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摘要:将 ＮꎬＮ－二甲基十八烷基烯丙基氯化铵(Ｃ１８ＤＭＡＡＣ)与丙烯酰胺(ＡＭ)、甲基丙烯酰氧乙基三甲基氯化铵(ＤＭＣ)进
行共聚得到一种酸化转向用聚合物 ＰＡＤＤꎬ采用单因素法对合成条件进行优化得到反应最佳条件:单体摩尔比 ｎ( ＡＭ) ∶
ｎ(ＤＭＣ) ∶ｎ(Ｃ１８ＤＭＡＡＣ)为 ８５ ∶１５ ∶１􀆰 ２、单体质量分数为 ３０％、引发剂偶氮二乙丁腈盐酸盐(Ｖ５０)质量分数为 ０􀆰 ４％、反应时间

为 ６ ｈ、反应温度为 ５５℃、反应 ｐＨ 为 ７ꎮ 聚合物酸溶液随着酸岩反应的进行持续增黏ꎬ并且通过不同酸岩反应时间岩石表面形

貌的电镜图得到进一步证实ꎮ １􀆰 ３％ ＰＡＤＤ 酸溶液黏度能从 ４８􀆰 ０ ｍＰａ􀅰ｓ 增加至４２３􀆰 ０ ｍＰａ􀅰ｓꎬ且残酸具有良好的抗温能力ꎬ
１􀆰 ３％ ＰＡＤＤ 残酸黏度在 ９０℃下为 ２１３􀆰 ０ ｍＰａ􀅰ｓꎬ为转向酸在高温地层的应用提供理论支持ꎮ
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　 　 目前ꎬ低渗透类型油气田储量丰富、分布广

泛[１－６]ꎮ 由于低渗透碳酸盐岩储层的非均质性和天

然裂缝的影响ꎬ在对低渗透碳酸盐岩储层进行基质

酸化处理时ꎬ酸液将沿着阻力较小的高渗透储层通

道进行运移ꎬ导致低渗透储层区域无法得到有效酸

化[７－１１]ꎮ 因而ꎬ需要通过转向处理技术来确保整个

地层都可以平均地受到酸液处理[１２－１６]ꎮ 目前常用

的化学转向酸主要是交联聚合物转向酸和 ＶＥＳ 转

向酸ꎬ但均存在明显缺点ꎬ交联转向酸存在破胶困难

以及交联条件难以控制的问题ꎬＶＥＳ 转向酸存在加

量大、成本高等问题[１７－２１]ꎬ基于此ꎬ笔者设计合成了

一种酸化转向用聚合物ꎬ该聚合物的酸溶液能随着

酸岩反应持续增黏ꎬ从而具备转向能力ꎬ并对合成条

件进行优化和对产物进行表征ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 试剂和仪器

实验所需试剂和仪器如表 １ 和表 ２ 所示ꎮ
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表 １　 实验试剂

试剂名称 规格 厂家

ＮꎬＮ－二甲基十八烷

基烯丙基氯化铵

７０％ 江苏飞翔化工集团

ＤＭＣ ７０％ 成都顺达利聚合物有限公司

ＡＭ ＡＲ 成都市科隆化工试剂厂

Ｖ５０ ＡＲ 上海阿拉丁生物科技股份有限公司

盐酸 ＡＲ 成都市科隆化工试剂厂

乙醇 ＡＲ 成都市科隆化工试剂厂

磷酸三丁酯 ＡＲ 成都市科隆化工试剂厂

碳酸钙粉末 ＡＲ 成都市科隆化工试剂厂

表 ２　 实验仪器

仪器名称 型号 生产厂家

电子天平 ＦＡ１００４ 上海精科天平有限公司

磁力搅拌器 Ｂ４－１Ａ 上海司乐仪器有限公司

集热式磁力加热搅拌器 ＤＦ－１０１Ｓ 金坛市金南仪器制造有限公司

电热恒温鼓风干燥箱 ＤＨＧ－９１４０Ａ 上海齐欣科学仪器有限公司

循环水式多用真空泵 ＳＨＢ－Ⅲ 郑州长城科工贸有限公司

电动六速黏度计 ＺＮＮ－Ｄ６Ｂ 青岛同春石油仪器有限公司

１􀆰 ２　 聚合物的合成

将 ＡＭ、ＤＭＣ 和 Ｃ１８ＤＭＡＡＣ 按照一定的摩尔比

置于反应容器中ꎬ加入去离子水溶解ꎬ待溶液完全澄

清透明后ꎬ通氮气除氧 ３０ ｍｉｎ 后ꎬ将反应容器放入

预定温度的恒温水浴锅中ꎬ待温度达到反应温度后ꎬ
加入引发剂ꎬ恒温反应一定时间后制得聚合物

ＰＡＤＤꎮ 其聚合反应式如图 １ 所示ꎮ

图 １　 ＰＡＤＤ 的聚合反应式

１􀆰 ３　 聚合物的表征及增稠性能评价

１􀆰 ３􀆰 １　 结构表征

利用傅里叶变换红外光谱仪对共聚物 ＰＡＤＤ
进行分析ꎬ采用 ＫＢｒ 压片法ꎮ

１􀆰 ３􀆰 ２　 增稠性能评价

将共聚物 ＰＡＤＤ 和 １％的缓蚀剂(以 ２０％盐酸

溶液的质量分数计)溶于 ２０％盐酸中配制成一定浓

度的 ＰＡＤＤ 酸溶液(鲜酸溶液)ꎮ 向鲜酸溶液中加

入不同量的碳酸钙粉末来模拟酸液与碳酸钙的不同

反应程度ꎬ于设定温度的水浴中反应完全后分别得

到质量分数分别为 １５％、１０％、５％和 １􀆰 ５％盐酸溶

液ꎬ将不同反应程度的酸溶液倒入六速旋转黏度计

的样液杯中ꎬ在 １００ ｒ / ｍｉｎ 的转速下ꎬ测定酸溶液的

表观黏度ꎬ读数的 ３ 倍即可视作样液在 １７０ ｓ－１剪切

速率下的表观黏度ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 单因素实验优化

２􀆰 １􀆰 １　 反应物单体摩尔比的影响

固定单体质量分数为 ２５％、引发剂质量分数为

０􀆰 ４％、反应温度为 ５５℃、反应时间为 ５ ｈ、反应 ｐＨ
为 ７ꎬ改变单体摩尔比合成聚合物ꎬ在常温下按照

１􀆰 ３􀆰 ２ 所述方法制备 １􀆰 ５％ ＰＡＤＤ 酸液ꎬ测定酸液与

不同加量碳酸钙粉末反应完全后的表观黏度ꎬ结果

见表 ３ꎮ
表 ３　 单体配比对聚合物酸溶液增粘性能的影响

ｎ(ＡＭ) ∶ｎ(ＤＭＣ) ∶
ｎ(Ｃ１８ＤＭＡＡＣ)

酸液表观黏度 / (ｍＰａ􀅰ｓ)

２０％ ＨＣｌ １５％ ＨＣｌ １０％ ＨＣｌ ５％ ＨＣｌ １􀆰 ５％ ＨＣｌ

７５ ︰ ２５ ︰ １ ４５􀆰 ０ ５５􀆰 ５ ７２􀆰 ０ ９１􀆰 ５ １５６􀆰 ０

８０ ︰ ２０ ︰ １ ６０􀆰 ０ ６６􀆰 ０ ９９􀆰 ０ １５１􀆰 ５ ２４９􀆰 ０

８５ ︰ １５ ︰ １ ６３􀆰 ０ ９３􀆰 ０ １３８􀆰 ０ ２４７􀆰 ５ ４１４􀆰 ０

８５ ︰ １５ ︰ ０􀆰 ６ ８１􀆰 ０ １１２􀆰 ５ １６５􀆰 ０ ２２２􀆰 ０ ２９７􀆰 ０

８５ ︰ １５ ︰ ０􀆰 ８ ７８􀆰 ０ １０５􀆰 ０ １２０􀆰 ０ １７１􀆰 ０ ２４４􀆰 ５

８５ ︰ １５ ︰ １􀆰 ０ ６３􀆰 ０ ９３􀆰 ０ １３８􀆰 ０ ２４７􀆰 ５ ４１４􀆰 ０

８５ ︰ １５ ︰ １􀆰 ２ ４５􀆰 ０ ６４􀆰 ５ １０８􀆰 ０ １９８􀆰 ０ ３１８􀆰 ０

８５ ︰ １５ ︰ １􀆰 ４ ６９􀆰 ０ ９７􀆰 ５ １６５􀆰 ０ ２９２􀆰 ５ ４２３􀆰 ０

从表 ３ 中可以看出ꎬ当 ｎ ( ＡＭ) ∶ ｎ ( ＤＭＣ) ∶
ｎ(Ｃ１８ＤＭＡＡＣ)为 ８０ ∶２０ ∶１和 ８５ ∶１５ ∶１时ꎬ聚合物酸

液初始黏度相差不大ꎬ但残酸黏度分别增长到

２４９􀆰 ０ ｍＰａ􀅰ｓ和４１４􀆰 ０ ｍＰａ􀅰ｓꎬ增黏性能明显提升ꎮ
综合考虑鲜酸初始黏度和增黏效果ꎬ最终确定最优

单体摩尔比为 ｎ(ＡＭ) ∶ｎ(ＤＭＣ) ∶ｎ(Ｃ１８ＤＭＡＡＣ)＝
８５ ∶１５ ∶１􀆰 ２ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 反应物单体质量分数的影响

固定 ＡＭ、ＤＭＣ 和 Ｃ１８ＤＭＡＡＣ 的摩尔比为 ８５ ∶
１５ ∶１􀆰 ２ꎬ其他反应条件不变ꎬ改变单体质量分数合成

􀅰３６１􀅰
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聚合物ꎬ在常温下按照 １􀆰 ３􀆰 ２ 所述方法制备 １􀆰 ５％
ＰＡＤＤ 酸液ꎬ测定酸液与不同加量碳酸钙粉末反应

完全后的表观黏度ꎬ结果见表 ４ꎮ
表 ４　 单体质量分数对聚合物酸溶液增黏性能的影响

单体质量

分数 / ％

酸液表观黏度 / (ｍＰａ􀅰ｓ)

２０％ ＨＣｌ １５％ ＨＣｌ １０％ ＨＣｌ ５％ ＨＣｌ ＨＣｌ

１５ ３６􀆰 ０ ４５􀆰 ０ ７５􀆰 ０ １２４􀆰 ５ ２０７􀆰 ０

２０ ４８􀆰 ０ ６３􀆰 ０ １０５􀆰 ０ １８６􀆰 ０ ３１２􀆰 ０

２５ ４５􀆰 ０ ６４􀆰 ５ １０８􀆰 ０ １９８􀆰 ０ ３１８􀆰 ０

３０ ６０􀆰 ０ ８４􀆰 ０ １６２􀆰 ０ ２９１􀆰 ０ ４７２􀆰 ５

３５ ９６􀆰 ０ １３８􀆰 ０ ２１０􀆰 ０ ３４５􀆰 ０ ５８５􀆰 ０

从表 ４ 中可以看出ꎬ随着单体质量分数的不断

升高ꎬ聚合物增黏效果和初始黏度也随之增强ꎮ 单

体质量分数较低时ꎬ单体碰撞反应的机率较低ꎬ而当

单体质量分数为 ３５％时ꎬ聚合物酸溶液的初始黏度

太高ꎬ考虑酸液初始黏度和增黏效果ꎬ确定反应最优

单体质量分数为 ３０％ꎮ
２􀆰 １􀆰 ３　 反应引发剂质量分数的影响

固定 ＡＭ、ＤＭＣ 和 Ｃ１８ＤＭＡＡＣ 的摩尔比为 ８５ ∶
１５ ∶１􀆰 ２、单体质量分数为 ３０％ꎬ其他反应条件不变ꎬ
改变引发剂质量分数ꎬ合成聚合物ꎬ在常温下按照

１􀆰 ３􀆰 ２ 所述方法制备 １􀆰 ５％ ＰＡＤＤ 酸液ꎬ测定酸液与

不同加量碳酸钙粉末反应完全后的表观黏度ꎬ结果

见表 ５ꎮ
表 ５　 引发剂质量分数对聚合物酸溶液增黏性能的影响

引发剂质量

分数 / ％

酸液表观黏度 / (ｍＰａ􀅰ｓ)

２０％ ＨＣｌ １５％ ＨＣｌ １０％ ＨＣｌ ５％ ＨＣｌ ＨＣｌ

０􀆰 ２ ８１􀆰 ０ １１７􀆰 ０ ２２８􀆰 ０ ３７５􀆰 ０ ６００􀆰 ０

０􀆰 ３ ７９􀆰 ５ １０８􀆰 ０ ２１３􀆰 ０ ３４５􀆰 ０ ５７６􀆰 ０

０􀆰 ４ ６０􀆰 ０ ８４􀆰 ０ １６２􀆰 ０ ２９１􀆰 ０ ４７２􀆰 ５

０􀆰 ５ ７５􀆰 ０ １１１􀆰 ０ ２２５􀆰 ０ ３９０􀆰 ０ ６６３􀆰 ０

０􀆰 ６ ７５􀆰 ０ １１１􀆰 ０ ２１３􀆰 ０ ３８５􀆰 ５ ６６０􀆰 ０

由表 ５ 可知ꎬ聚合物鲜酸黏度和增稠能力均随

着引发剂质量分数的升高先降低后升高ꎮ 考虑聚合

物溶于酸液后的初始黏度应尽量低ꎬ因此确定引发

剂质量分数为 ０􀆰 ４％ꎮ
２􀆰 １􀆰 ４　 反应时间的影响

固定 ＡＭ、ＤＭＣ 和 Ｃ１８ＤＭＡＡＣ 的摩尔比为 ８５ ∶
１５ ∶１􀆰 ２、单体质量分数为 ３０％、引发剂质量分数为

０􀆰 ４％ꎬ其他反应条件不变ꎬ改变反应时间ꎬ合成聚合

物ꎬ在常温下按照 １􀆰 ３􀆰 ２ 所述方法制备 １􀆰 ５％ ＰＡＤＤ

酸液ꎬ测定酸液与不同加量碳酸钙粉末反应完全后

的表观黏度ꎬ结果见表 ６ꎮ
表 ６　 反应时间对聚合物酸溶液增黏性能的影响

反应时间 /
ｈ

酸液表观黏度 / (ｍＰａ􀅰ｓ)

２０％ ＨＣｌ １５％ ＨＣｌ １０％ ＨＣｌ ５％ ＨＣｌ １􀆰 ５％ ＨＣｌ

３ ４９􀆰 ５ ８４􀆰 ０ １２０􀆰 ０ ２３１􀆰 ０ ３６０􀆰 ０

４ ５１􀆰 ０ ９６􀆰 ０ １２４􀆰 ５ ２５２􀆰 ０ ３８１􀆰 ０

５ ６０􀆰 ０ ８４􀆰 ０ １６２􀆰 ０ ２９１􀆰 ０ ４７２􀆰 ５

６ ６４􀆰 ５ １００􀆰 ５ １９２􀆰 ０ ３４８􀆰 ０ ５９１􀆰 ０

７ ６３􀆰 ０ ９７􀆰 ５ １７５􀆰 ５ ３３０􀆰 ０ ５７３􀆰 ０

８ ６７􀆰 ５ １０５􀆰 ０ １９２􀆰 ０ ３４０􀆰 ５ ５６７􀆰 ０

从表 ６ 中可以看出ꎬ在反应时间小于 ６ ｈ 时ꎬ聚
合物的增黏性能随反应时间的增大而不断加强ꎬ当
反应时间大于 ６ ｈ 后ꎬ聚合物的增黏性能趋于稳定ꎬ
因此选择 ６ ｈ 作为反应时间的最优条件ꎮ
２􀆰 １􀆰 ５　 反应温度的影响

固定 ＡＭ、ＤＭＣ 和 Ｃ１８ＤＭＡＡＣ 的摩尔比为 ８５ ∶
１５ ∶１􀆰 ２、单体质量分数为 ３０％、反应时间为 ６ ｈ、引发

剂质量分数为 ０􀆰 ４％、反应 ｐＨ 为 ７ꎬ改变反应温度ꎬ
合成聚合物ꎬ在常温下按照 １􀆰 ３􀆰 ２ 所述方法制备

１􀆰 ５％ ＰＡＤＤ 酸液ꎬ测定酸液与不同加量碳酸钙粉末

反应完全后的表观黏度ꎬ结果见表 ７ꎮ
表 ７　 反应温度对聚合物酸溶液增黏性能的影响

反应温度 /
℃

酸液表观黏度 / (ｍＰａ􀅰ｓ)

２０％ ＨＣｌ １５％ ＨＣｌ １０％ ＨＣｌ ５％ ＨＣｌ １􀆰 ５％ ＨＣ

４５ ９６􀆰 ０ １２６􀆰 ０ ２０４􀆰 ０ ３２７􀆰 ０ ４８０􀆰 ０

５０ ８７􀆰 ０ １０８􀆰 ０ ２０４􀆰 ０ ３１８􀆰 ０ ４２０􀆰 ０

５５ ６４􀆰 ５ １００􀆰 ５ １９２􀆰 ０ ３４８􀆰 ０ ５９１􀆰 ０

６０ ５４􀆰 ０ ７０􀆰 ５ １１７􀆰 ０ ２１０􀆰 ０ ３６３􀆰 ０

６５ ４５􀆰 ０ ６７􀆰 ５ １０５􀆰 ０ １８３􀆰 ０ ３２７􀆰 ０

由表 ７ 可知ꎬ在 ４５℃和 ５０℃条件下ꎬ聚合物酸

溶液初始黏度过高ꎬ而在 ６０℃和 ６５℃条件下ꎬ产物

的增黏效果和溶于酸后的初始黏度均出现明显的降

低ꎬ综合考虑聚合物酸溶液初始黏度和增黏性能ꎬ选
择 ５５℃作为反应温度的最优条件ꎮ
２􀆰 １􀆰 ６　 反应 ｐＨ 的影响

固定 ＡＭ、ＤＭＣ 和 Ｃ１８ＤＭＡＡＣ 的摩尔比为 ８５ ∶
１５ ∶１􀆰 ２、单体质量分数为 ３０％、反应温度为 ５５℃、反
应时间为 ６ ｈ、引发剂质量分数为 ０􀆰 ４％ꎬ改变反应

ｐＨꎬ合成聚合物ꎬ在常温下按照 １􀆰 ３􀆰 ２ 所述方法制

􀅰４６１􀅰
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备 １􀆰 ５％ ＰＡＤＤ 酸液ꎬ测定酸液与不同加量碳酸钙

粉末反应完全后的表观黏度ꎬ结果见表 ８ꎮ
表 ８　 反应 ｐＨ 对聚合物酸溶液增黏性能的影响

ｐＨ
酸液表观黏度 / (ｍＰａ􀅰ｓ)

２０％ ＨＣｌ １５％ ＨＣｌ １０％ ＨＣｌ ５％ ＨＣｌ １􀆰 ５％ ＨＣｌ

５ ５７􀆰 ０ ８２􀆰 ５ １３５􀆰 ０ ２４３􀆰 ０ ４６９􀆰 ５

６ ６０􀆰 ０ ８７􀆰 ０ １５３􀆰 ０ ２７６􀆰 ０ ５０７􀆰 ０

７ ６４􀆰 ５ １００􀆰 ５ １９２􀆰 ０ ３４８􀆰 ０ ５９１􀆰 ０

８ １０２􀆰 ０ １５６􀆰 ０ ２９４􀆰 ０ ４０５􀆰 ０ ６０４􀆰 ５

９ １０５􀆰 ０ １６５􀆰 ０ ３１２􀆰 ０ ４５９􀆰 ０ ６２１􀆰 ０

由表 ８ 可知ꎬ随着反应 ｐＨ 的升高ꎬ聚合物酸溶

液的初始黏度和增黏性能均不断增加ꎬ其中ꎬ当反应

ｐＨ 为 ５~７ 时ꎬ聚合物的初始黏度增加幅度较小ꎬ综
合考虑初始黏度和增稠性能ꎬ最终确定最优反应 ｐＨ
为 ７ꎮ
２􀆰 １􀆰 ７　 单因素优化结果

合成聚合物的最佳条件为:单体摩尔比 ｎ(ＡＭ) ∶
ｎ(ＤＭＣ) ∶ｎ(Ｃ１８ＤＭＡＡＣ)＝ ８５ ∶１５ ∶１􀆰 ２、单体质量分

数为 ３０％、引发剂质量分数为 ０􀆰 ４％、反应时间为

６ ｈ、反应温度为 ５５℃、反应 ｐＨ 为 ７ꎮ
２􀆰 ２　 红外光谱分析

红外光谱分析是一种分析化合物常用的分析手

段ꎮ 将纯化后的聚合物用溴化钾压片制样ꎬ通过红

外光谱仪对聚合物进行表征ꎬ结果如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 聚合物的红外光谱图

从图 ２ 中可以看出ꎬ１ ６７０ ｃｍ－１处是羰基的伸缩

振动吸收峰ꎬ３ ５９４ ｃｍ－１处为—ＮＨ２ 的伸缩振动吸收

峰ꎻ１ ０７０ ｃｍ－１ 处为—Ｃ—Ｎ—的伸缩振动吸收峰ꎻ
２ ９６７ ｃｍ－１和 ２ ８９６ ｃｍ－１ 处为—ＣＨ３ 和—ＣＨ２ 的伸

缩振动吸收峰ꎬ１ １８０ ｃｍ－１处为 Ｃ—Ｏ 的伸缩振动吸

收峰ꎬ说明该产物是设计的目标产物ꎮ
２􀆰 ３　 聚合物酸溶液性能评价

２􀆰 ３􀆰 １　 聚合物酸液增稠性能

在 ２０％的盐酸中添加不同量 ＰＡＤＤ 和 １％的缓

蚀剂得到 ０􀆰 ８％、１􀆰 ０％和 １􀆰 ３％的聚合物酸溶液ꎬ在

常温下按照上述 １􀆰 ３􀆰 ２ 增稠性能评价方法测定其在

加入不同质量分数的碳酸钙粉末且反应完全后的表

观黏度ꎬ结果如表 ９ 所示ꎮ
表 ９　 聚合物酸溶液不同质量分数下的增稠性能

酸液表观黏度 /
(ｍＰａ􀅰ｓ)

聚合物黏度 / (ｍＰａ􀅰ｓ)

０􀆰 ８％ １􀆰 ０％ １􀆰 ３％

２０％ ＨＣｌ １８􀆰 ０ ３０􀆰 ０ ４８􀆰 ０

１５％ ＨＣｌ ２２􀆰 ５ ４２􀆰 ０ ７２􀆰 ０

１０％ ＨＣｌ ３０􀆰 ０ ５５􀆰 ５ １１４􀆰 ０

５％ ＨＣｌ ４３􀆰 ５ １０２􀆰 ０ ２１６􀆰 ０

１􀆰 ５％ ＨＣｌ ８４􀆰 ０ ２１０􀆰 ０ ４２３􀆰 ０

由表 ９ 可知ꎬ随着酸岩反应的进行ꎬ聚合物酸溶

液展现出持续增稠的性能ꎮ 当聚合物质量分数不断

增大ꎬ其对应聚合物酸液的初始黏度不断升高ꎬ增
黏效果也明显增强ꎬ１􀆰 ３％ ＰＡＤＤ 鲜酸溶液反应至

残酸时ꎬ其酸液黏度由初始的 ４８ ｍＰａ􀅰ｓ 增加至

４２３􀆰 ０ ｍＰａ􀅰ｓꎬ增黏效果较强ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ２　 聚合物残酸的抗温性能

由于该聚合物能够随着酸岩反应持续增稠ꎬ当
酸液反应至残酸时黏度最大ꎬ残酸的抗温能力对于

酸液能否在高温地层实现转向具有重要影响ꎬ而在

高温下ꎬ聚合物分子之间由于缠结形成的结构会被

不同程度的破坏ꎬ这将导致酸液体系黏度出现明显

下降ꎬ因此需要研究残酸的抗高温性能ꎮ
常温下ꎬ在 ２０％的 ＨＣｌ 溶液中加入不同质量分

数的聚合物配制成 ０􀆰 ８％、１􀆰 ０％、１􀆰 ３％的酸液ꎬ再加

入 １％的缓蚀剂ꎬ溶解完全后加入 ＣａＣＯ３ 粉末进行

反应ꎬ直至酸液 ｐＨ 升高至 ５ 左右ꎬ将残酸分别放入

不同温度的水浴锅中进行加热ꎬ待酸液升温至对应

温度后ꎬ用六速旋转黏度计在 １７０ ｓ－１剪切速率下对

残酸黏度进行测定ꎬ结果如表 １０ 所示ꎮ
表 １０　 不同温度对聚合物 ＰＡＤＤ 残酸黏度的影响

温度 / ℃
残酸黏度 / (ｍＰａ􀅰ｓ)

０􀆰 ８％ １􀆰 ０％ １􀆰 ３％

３０ １８６􀆰 ０ ３９９􀆰 ０ ５９１􀆰 ０

５０ １７２􀆰 ５ ３１５􀆰 ０ ４９８􀆰 ０

７０ ９０􀆰 ０ １６２􀆰 ０ ３０３􀆰 ０

９０ ４５􀆰 ０ ８７􀆰 ０ ２１３􀆰 ０

由表 １０ 可知ꎬ随着温度升高ꎬ残酸黏度均逐渐

降低ꎬ其中温度从 ３０℃增加到 ５０℃时ꎬ残酸黏度降
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低幅度小ꎬ当温度升高至 ７０℃后ꎬ残酸黏度降低幅

度加大ꎬ这是由于高温破坏了聚合物疏水链分子

之间的缔合强度ꎬ从而致使酸液黏度降低ꎮ 当聚

合物质量分数为 １􀆰 ３％时ꎬ残酸黏度在 ９０℃下仍有

２１３􀆰 ０ ｍＰａ􀅰ｓꎬ说明该聚合物具有较好的耐温性ꎮ
２􀆰 ４　 环境扫描电子显微镜分析

通过环境扫描电镜( ＳＥＭ)对岩石表面形貌进

行扫描ꎬ对比在 ２０％盐酸中加入转向剂与岩石反应

前后的表面形貌图ꎬ从而得到转向剂分子在酸岩反

应过程中黏度的变化情况ꎮ 配制转向剂质量浓度为

１０ ０００ ｍｇ / Ｌ 的酸溶液ꎬ分别与岩石在 ６０℃下反应

不同时间ꎬ切割反应后的岩样表面进行扫描电子显

微镜分析ꎬ结果如图 ３ 所示ꎮ 并对不同酸岩反应时

间后的黏度进行测试ꎬ结果如表 １１ 所示ꎮ

(Ａ)０ ｍｉｎ(２ ５００ 倍) (ａ)０ ｍｉｎ(５ ０００ 倍)

(Ｂ)５ ｍｉｎ(２ ５００ 倍) (ｂ)５ ｍｉｎ(５ ０００ 倍)

(Ｃ)２５ ｍｉｎ(２ ５００ 倍) (ｃ)２５ ｍｉｎ(５ ０００ 倍)

(Ｄ)６０ ｍｉｎ(２ ５００ 倍) (ｄ)６０ ｍｉｎ(５ ０００ 倍)

图 ３　 碳酸钙与转向酸液反应不同时间后岩样的

扫描电镜图

表 １１　 不同酸岩反应时间下 ＰＡＤＤ 黏度的变化

酸岩反应时间 / ｍｉｎ ０ ５ ２５ ６０

酸液表观黏度 / (ｍＰａ􀅰ｓ) １２ ３６ ５７ １３２

由图 ３ 可知ꎬ随着反应时间的增加ꎬ岩样表面被

腐蚀的情况越来越弱ꎬ这是因于随着酸岩反应的进

行ꎬ溶液黏度越来越高ꎬ使得酸溶液中氢离子到岩石

表面的阻力增大ꎬ从而降低了与岩石接触的概率ꎮ
并且随着反应时间的增加ꎬ黏度逐渐增大ꎬ进一步证

实了转向酸在酸岩反应过程中是可以自动增稠ꎮ

３　 结论

(１)通过单因素法优化出聚合物最优合成条件

为:单体摩尔比 ｎ(ＡＭ) ∶ｎ(ＤＭＣ) ∶ｎ(Ｃ１８ＤＭＡＡＣ)＝
８５ ∶１５ ∶１􀆰 ２、单体质量分数为 ３０％、引发剂质量分数

为 ０􀆰 ４％、反应时间为 ６ ｈ、反应温度为 ５５℃、反应

ｐＨ 为 ７ꎮ
(２)ＰＡＤＤ 酸溶液随着酸岩反应的进行表现为

良好的持续增稠能力ꎬ环境扫描电子显微镜实验进

一步证实了这一点ꎮ １􀆰 ３％ ＰＡＤＤ 鲜酸溶液反应

至残酸ꎬ其酸液黏度从初始的 ４８􀆰 ０ ｍＰａ􀅰ｓ 增加至

４２３􀆰 ０ ｍＰａ􀅰ｓꎮ
(３)该聚合物残酸溶液具有较好的耐温性能ꎬ

在 ９０℃下残酸黏度为 ２１３􀆰 ０ ｍＰａ􀅰ｓꎬ为转向酸在高

温地层的应用提供了理论支持ꎮ
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(ｂ)物理吸附率的变化情况

(ｃ)总去除率的变化情况

１—１２３􀆰 ２９ ｍｇ / ｍ３ꎻ２—２６８􀆰 １９ ｍｇ / ｍ３ꎻ３—３５７􀆰 ２０ ｍｇ / ｍ３

图 ３　 不同进气口质量浓度甲苯去除率

４　 结论

基于海上钻井平台和船舶尾气排放所开发的生

物滴滤工艺的核心为生物降解与物理吸附ꎬ在生物

降解部分ꎬ选择高效降解菌群构建并驯化甲苯混菌

降解体系ꎮ 以甲苯废气为模拟废气主要成分ꎬ利用

本实验室工程化混菌体系实施降解ꎬ验证该生物滴

滤系统的实施可行性ꎬ同时ꎬ针对海上船舶尾气的处

理不便性进行滴滤系统的改进ꎬ使该生物滴滤系统

不仅可以高效降解废气ꎬ同时可将该生物滴滤系统

的气体发生装置拆卸移接至实际废气排出口ꎬ同时

可根据废气处理的实际情况ꎬ调节滴滤系统的大小

及数量ꎬ故该生物滴滤系统具备可移动性ꎬ因此ꎬ应
用前景较为广泛ꎬ但针对其生物滴滤系统运行情况、
菌体挂膜情况等因素仍需进一步研究ꎮ
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