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功能性石墨烯量子点起泡剂的制备及性能 
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摘要：为制备一种稳泡能力较强，降黏与起泡能力优异的石墨烯量子点（GQDs）起泡剂，采用柠檬酸水热法制

备了 GQDs，然后对其进行 γ-甲基丙烯酰氧基丙基三甲氧基硅烷偶联剂功能改性，制备了两亲性石墨烯量子点

型起泡剂（D12-5-GQDs）。采用 FTIR、纳米粒度电位仪、UV-Vis 对 D12-5-GQDs 进行了结构表征和性能测试，

通过评价静/动态吸附量、界面张力、起泡高度和分流率，阐明了不同实验条件下 D12-5-GQDs 的发泡能力、稳

泡剂协同特性以及降黏调驱等能力。结果表明，温度 31 ℃时，质量浓度 1.0 g/L 的 D12-5-GQDs 的能力最佳，

15 min 内载液量可达 187 mL；D12-5-GQDs 应用范围在 30~350 ℃，质量浓度 1.0 g/L 的 D12-5-GQDs 水溶液在

350 ℃时起泡体积仍能>200 mL；D12-5-GQDs 的抗吸附能力较强，最终平衡吸附量约为 0.18 mg/g；质量浓度

1.0 g/L 的 D12-5-GQDs 溶液调驱能力较好，级差 4.6 与 16.6 对应的高、低渗最终分流率之比分别为 61∶38 和

70∶29；D12-5-GQDs 在 0.5 PV（孔隙体积）的注入量下可迅速起效调驱，并在 1.5 PV 左右使分流率趋于稳定。 

关键词：起泡剂；石墨烯量子点；泡沫复合驱；稠油热采；提高采收率；油田化学品 
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Abstract: To prepare a graphene quantum dots (GQDs) foaming agent with strong foam stability, excellent 

viscosity reduction and foaming ability, GQDs were firstly prepared by citric acid hydrothermal method, 

and then modified with γ-methacryloyloxypropyltrimethoxysilane coupling agent to obtain amphiphilic 

graphene quantum dot foaming agent (D12-5-GQDs). The D12-5-GQDs was characterized by FTIR, 

nanoparticle potentiometry, and UV-Vis for structural characterization and property analysis. The foaming 

ability, foam stabilizer's synergistic characteristics, and viscosity reduction and displacement control 

capability of D12-5-GQDs under different experimental conditions were elucidated by static and dynamic 

adsorption capacity, interfacial tension, foaming height, and fractional flow rate. The results showed that 

D12-5-GQDs with a mass concentration of 1.0 g/L exhibited the best foaming ability at 31 ℃, with its fluid 

carrying capacity reaching 187 mL within 15 min. The application temperature range of D12-5-GQDs was 

30~350 ℃, and the foaming volume of D12-5-GQDs aqueous solution with a mass concentration of 

1.0 g/L could still exceed 200 mL at 350 ℃. D12-5-GQDs displayed stronger anti-adsorption ability, with a 

油田化学品与油品添加剂 
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final equilibrium adsorption capacity of only about 0.18 mg/g. The D12-5-GQDs solution with a mass 

concentration of 1.0 g/L showed good displacement control ability, with the ratio of high and low 

permeability final fractional flow rates corresponding to a gradation of 4.6 and 16.6 of 61∶38 and 70∶29, 

respectively. D12-5-GQDs could quickly take effect at an injection volume of 0.5 PV (pore volume) and 

stabilize the fractional flow rate at around 1.5 PV. 

Key words: foaming agents; graphene quantum dots; foam composite flooding; thermal heavy oil recovery; 

enhanced oil recovery; oilfield chemicals 

稠油热采技术是稠油开发中应用最广泛的技术

之一[1-3]。热泡沫流体应用在稠油开发中具有较好效

果，其可以抑制蒸汽窜流和热水指进，提高波及效

率[4-5]。高温条件下，大多数起泡剂易分解，热稳定

性较差[6-9]。因此，亟需研制一种宽温度窗口下泡沫

热稳定强的表面活性剂。 

纳米表面活性剂在耐温和界面活性方面性能优

异 [10]。石墨烯量子点（GQDs）因尺寸优势和绿色

环保性而备受关注，其表面的活性位点高，易构建

稳定界面膜。KHANI 等[11]研究发现，SiO2、ZnO、Fe2O3

纳米颗粒分别在质量分数为 0.06%、0.04%、0.02%时

能够最大程度地稳定 CO2 泡沫。DEHAGHANI 等[12]

制备的 Janus SiO2 纳米颗粒可有效提升泡沫稳定性

与原油驱替效率。与 SiO2 纳米颗粒相比，GQDs 具

有更小尺寸，赋予其更强的地层注入能力与原油降

黏特性，已展现出显著应用优势[13-14]。 

本文拟采用柠檬酸水热法制备 GQDs，经硅烷

偶联剂功能改性，制备两亲性石墨烯量子点型起泡

剂（D12-5-GQDs）。对其进行结构表征和性能测试，

通过吸附实验、泡沫驱替实验考察 D12-5-GQDs 的

发泡能力、与稳泡剂的协同能力、起泡能力。以期

为强非均质性低渗透稠油油藏开发提供一种绿色、

高效的开发方案。 

1  实验部分 

1.1  材料、试剂与仪器 

贝雷岩心（4.5 cm×4.5 cm×30 cm），气测渗透率

分别为 0.039、0.110 和 0.300 μm2；模拟地层水（矿

化度 9393 mg/L），由质量浓度 4543 mg/L 的 NaCl、

质量浓度 3750 mg/L 的 NaHCO3、质量浓度 998 mg/L

的 Na2CO3、质量浓度 11 mg/L 的 CaCl2、质量浓

度 40 mg/L 的 MgCl2•6H2O、质量浓度 10 mg/L 的

Na2SO4 和质量浓度 20 mg/L 的 KCl 配制而成。 

柠檬酸（质量分数≥99%）、氢氧化钠（分析纯）、

十二烷基羟丙基磷酸酯甜菜碱（DHBP）、甲脒（质

量分数≥96%）、γ-甲基丙烯酰氧基丙基三甲氧基硅

烷偶联剂（γ-MPS，质量分数≥97%）、无水乙醇（分

析纯），上海阿拉丁生化科技股份有限公司；去离子

水，自制；氯仿（优级纯），西格玛奥德里奇（上海）

贸易有限公司；氨水（质量分数≥28.0%），赛默飞

世尔科技（中国）有限公司。 

Tracker HTHP 700 型高温高压界面扩张/压缩流

变仪，法国 Teclis Scientific 公司；Nicolet iS50 型傅

里叶变换红外光谱仪（FTIR），美国 Thermo Fisher 

Scientific 公司；Zetasizer Nano ZS90 型纳米粒度电

位仪，英国 Malvern 仪器有限公司；Lambda35 型紫

外-可见分光光度计（UV-Vis），美国 Perkin Elmer

仪器有限公司；GB/T7462-94 型罗氏泡沫仪，徽安

徽韦斯实验设备有限公司；CNG-700 界面张力仪，

北京盛维基业科技有限公司。 

1.2  方法 

1.2.1  石墨烯量子点的制备 

将 2 g 柠檬酸置于烧杯中，加热烧杯直至其底

部温度恒温在 200 ℃约 2.5 h，待烧杯内物质变为橙

红色液体后，滴入 100 mL 质量浓度 4 g/L 的氢氧化

钠溶液，以 1000 r/min 转速磁力搅拌 15 min，再用

质量浓度 10 g/L 的氢氧化钠调整溶液 pH 为 7，即得

GQDs 分散液。然后，选用截留相对分子质量为 2000 

Da 的透析袋装入分散液并密封好，将其放入盛有去

离子水的容器内，室温下透析 12 h，再使用 0.22 μm

的微孔膜进行过滤。最后，将滤液在–4 ℃下冷冻干

燥 6~12 h，即得 1.5 g 黑色粉末状 GQDs。 

1.2.2  γ-MPS 修饰 GQDs 的制备 

将 1.5 g γ-MPS 溶解在 500 mL 体积比为 9∶1

的无水乙醇与水混合溶剂中，用乙酸调节 pH=4~5，

加热至 40 ℃搅拌 1 h，制备硅醇（Si—OH）。 

将 1.0 g GQDs 分散在 50 mL 氯仿中，然后加

入 1 mL 甲脒，60 ℃搅拌 5 h。随后，旋蒸去除酰

胺和氯仿后，以去离子水为溶剂配制成质量浓度为

2 g/L 的 GQDs 分散液。 

将 2.0 g GQDs 分散液和硅醇按质量比 1∶5 混

合，氮气保护下 60 ℃搅拌 24 h。然后，加入 1.5 g

氨水（pH≈9）促进缩合反应，形成 Si—O—C 共

价键。随后，将反应液进行离心（10000 r/min）处

理 20 min，去除未反应的 γ-MPS 后，装入截留相
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对分子质量为 2000 Da 的透析袋并密封，将其放

入盛有去离子水的容器内，室温下透析 48 h，去

除小分子副产物。最后，将固体在–4 ℃下冷冻干

燥 6~12 h，得到 1.1 g 由 γ-MPS 修饰的黑色粉末状

GQDs，记为 KH-GQDs。 

1.2.3  两亲性表面活性剂的制备 

将 200 mL 甲苯与质量浓度 1 g/L 的 KH-GQDs

水分散液按体积比 1∶1 混合，均质（15000 r/min）

乳化 5 min，形成水包油（O/W）乳液。静置观察，

若乳液保持 24 h 以上不分层，表明 KH-GQDs 成功稳

定界面。使用注射器收集乳液界面吸附的 KH-GQDs，

在–4 ℃下冷冻干燥 6~12 h，得到两亲性表面活性剂

粉末，记为 D12-5-GQDs。D12-5-GQDs 的合成路线

如下所示。 

 

 
 

1.3  结构表征与性能测试 

FTIR 测试：KBr 压片法，波数 4000~500 cm–1，

分辨率 4 cm–1，扫描次数 32 次。粒径分布测试：在

10 mg 样品中加入 1 mL 质量分数 0.1%的吐温 80 水

溶液，进行冰浴（0~5 ℃）超声 10 min 后，在 60 ℃

下真空干燥 12 h，采用纳米粒度电位仪干法测试产

物粒径分布。 

按照 Q/SY 17815—2021《排水采气用起泡剂技

术规范》，采用罗氏泡沫仪倾倒法测试 D12-5-GQDs

和 DHBP 起泡剂（质量浓度为 0.5~3.0 g/L，使用

9393 mg/L 矿化水配制）在 31 ℃下的起泡性能。将

恒温老化 30 min 的溶液经 3 次润洗后注入分液装

置，记录初始泡沫体积、起泡高度及载液量，通过

3 次平行实验，结果取算数平均值，测试表面活性

剂的发泡与稳泡特性。 

用 9393 mg/L 矿化水配制质量浓度 1 g/L 的 D12- 

5-GQDs 矿化水溶液，在 30~350 ℃温度梯度下恒温

老化 30 min 后，通入 30 s 氮气（100 mL/min），测

试 15 min 内的发泡能力和稳泡性，每个温度点 3 次

平行，结果取算数平均值。同步对比 DHBP、D12-5- 

GQDs、使用 SiO2 纳米颗粒代替 GQDs，经过相同方

法修饰所得的产物 D12-5-SiO2 三类起泡剂的性能差

异，每组实验重复 3 次，结果取算数平均值。 

1.4  吸附实验 

1.4.1  静态吸附实验 

采用矿化度 9393 mg/L 的模拟地层水配制不同 

质量浓度（500~5000 mg/L）D12-5-GQDs 起泡液，

采用 UV-Vis 测定其在 400 nm 处的吸光度。筛选

100~200 目油砂老化后，按固液比（g∶mL）1∶10

与起泡液混合，置于 31 ℃恒温箱内间歇振荡，2 d

后离心取上清液测定吸光度，根据测定的 D12-5- 

GQDs 起泡液质量浓度（x，mg/L）-吸光度（y）标

准曲线拟合方程 y=0.00179x+0.00469（R2=0.98882），

计算上清液中 D12-5-GQDs 的质量浓度。由式（1）

计算静态吸附量（Γ，mg/g）。 

 Γ＝(ρ0–ρ)×V/m （1） 

式中：ρ0 和 ρ 分别为起泡剂吸附前后的质量浓度，

mg/L；V 为起泡液体积，L；m 为砂子质量，g。 

1.4.2  动态吸附实验 

分别配制质量浓度为 500、1000、2000、3000、

4000、5000 mg/L 的 D12-5-GQDs 起泡剂溶液各

1000 g，依次进行岩心水饱和处理，测定孔隙体积

（PV）。采用 10 PV 活性剂溶液驱替，测定出口端流

出物质量浓度。根据式（2）计算动态吸附量（Q，

mg/g）： 

 0 0

1

– /
n

i i

i

Q V V m 


 
   

 
＝  （2） 

式中：ρ0 为注入样品质量浓度，mg/L；V0 为注入

体积，L；ρi 为第 i 个接样瓶中流出物质量浓度，

mg/L；Vi 为第 i 个接样瓶中流出物体积，L；m 为

岩心质量，g。 

1.5  调驱性能评价 

稠油中加入质量浓度为 1.0 g/L 的 D12-5-GQDs

起泡剂溶液后，测定其在 30、60、80 ℃时的黏度。 

使用双管并联贝雷岩心模型，经 4 h 抽真空饱
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和模拟水并测定孔隙体积后，将岩心置于 31 ℃恒

温箱中预热后，以 0.60 mL/min 流速依次注入 0.5 PV

水驱段塞及 5 PV 泡沫驱段塞（D12-5-GQDs 质量浓

度 1.0 g/L），同步产液量动态数据，根据式（3）计

算流体分流率： 

 K=L/L1×100 （3） 

式中：K 为分流率，%；L 与 L1 分别为待测岩心的

出液量与两根岩心的总出液量，mL。 

再以质量浓度为 1.5 g/L 的 DHBP 起泡剂重复上

述过程，作为对照实验。具体实验器材连接方式与

流程示意图见图 1。 

 

 
 

图 1  泡沫驱替测定分流率的流程示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of flow chart of foam displacement 
measurement of fractional flow 

 

2  结果与讨论 

2.1  FTIR 分析 

图 2 为 D12-5-GQDs 和 GQDs 的 FTIR 谱图。 

 

 
 

图 2  D12-5-GQDs 和 GQDs 的 FTIR 谱图 

Fig. 2  FTIR spectra of D12-5-GQDs and GQDs 
 

从图 2 可以看出，1630 和 1359 cm–1 处为 C==O

键的伸缩振动和羧酸的对称振动吸收峰；3438 和

1021 cm–1 处为—OH 和 C—O 的伸缩振动吸收峰；

1600~1300 cm–1 处为 N—H 的平面拉伸吸收峰；

1053 cm–1 处为 Si—O—C 基团强而宽的特征吸收

峰；719、729 和 802 cm–1 处为 Si—O—CH3 基团的

特征峰。结果表明，目标产物已成功合成。 

2.2  粒径分布分析 

图 3 为 D12-5-GQDs 的粒径分布曲线。 
 

 
 

图 3  D12-5-GQDs 粒径分布曲线 

Fig. 3  Particle size distribution curve of D12-5-GQDs 
 

从图 3 可以看出，D12-5-GQDs 的粒径分布较

为集中，其平均粒径为 12 nm。 

2.3  起泡能力分析 

2.3.1  质量浓度的影响 

表 1 为 31 ℃时，质量浓度 0.5~3.0 g/L 的 D12-5- 

GQDs 和 DHBP 起泡剂在矿化度 9393 mg/L 中的起

泡性能。 
 

表 1  不同质量浓度表面活性剂的起泡性能 

Table 1  Foaming performance of surfactants with different 
mass concentrations  

表面活性剂
质量浓

度/(g/L)

起泡高度/ 
mm 

5 min 起泡 

高度/mm 
载液量/ 

(mL/15 min)

0.5 184 175 184 

1.0 187 176 187 

1.5 180 173 180 

2.0 164 168 164 

2.5 148 155 148 

D12-5-GQDs

3.0 134 142 134 

0.5 135 85 71 

1.0 149 76 77 

1.5 176 141 153 

1.0 175 115 134 

2.5 172 85 119 

DHBP 

3.0 169 48 110 

 

从表 1 可以看出，随着 D12-5-GQDs 的质量浓

度的增加，其起泡性能先增加后降低，当质量浓度

为 1.0 g/L 时，D12-5-GQDs 的起泡能力与载液量最

高，15 min 内载液量可达 187 mL，5 min 起泡高度

为 176 mm。因此，将 1.0 g/L 作为 D12-5-GQDs 的

最佳使用质量浓度。 

图 4、5 分别为 D12-5-GQDs 和 DHBP 的起泡高

度及载液量随着质量浓度的变化曲线。 
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图 4  D12-5-GQDs 的起泡高度及载液量随着质量浓度的

变化 
Fig. 4  Change of foaming height and fluid carrying volume 

of D12-5-GQDs with its mass concentration 
 

 
 

图 5  DHBP 的起泡高度及载液量随着质量浓度的变化 
Fig. 5  Change of foaming height and fluid carrying volume 

of DHBP with its mass concentration 
 

从图 4、5 可以看出，在最佳使用质量浓度

（1.0 g/L）下，D12-5-GQDs 比 DHBP 具有更高的

起泡高度与载液量，在 350 ℃下起泡体积仍能> 

200 mL，且 5 min 起泡高度下降得更少，表明 D12-5- 

GQDs 的稳泡与起泡性能更好。而 DHBP 起泡剂稳泡

性较差，其在最佳使用质量浓度为 1.5 g/L，在此质量

浓度下的起泡性能仍低于 D12-5-GQDs，且 DHBP

的 5 min 泡沫高度下降幅度较大。 

2.3.2  温度的影响 

不同温度下，使用 9393 mg/L 矿化水配制的质量

浓度为 1.0 g/L 的 D12-5-GQDs 溶液的载液量随着时

间的变化曲线见图 6。 

从图 6 可以看出，不同温度下 D12-5-GQDs 均

具有较好的起泡性能。在 30~350 ℃，随着温度的

升高，初始起泡体积增高，表明 D12-5-GQDs 具有

较好的起泡性。30、60、100 和 150 ℃，泡沫体积

随着时间的增加呈先降低后平缓的趋势，拐点时间

在 8 min，此时起泡体积均>170 mL。350 ℃时，泡

沫体积随着时间的增加呈持续下降的趋势。表明

D12-5-GQDs 具有较好的环境温度适应性。这是因

为，随着温度的升高，纳米粒子在体系中运动加快，

增大了泡沫之间的碰撞几率，液膜变薄，泡沫聚并

排液速度加快。高温条件建议提高 D12-5-GQDs 质

量浓度，能够提高气液界面粒子排列紧密度，进一

步能提高体系稳泡能力。 
 

 
 

图 6  不同温度下 D12-5-GQDs 的载液量随着时间的变化 
Fig. 6  Change fluid carrying volume of D12-5-GQDs at 

different temperatures over time 
 

图 7 为 DHBP、D12-5-SiO2 和 D12-5-GQDs 的

起泡高度随着温度的变化曲线。图 8 为 D12-5-SiO2

的粒径分布曲线。 
 

 
 

图 7  温度对 DHBP、D12-5-SiO2 和 D12-5-GQDs 起泡性

能的影响 
Fig. 7  Effect of temperature on foaming performance of 

DHBP, D12-5-SiO2 and D12-5-GQDs 
 

从图 7、8 可以看出，在相同温度下，D12-5- 

GQDs 起泡效果较 D12-5-SiO2 更好，D12-5-SiO2 的

平均粒径（52.78 nm）较大（图 8）。 
 

 
 

图 8  D12-5-SiO2 的粒径分布曲线 
Fig. 8  Particle size distribution curve of D12-5-SiO2 
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2.4  吸附能力分析 

2.4.1  静态吸附分析 

图 9 为 D12-5-GQDs 的等温吸附曲线。 
 

 
 

图 9  D12-5-GQDs 的等温吸附曲线 
Fig. 9  Isothermal adsorption curve of D12-5-GQDs 

 

从图 9 可以看出，随着质量浓度的升高，等温

吸附曲线呈先上升后趋于稳定的趋势。当质量浓度

为 500~3000 mg/L 时，静态吸附量的增幅较大，由

0.014 mg/g 增长至 0.159 mg/g，增加了 0.145 mg/g。

这是因为，此过程中地层砂表面含大量吸附位，质

量浓度增加使大量起泡剂分子吸附滞留在地层砂表

面，导致吸附量大大增加；当质量浓度为 3000~ 5000 

mg/L 时，静态吸附量增幅逐渐减小，随后接近平衡

吸附状态，由 0.159 mg/g 增至 0.181 mg/g，仅增加

了 0.022 mg/g。这是因为，此阶段地层砂表面吸附

位剩余量少，同时起泡剂分子间产生空间位阻效应，

造成起泡剂分子的吸附量趋于饱和。最终平衡吸附

量约为 0.18 mg/g。 

2.4.2  动态吸附分析 

图 10 为 D12-5-GQDs 动态吸附量随着注入质量

浓度的变化。 
 

 
 

图 10  D12-5-GQDs 动态吸附量随着质量浓度的变化 
Fig. 10  Change of dynamic adsorption capacity of D12-5- 

GQDs with mass concentration 
 

从图 10 可以看出，D12-5-GQDs 的动态吸附量

比静吸附量小（图 9）。这主要是因为，静态吸附的

比表面积比动态吸附的比表面积大。随着注入质量

浓度的增加，超分子表面活性剂在岩石颗粒表面上

的吸附量逐渐增加，当注入质量浓度达到 4000 mg/L

以上时，吸附量不再明显增加，岩石颗粒对表面活

性剂的吸附达到上限。 

2.5  调驱能力分析 

图 11 为级差分别为 4.6 和 16.6 条件下，高渗

（83 mD）和低渗（18 mD）的分流率随着注入量的变化。 
 

 
 

图 11  级差 4.6（a）和级差 16.6（b）下高、低渗分流率

随着注入量的变化 
Fig. 11  Change of high and low osmotic flow rates with 

injection volume at a grade difference of 4.6 (a) 
and 16.6 (b)  

 

从图 11 可以看出，在注入 D12-5-GQDs 起泡剂

溶液后，低渗岩心动用程度明显增加。级差 4.6 对应

的高、低渗最终分流率分别为 61%和 38%（图 11a），

级差 16.6 对应的高、低渗最终分流率分别为 70%和

29%（图 11b）。D12-5-GQDs 起泡剂在低级差（4.6）

情况下的高、低渗最终分流率之比更接近 1∶1。但

在高级差（16.6）的情况下，低渗透储层原油被动

用更多，调驱能力更强。 

从图 11 还可以看出，水驱注入初期（0~0.5 PV），

高渗岩心和低渗岩心的分流率相差很大，>60%。这

是因为，水在高渗岩心形成窜流，低渗岩心分流率

较低。随着 D12-5-GQDs 产生的泡沫持续注入后

（0.5~5 PV），在高表观黏度特性与孔隙尺度调驱效

应共同作用下，多孔介质中气泡开始调驱一些大孔

道，增加渗流阻力，导致驱动压力上升；当注入量

继续增大时，压力开始趋于平缓并形成稳定的流动
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压差，驱替压力梯度重新分布。在 0.5 PV 的极低注

入量下，可通过泡沫液流转向实现选择性调驱与波及

效率提升，并在 1.5 PV 左右使分流率趋于稳定，实现

低渗区域的有效启动，成功进行调驱。此外，

D12-5-GQDs 作为脒基接枝材料会在 CO2 刺激下形成

高黏网络调驱汽窜通道，并增加泡沫膜强度以提高泡

沫稳定性。在此过程中，高渗岩心处的窜流得到有效

遏制，分流率迅速降低，低渗岩心中的分流率则相应

增大，动用程度明显增加，两个岩心的分流率变得相

对均衡，表明 D12-5-GQDs 的调驱效果较好。 

图 12 为级差为 16.6 时，高渗（83 mD）和低渗

（5 mD）条件下，D12-5-GQDs 和 DHBP 的注入能力。 
 

 
 

图 12  D12-5-GQDs 和 DHBP 的注入能力 

Fig. 12  Injectability of D12-5-GQDs and DHBP 
 

从图 12 可以看出，在相同渗透率条件下，

D12-5-GQDs 在形成泡沫后高渗岩心的分流率下降

得较高，比 DHBP 更能有效地注入到低渗岩心中，

注入能力较好。 

图 13 为加入质量浓度 1.0 g/L 的 D12-5-GQDs

和质量浓度 1.5 g/L 的 DHBP 溶液后，不同温度下原

油黏度随着时间的变化。 

从图 13 可以看出，D12-5-GQDs 对稠油具有良

好的降黏能力，且比 DHBP 可在更短的时间内达到

相同的降黏效果。D12-5-GQDs在质量浓度为1.0 g/L、

温度 80 ℃时，在 20 min 内稠油降黏率>90%，30 ℃

时，在 50 min 内稠油降黏率>90%。 
 

 
 

图 13  D12-5-GQDs（a）和 DHBP（b）的降黏能力 
Fig. 13  Viscosity reduction ability of D12-5-GQDs and DHBP 

 

 
2.6  起泡机理推测 

GQDs 凭借其超大比表面积与极致力学强度，

可显著增强泡沫液膜的抗破裂能力。作为尺寸< 

10 nm 的准球形碳纳米材料，GQDs 兼具优异的光稳

定性与生物安全性。在油气田开发中，GQDs 的纳

米级粒径可匹配低渗储层孔喉结构，能有效规避桥

堵风险；其表面富集含氧官能团，支持定向修饰实

现耐温、抗盐、智能响应等特性；另外，GQDs 的

环境兼容性突出，可大幅降低生态链污染。基于以

上特性，GQDs 型起泡剂在提高采收率与绿色开发

中展现出不可替代的价值[15]。D12-5-GQDs 的起泡性

能优异，可在高温环境下生成大量泡沫。高温泡沫不

间断地对储层的渗透率极差进行调整及封堵汽窜通

道，分流蒸汽的方向，大幅度降低气相流度，提高蒸

汽波及效率并驱替原油。此外，D12-5-GQDs 的降黏

能力较好，随着蒸汽进人地层后，在封堵汽窜通道的

同时可起到地层降黏的作用；此外，纳米颗粒有效地

提升了泡沫膜的刚性，增加了稳泡性。与非 GQDs

型起泡剂相比，D12-5-GQDs 的作用机理如下： 

（1）D12-5-GQDs 尺寸微小（12 nm），与水分

子产生的强相互作用可显著降低气-液界面能，体现纳

米尺度的量子限域效应。并且，GQDs 与接枝的官能

团协同可有效地降低表面张力。依据 SY/T 5370-2018

《表面及界面张力测定方法》，在室温下，采用铂金

板法对使用蒸馏水与 9393 mg/L 模拟水配制、质量

浓度分别为 1.0、1.5 g/L 的 DHBP 和 D12-5-GQDs 起

泡剂溶液进行了表面张力测量。经测定，由质量浓

度 1.0 g/L 的D12-5-GQDs蒸馏水配制的溶液的表面张

力为 23.5 mN/m，而由矿化度为 9393 mg/L 模拟水配

制的溶液的表面张力降至 21.6 mN/m。同样条件下，

质量浓度 1.5 g/L 的 DHBP 蒸馏水溶液和矿化模拟水

溶液的表面张力分别为 28.8 和 27.4 mN/m。表明

D12-5-GQDs 与 DHBP 相比，在低盐与高盐环境下

均有较低的表面张力。 

（2）D12-5-GQDs 中，GQDs 由单层或少数层石
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墨烯构成，其 sp2杂化 C—C 键的键能高达 347 kJ/mol，

远高于传统表面活性剂烷烃链中的 sp3杂化 C—C 键

（约 83 kJ/mol）。这得益于二维共轭结构的热应力

分散能力及硅烷偶联剂修饰赋予的界面稳定性，

D12-5-GQDs 在高温（>150 ℃）下不易发生热分解

或界面吸附失效，因此表现出显著优于普通起泡剂

的热稳定性。 

（3）疏水改性后的 GQDs 纳米颗粒通过与稳泡

剂的协同效应及颗粒间多重作用力（如静电排斥、偶

极相互作用、范德华引力与毛细管力），在气液界面

锚定形成半固态或类固态界面薄膜，该刚性膜结构可

有效阻隔气泡间的气体扩散。同时，颗粒在气泡间隙

构建的三维网络能显著降低碰撞频率，从而延缓聚并

与熟化进程。在适度的质量浓度范围内，当 D12-5- 

GQDs 质量浓度升高时，气泡平均尺寸减小而数量密

度增大，有限空间内可容纳更多气泡单元（图 14）。 
 

 
 

图 14  D12-5-GQD 质量浓度升高前（a）、后（b）有限

空间内气泡数量的变化示意图 
Fig. 14  Schematic diagram of change in the number of 

bubbles within the confined space before (a) and 
after (b) mass concentration of D12-5-GQDs 
increased 

 

（4）D12-5-GQDs 粒径小（12 nm），可自由进入

低渗区；且其界面张力较小，可形成负压吸入效应，

主动牵引泡沫进入低渗区，因此具备更强的调驱能力。 

3  结论 

本文制备了一种功能性石墨烯量子点起泡剂 D12- 

5-GQDs，其平均粒径为 12 nm。 

（1）质量浓度 1.0 g/L 的 D12-5-GQDs 载液量可

达 187 mL/15 min，5 min 起泡高度为 176 mm。质量

浓度 1.0 g/L 为 D12-5-GQDs 的最佳使用质量浓度。 

（2）质量浓度 1.0 g/L 的 D12-5-GQDs 溶液在

350 ℃下的起泡体积仍能>200 mL。随着时间的增加，

泡沫体积呈现先降低后平缓的趋势，在 30~350 ℃间

均有较好的起泡能力。 

（3）D12-5-GQDs 静态吸附的最终平衡吸附量

约为 0.18 mg/g，抗吸附能力较强；动态吸附的吸附

量在注入质量浓度达到 4000 mg/L 时，吸附量不再

明显增加，岩石颗粒对表面活性剂的吸附达到上限。 

（4）质量浓度 1.0 g/L 的 D12-5-GQDs 溶液调驱

能力较好，级差 4.6 与 16.6 对应的高、低渗最终分

流率之比分别为 61∶38 与 70∶29。在 0.5 PV 的注

入量下，可有效实现选择性调驱与波及效率提升，

并在 1.5 PV 左右使分流率趋于稳定。 
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