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摘要：当三元复合驱体系各组分流经地下多孔性油藏时，与岩石基质长时间作用会引起各组分吸附损失，甚至使各

组分脱离最佳配比，影响驱油效率。为了尽量减少吸附损失，提高驱油效率，研究了一元、二元、三元体系中各组分

在苏丹油田油砂上的吸附量，比较了同一化学剂在不同体系中吸附量的差别，并分析了各组分间相互作用对吸附

量的影响。结果表明：对于一元体系，石油磺酸盐和碳酸钠在砂粒表面的最大吸附量分别为4.82和1.50 mg/g；而在

石油磺酸盐质量分数为0.1%的表面活性剂—聚合物二元体系中，石油磺酸盐在砂粒表面的吸附量降至3.55 mg/g；
在三元体系中，碳酸钠在砂粒表面的吸附量增至1.70 mg/g，且当碱的质量分数超过1.0%后，表面活性剂和聚合物的

吸附量均持续上升。在各组分之间的综合作用中，当碱的质量分数小于1.0%时，聚合物降低扩散速率居于主导地

位，而大于1.0%后，聚合物的水解作用占主导地位。
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三元复合驱在油田的实验研究中取得了良好

的效果，逐渐成为三次采油研究的重点。它发挥了

表面活性剂、碱、聚合物的协同效应，通过提高驱油

效率和波及系数，使原油采收率大幅度提高［1-5］。当

三元复合驱体系各组分通过多孔性油藏时，由于与

岩石基质的长时间作用，如岩石的吸附、热作用和

细菌作用等，使各组分的浓度相应降低，甚至会导

致各组分偏离最佳配方［6-9］，从而影响驱油效果和经

济成本。了解各组分综合作用引起的吸附规律可

用以指导并调节配方体系各组分比例，从而提高驱

油效率。目前对表面活性剂、聚合物等单组分的吸

附规律研究较多，而对于三元复合驱体系中表面活

性剂、碱、聚合物综合作用造成的吸附规律研究较

少。为此，笔者研究了苏丹油田三元复合驱体系中

各组分综合作用造成的静态吸附量变化规律。

1 实验器材与实验步骤

实验试剂包括：石油磺酸盐A2；聚丙烯酰胺，平

均相对分子质量约为3 500×104；碳酸钠，分析纯；油

砂，由苏丹油田地层岩心粉碎后，筛选出80～100目
的供使用；苏丹油田地层模拟水，组分包括 CaCl2，
MgCl2·6H2O，KCl，NaHCO3和NaCl，各组分质量浓度

分别为13.3，6.5，18.3，779.1和433.5 mg/L。实验仪器

包括：PL403-1 C电子天平、UFE500烘箱、岩心粉碎

机、ZD-85A气浴恒温振荡器、HJ-6A多头磁力加热

搅拌器、P/SPLUS-CC 粘度仪、酸碱滴定器和 TU-
1901紫外可见分光光度计。

实验步骤为：①用苏丹油田地层模拟水配制一

元、二元、三元体系溶液，其中石油磺酸盐质量分数

为0.05%～0.3%，碳酸钠质量分数为0.60%～1.20%，

聚丙烯酰胺质量浓度为600～1 400 mg/L；②将油砂

与溶液按质量比为 1∶9混合均匀后放入ZD-85A气

浴恒温振荡器中（实验温度为80 ℃），振荡12 h使其

充分接触［10］；③采用海明 1622［5］两相滴定法绘制石

油磺酸盐标准曲线备用，测定吸附前后分别消耗的

海明 1622溶液体积，在标准曲线上查出其质量，从

而计算吸附量，确定石油磺酸盐在不同条件下的吸

附量变化规律；④采用酸碱滴定法测定吸附前后碳

酸钠在不同条件下的吸附量变化规律；⑤采用淀

粉—碘化镉光度法［11］绘制聚丙烯酰胺的标准曲线

备用，分别测定吸附前后溶液的吸光度，在标准曲

线上查出其质量浓度，从而计算聚丙烯酰胺的吸附

量，确定聚合物在不同条件下吸附量变化规律。

石油磺酸盐标准曲线绘制方法：①分别量取1，
2，5，10和15 mL石油磺酸盐参比样品溶液倒入100
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mL具塞量筒中；②加入5 mL混合指示剂（由450 mL
百里香酚蓝和 60 mL亚甲基蓝溶液混合，用蒸馏水

稀释至1 000 mL配制而成），5 mL硫酸钠酸性溶液，

加入蒸馏水使水相保持 30 mL，加入 15 mL三氯甲

烷，摇匀；③用海明1622溶液滴定，下层由无色变成

淡绿色为滴定终点，上层（参考）由粉红色变为无色

或淡绿色，记录消耗海明 1622溶液的体积（V1），以

该值为横坐标，石油磺酸盐参比样品质量为纵坐

标，绘制标准曲线，计算斜率，将其作为所测样品的

计算因子（A1）；④用相同的方法滴定待测样品，记录

消耗的海明1622溶液的体积（V2），在标准曲线上查

出样品的质量。

聚丙烯酰胺标准曲线绘制方法：①用苏丹油田

地层模拟水配制质量浓度为1 000 mg/L的聚丙烯酰

胺溶液备用；②用苏丹油田地层模拟水稀释成质量

浓度分别为 10，20，30，40，50，60，70，80，90和 100
mg/L的标准溶液；③在最佳实验条件（最佳波长为

590 nm）下，分别取2 mL不同质量浓度的标准溶液，

采用淀粉—碘化镉法测其吸光度，以该值为横坐

标，聚丙烯酰胺质量浓度为纵坐标，绘制标准曲线，

计算斜率，将其作为所测样品的计算因子（A2）；④测

定样品的吸光度，在标准曲线上查出其质量浓度。

2 实验结果分析

2.1 标准曲线

由实验结果（图 1）可见，滴定消耗的海明 1622
溶液的体积与石油磺酸盐的质量呈线性相关关系，

图1 石油磺酸盐和聚丙烯酰胺标准曲线

A1为0.991；聚丙烯酰胺的质量浓度与其吸光度亦呈

线性相关关系，A2为221.3。
2.2 石油磺酸盐静态吸附量变化规律

在一元体系中，石油磺酸盐的质量分数分别为

0.05%，0.1%，0.2%和 0.3%，其在砂粒表面的吸附量

分别为 0.80，2.32，4.82和 4.64 mg/g。结果表明，石

油磺酸盐的吸附规律可以分为 2段：随着石油磺酸

盐质量分数的增大，吸附量快速增加；达到一定质

量分数后，吸附量缓慢减小，其在砂粒表面的最大

吸附量为4.82 mg/g。Ⅰ段符合Henry定律，表面活性

剂的吸附量与其质量分数成正比，吸附主要由静电

引力引起且烷烃链与矿物表面有较强的作用，以单

层吸附状态存在；Ⅱ段吸附量随质量分数的增加而

减小，固体表面的最佳吸附位已被完全占据形成双

层吸附，由于第 2吸附层表面负电荷的存在开始出

现表面排斥作用，造成少量吸附颗粒脱落，因此

有缓慢降低趋势［9］。

在石油磺酸盐质量分数为 0.1%的表面活性

剂—聚合物二元体系中，聚丙烯酰胺质量浓度从

600 mg/L增大到 1 400 mg/L时，石油磺酸盐在砂粒

表面的吸附量从4.05 mg/g逐渐降低到3.55 mg/g；在
聚丙烯酰胺质量浓度为 1 200 mg/L时，其吸附量达

到稳定，为 3.55 mg/g，其原因是聚合物一方面与表

面活性剂发生竞争吸附，另一方面会增大体系粘

度，降低体系的扩散速度，从而在一定程度上降低

了表面活性剂的吸附量［12］。而在石油磺酸盐质量

分数为0.1%的碱—表面活性剂二元体系中，当碳酸

钠的质量分数分别为 0.6%，0.8%，1.0%和 1.2%时，

石油磺酸盐在砂粒表面的吸附量分别为1.34，2.50，
2.57和3.94 mg/g。结果表明，随着碱质量分数增加，

表面活性剂的吸附量持续增加，其原因是虽然碱与

地层作用消耗一部分正电荷，降低了表面活性剂的

吸附量，但是随着碱质量分数的增大，岩石表面的

扩散双电层被压缩，减少了电荷斥力，使表面活性

剂吸附量增大［13-14］，且该作用处于主导地位。

当聚丙烯酰胺的质量浓度为 1 000 mg/L时，在

三元体系中石油磺酸盐的吸附量随碳酸钠质量分

数的增加逐渐降低，当碳酸钠的质量分数为0.8%时

达到最低值，石油磺酸盐的质量分数为 0.05%～

0.3%时，其在砂粒表面的吸附量为0.80～3.92 mg/g，
之后随着碳酸钠质量分数的增加吸附量持续上升

（图2）。在三元体系中各组分间的相互作用比较复

杂，比较一元、二元及三元体系中石油磺酸盐的吸

附量可以看出，当碱质量分数小于 0.8%时，聚合物
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的作用比较明显，一定程度上可以降低表面活性剂

的吸附量；而当碱的质量分数大于 0.8%时，碱的作

用居于主导地位，碱一方面与聚合物发生水解降低

聚合物在体系中的作用，另一方面压缩双电子层降

低静电斥力，而造成表面活性剂吸附量持续上升。

图2 三元体系中石油磺酸盐吸附量的变化

2.3 碳酸钠静态吸附量变化规律

在一元体系中碳酸钠的质量分数分别为0.6%，

0.8%，1.0%，1.2%时，其在砂粒表面吸附量分别为

0.95，1.42，1.50，1.50 mg/g。结果表明，随着碱质量

分数的增加其吸附量先逐渐增加后趋于稳定，其最

终吸附量稳定为 1.50 mg/g。由于碱一方面会与地

层岩石发生离子交换，另一方面与地层中的酸性物

质发生化学溶蚀反应［15-17］，造成碱的吸附量逐渐增

加，随着各种反应的平衡其损耗量逐渐趋于稳定。

在碳酸钠的质量分数为 0.8%的碱—表面活性

剂二元体系中，石油磺酸盐的质量分数从 0.05%增

大到 0.3%时，碳酸钠在砂粒表面的吸附量从 1.41
mg/g逐渐降低到 1.24 mg/g。在石油磺酸盐质量分

数达到 0.2%以后，碳酸钠的吸附量趋于稳定，其稳

定吸附量为 1.24 mg/g。这主要是由于表面活性剂

与碱存在竞争吸附，使得二元体系碱的吸附量小于

一元体系碱的吸附量。在碳酸钠的质量分数为

0.8%的碱—聚合物二元体系中，碳酸钠的吸附规律

可分为 3个阶段：Ⅰ段随着聚丙烯酰胺质量浓度的

增加碳酸钠的吸附量逐渐降低，在聚丙烯酰胺的质

量浓度为 800 mg/L时达到最低值，其吸附量为 1.35
mg/g；Ⅱ段随着聚丙烯酰胺质量浓度的增加碳酸钠

的吸附量持续增加，在聚丙烯酰胺质量浓度为

1 100 mg/L时达到最大吸附量，为1.60 mg/g；Ⅲ段随

着聚丙烯酰胺质量浓度的增加，碳酸钠的吸附量基

本不再发生变化。Ⅰ段由于聚合物对体系扩散速度

的降低使得组分的吸附量降低；Ⅱ段随着聚合物质

量浓度的升高，碱与聚合物之间的水解作用居于主

导地位，使得碱的吸附量持续增加；Ⅲ段随着各种

作用的平衡，使得碱的吸附量也趋于稳定。

在聚丙烯酰胺质量浓度为1 000 mg/L的三元体

系中，随着碳酸钠质量分数的增加，碳酸钠在砂粒

表面的吸附量先逐渐增加后达到稳定状态，其最终

稳定值为1.7 mg/g（图3）。由此可见，在三元体系中

表面活性剂对碱损耗量的影响很小，当碱质量分数

小于1.0%时，随碱质量分数的增加碱的吸附量快速

增加，这主要是碱与聚合物的水解作用引起的；而

当碱质量分数大于1.0%后，碱与聚合物之间的反应

达到平衡，碱的吸附量不再变化。在各组分间的作

用中，碱与聚合物之间的水解作用居于主导作用。

图3 三元体系中碳酸钠吸附量的变化

2.4 聚丙烯酰胺静态吸附量变化规律

在聚丙烯酰胺质量浓度为1 000 mg/L的三元体

系中，当碳酸钠的质量分数小于 1.0%时，随着碳酸

钠质量分数的增加，聚丙烯酰胺的损耗量基本保持

不变，但当碳酸钠的质量分数达到 1.0%后，随着碳

酸钠质量分数的增加，聚丙烯酰胺的损耗量持续上

升（图4），这主要是碱与聚合物的水解作用导致的，

在三元体系中表面活性剂对聚合物的影响较小。

图4 三元体系中聚丙烯酰胺吸附量的变化

3 结论

以苏丹油田三元复合驱体系为例，进行了各组

分综合作用造成静态吸附量变化的研究，结果表

明，聚合物可以有效降低表面活性剂的吸附量，加

入聚合物后，表面活性剂在砂粒表面的吸附量从

4.82 mg/g降低到 3.55 mg/g。聚合物和碱之间的相

互作用较明显，随着碱质量分数的增加，聚合物和
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