в наявності двох атомів водню в молекулі м-
толуїдину, пов'язаних з атомом азоту. Молекула N-
метиланіліну містить один такий атом. При високих ступенях 
стиснення та підвищеній температурі в циліндрах ДВЗ ство-
рюються сприятливі умови для дисоціації обох зв'язків N-H в 
молекулі м-толуїдину, отже, для досягнення значно більшої 
концентрації радикалів водню (H•), здатних зупинити детона-
ційний розвиток процесу. Для прикладу наводимо схему 
спрощеного механізму дії N-метиланіліну паливно-повітряної 
суміші, який дають автори в роботі [13]. 

 

 
 
Наведені дані перебувають у суперечності з роботою [14], 

де йдеться про прискорення процесу окиснення вуглеводнів 
внаслідок реакцій взаємодії амінів з гідропероксидами. 

Досить спірними виглядають уявлення авторів щодо меха-
нізму дії амінів, який полягає в тому, що присадки-пастки для 
радикалів-промоторів уповільнюють передполум'яні реакції і, 
тим самим, переключають режим розвитку ланцюгів з гілки, 
що веде до детонації, на гілку стаціонарного процесу [15]. При 
цьому зниження активності радикалів-промоторів відбуваєть-
ся шляхом зв'язування їх водневими зв'язками або за допомо-
гою іон-дипольної взаємодії між молекулами аміну та заряда-
ми у структурі радикала-промотору. 

Таким чином, виявляються великі труднощі у вивченні 
механізму впливу антидетонаційних присадок до бензинів. 
Вони обумовлені не тільки складністю і багатокомпонентніс-
тю складу бензинів, що мають одне й те саме ОЧ, а й різною 
антидетонаційною дією однієї і тієї ж присадки в бензинах, що 
характеризуються різними ОЧ. 

У зв'язку з цим, враховуючи складність досліджуваного 
питання, нами було прийнято і сформульовано деякі вихідні 

уявлення, які були багаторазово доведені попередніми дослід-
никами. Ми виходили з наступних позицій: 

1. При стисканні паливно-повітряної суміші в циліндрах 
ДВЗ первинними є реакції крекінгу вуглеводнів палива з утво-
ренням радикалів, вторинними (наступними) – реакції окис-
нення радикалів [16-18]. 

2. Всі реакції окислення вуглеводнів протікають по ланцю-
говому вільнорадикальному механізму з урахуванням реак-
ційної здатності та стабільності вихідних сполук та всього 
ланцюга проміжних продуктів [17, 18]. 

У цій роботі ми спробували пояснити механізм дії 1,3-
дифенилтриазена (брутто-формула С12Н11N3), нещодавно 
запропонованого нами як багатофункціональної присадки до 
моторних палив. 

Антидетонаційні властивості 1,3-дифенилтриазена засно-
вані на реакції розкладання його при нагріванні до 130-160 °С 
виділенням азоту та утворенням реакційноздатних радикалів 
[19], які забезпечують процес рівномірного згоряння вуглево-
днів палива і запобігають передчасному самозаймання горю-
чої суміші. Механізм процесу розглянуто нижче. Реакція роз-
кладання 1,3-дифенілтріазена протікає за схемою: 

 

 
 
Важливим моментом є те, що реакція розкладання 1,3-

дифенілтріазена відбувається з однаковою швидкістю у широ-
кому діапазоні температур [19]. 

Застосування зазначеної добавки дозволяє підвищити ОЧ 
палив до 95 і вище, знизити токсичність продуктів згоряння, 
одночасно покращити антикорозійні та деякі інші властивості 
палив, що робить цю добавку універсальною. Цю добавку 
можна використовувати у композиції зі спиртами або з метил-
трет-бутиловим ефіром (МТБЕ) у прямогінних бензинових 

фракціях нафти, їх суміші з фракції каталітичного крекінгу та 
риформінгу. 

Використання запропонованої добавки у складі автомобі-
льних бензинів не повинне призводити до збільшення фактич-
них смол та повністю відповідає вимогам стандарту екологіч-
ної безпеки Євро-5 [20]. 

Приступаючи до розгляду механізму реакцій, що протіка-
ють за безпосередньою участю 1,3-дифенілтріазена, ми вихо-
дили з того, що, потрапляючи до ДВЗ, вуглеводні палива всіх 

(4) 

(5) 
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класів майже миттєво піддаються крекінгу. Первинними про-
дуктами крекінгу компонентів бензину є радикали. 

Органічні радикали, як відомо, мають незаповнену елект-
ронну оболонку, а їх висока реакційна здатність пояснюється 
прагненням придбання електрона, який буде необхідний ство-
рення стійкого октету. У радикалах може відбуватися делока-
лізація електронної дефіцитності, що пояснюється взаємодією 
неспареного електрона з електронами кратних зв'язків. Це 
призводить до підвищення їхньої стабільності [21]. 

Реакційна здатність радикалів тісно пов'язана з їх стійкіс-
тю: що стабільніше радикал, то більш специфічні його реакції. 
У надлишку кисню повітря вуглеводневі радикали починають 
окиснюватися. Швидкість окиснення радикалів і склад одер-
жуваних продуктів значною мірою залежить від структури 
радикалів та їх стабільності. Відомо, що чим стійкішим є віль-
ний радикал, тим менше енергії активації необхідно для його 
формування і тим швидше він утворюється [21]. 

Нижче наведено значення енергії дисоціації зв'язків атомів 
водню з вуглецевим скелетом молекул різної будови для реак-
цій, що йдуть з утворенням вільних радикалів (КДж/моль) 
[22]. 
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Наведені значення енергії дисоціації зв'язків підтверджу-

ють той факт, що найбільшою стійкістю відрізняється третин-
ний радикал. Йому поступаються вторинний та первинний 
радикали. Найнестабільнішим є мітильний радикал (-СН3). 

До утворення вільних радикалів призводить також гомолі-
тичний розрив С-С зв'язків молекул вуглеводнів, що каталізу-
ється дією високої температури. 

Розглянемо головні напрямки реакцій крекінгу за участю 
основних вуглеводневих компонентів будь-якого бензину: 
алканів, циклоалканів (нафтенів) та ароматичних вуглеводнів. 

При термічному розпаді алканів палива спостерігається за-
кономірне падіння температури деструкції, а отже, зменшення 
термічної стабільності граничних вуглеводнів, що існує в ряді 
С5–С10. При цьому всі алкани з розгалуженим вуглецевим 
скелетом мають більшу стабільність у порівнянні з ізомерами 
нормальної будови. Розрив розгалужених вуглецевих ланцю-

гів алканів іде переважно з утворенням перш за все третинних, 
а потім вже вторинних радикалів. 

Ненасичені вуглеводні (алкени) можуть бути присутніми в 
паливах для ДВЗ у незначних кількостях, проте вони завжди 
утворюються в жорстких умовах при розпаді вуглеводнів 
інших класів. Механізм розпаду алкенів, як і алканів, має лан-
цюгової характер. Крекінг алкенів відбувається у напрямку 
утворення найбільш стійких радикалів алільного типу або 
стабільних молекулярних сполук. Інші вуглеводні, що входять 
до складу бензинових фракцій, відносяться до класу нафтено-
вих та ароматичних. 

Термічні перетворення нафтенових вуглеводнів є реакції 
деалкілування (укорочення бічних аліфатичних ланцюгів) і 
дегідрування циклів з подальшим розпадом їх на олефін і 
парафін. Реакція деалкілування аналогічна розпаду алканів 
нормальної будови. Вона також відбувається за ланцюговим 
механізмом. Термічна стійкість бічних аліфатичних ланцюгів 
значно нижча за стійкість циклів. Тому розщеплення ланцюгів 
є основним напрямом первинного розпаду алкілнафтенів 
різної будови. При досить довгому вуглецевому ланцюзі біч-
ного заступника розщеплення відбувається переважно посере-
дині ланцюга. 

Ароматичне бензольне кільце є дуже стабільним утворен-
ням. Ароматичні вуглеводні з довгими бічними вуглецевими 
ланцюгами також зазнають термічне деалкілування з проміж-
ним утворенням найбільш стабільних радикалів, тому в ре-
зультаті такого типу реакцій утворюються, головним чином, 
монометиловані ароматичні вуглеводні – найстійкіші сполуки 
цього ряду. 

Першою стадією окиснення вуглеводневих радикалів па-
лива є приєднання молекулярного (триплетного) кисню. З 
більшістю радикалів молекулярний кисень реагує із високою 
швидкістю. В результаті такого акту утворюються алкілперок-
сидні радикали - надзвичайно реакційноздатні частинки, які 
легко відривають атоми водню від навколишніх субстратів і 
переходять у набагато стійкіші гідропероксиди. Зазначений 
відрив атомів водню відбувається із високою селективністю. 
Атаці пероксидів піддаються в першу чергу субстрати багаті 
на електрони або ті, що здатні до утворення особливо стійких 
радикалів. Найбільш чутливими до окиснення є вуглеводні, 
що містять у своїй структурі бензильний фрагмент, алільне 
угруповання або третинний атом вуглецю незалежно від того, 
до якого класу органічних сполук відноситься даний вуглево-
день. За відсутності зазначених угруповань у молекулі вугле-
водню атака алкілпероксиду відбувається за вторинним ато-
мом вуглецю. У молекулах нормальних алканів використання 
атомів кисню в С-H –зв'язок відбувається в α-положення щодо 
метильної групи. І лише у разі відсутності в молекулах вугле-
воднів третинних та вторинних атомів вуглецю відбувається 
взаємодія з первинними вуглецевими атомами, що має місце, 
наприклад, при утворенні гідроперекисів у метилзаміщених 
ароматичних вуглеводнів. У всіх цих випадках продуктами 
окиснення є найбільш стійкі структури гідропероксидів, що 
повністю корелюється зі стабільністю відповідних проміжних 
частинок. 
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У роботі [22] наведено структурні формули різних гідро-
пероксидів та схеми реакцій їх одержання з основних класів 
вуглеводнів. Нижче наведено приклади структур найбільш 
імовірних гідропероксидів, що утворюються з основних класів 
вуглеводнів палива. 

 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
Таке вільнорадикальне ланцюгове окиснення органічних 

молекул за допомогою молекулярного кисню часто називають 
аутоокисненням. Відносні швидкості аутоокиснення, як було 
зазначено, залежать від енергії розщеплення зв'язку С-H і від 
стійкості радикалів, що утворюються. Для вуглеводнів швид-
кості аутоокиснення зростають серед н-алкани < розгалужені 
алкани < арилалкани ~ алкени < алкіни [21]. 

Аналізуючи структуру молекул і характер дії існуючих ан-
тидетонаційних присадок до автомобільних бензинів можна 
дійти висновку, що їх об'єднує здатність знижувати швидкість 
окисних процесів, зменшувати концентрацію найбільш небез-
печних сполук – гідропероксидів або переривати ланцюгові 
хімічні реакції, що ведуть до їх появі та накопиченню. Найчас-
тіше антидетонаційні добавки виконують функції інгібіторів 
процесів окиснення. За механізмом інгібуючої дії всі ці приса-
дки можуть бути розділені на чотири типи. 

До першого типу можуть бути віднесені сполуки з висо-
кою реакційною здатністю по відношенню до радикалів, що 
беруть участь у ланцюговому процесі. В результаті взаємодії з 
молекулами інгібітору радикали ефективно видаляються із 

зони реакції. Таким чином, може статися обрив ланцюга. Вда-
ло підібраний інгібітор окиснення здатний повністю зупинити 
вільнорадикальну ланцюгову реакцію. Роль інгібітору окис-
нення (антиоксиданту) часто зводиться до взаємодії безпосе-
редньо з перокси-радикалами, і в цьому випадку він виконує 
роль «пастки» небезпечних радикалів. 

Функція іншого виду антидетонаційної присадки полягає у 
взаємодії з потенційними ініціаторами небажаних ланцюгових 
реакцій окиснення. Уповільнення таких реакцій призводить до 
зниження концентрації нестабільних продуктів окиснення. 

До третього типу інгібіторів окиснення зазвичай відносять 
ароматичні аміни та феноли, які також широко використову-
ють як антидетонаційні присадки. Вважається, що органічні 
сполуки цих класів зазвичай виконують функцію переносни-
ків водневого атома до алкілперокси-радикалів. При цьому 
нові радикали на їх основі є досить стійкими і не сприяють 
розвитку ланцюгового процесу. Найчастіше радикали арома-
тичних амінів і фенолів піддаються димеризації або перехо-
дять у хінони, що призводить до обриву ланцюга [21]. 

Відомо, що окремі вільнорадикальні ланцюгові процеси 
можуть пригнічуватися в присутності інших особливо стійких 
вільних радикалів. Оскільки інгібітор-радикал, що вводиться в 
зону реакції, вже містить у своїй структурі неспарений елект-
рон, то дуже швидко відбувається рекомбінація з іншими 
радикалами та їх нейтралізація. З енергетичної точки зору така 
взаємодія є кращою порівняно з процесами відриву або приєд-
нання атомів – типовими реакціями більшості радикальних 
ланцюгових процесів. Такий механізм дії може бути приписа-
ний інгібіторам окисних процесів четвертого типу. 

Антидетонаційний ефект від введення присадки 1,3-
дифенілтріазена в автомобільний бензин досягається за раху-
нок різкого зниження концентрації вибухонебезпечних гідро-
пероксидів у зоні передполум'яного горіння палива. Це відбу-
вається за рахунок хімічної взаємодії продуктів розпаду 1,3-
дифенілтріазена з радикалами вуглеводнів палива. Як було 
встановлено, останні удосталь утворюються в результаті кре-
кінгу компонентів палива під впливом високої температури. 
Ще легше відбувається розкладання 1,3-дифенилтриазена з 
утворенням азоту, і навіть радикалів фенілу і аніліну. Стабіль-
ність останніх неоднакова. Радикал фенілу є однією з найнес-
табільніших частинок, тому що його неспарений електрон не 
делокалізовано. Через підвищену реакційну здатність він мит-
тєво реагує з найбільш активними радикалами палива, насам-
перед з атомарним воднем, метильним і гідроксильним ради-
калами. Продуктами таких взаємодій швидше за все будуть 
молекулярний водень, толуол та фенол відповідно. Це стабіль-
ні сполуки, які не здатні продовжувати та підтримувати лан-
цюгові реакції окиснення. Таким чином, у зоні реакції за без-
посередньої участі фенільних радикалів відбувається знижен-
ня концентрації радикалів-ініціаторів ланцюгових окисних 
реакцій, що веде до обриву ланцюга. Нижче наведені схеми 
згаданих хімічних реакцій: 
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Дещо по-іншому реагує з продуктами крекінгу бензину 

радикал аніліну. Це досить стабільна частка. Її стійкість обу-
мовлюється наявністю делакалізації неспареного електрона 
атома азоту на вуглецевих атомах бензольного кільця. 

Радикали аніліну також легко реагують із зазначеними 
вище частинками на першому етапі, але на відміну від феніль-
них радикалів їхня участь в інгібуванні окисних реакцій на 
цьому не закінчується. Продукти взаємодії з радикалом анілі-
ну: молекулярний анілін, N-метиланілін та фенілгідроксиламін 

у свою чергу активно вступають у реакцію з гідропероксида-
ми, трансформуючи їх у стійкі безпечні сполуки. До таких 
продуктів реакції відносяться альдегіди, якщо в реакції з суб-
стратом виступали первинні гідропероксиди або кетони або в 
реакції брали участь гідропероксиди вторинної структури. 

Результатом таких взаємодій є істотне зниження концент-
рації найбільш нестабільних гідропероксидів реакційної сумі-
ші. Нижче на прикладі аніліну наведено схеми описаних реак-
цій: 

 

 
 

 
 

 
 
Слід зазначити, що у цих реакціях молекули аніліну, N-

метиланіліну та фенілгідроксиламіну поводяться як каталіза-
тори. Вони беруть участь у реакціях, але не витрачаються в 
ході синтезу, і на останній стадії виділяються у своєму перво-
зданному вигляді. Вони взаємодіють з великим числом моле-
кул гідропероксидів, руйнують їх і знову регенеруються. У 
реакцію з ними вступають переважно первинні та вторинні 
гідропероксиди, але не найбільш стабільні третинні. 

 
Висновки 
Критичний аналіз існуючих літературних даних, присвя-

чених використанню антидетонаційних присадок у складі 
автомобільних бензинів, дозволив виявити загальні закономі-
рності механізму їхнього впливу на окиснення вуглеводневих 
радикалів, що утворюються на початку процесу згоряння 
паливно-повітряної суміші в ДВЗ. 

Представлені механізми найімовірніших реакцій утворен-
ня цих вуглеводневих радикалів, що протікають при крекінгу 
паливно-повітряної суміші під дією високих температур (бі-
льше 2000 °С), при її попаданні в ДВЗ. 

Запропоновано механізм дії антидетонаційної присадки 
1,3-дифенілтріазена заснований на реакціях взаємодії продук-
тів розпаду внесеної присадки – радикалами фенілу та аніліну 
з найменш стійкими гідропероксидами, що утворюються з 
паливно-повітряної суміші.Ці радикали по-різному взаємоді-
ють з вуглеводнями автомобільних бензинів, але виконують 
одне поставлене завдання – знижують швидкість небажаних 
окисних процесів, що ведуть до утворення та накопичення 
нестійких гідропероксидів.  
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APPLICATION OF 1,3-DIPHENYLTRIAZENE AS AN ANTI-DETONATION ADDITIVE TO MOTOR GASOLINE’S 
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The article presents an overview of the chemical principle of anti-detonation additives, which are now widely used in gasolines. The 
most probable reactions that occur with hydrocarbons in the fuel-air mixture when it enters the combustion chamber of an internal 
combustion engine are considered. These reactions are mainly represented by cracking with the formation of active radicals, which in 
turn enter into the oxidation reaction with oxygen. Formed in this way, hydroperoxides take part in chain oxidation reactions, which 
contributes to the effect of detonation combustion of the fuel-air mixture. 
In view of this reaction, it is proposed to use 1,3-diphenyltriazene, which belongs to the class of diazocompounds, as an anti-detonation 
additive for motor gasolines. The principle of anti-detonation effect of this substance is, first of all, the possibility of its thermal decompo-
sition in the temperature range 130-160 °C. In this case, nitrogen, phenyl and aniline radicals will be formed. The phenyl radical, which 
is one of the most unstable particles, due to its increased reactivity reacts instantly with the most active fuel radicals: atomic hydrogen; 
methyl and hydroxyl radicals. At the same time, there is a high probability of formation of molecular hydrogen, toluene and phenol 
among the products of such interactions. These are stable compounds that are not able to continue and maintain the chain oxidation re-
actions that occur during the combustion of the fuel-air mixture in the combustion chamber of the engine. 
Thus, in the reaction zone with the direct participation of phenyl radicals there is a decrease in the concentration of radicals initiating 
chain oxidative reactions, which leads to chain breakage. Also, a very positive aspect of the use of 1,3-diphenyltriazene is that it can be 
used in compositions with alcohols or with methyl tert-butyl ether in straight-run gasoline fractions of oil, their mixtures with the frac-
tions of the catalytic cracking and of the riforming. The using of the proposed additive in the composition of gasoline fully meets the re-
quirements of the environmental safety standard Euro-5. 
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ПРИМЕНЕНИЕ 1,3-ДИФЕНИЛТРИАЗЕНА В КАЧЕСТВЕ АНТИДЕТОНАЦИОННОЙ ПРИСАДКИ К АВТОМОБИЛЬНЫМ 
БЕНЗИНАМ 
 

© А. В. Троценко, А. Б. Григоров, докт. техн. наук (Национальный технический университет «Харьковский политехнический институт», 
61002, г. Харьков, ул. Кирпичёва, 2, Украина) 
 

В статье представлен анализ имеющихся представлений о механизме действия антидетонационных присадок, которые 
на сегодняшний день широко применяются в автомобильных бензинах. Рассмотрены наиболее вероятные реакции, проте-
кающие с углеводородами топливно-воздушной смеси при их попадании в камеру сгорания двигателя внутреннего сгорания. 
Указанные реакции, главным образом, представлены крекингом с образованием активных радикалов, которые в свою оче-
редь вступают в реакции окисления кислородом воздуха. Образующиеся таким образом гидропероксиды принимают учас-
тие в цепных реакциях окисления, что способствует возникновению эффекта детонационного сгорания топливно-
воздушной смеси. 
Учитывая эти реакции, в качестве антидетонационной присадки к автомобильным бензинам предложено использовать 
1,3-дифенилтриазен, входящий в класс диазосоединений. Принцип антидетонационного действия этого вещества заключа-
ется, прежде всего, в возможности его термического разложения в диапазоне температур 130-160 °С. При этом будут 
образовываться азот, радикалы фенила и анилина. Радикал фенила в силу своей повышенной реакционной способности 
мгновенно реагирует с наиболее активными радикалами топлива: атомарным водородом; метильным и гидроксильным 
радикалами. При этом велика вероятность образования среди продуктов таких взаимодействий молекулярного водорода, 
толуола и фенола. Это стабильные соединения, которые не способны продолжать и поддерживать цепные реакции окис-
ления, возникающие при сгорании топливно-воздушной смеси в камере сгорания двигателя. 
Таким образом, в зоне реакции при непосредственном участии фенильных радикалов происходит снижение концентрации 
радикалов-инициаторов окисных реакций, что ведет к обрыву цепи. Также положительным моментом от использования 
1,3-дифенилтриазена является то, что ее можно использовать в композиции со спиртами или с метил-трет-бутиловым 
эфиром в прямогонных бензиновых фракциях нефти, их смеси с фракциями каталитического крекинга и риформинга. Испо-
льзование предлагаемой добавки в составе автомобильных бензинов полностью отвечает требованиям стандарта эколо-
гической безопасности Евро-5. 
 

Ключевые слова: бензин, детонационная стойкость, присадки, 1,3-дифенилтриазен, крекинг, окисление, радикалы, двигатель 
внутреннего сгорания. 

 

Автор для переписки А. Б. Григоров, e-mail:grigorovandrey@ukr.net 
 

 

mailto:grigorovandrey@ukr.net
mailto:grigorovandrey@ukr.net

