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摘要:为提高堵水剂耐温抗盐性ꎬ将蒙脱土引入含 ＡＭＰＳ 的聚合物中ꎬ合成了一种复合堵水剂ꎮ 通过红外、ＳＥＭ、ＥＤＳ 等对

其结构进行分析ꎬ并对其进行吸水倍率、封堵率等性能进行探究ꎬ结果表明:蒙脱土成功掺杂进了共聚物ꎻ凝胶吸水倍率的最优

合成条件为:成胶温度为 ６０℃ꎻ单体摩尔比(ＡＭ ∶ＡＭＰＳ ∶ＡＡ)为 １２ ∶２􀆰 ５ ∶４ꎻ交联剂质量分数为 ０􀆰 ３％ꎻ蒙脱土为 ０􀆰 ５ ｇ(５０ ｍＬ)ꎮ
各因素影响吸水倍率的大小:单体摩尔比>交联剂量>成胶温度>蒙脱土量ꎮ ７０℃条件下ꎬ１０５ ｍｇ / Ｌ 的 Ｎａ＋中成胶 １５ ｄ 仍能保持

强度 Ｉꎬ且热稳定性强于普通凝胶(不加蒙脱土)ꎮ 普通凝胶的吸水倍率优于复合凝胶ꎬ但吸水后的耐热性弱于复合凝胶ꎮ 在 ４×
１０４ ｍｇ / Ｌ 的模拟地层水中浸泡 １２ ｈꎬ９０℃时吸水性能最好ꎬ可达 １８􀆰 ２９ ｇ / ｇꎮ 堵水剂具有良好的封堵效果ꎬ岩心封堵率可达

９９􀆰 ４３％ꎬ突破压力梯度达 １２３􀆰 ８５ ＭＰａ / ｍꎮ
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　 作者简介:李林(１９９０－)ꎬ男ꎬ在读研究生ꎬ主要从事油田用高分子的研究ꎬ１３１９１０１４２３＠ ｑｑ.ｃｏｍꎻ王煦(１９６３－)ꎬ男ꎬ博士ꎬ研究员ꎬ主要从事采油

增产用化学剂及材料腐蚀与防护方面的研究ꎬ通讯联系人ꎬ１９６９ｗｗｘｘ＠ １６３.ｃｏｍꎮ

　 　 随着石油不断开采ꎬ由于地层高渗层、大孔道裂

缝等因素ꎬ造成产油量下降ꎬ注水强度加大等危害ꎬ
油田开发效益受到严重的影响[１－２]ꎮ 为提高油井采

收率ꎬ需对油田进行堵水ꎮ 但在高温高矿化度下ꎬ常
规堵水剂受到越来越多的限制[３]ꎮ 因此研究堵水

剂耐温耐盐性对提高原油采收率具有重要意义[４]ꎮ
在油田堵水中ꎬ丙烯酰胺类聚合物是油田应用

最为广泛的聚合物品种之一[５－６]ꎮ 近年来ꎬ以 ２－丙
烯酰胺基－２－甲基丙磺酸(ＡＭＰＳ)为主的新一代聚

合物堵水剂越来越受到研究者的关注ꎮ ＡＭＰＳ 分子

中含有阴离子性强、水溶性好的磺酸基团ꎬ因而对外

界阳离子进攻不敏感ꎬ表现出优良的抗盐性能[７－９]ꎮ
但这类堵剂在高温下或多或少都存在强度低、长期

热稳定性较差等缺陷ꎬ制约其广泛应用ꎮ 而将

ＡＭＰＳ 作为聚合单体之一ꎬ复合无机物合成多元复

合堵水剂成为一种新的趋势ꎮ 无机粉体如蒙脱土

ＭＭＴ、黏土及二氧化硅等具有比表面积大[１０－１２]ꎬ价
格低廉ꎬ吸附能力强等的优点ꎬ将无机粒子引入该类

聚合物体系中ꎬ可将无机材料的刚性、尺寸稳定性和

热稳定性与其耐盐性相结合ꎬ改善堵水剂的耐温耐
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盐性ꎮ 因此ꎬ笔者将蒙脱土用于 ＡＭＰＳ 型堵水剂的

制备ꎬ从而改善其对盐与温度的敏感性ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 实验药品

复合聚合物(自制)、六次甲基四胺(ＡＲ)、ＮａＣｌ
(ＡＲ)、ＭｇＣｌ２(ＡＲ)、ＣａＣｌ２(ＡＲ)等都购于成都市科

龙化工试剂厂ꎮ
１􀆰 ２　 凝胶的制备

将定量改性蒙脱土溶解于蒸馏水中ꎬ再将其

倒入 ２５０ ｍＬ 的三口烧瓶ꎬ并置于水浴锅中加热搅

拌 １０ ~ ２０ ｍｉｎꎬ再倒入配好的单体溶液及引发剂ꎬ
在氮气保护下反应 １ ｈꎮ 将得到黏性溶液ꎬ并用无

水乙醇提纯 ２ ~ ３ 次ꎬ得到泛黄的复合聚合物ꎬ烘干

备用ꎮ 将复合聚合物与蒸馏水按一定的比例在广

口瓶中溶解ꎬ再加入交联剂ꎬ调节 ｐＨꎬ并放入烘箱

中成胶ꎮ
１􀆰 ３　 性能评价

吸水倍率的测定:将样品放入装有溶液的烧杯

中一定时间后取出ꎬ其吸水倍率 Ｗ(ｇ / ｇ)为:
Ｗ ＝ ｍ２ / ｍ１

式中:ｍ２ 为吸水后的质量ꎻｍ１ 为吸水前的质量ꎮ
凝胶时间与强度的测定:目前通过目测代码法

确定成胶时间并通过观察凝胶样品的外观和在瓶中

流动状态ꎬ判断凝胶成胶情况ꎮ
封堵率测试:注入体积为 ２􀆰 ０ ＰＶꎬ恒温养护

１２ ｈꎮ 用模拟地层水反向顶替ꎬ记录压力变化ꎬ测试

突破压力ꎬ计算突破压力梯度、封堵率ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 聚合物 /蒙脱土红外分析

将聚合物 /蒙脱土于烘箱中烘干后ꎬ用红外光谱

仪对其进行分析ꎬ结果如图 １ 所示ꎮ

１—聚合物ꎻ２—聚合物 / 蒙脱土

图 １　 共聚物及共聚物 / 蒙脱土的 ＦＴＩＲ 谱图

由图 １ 可看出ꎬ聚合物 /蒙脱土及聚合物的 ＦＴＩＲ
都含有 ３ 种单体ＡＭＰＳ、ＡＭ 和ＡＡ 的特征吸收峰ꎮ 而

在聚合物 /蒙脱土 ＦＴＩＲ 谱图中ꎬ１ ０９８􀆰 ５８ ｃｍ－１处出现

了很强的吸收峰ꎬ他是由 Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ 键反对称伸缩

振动所致ꎮ ７９６􀆰 ３７ ｃｍ－１左右的吸收峰是 Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ
键的对称伸缩振动吸收峰ꎬ４５７􀆰 ２１ ｃｍ－１左右出现的

吸收峰是由 Ｓｉ—Ｏ 键的弯曲振动所致ꎮ 说明聚合物

中掺杂入一定蒙脱土ꎮ
２􀆰 ２　 热重分析

将相同单体摩尔比的聚合物和复合聚合物进行

热重分析ꎬ其结果如图 ２ 所示ꎮ

１—聚合物ꎻ２—聚合物 / 蒙脱土

图 ２　 ＴＧ 分析图

由图 ２ 可以看出ꎬ复合聚合物的热分解下降趋

势与聚合物相似ꎮ 但聚合物各阶段降解的值都略比

共聚物 /蒙脱土大ꎮ 当升温到 ６００℃时ꎬ复合聚合物

的热分解后剩余量为 ５０􀆰 ３％ꎬ而聚合物为 ３５􀆰 ４８％ꎮ
这是因为一方面聚合物基体与黏土片层之间存在强

的相互作用ꎬ黏土片层起到交联点的作用ꎻ另一方面

无机分散相与聚合物基体之间充分混合后ꎬ充分发

挥了无机黏土内在的优异力学性能和高耐热性能ꎮ
从而使复合聚合物具有更好的耐温性ꎮ
２􀆰 ３　 扫描电镜及 ＥＤＳ 分析

将共聚物 /蒙脱土进行扫描电镜测试及 ＥＤＳ 分

析ꎬ其结果如图 ３、图 ４ 所示ꎮ

图 ３　 共聚物 / 蒙脱土 ＳＥＭ 图

由图 ３ 可以看出ꎬ在 ２ ０００ 倍时ꎬ可以观察到共

聚物 /蒙脱土复合物表面上有较多微米级的颗粒ꎮ
由图 ４(ａ)可以看出ꎬ蒙脱土含有 Ｃ、Ａｌ、Ｃａ、Ｎａ、Ｍｇ、
Ｓｉ 等元素(Ａｕ 是喷金所致)ꎬ而图 ４(ｂ)可以看出ꎬ
其也含有 Ｏ、Ａｌ、Ｃａ、Ｎａ、Ｏ、Ｓｉ 等元素ꎬ出现了于蒙脱
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土相似的 Ａｌ、Ｍｇ、Ｓｉ 等特征元素ꎮ 说明上述颗粒为

引入的蒙脱土ꎮ 这也说明共聚物成功掺杂进了蒙脱

土ꎬ且引入的蒙脱土在聚合物中以微米级的形式

存在ꎮ

(ａ)蒙脱土

(ｂ)聚合物 / 蒙脱土

图 ４　 ＥＤＳ 能谱图

２􀆰 ４　 不同条件对吸水倍率的影响

分别考察了反应温度、单体摩尔比(ＡＭ ∶ＡＭＰＳ
∶ＡＡ)、蒙脱土质量、交联剂质量分数对凝胶吸水倍

率的影响ꎬ结果如图 ５ 所示ꎮ

(ａ)蒙脱土质量 (ｂ)单体摩尔比

(ｃ)交联剂质量分数 (ｄ)温度

图 ５　 不同条件对吸水倍率的影响

由图 ５ 可看出ꎬ吸水倍率随着 ＡＭＰＳ 摩尔比、交
联剂质量分数及成胶温度的增大先增加后下降ꎬ随
蒙脱土的质量增加而下降ꎮ 蒙脱土结构中没有贯通

的空间网络结构ꎬ只在层间距和表面发生水化而膨

胀[１３]ꎬ其吸水能力弱于聚合物ꎻ交联剂太少或温度

低ꎬ不能形成有效的三维空间结构ꎬ吸水倍率较小ꎬ
但其过量ꎬ交联反应太强ꎬ凝胶网络体积缩小ꎬ吸水

倍率会减小ꎻＡＭＰＳ 增加ꎬ分子链中阴离子增多ꎬ排

斥力增大ꎬ空间网络变大ꎬ吸水能力增强[１４]ꎬ而当

ＡＭＰＳ 继续增加ꎬ链增长受阻ꎬ分子质量减小ꎬ吸水

能力变弱ꎮ
２􀆰 ５　 正交试验

根据反应温度、单体摩尔比、蒙脱土质量、交联

剂质量分数对凝胶吸水倍率的影响ꎬ设计了 Ｌ９(３４)
正交实验ꎬ以确定合成凝胶的最佳合成条件ꎬ结果如

表 １ 和表 ２ 所示ꎮ
表 １　 正交试验因素和水平

水平
因素

成胶温度 / ℃ 单体摩尔比 交联剂质量分数 / ％ 蒙脱土质量 / ｇ

１ ６０ １２ ∶１􀆰 ５ ∶４ ０􀆰 ３ ０􀆰 ５

２ ７０ １２ ∶２ ∶４ ０􀆰 ４ ０􀆰 ７

３ ８０ １２ ∶２􀆰 ５ ∶４ ０􀆰 ５ ０􀆰 ９

表 ２　 正交实验吸水倍率测定结果

试验号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ 吸收倍率

１ １ １ １ １ ３０􀆰 ４２３

２ １ ２ ２ ２ ２５􀆰 ０１８

３ １ ３ ３ ３ ３７􀆰 ２６６

４ ２ １ ２ ３ １５􀆰 ６３１

５ ２ ２ ３ １ ３１􀆰 ２５２

６ ２ ３ １ ２ ３４􀆰 ６０９

７ ３ １ ３ ２ ２６􀆰 ５５８

８ ３ ２ １ ３ ３２􀆰 ３６９

９ ３ ３ ２ １ ２９􀆰 ５５５

Ｋ１ ３０􀆰 ９０２ ２４􀆰 ２０４ ３２􀆰 ４６７ ３０􀆰 ４１ 　

Ｋ２ ２７􀆰 １６４ ２９􀆰 ５４６ ２３􀆰 ４０１ ２８􀆰 ７２８ 　

Ｋ３ ２９􀆰 ４９４ ３３􀆰 ８１ ３１􀆰 ６９２ ２８􀆰 ４２２ 　

Ｒ ３􀆰 ７３８ ９􀆰 ６０６ ９􀆰 ０６６ １􀆰 ９８８ 　

由正交试验结果可看出ꎬ各个因素对凝胶吸水

倍率的影响大小为:单体摩尔比>交联剂质量百分

数>成胶温度>蒙脱土质量ꎮ 其最优方案为:成胶温

度 ６０℃ꎻ单体摩尔比为 １２ ∶２􀆰 ５ ∶４ꎻ交联剂质量分数

为 ０􀆰 ３％ꎻ蒙脱土质量为 ０􀆰 ５ ｇ(５０ ｍＬ)ꎮ
２􀆰 ６　 热稳定性

在矿化度为 ４ × １０４ ~ １０ × １０４ ｍｇ / Ｌ 的 ＮａＣｌ、
ＭｇＣｌ２、ＣａＣｌ２ 条件下ꎬ复合聚合物及普通聚合物(不
含蒙脱土)的成胶强度情况变化如表 ３ 所示ꎮ

由表 ３ 可以看出ꎬＮａ＋影响下的凝胶热稳定性最

好ꎬ在 １０５ ｍｇ / Ｌ 下能保持良好的稳定性ꎬ而在 Ｃａ２＋

与 Ｍｇ２＋影响下ꎬ只能在 ４×１０４ ｍｇ / Ｌ 下保持良好的
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稳定性ꎮ 这是由于 ３ 种离子的半径不同造成的ꎬ离
子半径越小ꎬ其吸引水分子的能力越强ꎬ水化层越

厚ꎬ离子水化半径越大ꎬ距离可交联分子表面较远ꎬ
扩散层相对较厚ꎬ位相对较高ꎬ形成的凝胶就更稳

定[１５]ꎻ与复合凝胶相比ꎬ其热稳定性相对较差ꎮ 蒙

脱土的引入ꎬ水不仅与凝胶网络有结合的作用ꎬ而且

与蒙脱土片层相互作用ꎬ从而使其脱水失稳难度加

大ꎬ因此热稳定性强于普通凝胶ꎮ
表 ３　 不同类型离子对体系成胶的影响

离子类型 矿化度 ４ｈ １ｄ ２ｄ ３ｄ ４ｄ １５ｄ

复合(ＮａＣｌ) ４ Ｃ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ

　 ６ Ｃ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ

　 ８ Ｃ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ

　 １０ Ｈ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ

普通 １０ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ 脱水 　

复合(ＣａＣｌ２) ４ Ｃ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ

　 ６ Ｄ Ｉ Ｉ 脱水 脱水 脱水

　 ８ Ｈ Ｉ 脱水 脱水 脱水 脱水

　 １０ Ｉ Ｉ 脱水 脱水 脱水 脱水

普通 ４ Ｂ 脱水 　 　 　 　

复合(ＭｇＣｌ２) ４ Ｃ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ

　 ６ Ｄ Ｉ 脱水 脱水 脱水 脱水

　 ８ Ｅ Ｉ 脱水 脱水 脱水 脱水

　 １０ Ｈ Ｉ 脱水 脱水 脱水 脱水

普通 ４ Ｈ 脱水 　 　 　 　

２􀆰 ７　 阳离子对凝胶时间的影响

将不同质量浓度的 ＮａＣｌ、ＭｇＣｌ２、ＣａＣｌ２ 加入聚

合物水溶液中进行实验ꎮ 放入 ７０℃烘箱中进行观

察ꎬ其结果如图 ６ 所示ꎮ

１—ＮａＣｌꎻ２—ＭｇＣｌ２ꎻ３—ＣａＣｌ２

图 ６　 不同阳离子对成胶时间的影响

由图 ６ 可以看出ꎬ随着阳离子质量浓度的增大ꎬ
凝胶时间会缩短ꎮ 这是因为阳离子会压缩聚合物双

电层ꎬ水化膜变薄ꎬ聚合物带电基团之间的排斥力减

小ꎬ使分子链可以靠得更近ꎬ交联反应更容易ꎬ从而

成胶时间缩短[１６]ꎮ 且同矿化度下ꎬ各体系成胶时间

大小为:ＮａＣｌ>ＭｇＣｌ２>ＣａＣｌ２ꎮ
２􀆰 ８　 耐盐性

将复合凝胶和普通凝胶 (不含蒙脱土) 放入

８０℃下不同矿化度溶液中浸泡 ２４ ｈꎬ其吸收倍率如

图 ７ 所示ꎮ

１—普通(ＮａＣｌ)ꎻ２—复合(ＮａＣｌ)ꎻ３—普通(ＭｇＣｌ２)ꎻ

４—复合(ＭｇＣｌ２)ꎻ５—普通(ＣａＣｌ２)ꎻ６—复合(ＣａＣｌ２)

图 ７　 吸水倍率随盐浓度变化曲线

由图 ７ 可看出ꎬ在不同阳离子溶液中ꎬ凝胶吸水

倍率大小为:Ｎａ＋ >Ｍｇ２＋ >Ｃａ２＋ꎬ且随着盐质量浓度的

增加而减少ꎮ 这是因为凝胶内外部溶液之间的渗透

压差随着溶液质量浓度的增加而减小ꎮ 且在同矿化

度下ꎬ高价金属离子易与分子链上的离子发生络合

作用ꎬ交联度增大ꎬ吸水能力降低[１７]ꎻ而 Ｎａ＋及 Ｍｇ２＋

中出现增加的过程ꎬ这是因为低质量浓度时ꎬ水的大

量涌入、流出过程很可能将交联网络中可溶性聚合

物溶出ꎬ带走其吸附的水ꎬ从而造成吸水倍率降低的

假象ꎻ而复合凝胶吸收倍率弱于普通凝胶ꎬ但具有更

好的尺寸稳定性ꎬ这是因为蒙脱土与聚合物相互作

用ꎬ可增强凝胶的强度和韧性ꎬ使其具有更好的耐

温性ꎮ
２􀆰 ９　 温度对吸水倍率的影响

将凝胶样品放入 ４×１０４ ｍｇ / Ｌ 的模拟地层水中ꎬ
置于不同温度下 １２ ｈꎬ其吸水倍率如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 吸水倍率随温度的变化

凝胶吸水是个逐渐趋于平衡的过程ꎬ其反应平

衡常数与温度的关系为:ｄｌｎＫθ / ｄＴ＝ΔｒＨθ
ｍ / ＲＴ２ꎬＫ 为

Ｋ１ / Ｋ－１(分别为凝胶吸附、解吸平衡常数)ꎬΔｒＨθ
ｍ 为

反应的摩尔焓变ꎬ对于吸水过程中为正值[１８]ꎮ
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由图 ８ 可看出ꎬ温度升高ꎬＫ 增大ꎬ凝胶吸水倍

率增加ꎮ ９０℃时ꎬ达到最大值 １８􀆰 ２９ ｇ / ｇꎬ水进入凝

胶内部ꎬ分子链的伸展降低了构象熵ꎬ引起分子网络

的弹性收缩ꎬ当 ２ 种相反趋势相互抵消达到平衡ꎬ便
达到极值ꎻ９０ ~ １１０℃ 时ꎬ凝胶吸水倍率出现下降ꎮ
这是由于凝胶在达到饱和吸水状态后ꎬ分子间的作

用力减弱ꎬ部分分子键断裂ꎬ溶解性部分增加ꎬ从而

吸水性能下降ꎮ
２􀆰 １０　 封堵性

选取直径与高为 ２􀆰 ５３ ｃｍ×６􀆰 ５ ｃｍꎬ孔隙体积为

６􀆰 ２０ ｍＬ 的岩心ꎬ用矿化度为 ４×１０４ ｍｇ / Ｌ 的模拟地

层水驱替ꎬ测其突破压力及堵后渗透率如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 堵剂的堵水效果

项目
空隙

度 / ％

渗透率 / １０－３ μｍ２

堵前(Ｋ１) 堵后(Ｋ２)

突破压力梯度 /

(ＭＰａ􀅰ｍ－１)

封堵

率 / ％

人造岩芯 ２０􀆰 ９２ １７３􀆰 ２５ ０􀆰 ９９ １２３􀆰 ８５ ９９􀆰 ４３

由表 ４ 可看出ꎬ堵剂对岩心具有很好的封堵效

果ꎬ岩心渗透率由 １７３􀆰 ２５×１０－３ μｍ２ 降到 ０􀆰 ９９×１０－３

μｍ２ꎬ封堵前后岩心渗透率下降明显ꎬ封堵率可达

９９􀆰 ４３％ꎬ突破压力梯度可达 １２３􀆰 ８５ ＭＰａ / ｍꎬ说明堵

水封堵效果明显ꎮ

３　 结论

(１)采用原位聚合法制得共聚物 /蒙脱土复合

物ꎬ通过红外、ＳＥＭ、ＥＤＳ 等对其进行表征ꎬ说明蒙脱

土成功掺入到聚合物中ꎬ且耐温性得到了提高ꎮ
(２)正交试验得到最优方案为:成胶温度为

６０℃ꎻ单体摩尔比为 １２ ∶２􀆰 ５ ∶ ４ꎻ交联剂质量分数为

０􀆰 ３％ꎻ蒙脱土质量为 ０􀆰 ５ ｇ(５０ ｍＬ)ꎮ 各个因素对凝

胶吸水倍率的影响大小:单体摩尔比>交联剂质量

分数>成胶温度>蒙脱土质量ꎮ
(３)７０℃下ꎬ在 １０５ ｍｇ / Ｌ 的 ＮａＣｌ 中 １５ ｄ 仍能

保持强度 Ｉꎬ且复合凝胶热稳定性强于普通凝胶ꎻ凝
胶在不同盐溶液中吸水倍率大小为:Ｎａ＋ >Ｍｇ２＋ >
Ｃａ２＋ꎻ矿化度为 ４×１０４ ｍｇ / Ｌ 的模拟地层水ꎬ在 ９０℃
时吸水性能最好ꎬ可达 １８􀆰 ２９ ｇ / ｇꎮ 堵水剂具有良好

的封堵性ꎬ岩心封堵率可达 ９９􀆰 ４３％ꎬ突破压力梯度

达 １２３􀆰 ８５ ＭＰａ / ｍꎮ

参考文献

[１] Ｅｌ￣Ｋａｒｓａｎｉ Ｋ Ｓ Ｍꎬ Ａｌ￣Ｍｕｎｔａｓｈｅｒｉ Ｇ Ａꎬ Ｈｕｓｓｅｉｎ Ｉ Ａ. Ｐｏｌｙｍｅｒ

ｓｙｓｔｅｍｓ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｓｈｕｔｏｆｆ ａｎｄ ｐｒｏｆｉｌｅ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ:Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｖｅｒ ｔｈｅ

ｌａｓｔ ｄｅｃａｄｅ[Ｊ] .ＳＰＥ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０１４ꎬ１９(１):１３５－１４９.

[２] Ａｌ￣Ｉｂａｄｉ ＡꎬＣｉｖａｎ ＦꎬＥｏｆｆ Ｌ.Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａ￣

ｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ￣ｇｅｌ ｓｙｓｔｅｍｓ ｆｏｒ ｎｅａｒ￣ｗｅｌｌｂｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｓｈｕｔｏｆｆ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ[Ｃ].ＳＰＥ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ.Ｓｏｃｉｅｔｙ

ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓꎬ２０１５.

[３] Ｌｉｕ ＧꎬＪｉａｎｇ ＨꎬＬｉ Ｊꎬｅｔ ａｌ.Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｐｏｌｙｍｅｒ

ｇｅｌｓ ｍｉｘｅｄ ｗｉｔｈ ａｓｐｈａｌｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ａｓ ａ ｎｏｖｅｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｃｏｎｔｒｏｌ

ｓｙｓｔｅｍ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ２０１５ꎬ

２６:３０９－３１４.

[４] 彭通ꎬ覃孝平ꎬ路海伟ꎬ等.吸附型选择性堵水剂的合成及性能

[Ｊ] .石油化工ꎬ２０１６ꎬ４５(６):７３５－７３９.

[５] Ａｌ￣Ｍｕｎｔａｓｈｅｒｉ Ｇ ＡꎬＮａｓｒ￣Ｅｌ￣Ｄｉｎ Ｈ ＡꎬＰｅｔｅｒｓ Ｊ Ａꎬｅｔ ａｌ.Ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅ￣

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｏｌｙａｃｒｙｌａｍｉｄｅ￣ｃｏ￣ｔｅｒｔ￣ｂｕｔｙｌ ａｃｒｙｌａｔｅ

[Ｊ] .Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ２００８ꎬ４４(４):１２２５－１２３７.

[６] 刘阳阳ꎬ黄文章ꎬ吴柯颖ꎬ等.耐温抗盐型丙烯酰胺类聚合物的

研究进展[Ｊ] .石油与天然气化工ꎬ２０１５ꎬ４４(３):９９－１０３.

[７] 刘祥ꎬ王永鹤ꎬ王家祥.新型地层内聚合堵水剂的室内研究[ Ｊ] .

石油天然气学报ꎬ２０１４ꎬ３６(２):１５３－１５６.

[８] Ａｎ ＹꎬＪｉａｎｇ ＧꎬＱｉ Ｙꎬｅｔ ａｌ.Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｎａｎｏ￣ｐｌｕｇｇｉｎｇ ａｇｅｎｔ ｂａｓｅｄ

ｏｎ ＡＭ / ＡＭＰＳ / ＮＶＰ ｔｅｒｐｏｌｙｍｅｒ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｓｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１５ꎬ１３５:５０５－５１４.

[９] Ｅｌ￣Ｋａｒｓａｎｉ Ｋ Ｓ Ｍꎬ Ａｌ￣Ｍｕｎｔａｓｈｅｒｉ Ｇ Ａꎬ Ｈｕｓｓｅｉｎ Ｉ Ａ. Ｐｏｌｙｍｅｒ

ｓｙｓｔｅｍｓ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｓｈｕｔｏｆｆ ａｎｄ ｐｒｏｆｉｌｅ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ:Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｖｅｒ ｔｈｅ

ｌａｓｔ ｄｅｃａｄｅ[Ｊ] .ＳＰＥ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０１４ꎬ１９(１):１３５－１４９.

[１０] Ｂａｏ ＹꎬＭａ ＪꎬＬｉ Ｎ.Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｓｗｅｌｌｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ ｃａｒ￣

ｂｏｘｙｍｅｔｈｙｌ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ￣ｇ￣ｐｏｌｙ (ＡＡ￣ｃｏ￣ＡＭ￣ｃｏ￣ＡＭＰＳ) / ＭＭＴ ｓｕｐｅｒａ￣

ｂｓｏｒｂｅｎｔ ｈｙｄｒｏｇｅｌ[ Ｊ] . Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ Ｐｏｌｙｍｅｒｓꎬ２０１１ꎬ８４( １):７６－

８２.

[１１] Ｚｈｕ ＡꎬＳｈｉ ＺꎬＣａｉ Ａꎬｅｔ ａｌ.Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｃｏｒｅ￣ｓｈｅｌｌ ＰＭＭＡ￣ＳｉＯ２ ｎａｎ￣

ｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｉｔｈ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ￣ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ￣ｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ａｎ ａｑｕｅｏｕｓ

ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＰＶＣ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

[Ｊ] .Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｔｅｓｔｉｎｇꎬ２００８ꎬ２７(５):５４０－５４７.

[１２] 王晶ꎬ魏文珑ꎬ李丽霞ꎬ等.蒙脱土对保水型复合包膜材料结构

与性能的影响[Ｊ] .现代化工ꎬ２０１７ꎬ３７(２):１１２－１１５.

[１３] 吴哲超ꎬ祝宝东ꎬ王鉴ꎬ等.黏土矿物 / 聚合物复合高吸水材料研

究进展[Ｊ] .硅酸盐通报ꎬ２０１５ꎬ３４(９):２５５７－２５６１.

[１４] 赖南君ꎬ李玺ꎬ傅波ꎬ等. ＡＡ / ＡＭ / ＡＭＰＳ / ＤＡＣ 体膨型堵水剂的

合成及性能[Ｊ] .精细化工ꎬ２０１４ꎬ３１(８):１０１５－１０１９.

[１５] 杨瑞成ꎬ穆元春ꎬ郧栋ꎬ等.聚丙烯酸 / 蒙脱土纳米复合材料的性

能及保水行为动力学[ Ｊ] .高分子材料科学与工程ꎬ２００９ꎬ２５

(３):６４－６７.

[１６] 由庆ꎬ周伟ꎬ王业飞ꎬ等.疏水缔合聚合物 / 酚醛树脂冻胶反应进

程及影响因素[Ｊ] .油田化学ꎬ２０１０ꎬ２７(３):２６０－２６４.

[１７] 徐继红ꎬ许少薇ꎬ周加深ꎬ等.ＧＡ－ｇ－ＰＡＭＰＳ / ＡＰＴ 高吸水性树脂

的合成和溶胀行为[Ｊ] .精细化工ꎬ２０１６ꎬ３３(７):７５３－７６０.

[１８] 贾佳ꎬ郭建华ꎬ赵雄虎.温度对凝胶堵漏剂性能影响的室内研究

[Ｊ] .精细石油化工进展ꎬ２０１２ꎬ１３(７):２７－３０.■

􀅰９３１􀅰


