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(57)摘要

本发明公开了智能层状纳米稳泡剂及其制

备方法和在泡沫驱油中的应用，配方包括：

MXene、无机物、碱源和交联剂，制备方法包括步

骤一，原料称取；步骤二，制备混合液A；步骤三，

制备混合液B；步骤四，获取成品；本发明通过在

MXene的表面和层间进行原位交联，沉积磁性纳

米颗粒并改善其亲疏水性能，得到智能层状纳米

稳泡剂，该智能层状纳米稳泡剂具有提高泡沫的

寿命和泡沫综合性能的特性，从而延长泡沫在地

层孔喉中的作用时间，实现对地层大孔道的暂

堵，提高原油采收率；且当泡沫遇油破灭以后，可

通过外加磁场能够迅速实现智能层状纳米稳泡

剂的回收和再利用，对泡沫驱油效果的提高和进

一步推广应用具有重要意义。
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1.智能层状纳米稳泡剂，配方包括：MXene、无机物、碱源和交联剂，其特征在于：各组分

的重量份数比分别是：1‑10份的MXene、0.1‑1份的无机物、0.01‑0.1份的碱源和0.01‑0.1份

的交联剂；

所述无机物为NiCl2、FeCl3、CoCl2、Ni(NO3)2、Fe(NO3)3、Co(NO3)2中的一种或两种；

所述碱源为醋酸钠或柠檬酸钠；

所述交联剂的结构为：

所述智能层状纳米稳泡剂的制备方法，包括步骤一，原料称取；步骤二，制备混合液A；

步骤三，制备混合液B；步骤四，获取成品；其特征在于：

其中上述步骤一中，按照智能层状纳米稳泡剂的配方比例，分别称取MXene、无机物、碱

源和交联剂备用；

其中上述步骤二中，将步骤一中所称取的无机物加入到适量的去离子水中，超声溶解

均匀，然后加入步骤一中所称取的碱源和交联剂，超声溶解均匀，得到混合液A；

其中上述步骤三中，取步骤一中所称取的MXene，将其加入步骤二中所制备的混合液A

中，在磁力搅拌下搅拌2‑4h，将混合完全的溶液转移到高温高压反应釜中，在120℃下密闭

反应8‑12h，得到混合液B；

其中上述步骤四中，将步骤三中得到的混合液B通过分离、洗涤后，加入到100mL的去离

子水超声分散均匀，然后采用破碎仪破碎一段时间，最后通过分离、洗涤和干燥后，得到的

智能层状纳米稳泡剂成品。

2.根据权利要求1所述的智能层状纳米稳泡剂，其特征在于：所述MXene为Ti3C2  MXene、

Ti2C  MXene、Nb2C  MXene、V2C  MXene、TiVC  MXene、Ti3CN  MXene、Ti2N  Mxene、V2N  MXene、

Nb4C3  MXene、V4C3  MXene、TiNbC  MXene、Mo2Ti2C3  Mxene、Mo2TiC2  MXene、Mo2C  MXene、Cr2C 

MXene、Ta2C  MXene、Ta4C3  MXene、W1.33C  MXene、Mo1.33C  MXene、VCrC  MXene中的一种或几种。

3.根据权利要求1所述的智能层状纳米稳泡剂的制备方法，包括步骤一，原料称取；步

骤二，制备混合液A；步骤三，制备混合液B；步骤四，获取成品；其特征在于：

其中上述步骤一中，按照智能层状纳米稳泡剂的配方比例，分别称取MXene、无机物、碱

源和交联剂备用；

其中上述步骤二中，将步骤一中所称取的无机物加入到适量的去离子水中，超声溶解

均匀，然后加入步骤一中所称取的碱源和交联剂，超声溶解均匀，得到混合液A；

其中上述步骤三中，取步骤一中所称取的MXene，将其加入步骤二中所制备的混合液A

中，在磁力搅拌下搅拌2‑4h，将混合完全的溶液转移到高温高压反应釜中，在120℃下密闭

反应8‑12h，得到混合液B；

其中上述步骤四中，将步骤三中得到的混合液B通过分离、洗涤后，加入到100mL的去离

子水超声分散均匀，然后采用破碎仪破碎一段时间，最后通过分离、洗涤和干燥后，得到的

智能层状纳米稳泡剂成品。

4.根据权利要求3所述的智能层状纳米稳泡剂的制备方法，其特征在于：所述步骤一

中，去离子水的体积为100mL。
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5.根据权利要求3所述的智能层状纳米稳泡剂的制备方法，其特征在于：所述步骤四

中，破碎仪为外接循环冷却装置的非接触式超声波细胞破碎仪，循环冷却液的温度为‑20

℃，以700‑900W的功率进行破碎1‑2h。

6.权利要求1‑2任一项所述的智能层状纳米稳泡剂或根据权利要求3‑5任一项所述的

制备方法制备得到的智能层状纳米稳泡剂在泡沫驱油中的应用，其特征在于：所述智能层

状纳米稳泡剂应用于泡沫驱油中，可以提高泡沫驱油体系的泡沫寿命，从而提高泡沫的综

合性能，进而实现对地层大孔道的暂堵，提高原油采收率；此外，该智能层状纳米稳泡剂被

吸附在气液界面上具有不可逆性，有效增加泡沫的表面弹性，阻碍液相在液膜中的流动，延

缓液膜变薄，阻止泡沫的粗化和聚并，达到稳定泡沫的目的，从而扩大波及体积，提高泡沫

驱油效率。
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智能层状纳米稳泡剂及其制备方法和在泡沫驱油中的应用

技术领域

[0001] 本发明涉及三次采油化学品技术领域，具体为智能层状纳米稳泡剂及其制备方法

和在泡沫驱油中的应用。

背景技术

[0002] 随着世界各国对油气资源需求的急剧增加，高温地热环境下的深层油气藏资源逐

渐成为探寻开采的重点；泡沫因具有粒径小、比表面积大和流动性好等优点在油气资源的

三次开采中展现出了巨大的应用价值；泡沫通过低摩阻、低密度和返排能力强等优势来降

低岩石中残余油的饱和度，从而提高原油采收率；但在实际泡沫驱油过程中，泡沫的稳定性

较差，在复杂的油藏环境中存在容易破灭的缺陷，无法扩大波及体积，严重制约了泡沫驱油

效率；

[0003] 传统的泡沫驱油所使用的起泡体系主要包括单组分小分子表面活性剂、单组分聚

合物表面活性剂及多组分表面活性剂复配体系，尽管这些起泡体系的起泡能力强，但是所

形成泡沫的寿命较短；纳米颗粒作为新型的稳泡剂与小分子表面活性剂进行复配构建纳米

颗粒/表面活性剂复合起泡体系，在泡沫形成的过程中展现出了优越的稳泡能力；然而，当

前所采用的纳米颗粒稳泡剂均为球形实心结构的二氧化硅、不规则实心结构的氢氧化铝或

尺寸较大的不规则实心结构的膨润土，其表面活性位点有限，需要复杂的改性和修饰，驱油

效果差；此外，这些纳米颗粒稳泡剂在驱油以后存在回收过程繁琐，难以在油田上进行大规

模推广应用；

[0004] 中国专利文件201711382411 .1公开了一种磺化渣油改性膨润土稳泡剂及其制备

方法，该稳泡剂是将膨润土和渣油加入到有机溶剂中进行改性，然后除去有机溶剂，进行磺

化处理所得；该制备方法虽然简单，但合成过程涉及有毒的有机溶剂，难以大规模推广应

用；此外，该稳泡剂所用的膨润土的粒径为38μm‑75μm，容易堵塞地层孔喉且无法回收；

[0005] 中国专利文件201810761015.8公开了一种智能纳米泡沫驱油剂的制备方法，该智

能纳米泡沫驱油剂是以实心的纳米四氧化三铁为核，通过功能高分子在核表面进行聚合包

覆所得；该智能纳米泡沫驱油剂的原油总提高采收率虽然可以达到18.2％，且可以通过外

加磁场进行回收再利用，但是聚合物包覆的纳米四氧化三铁容易团聚，堵塞地层孔喉，存在

地层伤害和回收率低的难题；

[0006] 中国专利文件202010174556.8公开了一种高分子改性膨润土稳泡剂及其制备方

法，该稳泡剂是通过首先通过表面活性剂对膨润土进行插层，扩大膨润土的层间距，然后加

入功能单体进行共聚制得；该稳泡剂虽然解决了膨润土可以在泡沫流体中的沉淀问题，但

是合成步骤较为繁琐，且所得到的泡沫半衰期最高仅约为5min，泡沫在高温油藏环境下容

易破灭，难以实现原油采收率的提高；

[0007] MXene是一种类似手风琴形态的新型二维材料，其具有独特的层状结构和超大的

比表面积，层与层之间有丰富的活性位点；然而MXene表面含有丰富的羟基基团，是一种亲

水性较好的二维材料，无法起到较好的稳泡效果；对MXene进行改性已经被广泛应用于柔性
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促动器和电磁屏蔽等领域，而对MXene进行负载智能纳米颗粒和表面疏水改性后作为三次

采油的稳泡剂却未见报道。

发明内容

[0008] 本发明的目的在于提供智能层状纳米稳泡剂及其制备方法和在泡沫驱油中的应

用，以解决上述背景技术中提出的问题。

[0009] 为实现上述目的，本发明提供如下技术方案：智能层状纳米稳泡剂，配方包括：

MXene、无机物、碱源和交联剂，各组分的重量份数比分别是：1‑10份的MXene、0.1‑1份的无

机物、0.01‑0.1份的碱源和0.01‑0.1份的交联剂。

[0010] 优选的，所述MXene为Ti3C2  MXene、Ti2C  MXene、Nb2C  MXene、V2C  MXene、TiVC 

MXene、Ti3CN  MXene、Ti2N  Mxene、V2N  MXene、Nb4C3  MXene、V4C3  MXene、TiNbC  MXene、

Mo2Ti2C3  Mxene、Mo2TiC2  MXene、Mo2C  MXene、Cr2C  MXene、Ta2C  MXene、Ta4C3  MXene、W1 .33C 

MXene、Mo1.33C  MXene、VCrC  MXene中的一种或几种。

[0011] 优选的，所述无机物为NiCl2、FeCl3、CoCl2、Ni(NO3)2、Fe(NO3)3、Co(NO3)2中的一种

或两种。

[0012] 优选的，所述碱源为醋酸钠或柠檬酸钠。

[0013] 优选的，所述交联剂的结构为 (n＝5‑

17)。

[0014] 智能层状纳米稳泡剂的制备方法，包括步骤一，原料称取；步骤二，制备混合液A；

步骤三，制备混合液B；步骤四，获取成品；

[0015] 其中上述步骤一中，按照智能层状纳米稳泡剂的配方比例，分别称取MXene、无机

物、碱源和交联剂备用；

[0016] 其中上述步骤二中，将步骤一中所称取的无机物加入到适量的去离子水中，超声

溶解均匀，然后加入步骤一中所称取的碱源和交联剂，超声溶解均匀，得到混合液A；

[0017] 其中上述步骤三中，取步骤一中所称取的MXene，将其加入步骤二中所制备的混合

液A中，在磁力搅拌下搅拌2‑4h，将混合完全的溶液转移到高温高压反应釜中，在120℃下密

闭反应8‑12h，得到混合液B；

[0018] 其中上述步骤四中，将步骤三中得到的混合液B通过分离、洗涤后，加入到100mL的

去离子水超声分散均匀，然后采用破碎仪破碎一段时间，最后通过分离、洗涤和干燥后，得

到的智能层状纳米稳泡剂成品。

[0019] 优选的，所述步骤一中，去离子水的体积为100mL。

[0020] 优选的，所述步骤四中，破碎仪为外接循环冷却装置的非接触式超声波细胞破碎

仪，循环冷却液的温度为‑20℃，以700‑900W的功率进行破碎1‑2h。

[0021] 智能层状纳米稳泡剂在泡沫驱油中的应用，所述智能层状纳米稳泡剂应用于泡沫

驱油中，可以提高泡沫驱油体系的泡沫寿命，从而提高泡沫的综合性能，进而实现对地层大

孔道的暂堵，提高原油采收率；此外，该智能层状纳米稳泡剂被吸附在气液界面上具有不可

逆性，有效增加泡沫的表面弹性，阻碍液相在液膜中的流动，延缓液膜变薄，阻止泡沫的粗
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化和聚并，达到稳定泡沫的目的，从而扩大波及体积，提高泡沫驱油效率。

[0022] 与现有技术相比，本发明的有益效果是：本发明通过在MXene的表面和层间进行原

位交联，沉积磁性纳米颗粒并改善其亲疏水性能，得到智能层状纳米稳泡剂，该智能层状纳

米稳泡剂具有提高泡沫的寿命和泡沫综合性能的特性，从而延长泡沫在地层孔喉中的作用

时间，实现对地层大孔道的暂堵，提高原油采收率；且当泡沫遇油破灭以后，可通过外加磁

场能够迅速实现智能层状纳米稳泡剂的回收和再利用，对泡沫驱油效果的提高和进一步推

广应用具有重要意义。

附图说明

[0023] 图1为本发明的方法流程图；

具体实施方式

[0024] 下面将结合本发明实施例中的附图，对本发明实施例中的技术方案进行清楚、完

整地描述，显然，所描述的实施例仅仅是本发明一部分实施例，而不是全部的实施例。基于

本发明中的实施例，本领域普通技术人员在没有做出创造性劳动前提下所获得的所有其他

实施例，都属于本发明保护的范围。

[0025] 请参阅图1，本发明提供的一种技术方案：

[0026] 实施例1：

[0027] 智能层状纳米稳泡剂，配方包括：MXene、无机物、碱源和交联剂，各组分的重量份

数比分别是：1份的MXene、0.1份的无机物、0.01份的碱源和0.01份的交联剂；MXene为Ti3C2 

MXene；无机物为NiCl2；碱源为醋酸钠；交联剂的结构为

[0028] 智能层状纳米稳泡剂的制备方法，包括步骤一，原料称取；步骤二，制备混合液A；

步骤三，制备混合液B；步骤四，获取成品；

[0029] 其中上述步骤一中，按照智能层状纳米稳泡剂的配方比例，分别称取MXene、无机

物、碱源和交联剂备用；

[0030] 其中上述步骤二中，将步骤一中所称取的无机物加入到100mL的去离子水中，超声

溶解均匀，然后加入步骤一中所称取的碱源和交联剂，超声溶解均匀，得到混合液A；

[0031] 其中上述步骤三中，取步骤一中所称取的Ti3C2  MXene，将其加入步骤二中所制备

的混合液A中，在磁力搅拌下搅拌2h，将混合完全的溶液转移到高温高压反应釜中，在120℃

下密闭反应8h，得到混合液B；

[0032] 其中上述步骤四中，将步骤三中得到的混合液B通过分离、洗涤后，加入到100mL的

去离子水超声分散均匀，然后采用外接循环冷却装置的非接触式超声波细胞破碎仪，循环

冷却液的温度为‑20℃，以700W的功率进行破碎1h，最后通过分离、洗涤和干燥后，得到的智

能层状纳米稳泡剂成品。

[0033] 智能层状纳米稳泡剂在泡沫驱油中的应用，智能层状纳米稳泡剂应用于泡沫驱油

中，可以提高泡沫驱油体系的泡沫寿命，从而提高泡沫的综合性能，进而实现对地层大孔道
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的暂堵，提高原油采收率；此外，该智能层状纳米稳泡剂被吸附在气液界面上具有不可逆

性，有效增加泡沫的表面弹性，阻碍液相在液膜中的流动，延缓液膜变薄，阻止泡沫的粗化

和聚并，达到稳定泡沫的目的，从而扩大波及体积，提高泡沫驱油效率。

[0034] 采用激光粒度仪和接触角测量仪表征智能层状纳米稳泡剂的平均粒径和表面润

湿性能，其平均粒径为32nm，接触角为67.6°；采用罗氏泡沫仪(GBT13173‑2008)和岩心驱替

装置(Q/SY  T6424‑2014)，评价了浓度为0.1％的智能层状纳米稳泡剂与0.4％的起泡剂癸

基葡萄糖苷磺酸钠组成的泡沫配方的发泡能力、泡沫稳定性以及驱油效率，测试结果见表

1；采用外加磁场对泡沫驱油后的智能层状纳米稳泡剂进行回收富集，使用乙醇和醋酸混合

溶液进行洗涤三次，经100℃干燥后重复进行驱油实验。

[0035] 实施例2：

[0036] 智能层状纳米稳泡剂，配方包括：MXene、无机物、碱源和交联剂，各组分的重量份

数比分别是：8份的MXene、1份的无机物、0.05份的碱源和0.1份的交联剂；MXene为Mo2Ti2C3 

MXene；无机物为NiCl2；碱源为醋酸钠；交联剂的结构为

[0037] 智能层状纳米稳泡剂的制备方法，包括步骤一，原料称取；步骤二，制备混合液A；

步骤三，制备混合液B；步骤四，获取成品；

[0038] 其中上述步骤一中，按照智能层状纳米稳泡剂的配方比例，分别称取MXene、无机

物、碱源和交联剂备用；

[0039] 其中上述步骤二中，将步骤一中所称取的无机物加入到100mL的去离子水中，超声

溶解均匀，然后加入步骤一中所称取的碱源和交联剂，超声溶解均匀，得到混合液A；

[0040] 其中上述步骤三中，取步骤一中所称取的Mo2Ti2C3  MXene，将其加入步骤二中所制

备的混合液A中，在磁力搅拌下搅拌4h，将混合完全的溶液转移到高温高压反应釜中，在120

℃下密闭反应12h，得到混合液B；

[0041] 其中上述步骤四中，将步骤三中得到的混合液B通过分离、洗涤后，加入到100mL的

去离子水超声分散均匀，然后采用外接循环冷却装置的非接触式超声波细胞破碎仪，循环

冷却液的温度为‑20℃，以900W的功率进行破碎2h，最后通过分离、洗涤和干燥后，得到的智

能层状纳米稳泡剂成品。

[0042] 智能层状纳米稳泡剂在泡沫驱油中的应用，智能层状纳米稳泡剂应用于泡沫驱油

中，可以提高泡沫驱油体系的泡沫寿命，从而提高泡沫的综合性能，进而实现对地层大孔道

的暂堵，提高原油采收率；此外，该智能层状纳米稳泡剂被吸附在气液界面上具有不可逆

性，有效增加泡沫的表面弹性，阻碍液相在液膜中的流动，延缓液膜变薄，阻止泡沫的粗化

和聚并，达到稳定泡沫的目的，从而扩大波及体积，提高泡沫驱油效率。

[0043] 采用激光粒度仪和接触角测量仪表征智能层状纳米稳泡剂的平均粒径和表面润

湿性能，其平均粒径为41nm，接触角为65.2°；采用罗氏泡沫仪(GBT13173‑2008)和岩心驱替

装置(Q/SY  T6424‑2014)，评价了浓度为0.1％的智能层状纳米稳泡剂与0.4％的起泡剂十

二烷基磺酸钠组成的泡沫配方的发泡能力、泡沫稳定性以及驱油效率，测试结果见表1；采

用外加磁场对泡沫驱油后的智能层状纳米稳泡剂进行回收富集，使用乙醇和醋酸混合溶液
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进行洗涤三次，经100℃干燥后重复进行驱油实验。

[0044] 实施例3：

[0045] 智能层状纳米稳泡剂，配方包括：MXene、无机物、碱源和交联剂，各组分的重量份

数比分别是：5份的MXene、0.2份的无机物、0.04份的碱源和0.04份的交联剂；MXene为W1.33C 

MXene；无机物为NiCl2；碱源为醋酸钠；交联剂的结构为

[0046] 智能层状纳米稳泡剂的制备方法，包括步骤一，原料称取；步骤二，制备混合液A；

步骤三，制备混合液B；步骤四，获取成品；

[0047] 其中上述步骤一中，按照智能层状纳米稳泡剂的配方比例，分别称取MXene、无机

物、碱源和交联剂备用；

[0048] 其中上述步骤二中，将步骤一中所称取的无机物加入到100mL的去离子水中，超声

溶解均匀，然后加入步骤一中所称取的碱源和交联剂，超声溶解均匀，得到混合液A；

[0049] 其中上述步骤三中，取步骤一中所称取的W1.33C  MXene，将其加入步骤二中所制备

的混合液A中，在磁力搅拌下搅拌2h，将混合完全的溶液转移到高温高压反应釜中，在120℃

下密闭反应10h，得到混合液B；

[0050] 其中上述步骤四中，将步骤三中得到的混合液B通过分离、洗涤后，加入到100mL的

去离子水超声分散均匀，然后采用外接循环冷却装置的非接触式超声波细胞破碎仪，循环

冷却液的温度为‑20℃，以800W的功率进行破碎1h，最后通过分离、洗涤和干燥后，得到的智

能层状纳米稳泡剂成品。

[0051] 智能层状纳米稳泡剂在泡沫驱油中的应用，智能层状纳米稳泡剂应用于泡沫驱油

中，可以提高泡沫驱油体系的泡沫寿命，从而提高泡沫的综合性能，进而实现对地层大孔道

的暂堵，提高原油采收率；此外，该智能层状纳米稳泡剂被吸附在气液界面上具有不可逆

性，有效增加泡沫的表面弹性，阻碍液相在液膜中的流动，延缓液膜变薄，阻止泡沫的粗化

和聚并，达到稳定泡沫的目的，从而扩大波及体积，提高泡沫驱油效率。

[0052] 采用激光粒度仪和接触角测量仪表征智能层状纳米稳泡剂的平均粒径和表面润

湿性能，其平均粒径为45nm，接触角为70.4°；采用罗氏泡沫仪(GBT13173‑2008)和岩心驱替

装置(Q/SY  T6424‑2014)，评价了浓度为0.2％的智能层状纳米稳泡剂与0.4％的起泡剂十

二烷基羟丙基磺基甜菜碱组成的泡沫配方的发泡能力、泡沫稳定性以及驱油效率，测试结

果见表1；采用外加磁场对泡沫驱油后的智能层状纳米稳泡剂进行回收富集，使用乙醇和醋

酸混合溶液进行洗涤三次，经100℃干燥后重复进行驱油实验。

[0053] 实施例4：

[0054] 智能层状纳米稳泡剂，配方包括：MXene、无机物、碱源和交联剂，各组分的重量份

数比分别是：10份的MXene、0.4份的无机物、0.1份的碱源和0.06份的交联剂；MXene为VCrC 

MXene；无机物为NiCl2；碱源为醋酸钠；交联剂的结构为
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[0055] 智能层状纳米稳泡剂的制备方法，包括步骤一，原料称取；步骤二，制备混合液A；

步骤三，制备混合液B；步骤四，获取成品；

[0056] 其中上述步骤一中，按照智能层状纳米稳泡剂的配方比例，分别称取MXene、无机

物、碱源和交联剂备用；

[0057] 其中上述步骤二中，将步骤一中所称取的无机物加入到100mL的去离子水中，超声

溶解均匀，然后加入步骤一中所称取的碱源和交联剂，超声溶解均匀，得到混合液A；

[0058] 其中上述步骤三中，取步骤一中所称取的VCrC  MXene，将其加入步骤二中所制备

的混合液A中，在磁力搅拌下搅拌3h，将混合完全的溶液转移到高温高压反应釜中，在120℃

下密闭反应12h，得到混合液B；

[0059] 其中上述步骤四中，将步骤三中得到的混合液B通过分离、洗涤后，加入到100mL的

去离子水超声分散均匀，然后采用外接循环冷却装置的非接触式超声波细胞破碎仪，循环

冷却液的温度为‑20℃，以900W的功率进行破碎2h，最后通过分离、洗涤和干燥后，得到的智

能层状纳米稳泡剂成品。

[0060] 智能层状纳米稳泡剂在泡沫驱油中的应用，智能层状纳米稳泡剂应用于泡沫驱油

中，可以提高泡沫驱油体系的泡沫寿命，从而提高泡沫的综合性能，进而实现对地层大孔道

的暂堵，提高原油采收率；此外，该智能层状纳米稳泡剂被吸附在气液界面上具有不可逆

性，有效增加泡沫的表面弹性，阻碍液相在液膜中的流动，延缓液膜变薄，阻止泡沫的粗化

和聚并，达到稳定泡沫的目的，从而扩大波及体积，提高泡沫驱油效率。

[0061] 采用激光粒度仪和接触角测量仪表征智能层状纳米稳泡剂的平均粒径和表面润

湿性能，其平均粒径为35nm，接触角为69.7°；采用罗氏泡沫仪(GBT13173‑2008)和岩心驱替

装置(Q/SY  T6424‑2014)，评价了浓度为0.2％的智能层状纳米稳泡剂与0.4％的起泡剂α‑

烯基磺酸钠组成的泡沫配方的发泡能力、泡沫稳定性以及驱油效率，测试结果见表1；采用

外加磁场对泡沫驱油后的智能层状纳米稳泡剂进行回收富集，使用乙醇和醋酸混合溶液进

行洗涤三次，经100℃干燥后重复进行驱油实验。

[0062] 对比例1：

[0063] 一种高分子改性膨润土稳泡剂及其制备方法(中国专利202010174556.8)，包括步

骤如下：

[0064] 将质量比为2:5的十六烷基三甲基溴化铵与膨润土在70℃下进行搅拌混合2h，然

后抽滤、烘干、粉碎、过筛，得到有机改性膨润土；将质量比为10:3:2的2‑丙烯酰胺基‑2‑甲

基丙磺酸、丙烯酰胺、N‑乙烯基吡咯烷酮溶解在水中配置单体浓度为10％的溶液，用

0.1mol/L的氢氧化钠调节pH至4，然后加入有机改性膨润土，搅拌均匀，通润氮气20min，加

入单体质量的0.1％的过硫酸铵，继续通入氮气2min，封闭反应器，在40℃下反应3h后，烘

干、粉碎，得到高分子改性膨润土稳泡剂；实验采用吴茵搅拌法评价了浓度为0.4％的起泡

剂癸基葡萄糖苷磺酸钠(FP1856)与1％的高分子改性膨润土颗粒稳泡剂组成的泡沫配方的

发泡能力和泡沫稳定性；测试结果见表1。

[0065] 对比例2：

[0066] 一种智能纳米泡沫驱油剂的制备方法(201810761015.8)，包括步骤如下：

[0067] 将0.1g的纳米四氧化三铁分散在200mL的去离子水中，加入1g的聚乙烯吡咯烷酮，

用氮气吹扫30min，一次加1g的N‑异丙基丙烯酰胺、0.1g的过硫酸钾、0.05g的对苯乙烯磺酸
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钠，加热至80℃反应12h，然后离心、干燥，得到纳米颗粒；将得到的纳米颗粒与1g的十二烷

基硫酸钠一起分散在水中，得到智能纳米泡沫驱油剂，并采用岩心驱替实验研究了智能纳

米泡沫驱油剂的驱油性能；根据Q/SY  T6424‑2014《复合驱油体系性能测试方法》评价原油

采收率；测试结果见表1。

[0068] 表1 不同稳泡剂和泡沫驱油剂的性能测试情况数据表

[0069]

[0070] 基于上述，由表1可得，实施例1所用的起泡剂和对比例1中一样，起泡体积并无差

异，但是泡沫半衰期从5.0min显著提高至了12.3min，泡沫综合评价指数从3650mL·min提

高至了8979mL·min，表明实施例1中的稳泡剂具有优异的稳泡性能；实施例2、实施例3和实

施例4中的起泡剂不同于对比例1中所用的起泡剂，泡沫体积虽然均小于对比例1中的泡沫

体积，但实施例2、实施例3和实施例4中的泡沫半衰期明显大于对比例1中的泡沫半衰期，其

泡沫综合评价指数明显大于对比例1中的泡沫综合评价指数；因此，实施例1、实施例2、实施

例3和实施例4中的智能层状纳米稳泡剂具有较高的稳泡能力；对比例2中没有关于泡沫体

积和半衰期的数据，其原油总提高采收率为18.2％，而实施例1、实施例2、实施例3和实施例

4的原油总提高采收率则分别为21.9％、20.1％、20.5％和21.0％，驱油性能优于对比例2；

实施例1、实施例2、实施例3和实施例4中的智能层状纳米稳泡剂在回收后经洗涤再次进行

驱油后的原油总提高采收率分别为21.5％、19.0％、19.3％和20.0％，表明智能层状纳米稳

泡剂在泡沫驱油中具有良好的重复使用性能。
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[0071] 对于本领域技术人员而言，显然本发明不限于上述示范性实施例的细节，而且在

不背离本发明的精神或基本特征的情况下，能够以其他的具体形式实现本发明。因此，无论

从哪一点来看，均应将实施例看作是示范性的，而且是非限制性的，本发明的范围由所附权

利要求而不是上述说明限定，因此旨在将落在权利要求的等同要件的含义和范围内的所有

变化囊括在本发明内。不应将权利要求中的任何附图标记视为限制所涉及的权利要求。
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