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Abstract: Wettability alteration from oil-wet to water-wet state in carbonate reservoirs, which are predominantly oil-

wet, using nanofluids containing nanoparticles or nanocomposites is considered one of the most effective strategies 

for releasing oil adhered to rock grain surfaces and thereby enhancing oil recovery from these reservoirs. Accordingly, 

in this research, a new nanocomposite named graphene oxide-silica-titanium dioxide (GO-SiO2-TiO2) was synthesized 

and used to achieve two main goals: to induce significant wettability alteration and to determine its optimum 

concentration. Additionally, to obtain information about the mentioned nanocomposite and its thermal stability, six 

methods were used: Transmission Electron Microscopy (TEM), Field Emission Scanning Electron Microscopy 

(FESEM), X-ray Photoelectron Spectroscopy (XPS), Thermogravimetric Analysis (TGA), Zeta Potential, and 

Dynamic light scattering (DLS). According to the results of these methods, it was found that the silica and titanium 

dioxide nanomaterials had uniformly and regularly covered the surfaces of the graphene oxide nanosheets in the 

nanocomposite, and the nanocomposite also possessed high thermal stability. Then, using the sessile drop method and 

also slices from a carbonate core, the contact angle values at concentrations of 0 (reference or oil-wet state), 100, 500, 

1500, and 2500 ppm of GO-SiO₂-TiO₂ nanofluid were measured to be 147.46°, 93.28°, 44.13°, 25.02°, and 69.71°, 

respectively. These results indicate that the new GO-SiO₂-TiO₂ nanocomposite exhibits a remarkable potential to 

induce significant wettability alteration and, consequently, to markedly improve the oil recovery factor in carbonate 

reservoirs, especially at the optimum concentration of 1500 ppm, which results in the maximum reduction in contact 

angle from 147.46° to 25.02°. 
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 از ادهاستف با ،کربناته مخازن در ترشوندگی تغییر آزمایشگاهی بررسی
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 از تفادهاس با ،هستند دوست نفت عمدتا مخازنی که کربناته مخازن در دوست آب به دوست نفت حالت از ترشوندگی تغییر ایجاد :چكیده

 در و نگس های دانه سطوح به چسبیده نفت آزادسازی جهت ها استراتژی موثرترین از یکی ها، نانوکامپوزیت یا نانوذرات، حاوی نانوسیالات
 کسیدا نام به جدیدی نانوکامپوزیت پژوهش، این در و اساس همین بر شود. می محسوب مخازن این از نفت بازیافت ضریب افزایش نتیجه،

 ینتعی نیز و شدید ترشوندگی تغییر ایجاد اصلی: هدف دو به دستیابی منظور به (،2TiO-2SiO-GO) تیتانیوم اکسید دی-سیلیکا-افنگر
 ،آن حرارتی یپایدار میزان نیز و مذکور نانوکامپوزیت از اطلاعاتی به دستیابی جهت ،این بر علاوه گردید. استفاده و سنتز آن، ی بهینه غلظت

 ایکس ی اشعه فوتوالکتریک سنجی طیف (،FESEM) روبشی الکترونی میکروسکوپ (،TEM) عبوری الکترونی میکروسکوپ روش: 6 از
(XPS،) حرارتی توزین (TGA،) زتا پتانسیل (Potential Zeta) پویا نور پراکندگی و (DLS) ها روش این نتایج اساس بر شد. استفاده 

 را نانوکامپوزیت رد گرافن اکسید نانوصفحات سطوح یکنواختی و منظم کاملا شکل به تیتانیوم، اکسید دی و سیلیکا نانومواد که شد مشخص
 یک از هایی برش نیز و پایه بی ی قطره روش از استفاده با ،سپس .است برخوردار بالایی حرارتی پایداری از نیز نانوکامپوزیت و اند پوشانده

GO- نانوسیال ام پی پی 0000 و 0000 ،000 ،000 دوست(، نفت یا مرجع )حالت 0 های: تغلظ در تماس ی زاویه مقادیر ،کربناته ی مغزه

2TiO-2SiO، دجدی نانوکامپوزیت که دهند می نشان نتایج این شدند. گیری اندازه درجه 627.0 و .0070 ،44700 ،23730 ،04.741 ترتیب به 
 ویژه به دارد، ناتهکرب مخازن در نفت بازیافت ضریب چشمگیر افزایش ،آن بمتعاق و شدید ترشوندگی تغییر ایجاد جهت توجهی قابل پتانسیل

 شود. می درجه .0070 به 04.741 از تماس ی زاویه کاهش میزان بیشترین سبب که ام( پی پی 0000) آن ی بهینه غلظت در

 کربناته. مخازن پایه، بی ی قطره روش ترشوندگی، تغییر ،2TiO-2SiO-GO نانوکامپوزیت ،نانوسیالات :کلیدی واژگان 

 

 

 

 را مقاله یفرع و اصلی موضوعات باید کلمات این شود. انتخاب کلیدی کلمات بعنوان کلمه پنج حداکثر :کلیدی واژگان 

 هچکید از کلیدی واژگان قبل ی فاصله .دارد قرار نقطه هاآن انتهای در و جداشده یکدیگر از کاما با که و دهند نشان
12pt”“ است. متر سانتی 0/0  اندازه به کادر پایین تا بعد فاصله و 
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  مقدمه -1

 نقش جهان، نفتی ذخایر از درصد 60 از بیش بودن دارا با 0کربناته مخازن
 مهمترین از یکی اما، [.0] کنندمی ایفا جهانی انرژی تأمین در مهمی بسیار

 دارد، وجود مخازن از نوع این از نفت تولید راه سر بر همواره که هایی چالش
 نفت رصد(د 10) مخازن این اکثر که طوری به آنهاست، ترشوندگی موضوع
 درصد 40 از کمتر معمولا نفت بازیافت ضریب سبب امر همین و هستند دوست

 وجودم نفت بیشتر شرایطی چنین در نتیجه، در .]0-4[ شود می مخازن این از
 بنابراین، [.0] آید می در 0مانده باقی نفت صورت به و نشده تولید مخازن این در
 آب قتزری مانند: نفت، برداشت ازدیاد متداول هایروش از بسیاری آنجاییکه از
 را زملا کارایی کربناته، مخازن در سنگ سطحی شرایط اصلاح بدون گاز، یا
 مخزن سنگ در 3ترشوندگی تغییر ایجاد بنابراین ندارند، مخازن از نوع این در

 دیکلی راهبرد یک عنوانبه دوست، آب به دوست نفت حالت از کربناته های
 .[6] شود می مطرح مخازن از نوع این از ماندهباقی نفت برداشت افزایش برای

 هایویژگی دلیل به نانوذرات، از شده ساخته نانوسیالات اخیر، های دهه در
 هایویژگی اصلاح قابلیت ،4بالا ی ویژه سطح نظیر: نانوذرات، فرد به منحصر
 به فوذن یجهنت در و بودن نانومقیاس نیز، و کربناته های مخزن سنگ سطحی

 از یکی عنوان به کربناته، های مخزن سنگ در موجود ریز فرج و خلل
[ انددهش معرفی کربناته مخازن در ترشوندگی تغییر ایجاد در ابزارها مؤثرترین

 این رد مختلف نانوذرات از شده ساخته نانوسیالات عملکرد حال، این با .]1 ،.
 انوذراتن ساختار و نوع به وابسته عملکردی چنین که زیرا بوده، متفاوت زمینه،

 ده،ش بررسی نانوذرات میان در اساس، همین بر باشد. می ها آن در رفته کار به
 ایجاد در تری برجسته عملکرد ،GO و 2TiO، ₂SiO مانند: آنها از برخی
 برای .]00 ،2[ اند داشته دوست نفت های مخزن سنگ در ترشوندگی تغییر
 نشان دادند، انجام 0000 سال در همکارانش و نوروزی که ای مطالعه مثال،

 تماس یزاویه کاهش موجب ،0(2TiO) تیتانیوم اکسید دی نانوسیال که داد
 شود می دوست نفت ی مغزه یک از برش یک در درجه 7013. به 367.30 از
 فعال های گروه وجود دلیل به ،6(₂SiO) سیلیکا نانوذرات همچنین، [.00]

 و داده واکنش مخزن های سنگ سطح با سطحشان، روی بر هیدروکسیلی
 و مرادی ارتباط، این در شوند. می آنها در تماس ی زاویه شدید کاهش سبب

 در تماس یزاویه که دادند نشان پژوهشی طی 0000 سال در همکارانش
 درجه 04 به 000 از 2SiO نانوسیال از استفاده پی در دوست، نفت برشی

 به نیز .(GO) گرافن اکساید نانوذرات دیگر، سوی از .[00] یابد می کاهش
  و اپوکسی کربوکسیل، مانند: فعال عاملی هایگروه از برخورداری دلیل

                                                 
1 Carbonate reservoirs 
2 Residual oil 
3 Wettability alteration 
4 High specific surface area 
5 Titanium dioxide (TiO2) 
6 Silica (SiO2) 

 

 در هیتوجقابل توانایی بعدی، دو ساختار و بالاتر تماس سطح هیدروکسیل،
 رب .دارند ها آن سطح ترشوندگی اصلاح و مخزن های سنگ منافذ به نفوذ

 روی بر 0004 سال در همکارانش و 1کاردناس که یا مطالعه در اساس، همین
 دوست نفت برشی در تماس ی زاویه کاهش جهت ،GO نانوسیال از استفاده

 یزاویه کاهش باعث GO نانوسیال از استفاده که دادند نشان دادند، انجام
 .[00] شود می درجه 3726 به 00740 از تماس
 تصور به شده ذکر نانوذرات از یک هر قبول قابل عملکرد به توجه با حال،

 هم دلیل به تواندمی نانوکامپوزیت یک قالب در هاآن هدفمند ترکیب جداگانه،
 این با .شود آن بخشی اثر افزایش موجب شیمیایی، و فیزیکی خواص افزایی

 ₂SiO-GO-جزئی سه نانوکامپوزیت اثر که جامعی پژوهش تاکنون حال،

 ₂TiOناتهکرب مخازن در ترشوندگی( )تغییر تماس ی زاویه کاهش روی بر را 
 نخست، پژوهش، این هدف راستا، همین در .است نشده گزارش کند، بررسی

 تغییر ایجاد منظور به ،₂TiO-₂SiO-GO جدید نانوکامپوزیت سنتز
 2یهینهب غلظت تعیین دوم، و کربناته های مخزن سنگ در شدید ترشوندگی

 کاهش میزان بیشترین که ایگونهبه است؛ نانوسیال در نانوکامپوزیت این
 است ذکر انشای .شود حاصل ترشوندگی( تغییر میزان )بیشترین تماس یزاویه

 تنانوسیالا طراحی در نوین گامی عنوان به تواندمی پژوهش این نتایج که
 که ناتهکرب ازنمخ در شدید ترشوندگی تغییر ایجاد برای شده مهندسی جدید
 ود،ش می مخازن از نوع این از نفت برداشت میزان توجه قابل افزایش به منجر
 .گیرد قرار استفاده مورد

 یشگاهیآزما بخش -7

 مواد -7-1

 نانوکامپوزیت، سنتز برای لازم آزمایشگاهی مواد -1-1-7

 ریگی اندازه آزمایشات و مغزه شستشوی ،نانوسیالات ساخت

 تماس ی زاویه مقادیر

 خلوص و نانومتر . تا 374 ضخامت با ،لایه 00تا 6 گرافن اکسید نانوصفحات
 00 تا 00 ی اندازه با ،آناتاز تیتانیوم اکسید دی نانومواد و درصد 22 از بالاتر

 خریداری آمریکا 00نانو اس یو شرکت از دو هر ،درصد 2270 خلوص و نانومتر
 و 0 های شکل در ترتیب به ،آنها به مربوط FESEM تصاویر که گردیدند

 خلوص با 00مطلق اتانول ،00دیونیزه آب قبیل: از موادی .اند شده داده نمایش 0

7 Graphene oxide (GO) 
8 Cárdenas 
9 Optimum concentration 
10 US Nano Company 
11 Deionized water (H2O) 
12 Absolute ethanol (C2H5OH) 

542 



   

 بهار 1450 | سال سیزدهم | شماره1 | صفحات 000 - 045

 اتیل تترا و درصد 00 خلوص با 03آمونیاک محلول درصد، 2272 برابر یا بالاتر
 خریداری آلمان 00مرک شرکت از همگی درصد، 21 خلوص با 04سیلیکات اورتو

 ذکر هب لازم گردید. تهیه شیراز نفت پالایش شرکت از نیز 06سفید نفت شدند.
 عنوان هب نانوکامپوزیت، سنتز فرایند در دیونیزه آب از تحقیق، این در که است
 به و نانوکامپوزیت مختلف های غلظت با نانوسیالات ساخت در پایه سیال
 د.ش استفاده تماس ی زاویه مقادیر گیری اندازه آزمایشات در آب فاز عنوان

 مقادیر گیری اندازه آزمایشات در نفت فاز عنوان به نیز سفید نفت از همچنین،
 گردید. استفاده تماس ی زاویه

 

 
 گرافن اکسید نانوصفحات FESEM تصویر -1 شكل

 

 
 آناتاز تیتانیوم اکسید دی نانومواد FESEM تصویر -7 شكل

                                                 
13 Ammonia solution (NH4OH) 
14 Tetraethyl orthosilicate (TEOS) 
15 Merck Company 
16 Kerosene 
17 Asmari outcrop 
18 Dolomite (CaMg(CO3)2) 

 مغزه -7-1-7

 سانتی 371 قطر و متر سانتی 70. طول با تحقیق، این در استفاده مورد ی مغزه
 آمده دست به ایران غربی جنوب در شده واقع ،.0آسماری رخنمون از متر،

 اویح تر، دقیق طور به که است کربناته نوع از مغزه، این سنگ جنس است.
 و تخلخل مقدار ضمن، در است. 02کلسیت درصد 00 و 01دولومیت درصد 0.

  باشد. می دارسی میلی 03 و درصد 0071 ترتیب، به آن، تراوایی

 ها روش -7-7

2SiO-GO- جزئی سه نانوکامپوزیت پودر سنتز روش -1-7-7

2TiO 

 وجود مرحله 2TiO-2SiO-GO، 0 جزئی سه نانوکامپوزیت پودر سنتز در
 هیدرولیز ی وسیله به ،2SiO-GO نانوکامپوزیت اول، ی مرحله در که داشت
 کسیدا نانوصفحات سطوح روی بر سیلیکات، اورتو اتیل تترا 00میعان و 00درجا

 نانوصفحات گرم .070 مقدار ابتدا که: اینصورت به ،[03] شد ساخته گرافن،
 آب سی سی 30 نیز و مطلق اتانول سی سی 000 همراه به ،گرافن اکسید

 با تا شدند، همزده 00مغناطیسی همزن طتوس ،دقیقه 30 مدت به دیونیزه،
 جداسازی نیز و مخلوط سازی همگن جهت سپس گردند، مخلوط یکدیگر

 در ساعت 0 مدت به مذکور مخلوط یکدیگر، از گرافن اکسید نانوصفحات
 محلول چکانی قطره افزودن با سپس، شد. داده قرار 03فراصوت حمام دستگاه

 سی 0 سپس گردید. تنظیم 2 مقدار در آن pH مذکور، مخلوط به آمونیاک
 به چکانی قطره شکل به سیلیکا، منبع عنوان به سیلیکات، اورتو اتیل تترا سی

 قرار فراصوت حمام در دوباره حاصل، مخلوط و شد افزوده مذکور مخلوط
 یک مدت به نهائی، مخلوط آن، از پس دقیقه. 40 مدت به بار این اما گرفت،

GO- سوسپانسیون و شده انجام واکنش تا شد داده قرار محیط دمای در روز

2SiO  سوسپانسیون در موجود جامد محتوای انتها، در بیاید. وجود به 
 بار 3 و شد جداسازی سانتریفیوژ، از استفاده با (،2SiO-GO )نانوکامپوزیت

 شسته دیونیزه آب از استفاده با بار 0 آن، از پس و مطلق اتانول از استفاده با
2SiO-GO- نانوکامپوزیت پودر سنتز دوم ی مرحله انجام برای و شد

2TiO، سنتز دوم ی مرحله در شد. گذاشته مطلق، اتانول سی سی 00 در 
 شد استفاده 04هیدروترمال روش از ،2TiO-2SiO-GO نانوکامپوزیت پودر

 )نانوکامپوزیت مخلوط به دیونیزه آب سی سی 30 که: اینصورت به ،[03]

2SiO-GO  0730 آن از پس و گردید اضافه مطلق( اتانول سی سی 00 و 
 مخلوط سپس شد، اضافه مخلوط به آناتاز تیتانیوم اکسید دی ی نانوماده گرم

19 Calcite (CaCO3) 
20 In-situ hydrolysis 
21 Condensation 
22 Magnetic stirrer 
23 Ultrasonic bath 
24 Hydrothermal method 

543 



   

 بهار 1450 | سال سیزدهم | شماره1 | صفحات 000 - 045

 کاملا رنگ لحاظ از تا شد همزده سرعت حداکثر با و ساعت 0 مدت به حاصل
 نیز اتوکلاو و 00اتوکلاو یک داخل در همگن مخلوط سپس گشت، یکنواخت

 ی درجه 030 دمای در شده تنظیم 06آون یک داخل در ساعت 0 مدت به
 زئیج سه نانوکامپوزیت) نهایی محصول پایان، در شد. داده قرار سانتیگراد

2TiO-2SiO-GO) با بار 3 و شد جدا سوسپانسیون از سانتریفیوژ طریق از 
 کخش محیط دمای رد سپس و شد شسته دیونیزه آب با بار 0 و مطلق اتانول

 (.3 )شکل گردید پودر و شد

 

 
 2TiO-2SiO-GO جزئی سه نانوکامپوزیت پودر -0 شكل

GO- نانوکامپوزیت های ویژگی تعیین های روش -7-7-7

2TiO-2SiO 

 سنتز از پس تحقیق، این در شود، می مشاهده 4 شکل در که همانطور
 تعیین برای مختلف روش 6 از کلا ،2TiO-2SiO-GO نانوکامپوزیت

 شد. استفاده مذکور، نانوکامپوزیت های ویژگی
   

                                                 
25 Autoclave 
26 Oven 

 
 های ویژگی تعیین جهت شده استفاده مختلف های روش معرفی -4 شكل

 2TiO-2SiO-GO نانوکامپوزیت

 مختلف های غلظت حاوی نانوسیالات ی تهیه روش -0-7-7

 2TiO-2SiO-GO نانوکامپوزیت

 گرم 07000 و 070.0 ،07000 ،07000 مقادیر مجزا، شکل به ابتدا کار این برای
 سی( سی 00) مشخصی حجم حاوی بشرهای به را شده ذکر نانوکامپوزیت از

 از ،نانوکامپوزیت کامل سازی پراکنده منظور به سپس، و افزوده دیونیزه آب
 از پس که نموده استفاده درصد 0. توان در شده تنظیم .0سونیکاتور دستگاه
 ایه غلظت در و پایدار و یکنواخت نانوسیالاتی دقیقه، 00 نزما مدت گذشت

 شدند. ساخته ام پی پی 0000 و 0000 ،000 ،000 ترتیب: به

 آنها شستشوی و مغزه های برش ی تهیه روش -4-7-7

 جدا متر میلی 3 ضخامت با برش 0 ،مغزه از ،برش دستگاه ی وسیله به ابتدا
 داخل در دقیقه 30 مدت به آنها ها، برش این شستشوی برای ،سپس گردید.

 وسطت آنها ها، برش شستشوی از پس شدند. داده قرار التراسونیک حمام یک
 شدند. خشک آون یک

 مغزه های برش کردن دوست نفت روش -0-7-7

 ،دندش دوست آب ،کردن خشک و شستشو از پس ،مغزه های برش آنجاییکه از
 در روز 00 مدت به آنها مذکور، های برش کردن دوست نفت جهت از بنابراین

 ی،ومینیآلوم لیفو یک توسط آن، درب که سفید نفت حاوی بشر یک داخل
 ی درجه 40 ی شده تنظیم دمای با آونی داخل در و بود هشد بسته کاملا

 دهش دوست نفت های برش ،آن از پس شدند. داده قرار داشت، قرار سانتیگراد

27 Sonicator device 
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 آنها، از یکی انتخاب با و نموده خشک کرده، خارج سفید نفت حاوی بشر از را
  شد. گیری اندازه دوست( نفت )حالت مرجع حالت تماس ی زاویه

 با مغزه، های برش ترشوندگی در تغییر ایجاد روش -2-7-7

 2TiO-2SiO-GO نانوسیالات ختلفم های غلظت از استفاده

 بشرهای در ،روز 0 مدت به ،جداگانه صورت به ،باقیمانده برش 4 ،کار این برای
 نانوسیالات ام پی پی 0000 و 0000 ،000 ،000 مختلف: های غلظت حاوی

2TiO-2SiO-GO این گذشت از پس شدند. داده قرار محیط دمای در و 
 زاویه ،شدن خشک از بعد و شده خارج بشرها از مذکور های برش ،زمان مدت

 شد. گیری اندازه هاآن تماس ی

 تماس ی زاویه مقادیر گیری اندازه روش -2-7-7

 ،روش این در شد. استفاده 01پایه بی ی قطره روش از ،منظور این برای
 عیواق و شماتیکی های شکل ،ترتیب به که 6 و 0 های شکل در که همانطور

 رشیب بشر، یک داخل در سکو یک دادن قرار از پس ،شود می مشاهده ،هستند
 می رپ سفید نفت از بشر و شود می داده قرار سکو روی بر کربناته ی مغزه از

 غزهم برش روی بر دیونیزه آب ی قطره یک سوزن، یک توسط سپس، گردد.
 آب ی قطره از دوربین یک توسط آن، از بعد شود. می داده قرار کربناته ی

 یم منتقل کامپیوتر به مذکور عکس و شود می برداری سعک برش، روی
 قطره طرف دو تماس ی زاویه ،Digimizer افزار نرم طریق از سپس، گردد.

  ود.ش می گزارش و آمده دست به آن میانگین مقدار نهایت، در و شده محاسبه
 

 
 ادهاستف با ،تماس ی زاویه مقادیر گیری اندازه از شماتیكی شكل -0 شكل

 پایه بی ی قطره وشر از

 

                                                 
28 Sessile drop method 
29 Transmission Electron Microscopy (TEM) 
30 Guerrero-Contreras 
31 Caballero-Briones 

 
 از استفاده با ،تماس ی زاویه مقادیر گیری اندازه از واقعی شكل -2 شكل

 پایه بی ی قطره روش

 بحث و نتایج -0

 79(TEM) عبوری الكترونی میكروسكوپ روش ی نتیجه -0-1

 در نانومتر 00 مقیاس در 2TiO-2SiO-GO نانوکامپوزیت TEM تصویر
 دی سیلیکا، نانومواد TEM تصاویر اساس بر .است شده داده نشان . شکل
 پرند وسطت شده انجام مطالعات در موجود گرافن اکسید و آناتاز تیتانیوم اکسید

 30استنگل و ]00[ 30بریونس-کابایرو و 30کونتراس-گوئررو  ،]40[ همکاران و
 باشد. می مشخص کاملا . شکل در شده ذکر نانومواد وجود ،]60[ نهمکارا و
 

 
2SiO-GO- نانوکامپوزیت از نانومتر 05 مقیاس در TEM تصویر -2 شكل

2TiO 

 روبشی الكترونی میكروسكوپ روش ی نتیجه -7-0

(FESEM)00 

 FESEM تصاویر به ترتیب به که ب و الف 1 های شکل در که همانطور
2SiO-GO- نانوکامپوزیت میکرومتر 0 و میکرومتر 00 های مقیاس در

2TiO انیومتیت اکسید دی و سیلیکا نانومواد شود، می مشاهده دارند، تعلق 

32 Štengl 
33 Field Emission Scanning Electron 

Microscopy (FESEM) 
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 سیداک نانوصفحات سطوح روی بر یکنواخت، و منظم کاملا صورت به ،آناتاز
 اند. پوشانده کاملا را آنها سطح و گرفته قرار گرافن

 

 
 7 ب( و میكرومتر 15 الف( های: مقیاس در FESEM تصاویر -8 شكل

 2TiO-2SiO-GO مپوزیتنانوکا میكرومتر

 سایك ی اشعه فوتوالكتریک سنجی طیف روش جینتا -0-0

(XPS)04 

 سطح در موجود پیوندهای و عناصر تعیین منظور به تحقیق، این در
 روش از آنها، اتمی درصد تعیین نیز و 2TiO-2SiO-GO نانوکامپوزیت

 طیف است. شده استفاده (XPS) ایکس اشعه فوتوالکتریک سنجی طیف
 شده داده نشان 2 شکل در ،نانوکامپوزیت این به مربوط XPS ی گسترده

 ،2p Ti و 1s C، 1s O، 2p Si های پیک وجود ،2 شکل مطابق است.
 انوکامپوزیتن سطح در تیتانیوم و سیلیکون اکسیژن، کربن، عناصر حضور موید

2TiO-2SiO-GO .افزار نرم از استفاده با درضمن، است CasaXPS، 
 ترتیب هب تیتانیوم و سیلیکون اکسیژن، کربن، عناصر از یک هر اتمی درصد
 گردید. تعیین درصد 30706 و درصد 6711 درصد، 0.703 درصد، 0733 با برابر

C  های پیک به مربوط بالا رزولوشن با های طیف ،00 شکل در ،همچنین

1s، 1s O، 2p Si 2 وp Ti، 2 نانوکامپوزیت برایTiO-2SiO-GO، 
 صددر مقادیر این، بر علاوه است. شده داده نشان شده دیکانولوت صورت به

 ولجد در نیز مذکور نانوکامپوزیت سطح در موجود پیوندهای از یک هر اتمی
 است. شده آورده 0

 eV های تیموقع در کیپ چهار به 1s C کیپ ،00 شکل و 0 جدول مطابق
 مربوط بیترت به که است شده هیتجز 300706 و 02.730 ،011704 ،010704

 دیاکس ساختار در موجود کییآرومات های حلقه در C=C و C-C وندهاییپ به
 نانوذرات نیب وندیپ ،Si-C وندیپ ،گرافن دیاکس ساختار در O-C وندیپ و گرافن

 گرافن دیاکس ساختار در C=O وندیپ و گرافن دیاکس نانوصفحات و کایلیس
 eV های تیموقع در کیپ پنج به 1s O کیپ ،نیهمچن .]10 ،0.[ است

 بیترت به که است شده هیتجز 0307.3 و 030700 ،030704 ،030701 ،002702
 ،Ti-O-Ti وندهاییپ و شده سطح جذب آب به مربوط ژنیاکس به مربوط
C=O، O-Si و O-C دیکسا ،ومیتانیت دیاکس ب،یترت به ،ساختار در موجود 
 Si-O-Si وندیپ وجود ،ضمن در .[20] است گرافن دیاکس و کایلیس ،گرافن

                                                 
34 X-ray Photoelectron Spectroscopy (XPS) 

 وندیپ وجود و بوده کایلیس نوذراتنا وجود ی کننده اثبات زین eV 21703 در
C-Si در eV 00076. و کایلیس نانوذرات نیب کوالانسی وندیپ کننده اثبات 

 تاس ذکر به لازم ،علاوه هب است. شده دار عامل گرافن دیاکس نانوصفحات
 کیتفک 464762 و eV 402704 های تیموقع در کیپ دو به 2p Ti کیپ که

Ti+2  و 3/22p 2+Ti دوگانه تیظرف به مربوط بیترت به که است شده

1/22p 2 صورت به ومیتانیت دیاکس دی نانوذرات وجود که استTiO دییتا را 
  د.ینما می

 

 
 2TiO-2SiO-GO نانوکامپوزیت به مربوط XPS ی گسترده طیف -9 شكل

 

 
 ،1s C (a) های کیپ به مربوط بالا رزولوشن با XPS های فیط -15 شكل

(b) 1s O، (c) 2p Si و (d) 2p Ti، برای ،شده كانولوتید صورت به 

 2TiO-2SiO-GO تینانوکامپوز
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 سطح در موجود وندهاییپ از کی هر اتمی درصد ریمقاد -1 جدول

 XPS روش از شده استخراج ،2TiO-2SiO-GO تینانوکامپوز

 00(TGA) حرارتی توزین روش نتایج -4-0

 جهت ،2TiO-2SiO-GO نانوکامپوزیت از گرم میلی 3710 ،تحقیق این در
 00 دمایی ی محدوده در ،TGA روش تحت ،حرارتی پایداری میزان بررسی

10  گرمایش نرخ و آرگون اتمسفر شرایط با و سانتیگراد ی درجه 0000 تا

℃ min⁄ روش نمودار گرفت. قرار TGA مشاهده 00 شکل در ،مذکور 
 شود. می

 

 
 نانوکامپوزیت از گرم میلی 0887 به مربوط TGA روش نمودار -11 شكل

2TiO-2SiO-GO، سانتیگراد ی درجه 1555 تا 70 دمایی ی محدوده رد 

 
GO- نانوکامپوزیت ی اولیه مقدار در ،وزن کاهش مرحله 4 ،00 شکل مطابق

2TiO-2SiO، اتفاق سانتیگراد ی درجه 0000 تا 00 دمایی ی محدوده در 
 ورط به و ترتیب به ،مذکور نانوکامپوزیت وزن کاهش مورد در است. افتاده

 حسط جذب آب تبخیر از ناشی ،آن از کمی مقدار که گفت توان می مختصر
 ساختار در موجود گرافن اکسید حرارتی ی تجزیه از ناشی نیز ،آن مابقی و شده
 که یتانیومت اکسید و سیلیکا نانوذرات با مقایسه در که است نانوکامپوزیت این

                                                 
35 Thermogravimetric Analysis (TGA) 
36 Pyrolysis 

 به ،اما .]00-40[ دارد پایینی حرارتی پایداری ،دارند بالایی حرارتی پایداری
 در ،نانوکامپوزیت وزن کاهش I ی مرحله که گفت توان می تر دقیق طور

 از ناشی که است داده رخ سانتیگراد ی درجه 000 تا 00 دمایی ی محدوده
 است ذکر به لازم .[00] باشد می نانوکامپوزیت سطح بر شده جذب آب تبخیر

 معادل که وزنی درصد ..07 ،مرحله این در نانوکامپوزیت وزن کاهش میزان که
 000 دمایی ی محدوده در و II ی مرحله در باشد. می ،است گرم میلی .0706

 تنانوکامپوزی ی اولیه مقدار در دیگری وزن کاهش ،سانتیگراد ی درجه .34 تا
 ناپایدار دار اکسیژن عاملی های گروه ی تجزیه از ناشی که است داده رخ

 یم نانوکامپوزیت در موجود گرافن اکسید نانوصفحات سطوح روی بر موجود
 رد نانوکامپوزیت وزن کاهش میزان که ردک نشان خاطر باید .]40-60[ باشد
 در باشد. می ،است گرم میلی 07001 معادل که وزنی درصد 4700 ،مرحله این

 0712 ،سانتیگراد ی درجه 001 تا .34 دمایی ی محدوده در و III ی مرحله
 ،است گرم میلی 070.0 معادل که نانوکامپوزیت ی اولیه مقدار از وزنی درصد

 ایدارپ نسبتا دار اکسیژن عاملی گروهای ی تجزیه از ناشی که یافت کاهش
 .]40-60[ باشد می
 ی درجه 0000 تا 001 دمایی ی محدوده در و پایانی() IV ی مرحله در

 معادل که وزنی درصد .0370 ،نانوکامپوزیت وزن کاهش میزان ،سانتیگراد
 موجود .3کربنی اسکلت 36پیرولیز از ناشی که باشد می ،است گرم میلی 07001

 .]0. ،60[ است نانوکامپوزیت در موجود گرافن اکسید نانوصفحات ساختار در
 نانوکامپوزیت از وزنی درصد 1760. میزان که کرد نشان خاطر باید ،درضمن

 مطابق است. مانده باقی سانتیگراد ی درجه 0000 دمای تحمل از پس ،نیز
 دمای در گرافن اکسید از مانده باقی مقدار ،[01] همکاران و احمد پژوهش

 نشان این که است بوده وزنی درصد 00 از کمتر ،سانتیگراد ی درجه 0000
 ،تحقیق ینا در ،آناتاز تیتانیوم اکسید دی و سیلیکا نانوذرات حضور که دهد می

 است. داده افزایش برابر 4 به نزدیک تا را گرافن اکسید حرارتی پایداری
 باقی مقدار که بود آن بیانگر [02] همکاران و 31سیماری هشپژو همچنین

 0000 ایدم در ،تیتانیوم اکسید دی توسط شده دار عامل نگراف اکسید از مانده
 نشان نیز مورد این که است بوده وزنی درصد 60 حدود ،سانتیگراد ی درجه

 حاضر، یقتحق در ،تیتانیوم اکسید دی نانوذرات کنار در سیلیکا حضور ،دهد می
 ،2TiO-2SiO-GO نانوکامپوزیت در را گرافن اکسید حرارتی پایداری
 است. داده افزایش ،2TiO-GO نانوکامپوزیت به نسبت
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 و 09(Potential Zeta) زتا پتانسیل های روش نتایج -0-0

 45(DLS) پویا نور پراکندگی

 ایه غلظت پایداری میزان ارزیابی واقع در ،زتا پتانسیل روش انجام از هدف
 ابتدا ،منظور این برای باشد. می 2TiO-2SiO-GO نانوسیالات مختلف

 و 0000 ،000 ،000 مختلف: غلظت 4 در 2TiO-2SiO-GO نانوسیالات
 می مشاهده 00 شکل در که همانطور ،سپس ،شدند ساخته ام پی پی 0000

 ،-40700 ترتیب به ،مذکور های غلظت با متناظر زتای پتانسیل مقادیر ،شود
 می که انطورهم .شدند گیری اندازه ولت میلی -02734 و -.3072 ،-31763

 -30 از کمتر ی بازه در گرفته قرار زتای پتانسیل مقادیر آنجاییکه از ،دانیم
 مقدار زا کمتر زتا پتانسیل مقادیر هرچه و شوند می محسوب پایدار ولت میلی

 در که همانطور بنابراین ،[30] است بیشتر پایداری این میزان ،دنباش مذکور
 ام پی پی 0000 و 000 ،000 های غلظت ،شود می مشاهده 00 شکل

 و -31763 ،-40700 ترتیب به زتای پتانسیل مقادیر داشتن با ،نانوسیال
 ام پی پی 000 غلظت میان این در که باشند می پایدار ،لتو میلی -.3072
 سایر از ولت( میلی -40700) زتا پتانسیل مقدار کمترین بودن دارا با ،یالنانوس

  .باشد می پایدارتر ها غلظت
 ،000 های غلظت آنجاییکه از ،شد گفته که آنچه اساس بر ،است ذکر به لازم
 -30 زا کمتر زتای پتانسیل ردیامق دارای ،نانوسیالات ام پی پی 0000 و 000
 ای یقو یکیالکترواستات ی دافعه بنابراین ،هستند پایدار( )مقادیر ولت میلی
 این هک باشد می برقرار نانوسیالات های غلظت این در ها نانوکامپوزیت بین
  شود. می مذکور تنانوسیالا بالای یدیکلوئ یداریپا سبب امر

 ام پی پی 0000 غلظت ،شود می مشاهده 00 شکل در که همانطور همچنین
 -30 تا 0 ی بازه در که ولت میلی -02734 زتای پتانسیل مقدار با ،نانوسیال

 یالنانوس ناپایدار غلظت تنها ،است گرفته قرار [30] ناپایدار( ی )بازه ولت میلی
 دلیل به ،نانوسیال ام پی پی 0000 غلظت در که است ذکر شایان باشد. می
 ی دافعه ،ناپایدار ی بازه در غلظت این زتای پتانسیل مقدار گرفتن قرار

 که دباش می راربرق نانوسیال در ها نانوکامپوزیت بین ضعیفی یکیالکترواستات
 ،آن پی در که شده ها نانوکامپوزیت تجمع و چسبیدن سبب امر این

  .شود می ناپایدار نانوسیال و دهکر نشست ته ها نانوکامپوزیت
 روش ،شود اثبات و تایید دقیق طور به قضیه این اینکه منظور به ،ادامه در

 ،نانوسیال ام پی پی 0000 غلظت روی بر تنها نه ،(DLS) پویا نور پراکندگی
 )شکل شد اجرا نیز نانوسیال( ام پی پی 0000) آن ماقبل غلظت روی بر بلکه
 پی پی 0000 غلظت نمودار ،شود می مشاهده 03 شکل در که همانطور (.03
 ی دهدهن نشان امر این که دارد یکمتر پهنای و بیشتر ارتفاع ،نانوسیال ام

 ایداریپ که است ها نانوکامپوزیت تر کوچک ی زهاندا با و تر یکنواخت توزیع
 پی پی 0000 غلظت نمودار در ،اما کند. می تایید رمذکو غلظت در را نانوسیال

 اپید شیفت زنی و بیشتر آن پهنای ،کمتر نمودار ارتفاع آنجاییکه از ،نانوسیال ام
 ی اندازه اب و تر غیریکنواخت توزیع بیانگر امر این ،است راست سمت به کرده

                                                 
39 Zeta Potential 

 امپوزیتنانوک تجمع و چسبیدن ی نتیجه در که هاست نانوکامپوزیت تر بزرگ
  د.کن می اثبات مذکور غلظت در را نانوسیال ناپایداری و داده رخ ها
   

 
GO- نانوسیالات مختلف های غلظت زتای پتانسیل نمودار -17 شكل

2TiO-2SiO 
 

 
 2TiO-2SiO-GO نانوسیال (DLS) پویا نور پراکندگی دارنمو -10 شكل

 ام پی پی 7055 و 1055 های غلظت در

 تماس ی زاویه مقادیر گیری اندازه آزمایشات نتایج  -2-0

 دولج در که فرضیه دو آزمایشگاهی بررسی اساس بر پژوهش این حقیقت در
 نای آزمایشگاهی بررسی برای که گرفت شکل ،است شده اشاره آنها به 0

 دو در تماس ی زاویه مقادیر گیری اندازه آزمایشات انجام به نیاز نیز فرضیات
 بر بود. 2TiO-2SiO-GO نانوسیال مختلف های غلظت و مرجع حالت:
 همانطور ،مورد هر در تکرار سه با یشاتآزما این انجام از پس ،اساس همین

 دست به جدول همین از که 40 شکل و 3 جدول ام پی پی 0 غلظت در که
 یا و دوست( )نفت مرجع حالت تماس ی زاویه ،شود می مشاهده ،است آمده

 رشیب با سفید، نفت محیط در دیونیزه، آب ی قطره که تماسی ی زاویه همان

40 Dynamic Light Scattering (DLS) 
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 شد. گیری اندازه درجه 104.74 بود، ساخته نگرفته، قرار نانوسیال در که
 می مشاهده 40 شکل و 3 جدول های غلظت سایر در که همانطور همچنین،

 با ،سفید نفت های محیط در ،دیونیزه آب قطرات که تماسی های زاویه ،شود
 ام پی پی 0000 و 0000 ،000 ،000 های: غلظت در قبلا که هایی برش

 ،30723 ترتیب: به بودند، ساخته ،شده داده قرار 2TiO-2SiO-GO نانوسیال
 زاویه مقادیر ی مقایسه از شدند. گیری اندازه درجه .0627 و 0.700 ،04470

2SiO-GO- نانوسیال مختلف های غلظت و مرجع حالت: دو در تماس ی

2TiO، مختلف های غلظت از استفاده پی در که گرفت نتیجه توان می 
 مرا این که یابند می کاهش مرجع حالت از ستما ی زاویه مقادیر ،نانوسیال

 زاویه مقادیر اساس بر ،درضمن باشد. می 0 شماره ی فرضیه ی کننده تایید
 پی پی 0000 غلظت در آنجاییکه از گرفت، نتیجه توان می مذکور تماس ی
 104.74 مرجع مقدار از تماس ی زاویه ،2TiO-2SiO-GO نانوسیال ام

 غلظت ،غلظت این بنابراین ،رسد می درجه( 0.700) مقدار کمترین به ،درجه
 ایدب باشد. می تماس ی زاویه مقدار کمترین ایجاد برای نانوسیال ی بهینه
 اهشک میزان ،نانوسیال ی بهینه غلظت در اینکه علت به ،کرد نشان خاطر
 ،شدبا می چشمگیر و توجه قابل ،آن مرجع مقدار از تماس ی زاویه مقدار

 گردد. می تایید نیز 0 ی فرضیه بنابراین
 

 پژوهش این در موجود های فرضیه -7 جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نانوسیال مختلف های غلظت تماس ی زاویه مقادیر -0 جدول

 2TiO-2SiO-GO انحراف با همراه میانگین مقادیر و تكرار سه )مقادیر 

 معیار(

غلظت 

های 

مختلف 

نانوسی

 ال
 -GO

-2SiO

2TiO 
)پی پی 

 ام(

 1تكرار 

زاویه ی 

 تماس

 )درجه(

 7تكرار 

زاویه ی 

 تماس

 )درجه(

 0تكرار 

زاویه ی 

 تماس

 )درجه(

میانگین زاویه 

ی تماس 

)درجه( 

 انحراف معیار±

5 14182

0 

14288

8 

10788

4 

142848±080

2 

155 88829 90804 92897 90807±4827 

055 02891 44859 05844 44810±2872 

1055 19882 74892 05828   70812±0841 

7055 27840 29820 22812 29820±2802 

 

 
 مختلف های غلظت اساس بر ،تماس ی زاویه تغییرات نمودار -41 شكل

 نانوسیال

 
 مدهآ وجود به تغییرات روند با ارتباط در ،پژوهش این در که است ذکر شایان

2SiO-GO- نانوسیال غلظت افزایش پی در ،تماس ی زاویه مقادیر در

2TiO، فاوتمت کاملا روند دو که دریافت توان می شده ذکر نتایج بررسی از 
 از: عبارتند که دارد وجود
 تماس ی زاویه کاهش سبب که بهینه غلظت تا نانوسیال غلظت افزایش -الف
 پی 000 از لنانوسیا غلظت افزایش پی در که است آن امر این علت شود: می
 می پایدار نانوسیال بازه این در که بهینه( )غلظت ام پی پی 0000 تا  ام پی

 فرضیه شماره

2SiO-GO- نانوسیالات مختلف های غلظت از استفاده 0

2TiO، مرجع مقدار از تماس ی زاویه مقادیر کاهش سبب 
 شود. می آن

 آن، مرجع مقدار از تماس ی زاویه مقدار کاهش میزان 0
2SiO-GO- نانوسیال ی بهینه غلظت از استفاده هنگام

2TiO، باشد. می چشمگیر و توجه قابل 
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 ثرا در ها نانوکامپوزیت از بیشتری مقدار پیوسته طور به ،(00 )شکل باشد
 و شده کربناته برش سطح جذب 40الکترواستاتیکی و 40واندروالسی نیروهای

 بر اه نانوکامپوزیت از نهمگ و منظم ی لایه یک تشکیل باعث تدریج، به
 طور به 43ساختاری انفصال فشار آن، ی نتیجه در که شوند می برش سطح

 سطح بر سفید نفت 44چسبندگی نیروی با ی مقایسه در و شده بیشتر پیوسته
 پیوسته افزایش سبب امر این .]03 ،03[ یابد می برتری پیوسته طور به برش،

 ی یهزاو ی پیوسته کاهش ،نتیجه در و برش سطح از سفید نفت جدایش ی
 لازم ود،ش می کربناته برش دوستی آب ی پیوسته و بیشتر افزایش و تماس

 )غلظت ام پی پی 0000 غلظت در شده، ذکر موارد این تمامی که است ذکر به
 .رسند می ودخ مقدار بیشترین به نانوسیال، بهینه(

 ی زاویه شافزای سبب که بهینه غلظت از بیشتر ،نانوسیال غلظت افزایش -ب
 ،هبهین غلظت از بیشتر غلظت در که است آن امر این علت شود: می تماس
 شود می ناپایدار نانوسیال ام، پی پی 0000 غلظت در بهتر، عبارت به یعنی

 به منظم، آرایش کیلتش جای به ها نانوکامپوزیت و (03 و 00 های )شکل
 برش سطح و (03 )شکل درآمده 40(تجمعی) هم به چسبیده و نامنظم صورت

 رفشا یکنواختی در اختلال موجب سطحی، ناهمگنی این پوشانند. می را
 فشار نتیجه، در [.33] شود می منجر آن کاهش به و شده ریساختا انفصال
 سطح بر فیدس نفت چسبندگی نیروی بر ی غلبه به قادر دیگر ساختاری انفصال

 رشب ترشوندگی و یابد می افزایش تماس ی زاویه نهایت، در و نیست برش
 [.43] گردد می باز دوستی نفت سمت به

 از دهاستفا از حاصل ی نتیجه ی مقایسه از که کرد نشان خاطر باید ،درضمن
 کاهش جهت ،2TiO-2SiO-GO نانوسیال ام( پی پی 0000) بهینه غلظت
 104.74 از تماس ی زاویه کاهش سبب که پژوهش این در تماس ی زاویه
 جدول در که مشابه های پژوهش از حاصل نتایج با ،شد درجه 0.700 به درجه

 ام پی پی 0000 غلظت از استفاده که گرفت نتیجه توان می ،اند شده آورده 4
 اهشک روی بر قویتری و بیشتر بسیار تاثیر ،2TiO-2SiO-GO نانوسیال

 قاتتحقی در شده استفاده مختلف نانوسیالات با مقایسه در تماس ی زاویه
 خزنم سنگ در بیشتری بسیار دوستی آب ایجاد سبب و گذارد می مذکور،

 از برخی برخلاف که داشت توجه نکته این به باید البته شود. می کربناته های
 در ،پژوهش این در شده انجام هایآزمایش ،4 جدول در موجود های پژوهش
 میزان) دیونیزه آب از استفاده و محیط )دمای شدهکنترل آزمایشگاهی شرایط
 بررسی مطالعه این از هدف اینکه به توجه با اند.شده انجام (درصد( 0 شوری

 ایهمحیط با شرایط این بود، پایدار شرایط در نانوسیالات رفتار یاولیه
 راین،بناب دارد. تفاوت هستند( شوری و بالا یهادما دارای )که مخزنی یپیچیده

 .شود می هگرفت نظر در مطالعاتی یپایه یک عنوان به فعلی نتایج

 

 

                                                 
41 Van der Waals 
42 Electrostatic 
43 Structural disjoining pressure 

 از استفاده تاثیر ی درباره شده انجام مشابه های پژوهش -4 جدول

 کربناته مخازن در تماس ی زاویه کاهش روی بر ،مختلف نانوسیالات

 
 

 گیری نتیجه -4

  2TiO-2SiO-GO نانوکامپوزیت سنتز اینکه از پس ،پژوهش این طی
 ،TEM، FESEM، XPS، TGA روش: 6 از استفاده با ،شد انجام

Potential Zeta و DLS، نیز و شده ذکر نانوکامپوزیت از اطلاعاتی 
 وشر از حاصل نتایج مجموع اساس بر آمد. دست به آن حرارتی پایداری میزان
 با کربن عنصر: 4 حضور اینکه بر علاوه ،XPS و TEM، FESEM های

 با سیلیکون ،درصد 0.703 اتمی درصد با اکسیژن ،درصد 0733 اتمی درصد
 کلی طور به و درصد 30706 اتمی درصد با تیتانیوم و درصد 6711 اتمی درصد

 در رافنگ اکسید و آناتاز تیتانیوم اکسید دی ،سیلیکا ی: نانوماده 3 حضور ،تر
 و یلیکاس نانومواد یکنواخت و منظم کاملا قرارگیری ،شد تایید نانوکامپوزیت

 وکامپوزیتنان در گرافن اکسید نانوصفحات روی بر آناتاز تیتانیوم اکسید دی
 آن در که TGA روش از حاصل نتایج به توجه با ،همچنین شد. مشخص نیز

44 Adhesive force 
45 Aggregated 
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 0000 دمای تحمل از پس ،نانوکامپوزیت ی اولیه مقدار از وزنی درصد 1760.
 میزان ،گرم میلی 3710 از گرم میلی 37000 یعنی ،ماند باقی سانتیگراد ی درجه

 این که شد ارزیابی بالا 2TiO-2SiO-GO نانوکامپوزیت حرارتی پایداری
 در تنانوکامپوزی این بالای بسیار پایداری و خوب بسیار تحمل بیانگر امر

 ایجنت به توجه با ،این بر علاوه باشد. می نفتی مخازن بالای دمای شرایط
 2TiO-2SiO-GO نانوسیال ،DLS و Potential Zeta های روش

 0000 غلظت در و پایدار ام پی پی 0000 و 000 ،000 مختلف: های غلظت در
 داده صتشخی ناپایدار ،ها نانوکامپوزیت )تجمع( چسبیدن دلیل به ،ام پی پی

 شد.
 ی زاویه مقادیر گیری اندازه آزمایشات ،پژوهش این ی ادامه در و آن از بعد

 )حالت 0 مختلف: های غلظت در و پایه بی ی قطره روش از استفاده با ،تماس
GO- نانوسیال ام پی پی 0000 و 0000 ،000 ،000 دوست(، نفت یا مرجع

2TiO-2SiO، که شدند انجام کربناته ی مغزه یک از هایی برش روی بر 
 ،30723 ،104.74 ،شده ذکر های غلظت ترتیب به ،تماس ی زاویه مقادیر

 تغلظ اینکه به توجه با ،حال شدند. گیری اندازه درجه .0627 و 0.700 ،04470
 مقدار از را تماس ی زاویه ،2TiO-2SiO-GO نانوسیال ام پی پی 0000
 این بنابراین ،رساند درجه( 0.700) مقدار کمترین به (،درجه 104.74) مرجع

 ماست ی زاویه مقدار کمترین ایجاد برای نانوسیال ی بهینه غلظت ،غلظت
 ی بهینه غلظت در تماس ی زاویه چشمگیر کاهش ،درضمن شد. تعیین

 این که داد نشان کربناته برش یک روی بر هم آن مذکور، نانوسیال
 تغییر ادایج منظور به استفاده جهت مناسبی بسیار ی گزینه نانوکامپوزیت،

 یزانم توجه قابل افزایش ،آن متعاقب و کربناته مخازن در شدید ترشوندگی
 رچشمگی افزایش نیز، و سنگ های دانه سطوح به هچسبید نفت آزادسازی

 این رد آنجاییکه از البته باشد. می مخازن از نوع این در نفت بازیافت ضریب
 آزمایشگاهی شرایط در تماس ی زاویه گیری اندازه های آزمایش مطالعه
 (درصد( 0 شوری )میزان دیونیزه آب از استفاده و محیط )دمای شدهکنترل
 نای عملکرد و پایداری آتی، تحقیقات در شودمی پیشنهاد ،دانشده انجام

 مختلف هاینمک حضور جمله از مخزنی، دشوار شرایط تحت نانوسیالات
 شرایط در هاآن کارایی تا گیرد قرار ارزیابی مورد بالا دماهای در و )شوری(

 .شود تایید نفتی ادینمی واقعی
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Abstract: Wettability alteration from oil-wet to water-wet state in carbonate reservoirs, which are predominantly oil-

wet, using nanofluids containing nanoparticles or nanocomposites is considered one of the most effective strategies 

for releasing oil adhered to rock grain surfaces and thereby enhancing oil recovery from these reservoirs. Accordingly, 

in this research, a new nanocomposite named graphene oxide-silica-titanium dioxide (GO-SiO2-TiO2) was synthesized 

and used to achieve two main goals: to induce significant wettability alteration and to determine its optimum 

concentration. Additionally, to obtain information about the mentioned nanocomposite and its thermal stability, six 

methods were used: Transmission Electron Microscopy (TEM), Field Emission Scanning Electron Microscopy 

(FESEM), X-ray Photoelectron Spectroscopy (XPS), Thermogravimetric Analysis (TGA), Zeta Potential, and 

Dynamic light scattering (DLS). According to the results of these methods, it was found that the silica and titanium 

dioxide nanomaterials had uniformly and regularly covered the surfaces of the graphene oxide nanosheets in the 

nanocomposite, and the nanocomposite also possessed high thermal stability. Then, using the sessile drop method and 

also slices from a carbonate core, the contact angle values at concentrations of 0 (reference or oil-wet state), 100, 500, 

1500, and 2500 ppm of GO-SiO₂-TiO₂ nanofluid were measured to be 147.46°, 93.28°, 44.13°, 25.02°, and 69.71°, 

respectively. These results indicate that the new GO-SiO₂-TiO₂ nanocomposite exhibits a remarkable potential to 

induce significant wettability alteration and, consequently, to markedly improve the oil recovery factor in carbonate 

reservoirs, especially at the optimum concentration of 1500 ppm, which results in the maximum reduction in contact 

angle from 147.46° to 25.02°. 

 

Keywords: Nanofluids, GO-SiO₂-TiO₂ nanocomposite, Wettability alteration, Sessile drop method, Carbonate 

reservoirs.  
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