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Аннотация

Обобщены результаты исследования состава и структуры смолисто-асфальтеновых веществ малосмоли-
стой и тяжелой высокосмолистой нефтей комплексом физико-химических методов исследования (экстракция, 
жидкостно-адсорбционная хроматография, элементный анализ, криоскопия в бензоле, ИК- и ЯМР 1Н-спект-
роскопия, структурно-групповой анализ, селективная химическая деструкция сульфидных, эфирных и слож-
ноэфирных связей, хромато-масс-спектрометрия). Выявлены сходства и различия структурно-группового со-
става смол и асфальтенов и азотистых оснований смол. Исследованы составы фрагментов, связанных в моле-
кулах смол и асфальтенов через эфирные и сульфидные мостики, а также соединений, адсорбированных/
окклюдированных молекулами асфальтенов. Установлено, что особенности состава и строения молекул смол и 
асфальтенов зависят от химической природы исходных нефтей.
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ВВедение

Смолисто-асфальтеновые компоненты неф-
тей составляют значительную долю добываемо-
го и перерабатываемого нефтяного сырья [1, 2]. 
В этой связи информация о составе и структуре 
смол и асфальтенов нефтей различной химиче-
ской природы имеет значение с точки зрения 
генезиса, добычи, транспорта, хранения и пере-
работки нефтей [3–5]. Каркас молекул смол и 
асфальтенов состоит из нафтеновых, ароматиче-
ских и гетероароматических циклов с алкильны-
ми боковыми заместителями [6, 7]. Содержание 
гетероатомов в структуре смолисто-асфальтено-
вых веществ (САВ) достаточно высоко, причем 
до 90 % гетероэлементов, присутствующих в 
нефтях, сосредоточено в смолах [8]. Высокая 
концентрация гетеро- и микроэлементов в соста-
ве САВ значительно осложняет протекание ка-
талитических процессов переработки нефтяного 

сырья, отрицательно влияет на качество товар-
ных нефтепродуктов, окружающую среду и здо-
ровье человека [9]. Соответственно, актуальными 
становятся исследования, результаты которых 
позволяют оценить функциональное состояние 
гетероатомов (S, N, O) в смолах и асфальтенах. 

В работе приведены результаты сравнитель-
ного анализа состава и структуры асфальтеновых 
и смолистых компонентов легкой и тяжелой неф-
тей. Обобщены данные по составу: 1) структур-
ных фрагментов, связанных в молекулах САВ 
эфирными и сульфидными мостиками; 2) соеди-
нений, адсорбированных/окклюдированных мо-
лекулами асфальтенов; 3) азотистых оснований 
(АО) смол. Единый подход к структурному ис-
следованию смол и асфальтенов позволил вы-
явить особенности строения молекул нефтяных 
компонентов нефтей различной химической при-
роды, установить их сходства и различия. Ре-
зультаты проведенного анализа имеют важное 
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фундаментальное и прикладное значение в свя-
зи с неуклонным ростом в общем балансе разве-
данных и извлекаемых запасов тяжелых нефтей, 
которые характеризуются высоким содержани-
ем высокомолекулярных гетероорганических со-
единений.

Экспериментальная часть

Объекты исследования – смолисто-асфальте-
новые компоненты легкой нефти Крапивинского 
месторождения (I) (Западно-Сибирский нефте-
газоносный бассейн, Россия) и тяжелой нефти 
Усинского месторождения (II) (Тимано-Печор-
ский нефтегазоносный бассейн, Россия), которые 
существенно различаются по плотности, содер-
жанию САВ и гетероатомов (табл. 1). 

Для выделения асфальтенов и смол использо-
вали стандартную методику [10]. Асфальтены 
дифференцировали на высоко- (ВМА) и низко-
молекулярные (НМА) компоненты и соединения, 
адсорбированные/окклюдированные их молеку-
лами – мальтены [12]. Из мальтенов колоночной 
жидкостно-адсорбционной хроматографией на си-
ликагеле АСК выделяли фракции малополярных 
и полярных соединений, элюируемые смесями 
н-гексана с бензолом (1 : 1 по объему) и метанола 
с хлороформом (1 : 4 по объему) соответственно. 

Концентрирование АО проводили из гексано-
вого раствора смол в соответствии со схемой, 
включающей стадии осаждения высокомолеку-
лярных оснований газообразным хлористым во-
дородом (К-1), доосаждения растворимых в угле-
водородной среде хлороводородных солей вы-
сокомолекулярных АО с помощью диэтиламина 
(К-2) и экстракции низкомолекулярных АО ук-
суснокислым раствором серной кислоты (К-3) [13]. 

Образцы смол, асфальтенов, высоко- и низ-
комолекулярных АО подвергали структурно-
групповому анализу по методике [14], основан-
ной на совместном использовании сведений об 

элементном составе (С-, H-, N-, S-анализатор 
Vario EL Cube), средних молекулярных массах 
(ММ, метод криоскопии в бензоле) и данных 
ЯМР 1Н-спектроскопии (ЯМР-Фурье спектро-
метр AVANCE AV 300 фирмы Bruker при 
300 МГц в растворах CDCl

3
). В ходе расчетов 

определены следующие параметры: m
a
 – число 

структурных единиц в средней молекуле; K*
о
, 

K*
а
, K*

н
 – общее число циклов, число ароматиче-

ских и нафтеновых циклов в структурной еди-
нице соответственно; С* и С*

п
 – общее число и 

число атомов углерода в парафиновых фрагмен-
тах структурной единицы соответственно, Сγ – 
количество атомов углерода в несвязанных с 
ароматическим ядром терминальных метильных 
группах. 

Разрыв сульфидных связей и связей простых 
и/или сложных эфиров в молекулах асфальте-
нов и смол осуществляли с помощью борида ни-
келя и трибромида бора соответственно. Условия 
проведения селективных реакций описаны в [12].

Анализ жидких продуктов химической де-
струкции САВ, малополярных фракций мальте-
нов и низкомолекулярных АО выполнен методом 
газовой хроматографии, совмещенной с масс-
спектрометрией (ГХ-МС) на приборе DFS фир-
мы Thermo Scientific. Условия получения спект-
ров, их обработки и подходы к идентификации 
соединений приведены в работе [12]. 

реЗУльтатЫ и ОБсУЖдение

Асфальтены

Содержание асфальтенов в нефти II в 4.3 раза 
превышает их содержание в нефти I (см. табл. 1). 
По сравнению с асфальтенами нефти I они ха-
рактеризуются большими значениями средней 
MM (1405 против 940 а.е.м.) и большими разме-
рами средних молекул за счет большего числа 
структурных единиц в их составе (m

a
 = 3.0 про-

тив 2.2). При этом структурные единицы моле-
кул асфальтенов тяжелой и легкой нефтей пра-
ктически не различаются по общей цикличности 
(K*

о
 = 8.0 и 7.9), числу ароматических (K*

а
 = 3.3 

и 2.8), нафтеновых (K*
н
 = 4.7 и 5.1) и алкильных 

(С*
п
 = 1.7 и 1.5) фрагментов. 
Независимо от типа нефти, асфальтены име-

ют сходный характер распределения соедине-
ний по MM. Основной вклад в состав асфальте-
новых компонентов вносят ВMA (ММ 1009 и 
1500 а.е.м. для нефтей I и II соответственно). 
Доля НМА (ММ 550 и 770 а.е.м.) и мальтенов 
(ММ 500 и 700 а.е.м.) значительно ниже. Нефть II 
отличается от нефти I более высоким содержа-
нием ВMA (92.2 против 87.1 % отн.). Особенно-

ТАБЛИЦА 1 

Характеристика объектов исследования

Образцы
Выход,  
%

Плотность,  
кг/м3

Содержание, % мас.

S N N*
осн

O

Нефть I 867 1.05 0.35 0.03 4.42

Смолы 8.8 3.78 0.56 0.25 5.45

Асфальтены 2.6 2.34 0.89 – 3.86

Нефть II 1008 1.98 0.62 0.19 3.24

Смолы 19.1 2.96 1.08 0.55 6.34

Асфальтены 11.2 3.42 1.14 – 9.66

* Определено методом неводного потенциометрического 
титрования [11].
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стью нефти I является более высокое содержа-
ние НMA (5.4 против 3.7 % отн.) и почти в два 
раза большее содержание мальтенов (6.7 против 
3.4 % отн.). Наиболее отличающиеся по выходу 
фракции асфальтенов (ВMA и мальтены) были 
использованы для сравнительной характеристи-
ки асфальтеновых компонентов нефтей различ-
ной природы.

Высокомолекулярные асфальтены

Установлено, что в молекулах исследуемых 
ВМА фрагменты, связанные через сульфидные 
(“серосвязанные”) и эфирные (“эфиросвязанные”) 
мостики, представлены насыщенными и арома-
тическими углеводородами (УВ) и гетероорга-
ническими соединениями (ГОС). В обоих случаях 
в составе “связанных” фрагментов идентифици-
рованы нормальные и разветвленные алканы, 
алкилциклопентаны, алкилциклогексаны, стера-
ны, терпаны, алкилбензолы, алкилтолуолы [12, 
15]. При этом одни и те же представители насы-
щенных и ароматических УВ в структуре ВМА 
нефти I характеризуются большим числом ато-
мов углерода в основной цепи или в алкильных 
заместителях. В качестве примера на рис. 1, а, б 
приведено распределение н-алканов в составе 
продуктов деструкции эфирных связей в моле-
кулах ВМА нефтей I и II. 

Отличительной чертой молекул ВМА нефти I 
является также присутствие в составе “серо-
связанных” фрагментов 1-алкенов от С

16
 до С

34
 с 

четным числом атомов углерода в молекуле 
(рис. 2, а), непредельных гопанов состава С

30
, 

С
1
–С

4
 нафталинов, С

0
–С

1
 антраценов, С

0
–С

4
 фе-

нантренов, С
0
–С

2
 флуорантенов, пиренов, С

0
–С

2
 

трифениленов, хризенов, С
0
–С

2
 периленов, бен-

зофлуарантенов, бензо[a]пиренов, С
0
–С

2
 бен-

зо[g,h,i]периленов, дибензохризенов и С
0
–С

1
 

дибензопиренов [15].
Среди ГОС продуктов деструкции S–C и C–O-

связей в молекулах ВМА нефти I идентифици-
рованы С

0
–С

3
 дибензотиофены и алифатические 

спирты состава С
13
, С

15
. Среди ГОС продуктов 

деструкции S–C- и C–O-связей в молекулах ВМА 
нефти II определены С

14
–С

22
 алкилтиофены, 

дибензотиофен, ряд алифатических кислот от 
С

14
 до С

18
 и этиловые эфиры алифатических 

кислот состава С
16
–С

20
. Присутствие алкилтио-

фенов в структуре асфальтенов установлено 
авторами [16] в продуктах термолиза асфаль-
теновых компонентов Атабаски. Идентифици-
рованные этиловые эфиры, вероятнее всего, 
окклюдированы ВМА, так как химическая де-
струкция может приводить не только к разру-
шению ковалентных связей, но и высвобожде-
нию соединений, находящихся внутри асфаль-

теновых структур [17]. Следует отметить, что 
при достаточно высоком содержании в асфаль-
тенах общего азота (см. табл. 1), в продуктах де-
струкции C–S- и C–O-связей в молекулах иссле-
дуемых ВМА не были обнаружены азоторгани-
ческие соединения нейтрального (производные 
карбазола) и основного характера (производные 
пиридина). Поэтому можно предположить, что 
перечисленные компоненты не связаны с ядром 
молекул исследуемых асфальтенов сульфидны-
ми или эфирными мостиками, а находятся глав-
ным образом в их конденсированных полици-
клических блоках. 

Мальтены

ГХ-МС исследование соединений малополяр-
ных фракций мальтенов асфальтеновых компо-
нентов I и II нефтей показало, что в их составе 
присутствуют нормальные и разветвленные ал-
каны, алкилциклопентаны, алкилциклогексаны, 
стераны, терпаны, н-алкилбензолы, фитанил-
бензолы, алкилтолуолы, алкилксилолы, нафта-
лины, фенантрены, бензо- и дибензотиофены, 
бензокарбазолы и дибензофураны. Одноименные 
типы соединений имеют сходное молекулярно-
массовое распределение. Отличительной особен-
ностью малополярной фракции мальтенов неф-
ти II является присутствие в ее составе более 
широкого набора трициклических терпанов, фе-
нилалканов с различным положением фенильно-
го заместителя в алкильной цепи, тетра- и пента-
циклических ароматических углеводородов (АУ), 
в том числе фенил- и нафтенопроизводных, а 
также нафтобензотиофенов, карбазолов, флуоре-
нонов и этиловых эфиров высших жирных кис-
лот, содержащих четное число углеродных ато-
мов. Малополярная фракция мальтенов нефти I 
отличается присутствием 1- и 2-алкенов с чет-
ным числом атомов углерода в молекуле (см.
рис. 2, б) и дибензокарбазолов. Результаты срав-
нительного анализа показывают, что часть сое-
динений, идентифицированных в малополярных 
фракциях мальтенов, главным образом н-алка-
ны, нафтены, АУ, входит также в структуру 
молекул ВМА. Одноименные соединения имеют 
сходное молекулярно-массовое распределение, но 
различаются по характеру концентрационного 
распределения. 

Смолы 

Исследуемые cмолы характеризуются доста-
точно высокими концентрациями гетероатомов 
(см. табл. 1). Содержание S, N и O в смолах неф-
ти I, соответственно, в 3.6, 2.7 и 1.2 раза выше, 
чем в сырой нефти. В смолах нефти II содержа-



94 Т. В. ЧЕШКОВА и др.

Рис. 1. Масс-хроматограммы продуктов деструкции эфирных связей по иону m/z 71: а, б – в молекулах ВМА тяжелой (а) 
и легкой (б) нефтей; в, г – в молекулах смол тяжелой (в) и легкой (г) нефтей.
C

14
–C

37
 – число парафиновых атомов углерода.
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ние этих гетероатомов соответственно в 1.5, 1.7 и 
2.0 раза выше, чем в сырой нефти. Следователь-
но, на долю смол нефти I приходится 32 % ато-
мов S, 14 % атомов N и 11 % атомов O, а на долю 
смол нефти II – 29 % атомов S, 33 % атомов N и 
37 % атомов O, определяемых в сырых нефтях. 
В смолах нефти I соединения, содержащие 
атом N, на 45 % представлены АО, в смолах 
нефти II – на 51 %. Измеренные значения MM 
смол нефти II выше, чем значения MM смол 
нефти I (877 и 480 а.е.м. соответственно). В сред-
них молекулах смол нефти I атомы C образуют 
одну, а в средних молекулах смол нефти II – две 
структурные единицы (m

a
 = 1.2 и 1.8). При этом 

средние молекулы более крупные за счет боль-

шего развития в них ароматических (K*
а
 = 2.4 

против 1.5) и нафтеновых (K*
н
 = 3.1 против 2.5) 

структур и алкильных фрагментов (C*
п
 = 10.8 

против 8.5). В обоих случаях большая часть C*
п
 

находится в длинных слабо разветвленных ал-
кильных заместителях (С*γ = 2.0 и 2.6).

По данным ГХ-МС анализа, в растворимых 
продуктах химической деструкции эфирных свя-
зей в молекулах смол нефтей обоих типов при-
сутствуют н-алканы, монометилзамещенные ал-
каны с различным положением замещающего 
радикала, изопреноиды (2,6,10-триметилалка-
ны, пристан, фитан), алкилциклопентаны, алкил-
циклогексаны, стераны, гопаны, фитанилбензо-
лы, моно-, би-, три- и тетраалкилбензолы [6, 13]. 

Рис. 2. Масс-хроматограммы продуктов деструкции сульфидных связей в молекулах ВМА (а) и мальтенов (б)  
легкой нефти по иону m/z 55.
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При сходном качественном составе насыщенных 
и ароматических УВ смолы нефтей I и II разли-
чаются по молекулярному составу отдельных 
представителей “эфиросвязанных” фрагментов. 
На рис. 1, в, г в качестве примера приведено рас-
пределение н-алканов в продуктах разрушения 
C–O-связей в молекулах изученных смол. Разли-
чия наблюдаются и в молекулярно-массовом рас-
пределении “связанных” моноаренов. В молеку-
лах смол нефти I эти фрагменты характеризуют-
ся большим числом атомов углерода в алкильном 
заместителе н-алкилбензолов, алкилметилбен-
золов, алкилдиметилбензолов и алкилтетраме-
тилбензолов. Особенностью молекул смол нефти II 
является присутствие в составе их “эфиросвя-
занных” фрагментов прегнанов (низкомолеку-
лярные стераны) и хейлантанов (трициклические 
терпаны), С

0
–С

4
 нафталинов и С

0
–С

2
 фенантре-

нов, С
2
–С

5
 бензотиофенов, С

0
–С

4
 дибензотиофе-

нов и алифатических спиртов нормального стро-
ения состава С

12
, С

14
, С

16
, С

18
 [6]. Среди “эфиро-

связанных” фрагментов молекул смол нефти I 
полициклические АУ и ГОС не обнаружены. 

Едиными “серосвязанными” фрагментами в 
молекулах смол I и II нефтей являются н-алка-
ны, монометилзамещенные алканы с различным 
положением замещающего радикала, изопре-
ноиды (2,6,10-триметилалканы, пристан, фитан), 
алкилциклопентаны, алкилциклогексаны, фенил-
алканы, моноарены и одноосновные алифати-
ческие кислоты. Как и в случае “эфиросвязан-
ных” структур, выделяются “серосвязанные” 
фрагменты смол нефти I. Так, н-алканы и моно-
циклоалканы характеризуются более широким 
молекулярно-массовым распределением, а моно-
арены – большим числом атомов углерода в али-
фатическом заместителе. Особенностью молекул 
смол нефти I является также присутствие в 
составе “серосвязанных” фрагментов стеранов, 
три- и пентациклических терпанов, близких по 
составу к “эфиросвязанным” аналогам, этило-
вых эфиров н-алкановых кислот, алифатиче-
ских спиртов и бициклических сульфидов [13]. 

Азотистые основания смол

Анализ результатов, приведенных в табл. 2, 
показал, что тип нефти влияет на количество 
выделенных из смол АО и характер их рас-
пределения по соответствующим концентратам. 
Так, суммарный выход АО из смол нефти II су-
щественно выше (40.8 % мас.), чем из смол неф-
ти I (26.1 % мас.). В обоих случаях большую часть 
выделенных соединений составляют компоненты 
К-1 и К-2. Однако в смолах нефти II преоблада-
ют компоненты К-1, а в смолах нефти I количе-

ства высокомолекулярных компонентов К-1 и 
К-2 сопоставимы. Содержание экстрагируемых 
соединений К-3 в составе смол обеих нефтей не-
значительно. Нефти практически не различают-
ся по относительному содержанию N

осн
 в струк-

туре соединений, выделенных из смол (84.3 % 
отн. для смол нефти I и 85.9 % отн. для смол 
нефти II). Однако в случае смол нефти II основ-
ное его количество (79.9 % отн.) входит в струк-
туру компонентов К-1. На долю компонентов К-2 
и К-3 приходится лишь 3.6 и 2.4 % отн. соответ-
ственно. В случае смол нефти I доля N

осн
 в струк-

туре компонентов К-1 существенно ниже (31.8 % 
отн.), а доля N

осн
 в структуре компонентов К-2 и 

К-3 существенно выше (38.1 и 14.4 % отн.).
При общей тенденции изменения MM в ряду 

выделенных концентратов (К-1 > К-2 > K-3) АО 
смол нефти I различаются большими значения-
ми средних ММ, обусловленных особенностя-
ми структуры средних молекул АО исследуемых 
смолистых компонентов. Средние молекулы АО 
смол легкой нефти содержат больше структур-
ных единиц (m

а
), чем АО смол тяжелой нефти 

(см. табл. 2). При этом структурные единицы од-
ноименных концентратов близки по общему чи-
слу циклов (K*

о
), но различаются строением по-

лициклической системы, количеством атомов 
углерода в парафиновых фрагментах структур-
ных единиц (С*

п
) и характеру их распределения 

по алифатическим фрагментам. Нафтеноарома-
тические образования структурных единиц сред-
них молекул АО смол нефти I содержат больше 
ароматических циклов (K*

а
), а нефти II – нафте-

новых циклов (K*
н
).

Оказалось, что в средних структурных еди-
ницах высокомолекулярных АО смол нефти I 

ТАБЛИЦА 2 

Физико-химические характеристики и средние  
структурные параметры молекул азотистых оснований

Параметры 

Образцы 

Смолы нефти I Смолы нефти II

К-1 К-2 К-3 К-1 К-2 К-3

Выход, % 10.93 13.21 1.94 38.6 2.2 2.3

MM, а.е.м. 1018 607 383 844 519 365

N 1.29 1.73 2.20 1.36 1.36 1.30

N
осн

0.73 0.72 1.86 1.86 0.90 1.22

m
а

2.3 1.6 1.2 1.9 1.3 1.0

K*
о

5.8 4.7 3.4 6.0 5.4 3.5

K*
а

2.8 2.2 1.4 2.5 1.6 1.1

K*
н

3.0 2.5 2.0 3.5 3.8 2.4

С* 30.6 25.0 20.9 29.7 27.6 24.1

С*
п

6.8 5.6 6.6 5.0 5.0 9.2

С*α 4.7 4.0 3.7 4.3 3.6 3.2

С*γ 1.7 1.5 1.8 2.4 2.4 2.9
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число парафиновых атомов углерода выше, чем 
в средних структурных единицах АО концент-
ратов К-1 и К-2 смол нефти II. Особенностью АО 
смол нефти II является большее количество па-
рафиновых атомов углерода в структурных еди-
ницах средних молекул низкомолекулярных 
соединений К-3. Из сравнения значений пара-
метра C*γ следует, что в средних структурных 
единицах молекул АО смол нефти I меньше ко-
личество относительно длинных или развет-
вленных парафиновых цепей, чем в структур-
ных единицах молекул АО смол нефти II.

Низкомолекулярные азотистые основания смол

По данным ГХ-МС анализа, в составе низко-
молекулярных АО концентратов К-3 присутст-
вуют C

2
–C

3
 хинолины и C

2
–C

5
 бензохинолины. 

Характер масс-спектров интенсивных пиков 
на масс-хроматограммах (максимальная ин-
тенсивность пика молекулярного иона, низкое 
отношение ионов [M–H]+/M+, отсутствие пиков 
перегруппировочных ионов) свидетельствует о 
том, что  идентифицированные азаарены пре-
имущественно представлены метилзамещенны-
ми структурами [18]. Среди алкилхинолинов 
присутствуют 2,3,4-триметил- и 2,4,6-триметил-
хинолины. Среди бензохинолинов однозначно 
установлены 2,4-диметилбензо(h)- и 2,4,6-три-
метилбензо(h)хинолины. 

ЗаклЮчение

Анализ результатов исследования состава и 
структуры смолисто-асфальтеновых компонен-
тов легкой и тяжелой нефтей показал, что осо-
бенностями асфальтенов и смол тяжелой нефти 
являются более высокие значения средних мо-
лекулярных масс, числа связанных структур-
ных единиц и средних размеров полиареновых 
ядер. При этом отмечается меньшая развитость 
алициклических фрагментов, сконденсирован-
ных с ароматическим ядром молекул, и распро-
страненность крупных алифатических замести-
телей.

Тяжелая нефть характеризуется повышен-
ным содержанием ВМА, легкая нефть – более 
высоким содержанием НМА и мальтенов. Уста-
новлено, что в молекулах исследуемых ВМА “се-
росвязанные” и “эфиросвязанные” фрагменты 
представлены насыщенными и ароматическими 
УВ и ГОС. При этом одни и те же представите-
ли насыщенных и ароматических УВ в структуре 
ВМА легкой нефти содержат большее число ато-
мов углерода в основной цепи или в алкильных 
заместителях. В составе малополярных соедине-

ний мальтенов установлены те же классы УВ, что 
и в составе “связанных” фрагментов. Особенно-
стью мальтенов тяжелой нефти является присут-
ствие в их составе более широкого набора поли-
циклических нафтенов и АУ. 

Среди соединений, связанных в молекулах 
смол обоих типов нефтей как эфирными, так 
и сульфидными мостиками, присутствуют нор-
мальные и разветвленные алканы, фенилал-
каны, алкилциклопентаны, алкилциклогексаны, 
моно-, би-, три- и тетраалкилбензолы. Отличи-
тельной чертой молекул смол тяжелой нефти 
является наличие в составе их “эфиросвязан-
ных” фрагментов полициклических АУ и ГОС, а 
смол легкой нефти – “серосвязанных” фрагмен-
тов полициклоалканов, этиловых эфиров н-ал-
кановых кислот, алифатических спиртов и би-
циклических сульфидов. 

Азотистые соединения в молекулах исследуе-
мых САВ не связаны сульфидными и эфирны-
ми мостиками с ядром молекул, а находятся в 
их конденсированных полициклических блоках. 
В смолах обоих типов нефтей АО представлены 
высоко- и низкомолекулярными компонентами, 
суммарное содержание которых в смолах тяже-
лой нефти выше, чем в смолах легкой. При этом 
АО смол легкой нефти отличаются большими 
значениями средних MM. В структуре их сред-
них молекул более выражен вклад ароматиче-
ских фрагментов, а в структуре средних моле-
кул АО смол тяжелой нефти – нафтеновых 
фрагментов. В составе низкомолекулярных АО 
исследуемых смол присутствуют сходные набо-
ры алкилзамещенных хинолинов и бензохино-
линов. 
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