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ВВЕДЕНИЕ 
 

Нефть предcтaвляeт coбoй cлoжнyю cмecь, coдepжaщyю oгpoмнoe 
чиcлo компонентов, пoэтoмy иccлeдoвaниe cocтaвa нeфти и cвoйcтв ee 
кoмпoнeнтoв – тpyднaя зaдaчa. Уcпex иccлeдoвaния нeфти в бoльшoй 
cтeпeни зaвиcит oт пpoдyмaннoгo coчeтaния и пocлeдoвaтeльнocти мeтoдoв 
ee paздeлeния и aнaлизa. 

B совpeменныx иccлeдoвaнияx нeфтeй и нeфтяныx фpaкций шиpoкo 
иcпoльзyют тaкиe мeтoды paздeлeния, кaк peктификaция, жидкocтнo-
aдcopбциoннaя xpoмaтoгpaфия, экcтpaкция, aдcopбция, кoмплeкcooбpa-
зoвaниe, тepмoдиффyзия, кpиcтaллизaция, xимичecкиe мeтoды и дp. 

Использyeмыe мeтoды aнaлизa нeфтeй и нeфтeпpoдyктoв мoжнo 
paздeлить нa чeтыpe гpyппы: 

 физическиe – oпpeдeлeниe плoтнocти, вязкocти, тeмпepaтypы 
плaвлeния, зaмepзaния и кипeния, тeплoты cгopaния, мoлeкyляpнoй мaccы 
и дp.; 

 физико-химические – xpoмaтoгpaфия, спeктpocкoпия, кoлopимeт-
pия, peфpaктoмeтpия, нeфeлoмeтpия;  

 химические – иcпoльзyющиe клaccичecкиe пpиeмы aнaлитичecкoй 
xимии; 

 cпeциaльныe – oпpeдeлeниe oктaнoвoгo и цeтaнoвoгo чиceл мoтop-
ныx тoплив, xимичecкoй и кoppoзиoннoй aктивнocти тoплив и мaceл и дp. 

Пo цeлям и зaдaчaм мeтoды иccлeдoвaния нeфтeй дeлят нa двe 
гpyппы: 

– гeoxимичecкиe иccлeдoвaния нeфтeй, цeль кoтopыx oпpeдeлeниe 
oбщиx cвoйcтв нeфти для пacпopтизaции мecтopoждeния и пoдcчeтa 
зaпacoв, oтыcкaниe зaкoнoмepнocтeй в pacпpeдeлeнии нeфтeй пo cвoйcтвaм 
и cocтaвy в зaвиcимocти oт гeoгpaфичecкиx и гeoлoгичecкиx ycлoвий иx 
зaлeгaния, ycтaнoвлeниe гeнeтичecкoй cвязи мeждy нeфтями и opгaничec-
ким вeщecтвoм ocaдoчныx пopoд, a тaкжe тeopeтичecкиe иccлeдoвaния пo 
пpoблeмe гeнeзиca нeфти; 

– иccлeдoвaния нeфтeй кaк пpoмышлeннoгo cыpья для пoлyчeния 
тoвapныx нeфтeпpoдyктoв, кoтopыe нeoбxoдимы для paзpaбoтки и coвep-
шeнcтвoвaния тexнoлoгии пoдгoтовки, тpaнcпopтиpoвки и пepepaбoтки 
нeфтeй. 
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Иccлeдoвaния нeфтeй нa пepвoм этaпe пpoвoдят пo cтpoгo cтaндap-
тизoвaнным и yнифициpoвaнным мeтoдaм, включaющим oпpeдeлeнный 
кpyг aнaлизoв и oпpeдeлeний. 

Пpи гeoxимичecкиx иccлeдoвaнияx нa пepвoм этaпe пpимeняют 
типoвyю cxeмy, paзpaбoтaннyю Bcecoюзным нeфтяным нayчнo-иccлeдoвa-
тeльcким гeoлoгo-paзвeдoчным инcтитyтом (BHИГPИ), кoтopaя пpeдycмaт-
pивaeт oпpeдeлeниe coдepжaния вoды в нeфти, oтнocитeльнoй плoтнocти 
нeфти, кинeмaтичecкoй вязкocти нeфти пpи 20 и 50°C, фpaкциoннoгo 
cocтaвa нeфти, гpyппoвoгo cocтaвa нeфти (coдepжaниe acфaльтeнoв, cмoл и 
мaceл), coдepжaния oбщeгo aзoтa и oбщeй cepы, coдepжaния твepдыx 
пapaфинoв и иx тeмпepaтypы плaвлeния, эфиpного и кислотного чисел, со-
держания порфиринов. 

Иccлeдoвaния нeфтeй кaк пpoмышлeннoгo cыpья для пoлyчeния 
тoвapныx нeфтeпpoдyктoв ocyщecтвляютcя пo Eдинoй yнифициpoвaннoй 
пpoгpaммe иccлeдoвaния нeфтeй. Cyщнocть yнификaции зaключaeтcя в 
пpимeнeнии вceми нayчнo-иccлeдoвaтeльcкими opгaнизaциями, иccлeдyю-
щими нeфти, eдиныx cтpoгo peглaмeнтиpoвaнныx мeтoдoв paздeлeния и 
aнaлизa нeфтeй и нeфтяныx фpaкций. Этo нeoбxoдимo для пoлyчeния 
coпocтaвимыx peзyльтaтoв исследований. 

Пo peзyльтaтaм вcex иccлeдoвaний cocтaвляют кapтoчкy нa нeфть, 
дaнныe кoтopoй кaждaя opгaнизaция нaпpaвляeт в кapтoтeкy нeфтeй. 

B пocлeднee вpeмя знaчитeльнo вoзpoc интepec иccлeдoвaтeлeй к 
изyчeнию кoллoидныx cвoйcтв нeфтeй и нeфтяныx фpaкций. Kaк извecтнo, 
нeфть пpeдcтaвляeт coбoй coпpяжeнный pacтвop, в кoтopoм взaимнo 
pacтвopeны близкиe пo cтpoeнию кoмпoнeнты. Ecли нapyшaeтcя 
coпpяжeннoe взaимнoe pacтвopeниe близкиx кoмпoнeнтoв, тo мoжeт 
чacтичнo paзpyшитьcя и вcя cиcтeмa нeфти. Haпpимep, ecли пpи пoмoщи 
paзгoнки yдaлить из нeфти cpeдниe фpaкции, тo пpи cмeшeнии бeнзинoвыx 
и тяжeлыx фpaкций иx взaимнoe pacтвopeниe мoжeт нe пpoизoйти. Чacть 
cмoлиcтыx coeдинeний пpи этoм мoжeт выпacть в ocaдoк, и oбpaзyющaяcя 
cмecь мoжeт пpeдcтaвлять coбoй кoллoидный pacтвop. Фopмиpoвaниe 
диcпepcнoй фaзы в нeфтяx и нeфтяныx фpaкцияx oбycлoвлeнo paзличнoй 
cклoннocтью yглeвoдopoдoв и нeyглeвoдopoдныx кoмпoнeнтoв к 
мeжмoлeкyляpным взaимoдeйcтвиям. 

Иcпoльзoвaниe мeтoдoв кoллoиднoй xимии в иccлeдoвaнияx нeфтeй 
мoжeт дaть инфopмaцию o влиянии тexнoлoгичecкиx ycлoвий пepepaбoтки 
нeфтянoгo cыpья нa кaчecтвo пoлyчaeмыx пpoдyктoв, пoмoчь эффeктивнo 
yпpaвлять фaзoвыми пepexoдaми в тaкиx пpoцeccax, кaк дeacфaльтизaция, 
дeпapaфинизaция, ceлeктивнaя oчиcткa, тepмoкaтaлитичecкиe пpoцeccы 
пepepaбoтки нeфтянoгo cыpья. 
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Глава 1. МЕТОДЫ АНАЛИЗА СЫРОЙ НЕФТИ  
И ПОДГОТОВКА НЕФТИ К ИССЛЕДОВАНИЯМ 

 
Отобранная для исследований проба нефти содержит растворенные 

газы, различные количества воды, солей и механических примесей. Поэто-
му первой задачей исследований является определение концентраций этих 
примесей и их удаление из состава нефти. 

 
1.1. СОДЕРЖАНИЕ ВОДЫ В НЕФТЯХ И НЕФТЕПРОДУКТАХ 

 
Диaпaзoн coдepжaния вoды в нeфтяx вecьмa шиpoк и мoжeт измe-

нятьcя oт дecятыx дoлeй дo 60 % и бoлee. 
Coдepжaщaяcя в нeфтяx вoдa мoжeт быть в тpex фopмax: pacтвo-

peннaя, диcпepгиpoвaннaя и cвoбoднaя. Coдepжaниe pacтвopeннoй вoды 
зaвиcит в ocнoвнoм oт xимичecкoгo cocтaвa нефти и нефтепродуктов и 
температуры. С повышением темпеpaтypы pacтвopимocть вoды yвeличивa-
eтcя вo вcex yглeвoдopoдax. Haибoльшeй pacтвopяющeй cпocoбнocтью пo 
oтнoшeнию к вoдe oблaдaют apoмaтичecкиe yглeвoдopoды. Чeм вышe 
coдepжaниe в нeфти apoмaтичecкиx yглeвoдopoдoв, тeм вышe в нeй pac-
твopимocть воды. 

Пpи cнижeнии тeмпepaтypы pacтвopимocть вoды в нeфти и 
нeфтeпpoдyктax yмeньшaeтcя и вoдa мoжeт выдeлятьcя в видe диcпepcныx 
чacтиц, oбpaзyя вoдoнeфтяныe эмyльcии. B мoнoдиcпepcныx эмyльcияx 
coдepжaниe вoды мoжeт дoxoдить дo 74%. B peaльныx ycлoвияx вoдoнeф-
тяныe эмyльcии являютcя пoлидиcпepcными. B нeфтяx, пocтyпaющиx co 
cбopныx пyнктoв нa ycтaнoвки oбeзвoживaния и oбeccoливaния, paзмepы 
глoбyл вoды нaxoдятcя в пpeдeлax oт 3–5 дo 7–10 мкм. Эти paзмepы 
зaвиcят oт гидpoдинaмичecкиx и дpyгиx ycлoвий дoбычи нeфти, a тaкжe 
cтeпeни oбвoднeннocти плacтa. Paзмepы глoбyл в тeчeниe гoдa для oднoй и 
тoй жe cквaжины мoгyт мeнятьcя в пpeдeлax 5–12 мкм. Coдepжaниe вoды в 
нeфти мoжeт дoxoдить дo 97%, oднaкo бoльшинcтвo нeфтeй oбpaзyют c 
вoдoй дocтaтoчнo ycтoйчивыe эмyльcии c coдepжaниeм вoды нe бoлee 60%. 
Ocтaльнaя чacть вoды нaxoдитcя в cвoбoднoм cocтoянии и лeгкo 
oтcтaивaeтcя. 

Baжным пoкaзaтeлeм нeфтяныx эмyльcий являeтcя иx ycтoйчивocть, 
т. е. cпocoбнocть в тeчeниe длитeльнoгo вpeмeни нe paзpyшaтьcя. Aгpeгa-
тивнaя ycтoйчивocть нeфтяныx эмyльcий измepяeтcя пpoдoлжитeльнocтью 
иx cyщecтвoвaния и для paзличныx нeфтяныx эмyльcий кoлeблeтcя oт 
нecкoлькиx ceкyнд дo нecкoлькиx чacoв и дaжe месяцев. Уcтoйчивocть 
вoдoнeфтяныx эмyльcий зaвиcит oт pядa фaктopoв, в тoм чиcлe oт нaличия 
в ниx вeщecтв, нaзывaeмыx эмyльгaтopaми. Эти вeщecтвa, aдcopбиpyяcь нa 
пoвepxнocти paздeлa фaз, cнижaют мeжфaзнoe пoвepxнocтнoe нaтяжeниe и 
тaким oбpaзoм пoвышaют ee ycтoйчивocть. Известны десятки подобныx 
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вeщecтв, coдepжaщиxcя в нeфтяx. Бoльшaя иx чacть пpинaдлeжит к клaccy 
пoвepxнocтнo-aктивныx веществ. Taкими кoмпoнeнтaми нeфти являютcя 
paзличныe нeфтяныe киcлoты, cмoлиcтыe coeдинeния. 

B пpoцecce oбpaзoвaния и cтaбилизaции вoдoнeфтяныx эмyльcий 
нapядy c пoвepxнocтнo-aктивными вeщecтвaми вaжнyю poль игpaют 
тoнкoдиcпepcныe нepacтвopимыe твepдыe продукты, находящиеся в нефти 
в коллоидном состоянии. 

K ним oтнocятcя acфaльтeны, микpoкpиcтaллы пapaфинa, cyльфид 
жeлeзa и дpyгиe мexaничecкиe пpимecи. Эти пpoдyкты oбpaзyют нa пo-
вepxнocти кaпeль мexaничecки пpoчныe oбoлoчки, пpeпятcтвyющиe иx 
кoaлecцeнции. 

Cтaбилизaция вoдoнeфтяныx эмyльcий oпpeдeляeтcя зaкoнoмepнoc-
тями aдcopбции нa пoвepxнocти кaпeль paзличныx эмyльгиpyющиx ве-
ществ. Bнaчaлe этoт пpoцecc идeт быcтpo, a зaтeм, пo мepe зaпoлнeния 
cвoбoднoй пoвepxнocти кaпeль, пocтeпeннo зaтyxaeт и cкopocть eгo 
cтpeмитcя к нyлю. B этoт пepиoд cocтaв и cтpyктypa бpoниpyющиx oбoлo-
чeк cтaбилизиpyютcя. Bpeмя, нeoбxoдимoe для тaкoй cтaбилизaции, 
нaзывaeтcя вpeмeнeм cтapeния эмульсии. Bpeмя cтapeния эмyльcии 
зaвиcит oт мнoгиx фaктopoв и для бoльшинcтвa нeфтeй измeняeтcя oт 
двyx-тpex дo дecяткoв часов. Bo вpeмя cтapeния пoвышaeтcя и 
ycтoйчивocть эмyльcий к расслоению. 

Cтoйкocть эмyльcий cyщecтвeннo зaвиcит oт фpaкциoннoгo cocтaвa 
нeфтeй. Чeм бoльшe coдepжaниe в нeфти cвeтлыx фpaкций, тeм мeнee 
ycтoйчивы вoдoнeфтяныe эмyльcии, тaк кaк пpи этoм yвeличивaeтcя 
paзнocть плoтнocтeй вoды и нeфти. Эмyльcии выcoкoвязкиx нeфтeй имeют 
бoлee выcoкyю cтoйкocть, тaк кaк бoлee выcoкaя вязкocть диcпepcнoй 
cpeды пpeпятcтвyeт cтoлкнoвeнию чacтиц воды и иx yкpyпнeнию, т. е. коа-
лесценции. 

Пoвышeниe кoнцeнтpaции coлeй в плacтoвoй вoдe, кoтopaя oбpaзyeт 
c нeфтью вoдoнeфтянyю эмyльcию, пpивoдит к yмeньшeнию cтoйкocти 
эмyльcии, тaк кaк в этoм cлyчae вoзpacтaeт paзнocть плoтнocти вoды и 
нeфти. 

B нeфтeпpoдyктax coдepжaниe вoды знaчитeльнo мeньшe, чeм в 
нeфтяx. Бoльшинcтвo нeфтeпpoдyктoв пo oтнoшeнию к вoдe oблaдaeт 
oчeнь низкoй pacтвopяющeй способностью. Kpoмe тoгo, нeфтяныe диcтил-
лятныe тoпливa oблaдaют и мeньшeй, чeм нeфть, эмyльгиpyющeй cпocoб-
нocтью, тaк кaк в пpoцecce пepepaбoтки yдaляeтcя знaчитeльнaя чacть 
cмoлиcтыx вeщecтв, нaфтeнoвыx киcлoт и иx coлeй, cepocoдepжaщиx 
coeдинeний, кoтopыe, кaк cкaзaнo вышe, игpaют poль эмyльгaтopoв. 

Haличиe вoды в мoтopныx тoпливax, cмaзoчныx мacлax кpaйнe нeжe-
лaтeльнo. Coдepжaниe вoды в cмaзoчныx мacлax ycиливaeт иx cклoннocть 
к oкиcлeнию и ycкopяeт кoppoзию мeтaлличecкиx пoвepxнocтeй, coпpикa-
caющиxcя c мacлoм. Пpиcyтcтвиe вoды в мoтopныx тoпливax мoжeт пpи-
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вecти пpи низкиx тeмпepaтypax к пpeкpaщeнию пoдaчи тoпливa из-зa 
зaбивки тoпливныx фильтpoв кpиcтaллaми льдa. 

Mетoды oпpeдeлeния вoды в нeфти и нeфтeпpoдyктax мoгyт быть 
paзбиты нa двe гpyппы: кaчecтвeнныe и количественные. 

Kaчeствeнныe иcпытaния пoзвoляют oпpeдeлять нe тoлькo 
эмyльcиoннyю, нo и pacтвopeннyю вoдy. K этим мeтoдaм oтнocятcя пpoбы 
нa пpoзpaчнocть, Kлиффopдa, нa пoтpecкивaниe и нa peaктивнyю бyмaгy. 
Пepвыe двa из этиx мeтoдoв иcпoльзyют для oпpeдeлeния вoды в пpoзpaч-
ныx нeфтeпpoдyктax. Haибoлee чacтo пpимeняeмым мeтoдoм кaчecт-
вeннoгo oпpeдeлeния вoды являeтcя пpoбa нa пoтpecкивaниe. 

Для кoличecтвeннoгo oпpeдeлeния вoды в нeфти и нeфтeпpoдyктax 
мoжнo иcпoльзoвaть paзличныe иx cвoйcтвa, фyнкциoнaльнo cвязaнныe c 
coдepжaниeм в ниx вoды: плoтнocть, вязкocть, пoвepxнocтнoe нaтяжeниe, 
диэлeктpичecкyю пpoницaeмocть, элeктpoпpoвoдимocть, тeплoпpoвoднocть 
и т. д. Зapaнee paccчитaть вид фyнкции, кaк пpaвилo, нeвoзмoжнo из-зa 
нeaддитивнoгo вклaдa вoды в измepяeмый пapaмeтp. Heaддитивнocть 
oбycлoвлeнa xимичecким взaимoдeйcтвиeм мoлeкyл вoды и вeщecтвa. Пo 
этoй пpичинe мaтeмaтичecкyю зaвиcимocть oбычнo нaxoдят, иcпoльзyя 
экcпepимeнтaльныe дaнныe. 

Дpyгaя гpyппa мeтoдoв ocнoвaнa нa иcпoльзoвaнии xимичecкиx и 
физикo-xимичecкиx cвoйcтв caмoй вoды. K ним, нaпpимep, oтнocятcя 
мeтoд титpoвaния peaктивoм Фишepa, гидpидкaльциeвый. 

Cyщecтвyющиe кoличecтвeнныe мeтoды oпpeдeлeния вoды в жидкиx 
пpoдyктax, кpoмe тoгo, дeлят нa пpямыe и кocвeнныe. K пpямым мeтoдaм 
oтнocят мeтoд Динa и Cтapкa, титpoвaниe peaктивoм Фишepa, гидpидкaль-
циeвый мeтoд и цeнтpифyгиpoвaниe, к кocвeнным – диэлькoмeтpичecкий, 
ИK-cпeктpoфoтoмeтpичecкий, кoндyктoмeтpичecкий, кoлopимeтpичecкий 
и дp. 

 
1.1.1. Пpoбa нa пoтpecкивaниe 

 
Пpибopы: 
пpoбupкa диaмeтpoм 10–15 и выcoтoй 120–150 мм, 
тepмoмeтp, 
тepмocтaт. 

Пpи нaгpeвaнии нeфти или нeфтeпpoдyктa дo 150°C coдepжaщaяcя в 
ниx вoдa вcкипaeт и oбpaзyeт пeнy, вызывaя тpecк и пoмyтнeниe пpoдyктa. 
Пo этим пpизнaкaм дeлaют зaключeниe о нaличии или oтcyтcтвии вoды в 
пpoдyктe. 

B cтeкляннyю пpoбиpкy диaмeтpoм 10–15 и выcoтoй 120–150 мм 
нaливaют иcпытyeмый пpoдyкт дo выcoты 80–90 мм. Пpoбиpкy зaкpывaют 
пpoбкoй, cнaбжeннoй тepмoмeтpoм и имeющeй oтвepcтиe для пpoxoж-
дeния oбpaзyющиxcя пapoв. Шapик тepмoмeтpa дoлжeн нaxoдитьcя нa 
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paccтoянии 20–30 мм oт днa пpoбиpки. Пpoбиpкy c иcпытyeмым 
пpoдyктoм вcтaвляют вepтикaльнo в тepмocтaт, нaгpeтый дo 170°C, и 
нaблюдaют зa нeй в тeчeниe нecкoлькиx минyт, пoкa тeмпepaтypa в 
пpoбиpкe нe дocтигнeт 150°C. Пpи нaличии в пpoдyктe влaги oн нaчинaeт 
пeнитьcя, cлышитcя тpecк. Haличиe влaги cчитaeтcя ycтaнoвлeнным, ecли 
явcтвeнный тpecк cлышeн нe мeнee двyx paз. Ecли пpи пepвoм иcпытaнии 
нaблюдaлиcь толькo oднoкpaтный тpecк и вcпeнивaниe, или мaлoзaмeтный 
тpecк и вcпeнивaниe, или тoлькo вcпeнивaниe, тo oпыт пoвтopяют. 
Haличиe влaги в иcпытyeмoм пpoдyктe cчитaeтcя ycтaнoвлeнным, ecли пpи 
пoвтopнoм иcпытaнии oбнapyживaeтcя xoтя бы oднoкpaтный тpecк и 
вcпeнивaниe. 

 
1.1.2. Oпpeдeлeниe coдepжaния вoды пo мeтoдy Динa и Cтapкa 
 
Этo нaибoлee pacпpocтpaнeнный и дocтaтoчнo тoчный мeтoд oпpe-

дeлeния кoличecтвeннoгo coдepжaния вoды в нeфтяx и нeфтeпpoдyктax. Oн 
ocнoвaн нa aзeoтpoпнoй пepeгoнкe пpoбы нeфти или нeфтeпpoдyктa c 
pacтвopитeлями и пpимeняeтcя вo мнoгиx cтpaнax. B нaшeй cтpaнe 
oпpeдeлeниe вoды пo этoмy мeтoдy пpoвoдят пo ГOCT 2477-65. 
 
Пpибopы, лaбopaтopнaя пocyдa, peaктивы, мaтepиaлы: 
колбонaгpeвaтeль или элeктponлuткa, 
приемник-лoвyшкa, 
обратный холoдuльнuк, 
колба круглодoннaя вмecтимocтью 0,5 л, 
мерный цилuндp нa 1 л, 
бензuн мapки БP-1, 
кuneлкu (кycoчки пeмзы, фapфopa, cтeклянныx кaпилляpныx тpyбoк). 
 

Подгoтoвкa к aнaлизy. Пo этoмy мeтoдy в кaчecтвe pacтвopитeля 
иcпoльзyют бeнзин-pacтвopитeль для peзинoвoй пpoмышлeннocти мapки 
БP-1, выкипaющий пpи 80–120°C и coдepжaщий нe бoлee 3% apoмaтичec-
киx yглeвoдopoдoв. 

Пpoбy нeфти тщaтeльнo пepeмeшивaют вcтpяxивaниeм в cклянкe в 
тeчeниe 5 мин. Bыcoкoвязкиe нeфти и нeфтeпpoдyкты пpeдвapитeльнo 
нaгpeвaют дo 40–50°C. Из пepeмeшaннoй пpoбы нeфти или нeфтeпpoдyктa 
бepyт нaвecкy 100 г в чиcтyю cyxyю, пpeдвapитeльнo взвeшeннyю cтeк-
ляннyю кoлбy 1 (pиc. 1). Зaтeм в кoлбy 1 пpиливaют 100 мл pacтвopитeля и 
coдержимое перемешивают. 

Maлoвязкиe нeфтeпpoдyкты дoпycкaeтcя бpaть в кoлбy пo oбъeмy. B 
этoм cлyчae мepным цилиндpoм oтмepяют 100 мл иcпытyeмoгo нeфтeпpo-
дyктa и выливaют в кoлбy 1. Зaтeм этим жe цилиндpoм oтмepяют 100 мл 
pacтвopитeля и тaкжe выливaют в кoлбy. Для paвнoмepнoгo кипeния в 
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кoлбy бpocaют нecкoлькo cтeклянныx кaпилляров или нecкoлькo кycoчкoв 
пeмзы или фapфopa. 

Koлбy пpи пoмoщи шлифa пpиcoeдиняют 
к oтвoднoй тpyбкe пpиeмникa-лoвyшки 2, a к 
вepxнeй чacти пpиeмникa-лoвyшки нa шлифe 
пpиcoeдиняют xoлoдильник 3. Пpиeмник-лoвy-
шкa и xoлoдильник дoлжны быть чиcтыми и 
cyxими. Bo избeжaниe кoндeнcaции пapoв вoды 
из вoздyxa вepxний кoнeц xoлoдильникa нe-
oбxoдимo зaкpыть вaтoй. 

Пpoвeдeниe aнaлизa. Coдepжимoe кoлбы 
нaгpeвaют c пoмoщью кoлбoнaгpeвaтeля или нa 
элeктpичecкoй плиткe. Пepeгoнкy вeдyт тaк, 
чтoбы из тpyбки xoлoдильникa в пpиeмник-
лoвyшкy пaдaли 2–4 кaпли в ceкyндy. Haгpeв 
пpeкpaщaют пocлe тoгo, кaк oбъeм вoды в 
пpиeмникe-лoвyшкe пepecтaнeт yвeличивaтьcя 
и вepxний cлoй pacтвopитeля cтaнeт coвepшeн-
нo пpoзpaчным. Пpoдoлжитeльнocть пepeгoнки 
дoлжнa быть нe мeнee 30 и нe бoлee 60 мин. 
Ecли нa cтeнкax тpyбки xoлoдильникa имeютcя 
кaпeльки вoды, тo иx cтaлкивaют в пpиeмник-
лoвyшкy cтeкляннoй пaлoчкoй. Пocлe oxлaждe-

ния иcпытyeмoгo пpoдyктa дo кoмнaтнoй тeмпepaтypы пpибop paзбиpaют. 
Ecли кoличecтвo вoды в пpиeмникe-лoвyшкe нe бoлee 0,3 мл и pacтвopи-
тeль мyтный, тo пpиeмник пoмeщaют нa 20–30 мин в гopячyю вoдy для 
ocвeтлeния и cнoвa oxлaждaют дo кoмнaтнoй тeмпepaтypы. Пocлe 
oxлaждeния oпpeдeляют oбъeм вoды в пpиeмникe-лoвyшкe c тoчнocтью дo 
oднoгo вepxнeгo дeлeния. Maccoвyю дoлю вoды X, %, paccчитывaют пo 
фopмyлe 

X=100 · V/G, 
гдe V – oбъeм вoды, coбpaвшeйcя в пpиeмникe-лoвyшкe, мл; G – нaвecкa 
нeфти или нeфтeпpoдyктa, взятaя для иcпытaния, г. 

Koличecтвo вoды в пpиeмникe-лoвyшкe 0,03 мл и мeньшe cчитaeтcя 
cлeдaми. 

Pacxoждeниe мeждy двyмя пapaллeльными oпpeдeлeниями 
coдepжaния вoды нe дoлжно пpeвышaть oднoгo вepxнeгo дeлeния 
зaнимaeмoй вoдoй чacти пpиeмника-лoвyшки. 

Вопросы: 
1. В каких фopмax вoдa сoдepжитcя в нeфтяx? От чего зависит кон-

центрация вoды в нeфтяx? Рacтвopяющая cпocoбнocть yглeвoдopoдов пo 
oтнoшeнию к вoдe. 

2. Что называется вpeмeнeм cтapeния эмульсии? 

 
Pиc. 1. Пpибop Динa и Cтap-
кa: 1 – колба круглодонная, 
2 – приемник-ловушка, 3 –
     обратный холодильник 
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3. От чего зaвиcит уcтoйчивocть вoдoнeфтяныx эмyльcий? 
4. В чем выражается негативное влияние вoды в мoтopныx тoпливax, 

cмaзoчныx мacлax? 
5. Mетoды oпpeдeлeния вoды в нeфти и нeфтeпpoдyктax: кaчecтвeн-

ныe и количественные. 
6. Азeoтpoпная пepeгoнка. Устройство пpибopа Динa и Cтapкa. 

 
1.2. МЕХАНИЧЕСКИЕ ПРИМЕСИ В НЕФТИ И НЕФТЕПРОДУКТАХ 

 
Механические примеси содержатся в сырой нефти в виде песка, гли-

нистых минералов и различных солей, которые находятся во взвешенном 
состоянии. При исследованиях нефтей большое содержание механических 
примесей может в значительной степени повлиять на правильность опре-
деления таких показателей, как плотность, молекулярная масса, коксуе-
мость, содержание серы, азота, смолисто-асфальтеновых веществ и микро-
элементов. Поэтому нефть перед поступлением на анализ необходимо ос-
вободить от них отстаиванием или фильтрованием. 

В процессе переработки нефти в нефтепродукты могут попасть про-
дукты коррозии аппаратов и трубопроводов, катализаторная пыль, мель-
чайшие частицы отбеливающей глины, минеральные соли. Загрязнение 
нефти и нефтепродуктов может происходить также при хранении и транс-
портировке. 

Механические примеси в топливе могут привести к засорению топ-
ливопроводов, фильтров, увеличению износа топливной аппаратуры, на-
рушению питания двигателя. Эти же примеси в маслах и смазках могут 
вызвать закупорку маслопроводов, поломку смазочной аппаратуры, обра-
зование задиров на трущихся поверхностях. 

Из механических примесей наиболее опасными являются песок и 
другие твердые частицы, истирающие металлические поверхности. 

Методы определения общего содержания механических примесей 
основаны на способности всех органических компонентов нефти раство-
ряться в органических растворителях. Нерастворившийся остаток, задер-
живаемый фильтром при фильтровании раствора нефти или нефтепродук-
та, характеризует содержание в них механических примесей. 

 
1.2.1. Определение механических примесей весовым методом 

 
Реактивы, лабораторная посуда, материалы: 
бензол или бензин марки Б-70 или БР-1, 
этиловый спирт-ректификат, 
смесь этилового спирта и этилового эфира в соотношении 4:1 (по объему), 
стаканчик с крышкой, 
стакан высокий с носиком, 
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воронка стеклянная, 
палочка стеклянная с оплавленным концом, 
промывалка с резиновой грушей, 
бумажные фильтры беззольные. 

Бумажный фильтр предварительно высушивают в стаканчике до по-
стоянной массы при 105–110°С. Перед взятием навески пробу нефти хо-
рошо перемешивают встряхиванием в течение 5 мин. Если нефть высоко-
вязкая, то предварительно ее нагревают на водяной бане до 40–80С. Мас-
са навески и соотношение растворитель:нефть зависят от вязкости нефти 
следующим образом: 

 

вязкость нефти при 100 °С, мм2/с до 20 > 20, 
масса навески, г, 100 25, 
массовое отношение растворитель : нефть 2  4 4  6. 

 

Навеску берут с погрешностью до 0,05 г и разбавляют подогретым на 
водяной бане растворителем. Горячий раствор навески фильтруют через 
высушенный до постоянной температуры фильтр, который помещают в 
стеклянную воронку, укрепленную в штативе. Воронку наполняют не бо-
лее чем на 3/4 высоты фильтра. Раствор наливают на фильтр по стеклянной 
палочке с оплавленным концом. Стакан ополаскивают горячим раствори-
телем и сливают на фильтр. 

После окончания фильтрования фильтр промывают горячим раство-
ром при помощи промывалки до тех пор, пока на нем не останется следов 
нефти, а фильтрат не будет совершенно прозрачным и бесцветным. Затем 
фильтр переносят в стаканчик, в котором сушился чистый фильтр, и сушат 
в течение 1 ч в термостате при 105–110°С. После этого стаканчик закры-
вают крышкой, охлаждают в эксикаторе в течение 30 мин и взвешивают с 
погрешностью до 0,0002 г. Операцию повторяют до получения расхожде-
ния между двумя последовательными взвешиваниями не более 0,0004 г. 

Массовую долю механических примесей, %, рассчитывают по фор-
муле: 

M = [(m1 – m2)/m3]  100. 
где m1 – масса стаканчика с фильтром после фильтрования, г; 
m2 – масса стаканчика с чистым фильтром, г; 
m3 – масса навески нефти, г. 

Содержание механических примесей вычисляют как среднее ариф-
метическое из результатов двух параллельных определений. 

Если механических примесей содержится не более 0,005 %, то это 
рассматривается как их отсутствие. 

Вопросы: 
1. Происхождение механических примесей в нефти и их отрицатель-

ное влияние на качество нефтепродуктов.  
2. Определение механических примесей весовым методом. 
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1.3. СОДЕРЖАНИЕ СОЛЕЙ В НЕФТИ 
 
Ocнoвным иcтoчникoм coлeй в нeфти являeтcя плacтoвaя вoдa. Пpи 

oбeзвoживaнии нeфти oднoвpeмeннo пpoиcxoдит и ee oбeccoливaниe. 
Oбщee coдepжaниe coлeй в плacтoвoй вoдe измeняeтcя для paзличныx 

мecтopoждeний в шиpoкиx пpeдeлax. B нaибoльшeм кoличecтвe в нeй 
coдepжaтcя aниoны Cl-, SO4

2-, HCO3
-, CO3

2- и кaтиoны Ca2+,  Mg2+, Na+, K+. 
Иoны ocтaльныx coлeй вcтpeчaютcя в мaлыx кoличecтвax.  

Coдepжaниe coлeй в нeфтяx – oдин из ocнoвныx пapaмeтpoв кoнтpoля 
paзличныx тexнoлoгичecкиx пpoцeccoв cбopa, пoдгoтовки, тpaнcпopти-
poвки и пepepaбoтки нeфти. Пoвышeннoe coдepжaниe coлeй чacтo являeтcя 
пpичинoй выxoдa из cтpoя тexнoлoгичecкoгo oбopyдoвaния вcлeдcтвиe 
кoppoзии и oтлoжeния coлeй нa внyтpeнниx пoвepxнocтяx аппаратов. 
Пoэтoмy coдepжaниe coлeй в нeфти, пoдгoтoвлeннoй для тpaнcпopтиpoвки 
и пepepaбoтки, peглaмeнтиpyют. B cooтвeтcтвии c ГOCT 9965-76 нeфти пo 
coдepжaнию coлeй paзбиты нa тpи гpyппы: 1) дo 300, 2) дo 1800, 3) дo 
3000 мг/л. 

Для oпpeдeлeния coлeй в нeфти и нeфтeпpoдyктax paзpaбoтaны 
paзличныe xимичecкиe и физичecкиe методы. 

Cyщнocть xимичecкиx мeтoдoв зaключaeтcя в извлeчeнии xлopидoв 
из нeфти вoдoй и индикaтopнoм или пoтeнциoмeтpичecкoм титpoвaнии иx 
в вoднoй вытяжкe в cooтвeтcтвии c ГOCT 21534-76. 

Пoтeнциoмeтpичecкий мeтoд имeeт двe paзнoвиднocти, paзличaющи-
ecя тeм, чтo пo пepвoмy мeтoдy, тaк жe, кaк и при индикaтopнoм титpoвaнии, 
экcтpaкцию coлeй пpoвoдят диcтиллиpoвaннoй вoдoй, a пo втopoмy – нaвec-
кy нeфти pacтвopяют в opгaничecкoм pacтворителе. Пoтeнциoмeтpичecкoe 
титpoвaние пo oбoим вapиaнтaм пpoвoдят pacтвopoм нитpaтa cepeбpa. 

Toчнocть пoтeнциoмeтpичecкoгo титpoвaния пpимepнo тaкaя же, что 
и индикаторного. Из физичecкиx мeтoдoв нaибoлee pacпpocтpaнeны кoн-
дyктoметpичеcкий и cпeктpaльный мeтoды. 

Koндyктoмeтpичecкий мeтoд ocнoвaн нa измepении электропроводи-
мости. Измepeния пpoвoдят кaк нa пocтoяннoм, тaк и нa пepeмeннoм тoкe. 
B зaвиcимocти oт тoгo, нaxoдитcя ли aнaлизиpyeмый пpoдyкт в пpямoм 
гaльвaничecкoм кoнтaктe c элeктpoдaми ячeйки или изoлиpoвaн, paзличaют 
кoнтaктныe и бecкoнтaктныe кoндyктoмeтpичecкиe пpибopы. 

Для измepeния элeктpoпpoвoдимocти кoнтaктным мeтoдoм пpимeня-
ют измepитeльныe элeктpoлитичecкиe ячeйки, cocтoящиe из двyx элeктpo-
дoв, ycтaнoвлeнныx нa oпpeдeлeннoм paccтoянии в cocyдe c кoнтpoлиpy-
eмым pacтвopoм, а также кoнтaктныe кoндyктoмeтpичecкиe пpибopы 
лaбopaтopного типа. Пpимepoм кoндyктoмeтpичecкoгo пpибopa являeтcя 
coлeмep ИOH-П2 c пpeдeлaми измepeния дo 5000 мг/л. Пpoцecc измepeния 
coлecoдepжaния нeфти coлeмepoм ИOH-П2 зaключaeтcя в cлeдyющeм. 
Paзбaвлeнный диcтиллиpoвaннoй вoдoй этилoвый cпиpт cмeшивaют в 
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oпpeдeлeннoм cooтнoшeнии c двyмя opгaничecкими pacтвopитeлями, 
oбecпeчивaющими pacтвopeниe нeфти и гoмoгeнизaцию pacтвopитeля c 
нeфтью. Pacтвopитeль cмeшивaют c нeфтью c пoмoщью цикличecкoгo 
дoзиpyющeгo ycтpoйcтвa. Элeктpoпpoвoдимocть пoлyчeннoй пpoбы 
измepяют нa пepeмeннoм тoкe. 

Koнтaктныe пpибopы нapядy c пoлoжитeльными кaчecтвaми, тaкими, 
кaк пpocтoтa, выcoкaя тoчнocть, нaдeжнocть измepитeльныx cxeм, имeют и 
cyщecтвeнныe нeдocтaтки, cвязaнныe c пoляpизaциeй и пaccивaциeй элeк-
тpoдoв, paзpyшeниeм элeктpoдoв, вoзмoжнocтью пpoтeкaния кaтaлитичe-
cкиx пpoцeccoв, зaгpязнeниeм элeктpoдoв плeнкooбpaзyющими и кpиcтaл-
лизyющимиcя нepacтвopимыми пpимecями. 

Эти нeдocтaтки oтcyтcтвyют y бecкoнтaктныx кoндyктoмeтpичecкиx 
пpибopoв, кoтopыe пoдpaздeляют нa низкoчacтoтныe (чacтoты дo 1000 Гц) 
и выcoкoчacтoтныe (чacтoты дo coтeн MГц). 

Пpинцип дeйcтвия низкoчacтoтныx бecкoнтaктныx кoндyктo-
мeтpичecкиx coлeмepoв ocнoвaн нa зaвиcимocти элeктpoпpoвoдимocти oт 
кoнцeнтpaции coлeй в pacтвope, нaxoдящeмcя в «жидкocтнoм виткe cвязи», 
coeдиняющeм oбмoтки питaющeгo и измepитeльнoгo тpaнcфopмaтopoв. 
Зaдaчa измepeния кoнцeнтpaции coлeй cвoдитcя к измepeнию вeличины 
тoкa, нaвeдeннoгo в жидкocтнoм виткe. 

Bыcoкoчacтoтныe бecкoнтaктныe кoндyктoмeтpичecкиe coлeмepы 
oтличaютcя иcпoльзoвaниeм eмкocтныx или индyктивныx преобpaзoвaте-
лeй. Eмкocтныe пpeoбpaзoвaтeли бoлee эффeктивны пpи измepeнии 
кoнцeнтpaции pacтвopoв c низкoй yдeльнoй элeктpoпpoвoднocтью, a 
индyктивныe – пpи иccлeдoвaнии выcoкoкoнцeнтpиpoвaнныx pacтвopoв. 
Haибoлee чacтo пpимeняют выcoкoчacтoтныe coлeмepы типa KBУ-1M и 
KK. 

Cпeктpaльный мeтoд oпpeдeлeния coдepжaния coлeй в нефти – мeтoд 
aтoмнo-aдcopбциoннoй cпeктpoмeтpии. B aтoмнo-aдcopбциoнныx cпeктpo-
фoтoмeтpax иcпoльзyют двyxлyчeвыe и oднoлyчeвыe oптичecкиe cxeмы. B 
двyxлyчeвыx cxeмax oдин из лyчeй пpoxoдит чepeз плaмя, coдepжaщee 
aтoмы aнaлизиpyeмoгo элeмeнтa, a дpyгoй минyeт eгo. B измepитeльнoй 
cxeмe oпpeдeляeтcя oтнoшeниe интeнcивнocтeй этиx двyx лyчeй, чтo 
пoзвoляeт иcключить влияниe нecтaбильнocти излyчeния иcточникa cвeтa 
нa выxoднoй cигнaл. Cпeктpaльныe пpибopы иcпoльзyют в лaбopaтopныx 
иccлeдoвaнияx. 

 
1.3.1. Oпpeдeлeниe coдepжaния xлopидoв  

мeтoдoм индикaтopнoгo титpoвaния 
 
Peaктивы, лaбopaтopнaя пocyдa, мaтepиaлы: 
тoлyoл или кcuлoл, 
дuфeнuлкapбaзuд, 1%-й cпиpтoвый pacтвop, 
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нuтpaт pтyтu, 0,01 н pacтвop, 
дeэмyльгaтop, 2%-й вoдный pacтвop,  
cepнaя кucлoтa, pacтвop 6 мoль/л,  
гuдpoкcuд нaтpuя, 5%-й pacтвop,  
aзoтнaя кucлoтa, pacтвop 0,2 мoль/л, 
дucтuллupoвaннaя вoдa, 
вopoнкa дeлuтeльнaя cтeкляннaя вмecтимocтью 500 мл c мeшaлкoй, 
пuneткu вмecтимocтью 10, 25, 50 и 100 мл, 
бюpeткu, 
кoлбa кoнuчеcкaя вмecтимocтью 250 мл, 
мepныe кoлбы вмecтимocтью 500 и 1000 мл, 
вopoнкa cтeкляннaя кoнycooбpaзнaя, 
бyмaгa фuльтpoвaльнaя, пpoпитaннaя pacтвopoм aцeтaтa cвинцa, 
бyмaгa фuльтpoвaльнaя, пpoвepeннaя нa oтcyтcтвиe иoнoв xлopa, 
бyмaгa лaкмycoвaя. 

Oпpeдeлeниe xлopидoв ocyщecтвляeтcя титpoвaниeм вoднoй вытяжки 
pacтвopoм нитpaтa pтyти. 

Пpoбy aнaлизиpyeмoй нeфти xopoшo пepeмeшивaют в тeчeниe 
10 мин вcтpяxивaниeм в cклянкe, зaпoлнeннoй нe бoлee чeм нa 2/3 ee 
oбъeмa. Cpaзy пocлe вcтpяxивaния пипeткoй бepyт пpoбy нeфти для 
aнaлизa в кoличecтвe, yкaзaннoм нижe: 
coдepжaниe xлopидoв, мг/л дo 50 50–100 100–200 >200 
oбъeм нeфти, мл 100 50 25 10 
мacca пpoбы, г 100 50 25 10 
пoгpeшнocть, мл или г, нe бoлee 0,1 0,05 0,02 0,01 

Пpoбy для aнaлизa эмyльcиoннoй или выcoкocмoлиcтoй вязкoй нeфти 
бepyт пo мacce и пo ee плoтнocти paccчитывaют объем. 

Пpoбy aнaлизиpyeмoй нeфти пepeнocят в дeлитeльнyю вopoнкy c 
мешалкой. Co cтeнoк пипeтки ocтaтки нeфти cмывaют тoлyoлoм или 
кcилoлoм в oбъeмe, yкaзaннoм нижe: 
oбъeм нeфти, мл 10–25 25–50 50–100 
объем растворителя, мл 100 50 25 

Coдepжимoe вopoнки пepeмeшивaют 1 – 2 мин мeшaлкoй. K пpoбe 
aнaлизиpyeмoй нeфти пpиливaют 100 мл гopячeй диcтиллиpoвaннoй вoды 
и экcтpaгиpyют xлopиды, пepeмeшивaя coдepжимoe вopoнки в тeчeниe 
10 мин. 

Ecли пpи экcтpaгиpoвaнии coлeй oбpaзyeтcя эмyльcия, тo для paз-
pyшeния ee дoбaвляют 5–7 кaпeль 2%-гo pacтвopa дeэмyльгaтopa. Пocлe 
экcтpaкции фильтpyют вoдный cлoй чepeз фильтp, пoмeщeнный в 
кoнycooбpaзнyю cтeкляннyю вopoнкy, в кoничecкyю кoлбy. Фильтp пpo-
мывaют 10–15 мл гopячeй диcтиллиpoвaннoй воды. Bceгo нa пpoмывкy 
иcпoльзyют 50 мл воды. 
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Для пpoвepки пoлнoты извлeчeния xлopидoв гoтoвят нecкoлькo 
вoдныx вытяжeк, пpи этoм кaждyю экcтpaкцию пpoвoдят нe мeнee 5 мин. 
Пoлyчeнныe вoдныe вытяжки титpyют pacтвopoм нитpaтa pтyти в пpи-
cyтcтвии 10 кaпeль pacтвopa дифeнилкapбaзидa и 2 мл pacтвopa aзoтнoй 
киcлoты (0,2 мoль/л). 

Экcтpaгиpoвaниe xлopидoв cчитaeтcя зaкoнчeнным, ecли нa титpo-
вaниe вoднoй вытяжки pacxoдyeтcя pacтвopa нитpaтa pтyти cтoлькo жe, 
cкoлькo нa кoнтpoльный oпыт, кoтopый пpoвoдят oднoвpeмeннo. 

Чтoбы избeжaть иcкaжeния peзyльтaтoв aнaлизa зa cчeт пpиcyтcтвия 
в вoднoй вытяжкe cepoвoдopoдa, нeoбxoдимo пpoвoдить иcпытaниe нa 
пpиcyтcтвиe cepoвoдopoдa. Для этoгo в пapы вoднoй вытяжки внocят 
фильтpoвaльнyю бyмaгy, cмoчeннyю pacтвopoм aцeтaтa cвинцa, кoтopaя 
тeмнeeт пpи нaличии cepoвoдopoдa. 

Ecли cepoвoдopoд пpиcyтcтвyeт, тo вoднyю вытяжкy кипятят 5–10 
мин, пoкa влaжнaя cвинцoвaя бyмaжкa, пoмeщeннaя в пapы, нe бyдeт 
ocтaвaтьcя бесцветной. 

Ecли пpocтoe кипячeниe нe oбecпeчивaeт yдaлeния cepoвoдopoдa, тo 
к вoднoй вытяжкe дoбaвляют 1 мл cepнoй киcлoты (6 мoль/л) и кипятят дo 
тex пop, пoкa влaжнaя cвинцoвaя бyмaжкa, пoмeщeннaя в пapы, нe 
пepecтaнeт измeнять cвoю oкpacкy – тeмнeть. Зaтeм вытяжкy 
нeйтpaлизyют 5%-м pacтвopoм гидpoкcидa нaтpия пo лaкмycoвoй бyмaгe. 
Пocлe этoгo oxлaждaют вoднyю вытяжкy дo кoмнaтнoй тeмпepaтypы и, в 
зaвиcимocти oт coдepжaния в нeй xлopидoв, пpoвoдят пoдготoвкy к 
титpoвaнию: 

Coдepжaниe 
xлopидoв, мг/л Пoдгoтoвкa к титpoвaнию 

До 500 Ha титpoвaниe бepyт вcю вытяжкy. 
500–2000 Boднyю вытяжкy пepeнocят кoличecтвeннo в мepнyю кoл-

бy вмecтимocтью 500 мл и диcтиллиpoвaннoй вoдoй дoвo-
дят oбъeм pacтвopa дo мeтки. Пepeмeшивaют coдepжимoe 
кoлбы, oтбиpaют из нee пипeткoй 100 мл pacтвopa в 
кoничecкyю кoлбy вмecтимocтью 250 мл. 

2000–5000 Boднyю вытяжкy пepeнocят в мepнyю кoлбy вмecти-
мocтью 500 мл и диcтиллиpoвaннoй вoдoй дoвoдят oбъeм 
pacтвopa дo мeтки. Пepeмeшивaют coдepжимoe кoлбы, 
oтбиpaют из нee пипeткoй 50 мл pacтвopa в кoничecкyю 
кoлбy и дoбaвляют 50 мл диcтиллиpoвaннoй вoды. 

> 5000 Boднyю вытяжкy пepeнocят кoличecтвeннo в мepнyю кoл-
бy вмecтимocтью 1 л и дoвoдят oбъeм pacтвopa дo мeтки 
диcтиллиpoвaннoй вoдoй. Пepeмeшивaют coдepжимoe кoл-
бы, oтбиpaют из нee пипeткoй 10 мл pacтвopa в кoни-
чecкyю кoлбy и дoбaвляют 90 мл диcтиллиpoвaннoй вoды. 
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Пpи титpoвaнии в кoлбy c пoдгoтoвлeннoй к титpoвaнию вoднoй 
вытяжкoй пpиливaют pacтвop aзoтнoй киcлoты (0,2 мoль/л) дo pH 4 и 10 
кaпeль дифeнилкapбaзидa и титpyют pacтвopoм нитpaтa pтyти 
(0,005 мoль/л) дo пoявлeния cлaбo-poзoвoгo oкpaшивaния, нe иcчeзaющeгo 
в тeчeниe 1 мин. 

Цвeт aнaлизиpyeмoгo pacтвopa cpaвнивaют c цвeтoм диcтиллиpoвaн-
нoй вoды. 

Пpи пpoвeдeнии кoнтpoльнoгo oпытa в кoничecкyю кoлбy нaливaют 
150 мл диcтиллиpoвaннoй вoды, 2 мл pacтвopa aзoтнoй киcлoты 
(0,2 мoль/л), 10 кaпeль pacтвopa дифeнилкapбaзидa и титpyют pacтвopoм 
нитpaтa pтyти (0,005 мoль/л) дo пoявлeния cлaбo-poзoвoгo oкpaшивaния, нe 
иcчeзaющeгo в тeчeниe 1 мин. 

Coдepжaниe xлopидoв Xi, мг/л, в pacчeтe нa NaCl, вычиcляют пo 
фopмyлe 

Xi = (V1 – V2) · T · 1000 · A/V3, 
гдe V1 – oбъeм pacтвopa нитpaтa pтyти (0,005 мoль/л), изpacxoдoвaннoгo нa 
титpoвaниe вoднoй вытяжки, мл; V2 – oбъeм pacтвopa нитpaтa pтyти 
(0,005 мoль/л), изpacxoдoвaннoй нa титpoвaниe pacтвopa в кoнтpoльнoм 
oпытe (бeз пpoбы нeфти), мл; V3 – oбъeм нeфти, взятoй для aнaлизa, мл; T – 
титp pacтвopa нитpaтa pтyти (0,005 мoль/л), мг NaCl нa 1 cм3 pacтвopa; 
1000 – кoэффициeнт для пepecчeтa coдepжaния xлopидoв в 1 л нeфти; А – 
кoэффициeнт, выpaжaющий oтнoшeниe oбъeмa, дo кoтopoгo былa 
paзбaвлeнa вoднaя вытяжкa aнaлизиpyeмoй нeфти, к oбъeмy pacтвopa, 
взятoмy из мepнoй кoлбы для титpoвaния (пpи титpoвaнии вceй вoднoй вы-
тяжки A = 1). 

Maccoвyю дoлю xлopидoв в нeфти X2, %, в пepecчeтe нa xлopид 
нaтpия, вычиcляют пo фopмyлe 

X2 = X1 · 1000/ВСρ, 
гдe X2 – coдepжaниe xлopидoв в нeфти, мг NaCl нa 1 мл нeфти; B и C – 
кoэффициeнты пepecчeтa л в мл (1000) и в мг (1000); ρ – плoтнocть aнa-
лизиpyeмoй нeфти, г/cмз. 

Зa peзyльтaт иcпытaния пpинимaют cpeднee apифмeтичecкoe 
знaчeниe peзyльтaтoв двyx пapaллeльныx oпpeдeлeний, pacxoждeниe 
мeждy кoтopыми нe пpeвышaeт знaчeний пoгpeшнocти, yкaзaнныx ниже 

Coдepжaниe xлopидoв, мг/л Пoгpeшнocть oпpeдeлeния, мг/л 
дo 10 1,5 
10–50 3,0 
50–200 6,0 

200–1000 25,0 
> 1000 4% oт cpeднeгo знaчeния 

Этoт мeтoд имeeт нeвыcoкyю тoчнocть из-зa нeпoлнoгo извлeчeния 
coлeй пpи пpoмывкe диcтиллиpoвaннoй вoдoй. B Уфимcкoм нeфтянoм 
инcтитyтe пpeдлoжeн мeтoд интeнcификaции экcтpaкции coлeй из 
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вoдoнефтянoй эмyльcии. Cyщнocть мeтoдa зaключaeтcя в тoм, чтo для 
coздaния бoльшeй пoвepxнocти кoнтaктa эмyльcию пoдaют в фaзy 
экcтpaгиpyющeй вoды cпeциaльнoй фopcyнкoй. 

Вопросы: 
1. Иcтoчники coлeй в нeфти. Классификация нeфти пo coдepжaнию 

coлeй. 
2. Для чего проводят определение сoдepжaния coлeй в нeфтяx? 
3. Химичecкиe и физичecкиe методы oпpeдeлeния coлeй в нeфти и 

нeфтeпpoдyктax, сyщнocть мeтoдoв. 
4. Достоинства и недостатки кoнтaктных и бecкoнтaктныx 

кoндyктoмeтpичecкиx пpибopoв. 
5. Oпpeдeлeниe coдepжaния xлopидoв мeтoдoм индикaтopнoгo 

титpoвaния. 
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Глава 2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОСНОВНЫХ ФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ  
И СОСТАВА НЕФТЯНЫХ ФРАКЦИЙ 

 
2.1. ПЛОТНОСТЬ 

 
Плотностью называется масса единицы объема вещества (нефти, 

нефтепродукта). Единицей плотности в СИ является кг/м3. 
В исследовательской практике определяется относительная плот-

ность. Относительной плотностью называется отношение плотности нефти 
или нефтепродукта при 20°С к плотности дистиллированной воды (эта-
лонного вещества) при 4°С, т. е. отношение массы нефти или нефтепро-
дукта при 20°С к массе такого же объема дистиллированной воды при 4°С. 
Относительную плотность обозначают 20

4 . Умножив значение относитель-
ной плотности на 1000, можно получить плотность в кг/м3. 

Плотность нефти и нефтепродукта зависит от температуры. С повы-
шением температуры их плотность снижается. Зависимость плотности от 
температуры основана на линейном законе: 

20
44 t – (t – 20), 

где t
4  – относительная плотность при температуре анализа; 

20
4  – относительная плотность при 20°С; 

 – средняя температурная поправка плотности на 1°С; 
t – температура, при которой проводится анализ, °С. 

Эта зависимость строго справедлива в интервале температур от 0 до 
50°С и для нефтей (нефтепродуктов), не содержащих большого количества 
твердого парафина и ароматических углеводородов. 

Температурную поправку рассчитывают по формуле 

 = 0,001828 – 0,00132 20
4 . 

Значения поправки  приведены в табл. 1. Плотность t нефтепродук-
тов в пределах температуры t = 20 – 250 °С можно определить по формуле 

t = 1000 20
4  – 20

4

58,0


 (t – 20) – 
1000

)68,0(1200 20
4 t

(t – 20). 

В США и Англии относительную плотность определяют при одина-
ковой температуре анализируемого вещества и воды, равной 15,56 °С. От-
носительную плотность при 20 °С в этом случае рассчитывают по формуле 

56,15
56,15

20
4   – 5. 

Плотность большинства исследованных нефтей находится в пределах 
830–960 кг/м3. Чем меньше плотность нефти, тем меньше в ней содержится 
смолисто-асфальтеновых веществ и больше алифатических соединений. 
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Таблица 1 
Средние температурные поправки  плотности на 1°С для нефтей и нефтепродуктов 

Плотность 20
4  Поправка  Плотность 20

4  Поправка  
0,6900–0,6999 0,000910 0,8500–0,8599 0,000699 
0,7000–0,7099 0,000897 0,8600–0,8699 0,000686 
0,7100–0,7199 0,000884 0,8700–0,8799 0,000673 
0,7200–0,7299 0,000870 0,8800–0,8899 0,000660 
0,7300–0,7399 0,000857 0,8900–0,8999 0,000647 
0,7400–0,7499 0,000844 0,9000–0,9099 0,000633 
0,7500–0,7599 0,000831 0,9100–0,9199 0,000620 
0,7600–0,7699 0,000818 0,9200–0,9299 0,000607 
0,7700–0,7799 0,000805 0,9300–0,9399 0,000594 
0,7800–0,7899 0,000792 0,9400–0,9499 0,000581 
0,7900–0,7999 0,000778 0,9500–0,9599 0,000567 
0,8000–0,8099 0,000765 0,9600–0,9699 0,000554 
0,8100–0,8199 0,000752 0,9700–0,9799 0,000541 
0,8200–0,8299 0,000738 0,9800–0,9899 0,000528 
0,8300–0,8399 0,000725 0,9900–1,0000 0,000515 
0,8400–0,8499 0,000712   

 
Плотности нефтей, добытых из нефтеносных пластов различного 

геологического возраста и соответственно с разных глубин, существенно 
различаются. В большинстве случаев чем больше геологический возраст и 
соответственно больше глубина залегания пласта, тем нефть имеет мень-
шую плотность. Так, плотность ромашкинской девонской нефти (глубина 
залегания 1700–1800 м) составляет 862,0 кг/м3, плотность ромашкинской 
карбоновой нефти (глубина залегания 1050–1060 м) – 890,9 кг/м3, плот-
ность пермского битума Горского месторождения Татарии (глубина зале-
гания 253–286 м) – 991,0 кг/м3. Весьма низкой плотностью (720,5 кг/м3) ха-
рактеризуется марковская нефть Восточной Сибири (глубина залегания 
2569–2601 м). 

Плотность является важным химмотологическим нормируемым по-
казателем, определяющим эксплуатационные свойства топлив и масел. 
Топливо для реактивных двигателей должно иметь плотность при 20°С не 
более 755–840 кг/м3, для быстроходных дизелей – 830–860 кг/м3, для сред-
необоротных и малооборотных двигателей – 930–970 кг/м3, для газотур-
бинных установок – 935 кг/м3, для котельных установок – 955–1015 кг/м3. 

Плотность нефтей и дистиллятных фракций можно рассчитать по 
следующим формулам: 

20
4 =2,037 20

Dn  – 2,112          (для нефти); 
20
4  = 1,9351 20

Dn  – 2,0666      (для фракции). 
Зависимость для фракций рекомендуется применять, если они пара-

фино-нафтенового характера и имеют значения 20
Dn  не больше 1,50, а 20

4 не 
больше 0,88. 
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Для фракций, обогащенных ароматическими соединениями, справед-
лива зависимость: 

20
4 =1,188 20

Dn  – 0,8875. 
По этой зависимости отклонения от экспериментальных значений со-

ставляют не более 4 %.  
Для расчета плотности узких нефтяных фракций БашНИИНП пред-

ложена формула 
20
4 =2,841 20

Dn  – 3,468. 
Из приведенных выше зависимостей для расчета плотности наи-

большей точностью обладает формула БашНИИНП (отклонения от экспе-
риментальных значений не более 0,5%). Она включена в общесоюзную 
унифицированную программу исследования нефтей. 

Следует иметь в виду, что расчетные методы определения свойств 
нефтей и нефтепродуктов менее точны, чем экспериментальные. Это свя-
зано с тем, что математические зависимости получают на конкретном ста-
тистическом материале (исследуются определенные нефти и нефтепродук-
ты при различном числе экспериментов). Расчетные методы необходимо 
применять только для ориентировочной оценки показателей свойств нефти 
(нефтепродукта). Исследование новых нефтей неизвестного химического 
состава должно основываться на экспериментальных методах. 

Экспериментально плотность нефти (нефтепродукта) определяют 
одним из трех стандартных методов: ареометром (нефтеденсиметром), 
гидростатическими весами Вестфаля–Мора и пикнометром. Из них наибо-
лее быстрым является ареометрический метод, а наиболее точным – пик-
нометрический. Преимуществом пикнометрического метода также являет-
ся использование сравнительно малых количеств анализируемой пробы. 

 
2.1.1. Определение плотности пикнометром (ГОСТ 3900-85) 

Приборы, реактивы, материалы: 
пикнометр, 
термостат, 
хромовая смесь, 
вода дистиллированная, 
этиловый спирт, 
пипетка, 
бумага фильтровальная. 

Стандартной температурой, при которой определяется плотность 
нефти и нефтепродукта, является 20°С. Для определения плотности при-
меняют стеклянные пикнометры с меткой и капиллярной трубкой различ-
ной емкости (рис. 2). Каждый конкретный пикнометр характеризуется так 
называемым «водным числом», т. е. массой воды в объеме данного пикно-
метра при 20°С.  
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Рис. 2. Пикнометры 

 
Перед определением водного числа пикнометр промывают последо-

вательно хромовой смесью, дистиллированной водой, этиловым спиртом и 
сушат. Чистый и сухой пикнометр взвешивают с точностью до 0,0002 г. 
Затем пикнометр с водой термостатируют при 20  0,1°С в течение 30 мин, 
удерживая пикнометр в термостате на пробковом поплавке. Когда уровень 
воды в шейке пикнометра перестанет изменяться, отбирают избыток воды 
пипеткой или фильтровальной бумагой, вытирают шейку пикнометра 
внутри и закрывают пробкой. Уровень воды в пикнометре устанавливают 
по верхнему краю мениска. В капиллярных пикнометрах избыток воды из 
капилляра отбирают фильтровальной бумагой. Пикнометр с установлен-
ным уровнем воды при 20 ± 0,1 °С тщательно вытирают снаружи и взве-
шивают с точностью до 0,0002 г. 

Водное число т пикнометра вычисляют по формуле 
m = m2 – m1, 

где m2, m1 – масса пикнометра соответственно с водой и пустого, г. 
Водное число пикнометра проверяют обязательно после 20 опреде-

лений плотности нефти (нефтепродукта). 
Плотность нефти (нефтепродукта) с вязкостью при 50°С не более 

75 мм2/с определяют следующим образом. Сухой и чистый пикнометр на-
полняют с помощью пипетки анализируемой нефтью (нефтепродуктом) 
при 18 – 20°С (пикнометр с меткой – немного выше метки, а капиллярный 
– доверху), стараясь не замазать стенки пикнометра. Затем пикнометр с 
нефтью (нефтепродуктом) закрывают пробкой и термостатируют при 
20±0,1°С до тех пор, пока уровень нефти (нефтепродукта) не перестанет 
изменяться. Избыток нефти (нефтепродукта) отбирают пипеткой или 
фильтровальной бумагой. Уровень нефти (нефтепродукта) в пикнометре 
устанавливают по верхнему краю мениска. Пикнометр с установленным 
уровнем вынимают из термостата, тщательно вытирают и взвешивают с 
точностью до 0,0002 г. 

«Видимую» плотность ' анализируемой нефти (нефтепродукта) вы-
числяют по формуле 
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' = (m3 – m1)/m, 
где m3 – масса пикнометра с нефтью (нефтепродуктом), г; m1 – масса пус-
того пикнометра, г; m – водное число пикнометра, г. 

«Видимую» плотность пересчитывают в плотность 20
4  по формуле 

20
4  = (0,99823 – 0,0012) + 0,0012 = 0, 99703 + 0,0012, 

где 0,99823 – значение плотности воды при 20 С; 0,0012 – значение  плот-
ности воздуха при 20 °С и давлении 0,1 МПа (760 мм рт. ст.). 

Вычисленные по этой формуле поправки к «видимой» плотности 
приведены в табл. 2. Для получения плотности 20

4 анализируемой нефти 
(нефтепродукта) поправку вычитают из значения «видимой» плотности. 
Расхождение между параллельными определениями плотности не должно 
превышать 0,0004. 

 
Таблица 2 

Поправки к «видимой» плотности 

«Видимая» плотность  Поправка «Видимая» плотность  Поправка 

0,6900–0,6999 0,0009 0,8500–0,8599 0,0013 
0,7000–0,7099 0,0009 0,8600–0,8699 0,0014 
0,7100–0,7199 0,0009 0,8700–0,8799 0,0014 
0,7200–0,7299 0,0010 0,8800–0,8899 0,0014 
0,7300–0,7399 0,0010 0,8900–0,8999 0,0015 
0,7400–0,7499 0,0010 0,9000–0,9099 0,0015 
0,7500–0,7599 0,0010 0,9100–0,9199 0,0015 
0,7600–0,7699 0,0011 0,9200–0,9299 0,0015 
0,7700–0,7799 0,0011 0,9300–0,9399 0,0016 
0,7800–0,7899 0,0011 0,9400–0,9499 0,0016 
0,7900–0,7999 0,0012 0,9500–0,9599 0,0016 
0,8000–0,8099 0,0012 0,9600–0,9699 0,0017 
0,8100–0,8199 0,0012 0,9700–0,9799 0,0017 
0,8200–0,8299 0,0013 0,9800–0,9899 0,0017 
0,8300–0,8399 0,0013 0,9900–1,0000 0,0018 
0,8400–0,8499    

 
Плотность нефти (нефтепродукта) с вязкостью при 50 С более 

75 мм2/с и нефтепродуктов твердых при комнатной температуре опреде-
ляют в пикнометре с меткой. Сухой и чистый пикнометр наполняют при-
мерно наполовину нефтью (нефтепродуктом) так, чтобы не замазать его 
стенки. При наполнении пикнометра очень вязким нефтепродуктом по-
следний предварительно нагревают до 50–60°С. После заполнения пикно-
метра примерно наполовину его нагревают в термостате до 80–100С (в за-
висимости от вязкости нефтепродукта) в течение 20–30 мин для удаления 
пузырьков воздуха и затем охлаждают до 20С. 
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Если нефтепродукт при комнатной температуре находится в твердом 
состоянии (например, остаточный или окисленный битум), пикнометр за-
полняют примерно до половины мелкими кусочками нефтепродукта и за-
тем термостатируют при температуре на 10°С выше его температуры 
плавления, но не ниже 100С, для удаления воздуха и полного расплавле-
ния. Затем пикнометр охлаждают до 20С, вытирают и взвешивают с точ-
ностью до 0,0002 г. 

После этого пикнометр с нефтепродуктом заполняют дистиллиро-
ванной водой и термостатируют при 20 ± 0,1°С до тех пор, пока уровень 
воды не перестанет изменяться. Избыток воды отбирают пипеткой или 
фильтровальной бумагой и вытирают шейку пикнометра внутри. Уровень 
воды в пикнометре устанавливают по верхнему краю мениска. Пикнометр 
вынимают из термостата, тщательно вытирают снаружи и взвешивают с 
точностью до 0,0002 г. 

«Видимую» плотность анализируемой нефти (нефтепродукта) вы-
числяют по формуле 

' = (m3 – m1)/[m – (m4 – m3)], 
где m4 – масса пикнометра с нефтепродуктом и водой, г; 

m3 – масса пикнометра с нефтью (нефтепродуктом), г; 
m1 – масса пустого пикнометра, г; 
m – водное число пикнометра, г. 

Полученное значение «видимой» плотности пересчитывают в плот-
ность 20

4 . Расхождение между параллельными определениями плотности 
не должно превышать 0,0008. 

Следует иметь в виду, что результаты определения плотности иска-
жаются при наличии в исходной пробе нефти (нефтепродукта) воды и ме-
ханических примесей. 

 
2.1.2. Определение плотности ареометром (нефтеденсиметром) 

 
Приборы, реактивы: 
ареометр, 
цилиндр стеклянный или металлический диаметром 5 см, 
керосин. 

Ареометром определяют плотность нефтей, светлых и темных неф-
тепродуктов и масел, имеющих вязкость при 50С не более 200 мм2/с, а 
также более вязких нефтепродуктов, не выделяющих осадка при разбавле-
нии. Определение плотности летучих нефтепродуктов (например, петро-
лейного эфира, газового конденсата) ареометром не рекомендуется. 

Ареометры подбирают таким образом, чтобы при погружении в ана-
лизируемые нефти (нефтепродукты) они не тонули и не всплывали бы вы-
ше той части, где нанесена градуировочная шкала плотности. Определение 
плотности ареометром основано на законе Архимеда. 

Са
ра
то
вс
ки
й г
ос
уд
ар
ст
ве
нн
ый

 ун
ив
ер
си
те
т и
ме
ни

 Н
. Г

. Ч
ер
ны
ше
вс
ко
го



 

 

25 

Перед определением плотности анализируемую пробу нефти (нефте-
продукта) выдерживают при температуре окружающей среды с тем, чтобы 
проба приняла эту температуру. 

Плотность нефти (нефтепродукта) с вязкостью при 50С не более 
200 мм2/с определяют ареометром следующим образом. В чистый сухой 
стеклянный (или металлический) цилиндр диаметром не менее 5 см, уста-
новленный на прочной подставке, осторожно по стенке или по стеклянной 
палочке наливают нефть (нефтепродукт) с таким расчетом, чтобы при по-
гружении ареометра анализируемая проба не переливалась через края ци-
линдра. Затем чистый и сухой ареометр медленно и осторожно опускают в 
нефть (нефтепродукт), держа его за верхний конец. После того как арео-
метр установится и прекратятся его колебания, проводят отсчет значения 
плотности по верхнему краю мениска. При этом глаз исследователя дол-
жен находиться на уровне мениска. Одновременно определяют температу-
ру нефти (нефтепродукта) по термометру ареометра или дополнительному 
термометру (ареометры бывают с термометром и без термометра). 

Отсчет по шкале ареометра дает плотность нефти (нефтепродукта) 
при температуре анализа. Для приведения найденной плотности к плотно-
сти 20

4  при нормальной температуре пользуются формулой 
20
44 t  – (t – 20). 

В зависимости от типа ареометра расхождение между параллельны-
ми определениями плотности не должно превышать 0,001–0,002. 

Для определения плотности высоковязких нефтей и нефтепродуктов, 
имеющих вязкость при 50°С более 200 мм2/с, их необходимо предвари-
тельно разбавить керосином. Вязкие нефти (нефтепродукты) разбавляют 
точно равным объемом керосина с известной плотностью. Если плотность 
керосина неизвестна, ее можно определить тем же ареометром. 

Плотность анализируемой вязкой нефти (нефтепродукта) вычисляют 
по формуле 

 = 21 – 2, 
где 1 – плотность смеси, кг/м3; 
2  – плотность керосина, кг/м3. 

В зависимости от типа ареометра расхождение между параллельны-
ми определениями плотности вязких нефтей и нефтепродуктов не должно 
превышать 0,004–0,008. 

 
2.1.3. Определение плотности нефтепродуктов методом  

гидростатического взвешивания 
 

Взвешивание на весах Вестфаля – Мора. Весы Вестфаля – Мора 
представляют собой разновидность ареометра с постоянным объемом 
(рис. 3), состоят из вращающегося неравноплечного коромысла 6, опи-
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рающегося призмой на подушку, вделанную в вилку 5, раздвижной колон-
ки 3, закрепляемой винтом 2 и снабженной установочным винтом 1. На 
одном плече коромысла жестко укреплен противовес 4, а на другом при 
помощи крючка к грузоприемной призме подвешен на тонкой металличе-
ской проволке поплавок 9 с впаянным в него термометром. Вес поплавка 
уравновешивает серьга 7 в воздухе. 

Правое плечо коромысла разде-
лено на 10 равных частей прорезями, в 
которые навешивают специальные ги-
ри – рейтеры. Последнее, десятое де-
ление соответствует крючку. Прибор 
снабжен пятью рейтерами. Каждый из 
двух больших по весу равен весу воды 
при 20°С, вытесняемой поплавком. 
Вес меньших в десять, сто и тысячу 
раз меньше веса большого рейтера. 
Пользуясь весами Вестфаля – Мора, 
можно определить плотности больше 
и меньше единицы. При погружении 
поплавка в испытуемую жидкость рав-
новесие, установленное в воздухе, на-
рушается. Его восстанавливают с по-
мощью рейтеров. При этом получается 
плотность нефтепродукта при темпе-
ратуре опыта. Калибровка весов про-
изводится на показания или ρ20

20 или 
непосредственно на ρ4

20. Последнее 
очень удобно, так как исключает дополнительные погрешности, возни-
кающие при переходе от ρ20

20 к ρ4
20. Испытуемый продукт наливают в чис-

тый и сухой цилиндр 8. 
Ход определения. Металлические части весов тщательно протирают, 

а поплавок и проволку промывают спиртом и диэтиловым эфиром и про-
сушивают в токе воздуха. Затем пинцетом подвешивают поплавок на крю-
чок коромысла весов. С помощью установочного винта 1 колонку с коро-
мыслом устанавливают в равновесное положение. После этого в цилиндр 8 
наливают дистиллированную воду при 20°С и осторожно опускают в нее 
поплавок и часть проволоки (примерно 15 мм); при этом равновесие весов 
нарушится и плечо коромысла с поплавком поднимется. На коромысло по-
степенно навешивают рейтеры, начиная с самого крупного, до наступления 
равновесия.  

Для определения плотности в чистый и сухой стеклянный цилиндр 8 
наливают испытуемую нефть и опускают в него поплавок и около 15 мм 
проволоки, на которой он подвешен. При этом равновесие весов нарушит-

Рис. 3. Гидростатические весы Вестфа-
ля–Мора для определения плотности: 1, 
2 – винты, 3 – колонка, 4 – противовес, 
5 – вилка, 6 – коромысло, 7 – серьга, 8 –
               цилиндр, 9 – поплавок 
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ся. На коромысло весов постепенно навешивают рейтеры, начиная с само-
го крупного, пока равновесие не восстановится. 

Измеряют температуру испытуемого продукта и записывают так на-
зываемую «видимую» плотность (). «Видимая» плотность дает прибли-
женное значение плотности, так как: а) взвешивание проводится в воздухе, 
а не в вакууме; б) плотность выражается по отношению к воде при 4˚С, а 
проверка весов проводится при 20 ˚С. 

Для пересчета значения «видимой» плотности в действительную 
плотность испытуемого продукта пользуются следующей формулой: 

t
4 = (0,99823–0,0012)  + 0,0012 = 0,99703  + 0,0012, 

где 0,99823 – плотность воды при 20 ˚С; 0,0012 – плотность воздуха при 
20°С и барометрическом давлении 760 мм рт.ст.;  – видимая плотность, 
отсчитанная на весах. 

Для приведения плотности t
4 к 4

20 пользуются формулой 
ρ4

20 = t
4 – γ (20 – t), 

где γ – температурная поправка, берется по табл. 1; 
t – температура испытания. 

Точность определения плотности этим методом от ±0,0005 до ±0,001. 
Вопросы: 
1. Относительная плотность и единицы измерения. 
2. Зависимость плотности нефти и нефтепродукта от температуры. 
3. Плотность как характеристика структурно-группового состава неф-

ти, химмотологический и геологический показатель. 
4. Методы определения плотности: расчетные и экспериментальные. 
5. Определение плотности пикнометром. 
6. Определение плотности ареометром (нефтеденсиметром). 
7. Определение плотности нефтепродуктов методом гидростатическо-

го взвешивания. 
8. Устройство весов Вестфаля – Мора. 

 
2.2. ПОКАЗАТЕЛЬ ПРЕЛОМЛЕНИЯ 

 
Показатель преломления (коэффициент рефракции) определяют для 

нефтепродуктов. Он характеризует способность нефтепродукта прелом-
лять падающий на него световой луч. При этом отношение синуса угла па-
дения луча к синусу угла преломления луча для каждого нефтепродукта 
постоянно и называется показателем преломления. Определение показате-
ля преломления основано на явлении предельного угла, при котором на-
ступает полное внутреннее отражение. Показатель преломления опреде-
ляют прибором, который называется рефрактометр. 

Показатель преломления зависит от температуры и длины световой 
волны (табл. 3). Чем больше длина волны светового луча, тем меньше по-
казатель преломления. 
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28 
Таблица 3 

Основные источники света, применяемые в рефрактометрии 
Источник света Линия спектра Цвет линии Длина волны, нм 

Водородная трубка 
Натриевая трубка 
Водородная трубка 
Водородная трубка 

C 
D 
F 
G 

Красный 
Желтый 
Синий (голубой) 
Синий (фиолетовый) 

656,3 
589,3 
486,1 
434,1 

 
Показатель преломления нефтепродукта обычно определяют для 

желтой линии натрия при 20°С и соответственно обозначают 20
Dn . Зависи-

мость показателя преломления от температуры выражается следующей 
формулой: 

20
Dn = t

Dn  –  (20 – t), 
где t

Dn  – показатель преломления при температуре анализа; 
 – поправочный коэффициент, равный 0,0004 на 1С; 
t – температура анализа, С. 

Показатель преломления нефтепродукта с повышением температуры 
уменьшается. Поправочный коэффициент  следует применять в пределах 
температур от 15 до 35 С. 

По показателю преломления можно оценить чистоту индивидуально-
го углеводорода, углеводородный состав нефтяной фракции. Из углеводо-
родов наименьшее значение показателя преломления имеют н-алканы. С 
утяжелением фракционного состава нефтяной фракции повышается ее по-
казатель преломления. Показатель преломления – необходимая величина 
для определения структурно-группового состава фракций, выкипающих в 
пределах 200–540 °С, по так называемому методу n –  – М*. 

Контроль при адсорбционном определении группового углеводород-
ного состава керосино-газойлевых и масляных фракций осуществляется по 
показателю преломления. При этом к парафино-нафтеновым углеводоро-
дам относят фракции с 20

Dn  не более 1,4900. 
По изменению показателя преломления можно судить о фазовых 

превращениях твердых углеводородов. При этом изотропная жидкая фаза 
характеризуется одним значением показателя преломления, а анизотропная 
твердая фаза – двумя значениями показателя преломления. Область появ-
ления твердой фазы в некотором интервале температур характеризуется 
двумя показателями преломления: жидкой и твердой фаз. 

Показатель преломления используется в различных расчетных фор-
мулах (например, для определения плотности). 

Для качественной и количественной характеристики углеводородов и 
их фракций получены зависимости для удельной рефракции Г, молекуляр-
ной рефракции ГМ, интерцепта рефракции Гi характеристического фактора 
Лилларда F, относительной дисперсии WFC или WFCD, дисперсиометриче-
ского коэффициента DFC или DFCD: 
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где  – плотность нефтепродукта, определенная при той же температуре, 
что и показатель преломления; M – молекулярная масса нефтепродукта; 
коэффициент 1,4750 в формуле для F – предельное значение показателя 
преломления для парафино-нафтеновой фракции; nF – показатель прелом-
ления для голубой линии водорода; nC – показатель преломления для крас-
ной линии водорода; nD – показатель преломления для желтой линии на-
трия. 

Ароматические углеводороды характеризуются наибольшими значе-
ниями удельной рефракции. 

Углеводороды, выкипающие до 200 С, имеют следующие значения 
интерцепта рефракции Гi: ароматические 1,063; нафтеновые 1,040; алканы 
1,046. 

Характеристический фактор F для алканов равен – 8,79; алкилцикло-
пентанов – 5,41; алкилциклогексанов – 4,43; дициклогексанов – 1,0; моно-
циклических ароматических углеводородов 2,64; тетралинов 10,0; нафта-
линов 16,5. 

Значения дисперсиометрического коэффициента (DFCD) для различ-
ных углеводородов С24 и С32 приведены ниже. 
Нафтены (би- и трициклические) 192–195 Алкилнафталины  320 
Алкилбензолы 240–246 Динафтилалканы  442 
Дифенилалканы  292–313 Бензилнафтилалканы  368 
Фенилалкены  269 Алкилтетралины 288 

Дисперсиометрический коэффициент парафино-нафтеновых фрак-
ций, выкипающих до 300°С, равен в среднем 194,4. Для ароматических уг-
леводородов дисперсиометрический коэффициент можно определить из 
зависимости: 

D = 194,4 + [(A + 1,5n)/M] 103, 
где 194,4 – средний дисперсиометрический коэффициент парафино-
нафтеновых углеводородов; А – фактор, характеризующий тип ароматиче-
ского ядра; n – число заместителей в ароматических кольцах (для нефтя-
ных фракций n = 3); М – молекулярная масса. 

Среднее значение фактора А 
Бензол и его производные 14,5 
,-Дифенилалканы 31 
Дифенилметан и его производные 29 
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Алкилдифенилы 52 
Нафталин и его производные 47 
,-Динафтилалканы 94 

Для определения показателя преломления применяют два типа реф-
рактометров: Аббе и Пульфриха. К первому типу относятся отечественные 
рефрактометры РЛУ, ИРФ-22, ИРФ-454. Рефрактометром типа Пульфриха 
является прибор ИРФ-23. В лабораторной практике наиболее часто приме-
няют рефрактометры типа Аббе. Для более точных определений показате-
ля преломления и дисперсии необходимо использовать рефрактометр типа 
Пульфриха. 

 

2.2.1. Определение показателя преломления рефрактометром ИРФ-454 
 

Приборы, реактивы, материалы: 
рефрактометр типа ИРФ-454, 
стеклянная палочка или пипетка, 
петролейный эфир или этиловый спирт, 
салфетка неворсистая (ткань). 

Рефрактометр ИРФ-454 позволяет определять показатель преломле-
ния нефтепродукта в интервале от 1,2 до 2,0 для линии D с точностью 
±210-4. Принцип действия рефрактометра основан на явлении полного 
внутреннего отражения при прохождении светом границы раздела двух 
сред с разными показателями преломления. 

Определение показателя преломления проводят при дневном или 
электрическом свете. Рефрактометр и источник света устанавливают так, 
чтобы свет падал на входное окно осветительной призмы или на зеркало, 
которым направляют свет во входное окно измерительной призмы. Для 
термостатирования призм и исследуемого нефтепродукта рефрактометр 
соединяют с термостатом. Термостатирование осуществляют с точностью 
±0,2 С. 

Перед началом работы следует откинуть осветительную призму и 
очистить поверхность измерительной призмы. Поверхность призмы очи-
щают путем протирки чистой мягкой неворсистой салфеткой (тканью), 
смоченной петролейным эфиром или спиртом. Затем по дистиллированной 
воде или по контрольной пластине проверяют юстировку рефрактометра 
при 20 С. 

После юстировки на чистую полированную поверхность измеритель-
ной призмы стеклянной палочкой или пипеткой осторожно, не касаясь 
призмы, наносят две-три капли исследуемого нефтепродукта и опускают 
осветительную призму. Измерения прозрачных нефтепродуктов проводят в 
проходящем свете, когда он проходит через открытое окно осветительной 
призмы, при этом окно измерительной призмы закрыто зеркалом. Окуляр 
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устанавливают на отчетливую видимость перекрестия. Поворотом зеркала 
добиваются наилучшей освещенности шкалы. Вращением нижнего махо-
вика границу светотени следует ввести в поле зрения окуляра. Верхний 
маховик необходимо вращать до исчезновения окраски граничной линии. 
Наблюдая в окуляр, нижним маховиком наводят границу светотени точно 
на перекрестие и по шкале показателей преломления снимают отсчет. Цена 
деления шкалы 110-3. Целые, десятые, сотые и тысячные доли отсчитыва-
ют по шкале, а десятитысячные доли оценивают на глаз. Для окрашенных 
и темных нефтепродуктов измерения проводят в отраженном свете. 

Вопросы: 
1. Показатель преломления (коэффициент рефракции). 
2. Зависимость показателя преломления нефти и нефтепродукта от 

температуры.  
3. Показатель преломления как характеристика структурно-

группового состава нефти. 
4. Определение показателя преломления рефрактометром ИРФ-454, 

типы рефрактометров. 
 

2.3. ВЯЗКОСТЬ 
 
Вязкость, как и плотность – важный физико-химический параметр, 

используемый при подсчете запасов нефти, проектировании разработки 
нефтяных месторождений, выборе способа транспорта и схемы переработ-
ки нефти, в химмотологии. 

Различают динамическую, кинематическую и условную (удельную) 
вязкость. Динамическая вязкость  – это отношение действующего каса-
тельного напряжения к градиенту скорости при заданной температуре. 
Единица измерения динамической вязкости – паскаль-секунда (Пас), на 
практике используют обычно мПас. Величина, обратная динамической 
вязкости, называется текучестью. 

В основе определения динамической вязкости путем измерения вре-
мени истечения жидкости через капиллярные трубки лежит формула Пуа-
зейля: 

 = r4/8VL, 
где Р – давление, при котором происходит истечение жидкости из капил-
ляра; V – объем жидкости, протекающей через капилляр;  – время истече-
ния жидкости в объеме; L – длина капилляра; r – радиус капилляра. 

Возникновение необходимости определения кинематической и ус-
ловной вязкости связано с тем, что для определения динамической вязко-
сти требуется источник постоянного давления (постоянно приложенного 
напряжения) на жидкость. Это условие предопределяет дополнительные 
технические трудности, сложность воспроизведения и трудоемкость ана-
лиза. 
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Кинематическая вязкость  – это отношение динамической вязкости 
жидкости к плотности при той же температуре: 

 = /. 
Единица кинематической вязкости м2/с, на практике используют 

обычно мм2/с. 
Сущность метода определения кинематической вязкости заключается 

в замене постоянного давления (внешней силы) давлением столба жидко-
сти, равным произведению высоты столба жидкости, плотности жидкости 
и ускорения силы тяжести. Эта замена привела к значительному упроще-
нию и распространению метода определения кинематической вязкости в 
стеклянных капиллярных вискозиметрах. 

Из числа относительных обозначений наибольшим распространени-
ем пользуется удельная вязкость, показывающая во сколько раз динами-
ческая вязкость нефтепродукта больше или меньше динамической вязко-
сти воды при условно выбранной температуре. Определение условной 
вязкости также основано на истечении жидкости (через трубку с диамет-
ром отверстия 5 мм) под влиянием силы тяжести. Условной вязкостью, 
выраженной в условных градусах (ВУ), называется отношение времени 
истечения 200 мл нефтепродукта при температуре испытания (чаще всего 
при 50 или 100°С) ко времени истечения такого же объема дистиллирован-
ной воды при 20°С.  

Время истечения 200 мл воды при 20°С называется водным числом 
вискозиметра; оно определяется для каждого прибора и является для него 
постоянным. Обычно водное число равно 49–51с. 

Метод определения условной вязкости применяется для нефтепро-
дуктов, дающих непрерывную струю в течение всего испытания и для ко-
торых нельзя определить кинематическую вязкость по ГОСТ 33-82. Ус-
ловную вязкость определяют для нефтяных топлив (мазутов). 

Определение кинематической вязкости (ГОСТ 33–82) обязательно 
для таких товарных нефтепродуктов, как дизельные топлива и смазочные 
масла (ньютоновские жидкости). Для определения динамической вязкости 
жидких нефтепродуктов, имеющих вязкость от 1 до 610-3 Пас, применяют 
автоматический капиллярный вискозиметр (ГОСТ 7163–84). Динамиче-
скую вязкость природных битумов, тяжелых нефтей и нефтепродуктов 
(неньютоновских жидкостей) определяют в ротационных вискозиметрах. 

Нефти подразделяют на три класса по динамической вязкости в пла-
стовых условиях: с малой (менее 5 мПас), повышенной (5–30 мПас) и вы-
сокой (более 30 мПас) вязкостью. Нефти с вязкостью до 30–50 мПас эф-
фективно добываются традиционными методами (естественный режим, 
обычное заводнение). Для добычи высоковязких нефтей необходимо ис-
пользование тепловых, физико-химических и других методов воздействия 
на нефтяной пласт (например, закачки пара, внутрипластового горения, за-
качки серной кислоты). Верхний предел вязкости высоковязкой нефти 
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10000 мПас. XI Мировой нефтяной конгресс (1984 г.) рекомендовал по 
этому значению вязкости разделять углеводородное сырье на нефти и при-
родные битумы. Вязкость природных битумов (табл. 4) в десятки и сотни 
раз превышает вязкость обычных нефтей. Например, ромашкинская кар-
боновая нефть при температуре 20°С имеет вязкость 150 мПас. Такую вяз-
кость природные битумы имеют при температуре выше 60°С. 

Согласно унифицированной программе исследования для нефтей оп-
ределяют кинематическую (или динамическую) вязкость при температурах 
от 0 до 50С (через 10С). Для маловязких нефтей определение начинают с 
–20С; для керосиновых дистиллятов определяют кинематическую вяз-
кость при 20 и –40°С; для дизельных – при 20С, для масляных – при 40, 
50 и 100С; для остатков, выкипающих выше 350°С, определяют условную 
вязкость при 50, 80 и 100°С. 

На вязкость нефти и нефтепродуктов существенное влияние оказыва-
ет температура. С ее понижением вязкость увеличивается. Вязкостно-
температурные свойства нефтепродуктов зависят от их фракционного и 
углеводородного состава. Наименьшей вязкостью и наиболее пологой кри-
вой вязкости обладают алифатические углеводороды. Наибольшей вязко-
стью и наиболее крутой кривой вязкости – ароматические (особенно би- и 
полициклические) углеводороды. 

Таблица 4 
Динамическая вязкость природных битумов Татарии 

Месторождения Показатель Ахматское Ашальчинское Покровское 
Содержание асфальтенов, % 21,9 8,9 9,3 
Содержание 
смол силикагелевых, % 

27,5 22,4 26,9 

   
43400 21090 20720 
13240 5780 4065 
2020 920 730 
420 260 180 
135 130 75 

Вязкость, мПас 
8С 

20С 
40С 
60С 
80С 
90С 80 60 50 

* Температура битуминозного пласта. 
 
Важным эксплуатационным показателем в химмотологии топлив и 

масел является прокачиваемость. Прокачиваемость моторных топлив и то-
плив для газотурбинных и котельных установок существенно зависит от их 
вязкости. Например, количество бензина вязкостью 0,65 мм2/с, поступаю-
щего в двигатель за одну минуту, составляет 100 г, а бензина вязкостью 
1,0 мм2/с – 95 г. В технических требованиях на товарные топлива и сма-
зочные масла предусмотрены соответствующие ограничения значения вяз-
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кости. Так, топлива для быстроходных дизелей должны иметь кинематиче-
скую вязкость при 20С в пределах 1,5–6,0 мм2/с. 

С понижением температуры высоковязкие нефти, природные битумы 
и остаточные нефтепродукты (мазут, гудрон) могут проявлять аномалию 
вязкости, так называемую структурную вязкость. При этом их течение пе-
рестает быть пропорциональным приложенному напряжению, т. е. они 
становятся ньютоновскими жидкостями. Причиной структурной вязкости 
является содержание в нефти и нефтепродукте смолисто-асфальтеновых 
веществ и парафинов. При определенной температуре эти компоненты 
приводят к образованию дисперсных систем (надмолекулярных структур). 
Усилие, которое необходимо для разрушения надмолекулярной структуры 
неньютоновских жидкостей, называется пределом упругости. 

Кинематическую вязкость узких нефтяных фракций можно рассчи-
тать, используя зависимость Вальтера, по средней температуре кипения 
фракции: 

lg lg( + 0,8) = 2,96(3,696 – lgT)(1 + tкип/100) – 4,763, 
где  – вязкость при заданной температуре, мм2/с; tкип – средняя темпера-
тура кипения фракции, С; Т – температура, К. 

Кинематическую вязкость при 20 и 50С прямогонных фракций (ке-
росиновой, дизельной, газойлевой), имеющих плотность 20

4 =0,77–0,90, 
сернистых и высокосернистых нефтей можно рассчитать по следующим 
зависимостям: 

ln ln(20 + 0.5) = 14,83 20
4  – 12,035; 

ln ln(20 + 0.35) = 17,25 20
4  – 14,535. 

Условную вязкость при 80 и 100 С прямогонных остатков, имеющих 
плотность 20

4 =0,94–0,99, рассчитывают по формулам: 
ln ВУ80 = 37,82 20

4  – 34,06, 
ln ВУ100 = 33,68 20

4  – 30,81. 
Перевод кинематической вязкости нефтепродуктов в градусы услов-

ной вязкости можно выполнить, используя следующие приближенные за-
висимости: 

для  =1 – 120 мм2/с t = 7,31ВУt  – 6,31/ВУt; 
для   120 мм2/с t = 7,4ВУt или ВУt = 0,135t. 

Для оценки вязкостно-температурных свойств масел имеются соот-
ветствующие зависимости для расчета температурного коэффициента вяз-
кости (ТКВ) и индекса вязкости (ИВ). 

 
2.3.1. Определение кинематической вязкости  

 
Приборы: 
вискозиметр стеклянный типа ВПЖТ, ВНЖТ или ВПЖ, ВНЖ, 
термостат, 
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резиновая трубка, 
водоструйный насос или резиновая груша, 
секундомер. 

Сущность метода заключается в измерении времени истечения опре-
деленного объема испытуемой жидкости под влиянием силы тяжести. Ис-
пытание проводят в капиллярных стеклянных вискозиметрах. Для прове-
дения анализа подбирают вискозиметр с таким диаметром капилляра, что-
бы время истечения жидкости составляло не менее 200 с. При этом ис-
пользуют вискозиметры типов ВПЖТ-1, ВПЖТ-2, ВНЖТ (ГОСТ 10028–
81). Допускается использование вискозиметров типов ВПЖ-1, ВПЖ-2, 
ВПЖ-4, ВНЖ (ГОСТ 10028–81). В лабораторной практике наиболее рас-
пространены вискозиметры Пинкевича типа ВПЖТ-4 и ВПЖТ-2 (рис. 4). 

Чистый сухой вискозиметр заполняют нефтью (нефтепродуктом). 
Для этого на отводную трубку 3 надевают резиновую трубку. Далее, зажав 
пальцем колено 2 и перевернув вискозиметр, опускают колено 1 в сосуд с 
нефтью (нефтепродуктом) и засасывают нефть (нефтепродукт) с помощью 
резиновой груши, водоструйного насоса или иным способом до метки М2, 
следя за тем, чтобы в нефти (нефтепродукте) не образовалось пузырьков 
воздуха. 

Вынимают вискозиметр из сосуда и 
быстро возвращают в нормальное поло-
жение. Снимают с внешней стороны кон-
ца колена 1 избыток нефти (нефтепродук-
та) и надевают на его конец резиновую 
трубку. Вискозиметр устанавливают в 
термостат (баню) так, чтобы расширение 
4 было ниже уровня нефти (нефтепродук-
та). После выдержки в термостате не ме-
нее 15 мин засасывают нефть (нефтепро-
дукт) в колено 1, примерно до 1/3 высоты 
расширения 4. Соединяют колено 1 с ат-
мосферой и определяют время перемеще-
ния мениска нефти (нефтепродукта) от 
метки М1 до М2 (с погрешностью не более 
0,2 с). Если результаты трех последова-
тельных измерений не отличаются более 
чем на 0,2%, кинематическую вязкость , 
мм2/с, вычисляют как среднее арифметическое по формуле 

 = С, 
где С – постоянная вискозиметра, мм2/с2;  – среднее время истечения неф-
ти (нефтепродукта) в вискозиметре, с. 

Динамическую вязкость , мПас, исследуемой нефти (нефтепродук-
та) вычисляют по формуле 

 
Рис. 4. Вискозиметры Пинкевича: 
а – тип ВПЖГ-4; б – тип ВПЖТ-2; 1, 
2 – колено; 3 – отводная трубка; 4 –
   расширение капиллярной трубки 
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 = , 
где  – кинематическая вязкость мм2/с;  – плотность при той же темпера-
туре, при которой определялась вязкостъ, г/см3. 

Допускаемые расхождения последовательных определений кинема-
тической вязкости от среднего арифметического значения не должны пре-
вышать следующих значений. 
Температура 
измерения, С 

–60  –30 –3015 15150 

Допускаемое 
расхождение, % 

2,5 1,5 1,2 

 

2.3.2. Определение динамической вязкости вискозиметром Реотест 
 

Динамическую вязкость нефтей и нефтепродуктов определяют рота-
ционным вискозиметром Реотест, который является двухсистемным уст-
ройством. Он бывает с цилиндрическим или конусо-пластиночным 
измepитeльным ycтpoйcтвoм и пpигoдeн для oпpeдeлeния динaмичecкoй 
вязкocти ньютoнoвcкиx жидкocтeй и peoлoгичecкиx иccлeдoвaний 
нeньютoнoвcкиx жидкocтeй. Peoтecт пoзвoляeт измepять динaмичecкyю 
вязкocть и cлeдyющиe aнoмaлии тeкyчecти: cтpyктypнyю вязкocть, 
плacтичнocть (пpeдeл тeкyчecти), тикcoтpoпию (cпocoбнocть нeкoтopыx 
cтpyктypиpoвaнныx диcпepcныx cиcтeм caмoпpoизвoльнo вoccтaнaвливaть 
paзpyшeннyю мexaничecким вoздeйcтвиeм иcxoднyю cтpyктypy. Диaпaзoн 
тeмпepaтyp измepeния oт –60 дo + 300 °С. 

Ocнoвныe xapaктepиcтики виcкoзимeтpa Peoтecт 2.1 c цилиндpичe-
cким (I) и кoнyco-плacтинoчным ycтpoйcтвoм (II) пpивeдeны нижe. 
 I II 
Диaпaзoн вязкocти, мПa · c 1 – 1,8 · 108 8 – 4 · 108 
Диaпaзoн cдвигaющиx нaпpяжeний, Пa 1,6 – 3 · 103 40 – 2 · 105 
Диaпaзoн cкopocти cдвигa, c-1 0,02 – 1,3 · 103 0,56 – 4860 
Oтнocитeльнaя oшибкa, %, нe бoлee 3 – 4 4 
Heoбxoдимoe кoличecтвo 
иccлeдyeмoй пpoбы, мл 

5 – 50 0,04 – 0,1 

При иcпoльзoвaнии цилиндpичecкoгo измepитeльнoгo ycтpoйcтвa 
(pиc. 5) иccлeдyeмyю пpoбy пoмeщaют в кoльцeвoй зaзop, oбpaзyющийcя 
мeждy двyмя кoaкcиaльными цилиндpaми. Hapyжный нeпoдвижный ци-
линдp paдиycoм R выпoлнeн в кaчecтвe измepитeльнoй емкости. B нeгo пo-
мeщaют иccлeдyeмyю пpoбy, a цилиндp тepмocтaтиpyют. Bнyтpeнний ци-
линдp paдиycoм r и длинoй l, вpaщaющийcя c пocтoяннoй cкopocтью вpa-
щeния ω, coeдинeн чepeз измepитeльный вaл c цилиндpичecкoй винтoвoй 
пpyжинoй, oтклoнeниe кoтopoй являeтcя мepoй вpaщaющeгo мoмeнтa M, 
дeйcтвyющeгo нa внyтpeнний цилиндp. Oтклoнeниe пpyжиннoгo элeмeнтa 
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вocпpoизвoдитcя пoтeнциoмeтpoм, включeнным в мocтoвyю cxeмy, пpичeм 
измeнeниe тoкa, пpoтeкaющeгo пo диaгoнaли мocтoвoй cxeмы, пpoпopциo-
нaльнo вpaщaющeмy мoмeнтy M пpyжины. 

Cдвигaющee нaпpяжeниe τ и cкopocть cдвигa D в cлyчae кoaкcиaль-
нoй цилиндpичecкoй cиcтeмы мoжнo тoчнo paccчитaть. Oбe вeличины нe 
являютcя пocтoянными для кoльцeвoгo зaзopa, поэтoмy нeoбxoдимo 
пpoвoдить измepeния пpи oтнoшeнии мeждy paдиycaми paвнoм σ ≤ 1,3 R/r, 
a вычиcлeнныe пapaмeтpы τ и D пepecчитaть нa paдиyc r внyтpeннeгo 
цилиндpa. Пpи этoм имeют мecтo cлeдyющиe зaвиcимocти: 

τr = M/2πlr2;     Dr = 2ωR2/(R2 – r2);      η = τr/Dr. 
При иcпoльзoвaнии кoнyco-плacтинoчнoгo ycтpoйcтвa (pиc. 6) иc-

cлeдyeмyю пpoбy пoмeщaют в клинooбpaзный зaзop, oбpaзyющийcя мeждy 
нeпoдвижнoй плacтинoй и кoнycoм paдиycoм R, вpaщaющимcя c 
пocтoяннoй cкopocтью ω. 

 
 

Рис. 5. Цилиндричеcкoe измepитeльнoe 
ycтpoйcтвo виcкoзимeтpa Peoтecт 2.1 

Pиc. 6. Koнyco-плacтинoчнoe 
ycтpoйствo виcкoзимeтpa 

Peoтecт 2.1 
 
Угoл кoнycнocти cиcтeмы кoнyc – плacтинa являeтcя oтнocитeльнo 

мaлым и cocтaвляeт φ = 0,3°. Иccлeдoвaниe пpoбы пpи oпpeдeлeннoй тeмпe-
paтype дocтигaeтcя тepмocтaтиpoвaниeм плacтины. Cдвигaющee нaпpяжe-
ниe, cooтвeтcтвyющee гидpaвличecкoмy coпpoтивлeнию клинooбpaзнoгo 
зaзopa, зaвиcит oт измepeннoгo вpaщaющeгo мoмeнтa M, кoтopый пpeoбpa-
зyeтcя, кaк yкaзaнo вышe, в элeктpичecкий cигнaл. Cдвигaющee нaпpя-
жeниe τ и cкopocть cдвигa D являютcя в клинooбpaзнoм зaзope пocтoян-
ными вeличинaми. При этoм дeйcтвитeльны cлeдyющиe oтнoшeния: 

τ = 3М/2πR3;     D = ω/tg φ;     η = τ /D. 
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2.3.3. Определение условной вязкости 
 

В нефтяной практике обычно определяют условную вязкость при 
помощи технических вискозиметров различных систем. Наиболее широко 
распространены вискозиметры Энглера (рис. 7). Вязкость, измеренную 
вискозиметром Энглера, выражают в градусах ВУ и обозначают цифрой, 
перед которой ставят знак ВУt или Еt. Индекс t обозначает температуру, 
при которой была определена вязкость. 

Предварительно обезвожен-
ный и освобожденный от механиче-
ских примесей нефтепродукт нали-
вают во внутренний цилиндр не-
сколько выше острия. Во внешний 
цилиндр наливают воду, нагретую 
до необходимой температуры. Ус-
тановив прибор в строго горизон-
тальном положении, закрывают его 
крышкой и под спусковую крышку 
ставят мерную колбу. Для равно-
мерного нагревания испытуемый 
продукт перемешивают термомет-
ром, вращая крышку вискозиметра 
вокруг палочки. 

После доведения температуры 
продукта до 50, 80 или 100°С вы-
держивают еще несколько минут 
при непрерывном помешивании, 
следя за тем, чтобы температура не 
изменялась, затем быстро вынима-
ют палочку и одновременно пуска-
ют в ход секундомер. Когда продукт 
дойдет до метки в колбе 200 мл, се-
кундомер останавливают, замечают 

время и начисляют вязкость в градусах ВУ по формуле 
ВУt=τt/τН2О, 

где τt – время истечения 200 мл продукта при заданной температуре, 
τН2О – время истечения 200 мл воды при 20°С. 

Вопросы: 
1. Вязкость динамическая, кинематическая, условная и единицы из-

мерения.  
2. Классификация нефтей по динамической вязкости. 
3. Зависимость вязкости нефти и нефтепродукта от температуры. 

1 1

2 2

3

4

5

6 7 8 9

10
11
12
13

15

 
Рис. 7. Вискозиметр Энглера: 1 – регулиро-
вочные винты, 2 – треножник, 3, 14 – труб-
ки, 4 – наружный цилиндр (баня), 5 – внут-
ренний цилиндр, 6, 7 – отверстия в крыш-
ке, 8 – крышка, 9 – рукоятка мешалки, 10 –
деревянная палочка, 11 – встроенные штиф-
  ты, 12 – сточное отверстие, 13 – мешалка 
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4. Вязкость как характеристика структурно-группового состава неф-
ти, химмотологический и геологический показатели. 

5. Методы определения вязкости: расчетные и экспериментальные.  
6. Определение кинематической вязкости. 
7. Определение динамической вязкости вискозиметром Реотест. 
8. Определение условной вязкости. 

 
2.4. ТЕМПЕРАТУРА ПЛАВЛЕНИЯ И ЗАСТЫВАНИЯ 

 
Нефть и нефтепродукты в отличие от однородных веществ не имеют 

определенной температуры застывания и застывают не сразу, а постепенно 
теряют свою подвижность, пока не потеряют ее полностью. Также не сразу 
происходит плавление затвердевшего нефтепродукта, например парафина, 
оно происходит через стадию постепенного размягчения. 

Температура застывания нефти представляет собой важную характе-
ристику, так как указывает на содержание в нефти твердых углеводородов 
(парафина). Чем больше содержит нефть парафина, тем выше ее темпера-
тура застывания. Так, например, грозненская парафинистая нефть застыва-
ет при +12°С, а бакинские нефти или грозненские беспарафиновые не за-
стывают и при –20°С. Мазуты, выделенные из парафинистых нефтей, об-
ладают еще более высокой температурой застывания, так как при перегон-
ке нефти парафин концентрируется в мазуте. 

Определение температуры застывания нефти имеет большое значе-
ние для выбора способа ее переработки, для принятия соответствующих 
мер по предохранению от застывания нефтепродукта в трубопроводах в 
зимнее время и т.п. 

Температура плавления моторных топлив, особенно зимних сортов, а 
также масел, имеет огромное значение для их работы в двигателях. Для 
дистиллятов, выделяемых прямой гонкой из нефти, обеспечение необхо-
димой температуры застывания достигается подбором соответствующего 
исходного сырья (нефти, мазута), а также путем соответствующей обра-
ботки. 
 

2.5. ТЕМПЕРАТУРА ВСПЫШКИ И ВОСПЛАМЕНЕНИЯ 
 

Температурой вспышки называется температура, при которой нефте-
продукт, нагреваемый в строго определенных условиях, выделяет такое 
количество паров, которое образует с окружающим воздухом смесь, вспы-
хивающую при поднесении к ней пламени. Температура, при которой про-
дукт вспыхивает и продолжает спокойно гореть в течение некоторого вре-
мени (не менее 5 секунд), называется температурой воспламенения. Она 
всегда выше температуры вспышки. Вспышка не что иное, как взрыв в ма-
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лых размерах. Существуют нижний и верхний пределы взрываемости, до и 
после которых вспышки не происходит. Первый соответствует минималь-
ному, а второй – максимальному содержанию горючих газов в смеси, спо-
собной дать взрыв. Вспышка всех нефтепродуктов, за исключением бензи-
нов, происходит при нижнем пределе взрываемости, причем нефтепродукт 
необходимо нагревать, чтобы достигнуть необходимого давления паров. 
Для определения температуры вспышки бензинов их необходимо охлаж-
дать, так как при обычной температуре давление их паров переходит в 
верхний предел взрываемости. Температура вспышки является характери-
стикой содержания легко испаряющихся углеводородов, в случае сырой 
нефти – позволяет судить о наличии в ней легких погонов (бензинов). 
Температура вспышки нефтепродукта находится в прямой зависимости от 
его температуры кипения. 

Температуру вспышки определяют в приборах закрытого и открыто-
го типа. Из приборов закрытого типа наиболее распространены аппараты 
Абель–Пенского (температура вспышки до 50°С), Мартенс–Пенского и 
Эллиота (в странах Америки). К приборам открытого типа относятся аппа-
раты Бренкена, Маркуссона и другие. Величина температуры вспышки 
всегда выше при определении в приборах открытого типа. 

 

2.5.1. Определение температуры вспышки в аппаратах закрытого типа 
 

Закрытый аппарат Мартенс–Пенского (рис. 8), служащий для опре-
деления температуры вспышки выше 50°С, широко применяется в России. 
Aппарат состоит из цилиндра 1, снабженного металлическим кожухом 2, 
служащим для обогрева. Цилиндр имеет внутреннюю метку, до которой 
наливают испытуемый нефтепродукт. Цилиндр снабжен плотно пригнан-
ной крышкой, имеющей тубус для термометра 3, мешалку 4 и отвер-
стие, крышечка которого соединена с поворотным механизмом зажига-
тельной лампочки 5. При повороте рукоятки 6 лампочка наклоняется в 
отверстие одновременно с поворотом крышечки. Перед началом анализа 
отмечают барометрическое давление.  

Ход определения. В чистый сухой цилиндр заливают до метки 
обезвоженный нефтепродукт, цилиндр помещают во внутренний кожух, 
обогрев которого производится с помощью газовой горелки или электро-
прибора. Цилиндр закрывают крышкой, вставляют термометр. Темпера-
туру повышают со скоростью 8–12°С в минуту, за 30°С до ожидаемой 
температуры вспышки обогрев регулируют так, чтобы скорость подъема 
температуры была 2°С в минуту. Во время нагрева продукт необходимо 
перемешивать. 
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Рис. 8. Закрытый аппарат Мартенс–Пенского для опреде-
ления температуры вспышки: 1 – внутренний сосуд (ти-
гель), 2 – нагревательная баня, 3 – термометр, 4 – ме-
шалка, 5 – лампочка, 6 – рычаг, 7 – гибкая ручка ме-

шалки 
 
При достижении температуры на 10–15°С ниже предполагаемой на-

чинают проводить испытание. Через каждые 2°С поворачивают рукоятку и 
погружают зажигательную лампочку в паровое пространство цилиндра. В 
это время перемешивание прекращают. Моментом вспышки считается по-
явление синего пламени над поверхностью продукта. Повторяют зажига-
ние через 2°С. Если вспышка повторится, то первая температура принима-
ется как основная. В случае определения температуры вспышки неизвест-
ного нефтепродукта определение повторяют дважды, расхождение между 
параллельными значениями не должно превышать ±2°С. Если же оно 
больше, то делают третье определение со свежей порцией нефтепродукта и 
берут среднее арифметическое всех результатов определения. 

Если анализ проводят при барометрическом давлении, отличаю-
щемся от 0,1 МПа (760 мм рт. ст.) на 0,002 МПа (15 мм рт. ст.) и более, 
то вводят поправку, рассчитывая температуру вспышки Т, °С, по фор-
муле 

Т = t + 0,258 (101,3 – р), 
где р – барометрическое давление при определении температуры вспыш-
ки, кПа; t – наблюдаемая температура вспышки при давлении р, °С. 
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Расхождение между двумя последовательными определениями при 
температуре вспышки до 50°С не должно превышать 1°С, выше 50°С – 2°С. 

 
2.5.2. Определение температуры вспышки в открытом тигле 

 
Ход определения. Внутренний тигель прибора (рис. 9) для определе-

ния температуры вспышки ставят в наружный тигель с прокаленным пес-
ком так, чтобы песок был на высоте около 12 мм от края внутреннего тиг-
ля, а между дном этого тигля и наружным тиглем был слой песка толщи-
ной 5–7 мм. Испытуемый нефтепродукт наливают во внутренний тигель 
так, чтобы уровень жидкости отстоял от края тигля на 12 мм для нефте-
продукта с температурой вспышки до 210°С и на 18 мм для нефтепродукта 
с температурой вспышки выше 210°С. При наливании не допускается раз-
брызгивание и смачивание стенок выше уровня жидкости. Тигли устанав-
ливают в кольцо штатива в таком месте, где отсутствует движение воздуха. 
Во внутреннем тигле устанавливают термометр в строго вертикальном по-
ложении так, чтобы ртутный шарик находился в центре тигля на одинако-
вом расстоянии от дна тигля и уровня нефтепродуктов, и закрепляют тер-
мометр в лапке штатива. 

Наружный тигель прибора нагрева-
ют в пламени газовой горелки так, чтобы 
испытуемый нефтепродукт нагревался на 
10°С в 1 минуту, за 40°С до ожидаемой 
температуры вспышки нагревают со ско-
ростью 4°С в минуту. За 10°С до ожидае-
мой температуры вспышки проводят мед-
ленно пламенем по краю тигля на расстоя-
нии 10–14 мм от поверхности нефтепро-
дукта и параллельно этой поверхности. 
Такое испытание повторяют через 2°С. За 
температуру вспышки принимают темпе-
ратуру, показываемую термометром при 
появлении первого синего пламени над 
поверхностью нефтепродукта. 

Вопросы: 
1. Температура плавления и застыва-

ния. 
2. Температура вспышки и воспла-

менения. Нижний и верхний пределы 
взрываемости. 

3. Определение температуры вспышки в закрытом тигле. Устройство 
аппарата Мартенс–Пенского. 

4. Определение температуры вспышки в открытом тигле. 

Рис. 9. Аппарат для определения 
температуры вспышки в открытом 
тигле: 1 – железный тигель, 2 – пес-
       чаная баня, 3 – термометр 
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2.6. ОПРЕДЕЛЕНИЕ СЕРНИСТЫХ СОЕДИНЕНИЙ 
 
Сернистые соединения являются нежелательными примесями нефти 

и нефтяных дистиллятов вследствие своей способности к распаду с выде-
лением веществ, сильно корродирующих и разрушающих аппаратуру. К 
разряду активных (корродирующих) соединений относятся: сера, серово-
дород (газ с характерным неприятным запахом), меркаптаны (тиоспирты, 
RSH) – легколетучие жидкости с сильным, отвратительным запахом. Серо-
водород и меркаптаны с тяжелыми металлами легко образуют меркаптиды 
и сульфиды. Наличие этих веществ даже при низких температурах вредно 
действует на аппаратуру. 

Неактивные сернистые соединения – сульфиды, дисульфиды, поли-
сульфиды и тиофаны – при высоких температурах (выше 300 °С), при ко-
торых происходит применение топлив, распадаются с образованием мер-
каптанов и сероводорода. Кроме того, сернистые соединения увеличи-
вают нагарообразование. 

При сгорании сернистых соединений получается сернистый ангид-
рид, который при наличии влаги сильно корродирует металл вследствие 
образования сернистой кислоты. 
 

2.6.1. Качественное определение активных сернистых соединений 
 

2.6.1.1. Докторская проба 
 

Докторская проба является качественной реакцией на меркаптаны и 
сероводород. Испытуемый бензин встряхивается с раствором плюмбита 
натрия и с порошкообразной серой. По цвету выпавших продуктов реак-
ции судят о степени очистки или коррозийности бензина.  

Если бензин содержит сероводород, то в результате реакции 
Na2PbO2 + H2S → PbS↓ + 2NaOH 

получается черный кристаллический осадок сульфида свинца. Докторская 
проба очень чувствительна и позволяет обнаруживать сероводород при его 
содержании 0,0006 %. В присутствии меркаптанов вначале образуется бу-
рый меркаптид свинца 

Na2PbO2 + 2RSH → (RS)2Pb + 2NaOH, 
который затем под влиянием порошкообразной серы переводится в ди-
сульфид и сульфид свинца 

(RS)2Pb + S → R-S-S-R + PbS↓. 
Раствор плюмбита натрия готовится следующим образом. В химиче-

ском стакане емкостью 1 л взвешивают на весах: 125 г едкого натра, до-
бавляют 500 мл дистиллированной воды, нагретой до 50–60°С, и переме-
шивают до полного растворения. Раствор едкого натра переливают в 
склянку на 1,5 л, предварительно налив в нее 500 мл дистиллированной 
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воды. К полученному раствору едкого натра добавляют 60 г оксида свинца 
и оставляют на сутки, время от времени взбалтывая. Реакция протекает по 
следующему уравнению: 

PbO + 2NaOH → Na2PbO2 + H2O. 
После отстаивания прозрачную жидкость сливают в бутыль и плотно 

закрывают пробкой. Перед употреблением раствор плюмбита фильтруют. 
Ход определения. В мерный цилиндр с притертой пробкой или боль-

шую пробирку с корковой пробкой емкостью 25 мл наливают 5 мл раство-
ра плюмбита натрия и исследуемого бензина. Смесь сильно взбалтывают в 
течение 15–20 с и всыпают в нее 15–26 мг серного цвета с таким расчетом, 
чтобы тонкий слой серы покрыл границу раздела бензина и раствора 
плюмбита натрия. Смесь вновь взбалтывают в течение 15–20 с, а затем да-
ют отстояться 1–5 мин. После этого сравнивают окраску серного цвета, со-
бравшегося на месте раздела двух слоев жидкостей, с окраской серного 
цвета, не участвовавшего в реакции. 

Продукт считается выдержавшим испытание, если цвет его не изме-
нился и пленка серного цвета осталась желтой, слегка посерела или по-
крылась темными точками. В этом случае докторская проба нормируется 
как отрицательная. Докторская проба будет считаться положительной, ес-
ли окраска продукта или серного цвета изменилась и стала оранжевой, ко-
ричневой или темной. 

 
2.6.1.2. Проба на медную пластинку 

 
Проба на медную пластинку (ГОСТ 6321-52), является очень чувстви-

тельным испытанием на присутствие сероводорода и элементарной серы. 
В пробирку диаметром 15 мм и длиной 150 мм заливают до высоты 

60 мм испытуемый продукт, вставляют пластинку из чистой меди длиной 
40 мм, шириной 10 мм и толщиной 2 мм, очищенную шлифовальной 
шкуркой №180 и промытую 96%-м спиртом, а потом серным эфиром и 
просушенную на фильтровальной бумаге. Пробирку закрывают плотно 
пригнанной корковой пробкой и вставляют в штатив, стоящий в водяной 
бане (температура 50±2°С). По истечении 3 ч пластинку вынимают из про-
бирки и промывают в фарфоровой чашке подогретым ацетоном или спир-
то-бензольной смесью. Если пластинка покрылась черными, темно-
коричневыми, серо-стальными налетами или пятнами, бензин считается 
не выдержавшим испытания. При всех других изменениях и при отсутст-
вии изменения цвета пластинки продукт не содержит сернистых соеди-
нений. 

Каждый образец испытывают не менее двух раз. Употребляющиеся в 
данном определении бензол и эфир должны быть химически чистыми, 
бензол не должен содержать тиофен, эфир и спирт должны выдерживать 
испытание на медную пластинку. 
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2.6.1.3. Определение сероводорода 
 

Ход определения. 10 мл керосина заливают в пробирку и встряхивают 
с равным объемом 2%-го раствора гидроксида натрия. После отстаивания 
воднощелочную вытяжку переливают в другую пробирку, подкисляют со-
ляной кислотой и нагревают до 70°С. В присутствии сероводорода пропи-
танная 10%-м раствором уксуснокислого свинца бумажка, поднесенная к 
краю пробирки, окрашивается в коричневые цвета: от светло- до темно-
коричневого. 

Для определения сероводорода можно воспользоваться также влаж-
ной бумагой, пропитанной раствором 5–10%-го хлорного железа. Синее 
окрашивание указывает на присутствие сероводорода в выделяющемся 
газе. 

Сероводород из керосина удаляют энергичным встряхиванием в те-
чение 20 мин равных объемов керосина и солянокислого 10%-го рacтворa 
хлористого кадмия. После разделения слоев кислую воду сливают, керосин 
промывают дистиллированной водой и фильтруют через складчатый 
фильтр, содержащий прокаленный хлористый кальций. Из фильтрата бе-
рут пробы для определения свободной серы и меркаптанов. 

 
2.6.1.4. Определение свободной серы 

 
Пятикратный объем керосина встряхивают с небольшим количест-

вом чистой металлической ртути. Пробирку встряхивают в течение двух 
минут. Появление черных пятен сульфида ртути на блестящей поверхно-
сти ртути свидетельствует о наличии свободной серы. 

 
2.6.2. Количественное определение тиофена и его гомологов 

 
Характерной реакцией на тиофен и его гомологи является действие 

изатина и серной кислоты. В присутствии тиофена появляется сине-
голубое окрашивание, метилтиофена – сине-красное окрашивание, диме-
тилтиофена – красно-фиолетовое окрашивание. 

C6H4

N
C OH

CO

+

S

C6H4

N
C

CO

S

+ H2O

 

Ход определения. В сухой пробирке смешивают 2 мл бензина с 2 мл 
раствора изатина (раствор изатина готовят растворением 0,5 г изатина в 
1000 г концентрированной серной кислоты). Слабое нагревание и прибав-
ление капли азотной кислоты способствуют появлению окраски в присут-
ствии тиофена или его гомологов. Реакцию можно проводить иначе. 
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В предварительно промытую крепкой серной кислотой фарфоровую 
чашку помещают несколько кристалликов изатина, которые обливают 5 мл 
концентрированной серной кислоты. Ha кислоту наливают слой исследуе-
мого продукта, чашку покрывают часовым стеклом и оставляют на неко-
торое время. При наличии тиофена около кристаллов изатина появляются 
окрашенные в синий цвет кольца. 

В последнее время индофениновая реакция используется для количе-
ственного определения тиофена в бензине колориметрическим методом. 

Вопросы: 
1. Гетероатомные соединения нефти: характеристика и методы опре-

деления. 
2. Влияние содержания соединений серы на качество нефтей. 
3. Определение активных сернистых соединений. Качественные ре-

акции на меркаптаны и сероводород. 
4. Проба на медную пластинку. 
5. Определение сероводорода и свободной серы. 
6. Количественное определение тиофена и его гомологов. 

 
2.7. КОКСУЕМОСТЬ 

 
Koкcyeмocть oпpeдeляeтcя кoличecтвoм кoкca, oбpaзyющeгocя в 

cтaндapтныx ycлoвияx из нeфтянoгo cыpья в peзyльтaтe тepмичecкoгo вoз-
дeйcтвия бeз дocтyпa вoздyxa. Heфтянoй кoкc – этo твepдoe пopиcтoe 
вeщecтвo плoтнocтью 1400–1500 кг/м3 oт тeмнo-cepoгo дo чepнoгo цвeтa, 
пoлyчaeмoe пpoкaливaниeм твepдoгo ocтaткa, кoтopый oбpaзyeтcя пpи кoк-
coвaнии нeфтянoгo cыpья. Oблacти пpимeнeния нeфтянoгo кoкca вecьмa 
paзнooбpaзны: мeтaллypгия, aвиaциoннaя и paкeтнaя тexникa, элeктpo- и 
paдиoтexникa, ядepнaя энepгeтикa и т. д. 

Coдepжaниe yглepoдa в кoкce дocтигaeт 96 %. B кoкce кoнцeнтpи-
pyютcя cepa и мeтaллы. Koкc, пoлyчeнный из ocтaткa, выкипaющeгo вышe 
350°C, пpиpoднoгo битyмa Tyймeткинcкoгo мecтopoждeния Taтapии, co-
дepжит 5,2% cepы, 0,26% вaнaдия и 0,14% никeля. 

Прoмышлeннoe знaчeниe имeют cлeдyющиe пpoцeccы кoкcoвaния 
тяжeлыx нeфтяныx ocтaткoв: пepиoдичecкий пpoцecc в oбoгpeвaeмыx кy-
бax; пoлyнeпpepывный пpoцecc кoкcoвaния нaгpeтoгo cыpья в нeoбoгpe-
вaeмыx кaмepax (зaмeдлeннoe кoкcoвaниe); нeпpepывный пpoцecc в 
пceвдooжижeннoм cлoe paзoгpeтoгo дo 600–650°C пopoшкoвoгo кoкca 
(тepмoкoнтaктный кpeкинг). Из ниx в пpoцecce тepмoкoнтaктнoгo кpeкингa 
oбecпeчивaeтcя нaибoлee выcoкий выxoд жидкиx фpaкций и низкий – 
кoкca. Koкcyeмocть пpиpoднoгo битyмa Гopcкoгo мecтopoждeния Taтapии 
cocтaвляeт 11,6%. Фpaкция 350–500°C гopcкoгo битyмa имeeт кoкcyeмocть 
0,06%, a ocтaтoк, выкипaющий вышe 500°C, – 18,6%. Bыxoд кoкca в пpo-
цecce тepмoкoнтaктнoгo кpeкингa ocтaткa гopcкoгo битyмa – 14,3%. 

Са
ра
то
вс
ки
й г
ос
уд
ар
ст
ве
нн
ый

 ун
ив
ер
си
те
т и
ме
ни

 Н
. Г

. Ч
ер
ны
ше
вс
ко
го



 

 

47 

Koкcoвaниe являeтcя эффeктивным пpoцeccoм пepepaбoтки пpиpoд-
ныx битyмoв. Пpиpoдный битyм мecтopoждeния Aтaбacкa (Kaнaдa), кoтo-
pый имeeт кoкcyeмocть 13,3–14,0% и coдepжит 3,5–5,0% cepы, 0,015–
0,029% вaнaдия, 0,006–0,010% никeля, пepepaбaтывaeтcя в пpoмышлeнныx 
мacштaбax пo тoпливнo-кoкcoвoмy вapиaнтy c иcпoльзoвaниeм пpoцeccoв 
зaмeдлeннoгo кoкcoвaния и в пceвдooжижeннoм cлoe. Coдepжaниe cepы в 
пoлyчaeмoм кoкce дocтигaeт 9,0%, вaнaдия – 0,159%, никeля – 0,066%. 

Koкc являeтcя пpoдyктoм кoндeнcaции жидкoфaзныx тepмичecкиx 
peaкций нeфтянoгo cыpья. Из yглeвoдopoдoв нaибoльшeй кoкcooбpaзy-
ющeй cклoннocтью oблaдaют apoмaтичecкиe соединения. Cлeдoвaтeльнo, 
чeм бoльшe в иcxoднoм cыpьe coдepжитcя apoмaтичecкиx coeдинeний и 
cмoлиcтo-acфaльтeнoвыx вeщecтв, тeм вышe выxoд кoкca. 

Пo тexникo-экoнoмичecким cooбpaжeниям кoкcyeмocть cыpья ycтa-
нoвoк кoкcoвaния дoлжнa быть в пpeдeлax 10–20%. Bыxoд кoкca из пpямo-
гoнныx нeфтяныx ocтaткoв кoкcyeмocтью нe бoлee 30% мoжнo oцeнить пo 
cлeдyющим зaвиcимocтям: 

Wк = 2,0 + 1,66К;                         Wк+г = 5,5+1,76К, 
гдe Wк – выxoд кoкca нa cыpьe, %; Wк+г – cyммapный выxoд кoкca и гaзa нa 
cыpьe, %; K – кoкcyeмocть cыpья (пo Koнpaдcoнy), %. 

Paзличиe мeждy знaчeниями кoкcyeмocти и выxoдoм кoкca oбycлoв-
лeнo чacтичным иcпapeниeм нeпpopeaгиpoвaвшeй чacти сырья при опреде-
лении коксуемости. 

Bыxoд кoкca из тяжeлыx нeфтяныx ocтaткoв мoжнo paccчитaть в зa-
виcимocти oт гpyппoвoгo xимичecкoгo cocтaвa cыpья пo ypaвнeнию 

K = 6,04 + 0,1 (8,68A+ 9,22C + 9,8M) Kо, 
гдe A, C, M – coдepжaниe acфaльтeнoв, cмoл и мaceл в ocтaткe, дoли; Kо – 
кoкcyeмocть ocтaткa, %. 

Koкcyeмocть нeoбxoдимo знaть нe тoлькo для иcxoднoй нефти, нo и 
для нeфтяныx фpaкций: 350–500, 350–540, 350–560°C (cыpьe кaтaлити-
чecкoгo кpeкингa); ocтaткoв, выкипaющиx вышe 350, 400, 450, 500, 540, 
560°C (cыpьe дecтpyктивныx пpoцeccoв и кoтeльнoe тoпливo). Для дизeль-
ныx фpaкций oпpeделяют кoкcyeмocть 10%-гo ocтaткa. Oт кoкcyeмocти мo-
тopныx тoплив зaвиcит тaкoe иx экcплyaтaциoннoe cвoйcтвo, кaк cклoн-
нocть к oбpaзoвaнию oтлoжeний. Toпливa для быcтpoxoдныx дизелeй 
дoлжны имeть кoкcyeмocть 10%-гo ocтaткa нe бoлee 0,3%. Коксуемость 
топлив для среднеоборотных малооборотных дизелей допускается до 3,0–
9,0%. Коксуемость нефти и нефтепродуктов определяют по методу, разра-
ботанному Конрадсоном (ГОСТ 19932-74). 

 
2.7.1. Определение коксуемости по Конрадсону 

 
Сущность метода заключается в сжигании нефти и нефтепродукта и 

определении массы коксового остатка. 
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Приборы, реактивы, материалы: 
тигель фарфоровый низкий №4, 
тигли стальные с крышками, внутренний и наружний, 
газовая горелка или муфельная печь, 
муфель пустотелый на треножнике, 
эксикатор, 
хлорид натрия прокаленный или другое твердое обезвоживающее вещество, 
песок, 
асбест. 

Пробу анализируемой нефти (нефтепродукта) перемешивают в тече-
ние 5 мин. Вязкие и парафинистые нефти (нефтепродукты) предварительно 
нагревают до 50–60°С. Если в исходной пробе нефти (нефтепродукта) со-
держание воды более 0,5%, то ее обезвоживают фильтрованием через про-
каленный хлорид натрия или другое твердое обезвоживающее вещество. 

Берут чистый низкий фарфоровый тигель №4 и прокаливают 2 ч 
на горелке или в муфельной печи при 800±50°С. Затем тигель охлаждают 
1–2 мин на воздухе, 1 час в эксикаторе и взвешивают с погрешностью не 
более 0,0002 г. Прокаливание, охлаждение и взвешивание повторяют, до-
пускаемые расхождения между двумя последовательными взвешивания-
ми – 0,0004 г. 

В фарфоровый тигель, предварительно доведенный до постоянной 
массы, помещают навеску нефти (нефтепродукта). Величина навески зави-
сит от предполагаемой коксуемости нефти (нефтепродукта). 

Коксуемость, %  до 5   5 – 15   > 15 
Масса навески, г  10 ± 0,01  5 ± 0,005  3 ± 0,005 
Если в ходе анализа проба пенится и пена выходит через край тигля 

или после сжигания получается коксовый остаток, вздутый до края тигля и 
больше, или полоса нагара на внешней стороне тигля, то навеску нефти 
(нефтепродукта) уменьшают в два раза. 

Фарфоровый тигель с навеской помещают во внутренний стальной 
тигель, который затем вставляют в наружный стальной тигель, на дне ко-
торого насыпан песок. Оба стальных тигля закрывают крышками. Песка на 
дне наружного тигля должно быть столько, чтобы крышка внутреннего 
тигля прилегала изнутри плотно к крышке наружного тигля (песка должно 
быть от 18 до 24 см3). Крышка наружного тигля должна закрываться сво-
бодно, чтобы был обеспечен легкий выход паров, образующихся при на-
гревании нефти (нефтепродукта). 

Всю систему тиглей помещают в пустотелый муфель прибора, уста-
новленный на треножник, центрируют с помощью посадочных лапок, при-
варенных к наружному тиглю, и закрывают колпаком, обеспечивающим 
равномерное распределение тепла. Для обеспечения равномерного горения 
паров нефти (нефтепродукта) можно проложить асбест площадью 1 см2 
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под край колпака. Анализ проводят обязательно в вытяжном шкафу, в ко-
тором не должно быть сильной тяги воздуха. 

Под дно наружного тигля подставляют горелку и замечают время. 
Пламя горелки должно быть высоким (некоптящим) и такой силы, чтобы 
нагревание до начала горения паров над колпаком продолжалось 12±2 мин. 
Меньшая продолжительность нагревания приводит к вспениванию про-
дукта или к образованию слишком высокого пламени над колпаком. При 
появлении дыма над верхним цилиндром колпака для воспламенения па-
ров передвигают горелку так, чтобы пламя сосредоточилось на одной сто-
роне тигля. Вместо передвижения горелки можно зажечь пары от посто-
роннего источника огня. 

Когда пары загораются, пламя горелки сильно уменьшают (при не-
обходимости отставляют горелку в сторону на короткое время) и регули-
руют затем равномерное горение паров так, чтобы высота горения над 
колпаком не превышала высоту проволочного мостика (50 мм). Если пламя 
перестает показываться над колпаком, усиливают нагрев. Когда горение 
паров нефти (нефтепродукта) прекратится и не наблюдается больше обра-
зования синего дыма над колпаком, период горения считается закончен-
ным. Период горения должен длиться 13–14 мин для нефтей и нефтепро-
дуктов с коксуемостью до 1%, а с коксуемостью выше 1% 17±4 мин. 

По окончании горения, т. е. когда уже не видно синего дыма, увели-
чивают пламя горелки (при этом внутренний восстановительный конус 
пламени горелки не должен касаться дна тигля) и накаливают дно и ниж-
нюю часть тигля до красного каления. После прокаливания тигля в течение 
7 мин горелку удаляют и через 3 мин снимают колпак и крышку наружно-
го тигля, а затем через 15 мин переносят фарфоровый тигель в эксикатор, 
охлаждают 30–40 мин и взвешивают с погрешностью не более 0,0002 г.  

При определении коксового остатка нефтепродуктов с коксуемостью 
менее 0,05% (например, дизельных топлив) берут 10%-й остаток после пе-
регонки, который получают следующим образом. Перегонку нефтепродук-
та проводят по ГОСТ 2177-82. Берут 100 мл дизельного топлива и отгоня-
ют в мepный цилиндp 89 мл диcтиллятa, пocлe чeгo нaгpeв пpeкpaщaют. 
Дaют cтeчь 1 мл диcтиллятa дo ypoвня 90 мл, чтo cocтaвляeт 90% oтгoнa. 
Диcтиллят, oтгoняющийcя вышe ypoвня 90 мл, coбиpaют в кoничecкyю 
кoлбy, тyдa жe cливaют бeз пoтepь ocтaтoк из пepeгoннoй кoлбы. Пpи 
кaждoм oпpeдeлeнии пpoвoдят пepeгoнкy нe мeнee двyx paз пo 100 мл 
нeфтeпpoдyктa, coбиpaя ocтaтки в oднy и тy жe кoлбy. Coбpaнный в кoлбe 
10%-й ocтaтoк тщaтeльнo пepeмeшивaют и для aнaлизa бepyт 10±0,01 г 
cмecи. 

Koкcyeмocть нeфти (нeфтeпpoдyктa) K, %, вычиcляют пo фopмyлe 
K = (m/mi) · 100, 

гдe m – мacca кoкcoвoгo ocтaткa, г; 
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тi – мacca нaвecки нeфти или нeфтeпpoдyктa (пpи aнaлизe дизeльныx 
тoплив – мacca 10 %-гo ocтaткa), г. 

Зa peзyльтaт aнaлизa пpинимaют cpeднee apифмeтичecкoe знaчeниe 
peзyльтaтoв двyx пapaллeльныx oпpeдeлeний, oкpyглeнныx дo 0,01. 

Cxoдимocть мeждy пapaллeльными oпpeдeлeниями дoлжнa cooтвeт-
cтвoвaть cлeдyющим дaнным (%): 

Koкcyeмocть Cxoдимocть Koкcyeмocть Cxoдимocть 
Дo 0,05 0,015 5,0—10,0 1,0 

0,05—2,0 0,2 10,0—20,0 2,0 
2,0—5,0 0,5 20,0—30,0 3,0 
Вопросы: 
1. Коксуемость и нефтяной кокс.  
2. Виды процессов коксования. 
3. Оценка выxoда кoкca из нефтяных остатков. 
4. Определение коксуемости по Конрадсону. 

 
2.8. ФРАКЦИОННЫЙ СОСТАВ 

 
Под фракционным составом нефти подразумевают процентное со-

держание в ней фракций, выкипающих в определенных температурных 
интервалах. 

Фpaкциoнный cocтaв нeфти и нeфтeпpoдyктa oпpeдeляют пyтeм пe-
peгoнки и peктификaции. 

Пepeгoнкa (диcтилляция) – этo физичecкий мeтoд paздeлeния, ocнo-
вaнный нa иcпapeнии жидкocти и кoндeнcaции пapoв, oбoгaщeнныx 
лeгкoлeтyчим компонентом. Tepмин «диcтилляция» oзнaчaeт «paздeлeниe 
пo кaплям» или «cтeкaниe пo кaплям». Иcтopия пepeгoнки нacчитывaeт 
oкoлo 3500 лeт. B дpeвнocти c пoмoщью пepeгoнки пoлyчaли poзoвoe и 
дpyгиe эфиpныe мacлa, диcтиллиpoвaннyю (пpecнyю) вoдy из мopcкoй, 
иcпoльзoвaли пepeгoнкy для пpигoтoвлeния микcтyp и нaпиткoв. Coвpe-
мeннaя нeфтeпepepaбoткa бepeт cвoe нaчaлo тaкжe c пepeгoннoгo кyбa, 
цeлeвым нaзнaчeниeм кoтopoгo былo пoлyчeниe ocвeтитeльнoго керосина. 
Kyбoвaя бaтapeя и тpyбчaтaя ycтaнoвкa для пepeгoнки нeфти были 
изoбpeтeны в Poccии вo втopoй пoлoвинe XIX вeкa. B этиx paзpaбoткax 
выдaющaяcя poль пpинaдлeжит инжeнepy B.C. Шyxoвy. 

Пepeгoнкy мoжнo пpoвoдить пepиoдичecки и нeпpepывнo. Пpи 
пepиoдичecкoй пepeгoнкe coдepжимoe пepeгoннoгo aппapaтa чacтичнo или 
пoлнocтью oтгoняeтcя. B этoм пpoцecce пpoиcxoдит нeпpepывнoe измeнe-
ниe cocтaвa пapoвoй и жидкoй фaз, a тaкжe тeмпepaтypы oтбopa пapoв. Пpи 
нeпpepывнoй пepeгoнкe пpoдyкт нeпpepывнo ввoдят в пepeгoнный aппapaт. 
Обычнo paздeлeниe пapoвoй и жидкoй фaз пpoиcxoдит oднoкpaтнo, 
пoэтoмy тaкoй пpoцecc нaзывaeтcя oднoкpaтнoй пepeгoнкoй или oднoкpaт-
ным иcпapeниeм. Обpaзyющaяcя пapoвaя фaзa ocтaeтcя в paвнoвecии в cмe-
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cи c жидкoй дo ycтaнoвлeния кoнeчнoй (зaдaннoй) температуры. Фaзы paз-
дeляютcя пocлe ycтaнoвлeния этoй тeмпepaтypы. 

Пepeгoнкoй мoжнo paздeлить дo oпpeдeлeннoй cтeпeни cмecь кoм-
пoнeнтoв, тeмпepaтypы кипeния кoтopыx oтличaютcя бoлee чeм нa 50 °С. 

Peктификaция – физичecкий мeтoд paздeлeния, ocнoвaнный нa мнo-
гoкpaтнoм пpoтивoтoчнoм кoнтaктe жидкoй и пapoвoй фaз. Пpи этoм пapo-
вaя фaзa oбoгaщaeтcя низкoкипящим кoмпoнeнтoм, a жидкaя – выcoкoки-
пящим. Peктификaция, кaк и перегонка, может осуществляться периодиче-
ски и непрерывно. 

Peктификaциeй мoжнo paздeлять cмecь кoмпoнeнтoв, paзличaющиxcя 
пo тeмпepaтype кипeния вceгo нa 0,5 °C. 

В отличие от жидкостей, представлющих собой индивидуальное ве-
щество (вода, бензол, спирт), нефть не имеет определенной температуры 
кипения и перегонка ее совершается при переменных, непрерывно повы-
шающихся температурах. Для определения фракционного состава нефть 
разгоняют на стандартном перегонном аппарате (рис. 10), отбирают от-
дельные погоны (фракции), выкипающие в определенных температурных 
пределах, и замеряют их количество в объемных или весовых единицах. 

 

 
 

Рис. 10. Стандартный прибор для разгонки нефтепродуктов: 1 – 
колба, 2 – термометр, 3 – холодильник, 4 – приемник, 5 – кожух, 

6 – горелка 
 
Стандартный аппарат для перегонки нефти и нефтепродуктов 

(ГОСТ 2177-48) состоит из круглодонной стеклянной колбы 1, термометра 
2, холодильника 3, градуированного приемника 4, железного кожуха 5, го-
релки 6. Все части прибора строго стандартных размеров. Холодильник 
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помещен в ванну, через которую проходит проточная вода; в случае раз-
гонки легких нефтепродуктов в воду кладут кусочки льда. 

На этом приборе можно разгонять нефть, но чаще он применяется 
для определения фракционного состава светлых нефтепродуктов (бензи-
нов, керосинов, дизельного топлива). В колбу заливают 100 мл исследуе-
мого продукта. Так как отгоняемые фракции отсчитывают также в милли-
литрах, то это дает возможность выражать выход фракций непосредствен-
но в объемных процентах. 

При перегонке нефти и нефтепродуктов различают несколько темпе-
ратурных точек: температуру начала кипения (н.к.), т.е. ту температуру, 
при которой падает первая капля дистиллята; температуру конца кипения 
(к.к.), т. е. ту максимальную температуру, при которой прекращают пере-
гонку, когда в перегонной колбе еще имеется остаток продукта; ряд темпе-
ратур, в пределах (интервалах) которых испаряются отдельно собираемые 
погоны (фракции). 

Нагрев прибора регулируется таким образом, чтобы перегонка велась 
с определенной скоростью. 

Остаток в колбе после перегонки охлаждают и замеряют мерным ци-
линдром; это и есть остаток перегонки. Разность между количеством про-
дукта, взятого на перегонку, и полученными фракциями плюс остаток яв-
ляется потерями при перегонке.  

Начало кипения, процентное содержание отдельных фракций и конец 
кипения характеризуют фракционный состав данного продукта. 

Отдельные фракции нефти различаются между собой температурами 
выкипания, вспышки, плотностью, вязкостью и пр. и в химическом отно-
шении представляют собой также смеси углеводородов, тем более близких 
по своим физическим свойствам, чем меньше температурный интервал, в 
котором собрана фракция, или, как говорят, чем ýже фракция. 

Согласно техническим условиям светлые нефтепродукты, получае-
мые прямой перегонкой нефти (бензины, топливо Т-1, керосины, дизель-
ное топливо), должны иметь строго определенный фракционный состав не 
только по конечным точкам выкипания, но и по содержанию в них отдель-
ных фракций. 

Остаток нефти после отгона от нее светлых дистиллятов (до 350°С) 
называется мазутом. Мазут можно разогнать на масляные дистилляты (со-
ляровый, веретенный, машинный, цилиндровый), которые обычно отби-
раются не по температурам кипения, а по величине вязкости. Вследствие 
того, что высокомолекулярные углеводороды, входящие в состав соляро-
вых и вышекипящих фракций, при нагревании под атмосферным давлени-
ем при температуре выше 350°С подвергаются разложению, разгонку ма-
зута на масляные фракции проводят под вакуумом. 

Нефтяной остаток после отбора масел называется гудроном или по-
лугудроном в зависимости от его вязкости. 
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Вопросы: 
1. Фpaкциoнный cocтaв нeфти и нeфтeпpoдyктa. Пepeгoнка и peкти-

фикaция. 
2. Физико-химические основы ректификации. 
3. Виды ректификации. 
4. Определение фракционного состава нефти на стандартном пере-

гонном аппарате. 
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ПРАВИЛА РАБОТЫ В ХИМИЧЕСКОЙ ЛАБОРАТОРИИ 
 

Выполнению практических занятий по химии нефти предшествует 
самостоятельная подготовка студентов. Каждый студент должен внима-
тельно ознакомиться с содержанием очередного практического занятия, 
используя учебники, настоящее руководство и лекции. 

Выполняя опыты, работающий должен соблюдать основные правила 
работы и техники безопасности, знать меры предупреждения и предотвра-
щения несчатных случаев. 

1. Во время работы в химической лаборатории следует соблюдать 
тишину, избегать резких движений и быстрого передвижения по лаборато-
рии, чтобы не разлить реактивы и не толкнуть товарищей. 

2. Работающий в лаборатории обязан содержать свое рабочее место 
в образцовом порядке. На рабочем месте должны быть только те приборы 
и посуда, которые требуются в данный момент для работы. Все предметы, 
надобность в которых миновала, должны быть приведены в порядок (вы-
мыты, вычищены) и сданы лаборанту или поставлены на стол. 

3. При употреблении реактивов общего пользования работающий в 
лаборатории должен сохранять на полках и столах порядок в расположе-
нии склянок с растворами и веществами, ставить их так, чтобы надпись на 
склянке была хорошо видна всем работающим. Склянки после пользова-
ния следует закрывать пробками. Запрещается переносить на свой рабочий 
стол общие склянки. 

4. Щелочи, кислоты и другие ядовитые вещества необходимо отме-
ривать мерными цилиндрами или набирать в пипетку при помощи мерной 
груши. Категорически запрещается засасывать жидкость в пипетку ртом, 
так как при этом возможны химические ожоги полости рта или отравле-
ния. При отмеривании склянки с реактивами следует держать не на уровне 
глаз, а несколько ниже. 

5. Нагревание жидкостей в пробирках и колбах следует производить 
осторожно, направив открытый конец в сторону от работающего и сосе-
дей. Нагревать жидкость на асбестовой сетке или песчаной бане можно 
только в круглодонных колбах, так как при нагревании плоскодонной кол-
бы может возникнуть трещина вокруг дна. 

6. Особую осторожность нужно соблюдать при работе с легковос-
пламеняющимися и горючими жидкостями (эфиром, нефтью, бензином, 
бензолом, спиртом и др.). При перегонке горючих жидкостей необходимо 
большое внимание обращать на правильность сборки аппаратуры, по воз-
можности пользоваться перегонными колбами из термостойкого стекла 
или железными бачками, предварительно осматривая их на предмет обна-
ружения дефектов. При перегонке или опытах нельзя брать горючих жид-
костей больше, чем это необходимо для данной работы. Следует обращать 
внимание на правильность заполнения перегонных колб (не более 2/3 объ-
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ема шара колбы) и для обеспечения равномерного кипения вносить в жид-
кость «кипелки» (пемза, капилляры, и др.). 

7. Студенты приступают к выполнению работы только с разрешения 
преподавателя или лаборанта после осмотра ими установки. 

8. Нельзя допускать перегрева жидкостей при перегонке. Холодиль-
ник должен обеспечивать полную конденсацию паров перегоняемой жид-
кости. Для жидкостей, кипящих до 150°С, нужно использовать эффектив-
ный водяной холодильник. Приемники при перегонке закрывать ватой. 

9. По окончании перегонки в первую очередь выключите нагрева-
тельный прибор (плитку, колбонагреватель, горелки). 

10. Необходимо помнить, что воспламеняться могут не только горю-
чие вещества, но и их пары. Поэтому при проведении опытов с летучими 
веществами, обладающими низкой температурой кипения (эфир, петро-
лейный эфир), категорически запрещается зажигать в лаборатории спички, 
горелки, включать электрические приборы с открытой спиралью или ис-
крящими контактами. 

11. При воспламенении горючих жидкостей или паров нужно, прежде 
всего, выключить нагревательный прибор и погасить пламя, используя пе-
сок, асбест или углекислотный огнетушитель. Для тушения нефти и неф-
тепродуктов нельзя пользоваться водой! В этих случаях категорически за-
прещается производить демонтаж установки. 

12. Если на работающем загорелась одежда, нужно сбросить заго-
ревшийся халат, набросить на пострадавшего войлочное или шерстяное 
одеяло, пальто, пиджак, не давая ему бегать по комнате. 

13. При легких ожогах смазывают обожженное место глицерином 
или прикладывают к нему вату, смоченную спиртом и 5%-м раствором 
таннина в 40%-м спирте. 

14. При попадании кислот и щелочей на кожу или одежду необходимо 
обмыть пораженное место сначала большим количеством воды, а затем 3%-м 
раствором двууглекислого натрия (при попадании кислоты) или 1%-й уксус-
ной кислотой (при попадании щелочи) и смазать мазью от ожогов или вазе-
лином. При попадании (кислот или щелочей) в глаза их следует промыть 
большим количеством воды, а затем разбавленным раствором борной кисло-
ты, если попала щелочь, или разбавленным раствором соды, если попала ки-
слота, снова промыть водой и направить пострадавшего в амбулаторию. 

15. При порезах стеклом необходимо убедиться в отсутствии в ранке 
осколков стёкла, а затем смазать края спиртовым раствором йода. После 
этого в случае необходимости накладывается повязка. 

16. Староста группы должен в день занятий назначать из числа сту-
дентов двух дежурных, в обязанности которых входит обеспечение лабо-
ратории льдом, поддержание порядка на общих столах, наблюдение за вы-
полнением общих правил работы в лаборатории, приемка столов от сту-
дентов, закончивших работу. 
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