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Abstract 
Asphaltene was an active component in crude oil, it played an important role in maintaining the 
emulsion stability of crude oil. The simulated oil synthesized by asphaltene components from Well 
A7 of SZ36-1 Oilfield in Bohai Area was simulated by using interfacial tension meter and SVR-S in-
terfacial viscoelastic meter. The distribution shape of the asphaltene particle in different densities 
was measured by nano particle analyzer. Results showed that with the increase of asphaltene 
mass concentration, the interfacial tension of asphaltene simulated oil-water system was reduced 
gradually. With the increase of asphaltene mass concentration, the interfacial shear viscosity was 
raised gradually when the concentration of asphaltene was between 1 - 5 mg/L, it was reduced 
gradually when the concentration of asphaltene was between 10 - 30 mg/L and changed little 
when the concentration of asphaltene was between 30 - 100 mg/L. When the mass concentration 
of asphaltene was lower than 20 mg/L, it presented uniform particle size distribution in xylene/ 
kerosene solution. The average particle diameter increased with the increase of mass concentra-
tion of asphaltene. The asphaltene shows multiple peaks and wide particles distribution in xylene/ 
kerosene solution when the mass concentration of asphaltene is above 20 mg/L. It shows the as-
sociated distribution status of the asphaltene particles. The result is favorable for studying the in-
fluential mechanism of asphaltene on the stabilization of emulsion. 
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摘  要 

沥青质是原油里面的一种活性组分，对原油乳状液稳定性起着重要作用。采用界面张力仪、表面黏弹性

仪研究了从渤海SZ36-1油田A7井原油中提取的沥青质组分配制成的模拟油与A7井模拟水间的界面张力、

界面剪切黏度，并利用纳米粒度分析仪测定了不同质量浓度沥青质溶液的粒径分布形态。研究表明，沥

青质模拟油–模拟水体系界面张力随沥青质质量浓度增加而逐渐降低；沥青质质量浓度为1、3、5 mg/L
时，沥青质模拟油–模拟水体系界面剪切黏度随沥青质质量浓度增加而增加；沥青质质量浓度介于10~30 
mg/L时，沥青质模拟油–模拟水体系界面剪切黏度随沥青质质量浓度增加而减小；沥青质质量浓度介于

30~100 mg/L时，沥青质模拟油–模拟水体系界面剪切黏度随沥青质质量浓度增加变化不大。沥青质质

量浓度低于20 mg/L时，沥青质在二甲苯–煤油体系中粒径分布均一，且随着沥青质质量浓度增加，沥

青质分散粒径增大；沥青质质量浓度高于20 mg/L时，沥青质在二甲苯–煤油体系中粒径分布范围较宽，

且出现多个峰值，沥青质分子呈缔合分布状态。该研究成果有助于沥青质对原油乳状液稳定性影响机理

的研究，对油田采出液进行破乳分离具有一定的指导意义。 
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1. 引言  

沥青质不溶于低级正构烷烃(C5~C8)，能溶于苯或甲苯等芳香烃，较原油中其他组分相对分子量大、

极性强。沥青质是原油中的一种天然乳化剂，对原油乳状液的稳定性起着重要作用。许多研究表明，对

于大多数原油来说，沥青质都属于原油中乳化能力最强的组分，对乳化起着重要作用，无论以何种分散

状态存在，沥青质作为天然的乳化剂都能使原油乳状液形成稳定的乳状液。沥青质的相对分子质量大，

其中杂原子含量高，极性基团多，沥青质分子极易吸附在油水界面形成界面膜，这种界面膜不仅排列致

密且机械强度高，能阻止水滴聚并，增加乳状液稳定性[1]。沥青质分子很容易发生缔合，通常以聚集体

的形式存在于原油中，并且在原油中容易形成空间网状结构，可以形成一定强度的保护性薄膜，提高乳

状液的稳定性。当溶液中油水两相共存时，由于沥青质分子极性强，油相中沥青质分子会向油水界面移

动并吸附，吸附在油水界面上的沥青质分子首先形成单分子膜层，浓度较高时形成次层，从而构成稳定

的界面膜，稳定 W/O 乳状液[2]。 
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乳状液体系稳定性主要通过 2 种测试手段来评价：一是测定油水体系界面张力；二是测定油水体系

界面剪切黏度[3]。界面张力的大小主要取决于聚集在油水界面上活性组分浓度的大小。界面张力越低，

乳状液越稳定。界面剪切黏度的大小取决于油水界面是否有稳定的膜结构形成，以及成膜分子排列的紧

密程度和成膜分子间相互作用力的大小。界面剪切黏度的大小是反映油水界面膜强度的一项指标，其值

越高，原油乳状液越稳定。 
沥青质在乳状液中的分散状态也会影响其稳定性[4]。研究表明，沥青质分子中杂原子含量越高，其

极性越大，缔合性越强，缔合数越高，缔合体粒径越大。沥青质分子的缔合作用与溶剂类型相关，不同

溶剂中沥青质分子缔合程度不同，粒径分布不同。 
笔者通过测定沥青质模拟油与模拟水间界面张力、界面剪切黏度来考察沥青质在油水界面的聚集程

度，测定沥青质在二甲苯–煤油体系中的粒径分布状态来考察沥青质在油相中的分散缔合状态，进而分

析沥青质对油水乳状液稳定性的影响。 

2. 试验部分 

2.1. 试验材料与仪器 

原油(渤海 SZ36-1 油田 A7 井原油)，煤油(燕山石化公司炼油厂生产)，二甲苯、氯化钠、碳酸钠、硫

酸钠、氯化镁、碳酸氢钠和无水氯化钙(分析纯)。 
模拟水组分及质量浓度：NaCl 为 7536.6 mg/L，NaHCO3为 808.6 mg/L，Na2CO3为 154.8 mg/L，CaCl2

为 95.3 mg/L，Na2SO4为 197.4 mg/L，MgCl2为 397.1 mg/L。 
采用德国 DCAT-21 型表面张力和接触角仪测定油水界面张力，日本协和 SVR·S 型界面黏弹性仪测

定油水界面剪切黏度，英国 Zetasizer Nano-ZS 型纳米粒度及 Zeta 电位分析仪测定沥青质体系粒径分布。 

2.2. 沥青质的提取 

沥青质的提取方法按《石油沥青组分测定法》(SH/T 0509-92)执行。首先将 10 g 原油和 500 mL 正庚

烷进行混合，搅拌 24 h，过滤；然后将滤纸、沉淀一起放入索氏抽提器中用正庚烷反复抽提；再用甲苯

抽提滤纸至抽提液接近无色；最后将抽提液蒸馏去除甲苯后，放入真空干燥箱中干燥，即得到沥青质。 

2.3. 模拟油的配制 

由于沥青质不溶于低级正构烷烃而溶于苯或甲苯类溶剂，为了使沥青质分散程度较好，试验准确度

较高，选取体积比为 2:8 的二甲苯和煤油的混合溶液作为溶剂。试验所需沥青质模拟油配制方法如下：

称取一定质量的沥青质并将其溶解于体积比为 2:8 的二甲苯和煤油的混合溶液中，配制成沥青质模拟油，

摇匀，并用超声波仪超声 10 min，使其完全溶解。 

3. 结果与讨论 

3.1. 不同质量浓度沥青质模拟油–模拟水体系界面张力 

界面张力的大小是评价乳状液稳定性的指标之一，油水界面张力越小，乳状液越稳定。测定了不同

质量浓度(0~100 mg/L)沥青质模拟油和模拟水之间的界面张力。图 1 为不同质量浓度沥青质模拟油–模拟

水体系界面张力随时间的变化关系图。可以看出，随着沥青质在模拟油中质量浓度的增加，体系界面张

力由 46 mN/m 逐渐降低到 28 mN/m。降低界面张力的能力随沥青质在模拟油中质量浓度的增加而增强。

与不含沥青质的二甲苯–煤油溶液相比，沥青质质量浓度低于 5 mg/L 的体系界面张力降低较小，这是由

于沥青质质量浓度较低，在油水界面上的吸附量较少，从而使油水界面张力降低程度较小。沥青质质量 
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Figure 1. Interfacical tension of asphaltene simulated oil with different mass concen-
trations-formation water 
图 1. 不同质量浓度沥青质模拟油–模拟水体系界面张力 

 
浓度大于 5 mg/L 时，油水界面张力明显降低，即沥青质质量浓度越高时，吸附到界面处的界面活性组分

越高，体系界面张力越低[5]-[7]。界面张力测定的结果表明，油相中沥青质质量浓度的增加有助于油水乳

状液体系的稳定。 

3.2. 不同质量浓度沥青质模拟油-模拟水体系界面剪切黏度 

界面剪切黏度的大小取决于油水界面是否有稳定的膜结构形成，以及成膜分子排列的紧密程度和成

膜分子间相互作用力的大小。界面剪切黏度的大小可以反映油水界面膜的强度大小，界面剪切黏度越高，

原油乳状液越稳定。 
试验测定了不同质量浓度(1~100 mg/L)沥青质溶液与模拟水之间的界面剪切黏度。沥青质模拟油–模

拟水体系界面剪切黏度随时间的变化关系如图 2 所示。随着沥青质质量浓度的增加，界面剪切黏度表现

出先增加而后减小的趋势。即沥青质质量浓度为 1~5 mg/L 时，随沥青质质量浓度增加，油水界面剪切黏

度增大；沥青质质量浓度为 5~100 mg/L 时，随沥青质质量浓度的增加，油水界面剪切黏度降低；沥青质

质量浓度为 5 mg/L 时界面剪切黏度最大。沥青质质量浓度为 30、50、100 mg/L 时，油水界面剪切黏度

均随时间的延长而增加，并且这 3 种质量浓度下油水界面剪切黏度相差不大，3 条曲线近似重合。当沥

青质质量浓度大于1 mg/L时，油水界面剪切黏度随时间的延长而增加，在试验测定的时间内未达到平衡；

当沥青质质量浓度为 1 mg/L 时，在同样的转速下界面剪切黏度最小，但是很快达到平衡。 
因此，低质量浓度体系(1~5 mg/L)和较高质量浓度体系(10~100 mg/L)沥青质溶液与模拟水间的界面

剪切黏度变化规律不同，这与其在溶液及界面上的存在形态不同有关。当沥青质质量浓度为 1 mg/L 时，

油水界面剪切黏度很快达到平衡，这说明沥青质中活性组分很快在油水界面处达到吸附平衡；沥青质质

量浓度继续增加到 3 mg/L 和 5 mg/L 时，油水界面剪切黏度随剪切时间延长而增大，但一直难以平衡到

某一固定值，这说明沥青质中活性组分一直在油水界面处吸附并参与界面膜的形成；沥青质质量浓度介

于 1~5 mg/L 时，油水界面剪切黏度随沥青质质量浓度增加而增加，形成界面膜强度逐渐增强。沥青质质

量浓度介于 10~30 mg/L 时，油水界面剪切黏度随沥青质质量浓度增加而减小，这是由于沥青质质量浓度

增加到一定程度时，分子间形成缔合现象，参与形成界面膜的活性组分减少，界面剪切黏度减小，界面

膜强度减小；当沥青质质量浓度介于 30~100 mg/L 时，随沥青质质量浓度增加，油水界面剪切黏度变化 
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Figure 2. Interfacial shear viscosity of asphaltene simulated oil with different 
mass concentrations-formation water 
图 2. 不同质量浓度沥青质模拟油–模拟水体系界面剪切黏度 

 
不大，这是由于此时沥青质溶液中分子间缔合达到饱和，有足够的沥青质分子参与界面膜的形成，构成

了稳定的界面膜[8]-[11]。 

3.3. 不同质量浓度沥青质模拟油体系粒径分布 

采用纳米粒度分析仪测定了不同质量浓度沥青质在二甲苯–煤油体系中的粒径分布形态，测定出的

粒径分布如图 3(a)和图 3(b)所示。由图 3(a)可以看出，沥青质质量浓度为 1、3、5、10 mg/L 时，沥青质

粒径分布为单峰形式，且强度较大，说明在对应质量浓度下沥青质溶液中的分子粒径主要集中在对应的

峰值范围内，沥青质粒径分布均一，此时吸附在油水界面上的沥青质分子的排列方式为有序排列。沥青

质质量浓度较低(1 mg/L 和 3 mg/L)时，油水界面上吸附的沥青质分子少，沥青质分子在油水界面上排列

疏松，界面膜强度低，界面剪切黏度较小；沥青质质量浓度增加到 5、10 mg/L 时，吸附到油水界面上的

沥青质分子增加，沥青质分子在油水界面上排列致密，形成的界面膜强度增加，界面剪切黏度也较高。

由图 3(b)可以看出，沥青质质量浓度大于 10 mg/L 时，沥青质粒径分布为双峰形式，且沥青质质量浓度

越高，沥青质粒径尺寸越大，粒径分布范围越宽。这是由于沥青质质量浓度增加时，沥青质分子缔合成

由一定数量的类似于胶束颗粒的缔合体，沥青质质量浓度越大，缔合体尺寸也越大，缔合体在界面上的

吸附排列不如质量浓度为 5 mg/L 时有序紧密，因此其界面剪切黏度低于质量浓度为 5 mg/L 沥青质溶液

与模拟水间的界面剪切黏度。而且随沥青质质量浓度增加，缔合体尺寸变大，缔合体在界面上的排列不

紧密，导致油水界面剪切黏度降低。当沥青质质量浓度大到一定程度(大于 20 mg/L)时，沥青质在油水界

面处的吸附达到饱和，随沥青质质量浓度增加，油水界面剪切黏度变化较小，即质量浓度为 30、50、100 
mg/L 的沥青质模拟油与模拟水间的界面剪切黏度随测定时间的延长其增加的趋势相一致。粒径分布测定

出的结果能很好地解释界面剪切黏度的试验现象[12] [13]。 

4. 结论与认识 

1) 不同质量浓度沥青质模拟油–模拟水体系界面张力的变化：随油相中沥青质质量浓度增加，油水

界面张力降低。 
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Figure 3. Particle size distribution of asphaltene solution oil with different 
mass concentrations 
图 3. 不同质量浓度沥青质溶液粒径分布图 

 
2) 不同质量浓度沥青质模拟油–模拟水体系界面剪切黏度的变化：油相中沥青质质量浓度介于 1~5 

mg/L 时，油水界面剪切黏度随沥青质质量浓度增加而增加；油相中沥青质质量浓度介于 10~30 mg/L 时，

油水界面剪切黏度随沥青质质量浓度增加而减小；油相中沥青质质量浓度介于 30~100 mg/L 时，油水界

面剪切黏度随沥青质质量浓度增加变化不大。 
3) 不同质量浓度沥青质模拟油体系中，沥青质颗粒的粒径分布呈现 2 种分布形态：沥青质质量浓度

低于 20 mg/L 时，粒径分布形态为单峰，沥青质粒径分布均一，且沥青质质量浓度增加，沥青质颗粒粒

径增大；沥青质质量浓度高于 20 mg/L 时，粒径分布形态为多峰，且分布范围变宽，沥青质在油相中呈

现分子缔合分布状态。 
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