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Рассмотрена возможность удаления металлов (Ni, V, Cr, Fe Ti, Mo) из мазута с использованием ульт-
развуковой обработки и адсорбентов: технический углерод; углеродные нанотрубки; оксигидроксид 
алюминия AlO(OH); оксигидроксид железа FeO(OH); диоксид титана (TiO2). Показано, что при ком-
плексном использовании адсорбентов и ультразвука степень удаления металлов несколько выше, чем 
при использовании только адсорбентов. Соединения железа, хрома и молибдена, предположительно 
образующие комплексы с компонентами нефтяного сырья за счет межмолекулярных связей, удаляются 
практически полностью (более 95%). Степень удаления соединений титана из мазута не более 60%. 
Для данных металлов не найдено какой-либо зависимости степени извлечения от физико-химических 
свойств адсорбентов. Максимальная степень удаления при комплексном воздействии оксигидроксида 
железа и ультразвуковой обработки составляет для V и Ni 37 и 23% соответственно, что может быть 
связано с самым высоким отрицательным зарядом поверхности адсорбента из всех исследованных и 
самой высокой величиной площади удельной поверхности.
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В настоящее время акценты в нефтяной отрас-
ли смещаются в сторону добычи и переработки 
тяжелого, высоковязкого низкозастывающего сер-
нистого нефтяного сырья и нефтяных остатков. 
В этой связи особое внимание уделяется техно-
логиям, позволяющим вовлекать такие углево-
дородные системы в переработку [1, 2]. По мере  
«утяжеления» нефтяного сырья, в нем увеличива-
ется доля смолисто-асфальтеновых веществ, ме-
таллов и серы, которые непосредственно контак-
тируют с катализатором, приводя к его быстрому 
отравлению – осмолению и зауглероживанию его 
активной поверхности. Особенно опасны метал-
лы, главным образом V и Ni, которые необратимо 
дезактивируют катализатор и ускоряют процессы 
коррозии оборудования [3–7].

Тяжелое нефтяное сырье (ТНС) по высокому 
содержанию Ni и V может составить конкурен-
цию рудам. Запасы ванадия в горнодобывающей 
промышленности России оцениваются величи-
ной примерно 5 млн т, а только одно из наиболее 
крупных металлоносных месторождений нефти 
(Ромашкинское месторождение Волго-Уральско-
го бассейна) содержит 419.9 тыс. т ванадия [8, 9]. 
Поэтому извлечение металлов не только объектив-
но необходимо, но еще и рентабельно. В связи с 
этим, возрастает интерес к проблеме деметаллиза-
ции тяжелого нефтяного сырья как для увеличения 
эффективности и снижения затрат на его перера-
ботку, так и для производства концентрата метал-
лов в качестве одного из товарных продуктов или  
полупродуктов.
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Возможна предварительная подготовка нефтя-
ного сырья, которая проводится с использованием 
экстракционно-осадительных, адсорбционных и 
адсорбционно-каталитических процессов.

Адсорбционная деметаллизация, основанная на 
высокой адсорбируемости смолисто-асфальтено-
вых компонентов и приуроченности к последним 
основной доли тяжелых металлов, имеет ряд пре-
имуществ по сравнению с другими процессами, 
т.к. считается наиболее экономичной благодаря 
простоте условий эксплуатации и возможности 
регенерации адсорбентов [6, 10]. Из внедренных в 
нефтеперерабатывающую промышленность уста-
новок термоадсорбционного облагораживания 
углеводородных остатков можно отметить уста-
новку АРТ по деасфальтизация остатков (США), а 
из рекомендованных к внедрению – установки 3D 
фирмы Барко (дискриминационная деструктивная 
дистилляция, США), а также АКО (адсорбцион-
но-контактная очистка) и ЭТКК (экспресс-термо-
контактный крекинг), созданные в России [11–13].

В процессе AРT для очистки мазута и других 
видов остаточного сырья используют широкопо-
ристый синтетический микросферический адсо-
рбент на основе каолина (Арткат), имеющий низ-
кую удельную поверхность, но большой диаметр 
пор. Подобный по назначению и аппаратурному 
оформлению процесс (АКО) разработан в России 
во ВНИИ НП; в нем в качестве адсорбента исполь-
зуют дешевый природный мелкозернистый као-
лин (Аl2О3·2SiO2·2Н2О) [13–15]. В этом процессе 
испытывали и другие адсорбенты, например по-
рошкообразный нефтяной кокс и окатыши желез-
ной руды [16, 17].

Процесс ЭТКК находится в стадии разработки 
в Уфимском государственном нефтяном техниче-
ском университете; в качестве адсорбента исполь-
зуют пылевидные и порошкообразные природные 
рудные (и нерудные) материалы и отходы их пере-
работки (горелая порода, железорудный концен-
трат, огарок обжига колчедана, каолин. В литерату-
ре имеются сведения об успешном использовании 
подобных материалов в процессах адсорбционной 
очистки нефтяных фракций от соединений метал-
лов [12, 18].

Неплохие результаты в процессе адсорбционной 
очистки показали следующие адсорбенты: твер-
дый отход обогащения бурых углей [7, 19]; никель, 

железо или кобальт Ренея [20]; марганцевая руда 
[21]; цеолиты, активированные оксидами металлов  
[22, 23]; гидроксилапатит [24]. Однако данные со-
рбенты были изучены только на уровне лаборатор-
ных и пилотных экспериментов.

Среди альтернативных процессов деметаллиза-
ции нефтяного сырья можно выделить физические 
методы воздействия, как правило, сопровождаю-
щие или протекающие совместно с процессами 
гетерогенного катализа. К ним, в частности, от-
носятся: обработка нефтепродуктов волновым 
полем [25–28]; комбинированное воздействие на 
нефть магнитного и акустического полей [29–31], 
результатом которого может быть разрушение ас-
фальтеновых структур, аккумулирующих основ-
ное количество металлов; плазмохимический пи-
ролиз нефтяных остатков [32]; кавитационные и 
вибрационные воздействия в присутствии ПАВ с 
последующим центрифугированием [33–35]. Ис-
пользование ультразвука (УЗ) способствует доста-
точно равномерному распределению адсорбента в 
объеме нефтяного сырья и препятствует агрегации 
наноматериала. Часть исследуемых адсорбентов 
является либо отходами химических технологий, 
которые до настоящего времени не нашли практи-
ческого применения (оксигидроксиды железа – от-
ходы станций водоподготовки), либо выпускаются 
в промышленных масштабах (технический угле-
род, рутильный пигмент).

В настоящей работе для удаления соединений 
металлов из мазута использовали наноразмерные 
оксиды и оксигидроксиды металлов (оксигидрок-
сиды алюминия и железа, диоксид титана), угле-
родные носители (углеродные нанотрубки и тех-
нический углерод) с одновременным воздействием 
на сырье ультразвуком. Все материалы находились 
в нанодисперсном состоянии и обладали высокой 
удельной поверхностью, что позволило обеспечить 
большую площадь контакта с нефтяным сырьем.

Мазут является удобным объектом для исследо-
вания, т.к. в нем концентрируется основная часть 
потенциально токсичных элементов (ПТЭ) – V, Ni, 
Cr, Co, Mo, Pb, Cu [36].

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Используемые материалы. В качестве объек-

тов исследования был выбран остаток (после отго-
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на газойлевой фракции 162–370°C из мазута) ЗАО 
«Черниговский НПЗ», с температурой кипения 
выше 370°C, физико-химические свойства и состав 
которого приведен в табл. 1.

Экспериментальное оборудование. Наличие 
металлов в нефтяных объектах определяли методом 
атомно-эмиссионной спектрометрии с индуктивно 
связанной плазмой – АЭС-ИСП (Thermo Scientific, 
США). Использовали спектрометр iCAP 6500 Duo 
фирмы Thermo Scientific с приставкой ISOMIST (с 
охлаждением до +5°С) при прямом вводе в него 
растворов нефти и нефтяных остатков в органи-
ческих растворителях. При выборе органического 
растворителя исходили из следующих требова-
ний: доступность, невысокая стоимость, раствори-
мость в них нефтяных образцов, температура ки-
пения около 140°С. Перечисленным требованиям 
наиболее удовлетворяет о-ксилол. Для получения 
градуировочных графиков использовали раствор 
Conostan S01 (Oil Analysis Standarts), содержащий 
19 элементов (концентрация с = 900 ррm). Раство-
ры нефтепродуктов в о-ксилоле вводили в спектро-
метр и измеряли величину аналитического сигна-
ла. С помощью таблиц спектральных линий и базы 
данных атомно-эмиссионного спектрометра iCAP 
6500 Duo выбирали чувствительные линии эле-
ментов. При анализе спектров подбирали участки, 
свободные от углеродсодержащих молекулярных 
полос и аргоновых линий.

Анализы по определению физико-химических 
характеристик исходного мазута выполнены в ак-
кредитованной лаборатории углеводородов и высо-

комолекулярных соединений нефти Института хи-
мии нефти СО РАН. Были определены следующие 
физико-химические характеристики мазута: плот-
ность по ГОСТ 3900-85; вязкость кинематическая 
по ГОСТ 33-2000; содержание серы по ГОСТ Р 
51859-2002; содержание смол и асфальтенов, СТО 
1246–2011, ИХН СО РАН.

Для создания УЗ в работе использовали ультра- 
звуковой дезинтеграторе типа UD-20 (мощность  
256 Вт, частота 22 кГц).

Расчет удельной поверхности материалов про-
водили по методу БЭТ. Изотерма адсорбции мо-
лекулярного азота при температуре 77.4 K полу-
чена на анализаторе поверхности и пористости 
Micromeritics ASAP 2020.

Исследование размера и формы частиц окси-
гидроксида алюминия, наноразмерного оксиги-
дроксида железа, диоксида титана, углеродных 
нанотрубок проводили методом просвечивающей 
электронной микроскопии (ПЭМ) с помощью элек-
тронного микроскопа JEM 100 СX II (JEOL). Объ-
ект для ПЭМ готовили путем помещения навески 
образца в водно-спиртовую смесь (20 об. % этано-
ла и 80 об. % дистиллированной воды). Из полу-
ченной суспензии микропипеткой отбирали каплю 
и помещали на сетку для электронной микроско-
пии с предварительно нанесенной формваровой 
пленкой.

Дзета-потенциал частиц образцов определя-
ли по электрофоретической подвижности частиц 
в U-образной ячейке с золотыми электродами с 
фиксацией фронта методом динамического свето-

Таблица 1. Физико-химические характеристики мазута

Определяемые параметры Значения
Вязкость условная, °ВУ (ГОСТ 6528-84)

при 50°С Нет свободного истечения
при 80°С 7.69
при 100°С 3.73

Массовая доля общей серы, мас. % (ГОСТ Р 51947-2002) 1.07
Плотность при 20°C, кг/м3 (ГОСТ 3900-85) 0.013

Компонентный состав, мас. %
Масла 85.67
Смолы 12.44
Асфальтены 1.89
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рассеяния на приборе ZetaSizer Nano Zs (Malvern, 
Великобритания). Прибор интегрирован с авто-
матическим титратором, что позволяет провести 
измерение дзета-потенциала наночастиц при раз-
личных значениях рН и определить точку нулевого 
заряда.

Расчет степени удаления микроэлементов из 
мазута осуществляли по формуле:

Характеристики сорбентов. В качестве твер-
дых адсорбентов были выбраны: оксигидроксид 
алюминия (ОГАl), оксигидроксид железа (отхо-
ды станций водоподготовки, OГFe), диоксид ти-
тана («титановые белила», TiO2), многослойные 
углеродные нанотрубки «BaytubesC 150 P» (Bayer 
MaterialScience AG ) с числом слоев 3–15, диаме-
тром 13–16 нм, длиной 1–10 мкм (МУНТ); техни-
ческий углерод (ТУ).

В табл. 2 представлены физико-химические 
свойства адсорбентов, используемых в данной ра-
боте.

Нановолокнистый оксигидроксид алюминия 
(AlO(OH)) был получен по реакции гидролиза и 
окисления нанопорошка алюмонитридной компо-
зиции с водой по методике [37]. Микрофотография 
(ПЭМ ВР) оксигидроксида алюминия представле-
на на рис. 1а. Нанолисты, представленные на ПЭМ- 
изображениях в плоскости наблюдения, имеют не-
однородную электронную плотность, что вызвано 
неплоской структурой и наличием на них складок. 
Толщина листа 3–4 нм и средняя длина примерно 
200 нм.

 Наноразмерный оксигидроксид железа 
(FeO(OH)), представляющий собой отходы стан-
ций водоподготовки, был получен в виде осадка в 
результате окисления минеральных солей подзем-
ных вод Томской области кислородом воздуха. Ос-
нову осадка составляют различные оксиды и окси-
гидроксиды железа и марганца (примерно 65–70%) 
с небольшими примесями оксидов других метал-
лов (в основном Al2O3 – 13.5% и SiO2 – 7.0%) [37]. 
Минеральный осадок во влажном состоянии имеет 
сметанообразную консистенцию желто-коричнево-
го цвета. При температуре 25°С он агломерируется, 
но легко растирается в пыль. Отдельные частицы 
осадка имеют размер 0.02–0.03 мкм (рис. 1б), что 

Таблица 2. Физико-химические свойства адсорбентов

Название адсорбента Sуд , м2/г Дзета-потенциал поверхности, ʓср , мВ
TУ(П354) 110 –6.37

МУНТ 180 –1.6
ОГAl 250 +32.3
ОГFe 260 –26.2
TiO2 165 –3.65

где Х – степень удаления микроэлемента из мазута, 
%; W0 – содержание микроэлемента в исходном сы-
рье, ppm; Wk – cодержание микроэлемента в сырье 
после обработки сорбентами и УЗ, ppm.

Методика удаления металлов (Ni, V, Mo, Ti, 
Cr, Fe) из мазута в присутствии сорбентов и 
ультразвукового воздействия. В стеклянный 
стакан, объемом 250 см3, помещенный на магнит-
ную мешалку RET basic C (IKA Ret, Германия), 
наливали 10 г мазута и нагревали до температу-
ры 90°C. Далее при непрерывном перемешивании  
(500 об/мин) добавляли адсорбент (0.5, 1.0, 2.0 или 
3.0%). Полученную смесь обрабатывали ультразву-
ком (УЗ) в течении 5 мин и далее перемешивали 
еще в течение 2 ч при температуре 90°C. По окон-
чанию реакции смесь переносили в стакан для цен-
трифугирования, центрифугировали 5 мин на при-
боре Hermle Z400 (Hermle Labortechnikб Германия, 
7000 об/мин). Раствор мазута в о-ксилоле (10 мг 
мазута в 10 см3 о-ксилола вводили в спектрометр 
и измеряли величину аналитического сигнала%; 
присутствие твердой фазы в данном растворе кон-
тролировали визуально).

0

0

100,kW W
X

W
−

= ×
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соответствует наносостоянию вещества. Оксиги-
дроксиды железа обладает достаточно высокой со-
рбционной емкостью [38].

Диоксид титана получают в промышленности 
в виде «титановых белил»; по данным РФА он 
содержит только фазу рутила (кристалличность – 
75.7%). Микрофотография образца представлена 
на рис. 2а.

Согласно микрофотографиям кристаллы ру-
тильных пигментов имеют ограненную форму со 
средними размерами в пределах 250–300 нм на 
400–500 нм.

Многослойные углеродные нанотрубки (МУНТ) 
с числом слоев 3–15, диаметром 13–16 нм, длиной 
1–10 мкм (рис. 2б). Атомы углерода в углеродных 
нанотрубках находятся в sр2-гибридизации и име-

ют 3D размерную пространственную конфигура-
цию. Углеродные нанотрубоки отличаются нео-
бычной электронной структурой их графеновых 
стенок [39]. Благодаря скручиванию графеновой 
плоскости двойные связи –С=С–, инертные в гра-
фите, приобретают повышенную реакционную 
способность в МУНТ, приближаясь по характеру 
к двойным связям фуллеренов и, поэтому, по ана-
логии с фуллеренами, могут образовывать поверх-
ностные π-комплексы, например, с металлами.

Технический углерод (ТУ) получен в Институ-
те проблем переработки углеводородов СО РАН  
(г. Омск). Особенность ТУ – наличие на его поверх-
ности протоногенных функциональных групп –  
центров ионной адсорбции. Функциональные 
группы образуются уже в процессе получения – 
термоокислительного пиролиза углеводородов с 

Рис. 1. ПЭМ ВР-изображения фрагментов нанолистов ОГАl (а) и ОГFe (б).

Рис. 2. Микрофотографии (ПЭМ ВР): а – TiO2; б – МУНТ.
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последующим окислением смеси 20%-ным рас-
твором пероксида водорода при 100°С. Кислород в 
составе технического углерода находится в гидрок-
сильных, карбонильных, эфирных и карбоксиль-
ных группах [41].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДНИЕ
При исследовании процесса выделения метал-

лов из мазута были определены оптимальные па-
раметры процесса обработки мазута, такие как 
концентрация адсорбента и время адсорбции в ус-
ловиях обработки.

Зависимость степени извлечения металлов из 
азута от времени обработки и концентрации адсо-
рбента представлена на рис. 3 и рис. 4 на примере 

оксигидроксида алюминия. Согласно рис. 3 оста-
точное содержание металлов в мазуте уменьша-
ется с увеличением времени обработки до 1.5–2 ч  
и далее фактически не меняется. Можно предпо-
ложить, что с увеличением времени обработки 
(время перемешивания) достигается более равно-
мерное распределение адсорбента в объеме мазута. 
Температуру обработки выбирали, учитывая пока-
затели вязкости мазута, представленные в табл. 1. 
Температура процесса 90°C.

Согласно рис. 4 максимальное удаление метал-
лов наблюдается при концентрации адсорбента 
от 1.25 до 2.0 %. Дальнейшее увеличение концен-
трации не меняет величину остаточного содержа-
ния металлов в мазуте, что может быть связано с 

Рис. 3. Зависимость остаточного содержания металлов в мазуте от времени обработки на адсорбенте AlO(OH):  
а) 1– ванадий, 2 – никель, 3 – железо; б) 1 – молибден, 2 – титан, 3 – хром.

Рис. 4. Зависимость остаточного содержания металлов в мазуте от концентрации адсорбента – оксигидроксида алюминия. 
а) 1– ванадий, 2 – никель, 3 – железо; б) 1 – молибден, 2 – титан, 3 – хром.
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уменьшением адсорбционной емкости сорбента в 
результате его агрегации. Поэтому, для дальней-
ших исследований была выбрана концентрация ад-
сорбента – 1.5%. Подобные закономерности полу-
чены и при использовании других материалов.

На рис. 5–7 представлены гистограммы, отра-
жающие степень удаления Ni, V, Cr, Fe, Vo и Ti из 
мазута после его обработки адсорбентами и ульт-
развуком.

Согласно полученным результатам, при обра-
ботке мазута адсорбентами с одновременным ис-
пользованием УЗ лучшие результаты получены для 
железа, хрома, молибдена и титана, степени удале-
ния которых находится в пределах от 80 до 99%. 
Максимальное удаление ванадия составляет 37%, 
никеля – 24%.

Степень выделения того или иного микроэле-
мента из мазута зависит от нескольких факторов: 

Рис. 5. Зависимость степени удаления ванадия (а) и никеля (б) из мазута от вида адсорбента и воздействия УЗ: 1 – обработка 
мазута в присутствии адсорбентов; 2 – обработка мазута в присутствии адсорбентов и УЗ.

Рис. 6. Зависимость степени удаления хрома (а) и железа (б) из мазута от вида адсорбента и воздействия УЗ: 1 – обработка 
мазута в присутствии адсорбентов; 2 – обработка мазута в присутствии адсорбентов и УЗ.
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формы нахождения данного микроэлемента в не-
фтяном сырье; возможности разрушения нефтя-
ного комплекса микроэлемента под действием УЗ; 
возможности адсорбции комплексов или продук-
тов их разрушения на активных центрах поверх-
ности адсорбента с учетом его физико-химических 
свойств.

К настоящему времени в нефтях обнаружено 
присутствие более 50 микроэлементов: Fe, Ni, V, 
Al, Na, Ca, Cu, Mg, Mn, Ba, Si, Cr, Sn, Pb, K, Mo, Sr, 
Co, Be, Li, Ru, Ag, Bi, Ti, Cd, U, La, Ce, Nb, Th, Au, 
Sb, As, Zn, P и др.; микроэлементы присутствуют 
во всех нефтяных фракциях, начиная с бензиновых, 
и количество их обычно возрастает с повышением 
температуры кипения фракции, достигая максиму-
ма в остатках [41].

Анализ научных публикаций относительно фор-
мы существования микроэлементов в нефтяных 
фракциях показал [42–46], что высокомолекуляр-
ные соединения железа представлены комплек-
сами с тетрадентатными лигандами, имеющими 
смешанные донорные атомы. Примерами таких 
лигандов являются β-кетоимины, β-дикетоны, 
о-меркаптоанилы и β-дитионы. Для таких соедине-
ний характерно полное отсутствие ароматичности 
и легкость кислотного деметаллирования. Природа 
низкомолекулярных соединений железа в нефти до 
сих пор не ясна, однако, допускается возможность 

существования железопорфириновых комплексов, 
аналогичных найденным в сланцах [47, 48].

Авторы работ [9, 49] отмечают большие расхож-
дения в опубликованных различными исследовате-
лями результатах определения хрома и молибдена 
в нефтях одних и тех же нефтеносных провинций. 
Это может косвенно указывать на высокую способ-
ность нефтяных компонентов к связыванию этих 
металлов, но сравнительно небольшую прочность 
образующихся соединений. Вероятнее всего, это 
металлокомплексы, подобные соединениям молиб-
дена, обнаруженные в современных морских осад-
ках [49].

Сведения о химической природе соединений 
элементов подгруппы титана в литературе отсут-
ствуют. Учитывая высокую способность этих эле-
ментов к донорно-акцепторным взаимодействиям, 
можно предполагать, что они концентрируются в 
смолисто-асфальтеновой части нефти [48].

Ванадий и никель в нефтяных объектах при-
сутствуют, в основном, в виде металлопорфири-
новых соединений (циклические тетрапиррольные 
структуры с многоконтурной системой сопряже-
ния), причем это сложная смесь алкилпорфири-
нов (сложная смесь алкилированных соединений). 
Общее число гомологов, содержащихся в нефтях 
[50, 51], в измеримых количествах превышает 100, 
что с учетом возможной изомерии может соот-

Рис. 7. Зависимость степени удаления молибдена (а) и титана (б) из мазута от вида адсорбента и воздействия УЗ:  
1 – обработка мазута в присутствии адсорбентов; 2 – обработка мазута в присутствии адсорбентов и УЗ.
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ветствовать 1000 индивидуальным компонентам. 
Алкилпорфирины входят в состав асфальтеновых 
агрегатов посредством совокупности различных 
нековалентных взаимодействий. Химическая при-
рода непорфириновых соединений ванадия и нике-
ля изучена недостаточно.

Таким образом, железо, хром и молибден, пред-
положительно образующие комплексы с компонен-
тами нефтяного сырья за счет межмолекулярных 
взаимодействий, достаточно легко удаляются уже 
с использованием только адсорбентов и в большей 
степени с использованием адсорбентов и УЗ.

При использовании только адсорбентов сте-
пень удаления ванадия и никеля лежит в пределах 
7.0–24 и 7–17% соответственно. Дополнительное 
воздействие УЗ позволяет повысить степень уда-
ления ванадия и никеля до величин 37 и 24% со-
ответственно. Можно предположить, что УЗ разру-
шает не только асфальтеновые агрегаты, но и сами 
алкилпорфирины. В работах [32–34] показано, что 
под действием ультразвука возможно разрушение 
свободных высокомолекулярных соединений ли-
нейного и разветвленного строения и алкиларо-
матических УВ с длинными боковыми цепями. В 
результате такого разрыва в исследуемой системе 
образуются свободные радикалы различной моле-
кулярной массы и строения. Эти радикалы облада-
ют высокой реакционной способностью и в силу 
своей природы вступают в реакции инициирова-
ния с молекулами других УВ или рекомбинируют 
с другими свободными радикалами, образовавши-
мися под действием ультразвука.

Найти связь между физико-химическими свой-
ствами адсорбента и их адсорбционной активно-
стью относительно металлоорганических соеди-
нений нефтяных объектов достаточно сложно без 
знаний о трансформациях соединений металлов 
нефти под действием УЗ.

Согласно данным, представленным ранее в  
табл. 2, из всех исследуемых адсорбентов только 
ОГAl имеют положительный заряд поверхности. 
Другие адсорбенты по величине отрицательного 
заряда располагаются в ряд – ОГFe > TУ > МУНТ >  
TiO2.

На данном этапе исследований мы можем также 
отметить:

– Мо и Cr удаляются достаточно легко с исполь-
зованием УЗ и сорбентов, имеющих достаточно 

высокий отрицательный потенциал поверхности 
(ОГFe, ТУ);

– Fe легче удаляется на адсорбентах с положи-
тельным и невысоким отрицательным потенциа-
лом поверхности (ОГAl, МУНТ, TiO2 );

– Ni и V удаляются из мазута с выходом до  
37% при использовании оксогидроксида железа, 
имеющего отрицательный и самый высокий заряд 
поверхности адсорбента из всех исследованных

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследована возможность удаления металлов 

(Ni, V, Mo, Ti, Cr и Fe) из мазута с использованием 
ультразвуковой обработки и адсорбентов с различ-
ной удельной поверхностью и знаком потенциала 
поверхности (ʓср) – технический углерод, углерод-
ные нанотрубки, оксигидроксид алюминия, окси-
гидроксид железа, двуокись титана.

Показано, что при комплексном использование 
адсорбентов и ультразвука степень удаления ме-
таллов несколько выше, чем при использовании 
только адсорбентов. Соединения железа, хрома и 
молибдена, предположительно образующие ком-
плексы с компонентами нефтяного сырья за счет 
межмолекулярных связей удаляются практически 
полностью (более 95%). Степень удаления соеди-
нений титана из мазута не более 60%. Для данных 
металлов не найдено какой-либо зависимости сте-
пени извлечения от физико-химических свойств 
адсорбентов.

Максимальная степень удаления ванадия и ни-
келя 37 и 23% соответственно наблюдается при 
комплексном воздействии оксигидроксида железа 
и ультразвуковой обработки, что может быть свя-
зано с самым высоким отрицательным зарядом 
поверхности адсорбента из всех исследованных и 
самой высокой величиной площади удельной по-
верхности.

Необходимо отметить, что влияние ультразвуко-
вой обработки на содержание основных металлов 
(ванадий и никель) в выбранных условиях экспе-
римента (мощность – 2–6 Вт/см2,частота поля –  
22 кГц, время обработки 5 мин) незначительно 
(37 и 23%). Работа по этому направлению требует 
дальнейших более детальных исследований.
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