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高温高盐条件下 APG-LC 复配体系的泡沫性能与界面张力
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摘摘摘要要要: 以制备耐高温高盐的泡沫复合驱油体系为主要目的, 研究了不同配比的非离子表面活性剂烷基多糖
苷(alkyl polyglycosides, APG)和咪唑啉两性表面活性剂(2-Undecyl-N-Carboxymethyl-N-Hydroxyethyl Imidazo-

line, LC)复合体系在高温高盐条件下的界面张力、泡沫量和泡沫稳定性等, 并用 SVT20N 旋转滴界面张力仪分别

测定了不同配比的 APG-LC 复合体系在不同浓度时的油水界面张力. 实验结果表明, APG 与 LC 的配比会直接影
响体系的界面张力, 当其配比为 6∶4 且质量分数为 0.3 时, 油水界面张力达到最低值.
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Abstract: For the preparation of a foam flooding system in the presence of high content of salinity at high

temperature, alkyl polyglycosides (APG) and 2-Undecyl-N-Carboxymethyl-N-Hydroxyethyl Imidazoline (LC)

system was investigated at different concentrations and proportions. Foam properties such as interfacial tension

(IFT), foamability, and foam stability were measured. Oil-water IFT of the APG-LC system was measured

with the spinning drop method on SVT20N at different ratios of APG and LC with different concentrations,

respectively. The results showed that the ratio of APG and LC directly affects IFT of the blend system. When

the ratio of APG and LC was 6∶4 and mass fraction of the blend system was 0.3%, the IFT was minimum.

Key words: foam flooding system; interfacial tension (IFT); foam stability; nonionic surfactant; amphoteric
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石油是一种不可再生的化石能源, 影响着国家的
经济发展速度和综合国力. 地底下砂岩中储藏的大

量石油仅通过一次采油、二次采油和三元复合驱油技

术[1-3], 仍然大量残留. 经过一系列的实验发现, 泡沫
驱油技术能增加波及面积, 提高驱油效率, 被认为是
一种最有应用前景的三次采油技术[4-7]. 对于聚合物

驱和三元复合驱, 泡沫复合驱油技术是一种全面多元
化加强驱油效率的新型采油技术, 该技术具有更大的

波及体积及驱油产量, 同时具有保持低界面张力的特
性[8-12].

泡沫是不溶或者微溶性的气体, 分散于液体中所

形成的分散体系, 广泛应用于各种工业生产及日常生
活中, 如提高原油采收率、矿物浮选、泡沫清洗、洗涤
化学、消防和个人护理[13-15]等方面. 由于吸附在气液

界面的表面活性剂分子, 泡沫暂时稳定存在. 泡沫是
热力学不稳定体系, 泡沫的衰变主要受到液膜的变薄
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和聚并过程控制, 因此根据不同的应用领域及属性, 可
以增强泡沫的稳定性[11,16-17].

本工作主要研究了表面活性剂复配体系烷基多糖
苷(alkyl polyglycosides, APG)和咪唑啉两性表面活性
剂(LC)溶液在高温高盐条件下的泡沫量、泡沫稳定性
与界面张力等泡沫性能.

1 实验部分

1.1 试剂与仪器
烷基多糖苷(APG), AR, 上海发凯化工有限公

司; 咪唑啉两性表面活性剂(LC), AR, 上海发凯化
工有限公司; 氯化钠(NaCl)、氯化钙(CaCl2)和氯化
镁(MgCl2), AR, 国药集团化学试剂有限公司; 原油,
胜利油田; 高盐水, 自配; 去离子水; Waring Blender
高速搅拌器 4L, 美国 WARING 公司; SVT20N 超低
界面张力仪, 德国Dataphysics公司.
1.2 实验方法
1.2.1 样品制备

通过初步筛选发现, APG 与 LC 具有较好的耐
盐、耐高温性能, 故选择 APG-LC 复配体系进行研究.
将 APG 和 LC 两种表面活性剂分别以 1∶9, 2∶8, 3∶7,
4∶6, 5∶5, 6∶4, 7∶3, 8∶2 和 9∶1 不同的配比溶于高盐
水(模拟地层水, 30 000 mg/L NaCl, 800 mg/L CaCl2,
800 mg/L MgCl2), 配成质量分数分别为 0.1, 0.3 和
0.5 的溶液; 最后, 在室温下搅拌溶解 30 min, 静置

备用.
1.2.2 泡沫量与泡沫稳定性

泡沫稳定性是由一定时间内的泡沫体积量来评价

的, 实验使用 Waring Blender 法评价泡沫的性能. 将

复配的表面活性剂溶液倒入搅拌器中, 高速搅拌 1 min
后, 对泡沫体积随时间变化进行监测和记录. 泡沫半

衰期是泡沫体积减少到最初发泡量的一半时所耗费的
时间[18].
1.2.3 界面张力

实验中, 表面活性剂复配体系与原油之间的界面

张力(interfacial tension, IFT)通过 SVT 旋转滴张力
仪测定. 取一滴原油封装入 1 mL 复配体系溶液的样

品管内, 在高速旋转(>5 000 rad/min)的条件下读出
平衡时的界面张力值.

2 结果与讨论

2.1 起泡性能
起泡性是指表面活性剂溶液的发泡能力, 它取决

于新界面生成时表面活性剂的表面张力[19]. 本实验

研究了 APG-LC 复配体系在质量分数为 0.1%, 0.3%
和 0.5% 的水溶液的泡沫性能(见图 1). 从图中可看出,

APG-LC 复配体系发泡量随 APG 的增加而逐渐增大.
当表面活性剂复配体系质量分数为 0.3% 时, 发泡量相

对较高; 当复配体系质量分数低于 0.3% 时, 表面活性
剂胶束在气水界面无法充分吸附, 从而胶束不能够稳

定发泡. 当体系质量分数超过 0.3% 时, 局部表面活性
剂胶束过多, 从而抑制了稳定泡沫表面的形成.

图 1 APG-LC 复配体系中浓度和配比不同对发泡量的影响

Fig. 1 Effect of concentration and ratio of APG-LC

systems on the foam volum

通过图 1 比较去离子水与高盐水的发泡能力, 可
以看出去离子水的发泡能力相对较高, 这是由于高盐
水里面含有大量的 NaCl 及其 Ca2+, Mg2+离子, 这些
电解质的存在大大削弱了复配体系的发泡能力. 在高
盐水中, 复配体系的发泡量随 APG 的增加而增加; 而
在去离子水中, APG 含量对复配体系的泡沫发泡量的
影响不明显.

2.2 泡沫稳定性

影响泡沫稳定性的因素有表面活性剂在气液界
面的吸附密度、电解质、疏水性、气体流量和排出液

等[20], 一般通过半衰期来表征泡沫的稳定性. 所谓

半衰期是指在一定条件下泡沫体积衰减一半所用的
时间.

如图 2 所示, 对于不同配比的 APG-LC 表面活性
剂复配体系的泡沫稳定性进行了比较. 结果表明, 在
高盐条件下 LC 的泡沫稳定性比 APG 好. 在复配体系

中, 随着 APG 含量的增加, 泡沫稳定性有所提高. 当
APG 与 LC 的配比大于 4∶6 时, 泡沫稳定性随 APG
的增加而下降.

相对而言, 在无盐条件下 APG-LC 复配体系的
泡沫稳定性较小, 高盐水的泡沫半衰期比去离子水的
泡沫半衰相对较长. 这是由于高盐水中所含的 NaCl,
Ca2+, Mg2+离子使得泡沫分子间的排列更紧密, 从而
大大提高了泡沫的稳定性, 因此 APG-LC 复配体系在
高盐条件下的稳定性较好.
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图 2 APG-LC 复配体系中浓度和配比不同对泡沫稳定性的
影响

Fig. 2 Effect of concentration and ratio of APG-LC

systems on foam sability

2.3 油水界面张力
图 3 所示的是浓度为 0.1%, 0.3% 和 0.5% 的 APG-

LC 复配体系在 80 ◦C 时油水界面张力. 从图中可以

看出, APG 与 LC 的配比对界面张力的影响较为明

显, 当配比为 6∶4 时, 体系界面张力达到最低; 当配比

大于 6∶4 时, 体系的界面张力又开始回升. 另一方面,
APG-LC 复配体系的总浓度对界面张力也有一定的影
响, 表面活性剂浓度为 0.3% 时, 界面张力相对较低.
这可能是由于水中表面活性剂浓度过高或者过低, 不

利于降低油水界面张力. 当复配体系的浓度为 0.3%,
APG 与 LC 的配比在 6∶4 到 9∶1 范围时, 油水界面张
力均达到 10−3 mN/m, 即所谓的超低界面张力.

图 3 APG-LC复配体系中浓度和配比不同对界面张力的影
响

Fig. 3 Effect of concentration and ratio of APG-LC sys-

tems on interfacial tension

然而, 在去离子水为溶剂的复配体系中, 界面张力
基本上都大于 10−2 mN/m, 这可能是由于体系中两性
离子表面活性剂的阴、阳离子间的相互作用, 导致表

面活性剂的活性降低, 当水中存在一定浓度的离子时,
更多的表面活性剂能够排布在界面上, 发挥了降低界
面张力的作用.

本实验比较了浓度为 0.3% 的 APG-LC 复配体系

在 25 ◦C 与 80 ◦C条件下的油水界面张力(见图 4). 从

图中可以看出, 配比在 6∶4 到 9∶1 时, APG-LC 复配

体系在 80 ◦C 时的界面张力明显低于 25 ◦C 时的界面

张力. 25 ◦C 时, 随着 APG 含量的增加, 油水界面张力
上升; 80 ◦C 时, 随着 APG 含量的增加, 油水界面张力
下降. 这一方面是由于随着温度的上升, 原油的粘度
逐步下降, 另一方面此范围内的复配体系对原油的作
用可能增大.

图 4 APG-LC复配体系中温度不同对界面张力的影响

Fig. 4 Effect of temperature of APG-LC systems on

interfacial tension

3 结 论

(1) 非离子表面活性剂烷基多糖苷(APG)和咪唑
啉两性表面活性剂(LC)复配体系在高温高盐环境下可
达到 10−3 mN/m 范围内的超低界面张力.

(2) 在高温高盐条件下, APG 含量增大有利于
发泡量的提高, 而 LC 含量的提高则有利于泡沫的
稳定.

(3) 当 APG 与 LC 的配比为 6∶4, 体系总浓度
为 0.3% 时, 油 水 界 面 张 力 在 80 ◦C 时 最 低, 可 达

10−4 mN/m.
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