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ИССЛЕДОВАНИЕ СВОЙСТВ НЕФТЯНЫХ ДИСПЕРСНЫХ СИСТЕМ 
The specific geometric surface and the average surface diameter of the dark particles of dispersed 

phase of the different petroleum systems have been determined by the optical density measurements. The 
influence of the dilution degree of atmospheric residue by toluene on dispersion degree and the concentra-
tion of the dispersed phase particles has been investigated. The correlation between the dilution coefficient 
and the average surface diameter of the atmospheric residue dispersed phase particles has been determined. 

Введение. Согласно гипотезе, выдвинутой 
З. И. Сюняевым [1, 2] и подтвержденной иссле-
дованиями Ф. Г. Унгера и его сотрудников 
[3, 4], нефть и нефтепродукты представляют 
собой дисперсные системы, а не молекулярные 
растворы. При этом дисперсная система состо-
ит из дисперсных частиц, окруженных диспер-
сионной средой [5]. Дисперсные частицы  
в свою очередь состоят из ядер, образованных, 
как правило, из молекул асфальтенов с высо-
ким значением соотношения С : Н и сольват-
ных оболочек из смолистых веществ и поли-
циклических ароматических соединений. 

Одной из важнейших характеристик нефтя-
ных дисперсных систем является устойчивость, 
так как от нее зависит способность системы со-
противляться внутренним процессам межчастич-
ного взаимодействия, которые могут привести к 
изменениям размеров частиц дисперсной фазы, и 
сохранять равномерное распределение частиц 
дисперсной фазы в объеме [6]. Поэтому радиус 
частиц дисперсной фазы не может достигать ка-
ких угодно размеров, так как из-за различия в 
плотностях фазы и среды может начаться процесс 
расслоения. Однако, согласно [4, 6], размеры 
дисперсных частиц могут изменяться при воздей-
ствии внешних факторов (при температурных 
колебаниях, под действием сдвиговых деформа-
ций среды, под действием добавок различных 
веществ и т. д.). Однако поскольку структура 
нефтяных дисперсных систем определяет их фи-
зические и эксплуатационные свойства (низко-
температурные, вязкостно-температурные, агре-
гативную устойчивость и т. д.), имеется возмож-
ность регулировать свойства таких систем за счет 
изменения природы соединений, входящих в со-
став дисперсной фазы, и размеров частиц дис-
персной фазы. Следовательно, не меняя техноло-
гического оформления процессов, можно повли-
ять на выход и качество целевых продуктов.  

Например, в ряде работ [7–10] было показано, 
что при переводе частиц дисперсной фазы из свя-
заннодисперсного в свободнодисперсное состоя-
ние и ингибировании их добавками ароматической 
природы можно увеличить отбор дистиллятных 
нефтепродуктов с улучшенными свойствами. 

Поскольку сведения о структуре нефтяных 
дисперсных систем необходимы при разработке 
методов совершенствования известных процессов 
переработки нефти и рационального применения 

нефтепродуктов, то в данной работе были иссле-
дованы структурные параметры темных частиц 
дисперсной фазы нефти и ряда нефтепродуктов. 

Основная часть. Для определения разме-
ров частиц дисперсной фазы использовали фо-
тоэлектроколориметрический метод, основан-
ный на измерении оптической плотности ис-
следуемого образца нефти или нефтепродукта 
при определенной длине волны проходящего 
света [11]. Однако для таких сложных дисперс-
ных систем, как нефтяные, речь идет о средних 
размерах частиц дисперсной фазы [12]. 

Измерение оптической плотности нефти и 
нефтепродуктов проводили на приборе КФК-3 при 
длинах волн света 530 и 680 нм. Для получения 
тонкого прозрачного слоя образцы нефтепродук-
тов с высокой температурой застывания разбавля-
ли толуолом в соотношении 1 : 1. Для этого, со-
гласно [11], на предметное стекло, подогретое до 
температуры 40–70°С, наносили одну каплю пред-
варительно нагретого до температуры 50–70°С 
исследуемого образца. Затем второе предметное 
стекло клали на образец, стекла плотно прижима-
ли, не допуская их сдвига относительно друг дру-
га. Измерение одного образца на одних и тех же 
длинах волн выполняли не менее трех раз с целью 
получения сходимых результатов. Все операции, 
включая измерение оптической плотности, прово-
дили не более 3 мин, чтобы избежать коалесцен-
ции частиц дисперсной фазы под воздействием 
прижимающих плоскостей [11]. 

Для определения среднего диаметра частиц 
сначала рассчитывали удельную межфазную 
поверхность S, м2/г, частиц по следующей фор-
муле [11, 12]: 
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где D1, D2 – оптические плотности при разных 
длинах волн; λ1, λ2 – длины волн, нм. 

Считая частицы дисперсной фазы сфериче-
скими, вычисляли их средний поверхностный 
диаметр dп, м: 
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где ρ – плотность частиц дисперсной фазы, 
принятая равной 1120 кг/м3 [11]. 
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В табл. 1 приведены результаты определе-
ния размеров частиц в исследуемых образцах. 

Как видно из табл. 1, наибольший средний 
поверхностный диаметр имеют частицы дис-
персной фазы битума, а наименьшей – частицы 
дисперсной фазы нефти.  

Для измерения минимальных размеров слож-
ных структурных единиц, т. е. частиц асфальтенов 
вместе с сольватным слоем, осуществляли последо-
вательное увеличение коэффициента разбавления 
для образца мазута. При этом измеряли массы сме-
шиваемых компонентов и для каждого разбавления 
рассчитывали поверхностный диаметр частиц. Ре-
зультаты исследований представлены в табл. 2. 

По итогам измерений была построена зависи-
мость диаметра частиц от коэффициента разбав-
ления, которая представлена на рисунке. Как вид-
но, полученная зависимость проходит через ми-
нимум и минимальный диаметр сложной струк-
турной единицы не превышает 135 нм.  

Для определения численной концентрации 
частиц дисперсной фазы рассчитывали толщи-
ну слоя l, см, образца между стеклами с учетом 
коэффициента разбавления k [11]: 
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где G, G0 – масса двух стекол соответственно  
с прослойкой образца и без него, г; ρ – плот- 
ность образца с учетом разбавления, г/см3; F – 
площадь поверхности стекол, см2. 

 
Рисунок. Зависимость  

среднего диаметра частиц dп  
от коэффициента разбавления k 

 
Согласно данным, представленным в 

табл. 2, по-видимому, с ростом коэффициента 
разбавления происходит изменение сольватной 
оболочки частиц дисперсной фазы как за счет 
уменьшения их среднего поверхностного диа-
метра и увеличения удельной геометрической 
поверхности частиц, так и за счет распада ядра 
частиц дисперсной фазы.  

Таблица 1 
Размеры частиц нефтепродуктов 

Оптическая плотность Образец 530 нм 680 нм 
Удельная  

поверхность, м2/г 
Поверхностный  

диаметр частиц, нм 
Нефть обессоленная и обезвоженная  0,228 0,051 35,03 152,9 
Асфальт, разбавленный толуолом в 
соотношении 1 : 1 1,475 0,433 28,67 186,8 
Сырье висбрекинга, разбавленное то-
луолом в соотношении 1 : 1 1,306 0,306 33,95 157,8 
Битум, разбавленный толуолом в соот-
ношении 1 : 1 3,06 1,036 25,34 211,4 
Гудрон, разбавленный толуолом в со-
отношении 1 : 1 0,16 0,05 27,21 196,9 
Мазут 1,239 0,367 28,46 188,2 

Таблица 2 
Результаты исследования минимального размера частиц дисперсной фазы 

Коэффициент разбавления мазута толуолом k Показатель 0,25 0,7 2 4 
Оптическая плотность D: 
– при 530 нм 
– при 680 нм 

1,016 
0,301 

 
0,671 
0,174 

 
0,072 
0,013 

 
0,034 
0,008 

Плотность слоя между стеклами ρ, г/см3 0,91 0,90 0,88 0,88 
Толщина слоя между стеклами l · 103, см 3,327 2,806 0,598 0,661 
Удельная геометрическая поверхность частиц S, м2/г 28,46 31,58 40,04 33,85 
Средний поверхностный диаметр частиц dп, нм 188,2 169,7 133,8 158,3 
Численная концентрация частиц c ·10–12, см–3 4,31 6,21 17,01 9,73 
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Заключение. Представленный метод иссле-
дования позволяет оценить влияние внешних 
воздействий и, в частности, растворителя, близ-
кого по природе к компонентам сольватной обо-
лочки частиц дисперсной фазы, на состояние 
дисперсной фазы нефтепродуктов и, соответст-
венно, качество нефтепродуктов в условиях 
производства и применения. 
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