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一三元组分对弱碱三元复合驱模拟乳状液
乳化稳定性的影响

王摇 俊, 宋摇 程, 李翠勤, 王鹏祥, 施伟光

(东北石油大学石油与天然气化工重点实验室,黑龙江大庆 163318)

摘要:考察弱碱三元组分对大庆油田石油磺酸盐三元复合驱模拟乳状液的乳化稳定动力学参数、界面黏弹性、扩散

双电层 Zeta 电位等稳定参数的影响,研究三元组分对弱碱石油磺酸盐三元复合驱模拟乳状液乳化稳定性的影响规

律。 结果表明:表面活性剂的两亲性使其吸附于油水界面,质量分数的增加使其形成的油水界面膜稳定性增强,当
表面活性剂质量分数高于 0郾 1%时,形成的模拟原油采出液稳定较高,破乳较难;弱碱碳酸钠在三元复合体系起着双

重作用,当碳酸钠质量分数小于 0郾 8%时,碳酸钠主要与原油中的酸性物质生成表面活性物质,增加油水界面膜的强

度,提高模拟乳状液乳化的稳定性,当碳酸钠质量分数大于 0郾 8%时,碳酸钠的主要作用是中和表面活性剂分子在油

水界面膜上的表面电荷,压缩油水界面扩散双电层,降低模拟乳状液的稳定性;聚合物主要是改善油水界面膜的黏

弹性,其质量浓度的增加可使吸附在油水界面的有效分子数增多,油水界面的黏弹性增大,从而增强模拟乳状液的

稳定性。
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Effect of ASP composition on the emulsion鄄stabilizing properties
of simulative produced liquid by ASP flooding

WANG Jun, SONG Cheng, LI Cuiqin, WANG Pengxiang, SHI Weiguang

(Provincial Key Laboratory of Oil & Gas Chemical Technology in Northeast Petroleum University, Daqing 163318, China)

Abstract: The influences of the ASP composition on the stability of weak base petroleum sulfonate simulation produced liquid
by ASP flooding were studied, which were stable kinetic parameters, interface viscoelasticity and diffusion Zeta potential.
And the influence mechanism of ASP composition on these parameters was investigated as well. The results show that the sur鄄
factant adsorbs at the oil鄄water interface due to its amphiphilic properties, and the stability of oil鄄water interfacial membrane
increases with the increasing of surfactant mass fraction. When the concentration of surfactant is more than 0郾 1% , the stabil鄄
ity of the crude oil emulsion is increased, and then the demulsification becomes difficult. Sodium carbonate plays a dual role
in the ternary compound system. When the mass fraction of alkali is less than 0郾 8% , sodium carbonate reacts with the acidic
substances in crude oil, and the surface active substances generates. The strength of oil鄄water interface membrane and the
stability of the simulative produced liquid emulsion are increased because of the absorption of the surface active substances on
the oil鄄water interface. When the mass fraction of alkali is more than 0郾 8% , the main function of sodium carbonate is neu鄄
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tralizing the charge of the surfactant molecules in the membrane of oil鄄water interface. The diffused double layer of oil鄄water
interface is compressed, and the stability of crude oil emulsion is decreased. The main role of polymer is increasing the vis鄄
coelasticity of oil鄄water interface. The effective numbers of molecules adsorbed on the oil鄄water interface increases with the
increasing of polymer concentration. The viscoelasticity of oil鄄water interface is increased, and the stability of simulation pro鄄
duced liquid is enhanced.
Keywords: alkali / surfactant / polymer flooding; stability; dynamic characteristics; interface viscoelasticity; Zeta potential

摇 摇 在聚合物驱油[1鄄3]过程中,强碱烷基苯磺酸盐三

元复合驱正在逐步工业化应用[4],弱碱石油磺酸盐

三元复合驱技术也取得了很好的效果。 由于采用弱

碱三元驱油化学剂,采出液乳化严重,油水分离困

难[5]。 目前研究较多的是强碱三元复合驱模拟乳

状液乳化稳定性的影响因素以及油水快速分离等问

题,其中,强碱三元复合采出液中油水界面张力随着

氢氧化钠质量分数的增加出现了先降低后升高的变

化规律[6],在一定的浓度范围内重烷基苯磺酸盐具

有优良的降低油水界面张力性质[7鄄8],聚合物的特殊

结构同样可以降低油水界面张力[9],即强碱三元组

分都能较明显地影响乳状液稳定性。 对于弱碱三元

组分对石油磺酸盐弱碱三元复合驱采出液稳定性的

影响研究相对较少。 2012 年康万利等[10] 从模拟原

油乳状液稳定动力学和界面膜强度两个方面研究了

弱碱三元组分对模拟原油乳状液稳定特性的影响,
揭示了影响模拟原油乳状液稳定的影响因素以及三

元组分对乳状液稳定动力学的影响规律。 笔者通过

乳化稳定动力学参数、界面黏弹性以及油水界面扩

散双电层的 Zeta 电位随弱碱三元组分的变化,研究

三元组分对弱碱石油磺酸盐三元复合驱模拟乳状液

乳化稳定性的影响规律。

1摇 实摇 验

1郾 1摇 主要仪器与试剂

仪器:FA25 型高速剪切分散乳化机(弗鲁克流

体机械制造有限公司);Nikon80i 型光学显微镜(北
京冠普佳科技有限公司);BY81-CIR-100 界面流变

仪(英国 Camtel 公司); Zeta 电位测定仪 (美国

Brookhaven 公司)。
试剂:部分水解聚丙烯酰胺(相对分子质量为 2

500 万,大庆炼化公司);石油磺酸盐(大庆炼化公

司);Na2CO3(天津市津北化工有限责任公司);脱水

原油(密度为 0郾 860 g / mL,大庆油田采油三厂有限

责任公司);注入污水(大庆油田矿化水按以下配

制[8]:NaCl、 NaHCO3、NaCO3、Na2SO4、 CaCl2、MgCl2
·6H2O 的质量浓度分别为 1 523、2 820、168郾 7、

10郾 5、56郾 9、35郾 5 mg / L,矿化度为 4 614郾 6 mg / L)。
1郾 2摇 弱碱三元复合驱模拟乳状液的制备

将一定量的三元组分加入到注入污水中,45 益
下搅拌熟化 12 h,配置成弱碱三元复合驱油体系;将
脱水原油和配置好的弱碱三元复合驱油水体系分别

置于 45 益恒温水浴中预热 30 min,采用 FA25 型高

速剪切分散乳化机将预热后的注入污水在转速为

10 000 r / min 下剪切 1 min,按水油比 1 颐 1 边搅拌边

将预热好的油样加入到水样中,45 益恒温条件下乳

化剪切 5 min,配制一定驱油剂浓度的石油磺酸盐弱

碱三元复合驱模拟乳状液。
1郾 3摇 乳化稳定动力学参数的测定

将上述制备的乳状液倒入具塞量筒中,采用瓶

试法测定模拟乳状液 45 益 不同时间下的破乳

率[11]:

x=
c0-c
c0

. (1)

式中,c0 和 c 分别为破乳前乳状液的油含量和破乳

后水相油浓度。 根据 Civan 等[12] 提出的乳状液稳

定模型,计算模拟乳状液的瞬时破乳速率常数 kd:
dx
dt = kd(xf-x) n . (2)

式中,x 代表 t 时间模拟乳状液破乳率;xf 为模拟乳

状液的最大破乳率;n 为模拟乳状液破乳过程的反

应级数,本实验中 n= 0郾 4[12]。 初始状态定义为:x =
0,t= td,恒温条件下可得到

(xf-x) 1-n = x(1-n)
f -(1-n)kd( t-td), (3)

式中,td 为模拟乳状液开始破乳的延迟时间。 xf
1-n-

(xf-x) 1-n与 t-td 呈线性关系,斜率 m 等于(1-n)kd,
因此弱碱三元复合驱模拟乳状液破乳速率常数为

kd =m / (1-n) . (4)
由式(3)和(4)可得到弱碱三元复合驱模拟乳

状液破乳半衰期[12]为

( t-td) 1 / 2 =
x0郾 6
f -(0郾 5xf) 0郾 6

0郾 6kd
. (5)

根据不同三元组分浓度下模拟乳状液破乳速率

常数以及破乳半衰期的变化,分析三元组分对模拟

乳状液乳化稳定性的影响规律。
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1郾 4摇 油水界面黏弹性的测定

采用 BY81-CIR-100 界面流变仪,在 45 益下使

Du No俟y 环在油水界面发生作用,测定模拟乳状液

的油水界面剪切黏度和界面黏弹性。 将 Du No俟y 环

置于油水界面上,由驱动线圈施加一定频率的正弦

交变扭矩给 Du No俟y 环,使其在界面上做小角度

(偏转角<依1毅)正弦交变震荡。 Du No俟y 环的偏转

角由位移传感器传送给测量控制系统。 测量控制系

统通过调节控制参数使 Du No俟y 环的振荡处于一定

振幅下的相谐振状态(即偏转角的相位落后扭矩相

位 90毅)。 在相谐振状态下可由扭矩振幅及仪器常

数计算出界面剪切弹性模量和界面剪切黏度[13]。
1郾 5摇 油水界面扩散双电层 Zeta 电位的测定

将不同浓度的三元组分水样与脱水原油同时置

于 45 益水浴中 60 min,采用 FA25 型高速剪切分散

乳化机在 20 000 r / min 的转速下乳化 5 min,配置含

油量 50%的油珠母液[14]。 放于 250 mL 广口瓶中,
振荡 20 次后制得初始模拟三元复合驱含油污水,沉
降 2 h 后,从配方瓶底部抽取 5 ~ 10 mL 水样加入

Zeta 电位测定仪的测量皿中测定油水界面的 Zeta

电位[15]。

2摇 结果分析

2郾 1摇 三元组分对稳定动力学参数的影响

2郾 1郾 1摇 表面活性剂质量分数

当碳酸钠质量分数为 0郾 6% 、聚合物质量浓度

为 1郾 0 g / L 时,模拟乳状液显微镜照片见图 1。
由图 1 看出,当表面活性剂质量分数为 0郾 05%

时,形成的多为 W/ O 型乳状液,但随着表面活性剂

石油磺酸盐质量分数的增加,乳状液中出现了部分

复杂的 O / W / O 型及 W/ O / W 型,模拟乳状液中乳

化液滴浓度增加,且乳状液中液滴大小相对一致,分
布相对均匀。 从宏观现象也可以看出,随表面活性

剂质量分数的增加,乳状液发生油水分离的时间延

长。 这主要是由于具有两亲结构分子石油磺酸盐在

乳化形成的微液滴表面发生了吸附,形成了排列紧

密、稳定性较好的界面膜,且随着表面活性剂质量分

数的增加,液滴运动和聚并的阻力增大,油水界面强

度增大,油滴聚并难度增加,乳化严重,乳状液稳定

性增强[16]。

图 1摇 不同表面活性剂质量分数下模拟乳状液显微镜照片

Fig. 1摇 Micrographs of simulation produced fluid with different mass fraction of surfactant

摇 摇 图 2 为不同表面活性剂质量分数下模拟乳状液

脱水率。 可以看出,随着表面活性剂质量分数的增

图 2摇 表面活性剂质量分数对模拟乳状液脱水率的影响

Fig. 2摇 Effect of mass fraction of surfactant on
dehydrationrate of simulation produced fluid

加,模拟乳状液脱水率降低,乳化液稳定性增强。 通

过脱水率 x 计算出 xf
(1-n) -(xf -x)1-n,进而得出表面

活性剂质量分数对模拟乳状液动力学的影响(图 3)。

图 3摇 表面活性剂质量分数对模拟乳状液动力学的影响

Fig. 3摇 Effect of mass fraction of surfactant on
dynamic characteristics of simulation produced fluid

由图 3 线性拟合得出弱碱石油磺酸盐三元复合
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驱模拟乳状液分解速率 kd,根据公式(4)计算得出

半衰期( t-td) 1 / 2,结果见表 1。
表 1摇 表面活性剂质量分数对分解速率及半衰期影响

Table 1摇 Effect of mass fraction of surfactant
on kd and ( t-td) 1 / 2

质量分数 / % (1-n)kd kd / min-1 ( t-td) 1 / 2 / min

0郾 05 0郾 063 8 0郾 106 5郾 00
0郾 1 0郾 032 5 0郾 054 9郾 13
0郾 2 0郾 030 2 0郾 050 9郾 43
0郾 3 0郾 022 9 0郾 038 9郾 54

由表 1 看出,随表面活性剂质量分数的增加,模
拟乳状液的破乳速率常数降低,半衰期延长,稳定性

增加。 当表面活性剂质量分数增加到 0郾 1% 时,模

拟乳状液的分解速率和半衰期变化较小,这是由于

表面活性剂分子在油水界面接近饱和吸附,形成致

密的分子界面膜,继续增加表面活性剂质量分数,吸
附在油水界面上的表面活性剂分子变化较小,油水

界面膜的性质基本不变,因此,模拟乳状液的稳定性

变化较小。 也即当表面活性剂质量分数为 0郾 1% ,
形成的模拟乳状液稳定较高,破乳较难。
2郾 1郾 2摇 碳酸钠质量分数

当表面活性剂质量分数为 0郾 1% 、聚合物质量

浓度为 1郾 0 g / L 时,不同碳酸钠质量分数下模拟乳

状液显微镜照片图 4。

图 4摇 不同碳酸钠质量分数下模拟乳状液显微镜照片

Fig. 4摇 Micrographs of different mass fraction of sodium carbonate simulation produced fluid

摇 摇 由图 4 看出,形成多为 W/ O / W 或 O / W / O 型

乳状液,随着弱碱碳酸钠质量分数的增加,模拟乳状

液乳化油滴的密度增加,但增加的程度较小。 这可

能是由于碳酸钠质量分数较低时,主要作用是与原

油中的酸性组分发生化学反应,生成了具有表面活

性的物质,吸附在油水界面,增强了油水界面膜的强

度,导致模拟乳状液稳定性增加;当碳酸钠质量分数

增加到一定值时,Na2CO3 在形成表面活性物质的同

时,使体系的离子强度增加,扩散双电层厚度变薄,
模拟乳状液的稳定性下降;碳酸盐的双重作用使得

碳酸钠质量分数对模拟乳状液乳化液滴分布的影响

较小。
图 5 为不同碳酸钠质量分数下模拟乳状液脱水

率。 可以看出,随着碳酸钠质量分数的增加,模拟乳

状液脱水率降低,乳化液稳定性增强。 通过脱水率

x 计算出 xf
1-n-(xf-x) 1-n,进而得出碳酸钠质量分数

对模拟乳状液动力学的影响(图 6)。
由图 6 线性拟合得出不同碳酸钠质量分数下模

拟乳状液的分解速率 kd,根据公式(4)计算出不同

碳酸钠质量分数下模拟乳状液的半衰期( t- td) 1 / 2,
结果见表 2。

由表 2 看出,当碳酸钠质量分数小于 0郾 8%时,
随着碳酸钠质量分数的增大,模拟乳状液分解速率

图 5摇 碳酸钠质量分数对模拟乳状液脱水率的影响

Fig. 5摇 Effect of mass fraction of sodium carbonate
on dehydration rate of simulation produced fluid

降低,半衰期增大,模拟乳状液的稳定性增加;当碳

酸钠质量分数大于 0郾 8% 时,模拟乳状液分解速率

增大,半衰期降低,模拟乳状液的稳定性变差。 这是

因为随碳酸钠质量分数的增加,碳酸钠与原油中的

酸性物质生成亲水性强的表面活性物质,降低油水

界面张力使得油水乳化容易;当碳酸钠质量分数继

续增加时,表面活性剂分子在油 /水两相的平衡受到

破坏,油 /水界面上的表面活性剂分子向油中溶解,
导致界面上的表面活性剂分子排列变得疏松,乳状

液稳定性增加。
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图 6摇 碳酸钠质量分数对模拟乳状液动力学的影响

Fig. 6摇 Effect of mass fraction of sodium carbonate
on the dynamic characteristics of simulation produced fluid

表 2摇 碳酸钠质量分数对分解速率及半衰期影响

Table 2摇 Effect of mass fraction of sodium carbonate
on kd and ( t-td) 1 / 2

质量分数 / % (1-n)kd kd / min-1 ( t-td) 1 / 2 / min

0郾 5 0郾 042 8 0郾 071 4 6郾 13
0郾 8 0郾 032 9 0郾 054 7 7郾 63
1郾 0 0郾 034 5 0郾 057 5 6郾 50
1郾 2 0郾 037 5 0郾 062 5 6郾 67

2郾 1郾 3摇 聚合物质量浓度

当碳酸钠质量分数为 0郾 8% 、表面活性剂质量

分数为 0郾 2%时,不同聚合物浓度下模拟乳状液显

微镜照片见图 7。

图 7摇 不同聚合物浓度下模拟乳状液显微镜照片

Fig. 7摇 Micrographs of different concentration of polymer simulation produced fluid

摇 摇 由图 7 看出,随着聚合物部分水解聚丙烯酰胺

质量浓度的增加,形成的多为 W/ O / W 或 O / W / O
型乳状液,平均粒径减少,乳化程度增加,模拟乳状

液的稳定性增加。 这可能是因为部分水解聚丙烯酰

胺分子含有亲油性的高分子链和亲水性基团 -
CONH2 和-COO-,部分水解聚丙烯酰胺在油水界面

发生吸附[17],随着聚合物质量浓度的增加,体相和

界面黏度增加,吸附在油水界面上聚合物分子增加,
且乳状液中液滴的平均粒径越小,分布越均匀,分子

的布朗运动就会越剧烈,模拟乳状液的稳定性增加。
图 8 为不同聚合物质量浓度下模拟乳状液脱水率,
随着聚合物浓度的增加,模拟乳状液脱水率降低,乳
化液稳定性增强。 通过脱水率 x 计算出 xf

1-n -(xf -
x) 1-n,进而得出聚合物质量浓度对模拟乳状液动力

学的影响,见图 9。
由图 9 线性拟合得出不同聚合物浓度下模拟乳

状液的分解速率 kd,根据公式(4)计算出不同碳酸钠

浓度下模拟乳状液的半衰期(t-td)1 / 2,结果见表 3。
由表 3 看出,随聚合物质量浓度的增加,模拟乳

状液分解速率减小,半衰期增加,模拟乳状液稳定性

增加。 这可能是由于聚合物虽不溶于油相,但能与形

成界面膜的表面活性剂的亲水基团发生作用,增加了

界面膜间的排斥力及空间阻力,使油膜强度增加。

图 8摇 聚合物质量浓度对模拟乳状液脱水率的影响

Fig. 8摇 Effect of concentration of polymer on dehydration
rate of simulation produced fluid

图 9摇 聚合物质量浓度对模拟乳状液动力学的影响

Fig. 9 Effect of concentration of polymer on dynamic
characteristics of simulation produced fluid
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表 3摇 聚合物质量浓度对分解速率及半衰期的影响

Table 3摇 Effect of concentration of polymer on kd

and ( t-td) 1 / 2

质量浓度 /
(mg·L-1)

(1-n)kd kd / min-1 ( t-td) 1 / 2 / min

500 0郾 034 6 0郾 057 7 8郾 91
1 000 0郾 027 7 0郾 046 3 10郾 71
1 500 0郾 023 3 0郾 038 9 11郾 41
2 000 0郾 013 5 0郾 022 6 13郾 37

2郾 2摇 三元组分对油水界面黏弹性的影响

模拟乳状液界面剪切黏度取决于成膜分子排列

的紧密程度、成膜分子间相互作用的强弱和界面膜

的微观结构[18],而界面弹性模量值则说明界面受形

变力后恢复原来状态的能力,界面剪切黏弹性越大,
模拟乳状液越稳定。
2郾 2郾 1摇 表面活性剂质量分数

当碳酸钠质量分数为 0郾 6% ,聚合物质量浓度

为 1郾 0 g / L 时,表面活性剂质量分数对模拟乳状液

油水界面黏弹性的影响见图 10。

图 10摇 表面活性剂质量分数对模拟乳状液界面黏弹性的影响

Fig. 10摇 Effect of mass fraction of surfactant on interface viscoelasticity of simulation produced fluid

摇 摇 由图 10 看出,在低质量分数时,界面剪切黏度

和界面弹性模量随表面活性剂质量分数增加有明显

增加,但当质量分数大于 0郾 1% 时,界面剪切黏度和

界面弹性模量增幅不明显。 这可能是因为质量分数

较低时,表面活性剂分子在界面上的吸附量较少,随
着表面活性剂质量分数增加,界面上吸附的分子定

向排列紧密,当界面膜局部受到外界剪切力作用时,
附近的表面活性剂分子会在短时间内“自修复冶,增
加界面膜的抗剪切力[19];当表面活性剂质量分数增

加到 0郾 1%时,表面活性剂在油水界面吸附的有效

分子数随质量分数的增加变少,即表面活性剂分子

“自修复冶能力的增加量变少,因此油水界面剪切黏

度和弹性模量变化较小。
2郾 2. 2摇 碳酸钠质量分数

当表面活性剂质量分数为 0郾 1% ,聚合物质量

浓度为 1郾 0 g / L 时,碳酸钠质量分数对模拟乳状液

油水界面黏弹性的影响见图 11。

图 11摇 碳酸钠质量分数对模拟乳状液油水界面黏弹性的影响

Fig. 11摇 Effect of mass fraction of sodium carbonate on interface viscoelasticity of simulation produced fluid

摇 摇 由图 11 看出,随着碳酸钠质量分数的增加,界 面剪切黏度先增大后减小,当质量分数为 0郾 8% 时,
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界面剪切黏度达到了最大值;界面弹性膜量随着碳

酸钠质量分数的增加持续增加,当质量分数低于

0郾 8%时,增加的幅度比较明显。 即当碳酸钠质量分

数达到 0郾 8% 时,模拟乳状液稳定性最大。 这是因

为低质量分数时,碳酸钠的主要作用是与原油中的

酸性物质作用形成表面活性物质,增加油水界面分

子排列的紧密度,此时碳酸钠的加入有利于增加油

水界面黏弹性;当碳酸钠质量分数增加到 0郾 8% 时,
碳酸钠主要作用是中和表面活性剂分子在油水界面

膜上的表面电荷,界面上表面活性剂分子排列更为

紧密,有效的聚合物分子数降低,受到外界力作用

时,界面膜剪切黏度降低;而界面膜上表面活性剂分

子的“自修复冶增加度减少,使得油水界面双电层厚

度降低,界面弹性模量增加量减少。
2郾 2郾 3摇 聚合物质量浓度

当碳酸钠质量分数为 0郾 6% ,表面活性剂质量

分数为 0郾 1%时,聚合物质量浓度对模拟乳状液油

水界面黏弹性的影响见图 12。

图 12摇 聚合物质量浓度对模拟乳状液油水界面黏弹性的影响

Fig. 12摇 Effect of concentration of polymer on interface viscoelasticity of simulation produced fluid

摇 摇 由图 12 看出,随着聚合物质量浓度的增加,油
水界面剪切黏度和界面弹性模量均增大,但是当聚

合物质量浓度大于 0郾 6 g / L 时,油水界面剪切黏度

随聚合物质量浓度的增加而上升的幅度较小,而界

面弹性模量几乎呈线性增加。 这是由于当聚合物质

量浓度较低时,随着聚合物质量浓度的增加,分子吸

附到油水界面上,通过疏水作用形成界面网络结

构[20],油水界面上有效的聚合物型黏弹性保护膜强

度增加,当受到剪切力作用时,界面膜发生变形或破

裂的几率减小,即界面膜黏弹性增加;当聚合物质量

浓度增加到 0郾 6 g / L 时,聚合物分子在油水界面吸

附几乎接近饱和,再增加聚合物的质量浓度,对油水

界面黏度影响较小,但当受到外界力作用时,局部界

面的聚合物分子减少,体相中的聚合物分子有效地

吸附到油水界面膜上,修复界面膜,即界面弹性增

强。
2郾 3摇 三元组分对油水界面扩散双电层 Zeta 电位的

影响

摇 摇 模拟乳状液油水界面扩散双电层 Zeta 电位的

绝对值越大,说明油水界面膜所带负电性越强,液滴

间的静电斥力作用就越强,液滴的聚并能力越差,模
拟乳状液稳定性越强。

使碳酸钠质量分数为 0郾 6% ,表面活性剂质量

分数为 0郾 2% ,聚合物质量浓度为 0郾 5 g / L,分别保

持两种物质的浓度不变,改变第 3 种物质的浓度测

定三元组分对模拟乳状液油水界面扩散双电层 Zeta
电位的影响,结果见图 13。

图 13摇 三元组分对模拟乳状液 Zeta 电位的影响

Fig. 13摇 Effect of ASP on the Zeta potential of simulation produced fluid
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摇 摇 由图 13 看出,表面活性剂和聚合物对油水界面

扩散双电层 Zeta 电位的影响规律类似,随着二者浓

度的增加,油水界面扩散双电层 Zeta 电位降低。 这

主要是由于吸附在油水界面的表面活性剂分子和聚

合物分子均带负电荷,随着二者在体系中浓度的增

加,电荷之间的斥力作用增强,使得聚合物在油水界

面排列紧密,油滴聚并的能力下降,从而导致油水界

面扩散双电层 Zeta 的绝对值增大;且表面活性剂的

影响较大[21]。 碳酸钠对油水界面扩散双电层 Zeta
电位的影响较为复杂,随着碳酸钠质量分数的增加,
油水界面扩散双电层的 Zeta 电位先降低后略有回

升。 这可能是由于在低碱质量分数下,碳酸钠与原

油中天然物质反应生成的阴离子表面活性剂使油水

界面上的负电荷密度增大,油水界面扩散双电层的

Zeta 电位下降;在高碱质量分数下,压缩油水界面膜

扩散双电层起主导作用,从而使油水界面扩散双电

层的 Zeta 电位升高。

3摇 结摇 论

(1)表面活性剂质量分数直接影响模拟乳状液

形成的难易以及稳定性,随着弱碱三元体系中表面

活性剂质量分数的增加,模拟乳状液的稳定性增加;
当表面活性剂质量分数达到 0郾 1% 时,表面活性剂

在油水界面形成稳定的、具有良好弹性和一定电荷

的界面膜,从而导致形成的模拟乳状液具有较强的

乳化稳定性。
(2)碳酸钠质量分数对模拟乳状液形成及稳定

性的影响较小。 当碳酸钠质量分数小于 0郾 8% 时,
碳酸钠的主要作用是与原油中的酸性物质生成表面

活性物质,界面膜强度、界面黏弹性均增加;而当碳

酸钠质量分数大于 0郾 8%时,界面膜强度、剪切性能

降低;当碳酸钠质量分数达到 0郾 8% 时,模拟乳状液

稳定性最强。
(3)聚合物质量浓度对模拟乳状液稳定性的影

响程度略大于碳酸钠质量分数对其的影响程度。 增

加聚合物质量浓度可使吸附在油水界面有效分子数

增多,界面黏弹性及 Zeta 电位绝对值均增大,模拟

乳状液稳定性增加。
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