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Abstract 

The application of nanoparticles in Enhanced Oil Recovery (EOR) 

processes is one of the most widely used methods in recent studies by 

researchers. In this study, Fe3O4 nanoparticles were synthesized using 

the co-precipitation method. In order to stabilize the suspension of 

synthesized nanoparticles in water, the nanoparticles were surface 

modified using ascorbic acid. Various identification tests were performed. 

Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) to investigate 

the formation of functional groups, field emission scanning electron 

microscopy (FESEM) to evaluate the morphology and size of 

nanoparticles and zeta potential to investigate the surface charge of 

synthesized nanoparticles. According to the results, surface modification 

has increased the size of nanoparticles, although this amount was 

reported to be very low. Also, following the test results of zeta potential, 

surface modification has increased the surface charge of nanoparticles 

and as a result has led to the stability of nanoparticles in water. Also, to 

study the effect of the presence of nanoparticles in the injected fluid in  

the EOR process, flooding experiments were performed in micromodel. 

The oil recovery factor in the presence of nanoparticles increased from 

19.8% for water flood to 30.9% for surface-modified iron oxide 

nanoparticles using ascorbic acid, which shows an increase of 11%. 
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 چکیده
کارگیری نانوذرات در فرایندهای ازدیاد برداشت نفت، موضوع مطالعات جدیدد ژووهشدگرا  بررسی به

کار رفت. بدرای به 4O3Feرسوبی برای سنتز نانوذرات است. در تحقیق ژیشِ رو، روش هممتعددی بوده

اصدح    اسدید بدراییابی به سوسپانسیو  ژایداری از ندانوذرات سنتزشدده در ، ، از ،سکوربی دست

 لیسدن  فروسدرت ت ددفیدط  های مختلف شناسایی شامل ،زمو ها استفاده شد و ،زمو سطحی ، 

 کروسدکو یمشدده، بده مدواد استفادههای عداملی مربو منظور بررسی تشکیل گروه( بهFTIRیه )فور

سدیل زتدا هدا، ژتان شناسدی ، منظور مطالعۀ اندازۀ ندانوذرات و ریختی بهدان ینشر م  یروبش  یالکترون 

بده نتدای ، اصدح  سدطحی انددازۀ منظور بررسی بار سطحی نانوذرات سنتزشده، انجام شدد. باتوجهبه

بده نتدای  چندین باتوجهاست که ال ته این مقدار بسیار ژایین گزارش شدد. همنانوذرات را افزایش داده

یجه منجربده ژایدداری ،زمایش ژتانسیل زتا اصح  سطحی منجربه افزایش بار سطحی نانوذرات و درنت

زنی در میکرومدل برای بررسی تأثیر حضدور های سیح چنین ،زمایشاست. همنانوذرات در ،  شده

کار رفدت. میدزا  بازیافدت نفدت درحضدور نانوذرات در سیال تزریقی در فرایند ازدیاد برداشت نفت به

بدرای  -درصدد 9/30درصدد بده  8/19ها افدزایش ژیددا کدرد و از با عدم حضور ، نانوذرات درمقایسه

درصددی را   11رسید که افزایش    -از ،سکوربی  اسیدنانوذرۀ اکسید ،هن اصح  سطح شده بااستفاده

 دهد.نشا  می

 05/06/1401  تاریخ دریافت:

 29/06/1402تاریخ ژذیرش:  

 16تا   7شماره صفحات:  
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 مقدمه .1

زنی، گرمددایی و  هددای سددیح امددروزه روندددهای متفدداوتی در روش

به هدف ازدیدداد برداشددت نفددت از مخدداز     یابیدستشیمیایی برای  

هددای جدیددد بددرای به ددود  . روش[1-6]شددودکار گرفتدده مینفتی بدده

های اخیددر موضددوع  ازدیدداد برداشددت نفددت در سددال  فرایندددبددازدهی  

  ،. تزریق نانوسیال برای ازدیاد برداشت نفت[6-9]استبوده  هاژووهش

هددای  دهد، از لحاظ هزینهرا افزایش می  فرایندکه کارایی  بر اینعحوه

تددر  های سنتی ازدیاد برداشت ارزا به برخی روشعملیاتی نیز نس ت

  تددأثیر  ۀ  بدده مطالعدد امحققم که امروزه  است. یکی دیگر از دلایل مه

سددازگاری بسددیار بیشددتر    ،ژردازندهای نفتی میفرایندنانوسیالات در  

.  [10]به سددایر مددواد شددیمیایی اسددتنسدد ت  سددتیز  طیمحها با  ، 

عنوا  ی  راهکار بالقوه بددرای  دهد که نانوذرات بهمطالعات نشا  می

ازدیاد برداشت نفت ماننددد،  های متداول  حل مشکحت ناشی از روش

های زیدداد و  بازده جاروبی ژایین، نفوذ مواد شیمیایی به سازند، هزینه

 استفاده شود.تواند  ،سیب سازندی بالقوه، می

بررسددی حضددور    بددرایدر ژددووهش خددود    [11]اینگددارت و همکددارا 

سددنگی دارای  هددای ماسهنانوسیالات بر ازدیاد برداشددت نفددت از م زه

  ۀاسددتفاده کردنددد. در ایددن ژددووهش نلظددت بهیندد   تراوایددی مختلددف

مت یرهددایی ماننددد ت ییددر    چنددینهمو    شدددگیری  نانوسددیال اندددازه

کشش بین سطحی که بر سازوکار عمل فشار    چنینهمترشوندگی و  

 (Core Flood. م ددزه )بررسددی شدددداشددتند،    تددأثیرکننده  منفصددل

رسددی بددود و  دامیلی  400تراوایددی    سنگی بامورد استفاده، بستر ماسه

های مختلف، در ایددن  دوست با نلظتسه نوع نانوسیال سیلیکای ، 

. نتای  حاکی از ایددن بددود کدده بددا  شد،زمایش سپس ژووهش سنتز و 

  (Interfacial Tensionافزایش نلظت نانوسیال، کشش بین سطحی )

دیگددری    ۀیابددد. ایددن گددروه در مطالعدد نفددت و نانوسددیال کدداهش می

مشددابهی را در یدد  میکرومدددل مطالعدده    فرایندددکدده    [12,13]نیددز

تواند بددا تزریددق  مانده میبودند، نشا  دادند که اش اع نفت باقیکرده

اثددر محلددول ،بددی    [14]نانوسیال کاهش یابد. سلیمانوف و همکددارا 

سطحی و نانوذرات فلزی س   نیر،هنی را بر    های فعالدارای ،نیو 

ده کردند که حضور  مشاهسپس میزا  ازدیاد برداشت نفت مطالعه و 

  90تددا  70نانوذرات منجربه افزایش بیشتر کشددش سددطحی در حددد 

با زمانی بددود کدده محلددول فقددط دارای مددواد فعددال  درصد، درمقایسه

 فراینددداز نانوسددیال در  سطحی بددود. نتددای  نشددا  داد کدده اسددتفاده

درصد در محیط متخلخل   17ازدیاد برداشت نفت، بازیافت نفت را تا 

درصد در محیط متخلخل ناهمگن افزایش داد. یحیی   22همگن و تا 

مگدداهرتز،    30با اعمال میدا  م ناطیسی با فرکانس   [15]و همکارا 

(  3O2Feاکسید ،هن )  ۀ( و نانوذرZnOاکسید روی )  ۀاثر تزریق نانوذر

شد که میزا  بازیافت نفت در حالت تزریق  مشاهده  کردند.را بررسی  

درصد   3O2Fe ،33 ۀحالت تزریق نانوذردرصد و در  ZnO،  22  ۀنانوذر

با شددرایط بدددو   درصدددی را درمقایسدده 10بود که افددزایش حددداقل 

 داد.  حضور میدا  از خود نشا  می

از  اسددتفاده  ؛هددای مختلفددی وجددود داردبددرای سددنتز نددانوذرات روش

توانددد بددرروی مشخصددات  برای سنتز نانوذرات می گوناگو  هایروش

و    اندددازهها را ازجمله  های ، باشد و ویوگی  ثرؤنانوذرات تولیدشده م

 تعیین کند.   ریختما 

 هددا درروش سددنتز نددانوذرات سوژرژارام ناطیسددی بددر کدداربرد ، 

هددای مختلددف سددنتز  . روش[16]گددذاردمی  تأثیرازدیاد برداشت نفت  

و خددواص    تواند به نانوذراتی با خواص مختلف، مانند اندازه، شکلمی

هددا نیددز  سطحی منتهی شود کدده ت ییددر در هددر کدددام از ایددن ویوگی

ازدیدداد برداشددت نفددت    فرایندها در  ،   کردعملتواند درنهایت بر  می

(  CSMعنوا  مثال، روش سددنتز احتراقددی ). به[17-20]بگذارد  تأثیر

شددود، در  اسددتفاده می  4O3Feکه برای سددنتز نددانوذرات م ناطیسددی  

های نفددت در ،   ی در امولسددیو یزدای و نفددتیدازامولسیو   فرایند

  چنددینهم. روش سددنتز  [21]اسددتکارایی بالایی از خود نشددا  داده

بگذارد که    تأثیرمجدد نانوذرات    ۀتواند بر ژایداری و امکا  استفادمی

های ازدیاد برداشت  فرایندها در  از ، های مهمی در استفادهمشخصه

دقت انتخا  شددود  ز نانوذرات باید به. بنابراین، روش سنتهستندنفت 

ازدیدداد برداشددت نفددت بدده    فرایندها در  ،   کردعملها و  تا خواص ، 

 حداکثر برسد.

هددا بددرای سددنتز نددانوذرات سوژرژارام ناطیسددی  یکی از بهترین روش

اکسید ،هن، با درنظرگرفتن مت یرهای عملیاتی مانند امکا  کنتددرل  

زد ، نددوع عامددل  انند سرعت همسنتز م  فرایندثر در  ؤهای ممشخصه

سهولت در انجام کار روش   چنینهمو دما و  pHبازی مورد استفاده، 

بررسددی  هددای متعددددی نیددز  رسددوبی اسددت کدده در ژووهشهم

. اساس این روش افزود  ی  محلول بازی به محلددول  [22]استشده

 های ،هن است.  دارای نم 

هدددای کلریدددد  در ژدددووهش خدددود از نم   [23]شدددن و همکدددارا 
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(O2.4H2FeCl    وO2.6H3FeClهن استفاده کردنددد. عامددل قلیددا، )ی  ی

 بددا نلظددت  OH4NHمددورد اسددتفاده در ایددن ژددووهش محلددول ،بددی  

  ؛انجددام شددد  سلسددیوس  ۀدرجدد   80واکنش در دمای    درصد بود و 28

منظور حذف اکسیو  از محیط واکنش، از دمید  گدداز ،رگددو  در  به

نیددز از    [24]شددریعتی و همکددارا .  نش اسددتفاده شدددمحددیط واکدد 

عنوا  عامل  به NaOHماده و از  عنوا  ژیشدار بههای کلرید ، نم 

 و  O2.4H2FeClگددرم    4. در ایددن ژددووهش  بددازی اسددتفاده کردنددد

  HClلیتر میلی 7/1( و 2به  1)نس ت مولی   O2.6H3FeClگرم    4/10

و محلددول حاصددل  لیتددر ،  مقطددر حددل شددد  میلی  50مولار در    12

زدایی شد. در ی  ظرف  دقیقه تحت گاز نیتروژ  اکسیو   20مدت  به

دقیقه   15مدت به NaOHمولار  5/1لیتر محلول میلی  500دیگر نیز  

رسددانده شددد. درنهایددت    سلسیوس  ۀدرج  80و دمای ،  به   ییگاززدا

های ،هددن  به نانوذرات مد نظر، محلول حاوی کاتیو   یابیدستبرای  

 زدگددی شدددید،رامی، همددراه بددا دمددش گدداز نیتددروژ  و تحددت همبه

فرجددی و  ی اضددافه شددد.  یدور در دقیقدده( بدده محددیط قلیددا  1000)

 . در ایددن ژددووهشاسددتفاده کردندددروش مشددابهی  از    [25]همکددارا 

لیتددر  میلی  7/1و    O2.4H2FeClگددرم    4و    O2.6H3FeClگددرم    4/10

لیتر ،  مقطر حل شد. این محلول  میلی 50در  HClمولار  12اسید  

در    ی شددد ویزدااز گاز نیتروژ ، اکسددیو دقیقه بااستفاده  20مدت  به

لیتددر  میلی  500مولار سدیم هیدروکسید با حجددم    5/1ادامه محلول  

هددای  گرم شددد. محلددول کاتیو   سلسیوس  ۀدرج  80تهیه و تا دمای  

ی اضافه شددد و در عددین حددال  ی،رامی به محلول قلیا،هن در ادامه به

ی شددد. نددانوذرات  یزدااز گدداز نیتددروژ ، اکسددیو محیط نیز بااستفاده

  ۀدرج  60بار با ،  مقطر شسته شد و در دمای   4تولیدشده در انتها 

   ساعت قرار داده شد تا خش  شود.  6مدت  به  در ،و  خلأ  سلسیوس

رسوبی  از روش همنانوذرات اکسید ،هن بااستفادهدر این مطالعه ابتدا 

سنتز و تهیه شد. سپس برای افددزایش ژایددداری نددانوذرات در سددیال  

دوست  ترشوندگی از نفت  خاصیت  کم  به ت ییر  چنینهمتزریقی و  

بدده بددازدهی جدداروبی    یابیدسددتدوست در محیط متخلخل و  به ، 

  ازبااسددتفادهاصددح  سددطح نددانوذرات اکسددید ،هددن    فرایندددبددالاتر  

زنی در  هددای سددیح ،زمایش  ژایا ،. درگرفت،سکوربی  اسید انجام  

  فرایندددحضور نانوذرات اکسید ،هن در  تأثیرمیکرومدل برای بررسی 

 .حسا  شدانجام و بازیافت نفت    ،ازدیاد برداشت نفت

 

 ها. مواد و روش2

 مواد 1-2

،هددن،  اکسددید    ۀدر این ژووهش برای سددنتز و اصددح  سددطح نددانوذر

ماده و ،مونیاک  عنوا  ژیشبه  O2.6H3FeCl  ،O2.4H2FeClهای  نم 

دهنده از شددرکت  عنوا  عامددل رسددو درصددد بدده 25مایع با نلظددت 

اسددید بددا فرمددول  ،سکوربی  یاصح  سددطح یبراو تتراکم تهیه شد 

  (1)( از شددرکت لوباشددیمی تهیدده شددد. جدددول  6O8H6Cشددیمیایی )

 دهد.شده در این ژووهش را نشا  میمشخصات مواد استفاده

 

 شده.مشخصات مواد استفاده .1 جدول

Table 1. Specifications of the used material. 

Material Producer Note 

FeCl3.6H2O Titrachem Synthesis precursor 

FeCl2.4H2O Titrachem Synthesis precursor 

Ammonia Titrachem Basic agent in 

Synthesis 

Ascorbic acid loba chemie Surface modification 

agent in Synthesis 

Distilled water - Synthesis, solvent 

and for washing 

Toluene Dr.mojallali Porous media 

wettability alteration 

Methanol Dr.mojallali Porous media 

wettability alteration 
 

از یکددی از   نفددت سددنگین مددورد اسددتفاده در ایددن مطالعدده  چنینهم

،  API     ،07/14  ۀهای نفتی نر  ایرا  تهیدده شددد کدده درجدد میدا 

 است.  cp  1010،     رویگرا و    3g/cm  972/0چگالی  

 

 هاروش 2-2

 سنتز نانوذرات اکسید آهن  1-2-2

روش مورد استفاده در تحقیق بهارین و همکارا  با اندکی اصددححات  

گرم   62/5ابتدا محلولی از  ،منظور. بدین[26]استفاده شدبرای سنتز 

 در  O2.6H3FeClگددددرم نمدددد     28/15و    O2.4H2FeClنمدددد   

ساخته و با همز  مکانیکی با دور بددالا هددم    ،سی ،  مقطرسی  400

ها اطمینددا  حاصددل شددود. در حددین  شد تا از انححل کامل نم زده

شددد تددا از ن ددود  زد  گاز اکسیو  نیز در داخل محلول دمیده میهم
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  ،هرگونه گاز اکسیو  در داخل محلول اطمینا  حاصل شود. در ادامه

  ۀدرج  80ت بهداد به  از حمام ،  ساخت شرکدمای محلول بااستفاده

های ریز نیتروژ  نیز در محلول  رسانده شد و دمش ح ا   سلسیوس

 رسددید، مقدددار  ºC  80کدده دمددای محلددول بدده  ادامه یافت. ژس از این

صورت قطرات منفصل  ،رامی و بهسی از محلول ،مونیاک بهسی  150

زد   هددم ،دقیقه وارد محلول واکنش شد و در عین حال 60در مدت 

محلددول نیددز در فواصددل    pHهمز  مکانیکی ادامه یافددت و   محلول با

افزود  ،مونیاک، محلددول    ۀگیری شد. ژس از اتمام مرحلمنظم اندازه

زد  شدید باقی ماند تددا از تکمیددل  دیگر تحت هم  ۀدقیق  10مدت  به

نانوذرات چندین مرت ه با ،     ،واکنش اطمینا  حاصل شود. درنهایت

 تسددح از ،  مقطددر    4/0قدددرت    مقطددر شسددته و بددا یدد  ،هنربددا بددا

ها و مواد  از حصول اطمینا  از حذف تمامی ناخالصیجدا شدند. ژس

 مدددتبه  سلسددیوس  ۀدرجدد   60نددداده، نددانوذرات داخددل ،و   واکنش

 طور کامل خش  شوند.ساعت قرار داده شدند تا به  6

 

 اصلاح سطحی نانوذرات اکسید آهن  2-2-2

ها در محیط  منظور ژایدارکرد  ، به  4O3Feاصح  سطحی نانوذرات  

اسددید اسددتفاده شددد.  منظور از ،سکوربی ،بددی انجددام گرفددت. بدددین

توانددد  دلیل داشتن دو سر قط ی و نیرقط ددی مددیبهاسید  ،سکوربی 

و خاصیت ترشوندگی نانوذرات را از    یردبرروی سطح نانوذرات قرار گ

ا  در اصددح  سددطحی بدد دوسددت ت ییددر دهددد.  دوسددت بدده ، نفددت

  به نانوذرات با قطر هرچه کمتر،  یابیدستمنظور  اسید، به،سکوربی 

صورت ژیوسددته و بحفاصددله بعددد از تکمیددل  اصح  سطحی به  فرایند

 سنتز و انجام شد.  فرایند،

شده در بخش ق لی تولید شدند و سددپس  نانوذرات مشابه روش گفته

از  سددتفادهنظری از ،  )باا  ۀکه خش  شوند، مقدار تولیدشدبدو  این

میزا   اسددید بددهو ،سکوربی  شددد حسا محاس ات استوکیومتری (  

 تولیدشددده در ،  حددل شددد )محلددول اسددید  ۀدرصد وزنیِ نانوذر40

شده بددرای تولیددد محلددول اسددید  مولار بود و لذا حجم ،  استفاده 1

  ۀدرج  85لیتر بود(. دمای مخلو  ،بی حاوی نانوذرات به  میلی  6/13

شددد،  شدددت هددم زده میکدده بهو در عددین اینشددد رسانده سلسیوس

دقیقه    30قطره در مدت زما   صورت قطرهاسید بهمحلول ،سکوربی 

دقیقدده ادامدده   60مدددت زد  بهبه ،  اضافه شد و ژس از ،  نیز هددم

شددده چندددین مرت دده بددا ،   سطحی نانوذرات اصح  ،. در ادامهیافت

 ،هنربا از ،  جداسازی شدند.از  استفادهبا  ژایا و در  هشست  ،مقطر

 ی شناسایی نانوذرۀ اکسید آهنهاشیآزما  3-2-2

اسددتفاده  هددای مختلفددی  ،زمو   ،شناسایی نددانوذرات سنتزشددده  برای

، ژددراش ژرتددو  هیفور  لیسن  فروسرت ت دفیطند از  اکه ع ارت  شدند

 ی و ژتانسیل زتا.دانینشر م  یروبش  یالکترون  کروسکو یم،  ایکس
 

 هیفور لیسنج فروسرخ تبدفیطآزمون  2-2-3-1

سددن   ،زمو  از ،زمددو  طیفهای عاملی در نمونهشناسایی گروه برای

 فروسددرت ت دددیل فوریدده اسددتفاده شددد. از دسددتگاه سدداخت شددرکت

انجام این ،زمو  استفاده شد.    برایالمرِ ،مریکا مدل فرانتیر    -ژرکین

اساس این روش، ع ورداد  ژرتو فروسرت از نمونه و بررسی جددذ  و  

ژیوندددهای    ۀندهداز ایددن ،زمددو ، نشددا . طیف حاصددلاستع ور ،   

  ۀمطالعدد  بددرایایددن ،زمددو   ،. در ژووهش حاضراستموجود در ماده  

هددای ،سددکوربی   و قرارگیددری مولکول  4O3Feهددای  تشکیل مولکول

اسددید بددر  های عاملی ،سکوربی شناسایی گروه  راهد برروی ،  ازاسی

 .کار رفتبهسطح نانوذرات،  

 

 یدانینشر م یروبش  یالکترون کروسکوپ یمآزمون    2-2-3-2

،ی سدداخت  ایاف  450ام  ایانجام این ،زمو  از دستگاه نانواس  برای

و    شناسددیۀ ریختمطالعدد   بددرای،مریکددا اسددتفاده شددد. ایددن ،زمددو   

نمایی  و قدرت بزرگشود  استفاده مینانوذرات    ۀتوزیع انداز  چنینهم

 برابر است.   400000،  تا  
 

 پتانسیل زتا 2-2-3-3

  ژنالیتیکال استفاده شد. ایددن  انجام این ،زمو  از دستگاه ملور برای

گیری مقدار بددار الکترواسددتاتیکی سددطح نددانوذرات  ،زمو  برای اندازه

تواند محدد  مناسدد ی بددرای  از ،  میو نتای  حاصل شوداستفاده می

 بررسی ژایداری نانوذرات در محیط ،بی باشد.
 

 کرومدلیم در یزنلابیس  4-2-2

بررسی مسیر حرکت    برایشده از جنس شیشه  از میکرومدل ساخته

گیری مقدددار بازیافددت نفددت  اندددازه  چنددینهمشددده و  سیالات تزریق

سدداخت میکرومدددل از طددر  دولددومیتی ندداهمگن   برایاستفاده شد. 

شده از تصاویر مقطع باریکی از سنگ دولومیت استفاده شد.  استخراج

  برایاست.  ارائه شده  (2)جدول  شده در  مشخصات میکرومدل ساخته

زنی در میکرومدددل از رایاندده، دوربددین  هددای سددیح انجددام ،زمایش

 برداری، من ع نور و ژمپ سرنگی استفاده شد.عکس
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 کار رفته در پژوهش. . مشخصات میکرومدل به2 جدول

Table 2. Physical characteristics of the micromodel used  
in the research. 

Property  Amount 

Width (cm) 6 

Length (cm) 6 

Average depth (cm) 0.006 

Porosity (%) 38 

Net Volume (ml) 0.22 

Permeability (mD) 890 

 

از تولددوئن و ،   زنی، ابتدددا میکرومدددل بااسددتفادهبرای انجام سیح 

جهددت اشدد اع  . سددپس  [27]دوست شدنفت  ،شسته و درادامه  ،مقطر

سددی بددر سدداعت در  سی 3میکرومدل از نفت، این ماده با نرت تزریق 

اشدد اع  از نفت    که محیط میکرومدلاز اینمیکرومدل تزریق شد. ژس

 لیتددرمیلی 05/0بازیددابی نفددت، بددا نددرت    بددرایشد، محلول مد نظددر  

 هددای زمددانیازهبث ت ت ییرات، در    برایبر ساعت در ،  تزریق شد و  

  بددرایعکسی از میکرومدل گرفته شد. درانتهای ،زمددو ،   ایدقیقه  3

  ۀمجموعدد  تصویر  .ها ژردازش شدندگیری میزا  بازیافت، عکساندازه

 .استهشد نشا  داده (1)  شکل در  کرومدلیم زنی درو سیح 

 

 بحث و نتایج .3

 های شناسایی نانوذرۀ اکسید آهنآزمایش 1-3

 فروسرخ فوریۀ  لیتبد  سنجفیطآزمون  1-1-3

ارائدده    (2)از ایددن ،زمددایش بددرای نددانوذرات در شددکل  طیددف حاصددل

هددای ق لددی  از ژووهشاست. داده های حاصددل بددا نتددای  حاصددلشده

نشددا  داده    (3)مددرت ط بددا هددر ژیونددد در جدددول  ژیدد   مقایسدده و  

 است.شده

 

 
 زنی میکرومدل.. تصویر سیلاب1 شکل

Figure 1. The schematic diagram of micromodel flooding system. 

 
 

 شده.سطحی چنین نانوذرات اصلاحنانوذرات اکسید آهن بدون اصلاح سطحی و هم FTIR. نمودار 2 شکل

Figure 2. FTIR diagram of Synthesized Fe3O4 nanoparticles and Fe3O4@Ascorbic acid nanoparticles. 

4001300220031004000
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 .سنتزشده با مطالعات پیشین شناسایی پیوندهانانوذرات فروسرخ فوریۀ   لیتبد سنجفی ط مقایسۀ نتیجۀ آزمون .3 جدول

Table 3. The FTIR results comparison with literature results. 
 

Functional group Wave number (cm-1) Refence 

Fe-O 570 [28-32] 

O-H 3300 [28-32] 

C=O  at  COO 1600 and 1624 [33, 34] 

C-O 1400 [34] 

 

 

 یدانینشر م یروبش یالکترون کروسکوپیم 2-1-3

بررسددی    بددرای  ،زمایش میکروسکو  الکترونی روبشی نشددر میدددانی

حدددودی نددانوذرات سنتزشددده    ۀو انددداز  شناسددیریختمشخصددات  

از این ،زمو  برای نددانوذرات سنتزشددده در  . نتای  حاصلاستفاده شد

  ۀو انددداز  اسددت  یاسددت. شددکل نددانوذرات کددروارائدده شده  (3)شددکل  

  نددانومتر 28و  22برابددر بددا از این ،زمددو  حدودی نانوذرات بااستفاده

  ۀشددد،هددن بدددو  اصددح  سددطحی و اصح   ۀنددانوذر  بددرای  بیترتبدده

سایز نددانوذرات    ،مطالعاتنتای   با  که درمقایسه  ستا  اسید،سکوربی 

 بسیار مناس ی است.  ۀتولیدشده در محدود

 

 پتانسیل زتا 3-1-3

 هددایی از نددانوذرات سنتزشدددهگیری ایددن مت یددر، محلولاندددازه برای

)با اصح  سطحی و بدو  اصح  سطحی( تهیه شد. درمحیط ،بی بددا  

pH    نشددده  ( مقدار این مت یر بددرای نددانوذرات اصح 7خنثی )برابر با

اسید برابر بددا  شده با ،سکوربی و برای نانوذرات اصح  -9/16برابر با 

هددای  هددای بدداردار بددرروی مولکولجایگاهدسددت ،مددد.  هب  -7/84

ژایددداری  کددرده،  عنوا  عامددل فعددال سددطحی عمددل  ،سددکوربی ، بدده

کند. عدد حاصل برای ژتانسیل  ی تسهیل مینانوذرات را در محلول ،ب

مناسددب بددرای ایجدداد    ۀشده در محدودسطحی  نانوذرات اصح   یزتا

لازم به ذکر اسددت کدده در  .  استژراکنش ژایداری از نانوذرات در ،   

درصد وزنی بعد از گذشت بددیش از    5/0شده با نلظت  نانوسیال تهیه

ژایددداری بددالای    روز نیز هیچ رسوبی مشاهده نشددد کدده نشددا  از 30

 است.  شدهنانوذرات اصح  سطح

 

 

 

 

(b) 
 

(a) 

 . دیاسکیشده با آسکورباصلاح (b)ی بدون اصلاح سطح (a)نانوذرات آهن،  FESEMر تصوی . 3شکل 

Figure 3. FESEM results of Fe3O4 nanoparticles (a) Bare nanoparticles, (b) Surface modified nanoparticles. 
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 زنی درون میکرومدلهای سیلاب آزمایش 3-2

بررسی بازدهی سوسپانسیو  ژایدار حاوی نانوذرات اکسید ،هن   برای

ازدیاد برداشت نفت، ،زمایش    فراینداسید در  شده با ،سکوربی اصح 

بدده مطالعددات  توجهکدده با  _ درصددد وزنددی  5/0زنی در نلظددت  سیح 

انجام شد. در    _ شده نلظت مناس ی استانجام  هایژیشین و ،زمایش

نهددایی، بازیافددت    ۀ،  اجرا شد که نتیجدد ،زمو  تزریق    ۀ نخست،وهل

از نانوسددیال  زنی بااسددتفادهدر ادامه، سددیح   .درصد بود  8/19برابر با  

درصددد از    5/0شده انجام گرفت. در نلظددت  حاوی اکسید ،هن اصح 

درصد رسید. بررسددی   9/30شده مقدار بازیافت نفت به اصح  ۀنانوذر

شددد  را کدداهش  انگشتی ۀدژدی  ،تصاویر نشا  داد که وجود نانوذرات

اسددت. دلیددل ایددن  موجب افزایش بازیافت نفت شده  راهداده و از این  

دلیل حضددور  ژدیده ت ییددر ترشددوندگی سددطح محددیط متخلخددل بدده

اسید اصددح  سددطح  ،سکوری  ۀوسیلدوستی است که بهنانوذرات ، 

است.  دوست ت ییر کردهدوست به ، ها از نفتشده و ترشوندگی ، 

افددزایش نددانوذرات اصددح  سددطح شددده منجربدده افددزایش    چنددینهم

شوند که این عامل نیز در افزایش میددزا   روی سیال تزریقی میگرا 

تصویر نهددایی در توزیددع   (4)ثر است. در شکل ؤبازیافت نهایی نفت م

نانوسددیال اکسددید   چنینهماز تزریق ی  حجم منفذ ،  و فازها ژس

است. لازم به ذکر است که در  ،هن اصح  سطح شده نشا  داده شده

شددکنی و زمددا  نهددایی تفدداوت  از زما  میا میزا  بازیافت نفت ژس

 چندانی مشاهده نشد.

  ۀواریدد د  یرو  ینفتدد   ۀیدد ضددخامت لا  ،یقیتزر  الینانوذرات در س  وجود

   لددذا موجددبو    دهدددمیرا کدداهش  متخلخددل    طیمحدد   هددایهحفر

 شددود.می دوسددت،  بدده دوسددتاز نفت  کرومدلیم  یترشوندگت ییر  

  الیمحلددول نانوسدد ،  و    قیدد از تزرژددس  هاهحفر  ریتصو  (5)شکل  در  

 ست.انشا  داده شده،هن اصح  سطح شده    دیاکس  یحاو

 

 

(b) 
 

(a) 

 میکرومدل با تزریق نانوسیال اکسید آهن اصلاح سطح شده.   (b)، آبمیکرومدل با تزریق  (a). 4 شکل

@Ascorbic acid) flooding.4O3Figure 4. Micromodel saturation after (a) Water flooding (b) Nanofluid (Fe 

 

 

(b) 
 

(a) 

 .اسیدوسیلۀ آسکوربیک به  اصلاح سطح شدهاکسید آهن  ال ی سنانو (b) ، آّب (a) ینفت یۀبر ضخامت لاحضور سیال تزریقی اثر . 5 شکل

Figure 5. The Effect of flooding on Oil layer thickness (a) Water (B) Fe3O4! Ascorbic acid nanofluid. 
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 یریگجهینت. 4

از روش  در این مطالعه، نانوذرات م ناطیسی اکسددیدِ ،هددن بااسددتفاده

اسددید بددرای  ،سکوربی از  اسددتفادهچنین بارسوبی سنتز شدند. همهم

زنددی  اصح  سطحی نانوذرات استفاده شد. برای بررسی تأثیر سددیح 

 نانوسیال حدداوی نددانوذرات سددنتز و اصددح  سددطح شددده در فراینددد

انجددام    زنددی در میکرومدددلهای سیح ازدیاد برداشت نفت، ،زمایش

سطحی نانوذرات تأثیر چندانی برروی   شد. نتای  نشا  داد که اصح 

اندازۀ نانوذرات ندارد، از طرف دیگر براساس نتای  ،زمایش ژتانسددیل  

اسددید موجددب  از ،سکوربی زتا اصددح  سددطحی نددانوذرات بااسددتفاده

هددا را در  شود و درنتیجه ژایداری ، افزایش بار سطحی نانوذرات می

زنی در میکرومدل  ح های سیبه ،زمایشدهد. باتوجه،  افزایش می

درصددد وزنددی    5/0  نلظددتمیزا  بازیافت نفت با حضور نددانوذرات بددا  

از نددانوذرۀ  افزایش ژیدا کرد و میزا  بازیافت نفت درصددورت اسددتفاده

زنی  با سددیح اسید، درمقایسه،سکوربی وسیلۀ  اصح  سطح شده به

 افزایش ژیدا کرد.    9/30به    8/19از ،  خالص از  بااستفاده

هددای  ای  این ژووهش، تأییدکنندددۀ نتددایجی اسددت کدده در ژووهشنت

است. نانوذرات اکسید  دست ،مدهژیشین برای نانوذرات م ناطیسی به

های مربو  به ازدیدداد برداشددت نفددت کددارایی خددود  ،هن در ژووهش

اسددت کدده در عدددم  عنوا  مثددال، نشددا  داده شدهاند. بددهرانشا  داده

افددزایش بازیددابی نفددت درصددورت  حضور میدا  م ناطیسددی، میددزا   

اسددت کدده ال تدده    %35از نانوذرات سوژرژارام ناطیسی حدود  استفاده

است  درصد افزایش داده  80حضور میدا  م ناطیسی این میزا  را تا 

روی نفددت و کشددش سددطحی  که این میزا  افزایش به کاهش گددرا 

اسددت کدده نددانوذرات  چنین نشا  داده. هم[35]استنس ت داده شده

2@SiO4O3Fe    [36]اندافزایش داده  %90میزا  بازیابی نفت را تا. 
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