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园 引 言

随着油田的不断开采袁油层非均质性愈加严重袁
加之注入水的长期冲刷形成水流优势通道导致注

水井吸水剖面不均尧水驱效果不佳尧油井含水率升

高等问题袁严重影响石油开采效率及产率. 为了调

整注水井吸水剖面袁提高水驱效果及采油效率袁需
要采用调剖堵水技术对油井进行处理咱员原圆暂.

凝胶调剖堵水剂是目前应用十分广泛的一类

调剖堵水剂咱猿暂. 严永刚咱源暂采用聚丙烯酰胺和钠基

土袁以铬盐为交联剂袁制备的调剖剂具有较高的强

度以及良好的封堵性能曰载蚤灶咱缘暂采用聚丙烯酰胺尧
员袁猿袁源袁远原四羟甲基甘脲和交联剂柠檬酸铝制备凝

胶调剖剂袁 可以通过改变柠檬酸铝的用量调节成

胶时间. 粤葬造葬蚤藻咱远暂以醋酸铬作为交联剂袁以部分水

解丙烯酰胺与羧甲基纤维素制备出凝胶调剖剂袁
当羧甲基纤维素含量为 缘园豫时袁该调剖剂的弹性模

量增大了 圆 倍以上袁在氯化钠尧氯化钙以及地层水

中的膨胀率随着纤维素含量的增加略有降低. 丙
烯酰胺类调剖剂在调剖堵水方面应用的非常广

泛袁但其耐温耐盐性能并不理想袁且采用的交联剂

多为苯酚尧甲醛或一些铬盐等袁对环境均会造成较

大的污染.
本文采用对环境影响小且交联效率高的

晕袁晕爷原亚甲基双丙烯酰胺渊月陨杂冤作为交联剂袁过硫

酸铵作为引发剂袁丙烯酰胺渊粤酝冤作为主剂进行共

聚袁通过 圆原丙烯酰胺原圆原甲基丙磺酸渊粤酝孕杂冤来引

入具有很好抗盐性的磺酸基团袁并加入聚乙烯醇

渊孕灾粤冤来制备聚合物凝胶调剖剂. 该调剖剂对环

境影响小袁稳定性好袁且耐温耐盐性能满足国内高

温高盐油田的要求.
员 实验部分

员援员 实验材料及仪器

丙烯酰胺渊粤酝冤袁分析纯袁天津市凯通化学试

剂有限公司曰圆原丙烯酰胺原圆原甲基丙磺酸渊粤酝孕杂冤袁
分析纯袁潍坊泉鑫化工有限公司曰过硫酸铵渊粤孕杂冤袁
分析纯袁 天津市凯通化学试剂有限公司曰晕袁晕原亚
甲基双丙烯酰胺渊月陨杂冤袁分析纯袁天津市百化化工

有限公司曰聚乙烯醇渊孕灾粤袁平均聚合度 员 苑园园袁醇
解度 愿愿豫冤袁 分析纯袁 成都市科龙化工试剂厂曰粗
盐袁工业级袁淮安市同波海水晶有限公司.

电子分析天平袁粤蕴圆园源袁海垒固仪器有限公司曰
集热式恒温加热搅拌器袁阅云原员园员杂袁 上海东玺制冷

仪器设备有限公司曰真空干燥箱袁阅在云原远园圆园袁上海

新苗医疗器械有限公司曰 数字旋转粘度仪袁晕阅允原
愿杂袁上海舜宇恒平科学仪器有限公司.
员援圆 实验方法

员援圆援员 孕灾粤 溶液的配制 称取一定量的 孕灾粤 置

于三口烧瓶中袁加入 猿园 皂蕴 蒸馏水袁升温至 怨园 益
并匀速搅拌袁待 孕灾粤 完全溶解后袁保温 怨园 益.
员援圆援圆 聚合物凝胶的制备 称取 缘 早粤酝 置于三口

烧瓶中袁加入 苑园 皂蕴 蒸馏水袁再称取一定量的 月陨杂尧
粤酝孕杂 加入其中袁搅拌溶解并加热到 远园 益袁在 晕圆

聚乙烯醇 辕丙烯酰胺耐温耐盐调剖剂的合成与表征

徐黎刚袁杨 隽 *袁闫 霜袁姚 棋袁潘小杰袁王 芬
武汉工程大学材料科学与工程学院袁湖北 武汉 源猿园园苑源

摘 要院为了提高丙烯酰胺类调剖剂的耐温耐盐性袁以丙烯酰胺渊粤酝冤尧聚乙烯醇渊孕灾粤冤和 圆原丙烯酰胺原圆原
甲基丙磺酸渊粤酝孕杂冤为主剂尧过硫酸铵渊粤孕杂冤为引发剂尧晕袁晕爷原亚甲基双丙烯酰胺渊月陨杂冤为交联剂袁采用水溶

液聚合法制备凝胶调剖剂袁并研究其耐温耐盐性能. 结果表明袁所用 粤酝 质量分数为 缘豫袁粤酝孕杂 质量分数

为 园援缘豫袁孕灾粤 质量分数为 圆豫袁引发剂 粤孕杂 质量分数为 园援园缘豫袁交联剂 月陨杂 质量分数为 园援园园猿豫时袁调剖剂

表现出最好的耐温耐盐性曰该调剖剂在温度为 员猿园 益尧粗盐浓度为 圆缘园 早 辕 蕴 的条件下仍能保持较好的性能袁
可应用于高温高盐油藏的堵水调剖.
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氛围下袁加入 粤孕杂 反应 猿园 皂蚤灶 后加入 孕灾粤 溶液袁
并在 怨园 益下反应直至得到聚合物凝胶.
员援圆援猿 聚合物凝胶的提纯 用大量蒸馏水浸泡聚

合物凝胶袁除去残留未反应部分袁然后用乙醇浸泡

聚合物凝胶袁并烘干至恒重. 再将其置于索氏抽提

器中用丙酮抽提后袁 真空干燥至恒重即得纯的聚

合物凝胶.
员援猿 表征测试

员援猿援员 红外光谱表征 使用 陨皂责葬糟贼源圆园 型傅里叶

显微红外光谱仪对 孕灾粤 以及提纯后的凝胶产品

进行红外测试.
员援猿援圆 聚合物凝胶黏度测试 使用 晕阅允原愿杂 数字

旋转粘度仪对聚合物凝胶进行黏度测试.
员援猿援猿 聚合物凝胶耐盐性测试 取一定量的聚合

物凝胶袁 测试其在粗盐质量浓度为 缘园尧员园园尧员缘园尧
圆园园尧圆缘园 早 辕 蕴 环境下的黏度.
员援猿援源 聚合物凝胶耐温性测试 将聚合物凝胶置

于烧杯中袁密封后并置于真空干燥箱中袁测试其在

怨园尧员园园尧员员园尧员圆园尧员猿园 益温度下凝胶的黏度.
圆 结果与讨论

圆援员 红外光谱分析

聚合物凝胶的红外谱图见图 员.

由图 员可知袁聚合物凝胶含有 孕灾粤在 猿猿源苑糟皂原员

处出现 韵原匀 及其氢键的特征吸收峰尧粤酝 中 悦越
韵 在 员 远缘怨 糟皂原员 处的特征吸收峰以及 员 员园园 糟皂原员 处
出现磺酸基团 韵越杂越韵的伸缩振动峰曰在 员 源缘源 糟皂原员

处出现两个弱峰袁这是由于 孕灾粤 中一部分原韵匀
基团产生的自由基与丙烯酰胺产生接枝反应曰
员 员愿远 糟皂原员 处出现 悦原韵原悦 的伸缩振动峰袁说明

孕灾粤 在受到引发后发生了自交联咱苑暂曰对比孕灾粤 和

聚合物凝胶的谱图可以发现袁孕灾粤 在 员 园怨源 糟皂原员

处的 悦原韵 伸缩振动峰移动至 员 园源员 糟皂原员 处袁主要

是因为孕灾粤 与 粤酝孕杂 及 粤酝 之间形成了氢键咱愿暂曰

因此证明袁成功制得 孕灾粤 辕 粤酝 辕 粤酝孕杂 凝胶调剖剂.
圆援圆 各单体用量对凝胶体系黏度的影响

圆援圆援员 交联剂用量对凝胶体系黏度的影响 交联

剂用量对聚合物凝胶体系黏度的影响如图 圆 所示.

由图 圆 可知袁随着交联剂质量分数的增加袁体
系的黏度呈现先增加后减小的趋势袁当交联剂质量

分数达到园援园园猿豫时袁体系的黏度达到最大值. 这主要

是因为院交联剂用量较小时袁交联密度小袁线形分

子之间不能完全形成网状结构袁而导致黏度低曰随
着交联剂的用量增加袁聚合物凝胶黏度增大. 但是袁
当交联剂用量过多时袁聚合物凝胶体系过度交联而

使凝胶体系不稳定袁甚至脱水袁导致体系黏度降低.
圆援圆援圆 引发剂用量对凝胶体系黏度的影响 引发

剂用量对聚合物凝胶体系黏度的影响如图 猿 所示.

由图 猿 可知袁随着引发剂用量的增加袁体系黏

度先增大后减小袁当引发剂质量分数为 园援园缘豫时达

到最大值. 当引发剂用量少时袁引发剂分解所形成

的活性自由基少袁反应速率慢且反应并不完全袁生
成的聚合物交联密度低袁体系黏度小曰随着引发剂

用量的增加袁分子链之间的交联点增多袁交联密度

增大袁体系黏度越来越大曰引发剂用量过多袁形成

的自由基浓度过高袁虽然可以提高反应速率袁但是

图 猿 引发剂用量对凝胶体系黏度的影响
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图 圆 交联剂用量对凝胶体系黏度的影响
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图 员 孕灾粤和 孕灾粤 辕 粤酝 辕 粤酝孕杂 聚合物凝胶红外谱图
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同样会使链终止速率增大. 同时袁也会导致单体与单

体尧交联剂与交联剂之间的均聚增多袁对体系的交

联产生不利的影响袁导致聚合物黏度下降.
圆援圆援猿 粤酝孕杂 用 量 对 凝 胶 体 系 黏 度 的 影 响

粤酝孕杂 用量对聚合物凝胶体系黏度的影响如图 源
所示.

由图 源 可知袁当 粤酝孕杂 用量为 园援缘豫时凝胶体

系黏度达到最大值. 这主要是因为院粤酝孕杂 单体上

除了酰胺基团以外袁还带有两个甲基和阴离子磺酸

基团. 当 粤酝孕杂 用量较小时袁其引入的阴离子基团

会使分子链因为静电斥力的作用而伸展袁 使凝胶

体系黏度增大. 但当 粤酝孕杂 用量过多时袁导致静电

斥力越来越大袁同时由于 粤酝孕杂 较大的侧基位阻袁
增加了反应的困难咱怨原员园暂.
圆援圆援源 孕灾粤 用量对凝胶体系黏度的影响 孕灾粤 用

量对凝胶体系黏度的影响如图 缘 所示.

由图 缘 可知袁当 孕灾粤 用量低时袁凝胶体系黏

度较低. 随着 孕灾粤用量增加袁聚合物组分浓度增加袁
同时 孕灾粤 之间还能形成氢键袁使凝胶黏度增大. 当
孕灾粤 过量时袁部分 孕灾粤 会溶解在体系中袁导致体

系黏度降低.

圆援猿 粗盐浓度对凝胶体系黏度的影响

筛选出最佳实验配方所得的凝胶进行耐盐性

测试袁测试结果如图 远 所示.

由图 远 可知袁随着粗盐使用量的增加袁凝胶体

系的黏度会出现波动袁但是总体呈现降低趋势. 这
是因为粗盐的加入会破坏分子链间的氢键袁导致凝

胶黏度降低. 同时袁粗盐的加入还会在一定程度上

导致聚合物网络失水袁分子链间距降低袁内摩擦力

增大袁黏度会有一定程度增加.
圆援源 温度对凝胶体系黏度的影响

选取在最佳条件下所制备的凝胶进行耐温性

能的测试袁测试结果如图 苑 所示.
由图 苑 可知袁随着温度的升高袁凝胶体系黏度

逐渐降低. 温度升高使聚合物内能增加袁分子热运

动加剧袁分子间距增大袁内摩擦力减弱袁导致凝胶

体系黏度降低. 同时袁当温度逐渐升高袁部分聚合

物分子链以及分子链之间的氢键被破坏袁分子间作

用力减小.但是由于交联网状结构的限制袁在 员猿园 益
时袁凝胶体系仍具有较好的黏度和强度.

猿 结 语

为了提高丙烯酰胺类调剖剂的耐温耐盐性袁

图 苑 凝胶体系耐温测试
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图 源 粤酝孕杂 用量对凝胶体系黏度的影响
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图 缘 孕灾粤用量对凝胶体系黏度的影响
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以 粤酝袁粤酝孕杂袁孕灾粤 为原料制备聚合物凝胶袁最佳

配方为院粤酝 质量分数为 缘豫袁粤酝孕杂 质量分数为

园援缘豫袁孕灾粤 质量分数为 圆豫袁引发剂质量分数为

园援园缘豫袁交联剂 月陨杂 质量分数为 园援园园猿豫袁预聚合温

度为 远园 益袁孕灾粤 加入时间为反应开始 猿园 皂蚤灶. 此
凝胶调剖体系可耐 员猿园 益高温袁在粗盐质量浓度为

圆缘园 早 辕 蕴 的条件下仍能保持较好的性能袁具有较好

的耐温耐盐性.
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