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Резюме: Исследовано влияние числа оборотов пропеллерной мешалки на концентрацию 

сульфоксидной серы в масляной фракции арланской нефти при окислении сульфидов этой 

фракции пероксидом водорода в присутствии кислого катализатора – смеси муравьиной и 

серной кислот – в реакторе смешения. Экспериментально получены зависимости 

концентрации сульфоксидной серы в масляной фракции и скорости реакции окисления 

сульфидов фракции в сульфоксиды от интенсивности перемешивания гетерогенной смеси в 

реакторе смешения. 
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Abstract: The effect of the rotation number of the propeller mixer  on the concentration of 

sulfoxide sulfur in the oil fraction of Arlan oil during the oxidation of this fraction sulfides with 

hydrogen peroxide along with an acid catalyst, a mixture of formic and sulfuric acids in a mixing 

reactor, was studied. The dependences of the concentration of sulfoxide sulfur in the oil fraction 

and the reaction rate of the oxidation of the fraction sulfides to sulfoxides are obtained 

experimentally depending on the intensity of heterogeneous blend mixing in the blending reactor 
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Введение  

Основой технологии производства нефтяных сульфоксидов из нефтяного сырья 

является селективное окисление сераорганических соединений фракций нефти пероксидом 

водорода с последующим выделением образовавшихся продуктов окисления экстракцией. 

Рассматриваемые процессы протекают в гетерогенных системах жидкость-жидкость в 

реакторах смешения [1, 2]. 

Задачей настоящего исследования является определение оптимальной скорости 

вращения механической мешалки, обеспечивающей высокую интенсивность 

массообменного процесса, протекающего в гетерогенной системе жидкость-жидкость. 

 

Основные результаты работы 

Исследование влияния скорости перемешивания на процесс образования 

сульфоксидов проводили на примере масляной фракции арланской нефти с содержанием 

сульфидной серы, равным 0,77 %. Окисление сульфидной серы осуществляли 30%-ным 

раствором пероксида водорода в количествах, эквивалентных содержанию сульфидной 

серы во фракции [2, 4, 5]. 

Скорость вращения механической пропеллерной мешалки [3] изменяли в широком 

интервале от 1,5 до 15 об/с. Температура в реакторе смешения поддерживалась постоянной 

при помощи термостата и составляла 80 °С в течение проведения эксперимента. Данная 

температура обеспечивала превращение сульфидной серы в сульфоксидную [2, 4]. 

Продолжительность пребывания масляной фракции в реакторе смешения составляла 

10 мин. В качестве катализатора в исследуемой системе использовали смесь муравьиной и 

серной кислот в соотношении 1:1, взятых в количестве 0,1 моль на 1 г-атом сульфидной 

серы масляной фракции [6, 7]. Полученные в ходе эксперимента данные представлены на 

рис. 1, 2. 

Зависимость выхода сульфоксидов от скорости вращения пропеллерной мешалки 

показана на рис. 1.  

 

 
Рис. 1. Зависимость выделения сульфоксидной серы в масляной фракции  

от числа оборотов мешалки в реакторе смешения 

 

В соответствии с данными рис. 1 количество образовавшихся сульфоксидов 

определяется скоростью диффузии пероксида водорода в масляную фракцию, поэтому 

скорость перемешивания гетерогенной системы масляная фракция – пероксид водорода 
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относится к основным факторам, увеличивающим скорость диффузии пероксида водорода в 

масляной фракции [8–10].  

Математическое описание полученных экспериментальных данных, представленных 

на рис. 1, 2, производилось при помощи программного продукта Advanced Grapher. 

Изменение концентрации сульфоксидной серы в масляной фракции от числа оборотов 

мешалки (w) описывается следующим уравнением (рис. 1.): 
20,558 14,736 0,293.SOS w w    

 
Из рис. 1. видно, что с увеличением интенсивности вращения пропеллерной мешалки 

от 1,5 до 13,3 об/с содержание сульфоксидной серы в масляной фракции растет. Так, 

повышение числа оборотов мешалки от 13,3 до 15,0 об/с увеличивает содержание 

сульфоксидной серы в масляной фракции всего на 0,3 %, поэтому повышать число оборотов 

мешалки свыше 13,3 об/с нецелесообразно. Оптимальное число оборотов мешалки 

обеспечивает максимальный выход сульфоксидной серы в масляной фракции, равный 98,2 %. 

Зависимость скорости реакции образования сульфоксидов (r) от интенсивности 

перемешивания показана на рис. 2.  

 

 
Рис. 2. Зависимость скорости образования сульфоксидов от интенсивности вращения мешалки 

По экспериментальным данным рис. 2 можно записать зависимость для скорости 

образования сульфоксидов в масляной фракции арланской нефти: 
20,006 0,165 0,834w wr      . 

В соответствии с данными рис. 2 интенсивность вращения мешалки оказывает 

существенное влияние на скорость образования сульфоксидов в широком интервале 

перемешивания от 1,5  до 13,3 об/с. В данном интервале скорость образования 

сульфоксидов возрастает от 1,078·10
-3

 до 1,975·10
-3 

SO%/с.л., т.е. в 1,83 раза, или на 83 %. 

Дальнейшее увеличение интенсивности вращения мешалки до 15 об/с и выше способствует 

росту скорости образования сульфоксидов всего на 0,15 %.  

 

Обсуждение результатов работы 

Таким образом, интенсивность перемешивания, равная 13,3 об/с, позволяет получить 

максимальную скорость образования сульфоксидов, достигающую 1,975·10
-3

 SO%/с.л. В 

связи с этим данную скорость следует считать оптимальной, т.к. она позволяет превратить 

до 98,2 % сульфидной серы масляной фракции в сульфоксиды. 
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Выводы 

1. Изучено влияние интенсивности перемешивания на выход сульфоксидов в 

процессе окисления сульфидов масляной фракции арланской нефти пероксидом водорода в 

присутствии смеси муравьиной и уксусной кислот. 

2. Установлена зависимость скорости образования сульфоксидов  в масляной 

фракции от интенсивности перемешивания реакционной смеси пропеллерной механической 

мешалкой в интервале от 1,5 об/с до 13,3 об/с. 

3. Найдены зависимости концентрации сульфидной серы в масляной фракции и 

скорости образования сульфоксидов от числа оборотов пропеллерной мешалки в реакторе 

смешения. 
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