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  لازان ي س   ي د   ل ي هگزا مت   - د ي بررسي آزمايشگاهي تزريق نانوسيال گرافن اكسا 

  به مغزه در راستاي بهبود بازيافت نفت
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  ي كارگيري فناوري نانو در راستاي تغييرها ي موثر در فرايند ازدياد برداشت از مخازن نفتي به  هاروشيكي از    :چكيده

)  (GO-HMDS  هگزا متيل دي سيلازان  -باشد. در اين پژوهش ابتدا تركيب گرافن اكسايدترشوندگي سنگ مخزن مي

كار گرفته شد. با استفاده از آناليزهاي  ه  ترشوندگي سنگ مخزن كربناته ب  يسنتز شد و در ادامه به منظور بررسي تغييرها

XRD    وFT-IR   اثر غلظت ساختار نمونه سنتز شده درصد    ٢/٠و    ١/٠،  ٠٥/٠(  GO-HMDS  بررسي شد. در اين كار 

ترشوندگي سنگ مخزن با استفاده از آناليزهاي پتانسيل زتا، كشش بين سطحي و زاويه تماس    يوزني) بر روي تغييرها
يعني غلظت   نمونه  بهترين  زتا  پتانسيل  آناليز  از  استفاده  با  كه  به طوري  بررسي قرار گرفت.  درصد وزني    ٢/٠مورد 

به   GO-HMDSنانوسيال   ترشوندگي  تغيير  بررسي  پتبراي  مقدار  مقدار  كه  آمد  غلظت دست  اين  براي  زتا    انسيل 
mv هاي كشش بين سطحي و زاويه تماس بين سنگ مخزن دست آمده از آزمايشبه   يهاتعيين شد. همچنين نتيجه   -٣٦

به   ٢/٠بهترين مقدار در غلظت    GO-HMDSو محلول   اين غلظت كشش درصد وزني  به طوري كه در    دست آمد 

تقليل يافت.   ٤٤°به    ١٦١°كاهش يافته و زاويه تماس  از حالت اوليه     ١٢/ ٩  mN/mبه   ١/١٥بين سطحي از مقدار اوليه  

(غلظت   شده  سنتز  سيال  نانو  محلول    ٢/٠بنابراين  از  وزني  بين سطحي،GO-HMDSدرصد  كشش  كاهش  باعث   (  

  د. شوميترشوندگي سنگ شده و سرانجام منجر به آبدوستي سطح مغزه كربناته   يزاويه تماس و تغييرها
  

  نانو سيال گرافن اكسايد، زاويه تماس، پتانسيل زتا، ترشوندگي، سنگ كربناته، كشش بين سطحي   كليدي:  واژگان
  

KEYWORDS: Graphene oxide Nanofluid, Contact Angle, Zeta potential, Wettability, Carbonate 
Rock, Interfacial Tension (IFT). 
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  مقدمه 
نفتي،  مخازن  از  بسياري  در  نفت  توليد  كاهش  به  توجه  با 

پيشرفتهفناوري بازيافت  هاي  و  نفت  توليد  ادامه  براي    تر بيشاي 
] است  اوليه لازم  اين  ١نفت درجاي  بين  در  از    هاروش ].  استفاده 

جديدي  روند  عنوان  به  نفت  برداشت  ازدياد  براي  نانو    فناوري 
 گوناگون   هاي هاي نهايي مطالعه نتيجه   ]. ٢- ٤د [ شو مي در نظر گرفته  

را تغيير دهند،    توانند ترشوندگي سنگمي  هاذره اند كه نانونشان داده
اين   در  ازدياد   رابطهو  در  مهمي  تغيير ترشوندگي سنگ مكانيسم 

شيميايي،   ازدياد برداشتدر    ].٥-١٢برداشت نفت از مخازن است [
نفت خاص    بازيافت  شيميايي  مواد  تزريق    .آيدمي  دستبهبا 

به منظور كاهش    جاييجابهبهبود نسبت    به منظوراين مواد شيميايي  
  ]. ١٣- ١٨[   ند شو مي سنگ تزريق   ترشوندگي  سطحي و يا تغيير بين  كشش  
(آب)  جاييجابهنسبت    در كل،  جاييجابهنسبت     جايي جابهبه    فاز 

  با استفاده از   ١تر از جايي كم نسبت جابه . به طوري كه  است   فاز (نفت) 
 تربيش ]. در ضمن  ١٩-٢١[  آيدمي  دستبه پليمرهاي محلول در آب  

نفت با توجه به نيروهاي مويينگي بالا به دام افتاده و فشار مويينگي  
آب سطحي  بين  كشش  و  ترشوندگي  تأثير  قرار   -تحت    نفت 

  ي هامشكل استفاده از نانوتكنولوژي امكان حل  ].  ٢٢گرفته است [
را    يگوناگون گاز  و  نفت  صنعت  ميدر  [فراهم    ]. ٢٤،٢٣كند 

  اسمي   طور  به(  معلق  يهاذرهنانو  صورتن به  تواميرا    نانو سيالات
]. نانو سيالات ٢٢معرفي كرد [  پايه  يها مايع  را در)  نانومتر  ١٠٠-١

نانو  از مخلوط كلوئيدي     است،  مايع تشكيل شده در يك    هاذره از 
گرمايي ايفا    سامانهيك در   گرما نقش مهمي در عملكرد انتقال  ه ك

ترين يكي از مهمنيز  سطحي  بين  ش  از طرفي كش  ].٢٦[  دنكنمي
].  ٢٧[  گذارد تاثير مي  خاصيت ترشوندگي سنگ است كه بر  يي ها ويژگي 
  . ]٢٨[   توانند يك اثر قوي بر كشش بين سطحي داشته باشند ها مي نانو ذره 

اندازه  راستا  اين  هم  در  تماس  زاويه    روش  ترينرايجگيري 
 امير پور و    شادي زاده ].  ٢٩- ٣٢شد [ با مي براي تعيين ترشوندگي سطح  

در مقياس آزمايشگاهي با استفاده از انواع  ميلادي    ٢٠١٩در سال  
به بررسي تغيير ترشوندگي سنگ مخزن گوناگون از سورفكتانت  ي 

،  هايي هاي گوناگون سورفكتانت پرداختند. آنان با استفاده از انواع غلظت 
آزمايش    روش هاي آنيوني، كاتيوني و غير يوني از  مانند سورفكتانت

كاتيوني ز سورفكتانت  كه  رسيدند  نتيجه  اين  به  تماس    اويه 
ها به حالت آب دوستي  زاويه تماس را نسبت به ساير سورفكتانت

 ]٣٤[ميلادي    ٢٠١٩در سال    همكارانو    علي .]٣٣[د  دهميتغيير  
و  كاهش   هايمطالعه سطحي  بين    ترشوندگي   يتغييرها كشش 

 را با تزريق نانوسيال پليمري با شوري كم را در مقياس يك مغزه  

كربناته انجام دادند. به طوري كه اين نانوسيال پليمري باعث كاهش  
كشش بين سطحي و تغيير ترشوندگي شديد سنگ   در  چشمگيري

درجه شد.   ٣٤°به    ١٣٧°به سمت آبدوستي با تغيير زاويه تماس از  
از نفت   %٢٨/١٩بازيافت نفت به ميزان    تربيشكه اين باعث افزايش  

اثر روي، نيكل، منيزيم، آهن،   همكارانو    اوگولوشد.    درجاي اوليه
 را بر روي آلومينيوم    و اكسيداكسايد    دي  سيليكون،  زيركونيومقلع،  
كردند  فتبازيا مطالعه  كهآن  .نفت  رسيدند  نتيجه  اين  به    ها 

ازدياد    بهترين عامل براياكسيد   اكسايد و آلومينيوم  دي  سيليكون
نفت   سيليكون  .شندباميبرداشت  بر    دي  همچنين  علاوه  اكسايد 

نفت نيز باعث تغيير ترشوندگي  كاهش كشش بين سطحي آب و 
باعث كاهش ويسكوزيته  آلومينيوم  در حالي كه اكسيد  سنگ شد 

  ترشوندگي سنگ مخزن   ي تغييرها   همكاران   و  الانصاري .  ]٣٥[ نفت شد  
را   تشريح نانوسيال سيليكا   وسيلهبهكربناته نفت دوست  و  بررسي 

  ميلادي   ٢٠١٢در سال    همكاران و    روستايي در مطالعه ديگر    .]٣٦كردند [ 
نانو بررسي  روي  رسيدند  يهاذرهبر  نتيجه  اين  به  سيليكون    پلي 

 روشرا در مقياس منافذ از    جاييجابهتوانايي افزايش    هاذرهكه اين  
و باعث    .ترشوندگي دارند  يتغييرهاكاهش كشش بين سطحي و  

وسط   ترشوندگي سنگ ماسه سنگي از حالات خنثي يا حد  يتغييرها 
شد. دوست  آب  آب  به  بين سطحي  آنان كشش  مطالعه    نفت -در 

هنگام  د شدنروبهر  نانو    رو  از  هاذرهبا    ٣/٢٦   mN/mمقدار، 
يافت    ٧٥/١   mN/mو  ٥٥/٢  mN/mبه   بررسي  ].  ٣٧[كاهش  در 

در    هايپژوهش يافته  نشان   رابطهمنتشر  اكسايد،  گرافن  دهنده با 
است.  مخزن  سنگ  ترشوندگي  تغيير  در  آن  مثبت    تاثير 

اين ماده  اصلاح سطحي  روي تاثير    هاي محدودي برآزمايشولي  
نفت  بر   برداشت  استازدياد  گرفته  طرفي  صورت  از    هاي نتيجه. 

 دار كردن گرافن اكسايد هاي صورت گرفته نشان داده كه عامل مطالعه 
ساير   حضور  ترشوندگي    هاتركيبدر  تغيير  روي  بر  بسزايي  تاثير 

يك  از  استفاده  با  پژوهش  اين  در  بنابراين  است.  نداشته    سنگ 
 متيل  پيچيده در حضور يك تركيب جديد تحت عنوان هگزا  فرايند

 سيلازان به اصلاح سطحي نانو گرافن اكسايد به منظور بالا بردن   دي 
  . اين ماده ترشوندگي سنگ پرداخته شده است  كارايي آن در تغيير

سنتز    اولينبراي   اثر  شده  بار  بررسي  گرافن و  نانوسيال  تزريق 
يكي از مخازن در    مغزهبر نمونه  سيلازان    دي  متيل  هگزا  -اكسايد

متعددي    يهاآزمايش   رابطه صورت گرفته است. در اين  غرب كشور  
  براي همچون آزمايش پتانسيل زتا، كشش بين سطحي، زاويه تماس  

و همچنين   آبدوستي آن  افزايش  ترشوندگي سنگ مخزن و  تغيير 
بررسي  چگونگي مورد  سنگ  سطح  بر  ذره  نانو  جذب    عملكرد 
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  ترواضح   اندازي چشم  نفت  برداشت  پژوهش، در ازدياد  قرار گرفت. اين 
كارگيري با صورت تا كندمي ترسيم هاذره نانو اين به    تردقيق  به 
  .شود آن مشخص استفاده از امكان عرصه اين تر دركاربردي و

  
  بخش تجربي 

  مواد شيميايي 
نيتريك  ،  پتاسيم كلرات،  گرافيت، سولفوريك اسيددر اين مطالعه  

نيتريت سديم، اسيد فرميك،  ،  اسيد  د، فسفريك اسيد، سولفونيكاسي
هيدروكلريكمتانول ،  اتانول كلريداسيد ،  سديم  تيونيل  تولوئن،  ،، 
هگزاكلريد كلرومتان،    دي  متيل  ،  دي    بنزن   آمينو-٤سيلازان، 

سولفونات،   تيونيل  اسيد،  سولفونيك بنزن  دسيل  دو    كلريد، سديم 
  و سديم دو دسيليل بنزن سولفونات   اتيلن گليكولمتان،     كلرو  دي

ه است.  شدشركت مرك آلمان تهيه   با خلوص آزمايشگاهي همه از
  همچنين از نمونه نفت خام متعلق به يكي از ميادين نفتي در غرب ايران 

 .شده است   كربناته استفاده  پير كردن سنگ  فرايندبه منظور انجام  
ترتيب   به  مذكور  نفت  ويسكوزيته  و    و   ٨٣١/٠ 3gr/cmچگالي 

cp  هجدر  و  ٤١/١٥ API   سنگ مخزن است.  استفاده شده    ٧/٣٨برابر
اين   در  استفاده  م  پژوهشمورد  سنگ  كربخنيز  . باشدمياته  نزن 

  طول حدود   به  اياستوانه   مغزههاي سنگ به صورت  نمونه بنابراين  
cmو سپس به وسيله دستگاه برش آزمايشگاه  آماده كرده ٥/ ١٠٥  

  mm٨٠٠/٣ و ضخامت حدود   ٢ cm به قطر حدود  يبه صورت مقاطع
شد.   زده  ضمن  برش  تراوادر  داراي    ، ٤٨٣/٠ md ييمغزه 

با    %٦١٣/٢٢تخلخل   فرجو  و  خلل    . شدبامي  ٠٥/١٣ ml حجم 
زتاهمچنين   پتانسيل  دستگاه  از  استفاده  با  نانوسيالات    پايداري 

  د.  شو مي محاسبه   pH گوناگون   ي درجه سلسيوس و در مقدارها   ٢٥دماي  در  
  

  ها دستگاه
مطالعه   اين  نياز    مواد  گيرياندازهبراي  در  ساخت   برايمورد 

  (USH1200)فراصوت مدل    هايي نظير ميله سنجش دستگاه  ز ا   ا ه محلول 
توان   فركانس    W١٢٠٠با  حمام  ٢٥  KHzو    مدل  فراصوت ، 

Grant XB6،  مدل )  مغناطيسي  همزن  هيتر(  مگنت  و  پليت   ات  
٢RH Basic،  دور در دقيقه مدل  ٦٠٠٠  سانتريفيوژA ٣٢Rotofix   

مدل    آونو   اكسايد  55UNآزمايشگاهي  گرافن  نانو  سنتز    براي 
اين   در  است.  گرفته شده  پراش   رابطهبه كار  دستگاهاي   اشعه  از 

 IR Spiritمدل    فروسرخ   سنجي ، دستگاه طيف ultima ivمدل    ايكس 
همچنين و  سنتزي  مواد  ساختار  شناسايي  و  آناليز  براي    براي 

دستگاه  اندازه از  زتا  پتانسيل    Nano Zمدل     Zetasizerگيري 

زاويه تماس    گيرياندازهو از طرفي براي    Malvernساخت شركت  
دستگاه از  سطحي  بين  كشش    ساخت  IFT700-32175  و 

  شده است.كشور فرانسه بهره برده 
  

  گرافن اكسايد  سنتز نانو
  ]، ٣٩،٣٨در اين آزمايش از روش شناخته شده هامر استفاده شده است [ 

  ٤٠ سولفوريك اسيد و ليترميلي ٣٦٠به طور مختصر،  رابطهدر اين 
  هم مخلوط شدند. و سپس مخلوط را در يك   فسفريك اسيد در   ليتر ميلي 

مقدار   و  داده  قرار  يخ  آرامي   ١٨حمام  به  پرمنگنات  پتاسيم    گرم 
گرم پودر گرافيت   ٣مقدار    C٤٥°به آن افزوده شد. در ادامه در دماي  

مدت   به  و  افزوده  آن  به  تدريج  يكنواخت   ١٦به  طور  به    ساعت 
 همزده شد. سپس، به آرامي هيدروژن پراكسيد تا زماني كه رنگ مخلوط 

زرد  به  بنفش  از  كامل  طور  تدريج   به  به  شود،  تبديل    رنگ 
به مخلوط سرد شده، افزوده شد. مخلوط آماده شده را دو بار با آب 
بار با هيدروكلريدريك اسيد شسته شد  اتانول و يك    و چهار بار با 

در آون    سرانجامها و اسيدهاي اضافي از آن زدوده شده و  تا نمك
 ml٣٠٠   گرافن اكسيد خشك شده را به گرم از    ١خشك شد. در آخر  

و   افزوده  ديونيزه  ازآب  مدت   پس  به  را  آن  همزدن،  ساعت    دو 
يكنواختي از   يهاذرهقرار داده تا    فراصوتساعت ديگر در امواج    ١

  آيد.  دستبه گرافن اكسايد در آب  
  

  دار كردن نانو گرافن اكسايد عامل
بازدهي   منظور  عامل  تربيشبه  اكسايدنمودن    دارو    گرافن 

 سولفوبنزن ديازونيوم سنتز شده شود.   ٤در مرحله اول بايد در ابتدا نمك  
آمينوبنزن  -٤گرم    ٢/٦فوق به طور خلاصه مقدار    فرايندبراي انجام  

  ليتر ميلي ٢٩آب حل شده و سپس    ليترميلي  ٣٥٠سولفونيك اسيد در  
  گرم   ٢/ ٥د. در ادامه  شو مي ) به محلول اضافه  % ٢٠از هيدروكلريك اسيد ( 

 ايآب حل كرده و آن را به صورت قطره   ليتر ميلي   ١٠نيتريت سديم در  
د. با افزودن  شومياضافه  سلسيوس درجه  ٠-٥به محلول در دماي 

 آيد. سپس پس از هم زدن دست مي نيتريت سديم، محلول روشني به 
درجه   همان  در  ديگر  نمكگرمايك ساعت  سفيد  رسوب  مقدار   ،  

د. محلول آماده شده فوق  شوميسولفوبنزن دي آزونيوم تشكيل -٤
شدن    براي عامل   فرايندآماده  اكسايد اول  نانوگرافن  شدن    دار 

اوليه محلول  عنوان  به  آن  از  بتوان  نوعي  به  تا  گرفت    صورت 
]. به منظور انجام ٤٠،٤رد [شدن گرافن اكسايد نام ب  دارعامل   براي

دو دسيل   گرم سديم  ١دار شدن در مرحله اول، مقدار  عامل   فرايند
  انجام يك فرايند عاملي خوب  به منظور  (SDBS)بنزن سولفونات  
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  شده  دارعاملنهايي تركيب سنتزي  فرايند - ١شكل 

  
براي گرافن اكسايد، اين سورفكتانت به پراكندگي گرافن اكسايد در  

در اين مرحله به    .آزونيوم اضافه شدسولفوبنزن دي-٤حضور  نمك  
تركي  كامل  سازي  آماده  گرافن   مگر ٢  ، GO-DS  ب منظور    نانو 

پراكنده    ليتر ميلي  ٢٠٠ر  د  اكسايد   .دشوميآب 
گرفته   قرار  سطحي  اصلاح  مورد  اكسايد  گرافن  نانو    د.شوميو 
  GO-DSو در اينجا در مرحله اول فرايند اصلاح سطحي شده تركيب  

فوقدشومي آماده   تركيب  در  كه   . GO  ،اكسايد گرافن    مخفف 
D   مخفف دي آزونيوم و نقاط S  شد. با مي هاي سولفونيك مربوط  به گروه 

جديد مسير  يك  از  دوم  مرحله  انجام  براي  مطالعه  اين    در 
و تهيه يك   GO-DS به  تربيشهاي سولفونات  براي افزودن گروه

اكسايد   نام  دارعامل گرافن  به  موثر  و  جديد    GO-HMDS  شده 
  دار كردنبه طوري كه در اين راستا براي عامل   .استفاده شده است

GO-DS  گروه كلر  OH هاي ابتدا  با  كلريد  تيونيل  از  استفاده  با 
ساعت    ٧٢جايگزين كرده و سپس مخلوط واكنش در مدت زمان  

همزده    طوربه رفلكسينگ  شرايط  در  اضافي  د.شوميمداوم  مقدار 
 ، بعدي در مرحله    د. شو مي تيونيل كلريد با روش تقطير از فراورده جامد جدا  

  سلسيوس ه درج ٠-٥در دماي  (GO-DS-Cl) ماده جامد سياه رنگ
)  HMDSسيلازان (   دي  متيل  از تركيب جديد هگزا  ليترميلي  ١٠با  
د. اين مخلوط به مدت  شوميدي كلرومتان مخلوط    ليترميلي  ٤٥و  

نگهداري    ٢٤ همزدن  حالت  در  محيط  دماي  در    دشوميساعت 
نتيجه   در  سياه  محلول  اين  آيد.  در  كامل  صورت  به  واكنش  تا 

جامد   فراوردهسپس   د.شومي سانتريفوژ شده، و با آب و اتانول شسته  
  رابطه د. در اين  شوميدر فر خشك    سلسيوس درجه    ٦٠در دماي  

از  ٧/٠ ماده خشك شده  گرم  كلرومتان    ليترميلي  ٥٠در   اين  دي 

  مدت   به   محيط  دماي  در  شدن  مخلوط   تحت  پخش كرده و سپس
  . انجام گيرد   به صورت كامل   واكنش   تا   قرار داده   زدن   هم   تحت   ساعت   ٢٤

متعاقباً سانتريفيوژ    همگن  دار شدهاكسايد عامل   گرافن  سوسپانسيون
اين   تميز كردن  اتانول    فراوردهشده، و براي  و  با آب  را  آن  جامد 

دماي   در  و سپس  شسته  بار  آون    سلسيوس درجه    ٦٠چندين  در 
  گذاري نام  GO-HMDS  عنوان  به  نهايي  فراوردهخشك شد. بنابراين  
ساختار نهايي سنتز شده اين تركيب جديد   رابطهشده است. در اين  

  نشان داده شده است. ١در شكل 
  

  آناليزها 
  گيري پتانسيل زتا، زاويه تماس و كشش بين سطحي اندازه

و   طول  ابتدا  در  فوق  آناليزهاي  انجام  كربناته قطر براي    هاي 
  شد.   گيري اندازه متفاوت، به ترتيب    ي ها گيري در جهت پس از سه بار اندازه 

كربناته مغزه  نمونه  از  نيمي  استفاده  سپس  آسياب   دستگاهاز    با 
عبور داده تا از اندازه   ٥ μm آن را از الك  ه و سپسپودر كرداي  گلوله

اطمينان   نظر  مورد  بودن  يكنواخت  آيدبه و  اين  دست  در    رابطه . 
 و پس از   نيمه دوم مغزه به چند قسمت با ضخامت يكسان برش داده 

دا آندصيقل  آزمايشن سطوح  در  تماس و كشش ها،  زاويه    هاي 
پتانسيل   به منظور آزمايش  استفاده قرار گرفت.  بين سطحي مورد 

ي مغزه كربناته در تماس  هابرش زتا در ابتدا نفت مرده مخزن را با  
محفظه  درون    ي مغزه كربناتههابرش شد. سپس پودر و    قرار داده

كردن   پير  آن  شدننزديك    برايمخصوص  شرايط شرايط  به  ها 
و محتويات    سيلندر  هفته  ٥مدت  به  قرار داده شدند. همچنين    يمخزن

،  زماناين    پس ازقرار داده شد.    ٩٠ C˚يدماو    ٥٥٠ psiآن در فشار  
كربناته  ٠٥/٠ميزان   پودر  شد. با    از  داده  قرار  تماس  در    نانوسيال 

توسط دستگاه آلتراسونيك مرحله   تربيشبراي رسيدن به يكنواختي  
  ساعت، براي رسيدن   ٤٨  سپس پس از گذشت   همگن سازي آن انجام شد. 

در شرايط محيط   هانمونه زتاي پتانسيل ا به شرايط تعادل،همحلول 
 ها شد. براي انجام آزمايش   گيري اندازه    Zetasizerاستفاده دستگاه   از   با 

هايي كه  ي نمونه مغزههابرش زاويه تماس و كشش بين سطحي،  
 به طوري كه اند به كار برده شده است.  دوران پيرشدگي را سپري كرده 

اطراف   و  گرفته  قرار  تماس  زاويه  دستگاه  در  مغزه    هانمونه نمونه 
نانوسيال   كرده    GO-HMDSاز محلول  اين  شوميپر  در    رابطه د. 

 براي تست زاويه تماس، نمونه نفتي از زير دستگاه به سامانه تزريق شد 
اي كه حالت ترشوندگي نمونه سنگ مخزن كربناته  و قطره به گونه 

زاويه  يتغييرهاحفظ شود در زير نمونه قرار گرفت. با گذشت زمان 
    تماس در حضور نانوسيال ثبت شد. همچنين براي اندازه كشش 
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  كشش بين سطحي در حضور نانوسيال  گيرياندازه چگونگيزاويه تماس، ب)  گيرياندازه چگونگيالف) شماتيك  - ٢شكل 

  

                
  دار شده اكسايد عامل گرافن يهاگرافن اكسايد، ب) نانو ذره يهانانو ذره   XRDطيف )الف - ٣شكل 

  
بين سطحي از روش قطره آويز بهره برده شده است، به طوري كه  

نانو  نفتقطره   محلول  عنوان قطره معلق سيال محيطي   هاذره به 
متصشد.  بامي دستگاه  با  لاين  زوم  قابليت  با  دوربين    ت لاس به 

 ، كند مي اي كه به آن متصل است منتقل  ثبت شده را به رايانه   ي كه تصويرها 
 ورت گرفته و مقدار كشش ص ها  افزار مربوطه محاسبه سپس توسط نرم 

  ي ي ها ويژگي اين دستگاه داراي  از طرفي  .  كند مي سطحي را مشخص    بين 
ن نلايعات به صورت آلابه اطسافزار براي محام مجهز به نر  ل؛از قبي

در آخر، آزمايش به مدت شد.  بامي  بالا و دوربين با قدرت تفكيك  
ساعت، البته براي زماني كه هيچ تغييري در كشش بين   ٤٧تا    ٢٤

. سپس توسط كندميسطحي و زاويه تماس ايجاد نشود، ادامه پيدا  
هاي مربوط به سطح سنگ/ نفت/نانوسيال و همچنين  دستگاه، زاويه

 گيرياندازه براي  شدند.    گيرياندازهكشش بين سطحي نفت و آب  
شكل استفاده   U يست از لولهباميبين سطحي آب و نفت  كشش  

  ٢در شكل  ).كرد (به علت دانسيته كمتر نفت نسبت به محلول آبي
شماتيك   ب  و  كشش   گيرياندازه  چگونگيالف  و  تماس  زاويه 

  سطحي در حضور نانوسيال نشان داده شده است.
  

  بحث  ها و نتيجه
  ها نانو گرافن اكسايد ويژگي

شكل   يهاذره نانو    از   XRDالگوي در  اكسايد  الف    ٣  گرافن 
  گرافن اكسايد   مشخصه  الف اوج  ٣نشان داده شده است. در شكل  

٠٣/٢٧  =θ بر بامي  درجه  ٢ اكسايد  گرافن  نانو  به طوري كه  شد، 
لايه گرافن اكسايد با    ٣داراي    ) nλ = 2dsinθ(اساس قانون براگ  

 ب   ٣شد. از طرف ديگر در شكل  با مي نانومتر    ٠/ ٣٣اي  فاصله بين لايه 
قرار  سطحي  اصلاح  مورد  جديد  ساختار  توسط  كه  اكسايد  گرافن 

نشان   را  شده  شكل    گونههماند.  دهميگرفته  در    ب   ٣كه 
كرده   دايپ  رييتغ  ياز حالت مورف   اكسايد  ساختار گرافن  شوديم  دهيد

به سمت   ا  ،رفته  يبلورو  عامل دهمينشان    نيكه  با  كردن  د  دار 
ها ه يلا   نيفاصله ب  اكسايد  سطح نانو گرافن  يرو  گوناگون  يهاگروه
  ي به خوب  يعامل  يهاگروه گرفت كه    جهين نتتوامي شده و    تربيش

 . اندگرفتهسطح قرار  يرو

اكسايد    FT-IR  طيف گرافن  و  اكسايد    شده   دارعامل گرافن 
الف سيگنال    ٤در شكل    .  است  شده  داده  الف و ب نشان  ٤  شكل  در

در ساختار   2spمربوط به حضور    ٢٨٠٠  cm-1  بازهنشان داده شده در  
  شد. اين سيگنال بيانگر وجود نانو گرافن اكسايدبامي تركيب سنتز شده  

[باميدر تركيب   سيگنال  ٤١شد  ديگر  از سوي   .[1-cm ٢٦/١٢٢٤  
 ي ها گروه مربوط به    ٣٣٨٧/ ٧٤ cm-1  و سيگنال   O-Cي  ها گروه مربوط به  

O-H  شكل  بامي در  حضور    ٤شد.  همچنين  عاملي  هاگروهب  ي 
توسط    GO-DSدر ساختار   SDBS سولفونيك اسيد در حضور تركيب

  ].٤٢نشان داده شده است [  ١١٢١  cm-1و    ١٠٥٢،  ١٠٠٨هاي  سيگنال 
  شد. با مي   H -Nمطابق با سيگنال   ١٦١٨/ ٨٥ cm-1سيگنال موجود در بازه  

  ظاهرا يك باند تقريبا به صورت گسترده در بازه   رابطه در اين  
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  GO-HMDS يال پتانسيل زتا با استفاده از نانوس گيرياندازه - ١جدول 
  (mV)پتانسيل زتا  pH  نوع

 - ٢/٢٥  ٣  درصد وزني پودر سنگ  ٠٥/٠ + GO-HMDSنانو سيال  ٠٥/٠
 - ٧/٣١  ٦  درصد وزني پودر سنگ  ٠٥/٠+ GO-HMDS نانو سيال   ١/٠
 - ٣٦  ٩  درصد وزني پودر سنگ  ٠٥/٠+  GO-HMDSنانو سيال  ٢/٠

  

             
  سيلازان دي متيل هگزا -هاي گرافن اكسايدهاي گرافن اكسايد، ب) نانو ذرهاز نانو ذره FT-IR الف) طيف - ٤شكل 

  
1-cm سيگنال كشش پيوندي براي دهندهنشانكه  ٣٤/١٤٠٤N -C 

ي آمين در ساختار گرافن اكسايد ها گروهاست. علاوه بر اين حضور  
].  ٤١-٤٥تاييد شد [   ٣٤٧٧/ ٢٧ cm-1تا    ٣٠٠٥هاي  توسط سيگنال

 يهاگروه حضور    ٠١/١١٠٥ cm-1و    ١١٥٧/ ٠١هاي  همچنين سيگنال 
  . سيگنال مربوط به كند مي را تاييد    GO-HMDSسولفونيك در سطح  

O-Si    1در بازه -cm بنابراين، ساختار   شد.بامي  ١١٠٠HMDS-GO  
نمودار    توسط تحليل  و  نتيجه   FT-IRتجزيه  در  شد.  داده    نشان 

نانوسيال   اين  عملكرد موثري توامي با توجه به ساختار سنتزي،    ند 
  در بازيافت نفت از خود نشان دهد.

  
  بر تغيير ترشوندگي  GO-HMDS بررسي تاثير نانو سيال 

  بر پتانسيل زتا GO-HMDS نانوسيال  تاثير

سيال سنتز شده    نانو  يزتا برا  ليپتانس  يهاگيرياندازه  ١جدول  
مورد استفاده    گوناگون ي  ها غلظتبا    درصد وزني  ٠٥/٠پودر سنگ  و  

درصد   ٠٥/٠افزودن  . به طوري كهددهمينشان  را  پژوهش نيدر ا
 ،٠/ ٠٥ي  هاغلظتبا  GO-HMDS نانوسيال     پودر سنگ ب  وزني

  ٩و  ٦،  ٣هاي  pHزتا با  پتانسيل مقدارها درصد وزني ٠/ ٢ و  ١/٠
ترتيب   را مي  -٣٦و    -٣١/ ٧،  -٢/٢٥به  اينافزايش  كه    دهد، 

ترشوندگي قويي    يتغييرهاGO-HMDS بدان معناست كه نانوسيال  
  باشد. دارا مي   بر روي ساختار آن   تر بيش ي عاملي  ها گروه به دليل حضور  

 pH  يمقدارها در  GO-HMDS بار سطحي   pH با افزايشهمچنين  
. شودشود كه منجر به كاهش مقدار بالقوه زتا ميتر مياصلي منفي

   درصد وزني   ٢/٠نشان داده شده، نانوسيال    ١گونه كه در جدول  همان 

  
  زاويه تماس در شرايط اوليه - ٥شكل 

  
دارد.   خوبي  نانوسيال    وليپايداري  طرفي  وزني   ٠٥/٠از    درصد 

GO-HMDS    با زمان است، زيرا پتانسيل زتا در معرض ناپايداري 
نانوسيال    دستبه   يهانتيجه بر اساس    .آن در لبه است  ٢/٠آمده، 

از طرفي هم  بالاترين پايداري است.  داراي  GO-HMDS درصد وزني  
  محلول پايدار است. ساعت در    ٣٥ها نشان داد اين نانوسيال به مدت  نتيجه 

  
  مخزن  بر زاويه تماس سنگ GO-HMDSاثر غلظت 

آن    سازي سنگ و اطمينان از نفت دوست بودن  به منظور آماده 
از آن  پس  مدت  تميزسازي  به  مخزن  هفته  ٣،  سنگ    مقطع 

  . به طوري كه در نفت خام مخزن قرار داده تا سنگ نفت دوست شود   را
از اندازه  هفته  ٣  مدت زمان  پس  تماس سنگ مخزن  گيري زاويه 

شكل    گونههمانشد.   در  ميامش  ٥كه  آبهده  تماس  زاويه    شود 
در اين حالت    باشدمي  ١٦١°با سنگ مخزن در مجاورت قطره نفت  

  . تس دوست شده ا مخزن نفت سنگ
ي  نوزدرصد    ٢/٠  و  ٠/ ١  ،٠٥/٠  يهاغلظتسنگ با    سپس نمونه

  آناليز زاويه در ادامه قرار داده شد.  GO-HMDSاي ه محلول در  
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  كاهش زاويه تماس  برGO-HMDS  تاثير غلظت - ٦ شكل

  

  
  GO-HMDS  در حضور زاويه تماس كمينه - ٧شكل 

  
نمونه تمام  براي  گرفتها  تماس  وزني   با .  صورت  درصد  افزايش 

GO-HMDS    زاويه تماس سنگ با آب كاهش يافته است.   ٦مطابق شكل  
ترشوندگي سنگ  دهندهنشان اين   به سمت   تغيير  دوستي  نفت  از 

م  كه  يطور به.  است  آبدوستي افزايش آب دوستي سنگ  زن، خبا 
مقدار نانوسيال    رابطه. در اين  افزايش خواهد يافت  توليد نفتميزان  

غلظت   وزني    ٢/٠با  مقدار  درصد  عنوان    آمد.   دستبه بهينه  به 
مق اين  در  مي   ترينكمر  داكه  مشاهده  تماس  زاويه    شود.مقدار 

  از   مقدار زاويه تماس پسكه  توان دريافت  مي  هانتيجه با توجه به  
  ١/٠و    ٠٥/٠ي  هاغلظت با    GO-HMDSقرار دادن سنگ در محلول  

با   برابر  ترتيب  به  وزني    . همچنين آمد  دستبه  ٧٠°  و  ٨٧°درصد 
به   ه تماس سنگ در محلول يميزان زاو  ترينكم ٧شكل  با توجه 

   .آمده است دستبه ٤٤°مقدار  به GO-HMDSدرصد وزني  ٢/٠
  

  سطحي بين بر كشش   GO-HMDSتركيبتاثير 

 GO-HMDS  ترشوندگي با استفاده از  يتغييرهاپس از تعيين  
  در افزايش ميزان برداشت نفت يعني  است تا مكانيسم موثر ديگر   لازم 

و نفت مخزن     GO-HMDSمتشكل از كشش بين سطحي محلول
 ١/٠  ،٠/ ٠٥مورد بررسي قرار گيرد. بدين منظور در درصدهاي وزني  

بين   ٢/٠  و   كه   گونههمانشد.    گيرياندازه سطحي    ميزان كشش 
 GO-HMDSاز  ي  تر بيش ن درصد  د د با افزو شو مي مشاهده    ٨در شكل  

  است. نفت مخزن كاهش محسوسي داشته  و    آب سطحي    كشش بين 

  
محلول بين    كشش  - ٨  شكل براي  وزني  درصد  حسب  بر   سطحي 

GO-HMDS  
  

  در هر دو مكانيسم GO-HMDS   د شو مي ده  ي ها د آزمايش   ي ها در نتيجه 
  وندگي و كاهش كشش ش ط به افزايش برداشت نفت يعني تغيير تر و مرب 

  GO-HMDSرفتار مشابهي از خود نشان داده است. در واقع    طحي س بين  
بين كشش  كاهش  باعث  نفت  با  دادن  واكنش    سطحي  با 

  .  كندميكمك  مخزن افزايش ميزان آب دوستي سنگ به و
شود ها ديده ميكه در شكل   گونههماناهميت    داراياما نكته  
سطحي   ش بين شمقدار ك  ترينكم  .است  GO-HMDSغلظت بهينه  

بهينه   نانوسيال  درصد وزني    ٢/٠در غلظت  برابر   GO-HMDSاز 
mN/m است ٩/١٢.  

  GO-HMDSي هااز سوي ديگر مكانيسم احتمالي جذب نانوذره 
وجود   به  توجه  با  كربنات  سنگ  سطح  هيدروكسيلهاگروه در    ي 

همچنين  سيلسيم  و   و  كربناته  سنگ  سطح  ي  هاگروهروي 
  و سولفونيك) موجود در ساختار نانوذره سيلسيم  (هيدروژن، اكسيژن،  

GO-HMDS    اين با توجه به  انفعال دارند.  انجام فعل و  به  تمايل 
روي سطح كربناته جذب شده و  GO-HMDS نانوسيال    هاحتوضي

مي آبدوستي  سمت  به  آن  ترشوندگي  تغيير  ايجاد    شود. باعث 
اين   نفت    فرايندروند  بهتر  توليد  وقتي كه شوميباعث  بنابراين  د. 

  د، شو مي ي آبدوست پوشيده  ها گروه سطح سنگ كربناته با استفاده از اين  
  هاي هآيد. و قطروجود ميه  در اين حالت يك فيلم آبي مثلثي شكل ب

تاثير آن فيلم آبي قرار گرفته و باعث جدا شدن آن   هانفت تحت 
مكانيسم جذب نانوذره    رابطهد. در اين  شومياز سطح سنگ مخزن  

  شد.بامي ٩با سنگ مخزن كربناته مطابق شكل 
  

  گيرينتيجه
  در تغيير ترشوندگي ها  روش   ترين يكي از موثر   به كارگيري نانوسيالات 

  گرافن اكسايد   نانو   مطالعه،   اين   در آب دوستي است.    سمت ن به  ز سنگ مخ 
  مورد HMDSهامر سنتز شده و با تركيب جديد روش از   استفاده  با 
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  مكانيسم جذب نانوذره سنتز شده بر سطح سنگ كربناته  - ٩شكل 

  
 گروه  حضور  FT-IRاصلاح سطحي قرار گرفته به طوري كه طيف  

Si -   ساختار   و گروه سولفونيك در  GO-HMDS   در   كند. مي   تأييد   را
 ٢/٠تا    در بازه مورد آزمايش   GO-HMDSبا افزايش غلظت  ضمن  

. رسيد    ٤٤°به    ١٦١°درصد وزني، زاويه تماس سنگ مخزن و آب از  
س كاهش  ا زاويه تم  GO-HMDSش درصد وزني  يبا افزاواقع    در

ر  وتوان گفت حضكه مي  در حالي  .تر شديافته و سنگ آب دوست
GO-HMDS   سطحي آب و نفت    در آب باعث كاهش كشش بين

  كشش بين GO-HMDS نانوسيال    با افزايش درصد وزني  .شودمي
نفت  سطحي آب واقع  به ميزان چشمگيري كاهش مي  و  در  يابد. 

بين كشش  بهي  براي  غلظت  يك  نيز  از  نسطحي   GO-HMDSه 
ين ميزان كاهش كشش بين سطحي تربيش وجود دارد كه در آن  

مي اين  اتفاق  در  كه  غلظت    پژوهشافتد  وزني   ٠/ ٢در    درصد 
GO-HMDS    بهينه غلظت ين كاهش  تربيشدرصد وزني    ٢/٠با 

 پژوهشاهميت در اين    دارايكشش بين سطحي ايجاد شد. نكته  
ك است  نانوسيالاين  تغيير    GO-HMDS  ه  مكانيسم  دو  هر  در 

 ن امر كه اي  كند سطحي موثر عمل مي  ترشوندگي و كاهش كشش بين 
داشت. خواهد  نفت  بازيافت  افزايش  در  سزايي  به   همچنين  تاثير 

نانوسيال   پتانسيل  گيرياندازه كه  داد  نشان  وزني رد  ٢/٠زتا    صد 
نانوسيال   =٦pHبا   ميان  در  پايداري  بالاترين  استداراي    ها 
انتظار مي  گونههمانكه   با  كه  كشش بين ي  ها نتيجهرود، مطابق 

به عبارت ديگر، پايدارترين نانوسيال    .شدباميو زاويه تماس   سطحي
وزني    ٢/٠ پايينكه  بود،    GO-HMDSدرصد  بين    ترين با  كشش 

شد  سطحي  معرفي  تماس  زاويه  هما  .و  ديگر  بين هاز سوي  نگي 
و   بيانگر  هاگروهساختار سنگ  نانوذره  ساختار  موجود در  عاملي  ي 

راستاي تغيير ترشوندگي سنگ  موثر بودن اين نوع نانوذره جديد در 
  وري توليد است. مخزن و افزايش بهره 
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