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Аннотация. Актуальность. Рассеяние света является чувствительным экспериментальным 
методом для тестирования коллоидных характеристик в различных системах. В последние годы 
специальные варианты приборов рассеяния света начинают использоваться для исследования 
коллоидных фракций нефти, таких как асфальтены, смолы и парафины. Цель работы. 
Прецизионное исследование коллоидных свойств парафинов, входящих в состав различных 
нефтей и конденсатов, а также некоторых модельных систем парафин – растворитель. Материалы 
и методы. Исследования проводились с помощью оптического анализатора дисперсных свойств 
углеводородных систем, разработанного в лаборатории фазовых переходов и критических 
явлений. Были исследованы образцы приобской нефти, конденсаты Уренгойского месторождения 
и модельные растворы парафинов в октане. Результаты. В итоге работы был получен ряд 
результатов, которые позволяют более точно определять температуру выпадения парафинов из 
нефтей и конденсатов. При этом для нефти удалось получить характерный многопиковый график, 
показывающий отдельные компоненты парафинов, присутствующих в нефти. Заключение. 
Проведено прецизионное исследование коллоидных свойств парафинов, входящих в состав 
различных нефтей и конденсатов, а также некоторых модельных систем парафин – растворитель. 
Полученные результаты открывают новые перспективы исследования выпадения парафинов из 
углеводородных систем. 
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Введение 

В настоящее время появляется интерес 

к корректному и точному исследованию 

процессов выпадения асфальтосмоло-

парафиновых отложений (АСПО) в нефте-

газовых системах. Отечественными и 

западными фирмами разработаны и 

выпускаются приборы для исследования 

таких систем, включая оптические 

исследовательские ячейки. Однако для таких 

ячеек в качестве анализирующих систем 

предлагаются только видеокамеры  

для визуального контроля процессов, 

происходящих в этих ячейках. Этого  

сегодня недостаточно, поскольку методы 

статического и динамического рассеяния 

света уже достаточно широко используются 

для исследования углеводородных систем. 

Разработка специального измерительного 

блока рассеяния света для дополнительной 

комплектации выпускаемого исследова-

тельского оборудования представляется 

актуальной задачей.  

Целью данной работы является 

прецизионное исследование коллоидных 

свойств парафинов, входящих в состав 

различных нефтей и конденсатов, а также 

некоторых модельных систем парафин –

 растворитель. 

 

Материалы и методы 

В лаборатории фазовых переходов  

и критических явлений разработаны 

методические основы и приборные средства 

для проведения оптических исследований 

углеводородного сырья, в том числе  

и для высокоточных измерений температур 

выпадения парафинов. 

Нами разработан первый  

вариант измерительного блока [1]. 

Принципиальная схема блока представ- 

лена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Принципиальная схема анализатора дисперсных свойств углеводородных систем.  

Вариант с внешней оптической ячейкой 

Fig. 1. Schematic diagram of the analyzer of dispersed properties of hydrocarbon systems.  
An option with an external optical cell 
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Лазер 650 нм предназначен для отно-

сительно прозрачных систем, а лазер 980 нм 

– для малопрозрачных систем. Мощность 

лазеров может варьироваться от 5 мВт  

до 500 мВт. Система счета фотонов  

содержит лавинный фотодиод, работающий  

в одноэлектронном режиме. Коррелятор 

позволяет измерять корреляционную 

функцию рассеянного света, что позволяет 

определить коэффициент диффузии 

коллоидных частиц и их размер  

в диапазоне от долей нанометра до 10 мкм. 

Компьютер осуществляет все необходимые 

расчеты и управление работой блока  

в целом. 

Внешний вид прибора Photocor 

Petrotest, рассчитанного в том числе  

на работу с внешней оптической  

ячейкой высокого давления, представлен  

на рис. 2. Этот вариант прибора позволяет 

значительно расширить его технические 

возможности. 

 

 

Рис. 2. Внешний вид анализатора дисперсных свойств углеводородных систем 

Fig. 2. The appearance of the analyzer of dispersed properties of hydrocarbon systems 

 

В разработанном нами приборе 

впервые был использован инфракрасный 

лазер и соответствующая система счета 

фотонов в качестве фотоприемника [1].  

Это позволило проводить исследования  

в практически непрозрачных для видимого 

света пробах, например, таких как  

нефть и растворы асфальтенов.  

При необходимости возможна разработка 

вариантов анализатора с инфракрасными 

лазерами с длиной волны до 1,5 мкм. 

Универсальный адаптер позволяет проводить 

измерения как в обычных негерметичных 

ячейках, так и в специальных оптических 

ячейках высокого давления. Подобные 

ячейки позволяют проводить исследования  

в особых условиях, например, соответ-

ствующих пластовым давлениям и 

температурам для газовых, конденсатных и 

нефтяных пробах.  

Были исследованы образцы приобской 

нефти, конденсаты Уренгойского нефте-

газоконденсатного месторождения (НГКМ) и 

модельные растворы парафинов в октане. 
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Результаты и обсуждение 

Выпадение парафинов  
из углеводородного сырья 

С использованием разработанного 

прибора динамического рассеяния света 

были проведены исследования выпадения 

парафинов в различных углеводородных 

системах [2–4]. Наиболее интересным и 

актуальным представлялось исследование 

выпадения парафинов из природной  

нефти при уменьшении температуры  

образца. Поскольку в природной нефти 

содержится целый ряд парафинов  

различного молекулярного веса, которые 

характеризуются отличающимися темпера-

турами плавления, авторы данного 

эксперимента поставили задачу просле- 

дить температуру выпадения парафинов. 

Поскольку метод рассеяния света 

характеризуется очень высокой чувстви-

тельностью обнаружения различных  

дисперсных частиц в жидкости, имелись  

хорошие предпосылки решения такой  

задачи. 

Были проведены исследования 

рассеяния света ряда проб нефти  

при уменьшении температуры. Измерения 

начинались с достаточно высокой 

температуры, превышающей температуру 

плавления самого «тяжелого» парафина, 

присутствующего в данной нефти. Было 

интересно увидеть, как происходит 

выпадение парафинов из нефти, т. е.  

из смеси углеводородных жидкостей,  

в большинстве которых парафины  

хорошо растворяются. На рис. 3 пред-

ставлены два характерных графика двух 

различных скоростей охлаждения. 
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Рис. 3. Температурная зависимость интенсивности обратного рассеяния света  
для исследования выпадения парафинов из нефти  

Приобского нефтяного месторождения (образец непрозрачный).  
Скорость охлаждения: а – 30 °С в час; б – 7,5 °С в час 

Fig. 3. Temperature dependence of the backscattering intensity f 
or studying the precipitation of paraffins from oil  
of the Priobskoye oil field (the sample is opaque).  

Cooling rate: a – 30 °C per hour; b – 7.5 °C per hour 
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Действительно, высокая чувствитель-

ность рассеяния света позволяет выделить 

температуры выпадения парафинов различ-

ного молекулярного веса. Более медленная 

скорость охлаждения позволяет более четко 

и детально разделять пики кривой выпадения 

различных парафинов.  

Следует отметить хорошую воспроиз-

водимость положения пиков интенсивности 

рассеяния света в представленных двух 

измерениях, что подтверждает факт 

фиксации температур выпадения парафинов 

различного молекулярного веса. Предвари-

тельный анализ имеющихся публикаций 

показывает, что подобные детальные кривые 

выпадения парафинов из нефти получены 

впервые. Возможно, такая методика 

диагностики поведения парафинов в нефти 

может дать какие-то существенные 

практические результаты. Важно отметить, 

что данные пробы нефти практически 

непрозрачны, однако геометрия обратного 

рассеяния позволяет успешно измерять 

рассеяние света в таких системах. 

Конечно, остается вопрос о том,  

какие именно фракции нефти выпадают  

при проведении измерений, использованных 

в данной работе. Химический анализ 

выпавших из нефти фракций не проводился 

вследствие достаточно сложной и неодно-

значной процедуры подобных измерений. 

Однако, все вторичные факторы позволяют 

говорить о том, что мы наблюдаем именно 

выпадение парафинов из нефти. В первую 

очередь, это диапазон температур, хорошо 

согласующийся с температурами плавления 

парафинов, а также наблюдаемые эффекты 

многопикового характера графика выпадения 

фракции нефти, что соответствует наличию 

целого ряда парафинов с различными 

темпера-турами плавления. Другие тяжелые  

фракции нефти, такие как асфальтены и 

смолы, не оказывают заметного влияния  

в наблюдаемые температурные эффекты. 

Было также важно исследовать 

процессы выпадения парафинов в различных 

модельных системах. Простейшая модель 

представляет собой раствор высшего алкана 

(парафина) в низшем алкане, например, 

октане [5–7]. Результат исследования выпа-

дения парафина С24Н50 из октана при умень-

шении температуры представлен на рис. 4.  
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Рис. 4. Температурная зависимость интенсивности рассеяния света  

при выпадении парафина С24Н50, растворенного в октане 

Fig. 4. Temperature dependence of the light scattering intensity  
during the precipitation of C24H50 paraffin dissolved in octane 
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Наблюдается четкая температура 

выпадения индивидуального парафина  

из индивидуального растворителя. Скорость 

охлаждения – 0,6 °С в час. Весовая концент-

рация парафина в октане 9 вес%. Интересно 

отметить, что парафин в октане выпадает  

в виде неплотных хлопьев белого цвета. Этот 

результат представляет несомненный интерес 

и требует дальнейшего исследования. 

Для подтверждения результатов 

последовательного выпадения парафинов  

из нефти при уменьшении температуры 

пробы нефти были проведены аналогичные 

измерения для модельного раствора двух 

парафинов в октане. Концентрация второго 

добавленного парафина С28Н58 составляла 

1,5 вес%. Полученный график представлен 

на рис. 5. 
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Рис. 5. Температурная зависимость интенсивности рассеяния света  
при выпадении парафинов (С24Н50 + С28Н58), растворенных в октане 

Fig. 5. Temperature dependence of light scattering intensity  
during precipitation of paraffins (C24H50 + C28H58) dissolved in octane 

 

Наблюдается последовательное 

выпадение двух парафинов из раствора. 

Следует отметить, что парафины  

выпадают в виде рыхлых  

фракций, занимающих существенную часть 

объема оптической кюветы, что  

затрудняет четкую фиксацию температур 

переходов.  

Известно, что конденсаты с заметным 

содержанием парафина (малопарафинистые, 

среднепарафинистые) имеют желтоватый 

оттенок. 

В эксперименте для измерения 

температуры выпадения парафинов исполь-

зованы пробы среднепарафинистого конден-

сата Уренгойского НГКМ. 

Полученная кривая представлена  

на рис. 6.  

Температура выпадения парафина  

из конденсата заметно ниже по сравнению  

с нефтью. Это объясняется большой концент-

рацией легких фракций в конденсате. 

Температура выпадения парафинов из кон-

денсата определяется достаточно уверенно. 
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Рис. 6.  Температурная зависимость интенсивности рассеяния света  

для исследования выпадения природных парафинов из конденсата Уренгойского НГКМ.  
Скорость охлаждения 0,3 °С в час 

Fig. 6. Temperature dependence of light scattering intensity for studying the precipitation  
of natural paraffins from condensate of the Urengoy oil and gas condensate field.  

Cooling rate of 0.3 °C per hour 

 

Для оценки полученных результатов  

в пробу конденсата был добавлен парафин 

С28Н58 с концентрацией 18 вес%, что значи-

тельно превышает возможную концентрацию 

данного парафина в конденсате [8, 9]. 

Результат измерения представлен на рис. 7. 
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Рис. 7. Температурная зависимость интенсивности рассеяния света для исследования выпадения 

природных парафинов из конденсата Уренгойского НГКМ с добавкой парафина С28Н58.  
Скорость охлаждения 0,3 °С в час 

Fig. 7. Temperature dependence of light scattering intensity for studying the precipitation of natural paraffins 
from condensate of the Urengoy oil and gas condensate field with an addition of C28H58 paraffin.  

Cooling rate of 0.3 °C per hour 
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При такой высокой концентрации 

выпавший из конденсата парафин образует 

при температуре 31 °С сплошную фазу, зани-

мающую весь объем имеющегося в кювете 

образца [10]. Фотографии кювет с выпав-

шими парафинами представлены на рис. 8. 

 

   

а/a б/b в/c 

Рис. 8. Фотографии кювет с выпавшими парафинами: 
а – смесь парафинов С24Н50 + С28Н58 в октане;  

б – природные парафины в конденсате Уренгойского НГКМ;  
в - парафины в конденсате Уренгойского НГКМ с добавкой 18 вес% парафина С28Н58.  

Температура образования твердой фазы – 31 °С 

Fig. 8. Photos of cuvets with precipitated paraffins:  
a – a mixture of C24H50 + C28H58 paraffins in octane;  

b – natural paraffins in the condensate of the Urengoy oil and gas condensate field;  
c – paraffins in the condensate of the Urengoy oil and gas condensate field with an addition of 18 wt% C28H58 paraffin. 

The solid phase formation temperature is 31 °C 

 

С учетом достаточной прозрачности 

для использования метода рассеяния света 

выпадение парафина может быть удобной 

моделью процесса образования АСПО,  

в том числе и при широких вариациях 

концентрации парафина в конденсате.  

При этом важно отметить, что температура 

выпадения парафинов из нефти и конден- 

сата заметно отличается от температуры 

плавления индивидуальных парафинов. Это 

вполне объяснимо, поскольку при выпадении 

парафинов из раствора кроме температуры 

плавления парафина существенную роль 

начинает играть и состав растворителя,  

из которого выпадает парафин.  

Предварительный анализ имеющихся 

публикаций позволяет говорить о новом 

подходе к исследованию процессов выпаде-

ния парафинов из углеводородных систем. 

Действительно, изучение парафинов вызы-

вает все больший интерес исследователей. 

Значительное количество работ посвящено 

практическим задачам, связанным с добычей 

и транспортировкой углеводородного сырья 

[11–13]. Тонкие и интересные эффекты могут 

оставаться за пределами возможностей 

исследователей, что в значительной степени 

объясняется отсутствием необходимой экспе-

риментальной техники, а также относительно 

простым истолкованием физической природы 

явления выпадения парафина из углеводо-

родного раствора [14, 15]. При этом важно  

не оставлять без внимания особенности 

свойств парафинов, например, таких, как 

появление ротаторных фаз при кристал-

лизации парафинов. Температура плавления 

парафинов довольно низкая. Она близка  

к температуре выпадения парафинов  

из углеводородного раствора, например, 

такого как нефть. Это также может приводить 

к взаимосвязанным процессам при выпа-

дении парафинов из нефти или конденсата. 
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Заключение 

Проведено прецизионное исследование 

коллоидных свойств парафинов, входящих  

в состав различных нефтей и конденсатов,  

а также некоторых модельных систем 

парафин – растворитель. Был получен ряд 

результатов, которые позволяют более  

точно определять температуру выпадения 

парафинов из нефтей и конденсатов. 

Полученные результаты открывают новые 

перспективы исследования выпадения 

парафинов из углеводородных систем. 
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EXPERIMENTAL AND THEORETICAL STUDIES OF THERMODYNAMIC FEATURES AND PHASE  
BEHAVIOR OF HYDROCARBON MIXTURES 
 
Original article 
 

Measurement of paraffin precipitation temperature from oil and 
gas and model hydrocarbon solutions using light scattering 
 
Viktor A. Deshabo, Viktor I. Kosov, Dmitry I. Yudin, Igor K. Yudin  
Oil and Gas Research Institute, Russian Academy of Sciences, 3 Gubkina St., Moscow, 119333, Russia 
 
Abstract. Background. Light scattering is a sensitive experimental method for testing colloidal 
characteristics in various systems. In recent years, special versions of light scattering instruments have 
been used to study colloidal fractions of oil, such as asphaltenes, resins, and paraffins. Objective.  
A precision study of the colloidal properties of paraffins found in various oils and condensates, as well as 
in some model paraffin–solvent systems. Materials and methods. The studies were conducted using an 
optical analyzer of the dispersive properties of hydrocarbon systems developed at the Laboratory of 
Phase Transitions and Critical Phenomena. Samples of the Ob River area oil, condensates from the 
Urengoy field, and model solutions of paraffins in octane were investigated. Results. As an outcome of 
the work, a number of results were obtained that allow for a more accurate determination of the 
temperature at which paraffins precipitate from oils and condensates. In addition, a characteristic 
multipeak graph was obtained for oil, which shows the individual components of paraffins present in the 
oil. Conclusion. A precision study of the colloidal properties of paraffins found in various oils and 
condensates, as well as in some model paraffin–solvent systems, was conducted. The obtained results 
open up new prospects for studying the precipitation of paraffins from hydrocarbon systems. 
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