
    

双子烷基苯磺酸钠在固体表面的吸附特性
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摘要:为考察双子烷基苯磺酸钠(DSDBS-2)作为驱油剂的可行性,用静态吸附和动态吸附实验研究了其在固体表

面的吸附特性。结果表明,在一定质量分数范围内,DSDBS-2在高岭土上的吸附等温线出现2个吸附平台,饱和吸

附量分别约为62和80mg/kg,对应的单体十二烷基苯磺酸钠的吸附等温线只出现1个平台,饱和吸附量为

290mg/kg。DSDBS-2因其离子头基间的静电斥力减弱,在固体表面的吸附量大大降低,在石英砂烧结岩心中的最

终动态滞留量为24mg/kg,在天然露头砂压制岩心中的最终动态滞留量为35mg/kg。DSDBS-2静态吸附量和动态

滞留量远低于常规驱油剂石油磺酸盐的吸附量,有可能作为新型驱油剂用于强化采油。
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  双子表面活性剂是一类具有双亲油基和双亲水

基的表面活性剂,被誉为新一代表面活性剂[1]。在

地层砂上的吸附性能是评价驱油剂的主要指标之

一,表面活性剂在固体表面吸附后,改变了固体的润

湿性,这对驱油效率有很大的影响[2-6]。选择双子烷

基苯磺酸盐作为驱油剂,要求在地层中有较低的吸

附滞留,这直接关系到驱油效果和经济成本。然而,
对于双子烷基苯磺酸盐的研究,主要集中在如何降

低界面张力等方面[7-8],对于其在固体表面的吸附特

性研究十分有限[9-10],对其在固体表面吸附机理的

研究还处在探索阶段。笔者通过一系列实验,研究

了双子烷基苯磺酸盐在高岭土和人造岩心中的吸附

规律,探讨了其作为驱油剂应用的可行性。

1 实验材料及方法

1.1 实验材料及仪器

实验材料包括单体十二烷基苯磺酸钠(SDBS)、
双子烷基苯磺酸钠(DSDBS-2)、人造岩心和高岭土。

SDBS是实验室合成的,纯度大于99%;高岭土在使

用前用盐酸浸泡14d,再加双氧水浸泡2d,在50~
60℃下分解剩余双氧水24h,用自来水水洗至中性,
再用去离子水反复洗10次,烘干备用;DSDBS-2也

是实验室合成的,其表面张力—质量分数曲线上无

最低点,纯度符合实验要求,其结构式为
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  实验仪器包括紫外分光光度计、振荡恒温水浴

及低速自动平衡离心机。

1.2 实验方法

1.2.1 吸附质质量分数的测定

利用紫外分光光度计测得SDBS和DSDBS-2
水溶液的紫外吸收波长分别为265和256.7nm。
根据朗伯—比尔定律绘制工作曲线[11],吸附质的质

量分数为0~150mg/kg,溶液的吸光度与吸附质质

量分数呈线性关系。测定实验样品的吸光度,根据

工作曲线可计算出该样品吸附质的质量分数。

1.2.2 吸附量的测定

固体表面的静态吸附量由吸附前后吸附质的质

量分数差求出,动态滞留量为[12]

Ar=∑c0mi-∑cimi

m
(1)

  式中:Ar为动态滞留量,mg/kg;c0为注入体系

中表面活性剂的质量分数,mg/kg;mi为第i个采出

液样品(每3~10mL采出液为1个测试样品)的质量,
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mg;i为测试样品的个数;ci为第i个采出液样品中

吸附质的质量分数,mg/kg;m 为吸附剂质量,mg。
由于双子烷基苯磺酸盐在煤油中也有一定的溶

解度,在动态吸附实验中用柱塞罐输送溶液,以防止

其溶入煤油降低有效质量分数而影响实验结果。实

验时先将岩心放入岩心夹持器中,把水和DSDBS-2
溶液分别装入进水储罐和DSDBS-2溶液储罐并连

接好管线,在40℃下恒温2h后,开启微量计量泵,
在泵速为0.4mL/min的条件下通水30min,然后改

注DSDBS-2溶液,注入30倍孔隙体积后结束。全

部流动实验过程控制恒温为(40±2)℃,用取样瓶在

岩心出口处连续取样,测定吸附质的质量分数。

2 静态吸附实验

2.1 平衡时间的确定

以高岭土作为吸附剂,保持砂与溶液的质量比

(固液比)为1∶50,将80.0g不同质量分数的溶液加

入装有1.6g高岭土的100mL磨口锥形瓶中,然后

放入40℃的恒温水浴振荡器中振荡,在不同时间从

样品瓶中取出10.0g含少量悬浮固体颗粒的溶液,
在转速为5000r/min的条件下,离心分离20min,
取上层清液。以空白样(高岭土—水样)离心后的清

液为参照,测定DSDBS-2离心后清液的紫外吸光

度,根据此值在标准工作曲线上查出对应的吸附质

质量分数。分析实验结果可知,DSDBS-2溶液在高

岭土上吸附2h后,质量分数随时间变化很小,为保

证吸附剂被充分润湿,吸附过程更加完善,以10h作

为DSDBS-2溶液在高岭土上的吸附平衡时间。

2.2 固液比的确定

表面活性剂溶液在高岭土上的吸附实验中,固
液比通常采用1∶80或1∶50,该实验主要采用4种

固液比,分别为1∶70,1∶50,1∶25和1∶5,作对比实

验,吸附质吸附时间为10h,测量得到不同固液比时

吸附前后的吸附质的质量分数差(表1)。

表1 不同固液比时吸附前后吸附质质量分数差的比较

固液比
吸附平衡质量

分数/(mg·kg-1)
吸附前后质量分

数差/(mg·kg-1)
吸附量/

(mg·kg-1)

1∶70 74.87 5.13 359.10
1∶50 72.98 7.02 351.00
1∶25 72.03 7.97 199.25
1∶5 64.95 15.05 75.25

表面活性剂的固液吸附实验中,一般选择的固

液比 使 吸 附 前 后 吸 附 质 的 质 量 分 数 差 为15~

25mg/kg,这样可以减小测定误差。由表1可知,固
液比为1∶70,1∶50,1∶25时,吸附质在吸附前后质

量分数变化都小于10.0mg/kg,所以选用固液质量

比为1∶5。

2.3 在高岭土上的静态吸附等温线

配制系列质量分数的DSDBS-2和SDBS溶液,
固液比为1∶5。在吸附10h后取出,离心分离取上

层清液,测定紫外吸光度。根据吸附前后吸附质质

量分数变化计算平衡吸附量,绘制出在高岭土上的

吸附等温线(图1)。

图1 DSDBS-2和SDBS在高岭土上的吸附等温线

从图1可看出,在低质量分数范围内,DSDBS-2
在高岭土上的吸附量随着DSDBS-2初始质量分数

的增加而快速增加。当DSDBS-2初始质量分数为

35~60mg/kg时出现吸附平台,饱和吸附量约为

62mg/kg。在这一吸附阶段,DSDBS-2的吸附等温

线基本呈“S”型;在高质量分数范围内,还存在第2
个吸附平台,饱和吸附量约为80mg/kg。通过固液

比和吸附量可计算出在第1个吸附平台DSDBS-2
的平衡质量分数约为13mg/kg,高于临界胶束质量

分数(8.6mg/kg),有可能以半胶束的形式吸附在高

岭土的表面,属于Langmuir型吸附等温线,但不一

定是单分子层吸附。出现第2个吸附平台的原因,
可能是溶液中的活性剂质量分数远高于临界胶束质

量分数,DSDBS-2在溶液中形成了复杂形态的聚集

体,使其在高岭土表面上的吸附层形态表现为多样

化。而SDBS在高岭土上的吸附等温线明显不同,
在整个质量分数范围内没有出现第2个吸附平台。

SDBS的饱和吸附量接近290mg/kg,远高于DSD-
BS-2的饱和吸附量,因为DSDBS-2特殊的结构,离
子头基被连接基连接后其静电斥力大为削弱,与带

负电荷的高岭土间的排斥力随之减弱,吸附量也较

低。

3 动态吸附实验

整个动态吸附实验在人造岩心驱替装置中进行
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(表2),在石英砂烧结岩心与天然露头砂压制岩心

中注入DSDBS-2质量分数分别为70和40mg/kg。
对比DSDBS-2在2种岩心中的采出液质量分数和

动态滞留曲线可知(图2),DSDBS-2在石英砂烧结

岩心上的采出液质量分数随注入孔隙体积增加而增

加,注入10倍孔隙体积后采出液质量分数变化甚

小;在天然露头砂压制岩心上采出液质量分数随注

入孔隙体积增加而增加,在注入10倍孔隙体积时达

到短暂的吸附平衡,随后质量分数又缓慢上升至另

一平台,这与天然露头岩心组成的复杂性有关,也与

DSDBS-2在此类岩心上的吸附机理有关。在石英

砂烧结岩心上采出液质量分数变化过程未出现双平

台的现象,这可能与石英砂组成较单一有关,也可能

与初始注入液中胶束的特殊聚集形态有关。

表2 动态吸附实验岩心参数

岩心类型
岩心
号

气测渗透率/
10-3μm2

岩心长
度/cm

岩心直
径/cm

孔隙体
积/mL

石英砂烧结 K358.8 358.8 7.03 2.50 10.64
露头砂压制 HW2-1 879 7.79 2.53 10.84

图2 DSDBS-2在石英砂烧结岩心和天然露头砂压制
岩心上的采出液质量分数和动态滞留量 

当DSDBS-2注入质量分数为70mg/kg时,在
石英砂烧结岩心中的最终动态滞留量为24mg/kg
(图2a);当DSDBS-2注入质量分数为40mg/kg时,
在天然露头砂压制岩心中的最终动态滞留量为

35mg/kg(图2b)。当注入液量足够多时,岩心吸附

接近饱和,即平均滞留量接近最大。在天然露头砂

压制岩心上的动态滞留量比在石英砂烧结岩心上的

大,这是因为天然露头砂岩心的渗透率较大(表2),
表面粗糙,使DSDBS-2的滞留量相对较大。与常规

的驱油剂石油磺酸盐在岩心上的吸附量[5]相比,

DSDBS-2在2种岩心上的动态滞留量降低2个数

量级,适合作为驱油剂应用于强化采油。

4 结论

DSDBS-2因离子头基间的静电斥力减弱,具有

与对应单体所不同的吸附特性,在固体表面的吸附

量大大降低。在一定质量分数范围内,DSDBS-2在

高岭土上的吸附等温线出现2个吸附平台,饱和吸

附量分别为62和80mg/kg;DSDBS-2在石英砂烧

结岩心中的最终动态滞留量为24mg/kg,在天然露

头砂压制岩心中的最终动态滞留量为35mg/kg。
静态吸附量和动态滞留量远低于常规驱油剂烷基苯

磺酸盐的吸附量,有可能作为新型的驱油剂用于强

化采油。
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