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Abstract: Interfacial tension (IFT) is one of the most serious obstacles on the way to the exit and 
production of oil from the reservoir pores, causing a large amount of oil to be kept as residual (trapped) 
in these pores. It also leads to a significant reduction in the microscopic displacement efficiency and, 
subsequently, a considerable decline in the oil recovery factor from the reservoir. One of the most 
recent methods is to use Pickering emulsions to reduce the IFT and produce residual oil from the 
reservoir pores. Accordingly, this research aimed to prepare a Pickering emulsion by combining the 
novel GO-SiO2-TiO2 nanocomposite at its most effective concentration with the SDS surfactant at a 
critical micelle concentration (CMC) for the first time, which can significantly increase the oil recovery 
factor from the reservoir through a significant decrease in IFT. The GO-SiO2-TiO2 nanocomposite was 
synthesized for this purpose. In addition, the synthesis of the mentioned nanocomposite was confirmed 
using FESEM, EDXS, Map, FTIR, XRD, and TGA analyses, and its properties underwent investigation. 
The 500-ppm concentration of the SDS surfactant and the 2500-ppm concentration of the GO-SiO2-TiO2 
nanocomposite (with IFT values of 2.48 mN/m and 1.11 mN/m, respectively) were then selected as the 
CMC of the surfactant and the most effective concentration of the nanocomposite, respectively. Next, 
the GO-SiO2-TiO2-SDS Pickering emulsion was prepared based on the mentioned concentrations, and 
the IFT value between this emulsion and kerosene was measured at 0.21 mN/m. This finding indicated 
a significant reduction in the IFT due to using the GO-SiO2-TiO2–SDS Pickering emulsion. Therefore, 
using the mentioned Pickering emulsion can significantly increase the production of residual oil from the 
reservoir pores and enhance the oil recovery factor from the reservoir by reducing the IFT substantially.
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چكيــده: کشــش بیــن ســطحی )IFT(، یکــی از جــدی تریــن موانــع، بــر ســر راه خــروج و تولیــد نفــت، از حفــرات مخــزن مــی 
باشــد کــه ســبب نگــه داشــت مقادیــر بســیار زیــاد نفــت، بــه صــورت باقیمانــده )بــه دام افتــاده(، در حفــرات مخــزن و در نتیجــه، 
کاهــش چشــمگیر راندمــان جابــه جايــي ميکروســکوپيک و در پــی آن، کاهــش چشــمگیر ضریــب بازیافــت نفــت، از مخــزن مــی 
شــود. یکــی از جدیدتریــن روش هــا، بــه منظــور کاهــش کشــش بیــن ســطحی و تولیــد نفــت باقیمانــده از حفــرات مخــزن، اســتفاده 
از امولســیون هــای پیکرینــگ مــی باشــد. بــر همیــن اســاس، ايــن تحقيــق قصــد دارد کــه بــرای اوليــن بــار، امولســيون پيکرينگــی، 
ــت  ــورفکتانت SDS، در غلظ ــت و س ــت نانوکامپوزی ــن غلظ ــن GO-SiO2-TiO2، در موثرتري ــت نوی ــب نانوکامپوزي از ترکي
بحرانــی ميســل )CMC(، ســاخته شــود کــه از طریــق کاهــش قابــل ملاحظــه ی کشــش بيــن ســطحی، بتوانــد ســبب افزایــش 
چشــمگیر ضریــب بازیافــت نفــت از مخــزن، گــردد. بــرای ایــن منظــور، نانوکامپوزيــت GO-SiO2-TiO2، ســنتز شــد. عــاوه بــر 
ایــن، بــا اســتفاده از آناليزهــای: XRD ،FTIR ،Map ،EDXS ،FESEM و TGA، ســنتز نانوکامپوزيــت مذکــور تاييــد شــد 
و خصوصيــات آن نيــز بررســی گردیــد. ســپس، غلظــت 500 پــی پــی ام ســورفکتانت SDS، بــا IFT 2.48 ميلــی نيوتــن بــر متــر 
 CMC ،1.11 ميلــی نيوتــن بــر متــر، بــه ترتيــب IFT بــا ،GO-SiO2-TiO2 و نيــز غلظــت 2500 پــی پــی ام نانوکامپوزيــت
ســورفکتانت و موثرتريــن غلظــت نانوکامپوزيــت، تعييــن شــدند. ســپس، بــر اســاس غلظــت هــای مذکــور، امولســيون پيکرينــگ 
GO-SiO2-TiO2–SDS، ســاخته شــد و مقــدار IFT بيــن ایــن امولســیون و نفــت ســفيد، 0.21 ميلــی نيوتــن بــر متــر انــدازه 
GO- ــه دلیــل اســتفاده از امولســیون پیکرینــگ گيــری شــد. ایــن یافتــه، نشــان دهنــده ی کاهــش قابــل ملاحظــه ی IFT، ب

SiO2-TiO2–SDS، مــی باشــد. بنابرايــن، اســتفاده از امولســيون پيکرينــگ مذکــور، بــا کاهــش قابــل توجــه IFT، مــی توانــد 
ســبب افزایــش چشــمگیر تولیــد نفــت باقیمانــده از حفــرات مخــزن و در نتیجــه، افزایــش ضریــب بازیافــت نفــت، از مخــزن شــود.

واژگان کلیــدی: محلــول هــای ســورفکتانت SDS، نانوســيالات GO-SiO2-TiO2، امولســيون هــای پيکرينــگ، حلقــه 
.IFT ی دونــوی، کاهــش
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1- مقدمه 

تشــکيل و پايدارســازی امولســيون توســط ذرات جامــد، 
اوليــن بــار توســط اس يــو پيکرينــگ در ســال 1907 
ميالدی در مقال�ـه اش [1] مطــرح گرديــد و از آن بــه بعــد، 
امولســيون هــای تشــکيل و پايــدار شــده توســط ذرات جامد 
ــدند.  ــناخته ش ــگ ش ــای پيکرين ــيون ه ــام او امولس ــه ن ب
ــيفاير،  ــوان امولس ــه عن ــد ب ــرد ذرات جام ــوه ی عملک نح
جهــت تشــکيل و پايدارســازی امولســيون هــای پيکرينــگ 
بــه ايــن گونــه اســت کــه ذرات جامــد با جــذب ســطحی در 
ســطح مشــترک آب-نفــت، کشــش بيــن ســطحی بيــن آب 
و نفــت را کاهــش داده و ســبب پراکنــده شــدن يــک فــاز 
در فــاز ديگــر )تشــکيل امولســيون( مــی شــوند، عــاوه بــر 
ــا جــذب ســطحی در ســطح مشــترک  ــد ب ــن، ذرات جام اي
ــه از  ــد ک ــی کنن ــاد م ــی ايج ــع فضاي ــک مان ــت، ي آب-نف
قطــرات امولســيون در برابــر بــه هــم پيوســتگی محافظــت 
نمــوده [2] و ســبب پايدارســازی امولســيون تشــکيل شــده 
ــر اســاس مطالــب  نيــز مــی شــوند )شــکل 1(. بنابرايــن، ب
ذکــر شــده در بــالا، مــی تــوان نتيجــه گرفــت کــه بــرای 
ــه  ــگ، ب ــای پيکرين ــيون ه ــازی امولس ــکيل و پايدارس تش
ســه جــزء ذرات جامــد، بــه عنــوان امولســيفاير، آب و نفــت 

احتيــاج مــی باشــد.
ــه  ــه ب ــم اينک ــی رغ ــگ عل ــای پيکرين ــيون ه امولس
طــور گســترده ای در صنايــع غذايــی، داروســازی و آرايشــی 
ــوب  ــت رس ــه عل ــا ب ــوند، ام ــی ش ــتفاده م ــتی اس بهداش
بالايشــان در محيــط متخلخــل، بــه نــدرت در صنعــت نفــت 
ــارت  ــه عب ــد، ب ــه کار مــی رون ــد نفــت ب ــه هــدف تولي و ب
ديگــر، از آنجاييکــه ذرات جامــد پايــدار کننــده ی امولســيون 
هــای پيکرينــگ دارای انــدازه ای در مقيــاس ميکــرون مــی 

باشــند [4]، بــه راحتــی در حفــرات ســنگ مخــزن، بــه تلــه 
ــرج ســنگ  ــل و ف ــاده [5] و ســبب مســدود شــدن خل افت
مخــزن مــی شــوند. بنابرايــن امولســيون هــای پيکرينــگ 
پايــدار شــده توســط ذرات جامــد نمــی تواننــد يــک مســافت 
ــا  ــط در مخــازن ب ــد و فق ــی را در مخــزن طــی کنن طولان

ــالا قابــل اســتفاده مــی باشــند [5].  تراوايــی خيلــی ب
ــدار  ــکيل و پاي ــت تش ــد جه ــوذرات جام ــتفاده از نان اس
ــل  ــع راه ح ــگ، در واق ــای پيکرين ــيون ه ــازی امولس س
ــه  ــد، ب ــی باش ــکل م ــن مش ــور از اي ــرای عب ــبی ب مناس
ــع مــواد بســيار کوچکــی  ــوذرات در واق ــت کــه نان ــن عل اي
ــا 100  ــدوده ی 1 ت ــدازه ای در مح ــه دارای ان ــتند ک هس
ــد  ــا ذرات جام ــه ب ــند [6] و در مقايس ــی باش ــر م نانومت
ــدازه ی  ــن ان ــر هســتند [4]، بنابراي ــار کوچکت يــک صــد ب
ــرون  ــدازه ی ميک ــرات در ان ــوذرات و قط ــه نان ــک ب کوچ
امولســيون هــای پايــدار شــده توســط آنهــا، ايــن اجــازه را 
ــردن، در ســنگ مخــزن  ــدون رســوب ک ــه ب ــی دهــد ک م
ــان  ــی جري ــيعی از تراواي ــدوده ی وس ــک مح ــا ي ــای ب ه
ــی  ــازن ط ــی را در مخ ــافت طولان ــک مس ــد [5] و ي يابن
کننــد. بنابرايــن مــي تــوان نتيجــه گرفــت کــه امولســيون 
ــد  ــوذرات جام ــط نان ــده توس ــدار ش ــگ پاي ــای پيکرين ه
ــده  ــدار ش ــگ پاي ــای پيکرين ــيون ه ــا امولس ــه ب در مقايس
ــی  ــد مســافت هــای طولان ــد، مــی توانن توســط ذرات جام
ــت  ــن مزي ــد ] 4 و 5 [ و اي ــی کنن ــازن ط ــری را در مخ ت
ــگ  ــای پيکرين ــيون ه ــن، امولس ــر اي ــاوه ب ــت. ع آنهاس
پايــدار شــده توســط نانــوذرات جامــد در مقايســه بــا 
امولســيون هــای پايــدار شــده توســط مــواد فعــال ســطحی 
ــه  ــند، ک ــی باش ــت م ــز دارای 4 مزي ــا( ني ــورفکتانت ه )س
ــده  ــدار ش ــگ پاي ــای پيکرين ــيون ه ــد از: )1( امولس عبارتن
ــای  ــيون ه ــا امولس ــه ب ــد در مقايس ــوذرات جام ــط نان توس

شکل 1: پايدارسازی امولسيون به وسيله ی جذب سطحی ذرات جامد، در سطح مشترک آب-نفت [3]
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ــر و  ــه ت ــم هزين ــا، ک ــورفکتانت ه ــط س ــده توس ــدار ش پاي
ســازگارتر بــا محيــط زيســت مــی باشــند [7]، )2( ميانگيــن 
ــدار  ــگ پاي ــای پيکرين ــيون ه ــرات، در امولس ــدازه ی قط ان
ــيون  ــا امولس ــه ب ــد در مقايس ــوذرات جام ــط نان ــده توس ش
هــای پايــدار شــده توســط ســورفکتانت هــا، کوچکتــر مــی 
باشــد کــه ايــن امــر ســبب پايــداری بيشــتر امولســيون هــای 
پيکرينــگ پايــدار شــده توســط نانــوذرات جامــد در مقايســه 
ــدار شــده توســط ســورفکتانت هــا  ــا امولســيون هــای پاي ب
مــی شــود ]8 و 9[، )3( از آنجاييکــه گرانــروی امولســيون بــا 
انــدازه ی قطــره ی امولســيون رابطــه ی عکــس دارد [10]، 
ــرات، در  ــدازه ی قط ــن ان ــودن ميانگي ــر ب ــن کوچکت بنابراي
امولســيون هــای پيکرينــگ پايــدار شــده توســط نانــوذرات 
جامــد در مقايســه بــا امولســيون هــای پايــدار شــده توســط 
ســورفکتانت هــا، ســبب مــی شــود کــه در کســر حجمــی 
ــدار  ــده، امولســيون هــای پيکرينــگ پاي ــاز پراکن يکســان ف
ــيون  ــا امولس ــه ب ــد، در مقايس ــوذرات جام ــط نان ــده توس ش
هــای پايــدار شــده توســط ســورفکتانت هــا، بســيار گرانروتــر 
باشــند [11]، کــه ايــن گرانــروی بــالای آنهــا، ســبب بهبــود 
ــی مــی شــود [9] و  نســبت تحــرک، در طــول ســيلاب زن
)4( امولســيون هــای پايــدار شــده توســط ســورفکتانت هــا 
نمــی تواننــد در شــرايط ســخت مخزنــی دوام بياورنــد [12]، 
دليــل ايــن امــر هــم آن اســت کــه اکثــر ســورفکتانت هــا 
ــا و  ــر ترکيبــی دم ــت اث ــه عل ــی ب در شــرايط ســخت مخزن
شــوری بــالا رســوب کــرده و بــه طــور شــيميايی تخريــب 
ــدار  ــا امولســيون هــای پيکرينــگ پاي مــی شــوند [13]، ام
ــرای  ــدگاری ب ــی مان ــد، تواناي ــوذرات جام ــط نان ــده توس ش
يــک مــدت زمــان طولانــی چند ماهــه را در شــرايط ســخت 
مخزنــی دارنــد ] 4 و 5[، بــه ايــن علــت کــه نانــوذرات جامــد 
ــه ســطح مشــترک آب- ــا اتصــال غيــر قابــل بازگشــت ب ب

ــفت  ــوذره ای س ــه ی نان ــک لاي ــک ت ــکيل ي ــت و تش نف
و محکــم، روی ســطح قطــرات امولســيون [4]، ســبب 
محافظــت از قطــرات امولســيون در برابــر بــه هــم پيوســتگی 
و لختــه شــدن مــی شــوند [14] و امولســيون هــای شــديدا 
پايــداری را بــه وجــود مــی آورنــد کــه مــی توانند در شــرايط 
ســخت مخزنــی دوام بياورنــد. بنابرايــن، بــر اســاس نــکات 
ذکــر شــده در بــالا، مــی تــوان گفــت کــه امولســيون هــای 
پيکرينــگ پايــدار شــده توســط نانــوذرات جامــد، در مقايســه 

بــا امولســيون هــای پايــدار شــده توســط ســورفکتانت هــا و 
همچنيــن امولســيون هــای پيکرينــگ پايــدار شــده توســط 
ذرات جامــد، برتــری قابــل ملاحظــه ای دارنــد. امــا بــا توجه 
بــه کارايــی بالاتــری کــه نانوکامپوزيــت هــا در مقايســه بــا 
نانــوذرات جامــد، در کاهــش بیشــتر کشــش بیــن ســطحی 
دارنــد، ایــن امر ســبب شــده اســت کــه بســياری از محققان، 
بــه اســتفاده از آنهــا بــه جــای نانــوذرات جامــد، بــه عنــوان 
امولســيفاير، جهــت تشــکيل و پايدارســازی امولســيون هــای 
پيکرينــگ مــورد اســتفاده بــه عنــوان عامــل ازديــاد برداشــت 
نفــت، جهــت کاهــش کشــش بيــن ســطحی، بينديشــند و 
ــه ذکــر  ــد. لازم ب ــه انجــام بدهن ــن زمين ــی را در اي تحقيقات
ــده ی  ــا ای ــان ب ــر، محقق ــای اخی ــال ه ــه در س ــت ک اس
ــا  ــا، ب ــت ه ــا و نانوکامپوزی ــورفکتانت ه ــردن س ــراه ک هم
ــای  ــر، جهــت تشــکیل و پایدارســازی امولســیون ه یکدیگ
پیکرینــگ مــورد اســتفاده بــه عنــوان عامــل ازدیــاد برداشــت 
نفــت، تحــول قابــل توجــه دیگــری را در ایــن زمینــه ایجــاد 
کــرده انــد کــه ســبب کاهــش بیــش از پیــش و چشــمگیر 
ــه ی  ــدول 1، کلي ــود. در ج ــی ش ــطحی م ــن س ــش بی کش
ــای  ــيون ه ــتفاده از امولس ــه ی اس ــه در زمين ــی ک تحقيقات
ــدار شــده توســط ترکیــب نانوکامپوزيــت هــا  پيکرينــگ پاي
ــن ســطحی  و ســورفکتانت هــا، جهــت کاهــش کشــش بي
انجــام شــده اســت، ارائــه شــده اســت. حــال در ايــن تحقيق 
GO-SiO2- نیــز، از موثرتریــن غلظــت نانوکامپوزيــت

ــکيل و  ــت تش ــورفکتانت SDS، جه TiO2 و CMC س
ــل  ــش قاب ــرای کاه ــگ، ب ــيون پيکرين ــازی امولس پايدارس
ــن ســطحی، اســتفاده شــده اســت  ملاحظــه ی کشــش بی
ــق،  ــن تحقي ــی اي ــداف اصل ــاس، اه ــن اس ــر همی ــه ب ک
ــر کشــش  ــری مقادي ــدازه گي ــد از: 1- ان ــب عبارتن ــه ترتي ب
ــول هــای ســورفکتانت SDS در  ــن محل ــن ســطحی بی بي
ــن  ــپس، تعیی ــفید و س ــت س ــف و نف ــای مختل ــت ه غلظ
ــش  ــر کش ــری مقادي ــدازه گي ــورفکتانت، 2- ان CMC س
ــیالات GO-SiO2-TiO2 در  ــن نانوس ــطحی بی ــن س بي
ــن  ــپس، تعیی ــفید و س ــت س ــف و نف ــای مختل ــت ه غلظ
موثرتریــن غلظــت نانوکامپوزیــت و 3- انــدازه گيــری مقــدار 
GO- ــگ ــيون پيکرين ــن امولس ــطحی بي ــن س ــش بي کش

SiO2-TiO2-SDS ســاخته شــده در موثرتریــن غلظــت 
ــفيد. ــت س ــورفکتانت و نف ــت و CMC س نانوکامپوزی
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۲- بخش آزمایشگاهی

۲-1- مواد مورد نياز

کليــه ی مــوادی کــه در ايــن تحقيــق، مــورد اســتفاده 
ــوص،  ــا، خل ــی ه ــراه ويژگ ــه هم ــد، ب ــه بودن ــرار گرفت ق
ــرد  ــر FESEM و کارب ــازنده، تصاوي شــرکت و کشــور س

آنهــا، در جــدول ۲ آورده شــده اســت. 

جدول 1: مروری بر کليه ی تحقيقات انجام شده در زمينه ی کاهش کشش بين سطحی، از طريق استفاده از امولسيون های پيکرينگ پايدار شده توسط ترکیب 
نانوکامپوزيت ها و سورفکتانت ها

مرجع

مواد سازنده ی امولسيون های پيکرينگ
کشش بين سطحی

)ميلی نيوتن بر متر(
مقدار و نوع مقدار و نوع نانوکامپوزيت

مقدار و نوع ساير نوع نفتنوع آبسورفکتانت
مواد

بهاز

افضلی تبار 
و همکاران 

[15]

 70 wt. %
 Nanoporous

graphene/Silica 0.15 g
 Sodium
 dodecyl
 benzene
 sulfonate
(SDBS)

ml 3 نرمال دکانآب مقطر
2-propanol

53.92.8

70 wt. % Single-
 Walled carbon

 Nanotube/Silica
(SWCNT/Silica)

53.93.1

افضلی تبار 
و همکاران 

[16]

 70 wt. %
 Nanoporous

graphene/Silica 2700 ppm
 Sodium
 dodecyl
 benzene
 sulfonate
(SDBS)

% .wt 5.34 نرمال دکانآب مقطر
2-propanol

53.92.8

70 wt. % Multi-
 Walled Carbon
 Nanotube/Silica
(MWCNT/Silica)

53.93

افضلی تبار 
و همکاران 

[17]

70 wt. % Graphite/
Silica 0.15 g

 Sodium
 dodecyl
 benzene
 sulfonate
(SDBS)

ml 3 نرمال دکانآب مقطر
2-propanol

53.92.9

 50 wt. % Activated
carbon/Silica53.93.1
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جدول ۲: مواد استفاده شده در اين تحقيق، همراه با موارد مرتبط با آنها

کاربرد ماده تصوير 
FESEM

شرکت و کشور 
سازنده خلوص ويژگی ها ماده

جهت سنتز نانوکامپوزيت

GO-SiO2-TiO2

شکل 2
 US Research

 Nanomaterials
 (US Nano),

USA

	
99 %>

دارای 6 تا 10 لايه 
و ضخامت 3.4 تا 

7 نانومتر

نانوصفحات اکسيد 
گرافن

(GO)

جهت سنتز نانوکامپوزيت

GO-SiO2-TiO2

شکل 3
 US Research

 Nanomaterials
 (US Nano),

USA
99.5 % دارای اندازه ی 10 

تا 25 نانومتر

نانوذرات دی اکسيد 
تيتانيوم آناتاز

(Anatase-TiO2)

 ،GO-SiO2-TiO2 جهت سنتز و شستشوی نانوکامپوزيت
جهت ساخت محلول های سورفکتانت SDS، به عنوان سيال 
پايه جهت ساخت نانوسيالات GO-SiO2-TiO2 و نيز به 
GO- عنوان فاز آبی جهت ساخت امولسيون های پيکرينگ

SiO2-TiO2–SDS

--------  Merck,
Germany -------- --------

آب ديونيزه

(H2O)

جهت سنتز و شستشوی نانوکامپوزيت

GO-SiO2-TiO2

--------  Merck,
Germany 99.9 % --------

اتانول مطلق

(C2H5OH)

جهت سنتز نانوکامپوزيت

GO-SiO2-TiO2

--------  Merck,
Germany

	
98 %≥

-------- تترا اتيل اورتو 
 (TEOS)سيليکات

جهت افزايش pH در فرآيند سنتز نانوکامپوزيت

GO-SiO2-TiO2

--------  Merck,
Germany 25 % -------- محلول آمونياک 

(NH4OH)

جهت ساخت محلول های سورفکتانت SDS و نيز امولسيون 
GO-SiO2-TiO2–SDS های پيکرينگ --------  Merck,

Germany 85 % --------
سورفکتانت سديم 
دودسيل سولفات 

(SDS)

به عنوان فاز نفتی برای ساخت امولسيون های پيکرينگ 
GO-SiO2-TiO2–SDS --------  Merck,

Germany 99 % --------
نرمال دکان

)n-Decane(

به عنوان فاز نفتی برای انجام آزمايشات اندازه گيری مقادير 
کشش بين سطحی -------- شرکت پالايش نفت 

شيراز، ايران -------- -------- نفت سفيد

شکل 3: تصوير FESEM، در مقياس 500 نانومتر، از نانوذرات دی اکسيد 
تيتانيوم آناتاز

شکل ۲: تصوير FESEM، در مقياس ۲ ميکرومتر، از نانوصفحات اکسيد 
گرافن
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۲-۲- نمودار گردش کار این تحقیق

ــق،  ــن تحقی ــه در ای ــه ی آزمایشــات صــورت گرفت کلی
بــه ترتیــب و از ابتــدا تــا انتهــا مطابــق نمــودار گــردش کار 

شــکل 4 مــی باشــد.

ــد  ــه ی فرآين ــه مرحل ــه ب ــرح مرحل 2-3- ش
GO-SiO2-TiO2 نانوکامپوزيــت  ســنتز 

GO- ــت ــنتز نانوکامپوزي ــد س ــی، فرآين ــور کل ــه ط ب
ــد  ــه انجــام شــد کــه عبارتن SiO2-TiO2، طــی دو مرحل
بودنــد از: (і) افــزودن قطــره چکانــی TEOS بــه مخلــوط 
 ،TEOS ــل- ژل ــز س ــتفاده از روش هيدرولي GO و اس
ــزودن  ــت GO-SiO2 و (іі) اف ــنتز نانوکامپوزي ــت س جه
روش  از  اســتفاده  و   GO-SiO2 مخلــوط  بــه   TiO2
GO-SiO2- هيدرترمــال جهــت ســنتز نانوکامپوزيــت

.TiO2
بــه منظــور انجــام مرحلــه ی اول فرآينــد ســنتز 

ــان  ــع هم ــه در واق ــت GO-SiO2-TiO2 ک نانوکامپوزي
ــد،  ــی باش ــت GO-SiO2 م ــنتز نانوکامپوزي ــه ی س مرحل
ــدون  ــول مطلــق )ب ــر اتان 0.05 گــرم GO، 150 ميلــی ليت
آب( و 30  ميلــی ليتــر آب ديونيــزه، بــه داخــل يــک بشــر 
ــاوی  ــر ح ــپس، بش ــدند. س ــه ش ــری ريخت ــی ليت 250 ميل
ــازه ی  ــی در 4 ب ــاعت، يعن ــدت 1 س ــه م ــور، ب ــواد مذک م
زمانــی 15 دقيقــه، بــر روی يــک ســينی، در داخــل حمــام 
 (Labsonic LBS2 device, 4.5 liters, فراصوت
(Falc, Italy و در فرکانــس 40 کيلوهرتــز قــرار داده شــد 
تــا نانوصفحــات GO از يکديگــر جــدا شــده و در سرتاســر 
ــن  ــا همگ ــی کام ــا مخلوط ــد، ت ــده گردن ــوط پراکن مخل
ــور  ــه منظ ــس از آن، ب ــود. پ ــکيل ش ــگ تش ــره رن و تي
ــاک  ــول آموني ــدار 9، محل ــه مق ــوط ب ــش pH مخل افزاي
ــد از  ــد. بع ــه ش ــه آن اضاف ــی ب ــره چکان ــورت قط ــه ص ب
ــره  ــورت قط ــه ص ــر TEOS ب ــی ليت ــدار 0.8 ميل آن، مق
چکانــی بــه مخلــوط اضافــه گشــت و مخلــوط حاصــل، بــه 
ــه و يــک  ــازه ی 15 دقيق ــی در دو ب ــه، يعن مــدت 40 دقيق

شکل 4: نمودار گردش کار این تحقیق
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ــل  ــينی، در داخ ــر روی س ــددا ب ــه، مج ــازه ی 10 دقيق ب
ــرار داده  ــز ق ــس 40 کيلوهرت ــام فراصــوت و در فرکان حم
شــد. ســپس، مخلــوط نهائــی بــه منظــور انجــام واکنــش، 
يعنــی هيدروليــز و ميعــان TEOS، بــر روی نانوصفحــات 
اکســيد گرافــن، بــه مــدت 24 ســاعت در دمــای اتــاق قرار 
GO- ــت ــاوی نانوکامپوزي ــيونی ح ــا سوسپانس ــت ت گرف

SiO2 تشــکيل بشــود )شــکل 5(. ســپس نانوکامپوزيــت 
حاصــل، توســط ســانتريفيوژ، از سوسپانســيون جــدا گرديــد 
ــار نيــز  ــول مطلــق و 1 ب ــار توســط اتان ــه ترتيــب 3 ب و ب
ــت  ــد. نانوکامپوزي ــو داده ش ــزه شستش ــط آب ديوني توس
ــک  ــای خش ــه، بج ــن مرحل ــای اي GO-SiO2، در انته
ــدون  ــی ب ــظ پراکندگ ــت حف ــردن، جه ــودر ک ــدن و پ ش
ــه ی دوم،  ــرای انجــام مرحل ــه حمــام فراصــوت، ب ــاز ب ني

ــرارداده شــد. ــق ق ــول مطل ــر اتان ــی ليت در 15 ميل
بــرای انجــام مرحلــه ی دوم فرآينــد ســنتز نانوکامپوزيت 
 15 ml absolute( مخلــوط   ،GO-SiO2-TiO2
ethanol + GO-SiO2 nanocomposite( کــه در 
ــا 35  ــراه ب ــود، هم ــده ب ــاخته ش ــه ی اول س ــان مرحل پاي
ــه  ــز ب ــرم TiO2 آنات ــزه و 0.46 گ ــر آب ديوني ــی ليت ميل
داخــل يــک بشــر 100 ميلــی ليتــری ريختــه شــدند. ســپس 
مخلــوط حاصــل بــه مــدت 2 ســاعت و بــا ســرعت 1500 
 (MS300HS دور بــر دقيقــه، توســط همــزن مغناطيســی
ــد  ــزده ش (device, MTOPS, South Korea هم
ــس  ــکل 6(. پ ــد )ش ــن گردي ــت و همگ ــا يکنواخ ــا کام ت
ــری از روش  ــره گي ــور به ــه منظ ــوط حاصــل، ب از آن مخل
ــه  ــد و ب ــه ش ــوکلاو ريخت ــک ات ــه درون ي ــال، ب هيدروترم

شکل 7: نانوکامپوزيت GO-SiO2-TiO2، بعد از خشک شدن در دمای اتاق و پودر شدن

GO- آناتاز، نانوکامپوزيت TiO2 شکل 6: مخلوط همگن حاوی نانوذره ی
SiO2، آب ديونيزه و اتانول مطلق، بعد از 2 ساعت همزدن

شکل 5: تشکيل سوسپانسيون حاوی نانوکامپوزيت GO-SiO2، بعد از 
انجام واکنش، در مدت زمان 24 ساعت و دمای اتاق
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مــدت 6 ســاعت، در درون يــک آون و در دمــای 120 
ــن  ــش بي ــا واکن ــت ت ــرار گرف ــانتيگراد ق ــه ی س درج
نانــوذرات TiO2 بــا ســطوح نانوصفحــات نانوکامپوزيــت 
GO- نانوکامپوزيــت  و  شــود  انجــام   GO-SiO2

SiO2-TiO2 بــه وجــود بيايــد. در انتهــا، سوسپانســيون 
GO- ــت ــارج شــد و نانوکامپوزي ــوکلاو خ حاصــل، از ات

ــدا  ــانتريفيوژ ج ــط س ــود در آن، توس SiO2-TiO2 موج
ــق و 1  ــول مطل ــار توســط اتان ــب 3 ب ــه ترتي ــد و ب گردي
ــار نيــز توســط آب ديونيــزه شستشــو داده شــد. بعــد از  ب
ــاق  ــت GO-SiO2-TiO2، در دمــای ات آن نانوکامپوزي
ــد  ــودر ش ــد و پ ــانتيگراد( خشــک گردي ــه ی س )25 درج

ــکل 7(. )ش

ــی  ــت و بررس ــنتز نانوکامپوزي ــد س 2-4- تايي
ــات آن خصوصي

بــرای ايــن منظــور، در ايــن تحقيــق، از انجــام 6 آناليــز 
ــی  ــی روبش ــکوپ الکترون ــون: ميکروس ــف، همچ مختل
پرتــو  انــرژی  پــراش  ســنجی  طيــف   ،)FESEM(
 Mira3 ــتگاه ــط دس ــس )EDXS( و Map، توس ايک
شــرکت Tescan جمهــوری چــک، طيــف ســنجی 
مــادون قرمــز تبديــل فوريــه )FTIR(، توســط دســتگاه 
 Thermo Scientific شــرکت   Nicolet iS10
آمريــکا، پــراش پرتــو ايکــس )XRD(، توســط دســتگاه 
ــی  ــن حرارت ــد و توزي ــس هلن PW1730 شــرکت فيليپ
 TA شــرکت SDT-Q600 توســط دســتگاه ،)TGA(

ــت. ــده اس ــتفاده ش ــکا، اس Instruments آمري

2-5- ســاخت محلــول هــای ســورفکتانت 
SDS، در غلظــت هــای مختلــف و تعييــن 

ســورفکتانت  CMC

اوليــن گام جهــت ســاخت امولســيون پيکرينــگ 
غلظــت  موثرتريــن  در   ،GO-SiO2-TiO2–SDS
تعييــن  ســورفکتانت،   CMC نيــز،  و  نانوکامپوزيــت 
 CMC باشــد.  مــی   SDS ســورفکتانت   CMC
ســورفکتانت، در واقــع فاکتــوری مهــم اســت کــه طبــق 
ــه در آن، مولکــول  ــی ک ــارت اســت از: غلظت ــف، عب تعري
هــای ســورفکتانت شــروع بــه تجمــع کــرده، ميســل هــا 

ــه  ــن ســطحی ب را تشــکيل داده و در نتيجــه، کشــش بي
کمتريــن مقــدار مــی رســد [18]. حــال، در ايــن تحقيــق، 
بــه منظــور تعييــن CMC ســورفکتانت SDS، غلظــت 
ــد از:  هــای مختلــف ايــن ســورفکتانت کــه عبــارت بودن
200،0 ، 500، 1000، 2000، 3000، 4000، 5000 و 6000 
پــی پــی ام، بــه صــورت جداگانــه، بــه 50 ميلــی ليتــر آب 
ــزن  ــتفاده از هم ــا اس ــپس ب ــدند، س ــه ش ــزه اضاف ديوني
مغناطيســی و در ســرعت پاييــن، بــرای جلوگيــری از 
توليــد کــف، در مــدت زمــان 5 دقيقــه، همــزده شــدند کــه 
 ،SDS در نهايــت، محلــول هــای بــی رنــگ ســورفکتانت
در غلظــت هــای مختلــف، حاصــل شــدند. پــس از انــدازه 
گيــری مقاديــر کشــش بيــن ســطحی بيــن محلــول هــای 
ــت  ــف و نف ــای مختل ــت ه ــورفکتانت SDS در غلظ س
ســفيد، غلظــت متناظــر بــا کمتريــن مقــدار کشــش بيــن 
ســطحی کــه همــان CMC ســورفکتانت SDS اســت، 

ــد. ــن گردي تعيي

 ،GO-SiO2-TiO2 2-6- ســاخت نانوســيالات
در غلظــت هــای مختلــف و تعييــن موثرتريــن 

غلظــت نانوکامپوزيــت

دوميــن گام جهــت ســاخت امولســيون پيکرينــگ 
غلظــت  موثرتريــن  در   ،GO-SiO2-TiO2–SDS
تعييــن  ســورفکتانت،   CMC نيــز،  و  نانوکامپوزيــت 
 GO-SiO2-TiO2 ــت ــت نانوکامپوزي ــن غلظ موثرتري
ــف  ــن منظــور، غلظــت هــای مختل ــه همي ــی باشــد. ب م
ــد  ــارت بودن ــه عب ــت GO-SiO2-TiO2 ک نانوکامپوزي
ــورت  ــه ص ــی ام، ب ــی پ از: 100، 500، 1500 و 2500 پ
جداگانــه، بــه 50 ميلــی ليتــر آب ديونيــزه اضافــه شــدند، 
ســپس بــه مــدت 30 دقيقــه و بــا بهــره گيــری از دســتگاه 
ــده  ــزه پراکن همگــن ســاز فراصــوت، کامــا در آب ديوني
گرديدنــد کــه در نتيجــه ی آن، نانوســيالاتی کامــا همگن 
بوجــود آمدنــد. پــس از آن، مقاديــر کشــش بيــن ســطحی 
بيــن نانوســيالات GO-SiO2-TiO2 در غلظــت هــای 
ــر  ــه ب ــدند ک ــری ش ــدازه گي ــفيد، ان ــت س ــف و نف مختل
ــدار  ــن مق ــا کمتري ــر ب ــت متناظ ــاس، غلظ ــن اس همي
ــت  ــن غلظ ــوان موثرتري ــه عن ــطحی، ب ــن س ــش بي کش

ــد. ــاب گردي ــت، انتخ نانوکامپوزي
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GO- پيکرينــگ  امولســيون   2-7- ســاخت 
غلظــت  موثرتريــن  در   ،SiO2-TiO2-SDS

ســورفکتانت  CMC و  نانوکامپوزيــت 

بــرای ايــن کار، ابتــدا موثرتريــن غلظــت نانوکامپوزيــت 
ــزه،  ــر آب ديوني ــی ليت ــه 100 ميل GO-SiO2-TiO2، ب
بــه عنــوان فــاز آب، اضافــه شــد. ســپس، مخلــوط حاصــل، 
ــت در آب  ــر نانوکامپوزي ــازی بهت ــده س ــور پراکن ــه منظ ب
ــاز  ــن س ــتگاه همگ ــه در دس ــدت 30 دقيق ــه م ــزه، ب ديوني
فراصــوت قــرار گرفــت کــه در نتيجــه ی آن، نانوکامپوزيــت 
ــد و  ــده ش ــزه پراکن ــل در آب ديوني ــور کام ــه ط ــور، ب مذک
در نتيجــه، نانوســيالی کامــا همگــن بوجــود آمــد. ســپس، 
مقــدار 20 ميلــی ليتــر از نرمــال دکان، بــه عنــوان فــاز نفت، 
بــه نانوســيال حاصــل اضافــه شــد و مخلــوط حاصــل مجددا 
ــاز فراصــوت  ــتگاه همگــن س ــه در دس ــدت 30 دقيق ــه م ب
ــگ  ــه در نتيجــه ی آن، امولســيون پيکرين ــت ک ــرار گرف ق
GO-SiO2-TiO2 بوجــود آمــد. بعــد از آن، ســورفکتانت 
پيکرينــگ  امولســيون  بــه   ،CMC مقــدار  در   ،SDS
ــد و  ــه ش ــودن بيشــتر آن، اضاف ــدار نم ــت پاي حاصــل، جه
بــه مــدت 5 دقيقــه، بــا اســتفاده از يــک همــزن مغناطيســی 
در ســرعت پاييــن، در امولســيون پيکرينــگ مذکــور کامــا 
ــگ  ــيون پيکرين ــه ی آن، امولس ــه در نتيج ــد ک ــل ش ح

ــد. ــود آم GO-SiO2-TiO2-SDS بوج

2-8- انــدازه گيــری مقاديــر کشــش بيــن 
ســطحی، بــا اســتفاده از روش حلقــه ی دونــوی

ــر  ــری مقادي ــدازه گي ــور ان ــه منظ ــق، ب ــن تحقي در اي
ــتگاه  ــی، از دس ــرايط محيط ــطحی، در ش ــن س ــش بي کش
 )Sigma 703D, Biolin Scientific, Sweden(
ــد  ــی کن ــوی عمــل م ــه ی دون ــر اســاس روش حلق ــه ب ک
ــی شــود، اســتفاده شــده اســت.  و در شــکل 8 مشــاهده م
ــطحی،  ــن س ــش بي ــر کش ــری مقادي ــدازه گي ــوه ی ان نح
توســط ايــن دســتگاه، بــه ايــن صــورت اســت کــه نصــف 
ــول  ــا محل ــزه، ي ــتگاه از آب ديوني ــه ای دس ــرف شيش ظ
ســورفکتانت، يــا نانوســيال، يــا نانوســيال هيبريــدی و 
ــز  ــر ني ــف ديگ ــده و نص ــر ش ــگ پ ــيون پيکرين ــا امولس ي
ــدن  ــر ش ــس از پ ــود. پ ــی ش ــر م ــفيد پ ــت س ــط نف توس

ــی،  ــاف چگال ــل اخت ــه دلي ــه ای، ب ــرف شيش ــل ظ کام
ــا  ــا نانوســيال و ي ــول ســورفکتانت، ي ــا محل ــزه، ي آب ديوني
ــالای  ــفيد در ب ــت س ــن و نف ــگ در پايي ــيون پيکرين امولس
ظــرف شيشــه ای قــرار مــی گيرنــد. ســپس، يــک حلقــه ی 
نــازک از جنــس پلاتيــن را بــه صــورت عمــودی در ظــرف 
شيشــه ای حــاوی مايعــات، بــه پاييــن حرکــت داده تــا بــه 
ــه را  ــد از آن، حلق ــرود. بع ــات ب ــر ســطح مشــترک مايع زي
بــه تدريــج بــالا آورده تــا درنهايــت از ســطح مشــترک جــدا 
شــده )شــکل 9( و مقاديــر کشــش بيــن ســطحی، توســط 
ــن  ــه اي ــر اســت ک ــه ذک ــوند. لازم ب ــبه ش ــتگاه محاس دس
ــاس  ــر اس ــطحی را ب ــن س ــش بي ــر کش ــتگاه، مقادي دس
معادلــه ی 1 کــه بــر اســاس آن برنامــه ريــزی شــده اســت، 

ــد. محاســبه مــی کن

ــه  ــه ی 1، ب ، r ،F و f موجــود در معادل ó پارامترهــای 
ترتيــب عبارتنــد از: کشــش بيــن ســطحی، نيــروی لحظــه 
ی جدايــش حلقــه از ســطح مشــترک بيــن دو مايــع، شــعاع 

حلقــه ی پلاتينــی و ضريــب تصحيــح.

Sigma 703D شکل 8: دستگاه
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 ۳- نتایج و بحث

3-1- نتايــج آناليزهــای EDXS ،FESEM و 
Map

GO-SiO2- نانوکامپوزيــت   FESEM تصويــر 
TiO2، در مقيــاس 5 ميکرومتــر، در شــکل 10 نشــان 
 ،)C( ــن ــر: کرب ــود عناص ــکل 11 وج ــت. ش ــده اس داده ش
اکســيژن )O(، ســيليکون )Si( و تيتانيــوم )Ti(، يعنــی 
GO-SiO2- ــت ــازنده ی نانوکامپوزي ــر س ــان عناص هم

TiO2 را نشــان مــی دهــد و جــدول 3، درصدهــای وزنــی 
ــخص  ــت مش ــن نانوکامپوزي ــر را در اي ــن عناص ــی اي و اتم
مــی کنــد. شــکل 12 نيــز نحــوه ی توزيــع يــا پراکندگــی 
GO-SiO2- در نانوکامپوزيــت ،Ti و Si ،O ،C :عناصــر

ــی  ــم، نشــان م ــم و باه ــت مجــزا از ه TiO2 را در 2 حال
ــر  ــع عناص ــای توزي ــه ه ــی نقش ــن از بررس ــد. در ضم ده
ــن  ــن در اي ــيد گراف ــات اکس ــر روی نانوصفح Si و Ti ب
 Ti و Si ــت کــه عناصــر ــوان درياف ــی ت ــت، م نانوکامپوزي
ــده  ــات پراکن ــن نانوصفح ــر روی اي ــت ب ــور يکنواخ ــه ط ب

ــد. شــده ان

شکل 9: شماتيکی از نحوه ی عملکرد دستگاه Sigma 703D، جهت اندازه گيری کشش بين سطحی

  
شکل 10- تصاوير FESEM نانوکامپوزيت GO-SiO2-TiO2، در 

مقياس 5 ميکرومتر
GO-SiO2-TiO2 نانوکامپوزيت EDXS شکل 11- نمودار آناليز
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FTIR 3-2- نتيجه ی آناليز

ــی پيوندهــای شــيميايی نانوکامپوزيــت  جهــت بررس
اســتفاده شــده   FTIR آناليــز  از   ،GO-SiO2-TiO2
اســت کــه طيــف FTIR ايــن نانوکامپوزيــت در شــکل 13 
نشــان داده شــده اســت. در طيــف FTIR مربــوط بــه ايــن 
نانوکامپوزيــت، ارتعــاش کششــی پيوندهــای O-H مربــوط 
بــه آب جــذب ســطحی شــده و گــروه هــای هيدروکســيلی 
موجــود در نانومــاده ی اکســيد گرافــن باعــث پديــدار شــدن 
پيــک در عــدد مــوج cm-1 3416 شــده اســت ]19[. 
 cm-1 2921 ــن پيــک ظاهــر شــده در عــدد مــوج همچني
 C-H ــای ــارن پيونده ــی متق ــاش کشش ــه ارتع ــوط ب مرب

واقــع شــده در لبــه هــا و مناطــق نقــص نانوصفحات اکســيد 
گرافــن اســت ]20 و 21[. پيــک قــرار گرفتــه در عــدد مــوج 
cm-1 2368 مربــوط بــه پيونــد O=C=O  در گاز کربــن 
دی اکســيد باقــی مانــده در محفظــه آزمــون FTIR بــوده 
ــد  ــی باش ــی نم ــورد بررس ــت م ــه نانوکامپوزي ــوط ب و مرب
 cm-1 1697 22]. همچنيــن پيــک هــای ظاهــر  شــده در[
ــی  ــاش کشش ــه ارتع ــوط ب ــب مرب ــه ترتي و cm-1 1629 ب
پيوندهــای C=O در ســاختارهای کربوکســيلی موجــود 
ــای  ــی پيونده ــاش کشش ــات GO و ارتع ــه صفح ــر لب ب
C=C در حلقــه هــای آروماتيــک موجــود در ايــن نانومــاده 
ــای C-H در  ــی پيونده ــاش خمش ــت ]23 و 24[. ارتع اس
ــی  ــز موجــب ايجــاد پيــک جذب ســاختار اکســيد گرافــن ني

GO-SiO2-TiO2 جدول 3: درصدهای وزنی و اتمی عناصر سازنده ی نانوکامپوزيت
درصد اتمی )%( درصد وزنی )%( عناصر

9.31 4.47 C
60.02 38.41 O
2.06 2.31 Si

28.61 54.81 Ti

GO-SiO2-TiO2 شکل 12: نقشه ی توزيع عناصر سازنده ی نانوکامپوزيت
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در cm-1 1384 شــده اســت ]25[. همچنيــن ارتعــاش 
ــای Si-O-Si در  ــه پيونده ــوط ب ــارن مرب ــی متق کشش
 cm-1 1068 ــوج ــدد م ــز در ع ــواد SiO2 ني ــب نانوم ترکي
قابــل مشــاهده اســت ]26 و 27[. ارتعــاش کششــی پيوندهــا 
Ti-O موجــود در ســاختار نانومــاده ی دی اکســيد تيتانيــوم 
 cm-1 نيــز مــوج بــه ايجــاد پيــک شــديدی در عــدد مــوج

ــت ]28 و 29[. ــده اس 661 ش
بنابرايــن از نتايــج آزمــون FTIR وجــود نانومــواد 
ســيليکا و دی اکســيد تيتانيــوم در کنــار نانوصفحــات اکســيد 

ــات مــی باشــد. ــل اثب گرافــن قاب

XRD 3-3- نتيجه ی آناليز

ــت  ــر روی نانوکامپوزي ــز XRD ب ــام آنالي ــس از انج پ

GO-SiO2-TiO2، جهــت شناســايی فازهــا در ايــن 
 X’Pert HighScore نانوکامپوز��يت، از نــرم افــزار
Plus اســتفاده شــده اســت. مطابــق شــکل 14 مشــخص 
ــاز  ــه ف اس��ت ک��ه در نانوکامپوزـت�ي م��ورد بررس��ی، س
مختلــف شناســايی شــده انــد. در ايــن الگــوی XRD، يک 
پيــک پهــن در زاويــه حــدود °11.4 قابــل مشــاهده اســت 
کــه مطابــق مقــالات مشــابه ]30 و 31 و 32[، ايــن پيــک 
ــه  ــق ب ــه متعل ــراش )001( اســت ک ــه صفحــه پ ــوط ب مرب
نانوصفحــات اکســيد گرافــن مــی باشــد. همچنيــن در ايــن 
الگــوی XRD، يــک پيــک در زاويــه حــدود °23.0 واقــع 
شــده اســت کــه مطابــق مقــالات مشــابه ]33 و 34 و 35]، 
ــا  ــاز کريســتوباليت ب ــوذرات ســيليکا )ف پيــک مشــخصه نان
ــاختار  ــع JCPDS no. 0941-076-01 و س ــد مرج ک

GO-SiO2-TiO2 نانوکامپوزيت XRD شکل 14: الگوی
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GO-SiO2-TiO2 نانوکامپوزيت FTIR شکل 13: نمودار
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کريســتالی تتراگونــال بــا گــروه فضايــی P41212( در اين 
ــات  ــوی XRD، صفح ــن الگ ــت. در اي ــت اس نانوکامپوزي
ــب  ــه ترتي ــراش )101(، )111(، )112(، )211( و )301( ب پ
در زوايــای  °23.0، °27.5، °36.1، °41.2 و °56.2 قــرار 
گرفتهــ ان�ـد. عــاوه بــر ايــن در ايــن الگــوی XRD، فــاز 
 JCPDS No. دی اکســيد تيتانيــوم آناتــاز بــا کــد مرجــع
00-021-1272 دارای ســاختار کريســتالی تتراگونــال 
ــت. در  ــده اس ــايی ش ــی I41/amd شناس ــروه فضاي و گ
ايــن الگــوی XRD، صفحــات پــراش )101(، )004(، 
)200(، )105(، )211(، )204(، )116(، )220( و )215( بــه 
ــای  25.3°، 37.8°، 48.2°، 54.0°، 55.3°،  ترتيــب در زواي
°62.9، °69.4، °70.5 و °75.5 قــرار گرفتــه انــد. بنابرايــن 
ــاز اکســيد  ــز XRD، وجــود ســه ف ــج آنالي از مجمــوع نتاي
گرافــن، ســيليکا و دی اکســيد تيتانيــوم در کنــار يکديگــر و 
در قالــب نانوکامپوزيــت GO-SiO2-TiO2 قابــل اثبــات 

مــی باشــد.

TGA 3-4- نتيجه ی آناليز

GO- جهــت بررســی پایــداری حرارتــی نانوکامپوزیــت
10 °C/ بــا نــرخ گرمایــش TGA آنالیــز ،SiO2-TiO2

min و به��ره گی��ری از اتمس�ـفر آرگ��ون، ب�ـر روی 1.3950 
میل��ی گ��رم از ایـن� نانوکامپوزی��ت، انجــام شــد کــه نمــودار 

آن در شــکل 15 نشــان داده شــده اســت. 
مطابــق شــکل 15 مشــخص اســت کــه تجزیــه حرارتی 
ــت از دمــای 626 درجــه ســانتیگراد آغــاز  ــن نانوکامپوزی ای

ــته  ــه داش ــانتیگراد ادام ــه س ــای 745 درج ــا دم ــده و ت ش
اســت و در ایــن محــدوده دمایــی 8.4 درصـ�د وزنـ�ی 
)0.11718 میلــی گــرم( از ایــن نانوکامپوزیــت تجزیــه شــده 
ــوادی  ــه نانوم ــت ک ــن واقعی ــه ای ــت ب ــا عنای ــه ب اســت ک
همچــون ســیلیکا و اکســید تیتانیــوم تــا دمــای 800 درجــه 
س��انتیگراد قاب��ل تجزیـه� ش��دن نیس��تند ] 36 و 37[، بنابراین 
ــوان نتیجــه گرفــت کــه ایــن کاهــش وزن در ایــن  مــی ت
ــه دلیــل هیدروکســیل زدایــی از ســطح  محــدوده دمایــی ب
ــت و  ــود در نانوکامپوزی ــن موج ــید گراف ــات اکس نانوصفح
نی��ز تجزی��ه حرارتــی )پیرولی��ز( اس�ـکلت کربن��ی موجــود در 
اکس��ید گراف��ن موج��ود در نانوکامپوزیـت� م��ی باش��د  ] 38 و 
39[. همچنیــن از بررســی نتایــج آنالیزهــای TGA بدســت 
آمــده از پــروژه هــای تحقیقاتــی حائــری و همــکاران ]40[ 
و همچنیــن رمضــان زاده و همــکاران ]41[، مشــخص مــی 
ــت  ــی نانوکامپوزی ــه حرارت ــروع تجزی ــای ش ــه دم ــود ک ش
ــن  ــید گراف ــاده ی اکس ــا نانوم GO-SiO2، در مقایس��ه ب
بیشــتر اســت کــه ایــن امر هــم به دلیــل وجــود نانومــاده ی 
ســیلیکا در ســاختار نانوکامپوزیــت GO-SiO2 مــی باشــد. 
 TGA ــای ــز ه ــج آنالی ــه نتای �ـر ای��ن، از مقایس عال�وه ب
نانوکامپوزیــت GO-SiO2، در دو پــروژه تحقیقاتــی ذکــر 
GO- ــت ــز TGA نانوکامپوزی ــه ی آنالی ــا نتیج ــده ب ش

SiO2-TiO2، در پ��روژه ی تحقیقات��ی حاض��ر، مشــخص 
مــی شــود کــه دمــای شــروع تجزیــه حرارتــی نانوکامپوزیت 
 GO-SiO2 بالاتــر از نانوکامپوزیت ،GO-SiO2-TiO2
ــاده ی  ــل حضــور نانوم ــه دلی ــم ب ــر ه ــن ام ــه ای اســت ک

GO-SiO2-TiO2 نانوکامپوزیت TGA شکل 15: نمودار آنالیز
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GO-SiO2- ــت ــاختار نانوکامپوزی ــوم در س ــید تیتانی اکس
TiO2 مــی باشــد. بنابرایــن از مــوارد ذکــر شــده مــی تــوان 
ــید  ــیلیکا و اکس ــواد س ــور نانوم ــه حض ــت ک ــه گرف نتیج
 ،GO-SiO2-TiO2 ــت ــاختار نانوکامپوزی ــوم در س تیتانی
ــی  ــداری حرارت ــش پای ــی در افزای ــل توجه ــت قاب ــر مثب اث

ایــن نانوکامپوزیــت داشــته اســت.

ــش  ــر کش ــری مقادي ــدازه گي ــج ان 3-5- نتاي
بيــن ســطحی بيــن محلــول هــای ســورفکتانت 
SDS در غلظــت هــای مختلــف و نفــت ســفيد و 

ــورفکتانت ــت CMC س ــن غلظ تعيي

پــس از ســاخت محلــول هــای ســورفکتانت SDS، در 
غلظــت هــای مختلــف )200،0 ، 500، 1000، 2000، 3000، 
4000، 5000 و 6000 پــی پــی ام(، مقاديرکشــش بيــن 
ــی  ــرايط محيط ــفيد، در ش ــت س ــا و نف ــن آنه ــطحی بي س

ــری  ــدازه گي ــن CMC ســورفکتانت، ان ــه منظــور تعيي و ب
شــدند کــه در جــدول 4 و نمــودار آن )شــکل 16( مشــاهده 
ــر هميــن اســاس، همانطــور کــه در جــدول  مــی شــوند. ب
ــش  ــا افزاي ــود، ب ــی ش ــاهده م ــکل 16 مش ــودار ش 4 و نم
غلظــت محلــول ســورفکتانت SDS از 0 تــا 500 پــی 
ــه  ــدت و ب ــه ش ــطحی ب ــن س ــش بي ــزان کش ــی ام، مي پ
ــی  ــش م ــزان، کاه ــن مي ــه کمتري ــی ب ــل توجه ــور قاب ط
يابــد، بــه عبــارت ديگــر غلظــت 500 پــی پــی ام محلــول 
ميــزان  کمتريــن  بــودن  دارا  بــا   ،SDS ســورفکتانت 
ــن  ــطحی )CMC ،)2.48 mN/m اي ــن س ــش بي کش
ــت  ــش غلظ ــا افزاي ــن، ب ــد. همچني ــی باش ــورفکتانت م س
محلــول ســورفکتانت از 500 تــا 1000 پــی پــی ام، مقــدار 
ــا  ــا، ب ــد و در انته ــی ياب ــش م ــن ســطحی افزاي کشــش بي
ــا 6000  ــورفکتانت از 1000 ت ــول س ــش غلظــت محل افزاي
ــی  ــا تغييرات ــطحی ب ــن س ــش بي ــدار کش ــی ام، مق ــی پ پ
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شکل 16: نمودار تغييرات مقادير کشش بين سطحی، در برابر تغييرات غلظت محلول های سورفکتانت SDS، به دست آمده از جدول 4

SDS جدول 4: تغييرات مقادير کشش بين سطحی، در برابر تغييرات غلظت محلول های سورفکتانت
توضيح )mN/m( کشش بين سطحی )ppm( در محلول سورفکتانت SDS غلظت
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ــردد. ــی گ ــا يکنواخــت م ــدک، تقريب ــاناتی ان ــز و نوس ناچي

ــش  ــر کش ــری مقادي ــدازه گي ــج ان 3-6- نتاي
GO-SiO2- ــيالات ــن نانوس ــطحی بي ــن س بي

TiO2 در غلظــت هــای مختلــف و نفــت ســفيد و 
ــت ــت نانوکامپوزي ــن غلظ ــن موثرتري تعيي

ــن غلظــت  ــن موثرتري ــور تعيي ــه منظ ــه ب �ـس از اينک پ
GO- نانوســيالات ،GO-SiO2-TiO2 نانوکامپوزيــت

SiO2-TiO2، در غلظــت هــای مختلــف )100، 500، 
ــه ی  ــدند. در مرحل ــاخته ش ــی ام( س ــی پ 1500 و 2500 پ
ــت  ــا و نف ــن آنه ـحی بي ــر کش��ش ب��ين سطـ بعـد�، مقادي
ســفيد، در شــرايط محيطــی، بــه ترتيــب، 9.67، 5.48، 
ــری شــدند  ــدازه گي ــر ان ــر مت ــن ب ــی نيوت 2.32 و 1.11 ميل
)شــکل 17(. از بررســی نتايــج مذکــور، مــی تــوان دريافــت 
ــود در  ــت موج ــی ام نانوکامپوزي ــی پ ــت 2500 پ ــه غلظ ک
نانوســيال، بــا ايجــاد کمتريــن مقــدار کشــش بيــن ســطحی 
ــر متــر(، در واقــع همــان موثرتريــن  )1.11 ميلــی نيوتــن ب
ــد  ــن، باي ــر اي ــی باشــد. عــاوه ب ــت م غلظــت نانوکامپوزي
خاطــر نشــان کــرد کــه همانطــور کــه در شــکل 18 
مشـا�هده م�ـی ش��ود، کاه�ـش ش��ديد و قابلــ توجــه کشــش 
ــر،  ــر مت ــن ب ــی نيوت ــدار 1.11 ميل ــه مق �ـطحی ب ب��ين س
ــيال  ــی ام نانوس ــی پ ــت 2500 پ ــتفاده از غلظ ــگام اس هن
GO-SiO2-TiO2، منجــر بــه از بيــن رفتــن ســطح 

مشــترک بيــن دو فــاز غيــر قابــل امتــزاج نانوســيال و نفــت 
ــی،  ــيون پيکرينگ ــه ی امولس ــک ناحي ــاد ي ــفيد و ايج س
ــت  ـد. عل ــاز، بـا� يکديگ��ر م��ی شوـ در مح�ـل تمـا�س دو ف
GO- ــت هــای ــه نانوکامپوزي ــر هــم آن اســت ک ــن ام اي

ــيال و  ــن نانوس ــترک بي ــطح مش ــذب س SiO2-TiO2، ج
نفــت ســفيد مــی شــوند و در آنجــا تشــکيل يــک ســاختار 
لايــه ماننــد را مــی دهنــد [42]. ايــن ســاختار لايــه ماننــد، 
ســبب از بيــن رفتــن ســطح مشــترک بيــن آنهــا، پراکندگــی 
ــگ( و در  ــيون پيکرين ــکيل امولس ــر )تش ــاز در يکديگ دو ف
نتيجــه، کاه��ش کشــش بيــن ســطحی مــی شــود  ]42، 43 
GO-SiO2- ــت و 44[. حــال هرچــه غلظــت نانوکامپوزي

TiO2، در نانوسي�ال بيش��تر گــردد، فرآينــد شــرح داده شــده 
ــن  ــش بي ـری عم��ل ک��رده و مقـد�ار کش بـا� ق��درت بيشتـ

ــد ] 43 و 44[. ــی ده ــش م ــتر کاه ــطحی را بيش س

ــش  ــدار کش ــری مق ــدازه گي ــه ی ان 3-7- نتيج
بيــن ســطحی بيــن امولســيون پيکرينــگ 2500 
و   ppm GO-SiO2-TiO2–500 ppm SDS

نفــت ســفيد

 2500 ppm ــگ ــيون پيکرين ــاخت امولس ــس از س پ
GO-SiO2-TiO2–500 ppm SDS، مقــدار کشــش 
بيــن ســطحی بيــن امولســيون پيکرينــگ مذکــور و نفــت 
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GO-SiO2-TiO2 شکل 17: نمودار تغييرات کشش بين سطحی بر اساس غلظت های مختلف نانوسيالات
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س��فيد، در ش��رايط محيط��ی، مطابــق شــکل 19، 0.21 ميلی 
نيوتــن بــر متــر انــدازه گيــری شــد.

4- نتيجه گيری

GO- نانوکامپوزيــت  ابتــدا،  در  تحقيــق،  ايــن  در   
SiO2-TiO2، طــی دو مرحلــه ســنتز شــد. ســپس، توســط 
 XRD ،FTIR ،map ،EDXS ،FESEM آناليزهای
و TGA، ســنتز نانوکامپوزيــت مذکــور تاييــد گشــته 
ــج  ــن نتاي ــدند. مهمتري ــن ش ــز تعيي ــات آن ني و خصوصي
بدســت آمــده از آناليزهــای ذکــر شــده، بــرای نانوکامپوزيــت 
GO-SiO2-TiO2، عبــارت بودنــد از: (i) وجــود نانومواد 
ســيليکا، دی اکســيد تيتانيــوم و اکســيد گرافــن در ســاختار 
نانوکامپوزيــت، بــر اســاس آناليــز XRD، (ii) پراکندگــی 
کامــل و يکنواخــت نانومــواد ســيليکا و دی اکســيد تيتانيــوم، 
ــاختار  ــود در س ــن موج ــيد گراف ــات اکس ــر روی نانوصفح ب
 ،map و FESEM :نانوکامپوزيــت، بــر اســاس آناليزهــای
(iii) وجــود عناصــر کربــن، اکســيژن، ســيليکون و تيتانيوم، 
بــا درصدهــای وزنــی بــه ترتيــب، 4.47 %، 38.41 %، 2.31 

ــود  ــز EDXS، (iv) وج ــاس آنالي ــر اس % و 54.81 %، ب
پيوندهــای: C=C )نشــانه ی وجــود نانوصفحــات اکســيد 
گرافــن(، Si-O-Si )نشــانه ی وجــود نانوماده ی ســيليکا(، 
Ti-O )نشــانه ی وجــود نانومــاده ی دی اکســيد تيتانيــوم(، 
 (v) و FTIR در ســاختار نانوکامپوزيــت، بــر اســاس آناليــز
پايــداری حرارتــی بــالای نانوکامپوزيــت، بــه طوريکــه 91.6 
ــت در 800  ــه ی نانوکامپوزي ــدار اولي ــی از مق ــد وزن درص
ــی  ــی 1.27782 ميل ــد، يعن ــی مان ــانتيگراد باق ــه ی س درج

گــرم از 1.3950 ميلــی گــرم.
ــای  ــون ه ــق، آزم ــن تحقي ــه ی اي ــد از آن و در ادام بع
کشــش بيــن ســطحی، بــر اســاس روش حلقــه ی دونــوی 

انجــام شــدند کــه نتايــج زيــر بــه دســت آمدنــد:
·	غلظــت 500 پــی پــی ام ســورفکتانت SDS، بــه 
ــرا کــه  ــن شــد، زي ــن ســورفکتانت تعيي ــوان CMC اي عن
ــن  ــی نيوت ــطحی را از 21.96 ميل ــن س ــش بي ــدار کش مق
ــر  ــر مت ــن ب ــی نيوت ــه 2.48 ميل ــت مرجــع( ب ــر )حال ــر مت ب

ــش داد. ــدار( کاه ــن مق )کمتري
GO-SiO2- ــيال ــی ام نانوس ــی پ ــت 2500 پ ·	غلظ

ــه  ــطحی، ب ــن س ــش بي ــدار کش ــش مق ــا کاه TiO2، ب

شکل 19: اندازه گيری مقدار کشش بين سطحی بين امولسيون پيکرينگ 
ppm GO-SiO2-TiO2–500 ppm SDS 2500-نفت سفيد

شکل 18: مقدار کشش بين سطحی اندازه گيری شده در سطح مشترک بين 
غلظت 2500 پی پی ام نانوسيال GO-SiO2-TiO2 و نفت سفيد
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1.11 ميلــی نيوتــن بــر متــر )کمتريــن مقــدار(، بــه عنــوان 
ــد. ــن ش ــت تعيي ــت نانوکامپوزي ــن غلظ موثرتري

2500 ppm GO- اســتفاده از امولســيون پيکرينــگ 	·
SiO2-TiO2–500 ppm SDS، مقــدار کشــش بيــن 
ــی  ــی 0.21 ميل ــی، يعن ــيار کم ــدار بس ــه مق ــطحی را ب س

نيوتــن بــر متــر کاهــش داد.
از آنجاييکــه اســتفاده از امولســيون پيکرينــگ 2500  	·
 ،ppm GO-SiO2-TiO2–500 ppm SDS
ــش  ــدار کش ــه ی مق ــل ملاحظ ــديد و قاب ــش ش ــا کاه ب
ــر( همــراه مــی  ــر مت ــن ب ــی نيوت ــن ســطحی )0.21 ميل بي
باشــد، بنابرايــن، مــی تــوان نتیجــه گرفــت کــه اســتفاده از 
ــد ســبب افزايــش  امولســيون پيکرينــگ مذکــور، مــی توان
چشــمگیر راندمــان جابــه جايــي ميکروســکوپيک، يــا 
همــان افزايــش چشــمگیر تولیــد نفــت باقیمانــده در 
حفــرات مخــزن شــود کــه ايــن امــر، مــی توانــد بــه منزلــه 
ــزن  ــت، از مخ ــت نف ــب بازیاف ــمگیر ضری ــش چش ی افزای

ــد. باش

تعارض منافع

ــد  ــلام می دارن ــیله اع ــه بدین وس ــن مقال نویســندگان ای
کــه در ارتبــاط بــا انجــام، تحلیــل، نــگارش و انتشــار ایــن 
پژوهــش، هیچ گونــه تعــارض منافــع مالــی، شــخصی، 

ــدارد. ــا ســازمانی وجــود ن علمــی ی
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