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一磺基甜菜碱与烯烃磺酸盐复配体系的溶液特性

刘宏生1, 杨摇 莉1, 高芒来2

(1. 大庆油田有限责任公司勘探开发研究院,黑龙江大庆 163712; 2. 中国石油大学重质油国家重点实验室,北京 102249)

摘要:为考察磺基甜菜碱与烯烃磺酸盐复配体系的溶液性能,利用界面流变仪和泡沫扫描仪研究磺基甜菜碱复配体

系的表面扩张黏弹性及泡沫性能,利用泡沫驱油装置测量磺基甜菜碱复配体系的流度控制能力。 结果表明:磺基甜

菜碱与烯烃磺酸盐的质量比为 4 颐 6,复配体系的表面吸附量最大,分子占据的平均面积最小;复配体系的表面扩张

黏弹性好于单一磺基甜菜碱或烯烃磺酸盐的表面扩张黏弹性,复配体系的表面膜以弹性为主,且复配体系的泡沫性

能明显改善;复配体系在多孔介质中的流度控制能力明显好于单一磺基甜菜碱或烯烃磺酸盐的;复配体系受温度或

盐的影响较小。
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Abstract: In order to study the solution properties of cocoamido propyl hydroxy sulfobetaine (CHSB) and sodium alpha鄄ole鄄
fin sulfonate (AOS) compounded system, the surface dilatational viscoelasticity and foam property of compounded system
were characterized by interfacial rheometer and foam scanner. And the flow control ability of this compounded system was in鄄
vestigated by foam flooding instrument. The results show that when the mass ratio of CHSB and AOS is 4 颐 6, the surface ad鄄
sorption amount of the compounded system is the largest, and the average area of the molecules occupation is the smallest.
The surface dilatational viscoelasticity of compounded system is better than that of the single CHSB or AOS. The elasticity of
the surface film for compounded system is dominant. And the foam stability of the compounded system is improved signifi鄄
cantly. The flow control ability of the compounded system is better than that of single CHSB or AOS. The effect of tempera鄄
ture or salt on compounded system is slight.
Key words: cocoamido propyl hydroxy sulfobetaine; interfacial rheometer; foam scanner; surface dilatational viscoelasticity;
foam property

摇 摇 磺基甜菜碱两性表面活性剂分子结构中同时含

有阳离子和阴离子亲水基团,具有低毒性、抗盐性、
良好的生物降解性和配伍性,同时还具有良好的泡

沫性能[1鄄3],目前已成为一类发展较快的表面活性
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剂[2,4]。 烯烃磺酸盐具有低毒性、生物降解性及良

好的泡沫性能[5]。 利用磺基甜菜碱与烯烃磺酸盐

复配,不仅可以增强体系的表面性能,同时可以降低

成本[1,6]。 笔者研究磺基甜菜碱与烯烃磺酸盐复配

体系的表面张力、表面扩张性质、泡沫性能及其流动

性能。

1摇 实摇 验

1郾 1摇 实验药品和仪器

实验药品有:磺基甜菜碱(CHSB,上海圣轩生物

化工有限公司),烯烃磺酸盐(AOS,西安南风日化公

司),去离子水(自制),氯化钠(分析纯),氮气(大
庆雪龙气体公司),均质人造岩心(大庆石油学院,
尺寸 4郾 5 cm伊4郾 5 cm伊30 cm,气测渗透率为 200 伊
10-3 滋m2)。

实验仪器包括:界面流变仪和泡沫扫描仪(法
国 IT鄄CONCEPT 公司),泡沫驱油装置(江苏华安石

油仪器公司)。
1郾 2摇 实验方法

1郾 2郾 1摇 表面张力的测量

利用界面流变仪测量复配体系的表面张力,在
45 益平衡 20 min 后读取表面张力值。 复配体系的

总质量分数为 0郾 1% 。 升高温度到 70 益或加 0郾 1%
氯化钠再测量复配体系的表面张力。
1郾 2郾 2摇 表面扩张性质的测量

利用界面流变仪测量复配体系的表面扩张黏弹

性[7],把 6 mL 待测液装入样品池,注射器吸入空

气,在 45 益预热 20 min。 马达控制注射器将空气注

入待测液中形成气泡,平衡 5 min 后对马达施加 0郾 1
Hz 的正弦波动,摄像机拍摄气泡的瞬间变化,通过

软件处理得到表面扩张黏弹性及相角。 复配体系的

总质量分数为 0郾 1% 。 升高温度到 70 益或加 0郾 1%
氯化钠再测量复配体系的表面扩张黏弹性。
1郾 2郾 3摇 泡沫性能的测量

利用泡沫扫描仪测量复配体系的泡沫性能,把
50 mL 待测液装入样品池,在 45 益预热 20 min 后通

入流速为 30 mL / min 的 0郾 1 MPa 氮气 5 min。 测定

起泡及泡沫衰减曲线,计算泡沫综合指数[8]。 复配

体系的总质量分数为 0郾 1% 。 升高温度到 70 益或

加 0郾 1%氯化钠再测量复配体系的泡沫综合指数。
1郾 2郾 4摇 泡沫流动性能的测量

测量方法为:淤在 45 益恒温,岩心抽真空 4 h,
饱和水,放置 12 h;于测定岩心的水测渗透率,然后

以 0郾 6 mL / min 的速度注入泡沫体系,直到压力平

稳,改注水到压力平稳;盂计算不同条件下泡沫体系

的阻力系数和残余阻力系数;榆泡沫体系参数磺基

甜菜碱、烯烃磺酸盐及复配体系(CHSB / AOS = 4 / 6)
的质量分数为 0郾 3% ,气液比为 1 颐 1、2 颐 1、3 颐 1(标
准状况下),气体为氮气;虞在气液比为 2 颐 1 条件

下,升高温度到 70 益或加 0郾 1%氯化钠再测量体系

的泡沫流动性能。

2摇 结果分析

2郾 1摇 磺基甜菜碱复配体系的表面张力

磺基甜菜碱与烯烃磺酸盐复配体系的表面张力

如图 1 所示。 由图 1 可知,磺基甜菜碱的表面张力

仔cmc和临界胶束浓度 Ccmc均低于烯烃磺酸盐的。 而

复配体系的表面张力和临界胶束浓度均出现降低。
当磺基甜菜碱与烯烃磺酸盐质量比为 4 颐 6 时,复配

体系的表面张力和临界胶束浓度达到最低。

图 1摇 复配体系的表面张力

Fig. 1摇 Surface tension of compounded system

表 1摇 复配体系的表面吸附性能

Table 1摇 Surface adsorption properties
of compounded system

CHSB 颐 AOS
(质量比)

Ccmc /
(mmol·
L-1)

仔cmc /
(mN·
m-1)

祝m /
(10-6mol·

m-2)

Am /
nm2

0 颐 10 0郾 601 32郾 4 2郾 41 0郾 69
2 颐 8 0郾 342 19郾 1 2郾 46 0郾 67
4 颐 6 0郾 211 18郾 3 2郾 55 0郾 65
6 颐 4 0郾 245 19郾 1 2郾 36 0郾 70
8 颐 2 0郾 272 19郾 4 2郾 24 0郾 74
10 颐 0 0郾 416 20郾 5 1郾 96 0郾 85

为了解复配体系的分子在气液界面吸附层的排

列情况,通过比较饱和吸附时表面活性剂分子平均

占有面积和分子自身尺寸,推测气液界面分子排列

情况[1,2]。 由 Gibbs 吸附公式计算复配体系的表面

饱和吸附量[1,6],结果如表 1 所示。 由表 1 可知,单
一磺基甜菜碱或烯烃磺酸盐饱和吸附时,每个分子
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所占的面积为 0郾 85 或 0郾 69 nm2,表明分子排列不是

非常紧密[3,5]。 由于磺基甜菜碱分子的亲油基、季
铵基团和磺酸基团之间水化和静电作用,使分子不

是完全直立排列在界面上,而烯烃磺酸盐分子亲水

基、烯烃键及羟基之间水化和静电作用,使分子存在

一定弯曲,也没有达到肩并肩直立排列,因此表面张

力较高。
当磺基甜菜碱中加入烯烃磺酸盐后,磺基甜菜

碱的季铵基与烯烃磺酸盐的磺酸基之间相互吸引,
且磺基甜菜碱分子间插入了烯烃磺酸盐,增加了磺

基甜菜碱分子中磺酸基间的距离,降低了分子间的

排斥作用,使得磺基甜菜碱与烯烃磺酸盐分子表面

饱和吸附量增加,分子占据的平均面积降低,从而复

配体系的表面张力降低。 当磺基甜菜碱与烯烃磺酸

盐质量比为 4 颐 6 时,复配体系的分子在表面排列最

接近肩并肩直立状态,表面吸附量最大,分子占据的

平均面积最低,此时复配体系的协同增效作用最好。
温度、无机盐对复配体系表面张力的影响如图

2 所示。 由图 2 可知,温度升高或无机盐加入均使

复配体系的表面张力降低,但温度升高或无机盐加

入对复配体系表面张力的影响远低于对单一磺基甜

菜碱或烯烃磺酸盐的,这表明复配体系的抗温、抗盐

性能优于单一体系的。 无机盐具有压缩亲水基团双

电层的作用,使分子间的排斥作用降低,分子排列更

紧密,导致表面活性剂的表面张力降低。 但是,复配

体系分子间排列相对单一表面活性剂更紧密,无机

盐对其影响较小,因此复配体系的表面张力受无机

盐影响较小。

图 2摇 温度、盐对复配体系表面张力的影响

Fig. 2摇 Effect of temperature and salt on surface
tension of compounded system

2郾 2摇 磺基甜菜碱复配体系的表面扩张性质

复配体系的表面扩张性质如图 3 所示。 由图 3
可知,磺基甜菜碱的表面扩张黏弹性强于烯烃磺酸

盐的,复配体系的表面扩张黏弹性好于单一表面活

性剂的。 温度升高或无机盐加入均使复配体系表面

扩张黏弹性降低。 当磺基甜菜碱与烯烃磺酸盐的质

量比为 4 颐 6 时,复配体系的表面扩张黏弹性最强,
受温度或无机盐的影响最小。

由于复配体系中磺基甜菜碱与烯烃磺酸盐分子

间的相互作用强于单一磺基甜菜碱或烯烃磺酸盐分

子间的,因此复配体系的表面扩张黏弹性强于单一

表面活性剂的。 不同配比的复配体系中含有磺基甜

菜碱与烯烃磺酸盐分子数比例不同,导致分子在气

液界面排布及其相互作用力存在较大差别,使得不

同比例复配体系的表面扩张黏弹性增加程度不一

致。

图 3摇 复配体系的表面扩张性质

Fig. 3摇 Surface dilational property of compounded system

当气液表面膜发生形变时,由于无机盐的作用

使表面活性剂分子从体相向新生成表面扩散补充的

能力增强,导致表面扩张弹性模量降低。 同时由于

分子间排斥力降低,分子的扩散交换及表面分子排

布等驰豫过程变得相对较容易,损失的能量较小,表
面扩张黏性模量降低。 这共同导致其表面扩张黏弹

性模量降低。 温度升高表面活性剂分子运动加快,
气液表面分子间的作用力降低,使得表面张力梯度

较小。 同时,表面与体相的扩散交换、表面分子排布

等驰豫过程更加快速和容易,导致表面活性剂的表

面扩张模量黏弹性降低。 复配体系分子间作用力强

于单一表面活性剂,因此其表面扩张黏弹性受无机

盐或温度影响较小。
相角反映了黏性部分和弹性部分的比值,是表

面膜黏性、弹性的定量表征[7]。 由图 3 可知,复配体

系表面膜的相角始终低于 45毅,即复配体系的表面

扩张性质主要以弹性为主。 这是由于气液界面上的

磺基甜菜碱与烯烃磺酸盐、磺基甜菜碱与磺基甜菜

碱、烯烃磺酸盐与烯烃磺酸盐分子间相互作用力产
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生的弹性模量始终强于分子在表面与体相间的交

换、表面分子排布方式等弛豫过程损失的黏性模量。
当磺基甜菜碱与烯烃磺酸盐质量比为 4 颐 6 时,复配

体系的相角最大。 这是由于此时复配体系中磺基甜

菜碱与烯烃磺酸盐分子间相互作用力最强,使得分

子在表面与体相间的交换、表面分子排布方式等弛

豫过程损失的黏性模量增加,强于气液界面上的分

子相互作用力产生的弹性模量增加,导致复配体系

相角增加。 温度升高或无机盐加入均使复配体系的

相角降低,但表面扩张性质仍以弹性为主。
2郾 3摇 磺基甜菜碱复配体系的泡沫性能

复配体系的泡沫性能如图 4 所示。 由图 4 可

知,磺基甜菜碱与烯烃磺酸盐质量比为 4 颐 6 时,复
配体系的泡沫综合指数最大,接近 8 000 min·mL。
温度升高或无机盐加入使复配体系的泡沫综合指数

降低,且复配体系泡沫综合指数受温度影响明显大

于无机盐的影响。

图 4摇 复配体系的泡沫性能

Fig. 4摇 Foam property of compounded system

磺基甜菜碱分子中同时含有季铵基和磺酸基两

个亲水基团,分子间具有较强的静电吸引作用,但受

分子空间结构及位阻的影响,使得磺基甜菜碱与烯

烃磺酸盐分子间的静电作用、分子排列的紧密程度

及规整程度强于磺基甜菜碱分子间的。 磺基甜菜碱

分子的磺酸基团在最外端,磺基甜菜碱的季铵基与

烯烃磺酸盐的磺酸基相互吸引,导致磺基甜菜碱分

子的磺酸基团突出裸露在体相中,并形成水化层,吸
引体相中两性表面活性剂形成亚层富集,导致复配

体系的表面张力及表面扩张黏弹性均强于单一体

系。 同时当泡沫液膜变得非常薄时,排列在同一液

膜两侧表面上的磺基甜菜碱分子突出裸露的磺酸基

团相互排斥,阻止液膜进一步变薄及破坏[9]。 因

此,复配体系具有非常好的泡沫性能。
泡沫是热力学不稳定体系,温度升高分子运动

加快,表面排列的分子与体相的交换频率增加,液膜

的黏弹性降低,同时泡沫液膜蒸发加快、变薄,导致

泡沫综合指数明显降低,而复配体系分子间相互作

用强,使其泡沫综合指数受温度影响低于单一表面

活性剂的。 无机盐对单一表面活性剂的泡沫综合指

数影响较大,而复配体系分子间排列紧密,无机盐对

其泡沫综合指数影响较小。
2郾 4摇 磺基甜菜碱复配体系的泡沫流动性能

泡沫是一种黏弹性流体,具有比聚合物更大的

渗流阻力[10]。 磺基甜菜碱、烯烃磺酸盐及其复配体

系泡沫的流动性能如图 5 所示。 由图 5 可知,磺基

甜菜碱、烯烃磺酸盐及其复配体系的阻力系数和残

余阻力系数均随气液比增加而增加,而气液比超过

2 颐 1 后,阻力系数和残余阻力系数增加趋于缓和。
复配体系的阻力系数和残余阻力系数好于单一磺基

甜菜碱或烯烃磺酸盐的。

图 5摇 不同泡沫体系的流动性能

Fig. 5摇 Flow property of different foam system

泡沫具有流动控制作用的主要原因在于泡沫在

多孔介质内的渗流特性[4,11]。 在气液比较低时,气
体较少,不足以形成高强度的稳定泡沫,泡沫的封堵

能力较低。 气液比增加,气体较多,产生了大量稳定

的泡沫,对多孔介质的封堵能力强。 当气液比过大

时,气体过量,使得形成的泡沫液膜变薄,强度降低,
泡沫稳定性下降,泡沫的封堵能力减弱。 因此,气液

比大于 2 颐 1,泡沫的阻力系数和残余阻力系数的增

加趋于缓和。 由于复配体系的表面张力、表面扩张

黏弹性和泡沫综合指数均优于单一磺基甜菜碱或烯

烃磺酸盐的,因此,复配体系的流度控制能力最强。
温度、盐对不同泡沫体系的流动性能影响如图

6 所示。 由图 6 可知,温度升高或无机盐加入使得

不同泡沫体系的阻力系数和残余阻力系数降低。 磺

基甜菜碱、烯烃磺酸盐泡沫的阻力系数和残余阻力

系数受温度或无机盐的影响较大,而复配体系的阻
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力系数和残余阻力系数受温度或无机盐的影响较

小。 由于温度升高或无机盐加入使得磺基甜菜碱、
烯烃磺酸盐及其复配体系的表面扩张黏弹性和泡沫

性能降低,导致其泡沫流动性能降低。 复配体系的

表面扩张黏弹性和泡沫性能受温度或无机盐的影响

小于单一表面活性剂的,因此复配体系的流动性能

受温度或无机盐影响较小。

图 6摇 温度、盐对不同泡沫体系的流动性能的影响

Fig. 6摇 Effect of temperature and salt on flow
property of different foam system

通过磺基甜菜碱与烯烃磺酸盐复配提高了表面

活性剂的表面性能、泡沫性能及流度控制能力,而且

可以使表面活性剂的成本降低,避免了产量瓶颈,为
磺基甜菜碱两性表面活性剂在不同领域广泛应用提

供了保障。

3摇 结摇 论

(1)磺基甜菜碱与烯烃磺酸盐的质量比为 4 颐
6,复配体系的表面张力和临界胶束浓度达到最低,
表面吸附量最大,分子占据的平均面积最小,表面扩

张黏弹性最强,且表面膜以弹性为主。
(2)磺基甜菜碱与烯烃磺酸盐的质量比为 4 颐 6

时,复配体系的泡沫性能得到明显改善。 复配体系

在多孔介质中的流度控制能力明显好于单一磺基甜

菜碱或烯烃磺酸盐的。
(3)温度升高或盐的加入使复配体系的性能降

低,但复配体系受温度或盐的影响明显低于单一磺

基甜菜碱或烯烃磺酸盐的。
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