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荧光聚丙烯酰胺纳米微球的制备与性能研究
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摘要:为考察微球在油藏中的分布规律ꎬ以烯丙基荧光素(Ｆｌｕ)为荧光单体、２－丙烯酰胺基－２－甲基丙磺酸(ＡＭＰＳ)为耐温
耐盐单体ꎬ通过反相微乳液聚合法与丙烯酰胺(ＡＭ)发生共聚反应合成一种油田用聚丙烯酰胺荧光纳米微球 ｐ(ＡＭ－ＡＭＰＳ－
Ｆｌｕ)ꎮ 利用红外光谱、电镜测试和激光粒度仪、荧光分光光度计对荧光微球的微观结构与荧光特性进行表征ꎬ同时采用岩心驱
替实验装置对荧光微球的封堵效果进行评价ꎮ 结果表明ꎬ该荧光微球质量浓度和相对荧光强度间呈正向线性关系ꎮ 同时该荧
光微球在不同停留时间、温度、ｐＨ、金属盐离子及油田化学剂下均具备稳固的荧光特性ꎬ表现出良好的耐温、耐盐、耐酸碱性和
优异的配伍性ꎮ 该荧光微球与普通聚丙烯酰胺微球相比具有良好的注入性和封堵能力ꎬ注入量为 ０􀆰 ５％ 时封堵率可
达 ８８􀆰 ６７％ꎮ
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　 　 丙烯酰胺(ＡＭ)为主要单体合成的功能性聚合

物微球遇水膨胀后作用于孔喉和裂隙之间ꎬ可达到

减少产水量和提高油田采收率的目的[１－２]ꎮ 因其具

有亲水性强、生物相容性好、易于表面功能化和非特

异吸附等特点[３－４]ꎬ使得聚丙烯酰胺微球工艺作为

一种新型的油藏开发调驱堵水工艺ꎬ成功运用于低

渗透油藏的研究中[５－６]ꎮ 但该类聚合物微球在实际

注入油田地层时面临着诸多问题ꎬ特别与其他聚丙

烯酰胺类溶液一起用作调剖体系时ꎬ无法将其从采

出液中区分出来ꎬ难以准确计算聚丙烯酰胺微球的

浓度并用于聚合物微球调驱体系指导室内评价及矿

场试验[７－８]ꎮ
荧光聚合物微球在紫外光辐射下具有发光性

能ꎬ因此可通过其荧光特性检测出采出液中的聚合

物微球含量[９]ꎬ近年来在油田生产方面的应用受到

持续关注[１０－１１]ꎮ 胡雷雷等[１２] 以丙烯酰氧基荧光素

和丙烯酰胺为单体ꎬ采用反向微乳液聚合法合成了

一种粒径为 ２０ μｍ 的荧光微球ꎬ证明了在 ｐＨ 为

􀅰９６１􀅰
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８􀆰 ０~１０􀆰 ０ 范围内且含有金属离子的水溶液中荧光

性能稳定ꎬ该荧光微球只适用于弱碱性环境中ꎮ
Ｙａｎｇ 等[１３]以罗丹明 Ｂ 为荧光单体ꎬ采用反相悬浮

聚合法与丙烯酰胺合成了一种粒径为 １２０ μｍ 的荧

光微球ꎬ该微球在 ｐＨ 为 ３􀆰 ０~１０􀆰 ０ 的含金属离子溶

液中具有稳定的荧光性能ꎮ 但以上 ２ 种微球都普遍

存在热稳定性较差的问题ꎮ 且普通的荧光示踪微球

的抗金属盐离子干扰能力较差ꎮ
针对上述问题ꎬ笔者在常规聚丙烯酰胺类微球

中引入荧光性能优良的功能单体烯丙基荧光素

(Ｆｌｕ) [１４]ꎬ以及具有耐温耐盐性能的功能单体 ２－丙
烯酰胺基－２－甲基丙磺酸(ＡＭＰＳ) [１５]ꎬ采用反相微

乳液聚合的方法制备了一种油田用聚丙烯酰胺荧光

纳米微球 ｐ(ＡＭ－ＡＭＰＳ－Ｆｌｕ)ꎬ并对该荧光纳米微球

的微观结构、荧光特性和封堵效果进行测试ꎮ 同时

与聚丙烯酰胺空白微球进行对比ꎬ考察不同静置时

间、温度、ｐＨ、金属盐离子、矿化度以及油田化学剂

对聚合物荧光微球荧光特性的影响ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 试剂与仪器

ＡＭ、ＡＭＰＳ、ＮꎬＮ′－亚甲基双丙烯酰胺(ＭＢＡ)、
失水山梨醇单油酸酯聚氧乙烯醚(Ｔｗｅｅｎ－８０)、山梨

醇酐油酸酯(Ｓｐａｎ－８０)、白油、过硫酸铵(ＡＰＳ)、氢
氧化钠、亚硫酸氢钠、无水乙醇ꎬ均为分析纯ꎬ国药集

团化学试剂有限公司生产ꎻ烯丙基荧光素ꎬ自制[１６]ꎮ
ＶＥＣＴＯＲ－２２ 傅里叶红外光谱仪ꎬ德国 Ｂｒｕｋｅｒ

公司生产ꎻＳ４８００ 场发射扫描电镜(ＳＥＭ)ꎬ日本理学

生产ꎻ透射电子显微镜(ＴＥＭ)ꎬ美国 ＦＥＩ 生产ꎻＢＴ－
９３００Ｚ 激光粒度仪ꎬ英国Ｍａｌｖｅｒｎ 公司生产ꎻＦ－４６００ 型

荧光分光光度计ꎬ日本日立生产ꎻＬＤＹ－５０ 型岩心驱替

实验装置ꎬ江苏海安石油科研仪器有限公司生产ꎮ
１􀆰 ２　 聚丙烯酰胺荧光纳米微球制备

依次称取 ４６􀆰 ２０ ｇ 白油、２３􀆰 １０ ｇ Ｓｐａｎ － ８０ 和

１１􀆰 ５０ ｇ Ｔｗｅｅｎ－８０ꎬ搅拌均匀至完全分散得到油相ꎮ
再依次称取 ２７􀆰 ０５ ｇ ＡＭ、 １１􀆰 ５０ ｇ ＡＭＰＳ、 ０􀆰 ２０ ｇ
ＭＢＡ、０􀆰 ０４ ｇ ＡＰＳ、０􀆰 ０４ ｇ 烯丙基荧光素和 ２３ ｍＬ 蒸

馏水搅拌使其充分溶解ꎬ调节 ｐＨ 至中性得到水相ꎮ
将油水两相混合加入到反应釜中ꎬ继续搅拌乳化

３０ ｍｉｎꎬ再通氮气搅拌 ３０ ｍｉｎꎬ加入 ０􀆰 ０８ ｇ ＮａＨＳＯ３

水溶液引发聚合ꎬ于 ５０℃下反应 ４ ｈꎬ使其白色乳液

变为淡黄色ꎬ自然冷却后停止搅拌ꎮ 用无水乙醇充

分洗涤所得微球ꎬ将沉淀于 ５０℃真空干燥 １２ ｈꎬ获
得聚丙烯酰胺荧光微球 ｐ(ＡＭ－ＡＭＰＳ－Ｆｌｕ)ꎮ 使用

上述方法ꎬ不加入烯丙基荧光素制得聚丙烯酰胺空

白微球 ｐ(ＡＭ－ＡＭＰＳ)作为对照ꎮ 聚丙烯酰胺荧光

微球合成路线如图 １ 所示ꎮ

图 １　 聚丙烯酰胺荧光微球 ｐ(ＡＭ－ＡＭＰＳ－Ｆｌｕ)的
合成路线

１􀆰 ３　 结构表征与性能评价

１􀆰 ３􀆰 １　 红外光谱表征

利用红外光谱仪(ＫＢｒ 压片)表征荧光单体、聚
丙烯酰胺荧光微球和空白微球的分子结构ꎬ并对比

分析其特征吸收峰差异ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 粒径表征

利用激光粒度仪测试合成产物聚丙烯酰胺荧光

微球的粒径分布ꎬ同时与空白微球的粒径分布进行

比较ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ３　 电镜测试

将制备的荧光微球样品用液氮冷冻干燥ꎬ利用

ＳＥＭ、ＴＥＭ 观察荧光微球的颗粒大小和微观形貌ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ４　 荧光特性分析

配制 ０􀆰 ２ ｇ / Ｌ 的荧光微球水分散液ꎬ用荧光分

光光度计测试荧光微球和荧光单体在一定激发波长

下的荧光发射光谱ꎬ分析其荧光特性ꎮ 同时采用去

离子水配置质量浓度为 ０􀆰 １ ~ １ ｇ / Ｌ 的荧光微球分

散水溶液ꎬ建立荧光微球质量浓度与相对荧光强度

之间的关系曲线ꎮ
(１)采用去离子水配制 １ ｇ / Ｌ 的荧光微球水分

散液ꎬ在自然条件下放置 ０、５、１０、１５、２０、２５、３０ ｄꎬ取
上层清液测试荧光强度ꎬ分析荧光微球的悬浮稳

定性ꎮ
(２)采用去离子水配制 １ ｇ / Ｌ 的荧光微球水分

散液ꎬ密闭放置恒温烘箱中 ２４ ｈ 后冷却至室温ꎬ测
试在常温、４０、５０、６０、７０、９０、１２０℃时的荧光强度ꎬ分
析荧光微球的热稳定性ꎮ

(３)采用去离子水配制 １ ｇ / Ｌ 的荧光微球水分

散液ꎬ通过 ＨＣｌ 和 ＮａＯＨ 调节溶液 ｐＨ 为 ３ ~ １２ꎬ测
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试其荧光强度ꎬ分析荧光微球的耐酸碱性ꎮ
(４)采用 ＮａＣｌ、ＫＣｌ、ＣａＣｌ２、ＭｇＳＯ４、ＦｅＣｌ３ 分别配

置浓度为 ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ 的水溶液ꎬ同时分别配置质量

浓度为 １ ０００、３ ０００、５ ０００、７ ０００、１０ ０００ ｍｇ / Ｌ 的盐

溶液ꎬ用于配置 １ ｇ / Ｌ 荧光微球水分散液ꎬ测试其荧

光强度ꎬ分析荧光微球的耐盐性ꎮ
(５)由于现场应用中还存在其他助剂的影响ꎬ

因此对荧光微球的配伍性进行分析ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ５　 渗流特性

按照«ＳＹ / Ｔ ５８６２—２０２０ 驱油用聚合物技术要

求»标准中所述的测试方法对合成的荧光微球和空

白微球进行注入性能分析ꎮ 将实验室自备岩心抽真

空ꎬ并采用模拟地层水饱和ꎮ 采用岩心驱替实验装

置进行实验ꎮ 计算阻力系数 Ｒ ｆ、残余阻力系数 Ｒ ｆｆ和

封堵率[１７－１８]:
Ｒｆ ＝ Δｐｐ / Δｐｗｉ (１)
Ｒｆｆ ＝ Δｐｗａ / Δｐｗｉ (２)
Ｒ封堵 ＝ １ － １ / Ｒｆｆ (３)

式中:Δｐｗｉ为开始水驱稳定时压差ꎬＭＰａꎻΔｐｐ 为注聚

合物溶液稳定时压差ꎬＭＰａꎻΔｐｗａ为后续水驱稳定时

压差ꎬＭＰａꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 红外光谱分析

荧光单体、聚丙烯酰胺荧光微球和空白微球的

红外光谱图如图 ２ 所示ꎮ

１—Ｆｌｕꎻ２—ＡＭ－ＡＭＰＳ－Ｆｌｕꎻ３—ＡＭ－ＡＭＰＳ

图 ２　 荧光单体、荧光微球和空白微球的

红外谱图

由图 ２ 可知ꎬ１ ６１４ ｃｍ－１处是 ＡＭ 单体上双键的

特征峰ꎬ荧光微球和空白微球的红外光谱图中没有

此峰ꎬ表明 Ｃ􀪅􀪅Ｃ 双键消失ꎬＡＭ 单体发生聚合反应ꎮ
３ ４０１ ｃｍ－１附近的—ＮＨ２ 不对称伸缩振动吸收峰和

１ ６６９ ｃｍ－１处的羰基 Ｃ􀪅􀪅Ｏ 伸缩振动特征峰ꎬ证明聚

合物微球中酰胺基团的存在ꎻＣ􀪅􀪅Ｏ 弯曲振动吸收

峰从 １ ６１４ ｃｍ－１红移到 １ ６６９ ｃｍ－１ꎬ表明酰胺基团已

经部分水解为羧基ꎻ１ １９２、１ ０４７ ｃｍ－１ 处的磺酸基

—ＳＯ３ 伸缩振动吸收峰ꎬ表明单体 ＡＭＰＳ 与 ＡＭ 发

生共聚ꎮ 此外ꎬ荧光微球在 ３ １９６ ｃｍ－１处有荧光单

体的芳烃 Ｃ—Ｈ 伸缩振动、１ ４４７ ｃｍ－１处的苯环骨架

振动和 ６２０ ｃｍ－１处的芳香族氢外弯曲振动特征峰ꎬ
表明荧光单体与 ＡＭ 和 ＡＭＰＳ 发生共聚ꎮ 由于荧光

单体加入量较少ꎬ因此荧光微球上荧光单体的其他

特征峰相对较弱ꎮ
２􀆰 ２　 粒径测试

荧光微球和空白微球的粒径分布如图 ３ 所示ꎮ

１—荧光微球ꎻ２—空白微球

图 ３　 荧光微球与空白微球的粒径分布

由图 ３ 可知ꎬ荧光微球粒径主要分布在 ３０ ~
１００ ｎｍ之间ꎬ 粒径分布范围较 窄ꎬ 平 均 粒 径 为

７４􀆰 ８６ ｎｍꎬ属于纳米级微球ꎮ 空白微球的平均粒径

为 ７０􀆰 ５８ ｎｍꎬ与荧光微球的平均粒径相差不大ꎬ说
明荧光单体的引入对荧光纳米微球的粒径基本没有

影响ꎮ
２􀆰 ３　 形貌表征

利用 ＳＥＭ 和 ＴＥＭ 观察荧光纳米微球颗粒大小

和微观形态ꎬ结果如图 ４、图 ５ 所示ꎮ

(ａ)１５ ０００ 倍 (ｂ)２０ ０００ 倍

图 ４　 荧光纳米微球 ＳＥＭ 图

(ａ)２ ７００ 倍 (ｂ)３ ２００ 倍

图 ５　 荧光纳米微球 ＴＥＭ 图
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由图 ４、图 ５ 可知ꎬ通过反相微乳液聚合法制备

的荧光纳米微球样品的微观表面为球形ꎬ结构规整

均匀ꎬ颗粒形状也比较光滑ꎬ且颗粒分布大部分以小

粒径为主ꎬ极少数微球尺寸偏大ꎬ相对正常ꎮ 表明荧

光纳米微球中加入的各单体比例合理ꎬ保证了粒径

的均一性ꎮ
２􀆰 ４　 荧光特性分析

２􀆰 ４􀆰 １　 光谱特征

荧光微球在紫外光照射下可以发出明显的蓝色

荧光ꎬ空白微球无发光现象ꎮ 荧光单体、荧光聚丙烯

酰胺微球和空白微球的荧光光谱图如图 ６ 所示ꎮ

１—荧光单体ꎻ２—空白微球ꎻ３—荧光微球

图 ６　 荧光微球、空白微球和荧光单体的荧光光谱

由图 ６ 可知ꎬ当采用 ３８０ ｎｍ 的激发光激发时ꎬ
荧光微球在 ４２０ ｎｍ 出现较强荧光峰ꎬ荧光单体在

５３０ ｎｍ 左右出峰ꎬ荧光微球与荧光单体的发光波长

具有明显不同ꎬ荧光微球水分散液的荧光光谱相对

于荧光单体发生了蓝移ꎬ这是由于荧光单体参与共

聚后以化学键的方式键合到微球中ꎬ使得荧光光谱

发生了改变ꎮ 与空白微球相比ꎬ荧光微球可作为有

效的油田荧光示踪剂ꎮ
２􀆰 ４􀆰 ２　 质量浓度的影响

不同质量浓度荧光微球水分散液的荧光谱图及

荧光强度与浓度之间的关系如图 ７ 所示ꎮ
由图 ７(ａ)可知ꎬ不同质量浓度的荧光微球均在

４２０ ｎｍ 左右处出现峰值ꎮ 随着质量浓度的增加ꎬ荧
　 　 　 　 　 　 　

１—０􀆰 １ ｇ / Ｌꎻ２—０􀆰 ２ ｇ / Ｌꎻ３—０􀆰 ３ ｇ / Ｌꎻ４—０􀆰 ４ ｇ / Ｌꎻ５—０􀆰 ５ ｇ / Ｌꎻ
６—０􀆰 ６ ｇ / Ｌꎻ７—０􀆰 ７ ｇ / Ｌꎻ８—０􀆰 ８ ｇ / Ｌꎻ９—０􀆰 ９ ｇ / Ｌꎻ１０—１􀆰 ０ ｇ / Ｌ

(ａ)不同质量浓度荧光微球的荧光谱图

(ｂ)荧光强度与质量浓度的关系

图 ７　 不同质量浓度荧光微球的荧光谱图及

荧光强度与质量浓度的关系

光微球的荧光强度也不断增强ꎮ 由图 ７(ｂ)可知ꎬ经
过线性拟合后ꎬ各质量浓度荧光微球在 ４２０ ｎｍ 处的

荧光强度与质量浓度之间呈线性关系ꎮ 因此ꎬ可利

用检测微球产出液的相对荧光强度来推算出荧光微

球的质量浓度ꎬ不仅准确性高且操作方便ꎬ为油田采

出液中荧光聚合物微球含量的测定提供了重要依据ꎮ
２􀆰 ４􀆰 ３　 悬浮稳定性

不同停留时间下荧光微球的荧光强度如图 ８
所示ꎮ

图 ８　 不同停留时间下荧光微球的荧光强度

由图 ８ 可知ꎬ随着停留时间的增长ꎬ荧光微球的

荧光强度逐渐减弱ꎬ但在 ３０ｄ 后仍显示出较高的荧

光强度ꎮ 这是因为功能单体 ＡＭＰＳ 在参与交联共聚

过程中引入具有较强亲水性的磺酸基团ꎬ从而使荧

光微球可以很好地悬浮在水溶液中ꎬ因此荧光微球

具有良好的悬浮稳定性ꎮ
２􀆰 ４􀆰 ４　 热稳定性

不同温度下荧光微球的相对荧光强度如图 ９
所示ꎮ

图 ９　 不同温度下荧光微球的荧光强度
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由图 ９ 可知ꎬ随着温度的升高ꎬ荧光微球的荧光

强度基本维持恒定ꎬ在 １２０℃下仍具有较高的荧光

强度ꎮ 这是由于微球共聚过程中引入了具有较强亲

水性的耐温单体 ＡＭＰＳꎬＡＭＰＳ 作为一种长链烷基单

体可与分子主链之间发生相互缠结ꎬ同时在 ＭＢＡ 的

交联作用下ꎬ形成空间网状构型ꎬ使得荧光微球具有

稳固的分子结构ꎮ 因此荧光微球能稳定分散在水中

且具备良好的热稳定性ꎮ
２􀆰 ４􀆰 ５　 耐酸碱性

ｐＨ 对荧光微球荧光强度的影响如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 ｐＨ 对荧光微球荧光强度的影响

由图 １０ 可知ꎬ随着溶液 ｐＨ 的升高ꎬ荧光微球

的荧光强度基本维持恒定ꎬ无论在酸性还是碱性条

件下都具有优异的荧光性能ꎬ具备良好的耐酸碱性ꎮ
２􀆰 ４􀆰 ６　 耐盐性

荧光微球在各类金属离子盐溶液中的荧光强度

如表 １ 所示ꎮ 荧光微球在不同浓度盐溶液中的荧光

强度图 １１ 所示ꎮ
表 １　 荧光微球在各类金属盐溶液中的荧光强度

样品
金属离子盐溶液

Ｎａ＋ Ｋ＋ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｆｅ３＋
空白样

相对强度 ４８９３ ５１６７ ４８２６ ４７２９ ５０６１ ５２０７

图 １１　 荧光微球在不同质量浓度盐溶液中的

荧光强度

油田地下水中含有各种金属盐离子ꎬ水溶性的

荧光单体会与其产生络合配位反应ꎬ进而影响荧光

性能ꎬ导致荧光猝灭ꎮ 由表 １、图 １１ 可知ꎬＮａ＋、Ｋ＋、
Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｆｅ３＋等金属盐离子对荧光微球的荧光性

能基本没有干扰ꎬ且随盐溶液质量浓度的增大微球

荧光强度基本保持不变ꎬ在 １０ ｇ / Ｌ 的盐溶液中仍有

优异的荧光特性ꎮ 这是因为 ＡＭＰＳ 中的磺酸基团携

带的负电荷与大多数金属阳离子可以相互作用ꎬ使
得荧光微球能稳定分散于盐溶液中ꎬ具备良好的抗

盐性ꎮ
２􀆰 ４􀆰 ７　 配伍性

不同油田化学剂对荧光纳米微球荧光强度的影

响如图 １２ 所示ꎮ

图 １２　 不同油田化学剂下荧光纳米微球的

荧光强度

由图 １２ 可知ꎬ按照现场用量向荧光微球水分散

液中加入杀菌剂、阻垢剂、缓蚀剂、清蜡剂后ꎬ对荧光

微球的荧光强度几乎没有影响ꎮ 同时将加入不同油

田化学剂的荧光微球水分散液放置 ７２ ｈ 后ꎬ观察并

没有出现聚集沉积现象ꎬ表明该荧光纳米微球具有

良好的配伍性ꎮ
２􀆰 ５　 封堵效果

荧光微球和空白微球的注入压力与渗透率的关

系曲线如图 １３ 所示ꎬ根据岩心夹持器两端压差计算

阻力系数、残余阻力系数和封堵率ꎬ结果如表 ２ 所示ꎮ

(ａ)荧光微球

(ｂ)空白微球

１—注入压力ꎻ２—渗透率

图 １３　 荧光微球和空白微球渗透率测试
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表 ２　 荧光微球和空白微球的调驱特征参数

样品
注入质量

分数 / ％

阻力系数

Ｒｆ

残余阻力

系数 Ｒｆｆ

封堵率 /

％

荧光微球 ０􀆰 ５ ６􀆰 ４２ ８􀆰 ８３ ８８􀆰 ６７

空白微球 ０􀆰 ５ ６􀆰 ７６ ８􀆰 ０３ ８７􀆰 ５５

由图 １３ 和表 ２ 可知ꎬ空白微球的后续注入水压

力为 １􀆰 ９８ ＭＰａꎬ残余阻力系数为 ８􀆰 ０３ꎬ封堵率为

８７􀆰 ５５％ꎻ荧光微球的后续注入水压力为 ２􀆰 １２ ＭＰａꎬ
残余阻力系数为 ８􀆰 ８３ꎬ封堵率为 ８８􀆰 ６７％ꎮ 荧光纳

米微球与空白微球相比ꎬ在注入性和封堵效果上相

差不大ꎬ仍具有良好的封堵性能ꎮ 表明荧光纳米微

球具备荧光特性的同时仍保持着优异的调驱性能ꎮ
将其应用在现场试验中ꎬ不仅可以有效实现油田调

驱ꎬ而且利用注入荧光微球前的现场采出液配置不

同质量浓度的荧光微球水分散液ꎬ测试荧光强度并

建立微球质量浓度与相对荧光强度的标准曲线ꎬ对
注入荧光微球后的现场采出液进行荧光检测ꎬ可准

确计算出采出液中微球的质量浓度ꎮ

３　 结论

(１)以烯丙基荧光素为荧光单体、ＡＭＰＳ 为耐温

耐盐性功能单体ꎬ采用反相微乳液聚合法与 ＡＭ 共

聚合成了一种粒径在 ７４􀆰 ８６ ｎｍ 左右的油田用聚丙

烯酰胺荧光纳米微球ꎮ 其粒径分布均匀、形貌规整ꎬ
具有优异的发光性能ꎮ

(２)功能单体 ＡＭＰＳ 的引入使得该聚丙烯酰胺

荧光纳米微球具有优异的耐温抗盐性能ꎮ 考察荧光

微球的悬浮稳定性和耐酸碱性ꎮ 结果表明ꎬ微球在

１２０℃高温、ｐＨ 在 ３ ~ １２ 范围内、矿化度为 １０ ０００
ｍｇ / Ｌ 以及含金属离子的水溶液中仍具有优异的荧

光特性和配伍性ꎮ 解决了普通的油田示踪剂热稳定

性差和抗金属盐离子干扰能力差的问题ꎮ 且该荧光

微球分散水溶液的荧光强度与微球质量浓度间呈现

正比例线性关系ꎮ 可有效解决采出液中微球含量计

算问题ꎮ
(３)聚丙烯酰胺荧光纳米微球与普通聚丙烯酰

胺微球相比ꎬ具有同样优异的注入性和封堵效果ꎬ注
入量为 ０􀆰 ５％时封堵率可达 ８８􀆰 ６７％ꎮ 将其应用于

现场试验中不仅可以作为油田荧光示踪剂使用ꎬ还
可以有效实现调驱ꎬ在油田的开采中具有较好的应

用前景ꎮ
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