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长脂肪链酰胺丙基磺基甜菜碱的合成及性能 

李润植 1，张  群 2，李书沐 3，沈  刚 3*，许  萍 1，唐亚林 3 
（1. 北京建筑大学 环境与能源工程学院， 北京  100044； 2. 中国石油勘探开发研究院 提高石油采收

率国家重点实验室，北京  100083；3. 中国科学院化学研究所，北京  100190） 

摘要：为了考察长脂肪链酰胺丙基磺基甜菜碱的性能，以硬脂酸甲酯、油酸甲酯、11-(3,4-二甲基-苯基)-硬脂酸

甲酯、3-二甲胺基丙胺、1,3-丙磺酸内酯为原料，通过两步反应合成了 3 种长脂肪链酰胺丙基磺基甜菜碱，并采

用 1HNMR 及 MS 进行了结构确认。对样品进行了表面张力、耐温耐盐性、泡沫性能、油水界面张力性能测试，

发现 3 种长脂肪链酰胺丙基磺基甜菜碱均具有良好的表/界面活性、泡沫稳定性、乳化能力、耐盐性及耐温性；

长脂肪链中引入芳烷基增强了 11-(3,4-二甲基-苯基)-十八烷基酰胺丙基-N,N-二甲基磺基甜菜碱（C18DAMSB）的

表面活性，临界胶束浓度及表面张力分别为 1.57×10–5 mol/L、28.89 mN/m，低于油酸酰胺丙基磺基甜菜碱

（UC18AMP3SB）及硬脂酸酰胺丙基磺基甜菜碱（R18DMSA）；UC18AMP3SB 疏水链中的双键使其耐盐性优于

C18DAMSB 和 R18DMSA。 
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Synthesis and properties of long aliphatic chain amidopropylsulfobetaine 

LI Runzhi1, ZHANG Qun2, LI Shumu3, SHEN Gang3*, XU Ping1, TANG Yalin3 
（1. School of Environment and Energy Engineering, Beijing University of Civil Engineering and Architecture, Beijing 
100044, China; 2. State Key Laboratory of Enhanced Oil Recovery, Research Institute of Petroleum Exploration & 
Development, Beijing 100083, China; 3. Institute of Chemistry, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China） 

Abstract: In order to investigate the properties of long aliphatic chain amidopropylsulfobetaines, three long 

aliphatic chain amidopropylsulfobetaines were prepared from methyl stearate, methyl oleate, 11-(3,4-dimethyl- 

phenyl)-stearic acid methyl ester, 3-dimethylaminopropylamine and 1,3-propane sultone by two-step 

reaction, then characterized, confirmed and evaluated by 1HNMR, mass spectrometry and measurements of 

surface tension, temperature and salt resistance, foaming property, oil-water interfacial tension. It was found 

that all three long aliphatic chain amidopropylsulfobetaines obtained exhibited good surface/interface 

activity, foam stability, emulsification ability, as well as salt and temperature resistance. 11-(3,4-Dimethyl- 

phenyl)-octadecylamidopropyl-N,N-dimethylsulfobetaine (C18DAMSB) displayed enhanced surface activity 

due to the introduction of aralkyl groups into long aliphatic chains with both the critical micelle concentration 

(1.57×10–5 mol/L) and surface tension (28.89 mN/m) lower than those of oleic acid amidopropylsulfobetaine 

(UC18AMP3SB) and stearic acid amidopropylsulfobetaine (R18DMSA). Meanwhile, the double bond in the 

hydrophobic chain of UC18AMP3SB made its salt tolerance better than C18DAMSB and R18DMSA. 

Key words: zwitterionic surfactants; sulfobetaine; surface/interfacial activity; emulsifying properties; 

foaming properties; salt tolerance 

磺基甜菜碱分子结构中同时含有阴离子磺酸基

团和阳离子季铵基团，因而具有良好的水溶性和表/

界面活性[1-3]，并在广泛的 pH 范围内均可以保持电

中性，体现出良好的耐酸碱性和耐盐性[4-5]，被广泛应

表面活性剂 
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用于石油开采、清洁杀菌及印刷助染等领域[6-8]。 

鉴于磺基甜菜碱众多的优点，国内外学者对其

进行了深入的研究。有学者通过结构优化，将酰胺

键、双键、芳基等基团引入到磺基甜菜碱中来进一步

提升磺基甜菜碱的表/界面性能。高明等[9]合成了疏

水基团中含有苯环的烷基磺基甜菜碱，苯环的引入使

其在较宽的浓度范围内，可与原油形成 0.001 mN/m

的超低界面张力，在低渗透油田具有广阔的应用前

景；张佳瑜等[10]合成了一种具有良好表/界面活性的

松香磺基甜菜碱，与重烷基苯磺酸钠组成的复配体

系可与大庆原油形成 0.0003 mN/m 超低界面张力。 

近年来，还有学者发现，具有长脂肪链的两性

离子表面活性剂可以自发组成蠕虫状胶束，同样显

示出良好的表/界面性能[11-12]。FENG 等[13]合成了疏

水基碳链长度分别为 18、22、24 的酰胺羧基甜菜碱，

性能研究发现，3 种酰胺羧基甜菜碱均具有良好的

表面活性，且临界胶束浓度（CMC）随着碳链长度

的增加而降低；蔡红岩等[14]研究了芥酸酰胺丙基二

甲胺羧基甜菜碱（EBC）在驱油领域中的应用潜力，

结果表明， EBC 可与多种油藏条件原油达到

1×10–3~1×10–4 mN/m 数量级的超低界面张力，具有

优异的界面性能。目前，已有大量关于长脂肪链酰

胺羧基甜菜碱性能的研究，然而，对于长脂肪链酰

胺丙基磺基甜菜碱的性能研究鲜有报道。 

本文拟合成 3 种长脂肪链酰胺丙基磺基甜菜

碱，通过表面张力、泡沫性能、乳化性能、耐盐性

和油水界面张力的研究，旨在为长脂肪链和磺酸基

团对表/界面活性的影响提供理论支持，并试图拓展

长脂肪链酰胺磺基甜菜碱的应用领域。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 

11-(3,4-二甲基-苯基)-硬脂酸甲酯，质量分数> 

90.0%，自制；3-二甲胺基丙胺，工业级，安耐吉试

剂有限公司；乙酸乙酯、甲醇、NaOH、NaCl、无

水 CaCl2、无水 MgSO4，分析纯，国药集团化学试

剂有限公司；煤油、液体石蜡，化学纯，上海麦克

林生化科技有限公司；1,3-丙磺酸内酯、硬脂酸甲酯、

油酸甲酯，工业级，阿拉丁试剂(上海)有限公司；

GF254 硅胶板、柱层析硅胶粉（200~300 目），青岛

海洋化工有限公司；实验用水均为超纯水机制备的

超纯水。 

RE52CS 旋转蒸发仪，上海亚荣生化仪器厂；

AvanceⅢ400 MHz 核磁共振波谱仪，瑞士 Bruker 公

司；Agilent 1100LC/MSD 液相色谱-质谱联用仪，美

国 Agilent 公司；Milli-Q 超纯水机，美国 Millipore

公司；TX-500C 旋转滴界面张力仪，美国 CNG 公司。 

1.2  实验方法 

参照文献[15-16]合成 3 种长脂肪链酰胺丙基磺

基甜菜碱，以 11-(3,4-二甲基-苯基)-十八烷基酰胺

丙基-N,N-二甲基磺基甜菜碱（C18DAMSB）的合成

为例，具体方法如下。 

将 40.24 g（0.10 mol）11-(3,4-二甲基-苯基)-硬

脂酸甲酯和 18.76 mL（0.15 mol）3-二甲胺基丙胺加

入三口烧瓶中，然后加入 4.00 g（0.10 mol）NaOH，

开启搅拌、加热，通 N2 保护，升温至 160 ℃回流 8 h。

薄层色谱法（TLC）监测反应，展开剂为 V(二氯甲

烷)∶V(甲醇)=10∶1 的混合液，碘为显色剂。反应

完成后，减压蒸馏去除过量的 3-二甲胺基丙胺和甲

醇，冷却至室温，得到 11-(3,4-二甲基-苯基)-十八烷

基酰胺二甲胺中间体。将 9.44 g（0.02 mol）中间体、

100 mL 乙酸乙酯加入三口烧瓶中，开启搅拌、加热

至 90 ℃，缓慢滴加 2.21 mL（0.022 mol）1,3-丙磺

酸内酯，滴加完毕后持续加热回流 12 h。TLC 监测

反应，展开剂为 V(二氯甲烷)∶V(甲醇)=3∶1 的混合

液，碘为显色剂。反应完成后，自然冷却，抽滤，

滤渣用 V(乙酸乙酯)∶V(甲醇)=5∶1 的混合液重结

晶 3 次，得到 C18DAMSB 固体 11.17 g，产率 76.44%。

油酸酰胺丙基磺基甜菜碱（UC18AMP3SB）及硬脂

酸酰胺丙基磺基甜菜碱（R18DMSA）的合成方法同

上，产率分别为 72.49%和 75.32%，3 种长脂肪链酰

胺丙基磺基甜菜碱的合成路线如下所示。 

 

 
 

C18DAMSB 的表征数据如下： 1HNMR (400 
MHz, CDCl3), δ: 0.82~0.87 (t, 3H), 1.10~1.24 (m, 
22H), 1.54~1.55 (m, 6H), 2.01~2.04 (m, 2H), 2.19 (s, 
4H), 2.24~2.27 (s, 7H), 2.71~2.86 (m, 2H), 3.13 (s, 
6H), 3.33 (m, 2H), 3.44 (m, 2H), 3.65 (m, 2H), 4.13 
(br, 1H), 6.93~7.06 (m, 3H), 7.65 (br, 1H); ESI-MS, 
m/Z: [M+H]+理论值为 595.5，测试值为 595.6。 

UC18AMP3SB 的表征数据如下：1HNMR (400 
MHz, CDCl3), δ: 0.85~0.92 (t, 3H), 1.20~1.45 (m, 
20H), 1.53~1.65 (m, 2H), 1.93~2.12 (m, 6H), 
2.15~2.31 (m, 4H), 2.81~2.94 (s, 2H), 3.07~3.25 (s, 
6H), 3.27~3.39 (s, 2H), 3.43~3.55 (s, 2H), 3.61~3.81 
(m, 2H), 5.28~5.42 (m, 2H), 7.59~7.71 (br, 1H); 
ESI-MS, m/Z: [M+H]+理论值为 489.4，测试值为 489.6。 

R18DMSA 的表征数据如下：1HNMR (400 MHz, 
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CDCl3), δ: 0.84~0.91 (t, 3H), 1.19~1.34 (m, 28H), 
1.52~1.66 (m, 2H), 1.98~2.13 (m, 2H), 2.16~2.32 (m, 
4H), 2.83~2.97 (s, 2H), 3.06~3.28 (s, 6H), 3.30~3.41 
(s, 2H), 3.45~3.58 (s, 2H), 3.62~3.76 (m, 2H), 
7.59~7.71 (br, 1H); ESI-MS, m/Z: [M+H]+理论值为

491.4，测试值为 491.6。 

1.3  性能评价 

1.3.1  表面张力及耐温性测试 

采用滴体积法[17]测试 3 种不同浓度的长脂肪链

酰胺丙基磺基甜菜碱水溶液在 25 ℃下的表面张力，

根据测试结果绘制表面张力（γ）与浓度（lgC）关

系曲线，由曲线的交点判断 3 种长脂肪链酰胺丙基

磺基甜菜碱的临界胶束浓度及所对应的表面张力

γCMC。根据式（1）、（2）计算饱和吸附量 Γmax 和平

均分子面积 Amin： 

 max
1

2.303 R lg Tn T C
   

   
 （1） 

 min
A max

1

N
A


  （2） 

式中：Гmax 为饱和吸附量，μmol/m2；γ 为表面张力，

mN/m；n 为离子类型种类数，取 2；R 为理想气体

常数，8.314 J/(mol·K)；T 为热力学温度，K；C 为

表面活性剂的浓度，mol/L；(∂γ/∂lgC)T 为表面张力

与浓度关系曲线的斜率；Amin 为平均分子面积，nm2；

NA 为阿伏伽德罗常量，6.02×1023/mol。 

在 20~80 ℃时，分别测试 C18DAMSB 浓度为

2.0×10–5 mol/L、UC18AMP3SB 浓度为 1.5×10–4 mol/L

及 R18DMSA 浓度为 5.0×10–4 mol/L 的水溶液表面张

力，判断 3 种表面活性剂的耐温性。 

1.3.2  泡沫性能 

采用振荡法测试 3 种长脂肪链酰胺丙基磺基甜

菜碱的起泡能力和泡沫稳定性[18]。配制质量浓度为

1 g/L的表面活性剂水溶液，转移至 50 mL具塞管中，

记录溶液高度（H0，mm），剧烈振荡 50 次后停止，

记录具塞管中泡沫的高度（H1，mm）和溶液的高度

（H2，mm）；每隔 10 min，记录试管中泡沫的高度

（H3–t，mm，其中，t 为记录次数 1、2、3、4、5、

6），记录 6 次。根据式（3）、（4）计算表面活性剂

的起泡能力与泡沫稳定性： 

 1 2 0

0

/ % 100
H H H

H

 
 起泡能力  （3） 

 3

1

/ % 100tH

H
 泡沫稳定性  （4） 

1.3.3  乳化性能 

采用量筒法测试 3 种长脂肪链酰胺丙基磺基甜

菜碱的乳化能力[18]。分别量取 25 mL 液体石蜡和煤

油，加入具塞管中，再分别加入 25 mL 质量浓度为

1 g/L 的表面活性剂水溶液。剧烈振动具塞管 50 次，

静置 1 min，记录乳浊液分出 10 mL 溶液需要的时

间，重复 5 次，结果取平均值。 

1.3.4  耐盐性 

分别取一系列不同质量的 NaCl、CaCl2 及

MgSO4于 50 mL 平底磨口比色管中，用 5×10–4 mol/L

的长脂肪链酰胺丙基磺基甜菜碱水溶液定容，静置

2 h 后观察溶液的澄清度，参照 GT/B 7381—2010《表

面活性剂在硬水中稳定性的测定方法》中溶液澄清

度的描述判断表面活性剂的耐盐性。溶液澄清度分

为：清晰、乳色、混浊、少量沉淀或凝聚物（沉淀

或凝聚物厚度≤0.5 cm）、大量沉淀及凝聚物（沉淀

或凝聚物厚度>0.5 cm）。 

1.3.5  油水界面张力 

参照文献[19]采用旋转滴界面张力仪测定油水

动态界面张力。以长庆马岭北 3 区原油（黏度为

2.3 mPa·s、密度为 0.85 g/cm3）为评价样品，设定温

度 50 ℃，转速 5000 r/min，测试质量浓度分别为

0.2、0.5、1.0 及 2.0 g/L 的长脂肪链酰胺丙基磺基甜

菜碱地层水溶液（矿化度为 15000 mg/L）在不同时

间的油水界面张力。 

2  结果与讨论 

2.1  表面张力测试 

在 25 ℃时，3 种长脂肪链酰胺丙基磺基甜菜碱

表面活性剂水溶液的表面张力随浓度变化曲线如图

1 所示。 
 

 
 

图 1  C18DAMSB、UC18AMP3SB 和 R18DMSA 表面张力

随浓度变化曲线 
Fig. 1  Change curves of surface tension of C18DAMSB, 

UC18AMP3SB and R18DMSA with their concentration 

 
从图 1 可以看出，3 种长脂肪链酰胺丙基磺基

甜菜碱水溶液的表面张力随着表面活性剂浓度的增

大而下降，当浓度增大至临界胶束浓度后，表面张

力下降的速率变缓，由曲线的拐点确定其临界胶束

浓度及对应的表面张力 γCMC，并由式（1）、（2）计
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算饱和吸附量 Γmax 及平均分子面积 Amin，结果如表

1 所示。 
 

表 1  25 ℃时 C18DAMSB、UC18AMP3SB 及 R18DMSA

的表面性质 
Table 1  Surface properties of C18DAMSB, UC18AMP3SB 

and R18DMSA at 25 ℃ 

样品 
CMC/ 

(mol/L) 
γCMC/ 

(mN/m) 

Γmax/ 
(μmol/m2) 

Amin/
nm2 

C18DAMSB 1.57×10–5 28.89 3.02 0.54 

UC18AMP3SB 1.29×10–4 31.51 3.42 0.49 

R18DMSA 4.14×10–4 33.23 3.86 0.43 
 

从表 1 可以看出，C18DAMSB 的临界胶束浓度、

γCMC 和 Γmax 分别为 1.57×10–5 mol/L、28.89 mN/m 和

3.02 μmol/m2 ， 表 面 性 质 优 于 UC18AMP3SB

（1.29×10–4 mol/L、31.51 mN/m 和 3.42 μmol/m2）

和 R18DMSA（4.14×10–4 mol/L、33.23 mN/m 和

3.86 μmol/m2），这可能是由于长脂肪链中的芳烷基

增大了 C18DAMSB 分子的体积，使其在气/液界面的

饱和吸附量减小，当 C18DAMSB 的浓度逐渐增大并

达到饱和时，过量的表面活性剂逐渐脱附，并在溶

液中聚集形成胶束。而 UC18AMP3SB 在气/液界面

吸附排列时，疏水基中的双键使疏水基团发生弯曲

折叠，分子间的间距增大，相较于 R18DMSA 更易

达到饱和吸附量，并随着浓度的进一步增大而形成

胶束，因而 C18DAMSB 和 UC18AMP3SB 表现出更

好的表面性能。 

对比文献报道中几种磺基甜菜碱的临界胶束浓

度与表面张力，结果如表 2 所示。 
 

表 2  系列磺基甜菜碱临界胶束浓度及表面张力的比较 
Table 2  Comparison of CMC and surface tension of series 

of sulfobetaines 

样品 CMC/(mol/L) γCMC/(mN/m) 参考文献

Sb16-3 2.9×10–5 30.46 [20] 

U22-DAS① 9.3×10–6 25.50 [21] 

EASB 1.78×10–5 40.10 [22] 

C18DAMSB 1.57×10–5 28.89 本文 

UC18AMP3SB 1.29×10–4 31.51  

R18DMSA 4.14×10–4 33.23  

① 测试温度为 80 ℃。 
 

由表 2 可以发现，长烷基链磺基甜菜碱均具有

良好的表面活性，且随着烷基链的增长，表面活性

也进一步提升。如疏水基中碳链长度为 16 的十六烷

基磺基甜菜碱（Sb16-3）的临界胶束浓度及对应的

表面张力均大于碳链长度为 22 的芥酸酰胺磺基甜

菜碱（U22-DAS）。这主要是由于烷基链的长度越长，

表面活性剂的亲水性越差，不利于在气 /液界面吸

附，且饱和吸附量降低，更容易形成胶束。实验中

还发现，引入芳烷基也可以通过类似的作用达到提

升表面活性的目的。然而，过长的烷基链会导致表

面活性剂的水溶性变差[15]，对实际应用产生限制，

因而通常引入亲水基团增强表面活性剂的水溶性。

增强水溶性会增加表面活性剂在气 /液界面的饱和

吸附量，进而降低表面活性。例如：R18DMSA 的烷

基链比 Sb16-3 更长，但酰胺键的引入增强了其水溶

性，进而表面活性变差。同样，芥酸酰胺羟基磺基

甜菜碱（EASB）中的羟基提供了良好的水溶性，但

表面活性比 U22-DAS 更差。 

C18DAMSB、UC18AMP3SB 和 R18DMSA 水溶

液表面张力随温度变化结果如表 3 所示。 
 

表 3  不同温度时 C18DAMSB、UC18AMP3SB 和 R18DMSA

水溶液的表面张力 
Table 3  Surface tension of C18DAMSB, UC18AMP3SB 

and R18DMSA at different temperatures 

表面张力/(mN/m) 
温度/℃

C18DAMSB UC18AMP3SB R18DMSA 

20 28.50 31.79 33.97 

40 26.90 30.28 32.31 

60 25.60 29.77 30.95 

80 24.70 28.91 28.43 

 

从表 3 可以看出，C18DAMSB 浓度为 2.0× 

10–5 mol/L、UC18AMP3SB 浓度为 1.5×10–4 mol/L 及

R18DMSA 浓度为 5.0×10–4 mol/L 的水溶液表面张力

随着温度升高而降低，并在 20~80 ℃范围内均保持

较低的表面张力和良好的稳定性，3 种长脂肪链酰

胺丙基磺基甜菜碱均具有良好的耐温性能。 

2.2  泡沫性能 

在 25 ℃时，测试 3 种长脂肪链酰胺丙基磺基甜

菜碱的起泡性和泡沫稳定性，结果如表 4 和图 2 所示。 
 

表 4  C18DAMSB、UC18AMP3SB 和 R18DMSA 的起泡能力 
Table 4  Foaming ability of C18DAMSB, UC18AMP3SB 

and R18DMSA 

样品 起泡能力/% 

C18DAMSB 127.3 

UC18AMP3SB 102.9 

R18DMSA 97.6 

 

从表 4 可以看出，在 3 种长脂肪链酰胺丙基磺

基甜菜碱中，C18DAMSB 的起泡能力最优。由图 2

可知，但 3 种长脂肪链酰胺丙基磺基甜菜碱的泡沫

稳定性近似。这可能是由于 C18DAMSB 达到临界胶

束浓度时，表面张力最低，更有利于泡沫的产生，

而 C18DAMSB、UC18AMP3SB 和 R18DMSA 的亲水

头基结构相同[23]，使溶液的黏度增大的能力相同，

因而泡沫的稳定性近似。 
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图 2  C18DAMSB、UC18AMP3SB 及 R18DMSA 泡沫稳定

性随时间的变化曲线 
Fig. 2  Change curves of foam stability of C18DAMSB, 

UC18AMP3SB and R18DMSA with time 
 

2.3  乳化能力 

在 25 ℃时，测试 3 种长脂肪链酰胺丙基磺基

甜菜碱对煤油和液体石蜡的乳化能力，结果如表 5

所示。 
 

表 5  C18DAMSB、UC18AMP3SB 及 R18DMSA 对煤油和

液体石蜡的乳化能力 
Table 5  Emulsifying capacity of C18DAMSB, UC18AMP3SB 

and R18DMSA on kerosene and liquid paraffin 

不同油相乳化时间①/s 
样品 

煤油 液体石蜡 

C18DAMSB 249 513 

UC18AMP3SB 412 254 

R18DMSA 353 373 

①从不同乳液中分出 10 mL 水所需时间。 

 
从表 5 可以看出，3 种长脂肪链酰胺丙基磺基

甜菜碱对于煤油和液体石蜡的乳化能力有所区别。

C18DAMSB 从煤油和液体石蜡中分离出 10 mL 水所

需的时间分别为 249 和 513 s，其对液体石蜡的乳化

性能优于煤油，而 UC18AMP3SB 则呈相反趋势。相

较于疏水基为饱和脂肪链的 R18DMSA，C18DAMSB

疏水基中的芳烷基改变了其亲水-亲油平衡，增强了

其亲油性，而 UC18AMP3SB 疏水基中的双键增强了

其亲水性，导致 3 者对液体石蜡和煤油的乳化性能

不同。 

2.4  耐盐性 

在 25 ℃时，3 种长脂肪链酰胺丙基磺基甜菜碱

的耐盐性如表 6 所示。从表 6 可以看出，3 种脂肪

酸酰胺丙基甜菜碱均具有良好的耐盐性，且对 Mg2+

的耐受性优于对 Na+和 Ca2+。这是由于磺基甜菜碱分

子中同时具有阴、阳两种离子，在水中形成更稳定

的双电层，可以更好地抗拒无机阳离子的压缩[24]。

其中，UC18AMP3SB 对 3 种无机盐的耐受性最佳，

这可能是由于其疏水基团中的双键增强了水溶性及

在水溶液中的水合作用，无机阳离子需要更大的浓

度才能压缩双电层，破坏水合结构，导致表面活性

剂盐析[25]。而 C18DAMSB 疏水基中的芳烷基则使其

水溶性变差，在耐盐性能上表现出相反的效果。 
 

表 6  C18DAMSB、UC18AMP3SB 及 R18DMSA 的耐盐性 
Table 6  Salt tolerance of C18DAMSB, UC18AMP3SB and 

R18DMSA 

无机盐质量浓度/(g/L) 
样品 无机盐

1 5 10 20 

NaCl 清晰 乳色 少量沉淀 少量沉淀

CaCl2 清晰 乳色 少量沉淀 少量沉淀C18DAMSB 

MgSO4 清晰 清晰 乳色 乳色 

NaCl 清晰 清晰 清晰 乳色 

CaCl2 清晰 清晰 乳色 少量沉淀UC18AMP3SB

MgSO4 清晰 清晰 清晰 乳色 

NaCl 清晰 清晰 乳色 少量沉淀

CaCl2 清晰 乳色 少量沉淀 少量沉淀R18DMSA 

MgSO4 清晰 清晰 清晰 乳色 
 

 
2.5  油水界面张力 

在 50 ℃时，不同质量浓度的 3 种长脂肪链酰

胺丙基磺基甜菜碱地层水溶液与原油间的界面张力

随时间变化曲线如图 3 所示。从图 3 可以看出，在

30 min 时，质量浓度范围为 0.2~2.0 g/L 的 3 种长脂

肪链酰胺丙基磺基甜菜碱地层水溶液均可与原油达

到 1×10–3~1×10–4 mN/m 数量级超低界面张力。超低

的油水界面张力有利于发生反向润湿，从而削弱储

层岩石中的毛细作用力并增强油的流动性，提高采

油效率[26]。 
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图 3  C18DAMSB（a）、UC18AMP3SB（b）及 R18DMSA

（c）与长庆原油间界面张力随时间的变化 
Fig. 3  Change of interfacial tension between C18DAMSB 

(a), UC18AMP3SB (b) and R18DMSA (c) and 
Changqing crude oil with time 

 

3  结论 

（1）以 11-(3,4-二甲基-苯基)-硬脂酸甲酯、油酸

甲酯、硬脂酸甲酯、3-二甲胺基丙胺、1,3-丙磺酸内

酯为原料，通过两步反应合成了 3 种长脂肪链酰胺

丙基磺基甜菜碱。通过 1HNMR 及 MS 表征，确认

合成产物分子结构正确。 

（2）对 C18DAMSB、UC18AMP3SB 及 R18DMSA

性能测试发现，3 种长脂肪链酰胺丙基磺基甜菜碱

均具有良好的表/界面活性，临界胶束浓度在 1.57×10–5~ 

4.14×10–4 mol/L，对应的表面张力分别为 28.89、

31.51 及 33.23 mN/m。同时，具有良好的耐盐耐温

性/乳化性能和泡沫性能。 

（3）相较于 R18DMSA 疏水基中的饱和脂肪链，

C18DAMSB疏水链中的芳烷基和 UC18AMP3SB疏水

链中的双键的引入可以使磺基甜菜碱的临界胶束浓

度分别降低至 1.57×10–5 及 1.29×10–4 mol/L，对应

的表面张力分别降低至 28.89 及 31.35 mN/m，有效

地提升磺基甜菜碱的表/界面活性，其中芳烷基的提

升作用更加显著；而对于乳化能力而言，芳烷基增

强了 C18DAMSB 的亲油性，双键增强了 UC18AMP3SB

的亲水性。 

总而言之，制备的长脂肪链酰胺丙基磺基甜菜

碱均具有良好的表/界面活性、耐盐性、乳化性能和

泡沫性能。因此，具有良好的应用前景。相比较而

言，C18DAMSB 的表/界面活性最佳，在石油开采等

领域的应用潜力更大。然而目前的合成成本较高，

需要通过工艺优化降低成本，以大规模推广应用。 
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