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بررســی اثــر هــم افزایــی نانوســیالات هیبریــدی 
اصلاح شــده  هوشــمند  آب  در  پراکنــده 
پایــداری،  بــر  ســبز  ماده فعال ســطحی  بــا 
ــا  ــاس ب ــطحی در تم ــکوزیته وکشش بین س ویس

نفــت میــدان جنوب غــرب ایــران

چكيده

ــد  ــطحی می توان ــود، کشش بين س ــتفاده می  ش ــان اس ــورت همزم ــوذرات به ص ــطحی و نان ــک، موادفعال س ــب آب نم ــه ترکي هنگامی ک
ــيدفلزی  ــوذرات اکس ــی نان ــه از روش ترکيب ــن مقال ــد. در ای ــش یاب ــت افزای ــت نف ــا بازیاف ــد و متعاقب ــود برس ــدار خ ــن مق ــه کمتری ب
ــد. از  ــتفاده ش ــاوت، اس ــوری متف ــا ش ــيالات پایه ب ــده در س ــده ش ــت پراکن ــط زیس ــت دار محي ــطحی دوس ــا ماده فعال س ــده ب اصلاح ش
نانــوذرات ســيليكا و گاما-آلومينــا و نانوهيبریدهــای آنهــا بــا نســبت جرمی 10:90، 30:70 و 50:50 اســتفاده شــد. همچنيــن آب مقطــر و 
 آب هــای هوشــمند بــا شــوری ppm 4071، 8142، 40710 و 40710 بــه عنــوان ســيالات پایه در نظــر گرفتــه شــدند. وجــود یون هــای 
کلســيم و منيزیــم در آب نمــک باعــث ایجــاد خــواص دوخصلتــی در نانوســيالات می شــود کــه بشــدت باعــث ناپایــداری نانومــواد در 
ــبز  ــطحی س ــاده فعال س ــک م ــوان ی ــه عن ــی ب ــتر از صمغ عرب ــداری بيش ــور پای ــه منظ ــن رو ب ــردد. از ای ــک می گ ــا آب نم ــاورت ب مج
 25 °C ــای ــطحی در دماه ــی کشش بين س ــون بررس ــيالات هيبرید، آزم ــداری نانوس ــان پای ــدت زم ــی م ــس از ارزیاب ــد. پ ــتفاده ش اس
ــه از  ــدی ک ــيالات هيبری ــان داد در نانوس ــگاهی نش ــج آزمایش ــد. نتای ــام ش ــای C° 25، 35 ، 45و 55 انج ــكوزیته در دماه و 60 و ویس
صمغ عربــی اســتفاده نشــد حــدوداً تــا دو ســاعت پایــداری خــود را حفــظ کردنــد. از طرفــی دیگــر نتایــج نشــان داد کــه افزایــش دمــا 
ــای  ــطحی در دم ــن س ــش بي ــن کش ــود. کمتری ــيال ها ش ــرای نانوس ــكوزیته ب ــطحی و ویس ــش کشش بين س ــه کاه ــر ب ــد منج می توان
ــد.  ــا شــوری ppm 4071 به دســت آم ــيليكا 50:50 در آب هوشــمند ب ــا و س ــی گاما-آلومين ــا نســبت جرم ــد ب ــرای نانوهيبری C° 60 ب

ــيدن  ــل رس ــه حداق ــد. ب ــزارش ش ــر گ ــبت جرمی50:50 در آب مقط ــا نس ــد ب ــرای نانوهيبری ــای C° 55 ب ــكوزیته در دم ــن ویس کمتری
ــل  ــک راه ح ــد ی ــوی می توان ــت ق ــتم آب دوس ــک سيس ــمت ی ــه س ــه ب ــيالات بهين ــوژی نانوس ــار رئول ــود رفت ــطحی و بهب کشش بين س

اميدوارکننــده در کاربردهــای ازدیــاد و برداشــت نفــت در نظــر گرفتــه شــود.

کلمات کليدي: نانوسيال، پایداری، کشش بين سطحی، ویسكوزیته،گرادیان دما.
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مقدمه

بــرای  اکســيدفلزی  بــر  مبتنــی  نانوســيال های 
اســتفاده  انتقال حــرارت  بهبــود  و  هدایت حرارتــی 
بــر  مبتنــی  نانوســيال های  درحالی کــه  می شــوند 
ســيليكات دوســتدار محيــط زیســت هســتند، زیــرا 
اجــزای اصلــی آن هــا ماسه ســنگ اســت ]1[. بســياری از 
ــوژی در ميادیــن نفتــی  کاربردهــای پيشــنهادی نانوتكنول
و  ازدیــاد  تصویربــرداری،  حوضه هــای  در  می تــوان  را 
ــرل تحــرک گاز  ــل، کنت ــاری و تكمي ــت، حف برداشــت نف
ــيم بندی  ــی تقس ــكافدار طبيع ــازن ش ــتفاده در مخ و اس
کــرد ]2[. نانــوذرات بــه دليــل کوچــک بــودن قطرشــان، 
ــدون  ــن حفــرات ب ــا از کوچكتری ــد ت ــی را دارن ــن توانای ای
اینكــه بــه حفــرات آســيب بزننــد عبــور کننــد، بــه عــلاوه 
آنــان ســطح  مخصــوص بالایــی دارنــد و بــالا بــودن ســطح  
مخصــوص ســبب افزایــش انــرژی ســطحی آنــان می شــود 
ــی در  ــگام پراکندگ ــان را هن ــم کنشش ــی بره ــا کارآی ت
حلال هــا افزایــش  یابــد ]3 و 4[. تحقيقــات بســياری 
بــرای اســتفاده نانــوذرات در بهبــود بازیافت نفــت بــر 
ــت  ــان قابلي ــه آن ــت ک ــه اس ــورت گرفت ــرض ص ــن ف ای
تغييــر ترشــوندگی بــه ســمت آب دوســتی، کاهــش 
کشش بين ســطحی آب-نفــت و افزایــش راندمــان بــا 

بهبــود ویســكوزیته را دارا هســتند ]2 و 3 و 8-5[. 

ــی  ــار رئولوژیك ــی رفت ــه بررس ــكاران ]9[ ب داردان و هم
مختلــف  مقادیــر  حــاوی   )SAE40(موتــور روغــن 
آلومينــا  و  چندجــداره  کربنــی  لولــه ای  نانوهيبریــد 
ــا 50  )Al2O3-MWCNT( در محــدوده ی دمایــی C° 25 ت
ــه  ــان داد ک ــكوزیته نش ــای ویس ــد. اندازه گيری ه پرداختن
نانوســيال های هيبرید رفتــار نيوتونــی در تمــام نســبت های 
حجمــی را نشــان می دهنــد، همچنيــن ویســكوزیته 
نانوســيال هيبرید بــا افزایــش غلظــت نانوافزودنی هــا و 
کاهــش دمــا، افزایــش می یابــد. در مطالعاتــی دیگــر ]10[ 
ــا 1  ــای wt% 0/5 ت ــا غلظت ه ــا ب ــوذره آلفا-آلومين از نان
ــه و  ــر ترشــوندگی ســنگ های کربنات ــرای بررســی تغيي ب
زاویــه تمــاس اســتفاده شــد. نتایــج نشــان داد کــه نانــوذره 
آلفا-آلومينــا بــا غلظــت wt% 0/5 قــادر بــه کاهــش زاویــه 
تمــاس و تغييــر ترشــوندگی ســنگ از حالــت نفت دوســت 

بــه آب دوســت می باشــد. نخعــی و همــكاران ]11[ از 
ــرای  ــيد ب ــيليكا و منيزیم دی اکس ــا، س ــوذرات آلومين نان
ــيلاب زنی  ــول س ــز در ط ــرت ذرات دانه ری ــرل مهاج کنت
ــان داد  ــان نش ــج آن ــد. نتای ــتفاده کردن ــور اس آب کم ش
کــه نانــو ذرات ســيليكا بــا غلظــت wt% 0/1بهتریــن 
ــا در طــول  ــرل مهاجــرت ریزدانه ه ــرای کنت عملكــرد را ب
از  دیگــر  تحقيقــی  در  دارد.  ســيلاب زنی آب کم شــور 
ــتيل  تری متيــل  آمونيــوم  بروميــد  موادفعال ســطحی س
بــه   )SDBS( سدیم دودسيل بنزن ســولفونات  و   )CTAB(
منظــور ایجــاد پایــداری در نانــوذرات آلومينا پراکنده شــده 
در آب مقطــر اســتفاده شــد. در ایــن مطالعــه اثــرات 
موادفعال ســطحی، غلظــت آنــان بــر روی پتانســيل زتا 
ــوان  ــه عن ــف PH ب ــر مختل ــی در مقادی و قطرهيدروليك
ــرار  ــه ق ــورد مطالع ــيالات م ــداری نانوس ــاخصی از پای ش
گرفــت. نتایــج نشــان داد کــه غلظــت wt% 0/064 از 
SDBS بهتریــن شــرایط پراکندگــی را بــا توجــه بــه مقادیر 

ــكاران  ــور و هم ــد ]12[. بتانك ــه می کن ــا ارائ پتانســيل زت
]13[ بــه ارزیابــی نحــوه آماده ســازی نانوســيالات براســاس 
ــوذرات و آب  ــطحی، نان ــن موادفعال س ــای بي برهمكنش ه
نمــک بــه منظــور بررســی کشش بين ســطحی بــرای 
ــش  ــا روک ــن ب ــوذره آه ــيليكا و نان ــا، س ــوذرات آلومين نان
ــب  ــه ترتي ــان داد ک ــان نش ــج آن ــد. نتای ــن پرداختن کرب
ــث  ــوذرات باع ــطحی و نان ــا، موادفعال س ــزودن نمک ه اف
کمتریــن  و  می شــود  کشش بين ســطحی  کاهــش 
ــزارش شــد.  ــا گ ــوذره آلومين ــرای نان کشش بين ســطحی ب
در تحقيقــی دیگــر از آب هوشــمند و نانوســيال ترکيبــی 
مبتنــی بر ســيليكا بــا موادفعال ســطحی آنيونــی و پليمری 
بــرای بررســی بازیافــت نهایــی در مخــازن بــا نفوذپذیــری 
ــه  ــت ب ــان داد بازیافت نف ــج نش ــد. نتای ــتفاده ش ــم اس ک
دليــل حضــور نانوســيالات هيبرید بــه طــور قابــل توجهــی 

ــت ]14[. ــر اس ــور و آب مقط ــر از آب کم ش بالات

مغزه هــای  نمونــه  روی  بــر  ســيليكا  نانــوذره  از 
ماسه ســنگی، کربناتــه، آهكــی و شــيلی بــه صــورت 
ــت  ــود بازیاف ــور بهب ــه منظ ــن ب ــط محققي ــترده توس گس
اســت ]15-20[. هنــگام  اســتفاده شــده  نهایی نفــت 
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بررســی اثــر نانــوذره ســيليكا پراکنــده در آب نمــک 
ــه  ــای کربنات ــه مغزه ه ــر روی نمون ــدیم کلرید ب ــاوی س ح
مشــخص شــد کــه یون هــای ســدیم موجــود در آب نمــک 
ایــن امــكان را بــرای نانــوذرات ســيليكا فراهــم می آورنــد 
ــای اســيدپالمتيک دسترســی  ــه مولكول ه ــوذرات ب ــا نان ت
ــورت  ــن ص ــوند و بدی ــان ش ــن آن ــد و جایگزی ــدا کنن پي
باعــث تغييــر ترشــوندگی مخــازن کربناتــه از حالــت 
نفت دوســت بــه آب دوســت می شــوند ]17[. از طــرف 
هنــگام  بازیافت نهایی نفــت  بهبــود  از  نتایــج  دیگــر 
ــای مخــازن  ــه مغزه ه ــه نمون ــوذرات ســيليكا ب ــق نان تزری
ــوذرات تغييــر  ــق نان ماسه ســنگی نشــان داد، هنــگام تزری
ترشــوندگی قابــل قبولــی در مخــازن ماســه ســنگی 
مشــاهده می شــود ]15[. نانــوذرات گاما-آلومينــا بــر 
بــه  ماسه ســنگی  و  کربناتــه  مغزه هــای  نمونــه  روی 
منظــور بهبــود بازیافــت نهایــی نفــت مــورد ارزیابــی قــرار 
ــا  ــوذره گاما-آلومين ــر نان ــا بررســی اث ــت ]21-23[. ب گرف
ــن  ــد ای ــاهده ش ــه مش ــای کربنات ــه مغزه ه ــر روی نمون ب
از  را  نانــوذره می توانــد ترشــوندگی ســطوح کربناتــه 
حالــت نفت دوســت بــه حالــت آب دوســت تغييــر دهــد و 
ــود بازیافت نهایی نفــت شــوند ]22[. همچنيــن  ســبب بهب
نتایــج ارزیابــی تاثيــر نانــوذره گاما-آلومينــا بــر روی نمونــه 
ــا- ــوذره گام ــه نان ــان داد ک ــنگی نش ــای ماسه س مغزه ه

آلومينــا می توانــد پيوندهــای هيدروژنــی Al-O را با ســطح 
ماسه ســنگ ها ایجــاد کنــد کــه ایــن فعل و انفعــالات 
کشش بين ســطحی  کاهــش  باعــث  می تواننــد 
هيدروکربن هــای نفتــی و ماسه ســنگ ها گــردد تــا در 
ــده را  ــت باقی مان ــتری از نف ــت بيش ــر نف ــت مقادی نهای

ــد ]23[.  ــاروب کن ج

مكانيســم اصلــی کــه مســئول اثــر بخشــی آب هوشــمند 
ــوندگی  ــر ترش ــد تغيي ــت می باش ــت نف ــود بازیاف در بهب
باعــث  کــه  اســت،  آب دوســتی  ســمت  بــه  ســنگ 
ــردد.  ــنگ می گ ــطح س ــی از س ــای نفت ــدن لایه ه جداش
کشش بين ســطحی  فعــال  ســطحی  مــواد  تزریــق 
ــوندگی  ــد و ترش ــش می ده ــک را کاه ــام و آب نم نفت خ
کــه  نيروهای مویينگــی  و  می دهــد  تغييــر  را  ســنگ 
را  انداخته انــد،  بــه دام  را در محيــط متخلخــل  نفــت 

و  کم شــور  آب  ترکيــب  بنابرایــن  می دهــد.  کاهــش 
ماده فعال ســطحی می توانــد یــک رویكــرد کارآمــد بــا 
ــه نفــت توســط آب کم شــور و  ــی لای ــر بی ثبات ترکيــب اث
ــطحی  ــاده  فعال س ــط م ــطحی توس ــش کشش بين س کاه
باشــد. ایــن روش ترکيبــی بازیافت نفــت بيشــتری را 
ــی آورد ]24[.  ــم م ــردو روش مســتقل فراه ــه ه نســبت ب
ــا تزریــق  مطالعــات زیــادی ارزش بازیابی ثالثيــه  نفــت را ب
ــد ]13،  ــزارش داده ان ــور گ ــطحی و آب کم ش ماد ه فعال س

.]29-25

احمــدی و همــكاران ]28[ از یــک ماده فعال ســطحی 
 Zyzphus spina Christi بنــام  گياهــی  از  مشتق شــده 
بــا مقادیــر مختلــف شــوری بــرای بررســی تغييــر 
نفتــی  مخــازن  در  کشش بين ســطحی  و  ترشــوندگی 
کربناتــه اســتفاده کردنــد. آزمــون ســيلا ب زنی بــرای 
ــور  ــرای فاکت ــوری ب ــطحی/ ش ــر ماده فعال س ــه اث مطالع
ــج نشــان  ــری نســبی انجــام شــد. نتای ــی و نفوذپذی بازیاب
ــه  ــر ب ــطحی منج ــت ماده فعال س ــش غلظ ــه افزای داد ک
افزایــش قابــل توجهــی در نفوذپذیری نســبی و در نتيجــه 
بازیافت نفــت می شــود. در پژوهشــی دیگــر ترکيبــی 
و  طبيعــی  ماده فعال ســطحی  دو  و  کم شــور  آب  از 
غيریونــی بنــام Gemini و Tribulus Terrestris اســتفاده 
 Gemini گردیــد. نتایــج نشــان داد کــه ماده فعال ســطحی
ــتری از  ــر بيش ــت مقادی ــادر اس ــوری ppm 1000 ق در ش
کشش بين ســطحی را کاهــش دهــد و نتایــج مطلوب تــری 
ــرادی و  ــد ]26[. م ــه کن ــطحی ارائ ــرای کشش بين س را ب
ماده فعال ســطحی  و  هوشــمند  آب  از   ]27[ همــكاران 
پایــه گياهــی بــه منظــور توليــد نفــت در مخــازن کربناتــه 
اســتفاده کردنــد. نتایــج نشــان داد ترکيــب آب هوشــمند 
ــا  ــت ت ــت نف ــش بازیاف ــث افزای ــطحی باع و ماده فعال س

می شــود.   %72

و  نانوهيبرید هــا  بررســی  اخيــر،  ســال های  در 
موادفعال ســطحی مــورد توجــه بســياری از محققيــن 
قــرار گرفتــه اســت. بــا این حــال پایــداری نانوســيال ها در 
ــه  ــد ب ــالا نيازمن ــوری ب ــا و ش ــد دم ــرایط مخــزن مانن ش
تــا دارد،  عميق تــری  درک  و  گســترده  تحقيقــات 
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ــرار  ــی ق ــورد بررس ــی م ــرایط عمليات ــان در ش ــی آن کارآی
گيــرد. علاوه بــر ایــن هزینــه اقتصــادی اســتفاده از ترکيــب 
ــا  ــه ب ــوذرات در مقایس ــطحی و نان ــک، ماده فعال س آب نم
ســایر روش هــای ازدیادبرداشــتی کــه خــارج از محــدوده ی 
ایــن مقالــه اســت نيــاز بــه ارزیابــی دارد. اســتفاده از 
موادفعال ســطحی ســازگار بــا محيطزیســت بــرای اســتفاده 
ــروری  ــيار ض ــت بس ــی ازدیادبرداش ــم های اصل در مكانيس
ــاده  ــوذره- آب شــور و م ــن کار ترکيبــی از نان اســت. در ای
فعال ســطحی ســبز اســتفاده شــد. ترکيب هــای متفاوتــی از 
نســبت جرمــی نانــوذرات، آب شــور و مــاده فعــال ســطحی 
ــس  ــوان پ ــت بت ــا در نهای ــت. ت ــرار گرف ــی ق ــورد بررس م
ــداری  ــا پای ــيالات ب ــا، نانوس ــداری محلول ه ــی پای از بررس
قابــل قبــول شناســایی شــوند و نانومــواد مناســب تر بــرای 

ــوند. ــاب ش ــدی انتخ ــای بع آزمون ه

کشــش بين  آزمون هــای  بــرای  ادامــه  در  همچنيــن 
ســطحی و ویســكوزیته رونــد افزایــش دمــا بــر روی 
ارزیابــی قــرار گرفــت.  نانومحلول هــای بهينــه مــورد 
بــا  اصلاح شــده  نانوکامپوزیت هــای  توســعه ی 
موادفعال ســطحی ســبز و پراکنــده در آب ســازندی و دمــای 
ــد نفــت  ــرای اثرگــذاری بهترمكانيســم های تولي ــی ب مخزن
امــری اجتنابناپذیــر اســت کــه بایــد بــا دقــت در مطالعــات 
آتــی مــورد تجزیــه و تحليــل قــرار بگيــرد. هدف اصلــی این 
مقالــه بررســی اثــر بالقوه نانوهيبریــد گاما-آلومينا و ســيليكا 
ــر  ــی ب ــبز صمغ عرب ــطحی س ــا ماده فعال س ــده ب اصلاح ش
کنتــرل  و  کاهــش کشش بين ســطحی  مكانيســم  روی 
ــش  ــه افزای ــت ب ــد در نهای ــه بتوان ــت ک ــكوزیته اس ویس

ــود. ــر ش ــت منج ــت  نف بازیاف

مواد و روش ها
مواد

صمغ عربــی دارای ظرفيــت کاهــش کشش بين ســطحی 
آب نمــک و نفــت اســت ]30[، کــه ایــن توانایــی بخاطــر 
ــت و  ــت و آب اس ــترک نف ــطح مش ــه س ــرت آن ب مهاج
توانایــی بهبــود بازیازفــت نفــت را دارد ]31 و 32[. امــا از 
ــود  ــای موج ــور کاتيون ه ــوذرات در حض ــه نان ــی ک آنجای
در آب نمــک مــدت زمــان پایداری شــان کاهــش می یابــد، 

ــرای  ــطحی از آن ب ــودن ماده فعال س ــادی ب ــر اقتص به خاط
بهبــود پایــداری نانوســيالات اســتفاده  شــد ]1، 33 و 34[. 
ماده فعال ســطحی صمغ عربــی یــک ترکيــب پيچيــده  
 2 wt% 98 آن پلی ســاکاریدها و wt% اســت کــه تقریبــا
ــش  ــد. پپتيدی هــا بخ ــكيل می ده آن را پپتيدی هــا تش
ــی  ــز و پلی ســاکاریدها بخــش آب دوســت صمغ عرب آب گری
را تشــكيل می دهنــد، بنابرایــن پپتيدی هــا بــر روی ســطح 
نفــت جــذب می شــوند و پلی ســاکاریدها بــه  عنــوان 
ــا  ــت ب ــی قطــرات نف قســمت اعظــم آب دوســت صمغ عرب

ــد.  ــت می کنن ــيلات ها را تثبي ــی کربوکس ــار منف ب

ایــن ویژگــی صمغ عربــی کــه دارای یــک ســر آب دوســت 
ــه آن  ــی را ب ــن توانای ــت ای ــز اس ــمت آب گری ــک قس و ی
ــوذرات  ــن نان ــط بي ــل راب ــک پ ــوان ی ــه عن ــا ب ــد ت می ده
صمغ عربــی  36[؛  و   35[ کنــد  عمــل  ســيال پایه  و 
ــام  ــی بن ــک ماکرومولكــول بيولوژیكــی اســت و از گياه ی
اقاقيــای ســنگالی به دســت می آیــد کــه بــه عنــوان 
ــوذرات  ــی نان ــاد پراکندگ ــرای ایج ــبز ب ــده س تثبيت کنن
در فــاز آبــی مــورد اســتفاده قــرار می گيــرد ]36 و 
ــی  ــودن صمغ عرب ــر ب ــت تخریب پذی ــر زیس 37[. به خاط
به صــورت گســترده در صنایع غذایــی مــورد اســتفاده قــرار 
می گيــرد. تحقيقــات نشــان داده انــد کــه صمغ عربــی 
ــت  ــيون های نف ــرای امولس ــوب ب ــده خ ــک تثبيت کنن ی
ــيدی- ــط اس ــی را در محي ــداری خوب ــت و پای در آب اس

ــد.  ــان می ده ــالا نش ــای ب ــالا و دم ــی ب ــازی، قدرت یون ب
ایــن ماده فعال ســطحی بــه دليــل تفكيــک گروه هــای 
کربوکســيل در زنجيــره مولكولــی خــود دارای بــار منفــی 
اســت ]38[. در ایــن پژوهــش صمغ عربــی از شــرکت 
ــوذرات  ــت. از نان ــرار گرف ــتفاده ق ــورد اس ــان م ــرک آلم م
یواس ریســرچ متریالز1  شــرکت  گاما-آلومينــا  و  ســيليكا 
ــوذرات در جــدول 1 نشــان  ــن نان اســتفاده شــد. ویژگــی ای
داده شــده اســت. نانوذرات ســيليكا و آلومينــا در کلاس بندی 
ــوذرات  ــد. نان ــرار دارن ــواد در گــروه اکســيدهای فلزی ق نانوم
اکســيدفلزی پایــداری و تحمل حرارتــی بالایــی را در حضــور 
ــان  ــک نش ــی آب نم ــی و دو ظرفيت ــک ظرفيت ــای ت یون ه

می دهنــد ]39 و 40[. 
1. Us Research Nano Materials
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جدول 1 ویژگی نانوذرات سيليكا و گاما-آلومينا

 چگالی حقيقیkg/m3( 2( چگالی ظاهری1 )g/cm3(درصد خلوص ٪ اندازه ذره )nm(نام نانو ذره
0/102400<1599/5-20سيليكا

20991/233890گاما-آلومينا

1. Bulk Density
2. True Density

اختــلاف  کــه  مولكول هایــی  شــيميایی  نظــر  از 
هســتند  آب دوســت  دارنــد  بالایــی  الكترونگاتيــوی 
ــيار  ــی بس ــولا مولكول های ــزی معم ــيدهای فل ــه اکس ک
ــت  ــده اس ــبب ش ــی س ــن ویژگ ــتند و ای ــت هس آب دوس
کــه در صنعــت نفــت بویــژه فعاليت هــای ازدیادبرداشــتی 

کارآیــی بالایــی داشــته باشــند ]41[. 

فــاز نفتــی بــه کار رفتــه، از ميــدان نفتــی واقــع در 
ــی  ــران تهيــه شــده اســت کــه جرم مولكول ــی ای جنوب غرب
 °F 254 و وزن مخصــوص نفــت در دمای )gr/mol( برابــر بــا
60 برابــر بــا 0/8683 گــزارش شــد، اجــزای تشــكيل دهنده 
فــار نفتــی در جدول 2 نشــان داده شــده اند. از بيــن گازهای 
موجــود در مخــازن نفتــی درصــد گاز متــان )CH4( یكــی از 
ــن  ــب در ای ــن مطل ــر را دارد، بخاطــر همي ــن مقادی بالاتری
مطالعــه از نفــت زنــده اســتفاده شــده اســت ]42[. از دیگــر 
ــا  ــر ب ــه API آن براب ــورد مطالع ــی م ــاز نفت ــات ف خصوصي
                                                                                                8/48 cp 40 برابر با °C )31/47 و ویســكوزیته آن در دمای

گــزارش شــد.

جدول ۲ اجزای تشكيل دهنده  فاز نفتی واقع در ميدان 
جنوب غربی ایران

مول )%(اجزا
CO21/005
H2S0/406
C136/29
C26/523
C35/255
iC41/07
nC43/12
iC51/401
nC51/805
C62/896
C7

+40/21

شــش آبه،  منيزیم کلریــد  ســدیم کلرید،  نمک هــای  از 
کلســيم کلرید دوآبــه، سدیم ســولفات، ســدیم بی کربنات 
ــد،  ــده بودن ــداری ش ــان خری ــرک آلم ــرکت م ــه از ش ک
ــتفاده، در  ــورد اس ــای م ــب نمک ه ــد. ترکي ــتفاده ش اس
ــر آب مقطــر  ــلاوه ب جــدول 3 نشــان داده شــده اســت. ع
از آب هایــی کــه شــوری مشــابه و رقيق تــر شــده نســبت 
ــتفاده  ــيالات پایه اس ــوان س ــه عن ــتند ب ــا داش ــه آب دری ب
ــوری ppm 40710، آب  ــا ش ــی ب ــا مصنوع ــد .آب دری ش
ــار  ــوری ppm 20400، آب پنج ب ــا ش ــده ب ــار رقيق ش دوب
رقيق شــده بــا شــوری ppm 8142 و آب ده بــار رقيق شــده 
در  ســيالات پایه  به عنــوان    4071  ppm شــوری  بــا 
آزمایشــگاه به صــورت مصنوعــی ســنتز شــدند. بــرای 
اندازه گيــری ویســكوزیته نانوســيالات از رئومتــر بروکفيلــد 
ــتفاده در  ــورد اس ــر م ــد. رئومت ــتفاده ش ــدل DV3T اس م
ایــن پژوهــش از نــوع برشی اســتاتيک اســت. ایــن رئومتــر 
ــپيندل  ــک اس ــكوزیته ی ــدوده ای از ویس ــر مح ــرای ه ب
مخصــوص دارد و براســاس گشــتاور دریافتــی از اصطــكاک 
تغييــرات  می کنــد.  کار  اســپيندل  و  محلــول  بيــن 
                                                                                               ،25 °C ــای ــار دم ــا در چه ــب دم ــر حس ــكوزیته ب ویس
35، 45 و 55 صــورت پذیرفتــه اســت. دمــا بــه وســيله یــک 
سنســور به صــورت پيوســته و مــداوم اندازه گيــری و کنتــرل 
ــكوزیته  ــری ویس ــرای اندازه گي ــه ب ــد. از Spindle ULA ک ش
ــاب  ــس از انتخ ــد. پ ــتفاده ش ــت، اس ــب اس ــن مناس پایي
نانوســيالات بهينــه ml 16 از محلــول wt% 0/1 نانوســيالات به 
منظــور بررســی ویســكوزیته بــا نــرخ برشــی ثابــت و برابــر بــا 
)Sا⁄1( 73 مــورد ارزیابــی قــرار گرفــت. بــرای به دســت آمــدن 
کمتریــن خطــا از ســرعت 1h/min 60 دور بــر دقيقــه بــرای 
ایــن نــوع اســپيندل بایــد اســتفاده می شــد کــه ایــن ســرعت 
نرخ برشــی حــدود )Sا⁄1( 73/3 را ایجــاد می کــرد کــه دليــل 

ــه هميــن خاطــر اســت.  اســتفاده از ایــن نرخ برشــی ب
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)ppm( جدول ۳ غلظت نمک های مورد استفاده قرار گرفته بر حسب

نمک ها / آب های هوشمند آب دریا آب دریا دوبار رقيق شده آب دریا پنج بار رقيق شده آب دریا ده بار رقيق شده
سدیم کلرید 28400 14200 5680 2840

منيزیم کلرید شش آبه 6340 3215 1268 634
کلسيم کلرید دوآبه 1380 690 276 138

سدیم سولفات 4490 2245 898 449
سدیم بی کربنات 100 50 20 10

کل نمک حل شده 40710 20400 8142 4071

قبــل از اندازه گيــری ویســكوزیته نانوســيالات از آب مقطــر 
خطــای  کاهــش  و  دســتگاه  کاليبره کــردن  بــرای 
ــری  ــای اندازه گي ــت خط ــد. دق ــتفاده ش ــری اس اندازه گي

دســتگاه در حــدود 1%± پيش بينــی شــده اســت.

و  نفت خــام  بــرای  کشش بين ســطحی  اندازه گيــری 
ــتفاده  ــا اس ــی ب ــده در فازآب ــده ش ــيال های پراکن نانوس
از روش قطره آویــزان و در دماهــای C° 25 و 60 انجــام 
شــد. ایــن سيســتم مجهــز بــه یــک دوربيــن CCD و یــک 
لنــز ماکروکامپيوتــری بــود. قطــرات تشكيل شــده توســط 
                                                                             )Apex DSA( نرم افــزار حرفــه ای آناليــز شــكل قطــره
مــورد تجزیــه و تحليــل قــرار گرفتنــد. در شــكل 1 
داده  نشــان  کشش بين ســطحی  اندازه گيــری  دســتگاه 
شــده اســت. پــس از هــر آزمایــش محفظــه اندازه گيــری 
و  آب  بــا  نانوســيال  و  نفت خــام  کشش بين ســطحی 

تولوئــن شست وشــو داده شــد.
طراحــی، تخميــن تعــداد آزمایش هــا و انتخــاب مشــخصه 
کيفــی بــرای تحليــل نتایــج آزمــون پایــداری بــا اســتفاده 

Taguchi و روش Minitab از نرم افــزار

در گام اول طراحــی آزمایــش صــورت پذیرفــت. طراحــی 
ــور صــورت  ــه فاکت ــای 5 ســطح و س ــر مبن ــا ب آزمایش ه
گرفــت. از نرم افــزار Minitab و روش Taguchi اســتفاده 
ــا اســتفاده از طراحــی آزمایش هــا1   شــد. روش Taguchi ب
یكــی از مهم تریــن ابزارهــای آمــاری2 بــرای طراحــی 
سيســتم های بــا کيفيــت بــالا و هزینــه کــم اســت. 
روش Taguchi روشــی کارآمــد و سيســتماتيک بــرای 
بهينه ســازی طــرح، عملكــرد، کيفيــت و هزینــه می باشــد 
]43[. فاکتورهــا بــه ترتيــب غلظــت شــوری، نســبت جرمی 

ــی در نظــر  ــا و غلظــت صمغ عرب ــه گاما-آلومين ــيليكا ب س
گرفتــه شــدند.

ــن  ــی از کمتری ــور شــوری و صمغ عرب ــرای فاکت ســطوح ب
ــزار  ــدار بصــورت کمــی در نرم اف ــا بيشــترین مق ــدار ت مق
عــددی  مقــدار  از  )شــوری ســيال پایه  تعریــف شــد 
ــدار  ــی از مق ــت صمغ عرب ــا ppm 40710 و غلظ ــک ت ی
ــد. از  ــه ش ــر گرفت ــا ppm 1000 در نظ ــر ت ــددی صف ع
طرفــی دیگــر ســطوح اول تــا پنجــم بــرای نســبت جرمی 
ــطوح  ــيليكا، س ــطح اول س ــا ]س ــه گاما-آلومين ــيليكا ب س
ــا  ــه ســيليكا ب ــد گاما-آلومينــا ب ــا چهــارم نانوهيبری دوم ت
ــطح  ــن س ــبت جرمی 10:90، 30:70 و 50:50 همچني نس
ــه  ــر گرفت ــی در نظ ــورت کيف ــا[ به ص ــم گاما-آلومين پنج
ــده  ــطح های وارد ش ــا و س ــدول 4 فاکتور ه ــد . در ج ش
ــان  ــا نش ــی آزمایش ه ــرای طراح ــزار Minitab ب ــه نرم اف ب

داده شــده اســت.

آرایــش  سطح هایشــان  و  فاکتورهــا  تعييــن  از  پــس 
ــه شــد و  ــا در نظــر گرفت ــرای آزمایش  ه ــدL-25 3 ب متعام
تعــداد آزمایش هــا 25 آزمایــش تخميــن زده شــد. مــدت 
ــی داشــتند  ــل قبول ــداری قاب ــه نانوســيالات پای ــی ک زمان
بــه عنــوان پاســخ4 در نظــر گرفتــه شــد. به خاطــر 
ــيالات  ــداری نانوس ــان پای ــدت زم ــه در م ــی ک تفاوت های
ــی  ــه(، تمام ــد دقيق ــا چن ــاه ت ــد م مشــاهده شــد )از چن
 Minitab ــزار ــه نرم اف ــوان پاســخ ب ــه عن داده وارد شــده ب

ــد.  ــزارش ش ــه )min( گ ــاس دقيق براس
1. Design of Experiments (DOE)
2-Total Quality Management (TQM)
3. Orthogonal Array
4-Response
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شکل 1 دستگاه اندازه گيری کشش بين سطحی نفت و نانوسيالات با روش قطره آویزان

جدول 4 فاکتورها و تعداد سطح های داده شده به نرم افزار Minitab برای طراحی آزمایش

سطح پنجمسطح چهارمسطح سومسطح دومسطح اولواحدفاکتور
ppm1407181422040040710غلظت شوری

گاما-آلوميناAS10:90AS30:70AS50:50سيليكاwt%نسبت جرمی گاما-آلومينا به سيليكا
ppm02505007501000غلظت صمغ عربی

ــد  ــداری م ــان پای ــدت زم ــترین م ــه بيش ــاس این ک براس
ــتر-بهتر  ــه بيش ــت هرچ ــاخص کيقي ــذا ش ــود ل ــر ب نظ
ــا کمــک/ نمــودار  ــج ب ــل نتای ــه شــد. تحلي در نظــر گرفت
ــرخ ســيگنال  ــز صــورت پذیرفــت کــه ن ــه نوی ســيگنال ب
بــه نویــز )S/N( از روی ميانگيــن مربعــات انحــراف معيــار 
ــج حاصــل مــدت  Y نتای

i
MSD محاســبه شــد کــه در آن 

زمــان پایــداری نانومحلول هــا بــر حســب min اســت 
و 45[.  تكــرار  آزمایش  هــا می باشــد ]44  تعــداد   N و 
نســبت ســيگنال بــه نویــز نشــان دهنده حساســيت 
مشــخصه کيفــی مــورد بررســی بــه پارامترهــای اثرگــذار 
ــد کنترل شــده اســت. در هــر  ــک فرآین و اغتشاشــی در ی
آزمایــش، بــرای ایجــاد بهتریــن شــرایط همــواره بزرگترین 
مقــدار عــددی نســبت ســيگنال بــه نویــز مطلــوب اســت 
ــن  ــالا نشــان دهنده ای ــز ب ــه نوی ــيگنال ب ــدار س ]46[ .مق
اســت کــه تاثيــر پارامترهــای موثــر بيشــتر از پارامترهــای 
اغتشاشــی اســت. یكــی از مزایــای روش ســيگنال بــه نویــز 
تاثيــر امــكان تعييــن ســطوح بهينــه و ميــزان تاثيرگــذاری 
هــر پارامتــر اســت. در ایــن پژوهــش آزمایش هــای 
ــدار  ــدند و مق ــرار ش ــه تك ــداری 2 مرتب ــه پای ــوط ب مرب

ــزار ــه نرم اف ــی ب ــخ کل ــوان پاس ــه عن ــا ب ــن آن ه ميانگي
ــد. Minitab وارد ش

10 ) (S Log MSD
N

  = − 
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2 2 2 2
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1 1 1 1...
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                    )2(

آماده سازی نانوسيالات

ــزوده  ــر اف ــه آب مقط ــا ب ــدا نمک ه ــش ابت ــن پژوه در ای
شــدند و بــه مــدت min 30 در دمــای C° 55 بــر روی 
به صــورت  ســپس  شــدند.  همگــن  همزن مغناطيســی 
 %wt همزمــان نانــوذرات ســيليكا و گاما-آلومينــا بــا غلظــت
ــزوده  ــک اف ــول آب نم ــه محل ــی ب ــا صمغ عرب ــراه ب 0/1 هم
ــر روی  ــه مــدت min 15 ب شــدند. در نهایــت نانوســيالات ب
ــک  ــدت ی ــه م ــپس ب ــد س ــرار گرفتن ــی ق همزن مغناطيس
 wat ــوان ــزر التراســونيک در ت ــا دســتگاه هموژنای ســاعت ب
ــا دســتگاه  70 همگــن شــدند .همگن ســازی نانوســيالات ب
 30 min ــی ــازه  زمان ــورت دوب ــونيک به ص ــزر التراس هموژنای
 15 min ــی ــه وقفــه  زمان صــورت گرفــت کــه در ایــن فاصل
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صورت پذیرفت. 
بررسی پایداری نانوسيالات 

پایــداری یــک عامــل مهم اســت که بــر عملكرد نانوســيالات 
ــد خــواص  ــداری خــوب می توان ــدم پای ــذار اســت. ع تأثيرگ
ــر  ــد و تأثي ــر ده ــيالات هيبرید را تغيي ــی نانوس ترموفيزیك
ویــژه ای بــر کارآمــدی آن داشــته باشــد. روش هــای مختلفی 
بــرای بررســی تجزیــه و تحليــل پایــداری ایجــاد شــده اســت 
کــه از جملــه آن می تــوان بــه روش ســانتریفيوژ، روش 
آناليزطيفــی،  روش  پتانســيل زتا،  آناليــز  رســوب گذاری، 
ــيالات  ــرد ]47[. نانوس ــاره ک ــكوپ الكترونی و... اش ميكروس
پــس از آماده ســازی در لوله هــای آزمایشــگاهی و در جایــی 
ــی  ــد. تمام ــرار گرفتن ــيدی ق ــای خورش ــور و گرم دور از ن
نمونه هــای آمــاده شــده بــرای آزمــون پایــداری در شــرایط 
فشــار و دمــای محيــط صــورت پذیرفــت و مشــابه کار برخی 
ــام  ــمی انج ــورت چش ــداری به ص ــون پای ــان آزم از محقق
ــه در شــكل 2 نشــان داده  شــد ]1، 48-51[. همان طــور ک
شــده اســت هنگامی گــه رســوب نانــوذرات در انتهــای لولــه 
آزمایشــگاهی قــرار گرفــت به معنــای ناپایــداری نانوســيال ها 
ــطحی  ــای س ــل فعاليت ه ــوذرات بدلي ــد. نان ــی گردی تلاق
ــوذرات  ــد، تجمــع نان ــه تجمــع دارن ــل ب بيــش از حــد تمای
باعــث ایجــاد رســوب و در نتيجــه کاهــش پایــداری می شــود 
]52[. محققيــن بســياری بــرای حــذف تجمــع نانــوذرات و 
توليــد یــک مخلــوط پایــدار تغييــرات PH، به کاربــردن 
ــزر  ــتگاه هموژنای ــتفاده از دس ــطحی و اس ــال س ــواد فع م

1. Cluster Structure 

ــد ]33، 47، 49، 52، 53[.  ــه کرده ان ــونيک را توصي اولتراس
ــوذرات و  ــی نان ــلاح ویژگ ــث اص ــا باع ــن تكنيک ه ــه  ای هم
شكســتن ســاختار خوشــه ای1 نانــوذرات بــرای ایجــاد یــک 
ــش  ــن پژوه ــوند ]52[ . در ای ــدار می ش ــيون پای سوسپانس
از مــاده فعــال ســطحی و دســتگاه هموژنایــزر اولتراســونيک 

ــدار اســتفاده شــد. ــای پای ــرای ایجــاد نانومحلول ه ب
و  ویسـكوزیته  آزمـون  بـرای  نانوسـيالات  غربال گـری 

کشش بين سـطحی 

ــدت  ــه م ــه شــده نانوســيالاتی ک ــان نانوســيالات تهي از مي
زمــان طولانی تــر پایــدار بودنــد بــه عنــوان نانوســيالات بهينه 
ــون ویســكوزیته و کشش بين ســطحی  انتخــاب شــده و آزم
بــر روی آنهــا صــورت گرفــت. ســاخت یــک نانوســيال پایدار 
ــازی  ــی اســت. آماده س ــی آن الزام ــازی ویژگ ــرای بهينه س ب
نانوســيال از طریــق یــک مســير پایــدار، بــه دليــل نيروهــای 
قدرتمنــد واندروالســی در ميــان نانــوذرات و تمایــل آنهــا بــه 
ــی اســت. بدیهــی اســت کــه  ــک کار فن ســاخت خوشــه ی
کمبــود تعــادل باعــث ایجــاد تشــدید در تشــكيل خوشــه ها 
و ســرعت رســوب می گــردد ]52[. از طرفــی دیگــر در 
مقيــاس عملياتــی تشــكيل رســوب در اطــراف چــاه تزریقــی 
باعــث آســيب ســازندی، گرفتگــی گلوگاه هــا، کاهــش 
ــی  ــدار بهره ده ــت مق ــل و در نهای ــط متخلخ ــی محي تراوای
نفــت را بــه شــدت کاهــش می دهــد ]54[. مهم تریــن دليــل 
ــداری  ــان پای ــدت زم ــاس م ــيال ها براس ــازی نانوس بهينه س

ــری از تشــكيل رســوب اســت. به خاطــر جلوگي

شکل ۲ بررسی رسوب نانوذرات در انتهای لوله  آزمایشگاهی. )الف(. یررسی پایداری نانوسيالات پس از دو ساعت. )ب(. بررسی پایداری 
نانوسيالات پس از دو روز.
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بحث و نتایج
پایداری نانوسيالات

آماده ســازی  و  آزمایش هــا  تعــداد  تخميــن  از  پــس 
به صــورت  آنهــا  پایــداری  زمــان  مــدت  نانوســيالات 
چشــمی در جــای دور از نورخورشــيد و گرمــا مــورد 
مطالعــه قــرار گرفــت. ازميــان 25 نانوســيال آمــاده شــده 
15 نانوســيال پایــداری مناســبی داشــتند کــه در جــدول 
5 بــا علامــت )*( مشــخص شــده اند و 10 نانوســيال 
بــه شــدت مــدت زمــان پایــدار کوتاهــی داشــتند. نتایــج 
ــه وضــوح  ــداری چشــمی ب ــون پای ــده از آزم به دســت آم
ــش شــوری ســيال پایه و تشــدید  ــا افزای ــه ب نشــان داد ک
ــه  ــک ب ــی در آب نم ــای دوظرفيت ــور یون ه ــدن حض ش

ــود. ــته می ش ــيالات کاس ــداری نانوس ــدت از پای ش

 بــر طبــق مطالعــات متيــن و همــكاران ]55[ ســه مرحلــه 
ــوذرات در حضــور نمــک رخ می دهــد  مجــزا از تجمــع نان
ــه.  ــاز جداگان پراکندگــی شــفاف، کــدورت و تشــكيل دوف
ایــن در صورتــی اســت کــه تجمــع نانــوذرات ممكن اســت 
ــود .در  ــاهده نش ــه مش ــل اولي ــمی در مراح ــورت چش بص
ــای  ــوذرات در انته ــع نان ــه تجم ــش هنگامی ک ــن پژوه ای
ــازی  ــش دو ف ــت و جدای ــرار گرف ــگاهی ق ــه آزمایش لول
ــی ناپایــداری نانوســيالات  ــازه  زمان ــل رویــت گردیــد ب قاب
در نظرگرفتــه شــد. بر اســاس تئــوریDLVO 1 وقتی ذرات 
کلوئيــدی در آب معلــق می شــوند براســاس پروفایل هــای 
هنگامی کــه  می گيــرد،  صــورت  تعامــلات  انــرژی 
پروفایل هــای انــرژی بــه شــدت دافعــه باشــند ذرات 
پایــدار  تعليــق  یــک  و  می کننــد  دفــع  را  یكدیگــر 
تشــكيل می شــود و هنگامی کــه پروفایل هــای انــرژی 
ــوند و  ــک می ش ــر نزدی ــه یكدیگ ــند ذرات ب ــاذب باش ج
ــه یكدیگــر می چســبند و همان طــور کــه تجمــع ادامــه  ب
ــد  ــكيل می دهن ــر را تش ــای بزرگت ــد ذرات لخته ه می یاب
ــردد  ــاد می گ ــوب ایج ــا رس ــدن لخته ه ــر ش ــا بزرگت و ب
ــرایط  ــن ش ــه در ای ــود ک ــفاف می ش ــيون ش و سوسپانس
تعليــق ناپایــدار گشــته اســت ]56[. نظریــه DLVO بيــان 
ــه  ــک ب ــاورت نزدی ــداری دو ذره در مج ــه پای ــد ک می کن
ــن  ــتگی دارد. ای ــا بس ــش آن ه ــم کن ــر ه ــرژی کل ب ان

نظریــه نيروهــای جاذبــه و دافعــه بيــن نانــوذرات، ســنگ و 
ســيال ماننــد جاذبــه واندروالســی2، نيــروی لایــه دوگانــه3، 
نيــروی دافعــه، برهمكنــش اســيد و بــاز4 و نيروهــای 

هيدرودیناميكــی5 را در نظــر می گيــرد ]57[. 

ــر  ــه در آب مقط ــيالات ک ــی نانوس ــان داد تمام ــج نش نتای
ــد. مطالعــات  ــی دارن ــل قبول ــداری قاب پراکنــده شــده، پای
صــورت گرفتــه نشــان می دهــد کــه نانــوذره گاما-آلومينــا 
اصــلاح شــده بــا صمغ عربــی تغييــرات کمــی در ميانگيــن 
شــعاع هيدروليكــی دارد، ایــن درحالــی اســت کــه شــعاع 
ــا  ــا اصلاح نشــده ب ــوذرات گاما-آلومين هيدرودیناميكــی نان
ــه  ــده اســت ک ــان بيشــتر ش ــش زم ــا افزای ــی ب صمغ عرب
ایــن موضــوع نشــان دهنده توانایــی صمغ عربــی در بهبــود 
ــزودن  ــت ]58[. اف ــا اس ــوذرات گاما-آلومين ــداری نان پای
ــاز و  ــطح، س ــلاح س ــای اص ــطحی، تكنيک ه موادفعال س
کار هــای ماننــد دافعــه فضایــی و دفــع الكترواســتاتيک از 
ــتند  ــيالات هس ــداری نانوس ــرای پای ــی ب ــه روش های جمل
امــا افــزودن موادفعال ســطحی کــه در ایــن تحقيــق نيــز 
از ایــن روش اســتفاده شــد یــک روش آســان و اقتصــادی 

بــرای پایــداری نانوســيالات اســت ]53[.

شــده  داده  نشــان   5 جــدول  در  کــه  همان طــور 
بــا  ســيليكا  و  گاما-آلومينــا  نانوهيبرید هــای  اســت 
نســبت های جرمی 10:90، 30:70 و 50:50 پراکنــده در 
ــبت  ــری نس ــداری طولانی ت ــی پای ــدت زمان ــر م آب مقط
ــد  ــر می توان ــن ام ــل ای ــد. دلي ــور دارن ــای ش ــه آب ه ب
به خاطــر حضــور کاتيون هــای مثــل ســدیم، کلســيم 
ــا  ــن کاتيون ه ــد. ای ــک باش ــود در آب نم ــم موج و منيزی
ــوند و  ــوذرات می ش ــطحی نان ــای س ــش باره ــث کاه باع
نيــروی جاذبــه واندروالســی بيــن ذارت نانوســيال افزایــش 
می یابــد و در نتيجــه باعــث ناپایــداری محلــول می گــردد.

1. Derjaguin, Landua, Verwey and Overbeek (DLVO) Theory  
2-Van Der Waals Attraction
3-Electric Double Layer (EDL)
4-Acid–Base Interactions
5-Hydrodynamic Forces
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جدول 5 داده های به دست آمده برای مدت زمان پایداری با آزمون چشمی

غلظت شوری شماره آزمایش
)ppm(

نسبت جرمی گاما-آلومينا 
به سيليكا

غلظت صمغ عربی 
)ppm(

مدت زمان پایداری بر 
)min( حسب

نانوسيالات با مدت زمان 
پایداری قابل قبول

*089280سيليكا11
2110:902503025*
3130:705001540*
4150:507501305*
*10001002گاما-آلومينا51
*25040574سيليكا64071
7407110:905002130*
8407130:70750377*
9407150:501000290*
010گاما-آلومينا104071
*50021267سيليكا118142
12814210:907501235*
13814230:701000270*
14814250:5002
250141گاما-آلومينا158142
*7504125سيليكا1620400
172040010:901000485*
182040030:70017
192040050:5025060
50055گاما-آلومينا2020400
*10003923سيليكا2140710
224071010:900140
234071030:70250117
244071050:5050025
75063گاما-آلومينا2540710

در جــدول 5 نشــان داده شــده اســت بــا افزایــش شــوری 
 ppm ــده ــر رقيق ش ــه آب ده براب ــر ب ــيال پایه از آب مقط س
4071 نانــوذره گاما-آلومينــا تحــت تأثيــر حضــور یون های 
موجــود در آب نمــک قــرار می گيــرد و ناپایــدار می گــردد. 
ــان  ــا نش ــده از آزمایش ه ــت آم ــج به دس ــن نتای همچني
ــد  ــا افزایــش شــوری ســيال پایه نانوهيبری می دهــد کــه ب
ــه  ــبت ب ــتر نس ــا بيش ــبت های جرمی گاما–آلومين ــا نس ب
ــد.  ــت می دهن ــود را از دس ــداری خ ــریعتر پای ــيليكا س س

تحقيقــات نشــان داده اســت کــه نانــوذره آلومينــا تمایــل 
ــت نســبت  ــه عل ــر ب ــن ام ــه تجمــع دارد کــه ای ــی ب بالای
زیــاد ســطح بــه حجــم  باشــد. در آب بــا شــوری 5 برابــر 
ــا  ــو ذره گاما-آلومين ــر نان رقيق شــده ppm 8142 عــلاوه ب
نانوهيبریــد گاما-آلومينــا بــا نســبت جرمی 50:50 بــه 
ــبت  ــودن نس ــالا ب ــی و ب ــدن صمغ عرب ــزوده نش ــل اف دلي
نانــوذره گاما-آلومينــا تنهــا دو دقيقــه پــس از آماده ســازی 

ــه ــزودن شــوری ســيال ب ــا اف ــدار گــزارش شــد. ب پای
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ــوذره  ــر نان ــلاوه ب ــده ppm 20400 ع ــر رقيق ش آب 2براب
ــبت جرمی )30:70  ــا نس ــا ب ــو هيبریده ــا نان گاما-آلومين
ــته  ــان کاس ــان پایداریش ــدت زم ــدت از م و 50:50( بش
ــيال ها  ــو س ــن نان ــک از ای ــر ی ــه ه ــود. به طوری ک می ش
همچنيــن  هســتند.  پایــدار  ســاعت  یــک  از  کمتــر 
                                                                                             40710  ppm بــه  ســيال پایه  شــوری  افزایــش  بــا 
ــا- ــوذره گام ــد، نان ــدار می باش ــيليكا پای ــوذره س ــا نان تنه

ــا نســبت جرمی)10:90، 30:70  ــا و نانوهيبریدهــا ب آلومين
ــتند. ــدار هس ــدت ناپای ــه ش و 50:50( ب

ــت، در  ــده اس ــان داده ش ــدول  5 نش ــه در ج همان طورک
ــرای تهيــه نانوســيالات  ســطرهای )1-10-14-18-22( ب
ــز  ــه ج ــت و ب ــده اس ــتفاده نش ــطحی اس از ماده فعال س
در ســطر یــک کــه فقــط نانــوذره ســيليكا اســت و 
پایــداری قابــل قبولــی دارد ســایر نانوســيالاتی کــه بــدون 
صمغ عربــی تهيــه شــدند مــدت زمــان پایداری شــان 
به شــدت کــم اســت. مــواد فعــال  ســطحی ایــن قابليــت را 
دارا هســتند کــه بــر ویژگی هــای ســطح یــک سيســتم در 
ــطحی  ــد. موادفعال س ــزایی بگذارن ــر بس ــم تاثي ــر ک مقادی
قطبــی  ســر  ویــک  آب گریــز  قســمت  یــک  دارای 
ــرای افزایــش تمــاس دو مــاده  آب دوســت هســتند کــه ب
بــار  دارای  ســيليكا  نانــوذرات   .]53[ دارنــد  کارآیــی 
منفــی هســتند و اکســيژن های موجــود در آب باعــث 
ــروی  ــر ني ــتایک ب ــه الكترواس ــروی دافع ــا ني ــوند ت می ش
جاذبــه غلبــه کــرد و بــه هميــن دليــل اســت کــه نانــوذره 
ســيليكا پایــداری خوبــی در آب مقطــر دارد ]59[. نانــوذره 
ــطحی  ــدون ماده فعال س ــر ب ــده در آب مقط ــيليكا پراکن س

ــد. ــزارش گردی ــدار گ ــا 63 روز پای ــی ت صمغ عرب

در جــدول 6 مقادیــر ســطوح بــرای پارامترهــای )شــوری 
ســيليكا  بــه  گاما-آلومينــا  نســبت جرمی  ســيال پایه، 
و   Minitab نرم افــزار  توســط  صمغ عربــی(  غلظــت  و 
روش Taguchi پــس از وارد کــردن داده هــای مربــوط 
بــه آزمــون پایــداری به دســت آمــد. از آنجایــی کــه 
شــاخص کيفــی هرچــه بيشــتر -بهتــر انتخــاب شــد لــذا 
ــن  ــده مطلوب تری ــت آم ــطح به دس ــدار س ــترین مق بيش
حالــت بــرای داده هــا تلقــی می شــود. در فاکتــور بررســی 
شــوری ســيال پایه ســطح اول کــه آب مقطــر اســت 
ــه  ــد ک ــا نشــان می دهن ــدار را دارد و داده ه بيشــترین مق
ــداری  ــان پای ــدت زم ــيال پایه م ــوری س ــش ش ــا افزای ب
گامــا- نســبت جرمی  فاکتــور  در  می یابــد.  کاهــش 

ــدت  ــترین م ــد بيش ــاهده ش ــيليكا مش ــه س ــا ب آلومين
ــا  ــا ب ــپس نانوهيبریده ــيليكا س ــداری را نانوس ــان پای زم
نســبت های کمتــر گاما-آلومينــا و در نهایــت نانــوذره 
گاما-آلومينــا دارد. مناســب ترین ســطح بــرای غلظــت 
                                                                                250  ppm بــا  برابــر  کــه  دوم  ســطح  صمغ عربــی 
ــه از  ــد ک ــان دادن ــا نش ــن داده ه ــد. همچني ــت آم به دس
ميــان فاکتورهــا نســبت جرمــی گاما-آلومينــا بــه ســيليكا 
ســپس شــوری ســيال پایه و درنهایــت غلظــت صمغ عربــی 
ــان  ــش مــدت زم ــر روی افزای بيشــترین تأثيرگــذاری را ب
پایــداری نانوســيالات دارنــد. شــكل 3 ســطوح بهينــه هــر 
فاکتــور بــرای افزایــش مــدت زمــان پایــداری نانوســيالات 
 ،)ppm( ــر شــوری ســيال پایه برحســب براســاس 3 پارامت
نســبت  جرمــی نانــوذره گاما-آلومينــا بــه ســيليكا و غلظت 

صمغ عربــی بــر حســب )ppm( مشــخص می کنــد.

Minitab جدول 6 تأثيرگذاری فاکتورها و مقادیر سطوح به دست آمده برای هر فاکتور با استفاده از داده های آزمون پایداری به نرم  افزار

سطح )ppm(شوری کسر جرمی نانوهيبرید آلومينا-سيليكا )ppm(غلظت صمغ عربی
1 81/78 84/38 38/51
2 55/90 64/25 61/65
3 42/20 51/50 61/45
4 44/02 36/22 56/79
5 37/76 38/76 56/70

تاثيرگذاری 2 1 3
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شکل ۳ سطوح بهينه هر فاکتور برای افزایش مدت زمان پایداری

از مزایایــی دیگــر روش ســيگنال بــه نویــز محاســبه ميزان 
ــت.  ــر اس ــد نظ ــی م ــور در خروج ــر فاکت ــذاری ه تاثيرگ
بدیــن منظــور از نتایــج حاصــل از تحليــل واریانــس1  برای 
ــداری اســتفاده شــد.  ــان پای بررســی داده هــای مــدت زم
ــه  ــود درج ــاهده می ش ــدول 7 مش ــه در ج ــور ک همان ط
آزادی2 بــرای هریــک از پارامترهــا به صــورت مجــزا تعریــف 
ــا  ــداد آزمایش ه ــا تع ــر ب ــه آزادی کل براب ــود. درج  می ش
ــر  ــطح براب ــر س ــرای ه ــه آزادی ب ــک و درج ــای ی منه
ــوع  ــد. مجم ــک می باش ــای ی ــطوح آن منه ــداد س ــا تع ب
ــور  ــر فاکت ــرای ه ــز ب ــه نوی ــيگنال ب ــات3 نســبت س مربع
اســت و مجمــوع ایــن مقادیــر معــادل مجمــوع مربعــات4 
کل  اســت. از تقســيم مجمــوع مربعــات بــر درجــه آزادی 
مــورد نظــر ميانگيــن مربعــات5 آن فاکتــور به دســت 
می آیــد. درصــد مشــارکت، نســبت مجمــوع مربعــات اثــر 
یــک فاکتــور بــه مجمــوع کل تغييــرات تعریــف می گــردد. 
ــدم  ــا ع ــودن ی ــر ب ــان دهنده موث ــه F نش ــی ک از آنجای
ــد.  ــی می کن ــر را بررس ــورد نظ ــای م ــذاری پارامتره اثرگ
ــر  ــر را ب ــترین اث ــدول 7 بيش ــای ج ــه داده ه ــه ب ــا توج ب
روی مــدت زمــان پایــداری نانوســيالات نســبت جرمی 
گاما-آلومينــا بــه ســيليكا دارد، بعــد از آن نســبت شــوری 
تاثيــر را بــر روی  ســيال پایه و صمغ عربــی کمتریــن 
مــدت زمــان پایــداری نانوســيالات دارنــد. ازطرفــی دیگــر 
ــه ســيليكا،  ــوذره گاما-آلومينــا ب تاثيــز نســبت  جرمــی نان

شــوری ســيال پایه و غلظــت صمغ عربــی بــر واریانــس کل 
نتایــج بــرای ســطح معنــی دار 0/5% در نظــر گرفتــه شــد، 
ــر  ــود مقادی ــدول 7 مشــاهده می ش ــه در ج ــور ک همان ط
p بــه ترتيــب )0، 0/001 و 0/012 ( بــرای نســبت  جرمــی 
ــيال پایه و  ــوری س ــيليكا، ش ــه س ــا ب ــوذره گاما-آلومين نان

ــد.  ــت آم ــی به دس ــت صمغ عرب غلظ
ویسكوزیته نانوسيالات 

در  رئومتــر  دســتگاه  از  برگرفتــه  رئولوژیكــی  نتایــج 
ــاز و کار  ــار س ــا چه ــوذرات ب ــت. نان ــده اس ــكال 4 آم اش
دخيــل  برداشــت  و  ازدیــاد  فرآیند هــای  در  اصلــی 
ــر  ــيختگی، تغيي ــار از هم گس ــامل فش ــه ش ــوند ک می ش
کنتــرل  و  کشش بين ســطحی  کاهــش  ترشــوندگی، 
ــوذره  ــار نان ویســكوزیته می باشــد ]18، 51، 60، 61[. رفت
ــاری  ــی )s-1( 1000- 0/1 رفت ــای برش ــا در نرخ ه آلومين
 10 -100 )s-1( شبه پلاســتيكی دارد، امــا در نرخ برشــی
ــه اینكــه  ــا توجــه ب ــی دارد ]62[. ب ــلا نيوتن ــاری کام رفت
نــرخ برشــی ثابــت و برابــر بــا )s-1( 73/3 در نظــر گرفتــه 
شــده اســت پــس نانــوذره آلومينــا رفتــاری نيوتنــی دارد.

1. Analysis of Variance (ANOVA)
2-Degree of Freedom (DOF)
3-Sum of Square
4- Total Sum of Square 
5-Mean Square
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جدول 7 تحليل داده های آناليز واریانس برای نسبت های سيگنال به نویز

درصد مشارکت  P F Adj MS Adj SS مجموع مربعات
)Seq SS(

درجه آزادی 
)DOF( منبع داده

20/39 0/001 10/02 628/36 2513/4 2513/4 4 شوری سيال پایه

60/04 0/000 30/96 1942/07 7768/3 7768/3 4
نسبت جرمی نانوذره 

گاما-آلومينا به 
سيليكا

10/44 0/012 5/13 321/90 1287/6 1287/6 4 غلظت صمغ عربی
62/73 752/8 752/8 12 خطای باقيمانده

12322/1 24 مجموع

ب(الف(

ج(
د(

ی(

شکل4 )الف( بررسی ویسكوزیته بر حسب افزایش دما، برای نانوسيالات بهينه پراکنده در آب مقطر، ب(. بررسی ویسكوزیته بر حسب 
افزایش دما، برای نانوسيالات بهينه در آب ده  برابر رقيق شده، ج( بررسی ویسكوزیته برحسب افزایش دما، برای نانوسيالات بهينه پراکنده 

در آب پنج برابر رقيق شده، د( بررسی ویسكوزیته بر حسب افزایش دما، برای نانوسيالات بهينه پراکنده در آب دوبرابر رقيق شده، ی(. بررسی 
ویسكوزیته بر حسب افزایش دما، برای نانوسيالات بهينه پراکنده در آب دریا
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همچنيــن رفتــار رئولوژیكــی محلــول wt% 20 صمغ عربــی 
ــه  ــت ک ــن اس ــی از ای ــی )s-1( 100-10 حاک در نرخ برش
از تنــش برشــی رفتــاری  ایــن بــازه  صمغ عربــی در 
نيوتنــی دارد، در ایــن مطالعــه از غلظت هــای کمتــر 
لــذا صمغ عربــی  اســت،  اســتفاده شــده  صمغ عربــی 
ــا  ــيليكا ب ــوذره س ــار نان ــی دارد ]63[. رفت ــاری نيوتن رفت
انــدازه C° 50 در دمــای C° 50-0 در بــازه نرخ برشــی 
)s-1( 250-50 بــه وضــوح نشــان داد نانــوذره ســيليكا 
دارای رفتــار نيوتنــی اســت ]64[. ویســكوزیته نانوســيالات 
 ،35 ،25 °C ــه در آب مقطــر و آب شــور در دماهــای بهين
45و C° 55 مــورد بررســی قــرار گرفــت. همانطــور کــه در 
ــيالات در  ــت نانوس ــده اس ــان داده ش ــف( نش ــكل4 )ال ش
آب مقطــر ویســكوزیته کمتــری نســبت بــه نانوســيالات در 
آب شــور دارنــد. نتایــج هرمــزی و همــكاران ]65[ نشــان 
ــكوزیته  ــيليكا دارای ویس ــا و س ــوذره آلومين ــه نان داد ک
ــی C° 10- 55 هســتند.  ــازه ی دمای نســبتا یكســانی در ب
ــه  ــد ک ــان می ده ــف( نش ــكل 4 )ال ــر ش ــی دیگ از طرف
بالاتــری  ویســكوزیته  دارای  گاما-آلومينــا  نانــوذره 
ــا  ــا افزایــش دم ــا ب ــوذره ســيليكا اســت ام ــه نان نســبت ب
ــش  ــيليكا کاه ــه س ــبت ب ــا نس ــكوزیته گاما-آلومين ویس
قابــل توجهــی دارد کــه دليــل ایــن امــر می توانــد 
بخاطــر حضــور صمغ عربــی باشــد کــه همــراه بــا نانــوذره 
ــی  ــبت جرم ــه نس ــر ب ــده در آب مقط ــا پراکن گاما-آلومين
ــه  ــا هيچ گون ــت ام ــه اس ــرار گرفت ــتفاده ق ــورد اس 1:1 م
ــا نانــوذره ســيليكا بــكار بــرده  ماده فعال ســطحی همــراه ب
نشــد. نتایــج به دســت آمــده از اشــكال 4 نشــان می دهــد 
ــش  ــا کاه ــش دم ــا افزای ــيال ها ب ــكوزیته نانوس ــه ویس ک
ــادی  ــد زی ــا ح ــش ویســكوزیته ت ــن کاه ــه ای ــد ک می یاب
ــش  ــا افزای ــی ی ــن مولكول ــرات بي ــف اث ــل تضعي ــه دلي ب

ــت ]65[. ــوذرات اس ــی نان ــن مولكول ــه بي فاصل

نتایــج شــكل 4 )الــف( نشــان می دهــد کــه نانوهيبریدهــا 
ــا ppm 250و  ــراه ب ــا نســبت جرمی 10:90 و 30:70 هم ب
ــری  ــكوزیته کمت ــای C° 25 ویس ــی در دم 500 صمغ عرب
نســبت بــه نانــوذره ســيليكا و گاما-آلومينــا دارنــد امــا بــا 
ــا اینكــه رونــدی کاهشــی در ویســكوزیته  افزایــش دمــا ب
ــيليكا  ــوذره س ــه نان ــبت ب ــا نس ــكوزیته آن ه ــد، ویس دارن

ــات  ــال تحقيق ــن ح ــا ای ــت. ب ــتر اس ــا بيش و گاما-آلومين
کــه  داشــته اند  اذعــان  موضــوع  ایــن  بــه  دیگــری 
ــی  ــوذرات انتخاب ــه نان ــد ب ویســكوزیته نانوســيالات هيبری
ــی  ــه صــورت کل ــا وابســتگی دارد ]66[. ب و ترکيــب آن ه
ــيالات  ــه س ــبت ب ــد نس ــيالات هيبری ــكوزیته نانوس ویس
ــت ]65 و 66[.  ــر اس ــرد بالات ــوذرات منف ــی و نان معمول
                                                                                  750 ppm نانوهيبریــد بــا نســبت جرمــی 50:50 همراه بــا
صمغ عربــی در رونــد افزایــش دمــا ویســكوزیته آن نســبت 
بــه نانــوذره مفــرد ســيليكا و گاما-آلومينــا کمتــر اســت. در 
ميــان تمــام نانوســيالات پراکنــده در آب شــور و آب مقطــر 
نانوهيبریــد گاما-آلومينــا و ســيليكا بــا نســبت جرمی 
ــا  ppm 750 در دمــای C° 55 کمتریــن  50:50 همــراه ب

ــا cP 0/75 را دارد.  ــر ب ــكوزیته و براب ویس

در شــكل 4 )ب( ویســكوزیته نانوذره ســيليكا و نانوهيبریدها 
 ،250 ppm ــا ــبت جرمی 10:90، 30:70 و 50:50  ب ــا نس ب
500، 750 و 1000 صمغ عربــی در آب ده برابــر رقيق شــده 
نســبت بــه آب دریــا بــر حســب افزایــش دمــا نشــان داده 
ــو  شــده اســت. نتایــج بــه خوبــی نشــان می دهــد کــه نان
 ،25 °C هيبریدهــا بــا نســبت جرمی متفــاوت در دماهــای
ــوذره  ــه نان 35، 45 و 55 ویســكوزیته بيشــتری نســبت ب
ــوذره  ــرای نان ــكوزیته ب ــن ویس ــد و کمتری ــيليكا دارن س
ســيليكا در دمــای C° 55 و برابــر با cp 1/02 به دســت آمد. 
در ميــان نانوهيبرید هــا پراکنــده در آب ده بــار رقيق شــده 
 25 °C ــای ــبت جرمی 50 :50 در دم ــا نس ــد ب نانوهيبری
ــا  ــایر نانوهيبریده ــه س ــبت ب ــتری نس ــكوزیته بيش ویس
دارد امــا بــا افزایــش دمــا تــا C° 55 اختــلاف ویســكوزیته 
ــا  ــر ب اندازه گيــری شــده در بيــن دمــای C° 25 و 55 براب
cp 0/29 اســت کــه ایــن اختــلاف ویســكوزیته بيشــتر از 

نانوهيبریدهــا بــا نســبت جرمی 10:90 و 30 :70  گــزارش 
ــوذره  ــه نان ــود ک ــاهده می ش ــكل 4 )ج( مش ــد. در ش ش
ــه  ــر رقيق شــده نســبت ب ســيليكا پراکنــده در آب پنج براب
                                                                      25 °C 500 صمغ عربــی در دمــای ppm آب دریــا بــا
بــا  نانوهيبریدهــا  بــه  نســبت  بيشــتری  ویســكوزیته 
نســبت جرمی 10:90و 30:70  همــراه بــا ppm 750 و 
 35 °C ــه ــا ب ــش دم ــا افزای ــا ب ــی دارد، ام 1000صمغ عرب
ــا ــا ت ــو هيبریده ــيليكا و نان ــوذره س ــكوزیته نان ویس
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ــكوزیته  ــالا ویس ــای ب ــود. در دماه ــر می ش ــدودی براب ح
ــتر  ــيليكا بيش ــو ذره س ــكوزیته نان ــا از ویس نانوهيبریده
ــيليكا و  ــوذره س ــه نان ــد ک ــان می ده ــج نش ــت. نتای اس
ــا نســبت جرمی 10:90 یــک رونــد کاهشــی  نانوهيبریــد ب
بــا افزایــش دمــا را نشــان دادنــد در صورتی کــه کمتریــن 
ــبت جرمی 30:70  ــا نس ــد ب ــرای نانوهيبری ــكوزیته ب ویس

ــد. ــزارش ش ــای C° 45 گ در دم

در شــكل 4 )د( دیــده شــد کــه نانوهيبریــد با نســبت جرمی 
10:90 بــا ppm 1000 صمــغ عربــی پراکنــده در آب دوبرابر 
ــای C° 25 و  55  ــا در دم ــه آب دری ــبت ب ــده نس رقيق ش
 ppm ویســكوزیته کمتــری نســبت بــه نانــوذره ســيليكا بــا
750  صمغ عربــی دارد و در دمــای C° 35 و 45 ویســكوزینه 
نانوهيبریدگاما-آلومينــا بــه ســيليكا بــا نســبت جرمی 
10:90 و نانــو ذره ســيليكا بــا هــم برابــر هســتند. ایــن در 
حالی اســت کــه نانوســيالات بهينــه پراکنــده در آب دوبرابــر 
رقيق شــده رونــدی کاهشــی در مقادیــر ویســكوزیته دارنــد. 
در شــكل 4 )ی( نانــوذره ســيليكا پراکنــده در آبّ مصنوعی 
ــا افزایــش دمــا رونــدی کاهشــی در ویســكوزیته را  دریــا ب

ــد. ــان می ده نش
کشش بين سطحی نانوسيالات

در ازدیــاد و برداشــت نانوموادفعال ســطحی ، نانــوذرات 
ــر نفــت از طریــق  ــه افزایــش جابه جایــی موث می تواننــد ب
ــک  ــطحی کم ــش کشش بين س ــوندگی و کاه ــر ترش تغيي
ــوذره منجــر  ــه نان کننــد. نســبت کــم ماده فعال ســطحی ب
ــا  ــده ب ــش داده ش ــوذرات پوش ــی از نان ــبت کم ــه نس ب
ماده فعال ســطحی می گــردد. عــلاوه بــر ایــن نســبت 
ــكيل دو  ــث تش ــوذره باع ــه نان ــطحی ب ــالای ماده فعال س ب
لایــه ماده فعال ســطحی در ســطح نانــوذرات می شــود 
ــوذرات  ــرد نان ــود عملك ــه بهب ــر ب ــت منج ــه در نهای ک
اصلاح شــده بــا ماده فعال ســطحی می گــردد. مطالعــات 
ــذب  ــس از ج ــوذرات پ ــطح نان ــه س ــد ک ــان می ده نش
نانــوذرات،  می شــوند.  آب گریــز  ماده فعال ســطحی 
نفــت-آب  مشــترک  ســطح  بــه  را  موادفعال ســطحی 
ــيلاب زنی  ــول در س ــورت معم ــد و به ص ــل  می کنن منتق
ــان در ســطح مشــترک  موادفعال ســطحی مولكول هــای آن
ــری  ــث جلوگي ــوذرات باع ــوند نان ــذب می ش ــت-آب ج نف

در  و  می شــوند  ســطوح  از  موادفعال ســطحی  دفــع  از 
ایــن حالــت کاهــش کشش بين ســطحی بهتــر حفــظ 

.]61[ می گــردد 

در شــكل 5 )الــف( کشــش بين ســطحی نانوســيالات 
                                                                                               60 °C ــای ــط و دم ــای محي ــر در دم ــده در آب مقط پراکن
می دهــد  نشــان  نتایــج  اســت.  شــده  داده  نشــان 
متفــاوت  جرمــی  نســبت  بــا  نانوهيبریدهــا  کــه 
ــيليكا  ــوذره س ــه نان ــری نســبت ب کشش بين ســطحی کمت
ــوذره  ــان از نان ــن حــال کشش بين ســطحی آن ــا ای ــد، ب دارن
1000صمغ عربــی   ppm بــا  اصلاح شــده  گاما-آلومينــا 
ــوروزی و همــكاران ]5[  ــج ن ــق نتای ــر طي بيشــتر اســت. ب
ــر کاهــش کشش بين ســطحی  ــا بخاط ــوذره گاما-آلومين نان
و ویســكوزیته می توانــد باعــث بهبــودی بازیافت نفــت 
شــود. همچنيــن نتایــج بــه خوبــی بــا نتایــج بدســت آمــده 
از تحقيقــات زرگــر و همــكاران ]67[ انطبــاق دارد کــه بــا 
افزایــش دمــا کشش بين ســطحی کــم می شــود، کــه 
دليــل ایــن امــر می توانــد بخاطــر افزایــش حرکــت براونــی 
ــد. ــی باش ــن مولكول ــف بي ــش ضعي ــا برهمكن ــوذرات ی نان

نانــوذره ســيليكا بــا افزایــش دمــا کشش بين ســطحی 
یابــد.  کاهــش   6/67  mN/m بــه   9/97  mN/m از  آن 
ــبت جرمی 10:90، 30:70 و 50:50   ــا نس ــا ب نانوهيبریده
 mN ــی از ــا ppm 500،250 و750 صمغ عرب اصلاح شــده ب
m/ 5/71، 2/44 و 1/85 بــه mN/m 2/32، 1/7 و 1/47 
ــی  ــد. از طرف ــان دادن ــطحی را نش ــش کشش بين س کاه
دیگــر در ميــان نانوســيالات پراکنده در آب مقطــر کمترین 
کشش بين ســطحی مربــوط بــه نانــوذره گاما-آلومينــا 
ــطحی  ــا کشش بين س ــش دم ــا افزای ــه ب ــد ک ــزارش ش گ
یافــت.  کاهــش   1/07 mN/m بــه   1/57 mN/m از  آن 
ماده فعال ســطحی  بــا  اصلاح شــده  نانــوذرات  حضــور 
ــت  ــن نف ــطحی بي ــش کشش بين س ــث کاه ــد باع می توان

ــردد.  ــده گ ــيالات جابه جاکنن ــام و س خ

ــطح  ــی در س ــا صمغ عرب ــده ب ــوذرات اصلاح ش ــذب نان ج
ــی  ــای عامل ــر گروه ه ــک بخاط ــت و آب نم ــترک نف مش
آب دوســت و آب گریــز نانــوذرات اصلاح شــده صــورت 
ــده  ــوذرات اصلاح ش ــه نان ــود ک ــث می ش ــرد و باع می گي
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ــد.  ــل کنن ــی عم ــطحی دوخصلت ــک ماده فعال س ــد ی مانن
ــک  ــده ی ــوذرات اصلاح ش ــی نان ــای عامل ــت گروه ه در نهای
ــه اضافــی در ســطح مشــترک آب نمــک و نفــت ایجــاد  لای
می کننــد تــا کشش بين ســطحی کاهــش یابــد ]68[. تأثيــر 
نمــک بــر مقادیــر کشش بين ســطحی در سيســتم  های 
ــت  ــيون آب در نف ــت. امولس ــده اس ــک پيچي ــاوی آب نم ح
ــک  ــم نم ــای ک ــطحی در غلظت ه ــور ماده فعال س در حض
تشــكيل می شــود. در ایــن سيســتم افزایــش ميــزان نمــک 
جــذب  می شــود.  کشش بين ســطحی  کاهــش  باعــث 
کاتيون هــا در ســطح مشــترک بــه دليــل برهمكنــش بيــن 
ــاد. در  ــد افت ــاق خواه ــی اتف ــاز هيدروکربن ــا و ف کاتيون ه
غلظــت کــم آب نمــک فصــل مشــترک به دليــل قــرار گرفتن 
کاتيون هــا در ســطح مشــترک مثبــت یــا افزایــش می یابــد. 
ــک  ــم آب نم ــت ک ــطحی در غلظ ــه کشش بين س در نتيج
ــالای  ــای ب ــر در غلظت ه ــرف دیگ ــد. از ط ــش می یاب کاه
نمــک، امولســيون نفــت در آب ایجــاد می شــود و بــا افزایــش 
می یابــد.  افزایــش  کشش بين ســطحی  نمــک،  غلظــت 
توســط  کاتيون هــا  آب نمــک،  بــالای  غلظت هــای  در 
مولكول هــای آب احاطــه می شــوند بنابرایــن کاتيون هــا 
ــرای انتقــال بــه ســطح مشــترک دارنــد.  تمایــل کمتــری ب
ــار  ــد ب ــترک می توان ــطح مش ــا از س ــازی کاتيون ه جداس
ــه در  ــد و درنتيج ــش ده ــترک را کاه ــطح مش ــت س مثب
غلظت هــای بــالا آب نمــک کشش بين ســطحی افزایــش 

می یابــد ]69 و 70[.

ــيالات در  ــت نانوس ــن حرک ــرای تعيي ــطحی ب کشش بين س
ــم  ــوری مكانيس ــود. تئ ــتفاده می ش ــل اس ــط متخلخ محي
عملكــرد کشش بين ســطحی بــر روی نانــوذرات هنــوز 
ــون- ــب پواس ــای تقری ــا نظریه ه ــت، ام ــث اس ــورد بح م

ــوذرات، ســنگ  ــرای عملكــرد بيــن نان بولتزمــن و DLVO ب
ــرای  ــال ب ــه هرح ــده اند. ب ــتفاده ش ــون اس ــيال تاکن و س
درک بهتــر نيروهــای موجــود بایــد انــدازه ذرات و نيروهــای 
جاذبــه بيــن ذرات در نظــر گرفته شــوند. مورفولــوژی ذرات و 
همچنيــن نســبت مســاحت بــه حجــم بــرای برهمكنش های 
ــت  ــی اس ــی مهم ــيال ویژگ ــای س ــن ذرات و مولكول ه بي
کــه بــر کشش ســطحی یــک ســيال پيچيــده حاکــم 
ــا  ــه کــروی در مقایســه ب اســت. مورفولوژی هــای نزدیــک ب

مورفولوژی هــای شــش ضلعــی و پوســته مانند افزایــش 
ســيال پایه  قطبيــت  دارنــد.  انرژی ســطحی  در  جزئــی 
ــه  ــه لای ــا توجــه ب ــوذرات ب ــر کشش ســطحی نان ــد ب می توان
دوگانــه تشــكيل شــده در ســطح مشــترک ذره-ســيال تاثير 
ــوذرات جامــد،  ــازی شــامل نان بگــذارد. یــک منطقــه چندف
ــه  ــطحی ب ــت و انرژی س ــترک اس ــطح مش ــيال پایه و س س
نانــوذرات، ســيال پایه و ناحيــه ی اطراف ســيال بســتگی دارد. 
ــه ای  ــروی محرک ــز ذرات ني ــا آب گری ــت ی ــت آب دوس ماهي
اســت کــه ميــل ذرات را نســبت بــه هریــک از فازهــا 

مشــخص می کنــد ]57[.

ــه  ــيالات بهين ــطحی نانوس ــكل 5 )ب( کشش بين س در ش
در آب بــا ده برابــر رقيق شــده نســبت بــه آب دریــا در دمای 
محيــط و C° 60 نشــان داده شــده اســت. همانطــور کــه 
نشــان داده شــده اســت نانوســيالات پراکنــده در آب ده بــار 
ــری  ــای C° 25 کشش بين ســطحی کمت رقيق شــده در دم
ــد.  ــر دارن ــده در آب مقط ــيالات پراکن ــه نانوس ــبت ب نس
همچنيــن نتایــج بــه وضــوح نشــان می دهنــد کــه افزایــش 
ــردد.  ــطحی می گ ــدن کشش بين س ــم ش ــث ک ــا ع ــا ب دم
ــا- ــد گام ــه نانوهيبری ــيالات بهين ــام نانوس ــان تم در مي

                                                                                 1000 ppm آلومينــا و ســيليكا بــا نســبت جرمی 50:50 بــا
در  را  را  کشش بين ســطحی  کمتریــن  صمغ عربــی 
ــا  ــوذره ســيلييكا و نانوهيبریدهــا ب دمــای C° 60 دارد. نان
 ،250( ppm همــراه بــا )نســبت جرمی )10:90و 30:70
ــا  ــش دم ــا افزای ــب ب ــه ترتي ــی ب 500 و 750( صمغ عرب
و   1/7  ،1/57(  )mN/m( بــا  برابــر  کشش بين ســطحی 
ــه  ــان می کندک ــج بي ــن نتای ــد. همچني 1/08( نشــان دادن
در بيــن نانوســيالاتی کــه مــدت زمــان طولانی تــر پایــدار 
بودنــد، نانوســيالات پراکنــده در آب ده بــار رقيق شــده 

ــد. ــزارش دادن ــطحی را گ ــن  کشش بين س کمتری

ــه  ــيالات بهين ــطحی نانوس ــكل 5 )ج( کشش بين س در ش
در  دریــا  آب  بــه  نســبت  رقيق شــده  پنج بــار  آب  در 
ــای C° 60 نشــان داده شــده اســت.  ــای محيــط و دم دم
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شــکل 5 )الــف(. بررســی کشش بين ســطحی نانوســيالات بهينــه پراکنــده در آب مقطــر. در دمــای محيــط و دمــای C° 60.، ب(. بررســی 
ــطحی  ــی کشش بين س ــا ج(. بررس ــه آب دری ــبت ب ــده نس ــر رقيق ش ــده در آب ده براب ــه پراکن ــيالات بهين ــطحی نانوس ــش بين س کش
ــه  ــيالات بهين ــطحی نانوس ــش بين س ــی کش ــا د(. بررس ــه آب دری ــبت ی ــده نس ــر رقيق ش ــده در آب پنج براب ــه پراکن ــيالات بهين نانوس
ــا شــوری  ــه آب دریــا ی(. بررســی کشش بين ســطحی نانوســيالات بهينــه پراکنــده در آب ب ــر رقيق شــده نســبت ب پراکنــده در آب دوبراب

دریــا مصنوعــی.

نســبت جرمی  بــا  نانوهيبریدهــا  و  ســيليكا  نانــوذره 
 )1000 و   750  ،500(  ppm بــا  )10:90و30:70( 
 25 °C صمغ عربــی کشش بين ســطحی آنــان در دمــای
بــه ترتيــب از )mN/m( )2/25، 4/24 و 2/18 (بــه مقادیــر 
)mN/m( )1/78، 2/28 و 1/59( در دمــای C° 60 کاهــش 

ــت. ــه اس یافت

بــا  کــه  اســت  شــده  داده  نشــان  )د(   5 شــكل  در 
کشش بين ســطحی  ســيال پایه  شــوری  افزایــش 
ــيليكا  ــا و س ــد گاما-آلومين ــيليكا و نانوهيبری ــوذره س نان
بــا  زمانی کــه در آب  بــه  نســبت  در دمــای محيــط 
اســت  یافتــه  افزایــش  رقيق شــده،  برابــر   5 شــوری 

کــه ایــن افزایــش کشش بين ســطحی در آب دوبرابــر 
نمــک  بــالای  غلظــت  بخاطــر  می توانــد  رقيق شــده 
باشــد. بطوری کــه نانــوذره ســيليكا و نانوهيبریــد بــا 
 8142 ppm ــوری ــده در ش ــی 10:90 پراکن ــبت جرم نس
 )mN/m( ــا ــر ب ــطحی براب ــط کشش بين س ــای محي در دم
)2/25 و 4/24( بدســت آمــد، امــا بــا افزایــش شــوری بــه 
ــه  ــان ب ــطحی آن ــب کشش بين س ــه ترتي ppm 20400 ب

ــرد  ــدا ک ــا پي ــا ارتق ــن دم )mN/m( )2/7و 4/7( در همي
کــه ایــن اعــداد بخوبــی اثــر افزایــش شــوری در افزایــش 
طرفــی  .از  می دهنــد  نمایــش  را  کشش بين ســطحی 
ــر  ــه مقادی ــود ک ــاهده می ش ــا مش ــش دم ــا افزای ــر ب دیگ

بهينــه  نانوســيالات  ســطحی برای  کشــش بين 
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در آب دوبرابــر رقيق شــده کاهــش یافتــه اســت. همچنيــن 
نانــوذره  بــرای  کشش بين ســطحی  )ی(   5 شــكل  در 
                                                        1000 ppm ــا ــا ب ــی دری ــده در آب مصنوع ســيليكا پراکن
صمغ عربــی در دمــای محيــط و دمــای C° 60 بــه ترتيــب 

ــا )mN/m( )2/1 و 1/52 (گــزارش شــد. ــر ب براب

نتيجه گيری
ــداری، کشش بين ســطحی  ــه بررســی پای ــه ب ــن مقال در ای
ــوذرات منفــرد و نانوهيبریدهــا پراکنــده  و ویســكوزیته نان
ــا  ــه ب ــف ک ــوری مختل ــا ش ــی ب ــر و آب های در آب مقط
رســيده  ثبــات  بــه  ســبز  ماده فعال ســطحی  کمــک 
ــن  ــی از مهمتری ــه برخ ــد. در ادام ــه ش ــد، پرداخت بودن
ــرح  ــه ش ــد ب ــت آم ــش به دس ــن پژوه ــه از ای ــی ک نتایج

ــردد: ــان می گ ــر بي زی
• در ميــان فاکتــور شــوری ســيال پایه، نســبت جرمی 
ــی  ــيليكا و غلظــت صمغ عرب ــه س ــا ب ــوذره گاما-آلومين نان
پایــداری  بررســی  بــرای  فاکتــور  تأثيرگذارتریــن 
ــه ســيليكا  ــا ب ــا نســبت جرمی نانوگاما-آلومين نانومحلول ه
معرفــی شــد. در ميــان نانــوذرات منفــرد نانــوذره ســيليكا 
طرفــی  از  اســت.  گاما-آلومينــا  نانــوذره  از  پایدارتــر 
ــدت  ــا م ــر گاما-آلومين ــا نســبت جرمی کمت ــد ب نانوهيبری
ــا- ــبت جرمی گام ــس از نس ــت. پ ــدار اس ــر پای طولانی ت

ــه ســيليكا، شــوری ســيال پایه دوميــن پارامتــر  آلومينــا ب
ــه  ــد. ب ــی ش ــا معرف ــداری نانومحلول ه ــر پای ــذار ب اثرگ
گونــه ای کــه هرچــه حضــور کاتيون هــای موجــود در 
آب کمتــر باشــد نانومحلول هــا پایدارتــر هســتند. غلظــت 
ــی  ــيالات معرف ــداری نانوس ــده پای ــی تعيين کنن صمغ عرب
شــد. نتایــج بــه وضــوح نشــان دادنــد کــه بــه جــز نانــوذره 
ــل  ــداری قاب ــی پای ســليكا کــه در عــدم حضــور صمغ عرب
ــرای  ــی ب ــه از صمغ عرب ــی ک ــی دارد نانومحلول های قبول
ــدار  تهيه شــان اســتفاده نشــد در کمتــر از 2 ســاعت ناپای

می شــوند.
• اثــر دمــا بــر روی کشش بين ســطحی نانوســيالات موثــر 

ــيالات  ــطحی نانوس ــش کشش بين س ــث کاه ــت و باع اس
ــا افزایــش  ــه طوری کــه تمامــی نانوســيالات ب می گــردد ب
دمــا بــا رونــد کاهــش کشش بين ســطحی مواجــه شــدند. 
ــار نانوســيالات  ــر روی رفت ــر شــوری ب ــا بررســی اث ــا ب ام
شــوری  افزایــش  بــا  اســت  ممكــن  شــد  مشــاهده 
بطوری کــه  کنــد  پيــدا  افزایــش  کشش بين ســطحی 
افزایــش   ،20400  ppm در شــوری  پژوهــش  ایــن  در 
کشش بين ســطحی مشــاهده شــد. امــا نانوســيالات در 
شــوری ppm 4071 کمتریــن کشــش  بين ســطحی را 
نشــان دادنــد و کمتریــن کشــش  بين ســطحی بــرای 
ــيليكا  ــه س ــا ب ــبت جرمی گاما-آلومين ــا نس ــد ب نانوهيبری

ــد. ــزارش ش 50:50 گ
• دمــا و شــوری ســيال پایه تأثيــر بســيار زیــادی بــر روی 
ــكوزیته  ــن ویس ــد. کمتری ــيالات دارن ــكوزیته نانوس ویس
ــزارش شــد.  ــده در آب مقطــر گ ــرای نانوســيالات پراکن ب
ــيليكا  ــا و س ــد گاما-آلومين ــرای نانوهيبری ــه ب به طوری ک
 )cp( ــا ــر ب ــكوزیته ای براب ــبت جرمی 50:50  ویس ــا نس ب
ــا  ــكوزیته نانوهيبریده ــی ویس ــد. بررس ــت آم 0/75 به دس
نســبت جرمی  بــه  زیــادی  حــدود  تــا  آب مقطــر  در 
بصورتی کــه   . دارد  بســتگی  ســيليكا  و  گاما-آلومينــا 
در   30:70 و   10:90 نســبت جرمی  بــا  نانوهيبریدهــا 
دمــای پایيــن ویســكوزیته کمتــری نســبت بــه نانــوذرات 
ــا  ــش دم ــا افزای ــا ب ــتند ام ــا داش ــيليكا و گاما-آلومين س
ــش  ــرد افزای ــوذرات منف ــه نان ــا نســبت ب ویســكوزیته آنه
ــكوزیته  ــبت جرمی 50:50 ویس ــا نس ــد ب ــت. نانوهيبری یاف
ــن  ــت و ای ــرد داش ــيالات منف ــه نانوس ــبت ب ــری نس کمت
رونــد را در تمــام دماهــای اندازه گيــری شــده نشــان داد. 
بررســی ویســكوزیته نانوســيالات در شــوری ppm 4071 و 
ــا افزایــش دمــا ویســكوزیته  8142 نشــان می دهــد کــه ب
ــوذره ســيليكا بيشــتر اســت  ــه نان نانوهيبریدهــا نســبت ب
ــا  ــوری ppm 20400 تنه ــه در ش ــت ک ــن در حالی اس ای
ــدار در ایــن شــوری ویســكوزیته کمتــری  ــد پای نانوهيبری

ــيليكا دارد. ــوذره س ــه نان نســبت ب
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Introduction
Many of the proposed applications of nanotechnology 
in oilfields could be categorized into the areas of 
imaging, enhanced oil recovery, drilling, completion, 
gas mobility control and use in naturally fractured 
reservoirs [1]. Many studies have been conducted 
to use nanoparticles to improve oil recovery, as they 
have the ability to alter wettability towards water 
wet, reduce water-oil interfacial tension, and increase 
efficiency by improving viscosity [1-6]. The main 
mechanism responsible for the effectiveness of smart 
water in improving oil recovery is the change in the 
wettability of the rock towards water-wet, which causes 
the separation of oil layers from the rock surface. The 
injection of surfactants reduces the interfacial tension 
(IFT) of crude oil and brine, alters the wettability of 
the rock and reduces the capillary forces that trap oil 
in the porous medium. Therefore, the combination of 
low-saline water and surfactant could be an efficient 
approach by combining the destabilizing effect of 
the oil layer by low-saline water and the reduction of 
interfacial tension by the surfactant. This combined 
method provides more oil recovery than either method 
alone [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, CaCl2.2H2O and MgCl2.6H2O). 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.  Crude oil with 
31.47° (API) and a viscosity of 25.93 (CST) was used 
from the oilfield in Iran. The formed droplets were 
analysed for measure IFT by professional drop shape 
analysis software (Apex DSA) based on pendant drop 
methods. A Brookfield DV3T digital viscometer was 
used at different temperatures to measure the viscosity 
of the NFs.

Designing Experiments
The experimental design was applied by the Taguchi
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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 five levels and 
three factors, was applied to design experiments.

Preparation of Nanofluids
A concentration of 0.1 Wt% was applied to prepare 
nanofluids. In the first step, salts were added, then 
nanoparticles and surfactant were added to the solution 
at the same time. Finally, the nanofluids were placed 
on a magnetic stirrer for 15 min and then homogenized 
for one hour with an ultrasonic homogenizer at 70 
watts.

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. Many researchers have 
recommended pH changes, surfactants, and ultrasonic 
homogenization to eliminate nanoparticle aggregation 
and produce a stable mixture [8-12]. All of these 
techniques modify the properties of nanoparticles and 
break the cluster structure of nanoparticles to create a 
stable suspension [11]. In this study, surfactants and 
ultrasonic homogenization were used to create stable 
nanosolutions.  In Fig. 1, photos of the stabilities 
of the different NFs are shown. (a) Two hours after 
preparation. (b) 48 hours after preparation.

Fig. 1 Photographs of NFs showing the stability for (a) two 
hours, (b) 2nd day.

Results and Discussion
The results of Fig. 2 show that nanohybrids with mass 
ratios of 10:90 and 30:70 modified with gum arabic 
at 25 °C have lower viscosity than silica and gamma-
alumina nanoparticles. In this study, by increasing 
temperature was reported a decreasing trend in 
viscosity. Viscosity of combinations of γ-Al2O3/
SiO2 were higher than that of silica and gamma-
alumina nanoparticles. Although, other studies have 
acknowledged that the viscosity of hybrid nanofluids 
depends on the selected nanoparticles and their 
composition [13]. In general, the viscosity of hybrid 
nanofluids is higher than that of ordinary fluids and 
single nanoparticles [13- 14]. Nanohybrid with mass 
ratio of 50:50 modified with 750 ppm gum arabic has 

lower viscosity than that of single silica and gamma-
alumina nanoparticles with increasing temperature. 
Among all nanofluids prepared, the combination of 
γ-Al2O3/SiO2 with a mass ratio of 50:50 modified with 
750 ppm gum arabic at a temperature of 55 °C showed 
the lowest viscosity generation.

Fig. 2 The effect of increasing temperature on the viscosity 
of NFs dispersed in deionized water.

Temperechur (°C)

Fig. 3 shows the IFT of the namofluids dispersed in 
brine with a concentration of 4071 ppm at ambient 
temperature and 60 °C. The NFs dispersed in brine 
with a concentration of 4071 ppm at 25 °C had a lower 
IFT than did the nanofluids dispersed in deionized wa-
ter. This could be due to the reduction in IFT at low 
salt concentrations. The combination of γ-Al2O3/SiO2 
with a mass fraction of 50:50 modified with GA dis-
persed in brine with a concentration of 4071 ppmhad 
the minimum IFT of 0.99 mN/m in 60 °C compared to 
that of the other nanofluids.

Temperechur (°C)
Fig. 3 The effect of temperature on the IFT of nanofluids 
dispersed in brine with a concentration of 4071 (ppm). At 
ambient and 60 °C.

Conclusion
In this study, the stability, IFT and viscosity of 
individual nanoparticles and nanohybrids dispersed 
in deionized water and waters with different salinities 
that were stabilized with the help of a green surfactant 
were investigated. Some of the results obtained from 
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this research are as follows:
 • Among the base fluid salinity factor, the mass ratio 
of gamma-alumina nanoparticles to silica, and the 
concentration of gum arabic, the most influential factor 
for investigating the stability of nanosolutions was the 
mass ratio of nanogamma-alumina to silica.
• Nanofluids dispersed in brine with a concentration 
of 4071 (ppm) showed the lowest IFT. The lowest IFT 
was reported for the nanohybrid with a mass ratio of 
gamma-alumina to silica of 50:50.
• Temperature and salinity of the base fluid have a 
significant effect on the viscosity of nanofluids. The 
lowest viscosity was reported for nanofluids dispersed 
in deionized water.

Nomenclatures 
HNFs: Hybrid NanoFluids 
IFT: Interfacial Tension 
NPs: Nanoparticles 
TDS: Total Dissolved Solids
EOR; Enhanced Oil Recovery
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