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摘要!介绍了近些年来甲醛聚糖法生成二羟基丙酮的研究应用进展$主要分为 ? 个部分!甲醛聚糖高效催化剂开发%甲醛聚

糖生成IME工艺%IME分离工艺%IME广泛应用$并且探讨了甲醛聚糖生成IME研究发展方向&
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DD#$!B二羟基丙酮"#$!B,209,.+W9%3-8+&-$IME#

是最简单的酮糖$带有甜味的白色粉末状结晶$易溶

于水%乙醇%丙酮%乙醚等有机溶剂& IME含有 # 个

羰基和 ( 个羟基官能团$化学性质活泼$可作为精细

化学品广泛应用于化工%医药%化妆品%食品等领域&

由于 IME应用广泛$具有良好的市场前景$科

学家们不断探索生产IME的方法& 目前IME的生

产方法主要有微生物发酵法和化学合成法 ( 种& 微

生物发酵甘油法生产 IME技术相对成熟$() 世纪

") 年代国外实现了工业化生产$近些年国内科研人

员对微生物法合成IME进行了深入研究$取得了可

喜的成果-#.

& 微生物发酵法需要选择特定微生物

菌株产生甘油脱氢酶对甘油 ( 位羟基选择性脱氢生

成二羟基丙酮$选育高活性微生物菌株和反应后续

对IME分离提纯是技术的关键& 化学合成法包括

脱氢氧化甘油法和甲醛聚糖法& 多个研究组使用

钯%铂%金%复合催化剂铂F钯%金B铂F氢丝光沸石等

非均相催化剂对甘油选择性氧化进行研究-(.

$近

期$使用电催化剂通过改变电极电势选择性氧化甘

油也引起科学家的兴趣-!.

& () 世纪 S) 年代对选择

性甲醛聚糖生成 IME进行研究$但是研究相对缓

慢$仍处于实验室阶段$甲醛聚糖生成 IME反应用

来源广泛%价格便宜的甲醛作为起始原料$通过选择

性缩合生成高附加值产品IME$是一种绿色合成方

法$应用前景光明&

本文中系统地介绍了甲醛聚糖生成 IME高效

催化剂$甲醛聚糖生成 IME工艺$甲醛聚糖生成

IME分离技术$及IME广泛应用等方面的进展$并

对甲醛聚糖生成IME的研究方向进行了展望&

#C甲醛聚糖生成%N(高效催化剂开发

#E#C无机"有机碱催化剂

#S>#年$a684-.+Q使用多聚甲醛与石灰浆/%"_M#

(

加热搅拌$得到了复杂的糖浆化合物"*-8094-&28%&#$

#SSC 年d2730-.用 *N"_M#

(

催化缩合福尔马林溶

液也得到了糖类化合物$这种碱金属或碱土金属氢

氧化物催化甲醛聚合得到糖类化合物的反应称为甲

醛聚糖反应"K+.1+7-.-%382+&#& 然而使用无机碱催

化甲醛聚糖反应得到的糖类产物十分复杂$反应同

时经历羟醛缩合%异构化%坎尼扎罗等反应$品种繁

多"超过 !) 种#$结构相似$分离非常困难$限制了

工业的应用价值&

在无机碱催化剂的基础上发展了以有机胺类为

主的有机碱催化剂& 使用脂肪族%脂环族%芳族或杂
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环类的伯%仲%叔胺有机胺催化甲醛聚糖反应$其中

二乙基乙醇胺%三乙胺%奎宁环类叔胺反应活性最

"

$就甲醛聚糖生成 IME的选择性而言$有机碱的

催化效果比无机碱好得多& 在甲醛转率为 !)Y \

?)Y情况下$IME最好选择性可达到 ")Y \S)Y$

但是总产率"()Y \!)Y#仍然不高-?.

& 利用甲醛

聚糖反应高产率%高选择性生成 IME$需要开发新

型的催化剂$但是前期研究进程一直缓慢&

#E!C噻唑$咪唑%

!

盐催化剂

() 世纪 S) 年代发展的噻唑"咪唑#

#

盐催化剂

是甲醛聚糖反应的最佳催化剂& /%78-447课题组对

噻唑盐催化选择性甲醛聚糖反应进行了初步研究$

*%8761+8+等-:.在前者研究基础上报道了噻唑
#

盐

催化剂高选择性催化甲醛聚糖生成 IME的反应&

作者考察了$B烷基取代噻唑
#

盐催化剂%碱助剂%

溶液等条件对甲醛聚糖反应的影响$溴代 !B乙基苯

并噻唑
#

盐具有最好的催化效果$三乙胺为助催化

剂$强极性的非质子溶剂二氧六环或 $$$B二甲基

甲酰胺作溶剂$#))Z反应 # 0 条件下$甲醛的转化

率 CSY$IME的选择性能接近 SCY& 使用水作反

应溶剂没有IME产物生成$反应需要在无水%无氧

的体系进行$水%氧气的存在会使生成的噻唑
#

盐活

性降低$然而水导致的噻唑
#

盐失活是可逆的$催化

剂除水后可以循环利用$为催化甲醛水溶液的聚糖

反应提供了可能& 作者推测噻唑
#

盐催化甲醛选择

性生成IME的反应机理如图 # 所示& 在助碱 V8

!

=

的作用下噻唑盐 ( 位脱质子生成具有催化活性的噻

唑
#

盐 #$活性噻唑
#

盐 # 与 # 分子的甲醛发生亲

核加成生成化合物 ($化合物 ( 进一步与第二分子

的甲醛加成生成中间体 !$中间体 ! 并不会断裂生

成乙醇醛化合物而是异构化生成活性更高的产物

?$然后与第三分子的甲醛加成$经过脱除反应生成

IME$完成催化循环&

图 #D噻唑
!

盐催化甲醛聚糖生成IME反应机理

<02N-1%7%等->.报道了噻唑类催化剂B维生素

a

#

在助碱二甲基乙醇胺作用下选择性催化甲醛聚

糖生成IME反应& 作者用维生素 a

#

作催化剂$在

I*d溶剂中考察多种无机碱%有机碱%反应温度$二

甲基乙醇胺量及甲醛浓度对选择性甲醛聚糖生成

IME反应的影响& 使用 a

#

作为催化剂$二甲基乙

醇胺作助剂$I*d作溶剂$在 #))Z条件下催化

#]) 1+4F̂的甲醛溶液 !) 12&$得到 S(Y产率的

IME$甲醛的转化率达到 C)Y&

#CC> 年$@-4-7等-".研究了噻唑%#MB咪唑%?MB

#$($?B三氮唑催化剂在选择性甲醛聚糖反应中的应

用& 探索了不同官能团取代噻唑"咪唑#苯环类型

催化剂"图 ( 所示#对甲醛聚糖生成 IME反应的影

响$发现在相同的反应条件下苯并噻唑类型的催化

剂具有较好的催化效果$由于苯环上官能团的存在

增加了噻唑盐的动力学酸度"H2&-823%32,289#

-S.

$提

高了催化剂的活性$IME的产率%选择性都有所增

加& 使用萘官能团的噻唑盐催化剂$V8

!

=作助剂$

#))Z反应 # 0$S?]"Y产率生成 IME& 作者对 $$$

B官能团取代咪唑盐催化甲醛聚糖反应进行研究$

由于咪唑有较弱的动力酸度$咪唑类催化剂对选择

性甲醛聚糖反应生成 IME活性较噻唑盐差$选用

$$$B二苯基苯并咪唑盐催化甲醛聚糖反应效果最

佳$得到产率 !!]CY的 IME$也会生成 ?](Y的乙

醇醛$高于/

?

的产物有 #"](Y& 使用 #$($?B三氮

唑盐催化甲醛聚糖反应$发现乙醇醛是主要产物产

率接近 >)Y$会有甘油醛和多碳糖生成$但是几乎

没有IME产物&

图 (D噻唑"咪唑#盐催化甲醛聚糖

反应生成IME效果

开发催化甲醛聚糖反应的非均相催化剂可以较

好地解决催化剂回收再利用的问题$是研究甲醛聚

糖生成 IME高效催化剂的一种方向& #CC( 年$日

本的 e%1%7028%等-C.合成了聚合物噻唑盐催化剂$

并将合成的聚合物噻唑盐非均相催化剂用于甲醛聚

糖生成IME的反应& 作者用噻唑盐聚合剂催化剂

"图 ! 所示#与单体噻唑催化剂 !B甲基B?B苯基噻唑

盐碘化物选择性催化甲醛聚糖反应$发现两者都有

较高的IME选择性$合成的噻唑盐聚合物催化活性

相对较低$V8

!

=作助剂$I*d作溶剂$")Z反应 > 0$

最好IME收率能达到 ">Y& 交联催化剂有较大的

表面积$活性中心噻唑盐在聚合物表面参与反应$交

*?(*
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联催化剂便于回收$催化剂再利用活性高$仍接

近 ")Y&

H为季铵化噻唑单元的摩尔分数'-为二乙烯基苯单元的摩尔分数&

图 !D噻唑盐聚合物非均相催化剂

@%G21%等-#) B##.对非均相催化剂也进行了研究$

将噻唑官能团催化剂负载于阳离子交换树脂和分子

筛合成非均相催化剂催化甲醛聚糖反应& 噻唑盐阳

离子与阳离子交换树脂通过 =%离子交换形式将噻

唑活性组分负载于交换树脂& 分子筛通过浸渍负载

的噻唑催化剂催化甲醛转化率低$生成的产物会堵

塞分子筛孔道导致催化剂重复利用时活性降低明

显& 每次循环使用催化剂需要用水冲洗$催化剂的

活性通过转化的甲醛的量测定$非均相催化剂催化

甲醛聚糖生成的主要产物是 IME$然而 IME的产

率及选择性在文献中没有提及&

!C甲醛聚糖生成%N(工艺的开发

随着研究者们对选择性催化甲醛聚糖生成

IME反应研究的逐渐深入$甲醛聚糖生成 IME工

艺开发受到了关注& 自 () 世纪 C) 年代以来$aU化

学公司%aE<d公司和日本化成株式会社等均进行

研究开发工作$探索新工艺$取得了一定的成果$下

文对典型的工艺进行简要的概述$期待在不久将来

实现工业化生产&

可以设计噻唑
#

盐催化剂直接催化多聚甲醛%

无水的甲醛参与的甲醛聚糖反应生成 IME工艺&

然而工业甲醛大多以甲醛水溶液的形式存在$应用

多聚甲醛%气相的甲醛为原料无疑会增加生产 IME

的成本$开发以甲醛水溶液为原料生产IME的工艺

受到科学家们的关注&

aE<d公司的 ;-0.-.等-#(.设计使用甲醛水溶

液为原料$间歇式甲醛聚糖反应生成 IME的工艺&

工艺使用亲酯性噻唑盐催化剂"$B十六烷基苯并噻

唑盐#在高碳醇等与水不互溶的有机溶剂中催化甲

醛水溶液生成IME& 设计工艺存在有机相与水相$

催化甲醛聚糖生成 IME的反应在有机相中进行&

亲酯性的噻唑盐催化剂溶解于有机相中$有机溶剂

将甲醛从甲醛水溶液的水相萃取进入有机相中参与

生成IME反应$产物IME更易溶于水$可从有机相

转移到水相$实现对IME分离& 选择与水不溶的适

宜有机溶剂及亲酯性的噻唑盐催化剂是工艺技术的

关键$在最优条件下能得到质量分数 !)Y的 IME

水溶液&

aU公司h2H%P0%4

-#!.设计噻唑盐催化剂在至少

# 种与水不互溶有机溶剂体系中催化甲醛水溶液生

成IME的工艺& 工艺所需催化剂并非一定要aE<d

公司严格限制的亲酯性噻唑盐催化剂$工艺通过共

沸蒸馏的形式将残留在有机相的水蒸出$通过共沸

精馏$残存在有机相中的水可以降到质量分数

)]#Y$在无水的条件下实现甲醛聚糖生成 IME的

反应&

aU公司的EL27+&等-#?.设计了一套连续化甲醛

聚糖反应生产 IME的工艺技术& 开发的工艺如图

? 所示$工艺使用噻唑盐催化剂$福尔马林溶液为反

应原料$与水不互溶的有机溶剂"甲基异丁基甲醇%

异丁醇#作反应液& 福尔马林溶液进入连续逆流萃

取塔E顶部$脱去部分水的甲醛溶液与从萃取塔中

萃取含有催化剂的有机相进入浓缩反应塔a$塔a

#)福尔马林溶液'()甲基异丁基甲醇%甲醛%水%循环的催化剂混合物'!)含有IME%甲醛%催化剂的甲基异丁基甲醇溶液'

?)产品IME水溶液':)异丁醇和水的共沸物蒸汽'>)异丁醇"含有少量的水和甲醛#'")水"含有少量的甲醛#'

S)甲基异丁基甲醇和甲醛'C)甲醛'#))纯净的甲基异丁基甲醇"含有少量的催化剂和甲醛#

图 ?D连续化甲醛聚糖反应生产IME工艺
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底部提供相对无水的环境供噻唑催化剂催化甲醛生

成IME$结合沉淀池 /和汽提塔 I的共同作用$溶

剂和催化剂实现循环$萃取塔 E底部流出质量分数

(:Y \?)Y的IME水溶液&

DC甲醛聚糖生成%N(分离工艺进展

由于甲醛聚糖生成IME反应研究相对缓慢$对

IME分离工艺的研究报道也相对较少& 下文结合

发展较为成熟的微生物发酵法生产 IME分离技术

与甘油选择性氧化法生产 IME分离技术对现阶段

IME分离工艺进行简要综述& 目前$国内外报道的

IME的分离工艺方法主要有薄膜蒸发法%浓缩结晶

法%转化分离法&

DE#C薄膜蒸发法

*%.82& 等-#:.开发了一种使用薄膜蒸发器从有

机溶剂中提纯 IME的分离方法& 薄膜蒸发法是利

用物料液体在薄膜蒸发器中沿加热管壁呈膜状流动

而进行传热和蒸发的分离方法$具有传热效率高$蒸

发速度快$物料停留时间短$操作温度低的优点$特

别适合IME热敏性物质的蒸发& 将甲醛聚糖反应

液通入多个串联薄膜蒸发器$设定一定的温度和压

力$通过蒸馏将IME在薄膜蒸器中实现与有机溶剂

的分离& 薄膜蒸发器的使用可使 IME的分离在较

低温度下进行$停留时间缩短$避免了 IME的热分

解$该技术得到的 IME纯度高$甲醛缩合使用的有

机溶剂%催化剂能得到回收再利用$有望在工业上实

现规模化生产&

DE!C浓缩Q结晶法

生物发酵液是极其复杂的多相体系$浓缩B结

晶法是一种从生物发酵液中提取 IME的常用的方

法$甲醛聚糖反应也可以应用浓缩B结晶法分离

IME$IME在水中的溶解度极大"(:Z时IME在水

中的溶解度约 !?) NF#)) N#$导致其在水中溶解度

曲线的介稳区宽度很大$结晶的过程需要降低 IME

的溶解度以助于提高分子的比迁移率$可以采用反

溶剂作为IME的结晶体系-#>.

&

e%1%,%和c2442%1将发酵液通过阳%阴离子交

换树脂柱$离子交换除盐$然后浓缩发酵液$加入乙

醇或正丁醇结晶得到IME& 分离过程中 IME损失

较大$并且引入大量水导致后续蒸发过程能耗增大&

郑裕国等-#".采用硅胶层析柱除发酵液中的盐$

乙酸乙酯B乙醇混合溶剂为流动相进行提纯$脱盐

后的浓缩液用乙酸乙酯B乙醇混合液结晶$最终获

得收率达 >)Y的IME产品&

马立娟等-#S.采用醇沉B蒸发结晶法提纯浓缩发

酵液$结晶获得了IME& 首先使用壳聚糖和活性炭

对发酵液除菌脱色处理'对预处理的反应液进行浓

缩$加入浓缩液 ! 倍体积的乙醇进行醇沉脱盐操作$

乙醇的加入使浓缩发酵液的介电常数降低$从而使

浓缩液中杂质的溶解度降低$核酸%多糖%蛋白质等

生物大分子脱水而相互聚集析出'对醇沉脱盐后的

反应液加入无水乙醇反复蒸发%结晶操作$结晶可得

到质量分数 CCY的IME&

DEDC转化分离法

刘俊峰等-#C.提出将甲醛缩合反应液中的 IME

预先酯化$再水解分离提纯 IME的转化分离方法&

将甲醛缩合后的反应液用水F乙醚混合溶液萃取$含

有IME的水相溶液浓缩得到糖浆状物质$糖浆物质

与乙酸酐反应生成二羟基丙酮的酯化物$得到的酯

化物用氢氧化钠分解得到粗品 IME$粗品 IME需

要经过无水乙醇溶解%活性炭脱色%过滤%减压蒸馏%

干燥$可得到质量分数 CCY的IME纯品&

FC%N(的广泛应用

#$!B二羟基丙酮是一种重要的精细化学品$在

化工原料%医药中间体%化妆品%食品领域已有广泛

实际应用&

FE#C%N(在化工方面应用

#$!B二羟基丙酮含有羰基%羟基官能团$化学性

质活泼$是一种重要的化学合成中间体& IME可参

与羟醛%羟酮的缩合反应$合成高碳糖化合物$

/2-J4%H等-().通过封闭羟基的 IME与 4B阿拉伯糖

合成了高碳糖$高碳糖"庚糖类%辛糖类%壬糖类等#

化合物在生物细胞中扮演着重要的角色& IME可

用于乳酸及乳酸衍生物的合成$IME与乙醇在催化

剂作用下生成乳酸乙酯-(#.

$乳酸乙酯作为绿色溶剂

可替代卤代有机溶剂使用$IME在酸性催化剂作用

下异构化生成丙酮醛$然后与丙醇反应生成的乳酸

丙酯可作为手性中间体合成农药-((.

& IME在碱性

催化剂作用下脱水缩合可生成 ?B羟甲基糠醛$?B羟

甲基糠醛加氢可制备新型呋喃基液态燃料 ($?B二

甲基呋喃和/

C

\/

#:

的支链烷烃燃料-?.

&

FE!C%N(在医药领域应用

IME是一种重要的医药中间体& IME与

X%42+4%12&-在催化剂作用下催化氢化得到伏格列波

糖$伏格列波糖可用于治疗糖尿病$IME中间体可

合成多羟基哌啶化合物糖苷酶抑制剂的前体$糖苷

酶抑制剂用于治疗糖尿病-(!.

& IME能抑制疟疾原

*>(*



()#" 年 # 月 贾冰等!甲醛聚糖生成IME反应研究进展

虫磷酸甘油醛脱氢酶$阻断能量来源$抑制增殖$可

设计抗疟疾药物-(?.

& 可以直接应用 IME制备的试

剂治疗白癜风-(:.

$IME可解氰化物毒性-(>.

$IME

衍生物可以作为治疗心血管疾病的药物$可抵抗艾

滋病病毒&

FEDC%N(在化妆品领域应用

二羟基丙酮主要可以用作制造化妆品的原料$

IME可与皮肤表层自由氨基酸结合$在皮肤表面形

成一层细密的薄膜$有效阻止皮肤中的水分过度蒸

发到空气中$对皮肤具有保湿%防晒和防止紫外线辐

射的作用-(".

& IME可与皮肤中角蛋白的氨基酸发

生反应形成一种褐色聚合物$这种褐色的聚合物能

使皮肤产生一种人造的棕褐色$颜色与皮肤被太阳

光照射后晒得的肤色一样漂亮&

FEFC%N(在食品领域应用

IME作为生物体糖代谢的中间产物$在糖代谢

过程中起着重要作用& IME通过使机体中的脂肪

有效消耗$使体重增长缓慢或使体重减少$起到减肥

的效果-(S.

$IME可作为瘦肉型饲料添加剂$降低猪

体脂肪$提高瘦肉率-(C.

& IME可以作为食品添加

剂$也可以合成保鲜剂用于果蔬%水产品%肉制品的

防腐保鲜&

5C总结与展望

IME作为一种重要的化工医药中间体应用广

泛$潜力巨大& 微生物发酵生产 IME技术相对成

熟$国外已规模化生产$国内对微生物发酵技术也进

行了深入研究$菌株改造获得很大突破$现在已经进

入中试阶段& 甘油选择性氧化生产 IME技术尚处

在实验研究阶段$选择适宜催化剂提高甘油利用率

和目的产物IME选择性是以后研究的方向& 甲醛

聚糖生成IME技术$利用低成本的甲醛为原料制备

高附加值产品IME$既可以创造新的价值又可以解

决国内甲醛生产过剩问题$将成为今后科研的方向

与技术开发热点&

目前国内对甲醛聚糖生成 IME的技术研究较

少$技术相对不成熟$开发潜力巨大& 探索新型催化

剂提高甲醛聚糖反应 IME的产率%选择性$解决催

化剂的合成%分离和反复利用是一种可行的研究方

向'设计节能%环保的甲醛聚糖生成IME的工艺$深

入研究IME结晶过程理论$发展高效的 IME分离

提取工艺也是一种可取的开发技术$相信未来会取

得较大的进展&
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()#" 年 # 月 杨双春等!国内外三元复合驱各"元#驱油效果的研究进展

雪->.在大庆油田萨北开发区北二区西部的萨 55#)B

#( 层进行了弱碱三元复合驱驱油效果的研究$结果

表明$弱碱三元复合驱见效高峰期增油倍数高于强

碱!弱碱三元复合驱见效高峰期增油 (C: 8$增油倍

数 C]C!$而强碱三元复合驱在北B断东的实验中最

大增油倍数仅为 !]")& 刘忠和等-".以大庆采油四

厂原油和=%M/_

!

为对象研究了弱碱对界面张力的

影响& 结果表明$当聚合物质量分数为 )]!Y时界

面张力值随着=%M/_

!

质量分数的增加先降低后升

高!当碳酸氢钠质量分数为 )]SY时界面张力值最

低& <+&N等-S.以强碱氢氧化钠为碱剂在室内进行

岩心驱替三元复合驱实验$结果表明$强碱三元复合

驱比弱碱三元复合驱提高 #?]"Y的原油采收率&

无机碱三元复合驱能提高原油采收率但也有弊

端$使用无机碱会出现系统结构破坏严重$采出液乳

化困难等问题$也正因为此限制了三元复合驱的推

广应用&

#E!C有机碱

很多学者研究用有机碱代替无机碱来提高原油

采收率& 石静-C.针对胜利油田原油$进行了"质量

分数 )]:Y#乙醇胺和"质量分数 #])Y#氯化钠与

< Û<"胜利石油磺酸盐#作用的试验$结果表明$醇

胺和胜利石油磺酸盐之间在降低油水界面张力上存

在协同作用$对原油黏度影响很小& 宗丽平等-#).研

究了某些弱聚合物酸性钠盐复合驱油的效果& 实验

中当无机碱碳酸钠和有机碱质量分数都为 )])#Y

时$加入碳酸钠后油的界面张力为 )]))> 1=F1$加

入有机碱后油的界面张力为 )])): 1=F1"界面张

力与原油采油率一般呈反比$界面张力越低原油的

采收率越高#& 同时作者还发现在软化盐水中加入

碳酸钠会降低聚合物黏度!质量分数同为 )])#Y的

碳酸钠和有机碱在软化盐水中$加入碳酸钠的聚合

物黏度为 C]! 1U*7$加入有机碱的聚合物黏度为

#?]> 1U*7$说明采用有机碱作为三元复合驱的碱剂

能提高三元体系的采收率& j2-等-##.对比研究了在

常温下乙醇胺分子溶液与氢氧化钠溶液对原油的驱

油效果$结果表明$乙醇胺分子溶液在岩心驱替实验

中的采油率比氢氧化钠提高了 #?]SY& 同时作者

还发现以乙醇胺分子溶液作为碱剂的驱替实验承受

注入压力更高$这有利于原油的采出&

#EDC复碱

碱对三元复合驱提高原油收率有很大影响$复

碱结合了无机碱的增油减水和有机碱在三元复合驱

里减垢增强乳化的作用& 邹爱华等-#(. 研究了

<IIEaF脂肽复配体系对原油采收率的影响& 实验

表明$油水动态界面张力随 <IIEa质量浓度的增大

先逐渐增加后降低$当 <IIEa质量浓度为 #]) NF̂

时油水界面张力最低能降到 # 1=F1& 同时$作者

发现 <IIEaF脂肽F=%M/_

!

复配体系降低原油界面

张力的能力弱于 <IIEaF脂肽F=%/_

!

复配体系&

李寅等-#!.研究了十二烷基甜菜碱"<aB#(#与MEa<

"重烷基苯磺酸盐#的驱油协同作用$实验中原油取

自大庆采油四厂杏五西区块$质量比为 #g#的 a<B

#( 与MEa<"总质量浓度为 )]: NF̂#在 #]( NF̂复

碱=%<2_

!

B=%

(

/_

!

存在下具有明显的协调作用$原

油与 a<B#(BMEa< 复碱三元复合驱体系的界面张

力最低可降至 #)

B?

1=F1数量级&

总之$无机碱对三元复合驱的驱油效果是明显

的$但存在系统结构破坏严重$采出液难以液化等问

题'有机碱能够减少碱剂对当地土质的影响$

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

但现在
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