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 رتر براي سنتز سيليكا نانوهيبريدتعيين نانوساختار كربني ب

 ازدياد برداشت از مخازن نفت براي
 

 عليمراد رشيدي، ، مهسان افضلي تبار+*مهشاد علائي
 ، تهران، ایرانپژوهشگاه صنعت نفت

 

از دو نانوساختار كربني متفاوت یعني گرافن نانومتخلخل و نانولوله هاي كربني چند دیواره براي سنتز  پژوهشدر این : چكيده
ت مخازن هاي پيكرینگ مربوطه براي استفاده در ازدیاد برداش تعليق هايویژگيژل استفاده شد و -سيليكا نانوهيبرید به روش سل

ها پيكرینگ آن تعليق هايویژگيسنتز شد و  گوناگوند نظر با درصدهاي وزني . به این منظور، نانوهيبریدهاي مورشدنفت مقایسه 
، ميكروسكوپ  ایكس پرتونانومواد سنتز شده با الگوي پراش  هايویژگيبراي انتخاب بهترین نمونه مورد ارزیابي قرار گرفت. 

 نانوهيبریدها با نرمال اكتان پيكرینگ تعليق شد.ي سنجيده گرمایالكتروني روبشي، ميكروسكوپ الكتروني عبوري و آناليز وزن سنجي 
پروپانول به عنوان كمک -2به عنوان نفت مدل، سورفكتانت آنيوني مناسب مانند سدیم دو دسيل بنزن سولفونيک اسيد و 

رفت. ها به مدت یک ماه تحت كنترل قرار گو در دماي اتاق آماده شد و پایداري آن =pH 7 سورفكتانت الكلي و آب مقطر در
داد كه بهترین  ها نشانآزمایش هاينتيجهبررسي شد.  تعليقفاز  ریخت شناسيپس از این مدت با استفاده از ميكروسكوپ نوري، 

هاي كربني تک دیواره/سيليكا )روش نانولوله %70روش( و نانوهيبرید  گرافن نانومتخلخل/سيليكا )هر دو %70ها نانوهيبرید نمونه
 يویژگگرافن نانومتخلخل/سيليكا )روش دوم( بهترین  %70سنجش زاویه تماس نشان داد كه نمونه نانوهيبرید  هاينتيجهدوم( هستند. 

ها دارد. نمونه دوست نسبت به سایر ت به آبترشوندگي سنگ مخزن و تغيير ترشوندگي آن از نفت دوس ویژگيرا براي بهبود 
ترین مقدار كشش ترین مقدار كشش سطحي مربوط به تزریق آب و كمشدهد كه بيسنجش كشش سطحي نشان مي هاينتيجه

 گرافن نانومتخلخل/سيليكا )روش دوم( است كه %70بين سطحي مربوط به تزریق نانوسيال ساخته شده از نمونه نانوهيبرید 
پيكرینگ نمونه نانوهيبرید  تعليقها است. بنابراین با سایر نمونهاین نمونه در كاهش كشش سطحي در مقایسه  برترينشان دهنده  

 تواند براي ازدیاد برداشت مخازن نفت به روش شيميایي استفاده شود.نانومتخلخل/سيليكا )روش دوم( مي گرافن 70%
 

نانولوله هاي كربني، ازدیاد برداشت از مخازن نفت به روش شيميایي، ميزان شوري، نانوهيبریدها،   :واژگان کليدی
 .سيليكا هايذرههاي پيكرینگ، نانو تعليق
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.]1[فسیلی، ازدیاد برداشت از مخازن نفت مسئله مهم جهانی است 
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بیلیون  200ازدیاد برداشت از مخازن نفت، معادل بیش از  %1تنها 
زمینه ازدیاد  بنابراین انجام پژوهش در .]1[ دلار درآمد ارزی است

برداشت از مخازن نفت بسیار ضروری است. استفاده از نانوهیبریدها 
و نانوساختارهای کربنی در ازدیاد برداشت از مخازن نفت موضوع 

و سایر  نهمکاراو  دانیل رسسکوپژوهشی روز است که توسط 
 .]2-7[پژوهشگران مطرح شده است 

ای ههای کلوئیدی به خاطر داشتن ذرههای پایدار شده با ذرهتعلیق
شوند. سنگ مخزن گرفتار می هایروزنهمیکرون در اندازه کلوئیدی با 

سیال  درونتوانند مسافت زیادی را در هایی نمیبنابراین چنین تعلیق
های پیکرینگ میها را تعلیقهای دارای نانوذرهتعلیق .]8[ پیش روند
بسیار  هارهذتوانند برای ازدیاد برداشت نفت مفید باشند. نانومی گویند که
های تعلیقهای های کلوئیدی هستند. بنابراین قطرهتر از ذرهکوچک

بدون این های سنگ مخزن عبور کنندروزنهتوانند از میان میپیکرینگ 
جالب های یکی از ویژگی .]8[ که زمان اقامت طولانی داشته باشند

 تبدیل توانند در موقع لزوم به دو فازهای پیکرینگ این است که میتعلیق
می هاهای پیکرینگ، ذره. در تعلیق]9،10[ بازیابی شوند دوبارهشده و 

 بر اساس  .]11[ توانند با هر دو فاز ارتباط برقرار نمایند
توانند به ترتیب گریزتر باشند، میتر یا آبدوستآب هاکه ذرهاین

 .[1، 10، 12، 13] علیق آب در روغن یا روغن در آب دهندتشکیل ت
 ، ]16[ pH، ]8[ ، اندازه نانوذره]8[ مانند غلظت نانوذرههای زیادی عامل

در تعیین  ]20[و غلظت نمک  ]19[نوع حلال  ،]18، 17[نسبت نفت/آب 
. متداول]10[ثر هستند ؤهای تعلیق پیکرینگ به دست آمده مویژگی
های پیکرینگ استفاده می شوند، هایی که در تعلیقنانوذرهترین 
تهیه  همکارانو  رسسکو. ]21[ های سیلیکای کروی هستندنانوذره
های آب در روغن و روغن در آب را با درصدهای گوناگون گزارش تعلیق
گرافن  عنیاز دو نانوساختار کربنی متفاوت ی پژوهشدر این  .]22[ کردند

برای تهیه سیلیکا  1های کربنی چند دیوارهنانولولهنانومتخلخل و 
ل ژ-نانوهیبرید با درصدهای وزنی متفاوت با استفاده از روش سل

دهی بخار شیمیایی ژل به روش رسوب-استفاده شده است. روش سل
که توسط سایر پژوهشگران برای سنتز سیلیکا نانوهیبرید استفاده شده 

وده و نیازی به استفاده از گازهای دارد زیرا روشی ساده ب برتریاست 
. تعلیق پیکرینگ نانوهیبریدهای سنتز شده ]4، 24، 25[خطرناك نیست 

 گرفت. ها به مدت یک ماه تحت کنترل قرارتهیه شد و پایداری آن
از ف ریخت شناسیپس از این مدت با استفاده از میکروسکوپ نوری، 

ها هد که بهترین نمونها نشان داآزمایش هایتعلیق بررسی شد. نتیجه
                                                                                                                                                                                                   

1  
2  

گرافن نانومتخلخل/سیلیکا )هر دو روش( و نانوهیبرید  %70نانوهیبرید 
های نانولوله کربنی تک دیواره/سیلیکا )روش دوم( هستند. نتیجه 70%

گرافن  %70سنجش زاویه تماس نشان داد که نمونه نانوهیبرید 
 ویژگی درا برای بهبو ویژگینانومتخلخل/سیلیکا )روش دوم( بهترین 

 ر ترشوندگی آن از نفت دوست ترشوندگی سنگ مخزن و تغیی
 سنجش کشش  هایها دارد. نتیجهدوست نسبت به سایر نمونه به آب

ترین مقدار کشش سطحی مربوط که بیش دهدنشان می بین سطحی
ترین مقدار کشش سطحی مربوط به تزریق به تزریق آب و کم

 گرافن نانومتخلخل/ %70نانوهیبرید نانوسیال ساخته شده از نمونه 
ش این نمونه در کاه برتریسیلیکا )روش دوم( است که نشان دهنده 

ها است. بنابراین تعلیق ین سطحی در مقایسه با سایر نمونهکشش ب
نانومتخلخل/سیلیکا )روش  گرافن %70پیکرینگ نمونه نانوهیبرید 

روش شیمیایی تواند برای ازدیاد برداشت مخازن نفت به دوم( می
 استفاده شود.

 

 بخش تجربي
 مواد مصرفي

های کربنی چند دیواره از مرکز گرافن نانومتخلخل و نانولوله
 پژوهشگاه صنعت نفت تهیه شد. محلول از توسعه فناوری نانو و کربن

( به عنوان منبع سیلیکا O2/Na2SiO =35/3) سدیم سیلیکات تجارتی
پروپانول و -2استفاده شد. سدیم دودسیل بنزن سولفونیک اسید، 

 نرمال اکتان از شرکت مرك با خلوص آزمایشگاهی تهیه شدند. 
 

 هاي مورد استفاده براي شناساييدستگاه
  2نانوهیبریدهای سنتز شده با میکروسکوپ الکترونی روبشی

 XL30لیپس هلند با مدل با استفاده از میکرسکوپ شرکت فی
نمونه ها در دمای اتاق  3ایکس پرتوسنجیده شدند. الگوهای پراش 

  ایکس فیلیپس هلند پرتواستفاده از دستگاه پراش پودر  با
(Cu Kα, λ=1.5406 A˚)  درجه  20درجه بر دقیقه از  2با سرعت اسکن

 4درجه تهیه شدند. تصویرهای میکروسکوپ الکترونی عبوری 80 تا
تهیه شد. تصویرهای  EM 208 FEGبا دستگاه فیلیپس مدل 

 تهیه شد. Quantimet-570میکروسکوپ نوری هم با میکروسکوپ 
 

 دن نانوساختارهاي كربنيكردار عامل

 دار از نیتریک اسید غلیظ عامل نانوساختارهای کربنی با استفاده

3  
4  

(1)  Multi-Walled Carbon Nanotubes (MWCNT)  (2)  Scanning Electron Microscope (SEM) 

(3)  X-Ray Diffraction (XRD)    (4)  Transmission Electron Microscopy (TEM) 
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 نانولوله هاي كربني چندديواره، SEMتصوير  -الف - 1 شکل

 گرافن نانومتخلخل TEMتصوير  -ب

 
 گرم نانوساختار کربنی به محلول 2ند. به این منظور، دش
شده  فزودهمیلی لیتر نیتریک اسید ا 140لیتر آب مقطر و میلی  160 

ف یشد. پس از صاف کردن نمونه با ق بازروانیساعت  10و به مدت 
 ،شدبا آب مقطر شستشو داده بوخنر و اعمال خلا فراورده چندین بار 

آب خروجی از قیف بوخنر در بازه خنثی قرار گیرد.  pHتا هنگامی که 
غذ صافی به روی شیشه ساعت منتقل شده سپس نمونه به همراه کا

 شد.آون خشک  دروندر  درجه سلسیوس 60و در دمای 
pH  د.شسطح نانو لوله های کربنی چند دیواره را به روش زیر تعیین 

 دار شده باهای کربنی چند دیواره عاملگرم نانولوله 1/0
. سپس نمونه زده شدهمبه ساعت  12 لیتر آب مقطر حدودمیلی 5

 شد.متر تعیین  pHمحلول به دست آمده با استفاده از  pHشد و صاف 
 است. 35/4تا  4در بازه  pHدر این معادله مقدار بهینه 

 
 سنتز نانوساختارهاي كربني/سيليكا نانوهيبريد

: اضافه كردن نانوساختار كربني به محيط واكنش پيش از شروع سنتز 1روش 

 هاي سيليكانانوذره

، 05/1دار شده به ترتیب به مقادیر کربنی عاملنانوساختار 
و  50، 70گرم برای تشکیل هیبریدهای به ترتیب  15/0و  75/0
یک اسید درصد هیروکلر 5/2لیتر محلول میلی 30درصد وزنی در  10

میلی لیتر  2-3شدند. سپس  فزودهبه طور جداگانه در دمای اتاق ا
ساعت اختلاط،  5شد. پس از  فزودهامحلول سدیم سیلیکات تجارتی 

و شستشو دادن با آب مقطر و خنثی محلول پس از صاف کردن
 درجه سلسیوس خشک شد. 60آون با دمای  درونسازی، در 

 .بودفراورده به شکل جامد پودری شکل 
 

 هاي سيليكاهاي سنتز نانوذرهنانوساختار كربني مابين مرحله افزودن: 2روش 

ر سدیم سیلیکات تجارتی د تر محلولمیلی لی 2-3مقدار  نخست
کلریک اسید در دمای اتاق هیدرودرصد  5/2لیتر محلول میلی 30

دار شده شد. سپس مقدار مناسبی از نانوساختار کربنی عامل فزودها

درصد وزنی به ظرف واکنش  10و  50، 70برای تشکیل هیبریدهای 
 ساعت اختلاط، نمونه صاف شد و  5شد. پس از حدود  فزودها

درجه  60آون با دمای  درونداده شد و سپس در با آب مقطر شستشو 
 سلسیوس خشک شد.

 
 تهيه تعليق هاي پيكرينگ

میلی لیتر آب مقطر متفرق شد و  50گرم نانوهیبرید در  05/0
حمام فراصوت قرار گرفت. پس از آن  دروندقیقه در  10به مدت 

 میلی لیتر 3گرم سدیم دودسیل بنزن سولفونیک اسید،  15/0
میلی لیتر نرمال دکان به عنوان نفت مدل به  3پروپانول و -2 

دت نمونه به م دوبارهشدند. سپس  افزودهترتیب به محیط واکنش 
های حمام فراصوت قرار گرفت. پایداری تعلیق دروندقیقه در  10

 ماه بررسی شد.پیکرینگ نانوهیبریدها به مدت یک 
 

 و بحث هايجهنت
 دار نمودن نانوساختارهاي كربنيعامل

 O/Wتواند تعلیق اساس میزان آبدوستی، نانوسیال میبر 
)تعلیق آب در روغن( در شرایط مخزن  W/O)تعلیق روغن در آب( یا 

ایجاد کند. بنابراین، نانوساختار کربنی با استفاده از نیتریک اسید 
 O/Wدوستی آن برای ایجاد تعلیق تا خاصیت آبشود دار میعامل

دار روی سطح نانوساختار های اکسیژنافزایش یابد. ایجاد گروه
کربنی با مدت زمان واکنش با نیتریک اسید معادله مستقیم دارد. 

بنی های کرک اسید موجب باز شدن سر نانولولهواکنش با نیتری
بر سطح، در لبه  افزوندار های عاملی اکسیژنشود و گروهمی

 SEMشود. تصویر کربنی باز شده نیز تشکیل میانتهایی نانولوله 
گرافن نانومتخلخل  TEM های کربنی چند دیواره و تصویرنانولوله

ای هاند به ترتیب در شکلاز پژوهشگاه صنعت نفت دریافت شدهکه 
 ایساختار لوله الف به روشنی 1اند. در شکل شده ب ارایه 1الف و  1

ب  1های کربنی چند دیواره قابل مشاهده است. در شکل نانولوله
 شود.می دیدهای گرافن نانومتخلخل نیز ساختار لایه

 
 شناسايي و ارزيابي نانوهيبريدهاي سنتز شده

، XRDهای سنتز شده برای انجام آنالیزهای ریدانتخاب نانوهیب
SEM  وTGA  ربوطه مبا عنایت به میزان پایداری تعلیق پیکرینگ

گرافن نانومتخلخل،  XRDایکس  پرتوانجام شد. الگوهای پراش 
گرافن نانومتخلخل/سیلیکا )روش  %70های سیلیکا، هیبرید نانوذره

  %70( و هیبرید 2گرافن نانومتخلخل/سیلیکا )روش  %70(، هیبرید 1
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 گرافن نانومتخلخل،  -الف (XRD)ايکس  پرتوالگوي پراش  - 2شکل 

 گرافن نانومتخلخل %70سيليکا نانوهيبريد  -هاي سيليکا، جنانوذره -ب
 ( 2گرافن نانومتخلخل )روش  %70 سيليکا نانوهيبريد -(، د1)روش 

 (2 نانولوله هاي كربني چند ديواره )روش %70سيليکا نانوهيبريد  -ه

 
شکل( به ترتیب در 2/سیلیکا )روش های کربنی چند دیوارهنانولوله

پیک  الف 2ه نشان داده شده است. در شکل  2ج،  2ب،  2الف،  2های 
است و  دیدندرجه قابل  08/29مشخصه گرافن نانومتخلخل حدود 

دهنده وجود گرافن نانومتخلخل تک لایه یا چند لایه است نشان
 های سیلیکا ساختار ب، نانوذره 2. طبق شکل ]4،23،26[

یم دیدهایکس،  پرتوش الگوی پرا. با توجه به ]4[بی شکل دارند 
 (،1گرافن نانومتخلخل/سیلیکا )روش  %70شود که نانوهیبرید 

( و نانوهیبرید 2وش گرافن نانومتخلخل/سیلیکا )ر %70نانوهیبرید 
 ( نیز ساختار 2های کربنی چند دیواره/سیلیکا )روش نانولوله 70%

 بی شکل دارند. 
 ایهبه صورت تصویر یادشدهنانوهیبریدهای  ریخت شناسی

SEM  مورد بررسی قرار گرفته است. در این شکل  3در شکل
های نانولوله %70گرافن نانومتخلخل، هیبرید  SEM هاتصویر

گرافن  %70(، هیبرید 2کربنی چند دیواره/سیلیکا )روش 
 الف، 3های ( به ترتیب در شکل2و روش  1)روش نانومتخلخل/سیلیکا 

الف، ساختار لایه 3اند. در شکل ده شدهنشان دا د 3ج و  3ب،  3
ب، ساختار  3. همچنین در شکل دیده می شودای و متخلخل گرافن 

 های کربنی در سیلیکا نانوهیبرید مربوطه ای شکل نانولولهلوله
 سادگید به  3ج و  3ب،  3 هایاست. در شکل دیدنبه خوبی قابل 

کا را روی کروی سیلی هایتشکیل یکنواخت نانوذره توانمی
 کربنی مورد نظر تشخیص داد.نانوساختار 

 
 سيليکا -گرافن نانومتخلخل، ب -الف SEM هايويرتص - 3شکل 

 سيليکا -(، ج2نانولوله هاي كربني چند ديواره )روش %70نانوهيبريد 
 سيليکا نانوهيبريد -د ،(1گرافن نانومتخلخل )روش  %70نانوهيبريد 

 (2گرافن نانومتخلخل )روش  70%

 

ود استفاده از سیلیکای کروی این ب اصلی شایان ذکر است دلیل
 هایجهیبا نتبه دست آمده  هایقابل مقایسه بودن نتیجه که برای
 نظر در همانند، تا حدامکان شرایط کار رسسکو گروه هایپژوهش

 از سیلیکای کروی استفاده کرده ر رسسکوگرفته شد و چون گروه 
د. دوم استفاده شبودند، در این کار پژوهشی نیز از سیلیکای کروی 

 ای هرود سیلیکا نانوهیبرید سنتز شده ویژگیکه انتظار میاین
 بین سطحی مناسبی در خط مرزی فازهای آبی و آلی از خود نشان دهد.

ها را این ویژگی تواندر میکروی خیلی بهت شناسیریختسیلیکا با 
 کامل همگون و یکنواختی دارد.طوربهمین کند زیرا ساختار أت

نانوهیبرید   (TGA)آزمایش وزن سنجی گرمایی هایهیجنت
نانولوله های  %70گرافن نانومتخلخل/سیلیکا و نانوهیبرید  70%

 جو نیتروژن و با سرعت افزایش دمای درکربنی چند دیواره/سیلیکا 
نشان داده شده است.  4بر دقیقه در شکل درجه سلسیوس  1/0

های آب در دمای می شود، مولکول دیده 4در شکل  گونه کههمان
شوند. گرافن نانومتخلخل از نمونه خارج می درجه سلسیوس 100

 و در نتیجه در دمای حدود ]19[ پایداری گرمایی بالایی دارد
دمای از  %3شود. افت وزنی حدود تجزیه می درجه سلسیوس 600
ه بدر نمونه هیبرید گرافن، مربوط  درجه سلسیوس 520تا  150

که در هنگام تجزیه مواد کربنی ناخالص موجود در گرافن است 
 های کربنی چند دیوارهشوند. نانولولهسنتز گرافن تشکیل می
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سيليکا  (TGA)آناليز وزن سنجي حرارتي  هاينتيجه -4شکل 

نانولوله %70گرافن نانومتخلخل و سيليکا نانوهيبريد  %70نانوهيبريد 
 هاي كربني چند ديواره

 
 شوند و تجزیه می درجه سلسیوس 260-270دمای حدود در 

 ، افت وزنی درجه سلسیوس 200به همین علت، پس از دمای 
 درجه سلسیوس 800های سیلیکا حتی در دمای شود. نانوذرهمی دیده

 پایداری گرمایی سیلیکا بالا است.  نیز پایدارند زیرا اصولاً
نانوهیبریدها با افزایش نانوساختار کربنی در طی فرایند سنتز 

 شوند:ژل و به دو روش تهیه می-ه روش سلهای سیلیکا بنانوذره
: افزایش نانوساختار کربنی به محیط واکنش پیش از 1روش 

 های سیلیکاسنتز نانوذره آغاز
ز انجام فرایند سنت زمان: افزایش نانوساختار کربنی در 2روش 

 های سیلیکانانوذره
های پیکرینگ نانوهیبریدهای سنتز شده سنجش پایداری تعلیق

 5 های تهیه شده در شکلبه مدت یک ماه انجام گرفت و عکس تعلیق
ب به ترتیب میزان پایداری  5الف و شکل  5ارایه شده است. شکل 

و  خل/سیلیکاپیکرینگ نانوهیبرید گرافن نانومتخل هایتعلیق
 های کربنی چند دیواره/سیلیکا )تهیه شده با نانوهیبرید نانولوله

های الف، تعلیق 5دهند. با توجه به شکل ( را نشان می2 و 1دو روش 
 ایهافن نانومتخلخل/سیلیکا که به روشگر %70پیکرینگ نانوهیبرید 

ترین میزان رسوب و ها کمه بقیه نمونهاند، نسبت بتهیه شده 2و1
تعلیق ب،  5پایدارترین وضعیت را دارند. همچنین با توجه به شکل 

 که  های کربنی چند دیواره/سیلیکانانولوله %70پیکرینگ نانوهیبرید 
 .پایدارتر است هانسبت به بقیه نمونههیه شده است، ت 2با روش 

 
-تصاوير ارزيابي پايداري تعليق پيکرينگ به مدت يك ماه الف -5شکل 
تعليق-هاي پيکرينگ سيليکا نانوهيبريد گرافن نانومتخلخل بتعليق

 هاي كربني چند ديوارهههاي پيکرينگ سيليکا نانوهيبريد نانولول

 
گرافن  %70های پیکرینگ نانوهیبرید های منتخب، تعلیقبنابراین نمونه

های نانولوله %70و نانوهیبرید  (2 و 1های نانومتخلخل/سیلیکا )روش
 ( هستند. 2کربنی چند دیواره/سیلیکا )روش 

 یدهایهای پیکرینگ نانوهیبرمیکروسکوپ نوری تعلیق هایتصویر
  ب 6و  الف 6های ارایه شده است. شکل 6سنتز شده در شکل 

میکروسکوپ نوری مربوط به تصویرهای دهنده به ترتیب نشان
های کربنی چند دیواره/سیلیکا و نانوهیبرید نانولولهنانوهیبریدهای 

آمده  تبه دس هایومتخلخل/سیلیکا است که موید نتیجهگرافن نان
های پیکرینگ دهد که وضعیت ، تعلیقاست و نشان می 5از شکل 

و  (2 و 1های گرافن نانومتخلخل/سیلیکا )روش %70نانوهیبرید 
( 2لیکا )روش های کربنی چند دیواره/سینانولوله %70نانوهیبرید 

  ر است. شایان ذکر است، این تصویرهاها بهتنسبت به بقیه نمونه
 ورسسکو های ارایه شده توسط گروه پژوهشی بر اساس مشخصه

 ]. 27[مورد ارزیابی قرار گرفته است  همکاران
 نانوهیبریدهای دهند کههای به دست آمده نشان مینتیجه

  کوپمیکروس تری داشته و تصویرهای، پایداری بیش 2سنتز شده به روش 
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 هاي پيکرينگتعليق -ميکروسکوپ نوري الف تصويرهاي - 6شکل 

 هايتعليق -هاي كربني چند ديواره بنانولولهسيليکا نانوهيبريد 
 پيکرينگ سيليکا نانوهيبريد گرافن نانومتخلخل

 
تواند این باشد که ین مطلب میاست. دلیل علمی ا ها بهترنوری آن
های زایی نانوذرهرحله هیدرولیز ماده اولیه و هستهدر حین م 2در روش 

به تدریج به محیط واکنش دار شده سیلیکا، نانوساختار کربنی عامل
 تر نانوساختار،شود و این مسئله موجب امتزاج هرچه بیشاضافه می

تار همگون و ید با ساخلیکا و تشکیل نانوهیبرهای سیکربنی با نانوذره
شود و این مسئله در پایداری تعلیق پیکرینگ مربوطه و یکنواخت می
که  حالی نقش اساسی دارد در دلخواههای بین سطحی ایجاد ویژگی

 هایژل برای سنتز نانوذره-پیش از شروع واکنش سل 1در روش 
دارشده در محیط حضور دارد و سیلیکا، تمام نانوساختار کربنی عامل

از نانوهیبرید و  ایویژههای ال تجمع نانوساختار کربنی در محلاحتم
 ساختار همگون وجود دارد.   نرسیدن 

ها برای ارزیابی نانوهیبریدهای سنتز شده و ارزیابی توانایی آن
نگ ترشوندگی س ویژگیبرای کاهش کشش بین سطحی و بهبود 

ها در ازدیاد برداشت از کان استفاده از آنمخزن و بحث در مورد ام
های تعیین زاویه تماس و خازن نفت به روش شیمیایی، آزمایشم

 سنجش میزان کشش بین سطحی انجام شد.
 ط به سنجش زاویه تماس راهای مربونتیجه 7شکل 

 دهش دهد. برای سنجش زاویه تماس، محفظه با کروسین پرنشان می
 شود.یال با استفاده از سرنگ تزریق میو قطره آب یا قطره نانوس

 
 قطره آب و سنگ مخزن به عنوان -زاويه تماس بين الف - 7شکل 

 اي ازب و سنگ مخزن پوشيده شده با لايهقطره آ -نمونه شاهد ب
ب و قطره آ -هاي كربني چند ديواره جنانولوله %70نانوهيبريد  سيليکا
 گرافن %70سيليکا نانوهيبريداي از مخزن پوشيده شده با لايه سنگ

لايه ب و سنگ مخزن پوشيده شده باقطره آ -(  د1نانومتخلخل )روش 
( مشابه روش 2گرافن نانومتخلخل )روش  %70اي از سيليکا نانوهيبريد

 با اندكي تغيير ]19[ارايه شده در منبع 

 
درجه  90تر از درجه و بیش 90تر از این شرایط، زاویه تماس کمدر 

هاست. مونهتر نآبدوستی و آبگریزی بیش ویژگیبه ترتیب بیانگر 
دهنده زاویه تماس قطره آب با سنگ مخزن با الف نشان 7شکل 
 دهنده زاویه تماس قطره آبب نشان 7درجه، شکل  47/143مقدار 

های نانولوله %70ای از نانوهیبرید با سنگ مخزن پوشیده شده با لایه
 دهندهنشانج  7درجه، شکل  89/68چند دیواره/سیلیکا با مقدار کربنی 

ای از با سنگ مخزن پوشیده شده با لایه زاویه تماس قطره آب
 54/60( با مقدار 1گرافن نانومتخلخل/سیلیکا )روش  %70نانوهیبرید 

با سنگ مخزن  زاویه تماس قطره آبدهنده نشاند  7درجه و شکل 
گرافن نانومتخلخل/سیلیکا  %70از نانوهیبرید ای پوشیده شده با لایه

شود، می دیدهکه  گونهدرجه است. همان 50/58( با مقدار 2)روش 
 دوستیآب ویژگیترین مقدار ترین مقدار زاویه تماس و در نتیجه بیشکم

( است 2ومتخلخل/سیلیکا )روش گرافن نان %70مربوط به نانوهیبرید 
 ی سنگ مخزن راترشوندگ ویژگیها نمونهتر از بقیه تواند بیشو می

واند تمی برتریت تغییر دهد. دلیل این دوس از نفت دوست به آب
د راحتتوانای گرافن نانومتخلخل باشد که میمربوط به ساختار لایه

های که نانولوله حالی تر روی سطح سنگ مخزن گسترده شود در
تواند به ای نمیهلول شناسیریختاره به علت داشتن کربنی چند دیو

 خوبی گرافن روی سطح سنگ گسترده شود.
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 %70يد سيليکا نانوهيبر تعيين كشش بين سطحي آب، نانوسيال - 8شکل 

گرافن  %70هاي كربني چند ديواره، نانوسيال سيليکا نانوهيبريدنانولوله
گرافن نانومتخلخل  %70( و نانوسيال سيليکا نانوهيبريد2نانومتخلخل )روش 

 با اندكي تغيير ]19[روش ارايه شده در منبع همانند( 1)روش 

 
ارایه شده  8های کشش بین سطحی که در شکل بر اساس نتیجه

گرافن  %70آب، نانوهیبرید است و به ترتیب برای 
گرافن  %70(، نانوهیبرید 2نانومتخلخل/سیلیکا )روش 

های نانولوله %70( و نانوهیبرید 1وش نانومتخلخل/سیلیکا )ر
و  04/30، 00/29، 90/53کربنی چند دیواره/سیلیکا مقدارهای 

می گیریآمده است، نتیجه میلی نیوتن بر متر به دست 00/32
 گرافن نانومتخلخل/سیلیکا  %70از نانو هیبرید  شود که با استفاده

 گونهیابد. همانتری کاهش میشش سطحی به مقدار بیش( ک2)روش 
دار نمودن نشان داده شده است، هنگام عامل 9که در شکل 

های با نیتریک اسید، گروه بازروانیروش با  نانوساختارهای کربنی
زیرا  ]6[ شودمی ی روی گرافن نانومتخلخل ایجادترعاملی بیش

های دار شده و نانولولهگرافن نانومتخلخل عامل FT-IRدر طیف 
ده، شدت پیک مربوط به تشکیل دار شکربنی چند دیواره عامل

تر از دومی است که این های عاملی در نانوساختار اول بیشگروه
 است. قابل دیدن 9مسئله به خوبی در شکل 

گرافن  %70برید بنابراین تعلیق پیکرینگ نانو هی
تواند برای ازدیاد برداشت از ( می2وش نانومتخلخل/سیلیکا )ر

 مخازن نفت به روش شیمیایی استفاده شود. 
 

 گيرينتيجه
ن عنی گرافاز دو نانوساختار کربنی متفاوت ی پژوهشدر این 

 های کربنی چند دیواره برای تهیه سیلیکانانومتخلخل و نانولوله
 هایدرصدهای وزنی گوناگون استفاده شد. تعلیقنانوهیبرید با 

 پیکرینگ نانوهیبریدهای سنتز شده با استفاده از نرمال دکان
به عنوان نفت مدل، سورفکتانت آنیونی مناسب )مانند سدیم دو 

 پروپانول به عنوان کمک سورفکتانت-2دسیل بنزن سولفونیک اسید( و 

 
 كربني چند ديواره هاينانولوله گرافن نانومتخلخل و FT-IRطيف  - 9 شکل 
 دار شدهعامل

 

، دمای محیط و با آب مقطر تهیه شدند. پایداری =pH 7الکلی در 
 . شده به مدت یک ماه کنترل شدهای پیکرینگ اشاره تعلیق
فاز تعلیق با تصویرهای میکروسکوپ نوری بررسی  شناسیریخت

ها نانوهیبرید ها نشان داد که بهترین نمونهآزمایش هایشد. نتیجه
 %70گرافن نانومتخلخل/سیلیکا )هر دو روش( و نانوهیبرید  70%

های نانولوله کربنی تک دیواره/سیلیکا )روش دوم( هستند. نتیجه
گرافن  %70سنجش زاویه تماس نشان داد که نمونه نانوهیبرید 

د را برای بهبو ویژگینانومتخلخل/سیلیکا )روش دوم( بهترین 
 تنگ مخزن و تغییر ترشوندگی آن از نفت دوسترشوندگی س ویژگی

سنجش  هایها دارد. نتیجهبه آب دوست نسبت به سایر نمونه
 ترین مقدار کشش بین سطحیدهد که بیشکشش بین سطحی نشان می
 ترین مقدار کشش بین سطحی مربوط مربوط به تزریق آب و کم

گرافن  %70به تزریق نانوسیال ساخته شده از نمونه نانوهیبرید 
ین ا برترینانومتخلخل/سیلیکا )روش دوم( است که نشان دهنده 

ها ین سطحی در مقایسه با سایر نمونهنمونه در کاهش کشش ب
 گرافن %70است. بنابراین تعلیق پیکرینگ نمونه نانوهیبرید 

تواند برای ازدیاد برداشت نانومتخلخل/سیلیکا )روش دوم( می
 اده شود.مخازن نفت به روش شیمیایی استف
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