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Аннотация

В связи с выработкой запасов легких нефтей в эксплуатацию все чаще вводятся месторождения нефтей с 
повышенным содержанием парафиновых углеводородов и смолисто-асфальтеновых компонентов, характери-
зующихся высокими значениями плотности, вязкости и температуры застывания. Их добыча сопровождается 
образованием асфальтосмолопарафиновых отложений на стенках технологического оборудования и, как след-
ствие, приводит к дополнительным материальным затратам, связанным с повышенным износом оборудования. 
Изучено влияние магнитного поля на структурно-реологические и энергетические характеристики двух неф-
тей различного состава и их эмульсий (10 мас. % воды). После магнитной обработки происходит изменение 
компонентного состава исследуемых нефтесодержащих систем. Воздействие магнитного поля на малопарафи-
нистую смолистую нефть сопровождается ростом вязкости во всем температурном диапазоне. После обработ-
ки высокопарафинистой смолистой нефти изменения вязкости не столь значительны, однако наблюдается 
снижение температуры застывания.
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ВВЕДЕНИЕ

На сегодняшний день в мире сохраняется 
тенденция увеличения добычи нефтей, обладаю-
щих высокой вязкостью при обычных темпера-
турах или содержащих большое количество па-
рафина и вследствие этого застывающих при 
повышенных температурах. В процессе добычи, 
транспорта, хранения и переработки таких неф-
тей с понижением температуры окружающей 
среды значительно ухудшаются их вязкостно-
температурные характеристики, на стенках тех-
нологического оборудования образуются асфаль-
тосмолопарафиновые отложения, что приводит 
к нарушению технологических процессов и, как 

следствие, к дополнительным энергетическим и 
материальным затратам [1, 2].

Для решения данных проблем обычно ис-
пользуются различные физико-химические ме-
тоды воздействия: перекачка с разбавителями; 
гидротранспорт высоковязких нефтей; перекачка 
термообработанных нефтей; обработка нефтей 
присадками, предотвращающими или ингиби-
рующими процесс образования асфальтосмоло-
парафиновых отложений; обработка добываемой 
продукции различными типами физических по-
лей (электрическим, электромагнитным, магнит-
ным, микроволновым, акустическим и т. д.) [3–5]. 

Малоэнергетические технологии (акустиче-
ские, вибрационные, магнитные и др.), с помо-
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щью которых можно без заметных внешних 
энергетических затрат или с использованием 
внутренних резервов перестраивать структуру 
нефти и нефтесодержащих систем (НС) – водо-
нефтяных эмульсий, мазутов, нефтешламов, ку-
бовых остатков – являются наиболее перспек-
тивными в виду их эффективности, доступности 
и экономичности [6–9]. Преимущество магнитной 
обработки (МО) перед многочисленными способа-
ми улучшения структурно-механических свойств 
высоковязких нефтей состоит в ее технической 
и экологической безопасности, высоком коэф-
фициенте полезного действия и низкой энерго-
затратности. Обработка магнитным полем позво-
ляет за короткий промежуток времени достичь 
значительного уровня разрушения структуры 
нефтяных агрегатов, образованных смолисто-
асфальтеновыми компонентами и кристалличе-
скими парафинами, и поддерживать этот уро-
вень в течение времени, необходимого для осу-
ществления массообменных процессов [10, 11]. 

В настоящее время имеется недостаток тео-
ретических знаний в области МО по причине 
сложности объяснения протекания структур-
ных и энергетических превращений в веще-
ствах различного строения на микро- и макро
уровне. Существуют различные гипотезы, объяс-
няющие механизм действия МО на нефтяные 
дисперсные системы: коллоидные, в основе ко-
торых лежит действие магнитных полей на 
коллоидные частицы, чаще пара-, диа- или 
ферромагнитные (смолы, асфальтены и пара-
фины) [12, 13]; ионные, в которых основная роль 
возлагается на ионы, находящиеся в водной 
фазе (Na+, K+, Ca2+, Mg2+, Cl–, HCO

3
– и др.); вод

ные, обосновывающие действие магнитных по-
лей непосредственно на воду [14–16]. 

Установлено, что под действием магнитного 
поля на водонефтяную дисперсную систему, со-
держащую микрочастицы ферромагнитных сое-
динений железа, парафины, асфальтены и соли, 
которые являются основными стабилизаторами 
бронирующих оболочек стойких водонефтяных 
эмульсий, происходит поляризация капель вод
ной фазы и их взаимное притяжение. Это при-
водит к значительному ускорению коагуляции и 
коалесценции капель и, как следствие, к разде-
лению нефтяной и водной фаз [17].

Известно, что каждое месторождение нефти 
уникально по компонентному составу и физико-
химическим свойствам. Цель настоящей рабо-
ты – изучение влияния магнитного поля на 
структурно-механические и вязкостно-темпе-

ратурные характеристики двух нефтей различ-
ного состава и 10 % эмульсий на их основе.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

В качестве объектов исследования выбраны 
нефти Столбового (СТ) и Восточно-Каменного 
(ВК) месторождений и эмульсии (10 мас. % воды) 
на их основе. В табл. 1. представлены основ-
ные физико-химические характеристики неф-
тей: ρ

20
 – плотность при 20 °С; Т

з
 – температура 

застывания; содержание парафиновых углево-
дородов (ПУ), нефтяных смол (С) и асфальте-
нов (А). Нефть СТ характеризуется как мало-
парафинистая (ПУ < 6 мас. %), смолистая 
((С + А) > 8 мас. %), с низкой температурой 
застывания, а нефть ВК – высокопарафини-
стая, смолистая, с высокой температурой за-
стывания.

Для приготовления эмульсий взвешенные 
массы нефти (90 мас. %) и дистиллированной 
воды (10 мас. %) перемешивали в течение 10 мин 
при 3000 об/мин на лабораторной мешалке при 
комнатной температуре 22 °С.

Обработку магнитным полем исследуемых 
нефтей осуществляли с помощью магнитного 
активатора проточного типа серии “МАУТ” 
(ООО ПКФ “Экси-Кей”, Россия), созданного на 
основе постоянных магнитов Ne–Fe–B (индук-
ция 0.3–0.4 Тл). Устройство “МАУТ” позволя-
ет получить несколько зон с чередующимися 
направлениями радиального магнитного поля. 
Влияние знакопеременного магнитного поля на 
реологические свойства нефтей изучали при 
комнатной температуре в проточном режиме 
течения, время пребывания нефти в рабочей 
зоне “МАУТ” составляло порядка 2–4 с. 

Определение динамической вязкости и тем-
пературы застывания нефти до и после МО про-
водили на приборе ИНПН “Кристалл SX-800” 
(ИХН СО РАН, Россия, ¹ 31553-06 Госреестр РФ) 
с погрешностью измерения ±2 °С.

ТАБЛИЦА 1 

Физико-химические характеристики исследуемых нефтей

Образец 
нефти

ρ
20

, кг/м3 Т
з
, °С Содержание нефти, мас. %

ПУ С А ПУ/САК

СТ 872 –40.3 0.4 8.6 2.6 0.04

ВК 867 –3.6 6.7 7.1 1.6 0.8

Примечание. СТ, ВК – образцы нефти Столбового и 
Восточно-Каменного месторождений соответственно; ПУ – 
парафиновые углеводороды; С – смолы; А – асфальтены; 
САК – смолисто-асфальтеновые компоненты.
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Содержание асфальтенов в НС определяли 
при помощи “холодного” способа Гольде, а смоли-
стых веществ – хроматографическим методом 
(колоночно-адсорбционным) по ГОСТ 11851-2018. 

Для исследования различий в составе асфаль-
тенов, бензольных и спиртобензольных смол ис-
ходных и обработанных образцов использовали 
метод ИК-спектроскопии. Инфракрасные спек-
тры регистрировали с помощью FTIR-спектро
метра Nicolet 5700 (Thermo Electron Corp., США) 
в области 410–4000 см–1 (длины волн от 2.5 до 
20 мкм). Обработку спектров и определение оп-
тической плотности проводили с помощью про-
граммного обеспечения OMNIC 7.2 Thermo Ni
colet Corp. Исследуемые образцы асфальтенов 
анализировали в таблетках KBr: навеску твер-
дого вещества тщательно смешивали со спек-
трально чистым бромидом и прессовали смесь, 
а образцы смол – в виде тонких пленок жидко-
сти, зажатых между пластинками из КВr.

Для изучения процессов структурообразова-
ния в НС по уравнению Френкеля–Эйринга рас-
считывали энергию активации вязкого течения 
(Е

а
), характеризующую прочность связей в агре-

гатах в каждом структурном состоянии:
η = A expEa/RT� (1)
где η – динамическая вязкость, мПа•с; А – пред-
экспоненциальный коэффициент, включающий 
в скрытом виде зависимость вязкости от других 
параметров структуры, в частности молекуляр-
ной массы; Е

а
 – энергия активации процесса 

вязкого течения (энергетический барьер про-
цесса флуктуационного перехода), кДж/моль; 
R – универсальная газовая постоянная; T – аб-
солютная температура, К.

Для определения Е
а
 по уравнению (1) строи-

лась полулогарифмическая зависимость дина-
мической вязкости нефти от обратной темпера-
туры – lnη(1/T). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Изучение вязкостно-температурного поведе-
ния исходных и магнитообработанных нефтей, 
а также их эмульсий проводили при охлажде-
нии до –35 °С для малопарафинистой смоли-
стой нефти СТ и до –12 °С для высокопарафи-
нистой смолистой нефти ВК (рис. 1). Если в тем-
пературном интервале от 0 до –20 °С вязкость 
нефти СТ плавно возрастает, то при дальней-
шем понижении температуры наблюдается ее 
резкий скачок. Характер изменения вязкости 
обработанной нефти с понижением температу-
ры во многом похож на поведение необработан-
ной нефти (см. рис. 1, а). На вязкость нефти ВК 
в низкотемпературной области магнитное воз-
действие не оказывает заметного влияния (см. 
рис. 1, б ). 

Известно, что при добавлении в нефть не-
большого количества воды происходит образо-
вание новой высоковязкой НС за счет создания 
более плотной упаковки, в которой мелкие во-
дяные глобулы являются многочисленными, не 
связанными между собой центрами формирова-
ния дисперсной фазы [18, 19]. Обработка такой 
системы физическими полями приводит к ее 
дальнейшему упорядочению и уплотнению. По-
этому обработанные магнитным полем эмульсии 
нефтей СТ и ВК также характеризуются более 

Рис. 1. Зависимости вязкости (η) от температуры нефтей и 10 мас. % эмульсий СТ (а) и ВК (б ) до и после МО: 
1 – исходная нефть; 2 – обработанная нефть; 3 – исходная эмульсия; 4 – обработанная эмульсия. Усл. обозн. здесь 
и на рис. 2–4: СТ и ВК – образцы нефти Столбового и Восточно-Каменного месторождений соответственно; 
МО – магнитная обработка. 
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высокими значениями вязкости, чем необработан-
ные. Изменение коллоидно-химических свойств 
смолистых и высокопарафинистых нефтей при 
воздействии физическими полями может быть 
связано с процессами структурообразования, про-
текающими в структуре НС в основном за счет 
разрыва слабых дисперсионных связей [20, 21]. 

Для характеристики прочности образующих-
ся агрегатов рассчитывали значения энергии 
активации вязкого течения E

a
, величина кото-

рой определяется по тангенсу угла наклона ка-
сательной к криволинейной зависимости (рис. 2). 
Для исходных НС график может представлять 
собой два участка, отвечающих определенным 
типам структурообразования и разделенных точ-
кой перегиба (см. рис. 2, а). Эта точка соответ-
ствует температуре фазового перехода (Т

фп
), при 

которой происходит разрушение существующей 
в данных условиях нефтяной структуры [22]. 
Такой вид кривых характерен для нефти СТ и 
нефтяной эмульсии до и после МО. Значения E

a
 

до и после Т
фп

 при этом значительно различают-
ся между собой. Наибольший рост величины 
E

a
 как для магнитообработанной нефти, так и 

для эмульсии наблюдается в температурной об-
ласти до точки Т

фп
. В низкотемпературной об-

ласти эти изменения менее значительны. После 
МО точка фазового перехода сдвигается в вы-
сокотемпературную область на 4 °С для нефти 
и на 10 °С для эмульсии.

Вид вязкостно-температурных зависимостей 
нефти ВК и эмульсии до и после МО представ-
лен одной линейной функцией без точки пере-
гиба, что соответствует плавному изменению 
вязкости с понижением температуры без точки 

фазовых переходов (см. рис. 2, б ). Линейные за-
висимости отличаются только углом наклона, что 
выражается в различных значениях Е

а
 (табл. 2).

Для изучения процессов структурообразова-
ния, протекающих в НС, исследовали влияние 
МО на компонентный состав нефтей СТ и ВК и 
эмульсий на их основе. Изменение группового 
состава образцов в результате МО представле-
но на рис. 3. Содержание асфальтенов в исход-
ной нефти и эмульсии СТ близко между собой 
(см. рис. 3, а). После обработки магнитным по-
лем количество асфальтенов в нефти и эмуль-
сии возрастает в 1.6 и 1.2 раза соответственно, 
содержание бензольных смол уменьшается как 
в нефти, так и в эмульсии на 28 и 44 мас. % со-
ответственно. После МО количество полярных 
компонентов фракции спиртобензольных смол в 
нефти снижается на 18 мас. %, а в эмульсии, 
напротив, возрастает на 63 мас. %. Возможно, 
это связано с увеличением реакционной актив-
ности и/или полярности в магнитном поле бен-
зольных смол, что приводит к образованию новых 
высокопрочных агрегатов со спиртобензольными 

Рис. 2. Полулогарифмическая зависимость вязкости (η) от обратной температуры (Т) в аррениусовских координатах 
для нефти и 10 % мас. эмульсии СТ (а) и ВК (б ) до и после МО: 1 – исходная нефть; 2 – обработанная нефть; 3 – 
исходная эмульсия; 4 – обработанная эмульсия. Обозн. см. рис. 1.

ТАБЛИЦА 2 

Значения энергии активации вязкого течения (Е
а
)  

и температуры фазового перехода (Т
фп

)  
нефтей и эмульсий до и после магнитной обработки (МО)

Образец Е
а
 (Е

1
/Е

2
), кДж/моль Т

фп
, °С

Исходно МО Исходно МО

Нефть СТ 2.5/23.4 8.6/23.7 –19.8 –15.9

10 % эмульсия 16.6/28.8 11.4/24.6 –20.4 –10.2

Нефть ВК 31.2 31.4 Нет Нет

10 % эмульсия 31.7 31.7 Нет Нет
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смолами, которые не разрушились в процессе 
выделения.

После МО нефти и эмульсии ВК доля смоли-
сто-асфальтеновых компонентов возрастает (см. 
рис. 3, б ). Наиболее значительное увеличение 
содержания нефтяных компонентов наблюдает-
ся для фракций асфальтенов и бензольных 
смол в обработанной магнитным полем эмуль-
сии, что может быть также связано со значи-
тельным увеличением полярности компонентов 
водонефтяной эмульсии после МО. В составе по-
следней, в отличие от нефти СТ, присутствуют 
высокомолекулярные парафиновые углеводо-
роды, молекулы которых являются слабыми 
диполями. Магнитное поле изменяет поверх-
ностную активность смолисто-асфальтеновых 
компонентов так, что окружающие их молеку-
лы парафиновых углеводородов образуют на 
них более упорядоченную и плотную упаковку, 
что приводит к увеличению количества асфаль-
теновых и смолистых компонентов [23].

Из полученных данных следует, что после 
МО малопарафинистой смолистой нефти СТ и 
эмульсии на ее основе происходит перераспре-
деление парамагнитных и диамагнитных моле-
кул с образованием новых структурных единиц. 
В высокопарафинистой смолистой нефти ВК и 
эмульсии наблюдается рост компонентов дис-
персной фазы за счет поляризации в магнитном 
поле дипольных молекул парафиновых углево-
дородов.

Относительное содержание структурных 
фрагментов в нефтях и водонефтяных эмуль-
сиях оценивали по спектральным коэффициен-
там с использованием данных ИК-спектроскопии. 

В качестве примера на рис. 4 приведены ИК-
спектры асфальтенов нефти и эмульсии СТ. 
Для определения относительного содержания 
структурных фрагментов использовали следую-
щие характеристические полосы поглощения 
(п. п.): 1600 см–1 – ароматические связи С=С 
(условное содержание ароматических структур); 
1380 см–1 – СН

3
-группы (коэффициент развет-

вленности); 1030 см–1 –группы S=O; 875, 810 и 
750 см–1 – полосы в “ароматическом триплете”; 
720 см–1 – (СН

2
)
n
-группы в алифатических 

структурах с n > 4 (условное содержание пара-
финовых структур). Спектральные коэффициен-
ты рассчитывали из отношения интегральной 
оптической плотности, соответствующей харак-
теристической п. п. (D

i
), к интегральной оптиче-

ской плотности п. п. 1465 см–1 (D1465), относящей-
ся к алифатическим связям С–Н и использован-
ной как внутренний стандарт [24]. Нормирование 
оптических плотностей соответствующих по-
лос поглощения к полосе 1465 см–1 позволяет 
оценить структурные параметры высокомо-
лекулярных соединений. В табл. 3 приведены 
значения спектральных коэффициентов высо-
комолекулярных компонентов нефтей и эмуль-
сий СТ и ВК. 

В структуре асфальтенов, выделенных из 
смолистой нефти СТ после обработки магнит-
ным полем наблюдаются следующие изменения: 
увеличивается содержание ароматических фраг-
ментов (D

1600
/D

1465
) и “триплета” (D

875
/D

1465
, 

D
810

/D
1465

, D
750

/D
1465

), при этом уменьшается 
количество групп S=O (D

1030
/D

1465
). В асфаль-

тенах, выделенных из эмульсии СТ, отмечен 
небольшой рост содержания ароматических 

Рис. 3. Компонентный состав нефтей и 10 мас. % эмульсий СТ (а) и ВК (б ) до и после МО. А – асфальтены; БС – 
бензольные смолы; СБС – спиртобензольные смолы. Усл. обозн. см. рис. 1.
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фрагментов и “триплета”, групп S=O, а также 
снижение количества парафиновых углеводо-
родов (D

720
/D

1465
) при увеличении степени их 

разветвленности (D
1380

/D
1465

). Магнитная об-
работка не приводит к существенным измене-

ниям в алифатической и ароматической струк-
туре смолистых компонентов нефти и эмульсии 
СТ, за исключением увеличения в спиртобен-
зольных смолах нефти и эмульсии СТ количе-
ства групп S=O. 

Рис. 4. ИК-спектр асфальтенов образцов СТ до и после МО: 1 – исходная нефть; 2 – обработанная нефть; 3 – ис-
ходная эмульсия; 4 – обработанная эмульсия. Обозн. см. рис. 1.

ТАБЛИЦА 3

Спектральные коэффициенты асфальтенов и спиртобензольных смол,  
выделенных из исследованных нефтей и эмульсий до и после магнитной обработки (МО) 

Показатель Столбовое месторождение (СТ) Восточно-Каменное месторождение (ВК)

Нефть МО 10 % эмульсия 10 % эмульсия + МО Нефть МО 10 % эмульсия 10 % эмульсия + МО

Асфальтены

D
1600

/D
1465

0.3 0.5 0.3 0.5 0.5 0.5 0.3 0.5

D
1380

/D
1465

0.6 0.6 0.4 0.7 0.8 0.8 0.5 0.6

D
1030

/D
1465

0.5 0.2 0.1 0.3 0.3 0.3 0.2 0.3

D
875

/D
1465

0.1 0.3 0.1 0.3 0.3 0.3 0.1 0.3

D
810

/D
1465

0.1 0.3 0.1 0.3 0.3 0.3 0.1 0.3

D
750

/D
1465

0.1 0.3 0.1 0.3 0.3 0.3 0.1 0.3

D
720

/D
1465

0.5 0.4 0.5 0.3 0.3 0.3 0.5 0.2

Спиртобензольные смолы

D
1600

/D
1465

0.4 0.3 0.4 0.3 0.3 0.4 0.3 0.4

D
1380

/D
1465

0.7 0.6 0.6 0.7 0.6 0.7 0.7 0.7

D
1030

/D
1465

0.3 0.5 0.3 0.5 0.5 0.3 0.5 0.3

D
875

/D
1465

0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1

D
810

/D
1465

0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

D
750

/D
1465

0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

D
720

/D
1465

0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2
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После МО высокопарафинистой нефти ВК 
в асфальтенах не зафиксировано изменений в 
структуре как ароматических, так и алифати-
ческих фрагментов. При этом в асфальтенах, 
выделенных из эмульсии, отмечен небольшой 
рост содержания ароматических фрагментов и 
“триплета”. В слабополярных нейтральных бен-
зольных смолах изменений после МО не наблю-
дается. И только в составе высокополярных 
спиртобензольных смол нефти и эмульсии, об-
работанных магнитным полем, снижается коли-
чество групп S=O.

Магнитная обработка практически не влияет 
на температуру застывания нефти и эмульсии 
СТ, но снижает температуру застывания эмуль-
сии и нефти ВК на 2.9 и 1.3 °С соответственно. 
Это может быть связано с различным компонент-
ным составом исследуемых смолистых нефтей.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Изучено влияние магнитного поля на струк-
турно-реологические характеристики двух смо-
листых нефтей различного состава. Показано, 
что воздействие магнитного поля на малопара-
финистую смолистую нефть и эмульсию на ее 
основе (10 мас. % воды) сопровождается ростом 
вязкости в температурном диапазоне до –35 °С. 
Вязкость обработанной высокопарафинистой смо-
листой нефти и ее 10 % эмульсии изменяется 
незначительно. Однако после обработки наблю-
дается снижение температуры застывания.

Установлено, что после магнитной обработки 
происходит изменение компонентного состава 
нефтесодержащих систем: для высокопарафи-
нистой смолистой нефти и 10 % эмульсии от-
мечено увеличение доли смолисто-асфальтено-
вых компонентов, а обработка малопарафини-
стой смолистой нефти и 10 % эмульсии приводит 
к росту количества асфальтенов и снижению 
доли смолистых компонентов.

Согласно приведенным данным ИК-спектро
скопии, спектральные характеристики асфаль-
тенов, бензольных и спиртобензольных смол 
остаются постоянными до и после магнитной 
обработки. Таким образом, можно утверждать, 
что обработка магнитным полем не приводит к 
изменению химической структуры высокомоле-
кулярных компонентов нефти, изменяя лишь 
их физические свойства. 

Работа выполнена в рамках Государственного за-
дания Института химии нефти СО РАН при финан-
совой поддержке Минобрнауки России.
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