
42

ПЕТРОЛЕОМИКА. PETROLEOMICS том 4 № 1 c. 42–50

УДК 621.892:622.276.72

ВЛИЯНИЕ ВОЛНОВОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ  
НА АНТИОКСИДАНТНУЮ АКТИВНОСТЬ СМОЛ И АСФАЛЬТЕНОВ 

ТЯЖЕЛОЙ ВЫСОКОВЯЗКОЙ НЕФТИ 
© 2024 г. Ю. В. Лоскутова1,*, Н. В. Сизова1, Н. В. Юдина1

1 Федеральное государственное бюджетное учреждение науки Институт химии нефти  
Сибирского отделения Российской академии наук, Томск, 634055, Россия 

* E-mail: reoloil@ipc.tsc.ru, loskyu@mail.com
Поступила в редакцию 26.09.2023 

После доработки 20.02.2024 
Принята к публикации 13.05.2024

Проводилось изучение влияния низкочастотной акустической обработки, постоянного и переменного 
электромагнитных полей на реакционную активность нефти и смолисто-асфальтеновых компонентов. 
Независимо от вида волнового воздействия, количество выделяемых из обработанной нефти асфальте-
нов и смол снижается за счет разрушения агрегатов сложных структурных единиц с высвобождением 
в жидкую фазу окклюдированных в молекулярных комплексах углеводородов различного строения. Во 
время обработки происходит разрыв слабых водородных связей с образованием дополнительных реакци-
онных центров молекул асфальтенов, обладающих парамагнитными свойствами, а также диамагнитных 
смол. Реакционная активность как нефти, так и выделенных фракций смол и асфальтенов значительно 
изменяется за счет формирования в физических полях новых реакционно-активных нефтяных структур, 
отличающихся не только размером и строением, но и антиоксидантными свойствами. Полученная ин-
формация позволяет более детально оценить влияние различных видов волнового воздействия на состав 
и структуру асфальтенов и смол тяжелой высоковязкой нефти.
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Воздействие физических полей различных типов 
на нефтесодержащие системы (нефти, нефтяные 
эмульсии, нефтешламы, нефтепродукты и т. д.) с це-
лью изменения их свойств вызывает стабильный ин-
терес у исследователей, так как позволяет с учетом 
индивидуальных особенностей и при правильном 
выборе типа воздействия перестраивать структуру 
в нужном направлении. Так в электрическом [1, 2], 
электромагнитном [3, 4] и магнитном полях [5–8] 
может наблюдаться снижение вязкостно-темпера-
турных характеристик нефтей с различным содержа-
нием высокомолекулярных нефтяных компонентов 
(парафиновых углеводородов, смол и асфальтенов). 
Современные технологии с использованием акусти-
ческих полей разной интенсивности [9–11] позволя-
ют достичь существенного разрушения структуры 
тяжелых нефтей, нефтешламов и водонефтяных 
эмульсий при минимальных энергетических затра-
тах. Перспективным представляются исследования 

снижения вязкости тяжелых нефтей при воздействии 
микроволновых и лазерных излучений [12, 13].

В соответствии с современными коллоидно-хи-
мическими представлениями свойства нефтяной 
дисперсной системы (НДС) определяются струк-
турой, размерами и составом сложной структур-
ной единицы (ССЕ), состоящей из образованного 
парамагнитными асфальтенами полярного ядра, а 
также из представленных смолистыми компонен-
тами менее полярного среднего и слабо полярного 
внешнего слоев [14]. Наличие в смолисто-асфальте-
новых компонентах (САК) свободных стабильных 
радикалов и комплексов четырехвалентного ванадия 
обусловливает парамагнитные свойства нефти. 

В литературе широко обсуждаются вопросы, за-
трагивающие механизмы процессов структурообра-
зования в НДС под воздействием внешних факторов 
и их взаимосвязь с вязкостно-температурными свой-
ствами [1, 4–6, 10, 15, 16]. Авторами показано, что 
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в результате воздействия электрического, ультраз-
вукового или магнитного полей могут разрываться 
слабые межмолекулярные или водородные связи 
молекулярных комплексов (кластеров), что приво-
дит к увеличению концентрации в дисперсионной 
среде ароматических и насыщенных углеводородов. 
Высвобождение их из состава кластеров НДС со-
провождается снижением вязкостно-температурных 
параметров.

Оценить влияние физических полей на структур-
но-групповые параметры нефтесодержащих систем 
(НС) возможно по изменению кинетических ха-
рактеристик природных нефтяных антиоксидантов 
(АО) или ингибиторов радикально-цепных процес-
сов окисления. Известно, что антиоксидантная ак-
тивность (АОА) определяется как активностью сое-
динений с функциональными группами, имеющими 
подвижный атом водорода, так и протекающими 
процессами, основанными на межмолекулярных 
взаимодействиях, приводящих к ассоциативным 
преобразованиям через высвобождение или связы-
вание реакционных центров [17]. 

Ингибиторы окисления или АО применяются в 
составе многих нефтепродуктов, например, бензи-
новых, моторных и дизельных топлив, дорожных 
битумов, смазочных масел, консистентных смазок, 
буровых растворов, а также как стабилизаторы раз-
личного вида синтетических каучуков и полипро-
пиленовых волокон. Кроме того, природные АО 
широко используются в качестве добавок в пищевые 
продукты, содержащие жиры и витамины, в произ-
водстве кормов для животных, в фармацевтической 
и косметической промышленности [18]. 

Изучение характера распределения АО в нефти 
показало, что основная их часть концентрируется в 
высокомолекулярных соединениях (ВМС), а именно, 
в асфальтенах и смолах [19]. В качестве реакцион-
ных центров в САК обычно выступают функцио-
нальные группы, пространственно экранированные 
в ареновых, циклоалкановых и гетероциклических 
фрагментах, а также свободные радикалы [20, 21]. 
Молекулы нефтяных ВМС содержат широкий набор 
фрагментов, ответственных за термостабилизирую-
щие и антиокислительные (или антиоксидантные) 
свойства НС. Это различные кислородсодержащие 
группы, связанные с ароматическим ядром (феноль-
ные, кислотные, эфирные), серосодержащие (ти-
ольные, тиофеновые, сульфидные, тиациклановые 
фрагменты), азотсодержащие соединения основного 
и нейтрального характера, полициклоароматические 
ядра, а также парамагнитные частицы или свобод-
ные радикалы, образующиеся при окислении инги-
биторов (фенолов и аминов) и содержащие один или 
несколько неспаренных электронов [22]. Наиболее 

активно ингибируют свободно-радикальные процес-
сы нефтяные фенолы, вступая в реакции с коротко-
живущими радикалами и тем самым предотвращая 
дальнейшую цепную реакцию [23]. Ингибиторы 
могут обрывать реакционные цепи несколькими 
путями, но во всех случаях образующиеся из моле-
кулы АО продукты должны быть менее активными, 
чем присутствующие в НС стабильные радикалы. 

Количество АО в нефтях меняется в зависимости 
от их катагенной превращенности от 0.02 моль/кг 
(J1 — нижняя юра) до 0.28 моль/кг (P-C — пермо-
карбон). Также установлена тенденция снижения 
АО с увеличением глубины залегания нефти [24]. 
Максимальное количество АО обнаружено в ас-
фальтенах — от 0.6 до 0.8 моль/кг, немного мень-
ше в смолах — порядка 0.4–0.6 моль/кг. Показано, 
что существует корреляция содержания нефтяных 
АО с концентрацией гетероатомных соединений, 
в первую очередь с фракцией фенолов, в которых 
функциональные кислородсодержащие группы 
связаны непосредственно с атомами углерода аро-
матического кольца и экранированы коротко-це-
почными углеводородными заместителями. Такие 
структуры повторяют структуру синтезированных 
антиоксидантов, обрывающих радикальные цепи по 
линейному механизму [24]. АОА нефтяных фенолов, 
оцененная по величине константы скорости взаимо-
действия с пероксидным радикалом k7 имеет поря-
док n×104 л/моль·с, что близко с АОА синтетических 
пространственно-затрудненных фенолов [25]. 

Проведенные научные исследования позволили 
предположить эффективность использования смол 
и асфальтенов в качестве недорогих стабилизаторов 
пластмасс и резин [26]. Однако технологические 
попытки введения асфальтенов в пластмассы не 
увенчались успехом из-за нестабильности состава, 
неравномерного распределения по массе пластмас-
сы и изменения цвета на черный. Кроме того, содер-
жание АО в асфальтенах в 10 и более раз меньше, 
чем в синтетических АО из-за большого количества 
балластных веществ, не проявляющих активность в 
радикальных процессах. 

По величине запасов Русское месторождение 
считается одним из крупнейших в России с величи-
ной геологических запасов в 1.5 млрд т, а извлекае-
мых — 410 млн т. Освоение месторождения ослож-
нено целым рядом факторов, связанных с высокой 
вязкостью нефти, сложным геологическим разрезом, 
отсутствием инфраструктуры и непростыми услови-
ями разработки и климатическими условиями — в 
зимний период температура колеблется от –30 до 
–50°С. Русская нефть содержит минимальное коли-
чество легких фракций, практически не содержит 
н-алканов и характеризуется высоким содержанием 
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низкоиндексных дистиллятных масляных фракций. 
Для успешной выработки запасов нефти особое вни-
мание уделяется испытанию новых высокоэффек-
тивных технологий с последующим вводом на пол-
номасштабную эксплуатацию. Поэтому на данном 
этапе необходимо продолжить проводить научные 
исследования, направленные на создание нового вы-
сокотехнологического оборудования и комплексных 
технологий, позволяющих снизить экономические 
затраты на добычу, транспорт и переработку нефти.

В работе изучалось влияние волнового воздей-
ствия, а именно, низкочастотного акустического, 
постоянного и переменного электромагнитных по-
лей на состав и антиоксидантную активность выде-
ленных из тяжелой высоковязкой нефти Русского 
месторождения фракций асфальтенов, бензольных 
и спиртобензольных смол. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

 Реактивы. В работе использовали н-гексан (АО 
«ЭКОС-1», х.ч.), толуол (АО «ЭКОС-1», ч.д.а.), 
этиловый спирт (АО «ВЕКТОН», х.ч.), силикагель 
ACКГ (АО «ВЕКТОН», технический), кумол, 98% 
(Sigma-Aldrich C87657-1L), инициатор азобисизобу-
тиронитрил АИБН, 99% (ООО Экотек», ч.д.а.). Реак-
тивы н-гексан, толуол, этиловый спирт использовали 
без предварительной очистки, силикагель АСКГ 
очищали и высушивали согласно ГОСТ 11851-2008 
(Нефть. Методы определения парафинов. М.: Стан-
дартинформ, 2018), подготовка кумола и АИБН под-
робно описана в методике [27].

Нефть Русского месторождения относится к 
ароматическо-нафтеновому типу, является тяже-
лой (ρ20 ≥ 870 кг/м3) и высоковязкой (вязкость 
μ20 ≥ 50 мПа·с), малосернистой (S = 0.39), по со-
держанию парафинов (ПУ) — малопарафинистой 
(0.4 мас%), по содержанию смол и асфальтенов 
(АСФ) — смолистого типа (содержание смолисто-ас-
фальтеновых компонентов от 10 до 20 мас%). Нефть 
характеризуется достаточно высоким содержанием 
азота и кислорода (табл. 1). 

Обработку нефти постоянным электромагнитным 
полем (ЭО1) проводили при комнатной температуре 
с помощью постоянного электромагнита с магнит-
ной индукцией порядка 2 Тл в течение 2 ч. Воздей-

ствие на нефть переменного электромагнитного 
поля (ЭО2) осуществляли с помощью созданной 
в ИХН СО РАН лабораторной установки, которая 
способна работать в широком диапазоне частот от 
250 до 1200 Гц и напряжения от 10 до 17 кВ. Для 
исследуемой нефти были экспериментально подо-
браны следующие оптимальные параметры ЭО2: 
напряжение тока Н = 10 кВ; частота f = 900 Гц, опти-
мальное время воздействия — 15 мин, температура 
комнатная. 

Для низкочастотного акустического воздей-
ствия на нефть использовали лабораторный аналог 
промышленной установки, колебательная система 
которой состоит из вибрирующего элемента (ак-
тиватора), упругих элементов и моторной части, 
погруженной в обрабатываемую среду [28]. Необ-
ходимая для создания режима энергия передается 
электромагнитным полем подвижным элементам 
установки, подвергая весь объем жидкой среды не 
только акустическому и магнитному воздействию, 
но и интенсивному перемешиванию с высокими 
сдвиговыми скоростями. Низкочастотная акусти-
ческая обработка (НАО) приводит к разрушению 
структуры НДС, снижению вязкости и температу-
ры застывания при сравнительно низких энерге-
тических затратах на процесс, чем в термических 
технологиях [29]. В ходе эксперимента обработку 
нефти осуществляли в стационарном режиме при 
комнатной температуре на промышленной частоте 
f = 50 Гц, предельная напряженность магнитного 
поля H в воздушном зазоре прибора составляла 
2·106 А/м, мощность установки — 30 Вт, объем про-
бы — 0.3 дм3, время обработки — 20 мин. 

Из нефти были до и после волновой обработки 
методом адсорбционной хроматографии выделены 
фракции асфальтенов, бензольных и спиртобензоль-
ных смол. Асфальтены (АСФ) выделяли н-гексаном, 
методом колоночной жидкостно-адсорбционной 
хроматографии на силикагеле АСКГ элюировали 
бензольные смолы (БС) толуолом, спирто-бензоль-
ные смолы (СБС) — этанол:толуол (1:1), парафи-
новые углеводороды — по ГОСТ 11851-2008. При 
подготовке пробы нефти содержание механических 
примесей проводили по ГОСТ 6370-2018 (Нефть. 
Нефтепродукты и присадки. Метод определения 
механических примесей), объемной доли воды в 

Таблица 1. Физико-химические характеристики и состав исследуемой нефти 

ρ20, 
кг/м3

Содержание, мас%

вода мех.
примеси

масла,
(в т.ч. ПУ) АСФ смолы С Н N S O

938 нет 0.01 81.7 (0.4) 1.1 17.0 87.42 11.20 0.29 0.39 0.70
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нефти по ГОСТ 2477-2014 (Нефть и нефтепродукты. 
Метод определения содержания воды). В дальней-
ших исследованиях использовались образцы нефти, 
в которых полностью отсутствовала водная фаза.

Относительное содержание структурных фраг-
ментов в АСФ рассчитывали с использованием дан-
ных ИК-спектроскопии. Спектры регистрировали на 
FTIR-спектрометре NICOLET 5700 с использовани-
ем пластин из KBr в соотношении 1:300 в области 
4000–400 см–1. Обработку спектров и определение 
оптической плотности проводили с помощью про-
граммного обеспечения OMNIC 7.2 Thermo Nicolet 
Corporation.

Антиоксидантную активность изучали на ми-
крокалориметре МКДП-2, изготовленном в ИХН 
СО РАН по оригинальной конструкции [30]. Ме-
тод микрокалориметрии относится к кинетическим 
методам и основан на регистрации теплоты, выде-
ляемой в процессе модельной реакции иницииро-
ванного окисления кумола (изопропилбензола) в 
присутствии содержащего АО образца. Подробная 
методика измерений описана в работе [27]. Прибор 
регистрирует экспериментальную кривую тепло-
выделения модельной реакции инициированного 
окисления кумола, по которой определяют величину 
периода индукции t.

Выражение, связывающее мощность тепловы-
деления W (Дж/с) со скоростью реакции окисления 
wок, выглядит следующим образом (1):

	 W = ΔHVwок,	  (1),

где ΔH — энтальпия изучаемого процесса, равная 
111 ± 3 кДж/моль; V — объем кумола, л. 

При наличии выраженного периода индукции t 
можно рассчитать начальную концентрацию антиок-
сиданта [АО]0 в природном объекте по следующей 
формуле (2):

	 [АО]0 = τwi/fn,	 (2),

где f — стехиометрический коэффициент ингиби-
рования (принимается равным 2.0 для нефтяных 
структур); n — количество функциональных групп 
(принимается равным 1.0 для нефтяных структур); 
[АО]0 — начальная концентрация антиоксидантов в 
исследуемом образце, моль/кг; t — период индук-
ции, с; wi — скорость инициирования, моль/л·с.

Примеры записи кривых тепловыделения мо-
дельной реакции инициированного окисления ку-
мола в присутствии спиртобензольных смол приве-
дены на рис. 1.

Если на экспериментальной кривой тепловыделе-
ния реакции окисления в присутствии исследуемого 

образца не наблюдалось выраженного периода ин-
дукции t, то ингибирующая активность оценивалась 
по понижению конечной скорости окисления wок. 
Погрешность метода определялась точностью из-
менения периода индукции и скорости окисления 
после выхода экспериментальной кривой из периода 
индукции. Для природных объектов она составляет 
~10%.

Эксперимент по изучению АОА нефти и выде-
ленных смол и асфальтенов проводили при тем-
пературе 60°С, инициатор реакции окисления — 
азобисизобутиронитрил (АИБН) (концентрация в 
кумоле = 1 г/л). Скорость инициирования wi АИБН 
составляла 6.8×10–8 моль/л·с [31]. Концентрации 
навески исследуемых образцов подбирались на 
основании ранее проведенных исследований [19]. 
Для нефти они составили 1.5–2.0 г/л, для асфаль-
тенов — 0.2 г/л, смолистых фракций — 0.2–1.0 г/л. 
В ходе эксперимента навеску помещали в ячейку 
микрокалориметра с 2 мл кумола и термостати-
ровали в течение 60 мин при температуре 60°С. 
В момент завершения термостатирования в ячейку 
добавляли инициатор. В начальный момент реакции 
наблюдался эндотермический эффект растворения 
инициатора АИБН, после которого кривая выходит 
на максимальное значение мощности тепловыде-
ления, соответствующее стационарному течению 
процесса. Пока исследуемый образец ингибирует 
окисление, фиксируется незначительное выделение 
тепла. После того, как весь АО в образце израсхо-
дуется, экспериментальная кривая выходит на плато 
с максимальным тепловыделением. Если нефтя-
ные компоненты содержат слабые АО, эксперимен-
тальная кривая показывает медленное увеличение 
мощности тепловыделения без четко выраженного 
периода индукции.

Рис. 1. Кривые тепловыделения модельной реакции 
инициированного окисления кумола в присутствии 
спиртобензольных смол, выделенных из: 1 — исход-
ной нефти (С = 1.3 г/л) и 2 — после ЭО2 (С = 1.0 г/л). 
Инициатор — азобисизобутиронитрил (С в кумоле = 

1 г/л), T = 60°C, wi = 6.8×10–8 моль/л·с).
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Из нефти Русского месторождения до и после 
различных видов волновой обработки были выде-
лены фракции асфальтенов, бензольных и спирто-
бензольных смол (рис. 2). 

Независимо от типа волнового воздействия от-
мечается снижение на очень близкие значения, бо-
лее чем в 3.5 раза, содержания фракции АСФ. Для 
смолистых компонентов данная тенденция сохра-
няется, но после акустической и электромагнитной 
обработки (ЭО1 и ЭО2) количество БС уменьши-
лось на 26.0, 29.5 и 11.5 мас%, а СБС — на 20.3, 
17.4 и 18.8 мас% соответственно. Этот факт можно 
связать с высвобождением в жидкую углеводород-
ную среду НС окклюдированных в молекулярных 
комплексах ССЕ конденсированных ароматических 
углеводородов, а также углеводородов нормального 
и изостроения.

В работе использовался метод ИК-спектроско-
пии для изучения влияния волнового воздействия 
на компонентный состав фракции асфальтенов. На 
рис. 3 приведены ИК-спектры асфальтенов, выде-
ленных из нефти до и после НАО.

В спектрах образцов АСФ обнаруживаются 
практически все характеристические полосы по-
глощения (п.п.) основных функциональных групп 
многоатомных органических молекул. Наличие аро-
матических колец в АСФ с разным числом замести-
телей подтверждается п.п. при 780, 794, 870, 1500, 
1610 см–1, присутствие сульфоксидных групп поло-
сой 1030 см–1, полосы 2920, 2850, 1456, 1380 см–1 
характерны для алкильных групп.

Для определения относительного содержания 
структурных фрагментов в АСФ по значениям оп-
тических плотностей п.п. рассчитывали спектраль-
ные коэффициенты ароматичности С1 (А1600/А720), 
окисленности С2 (А1710/А1460), разветвленности С3 
(А1380/А1460), алифатичности С4 (А720 + А1380/А1600), 
осерненности С5 (А1030/А1460) (табл. 2). Дополни-
тельно определены спектральные коэффициенты, 
отражающие отношение замещенных (би- и три-
циклических ароматических структур) к общему 

содержанию ароматических фрагментов (А870/А1600) 
и отношение суммы алифатических фрагментов 
(СН2 + СН3) к ароматическим структурам (А1460/
А1600) [32].

Для асфальтенов, выделенных из обработанной 
нефти, характерно снижение ароматичности (С1) 
после акустической обработки и, напротив, уве-

Рис. 2. Влияние различных видов волновой обработки 
на содержание в нефти асфальтенов (1), бензольных (2) 

и спиртобензольных (3) смол.

Рис. 3. ИК-спектры асфальтенов, выделенных из неф-
ти до (1) и после (2) НАО.

Таблица 2. Спектральные коэффициенты, рассчитанные для выделенных из нефти АСФ  
до и после волновой обработки 

Образец асфальтенов
Спектральный коэффициент

С1 С2 С3 С4 С5 А870/А1600 А1460/А1600

Необработанная нефть 3.26 0.22 0.80 1.78 0.61 0.45 1.84
После НАО 2.48 0.24 0.81 1.71 0.62 0.42 1.61
После ЭО1 3.38 0.20 0.82 1.79 0.65 0.45 1.83
После ЭО2 3.39 0.21 0.76 1.67 0.64 0.39 1.79
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личение после воздействия электромагнитными 
полями. Снижение коэффициента алифатичности 
(С4) наблюдается только после обработки перемен-
ным электромагнитным полем ЭО2. Коэффициенты 
окисленности (С2), разветвленности (С3) и осер-
ненности (С5) в АСФ обработанной нефти после 
волнового воздействия изменяются незначительно. 

Сравнивая показатель относительного содержа-
ния замещенных аренов А870/А1600 у асфальтенов, 
можно констатировать, что в составе АСФ нефти 
после ЭО2 содержится меньше поликонденсирован-
ных ароматических структур и повышенное содер-
жание моноциклических ароматических углеводо-
родов, являющихся естественными растворителями 
для поликонденсированных ароматических струк-
тур, увеличивающих агрегативную устойчивость 
смолисто-асфальтеновых агрегатов. 

Таким образом, выделенные из исследуемой 
нефти после различных видов волновой обработ-
ки асфальтены лишь незначительно различаются 
по содержанию ароматических и алифатических 
структур, сульфоксидных и кислородсодержащих 
соединений. Можно говорить о том, что основные 
процессы в НС после воздействия внешних факто-
ров протекают за счет перегруппировки (агрегиро-
вания и/или дезагрегирования) как внутри, так и 
между ССЕ молекулярного комплекса. Однако это 
предположение мало согласуется с выводами, пред-
ставленными в [4], где основная роль в процессах 
структурообразования отводится асфальтенам, за-
нижая роль смолистых компонентов и поликонден-
сированных ароматических структур. Так в более 
ранних работах [17, 19, 21] нами уже было показано, 
что наложение постоянного магнитного поля при-
водит к разрушению за счет разрыва связей слабых 
водородных связей существующей в НС структу-
ры и образованию дополнительных реакционных 
цент ров. При воздействии магнитным полем на НС 
высокую активность проявляют как асфальтены, так 
и смолы, обладающие парамагнитными и диамаг-
нитными свойствами. В зависимости от типа нефти 
через 4–48 ч наблюдается частичное восстановление 
ее исходных параметров, период полного восстанов-

ления парамагнитных и антиоксидантных свойств 
совпадает со временем восстановления реологиче-
ских характеристик нефти.

Для оценки особенностей протекания радикаль-
ных процессов в нефти и выделенных САК до и по-
сле волнового воздействия были проведены иссле-
дования антиоксидантной активности и рассчитаны 
следующие параметры: период индукции τ, скорость 
окисления wок и количество АО (табл. 3). Установ-
лено, что содержание АО в нефти до обработки 
составляет 0.048 моль/кг, а скорость окисления wок 
в 10 раз ниже в сравнении с модельной реакцией 
окисления (холостой опыт), что свидетельствует о 
наличии в нефти тормозящих процесс окисления 
свободных радикалов. 

Независимо от вида воздействия скорость окис-
ления wок модельной реакции в присутствии нефти 
после обработки снижается в 3.3 раза для НАО и 
ЭО2 и в 8 раз после ЭО1, что говорит об увеличе-
нии АОА. При этом количество АО увеличивается 
от 6.3 до 16.7% за счет рекомбинации свободных 
радикалов с образованием новых молекулярных 
комплексов ССЕ в структуре НДС. 

Анализ распределения АО по фракциям показал, 
что при выделении САК происходит высвобождение 
новых реакционных центров и образование больше-
го количества АО, чем в исходной нефти (табл. 4). 
Так скорость окисления wок и количество АО в вы-
деленной фракции асфальтенов в 7 раз больше, чем 
у необработанной нефти. Дополнительный рост wок 
после волнового воздействия составил 5.4–13.4%, 
но только после акустической обработки отмечено 
увеличение в 1.5 раза количества АО, что согласу-
ется с данными ИК-спектроскопии по снижению в 
результате НАО содержания ароматических струк-
тур в составе АСФ. Известно, что после данного 
вида воздействия за счет размыва внешней оболочки 
ССЕ, сформированной из малополярных углеводо-
родов различного строения, происходит снижение 
вязкости и температуры застывания НС [29]. Су-
щественного изменения скорости окисления wок и 
содержания АО после электромагнитного воздей-
ствия не происходит из-за высокой полярности ассо-

Таблица 3. Антиоксидантная активность нефти до и после волновой обработки 

Образец С, г/л Период индукции τ, с wок×10–6, моль/л·с [АО], моль/кг

Холостой 0.0 — 8.0
Необработанная нефть 2.0 4000 0.8 0.048
После НАО 1.5 2200 2.6 0.051
После ЭО1 1.5 2100 6.4 0.054
После ЭО2 1.7 3000 2.6 0.056
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циированных асфальтеновых структур исследуемой 
нефти [17, 18].

Из табл. 4 видно, что АОА смолистых компо-
нентов значительно ниже, чем у асфальтенов за 
счет меньшего содержания в смолах парамагнит-
ных структур и свободных радикалов. Так скорость 
окисления wок образцов нейтральных бензольных 
и полярных спиртобензольных смол до волновой 
обработки меньше, чем у АСФ в 3.3 и 1.9 раза, со-
держание АО ниже на 23.5 и 41% соответственно, а 
продолжительность периода индукции τ, напротив, 
значительно выше, чем у асфальтенов. Волновое 
воздействие различным образом влияет на реакци-
онную активность смол. После акустической обра-
ботки нефти скорость wок у СБС возрастает на 45%, 
после обработки постоянным электромагнитным 
полем — на 55%, после воздействия переменного 
электромагнитного поля — на 79%. Нейтральные 
смолы после обработки характеризуются еще более 
значительным ростом wок: в 2.0, 2.6 и 2.1 раза соот-
ветственно. При этом количественный прирост АО 
является наиболее значительным для БС — порядка 
40% после любого вида воздействия.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

После обработки тяжелой высоковязкой нефти 
Русского месторождения одним из видов волнового 
воздействия: низкочастотного акустического поля, 

постоянного или переменного электромагнитных 
полей наблюдается снижение в 3.5 раза количества 
выделенных асфальтенов, на 11–30% бензольных 
и до 20% спиртобензольных смол. Это может быть 
связано с разрушением при волновой обработке 
агрегатов сложных структурных единиц с высвобо-
ждением в дисперсионную среду окклюдированных 
в молекулярных комплексах жидких углеводородов 
различного строения.

Воздействие физических полей приводит к об-
разованию в существующей нефтесодержащей 
системе дополнительных реакционных центров и 
большего количества антиоксидантов из-за разрыва 
слабых водородных (или дисперсионных) связей.

Изменение кинетических параметров нефтяных 
ингибиторов окисления под воздействием физичес
ких полей свидетельствует о структурных преобра-
зованиях, протекающих за счет изменения размера 
и активности ассоциативных комплексов нефтяной 
системы в целом. Кроме того, антиоксидантная ак-
тивность выделенных смол значительно ниже, чем у 
асфальтенов, из-за меньшего содержания в смолис
той фракции свободных радикалов.

ФИНАНСИРОВАНИЕ РАБОТЫ

Работа выполнена в рамках Государственного 
задания ФГБУН Института химии нефти СО РАН 
при финансовой поддержке Минобрнауки РФ.

Таблица 4. Антиоксидантная активность смолисто-асфальтеновых компонентов, выделенных из нефти  
после волновой обработки

Образец С, г/л Период индукции τ, с wок×106, моль/л·с [АО], моль/кг

Холостой 0 — 8.0 —
АСФ

Необработанная нефть 0.2 1000 5.6 0.34
После НАО 0.2 3200 5.9 0.52
После ЭО1 0.2 2500 6.4 0.35
После ЭО2 0.2 2000 6.4 0.36

БС
Необработанная нефть 1.2 8000 1.7 0.26
После НАО 1.3 12000 3.5 0.37
После ЭО1 1.4 12500 4.5 0.37
После ЭО2 1.5 11500 3.6 0.36

СБС
Необработанная нефть 1.3 6800 2.9 0.20
После НАО 1.3 5700 4.2 0.16
После ЭО1 1.0 7000 4.5 0.26
После ЭО2 1.0 5300 5.2 0.21
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