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Abstract:
 

Alkylphenols
 

are
 

a
 

kind
 

of
 

compounds
 

produced
 

by
 

alkylation
 

of
 

phenolic
 

compounds.
 

Compared
 

with
 

other
 

non-hydrocarbon
 

compounds,
 

alkylphenols
 

are
 

more
 

soluble
 

in
 

water.
 

In
 

this
 

paper,
 

through
 

three
 

groups
 

of
 

oil-water
 

distribution
 

experiments
 

at
 

different
 

temperatures
 

(25
 

℃ ,
 

45
 

℃
 

and
 

65
 

℃ ),
 

different
 

brine
 

concentrations
 

(4000
 

mg / L,
 

6000
 

mg / L
 

and
 

8000
 

mg / L)
 

and
 

different
 

crude
 

oil
 

types
 

( X37,
 

X45
 

and
 

X61) ,
 

the
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

alkylphenols
 

between
 

oil
 

and
 

water
 

were
 

studied,
 

and
 

the
 

variation
 

law
 

of
 

alkylphenol
 

distribution
 

coefficient
 

was
 

determined.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

oil-water
 

partition
 

coefficient
 

increases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

alkyl
 

molecular
 

weight
 

of
 

homologues;
 

The
 

oil-water
 

partition
 

coefficient
 

of
 

alkylphenols
 

decreases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

temperature,
 

and
 

alkyl
 

homologues
 

with
 

higher
 

molecular
 

weights
 

are
 

more
 

sensitive
 

to
 

temperature;
 

The
 

partition
 

coefficient
 

of
 

alkylphenol
 

in
 

oil-water
 

system
 

increases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

water
 

salinity.
 

According
 

to
 

the
 

experimental
 

results,
 

temperature
 

and
 

salinity
 

of
 

water
 

phase
 

will
 

cause
 

the
 

difference
 

of
 

oil-water
 

partition
 

coefficient
 

of
 

alkylphenol,
 

and
 

the
 

influence
 

of
 

temperature
 

is
 

greater
 

than
 

that
 

of
 

salinity.
 

The
 

distribution
 

behavior
 

of
 

alkylphenols
 

between
 

oil
 

and
 

water
 

can
 

provide
 

more
 

reference
 

for
 

the
 

secondary
 

migration
 

of
 

crude
 

oil
 

and
 

the
 

direction
 

of
 

water
 

drive
 

front
 

in
 

reservoir
 

development.
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摘 　 要: 烷基酚是一类由酚类化合物烷基化后产生的化合物, 与其他非烃化合物相比, 更易溶于水。 文

章通过不同温度 (25
 

℃ 、 45
 

℃ 和 65
 

℃ )、 不同盐水浓度 (4000
 

mg / L、 6000
 

mg / L 和 8000
 

mg / L) 和不同

原油类型 (X37、 X45 和 X61) 的三组油水分配实验, 研究了烷基酚在油水两相间的分配特征, 确定了烷

基酚分配系数的变化规律。 研究结果表明: 随着同系物烷基分子量的增加, 油水分配系数也随之增加;
烷基酚的油水分配系数随着温度的增加而减小, 同系物烷基分子量大的对温度更加敏感; 烷基酚在油水

体系中的分配系数随着水相盐度的增加而升高。 从实验结果来看, 温度和水相的盐度均会造成烷基酚油
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水分配系数差异, 且温度的影响要大于盐度。 烷基酚在油水两相间的分配行为可以为原油的二次运移和

油藏开发的水驱前缘方向判断提供更多依据。
关键词: 烷基酚; 油水分配系数; 油水配比; 含水率
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0　 引言

　 　 分离、 鉴定原油和水中的酚类是进行酚类化

合物地球化学研究的基础。 许多学者利用碳 C18 固

相萃取柱, 可以确保将酚类化合物从原油中进行

分离并鉴定 ( Li
 

et
 

al. ,
 

1992;
 

包建平和马安来,
 

1998;
 

Peters
 

et
 

al. ,
 

2018) 。 烷基酚是一类由酚类

烷基化后产生的化合物, 亲水力强。 对石油系统

中咔唑和烷基酚的研究表明, 它们在原油中的浓

度和分布可能会与地下水接触发生油水分配作用

而改变 ( Larter
 

and
 

Aplin,
 

1995;
 

Li
 

et
 

al. ,
 

1995) 。
存在于储层孔隙中或与储层接触的地下水也可能

选择性地从原油中去除水溶性物质。 由于烷基酚

具有高水溶性且分配系数低 ( 分配系数定义为油

中的溶解度 C油 / 水中的溶解度 C水 , 其中 C油 和 C水

是给定溶质在油和共存水中的平衡浓度) , 它们的

分配行为对地下油 / 水相互作用非常敏感, 一些迹

象表明, 如果这些相互作用更好地量化, 可能会

为原油的二次运移提供更详细描述 ( Larter
 

and
 

Aplin, 1995; Taylor
 

et
 

al. , 1997) 。 相关学者已在

原油 ( Ioppolo
 

et
 

al. , 1992; Taylor
 

et
 

al. , 1997) 、
油田地层水和油田生产水中 ( Dale

 

et
 

al. , 1997)
测定了低分子 ( C0 —C3 ) 烷基酚 (其中 C0 —C3 表

示连接到苯环上的碳原子数) 的分布和浓度。 水

样中以苯酚 ( C0 ) 和甲酚 ( C1 ) 为主, 进一步烷

基化的 C2 (二甲基苯酚和乙基苯酚) 和 C3 化合物

的浓度相对较低。 相反, 与苯酚相比相关原油中

C2 —C3 烷基酚的含量相对较高, 苯酚和甲酚的油

水分配系数低于 C2 —C3 烷基苯酚。
用于确定油水分配系数的常规方法使用摇瓶

法 ( Ioppolo-Armanios
 

et
 

al. ,
 

1995; Taylor
 

et
 

al. ,
1997) , 但是不能立即将实验数据用于地下的真

实条件。 Taylor
 

et
 

al. ( 1997 ) 在室温和 80 ℃ 条

件下, 用分离漏斗进行原油 / 盐水 ( 海水盐度的

一半) 的油水分配实验。 通过将油中各组分的平

衡浓度除以它们在水中的浓度来计算烷基酚的分

配系数, 结果表明, 随着温度的升高, 烷基酚的

分配系数减小, 并报道了 20 种 C 0 —C 3 烷基酚的

分配系数数据, 揭示了烷基取代程度和位置对烷

基酚的影响。 较多烷基化的酚类和具有邻位取代

的酚类比同分异构体或较少的烷基化同系物具有

更高的分配系数。 然而, 以这种方式获得的分配

系数数据可能与复杂的地下条件相关性不够紧

密。 为了了解地下条件下的分配行为, 有必要在

不同的温度下和适当盐度的水中进行分配系数测

量。 在本研究中, 根据温度、 盐水浓度和原油类

型的变化, 计算了自然浓度水平下的烷基酚分配

系数; 讨论了温度、 盐水浓度和原油类型对烷基

酚分配系数的影响。

1　 原油样品信息

　 　 绥中 36-1 油田位于辽东湾海域, 辽东湾海域

地处渤海海域的东北部, 是渤海湾盆地的一个次

级构造单元。 全区由五个呈北东—南西向展布的

次级构造单元组成, 自西向东分别为辽西凹陷、
辽西凸起、 辽中凹陷、 辽东凸起和辽东凹陷。 绥

中 36-1 油田位于辽西凸起的中间段, 构造形态为

北东走向的断裂背斜, 东侧与辽中凹陷相邻, 西

侧为辽西凹陷 (图 1) , 是一个古潜山背斜油气藏

(李德江等,
 

2007;
 

王祥等,
 

2011;
 

Cheng
 

et
 

al. ,
 

2016;
 

胡洪瑾等, 2019) 。 绥中 36-1 油田具有层状

分布的油层, 且储层分布较为稳定, 自上而下钻

遇的地层有: 明化镇组 ( Nm) 、 馆陶组 ( Ng) 、 东

营组 ( Ed) 和沙河街组 ( Es) (图 1) 。 东营组分

为三段, 油田主要含油层段为东营组东二下段,
埋深海拔为-1175 m ~ -1605 m。 (殷秀兰等,

 

2006;
 

蔡盼盼,
 

2017;
 

张雪芳等,
 

2018;
 

薛永安等,
 

2021) 。
Cheng

 

et
 

al. ( 2016) 对绥中 36-1 油田中的部

分原油研究发现, 该地区原油大部分正构烷烃被

降解程度高, 部分藿烷被降解程度同样较高, 甾

烷、 重排甾烷及三环萜烷类化合物的降解程度较

低。 文中三个绥中 36-1 油田东二段的原油样品均

812
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图 1　 辽东湾坳陷绥中 36-1 油田位置及地层信息图

Fig. 1　 Location
 

and
 

stratigraphic
 

information
 

of
 

the
 

Suizhong
 

36-1
 

Oilfield
 

in
 

the
 

Liaodong
 

Bay
 

depression

来自 X 区块, 分别是 X37、 X45 和 X61 (非烃组分

的占比分别为 37%、 45%和 61%) 。 三个原油样品

经历过不同程度的生物降解作用 (图 2) , 正构烷

烃及类异戊二烯烃基本上被降解消失, 但仍然存

在类异戊二烯烃的痕迹, 藿烷轻微降解, 大部分

藿烷系列化合物的保存完整; 三萜类化合物及甾

烷系列化合物的保存完整。 25-降藿烷是原油经过

微生物作用使得其藿烷脱去甲基形成, 通常出现

在经历 过 严 重 降 解 程 度 的 原 油 中 ( 李 素 梅 等,
2008; 王丹丹等, 2017; 冯伟平等, 2020; 方朋

等, 2021; 李二庭等, 2021; 吕心婷等, 2021 ) 。
在 3 个原油样品中均检测到 25-降藿烷的存在, 表

明这 3 个原油的生物降解程度较为严重, X37 原油

的 25-降藿烷的相对峰值最低。

图 2　 绥中 36-1 油田 X37、 X45 和 X61 原油质量色谱图

Fig. 2　 Mass
 

chromatograms
 

of
 

X37,
 

X45
 

and
 

X61
 

crude
 

oil
 

from
 

the
 

Suizhong
 

36-1
 

Oilfield

912
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2　 实验步骤

2. 1　 油水平衡实验和 GC-MS 条件

　 　 在实验中, 分别设置了 25
 

℃ 、 45
 

℃ 、 65
 

℃ 三

个温度值, 探索原油中 C0 —C3 烷基酚在不同温度

下的分配差异; 同时分别设置了 4000
 

mg / L、 6000
 

mg / L 和 8000
 

mg / L 三种盐度的盐水, 探索烷基酚

不同盐水浓度下的分配差异; 最后选取 X37、 X45
和 X61 原油进行等条件的油水配比实验, 分析不

同非烃组分含量的原油对烷基酚分配的影响。 实

验步骤如下:
(1) 分别使用 X37 原油和盐水 ( 4000

 

mg / L)
各 20

 

g 放入 100
 

mL 顶空螺口瓶中, 共配置三个相

同油水质量比的混合溶液, 将三个油水混合溶液

放入超声波振荡器中分别以 25
 

℃ 、 45
 

℃ 、 65
 

℃ 超

声振荡 2 小时, 随后在同等温度条件下使用旋转机

混合摇动 3 天, 再放入同等温度条件下的恒温箱

中, 静置 7 天, 使得原油和水充分混合达到平衡;
(2) 使用 X37 原油分别和 4000

 

mg / L、 6000
 

mg / L 和 8000
 

mg / L 浓度的盐水进行混合, 原油和

盐水质量均为 20
 

g, 在温度为 65
 

℃ 条件下重复

(1) 中的混合平衡步骤;
(3) 分别使用 X37、 X45 和 X61 三种原油与

4000
 

mg / L 的 盐 水 进 行 等 比 例 混 合, 在 温 度 为

65
 

℃ 条件下重复 (1) 中的混合平衡步骤。
色谱条件: 色谱仪为 HP-7890B 气相色谱仪;

升温程序为 35 ℃ 保持 5
 

min, 之后以 2 ℃ / min 升至

120 ℃ , 然后再以 4 ℃ / min 升至 310 ℃ , 310 ℃ 恒

温 13
 

min。 质谱条件: 质谱仪为 HP-5977 质谱仪;
采用多离子方式检测。
2. 2　 原油中烷基酚的分离

　 　 实验中所用分离柱为安捷伦公司生产的 3
 

mL
 

C18 固相萃取柱, 内填有 C18 非极性吸附剂, 实验

用化学试剂为色谱级的正己烷和二氯甲烷 ( 楼蔓

藤和商振华, 1998; 赵美萍等, 2003; 李存法和何

金环, 2005) 。 分离实验是综合已有的研究方法并

结合实际情况加以改进的, 具体步骤如下:
(1) 除沥青质, 称取原油样品 100

 

mg, 加入

正己 烷 5
 

mL 溶 解, 同 时 加 入 内 标 ( 苯 酚-d6 )
1

 

μg, 静止过夜以沉淀沥青质; 利用脱脂棉过滤掉

沥青质, 并将滤液转移进行下一步;
(2) 固相萃取, 使用 3

 

mL 正己烷润湿 C18 小

柱, 再将油样转移入 C18 小柱中, 使用 5
 

mL 正己

烷冲洗, 此过程中饱和烃、 芳香烃和其他一些非

烃化合物 (非烷基酚) 被正己烷洗脱下来, 再使

用 5
 

mL 的二氯甲烷洗脱烷基酚类化合物, 将滤液

接入样品瓶中, 使用氮吹仪浓缩至 0. 5
 

mL 后转移

至 1. 5
 

mL 的 GC-MS 分析瓶中;
(3) 样品衍生化, 加入 100

 

μL 的 BSTFA (含

1% TMCS) 试剂, 再将样品放入 60 ℃ 恒温箱中静

置 2 小时, 使其充分反应。
2. 3　 水样中烷基酚的分离

　 　 文中参考 Taylor
 

et
 

al. ( 1997) 使用的方法并

对该方法进行了改进, 其具体步骤如下:
(1) 样品酸化, 称取油水平衡实验的下层水

样 10
 

g 并记录样品编号, 加入 20%磷酸将水 PH 调

至 2, 随后加入内标 (苯酚-d6) 1
 

μg;
(2) 液液萃取, 使用二氯甲烷 ∶ 乙酸乙酯 =

2 ∶ 1混合作为萃取溶剂, 将水样转移到分液漏斗

中, 分三次加入萃取剂共 15 ~ 20
 

mL, 每次加入之

后振荡分液漏斗并及时打开玻璃塞放气, 经过三

次萃取后水相中的烷基酚大部分被萃取到有机

相中;
(3) 除水浓缩, 将装有分离有机相溶液的烧

瓶连接旋转蒸发器, 使用 47 ℃ 水温进行旋蒸至

2
 

mL, 加入约 200
 

mg 的无水硫酸镁试剂除去残留

水, 之后将浓缩液转移至 5
 

mL 样品瓶中, 使用二

氯甲烷冲洗三次烧瓶并将冲洗液转移至样品瓶,
最后使用氮吹仪器进行浓缩, 再将浓缩液转移至

1. 5
 

mL 的 GC-MS 分 析 瓶 中 并 加 入 BSTFA 进 行

衍生化。

3　 实验结果

3. 1　 烷基酚的鉴定

　 　 因为酚是一种含羟基的极性化合物, 如果这

种带有极性官能团的化合物不经处理直接进入毛

细色 谱 柱 将 会 对 色 谱 柱 的 柱 效 产 生 严 重 影 响

( Bowler
 

et
 

al. ,
 

1997;
 

史权等, 1999) 。 因此在对酚

类馏分进行 GC-MS 分析之前, 对其进行衍生化操

作。 加入衍生化试剂 BSTFA+1% TMCS 后, 酚类化

合物发生硅烷化作用生成酚的硅烷化衍生物 ( 图

3) , 这种物质更稳定, 有利于质谱分析 (张渠等,
 

2009) 。 烷基酚经过硅烷化后可用 m / 166、 m /
 

180、 m / 194 和 m / 208 (图 4) 检测 C0 —C3 取代

022
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的硅烷化酚类系列; 在硅烷化的烷基酚化合物的

质谱图中的 M + -15 碎片离子丰度较高且常是基峰,
所以用 m / 151、 m / 165、 m / 179 和 m / 193 也

可以检测 C0 —C3 取代的硅烷化酚类衍生物; 烷基

酚的质谱图中普遍出现 m / 73 优势峰, m / 73 是

由于硅烷基离子断开导致的。 依据烷基酚的保留

时间对原油样品中的烷基酚进行定性识别, 原油

中 20 种烷基酚的异构体名称、 化学式及对应编号

详情见表 1。

图 3　 酚类化合物硅烷化的反应机理 (张渠等,
 

2009)

Figure.
 

3　 Reaction
 

formula
 

of
 

alkylphenol
 

and
 

BSTFA
 

(Zhang
 

et
 

al. ,
 

2009)

图 4　 X37 原油烷基酚质量色谱图 (峰号见表 1)

Fig. 4　 Mass
 

chromatogram
 

of
 

phenolic
 

compounds
 

after
 

silanization
 

(peak
 

number
 

is
 

shown
 

in
 

Table
 

1)

3. 2　 油水分配系数

　 　 烷基酚的油水分配系数指油水平衡后, 烷基酚

在原油中的浓度与水中的浓度之比, 即公式 (1):
P = C油 / C水 (1)

公式中 P—油和水之间的分配系数; C油 —水洗后

原油中烷基酚组分浓度, kg / m3 ; C水 —水中烷基酚

组分浓度, kg / m3 。

表 1　 20 种酚类化合物的峰号、 分子式、 分子量与中英文名称及简写

Table
 

1 　 Information
 

table
 

of
 

20
 

phenolic
 

compounds
 

( peak
 

number,
 

molecular
 

formula,
 

molecular
 

weight,
 

Chinese
 

and
 

English
 

names
 

and
 

abbreviations)
峰号 分子式 分子量 中文名称 英文名称及简写

1 C6 H6 O 94 苯酚 Phenol ( Ph)
2 C7 H20 O 108 2-甲基酚 2-Methylphenol / 2-Cresol ( 2-MPh)
3 C7 H20 O 108 3-甲基酚 3-Methylphenol ( 3-MPh)
4 C7 H20 O 108 4-甲基酚 4-Methylphenol ( 4-MPh)
5 C8 H34 O 122 2-乙基酚 2-Ethylphenol ( 2-EPh)
6 C8 H34 O 122 2, 5-二甲基酚 2, 5-Dimethylpheno ( 2, 5-DMPh)
7 C8 H34 O 122 2, 4-二甲基酚 2, 4-Dimethylphenol ( 2, 4-DMPh)
8 C8 H34 O 122 3, 5-二甲基酚 3, 5-Dimethylphenol ( 3, 5-DMPh)
9 C8 H34 O 122 2, 6-二甲基酚 2, 6-Dimethylphenol ( 2, 6-DMPh)
10 C8 H34 O 122 4-乙基酚 4-Ethylphenol ( 4-EPh)
11 C9 H48 O 136 2-异丙基酚 2-Isopropylphenol ( 2-IPPh)
12 C8 H34 O 122 2, 3-二甲基酚 2, 3-Dimethylphenol ( 2, 3-DMPh)
13 C8 H34 O 122 3, 4-二甲基酚 3, 4-Dimethylphenol ( 3, 4-DMPh)
14 C9 H48 O 136 2-丙基酚 2-Propylphenol ( 2-PPh)
15 C9 H48 O 136 3-异丙基酚 3-Isopropylphenol ( 3-IPPh)
16 C9 H48 O 136 4-异丙基酚 4-Isopropylphenol ( 4-IPPh)

17+18 C9 H48 O 136
2, 4, 6-三甲基酚+
2, 3, 5-三甲基酚

2, 4, 6-Trimethylphenol ( 2, 4, 6-TMPh) +
2, 3, 5-Trimethylphenol ( 2, 3, 5-TMPh)

19 C9 H48 O 136 2, 3, 6-三甲基酚 2, 3, 6-Trimethylphenol ( 2, 3, 6-TMPh)
20 C9 H48 O 136 3, 4, 5-三甲基酚 3, 4, 5-Trimethylphenol ( 3, 4, 5-TMPh)

　 　 烷基酚的油水分配系数可以描述烷基酚在油

水中的分布状况。 对于不同油水分配系数的烷基

酚异构体而言, 其在同一条件下从油相中分配到

水相中的能力是不同的。 烷基酚的油水分配系数

受到所处环境和原油流体组分的影响。 烷基酚的

油水分配系数在不同温度状态下的大小如图 5 所

示。 苯酚的油水分配系数为 2. 4 ~ 3. 2, C1 烷基酚

的油水分配系数为 2. 3 ~ 9. 2, C2 烷基酚的油水分
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配系数为 11. 6 ~ 46. 8, C3 烷基酚的油水分配系数

为 31. 4 ~ 104. 2。 烷基酚的油水分配系数随着烷

基酚的分子质量增加而增大, 这一特征在不同温

度状态下仍然保持。 而同一烷基酚的油水分配系

数随着温度的增加而减小, 表明温度增大时有利

于烷基酚从油相中分配到水相中。 不同烷基酚异

构体受温度的影响程度不同, 苯酚和邻甲基酚在

25
 

℃ 和 65
 

℃ 时的油水分配系数变化不大, C 2 和

C 3 烷基酚的油水分配系数变化较大。 整体来看烷

基酚在油水体系中的分配系数随着温度的增加而

减小, 并且相对低分子量的 C 0 和 C 1 烷基酚对温

度的 敏 感 程 度 弱 于 C 2 和 C 3 , 该 实 验 结 果 与

Bennett
 

and
 

Larter ( 1997 ) 实验观察到的结果具

有一致性。

图 5　 X37 原油在不同温度下的烷基酚油水分配系数大小 (水的盐度为 4000
 

mg / L)

Fig. 5　 Oil-water
 

partition
 

coefficients
 

of
 

alkylphenols
 

under
 

different
 

temperatures
 

(The
 

water
 

salinity
 

is
 

4000
 

mg / L)

　 　 使用不同盐度的水与原油混合平衡后, 烷基

酚的油水分配系数的大小情况如图 6 所示。 三种盐

度下原油中的烷基酚的分布特征与原始特征保持

一致, 没有见到烷基酚异构体之间的相对丰度变

化。 低油水分配系数的烷基酚异构体对盐度的敏

感程度较低, 油水分配系数值的变化十分接近,
如苯酚和甲基酚。 而高油水分配系数的烷基酚异

构体, 对盐度的敏感程度较高, 随着盐度的增加,
其油水分配系数的变化十分明显, 如 2, 6-二甲基

酚和 2, 4, 6-三甲基酚。 观察实验结果可以得出,
烷基酚在油水体系中的分配系数随着水相盐度的

增加而升高; 通过比对图 5 与图 6 发现, 图 6 的变

化幅度更小, 说明盐度的影响相对温度影响较弱。
X37 原油非烃组分含量相对较低, 仅为 37%,

X45 原油和 X61 原油非烃组分含量相对较高, 分

别为 45% 和 61%。 X37 原油、 X45 原油和 X61 原

油在同一温度条件下与同一盐度的水混合平衡后,
计算得到烷基酚在不同原油和水中的分配系数变

化如图 7 所示, 三种原油 C0 —C1 烷基酚的油水分

配系数差异不如 C2 —C3 显著, 而且并未随着原油

非烃组分升高而呈现出规律性的变化。

4　 讨论

　 　 随着温度的升高, 烷基酚在油水中的分配表

现为分配系数值的规律性降低。 然而, 这种现象

在油与盐水的体系中并不普遍。 例如, Carlisle
 

and
 

Kapoor (1982) 和 Knaepen
 

et
 

al. ( 1990) 在储层

压力和温度下研究了乙酸乙酯在油与盐水系统中

的分配行为。 两项研究均得出乙酸乙酯的分配系

数随温度的增加而增加, 表现出与烷基酚相反的

趋势。 Leo
 

et
 

al. ( 1971) 研究了不同溶剂系统之

间许多溶质的分配系数, 并表明分配系数的变化

与温度正相关或负相关, 具体取决于所用的溶剂

系统。 因此, 在实验室条件下进行的油水平衡实

验测量所获得的分配系数数据来预测地下条件准

确性可能还有待提高。
随着盐水浓度的增加, 烷基酚的分配系数明
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图 6　 X37 原油在不同盐水浓度下的烷基酚油水分配系数大小 (温度为 65
 

℃ )

Fig. 6　 Oil-water
 

partition
 

coefficients
 

of
 

alkylphenols
 

under
 

different
 

salinities
 

(The
 

temperature
 

is
 

65
 

℃ )

图 7　 不同非烃含量的原油与水混合平衡后烷基酚的油水分配系数大小 (温度为 65
 

℃ , 水的盐度为 4000
 

mg / L)

Fig. 7　 Oil-water
 

partition
 

coefficients
 

of
 

alkylphenols
 

from
 

crude
 

oil
 

with
 

different
 

contents
 

of
 

non-hydrocarbon
 

( The
 

temperature
 

is
 

65
 

℃ ,
 

and
 

the
 

water
 

salinity
 

is
 

4000
 

mg / L)

显增加, 表明在更高的盐水盐度下, 烷基酚大多

更倾向于留在油相中, 这与温度升高的影响相反。
许多盆地的温度和盐度都会随着深度增加而升高,
但两者对分配系数的影响有着相反的作用, 因此

温度和盐度存在相互抵消的可能。 原油与盐水系

统中的乙酸乙酯也观察到了这种与盐度相关的行

为 ( Carlisle
 

and
 

Kapoor,
 

1982;
 

Knaepen
 

et
 

al. ,
 

1990) 。 Price (1976) 研究了烃类在盐度不同、 总

氯化钠含量高达 350000
 

mg / L 的盐水中的水溶性变

化, 烃类的水溶性随着盐水盐度的增加而降低。
烷基酚的分配行为可能也反映了水相的这种盐析

效应 ( Bennett
 

and
 

Larter,
 

1997) 。 总之, 结合已有
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的研究与实验结果表明原油与盐水体系中烷基酚

的分配系数随着盐水盐度的增加而升高。
随着原油非烃组分的增加, 烷基酚的分配系

数并无明显相关性。 苯酚、 甲基酚的油水分配系

数在原油非烃组分不同时相差较小。 有一部分烷

基酚油水分配系数与原油的非烃组分呈现出正相

关性, 但 并 不 是 所 有 烷 基 酚 均 有 这 种 规 律。
Bennett

 

and
 

Larter ( 1997) 实验室研究结果表明,
烷基酚油水分配系数与原油中的非烃组分含量为

正相关, 并且相关性好。 但此次实验并没有得到

烷基酚的油水分配系数与非烃组分之间具有良好

的正相关关系, 这可能与原油流体的性质有关,
因为 X37 和 X45 原油中的烷基酚的非烃组分的含

量较为接近。

5　 结论

(1) 温度、 水相的盐度及原油中的非烃组分

均会改变烷基酚的油水分配系数。 烷基酚在油水

体系中的分配系数随着温度的升高而减小, 随着

水相盐度的增加而增加, 非烃组分的变化会影响

烷基酚的油水分配系数, 但在实验中未发现明显

规律。
(2) 实验室条件下测量的分配系数数据虽然

不能直接适用于预测地下条件下油和水之间烷基

酚的分布, 但可以提供一些原油性质相关的信息:
温度对绥中 36-1 原油烷基酚分配系数的影响要大

于盐水浓度, C2 —C3 烷基酚比低分子量的 C0 —C1

烷基酚更容易受到温度变化的影响。
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