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Обработка 30 мас% эмульсии тяжелой нефти с дистиллированной водой в ультразвуковом поле приводит 
к снижению степени дисперсности капель воды, вязкости, удельной энергии разрушения дисперсной 
системы. Межфазный слой, выделенный из обработанной эмульсии, содержит меньше смол и больше 
асфальтенов по сравнению с межфазным слоем исходной эмульсии. Смолы межфазного слоя обработан-
ной эмульсии характеризуются большей концентрацией кислородсодержащих структурных фрагментов, 
а усредненные молекулы асфальтенов содержат меньше атомов серы, кислорода и атомов углерода в 
алифатических фрагментах. 
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В настоящее время нефть часто добывается с 
использованием метода заводнения ввиду его эко-
номичности и доказанной временем эффективности. 
Действие электроцентробежных насосов на пласто-
вую жидкость в насосно-компрессорных трубах, 
перемешивание и диспергирование при движении 
нефти и воды по стволу скважины и нефтесбор-
ным трубопроводам способствует образованию 
водонефтяных эмульсий (ВНЭ). Обводненность 
добываемой нефти приводит к ряду проблем: ин-
тенсификации образования асфальтосмолопара-
финовых отложений, коррозии трубопроводного 
и нефтеперерабатывающего оборудования, увели-
чению температуры застывания и вязкости нефти. 
В настоящее время применяются различные методы 
деэмульсации, в частности гравитационный отстой 
без подогрева, внутритрубная деэмульсация, термо-
химическое воздействие, электрическое воздействие 
и сочетание всех приведенных методов. В качестве 
альтернативы механическим и химическим методам 
активно исследуется возможность применения фи-
зических воздействий (электрическое, магнитное, 
электромагнитное и ультразвуковое поля) [1–9] или 
их комбинаций с деэмульгаторами [10, 11]. Главные 
плюсы физических методов по сравнению с хими-
ческими — это их экологическая безопасность и 

возможность влиять на структуру ВНЭ, не изменяя 
ее химического состава. 

Несмотря на то, что чаще всего ультразвуковая 
обработка (УЗО) используется для диспергирования 
жидкостей и эмульгирования, возможна и обрат-
ная ситуация. Если энергии, внесенной в систему 
ультразвуковым полем, достаточно, чтобы разру-
шить защитную оболочку капель без последуюшего 
диспергирования, то происходит их коалесценция 
и, соответственно, разрушение эмульсий. Еще в 
1966 г. Schoeppel R.J. и Haward A.W [12] продемон-
стрировали возможность разрушения ВНЭ ульт-
развуковым полем. Комбинируя ультразвук низкой 
частоты (40 кГц) с деэмульгатором, исследовате-
ли показали, что возникающая при УЗО кавитация 
способствует разогреву системы и интенсивному 
перемешиванию, что повышает процессы тепло- и 
массопереноса и в итоге приводит к коалесценции 
капель воды и расслоению эмульсии. В работе [8] 
исследовано влияние частоты ультразвукового поля 
в интервале от 25 до 1146 кГц на стабильность ВНЭ. 
Показано, что наилучшая деэмульсация происходит 
при воздействии полями более низких частот (25–
45 кГц). Наблюдалась обратно пропорциональная 
зависимость между размером пузырьков и частотой 
ультразвукового поля. УЗО при 25 кГц оказалась 
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наиболее эффективной при работе с эмульсиями со 
средним диаметром дисперсных частиц 25 мкм, в 
то время как УЗО при 45 кГц — 5.0 мкм. Исследо-
ватели выдвинули гипотезу о том, что деэмульгиро-
вание под влиянием ультразвукового поля связано 
с возникновением турбулентностей, вызванных ка-
витацией, достаточно интенсивных для разрушения 
адсорбционных оболочек на межфазной границе. 

Авторы [13] показали эффективность и целесо-
образность использования ультразвукового воздей-
ствия для разделения устойчивых эмульсий воды 
и масла с помощью с ультразвукового аппарата 
«Нежность». В исследовании наблюдалась прямая 
 зависимость эффективности разделения эмуль-
сии от площади излучения ультразвуковых коле-
баний.

Эффективность разделения ВНЭ с применением 
УЗО также напрямую зависит от времени воздей-
ствия и интенсивности поля. Были проведены ис-
следования с применением низкочастотного ульт-
развука (22 кГц) и вариацией температуры, времени 
воздействия и интенсивности поля [14]. При низкой 
интенсивности (2 Вт/см2) эмульсия оставалась ста-
бильной при воздействии в течение 2–15 мин, но 
при этом наблюдалось изменение распределения 
капель воды по размерам. В то же время действие 
полем более высокой интенсивности (18 Вт/см2) 
приводило уже к визуальным изменениям: образова-
нию промежуточного слоя с включениями крупных 
водных капель. 

ВНЭ стабилизируют такие компоненты нефти как 
высокомолекулярные парафины, смолы и асфальте-
ны. Результаты показывают, что именно асфальтены 
оказывают наибольшее влияние на устойчивость 
эмульсий и нефти с их высоким содержанием обра-
зуют наиболее прочные ВНЭ [15, 16]. В [15] пока-
зано, что при концентрировании на межфазной гра-
нице молекулы асфальтенов ориентируются между 
собой, образуют прочные агрегаты и таким образом 
препятствуют слиянию капель воды. Дополнитель-
ной стабилизации и закреплению асфальтеновых 
агрегатов на границе раздела фаз способствует об-
разование водородных связей между их полярными 
группами и молекулами воды. За счет уменьшения 
свободной энергии в процессе образования асфаль-
теновой оболочки агрегативная устойчивость моле-
кул асфальтенов на границе нефть–вода оказывается 
наибольшей, по сравнению с другими стабилизато-
рами эмульсий. После разрушения асфальтенового 
агрегата происходит увеличение свободной энергии 
системы. Также асфальтены оказывают наиболее 
сильное влияние на межфазный слой из-за наличия 
в их составе ароматических и полициклических аро-
матических структур, что приводит к необратимой 

агрегации молекул асфальтенов в наноагрегаты [17]. 
В результате образуются вязкоупругие межфазные 
пленки, которые снижают межфазное натяжение и 
стабилизируют ВНЭ. В смеси вода–нефть асфаль-
тены мигрируют из объема фазы к границе раздела, 
где молекулы асфальтенов могут перестраиваться 
таким образом, что происходит снижение межфаз-
ного натяжения до тех пор, пока в системе не бу-
дет достигнуто равновесие. Смолы сами по себе не 
способствуют образованию эмульсий, однако они 
активно участвуют в процессах эмульгирования, 
ассоциируясь с асфальтенами, и тем самым влияют 
на стабильность ВНЭ [18]. Парафины растворяют-
ся в нефти и не образуют устойчивых эмульсий, 
но взаимодействуют с алифатическими цепочками 
асфальтенов и соадсорбируются с ними, повышая 
тем самым устойчивость ВНЭ [19]. Природные ПАВ 
(кислоты и их соли) также влияют на стабилизацию 
эмульсий [20]. В зависимости от состава было пред-
ложено разделить стабилизаторы ВНЭ на три типа: 
парафиновый, асфальтеновый и смешанный [21]. 
Знание состава и природы эмульгатора ВНЭ позво-
ляет не только более подробно изучить ее свойства, 
но и подобрать наилучшие методы разрушения. 

Цель настоящей работы: исследовать влияние 
ультразвуковой обработки на свойства водонефтя-
ных эмульсий тяжелых высоковязких нефтей и опре-
делить состав межфазного слоя.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Реактивы. В работе использовали следующие 
реактивы: н-гексан (АО «ЭКОС-1», х. ч.), гексаде-
кан (АО «ЭКОС-1», эталонный), петролейный эфир 
70–100 (АО «ЭКОС-1», ч.), толуол (АО «ЭКОС-1», 
ч. д. а.), бензол (АО «ЭКОС-1», ч.), этиловый спирт, 
95% (АО «Вектон», для анализа), хлороформ (АО 
«ЭКОС-1», х. ч.), тетрадекан, 99% (Acros Organics, 
Бельгия, ч. д. а.), силикагель ACКГ (АО «Вектон», 
технический), дейтерохлороформ, 99.8% (CAS 
865-49-6, Канада), тетраметилсилан, 99% (Acros 
Organics, Бельгия). 

Объекты исследования. В качестве объектов 
исследования использовали 30 мас% эмульсии, в 
которых дисперсионная среда представлена вы-
соковязкими высокосмолистыми нефтями место-
рождения республики Коми (Н1 и Н2), а дисперсная 
фаза — дистиллированной водой, очищенной путем 
дистилляции. Физико-химические свойства и ве-
щественный состав нефтей приведены в табл. 1. 
Эмульсию, содержащую 30 мас% воды, готовили 
при комнатной температуре с использованием ло-
пастной верхнеприводной мешалки при скорости 
оборотов 1500 об/мин в течение 10 мин.
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Для проведения исследований использовались 
следующие методы.

Ультразвуковая обработка. Для УЗО эмуль-
сий использовали ультразвуковые диспергато-
ры УЗДН‑2Т («УкрРосПрибор», Россия) и UD-20 
(Techpan, Польша). Частота ультразвукового поля 
составляла 22 кГц, интенсивность — 18 Вт/см2 
(УЗДН-2Т), 2 и 6 Вт/см2 (UD-20). 

Обработку ВНЭ проводили при комнатной тем-
пературе и интенсивностях поля 2, 6 и 18 Вт/см2 
в течение 2 и 5 мин. После обработки определяли 
микроструктуру, реологические параметры и устой-
чивость эмульсии.

Устойчивость эмульсии. Устойчивость эмульсии 
исследовали с использованием метода «bottle-test». 
Эмульсию переносили в мерный цилиндр объемом 
100 мл и отстаивали при комнатной температуре. 
Визуальные наблюдения за изменением вида эмуль-
сии проводили через 1, 2, 4 и 24 ч.

Выделение межфазного слоя. После приготов-
ления и отстаивания эмульсии в течение суток про-
водили выделение межфазного слоя (МС) методом 
экстракции по методике [22]. ВНЭ центрифугиро-
вали при скорости 2500 об/мин в течение 10 мин 
для выделения слоя обезвоженной нефти. Эмуль-
сию перемешивали с гексадеканом (1 : 2 по объему) 
и центрифугировали. Верхний слой, содержащий 
смолисто-асфальтеновые вещества нефти, сливали. 
Остатки нефти и гексадекана из гелеобразной массы 
удаляли петролейным эфиром до его обесцвечива-
ния и центрифугировали. Полученную желеобраз-
ную массу кипятили с дистиллированной водой для 
удаления остатков петролейного эфира. Межфазный 
слой выделялся в виде суспензии. Отделяли МС на 
фильтре и сушили до постоянной массы при темпе-
ратуре 60°C.

Определение вещественного состава нефти и 
межфазного слоя водонефтяной эмульсии. Опре-
деление вещественного состава образцов прово-
дили согласно ГОСТ 11851–2018. Нефть. Методы 
определения парафинов: межгос. стандарт: дата 
введения 2019-07-01. М.: Стандартинформ, 2018. 
57 с. Выделение асфальтенов проводили с исполь-
зованием «холодного» метода Гольде. Маточный 
раствор после выделения асфальтенов соединяли 

с деасфальтизатом и переносили на прокаленный 
силикагель (из расчета 1 г раствора на 85 г сили-
кагеля) и после высушивания помещали в аппа-
рат Сокслета. Масляную фракцию экстрагировали 
н-гексаном, ароматические компоненты — смесью 
н-гексан : толуол = 6 : 1 (по объему), неполярные 
смолы (НПС) — толуолом, полярные смолы (ПС) — 
смесью этанол-толуол = 1 : 1 (по объему). После 
отгона растворителей и высушивания фракций до 
постоянной массы определяли вещественный состав 
образца. 

Температура застывания. Температуру застыва-
ния (Тз) нефти определяли с использованием при-
бора ИНПН «Кристалл» SX-800 (ИХН СО РАН, 
Россия). Предел погрешности определения темпе-
ратуры образца составляет ±0.2°C.

Микроструктура. Микроструктуру ВНЭ иссле-
довали с использованием метода оптической ми-
кроскопии в проходящем свете на микроскопе AXIO 
LAB.A1 (Carl Zeiss, Германия). Полученные микро-
фотографии обрабатывали с помощью программ Zen 
и Axio Vision от Zeiss. 

Дисперсионный анализ ВНЭ. Применение мето-
да дисперсионного анализа позволило определить 
наличие различий между средними значениями 
размеров капель воды ВНЭ и определить влияние 
условий УЗО (исследуемый фактор) на ее дисперс-
ность (зависимая переменная). На основании мас-
сива данных из диаметров 300 капель воды строили 
дифференциальные кривые распределения капель 
по размерам, определяли средний размер капель, 
дисперсность каждой системы, положение макси-
мума и его смещение, по сравнению с максимумом 
дифференциальной кривой для исходной ВНЭ [23].

Реометрия. Реологические свойства ВНЭ ис-
следовали с использованием ротационного виско-
зиметра HAAKE Viscotester iQ (ThermoScientific, 
Германия). Для определения влияния режима УЗО 
на реологические свойства исследуемых эмульсий 
нефти снимали изотермическиe кривые зависимости 
напряжения сдвига от скорости сдвига при посте-
пенном увеличении скорости сдвига (прямой ход), 
а затем — при снижении скорости сдвига (обратный 
ход) в интервале скоростей сдвига 0–85 с–1 в тече-
ние 800 с при температуре 15°С. Полученные петли 

Таблица 1. Физико-химические свойства и вещественный состав нефтей

Образец Тз, °C* Плотность, кг/м3
Содержание, мас%

вязкость, мПа∙с** масла смолы асфальтены

Н1 +6 871 481 79.8 16.9 3.3
Н2 –14 972 3753 59.4 29.2 11.4

* Тз — температура застывания, ** температура 20°C, скорость сдвига 4 с–1.
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гистерезиса, характерные для тиксотропных си-
стем, использовали для расчета внутренней энергии 
разрушения дисперсной системы (ΔW) с помощью 
встроенного программного обеспечения Rheoсalc.

ИК-спектроскопия. ИК-спектры регистрировали 
на ИК-Фурье-спектрометре NICOLET 5700 (Thermo 
Electron Corporation, США) в области 4000–400 см–1. 
Образцы снимали в пленке (смолы) и в таблетке с 
KBr (асфальтены). Обработку спектров и опреде-
ление оптической плотности проводили с помо-
щью программного обеспечения OMNIC 7.2 Thermo 
Nicolet Corporation. На основании оптических 
плотностей характеристических полос поглощения 
ИК-спектров рассчитывали спектральные коэффи-
циенты, позволяющие оценить относительное со-
держание структурных фрагментов в составе нефти, 
МС и их компонентов [24]. Для определения относи-
тельного содержания структурных фрагментов ис-
пользовали следующие характеристические полосы 
поглощения (п. п.): 1700 см–1 –С=О-группы (в том 
числе, в сложных эфирах — 1730 см–1), 1650 см–1 
–С=О-группы в амидах, 1600 см–1 –С=С-связи аро-
матического кольца, 1465 см–1 — алифатические 
С–Н-связи, 1380 см–1 –СН3-группы, 1030 см–1 —
S=O-группы.

Структурно-групповой анализ асфальтенов. 
Cтруктурно-групповой анализ асфальтенов, выделен-
ных из нефти, межфазного слоя эмульсии исходной 
нефти (МСисх) и межфазного слоя эмульсии, обра-
ботанной ультразвуком (МСУЗО), проведен на основе 
значений молекулярной массы, элементного анали-
за, данных ПМР-спектроскопии по методике [25].

ЯМР-спектроскопия. Анализ распределения 
протонов в асфальтенах проводили согласно спек-
трам, полученным на 1Н ЯМР-Фурье-спектрометре 
AVANCE III HD 400 (Bruker, США). Индукция маг-
нитного поля составляла 9.39 Тл; рабочая частота 
на ядрах 1Н — 400 МГц. Спектры записывали в 
растворах дейтерохлороформа, химические сдви-
ги фиксировались относительно тетраметилсилана 
при комнатной температуре. Обработка спектров 
проводилась с использованием программного обе-
спечения TopSpin. Площади областей Har, Hα, Hβ, Hγ, 
пропорциональные количеству протонов, дающих 
эти сигналы, определяли по значениям интеграль-
ной кривой полученного спектра. 

Криоскопия. Молекулярную массу (ММ) асфаль-
тенов определяли с использованием метода криоско-
пии в бензоле. Измерения проводили на криоскопе 
CRYETTE WR 5009 (Precision Systems, Inc, США). 
ММ асфальтенов вычисляли по формуле:

	 ∆T∙mрастворителя
MM = 

1000∙5.12∙mпробы,

где 5.12 — криоскопическая константа бензола; 
mпробы — масса анализируемого вещества, взятая 
для анализа, г; ΔT — степень депрессии температу-
ры замерзания раствора по сравнению с чистым бен-
золом; mрастворителя — масса растворителя, в которой 
растворено анализируемое вещество, г.

Элементный состав. Элементный анализ компо-
нентов нефти и МС проведен в лаборатории физи-
ко-химических методов исследования ИХН СО РАН 
с использованием CHNS-анализатора Vario el cube 
(Abacus Analytical Systems GmbH, Германия).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Микроструктура эмульсий. По результатам ми-
кроскопического исследования проведен дисперси-
онный анализ ВНЭ нефти Н1, подвергнутой УЗО 
при различных режимах. Микрофотографии верх-
него слоя ВНЭ (исходная и обработанные ультра
звуком интенсивностью 2, 6 и 18 Вт/см2 в течение 
5 мин) после 1 ч экспозиции при комнатной темпе-
ратуре представлены на рис. 1. Результаты диспер-
сионного анализа приведены в табл. 2.

Исходная ВНЭ относится к мелкодисперсной, 
поскольку в ее составе преобладают глобулы разме-
ром до 20 мкм. УЗО в течение 2 мин при интенсив-
ности поля 2, 6 и 18 Вт/см2 приводит к повышению 
степени дисперсности ВНЭ и слабому смещению 
положения максимума распределения частиц воды 
по размерам по сравнению с исходной эмульси-
ей. Наибольшим средним диаметром глобул воды 
характеризуются ВНЭ, обработанные ультразву-
ком интенсивностью 6 и 18 Вт/см2 в течение 5 мин 
(табл. 2). Для этих же эмульсий наблюдается сдвиг 
максимума распределения по сравнению с исходной 
ВНЭ на 19.0 и 27.5 мкм. 

Реологические параметры нефти и ВНЭ. Вяз-
кость нефти в области малой скорости сдвига 
(4 с–1) составляет 481 мПа∙с, а затем снижается 
до 367 мПа∙с в области установившегося течения 
(табл. 3). В случае ВНЭ неньютоновский характер 
течения выражен более ярко: наблюдается резкое 
снижение вязкости с 3753 до 487 мПа∙с в интервале 
скоростей сдвига 4–40 с–1. О более высокой структу-
рированности эмульсии свидетельствуют значения 
удельной энергии разрушения дисперсной систе-
мы: ΔW для ВНЭ в 63 раза больше, чем для нефти 
(табл. 3). После обработки ВНЭ ультразвуковым 
полем со значениями интенсивности 2, 6 и 18 Вт/см2 
в течение 2 мин наблюдается заметное увеличение 
вязкости и ΔW по сравнению как с нефтью, так и с 
исходной эмульсией, причем максимальный при-
рост вязкости наблюдается при интенсивности поля 
18 Вт/см2: вязкость возрастает в 2.5 раза, ΔW — в 
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1.4 раза по сравнению с исходной ВНЭ. При ана-
лизе влияния времени обработки на реологические 
параметры эмульсий выявлено, что, независимо от 
интенсивности поля, вязкость и ΔW после 5 мин 
УЗО ниже, чем после 2 мин (табл. 3). Кроме этого, 

вязкость эмульсии после УЗО при 6 и 18 Вт/см2 в 
течение 5 мин ниже, чем вязкость исходной ВНЭ и 
обработанной при 2 Вт/см2 в течение 5 мин. Мак-
симальная депрессия реологических параметров 
наблюдается после обработки ВНЭ полем интен-

Рис. 1. Микрофотографии ВНЭ нефти Н1: исходная эмульсия (а) и после УЗО в течение 5 мин при интенсивности 
поля: 2 Вт/см2 (б), 6 Вт/см2 (в), 18 Вт/см2 (г).

Таблица 2. Результаты дисперсионного анализа эмульсий нефти Н1

Режим обработки эмульсии 

Результаты дисперсионного анализа эмульсий 

средний размер  
капель, мкм

дисперсность,  
мкм–1

положение  
максимума, мкм

смещение максимума 
 относительно  

исходной ВНЭ, мкм

Без обработки 18.0 0.06 9.5 Нет
Интенсивность поля 2 Вт/см2

2 мин 12.1 0.08 9.0 –0.5
5 мин 10.0 0.10 10.0 0.5

Интенсивность поля 6 Вт/см2

2 мин 14.5 0.07 14.0 5.5
5 мин 37.4 0.03 28.5 19.0

Интенсивность поля 18 Вт/см2

2 мин 14.7 0.07 15.0 5.5
5 мин 37.0 0.03 37.0 27.5
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сивностью 18 Вт/см2 в течение 5 мин: вязкость в 
области малых скоростей сдвига уменьшается в 14.4 
раза, а ΔW— в 6 раз по сравнению с исходной ВНЭ. 
Отрицательные значения ΔW могут быть связаны с 
наложением процессов агрегирования и дисперги-
рования в ходе реологических измерений.

Таким образом, варьирование условий УЗО влия-
ет на размеры капель воды и реологические параме-
тры ВНЭ. Дополнительное диспергирование капель 
воды в ультразвуковом поле приводит к значитель-
ному увеличению вязкости. 

Выделение и исследование межфазного слоя. 
Эмульсии стабилизируются асфальтенами, смолами 
и высокомолекулярными парафинами, формирую-
щими стабилизационный (межфазный) слой на гра-
нице раздела фаз. Изучено влияние УЗО на состав и 
свойства межфазного слоя исходной 30 мас% эмуль-
сии (МСисх) и межфазного слоя эмульсии, обрабо-
танной ультразвуком (МСУЗО). Для приготовления 
ВНЭ использовали нефть Н2 и дистиллированную 
воду. Нефть Н2 содержит суммарно 40.6 мас% смол 
и асфальтенов, поэтому образованная ею ВНЭ чрез-
вычайно устойчива. Свежеприготовленную исход-
ную ВНЭ нефти Н2 подвергли УЗО при интенсивно-
сти поля 18 Вт/см2 в течение 5 мин, так как при этом 
режиме наблюдали наиболее заметное уменьшение 

дисперсности и улучшение реологических параме-
тров ВНЭ с нефтью Н1. Расслоение эмульсии нефти 
Н2 после УЗО не происходило.

Вещественный состав. Согласно результатам ве-
щественного анализа, в составе МСУЗО относитель-
ное содержание асфальтенов почти в 7 раз больше, а 
относительное содержание смол в 2.2 раза (МСисх) 
и 4.3 раза (МСУЗО) меньше, чем в составе нефти Н2 
(табл. 4).

После обработки эмульсии доля асфальтенов в 
МСУЗО возросла на 6 мас% по сравнению с МСисх, 
а суммарное содержание смол, напротив, снизи-
лось с 14.37 мас% до 6.94 мас% для МСисх и МСУЗО 
соответственно. Стоит отметить увеличение доли 
неполярных смол в составе МСисх и заметное умень-
шение полярных. Количество ароматических соеди-
нений в составе нефти и межфазных слоев одинако-
во, а доля масел в составе МСисх и МСУЗО ожидаемо 
значительно снижается.

Структурно-групповой состав образцов. Про-
ведена качественная оценка функциональных 
групп, содержащихся в нефти Н2 и межфазных 
слоях, с использованием спектральных коэффи-
циентов, рассчитанных по оптической плотности 
(D) в  мак симумах полос поглощения ИК-спектров. 
Введены следующие спектральные коэффициен-

Таблица 3. Влияние УЗО на реологические параметры нефти Н1 и водонефтяных эмульсий с Н1

Образец
Режим обработки Вязкость, мПа∙с

ΔW, кДж/м3
I, Вт/см2 время, мин γ = 4 с–1 γ = 40 с–1 

Нефть Без обработки 481 367 0.1
Эмульсия Без обработки 3753 487 6.3
Эмульсия 2 2 8418 697 9.0
Эмульсия 2 5 6623 576 6.6
Эмульсия 6 2 6282 713 5.7
Эмульсия 6 5 791 622 –4.8
Эмульсия 18 2 9906 924 8.6
Эмульсия 18 5 260 128 –0.1

П р и м е ч а н и е. I — интенсивность ультразвукового поля, γ — скорость сдвига.

Таблица 4. Результаты вещественного анализа нефти Н2 и межфазных слоев

Образец

Содержание, мас%

масла ароматические  
соединения неполярные смолы полярные смолы асфальтены

Нефть Н2 55.51 3.67 12.67 17.07 11.69
МСисх 2.80 3.89 13.35 1.02 78.93
МСУЗО 4.55 3.99 1.70 5.24 84.52
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ты: С1 (D1600/D1465) — содержание ароматических 
структур, С2 (D1380/D1465) — степень разветвлен-
ности, C3 (D1700/D1465) — кислородсодержащие 
структуры в составе альдегидов, кетонов и кислот, 
C4 (D1720/D1465) — содержание кислорода в составе 
сложных эфирных мостиков, С5 (D1650/D1465) — 
кислородсодержащие структуры в составе амидов, 
C6 (D1030/D1465) — серосодержащие структуры, 
C7 (D750/D1600), C8 (D814/D1600), C9 (D850/D1600) — 
моно- 1,4-, 1,2,3,4- и 1,2,3,5-замещенные ароматиче-
ского кольца соответственно.

Смолы. Неполярные смолы межфазных слоев 
характеризуются большим содержанием аромати-
ческих структур (C1), кислород- и серосодержащих 
структурных фрагментов (C3 и C6), и большей сте-
пенью разветвленности (C2) (рис. 2, табл. 5). При 
этом в неполярных смолах нефти, в основном, со-
держится больше замещенных бензольного кольца 
(C7, C8 и С9), чем в межфазных слоях.

При переходе к полярным смолам наблюдает-
ся несколько иная ситуация: степень ароматично-
сти (C1), разветвленности (C2) больше для МСУЗО, 
причем значения коэффициентов C1 и C2 близки к 
соответствующим для МСисх (рис. 3, табл. 5). В по-
лярных смолах МСУЗО содержится больше кисло-
родсодержащих (C3) и серосодержащих структур 
(C6) (рис. 3, табл. 5). Содержание моно-, 1,2,3,4- и 
1,2,3,5-замещенных бензольного кольца больше для 
полярных смол, выделенных из нефти (C7, C8 и C9). 
В полярных смолах обнаружена п. п. 1650 см–1, при-
чем согласно значению коэффициента С5 в составе 
межфазных слоев содержание амидов выше. В це-
лом, в ПС межфазных слоев содержание кислород- и 
серосодержащих групп выше, чем в нефти.

Асфальтены. Асфальтены нефти, МСисх и МСУЗО 
характеризуются близким содержанием ароматиче-
ских структур и степенью разветвленности (рис. 4, 
табл. 5). В составе асфальтенов МСисх и МСУЗО 

Рис. 2. ИК-спектры неполярных смол: 1 — нефть Н2; 2 — МСисх; 3 — МСУЗО.

Таблица 5. Приведенные оптические плотности полос поглощения в ИК-спектрах смол и асфальтенов, 
выделенных из нефти Н2 и межфазных слоев

Спектральный 
коэффициент

Приведенная оптическая плотность, отн. ед.
НПС ПС Асфальтены

нефть МСисх МСУЗО нефть МСисх МСУЗО нефть МСисх МСУЗО

С1 0.29 0.53 0.35 0.30 0.43 0.45 0.53 0.51 0.51
С2 0.60 0.71 0.63 0.60 0.66 0.68 0.75 0.75 0.75
С3 0.15 0.48 0.32 0.28 0.38 0.41 0.19 0.17 0.15
С4 — 0.32 0.45 0.24 0.38 0.52 0.12 0.12 0.02
C5 — — — 0.27 0.33 0.34 — — —
С6 0.17 0.31 0.24 0.38 0.46 0.49 0.34 0.32 0.29
С7 0.69 0.31 0.78 0.44 0.37 0.41 0.43 0.50 0.49
С8 0.67 0.53 0.65 0.44 0.39 0.39 0.45 0.48 0.50
С9 0.61 0.49 0.54 0.43 0.38 0.37 0.44 0.47 0.48
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больше замещенных ароматического кольца (С7, С8, 
С9) по сравнению с нефтью. Асфальтены МСУЗО со-
держат меньше кислород- и серосодержащих струк-
тур (С3, С4, С6), чем асфальтены нефти и МСисх 
(рис. 4, табл. 5).

По данным ИК-спектроскопии относительное 
суммарное содержание серо- и кислородсодержа-
щих структурных фрагментов, ожидаемо, выше в 
составе ПС (рис. 5). В МСисх и МСУЗО содержа-
ние этих фрагментов возрастает как в НПС, так и 
в ПС, что связано, вероятно, с диффузией смол, 
содержащих больше полярных групп, из неполяр-
ной дисперсионной среды, к границе раздела фаз 
и концентрацией в межфазных слоях. В результате 
 ультразвуковой кавитации происходит нагрев (при 
18 Вт/см2 в течение 5 мин эмульсия нагревается до 
70°С) и перемешивание ВНЭ, поэтому возможна об-
ратная диффузия смол из состава МСУЗО в диспер-
сионную среду и снижение содержания полярных 
фрагментов. Эти факторы приводят к снижению 
межфазного натяжения в ВНЭ, что способствует 
коалесценции капель воды после УЗО.

Структурно-групповой анализ асфальтенов. Ре-
зультаты структурно-группового анализа асфаль-
тенов, основного компонента межфазных слоев, 
представлены в табл. 6. 

Значение средней ММ асфальтенов МСисх в 
1.3 раза больше, чем асфальтенов нефти Н2 и в 1.1 
больше — МСУЗО (табл. 6). По данным элементного 
анализа асфальтены нефти отличаются от асфаль-
тенов МСисх и МСУЗО несколько меньшей водоро-
доненасыщенностью (отношение H/C, табл. 6) и 
меньшим суммарным содержанием гетероэлемен-
тов (14.4, 23.7, 16.9 мас% в нефти, МСисх и МСУЗО 

Рис. 3. ИК-спектры спиртобензольных смол: 1 — нефть Н2, 2 — МСисх, 3 — МСУЗО.

Рис. 4. ИК-спектры асфальтенов: 1 — нефть Н2, 2 — МСисх, 3 — МСУЗО.

Рис. 5. Суммарное содержание кислорода и серы в 
структурных фрагментах по данным ИК-спектроско-

пии.
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соответственно), которые играют важную роль в 
стабилизации ВНЭ.

Согласно результатам структурно-группового 
анализа, усредненная молекула асфальтенов нефти 
содержит 213 атомов углерода, 240 атомов водорода, 
6 структурных блоков (ma), 44 кольца (24 аромати-
ческих и 20 нафтеновых). Степень замещенности 
высокая (0.6) и слабо отличается от степени заме-
щенности в молекулах асфальтенов МСисх и МСУЗО 
(0.6 и 0.54). Фактор ароматичности (fа) в усреднен-
ных молекулах асфальтенов нефти и МСУЗО немного 
больше, по сравнению с молекулой асфальтенов 
МСисх. Значения Сα и Сγ указывают на то, что усред-
ненная молекула всех асфальтенов содержит алкиль-
ные заместители с длиной цепи 11–17 атомов угле-
рода. Усредненные молекулы асфальтенов МСисх и 
МСУЗО содержат по 295 и 288 атомов углерода и 344 

и 327 атомов водорода соответственно. Молекула в 
составе МСисх содержит 56 колец (33 ароматиче-
ских и 23 нафтеновых) и состоит из 7-8 структур-
ных блоков. Усредненная молекула асфальтенов 
в  МСУЗО содержит 59 колец (33 ароматических и 
26 нафтеновых), что в 1.1 раза больше, по сравне-
нию с МСисх, и состоит из 7–8 блоков. Количество 
атомов углерода в составе усредненной молекулы 
асфальтенов  возрастает с ростом ММ. Количество 
атомов углерода в составе алифатических фрагмен-
тов (Сп) в усредненной молекуле асфальтенов МСисх 
в 2.1 раза выше, чем в нефти, и в 1.4 раза больше, 
чем в  МСУЗО. Число атомов углерода в составе аро-
матических фрагментов (Ca) в молекуле асфальтенов 
 МСУЗО сопоставимо с их числом в составе асфаль-
тенов МСисх и в 1.4 раза больше, чем в асфальтенах 
нефти.

Таблица 6. Расчетные параметры структуры молекул асфальтенов, выделенных из нефти Н2  
и межфазных слоев эмульсии

Показатели 
Образец 

нефть МСисх МСУЗО

Молекулярная масса, а. е. м. 3085 4348 4130
Число атомов в усредненной молекуле С 212.9 295.4 287.8

H 240.3 343.8 327.4

N 3.5 4.6 4.6

S 4.0 5.5 5.3

O 6.9 13.6 7.0

Н/С 1.13 1.16 1.14

Число углеродных атомов разного типа в усреднен-
ной молекуле 

Са 95.5 129.2 130.6
Сн 84.0 95.9 105.8
Сп 33.4 70.3 51.4
Сα 33.5 45.3 44.8
Сγ 11.0 17.1 15.0

Кольцевой состав Ко 44.6 56.5 58.6
Ка 24.2 33.1 32.9
Кнас 20.4 23.4 25.7

Распределение атомов С, отн % fа 44.8 43.7 45.4
fн 39.5 32.5 36.8
fп 15.7 23.8 17.9

Степень замещенности σа 0.55 0.6 0.54
Число структурных блоков в молекуле mа 6.0 7.9 7.8

Са, Сн, Сп — число атомов углерода в составе ароматических, нафтеновых и парафиновых фрагментов соответ-
ственно; Ко, Ка, Кнас — общее количество колец, ароматические кольца, насыщенные кольца в усредненной молекуле 
асфальтенов соответственно; fа, fн, fп — распределение ароматических, нафтеновых и парафиновых атомов углерода 
в усредненной молекуле; σа — степень замещенности периферических атомов углерода в ароматических ядрах.



ПЕТРОЛЕОМИКА. PETROLEOMICS том 5 № 1 2025

ВЛИЯНИЕ УЛЬТРАЗВУКА НА СВОЙСТВА ЭМУЛЬСИЙ ВЫСОКОВЯЗКИХ НЕФТЕЙ... 91

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исходные 30 мас% водонефтяные эмульсии ис-
следуемых высокосмолистых высоковязких нефтей 
характеризуются высокой устойчивостью к рас-
слоению. Воздействие ультразвуковым полем, в 
зависимости от условий обработки, приводит либо 
к диспергированию, либо коалесценции капель 
воды и, соответственно, повышению или снижению 
вязкости. Максимальное снижение степени дис-
персности и вязкости отмечается после обработки 
ультразвуком интенсивностью 18 Вт/см2 в течение 
5 мин. После ультразвуковой обработки при данном 
режиме наблюдается снижение вязкости в области 
малых скоростей сдвига в 14.4 раза и удельной энер-
гии разрушения — в 6 раз при температуре 15°С. 
Устойчивость эмульсии к расслоению после обра-
ботки не изменяется. 

Установлено, что стабилизатор в составе меж-
фазных слоев эмульсии относится к асфальтеново-
му типу. В межфазных слоях в 2–3.3 раза меньше 
смол и в 6.7–7.2 раза больше асфальтенов, чем в 
нефти. После ультразвуковой обработки эмульсии 
в составе межфазного слоя меньше смол и больше 
асфальтенов по сравнению с межфазным слоем ис-
ходной эмульсии. В неполярных и полярных смолах 
межфазных слоев содержится больше структурных 
фрагментов с гетероэлементами, выше степень аро-
матичности и разветвленности. Усредненные моле-
кулы асфальтенов межфазных слоев имеют более 
высокую молекулярную массу, отличаются большим 
содержанием ароматических и насыщенных колец, 
более длинными алифатическими заместителями 
и большим числом блоков. Увеличение количества 
блоков усредненной молекулы асфальтенов в меж-
фазных слоях может придавать жесткость структур-
ному каркасу межфазной пленки, что препятствует 
коалесценции даже крупных частиц воды в высоко-
вязкой дисперсионной среде.

Ультразвуковая обработка обратных водонефтя-
ных эмульсий тяжелых высоковязких нефтей с высо-
ким содержанием нативных стабилизаторов может 
способствовать снижению дисперсности дисперс-
ной фазы и вязкости эмульсии, но не приводит к ее 
расслоению в связи с высокой вязкостью дисперси-
онной среды. Для эмульсий таких нефтей ультраз-
вук может быть использован в качестве вспомога-
тельного метода, способствующего нагреванию и 
более равномерному распределению деэмульгатора 
в эмульсии. Кроме этого, обработка ультразвуком 
приводит к уменьшению вязкости за счет повыше-
ния температуры эмульсии, что снизит затраты при 
транспортировке нефти. 
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