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Аннотация. В статье рассмотрены современные научно­технологические 
подходы к получению и применению оксигенатных компонентов моторных 
топлив на основе лёгких фракций газоконденсата. Актуальность работы 
определяется необходимостью расширения сырьевой базы экологически 
улучшенных бензиновых композиций, снижения зависимости от традиционных 
высокооктановых компонентов и более рационального использования 
местных углеводородных ресурсов Узбекистана. Особое внимание уделено 
возможности переработки фракции 353–448 К Шуртанского газоконденсата 
методом мягкого каталитического окисления с использованием оксидных 
катализаторов MnO2 и H3BO3. Методическая основа исследования включает 
обобщение данных по гидрообессерованию сырья, каталитическому 
окислению паровоздушной смеси, определению гидроксильного, 
карбонильного и кислотного чисел, расчёту октановых характеристик методом 
молекулярных рефракций, а также оценке влияния оксигенатного компонента 
на эксплуатационные и экологические свойства бензиновых композиций. 
Показано, что после гидрообессерования Шуртанский газоконденсат содержит 
43,2 % масс. парафиновых и 22,6 % масс. ароматических углеводородов, что 
создаёт благоприятные условия для направленного образования 
кислородсодержащих соединений. Наиболее эффективным катализатором 
является MnO2: при T = 393 К, P = 0,1 МПа, τ = 3,5 с и K = 0,35 выход 
кислородсодержащих соединений достигает 18–21 % масс., суммарное 
функциональное число составляет 247, а расчётное октановое число 
оксидата находится в пределах 78–82 ед. Введение 15 % об. оксигенат­
бензина в состав базовой бензиновой фракции повышает расчётное 
октановое число смеси до 82–85 ед. и может снизить расчётные выбросы CO 
на 12–16 %. Полученные результаты подтверждают перспективность 
каталитического окисления лёгких фракций газоконденсата как локального и 
технологически доступного направления получения оксигенатных компонентов 
моторных топлив.

Ключевые слова: оксигенат­бензин, газоконденсат, каталитическое 
окисление, MnO2, H3BO3, октановое число, экологичные топлива

Annotatsiya. Maqolada gaz kondensatining yengil fraksiyalari asosida motor 
yoqilg‘ilari uchun oksigenat komponentlarni olish va qo‘llashning zamonaviy ilmiy­
texnologik yondashuvlari ko‘rib chiqilgan. Tadqiqotning dolzarbligi ekologik jihatdan 
yaxshilangan benzin kompozitsiyalari uchun xomashyo bazasini kengaytirish, 
an’anaviy yuqori oktanli komponentlarga bo‘lgan bog‘liqlikni kamaytirish hamda 
O‘zbekistonning mahalliy uglevodorod resurslaridan yanada oqilona foydalanish 
zarurati bilan belgilanadi. Asosiy e’tibor Sho‘rtan gaz kondensatining 353–448 K 
fraksiyasini MnO2 va H3BO3 oksid katalizatorlari ishtirokida yumshoq katalitik 
oksidlash orqali qayta ishlash imkoniyatiga qaratilgan. Tadqiqotning metodik asosi 
xomashyoni gidrodesulfurizatsiya qilish, bug‘­havo aralashmasini katalitik 
oksidlash, gidroksil, karbonil va kislota sonlarini aniqlash, oktan xususiyatlarini 
molekulyar refraksiya usuli bilan hisoblash, shuningdek oksigenat komponentning 
benzin kompozitsiyalarining ekspluatatsion va ekologik xossalariga ta’sirini 
baholash bo‘yicha ma’lumotlarni umumlashtirishdan iborat. 
Gidrodesulfurizatsiyadan so‘ng Sho‘rtan gaz kondensati tarkibida 43,2 mass.% 
parafin va 22,6 mass.% aromatik uglevodorodlar mavjudligi ko‘rsatildi, bu esa 
kislorod saqlovchi birikmalarning yo‘naltirilgan hosil bo‘lishi uchun qulay sharoit 
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yaratadi. Eng samarali katalizator MnO2 hisoblanadi: T = 393 K, P = 0,1 MPa, τ = 
3,5 s va K = 0,35 sharoitida kislorod saqlovchi birikmalar chiqishi 18–21 mass.% ga 
yetadi, umumiy funksional son 247 ni, oksidatning hisobiy oktan soni esa 78–82 
birlikni tashkil etadi. Bazaviy benzin fraksiyasi tarkibiga 15 hajm.% oksigenat­
benzin kiritilishi aralashmaning hisobiy oktan sonini 82–85 birlikkacha oshiradi va 
CO chiqindilarini hisobiy jihatdan 12–16% ga kamaytirishi mumkin. Olingan natijalar 
gaz kondensatining yengil fraksiyalarini katalitik oksidlash motor yoqilg‘ilari uchun 
oksigenat komponentlarni mahalliy va texnologik jihatdan qulay yo‘l bilan olishda 
istiqbolli yo‘nalish ekanligini tasdiqlaydi.

Kalit so‘zlar: oksigenat­benzin, gaz kondensati, katalitik oksidlash, MnO2, H3BO3, 
oktan soni, ekologik yoqilg‘i

Abstract. The article considers modern scientific and technological approaches to 
the production and application of oxygenate components of motor fuels based on 
light gas condensate fractions. The relevance of the study is determined by the 
need to expand the feedstock base for environmentally improved gasoline 
compositions, reduce dependence on traditional high­octane components, and 
ensure more rational use of local hydrocarbon resources of Uzbekistan. Particular 
attention is paid to the possibility of processing the 353–448 K fraction of Shurtan 
gas condensate by mild catalytic oxidation using MnO2 and H3BO3 oxide catalysts. 
The methodological basis of the study includes the generalization of data on 
feedstock hydrodesulfurization, catalytic oxidation of a vapor–air mixture, 
determination of hydroxyl, carbonyl, and acid numbers, calculation of octane 
characteristics by the molecular refraction method, and assessment of the influence 
of the oxygenate component on the operational and environmental properties of 
gasoline compositions. It is shown that, after hydrodesulfurization, Shurtan gas 
condensate contains 43.2 wt.% paraffinic and 22.6 wt.% aromatic hydrocarbons, 
which creates favorable conditions for the directed formation of oxygen­containing 
compounds. The most effective catalyst is MnO2: at T = 393 K, P = 0.1 MPa, τ = 3.5 
s, and K = 0.35, the yield of oxygen­containing compounds reaches 18–21 wt.%, 
the total functional number is 247, and the calculated octane number of the oxidate 
is in the range of 78–82 units. The introduction of 15 vol.% oxygenate gasoline into 
the base gasoline fraction increases the calculated octane number of the mixture to 
82–85 units and may reduce calculated CO emissions by 12–16%. The obtained 
results confirm the prospects of catalytic oxidation of light gas condensate fractions 
as a local and technologically accessible route for producing oxygenate 
components of motor fuels.

Keywords: oxygenate gasoline, gas condensate, catalytic oxidation, MnO2, H3BO3, 
octane number, clean fuels

Введение

Повышение качества автомобильных бензинов остаётся одной из ключевых 
задач современной нефтегазопереработки. Отказ от этилированных 
антидетонаторов, ограничение содержания бензола и ароматических 
углеводородов, а также требования к снижению токсичности выхлопных газов 
усиливают интерес к кислородсодержащим топливным компонентам — 
оксигенатам. К таким компонентам относятся спирты, простые эфиры, а также 
сложные смеси кислородсодержащих соединений, которые улучшают полноту 
сгорания и повышают детонационную стойкость бензина [1–6].
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В мировой практике наиболее распространены метил­трет­бутиловый эфир 
(МТБЭ), этил­трет­бутиловый эфир (ЭТБЭ), метил­трет­амиловый эфир 
(МТАЭ) и низшие спирты. Их промышленное производство, однако, требует 
либо чистых изоолефиновых потоков, либо развитой инфраструктуры 
спиртового и нефтехимического синтеза. Для стран, располагающих 
значительными ресурсами газоконденсатного сырья, перспективным 
направлением является прямое каталитическое превращение лёгких 
углеводородных фракций в кислородсодержащие продукты [1, 6, 9, 13].

Газоконденсат Шуртанского месторождения содержит значительную долю 
лёгких фракций C5–C11, пригодных для получения оксигенатных добавок. 
Согласно исходным данным, широкая фракция 353–448 К является наиболее 
реакционноспособной для мягкого окисления кислородом воздуха. 
Применение оксидных катализаторов MnO2 и H3BO3 позволяет направлять 
процесс в сторону образования спиртов, альдегидов, кетонов, карбоновых 
кислот и сложных эфиров при минимальном глубоком окислении до 
CO2 [7,18].

Научная новизна данной работы заключается в систематизации данных по 
получению оксигенат­бензина из местного газоконденсатного сырья и оценке 
его применения как компонента моторных топлив. В отличие от традиционного 
подхода, ориентированного на синтез индивидуальных эфиров, 
рассматриваемая технология использует природную многокомпонентную 
смесь углеводородов и формирует продукт, пригодный для компаундирования 
с АИ­80.

Цель статьи — обосновать применение оксигенатных топливных компонентов, 
полученных каталитическим окислением лёгких фракций газоконденсата, на 
основе анализа состава сырья, выбора катализатора, технологических 
параметров окисления и эксплуатационно­экологических свойств получаемых 
бензиновых компаундов.

Материалы и методы

Объект исследования и подготовка сырья. В качестве объекта 
исследования рассматривали стабилизированный газоконденсат Шуртанского 
месторождения и его лёгкие бензиновые фракции. До стадии окисления сырьё 
подвергали гидрообессерованию на кобальт­молибденовом катализаторе 
MoO2/Al2O3 при 573–623 К. Такая подготовка необходима, поскольку 
сернистые соединения ингибируют свободно­радикальные реакции окисления 
и дезактивируют активные центры оксидных катализаторов [18].

Таблица 1. Физико­химические свойства газоконденсата после 
гидрообессерования

Показатель Газлинский ГК Шуртанский ГК

Удельный вес, кг/м³ 754 767

Коэффициент преломления nD20 1,4500 1,4556

Кислотность, мг КОН/г следы следы

Парафиновые углеводороды, % масс. 32,4 43,2

Ароматические углеводороды, % масс. 31,2 22,6

Нафтеновые углеводороды, % масс. 36,1 34,2

Содержание серы после обессерования, % масс. 0,03 0,04
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После гидрообессерования газоконденсат фракционировали на лабораторной 
ректификационной установке. Для дальнейшего анализа выбрана фракция 
353–448 К, включающая основную часть C5–C11 углеводородов. Суммарное 
содержание парафиновых и нафтеновых углеводородов в этой области 
составляет около 72 %, что повышает вероятность образования спиртов и 
карбонильных соединений в условиях мягкого каталитического окисления.

Катализаторы и условия каталитического окисления. В качестве основных 
катализаторов рассмотрены MnO2 и H3BO3. Диоксид марганца инициирует 
образование гидропероксидных радикалов и способствует накоплению 
кислородсодержащих соединений [7]. Борная кислота действует как 
модификатор кислотности поверхности и стабилизирует спиртовые 
промежуточные формы, что повышает гидроксильное число оксидата.

Окисление проводили в проточном режиме на неподвижном слое 
катализатора. Углеводородную фракцию испаряли и подавали в реактор в 
виде паровоздушной смеси. Основными регулируемыми параметрами были 
температура T, давление P, время контакта τ и коэффициент K, 
характеризующий соотношение углеводородной фракции и воздуха. 
Оптимальные условия для фракции 353–448 К: T = 393 К, P = 0,1 МПа, 
τ = 3,5 с и K = 0,35.

Общая схема технологического подхода представлена на рисунке 1. Она 
отражает последовательность: подготовка газоконденсатной фракции, 
гидрообессерование, каталитическое окисление, конденсация оксидата и 
компаундирование с базовым моторным топливом.

Аналитические методы и расчётные зависимости. Оценку качества 
оксидата проводили по функциональным числам: гидроксильному (Г.Ч.), 
карбонильному (Карб.Ч.) и кислотному (К.Ч.). Суммарное функциональное 
число использовали как интегральный показатель степени образования 
кислородсодержащих соединений:

Ф.Ч. = Г.Ч. + Карб.Ч. + К.Ч. (1)

Октановое число компаундов рассчитывали по методу молекулярных 
рефракций и дополнительно проверяли по линейной аддитивной модели:

ОЧсмеси = Σ(φi ∙ ОЧi), (2)

где φi — объёмная доля i­го компонента, а ОЧi — его октановое число. Для 

Рисунок 1. Схема получения и применения оксигенат­бензина из лёгкой 
фракции газоконденсата
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сложных смесей с кислородсодержащими компонентами метод молекулярных 
рефракций считается более информативным, поскольку учитывает вклад 
функциональных групп и изменение молекулярной поляризуемости [15,19,20].

Результаты и обсуждение

Реакционная способность фракций Шуртанского газоконденсата. 
Фракционный состав Шуртанского газоконденсата показывает, что основная 
доля реакционноспособного сырья приходится на интервал 363–448 К. Эта 
область объединяет фракции с высоким содержанием метановых и 
нафтеновых углеводородов. Именно такие соединения в условиях мягкого 
окисления легче формируют первичные и вторичные кислородсодержащие 
продукты по радикально­цепному механизму.

По данным таблицы 2, средняя широкая фракция 363–448 К содержит 51,2 % 
масс. метановых и 21,1 % масс. нафтеновых углеводородов. Такое 
соотношение подтверждает целесообразность использования данной 
фракции как основного сырья для получения оксигенатного компонента. 
Высокое содержание ароматических соединений в отдельных узких фракциях 
требует предварительного регулирования состава, поскольку ароматические 
углеводороды менее желательны для экологически улучшенных бензинов.

Сравнение катализаторов MnO2, H3BO3 и MoO2/Al2O3. Сравнение 
катализаторов показывает, что MnO2 обеспечивает наибольший выход 
кислородсодержащих соединений и наиболее высокое расчётное октановое 
число оксидата. H3BO3 характеризуется повышенным гидроксильным числом 

Таблица 2. Физико­химические свойства фракций Шуртанского 
газоконденсата

Фракция, К Выход, % на ГК Метановые УВ, 

% масс.

Нафтеновые УВ, 

% масс.

Ароматические 

УВ, % масс.

338–363 9,3 58,4 21,8 19,8

363–393 26,8 41,5 32,7 25,8

393–423 33,1 39,0 20,7 40,3

423–448 16,6 62,0 5,5 32,3

448–473 12,8 52,0 20,1 27,9

Среднее по 363–

448 К

41,2 51,2 21,1 27,7

Таблица 3. Физико­химические свойства оксидата при использовании 
различных катализаторов

Показатель MoO2/Al2O3 MnO2 H3BO3

Выход КСС, % масс. 14–16 18–21 16–19

Гидроксильное число, мг КОН/г 95 135 148

Карбонильное число 52 47 38

Кислотное число, мг КОН/г 78 65 54

Суммарное Ф.Ч. 225 247 240

Удельный вес, г/см³ 0,778 0,782 0,785

Расчётное ОЧ (ИМ) 72–76 78–82 76–80
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и меньшим кислотным числом, что указывает на более выраженную 
селективность к спиртовым продуктам. MoO2/Al2O3 уступает этим системам по 
выходу кислородсодержащих соединений и по октановой характеристике 
оксидата.

Свойства полученного оксигенат­бензина. Оксигенат­бензин, полученный 
из фракции 353–448 К при T = 393 К и τ = 3,5 с на MnO2, представляет собой 
многокомпонентную смесь спиртов, альдегидов, кетонов, карбоновых кислот, 
сложных эфиров и неокисленных углеводородов. Наличие нескольких типов 
функциональных групп объясняет высокое суммарное функциональное число 
и положительное влияние на полноту сгорания топлива.

Ключевым результатом является совокупность трёх показателей: расчётное 
октановое число 78–83, функциональное число 247 и удельный вес 0,782 г/
см³. По октановому числу такой продукт уступает индивидуальным эфирам 
типа МТБЭ и ЭТБЭ, но превосходит прямогонные низкооктановые бензины и 
может использоваться как технологически доступная присадка на базе 
местного сырья.

Рисунок 2. Сравнение выхода кислородсодержащих соединений и расчётного 
октанового числа оксидата для различных катализаторов

Таблица 4. Физико­химические свойства оксигенат­бензина и 
концентрата кислородсодержащих соединений

Показатель Оксигенат­бензин Концентрат КСС

Удельный вес, г/см³ 0,782 0,924

Показатель преломления nD20 1,4478 1,4825

Молярная масса, г/моль 214 272

Кислотное число, мг КОН/г 65 184

Карбонильное число 47 75

Гидроксильное число, мг КОН/г 135 214

Суммарное Ф.Ч. 247 473

Расчётное ОЧ (ИМ) 78–83 —
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Компаундирование с моторными топливами. Практическое применение 
оксигенат­бензина целесообразно рассматривать не как самостоятельное 
топливо, а как функциональный компонент для приготовления бензиновых 
композиций с улучшенными эксплуатационными и экологическими 
характеристиками. Его введение в состав базовых бензиновых фракций 
позволяет повысить расчётное октановое число, увеличить содержание 
связанного кислорода в топливе и улучшить полноту сгорания топливно­
воздушной смеси.

На современном этапе более рациональным является использование 
оксигенат­бензина в составе базовых бензиновых композиций, прямогонных 
фракций и риформатных компонентов, а не привязка только к устаревшим 
низкооктановым маркам топлива. Добавление 10–15 % об. оксигенат­бензина 
позволяет повысить антидетонационные свойства смеси без глубокой 
реконструкции технологической схемы и без обязательного применения 
дополнительных процессов риформинга, изомеризации или алкилирования. 
При этом наибольший практический интерес представляет компаундирование 
с базовой бензиновой композицией, октановое число которой находится в 
диапазоне 78–80 ед., поскольку в этом случае достигается повышение 
расчётного октанового числа до 82–85 ед.

Из данных таблицы 5 видно, что эффективность оксигенат­бензина зависит от 
состава исходной бензиновой основы и его объёмной доли в компаунде. При 
введении 10 % об. оксигенатного компонента наблюдается умеренное 
повышение октанового числа и кислородного индекса топлива. Увеличение 
содержания оксигенат­бензина до 15 % об. обеспечивает более выраженный 
эффект: расчётное октановое число базовой бензиновой композиции 
возрастает до 82–85 ед., что подтверждает возможность использования 
полученного продукта как компонента экологически улучшенных моторных 
топлив.

Таблица 5. Рецептуры компаундов оксигенат­бензина с базовыми 
топливами

Состав компаунда Оксигенат­

бензин, % 

об.

База, % 

об.

ОЧ 

расч.

Кислород, 

% масс.

Соответствие

Прямогонный бензин 

(ОЧ = 66) + оксигенат

10 90 68–70 ~0,4 низкооктановая 

бензиновая фракция

Прямогонный бензин 

+ оксигенат

30 70 72–75 ~1,2 улучшенная 

прямогонная композиция

Базовая бензиновая 

композиция (ОЧ = 78–

80) + оксигенат

10 90 81–83 ~0,4 кислородсодержащая 

бензиновая композиция

Базовая бензиновая 

композиция (ОЧ = 78–

80) + оксигенат

15 85 82–85 ~0,6 экологически 

улучшенная бензиновая 

композиция

Риформат (ОЧ = 93) + 

оксигенат

10 90 91–93 ~0,4 высокооктановая 

бензиновая композиция

Риформат + 

прямогонный бензин + 

оксигенат

30 50+20 83–86 ~1,2 композиция среднего 

октанового уровня
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Дополнительным преимуществом является то, что оксигенат­бензин частично 
замещает ароматические компоненты бензинового пула и способствует более 
полному сгоранию топлива. Это позволяет рассматривать его не только как 
октаноповышающую добавку, но и как компонент, способный улучшить 
экологические показатели бензиновых композиций за счёт снижения доли 
продуктов неполного сгорания.

Экологическая и технологическая оценка применения. Экологическое 
действие оксигенатных компонентов обусловлено двумя основными 
факторами. Во­первых, введение кислородсодержащих соединений повышает 
кислородный индекс топлива, что способствует более полному сгоранию 
топливно­воздушной смеси и уменьшению доли продуктов неполного 
окисления. Во­вторых, оксигенат­бензин частично разбавляет ароматическую 
составляющую бензинового пула, что особенно важно при производстве 
экологически улучшенных моторных топлив с повышенной долей 
риформатных компонентов. Согласно расчётной оценке, добавление 15 % об. 
оксигенат­бензина в базовую бензиновую композицию может обеспечить 
снижение выбросов CO на 12–16 %, а несгоревших углеводородов — на 8–12 
%. Следует отметить, что приведённые показатели имеют прогнозный 
характер и требуют дальнейшего подтверждения в условиях моторных и 
эксплуатационных испытаний.

Таблица 6. Ожидаемые экологические и эксплуатационные эффекты при 
применении оксигенат­бензина в составе базовой бензиновой 

композиции

Показатель Базовая 

бензиновая 

композиция без 

оксигената

Бензиновая 

композиция 

15%об. оксиге­

нат­бензина

Ожидаемый эффект

Выбросы CO, г/км, 

расчётные

8,5–9,5 7,2–8,0 снижение на 12–16 % за 

счёт более полного 

сгорания

Несгоревшие 

углеводороды, г/км

1,2–1,5 1,0–1,2 снижение на 8–12 %

Содержание бензола, % об. 0,8–1,2 0,7–1,0 частичное разбавление 

ароматической части 

топлива

Содержание 

ароматических 

углеводородов, % об.

30–38 26–34 снижение доли 

ароматических 

компонентов

Кислородный индекс 

топлива, % масс.

~0 ~0,6 повышение полноты 

окисления топливно­

воздушной смеси

Расчётное октановое 

число, ед.

78–80 82–85 повышение 

детонационной стойкости

Потенциальное 

образование сажи и нагара

среднее пониженное улучшение качества 

сгорания

Экологическая 

характеристика топлива

стандартная 

бензиновая 

композиция

кислородсодержа

щая экологически 

улучшенная 

композиция

улучшение 

эксплуатационно­

экологических свойств
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Как видно из таблицы 6, введение 15 % об. оксигенат­бензина в состав 
базовой бензиновой композиции способствует повышению расчётного 
октанового числа до 82–85 ед., увеличению кислородного индекса топлива и 
снижению расчётных выбросов CO на 12–16 %. Дополнительным 
положительным эффектом является уменьшение доли несгоревших 
углеводородов и частичное разбавление ароматической составляющей 
топлива, что соответствует современным требованиям к экологически 
улучшенным моторным топливам.

Технологически важным преимуществом рассматриваемого подхода является 
возможность использования газоконденсатной фракции без выделения 
индивидуальных изоолефинов. В сравнении с производством МТБЭ через 
изобутиленовую цепочку, процесс прямого каталитического окисления 
потенциально требует меньшего количества стадий. Однако для 
промышленной реализации необходимы дополнительные исследования 
стабильности катализаторов, состава побочных продуктов, коррозионной 
активности оксидата и моторных характеристик реальных компаундов. [9, 
14­17]. 

Выводы и дальнейшая работа

1. Предложенная формулировка темы — «Каталитическое получение 
оксигенатных компонентов моторных топлив из лёгких фракций 
газоконденсата» — более полно отражает научную направленность работы, 
поскольку акцентирует внимание не только на применении получаемого 
продукта, но и на технологическом механизме его синтеза. 

2. Установлено, что Шуртанский газоконденсат после стадии 
гидрообессерования может рассматриваться как перспективное сырьё для 
получения оксигенатных компонентов моторных топлив. Его состав 
характеризуется содержанием 43,2 % масс. парафиновых углеводородов и 
34,2 % масс. нафтеновых углеводородов при сниженной сернистости до 0,04 
% масс., что создаёт благоприятные условия для мягкого каталитического 
окисления. 

3. Среди рассмотренных каталитических систем наиболее эффективным 
показал себя MnO . При температуре 393 К, давлении 0,1 МПа, времени 
контакта τ = 3,5 с и коэффициенте K = 0,35 выход кислородсодержащих 
соединений достигает 18–21 % масс., суммарное функциональное число 
составляет 247, а расчётное октановое число оксидата находится в пределах 
78–82 ед. 

4. Полученный оксигенат­бензин целесообразно использовать как 
функциональный компонент базовых бензиновых композиций. Введение 15 % 
об. оксигенатного компонента позволяет повысить расчётное октановое число 
смеси до 82–85 ед. и обеспечить кислородный индекс около 0,6 % масс., что 
способствует улучшению полноты сгорания топлива. 

5. Расчётная экологическая оценка показывает, что применение оксигенат­
бензина может способствовать снижению выбросов CO на 12–16 % и 
несгоревших углеводородов на 8–12 %. Для окончательного промышленного 
обоснования технологии необходимы моторные испытания, исследование 
стабильности продукта при хранении, коррозионные испытания, а также 
оптимизация схемы выделения и концентрирования кислородсодержащих 
соединений. 
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