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Приведены результаты исследований по экстрак�
ционной очистке керосиновой фракции, выкипаю�
щей в интервале температур 136–240 оС с исполь�
зованием в качестве избирательного растворителя
ионной жидкости – N�метилпирролидонформиата,
синтезированной на основе муравьиной кислоты и
N�метилпирролидона. Осуществлена одностадий�
ная и поэтапная ионно�жидкостная экстракцион�
ная очистка керосиновой фракции при различных
массовых соотношениях экстрагента и сырья и уста�
новлено, что при реализации процесса экстракции в
три стадии наблюдается более высокая степень извле�
чения ароматических углеводородов из состава сы�
рья. ИК�спектральным анализом рафинатов в сравне�
нии с исходным сырьем показана закономерность
снижения интенсивностей полос поглощения, отве�
чающих колебаниям ароматического кольца; УФ�
спектральным анализом образцов керосиновой
фракции выявлено практически полное отсутствие
производных би� и трициклических ароматических
углеводородов в составе рафината, полученного по�
стадийной экстракцией.

Ключевые слова: ароматические углеводороды; де�
ароматизация; ионная жидкость; керосиновая
фракция; N�метилпирролидон; N�метилпирроли�
донформиат; муравьиная кислота; рафинат; экст�
ракционная очистка.

The results of studies on the extraction purification of the
kerosene fraction boiling over in the temperature range of
136–240 оC using as the selective solvent the ionic
liquid – N�methylpyrrolidoneformate, synthesized on
the basis of formic acid and N�methylpyrrolidone has
been presented. The one�stage and staged ion�liquid
extraction purification of the kerosene fraction was
occurred at various mass ratios of the extractant and
raw materials, and it has been found that when the
extraction process is implemented in three stages, the
higher degree of extraction of aromatic hydrocarbons
from the composition of the raw materials is observed.
IR�spectral analysis of raffinates in comparison with
the initial raw materials was shown the regularity in
the decrease in the intensities of the absorption bands
corresponding to the vibrations of the aromatic ring;
UV spectral analysis of samples of the kerosene
fraction was revealed the almost complete absence of
derivatives of bi� and tricyclic aromatic hydrocarbons
in the composition of the raffinate was obtained by
stepwise extraction.

Key words: aromatic hydrocarbons; dearomatization;
extraction purification; formic acid; ionic liquid;
kerosene fraction; N�methylpyrrolidone;
N�methylpyrrolidoneformate; raffinate.
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Поиск экологически безопасных и рента�
бельных растворителей, способных заменить ток�
сичные органические растворители в процессах
экстракционной очистки нефтяных фракций в на�
стоящее время очень актуален, так как рост заг�
рязнения окружающей среды диктует необходи�
мость проведения химических процессов в усло�
виях, подчиняющихся принципам зеленой химии.

В этом аспекте последние годы наблюдается
всевозрастающий интерес к ионным жидкостям,
обладающим уникальным набором физико�хими�
ческих свойств, в частности, низким давлением
пара, термической и химической стабильностью,
высокой растворяющей способностью различного
класса соединений, а также нелетучестью, что
весьма важно с точки зрения экологичности. Бла�
годаря комплексу перечисленных свойств, ион�
ные жидкости представляют интерес во многих
областях:в аналитической химии, в различных
электрохимических методах анализа, в газовой
хроматографии, в процессах синтеза в качестве
каталитической системы, реакционной среды, а
также в процессах жидкостной экстракции 1–3.
Возможность варьирования структурного разно�
образия и, следовательно, свойств направленным
регулированием в составе катионного или анион�
ного фрагмента обеспечивает весьма важную роль
ионных жидкостей в качестве избирательного ра�
створителя в процессах экстракционной очистки
нефтяных фракций различного назначения.

Рост количества опубликованных в после�
дние годы статей, монографий, посвященных при�
менению ионных жидкостей в процессах экстрак�
ционной очистки нефтяных фракций, указывает
на перспективность создания экологически чис�
тых технологий, отвечающих требованиям «зеле�
ной химии» 4–6.

Эффективность применения ионных жидко�
стей различного состава, синтезированных на ос�
нове муравьиной или уксусной кислоты с исполь�
зованием в качестве аминного компонента N�ме�
тилпирролидона или морфолина, в процессах очис�
тки керосиновых фракций, отличающихся как
температурой кипения, так и содержанием арома�
тических углеводородов, показана в работах 7, 8.

Результаты ионно�жидкостной экстракцион�
ной очистки вышеуказанной керосиновой фрак�
ции с использованием в качестве избирательного
растворителя ионной жидкости на основе муравь�
иной кислоты и морфолина, а также уксусной кис�
лоты и диэтиламина изложены в работе 9. Было
показано, что в случае осуществления процесса
экстракционной очистки сырья поэтапно с ис�
пользованием в качестве ионно�жидкостного эк�
страгента равного количества морфолинформиа�
та достигалась практически полная деароматиза�

ция сырья с достаточно высоким выходом рафи�
ната (88.67% мас.).

В настоящей статье представлены результа�
ты исследования процесса селективной очистки
керосиновой фракции с температурой кипения
136–240 оС с применением в качестве экстрагента
ионной жидкости на основе N�метилпирролидона
и муравьиной кислоты – N�метилпирролидон�
формиата, синтезированной согласно 10.

Материалы и методы исследования

Исследуемая керосиновая фракция характе�
ризовалась следующими физико�химическими
показателями:

плотность при 20 оС – 0.796 кг/м3;
показатель преломления при 20 оС – 1.440;
массовая доля ароматических углеводо�

родов – 12%;
кислотность – 0.04 мг КОН на 100 см3 топлива;
молекулярная масса – 153.
ИК�спектральный анализ керосиновых об�

разцов до и после ионно�жидкостной экстракци�
онной очистки осуществлен на ИК�Фурье спект�
рометре ALPHA производства фирмы BRUKER
(Германия) в диапазоне частот 600–4000 см�1.

УФ�спектральный анализ образцов прово�
дился на спектрометреUV/Vis 6850 фирмы
JENWAY

Остаточное содержание ароматикив образ�
цах определяли методом сульфирования (ГОСТ
6994�74).

Процесс селективной очистки исследуемой в
качестве сырья керосиновой фракции с пределом
температур кипения 136–240 оС и содержанием
ароматических углеводородов 12% мас. с исполь�
зованием в качестве экстрагента N�метилпирро�
лидонформиата осуществляли в круглодонной
колбе, снабженной механической мешалкой и тер�
мометром, при температуре 25 оС как в одну ста�
дию, так и поэтапно. По завершении процесса эк�
стракции очищенный керосин�рафинат отстаи�
вался в течение 20–30 мин и далее сливанием от�
делялся от нижнего экстрактного раствора.
Полученные результаты приведены в табл. 1.

Результаты и их обсуждение

Циклом проводимых исследований по изуче�
нию зависимости выхода и степени деароматиза�
ции от количества экстрагента установлено, что с
увеличением количества взятого ионно�жидко�
стного экстрагента по отношению к сырью выход
рафината несколько снижается, однако, при этом
наблюдается рост степени деароматизации очи�
щенного керосина. В частности, при двукратном
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избытке ионной жидкости к сырью рафинат, по�
лученный с выходом 90.5%, характеризовался ос�
таточным содержанием ароматических углеводо�
родов 4.0% мас., в случае осуществления процесса
экстракционной очистки в аналогичных условиях
с четырехкратным избытком ионно�жидкостного
экстрагента рафинат, полученный с 85.0% мас. вы�
ходом, характеризовался остаточным содержани�
ем ароматики, равным 2% мас.

Как видно из табл. 1, при осуществлении про�
цесса экстракционной очистки постадийно в очи�
щенном керосине, полученным с выходом 87.5%
мас., остаточное содержание ароматических угле�
водородов составляет 1.5% мас., степень деарома�
тизации 87.5% мас.

Полученные результаты были подтвержде�
ны сравнительным УФ и ИК спектральным ана�
лизом образцов керосина до и после ионно�жид�
костной экстракционной очистки. и установлено,
что керосиновая фракция после одностадийной
экстракционной очистки с трехкратным избыт�
ком N�метилпирролидонформиатной ионной
жидкости характеризуется остаточным содержа�
нием ароматических углеводородов 4.11% мас.,
при этом содержание производных бензола сни�
жается с 6.3 до 4.1% мас., нафталиновых углеводо�
родов с 5.7% мас. до 0.01% мас., а фенантрены и
антрацены полностью удаляются (рис. 1, табл. 2).

В рафинате, полученным после постадийной
очистки на первом этапе равным количеством, а
на втором и третьем этапах двукратным избытком
ионной жидкости содержание ароматических уг�
леводородов составляло 3.5% мас. При этом необ�
ходимо отметить, что в процессе ионно�жидко�
стной экстракционной очистки наблюдается уда�
ление производных би� и трициклических арома�
тических углеводородов, содержащихся в составе
керосиновой фракции.

а

б

в
Рис. 1. УФ спектры исходной керосиновой фракции с
пределом кипения 136–240 оС (а) и образцов рафината,
полученных одностадийной (б) и поэтапной (в) очисткой

Как видно из рис. 2, ИК спектр исходной ке�
росиновой фракции характеризуется наличием
деформационных (723, 1377, 1457 см�1) и валент�
ных (2853, 2921, 2953 см�1) колебаний С–Н связи
метильных (СН3) и метиленовых (СН2) групп, а
также деформационных (698, 739, 767, 781, 806,
1607 см�1) колебаний С–Н связи замещенного
бензольного кольца ( рис. 2а). ИК спектры рафина�
тов, полученных одностадийной и поэтапной очист�
кой указанной керосиновой фракции, также харак�
теризуются наличием полос поглощения, отвечаю�
щим С–Н связям метильных и метиленовых групп,
а также замещенного бензольного кольца.

Однако в ИК спектрах образцов рафината
наблюдается снижение интенсивностей перечис�
ленных полос поглощения, характеризующие
С–Н связи бензольного кольца, а полоса поглоще�
ния в области 1607 см�1 практически не наблюда�
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Таблица 1  
Зависимость эффективности процесса экстракционной очистки  

керосиновой фракции от условий экстракции 
 

Показатели рафината 
Массовое 

соотношение 
ИЖ:сырье 

Кол-во 
стадий 

Время 
контакта 
компонен-
тов, ч 

Выход 
рафината, 

% мас. 

Остаточное со-
держание арома-
тических углево-
дородов, % мас. 

Степень  
деарома-
тизации, 

% 

20
Dn  

20
4d  

2:1 1 2.0 90.5 4.0 66.7 1.4370 0.800 
3:1 1 2.0 87.4 3.0 75.0 1.4370 0.7990 
4:1 1 2.0 85.0 2.0 83.33 1.4369 0.7980 

1.0 90.65 4.5 62.5 1.4372 0.810 
1.0 88.35 3.0 75.0 1.4370 0.7988 

1:1 
2:1 
2:1 

3 
1.0 86.16 1.5 87.5 1.4362 0.7974 

 
Таблица 2  

Групповой углеводородный состав керосиновой фракции  
с  температурой кипения 136–240 о С до и после экстракционной очистки 

 
Ароматические углеводороды, % мас. 

Образцы Производные 
бензола 

Нафта-
лины Фенантрены Антра-

цены Всего 

Исходный керосин 6.3 5.7 1.2 0.02 13.22 
Рафинат, полученный одностадийной очисткой 4.1 0.01 - - 4.11 
Рафинат, полученный поэтапной очисткой 3.51 - - - 3.51 

 
 

ется, что говорит о деароматизации керосиновой 
фракции при ионно�жидкостной экстракционной 
очистке.  

 
а  

 
б  

 
в  

Рис. 2. ИК�спектр керосиновой фракции с пределом 
кипения 136–240 оС (а) и рафината, полученных одно�
стадийной (б) и трехстадийной (в) очисткой 

 
Таким образом, полученные результаты пока�

зывают возможность эффективной деароматиза�
ции керосина с пределом кипения 136–240 оС ме�
тодом ионно�жидкостной экстракционной очистки 
с использованием в качестве избирательного рас�
творителя N�метилпирролидонформиата, что мо�
жет послужить весьма перспективной заменой ток�
сичных органических растворителей на экологиче�
ски безопасные ионные жидкости в процессе экс�
тракционной очистки керосиновой фракции. 
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