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РАСТВОРИТЕЛЕЙ ДЛЯ ОЧИСТКИ АРОМАТИЧЕСКИХ МАСЕЛ 

ОТ ПОЛИЦИКЛИЧЕСКИХ АРОМАТИЧЕСКИХ УГЛЕВОДОРОДОВ  

Приведены сравнительные экспериментальные данные экстракционной очистки образцов 
ароматического масла, полученных в процессе селективной очистки нефтяных вакуумных ди-
стиллятов различной вязкости ВД-2 и ВД-3 фенолом, от полициклических ароматических углево-
дородов диметилсульфоксидом и смесью 90 мас. % N-метилпирролидона с 10 мас. % этиленгли-
коля. Экстракционную очистку осуществляли в одну ступень при температуре 50°С и кратности 
растворителя к сырью, равной 2:1 мас. ч. Проведен анализ полученных продуктов каждого экспе-
римента, составлены материальные балансы. Методом ИК-спектроскопии исследован струк-
турно-групповой состав образцов ароматического масла до и после экстракционной очистки. 
На основании ИК-спектров оценивали условное содержание и соотношение ароматических и парафи-
новых структур в ароматических маслах. Установлено, что более высокая растворяющая способность 
смеси N-метилпирролидона с этиленгликолем позволяет интенсифицировать извлечение ароматиче-
ских полициклических структур в экстракт второй ступени. Показано, что эффективность селективной 
очистки зависит как от состава и свойств исходного сырья, так и от свойств экстрагента, а применение 
ИК-спектроскопии позволяет быстро и качественно охарактеризовать эффективность процесса селек-
тивной очистки образцов ароматического масла от полициклических ароматических структур. 
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with phenol from polycyclic aromatic hydrocarbons with dimethylsulfoxide and a mixture of 90 wt. % 
N-methylpyrrolidone with 10 wt. % ethylene glycol. Extraction purification was carried out in one step 
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The structural and group composition of aromatic oil samples before and after extraction purification was 
studied by IR spectroscopy. On the basis of IR spectra, the conditional content and the ratio of aromatic 
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Введение. Среди группы химических соедине-
ний, способных к бионакоплению и обладающих 
канцерогенными, мутагенными и токсическими 

свойствами, особое место занимают 4–5-коль-
чатые полициклические ароматические угле-
водороды (ПАУ), поскольку образуются они 
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в процессах сжигания и переработки нефтепро-
дуктов, угля, древесины, мусора и т. д. [1]. В до-
статочно больших масштабах ПАУ использу-
ются при производстве шин и резинотехниче-
ских изделий, так как входят в состав нефтяных 
масел-пластификаторов, мировое потребление ко-
торых оценивается на уровне 1,5 млн/т год [2, 3]. 
Поэтому разработке эффективных методов об-
работки нефтехимического сырья для удаления 
полициклических ароматических углеводоро-
дов в настоящее время уделяется большое вни-
мание [3–5]. 

Наибольшее распространение получили тех-
нологии экстракционной очистки нефтяных 
фракций от ПАУ, подчиняющиеся закономерно-
стям жидкостной экстракции масляного сырья с 
применением селективных растворителей, в 
число которых входят диметилсульфоксид и N-
метилпирролидон, содержащий 10 мас. % эти-
ленгликоля [4, 6]. Согласно [6], для улучшения 
контакта фаз при очистке от ПАУ вязкого аро-
матического масла перед началом процесса ис-
ходное сырье смешивают с промежуточным 
низкокипящим углеводородным растворителем, 
что приводит к увеличению затрат на техноло-
гический процесс. 

Поэтому весьма актуальной задачей явля-
ется разработка экстрагента, обеспечивающего 
эффективное выделение ПАУ из ароматиче-
ского масла без применения дополнительного 
низкокипящего углеводородного растворителя. 

В данной работе представлены результаты 
первого этапа исследований, а именно данные 
для сравнительного анализа экстрагирующей 
способности диметилсульфоксида (ДМСО) и рас-
творителя состава N-метилпирролидон (N-МП) + 
+ 10 мас. % этиленгликоля (ЭГ) при очистке экс-
трактов (ароматических масел), выделенных из 
нефтяных вакуумных дистиллятов ВД-2 и ВД-3 
в промышленных условиях с применением фе-
нола в ОАО «Нафтан». Характеристика экстрак-
тов представлена в табл. 1. 

Основная часть. Экстракционную обработку 
экстрактов, полученных в процессе селективной 
очистки вакуумных дистиллятов ВД-2 и ВД-3, 
проводили ДМСО и составом N-МП + 10 мас. % 
ЭГ при температуре 50°С и кратности раствори-
тель:сырье, равной 2:1 мас. ч. Процесс осу-
ществляли в термостатированной делительной 
воронке, оснащенной мешалкой. В воронку-
экстрактор загружали сырье (экстракты ВД-2 
и ВД-3), растворитель и перемешивали 30 мин. 
Отстой системы проводили не менее 20 мин. Да-
лее полученные фазы (рафинатные и экстракт-
ные растворы) разделяли. Экстракт из экстракт-
ного раствора выделяли вакуумной отгонкой 
растворителя. Рафинатный раствор промывали 
водой до показателя преломления промывных 

вод nD
20 = 1,3333. Рафинат сушили над цеолитом 

NaA и анализировали. 
Анализ структурно-группового состава ис-

ходного сырья, полученных продуктов-экстрак-
тов осуществляли методом ИК-спектроскопии. 
ИК-спектры анализируемых образцов аромати-
ческих масел регистрировали с помощью ИК-
Фурье спектрометра (ФСМ 1202 ООО «Инфрас-
пек») в интервале волновых чисел 4000–400 см–1. 
Испытуемый образец наносили в виде тонкого 
слоя на кристалл KBr. Отношение полос погло-
щения в ИК-спектрах проводилось в соответ-
ствии с литературными данными [7–9]. На ИК-
спектрах рафинатов (очищенное ароматическое 
масло) и экстрактов второй ступени фиксиро-
вали широкий набор полос поглощения, относи-
мых к ароматическим структурам разного стро-
ения – 1600–1603 см–1, 865–867 см–1, 811–812 см–1, 
746–747 см–1, 1168–1170 см–1 и к алкановым 
структурам – 720–726 см–1, 1458–1463 см–1. 

В данной работе на основании ИК-спектров 
оценивали условное содержание и соотношение 
ароматических и парафиновых структур в аро-
матическом масле [10, 11]: 

С1 = D1600 / (D 720 + D1380) – условное отноше-
ние ароматических структур к парафиновым 
структурам; 

C2 = D1600 / D1460 – условное содержание аро-
матических структур; 

C3 = (D748 + D810 + D860 + D1170) / D1600 – услов-
ное отношение полиалкилзамещенных моно-, 
би- и трициклических ароматических структур к 
ароматическим структурам; 

C4 = (D748 + D810 + D860 + D1170) / D1460 – услов-
ное содержание полиалкилзамещенных моно-, 
би- и трициклических ароматических структур; 

C5 = (D810 + D860 + D1170) / D1460 – условное 
содержание полизамещенных конденсирован-
ных ароматических структур; 

D – оптическая плотность полос поглощения 
на соответствующей частоте. 

Основные показатели экстракционной очист-
ки ароматических масел приведены в табл. 1, 
а структурно-группового анализа ароматических 
масел первой и второй ступеней очистки в табл. 2. 

Сопоставление результатов очистки экс-
трактов, выделенных из вакуумных дистиллятов 
ВД-2 и ВД-3 фенолом, позволило установить сле-
дующее. С увеличением вязкости исходного сырья 
выход очищенного ароматического масла (рафи-
ната) возрастает (табл. 1). Однако этот эффект в 
большей степени проявляется при очистке арома-
тического масла растворителем N-МП + 10 мас. % 
ЭГ. Селективность очистки возрастает с увеличе-
нием вязкости сырья, а при переходе от раствори-
теля ДМСО к растворителю N-МП + 10 мас. % ЭГ 
уменьшается почти в 12 раз при переработке менее 
вязкого сырья и в 5,5 раза – более вязкого сырья. 
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Таблица 1 
Основные показатели экстракционной очистки ароматических масел, выделенных  

из вакуумных дистиллятов ВД-2 и ВД-3 

Объект 
исследования 

Показатель 

Экстракт ВД-2 Экстракт ВД-3 

ДМСО 
N-МП + 

+ 10 мас. % 
ЭГ 

ДМСО 
N-МП + 

+ 10 мас. % 
ЭГ 

Сырье (экстракт) Показатель преломления nD
50 1,5380 1,5410 

Анилиновая точка, °С 46,5 44,5 
Вязкостно-температурная характери-
стика ν50 / ν70 

3,02 3,39 

Рафинат (очи-
щенное арома-
тическое масло) 

Выход рафината, мас. % 92,88 25,23 93,03 50,36 
Показатель преломления рафината nD

50 1,5300 1,5135 1,5410 1,5175 
Анилиновая точка рафината, °С 57,5 – 55,5 – 
Вязкостно-температурная характери-
стика рафината ν50 / ν70 

1,52 – 3,28 – 

Экстракт второй 
ступени очистки 

Выход экстракта, мас. % 7,12 74,77 6,97 49,64 
Показатель преломления экстракта nD

50 1,6424 1,5463 1,6718 1,5655 
Селективность S = nD

50
(экстр) – nD

50
(сырья) 0,1044 0,0083 0,1308 0,0235 

Спектральный коэффициент C1, характери-
зующий условное отношение ароматических 
структур к парафиновым структурам для экс-
тракта ВД-2 больше, чем в экстракте ВД-3. 
При этом отношение полизамещенных моно-, 
би- и трициклических ароматических структур 
к ароматическим структурам (С3) практически 
совпадают. Условное содержание ароматиче-
ских структур (С2) и полизамещенных аромати-
ческих структур (С4, С5) в экстракте ВД-2 вто-
рой ступени очистки диметилсульфоксидом 
превышает аналогичный показатель, получен-
ный при использовании для очистки раство- 
рителем N-МП – ЭГ. Однако при очистке 
экстракта ВД-3 наблюдается обратная зави- 
симость, согласно которой более высокую 
растворяющую способность по отношению 
к ароматическим углеводородам проявляет рас-
творитель N-МП – ЭГ. Таким образом, выяв-
ленные зависимости свидетельствуют о том, 
что эффективность очистки ароматического 

масла зависит как от состава и свойств исход-
ного сырья, так и от природы растворителя. 

В данном случае растворитель N-МП – ЭГ 
лучше использовать при селективной очистке 
более вязкого сырья. По-видимому, из-за вы-
сокой растворяющей способности системы 
N-МП – ЭГ условное отношение ароматиче-
ских структур к парафиновым структурам нор-
мального и изостроения, т. е. показатель С1 < 1 
при очистке экстракта из ВД-2. Однако с уве-
личением вязкости исходного экстракта в экс-
тракт второй ступени очистки больше перехо-
дит ароматических структур и показатель С1 

более чем в 3 раза превышает аналогичный по-
казатель для сырья, т. е. экстракта из ВД-3. 
Кроме того, следует отметить, что на величину 
показателя С3, характеризующего условное 
отношение полизамещенных ароматических 
структур к общему содержанию ароматических 
структур, мало влияет природа селективного 
растворителя. 

Таблица 2 
Результаты исследования структурно-группового состава экстрактов, выделенных  

из вакуумных дистиллятов ВД-2 и ВД-3 

Показатель 
Экстракт 
из ВД-2 

Экстракт второй  
ступени 

Экстракт 
из ВД-3 

Экстракт второй  
ступени 

ДМСО 
N-МП +  

+ 10 мас. % 
ЭГ 

ДМСО 
N-МП + 

+ 10 мас. % 
ЭГ 

С1 = D1600 / (D720 + D1380) 1,82 2,07 0,63 0,59 1,10 2,04 
C2 = D1600 / D1460 3,22 6,08 2,39 2,31 4,33 5,44 
C3 = (D740 + D810 + D860 + D1170) / D1600 4,32 3,87 3,72 4,00 3,63 4,07 
C4 = (D740 + D810 + D860 + D1170) / D1460 13,92 23,54 8,87 9,27 15,72 22,33 
C5 = (D810 + D860 + D1170) / D1460 11,17 19,06 6,89 7,18 12,48 17,58 
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Заключение. Результаты проведенных иссле-
дований показали, что при переработке экстрактов 
ВД-2 и ВД-3 замена диметилсульфоксида на смесь 
N-метилпирролидона с этиленгликолем на второй 
ступени селективной очистки позволяет полу-
чить очищенное ароматическое масло с меньшим 
содержанием ароматических полициклических 

структур, если очистке подвергают более вязкое 
сырье – экстракт ВД-3. Без данных структурно-
группового состава ароматического масла до и по-
сле селективной очистки определить оптималь-
ные условия экстракционной очистки ароматиче-
ского масла от канцерогенных полициклических 
углеводородов практически невозможно. 
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