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Аннотация. К факторам, определяющим устойчивость эмульсий нефтепродуктов в воде, относят физико-хи-
мические свойства нефти, а также состав эмульгированной воды. Целью настоящей работы являлось иссле-
дование влияния концентрации и температуры на плотность и устойчивость эмульсий нефтепродуктов в воде. 
Классические эмульсии нефти первого типа готовили на основе водного раствора CaCl2 и нефти Ярактинского 
месторождения. Соотношение углеводородной составляющей и водной фазы составило, % об.: 5:92, 10:87, 
15:82, 20:77, 25:72, 30:67, 35:62 с добавлением эмульгатора. Исследование плотности эмульсий осуществляли 
пикнометрическим методом анализа с погрешностью измерений до ±0,01 кг/м³. В основе метода лежит точное 
определение массы исследуемого раствора и дистиллированной воды, занимающих в пикнометре известный 
объем (50 см3), и использование в работе высокоточных аналитических весов. Полученные уравнения регрессии 
позволяют рассчитывать значения плотности эмульсий нефтепродуктов в воде в изученном интервале температур 
(20–60 °С) и концентрации нефти (5–35% об.). Выведенные эмпирические уравнения правомочно использовать 
на практике. Показано, что с увеличением концентрации нефти и температуры плотность эмульсий уменьшается. 
Стабилизирующую способность эмульсий нефтепродуктов в воде оценивали по коэффициенту светопропу-
скания: оценка величины светопропускания служила критерием стабильности эмульсии в воде. Эксперимен-
тально подтверждено, что с увеличением температуры стабилизирующая способность эмульсий снижается. 
Результаты исследования могут быть полезны при изучении закономерностей, определяющих направление 
и глубину протекания химических превращений и стабилизации эмульсий нефтепродуктов в воде, а также в 
решении практических вопросов их разрушения.
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Abstract. The stability of oil-in-water emulsions is determined by the physicochemical properties of oil, as well as the 
composition of emulsified water. The present work aims to study the effect of concentration and temperature on the 
density and stability of oil-in-water emulsions. Classical oil emulsions of the first type were prepared with aqueous CaCl2 
solution and oil from the Yarakta field. The ratios of the hydrocarbon component to the aqueous phase were as follows, 
vol%: 5:92, 10:87, 15:82, 20:77, 25:72, 30:67, and 35:62 with the addition of emulsifier. The density of emulsions 
was studied using the pycnometer method, with a measurement error of up to ±0.01 kg/m³. The method consists 
in accurately determining the mass of the test solution and distilled water, which occupy a known volume (50 cm3) in the 
pycnometer, and using a high-precision analytical scale. The obtained regression equations provide a means to calculate 
the densities of oil-in-water emulsions within the studied temperature (20–60 °С) and oil concentration (5–35 vol%) 
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ranges. The derived empirical equations can be used in practice. It is shown that with increasing oil concentration 
and temperature, the density of emulsions decreases. The stabilizing ability of oil-in-water emulsions was evaluated in 
terms of luminous transmittance: the luminous transmittance value served as a stability criterion of emulsions in water. 
It was experimentally confirmed that the stabilizing ability of emulsions decreases with increasing temperature. The 
obtained results can be used in the study of regularities defining the direction and extent of chemical transformations 
and stabilization of oil-in-water emulsions, as well as in the solution of practical issues related to their destruction.

Keywords: oil-in-water emulsions, density, oil concentration, temperature, emulsion stability
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ВВЕДЕНИЕ
Природная нефть и нефтепродукты относят к дис-

персионным системам – эмульсиям. Определение 
физико-химических свойств нефтяных эмульсий для 
автоматизированного оборудования чаще всего затруд-
ненно вследствие отсутствия информации о таковых. 
Автоматизированные системы, как правило, распознают 
нефть и воду по их физико-химическим свойствам, а 
образование эмульсий нефтепродуктов приводит к 
сбоям в работе нефтедобывающего и нефтеперера-
батывающего оборудования. Регулирование подобных 
процессов требует основательного понимания и все-
стороннего исследования физико-химических свойств 
таких систем. К факторам, определяющим устойчивость 
нефтяных эмульсий [1–3], относят физико-химические 
свойства нефти, а также состав эмульгированной воды. 
Из основных физических свойств особо выделяют плот-
ность, вязкость и состав эмульгаторов1 [4–6]. Известно, 
что такое свойство, как плотность нефти, нефтепродуктов 
и их эмульсий, сильно зависит от концентрации и тем-
пературы [7–10]. Необходимо учитывать, что разность 
плотности воды и нефти возрастает с увеличением тем-
пературы, так как плотность нефти изменяется значи-
тельно сильнее, чем плотность воды2 [11–14]. 

Актуальность представленных проблем свиде-
тельствует о том, что выбор наиболее рационального 
направления переработки нефти и нефтяных эмульсий 
требует исчерпывающих сведений об их физико-хими-
ческих свойствах. В связи с этим целью проведенного 
исследования стало изучение закономерности влияния 
концентрации и температуры на плотность и устойчи-
вость эмульсий нефтепродуктов в воде.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
В ходе исследования использовали эмульсии нефте-

продуктов в воде. Установлено, что чем больше мине-
рализация воды, тем выше стойкость эмульсии [15]. 
Классические эмульсии нефти первого типа готовили 
на основе водного раствора CaCl2 (с плотностью 
1150 кг/м³) и нефти. Соотношение углеводородной 
составляющей и водной фазы составило, % об.: 5:92, 

10:87, 15:82, 20:77, 25:72, 30:67, 35:62 с добавлением 
эмульгатора (олеата натрия 0,02 М в количестве 3% об.) 
в углеводородную фазу. В работе использовали нефть 
Ярактинского месторождения – нефтегазоконден-
сатного месторождения России. Исследуемая нефть 
по ГОСТ Р 51858-20023 относится к первому классу и 
первому типу. Нефть достаточно легкая, малосернистая, 
с небольшим содержанием асфальто-смолистых веществ 
и низкой температурой застывания. Плотность нефти 
составляет 842,5 кг/м³ при 15 °С. Плотность газового 
конденсата – 670–710 кг/м³.

В нефть поочередно диспергировали эмульгатор, 
перемешивая полученную массу на трехшпиндельной 
мешалке (Hamilton Beach, США; 115 В, 60 Гц) не менее 
получаса, и водный раствор CaCl2. Для визуальной оценки 
исследуемых нефтяных эмульсий приготовленные системы 
выдерживали в течение одного часа. В течение этого 
времени эмульсии оставались в стабильном состоянии 
и не расслаивались.

Исследование плотности эмульсий осуществляли 
по известной методике4 пикнометрическим методом 
анализа с погрешностью измерений до ±0,01 кг/м³. 
Данный результат мог быть достигнут при помощи 
использования высокоточных аналитических весов. 
В работе проводили измерения на весах DA-124 (BEL, 
Италия; цена деления 0,0001 г). В основе метода лежит 
точное определение массы исследуемого раствора и 
дистиллированной воды, занимающих в пикнометре 
известный объем (50 см3). 

Плотность нефти и водных эмульсий ρ, кг/м3, опре-
деляли по формуле

ρ = ρ0((m2 – m0)/(m1 – m0)),
где ρ0 – плотность дистиллированной воды при 
определенной температуре измерения, кг/м3;  

m0 – масса пустого пикнометра, г; m1 – масса пикнометра 
с дистиллированной водой, г; m2 – масса пикнометра 
с исследуемой эмульсией, г. 

Поддержание постоянной температуры при прове-
дении основных опытов осуществляли с использованием 
термостата, исследования проводили при температуре 
20, 40 и 60 °С.

1Сафиева Р.З., Магадова Л.А, Климова Л.З., Борисова О.А. Физико-химические свойства нефтяных дисперсных систем: учеб. 
пособие. М.: Изд-во РГУ нефти и газа им. И.М. Губкина, 2001. 60 c. EDN: MRMIIX.
2Формирование и разрушение устойчивых водонефтяных эмульсий в промежуточных слоях: метод. указания / сост. 
Р.З. Сахабутдинов, Р.Ф. Хамидуллин. Казань: Изд-во КГТУ, 2009. 58 с.
3ГОСТ Р 51858-2002. Нефть. Общие технические условия // Docs.cntd.ru. Режим доступа: https://docs.cntd.ru/
document/1200028839 (09.04.2024).
4Криштафович В.И., Криштафович Д.В., Еремеева Н.В. Физико-химические методы исследования: учебник для вузов.  
М.: Дашков и К°, 2018. 208 с.
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Стабилизирующую способность эмульсий нефтепро-
дуктов в воде оценивали по коэффициенту светопропу-
скания Т, %, для этого проводили измерения оптической 
плотности при 525 нм на спектрофотометре ПЭ-5400В 
(«Экросхим», Россия) [16, 17]. Оценка величины свето-
пропускания служила критерием стабильности эмульсии 
в воде [18].

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
В ходе исследования была изучена зависимость 

плотности эмульсий от концентрации нефти. Экспери-
ментальные данные по влиянию концентрации нефте-
продуктов на плотность эмульсий представляли в виде 
регрессионных зависимостей. Полученные линейные 
зависимости правомочно использовать на практике. 
Так, плотность эмульсий ρ может быть определена по 
уравнению 

ρ = а × С + b,
где С – концентрация нефти, % об.; а, b – эмпирические 
коэффициенты, зависящие от природы системы и концен-
трации. Полученные результаты по плотности эмульсий 
представлены в табл. 1.

Как видно из представленных в табл. 1 данных, с уве-
личением концентрации нефти плотность эмульсии умень-
шается. Полученные результаты согласуются с данными 
по плотности водного раствора CaCl2 (1150 кг/м³)  
и чистой нефти. При температуре 20 °С плотность 
чистой нефти составляет 837,7 кг/м³, измеренное 
значение соответствует значению 840,1 кг/м³. Откло-
нение расчетных значений от измеренных составило 
не более 0,3%. 

Исследовано также влияние температуры на плот-
ность эмульсий нефти в воде. Полученные результаты 

представлены в табл. 2.
Данные табл. 2 свидетельствуют о том, что плотность 

исследуемых эмульсий закономерно уменьшается с 
ростом температуры. В виде зависимостей влияние 
температуры на плотность эмульсий изображено на 
рисунке.

Зависимость плотности эмульсий от концентрации  
при температуре 20 (1), 40 (2) и 60 (3) °С

Relationship between emulsion density and concentration  
at the temperature 20 (1), 40 (2) and 60 (3) °С

Как видно из представленных данных, с увеличением 
температуры нефти плотность эмульсий уменьшается. 
Вычисленные регрессионные коэффициенты плотности 
удовлетворительно совпадают с экспериментальными 
данными, при этом погрешность не превышает 1,2%.

Таблица 1. Влияние концентрации на плотность эмульсий (t = 20 °С)

Table 1. Concentration effect on the emulsion density (t = 20 °С)

Cнефти,  
% об.

Измеренное значение 
плотности ρ, кг/м3

Расчетное значение 
плотности ρр, кг/м3 Уравнение регрессии Коэффициент  

детерминации R2

5 1101,1 1098,7

ρ = -1,6318 × С + 1106,9 0,991

10 1089,0 1090,6
15 1081,9 1082,4
20 1072,8 1074,3
25 1065,3 1066,1
30 1060,3 1057,9
35 1049,6 1049,8

Таблица 2. Влияние температуры на плотность эмульсий 

Table 2. Temperature effect on the emulsion density

Cнефти,  
% об.

Температура t, °С
Уравнение регрессии Коэффициент  

детерминации R220 40 60
Плотность ρ, кг/м3

5 1101,1 1091,6 1080,6 ρ = -0,5125 t + 1111,6 0,998
10 1089,0 1082,5 1074,7 ρ = -0,3575 t + 1096,4 0,998
15 1081,9 1071,4 1064,3 ρ = -0,4400 t + 1090,1 0,988
20 1072,8 1058,4 1051,8 ρ = -0,5250 t + 1082,0 0,987
25 1065,3 1049,8 1040,6 ρ = -0,6175 t + 1076,6 0,989
30 1060,3 1043,4 1030,9 ρ = -0,7350 t + 1074,3 0,994
35 1049,6 1035,0 1025,1 ρ = -0,6125 t + 1061,1 0,993
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Известно большое количество исследований, 
посвященных изучению физико-химических основ 
процесса формирования и стабилизации эмульсий 
[14], а также различных способов их разрушения [19]. 
В работе исследована стабилизирующая способность 
эмульсий нефтепродуктов в воде. Критерием стабиль-
ности эмульсии являлась величина коэффициента 
светопропускания Т, %, значение которого снижалось 
с увеличением стабильности системы. Величина про-
пускания эмульсий возрастала в среднем на 18±1% 
при увеличении температуры на 20 °С. Известно, что с 
повышением температуры изменяется состав и толщина 
сольватного слоя вокруг капель воды и за счет этого 
устойчивость эмульсий снижается [20]. Таким образом, 
экспериментально подтверждено, что с увеличением 
температуры стабилизирующая способность эмульсий 
снижается.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В ходе работы получены уравнения регрессии, позво-

ляющие рассчитывать плотность эмульсий нефтепродуктов 
в воде в изученном интервале температур (20–60 °С) 
и концентраций нефти (5–35% об.). Полученные регрес-
сионные зависимости правомочно использовать на 
практике. Показано, что с увеличением концентрации 
нефти и температуры плотность эмульсий нефтепродуктов 
в воде уменьшается. Подтверждено, что с увеличением 
температуры стабилизирующая способность эмульсий 
снижается. Полученные результаты могут быть полезны 
при изучении физико-химического процесса форми-
рования и стабилизации эмульсий нефтепродуктов в 
воде, а также в решении практических вопросов их 
разрушения.
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