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摘要：为满足哈得油田高温高盐储层条件下三次采油技术的要求，采用Pickering乳液模板法，用氨丙基三乙氧基

硅烷和全氟辛酸对SiO2纳米颗粒进行表面改性，制得同时具有亲水氨基和疏水氟碳链的两亲性纳米颗粒。研究

了Na+与Ca2+浓度、温度对两亲性纳米颗粒分散液与模拟油间界面张力的影响，考察了纳米颗粒在多孔介质中的

运移规律和提高采收率性能。结果表明，两亲性纳米颗粒具有良好的抗盐耐温性能，Na+与Ca2+浓度、温度对两亲

性纳米颗粒界面活性的影响较小。两亲性纳米颗粒分散液与模拟油间的界面张力维持在10-2 mN/m数量级。虽

然两亲性纳米颗粒会吸附在岩心孔隙表面，减缓了两亲性纳米颗粒分散液中一部分颗粒的运移速度，但最终可

通过布朗运动实现脱附并运移出岩心。两亲性纳米颗粒在多孔介质中的最终吸附量小于 10%，抗吸附性能优

良。两亲性纳米颗粒在高温高盐条件下具有一定的提高采收率效果。在120 ℃、矿化度为215 g/L的储层条件

下，注入0.5 PV 0.6%两亲性纳米颗粒分散液，可在一次水驱基础上提高采收率10.1百分点。两亲性纳米颗粒结

合了分子表面活性剂和均质颗粒的优点，具有较好的界面活性和稳定性。图7表1参18
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随着油田开发的深入，提高原油采收率面临着

更大的困难和挑战。近年来的研究表明，碱驱和聚

合物驱不适合非常规油藏，而表面活性剂驱具有更

大的应用潜力［1-3］。但在高温高盐环境中，表面活性

剂稳定性变差，很难适应苛刻的油藏条件［4-5］。例

如，哈得油田储层温度为 110～140 ℃，矿化度为

190～230 g/L，并且钙、镁离子含量超过3000 mg/L，

分子表面活性剂难以满足该油田三次采油技术的

需要［6］。颗粒在界面上吸附形成的固态膜机械强度

高，致密性好，形成的界面膜具备优异的稳定性［7］。

均匀改性颗粒通过表面润湿性和粒径尺寸控制其

在界面上的接触角，但均匀颗粒不具有界面活性，

在运移到界面的过程中需要消耗大量的能量，大大

限制了颗粒在提高采收率方面的应用［8-10］。

两亲性纳米颗粒不仅能克服分子表面活性剂

稳定性较差的问题，也可以避免均质改性颗粒吸附

到界面时所需大量能量的问题，从而具备优异的界

面性能［11-14］。石芳等［15］通过Pickering乳液模板法制

备的 Janus 微纳米胶囊具备优异的界面活性，封堵

能力良好。Yin等［10］通过溶胶-凝胶法合成了能分

散在不同极性溶液中的两亲性 Janus 纳米片，提高

采收率性能显著。Giraldo等［16］通过 Pickering乳液

模板法制备了 NiO/SiO2 Janus 纳米颗粒，发现随其

界面活性增加，采收率显著提高，而其润湿性对驱

油效果无明显影响。目前，有关两亲性纳米颗粒在

多孔介质中的运移性能和高温高盐储层条件下的
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驱油效果鲜有报道。本文采用 Pickering 乳液模板

法制备了两亲性纳米颗粒，分析其界面活性，并研

究其在多孔介质中的运移规律和在哈得油田极端

油藏条件下的提高采收率性能，为高温高盐油藏进

一步提高采收率提供理论基础。

1 实验部分

1.1 材料与仪器

SiO2纳米颗粒（100 nm）、氨丙基三乙氧基硅烷

（APTES）、三氯甲烷、全氟辛酸（PFOA），分析纯，国

药集团化学试剂有限公司；石蜡，熔点56～58 ℃，上

海华永石蜡有限公司；哈得油田模拟矿化水，矿化

度 215485 mg/L，离子组成（单位 mg/L）为：Na++K+

80493、Ca2 + 1982、Mg2 + 1642、Cl- 131038.5、HCO3
-

25.5、SO4
2- 304；模拟油为地层脱气原油与柴油的混

合物，黏度（50 ℃）为13.9 mPa· s；天然贝雷岩心，尺

寸φ2.5 cm×10 cm。

IRTracer- 100 红外光谱仪，日本岛津公司；

SL200HP高温高压界面张力仪，美国科诺工业有限

公司；2WAJ阿贝折射仪，上海光学仪器一厂；BMQ

岩心驱替实验装置，江苏海安县石油科研仪器有限

公司。

1.2 实验方法

（1）两亲性纳米颗粒的制备

将 0.2%的 SiO2纳米颗粒加入 5% APTES 溶液

中，室温下磁力搅拌12 h。在70 ℃下，将1 g制得的

改性 SiO2纳米颗粒分散到 5 g液态石蜡中，再将上

述混合物分散到30 g蒸馏水中，并用高速搅拌机在

2800 r/min下乳化1 h。乳化结束后立即将乳状液置

于冰浴中冷却，使石蜡固化。用去离子水冲洗固化

的石蜡乳滴表面，去除未吸附的 SiO2纳米颗粒，将

固化的石蜡乳滴在 40 ℃下真空干燥。将干燥后固

化的石蜡乳滴分散到 PFOA 质量分数为 0.5%的乙

醇溶液中，室温下反应 48 h。反应结束后过滤出石

蜡乳滴，并用乙醇冲洗石蜡乳滴表面，去除未反应

的PFOA和未吸附的SiO2纳米颗粒。然后用三氯甲

烷溶解石蜡，通过离心收集释放出的两亲性纳米颗

粒，真空干燥。实验流程图如图1所示。

（2）两亲性纳米颗粒的运移规律评价

将岩心置于岩心夹持器中，环压设定为 15

MPa。将岩心抽真空 2 h，饱和模拟矿化水，记录孔

隙体积。将质量分数为 0.6%的两亲性纳米颗粒分

散液和模拟矿化水分别加入对应的中间容器中；通

过水驱时不同流速和对应压力的关系，计算岩心水

测渗透率。通过 ISCO泵以 0.2 mL/min水驱至压力

稳定后，注入 3 PV两亲性纳米颗粒分散液，随后注

入 7 PV 的模拟矿化水。以0.5 PV为单位收集采出

液。驱替结束后，通过水驱测定不同流速和对应压力

的关系，计算注入颗粒分散液后的岩心水测渗透率。

（3）采出液中两亲性纳米颗粒浓度的测量

通过阿贝折射仪分别测定不同浓度两亲性纳

米颗粒分散液的折射率，建立两亲性纳米颗粒分散

液浓度与其折射率的对应关系，做出两亲性纳米颗

粒分散液浓度与折射率关系的校准曲线（见图 2），

用于分析采出液样品中两亲性纳米颗粒的浓度。

（4）两亲性纳米颗粒的驱油效果

将渗透率为130×10-3 μm2的岩心置于岩心夹持

器中，环压设定为15 MPa。将岩心抽真空2 h，饱和

模拟矿化水，测量岩心孔隙体积。将岩心夹持器置

图1 Pickering乳液模板法制备两亲性纳米颗粒示意图

图2 两亲性纳米颗粒分散液浓度-折射率曲线

0.60

0.45

0.30

0.15

0

折射率

颗
粒

质
量

分
数

/%

y=20.05209x-28.59248

R2=0.99591

1.431.42 1.44 1.45 1.46

王刚，毛鹏程，谭华等：两亲性纳米颗粒的制备及提高采收率性能 297



油 田 化 学 2021 年

http：//ythx.scu.edu.cn

于 120 ℃恒温箱中预热 12 h。以 1 mL/min 的速度

注入模拟油，计算含油饱和度。岩心出口端回压设

定为 8 MPa。水驱 2 PV（综合含水率超过 98%），再

注入0.5 PV 0.6%两亲性纳米颗粒分散液，后续水驱

1.5 PV（综合含水率超过98%），结束驱替。

2 结果与讨论

2.1 两亲性纳米颗粒的表征

由图 3可见，SiO2颗粒的 3个特征吸收峰 1100、

1675、3450 cm-1分别对应 SiO2颗粒表面的 Si—O—

Si、吸附水和 Si—OH。与 SiO2颗粒相比，两亲性颗

粒在 2980 cm- 1处的特征吸收峰对应氨丙基中的

C—H 键，表明 APTES 接枝到 SiO2 颗粒表面；在

1200、1750 cm- 1 处出现的特征吸收峰分别对应—

C—F—和C=O的不对称拉伸，表明PFOA已接枝到

SiO2/APTES改性颗粒表面。

2.2 两亲性纳米颗粒的界面性能

Na+与Ca2+浓度、温度对两亲性纳米颗粒分散液

与模拟油间界面张力的影响如图4所示。随着Na+、

Ca2+浓度增加，油水界面张力均呈现出先减小后增

大的趋势；随着温度的增加，油水界面张力变大。3

者对两亲性纳米颗粒界面活性的影响较小，油水界

面张力在 0.02～0.05 mN/m 范围内变动，即两亲性

纳米颗粒具备良好的抗盐耐温性能。这主要是由

于两亲性纳米颗粒具有两亲性和尺寸效应，在界面

具有强吸附力，从界面脱离至体相需要克服较高的

能量壁垒，即颗粒在油/水界面上的吸附可视为不可

逆吸附。而分子表面活性剂在界面上的吸附是动

态的，处于快速吸附-脱附的平衡状态，因此其形成

的界面膜稳定性较差［7］。此外，两亲性纳米颗粒的

一侧为亲水的氨基（—NH2），在非酸性环境中不电

离，具备耐盐性能；另一侧为憎水的氟碳链，由于氟

碳链比相应的烷基链具有更高的热稳定性，因此耐

温性能更强。

2.3 两亲性纳米颗粒运移规律

由图5可见，随着贝雷岩心渗透率的降低，两亲

性纳米颗粒在岩心中的有效浓度比（采出液与注入

液颗粒浓度比曲线的平台区）随之降低，平台区后

的颗粒浓度比下降趋势变缓。这主要是由于随着

岩心渗透率的降低，岩心平均孔隙半径减小，即岩

心的孔隙比表面积变大，增加了两亲性纳米颗粒与

岩心接触的表面积，导致吸附量增加。此外，驱替

实验结果显示出以下特征：（1）达到有效浓度比时

的注入体积均大于 1 PV；（2）采出液浓度低于注入

浓度（有效浓度比小于1）；（3）在曲线平台区后出现尾

端，并且尾端与前端（曲线平台区之前部分）不对称。

由表 1 可知，两亲性纳米颗粒在 4 种贝雷岩心

中的颗粒累计产出率均大于 90%。在运移过程中，

图3 SiO2颗粒改性前后的红外光谱图

图4 Na+、Ca2+和温度对两亲性纳米颗粒分散

液与模拟油间界面张力的影响

图5 岩心渗透率对两亲性纳米颗粒运移规律的影响

0.08

0.06

0.04

0.02

0

波数/cm-1

2500 2000 1500 1000 500300035004000

SiO2颗粒

34
50 29

80

17
50

16
75

12
00

11
00

透
过

率

两亲性颗粒

Na+质量浓度/（104 mg· L-1）
Ca2+质量浓度/（103 mg· L-1）

42 6 10

界
面

张
力

/（
m

N
·m

-1
）

注入体积/PV

1086420

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

采
出

液
与

注
入

液
颗

粒
浓

度
比

342×10-3μm2

129×10-3μm2

58×10-3μm2

24×10-3μm2

Na+

Ca2+

温度

8

30 60 90 120 150
温度/℃

298



第 38 卷第 2 期

http：//ythx.scu.edu.cn

两亲性纳米颗粒和岩心表面存在着吸附行为，但后

续水将注入的绝大部分两亲性纳米颗粒冲刷出，即

纳米颗粒在岩心表面的吸附行为是可逆的。两亲

性纳米颗粒分散液的注入对岩心的渗透率基本没

有影响。在渗透率为24×10-3 μm2的岩心中运移时，

两亲性纳米颗粒在岩心运移过程中的有效浓度比

（平台区）较低，不利于两亲性纳米颗粒分散液在多

孔介质中发挥作用。

两亲性纳米颗粒与岩心孔隙表面存在着范德

华引力。此外，在运移过程中，具有较小粒径（100

nm）的两亲性纳米颗粒与孔壁的碰撞频率受到布朗

运动的影响，随着颗粒粒径的减小，布朗运动变得

更剧烈。布朗运动影响了颗粒在孔壁上的吸附和

颗粒通过多孔介质的运移效率［17］。相对于运移，布

朗运动对吸附的影响更显著，根据斯托克斯-爱因斯

坦方程（式（1）），较小的颗粒具有更大的扩散系数

（DAB），从而使其能从岩心表面脱附，实现两亲性纳

米颗粒在岩心表面的可逆吸附。

（1）

其中，DAB—物质A在溶剂B中的扩散系数；k—玻尔

兹曼常数；T—绝对温度；μ—溶剂黏度，rp—物质A

的半径。

对于球形颗粒和平面间的范德华作用能如式

（2）所示［18］：

（2）

其中，UVDW—相互作用能；AH—哈梅克常数；dp—颗

粒的直径；h—颗粒与平面的距离。范德华作用能

的绝对值随着颗粒粒径的减少而减小。对于粒径

非常小的颗粒的范德华力只有在很短的距离内才

会较大，并且当距离（h）小于1 nm后，范德华作用能

随着距离的减小而迅速减小。相同条件下，静电力

（排斥力）通常比范德华引力小（数量级的差别），因

此总相互作用能，即范德华作用能和静电能的总

和，总是表现为引力，但其随着颗粒粒径的减小而

减弱［17］。本实验中观察到的两亲性纳米颗粒的可

逆吸附可以归因于高扩散系数和弱吸附力。对于

后者来说，颗粒从岩心表面脱附需要克服的能量壁

垒较小，而脱附速度由两亲性纳米颗粒在分散液中

的扩散能力所控制。在没有布朗运动扩散的情况

下，最初位于或靠近孔隙壁的颗粒会有较长的停留

时间，因为流体在孔壁附近的流动速度非常小。布

朗运动使这些颗粒能脱离孔壁附近的慢流线而进

入更快的流线中，从而被冲刷出岩心。

为了验证布朗运动对两亲性纳米颗粒可逆吸

附行为的影响，进行了一组间断注入对比实验。与

两亲性纳米颗粒在129×10-3 μm2的贝雷岩心中的运

移实验条件相同，但在注入 5 PV流体（3 PV两亲性

纳米颗粒分散液+2 PV模拟矿化水）后停止 3 h，随

后继续注入5 PV模拟矿化水，结果如图6所示。间

断注入的采出液颗粒浓度比出现了另外一个峰

值。在停止注入期间，布朗运动扩散时间较长，可

以让更多的两亲性纳米颗粒脱离岩心表面附近区

域。当恢复流动时，更多的颗粒被冲刷出。两亲性

纳米颗粒不像示踪剂那样在岩心中无吸附作用的

运移，也不像聚合物和分子表面活性剂那样不可逆

地吸附在岩心孔隙表面，而更像是一种具有弱附着

特性的胶体。虽然两亲性纳米颗粒会吸附在孔隙

表面，减缓了两亲性纳米颗粒分散液中一部分颗粒

的运移速度，但可以通过布朗运动实现脱附并运移

出岩心。

表1 两亲性纳米颗粒在岩心中的运移结果

水测渗透率/(10-3 μm2)

驱替前

342

129

58

24

驱替后

335

126

62

25

有效浓度比/
%

78.2

69.6

59.6

45.3

颗粒累计采出率/
%

98.2

94.5

93.4

90.6

图6 间断注入对两亲性纳米颗粒运移的影响
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2.4 两亲性纳米颗粒提高采收率性能

在模拟哈得油田储层条件（温度120 ℃、矿化度

215 g/L）下，两亲性纳米颗粒的驱油效率如图 7 所

示。由图7可见，水驱采收率为47.5%，注入两亲性

纳米颗粒后，后续水驱采收率达到57.6%，采收率提

高 10.1 百分点。两亲性纳米颗粒不仅具备较好的

界面活性，而且形成的固体界面膜稳定性高，使其

在高温高盐环境中具备良好的驱油效果。

3 结论

用氨丙基三乙氧基硅烷和全氟辛酸对 SiO2纳

米颗粒进行改性，分析了两亲性纳米颗粒的界面活

性，研究了两亲性纳米颗粒的运移规律和提高采收

率性能。两亲性纳米颗粒具备良好的抗盐耐温性

能，Na+与 Ca2 +浓度、温度对其界面活性无显著影

响。两亲性纳米颗粒分散液与模拟油间的界面张

力保持在10-2 mN/m数量级。虽然两亲性纳米颗粒

会吸附在岩心孔隙表面，减缓了两亲性纳米颗粒分

散液中一部分颗粒的运移速度，但可以通过布朗运

动实现脱附并运移出岩心。两亲性纳米颗粒在岩

心中的最终吸附量小于10%，抗吸附性能良好。两

亲性纳米颗粒在高温高盐条件下具有一定的提高

采收率效果。两亲性纳米颗粒结合了分子表面活

性剂和均质颗粒的优势，对进一步拓展、丰富和深

化表面活性剂驱具有重要的意义。

参考文献：

［1］ 张瑶，付美龙，侯宝峰，等. 嵌段聚醚类表面活性剂调驱体系储

层适应性及驱油效率研究［J］. 特种油气藏，2019，26（5）：164-
169.

［2］ OLAJIRE A A. Review of ASP EOR（alkaline surfactant polymer
enhanced oil recovery） technology in the petroleum industry：

Prospects and challenges［J］. Energy，2014，77：963-982.
［3］ 廖广志，王强，王红庄，等. 化学驱开发现状与前景展望［J］.

石油学报，2017，38（2）：196-207.
［4］ KAMAL M S，HUSSEIN I A，SULTAN A S. Review on surfac⁃

tant flooding：Phase behavior，retention，IFT，and field applica⁃
tions［J］. Energy Fuels，2017，31（8）：7701-7720.

［5］ 孙乾，李兆敏，李松岩，等. SiO2纳米颗粒稳定的泡沫体系驱油

性能研究［J］. 中国石油大学学报（自然科学版），2014，38
（4）：124-131.

［6］ 徐海霞，袁胥，袁泽波，等. 适合哈得油田高温高盐条件的改

性生物聚合物评价［J］. 新疆石油地质，2018，39（2）：209-214.
［7］ 李兆敏，侯大炜，鹿腾，等. 疏水型 SiO2纳米颗粒稳定泡沫机

理与泡沫耐温性能评价［J］.油田化学，2019，36（3）：494-500.
［8］ WANG Keliang，WANG Gang，LU Chunjing，et al. Preparation

and investigation of foaming amphiphilic fluorinated nanoparti⁃
cles for enhanced oil recovery［J］. Materials，2017，10（12）：

1403.
［9］ LUO Dan，WANG Feng，ZHU Jingyi，et al. Nanofluid of gra⁃

phene- based amphiphilic Janus nanosheets for tertiary or en⁃
hanced oil recovery：High performance at low concentration［J］.
PNAS，2016，113（28）：7711-7716.

［10］ YIN Taiheng，YANG Zihao，DONG Zhaoxia，et al. Physicochemi⁃
cal properties and potential applications of silica-based amphi⁃
philic Janus nanosheets for enhanced oil recovery［J］. Fuel，
2019，237：344-351.

［11］ TU F，PARK B J，LEE D. Thermodynamically stable emulsions
using Janus dumbbells as colloid surfactants［J］. Langmuir，
2013，29（41）：12679-12687.

［12］ LIANG Fuxin，SHEN Ke，QU Xiaozhong，et al. Inorganic Janus
nanosheets［J］. Angew Chem Int Ed，2011，123（10）：2379-
2382.

［13］ GLASER N，ADAMS D J，BOKER A，et al. Janus particles at liq⁃
uid-liquid interfaces［J］. Langmuir，2006，22（12）：5227-5229.

［14］ TAKAHARA Y K，IKEDA S，ISHINO S，et al. Asymmetrically
modified silica particles：A simple particulate surfactant for sta⁃
bilization of oil droplets in water［J］. J Am Chem Soc，2005，127
（17）：6271-6275.

［15］ 石芳，吴景春，赵博，等. Janus微纳米胶囊的结构表征与驱油

性能［J］. 硅酸盐学报，2019，47（11）：1677-1682.
［16］ GIRALDO L J，GALLEGO J，VILLEGAS J P，et al. Enhanced

waterflooding with NiO/SiO2 0-D Janus nanoparticles at low con⁃
centration［J］. J Pet Sci Eng，2019，174：40-48.

［17］ ELIMELECH M，GREGORY J，JIA X，et al. Particle deposition
and aggregation，measurement，modeling and simulation［J］.
Colloids Surf A：Physicochem Eng Aspects，1997，1（125）：93-
94.

［18］ BRADFORD S A，SIMUNEK J，BETTAHAR M，et al. Modeling
colloid attachment，straining，and exclusion in saturated porous
media［J］. Environ Sci Technol，2003，37（10）：2242-2250.

图7 两亲性纳米颗粒的驱油效率

含水率

采收率

（下转第336页。to be continued on p.336）

水驱 后续水驱两亲
纳米
颗粒
驱

注入体积/PV

含
水

率
/%

采
收

率
/%

100

80

60

40

20

0
0 1 2 3 4

100

80

60

40

20

0

300



油 田 化 学 2021 年

http：//ythx.scu.edu.cn

［6］ EI DAHAN H A，HEGAZY H S. Gypsum scale control by
phosphate ester［J］．Desalination，2000，127（2）：111-118.

［7］ EDWARDS M，HIDMI L，GLADWELL D．Phosphate inhibition
of soluble copper corrosion by- product release［J］. Corros Sci，
2002，44（5）：1057-1071.

［8］ DYER S J，ANDERSON C E，GRAHAM G M，et al. Thermal
stability of amine methyl phosphonate scale inhibitors［J］. J
Petrol Sci Eng，2004，43（3）：259-270.

［9］ KOSKAN L P. Process for the manufacture of anhydro polyamino
acids and polyamino acids：US5057597［P］. 1991-10-15.

［10］ KOSKAN L P. Polyaspartic acid manufacture：WO95/00479
［P］. 1995-01-05.

［11］ LI Jianbo，TANG Mingjin，YE Z R，et al. Scale formation and
control in oil and gas fields：A review［J］. J Dispersion Sci
Technol，2017，38（5）：661-670.

Scaling Mechanism and Countermeasures of Water Injection System in Jiudong Oilfield
LI Yanqi，LIN Yuanping，XUE Xinru，LI Laihong，TAN Xiaoqiong，NIAN Dahai

（Research Institute of Engineering Technology，Yumen Oilfield Branch Company，PetroChina，Jiuquan，Gansu 735019，P R of China）

Abstract: In order to solve the serious scaling problem of water injection system in Jiudong oilfield，the scaling cause of injection

water（K1G1 mixed with produced water from K1G3 reservoir）in Jiudong Oilfield was studied，the effect of 7 kinds of scale

inhibitors on calcium carbonate scale and calcium sulfate scale was evaluated，and the crystal structure of scale was observed by

scanning electron microscopy（SEM）. The results showed that the scaling type of the injection water was calcium carbonate，with a

small amount of calcium sulfate scale. The scale inhibition effect of polyaspartic acid（PASP）was the best. it was found that the

carboxylic acid anion contained in the molecular structure of PASP could react with Ca2 + to form soluble chelating molecules in

water，and PASP adsorbed on the surface of the crystal，which reduced the intermolecular force and destroyed the crystal structure，

as a result，the crystal morphology was aberrated and the formation of crystals was effectively prevented. By adding PASP into the

injected water in Jiudong Oilfield，the scaling problem of produced water reinjection could be solved.

Keywords: Jiudong oilfield；scaling；mechanisation；measures
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Preparation and Enhanced Oil Recovery Performance of Amphiphilic Nanoparticle

WANG Gang1，2，MAO Pengcheng1，TAN Hua1，ZHU Jiaping1，SUN Ao3

（1. School of Chemistry，Guangdong University of Petrochemical Technology，Maoming，Guangdong 525000，P R of China；2. Guangdong Research

Center for Unconventional Energy Engineering Technology，Guangdong University of Petrochemical Technology，Maoming，Guangdong 525000，P R of

China；3. Key Laboratory of Enhanced Oil and Gas Recovery（Ministry of Education），Northeast Petroleum University，Daqing，Heilongjiang 163318，P

R of China）

Abstract: In order to meet the requirement of tertiary oil recovery technology under the condition of high temperature and high salt

reservoir in Hade oilfield，Pickering emulsion template method was used to modify SiO2 nanoparticle with aminopropyl

triethoxysilane and perfluorooctanoic acid，and amphiphilic nanoparticle with hydrophilic amino group and hydrophobic

fluorocarbon chain was prepared. The effects of temperature and the concentration of Na+ and Ca2+ on the interfacial tension between

amphiphilic nanoparticle dispersion fluid and simulated oil were studied. The migration law of nanoparticle in porous media and the

performance of oil recovery were investigated. The results showed that the amphiphilic nanoparticle had good salt tolerance and

temperature resistance. The dosage of Na + and Ca2 + and temperature had no significant effect on the interfacial activity of

amphiphilic particle，and the interfacial tension between amphiphilic nanoparticle dispersion fluid and simulated oil maintained at

the order of 10- 2 mN/m. Although the amphiphilic nanoparticles adsorbed on the pore surface of core，which slowed down the

migration rate of some particles in amphiphilic nanoparticle dispersion fluid，desorption and migration of the core could be realized

through Brownian motion. The final adsorption capacity of amphiphilic nanoparticle in porous media was less than 10%，showing

excellent adsorption resistance. Amphiphilic nanoparticle could improve oil recovery under the condition of high temperature and

high salt. Under the condition of 120 ℃ and salinity of 215 g/L，the recovery factor increased by 10.1 percentage points over water

injection after 0.5 PV 0.6% amphiphilic nanoparticle dispersion solution was injected. Amphiphilic nanoparticle combined the

advantage of molecular surfactant and homogeneous particle，and had good interfacial activity and stability.

Keywords: amphiphilic nanoparticle；enhanced oil recovery；interfacial activity；temperature resistance and salt tolerance

336




