
235

НЕФТЕХИМИЯ, 2021, том 61, № 2, с. 235–244

УДК 66.095.25+544.353+665.622.43+665.622.43+665.7.038

АЛКИЛИРОВАННЫЕ ИОННЫЕ ЖИДКОСТИ С ДЛИННОЙ ЦЕПЬЮ 
В КАЧЕСТВЕ ДЕПРЕССОРНОЙ ПРИСАДКИ, ПОНИЖАЮЩЕЙ 

ТЕМПЕРАТУРУ ЗАСТЫВАНИЯ И УЛУЧШАЮЩЕЙ РЕОЛОГИЮ 
СЫРОЙ НЕФТИ

© 2021 г. Nastaran Hazrati1, Majid Abdouss1, Ali-Akbar Miran-Beigi2,*, Ali-Asghar Pasban2

1 Department of Chemistry, Amirkabir University of Technology, Hafez St., 1591634312 Tehran, Iran 
2 Research Institute of Petroleum Industry, West Blvd. of Azadi Sport Complex, 1485733111 Tehran, Iran

*E-mail: amiranbeigi@yahoo.com; miranbeigiaa@gmail.com 
Поступила в редакцию 06 ноября 2019 г. 

После доработки 25 августа 2020 г. 
Принята к публикации 17 октября 2020 г.

Свойства текучести иранской сырой нефти при низких температурах были исследованы с использова-
нием двух различных имидазолиевых ионных жидкостей, включая 1-додецил-3-метилимидазолий-бис 
(трифторметансульфонил) имид ([C12mim][NTf2]) и 1-тетрадецил-3-метилимидазолий-бис (трифтороме-
тансульфонил) имид ([C14mim][NTf2]). Жидкость [C12mim][NTf2] продемонстрировала высокую способ-
ность снижать температуру застывания до 12°C при оптимальных характеристиках при ее добавлении 
в концентрации 2000 ppm. Характеристики процесса кристаллизации парафина в необработанной и 
обработанной сырой нефти контролировали с помощью дифференциальной сканирующей калориметрии 
(DSC) и поляризационной оптической микроскопии (POM). Результаты DSC и POM показали, что при-
сутствие обеих ионных жидкостей изменяет процесс кристаллизации и увеличивает время осаждения 
парафина. Кроме того, благодаря добавлению [C14mim][NTf2] реологические свойства сырой нефти 
улучшились, а вязкость снизилась на 73% при 23.5°C и на 87% при 15°C.
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Отложение парафина – один из ведущих пара-
метров при хранении и транспортировке парафи-
нистой сырой нефти [1, 2]. При понижении темпе-
ратуры сырой нефти в ней образуются кристаллы 
парафина в виде осаждения парафиновых цепей 
[3]. Ван-дер-Ваальсовы силы взаимодействия меж-
ду кристаллами вызывают образование охватыва-
ющей весь объем сетки, которая задерживает жид-
кую нефть и ограничивает поток, что приводит к 
закупориванию трубопроводов [4–6]. Кристаллы 
твердого парафина в жидкой нефти изменяют ее 
реологические свойства, превращая ньютоновскую 
жидкость с низкой вязкостью в гель с очень слож-
ным реологическим поведением с пределом теку-
чести [7–10]. Среди химических параметров сырой 
нефти преимущественным является температура 
образования центров кристаллизации парафина 
[11, 12]. Эта проблема может быть исследована с 
помощью температуры появления парафина (WAT) 

(или «точки помутнения»), которая очень специ-
фична для любой сырой нефти [13]. 

В литературе сообщалось о нескольких спосо-
бах улучшения текучести, сырой нефти при низких 
температурах [14–16]. Депрессорная присадка, по-
нижающая температуру застывания (PPD), также 
известная как улучшитель текучести или модифи-
катор кристаллов парафина, может замедлить рост 
кристаллов парафина и изменить процесс кристал-
лизации парафина [17–19]. В последнее время из-
учение механизма PPD для изменения реологиче-
ских свойств сырой нефти стало новым фокусом 
исследований [16, 20, 21]. 

Структура естественных депрессорных приса-
док, понижающих температуру застывания, кото-
рые представляют собой парафинистые материалы, 
предоставила нужные ключи к решению совре-
менных проблем в области синтеза. Предыдущий 
синтез природных углеводородов в качестве де-
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прессорных присадок, понижающих температуру 
застывания, выпускаемых в форме воскообразных 
материалов, предоставил дополнительные данные 
для исследования материалов этого типа [22]. В 
1931 г. были внедрены алкилированные нафтали-
ны, алкильные группы которых содержали линей-
ные парафиновые углеводородные структуры [23]. 
В конечном итоге на рынке появилось множество 
других синтетических материалов, используемых 
в качестве депрессорных присадок, понижающих 
температуру застывания. Большинство из них ос-
нованы на высокомолекулярных полимерах, таких 
как сложные эфиры малеиновой кислоты [24], по-
лимерные сложные эфиры акриловой и метакрило-
вой кислот [25], полимеры и сополимеры этилена и 
винилацетата [26]. 

По-видимому, все упомянутые PPD содержат 
как полярные, так и неполярные части, которые 
сильно влияют на эффективность PPD. Неполяр-
ные фрагменты могут образовывать кристаллы с 
молекулами парафина, адсорбируя их в процессе 
совместной кристаллизации. Кристаллы парафина 
будут отталкиваться полярными фрагментами под 
действием электростатической силы и дезоргани-
зовать процесс кристаллизации парафина [17].

Ионные жидкости (ИЖ) с большим содержа-
нием органических катионов (в основном азотсо-
держащих) и небольшим содержанием неоргани-
ческих анионов представляют собой вещества с 
температурой плавления ниже 100°C. В соответ-
ствии с этим описаны различные сочетания кати-
онов и анионов, способные образовывать ИЖ [27]. 
Поэтому для изучения характеристик ионных жид-
костей, используемых в качестве депрессорных 
присадок, понижающих температуру застывания, 
можно использовать ИЖ на основе парафинистой 
алкильной группы, содержащей катион, связанный 
с гидрофобным анионом.

Kuzmić и др. [28] выявили, что гетероцикличе-
ский азот PPD может изменять размер кристаллов 

парафина и уменьшать прочность геля сырой неф-
ти, и что можно получать более высокую диспер-
гирующую активность, применяя азотсодержащее 
кольцо в структуре [29]; впоследствии в качестве 
катиона ИЖ был выбран имидазолий. Чтобы по-
высить эффективность снижения температуры 
застывания, с имидазолием с длинной алкильной 
цепью был соединен анион NTf2 для получения 
высокогидрофобной ИЖ [30], что может повысить 
растворимость ИЖ в сырой нефти и усилить взаи-
модействие между алкильной цепью в присадке и 
парафином в сырой нефти. ИЖ [C14mim][NTf2] и 
[C12mim][NTf2] были выбраны потому, что в отли-
чие от многих других доступных жидкостей на ос-
нове имидазолия с разной длиной алкильной цепи 
(2–14) и различными анионами (PF6, BF4, NTf2, 
дицианамид, метилсульфат и галогенид), которые 
имеют очень низкую растворимость в отобранной 
сырой нефти, эти ИЖ полностью смешиваются с 
жидкими нефтепродуктами. Кроме того, они тер-
мически стабильны, не проявляют коррозионного 
воздействия на чугун в окружающей среде [31].

Образование активных центров кристаллиза-
ции, сокристаллизация и адсорбция  — вот идеи, 
объясняющие механизмы действия PPD. PPD изме-
няют размер и форму кристаллов и препятствуют 
скоплению кристаллов парафина [32]. Цель данной 
работы – исследование влияния IL-PPD на форму 
и размер кристаллов парафина и реологические 
свойства парафинистой сырой нефти.

Кроме того, с помощью DSC и POM было из-
учено влияние ионных жидкостей на процесс 
кристаллизации парафина, а также проведены ре-
ологические исследования обработанной и необра-
ботанной сырой нефти.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Материалы. Сырая нефть была получена на од-

ном из нефтяных месторождений, расположенных 

Таблица 1. Общие свойства иранской тяжелой сырой нефти

Эксперименты Единица измерения Стандартный метод Результаты
Плотность по шкале API при 15°C – ASTM D1298 24.51 ± 0.50
Вязкость при 15°C мПа·с ASTM D445 31.05 ± 0.10
Содержание парафина мас. % BP 237 11.40 ± 0.05
Асфальтены мас. % IP 143 2.80 ± 0.05
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на юге Ирана (табл. 1). Химические вещества для 
синтеза ИЖ были приобретены у компании Merck 
и использовались без дополнительной очистки.

Характеристики сырой нефти. Для определе-
ния содержания асфальтенов в сырой нефти приме-
нялась методика IP 143. Согласно этой методике от-
деляли асфальтены от парафинистой сырой нефти 
с помощью н-гептана, а затем промывали осажден-
ную фазу обратным потоком горячего гептана для 
удаления парафинов. В завершение, взвешивали и 
рассчитывали конечное содержание асфальтенов.

Для определения процентного содержания 
осажденного парафина по массе использовалась 
методика BP 237, согласно которой раствор сырой 
нефти, не содержащей асфальтенов, растворяли в 
дихлорметане и охлаждали до –32°C.

Синтез ионных жидкостей. ИЖ были син-
тезированы и охарактеризованы, как описано в 
предыдущей работе [30]. В соответствии с ранее 
описанной процедурой, хлорид 1-додецил-3-ме-
тилимидазолия и хлорид 1-тетрадецил-3-метили-
мидазолия были синтезированы с использованием 
реакции 0.05 моля метилимидазола с 0.055 моля 
1-хлоралкана (хлордодекана, хлортетрадекана) 
в колбе с круглым дном в атмосфере азота с об-
ратным холодильником и с перемешиванием при 
70°C в течение 3 дней. Продукт промывали диэти-
ловым эфиром и сушили при 60°C под вакуумом. 
В реакции ионного обмена использовали хлорид 
1-додецил-3-метилимидазолия и хлорид 1-тетра-
децил-3-метилимидазолия вместе с солью бис 
(трифторметансульфонил) имида лития. 0.05 моля 
LiNTf2 и 0.05 моля хлоридных ИЖ растворяли в 
воде и интенсивно перемешивали в течение 15 
мин. Неводную фазу промывали водой и сушили 
при 60°C под вакуумом.

Методы характеризации. Для исследования 
структуры ИЖ использовали метод ядерно-магнит-
ного резонанса высокого разрешения (1H ЯМР) на 
спектрометре Bruker Avance 500 (Германия). Эле-
ментный анализ синтезированных ИЖ проводили 
на элементном анализаторе Vario Max производ-
ства компании Elementar (Германия). 

Измерение температуры застывания. Этот 
параметр определяется как самая низкая темпера-
тура, при которой сырая нефть свободно течет в 
определенных условиях испытаний. Для определе-

ния температуры застывания сырой нефти на ос-
нове метода ASTM D5853 использовали холодиль-
ник производства компании Linteronic Technologies 
(LT/RB-53100/M), предназначенный для определе-
ния температуры помутнения и застывания. Чтобы 
исключить термическую предысторию, образцы 
сырой нефти выдерживали при 60°C в течение  
30 мин и статически охлаждали до комнатной тем-
пературы. Предварительно нагретые образцы сы-
рой нефти помещали в пробирки и затем выдержи-
вали при комнатной температуре до тех пор, пока 
температура образцов не становилась постоянной. 
После этого образцы охлаждали в холодильнике 
Linteronic с постоянной скоростью 1°C и наклоня-
ли на 45 градусов до тех пор, пока сырая нефть не 
переставала течь. Температуру регистрировали как 
температуру застывания образца нефти. Каждое 
измерение выполняли трижды для подтверждения 
повторяемости при 1°C.

Характеристики кристаллизации. Для опре-
деления температуры появления парафина можно 
использовать различные экспериментальные методы. 

В частности:
– дифференциальная сканирующая калориме-

трия (DSC) – для измерения теплоты фазового пе-
рехода при кристаллизации парафина.

– поляризационная оптическая микроскопия 
(POM) – основана на том факте, что нераствори-
мые кристаллы парафина поворачивают поляризо-
ванный свет, а жидкие углеводороды – нет.

Значение температуры появления парафина 
(WAT) зависит от метода анализа. Например, ми-
кроскопия позволяет наблюдать гораздо более мел-
кие кристаллы, чем визуальный метод наблюдения 
невооруженным глазом. Здесь использовались сле-
дующие методы.

Дифференциальная сканирующая калориме-
трия. С целью изучения взаимодействия ИЖ с 
кристаллами парафина был проведен термический 
анализ с использованием DSC для определения 
температуры появления парафина (WAT).

Измерения методом DSC проводили на приборе 
PerkinElmer DSC 8000 (США). Образцы помещали 
в поддон для образцов в атмосфере азота и нагре-
вали от комнатной температуры до 60°C, а затем 
охлаждали до 0°C со скоростью 1°C/мин.
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Микроскопия. Для изучения морфологии кри-
сталлов парафина в обработанной и необрабо-
танной сырой нефти использовали световой ми-
кроскоп со взаимно-ортогональной поляризацией 
(OLYMPUS BX51, Япония). Использование поля-
ризованного света позволяет выделять кристаллы 
парафина яркими пятнами на черном фоне. Этот 
метод может обеспечить самое высокое значение 
WAT для сырой нефти.

Согласно этому методу для наблюдения за об-
разцом нефти используется микроскоп со ступе-
нями нагрева и замораживания. Использовалась 
ступень THMS600 производства компании Linkam, 
которая охлаждала образец сырой нефти с посто-
янной скоростью. Образцы сырой нефти (необра-
ботанные и обработанные) сначала нагревали до 
60°C и выдерживали при этой температуре в тече-
ние 30 мин для очистки термической предыстории, 
а затем образец помещали на предметное стекло 
и накрывали покровным стеклом. Образцы охла-
ждали со скоростью 1°C/мин с точностью и ста-
бильностью 0.01°C, наблюдали под микроскопом в 
диапазоне температур от 60 до 0°C, а изображения 
регистрировали вручную.

Реологические измерения. Реологические экс-
перименты были выполнены на реометре MCR 302 
Anton Paar с конусом с углом раствора 1 градус и 
диаметром 25 мм. 

Кажущуюся вязкость обработанной и необра-
ботанной сырой нефти измеряли автоматическим 
цифровым двухтрубным вискоденсиметром SVM-
3000 (вискозиметр Штабингера) производства ком-
пании Anton Paar (Австрия). 

Точность была выше, чем ±1×10–4 мПа·с, со 
среднеквадратической погрешностью измерения 
температуры ±0.01°C. Измерения проводили на ос-
нове метода ASTM D7042 (Стандартный метод ис-
пытания динамической вязкости и плотности жид-
костей с помощью вискозиметра Штабингера). Для 
очистки термической предыстории и предыстории 
сдвига образцов образцы нагревали до 60°C и вы-
держивали при этой температуре в течение 30 мин.

Кривые зависимости напряжения сдвига от ско-
рости сдвига и вязкости от скорости сдвига были 
определены при температуре застывания и значе-
ниях выше и ниже нее.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Характеристика ионных жидкостей. Эле-

ментный анализ был выполнен с помощью эле-
ментного анализатора Vario Max Elementar. Спек-
тры ядерно-магнитного резонанса высокого 
разрешения (1H ЯМР) получены на спектрометре 
Bruker Avance 500.

Бис(трифторметансульфонил)имид 1-додецил- 
3-метилимидазолия: 1H ЯМР (CDCl3, 500 МГц): δ:  
0.87 (t, 3H), J = 0.03 Гц, 1.25 (d, 18H), 1.83 (d, 2H), 
3.93 (s, 3H), 4.15 (q, 2H), 7.33 (д, 2H), 8.71 (s, 1H). 
C18H31F6N3O4S2 (531.577): вычислено, %: C 40.7, H 
5.9, N 7.9, O 12.0, S 12.1; измерено, %: C 40.9, H 6.0, 
N 7.9, O 12.2, S 12.0.

1-Тетрадецил-3-метилимидазолий бис(трифтор- 
метансульфонил)имид: 1H ЯМР (CDCl3, 500 МГц): 
δ: 0.85 (t, 3H) J = 0.03 Гц, 1.23 (d, 22H), 1.74 (d, 2H), 
3.90 (s, 3H), 4.10 (q, 2H), 7.33 (d, 2H), 8.70 (s, 1H). 
C20H35F6N3O4S2 (559.630): вычислено, %: C 42.9, H 
6.3, N 7.5, O 11.4, S 11.5; измерено, %: C 43.1, H 6.5, 
N 7.4, O 12.5, S 11.9.

Физико-химические свойства ионных жид-
костей. Чтобы оценить эффективность ИЖ как 
присадок к сырой нефти, были получены зави-
симости физико-химических свойств, а именно 
экспериментальных данных по плотности (ρ), ди-
намической и кинематической вязкости (η и ν), 
показателю преломления (nD), поверхностному 
натяжению (σ) и коэффициенту теплового расши-
рения (αp), от температуры в диапазоне от 283.15 
до 363.15 K, как подробно описано в работе Hazrati 
и др. [30]. Краткое описание важных свойств пред-
ставлено в табл. 2.

Понижение температуры застывания. Вли-
яние синтезированных ИЖ [C12mim][NTf2] и 
[C14mim][NTf2] на температуру застывания сырой 
нефти показано в табл. 3. Температура застывания 
снижалась при каждой концентрации ИЖ, и эф-
фективность этого снижения возрастала с увели-
чением концентрации присадки в сырой нефти до  
2000 ppm. 

Присадка [C14mim][NTf2] имела больший эф-
фект снижения температуры застывания и пони-
жала температуру застывания на 6°C при концен-
трации 250 ppm и до 12°C при 2000 ppm; при этом 
дозы более 2000 ppm могут дополнительно снизить 
температуру застывания в небольшой степени, од-
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нако это экономически нецелесообразно. Даль-
нейшее увеличение концентрации депрессорных 
присадок, понижающих температуру застывания, 
сопряжено лишь с добавлением парафина в си-
стему, что в конечном итоге приводит к обратно-
му эффекту, возможно, из-за высокой температуры 
кристаллизации ионных жидкостей. Различная 
длина алкильных боковых цепей может обеспе-
чить более благоприятные места для адсорбции 
кристаллов парафина; следовательно, присадка 
[C12mim][NTf2] использовалась как ИЖ с более 
короткой подвешенной цепью. Данные, представ-
ленные в табл. 3, показывают, что [C12mim][NTf2] 
может снизить температуру застывания на 3°C при 
концентрации 250 ppm. Разница между ИЖ в спо-
собности к понижению температуры застывания 
показана на рис. 1: присадка [C14mim][NTf2] сни-
жает температуру застывания более эффективно, 
чем [C12mim][NTf2], что связано с тем, что ее более 
длинная алкильная боковая цепь может лучше реа-
гировать с молекулами парафина в сырой нефти и 
кристаллизоваться совместно с ними, снижая тем-
пературу застывания.

Исследования кристаллизации. Для оценки 
температуры появления парафина использовали 
метод DSC и микроскопию. Результаты примене-

ния этих методов представлены в табл. 3. По ним 
видно, что присадка [C14mim][NTf2] в концентра-
ции 2000 ppm может снизить WAT с 23.5 до 19.4°C.

Микроскопия. Значения WAT были определе-
ны в момент визуальной идентификации первых 
кристаллов парафина при 20-кратном увеличении. 
Микрофотографии POM приведены на рис. 2.

Таблица 2. Характеристика ионных жидкостей при температуре 40°C и давлении 1 атм [30]

Ионная  
жидкость Молекулярное строение Молекулярная 

масса, г/моль

Температура 
плавления, 

°C

Плотность, 
г/см3 при 

40°C

Вязкость, 
мПа·с

при 40°C
[C12mim][NTf2] 531.6±0.1 22.5±0.1 1.2322±0.0001 63.54±0.01

[C14mim][NTf2] 559.6±0.1 34.4±0.1 1.1971±0.0001 83.54±0.01

N N C12H25 F
S

F

F N

O

O
S

FO

O

F

F

N N C14H29 F
S

F

F N

O

O
S

FO

O

F

F

Таблица 3. Экспериментальные данные по температуре застывания и WAT для необработанной сырой нефти и сы-
рой нефти с различными присадками

Нефть Температура  
застывания, °C

WAT, °C
DSC POM

Сырая нефть +15±1 +23.5±0.2 +23.6±0.1
Cырая нефть + 2000 ppm [C12mim][NTf2] +12±1 +23.0±0.1 +23.0±0.1
Cырая нефть + 2000 ppm [C14mim][NTf2] +6±1 +19.4±0.1 +19.4±0.1

Рис. 1. Температура застывания сырой нефти в зави-
симости от концентрации присадок [C12mim][NTf2] (1) 
и [C14mim][NTf2] (2) на основе метода ASTM D 5853.
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На рис. 2а показано, что кристаллы парафина 
необработанной сырой нефти имеют игольчатую 
форму, которая имеет большую площадь поверхно-
сти сопряжения кристалл-нефть с высокой поверх-
ностной энергией. При понижении температуры 
кристаллы парафина сцепляются друг с другом, об-
разуя гелевые структуры; следовательно, текучесть 
сырой нефти в низкотемпературных условиях 
ухудшается. С другой стороны, в присутствии при-
садки [C14mim][NTf2] с концентрацией 2000 ppm  
(рис. 2b) образуются большие сферические кри-
сталлы, что согласуется с предыдущими иссле-
дованиями [33]. Могут существовать некото-
рые молекулярные силы, способствующие росту 
кристаллов парафина с образованием агрегатов. 
Во-первых, имидазолиевые ароматические коль-
ца ИЖ могут взаимодействовать с асфальтенами 
благодаря силам притяжения π–π. Во-вторых, про-
исходит межмолекулярное и внутримолекуляр-
ное гидрофобное накопление алкильных боковых 
цепей. Алкильные боковые цепи ИЖ, которые не 
полностью провзаимодействовали с парафином, 
имеют доступные участки адсорбции для парафи-
на с короткой цепью, позволяющие создавать боль-
шие агрегаты при понижении температуры [20]. 
Следовательно, они взаимодействуют с растущими 
парафинами сырой нефти в процессе совместной 
кристаллизации с природными парафинами сы-
рой нефти, что приводит к улучшению текучести 
обработанной сырой нефти. Эти взаимодействия 
приводят к деформации морфологии кристаллов 
парафина. После деформации эти кристаллы не 
могут пройти обычную серию стадий агрегации, в 
результате чего происходит сдвиг температуры за-
стывания. 

Термограммы DSC. Температура появления 
парафина (WAT) представляет собой значение, при 
котором в сырой нефти появляются самые первые 
кристаллы парафина, тогда как в анализе DSC этот 
параметр соответствует значению температуры, 
при котором кривая отклоняется от базовой линии. 
Метод DSC широко используется для изучения 
затвердевания парафина и взаимодействия между 
ингибиторами и парафинами [24, 34, 35], посколь-
ку он обладает высокой воспроизводимостью и 
точностью и потенциально предоставляет больше 
информации о процессе гелеобразования, чем про-
сто начальная температура. 

При WAT значительно увеличивается тепловой 
поток. Причина в том, что на этой стадии выпа-
дают кристаллы парафина. Следовательно, в этом 
эксперименте при достижении WAT наблюдается 
изменение фазы. Точное значение WAT может быть 
установлено по изменениям теплового потока в 
районе WAT.

На рис. 3 показаны кривые DSC для сырой неф-
ти, обработанной ИЖ, и для необработанной сы-
рой нефти. Из термограммы видно, что все кривые 
содержат два отдельных пика, соответствующих 
двум областям кристаллизации, что связано с боль-
шим разнообразием молекул парафина. Первый 
пик температуры в сырой нефти, обработанной 
присадками [C14mim][NTf2] и [C12mim][NTf2], был, 
соответственно, на 4.1 и 0.5°C ниже, чем у сырой 
нефти, что демонстрирует сдвиг WAT. При сравне-
нии результатов обработки с использованием двух 
ионных жидкостей присадка [C14mim][NTf2] про-
демонстрировала более высокую эффективность, 
чем присадка [C12mim][NTf2], что связано с разли-
чием в алкильной боковой цепи. Более длинная ал-

Рис. 2. Микроскопические изображения: a) необработанная сырая нефть и б) сырая нефть + 2000 ppm [C14mim][NTf2]. 
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кильная боковая цепь заставляет молекулы взаимо-
действовать с парафинами и сильнее снижать WAT 
и температуру застывания. Кроме того, пик в сы-
рой нефти более резкий, чем на других кривых, что 
приводит к меньшему времени осаждения. Второй 
пик после добавления ИЖ смещается в сторону бо-
лее высоких температур. Это объясняется тем, что 
добавление ИЖ изменяет процесс кристаллизации 
парафина и увеличивает время осаждения парафи-
на, улучшая, таким образом, низкотемпературную 
текучесть обработанной сырой нефти. 

Реологические свойства. На рис. 4а–в показа-
ны реограммы (зависимость скорости сдвига от на-
пряжения сдвига) необработанной и обработанной 
сырой нефти при 6, 15 и 20°C, соответственно.

При температуре 20°C (выше температуры за-
стывания) необработанная сырая нефть подчиня-
ется ньютоновскому закону, при этом напряжение 
сдвига возрастает с увеличением скорости сдвига 
линейно, с пренебрежимо малым пределом текуче-
сти (рис. 4в). При увеличении скорости сдвига вяз-
кость уменьшается, пока не станет практически по-
стоянной при высоких скоростях сдвига: 0.5 мПа·с 
при скорости сдвига 30 с–1.

При температуре 15°C и ниже сырая нефть ве-
дет себя как бингамово пластическое тело, поэто-
му для сохранения текучести она должна иметь 
предел текучести 25.2 Па (рис. 4б). Вязкость сни-
жается с 87.3 до 1.5 мПа·с за счет увеличения ско-
рости сдвига с 0.01 до 2.24 с–1, соответственно. С 
увеличением скорости сдвига вязкость непрерывно 
снижается с более низкой скоростью, достигая в 
конечном итоге постоянного значения. При темпе-
ратуре 15°C вязкость составляла 87.3 мПа·с, что в 
18 раз больше, чем при 20°C.

По результатам реологических экспериментов 
с сырой нефтью при температуре застывания или 
ниже (рис. 4а) видно, что сырая нефть полностью 
приобрела неньютоновские свойства, что соответ-
ствует модели Бингама, в которой первоначально 
сырая нефть ведет себя как неньютоновская жид-
кость, а затем с увеличением скорости сдвига ста-
новится ньютоновской жидкостью.

Показано, что после добавления ИЖ обработан-
ная сырая нефть может легко течь при 6°С и выше. 
Также показано, что вязкость снижается до низких 
значений, см. табл. 4 и рис. 5.

Эти данные показывают, что обработка сырой 
нефти обеими ИЖ снижает вязкость и предел те-

Рис. 3. Кривые DSC: (1) необработанная сырая нефть; 
(2) сырая нефть + 2000 ppm [C12mim][NTf2]; (3) сырая 
нефть + 2000 ppm [C14mim][NTf2].

Рис. 4. Реограммы: необработанная сырая нефть (а), сырая нефть + 2000 ppm [C12mim][NTf2] (б) и сырая нефть + 2000 ppm 
[C14mim][NTf2] (в) при температуре: (1) 6°С, (2) 15°С и (3) 20°С.
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кучести по сравнению с необработанной сырой 
нефтью. С другой стороны, уменьшение этих па-
раметров происходило в большей степени в случае 
обработки сырой нефти присадкой [C14mim][NTf2] 
по сравнению с обработкой присадкой [C12mim]· 
[NTf2]. Эта разница между ИЖ была менее замет-
на при низких температурах. Более высокая эф-
фективность [C14mim][NTf2] может быть связана 
с взаимодействием с более длинными алкильными 
цепями этой ИЖ, что приводит к диспергированию 
асфальтенов вокруг кристаллов парафина, препят-
ствующему агломерации кристаллов парафина и 
их росту. Кроме того, ИЖ с более длинной алкиль-
ной цепью, имеющей более крупный неполярный 
фрагмент, лучше сокристаллизируется с парафин-
ными цепями и диспергирует другие кристаллы 
парафина, удерживая мелкие частицы. 

Таким образом, в настоящем исследовании ИЖ 
[C12mim][NTf2] и [C14mim][NTf2] были использо-
ваны в качестве депрессорных присадок, понижа-
ющих температуру застывания иранской сырой 

нефти. Присадки [C14mim][NTf2] и [C12mim][NTf2] 
снизили температуру застывания на 12 и 3°C, соот-
ветственно, при добавлении в концентрации 2000 
ppm. Для изучения влияния ИЖ на снижение тем-
пературы застывания и на рост кристаллов пара-
фина были исследованы характеристики процесса 
кристаллизации парафина методами DSC и POM. 
Сочетание методов анализа DSC и POM позволя-
ет изучить влияние ингибитора на значения WAT и 
рост частиц. 

Результаты показывают, что ИЖ явно уменьша-
ют размер кристаллов парафина и сдвигают образо-
вание кристаллических пластинок в область более 
низких температур. Следовательно, температура 
появления парафина снижается. Кроме того, были 
исследованы реологические свойства необработан-
ной и обработанной сырой нефти и продемонстри-
ровано снижение вязкости до 73% при 23.5°C и до 
87% при 15°C за счет добавления ИЖ. 
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Таблица 4. Вязкость необработанной и обработанной сырой нефти в зависимости от температуры, мПа·с

T, °C Вязкость сырой нефти Вязкость сырой нефти 
+ 2000 ppm [C12mim][NTf2]

Вязкость сырой нефти 
+ 2000 ppm [C14mim][NTf2]

6 2140±1 1896±1 1260±1
15 87.30±0.01 40.12±0.01 11.01± 0.01
25 0.291±0.002 0.150±0.001 0.0791±0.002
35 0.0561±0.0005 0.0633±0.0005 0.0758±0.0005
45 0.0354±0.0005 0.0352±0.0005 0.0352±0.0005

Рис. 5. Вязкость в зависимости от температуры:  
необработанная сырая нефть (1); сырая нефть + 2000 ppm  
[C12mim][NTf2] (2); сырая нефть + 2000 ppm  
[C14mim][NTf2] (3).
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