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Проведено исследование зависимости состава и структуры продуктов каталитического крекинга в 
сверхкритической воде (СКВ) тяжелой нефти Ашальчинского месторождения Альметьевского района 
республики Татарстан в присутствии наноразмерного порошка (НРП) оксида железа(III). Установлено, 
что крекинг в присутствии 0.01%-ного НРП оксида железа в среде СКВ позволяет увеличить выход 
светлых фракций более чем на 34 мас. % и снизить содержание смолисто-асфальтеновых компонентов в  
2.1 раза по сравнению с исходной нефтью. Показано, что использование катализатора НРП оксида железа 
приводит к образованию асфальтенов коксоподобной структуры с низким атомным отношением Н/С (до 
0.75). Рассчитаны константы скоростей реакций превращений компонентов тяжелой нефти Ашальчин-
ского месторождения, протекающих при термическом и каталитическом крекингах.
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В связи с постоянно растущим спросом на энер-
гию и истощением запасов легких и средних не-
фтей, тяжелые нефти привлекают внимание всего 
мира [1]. По сравнению с легкой нефтью тяжелая 
характеризуется более высокими вязкостью, плот-
ностью и содержанием смолисто-асфальтеновых 
компонентов (до 35–45  мас.  %). В свою очередь 
асфальтены в своем составе концентрируют зна-
чительные количества металлов (до 1000 г/т на  
сырье) и гетероатомов. Таким образом, присут-
ствие данных веществ – одна из основных проблем 
переработки тяжелых нефтей [2].

Асфальтены представляют собой наиболее 
сложные компоненты нефти [3]. Это высококон-
денсированные полиароматические макромолеку-
лы с алициклическими заместителями, связанные 
между собой алифатическими цепями [4]. В терми-
ческих процессах они преобразуются в кокс, при-
сутствие которого приводит к дезактивации ката-

лизаторов, закоксовыванию стенок реактора и, как 
результат, к низкой конверсии сырья [5]. По мере 
истощения запасов традиционных нефтей с вовле-
чением в процесс переработки все более тяжелых 
нефтей со значительным содержанием асфальте-
нов данные проблемы будут усугубляться [6]. В на-
стоящее время для увеличения конверсии подобно-
го сырья применяют многочисленные технологии, 
позволяющие избежать существенного коксообра-
зования [7].

Для нивелирования приведенных недостатков 
термического/каталитического крекинга тяжелого 
сырья и улучшения качества получаемых дистил-
лятных фракций целесообразным оказывается ис-
пользование доноров водорода, наиболее доступ-
ным и дешевым из которых является вода [8].

Термические процессы переработки нефтей 
с использованием воды можно разделить на три 
типа: акватермолиз; паровой крекинг; крекинг в 



НЕФТЕХИМИЯ  том 63  № 3  2023

392 СВИРИДЕНКО

сверхкритической воде (СКВ) [9–12]. Свойства 
СКВ при переработке тяжелой нефти способству-
ют не только получению ценных продуктов, но и 
замедлению агрегации вторичных асфальтенов, а 
также кокса [13, 14]. В результате такого облагора-
живания тяжелых нефтей образуется более легкая 
«синтетическая нефть» при низком выходе продук-
тов уплотнения. При этом в качестве катализаторов 
чаще всего используют: дисперсные катализато-
ры; наноразмерные порошки; водорастворимые 
или нефтерастворимые прекурсоры катализаторов 
[15–18].

Цель данной работы – изучение зависимости 
состава продуктов крекинга тяжелой нефти в СКВ 
в присутствии наноразмерного порошка оксида  
железа(III).

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
В качестве объекта исследования была взята тя-

желая нефть Ашальчинского месторождения Аль-
метьевского района республики Татарстан, основ-
ные физико-химические характеристики которой 
представлены в табл. 1.

Крекинг (термический и каталитический) тя-
желой нефти проводили в стационарном режиме в 
автоклавах объемом 12 см3. Масса нефти, загружа-
емая в реактор, составляла 7 г. Процесс проводили 
при 450ºC в течение 100 мин. Данные условия, как 
показано в ранее проделанных работах [19], явля-
ются оптимальными.

В качестве катализатора был взят наноразмер-
ный порошок оксида железа (Fe2O3) со средним 
размером частиц 114 нм и удельной поверхностью 
6.7 м2/г, количество которого варьировали от 0.01 
до 0.10 мас. % от массы нефти. Катализатор загру-
жали в реактор с нефтью и водой и для равномер-
ного распределения частиц гомогенизировали в 
ультразвуковой ванне в течение 5 мин при частоте 
30 ГГц. Количество воды, необходимое для дости-
жения сверхкритических (СК) условий в реакторе, 
составляло 19 мас. % от количества  нефти. Давле-
ние в реакторе определяли с помощью мембранно-
го тензодатчика СДВИ-40(60)-14-4-20. Давление в 
экспериментах составляло 27–29 МПа, а для пере-
хода воды в сверхкритическое состояние необходи-
мо 22 МПа. Для минимизации погрешности в экс-
периментах каждый опыт проводили 3 раза.

Определение материального баланса про-
цесса крекинга. Выход газообразных продуктов, 
образующихся при термической обработке, опре-
деляли по потере массы реактора с образцом по-
сле дегазирования. Жидкие продукты удаляли де-
кантацией, после чего дополнительно промывали 
реактор несколькими порциями хлороформа. Вы-
сушенный от растворителя образец взвешивали и 
фильтровали для разделения жидких и включаю-
щих катализатор твердых продуктов крекинга. От-
фильтрованные кокс и катализатор взвешивали.

Массы декантированной жидкости и фильтра 
объединяли и определяли суммарный выход жид-
ких продуктов. За массу «кокса» принимали сумму 
разницы между массой реактора до эксперимента и 
после полного удаления жидких продуктов и мас-
сой отфильтрованных твердых продуктов (за выче-
том массы катализатора).

Определение вещественного состава жидких 
продуктов. Содержание асфальтенов определяли, 
разбавляя пробу образца н-гексаном в объемном 
соотношении 1:40. Далее раствор выдерживали в 
течение суток для осаждения асфальтенов, после 
чего фильтровали. Фильтр с полученным осадком 
помещали в аппарат-экстрактор Сокслета и промы-
вали горячим н-гексаном от соосажденных масел и 
смол, затем хлороформом вымывали асфальтены. 
После отгонки растворителя асфальтены сушили 
до постоянного веса.

Гексановый раствор присоединяли к деасфаль-
тенизированному образцу, растворитель отгоняли. 

Таблица 1. Физико-химические характеристики тяже-
лой нефти Ашальчинского месторождения

Характеристика Нефть
Вязкость при 20°C, мм2/с 1999.8
Содержание серы, мас. % 4.74

Отношение Н/C 1.52
Массовый состав, %:

Масла 67.6
Смолы 26.2

Асфальтены 6.2
Фракционный состав, мас. %:

Н.К.–200°C 4.6
200–360°C 27.9

> 360°C 67.5
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Содержание масел и смол в полученных мальтенах 
определяли методом жидкостно-адсорбционной 
хроматографии на предварительно прокаленном 
силикагеле марки АСК (соотношение 1 : 20) в ап-
парате Сокслета. Масла смывали горячим н-гекса-
ном, смолы – спирт-бензольной смесью (объемное 
соотношение 1:1). Затем растворители отгоняли и 
образцы высушивали до постоянной массы.

Определение фракционного состава жид-
ких продуктов. Фракционный состав жидких 
продуктов крекинга определяли на хроматографе 
«Кристалл-2000М» с пламенно-ионизационным 
детектором, используя кварцевую капиллярную ко-
лонку 25 м×0.22 мм со стационарной фазой SE-54, 
газ-носитель – гелий. Условия анализа: линейное 
повышение температуры от 40 до 290°С, скорость 
нагрева термостата колонки 15°С/мин. Идентифи-
кацию углеводородов для разделения отрезков хро-
матограмм на бензиновую (Н.К. – 200°С) и дизель-
ную (200–360°С) фракции проводили по временам 
удерживания н-алканов с использованием калибро-
вочной смеси С8–С40 (Sigma Aldrich).

Определение содержания серы. В в жидких 
образцах определение серы проводили с помощью 
рентгенофлуоресцентного энергодисперсионно-
го анализатора серы в нефтях и нефтепродуктах 
«Спектроскан S» (ГОСТ Р 51947–2002). Диапазон 
измерений массовой доли серы от 0.0007 до 5.0%.

Структурно-групповой анализ молекул ас-
фальтенов. Асфальтены, выделенные из тяжелой 
нефти и жидких продуктов крекинга, исследовали 
методом структурно-группового анализа (СГА) по 
методике, основанной на использовании совокуп-
ности результатов определения их элементного со-
става, молекулярных масс и данных спектроскопии 
протонного магнитного резонанса (ПМР) [20].

Элементный состав асфальтенов устанавливали 
на CHNS-анализаторе Vario EL Cube. Молекуляр-
ные массы измеряли криоскопическим методом в 
нафталине на созданном в ИХН СО РАН приборе 
«Крион». Спектры ПМР снимали на Фурье-спек-
трометре AVANCE-AV-300 при 1%-ной концен-
трации смол и асфальтенов с использованием в 
качестве растворителя дейтерохлороформа; вну-
тренний стандарт – гексаметилдисилоксан.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Для исследования влияния катализатора на со-

став продуктов крекинга Ашальчинской нефти 
были проведены эксперименты с использованием 
различного количества НРП Fe2O3. Согласно дан-
ным фракционного состава максимальному вы-
ходу светлых фракций (27  мас.  % бензиновых и 
39 мас. % дизельных) способствует использование 
0.01 мас.  % НРП Fe2O3 (табл. 2). С увеличением 
количества катализатора реакции крекинга де-

Таблица 2. Выход продуктов каталитического крекинга тяжелой нефти в отсутствие и присутствии НРП оксида 
железа(III) в условиях СКВ и без нее. Условия процесса: температура 450°С; 100 мин; катализатор – 0.01–0.1 мас. % 
НРП Fe2O3

Выход, мас. % Нефть Термический 
крекинг

Каталитический крекинг без СКВ Каталитический крекинг в СКВ

0.01 0.05 0.10 0.01 0.05 0.10
Газ 0.0 1.2 3.1 5.6 5.8 2.0 2.2 2.3

Кокс 0.0 2.0 0.6 1.4 3.1 0.3 0.4 0.5
Фракционный состав, мас. %

Н.К. – 200°С 4.6 7.7 27.0 17.8 10.1 35.1 24.8 20.1
200–360°С 27.9 30.1 39.0 42.2 41.8 31.8 36.0 39.4

>360°С 67.5 59.4 30.3 33.0 39.2 30.8 36.6 37.7
Н.К. – 360°С 32.5 37.8 66.0 60.0 51.9 66.9 60.8 59.5

Вещественный состав, мас. %
Масла 67.6 70.4 78.1 77.5 78.7 82.6 75.4 75.3
Смолы 26.2 19.0 13.8 11.0 8.5 11.0 18.6 17.7

Асфальтены 6.2 7.4 4.4 4.5 3.9 4.1 3.4 4.2
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струкция компонентов нефти с образованием газа 
и конденсация с образованием кокса – ускоряются. 
Так, выход светлых фракций при крекинге нефти с 
0.10 мас. % оксида железа(III) составил 51.9 мас. %; 
при этом содержание остаточных фракций, вы-
кипающих при температуре свыше 360°С, макси-
мально среди всех каталитических экспериментов 
(39.2 мас. %).

Стоит отметить, что использование железа 
способствует деструкции смол и асфальтенов – 
содержание данных веществ снижается в 1.4–3 и  
1.4–1.8 раз, соответственно, по сравнению с исход-
ной нефтью. При этом выход масел практически 
не изменяется и составляет ≈78.0 мас. %. Получен-
ный результат указывает на то, что при использо-
вании НРП оксида железа дополнительный выход 
светлых фракций обусловлен преимущественно 
деструкцией смол и асфальтенов. Совокупные дан-
ные о выходе побочных продуктов, бензиновых и 
дизельных фракций, а также глубине деструкции 
смолисто-асфальтеновых компонентов указывают 
на то, что оптимальное количество НРП железа со-
ставляет 0.01 мас. %.

Использование СКВ в процессе каталитиче-
ского крекинга нефти в присутствии НРП Fe2O3 
способствует замедлению образования побочных 
продуктов (газа и кокса) – их суммарное содержа-
ние снижается в 1.6–3.2 раза по сравнению с ката-
литическим крекингом без СКВ, что согласуется 
с другими работами [21, 22]. Наибольшая глуби-
на деструкции смолисто-асфальтеновых веществ 
наблюдается в эксперименте с использованием 
установленного ранее оптимального количества 
катализатора (0.01 мас. %) и составляет 17.3 мас. % 
(сумма снижения содержания смол и асфальтенов 
по сравнению с исходным сырьем). Соответствен-
но, в указанной точке максимальным оказывается 
выход масел (82.6 мас. %), из которых 66.9 мас. % 
представлены компонентами целевых фракций, 
выкипающих до 360°С. Соотношение бензиновых 
фракций к дизельным при этом увеличивается с 
0.7 без СКВ до 1.1 в ее присутствии. Вероятно, та-
кие результаты обусловлены протеканием реакций 
гидрирования образующихся при крекинге ради-
калов [22]. Увеличение количества НРП приводит 
к снижению глубины деструкции САВ нефти в  
1.5 раза.

Для установления основных направлений де-
струкции асфальтенов и влияния на данный про-

цесс присутствия НРП Fe2O3 и СКВ был выпол-
нен структурно-групповой анализ асфальтенов, 
выделенных из исходной нефти и продуктов ее 
крекинга (табл. 3). Согласно полученным данным, 
усредненная молекула асфальтенов исходной неф-
ти имеет молекулярную массу 1285 а.е.м. и состоит 
из трех блоков, содержащих суммарно 16.9 колец –  
11.4 ароматических и 5.5 нафтеновых. Атомное от-
ношение Н/C составляет 1.11. При этом на каждую 
усредненную молекулу приходится по 3 атома кис-
лорода, 4 атома серы и 2 – азота.

При крекинге нефти без катализатора увеличи-
ваются молекулярная масса усредненных молекул 
асфальтенов (с 1285 до 1390 а.е.м.) и общее число 
колец в них (на 1.4). Уменьшаются число блоков  
(с 2.9 до 2.5) и средняя длина алкильных замести-
телей (с 3.65 до 3.31). Количество атомов углерода 
в алифатических фрагментах снижается с 18.4 до 
16.2 атомов. Указанные структурные изменения об-
условлены протеканием реакций деалкилирования 
и ароматизации.

Крекинг нефти с 0.01  мас.  % порошка оксида 
железа приводит к снижению молекулярной массы 
асфальтенов с 1285 до 781 а.е.м. и количества бло-
ков, приходящихся на одну усредненную молекулу, 
с 2.9 до 1.1. Также снижаются атомное отношение 
Н/C (с 1.11 до 0.73), общее количество колец (на 2.1) 
и число атомов углерода в алифатических фрагмен-
тах (с 18.4 до 5.5). Представленные данные позво-
ляют сделать вывод о том, что ядро усредненной 
молекулы асфальтенов составляют ароматические 
кольца, тогда как нафтеновые циклы расположены 
по периферии.

При каталитическом крекинге нефти в СКВ в 
асфальтенах наблюдается увеличение атомного от-
ношения Н/С с 0.73 до 0.75. За счет замедления ре-
акций деалкилирования в асфальтенах возрастает 
средняя длина алкильных заместителей с 2.57 до 
2.69 и количества атомов углерода в алифатиче-
ских фрагментах с 5.5 до 6.3. Помимо этого, стоит 
отметить снижение числа атомов серы в молекулах 
в присутствии Fe2O3, как в среде СКВ, так и без, 
что обусловлено разрывом связей С–S [23, 24].

Далее нами были рассчитаны константы ско-
рости реакций превращения компонентов Ашаль-
чинской нефти согласно формализованной схеме, 
представленной на рис. 1 [20]. Известно, что при 
крекинге тяжелого нефтяного сырья протекает 



НЕФТЕХИМИЯ  том 63  № 3  2023

395КРЕКИНГ ТЯЖЕЛОЙ НЕФТИ В СРЕДЕ СВЕРХКРИТИЧЕСКОЙ ВОДЫ

большое количество параллельно идущих ради-
кально-цепных реакций распада и конденсации его 
компонентов [25, 26]. Используемая в работе схема 
включает реакции, приводящие к образованию ос-
новных продуктов крекинга – газа, жидких продук-
тов (масел, смол и асфальтенов), кокса.

Константы k2, k3, k4, k6, k8 и k9 характеризуют 
скорости реакций крекинга масел, смол и асфаль-
тенов, приводящих к накоплению в составе про-
дуктов соединений с меньшей молекулярной мас-
сой, а константы k1, k5, k7, k10 – скорости реакций 
конденсации, приводящие в конечном итоге к обра-

Таблица 3. Структурно-групповые параметры асфальтенов тяжелой нефти и продуктов термического и каталитиче-
ского крекинга

Параметр

Асфальтены, %

исходная нефть после термического 
крекинга

крекинг + 0.01 мас. % Fe2O3

без СКВ в СКВ
ММ, а.е.м 1285 1390 781 721

Н/С 1.11 1.07 0.73 0.75
Число атомов в усредненной молекуле

H 92.5 97.3 37.6 35.2
C 83.6 90.9 51.9 47.0
N 1.5 1.6 0.9 0.8
S 3.9 3.0 1.2 1.0
O 2.8 5.2 4.3 5.0

Число колец
Ко 16.9 18.3 14.8 13.5
Ка 11.4 12.1 12.2 11.0
Кн 5.5 6.2 2.6 2.5
ma 2.9 2.5 1.1 1.0
fa 51.3 55.0 74.3 72.1
σ 0.50 0.44 0.32 0.35
n 3.65 3.31 2.57 2.69

Число атомов углерода разного типа в усредненной молекуле
Са 42.9 50.0 38.5 38.6
Сн 22.3 24.7 7.8 6.8
Сп 18.4 16.2 5.5 6.3

ММ – молекулярная масса, Са – в ароматических и Сн – в нафтеновых кольцах, Сп – в алифатических фрагментах. Число колец: 
Ко – общее, Ка – ароматических, Кн – насыщенных. Доля атомов углерода fa – в ароматических. σа – cтепень замещенности арома-
тических ядер, ma – число блоков в молекуле, n – средняя длина алкильных заместителей.

Масла

Газ Асфальтены Кокс

Смолы

k9

k3

k4

k2 k1

k7

k8

k5

k10

Рис. 1. Формализованный механизм термических превращений компонентов нефти.
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зованию кокса. Расчет констант проводили на осно-
вании экспериментальных данных при различных 
продолжительностях процессов от 20 до 120 мин, 
полученных при различных продолжительностях 
процесса, методом прямого поиска для решения 
обратной задачи с помощью программы, прописан-
ной в Pascal ABC [20], где подбирались константы 
скорости реакции для получения концентраций 
компонентов (полученных экспериментально) в за-
висимости от продолжительности процесса.

Полученные значения констант скоростей  
(табл. 4) свидетельствуют о том, что при любом 
крекинге нефти достаточно быстро протекают ре-
акции k2, k10 и k1. При этом относительно низкими 
значениями характеризуются следующие констан-
ты скоростей реакций: образование газа из масел, 
смол и асфальтенов (k3, k4 и k9, соответственно), 
образование и деструкция асфальтенов (k5–k8).

Использование оптимального количества НРП 
железа при крекинге Ашальчинской нефти приво-
дит к увеличению констант скоростей следующих 
реакций: образования масел из смол (k2) и обратной 
реакции (k1), газа из смол (k4), масел (k3) и асфаль-
тенов (k9), а также деструкции асфальтенов с обра-
зованием смол (k8). Соответственно; замедляются 
реакции конденсации – смол в асфальтены (k7) и 
далее – асфальтенов в кокс (k10). Вероятно, это объ-
ясняется адсорбцией асфальтенов на поверхности 
НРП и дальнейшей их деструкцией по связям С–С, 
С–O и C–S с образованием низкомолекулярных 
компонентов.

В среде СКВ значения констант скоростей ре-
акций образования побочных продуктов (k3, k4, 
k9 и k10) снижаются, в то время как константы k2  
(деструкция смол с образованием масел) и k8  
(деструкция асфальтенов с образованием смол) 
увеличиваются (по сравнению с крекингом и ката-
литическим крекингом без СКВ). При этом в СКВ 
наблюдается ускорение деструкции асфальтенов 
с образованием масел (k6) и смол (k8). Вероятно, 
радикалы, образующиеся в процессе крекинга в 
СКВ, при разрыве связей C–S, С–О и С–С взаимо-
действуют с водородом, образовавшимся при дис-
социации воды на поверхности частиц НРП окси-
да железа [27, 28]. Соответственно, асфальтены и 
смолы разрушаются с образованием компонентов 
меньшей молекулярной массы, а не конденсируют-
ся до кокса как при термическом крекинге.

На рис. 2 показаны сравнения эксперименталь-
ных и расчетных данных изменения содержания 
компонентов тяжелой нефти в исследуемых терми-
ческих процессах. Видно, что экспериментальные 
данные по содержанию асфальтенов, газообразных 
продуктов и кокса хорошо коррелируют с расчет-
ными данными для всех трех экспериментов. По-
лученные данные по содержанию смол и масел в 
продуктах термического крекинга нефти также хо-
рошо сходятся с расчетными значениями, величи-
на аппроксимации (R2) 0.9478 для масел и 0.9921 
для смол. В тоже время для процессов с катализа-
тором в среде СКВ и без, наблюдаются несколько 
меньшие значения R2 по сравнению с расчетными 

Таблица 4. Константы скоростей реакций термического и каталитического крекинга тяжелой нефти Ашальчинского 
месторождения

Константы скоростей реакций 
(мин–1×10–4)

Термический 
крекинг Крекинг +НРП Fe2O3 Крекинг +НРП Fe2O3 в СКВ

k1 11.0 130.0 110.0
k2 55.0 760.0 850.0
k3 1.0 3.5 2.2
k4 1.4 1.8 1.2
k5 2.4 3.0 2.0
k6 1.3 3.8 5.0
k7 5.5 0.9 3.0
k8 2.0 66.0 72.0
k9 0.5 3.2 1.7
k10 25.0 12.0 6.0
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Рис. 2. Сравнение экспериментальных и расчетных значений изменения содержания компонентов тяжелой нефти в  
различных процессах термолиза: 1 – термолиз нефти; 2 – термолиз нефти с катализатором; 3 – термолиз нефти в среде 
СКВ с катализатором.
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результатами на 0.1231 и 0.0382 соответственно. 
В случае экспериментального содержания ма-
сел в продуктах крекинга нефти c катализатором  
(линия 2) наблюдается наибольшее отклонение 
значения величины аппроксимации, составляющее 
0.7677. Что, в первую очередь, вероятно обусловле-
но ускорением образования смол и асфальтенов за 
счет масел.

На основании литературных данных и результа-
тов, полученных в представленной работе, можно 
предположить, что при крекинге тяжелой нефти на 
поверхности оксида железа(III) в среде СКВ про-
текает ряд следующих превращений. Водород, по-
лученный при диссоциации воды на поверхности 
НРП Fe2O3, взаимодействует с образующимися при 
крекинге радикалами, что приводит к замедлению 
реакций конденсации и, следовательно, снижению 
выхода конечного продукта – кокса [28]. Еще од-
ним источника водорода является реакция меж-
ду образовавшимся в процессе крекинга оксидом 
углерода(II) и водой. Одновременно углеводороды, 
находящиеся на поверхности катализатора, могут 
взаимодействовать с кислородом решетки оксида 
железа, образуя кетоны и альдегиды; Fe(III) при 
этом восстанавливается до двухвалентного состо-
яния (Fe3+→Fe2+). Кроме того, может протекать и 
обратная реакция – окисление железа продиссо-
циировавшей на поверхности катализатора воды 
(Fe2+→Fe3+), как описано в работе [29].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследована зависимость различного количе-

ства катализатора, а также присутствия сверхкри-
тической воды на состав и структуру продуктов ка-
талитического крекинга тяжелой нефти. Показано, 
что совокупное использование оптимального коли-
чества НРП (0.01 мас. %) и СКВ позволяет за счет 
более глубокой деструкции смолисто-асфальтено-
вых веществ увеличить выход светлых фракций.

Установлены структурные изменения средних 
молекул асфальтенов при крекинге тяжелой нефти 
в присутствии НРП железа, а также при крекинге 
с НРП в среде СКВ. Показано, что усредненные 
молекулы асфальтенов, полученных при крекин-
ге с НРП, становятся одноблочными и состоят из 
ароматического ядра окруженного нафтеновыми 
кольцами с этильными и пропильными заместите-

лями. Присутствие в системе СКВ существенно-
го влияния на структуру данных компонентов не  
оказывает.

Определены константы скоростей реакции тер-
мических превращений нефти в присутствии НРП 
оксида железа и СКВ. Использование этого окси-
да приводит к увеличению констант скоростей 
реакций крекинга компонентов нефти (k1, k2, k6 и 
k8), замедляя реакции конденсации по маршруту  
смолы → асфальтены → кокс. В среде СКВ за счет 
частичного гидрирования образующихся продук-
тов данные закономерности сохраняются, однако, 
протекают с большей скоростью.
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