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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Íåôòè ìíîãèõ ìåñòîðîæäåíèé, âñòóïàþ-
ùèõ â ðàçðàáîòêó íà òåððèòîðèè Ðîññèè, õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì
ïàðàôèíîâûõ è ñìîëèñòî-àñôàëüòåíîâûõ êîì-
ïîíåíòîâ. Äîáû÷à è òðàíñïîðòèðîâêà ïàðàôè-
íèñòûõ è âûñîêîïàðàôèíèñòûõ íåôòåé îáû÷-
íî ñîïðîâîæäàåòñÿ âûïàäåíèåì àñôàëüòîñìî-
ëîïàðàôèíîâûõ îòëîæåíèé (ÀÑÏÎ), ÷òî ñî-
çäàåò îïðåäåëåííûå ïðîáëåìû (ñíèæåíèå äå-
áèòà ñêâàæèí è ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû íàñîñ-
íûõ óñòàíîâîê, óìåíüøåíèå ïðîïóñêíîé ñïî-
ñîáíîñòè òðóáîïðîâîäîâ è ò. ï.) [1, 2].

Âñëåäñòâèå ëîêàëüíîãî óìåíüøåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû íåôòè â ïðèñòåííîì ñëîå ïðîèñõî-
äèò ñíèæåíèå åå ðàñòâîðÿþùåé ñïîñîáíîñòè
ïî îòíîøåíèþ ê ïàðàôèíàì è àäãåçèÿ èõ íà
ïîâåðõíîñòè òðóá. Ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ
è íàêîïëåíèÿ ÀÑÏÎ íà ïîâåðõíîñòè îáîðó-
äîâàíèÿ ñîñòîèò â âîçíèêíîâåíèè è ðîñòå êðè-
ñòàëëîâ ïàðàôèíîâûõ óãëåâîäîðîäîâ (ÏÓ) íå-
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Àííîòàöèÿ

Èçó÷åíî âëèÿíèå èíãèáèðóþùåé ïðèñàäêè íà êèíåòèêó îñàäêîîáðàçîâàíèÿ âûñîêîïàðàôèíèñòîé
íåôòè. Ïîêàçàíî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü îñàäêîîáðàçîâàíèÿ ïðèõîäèòñÿ íà ïåðâûå ìèíóòû ïðî-
öåññà. Èíãèáèðóþùàÿ ïðèñàäêà ñïîñîáñòâóåò çíà÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ ñêîðîñòè îñàäêîîáðàçîâàíèÿ â
íåôòè çà ñ÷åò óäåðæèâàíèÿ â îáúåìå òâåðäûõ ïàðàôèíîâûõ óãëåâîäîðîäîâ. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå èí-
ãèáèðóþùåé ïðèñàäêè íà ãðóïïîâîé ñîñòàâ îñàäêîâ è ñîñòàâ ïàðàôèíîâûõ óãëåâîäîðîäîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåôòü, àñôàëüòîñìîëîïàðàôèíîâûå îòëîæåíèÿ, ïàðàôèíîâûå óãëåâîäîðîäû, èíãè-
áèðóþùàÿ ïðèñàäêà

ïîñðåäñòâåííî ïðè ìåõàíè÷åñêîì ñöåïëåíèè
ñ òðåùèíàìè, íåðîâíîñòÿìè ïîâåðõíîñòè
è ïîñëåäóþùåì çàðîæäåíèè è ðîñòå êðèñòàë-
ëîâ íà óæå îáðàçîâàâøåéñÿ ñìîëîïàðàôèíî-
âîé ïëåíêå [3].

Îäèí èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ
áîðüáû ñ ïàðàôèíîîòëîæåíèåì � ââåäåíèå
õèìè÷åñêèõ ðåàãåíòîâ, ïðåäîòâðàùàþùèõ èëè
èíãèáèðóþùèõ ÀÑÏÎ ïðè äîáû÷å è òðàíñ-
ïîðòèðîâêå íåôòè [4]. Â êà÷åñòâå òàêèõ ðåà-
ãåíòîâ èñïîëüçóþò èíãèáèðóþùèå ïðèñàäêè,
êîòîðûå ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû â ìî-
ìåíò ôîðìèðîâàíèÿ íîâîé ôàçû ñîêðèñòàë-
ëèçóþòñÿ ñ ÏÓ, ïðèäàâàÿ ñâîèìè ïîëÿðíûìè
ãðóïïàìè ãèäðîôèëüíîñòü êðèñòàëëàì ïàðà-
ôèíà è òåì ñàìûì ñíèæàÿ àäãåçèþ òâåðäîé
ôàçû íà ìåòàëëè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòÿõ. Èíãè-
áèðóþùèå ïðèñàäêè ïîääåðæèâàþò òâåðäóþ
ôàçó â ìåëêîäèñïåðñíîì ñîñòîÿíèè [5, 6]. Óñ-
òàíîâëåíèå ìåõàíèçìà äåéñòâèÿ ïðèñàäîê �
äîñòàòî÷íî ñëîæíàÿ çàäà÷à, âêëþ÷àþùàÿ â
ñåáÿ èññëåäîâàíèå ìåõàíèçìà ôîðìèðîâàíèÿ
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êðèñòàëëîâ í-àëêàíîâ â ìíîãîêîìïîíåíòíîé
ñðåäå, êèíåòèêè è òåðìîäèíàìèêè êðèñòàë-
ëèçàöèè ÏÓ, èçìåíåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ è
äðóãèõ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ìåæìîëåêóëÿð-
íûõ âçàèìîäåéñòâèé ïðèñàäêè ñ í-àëêàíàìè
è äðóãèìè êîìïîíåíòàìè íåôòè è ò. ä.

Öåëü äàííîé ðàáîòû � èññëåäîâàíèå âëè-
ÿíèÿ èíãèáèðóþùåé ïðèñàäêè íà êèíåòèêó
ïðîöåññà îñàäêîîáðàçîâàíèÿ â âûñîêîïàðàôè-
íèñòîé íåôòè è ñîñòàâ ÀÑÏÎ.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Âëèÿíèå èíãèáèðóþùåé ïðèñàäêè íà îñ-
íîâå ïîëè(ìåò)àêðèëàòîâ íà êèíåòèêó îñàä-
êîîáðàçîâàíèÿ èçó÷åíà íà ïðèìåðå íåôòè
ñ òåìïåðàòóðîé çàñòûâàíèÿ 5 °Ñ è ñîäåðæà-
íèåì ÏÓ è ñìîëèñòî-àñôàëüòåíîâûõ êîìïî-
íåíòîâ (ÑÀÊ), ðàâíûì 6.6 è 8 % ñîîòâåòñòâåí-
íî. Ìåñòîðîæäåíèå èññëåäóåìîé íåôòè îòíî-
ñèòñÿ ê âàñþãàíñêîé ñâèòå Çàïàäíî-Ñèáèðñ-
êîé íåôòåãàçîíîñíîé ïðîâèíöèè, ñðåäíÿÿ ãëó-
áèíà çàëåãàíèÿ 3170 ì;  ïëàñòîâàÿ òåìïåðà-
òóðà è òåìïåðàòóðà íà óñòüå ñêâàæèíû ñî-
ñòàâëÿþò 85 è 20 °Ñ ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ ÀÑÏÎ ìîäåëèðîâàëè
íà óñòàíîâêå (ðèñ. 1), îñíîâàííîé íà ìåòîäå
�õîëîäíîãî ñòåðæíÿ� [7]. Òåìïåðàòóðû íåôòè
ñîñòàâëÿëè 20�50 °Ñ, îñàäêîîáðàçóþùåé ïî-
âåðõíîñòè � 12 °Ñ. Îòáîð ÀÑÏÎ îñóùåñòâëÿë-
ñÿ ÷åðåç 5, 10, 20, 40 è 60 ìèí.

Ìàññîâóþ äîëþ àñôàëüòåíîâ â íåôòÿíîì
îñàäêå îïðåäåëÿëè ïóòåì âûäåëåíèÿ àñôàëü-
òåíîâ �õîëîäíûì� ñïîñîáîì Ãîëüäå, ñìîëèñ-

òûõ âåùåñòâ � ñ ïîìîùüþ õðîìàòîãðàôè÷åñ-
êîãî (êîëîíî÷íî-àäñîðáöèîííîãî) ìåòîäà [8, 9].

Îïðåäåëåíèå ìîëåêóëÿðíî-ìàññîâîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ í-àëêàíîâ â ÀÑÏÎ ïðîâîäèëè íà
ãàçîæèäêîñòíîì õðîìàòîãðàôå Perkin-Elmer
SIGMA 2B. Ýëåêòðîííûå ñïåêòðû èññëåäóå-
ìûõ îáðàçöîâ ïîëó÷àëè ñ ïîìîùüþ óëüòðà-
ôèîëåòîâîãî ñïåêòðîôîòîìåòðà UVIKON 943.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå äàííûå ïî îñàäêîîáðàçîâàíèþ èñõîäíîé

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Îñàäêîîáðàçîâàíèå íåôòè ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ

Îáðàçöû Òåìïåðàòóðà Íàêîïëåíèå îñàäêà, ìàñ. %,

îáðàçöà, °Ñ âî âðåìåíè, ìèí

5 10 20 40 60

Íåôòü 20 15.3 17.9 22.0 24.5 26.4

Íåôòü + ïðèñàäêà   7.6   8.6   9.4   9.6   9.6

Íåôòü 30 10.7 11.3 13.4 15.4 17.5

Íåôòü + ïðèñàäêà   8.2   8.8   9.6 10.6 10.8

Íåôòü 40 10.0 10.9 11.8 12.7 13.2

Íåôòü + ïðèñàäêà   9.8 10.3 10.8 11.2 11.8

Íåôòü 50   3.8   3.9   3.7   5.3   5.5

Íåôòü + ïðèñàäêà   3.0   3.5   3.3   4.0   5.1

Ðèñ. 1. Ñõåìà óñòàíîâêè ïî îïðåäåëåíèþ êîëè÷åñòâà íåô-
òÿíîãî îñàäêà â íåôòè ìåòîäîì �õîëîäíîãî ñòåðæíÿ�:
1 � òåïëîíîñèòåëü (H2Î), 2 � íåôòü, 3 � ñòàêàí ìåòàë-
ëè÷åñêèé, 4 � ñòåðæåíü ìåòàëëè÷åñêèé, 5 � òðóáêà ìå-
òàëëè÷åñêàÿ, 6 � ïðîáêà êîðêîâàÿ, 7 � õëàäîàãåíò (H2Î).
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íåôòè è íåôòè ñ èíãèáèðóþùåé ïðèñàäêîé
ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ. Îñàäêîîáðàçî-
âàíèå èññëåäóåìîé íåôòè íà÷èíàåòñÿ ñ 50 °Ñ,
ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ÀÑÏÎ îáðàçóåòñÿ

ïðè òåìïåðàòóðå 20 °Ñ è ñîñòàâëÿåò 26 ìàñ. %.
Ïðè ââåäåíèè 0.07 ìàñ. % èíãèáèðóþùåé ïðè-
ñàäêè íàáëþäàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè òðåõêðàòíîå
ñíèæåíèå êîëè÷åñòâà ÀÑÏÎ ïðè äàííîé òåì-
ïåðàòóðå; èíãèáèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü ñîñòàâ-
ëÿåò 60 %. Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû íåôòè
äî 40�50 °Ñ ñîïðîâîæäàåòñÿ ñíèæåíèåì èí-
ãèáèðóþùåé àêòèâíîñòè ïðèñàäêè äî 7�10 %.

Ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ðàññ÷èòà-
íû ñêîðîñòè îñàäêîîáðàçîâàíèÿ â âûñîêîïà-
ðàôèíèñòîé íåôòè ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðà-
òóðàõ (ðèñ. 2). Ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ ÀÑÏÎ â
çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò òåìïåðàòó-
ðû íåôòè: óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ñ 20 äî
30 °Ñ  ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ñêîðîñòè ôîðìèðî-
âàíèÿ íåôòÿíîãî îñàäêà â 1.5 ðàçà, äî 40 °Ñ  �
â 2 ðàçà, äî 50 °Ñ � â 4 ðàçà.

Âî âñåì èññëåäóåìîì òåìïåðàòóðíîì èí-
òåðâàëå ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü îñàäêîîáðà-
çîâàíèÿ ïðèõîäèòñÿ íà ïåðâûå 5 ìèí ïðîöåñ-
ñà. Ñ óâåëè÷åíèåì ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðîöåñ-
ñà ñêîðîñòü óìåíüøàåòñÿ â 3�5 ðàç â çàâèñè-
ìîñòè îò òåìïåðàòóðû.

Èñïîëüçîâàíèå èíãèáèðóþùåé ïðèñàäêè
ñíèæàåò ñêîðîñòü îñàäêîîáðàçîâàíèÿ â íåôòè.
Ïðè òåìïåðàòóðàõ 20�30 °Ñ ýòîò ïàðàìåòð
óìåíüøàåòñÿ â ñðåäíåì âäâîå ïî ñðàâíåíèþ
ñ èñõîäíîé íåôòüþ. Ïðè òåìïåðàòóðàõ 40�

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Ãðóïïîâîé ñîñòàâ îñàäêîâ èñõîäíîé íåôòè è íåôòè ñ ïðèñàäêîé, îòîáðàííûõ ïðè 40 °Ñ,

â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè îñàäêîîáðàçîâàíèÿ

Îáðàçöû îñàäêîâ Âðåìÿ, ìèí Ìàññîâàÿ äîëÿ, % ÏÓ/ÑÀÊ

ØÔÓ (ÏÓ) ÁÑ ÑÁÑ Àñô

Íåôòü 84.5 (6.6) 2.4   4.0   1.6 0.83

Èñõîäíàÿ íåôòü   5 65.67(35.6) 8.3   8.3 17.4 1.10

Íåôòü + ïðèñàäêà 67.8 (30.9) 7.7   7.7 16.7 0.96

Èñõîäíàÿ íåôòü 10 67.6 (47.1) 4.4   8.6 18.7 1.50

Íåôòü + ïðèñàäêà 67.9 (40.6) 4.7 11.1 15.8 1.33

Èñõîäíàÿ íåôòü 15 72.5 (47.7) 7.7   6.1 12.9 1.78

Íåôòü + ïðèñàäêà 68.1 (40.6) 8.8   9.3 10.7 1.41

Èñõîäíàÿ íåôòü 30 74.7 (47.0) 7.3   7.1 10.0 1.76

Íåôòü + ïðèñàäêà 68.4 (43.0) 7.2 14.3   9.1 1.41

Èñõîäíàÿ íåôòü 60 70.4 (51.0) 6.9 11.8 10.1 1.77

Íåôòü + ïðèñàäêà 73.7 (44.1) 6.4   8.1 11.6 1.71

Ïðèìå÷àíèå. ØÔÓ � øèðîêàÿ ôðàêöèÿ óãëåâîäîðîäîâ; ÏÓ � ïàðàôèíîâûå óãëåâîäîðîäû; ÁÑ � áåíçîëüíûå
ñìîëû; ÑÁÑ � ñïèðòîáåíçîëüíûå ñìîëû; Àñô � àñôàëüòåíû; ÑÀÊ � ñìîëèñòî-àñôàëüòåíîâûå êîìïîíåíòû.

Ðèñ. 2. Ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ ÀÑÏÎ â îáðàçöàõ èñõîäíîé
íåôòè (1�4) è íåôòè ñ ïðèñàäêîé (1′�4′) ïðè ðàçëè÷íûõ
òåìïåðàòóðàõ, °Ñ: 20 (1, 1′), 30 (2, 2′), 40 (3, 3′), 50 (4, 4′).
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50 °Ñ ñêîðîñòè îñàäêîîáðàçîâàíèÿ èñõîäíîé
íåôòè è íåôòè ñ ïðèñàäêîé ñîïîñòàâèìû, ïî-
ýòîìó èñïîëüçîâàíèå ïðèñàäêè â äàííîì ñëó-
÷àå íåöåëåñîîáðàçíî.

Äëÿ ïîäáîðà íàèáîëåå ýôôåêòèâíîãî ìå-
òîäà ïðåäîòâðàùåíèÿ è/èëè áîðüáû ñ ÀÑÏÎ
âàæíà èíôîðìàöèÿ íå òîëüêî î êèíåòèêå
îñàäêîîáðàçîâàíèÿ, íî è î ãðóïïîâîì ñîñòà-
âå íåôòÿíîãî îñàäêà.

Ãðóïïîâîé ñîñòàâ ÀÑÏÎ ïî ìåðå íàêîï-
ëåíèÿ îñàäêà èçìåíÿåòñÿ (òàáë. 2). Â îñàäêàõ
îáðàçöîâ èñõîäíîé íåôòè â òå÷åíèå ïåðâûõ
5�10 ìèí íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå óâåëè÷åíèå ñî-
äåðæàíèÿ ÏÓ, à äàëåå îíî ïðàêòè÷åñêè íå
èçìåíÿåòñÿ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ïî
ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ ÀÑÏÎ.

Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè â ñîñòàâå ÀÑÏÎ èñ-
õîäíîé íåôòè ñîîòíîøåíèå ÏÓ/ÑÀÊ âîçðàñ-
òàåò ñ 1.1 äî 1.77, ÷òî óêàçûâàåò íà ïàðàôè-
íîâûé òèï îñàäêà [10, 11] è îñíîâíîé âêëàä
ÏÓ â ïðîöåññ îñàäêîîáðàçîâàíèÿ. Ïðèìåíåíèå
èíãèáèðóþùåé ïðèñàäêè ïîçâîëèëî ñíèçèòü

êîëè÷åñòâî ÏÓ â ñîñòàâå ÀÑÏÎ íà 4�7 %
â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè îñàäêîîáðàçîâàíèÿ
ïî ñðàâíåíèþ ñ ÀÑÏÎ èñõîäíîé íåôòè.

Ñîñòàâ îñàäêîâ èñõîäíîé íåôòè è íåôòè ñ
ïðèñàäêîé ðàçëè÷àåòñÿ ïî ìîëåêóëÿðíî-ìàñ-
ñîâîìó ðàñïðåäåëåíèþ (ÌÌÐ) í-àëêàíîâ
(ðèñ. 3). Äëÿ îáðàçöîâ îñàäêîâ èñõîäíîé íåôòè,
îòîáðàííûõ ïî èñòå÷åíèè 30 ìèí, ÌÌÐ ÏÓ
ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ, îäíàêî îòìå÷à-
åòñÿ íåêîòîðîå óâåëè÷åíèå äîëè íèçêîìîëå-
êóëÿðíûõ í-àëêàíîâ â îñàäêå ÷åðåç 60 ìèí
ïîñëå íà÷àëà ýêñïåðèìåíòà (òàáë. 3). Àíàëè-
çèðóÿ èçìåíåíèå ñîñòàâà ÏÓ âî âðåìåíè,
ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïåðâîíà÷àëüíî
ðîñò ÀÑÏÎ ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò òâåðäûõ
í-àëêàíîâ, à íà êîíå÷íîì ýòàïå  îñàäîê îáî-
ãàùàåòñÿ íèçêîìîëåêóëÿðíûìè í-àëêàíàìè.
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ äàí-
íûìè ïî ãðóïïîâîìó ñîñòàâó ÀÑÏÎ: îñàäêè,
îòîáðàííûå â íà÷àëå îïûòà (5�15 ìèí), õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì àñ-
ôàëüòåíîâ, êîòîðûå óäåðæèâàþò òâåðäûå ÏÓ

Ðèñ. 3. Ìîëåêóëÿðíî-ìàññîâîå ðàñïðåäåëåíèå ÏÓ îñàäêîâ èñõîäíîé íåôòè (1) è íåôòè ñ ïðèñàäêîé (2), îòîáðàííûõ
÷åðåç 5 (à), 10 (á), 15 (â), 30 (ã), 60 ìèí (ä).
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â ÀÑÏÎ (ñì. òàáë. 2). Ïðè ñíèæåíèè êîíöåíò-
ðàöèè òâåðäûõ óãëåâîäîðîäîâ â ñîñòàâå îñàä-
êîâ (30�60 ìèí) äîëÿ àñôàëüòåíîâ òàêæå
óìåíüøàåòñÿ.

Êðèâûå ÌÌÐ í-àëêàíîâ â îñàäêàõ, âûäå-
ëåííûõ èç íåôòè ñ ïðèñàäêîé ÷åðåç 5�60 ìèí,
èìåþò èíîé âèä. Â ïåðâûå 5 ìèí íàáëþäàåòñÿ
ñäâèã ìàêñèìóìà ÌÌÐ â îáëàñòü ìåíüøèõ ìî-
ëåêóëÿðíûõ ìàññ (ñì. ðèñ. 3, à), à çàòåì ìàêñè-
ìóì ïîñòåïåííî ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó áîëåå âû-
ñîêîìîëåêóëÿðíûõ ÏÓ ïî ñðàâíåíèþ ñ í-àëêà-
íàìè îñàäêîâ èñõîäíîé íåôòè (ñì. ðèñ. 3, â�ä).

Êàê âèäíî èç äàííûõ òàáë. 3, äîáàâëåíèå
ïðèñàäêè ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ êîíöåíòðà-

öèè íèçêîìîëåêóëÿðíûõ è óìåíüøåíèþ äîëè
òâåðäûõ í-àëêàíîâ â ñîñòàâå ÀÑÏÎ, îòîáðàí-
íûõ â òå÷åíèå 5�30 ìèí ýêñïåðèìåíòà, ïî
ñðàâíåíèþ ñ îñàäêàìè èñõîäíîé íåôòè. Âåðî-
ÿòíî, â òå÷åíèå ýòîãî âðåìåíè èíãèáèðóþ-
ùàÿ ïðèñàäêà óäåðæèâàåò â îáúåìå ïðåèìó-
ùåñòâåííî òâåðäûå ÏÓ, ïîýòîìó èõ êîíöåí-
òðàöèÿ â îñàäêàõ ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ òà-
êîâîé â ÀÑÏÎ èñõîäíîé íåôòè [12]. Îñàäîê
íåôòè ñ ïðèñàäêîé, îòîáðàííûé â òå÷åíèå
60 ìèí, îòëè÷àåòñÿ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíè-
åì òâåðäûõ óãëåâîäîðîäîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ
âûøåîïèñàííûìè (5�30 ìèí). Òàêîå ðàçëè÷èå
â ñîñòàâàõ îñàäêîâ ñâÿçàíî, ïî-âèäèìîìó, ñî

ÒÀÁËÈÖÀ 3

Ñîñòàâ ÏÓ îñàäêîâ èñõîäíîé íåôòè è íåôòè ñ ïðèñàäêîé â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè îñàäêîîáðàçîâàíèÿ

Îáðàçöû îñàäêîâ Âðåìÿ, ìèí Ìàññîâàÿ äîëÿ, %

ΣC11�C16 ΣC17�C39 ΣC11�C16/ΣC17�C39

Èñõîäíàÿ íåôòü   5 26.2 73.8 0.36

Íåôòü + ïðèñàäêà   5 30.0 69.9 0.43

Èñõîäíàÿ íåôòü 10 25.6 74.4 0.34

Íåôòü + ïðèñàäêà 10 30.7 69.3 0.44

Èñõîäíàÿ íåôòü 15 25.4 76.8 0.33

Íåôòü + ïðèñàäêà 15 31.0 69.0 0.45

Èñõîäíàÿ íåôòü 30 25.8 74.2 0.35

Íåôòü + ïðèñàäêà 30 31.9 68.1 0.47

Èñõîäíàÿ íåôòü 60 29.5 70.5 0.42

Íåôòü + ïðèñàäêà 60 12.8 87.2 0.15

Ðèñ. 4. ÓÔ-ñïåêòð ïðèñàäêè.

Ðèñ. 5. Âòîðûå ïðîèçâîäíûå ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ: 1 �
ïðèñàäêà, 2 � îñàäîê íåôòè ñ ïðèñàäêîé, îòîáðàííûé
÷åðåç 60 ìèí, 3, 4 � îñàäêè èñõîäíîé íåôòè, îòîáðàí-
íûå ÷åðåç 30 è 60 ìèí ñîîòâåòñòâåííî.
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ñíèæåíèåì ñïîñîáíîñòè ïðèñàäêè óäåðæèâàòü
òâåðäûå ÏÓ â îáúåìå íåôòè è èõ ñîâìåñò-
íûì âûïàäåíèåì â îñàäîê.

 Íàëè÷èå ïðèñàäêè â îñàäêå, îòîáðàííîì
÷åðåç 60 ìèí, çàôèêñèðîâàíî íà ýëåêòðîí-
íûõ ñïåêòðàõ (ðèñ. 4). Ýëåêòðîííûé ñïåêòð
èíãèáèðóþùåé ïðèñàäêè õàðàêòåðèçóåòñÿ ïî-
ãëîùåíèåì â îáëàñòè 311 íì.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû âòîðûå ïðîèçâîä-
íûå ñïåêòðîâ èíãèáèðóþùåé ïðèñàäêè, îñàä-
êîâ èñõîäíîé íåôòè è íåôòè ñ ïðèñàäêîé.
Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà âòîðûõ ïðîèçâîäíûõ ñïåê-
òðîâ ìîæíî ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ î ìåñòî-
ïîëîæåíèè ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ, êîòîðàÿ íåäî-
ñòóïíà ïðè èñïîëüçîâàíèè îáû÷íûõ ñïåêòðîâ,
íåðàçðåøèìûõ èç-çà âçàèìíîãî ïåðåêðûâà-
íèÿ è ïîáî÷íûõ ïîãëîùåíèé [13].

Âèäíî, ÷òî ïîãëîùåíèå â îáëàñòè 311 íì,
õàðàêòåðíîå äëÿ ñàìîé  ïðèñàäêè, íàáëþäà-
åòñÿ  òîëüêî äëÿ îñàäêà, ïîëó÷åííîãî â åå
ïðèñóòñòâèè â òå÷åíèå 60 ìèí. Äëÿ îñàäêà,
îòîáðàííîãî ÷åðåç 30 ìèí ýêñïåðèìåíòà èç
íåôòè ñ èíãèáèðóþùåé ïðèñàäêîé (ñì. ðèñ. 5,
êðèâàÿ 3), ýêñòðåìóì â äàííîé îáëàñòè ïî-
ãëîùåíèÿ íå îáíàðóæåí, ÷òî óêàçûâàåò íà
îòñóòñòâèå â åãî ñîñòàâå ïðèñàäêè.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Èññëåäîâàíà êèíåòèêà îñàäêîîáðàçîâàíèÿ
âûñîêîïàðàôèíèñòîé íåôòè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ ÀÑÏÎ â çíà÷èòåëüíîé
ñòåïåíè çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû íåôòè. Óâå-
ëè÷åíèå òåìïåðàòóðû íåôòè ïðèâîäèò ê ñíè-
æåíèþ ñêîðîñòè îñàäêîîáðàçîâàíèÿ. Ìàêñè-
ìàëüíàÿ ñêîðîñòü ôîðìèðîâàíèÿ ÀÑÏÎ ïðè-
õîäèòñÿ íà ïåðâûå ìèíóòû ïðîöåññà âî âñåì
èññëåäóåìîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå.
Â îñàäêàõ èñõîäíîé íåôòè â òå÷åíèå ïåðâûõ
5�10 ìèí íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå óâåëè÷åíèå
ñîäåðæàíèÿ ÏÓ, çàòåì êîíöåíòðàöèÿ ÏÓ â îñàä-
êå ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî
ïåðâîíà÷àëüíî ðîñò ÀÑÏÎ ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò

òâåðäûõ í-àëêàíîâ, à íà êîíå÷íîì ýòàïå  îñàäîê
îáîãàùàåòñÿ íèçêîìîëåêóëÿðíûìè í-àëêàíàìè.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå èíãèáè-
ðóþùåé ïðèñàäêè ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ñêîðîñòü
îñàäêîîáðàçîâàíèÿ â íåôòè çà ñ÷åò óäåðæè-
âàíèÿ â îáúåìå òâåðäûõ ÏÓ è ïðèâîäèò ê
èçìåíåíèþ ãðóïïîâîãî ñîñòàâà îñàäêà. Ïðè
òåìïåðàòóðàõ 20�30 °Ñ ñêîðîñòü îñàäêîîáðà-
çîâàíèÿ óìåíüøàåòñÿ â ñðåäíåì âäâîå ïî
ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíîé íåôòüþ. Ïðè òåìïåðà-
òóðàõ 40�50 °Ñ ñêîðîñòè îñàäêîîáðàçîâàíèÿ
èñõîäíîé íåôòè è íåôòè ñ ïðèñàäêîé ñîïîñ-
òàâèìû, ïîýòîìó èñïîëüçîâàíèå ïðèñàäêè
íåöåëåñîîáðàçíî.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ Ãîñêîíòðàêòà
¹ 02.740.11.0645 îò 29.03.2010 ã. (ÔÖÏ �Íàó÷íûå è íà-
ó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé Ðîññèè�).
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