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Introduction
The popularity of low-saline water injection in 
enhanced oil recovery is due to its unique advantages, 
some of them are: increased efficiency in the 
production of light and medium crude oils, simplicity 
of injection into hydrocarbon formations, water 
availability, environmental friendliness, the low risk 
of injection and the reasonable price of low-salt water 
injection, especially in large fields [1]. There has been 
a lot of research that changing water salinity along 
with dilution can lead to enhancing oil recovery. 
Zhang et al. [2] investigated the role of magnesium, 
calcium and sulfate ions in changing the wettability of 
carbonate reservoirs. They also stated that increasing 
the temperature will improve the oil recovery factor. 
Lager et al. [3] introduced multiple ion exchange 
as the main mechanism that causes oil separation in 
carbonate reservoirs on an operational scale. In another 
research, wettability change was introduced as the 
main mechanism that improves the oil recovery factor 
[4]. In another research, it was stated that increasing 
the concentration of sulfate ions and decreasing 
the concentration of calcium ions improves the oil 
recovery factor [5]. Tete et al. [6] stated that injection 
of less saline water compared to seawater improves the 
recovery of oil. The results of Wang et al experiments 
showed that the injection of 100 times diluted formation 
water reduces the saturation of the remaining oil. They 
also introduced the optimal salinity for low salt water 

injection between 3200-1400 mg/liter [7].

Experimental

Materials and Equipment
SiO2 nanoparticles with 99.5 % purity, 15-20 nm in 
diameter and γ- Al2O3 nanoparticles with 99% purity, 
20 nm in diameter were purchased from US Research 
Nano-Materials. The mass fraction ratio of γ-Al2O3 
to SiO2 NPs was set at 10:90, 30:70 and 50:50. The 
brine was prepared by dissolving different salts (NaCl, 
NaHCO3, Na2SO4, CaCl2. 2 H2O and MgCl2. 6H 2O). 
The brine concentrations were prepared by dissolving 
in water with total dissolved solids (TDS) nearby 
4071, 8142, 20400 and 40710 ppm. Gum Arabic was 
applied as a surfactant to aid disperse the nanoparticles 
and improve the stability of the nanofluids.

Designing Experiments
The experimental design was applied by the Taguchi 
method nanofluids stability as response and low 
salinity water (ppm), the mass fraction γ-Al2O3/SiO2 
(wt%) and surfactant concentration (ppm) as operating 
variables. Taguchi method, based on three factor 
five levels and three factors, was applied to design 
experiments.

Preparation of Nanofluids
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A concentration of 0.1 Wt% was used to prepare 
nanofluids. In the first step, salts were added, then 
nanoparticles and surfactant were added to the solution 
at the same time. Next, homogenized by a magnetic 
stirrer for 15 minutes. Finally, to ensure the complete 
dispersion of nanoparticles in base fluids were 
sonicated for one hour.

Stability Test
All stability tests were performed at ambient 
temperature and pressure. After preparing the 
nanofluids, they were placed in test tubes with caps 
and away from sunlight and heat. The stability test was 
done visually similar to the work of some researchers 
[8, 9, 10]. The period of time when the deposit of 
nanoparticles was formed at the end of the test tube 
was considered to mean the instability of nanofluids 
[11, 12].

Alteration the wettability of micromodel:
Micromodel was washed with sodium hydroxide 
solution and saturated for 30 minutes. Next, the 
vacuum pump evacuated the micromodel from any 
trapped fluid or air.
To ensure no fluid was trapped in the micromodel, it 
was washed with deionized water and dried in an oven 
at 200 °C. The micromodel was saturated with 2% 
hexamethyldisilane and 98% toluene for 30 minutes 

[12].
Flooding of the micromodel took place in three steps: 
1. The micromodel was saturated with formation water.
2. The micromodel was saturated with oil.
3. The micromodel was flooded with injected fluid 
[13].

Results and Discussion
According to the DELVO theory, two forces cause the 
dispersion of particles, these two forces include the 
van der Waals force of attraction and the electrostatic 
repulsion force of the double layer. The presence of 
monovalent cations such as sodium in salts reduces 
the negative surface charges on silica nanoparticles, 
because nanoparticles absorb monovalent cations such 
as sodium present in salts, and therefore the stability of 
the solution decreases [14]. The results obtained by the 
Taguchi method are shown in Figure 1 clearly shows 
that the lowest stability period is related to nanofluids 
whose base fluid is water with a salinity similar to 
seawater. Increasing the concentration of divalent 
ion such as calcium in water causes calcium ions to 
be absorbed by negatively charged nanoparticles. 
This means that divalent cations such as calcium can 
be effective in neutralizing the negative charge of 
nanoparticles. 
Therefore, the van der Waals force of attraction 
between particles becomes greater than the electrostatic 

Fig. 1 The data obtained from the taguchi method and the quality characteristic was selected large-the better.

repulsion force and finally causes the accumulation 
and instability of solutions [15].
The presence of nanoparticles modified with gum 
arabic can reduce the interfacial tension between 
crude oil and transfer nanofluids, which is one of the 
most effective factors for the success of enhanced oil 
recovery. 
Adsorption of nanoparticles modified with gum arabic 
at the interface between oil and salt water is due to 
the hydrophilic and hydrophobic functional groups of 

the modified nanoparticles and causes the modified 
nanoparticles to act as amphiphilic surfactant. Finally, 
functional groups of modified nanoparticles create an 
additional layer at the interface of salt water and oil to 
reduce the interfacial tension [16]. Gum arabic and salt 
water dilution are effective in delaying breakthrough 
time with synergistic effect. Figure 2 shows the images 
of the injection of different nanofluids, after injection of 
1 pore volume, into the treated to oil-wet micromodel.
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Fig. 2 Oil recovery for different nanofluids after 1 pore volume the injection. (a). Silica nanoparticles dispersed in deionized 
water without gum arabic. (b). Gamma-alumina nanoparticles dispersed in deionized water with 1000 ppm gum arabic. (c). 
combination of hybrid nanofluid γ-Al2O3/SiO2 with a mass fraction of 30:70 dispersed in 5-times diluted samples of synthetic 
seawater with 1000 ppm  gum arabic.(d). combination of hybrid nanofluid γ-Al2O3/SiO2 with a mass fraction of 10:90 dispersed 
in 2- times diluted samples of synthetic seawater with 1000 ppm gum arabic.

The images in Figure 2 clearly show that the lowest 
oil recovery factor in part (a) is related to silica 
nanoparticles dispersed in distilled water without gum 
arabic and the highest recovery factor in part (d) is 
related to the gamma-alumina-silica nanohybrid with 
a mass fraction of 10:90 in 2 times diluted sea water 
with 1000 ppm gum arabic. In part (d), the synergistic 
effect of nanohybrids modified with gum arabic in the 
presence of salt water can be clearly seen, which has 
caused more oil to be swept.

Conclusion
In this article, an attempt was made to address the two 
issues of stability of nanofluids with aid  of gum arabic 
and the effect of nanofluids on enhanced oil recovery 
in low salinity water. Some of the results obtained 
from this research are as follows:
• Gamma-alumina and silica nanohybrid with a mass 
fraction of 10:90, twice diluted seawater salinity (ppm 
20,400), together with 1,000 ppm of gum arabic equal 
to 60.36% have the highest final reconery factor. The 
lowest recovery factor of silica nanoparticles without 
using gum arabic when the base fluid is distilled water 
equal to 34.5%.
• Increasing the salinity of the base fluid delays the 
breakthrough time and increases the oil recovery, 
which can be due to the presence of polyvalent ions 
that cause more nanoparticles to be absorbed into the 
pore walls.
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ــغ  ــورفکتانت صم ــر س ــگاهی اث ــی آزمایش بررس
ــیلیکا  ــا و س ــدی گاما-آلومین ــر نانوهیبری ــی ب عرب
در روش آب کــم شــور بــر ازدیــاد برداشــت نفــت 

چيكده

ــن  ــدف ای ــود. ه ــه ش ــر گرفت ــت در نظ ــی ازدیادبرداش ــای ترکیب ــی از روش‌ه ــوان یک ــد به‌عن ــوذرات می‌توان ــا نان ــور ب ــم‌ ش روش آب‌ک
ــا  ــاد برداشــت نفــت اســت. تــاش شــد ت ــا یــک مــاده فعال‌ســطحی ســبز در ازدی ــوذرات همــراه ب ــر نان ــر شــوری ب ــه، بررســی اث مقال
ــن  ــرای نانوســیالات در آزمــون ســلایب‌زنی مکیرومــدل مشــخص شــود. در ای ــد و غلظــت بهینــه شــوری ب ترکیــب مناســب نانوهیبری
ــوذرات  ــرده شــد. نان ــه‌کار ب ــاوت ب ــا شــوری‌های متف ــه ب ــا و ســیلکیا در ســیالات پای ــزی گاما-آلومین ــوذرات اکســید فل پژوهــش، از نان
باعــث بهبــودی بازیافــت نهایــی نفــت می‌شــوند امــا مهم‌تریــن چالــش اســتفاده از نانــوذرات هنــگام قرارگیــری آنــان درکنــار یون‎هــای 
ــوذرات گاما-آلومینــا،  ــا پایــداری نان دو ظرفیتــی موجــود در آب نمــک اســت کــه به‌شــدت ناپایــدار می‌شــوند. از ایــن‌رو تــاش شــد ت
ــدت  ــش م ــرای افزای ــرد. ب ــرار گی ــه ق ــورد مطالع ــاوت م ــا شــوری متف ــف( ب ــی مختل ســیلکیا و هیبریدهای‌شــان )در نســبت‌های جرم
زمــان پایــداری نانــوذرات در آب‌هایــی بــا شــوری مختلــف از مــاده فعال‌ســطحی ســازگار بــا محیــط زیســت و ســبز بــه نــام صمــغ عربــی 
اســتفاده شــد. طراحــی آزمایش‎هــا بــا کمــک نرم‌افــزار و بــا روش تاگوچــی صــورت گرفــت. پــس از آماده‌ســازی نانوســیالات پایــداری 
آنــان مــورد بررســی قــرار گرفــت و بــرروی نانوســیالاتی کــه پایــداری مناســبی داشــتند تســت ســلایب‌زنی انجــام شــد. بــر طبــق نتایــج 
آزمایشــگاهی کمتریــن مــدت زمــان پایــداری مربــوط بــه نانوســیالاتی اســت کــه ســیال پایــه آن‌هــا شــوری برابــر بــا ppm ۴۰۷۱۰ را 
 ppm دارد. بیشــترین بازیافــت نهایــی نفــت مربــوط بــه نانوهیبریــد گاما-آلومینــا و ســیلکیا بــا نســبت جرمــی ۱۰:۹۰ در آب بــا شــوری
۲۰۴۰۰، همــراه بــا ppm ۱۰۰۰ صمــغ عربــی برابــر بــا ۶۰/۳۴% و کمتریــن بازیافــت نهایــی نفــت بــرای نانــوذره ســیلکیا بــا آب مقطــر 

بــدون صمــغ عربــی برابــر بــا ۳۴/۵% گــزارش شــد.

ــاد  ــیال، ازدی ــداری نانوس ــی، پای ــغ عرب ــیلیکا، صم ــا و س ــد گاما-آلومین ــور، نانوهیبری ــم ش ــدي: آب‌ک ــات كلي كلم
ــت ــت نف برداش
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محبوبیــت تزریــق آب‌کــم شــور در ازدیــاد برداشــت 
چــون  آن  فــرد  منحصربــه  مزایایــی  به‌خاطــر  نفــت 
تولیــد نفت‌هــای خــام ســبک و  بــازده در  افزایــش 
ــه ســازندهای هیدروکربنــی،  ــق ب متوســط، ســادگی تزری
ــودن،  ــودن آب، دوســت‌دار محیط‌زیســت ب در دســترس ب
کــم خطــر بــودن تزریــق و قیمــت مناســب تزریــق آب کم 
شــور مخصوصــاً در میادیــن بــزرگ اســت ]۱[. تحقیقــات 
ــراه  ــوری آب هم ــر ش ــه تغیی ــر این‌ک ــی ب ــادی مبن زی
ــت  ــش بازیاف ــه افزای ــر ب ــد منج ــازی می‌توان ــا رقیق‌س ب
نفــت شــود صــورت گرفتــه اســت. ژانــگ و همــکاران ]۲[ 
نقــش یون‌هــای منیزیــم، کلســیم و ســولفات را در تغییــر 
ــد. هم‌چنیــن  ــه بررســی کردن ترشــوندگی مخــازن کربنات
ــت  ــودی بازیاف ــث بهب ــا باع ــش دم ــد افزای ــان کردن بی
ــی نفــت می‌شــود. لاگــر و همــکاران ]۳[ ســاز و کار  نهای
اصلــی کــه باعــث جــدا شــدن نفــت در مخــازن کربناتــه 
در مقیــاس عملیاتــی می‌گــردد را تبــادل یونــی چندگانــه 
معرفــی کردنــد. در پژوهشــی دیگــر ســاز و کار اصلــی کــه 
ــر  ــود تغیی ــت می‌ش ــی نف ــت نهای ــودی بازیاف ــث بهب باع
ترشــوندگی معرفــی شــد ]۴[. در کار تحقیقاتــی دیگــری 
بیــان شــد کــه افزایــش غلظــت یــون ســولفات و کاهــش 
ــی  ــت نهای ــودی بازیاف ــث بهب ــیم باع ــون کلس ــت ی غلظ
ــد  ــان کردن ــکاران ]۶[ بی ــه و هم ــود ]۵[. تت ــت می‌ش نف
ــث  ــا باع ــه آب دری ــبت ب ــور نس ــم ش ــق آب‌ک ــه تزری ک
بهبــودی بازیافــت نهایــی نفــت می‌شــود. نتایــج آزمایــش‌ 
ــازندی ۱۰۰  ــق آب س ــان داد تزری ــکاران نش ــگ و هم وان
ــده  ــت باقی‌مان ــباع نف ــش اش ــث کاه ــده باع ــار رقیق‌ش ب
ــق  ــرای تزری ــه ب ــوری بهین ــن ش ــان هم‌چنی ــود. آن می‌ش
‌آب‌کــم شــور را بیــن mg/L ۳۲۰۰-۱۴۰۰ معرفــی کردنــد 
]۷[. نانــوذرات می‌تواننــد اکســید فلــز، اکســید ســرامیک، 
ــیال  ــند و س ــن باش ــا کرب ــزی ی ــد فل ــد، نیتری ــز کاربی فل
ــا  ــا و روغن‌ه ــی، نفت‌ه ــیالات آل ــد آب، س ــه می‌توان پای
در نظرگرفتــه شــود. از نظــر تئــوری نانوســیالات هدایــت 
ــد.  ــود دارن ــه خ ــیال پای ــه س ــبت ب ــری نس ــی بهت حرارت
ــود،  ــاهده می‌ش ــوذرات مش ــه در نان ــی ک ــت براون حرک
نانــوذرات در ســیال‌پایه می‌شــود  باعــث معلق‌شــدن 

ــاند  ــل برس ــه حداق ــیالات را ب ــع در نانوس ــوع تجم ــا وق ت
نانــوذرات  از  نفــت  نهایــی  بازیافــت  پارامتــر  در   .]۸[
ــوذرات  ــن نان ــرا ای ــردد زی ــتفاده می‌گ ــزی اس ــید فل اکس
ــد  ــردی دارن ــه ف ــیمیایی منحصرب ــی و ش ــواص فیزیک خ
ــیمیایی  ــای ش ــی از روش‌ه ــطحی یک ــواد فعال‌س ]۹[. م
ــه مخــازن نفتــی تزریــق  ــاد برداشــت هســتند کــه ب ازدی
می‌شــوند. آنــان باعــث کاهــش کشــش بین‌ســطحی آب و 
نفــت می‌شــوند و می‌تواننــد ترشــوندگی مخــزن را تغییــر 
ــش  ــث افزای ــطحی باع ــواد فعال‌س ــن م ــد. هم‌چنی ‎دهن
ــه  ــی را ک ــای مویینگ ــوند و نیروه ــی می‌ش ــدد مویینگ ع
ــه دام افتــادن قطــرات نفــت هســتند، کاهــش  مســئول ب
ــطحی  ــال س ــواد فع ــر م ــی دیگ ــد ]۱۰[. از طرف می‌دهن
ســیالات‌پایه  در  نانــوذرات  پایــداری  افزایــش  باعــث 
می‌شــوند ]۱1-۱3[. افــزودن مــواد فعال‌ســطحی بــه 
ــه  ــت ک ــه اس ــاً مقرون‌به‌صرف ــک روش کام ــیال ی نانوس
در نهایــت منجــر بــه پایــداری نانوســیال‌ها می‌شــود 
ــه دارای  ــطحی ک ــواد فعال‌س ــاوت م ــاختار متف ]۱۱[. س
یــک بخــش آب‌گریــز و یــک بخــش آب‌دوســت هســتند، 
ــی  ــوان پل ــا به‌عن ــد ت ــا می‌ده ــه آن‌ه ــت را ب ــن قابلی ای
رابــط بیــن نانــوذرات و ســیال‌پایه باشــند ]۱۱[. جراحیــان 
و همــکاران بیان‌کردنــد مــاده فعال‌ســطحی ‌کاتیونــی 
ــنگ‌‎های  ــوندگی در س ــر ترش ــود تغیی ــث بهب CTAB باع

ــون  ــه می‌شــود ]۱۴[. در پژوهشــی دیگــر نقــش ی کربنات
ــاده فعال‌ســطحی  ــون ســولفات در حضــور م ــم و ی منیزی
ــج  ــد. نتای ــرار داده ش ــی ق ــورد بررس ــی CTAB م کاتیون
ــراه  ــطحی CTAB به‌هم ــاده فعال‌س ــب م ــان داد ترکی نش
ــت  ــت نف ــش بازیاف ــث افزای ــد باع ــا می‌توان ــن یون‌ه ای
در طــی آزمایــش آشــام خودبه‌خــودی نفــت شــود 
ــواد  ــمند و م ــر آب هوش ــکاران اث ــدی و هم ]۱۵[. احم
مغــزه  نمونه‌هــای  بــرروی  را  مختلــف  فعال‌ســطحی 
ــدی و  ــج احم ــد. نتای ــرار دادن ــی ق ــورد بررس ــه م کربنات
ــولفات  ــون س ــکاران نشــان داد آب‌ هوشــمند دارای ی هم
ــی  ــت نهای ــترین بازیاف ــطحی CTAB بیش ــاده فعال‌س و م
ــش  ــد، افزای ــان کردن ــن بی ــان همچنی ــد. آن ــت را دارن نف
دمــا تــا C° ۹۰ بــه بهبــودی بازیافــت نهایــی نفــت منجــر 

.]۱۶[ می‌شــود 
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بــا  ســیلکیا  نانــوذره  از  دیگــر  تحقیقاتــی  کار  در 
 wt.% ــف )۰/۱، ۰/۵، ۱، ۲ ،۲/۵، ۳، ۴ و ــای مختل غلظت‌ه
۵( در آب مقطــر اســتفاده شــد. نتایــج به‌دســت آمــده از 
ــگام  ــی هن ــت نهای ــان داد، بازیاف ــلایب‌زنی نش آزمایش‌س
اســتفاده از نانوســیال %.wt ۰/۱ نســبت بــه آب مقطــر تــا 
ــت  ــد غلظ ــاهده ش ــن مش ــد. هم‌چنی ــود می‌یاب ۸/۷% بهب
ــی  ــت نهای ــودی بازیاف ــه بهب ــر ب ــیال منج %.wt ۳ نانوس
ــا افزایــش غلظــت نانــوذرات بیشــتر  نفــت می‌شــود امــا ب
ــت  ــد یاف ــش خواه ــت کاه ــی نف ــت نهای از %.wt 3 بازیاف
]۱۷[. ســالم‌راغب و همــکاران از غلظت‌هــای مختلــف 
)۰/۱، ۰/۵ و %.wt ۱( نانــوذرات آلومینــا و ســیلکیا اســتفاده 
ــاهده  ــا مش ــوذره آلومین ــلایب‌زنی نان ــگام س ــد. هن کردن
ــودی  ــا بهب ــوذره آلومین ــش غلظــت نان ــا افزای ــه ب شــد ک
ــد. بیشــترین بازیافــت  ــی به‌دســت می‌آی در بازیافــت نهای
نهایــی هنــگام ســلایب‌زنی ســیلکیا در غلظــت %.wt ۰/۵ و 
برابــر بــا ۸۰/۸۸% گــزارش شــد. آنــان بازیافــت نهایــی آب 
ــلایب‌زنی  ــه س ــوط ب ــای مرب ــام آزمایش‌ه ــر از تم را کمت
ســیلکیا و بیشــتر از تمــام آزمایش‌هــای مربــوط بــه 
کار  در   .]۱۸[ دادنــد  گــزارش  آلومینــا  ســلایب‌زنی 
 ۰/۲ wt.% تحقیقاتــی دیگــر از نانــوذره ســیلکیا بــا غلظــت
ــرات  ــرای تغیی ــدون آب نمــک ب ــور و ب در حضــور آب ش
ــه‌کار  ــه ب ــج نشــان داد ک ترشــوندگی اســتفاده شــد. نتای
ــوذرات در کنــار آب کــم شــور باعــث تغییــرات  ــردن نان ب
ترشــوندگی می‌شــود و همچنیــن باعــث بهبــودی بازیافــت 
ــط از  ــه فق ــود ک ــی می‌ش ــه زمان ــبت ب ــت نس ــی نف نهای
ــکاران از  ــماعیل و هم ــد ]۱۹[. اس ــتفاده ش ــوذره اس نان
ــی  ــبت‌های حجم ــا نس ــیلکیا ب ــا و س ــد آلومین نانوهیبری
 )۰/۱  Vol.% و   ۰/۰۱  ،۰/۰۰۱( غلظت‌هــای  در  و   ۵۰:۵۰
پایــداری  آزمــون  بررســی  بــرای  مقطــر  آب  همــراه 
ــاد  ــرای ایج ــان مناســب‌ترین روش ب ــد. آن ــتفاده کردن اس
 h بیشــترین مــدت زمــان پایــداری نانوهیبریــد را اســتفاده
1 از دســتگاه هموژنایــزر اولتراســونیک و min ۱۵ همــزن 
ــکاران  ــاری و هم ــد ]۲۰[. باه ــزارش دادن ــی گ مغناطیس
از نانوهیبریــد آلومینــا و ســیلکیا هنگامی‌کــه ســیال 
ــی ۱۰:۹۰،  ــبت‌های جرم ــت در نس ــر اس ــه آب مقط پای
۳۰:۷۰ و۵۰:۵۰ در غلظــت %.wt ۰/۱ همــراه بــا مــواد 

ــی  ــی CTAB و غیریون ــی SDS،کاتیون ــطحی آنیون فعال‌س
ــان بیشــترین  ــج آن ــر طبــق نتای ــد. ب PVP اســتفاده کردن

مــدت زمــان پایــداری۷روز و بــا مــاده فعال‌ســطحی 
ــق  ــر طب ــد. ب ــت آم ــا به‌دس ــرای نانوهیبرید‎ه ــی ب آنیون
ــی ۳۰:۷۰  ــر جرم ــا کس ــد ب ــان نانوهیبری ــای آن گزارش‌ه
ــی را داراســت ]۱۳[.  ــانایی الکتریک ــزان رس بیشــترین می
ــور  ــه منظ ــا ب ــوذره آلفا-آلومین ــکاران از نان ــی و هم ریاض
بررســی تغییــر ترشــوندگی ســنگ‌های کربناتــه اســتفاده 
کردنــد. نتایــج آنــان نشــان داد نانــوذره آلفا-آلومینــا قــادر 
ــت  ــه را از حال ــزن کربنات ــنگ مخ ــوندگی س ــت ترش اس
ــد ]21[ .  ــوق ده ــت س ــت آب‌دوس ــه حال ــت ب نفت‌دوس
ــای  ــر روش‌ه ــا دیگ ــراه ب ــم شــور هم  ســلایب‌زنی آب ک
ترکیبــی  رویکــرد  یــک  می‌توانــد  برداشــت  ازدیــاد 
ــرای بهبــود تعامــات نفــت خــام/ آب‌کــم شــور  جدیــد ب
ــد  ــرد جدی ــن رویک ــود. ای ــه ش ــر گرفت ــنگ در نظ و س
ســلایب‌زنی  منفــی  جنبه‌هــای  از  برخــی  می‌توانــد 
آب‌کــم شــور کــه شــامل بــه دام افتــادن نفــت و مهاجــرت 
ذرات دانــه ریــز اســت، را برطــرف کنــد. روش‌هــای 
ــر  ــه ه ــبت ب ــت را نس ــت نف ــد بازیاف ــی می‌توانن ترکیب
ــا  ــن روش‌ه ــند. ای ــود بخش ــتقلی بهب ــی مس روش ترکیب
ــت  ــه نف ــبت ب ــت را نس ــت نف ــا ۳۰% بازیاف ــد ت می‌توانن
ــات  ــتر مطالع ــد ]۲2[. بیش ــش دهن ــه افزای ــای اولی درج
ــک  ــوذرات ت ــامل نان ــواد ش ــه‌ نانوم ــده در زمین ــام ش انج
مؤلفــه‌ای مثــل نانــوذره ســیلکیا، تیتانیــوم، آلومینــا و... در 
آب نمــک یــا آب مقطرانجــام شــده اســت. اگــر مطالعاتــی 
بــرروی هیبریــد گاما-آلومینــا و ســییلکیا صــورت گرفتــه 
باشــد بیشــتر در آب مقطــر انجــام شــده اســت. مطالعــات 
ــادی در  ــی زی ــای تحقیقات ــه کاره ــد ک ــا نشــان می‌ده م
ارتبــاط بــا تأثیــرات شــوری بــرروی هیبریــد گاما-آلومینــا 
و ســیلکیا بــا اســتفاده از یــک مــاده فعال‌ســطحی طبیعــی 
ــی  انجــام نشــده اســت. همچنیــن اســتفاده از صمــغ عرب
به‌عنــوان یــک مــاده فعال‌ســطحی طبیعــی و ســبز کنــار 
ــود.  ــوآوری کار محســوب می‌ش ــل بخشــی از ن ــن عوام ای
ــایر  ــه س ــی نســبت ب ــل انتخــاب صمغ‌عرب ــن دلی مهم‌تری
ــر  ــتی کمت ــای زیس ــج آلودگی‌ه ــطحی رای ــواد فعال‌س م
ــر ایــن اســاس آن اســت و یکــی از مهم‌تریــن تلاش‌هــا ب
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بــود تــا علاوه‌بــر پایدارســازی نانوهیبرید‌هــا از مــاده 
ــر  ــت تخریب‌پذی ــه زیس ــود ک ــتفاده ش ــطحی اس فعال‌س
باشــد، لــذا مطالعــات گســترده‌ای در زمینــه انتخــاب ماده 
ــا  ــی نانوهیبریده ــت. کارآی ــورت پذیرف ــطحی ص فعال‌س
ــرد آب  ــود عملک ــت بهب ــم جه ــیار ک ــای بس در غلظت‌ه
شــور در تغییــر ترشــوندگی مکیرومــدل شیشــه‌ای مــورد 
ارزیابــی قــرار گرفــت. هم‌چنیــن تــاش شــد تــا نســبت 
جرمــی بهینــه بــرای نانوهیبریــد گاما-آلومینــا و ســیلکیا 
گــردد.  معرفــی  ســلایب‌زنی  و  پایــداری  آزمــون  در 
ــداری  ــون پای ــطحی در آزم ــاده فعال‌س ــه م ــت بهین غلظ
ــرای  ــلایب‌زنی ب ــون س ــوری در آزم ــه ش ــت بهین و غلظ
ــا  ــس از طراحــی آزمایش‌ه ــد. پ نانوســیالات به‌دســت آم
ــا کمــک روش تاگوچــی،  ــا ب ــداد آزمایش‌ه ــن تع و تخمی
نانوســیالات تهیــه شــدند. پــس از بررســی چشــمی 
ــری  ــدند. غربال‌گ ــری ش ــیالات، غربال‌گ ــداری نانوس پای
ــوب  ــیکل رس ــری از تش ــور جلوگی ــه منظ ــیالات ب نانوس
ــدت  ــه م ــیالاتی ک ــت. نانوس ــورت پذیرف ــه‌ای ص کلوخ
بــا  ســلایب‌زنی  آزمــون  در  بودنــد  پایــدار  طولانــی 
ــرار  ــش ق ــورد آزمای ــدی م ــه‌ای دو بع ــدل شیش مکیروم
ــای  ــی از روش‌ه ــش ترکیب ــن پژوه ــون ای ــد. چ گرفتن
آب‌کــم شــور، نانــوذرات و مــاده فعال‌ســطحی اســت 
ــی  ــت نهای ــرروی بازیاف ــب ب ــه ترکی ــن س ــدی از ای برآین

ــل مشــاهده اســت. ــت قاب نف

مواد و روش‌ها 
مواد

از نانــوذرات ســیلکیا بــا انــدازه nm 15-20 و درصــد 

1. Us Research Nano Materials 

 nm ــدازه ــا ان ــا ب ــوذره گاما-آلومین ــوص ۹۹/۵% و نان خل
ــرچ  ــو-اس ریس ــرکت ی ــوص 99% از ش ــد خل 20 و درص
نانومتریالــز1 اســتفاده شــد. نانــوذره ســیلکیا ارزان قیمــت 
و به‌راحتــی قابــل دسترســی اســت. نانــوذره گامــا-

آلومینــا به‌خاطــر پایــداری حرارتــی بــالا و مســاحت 
ســطح زیــاد مــورد توجــه قــرار گرفتــه اســت ]۲3[. بــرای 
ــا  آماده‌ســازی نانوســیالات از نســبت جرمــی گاما-آلومین
بــه ســیلکیا برابــر ۱۰:۹۰، ۳۰:۷۰ و ۵۰:۵۰ اســتفاده شــد. 
فــاز نفــت بــه کار رفتــه، از میــدان نفتــی واقــع در جنــوب 
ــات  ــه شــده اســت. جــدول ۱ خصوصی ــران تهی ــی ای غرب
ــای  ــد. از نمک‌ه ــان می‌ده ــام را نش ــت خ ــی نف فیزیک
ــات،  ــدیم بی‌کربن ــولفات، س ــدیم س ــد، س ــدیم کلری س
ــه  ــد دو آب ــیم کلری ــه و کلس ــش آب ــد ش ــم کلری منیزی
ــتفاده  ــد، اس ــداری ش ــان خری ــرک آلم ــه از شــرکت م ک
 ،۴۰۷۱۰ ppm ــا شــوری گردیــد. از آب دریــا مصنوعــی ب
 ،۲۰۴۰۰ ppm ــا شــوری ــق شــده ب ــار رقی ــا دو ب آب دری
آب دریــا پنــج بــار رقیــق شــده بــا شــوری ppm ۸۱۴۲ و 
آب دریــا ده بــار رقیــق شــده بــا شــوری ppm ۴۰۷۱ و آب 
مقطــر به‌عنــوان ســیالات‌پایه اســتفاده شــد. ترکیــب 
ــده  ــدول ۲ آم ــه در ج ــیال پای ــه س ــرای تهی ــا ب نمک‌ه
اســت. از متانــول و تولوئــن بــا درصــد خلــوص 99% بــرای 
شست‌وشــوی مکیرومــدل شیشــه‌ای و از هگــزا متیــل دی 
ــد.  ــتفاده ش ــدل اس ــتی مکیروم ــرای نفت‌دوس ــلاین ب س
مکیرومــدل شیشــه‌ای به‌عنــوان فضــای متخلخــل در نظــر 
ــوان  ــدل شیشــه‌ای می‌ت ــی مکیروم ــه شــد. از مزایای گرفت
بــه بی‌اثــر بــودن آن از لحــاظ شــیمیایی و مشــخص بــودن 
بســتر آن در هنــگام تزریــق ســیالات اشــاره کــرد ]۱۹[.

جدول ۱ ویژگی‌های نفت خام مورد استفاده قرار گرفته

۰/۸۶۸۳در دمای F° ۶۰وزن مخصوص
API۶۰ °F/°F۳۱/۴۷

)lb/ft3( چگالی
۶۰ °C ۵۴/۱۸در دمای
۱۰ °C ۲۵/۹۳در دمای

)CST( ویسکوزیته
۲۰ °C ۱۶/۵۳در دمای
۴۰ °C ۸/۴۸در دمای
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1. L-25 Orthogonal Array

)ppm( جدول ۲ غلظت نمک‌های مختلف مورد استفاده

آب دریا ده بار رقیق‌شدهآب دریا پنج بار رقیق‌شدهآب دریا دو بار رقیق‌شدهآب دریاآب سازندینمک‌ها/آب‌ نمک‌ها

۷۰۰۰۰۲۸۴۰۰۱۴۲۰۰۵۶۸۰۲۸۴۰سدیم‌کلرید

۱۴۲۵۶۳۴۰۳۲۱۵۱۲۶۸۶۳۴منیزیم‌کلرید شش‌آبه

۲۰۱۰۰۱۳۸۰۶۹۰۲۷۶۱۳۸کلسیم‌کلرید دوآبه
۱۲۲۹۰۴۴۹۰۲۲۴۵۸۹۸۴۴۹سدیم‌سولفات

۱۰۰۰۱۰۰۵۰۲۰۱۰سدیم بی‌کربنات

۹۳۸۱۵۴۰۷۱۰۲۰۴۰۰۸۱۴۲۴۰۷۱کل نمک حل‌شده

ــده  ــان داده ش ــدول ۳ نش ــدل در ج ــای مکیروم ویژگی‌ه
ــه‌ای دو  ــدل شیش ــی مکیروم ــای کل ــرح و نم ــت. ط اس
بعــدی مــورد اســتفاده قــرار گرفته در شــکل ۱ آورده شــده 
ــا مکیروســی‌تی  ــرش افقــی از مغــزه ب ــک ب اســت، کــه ی
اســکن اســت ]۲4[. قســمت مشــکی رنــگ در مکیرومــدل 
ــت  ــرات اس ــی حف ــای خال ــان‌دهنده‌ فض ــه‌ای نش شیش
کــه بــا نفــت اشــباع شــده اســت و قســمت ســفید رنــگ 
نشــان‌دهنده‌ ســنگ اســت. از صمــغ عربــی شــرکت 
مــرک آلمــان به‌عنــوان مــاده فعال‌ســطحی و بــرای 
ــی  ــد. صمغ‌عرب ــتفاده ش ــوذرات اس ــداری نان ــش پای افزای
ــام  ــی به‌ن ــت‌که از درخت ــی اس ــاکارید طبیع ــک پلی‌س ی
شــده‌  مشــخص  می‌آیــد.  به‌دســت  اقاقیای‌ســنگالی 
اســت کــه صمغ‌عربــی یــک مــاده چند‌جزئــی اســت کــه 
ــک پلی‌ســاکارید منشــعب و قســمت  بخــش عمــده آن ی
کوچک‌تــر آن یــک پروتئین-پلی‌ســاکارید پیچیــده اســت 
پلی‌ســاکاریدها  و  آب‌گریــز  بخــش  پپتیدی‌هــا   .]۲5[
بخــش آب‌دوســت صمغ‌عربــی را تشــیکل می‌دهنــد. 
ویســکوزیته  تقویت‌کننــده  عامــل  یــک  صمغ‌عربــی 
پاییــن اســت و برخــاف ســایر پلیمرهــای زیســتی دارای 

ــت ]۲6[. ــم اس ــی ک وزن مولکول
طراحی آزمایش‌ها

ــای  ــر مبن ــا از روش تاگوچــی ب ــرای طراحــی آزمایش‌ه ب
ــدار  ــور اول مق ــتفاده شــد. فاکت ــور و ۵ ســطح اس ۳ فاکت
شــوری ســیال پایــه ، فاکتــور دوم نســبت جرمــی گامــا-

آلومینــا بــه ســیلکیا و فاکتــور ســوم غلظــت صمــغ عربــی 
در نظــر گرفتــه شــد. بــرای هــر فاکتــور ۵ ســطح تعریــف 

ــرای فاکتــور اول ســطح اول آب مقطــر، ســطح  گردیــد. ب
دوم آب ده بــار رقیق‌شــده بــا شــوری ppm ۴۰۷۱، ســطح 
 ،۸۱۴۲ ppm ــوری ــا ش ــده ب ــار رقیق‌ش ــج ب ــوم آب پن س
ــوری  ــا ش ــده ب ــار رقیق‌ش ــا دو ب ــارم آب دری ــطح چه س
ــه  ــر گرفت ــا در نظ ــم آب دری ــطح پنج ppm ۲۰۴۰۰ و س

شــد. بــرای نســبت جرمــی گامــا- آلومینــا بــه ســیلکیا، در 
ســطح اول فقط از نانو ذره ســیلکیا اســتفاده شــد. ســطوح 
دوم، ســوم و چهــارم بــه ترتیــب نانوهیبریــد گاما-آلومینــا 
ــی ۱۰:۹۰، ۳۰:۷۰ و۵۰:۵۰  ــبت جرم ــا نس ــیلکیا ب ــه س ب
اســتفاده شــد. ســطح پنجــم فقــط نانــو ذره گاما-آلومینــا 
در نظــر گرفتــه شــد. بــرای غلظــت صمغ‌عربــی از مقادیــر 
۰، ۷۵۰،۵۰۰،۲۵۰ و ppm ۱۰۰۰ به‌عنــوان ســطوح اول 
ــا  ــادر اســت ب ــا پنجــم اســتفاده شــد. روش تاگوچــی ق ت
اطمینــان بالایــی تعــداد آزمایش‌هــا، مــدت زمــان انجــام 
ــه  ــه اجــرا و احتمــال خطــا در رســیدن ب آزمایــش، هزین
پاســخ مطلــوب را کاهــش دهــد و حتــی می‌توانــد پاســخ 
سیســتم را در شــرایط بهینــه بــدون انجــام هیچ آزمایشــی 
ــا فاکتورهــا و سطح‌هایشــان  ــق ب ــد. مطاب پیش‌بینــی نمای
در جــدول ۴ یــک آرایــش متعامــدL-25 1 بــرای طراحــی 
ــتفاده  ــا اس ــت. ب ــرار گرف ــتفاده ق ــورد اس ــا م آزمایش‌ه
از روش تاگوچــی آزمایش‌‌هــا از ۱۲۵ آزمایــش بــه ۲۵ 

آزمایــش کاهــش یافــت.
آماده‌سازی نانوسیالات

آماده‌سازی نانوسیالات ‌هیبرید مراحل مختلفی دارد.
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جدول۳ ویژگی‌های مکیرومدل شیشه‌ای شبه-دو بعدی

)cm( طول)cm( عرض)mμ( عمق)cm3( حجم حفرات)%( تخلخل

۵۵۴۶۰۰/۵۱۴۱۴۱/۱۳

شکل ۱ نمای کلی مکیرومدل شیشه‌ای شبه دو بعدی که براساس از تصویر سی تی اسکن مغزه به‌دست آمده است ]۲4[

جدول ۴ فاکتورها و تعداد سطح‌هایشان با روش تاگوچی

سطح ۵سطح ۴سطح ۳سطح ۲سطح ۱واحدفاکتور
ppm۱۴۰۷۱۸۱۴۲۲۰۴۰۰۴۰۷۱۰مقدار شوری سیال پایه

فقط آلومیناAS10:90AS30:70AS50:50فقط سیلکیادرصد وزنینسبت جرمی ‌نانو گاما-آلومینا به سیلکیا
ppm۰۲۵۰۵۰۰۷۵۰۱۰۰۰غلظت صمغ عربی

ــراه دارد  ــی را به‌هم ــج متفاوت ــل نتای ــدام از مراح ــر ک ه
ــه پیش‌بینــی  و اتفــاق نظــری در بیــن محققــان راجــع ب
ــرای  ــدارد ]۲7[. ب ــود ن ــد وج ــیالات ‌هیبری ــار نانوس رفت
آماده‌ســازی نانوســیالات از غلظــت %.wt ۰/۱ اســتفاده 
شــد. ایــن عــدد قبــاً توســط عــده‌ای از محققیــن به‌عنوان 
ــداری بهتــر نانوســیالات و افزایــش  عــدد مناســبی در پای
هدایــت ‌حرارتــی در نظــر گرفته‌شــده اســت ]۱۳[. در ایــن 
پژوهــش ابتــدا نمک‌هــا اضافــه شــدند، ســپس به‌صــورت 
ــول  ــه محل ــطحی ب ــاده فعال‌س ــوذرات و م ــان نان هم‌زم
 min ــدت ــده به‌م ــه ش ــای تهی ــدند. محلول‌ه ــزوده ش اف
۱۵ بــرروی همــزن مغناطیســی و h 1 بــا امــواج فراصــوت 
دســتگاه هموژنایــزر اولتراســونیک بــا تــوان W ۷۰ همگــن 
شــدند. دســتگاه هموژنایــزر التراســونیک بــا انتشــار امــواج 
ــاده فعال‌ســطحی  ــت م ــش حلالی فراصــوت موجــب افزای
در محلــول نانوهیبریــد گاما-آلومینــا و ســیلکیا می‌شــود.

آزمون پایداری

ــار  ــا و فش ــداری در دم ــون پای ــای آزم ــی آزمایش‌ه تمام
ــیالات،  ــازی نانوس ــس از آماده‌س ــد. پ ــام ش ــط انج محی
در  و  درپــوش  بــا  آزمایشــگاهی  لوله‌هــای  در  آن‌هــا 
ــدند.  ــرارداده ش ــید ق ــای خورش ــور و گرم ــای دور از ن ج

بررســی آزمــون پایــداری مشــابه کار برخــی از محققیــن 
به‌صــورت چشــمی انجــام شــد ]۱۳، ۲۰، ۲8[. مــدت 
ــه‌ آزمایشــگاه  ــای لول ــوذرات در انته ــه رســوب نان زمانی‌ک
ــیال‌ها در  ــداری نانوس ــای ناپای ــه معن ــد ب ــیکل گردی تش
ــدت  ــاوت در م ــل تف ــد ]۱۹، ۲9[. به‌دلی ــه ش ــر گرفت نظ
ــان  زمــان پایــداری نانوســیالات مــدت زمــان پایــداری آن
مربــوط  آزمایش‌هــای  شــد.  گــزارش   min برحســب 
ــدار  ــدند و مق ــرار ش ــه تک ــداری، ۲ مرتب ــون پای ــه آزم ب
ــی  ــخ کل ــوان پاس ــده به‌عن ــاد ش ــخ ایج ــن دو پاس میانگی

ــد.  ــه ش ــر گرفت در نظ
روش تاگوچی برای بهینه‌سازی نانوسیالات

ــد  ــداری م ــان پای ــدت زم ــترین م ــش بیش ــن پژوه در ای
نظــر بــوده اســت، لــذا مشــخصه کیفــی در تحلیــل 
ــر  ــتر- بهت ــه بیش ــر چ ــار ه ــداری، معی ــای پای آزمون‌ه
انتخــاب شــد و تحلیــل نمودارهــا بــر ایــن اســاس صــورت 
گرفــت. تحلیــل نتایــج به‌کمــک نمودارهــای ســیگنال بــه 
ــی  ــه پارامترهای ــیگنال ب ــت. س ــورت گرف ــات1 ص اغتشاش
گفتــه می‌شــود کــه در طراحــی لحــاظ شــده و تغییــرات 

ــذار اســت. ــت اثرگ ــرروی کیفی ــا ب آن‌ه

1. Signal to Noise
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اغتشاشــات بــه پارامترهایــی گفتــه می‌شــود کــه در 
ــرروی کیفیــت  طراحــی در نظــر گرفتــه نشــده‌اند ولــی ب
تاثیرگــذار هســتند. اگــر مشــخصه کیفــی هــر چــه 
ــات  ــه اغتشاش ــیگنال ب ــبت س ــد نس ــر باش ــتر بهت بیش
ــر  ــد. مقادی ــد ش ــبه خواه ــر محاس ــورت زی )S/N( به‌ص

ــه  ــن اســت ک ــر ای ــه اغتشاشــات بیانگ ــالای ســیگنال ب ب
ــای  ــر پارامتره ــتر از اث ــرل بیش ــای قابل‌کنت ــر پارامتره اث
ــات  ــه اغتشاش ــیگنال ب ــرخ س ــت. ن ــرل اس غیرقابل‌کنت
 )MSD( انحــراف معیــار  از  از روی میانگیــن مربعــات 
محاســبه می‌شــود کــه در آن Yi نتایــج حاصــل از N بــار 

تکــرار آزمایش‌هــا اســت ]30[.

2 2 2 2
1 2 3

1 1 1 1...
NMSD

N
Y Y Y Y
 + + + + 
 =
 
 
 

                   )1(

10 ) (S Log MSD
N

  = − 
                                     )2(

غربال‌گری نانوسیالات برای تست سیلاب‌زنی

از میــان نانوســیالات تهیــه شــده نانوســیالاتی کــه مــدت 
ــون  ــد در آزم ــزارش ش ــاه گ ــا کوت ــداری آن‌ه ــان پای زم
ســلایب‌زنی شــرکت داده نشــدند. دلیــل شــرکت نکــردن 
به‌خاطرتشــیکل  ســلایب‌زنی  آزمــون  در  نانوســیالات 
رســوب کلوخــه‌ای اســت. علــت ایجــاد رســوب کلوخــه‌ای 
نیــروی جاذبــه‌ قــوی بیــن نانــوذرات اســت کــه در نتیجــه 
ــرروی  ــپس ب ــبند، س ــم می‌چس ــدا به ــوذرات ابت آن نان
ــد.  ــوب می‌کنن ــش وزن رس ــر افزای ــنگ به‌خاط ــطح س س
ــبب  ــی س ــاس عملیات ــوذرات در مقی ــوب‌کلوخه‌ای نان رس
ــه  ــود ک ــی می‌ش ــاه تزریق ــراف چ ــوذرات در اط نشــت نان
در نهایــت ســبب آســیب ســازندی در نواحــی اطــراف چــاه 
ــوذرات در  ــع نان ــر تجم ــی دیگ ــود. از طرف ــی می‌ش تزریق
محیــط متخلخــل باعــث گرفتگــی گلوگاه‌هــا و مســیرهای 
محیــط  تراوایــی  کاهــش  بــا  و  می‌گــردد  جریــان 
متخلخــل، مقــدار بهره‌دهــی نفــت کاهــش می‌یابــد 
ــیالات،  ــازی نانوس ــس از آماده‌س ــه پ ــن مقال ]۳1[. در ای
غربال‌گــری صــورت پذیرفــت و نانوســیالاتی کــه پایــداری 
ــر  ــه در نظ ــیالات بهین ــوان نانوس ــتند به‌عن ــبی داش مناس
گرفتــه شــدند. نانوســیالات بهینــه در آزمــون ســلایب‌زنی 

ــدند. ــرکت داده ش ــدل ش مکیروم
تغییر ترشوندگی میکرومدل شیشه‌ای

مکیرومــدل بــا محلــول ســدیم هیدروکســید شســته شــد 
و به‌مــدت min 30 در آن اشــباع گردیــد. ســپس بــا 
ــدام  ــا هــوای ب ــه ســیال ی کمــک پمــپ خــا از هــر گون
ــان از  ــرای اطمین ــد ب ــه بع ــد. در مرحل ــه ش ــاده تخلی افت
ــاده  ــه دام نیفت ــدل ب ــیالی در مکیروم ــچ س ــه هی این‌ک
ــا  ــته و در آون ت ــر شس ــا آب‌ مقط ــدل ب ــت مکیروم اس
دمــای C° ۲۰۰ خشــک شــد. مکیرومــدل بــا محلــول %2 
 30 min هگــزا متیــل دی ســلاین و 98% تولوئــن به‌مــدت
اشــباع شــد. در نهایــت مکیرومــدل تــا دمــای C° ۱۰۰ در 
ــز کــردن مکیرومــدل  ــرای تمی آون خشــک شــد ]۲9[. ب
از تولوئــن و متانــول اســتفاده شــد. شــکل ۲، قطــره‌ی آب 
ــرروی ســطح نفت‌دوســت شــده  را نشــان می‌دهــد کــه ب

ــرار گرفتــه اســت.  مکیرومــدل ق

ــمت  ــه‌ای به‌س ــدل شیش ــوندگی مکیروم ــر ترش ــکل ۲ تغیی ش
نفت‌دوســتی

سیلاب‌زنی در میکرومدل

دبــی  بــا  مکیرومــدل  ســلایب‌زنی  در  تزریــق  نــرخ 
ســیال‌تزریقی  حجــم  شــد.  انجــام   ۰/۸  mL/h ثابــت 
ــرات اســت.کلیه‌  ــر حجــم حف ــک براب ــاد برداشــتی ی ازدی
اتمســفر و  آزمایش‌هــای ســلایب‌زنی در فشــار یــک 
ــای محیــط انجــام شــد. مکیرومــدل به‌صــورت افقــی  دم
ــود ]۲8[.  ــذف ش ــی ح ــرات گرانش ــا اث ــت ت ــرار گرف ق
ــه انجــام گرفــت.  ســلایب‌زنی مکیرومــدل در چنــد مرحل
در مرحلــه اول مکیرومــدل بــا آب ســازندی اشــباع شــد.در 
مرحلــه دوم مکیرومــدل بــا نفــت اشــباع شــد و در مرحلــه 
ســوم مکیرومــدل بــا ســیالات تزریقــی مــورد ســلایب‌زنی 

ــت ]۳2[. ــرار گرف ق
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شــکل ۳ طــرح کلــی سیســتم ســلایب‌زنی را نشــان 
ــیالات  ــلایب‌زنی س ــرای س ــرنگی ب ــپ س ــد. از پم می‌ده
اســتفاده شــد و از دوربیــن مکیروســکوپ دیجیتــال 
ــرار  ــدل ق ــالای مکیروم ــاً در ب ــه دقیق )digimicro1/3( ک

ــر  ــرای ه ــد. ب ــتفاده ش ــرداری اس ــرای عکس‎ب ــت ب داش
ــق ۰/۲  ــد از تزری ــد. بع ــه ش ــس گرفت ــلایب‌زنی ۵ عک س
ــاد برداشــتی  ــر حجــم فضــای متخلخــل ســیال ازدی براب
یــک عکــس گرفتــه می‌شــد. بــرای بهبــود کیفیــت 
قــرار  صفحه‌روشــن  بــرروی  مکیرومــدل  عکس‌هــا، 
ــی  ــت نهای ــزان بازیاف ــت آوردن می ــرای به‌دس ــت. ب گرف
ــز عکــس Image-J اســتفاده شــد.  ــزار آنالی نفــت از نرم‌اف
ســرانجام، تصاویــر بــا اســتفاده از نرم‌افــزار پــردازش 
تصویــر، تجزیــه و تحلیــل شــدند تــا بــا شــمارش 
پکیســل‌های تصویــر میــزان بازیابــی نفــت به‌دســت 

ــد. آی

بحث و نتایج
پایداری نانوسیالات

ــداری  ــان پای ــدت زم ــه م ــیالاتی ک ــدول ۵ نانوس در ج
مناســبی داشــتند بــا علامــت ســتاره )*( مشــخص شــدند 
ــام  ــدند. تم ــرکت داده ش ــلایب‌زنی ش ــون س ــه در آزم ک
نانوســیالات تهیــه شــده زمانی‌کــه ســیال پایــه آب مقطــر 
ــه  ــا زمانی‌ک ــوذره گاما-آلومین ــتند. نان ــدار هس ــد پای باش
ســیال پایــه آب ده بــار رقیق‌شــده باشــد به‌شــدت ناپایــدار 
می‌شــود. زمانی‌کــه ســیال پایــه آب پنــج بــار رقیق‌شــده 

ــا- ــد گام ــا، نانوهیبری ــوذره گاما-آلومین ــر نان باشــد علاوه‌ب
ــدت  ــی ۵۰:۵۰ به‌ش ــبت جرم ــا نس ــیلکیا ب ــا و س آلومین
ــه و  ــیال پای ــوری س ــش ش ــا افزای ــوند. ب ــدار می‌ش ناپای
ــر  ــار رقیق‌شــده علاوه‌ب ــگام اســتفاده از آب شــور دو ب هن
نانــوذره گاما-آلومینــا، نانوهیبریــد گاما-آلومینــا و ســیلکیا 
ــا نســبت‌های جرمــی ۵۰:۵۰ و۳۰:۷۰ به‌شــدت ناپایــدار  ب
دریــا ‌باشــد  آب  پایــه  ســیال  زمانی‌کــه  می‌شــوند. 
ــا  ــا ب ــی نانوهیبریده ــا تمام ــوذره گاما-آلومین ــر نان علاوه‌ب
به‌شــدت  نســبت‌های جرمــی ۵۰:۵۰، ۳۰:۷۰ و۱۰:۹۰ 
ناپایــدار هســتند و تنهــا نانــوذره ســیلکیا پایــداری نســبتاً 
خوبــی دارد. بــر طبــق تئــوریDELVO 1 دو نیــرو باعــث 
ــروی  ــرو شــامل نی ــن دو نی پراکندگــی ذرات می‌شــود. ای
جاذبــه واندروالســی و نیــروی دافعــه الکترواســتاتیک لایــه‌ 
مضاعــف2 اســت. وجــود کاتیون‌هــای تــک ظرفیتــی 
مثــل ســدیم در نمک‌هــا باعــث کاهــش بارهــای ســطحی 
منفــی بــرروی نانــوذره ســیلکیا می‌شــود، زیــرا نانــوذرات 
کاتیون‌هــای تــک ظرفیتــی مثــل ســدیم موجــود در 
ــول  ــات محل ــن ثب ــد و بنابرای ــذب می‌کنن ــا را ج نمک‌ه
کاهــش می‌یابــد ]۳3[. نتایــج به‌دســت آمــده از روش 
ــن  ــان می‌دهد،کم‌تری ــی نش ــکل ۴ به‌خوب ــی در ش تاگوچ
مــدت زمــان پایــداری مربــوط بــه نانوســیالاتی اســت کــه 
ســیال پایــه‌ آن‌هــا آب بــا شــوری مشــابه بــه آب دریاســت. 
افزایــش غلظــت یون‌هــای دو ظرفیتــی مثــل کلســیم در 
ــوذرات  ــون کلســیم جــذب نان ــه ی ــث می‌شــود ک آب باع

بــا بــار منفــی شــود. 

شکل 3 طرح کلی سیستم سلایب‌زنی با مکیرومدل شیشه‌ای

1.Derjaguin, Landua, Verwey and Overbeek (DELVO) Theory 
2. Repulsive Electrostatic Double Layer
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جدول 5 داده‌های به‌دست آمده از مدت زمان پایداری برحسب min به‌عنوان پاسخ روش تاگوچی

شماره 
آزمایش

غلظت شوری 
)ppm( سیال پایه

نسبت نانو ذره گاما-
آلومینا به سیلکیا

غلظت صمغ 
)ppm( عربی

مدت زمان پایداری برحسب 
min به‌عنوان پاسخ در نظر 

گرفته شد

غربال‌گری )انتخاب 
نانوسیالاتی که مدت زمان 
پایداری مناسبی داشتند(

*۰۸۹۲۸۰سیلکیا۱۱
۲۱۱۰:۹۰۲۵۰۳۰۲۵*
۳۱۳۰:۷۰۵۰۰۱۵۴۰*
۴۱۵۰:۵۰۷۵۰۱۳۰۵*
*۱۰۰۰۱۰۰۲گاما-آلومینا۵۱
*۲۵۰۴۰۵۷۴سیلکیا۶۴۰۷۱
۷۴۰۷۱۱۰:۹۰۵۰۰۲۱۳۰*
۸۴۰۷۱۳۰:۷۰۷۵۰۳۷۷*
۹۴۰۷۱۵۰:۵۰۱۰۰۰۲۹۰*
۰۱۰گاما-آلومینا۱۰۴۰۷۱
*۵۰۰۲۱۲۶۷سیلکیا۱۱۸۱۴۲
۱۲۸۱۴۲۱۰:۹۰۷۵۰۱۲۳۵*
۱۳۸۱۴۲۳۰:۷۰۱۰۰۰۲۷۰*
۱۴۸۱۴۲۵۰:۵۰۰۲
۲۵۰۱۴۱گاما-آلومینا۱۵۸۱۴۲
*۷۵۰۴۱۲۵سیلکیا۱۶۲۰۴۰۰
۱۷۲۰۴۰۰۱۰:۹۰۱۰۰۰۴۸۵*
۱۸۲۰۴۰۰۳۰:۷۰۰۱۷
۱۹۲۰۴۰۰۵۰:۵۰۲۵۰۶۰
۵۰۰۵۵گاما-آلومینا۲۰۲۰۴۰۰
*۱۰۰۰۳۹۲۳سیلکیا۲۱۴۰۷۱۰
۲۲۴۰۷۱۰۱۰:۹۰۰۱۴۰
۲۳۴۰۷۱۰۳۰:۷۰۲۵۰۱۱۷
۲۴۴۰۷۱۰۵۰:۵۰۵۰۰۲۵
۷۵۰۶۳گاما-آلومینا۲۵۴۰۷۱۰
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ایــن بــدان معناســت کــه کاتیون‌هــای دو ظرفیتــی مثــل 
کلســیم می‌تواننــد در خنثی‌ســازی بــار منفــی نانــوذرات 
مؤثــر باشــند. از ایــن‌رو نیــروی جاذبــه‌ واندروالســی بیــن 
ــه الکترواســتاتیک می‌شــود  ــروی دافع ــر از نی ذرات بزرگت
محلول‌هــا  بی‌ثباتــی  و  تجمــع  باعــث  نهایــت  در  و 
شــکل  در  به‌خوبــی  کــه  همان‎طــور   .]۳4[ می‌شــود 
۴ نشــان داده شــده اســت، بیش‌تریــن مــدت زمــان 
پایــداری مربــوط بــه نانوســیالاتی اســت کــه ســیال پایه‌ی 
آن‌هــا آب مقطــر اســت. در میــان نانوســیالات تهیــه 
ــداری  ــان پای ــدت زم ــوذره ســیلکیا بیشــترین م شــده نان
ــی در  ــار ســطحی منف ــیلکیا دارای ب ــوذرات س را دارد. نان
آب هســتند. همچنیــن به‌دلیــل حضــور اکســیژن‌های 
ــر  ــتاتیک تأثی ــه الکترواس ــای دافع ــود در آب، نیروه موج
ــا  ــوذره آلومین ــد. نان ــش می‌دهن ــه را کاه ــای جاذب نیروه
نســبت بــه ســیلکیا پایــداری کمتــر دارد و ســریع‌تر 
در محلول‌هــای آب شــور کلوخــه می‌شــود. کلوخــه 
شــدن ســبب ایجــاد تــوده ذرات و منجــر بــه بســته 
ــد  ــر می‌توان ــن ام ــل ای ــد شــد. دلی ــرات خواه شــدن حف
بــه خاطــر تمایــل آلومینــا بــه تجمــع باشــد ]۳5[. یکــی 
آن‌هــا  انــدازه  نانــوذرات می‌توانــد  تجمــع  از دلایــل 
ــوب  ــریع‌تر رس ــر س ــدازه بزرگ‌ت ــا ان ــوذرات ب ــد، نان باش
ــر  ــدازه کوچک‌ت ــا ان ــوذرات ب ــه نان ــد در حالی‌ک می‌کنن
بــرای مــدت طولانی‌تــر در ســیال‌پایه پراکنــده باقــی 
در‌  متفاوتــی  رفتــار  نانوهیبرید‌‌هــا   .]۳6[ می‌ماننــد 
آب‌هــای مقطــر و آب‌هــای حــاوی نمــک از خــود نشــان 

شکل 4 نتایج به‌دست آمده از روش تاگوچی در بررسی پایداری نانوسیالات آماده شده

ــاً آب‌دوســت هســتند  ــا در آب مقطــر کام ــد. آنه می‌دهن
و پایــداری مناســبی دارنــد. در ایــن پژوهــش نانوهیبرید‌هــا 
بــا نســبت جرمــی مختلــف مــدت زمــان پایــداری بیشــتری 
در آب مقطــر نســبت بــه ســایر آب‌هــا بــا شــوری متفــاوت 
دارنــد در حالی‌کــه نانوهیبرید‌هــا در آب‌هــای حــاوی نمــک 
ــب  ــی مناس ــد و پراکندگ ــوب دارن ــاد رس ــه ایج ــل ب تمای
ــم  ــم فراه ــونیک ه ــزر اولتراس ــا هموژنای ــی ب ــوذرات حت نان
ــیم  ــل کلس ــی مث ــای دو ظرفیت ــود یون‌ه ــود. وج نمی‌ش
ــواص  ــه خ ــود ک ــث می‌ش ــور باع ــای ش ــم در آب‌ه و منیزی
دوخصلتــی1 در نانوهیبرید‌هــا ایجــاد شــود ]۳5[. در شــکل 
۴ مشــاهده می‌شــود در بیــن نانوهیبرید‌هــا بــا نســبت‌های 
ــرای  ــداری ب ــان پای ــدت زم ــترین م ــف بیش ــی مختل جرم
نانوهیبریــد بــا نســبت جرمــی ۱۰:۹۰و کمترین مــدت زمان 
پایــداری بــرای نانوهیبریــد گاما-آلومینا و ســیلکیا با نســبت 
ــت  ــج به‌دس ــن نتای ــد. هم‌چنی ــزارش ش ــی ۵۰:۵۰ گ جرم
ــی نشــان داد کــه  ــده در شــکل ۴ از غلظــت صمــغ عرب آم
افزایــش غلظــت صمــغ عربــی بــه معنــای افزایــش پایــداری 
ــغ  ــرای صم ــت ب ــب‌ترین غلظ ــت و مناس ــیالات ناس نانوس

ــد. ــت آم ــی ppm ۲۵۰ به‌دس عرب
سیلاب‌زنی در میکرومدل شیشه‌ای شبه دوبعدی

در قســمت‎های مختلــف شــکل ۵ نشــان داده شــده 
اســت، کــه افزایــش غلظــت نمــک می‌توانــد بــه بهبــودی 
ــج به‌دســت  ــا نتای ــی نفــت منجــر شــود. ام ــت نهای بازیاف

ــد.  ــان می‌ده ــده نش آم

1. Amphiphilic
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بهبــودی بازیافــت نفــت بــا افزایــش غلظــت نمک‌هــا یــک 
رونــد کامــا صعــودی نیســت و بیشــترین بازیافــت نهایــی 
نفــت در آب دو بــار رقیــق شــده بــرای نانوســیال هیبریــد 
گــزارش شــد. بازیافــت نهایــی نفــت از رابطــه‌ ۳ محاســبه 

می‌شــود:

بالف

دج

ی

شــکل ۵ الــف( بازیافــت نهایــی نفــت بــرای نانوســیالاتی کــه در آب مقطــر پایــداری مناســبی دارنــد ب( بازیافــت نهایــی نفــت بــرای 
ــرای  ــت ب ــی نف ــت نهای ــد ج( بازیاف ــبی دارن ــداری مناس ــوری ppm ۴۰۷۱ پای ــا ش ــا ب ــده دری ــار رقیق‌ش ــه در آب ده ب ــیالاتی ک نانوس
ــرای  ــت ب ــی نف ــت نهای ــد د( بازیاف ــبی دارن ــداری مناس ــوری ppm ۸۱۴۲ پای ــا ش ــا ب ــده دری ــار رقیق‌ش ــج ب ــه در آب پن ــیالاتی ک نانوس
ــرای  ــت ب ــی نف ــت نهای ــد ی( بازیاف ــبی دارن ــداری مناس ــوری ppm ۲۰۴۰۰ پای ــا ش ــا ب ــده دری ــار رقیق‌ش ــه در آب دو ب ــیالاتی ک نانوس

ــد ــبی دارن ــداری مناس ــوری ppm ۴۰۷۱۰ پای ــا ش ــا ب ــه در آب دری ــیالی ک نانوس

Recov Soi Sorery
Soi
− =  

                                      )3(
کــه در آن Soi اشــباع اولیــه نفــت و Sor اشــباع نفــت 
باعــث  باقی‌مانــده اســت. ســلایب‌زنی صمــغ عربــی 
بهبــودی بازیافــت نهایــی نفــت به‌طــور میانگیــن تــا %4/6 

نســبت بــه ســلایب‌زنی بــا آب می‌شــود. 
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صمــغ عربــی دارای ظرفیــت کاهــش کشــش بیــن 
ســطحی آب نمــک و نفــت اســت کــه ایــن توانایــی 
ــت و آب  ــترک نف ــطح مش ــه س ــرت آن ب ــر مهاج به‌خاط
ــغ  ــز صم ــدی آب‌گری ــره پلی‌پپتی ــه در آن زنجی ــت ک اس
ــت  ــان1 آب‌دوس ــد آرابینوگالاکت ــت و واح ــا نف ــی ب عرب
ــغ  ــزودن صم ــد اف ــش می‌ده ــا آب واکن ــی ب ــغ عرب صم
ــث  ــب باع ــا به‌ترتی ــیلکیا و آلومین ــوذره س ــه نان ــی ب عرب
بهبــودی بازیافــت نهایــی نفــت 14/4% و 20/9% می‌شــود 
ــاز و  ــار س ــک چه ــا کم ــوذرات ب ــی نان ــور کل ]۲6[. به‌ط
ــا  ــش ایف ــت نق ــاد برداش ــای ازدی ــی در فرآینده کار اصل
می‌کننــد. ایــن چهــار ســاز و کار شــامل فشــار ‌جداســازی، 
و  ســطحی  بیــن  کاهش‌کشــش  ترشــوندگی،  تغییــر 
کنتــرل ویســکوزیته هســتند ]۱۹، ۳7[. در واقــع پــس از 
ــک  ــوان ی ــی به‌عن ــار مویینگ ــوذرات، فش ــلایب‌زنی نان س
ــا  ــد، ام ــل می‌کن ــت عم ــی نف ــر جابه‌جای ــع در براب مان
ــر ترشــوندگی  ــوذرات ب ــر نان ــر منفــی آن به‌خاطــر تأثی اث
کاهــش یافتــه اســت. در نتیجــه نانــوذرات توانایــی خوبــی 
بــه  تغییــر ترشــوندگی ســطوح نفت‌دوســت  جهــت 
ــوذرات  ــن نان ــن قرارگرفت ــر ای ــد. علاوه‌ب ــت دارن آب‌دوس
ــه‌ی  ــا آب نمــک رقیق‌شــده باعــث کاهــش زاوی همــراه ب
تمــاس مــی شــود تــا در نهایــت منجــر بــه تغییــر 
ترشــوندگی ســطح ســنگ ‌شــود ]۲9[. نانــوذرات در 
حضــور آب شــور، ســنگ و نفــت تمایــل دارنــد در 
ــا تشــیکل  ــد و ب ــاز ناپیوســته ایجــاد کنن ــه ف ــک منطق ی
ــر ســطح ســنگ فشــار وارد  ــی شــکل2 ب ســاختاری مثلث
کننــد. نانــوذرات بــا اعمــال فشــار بیشــتر در ایــن ناحیه در 
نهایــت باعــث جداســازی مولکــول نفــت از ســطح ســنگ 
می‌شــوند. از طرفــی دیگــر، نیروهــای الکترواســتاتیک در 
ــت.  ــتر اس ــر بیش ــای کوچک‌ت ــا اندازه‌ه ــوذرات ب ــن نان بی
علاوه‌بــر ایــن حــرکات براونــی نانــوذرات بــه ایجــاد 
ــد ]۳8- ــک می‌کن ــر کم ــازی بزرگت ــار جداس ــدن فش ش

۳9[.کاهــش کشــش بیــن ســطحی از روش افــزودن مــاده 
ــرد  ــت .عملک ــر اس ــوذرات امکان‌پذی ــه نان ــطحی ب فعال‌س
مــواد فعال‌ســطحی بــه گونــه‌ای اســت کــه به‌خاطــر ســر 
آب‌دوســت و دم آب‌گریزشــان در ســطح مشــترک جــذب 
ــار  ــوذرات در کن ــور نان ــر، حض ــی دیگ ــوند. از طرف می‌ش

ــاختاری  ــوذرات س ــود نان ــبب می‌ش ــت س ــک و نف آب نم
را تشــیکل دهنــد و بــا حــذف بخش‌هایــی از ناحیــه 
ــوب  ــرژی نامطل ــر ان ــه از نظ ــیال ک ــیال- س ــترک س مش
اســت انــرژی آزاد کلــی ســطح و ســطح تمــاس آب و نفــت

ــطحی  ــن س ــش بی ــت کش ــا در نهای ــد، ت  را کاهش‌دهن
ــر  ــیال‌پایه آب مقط ــه س ــد ]۳9[. هنگامی‌ک ــش یاب کاه
مشــاهده  الــف   ۵ شــکل  در  کــه  همان‌طــور  باشــد 
می‌شــود زمــان رخنــه3 پــس از ۰/۴ برابــر حجــم حفــرات 
)PV( رخ می‌دهــد کــه بــا علامــت ســتاره )*( نشــان داده 

شــده اســت. نانــوذره ســیلکیا پــس از تزریــق یــک برابــر 
حجــم حفــرات کمتریــن مقــدار بازیافــت نهایــی و برابــر با 
ــوذره گاما-آلومینــا بازیافــت  34/5% را دارد، بعــد از آن نان
نهایــی برابــر بــا 35/89% را دارا اســت. در ادامــه بازیافــت 
نهایــی بــرای نانوهیبرید‌هــای گاما-آلومینــا و ســیلکیا 
بــا نســبت‌های جرمــی۱۰:۹۰، ۳۰:۷۰ و۵۰:۵۰ همــراه 
بــا غلظت‌هــای ۲۵۰، ۵۰۰ و ppm ۷۵۰ صمــغ عربــی 
ــزارش  ــا 38/92%، 43/2% و 45/85% گ ــر ب ــب براب به‌ترتی
هم‌افزایــی  اثــر  ســلایب‌زنی،  آزمون‌‌هــای  در  شــد. 
هنــگام تزریــق نانوســیالات هیبریــد کامــاً مشــهود اســت 
و بازیافــت نهایــی در نانوهیبرید‌هــا بیشــتر از نانوســیالات 
واحــد اســت. در واقــع نانوهیبرید‌هــا بــا جابه‌جایــی 
ــت  ــت نف ــده، برداش ــت باقی‌‍مان ــتری از نف ــر بیش مقادی
شــکل  در  می‌دهنــد.  افزایــش  مطلوبــی  به‌میــزان  را 
ــا- ــوذره گام ــه نان ــود ک ــده می‌ش ــی دی ــف به‌خوب ۵- ال

ــوذره ســیلکیا بازیافــت نهایــی  ــا نان آلومینــا در مقایســه ب
ــا- ــوذره گام ــد. نان ــش می‌ده ــتری افزای ــزان بیش را به‌می

ــادر اســت  ــه ق ــای مویین ــل کاهــش نیروه ــا به‌دلی آلومین
ــد.  ــش ده ــی کاه ــر دمای ــت را در ه ــکوزیته نف ــه ویس ک
از همیــن جهــت نانــوذره آلومینــا بــرای مخــازن بــا نفــت 
ســنگین توصیــه می‌شــود ]40[. بــر طبــق نتایــج نــوروزی 
کاهــش  به‌خاطــر  گاما-آلومینــا  نانــوذره  همــکاران  و 
ــن کاهــش ویســکوزیته  ــن ســطحی و همچنی کشــش بی
ــود ]۴1[.  ــت می‌ش ــی نف ــت نهای ــودی بازیاف ــث بهب باع

1. Arabinogalactan
2. Wedge-like Structure 
3. Break Through
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ــش غلظــت  ــه افزای ــب اســت ک ــن مطل ــای ای ــج گوی نتای
نمک‌هــا منجــر بــه تعویــق افتــادن زمــان رخنــه می‌شــود. 
در شــکل 5- ب دیــده می‌شــود زمــان رخنــه هنگامی‌کــه 
ــد، در ۰/۵  ــوری ppm ۴۰۷۱ باش ــا ش ــه آب ب ــیال پای س
برابــر حجــم حفــرات رخ می‌دهــد کــه بــا علامــت ســتاره 
)*( نشــان داده شــده اســت. بازیافــت نهایــی بــرای نانــوذره 

ــی بعــد از تزریــق  ــا ppm ۲۵۰ صمغ‌عرب ســیلکیا همــراه ب
ــزارش شــد.  ــا 45% گ ــر ب ــرات براب ــر حجــم حف ــک براب ی
ــی  ــبت جرم ــا نس ــا ب ــرای نانوهیبرید‌ه ــی ب ــت نهای بازیاف
 ppm و   ۷۵۰  ،۵۰۰ به‌همــراه   ۵۰:۵۰ و   ۳۰:۷۰  ،۱۰:۹۰
۱۰۰۰ صمغ‌عربــی به‌ترتیــب 45/75%، 46/28% و %57/75 
ــا صمــغ  ــوذرات اصــاح ‌شــده ب ــزارش شــد. حضــور نان گ
عربــی می‌توانــد باعــث کاهــش کشــش بین‌ســطحی 
ــود،  ــده ش ــا کنن ــیالات جابه‌ج ــام و نانوس ــت خ ــن نف بی
ــاد  ــت ازدی ــرای موفقی ــل ب ــن عوام ــی از مؤثرتری ــه یک ک
برداشــت نفــت کاهــش کشــش بین‌ســطحی اســت. 
جــذب نانــوذرات اصــاح شــده بــا صمــغ عربــی در ســطح 
ــی  ــای عامل ــر گروه‌ه ــک به‌خاط ــت و آب نم ــترک نف مش
ــورت  ــده ص ــاح ش ــوذرات اص ــز نان ــت و آب‌گری آب‌دوس
ــده  ــوذرات اصلاح‌ش ــه نان ــود ک ــث می‌ش ــرد و باع می‌گی
ماننــد یــک مــاده فعال‌ســطحی دو خصلتــی عمــل کننــد. 
ــک  ــوذرات اصلاح‌شــده ی ــی نان ــای عامل ــت گروه‌ه در نهای
لایــه‌ اضافــی در ســطح مشــترک آب نمــک و نفــت ایجــاد 
ــد ]۴2[.  ــش یاب ــطحی کاه ــش بین‌س ــا کش ــد ت می‌کنن
ــی  ــر هم‌افزای ــا اث ــور ب ــازی آب ش ــی و رقیق‌س ــغ عرب صم
ــذار هســتند.  ــه تأثیرگ ــان رخن ــادن زم ــق افت ــه تعوی در ب
از طرفــی دیگــر، افزایــش ویســکوزیته منجــر بــه کاهــش 
ــه  ــبت ب ــیالات( نس ــده )نانوس ــیال جابه‌جاکنن ــرک س تح
ــه  ــه در نتیج ــود ک ــت( می‌ش ــونده )نف ــیال جابه‌جاش س
ــبکه‌ای از  ــی در ش ــی یکنواخت ــث جابه‌جای ــد باع می‌توان
ــورت  ــی و ل ــوری باکل ــق تئ ــر طب ــردد ]۲9[. ب ــرات گ حف
منجــر  جابه‌جاکننــده  ســیال  تحرک‌پذیــری  کاهــش 
بــه تأخیــر در زمــان رخنــه‌ می‌شــود ]۴3[. علاوه‌بــر 
ــی  ــغ عرب ــا صم ــده ب ــاح ش ــوذرات اص ــزودن نان ــن، اف ای
بــه آب شــور باعــث افزایــش ویســکوزیته ســیال تزریقــی 
ــود.  ــه می‌ش ــان رخن ــر در زم ــث تأخی ــه باع ــود ک می‌ش

ــو  ــکاران ســلایب‌زنی نان ــدی و هم ــج حمی ــق نتای ــر طب ب
ــادی در  ــی زی ــی توانای ــغ عرب ــا صم ذرات اصــاح شــده ب
جــاروب کــردن نفــت در مقایســه بــا ســلایب‌زنی آب دارد 
و بــا افزایــش بازیافــت نهایــی همــراه اســت. آنــان افزایــش 
بازیافــت نهایــی نفــت را به‌خاطــر توانایــی نانــوذرات 
ــن  ــطحی بی ــن س ــش بی ــش کش ــرای کاه ــده ب اصلاح‌ش
ــه  ــد ک ــان کردن ــیال بی ــای نانوس ــام و محلول‎ه ــت خ نف
در نهایــت باعــث می‌شــود فشــارمویینگی در داخــل 
منافــذ کاهــش یابــد. همچنیــن، نانوســیالات اصــاح شــده 
کــه بــرروی دیواره‌هــای منافــذ قــرار می‌گیرنــد ایــن 
ــوندگی  ــان ترش ــول تزریقش ــه در ط ــد ک ــی را دارن توانای
ســطح منافــذ را بــه آب‌دوســت قــوی تغییــر دهنــد 
ــه،  ــان رخن ــود زم ــاهده می‌ش ــکل ۵- ج مش ]۴2[. در ش
 ۸۱۴۲ ppm هنگامی‌کــه ســیال پایــه آب بــا شــوری
باشــد در ۰/۶ برابــر حجــم حفــرات رخ می‌دهــد کــه 
ــا علامــت ســتاره )*( نشــان داده شــده اســت. بازیافــت  ب
 ۵۰۰ ppm نهایــی بــرای نانــوذره ســیلکیا همــراه بــا
ــا- ــد گام ــرای نانوهیبری ــا 43/8% و ب ــر ب ــی براب صمغ‌عرب

آلومینــا و ســیلکیا بــا نســبت جرمــی۱۰:۹۰و۳۰:۷۰ همــراه 
ــا  ــر ب ــب براب ــی به‌ترتی ــغ عرب ــا ۷۵۰ و ppm ۱۰۰۰ صم ب
46/77% و 49/68% گــزارش شــد. در شــکل ۵- د مشــاهده 
ــر  می‌شــود زمــان رخنــه وقتی‌کــه شــوری ســیال‌پایه براب
ــرات رخ  ــر حجــم حف ــا ppm ۲۰۴۰۰ باشــد، در ۰/۸ براب ب
ــده  ــان داده ش ــتاره )*( نش ــت س ــا علام ــه ب ــد ک می‌ده
 ppm ــا ــیلکیا ب ــوذره س ــرای نان ــی ب ــت نهای ــت. بازیاف اس
۷۵۰ صمغ‌عربــی برابــر بــا 57/4% و بــرای نانوهیبریــد 
ــا نســبت جرمــی۱۰:۹۰ همــراه  ــا و ســیلکیا ب گاما-آلومین
ــت  ــا60/36% به‌دس ــر ب ــی براب ــغ عرب ــا ppm ۱۰۰۰ صم ب
ــت  ــه بازیاف ــود ک ــاهده می‌ش ــکل ۵- ی مش ــد. در ش آم
ــراه  ــا هم ــوذره ســیلکیا در آب شــور دری ــرای نان ــی ب نهای
ــزارش  ــا 51/53% گ ــر ب ــی براب ــغ عرب ــا ppm ۱۰۰۰ صم ب
ــف در  ــیالات مختل ــق نانوس ــر تزری ــکل ۶ تصاوی ــد. ش ش
مکیرومــدل شیشــه‌ای نفت‌دوســت شــده، پــس از تزریــق 
ــت  ــبه بازیاف ــرای محاس ــرات را ب ــم حف ــر حج ــک براب ی
ــی  ــر شــکل ۶ به‌خوب ــی نفــت نشــان می‌دهــد. تصاوی نهای

نشــان می‌دهــد.
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ــوط  ــف( مرب ــن بازیافــت نهایــی در قســمت )ال کــه کمتری
ــوذره ســیلکیا پراکنــده در آب مقطــر بــدون صمــغ  ــه نان ب
عربــی و بیشــترین بازیافــت نهایــی در قســمت )د( مربــوط 
بــه نانوهیبریــد گاما-آلومینــا بــه ســیلکیا بــا نســبت جرمی 
                                                            ۱۰۰۰ ppm ۱۰:۹۰ در آب ۲ بــار رقیق‌شــده دریــا بــا
صمــغ عربــی اســت. در قســمت )د( اثــر هم‌افزایــی 
نانوهیبریدهــای اصــاح شــده بــا صمــغ عربــی در حضــور 
آب نمــک به‌وضــوح قابــل رؤیــت اســت کــه باعــث جــاروب 

ــر نفــت بیشــتری شــده‌ اســت. شــدن مقادی

نتیجه‌گیری

ــداری  ــه دو موضــوع پای ــا ب ــاش شــد ت ــه ت ــن مقال در ای
نانوســیالات بــه کمــک صمــغ عربــی و تاثیــر نانوســیالات 
ــه  ــور پرداخت ــم ش ــت در آب ک ــت نف ــاد برداش ــر ازدی ب
ــق  ــن تحقی ــده از ای ــج به‌دســت آم ــن نتای ــود. مهم‌تری ش

ــه شــرح زیــر اســت: انجــام شــده ب
• صمــغ ‌عربــی در بهبــودی پایــداری نانــوذرات واحــد و نانــو 
هیبرید‌هــا کامــا موثــر اســت، غلظــت بهینــه صمــغ عربــی  

بــرای نانوســیالات آمــاده شــده ppm ۲۵۰ دســت آمد.
• هرچــه شــوری ســیال پایــه افزایش یابــد نانوســیال واحد 
و نانوهیبریــد ناپایدارتــر می‌شــود. بیشــترین پایــداری 
ــیال  ــه س ــیلکیا، هنگامی‌ک ــد س ــوذره واح ــه نان ــوط ب مرب
پایــه آب مقطــر و بــدون اســتفاده از صمــغ عربــی اســت، 
ــزارش  ــاعت گ ــداری آن ۶۲ روز و ۱۴س ــان پای ــدت زم م

ــوذره ســیلکیا  ــف( نان ــرات، ال ــر حجــم حف ــک براب ــق ی ــس از تزری ــف پ ــی نانوســیالات مختل ــت نهای ــه بازیاف ــوط ب ــر مرب ــکل ۶ تصاوی ش
پراکنــده شــده در آب مقطــر بــدون صمــغ عربــی، ب( نانــوذره گاما-آلومینــا پراکنــده شــده درآب مقطــر بــا ppm ۱۰۰۰ صمــغ عربــی، ج( نانــو 
هیبریــد گاما-آلومینــا و ســیلکیا بــا نســبت جرمــی ۳۰:۷۰ پراکنــده شــده در آب ۵ بــار رقیق‌شــده دریــا بــا بــا ppm ۱۰۰۰ صمــغ عربــی و د( 
نانوهیبریــد گاما-آلومینــا و ســیلکیا بــا نســبت جرمــی ۱۰:۹۰ پراکنــده شــده در آب ۲ بــار رقیق‌شــده دریــا بــا بــا ppm ۱۰۰۰ صمــغ عربــی

شــد. کمتریــن پایــداری مربــوط بــه نانوهیبریــد ســیلکیا و 
آلومینــا بــا نســبت جرمــی ۵۰:۵۰ بــدون اســتفاده از صمــغ 
 ۸۱۴۲ ppm عربــی، هنگامی‌کــه ســیال پایــه دارای شــوری

باشــد و مــدت زمــان پایــداری آن min ۲ اســت.
• بیشــترین مــدت زمــان پایــداری بــرای نانوهیبرید‌هــای 
ــا  ــد ب ــرای نانوهیبری ــب ب ــیلکیا به‌ترتی ــا و س گاما-آلومین
ــبت  ــا نس ــد ب ــپس نانوهیبری ــی ۱۰:۹۰ س ــبت جرم نس
جرمــی ۳۰:۷۰ و در نهایــت نانوهیبریــد بــا نســبت جرمــی 
ــان داد  ــده نش ــت آم ــج به‌دس ــد. نتای ــت آم ۵۰:۵۰ به‌دس
ــیلکیا  ــه س ــا ب ــوذره گاما-آلومین ــت نان ــش غلظ ــا افزای ب

ــود. ــر می‌ش ــد کمت ــداری نانوهیبری ــان پای ــدت زم م
• بیش‌تریــن میــزان بازیافــت‌ نهایــی را نانوهیبریــد گامــا-

آلومینــا و ســیلکیا بــا نســبت جرمــی۱۰:۹۰، شــوری دو بار 
                                                                                                ۱۰۰۰ ppm ۲۰۴۰۰(، همــراه با ppm( رقیق‌شــده آب دریــا
ــت  ــن بازیاف ــا 60/36% دارد. کم‌تری ــر ب ــی براب ــغ عرب صم
ــتفاده از  ــدون اس ــیلکیا ب ــوذره س ــه نان ــوط ب ــی مرب نهای
ــه آب‌ مقطــر باشــد  ــه ســیال پای ــی هنگامی‌ک صمــغ عرب

برابــر بــا 34/5% گــزارش شــد..
• افزایــش شــوری ســیال پایــه باعــث بــه تعویــق افتــادن 
زمــان رخنــه شــده و باعــث افزایــش بازیافــت نهایــی نفــت 
می‌گــردد کــه دلیــل آن می‌توانــد به‌خاطــر حضــور 
ــوند  ــث می‌ش ــه باع ــد ک ــی باش ــد ظرفیت ــای چن یون‌ه
ــوند. ــذ جــذب ش ــای مناف ــه دیواره‌ه ــوذرات بیشــتر ب نان
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