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Одна из основных задач развития ТЭК России –
повышение глубины переработки нефти с увеличе�
нием объемов производства товарных нефтепро�
дуктов и соблюдением регламента по содержанию в
них ароматических углеводородов (АУ) и гетеро�
атомных соединений (ГАС) [1]. В рамках решения
этой задачи особую актуальность приобретают та�
кие углубляющие процессы, как термический, ка�
талитический крекинг и гидрокрекинг. Эффектив�
ность использования этих процессов в определен�
ной степени зависит от содержания в исходном
сырье высокомолекулярных (смолы и асфальтены)
и низкомолекулярных гетероатомных компонен�
тов, являющихся каталитическими ядами [2–5].
Существенно снизить концентрацию соединений,
отравляющих катализаторы, возможно путем пред�
варительной очистки углеводородного сырья, по�
ступающего на переработку. Одним из направле�
ний его предварительного облагораживания мож�
но рассматривать обработку нефти материалами,
содержащими металлические порошки. Переход�
ные металлы I (Cu, Ag) и VIII (Fe, Ni, Co, Pt, Pd)
групп способны образовывать комплексные со�
единения [6–8], что позволяет использовать их в
качестве составной части композиционных мате�
риалов для снижения ГАС в нефтях. Кроме этого,
перечисленные металлы обладают каталитической

активностью и способствуют протеканию реакций
крекинга, циклизации, изомеризации, дегидриро�
вания и т.д. [9–11]. Получены положительные ре�
зультаты применения материалов, содержащих в
составе металлы VIII группы, для интенсифика�
ции термических процессов деструкции компо�
нентов тяжелого нефтяного сырья [12–14], т.е. про�
цессов, в которых существенное значение имеет
температура. Для определения роли металлов необ�
ходимо накопление и обобщение данных о поведе�
нии нефтяных дисперсных систем (НДС) в их при�
сутствии без воздействия температуры. 

В настоящей работе изучен состав и структура
компонентов нефти, обработанной порошками
железа и меди, модифицированными ионами ни�
келя и кобальта. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Исследования выполнены на сборной запад�
но�сибирской нефти, типичной для нефтей За�
падной Сибири [15] по химическому типу (мета�
но�нафтеновый), содержанию смолисто�асфаль�
теновых веществ (САВ) и гетероатомов (табл. 1). 

Нефть обрабатывали промышленными по�
рошками железа (ПЖ) и меди (ПМС), модифи�
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цированными ионами двухвалентного никеля и
кобальта. Предварительными исследованиями
было установлено, что обработка нефтей про�
мышленными порошками меди, железа и никеля
без модификаторов не оказывает существенного
влияния на качественный состав нефтей и количе�
ственное содержание в них компонентов. Характе�
ристика базовых порошков приведена в [16]. Моди�
фикацию ионами осуществляли из насыщенных
растворов хлоридов соответствующих металлов.
В работе использовали порошки, модифицирован�
ные только ионом Ni2+ и порошки, модифициро�
ванные ионами Ni2+ и Со2+. Металлические порош�
ки (0.50 г) добавляли в нефтяную систему (50 г) и
перемешивали с помощью механической мешалки
в термостатированном стеклянном реакторе при
температуре 35°C в течение 2 ч. Затем реакцион�
ную смесь 2 ч отстаивали в при комнатной темпе�
ратуре. Твердую фазу (0.64–0.74 г) отделяли филь�
трованием, жидкие продукты анализировали. 

Для характеристики исходной и обработанных
нефтей и компонентов, полученных из них по стан�
дартной методике (ГОСТ 11858�66), использовали
комплекс аналитических методов, включающий
элементный анализ, ИК�, ЯМР 1Н�спектроскопии
и хроматомасс�спектрометрию (ХМС). 

ИК�спектры регистрировали на FT�IR�спектро�
метре “NICOLET 5700” в области 4000–400 см–1. Из
полученных ИК�спектров рассчитывали спек�
тральные коэффициенты С1 = D1600/D720; С2 =
= D1710/D1465; С3 = D1380/D1465; С4 = D720 +
+ D1380/D1600; С5 = D1030/D1465 [17], являющиеся от�
ношением оптических плотностей полос погло�
щения на частотах 1710, 1600, 1465, 1380, 1030 и
720 см–1 и отражающие, соответственно, относи�
тельное содержание ароматических структурных
фрагментов (С1), карбонильных (С2) и сульфоксид�
ных (С5) функциональных групп, а также долю али�
фатических структурных фрагментов (С4) и их раз�
ветвленность (С3). 

Спектры ЯМР 1Н снимали на спектрометре
ЯМР�Фурье “AVANCE AV 300” фирмы “Bruker”
при 300 МГц в растворах CDCl3. Стандарт – тетра�

метилсилан. По спектрам ЯМР 1Н проводили рас�
чет относительного содержания протонов в раз�
личных структурных фрагментах, исходя из пло�
щадей пиков в соответствующих областях спектра:
Har (доля протонов, содержащихся в ароматиче�
ских структурах) – 6.6–8.5 м.д.; Hα (доля протонов
у атома углерода в α�положении алифатических
заместителей ароматических структур) – 2.2–
4.0 м.д.; Hβ и Hγ (доля протонов в метиленовых и в
концевых метильных группах алифатических
фрагментов молекул, соответственно) – 1.1–
2.1 м.д. и 0.3–1.1 м.д. [18].

Для описания молекулярной структуры выде�
ленных асфальтенов и смол использовали метод
структурно�группового анализа (СГА), разрабо�
танный в ИХН СО РАН [15, 19, 20]. На основе
данных о молекулярных массах, элементном со�
ставе САВ и распределении протонов между раз�
личными фрагментами их молекул рассчитывали
средние структурные характеристики макромо�
лекул смол и асфальтенов нефти. В ходе расчетов
определены следующие параметры: 1) число угле�
родных атомов разного типа в средней молекуле:
Са, Сп, Сн – количество атомов С в ароматиче�
ских, парафиновых и нафтеновых структурах, со�
ответственно, Cα – количество атомов С, находя�
щихся в α�положении к ароматическим ядрам и в
не связанных с ароматическими ядрами терми�
нальных метильных группах Cγ; 2) кольцевой со�
став: Ко, Ка, Кн – число общее, ароматических,
нафтеновых циклов в средней молекуле; 3) ma –
число ароматических блоков в средней молекуле.

ХМС�анализ масляных компонентов осу�
ществляли на DFS приборе “Thermo Scientific”
[21]. Обрабатывали полученные результаты с по�
мощью программы Xcalibur. Идентификацию со�
единений выполняли с использованием литера�
турных данных и компьютерной библиотеки
масс�спектров NIST 02, насчитывающую более
163 тыс. наименований. Количественное содер�
жание рассчитывали относительно дейтериро�
ванного ацетонафтена, внесенного в систему в
количестве 10–6 г. Относительную распространен�
ность каждого гомолога внутри определенного

 
Таблица 1. Элементный и компонентный состав исследуемых образцов нефти

Образец
Содержание, мас. % 

С* Н* S* N* масла смолы асфальтены

Исходная нефть 83.93 12.01 1.42 0.34 85.2 12.6 2.2

1 84.01 11.88 1.30 0.32 84.3 13.3 2.4

2 83.21 12.31 1.28 0.29 82.8 14.0 3.2

3 83.13 12.05 1.48 0.34 83.6 13.0 3.4

4 81.97 11.66 1.63 0.39 79.6 15.7 4.7

* Здесь и далее данные получены на CHNS�анализаторе “Vario EL Cube”.
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КОВАЛЕНКО и др.

класса соединений оценивали как отношение его
содержания к суммарному содержанию всех го�
мологов этого класса.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Исследованы жидкие продукты, полученные в
результате обработки нефти порошками меди и
железа, модифицированными только ионом Ni2+

(образцы 1 и 2, соответственно) и порошками ме�
ди и железа, модифицированными ионами Ni2+ и
Со2+ (образцы 3 и 4, соответственно). Как следует
из данных табл. 1, обработка нефти металличе�
скими порошками приводит к изменению коли�
чественного содержания ее компонентов. Для об�
работанной нефти наблюдается рост суммарного
содержания САВ. При этом рост абсолютного со�
держания смол происходит медленнее, чем рост
абсолютного содержания асфальтенов, что при�
водит к снижению в составе САВ доли смолистых
компонентов (с 85 до 77 отн. %) и накоплению ас�
фальтеновых (с 15 до 23 отн. %). Наиболее суще�
ственны эти изменения в компонентном составе
нефти, обработанной порошками меди и железа,
модифицированными ионами никеля и кобальта
(образцы 3, 4). 

Совокупность данных, полученных спек�
тральными методами, свидетельствует о том, что
введение металлических порошков в НДС приво�
дит к росту ароматичности и окисленности ком�
понентов системы и снижению их алифатично�
сти. На это указывает увеличение доли протонов
в ароматических структурных фрагментах (Har) и
значений показателей С1, С2 и С5, отражающих,
соответственно, относительное содержание аро�
матических структурных фрагментов, карбониль�
ных и сульфоксидных функциональных групп и
уменьшение доли длинных алкильных и/или по�
лиметиленовых цепей в молекулах (Hγ), и значе�
ний показателя С4, характеризующего долю али�
фатических структурных фрагментов (табл. 2). 

В результате обработки нефти металлически�
ми порошками изменяется также средняя моле�
кулярная масса САВ (табл. 3). Так, для смол, вы�
деленных из обработанных образцов, наблюдает�

ся увеличение средних молекулярных масс.
В случае асфальтенов, выделенных из нефтей, об�
работанных образцами 1 и 2, соответственно, зна�
чения средних молекулярных масс практически
не отличаются от молекулярной массы исходных
асфальтенов. Для асфальтенов, выделенных из
нефтей, обработанных образцами 3 и 4, значения
молекулярных масс несколько ниже, чем для ас�
фальтенов необработанной нефти. 

Введение в систему металлических порошков
сопровождается перераспределением гетероато�
мов в изучаемых компонентах (табл. 3). Так, со�
держание серы снижается в смолах всех обрабо�
танных образцов, а в случае асфальтенов – только
в образцах 3 и 4. В асфальтенах этих образцов
снижается и содержание азота. Асфальтены об�
разцов 1 и 2 по содержанию азота и серы близки к
асфальтенам исходной нефти. Повышенным со�
держанием азота, по сравнению с исходными
смолами, характеризуются смолы образца 2, а
смолы образцов 1, 3 и 4 по содержанию этого ге�
тероатома практически не отличаются от исход�
ных смол. Также практически не различаются по
содержанию азота и серы масла исходной и обра�
ботанных нефтей. Хотя прямого определения со�
держания кислорода в компонентах не проводи�
лось, стоит отметить, что его распределение в ас�
фальтенах и смолах обработанных нефтей имеет
сходный характер. Наибольшее содержание кис�
лорода в смолисто�асфальтеновых компонентах
отмечено в образцах 1 и 2. Содержание кислорода
в САВ образцов 3 и 4 близко к таковому в исход�
ных образцах. Масла обработанных нефтей ха�
рактеризуются несколько повышенным содержа�
нием кислорода по сравнению с маслами исход�
ной нефти.

Сравнительный анализ спектральных коэф�
фициентов, показывает, что в процессе обработки
нефти металлическими порошками во всех ее
компонентах увеличивается относительное со�
держание карбонильных функциональных групп.
Доля сульфоксидной функциональной группы
снижается в асфальтенах и смолах, а в маслах не�
значительно увеличивается, на что указывает ха�
рактер изменения численных значений спектраль�
ных показателей С2 и С5 (табл. 3). Смолы и масла

Таблица 2. Спектральные характеристики исходной и обработанных нефтей

Образец
Содержание протонов, отн. % Спектральные коэффициенты

Наr Нα Нβ Нγ С1 С2 С3 С4 С5

Исходная нефть 4.29 7.88 61.78 26.05 0.74 0.053 0.50 5.85 0.119

1 5.08 8.96 61.60 24.36 0.77 0.066 0.50 5.55 0.123

2 4.87 8.44 62.38 24.31 0.83 0.092 0.50 5.32 0.123

3 4.50 8.24 62.21 25.05 0.80 0.079 0.50 5.47 0.122

4 5.09 10.69 60.57 23.64 0.78 0.062 0.50 5.59 0.118
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становятся более ароматичными, но менее алифа�
тичными. Для этих компонентов нефти наблюда�
ется тенденция к росту численных значений пока�
зателей С1 и снижению численных значений пока�
зателя С4. Постоянство величин показателя С3

свидетельствует о том, что разветвленность алифа�
тических цепей практически не меняется. В струк�
туре асфальтенов, напротив, снижается доля аро�
матических и увеличивается доля алифатических
фрагментов с пониженной степенью разветвлен�
ности. 

Как следует из данных табл. 4, введение в
нефть металлических порошков приводит к изме�
нению структурно�групповых характеристик
САВ. Для образцов САВ, выделенных из нефтей,
обработанных образцами 1 и 2, соответственно,
эти изменения менее существенны, чем для об�
разцов смол и асфальтенов, выделенных из неф�
тей, обработанных порошками, модифицирован�
ными ионами Ni2+ и Co2+ (образцы 3 и 4). 

Сравнительный анализ показал, что средние
молекулы асфальтенов образцов 3 и 4 содержат
меньше атомов углерода, чем средние молекулы
асфальтенов исходной нефти (табл. 4). Для образ�
ца 3 это связано с падением содержания атомов
углерода в ароматических циклах (Са с 14.5 до

11.9), а для образца 4 – в нафтеновых циклах (Сн с
26.1 до 18.5). Снижение общего числа атомов С в
средней молекуле асфальтенов не влияет на число
ma. Значения этого показателя для асфальтенов,
выделенных из обработанных нефтей, практиче�
ски не отличаются от таковых исходной нефти.
Во всех образцах средние молекулы асфальтенов
двублочные (ma = 1.58, 1.42 и 1.51). При этом об�

щая цикличность  структурного блока ас�

фальтенов исходной нефти выше (7.5), чем в ас�
фальтенах образцов 3 и 4 (6.3 и 5.0, соответствен�
но). Это обусловлено различием в содержании

насыщенных колец  Для исходной нефти
оно составляет 5.4, для обработанных нефтей –
4.5 – 3.0. По количеству ароматических циклов

 структурные блоки асфальтенов исходной и

обработанных нефтей практически не различа�
ются (2.1, 1.9 и 2.0, соответственно). 

Алкильные заместители в структурном блоке

 асфальтенов исходной нефти содержат 1.4
углеродных атомов, в структурных блоках ас�
фальтенов обработанных нефтей – 1.6 и 6.1 для
образцов 3 и 4, соответственно. При этом во всех

Ko
*( )

Kн
*( ).

Ka
*( )

Cп
*( )

Таблица 3. Элементный состав и спектральные характеристики компонентов исходной и обработанных нефтей

Образец Средняя  
мол. масса*

Содержание, мас. % Спектральные коэффициенты

С Н S N О** С1 С2 С3 С4 С5

Асфальтены 

Исходная нефть 619 83.03 7.87 3.14 0.92 5.04 2.32 0.441 0.73 1.66 0.471

1 616 82.76 7.34 3.13 0.98 5.79 2.74 0.478 0.74 1.55 0.484

2 623 81.92 7.85 3.21 0.85 6.17 2.38 0.545 0.75 1.61 0.530

3 559 82.57 8.66 2.98 0.70 5.09 2.25 0.462 0.71 1.79 0.419

4 600 82.36 9.17 2.91 0.60 4.96 2.25 0.467 0.71 1.84 0.369

Смолы

Исходная нефть 340 76.95 10.28 5.34 0.57 6.86 1.53 0.251 0.52 3.25 0.706

1 354 73.99 9.74 4.77 0.56 10.94 1.72 0.298 0.57 2.64 0.677

2 381 71.87 9.51 4.49 0.90 13.23 2.11 0.292 0.56 2.76 0.624

3 360 78.67 10.27 4.93 0.52 5.61 1.75 0.310 0.54 2.88 0.620

4 382 80.35 10.08 4.34 0.61 4.62 2.09 0.321 0.55 2.41 0.509

Масла

Исходная нефть Нет данных 85.24 12.14 1.30 0.64 0.68 0.58 0.030 0.49 7.11 0.061

1 Нет данных 85.05 12.07 1.29 0.62 0.97 0.62 0.040 0.49 6.70 0.067

2 Нет данных 84.94 12.12 1.25 0.57 1.12 0.63 0.065 0.49 6.55 0.067

3 Нет данных 85.00 12.13 1.27 0.62 0.98 0.60 0.041 0.50 6.86 0.068

4 Нет данных 84.43 12.08 1.25 0.59 1.65 0.55 0.037 0.50 7.24 0.068

* – Криоскопия в бензоле.
** – Кислород определен по разнице содержания элементов.
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образцах содержится практически равное коли�
чество алкильных заместителей у ароматического
цикла ( = 3.8–4.0), которые различаются по
числу атомов углерода. В структурном блоке ас�
фальтенов исходной нефти и образца 3 алкильные
заместители представлены только метильными

группами (  = ). В структурном блоке асфаль�

тенов образца 4 присутствуют длинные (  = 6.1) и

слаборазветвленные (  =1.9) парафиновые цепи.

Для смолистых компонентов наблюдаются не�
сколько иные закономерности изменения струк�
турно�групповых характеристик средних молекул
(табл. 4). В средних молекулах смол образцов 3 и 4
содержится больше углеродных атомов (23.6 и
25.6), чем в средних молекулах смол исходной
нефти (21.8). Причиной увеличения общего ко�
личества атомов С является их рост, как в арома�
тических, так и в нафтеновых циклах, при этом
более резкое увеличение содержания атомов угле�
рода отмечено в нафтеновых циклах (с 8.7 до
14.8). Так же, как и для асфальтенов, изменение
общего числа атомов С в средней молекуле смол
не влияет на число блоков в молекуле (ma). Чис�

Cα
*

Cп
* Cγ

*

Cп
*

Cγ
*

ленные значения этого показателя свидетельству�
ют о том, что во всех исследуемых образцах сред�
ние молекулы смол состоят из одного структур�
ного блока (ma = 0.89, 0.92 и 1.02). При этом

общая цикличность  структурного блока мо�
лекул смол образцов 3 и 4 выше (4.1 и 4.5, соответ�
ственно), чем для смол исходной нефти (3.4). Это
происходит за счет увеличения в структурном
блоке смолистых компонентов образцов 3 и 4

числа нафтеновых колец ( 3.1 – 3.5 против 2.4),
при неизменном содержании ароматических

циклов (  = 1.0). 

По данным ХМС�анализа в состав масляных
компонентов всех исследованных образцов вхо�
дят н�алканы, моноциклоалканы, моно�, би� и
трициклические АУ и ГАС. Характер распределе�
ния идентифицированных типов соединений и
их индивидуальный состав показан на примере
масел исходной нефти и образца 4. 

Среди насыщенных углеводородов в маслах
исходной нефти и образца 4 (2.263 и 2.229 г · 103,
соответственно) преобладают н�алканы (табл. 5).
Большую часть АУ (0.682 и 0.522 г · 103, соответ�

Ko
*( )

Kн
*

Ka
*

 
Таблица 5. Содержание алканов, моноциклоалканов и алкилбензолов в маслах исходной нефти (1) и обработан�
ной металлическим порошком железа, модифицированного ионами никеля и кобальта (2)

Число 
атомов С 

в молекуле

Содержание в образце, г × 103

н�алканы 
(m/z 57)

циклоалканы 
(m/z 83)

алкилбензолы 
(m/z 91)

алкилбензолы 
(m/z 105)

алкилбензолы 
(m/z 119)

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

12 0.021 0.029 0.010 0.009 0.0026 0.0020 0.0031 0.0027 отс. отс.

13 0.121 0.108 0.035 0.029 0.0060 0.0048 0.0094 0.0084 0.0051 0.0016

14 0.208 0.226 0.051 0.047 0.0079 0.0063 0.0140 0.0110 0.0058 0.0051

15 0.204 0.199 0.061 0.052 0.0094 0.0074 0.0150 0.0071 0.0064 0.0051

16 0.205 0.233 0.055 0.043 0.0080 0.0056 0.0128 0.0068 0.0069 0.0024

17 0.339 0.329 0.056 0.043 0.0065 0.0048 0.0100 0.0052 0.0055 0.0024

18 0.204 0.179 0.051 0.032 0.0061 0.0039 0.0046 0.0035 0.0034 0.0018

19 0.116 0.121 0.028 0.028 0.0041 0.0031 0.0047 0.0040 0.0031 0.0014

20 0.099 0.118 0.023 0.021 0.0026 0.0020 0.0058 0.0048 0.0013 0.0010

21 0.083 0.095 0.011 0.010 0.0019 0.0016 0.0024 0.0019 0.0010 0.0008

22 0.077 0.084 0.010 0.008 0.0011 0.0009 0.0004 0.0003 0.0016 0.0012

23 0.059 0.050 0.007 0.006 0.0009 0.0007 0.0014 0.0011 0.0006 0.0004

24 0.046 0.049 0.005 0.005 0.0006 0.0005 0.0009 0.0007 0.0003 0.0002

25 0.028 0.028 0.003 0.003 0.0003 0.0002 0.0005 0.0004 0.0002 0.0002

24 0.026 0.024 отс. отс. 0.0002 0.0002 0.0003 0.0002 отс. отс.

27 0.009 0.011 отс. отс. 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 отс. отс.

28 0.006 0.007 отс. отс. 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 отс. отс.

29 0.004 0.003 отс. отс. 0.0001 0.0001 отс. отс. отс. отс.

Σ 1.856 1.894 0.407 0.335 0.0586 0.0443 0.0852 0.0583 0.0410 0.0236

3
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ственно) составляют нафталиновые (36.8 и
36.2 отн. %) и фенантреновые (39.7 и 36.5 отн. %)
структуры (табл. 6). В составе ГАС в сравнительно
низких концентрациях (0.100 и 0.053 г · 103) при�
сутствуют дибензотиофены (табл. 6). Сопостави�
тельный анализ данных табл. 5 и 6 показал, что
введение в систему порошка железа, модифици�
рованного ионами Ni2+ и Co2+ (образец  4), при�
водит к снижению в составе масел обработанной
нефти содержания АУ и дибензотиофенов. Наи�
более существенно снижается концентрация сер�
нистых соединений. 

Алканы нормального строения обоих образцов
характеризуются унимодальным молекулярно�
массовым распределением гомологов состава
С12–С29 (табл. 5). Доминируют низкомолекуляр�
ные алканы С14–С18, на долю которых приходит�
ся 62.6 и 61.5 отн.%, соответственно, для масел
исходной нефти и образца 4.

Циклоалканы представлены гомологическим
рядом соединений от С12 до С25 (табл. 5). Явное
преобладание в масс�спектрах фрагментного
иона с m/z 83 позволяет отнести их к алкилцикло�
гексанам. Также как и для н�алканов основную
массу (67.6 и 64.3 отн. %) циклоалканов составля�
ют гомологи С14–С18. 

Среди моноаренов идентифицированы гомо�
логические ряды алкилбензолов, имеющие нераз�

ветвленную алифатическую цепь нормального
строения (m/z 91), и их монометил� (m/z 105), ди�
метил� и этилпроизводные (m/z 119). В исследо�
ванных образцах н�алкилбензолы представлены
соединениями состава С12–С29, молекулярно�мас�
совое распределение которых носит унимодаль�
ный характер. Максимум приходится на н�нонил�
бензолы (С15H24). В составе алкилбензолов с m/z
105 установлен гомологический ряд алкилтолуо�
лов с общим числом атомов углерода в молекуле от
12 до 28. Для масел исходной нефти явно выражен�
ные максимумы отмечаются на С15 и С20, для масел
обработанной нефти – на С14 и С20. Анализ масс�
спектров интенсивных пиков на масс�хроматограм�
ме по m/z 105 позволяет говорить о преобладании
среди алкилтолуолов ортоизомеров (1�алкил�2� ме�
тилбензолов). Алкилбензолы, основным характери�
стичным ионом для которых является осколочный
ион с m/z 119, представляют собой сложную смесь
соединений с общим числом атомов углерода в мо�
лекуле от С13 до С25. В маслах исходной нефти мак�
симально содержание соединений с общей форму�
лой С16H26 и С22H38, в маслах образца 4 – С14Н22,
С15H24 и С22H38. Из анализа масс�спектров различ�
ных пиков на масс�хроматограмме алкилбензолов
с m/z 119 и литературных данных [22] следует,
что в составе исследуемых масел могут присут�
ствовать 1�алкилксилолы (1,2,3�, 1,2,6�, 1,3,4�,

Таблица 6. Содержание нафталинов, фенантренов и дибензотиофенов в маслах исходной нефти (1) и обработан�
ной металлическим порошком железа, модифицированного ионами никеля и кобальта (2)

Общая формула Соединение,  
брутто�формула, m/z

Содержание в образце, г × 103

1 2

СnН2n�12

Нафталины (Н): 0.251 0.189

С0Н, С10Н8, 128 не установлено не установлено

С1Н, С11Н10, 142 0.023 0.034

С2Н, С12Н12, 156 0.088 0.076

С3Н, С13Н14, 170 0.097 0.058

С4Н, С14Н16, 184 0.043 0.021

СnН2n�18

Фенантрены (Ф): 0.249 0.207

С0Ф, С14Н10, 178 0.010 0.011

С1Ф, С15Н12, 192 0.020 0.018

С2Ф, С16Н14, 206 0.201 0.169

С3Ф, С17Н16, 220 0.018 0.007

С4Ф, С18Н18, 234 0.001 0.001

СnН2n�16S

Дибензотиофены (ДБТ): 0.100 0.053

С0ДБТ, С12Н8S, 184 0.010 0.004

С1ДБТ, С13Н10S, 198 0.028 0.013

С2ДБТ, С14Н12S, 212 0.036 0.020

С3ДБТ, С15Н14S, 226 0.022 0.013

С4ДБТ, С16Н16S, 240 0.004 0.002
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1,2,4�. 1,2,5�, 1,3,5�), а также 1,2�, 1,3� и 1,4�алкил�
этилбензолы.

Бициклические АУ представлены С1–С4 ал�
килнафталинами, трициклические – фенантре�
ном и С1–С4 гомологами (табл. 6). Среди гомоло�
гов нафталина преобладают С2–С3 производные
(73.7 и 71.0 отн. %), среди гомологов фенантрена
– С2�производные (81.8 и 80.7 отн. %). В составе
дибензотиофенов установлен первый член гомо�
логического ряда и его С1–С4�гомологи, с преоб�
ладанием С2�гомологов (35.8 и 38.5 отн. %).

Таким образом, показано, что обработка НДС
порошками меди и железа, модифицированными
ионами никеля и кобальта, без термического воз�
действия на систему, приводит к росту суммарно�
го содержания САВ, изменению структурно�
групповых характеристик молекул асфальтенов и
смол и состава масляных компонентов. Наиболее
существенные отличия наблюдаются при обра�
ботке нефти системой, в которой в качестве мо�
дификатора выступают оба иона. Одновременно
с ростом суммарного содержания САВ, бестемпе�
ратурная обработка НДС исследуемыми металли�
ческими порошками приводит к снижению кон�
центрации гетероатомов в составе смол и асфаль�
тенов и масляных компонентов нефтей, а также к
снижению содержания АУ в маслах. Наблюдае�
мые изменения в количественном содержании и
структуре САВ и составе масляных компонентов
свидетельствуют о том, что обработка нефтей по�
рошками меди и железа, модифицированными
ионами никеля и кобальта, способствует самоор�
ганизации смол и асфальтенов в надмолекуляр�
ные структуры, а также о том, что с их участием в
НДС возможно протекают процессы комплексо�
образования и хемосорбции.

Полученные результаты имеют значение для
повышения эффективности использования тех�
нических решений, направленных на увеличение
глубины переработки нефти и получения нефте�
продуктов и продуктов нефтехимии, удовлетво�
ряющих современным экологическим требова�
ниям. 
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