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改性黑磷驱油剂的制备及其性能研究
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[摘要] 　 黑磷是一种性能优良的二维纳米材料ꎬ本文以黑磷作为基体ꎬ聚乙二醇(ＰＥＧ)改性后接枝月桂酰胺丙

基甜菜碱(ＬＡＰＢ)表面活性剂ꎬ制备出磁性纳米驱油剂(Ｆｅ３Ｏ４ / ＰＥＧ＠ ＢＰ￣(ｇ)ＬＡＰＢ)ꎬ并对其进行表征以及室内

驱替实验. 结果表明ꎬ该磁性纳米驱油剂比单纯的表面活性剂采收率提高了 ５.４％ꎬ具有更好的驱油性能.
[关键词] 　 黑磷ꎬ表面活性剂ꎬ驱油剂ꎬ月桂酰胺丙基甜菜碱ꎬ采收率
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黑磷是一种类似于石墨的波形层状结构晶体ꎬ原子层间通过范德华力结合[１]ꎬ易于被剥离成单层或

少层的纳米薄片. 黑磷最大优点就在于拥有带隙ꎬ使其易于进行光探测ꎬ这是石墨烯所不具备的特性. 而

且ꎬ其带隙可通过在硅基板上堆叠的黑磷层数来做调节ꎬ使其能吸收可见光范围以及通讯用红外线范围的

波长[２－３] . 因其具有较高的比表面积、优异的电化学性质与良好的表面性能ꎬ广泛应用于拉曼检测、生物医

学、化学传感等领域[４－５] .
现如今ꎬ国内各大油田都以不同方式ꎬ在不同程度上改良了三次采油工艺. 复合驱、泡沫驱和微生物

驱在油田领域得到了更广泛的应用ꎬ纳米材料在三次驱油领域也取得了一定的成果. 相比传统的化学驱

油提高原油采收率技术ꎬ改性的纳米粒子分散体系用于化学驱油具有良好的增产、增注效果[６－８] .
基于此ꎬ近年来磁性纳米材料被广泛应用于环境研究当中[９－１０] . 当磁性体的尺寸达到较小的纳米级别时

也就接近了其磁性、电性、光性的特征物理值ꎬ此时纳米颗粒具超强磁性作用ꎬ拥有记录、存储、识别和改性等

功能ꎬ能够通过外加磁场迅速实现纳米颗粒的回收和再次利用. 磁性纳米可用于纳米机器人、智能流体、纳米

示踪剂、纳米传感器等[１１－１４] . 应用于泡沫驱时ꎬ纳米级别的磁性材料还具有优秀的稳泡性能[１５－１６] .
本文利用黑磷为基体ꎬ进行 ＰＥＧ 改性后接枝包裹着壳聚糖的 Ｆｅ３Ｏ４ꎬ最后进行月桂酰胺丙基甜菜碱表面

活性剂的接枝并赋予其磁性ꎬ制备出新型磁性纳米驱油剂(Ｆｅ３Ｏ４ / ＰＥＧ＠ ＢＰ￣(ｇ)ＬＡＰＢ)ꎬ对其进行了材料表

征和驱油性能测试. 在室内驱油测试中ꎬ对比单纯的 ＬＡＰＢꎬＦｅ３Ｏ４ / ＰＥＧ＠ ＢＰ￣(ｇ)ＬＡＰＢ 又提高采收率 ５.４％.
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付　 磊ꎬ等:接枝月桂酰胺丙基甜菜碱表面活性剂的黑磷磁基纳米驱油剂的制备及其性能研究

１　 实验部分

１.１　 试剂与材料

黑磷粉末(ＢＰꎬ上海阿拉丁生化科技股份有限公司)ꎬ聚乙二醇(ＰＥＧ－２０００ꎬ上海试剂四赫维化有限公

司)ꎬ四氧化三铁(Ｆｅ３Ｏ４ꎬ上海阿拉丁生化科技股份有限公司)ꎬ壳聚糖(ＣＳꎬ北京百奥莱博科技有限公

司)ꎬ氨水(ＮＨ３􀅰Ｈ２Ｏꎬ上海试剂四赫维化有限公司)ꎬ月桂酰胺丙基甜菜碱(ＬＡＰＢꎬ广州中海化工股份有限

公司)ꎬ以上试剂均为分析纯(ＡＲ)ꎬ测试原油与油田水均来自新疆油田.
１.２　 仪器

分析天平(ＳＥＣＵＲＡ２２４－１ＣＮꎬ德国赛多利斯集团)ꎬ离心机(７７８０ꎬ日本久保田公司)ꎬ超声机(ＤＨ－
２００ꎬ南京大卫仪器设备有限公司)ꎬ冷冻干燥机(ＦＤ－Ａ１０Ｎ－５０ꎬ南京大卫仪器设备有限公司) . 电动机械

搅拌器( ＩＫＡＲＷ １６ꎬ北京宏昌信科技有限公司) . 表面张力仪(ＪＹＷ－２００Ｂꎬ河北德科机械科技有限公司)ꎬ
界面张力仪(ＫＲＵＳＳꎬ济南特米进出口有限公司) .
１.３　 材料制备

１.３.１　 ＰＥＧ＠ ＢＰ 的制备

称取 ０.２ ｇ 的聚乙二醇和 ０.１ ｇ 的黑磷粉末溶于 １００ ｍＬ 的去离子水中ꎬ将混合溶液超声 ３０ ｍｉｎ 后遮

光鼓泡剧烈搅拌反应 ４ ｈ. 之后将制得溶液于 ８ ０００ ｒ / ｍｉｎ 离心 ２０ ｍｉｎꎬ去除多余的聚乙二醇ꎬ去离子水清

洗两遍. 真空冷冻ꎬ干燥ꎬ密封保存.
１.３.２　 Ｆｅ３Ｏ４ / ＣＳ 的制备

将 ０.５ ｇ 的 Ｆｅ３Ｏ４ 和 ０.５ ｇ 壳聚糖分别超声 ２ ｈꎬ混合溶入三口烧瓶. ４０ ℃搅拌 １５ ｍｉｎ 得到均匀溶液

后ꎬ滴加 ２８％ ＮＨ３􀅰Ｈ２Ｏ 将溶液 ｐＨ 值调整为 １１~１２. 在氩气保护下ꎬ于 ８０ ℃连续搅拌 ２ ｈꎬ生成的黑色产

物回流. 用磁铁吸附 Ｆｅ３Ｏ４ / ＣＳ 并除去上清液ꎬ分离出的 Ｆｅ３Ｏ４ / ＣＳ 用蒸馏水多次洗涤ꎬ于 ８０ ℃烘干 ４ ｈꎬ
得到的 Ｆｅ３Ｏ４ / ＣＳ 在 １００ ｍＬ 去离子水中超声处理 ２ ｈꎬ制备得 Ｆｅ３Ｏ４ / ＣＳ 溶液.
１.３.３　 Ｆｅ３Ｏ４ / ＰＥＧ＠ ＢＰ￣(ｇ)ＬＡＰＢ 的制备

将制得的 ＰＥＧ＠ ＢＰ 和 Ｆｅ３Ｏ４ / ＣＳ 在 ４５ ℃下超声 ３０ ｍｉｎꎬ加入 ０.５ ｇ ＬＡＰＢꎬ然后在 ４５ ℃下搅拌 ４ ｈ. 通

过 ５ ０００ ｒｐｍ 离心分离收集制备的 Ｆｅ３Ｏ４ / ＰＥＧ＠ ＢＰ￣(ｇ)ＬＡＰＢꎬ用去离子水清洗 ３ 次ꎬ并再分散于 １００ ｍＬ
去离子水中ꎬ制得 Ｆｅ３Ｏ４ / ＰＥＧ＠ ＢＰ￣(ｇ)ＬＡＰＢ 溶液.
１.４　 表征

采用 Ｊｅｏｌ ２１００Ｆ 型(日本)透射电子显微镜对 ＢＰꎬＦｅ３Ｏ４ / ＰＥＧ＠ ＢＰ￣(ｇ)ＬＡＰＢ 的形貌进行了测试ꎻ使

用 Ｎｅｘｕｓ ６７０ 型(美国)红外光谱仪对其结构进行了测试ꎻ取 ＢＰꎬＦｅ３Ｏ４ / ＰＥＧ＠ ＢＰ￣(ｇ)ＬＡＰＢ 样品粉末用

Ｕｌｔｉｍａ ＩＶ 型(德国)Ｘ 射线衍射仪对其晶型进行了测试ꎬ扫描范围 ２θ:５° ~８０°.
１.５　 驱油性能测试

１.５.１　 乳化实验

取 ０.１％ꎬ０.２％ꎬ０.３％ꎬ０.４％ꎬ０.５％的 ＬＡＰＢ 和 Ｆｅ３Ｏ４ / ＰＥＧ＠ ＢＰ￣(ｇ)ＬＡＰＢ 加入离子水(５０ ｍＬ)和白油

(５０ ｍＬ)混合溶液. 用 ＩＫＡＲＷ １６ 型电动机械搅拌器在 １ ５００ ｒ / ｍｉｎ 下搅拌 ２ ｍｉｎꎬ放置 ２ ｈ 后计算乳液体

积占总体积的百分比.
１.５.２　 抗吸附实验

将粒径范围在 ０.１ ｎｍ~０.７ ｎｍ 的石英砂用蒸馏水清洗并在 １０５ ℃下烘干ꎬ以固液比质量分数 １ ∶３ 加

入至乳化溶液中ꎬ放置 ２ ｈ 后ꎬ计算乳液体积占总体积的百分比.
实验试片使用型号为 Ｎ ８０ꎬ试片的失重评价参照 ＳＹ / Ｔ ５２７３—２０００«油田采出水用缓蚀剂性能评价方

法»ꎬ腐蚀产物的清除、清洗参考 ＩＳＯ ８４０７—２００９«金属和合金的腐蚀腐蚀试样上腐蚀产物的清除» .
１.５.３　 腐蚀试验

实验试片使用型号为 Ｎ ８０ꎬ试片的失重评价参照 ＳＹ / Ｔ ５２７３—２０００«油田采出水用缓蚀剂性能评价方

法»ꎬ腐蚀产物的清除、清洗参考 ＩＳＯ ８４０７—２００９«金属和合金的腐蚀腐蚀试样上腐蚀产物的清除» .
—９４—
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１.５.４　 表面张力实验

以 ＬＡＰＢ 和 Ｆｅ３Ｏ４ / ＰＥＧ＠ ＢＰ￣(ｇ) ＬＡＰＢ 为驱油剂ꎬ分别与油田水配制驱替液ꎬ浓度分别为 ５×１０－３、
１×１０－３、５×１０－４、１×１０－４、５×１０－５、１×１０－５、５×１０－６、１×１０－６ ｇ / Ｌꎬ使用 ＪＹＷ－２００Ｂ 型表面张力仪进行表面张力

测定ꎬ每个浓度测 ３ 次取平均值.
１.５.５　 界面张力实验

以 ＬＡＰＢ 和 Ｆｅ３Ｏ４ / ＰＥＧ＠ ＢＰ￣(ｇ)ＬＡＰＢ 为驱油剂ꎬ分别与油田水配制浓度为 ０.３％(质量分数)的溶液ꎬ使
用 ＫＲＵＳＳ 型界面张力仪测试ꎬ选择新疆原油作为目标原油(与后面的驱替油相一致)ꎬ测试温度为 ５０ ℃.
１.６　 室内驱油实验

表 １　 岩心和油藏数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｅ ａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｄａｔａ

长度 / ｃｍ 直径 / ｃｍ 干重 / ｇ 湿重 / ｇ 孔隙体积 / ｃｍ３ 孔隙度 / ％ 水相渗透率 / (１０－３ μｍ２) 含油饱和度 / ％

２０.５ ４.０１ ４６１.２ ５１７.５ ５６.２ ２４.７ ３１.１ ６３.２

图 １　 驱替流程图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

图 ２　 ＢＰ 放大 ２０.０ｋ 倍(ａ)和 ３０.０ｋ 倍(ｂ)的 ＴＥＭ 图ꎻＦｅ３Ｏ４ / ＰＥＧ＠ＢＰ￣(ｇ)ＬＡＰＢ 放大 １００.０ｋ 倍(ｃ)和 ６００.０ｋ 倍(ｄ)的 ＴＥＭ 图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 ＢＰ ＴＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｍａｇｎｉｆｉｅｄ ｂｙ ２０.０ｋ ｔｉｍｅｓ(ａ)ａｎｄ ３０.０ｋ ｔｉｍｅｓ(ｂ)ꎻＦｅ３Ｏ４ / ＰＥＧ＠ＢＰ￣(ｇ)

ＬＡＰＢ ＴＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｍａｇｎｉｆｉｅｄ ｂｙ １００.０ｋ(ｃ)ａｎｄ ６００.０ｋ(ｄ)

２　 结果与讨论

２.１　 ＴＥＭ 分析

图 ２ 为 ＢＰ 和 Ｆｅ３Ｏ４ / ＰＥＧ＠ ＢＰ￣(ｇ)ＬＡＰＢ 的 ＴＥＭ 图ꎬ可以看出ꎬ黑磷纳米片薄而透明ꎬ具有良好的片

层结构ꎬ为 １~３ 层ꎬ大小约为 ４００ ｎｍ(图 ２(ａ)ꎬ图 ２(ｂ)) . 在 Ｆｅ３Ｏ４ / ＰＥＧ＠ ＢＰ￣(ｇ)ＬＡＰＢ ＴＥＭ 图中可以看

到分布均匀的黑色球状颗粒ꎬ这是负载的 Ｆｅ３Ｏ４ 粒子(图 ２(ｃ))ꎬ但是 Ｆｅ３Ｏ４ 颗粒较模糊ꎬ似覆盖有透明包

覆层ꎬ这是由于高分子 ＰＥＧ 修饰了 ＢＰ 表面ꎬ同时接枝了表活剂所致ꎬ放大 Ｆｅ３Ｏ４ 之后可以看出ꎬ其具有较

好的晶型结构ꎬ粒径约为 １ ｎｍ(图 ２(ｄ)) .

—０５—
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图 ３　 (ａ)ＢＰ 和(ｂ)Ｆｅ３Ｏ４ / ＰＥＧ＠ＢＰ－(ｇ)ＬＡＰＢ的 ＦＴ￣ＩＲ图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＦＴ￣ＩＲ ｏｆ(ａ)ＢＰ ａｎｄ(ｂ)Ｆｅ３Ｏ４ / ＰＥＧ＠ＢＰ－(ｇ)ＬＡＰＢ

２.２　 ＦＴ￣ＩＲ 分析

图 ３ 为 ＢＰ 和 Ｆｅ３Ｏ４ / ＰＥＧ＠ ＢＰ￣(ｇ)ＬＡＰＢ 的红外谱

图ꎬ由图可以看出ꎬＢＰ 粉末本身不吸收红外光. 而与 ＢＰ
相比ꎬＦｅ３Ｏ４ / ＰＥＧ＠ ＢＰ￣(ｇ)ＬＡＰＢ 拥有大量的红外吸收

峰. 其中ꎬ３ ４４３ ｃｍ－１处较强的红外吸收峰是—ＯＨ 伸缩

振动引起的ꎬ在 ２ ９２１ ｃｍ－１和 ２ ８６８ ｃｍ－１处的红外吸收

峰是接枝的 ＰＥＧ 中—ＣＨ２—伸缩振动引起的ꎬ在 １ ６２２
ｃｍ－１处的红外吸收峰是壳聚糖中 Ｃ 􀪅􀪅Ｃ 伸缩振动引起

的ꎬ在 １ ３７５ ｃｍ－１是壳聚糖中􀪅􀪅ＣＨ２ 的弯曲振动吸收峰ꎬ
在 １ ０４９ ｃｍ－１处的红外吸收峰是—Ｃ—Ｏ—Ｃ—伸缩振动

引起的ꎬ５８８ ｃｍ－１处的是 Ｆｅ３Ｏ４ 中 Ｆｅ—Ｏ 的振动峰.
２.３　 ＸＲＤ 分析

图 ４ 为 ＢＰ 和 Ｆｅ３Ｏ４ / ＰＥＧ＠ ＢＰ￣(ｇ)ＬＡＰＢ 的 ＸＲＤ
图ꎬ可以看出 Ｆｅ３Ｏ４ / ＰＥＧ＠ ＢＰ￣(ｇ)ＬＡＰＢ 在 ２θ 为 ３５°、４３°、５７°、６２°出现明显的衍射峰ꎬ分别与 Ｆｅ３Ｏ４ 的

(３１１)、(４００)、(４２２)和(４４０)面的特征衍射峰对应(Ｆｅ３Ｏ４ 标准卡片 Ｊａｄｅ＃６５－３１０７) .

图 ４　 (ａ)ＢＰ 和(ｂ)Ｆｅ３Ｏ４ / ＰＥＧ＠ＢＰ￣(ｇ)ＬＡＰＢ 的 ＸＲＤ 图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 ＸＲＤ ｏｆ(ａ)ＢＰ ａｎｄ(ｂ)Ｆｅ３Ｏ４ / ＰＥＧ＠ＢＰ￣(ｇ)ＬＡＰＢ

图 ５　 乳化和抗吸附性能图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｍｕｌｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎｔｉ￣ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
图 ６　 腐蚀时间与失重关系图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔｌｅｓｓｎｅｓｓ

２.４　 乳化和抗吸附实验与讨论

图 ５ 可以看出ꎬＦｅ３Ｏ４ / ＰＥＧ＠ ＢＰ￣(ｇ)ＬＡＰＢ 对比 ＬＡＰＢ 具有更好的乳化性能ꎬ两者的乳化能力都随浓

度的增加而增加ꎬ但在 ０.３％(质量浓度)后增长幅度降低ꎬ考虑到开采成本ꎬ选择 ０.３％(质量浓度)Ｆｅ３Ｏ４ /
ＰＥＧ＠ ＢＰ￣(ｇ)ＬＡＰＢ 的加入量. 除此之外ꎬ加入石英砂对各浓度的 Ｆｅ３Ｏ４ / ＰＥＧ＠ ＢＰ￣(ｇ)ＬＡＰＢ 的乳化性能

影响都较小ꎬ由此可见 Ｆｅ３Ｏ４ / ＰＥＧ＠ ＢＰ￣(ｇ)ＬＡＰＢ 具有较好的抗吸附性能.
２.５　 腐蚀实验结果与讨论

图 ６ 为测试试片的失重曲线ꎬ其腐蚀速率计算公式如式(１):
ｒｃｏｒｒ ＝ ８.７６×１０４×(ｍ０－ｍ１) / ( ｓ×ｔ×ρ) . (１)

表面积计算式如式(２):
Ｓ＝(Ｌ×ａ＋ａ×ｂ＋Ｌ×ｂ)×２－２πｒ２＋２πｒｂꎬ (２)

—１５—
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式中ꎬｒｃｏｒｒ为腐蚀速率ꎬｍｍ / ａꎻｍ０ 和 ｍ１ 分别为试验前后挂片质量ꎬｇꎻρ 为挂片密度ꎬｇ / ｃｍ３ꎻＳ 为挂片表面

积ꎬｃｍ２ꎻｔ 为试验时间ꎬｈ.
本实验实测的 Ｌ＝ ５ ｃｍꎬａ＝ １ ｃｍꎬｂ＝ ０.３ ｃｍꎬ圆孔半径 ｒ＝ ０.３ ｃｍꎻＳ＝ １２.２８ ｃｍ２ꎬ密度为:７.８５ ｇ / ｃｍ３ .
由上式计算得 Ｆｅ３Ｏ４ / ＰＥＧ＠ ＢＰ￣(ｇ)ＬＡＰＢ 体系的 ｒｃｏｒｒ ＝ ０.０３６ ６ ｍｍ / ａ 小于行业标准值 ０.０７６.

２.６　 表面张力实验结果与讨论

图 ７ 为分别加入 ０.３％(质量浓度)ＢＰ 和 Ｆｅ３Ｏ４ / ＰＥＧ＠ ＢＰ￣(ｇ)ＬＡＰＢ 的表面张力图ꎬ由上述测试结果

可以得到ꎬＬＡＰＢ 的驱替液临界胶束浓度为 １.８２×１０－４ ｇ / ＬꎬＦｅ３Ｏ４ / ＰＥＧ＠ ＢＰ￣(ｇ)ＬＡＰＢ 配置的驱替液临界

胶束浓度为 １.４５×１０－４ ｇ / Ｌꎬ有效地降低了临界胶束浓度ꎬ减少了驱替剂的使用量.

图 ７　 (ａ)ＢＰ 和(ｂ)Ｆｅ３Ｏ４ / ＰＥＧ＠ＢＰ￣(ｇ)ＬＡＰＢ 的表面张力图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｎｓｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ(ａ)ＢＰ ａｎｄ(ｂ)Ｆｅ３Ｏ４ / ＰＥＧ＠ＢＰ￣(ｇ)ＬＡＰＢ

图 ８　 Ｆｅ３Ｏ４ / ＰＥＧ＠ＢＰ￣(ｇ)ＬＡＰＢ 的界面张力图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｔｅｎｓｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｆｅ３Ｏ４ / ＰＥＧ＠ＢＰ￣(ｇ)ＬＡＰＢ
图 ９　 提高采收率数据图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｏｉｌ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｄａｔａ ｇｒａｐｈ

２.７　 界面张力实验结果与讨论

图 ８ 为加入 Ｆｅ３Ｏ４ / ＰＥＧ＠ ＢＰ￣(ｇ)ＬＡＰＢ 配制的驱替液所测得的界面张力ꎬ可知界面张力值为 ２.１×
１０－２ Ｎ / ｍꎬ达到 １０－２数量级ꎬ能够满足油田现场应用中化学驱界面张力小于 ０.１ Ｎ / ｍ 的要求.
２.８　 驱油实验结果与讨论

ＬＡＰＢ 具有抗盐、抗高温的性能ꎬ可以有效地降低油水间的界面张力ꎬ对于高矿化度ꎬ高温的油藏体现出

良好的界面、乳化性能[１７－１８] . 刘蕾等[１９]采用中石油勘探研发院研发的新型无碱甜菜碱表面活性剂ꎬ选取北三

区的天然岩心进行驱油实验ꎬ和单一水驱对比ꎬ平均提高采收率 １３.１％. Ｃｕｉ 等[２０]制备了二十二烷基甲基羧

基甜菜碱复合驱ꎬ在不加任何碱性剂和中性电解质的情况下ꎬ提高了 １８％的石油采收率.
图 ９ 是分别加入 ＬＡＰＢ 和 Ｆｅ３Ｏ４ / ＰＥＧ＠ ＢＰ￣(ｇ)ＬＡＰＢ 的提高采收率数据图ꎬ加入量均为 ０.３％(质量

浓度) . 可知看出ꎬ水驱提高石油采收率约 ５０％ꎬ使用 ＬＡＰＢ 作为驱替剂在化学驱过程中提高了 ８％ꎬ而使

用 Ｆｅ３Ｏ４ / ＰＥＧ＠ ＢＰ￣(ｇ)ＬＡＰＢ 作为驱替剂在化学驱过程中提高了 １２.３％. 在整个驱替过程中ꎬ相比 ＬＡＰＢ
驱替剂ꎬ采用 Ｆｅ３Ｏ４ / ＰＥＧ＠ ＢＰ￣( ｇ) ＬＡＰＢ 驱油采收率提高了 ５.４％ꎬ达到了 ６５.９％. 可见 Ｆｅ３Ｏ４ / ＰＥＧ＠
ＢＰ￣(ｇ)ＬＡＰＢ 具有较好的驱油性能.

—２５—
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３　 结论

本文以黑磷为基体ꎬ进行 ＰＥＧ 改性后接枝包裹着壳聚糖的 Ｆｅ３Ｏ４ꎬ最后进行月桂酰胺丙基甜菜碱表面

活性剂的接枝并赋予其磁性ꎬ制备出新型磁性纳米驱油剂(Ｆｅ３Ｏ４ / ＰＥＧ＠ ＢＰ￣(ｇ)ＬＡＰＢ) . 该材料具有较好

的乳化性能和抗吸附性能ꎬ能将表面张力降至 １.４５×１０－４ ｇ / Ｌꎬ同时能够满足油田现场应用中化学驱界面

张力小于 ０.１ Ｎ / ｍ 的要求. 在室内驱油测试中ꎬ对比单纯的 ＬＡＰＢꎬＦｅ３Ｏ４ / ＰＥＧ＠ ＢＰ￣(ｇ)ＬＡＰＢ 能够再次提

高采收率 ５.４％.
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