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Abstract 
To study the characteristics of components of crude oil and the interactions, chromatogram sepa-
ration, Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR), Ultraviolet Spectroscopy (UV) and optical 
microscope methods were used to study the components, the thermal response process and the 
effect on the wax deposition behavior of Chang 6 crude oil from Yanchang oil field. The results in-
dicated that aromatic hydrocarbons and saturated hydrocarbons will evaporate in low tempera-
ture while resin and asphaltene will evaporate and react in high temperature. The interaction 
between the components can inhibit precipitation of wax crystal effectively. When added different 
polarity components, the behaviors of saturated hydrocarbons are quite different from the crude 
oil. The optical microscope analysis showed that the addition of resin and asphaltene to saturated 
hydrocarbons can increase the number of wax crystal particles and decrease their dimensions 
during the cooling crystallization process, and also the body of wax crystal will change from aci-
cular and flake to spherical which can prevent the particles from contacting and crosslinking each 
other to form bulk wax crystal aggregation. 
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摘  要 

为了研究延长油田原油组分特征及其相互作用，利用柱层色谱分离法、热重法、傅里叶红外光谱、紫外

光谱和偏光显微分析等表征方法及手段，对采自延长油田的长6原油样品进行了组分分离、分析并对其

热重行为、饱和烃组分结蜡行为等进行了研究。结果表明，原油热重反应过程中，低温下主要是原油中

轻、中组分(饱和烃、芳香烃)的物理蒸发，高温下主要是重组分(胶质沥青质)的物理蒸发及少量化学反

应。偏光显微分析发现原油中的胶质、沥青质使饱和烃组分冷却结晶时的蜡晶颗粒数增多，分散度增大，

尺寸相对减小，蜡晶的形状由针状、片状变为颗粒状，因而蜡晶之间的联结强度减弱，不易缔合形成大

块蜡晶聚集体，说明原油各组分相互作用可以有效抑制蜡晶的长大析出。 
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1. 引言 

原油是由相对分子质量从数十到数千的、数目众多的烃类和非烃类化合物组成的一种复杂的胶体体

系[1]。原油中各组分含量不仅影响原油的低温流变性能(如凝点、粘度等)，也影响原油添加剂(如降粘剂、

降凝剂等)的作用效果，一般来说，含有较多正构烷烃的原油凝点高，粘度小；相对而言，含有较多芳香

烃的原油凝点低、粘度大。此外，原油中还含有一定量的石蜡，当温度降低到一定程度时这些石蜡会不

断析出、相互聚集缔合，逐渐形成三维网状空间结构，将原油的液态组分包裹，最终导致原油失去流动

性。一般常向原油加入蜡晶抑制剂抑制蜡晶析出，如向原油中加入乙烯-乙烯醋酸盐共聚物能有效抑制原

油蜡晶析出[2]。胶质、沥青质是原油中平均相对质量比较大的组分，其杂原子(如氧、氮等)含量高、极

性强[3]，分子间可通过氢键作用形成很强的内聚力使原油具有很高的粘度[4]。胶质沥青质的存在会使原

油粘度大幅增加，当其含量较高时往往还会使原油具有非牛顿体系的流变学特征，然而它们是天然的表

面活性剂，经过热处理以后，可以抑制原油中蜡晶的析出长大，从而达到改善原油流变性的目的[5]。胶

质使蜡的固–液相变能降低，同时促使其由斜方晶型向正交晶型转变，从而使原油的凝点降低[6] [7]。原

油组分相互作用会影响原油性质，进而影响原油的开采、集输和储运，如果能够掌握足够的原油组分特

征及其相互作用影响关系，就能预测在原油流动性改造过程中可能出现的问题，以便做出必要的预防措

施来避免损失，而且可以减少原油处理剂的用量，降低开采、集输成本。原油的组成可采用多种物理和

化学方法进行研究，其中原油组分分离方法主要有液相色谱、离子交换、溶剂萃取、柱层析、气相色谱、

超临界流体色谱法等[8]，其中柱层析法因其快速、简便、试剂用量少和分析成本低等优点而得到普遍的

应用。 
延长油田位于鄂尔多斯盆地，拥有资源面积5.58万平方公里，探明地质储量17亿吨，是陆上典型的

低—超低渗透油藏，常规开发难度大、效益差、采收率低，而其原油具有的高含蜡量、高凝点的特点使

得开采更加困难[9]。近年来采取诸如热采、表面活性剂驱等采油方式提高了采收率，但是在采油及集输
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过程中的结蜡问题仍然亟待解决，研究高效的清防蜡剂日趋重要。本研究使用柱层析法将采自延长油田

长6层的原油组分进行精细分离，使用热重分析、红外光谱、紫外光谱、偏光显微分析等表征方法及手段，

考察了延长原油组分对析蜡过程的热性能变化和析出石蜡微观结构的影响，探讨了原油组分相互作用原

理，为延长油田采油及原油管输过程中的清防蜡作业提供了理论支持。 

2. 实验部分 

2.1. 材料及仪器 

原油样品(来自延长油田长 6 层原油)、柱层析硅胶(150 目，安徽良臣硅材料有限公司)、溴化钾(天津

科密欧化学试剂有限公司)石油醚(分析纯，天津化学试剂有限公司)，环己烷(分析纯，天津红岩化学试剂

厂)，乙酸乙酯(分析纯，天津化学试剂有限公司)、甲醇(分析纯，天津市福晨化学试剂厂)、三氯甲烷(分
析纯，天津医药化学有限公司)。热重分析仪(TGA/DSC1 STARe System，瑞士 Mettler Toledo)，紫外可见

分光光度仪(UV-2600，日本岛津)，傅里叶红外光谱仪 Nicolet 5700(美国热电有限公司)，OlympusBH-2
型光学显微镜(日本 Olympus)。 

2.2. 原油基本性质 

实验用原油为延长油田长 6 层的原油样品，其主要物理性质见表 1 (测定方法参照国家及石油行业标

准[10]-[12]，硅胶柱层析法测定原油组分，正庚烷法测定沥青质含量)。 

2.3. 实验方法与原理 

2.3.1. 热重分析条件 
采用热重(GTA)测试试样，预热 30 min，并通入一定时间的氮气，待基线稳定后，从 50℃程序升温

至 600℃，升温速率 10℃/min。其中试样质量 3~6 mg，氮气流量 20 mL/min。仪器自动记录降温过程热

量变化。 

2.3.2. 原油组分分离 
准确称取 10 g 原油，并使其吸附于等质量的 150~200 目硅胶上，装于 200 g 柱层层析硅胶上部。依

次用石油醚、石油醚与乙酸乙酯混合物(石油醚与乙酸乙酯的体积比依次为：30:1、10:1、3:1、1:1)、三

氯甲烷与甲醇混合物(三氯甲烷与甲醇的体积比依次为：30:1、10:1)、纯甲醇洗脱。收集洗脱液，蒸去溶

剂，通过薄层色谱法确定分组，合并得到相应组分，所得组分命名及其含量如表 2 所示。 

2.3.3. 热重分析条件 
采用热重(GTA)法测试试样，仪器在氮气保护下预热 30 min，待基线稳定后，从 50℃程序升温至 600℃

升温速率 10℃/min。其中试样质量 3~6 mg，氮气流量 20 mL/min。仪器自动记录升温过程质量及热量变

化。 

2.3.4. 原油沉积组分红外分析 
采用色谱柱分离法对原油进行组分分离时，原油中部分组分会难以洗脱而沉积在硅胶表面，因此取

胶柱沉积物，经真空干燥后分别用分析天平称取样品和已真空干燥的 KBr 粉末，于玛瑙研钵中混磨均匀

后压片，使用压片法(固体红外法)进行傅里叶红外分析。 

2.3.5. 原油组分紫外分析 
取分离出的原油组分，每个组分用对应的洗脱剂做为溶剂配制成浓度为10 mg/L的溶液进行紫外分析。

测试时每一组样品的参比溶液为其对应的洗脱剂。 
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Table 1. The major physical properties of Yanchang oilfield Chang 6 crude oil  
表 1. 延长油田长 6 原油主要物理性质 

Η30 
/(mPa•s) 

Pour point 
t/℃ 

ρ20 
/(g∙cm−3) 

Resin 
wt% 

Asphaltene 
wt% 

Wax 
wt% 

Aromatic  
hydrocarbons 

wt% 

Saturated  
hydrocarbons 

wt% 

188 20.2 0.892 18.16 6.40 0.78 28.02 46.64 

 
Table 2. The components of Chang 6 crude oil and the contents 
表 2. 长 6 原油组分及其含量表 

洗脱剂 
长 6 原油 

组分命名 组分含量(%) 

石油醚 A1 14.2 

石油醚:乙酸乙酯(体积比 30:1) A2 14.2 

石油醚:乙酸乙酯(体积比 10:1) 
A3 12.6 

A4 4.3 

石油醚:乙酸乙酯(体积比 3:1) 
A5 8.2 

A6 7.9 

石油醚:乙酸乙酯(体积比 1:1) 
A7 13.3 

A8 5.2 

三氯甲烷:甲醇(体积比 30:1) A9 8.7 

三氯甲烷:甲醇(体积比 10:1) A10 4.8 

甲醇 A11 2.1 

 
2.3.6. 蜡晶微观结构分析 

基于原油红外、紫外、热重实验结果，选取有代表性的原油组分样品进一步通过偏光显微实验研究

原油不同极性组分对蜡晶形貌的影响，并探究其影响析蜡过程的作用机理。 

3. 结果与讨论 

3.1. 原油热重分析 

对脱水原油样品进行热重分析，作温度–质量分数图，以此分析原油各组分的含量，同时做出原油

热重反应的DSC曲线，以此分析原油热重反应的具体过程，结果如图1所示。由图1可以看出，此原油样

品的失重温度区间约为100℃~600℃，失重的起始温度约为100℃左右，此时原油的热重曲线下降趋势较

为平缓，DSC曲线在114.8℃出现向下的尖锐锯齿峰、，说明在此温度下，原油主要发生轻组分(短链烷烃)
的物理挥发。当温度超过150℃时，热重曲线下降趋势明显加剧，此时原油中的轻组分与中组分开始大量

蒸发，DSC曲线成单调下降趋势。当温度超过200℃时，原油中的轻组分与中组分出现少量化学反应，反

映在DSC曲线上为270.5℃出现极值点。温度上升到300℃~500℃时，热重曲线下降趋势略微变缓，此时

原油中的重组分如胶质等开始蒸发，DSC曲线成单调上升趋势。DSC曲线还分别在448.1℃出现极小值(拐
点)，在此处趋势变得比较平缓，然后继续呈上升趋势，这说明原油中的胶质沥青质可能发生了化学反应

[13]。当温度超过500℃时，原油的热重曲线与DSC曲线均变得水平，说明此时原油已基本失重完毕。此

外，图中热重曲线在不同温度区间的下降速率还反映了原油中不同组分反应活性的大小，根据渣油四组

分热转化行为理论可知，四组分热裂化活性由高到低的顺序为：饱和烃 > 芳香烃 > 胶质 > 沥青质，与

实验结果一致[14]。从图中还可以看出，此原油样品仅含有不足5%的不挥发组分，说明其只含有极少量 
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Figure 1. Thermogravimetric analysis of Chang 6 crude oil 
图 1. 长 6 原油热重分析图 

 
碳数大于35的烃类及其衍生物[15]，属于稀油，此原油样品粘度测试结果Η30为188 mPa∙S，与热重实验结

果一致。 

3.2. 沉积物红外分析 

胶质、沥青质均为强极性化合物，在原油组分分离过程中极易吸附在柱层析硅胶上难以洗脱而最终

沉积于硅胶上，从表 2 可见，经过柱色谱分离质量损失在 4.5%。采用傅里叶红外光谱对沉积在硅胶上无

法洗脱的组分进行分析，结果如图 2 所示。由图 2 可知，柱色谱分析用硅胶红外光谱图中波数在 4000~1000 
cm−1 范围内均无明显吸收峰，而原油经洗脱分离后确实有部分组分吸附于柱层层析硅胶。沉积物红外光

谱 3600~3350 cm−1处宽而强的吸收峰可能为氨基或缔合羟基的伸缩振动吸收峰；2600 cm−1和 2550 cm−1

两个尖锐的峰可能是巯基的伸缩振动吸收峰；1630 cm−1处强而窄的吸收峰可能为芳香环离域 π键或杂环

中 C=O 键的伸缩振动，也可能为酰胺或含氮杂环中 N-H 键的弯曲振动。以上说明沉积物为含有 N、O、

S 等杂原子高极性化合物。根据原油基本物理性质及红外谱图分析结果，吸附于硅胶柱上的组分可能为

胶质、沥青质等强极性组分[16]。 

3.3. 原油组分紫外分析 

紫外光谱是研究原油中多环芳烃类化合物的有力手段。根据电光谱理论，随着芳香缩合结构中环数

的增加，最大吸收波长 λmax 向长波移动。采用紫外光谱对油样组分进行分析，结果如图 3 所示。 
胶质、沥青质中的芳香单片环数大多数是 3~4 个环的，沥青质和胶质在 270 nm 附近有最大吸收，随

波长增加，紫外吸收强度逐渐减弱。从图 3 可以看出：A1、A4在 220 nm~230 nm 范围出现较大吸收峰，

并且随着极性增大吸收峰波长变大，这是典型的非共轭饱和化合物的吸收峰，A1的吸收峰非常高，说明

其中含有大量饱和烃，A4峰型明显与 A1不同，表现在图上为峰的拖尾比较长，原因可能是其也含有少量

胶质沥青质，但由于含量太少因而其吸收峰被掩盖。而 A7、A9两个组分在约 250 nm 处出现吸收峰，且

有相似的峰型与峰位，即具有相似的胶质、沥青质芳香单片生色团[17]，这说明这两个组分中均含有胶质

和沥青质，但峰比较小，而 A5在 250 nm、270 nm 和 290 nm 处均出现非常大的吸收峰且吸收峰为宽而强

的肩峰，这说明且 A5组分含有大量胶质且含有的胶质、沥青质组分中芳香缩合结构中环数依次增多，很

可能还存在萜类化合物[18]。 
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Figure 2. Infrared spectrum of silicone 
图 2. 硅胶红外光谱谱图 

 

 
Figure 3. Ultraviolet spectroscopy of Chang 6 crude oil components 
图 3. 长 6 原油组分紫外光谱图 

 
3.4. 原油组分对蜡晶形态的影响 

从结晶学的角度来看，降温时原油中首先析出的蜡微晶颗粒起到了晶种的作用，然后迅速长大形成

蜡晶，大量结晶又相互聚集、缔合，形成蜡晶聚集体。蜡晶聚集体的存在会造成油相粘度急剧增加，对

油相的流动产生阻碍，当油相被蜡晶形成的网络结构完全包围时，原油便失去了流动性。此外，在蜡晶

表面上一般都有吸附油，增大了颗粒的体积。图 4(a)~(d)分别是 A1 和分别添加了原油组分 A4、A7、A9

后的 Y1蜡晶形貌。 
从图 4(a)可以看出，未加任何其它组分时，饱和烃组分的蜡晶为片状、针状结构，体积较大且排列不 
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Figure 4. Effect of polar components on wax crystal of the saturated hydrocarbon 
图 4. 极性原油组分对其饱和烃组分中蜡晶形态的影响 

 
规则、分散度低，易聚集缔合形成三维空间网状结构。图 4(b)~(d)相对于图 4(a)，蜡晶尺寸明显减小，颗

粒增多且形状逐渐变为球形，分散度增加，很少聚集，即蜡晶的生成长大受到抑制。抑制原油中蜡晶析

出的机理主要有两种：抑制蜡晶产生即扩大物质结晶的介稳区，即在相当大的过饱和程度上将蜡“稳定”

在油中不析出；阻碍蜡晶正常聚集，即当油中产生微小晶核时，抑制剂强烈吸附在晶核上，占据表面能

最高的位置，降低晶粒的表面能，将晶核和进入晶体的离子隔开、阻止晶粒生长，妨碍晶粒相互碰撞长

大，即使晶体能长大，由于不能按照正常的晶格排列，晶型将畸变，晶格会扭曲，晶粒之间聚集缔合变

难，难以形成致密牢固的网状结构[19]。当有沥青质、胶质和一些大分子降凝剂存在时，它们与蜡晶之间

存在共晶、吸附作用，阻止了蜡晶的连接长大，从而增大其分散度和有序性，使体系能量降低。加入其

他组分后蜡晶变小的原因很可能是胶质的长侧链在冷却结晶过程中与蜡晶共晶使其吸附在蜡晶表面，而

其链上酰胺基、羟基、羧基和吡啶基等极性基团改变了蜡晶的表面性质，使得蜡晶不易缔合，从而阻碍

了蜡晶的继续长大。由以上分析亦可知，原油中胶质沥青质抑制蜡晶析出的机理为阻碍蜡晶正常聚集。 

4. 结论 

1) 原油样品的失重温度区间约为 100℃~600℃。100℃~300℃时，主要是原油中轻、中组分(饱和烃、

芳香烃)的物理蒸发；300℃~500℃时，主要是重组分(胶质沥青质)的物理蒸发及其化学反应，此原油样品

仅含有不足 5%的不挥发组分，属于稀油。 
2) 沉积物红外光谱实验结果表明，原油组分柱色谱分离时，胶质、沥青质等强极性物质会吸附于分

离柱上，原油组分紫外光谱表明，A5、A7及 A9组分含有胶质、沥青质，其中 A5还很可能含有萜类化合

物。 
3) 沥青质和胶质能使饱和烃组分冷却结晶时的蜡晶颗粒数目增多，尺寸相对减小，分散度增加，由

针状、片状变为颗粒状，从而阻碍蜡晶的析出。 
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