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摘要：为了深入认识碱与原油之间的作用规律，对酸值较高的孤东油田原油进行了研究，通过提取石油酸，切分原

油组分，考察了碱的类型、pH值对不同原油组分模拟油界面张力的影响。实验结果表明：有机碱和无机碱分别与孤

东油田原油作用，界面张力变化规律不同，随着溶液pH值的升高，无机碱溶液使孤东油田原油界面张力下降至最

低值后不再变化，而有机碱溶液使原油的界面张力先降低后升高，界面张力最低值对应的有机碱质量分数为1.0%；

有机碱与原油酸性组分作用生成活性物质，可降低界面张力，使动态界面张力曲线呈“V”形或“U”形；有机碱与原油

中的胶质、沥青质组分作用均可产生活性物质，初始界面张力最低，后逐渐升高；有机碱与原油中饱和分、芳香分之

间没有相互作用。
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大庆油区和胜利油区的先导试验和扩大试验

结果表明，ASP三元复合驱技术可以较大幅度地提

高原油采收率［1］，其中碱的主要作用是与原油中的

酸性组分发生反应生成活性物质，与体系中的表面

活性剂产生协同作用。但矿场注入水中钙镁等二

价离子的含量较高，无机碱三元体系由于结垢严重

和乳化采出液处理难等问题导致难以大规模推

广［2-4］。

研究结果表明［5］，胜利油区孤东油田原油使用

氢氧化钾溶液滴定平均酸值高达2.98 mg/g，比较适

合开展三元复合驱，随着研究的深入和对驱油机理

认识的不断提高［6-8］，希望寻求一种能够克服结垢和

乳化的替代碱，以发挥三元复合驱的优势。2006
年，Berger等使用有机碱对三元复合驱技术进行了

改进［9］，2008年葛际江等研究了聚氧丙烯壬基酚醚

硫酸酯盐与碱混合体系对界面张力的影响［10］，对有

机碱的作用进行了初步探索。为进一步认识有机

碱替代无机碱的可行性，笔者以孤东油田原油为研

究对象，对比了碱性强弱相当的碳酸钠、小分子胺

类和有机碱OA与原油的相互作用，并分析了有机

碱水溶液与原油各组分模拟油之间界面张力的变

化规律。

1 实验准备及方法

1.1 实验仪器与药品

实验仪器包括：402型电热真空干燥箱、ZFQ81
型旋转蒸发仪、TX-500C型全量程旋转滴界面张力

仪、原油族组分分离玻璃管柱等。实验所用药品包

括：分析纯的正己烷、二氯甲烷、乙醇、苯、氯仿、盐

酸、氢氧化钠、三甲胺、有机碱OA、碳酸钠，粒径为

0.149~0.075 mm的中性氧化铝，粒径为 0.177~0.149
mm的层析硅胶。

实验用原油取自胜利油区孤东油田3号联合站

外输油，其在 70 ℃下粘度为 65 mPa·s，原油使用氢

氧化钾溶液滴定酸值为3.00 mg/g。
1.2 实验方法

酸性组分分离 实验步骤包括：①将一定质量

的孤东油田原油用正己烷稀释，加入含氢氧化钠的

乙醇水溶液，搅拌后静置分层，分离出下层的醇碱

溶液，用醇碱溶液对原油进行多次萃取；②用正己

烷反萃取醇碱萃取液至正己烷层为无色，再用醇碱

溶液萃取，在冰浴中用盐酸将醇碱萃取液的 pH值

调至 1~2，常温下用二氯甲烷萃取浓缩的醇碱萃取
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液至二氯甲烷层为无色且水洗至中性，常压蒸馏将

二氯甲烷去除，再在真空烘箱中烘至恒重，即得酸

性组分。

族组分分离 称取定量孤东油田原油，参照

SY/T 5119—2008［11］中柱层析法将其分离，获得原油

饱和烃、芳香烃、胶质和沥青质4种组分。

界面张力测定 在实验温度为70 ℃，实验用水

矿化度为9 675 mg/L，钙、镁离子质量浓度为311 mg/
L的条件下，利用TX-500C型全量程旋转滴界面张

力仪参照 SY/T 5370—1999［12］中旋转滴法测定界面

张力。

2 实验结果分析

2.1 碱的类型及pH值对原油界面张力的影响

由不同 pH值的碳酸钠、三甲胺、有机碱OA水

溶液与孤东油田原油之间界面张力的关系（图1）可

见，无机碱和有机碱均可使孤东油田原油界面张力

降低。当碳酸钠溶液的pH值高于9时，其与原油的

界面张力随着 pH值的升高而降低；当碳酸钠溶液

的 pH值大于 11时，其与原油的界面张力几乎不再

变化；当三甲胺和有机碱OA水溶液的pH值分别达

到 10和 10.5后，其与原油的界面张力随 pH值升高

先降低后升高，这是有机碱不同于无机碱的特点。

图1 不同碱溶液与孤东油田原油间界面张力
随溶液pH值的变化

2.2 有机碱OA水溶液质量分数对原油界面张力

的影响

由水溶性好且不易挥发的有机碱OA水溶液在

不同质量分数时与孤东油田原油之间界面张力的

关系（图2）可以看出，当有机碱OA水溶液质量分数

为0.1%~1.0%时，界面张力随有机碱OA水溶液质量

分数的增加迅速下降，当有机碱OA质量分数超过

1.0%后，界面张力逐渐升高。表明有机碱OA水溶

液与孤东油田原油作用可降低界面张力，且最佳的

有机碱OA水溶液质量分数为1.0%。

图2 不同质量分数有机碱OA水溶液与孤东油田

原油间界面张力的变化

2.3 有机碱OA水溶液与酸性组分模拟油间动态

界面张力

用航空煤油与醇碱溶液萃取的孤东油田原油

酸性组分混合配制不同质量分数酸性组分的模拟

油，考察了有机碱OA水溶液与酸性组分模拟油之

间的动态界面张力。从实验结果（图 3）可以看出，

对于质量分数为 1.0％的有机碱OA水溶液，酸性组

分与有机碱反应形成较低的界面张力瞬时值及较

高的稳态值；低界面张力持续时间随酸性组分质量

分数的增大而增加。根据界面层反应模型，这是由

于碱溶液与原油接触后，向油水界面扩散，然后在

油水界面与原油中酸性组分反应生成活性物质，随

着活性物质增加，界面张力逐渐降低，随后活性物

质向油相扩散，该过程影响界面张力回升速度，界

面张力逐步升高，使得整个界面张力动态变化类似

“V”型或“U”型曲线。

图3 不同酸性组分模拟油与1.0%有机碱
OA水溶液间动态界面张力

2.4 有机碱OA水溶液与胶质组分模拟油间动态

界面张力

使用航空煤油与孤东油田原油分离出的胶质

组分配制成模拟油，测定不同质量分数胶质组分的

模拟油与不同质量分数有机碱OA水溶液间的动态

界面张力。从实验结果（图4）可以看出，有机碱OA
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水溶液与孤东油田原油中的胶质组分发生作用，使

有机碱OA水溶液与胶质组分模拟油间的界面张力

初始值最低，而稳态值较高。当碱质量分数一定

时，胶质组分质量分数为1.0%和5.0%时都可与碱产

生足够多的活性物质，从而降低界面张力。

图4 不同胶质组分模拟油与1.0%有机碱
OA水溶液间动态界面张力

2.5 有机碱OA水溶液与沥青质组分模拟油间动

态界面张力

使用航空煤油与孤东油田原油分离出的沥青

质组分配制成模拟油，测定其与不同质量分数有机

碱OA水溶液间的界面张力。由结果（图 5）可以看

出，质量分数为 1.0%的有机碱OA水溶液与质量分

数为 5.0%沥青质组分的模拟油间存在较低的界面

张力瞬时值外，其他体系界面张力均较高，这表明

沥青质组分中芳香酸含量较少，与有机碱作用比较

微弱。

图5 不同沥青质组分模拟油与1.0%有机碱
OA水溶液间动态界面张力

2.6 有机碱OA水溶液与原油饱和分、芳香分之间

的相互作用

不同质量分数的原油饱和分、芳香分模拟油与

不同 pH值的有机碱OA水溶液的动态界面张力数

值均较高，且无变化，表明有机碱与原油饱和分、芳

香分间无明显相互作用。

3 结束语

有机碱与原油的作用规律与无机碱与原油的

作用规律不同，随着有机碱水溶液pH值升高，界面

张力先下降后升高，而无机碱则下降达到最低值后

不再变化。

有机碱可与原油中胶质组分、沥青质组分发生

反应生成活性物质，初始界面张力值最低，随时间

逐渐升高达到平衡。有机碱与孤东油田原油酸性

组分模拟油作用的过程中，碱首先向油水界面富

集，就地与酸性组分反应生成活性物质，使得界面

张力逐渐降低，随后随着活性物质向油相扩散，界

面张力升高，界面张力动态曲线呈“V”或“U”型。

有机碱与原油作用降低界面张力存在最佳质

量分数，高质量分数有机碱与原油酸性组分之间作

用规律有待深入研究。
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