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Влияние синтетических присадок различного типа на агрегацию асфальтенов, выделенных из ряда нефтей 
по стандартной методике, и устойчивость модельных асфальтеносодержащих дисперсий исследовано 
двумя независимыми оптическими методами. Показано, что исследованные присадки, проявляющие 
диспергирующие свойства, по-разному влияют на стабильность асфальтеносодержащих дисперсий и 
агрегацию асфальтенов в модельной среде н-гептана и толуола. Выявлена причина отсутствия диспер-
гирующих свойств одной из присадок по отношению к асфальтенам, которая связана со склонностью 
данной присадки к самоассоциации в среде н-гептана с формированием мицелл радиусом более 100 нм, 
что ухудшает стабильность системы. Полученные результаты показывают необходимость учета склон-
ности диспергирующих присадок к самоассоциации в неполярной среде и их химического сродства с 
асфальтенами при разработке соответствующих молекулярных формул диспергаторов и стабилизаторов.
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Асфальтены находятся в нефтях в диспергиро-
ванном состоянии. В составе их сольватной оболоч-
ки в нефтях присутствуют естественные стабилиза-
торы — межфазно-активные компоненты (смолы, 
нафтеновые кислоты). Считается, что асфальтены 
в нефтяных дисперсных системах (НДС) находятся 
в равновесии, при котором они частично растворе-
ны, а частично, в зависимости от состава нефти и 
фазовых условий, находятся в форме наночастиц. 
Асфальтены выступают в качестве дисперсной фазы 
НДС, и при изменении фазового равновесия (темпе-
ратуры, давления или состава дисперсионной среды) 
проявляют тенденцию к выпадению в осадок. Этой 
заключительной стадии предшествует постепенная 
агрегация молекул асфальтенов как наиболее поляр-
ных и наименее гидрофобных компонентов нефти, 
протекающая по механизму диффузионно-лимити-
рованной агрегации [1]. Известно, что нефтяные ас-
фальтены определяют, как вещества, растворимые в 
толуоле и нерастворимые в н-алканах. Общепринято 
проводить исследования свойств асфальтенов имен-

но в модельной среде гептана и толуола, известной 
под названием гептол. Поскольку асфальтены содер-
жат высокомолекулярные гетероатомные соедине-
ния серы, азота и кислорода, а также разнообразные 
микроэлементы, представленные ванадием, никелем 
и железом в составе металлокомплексных соедине-
ний, происходит формирование супрамолекулярных 
структур в дисперсионной среде за счет действия 
различных типов межмолекулярного взаимодей-
ствия π-стэкинга, водородных связей, сил Лондона 
и кислотно-основных взаимодействий [2]. В послед-
ние годы в связи с развитием масс-спектрометрии 
ионно-циклотронного резонанса с преобразованием 
Фурье, в составе выделенных из нефти асфальтенов 
идентифицировано свыше 65 тысяч молекулярных 
формул [3].  Двойственность природы асфальтенов 
состоит и в разнообразии химического состава, с 
одной стороны, и в иерархичности их строения, с 
другой стороны [4]. Именно эти оба качества обе-
спечивают хорошо известное на практике свойство 
растворимости асфальтенов в различных по составу 
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растворителях, отражаемое шкалой Хотиера [5], 
и данными по параметру растворимости [6], что 
позволяет осуществлять подбор диспергаторов 
асфальтенов по близости значений энергии коге-
зии и структуры молекул диспергатора.  Показана 
успешность такого теоретического подхода к вы-
бору диспергаторов по отношению к асфальтенам 
на основе учета параметра их растворимости по 
Хансену, экспериментально установлено, что амфи-
фильные соединения типа нонилфенола эффективно 
стабилизируют асфальтены из-за адсорбции на их 
поверхности и создания стабильного стерического 
алкильного слоя [7]. Анализ экспериментальных 
методов контроля за процессом агрегации асфальте-
нов [8] приводит к выводу о перспективности мето-
дов спектроскопии ближней инфракрасной области 
(БИК-спектроскопии) [9].  

С практической точки зрения полезно прогнози-
ровать и управлять дисперсным состоянием асфаль-
теносодержащих дисперсий по ряду причин:
1.	 Выпадение асфальтенов при достижении давле-

ния насыщения нефти газом или при контакте 
нефти с буровым раствором в процессе добычи 
нефти приводит к кольматации пласта и сниже-
нию его проницаемости.

2.	 Часто используемые на практике химические 
методы увеличения нефтеотдачи (ХМУН) могут 
привести к нежелательному выпадению асфаль-
тенов. Например, такой метод как введение угле-
кислого газа в нефтяной пласт оказывает деста-
билизирующее действие на пластовые флюиды и 
приводит к нежелательному выпадению асфаль-
тенов [10], дестабилизацию НДС вызывает также 
кислотная обработка пласта. Именно по этой 
причине в составе многих химических агентов 
для ХМУН предусмотрены растворители. 

3.	 Прием компаундирования нефтей, включая их 
смешение с газоконденсатами и бионефтью, для 
достижения экономических выгод при после-
дующей транспортировке и переработке, часто 
осложняется из-за несовместимости компонен-
тов смесей с точки зрения нежелательного по-
вышения вязкости и неаддитивного изменения 
фракционного состава смесей неоптимального 
состава.

4.	 Получение компаудированных нефтепродуктов 
на основе остаточного сырья требует учета их 
устойчивости и стабильности. Одним из совре-
менных актуальных вопросов является обеспече-
ние устойчивости асфальтеносодержащих дис-
персий как основы судовых топлив.  
Выпадение и дальнейшее отложение асфальтенов 

в околоскважинной зоне приводит к повреждению 
пласта из-за частичной или полной закупорки по-

рового пространства и пагубно влияет на добычу 
нефти. Полностью исключить данную проблему 
можно с помощью эксплуатации скважин в таких 
термобарических условиях, которые находятся за 
пределами области выпадения асфальтенов на фа-
зовых диаграммах, однако это не всегда возможно 
из-за наличия большого перепада давления в при-
забойной зоне скважины, добычи нефти в слож-
ных производственных условиях (например, на 
больших глубинах), извлечении остаточной нефти 
с использованием ХМУН. Осаждение асфальтенов 
может также осложнять эксплуатацию подземных 
и наземных трубопроводов, а во время транспорти-
ровки нефти может произойти накопление асфаль-
тенов в транспортных трубопроводах и танкерах. 
На нефтеперерабатывающих заводах асфальтены 
могут осаждаться в ректификационных колоннах, 
вызывать загрязнение теплообменников, а также 
дезактивировать катализаторы. Эти проблемы при-
водят к ухудшению эффективности технологических 
процессов и высоким затратам на регенерацию или 
замену катализаторов. Необходимое условие созда-
ния новых композиций тяжелых судовых топлив на 
основе нефтяного остаточного сырья — обеспечение 
устойчивости ее асфальтеносодержащий основы. 

Для удаления образовавшихся отложений можно 
использовать ароматические растворители, получен-
ные в процессе каталитического крекинга, однако 
их применение ограничено в связи с ужесточением 
требований к допустимым уровням выбросов лету-
чих фракций. Также применяются комбинированные 
растворители. Для предотвращения формирования 
отложений асфальтенов применяют ингибиторы 
осаждения асфальтенов, которые препятствуют 
агрегации молекул асфальтенов и замедляют начало 
их флокуляции, и диспергаторы асфальтенов — они 
не влияют на точку флокуляции, но уменьшают раз-
мер флокулированных частиц асфальтенов и тем са-
мым стабилизируют их в сырой нефти. Предполага-
ется, что смолы действуют в качестве естественного 
диспергатора асфальтенов. Они имеют с асфальтена-
ми схожие молекулярные характеристики, однако у 
смол обнаруживают более длинные алифатические 
боковые цепи, что увеличивает их растворимость в 
алифатических растворителях [11].

Диспергаторы и ингибиторы формирования ас-
фальтеновых отложений можно разделить на непо-
лимерные органические соединения, полимеры с 
различными функциональными группами, ионные 
жидкости, наночастицы металлов и коммерческие 
ингибиторы. Эти вещества замедляют осаждение 
асфальтенов, образуя стабилизирующие оболочки 
посредством нековалентных взаимодействий: элек-
тронных (π–π-взаимодействия, диполь–дипольные 
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связи), кислотно-основных и координационных 
(комплексообразование с ионами металлов), а также 
за счет образования водородных связей [12].

В группу неполимерных органических соедине-
ний входят ароматические углеводороды, алкилфе-
нолы, органические кислоты, ароматические амины, 
алкиламины, фосфорные эфиры и т.д. Однако, нали-
чие полярных групп, таких как –SOOH, значительно 
повышает эффективность диспергаторов, обеспечи-
вая более сильное взаимодействие с асфальтенами. 
Полярная головка по-разному связывается с моле-
кулами асфальтенов. Сравнение алкилбензольных 
диспергаторов, содержащих различные полярные 
группы (–COOH; –OH; –NH3; –SOOH), показыва-
ет, что алкилбензольный диспергатор, содержащий 
группу –SOOH, наиболее эффективен при стаби-
лизации асфальтенов [13]. Также, длина алкиль-
ной цепи диспергатора влияет на стабилизацию 
асфальтенов: показано, что минимальная длина для 
н-алкилфенолов составляет около 6 атомов углерода. 
Взаимодействие между молекулой диспергатора 
полиизобутиленсукцинимида, и асфальтенами пре-
имущественно основано на образовании π–π-связи, 
с возможностью образования водородных связей и 
кислотно-щелочной реакции в зависимости от угле-
водородного радикала, присоединенного к аромати-
ческой части. Полиизобутиленовая часть помогает 
стабилизатору разрушать асфальтеновые агрегаты, 
а также создавать стерические препятствия, чтобы 
они не могли снова коагулировать [14].

Ионные жидкости представляют собой пер-
спективный класс соединений для применения 
в качестве диспергаторов асфальтенов. Ионные 
жид кости — это расплавы солей (плавятся при тем
пературе 100°C или ниже), состоящие из органи
ческих катионов, связанных с органическими или 
неорганическими анионами. Взаимодействие ас-
фальтенов и катионов ионных жидкостей происхо-
дит путем катион–π-взаимодействий с полиаромати-
ческими ядрами асфальтенов и электростатического 
притяжения к отрицательно заряженным группам. 
При этом, сила диспергирующего воздействия ион-
ных жидкостей зависит от длины алкильной цепи и 
плотности заряда ионов. В частности, более длин-
ные алкильные цепи и более гидрофобные ионы 
способствуют лучшей дисперсии асфальтеновых 
агрегатов. Результаты исследований показывают, 
что анионы ионных жидкостей могут играть более 
важную роль в диспергировании, чем катионы [15]. 

Также ученые рассматривают возможность ис-
пользования наночастиц для снижения отложе-
ний асфальтенов. Наночастицы, обладая высокой 
удельной поверхностью, способны эффективно ад-
сорбировать молекулы асфальтенов, ингибируя их 

осаждение. Адсорбция асфальтенов на поверхности 
наночастиц определяется комплексом факторов, 
включающим свойства самих наночастиц (таких как 
поверхностная кислотность и основность), характе-
ристики асфальтенов и условия окружающей среды. 
В основном, адсорбция протекает за счет полярных, 
кислотно-основных взаимодействий, а также за счет 
физической и химической адсорбции. Наночастицы 
с более выраженными кислотными свойствами и по-
ложительным зарядом, в частности, оксиды никеля 
(NiO) и алюминия (Al2O3) демонстрируют более 
высокую эффективность в связывании асфальтенов 
и предотвращении их осаждения, что обусловлено 
сильными полярными взаимодействиями с поляр-
ными молекулами асфальтенов  [16].

Таким образом, поиск эффективных способов 
регулирования агрегации асфальтенов обеспечи-
вает возможность прогнозируемого эффективного 
управления асфальтеносодержащими дисперсиями 
в разнообразных технологических операциях нефте-
технологического цикла.

Целью данной работы являлось исследование 
особенностей протекания процесса агрегации и ста-
бильности выделенных из разных нефтей асфальте-
нов в среде гептола без и с добавлением присадок 
двух разных типов, традиционно используемых в 
качестве диспергирующих для продуктов окисления 
нефтяных масел в процессе их старения.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

В качестве объектов исследования были выбраны 
образцы асфальтенов из трех нефтей: Мексиканской 
(образец AKAL), Западно-Сибирской (образец ЗС) 
и Самотлорской (образец С), выделенных по стан-
дартной методике1. Элементный анализ образцов 
асфальтенов приведен в табл. 1. 

В качестве растворителя асфальтенов применяли 
толуол (АО «ЭКОС-1» ч.д.а.), а осадителя — н-геп-
тан (АО «ЭКОС-1», ч.д.а.). В качестве присадок вы-
браны ССК-400 (ООО «ЭддиТек») и С-1500 (ООО 
«ЭддиТек»). Присадка ССК 400 представляет собой 
раствор высокощелочного синтетического сульфо-
ната кальция в минеральном масле, произведенного 
на основе алкилбензолсульфокислоты. Присадка 
С-1500 представляет собой беззольный сукцинимид-
ный дисперсант, произведенный на основе полии-
зобутилена со средней молекулярной массой 1300. 

1 ASTM D6560–22. Стандартный метод определения 
содержания асфальтенов в сырой нефти и нефтепродук-
тах. [Электронный ресурс] URL: https://cdn.standards.iteh.
ai/samples/112911/d02fb89ae68b490595c52211376e02ac/
ASTM-D6560-22.pdf (дата обращения: 20.04.2025).

https://cdn.standards.iteh.ai/samples/112911/d02fb89ae68b490595c52211376e02ac/ASTM-D6560-22.pdf
https://cdn.standards.iteh.ai/samples/112911/d02fb89ae68b490595c52211376e02ac/ASTM-D6560-22.pdf
https://cdn.standards.iteh.ai/samples/112911/d02fb89ae68b490595c52211376e02ac/ASTM-D6560-22.pdf
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В настоящей работе использованы два независи-
мых оптических метода контроля свойств исследуе-
мых асфальтеносодержащих дисперсий. Для оценки 
устойчивости коллоидной системы применяли ме-
тод БИК-спектроскопии и методику ASTM D70611. 
В данном исследовании использовался прибор 
MultiScan MS20 компании Data Physics, Германия. 
Метод БИК-спектроскопии позволяет определять 
устойчивость дисперсных систем путем измере-
ния коэффициента пропускания образца по высо-
те пробирки. Интерпретацию полученных данных 
производили с помощью методики ASTM D7061. 
Согласно ей, к 2 мл раствора исследуемого образ-
ца в толуоле концентрацией 5 г/л добавляют 23 мл 
н-гептана. Содержимое пробирки перемешивают в 
течение 6 с и помещают в кювету для оптических 
измерений. Сканирование образца проводят каждую 
минуту в течение 15 мин и рассчитывают значение 
коэффициента стабильности (Stability Index) SI со-
гласно формуле (1):

	 n – 1
SI = 

(Xi – XT)2∑
n

i–1
,

где Xi — среднее значение пропускания за каждые 
60 с измерений, XT — среднее значение Xi, n — чис-
ло измерений. 

Качественно оценивают устойчивость исходя из 
полученного значения SI (табл. 2). 

Присадки ССК-400 и С-1500 добавлялись в кон-
центрации 0.1 мас% к дисперсиям, остальная про-
боподготовка для исследования их устойчивости 
оставалась без изменений.

Для исследования особенностей протекания агре-
гации асфальтенов при различном составе диспер-
сионной среды использовали метод динамического 
рассеяния света (ДРС) на приборе Photocor Complex 
(ООО Фотокор, Россия). Измерения проводили под 

1 ASTM D7061-23. Стандартный метод испытаний для 
измерения фазового разделения асфальтеносодержащих 
нефтей с помощью оптического сканирующего устрой-
ства. [Электронный ресурс] URL: https://store.astm.org/
d7061-23.html (дата обращения: 20.04.2025).

углом 90°, мощность лазера 35 мВт, длина волны 
лазера 635 нм. Регистрация каждой автокорреля-
ционной функции занимала 30 с. Данный метод 
подходит для анализа прозрачных жидкостей, его 
применение в случае темных и сильно поглощаю-
щих систем, в частности, растворов асфальтенов, 
требует достаточно сильного разбавления образ-
цов для обеспечения их оптической прозрачности. 
Обработка результатов ДРС производилась для 
временных интервалов от начала измерений до 
150–200 мин. На более длительных интервалах за-
труднительно корректно рассчитать размеры частиц 
агрегатов асфальтенов из-за возрастающей полидис-
персности системы. Полученные в ходе измерений 
автокорреляционные функции обрабатывались с 
помощью программы DynaLS, позволяющей опре-
делить средний гидродинамический радиус частиц 
в образце. Для данного метода готовились раство-
ры исследуемых образцов асфальтенов в толуоле в 
концентрации 0.1 г/л. К растворам для исследова-
ния агрегации добавлялся н-гептан в рассчитанной 
концентрации выше точки онсет (от 60 до 75 об% с 
шагом в 5 об%), образец перемешивался в течение 
6 с и помещался в прибор. Исследования с добав-
лением присадок проводили при 75 об% концен-
трации н-гептана, так как было замечено, что при 
увеличении концентрации осадителя процесс агре-
гации асфальтенов протекает наиболее интенсивно, 
концентрация обеих присадок равнялась 0.1 мас%.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

При исследовании устойчивости асфальтеносо-
держащих дисперсий по методике ASTM D7061, 
было выяснено, что добавление присадки ССК-400 

Таблица 1. Элементный состав образцов асфальтенов

Асфальтены
Содержание, мас% 

С Н N O S

AKAL 82.37 7.40 1.34 1.56 7.33
ЗС 84.70 7.79 1.33 1.38 4.16
С 85.50 7.71 1.25 2.26 2.42

Таблица 2. Устойчивость нефти в зависимости 
от индекса SI (согласно ASTM D7061)

Значение SI Уровень устойчивости  
исследуемого образца

<5 Высокая
5–10 Средняя
>10 Низкая

https://store.astm.org/d7061-23.html
https://store.astm.org/d7061-23.html
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сильно влияет на устойчивость образцов. Исходя 
из табл. 3 видно, что стабильность дисперсии ас-
фальтенов нефти AKAL без добавления присадок 
является средней и практически не увеличивается 
при добавлении присадки С-1500, в то время как 
устойчивость при добавлении ССК-400 значительно 
повышается.

Графики на рис. 1 представляют общий вид кри-
вых агрегации асфальтенов при исследуемых кон-
центрациях н-гептана. 

При концентрации н-гептана в 60 об% размер 
агрегатов в поле лазерного луча остается почти не-
изменным и составляет 80 нм. Для концентраций 
65–75 об% наблюдается продолжение роста частиц 
с максимальным размером в 300 нм для кривой 
с 75 об% н-гептана, после которого наблюдается 
уменьшение размеров частиц из-за преобладания 
процесса седиментации над процессом агрегации. 
Для асфальтенов нефти С кривые агрегации при 
концентрации н-гептана в 65–70 об% сохраняют 
тенденцию к росту за пределами 150 мин. 

В присутствии диспергирующей присадки 
ССК‑400 наблюдалось подавление как процесса 
агрегации, так и седиментации асфальтенов (рис. 2, 
табл. 4).

Несмотря на общий вид кривых для исследуемых 
растворов, наблюдаются заметные различия в диа-
пазоне изменения размеров и времени достижения 
максимума на кривых (рис. 1, 2). Полученные дан-
ные приведены в табл. 4.

При исследовании особенностей процесса проте-
кания агрегации исследуемых асфальтенов в присут-
ствии присадки С-1500 уменьшения интенсивности 
процессов агрегации и седиментации не происхо-
дило, а также наблюдались частицы более круп-
ных размеров, чем в системе без присадки (рис. 3), 
что коррелирует с ранее полученными данными 
(табл. 3). Было выдвинуто предположение о склон-
ности данной присадки к самоассоциации в иссле-
дуемой дисперсионной среде. При дополнительном 
исследовании гептольных растворов с добавлением 
0.1 мас% присадки С-1500 без асфальтенов методом 
ДРС было выяснено, что при достижении концен-
трации н-гептана в 10 об% наблюдается самоассо-
циация молекул присадки с формированием частиц 
радиусом ≥100 нм, что отрицательно сказывается 
на ее диспергирующей способности. Дальнейшее 

Таблица 3. Значение коэффициента устойчивости для модельной смеси асфальтенов нефти AKAL 
без и с добавками по методике ASTM D7061

Состав образца SI

Асфальтены AKAL 5.323
Асфальтены AKAL + 0.1 мас% присадка ССК-400 0.033
Асфальтены AKAL + 0.1 мас% присадка С-1500 5.137

  
  Рис. 1. Изменение размера наночастиц асфальтенов 
нефти С от времени при различных концентрациях 

н-гептана.
Рис. 2. Изменение размера наноагрегатов асфальтенов 
нефти С от времени в присутствии присадки ССК-400.
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повышение концентрации н-гептана приводит к 
укрупнению частиц присадки.

Скорее всего, данный эффект наблюдается из-за 
того, что после добавления определенного количе-
ства н-гептана, полярность раствора увеличивается 
до значения, когда полярным сукцинимидным груп-
пам присадки термодинамически выгоднее форми-
ровать мицеллы в растворе. Предположительно, 

.данный эффект обусловлен снижением сольвати-
рующей способности среды вследствие увеличения 
объемной доли неполярного растворителя. При пре-
вышении порогового значения концентрации н-геп-
тана система теряет способность к компенсации 
полярных сукцинимидных функциональных групп 
присадки. Это приводит к формированию обратных 
мицелл и снижению возможности диспергирующего 
воздействия на асфальтены.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Методы контроля процесса кинетической устой-
чивости c применением двух оптических методов 
позволяют отслеживать влияние присадок на ста-
бильность и изменения размеров частиц асфальте-
нов в модельных системах. 

Двумя независимыми методами показаны количе-
ственные и качественные отличия в характере вли-
яния синтетических присадок различного строения 
на устойчивость разбавленных дисперсий асфаль-
тенов, выделенных из трех различных неф тей. При-
садка ССК-400 обладает выраженными диспергиру-
ющими свойствами, что подтверждается не только 
повышением стабильности, но и уменьшением ра-
диуса наночастиц асфальтенов для соответствую-
щих дисперсий. В то время как присадка С-1500 не 
проявляет диспергирующего эффекта по отношению 
к асфальтенам, а склонна к самоассоциации уже при 

Таблица 4. Параметры протекания агрегации асфальтенов при различном составе дисперсионной среды

Асфальтены Концентрация н-гептана Предельный размер агрегатов, нм Время достижения предельного 
размера агрегатов, мин

AKAL 60 об% 400 100
65 об% 420 50

70 об% 440 120

75 об% >440 >170

75 об% + 0.1 мас% ССК-400 105 3

ЗС 60 об% 340 60

65 об% 380 40

70 об% >270 >80

75 об% >320 >80

75 об% + 0.1 мас% ССК-400 140 5

С 60 об% 100 20
65 об% >270 >150

70 об% >230 >150

75 об% 300 100

75 об% + 0.1 мас% ССК-400 115 7

Рис. 3. Изменение размеров наночастиц в системе: 
0.1 г/л асфальтенов нефти AKAL в толуоле при до-
бавлении 75 об% н-гептана в присутствии 0.1 мас% 

присадки С-1500.
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10 об% содержании гептана в растворе.  Подобные 
различия в поведении присадок обусловлены раз-
личиями в особенностях их химической структу-
ры. Способность алкилароматических фрагментов 
присадки ССК-400 взаимодействовать с полицик
лической ароматической структурой асфальтенов 
приводит к диспергированию последних с зафикси-
рованным методом динамического рассеяния света 
уменьшением наблюдаемых размеров агрегатов ас-
фальтенов в 3-4 раза, что обеспечивает многократ-
ное повышение стабильности соответствующих 
растворов. Присадка С-1500 в аналогичных усло-
виях проявляет себя иначе — ее молекулы в гептане 
ассоциируют с образованием собственных мицелл 
и не взаимодействуют с молекулами асфальтенов. 

Авторы полагают, что и при подборе диспергиру-
ющих присадок применение описанных оптических 
методов будет полезным для предупреждения обра-
зования наночастиц будущих загрязнений, возника-
ющих при длительной эксплуатации масел, посколь-
ку в первом приближении асфальтеносодержащие 
дисперсии можно рассматривать как модельные 
системы для физико-химического анализа коллоид-
но-химических аспектов взаимодействия присадок 
с поверхностью частиц будущих загрязнений при 
нормальных условиях. 
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