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摘　要　油田采出水中影响聚合物溶液黏度的主要因素有金属离子、还原性物质、细菌等，次要影响因素

有ｐＨ值、溶解氧、含油量、悬浮固体、残余聚合物、残余化学剂等。针对以上影响因素，可通过投加适宜的化学

剂来消除影响，从而控制聚合物溶液的黏度损失。根据作用机理，目前常用的黏度稳定剂可分为水质改性型和

黏度稳定型两种，对造成黏度损失的主要因素可投加水质改性型药剂、对溶解氧等问题可投加黏度稳定型药剂

来降低黏度损失。此外，不同单剂组合的复配可通过协同作用有效地提高药剂效果，复合型药剂的应用前景将

更为广阔。
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０　引　言

为了节省清水用量并降低聚驱成本，利用油田采

出水制备、稀释聚合物的技术已在大庆油田广泛应

用。油田采出水存在矿化度高、细菌大量繁殖、残余

各种化学药剂等特点［１２］，会导致配制、稀释的聚合物

溶液黏度显著降低，但由于作用机理不同，对黏度的

影响程度也不尽相同。因此，研究采出水中影响聚合

物溶液黏度的因素和机理，开发针对性强的化学处理

药剂，对于提高油田注聚质量、减少干粉用量、降低聚

驱成本有重要意义。

１　油田采出水中影响聚合物溶液黏度的因素

１．１ 金属离子

油田采出水中含有大量无机盐，其阳离子主要由

Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ
２＋、Ｆｅ２＋、Ｆｅ３＋等组成，它们会引

发盐敏效应，造成聚合物溶液黏度降低。

研究发现［３４］，部分水解聚丙烯酰胺（ＨＰＡＭ）分

子链会因—ＣＯＯＮａ基团电离呈负电性，形成双电层

结构，并在静电作用下呈舒展的线性状态，线性分子

链通过交联和缠结形成网络空间，对自由运动的水分

子产生束缚作用。最终在静电排斥、空间效应和溶剂
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化的影响下，聚合物溶液获得了很高的黏度。用采出

水制备聚合物溶液过程中，金属离子所带正电荷会造

成ＨＰＡＭ分子链所带负电性降低、双电层结构解体、

线状分子链卷曲、网状结构破坏、被束缚的水分子恢

复自由。从流体力学的角度分析［５］，ＨＰＡＭ 分子的

等价球体积与分子结构密切相关，分子链卷曲会造成

等价球体积变小，减少分子与溶液的接触面积，继而

影响分子内摩擦，并最终导致聚合物溶液黏度损失。

研究发现，与低价金属离子相比，高价金属离子

具有更高的电荷容量，会导致聚合物溶液更大的黏度

损失［６］。相同浓度下，造成黏度损失的顺序是Ｆｅ２＋＞

Ｆｅ３＋＞Ｍｇ
２＋
＞Ｃａ

２＋
＞Ｎａ

＋
＞Ｋ

＋。对比一价金属离

子对黏度的影响，Ｍｇ
２＋、Ｃａ２＋约高出８～２５倍，Ｆｅ

３＋

约高出２０～３７倍，Ｆｅ
２＋约高出１９０～５３０倍

［７］。

１．２ 还原性物质

还原性Ｆｅ２＋和Ｓ２－也是造成聚合物溶液黏度下

降的主要因素。少量的Ｆｅ２＋（０～１０ｍｇ／Ｌ）、Ｓ
２－（０～

１５ｍｇ／Ｌ）就会导致黏度显著降低
［６，８］，影响机制主要

是引发自由基链式反应，造成ＨＰＡＭ分子降解。

试验发现，Ｆｅ２＋不仅会因盐敏效应使分子链发生

卷曲，还会因Ｆｅ２＋的强还原性与溶解氧发生氧化还

原反应，从而引发自由基链式反应，造成ＨＰＡＭ分子

链断裂、相对分子质量降低、空间网状结构被破坏，因

此，对黏度影响更明显［９１２］。通过研究可知［１３１４］，存

在溶解氧的情况下，溶液中的Ｆｅ２＋、Ｓ２－发生氧化还

原反应，反应产物为过氧化物和氧自由基（Ｏ·），并

引发芬顿反应（Ｆｅ２＋＋Ｈ２Ｏ２→Ｆｅ
３＋＋ＯＨ－＋ＯＨ·），

生成强氧化性（氧化电位２．８Ｖ）的羟基自由基（ＯＨ·），

产生由羟基自由基引发的链式反应而导致降解；同时

在氧自由基和过氧化物的作用下，ＨＰＡＭ 分子转化

为可引发连锁氧化反应的过氧化聚合物（ＰＨＯＯＨ），

造成分子断链，并发生脱酰胺或脱羧反应。在这个过

程中还原性Ｓ２－会催化加速反应进程，引起黏度大幅

度降低。

另外，部分采出水中存在酚类杂质，也会对溶液

黏度产生影响。研究指出［１２］，还原性酚类能在一定

程度上催化 ＨＰＡＭ 的链式氧化反应。此外，作为常

用抗氧化剂，酚类还具有通过链阻断作用提高ＨＰＡＭ

分子稳定性的能力。因此，酚类在ＨＰＡＭ分子的氧化

降解中呈现促进和抑制两重性质，这主要与温度、浓度

等条件有关，其中，高温条件下促进作用明显。

１．３ 细 菌

油田采出水中存在的大量细菌会导致聚合物生

物降解，并降低黏度。

研究发现，生物降解机制［１５１６］主要包括：①生物

物理效应。ＨＰＡＭ分子在生物细胞增长的影响下发

生水解、电离或质子化，造成降解。②生物化学效应。

微生物的存在使 ＨＰＡＭ 分子发生反应，并生成

ＣＨ４、ＣＯ２等；③生物酶效应。细菌产生的酶引发

ＨＰＡＭ分子链断裂、氧化。根据单因素分析，铁细菌

（ＩＢ）、腐生菌（ＴＧＢ）、硫酸盐还原菌（ＳＲＢ）均会引起

微生物降解［１７］，但由于高分子化合物聚丙烯酰胺具

有较强的抗生物降解能力，降解速率较低［１８２０］。由

３种细菌引起的黏度损失的顺序为ＩＢ＞ＳＲＢ＞ＴＧＢ
［２１］。

此外，在ＳＲＢ的代谢过程中，硫酸盐、亚硫酸盐和硫

被还原为Ｓ２－，进一步加大黏度损失
［２２２３］。

１．４ 其他因素

除了主要影响因素金属阳离子、还原性物质和细

菌外，ｐＨ值、溶解氧、含油量、悬浮固体、溶液中残余

的聚合物和化学试剂等也是黏度的影响因素［６，２４２５］。

１）ｐＨ值为３～７时，黏度随着ｐＨ值的增加而增

加；ｐＨ值为７～１０时，黏度变化不明显；ｐＨ 值＞１１

时，黏度下降明显。

２）单因素溶解氧在低温条件下（＜５０℃）对黏度

影响不大，但当溶液中存在一定量的还原性物质时，

在溶解氧和还原性物质双因素的作用下，黏度会迅速

降低。

３）含油量为０～１００ｍｇ／Ｌ，黏度几乎不受影响。

４）悬浮固体为０～５０ｍｇ／Ｌ，黏度几乎不受影响。

５）采出水中残余的聚合物会略微增高黏度。

６）残余的破乳剂、阻垢剂不会对黏度产生影响；

净水剂、杀菌剂会略微影响黏度，这是由于残余药剂

增大阳离子浓度，降低分子链的静电斥力。

２　聚合物溶液黏度稳定剂

针对主要影响因素金属离子、还原性物质和细菌，

可通过添加适当的黏度稳定剂来控制黏度。按照作用

机理，黏度稳定剂可分水质改性型和黏度稳定型。

２．１ 水质改性型药剂

水质改性型药剂通过消除影响黏度的主要因素

来抑制黏度损失。根据目标因素不同，可分为金属离

子屏蔽剂、还原性物质去除剂和杀菌剂。

２．１．１ 金属离子屏蔽剂

通过投加金属离子屏蔽剂，将金属离子转变成相

对稳定的络合物、螯合物，从而降低这些离子对聚合

物分子链负电荷的吸引，提高溶液黏度。需要注意的

是金属离子屏蔽剂在应用时易受到温度、ｐＨ值等因
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素的影响而产生沉聚现象。常用的金属离子屏蔽剂

主要是有机酸盐和高分子物质，如醇胺、氨基羧酸盐、

羟基羧酸盐、有机膦酸盐和聚合酸盐等［５，２６２９］，见

表１。

表１　常用的金属离子屏蔽剂

种类 典型药剂 优点 缺点

醇胺 单乙醇胺、二乙醇胺、三乙醇胺等 碱性条件下稳定性较好 络合能力较差，常用作络合辅助剂

氨基羧酸盐
氨三乙酸钠（ＮＴＡ）、乙二胺四乙酸盐（ＥＤＴＡ 二钠

或四钠）、二乙烯三胺五羧酸盐（ＤＴＰＡ）等
络合能力强

分散力较差，稳定常数高，耐碱性尚

好，但不耐浓碱

羟基羧酸盐 酒石酸、庚糖酸盐、葡萄糖酸钠、海藻酸钠等 络合能力较强 分散力较差，易生物降解

有机膦酸盐
乙二胺四甲叉磷酸钠（ＥＤＴＭＰＳ）、二乙烯三胺五

甲叉膦酸盐（ＤＥＴＰＭＰＳ）、胺三甲叉磷酸盐等

络合容量高，络合物稳定

性强
易生物降解

聚合酸盐
水解聚马来酸酐（ＨＰＭＡ）、聚丙烯酸（ＰＡＡ）、聚羟

基丙烯酸、马来酸丙烯酸共聚物、聚丙烯酰胺等

阻垢性能较好，有杂质吸

附功能，胶体特性和分散

作用好

络合容量较小，稳定常数较小

２．１．２ 还原性物质去除剂

还原性物质去除剂的主要目标是去除Ｆｅ２＋、Ｓ２－

和酚类杂质，其中，较为常用的是氧化剂和沉淀剂。

由于Ｆｅ２＋、Ｓ２－和酚类杂质具有还原性，因此，选

用适当的氧化剂可对其有效去除，且氧化剂具有较好

的杀菌效果［３０３４］。研究发现，还原性物质的去除效果

与氧化性强弱息息相关，目前常用的药剂包括高锰酸

钾、二氧化氯、过氧化氢、次氯酸钠等强氧化剂。此

外，需要注意的是氧化剂在应用过程中存在不易储

存、运输困难、腐蚀等问题。

通过沉淀、过滤的方法也可实现对Ｆｅ２＋、Ｓ２－和

酚类杂质的有效处理。针对Ｆｅ２＋，可通过调节溶液

至碱性，使其沉淀后过滤去除［３５］，且在ｐＨ 值为８～

１０时溶液也具有较好的体系黏度；采用氯化铜、氯化

锌、硫酸锌等可对Ｓ２－进行沉淀处理
［３６３９］，但存在由

于加药量较大、生成污泥较多、成本高等问题，沉淀法

处理Ｓ２－很少用于工业应用
［４０］；选用适当的絮凝剂可

对酚类杂质进行处理，其中，聚硅酸硫酸铝镁絮凝剂

应用效果较好，苯酚去除率可达８０％
［４１４２］。

２．１．３ 杀菌剂

杀菌剂可去除采出水中细菌的影响，并控制水中

Ｓ２－含量。杀菌剂的作用机理包括
［４３４５］：①降低呼吸酶

活性，阻碍能量代谢，抑制细菌的呼吸作用；②抑制蛋

白质合成，阻止肽键形成，通过破坏水膜或中和电子使

蛋白质沉淀失活；③破坏细胞壁，引起内外环境失衡，

使细菌因失水干枯或充水膨胀死亡；④影响核酸合成，

从而阻碍细菌生长繁殖。常用的杀菌剂包括氯代酚、

季铵盐、季磷盐、有机醛含氰等［４６４７］，见表２。应当指出

表２　常用的杀菌剂

种类 典型药剂 优点 缺点

氯代酚
邻氯酚、对氯酚、２，４二氯酚、五氯酚钠、２，２

二羟基５，５二氯苯甲烷
成本较低，用途广 毒性大，污染严重

季铵盐
氰基季铵盐、双氏烷基季铵溴盐、聚氮杂环季

铵盐、聚季铵盐、双季铵盐

使用范围广，水溶性好，性质

稳定，安全低毒，价格便宜

药效时间短，易产生耐药性，

用量大，泡沫多，不易清除

季磷盐

ＴＨＰＳ、ＴＨＰＣ、杂环化合物、咪唑类衍生物、

吡啶类衍生物、三嗪的衍生物、异噻唑啉酮、

聚季噻嗪、聚吡啶、聚喹啉

杀菌效率高，配伍性好，掺量

较低

溶解性能较差，易吸附损失，

合成工艺较复杂，成本较高

有机醛含氰 戊二醛、甲醛、丙烯醛二硫氰基甲烷
杀菌效果好，价格便宜、杀菌

效率高

碱性条件下易分解，毒性较

大，溶解性较差

多功能杀菌剂 絮凝杀菌剂、絮凝杀菌缓蚀剂 杀菌效果好，不易产生耐药性 配比相对复杂

复合型杀菌剂 ＳＱ８、Ｓ１５、ＷＣ３８、ＣＴ１０３ 杀菌效率高，成本低 配比相对复杂
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的是，杀菌剂的长期使用易引起细菌产生耐药性，需

定期改变杀菌剂类型或使用混合杀菌剂［４８］来提高杀

菌效果。

此外，还可通过生物竞争排斥技术，采用硝酸

盐／亚硝酸盐作为反硝化药剂抑制 ＳＲＢ、控制Ｓ２－

含量［４９］。

２．２ 黏度稳定型药剂

黏度稳定型药剂通过增强静电斥力作用、增强交

联作用、抑制自由基的传递等方式提高聚合物的黏度

稳定性。根据机理，可分为抗卷曲剂、交联剂、自由基

抑制剂和除氧剂。

２．２．１ 抗卷曲剂

抗卷曲剂是通过与ＨＰＡＭ分子链羧基负电荷发

生静电排斥，阻止 ＨＰＡＭ 分子链卷曲、团聚，从而稳

定黏度。目前常用的抗卷曲剂有石油磺酸盐、十二烷

基磺酸钠、羟丙基甲基纤维素、多羟基化合物等［５０５２］。

２．２．２ 交联剂

交联剂是通过增强聚合物链的交联作用形成凝

胶，增大空间网状结构、增大流体力学体积，从而提

高聚合物溶液的黏度及黏度稳定性，且具有提高聚

合物对氧、细菌及金属离子的耐受性的效果。目前常

用的交联剂主要有丙三醇、甘露醇及脂肪酸烷醇酰

胺等［２６，５３５４］。

２．２．３ 自由基抑制剂

自由基抑制剂通过控制因自由基引发的链式反

应，阻止 ＨＰＡＭ 分子发生降解来稳定聚合物溶液的

黏度［５５５６］。研究发现［５７６０］，苯二酚、三甲基对苯二酚、

２，６二叔丁基对苯二酚、氢醌、三甲氢醌等可通过转

移高分子链上的自由基来防止降解；酰胺类化合物能

通过优先与氧自由基反应，从而阻止氧自由基对聚合

物分子链的破坏作用，阻止聚合物的降解；丙醇、丙

酮、正丁醇、乙二醇等可抑制ＨＰＡＭ分子的机械降解

和氧化降解。

２．２．４ 除氧剂

除氧剂通过与氧分子作用而不生成自由基来去

除溶液中的溶解氧，减少氧化还原反应的发生来稳定

黏度。试验表明［６１］，硫脲、Ｎａ２Ｓ２Ｏ４、联氨、四乙基戊

胺、硫酸氯钠等均能起到较好的脱氧作用。

２．３ 复合型药剂

在复合型药剂的应用方面科研人员也做了许多

研究。丁玉娟等［２７］分析了胜利油田埕东采出水中影

响黏度的主要因素，开发出由 Ｆｅ２＋ 沉淀剂，Ｃａ２＋、

Ｍｇ
２＋屏蔽剂复合而成的处理药剂，应用药剂进行采

出水配制试验，发现增黏率可达１６７％。林永红
［６０］在

孤岛应用了兼具抗氧、杀菌、络合等几种功效的复配

型ＳＺＨＤ型稳黏剂，使得聚合物３０ｄ的黏度保留率

由３０％提高到７８％。赵修太等
［６２］在孤东通过组合

Ｆｅ２＋抑制剂、除氧剂、自由基抑制剂制成 ＷＮ系列药

剂，有效增加初始黏度６４．２％，４０ｄ的黏度保留率可

达６８．８％。郑伟林
［６３］试验了水质改性剂、杀菌剂和

其他助剂的稳黏剂组合，可有效提高黏度稳定性，并

增黏８０％左右。孙琳等
［６４］针对二元驱中黏度稳定性

差的问题进行了ＧＨ型稳黏药剂的研制，试验发现复

合药剂的效果高于单功能药剂，投加 ＧＨ０１型稳黏

剂１２０ｄ后体系黏度是未加药的５．５倍。

３　结束语

通过投加黏度稳定型药剂可灵活、有效地解决采

用油田采出水配制、稀释聚合物产生黏度损失的问

题，保障油田采出水的再利用效果，从而起到节约清

水用量、节约聚合物用量、保证含油污水注／采平衡的

作用，并在环境保护方面起到积极作用。

在现场应用中，针对油田采出水中造成黏度损失

的主要因素金属离子、还原性物质和细菌，可通过投

加水质改性型药剂改善水质，起到降低溶液黏度损失

的作用；针对溶解氧等问题，可通过投加黏度稳定型

药剂提高聚合物溶液的黏度稳定性、增强环境耐受

性，防止聚合物降解造成黏度损失。此外，由于含油

污水常同时存在多个对聚合物黏度产生不良影响的

因素，通过采用复配不同单剂的方法，可针对性地去

除多因素的影响，并通过药剂间的协同作用提高药剂

施用效果，因此，复配法的应用前景将更为广阔。

在进行复合型药剂研发时，可根据对应水质特

点，选用适宜的水质改性型药剂去除造成黏度损失的

主要因素，辅以适宜助剂调节水质环境（如酸碱条件、

溶液氧含量等），确保水质改性型药剂发挥作用，并根

据聚合物溶液的应用环境，选择合适的黏度稳定型药

剂，提高溶液的黏度稳定性和环境耐受性。
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［３３］尹小明，朱宜庚，朱亚丽．硫离子对聚合物黏度的影响及

其处理方法［Ｊ］．油气田地面工程，２０１０，２９（４）：５４５５．

［３４］孟令伟，康万利，刘莉萍，等．硫离子对 ＨＰＡＭ溶液黏度的

影响及除硫方法研究［Ｊ］．油田化学，２００９，２６（３）：２９３２９５．

［３５］孙琳，蒲万芬，辛军，等．碱／聚合物复合驱体系粘度影响

因素分析［Ｊ］．精细石油化工进展，２００７，８（４）：１１１３．

［３６］李毅．普光高含硫气田水中 Ｈ２Ｓ去除技术研究［Ｊ］．油气

田环境保护，２０１２，２２（４）：１１１４．

［３７］张海林，向敏，杨毅．含硫气田污水三级除硫技术研究

［Ｊ］．广州化工，２０１５，４３（２１）：１７４１７５．

［３８］董建龙．油田污水中硫离子去除技术研究［Ｄ］．西安：西

安石油大学，２０１９：１７０．

［３９］袁林，童倚勤，许涛．除硫剂在油田污水中的应用［Ｊ］．复

杂油气藏，２０１０，３（１）：８４８６．

［４０］李杰，李超．油田含油污水除硫实验研究［Ｊ］．化工技术

与开发，２０１５，４４（３）：１１１３．

［４１］杨嘉谟，蔡斌，陈颖，等．聚硅酸硫酸铝镁絮凝剂处理含

酚废水的试验［Ｊ］．武汉工程大学学报，２０１１，３３（５）：

５０５２．

［４２］尚菊红．废水中苯酚处理方法研究进展［Ｊ］．辽宁化工，

２０１９，４８（２）：１３７１３９．

［４３］任福生，刘艳平，孙开芹，等．新型杀菌剂的配制及效果

［Ｊ］．腐蚀与防护，２００２，２３（７）：３１３３１５．

［４４］杨鹏辉，张宇翔，李霆，等．油田注水杀菌剂研究进展

［Ｊ］．山东化工，２０１５，４４（３）：５２５４．

［４５］魏利，马放，刘广民，等．二氧化氯用于油田注水系统杀

菌的试验［Ｊ］．给水排水，２００６，３２（４）：５１５３．

［４６］张庆冬，周国英，赵东风．油田用新型杀菌剂的研究进展

［Ｊ］．广东化工，２０１４，４１（５）：２３３２３４．

［４７］乔丽艳，叶坚，刘万丰，等．反硝化技术在油田的应用

·１４·　２０２１年２月 李瑞达：聚合物驱注入液黏度稳定剂研究进展



［Ｊ］．石油规划设计，２０１４，２５（１）：２１２２．

［４８］渠慧敏，戴群，王鹏，等．含聚污水用新型两性杀菌剂及

其机理研究［Ｊ］．精细石油化工进展，２０１９，２０（１）：１４．

［４９］张冰，张雨，牛永超，等．油田地面系统反硝化药剂配方

的研制［Ｊ］．油气田地面工程，２０１７，３６（４）：２７２８．

［５０］ＫａｔａｌｉｎＰｏｊｊáｋ，Ｒóｂｅｒｔ Ｍéｓｚáｒｏｓ．Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｂｒａｎｃｈｅｄｐｏｌｙ（ｅｔｈｙｌｅｎｅｉｍｉｎｅ）ａｎｄｓｏｄｉｕｍｄｏｄｅｃｙｌｓｕｌ

ｆａｔｅｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｎｅｕｔｒａｌｐｏｌｙｍｅｒｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ｃｏｌｌｏｉｄａｎｄｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｃｉｅｎｃｅ，２０１１，３３５（２）：４１０４１６．

［５１］孔柏岭．污水聚丙烯酰胺溶液高温稳定性研究［Ｊ］．石油

勘探与开发，２００１，２８（１）：６６６７．

［５２］赵明奎，张中华，李安星，等．油田采出水聚丙烯酰胺的

耐盐增粘研究［Ｊ］．化学世界，２００３，４４（６）：２９４２９６．

［５３］王楠楠．浅谈耐温抗盐交联聚合物驱油技术现状及发展

趋势［Ｊ］．化学工程与装备，２０１９（８）：４７４８．

［５４］王晓剑．耐温抗盐交联聚合物驱油技术研究［Ｄ］．青岛：

中国石油大学（华东），２００８：１６０．

［５５］王克智．聚合物抗氧剂技术进展［Ｊ］．现代塑料加工应

用，２００５，１７（３）：５５５８．

［５６］陆园，战力英，宫青海．抗氧剂的分类、作用机理及研究

进展［Ｊ］．塑料助剂，２０１６（２）：４３５０．

［５７］ＮＥＲＡＤＯＶＩＣＤ，ＶＡＮ ＳＴＥＥＮＢＥＲＧＥＮ Ｍ Ｊ，ＶＡＮ

ＳＴＥＥＬＡＮＴＬ，ｅｔａｌ．Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｋｉｎｅｔ

ｉｃｓｏｆｔｈｅｒｍｏｓｅｎｓｉｔｉｖｅｐｏｌｙａｃｒｙｌａｍｉｄｅｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｌａｃｔｉｃ

ａｃｉｄｓｉｄｅｃｈａｉｎｓ［Ｊ］．Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，２００３，３６（２０）：

７４９１７４９８．

［５８］李道山，王鑫强，崔丹丹．水质对聚合物溶液拉伸流变特

性的影响［Ｊ］．油田化学，２００９（３）：２９６２９９．

［５９］ＤＵＡＮＭ，ＦＡＮＧＳＷ，ＺＨＡＮＧＬＨ，ｅｔａｌ．Ｓｈｅａｒｄｅｇｒａ

ｄａｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｓｔａｒｐｏｌｙ（ｅｔｈｙｌｅｎｅｉｍｉｎｅ）ｐｏｌｙａｃｒｙｌ

ａｍｉｄｅｓｄｕｒｉｎｇｅｌｏｎｇａｔｉｏｎａｌｆｌｏｗ［Ｊ］．ＥＰｏｌｙｍｅｒｓ，２０１１，

１１（１）：８６９９．

［６０］林永红．驱油聚合物粘度稳定剂及稳定性影响因素研究

［Ｄ］．杭州：浙江大学，２００３：３６４２．

［６１］王方，吴艳峰，王书明．驱油聚合物溶液粘度稳定性研究

［Ｊ］．精细石油化工进展，２００９，１０（２）：７９．

［６２］赵修太，鲍敬伟，邱广敏，等．聚合物驱采油污水增黏稳

黏剂ＳＣ的研制［Ｊ］．西安石油大学学报（自然科学版），

２００８，２３（３）：６６６８．

［６３］郑伟林．采油污水配制聚合物技术在孤东油田的应用

［Ｊ］．上海化工，２００６，３１（８）：２７３０．

［６４］孙琳，蒲万芬，杨怀军．碱／聚合物二元复合驱粘度稳定

剂研究［Ｊ］．钻采工艺，２００７，３０（２）：１２７１２９．

（收稿日期　２０２００３０９）
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［２］　朱加乐，王欣泽，沈剑，等．十四烷基三甲基溴化铵改性

活性炭吸附水中硝酸盐和磷酸盐［Ｊ］．化工进展，２０１７，

３６（７）：２６７６２６８３．

［３］　陈维芳，王宏岩，于哲，等．阳离子表面活性剂改性的活

性炭吸附砷（Ⅴ）和砷（Ⅲ）［Ｊ］．环境科学学报，２０１３，３３

（１２）：３１９７３２０４．

［４］　陈维芳，程明涛，张道方．ＣＴＡＣ改性活性炭去除水中砷

（Ｖ）的柱实验吸附和再生研究［Ｊ］．环境科学学报，２０１２，

３２（１）：１５０１５６．

［５］　林淑英．阳离子表面活性剂改性活性炭分析及对高氯酸

盐的去除研究［Ｄ］．上海：上海理工大学，２０１４：１５２．

［６］　李媛媛，陈桐，房俊卓，等．季铵盐阳离子表面活性剂改性

活性炭对农药毒死蜱的吸附［Ｊ］．湖北农业科学，２０１４，５３

（１７）：４０４０４０４３．

［７］　刘宇航．表面嫁接改性活性炭及其吸附性能研究［Ｄ］．昆

明：昆明理工大学，２０１６：１７３．

［８］　侯嫔，王若男，霍燕龙，等．十八烷基三甲基氯化铵改性

煤基活性炭对水中硝酸盐的吸附研究［Ｊ］．矿业科学学

报，２０１７（６）：５９５６０３．

［９］　郭文君，李晋，王文浩，等．超声法十二烷基三甲基氯化

铵改性凹凸棒土对水中苯酚的吸附行为研究［Ｊ］．化工

新型材料，２０１８，４６（４）：１２６１３０．

［１０］熊关全．改性活性炭电极电吸附去除水中的硝酸盐和亚

硝酸盐［Ｄ］．重庆：重庆大学，２０１７：１９５．

（收稿日期　２０２０１１１８）

（编辑　郎延红）

·２４· 油气田环境保护·技术研究与应用　　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．３１　Ｎｏ．１　




