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дукты были получены с высокими выходами 
(75–90 %).

Кроме того, нами получены координаци-
онные соединения с ионами меди. Комплексы 
были синтезированы по реакции бис(3,4,5-пи-
разол-1-ил)алканов с солями меди (хлоридом и 
нитратом) (схема 2).

По данным рентгеноструктурного анализа 
бис-(3,4,5-пиразол-1-ил) метан и бис-(3,4,5-пи-

разол-1-ил) пропан образуют хелатные комплек-
сы, в то время как бис-(3,4,5-пиразол-1-ил) бутан 
образует координационный полимер (схема 3).

Экспериментальное определение суперок-
сиддисмутазной активности комплексов меди 
в неферментативной системе феназинметаскль-
фат-никотинамиддинуклеотид показало, что по-
лученные в нашей работе координационные со-
единения обладают СОД-активностю.
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 В нефтяных дисперсных системах фор-
мирование гидратов происходит при реакции 
растворенного в нефти попутного газа с эмуль-
гированной в нефти водой [1]. Газогидраты в 
природных условиях образуются при высоком 
давлении и низкой температуре при транспорте 
нефти по трубопроводу, проложенному в холод-
ном подводном окружении арктической зоны [2, 
3]. Гидраты представляют собой класс клатрат-
ных твердых соединений в которых каркас, об-

разованный молекулами воды, заполнен газами 
либо легколетучими жидкостями (рис. 1) [4]. 

Полевые наблюдения показали, что неко-
торые потоки воды, газа и сырой нефти не об-
разуют гидратов (hydrateplugs) даже в пределах 
термодинамических условий их образования [5]. 
Результаты позволяют предположить, что спо-
собность нефтей формировать газогидратные 
пробки может быть связана с продуктами мета-
болизма, которые образуются при биодеструк-

Схема 3.
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ции углеводородов нефти. В работе 
исследована вероятность образования 
газогидратов нативной и биодегради-
рованных нефтей Ханты-Мансийского 
месторождения. Биодеградацию нефти 
проводили в водной среде. Изменение 
состава нефтей в процессе биодеграда-
ции углеводородов (УВ) исследовали 
методом ИК – спектрометрии. Опре-
делен компонентный состав сырой 
нефти (ХМ) и после биодеструкции в 
течение 30 (ХМ30) и 60 (ХМ60) суток. 
Для эксперимента были подготовлены 
обратные эмульсии В/Н с содержанием 
нефти 50 % масс. В работе исследованы 
переохлаждения, требуемые для обра-
зования гидрата метана и льда из эмульсий воды 
в нефти от +20 до –15 °С и давлении 12 МПа. 
Для каждой из эмульсий ХМ нуклеация гидрата 
метана была исследована на 24 образцах. Обра-
зование гидрата и льда регистрировалось по эк-
зотермическим эффектам на линии охлаждения 
и по эндотермическим эффектом на линии на-
грева. Эффекты, которые можно отнести к разло-
жению гидрата метана были зарегистрированы 
только в экспериментах с биодеградированны-
ми нефтями. Образование гидрата в эмульсиях 
нативной нефти ХМ не зафиксировано. Таким 

образом, изменение состава нефти в результате 
ее биодеградации приводит к увеличению веро-
ятности нуклеации гидрата и льда по сравнению 
с сырой нефтью.

Исследование потенциала ИК-спектроме-
трического анализа уровня биодеградации и 
изменения физико-химического состава нефти 
является важным показателем склонности к об-
разованию газогидратов. 
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держке гранта РНФ 17-17-01085 2017-2019 г.г. 
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Рис. 1.		Схема	молекулярного	строения	газогидра-
тов	(Из	статьи	А.М.	Мастепанова,	2015)


