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摘要摘要 酸化返排液与原油混合可形成稳定性强的乳状液，影响原油的脱水及原油沉降罐的安全运行。通过室内实验考察温度、

破乳剂加量、pH值及降黏剂加量对乳状液黏度和破乳效果的影响，并采用显微镜观察不同阶段乳状液微观形态变化。实验表

明：酸化返排液与原油混合成的乳状液其黏度随温度升高先急剧下降，后平缓下降，在温度低于40℃时乳状液稳定性较强，温度

50~60℃时，随着温度升高，乳状液脱水率上升幅度不大，综合选取破乳温度为50℃；添加破乳剂有利于降低乳状液黏度，但效果

不明显，破乳剂加量越大，乳状液破乳效果越好，当破乳剂加量达到150 mg/L后，随破乳剂用量加大，乳状液脱水率上升幅度不

大，综合选取破乳剂加量为150 mg/L；调节酸化返排液pH值至6.0～7.0有利于乳状液破乳，pH值越高，油水界面变得棱角分

明，脱出水的原油结构更加紧密；加入降黏剂后，乳状液脱水速度明显加快。研究结论对指导油田酸化改造后，井口初期返出的

乳状液实施破乳具有借鉴作用。
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Study on demulsification and dehydration of emulsion of returned
acidizing fluids and crude oil

AbstractAbstract The emulsion that is mixed with returned acidizing fluids and crude oil has strong stability, which may have a great
influence on the crude oil dehydration and the safe operation of crude setting tank. The effects of temperature, demulsifier dosage, pH
value, viscosity reducer dosage on the viscosity of emulsion and demulsification performance are studied, and the microscopic changes
of emulsion at different times are observed. It is indicated by experiments that the viscosity of emulsion mixed with returned acidizing
fluids and crude oil declines significantly firstly and then decreases gradually with the increasing temperature; when the temperature
is lower than 40℃, the emulsion has stronger stability, however, between the temperature of 50-60℃, the dehydration rate does not
increase significantly with the increasing temperature. So it is concluded that the best demulsification temperature is 50℃. It is also
found that emulsion viscosity could be decreased by adding demulsifier, but not significantly; the more the dosage of demulsifier is,
the better the demulsification performance is, and the dehydration rate is not remarkably increased when the demulsifier dosage is
more than 150 mg/L. So it is concluded that the best demulsifier dosage is 150 mg/L. Moreover, it is beneficial for demulsification
performance to adjust the returned acidizing fluids pH value to 6.0-7.0. With the increasing pH value, the oil water interface grows
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近年来为提高油井产量，各油田普遍采用酸化压裂改造

工艺。酸化后，从地层返出的残酸中往往含有10种以上的化

学添加剂，与原油形成稳定的乳状液，将改变原油性质，增加

原油黏度，使地面原油的脱水脱盐变得更加困难，影响原油

储罐的安全平稳运行。因此，有必要开展酸化返排液/原油的

乳状液破乳脱水研究，为油田安全生产提供依据。

酸化返排液的存在对原油乳状液破乳脱水效果影响较

大，会使原油乳状液稳定性增强[1~6]。消除酸化返排液对原油

乳状液的影响常用方法是加碱化剂，选择碱化剂时基于对脱

水性能、安全性及成本等方面的考虑，选碳酸钠较为合适。

然而在加入碳酸钠调节酸化返排液 pH值后，虽然有利于原

油乳状液的破乳脱水 [2]，但也会由于酸化返排液中大量的

Ca2+、Mg2+等金属离子遇碱生成固体颗粒，使得油水界面张力

及界面剪切黏度增加，而且会增强油膜的强度[7,8]，且不利于

原油乳状液的破乳脱水。所以使用碱化剂，一方面有利于原

油乳状液的破乳，另一方面又增加了乳状液的油膜强度，目

前未见系统的实验研究来解决此问题。本研究考察温度、破

乳剂加量、pH值及降黏剂加量对原油乳状液破乳脱水效果的

影响，并从微观角度分析原油乳状液的破乳脱水过程。

1 材料与方法
1.1 实验仪器与材料

实验仪器：Brookfield黏度计，上海平轩科学仪器有限公

司；DJ1C磁力电动搅拌器，江苏省金坛市大地自动化仪器厂；

CH-1015型超级恒温水浴槽，陕西太康生物科技有限公司；

PHS- 25 型 pH 计，上海仪电科学仪器股份有限公司；

Discovery.V20显微镜，上海麦聚瑞电子仪器有限公司；BS224
电子天平，赛多利斯科学仪器有限公司。

实验材料：聚醚型破乳剂、油溶性降黏剂、原油及酸化返

排液，由西部某采油厂提供，其中，原油的基本组分为48.28%
饱和烃、25.17%芳香烃、18.58%胶质及 7.97%沥青质；碳酸钠

与盐酸（分析纯），成都市科龙化工试剂厂生产酸化返排液化

学成分如表1所示。

suddenly angular and the structure of crude oil after dewatering is more tight. Finally, the dehydrating speed is improved obviously by
using viscosity reducer. These conclusions can be used as references to the demulsification and dehydration of emulsion that is flowed
back early after the implementation of acidification.
KeywordsKeywords returned acidizing fluids; emulsion; demulsification; dehydration rate

表1 酸化返排液化学成分

Table 1 Chemical constituents of returned acidizing fluids

井号

SH-1
SH-2

阳离子/（mg·L-1）

K++Na+

2087.5
4719.9

Ca2+

857.5
664.8

Mg2+

582.6
504.0

Fe3+

961.6
1398.8

阴离子/（mg·L-1）

Cl-
6729.7
18096.0

F-

30.5
78.6

SO42-

1447.8
1424.6

pH值

4.1
3.6

外观

青灰色

棕红

1.2 实验内容

1.2.1 破乳实验

按照石油行业标准《SY/T 5281—2000 原油破乳剂使用

性能检测方法（瓶试法）》配制原油乳状液并对其进行破乳脱

水实验。配制原油乳状液步骤为：用量筒分别量取35 mL的

原油与酸化返排液置于不同的烧杯中，然后将上述两烧杯置

于比脱水温度低5~10℃的恒温水浴槽中预热；启动磁力搅拌

器，转速设置为1000 r/min，将烧杯中的酸化返排液缓慢均匀

地加入原油中，充分搅拌，形成含水体积为 50%的原油乳状

液。原油乳状液破乳脱水步骤为：将配制好的乳状液置于比

脱水温度低5~10℃的恒温水浴槽中预热30 min，然后倒入比

色管至 60 mL；升温至脱水温度；在比色管中加入破乳剂，旋

紧瓶塞，将比色管颠倒2~5次，缓慢松开瓶塞放气后，重新旋

紧瓶塞；再次将比色管置于恒温水浴槽中静置沉降，目测并

记录不同时间的脱水量；取 3组平行实验的算术平均值作为

检测结果，并计算脱水率。

脱水率=（脱水量/30）×100% （1）
1.2.2 微观观察分析实验

用胶头滴管将配制好的乳状液（每滴约0.05 mL）滴加到

载玻片上，盖上盖玻片，放置到Discovery.V20显微镜视野下

观察乳状液形态变化，由显微镜获取乳状液特征照片。

1.2.3 黏度测量实验

将恒温水浴槽加热至预定温度，打开 Brookfield 黏度

计，进行自动校零；在Brookfield黏度计上安装ULA转子（视

样品的黏度情况选择转子），设置剪切速率为 6 r/min（视黏

度情况选择相应转子的转速），在测量杯中加入配好的乳状

液，以埋没转子凹槽为准，并将装有试样的测量杯在恒温水

浴槽中预热 15 min；打开黏度计测定开关，读取数据，每个

样品在 3、5、8 min 时各测量 1 次，计算平均值作为测定

结果。
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2 结果与讨论
2.1 温度对原油乳状液破乳效果的影响

温度对原油乳状液破乳脱水效果至关重要[9,10]。为此，根

据现场工艺实际情况，使用 2种酸化返排液 SH-1与 SH-2分

别配制含水体积为 50%的原油乳状液，分别命名为YL-1与

YL-2，破乳剂加量初步确定为 200 mg/L，分别在破乳温度为

30、35、40、45、50、55及 60℃进行原油乳状液破乳脱水实验，

结果如表2所示。

表2 温度对乳状液破乳效果的影响

Table 2 Effect of temperature on demulsification performance

温度/℃

35

40

45

50

55

60

井 号

SH-1
SH-2
SH-1
SH-2
SH-1
SH-2
SH-1
SH-2
SH-1
SH-2
SH-1
SH-2

脱水量/mL
15 min

0
0
3.1
2.9
3.4
3.1
5.1
4.5
6.7
6.0
7.5
7.6

30 min
0
0
4.8
.4.0
5.1
4.0
7.3
5.1
10.4
9.8
13.4
12.6

60 min
4.0
3.7
9.6
8.4
17.9
16.1
12.2
11.6
17.0
15.0
19.1
16.9

90 min
6.4
6.3
11.9
10.6
19.0
18.0
20.6
19.5
20.8
20.2
21.5
21.2

120 min
6.5
6.3
12.1
10.7
19.2
18.3
20.7
20.0
21.1
20.8
21.6
22.2

界面状

态

清晰

清晰

清晰

清晰

挂壁

挂壁

清晰

清晰

挂壁

挂壁

清晰

清晰

水相清

洁度

微浊

微浊

微浊

微浊

澄清

澄清

微浊

微浊

澄清

澄清

微浊

微浊

脱水率/%
21.7
21.0
40.3
35.7
64.0
61.0
69.0
66.7
70.3
69.3
72.0
74.0

图2 原油及乳状液显微照片（50×）
Fig. 2 Microphotographs of crude oil and emulsion (50×)

图1 乳状液黏度与温度关系

Fig. 1 Relationship between temperature and
viscosity of emulsion

（a）原油 （b）原油乳状液

将配制好的原油乳状液置于温度分别为 30、40、50、60、
70及80℃的恒温水浴槽中恒温15 min后测定其黏度，同时对

比测试原油黏度，结果见图 1。使用显微镜观察在 30℃恒温

水浴槽中恒温30 min的原油及原油乳状液制作的样本，照片

见图2。

由表2可知，在温度小于40℃时，2种原油乳状液稳定性

都较强，脱水率较低；温度在50~60℃时，随着温度的升高，原

油乳状液黏度降低，脱水率升高，但脱水率上升幅度不大。

若温度太高，不仅会增加生产的成本，而且会加大安全风

险。因此，后续实验中选取破乳温度为50℃。由图1可知，原

油及原油乳状液的黏度随着温度的升高先急剧下降，后平缓

下降，在温度较低时，原油乳状液的黏度远远大于原油的黏

度，随着温度继续升高，两者差值变小。由图2（a）可知，原油

在载玻片上的透光效果较差，透过的光显黄色；由图 2（b）可

知，原油乳状液中含有大量水滴，并且在载玻片上的透光效

果较好，照片亮度较好，并且有明显的亮斑，但整体以黑色为

主，据此可以推断实验所配制乳状液类型为油包水型。

2.2 破乳剂加量对原油乳状液破乳效果的影响

温度为50℃，探讨聚醚型破乳剂（油田提供）加量对乳状

液的破乳效果，实验结果见表 3。破乳脱水 120 min时，测试

乳状液黏度，结果见图3。
从表 3可知，与未加破乳剂的乳状液相比，破乳剂加量

100 mg/L、破乳 120 min后，虽然乳状液脱水效果依旧较差，

但脱水率有明显上升；当破乳剂加量从 150 mg/L增加到 300
mg/L时，2种酸化返排液 SH-1与 SH-2所配制的原油乳状液

脱水率分别由 66.0%与 61.0%增加到 70.3%与 66.3%，说明增

加破乳剂加量，可以提高脱水率，但当质量浓度大于150 mg/
L后，随着破乳剂用量加大，乳状液脱水率上升幅度不大，从

经济角度考虑，后续实验中选取破乳剂加量为150 mg/L。
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从图3可以看出，当破乳剂加量从0增加到300 mg/L时，

2种原油乳状液黏度缓慢下降，分别从 512.4与 608.3 mPa·s
降低到 366.5与 470.3 mPa·s，说明此类破乳剂降低原油乳状

液黏度有限。

破乳剂加量为 150 mg/L，破乳温度为 50℃，不同破乳时

间的SH-1原油乳状液微观形态变化如图4所示。

由图4可知，破乳不同时间后，原油乳状液微观形态明显

不同。加入破乳剂 15 min后，乳状液表面小亮斑增多（图 4
（a）），说明原油乳状液已开始破乳脱水，已有大量的水滴开

始聚并；60 min后，小亮斑减少，大亮斑变多，全黑部分增多，

油水膜变大变薄（图 4（b）），说明水滴继续聚并，有部分乳状

液已完全脱水（黑色部分）；90 min后，水变成连续相，原油变

成分散相，但还存在油包水液滴（图 4（c））；120 min后，大部

分油水已经分离，水质澄清，油相依旧还有少量亮斑，说明还

有部分水未脱出（图4（d））。

破乳剂加量/
（mg·L-1）

0

100

150

200

250

300

井号

SH-1
SH-2
SH-1
SH-2
SH-1
SH-2
SH-1
SH-2
SH-1
SH-2
SH-1
SH-2

脱水量/mL
15 min
3.2
2.8
4..6
3.9
4.9
4.2
5.1
4.5
5.2
5.0
5.7
5.3

30 min
4.7
4.0
11.6
10.4
12.5
10.1
14.7
12.9
15.1
13.5
15.3
13.9

60 min
5.4
4.8
14.7
14.0
15.5
13.3
17.8
16.5
18.8
16.9
19.2
17.5

90 min
7.3
6.3
17.3
16.1
19.4
18.0
20.6
19.5
20.8
19.7
20.2
19.0

120 min
7.3
6.4
17.6
16.3
19.8
18.3
20.7
20.0
21.0
19.7
21.1
19.9

界面状态

挂壁

挂壁

清晰

挂壁

清晰

清晰

清晰

清晰

清晰

清晰

挂壁

挂壁

水相清

洁度

澄清

澄清

微浊

澄清

微浊

微浊

微浊

微浊

微浊

微浊

澄清

澄清

脱水

率/%
24.3
21.3
58.7
54.3
66.0
61.0
69.0
66.7
70.0
65.7
70.3
66.3

表3 破乳剂加量对乳状液破乳效果的影响

Table 3 Effect of demulsifier dosage on demulsification performance

图3 破乳剂加量与乳状液黏度关系（50℃）
Fig. 3 Relationship between demulsifier dosage and

viscosity of emulsion (50℃)

图4 不同时间时乳状液破乳效果显微照片

Fig. 4 Microphotographs of demulsification performance at different times

（a）15 min（100×） （b）60 min（100×） （c）90 min（100×） （d）120 min（30×）

2.3 pH值对原油乳状液破乳效果的影响

酸化返排液的 pH 值对乳状液的稳定性也有很大影

响 [1~6]。将盐酸与碳酸钠分别配制成质量分数为 30%和 20%
的溶液，用以调节乳状液pH值。

破乳温度为50℃，破乳剂加量为150 mg/L，不同pH值时

2种乳状液破乳效果见表 4。破乳 120 min后，2种乳状液黏

度测试结果见图5。破乳120 min后的SH-1原油乳状液形态

变化见图6。
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从表4可知，调节酸化返排液pH值至6.0~7.0时，所形成

的原油乳状液容易破乳脱水，并且破乳脱水速率是先慢后

快，脱水率显著升高；若 pH值继续升高，由于酸化返排液中

Ca2+、Mg2+等金属离子遇碱后生成沉淀颗粒，其原油乳状液脱

水率显著下降。由图 5可知，当升高酸化返排液 pH值时，其

原油乳状液黏度略有升高。

从图6可以看出，不同pH值的酸化返排液配制成的原油

乳状液破乳脱水120 min后，油水界面形状不同。pH值为5.0
时，没有生成新的固体颗粒，其原油乳状液破乳脱水后油水

界面为光滑的圆弧形（图6（a））；随着pH值的升高，有新的固

体颗粒生成，其原油乳状液破乳脱水后油水界面呈不规则形

状（图6（b）），这可能是由于生成的固体颗粒改变了油水界面

形状；当酸化返排液 pH值继续升高，油水界面变得棱角分

明，脱出水的原油结构紧密（如图6（c））。
2.4 降黏剂加量对原油乳状液破乳效果的影响

升高温度、加入破乳剂及调节酸化返排液 pH值至 6.0~
7.0有助于提高原油乳状液脱水率，但乳状液黏度还是相对较

高。若乳状液黏度高，则摩擦阻力大，可阻止水滴之间的相互

碰撞聚结，减缓水珠的下沉速度，不利于乳状液破乳脱水 [10,11]。

因此，研究了温度为 50℃、破乳剂加量为 150 mg/L、pH值为

7.0时，降黏剂加量对乳状液破乳效果的影响，实验结果见表

5和图7。降黏剂加量为200 mg/L时，原油乳状液微观形态变

化见图8。
从表5可以看出，加入降黏剂后，原油乳状液的脱水速度

明显加快；与单一调节返排液pH值相比，加入降黏剂使得乳

状液破乳脱水速度更快，这可能是由于原油乳状液黏度的降

低使得水滴更容易絮凝和聚并。由图 7可以看出，加入降黏

剂后，原油乳状液黏度先显著下降，后平缓下降。当降黏剂

加量大于 200 mg/L后，原油乳状液黏度不再显著下降。因

此，确定降黏剂最佳用量为 200 mg/L。从图 8（a）可以看出，

加入降黏剂后，原油乳状液流动性增强，可以明显看出水滴

的聚合，说明降黏剂的加入更有利于原油乳状液破乳脱水；

原油乳状液破乳脱水120 min后，原油乳状液含水量减少，油

水分离微观上更加明显。由于少量固体颗粒的存在，脱水后

油水界面也呈不规则形状。

表4 pH值对乳状液破乳效果的影响

Table 4 Effect of pH value on demulsification performance

井号

SH-1

SH-2

pH值

4.1
5.0
6.0
7.0
8.0
9.0
3.6
5.0
6.0
7.0
8.0
9.0

脱水量/mL
15 min
4.5
4.7
4.7
8.5
8.3
5.5
3.6
3.6
4.0
8.3
8.5
5.1

30 min
7.0
7.5
8.1
10.2
12.3
11.3
8.1
8.5
8.6
14.5
13.9
9.2

60 min
14.6
15.0
14.3
15.3
19.1
15.6
11.0
10.8
11.1
18.4
19.6
12.5

90 min
18.5
18.0
22.4
23.6
20.6
19.4
15.3
15.5
22.0
23.0
23.4
16.9

120 min
18.5
18.2
23.7
24.4
20.9
19.5
16.0
16.2
22.5
23.6
19.6
17.3

界面状态

挂壁

挂壁

挂壁

有乳化层

有乳化层

挂壁

轻微挂壁

轻微挂壁

轻微挂壁

轻微挂壁

有乳化层

轻微挂壁

水相清洁度

微浊

微浊

微浊

轻微挂壁

澄清

微浊

微浊

澄清

轻微挂壁

轻微挂壁

澄清

轻微挂壁

脱水率/%
61.7
60.7
79.0
81.3
69.7
65.0
53.3
54.0
75.0
78.7
65.3
57.7

图5 pH值与乳状液黏度关系（50℃）
Fig. 5 Relationship between pH value and viscosity of

emulsion (50℃)

图6 不同pH值乳状液破乳效果显微照片（100×）
Fig. 6 Microphotographs of demulsification performance

with different pH values (100×)

（a）pH=5.0 （b）pH=7.0 （c）pH=9.0
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2.5 对比研究

调节酸化返排液 pH值至 6.0~7.0时，虽然原油乳状液的

脱水率有显著提高，但是也会由于部分金属离子遇碱后生

成固体颗粒，导致原油乳状液黏度略有上升。固体颗粒的

生成增强了油膜的强度，并且油相黏度高时，摩擦阻力大，

可阻止水滴之间相互碰撞，减缓水珠的下沉速度，不利于原

油乳状液的破乳脱水 [12~14]。所以有必要在不调节酸化返排

液 pH值（即 pH值分别为 4.1与 3.6）、其他条件相同情况下，

对原油乳状液进行破乳脱水实验。温度为 50℃、破乳剂加

量为 150 mg/L时，实验结果如表 6所示。对降黏剂加量为

200 mg/L，破乳脱水 120 min后的 SH-1原油乳状液用显微

镜照片如图 9所示。

降黏剂

加量/（mg·L-1）

0

100

200

300

400

井号

SH-1
SH-2
SH-1
SH-2
SH-1
SH-2
SH-1
SH-2
SH-1
SH-2

脱水量/mL
15 min
8.5
8.3
9.4
9.0
11.3
12.2
12.5
12.9
12.0
13.1

30 min
10.2
14.5
14.1
15.4
19.7
20.5
20.2
19.9
20.5
21.3

60 min
15.3
18.4
22.5
21.1
26.7
27.1
26.9
27.6
28.5
27.7

90 min
23.6
23.0
24.3
23.8
28.5
28.0
28.5
28.5
29.1
28.6

120 min
24.4
23.6
25.3
24.6
28.9
28.4
28.7
29.0
29.1
28.6

界面状态

有乳化层

轻微挂壁

轻微挂壁

清晰

清晰

轻微挂壁

清晰

清晰

清晰

清晰

水相清洁度

轻微挂壁

轻微挂壁

轻微挂壁

澄清

澄清

微浊

澄清

微浊

澄清

澄清

脱水率/%
81.3
78.7
84.3
82.0
96.3
94.7
95.7
96.7
97.0
95.3

表5 降黏剂加量对乳状液破乳效果的影响

Table 5 Effect of viscosity reducer dosage on demulsification performance

图8 不同时间乳状液破乳效果显微照片（100×）
Fig. 8 Microphotographs of demulsification performance at

different times (100×)

图7 降黏剂加量与乳状液黏度关系（50℃）
Fig. 7 Relationship between viscosity reducer dosage

and viscosity of emulsion (50℃)

（a）t=15 min （b）t=120 min

降黏剂加量/
（mg·L-1）

100

200

300

400

井 号

SH-1
SH-2
SH-1
SH-2
SH-1
SH-2
SH-1
SH-2

脱水量/mL
15 min
8.9
8.4
10.2
9.7
10.4
9.7
10.0
9.5

30 min
14.0
15.4
19.0
18.7
19.1
18.6
18.9
18.6

60 min
20.1
19.7
23.8
23.0
24.0
23.1
24.1
22.9

90 min
23.0
22.3
25.5
24.9
24.5
24.7
25.5
24.9

120 min
23.1
22.4
25.5
25.1
24.9
24.8
26.0
25.1

界面

状态

清晰

清晰

清晰

清晰

清晰

清晰

清晰

清晰

水相清

洁度

微浊

微浊

微浊

微浊

微浊

微浊

微浊

微浊

脱水率/%
77.0
74.7
85.0
83.7
83.0
82.7
86.7
83.7

表6 未调节pH值乳状液破乳效果

Table 6 Demulsification performance without adjusting pH values
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通过对比表 5与表 6可以看出，未调节 pH值时，其原油

乳状液脱水效果较差，脱水率没有超过 90%，但是由于加入

了降黏剂，虽然脱水率不高，但脱水速度较快；调节酸化返排

液 pH值至 7.0时，其原油乳状液破乳脱水效果更好，脱水率

更高。由此可知，虽然调节酸化返排液pH值至6.0~7.0时，生

成的固体颗粒可能不利于乳状液破乳脱水，但调节 pH值对

酸化返排液所形成的原油乳状液破乳脱水更重要，并且使用

降黏剂可以加快破乳脱水速度。

由图9可知酸化返排液pH值不同，原油乳状液微观形态

也不同。在 pH值为 4.1时，原油乳状液中没有固体颗粒生

成，油水界面形状较为规则，大多呈圆弧形，并且脱出的水中

出现了大量水包油的油滴（图 9（a））；在 pH值为 7.0时，原油

乳状液破乳脱水后，油水界面呈不规则形状，油滴之间连接

较为紧密（图9（b））。

3 结论
1）酸化返排液与原油形成的乳状液其黏度随温度升高

先急剧下降，后平缓下降。在温度低于40℃时乳状液稳定性

较强，在温度为 50~60℃，随着温度升高，乳状液脱水率上升

幅度不大，综合选取破乳温度为50℃。

2）添加破乳剂有利于降低乳状液黏度，但效果不明显。

破乳剂加量越大，乳状液破乳效果越好，当破乳剂加量达到

150 mg/L后，随破乳剂用量加大，乳状液脱水率上升幅度不

大，综合选取破乳剂加量为150 mg/L。
3）调节酸化返排液 pH 值至 6.0~7.0 有利于乳状液破

乳。pH值越高，油水界面变得棱角分明，脱出水的原油结构

更加紧密。

4）加入降黏剂后，乳状液脱水速度明显加快。
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图9 不同pH值乳状液破乳效果显微照片（50×）
Fig. 9 Microphotographs of demulsification performance

with different pH values (50×)

（a）pH=4.1 （b）pH=7.0
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