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油酸镍和油酸铁协同超声波
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摘要:合成了两种油溶性催化剂油酸镍和油酸铁ꎬ研究了两者在常温常压下协同超声波对原油黏度的影响ꎮ 在超声催化裂

解实验中ꎬ油酸镍和油酸铁能够与超声波产生协同作用ꎬ使原油黏度分别降低了 ３９􀆰 １１％和 ３２􀆰 ２４％ꎮ 采用 ＳＡＲＡ、ＦＴ－ＩＲ 和

元素分析等方法对处理前后沥青质和胶质的结构进行了探究ꎬ并揭示了其黏度降低的机理ꎮ 结果表明ꎬ超声波具有改变分

子结构的能力ꎬ大分子化合物通过超声振动裂解成小分子ꎮ 油酸镍促进大分子化合物裂解ꎬ而在油酸铁的催化下ꎬ杂原子键

更容易分解ꎮ
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　 　 在原油运输过程中ꎬ降低原油的黏度对于降低

成本和提高经济效益非常重要ꎮ 通过有效断链和降

黏ꎬ不仅能够提高原油的流动性ꎬ还对后续的焦化、
催化裂化等炼制过程具有重要意义ꎮ 传统降黏方法

包括加热法[１]、稀释法[２]、乳化法[３] 等ꎬ但这些方法

具有能耗高、成本效益比低等缺点ꎬ不能完全满足工

业发展的需要ꎮ
目前ꎬ研究者们致力于开发新型降黏技术ꎬ如催

化水热裂解法[４]、超声波法[５]、微生物降黏[６] 等ꎮ
其中催化水热裂解法所用的催化剂能够促使原油内

部分子结构改变ꎬ进而强化改质效果ꎮ Ｍａｉｔｙ 等[７]指

出ꎬ用于原油降黏的催化剂可分为 ４ 种:水溶性催化

剂、油溶性催化剂、两亲性催化剂和分散纳米催化

剂ꎮ 相比之下ꎬ油溶性催化剂能够充分接触油样ꎬ提

供更多的活性中心ꎮ 由于油酸中的双键使其在室温

下呈液态ꎬ在油相中分散性更好ꎮ 过渡金属元素

Ｆｅ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｕ 等可作为催化剂的活性中心[８]ꎬ其中

Ｆｅ、Ｎｉ 由于价格低廉且易得、环境友好被广泛关注ꎮ
当过渡金属离子与合适的配体结合用作催化中心

时ꎬ它们能够有效地促进水热分解反应的进行[９－１０]ꎮ
陈尔跃等[１１]利用油酸制备油溶性油酸镍ꎬ在 ２００℃
反应 ２４ ｈ 使重油黏度有效降低ꎮ Ｖａｋｈｉｎ 等[１２] 制备

了油溶性铁基催化剂ꎬ探究其高温下对稠油的催化

裂解效果ꎬ结果表明该催化剂可以降低高分子含量ꎬ
稠油黏度明显降低ꎮ 然而ꎬ这些研究依赖水热条件ꎬ
反应条件较苛刻ꎬ增加了反应成本ꎬ限制了工业应

用ꎮ 此外ꎬ油溶性催化剂在水热裂解过程中仅在油

相中较好地溶解ꎬ导致反应大部分发生在油 /水界
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面[１３]ꎬ影响了催化效率ꎮ 单独使用油溶性催化剂无

法达到大量回收稠油的生产要求ꎮ 因此ꎬ有必要采

用复 合 降 黏 技 术 使 其 优 势 互 补ꎬ 产 生 协 同 效

应[１４－１５]ꎬ从而使降黏效果更好ꎮ
超声波降黏是一种物理降黏技术ꎬ利用超声波

机械振动、空化和热作用产生的局部和瞬时的高温、
高压等极端条件[１６]来降低黏度ꎬ提高流动性ꎮ 超声

波在油水两界面具有良好的传播特性ꎬ能显著提高

催化效率[１７－１８]ꎮ Ｓｈｉ 等[１９]采用超声波静态混合器研

究了大庆油田重油降黏情况ꎬ在超声功率 １􀆰 ８ ｋＷ、反
应时间 ４５ ｍｉｎ、反应温度 ３６０℃ꎬ超声降黏效果最

好ꎮ Ｅｒｓｈｏｖ 等[２０] 对 Ｅａｓｔ Ｚｈｅｔｙｂａｉ 和 Ａｓｈｃｈｉｓａｉ 油田

石油降黏的研究表明ꎬ超声波作用可以有效运用于

降黏ꎮ 在添加一定质量分数的甲苯和 ８􀆰 ０~１２􀆰 ０ ＭＰａ
压力下进行超声降黏处理ꎬ降黏率达 ３５％ꎮ 然而ꎬ
上述研究都需要在高温附压下进行ꎬ因此有必要对

温和条件下超声波降黏进行探究ꎮ
本文尝试制备油溶性催化剂ꎬ合成了两种具有

相同配体(油酸)和不同催化离子(Ｆｅ３＋和 Ｎｉ２＋)的催

化剂ꎬ并在常温常压下对塔河原油进行了超声降黏ꎮ
比较了单独超声处理和油酸铁、油酸镍协同超声波

对原油黏度造成的影响ꎮ 采用 ＳＡＲＡ 四组分分离

(饱和烃、芳香族、胶质和沥青质)、ＦＴ－ＩＲ 和元素分

析方法ꎬ分析了超声前后沥青质和胶质的结构变化ꎬ
揭示其降黏机理ꎮ

１　 实验

１􀆰 １　 材料准备和预处理

实验中使用的硅胶为 １００ ~ ２００ 目ꎬ所有溶剂为

分析纯ꎬ均由国药化学试剂有限公司提供ꎮ 分析的

油样来自塔河油田ꎬ其性质如表 １ 所示ꎮ
表 １　 塔河原油的特性

特性 数值

ＡＰＩ° １７􀆰 １

密度(２０℃) / (ｇ􀅰ｃｍ－３) ０􀆰 ９４８７

运动黏度(５０℃) / (ｍｍ２􀅰ｓ－１) ６７３􀆰 ３

运动黏度(８０℃) / (ｍｍ２􀅰ｓ－１) １０３􀆰 ４

总酸值 / (ｍｇ ＫＯＨ􀅰ｇ－１) ０􀆰 ２１

蜡含量 / ％ ３􀆰 ４

取 １ Ｌ 原油放入蒸馏瓶中置于 ５５℃ 油浴恒温

１２ ｈꎬ室温避光静置 １ ｄꎮ 预处理后的原油性质相对

稳定ꎮ 未经特别说明时ꎬ实验中提到的原油均为预

处理后的原油ꎮ

１􀆰 ２　 催化剂的合成

采用液相反应法制备了油溶性催化剂ꎮ 在室温

下ꎬ称取摩尔比为 １􀆰 ５ ∶１的油酸钠和硫酸镍分别溶

解于去离子水中ꎮ 将硫酸镍溶液缓慢加入油酸钠溶

液中ꎬ搅拌混合ꎬ直至出现大量翠绿色絮状固体ꎮ 过

滤并洗涤ꎬ将沉淀物在 ５０℃下真空干燥 ２４ ｈꎬ研磨

成粉末ꎬ得到油酸镍催化剂ꎮ 采用相同的方法ꎬ由
氯化铁和油酸钠制备油酸铁催化剂ꎮ 反应方程式

如下:
２Ｃ１７Ｈ３３ＣＯ２Ｎａ ＋ ＮｉＳＯ４ 􀪅􀪅
(Ｃ１７Ｈ３３ＣＯ２) ２Ｎｉ ＋ ２Ｎａ２ＳＯ４ (１)
３Ｃ１７Ｈ３３ＣＯ２Ｎａ ＋ ＦｅＣｌ３ 􀪅􀪅
(Ｃ１７Ｈ３３ＣＯ２) ３Ｆｅ ＋ ３ＮａＣｌ (２)

１􀆰 ３　 超声降黏装置

将 ２５ ｇ 油样和催化剂放入超声杯中ꎬ在常压下

用 ＪＹＤ－１５０ 超声波对原油进行超声波处理ꎮ 超声

频率为 ２０ ｋＨｚꎬ超声功率为 １３５ Ｗꎬ采用间歇处理ꎬ
反应 １０ ｓ 和间歇 ５ ｓꎬ循环运行 ６０ 次ꎮ 反应过程中ꎬ
将装有油样的超声杯始终置于冷却水浴中ꎬ使超声

宏观温度保持在室温ꎬ实验装置如图 １ 所示ꎮ 塔河

的原油样品标记为“ＴＡ－０”ꎬ单独超声处理的样品

标记为“ＴＡ－１”ꎬ油酸铁协同超声波处理的样品标

记为“ＴＡ－２”ꎬ油酸镍协同超声波处理的样品标记

为“ＴＡ－３”ꎮ

图 １　 原油超声降黏装置

１􀆰 ４　 实验方法

１􀆰 ４􀆰 １　 黏弹性和黏度测定

使用 ＭＣＲ－３０２ 旋转流变仪测量原油的黏弹性

和动力黏度ꎬ每次测量重复 ３ 次以确保重现性ꎮ 将

样品加热至 ４０℃并恒温 ５ ｍｉｎꎬ使油的内部结构稳

定ꎮ 在振动频率为 １ Ｈｚ、应变为 ０􀆰 ５‰、０􀆰 ５℃ / ｍｉｎ
降温速率的条件下ꎬ测量了 ３ 个流变参数储能模

量(Ｇ′)、损耗模量(Ｇ″)和损耗角( δ)随温度的变

化情况ꎮ
将油样加热至 ５０℃ꎬ在 ３ ｓ－１的剪切速率下每隔

１ ｍｉｎ 测定一次黏度值ꎬ共测 ２０ 次ꎮ 得到的数据取

１５ ｍｉｎ 和 ２０ ｍｉｎ 的平均值作为该油样的黏度ꎮ

􀅰３８１􀅰



现代化工 第 ４５ 卷第 ９ 期

１􀆰 ４􀆰 ２　 四组分分离

将 １ ｇ 油样与 ３０ ｍＬ 正庚烷混合ꎬ在 １２０℃下回

流 ３０ ｍｉｎꎬ过滤得到固体不溶性物质沥青质和可溶

性物质用于硅胶柱层析分离ꎮ 用不同的溶剂依次冲

洗硅胶吸附柱ꎬ正己烷淋洗饱和烃ꎬ二氯甲烷淋洗芳

香烃ꎬ甲苯 /乙醇(１ ∶１)淋洗胶质ꎮ 旋蒸溶剂后得到

各组分的含量ꎮ
１􀆰 ４􀆰 ３　 样品表征

使用傅里叶变换红外光谱仪 ( Ｎｉｃｏｌｅｔ ｉＳ５０ꎬ
Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ)对催化剂和从油样中提取的沥青质

和胶质进行红外光谱分析ꎮ 光谱范围为 ４ ０００ ~
４００ ｃｍ－１ꎮ 采用元素分析仪 ( Ｆｌａｓｈ Ｓｍａｒｔꎬ Ｔｈｅｒｍｏ
Ｆｉｓｈｅｒ)测定处理前后从油样中分离出的沥青质和

胶质的 Ｃ、Ｈ、Ｎ、Ｓ 含量ꎮ

２　 结果和讨论

２􀆰 １　 催化剂的表征

制得的油酸镍、油酸铁的红外光谱见图 ２ꎮ 与

原材料油酸钠进行对比证实了油酸镍和油酸铁的成

功制备ꎮ １ ６９０ ｃｍ－１的峰对应于油酸中 Ｃ􀪅􀪅Ｏ 键的

伸缩振动ꎬ７２２ ｃｍ－１的峰值代表 ｎ≥４ 的长链羧酸盐

中—(ＣＨ２)ｎ—的吸收峰ꎮ １ ４８０~１ ４００ ｃｍ－１和 １ ６５０~
１ ５００ ｃｍ－１两个特征区域代表羧基的伸缩振动ꎮ 计

算这两个区域之间的频率差(Δ)可用于推断羧酸盐

的配体类型[２１]ꎮ 根据计算的 Δ 值ꎬ推断由具有螯合

结构的油酸钠合成的油酸镍和油酸铁具有桥式结

构ꎮ 此外ꎬ由于原油呈黑色ꎬ无法清楚地观察到催化

剂的溶解过程ꎮ 将两种油溶性催化剂加入 Ｃ１０~１３直

链烃中并加热ꎬ发现催化剂完全溶解ꎮ 这表明催化

剂具有良好的油溶性ꎬ可以溶解在原油中ꎮ

１—油酸钠ꎻ２—油酸镍ꎻ３—油酸铁

图 ２　 油酸钠、油酸镍和油酸铁的红外光谱图

２􀆰 ２　 原油黏弹性分析

图 ３ 为未处理油样在小幅度振荡剪切实验下的

Ｇ′、Ｇ″和 δ 曲线与温度的关系ꎮ 当 δ 为 ４５°时ꎬ对应

的原油温度为胶凝点ꎬ表示原油开始形成凝胶结构ꎮ

原油的胶凝点约为 １℃ꎬ当温度达到 １℃以上时ꎬ原
油中的蜡晶以极低浓度和高度分散的形式存在ꎬ原
油弹性成分很小ꎬ可以认为是纯黏性流体ꎮ 由于实

验温度始终在 １℃以上ꎬ因此不需要考虑蜡的影响ꎮ

１—Ｇ′ꎻ２—Ｇ″ꎻ３—δ

图 ３　 原油的黏弹性曲线

２􀆰 ３　 油样黏度分析

图 ４ 为不同油样在 ２０ ｍｉｎ 内的黏度 －时间

曲线ꎮ

１—ＴＡ－０ꎻ２—ＴＡ－１ꎻ３—ＴＡ－２ꎻ４—ＴＡ－３

图 ４　 ＴＡ－０、ＴＡ－１、ＴＡ－２、ＴＡ－３ 的

黏度－时间曲线

从图 ４ 可以看出ꎬ单独超声处理后油样的黏度

降低了 ２２􀆰 ２６％ꎮ 加入催化剂协同超声波处理后ꎬ
黏度降低显著ꎬ 分别达到 ３２􀆰 ２４％ (油酸铁) 和

３９􀆰 １１％(油酸镍)ꎮ 这一结果表明ꎬ油溶性催化剂可

以与超声波产生协同作用ꎬ增强降黏效果ꎮ 超声处

理后的油样黏度随时间的增加而略有上升ꎬ是因为

超声波的空化作用破坏了油样的空间网络结构和部

分分子结构ꎬ在剪切过程中ꎬ分散的颗粒开始流动并

相互结合ꎬ形成新结构时部分饱和烃被包裹ꎬ表现出

黏度随时间略有增加ꎮ
２􀆰 ４　 原油黏度恢复率

根据文献[１９－２０]报道ꎬ黏度降低后是稳定的ꎬ
超声空化对原油的黏度恢复有明显的抑制作用ꎬ不
会恢复到原来的状态ꎮ 为了研究油酸镍和油酸铁催

化剂协同超声处理后塔河原油黏度的恢复情况ꎬ对
处理后的原油黏度进行了 １５ ｄ 的测定ꎬ结果如图 ５
所示ꎮ 经过超声波和催化剂协同处理的原油在放置

􀅰４８１􀅰



２０２５ 年 ９ 月 黄英超等:油酸镍和油酸铁协同超声波对原油降黏的研究

一段时间后黏度略有上升ꎬ随后趋于稳定ꎮ １５ ｄ 后

的黏度恢复率低于 ５％ꎬ远低于处理前的黏度ꎮ 表

明超声波协同催化剂处理后原油组成发生永久性变

化ꎬ导致不可逆的黏度降低ꎮ

１—ＴＡ－２ꎻ２—ＴＡ－３

图 ５　 超声波协同催化剂处理后原油黏度

恢复曲线

２􀆰 ５　 油样中 ＳＡＲＡ 组分的变化

表 ２ 列出了不同处理后油样 ＳＡＲＡ 组分的变化

情况ꎮ 与原油(ＴＡ－０)相比ꎬＴＡ－１ 中的沥青质含量

降低ꎬ从 ２０􀆰 ７３％降低到 １７􀆰 ５７％ꎻ芳香烃和饱和烃

总含量从 ７０􀆰 ７７％增加到 ７３􀆰 １０％ꎮ 这说明在超声

波的作用下ꎬ原油成分发生了变化ꎬ导致沥青质部分

裂解转化为芳烃和饱和烃ꎬ从而使原油的黏度降低ꎮ
胶质含量的增多可能是由于部分沥青质裂解产生了

分子量相对较小的胶质ꎮ 加入油酸铁和油酸镍处理

后ꎬ沥青质分别降低了 １５􀆰 ７７％和 ２６􀆰 ０５％ꎮ 油溶性

催化剂的加入使组分变化程度加深ꎬ表明其与超声

波可以产生协同作用ꎮ 油酸镍对大分子化合物降解

效果更好ꎬ说明 Ｎｉ２＋对塔河原油降黏的催化活性较

Ｆｅ３＋强ꎬ可能是由于 Ｎｉ２＋对沥青质的改变更大ꎬ对大

分子环体系的解聚作用更强ꎮ ＳＡＲＡ 组分的变化表

明大分子化合物含量的降低直接导致了黏度的降

低ꎮ 因此ꎬ研究超声裂解反应前后胶质和沥青质的

分子结构至关重要ꎮ
表 ２　 处理前后油样 ＳＡＲＡ 四组分的变化 ％

组分 ＴＡ－０ ＴＡ－１ ＴＡ－２ ＴＡ－３

沥青质 ２０􀆰 ７３ １７􀆰 ５７ １７􀆰 ４６ １５􀆰 ３３

胶质　 ８􀆰 ５０ ９􀆰 ３３ ８􀆰 ８６ ９􀆰 ７７

芳香烃 １９􀆰 ９２ ２１􀆰 ０５ ２１􀆰 ７９ １８􀆰 ８１

饱和烃 ５０􀆰 ８５ ５２􀆰 ０５ ５１􀆰 ８９ ５６􀆰 ０９

２􀆰 ６　 沥青质和胶质结构分析

如图 ６ 所示ꎬ沥青质和胶质在红外光谱中表现

出 ４ 个主要特征区域ꎮ ３ １００ ~ ３ ６００ ｃｍ－１归因于氢

键特征吸收峰的伸缩振动ꎬ２ ８００~３ １００ ｃｍ－１归因于

碳氢键特征吸收峰的伸缩振动ꎬ１ ０００~１ ８００ ｃｍ－１范

围内的吸收峰表明样品存在含氧官能团ꎬ ６００ ~
９００ ｃｍ－１归因于芳香族氢键特征吸收峰的伸缩振

动ꎮ 这些特征表明ꎬ胶质和沥青质主要由脂肪族和

芳香族化合物组成ꎮ

(ａ)沥青质

(ｂ)胶质

１—ＴＡ－０ꎻ２—ＴＡ－１ꎻ３—ＴＡ－２ꎻ４—ＴＡ－３

图 ６　 油样中沥青质和胶质的红外光谱图

与沥青质相比ꎬ胶质具有更多的含氧官能团和

氢键ꎮ 与其他油样相比ꎬＴＡ－２ 胶质中的氢键和脂

肪族 Ｈ 峰更强ꎬ脂肪族化合物含量更高ꎮ 胶质中含

氧官能团的特征峰显著增强ꎬ这表明油酸铁可能会

破坏 Ｃ—Ｏ 键结构ꎮ 这也与 ＳＡＲＡ 成分变化的结果

一致ꎮ 油酸铁更有可能破坏胶质分子ꎬ开环形成脂

肪侧链ꎬ导致 ＴＡ－２ 的整体峰值更大ꎮ
２􀆰 ６􀆰 １　 脂肪族烃类结构的变化

朱亚明等[２２] 对沥青芳香族化合物提出的概念

包括芳香氢指数( Ｉａｒ)和支链化指数(ＣＨ３ / ＣＨ２)ꎮ
Ｉａｒ 指数反映的是有机物的芳香缩合度ꎬＣＨ３ / ＣＨ２ 反

映的是支链化程度ꎮ 采用曲线拟合方法对 ３ １００ ~
２ ８００ ｃｍ－１范围内沥青质和胶质的红外光谱进行处

理ꎬ得到吸收峰在 ３ ０５０、２ ９５０、２ ９２０ ｃｍ－１处的积

分面积ꎮ 使用以下公式计算指数ꎬ其中 Ａ 表示峰

面积ꎮ
Ｉａｒ ＝ Ａ３０５０ / (Ａ３０５０ ＋ Ａ２９２０) (３)
ＣＨ３ / ＣＨ２ ＝ Ａ２９５０ / Ａ２９２０ (４)

　 　 Ｉａｒ 和 ＣＨ３ / ＣＨ２ 的相应曲线拟合结果如图 ７
所示ꎮ
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１—实验曲线ꎻ２—拟合峰值曲线ꎻ３—累积拟合峰值

(ａ)沥青质红外光谱拟合

１—实验曲线ꎻ２—拟合峰值曲线ꎻ３—累积拟合峰值

(ｂ)胶质红外光谱拟合

１—Ｉａｒꎻ２—ＣＨ３ / ＣＨ２

(ｃ)沥青质 Ｉａｒ 和 ＣＨ３ / ＣＨ２

１—Ｉａｒꎻ２—ＣＨ３ / ＣＨ２

(ｄ)胶质 Ｉａｒ 和 ＣＨ３ / ＣＨ２

图 ７　 油样沥青质和胶质在 ３ １００~２ ８００ ｃｍ－１的

红外光谱拟合曲线及 Ｉａｒ 和 ＣＨ３ / ＣＨ２

图 ７(ｃ)、(ｄ)显示了超声波处理后ꎬ沥青质和

胶质芳香氢指数 Ｉａｒ 升高ꎬ表明超声波可以改变分

子结构ꎬ使得沥青质和胶质芳环上的侧链断裂脱离ꎮ
加入油酸镍后ꎬ样品的 ＣＨ３ / ＣＨ２ 指数最高ꎬ沥青质

和胶质的支链在超声波影响下断裂ꎬ油溶性镍基催

化剂促进了分子间长链断裂成短链ꎬ支链化程度上

升ꎮ 因此ꎬＴＡ－３ 具有较高的支化度ꎮ
２􀆰 ６􀆰 ２　 芳香族氢结构的变化

为了更准确地分析超声催化处理前后芳香氢的

变化ꎬ对每个样品在 ７００~ ９００ ｃｍ－１范围内的红外光

谱进行分峰拟合处理ꎬ结果见图 ８ꎮ 其中ꎬ７００ ~

１—实验曲线ꎻ２—拟合峰值曲线ꎻ３—累积拟合峰值

(ａ)沥青质红外光谱拟合

１—实验曲线ꎻ２—拟合峰值曲线ꎻ３—累积拟合峰值

(ｂ)胶质红外光谱拟合

１—１Ｈꎻ２—３Ｈꎻ３—４Ｈ
(ｃ)沥青质芳香氢含量
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１—１Ｈꎻ２—３Ｈꎻ３—４Ｈ
(ｄ)胶质芳香氢含量

图 ８　 油样沥青质和胶质在 ９００~７００ ｃｍ－１

区域的及芳香氢含量分布

７８０ ｃｍ－１是芳环的邻位二取代(４Ｈ)ꎻ８１０ ~ ８５０ ｃｍ－１

是芳环的间位三取代(３Ｈ)ꎻ８６０~９００ ｃｍ－１是芳环的

五取代(１Ｈ) [２３]ꎮ
图 ８(ｃ)、(ｄ)显示了沥青质和胶质中的芳香氢

取代情况ꎮ 从图中可以看出ꎬ经超声波和催化剂处

理后ꎬ１Ｈ 和 ３Ｈ 的含量总体增加ꎬ而 ４Ｈ 的含量减

少ꎮ 这表明芳环取代基变多ꎬ证明超声波可以使沥

青质分子和胶质分子断裂ꎬ开环形成脂肪侧链ꎬ这与

ＣＨ３ / ＣＨ２ 变化情况相吻合ꎮ
２􀆰 ６􀆰 ３　 官能团的变化

为了研究油样的官能团变化ꎬ对每个样品在 １
７００~ １ １００ ｃｍ－１范围内的红外光谱分峰拟合ꎬ结果

见图 ９ꎮ
从图 ９ 可以看出ꎬ与沥青质中的官能团分布相

比ꎬ胶质中含有较多的含氧基团ꎮ 超声波协同催

化剂处理后ꎬ沥青质和胶质中 Ｃ􀪅􀪅Ｃ 双键的含量增

加ꎬＣ—Ｃ 的含量降低ꎮ 沥青质和胶质分子中的稠

环、脂环和侧链中的 Ｃ—Ｃ 键分别比单独苯环、
环烷烃和烷烃的 Ｃ—Ｃ 键弱ꎬ并在超声波的作用下

断裂[２４] ꎮ

１—实验曲线ꎻ２—拟合峰值曲线ꎻ３—累积拟合峰值

(ａ)沥青质红外光谱拟合

１—实验曲线ꎻ２—拟合峰值曲线ꎻ３—累积拟合峰值

(ｂ)胶质红外光谱拟合

１—Ｃ􀪅􀪅Ｃꎻ２—Ｃ􀪅􀪅Ｏꎻ３—Ｃ—Ｃ
(ｃ)沥青质官能团

１—Ｃ􀪅􀪅Ｃꎻ２—Ｃ􀪅􀪅Ｏꎻ３—Ｃ—Ｃ
(ｄ)胶质官能团

图 ９　 油样沥青质胶质在 １ ７００~１ １００ ｃｍ－１

红外光谱拟合曲线及基本官能团变化

２􀆰 ６􀆰 ４　 胶质和沥青质的元素分析

表 ３ 是处理前后沥青质和胶质的元素分析结

果ꎮ Ｃ—Ｓ 和 Ｃ—Ｎ 键相对稳定ꎬ因此反应后大部

分 Ｓ 和 Ｎ 保留在重组分子中ꎬ导致其含量增加ꎮ
ＮＣ / ＮＨ 的减少表明油样的大分子化合物在超声空

化过程中会裂解成小分子化合物ꎮ 经油酸镍处理

后ꎬ油样中沥青质和胶质的 ＮＣ / ＮＨ 最小ꎬ说明油酸

镍更能促进大分子化合物的裂解ꎬ这也与 ＳＡＲＡ 变

化一致ꎮ 而在油酸铁作用下ꎬ胶质中 Ｓ 含量下降

最多ꎬ说明其在一定程度上促进了杂原子键的分

解ꎮ
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表 ３　 胶质和沥青质的元素含量 ％

样品
沥青质 胶质

ＴＡ－０ ＴＡ－１ ＴＡ－２ ＴＡ－３ ＴＡ－０ ＴＡ－１ ＴＡ－２ ＴＡ－３

Ｃ ８３􀆰 ９１ ８３􀆰 １７ ８１􀆰 ６９ ８２􀆰 １０ ８１􀆰 ５２ ８２􀆰 ２６ ８１􀆰 ６７ ８１􀆰 ９７

Ｈ ９􀆰 ５５ １１􀆰 ５５ １１􀆰 １８ １１􀆰 ６８ １１􀆰 ７３ １３􀆰 ０１ １１􀆰 ５４ １３􀆰 ０３

Ｎ ０􀆰 １９９ ０􀆰 ３９４ ０􀆰 ３６９ ０􀆰 ３８８ ０􀆰 １８２ ０􀆰 ３６６ ０􀆰 ３７５ ０􀆰 ３７８

Ｓ ４􀆰 ０９ ４􀆰 ２１ ４􀆰 １４ ４􀆰 ２１ ３􀆰 ８７ ３􀆰 ５９ ３􀆰 ４０ ３􀆰 ５８

ＮＣ / ＮＨ ０􀆰 ７３ ０􀆰 ６１ ０􀆰 ６１ ０􀆰 ５９ ０􀆰 ５８ ０􀆰 ５３ ０􀆰 ５９ ０􀆰 ５２

３　 结论

油酸铁和油酸镍催化剂具有良好的油溶性ꎬ能
够协同超声波有效用于原油降黏ꎮ 在 １３５ Ｗ、
２０ ｋＨｚ 超声波条件下黏度降低了 ２２􀆰 ２６％ꎻ加入油

酸镍和油酸铁后ꎬ可以增强降黏效果ꎬ降黏率分别为

３９􀆰 １１％和 ３２􀆰 ２４％ꎮ 超声波可以改变分子结构ꎬ促
进大分子化合物裂解成小分子ꎬ降低沥青质的含量ꎬ
增加轻质组分的含量ꎮ 油酸镍有利于大分子化合物

的裂解ꎬ而在油酸铁的催化下更容易发生杂原子键

的分解ꎮ 通过发挥催化剂和超声波的协同作用能够

有效降低原油黏度ꎮ
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