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摘要:为改善聚丙烯酰胺类乳液减阻剂的溶解性和稳定性ꎬ合成了 ｐＨ 刺激响应型表面活性剂的乳化剂ꎬ并合成具有 ｐＨ 响

应能力的改性聚丙烯酰胺乳液ꎮ 研究了油水比、乳化剂质量分数对乳液稳定性的影响ꎬ使用反相乳液聚合法得到改性聚丙烯酰

胺乳液ꎬ最佳聚合条件为油水比为 ０􀆰 ８２、乳化剂质量分数为 ３％ꎮ 利用 ＦＴ－ＩＲ 及 １ＨＮＭＲ 对表面活性剂及聚合物的结构进行表

征ꎮ 结果表明ꎬ０􀆰 ５％的改性聚丙烯酰胺乳液在 ｐＨ 小于 ６ 或大于 ８ 的水中可迅速破乳并溶解ꎬ在 ３０ ｓ 内便能迅速起黏ꎬ并在

１ ｍｉｎ 内达到最大黏度ꎮ 用 ｐＨ １０ 的水配制质量分数为 ０􀆰 ５％的聚合物溶液ꎬ减阻率能达到 ６３％ꎻ在盐水中减阻率达到 ６０％ꎮ
关键词:聚丙烯酰胺ꎻｐＨ 响应表面活性剂ꎻ反相乳液聚合ꎻ减阻剂
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　 　 随着我国页岩气等非常规资源的不断发现与开

发ꎬ基于聚丙烯酰胺类的减阻剂因其水溶性良好、减
阻率高[１－４]ꎬ在油气田酸化压裂等领域得到广泛应

用[５]ꎮ 由于大规模水力压裂技术的推广ꎬ大量高含

盐的压裂返排液将进行重复利用ꎮ 常见的减阻剂在

高盐浓度的返排液中溶解较慢ꎬ增黏和减阻性能受

到影响[６]ꎮ 开发速溶、高效减阻、响应外界刺激的

减阻剂以适应复杂压裂环境及恶劣水质的聚合物

减阻剂是研究热点之一[１ꎬ７] ꎮ 据文献[８]中报道ꎬ
粉剂型产品由于溶解速度慢导致聚合物增黏较

慢、易产生鱼眼堵塞管线等ꎻ乳液型产品溶解速度

较快ꎬ可直接加入至压裂液中ꎮ 但需要加入破乳

剂来调整乳剂的稳定性ꎬ且储存过程中易破乳分

层甚至失效[９－１２] ꎮ

近年来ꎬ刺激响应乳液引起了研究者们大量关

注[１３－１４]ꎮ 刺激响应型表面活性剂可以根据外部刺

激条件发生特定的结构变化ꎬ从而实现乳液相反转

或破乳ꎮ 笔者合成一种 ｐＨ 响应型表面活性剂作

为乳化剂来稳定 Ｗ / Ｏ 型丙烯酰胺－丙烯酸－２－丙
烯酰胺－２－甲基丙磺酸单体乳液ꎬ并进行反相乳液

聚合ꎬ得到具有 ｐＨ 响应能力的改性聚丙烯酰胺乳

液ꎮ 该乳液展现出了使用便捷性、速溶性及良好

的减阻性ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 试剂与仪器

实验原料:白油 ７ 号、ｓｐａｎ８０ꎬ均为工业级ꎬ四川

申和新材料科技有限公司生产ꎻ丙烯酰胺(ＡＭ)、丙
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烯酸(ＡＡ)、２－丙烯酰胺－２－甲基丙磺酸(ＡＭＰＳ)、
氢氧化钠(ＮａＯＨ)、氯化钠、氯化钙(均为 ＡＲ 级)、
盐酸(３６％~３８％)ꎬ成都科龙化工试剂厂生产ꎻ油酸

(ＨＯＡꎬ９９％)、聚醚胺 ( Ｄ２３０ꎬ ９８％)、焦亚硫酸钠

(ＭＢＳꎬ９９％)、叔丁基过氧化氢(ＴＢＨＰꎬ７０％)、溴化

钾、氘代氯仿(ＣＤＣｌ３ꎬ９９􀆰 ８％)ꎬ上海阿拉丁生化科

技股份有限公司生产ꎮ
实验仪器:ＡＭＧＥＶＯＳＦＬ 无目镜倒置荧光数码

显微镜ꎬ美国 ＡＭＧ 公司生产ꎻＷＱＦ－５２０ 傅里叶红外

光谱仪ꎬ北京瑞利分析仪器有限公司生产ꎻ核磁共振

波谱仪ꎬ瑞士布鲁克公司生产ꎻＤＤＳ－１１Ａ 电导率仪ꎬ
上海雷磁仪器试剂公司生产ꎻｐＨＳ－３ｅ 型 ｐＨ 测试

仪ꎬ上海仪电科学仪器股份有限公司生产ꎻＺＮＮ－
Ｄ６Ｂ 型六速旋转黏度计ꎬ青岛同春石油仪器公司生

产ꎻＺＥＩＳＳ ＥＶ０ ＭＡ１５ 扫描电镜ꎬ德国 Ｚｅｉｓｓ 公司生

产ꎻＨＡＭＺ－Ⅳ型压裂液管路摩阻测定仪ꎬ江苏宁博

机械制造有限公司生产ꎮ
１􀆰 ２　 实验方法

１􀆰 ２􀆰 １　 表面活性剂 Ｄ－ＯＡ 的合成与表征

ＨＯＡ 与 Ｄ２３０ 以摩尔比 ２ ∶１混合ꎬ４０℃ 磁力搅

拌 ２ ｈꎬ得到 Ｄ２３０ 和 ＨＯＡ 的复合物 Ｄ－ＯＡꎮ 利用红

外光谱仪和核磁共振仪对 Ｄ－ＯＡ 进行结构表征ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 (ＡＭ / ＡＡ / ＡＭＰＳ)乳液的制备

称取适量的去离子水、ＡＭ、ＡＡ、ＡＭＰＳ 置于烧

杯中[ｎ(ＡＭ) ∶ｎ(ＡＡ) ∶ｎ(ＡＭＰＳ)＝ １ ∶０􀆰 ０２ ∶０􀆰 ２]ꎬ加
入适量的 Ｄ－ＯＡ 复合物ꎬ再用 ＮａＯＨ 调节 ｐＨꎬ搅拌

均匀ꎮ 随后称取一定量的白油加入烧杯中ꎬ２５℃下

搅拌 ３０ ｍｉｎ 得到乳液ꎬ总单体质量分数为 ２５％ꎬ油
水比为 ０􀆰 ８２ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 Ｐ (ＡＭ / ＡＡ / ＡＭＰＳ) 聚合物乳液的合成与

表征

室温下ꎬ向上述乳液中通 Ｎ２ ３０ ｍｉｎꎮ 控温至

１５℃以下ꎬ加入 ＴＰＨＰ 和 ＭＢＳ[ｍ(ＴＰＨＰ) ∶ｍ(ＭＢＳ)＝
１ ∶０􀆰 ４５ꎬ占单体总质量的 ０􀆰 ０１％]引发反应ꎬ使温度

在 １０~２０ ｓ 内以 ０􀆰 １℃的速度增加ꎬ最高为 ４０℃ꎬ反
应 ３ ｈ 得到聚合物乳液ꎮ 作为对照ꎬ在聚合得到的

Ｐ(ＡＭ / ＡＡ / ＡＭＰＳ)聚合物乳液中加入破乳剂 ｓｐａｎ８０ꎬ
得到常规的乳液聚合物ꎮ 将 Ｐ(ＡＭ / ＡＡ / ＡＭＰＳ)聚

合物乳液用无水乙醇反复洗涤ꎬ真空干燥至恒重得

到固体聚合物ꎮ 用红外光谱仪对聚合物结构进行

表征ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ４　 ｐＨ 和电导率

分别用 ｐＨＳ－３ｅ 型 ｐＨ 计和 ＤＤＳ－１１Ａ 电导率仪

测定 ｐＨ 变化过程中体系电导率的变化情况ꎬ通过

电导率的数值反映乳状液的类型ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ５　 乳液的形貌和粒径表征

通过 Ｍｏｄｅｌ ＥＶＯＳ ＦＬ 荧光显微镜观察单体乳液

形貌和液滴大小ꎬ并利用 Ｉｍａｇｅ－Ｐｒｏ Ｐｌｕｓ ６􀆰 ０ 软件

对液滴的直径数据进行统计分析ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ６　 乳液稳定性指数测定

将配制好的单体乳液在 ２５℃下静置ꎬ记录一定

时间下乳化层的变化ꎬ计算乳液稳定性指数 Ｖ[１５]:
Ｖ ＝ Ｖｔ / Ｖ０ (１)

式中:Ｖ０ 为初始乳化层体积ꎻＶｔ 为 ｔ 时乳化层体积ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ７　 减阻剂的性能评价

参考行业标准 ＮＢ / Ｔ １４００３􀆰 １—２０１５ꎬ在常温下

用管路摩阻仪分别测试设定流速下清水和滑溜水在

管路中稳定时的压差ꎬ计算液体的减阻率(ＤＲ):
ＤＲ ＝ (Δｐ１ － Δｐ２) / Δｐ１ × １００％ (２)

式中:ＤＲ 为室内滑溜水对清水的减阻率ꎬ％ꎻΔｐ１ 为

清水流经管路时的压差ꎬＰａꎻΔｐ２ 为滑溜水流经管路

时的压差ꎬＰａꎮ
１􀆰 ２􀆰 ８　 黏度的测定

使用六速旋转黏度计(ＺＮＮ－Ｄ６Ｂ)ꎬ在 ２５℃、剪
切速率为 １７０ ｓ－１下测定聚合物水溶液的黏度ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 表面活性剂 Ｄ－ＯＡ 的合成表征与 ｐＨ 响应能

力研究

２􀆰 １􀆰 １　 表面活性剂 Ｄ－ＯＡ 的合成与表征

通过 ＦＴ－ＩＲ 对 ＨＯＡ、Ｄ２３０ 和 Ｄ－ＯＡ 的化学结

构进行了对比分析ꎬ结果如图 １ 所示ꎮ 由图 １ 可知ꎬ
ＨＯＡ 谱图中 １ ７１０ ｃｍ－１ 及 ９３７ ｃｍ－１ 分别对应羧酸

Ｃ􀪅􀪅Ｏ 的伸缩振动峰及 Ｏ􀪅􀪅Ｃ—ＯＨ 的特征吸收峰ꎬ
表明 ＨＯＡ 中不存在解离的羧酸根ꎮ 相较于 ＨＯＡꎬ
在 Ｄ－ＯＡ 谱图中 １ ７１０ ｃｍ－１及 ９３７ ｃｍ－１的特征吸收

峰消失ꎬ于 １ ５８１ ｃｍ－１及 １ ３７３ ｃｍ－１处对应出现 Ｃ􀪅􀪅Ｏ
　 　 　 　 　 　 　

１—ＨＯＡꎻ２—Ｄ２３０ꎻ３—Ｄ－ＯＡ

图 １　 ＨＯＡ、Ｄ２３０ 及 Ｄ－ＯＡ 的红外分析图
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及 Ｏ􀪅􀪅Ｃ—Ｏ 的特征吸收峰ꎬ表明—ＣＯＯＨ 转变为

—ＣＯＯ－ꎮ Ｄ２３０ 谱图中ꎬ于 ３ ４３６ ｃｍ－１处出现—ＮＨ２

的特征吸收峰ꎮ 相较于 Ｄ２３０ꎬ在 Ｄ － ＯＡ 谱图中

—ＮＨ２ 的特征吸收峰消失ꎬ于 ３ ３６２ ｃｍ－１ 处出现

—ＮＨ＋
３ 的特征吸收峰ꎮ 表明 Ｄ－ＯＡ 成功合成[１６]ꎮ
进一步通过 １ＨＮＭＲ 对 ＨＯＡ 和 Ｄ－ＯＡ 的化学

结构进行表征ꎬ结果如图 ２ 所示ꎮ 由图 ２ 可知ꎬＨＯＡ
谱图中靠近—ＣＯＯＨ 基团的 ２ 组亚甲基的 Ｈ 质子

(ａ 和 ｂ)信号ꎬ分别出现在化学位移 δ 为 ２􀆰 ３７ ｐｐｍ
和 １􀆰 ６５ ｐｐｍ 处ꎮ 相较于 ＨＯＡ 谱图ꎬＤ－ＯＡ 谱图中

靠近—ＣＯＯＨ 的 ２ 组亚甲基的 Ｈ 质子的化学位移向

高场移动ꎬ分别出现在化学位移 δ 为 ２􀆰 １５ ｐｐｍ(ｃ)
和 １􀆰 ５６ ｐｐｍ(ｄ)处ꎬ表明了—ＣＯＯＨ 向—ＣＯＯ－的转

变[１６]ꎮ 综上所述ꎬ成功制备了 Ｄ－ＯＡꎮ

１—ＨＯＡꎻ２—Ｄ－ＯＡ

图 ２　 ＨＯＡ 和 Ｄ－ＯＡ 核磁氢谱对比图

(Ｂｒｕｋｅｒ ４００ ＭＨｚꎬＣＤＣｌ３)

２􀆰 １􀆰 ２　 表面活性剂 Ｄ－ＯＡ 的 ｐＨ 响应行为研究

配制质量分数为 １％的 Ｄ －ＯＡ 水溶液ꎬ通过

ＨＣｌ / ＮａＯＨ 来调控 ｐＨꎬ不同 ｐＨ 下 Ｄ－ＯＡ 水溶液外

观如图 ３ 所示ꎮ Ｄ－ＯＡ 水溶液的初始 ｐＨ 为 ８􀆰 ７８ꎬ
Ｄ－ＯＡ 溶于水ꎬ无沉淀ꎻ降低 ｐＨ 至 ４ 时ꎬ有不溶物出

现ꎬ溶液变得浑浊ꎻ当提高 ｐＨ 至 １０ 时ꎬ水溶液变得

透明ꎮ 说明 Ｄ－ＯＡ 的水溶性能够通过 ｐＨ 调控发生

变化ꎬ具有 ｐＨ 响应性ꎮ

图 ３　 不同 ｐＨ 下 Ｄ－ＯＡ 水溶液外观图

由文献[１６]得知ꎬＨＯＡ 的 ｐＫａ 值为 ４􀆰 ９９ꎬＤ２３０
的 ｐＫａ１ 和 ｐＫａ２ 值分别为 ９􀆰 ９８５ 和 ９􀆰 ３８３ꎬＨＯＡ 和

Ｄ２３０ 的分布曲线如图 ４ 所示ꎮ 由图 ４ 中可以看出ꎬ
Ｄ－ＯＡ 的结构会随 ｐＨ 的变化而变化ꎮ 当 ｐＨ 为

８􀆰 ７８ 时ꎬＤ－ＯＡ 的主要存在形式以 ＯＡ－、Ｄ２３０２＋ 和

Ｄ２３０＋离子对形式存在ꎮ 之后升高 ｐＨ 至 １０ꎬＤ２３０２＋

几乎完全被去质子化ꎬ变为中性的 Ｄ２３０ꎮ Ｄ－ＯＡ 体

系转变为油酸钠和 Ｄ２３０ 的混合体系ꎬ油酸钠和

Ｄ２３０ 均具有较好的水溶性ꎬ体系转变为透明的水溶

液ꎮ 当降低 ｐＨ 至 ４ 时ꎬ Ｄ － ＯＡ 主要以 ＨＯＡ 和

Ｄ２３０２＋为主要存在形式ꎬ不溶于水的 ＨＯＡ 析出ꎬ溶
液变得浑浊ꎮ

１—ＯＡ－ꎻ２—ＨＯＡ

(ａ)ＨＯＡ

１—Ｄ２３０２＋ꎻ２—Ｄ２３０ꎻ３—Ｄ２３０＋

(ｂ)Ｄ２３０

图 ４　 ＨＯＡ 和 Ｄ２３０ 的物种分布图

２􀆰 ２　 单体 (ＡＭ / ＡＡ / ＡＭＰＳ)乳液的 ｐＨ 响应性

研究

Ｄ－ＯＡ 的 ｐＨ 响应性使其在不同 ｐＨ 下表现出

不同的乳化能力ꎬ且稳定的乳液类型不同ꎮ 固定油

水比为 １、Ｄ－ＯＡ 质量分数为 ２％ꎬ制备了一系列不

同 ｐＨ 的单体乳液ꎬ研究 ｐＨ 对乳液类型的影响ꎮ 采

用电导率法对乳液类型进行判断ꎬ乳液外观和粒径

分布如图 ５ 所示ꎮ 由图 ５ 中可以看出ꎬ在 ｐＨ 为 ２ ~
５ 时ꎬ乳液为 Ｏ / Ｗ 型ꎮ 具体来说ꎬ当 ｐＨ＝ ４ 时ꎬ乳液

平均粒径为 １􀆰 ６１ μｍꎻ当 ｐＨ＝ ５􀆰 ５ 时ꎬ油相和水相分

别存在ꎬ并没有乳液形成ꎻ当 ｐＨ 为 ６ ~ ８ 时ꎬ乳液为

Ｗ/ Ｏ 型ꎬ在 ｐＨ＝ ７ 时ꎬ乳液平均粒径为 ０􀆰 ７５ μｍꎻ当
ｐＨ 为 ９~ １０ 时ꎬ乳液为 Ｏ / Ｗ 型ꎬ在 ｐＨ ＝ ９ 时ꎬ乳液

的平均粒径为 ２􀆰 １５ μｍꎮ
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(ａ)当 ｐＨ＝ ４ 时ꎬ乳液显微镜图及

粒径分布

　

(ｂ)当 ｐＨ＝ ７ 时ꎬ乳液显微镜图及

粒径分布

　

(ｃ)当 ｐＨ＝ ９ 时ꎬ乳液显微镜图及

粒径分布

图 ５　 单体乳液外观和粒径分布图

　 　 为了进一步准确确定乳液发生相变的 ｐＨꎬ测量

了乳液在不同 ｐＨ 下的电导率ꎬ结果如图 ６ 所示ꎮ
由图 ６ 中可以看出ꎬ当 ｐＨ 为 ８ 时ꎬ乳液的电导率为

０ ｍＳ / ｃｍꎮ 其连续相为白油ꎬ没有导电性ꎬ因此ꎬ该
乳液是一个 Ｗ/ Ｏ 乳液ꎻ当乳液 ｐＨ 为 ９􀆰 ０２ 时ꎬ电导

率为 ０􀆰 ２０ ｍＳ / ｃｍꎬ表明该 ｐＨ 下发生相转变ꎻｐＨ 大

于 ９􀆰 ０２ 的乳液具有高导电性ꎬ表明形成了 Ｏ / Ｗ 乳

状液ꎮ 综上可得ꎬ当 ｐＨ 为 ６ ~ ８ 时ꎬ乳状液以 Ｗ/ Ｏ
的形式存在ꎬ当 ｐＨ>８ 时ꎬ乳状液发生转相ꎬ为 Ｏ / Ｗ
乳状液ꎮ 因此ꎬ只有当水相 ｐＨ 为 ６~８ 时ꎬ才能发生

反相乳液聚合ꎬ后续实验将固定 ｐＨ 为 ７ꎮ

图 ６　 不同 ｐＨ 下乳液的电导率

２􀆰 ３　 单体乳液的稳定性研究

２􀆰 ３􀆰 １　 油水比对乳液稳定性的影响

单体乳液的稳定性是反相乳液聚合成功的关键

因素ꎮ 配制了不同油水比下ꎬ单体溶液与白油形

成的一系列单体乳液ꎬ记录单体乳液放置 １２ ｈ 后

的析油析水量ꎬ计算乳液的稳定性系数ꎬ其中乳化

剂 Ｄ－ＯＡ 质量为总质量的 ２％ꎮ 油水比对乳液稳

定性的影响如表 １ 所示ꎮ 由表 １ 中可以看出ꎬ乳液

在油水比为 ０􀆰 ８２ 和 １ 时ꎬ乳液的稳定性系数 Ｖ 均

为 １ꎬ乳液稳定性良好ꎮ 因此ꎬ选取油水比为 ０􀆰 ８２
进行后续实验ꎮ

表 １　 油水比对乳液稳定性的影响

油水比 乳液稳定性系数 Ｖ 油水比 乳液稳定性系数 Ｖ
０􀆰 ４３ ０􀆰 ４９ １􀆰 ２２ ０􀆰 ８０
０􀆰 ６７ ０􀆰 ５９ １􀆰 ５０ ０􀆰 ７３
０􀆰 ８２ １􀆰 ００ ２􀆰 ３３ ０􀆰 ７０
１􀆰 ００ １􀆰 ００

２􀆰 ３􀆰 ２　 乳化剂质量分数对乳液稳定性的影响

配制 Ｄ－ＯＡ 质量分数分别为 １％、１􀆰 ５％、２％、
２􀆰 ５％、３％、３􀆰 ５％、４％的一系列单体乳液ꎬ观察单体

乳液的稳定性系数随 Ｄ－ＯＡ 质量分数的变化情况ꎬ
结果如表 ２ 所示ꎮ 由表 ２ 中可以看出ꎬ乳液随着乳

化剂质量分数的增加而变得稳定ꎬ且当 Ｄ－ＯＡ 的质

量分数为 ３％时ꎬ单体乳液的稳定性系数 Ｖ 为 １ꎬ稳
定性良好ꎮ 故选取 Ｄ－ＯＡ 质量分数为 ３％进行后续

聚合实验ꎮ
表 ２　 乳化剂用量对乳液稳定性的影响

乳化剂

浓度 / ％
乳液稳定性

系数 Ｖ
乳化剂

浓度 / ％
乳液稳定性

系数 Ｖ

１􀆰 ０ ０􀆰 ０８ ３􀆰 ０ １􀆰 ００
１􀆰 ５ ０􀆰 ４７ ３􀆰 ５ １􀆰 ００
２􀆰 ０ ０􀆰 ７７ ４􀆰 ０ １􀆰 ００
２􀆰 ５ ０􀆰 ８５

２􀆰 ４　 Ｐ(ＡＭ / ＡＡ / ＡＭＰＳ)的合成与表征

将前期得到的稳定性较好的单体乳液进行反相

乳液聚合ꎬ 得到反相聚合物乳液ꎮ Ｐ ( ＡＭ / ＡＡ /
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ＡＭＰＳ)的红外光谱图如图 ７ 所示ꎮ 由图 ７ 可知ꎬ
３ ４４０ ｃｍ－１为—ＮＨ２ 的伸缩振动峰ꎬ３ ２０７ ｃｍ－１为 —ＮＨ
的伸缩振动ꎻ２ ９４４ ｃｍ－１为—ＣＨ２ 的饱和特征吸收峰ꎻ１
６７５ ｃｍ－１为 Ｏ􀪅􀪅Ｃ—ＮＨ 的特征吸收峰ꎻ１ ４５５ ｃｍ－１为—
ＣＨ 的特征吸收峰ꎻ１ ３２０ ｃｍ－１为—Ｃ—Ｏ—的特征吸

收峰ꎻ１ ２０３ ｃｍ－１ 为 ＡＭＰＳ 中 Ｓ 􀪅􀪅Ｏ 的特征吸收

峰[１７]ꎻ１ ０４３ ｃｍ－１ 为 ＡＭＰＳ 中—Ｓ—Ｏ 的特征吸收

峰ꎻ５３６ ｃｍ－１为 ＡＭＰＳ 中 Ｃ—Ｓ 的特征吸收峰ꎬ表明

成功合成 Ｐ(ＡＭ / ＡＡ / ＡＭＰＳ) [１８－２１]ꎮ

图 ７　 Ｐ(ＡＭ / ＡＡ / ＡＭＰＳ)的红外光谱图

２􀆰 ５　 Ｐ(ＡＭ / ＡＡ / ＡＭＰＳ)聚合物性能评价

２􀆰 ５􀆰 １　 Ｐ(ＡＭ / ＡＡ / ＡＭＰＳ)聚合物乳液的 ｐＨ 响应

性能

取聚合物乳液分散至不同 ｐＨ 的水中ꎬ对其聚

合物溶液的照片和 ＳＥＭ 进行观察ꎬ结果如图 ８ 所

示ꎮ 从图 ８(ａ)中可以看出ꎬ聚合物乳液直接加入水

中不能分散ꎬ可以清楚地看到乳液液滴的存在ꎮ 从

图 ８(ｂ)和图 ８(ｃ)中可以看出ꎬ在酸性或碱性条件

下ꎬ聚合物乳液以网状形式存在于水溶液中ꎬ表明聚

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)直接分散于

水中

(ｂ)分散于碱性

水溶液(ｐＨ＝ １０)
(ｃ)分散在酸性

水溶液中(ｐＨ＝ ３)

(ｄ)ｐＨ＝ １０ 时聚合物

水溶液 ＳＥＭ 图

(ｄ)ｐＨ＝ ３ 时聚合物

水溶液 ＳＥＭ 图

图 ８　 不同 ｐＨ 环境下聚合物水溶液的

照片及 ＳＥＭ 图像

合物在水中完全溶解ꎮ 说明合成的聚合物乳液具有

ｐＨ 响应性ꎮ
２􀆰 ５􀆰 ２　 Ｐ(ＡＭ / ＡＡ / ＡＭＰＳ)聚合物的快速溶解增稠

性能

提高溶解速度是提高聚合物应用潜力的关键ꎮ
ｐＨ 响应的乳液聚合物、常规乳液聚合物和常规粉末

聚合物在水中的溶解效率如图 ９ 所示ꎮ 由图 ９ 中可

以看出ꎬ在酸性或碱性条件下ꎬｐＨ 刺激的乳液聚合

物在 １０ ｓ 内迅速起黏ꎬ１ ｍｉｎ 时达到最大黏度ꎮ 相

比之下ꎬ常规乳液聚合物和常规粉剂分别在 ５ ｍｉｎ
和 １０ ｍｉｎ 后获得最大黏度ꎮ 表明 ｐＨ 响应的乳液聚

合物具有良好的快速溶解性能ꎮ

１—ｐＨ 响应乳液型聚丙烯酰胺(ｐＨ＝ １０)ꎻ
２—ｐＨ 响应乳液型聚丙烯酰胺(ｐＨ＝ ４)ꎻ

３—传统乳液型聚丙烯酰胺ꎻ４—传统粉末型聚丙烯酰胺

图 ９　 不同类型聚合物的溶解时间

(固定聚合物有效质量分数为 ０􀆰 ５％)

２􀆰 ５􀆰 ３　 Ｐ(ＡＭ / ＡＡ / ＡＭＰＳ)聚合物减阻性能评价

将聚合物乳液加入至 ｐＨ＝ １０ 的水中ꎬ使聚合物

质量分数为 ０􀆰 ５％ꎬ在室温下测定溶液减阻率ꎬ结果

如图 １０ 所示ꎮ 从图 １０ 中可以看出ꎬ６０ ｓ 内减阻率

由 ０ 升高至 ６３％ꎬ并保持稳定ꎮ 同时ꎬ测试了其在盐

水中的溶解性和减阻性能ꎬ盐水配方为 ５０ ０００ ｍｇ / Ｌ
ＮａＣｌ＋３ ０００ ｍｇ / Ｌ ＣａＣｌ２ꎬ调节 ｐＨ 到 １０ꎮ 结果发现ꎬ
聚合物水溶液最终减阻率达 ６０％左右ꎬ且能在测试

时间内保持稳定ꎬ表明其在模拟高含盐返排液条件

下仍能发挥出较好的减阻性能ꎬ抗盐性能良好ꎮ

１—ｐＨ＝ １０ 的清水ꎻ２—ｐＨ＝ １０ 的盐水

图 １０　 不同时间下聚合物的减阻率
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３　 结论

(１)合成了一种 ｐＨ 响应型表面活性剂作为乳

化剂来稳定 Ｗ/ Ｏ 丙烯酰胺单体乳液ꎬ并进行反相

乳液聚合ꎬ得到具有 ｐＨ 响应能力的聚丙烯酰胺

乳液ꎮ
(２)聚合物乳液溶解在 ｐＨ>８ 和 ｐＨ<６ 的水中

即可得到聚合物溶液ꎮ 与常规的粉剂和乳剂相比ꎬ
该聚合物体系展现出了使用便捷性和速溶性ꎬ在
１ ｍｉｎ 内便能快速起黏ꎮ 为开发性能优良的新型聚

丙烯酰胺聚合物体系提供了方向ꎮ
(３)在聚合物质量分数为 ０􀆰 ５％的情况下ꎬ于

ｐＨ＝ １０ 的水中ꎬ１ ｍｉｎ 内减阻率可达到 ６３％ꎻ在模拟

高含盐返排液条件下ꎬ减阻率仍能达到 ６０％ꎬ满足

了滑溜水减阻剂的一般要求ꎬ具有很好的应用价值ꎮ
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