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摘要： CO2 提高采收率技术（CO2-EOR）可以提高驱油效率，实现 CO2 的有效封存。然而，实际油

藏地层压力往往低于 CO2 与原油之间的最小混相压力（MMP），难以形成理想的混相驱替效果。

针对这一难题，分析了醇处理 CO2 对 CO2 与烷烃体系 MMP 的影响。通过实验测量乙醇或异丙醇

处理的 CO2 与正十六烷的界面张力（IFT），并采用线性回归法计算 MMP，与未经处理的纯 CO2 与

正十六烷体系进行对比。结果表明，在压力高于 6 MPa 时，醇处理 CO2 可显著降低其与正十六烷

的 IFT，而在压力低于 6 MPa 时，降低效果不明显。此外，乙醇处理 CO2 与正十二烷体系同样表现

出明显的 IFT 降低效应。值得注意的是，乙醇处理 CO2 与正十二烷体系中，IFT 的降低幅度随压

力升高逐渐增大，但未出现明显的突变现象。在 70 ℃ 条件下，乙醇或异丙醇处理的 CO2 与正十

六烷体系的 MMP 均显著降低。其中，乙醇处理 CO2 使 MMP 降低了 20.16%，异丙醇处理 CO2 则

降低了 24.28%，异丙醇的降幅更大。这是由于乙醇极性强于异丙醇，而异丙醇具有更长的碳链。

因此，异丙醇在 CO2 与正十六烷界面上的吸附能力更强且在超临界 CO2 中的溶解度也更高，表现出

更优的 MMP 降低效果。本研究为利用醇类降低 CO2 与油之间的 MMP 提供了重要的实验依据。
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Abstract：CO2-enhanced oil recovery (CO2-EOR) improves oil displacement efficiency and facilitates
effective  CO2  sequestration.  However,  in  practice,  the  minimum miscibility  pressure  (MMP) between
CO2 and crude oil often exceeds the formation′s fracture pressure. Thus, reducing the MMP is critical
for enhancing oil  recovery efficiency. This study experimentally investigates how alcohol-treated CO2

affects the interfacial  tension (IFT) and MMP in CO2-alkane systems. Initially,  the effects of pressure
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and  temperature  on  the  IFT  of  the  CO2-n-hexadecane  system  were  systematically  examined.  Results
show  that,  at  constant  temperature,  IFT  decreases  with  increasing  pressure  due  to  the  enhanced
solubility of CO2 in n-hexadecane. Below 3 MPa, IFT decreases with rising temperature, whereas above
3  MPa,  it  increases.  This  highlights  that  IFT  is  influenced  by  both  temperature  and  CO2  solubility.
Comparative analysis reveals that CO2-n-hexadecane systems exhibit consistently higher IFT than CO2-
n-dodecane systems. This is attributed to the longer carbon chain and stronger intermolecular forces of
n-hexadecane, which reduce its miscibility with CO2. Subsequently, the effect of alcohol-treated CO2 on
IFT  was  assessed.  In  the  high-pressure  region  (>6  MPa),  CO2  treated  with  ethanol  or  isopropanol
significantly reduced IFT, while the effect was negligible at lower pressures. This behavior stems from
increased  CO2-alcohol  solubility  at  high  pressure,  enhancing  alcohol  interaction  at  the  interface  and
reducing  IFT.  The  CO2-n-dodecane  system  treated  with  ethanol  also  demonstrated  notable  IFT
reduction, with a progressive decrease as pressure increased. The absence of abrupt changes suggests a
steady  interface  modification,  facilitated  by  ethanol′s  high  solubility  in  n-dodecane  and  the  shorter
carbon chain of n-dodecane, which promotes alcohol adsorption and alignment at the interface. Finally,
MMPs  of  the  CO2-n-hexadecane  system  under  different  treatments  were  determined  via  linear
extrapolation.  Alcohol-treated  CO2  notably  reduced  MMP,  especially  at  elevated  temperatures.  At
70 ℃, ethanol and isopropanol treatments reduced MMP by 20.16% and 24.28%, respectively, whereas
at 100 ℃, the reductions were 13.74% and 22.67%. Isopropanol was more effective than ethanol, likely
due to its longer hydrocarbon chain and stronger interfacial adsorption capacity. This study elucidates
the mechanisms by which alcohol-treated CO2  interacts with alkane systems to reduce IFT and MMP,
offering valuable experimental insights for optimizing CO2-EOR applications.
Keywords： CO2-enhanced  oil  recovery  (CO2-EOR)； Interfacial  tension； Minimum  miscibility
pressure；Alcohol treatment；CO2 sequestration

 

0    引　　言

碳捕集、利用与封存技术 （Carbon  Capture
Utilization and Storage, CCUS）是推动“双碳”目标

和减缓气候变化的关键技术之一[1−5]。其中，CO2

提高采收率技术（CO2 Enhanced Oil Recovery, CO2-
EOR）作为已产业化发展的 CCUS技术之一，对于

我国实现碳中和目标具有重要意义[6−8]。CO2-
EOR技术不仅能提高油气产量，还在 CO2 减排方

面发挥着重要作用。CO2-EOR技术作为兼具经济

效益与环境效益的碳封存技术，被世界各国广泛

利用[9−11]。

CO2-EOR技术可分为混相驱替和非混相驱

替。理论和实验研究均表明，CO2 混相驱替采收

率明显高于非混相驱替[12−13]。区分 2种驱油方式

的关键参数是最小混相压力（Minimum Miscible
Pressure, MMP），它是指在地层温度下，注入气与

地层原油达到多级接触混相的最小压力。当

CO2 与地层原油达到混相时，两相的界面张力

（Interfacial Tension, IFT）为零。许多陆相储层油

田的储层压力低于 MMP，导致实际注入过程中难

以建立有效混相。因此，寻找一种合适的方法来

降低MMP至关重要。

王恒力等[14] 对超声波处理后的原油进行了研

究，结果表明，超声处理 8 h后，细管实验中 CO2

与原油体系的 MMP从 15.9 MPa降至 14.8 MPa。
周士新[15] 通过界面消失法 （Vanishing  Interface
Technology, VIT）系统研究了醇类试剂、烷烃类试

剂和表面活性剂对 CO2 与原油体系 MMP的影

响。结果表明，乙二醇丁醚对降低MMP的效果最

为显著，可使MMP降低 4.82 MPa，降幅为 21.56%。

郭平等[16] 总结了降低 MMP的助混剂，探究了其

作用机理，并指出未来助混剂的发展方向。LIU
等[17] 对 CO2 与油体系中加入烷烃、醇类、油溶性

表面活性剂和石油醚等烃类试剂进行了研究。结

果表明，在 30~60 ℃ 的沸程范围内，石油醚可使

CO2 与油之间的 MMP降低 6.19 MPa（12.17%）。

YANG等 [18] 通过实验进一步研究了原油中加入
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醇类混合物对 MMP的影响。结果表明，将 1-丁
醇、1-戊醇和 1-己醇按 8∶1∶1（体积比）进行预

混，随后向原油中加入 5% 体积比的醇类混合物

后，可使 CO2 与原油之间的 MMP降低 9.21%。

ZHAO等[19] 进行了长细管置换实验，研究了柠檬

酸异丁基酯和柠檬酸异戊基酯 2种化学试剂对

CO2 与原油之间 MMP的影响。结果表明，在注入

段塞尺寸为 0.003PV（PV是指孔隙体积）时，二者

可使 MMP分别降低 20.61% 和 18.58%。MOHD
等[20] 提出月桂酸甲酯和油酸甲酯可以作为降低

MMP的有效溶剂。ALMOBARAK等 [21] 对化学

辅助降低 CO2 注入 MMP以提高采收率的研究进

行了系统综述。研究表明，化学辅助降低 MMP
技术可有效提高原油采收率并显著降低运营成

本，为 CO2-EOR提供了新的研究思路和实验方

向。然而目前该方法的实际应用未见报道。SAIRA
等[22] 研究了醇处理 CO2 对 CO2 与油之间 IFT的

影响。研究表明，经醇处理的 CO2 能够降低 IFT
及MMP：在癸烷（C10）体系中，经甲醇处理的 CO2

可使 IFT降低 0.4~1.2  mN/m，使癸烷的 MMP降

低 0.2 MPa；经乙醇处理的 CO2 则可使 IFT降低

0.4~1.1 mN/m，使癸烷的MMP降低 1.1 MPa。
在现有研究中，学者主要关注原油中加入各

种调节剂来降低 CO2 与原油体系的 MMP，而关于

调节剂与 CO2 的预混处理对 CO2 与原油体系

IFT和 MMP的影响研究尚不充分。本研究以乙

醇和异丙醇作为调节剂，分别与 CO2 进行预混处

理。通过实验测量经醇处理的 CO2 与正十六烷体

系的 MMP，并与未处理的纯 CO2 与正十六烷体系

进行比较分析。测定 MMP的实验方法包括细管

实验法、上升气泡法和消失界面张力技术 [23−24]。

细管实验法虽较为常用，但测定周期长，资源消耗

大，存在一定的局限性。上升气泡法测定周期短，

但是该方法测量结果不稳定。VIT具有简便、直

观、准确、快速和经济等优点，从而被许多学者用

于确定MMP[25−28]。
本研究采用悬滴法，在不同温度条件下，测量

0.1 MPa至混相压力范围内乙醇或异丙醇处理的

CO2 与正十六烷体系的 IFT，并与未处理的纯

CO2 与正十六烷体系进行了对比分析。此外，为

深入探究醇处理的 CO2 与不同烷烃之间 IFT的影

响机理，进一步测定了经乙醇处理的 CO2 与正十

二烷体系的 IFT，并与乙醇处理的 CO2 与正十六

烷体系在 IFT的降低效果方面进行了对比分析。

最后，基于实验测量的 IFT数据，计算 2种醇处理

后的 CO2 与正十六烷体系的 MMP，比较乙醇处理

的 CO2 和异丙醇处理的 CO2 在MMP的还原效果。 

1    实验材料与方法
 

1.1    实验原理

悬滴法是一种基于轴对称滴形分析（ADSA）

的 IFT测量技术。该方法通过精确分析气−液或

液−液界面处悬垂液滴在平衡状态下的几何形貌，

结合由 Laplace-Young方程描述的界面静力学平

衡原理，可实现高精度的 IFT测定。其中，Laplace-
Young方程的基本形式见式（1）。

γ

(
1
R1
+

1
R2

)
= ∆P （1）

γ R1 R2

∆P

式中： 为界面张力，N/m； 和 分别为液滴表面

的 2个主曲率半径，m； 为界面两侧的压力差，

MPa。

∆ρ

g

学者在式（1）基础上提出了新的平衡方程，通

过理论推导与逐步简化，并在引入若干关键特征

参量后，最终得到了更为简化的计算方程，即式

（2）。采用式（2）可计算 IFT。本研究采用 Surface
Meter分析软件对 IFT进行测量。该方法通过相

机拍摄液滴轮廓，并需输入密度差 和重力加速

度常数  2个实验参数，随后由软件自动进行数据

处理，最终获得 IFT及液滴相关特征参数。

γ =
∆ρgd2

e

H
（2）

γ ∆ρ

g de

H

式中： 为界面张力，mN/m； 为液相与环境相的

密度差，g/mL； 为当地的重力加速度，m/s2；  为

悬滴外形轮廓上最大直径，cm； 为修正后的形状

因子。 

1.2    实验材料

本实验以正十六烷和正十二烷为研究对象。

实验过程中采用预混装置对 CO2 进行醇处理，所

使用的醇类试剂包括乙醇和异丙醇。各实验材料

的详细信息见表 1。 

1.3    VIT 实验

为了模拟高温高压的地层环境，本研究搭建

了一个可视化的高温高压实验平台。实验平台由

高温高压反应釜、注液装置、测温装置、测压装置

以及控温控压装置组成。可视化的高温高压实验

平台如图 1所示。实验平台左侧配置 ISCO高压

泵（Teledyne ISCO 260X型柱塞式注入泵），可根

据实验所需压力从 CO2 气瓶中抽取气体进行加压
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储存，并通过开关阀运输到预混装置中。预混装

置中装有醇类溶液。高温高压反应釜顶部连接测

温、测压和注液装置，两侧分别安装 CCD相机

（Charge-Coupled Device Camera）和可调光源。实

验过程中，通过 CCD相机获取静态液滴图片并由

图像分析系统处理，最终得到准确的 IFT等参数。
 
 

CO2

气瓶

ISCO 高压泵

CCD 相机

TP

预混
装置

真空泵

控温控压装置

高温高压反应釜

光源
活塞
容器

注液泵

数据采集处理系统

图 1   可视化的高温高压实验平台示意图

Fig. 1    Schematic diagram of the high-temperature and high-pressure experimental platform for visualization
 

实验前，首先采用去离子水对反应釜彻底冲

洗，并对进液系统进行充分润洗，随后使用待测溶

液对实验管路进行润洗。润洗完成后，使用光学

玻璃专用布仔细擦拭光学玻璃表面，以确保可视

窗的洁净度。随后，将 100 mL乙醇或异丙醇加入

预混装置中，在 5 MPa的 CO2 压力条件下混合

3 h。同时，将 50 mL正十六烷加入至活塞容器，

并按照实验要求连接实验管路及各实验装置。实

验装置搭建完成后，调节光源强度、光圈大小及载

物台位置，直至电脑显示的液滴图像达到最佳清

晰度。关闭进液阀门和排气阀门，启动 ISCO泵以

恒定流速进气，并以恒定流速逐步提高系统压力

至 8.5 MPa，随后维持压力在 9.0 MPa，并使用检漏

液检查系统是否存在漏点。检漏完成后，关闭进

液阀门。为避免压力突变对光学玻璃等精密部件

造成影响，采用恒定流速降压方式对反应釜进行

缓慢降压处理。待釜内压力降至 2 MPa以下时，

开启真空泵抽真空 10~20 min，直至真空度达到

10.13 kPa左右，随后关闭真空泵，完成抽真空操

作。抽真空后，启动控温装置，将系统升温至目标

测量温度。待温度稳定后，开启 ISCO泵以调节系

统压力至目标值。达到目标压力后，保持恒压状

态至少 30 min，直至系统达到平衡（泵的恒压流速

小于 0.01  mL/min）。随后 ，开启进液系统 ，以

0.2~0.4 mL/min的流速将正十六烷注入反应釜中，

等待系统再次平衡。待液滴轮廓稳定后，利用

CCD相机采集静态液滴图像，并通过 Surface Meter
软件进行图像分析，计算 IFT值。

实验温度分别为 30、50、70、100 ℃。压力从

0.1 MPa开始，每升高 1 MPa测量 1组数据，直到

无法准确测出 IFT为止。为了提高精度，同一工

况重复测量 3次，取平均值作为该工况 IFT测量

 

表 1    化合物来源和纯度

Table 1    Compound source and purity
 

化合物 CAS码 来源 纯度（质量分数）/%

正十二烷 112-40-3 上海麦克林生化科技有限公司 98.0

正十六烷 544-76-3 上海麦克林生化科技有限公司 98.0

无水乙醇 64-17-5 上海麦克林生化科技有限公司 99.7

异丙醇 67-63-0 上海麦克林生化科技有限公司 99.0

CO2气体 124-38-9 新疆金红山气体检测有限责任公司 99.9
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值。同时实验进行实时录像，将连续 3滴悬滴形

成稳定的图像，保存至电脑留作后续处理。

本研究采用预混方案，将固定体积的醇类与

定量 CO2 在特定压力下充分混合，使醇类在 CO2

中达到溶解饱和状态，从而避免预混比例对实验

结果的干扰。该实验设计将研究重点集中于醇类

分子结构特性对 CO2 与烷烃体系 IFT及 MMP的

差异化影响机制。此外，通过使用醇类在 CO2 中

的饱和溶解体系，保证了实验条件下溶解醇浓度

达到其最大平衡值。因此，实验结果能够反映饱

和溶解醇对 IFT和MMP的影响机制。 

2    结果与讨论
 

2.1    压力、温度对CO2 与正十六烷之间 IFT 的影响

在不同温度条件下，纯 CO2 与正十六烷体系

的 IFT随压力的变化趋势如图 2所示。实验结果

表明，随着压力的增加，CO2 与正十六烷之间的

IFT逐渐减小。这是由于当温度恒定时，随着压力

的增加，CO2 分子间距离急剧减小，CO2 的密度和

分子间作用力将显著增加。对于液态正十六烷来

说，其可压缩性远不如 CO2。因此，随着压力的增

加，CO2 和正十六烷之间的密度差和分子间作用

力差异逐渐减小。这提高了 CO2 在正十六烷中的

溶解度，从而降低了 IFT[29]。
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图 2   纯 CO2 与正十六烷体系在不同温度下的

IFT 随压力变化

Fig. 2    IFT variation with pressure for pure CO2-n-

hexadecane system at different temperatures
 

如图 2所示，纯 CO2 与正十六烷体系在不同

压力范围内的 IFT随温度的变化规律并不相同。

在小于 3  MPa的压力区域内，CO2 与正十六烷

之间的 IFT随温度的增加而逐渐减小。在大于

3  MPa的压力区域内 ，CO2 与正十六烷之间的

IFT随温度的增加而逐渐增大。在低压下，CO2 溶

解度较低，溶解气体对体系的影响较小。此时温

度越高，分子运动越剧烈，分子间内聚力越小，导

致 IFT随温度升高而下降。在较高的压力下，

CO2 在正十六烷中的溶解度增大，此时溶解度发

挥着主导作用；但 CO2 在正十六烷中的溶解度随

温度的升高而降低。因此，在高压情况下，该体系

的 IFT随着温度的升高而增大 ，与 HEMMATI
SARAPARDEH和张焰的研究结果一致[30−31]。 

2.2    CO2 与不同烷烃体系的 IFT 变化规律

CO2 与正十六烷体系和 CO2 与正十二烷体系

在不同温度下 IFT的变化规律如图 3所示。由

图 3可知，2种体系的 IFT均随压力升高而逐渐降

低，但在下降幅度和 MMP方面存在显著区别。

在相同温度和压力条件下，正十六烷体系始终表

现出更高的 IFT，且其 IFT降至 0所需的压力也明

显高于正十二烷体系。具体而言，CO2 与正十六

烷体系的 MMP显著大于 CO2 与正十二烷体系。

这是由于正十二烷的碳链较短，分子间作用力较

弱，其物理性质与 CO2 差异较小，因而表现出更强

的互溶能力。正十六烷的分子量较大，分子间作

用力较强，在相同条件下与 CO2 的互溶能力较低，

导致两相界面更为稳定，使得体系的 IFT相对较

高。因此，CO2 与正十六烷体系达到混相的难度

更高，MMP相应增大。 

2.3    醇处理 CO2 对 IFT 的影响

纯 CO2 与正十六烷体系以及经醇处理的

CO2 与正十六烷体系在 50 ℃、不同压力下的液滴

图像如图 4所示。由图 4可知，在纯 CO2 与正十

六烷体系还未达到混相时，经过醇处理的 2种

CO2 与正十六烷体系在 9 MPa的压力下均已达到

混相。结果表明，经醇处理的 CO2 可以降低 CO2

与正十六烷之间的 IFT。在醇处理的 CO2 中，由

于强氢键和羟基，使得 CO2 和正十六烷均附着在

醇上。因此，醇处理 CO2 涉及 2种类型的相互作

用：醇与 CO2 的相互作用和醇与 CO2-正十六烷

界面的相互作用。这些相互作用使 CO2 容易进入

正十六烷中，并进一步降低正十六烷中的分子间

作用力，从而提高了 CO2 的溶解度和密度，降低

IFT[22]。

3种体系在不同温度下的 IFT随压力的变化

如图 5所示。可以发现，在低压条件下（压力小于

6 MPa），3种体系的 IFT较为接近。在高压条件

下（压力大于 6 MPa），经醇处理的 CO2 与正十六
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图 3    不同温度下 2 种体系 IFT 的变化规律

Fig. 3    Tariation patterns of IFT in the two systems at different temperatures

 

0.1 MPa 1 MPa 2 MPa 3 MPa 4 MPa

5 MPa 6 MPa 7 MPa 8 MPa 9 MPa

(a) 纯 CO2 与正十六烷体系

0.1 MPa 1 MPa 2 MPa 3 MPa 4 MPa

5 MPa 6 MPa 7 MPa 8 MPa 9 MPa

(b) 乙醇处理的 CO2 与正十六烷体系
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5 MPa 6 MPa 7 MPa 8 MPa 9 MPa

(c) 异丙醇处理的 CO2 与正十六烷体系

图 4    在 50 ℃、0.1~9.0 MPa 下的悬滴图像

Fig. 4    Suspended droplet images at 50 ℃ and 0.1–9.0 MPa
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烷体系的 IFT出现明显下降。这导致醇处理的

CO2 与正十六烷体系的曲线在 6 MPa附近出现明

显的突变点。这是因为在低压条件下，CO2 处于

气相状态，其在乙醇或异丙醇中溶解度极低，醇难

以有效扩散至界面区域。此时界面性质主要由纯

CO2 与正十六烷体系主导，醇处理的影响可忽略

不计。在高压条件下，CO2 转变为超临界状态，其

在乙醇或异丙醇中的溶解能力显著增强，促进了

醇在界面的富集和排列，从而通过增强醇在界面

上的相互作用显著降低了体系的 IFT。
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图 5   不同温度下 3 种体系 IFT 随压力变化

Fig. 5    IFT variation with pressure for the three systems at different temperatures
 

为深入探究醇处理的 CO2 对 CO2 与其他烷烃

体系 IFT的影响机理，本研究进一步测定了经乙

醇处理的 CO2 与正十二烷体系的 IFT，并与未处

理的纯 CO2 与正十二烷体系进行对比分析。2种

体系在 70 ℃ 条件下的 IFT随压力变化曲线如图 6
所示。实验结果表明，乙醇处理的 CO2 可显著降

低体系的 IFT。与乙醇处理的 CO2 与正十六烷体

系相比，在全部实验压力范围内均未观察到突变

现象。这主要是由于正十二烷的碳链较短且分子

间作用力较弱，促进乙醇向界面区域迁移并形成

均匀的吸附层，从而显著地降低了 CO2 与正十二

烷之间的 IFT。此外，在常温常压条件下，乙醇不

溶于正十六烷，但可以与正十二烷相溶。在乙醇

处理的 CO2 与正十二烷体系中，这种较强的溶解

能力使得乙醇能够更均匀地分配至界面区域，从

而增强对界面性质的调控能力。其次，CO2 在正

十二烷中的溶解度高于在正十六烷中的溶解度，

而乙醇的加入进一步促进了体系的混相行为，使

得乙醇处理的 CO2 与正十二烷体系在所有压力条

件下均能表现出降低 IFT的效果，从而导致体系

的 IFT略低于纯 CO2 与正十二烷体系，且随压力

升高呈现持续平缓的下降趋势。综上所述，正十

二烷相对简单的分子结构为乙醇在界面的吸附和

扩散提供了有利条件，使其能够达到更稳定的

IFT降低效果，从而保证 IFT随压力升高呈现平缓

降低的特征曲线，而不会出现明显的突变现象。

因此，在乙醇处理的 CO2 与正十二烷体系中 ，

IFT的降低幅度随压力增大略有提升，但在整个实
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验压力范围内，IFT的变化曲线不会出现明显的突

变点。
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图 6   2 种体系在 70 ℃ 下的 IFT 随压力变化

Fig. 6    IFT variation with pressure for the

two systems at 70 ℃
 

在 50 ℃、2 MPa压力条件下，纯 CO2 与正十

二烷体系和乙醇处理的 CO2 与正十二烷体系的

IFT随时间变化如图 7所示。结果表明，在乙醇处

理的 CO2 与正十二烷体系中，初始阶段测得的 IFT
并非保持恒定值，而是随时间呈现出明显的动态

变化特征。当液滴达到稳定状态后，IFT随时间的

延长持续降低，最终趋于平衡值 19.15 mN/m。这

是由于乙醇向 CO2 与正十二烷界面的逐渐扩散。

在初始阶段，界面处乙醇吸附量较低，导致 IFT维

持在较高水平。随着时间推移，乙醇逐渐迁移并

在界面达到吸附平衡，使得 IFT持续降低直至达

到稳定状态。
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图 7   在 50 ℃、2 MPa 条件下，2 种体系的

IFT 随时间变化

Fig. 7    IFT variation with time for the two

systems at 50 ℃ and 2 MPa
  

2.4    醇处理 CO2 对 MMP 的影响

根据实验测量的数据，对纯 CO2 与正十六烷

体系和 2种醇处理的 CO2 与正十六烷体系的

IFT随压力的变化关系进行了线性拟合与计算，得

到 3种体系的 MMP如图 8所示。结果表明，在温

度为 30、50、70、100 ℃ 时，纯 CO2 与正十六烷体

系的 MMP分别为 8.11、8.96、13.84、17.25 MPa。
乙醇处理的 CO2 与正十六烷体系的 MMP分别

为 7.48、8.94、11.05、14.88 MPa。异丙醇处理的

CO2 与正十六烷体系的 MMP分别为 7.41、8.74、
10.48、13.34 MPa。可以发现，使用乙醇或异丙醇

处理的 CO2 可以显著降低 CO2 与正十六烷之间

的MMP。特别是在高温条件下，MMP的降低

效果非常显著。在 70 ℃ 时，经乙醇或异丙醇处

理的 CO2 与正十六烷体系的 MMP分别降低了

20.16% 和 24.28%。在 100 ℃ 时，经乙醇或异丙醇

处理的 CO2 与正十六烷体系的 MMP分别降低了

13.74% 和 22.67%。结果表明，异丙醇处理 CO2

的MMP还原率更高，表明其实现混相的能力比

乙醇处理的 CO2 更强。这是由于醇类化合物的独

特结构，使得它们可以通过增强醇与 CO2 之间形

成的特殊相互作用，从而增强 CO2 的溶解能力和

极性，最终降低 CO2 与原油之间的 MMP。醇类的

羟基是极性的，而碳氢化合物链是非极性的。正

十六烷和 CO2 是非极性的，可与醇的烃链相混。

乙醇的极性强于异丙醇，同时异丙醇具有更长的

碳氢化合物链。因此，异丙醇在 CO2 与正十六烷

界面处表现出更强的吸附能力。此外，异丙醇还

在超临界 CO2 中具有更高的溶解度，且与正十六

烷的相容性也更优，从而更有效地降低了MMP。
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图 8   3 种体系在不同温度下的 MMP

Fig. 8    MMP for the three systems at different

temperatures
 

此外，通过对醇处理的 CO2 与正十六烷体系

在 70 ℃ 和 100 ℃ 条件下 MMP的降低效果进行

对比分析。可以发现，无论是乙醇还是异丙醇处
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理的 CO2，其在 100 ℃ 时体系的 MMP降幅均低

于 70 ℃。其中，乙醇处理的 CO2 与正十六烷体系

对温度变化更为敏感，MMP 降幅随温度升高的减

小趋势更加显著。这是由于醇处理的 CO2 主要通

过增强 CO2 在正十六烷中的溶解度实现 MMP的

降低。然而随着温度升高，CO2 在正十六烷中的

溶解度逐渐降低，导致在高温条件下醇处理对

CO2 溶解度的增强效果受限。因此，醇处理的

CO2 在高温下对 IFT的降低效果有限，外推得到

的MMP降幅也相应减小。其次，温度升高会加

剧分子热运动，使得醇类分子在 CO2 与正十六烷

界面的吸附稳定性下降，从而减弱了其对 IFT的

降低效果。值得注意的是，乙醇在 CO2 与正十六

烷界面的吸附能力弱于异丙醇，故而乙醇在界面

的吸附稳定性受高温的影响更为显著。高温条件

大大削弱了乙醇的界面调控能力，从而显著减弱

了其对 MMP的降低效果。因此，乙醇处理的

CO2 与正十六烷体系在高温条件下的降幅相对较

小。故当温度变化时，乙醇处理 CO2 与正十六烷

体系的MMP降幅变化更为显著。 

3    结　　论

本文研究了经乙醇或异丙醇处理的 CO2 对其

与烷烃（包括正十六烷和正十二烷）之间最小混相

压力（MMP）的影响。研究中采用 VIT实验测定

IFT并确定MMP值，得出主要结论如下。

（1）通过悬滴法测量 CO2 与正十六烷体系从

0.1 MPa至混相压力范围内的 IFT。结果表明，在

恒定温度条件下，IFT随着压力的升高而逐渐减

小。当压力低于 3 MPa时，CO2 与正十六烷之间

的 IFT随温度的升高而逐渐减小；而当压力超过

3 MPa时，CO2 与正十六烷之间的 IFT随温度的升

高而逐渐增大。

（2）通过对比 CO2 与正十六烷体系和 CO2 与

正十二烷体系在不同温度下的 IFT变化规律。可

以发现，在相同温度和压力条件下，CO2 与正十六

烷体系的 IFT均高于 CO2 与正十二烷体系。此

外，CO2 与正十六烷体系实现混相所需的条件更

为困难，其MMP也相应更高。

（3）通过对纯 CO2 与正十六烷体系和 2种醇

处理的 CO2 与正十六烷体系在不同温度下的

IFT随压力的变化图像进行对比。可以发现，在高

压下（大于 6 MPa），经醇处理的 CO2 可以显著降

低 CO2 与正十六烷之间的 IFT；而在低压下（小于

6 MPa），IFT则无明显的降低效果。

（4）在 CO2 与正十二烷体系中，经乙醇处理

的 CO2 可显著降低体系的 IFT。压力增大时，IFT
的降低幅度略有提升，但不会出现明显的突变

点。值得注意的是，在测量乙醇处理的 CO2 与正十

二烷体系的 IFT时，初始阶段的 IFT并非恒定值，

而是随时间的延长持续降低，最终趋于平衡值。

（5）根据实验测量的数据，对纯 CO2 与正十六

烷体系和 2种醇处理的 CO2 与正十六烷体系的

IFT随压力的变化关系进行了线性拟合和计算。

结果表明，经醇处理的 CO2 均能显著降低 CO2 与

正十六烷之间的 MMP。值得注意的是，在 2种醇

处理的体系中，异丙醇处理的 CO2 表现出比乙醇

更优异的MMP降低效果。

本研究选取了乙醇和异丙醇作为醇类代表进

行系统研究，主要基于二者分子结构的典型特征，

乙醇具有短碳链和强极性羟基，而异丙醇则具有

稍长碳链和支链结构及相对较弱的极性。研究结

果表明，醇类可通过增强界面吸附能力和提高

CO2 溶解度的协同作用显著降低 MMP。根据现

有研究，其他醇类也可能表现出类似的 MMP
降低规律，但具体效果仍需结合醇类的分子结构

特性和实际条件进行实验验证。后续研究可拓展

至更多种醇类，以全面研究醇处理 CO2 对 CO2 与

烷烃体系MMP的影响。
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