
Введение
Определение коэффициента светопоглощения

и/или молярного и удельного показателя поглоще�
ния (УПП) нефтей и нефтепродуктов в видимой и
ближней ультрафиолетовой области спектра, а
также площади под кривой поглощения (величи�
ны интегрального поглощения) используется для
решения различных задач в нефтедобывающей и
нефтеперерабатывающей промышленности.

В работах [1–14] выявлена корреляция этих
спектральных характеристик при фиксированных
длинах волн в различных областях спектра погло�
щения или интегральных спектральных характе�
ристик (площадь под кривой поглощения) во всей
области спектра поглощения с рядом физико�хи�
мических и технологических свойств нефтей и

нефтепродуктов, например с плотностью, молеку�
лярной массой, коксуемостью и др. Возможность
использования коэффициента светопоглощения
нефтей и асфальтенов для оценки вклада в продук�
цию скважин каждого из нефтеносных пластов
многопластовых месторождений при их совме�
стной эксплуатации была продемонстрирована в
работах [15–16]. По значению коэффициента све�
топоглощения нефтяных деасфальтенизатов пред�
ложено определять содержание смол в нефти [17].
Нарушение линейной зависимости оптической
плотности в спектрах поглощения растворов неф�
тей и нефтяных фракций от их концентрации дает
возможность изучать процессы образования и раз�
рушения ассоциатов в нефтяных системах [18–22].
В работе [23] было предложено определять УПП
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Актуальность работы обусловлена необходимостью экспрессной оценки группового состава нефтей, их некоторых физико&хими&
ческих и технологических свойств, в том числе для контроля над разработкой нефтяных месторождений. Опубликованные в лите&
ратуре данные свидетельствуют, что для такой оценки используется удельный показатель поглощения их растворов при фиксиро&
ванных длинах волн в различных областях спектра поглощения или площадь под кривой поглощения во всей области спектра по&
глощения. Нарушение линейной зависимости оптической плотности от концентрации в спектрах поглощения растворов нефтей и
нефтяных фракций дает возможность изучать процессы образования и разрушения ассоциатов в нефтяных системах. В то же вре&
мя в литературе практически отсутствуют попытки поиска взаимосвязи удельного показателя поглощения с параметрами, характе&
ризующими наличие и относительное содержание различных структурных фрагментов в нефтях и нефтяных фракциях.
Цель работы: выявление возможных корреляций между значением удельного показателя поглощения в видимой области спек&
тра и параметрами, характеризующими наличие и относительное содержание различных структурных фрагментов в нефтях и
нефтяных фракциях.
Методы исследования: спектрофотометрия в видимой области спектра поглощения, методы ИК& и ЯМР 1Н&спектрометрии,
корреляционный анализ.
Результаты. Определены различные спектральные характеристики в видимой области спектра поглощения (удельный показа&
тель поглощения при длине волны 500 нм, коэффициент цветности – E4/E6) нефтей, природных битумов и фракций, получен&
ных при их экстракционно&хроматографическом разделении (масла, смолы, асфальтены). Выявлена взаимосвязь удельного по&
казателя поглощения растворов изученных образцов при длине волны 500 нм (К500) с характеристиками изученных образцов,
полученными методами ИК& и ЯМР 1Н&спектрометрии, отражающими относительное содержание ароматических и алифатиче&
ских структурных фрагментов в их составе. Величина достоверности аппроксимации (R2) имеет наиболее высокие значения (от
0,790 до 0,892) только в случае функциональной связи K500 с параметрами, отражающими содержание ароматических структур&
ных фрагментов для всей совокупности изученных образцов и для совокупности изученных нефтей и природных битумов. Для
отдельных фракций эта взаимосвязь отсутствует.
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нефтей и нефтяных фракций при 500 нм (K500). Вы�
бор аналитической длины волны был обоснован
тем, что в этой области спектра: а) отсутствуют ха�
рактеристические полосы поглощения, например
полосы никель� и ванадилпорфиринов, перилена;
б) оптическая плотность фонового поглощения до�
статочно высока; в) оптическая плотность раство�
ров разнотипных нефтяных фракций при одинако�
вой концентрации существенно отличается. Были
определены [23] значения K500 нефтей различной
плотности, их дистиллятных и остаточных фрак�
ций, а также продуктов их экстракционно�хрома�
тографического разделения: асфальтенов, мальте�
нов, смол и масел. Показано, что у фракций неф�
тей и нефтяных остатков K500 возрастает в ряду:
масла, мальтены, смолы, асфальтены, и заметно
отличается у однотипных фракций, полученных
из тяжелых нефтей и нефтей средней плотности.
В работе [19] для сравнительной характеристики
нефтей используется параметр E4/E6 (коэффици�
ент цветности), который равен отношению оптиче�
ских плотностей раствора нефтей и нефтяных
фракций при 465 и 665 нм. По нашему мнению,
полезно изучить взаимосвязь K500 с E4/E6. Кроме
того, в перечисленных работах не были предпри�
няты попытки установить взаимосвязь значения
УПП с параметрами структурно�группового соста�
ва нефтей и их фракций (масел, смол, асфальте�
нов), полученными с использованием методов ИК�
и ЯМР 1Н�спектрометрии. Выявление такой вза�
имосвязи дало бы возможность быстрой оценки
группового состава нефтей и природных битумов, а
также содержания в их составе различных струк�
турных фрагментов.

Целью настоящей работы является выявление
возможных корреляций между значением УПП и
параметрами, характеризующими наличие и отно�
сительное содержание различных структурных
фрагментов в нефтях и нефтяных фракциях.

Экспериментальная часть
В качестве объектов исследования были выбра�

ны природные битумы, нефти различной плотно�
сти, элементного и компонентного состава. Образ�
цы отобраны на месторождениях, расположенных
на территории различных нефтегазоносных про�
винций, а именно: Волго�Уральская (Ивановский
асфальтит), Лено�Вилюйская (Оленекский ас�
фальт), Тимано�Печорская (Усинская нефть), За�
падно�Сибирская (Ай�Яунская, Русская, Ван�
Еганская, Северная нефти), Закавказская (Нафта�
ланская нефть), Bohai Gulf, Китай (нефть Ляохэ).
По групповому составу (табл. 1, 2) объекты иссле�
дования делятся на три группы. В первую группу
по суммарному содержанию смолисто�асфальтено�
вых веществ (САВ) входят твердые разновидности
природных битумов: Оленекский асфальт
(63,76 мас. %) и Ивановский асфальтит (81,84 мас. %).
Во вторую группу входят нефти Ай�Яунская
(27,24 мас. %), Усинская (30,36 мас. %) и Ляохэ

(46,19 мас. %). Наконец, в третью группу входят
остальные нефти, имеющие гораздо более низкое сум�
марное содержание САВ (от 9,08 до 14,78 мас. %).

Разделение исходных нефтей и природных би�
тумов (И) осуществлялось по методике, предста�
вленной в [24]. Методика включает осаждение ас�
фальтенов (А) 40�кратным избытком гексана, по�
следующее разделение деасфальтенизата (мальте�
нов) адсорбционной хроматографией на силикагеле
на масла (М), элюированные смесью гексана и бен�
зола (70:30 по объему), и смолы (С), элюированные
смесью этанола и бензола (50:50 по объему).

Таблица 1. Групповой состав природных битумов и нефтей
Table 1. Group composition of natural bitumen and oils

Таблица 2. Групповой состав нефтей
Table 2. Group composition of oils 

УПП при длине волны 500 нм (K500), а также па�
раметр E4/E6 были определены c использованием
спектрофотометра Uvikon 943 для толуольных ра�
створов неразделенных исходных объектов (И),
продуктов их экстракционно�хроматографическо�
го разделения (М, С, А) в кюветах с рабочей длиной
1 см. Считается [25], что толуол обладает наилуч�
шей способностью разрушать ассоциаты в раство�
рах нефтей и нефтяных фракций. Раствор готови�
ли с известной концентрацией исследуемого образ�
ца в толуоле, измеряли его оптическую плотность.
Затем исходный раствор последовательно разбав�
ляли с регистрацией значения оптической плотно�
сти на каждой ступени разбавления. На графике

№ п/п
No

Образец 
Sample

Массовая доля, % 
Mass fraction, %
А С М

6
Русская нефть 
Russkaya oil

2,07 12,71 85,22

7
Ван&Еганская нефть 
Van&Egan oil

0,11 14,63 85,26

8
Нафталанская нефть 
Naftalan oil

0,43 8,65 90,92

9
Северная нефть (скв. 564) 
Severnaya oil (well 564)

0,33 12,48 87,19

10
Северная нефть (скв. 389) 
Severnaya oil (well 389)

0,42 9,06 90,52

11
Северная нефть (скв. 254) 
Severnaya oil (well 254)

1,00 8,86 90,14

№ п/п
No

Образец 
Sample

Массовая доля, %
Mass fraction, %

А С М

1
Оленекский асфальт 
Oleneksky asphalt

31,68 32,08 36,24

2
Ивановский асфальтит 
Ivanovsky asphaltite

69,15 12,69 18,16

3
Усинская нефть 
Usinsk oil

11,22 19,14 69,64

4
Нефть Ляохэ 
Liaohe oil

11,37 34,82 53,81

5
Ай&Яунская нефть 
Ai&Yaunskaya oil

3,96 23,28 72,76
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зависимости D=f(с) выделяли линейные участки,
которые аппроксимировали по методу наимень�
ших квадратов уравнениями D=a+K·c. На участ�
ке, где а=0, рассчитывали удельный показатель
поглощения исследуемого объекта по формуле
K=D/c·l (л/гсм), где D – оптическая плотность ра�
створа; с – концентрация образца в растворе (г/л);
l – рабочая длина кюветы (см). Нефти, природные
битумы и полученные из них фракции (М, С, А)
были охарактеризованы методами ИК� и ЯМР
1Н�спектрометрии. ИК�спектры регистрировали
на FTIR�спектрометре NICOLET 5700 (Thermo
Electron, США) в области 400…4000 см–1. Твердые
образцы (асфальт, асфальтит, асфальтены) прессо�
вали в таблетки из KBr. Жидкие образцы (нефти,
М) фиксировали между двумя пластинами из KBr.
Смолы из их раствора в CHCl3 наносили в виде
пленки на пластинки из KBr. На основании полу�
ченных результатов ИК�анализа были рассчитаны
различные параметры. Отношение оптической
плотности полос в области 1610 и 1465 см–1

(1610/1465) характеризует условное содержание
ароматических структур; в области 1610 и
720 см–1 (1610/720) – соотношение между арома�
тическими и алифатическими структурными
фрагментами; в области 750 и 720 см–1 (750/720) –
соотношение между полициклическими аромати�
ческими и алифатическими структурными фраг�
ментами [26]. Спектры ЯМР 1Н регистрировали с
помощью ЯМР�фурье�спектрометра AVANCE AV
300 (Bruker, Германия) в растворах CDCl3 при ком�
натной температуре. Рабочая частота прибора
300 МГц, химические сдвиги сигналов определе�
ны относительно тетраметилсилана. Расчет содер�
жания водорода в ароматических структурах (Ar)
проведен исходя из отношения площади сигнала в
ароматической области спектра (6,6…8,5 м. д.) к
суммарной площади всех сигналов [27–29].

Результаты и их обсуждение
Результаты определения K500 толуольных ра�

створов фракций изученных нефтей и природных
битумов и некоторых других спектральных пара�
метров, характеризующих относительное содер�
жание в их составе ароматических структурных
фрагментов, приведены в табл. 3.

Из табл. 3 видно, что максимальные значения
K500, Ar и 1610/1465 характерны для А. Мини�
мальные – для М. В то же время различие перечи�
сленных параметров у одноименных фракций изу�
ченных нефтей и природных битумов достаточно
велико. Например, М, выделенные из природных
битумов (образцы 1, 2), характеризуются наиболее
высокими значениями перечисленных параме�
тров. Обращают на себя внимание низкие значе�
ния K500 у А природных битумов (3,54 и
3,81 л/г·см) по сравнению с А большинства нефтей
(3,92…12,64 л/г·см). Заметно отличаются значе�
ния всех перечисленных параметров у С, выделен�
ных из образцов 1–11. Перечисленные отличия,

по�видимому, отражают различия в составе и
структуре фракций, обусловленные особенностя�
ми генезиса нефтей и природных битумов. В част�
ности, строение асфальтеновых молекул может со�
ответствовать различным моделям – «континен�
тальной» [30–32] или «архипелаг» [33–35].

Таблица 3. Значения некоторых спектральных параметров
изученных образцов

Table 3. Values of some spectral parameters for the investi&
gated samples 

* – нумерация соответствует табл. 1, 2; М – масла; С – смолы;
А – асфальтены.

* – numbering corresponds to Tables 1, 2; М are the oily fractions;
С are the resins; А are the asphaltenes. 

Из табл. 3 следует, что K500 у фракций нефтей и
природных битумов возрастает в ряду: М, С, А. Эта
закономерность изменения K500 иллюстрируется на
рис. 1 на примере некоторых изученных объектов.

Положение исходного объекта (И) в этом ряду
по величине K500 (рис. 1) определяется его группо�
вым составом, а именно содержанием С и А, кото�
рое по данным табл. 1, 2 существенно отличается
для этих образцов. При сравнительно высоком со�
держании М (образцы 5–11 в табл. 1, 2) значение
K500 у И выше, чем у М, но ниже, чем у С. Для об�
разцов 3, 4 (табл. 1) из�за повышенного содержа�
ния САВ и А значение K500 у И сопоставимо с K500 у
С. Как видно на рис. 1, для природных битумов
(образцы 1, 2 в табл. 1), в которых явно преоблада�
ют САВ, К500 у неразделенного образца заметно вы�
ше, чем у М и С, но ниже, чем у А.

Зависимости, отражающие изменения значе�
ний K500 и E4/E6 в ряду И, М, С, А, для нефти Ван�
Еганского месторождения антибатны (рис. 2, а).
В то же время кривые изменения значений K500 и
параметров, основанных на результатах ЯМР 1Н�
(Ar, %, рис. 2, б) и ИК�спектрометрии (рис. 2, в, г),
отражающих относительное содержание аромати�
ческих структурных фрагментов в исследуемом об�
разце (1610/720), симбатны. Только изменение от�
носительного содержания полициклических аро�
матических структур (750/720, рис. 2, г) выраже�
но не столь ярко, как изменение других параме�
тров. Подобная картина характерна для всех об�
разцов, представленных в табл. 1, 2.

№ п/п*
No

K500, л/моль·см
K500, l/mol·сm

Ar, % 1610/1465

М С А М С А М С А
1 0,15 1,10 3,81 5,58 6,46 9,92 0,18 0,26 0,44
2 0,13 0,80 3,54 5,50 4,10 12,30 0,13 0,22 0,49
3 0,06 1,00 6,02 4,89 6,00 12,00 0,10 0,37 0,56
4 0,07 1,31 10,78 4,18 6,00 13,00 0,09 0,50 0,57
5 0,08 3,05 5,90 4,74 5,85 12,18 0,11 0,31 0,49
6 0,06 1,28 3,92 4,00 7,28 12,62 0,12 0,40 0,70
7 0,09 1,75 7,46 5,11 6,67 13,82 0,10 0,37 0,50
8 0,07 1,21 4,70 4,11 5,93 9,45 0.09 0,43 0,65
9 0,02 0,94 7,80 4,89 7,28 12,59 0,10 0,41 0,59
10 0,02 1,04 8,23 5,41 7,25 12,67 0,10 0,35 0,58
11 0,02 0,94 12,64 5,28 7,71 13,41 0,11 0,34 0,69
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Рис. 1. Характерные примеры изменения значений K500 в ряду И (исходный объект), М (масла), С (смолы), А (асфальтены) для
нефтей и природных битумов

Fig. 1. Representative examples of K500 changes in the series И (initial object), M (oily fractions), C (resins) and A (asphaltenes) for
oils and natural bitumen

Рис. 2. Характер изменения K500 (а–г), E4/E6 (а), Ar (б), 1610/720 (в), 750/720 (г) в ряду И (исходный объект), М (масла),
С (смолы), А (асфальтены) для нефти Ван&Еганского месторождения

Fig. 2. Character of К500 changes (а–d), E4/E6 (а), Ar (b), 1610/720 (c) and 750/720 (d) in the series И (initial object), М (oily frac&
tions), С (resins) and А (asphaltenes) for Van&Egan deposit



Таблица 4. Показатели корреляции между K500 и другими
спектральными параметрами изученных образ&
цов, отражающими их состав

Table 4. Indices of correlation between K500 and other spectral
parameters of the investigated samples, reflecting
their compositions 

* – полиномиальная функция 2&го порядка.

* – polynomial function of the 2nd order.

Таким образом, прослеживается взаимосвязь
значений K500 растворов нефтей, природных биту�
мов (И) и выделенных из них фракций (М, С, А) со
спектральными характеристиками, отражающи�
ми относительное содержание ароматических
структурных фрагментов (1610/720, Ar, %).

Результаты определения функциональной свя�
зи между K500 и другими спектральными параме�
трами образцов, отражающими их состав, для всей
совокупности изученных образцов (И+М+С+А), а
также отдельно для И, М, С и А представлены в
табл. 4 и на рис. 3, 4.

Из табл. 4 и рис. 3, 4 следует, что большинство
выявленных зависимостей (21 из 25) аппроксими�
руется полиномиальной функцией 2�го порядка,
две – степенной функцией и две – линейной функ�
цией. При этом величина достоверности аппрокси�
мации (R2) имеет наиболее высокие значения (от
0,790 до 0,892) только в случае функциональной
связи K500 с параметрами, отражающими содержа�
ние ароматических структурных фрагментов
(Ar, %, 1610/1465, 1610/720) для всей совокупно�
сти изученных образцов (44 образца), включая ис�
ходные нефти, природные битумы и выделенные
из них фракции (И+М+С+А). А также для сово�

Функция 
Function 
Y=f(X)

Величина достоверности аппроксимации (R2) 
для функции, аппроксимирующей линию тренда 

Value of approximation credibility (R2) 
for the function approximating the trend line

И+М+С+А И М С А

E4/E6=f(K500)
Степенная/Power ПНФ2П

R2=0,616 R2=0,326 R2=0,042 R2=0,744 R2=0,051

Ar=f(K500)
ПНФ2П*

Линейная
Linear

ПНФ2П

R2=0,892 R2=0,812 R2=0,571 R2=0,107 R2=0,363

1610/1465=f(K500)
ПНФ2П

Линейная
Linear

ПНФ2П

R2=0,790 R2=0,861 R2=0,799 R2=0,302 R2=0,121

1610/720=f(K500)
ПНФ2П

R2=0,587 R2=0,792 R2=0,413 R2=0,545 R2=0,100

750/720=f(K500)
ПНФ2П

R2=0,007 R2=0,539 R2=0,566 R2=0,066 R2=0,371
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Рис. 3. Примеры «хорошей» (а, б) и «плохой» (в, г) функциональной связи между K500 и параметрами исходных объектов и ас&
фальтенов, отражающими их состав

Fig. 3. Examples of «good» (a, b) and «bad» (c, d) functional relationship between К500 and parameters of the initial object and
asphaltenes, reflecting their compositions



купности неразделенных нефтей и природных би�
тумов (И, 11 образцов).

Для отдельных фракций эта взаимосвязь прак�
тически отсутствует, так как R2 варьирует от 0,066
до 0,571 и только в одном случае (1610/1465 для
М) составляет 0,799. Что касается взаимосвязи
E4/E6 и K500, то она отсутствует для М и А. Для
других совокупностей образцов она выражена в
большей степени.

Заключение
В работе представлены результаты определе�

ния различных спектральных характеристик в ви�
димой области спектра поглощения: удельный по�
казатель поглощения при длине волны 500 нм
(K500), коэффициент цветности (E4/E6) нефтей,
природных битумов, а также масел, смол и асфаль�
тенов, полученных при их экстракционно�хрома�
тографическом разделении. K500 у фракций нефтей
и природных битумов возрастает в ряду «масла,
смолы, асфальтены».

В то же время различие K500 у одноименных
фракций изученных нефтей и природных битумов
достаточно велико, что отражает различия в их со�
ставе и структуре, обусловленные особенностями
генезиса изученных нефтей и природных битумов.
Выявлена взаимосвязь K500 с параметрами, полу�
ченными методами ИК� и ЯМР 1Н�спектрометрии,
отражающими относительное содержание арома�
тических структурных фрагментов в их составе.
Величина достоверности аппроксимации (R2) име�
ет наиболее высокие значения (от 0,790 до 0,892)
только в случае функциональной связи K500 с пара�
метрами, отражающими содержание ароматиче�
ских структурных фрагментов для всей совокуп�
ности изученных образцов и для совокупности не�
разделенных нефтей и природных битумов. Для
отдельных фракций эта взаимосвязь отсутствует.

Авторы благодарят Томский региональный центр кол

лективного пользования ТНЦ СО РАН за предоставлен

ные приборы (ЯМР
фурье
спектрометр AVANCE AV 300;
ИК
фурье
спектрометр с Раман
модулем TermoElectron,
Nicolet 5700.
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Рис. 4. Примеры «хорошей» (а, б) и «плохой» (в, г) функциональной связи между K500 и параметрами для всей совокупности
изученных образцов, смол и масел, отражающими их состав

Fig. 4. Examples of «good» (a, b) and «bad» (c, d) functional relationship between K500 and parameters for the total set of the inves&
tigated samples, resins and oily fractions reflecting their compositions
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The relevance of the discussed issue is caused by the necessity of express assessment of the component compositions of oils, some of
their physicochemical and technological properties, including control over development of oil deposits. The published data indicate that
for such assessment the specific absorption factor of their solutions at fixed wavelengths in different regions of absorption spectrum or
the area under the curve of absorption in all regions of the absorption spectrum are used. Violation of linear dependence of optical den&
sity on concentration in the absorption spectra of oil and oil fraction solutions enables to study the processes of formation and destruc&
tion of associates in oil systems. At the same time there are practically no attempts in literature to search for correlation between the spe&
cific absorption factor and the parameters characterizing the occurrence and relative content of various structural fragments in oils and
oil fraction.
The main aim of the study is to reveal possible correlations between the values of specific absorption factor in visible spectral region
and the parameters characterizing the occurrence and relative content of various structural fragments in oils and oil fraction.
The methods used in the study: spectrophotometry in visible absorption spectrum, IR& and 1H NMR spectroscopy methods, correlation
analysis.
The results. The authors have determined different spectral characteristics in visible region of the absorption spectrum (specific absor&
ption factor at a wavelength of 500 nm, chromaticity coefficient is E4/E6) of oils, natural bitumen and fraction obtained during their
extraction&chromatographic separation (oily components, resins and asphaltenes). The correlation between the specific absorption fac&
tor of the investigated samples solutions at a wavelength of 500 nm (K500) and the characteristics of the investigated samples obtained
by the methods of IR& and 1H NMR spectroscopy, reflecting the relative content of aromatic and aliphatic structural fragments in their
compositions, was determined. The approximation credibility (R2) magnitude has the highest values (from 0,790 to 0,892) only in the
case of K500 functional connection with the parameters reflecting the content of aromatic structural fragments for the total set of the
investigated samples and the total set of the investigated oils and natural bitumen. There is no correlation for individual fractions.

Key words:
Crude oils, natural bitumens, oils, resins, asphaltenes, structural fragments, relative content, specific absorption factor, relationship.
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