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摘要：为寻找可应用于三次采油的新型生物表面活性剂，以内酯型槐糖脂生物表面活性剂为驱油剂，系统评价了其

临界胶束浓度、表面活性、界面活性、乳化性能及耐温耐盐能力，并通过室内物理模拟驱油实验研究了其驱油效

率。结果表明：内酯型槐糖脂生物表面活性剂的临界胶束浓度为100 mg/L，具有良好的表面和界面活性及乳化性

能，其乳化性能比石油磺酸盐稳定；具有较强的耐温耐盐能力，适用于高温高盐的油藏环境；内酯型槐糖脂表面活

性剂的有效驱油质量浓度为10 mg/L，随着其质量浓度的增加，驱油效率成倍增加，当其质量浓度达到10 000 mg/L
时，可提高采收率7.15 %，具有良好的驱油性能。通过实验还发现石英砂对内酯型槐糖脂表面活性剂的吸附量较

少，说明其是比较经济的生物表面活性剂。
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目前，中国部分油田已进入高含水开发阶段，

三次采油技术的应用对于高含水率、开采难度大的

油田稳产具有重要意义。现在大多采用化学表面

活性剂驱油，常用的有石油磺酸盐和木质素磺酸盐

等，但其原料不仅受来源、价格和产品稳定性等因

素的影响，而且使用较多的化学表面活性剂还存在

成本高和环境污染等问题，导致其在应用和后续处

理方面受到限制。生物表面活性剂驱油是一种非

常重要的三次采油技术，前期研究［1-2］表明，利用生

物表面活性剂可以显著提高采收率，其不但具有良

好的表面活性和乳化性能，还具有低生态毒性和生

物可降解性，不会污染环境，因此被认为是一种最

具潜力的表面活性剂。

生物表面活性剂的种类很多，其中槐糖脂属于

糖脂类表面活性剂的一种，已被广泛应用于很多领

域。根据其是否存在内酯化作用［3］，分为酸型槐糖

脂和内酯型槐糖脂，目前研究较多的为酸型槐糖

脂，对内酯型槐糖脂在驱油方面的系统研究还较

少［4-5］。为了寻找更多有利于提高采收率，并受油藏

环境影响较小的生物表面活性剂，笔者以内酯型槐

糖脂为研究对象，模拟胜利油区沾3区块油藏条件，

对其在不同条件下的界面活性、表面活性、乳化性

能和驱油性能等进行了评价，以期为三次采油提供

更经济有效的驱油剂。

1 实验器材与评价方法

1.1 实验器材

实验仪器主要包括：QBZY型全自动表面张力

测定仪，TX500型旋转界面张力仪，精度为0.1 mg电
子天平，CARY50型紫外分光光度计，多位置磁力搅

拌器，直径为38 mm、长度为600 mm的高压模型管，

P2000型平流泵，HK-4型气测渗透率仪，恒温培养

箱和恒温空气振荡器。

实验材料主要包括：实验所用生物表面活性剂

是威克酵母的固体产物内酯型槐糖脂；活性成分质

量浓度为0.1%的石油磺酸盐溶液；实验用油为胜利

油区沾 3区块的脱气原油，其密度为 0.983 5 g/cm3，

粘度为 769.2 mPa·s；实验用水为沾 3区块地层水，

其矿化度为 8 000 mg/L；实验用石英砂由 30～40，
40～60，60～80，80～100，100～150和 150～200目

的石英砂按照 0.129%，0.162%，0.290%，0.258%，

0.113 %和0.048 %的比例配制而成；NaCl，分析纯；0
号柴油。

1.2 性能评价方法

临界胶束浓度测定方法 利用多位置磁力搅



第20卷 第5期 潘洪哲等.内酯型槐糖脂生物表面活性剂性能评价 ·85·

拌器，将固体的内酯型槐糖脂配制成不同质量浓度

的溶液，在转速为 5 000 r/min、温度为 60 ℃的条件

下，测其界面张力和表面张力，观察曲线趋势，从所

绘制曲线的拐点得到其临界胶束浓度。

表面活性和界面活性测定方法 配制质量浓

度为10，100 和1 000 mg/L的内酯型槐糖脂溶液，分

别测定其表面张力和界面张力。为了更好地评价

内酯型槐糖脂的表面和界面活性，选择常用的石油

磺酸盐［6-7］与其进行比较。首先，将石油磺酸盐溶液

进行稀释，得到活性成分质量浓度分别为10，100 和

1 000 mg/L的溶液；然后在转速为 5 000 r/min、温度

为 60 ℃的条件下，测其界面张力和表面张力，比较

两者的界面和表面活性。

乳化能力测定方法 首先，将质量浓度为 10，
100和 1 000 mg/L的内酯型槐糖脂溶液及相同质量

浓度的石油磺酸盐溶液各取 25 mL，分别加入比色

管中；然后，分别加入同体积的0号柴油，在60 ℃下

恒温约 5 min，在旋转界面张力仪上震荡 1 min，在
60 ℃下再恒温静止5 min，记录各自乳化情况；为了

观察其乳化稳定性，继续在恒温箱中静置24 h，再次

震荡记录其乳化情况，并计算乳化率。

耐温耐盐能力测定方法 在转速为5 000 r/min
条件下，分别测定不同质量浓度下内酯型槐糖脂溶

液在不同温度下的界面张力；在转速为5 000 r/min、
温度为60 ℃的条件下，测定不同质量浓度下的内酯

型槐糖脂溶液在不同盐度下的界面张力。

生物表面活性剂吸附量测定方法 首先将配

制好的、质量浓度为 100 和 1 000 mg/L的内酯型槐

糖脂溶液各100 mL加入锥形瓶中；然后在锥形瓶中

各加入 20 g配制好的石英砂，放入温度为 60 ℃、转

速为 180 r/min的恒温空气振荡器中震荡 24 h，期间

每隔4 h取其上部清液，按照文献［8］计算吸附量。

驱油性能评价方法 利用物理模拟驱油装置

研究内酯型槐糖脂的驱油性能。实验步骤包括：①
将配制好的石英砂填装在 7根岩心中并进行编号，

测其气测渗透率；②抽真空，饱和沾 3区块地层水，

计算岩心孔隙度；③饱和沾3区块脱气原油，计算含

油饱和度，老化7 d；④一次水驱，在温度为60 ℃、泵

速为 1 mL/min的条件下，水驱至含水率达 98 %以

上，计算一次水驱采收率；⑤二次水驱，在温度为

60 ℃、泵速为1 mL/min的条件下，1号岩心只注入地

层水，2~5 号岩心分别注入质量浓度为 10，100，
1 000和10 000 mg/L的内酯型槐糖脂溶液，6和7号
岩心分别注入活性成分质量浓度为 10 和 100 mg/L
的石油磺酸盐溶液，当出水口流出 0.3倍孔隙体积

的采出水时，开始二次水驱，水驱至含水率达 98%
以上时，计算生物表面活性剂的采收率。

2 实验结果与分析

2.1 临界胶束浓度

分析图 1后发现，随着内酯型槐糖脂质量浓度

的增加，溶液的界面张力和表面张力开始迅速下

降，当质量浓度大于 100 mg/L时，溶液的界面张力

和表面张力变化很小。因此，确定其临界胶束浓度

为 100 mg/L，此时表面张力为 37.1 mN/m，界面张力

为3.07 mN/m。

图1 内酯型槐糖脂的临界胶束浓度

2.2 表面活性和界面活性

表面活性和界面活性是衡量驱油剂的重要指

标。对比相同浓度下内酯型槐糖脂和石油磺酸盐

溶液的表面张力和界面张力（图 2）可以看出，内酯

型槐糖脂溶液的表面活性较好，而石油磺酸盐的界

面活性较好，当内酯型槐糖脂溶液和石油磺酸盐活

性成分的质量浓度为 1 000 mg/L时，两者界面张力

值相近，分别为 1.14和 0.77 mN/m。结果表明，内酯

型槐糖脂相对于石油磺酸盐具有更好的表面活性

和一定的界面活性。

图2 不同质量浓度表面活性剂的界面张力和表面张力

2.3 乳化性能

表面活性剂的乳化性能在驱油过程中起着重
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要作用，能够使油更好地分散到水中，有利于提高

采收率。通常测定表面活性剂的方法就是将其与

柴油作用，观察其乳化情况，从图 3可以看出：石油

磺酸盐的乳化能力很低，当其活性成分质量浓度达

到 1 000 mg/L时，乳化率仅为 20.98%，而且很不稳

定，24 h后乳化率为0；而内酯型槐糖脂则表现出良

好的乳化能力，在不同质量浓度下对柴油均有不同

程度的乳化现象，当其质量浓度达到 100 mg/L时，

乳化率为17.99 %，乳化效果相对稳定，当质量浓度

为1 000 mg/L时，乳化率为52.78%，也较稳定。

图3 不同质量浓度表面活性剂的乳化率

2.4 耐温耐盐性能

在油藏环境中，温度和盐度是影响表面活性剂

活性的重要因素。为了更好地研究内酯型槐糖脂

界面活性的稳定性，对其在不同温度和盐度下的界

面活性进行了研究。由耐温实验结果（图 4a）可以

图4 不同质量浓度内酯型槐糖脂的耐温耐盐性能

看出：相同质量浓度的内酯型槐糖脂溶液，温度由

30 ℃升至 90 ℃时，界面张力均略有增加；当质量浓

度为 10，100 和 1 000 mg/L 时，温度由 30 ℃升至

90 ℃时，界面张力的变化幅度分别为 2.35，1.36和

0.42 mN/m。结果表明，内酯型槐糖脂具有很好的耐

温性能，且溶液质量浓度越高，其界面活性受温度

的影响越小。在耐盐实验中，相同质量浓度的内酯

型槐糖脂溶液，随着盐度的增加，界面张力均呈降

低趋势；当质量浓度为10，100和1 000 mg/L，盐度由

3 750 mg/L升至 60 000 mg/L时，界面张力最大降幅

分别为 1.52，0.92和 0.13 mN/m（图 4b），说明内酯型

槐糖脂具有很好的耐盐性，且质量浓度越高，受盐

度的影响越小。由此表明，内酯型槐糖脂受温度和

盐度的影响很小，可以在高温（60~90 ℃）和高盐

（20 000~60 000 mg/L）的油藏环境下发挥作用。

2.5 吸附量测定结果

生物表面活性剂在岩层孔隙介质运移过程中，

由于岩层表面砂粒的吸附、滞留、机械捕集等的作

用损耗，导致表面活性剂的质量浓度发生变化，因

此，研究内酯型槐糖脂在石英砂上的吸附行为，对

研究和优化注入配方意义重大。实验结果（图5）表

明，内酯型槐糖脂的质量浓度越大，吸附速度越快，

达到吸附平衡时的吸附量越大，当内酯型槐糖脂质

量浓度为 100和 1 000 mg/L时，石英砂对其最大吸

附量分别为0.343 和0.529 mg/g，由此说明石英砂对

内酯型槐糖脂的吸附量较小，可将其应用于三次采

油。

图5 不同接触时间下石英砂对内酯型槐糖脂的吸附量

2.6 物理模拟驱油实验结果

由物理模拟实验［9-12］驱油结果（表1）可见：随着

内酯型槐糖脂质量浓度的增加，驱油效率明显提

高；内酯型槐糖脂的有效驱油浓度为 10 mg/L，当其

质量浓度为 10 000 mg/L时，采收率提高了 7.15%，

总采收率为59.40%，表现出良好的驱油效果。

为了进一步探究内酯型槐糖脂的驱油机理，用
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三次采油中常用的石油磺酸盐化学表面活性剂作

为对照，选择其中界面张力与化学表面活性剂体系

中相似的不同质量浓度溶液作为对照，即 3号岩心

与6号岩心对比，4号岩心与7号岩心对比。分析图

2和表 1可见，与石油磺酸盐相比，虽然内酯型槐糖

脂的界面活性较低，但是驱油效率却较高。这是因

为，内酯型槐糖脂除了具有一定的界面活性，还具

有良好的乳化性能，说明其乳化性能对提高采收率

有重要影响。通过对比可以充分说明，在界面张力

相同的情况下，化学表面活性剂的驱油效率不一定

高于生物表面活性剂的驱油效率；并且内酯型槐糖

脂相对于化学表面活性剂，具有无毒、生物可降解、

对环境无污染等优点，从长远来看，内酯型槐糖脂

在应用于三次采油方面具有一定的潜力。

3 结论

内酯型槐糖脂具有良好的界面活性和表面活

性，其临界胶束浓度为100 mg/L，此时表面张力和界

面张力分别为 37.1和 3.07 mN/m；与化学表面活性

剂石油磺酸盐相比，内酯型槐糖脂具有较好且相对

稳定的乳化性能；内酯型槐糖脂在高温和高盐条件

下具有很好的稳定性，可适应于高温高盐的油藏环

境；石英砂对内酯型槐糖脂的吸附量很小，从经济

方面考虑具有可行性。室内物理模拟实验结果表

明，内酯型槐糖脂的有效驱油浓度为 10 mg/L，当质

量浓度为 10 000 mg/L时，驱油效果明显，可提高采

收率 7.15%，其乳化作用对于驱油效率的提高起着

重要作用。
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表1 物理模拟驱油实验基本数据及结果

岩心

编号

1
2
3
4
5
6
7

驱油剂

地层水

10 mg/L内酯型槐糖脂

100 mg/L内酯型槐糖脂

1 000 mg/L内酯型槐糖脂

10 000 mg/L内酯型槐糖脂

10 mg/L石油磺酸盐

100 mg/L石油磺酸盐

孔隙

度，%
31.76
27.79
29.55
28.38
29.45
31.91
30.58

气测渗透率/
10-3μm2

1 439
1 351
1 747
1 497
1 638
1 104
1 283

原始含油

饱和度，%
92.60
93.12
94.03
93.26
92.00
93.98
94.26

采 收 率 ， %
一次水驱

42.50
42.05
40.21
53.17
49.50
41.61
44.74

二次水驱提高值

2.75
4.26
5.03
6.39
9.90
4.45
5.79

表面活性剂提高值

1.51
2.28
3.64
7.15
1.70
3.04


	84.pdf
	85
	86
	87

