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در این پژوهش هیبرید نانو لوله کربنی چند دیواره/ سیلیکا به 
سازند  آب  پیکرینگ  امولسیون های  پایدارکننده  عامل  عنوان 
و نفت به منظور استفاده در فرآیندهای ازدیاد برداشت نفت 
آب  در  موجود  کاتیون های  بالای  غلظت  است.  شده  ساخته 
که معمولا در آب های سازند یافت می شود، باعث تغییر در 
موازنه آب دوستی- آب گریزی در هیبرید ساخته شده می شود، 
به گونه ای که ساختار به دست آمده توانایی تشکیل امولسیون 
پیکرینگ را پیدا می کند. کاتیون های یک ظرفیتی و دو ظرفیتی 
هستند.  هیبرید  ساختار  ویژگی های  در  تغییر  اصلی  عامل 
امولسیون تشکیل شده به وسیله نانو هیبرید بسیار پایدار است 
و  امولسیفایرها  به  نیاز  بدون  به خودی و  به صورت خود  و 
اختلاط مکانیکی تشکیل مي شود. برای بررسی ساختار هیبرید 
پتانسیل  و   FT-IR از  آن،  روی  بر  کاتیون ها  تأثیر  دلیل  به 
از  ساخته شده  هیبرید  ریخت  و  ساختار  بررسی  برای  و  زتا 
پراش پرتو ایکس )XRD( و میکروسکوپ الکترونی روبشی 

مقدمه

استفاده از فناوري نانو در فرآیندهاي ازدیاد برداشت نفت 
فناوری  این  کاربرد  اولویت هاي  ترین  از اصلي  خام یکي 
محققان  تاکنون   .]1[ مي باشد  نفت  دستي  بالا  صنایع  در 
افزایش  با  رابطه  در  را  متفاوتی  پیشنهادات  و  مکانیسیم ها 
برداشت نفت خام به کمك نانو فناوري ارائه داده اند که از 
میان آنها مي توان به استفاده از نانو کامپوزیت های پلیمری 
]2 و 3[، ساخت و استفاده از امولسیون ها و نانو امولسیون ها

)SEM( و عبوری )TEM( استفاده شد. از قطرات امولسیون ها 

به کمک میکروسکوپ نوری تصویر گرفته شد. اضافه شدن 
این هیبریدها به نمونه های آب همراه نفت/ نفت باعث تشکیل 
اثر  که  داد  نشان  نتایج  همچنین  شد.  پایدار  امولسیون های 
کاتیون های دو ظرفیتی بر تغییر خواص آب دوستی/ آب گریزی 

ساختار، بیشتر از کاتیون های تک ظرفیتی است.
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درفرآیند ازدیاد برداشت نفت ]4 و 5[، استفاده از نانو مواد 
فعال سطحي ]6 و 7[ و تزریق نانو مواد فلزی به مخازن 
 ]8[ نفت  افزایش هدایت حرارتي  منظور  به  نفت سنگین 
دما  جمله  از  سخت  شرایط  دیگر،  طرف  از  نمود.  اشاره 
و فشار بالا در عمق زمین، محیط متخلخل، انواع مختلف 
سنگ مخزن، بار الکتریکی سنگ های مخزن، انواع یون های 
موجود در آب داخل مخزن، تنوع و غلظت بالاي یون های 
موجود در آب مخزن و تنوع نفت خام، عواملی است که 
بر کارایي تزریق نانو مواد به مخازن نفتي تأثیرگذار بوده و 

باید مد نظر قرار گیرد. 

در گذشته از امولسیون هاي پیکرینگ )امولسیوني که توسط 
ذرات جامد پایدار مي شود(، در صنایع آرایشي بهداشتي، و 
دارویي استفاده شده است، اما تحقیقات برای ساخت نانو 
موادي که قابلیت پایدارسازي امولسیون های پیکرینگ آب 
و نفت جهت استفاده در فرآیندهاي EOR را داشته باشد، 
توجه  مورد  اخیر  سال هاي  در  که  است  موضوع جدیدی 

محققان قرار گرفته است ]9[. 

کربنی  لوله های  نانو  فرد  به  منحصر  خواص  دلیل  به 
و  کربني  لوله های  نانو  هیبریدهاي  سیلیکا،  ذرات  نانو  و 
سیلیکاي نانو ساختار است مي تواند به عنوان پایدارکننده 
نانو  گیرد.  قرار  استفاده  مورد  نفت  و  آب  امولسیون هاي 
لوله کربني ذاتاً ماده اي آب و نفت گریز است، اما با تغییر 
مناسب،  عاملي  گروه هاي  با  کردن  عامل دار  و  در ساختار 

خاصیت آب دوستي در آن ایجاد مي شود.

استفاده از سیلیکا به عنوان عامل پایدارسازی امولسیوهای 
پیکرینگ امري متداول است ]10[. با این حال پارامترهایي 
وجود دارد که استفاده از هیبریدهاي نانو لوله های کربنی/ 
از  عبارتند:  عوامل  این  که  مي نماید  جذاب تر  را  سیلیکا 
الف( تفاوت در ساختار و خواص آب دوستی و آب گریزی 
پایدارکننده  مناسب  ماده  به تشکیل  منجر  ماده که  این دو 
امولسیون های پیکرینگ مي شود و ب( خواص کاتالیستي 
مناسب نانو لوله کربني و سیلیکا و در نتیجه امکان ایجاد 

خواص کاتالیستی مناسب در هیبرید آنها ]11[.

دو روش کلی برای سنتز نانوهیبریدهای نانو لوله کربني/ 
سیلیکا وجود دارد که عبارتند از: شکل گیري ساختارهای 

حین  در  کربني  لوله  نانو  با  سیلیکا  واکنش  از  هیبریدي 
واکنش تشکیل نانو لوله هاي کربني ]11[ و نیز شکل گیري 
ساختارهاي هیبریدي از واکنش نانو لوله کربني با ساختار 
سیلیکا در حین واکنش تشکیل ساختار سیلیکا. استفاده از 
هر یك از روش هاي ذکر شده، تاثیر بسیار زیادي بر خواص 
هیبرید نانو ساختار نانو لوله کربنی/ سیلیکا مي گذارد. روش 
سل- ژل یکی از روش های تولیدی هیبرید نانو ساختار به 

روش دوم است ]12 و 13[

هیبریدي  ساختارهاي  خواص  بر  آب  در  موجود  املاح 
مورد استفاده در سیستم هاي دوفازي آب و نفت موثر است 
املاح که عمدتا ناشي از انحلال نمك هاي یوني قلیایي و 
قلیایي خاکي هستند، باعث عدم کارکرد مطلوب هیبریدها 
در شرایط واقعي مي شوند. از این رو بررسي تأثیر یون هاي 

موجود در آب بر رفتار هیبریدها ضروري است. 

چند  کربني  لوله  نانو  هیبرید  ساخت  پژوهش  این  در 
شده  اصلاح  روش  با  سیلیکا  شده/  عامل دار  دیواره 
امولسیون های  پایدارکننده  عنوان  به  که  بود  ژل  سل- 
نفت/  جمله  از  مختلف  دوفازي  سیستم هاي  پیکرینگ 
سازند  آب  نفت/  و  املاح دار  آب  نفت/  دیونیزه،  آب 
کاتیون هایی                                                                             وجود  به  توجه  با  شد.  گرفته  کار  به 
آب هاي  در  بالا  بسیار  غلظت هاي  با   Mg2+ و   Ca2+ا  ،Na+

آب  نمونه هاي  کاتیون ها،  تاثیر  بررسي  جهت  سازند 
املاح دار ساخته شد. همچنین به دلیل وجود یون های دیگر 
غیر از کاتیون هاي ذکر شده در آب داخل مخازن نفتي، در 
که  نفت  سازند/  آب  سیستم  در  هیبرید  رفتار  تحقیق  این 
آب سازند آن از دو مخزن نفتی منطقه خوزستان تهیه شده 
بود، مورد بررسي قرار گرفت و در نهایت اثر کاتیون هاي 
موجود در آب بر تغییر ساختار هیبرید با آنالیزهاي مختلف 

ارزیابي شد.

آزمایش ها
مواد

نانو لوله کربني چند دیواره مورد استفاده، از گروه توسعه 
فناوری نانو و کربن پژوهشگاه صنعت نفت تهیه شد ]14[. 
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لوله هاي  نانو  انتهای  نمودن  باز  و  کردن  عامل دار  برای 
با  نیتریك  اسید   50 ml لوله  نانو  ازای هر گرم  به  کربني، 
ساعت   18 مدت  به  مخلوط  و  تهیه  مولار   12/5 غلظت 
تحت فرآیند رفلاکس قرار داده شد. پس از شستشو با آب 
و خنثی سازی، نانو لوله های عامل دار شده فیلتر و خشك 
 گردید. سیلیکات سدیم )آب شیشه( )SiO2/Na2O= 2/1( به 
عنوان پیش ماده مورد استفاده براي ایجاد ساختار سیلیسي 
2H2O به کار گرفته شد. در این تحقیق از نمك هاي یوني
گردید.  استفاده   )Merck(اNaCl و   MgCl26.اH2Oا،  CaCl2.ا
سفید  نفت  برش  تحقیق،  این  در  استفاده  مورد  نفتي  فاز 
واحد ایزوماکس تهیه شده از پالایشگاه تهران بود. همچنین 
نمونه آب های همراه نفت دو مخزن نفتی استان خوزستان 
به همراه آنالیز آن از پژوهشکده محیط زیست پژوهشگاه 

صنعت نفت تهیه گردید.
ساخت هيبرید نانو لوله كربني چند دیواره/ سيليكا

برای ساخت این نوع هیبرید، نانو لوله هاي کربني عامل دار 
حین واکنش تشکیل سیلیکا )به روش سل ژل( اضافه شد. 
برای این منظور، نانو لوله کربني چند دیواره عامل دار شده 
0C 80 و دور  دمای  در  کلریدریك %2/5  اسید   50 ml به 
نانو  کامل  پراکندگي  از  پس  اضافه شد.   300 rpm همزن 
لوله کربني در محلول اسید، سدیم سیلیکات )آب شیشه( 
با نسبت )water glass/CNT=10 ml/g( به صورت قطره اي 
به مخلوط افزوده شد تا ژل ابری شکل در مخلوط تشکیل 
شود. پس از اضافه کردن آب شیشه، محصول به مدت 24 

ساعت در دمای C ° 80 خشك گردید. 

بسیار  نقش  سیلیکا  به  کربني  لوله هاي  نانو  وزنی  نسبت 
مهمی در خواص هیبرید بازی می کند. از آنجایی که نسبت 

سیلیکا و نانو لوله کربنی بر اساس نسبت استوکیومتری به 
باعث چسبندگی  بین مولکولی  نیروهای  دست نمی آید و 
نانو ذرات سیلیکا بر روی نانو لوله کربنی می شود، نسبت 
شده،  ساخته  هیبرید  در  سیلیکا  به  کربنی  لوله  نانو  وزنی 
با روش های تجربی به دست می آید. در این آزمایشات بر 
اساس روش سنتز ذکر شده، نسبت تجربی 28% الي %33 
نظر گرفته  در  به کل وزن ساختار(  لوله  نانو  )وزن  وزنی 
شد که این مقدار، نسبت وزني مناسبی است که خواص 
آب دوستی و آب گریزی بهتري را نشان مي دهد. به منظور 
بررسی خواص هیبریدهای ساخته شده با نسبت های وزنی 
متفاوت،  ساختارهاي هیبریدي با درصدهاي متفاوت تهیه 
و امولسیون هاي مربوطه ساخته شد و پایداري امولسیون ها 
مورد بررسي قرار گرفت. سپس امولسیوني که یکنواختي و 

پایداري بیشتري داشت،  انتخاب گردید.
سيستم هاي دوفازی

سه سیستم دوفازی آب دیونیزه/ نفت، آب املاح دار/ نفت 
قرار  بررسی  مورد  تحقیقات  این  در  نفت  سازند/  آب  و 
در  هیبرید  رفتار  نفت،  املاح دار/  آب  سیستم  در  گرفت. 
حضور سه نوع کاتیون +Na،ا+Ca2 و +Mg2 بررسی شد. در 
جدول 1 غلظت نمونه آب هاي املاح دار ارائه شده است. 
از آنجایی که بار کاتیون های +Ca2 و +Mg2 با هم برابر است، 
حضور  شده  ساخته  نمونه های  در  باهم  کاتیون  دو  این 
داشتند و تاثیر یون سدیم بر رفتار کاتیون دو ظرفیتی نیز 
بررسی شد. جدول 2 میزان یون های موجود در نمونه های 
آب سازند دو نمونه دریافتي از حوزه هاي نفتی در منطقه 

خوزستان ایران را نشان می دهد.

در نمونه های آب همراه نفت، علاوه بر یون های موجود در

جدول 1- غلظت یون های موجود در آب برای نمونه های ساخته شده مختلف
Na+ )mg/L(Mg2+ )mg/L( Ca2+ )mg/L(Sample

0001
0150060002

15000150060003

جدول 2- غلظت یون های موجود در آب برای نمونه های آب سازند مخازن نفتی جنوب غرب ایران
Oil  )mg/L(Sr2+ )mg/L(K+ )mg/L(Na+ )mg/L(Mg2+ )mg/L(Ca2+ )mg/L(Sample

113171527029900242094004
42154311003061116505



شماره 79 34

جدول 2، یون های دیگری مانند سولفات، سولفیت، آهن، 
لیتیم و نیترات نیز موجود است که نسبت آن در مقایسه با 
یون های اصلی کمتر است. میزان هیبرید موجود در تمام 
ثابت و حدود 0/1% وزنی است همچنین نسبت  نمونه ها 

حجمی آب به نفت در تمام نمونه ها برابر 10 می باشد. 
دوفازی                        سيستم  در  ساختار  نانو  هيبریدهای  پخش  روش 

آب / نفت

از همزن،  استفاده  به سه روش بدون  نانو ساختار هیبرید 
استفاده از همزن مکانیکی و استفاده از حمام اولتراسونیك 

در سیال متفرق گردید.

بدون استفاده از همزن، ذرات بدون هم خوردگی به مدت 
تفرق  عمل  می شوند.  نشین  ته  املاح دار  آب  در  طولانی 
نانو هیبرید در روش دوم با استفاده از همزن مکانیکی با 
دور rmp 400 در دمای محیط به مدت 24 ساعت انجام 
گرفت. در روش سوم، پخش نانو هیبرید در آب، به مدت 
15 دقیقه با استفاده ازحمام اولتراسونیك و سپس به مدت 
30 دقیقه با همزن مکانیکی صورت گرفت. زمان تشکیل 
از سه روش مذکور متفاوت  پایدار در هر یك  امولسیون 

می باشد.
روش های آناليز

تکنیك هاي   کمك  به  هیبرید  نانو  مورفولوژي  و  ساختار 
SEM ،TEM و XRD بررسي شد. همچنین جهت بررسي 

تاثیر وجود یون ها بر ساختار هیبرید در محلول، آنالیزهاي 

FT-IR و پتانسیل زتا انجام شد. 

از میکروسکوپ نوری براي تهیه تصاویر قطرات امولسیون 
نانو هیبریدهاي ساخته شده استفاده گردید. برای این کار 
ابتدا فاز میانی امولسیون به کمك سرنگ جدا شده وسپس 

تصاویر تهیه شد.

نتایج
تشكيل امولسيون پایدار 

املاح دار  آب  و  دیونیزه  آب  محیط های  در  هیبرید  رفتار 
بسیار متفاوت است. درآب دیونیزه، هیبرید کاملا آب دوست 
بوده و پایداری بسیار بالایی دارد. این رفتار هیبرید در آب 
خالص را مي توان به خاصیت آب دوستي نانو لوله کربني 
عامل دار شده نسبت داد. بر خلاف آب دیونیزه، هیبرید ها 
به  ته نشین مي شوند و حتي  املاح دار، کاملا  در آب  هاي 
کمك اولتراسونیك هموژنایزر امکان پخش مناسب ذرات 
در آب وجود ندارد. اما با گذشت زمان به واسطه برهم کنش 
بین هیبرید و کاتیون هاي موجود در آب، رفتار هیبرید تغییر 
کرده و باعث ایجاد نوعي بالانس آب دوستي- آب گریزي 
نهایت  در  مسأله  این  مي شود  ذرات  ساختار  در   )HLB1(

منجر به مهاجرت این ذرات به سطح مشترک فاز آبي و فاز 
آلي شده و امولسیون پیکرینگ را به صورت خود به خودی  
تشکیل مي دهد. شکل 1 شرایط هیبرید را قبل و بعد از تاثیر 

یون های موجود در آب بر روی آن نشان می دهد.

شکل 1- تأثیر تدریجی کاتیون های موجود در آب بر ساختار نانو هیبرید و تغییر خاصیت آب، نفت گریز به آب، نفت دوست

1. Hydrophobic Lipophilic Balance

تغییر رفتار هیبرید بر اثر تأثیر 
کاتیون های موجود در آب
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در سیستم آب املاح دار/ نفت، کاتیون های موجود در آب 
 ،2 شکل  در  است.  پایدار  امولسیون  تشکیل  موثر  عامل 
تصاویر میکروسکوپ نوری قطرات نفتي در آب مشاهده 
و  منیزیم  یون های  که  می دهد  نشان  می شود.آزمایشات 
به  قادر  سدیم  یون  کنار  در  همچنین  و  تنهایی  به  کلسیم 
مطابق  همچنین  می باشند.  هیبرید   HLB در  تغییر  ایجاد 
بر  برگشت ناپذیر  تغییرات  ایجاد  باعث  یون ها  بررسی ها، 
روی هیبرید می شوند. هیبریدي که در آب املاح دار قرار 
گرفته است، پس از خشك شدن و اضافه نمودن به آب 
و  نمی دهد  نشان  خود  از  آب دوست  رفتار  دیگر  دیونیزه 

هیبرید در این محیط نیز ته نشین می شود. 

در نمونه های 4 و 5 رفتار هیبریدها در نمونه های واقعی 
مورد بررسی قرار گرفت. در این شرایط هر چند ضخامت 
فاز میانی نسبت به نمونه هاي دیگر کمتر بود، ولی در فاز 
می تواند  امر  این  شد.  تشکیل  پایدار  امولسیون  نیز  میانی 
سایر  حضور  و  سدیم  یون  بالای  بسیار  غلظت  از  ناشی 

یون ها در سیستم باشد.
تاثير شرایط اختلاط بر زمان تشكيل امولسيون

نحوه اختلاط هیبرید با آب تأثیر بسیار زیادی بر سرعت 
بدون  الف(  به سه روش  اختلاط  دارد.  امولسیون  تشکیل 
استفاده از همزن مکانیکی و هموژنایزر اولتراسونیك، ب( 
با استفاده از همزن مکانیکی و ج( با استفاده از هموژنایزر 

بررسی  برای  شد.  انجام  مکانیکی  همزن  و  اولتراسونیك 
تاثیرات نحوه اختلاط، نمونه هایی با آب املاح دار با غلظت 
نمونه شماره 3 )جدول 1( به سه روش ذکر شده تهیه شد 
گرفت.  قرار  بررسی  مورد  چشمی  مشاهده  به صورت  و 
تغییر  نمونه ها  در  تغییرات  سرعت  بودن  کند  به  توجه  با 
بررسی  به مدت سه هفته  نمونه ها هر 24 ساعت  حالات 

گردید.

نتیجه بررسی ها حاکی از آن است که در نمونه تهیه شده به 
روش اول، هیبرید به مدت بسیار طولانی در آب ته نشین 
مي شود، اما با گذشت زمان به تدریج خواص آب دوستی 
ساختار تغییر می نماید. به طوری که پس از 12 روز خواص 
ساختار به کلی تغییر کرده و سیستم دوفازی آب و نفت به 
سیستم سه فازی آب/ امولسیون نفت در آب/ نفت تغییر 
وضعیت می دهد )شکل 1(.  در روش دوم و سوم، سرعت 
تغییر خاصیت  با آب، موجب سرعت در  اختلاط هیبرید 
آب دوستي نمونه مي شود. اگر براي اختلاط،  به ترتیب از 
شود،   استفاده  مکانیکي  همزن  و  هموژنایزر  اولتراسونیك 
که  مي افتد  اتفاق  حالتی  از  سریع تر  هیبرید  خواص  تغییر 
روش  این  زیرا  مي گردد.  استفاده  مکانیکي  همزن  از  تنها 
آب،  داخل  یون هاي  با  هیبرید  تماس  سطح  افزایش  با 

بر هم کنش آن را سریع تر می نماید.

شکل 2- الف( بالا، تشکیل امولسیون پایدار آب و نفت پایدار شده توسط نانو هیبرید و ب( تصاویر میکروسکوپیك از قطرات امولسیون 
تشکیل شده

الف(

ب(
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تأتير نوع املاح آب بر ساختار هيبرید

تغییر پایداری ماده در آب از حالت کاملا پایدار به ناپایدار 
گرفت.  قرار  بررسی  مورد  زتا  پتانسیل  تغییر  بررسی   با 
دیونیزه  در آب  یکی  نمونه  دو  زتا،  پتانسیل  بررسی  برای 
و دیگری در آب املاح دار )نمونه 4( با استفاده از هیبرید 
تهیه شد. پس از مدت 3 ساعت، نمونه در آب املاح دار از 
آب جدا شده و چندین بار با آب دیونیزه شسته شد. سپس 
نمونه به وسیله اولتراسونیك پخش و تست زتا بر روی آن 
انجام شد. همان طور که در شکل3 مشاهده می شود، تغییر 
زیادی در پتانسیل زتای دو نمونه مشاهده مي گردد که نشان 

دهنده تاثیر یون های موجود در آب بر بار الکتریکي ساختار 
هیبرید است، به طوری که از یك ساختار با پایداری خوب 
به ساختاری کاملا ناپایدار تبدیل شده است. بنابراین، تاثیر 
یون هاي موجود در آب بر بار روي ذرات به خوبی قابل 

مشاهده است.

باندهای  بر  آب  در  موجود  یون های  تاثیر  بررسی  جهت 
روی ساختار، آنالیزهاي FT-IR بر روی ساختار پیش و پس 
از قرار گرفتن در آب املاح دار مقایسه گردید. شکل4 نتایج 

آنالیز را نشان می دهد. 

 mv شکل 3- پتانسیل زتا الف( پیش و ب( پس از تاثیر کاتیون بر روی ساختار، )پایداری ساختار در آب پس از تاثیر کاتیون ها از 49- به
21- کاهش یافته است(
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در  جزیی  جابه جایی های  هیبرید،  ترکیب  به  توجه  با 
پیك ها عادی است. نمونه ب پس از قرار گرفتن در آب 
املاح دار به مدت 72 ساعت در دمای C 800 خشك شد. 

محدوده های                            در  شاخص  پیك  سه  شناسایي  این  در 
با  دارد.  وجود   1080  cm-1 و   1680  cm-1  ،3400  cm-1

اولیه  ساختار  در  کربوکسیلیك  گروه  وجود  به  توجه 
نانو لوله عامل دار شده، پیك cm-1 3400 در نمونه الف 
مربوط به این پیوند شیمیایی است. اما افزایش شدت آن 
در نمونه ب می تواند ناشی از پیوند هیدروژن و اکسیژن 
آب تبلوری که در ساختار ماده به جا مانده، باشد. از این 
توجیه  قابل  نمونه  دو  برای  پیك  این  افزایش شدت  رو 
وجود  به  مربوط  نیز   1080  cm-1 محدوده  پیك  است. 
تغییرات  اما  است.  ساختار  روی  بر   Si-O-Si باندهای 
به  نسبت   1680  cm-1 محدوده  در  پیك  شدت  میزان 
به  توجه  با  می رسد.  نظر  به  عادی  غیر  پیك ها  سایر 
محدوده  این  در  هیبرید،  تشکیل دهند  مواد  و  ساختار 
پیوند                                                                                   از  ناشی  می تواند  تنها  پیکی  چنین  وجود  امکان 
دوگانه C= C باشد. افزایش شدت شدت آن را می توان 

اینگونه توجیه کرد که در نمونه ب افزایش شدت پیك 
نانولوله  اکسیداسیون جزئي  که  است  دلیل  این  از  ناشی 
ایجاد  باعث  لوله  نانو  کردن  عامل دار  فرآیند  در  کربني 
سایت هاي  ایجاد  و  لوله  نانو  در  ساختاري  نقص هاي 
می گردد   Sp2 کربن هاي  تعداد  افزایش  اثر  در  فعال 
C=C به صورت رزونانسي( که در  )ایجاد پیوند دوگانه 
نهایت بر اثر برهمکنش یون هاي کلسیم و منیزیم با این 
به  رزونانسی  حالت  از  دوگانه  پیوندهای  این  پیوندها، 
نوع پایداری می رسند و منجر به افزایش شدت پیك در 

محدوده مربوط به ناحیه پیوند آلکني می شود.

هیبرید  XRD ساختار  و   SEM ،TEM آنالیزهاي  شکل5 
گرفتن  قرار  نحوه  تصاویر  این  در  می دهد.  نشان  را 
قابل  لوله کربني چند دیواره  نانو  بر روی  ذرات سیلیکا 
گرفتن  قرار  دهنده  نشان   TEM تصویر  است.  مشاهده 
ذرات سیلیکا بر روی ساختار یك نانو لوله کربني است. 
لوله  نانو  ساختار  وجود  خوبی  به   XRD آنالیز  همچنین 
"آلفا  کریستالي  ساختار  با  سیلیکاتی  ساختار  و  کربنی 

کوارتز" را نشان می دهد.

شکل 5- الف( آنالیز SEM ساختار، ب( آنالیز TEM ساختار و ج( آنالیز XRD و تفکیك پیك های ساختار
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نتيجه گيری

لوله کربنی/ سیلیکا به روش  نانو  این پژوهش هیبرید  در 
پایدارسازی امولسیون های آب و نفت  با هدف  سل- ژل 
ساخته شد. هدف در ابتدا، بررسی امکان استفاده هیبریدهای 
ساخته شده در شرایط واقعی بود. از این رو اثر وجود املاح 
مختلف و روش اختلاط مورد بررسی قرار گرفت. بررسی 
تاثیر املاح نشان داد که کاتیون های دو ظرفیتی موجود در 
آب باعث ایجاد خاصیت آب، نفت دوست1  مناسب در 
هیبریدهای نانو ساختار تهیه شده، مي گردد. اثر مثبت املاح 
با غلظت بالا بر روی این هیبرید، می تواند، امکان کاربرد 
دهد.  افزایش  واقعی  شرایط  در   EOR فرآیندهای  در  آن 
یون های دو ظرفیتی مانند کلسیم و منیزیم در تغییر رفتار 

هیبرید نقش مهمی دارند، هرچند مکانیسم دقیق تغییر رفتار 
با  نیست.  مشخص  کاتیون ها،  با  مواجهه  در  ساختار  این 
توجه به بازگشت ناپذیری این پدیده و نتایج آنالیزهای زتا، 
احتمال تغییرات شیمیایی نسبت به تاثیرات جذب یون ها 
تاثیر  و  اختلاط  مختلف  روش های  همچنین  است.  بیشتر 
بررسی  امولسیون  تشکیل  در  هیبریدها  بخشی  اثر  بر  آن 
بدون  امولسیون  تشکیل  هرچند  که  داد  نشان  نتایج  شد. 
استفاده از روش های مکانیکی بسیار طولانی است، اما در 
نهایت باعث تشکیل امولسیون می شود که از این منظر جنبه 
کاربردی این نانو مواد را افزایش می دهد. درادامه تحقیقات، 
انجام آزمایش های تکمیلی بر روی مغزه ضروری به نظر 

می رسد.

1. Amphophilic
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