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 چکیده 

های جداگانه و مستقل باعث  نسبت به روششامل دو یا چند روش هستند که  نفت  های ترکیبی ازدیاد برداشت  روش

در این مقاله از روش ترکیبی نانوذرات اکسیدفلزی اصلاح شده با ماده فعال سطحی    .جا شودشوند تا نفت بیشتری جابهمی

استفاده شددوست متفاوت،  شوری  با  پایه  سیالات  در  شده  پراکنده  زیست  محیط  گاما.  دار  و  سیلیکا  نانوذرات  و  -از  آلومینا 

های کلسیم و منیزیم در آب نمک باعث  وجود یون  شد.  بکار برده   50:50و    30:70،  ۱0:90نسبت جرمی    ها بانانوهیبرید آن

گردد. از این رو به  شود که بشدت باعث ناپایداری نانومواد در مجاورت با آب نمک میمی  سیالات ایجاد خواص دوخصلتی در نانو

ب از صمغ عربی  بیشتر  پایداری  ارزیابی  منظور  از  استفاده شد. پس  فعال سطحی سبز  ماده  پایداری  ه عنوان یک  زمان  مدت 

،  35  ،  45و    55)℃ی  هادمادر    و ویسکوزیته   ( ۲5و    60)℃ی  ها دما  آزمون بررسی کشش بین سطحی در  هیبرید،سیالات  نانو

استفاده نشد حدوداً تا دو ساعت پایداری   که از صمغ عربی  هیبریدی  سیالات نانودر  ( انجام شد. نتایج آزمایشگاهی نشان داد  ۲5

سطحی و ویسکوزیته  تواند منجر به کاهش کشش بینخود را حفظ کردند. از طرفی دیگر نتایج نشان داد که افزایش دما می

  50:50آلومینا و سیلیکا  -با نسبت جرمی گامابرای نانوهیبرید    ℃60کشش بین سطحی در دمای  ها شود. کمترین  برای نانوسیال

  50:50برای نانوهیبرید با نسبت جرمی  ℃55بدست آمد. کمترین ویسکوزیته در دمای    ppm4۱7۱با شوری  هوشمند  در آب  

به حداقل رسیدن کشش بین سطحی و بهبود رفتار رئولوژی نانوسیالات بهینه به سمت یک سیستم    در آب مقطر گزارش شد. 

 دیادبرداشت نفت در نظر گرفته شود.حل امیدوارکننده در کاربردهای از تواند یک راهدوست قوی میآب

 دما گرادیان  کشش بین سطحی، ویسکوزیته، پایداری، نانوسیال،  بی ازدیاد برداشت،  های ترکی کلمات کلیدی: روش
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 مقدمه

های  که نانوسیالشوند درحالیهای مبتنی بر اکسید فلزی برای هدایت حرارتی و بهبود انتقال حرارت استفاده مینانوسیال

بسیاری از کاربردهای پیشنهادی    .  [۱]سنگ است  ها ماسهآنای اصلی  زیرا اجز  ، مبتنی بر سیلیکات دوستدار محیط زیست هستند

نفت، حفاری و تکمیل، کنترل تحرک    و برداشت  برداری، ازدیادهای تصویرتوان در حوضهنانوتکنولوژی در میادین نفتی را می

تکنولوژی نانو قادر است ذخایر  نفت  برداشت    ی ازدیاددر حوضه.    [۲]بندی کرد  گاز و استفاده در مخازن شکافدار طبیعی تقسیم

این  نانوذرات به دلیل کوچک بودن قطرشان،    .  [۱]نفت بازیافت شده را به حداکثر برساند و عمر میادین نفتی را افزایش دهد  

مخصوص بالایی دارند   سطحتوانایی را دارند تا از کوچکترین حفرات بدون اینکه به حفرات آسیب بزنند عبور کنند، به علاوه آنان  

  افزایش   ها حلال  در   پراکندگی   هنگام   را   ها آنتا کارآیی برهم کنش    شود افزایش انرژی سطح می  مخصوص سبب  و بالا بودن سطح

آنان قابلیت    فت بر این فرض صورت گرفته است که. تحقیقات بسیاری برای استفاده نانوذرات در بهبود بازیافت ن  [ 4,  3]  دهد

نفت و افزایش راندمان با بهبود ویسکوزیته را دارا هستند    -دوستی، کاهش کشش بین سطحی آبتغییر ترشوندگی به سمت آب

[۲ ,3 ,5-8]  . 

کربنی  ای  ی مقادیر مختلف نانوهیبرید لوله( حاوSAE40ولوژیکی روغن موتور)به بررسی رفتار رئ  [9]داردان و همکاران  

جداره ) چند  آلومینا  محدوده  (MWCNT-3O2Alو  دماییدر  اندازه  (۲5-50)   ℃ی  دادند.  قرار  بررسی  مورد  های  گیریرا 

  دهند، همچنین ویسکوزیته های حجمی را نشان میرفتار نیوتونی در تمام نسبت های هیبریدنشان داد که نانوسیالویسکوزیته 

آلومینا   -از نانوذره آلفا  [۱0]در مطالعاتی دیگر   یابد.افزایش می  ،ها و کاهش دمابا افزایش غلظت نانو افزودنی  نانوسیال هیبرید

نتایج نشان داد که   ی تماس استفاده شد.های کربناته و زاویه( برای بررسی تغییر ترشوندگی سنگ۱- 5 /0)  wt% های با غلظت

دوست  دوست به آبی تماس و تغییر ترشوندگی سنگ از حالت نفتقادر به کاهش زاویه  wt  5 /0آلومینا با غلظت %  -ره آلفانانوذ

دی اکسید برای کنترل مهاجرت ذرات دانه ریز در طول  سیلیکا و منیزیماز نانوذرات آلومینا،    [ ۱۱]نخعی و همکاران  باشد.  می

نانو ذرات سیلیکا با غلظت   بهترین عملکرد را برای  wt  ۱ /0%  سیلابزنی آب کم شور استفاده کردند. نتایج آنان نشان داد که 

در تحقیقی دیگر از مواد فعال سطحی ستیل تری متیل آمونیوم   ها در طول سیلابزنی آب کم شور دارد.کنترل مهاجرت ریز دانه

در آب  شده ( به منظور ایجاد پایداری در نانوذرات آلومینا پراکنده SDBS) و سدیم دود سیل بنزن سولفونات  (CTABبرومید )

یدرولیکی در مقادیر مختلف  اثرات مواد فعال سطحی، غلظت آنان بر روی پتانسیل زتا و قطر ه مقطر استفاده شد. در این مطالعه  

PH  به عنوان شاخصی از پایداری نانوسیالات مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج نشان داد که غلظت % wt 064 /0 از  SDBS    بهترین

سازی  به ارزیابی نحوه آماده  [۱3]  بتانکور و همکاران  .  [۱۲]کند  شرایط پراکندگی را با توجه به مقادیر پتانسیل زتا ارائه می

فعال سطحی، نانوذرات و آب نمک به منظور بررسی کشش بین سطحی برای نانو    های بین مواد نانوسیالات بر اساس برهمکنش

سطحی  ها، مواد فعال  که ترتیب افزودن نمک  ذرات آلومینا، سیلیکا و نانو ذره آهن با روکش کربن پرداختند. نتایج آنان نشان داد

تحقیقی  در ش شد. ر شود و کمترین کشش بین سطحی برای نانوذره آلومینا گزاسطحی میو نانوذرات باعث کاهش کشش بین

و نانو سیال ترکیبی مبتنی بر سیلیکا با مواد فعال سطحی آنیونی و پلیمری برای بررسی بازیافت نهایی در  دیگر از آب هوشمند  

هیبریدی به طور قابل توجهی    فت نفت به دلیل حضور نانوسیالاتبازیا نتایج نشان داد  .  وذپذیری کم استفاده شدمخازن با نف

 .  [۱4] شور و آب مقطر استبالاتر از آب کم 
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هوشمند مکانیسم   آب  بخشی  اثر  مسئول  که  می  اصلی  نفت  بازیافت  بهبود  ترشوندگی سنگ در  تغییر  به سمت    باشد 

. تزریق مواد فعال سطحی کشش بین سطحی نفت  گرددهای نفتی از سطح سنگ میه باعث جداشدن لایهدوستی است، کآب

دام    دهد و نیروهای مویینگی که نفت را در محیط متخلخل به دهد و ترشوندگی سنگ را تغییر میخام و آب نمک را کاهش می

ثباتی  تواند یک رویکرد کارآمد با ترکیب اثر بیمی دهد. بنابراین ترکیب آب کم شور و ماده فعال سطحی  را کاهش می  ،اندانداخته

کا و  توسط آب کم شور  نفت  نفت  لایه  بازیافت  ترکیبی  این روش  باشد.  فعال سطحی  ماده  توسط  بین سطحی  هش کشش 

فعال  تزریق ماده  ارزش بازیابی ثالثیه نفت را بامطالعات زیادی    .  [۱5]آورد  را نسبت به هردو روش مستقل فراهم میبیشتری  

 . [۲0-۱6, ۱3] اندسطحی و آب کم شور گزارش داده 

با مقادیر مختلف      Zyzphus spina Christiمشتق شده از گیاهی بنام  از یک ماده فعال سطحی    [۱9]  احمدی و همکاران

برای بررسی تغییر ترشوندگی و کشش   نفتی کربناته استفاده کردند. آزمون سیلاشوری  برای  ببین سطحی در مخازن  زنی 

نتایج نشان داد که افزایش غلظت ماده   . مطالعه اثر ماده فعال سطحی/ شوری برای فاکتور بازیابی و نفوذپذیری نسبی انجام شد

ر پژوهشی دیگر ترکیبی از  شود. دفت میفعال سطحی منجر به افزایش قابل توجهی در نفوذپذیری نسبی و در نتیجه بازیافت ن

برای بهبود بازیافت نفت استفاده  Tribulus Terrestrisو   Geminiآب کم شور و دو ماده فعال سطحی طبیعی و غیریونی بنام 

قادر است مقادیر بیشتری از کشش بین سطحی    ppm۱000در شوری   Geminiگردید. نتایج نشان داد که ماده فعال سطحی  

از   [۱8]مرادی و همکاران  .    [۱7]تری را برای کشش بین سطحی و نغییر ترشندگی ارائه کند  دهد و نتایج مطلوب  را کاهش

نشان داد اثر غلظت   پایه گیاهی به منظور تولید نفت در مخازن کربناته استفاده کردند. نتایج آب هوشمند و ماده فعال سطحی  

های فعال بر تغییر ترشوندگی در مقایسه با اثر کاهش کشش بین سطحی ماده فعال سطحی بیشتر است، همچنین ترکیب  یون

 شود.می 7۲ی باعث افزایش بازیافت نفت تا %آب هوشمند و ماده فعال سطح

تا دو روش ازدیاد   ی ازدیاد برداشت بر روی یک نهبیشتر تحقیقات در زمیبراساس مطالعاتی که تا کنون انجام شده است  

مطالعه قرار    مورد و ماده فعال سطحی    ی از سه روش نانو ذرات، آب هوشمند برداشتی تمرکز دارد اما در این پژوهش برآیند

تا    گرفت. شد  تلاش  سطحی  فعال  ماده  انتخاب  تترین  مهمدر  آن  بودن  زیست  محیط  دوستدار  گردد.  اولویت   از  پس  لقی 

صورت پذیرفت. ارزیابی پایداری نانوسیالات بخاطر جلوگیری از تشکیل رسوب    بصری  انوسیالات آزمون پایداریسازی ن آماده 

گردد. از این رو نانوسیالاتی که مدت  باعث گرفتگی حفرات و آسیب سازندی می  ای رسوب کلوخه  ، زیرا ای صورت گرفتکلوخه

های کشش  در آزمونسطحی و ویسکوزیته شرکت داده نشدند.  های کشش بینزمان کمتری پایدار گزارش شدند، در آزمون

آلومینا به سیلیکا و  -می نانوذره گامابه ارزیابی اثر شوری سیال پایه، نسبت جردما  افزایش  اثر  سطحی و ویسکوزیته علاوه بر  بین

فعال سطحی   ماده  نانوسیالات  اثر  روی  پایداری  بر  بیشترین  اثرگذاری  با  میزان  شد.  متفاوت  پرداخته  جرمی  نسبت  شوری، 

مورد تجزیه و تحلیل واقع شد و  بر ویسکوزیته و کشش بین سطحی نانو سیالات  های متفاوت صمغ عربی  نانوذرات و غلطت

 .  ه استت آمده در این مقاله بخوبی بیان شدنتایج بدس

 ها مواد و روش

 مواد
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که به عنوان تثبیت کننده سبز   آیدصمغ عربی یک ماکرو مولکول بیولوژیکی است که از گیاهی بنام اقاقیای سنگالی بدست می 

پذیر بودن طبیعی صمغ  تخریب. بخاطر زیست [۲۲, ۲۱]گیرد برای ایجاد پراکندگی نانو ذرات در فاز آبی مورد استفاده قرار می

کننده  اند که صمغ عربی یک تثبیتتحقیقات نشان دادهگیرد.  بصورت گسترده در صنایع غذایی مورد استفاده قرار میعربی  

دهد.  بازی، قدرت یونی بالا و دمای بالا نشان می-های نفت در آب است و پایداری خوبی را در محیط اسیدیخوب برای امولسیون

تفکیک گروه بار منفی است  این ماده فعال سطحی به دلیل  این    در   .  [۲3]های کربوکسیل در زنجیره مولکولی خود دارای 

  پژوهش صمغ عربی از شرکت مرک آلمان مورد استفاده قرار گرفت.

خریداری شده بود، استفاده گردید. ویژگی این    ۱ریالز اس ریسرچ متو  آلومینا که از شرکت ی -ذرات سیلیکا و گامااز نانو

بندی نانو مواد در گروه اکسیدهای فلزی قرار  نانوذرات سیلیکا و آلومینا در کلاس  نشان داده شده است.  ۱نانوذرات در جدول  

های تک ظرفیتی و دو ظرفیتی آب نمک نشان  ل حرارتی بالایی را در حضور یوندارند. نانوذرات اکسید فلزی پایداری و تحم

کسیدهای فلزی  دوست هستند که اهایی که اختلاف الکترونگاتیوی بالایی دارند آب. از نظر شیمیایی مولکول[۲5,  ۲4]دهند  می

های ازدیاد و برداشتی  دوست هستند و این ویژگی سبب شده است که در صنعت نفت بویژه فعالیتهایی بسیار آبمعمولا مولکول 

 . [۲6] قابلیت کارآیی بالایی داشته باشند

آلومینا مورداستفاده قرار گرفته  -.ویژگی نانوذرات سیلیکا و گاما 1جدول  

ذرهنام نانو    (nm)  درصدخلوص   اندازه ذره٪    (
𝑔𝑟

𝑚3) چگالی 

۱5-۲0 سیلیکا   5/99  ۱0/0>  

آلومینا   -گاما    ۲0 99 ۲3/۱  

 

)۲54جرم مولکولی برابر با  بکار رفته، از میدان نفتی واقع در جنوب غربی ایران تهیه شده است که  فاز نفتی   
𝑔𝑟

𝑚𝑜𝑙
و وزن    (

از    اند. نشان داده شده  ۲اجزای تشکیل دهنده فار نفتی در جدول    ،گزارش شد   0/ 8683  برابر با   ℉60مخصوص نفت در دمای  

کربنات که از شرکت مرک آلمان  های سدیم کلرید، منیزیم کلرید شش آبه، کلسیم کلرید دو آبه، سدیم سولفات، سدیم بینمک

نشان داده شده است. علاوه بر آب    3های مورد استفاده قرار گرفته در جدول  خریداری شده بودند، استفاده شد. ترکیب نمک

تر شده نسبت به آب دریا داشتند به عنوان سیالات پایه استفاده شد )آب دریا مصنوعی  قیقمقطر از آبهایی که شوری مشابه و ر

و آب ده بار   ppm  8۱4۲، آب پنج بار رقیق شده با شوری  ppm۲0400، آب دو بار رقیق شده با شوری  ppm407۱0با شوری  

 (.ppm 407۱شده با شوریرقیق
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ی فاز نفتی واقع در میدان جنوب غربی ایران اجزای تشکیل دهنده  . ۲جدول  

 ٪مول اجزا 

2CO 005/۱ 

S2H 406/0 

1C ۲9/36 

2C 5۲3/6 

3C ۲55/5 

4iC 07/۱ 

4nC ۱۲/3 

5Ci 40۱/۱ 

5nC 805/۱ 

6C 896/۲ 

C7
+ ۲۱/40 

 

  (ppm)   های مورد استفاده قرار گرفته بر حسب. غلظت نمک 3جدول

های هوشمند / آب  هانمک شده آب دریا دو بار رقیق آب دریا  شده آب دریا پنج بار رقیق  شده آب دریا ده بار رقیق   

کلرید سدیم  ۲8400 ۱4۲00 5680 ۲840 

آبهکلرید شش منیزیم  6340 3۲۱5 ۱۲68 634 

دوآبه  کلریدکلسیم  ۱380 690 ۲76 ۱38 

سولفات سدیم  4490 ۲۲45 898 449 

کربنات بی  سدیم  ۱00 50 ۲0 ۱0 

شده کل نمک حل  407۱0 ۲0400 8۱4۲ 407۱ 
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تغییرات ویسکوزیته بر حسب دما در    استفاده شد. DV3T مدلگیری ویسکوزیته نانوسیالات از رئومتر بروکفیلد  برای اندازه

کنترل شد.  و  گیری  اندازهبصورت پیوسته و مداوم    دما به وسیله یک سنسور  صورت پذیرفته است.(  55و    45،  35،  ۲5)℃چهار دمای  

ترین پس از انتخاب نانوسیالات بهینه )طولانی  گیری ویسکوزیته پایین مناسب است، استفاده شد.که برای اندازه  Spindle ULAاز 

1)  یته با نرخ برشی ثابت و برابر با نانوسیالات به منظور بررسی ویسکوز  wt  ۱ /0%از محلول    ml۱6مدت زمان پایداری(  
𝑆⁄) 73  

گیری  کاهش خطای اندازه  گیری ویسکوزیته نانوسیالات از آب مقطر برای کالیبره کردن دستگاه و قبل از اندازه  . مورد ارزیابی قرار گرفت

 بینی شد. پیش ±۱گیری دستگاه در حدود %خطای دقت اندازه استفاده شد.

با استفاده از روش قطره آویزان و    های پراکنده شده در فاز آبی گیری کشش بین سطحی برای نفت خام و نانوسیالاندازه

  شده تشکیل  قطرات .  بود  کامپیوتری  ماکرو  لنز   یک   و  CCD  دوربین   یک   به   مجهز   سیستم   ین انجام شد. ا  (۲5و    60)℃در دماهای  

گیری  دستگاه اندازه  ۱در شکل    .  گرفتند  قرار  تحلیل  و   تجزیه  مورد   (Apex DSA)  قطره  شکل  آنالیز  ای حرفه  افزارنرم  توسط

با آب  نفت خام و نانوسیال  گیری کشش بین سطحیمحفظه اندازه هر آزمایشپس از   سطحی نشان داده شده است.کشش بین

 . و تولوئن شست و شو داده شد

افزار  آزمون پایداری با استفاده از نرم  نتایج  و انتخاب مشخصه کیفی برای تحلیل  هاآزمایشتخمین تعداد  طراحی،  

Minitab  و روشTaguchi 

سطح و سه فاکتور صورت گرفت. از نرم افزار    5ها بر مبنای  طراحی آزمایش.  در گام اول طراحی آزمایش صورت پذیرفت

Minitab    و روشTaguchi  .روش استفاده شد  Taguchi   ۲ترین ابزارهای آماری یکی از مهم ۱ها استفاده از طراحی آزمایشبا  

سازی طرح،  برای بهینهکارآمد و سیستماتیک    روشیTaguchi هزینه کم است. روش    های با کیفیت بالا وطراحی سیستمبرای  

آلومینا و غلظت صمغ    -نسبت جرمی سیلیکا به گاماشوری،  غلظت  فاکتورها به ترتیب  .    [۲7]  باشد یت و هزینه میعملکرد، کیف

افزار  در نرمبرای فاکتور شوری و صمغ عربی از کمترین مقدار تا بیشترین مقدار بصورت کمی    سطوح  در نظر گرفته شدند.  عربی

 
1-Design of Experiments (DOE) 

2-Total Quality Management (TQM) 

 گیری کشش بین سطحی نفت و نانوسیالات با روش قطره آویزان . دستگاه اندازه 1شکل
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در   ppm ۱000و غلظت صمغ عربی از مقدار عددی صفر تا  ppm 407۱0یک تا از مقدار عددی   پایه شوری سیال) تعریف شد

سطوح دوم تا   سطح اول سیلیکا،)  آلومینا-نسبت جرمی سیلیکا به گاما سطوح اول تا پنجم برای نظر گرفته شد. از طرفی دیگر

بصورت کیفی در    آلومینا (-و سطح پنجم گاما  ۱0:90،  30:70و  50:50آلومینا به سیلیکا با نسبت جرمی  -چهارم نانوهیبرید گاما

 ها نشان داده شده است.برای طراحی آزمایش Minitabافزار های وارد شده به نرمها و سطحفاکتور 4در جدول . نظر گرفته شد

 برای طراحی آزمایش  Minitabافزار های داده شده به نرم و تعداد سطح . فاکتورها 4جدول

دوم   سطح سطح اول  واحد  فاکتور طح سوم س  چهارم سطح    پنجم  سطح   

 ppm ۱ 407۱ 8۱4۲ ۲0400 407۱0 غلظت شوری 

سیلیکا   به  آلومینا  -گاماجرمی  نسبت    wt %  سیلیکا AS10:90 AS30:70 AS50:50 
آلومینا -گاما  

عربی صمغ  غلظت    ppm 0 ۲50 500 750 ۱000 

 

آزمایش    ۲5ها  تعداد آزمایش  ها در نظر گرفته شد و برای آزمایش  L-25  ۱آرایش متعامد  هایشان پس از تعیین فاکتورها و سطح 

هایی  بخاطر تفاوت  در نظر گرفته شد.  ۲قابل قبولی داشتند به عنوان پاسخ پایداری   مدت زمانی که نانوسیالاتتخمین زده شد.  

د دقیقه(، تمامی داده وارد شده به عنوان پاسخ به نرم افزار  چنپایداری نانوسیالات مشاهده شد )از چند ماه تا   که در مدت زمان 

Minitab  .بیشتر  که بیشترین مدت زمان پایداری مدنظر بود لذا شاخص کیقیت هرچهاینبراساس     براساس دقیقه گزارش شد -

تحلیل نتایج با کمک نمودار سیگنال به نویز صورت پذیرفت که در این صورت نرخ سیگنال به نویز از    هتر در نظر گرفته شد. ب

. [۲9,  ۲8]  باشد ها میآزمایشتعداد تکرار    Nنتایج حاصل از   𝑌𝑖روی میانگین مربعات از انحراف معیار محاسبه شد که در آن  

آزمایش پژوهش  این  پایداری  در  به  مربوط  آن  ۲های  میانگین  مقدار  و  شدند  تکرار  به  مرتبه  کلی  پاسخ  عنوان  به  ها 

 وارد شد.    Minitabافزارنرم

(۱    )10 ( )
S

Log MSD
N

 
= − 

 
 

(۲)       2 2 2 2

1 2 3

1 1 1 1
...

NMSD
N

Y Y Y Y

 
+ + + + 

 =
 
 
 

 

 آماده سازی نانوسیالات

بر روی همزن مغناطیسی   ℃55در دمای    min30ها به آب مقطر افزوده شدند و به مدت  در این پژوهش ابتدا نمک 

همراه با صمغ عربی به محلول آب نمک    wt  ۱ /0با غلظت %  آلومینا-سیلیکا و گاما  نانوذرات بصورت همزمان  همگن شدند. سپس  

 
3-Orthogonal Array 

4-Response 
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با دستگاه هموژنایزر   h۱مدتبر روی همزن مغناطیسی قرار گرفتند سپس به    min ۱5نانوسیالات به مدت   در نهایت  افزوده شدند.

توان   در  بصورت  )همگن  همگن شدند  w  70التراسونیک  التراسونیک  دستگاه هموژنایزر  با  نانوسیالات  زمانی  دوبازهسازی  ی 

min30 ی زمانی صورت گرفت که در این فاصله وقفهmin۱5  صورت پذیرفت).   

 

  بررسی پایداری نانوسیالات

خواص ترموفیزیکی  تواند  ثیرگذار است. عدم پایداری خوب میم است که بر عملکرد نانوسیالات تأپایداری یک عامل مه

های مختلفی برای بررسی تجزیه و تحلیل  کارآمدی آن داشته باشد. روشای بر  ثیر ویژههیبرید را تغییر دهد و تأ  تنانوسیالا 

سیل زتا، روش آنالیز طیفی،  توان به روش سانتریفیوژ، روش رسوبگذاری، آنالیز پتان ن می یداری ایجاد شده است که از جمله آپا

های آزمایشگاهی و در جایی دور از نور و  در لوله  سازی نانوسیالات پس از آماده   .  [30]  میکروسکوپ الکترونی و... اشاره کرد

های آماده شده برای آزمون پایداری در شرایط فشار و دمای محیط صورت پذیرفت  گرمای خورشیدی قرار گرفتند. تمامی نمونه

   . [34-3۱, ۱] مشابه کار برخی از محققان آزمون پایداری بصورت بصری انجام شد و 

به  ی آزمایشگاهی قرار گرفت  گه رسوب نانوذرات در انتهای لولهنشان داده شده است هنگامی  ۲طور که در شکل  همان

های سطحی بیش از حد تمایل به تجمع دارند، تجمع نانوذرات  نانوذرات بدلیل فعالیت  ها تلاقی گردید.معنای ناپایداری نانو سیال

. محققین بسیاری برای حذف تجمع نانوذرات و تولید یک مخلوط    [35]  شودیداری میو در نتیجه کاهش پا  باعث ایجاد رسوب 

-35,  3۲,  30]  اندو استفاده از دستگاه هموژنایزر اولتراسونیک را توصیه کردهمواد فعال سطحی    ، بکاربردنPHپایدار تغییرات  

  یک سوسپانسیوننانوذرات برای ایجاد    ۱ای ذرات و شکستن ساختار خوشهث اصلاح ویژگی نانوها باع ی این تکنیکهمه.    [73

 
1-Cluster Structure  
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های پایدار  نانومحلول  و دستگاه هموژنایزر اولتراسونیک برای ایجاد  ماده فعال سطحی . در این پژوهش از  [35]  شوند پایدار می

 استفاده شد. 

  بررسی(.  ب . )ساعت دو  از پس  نانوسیالات  پایداری  یررسی (. آ. )آزمایشگاهی یلوله  انتهای در  نانوذرات   رسوب  بررسی .  ۲ شکل

 . روز   دو از پس نانوسیالات   پایداری

 

 نانوسیالات برای آزمون ویسکوزیته و کشش بین سطحی   گریغربال  

تر پایدار بودند به عنوان نانوسیالات بهینه انتخاب شده و  از میان نانوسیالات تهیه شده نانوسیالاتی که مدت زمان طولانی

سازی ویژگی آن  ساخت یک نانوسیال پایدار برای بهینه  ها صورت گرفت.بر روی آنآزمون ویسکوزیته و کشش بین سطحی  

ق یک مسیر پایدار، به دلیل نیروهای قدرتمند واندروالسی در میان نانوذرات و تمایل  سازی نانوسیال از طریالزامی است. آماده

ها و سرعت رسوب  . بدیهی است که کمبود تعادل باعث ایجاد تشدید در تشکیل خوشه  ها به ساخت خوشه یک کار فنی استآن

ها،  . از طرفی دیگر در مقیاس عملیاتی تشکیل رسوب در اطراف چاه تزریقی باعث آسیب سازندی، گرفتگی گلوگاه  [35]گردد  می

سازی  ترین دلیل بهینه. مهم  [38]دهد  دهی نفت را به شدت کاهش میکاهش تراوایی محیط متخلخل و در نهایت مقدار بهره

 . تها براساس مدت زمان پایداری بخاطر جلوگیری از تشکیل رسوب اسنانوسیال

 بحث و نتایج

 پایداری نانوسیالات 

ها بصورت بصری در جای دور از نورخورشید  سازی نانوسیالات مدت زمان پایداری آنها و آماده پس از تخمین تعداد آزمایش

علامت  با    5که در جدول  مناسبی داشتند   نانوسیال پایداری  ۱5نانوسیال آماده شده    ۲5گرما مورد مطالعه قرار گرفت. ازمیان   و 

نتایج بدست آمده از آزمون پایداری بصری به    پایدار کوتاهی داشتند.زمان  نانوسیال بشدت مدت    ۱0و  اند  ( مشخص شده*)

و تشدید شدن   پایه  افزایش شوری سیال  با  داد که  نشان  یونوضوح  پایداری  حضور  از  های دوظرفیتی در آب نمک بشدت 

 .شودکاسته می سیالاتانون

دهد پراکندگی شفاف،  ضور نمک رخ میسه مرحله مجزا از تجمع نانوذرات در ح  [39]بر طبق مطالعات متین و همکاران   

در صورتی است که تجمع نانوذرات ممکن است بصورت بصری در مراحل اولیه مشاهده   این کدورت و تشکیل دو فاز جداگانه 

ی آزمایشگاهی قرار گرفت و جدایش دو فازی قابل رویت گردید  که تجمع نانوذرات در انتهای لولههنگامی  در این پژوهش . نشود

شوند  وقتی ذرات کلوئیدی در آب معلق می ۱DELVOی زمانی ناپایداری نانوسیالات در نظرگرفته شد. بر اساس تئوری  بازه

کنند  های انرژی بشدت دافعه باشند ذرات یکدیگر را دفع میکه پروفایلهای انرژی تعامل خواهند داشت هنگامیبراساس پروفایل

شوند و به یکدیگر  های انرژی جاذب باشند ذرات به یکیگر نزدیک میکه پروفایلمیشود و هنگاو یک تعلیق پایدار تشکیل می

 
1- Derjaguin, Landua, Verwey and Overbeek (DELVO) theory    
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ها رسوب ایجاد  دهند و با بزگتر شدن لختههای بزرگتر را تشکیل مییابد ذرات لختهچسبند و همانطور که تجمع ادامه میمی

 . [40]است  شود که در این شرایط تعلیق ناپایدار گشتهگردد و سوسپانسیون شفاف میمی

 

. 

 های بدست آمده برای مدت زمان پایداری با آزمون بصری داده. 5 جدول

شماره  

 آزمایش 

غلظت شوری  

(ppm ) 

- گاما  جرمی  نسبت

 آلومینا به سیلیکا 

غلظت صمغ  

 ( ppmعربی)

مدت زمان پایداری بر  

 حسب دقیقه  

نانوسیالات با مدت زمان  

 پایداری قابل قبول 

 * 89۲80 0 سیلیکا  ۱ ۱

۲ ۱ ۱0:90 ۲50 30۲5 * 

3 ۱ 30:70 500 ۱540 * 

4 ۱ 50:50 750 ۱305 * 

 * ۱00۲ ۱000 آلومینا -گاما ۱ 5

 * 40574 ۲50 سیلیکا  407۱ 6

7 407۱ ۱0:90 500 ۲۱30 * 

8 407۱ 30:70 750 377 * 

9 407۱ 50:50 ۱000 ۲90 * 

  ۱0 0 نا یآلوم-گاما 407۱ ۱0

 * ۲۱۲67 500 کا یلیس 8۱4۲ ۱۱

۱۲ 8۱4۲ ۱0:90 750 ۱۲35 * 

۱3 8۱4۲ 30:70 ۱000 ۲70 * 

۱4 8۱4۲ 50:50 0 ۲  

  ۱4۱ ۲50 نا یآلوم-گاما 8۱4۲ ۱5

 * 4۱۲5 750 کا یلیس ۲0400 ۱6

۱7 ۲0400 ۱0:90 ۱000 485 * 

۱8 ۲0400 30:70 0 ۱7  

۱9 ۲0400 50:50 ۲50 60  

  55 500 نا یآلوم-گاما ۲0400 ۲0

 * 39۲3 ۱000 کا یلیس 407۱0 ۲۱
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۲۲ 407۱0 ۱0:90 0 ۱40  

۲3 407۱0 30:70 ۲50 ۱۱7  

۲4 407۱0 50:50 500 ۲5  

  63 750 نا یآلوم-گاما 407۱0 ۲5

. مطالعات صورت گرفته نشان  نتایج نشان داد تمامی نانوسیالات که در آب مقطر پراکنده شده، پایداری قابل قبولی دارند

آلومینا اصلاح شده با صمغ عربی تغییرات کمی در میانگین شعاع هیدرولیکی دارد این درحالی است    -دهد که نانوذره گامامی

با افزایش زمان بیشتر شده است که این موضوع  -که شعاع هیدرودینامیکی نانوذرات گاما آلومینا اصلاح نشده با صمغ عربی 

های اصلاح  .افزودن موادفعال سطحی، تکنیک  [4۱]آلومینا است  -دهنده توانایی صمغ عربی در بهبود پایداری نانوذرات گامانشان

هایی برای پایداری نانوسیالات هستند اما افزودن  های مانند دافعه فضایی و دفع الکترواستاتیک از جمله روشسطح، ساز و کار

ت است  مواد فعال سطحی که در این تحقیق نیز از این روش استفاده شد یک روش آسان و اقتصادی برای پایداری نانوسیالا 

[37]. 

داده شد  5طور که در جدول  مانه نانوهیبریدنشان  گاما  ه است  با نسبت–های  و سیلیکا  )آلومینا  ،  ۱0:90های جرمی 

تواند  این امر میهای شور دارند. دلیل  تری نسبت به آب(پراکنده در آب مقطر مدت زمانی پایداری ظولانی  50:50و    30:70

بارهای سطحی  باعث کاهش  ها  های مثل سدیم، کلسیم و منیزیم موجود در آب نمک باشد. این کاتیونحضور کاتیون  بخاطر

  گردد.محلول میباعث ناپایداری  در نتیجه  یابد و  شوند و نیروی جاذبه واندروالسی بین ذارت نانوسیال افزایش مینانوذرات می

نانوذره گاما  (  ppm407۱)شده  ی سیال پایه از آب مقطر به آب ده برابر رقیقبا افزایش شور  نشان داده شده است  5در جدول  

ها  بدست آمده از آزمایش  نتایج  همچنین  گردد.گیرد و ناپایدار میهای موجود در آب نمک قرار میثیر حضور یون آلومینا تحت تأ

سریعتر  نسبت به سیلیکا  آلومینا بیشتر    –جرمی گاماهای  دهد که با افزایش شوری سیال پایه نانو هیبرید با نسبتنشان می

این امر به علت  تحقیقات نشان داده است که نانوذره آلومینا تمایل بالایی به تجمع داردد که    دست می دهند.  پایداری خود را از

-لومینا نانو هیبرید گاماآ  -( علاوه بر نانو ذره گاماppm8۱4۲شده )برابر رقیق  5باشد. در آب با شوری  نسبت زیاد سطح به حجم  

آلومینا تنها دو دقیقه پس از  - به دلیل افزوده نشدن صمغ عربی و بالا بودن نسبت نانو ذره گاما  50:50لومینا با نسبت جرمی  آ

آلومینا نانو  -گاما( علاوه بر نانو ذره ppm۲0400شده )برابر رقیق ۲به آب با افزودن شوری سیال  سازی پایدار گزارش شد. آماده 

( با نسبت جرمی  پایداریشان کاسته می50:50و    30:70هیبریدها  زمان  از مدت  بطوری( بشدت  نانو  شود  این  از  که هر یک 

از یک ساعت پایدار هستند.سیال با افزایش شوری سیال پایه به    ها کمتر  تنها نانوذره سیلیکا پایدار    ppm407۱0همچنین 

 ناپایدار هستند ( بشدت 50:50و  30:70، ۱0:90لومینا و نانوهیبریدها با نسبت جرمی)آ-باشد، نانوذره گامامی

از ماده فعال  سیالات  برای تهیه نانو(  ۲۲-۱8-۱4-۱0-۱در سطرهای)  ، است  نشان داده شده  5طور که در جدولهمان 

و پایداری قابل قبولی دارد سایر نانوسیالاتی که  که فقط نانوذره سیلیکا است    سطر یک  سطحی استفاده نشده است و به جز در

پایداری زمان  تهیه شدند مدت  بر  شان بشدت کم است.  بدون صمغ عربی  دارا هستند که  را  قابلیت  این  فعال سطحی  مواد 

گریز ویک سر قطبی  یک قسمت آبهای سطح یک سیستم در مقادیر کم تاثیر بسزایی بگذارند. مواد فعال سطحی دارای  ویژگی
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های  نانوذرات سیلیکا دارای بار منفی هستند و اکسیژن . [37] دوست هستند که برای افزایش تماس دو ماده کارآیی دارندآب

نیروی دافعه الکترواستایک بر نیروی جاذبه غلبه کرد و به همین دلیل است که نانوذره سیلیکا    شوند تا می  موجود در آب باعث 

روز پایدار    63. نانوذره سیلیکا پراکنده در آب مقطر بدون ماده فعال سطحی صمغ عربی تا  [4۲]پایداری خوبی در آب مقطر دارد

 است.

سیلیکا و غلظت صمغ عربی(  آلومینا به  -، نسبت جرمی گاماپایه  )شوری سیال های  مقادیر سطوح برای پارامتر  6در جدول  

از وارد کردن دادهTaguchi   روشو    Minitabافزار  توسط نرم آنجایی که  پس  از  آمد.  پایداری بدست  به آزمون  های مربوط 

شود.  ها تلقی میدادهبهتر انتخاب شد لذا بیشترین مقدار سطح بدست آمده مطلوبترین حالت برای  –شاخص کیفی هرچه بیشتر  

هند که با افزایش  دسطح اول که آب مقطر است بیشترین مقدار را دارد و داده ها نشان میبررسی شوری سیال پایه  در فاکتور  

مشاهده شد بیشترین  لومینا به سیلیکا  آ-یابد. در فاکتور نسبت جرمی گاما  مدت زمان پایداری کاهش می  شوری سیال پایه 

ترین سطح  آلومینا دارد. مناسب-و در نهایت نانوذره گاماآلومینا -های کمتر گامامقدار را نانوسیلیکا سپس نانوهیبریدها با نسبت

سبت  ها نشان دادند که از میان فاکتورها ن. همچنین دادهبدست آمد  ppm۲50برای غلظت صمغ عربی سطح دوم که برابر با  

ثیرگذاری را بر روی افزایش  بیشترین تأ  ال پایه و درنهایت غلظت صمغ عربی سپس شوری سی   آلومینا به سیلیکا -جرمی گاما

 مدت زمان پایداری نانوسیالات دارند.

افزار  م های آزمون پایداری به نرده برای هر فاکتور با استفاده از داده. تأثیرگذاری فاکتورها و مقادیر سطوح بدست آم 6جدول
Minitab 

 ( ppm)غلظت صمغ عربی سیلیکا - کسر جرمی نانوهیبریدی آلومینا  ( ppmشوری) سطح 

۱ 78/8۱ 38/84 5۱/38 

۲ 90/55 ۲5/64 65/6۱ 

3 ۲0/4۲ 50/5۱ 45/6۱ 

4 0۲/44 ۲۲/36 79/56 

5 76/37 76/38 70/56 

 3 ۱ ۲ تاثیرگذاری 

 

 ویسکوزیته نانوسیالات  

اشکال در  رئومتر  از دستگاه  برگرفته  رئولوژیکی  فرآیندآمده است.    3نتایج  در  اصلی  وکار  با چهار ساز  و  نانوذرات  ازدیاد  های 

ویسکوزیته  شوند که شامل فشار از هم گسیختگی، تغییر ترشوندگی، کاهش کشش بین سطحی و کنترل  برداشت دخیل می

مورد بررسی  (  55و  45،  35،  ۲5)℃در دماهای  شور  ب مقطر و آب  ویسکوزیته نانو سیالات بهینه در آ  .  [45-43,  34]باشدمی

به نانو سیالات    سیالات در آب مقطر ویسکوزیته کمتری نسبتنانو   )الف( نشان داده شده است  3همانطور که در شکل   قرار گرفت.

نانو ذره آلومینا و سیلیکا دارای ویسکوزیته نسبتا یکسانی در  نشان داد که    [46]نتایج هرمزی و همکاران     .در آب شور دارند
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آلومینا دارای ویسکوزیته بالاتری نسبت به  -نانوذره گامادهد که  نشان می)الف(    3هستند اما شکل  (  55-۱0)℃ی دمایی  بازه

گاما ویسکوزیته  دما  افزایش  با  اما  ت -نانوذره سیلیکا است  قابل  به سیلیکا کاهش  نسبت  داردآلومینا  امر    وجهی  این  دلیل  که 

مورد استفاده    ۱:۱  جرمی  آلومینا پراکنده در آب مقطر به نسبت- همراه با نانوذره گاماتواند بخاطر حضور صمغ عربی باشد که  می

نشان    3نتایج بدست آمده از اشکال    .همراه با نانوذره سیلیکا بکار برده نشدهیچ گونه ماده فعال سطحی  قرار گرفته است اما  

یابد که این کاهش ویسکوزیته تا حد زیادی به دلیل تضعیف اثرات  ها با افزایش دما کاهش میویسکوزیته نانوسیالدهد که  می

 .[46]بین مولکولی یا افزایش فاصله بین مولکولی نانوذرات در نانوسیالات با دمای بالاتر است 

 .بر حسب افزایش دما، برای نانوسیالات بهینه پراکنده در آب مقطر )الف( . بررسی ویسکوزیته 3شکل

 

( صمغ 500و  ۲50)  ppmهمراه با    (30:70و    ۱0:90ها با نسبت جرمی )دهد که نانو هیبرید)الف( نشان می  3نتایج شکل   

آلومینا دارند اما با افزایش دما با اینکه روندی کاهشی    -ویسکوزیته کمتری نسبت به نانوذره سیلیکا و گاما  ℃۲5در دمای  عربی  

تحقیقات دیگری به این   با این حال آلومینا بیشتر است.  -ها نسبت به نانوذره سیلیکا و گامادر ویسکوزیته دارند، ویسکوزیته آن

. به صورت  [47]دارد    ها وابستگیات انتخابی و ترکیب آنبه نانوذر  یالات هیبریدویسکوزیته نانوساند که  موضوع اذعان داشته

نانوهیبرید با نسبت  .    [47,  46]  نسبت به سیالات معمولی و نانوذرات منفرد بالاتر است  هیبرید  کلی ویسکوزیته نانوسیالات

آلومینا  -د افزایش دما ویسکوزیته آن نسبت به نانوذره مفرد سیلیکا و گاماصمغ عربی در رون  ppm  750همراه با    50:50جرمی  

  50:50آلومینا و سیلیکا با نسبت جرمی  - نانوهیبرید گاما در میان تمام نانوسیالات پراکنده در آب شور و آب مقطر کمتر است.

   را دارد. cp  75 /0 و برابر با  کمترین ویسکوزیته  ℃55در دمای  ppm 750همراه با 
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، ppm(۲50( با    50:50و    30:70،  ۱0:90با نسبت جرمی )  ها )ب( ویسکوزیته نانوذره سیلیکا و نانو هیبرید  3در شکل  

داده شده است. نتایج    ( صمغ عربی در آب ده برابر رقیق شده نسبت به آب دریا بر حسب افزایش دما نشان ۱000و    750،  500

ی نسبت  ویسکوزیته بیشتر  (55و  45،  35،  ۲5)℃دهد که نانو هیبریدها با نسبت جرمی متفاوت در دماهای  به خوبی نشان می

در میان  بدست آمد.  0۲ /۱(  cp)  و برابر با    ℃55کمترین ویسکوزیته برای نانو ذره سیلیکا در دمای  به نانوذره سیلیکا دارند و  

ویسکوزیته بیشتری نسبت    ℃۲5در دمای    50:  50با نسبت جرمی    آب ده بار رقیق شده نانو هیبرید   ها پراکنده در نانوهیبرید

(  cpبرابر با)  ℃55و    ۲5گیری شده در بین دمای  اختلاف ویسکوزیته اندازه  ℃55سایر نانو هیبریدها دارد اما با افزایش دما تا  به  

 ( گزارش شد.   70: 30و  ۱0:90بیشتر از نانوهیبریدها با نسبت جرمی )است که این اختلاف ویسکوزیته  0/ ۲9

 ppm500با    نسبت به آب دریا   پراکنده در آب پنج برابر رقیق شده  شود که نانوذره سیلیکامشاهده می  )ج(  3در شکل  

و  ppm(750( همراه با    30:70و  ۱0:90ویسکوزیته بیشتری نسبت به نانوهیبریدها با نسبت جرمی )  ℃۲5صمغ عربی در دمای  

با افزایش دما به  ۱000 نانو هیبریدها تا حدودی برابر می  ℃35( صمغ عربی دارد، اما  شود. در  ویسکوزینه نانوذره سیلیکا و 

دهد که نانوذره سیلیکا و نانوهیبرید  سیلیکا بیشتر است. نتایج نشان میدماهای بالا ویسکوزیته نانوهیبریدها از ویسکوزیته نانو ذره  

  که کمترین ویسکوزیته برای نانوهیبرید با نسبتورتیدادند در ص  یک روند کاهشی با افزایش دما را نشان  ۱0:90با نسبت جرمی  

 گزارش شد.  ℃45در دمای  30:70جرمی 

)ب(. بررسی ویسکوزیته بر حسب افزایش دما، برای نانوسیالات بهینه در آب ده برابر رقیق شده نسبت به آب دریا با   3شکل

 شوری 

 ppm 4071 
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شده نسبت به آب  )ج(. بررسی ویسکوزیته برحسب افزایش دما، برای نانوسیالات بهینه پراکنده در آب پنج برابر رقیق  3شکل

 ppm 814۲دریا با شوری 

 

برابر رقیق    غ عربی پراکنده در آب دو صم  ppm ۱000با    ۱0:90د که نانوهیبرید با نسبت جرمی  )د( دیده ش  3در شکل  

صمغ عربی دارد و در    ppm 750ویسکوزیته کمتری نسبت به نانوذره سیلیکا با    55   ℃و   ۲5شده نسبت به آب دریا در دمای  

و نانو ذره سیلیکا با هم برابر هستند. این   ۱0:90آلومینا به سیلیکا با نسبت جرمی  -گامانانوهیبرید  ویسکوزینه  ℃45و  35دمای  

)د(. بررسی ویسکوزیته بر حسب افزایش دما، برای نانوسیالات بهینه پراکنده در آب دو برابر رقیق شده نسبت به آب   3شکل 

 ppm۲0400دریا با شوری 
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)ی(  3مقادیر ویسکوزیته دارند. در شکل  الات بهینه پراکنده در آب دو برابر رقیق شده روندی کاهشی در  است که نانوسیدر حالی

 دهد.دریا با افزایش دما روندی کاهشی در ویسکوزیته را نشان مینانو ذره سیلیکا پراکنده در آبّ مصنوعی 

 سطحی نانوسیالاتکشش بین

جایی موثر نفت از طریق تغییر ترشوندگی  توانند به افزایش جابه، نانوذرات می۱در ازدیاد و برداشت نانومواد فعال سطحی

کمک کنند. نسبت کم ماده فعال سطحی به نانوذره منجر به نسبت کمی از نانوذرات پوشش داده  و کاهش کشش بین سطحی 

باعث تشکیل دو لایه ماده فعال    گردد. علاوه بر این نسبت بالای ماده فعال سطحی به نانوذرهشده با ماده فعال سطحی می

گردد. که در نهایت منجر به بهبود عملکرد نانوذرات اصلاح شده با ماده فعال سطحی میشود  می  نانوذراتسطحی در سطح  

شوند. نانوذرات، مواد فعال سطحی را به  دهد که سطح نانوذرات پس از جذب ماده فعال سطحی آب گریز میمطالعات نشان می

های مواد فعال سطحی در  مولکولزنی مواد فعال سطحی  در سیلابو بصورت معمول  کنند  میآب منتقل  -نفت  سطح مشترک 

شوند و در این حالت  سطحی از سطوح می  شوند نانوذرات باعث جلوگیری از دفع مواد فعال آب جذب می  - سطح مشترک نفت

 .  [45] گرددسطحی بهتر حفظ میش کشش بینکاه

نشان داده شده است.    ℃60حیط و دمای  سطحی نانوسیالات پراکنده در آب مقطر در دمای م)الف( کشش بین  4در شکل  

دهد که نانوهیبریدها با نسبت جرمی متفاوت کشش بین سطحی کمتری نسبت به نانوذره سیلیکا دارند، با این  نتایج نشان می

بیشتر است. بر طیق نتایج نوروزی    صمغ عربیppm  ۱000آلومینا اصلاح شده با  -حال کشش بین سطحی آنان از نانوذره گاما

  تواند باعث بهبودی بازیافت نفت شود.آلومینا بخاطر کاهش کشش بین سطحی و ویسکوزیته می  -نانوذره گاما  [5]و همکاران  

 
1-Nanosurfactant EOR (Enhanced Oil Recovery) 

)ی(. بررسی ویسکوزیته بر حسب افزایش دما، برای نانوسیالات بهینه پراکنده در آب دریا مصنوعی با شوری   3شکل 

ppm 40710 
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نتایج بدست آمده  همچنین   با  و  از تحقیقات  نتایج به خوبی  افزایش دما  انطباق دارد    [48]  همکارانزرگر  با  کشش بین  که 

 د. بخاطر افزایش حرکت براونی نانوذرات یا بر هم کنش ضعیف بین مولکولی باش تواندشود، که دلیل این امر میسطحی کم می

با  نانوهیبرید    کاهش یابد.  67 /6  (mN /mبه ) 97 /9(mN /mکشش بین سطحی آن از )  نانوذره سیلیکا با افزایش دما  

  (۱/ 85و    mN /m( )7۱ /5  ،44 /۲صمغ عربی از )(  750و   500،۲50)  ppmشده با  ( اصلاح50:50و    ۱0:90،30:70نسبت جرمی )

( کاهش کشش بین سطحی را نشان دادند. از طرفی دیگر در میان نانوسیالات پراکنده در آب  47/۱و    mN /m( )3۲ /۲  ،7 /۱به )

 mNآلومینا گزارش شد که با افزایش دما کشش بین سطحی آن از )-نانوذره گامامقطر کمترین کشش بین سطحی مربوط به 

/m)57 /۱  ( بهmN /m)07 /۱  .تواند باعث کاهش کشش بین  شده با ماده فعال سطحی میحضور نانوذرات اصلاح  کاهش یافت

سطح مشترک نفت و آب    جا کننده گردد. جذب نانوذرات اصلاح شده با صمغ عربی درسطحی بین نفت خام و سیالات جابه

شده  شود که نانوذرات اصلاحگیرد و باعث میگریز نانوذرات اصلاح شده صورت میدوست و آبهای عاملی آبنمک بخاطر گروه

شده یک لایه اضافی در سطح  های عاملی نانوذرات اصلاحدر نهایت گروهمانند یک ماده فعال سطحی دو خصلتی عمل کند.  

 . [49]کنند تا کشش بین سطحی کاهش یابد ایجاد میمشترک آب نمک و نفت 

های حاوی آب نمک پیچیده است. امولسیون آب در نفت در حضور  سیستم  در  سطحیثیر نمک بر مقادیر کشش بینتأ

سطحی  شود. در این سیستم افزایش میزان نمک باعث کاهش کشش بین  های کم نمک تشکیل میماده فعال سطحی در غلظت

غلظت  در    واهد افتاد.ها و فاز هیدروکربنی اتفاق خها در سطح مشترک به دلیل بر هم کنش بین کاتیون. جذب کاتیونشودمی

یابد. در نتیجه کشش بین سطحی  ها در سطح مشترک مثبت یا افزایش میفصل مشترک بدلیل قرار گرفتن کاتیونکم آب نمک  

شود و با افزایش  های بالای نمک، امولسیون نفت در آب ایجاد مییابد. از طرف دیگر در غلظتدر غلظت کم آب نمک کاهش می

در دمای محیط و   . سطحی نانوسیالات بهینه پراکنده در آب مقطر کشش بین )الف(. بررسی  4شکل 

 ℃60دمای 
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شوند  های آب احاطه میها توسط مولکولهای بالای آب نمک، کاتیون. در غلظتیابدطحی افزایش میغلظت نمک، کشش بین س

تواند بار مثبت  ها از سطح مشترک میک دارند. جداسازی کاتیونبه سطح مشتر   کمتری برای انتقال  لها تمایاتیونبنابراین ک

 .[5۱, 50]یابد سطحی افزایش میکشش بین های بالا آب نمکسطح مشترک را کاهش دهد و درنتیجه در غلظت

شده نسبت به آب دریا در دمای محیط و  سطحی نانوسیالات بهینه در آب با ده برابر رقیق)ب( کشش بین  4در شکل  

 ℃۲5شده در دمای  ه در آب ده بار رقیقپراکند  ه نشان داده شده است نانوسیالات نشان داده شده است. همانطور ک  ℃60

در  گونه که در بالا ذکر شد  سطحی کمتری نسبت به نانوسیالات پراکنده در آب مقطر دارند که دلیل این امر همانکشش بین

دهند که افزایش  وح نشان می. همچنین نتایج به وضگرددهای کم افزایش میزان نمک باعث کاهش کشش بین سطحی میغلظت

آلومینا سیلیکا با نسبت جرمی  - میان تمام نانوسیالات بهینه نانو هیبرید گاماگردد. درعث کم شدن کشش بین سطحی می  دما با 

با    ℃60صمغ عربی کمترین کشش بین سطحی را را در دمای    ppm۱000با    50:50 و نانوهیبریدها  دارد. نانوذره سیلییکا 

افزایش دما کشش بین سطحی برابر  ( صمغ عربی به ترتیب با 750و    ۲50  ،500)ppm( همراه با  30:70و  ۱0:90نسبت جرمی )

تر پایدار  همچنین نتایج نشان داد که در بین نانوسیالاتی که مدت زمان طولانی  ( گزارش شد. ۱/ 08و    mN /m( )57 /۱  ،7 /۱با)

 . گزارش دادند کمترین کشش بین سطحی راشده ده بار رقیقبودند، نانوسیالات پراکنده در آب 

شده نسبت به آب دریا. در دمای محیط و  نانوسیالات بهینه پراکنده در آب ده برابر رقیق سطحی )ب(. بررسی کشش بین  4شکل 

 ℃60دمای

 

در دمای محیط و دمای  نسبت به آب دریا شده کشش بین سطحی نانوسیالات بهینه در آب پنج بار رقیق )ج( 4در شکل 

( صمغ ۱000و    500  ،750)ppm( با  30:70و ۱0:90و نانوهیبریدها با نسبت جرمی )نانوذره سیلیکا    .داده شده استنشان    ℃60
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  mN /m()78 /۱  ،۲8 /۲(به مقادیر )  ۲/ ۱8و    mN /m()۲5 /۲  ،۲4 /4به ترتیب از ) ℃۲5عربی کشش بین سطحی آنان در دمای  

 کاهش یافته است.  ℃60( در دمای۱/ 59و 

شده نسبت یه آب دریا در دمای محیط و  نانوسیالات بهینه پراکنده در آب پنج برابر رقیق سطحی )ج(. بررسی کشش بین 4شکل 

 ℃60دمای 

- گاما  )د( نشان داده شده است که با افزایش شوری سیال پایه کشش بین سطحی نانوذره سیلیکا و نانوهیبرید  4شکل  در  

که این افزایش کشش    ش یافت افزای استشده  برابر رقیق  5  که در آب با شوریلومینا و سیلیکا در دمای محیط نسبت به زمانیآ

یش غلظت  گونه که در بالا ذکر شد افزاهمانتواند بخاطر غلظت بالای نمک باشد.  بین سطحی در آب دو برابر رقیق شده می

  ۱0:90با نسبت جرمی    و نانوهیبریدکه نانوذره سیلیکا  را از سطح مشترک کاهش دهد. بطوریها  جداسازی کاتیون  تواندنمک می

( داشتند اما با افزایش  4/ ۲4و    mN /m()۲5 /۲در دمای محیط کشش بین سطحی برابر با )  ppm8۱4۲   پراکنده در شوری 

دما ارتقا پیدا کرد که این اعداد    همین ( در  4/ 7و  mN /m()7 /۲به ترتیب کشش بین سطحی آنان به )  ppm۲0400شوری به  

شود که مقادیز  دهند .از طرفی دیگر با افزایش دما مشاهده میبخوبی اثر افزایش شوری در افزایش کشش سطحی نمایش می

کشش بین  )ی(    4. همچنین در شکل  کاهش یافته استشده  برابر رقیق  نه در آب دو کشش بین سطحی برای نانوسیالات بهی

به ترتیب    ℃60صمغ عربی در دمای محیط و دمای    ppm  ۱000وذره سیلیکا پراکنده در آب مصنوعی دریا با  سطحی برای نان

 (گزارش شد.  ۱/ 5۲و  mN /m()۱ /۲برابر با )
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سطحی نانوسیالات بهینه پراکنده در آب دو برابر رقیق شده نسبت به آب دریا در دمای محیط و  )د(. بررسی کشش بین   4شکل  

℃60  

 

 

سطحی نانوسیالات بهینه پراکنده در آب با شوری دریا مصنوعی  در دمای محیط و دمای  )ی(. بررسی کشش بین  4شکل

60℃ 
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 گیری نتیجه

هایی  در آب مقطر و آب  پراکنده  نانوذرات منفرد و نانوهیبریدها  ، کشش بین سطحی و ویسکوزیتهمقاله به بررسی پایداری در این  

از مهمترین نتایجی که    . در ادامه برخیپرداخته شد مختلف که با کمک ماده فعال سطحی سبز به ثبات رسیده بودند،با شوری  

 :گرددمی هش بدست آمد به شرح زیر بیان از این پژو 

ثیرگذارترین  تأآلومینا به سیلیکا و غلظت صمغ عربی  -در میان فاکتور شوری سیال پایه، نسبت جرمی نانوذره گاما •

آلومینا به سیلیکا معرفی شد. در میان نانوذرات منفرد  -ها نسبت جرمی نانوگامافاکتور برای بررسی پایداری نانومحلول

گاما نانوذره  از  پایدارتر  سیلیکا  گاما-نانوذره  کمتر  جرمی  نسبت  با  نانوهیبرید  طرفی  از  است.  مدت  -آلومینا  آلومینا 

آلومینا به سیلیکا، شوری سیال پایه دومین پارامتر اثرگذار بر پایداری  -نسبت جرمی گامااز  تر پایدار است. پس  طولانی

به گونهنانومحلول معرفی شد.  کاتیونها  نانو محلولای که هرچه حضور  باشد  در آب کمتر  پایدارتر  های موجود  ها 

ه به  نتایج به وضوح نشان دادند ک  هستند. در نهایت غلظت صمغ عربی تعیین کننده پایداری نانوسیالات معرفی شد.

در عدم حضور نانوذره سلیکا که  نانوصمغ عر  جز  دارد  قبولی  قابل  پایداری  برای  ولمحلبی  از صمغ عربی  هایی که 

 شوند. ساعت ناپایدار می ۲شان استفاده نشد در کمتر از تهیه

گردد به  اثر دما بر روی کشش بین سطحی نانوسیالات موثر است و باعث کاهش کشش بین سطحی نانوسیالات می •

که تمامی نانوسیالات با افزایش دما با روند کاهش کشش بین سطحی مواجه شدند. اما با بررسی اثر شوری بر  طوری

که در  ممکن است با افزایش شوری کشش بین سطحی افزایش پیدا کند بطوریروی رفتار نانوسیالات مشاهده شد  

  ppm407۱، افزایش کشش بین سطحی مشاهده شد. اما نانوسیالات در شوری ppm ۲0400این پژوهش در شوری 

آلومینا -ا نشان دادند و کمترین کشش بین سطحی برای نانوهیبرید با نسبت جرمی گاماکمترین کشش بین سطحی ر

 گزارش شد.  50:50سیلیکا  به

تأ • پایه  و شوری سیال  دارند. دما  نانوسیالات  ویسکوزیته  بررسی  بر روی  زیادی  بسیار  برای    ثیر  ویسکوزیته  کمترین 

   50:50و سیلیکا با نسبت جرمی    آلومینا-نانوهیبرید گامابرای  که  بطوری  .نانوسیالات پراکنده در آب مقطر گزارش شد

با  ویسکوزیته برابر  تا حدود زیادی به نسبت    بدست آمد.  cp75 /0ای  نانوهیبریدها در آب مقطر  ویسکوزیته  بررسی 

در دمای پایین    30:70و    ۱0:90که نانو هیبریدها با نسبت جرمی  آلومینا و سیلیکا بستگی داشت . بصورتی-جرمی گاما

ت  ایش دما ویسکوزیته آنها نسبت به نانوذرا داشتند اما با افز   آلومینا-ویسکوزیته کمتری نسبت به نانوذرات سیلیکا و گاما

این  ویسکوزیته کمتری نسبت به نانو سیالات منفرد داشت و    50:50نانوهیبرید با نسبت جرمی    منفرد افزایش یافت.

(  8۱4۲و    407۱)ppmها در شوری  گیری شده نشان داد. بررسی ویسکوزیته نانوسیالروند را در تمام دماهای اندازه

است که در  این در حالیهیبریدها نسبت به نانوذره سیلیکا بیشتر است  نانوفزایش دما ویسکوزیته  ا که بادهد  نشان می

 تنها نانوهیبرید پایدار در این شوری ویسکوزیته کمتری نسبت به نانوذره سیلیکا دارد. ppm۲0400شوری 
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 تشکر و قدردانی 

که ما را در انجام این تحقیق یاری کردند،  اللهی و سرکار خانم فاطمه اصغری راد  از توجه ویژه آقای دکتر محمد نادر لطف  

 صمیمانه سپاسگذاریم و قدردان زحمات این بزرگواران هستیم. 
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