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Показано, что при формировании устойчивых эмульсий в легкой и тяжелых нефтях образуется межфаз-
ный слой, в котором повышается содержание основных эмульгаторов — асфальтенов и смол. Увеличение 
доли асфальтенов в составе межфазного слоя почти в 4 раза для легкой нефти и в 1.3 раза для тяжелых не-
фтей сопровождается изменением элементного и структурно-группового состава. Доля смол в межфазных 
слоях увеличивается на 25–86% по сравнению с исходными нефтями. По результатам ИК-спектроскопии 
в составе асфальтенов и смол из межфазного слоя легкой нефти возрастает содержание карбоксильных и 
метиленовых групп, а из межфазного слоя тяжелой сернистой нефти — сульфоксидных и карбоксильных 
групп. Установлена зависимость поверхностной активности смол и асфальтенов от рН водной фазы. Ас-
фальтены и смолы характеризовались максимальным снижением межфазного натяжения в 2.3–3.2 раза в 
области рН 10–12 по сравнению с областью рН 4–6, что обусловлено нейтрализацией содержащихся в них 
карбоксильных групп. Понижение межфазного натяжения в кислой области обусловлено присутствием 
в эмульгаторах сульфоксидных групп, обладающих свойствами слабых оснований.
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Одна из проблем при добыче и транспорте вы-
соковязких нефтей — образование устойчивых и 
трудно расслаиваемых водонефтяных эмульсий типа 
«вода в нефти». Стабильность эмульсий зависит 
от содержания воды, минерализации, pH водной 
фазы, температуры, количества и состава поверх-
ностно-активных веществ (ПАВ), присутствующих 
в нефти [1, 2]. Роль эмульгаторов в нефти выпол-
няют асфальтены, соли нафтеновых кислот и тя-
желых металлов, смолы, механические примеси, 
микро кристаллы парафинов. Стабилизация эмуль-
сий  является динамическим процессом, который 
определяется закономерностями конкурирующей 
 адсорбции на каплях воды различных эмульги-
рующих веществ. Эти вещества, адсорбируясь 
на границе раздела фаз, образуют на каплях воды 
адсорбци онные  оболочки с высокой структурной 
вязкостью, снижают межфазное натяжение, а, следо-
вательно, уменьшают свободную энергию системы, 
повы шают ее устойчивость и препятствуют коале-
сценции. 

Состав и содержание эмульгирующих компо-
нентов в нефтях определяют процесс формирова-

ния эмульсий, их устойчивость и структурно-меха-
нические свойства. Многие авторы [3–5] считают, 
что стабилизация водонефтяных эмульсий, в пер-
вую очередь, зависит от процентного содержания 
асфальтенов. В деасфальтизированной нефти не 
происходит образование стойких эмульсий [6, 7]. 
Наибольшей эмульгирующей способностью асфаль-
тены обладают в коллоидно-дисперсном состоянии, 
приближающемся к точке их флокуляции. Если зна-
чительную часть эмульгаторов перевести из колло-
идного раствора в истинный, то эмульгируемость 
нефти значительно снизится. 

Однако до сих пор окончательно не выяснена 
роль смол в образовании агрегатов асфальтенов. Су-
ществуют разные точки зрения на механизм агреги-
рования асфальтенов. Одни авторы утверждают, что 
коллоидные агрегаты асфальтенов стерически стаби-
лизируются сольватирующими оболочками из моле-
кул смол и соотношение асфальтенов и смол в сырой 
нефти определяет тип сформированной межфазной 
пленки [8]. По мнению других исследователей [9] 
смолы способны самостоятельно ас социировать в 
растворах, образуя устойчивые агрегаты.  
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На стабильность эмульсий существенное влия-
ние оказывает рН и ионная сила водной фазы, что 
объясняется присутствием в нефти катионных, ани-
онактивных и амфолитных ПАВ, входящих в основ-
ном в состав смол и асфальтенов [10]. Катионактив-
ные ПАВ включают пиридиновые, хинолиновые, 
гетероциклические группы основного характера, 
тетрапиррольные фрагменты металлопорфиринов. 
Функциональными группами анионактивных ПАВ 
являются карбоксильные, фенольные и тиольные 
группы. В асфальтенах при высоком или низком 
значении pH функциональные группы становят-
ся заряженными, увеличивая их поверхность [11]. 
Асфальтены легко адсорбируются на межфазной 
поверхности, снижая межфазное натяжение. Эмуль-
сии более стабильны при низких значениях ионной 
силы водной фазы.

Применение различных методов интенсифика-
ции добычи нефти приводит к образованию большо-
го количества устойчивых эмульсий с межфазными 
слоями, разрушение которых невозможно даже с 
применением высокоэффективных деэмульгаторов. 

Цель настоящей работы — исследование влия-
ния содержания и состава смолисто-асфальтеновых 
компонентов в нефтях на формирование межфаз-
ных слоев водонефтяных эмульсий. Несмотря на 
большое количество выполненных исследований, 
еще недостаточно полно изучены процессы фор-
мирования внутренних структур эмульсий и их из-
менения под влиянием различных факторов, что 
требуется для разработки эффективных технологий 
утилизации и переработки подобных шламов. Пред-
ставленная работа является продолжением работ по 
изучению структурно-механических свойств водо-
нефтяных эмульсий [12, 13].

Экспериментальная часть
Объектом исследования являлись высокосмоли-

стая нефть ВВН1 Лено-Тунгусской нефтегазоносной 
провинции (НГП) и высокосмолистые нефти ВВН2, 
ВВН3 Тимано-Печорской НГП. Согласно класси-
фикации [14] нефть ВВН1 относится к легкой — 
плотность в градусах API — 29, а ВВН2, ВВН3 — к 
тяжелым нефтям при показателе API — 14.3 и 19.8 
соответственно. 

Эмульсии готовили с дистиллированной водой 
(10 и 50%), используя перемешивающее устройство 
ПЭ-0118 мощностью 150 Вт и скоростью враще-
ния лопасти 1500 об/мин в течение 10 мин с по-
следующим выдерживанием полученных эмульсий 
в течение часа при 20°С. Устойчивость эмульсий 
устанавливали методом «bottle test» каждые 15 мин 
в течение 90 мин при температуре 20°С и через 3 ч 

в течение 24 ч [2]. Путем измерения объема отде-
лившейся воды (Vs) рассчитывали объемную долю 
в % (ϕ) по формуле: ϕ =Vs/Vt, где Vt — общий объем 
воды в эмульсии.

Дисперсность водонефтяных эмульсий и структу-
ру асфальтенов  анализировали методом оптической 
микроскопии с помощью биологического микроско-
па Axio Lab A1 (Carl Zeiss), оснащенного цифро-
вой камерой Axiocam ERc 5s, при 400- и 800-крат-
ном увеличении [2]. Для съемки микрофотографий 
структуры асфальтенов готовили 0.1%-ный раствор 
в хлороформе, равномерно наносили на предметное 
стекло и анализировали после испарения раство-
рителя.

Выделение межфазного слоя осуществляли по 
методике [15]. Эмульсию переносили в делительную 
воронку и отстаивали при комнатной температуре в 
течение 24 ч. Природные эмульгаторы концентри-
ровались в нижней части воронки. Между частично 
выделившейся водной фазой в 50%-ной эмульсии 
и неф тяной фазой формируется межфазный слой. 
Этот выделенный межфазный слой центрифугиро-
вали для отделения водной фазы.

Элементный состав нефтей, асфальтенов и смол 
определяли на элементном анализаторе Vario El Cube.

Выделение асфальтенов осуществляли «холод-
ным» способом Гольде. Содержание насыщен-
ных (НУВ), ароматических углеводородов (АУВ) 
и бензольных и спирто-бензольных смол в нефти   
определяли методом колоночной жидкостной ад-
сорбционной хроматографии [16]. Массовую долю 
парафиновых углеводородов устанавливали методом 
комплексообразования с карбамидом.

ИК-спектры асфальтенов и смол регистрировали 
на ИК-Фурье-спектрометре Nicolet-5700 с исполь-
зованием  пластин из KBr в соотношении 1:300 в 
области длин волн 4000–400 см–1. Обработку спект-

ров и определение оптической плотности проводи-
ли с помощью программного обеспечения OMNIC 
7.2 Thermo Nicolet Corporation. Распространенным 
приемом определения относительного содержа-
ния отдельных структурных фрагментов в нефтях 
и нефтепродуктах является расчет спектральных 
коэффициентов на основе ИК-спектров в средней 
ИК-области. Структурно-групповой состав смол и 
асфальтенов характеризовали по ИК-спектрам, име-
ющим одинаковый набор полос поглощения (п.п.). 

Характеристические полосы поглощения при 
длине волны 1700 см–1 соответствуют С О-груп-
пам в кислотах, 1600 см–1 — ароматическим  
С С-связям, 850, 805 и 760 см–1 — «ароматиче-
скому триплету», 1380 см–1 — СН3-группам, 1030 
см–1 — SO-группам, 720 см–1 — (СН2)n в алифати-
ческих структурах с n > 4 [17–10]. 
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Метод базовой линии и отношение значений 
 оптических плотностей (D) в максимуме характе-
ристической п.п. и реперной п.п. 1465 см–1 исполь-
зовали для определения содержания структурных 
групп. 

Межфазное натяжение (δ) 8 мас. %-ных раство-
ров асфальтенов и смол в толуоле на границе с дис-
тиллированной водой в диапазоне рН 1–13 опреде-
ляли на автоматическом тензиометре KRUSSK 20 
«EasyDyne» методом отрыва кольца дью Нуи при 
температуре 24°С. Регулирование рН водной фазы 
осуществляли растворами НСl и КОН. Точность 
измерения межфазного натяжения для растворов 
составляет 0.08%. Количество измерений — 10 [20]. 

Результаты и их обсуждение
В нефтях в присутствии водной фазы и сдвиго-

вых нагрузок формируются устойчивые водонеф-
тяные эмульсии. Динамика выделения воды из 
50%-ных эмульсий, свидетельствующая о незначи-
тельном различии их устойчивости, приведена на 
рис. 1. Через 24 ч объемная доля воды, выделенной 
из эмульсий, составляет 9.0–18.0%.

Форма капель воды в 10%- и 50%-ных водонеф-
тяных эмульсиях однотипная и близка к сфериче-
ской (рис. 2). В 10%-ных эмульсиях размер капель 

воды составил 2–8 мкм, в 50%-ных эмульсиях ди-
аметр капель возрос до 11–15 мкм. Наименьшие 
размеры капель зафиксированы в эмульсии ВВН2. 
Размеры капель свидетельствует о формировании 
мелкодисперсных устойчивых эмульсий при содер-
жании воды 10% и 50%.

После деэмульсации во всех образцах фикси-
ровали образование плотного межфазного слоя. 
Эмульгаторы концентрируются, в основном, в меж-

Рис. 1. Динамика выделения воды из эмульсий нефтей 
ВВН1, ВВН2, ВВН3 в течение 24 ч.

Рис. 2. Микрофотографии капель воды: а, г — 10%- и 50%-ные эмульсии ВВН1; б, д — 10%- и 50%-ные эмульсии 
ВВН2; в, е — 10%- и 50%-ти эмульсии ВВН3 (50 мкм).
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фазном слое, адсорбируясь на границе раздела фаз, 
снижают межфазное натяжение и повышают устой-
чивость эмульсии. Результаты анализа элементного 
состава исходных нефтей и межфазного слоя приве-
дены в табл. 1. Нефть ВВН1 обогащена в большей 
степени водородом, чем ВВН2 и ВВН3. Высоким 
 содержанием гетероатомных элементов характе-
ризуются нефти ВВН2 и ВВН3. Согласно значени-
ям  атомных отношений Н/С и O/C в элементном 
 составе межфазного слоя не наблюдается суще-
ственных изменений по сравнению с исходными 
нефтями, за исключением нефти ВВН1, в межфаз-
ном слое эмульсии которой возрастает содержание 
кислорода.

По результатам анализа группового состава неф-
ти относятся к парафинистым, высокосмолистым. 
В нефти ВВН1 установлено более высокое содер-
жание парафинонафтеновых углеводородов и низ-
кое — асфальтенов по сравнению с ВВН2 и ВВН3 
(табл. 1). В межфазных слоях снижается содержание 
парафинонафтеновых и ароматических углеводо-
родов и возрастает количество асфальтенов и смол. 
Последние десорбируются и концентрируются в 
объеме нефти на границе раздела фаз. 

Устойчивость эмульсий зависит не только от 
концентрации эмульгаторов в нефти, но и их от 
коллоидно-дисперсного состояния, которое, в свою 
очередь, определяется растворимостью асфальте-
нов в нефти. На состояние их растворимости по-

мимо отношения содержания смол и асфальтенов, 
оказывают влияние содержание ароматических 
углеводородов и концентрация полярных функци-
ональных групп в смолах и асфальтенах. В нефти 
ВВН1 отношение содержания ароматических угле-
водородов к парафинонафтеновым АУВ / ПНУВ в 
2.5 раза меньше, чем в тяжелых нефтях, что снижает 
 растворимость асфальтенов и повышает их дисперс-
ность. 

Коллоидные дисперсии асфальтенов стерически 
стабилизируются сольватирующими оболочками 
молекул низкомолекулярных смол. При отсутствии 
смол в нефти размер агрегатов асфальтенов увели-
чивается до предела их растворимости, что соответ-
ствует максимальной устойчивости эмульсии. Наи-
меньшие размеры агрегатов и слабая эмульсионная 
стабильность наблюдаются при высоких отношени-
ях смол к асфальтенам. При формировании устой-
чивой эмульсии оптимальное отношение асфальте-
ны/смолы определяется их составом, содержанием 
в них полярных групп и может достигать как 1:2, так 
и 1:20. Исследованные нефти существенно разли-
чаются по величине отношения асфальтены/смолы 
(рис. 3). В нефти ВВН1 величина этого отношения 
является минимальной 0.06, что характерно для не-
фтей Лено-Тунгусской НГП, формирующих устой-
чивые водонефтяные эмульсии. Очевидно, высокую 
степень дисперсности водонефтяных эмульсий с 
низким содержанием асфальтенов обеспечивают 

Таблица 1. Элементный и групповой состав  нефтей до и после деэмульсации

Показатели
ВВН1 ВВН2 ВВН3

исходная м/с исходная м/с исходная м/с

Элементный состав, мас. % в расчете на беззольную навеску 
С 85.3 84.5 84.5 83.8 85.2 84.9
Н 13.3 13.2 11.1 11.1 11.6 11.7
N 0.2 0.2 0.5 0.5 0.6 0.5
S 0.3 0.4 1.8 1.7 1.9 1.7
O 0.9 1.7 2.1 2.8 0.7 1.2
Н/С 1.87 1.87 1.57 1.59 1.63 1.65
O/C 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01

Групповой состав, мас. % 
ПНУВ (П) 71.7 (3.6) 66.6 (2.6) 54.7 (2.1) 49.3 (1.9) 63.4 (1.9) 52.3 (1.2)
АУВ 8.2 5.0 15.6 13.3 17.0 15.0
СС* 19.7 26.9 22.1 27.6 12.6 23.8
БС 8.5 11.2 9.5 11.2 5.4 10.3
СБС 11.2 15.7 12.6 16.4 7.2 13.5
АСФ 0.4 1.5 7.7 9.7 7.0 8.9

* Силикагелевые смолы.
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смолы, проявляющие стабилизирующую способ-
ность за счет формирования молекулярных адсорб-
ционных неструктурированных слоев.

Асфальтены во всех нефтях различаются струк-
турной организацией, которая зависит от их состава, 
степени их пептизации смолами. Как показано на 
рис. 4, а, структура агрегатов асфальтенов из лег-
кой нефти ВВН1 представляла собой гомогенную 
матрицу с мелкодисперсными и разрозненными, 

 хлопьевидными частицами. Изменения в упоря-
доченной структуре асфальтенов, выделенных из 
межфазного слоя 50%-ной эмульсии, связаны с об-
разованием более крупных хлопьеобразных агрега-
тов (рис. 4, г).

В нефти ВВН1 только часть смол при значитель-
ном их преобладании может участвовать в форми-
ровании сольватного слоя вокруг асфальтенового 
ядра. Это способствует ассоциативным взаимодей-
ствиям между свободными молекулами смол за счет 
водородных связей и их участию в образовании 
бронирующих оболочек на каплях воды. Кроме того 
увеличение содержания смол разрушает межмоле-
кулярные связи между молекулами асфальтенов и 
уменьшает размер агрегатов, что приводит к воз-
растанию удельной площади коллоидных частиц и 
формированию мелких капель воды (рис. 2).

Для асфальтенов тяжелых нефтей ВВН2 и ВВН3 
и межфазных слоев эмульсий характерна анало-
гичная тенденция изменения структуры агрегатов 
(рис. 4, б, в, д, е). Структурно-модифицированные 
агрегаты асфальтенов из межфазных слоев этих 
нефтей имеют сравнительно большие размеры, чем 
в нефти ВВН1. 

Исследование поверхностной активности раство-
ров асфальтенов, бензольных и спирто-бензольных 
смол в зависимости от рН водной фазы проводили 
для нефти ВВН2. Как показано на рис. 5 зависи-

Рис. 3. Отношение содержания «асфальтены:смолы» 
в нефтях и межфазном слое (м/с) эмульсий.

Рис. 4. Микрофотографии асфальтенов, выделенных из нефтей ВВН1 (а), ВВН2 (б), ВВН3 (в) и нефтей межфаз-
ного слоя ВВН1 м/c (г), ВВН2 м/c (д), ВВН3 м/c (е).
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мость межфазного натяжения спирто-бензольных 
смол имеет ярко выраженный экстремальный ха-
рактер с максимумом в интервале рН 3–5. Незна-
чительное понижение межфазного натяжения при 
смещении значения рН водной фазы в кислую об-
ласть вызвано протонированием функциональных 
групп катионного типа. Изменение межфазного 
натяжения для асфальтенов и смол имеет одинако-
вый характер при смещении рН в щелочную среду, 
отмечается существенное понижение значений δ. 
Максимальное снижение межфазного натяжения 
смол и асфальтенов, связанное с нейтрализацией 
карбоксильных групп, приводит к уменьшению 
суммарной свободной энергии системы и повы-
шению ее устойчивости. Щелочность водной фазы 
неоднозначно влияет на прочность межфазных пле-
нок. Пептизирующее действие щелочи приводит к 
уменьшению  прочности пленок на каплях воды. Об-
разование  солей нафтеновых кислот на межфазной 
границе в щелочной среде, обладающих большей 
поверхностной активностью, чем асфальтены и смо-
лы, приводит к вытеснению их с границы раздела 
нефть–вода.

Формированию высокодисперсной структуры 
нефтяной эмульсии способствует низкое значение 
межфазного натяжения на границе раздела нефть–
вода, которое зависит от рН водной фазы. Следует 
отметить, что поверхностная активность асфальте-
нов ниже, чем смол. Вопреки распространенному 
мнению, асфальтены являются слабыми поверх-
ностно-активными веществами и из-за их высокого 
сродства к масляной фазе имеют низкие значения 
гидрофильно-липофильного баланса. Основная роль 
асфальтенов в стабилизации водонефтяных эмуль-
сий заключается в обеспечении структурно-механи-
ческой прочности межфазной пленки [21]. 

Большей поверхностной активностью характери-
зуются спирто-бензольные смолы. Об этом свиде-

тельствует значительное увеличение их содержания 
в межфазном слое по сравнению с содержанием 
бензольных смол и асфальтенов (табл. 1). 

Смолы и асфальтены представляют собой высо-
комолекулярные соединения, включающие полици-
клические ароматические или нафтено-ароматиче-
ские ядра, углеводородные цепями и гетероатомы 
[22]. Асфальтены и смолы в нефти ВВН2 отли-
чаются меньшей насыщенностью водородом (Н/С) 
и более высоким содержанием гетероатомов в срав-
нении с образцами нефти ВВН1, характеризую-
щимися более высоким содержанием кислорода 
(табл. 2). Гетероатомы, образующие полярные груп-
пы в смолах и асфальтенах, играют ключевую роль 
в стабилизации эмульсий, о чем свидетельствует 
резкое снижение межфазного натяжения при рН 12 
(рис. 5). 

Рис. 5. Влияние рН водной фазы на межфазное натя-
жение растворов бензольных смол (БС), спирто-бен-
зольных смол (СБС), асфальтенов (АСФ), выделенных 

из нефти ВВН2.

Таблица 2. Элементный состав асфальтенов и смол нефтей ВВН1 и ВВН2

Объекты
Элементный состав, мас. % на беззольную навеску Атомное отношение

С Н N S O Н/С О/С

ВВН1
Асфальтены 82.9 11.7 0.5 0.9 4.0 1.69 0.04
БС 84.9 12.0 0.1 0.4 2.6 1.69 0.02
СБС 82.3 11.5 0.4 1.1 4.7 1.67 0.04

ВВН2
Асфальтены 84.4 7.9 1.1 3.1 3.3 1.12 0.03
БС 83.5 8.8 1.5 2.7 3.5 1.26 0.03
СБС 81.6 8.7 1.3 3.2 5.2 1.28 0.05
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По результатам ИК-спектроскопии рассчитаны 
спектральные коэффициенты по нормированию 
оптических плотностей характеристических п.п к 
оптической плотности п.п 1465 см–1, позволяю-
щие оценить структурно-групповой состав смол и 
асфальтенов (табл. 3). Спектральный коэффици-
ент D1710/D1465, характеризующий содержание 
карбоксильных групп, в молекулах асфальтенов и 
СБС из обеих нефтей выше, чем в составе БС. Ас-
фальтены и СБС в нефти ВВН2 отличаются высо-
ким значением спектрального коэффициента D1030/
D1465, определяющего содержание сульфоксид-
ных групп. В молекулах асфальтенов нефти ВВН2 
выше содержание ароматических структур (D1610/
D1465), чем в аналогичном образце нефти ВВН1. 
Количество ароматических структур в молекулах 
асфальтено-смолистых веществ из межфазного слоя 
снижается и возрастает содержание парафиновых 
структур, оцениваемое по спектральному коэффи-
циенту D720/D1465. Структурно-групповой состав 
смол и асфальтенов определяет их поверхностную 
активность, повышающуюся как при удлинении 
углеводородного радикала, так и с увеличением 
содержания полярных групп. 

Заключение
В работе исследовано формирование эмульсий 

на основе высокосмолистых парафинистых нефтей, 
существенно различающихся по содержанию ас-
фальтенов. В легкой нефти отношение содержания 
асфальтенов к смолам составляет 0.06, в тяжелых 
нефтях его значение возрастает до 0.23. Эмульсии 
с 10%-ным содержанием воды на основе как лег-

кой, так и тяжелых нефтей являются устойчивыми 
мелкодисперсными системами с размерами капель 
водной фазы 2–6 мкм. В 50%-ных эмульсиях увели-
чение размера капель воды до 11–15 мкм приводит 
к незначительному снижению ее устойчивости с вы-
делением доли водной фазы в количестве 9.0–18.0% 
и формированию межфазного слоя. В межфазных 
слоях снижается содержание парафинонафтеновых 
(на 8–21%) и ароматических (на 13–64%) углеводо-
родов и возрастает количество смол (на 25–86%). 
Для легкой нефти доля асфальтенов в составе меж-
фазного слоя возрастает в 3.8 раза, для тяжелых 
нефтей — в 1.3 раза. 

Исследован элементный, структурно-групповой 
состав и поверхностная активность асфальтенов, 
бензольных и спирто-бензольных смол, выделенных 
из нефти и межфазного слоя. Асфальтены и смолы в 
нефти ВВН2 характеризуются меньшей насыщенно-
стью водородом и более высоким содержанием ге-
тероатомовпо сравнению с образцами нефти ВВН1. 
Показано, что в межфазном слое концентрируются 
асфальтено-смолистые вещества, в молекулах кото-
рых снижается количество ароматических структур 
и возрастает содержание парафиновых структур и 
гетероатомных полярных групп. Максимальной по-
верхностной активностью обладают спирто-бензо-
льные смолы, отличающиеся высоким содержанием 
полярных функциональных групп (карбоксильных, 
сульфоксидных) и алкильных заместителей. 
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П.п, см–1
БС СБС Асфальтены

нефть м/с нефть м/с нефть м/с

ВВН1
1710 С О 0.11 0.21 0.45 0.58 0.53 0.60
1610 С С 0.31 0.22 0.31 0.29 0.36 0.31
1380 —СН3 0.60 0.58 0.60 0.73 0.63 0.70
1030 —SO 0.11 0.10 0.13 0.15 0.12 0.11
720 —CH2 0.15 0.37 0.41 0.49 0.35 0.51

ВВН2
1710 С О 0.23 0.39 0.32 0.51 0.29 0.45
1610 С С 0.39 0.36 0.26 0.21 0.54 0.46
1380 —СН3 0.53 0.55 0.59 0.60 0.72 0.71
1030 —SO 0.28 0.29 0.52 0.67 0.45 0.53
720 —CH2 0.22 0.27 0.19 0.34 0.25 0.44
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