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چکیده:  با استفاده از روش ساده و اقتصادی شیمی تر، هیبرید آلومینا-نانولوله های کربنی چند دیواره برای تهیه امولسیون ساخته شد. امولسیون 
تهیه شده حاوی آب، هیبرید آلومینا- نانولوله های کربنی چند دیواره )MWCNT-Al2O3(، سورفکتانت های مناسب، 2-پروپانول و کروسین است. 
مشاهدات نشان می دهد که امولسیون تهیه شده باسورفکتانت کاتیونی )CTAB( در دماهای متفاوت پایداری قابل توجهی نسبت به سورفکتانت آنیونی 
)SDBS( و سورفکتانت غیر یونی )TX-100( دارد. با توجه به نتیجه های آزمایش کشش بین سطحی و زاویه تماس که در انستیتوی نفت دانشگاه 

تهران انجام شده است، نانوسیال تهیه شده می تواند برای ازدیاد برداشت مخازن نفت به ویژه مخازن نفتی کربناتی استفاده شود. ریخت شناسی و ساختار 
هیبرید تهیه شده، به وسیله ی پراش پرتو ایکس XRD و FE-SEM مشخص شد.

واژه های کلیدی: هیبرید آلومینا- نانولوله های کربنی چند دیواره، امولسیون، نانوسیال، ازدیاد برداشت مخازن نفتی

مقدمه
امروزه می توان فناوری نانو را به عنوان یك حوزه علمی اساسی 
برای گسترش رشته های علوم و مهندسی قلمداد کرد ]1[. فناوری 
نانو، تولید یا به کارگیری موادی است که حداقل یکی از ابعاد آن ها 
که  است  موادی  از جمله مهم ترین  آلومینا   .]2[ باشد  کمتر 100 
عملکردی عالی به عنوان کاتالیست یا پایه کاتالیست در بسیاری از 
واکنش های شیمیایی دارد ]3 و 4[. آلومینیم اکسید آلوتروپ های 
ساختار  هرکدام  که  دارد   η و   θ ،α ،γ کروندوم،  مثل  متفاوتی 

نانوذرات  تاکنون  دارند.  را  خود  به  مربوط  ویژگی های  و  بلوری 
آلومینا با روش های متفاوتی مانند هم رسوبی1 ]5[، سل-ژل2 ]6[ 
نانولوله های کربنی، ویژگی های  و آب گرمایی3 ]7[ سنتز شده اند. 
فیزیکی ویژه ای مانند سبك بودن و استحکام کششی بالا دارند. 
نانولوله های کربنی در زمینه های بسیاری مانند پیل های سوختی، 
 .]8[ می شوند  استفاده  هیدروژن  جاذب  و  مولکولی  غربال های 
ازدیاد برداشت مخازن نفت همیشه برای صنعت نفت و گاز در دنیا 
اهمیت اساسی داشته است. نتیجه های مثبت و قابل ملاحظه ای 
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1. Co-precipitation                         2. Sol-gel                         3. Hydrothermal
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در زمینه ی تأثیر نانو ذرات آلومینا در پایداری امولسیون و انتقال 
شده  گزارش  علمی  منابع  در  متخلخل  فضای  یك  در  نانوسیال 
ثانویه  و  اولیه  مراحل  اعمال  از  اینکه پس  به  توجه  با   .]9[ است 
ازدیاد برداشت که شامل تزریق بخار آب، گاز کربن دی اکسید و... 
تزریق  از  استفاده  برداشت می شود،  است فقط 30% نفت مخازن 
مواد شیمیایی می تواند یکی از روش های مؤثر در ازدیاد برداشت 
از مخازن کربناته ایران باشد. تزریق مواد شیمیایی همراه با آب 
)با غلظت کم( باعث کم شدن نیروی کشش بین سطحی آب و 
نفت، تولید امولسیون، بالا رفتن گرانروی آب تزریقی و در نتیجه 
بالا رفتن بازده رانش نفت با آب و تغییر ترشوندگی سنگ مخزن 
می شوند ]10[. در این مقاله، هیبرید آلومینا- نانولوله های کربنی 
چند دیواره با روش شیمی تر و با درصدهای متفاوت نانولوله های 
چند دیواره در سه دمای 120، 140 و 170 درجه سانتی گراد تهیه 
شده و شرایط بهینه برای تهیه امولسیون برای استفاده در ازدیاد 
نتیجه های  به  با عنایت  برداشت مخازن نفت بررسی شده است. 
تهیه  نانوسیال  تماس،  زاویه  و  بین سطحی  آزمایش های کشش 
شده با هیبرید، ترشوندگی سنگ مخزن را افزایش داده و به این 

دلیل موجب ازدیاد برداشت مخازن نفت خواهد شد.

بخش تجربی
مواد و دستگاه های مورد استفاده 

بروماید1  آمونیم  متیل  تری  ستیل   ،)%65( اسید  نیتریك 
 ،)SDBS( اسید2  سولفونیك  بنزن  دودسیل  سدیم   ،)CTAB(
سوربیتول، کروسین، 2-پروپانول، TX-100 و آلومینیم کلراید از 
با قطر  دیواره  نانولوله های کربنی چند  و  شرکت مرک خریداری 
از   %95 خلوص  و  میکرومتر   10 طول  نانومتر،   25 تا  داخلی10 

پژوهشگاه صنعت نفت دریافت شد.
ریخت شناسی نمونه های هیبرید به وسیله ی میکروسکوپ گسیل 
از میکروسکوپ  استفاده  با   )SEM-FE( الکترونی روبشی  میدان 
)XRD( X فیلیپس هلند به دست آمد. الگوهای پراش پرتو XL30 

با   )Cu Kα, λ=  1/5406  Å( تکفام  پرتو  از  استفاده  با  نمونه ها 

دستگاه ساخت شرکت فیلیپس هلند با سرعت روبش 2 درجه بر 
دقیقه از 20 تا 80 درجه تهیه شد.

باز کردن سر نانولوله های کربنی چند دیواره
سر  است  لازم  ابتدا   MWCNT-Al2O3 هیبرید  تهیه  برای 
 MWCNT نانولوله های کربنی باز شود. بدین منظور حدود 4-1 گرم
به محلول 11 مولار نیتریك اسید افزوده شد و در طول شب تحت 
و  کردن  از صاف  پس  آمده  به دست  نمونه  گرفت.  قرار  بازروانی 
C°60 خشك شد. با آب مقطر، داخل آون در دمای   شست وشو 

سنتز نانوذرات آلومینا با استفاده از روش شیمی تر 
روش های  از  تر  شیمی  روش  به  آلومینا  نانوذرات  سنتز  برای 
متداول گزارش شده، استفاده نشد. از این رو، برای تهیه نانوذرات 
آلومینا، 2 گرم سوربیتول در 10 میلی لیتر آمونیاک حل شد و به 
مدت 10 دقیقه به هم زده شد )محلول شماره 1(. 5 گرم آلومینیم 
)محلول  شد  حل  اتاق  دمای  در  آب،  لیتر  میلی   200 در  کلراید 
شماره 2(، محلول شماره 1 قطره قطره به محلول شماره 2 افزوده 
و سپس pH محلول به دست آمده روی مقدار 10 تنظیم شد و با 
افزایش سریع دما به 70 درجه سانتی گراد )به منظور ایجاد شوک 
به مدت 10  اولیه( در همین دما  بلور های  برای تشکیل  گرمایی 
دقیقه همزده شد. پس از خنك شدن در دمای اتاق، نمونه صاف و 
در دمای 60 درجه سانتی گراد خشك و سپس در دمای 600 درجه 
سانتی گراد در جو عادی به مدت 6 ساعت در کوره کلسینه شد. 

خلوص فراورده به دست آمده حدود 98% بود.

تهیه هیبرید آلومینا- نانولوله های کربنی چند دیواره
در  دیواره  چند  نانولوله های کربنی  آلومینا-  هیبرید  سنتز  برای 
 pH تنظیم  از  پس  شده،  یاد  روش  براساس  آلومینا  سنتز  هنگام 
واکنش روی 10، نانولوله های چند دیواره که سر آن ها باز شده، با 
توجه به درصد مورد نظر )10%، 50% و 70% وزن آلومینای سنتز 
شده(، افزوده شد. پس از یکنواخت شدن و انتقال مخلوط به داخل 

1. Cetyl trimetyl ammonium bromide                        2. Sodium dodecyl benzene sulfonic acid

بررسی پایداری اولسیون های تهیه شده از هیبرید  ...
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ظرف آب گرمایی، نمونه به مدت 24 ساعت همراه با همزدن 250 
دور در دقیقه )تثبیت سرعت همزدن جهت یکنواختی اندازه ذرات 
فراورده(، در دمای های متفاوت )120، 140 و 170 درجه سانتی گراد( 
از  آمده صاف و پس  به دست  آن رسوب  از  داشته شد. پس  نگه 
خنثی شدن با آب مقطر، در داخل آون در دمای C°60 خشك شد. 
شمای خلاصه مراحل انجام واکنش در شکل 1 و شرایط بهینه 
تهیه نمونه شامل pH واکنش، بهترین دما و بهترین سورفکتانت 
 برای تهیه امولسیون و درصد هیبرید در جدول 1 آورده شده اند.

آماده سازی امولسیون
لیتر  میلی   25 در    MWCNT-Al2O3 هیبرید  از  کمی  مقدار 
مناسبی  هیبرید، سورفکتانت  وزن  برابر   3 متفرّق شد،  مقطر  آب 
 )TX-100 )مانند  یونی  SDBS(، غیر  )مانند  آنیونی  که می تواند 
و کاتیونی )CTAB( باشد، در 25 میلی لیتر آب مقطر حل شد و 
با  امولسیون 5 درصد روغن در آب،  افزوده شد.  نمونه  به  سپس 
افزودن کروسین به عنوان فاز آلی و مقدار مناسب از 2-پروپانول 
حمام  در  آن  دادن  قرار  و سپس  امولسیون  پایداری  تثبیت  برای 

فراصوت به مدت 30 دقیقه، تهیه شد.

نتیجه ها و بحث
هیبریدی  نمونه های   )XRD( X پرتو  پراش  الگوی   2 شکل 
تهیه شده آلومینا- نانولوله های کربنی را با درصدهای 10، 50 و 70 
نشان می دهد. همان طورکه مشاهده می شود نمونه 1 در 26 درجه 

و در گستره ی 41 تا 43 درجه پیك داده که نشان دهنده حضور 
نانولوله های کربنی چند دیواره است. نمونه 2، نانو ذرات آلومینای 
سنتز شده با سوربیتول را نشان می دهد. شاخص ترین پیك آن در 
69 درجه است و الگوی پراش پرتو X آن مطابقت خوبی با کارت 
استاندارد شماره )JCPDS, No.29-63( دارد که بیان گر تشکیل 
حضور  دهنده  نشان  که  اضافه ای  پیك  هیچ  آلومیناست.  گاما 
نمونه های  در  ندارد.  وجود  باشد  شده  سنتز  نمونه ی  در  ناخالصی 
3، 4 و 5 با افزایش درصد نانولوله های کربنی چند دیواره از شدت 
پیك گاما-آلومینا در نمونه هیبرید شده کاسته شده و متناسب با 
است.  یافته  افزایش   MWCNT به  مربوط  پیك های  شدت  آن 
نانولوله های  درصد  بودن  پایین  علت  به   3 نمونه  در  که  هرچند 
کربنی پیك های مربوط به روشنی قابل مشاهده نیستند. شکل 3 
تصویر SEM نانولوله های کربنی چند دیواره مورد استفاده را نشان 

های های مربنی چنذ دیواره در دمانانو لوله -هیبریذ آلومینا از تهیه شذه  هایبررسی پایذاری امولسیون

 مختلف جهت ازدیاد برداشت مخازن نفتی

Investigation of MWCNT-Al2O3 hybrid emulsions stability in different temperatures for 

enhanced oil recovery )EOR( 
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جدول 1  شرایط بهینه سنتز هیبرید و ساخت امولسیون 
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شکل 2  الگوهای XRD نمونه ها
 نمونه MWCNT :1،       نمونه 2: گاما آلومینا،   

نمونه 3: هیبرید آلومینا- نانولوله های کربنی حاوی 10% نانولوله کربنی،   
 نمونه 4: هیبرید آلومینا- نانولوله های کربنی حاوی 50% نانولوله کربنی، 
نمونه 5: هیبرید آلومینا- نانولوله های کربنی حاوی 70% نانولوله کربنی.
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شکل 3   تصویر SEM نانولوله های کربنی چند دیواره مورد استفاده
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 با مقایسه این تصویر با تصویرهای میکروسکوپی نمونه های ارایه
 شده در منابع ]11 و 12[، مشاهده می شود که امولسیون تهیه شده 
یکنواختی  این  و  دارد  بیشتری  بسیار  یکنواختی  پژوهش،  این  در 

موجب می شود که نمونه مدت زمان بیشتری پایدار بماند.

MWCNT- هیبریدهای   FE-SEM تصاویر   4 شکل  می دهد. 
Al2O3 با درصدهای 10، 50 و 70 و هم چنین گاما- آلومینای سنتز 

شده را ارایه می دهد. در هر سه هیبرید توزیع مناسبی از نانوذرات 
آلومینا بر روی نانولوله های کربنی چند دیواره دیده می شود و در 
مورد گاما آلومینای سنتز شده، با توجه به مقیاس تصویر، نانوذرات 
آگلومره گاما آلومینا قابل مشاهده است. شکل های 5 و 6 به ترتیب 
سنتز  گاما-آلومینای  از  شده  تشکیل  امولسیون های  تصویرهای 
شده و امولسیون های تشکیل شده از هیبرید آلومینا- نانولوله های 
کربنی چند دیواره را با استفاده از سورفاکتانت های متفاوت نشان 
می دهند. همان طور که مشاهده می شود، نمونه فقط با سورفکتانت 
کاتیونی ستیل تری متیل آمونیم بروماید تشکیل امولسیون داده 
و با استفاده از سورفکتانت آنیونی سدیم دودسیل بنزن سولفونیك 
اسید و سورفکتانت غیریونی TX-100 امولسیونی تشکیل نشده 
و فاز روغنی به عنوان یك فاز مجزا روی حلال آبی قرار گرفته 
پایداری  که  داد  نشان  امولسیون  پایداری  آزمایش های  است. 
امولسیون تهیه شده با هیبرید 70 درصد، بیشتر از امولسیون تهیه 
شده با سایر هیبریدها بوده و مدت زمان بیشتری یکنواختی خود را 
حفظ کرده است. هم چنین امولسیون هیبرید 70 درصد تهیه شده 
بسیار پایدارتر از امولسیون تهیه شده با گاما آلومینا به تنهایی است. 
نشد.  فازی  و دو  بوده  یکنواخت  نمونه  ماه،  به مدت چندین  زیرا 
امولسیون حاوی گاما-آلومینا بعد از اتمام فرایند / فراصوت فقط 
تا دقایقی پایدار می ماند و پس از آن ذرات رسوب در کف ظرف 
امولسیون های  تصویرهای   7 شکل  هستند.  رویت  قابل  واکنش 
تصویرهای  همراه  به  پیشین  پژوهش های  در  شده  تهیه 
میکرسکوپی مربوط است ]12[. مقایسه تصویرهای امولسیون های 
تهیه شده در این پژوهش با پژوهش های قبلی مانند تصویرهای 
ارایه شده در شکل 7 نشان می دهد که امولسیون های روغن در 
فاز  دو  و  داشته  مناسبی  بسیار  یکنواختی  حاضر  پژوهش  در  آب 
امولسیون  نمونه  نوری  میکروسکوپ  تصویر   8 شکل  نمی شوند. 
نانولوله های  آلومینا-  گاما   %70 هیبرید  از  شده  تشکیل  پایدار 
را  آب گرمایی  روش  با   140  °C دمای  در  دیواره  چند  کربنی 
است.   40  µm امولسیون  قطرات  اندازه  میانگین  می دهد.  نشان 

شکل 4  تصویرهای FE-SEM نمونه های سنتز شده 
)الف( هیبرید آلومینا- نانولوله های کربنی حاوی 10% آلومینا،
)ب( هیبرید آلومینا- نانولوله های کربنی حاوی 50% آلومینا،

)ج( هیبرید آلومینا- نانولوله های کربنی حاوی 70% آلومینا و )د( نانو ذرات آلومینا

 بررسی پایداری اولسیون های تهیه شده از هیبرید  ...

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

کشبىی َایواوًلًلٍ -% آلًمیىا11َیبشیذ  دَذ. الف(َای سىتض ضذٌ سا وطان میومًوٍ FE-SEM(: تصايیش 4)ضماسٌ  ضکل

 واوً رسات آلًمیىا کشبىی د(َایواوًلًلٍ -% آلًمیىا01َیبشیذ کشبىی ج( َایواوًلًلٍ -% آلًمیىا51ب(َیبشیذ 
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کشبىی َایواوًلًلٍ -% آلًمیىا11َیبشیذ  دَذ. الف(َای سىتض ضذٌ سا وطان میومًوٍ FE-SEM(: تصايیش 4)ضماسٌ  ضکل

 واوً رسات آلًمیىا کشبىی د(َایواوًلًلٍ -% آلًمیىا01َیبشیذ کشبىی ج( َایواوًلًلٍ -% آلًمیىا51ب(َیبشیذ 
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کشبىی َایواوًلًلٍ -% آلًمیىا11َیبشیذ  دَذ. الف(َای سىتض ضذٌ سا وطان میومًوٍ FE-SEM(: تصايیش 4)ضماسٌ  ضکل

 واوً رسات آلًمیىا کشبىی د(َایواوًلًلٍ -% آلًمیىا01َیبشیذ کشبىی ج( َایواوًلًلٍ -% آلًمیىا51ب(َیبشیذ 
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کشبىی َایواوًلًلٍ -% آلًمیىا11َیبشیذ  دَذ. الف(َای سىتض ضذٌ سا وطان میومًوٍ FE-SEM(: تصايیش 4)ضماسٌ  ضکل

 واوً رسات آلًمیىا کشبىی د(َایواوًلًلٍ -% آلًمیىا01َیبشیذ کشبىی ج( َایواوًلًلٍ -% آلًمیىا51ب(َیبشیذ 
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 .[12]تصايیش امًلسیًن َای تُیٍ ضذٌ دس تحقیقات پیطیه بٍ َمشاٌ تصايیش میکشسکًپی مشبًعٍ  (:7) ضماسٌ ضکل

 

شکل 7  تصویرهای امولسیون های تهیه شده در پژوهش های پیشین به 
همراه تصویرهای میکرسکوپی مربوط ]12[

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تصايیش میکشيسکًپ وًسی امًلسیًن َا(: 8ضماسٌ ) ضکل

ي تصًیش سمت چپ مشبًط بٍ ومًوٍ تُیٍ ضذٌ  [11]تصًیش سمت ساست مشبًط بٍ ومًوٍ تُیٍ ضذٌ تًسظ سسسکً ي َمکاساوص 

 است. پژيَصدس ایه  گشمایی آببا سيش ايل  C141°َای کشبىی دس دمای لًلٍواوً -% گاما آلًمیىا01َیبشیذ  با

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تصايیش میکشيسکًپ وًسی امًلسیًن َا(: 8ضماسٌ ) ضکل

ي تصًیش سمت چپ مشبًط بٍ ومًوٍ تُیٍ ضذٌ  [11]تصًیش سمت ساست مشبًط بٍ ومًوٍ تُیٍ ضذٌ تًسظ سسسکً ي َمکاساوص 

 است. پژيَصدس ایه  گشمایی آببا سيش ايل  C141°َای کشبىی دس دمای لًلٍواوً -% گاما آلًمیىا01َیبشیذ  با

 

 

 

 

b

a

شکل 8  تصویرهای میکروسکوپ نوری امولسیون ها
تصویر )a( مربوط به نمونه تهیه شده توسط رسسکو و همکارانش ]11[ و 

تصویر )b( مربوط به نمونه تهیه شده با هیبرید 70% گاما آلومینا- نانولوله های 
کربنی در دمای C°140 با روش اول آب گرمایی در این پژوهش است.

 

 

 

 

 

 

)وام سًسفاکتاوت مًسد  َای مختلفتًسظ سًسفکتاوت ی سىتض ضذٌ،آلًمیىا-گاما: امًلسیًن تطکیل ضذٌ اص (5)ضماسٌ  ضکل

 استفادٌ بش سيی ظشف ومًوٍ مطخص ضذٌ است(.

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5  امولسیون تشکیل شده از گاما آلومینای سنتز شده، با 
سورفکتانت های متفاوت 

)نام سورفاکتانت مورد استفاده بر روی ظرف نمونه مشخص شده است(.

 

 گشاد یساوتدسجٍ  141چىذ دیًاسٌ دس دمای  کشبىی یَا واوًلًلٍ -% آلًمیىا01ضذٌ اص َیبشیذ امًلسیًن تُیٍ  ( :6) ضماسٌ ضکل

 SDBSي  CTAB ،TX-111 متفايت یَا سًسفکتاوتبا 

 

  

شکل 6   امولسیون تهیه شده از هیبرید آلومینا- نانولوله های کربنی 
حاوی 70%  نانولوله کربنی چند دیواره در دمای 140 درجه سانتی گراد با 

SDBS و CTAB، TX-100 سورفکتانت های متفاوت

مهشاد علائی و همکاران 

نانولوله های  آلومینا-  هیبرید  از  شده  تهیه  امولسیون   9 شکل 
کربنی حاوی 70٪ نانولوله کربنی چند دیواره سنتز شده در دماهای 
متفاوت را نشان می دهد. همان طور که نمونه ب شکل 9 نشان 
نانولوله های  آلومینا-  هیبرید  سنتز  برای  دما  بهترین  می دهد، 
دمای  در  است.  سانتی گراد  درجه   140 دمای  دیواره  چند  کربنی 
120 درجه سانتی گراد )نمونه الف( هیبرید به خوبی تشکیل نشده 
و ذرات آلومینا و نانولوله های کربنی چند دیواره به صورت جداگانه 
قرار گرفته اند. در دمای 170 درجه سانتی گراد )نمونه ج( محلول 
فراصوت، هیبرید  امواج  تابش  اثر  در  اما  آمده  به دست  یکنواختی 
شکسته و رنگ خاکستری ایجاد شده است. در ضمن، امولسیون 
حاوی نانو ذرات گاما آلومینا بعد از اتمام فرایند فراصوت فقط تا 
دقایقی پایدار مانده و سپس رسوب ایجاد می شود. شایان ذکر است 
که اگر از همزن معمولی و یا مغناطیسی به جای حمام فراصوت 
استفاده می شد، نمونه به خوبی پراکنده نشده و بخش اعظم آن 
در  که  نمونه ای  شده  تهیه  هیبریدهای  درمیان  می کرد.  رسوب 
دمای C°140 سنتز شده بود بهترین پایداری را در امولسیون سازی 
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عاملی  گروه های  شدن  شکسته  موجب  دما  افزایش  زیرا  داشت 
تشکیل شده روی نانولوله های کربنی چند دیواره می شود و هیبرید 
نمی شود.  تشکیل  آلومینا  گاما  نانوساختارهای  با  آن ها  از  مناسبی 
تشکیل  برای  مناسب  شرایط   )110°C )دمای  پایین تر  دمای  در 

هیبریدهای مورد نظر در ظرف آب گرمایی فراهم نمی شود. 

در شکل 10 تصویرهای TEM نمونه هیبرید 70% سنتز شده در 
این پژوهش با نمونه هیبرید تهیه شده توسط رسسکو و همکارانش 
]12[ جهت مقایسه ارایه شده اند. همان طور که مشاهده می شود، 
نانوذرات آلومینا در نمونه به دست آمده در این پژوهش، به خوبی در 
دهانه باز شده نانولوله های کربنی و در داخل آن ها تشکیل شده اند 
مناسبی  پوشش  نیز  کربنی  نانولوله های  سطح  روی  ضمن  در  و 
و  رسسکو  توسط  تهیه شده  نمونه  که  در صورتی  کرده اند  ایجاد 
همکارانش تنها تشکیل نانوذرات روی سطح نانولوله های کربنی 
را نشان می دهد. بدیهی است تشکیل نانوذرات در داخل و دهانه 

پایدارتر خواهد شد و  نانولوله کربنی، منجر به نشکیل امولسیون 
ساختار هیبرید به دست آمده مستحکم تر است.

آزمایش های انجام شده در انستیتوی نفت دانشگاه تهران
آزمایش کشش بین سطحی

برای درک تأثیر نمونه بر کشش بین سطحی، هیبرید تهیه شده 
به تنهایی بدون افزودن هیچ سورفکتانت و پایدارکننده ای در آب 

مقطر پراکنده شد. 
پس از گرفتن عکس از قطره آویزان با دوربین متصل به دستگاه 
و دادن مقدار عددی چگالی به نرم افزار، مقدار کشش بین سطحی 
بین  سطحی  کشش  می آید.  به دست  متر  بر  میلی نیوتن  برحسب 
Nm/m 53/9 و کشش  نمونه ی شاهد،  به عنوان  کروسین و آب 
سطحی بین سیال به دست آمده با استفاده از نمونه هیبرید تهیه 
مشاهده  بنابراین،  شد.  تعیین   51/7  Nm/m کروسین،  و  شده 
می شود که سیال تهیه شده با استفاده از هیبرید سنتز شده، کشش 

سطحی را کاهش داده است.

آزمایش زاویه تماس
اندازه گیری  نفت  با سنگ در محیط  بین آب  زاویه تماس  اگر 
شود، هرچه زاویه تماس از °90 بیشتر باشد، نمونه آب دوست تر و 
هرچه زاویه تماس از °90 کمتر باشد، نمونه نفت دوست تر است. 
شکل 11 زاویه تماس بین آب مقطر و سنگ کربناته اشباع شده از 
کروسین را در دستگاه "زاویه برخورد"1 به عنوان نمونه شاهد نشان 
می دهد. همان طور که در شکل مشخص است، مقدار زاویه تماس، 
°81 به دست آمده است. شکل 12 زاویه ی تماس بین آب مقطر و 

سنگ ماسه ای اشباع شده از کروسین را در دستگاه زاویه برخورد 
شکل  در  که  همان طور  می دهد.  نشان  شاهد  نمونه ی  عنوان  به 
مشخص است، مقدار زاویه تماس، °115 به دست آمده است. افزایش 
زاویه تماس، باعث افزایش ترشوندگی شده و موجب آب دوست تر 
شدن سنگ می شود. شکل 13 زاویه تماس بین قطره کروسین و 
سنگ کربناته پوشیده شده از هیبرید تهیه شده را در دستگاه زاویه 
برخورد نشان می دهد. همان طور که در شکل مشخص است، مقدار 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  TEM(: مقایسٍ تصايیش 11ضکل ضماسٌ )

ي تصًیش سمت چپ مشبًط بٍ ومًوٍ  [11]تصًیش سمت ساست مشبًط بٍ ومًوٍ َیبشیذ ساختٍ ضذٌ تًسظ سسسکً ي َمکاساوص 
 % تُیٍ ضذٌ دس تحقیق حاضش است.01َیبشیذ 

 

 

 

 

 

 TEM شکل 10  مقایسه تصویرهای
 نمونه هیبرید ساخته شده توسط رسسکو و همکارانش ]11[ )تصویر سمت راست( 

و نمونه هیبرید 70% تهیه شده در پژوهش حاضر )تصویر سمت چپ(

1. Contact angle

بررسی پایداری اولسیون های تهیه شده از هیبرید  ...

 

    

 

 

 

 

 

 

 

ب(  گشاد یساوتدسجٍ  121دس دمای  کشبىی یَا واوًلًلٍ -ُیٍ ضذٌ اص َیبشیذ آلًمیىا: الف( امًلسیًن ت( 9ضماسٌ ) ضکل

ُیٍ ضذٌ اص َیبشیذ امًلسیًن تج(  گشاد یساوتدسجٍ  141دس دمای  کشبىی یَا واوًلًلٍ -ُیٍ ضذٌ اص َیبشیذ آلًمیىاامًلسیًن ت

 یلستمزکًس،  َای یًنامًلس یٍتُ سًسفاکتاوت مًسد استفادٌ بشای) گشاد یساوتدسجٍ  101دس دمای  کشبىی یَا واوًلًلٍ -آلًمیىا

 .(بًدٌ است )CTAB( یذبشما یًمآمًو یلمتتشی 

 

 

شکل 9  )الف( امولسیون تهیه شده از هیبرید آلومینا- نانولوله های کربنی در 
دمای 120 درجه سانتی گراد، )ب( امولسیون تهیه شده از هیبرید آلومینا- 
نانولوله های کربنی در دمای 140 درجه سانتی گراد، )ج( امولسیون تهیه 

شده از هیبرید آلومینا- نانولوله های کربنی در دمای 170 درجه سانتی گراد 
)سورفاکتانت مورد استفاده برای تهیه امولسیون های مذکور، ستیل تری متیل 

آمونیم برماید )CTAB( بوده است(.
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بٍ عىًان  Contact angleکشبىاتٍ اضباع ضذٌ اص کشيسیه دس دستگاٌ  تماس بیه آب مقغش ي سىگ صايیٍ :(11ضکل ضماسٌ )
 ضاَذ ومًوٍ

 

 

 

 

شکل 11  زاویه تماس بین آب مقطر و سنگ کربناته اشباع شده از کروسین 
در دستگاه "زاویه برخورد" به عنوان نمونه شاهد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

بٍ  Contact angleای اضباع ضذٌ اص کشيسیه دس دستگاٌ ماسٍ ی تماس بیه آب مقغش ي سىگ(:  صايی12ٍضکل ضماسٌ )
 ی ضاَذعىًان ومًوٍ

 

 

 

 

 

 

شکل 12 زاویه ی تماس بین آب مقطر و سنگ ماسه ای اشباع شده از 
کروسین در دستگاه "زاویه برخورد" به عنوان نمونه ی شاهد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Contactکشبىاتٍ پًضیذٌ ضذٌ اص َیبشیذ تُیٍ ضذٌ دس دستگاٌ  کشيسیه  ي سىگ تماس بیه قغشٌ (: صايی13ٍضکل ضماسٌ )
angle 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 13  زاویه تماس بین قطره کروسین  و سنگ کربناته پوشیده شده از 
هیبرید تهیه شده در دستگاه "زاویه برخورد" 

 

 

 

 

 Contactای پًضیذٌ ضذٌ اص َیبشیذ تُیٍ ضذٌ دس دستگاٌ ماسٍکشيسیه  ي سىگ تماس بیه قغشٌ (: صايیٍ 14ضکل ضماسٌ )
angle 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 14  زاویه تماس بین قطره کروسین  و سنگ ماسه ای پوشیده شده از 
هیبرید تهیه شده در دستگاه "زاویه برخورد" 

زاویه تماس، °134 به دست آمده است. شکل 14 زاویه تماس بین 
قطره کروسین و سنگ ماسه ای پوشیده شده از هیبرید تهیه شده 
را در دستگاه زاویه برخورد نشان می دهد. همان طور که در شکل 
است. آمده  به دست   127° تماس،  زاویه  مقدار  است،   مشخص 

  با مقایسه نتیجه های آزمایش های کشش بین سطحی و زاویه 
تماس نمونه های حاصله با نمونه های گزارش شده در منابع علمی 
کاهش  باعث  شده  تهیه  نمونه های  که  می شود  مشخص   ]13[
کشش بین سطحی آب و نفت شده و ترشوندگی سنگ مخزن را 
افزایش دهند و بنابراین، می توانند در ازدیاد برداشت مخازن نفتی 

با استفاده از مواد شیمیایی به کار روند.

نتیجه گیری
 با توجه به این که جنس سنگ های مخزن نفت در خاورمیانه 
از  است  بهتر  امولسیون ها  تهیه  برای  است،  کربناتی  بیشتر 
در  سورفکتانت  نوع  بررسی  شود.  استفاده  کاتیونی  سورفکتانت 
پایداری امولسیون های تهیه شده نشان داد که نمونه هیبریدهای 
 CTAB با سورفکتانت کاتیونی سنتز شده بیشترین سازگاری را 
دارند. بنابراین، امولسیون به دست آمده سازگاری خوبی با مخازن 
نفت کربناته کشور خواهد داشت. خوشبختانه امولسیون های تهیه 
مدت  به  نانولوله های کربنی  آلومینا-  هیبرید  نمونه های  از  شده 
چندین ماه یکنواخت بوده و رسوب ایجاد نکردند. بنابراین، پایداری 
مناسبی داشته اند و با توجه به نتیجه های آزمایش های کشش بین 
سطحی و زاویه تماس که در انستیتوی نفت دانشگاه تهران انجام 
افزایش ترشوندگی سنگ مخزن و کاهش کشش  با  شده است، 
بین سطحی می توانند در ازدیاد برداشت مخازن نفتی مورد استفاده 
قرار گیرند. از نظر اقتصادی نیز روش ارایه شده در این پژوهش 
به صرفه  MWCNT-Al2O3 ساده و مقرون  تهیه هیبرید  برای 
مقطر،  آب  شده،  تهیه  هیبرید  حاوی  شده  تهیه  امولسیون  است. 
سورفکتانت کاتیونی، کروسین و 2-پروپانول است. بررسی پایداری 
امولسیون های تهیه شده با هیبریدهای گاما آلومینا و درصدهای 
 متفاوت نانولوله های کربنی )10، 50 و 70%(، نشان داد که امولسیون

تهیه شده با هیبرید 70% بهترین پایداری را ایجاد می کند. 
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Abstract: In this paper, Al2O3-MWCNT hybrid was prepared by a very simple and economical 
wet chemical method. The as-prepared hybrid was used for emulsion preparation with other 
ingredients such as water, suitable surfactant, kerosene and 2-propanol. It is observed that cationic 
surfactants )CTAB( is superior to the anionic )SDBS( and non-ionic )TX-100( surfactants and 
has suitable stability in different temperatures. According to the interfacial tension and contact 
angle experiment results, the as-prepared nanofluid can be used in chemical enhanced oil recovery 
(C-EOR) especially for the carbonate reservoirs. Morphology and structure of the as-prepared 
hybrid were recognized by XRD and FE-SEM.
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