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feature of the work lies in determining the influence of the composi-

tion of emulsion systems based on hemp oil on chemical oxidation 

during storage. The content of stabilizers in the hemp oil emulsion 

system (lecithin – 0.8...1.0 %; xanthan gum – 0.0...0.1 %) is pro-

posed, which is effective in the inhibition of oxidative spoilage. The 

content range of β-carotene (0.012 %) in model emulsion systems 

is outlined, the addition of which increases the induction period of 

accelerated lipid oxidation by 1.58...2.08 times. The peroxide value 

of the lipid component of the emulsion system during storage at 

different temperature conditions (0...15 °C) and during different 

storage periods (15...60 days) was studied.

The results of the study confirm the significant influence of the 

composition of emulsion systems on the chemical oxidation of the 

lipid component, which is important for ensuring the quality and 

stability of food, pharmaceutical and cosmetic products. An applied 

aspect of the obtained scientific result is the possibility of model-

ing the composition of emulsion systems based on valuable hemp 

oil depending on the ratio of polyfunctional antioxidants of the oil 

component.

Keywords: hemp oil, emulsion system, lecithin, xanthan gum, 

β-carotene, oxidation products.
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The object of the study is the content of antioxidants and the in-

duction period of accelerated oxidation under simulated conditions 

of the lipid component of the emulsion system. The way to solve the 

problem of developing compositions of oxidation-stable emulsion 

systems based on nutritionally valuable oils, in particular hemp oil, 

by adding natural physiologically active antioxidants is considered. 

The research is relevant in the context of finding effective storage 

methods and extending the shelf life of products using hemp oil. The 
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The object of the study is the process of sunflower oil oxidation 

under conditions of increased temperature.

Sunflower oil is one of the most common oils and is used in the 

chemical, food and other industries. The main type of oil spoilage 

is oxidation, which is accelerated under the influence of radiation, 

elevated temperatures, long-term storage with oxygen access. Oxi-

dation products prevent the effective use of oil in chemical reactions 

and technological processes. An important task is to develop and 

improve methods for increasing the oxidative stability of sunflower 

oil using antioxidants.

The oxidation process of refined deodorized frozen sunflower oil 

according to DSTU 4492 (CAS Number 8001-21-6) was studied by 

the method of differential scanning calorimetry. The simultaneous 

effect of synthetic antioxidants (tert-butylhydroquinone, butylhy-
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droxyanisole, butylhydroxytoluene) in different ratios on the oil 

induction period at a temperature of 110 °C was determined. The 

total concentration of the antioxidant mixture in each experiment 

was 0.02 %. The initial oil induction period is 270.61 min. Rational 

ratios of antioxidants were determined: tert-butylhydroquinone: 

butylhydroxyanisole: butylhydroxytoluene (16.67:66.67:16.67) %; 

tert-butylhydroquinone: butylhydroxyanisole: butylhydroxytoluene 

(33.33:33.33:33.33) %. The corresponding oil induction periods were 

382.56 min. and 385.87 min.

The effect of citric acid (0.005 %) and defoamer (polydimethyl-

siloxane, 0.0002 %)) on the induction period of oil with the addition 

of antioxidant mixtures was determined. The corresponding oil 

induction periods were 420.78 min. and 430.25 min.

The results of the study make it possible to increase the oxida-

tive stability of sunflower oil, which will contribute to the effective 

use of oil in various areas.

Keywords: oxidative stability, synthetic antioxidants, sunflower 

oil, induction period, triglyceride hydroperoxides.
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Kazakhstan’s crude oil contains significant amounts of heavy 

hydrocarbons that solidify as wax at lower temperatures, leading to 

reduced flow rates and potential blockages in pipelines. Paraffin, a 

substantial component of crude oil, crystallizes below its pour point, 

posing challenges for maintaining efficient crude oil transportation. 

Addressing wax deposition is essential for optimizing oil flow and 

meeting global energy demand. This article presents an innovative 

method for forecasting paraffin deposition in Kazakh crude oil, using 

its chemical composition and thermobaric conditions. The meth-

odology encompassed data analysis, ASTM-standard laboratory 

tests, and computations employing modified equations for fusion 

properties calculation. Outcomes comprise computed temperatures, 

enthalpy, and heat capacity related to melting, along with revised 

correlations for melting and pour points specific to Kazakh crude 

oils. The melting point correlation was modified to fit the properties 

of Kazakh crude oils, resulting in standard deviation of 0.55 %. Com-

puted pour points for hydrocarbons improved by 17 % respectively. 

As a result of the research a novel software tool was developed and 

evaluated, highlighting the project’s contribution in providing an 

adjusted thermodynamic model for paraffin deposition forecasting. 

Comparisons between the developed software, PVTSim, and field 

data showed the wax appearance temperature (WAT) predictions 

closely aligned, with 0.74 % of error. This numerical tool shows po-

tential in predicting wax deposition, thus aiding in the planning of 

oil production and refining processes in Kazakhstan. The importance 

of this work extends to its potential economic impact on companies 

and the nation, as well as its environmental benefits by facilitating 

eco-friendly planning of oil production facilities. Future research 

could expand on these findings to further enhance predictive models 

of paraffin precipitation across diverse conditions.

Keywords: forecasted model, paraffin deposition, pour point, 

melting point, PVT, multisolid model.
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DETERMINING THE INFLUENCE OF RELATIVE 
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The development of oil and gas deposits in compacted rocks is a 

promising area of development in the oil and gas industry. The object 

of research in this paper is the filtration properties of compacted 

rocks. To develop such deposits, special extraction technologies are 

required. Compacted carbonate rocks are easily dissolved by most 

acids, but for effective use, it is necessary that working solutions have 

very low viscosity and surface tension coefficient. Special filtration 

equipment has been developed for the research, which allows pump-

ing various liquids and gases through rock samples and measuring 

permeability at pressures up to 1,000 bar. 

To determine the effectiveness of the acid solution, three groups of 

samples were studied: silty sandstone with clay-carbonate cement with 

a permeability of 0.2–0.95 mD, compacted organogenic-detrital light 

gray limestone with a permeability of 0.001–0.004 mD, and organogen-

ic-detrital gray limestone with a permeability of 0.04–0.06 mD. In the 

course of the study, the stimulation fluid was pumped through the 

samples at a pressure of 200–300 bar and a temperature of 120 °C. 

The efficiency was determined by the change in nitrogen perme-

ability of the samples before and after the experiments. In general, 

the studied stimulation fluid allowed increasing the permeability of 

rocks up to 3–7 times, depending on the rock and research condi-

tions. The solution retains its reactivity for a long time and, due to its 

low viscosity and surface tension, penetrates deeply into the rock and 

significantly increases the well treatment radius compared to conven-

tional acid treatments. The use of the developed acid solution for well 

stimulation will increase the efficiency of hydrocarbon production 

from compacted reservoirs without the use of hydraulic fracturing.

Keywords: carbonate reservoirs, compacted rocks, well stimula-

tion, improved acid treatment of wells.
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This paper investigates the dependence of operating param-

eters of a gas sensor based on zinc oxide obtained by the method of 

direct current magnetron sputtering. The production of gas sensor 

films was carried out using a VUP-5M vacuum unit with an origi-

nal material-saving magnetron. The study of the dependence of the 

working parameters of the gas sensor was carried out under stan-

dard conditions. It was found that with increasing humidity, the 

electrical resistance of the gas sensor decreases and, accordingly, 

the sensitivity to the target gas decreases. A significant reaction of 

the gas sensor to an increase in humidity was observed in the range 

of 65–80 % relative humidity. The mechanism of influence of rela-

tive humidity on the sensitivity of a gas sensor based on ZnO was 

investigated. The change in resistance of the gas sensor is caused 

by trapped electrons on adsorbed oxygen molecules on the surface 

of the sensitive layer. The capture of electrons from the conduction 

zone leads to bending of the conduction zone and an increase in 

the space charge zone, respectively, to a change in the resistance of 

the sensitive layer of the gas sensor. In the atmosphere, when O2 

molecules are adsorbed on the ZnO surface, they remove an elec-

tron from the conduction band. The reaction of oxygen adsorbed 

on the ZnO surface with reducing gases and the replacement of 

adsorbed oxygen with other molecules changes the bending of the 

conduction band and reduces the area of space charge. Adsorption 

of water on the surface of zinc oxide occurs according to the dis-

sociation mechanism, which consists in the adsorption of steam 

molecules or hydroxyl groups with the subsequent displacement 

of previously adsorbed oxygen and free electrons and, accord-

ingly, leads to a decrease in the sensitivity of the gas sensor. In 

addition, the adsorption of water vapor (H2O) molecules leads 

to less chemisorption of oxygen species on the ZnO surface due 

to the reduction of the surface area, which is responsible for the 

sensor response. Approaches to reduce the influence of relative 

humidity on the sensitivity of a gas sensor based on zinc oxide 

have been proposed.

Keywords: gas sensor, zinc oxide, magnetron sputtering, relative 

humidity, standard conditions.
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ВИЗНАЧЕННЯ ВПЛИВУ СКЛАДУ ЕМУЛЬСІЙНИХ СИСТЕМ НА ОСНОВІ КОНОПЛЯНОЇ ОЛІЇ НА ВМІСТ 
ПРОДУКТІВ ОКИСНЕННЯ ПРИ ЗБЕРІГАННІ (с. 6–13)

К. В. Куниця, М. О. Попов, Т. Б. Гонтар, С. В. Станкевич, І. В. Забродіна, Г. В. Степанькова, О. О. Золотухіна, О. М. Філенко, 
Т. Б. Новожилова, Д. І. Нечипоренко

Об’єктом дослідження є вміст антиоксидантів і період індукції прискореного окиснення за модельованих умов ліпідної складової 
емульсійної системи. Розглянуто шлях вирішення проблеми розробки композицій стабільних до окиснення емульсійних систем на 
основі цінних в харчовому сенсі олій, зокрема конопляної, за рахунок додавання природних фізіологічно активних антиоксидантів. 
Дослідження є актуальним у контексті пошуку ефективних методів зберігання та продовження терміну придатності продуктів з ви-
користанням конопляної олії. Особливість роботи полягає у визначенні впливу складу емульсійних систем на основі конопляної олії 
на хімічне окиснення при зберіганні. Запропоновано ефективний з точки зору гальмування окисного псування вміст стабілізаторів 
в емульсійній системі на основі конопляної олії (лецитин – 0,8…1,0 %; ксантанова камідь – 0,0…0,1 %). Окреслено діапазон вмісту в 
модельних емульсійних системах β-каротину (0,012 %), при додаванні якого період індукції прискореного окиснення ліпідів збіль-
шується в 1,58…2,08 разів. Досліджено величину пероксидного числа ліпідної складової емульсійної системи при зберіганні за різних 
температурних умов (0…15 °C) і протягом різних термінів зберігання (15…60 діб).

Результати дослідження підтверджують значний вплив складу емульсійних систем на хімічне окиснення ліпідної складової, що 
є важливим для забезпечення якості та стабільності харчових, фармацевтичних та косметичних продуктів.  Прикладним аспектом 
використання отриманого наукового результату є можливість моделювання складу емульсійних систем на основі цінної конопляної 
олії в залежності від співвідношень поліфункціональних антиоксидантів олійної складової.

Ключові слова: конопляна олія, емульсійна система, лецитин, ксантанова камідь, β-каротин, продукти окиснення.

DOI: 10.15587/1729-4061.2024.304930
ВСТАНОВЛЕННЯ ВПЛИВУ СУМІШІ СИНТЕТИЧНИХ АНТИОКСИДАНТІВ НА ОКИСЛЮВАЛЬНУ 
СТАБІЛЬНІСТЬ СОНЯШНИКОВОЇ ОЛІЇ (с. 14–20)

Н. С. Старосельська, Г. О. Бірта, А. М. Шостя, Н. В. Левошко, С. В. Сорокіна, В. О. Акмен, В. В. Колесник, Н. М. Пенкіна,  
В. В. Дивак, В. М. Стець

Об’єктом дослідження є процес окислення соняшникової олії за умов підвищення температури.
Соняшникова олія є однією з найбільш розповсюджених олій та застосовується у хімічній, харчовій та інших галузях 

промисловості. Основним видом псування олії є окислення, яке прискорюється під впливом випромінювання, підвищених 
температур, тривалого зберігання із доступом кисню. Продукти окислення перешкоджають ефективному застосуванню олії в 
хімічних реакціях та технологічних процесах. Важливим завданням є розробка та удосконалення методів підвищення окислювальної 
стабільності соняшникової олії з використанням антиоксидантів.

Досліджено процес окислення олії соняшникової рафінованої дезодорованої вимороженої за ДСТУ 4492 (CAS Number 
8001-21-6) методом диференційної скануючої калориметрії. Визначено одночасний вплив синтетичних антиоксидантів (трет-
бутилгідрохінон, бутилгідроксианізол, бутилгідрокситолуол) у різних співвідношеннях на період індукції олії за температури 110 °C. 
Сумарна концентрація суміші антиоксидантів у кожному досліді становила 0,02 %. Період індукції початкової олії складає 270,61 хв. 
Встановлено раціональні співвідношення антиоксидантів: трет-бутилгідрохінон: бутилгідроксианізол: бутилгідрокситолуол 
(16,67:66,67:16,67) %; трет-бутилгідрохінон: бутилгідроксианізол: бутилгідрокситолуол (33,33:33,33:33,33) %. Відповідні періоди 
індукції олії склали 382,56 хв. та 385,87 хв.

Встановлено вплив лимонної кислоти (0,005 %) та піногасника (полідиметилсилоксан, 0,0002 %)) на період індукції олії з 
додаванням сумішей антиоксидантів. Відповідні періоди індукції олії склали 420,78 хв. та 430,25 хв.

Результати досліджень дозволяють збільшити стійкість соняшникової олії до окислення, що сприятиме ефективному 
використанню олії за різними напрямками.

Ключові слова: окислювальна стабільність, синтетичні антиоксиданти, соняшникова олія, період індукції, гідропероксиди три�-
гліцеридів.
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РОЗРОБКА ПРОГНОЗНОЇ МОДЕЛІ ДЛЯ ВИЗНАЧЕННЯ ОСАДЖЕННЯ ПАРАФІНУ В КАЗАХСЬКІЙ СИРІЙ 
НАФТІ (с. 21–35)

Adel Sarsenova, Jamilyam Ismailova, Abdulakhat Ismailov, Dinara Delikesheva, Aigerim Kaidar

Казахстанська сира нафта містить значну кількість важких вуглеводнів, які твердіють у вигляді парафіну при низьких темпера-
турах, що призводить до зниження швидкості потоку та потенційних закупорок у трубопроводах. Парафін, істотний компонент сирої 
нафти, кристалізується нижче температури застигання, що створює проблеми для підтримки ефективного транспортування сирої 
нафти. Вирішення проблеми відкладення парафіну має важливе значення для оптимізації потоку нафти та задоволення глобаль-
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ного попиту на енергію. У цій статті представлено інноваційний метод прогнозування осадження парафіну в казахстанській сирій 
нафті з використанням її хімічного складу та термобаричних умов. Методологія включала аналіз даних, лабораторні випробування 
за стандартом ASTM та обчислення з використанням модифікованих рівнянь для розрахунку властивостей плавлення. Результати 
включають обчислені температури, ентальпію та теплоємність, пов’язані з плавленням, а також переглянуті кореляції для температур 
плавлення та застигання, характерних для казахстанської сирої нафти. Кореляцію точки плавлення було модифіковано відповідно 
до властивостей казахстанської сирої нафти, що призвело до стандартного відхилення 0,55 %. Обчислені точки застигання для вугле-
воднів покращилися на 17 % відповідно. У результаті дослідження було розроблено та оцінено новий програмний інструмент, який 
підкреслює внесок проекту у створення скоригованої термодинамічної моделі для прогнозування осаджень парафіну. Порівняння 
між розробленим програмним забезпеченням, PVTSim, і польовими даними показало, що прогнози температури появи воску (WAT) 
тісно узгоджуються з 0,74% похибкою. Цей чисельний інструмент показує потенціал у прогнозуванні осаджень парафіну, таким чи-
ном допомагаючи в плануванні видобутку нафти та процесів переробки в Казахстані. Важливість цієї роботи поширюється на її по-
тенційний економічний вплив на компанії та націю, а також її переваги для навколишнього середовища через сприяння екологічному 
плануванню нафтовидобувних потужностей. Майбутні дослідження можуть розширити ці висновки для подальшого вдосконалення 
прогнозних моделей випадіння парафіну в різних умовах.

Ключові слова: прогнозована модель, осадження парафіну, температура застигання, температура плавлення, PVT, мультитверда 
модель.
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ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ІНТЕНСИФІКАЦІЇ УЩІЛЬНЕНИХ КАРБОНАТНИХ КОЛЕКТОРІВ 
КИСЛОТНИМИ РОЗЧИНАМИ НА ОСНОВІ МЕТИЛАЦЕТАТУ (с. 36–43)

І. Г. Зезекало, О. Л. Зімін, Ю. В. Лазєбна

Розробка покладів нафти і газу в ущільнених гірських породах є перспективним напрямом розвитку нафтогазової галузі. 
Об’єктом досліджень у роботі є фільтраційні властивості ущільнених гірських порід. Для розробки покладів таких порід необхідне за-
стосування спеціальних технологій видобування. Ущільнені карбонатні породи легко розчиняються більшістю кислот, але для ефек-
тивного застосування необхідно щоб робочі розчини мали дуже низьку в’язкість та коефіцієнт поверхневого натягу. Для досліджень 
розроблено спеціальне фільтраційне обладнання, яке дозволяє прокачувати різноманітні рідини та гази крізь зразки гірської породи 
та проводити заміри проникності при тисках до 1000 бар. 

Для визначення ефективності кислотного розчину досліджувались три групи зразків: алевритистий пісковик з глинисто-карбо-
натним цементом проникністю 0,2–0,95 мД, ущільнений органогенно-детритовий світло-сірий вапняк проникністю 0,001–0,004 мД 
та органогенно-детритовий сірий вапняк проникністю 0,04–0,06 мД. У процесі досліджень крізь зразки прокачувалась рідина інтен-
сифікації при тисках 200–300 бар та температурі 120 °С. Ефективність визначалася за зміною проникності зразків по азоту до та після 
експериментів. В цілому досліджуваний розчин інтенсифікації дозволив збільшити проникність порід до 3–7 разів у залежності від 
породи та умов проведення досліджень. Розчин тривалий час зберігає реакційну здатність та завдяки низькій в’язкості та поверх-
невому натягу глибоко проникає в породу і значно збільшує радіус обробки свердловини в порівнянні зі звичайними кислотними 
обробками. Застосування розробленого кислотного розчину при інтенсифікації свердловин дозволить підвищувати ефективність 
видобування вуглеводнів із ущільнених колекторів без застосування гідравлічного розриву пласта.

Ключові слова: карбонатні колектори, ущільнені гірські породи, інтенсифікація свердловин, удосконалена кислотна обробка 
свердловин.
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ВИЗНАЧЕННЯ ВПЛИВУ ВІДНОСНОЇ ВОЛОГОСТІ НА РОБОЧІ ПАРАМЕТРИ ГАЗОВОГО СЕНСОРУ НА 
ОСНОВІ ОКСИДУ ЦИНКУ (с. 44–49)

Н. В. Мінська, О. А. Лєвтєров, О. С. Шевченко, А. О. Сігайов, О. С. Щербак, С. В. Поляков, В. Б. Ротар, О. В. Ребров,  
В. А. Крадожон, Н. В. Зобенко 

В роботі досліджено залежність робочих параметрів газового сенсору на основі оксиду цинку, отриманого методом магнетронно-
го розпилення на постійному струмі від впливу відносної вологості. Дослідження залежності робочих параметрів газового сенсору 
проводилось за стандартних умов. Було встановлено, що зі збільшенням вологості електричний опір газового датчика зменшується і, 
відповідно, зменшується чутливість до цільового газу. Значна реакція газового датчика на підвищення вологості спостерігається в діа-
пазоні 65–80 % відносної вологості. Зміна опору газового датчика спричинена захопленими електронами на адсорбованих молекулах 
кисню на поверхні чутливого шару. Захоплення електронів із зони провідності призводить до вигину зони провідності та збільшення 
зони просторового заряду, відповідно, до зміни опору чутливого шару газового сенсору. В атмосфері, коли молекули O2 адсорбуються 
на поверхні ZnO, вони видаляють електрон із зони провідності. Реакція адсорбованого на поверхні ZnO кисню з відновними газами 
та заміна адсорбованого кисню іншими молекулами змінює вигин зони провідності та зменшує область просторового заряду. Адсорб-
ція води на поверхні оксиду цинку відбувається за механізмом дисоціації, який полягає в адсорбції молекул пари або гідроксильних 
груп з подальшим витісненням попередньо адсорбованого кисню та вільних електронів. Таким чином, це призводить до зниження 
чутливості газового сенсору. Адсорбція молекул водяної пари (H2O) також призводить до зменьшення хемосорбції форм кисню на 
поверхні ZnO через зменшення площі поверхні, яка відповідає за відгук сенсора. Запропоновано підходи щодо зменшення впливу 
відносної вологості на чутливість газового сенсора на основі оксиду цинку.

Ключові слова: газовий сенсор, оксид цинку, магнетронне розпилення, відносна вологість, стандартні умови.


