
НЕФТЕХИМИЯ

ДЕЭМУЛЬГАТОРЛАРДЫҢ ТИІМДІЛІГІН 
АРТТЫРУ БОЙЫНША ЗЕРТТЕУЛЕРДІ ЖҮРГІЗУ

Г.Ж. БИМБЕТОВА, 
техника ғылымының 

кандидаты, «Мұнайгаз ісі» 
кафедрасының профессоры, 
gulmirabimbetova@gmail.com

С.Е. БАЙБОТАЕВА, 
PhD, «Мұнайгаз ісі» 

кафедрасының доценті, 
sbaibotaeva@mail.ru

А.К. ОРЫНБАСАРОВ, х.ғ.к., «Мұнайгаз ісі» кафедрасының профессоры, 11ars@list.ru 
Б.А. САКЫБАЕВ, PhD, «Мұнайгаз ісі» кафедрасының доценті, neftehimstroy@mail.ru 

М.К. ЖАНТАСОВ,  
техника ғылымының  

кандидаты, профессор, 
«Мұнайгаз ісі»  

кафедрасының меңгерушісі, 
manapjk80@mail.ru

ӘОЖ 665.622; https://doi.org/10.37878/2708-0080/2025-5.15
https://orcid.org/0000-0003-1859-5551
https://orcid.org/0000-0001-5633-1640
https://orcid.org/0009-0007-9953-0755
https://orcid.org/0000-0002-9406-3322 
https://orcid.org/0009-0006-5558-5693

М.ӘУЕЗОВ АТЫНДАҒЫ ОҢТҮСТІК ҚАЗАҚСТАН УНИВЕРСИТЕТІ,
Қазақстан Республикасы, 160012, Шымкент қ., Тәуке хан даңғылы, 5

Мақалада беттік - активті заттар негізінде деэмульгаторлардың тиімділігін арт-
тыру бойынша эксперименттік зерттеулер жүргізілді. Мұнайды тұзсыздандыру мен су-
сыздандырудағы деэмульгатордың рөлі эмульсия бөлшектерінің беткі қабатына енуінен 
және ондағы табиғи тұрақтандырғыштарды: асфальтенді және басқа да табиғи 1беттік 
- активті заттарды1 алмастырудан немесе ығыстырудан тұрады. Осылайша, деэмульга-
торлар беттік керілуді өзгертеді және микроэмульсия бұзылады. «Госсильван» сериясын-
дағы кейбір деэмульгаторлардың суда және гександа ерігіштігі эксперименталды түрде 
зерттелді, ол осы эксперименттерде жеңіл мұнай моделі ретінде пайдаланылды және 
«мұнай-су» фазааралық керілу. Деэмульгаторлардың беттік активтілігі тамшылардың 
бөліну әдісімен су-мұнайдың фазааралық керілуінің өзгеруімен есептелді. Тікелей эмульсия-
ларды деэмульгациялау кезінде бұл механизмнің кейбір аналогы ерімейтін қосылыстар түзу 
үшін деэмульгатордың эмульгатормен химиялық әрекеттесуі болды. Мұндай композицияны 
көмірсутек фазасына (мұнайға) енгізген кезде коацервация құбылысы байқалуы мүмкін, яғни 
полимермен байытылған сұйық фаза тамшыларының пайда болуы. Тамшының ортасында 
полярлық табиғат блоктарымен байытылған полярлы органикалық еріткіші бар полярлық 
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микрофаза болды. Тамшының сыртқы қабаты полярлы емес табиғаттағы блоктармен 
байытылған полярлы емес органикалық еріткіші бар полярлы емес микрофазадан тұрды. 
Ең жоғары эмульсиялау қабілеті мұнай дайындаудың температуралық диапазонында (10-
50°С) және минималды концентрацияда (100 мг/л) су-мұнай эмульсиясының сулы немесе 
көмірсутекті фазаларында критикалық эмульсиялар түзуге қабілетті реагенттерге тән.

ТҮЙІН СӨЗДЕР: деэмульгатор, госсиполды шайыр, БАЗ, мұнай эмульсиясы, наномо-
дификация, деэмульгациялық әсері, композиция, бұзылуы.
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В статье проведены экспериментальные исследования по повышению эффективности 
деэмульгаторов на основе поверхностно-активных веществ. Показана роль деэмульгатора 
в обессоливании и обезвоживании нефти заключается в проникновении в поверхностный 
слой частиц эмульсии и замещении или вытеснении присутствующих там естественных 
стабилизаторов: асфальтена и других природных «поверхностно-активных веществ». 
Таким образом, деэмульгаторы изменяют поверхностное натяжение, и микроэмульсия 
подвергается разрушению. Экспериментально исследована растворимость некоторых 
деэмульгаторов серии «Госсильван» в воде и гексане, который в этих экспериментах ис-
пользовался в качестве модели легкой нефти, и межфазное натяжения «нефть-вода». 
Поверхностную активность деэмульгаторов вычисляли по изменению межфазного натя-
жения вода-нефть методом отрыва капель. При деэмульгировании прямых эмульсий неко-
торым аналогом этого механизма являлось химическое взаимодействие деэмульгатора с 
эмульгатором с образованием нерастворимых соединений. При введении такой композиции 
в углеводородную фазу (нефть) может наблюдаться явление коацервации, т.е. образова-
ние капель жидкой фазы, обогащенной полимером. В центре капли находилась полярная 
микрофаза, содержащая полярный органический растворитель, обогащенный блоками 
полярной природы. Внешний слой капли состоял из неполярной микрофазы, содержащей 
неполярный органический растворитель, обогащенный блоками менее полярной природы. 
Наиболее высокая деэмульгирующая способность характерна для реагентов, способных 
образовывать критические эмульсии в водной или углеводородной фазах водонефтяной 
эмульсии в температурном диапазоне подготовки нефти (10-50°С) и минимальных кон-
центрациях (100 мг/л).

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: деэмульгатор, госсиполовая смола, ПАВ, нефтяная эмульсия, 
наномодификации, деэмульгирующее действие, композиция, разрушение.
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The article presents experimental studies on increasing the effectiveness of demulsifiers based 
on surfactants. The role of the demulsifier in the desalination and dehydration of oil is shown to be 
the penetration of emulsion particles into the surface layer and the replacement or displacement 
of natural stabilizers present there: asphaltene and other natural "surfactants". Thus, demulsifiers 
change the surface tension, and the microemulsion is destroyed. The solubility of some Gossilvan 
series demulsifi-ers in water and hexane, which was used as a light oil model in these experiments, 
and the oil-water interfacial tension were experimentally studied. The surface activity of demulsifiers 
was calculated by changing the water-oil interfacial tension using the droplet separation method. 
When demulsifying di-rect emulsions, some analogue of this mechanism was the chemical interaction 
of a demulsifier with an emulsifier to form insoluble compounds. When such a composition is 
introduced into the hydrocarbon phase (oil), the phenomenon of coacervation may occur, i.e. the 
formation of droplets of a liquid phase enriched in polymer. In the center of the drop was a polar 
microphase containing a polar organic sol-vent enriched with polar blocks. The outer layer of the 
droplet consisted of a nonpolar microphase con-taining a nonpolar organic solvent enriched with 
blocks of a less polar nature. The highest demulsify-ing ability is characteristic of reagents capable 
of forming critical emulsions in the aqueous or hydro-carbon phases of an oil-water emulsion in the 
temperature range of oil treatment (10-50°C) and mini-mum concentrations (100 mg/l).

KEYWORDS: demulsifier, gossypole resin, surfactant, petroleum emulsion, nanomodifications, 
demulsifying effect, composition, destruction.

іріспе. Қазіргі уақытта мұнай кез-келген елдің энергетика саласының не-
гізгі тіректерінің бірі болып табылады және бұл рөлі «қара алтынға» ұзақ 
уақыт сақталады. Сондықтан мұнай өндіру процесінде туындайтын про-

блемалар жылдан жылға маңыздылығы мен өзектілігін жоғалтпайды. Осындай 
проблемалардың бірі - жер қойнауынан мұнай алу процесінің ерекшеліктерімен 
тікелей байланысты су-мұнай эмульсияларын бөлу қажеттілігі. Мұнай эмульсия-
ларын бұзуға арналған деэмульгаторлар табиғи эмульгаторлармен салыстырғанда 
беттік активтілігі жоғары синтетикалық беттік- активті заттар (БАЗ) болып табыла-
ды. Мұнайда механикалық қоспалар бар (темір сульфиді, саз балшық бөлшектері 
және т.б.), олардың бөлшектері интерфейсте жиналып, су глобулаларын қоршап 
тұрған пленканың қатаюына ықпал етеді. Көбінесе бұл механикалық қоспалар плен-
ка материалын құрайтын негізгі заттар болып табылады және оларды сумен бірге 

К
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алып тастау мұнайды сусыздандыру кезінде де маңызды міндет болып табылады. 
Деэмульгаторлар механикалық қоспалардың бөлшектерін сумен жақсы суланған 
жұқа пленкамен қаптайды және мұндай бөлшектер мұнайдан бөлініп, сумен бірге 
шығарылады.

Мұнай эмульсияларын бұзуға арналған реагент - деэмульгаторлардың келесі қасиет-
терге ие: мұнай - су фазаларының интерфейсіне ену қабілеті; су глобулаларының флоку-
ляциясы мен коалесценциясын тудыру; механикалық қоспалардың бетін жақсы сулау [1]. 

Химиялық әдістердің негізі эмульсияларға деструктивті әсер ететін және оның 
беріктігін төмендететін деэмульгаторларды –БАЗ қолдану болып табылады. Әсер 
ету механизмі - эмульгаторлар эмульсияның фазааралық қабатына енгізіліп, табиғи 
эмульгаторларды алмастырады немесе ерітеді, бұл дисперсті бөлшектердің брон-
дау қабатын әлсіретеді. 

[2-4] авторлардың пікірінше, мұнай дайындау процесі «өндіру – тасымалдау – 
өңдеу» технологиялық тізбегіндегі ең маңыздылардың бірі болып табылады. Мұнай 
өндіру кезіндегі мұнай сапасы, оның өзіндік құны және мұнай өнімдерінің сапасы 
осы процеске байланысты. Нақты жағдайларда мұнай кәсіпшілігі жабдықтарын 
пайдалану кезінде жоғары тұрақты эмульсиялар пайда болады, мысалы, «мұнай-
дағы су». Алынған эмульсиялардың тұрақтылығы мүлдем басқаша болуы мүмкін: 
бірнеше секундтан бірнеше жылға дейін. Мұндай әртүрлі агрегативті тұрақтылық 
анықталады: мұнайдағы әртүрлі термодинамикалық процестер, қос электр қаба-
тының пайда болуы, эмульсияланған судың қасиеттері, мұнайдың тығыздығы мен 
тұтқырлығы және басқа да бірқатар жағдайлар. Мұнай эмульсияларының табиғи 
тұрақтандырғыштарына табиғи «беттік - активті заттар» (парафиндер, шайырлар, 
нафтендер және басқалар) жатады. Кварцтың, саздың, тұздың ең кішкентай тоқта-
тылған бөлшектері де өз рөлін атқарады. Тұрақты мұнай эмульсиялары жабдықтың 
жұмысын едәуір қиындатады (сорғы қондырғыларының тиімділігі төмендейді, сұй-
ықтық қысымының жоғарылауы электр қозғалтқыштары мен құбырларға жүктемені 
едәуір арттырады, жабдық айтарлықтай коррозиялық тозуға ұшырайды). Бұл жұмыс 
арнайы химиялық реагенттерді – деэмульгаторларды қолдану арқылы шешіледі.

Қазіргі уақытта деэмульгаторлардың құны өте үлкен, содан кейін олардың 
шығынын азайту және деэмульгациялық қасиеттерін арттыру арқылы тиімділік-
ті арттыру мәселесі бүгінгі күні өте өзекті. Бұл мәселені шешудегі бағыттардың 
бірі-құрамында синергетикалық әсер көрсететін қоспада бірнеше жеке қосылыстар 
бар композициялар құру; композицияға ылғалдандырғыш, диспергатор, коагулянт 
қасиеттері бар беттік - активті заттар кіруі мүмкін. Мұндай композициялар, әдетте, 
олардың құрамына кіретін жеке компоненттерге тән қасиеттермен қатар, олардың 
бірлескен әрекетінің нәтижесі болып табылатын қасиеттер кешеніне ие. Бұл жол 
реагенттердің маңызды сипаттамаларын күшейтуге және олардың функционалдық 
әсерін кеңейтуге мүмкіндік береді [5-7]. Соңғы жылдары импорттық компонент-
терді қолдана отырып, композициялық деэмульгаторлардың ассортименті едәуір 
кеңейді. Алайда, импорттық компоненттердің жоғары бағасы олардың негізінде 
композициялардың түпкілікті құнын арттырады.

[8-10] еңбектерінде тағы бір жол ұсынылады - ол «наномодификацияларын» алу 
арқылы деэмульгаторлардың тиімділігін арттырудың ғылыми негізделген әдісі. Де-
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эмульгаторлардың «наномодификацияларын» алудың әзірленген әдістемесінің мәні 
олардың тауарлық формаларында молекулааралық өзара әрекеттесуді оңтайланды-
руға қол жеткізу болып табылады, онда олар бөлшектердің мөлшері шамамен 30-100 
нм болатын наноэмульсия түрінде өз ерітінділерінде болу мүмкіндігіне ие болады. 
Нанодеэмульгаторлардың бірегейлігі мұндай реагенттерде қосымша жоғары тиімді 
деэмульгация механизмінің пайда болуына байланысты. Бұл механизм болған кезде 
деэмульгатордың су шекарасындағы мұнай ерітінділерінің фазааралық керілуінің 
өзгеру белгісі белгілі адсорбциялық деэмульгациялық әсер ету механизмімен салы-
стырғанда өзгереді. Осыған байланысты отандық өндірістің арзан және қолжетімді 
БАЗ негізінде жаңа наномодификацияланған немесе композициялық деэмульга-
торларды әзірлеу өзекті болып отыр. Жүргізілген зерттеулердің мақсаты олардың 
құрамына байланысты «Госсильван» сериясындағы деэмульгаторлардың тиімділі-
гін арттыру әдісін таңдау болды. Зерттеу нысандары ретінде әртүрлі құрамдағы 
«Госсильван» сериясының бірнеше деэмульгаторлары таңдалды, олардың зерттеу 
нәтижелері алдағы жұмыстарда жариялаған [11,12]. 

Материалдар мен әдістер
«Госсильван» сериясындағы кейбір деэмульгаторлардың суда және гександа ері-

гіштігін зерттедді, осы эксперименттерде жеңіл мұнай моделі ретінде пайдаланылды 
және «мұнай-су» фазааралық керілу. Деэмульгаторлардың беттік - активтілігі тамшы-
лардың бөліну әдісімен су-мұнайдың фазааралық керілуінің өзгеруімен есептелді. 
Коллоидтық жүйенің турбидиметриялық оптикалық тығыздығының жоғарылауы да 
анықталды. Критикалық эмульсия бөлшектерінің мөлшері эмпирикалық Ангстрем 
теңдеуінен сандық спектрофотометрде PD-303 [13,14] жұмыстарында жазылған де-
эмульгатор ерітінділерінің жарық өткізгіш спектрлері арқылы есептелді. Алынған 
нәтижелерді және олардың статистикалық дұрыстығын бағалау «MathCAD» және 
«Statistica» қолданбалы бағдарламаларын пайдалана отырып жүзеге асырылды. 
Алынған нәтижелер 1-кестеде және 1-суретте көрсетілген. 

Кесте 1 – Деэмульгатордыі классификациясы 

Ерігіштік (концентрация 500 
мг/л, температура 20оС) Эмульсиядағы 

ерігіштік
Эмульсиялау 

механизмдері
Реагенттің типі

(зерттелетін деэмульгатор)
Суда Гександа

Екі фазалы 
жүйе

Гомогенді 
ерітінді Аз еритін 1 4 («Госсильван» сериялы 

композионды деэмульгатор)

Екі фазалы 
жүйе

Критикалық 
эмульсия Критикалық 

эмульсия 3

1

Критикалық 
эмульсия

Критикалық 
эмульсия 2 («Госсильван – 1-3»)

Гомогенді 
ерітінді

Екі фазалы 
жүйе Суда еритін 2 3
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Сурет 1 – Деэмульгатор концентрациясының фазааралық кернеудің өзгеруіне әсері

 

!

!"#

!"$

!"%

!"&

'

'"#

'"$

#! $! %! &! '!! '#! '$! '%! '&! #!!

()*+,-./012345267)6130789:;"4+/<-

=
0>
00

30
-;

54
5)

3?
-,

@?
64

:0
-;

:1
;
3+

0-
;
40
,;

15
,; !

"

#

$

%

&

'

(
)

1-3 – «Госсильван – 1», 4-6 – «Госсильван – 3», 7-9 – «Госсильван» сериялы композициялық 
деэмульгаторы. 1,4,7 – «критикалық наноэмульсия» түзілуіне қолайлы жағдайларда мұнайдағы 

деэмульгатор, 2,5,8 - судағы деэмульгатор, 3,6,9 - мұнайдағы деэмульгатор.

Нәтижелер және талқылау
Бұл дәлелдер еріткіштердің әрқайсысында зерттелген деэмульгаторлардың басқа-

ша әрекет ететінін көрсетеді: біртекті ерітіндінің түзілуі, жүйенің стратификация-
сымен фазаның оқшаулануы немесе критикалық  эмульсияның пайда болуы. Соңғы 
жағдайда ерітіндінің бұлыңғырлануы байқалады, өйткені деэмульгаторлар еріткіштің 
жарық өткізгіштігіне әсер етпейтін алғашқы екі жағдайдан айырмашылығы, кри-
тикалық эмульсияның ең кішкентай бөлшектерінде жарықтың шашырауы болады. 
«Госсильван – 3» деэмульгаторы мен композициялық деэмульгатордың әсері әртүрлі, 
композициялық деэмульгаторды зерттеген жағдайда ерітіндінің бұлыңғырлану дәре-
жесі әлдеқайда төмен. Деэмульгаторлардың деэмульгация механизмдері бойынша 
жіктелуіне сәйкес [6], біздің деэмульгаторлар әртүрлі топтарға жатады (1-кесте). 
Кері эмульсиялардың (мұнайдағы су) тұрақтылығы табиғи эмульгаторлардың фаза-
аралық қабаттарының (пленкаларының) табиғатымен және олардың тамшылардың 
коалесценциясын болдырмайтын әсер ету механизмімен анықталатыны белгілі. 
Фазааралық пленкалардың құрылымдылығы олардың тұтқырлығын, икемділігін, 
серпімділігін, яғни құрылымдық-механикалық тұрақтылық факторын қамтамасыз 
етеді. Демек, деэмульгаторлардың тиімділігі олардың фазааралық қабаттардың қа-
сиеттерін өзгертуге немесе олардың бұзылуына бағытталған әсер ету механизмімен 
анықталуы керек. Бұл жағдайда кері су-мұнай эмульсияларының бұзылуына ықпал 
ететін деэмульгаторларды олардың әсер ету механизмі бойынша жіктеуге болады:

1. Табиғи эмульгаторларға қарағанда беттік - активтілігі жоғары, бірақ фазаа-
ралық құрылымдық қабаттарды қалыптастыру қабілеті төмен реагенттер. Мұндай 
реагенттер су-мұнай интерфейсіндегі фазааралық кернеуді төмендетуі керек, су 
және мұнай фазаларында мицеллалар түзе алмауы керек және сәйкесінше фазалық 
интерфейстерде құрылымдар түзе алмауы керек. 
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2. Тікелей эмульсияларды тұрақтандыру қабілеті бар реагенттер. Су-мұнай 

эмульсиясына қарама-қарсы типтегі эмульсия тұрақтандырғышы болып табылатын 
реагент енгізілгенде эмульсия фазаларының кері айналуы байқалады. Реагенттің 
қосылуы төмендеуіне әкеледі фазааралық кернеу су-мұнай интерфейсінде фазалық 
айналымға дейін. Мұндай регенттер органикалық фазаға қарағанда су фазасына 
жоғары жақындығымен және су фазасында мицелла түзу қабілетімен сипатталады.

3. Критикалық эмульсия және табиғи мұнай эмульгаторларын алу түрінде коацер-
ват фазасын қалыптастыру қабілеті бар реагенттер. Нәтижесінде табиғи эмульгатор-
лармен мұнайдың сарқылуы құрылымдық фазааралық қабаттардың бұзылуына және 
мұнай-су интерфейсіндегі фазааралық кернеудің жоғарылауына әкеледі. Коацерват 
тамшыларының түзілу процесіне өте сезімтал реагенттердің көмірсутек ерітінділерінің 
оптикалық тығыздығының шамасы болуы керек, оны өлшеу арқылы берілген про-
цестің әртүрлі факторларға тәуелділігін байқауға болады, мысалы, эмульгатордың 
құрамы, оның ерітінділерінің температурасы мен концентрациясы, ерітінділерді дай-
ындау әдісі [1,6]. «Госсильван – 1» және «Госсильван – 3» деэмульгаторлары үшінші 
әсер ету механизмі бар екінші топтағы реагенттерге жатады, яғни олар критикалық  
эмульсиялар түзуге қабілетті. «Госсильван» сериясының зерттелген композициялық 
эмульгаторы өзінің күрделі құрамына байланысты бірінші әсер ету механизмі бар 
төртінші топқа жатады, сондықтан наноэмульсия түрінде бола алмайды.

Ең жоғары эмульсиялау қабілеті мұнай дайындаудың температуралық диапа-
зонында (10-50°С) және минималды концентрацияда (100 мг/л) су-мұнай эмульси-
ясының сулы немесе көмірсутекті фазаларында критикалық  эмульсиялар түзуге 
қабілетті реагенттерге тән. Бұл ережелер 1 суреттің деректерін растайды, олардан 
белгілі бір жағдайларда мұнайдағы "Госсильван-1 және 3" (3,6,9 қисықтары) негізі-
нен адсорбциялық механизм бойынша жұмыс істейді, сондықтан сумен шекарада 
оның мұнай ерітінділерінің фазааралық керілу шамасының табиғи төмендеуі бай-
қалады. Сумен шекарадағы деэмульгаторлардың мұнай ерітінділерінің фазааралық 
керілу шамасын арттыру (1,4 қисығы) критикалық наноэмульсиялардың түзілуіне 
сәйкес келетін белгілі бір жағдайларда ғана мүмкін болады. Зерттелген деэмульга-
торлар үшін бұл шарттар келесідей: екілік еріткіштің құрамы,%: изопропанол – 40-
55, Нефрас – 60-45, екілік еріткіштегі «Госсильван-3» реагентінің активті бөлігінің 
құрамы, % - 50-60, активті бөлікті еріткішке енгізу температурасы, оС – 40. 

Қорытынды
Фазааралық керілудің жоғарылауы фазааралық қабаттан эмульгатордың десорб-

циясы туралы айтатындықтан, бұл құбылыс су-мұнай эмульсиясының үшінші сұйық 
фазасы болып табылатын критикалық эмульсиясының нанотамшылары арқылы табиғи 
эмульгаторлардың экстракциясына байланысты деп болжауға болады [1,6]. Фазааралық 
кернеудің суда еритін деэмульгатордың концентрациясына тәуелділігі (2,5,8 қисықта-
ры) бұл жағдайда фазалардың айналу механизмі жүзеге асырылатындығын көрсетеді. 
7-қисықта сипатталған тәуелділік бастапқыда наномодификацияланған компоненттері 
бар композициялық деэмульгаторды қолданған жағдайда зерттелген жағдайларда бүкіл 
күрделі кешеннің нанокүйге ауысуы болмайтынын көрсетеді. Бұл оның тиімділігін 
жоғарыда сипатталған жолмен арттыру мүмкін еместігін және синергетикалық өза-
ра әрекеттесуді арттыру үшін құрамды оңтайландыруды қажет ететіндігін білдіреді.
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Осылайша, болашақта деэмульгатордың құрамы мен қабілетіне байланысты 

екі түрлі бағыт бойынша зерттеулер жүргізу жоспарлануда: 
1. «Госсильван – 3» БАЗ - деэмульгаторы негізінде наномодификацияланған 

деэмульгаторларды алу және зерттеу;
2. «Госсильван – 3»  БАЗ негізіндегі композициялық деэмульгаторларды алу 

және зерттеу, бастапқы компоненттердің белгілі бір жиынтығы болған кезде әртүрлі 
қасиеттері бар композициялар алуға мүмкіндік беретін әртүрлі құрылымдағы бет-
тік-активті заттарды біріктіру арқылы. 
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