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Исследовано влияние ультразвуковой обработки (УЗО) и природы нефтяных смол на состав и свойства 
осадков, выделенных из 6 мас. %-ного раствора нефтяного парафина в н-декане. Установлено, что введе-
ние бензольных и спиртобензольных смол в обработанный ультразвуком раствор нефтяного парафина в 
н-декане способствует снижению количества осадка, повышению температур помутнения и застывания 
осадка, а также существенно влияет на структуру кристаллизующегося нефтяного парафина. Показано, 
что в процесс осадкообразования более активно вовлекаются бензольные смолы, содержащие меньше 
ароматических структур, но с более длинными и разветвленными алифатическими заместителями. В 
их присутствии формируются дендритные кристаллы с высокой седиментационной устойчивостью. 
Количество спиртобензольных смол в составе осадка меньше, чем бензольных. В осадке присутствуют 
спиртобензольные смолы, характеризующиеся более длинными алифатическими заместителями и бóль-
шим содержанием полярных структурных фрагментов, чем исходные. После обработки исследуемой 
системы смолами или комплексного воздействия парафиновые фракции осадков обогащаются н-алка-
нами фракции С29Н60–С38Н78.
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Запасы парафинистых и высокопарафинистых 
нефтей сосредоточены, в основном, в России, Ка-
захстане и Китае, причем доля российской нефти 
составляет более 60% [1, 2]. Согласно одной из 
классификаций по содержанию парафиновых угле-
водородов (УВ), парафинистыми считаются нефти 
с содержанием н-алканов 1.5–6 мас. %, а нефти, 
содержащие более 6 мас. %, относят к высокопа-
рафинистым [2]. Высокое содержание парафино-
вых УВ, особенно высокомолекулярных, изменяет 
коллоидную структуру нефти, что приводит к су-
щественному увеличению ее вязкости при низких 
температурах, повышению температуры застыва-
ния и образованию отложений на поверхности не-
фтепромыслового и транспортного оборудования, 

а также накоплению осадков в нефтехранилищах. 
В условиях Сибири и Крайнего Севера парафини-
стая нефть часто становится трудноизвлекаемой.

Один из способов, который может быть исполь-
зован при добыче и транспортировке трудноизвле-
каемой нефти, – ультразвуковое воздействие [3–5]. 
Ранее было показано [6], что УЗО смолистых пара-
финистых нефтей способствует снижению вязко-
сти и температуры застывания, причем такая обра-
ботка имеет пролонгированный характер. С другой 
стороны, ультразвуковое воздействие на высокопа-
рафинистые дисперсные системы, независимо от 
содержания в них смол и асфальтенов, приводит к 
ухудшению их структурно-механических параме-
тров: повышается температура застывания, увели-
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чивается вязкость и количество парафиновых отло-
жений [7].

Низкотемпературные свойства нефтей и не-
фтепродуктов определяются общим содержанием 
н-алканов и их распределением по длине углерод-
ной цепи [8]. Исследование содержания и состава 
парафиновых УВ позволит прогнозировать поведе-
ние нефти в экстремальных условиях и предложить 
оптимальные способы воздействия на нее для улуч-
шения вязкостно-температурных характеристик. 
В работе [9] исследовано влияния УЗО (частота  
22 кГц, мощность 700 Вт) на размеры кристал-
лов, образующихся при понижении температуры 
дизельного топлива. В результате ультразвукового 
воздействия крупные кристаллы парафинов разру-
шаются до размеров зародышей, однако с течени-
ем времени может происходить рекристаллизация 
мелких кристаллов в более крупные. Диспергирую-
щее действие УЗО объясняют явлением кавитации. 
Авторы работ [10, 11] полагают, что под действием 
кавитации тяжелые молекулы парафина расщепля-
ются на легкие углеводородные вещества. Однако 
на сегодняшний день нет адекватных эксперимен-
тальных доказательств данной гипотезы ультразву-
кового воздействия на химический состав нефти, 
а незначительное увеличение содержания парафи-
новых УВ после него может быть объяснено пе-
рераспределением компонентов сложной системы 
между дисперсной фазой и дисперсионной средой, 
в частности, выходом из состава сложных струк-
турных единиц окклюдированных УВ.

Исследование влияния УЗО на низкотемпера-
турные свойства сложной дисперсной системы 
можно упростить, если хотя бы часть параметров 
будет постоянной. В работах [11, 12] в качестве ис-
ходных высокопарафинистых систем использовали 
растворы нефтяного парафина в углеводородных 
растворителях. Групповой состав дисперсной си-
стемы изменяли введением нефтяных смол. Показа-
но, что отрицательные последствия УЗО высокопа-
рафинисных систем нивелируются в присутствии 
нефтяных смол [13]. Даже малая добавка нефтяных 
смол в раствор нефтяного парафина, предваритель-
но обработанный ультразвуком, приводит к улуч-
шению вязкостно-температурных характеристик и 
энергетических параметров дисперсной системы 
по сравнению с исходным раствором. Смолы могут 
выступать в роли природных депрессоров вязкости 

и температуры застывания, а также ингибиторов 
процесса осадкообразования [14, 15]. Механизм 
депрессорного и ингибирующего действия нефтя-
ных смол описан в классических работах Н.И. Чер-
ножукова и В.П. Тронова [16, 17]. Молекулы смол, 
содержащие длинные алкильные заместители, 
способны образовывать с парафинами совместные 
кристаллы. При этом полициклическая полярная 
часть молекул смол оказывается направленной на-
ружу и на поверхности возникает энергетический 
барьер, затрудняющий дальнейший рост кристал-
лов. В таком случае образуются относительно 
мелкие кристаллы неправильной формы [16]. Мо-
лекулы смол, не содержащие длинных алкильных 
цепей, не могут внедряться в кристаллы парафинов 
и образовывать смешанные кристаллы. Однако они 
обладают определенной поверхностной активно-
стью, благодаря которой адсорбируются на поверх-
ности кристаллов твердых УВ [17]. Подобный эф-
фект наблюдается при добавлениие синтетических 
присадок для снижения вязкости или ингибирова-
ния процессов отложения парафина. Неполярные 
ветвления молекул депрессоров и ингибиторов об-
разуют центры зародышеобразования или совмест-
но кристаллизуются с парафинами, а полярные 
части могут ограничивать размер кристаллов па-
рафинов, изменять форму и ингибировать образо-
вание крупных кристаллов парафина [18]. В то же 
время в работе [19] показано, что нефтяные смолы 
различной природы могут или способствовать ин-
тенсивной агрегации парафиновых углеводородов, 
или не влиять на процесс выделения твердой фазы.

Цель данной работы – исследование структуры 
и состава осадков, выделенных из 6  мас. %-ного 
раствора нефтяного парафина в н-декане, после 
ультразвуковой обработки, добавки бензольных и 
спиртобензольных смол, а также совместного воз-
действия этих факторов.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Материалы 
Для проведения исследований использо-

ваны следующие реактивы: нефтяной пара-
фин (фирма «НАФАТА», Россия), н-декан (АО 
«ЭКОС-1», Россия), н-гексан (АО «ЭКОС-1», 
Россия), бензол (АО «ЭКОС-1», Россия), этанол 
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(Vekton JSC, Russia) и силикагель ACA (0.25− 
0.50 mm) (Hong Kong Chemical Corporation, Hong 
Kong).

Объекты
 Исходный модельный раствор, имитирующий 

высокопарафинистую нефтяную систему, готовили 
с использованием нефтяного парафина концентра-
цией 6 мас. % в н-декане. Согласно данным газовой 
хроматографии используемый нефтяной парафин 
(НП) представлен н-алканами ряда С16–С37 с мак-
симумом распределения, приходящимся на С27Н56.

В 6 мас. %-ный раствор нефтяного парафина 
в н-декане (НП-д) вносили бензольные (БС) или 
спиртобензольные (СБС) смолы в виде раствора в 
хлороформе (1:2). Ранее [20], было показано, что 
добавка 0.3 мас. % силикагелевых смол приводит 
к существенному снижению вязкости, температур 
застывания, помутнения и золь-гель перехода в 
растворе 6 мас. % НП-д, поэтому БС и СБС вноси-
ли в исходный раствор в таком же количестве.

Вторая серия экспериментов заключалась в 
обработке раствора НП-д ультразвуком в течение  
10 мин и последующем внесении 0.3 мас. % смол в 
раствор НП-д. БС и СБС выделяли из нефти Усин-
ского месторождения по стандартным методикам 
[21].

Методы
Обработку раствора НП-д проводили с использо-

ванием ультразвукового дезинтегратора УЗДН-2T.  
Установка содержит магнитострикционный преоб-
разователь (рабочая частота 22 кГц) и стержневой 
волновод с диаметром рабочего торца инструмен-
та 1.72 см. КПД преобразователей такого типа со-
ставляет 30–40% [22]. Оценку величины акустиче-
ской мощности колебаний, поглощаемых средой, 
проводили калориметрическим методом [23]. В 
качестве среды использовали дистиллированную 
воду. Мощность УЗО составляла 42 Вт. Обработ-
ку осуществляли в технологической камере объе-
мом 0.1 дм3, поэтому акустическая мощность для 
реализации исследуемых процессов составила 
не менее 420 Вт/дм3. Интенсивность ультразвука 
при радиусе торца преобразователя 0.86 см равна  
18 Вт/см2. Время обработки 0.1 дм3 исследуемых 

растворов составляло 10 мин при температуре 
окружающей среды 20°С.

Процесс осадкообразования исследовали с ис-
пользованием установки, работающей по принци-
пу «холодного стержня» при следующих условиях: 
температура стержня 8°С, температура образца 
30°С, время эксперимента 1 ч, навеска образца 40 г. 
Массу осадка, образовавшегося на стержне, опре-
деляли гравиметрически и полученные значения 
пересчитывали на 100 г раствора. Ингибирующую 
способность смол (I, %) рассчитывали по формуле:

где m0 – масса осадка из исходного раствора,  
mc – масса осадка из раствора со смолами или по-
сле комплексной обработки (УЗО + смолы).

Полученные осадки адсорбировали на силика-
геле и помещали в экстрактор Сокслета. Для вы-
деления фракции насыщенных УВ (парафиновая 
фракция) использовали н-гексан, ароматических 
соединений – смесь 95:5 = гексан:бензол, об. %. 
Далее десорбировали с силикагеля бензольные 
(растворитель бензол) или спиртобензольные (рас-
творитель 50:50 = бензол:этанол, об. %) смолы. 
Смеси вещество-растворитель фильтровали для 
удаления частиц силикагеля и упаривали на ротор-
ном испарителе.

Затем парафиновую фракцию и смолы помеща-
ли в вакуумную печь до полного высыхания (60°C, 
48 ч). БС и СБС, выделенные из осадков, получен-
ных после добавки к раствору НП-д только нефтя-
ных смол, обозначим БС-1 и СБС-1 соответствен-
но; нефтяные смолы, выделенные из осадков после 
комплексного воздействия на раствор НП-д, – БС-2 
и СБС-2.

Парафиновую фракцию осадков (ПФО) и нефтя-
ные смолы исследовали с использованием метода 
ИК-спектроскопии. ИК-спектры регистрировали 
на FTIR-спектрометре NICOLET 5700 в области 
400–4000 см–1. Обработку спектров и определе-
ние оптической плотности проводили с помощью 
программного обеспечения OMNIC 7.2 Thermo 
Nicolet Corporation. Для определения относитель-
ного содержания структурных фрагментов ПФО 
использовали следующие характеристические по-
лосы поглощения (п. п.): 1730 см–1 – С=О–группы 
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в сложных эфирах, 1650 см–1 – С=О-группы в ами-
дах, 1600 см–1 – С=С-связи ароматического кольца, 
1465 см–1 – алифатические С–Н-связи, 1380 см–1 –  
СН3-группы, 1030 см–1 – S=O-группы, 720 см–1 –  
(СН2)n-группы в алифатических структурах с  
n > 4. Относительное содержание структурного 
фрагмента оценивали по спектральному коэффи-
циенту, рассчитанному из отношения интеграль-
ной оптической плотности, соответствующей ха-
рактеристической п. п., к интегральной оптической 
плотности п. п. 1465 см–1, использованной как вну-
тренний стандарт.

ПФО растворяли в толуоле и определяли инди-
видуальный состав насыщенных УВ с использо-
ванием высокотемпературного газового хромато-
графа «Хромос 1000» с пламенно-ионизационным 
детектором и капиллярной колонкой HT-5 (фаза –  
100% полидиметилсилоксан) длиной 15 м с вну-
тренним диаметром 0.25 мм. В качестве газа-но-
сителя использовали гелий. Хроматограммы по-
лучали в режиме линейного программирования 
температуры от 80 до 390°С со скоростью нагрева 
15°С/мин. Конечную температуру поддерживали 
постоянной в течение 30 мин.

Исследование микроструктуры осадков НП 
проводили с использованием метода оптической 
микроскопии в проходящем свете на микроскопе 
AXIO LAB.A1 Carl Zeiss. Микрофотографии обра-
батывали с помощью программ Zen и Axio Vision 
от Zeiss. Температуру помутнения расплавленных 
осадков определяли на приборе ИНПН «Кристалл» 
марки SX-900К (Россия), который фиксирует из-
менение оптической плотности раствора при про-
граммируемом понижении температуры с заданной 
скоростью. В ходе анализа пробу охлаждают до тех 

пор, пока кристаллы парафинов не сформируют-
ся и не зарегистрируются системой оптического 
мониторинга. Температуру застывания растворов 
фиксировали с использованием прибора этой же 
серии SX-800.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Количество и состав осадков
Степень воздействия ультразвука и нефтяных 

смол на исследуемую высокопарафинистую си-
стему оценивали по количеству осадков, выделив-
шихся на «холодном стержне» (табл. 1). Видно, что 
УЗО раствора стимулирует процесс осадкообразо-
вания, способствуя тем самым увеличению количе-
ства осадка. Нефтяные смолы, введенные в раствор 
НП-д, существенно повышают седиментационную 
устойчивость нефтеподобной системы, причем БС 
в большей степени, чем СБС. Введение нефтяных 
смол в предварительно обработанный ультразву-
ком раствор способствует дополнительному сни-
жению массы осадка в 2.2 и 1.2 раза для БС и СБС 
соответственно. Максимальная степень ингиби-
рования (I) осадкообразования (74%) достигнута 
после комплексного воздействия ультразвука и БС 
(табл. 1).

Содержание парафинов и нефтяных смол, вов-
леченных в отложения, также представлено в  
табл. 1. Основная фракция в составе осадков – па-
рафиновая; ароматические соединения либо отсут-
ствуют, либо содержатся в следовых количествах. 
В осадках, полученных после добавления к раство-
ру НП-д нефтяных смол и комплексной обработки, 
содержание смол составляет 0.45–1.10 мас. %.

Таблица 1. Влияние способа обработки на массу осадков и их групповой состав

Образец Масса осадка, 
г/100 г I, %

Содержание, мас. %

парафиновая 
фракция

ароматические 
соединения нефтяные смолы

Исходный 14.0 – 100.00 отс. отс.
+УЗО 15.2 –9 100.00 отс. отс.
+БС 8.6 38 99.30 след. 0.70
+УЗО + БС 3.6 74 98.90 след. 1.10
+СБС 10.5 25 99.40 отс. 0.60
+УЗО + СБС 8.8 37 99.55 отс. 0.45
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Структурно-групповой состав компонентов (па-
рафиновая фракция и смолы), выделенных из осад-
ков, исследован методом ИК-спектроскопии. БС-1 
и БС-2 в составе осадков характеризуются более 
высокой степенью алифатичности, бóльшим содер-
жанием (СН2)n-групп с n > 4, но меньшей степенью 
разветвленности, ароматичности и количеством ге-
тероатомов по сравнению с СБС-1 и СБС-2 (табл. 2).  
Структурно-групповой состав бензольных смол 
(БС-1 и БС-2), выделенных из различных осадков, 
также различается. Бензольные смолы, вовлекае-
мые в процесс осадкообразования после комплекс-
ного воздействия (БС-2), характеризуются более 
высокой степенью алифатичности и разветвленно-
сти, содержанием (СН2)n-групп и меньшим числом 
гетероатомных групп по сравнению с БС-1.

Различия в структурно-групповом составе спир-
тобензольных смол более выражены, чем в бензо-
льных. Значение степени алифатичности, содержа-
ние (СН2)n-групп с n > 4 в СБС-2 ниже, а степени 
ароматичности и разветвленности выше, чем в 

СБС-1. Содержание S=О- и С=О-групп в сложных 
эфирах в СБС-2 ниже, чем в СБС-1, а в амидах,  
наоборот, выше.

По сравнению с исходными смолами (БС, СБС) 
степень алифатичности в БС-1 и БС-2 растет, а в 
СБС-1 и СБС-2 снижается, содержание ароматиче-
ских структур изменяется антибатно. Спектраль-
ные коэффициенты, отражающие наличие гете-
роатомных структур, содержание (СН2)n-групп и 
степень разветвленности, увеличиваются для всех 
образцов (БС-1, БС-2, СБС-1, СБС-2) по сравне-
нию с исходными нефтяными смолами. Различные 
тенденции в изменении состава нефтяных смол, 
выделенных из осадков, могут свидетельствовать о 
разном механизме действия бензольных и спирто-
бензольных смол.

Согласно данным ИК-спектроскопии (табл. 3) 
ПФО, полученные из исходного раствора и рас-
твора после УЗО, характеризуются практически 
одинаковым содержанием парафиновых структур 
с длиной метиленовых цепочек больше 4. Смолы, 

Таблица 2. Нормированные оптические плотности полос поглощения в ИК-спектрах смол

Смолы

Положение полосы поглощения, см–1

720+1380/1600а
1730 1650 1600 1380 1030 725

нормированные оптические плотности относительно полосы 1465 см–1, отн. ед.
БС 2.214 0.217 0.182 0.328 0.597 0.224 0.131
БС-1 2.557 0.481 0.254 0.321 0.607 0.299 0.231
БС-2 2.669 0.460 0.209 0.309 0.642 0.294 0.191
СБС 2.383 0.415 0.302 0.279 0.631 0.420 0.136
СБС-1 2.068 0.730 0.389 0.354 0.679 0.537 0.164
СБС-2 1.843 0.663 0.460 0.482 0.733 0.750 0.155

а Степень алифатичности.

Таблица 3. Нормированные оптические плотности полос поглощения в ИК-спектрах парафиновой фракции осадков

Образец

Положение полосы поглощения, см–1

720 1380

нормированные оптические плотности относительно полосы 1465 см–1, отн. ед.
Исходный осадок 0.307 0.438
+УЗО 0.298 0.434
+БС 0.663 0.214
+УЗО + БС 0.740 0.158
+СБС 0.445 0.307
+УЗО + СБС 0.771 0.237
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добавленные в исходный раствор, приводят к изме-
нению соотношения н-алканы : изоалканы – более, 
чем в 2 раза увеличивается содержание н-алканов, 
особенно в присутствии БС, а изоалканов – умень-
шается. Такая же тенденция прослеживается после 
комплексной обработки раствора – содержание 
парафиновых структур еще в большей степени 
увеличивается, а разветвленных – снижается, что 
связано со стерическими затруднениями при кри-
сталлизации последних.

Индивидуальный состав н-алканов ПФО, вы-
деленных из осадков, исследован методом газовой 
хроматографии. В образцах обнаружено присут-
ствие н-алканов состава С13–С38, характер их рас-
пределения мономодальный (рис. 1а и рис. 1б). 
Обработка растворов НП-д не влияет на характер 
молекулярно-массового распределения (ММР) 
н-алканов, однако после УЗО и комплексного воз-
действия на хроматограммах ПФО наблюдается 
смещение максимума ММР н-алканов на С29Н60, а 

также увеличение доли высокомолекулярных н-па-
рафинов (С29–С38) по сравнению с исходным об-
разцом (рис. 1б, табл. 4).

Снижение содержания н-алканов С13–С28 в ПФО 
и концентрирование высокомолекулярной фракции 
С29–С38 в большей степени проявляется в присут-
ствии БС, чем после введения в исходный раствор 
СБС, которые, вероятно, способны удерживать в 
растворе более «тяжелые» молекулы н-алканов 
(табл. 4).

Свойства осадков
Обработка раствора влияет не только на массу 

и состав осадков, но и на их структуру. Согласно 
данным оптической микроскопии, приведенным 
ранее в работе [24], осадок исходного раствора 
НП-д представлен радиально-лучистыми кристал-
лическими агрегатами диаметром до 250 мкм и 
фибриллярными кристаллами длиной 30–240 мкм 
(рис. 2а). В присутствии БС микроструктура исход-

Рис. 1. Влияние условий обработки на молекулярно-массовое распределение н-алканов в составе парафиновой фракции 
осадков нефтяного парафина: а – исходный осадок, +БС, +СБС; б – исходный осадок, +УЗО, +УЗО + БС, +УЗО + СБС.
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ного НП полностью разрушается с образованием 
осадка волокнистой неупорядоченной структуры 
с включениями фибрилл (рис. 2б). После добав-
ления в раствор СБС осадок представляет собой 
систему параллельно ориентированных структур-
ных единиц, расположенных хаотично (рис. 2в). 
После ультразвукового воздействия на исходный 
раствор повышается степень дисперсности агре-
гатов в осадке при неизменной форме кристаллов 
парафинов (рис. 2г). Совместное воздействие УЗО 
и нефтяных смол приводит к более существенному 
изменению структуры кристаллизующегося НП: в 
присутствии БС формируется осадок с элементами 
дендритов (рис. 2д), а при добавлении СБС – амор-
фный осадок с включением стержнеобразных ча-
стиц (рис. 2е).

Свойства осадков можно характеризовать та-
кими параметрами, как температура помутнения 
(Тп) и застывания (Тз). Для исследуемых осадков  
Тп увеличивается в ряду: исходный → +УЗО → 
+СБС → +БС → +УЗО  +  СБС → +УЗО  +  БС и 
составляет 27.6, 28.1, 29.6, 30.4, 30.6, 31.9°С со-
ответственно (рис. 3). Такая последовательность 
изменения температуры помутнения может быть 
обусловлена как увеличением доли высокомоле-
кулярных н-алканов в составе ПФО (табл. 3), так 
и количеством и структурой введенных нефтяных 
смол. Согласно полученным результатам макси-
мальная температура помутнения характерна для 
осадка после комплексного воздействия в присут-
ствии БС. Этот осадок содержит наибольшее коли-
чество высокомолекулярной фракции н-алканов и 

Таблица 4. Влияние условий обработки на содержание н-алканов в составе парафиновой фракции осадков

Образец
Содержание, мас. % 

С13–С28 С29–С38

Исходный осадок 53 47
+УЗО 44 56
+БС 43 57
+УЗО + БС 41 59
+СБС 49 51
+УЗО + СБС 41 59

Рис. 2. Микрофотографии кристаллической структуры осадков, выделенных из растворов НП-д: а – НП-д; б – НП-д + БС; 
в – НП-д + СБС; г – НП-д + УЗО; д – НП-д + УЗО + БС; е – НП-д + УЗО + СБС.
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смол с длинными алифатическими заместителями 
(табл. 1, 3, 4), способными формировать центры 
зародышей кристаллов по аналогии с действием 
синтетических присадок. Несмотря на одинаковое 
содержание фракции С29–С38 температура помут-
нения осадков после комплексной обработки рас-
твора в присутствии СБС ниже, так как, во-первых, 
в парафиновых отложениях содержится меньше 
СБС, а, во-вторых, ниже степень их алифатичности 
по сравнению с БС (2.068 против 2.557).

Температура застывания углеводородных си-
стем определяется общим содержанием парафи-
новых УВ, ММР и повышается с увеличением 
доли высокомолекулярных н-алканов. Температура 
застывания исследуемых осадков растет в ряду: 
исходный осадок (10.5°С) → +УЗО (13.3°С) → 
+УЗО  +  БС (15.5оС) → +БС (16.1°С) → +СБС 
(16.7°С) → +УЗО + СБС (22.3°С) (рис. 3). Выявлен-
ная последовательность увеличения Тз может быть 
обусловлена несколькими причинами. Во-первых, 
увеличение доли высокомолекулярных н-алканов 
приводит к росту Тз всех осадков по сравнению с 
исходным. Во-вторых, близкие значения Тз харак-
терны для осадков, содержащих близкие количе-
ства смол (БС и СБС) (табл. 1, рис. 3). И в-третьих, 
количество смол, сконцентрировавшихся в осадке, 
в значительной степени определяет его Тз. Мини-
мальное значение Тз осадков, полученных из рас-
творов после комплексной обработки, определе-
но для осадка УЗО  +  БС, максимальное – осадка 
УЗО  +  СБС (рис. 3). В первом из перечисленных 

образцов концентрация смол в 2.4 раза выше, чем 
во втором, при одинаковом количестве фракции 
С29–С38 и близких значениях (СН2)n-групп в алифа-
тических структурах с n > 4 (табл. 3). Таким обра-
зом, свойства осадков определяются как содержа-
нием и составом парафиновых углеводородов, так 
и природой нефтяных смол.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Выявлено влияние условий обработки на со-

став и свойства осадков, выделенных из раство-
ра нефтяного парафина в декане. Исследование 
группового состава осадков показало, что в про-
цесс осадкообразования более активно вовлекают-
ся бензольные смолы, которые содержат меньше 
ароматических структур с более длинными и раз-
ветвленными алифатическими заместителями. В 
присутствии бензольных смол формируются ден-
дритные кристаллы с высокой седиментационной 
устойчивостью. Концентрация спиртобензольных 
нефтяных смол в осадках меньше, чем бензольных. 
В усредненной молекуле спиртобензольных смол, 
выделенных из осадков, алифатические замести-
тели длиннее, ароматичность и полярность выше, 
чем в исходных смолах.

Осадки, полученные из раствора нефтяного па-
рафина в декане после УЗО, введения смол или 
комплексного воздействия (УЗО + смолы), имеют 
более высокие температуры помутнения и застыва-
ния. Максимальная температура помутнения харак-
терна для осадка после комплексного воздействия в 
присутствии бензольных смол. Этот осадок содер-
жит наибольшее количество высокомолекулярной 
фракции н-алканов и смол с длинными алифати-
ческими заместителями. Температура застывания 
осадков также имеет тенденцию к росту с увели-
чением доли н-алканов фракции С29–С38. Однако 
при одинаковом содержании этой фракции (осадки 
УЗО + БС и УЗО + СБС) температуру застывания 
определяет концентрация смол: минимальное зна-
чение Тз характерно для образца УЗО + БС, концен-
трация смол в котором максимальна.
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