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阴离子表面活性剂 SDS对聚合物溶液粘度的影响研究

罗健辉  卜若颖  王平美  张 颖
(中国石油勘探开发研究院采油工程研究所  北京  100083)

摘  要  在不同条件下 进行了不同含量阴离子表面活性剂 SDS对不同类型聚合物溶液粘度的

影响研究 结果表明 SDS 对非疏水缔合类聚合物 超高分子量聚丙烯酰胺 MO-4000 KYPAM-2

抗盐聚合物溶液的粘度基本上没有影响 而对疏水缔合类聚合物 烯丙基铵型疏水缔合聚合物及

共混聚合物(疏水缔合聚合物与 SDS的混合物)溶液的粘度影响很大 存在极大值
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Abstract  The effects of anionic surfactant SDS on the solution viscosity of various kinds of polymers

were investigated. The results showed that: for the nonhydrophobically associating type polymers ---

ultrahigh molecular weight polyacrylamide MO-4000, KYPAM-2 salt resistant polymer, the surfactant SDS

has no effect on their solution viscosity basically; whereas for those hydrophobically associating type

polymers ---allyl ammonium hydrophobically associating type polymer and admixed polymer, the surfactant

has great influence on the solution viscosity of the polymers, there exists a maximun value.
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三次采油技术已成为我国提高原油采收率的主要措施之一 三次采油中以聚合物-碱-表面

活性剂组成的三元复合驱技术提高原油采收率的幅度最大 成为各油田广泛研究和现场试验的

技术 研究表面活性剂对聚合物溶液粘度的影响 对三元复合体系配方的确定具有重要的意义

表面活性剂对聚合物溶液粘度的影响与聚合物的结构类型(聚合物的侧基结构)密切相关 笔者[1]

曾对国内外耐温耐盐聚合物进行了较系统的分析 但未涉及表面活性剂对聚合物溶液粘度的影

响方面 郭拥军等[2,3]进行了聚合物/SDBS(十二烷基苯磺酸钠)混合溶液研究 但仅研究了聚丙

烯酰胺 聚乙烯吡咯烷酮与 SDBS 混合溶液的表面张力和粘度的变化 未涉及疏水缔合聚合物

与 SDBS 混合溶液 徐鹏等[4]综述了表面活性剂对疏水缔合聚合物水溶液性质的影响 但没有

涉及混合溶液对油田三次采油筛选聚合物的具体应用分析问题 殷勤俭等[5]利用表面活性剂对
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疏水缔合聚合物的相互作用规律 制备出了共混聚合物增稠剂 虽然文中指出了疏水缔合聚合

物和共混聚合物用于三次采油存在的问题 但没有深入分析产生这些问题的内在原因 本文通

过在不同条件下 进行不同含量十二烷基硫酸钠表面活性剂(SDS)对不同类型聚合物溶液粘度的

影响研究 探讨了 SDS与聚合物的相互作用机理

1 SDS对聚合物溶液粘度的影响

笔者收集了日本三菱化成株式会社生产的超高分子量聚丙烯酰胺 MO-4000 北京恒聚油田

化学剂有限公司生产的 KYPAM-2 抗盐聚合物 四川大学提供的烯丙基铵型疏水缔合聚合物及

共混聚合物(疏水缔合聚合物与 SDS 的混合物 )样品 采用大庆油田模拟污水(总矿化度为

4000mg/L 其中 NaCl 434.4 mg/L Na2SO4  201.2mg/L KCl 152.8mg/L CaCl2  144.0mg/L

MgCl2 6H2O 200.8mg/L NaHCO3 2974.0mg/L)将聚合物配制成 1000mg/L浓度 分别添加不同

含量的 SDS 混合均匀后 在 45 下 用布氏粘度计(LVT 型 UL 转子 7.34s-1 剪切速率)分

别测定聚合物溶液的粘度 所得结果见图 1

从图 1 看到 SDS 对聚丙烯酰胺和 KYPAM-2 抗盐聚合物溶液粘度基本上没有影响 而对

本文采用的疏水缔合聚合物(烯丙基铵型疏水缔合聚合物)和共混聚合物(疏水缔合聚合物与 SDS

的混合物)溶液粘度的影响很大 随着 SDS 添加量的升高 疏水缔合聚合物溶液粘度迅速增大

当 SDS 添加量在 200mg/L 左右时出现极大值 继续添加 SDS 时 疏水缔合聚合物溶液粘度则

迅速下降 SDS 对共混聚合物溶液粘度的影响与对疏水缔合聚合物溶液粘度的影响规律相似

但影响幅度较小 极大值出现在 SDS添加量为 80 150mg/L的区间 这可能与共混聚合物已经

含有 SDS有关 这些结果也证明聚丙烯酰胺和 KYPAM-2抗盐聚合物不存在疏水缔合增粘作用

2 不同矿化度下 SDS对疏水缔合聚合物溶液粘度的影响

图 1  SDS对聚合物溶液粘度的影响

Fig.1  SDS effects on the solution viscosity of polymers

图 2  45ºC 下 SDS对聚合物溶液粘度的影响

Fig.2  SDS effects on the solution viscosity of polymers under

45ºC and different salinity

前面的试验结果表明 SDS 对非疏水缔合类聚合物(聚丙烯酰胺和 KYPAM-2 抗盐聚合物)

溶液的粘度基本上没有影响 在进一步进行 SDS 对聚合物溶液粘度的影响研究中 将只对疏水

缔合聚合物进行研究 用蒸馏水 大庆油田模拟清水(总矿化度为 1000mg/L 其中 Na2SO4

503.0mg/L KCl 382.0mg/L CaCl2 360.0mg/L MgCl2 6H2O 502.0mg/L NaHCO3 743.5mg/L)

和大庆油田模拟污水(总矿化度为 4000mg/L 其中 Na2SO4 201.2mg/L KCl 152.8mg/L CaCl2

144.0mg/L MgCl2 6H2O 200.8mg/L NaHCO3 2974.0mg/L)分别将疏水缔合聚合物配制成
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1000mg/L浓度 再分别添加不同含量的 SDS 混合均匀后 在 45ºC下 用布氏粘度计(LVT型

UL 转子 7.34s-1 剪切速率)分别测定聚合物溶液的粘度 所得结果见图 2 用胜利油田孤东模

拟污水(总矿化度为 5727mg/L 其中 Na2SO4 133.0mg/L NaCl 4688.0mg/L CaCl2 222.0mg/L

MgCl2 6H2O 237.0mg/L NaHCO3 551.0mg/L) 大港油田关 195模拟污水(总矿化度为 21636mg/L

其中 Na+ K+7856mg/L Ca2+426mg/L Mg2+50mg/L Cl-12583mg/L SO4
2-37mg/L HCO3

-684mg/L)

分别将疏水缔合聚合物配制成 1000mg/L浓度 再分别添加不同含量的 SDS 混合均匀后 在 70ºC

下 用布氏粘度计(LVT 型 UL 转子 7.34s-1剪切速率)分别测定聚合物溶液的粘度 所得结果

见图 3 从图 2 和图 3 看到 (1)疏水缔合聚合物在蒸馏水中的粘度最大 溶液中存在盐时 粘

度大大降低 增大盐含量时 溶液粘度略有上升 (2)在蒸馏水中 SDS 对疏水缔合聚合物溶液

的粘度影响很小 在矿化水中 SDS对疏水缔合聚合物溶液的粘度影响很大

图 3  70ºC不同矿化度下 SDS对聚合物溶液粘度的影响

Fig.3 SDS effects on the solution viscosity of polymers under 70ºC

and different salinity

图 4  不同温度下 SDS对聚合物溶液粘度的影响

Fig.4  SDS effects on the solution viscosity of polymers under

different temperature

3 不同温度下 SDS对疏水缔合聚合物溶液粘度的影响规律

用胜利油田胜坨模拟污水(总矿化度为 19334mg/L,其中 Na K 6914mg/L Ca2+412mg/L

Mg2+102mg/L Cl-11373mg/L HCO3
-533mg/L)分别将疏水缔合聚合物配制成 1000mg/L 的浓度

再分别添加不同含量的 SDS 混合均匀后 分别在 73 和 85 下 用布氏粘度计(LVT型 UL

转子 7.34s-1剪切速率)测定聚合物溶液的粘度 所得结果见图 4

从图 4 看到 在相同矿化度 不同温度下 SDS对疏水缔合聚合物溶液粘度的影响规律完

全一致 只是温度升高 疏水缔合聚合物溶液的粘度下降

4 结果讨论

4.1 矿化度对疏水缔合聚合物溶液粘度的影响

疏水缔合聚合物在水溶液中同时存在分子内和分子间的缔合效应 在蒸馏水中可能是由于

受到分子链上的电荷排斥作用 主要靠分子链上的电荷排斥效应使聚合物分子更为舒展 而分

子内和分子间的缔合均较少 因而溶液粘度最大 溶液矿化度越高 分子链上的电荷排斥效

应越小 疏水缔合聚合物溶液中分子内和分子间的缔合效应增强 分子间的缔合使聚合物

产生超分子结构 宏观上表现出 分子量增大 的现象 聚合物溶液粘度增大 而分子内的缔

合使聚合物分子大大卷曲 溶液粘度大大下降 在较低矿化度范围内 分子链上的电荷排斥效
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应还存在 这时发生分子内缔合的概率小于分子间缔合 随着溶液矿化度的增大 分子间缔合

效应大于分子内缔合效应 所以粘度略有升高 在较高矿化度范围时 分子链上的电荷排斥效

应基本上不存在 这时发生分子内缔合的概率大于分子间缔合 随着溶液矿化度的增大 分子

内缔合效应大于分子间缔合效应 因而粘度下降

4.2 SDS对疏水缔合聚合物溶液粘度的影响

SDS 加入到疏水缔合聚合物水溶液中后 由于表面活性剂分子内的疏水基团参与疏水缔合

聚合物的分子内和分子间缔合 同时表面活性剂分子内的亲水基会阻止疏水基的靠近 使疏水

缔合聚合物水溶液中的部分分子内和分子间缔合被等概率的隔离 当表面活性剂的添加量足够

大时 疏水缔合聚合物水溶液中完全不存在分子间的缔合效应 在蒸馏水中疏水缔合聚合物由

于受到分子链上的电荷排斥作用 主要靠分子链上的电荷排斥效应使聚合物分子更为舒展 而

分子内和分子间的缔合均较少 所以 SDS 对疏水缔合聚合物溶液的粘度影响很小 在较低矿化

度范围内 分子链上的电荷排斥效应还存在 这时发生分子内缔合的概率小于分子间缔合 随

着溶液矿化度的增大 分子间缔合效应大于分子内缔合效应 溶液粘度增幅越大 出现极大值

的范围变窄 极大值升高 SDS 起影响作用的添加量增大 在较高矿化度范围时 分子链上的

电荷排斥效应基本上不存在 这时发生分子内缔合的概率大于分子间缔合 随着溶液矿化度的

增大 分子内缔合效应大于分子间缔合效应 SDS 对疏水缔合聚合物溶液的粘度影响变小 溶

液粘度增幅变小 出现极大值的范围变窄 极大值下降 SDS起影响作用的添加量降低

4.3 温度对疏水缔合聚合物溶液的影响

当温度升高时 各类聚合物均存在链段和大分子的活动能力增强 分子间内摩擦力减少

流动阻力降低 粘度变小的现象 对疏水缔合聚合物水溶液 升高温度 溶剂的极性增强 还

会使分子内和分子间的缔合效应等概率增强 SDS起影响作用的添加量基本不变

5 结论

SDS 对聚丙烯酰胺和 KYPAM 抗盐聚合物溶液的粘度基本上没有影响 而对疏水缔合聚合

物 烯丙基铵型疏水缔合聚合和和共混聚合物(疏水缔合聚合物与 SDS 的混合物)溶液的粘度

影响很大 存在极大值

S D S 对疏水缔合聚合物蒸馏水溶液的粘度影响很小 而对疏水缔合聚合物盐水溶液的粘

度影响很大

将疏水缔合聚合物与 SDS 共混 在一特定比例下可以得到很高的溶液粘度 但油田在进行

三次采油筛选聚合物时 不能单纯的认为溶液粘度越大聚合物的性能就越好 必须进行矿化度

温度和表面活性剂对聚合物溶液粘度影响的全面研究分析
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