
第36卷第4期
2019年12月25日

油 田 化 学
Oilfield Chemistry

Vol.36 No.4
25 Dec，2019

文章编号：1000-4092（2019）04-717-07
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摘要：针对目前乳化降黏剂在稠油油藏化学驱和压裂采油过程中存在耐温抗盐性差的问题，以双酚AF（BPAF）、

对羟基苯磺酸（PHSA）和辛基酚聚氧乙烯醚（OP-10）为原料，采用两步三段法合成了一种耐温抗盐型乳化降黏剂

AFOP，以耐温抗盐性、降黏性为指标，优化了降黏剂AFOP的合成条件，利用 IR、GPC对AFOP的结构进行了表

征，考察了在高温高盐情况下降黏剂AFOP对几种稠油的降黏效果，并与油田用降黏剂在高温高盐下的降黏效

果进行了对比。研究得出AFOP最佳合成条件为BPAF、PHSA和OP-10的摩尔比为1∶4∶6，羟甲基化阶段碱性条

件下在80℃下反应1.5 h，酸性条件下在80℃反应3 h，最后在100℃下缩聚反应6 h。在矿化度为8246 mg/L的模

拟盐水体系中300℃下高温老化24 h后，质量分数1%的AFOP溶液与稠油间的界面张力仍能达到10-1 mN/m数

量级，油水比为7∶3时对渤海稠油的降黏率仍能保持在98%以上。乳化降黏剂AFOP具有优良的抗盐耐温性能，

能够满足海上高温高盐油藏稠油开采的需要。图3表4参23
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0 前言

稠油资源极为丰富，总量约为9数 11万亿桶，其

中超过 2/3的是重油和沥青，稠油储量远高于常规

原油，重油和沥青资源的有效开发将对世界能源供

应产生重要影响［1-4］。大部分稠油具有高黏度和高

密度的特性，开采和运输相当困难。目前稠油开发

中常用的热采方法包括循环蒸汽吞吐（CSS）［5］、蒸

汽驱油（SF）、原位燃烧（ISC）［6］、蒸汽辅助重力排水

（SC）［7］等，同时还有掺稀油法、稠油改质降黏及化

学药剂降黏等降黏方法。其中，化学药剂降黏法中

的乳化降黏法受到普遍关注，而开发用量少、成本

低的乳化降黏剂已成为关注的焦点之一［8］。

随着深井稠油尤其是海上稠油的不断开采，出

现一些高温高盐油藏。在普通油藏中应用成功的

化学剂，在高温高盐条件下，由于化学剂的结构易

改变，导致现有乳化降黏剂起不到应有效果［9-10］。例

如：一些可用于乳化降黏的乳化降黏剂中，OP系列

等非离子型乳化降黏剂抗盐但不耐温；对十二烷基

苯磺酸类阴离子乳化降黏剂能耐温但不抗盐［11-12］。

目前文献报道的耐超高温抗盐乳化降黏剂较少［13-14］，

远远不能满足海上稠油开采的实际需要。因此，研

发耐高温、抗高盐，且界面张力低、表面活性强，能

够满足海上高温高盐油藏稠油开采乳化降黏需求

的乳化降黏剂十分必要［15］。本文针对渤海海区油

田高温高盐等条件，设计合成了一种含氟耐温抗盐

乳化降黏剂AFOP，通过引入刚性的苯环结构和含

氟基团以期提高乳化降黏剂的耐高温性能［16-17］，通

过引入—SO3H和—［CH2—CH2O］nH基团以期利用

基团间的协同作用提高乳化降黏剂的抗盐性
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能［18-19］。所设计的降黏剂分子同时含有—SO3H和

—CH2CH2O—两类亲水基团，兼具阴离子型和非离

子型乳化降黏剂的性能优势，以期能够满足海上高

温高盐油藏稠油开采的降黏需要。以耐温抗盐性、

降黏性为指标，优化了降黏剂AFOP的合成条件，利

用 IR、GPC和NMR表征了AFOP的结构，考察了在

高温高盐情况下降黏剂AFOP对几种稠油的降黏效

果，并与商业乳化剂在高温高盐下的降黏效果进行

了对比。

1 实验部分

1.1 材料与仪器

双酚AF、对羟基苯磺酸（有效含量 65%），分析

纯，上海阿拉丁生化科技股份有限公司；聚醚 A

（OP-10），工业级，山东优索华工科技有限公司；甲

醛（有效含量 37%）、氢氧化钠、浓硫酸（有效含量

98%）、碳酸氢钠、氯化钠、六水合氯化镁、氯化钙，分

析纯，国药集团化学试剂有限公司；脂肪醇聚氧乙

烯醚硫酸钠（AES），安徽鹏腾实业有限公司；去离子

水；渤海油区地层模拟水，矿化度 8246 mg/L，主要

离子质量浓度（单位 mg/L）为：Ca2 + 221、Mg2 + 55、

Na++K+ 2817、HCO3
- 595、Cl- 4558；渤海稠油 2-1：密

度0.9781g/cm，黏度3500 mPa·s；渤海稠油2-2：密度

0.9987 g/cm3，黏度7650 mPa·s；渤海稠油27-2：密度

0.9785 g/cm3，黏度3000 mPa·s。

WCCF微型磁力高压反应釜，西安太康生物科

技仪器有限公司；Frontier型红外光谱仪，珀金埃尔

默股份有限公司；Water1525型液相色谱仪、K100C

型表面张力仪，德国克吕士公司；RVDV-IIIU旋转黏

度计，美国博勒飞公司；JYW-200A型旋滴界面张力

仪，承德市科承试验机有限公司。LT-15/11/B410型

马弗炉，德国赫尔纳公司。

1.2 实验方法

1.2.1 降黏剂AFOP的合成

采用两种路线合成乳化降黏剂。

第一种方法——两步两段法。将 0.015 mol的

双酚AF加入反应釜中，加入 50 mL的水，滴加 0.03

mol的浓硫酸，加入一定量的对羟基苯磺酸、OP-10

与甲醛水溶液，其中双酚AF与对羟基苯磺酸的摩

尔比为1∶4，OP-10加量为双酚AF摩尔量的6倍，甲

醛加量为OP-10摩尔含量的3倍；开启搅拌，升温至

80℃，羟甲基化反应 4.5 h；然后升温至 100℃，缩聚

反应 6 h；冷却，静置分层，取油相，加入NaOH溶液

中和至pH=8数 9，即得橙黄色乳化降黏剂AFOP。

第二种方法——两步三段法。将 0.015 mol的

双酚AF加入反应釜中，加入 50 mL的水，滴加质量

分数为 40%的氢氧化钠水溶液，搅拌至双酚 AF 溶

解，加入对羟基苯磺酸与甲醛水溶液，开启搅拌，升

温至 80℃，羟甲基化反应 1.5 h；加入 OP-10 和甲醛

水溶液，用质量分数为 30%的硫酸溶液调节体系

pH=3数 4，继续于80℃下进行羟甲基化反应3 h；然

后升温到100℃，缩聚反应6 h，其它同上，得橙黄色

乳化降黏剂AFOP。

1.2.2 结构表征

红外光谱（IR）表征：用 KBr 压片制样，采用

Spectrum one型红外光谱仪对合成的降黏剂AFOP

进行分析，扫描范围为4000数 400 cm-1。

核磁共振氢谱（1HNMR）表征：采用 Bruker

AMX-400 型核磁共振波谱仪对合成的降黏剂

AFOP进行分析，采用 5 mm C/H双频探头，脉冲间

隔1.8 s。

凝胶色谱法（GPC）测试：采用 Water1525 液相

色谱仪对合成的降黏剂AFOP的相对分子质量及其

分布进行分析，检测条件：Water 2414 检测器，PL

aquqgel-OH MIXED型色谱柱，流动相A为 0.2 mol/

L NaNO3 溶液、流动相 B 为 0.01 mol/L NaH2PO4 溶

液，载液流速1 mL/min。

1.2.3 性能测试

（1）界面张力测定

用矿化度 8246 mg/L 的盐水配制质量分数为

1.0%的降黏剂 AFOP 溶液，用马弗炉高温 300℃热

处理24 h，加入一定量的质量分数为5%的NaOH溶

液，调节溶液的 pH至 9，参照中国石油天然气行业

标准 SY/T 5370—1999《表面及界面张力测定方

法》，在转速 5000 r/min、温度 50℃的条件下采用

JYW-200A型旋滴界面张力仪测定体系与渤海稠油

2-1间的界面张力。按式（1）计算界面张力值：

4/;
4
)(23

≥
-

= DLwr Lrrs � ≥ （1）

式中，σ—界面张力，mN/m；ρħ—水相密度，g/cm3；

ρL—油相的密度，g/cm3；ω—旋转速率，r/min；D（=

2r）—测量液滴的宽度，mm；L—油滴的长度，mm。

718



第 36 卷第 4 期

（2）降黏率测定

将渤海稠油2-1与上述所配制的降黏剂体系按

油水比 7∶3 混合，配制稠油乳状液，参照 GB Q/XL

0506—2003《稠油乳化降黏剂》，在温度 50℃、转速

200 r/min 的条件下用旋转黏度计测定油水混合体

系的黏度。按式（2）计算降黏率：

%100¥-=
L

L�
m

mm
（2）

式中，Φ—降黏率，%；μL—降黏前原油的黏度，mPa·
s；μ—降黏后原油的黏度，mPa·s。

（3）乳液稳定性测试

将 100 mL的新配制的上述稠油乳状液迅速加

入具塞量筒中，在 50℃的恒温水浴中静置 60 min，

读取量筒下部出水体积V，按式（3）计算自然沉降脱

水率S：

%100
30

¥=
VS （3）

式中，S—自然沉降脱水率，%；V—稠油乳液静止后

的脱水体积，mL；30—100 mL稠油乳液的含水量，

mL。

（4）抗盐性实验

分别用盐浓度为 8246、6185、4123、2062、1030、

515 mg/L的模拟盐水配制质量分数为1%的降黏剂

AFOP溶液，将渤海稠油2-1与所配制的降黏剂体系

按油水比 7∶3混合，配制稠油乳状液，恒温 50℃，考

察不同盐浓度下的AFOP溶液对稠油的乳化能力，

若能乳化形成水包油型乳状液，则说明该样品抗盐

性良好。

2 结果与讨论

2.1 降黏剂AFOP的结构分析

经GPC测试分析，所合成的降黏剂AFOP的数

均相对分子质量为11196。原料BPAF和产物AFOP

的红外谱图如图 1所示。3400 cm-1的宽峰是O—H

的伸缩振动吸收峰，1608、1511和 1459 cm-1是苯环

的骨架伸缩振动区（三峰），880 cm-1是苯环四取代

的吸收峰；1248、1176 cm-1为C—F键的伸缩振动吸

收特征峰，740 cm-1是 C—F 的弯曲振动吸收峰［20］，

产物AFOP与原料BPAF的这几个峰基本一致；836

cm-1处为CH2CH2O单元的吸收峰，1109 cm-1处出现

氧乙烯链节上 C—O 的伸缩振动吸收峰，2960数

2880 cm-1 处是长链烷基的吸收峰，证明在原料

BPAF 上引入了长链烷基单元以及氧乙烯基单元，

磺酸基官能团中S═O特征峰出现在 1030 cm-1处，

表明BPAF上引入了磺酸基—SO3。综上表明，合成

的产物是含有三氟甲基、磺酸基及氧乙烯基团的共

缩聚物，为所设计的目标产物。

2.2 降黏剂AFOP的合成条件优选

2.2.1 合成路线优选

降黏剂AFOP的两种合成路线的主要区别是羟

甲基化阶段反应体系的酸碱性差异。第一种合成

路线中羟甲基化反应在酸性条件下进行，后再进行

缩聚反应——“两步两段法”。第二种合成路线是

先将双酚AF、对羟基苯磺酸和甲醛在碱性条件下进

行羟甲基化反应，后调体系为酸性，加入OP-10进行

羟甲基化反应，最后再进行缩聚反应——“两步三

段法”。实验发现，“两步两段法”合成的AFOP，质

量分数需达到 1.5%以上才具有乳化降黏效果，而

“两步三段法”合成的AFOP，质量分数为1%时的降

黏率即达98%以上，且与渤海稠油间的界面张力可

达 10-1 mN/m数量级。“两步三段法”具有双重催化

的作用，在碱性条件下，双酚AF和对羟基苯磺酸都

生成相应的酚盐负离子，由于酚盐负离子的电子离

域，可使双酚AF以及对羟基苯磺酸中的苯环上羟

基的邻位碳上带有负电荷，有利于与甲醛的羰基进

行亲核加成反应，生成不同的羟甲基酚盐；在酸性

条件下，甲醛的羰基质子化，使得羰基碳上带有正

电荷，增加了甲醛羰基碳的亲电性，从而提高其与

对羟基苯磺酸、双酚AF以及烷基酚聚氧乙烯醚中

苯环上亲电取代的活性。通过提高甲醛的活性可

提高OP-10的羟甲基反应效率，合成样品的有效成

图1 原料BPAF和合成产物AFOP的红外光谱图
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分含量更高，高温老化后，降黏剂的有效成分裂解

后仍有降黏效果，因此以下采用第二种路线合成乳

化降黏剂。

2.2.2 单体配比优选

不同单体配比下合成的降黏剂AFOP的稳定性

和抗矿盐能力有所差异。固定羟甲基化阶段碱性

条件下在80℃下反应1.5 h，酸性条件下在80℃下反

应 3 h，然后在 100℃下缩聚反应 6 h，合成出不同单

体配比的降黏剂。以其可耐最高矿化度的盐溶液

配制质量分数为1%的水溶液，按油水比为7∶3配制

稠油乳状液，恒温 50℃，测定乳状液的出水率及降

黏率，结果见表1。由表1中第2、3组实验结果对比

可知，缩聚反应中必须有足够量的OP-10，才能保证

降黏剂的抗盐能力。由第1、3、5组实验结果对比可

知，双酚AF的加量需适宜，当双酚AF较多时，降黏

效果反而变差，可能的原因是反应过程中较多双酚

AF被羟甲基化，进行缩聚反应时，引入了过多的刚

性结构与三氟甲基，使得最终产品的相对分子质量

增大，水溶性变差；若不添加双酚AF，合成产物的乳

化降黏效果降低，说明降黏剂分子中引入三氟甲基

后提高了耐温性，从而提高其在高温下的乳化降黏

效果。由第 3、4、6组实验结果对比可知，反应单体

中不含对羟基苯磺酸单体时，所合成的降黏剂不能

使稠油乳化，且要有足够的对羟基苯磺酸，才能保

证降黏剂的抗盐能力。考虑乳化降黏剂耐温抗盐

能力以及乳状液的稳定性，确定最佳双酚AF、对羟

基苯磺酸、OP-10配比为1∶4∶6。

2.2.3 合成条件优选

为获得最佳耐温抗盐性能样品，对降黏剂

AFOP的合成条件进行优化，主要对碱性条件下羟

甲基化反应时间和反应温度，酸性条件下羟甲基化

反应时间和反应 pH，OP-10 与 HCHO 摩尔比，缩聚

反应时间和反应温度等实验条件进行了优化，测定

不同条件合成样品的降黏率，具体实验条件及降黏

率如表 2所示。除特殊指出外，羟甲基化阶段碱性

条件下在80℃下反应1.5 h，酸性条件下在80℃反应

3 h，pH=3数 4，OP-10 和 HCHO 的摩尔比为 1∶3，最

终在 100℃下缩聚反应 6 h。由表 2可知，碱性条件

下羟甲基化反应进行 1.5 h 时，降黏率即可高达

98%，而进一步延长反应时间后降黏率变化不大。

碱性条件下羟甲基化反应温度过低，会导致羟甲基

化不完全，影响产品的降黏性能；当温度为 80℃时

反应以羟甲基化为主；若进一步升高羟甲基化阶段

的温度，体系中羟甲基化后的中间体进行缩聚反

应，且反应速率随温度升高逐渐增加，使羟甲基化

反应不完全，合成的样品有效成分含量低，高温老

化后降黏效果差。羟甲基化阶段酸性条件下反应

3 h后三种主要原料的羟甲基化反应基本完成。在

酸性条件下发生的是碳正离子的亲电反应，当 pH

值较高时，反应体系中无足够的氢离子使甲醛质子

化形成碳正离子，从而影响羟甲基化反应的进行，

使合成的样品经高温老化后失去乳化降黏效果，当

体系的pH值为3数 4时，产物对稠油的降黏率可高

达 98%以上。OP-10 和 HCHO 的摩尔比为 1∶3 时，

产物对稠油的降黏率最高。可能的原因是若甲醛

量不足，羟甲基化反应不充分，缩聚反应合成的降

黏剂有效成分含量低，当增加甲醛的量时，发生在

苯酚环上的多元羟甲基化反应也会相应增加；但若

甲醛过量时又会导致反应过度而达到反效果。缩

聚反应时间为 6 h 时，降黏率高达 98%以上。随着

反应时间延长，体系中羟甲基含量增大，导致缩聚

反应的速率加快，当羟甲基含量达到一定的值后，

缩聚反应的速率大于羟甲基化反应的速率［21］，且一

般来说，反应时间越长，缩合度越高，相对分子质量

越大［22］。但只有适中的相对分子质量，才能使三元

缩聚物进入油水界面并形成稳定的乳状液，从而获

得较高的降黏率。当缩聚反应温度较低时，反应以

羟甲基化为主，缩聚反应难以正常进行，使合成出

的产品经高温老化后失去降黏效果；当温度过高

时，产物对稠油的降黏率没有明显提高，反而有所

降低。综上所述，得出降黏剂AFOP最佳合成条件

如下：BPAF、PHSA和OP-10的摩尔比为 1∶4∶6，羟

组号

1
2
3
4
5
6

n（双酚AF）∶n
（对羟基苯磺
酸）∶n（OP-10）

0∶4∶6

1∶4∶3

1∶4∶6

1∶5∶6

2∶4∶6

1∶0∶6

降黏率/
%

95.0
95.4
98.3
98.0
96.5
0

脱水率/
%

60.0
64.2
55.9
56.5
66.7
100

抗盐能力/
（mg·L-1）

6185
1030
8246
8246
2062
6185

表1 单体摩尔比对所合成降黏剂的性能影响
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甲基化阶段碱性条件下在80℃下反应1.5 h，酸性条

件下在 80℃反应 3 h，pH=3数 4，OP-10和HCHO物

质的量的比为1∶3，最终在100℃下缩聚反应6 h。

2.3 降黏剂AFOP的性能

2.3.1 热稳定性

图 2 为乳化降黏剂 AFOP 的热重曲线。样品

AFOP在300℃之前，由于聚合物的分子中含有亲水

基团，聚合物失重较为缓慢，样品容易吸收空气中

的水分挥发；由于小分子基团受热分解，使样品在

350℃左右失重加快。但当温度达到363℃时，聚合

物的残留量仍高达90%以上，说明所合成的乳化降

黏剂AFOP的耐温性能优良。

2.3.2 抗温耐盐性能

用矿化度为8246 mg/L的盐水配制一系列浓度

（质量分数）的乳化降黏剂 AFOP 溶液，经高温

300℃、24 h 老化处理后，将水溶液的 pH 调到 9，按

油水比 7∶3配制稠油乳化液，在 50℃下稠油的降黏

率及稠油乳化液的脱水率，结果见图 3。由图 3 可

知，当AFOP加量较低时，老化后降黏剂的乳化效果

较差甚至失去乳化效果；当AFOP加量达到 1％时，

稠油的降黏率达到98％，继续增大AFOP加量，稠油

的降黏率和乳状液的稳定性变化不大。可能原因

是当乳化降黏剂加量太小时，难以形成以水为连续

相的O/W乳液体系，随着乳化降黏剂加量的增大，

形成了O/W乳状液，使体系的黏度急剧下降；随乳

化降黏剂加量的进一步增大，体系变得稳定且整个

体系仍然以连续的水相为主，此时稠油乳状液黏度

变化很小［23］。因此，实际应用时乳化降黏剂加量为

1%数 1.2%即可达较好的乳化降黏效果，而且可以

满足海上高温高盐油藏稠油开采的需要。

2.3.3 对不同稠油的降黏效果

高温老化处理前后乳化降黏剂AFOP对不同稠

油的乳化降黏效果见表3。由表3可以看出，高温处

理前后AFOP的降黏性能无明显变化，说明所合成

表2 降黏剂AFOP合成条件优化

碱性条件下
羟甲基化反
应时间/h

1.0
1.5
2.0
2.5
3.0

降黏
率/%

96.7
98.3
98.0
98.2
98.1

碱性条件
下羟甲基
化反应温
度/℃

50
60
70
80
90

降黏率/
%

85.6
89.3
97.2
98.3
97.9

酸性条件
下羟甲基
化反应时

间/h

1.0
2.0
3.0
4.0
5.0

降黏率/
%

97.4
97.8
98.3
98.1
98.2

酸性条件
下羟甲基
化反应

pH

1.0
3.0
4.0
5.0
7.0

降黏率/
%

97.6
98.3
97.8
86.5
0

OP-10与
HCHO摩

尔比

1:1.0
1:2.0
1:2.5
1:3.0
1:4.0

降黏率/
%

90.4
94.7
97.0
98.3
95.7

缩聚反应
时间/h

4
6
8
10
12

降黏率/
%

90.6
98.3
98.2
97.5
95.6

缩聚反应
温度/℃

80
90
100
110
120

降黏率/
%

0
90.2
98.3
97.8
88.0

图2 AFOP的热重曲线

图3 高温老化后不同浓度AFOP对稠油的降黏
率及乳状液的脱水率

表3 高温处理前后AFOP对不同稠油的降黏效果

稠油

渤海稠油2-1

渤海稠油2-2

渤海稠油27-2

稠油黏度/
（mPa·s）

3500
7650
3000

常温下降
黏率/%
98.6
97.6
98.1

高温老化后
降黏率/%

98.3
97.1
97.8

328℃
363℃

95% 90%

质
量

/%

温度/℃

降
黏

率
/%

浓度/（mg·L-1）

脱
水

率
/%

100

80

60

40

20

0
0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

100

80

60

40

20

0

100

80

60

40

20

0
100 200 300 400 500 600 700 800

500℃
13%
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降黏剂AFOP的抗温耐盐性好，对不同油品都具有

良好的乳化降黏效果。

2.3.4 与商品乳化剂的性能对比

为进一步了解AFOP的乳化降黏性能和实际应

用价值，设计了平行对比实验，对比了FOP、商品乳

化剂OP-10、AES和油田用降黏剂［14］的乳化降黏性

能，结果见表 4。由表 4可见，常温下AFOP具有与

商品乳化剂及油田用降黏剂相当的乳化降黏能力，

高温老化处理后降黏剂AFOP具有与油田用降黏剂

相当的乳化降黏能力，降黏率仍达 98%以上，但降

黏剂OP-10和AES已失去了乳化效果。由此可知，

合成的降黏剂AFOP乳化降黏效果较好。

3 结论

以双酚 AF、对羟基苯磺酸和 OP-10 为主要原

料，采用两步三段法成功合成降黏剂AFOP，通过单

因素实验法得出的最佳合成条件为：BPAF、PHSA

和 OP-10 的摩尔比为 1∶4∶6，羟甲基化阶段碱性条

件下在80℃下反应1.5 h、酸性条件下在80℃反应3

h，pH=3数 4，OP-10和HCHO摩尔比为 1∶3，最后在

100℃下缩聚反应6 h。

所合成的降黏剂AFOP具有优良的热稳定性，

当降解温度达到 363℃时，残留量仍在 90%以上；

AFOP在高温高盐情况下仍具有优良的乳化降黏效

果，在矿化度为 8246 mg/L 的模拟盐水体系中，

300℃下高温老化 24 h 后，对渤海稠油的降黏率仍

能保持 98%以上，界面张力可达到 10-1mN/m 数量

级；且对几种稠油都有较好的乳化降黏效果，降黏

率均达97%以上。AFOP是一种抗温耐盐性能优异

的乳化降黏剂，有望应用于高温高盐油藏的开采。
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Synthesis and Properties of Emulsified Viscosity Reducers with Temperature Resistant and Salt Tolerant
LIU Yigang1，WANG Yanping2，WANG Qiuxia1，JIANG Cuiyu2，LIU Hao1，ZHANG Longli2

（1. CNOOC Tianjin Branch，Tianjin 300459，P R of China；2. School of Science，China University of Petroleum（East China），Qingdao，Shandong

266580，P R of China）

Abstract: In order to solve the problem of poor temperature and salt resistance of emulsified viscosity reducers used in chemical

flooding and fracturing of heavy oil reserviors，a temperature resistant and salt tolerant emulsified viscosity reducer AFOP was

synthesized using bisphenol AF（BPAF），p-hydroxybenzenesulfonic acid（PHSA）and octyl phenol polyoxylene ether（OP-10）as

monomers by two steps and three stages method. The structure of AFOP was characterized by IR and GPC. The viscosity reduction

effect of AFOP on several kinds of heavy oil at high temperature and high salt was investigated and compared with that of the

viscosity reducer used in oil field at the same environment. The optimum synthesis conditions of AFOP was obtained as follows：

monomer mass ratio of BPAF to PHSA to OP-10 was 1∶4∶6；under the alkaline condition of the hydroxymethylation stage，the

reaction temperature was 80℃ and reaction time was 1.5 h；under the acid condition，reaction temperature was 80℃ and reaction

time was 3 h；finally，the polycondensation reaction was carried out at the temperature of 100℃ for 6 h. In the simulated brine

system with salinity of 8246 mg/L，the interfacial tension between Bohai crude oil and the AFOP solution with mass fraction of

1.0% after high temperature aging 24 h at 300℃ reduced to 10-1 mN/m，and the viscosity reduction rate of heavy oil reached 98% at

oil water ratio of 7∶3. AFOP had excellent temperature-resistant and salt-tolerant，and could meet the needs of heavy oil recovery in

offshore high temperature and high salt reservoirs.

Keywords: emulsified viscosity reducers；temperature resistance and salt tolerant；viscosity reduction ratio；emulsifying property；
bisphenol AF

刘义刚，王艳萍，王秋霞等：耐温抗盐型乳化降黏剂AFOP的合成及性能

（上接第716页。continued from p.716）
process has remained a main bottleneck，limiting the use of BCX technology. Simulating the formation condition，the SRB inhibitor

（nitrates）were injected into formation water daily or at one time during a laboratory research，which eventually facilitated the

breeding of nitrate-reducing bacteria（NRB）. In this case，the amount and metabolism of SRB were under control. This research

aimed to evaluate the influence of different nitrates injection on the concentration of SO4
2-，NO3

-，NO2
- and H2S and the quantities of

SRB and NRB. The results showed that compared with the injection at one time，daily injection could not restrict the decrease of

SO4
2- effectively while NO3

- and NO2
- remained a low level. Moreover，both methods did not produce H2S. In the early stage of

management，injection at one time produced more NRB than the daily injection. In the late stage，SRB was restricted，and daily

injection presented a more inhibitive effect. During the SRB management，excessive nitrate was injected in the early stage to

stimulate the growth of NRB and inhibit SRB. Later，small dosage of drugs with continuous injection could be used to maintain the

above inhibitive effect.

Keywords: bio-competitive exclusion technology；sulfate-reducing bacteria；nitrate-reducing bacteria；nitrate；injection method
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