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Èíôîðìàöèÿ î ðàñøèðåííîì ìèêðîýëåìåíòíîì ñîñòàâå íåôòè ðàçëè÷íûõ êëàññîâ èìååò

ïðàêòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü è ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ êàê äëÿ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé, òàê è

äëÿ ðàçðàáîòêè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ åå ïåðåðàáîòêè. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ãåîõèìèè äàí-

íûå îá îñîáåííîñòÿõ êîëè÷åñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìèêðîýëåìåíòîâ â ñîñòàâå íåôòè

ïðåäîñòàâëÿþò âîçìîæíîñòü âûÿâëÿòü åå ãåíåòè÷åñêèå ðàçëè÷èÿ äëÿ íåôòåïîèñêîâûõ

çàäà÷. Â íåôòåõèìè÷åñêîé îòðàñëè ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ìèêðîýëåìåíòíîãî ñîñòàâà

ïîçâîëÿþò îöåíèòü ñîñòàâ íåôòè íà ñòàäèè äîáû÷è è êîíòðîëèðîâàòü êà÷åñòâî ïîëó÷àåìîé

ïðîäóêöèè íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ åå ïåðåðàáîòêè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íà ïðèìåðå äâóõ îáðàç-

öîâ òîâàðíîé íåôòè ðîññèéñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî ôèçèêî-õèìè÷åñêèì

ñâîéñòâàì (òÿæåëàÿ âûñîêîâÿçêàÿ è áèòóìèíîçíàÿ ñâåðõâÿçêàÿ), èññëåäîâàíî ðàñïðåäå-

ëåíèå ìèêðîýëåìåíòîâ â óãëåâîäîðîäíûõ ãðóïïàõ (SARA-ãðóïïàõ). Ìåòîäîì ìàññ-ñïåêòðî-

ìåòðèè ñ èíäóêòèâíî-ñâÿçàííîé ïëàçìîé îïðåäåëåíî ñîäåðæàíèå ìèêðîýëåìåíòîâ â îáðàç-

öàõ íåôòè, ñîñòàâëÿþùèõ èõ ìàëüòåíàõ è àñôàëüòåíàõ, à òàêæå ïàðàôèíî-íàôòåíîâûõ

óãëåâîäîðîäàõ, àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäàõ è ñìîëàõ, âûäåëåííûõ èç ìàëüòåíîâîé ÷àñòè

ìåòîäîì æèäêîñòíîé àäñîðáöèîííîé õðîìàòîãðàôèè â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùåïðèíÿòîé èñ-

ñëåäîâàòåëüñêîé ìåòîäèêîé, ðàçðàáîòàííîé ÀÎ ÂÍÈÈ ÍÏ. Âûÿâëåíî, ÷òî áîëüøèíñòâî

îïðåäåëÿåìûõ ýëåìåíòîâ ñîäåðæèòñÿ â îáðàçöàõ íåôòè íà óðîâíÿõ áîëåå 1,0 ìêã/ã,

0,1 – 1,0 ìêã/ã è ìåíåå 0,1 ìêã/ã. Ñîäåðæàíèÿ îñòàëüíûõ ýëåìåíòîâ íàõîäÿòñÿ íèæå ïðåäå-

ëîâ îáíàðóæåíèÿ (0,3 – 9 íã/ã). Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà óñòàíîâëå-

íî, ÷òî îáå èññëåäóåìûå íåôòè îáîãàùåíû ìèêðîýëåìåíòàìè è îòíîñÿòñÿ ê «âàíàäèåâîìó»

òèïó. Îñíîâíûå òåíäåíöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ìèêðîýëåìåíòîâ â óãëåâîäîðîäíûõ ãðóïïàõ

óêàçûâàþò íà èõ êîíöåíòðèðîâàíèå â ñîñòàâå ïîëÿðíûõ ïîëèêîíäåíñèðîâàííûõ ñòðóêòóð

(ñìîë è àñôàëüòåíîâ).
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Data on the expanded oil microelement composition (for various oil types) is of practical importance and

interest both for scientific research and for the development of technological processes of oil refining.

From a geochemical point of view, the data on the features of the quantitative distribution of microele-

ments in oil provide an opportunity to identify the genetic differences in view of oil exploration goals. Data

on the microelement composition of oils provide assessing the oil composition at the stage of production

and monitoring the quality of petroleum products at different stages of oil refining. Analysis of the distri-

bution of microelements in oil hydrocarbon groups (so called SARA-groups) was carried out in the case

study of two samples of commercial oils of Russian origin that differ in the physicochemical properties

(heavy HI-VIS and bituminous extremely high viscosity index oil). The content of microelements was de-

termined by inductively coupled plasma mass spectrometry in oil samples, and both in their maltenes and

asphaltenes, as well as in paraffin-naphthenic hydrocarbons, aromatic hydrocarbons and resins isolated
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from the maltene part using open-column liquid adsorption chromatography in accordance with the

method developed at the Joint-Stock Company VNII NP. It is shown that the majority of microelements

are present in the oil samples in three concentration ranges: more than 1.0 ìg/g, 0.1 – 1.0 ìg/g, and less

than 0.1 ìg/g. The concentrations of other elements lie below the detection limits (0.3 – 9 ng/g). Both oils

under study turned out to be enriched with microelements and can be classified as “vanadium” type oils.

The main trends in the distribution of microelements in hydrocarbon groups indicate to their concentrat-

ing in polar poly condensed structures (resins and asphaltenes).

Keywords: oil; hydrocarbon group-type composition; liquid adsorption chromatography; microelemental

analysis; distribution of elements; inductively coupled plasma mass spectrometry.

Ââåäåíèå

Íåôòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ ìàòðèöó,

ñîñòîÿùóþ ïðåèìóùåñòâåííî èç óãëåâîäîðîäîâ ñ

ïðèìåñüþ ãåòåðîîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé è ìèê-

ðîýëåìåíòîâ [1 – 7]. Óãëåâîäîðîäíûå è ãåòåðîîð-

ãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ îïðåäåëÿþò ìàêðîýëå-

ìåíòíûé ñîñòàâ íåôòè (C, H, N, S, O), â òî âðåìÿ

êàê åå ìèêðîýëåìåíòíûé ñîñòàâ ïðåäñòàâëåí â

îñíîâíîì ìåòàëëàìè. Ïðè ýòîì ìàêðîýëåìåíò-

íûé ñîñòàâ íåôòè ðàçíûõ òèïîâ ñîïîñòàâèì è îã-

ðàíè÷åí óçêèì äèàïàçîíîì, â îòëè÷èå îò ìèêðî-

ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà [3, 4, 8].

Äëÿ ãåîõèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ñîäåðæà-

íèå ìèêðîýëåìåíòîâ â íåôòè ïîçâîëÿåò ñóäèòü î

åå ïðîèñõîæäåíèè, ìèãðàöèè è ñîçðåâàíèè

[4, 6, 7, 9 – 11]. Ñîäåðæàíèå ìèêðîýëåìåíòîâ â ñî-

÷åòàíèè ñ îñîáåííîñòÿìè èõ ðàñïðåäåëåíèÿ â ñî-

ñòàâå íåôòÿíûõ îáðàçöîâ ïîçâîëÿåò äèôôåðåí-

öèðîâàòü óãëåâîäîðîäíûå ñèñòåìû ïðè ðàçðàáîò-

êå ìåñòîðîæäåíèé [10]. Èçâåñòíî, ÷òî íåôòü ñïî-

ñîáíà ïîãëîùàòü ìåòàëëè÷åñêèå êîìïîíåíòû ïî

âðåìÿ äîáû÷è, òðàíñïîðòèðîâêè è õðàíåíèÿ

[4, 5]. Ïåðèîäè÷åñêèé ìîíèòîðèíã ìèêðîýëå-

ìåíòíîãî ñîñòàâà äîáûâàåìîãî ñûðüÿ â ðàáîòàþ-

ùèõ ñêâàæèíàõ ïî îòíîñèòåëüíîìó ïîâûøåíèþ

ñîäåðæàíèÿ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ (ïðåèìóùåñò-

âåííî ìåòàëëîâ) ñïîñîáåí óñòàíîâèòü ñèãíàëü-

íóþ çîíó, íàïðèìåð, âîçìîæíîãî âòîðæåíèÿ ê çà-

áîþ íåôòÿíûõ êîíóñîâ [10]. Â ïðîöåññàõ íåôòå-

ïåðåðàáîòêè íåãàòèâíîå âëèÿíèå ìîãóò îêàçû-

âàòü äàæå ñëåäîâûå êîëè÷åñòâà ìåòàëëîâ â íåô-

òè, ÿâëÿþùèåñÿ êàòàëèòè÷åñêèìè ÿäàìè. Â ñâÿçè

ñ ýòèì îïðåäåëåíèå ìåòàëëîâ â íåôòè ïðåäñòàâ-

ëÿåò îñîáûé èíòåðåñ, â òîì ÷èñëå, äëÿ ñîòðóäíè-

êîâ íåôòåïåðåðàáàòûâàþùèõ ïðåäïðèÿòèé è

ýêîëîãîâ [1].

Ñðåäè ìåòàëëîâ â íåôòè â ïðåâàëèðóþùåì

êîëè÷åñòâå (íà óðîâíå ìêã/ã èëè íã/ã) ïðèñóò-

ñòâóþò âàíàäèé (V), íèêåëü è æåëåçî â âèäå

ïîðôèðèíîâûõ ñîåäèíåíèé [2, 4, 6, 9, 11, 12].

Ïðî÷èå ìåòàëëû íàõîäÿòñÿ â íåôòè â áîëåå íèç-

êèõ ñîäåðæàíèÿõ è ïðèñóòñòâóþò â âèäå ìàñëî-

ðàñòâîðèìûõ îðãàíîìåòàëëè÷åñêèõ êîìïëåêñíûõ

ñîåäèíåíèé, êîëëîèäíûõ ñóñïåíçèé èëè íåîð-

ãàíè÷åñêèõ âîäîðàñòâîðèìûõ ñîëåé ïðè íàëè÷èè

â íåôòè âîäíîé ôàçû (ýìóëüñèè) [5, 13]. Âûñîêèå

ñîäåðæàíèÿ â íåôòè òàêèõ ìèêðîýëåìåíòîâ, êàê

V, Ni, Fe, òðåáóþò èõ òùàòåëüíîãî êîíòðîëÿ è ðàç-

ðàáîòêè áîëåå ñîâåðøåííûõ ñïîñîáîâ ñíèæåíèÿ

èõ êîíöåíòðàöèè. Ýòî îáóñëîâëåíî ïîâûøåííîé

êîððîçèîííîé àêòèâíîñòüþ äàííûõ ýëåìåíòîâ,

ïðèâîäÿùåé ê çàãðÿçíåíèþ è îòðàâëåíèþ êàòà-

ëèçàòîðîâ, ïîâðåæäåíèÿì ïðîìûøëåííîãî îáî-

ðóäîâàíèÿ, óõóäøåíèþ êà÷åñòâà òîâàðíûõ ïðî-

äóêòîâ è ò.ä. [8, 12].

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ ïîâûøåíèåì ïëîòíîñòè è

âÿçêîñòè íåôòÿíîãî ñûðüÿ â åãî ñîñòàâå ñèìáàòíî

ïîâûøàåòñÿ ñîäåðæàíèå V, Ni è Fe [1, 4 – 6, 14].

Îòìå÷åíî, ÷òî ïåðå÷èñëåííûå ýëåìåíòû â îñíîâ-

íîì íàêàïëèâàþòñÿ â âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ óãëå-

âîäîðîäíûõ ãðóïïàõ íåôòè [1, 2, 6, 14 – 16], ñî-

äåðæàíèå êîòîðûõ ïîâûøåíî â âûñîêîêèïÿùèõ

íåôòÿíûõ ôðàêöèÿõ (ìàçóò, ãóäðîí) [3, 4]. Ãðóï-

ïîâîé ñîñòàâ íåôòè (òàê íàçûâàåìûå SARA-ãðóï-

ïû) âêëþ÷àåò â ñåáÿ: íàñûùåííûå óãëåâîäîðîäû

(Saturates), àðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû (Aro-

matics), à òàêæå ñìîëû (Resins) è àñôàëüòåíû

(Asphaltenes) — íàèáîëåå ïîëÿðíûå ïîëèêîíäåí-

ñèðîâàííûå ñòðóêòóðû [3, 4]. Óãëåâîäîðîäíûå

ãðóïïû, çà èñêëþ÷åíèåì àñôàëüòåíîâ, íàçûâàþò

ìàëüòåíàìè. Ïðè ýòîì ïîèñêó è óñòàíîâëåíèþ

çàêîíîìåðíîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ, õàðàêòåðíûõ

äëÿ ïðî÷èõ ìèêðîýëåìåíòîâ â ñîñòàâå íåôòè ðàç-

íûõ òèïîâ è åå êîìïîíåíòîâ, ïîñâÿùåíî ìåíü-

øåå êîëè÷åñòâî èññëåäîâàíèé.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ

ðàñïðåäåëåíèÿ ìèêðîýëåìåíòîâ (V, Ni, Fe è ïð.)

â äâóõ îáðàçöàõ íåôòè — òÿæåëîé âûñîêîâÿçêîé

è áèòóìèíîçíîé ñâåðõâÿçêîé — è èõ SARA-ãðóï-

ïàõ, âûäåëåííûõ ìåòîäîì æèäêîñòíîé àäñîðáöè-

îííîé õðîìàòîãðàôèè (ÆÀÕ). Ýëåìåíòíûé àíà-

ëèç ïðîâîäèëè ìåòîäîì ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè ñ èí-

äóêòèâíî-ñâÿçàííîé ïëàçìîé (ÌÑ-ÈÑÏ).

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Äëÿ èçó÷åíèÿ ìèêðîýëåìåíòíîãî ñîñòàâà â

êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ âûáðàëè äâå òî-

âàðíûå íåôòè ðîññèéñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, óñ-

ëîâíî îáîçíà÷åííûå êàê íåôòü À è íåôòü Á. Îò-

íåñåíèå èñïîëüçóåìûõ îáðàçöîâ íåôòè ê òîìó

èëè èíîìó êëàññó ïî èõ ôèçè÷åñêèì ñâîéñòâàì

ñîãëàñíî Ðàñïîðÿæåíèþ Ìèíïðèðîäû Ðîññèè1

ïðèâåäåíî â òàáë. 1. Âûáîð äàííûõ îáðàçöîâ
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íåôòè îáóñëîâëåí ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì

ìèêðîýëåìåíòîâ â èõ ñîñòàâå.

Êðîìå ñàìèõ îáðàçöîâ íåôòè, â êà÷åñòâå îáú-

åêòîâ èññëåäîâàíèÿ âûñòóïàëè ñîñòàâëÿþùèå èõ

ìàëüòåíû (Ì) è àñôàëüòåíû (À), à òàêæå âûäå-

ëåííûå èç ìàëüòåíîâîé ÷àñòè äðóãèå óãëåâîäî-

ðîäíûå ãðóïïû — ïàðàôèíî-íàôòåíîâûå óãëåâî-

äîðîäû (ÏÍÓ), àðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû

(ÀÓ), òîëóîëüíûå ñìîëû (ÒÑ) è ñïèðòî-òîëóîëü-

íûå ñìîëû (ÑÒÑ).

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è ìàêðî-

ýëåìåíòíûé ñîñòàâ îáðàçöîâ íåôòè óñòàíàâëèâà-

ëè â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàíäàðòíûìè ìåòîäèêàìè

èëè ìåòîäè÷åñêèìè óêàçàíèÿìè, ðàíåå èñïîëü-

çóåìûìè â ðàáîòàõ [15, 17], ñ èñïîëüçîâàíèåì ñî-

îòâåòñòâóþùåãî îáîðóäîâàíèÿ (òàáë. 2).

Ðàçäåëåíèå îáðàçöîâ íåôòè íà ìàëüòåíîâóþ

è àñôàëüòåíîâóþ ÷àñòè ïðîâîäèëè â ñîîòâåòñò-

âèè ñî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêîé IP 1437.

Ñîãëàñíî IP 143 èç îáðàçöà íåôòè 30-êðàò-

íûì èçáûòêîì í-ãåïòàíà (äëÿ õðîìàòîãðàôèè,

ÎÎÎ «Êîìïîíåíò-Ðåàêòèâ», Ðîññèÿ) ïðè ìíîãî-

÷àñîâîì êèïÿ÷åíèè îñàæäàëè àñôàëüòåíû, ïîñëå

÷åãî îòôèëüòðîâûâàëè èõ è ðàñòâîðÿëè â òîëóîëå

(äëÿ õðîìàòîãðàôèè, ÎÎÎ «Êîìïîíåíò-Ðåàê-

òèâ», Ðîññèÿ). Íåïîñðåäñòâåííî ìàëüòåíû è àñ-

ôàëüòåíû ïîëó÷àëè èç ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñòâî-

ðîâ ïóòåì îòãîíêè ðàñòâîðèòåëåé ñ ïðèìåíåíèåì

ðîòîðíîãî èñïàðèòåëÿ RV 10 digital (IKA, Ãåðìà-

íèÿ).

Óãëåâîäîðîäíûå ãðóïïû âûäåëÿëè èç ìàëüòå-

íîâîé ÷àñòè ñîãëàñíî îáùåïðèíÿòîé èññëåäîâà-

òåëüñêîé ìåòîäèêå ÆÀÕ, ðàçðàáîòàííîé ÀÎ

ÂÍÈÈ ÍÏ [18]. Óêàçàííàÿ ìåòîäèêà ïðåäóñìàò-

ðèâàåò ôðàêöèîíèðîâàíèå ãðóïïû ñìîë íà äâå

ïîäãðóïïû, ðàçëè÷àþùèåñÿ ïî ïîëÿðíîñòè.

Íàïîëíèòåëåì õðîìàòîãðàôè÷åñêîé êîëîíêè

áûë àêòèâèðîâàííûé ñèëèêàãåëü (Silica 60,

Macherey-Nagel GmbH & Co. KG, Ãåðìàíèÿ).

Àäñîðáöèîííîå ðàçäåëåíèå ìàëüòåíîâ íà óãëåâî-

äîðîäíûå ãðóïïû — ÏÍÓ, ÀÓ, ÒÑ è ÑÒÑ — ïðî-

âîäèëè â ïîðÿäêå óâåëè÷åíèÿ ïîëÿðíîñòè ýëþåí-

òîâ, ïîðöèîííî îòáèðàÿ âûõîäÿùèå èç êîëîíêè

ýëþàòû. Âñå èñïîëüçóåìûå äëÿ àíàëèçà ýëþåíòû

èìåëè ñòåïåíü ÷èñòîòû «äëÿ õðîìàòîãðàôèè»

(ÎÎÎ «Êîìïîíåíò-Ðåàêòèâ», Ðîññèÿ) ñ ìàññîâîé

äîëåé îñíîâíîãî âåùåñòâà íå ìåíåå 99,8 % ìàññ.

Äëÿ âûäåëåíèÿ ÏÍÓ èñïîëüçîâàëè í-ãåïòàí,

ÀÓ — ïîñëåäîâàòåëüíî ñìåñè í-ãåïòàí — òîëóîë

â ðàçíûõ îáúåìíûõ ñîîòíîøåíèÿõ: 95:5, 90:10,

80:20 è 70:30. ÒÑ âûäåëÿëè ñ ïðèìåíåíèåì òî-

ëóîëà, ÑÒÑ — áîëåå ïîëÿðíîé ñìåñüþ òîëóîë —

èçîïðîïèëîâûé ñïèðò (1:1). Ïîëó÷åííûå óãëåâî-

äîðîäû ïîñëå óäàëåíèÿ ýëþåíòîâ îáúåäèíÿëè â

ãðóïïû â çàâèñèìîñòè îò ãðàíè÷íûõ çíà÷åíèé

ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ (äëÿ ãðóïï ÏÍÓ è ÀÓ)
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1 Ðàñïîðÿæåíèå Ìèíïðèðîäû Ðîññèè îò 01.02.2016 ¹3-Ð

(ðåä. îò 19.04.2018) «Îá óòâåðæäåíèè ìåòîäè÷åñêèõ ðå-

êîìåíäàöèé ïî ïðèìåíåíèþ Êëàññèôèêàöèè çàïàñîâ è

ðåñóðñîâ íåôòè è ãîðþ÷èõ ãàçîâ, óòâåðæäåííîé Ïðèêà-

çîì ìèíèñòåðñòâà ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ è ýêîëîãèè Ðîñ-

ñèéñêîé Ôåäåðàöèè îò 01.11.2013 ¹ 477».
2 ÃÎÑÒ Ð 57037–2016. Íåôòåïðîäóêòû. Îïðåäåëåíèå

ïëîòíîñòè, îòíîñèòåëüíîé ïëîòíîñòè è ïëîòíîñòè â ãðà-

äóñàõ API öèôðîâûì ïëîòíîìåðîì. — Ì.: Ñòàíäàðò-

èíôîðì, 2019. — 14 ñ.
3 ÃÎÑÒ 1929–87. Íåôòåïðîäóêòû. Ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ

äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè íà ðîòàöèîííîì âèñêîçèìåò-

ðå. — Ì.: Ãîñóäàðñòâåííûé êîìèòåò ÑÑÑÐ ïî ñòàíäàð-

òàì, 1988. — 7 ñ.
4 Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ ê ïðèáîðó.
5 ÃÎÑÒ 2477–2014. Íåôòü è íåôòåïðîäóêòû. Ìåòîä îïðå-

äåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ âîäû. — Ì.: Ñòàíäàðòèíôîðì,

2018. — 26 ñ.
6 ÃÎÑÒ 32139–2019. Íåôòü è íåôòåïðîäóêòû. Îïðåäåëå-

íèå ñîäåðæàíèÿ ñåðû ìåòîäîì ýíåðãîäèñïåðñèîííîé

ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîé ñïåêòðîìåòðèè (ñ Ïîïðàâ-

êîé). — Ì.: Ñòàíäàðòèíôîðì, 2019. — 19 ñ.

Òàáëèöà 1. Êëàññèôèêàöèÿ èñïîëüçóåìûõ â ðàáîòå îá-

ðàçöîâ íåôòè ïî èõ ôèçè÷åñêèì ñâîéñòâàì

Table 1. Classification of oil samples under study by their

physical properties

Õàðàêòåðèñòèêà
Îòíåñåíèå ê êëàññó

íåôòü À íåôòü Á

Ïëîòíîñòü Òÿæåëàÿ Áèòóìèíîçíàÿ

Âÿçêîñòü Âûñîêîâÿçêàÿ Ñâåðõâÿçêàÿ

Òàáëèöà 2. Ìåòîäèêè è îáîðóäîâàíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ

ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è ìàêðîýëåìåíòíîãî

ñîñòàâà îáðàçöîâ íåôòè

Table 2. Methods and equipment used for determining the

physicochemical characteristics and microelement composi-

tion of oil samples

Õàðàêòåðèñòèêà
Ìåòîäèêà

îïðåäåëåíèÿ

Îáîðóäîâàíèå

(ïðîèçâîäèòåëü)

Ïëîòíîñòü ÃÎÑÒ Ð

570372

Ïëîòíîìåð DA-500 (ÊÅÌ,

ßïîíèÿ)

Äèíàìè÷åñêàÿ

âÿçêîñòü

ÃÎÑÒ 19293

+ ÌÓ4

Âèñêîçèìåòð DV2TRV

TJ0 (Brookfield, ÑØÀ)

Ñîäåðæàíèå

âîäû

ÃÎÑÒ 24775 Íàáîð ëàáîðàòîðíîé

ïîñóäû (Ëàáòåõ, Ðîññèÿ)

Ñîäåðæàíèå

óãëåðîäà

ÌÓ Ýëåìåíòíûé

àíàëèçàòîð EA3100

(EuroVector, Èòàëèÿ)
Ñîäåðæàíèå

âîäîðîäà

Ñîäåðæàíèå

àçîòà

Ñîäåðæàíèå

ñåðû

ÃÎÑÒ 321396 Àíàëèçàòîð ñåðû

Ñïåêòðîñêàí SL

(Ñïåêòðîí, Ðîññèÿ)

7 IP 143:2015. Determination of asphaltenes (heptane inso-

luble) in crude petroleum and petroleum products. —

2015-01-01. — Energy Institute (formerly — Institute of

Petroleum — IP), 2015. — 7 p.



èëè íà îñíîâàíèè âèçóàëüíîé öâåòîâîé îöåíêè

(äëÿ ÒÑ è ÑÒÑ).

Ìàëüòåíû, àñôàëüòåíû è óãëåâîäîðîäíûå

ãðóïïû â ñîñòàâå ìàëüòåíîâ îïðåäåëÿëè ãðàâè-

ìåòðè÷åñêè.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìèêðîýëåìåíòîâ â îáúåêòàõ

èññëåäîâàíèÿ ïðèìåíÿëè ìåòîä ÌÑ-ÈÑÏ.

Ïðîáîïîäãîòîâêó îáðàçöîâ, çàêëþ÷àþùóþñÿ

â êèñëîòíîé ìèíåðàëèçàöèè, îñóùåñòâëÿëè â

ìèêðîâîëíîâîé ñèñòåìå Multiwave PRO (Anton

Paar GmbH, Àâñòðèÿ). Äëÿ ìèíåðàëèçàöèè 0,1 ã

îáðàçöà èñïîëüçîâàëè 2,5 ìë êîíöåíòðèðîâàííîé

àçîòíîé êèñëîòû (65 %, EMSURE® ISO, for

analysis, Merck Millipore Corporation, Ãåðìàíèÿ)

è 0,5 ìë ïåðîêñèäà âîäîðîäà (�30 %, for trace

analysis, Sigma-Aldrich Corporation, ÑØÀ). Íà-

ãðåâàíèå â ìèêðîâîëíîâîé ñèñòåìå ïðîâîäèëè ïî

äâóõñòàäèéíîé ïðîãðàììå, çàäàâàÿ ìîùíîñòü

ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ: 20 ìèí — îò 0 äî

900 Âò, 30 ìèí — ïðè 900 Âò. Êîíå÷íûé îáúåì

àíàëèçèðóåìûõ âîäíûõ ðàñòâîðîâ ñîñòàâëÿë

30,0 ìë. Äëÿ ðàçáàâëåíèÿ ïðèìåíÿëè äåèîíèðî-

âàííóþ âîäó, êîòîðóþ ïîëó÷àëè ñ ïîìîùüþ óñòà-

íîâêè äëÿ î÷èñòêè âîäû Adrona B30 Trace ïðîèç-

âîäñòâà Adrona SIA (Ëàòâèÿ).

Ýëåìåíòíûé àíàëèç ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâà-

íèåì êâàäðóïîëüíîãî ìàññ-ñïåêòðîìåòðà ñ ÈÑÏ

Agilent 7900 (Agilent Technologies, ÑØÀ), ñíàá-

æåííîãî äâóõõîäîâîé ñòåêëÿííîé ðàñïûëèòåëü-

íîé êàìåðîé, îõëàæäàåìîé äî 2 °C, ñòåêëÿííûì

ðàñïûëèòåëåì MicroMist, êâàðöåâîé ãîðåëêîé è

íèêåëåâûìè êîíóñàìè. Çíà÷åíèÿ îïåðàöèîííûõ

ïàðàìåòðîâ ðàáîòû ïðèáîðà ïðèâåäåíû â òàáë. 3.

Èçîòîïû îïðåäåëÿåìûõ ýëåìåíòîâ âûáèðàëè

èñõîäÿ èç íàëè÷èÿ/îòñóòñòâèÿ ñïåêòðàëüíûõ

íàëîæåíèé, äëÿ óñòðàíåíèÿ êîòîðûõ òàêæå ïðè-

ìåíÿëè ðåæèì ðàáîòû ïðèáîðà ñ âêëþ÷åííîé

ñòîëêíîâèòåëüíîé ãåëèåâîé ÿ÷åéêîé. Ðåçóëüòàòû

àíàëèçà îáðàáàòûâàëè ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî

îáåñïå÷åíèÿ Agilent Mass Hunter.

Ãðàäóèðîâî÷íûå ðàñòâîðû ãîòîâèëè èç ìíî-

ãîýëåìåíòíîãî ñòàíäàðòíîãî ðàñòâîðà ICP-MS-

68-A-A (High-Purity Standards, ÑØÀ).

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ

õàðàêòåðèñòèê è ìàêðîýëåìåíòíîãî ñîñòàâà îá-

ðàçöîâ íåôòè ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 4.

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîäòâåðæäàþò îòíåñå-

íèå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ ê ñîîòâåòñòâóþùèì

êëàññàì ïî èõ ôèçè÷åñêèì ñâîéñòâàì ñîãëàñíî

Ðàñïîðÿæåíèþ Ìèíïðèðîäû Ðîññèè1. Ïîìèìî

ýòîãî, îáå íåôòè ìîæíî êëàññèôèöèðîâàòü êàê

âûñîêîñåðíèñòûå. Îáà îáðàçöà íå ïðåäñòàâëÿþò

èç ñåáÿ ýìóëüñèè, òàê êàê íå ñîäåðæàò âîäû. Îò-

ìå÷åíî òàêæå, ÷òî ìàêðîýëåìåíòíûé ñîñòàâ îáî-

èõ îáðàçöîâ ñîïîñòàâèì.

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ãðóïïîâîãî óãëåâî-

äîðîäíîãî ñîñòàâà îáðàçöîâ íåôòè ïðèâåäåíû íà

ðèñóíêå.

Íåñìîòðÿ íà ñõîæèé ìàêðîýëåìåíòíûé ñî-

ñòàâ, ãðóïïîâîé óãëåâîäîðîäíûé ñîñòàâ èññëåäóå-

ìûõ îáðàçöîâ íåôòè ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àåòñÿ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî òÿæåëàÿ âûñîêîâÿçêàÿ íåôòü

(íåôòü À) â ñðàâíåíèè ñ áèòóìèíîçíîé ñâåðõâÿç-

êîé íåôòüþ (íåôòü Á) õàðàêòåðèçóåòñÿ:

áîëüøèì ñîäåðæàíèåì ÏÍÓ, êîòîðîå â ñëó÷àå

íåôòè À ñîñòàâëÿåò 33,3 % ìàññ., à íåôòè Á —

21,8 % ìàññ.;

ìåíåå ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì óãëå-

âîäîðîäíûõ ãðóïï (ñ ó÷åòîì ðàçäåëåíèÿ ñìîë

íà ïîäãðóïïû) â ñîñòàâå ìàëüòåíîâîé ÷àñòè

(% ìàññ.): ÏÍÓ — 33,3, ÀÓ — 31,1, ÒÑ — 9,7,
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Òàáëèöà 3. Çíà÷åíèÿ îïåðàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ ðàáîòû ìàññ-ñïåêòðîìåòðà ñ ÈÑÏ

Table 3. Operation parameters of an ICP-MS spectrometer

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå

Ðåæèì ðàáîòû ïëàçìû Îáùåå íàçíà÷åíèå

Ìîùíîñòü ãåíåðàòîðà, Âò 1550

Ñêîðîñòü ïîòîêà Ar ÷åðåç ðàñïûëèòåëü, ë/ìèí 1,08

Ñêîðîñòü ïîòîêà He â ñòîëêíîâèòåëüíîé ÿ÷åéêå, ìë/ìèí 5

Ãëóáèíà îòáîðà ïëàçìû, ìì 10

Ñêîðîñòü ïåðèñòàëüòè÷åñêîãî íàñîñà ïðè àíàëèçå, ñ–1 0,10

Ñêîðîñòü ïåðèñòàëüòè÷åñêîãî íàñîñà ïðè ïðîìûâêå, ñ–1 0,30

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü çàáîðà ïðîáû, ñ 30

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñòàáèëèçàöèè, ñ 40

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðîìûâêè, ñ 60

Êîëè÷åñòâî ïîâòîðîâ 3

Êîëè÷åñòâî òî÷åê íà ìàññîâîì ïèêå 1

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü èíòåãðèðîâàíèÿ, ñ/ìàññà 0,02 – 0,20



ÑÒÑ — 23,2 (íåôòü À); ÏÍÓ — 21,8, ÀÓ — 27,4,

ÒÑ — 21,4, ÑÒÑ — 24,3 (íåôòü Á);

áîëåå ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì óãëåâî-

äîðîäíûõ ãðóïï (áåç ó÷åòà ðàçäåëåíèÿ ñìîë íà

ïîäãðóïïû) â ñîñòàâå ìàëüòåíîâîé ÷àñòè

(% ìàññ.): ÏÍÓ — 33,3, ÀÓ — 31,1, ÒÑ + ÑÒÑ —

32,9 (íåôòü À); ÏÍÓ — 21,8, ÀÓ — 27,4, ÒÑ +

ÑÒÑ — 45,7 (íåôòü Á);

ìåíüøèì ñóììàðíûì ñîäåðæàíèåì âûñîêî-

ìîëåêóëÿðíûõ êîìïîíåíòîâ (ò.å. ÒÑ, ÑÒÑ è À):

íåôòü À ñîäåðæèò 35,6 % ìàññ. âûñîêîìîëåêóëÿð-

íûõ êîìïîíåíòîâ, à íåôòü Á — 50,8 % ìàññ.;

ïðàêòè÷åñêè âäâîå ìåíüøèì ñîäåðæàíèåì àñ-

ôàëüòåíîâ: â íåôòè À — 2,7 % ìàññ., â íåôòè Á —

5,1 % ìàññ.

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ìèêðîýëåìåíòíîãî

ñîñòàâà ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 5. Â íåé ïðèâåäåíû

äàííûå òîëüêî äëÿ òåõ ýëåìåíòîâ, ñîäåðæàíèå

êîòîðûõ ïðåâûøàåò ïðåäåë èõ îáíàðóæåíèÿ õîòÿ

áû â îäíîì èç îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ. Â ðàìêàõ

äàííîé ðàáîòû ÷àñòü îïðåäåëÿåìûõ ýëåìåíòîâ

(Be, Sc, Rb, In, Cs, Tm, Lu, Tl, Bi, Th) íå îáíàðó-

æåíà íè â îäíîì èç îáðàçöîâ: èõ ñîäåðæàíèÿ íà-

õîäÿòñÿ íèæå ïðåäåëîâ îáíàðóæåíèÿ, êîòîðûå

ëåæàò â äèàïàçîíå 0,3 – 9 íã/ã.

Â èñõîäíûõ îáðàçöàõ íåôòè ñîäåðæàíèå

òîëüêî ÷åòûðåõ èç îïðåäåëÿåìûõ ýëåìåíòîâ (V,

Ni, Fe, Zn) ïðåâîñõîäèò 1,0 ìêã/ã. Âûÿâëåííûå

íàèáîëüøèå ñîäåðæàíèÿ èìåííî äàííûõ ýëåìåí-

òîâ íåçàâèñèìî îò ïðîèñõîæäåíèÿ íåôòè ñîãëà-

ñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ èññëåäîâàíèé

[2, 4, 13]. Ñîäåðæàíèÿ ïåðå÷èñëåííûõ ýëåìåíòîâ

â ñîñòàâå êàæäîé íåôòè ñîïîñòàâèìû ìåæäó ñî-

áîé. Êðîìå òîãî, â ñîñòàâå íåôòÿíûõ îáðàçöîâ îá-

íàðóæåíà èçâåñòíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó ñîäåðæà-

íèåì áèîãåííûõ ìèêðîýëåìåíòîâ (V, Ni è Fe) è ñî-

äåðæàíèåì ãåòåðîàòîìîâ [13, 14], êîòîðûå èçìå-

íÿþòñÿ ñèìáàòíî (ñðàâíèòü ñ äàííûìè òàáë. 4).

Íà îñíîâàíèè ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ [6, 10]

óñòàíîâëåíî, ÷òî îáà îáðàçöà íåôòè îáîãàùåíû

ìèêðîýëåìåíòàìè, ïîñêîëüêó ñîäåðæàíèå áèîãåí-

íûõ ýëåìåíòîâ â èõ ñîñòàâå ïðåâûøàåò 10 ã/ò

(10 ìêã/ã). Èçìåíåíèå ñîäåðæàíèé ýòèõ ìèêðî-

ýëåìåíòîâ â ïîðÿäêå V > Ni > Fe ïîçâîëÿåò

ïðè÷èñëèòü îáà îáðàçöà íåôòè ê «âàíàäèåâî-

ìó» òèïó. Ïðè ýòîì íåôòü À îòíîñèòñÿ ê ïåðâè÷-

íî îáîãàùåííîé ìèêðîýëåìåíòàìè íåôòè, à

íåôòü Á — ê âòîðè÷íî îáîãàùåííîé.

Ê ïåðâè÷íî îáîãàùåííûì îòíîñÿòñÿ íåôòè ñî

ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè ïëîòíîñòè, ñîäåðæàíèÿ

ñåðû è ñóììàðíîãî ñîäåðæàíèÿ ñìîë è àñôàëüòå-

íîâ 0,888 ã/ñì3, 2,66 % ìàññ. è 16,0 % ìàññ. ñîîò-

âåòñòâåííî. Â ñëó÷àå íåôòè À ýòè çíà÷åíèÿ ñî-

ñòàâëÿþò 0,8898 ã/ñì3, 3,1 % ìàññ. è 35,6 % ìàññ.

ñîîòâåòñòâåííî. Â íåôòè òàêîãî ðîäà îáîãàùåíèå

ìèêðîýëåìåíòàìè îáóñëîâëåíî èõ òåñíîé ñâÿçüþ

ñî ñìîëàìè, àñôàëüòåíàìè è ñåðîé â ïåðâè÷íîì

èñõîäíîì îðãàíè÷åñêîì âåùåñòâå íà äèàãåíåòè-

÷åñêîé ñòàäèè ïðåîáðàçîâàíèÿ.

Ê âòîðè÷íî îáîãàùåííûì îòíîñÿòñÿ íåôòè ñî

ñðåäíèìè ïîêàçàòåëÿìè ïëîòíîñòè, ñîäåðæàíèÿ

ñåðû è ñóììû ñìîë è àñôàëüòåíîâ 0,953 ã/ñì3,

4,21 % ìàññ. è 29,0 % ìàññ. ñîîòâåòñòâåííî, êîòî-

ðûå â ñëó÷àå íåôòè Á ñîñòàâëÿþò 0,9563 ã/ñì3,

4,0 % ìàññ. è 50,8 % ìàññ. ñîîòâåòñòâåííî. Äàí-

íûå íåôòè, êàê ïðàâèëî, áèîäåãðàäèðîâàííûå, ñ

âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ïîëÿðíûõ ïîëèêîíäåíñè-

ðîâàííûõ ñòðóêòóð. Îñíîâíîå îáîãàùåíèå ìèê-

ðîýëåìåíòàìè íåôòè òàêîãî ðîäà ïðîèñõîäèò â

ðåçóëüòàòå ïîòåðè ëåãêîëåòó÷èõ êîìïîíåíòîâ.

Ïîêàçàíî, ÷òî ýëåìåíòû Ba, Mn, Cu, Cr, Ga

(íåôòü À) è Cr, Ga (íåôòü Á) êîíöåíòðèðóþòñÿ â

àñôàëüòåíàõ â êîëè÷åñòâå òàêæå áîëåå 1,0 ìêã/ã.

Â èíòåðâàëå 0,1 – 1,0 ìêã/ã (100 – 1000 íã/ã) â

èñõîäíûõ îáðàçöàõ íåôòè ñîäåðæàòñÿ òàêèå ýëå-

ìåíòû, êàê Ba, Mn, Sr, Cu (íåôòü À) è Mn, Sr, Cr,

As (íåôòü Á). Îáíàðóæåíî, ÷òî â òàêîì æå äèàïà-

çîíå ñîäåðæàíèé íåêîòîðûå ýëåìåíòû ïðèñóòñò-

âóþò ïðåèìóùåñòâåííî â ñìîëàõ è àñôàëüòåíàõ:

Ba, Mn, Sr, Cu, Cr, Ga, As, Li, Se (â ñìîëàõ) è Sr,

As, Co, Re, Li, Se, Pb (â àñôàëüòåíàõ) â ñëó÷àå

íåôòè À, Mn, Sr, Cr, Ga, As, Li, Se (â ñìîëàõ) è Ba,

Mn, Sr, Cu, As, Co, Re, Se, Pb (â àñôàëüòåíàõ) —

íåôòè Á. Â äðóãèõ óãëåâîäîðîäíûõ ãðóïïàõ â

àíàëîãè÷íûõ êîëè÷åñòâàõ âñòðå÷àþòñÿ òîëüêî Ba

(â ìàëüòåíàõ íåôòè À), Mn (â ÏÍÓ è ÀÓ íåôòè À,
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Òàáëèöà 4. Îñíîâíûå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ íåôòè

Table 4. The main physicochemical characteristics of oil samples under study

Õàðàêòåðèñòèêà Åäèíèöà èçìåðåíèÿ
Çíà÷åíèå

Íåôòü À Íåôòü Á

Ïëîòíîñòü ïðè 20 °C ã/ñì3 0,8898 0,9563

Äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ïðè 20 °C ìÏà · ñ 30,5 1425

Ñîäåðæàíèå âîäû % ìàññ. Ñëåäû Ñëåäû

Ñîäåðæàíèå óãëåðîäà % ìàññ. 86,8 85,5

Ñîäåðæàíèå âîäîðîäà % ìàññ. 8,0 8,0

Ñîäåðæàíèå àçîòà % ìàññ. 2,1 2,5

Ñîäåðæàíèå ñåðû % ìàññ. 3,1 4,0
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â ìàëüòåíàõ, ÏÍÓ è ÀÓ íåôòè Á), Sr (â ìàëüòå-

íàõ, ÏÍÓ è ÀÓ íåôòè Á), Cr è As (â ìàëüòåíàõ

íåôòè Á).

Îòíîñèòåëüíî ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ â

óãëåâîäîðîäíûõ ãðóïïàõ îáîèõ îáðàçöîâ íåôòè,

îòìå÷åíî, ÷òî, âî-ïåðâûõ, â áîëüøåé ìåðå ýëå-

ìåíòû êîíöåíòðèðóþòñÿ â àñôàëüòåíàõ, à âî-âòî-

ðûõ, ïðè íàëè÷èè â ìàëüòåíàõ ýëåìåíòû ÷àùå

âñåãî êîíöåíòðèðóþòñÿ â ñìîëàõ (ïðåèìóùåñò-

âåííî â ïîäãðóïïå ÑÒÑ).

Âûÿâëåííûå òåíäåíöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñâîé-

ñòâåííû áîëüøèíñòâó îïðåäåëÿåìûõ â ðàáîòå

ýëåìåíòîâ: V, Ni, Fe (íåôòü Á), Zn (íåôòü Á), Ba

(íåôòü Á), Cu, Cr, Ga, As, Co, Re (íåôòü Á), U, Li,

Se, Cd, Pb, Y, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy,

Ho, Er, Yb. Ñõîæèé õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ýëå-

ìåíòîâ òàêæå îòìå÷åí â ðàáîòàõ [13, 16] ïðè ïðî-

âåäåíèè ðàñøèðåííîãî ìèêðîýëåìåíòíîãî àíàëè-

çà íåôòÿíûõ ýêñòðàêòîâ è àñôàëüòåíîâ, à òàêæå

îáðàçöîâ òÿæåëîé íåôòè è âûäåëåííûõ èç íèõ

SARA-ãðóïï.

Ïðè ýòîì òàêæå çàôèêñèðîâàíû ñëó÷àè ïðàê-

òè÷åñêè ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ

ìåæäó óãëåâîäîðîäíûìè ãðóïïàìè ìàëüòåíîâ

(áåçîòíîñèòåëüíî ê ðàñïðåäåëåíèþ ñàìèõ ãðóïï

âíóòðè ìàëüòåíîâîé ÷àñòè). Ñîäåðæàíèÿ òàêèõ

ýëåìåíòîâ, êàê Fe, Zn, Ba, Mn, Sr, Re (äëÿ íåôòè

À) è Mn, Sr (äëÿ íåôòè Á), ñîïîñòàâèìû â ãðóï-

ïàõ ÏÍÓ, ÀÓ, ÒÑ è ÑÒÑ.

Çàêëþ÷åíèå

Èçó÷åíèå îñîáåííîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ ìèê-

ðîýëåìåíòîâ â ñîñòàâå íåôòè ðàçëè÷íûõ ìåñòîðî-

æäåíèé ÿâëÿåòñÿ öåëüþ ìíîãèõ ôóíäàìåíòàëü-

íûõ è ïðèêëàäíûõ èññëåäîâàíèé.

Áîëüøèíñòâî îïóáëèêîâàííûõ èññëåäîâàíèé

íàïðàâëåíî íà îïðåäåëåíèå è âûäåëåíèå (êîí-

öåíòðèðîâàíèå) èç íåôòè ðàçíûõ òèïîâ êîððîçè-

îííî àêòèâíûõ ìåòàëëîâ (V, Ni, Fe). Ïðè ýòîì

ìåíüøåå âíèìàíèå óäåëÿþò èçó÷åíèþ îñîáåííî-

ñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ â íåôòè è åå êîìïîíåíòàõ

äðóãèõ ìèêðîýëåìåíòîâ.

Ïðîâåäåííîå îïðåäåëåíèå ðàñøèðåííîãî

ìèêðîýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü

õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ â îáðàçöàõ

íåôòè ðàçíûõ òèïîâ (òÿæåëàÿ âûñîêîâÿçêàÿ è

áèòóìèíîçíàÿ ñâåðõâÿçêàÿ).

Â èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ íåôòè îïðåäåëÿå-

ìûå ýëåìåíòû (â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ ñîäåðæàíèåì)

ìîæíî ðàçäåëèòü íà ñëåäóþùèå ãðóïïû: áîëåå

1,0 ìêã/ã (1000 íã/ã) — V, Ni, Fe, Zn (îáå íåôòè);

0,1 – 1,0 ìêã/ã (100 – 1000 íã/ã) — Ba, Mn, Sr, Cu

(òÿæåëàÿ âûñîêîâÿçêàÿ íåôòü — íåôòü À) è Mn,

Sr, Cr, As (áèòóìèíîçíàÿ ñâåðõâÿçêàÿ íåôòü —

íåôòü Á); ìåíåå 0,1 ìêã/ã (100 íã/ã) — âñå îñòàëü-

íûå îïðåäåëÿåìûå ýëåìåíòû.

Îáà îáðàçöà íåôòè ÿâëÿþòñÿ îáîãàùåííûìè

ìèêðîýëåìåíòàìè ïåðâè÷íî (íåôòü À) è âòîðè÷-

íî (íåôòü Á), ÷òî ñâÿçàíî ñ ïîâûøåííûì ñîäåð-

æàíèåì â íèõ áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ (V, Ni è Fe), è

îòíîñÿòñÿ ê «âàíàäèåâîìó» òèïó.

Ïîëó÷åííûå â ðàáîòå ðåçóëüòàòû óêàçûâàþò

íà òî, ÷òî ìèêðîýëåìåíòû ïðåèìóùåñòâåííî âõî-

äÿò â ñîñòàâ ïîëÿðíûõ ïîëèêîíäåíñèðîâàííûõ

ñòðóêòóð, à èìåííî, ñìîë (â îñíîâíîì ñïèðòîòî-

ëóîëüíûõ) è àñôàëüòåíîâ. Äëÿ äâóõ èññëåäîâàí-

íûõ îáðàçöîâ íåôòè âûÿâëåíû ñëó÷àè ïðàêòè÷å-

ñêè ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íåêîòîðûõ ýëå-

ìåíòîâ ìåæäó óãëåâîäîðîäíûìè ãðóïïàìè ìàëü-

òåíîâ (áåç ó÷åòà ðàñïðåäåëåíèÿ ñàìèõ óãëåâîäî-

ðîäíûõ ãðóïï).

Ôèíàíñèðîâàíèå

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñçàäàíèÿ

ÃÅÎÕÈ ÐÀÍ. Îïðåäåëåíèå ìèêðîýëåìåíòíîãî ñî-

ñòàâà îñóùåñòâëÿëè â ÎÎÎ «Ñòðàòà Ñîëþøåíñ».
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