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بررســی اثــر هــم افزایــی نانوســیالات هیبریــدی 
اصلاح‌شــده  هوشــمند  آب  در  پراکنــده 
پایــداری،  بــر  ســبز  ماده‌فعال‌ســطحی  بــا 
ــا  ــاس ب ــطحی در تم ــکوزیته وکشش‌بین‌س ویس

نفــت میــدان جنوب‌غــرب ایــران

چكيده

ــد  ــطحی می‌توان ــود، کشش‌بین‌س ــتفاده می‌‍ش ــان اس ــورت همزم ــوذرات به‌ص ــطحی و نان ــک، موادفعال‌س ــب آب نم ــه ترکی هنگامی‌ک
ــیدفلزی  ــوذرات اکس ــی نان ــه از روش ترکیب 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 ــیالات‌پایه ب ــده در س ــده ش ــت پراکن ــط زیس ــت‌دار محی ــطحی دوس ــا ماده‌فعال‌س ــده ب اصلاح‌ش
نانــوذرات ســیلکیا و گاما-آلومینــا و نانوهیبریدهــای آنهــا بــا نســبت‌جرمی 10:90، 30:70 و 50:50 اســتفاده شــد. همچنیــن آب‌مقطــر و 
‌آب‌هــای هوشــمند بــا شــوری ppm 4071، 8142، 40710 و 40710 بــه عنــوان ســیالات‌پایه در نظــر گرفتــه شــدند. وجــود یون‌هــای 
کلســیم و منیزیــم در آب نمــک باعــث ایجــاد خــواص دوخصلتــی در نانوســیالات می‌شــود کــه بشــدت باعــث ناپایــداری نانومــواد در 
ــبز  ــطحی س ــاده فعال‌س ــک م ــوان ی ــه عن ــی ب ــتر از صمغ‌عرب ــداری بیش ــور پای ــه منظ ــن رو ب ــردد. از ای ــک می‌گ ــا آب نم ــاورت ب مج
 25 °C ــای ــطحی در دماه ــی کشش‌بین‌س ــون بررس ــیالات‌هیبرید، آزم ــداری نانوس ــان پای ــدت زم ــی م ــس از ارزیاب ــد. پ ــتفاده ش اس
ــه از  ــدی ک ــیالات هیبری ــان داد در نانوس ــگاهی نش ــج آزمایش ــد. نتای ــام ش ــای C° 25، 35 ، 45و 55 انج ــکوزیته در دماه و 60 و ویس
صمغ‌عربــی 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 بی ــن کش ــود. کمتری ــیال‌ها ش ــرای نانوس ــکوزیته ب ــطحی و ویس ــش کشش‌بین‌س ــه کاه ــر ب ــد منج می‌توان
ــد.  ــا شــوری ppm 4071 به‌دســت آم ــیلکیا 50:50 در آب هوشــمند ب ــا و س ــی گاما-آلومین ــا نســبت جرم ــد ب ــرای نانوهیبری C° 60 ب

ــیدن  ــل رس ــه حداق ــد. ب ــزارش ش ــر گ ــبت‌جرمی50:50 در آب‌مقط ــا نس ــد ب ــرای نانوهیبری ــای C° 55 ب ــکوزیته در دم ــن ویس کمتری
ــل  ــک راه‌ح ــد ی ــوی می‌توان ــت ق ــتم آب‌دوس ــک سیس ــمت ی ــه س ــه ب ــیالات بهین ــوژی نانوس ــار رئول ــود رفت ــطحی و بهب کشش‌بین‌س

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

كلمات كليدي: نانوسیال، پایداری، کشش‌بین‌سطحی، ویسکوزیته،گرادیان دما.
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مقدمه

بــرای  اکســیدفلزی  بــر  مبتنــی  نانوســیال‌های 
اســتفاده  انتقال‌حــرارت  بهبــود  و  هدایت‌حرارتــی 
بــر  مبتنــی  نانوســیال‌های  درحالی‌کــه  می‌شــوند 
ســیلکیات دوســتدار محیــط زیســت هســتند، زیــرا 
اجــزای اصلــی آن‌هــا ماسه‌ســنگ اســت ]1[. بســیاری از 
ــوژی در میادیــن نفتــی  کاربردهــای پیشــنهادی نانوتکنول
و  ازدیــاد  تصویربــرداری،  حوضه‌هــای  در  می‎تــوان  را 
ــرل تحــرک گاز  ــل، کنت ــاری و تکمی ــت، حف برداشــت نف
ــیم‌بندی  ــی تقس ــکافدار طبیع ــازن ش ــتفاده در مخ و اس
کــرد ]2[. نانــوذرات بــه دلیــل کوچــک بــودن قطرشــان، 
ــدون  ــن حفــرات ب ــا از کوچکتری ــد ت ــی را دارن ــن توانای ای
اینکــه بــه حفــرات آســیب بزننــد عبــور کننــد، بــه عــاوه 
آنــان ســطح‌ مخصــوص بالایــی دارنــد و بــالا بــودن ســطح‌ 
مخصــوص ســبب افزایــش انــرژی ســطحی آنــان می‌شــود 
ــی در  ــگام پراکندگ ــان را هن ــم کنشش ــی بره ــا کارآی ت
حلال‌هــا افزایــش ‌یابــد ]3 و 4[. تحقیقــات بســیاری 
بــرای اســتفاده نانــوذرات در بهبــود بازیافت‌نفــت بــر 
ــت  ــان قابلی ــه آن ــت ک ــه اس ــورت گرفت ــرض ص ــن ف ای
تغییــر ترشــوندگی بــه ســمت آب‌دوســتی، کاهــش 
کشش‌بین‌ســطحی آب-نفــت و افزایــش راندمــان بــا 

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

ــی  ــار رئولوژیک ــی رفت ــه بررس ــکاران ]9[ ب داردان و هم
مختلــف  مقادیــر  حــاوی   )SAE40(موتــور روغــن 
آلومینــا  و  چندجــداره  کربنــی  لولــه‌ای  نانوهیبریــد 
ــا 50  )Al2O3-MWCNT( در محــدوده‌ی دمایــی C° 25 ت
ــه  ــان داد ک ــکوزیته نش ــای ویس ــد. اندازه‌گیری‎ه پرداختن
نانوســیال‌های‌هیبرید رفتــار نیوتونــی در تمــام نســبت‌های 
حجمــی را نشــان می‌دهنــد، همچنیــن ویســکوزیته 
نانوســیال‌هیبرید بــا افزایــش غلظــت نانوافزودنی‌هــا و 
کاهــش دمــا، افزایــش می‌یابــد. در مطالعاتــی دیگــر ]10[ 
ــا 1  ــای wt% 0/5 ت ــا غلظت‌ه ــا ب ــوذره آلفا-آلومین از نان
ــه و  ــر ترشــوندگی ســنگ‏های کربنات ــرای بررســی تغیی ب
زاویــه تمــاس اســتفاده شــد. نتایــج نشــان داد کــه نانــوذره 
آلفا-آلومینــا بــا غلظــت wt% 0/5 قــادر بــه کاهــش زاویــه 
تمــاس و تغییــر ترشــوندگی ســنگ از حالــت نفت‌دوســت 

بــه آب‌دوســت می‌باشــد. نخعــی و همــکاران ]11[ از 
ــرای  ــید ب ــیلکیا و منیزیم‌دی‌اکس ــا، س ــوذرات آلومین نان
ــیلاب‌زنی  ــول س ــز در ط ــرت ذرات دانه‌ری ــرل مهاج کنت
ــان داد  ــان نش ــج آن ــد. نتای ــتفاده کردن ــور اس آب کم‌ش
کــه نانــو ذرات ســیلکیا بــا غلظــت wt% 0/1بهتریــن 
ــا در طــول  ــرل مهاجــرت ریزدانه‌ه ــرای کنت عملکــرد را ب
از  دیگــر  تحقیقــی  در  دارد.  ســیلاب‌زنی آب کم‌شــور 
ــتیل‌ تری‌متیــل ‌آمونیــوم ‌برومیــد  موادفعال‌ســطحی س
بــه   )SDBS( سدیم‌دودسیل‌بنزن‌ســولفونات  و   )CTAB(
منظــور ایجــاد پایــداری در نانــوذرات آلومینا پراکنده‌شــده 
در آب مقطــر اســتفاده شــد. در ایــن مطالعــه اثــرات 
موادفعال‌ســطحی، غلظــت آنــان بــر روی پتانســیل‌زتا 
ــوان  ــه عن ــف PH ب ــر مختل ــی در مقادی و قطرهیدرولکی
ــرار  ــه ق ــورد مطالع ــیالات 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 

ــکاران  ــور و هم ــد ]12[. بتانک ــه می‌کن ــا ارائ پتانســیل زت
]13[ بــه ارزیابــی نحــوه آماده‌ســازی نانوســیالات براســاس 
ــوذرات و آب  ــطحی، نان ــن موادفعال‌س ــای بی برهمکنش‌ه
نمــک بــه منظــور بررســی کشش‌بین‌ســطحی بــرای 
ــش  ــا روک ــن ب ــوذره آه ــیلکیا و نان ــا، س ــوذرات آلومین نان
ــب  ــه ترتی ــان داد ک ــان نش ــج آن ــد. نتای ــن پرداختن کرب
ــث  ــوذرات باع ــطحی و نان ــا، موادفعال‌س ــزودن نمک‌ه اف
کمتریــن  و  می‌شــود  کشش‌بین‌ســطحی  کاهــش 
ــزارش شــد.  ــا گ ــوذره آلومین ــرای نان کشش‌بین‌ســطحی ب
در تحقیقــی دیگــر از آب هوشــمند و نانوســیال ترکیبــی 
مبتنــی بر ســیلکیا بــا موادفعال‌ســطحی آنیونــی و پلیمری 
بــرای بررســی بازیافــت نهایــی در مخــازن بــا نفوذپذیــری 
ــه  ــت ب ــان داد بازیافت‌نف ــج نش ــد. نتای ــتفاده ش ــم اس ک
دلیــل حضــور نانوســیالات‌هیبرید بــه طــور قابــل توجهــی 

ــت ]14[. ــر اس ــور و آب‌مقط ــر از آب کم‌ش بالات

مغزه‌هــای  نمونــه  روی  بــر  ســیلکیا  نانــوذره  از 
ماسه‌ســنگی، کربناتــه، آهکــی و شــیلی بــه صــورت 
ــت  ــود بازیاف ــور بهب ــه منظ ــن ب ــط محققی ــترده توس گس
اســت ]15-20[. هنــگام  اســتفاده شــده  نهایی‌نفــت 
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بررســی اثــر نانــوذره ســیلکیا پراکنــده در آب‌نمــک 
ــه  ــای کربنات ــه مغزه‌ه ــر روی نمون ــدیم‌کلرید ب ــاوی س ح
مشــخص شــد کــه یون‌هــای ســدیم موجــود در آب‌نمــک 
ایــن امــکان را بــرای نانــوذرات ســیلکیا فراهــم می‌آورنــد 
ــای اســیدپالمتیک دسترســی  ــه مولکول‌ه ــوذرات ب ــا نان ت
ــورت  ــن ص ــوند و بدی ــان ش ــن آن ــد و جایگزی ــدا کنن پی
باعــث تغییــر ترشــوندگی مخــازن کربناتــه از حالــت 
نفت‌دوســت بــه آب‌دوســت می‌شــوند ]17[. از طــرف 
هنــگام  بازیافت‌نهایی‌نفــت  بهبــود  از  نتایــج  دیگــر 
ــای مخــازن  ــه مغزه‌ه ــه نمون ــوذرات ســیلکیا ب ــق نان تزری
ــوذرات تغییــر  ــق نان ماسه‌ســنگی نشــان داد، هنــگام تزری
ترشــوندگی قابــل قبولــی در مخــازن ماســه ســنگی 
مشــاهده می‌شــود ]15[. نانــوذرات گاما-آلومینــا بــر 
بــه  ماسه‌ســنگی  و  کربناتــه  مغزه‌هــای  نمونــه  روی 
منظــور بهبــود بازیافــت نهایــی نفــت مــورد ارزیابــی قــرار 
ــا  ــوذره گاما-آلومین ــر نان ــا بررســی اث ــت ]21-23[. ب گرف
ــن  ــد ای ــاهده ش ــه مش ــای کربنات ــه مغزه‌ه ــر روی نمون ب
از  را  نانــوذره می‌توانــد ترشــوندگی ســطوح کربناتــه 
حالــت نفت‌دوســت بــه حالــت آب‌دوســت تغییــر دهــد و 
ــود بازیافت‌نهایی‌نفــت شــوند ]22[. همچنیــن  ســبب بهب
نتایــج ارزیابــی تاثیــر نانــوذره گاما-آلومینــا بــر روی نمونــه 
ــا- ــوذره گام ــه نان ــان داد ک ــنگی نش ــای ماسه‌س مغزه‌ه

آلومینــا می‌توانــد پیوندهــای هیدروژنــی Al-O را با ســطح 
ماسه‌ســنگ‌ها ایجــاد کنــد کــه ایــن فعل‌و‌انفعــالات 
کشش‌بین‌ســطحی  کاهــش  باعــث  می‌تواننــد 
هیدروکربن‌هــای نفتــی و ماسه‌ســنگ‌ها گــردد تــا در 
ــده را  ــت باقی‌مان ــتری از نف ــت بیش ــر نف ــت مقادی نهای

ــد ]23[.  ــاروب کن ج

مکانیســم اصلــی کــه مســئول اثــر بخشــی آب هوشــمند 
ــوندگی  ــر ترش ــد تغیی ــت می‌باش ــت نف ــود بازیاف در بهب
باعــث  کــه  اســت،  آب‌دوســتی  ســمت  بــه  ســنگ 
ــردد.  ــنگ می‌گ ــطح س ــی از س ــای نفت ــدن لایه‌ه جداش
کشش‌بین‌ســطحی  ‌ســطحی  فعــال  مــواد  تزریــق 
ــوندگی  ــد و ترش ــش می‌ده ــک را کاه ــام و آب‌نم نفت‌خ
کــه  نیروهای‌مویینگــی  و  می‌دهــد  تغییــر  را  ســنگ 
را  انداخته‌انــد،  بــه‌دام  را در محیــط متخلخــل  نفــت 

و  کم‌شــور  آب  ترکیــب  بنابرایــن  می‌دهــد.  کاهــش 
ماده‌فعال‌ســطحی می‌توانــد یــک رویکــرد کارآمــد بــا 
ــه نفــت توســط آب کم‌شــور و  ــی لای ــر بی‌ثبات ترکیــب اث
ــطحی  ــاده ‌فعال‌س ــط م ــطحی توس ــش کشش‌بین‌س کاه
باشــد. ایــن روش ترکیبــی بازیافت‌نفــت بیشــتری را 
ــی‌آورد ]24[.  ــم م ــردو روش مســتقل فراه ــه ه نســبت ب
ــا تزریــق  مطالعــات زیــادی ارزش بازیابی‌ثالثیــه ‌نفــت را ب
ــد ]13،  ــزارش داده‌ان ــور گ ــطحی و آب کم‌ش ماد‌ه‌فعال‌س

.]29-25

احمــدی و همــکاران ]28[ از یــک ماده‌فعال‌ســطحی 
 Zyzphus spina Christi بنــام  گیاهــی  از  مشتق‌شــده 
بــا مقادیــر مختلــف شــوری بــرای بررســی تغییــر 
نفتــی  مخــازن  در  کشش‌بین‌ســطحی  و  ترشــوندگی 
کربناتــه اســتفاده کردنــد. آزمــون ســیلا‌ب‌زنی بــرای 
ــور  ــرای فاکت ــوری ب ــطحی/ ش ــر ماده‌فعال‌س ــه اث مطالع
ــج نشــان  ــری نســبی انجــام شــد. نتای ــی و نفوذپذی بازیاب
ــه  ــر ب ــطحی منج ــت ماده‌فعال‌س ــش غلظ ــه افزای داد ک
افزایــش قابــل توجهــی در نفوذپذیری‌نســبی و در نتیجــه 
بازیافت‌نفــت می‌شــود. در پژوهشــی دیگــر ترکیبــی 
و  طبیعــی  ماده‌فعال‌ســطحی  دو  و  کم‌شــور  آب  از 
غیریونــی بنــام Gemini و Tribulus Terrestris اســتفاده 
 Gemini گردیــد. نتایــج نشــان داد کــه ماده‌فعال‌ســطحی
ــتری از  ــر بیش ــت مقادی ــادر اس ــوری ppm 1000 ق در ش
کشش‌بین‌ســطحی را کاهــش دهــد و نتایــج مطلوب‌تــری 
ــرادی و  ــد ]26[. م ــه کن ــطحی ارائ ــرای کشش‌بین‌س را ب
ماده‌فعال‌ســطحی  و  هوشــمند  آب  از   ]27[ همــکاران 
پایــه گیاهــی بــه منظــور تولیــد نفــت در مخــازن کربناتــه 
اســتفاده کردنــد. نتایــج نشــان داد ترکیــب آب هوشــمند 
ــا  ــت ت ــت نف ــش بازیاف ــث افزای ــطحی باع و ماده‌فعال‌س

می‌شــود.   %72

و  نانوهیبرید‌هــا  بررســی  اخیــر،  ســال‌های  در 
موادفعال‌ســطحی مــورد توجــه بســیاری از محققیــن 
قــرار گرفتــه اســت. بــا این‌حــال پایــداری نانوســیال‌ها در 
ــه  ــد ب ــالا نیازمن ــوری ب ــا و ش ــد دم ــرایط مخــزن مانن ش
تــا دارد،  عمیق‌تــری  درک  و  گســترده  تحقیقــات 
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ــرار  ــی ق ــورد بررس ــی م ــرایط عملیات ــان در ش ــی آن کارآی
گیــرد. علاوه‌بــر ایــن هزینــه اقتصــادی اســتفاده از ترکیــب 
ــا  ــه ب ــوذرات در مقایس ــطحی و نان ــک، ماده‌فعال‌س آب‌نم
ســایر روش‌هــای ازدیادبرداشــتی کــه خــارج از محــدوده‌ی 
ایــن مقالــه اســت نیــاز بــه ارزیابــی دارد. اســتفاده از 
موادفعال‌ســطحی ســازگار بــا محیطزیســت بــرای اســتفاده 
ــروری  ــیار ض ــت بس ــی ازدیادبرداش ــم‌های اصل در مکانیس
ــاده  ــوذره- آب شــور و م ــن کار ترکیبــی از نان اســت. در ای
فعال‌ســطحی ســبز اســتفاده شــد. ترکیب‌هــای 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 ــیالات ب ــا، نانوس ــداری محلول‌ه ــی پای از بررس
قابــل قبــول شناســایی شــوند و نانومــواد مناســب‌تر بــرای 

ــوند. ــاب ش ــدی انتخ ــای بع آزمون‌ه

کشــش‌بین  آزمون‌هــای  بــرای  ادامــه  در  همچنیــن 
ســطحی و ویســکوزیته رونــد افزایــش دمــا بــر روی 
ارزیابــی قــرار گرفــت.  نانومحلول‌هــای بهینــه مــورد 
بــا  اصلاح‌شــده  نانوکامپوزیت‌هــای  توســعه‌ی 
موادفعال‌ســطحی ســبز و پراکنــده در آب ســازندی و دمــای 
ــد نفــت  ــرای اثرگــذاری بهترمکانیســم‎های تولی ــی ب مخزن
امــری اجتنابناپذیــر اســت کــه بایــد بــا دقــت در مطالعــات 
آتــی مــورد تجزیــه و تحلیــل قــرار بگیــرد. هدف اصلــی این 
مقالــه بررســی اثــر بالقوه نانوهیبریــد گاما-آلومینا و ســیلکیا 
ــر  ــی ب ــبز صمغ‌عرب ــطحی س ــا ماده‌فعال‌س ــده ب اصلاح‌ش
کنتــرل  و  کاهــش کشش‌بین‌ســطحی  مکانیســم  روی 
ــش  ــه افزای ــت ب ــد در نهای ــه بتوان ــت ک ــکوزیته اس ویس

ــود. ــر ش ــت منج ــت ‌نف بازیاف

مواد و روش‌ها
مواد

صمغ‌عربــی دارای ظرفیــت کاهــش کشش‌بین‌ســطحی 
آب‌نمــک 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 کاتیون‌ه ــوذرات در حض ــه نان ــی ک آنجای
در آب‌نمــک مــدت زمــان پایداری‌شــان کاهــش می‌یابــد، 

ــرای  ــطحی از آن ب ــودن ماده‌فعال‌س ــادی ب ــر اقتص به‌خاط
بهبــود پایــداری نانوســیالات اســتفاده ‌شــد ]1، 33 و 34[. 
ماده‌فعال‌ســطحی صمغ‌عربــی یــک ترکیــب پیچیــده‌ 
 2 wt% 98 آن پلی‌ســاکاریدها و wt% اســت کــه تقریبــا
ــش  ــد. پپتیدی‌هــا بخ ــیکل می‌ده آن را پپتیدی‌هــا تش
ــی  ــز و پلی‌ســاکاریدها بخــش آب‌دوســت صمغ‌عرب آب‌گری
را تشــیکل می‌دهنــد، بنابرایــن پپتیدی‌هــا بــر روی ســطح 
نفــت جــذب می‌شــوند و پلی‌ســاکاریدها بــه‌ عنــوان 
ــا  ــت ب ــی قطــرات نف قســمت اعظــم آب‌دوســت صمغ‌عرب

ــد.  ــت می‌کنن ــیلات‌ها را تثبی ــی کربوکس ــار منف ب

ایــن ویژگــی صمغ‌عربــی کــه دارای یــک ســر آب‌دوســت 
ــه آن  ــی را ب ــن توانای ــت ای ــز اس ــمت آب‌گری ــک قس و ی
ــوذرات  ــن نان ــط بی ــل راب ــک پ ــوان ی ــه عن ــا ب ــد ت می‌ده
صمغ‌عربــی  36[؛  و   35[ کنــد  عمــل  ســیال‌پایه  و 
ــام  ــی بن ــک ماکرومولکــول بیولوژیکــی اســت و از گیاه ی
اقاقیــای ســنگالی به‌دســت می‌آیــد کــه بــه عنــوان 
ــوذرات  ــی نان ــاد پراکندگ ــرای ایج ــبز ب ــده س تثبیت‌کنن
در فــاز آبــی مــورد اســتفاده قــرار می‌گیــرد ]36 و 
ــی  ــودن صمغ‌عرب ــر ب ــت تخریب‌پذی ــر زیس 37[. به‌خاط
به‌صــورت گســترده در صنایع‌غذایــی مــورد اســتفاده قــرار 
می‌گیــرد. تحقیقــات نشــان داده‌انــد کــه صمغ‌عربــی 
ــت  ــیون‌های نف ــرای امولس ــوب ب ــده خ ــک تثبیت‌کنن ی
ــیدی- ــط اس ــی را در محی ــداری خوب ــت و پای در آب اس

ــد.  ــان می‌ده ــالا نش ــای ب ــالا و دم ــی ب ــازی، قدرت‌یون ب
ایــن ماده‌فعال‌ســطحی بــه دلیــل تفیکــک گروه‌هــای 
کربوکســیل در زنجیــره مولکولــی خــود دارای بــار منفــی 
اســت ]38[. در ایــن پژوهــش صمغ‌عربــی از شــرکت 
ــوذرات  ــت. از نان ــرار گرف ــتفاده ق ــورد اس ــان م ــرک آلم م
یواس‌ریســرچ‌متریالز1  شــرکت  گاما-آلومینــا  و  ســیلکیا 
ــوذرات در جــدول 1 نشــان  ــن نان اســتفاده شــد. ویژگــی ای
داده شــده اســت. نانوذرات ســیلکیا و آلومینــا در کلاس‌بندی 
ــوذرات  ــد. نان ــرار دارن ــواد در گــروه اکســیدهای‌فلزی ق نانوم
اکســیدفلزی پایــداری و تحمل‌حرارتــی بالایــی را در حضــور 
ــان  ــک نش ــی آب‌نم ــی و دو ظرفیت ــک ظرفیت ــای ت یون‌ه

می‌دهنــد ]39 و 40[. 
1. Us Research Nano Materials
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جدول 1 ویژگی نانوذرات سیلکیا و گاما-آلومینا

 چگالی‌حقیقیkg/m3( 2( چگالی‌ظاهری1 )g/cm3(درصد خلوص ٪ اندازه ذره )nm(نام نانو‌ذره
0/102400<۱۵99/5-۲۰سیلکیا

۲۰۹۹1/233890گاما-آلومینا

1. Bulk Density
2. True Density

اختــاف  کــه  مولکول‌هایــی  شــیمیایی  نظــر  از 
هســتند  آب‌دوســت  دارنــد  بالایــی  الکترونگاتیــوی 
ــیار  ــی بس ــولا مولکول‌های ــزی معم ــیدهای فل ــه اکس ک
ــت  ــده اس ــبب ش ــی س ــن ویژگ ــتند و ای ــت هس آب‌دوس
کــه در صنعــت نفــت بویــژه فعالیت‌هــای ازدیادبرداشــتی 

کارآیــی بالایــی داشــته باشــند ]41[. 

فــاز نفتــی بــه‌کار رفتــه، از میــدان نفتــی واقــع در 
ــی  ــران تهیــه شــده اســت کــه جرم‌مولکول ــی ای جنوب‌غرب
 °F ۲۵۴ و وزن مخصــوص نفــت در دمای )gr/mol( برابــر بــا
60 برابــر بــا 0/8683 گــزارش شــد، اجــزای تشــیکل‌دهنده 
فــار نفتــی در جدول 2 نشــان داده شــده‌اند. از بیــن گازهای 
موجــود در مخــازن نفتــی درصــد گاز متــان )CH4( یکــی از 
ــن  ــب در ای ــن مطل ــر را دارد، بخاطــر همی 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 خصوصی
                                                                                                8/48 cp 40 برابر با °C )31/47 و ویســکوزیته آن در دمای

گــزارش شــد.

جدول 2 اجزای تشیکل دهنده‌ فاز نفتی واقع در میدان 
جنوب‌غربی 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

شــش‌آبه،  منیزیم‌کلریــد  ســدیم‌کلرید،  نمک‌هــای  از 
کلســیم‌کلرید دوآبــه، سدیم‌ســولفات، ســدیم‌بی‌کربنات 
ــد،  ــده بودن ــداری ش ــان خری ــرک آلم ــرکت م ــه از ش ک
ــتفاده، در  ــورد اس ــای م ــب نمک‌ه ــد. ترکی ــتفاده ش اس
ــر آب‌مقطــر  ــاوه ب جــدول 3 نشــان داده شــده اســت. ع
از آب‌هایــی کــه شــوری مشــابه و رقیق‌تــر شــده نســبت 
ــتفاده  ــیالات‌پایه 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 پنج‌ب ــا ش ــده ب ــار رقیق‌ش دوب
رقیق‌شــده بــا شــوری ppm 8142 و آب ده‌بــار رقیق‌شــده 
در  ســیالات‌پایه  به‌عنــوان    4071  ppm شــوری  بــا 
آزمایشــگاه به‌صــورت مصنوعــی ســنتز شــدند. بــرای 
اندازه‌گیــری ویســکوزیته نانوســیالات از رئومتــر بروکفیلــد 
ــتفاده در  ــورد اس ــر م ــد. رئومت ــتفاده ش ــدل DV3T اس م
ایــن پژوهــش از نــوع برشی‌اســتاتیک اســت. ایــن رئومتــر 
ــپیندل  ــک اس ــکوزیته ی ــدوده‌ای از ویس ــر مح ــرای ه ب
مخصــوص دارد و براســاس گشــتاور دریافتــی از اصطــکاک 
تغییــرات  می‌کنــد.  کار  اســپیندل  و  محلــول  بیــن 
                                                                                               ،25 °C ــای ــار دم ــا در چه ــب دم ــر حس ــکوزیته ب ویس
35، 45 و 55 صــورت پذیرفتــه اســت. دمــا بــه وســیله یــک 
سنســور به‌صــورت پیوســته و مــداوم اندازه‌گیــری و کنتــرل 
ــکوزیته  ــری ویس ــرای اندازه‌گی ــه ب ــد. از Spindle ULA ک ش
ــاب  ــس از انتخ ــد. پ ــتفاده ش ــت، اس ــب اس ــن مناس پایی
نانوســیالات بهینــه ml 16 از محلــول wt% 0/1 نانوســیالات به 
منظــور بررســی ویســکوزیته بــا نــرخ برشــی ثابــت و برابــر بــا 
)Sا⁄1( 73 مــورد ارزیابــی قــرار گرفــت. بــرای به‌دســت آمــدن 
کمتریــن خطــا از ســرعت 1h/min 60 دور بــر دقیقــه بــرای 
ایــن نــوع اســپیندل بایــد اســتفاده می‌شــد کــه ایــن ســرعت 
نرخ‌برشــی حــدود )Sا⁄1( 73/3 را ایجــاد می‌کــرد کــه دلیــل 

ــه همیــن خاطــر اســت.  اســتفاده از ایــن نرخ‌برشــی ب
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)ppm( جدول 3 غلظت نمک‌های مورد استفاده قرار گرفته بر حسب

نمک‌ها / آب‌های هوشمند آب دریا آب دریا دوبار رقیق‌شده آب دریا پنج‌بار رقیق‌شده آب دریا ده‌بار رقیق‌شده
سدیم‌کلرید ۲۸۴۰۰ ۱۴۲۰۰ ۵۶۸۰ ۲۸۴۰

منیزیم‌کلرید شش‌آبه ۶۳۴۰ ۳۲۱۵ ۱۲۶۸ ۶۳۴
کلسیم‌کلرید دوآبه ۱۳۸۰ ۶۹۰ ۲۷۶ ۱۳۸

سدیم‌سولفات ۴۴۹۰ ۲۲۴۵ ۸۹۸ ۴۴۹
سدیم‌بی‌کربنات ۱۰۰ ۵۰ ۲۰ ۱۰

کل نمک حل‌شده ۴۰۷۱۰ ۲۰۴۰۰ ۸۱۴۲ ۴۰۷۱

قبــل از اندازه‌گیــری ویســکوزیته نانوســیالات از آب‌مقطــر 
خطــای  کاهــش  و  دســتگاه  کالیبره‌کــردن  بــرای 
ــری  ــای اندازه‌گی ــت خط ــد. دق ــتفاده ش ــری اس اندازه‌گی

دســتگاه در حــدود 1%± پیش‌بینــی شــده اســت.

و  نفت‌خــام  بــرای  کشش‌بین‌ســطحی  اندازه‌گیــری 
ــتفاده  ــا اس ــی ب ــده در فازآب ــده ش ــیال‌های پراکن نانوس
از روش قطره‌آویــزان و در دماهــای C° 25 و 60 انجــام 
شــد. ایــن سیســتم مجهــز بــه یــک دوربیــن CCD و یــک 
لنــز ماکروکامپیوتــری بــود. قطــرات تشیکل‌شــده توســط 
                                                                             )Apex DSA( نرم‌افــزار حرفــه‌ای آنالیــز شــکل قطــره
مــورد تجزیــه و تحلیــل قــرار گرفتنــد. در شــکل 1 
داده  نشــان  کشش‌بین‌ســطحی  اندازه‌گیــری  دســتگاه 
شــده اســت. پــس از هــر آزمایــش محفظــه اندازه‌گیــری 
و  آب  بــا  نانوســیال  و  نفت‌خــام  کشش‌بین‌ســطحی 

تولوئــن شست‌وشــو داده شــد.
طراحــی، تخمیــن تعــداد آزمایش‌هــا و انتخــاب مشــخصه 
کیفــی بــرای تحلیــل نتایــج آزمــون پایــداری بــا اســتفاده 

Taguchi و روش Minitab از نرم‌افــزار

در گام اول طراحــی آزمایــش صــورت پذیرفــت. طراحــی 
ــور صــورت  ــه فاکت ــای 5 ســطح و س ــر مبن ــا ب آزمایش‌ه
گرفــت. از نرم‌افــزار Minitab و روش Taguchi اســتفاده 
ــا اســتفاده از طراحــی آزمایش‌هــا1   شــد. روش Taguchi ب
یکــی از مهم‌تریــن ابزارهــای آمــاری2 بــرای طراحــی 
سیســتم‌های بــا کیفیــت بــالا و هزینــه کــم اســت. 
روش Taguchi روشــی کارآمــد و سیســتماتیک بــرای 
بهینه‌ســازی طــرح، عملکــرد، کیفیــت و هزینــه می‌باشــد 
]43[. فاکتورهــا بــه ترتیــب غلظــت شــوری، نســبت‌جرمی 

ــی در نظــر  ــا و غلظــت صمغ‌عرب ــه گاما-آلومین ــیلکیا ب س
گرفتــه شــدند.

ــن  ــی از کمتری ــور شــوری و صمغ‌عرب ــرای فاکت ســطوح ب
ــزار  ــدار بصــورت کمــی در نرم‌اف ــا بیشــترین مق ــدار ت مق
عــددی  مقــدار  از  )شــوری ســیال‌پایه  تعریــف شــد 
ــدار  ــی از مق ــت صمغ‌عرب 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 نســبت‌جرمی 
ــطوح  ــیلکیا، س ــطح اول س ــا ]س ــه گاما-آلومین ــیلکیا ب س
ــا  ــه ســیلکیا ب ــد گاما-آلومینــا ب ــا چهــارم نانوهیبری دوم ت
ــطح  ــن س ــبت‌جرمی 10:90، 30:70 و 50:50 همچنی نس
ــه  ــر گرفت ــی در نظ ــورت کیف ــا[ به‌ص ــم گاما-آلومین پنج
ــده  ــطح‌های وارد ش ــا و س ــدول 4 فاکتور‌ه ــد . در ج ش
ــان  ــا نش ــی آزمایش‌ه ــرای طراح ــزار Minitab ب ــه نرم‌اف ب

داده شــده اســت.

آرایــش  سطح‌هایشــان  و  فاکتورهــا  تعییــن  از  پــس 
ــه شــد و  ــا در نظــر گرفت ــرای آزمایش‌‌ه ــدL-25 3 ب متعام
تعــداد آزمایش‌هــا 25 آزمایــش تخمیــن زده شــد. مــدت 
ــی داشــتند  ــل قبول ــداری قاب ــه نانوســیالات پای ــی ک زمان
بــه عنــوان پاســخ4 در نظــر گرفتــه شــد. به‌خاطــر 
ــیالات  ــداری نانوس ــان پای ــدت زم ــه در م ــی ک تفاوت‌های
ــی  ــه(، تمام ــد دقیق ــا چن ــاه ت ــد م مشــاهده شــد )از چن
 Minitab ــزار ــه نرم‌اف ــوان پاســخ ب ــه عن داده وارد شــده ب

ــد.  ــزارش ش ــه )min( گ ــاس دقیق براس
1. Design of Experiments (DOE)
2-Total Quality Management (TQM)
3. Orthogonal Array
4-Response
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شکل 1 دستگاه اندازه‌گیری کشش‌بین‌سطحی نفت و نانوسیالات با روش قطره‌آویزان

جدول 4 فاکتورها و تعداد سطح‌های داده شده به نرم‌افزار Minitab برای طراحی آزمایش

سطح پنجمسطح چهارمسطح سومسطح دومسطح اولواحدفاکتور
ppm1407181422040040710غلظت شوری

گاما-آلومیناAS10:90AS30:70AS50:50سیلکیاwt%نسبت‌جرمی گاما-آلومینا به سیلکیا
ppm0۲۵۰5007501000غلظت صمغ‌عربی

ــد  ــداری م ــان پای ــدت زم ــترین م ــه بیش ــاس این‌ک براس
ــتر-بهتر  ــه بیش ــت هرچ ــاخص کیقی ــذا ش ــود ل ــر ب نظ
ــا کمــک/ نمــودار  ــج ب ــل نتای ــه شــد. تحلی در نظــر گرفت
ــرخ ســیگنال  ــز صــورت پذیرفــت کــه ن ــه نوی ســیگنال ب
بــه نویــز )S/N( از روی میانگیــن مربعــات انحــراف معیــار 
ــج حاصــل مــدت  Y نتای

i
MSD محاســبه شــد کــه در آن 

زمــان پایــداری نانومحلول‌هــا بــر حســب min اســت 
و 45[.  تکــرار ‌آزمایش‌‌هــا می‌باشــد ]44  تعــداد   N و 
نســبت ســیگنال بــه نویــز نشــان‌دهنده حساســیت 
مشــخصه کیفــی مــورد بررســی بــه پارامترهــای اثرگــذار 
ــد کنترل‌شــده اســت. در هــر  ــک فرآین و اغتشاشــی در ی
آزمایــش، بــرای ایجــاد بهتریــن شــرایط همــواره بزرگترین 
مقــدار عــددی نســبت ســیگنال بــه نویــز مطلــوب اســت 
ــن  ــالا نشــان‌دهنده ای ــز ب ــه نوی ــیگنال ب ــدار س ]46[ .مق
اســت کــه تاثیــر پارامترهــای موثــر بیشــتر از پارامترهــای 
اغتشاشــی اســت. یکــی از مزایــای روش ســیگنال بــه نویــز 
تاثیــر امــکان تعییــن ســطوح بهینــه و میــزان تاثیرگــذاری 
هــر پارامتــر اســت. در ایــن پژوهــش آزمایش‌هــای 
ــدار  ــدند و مق ــرار ش ــه تک ــداری 2 مرتب ــه پای ــوط ب مرب

ــزار ــه نرم‌اف ــی ب ــخ کل ــوان پاس ــه عن ــا ب ــن آن‌ه میانگی
ــد. Minitab وارد ش
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آماده‌سازی نانوسیالات

ــزوده  ــر اف ــه آب مقط ــا ب ــدا نمک‌ه ــش ابت ــن پژوه در ای
شــدند و بــه مــدت min 30 در دمــای C° 55 بــر روی 
به‌صــورت  ســپس  شــدند.  همگــن  همزن‌مغناطیســی 
 %wt همزمــان نانــوذرات ســیلکیا و گاما-آلومینــا بــا غلظــت
ــزوده  ــک اف ــول آب‌نم ــه محل ــی ب ــا صمغ‌عرب ــراه ب 0/1 هم
ــر روی  ــه مــدت min 15 ب شــدند. در نهایــت نانوســیالات ب
ــک  ــدت ی ــه م ــپس ب ــد س ــرار گرفتن ــی ق همزن‌مغناطیس
 wat ــوان ــزر التراســونیک در ت ــا دســتگاه هموژنای ســاعت ب
ــا دســتگاه  70 همگــن شــدند .همگن‌ســازی نانوســیالات ب
 30 min ــی ــازه‌ زمان ــورت دوب ــونیک به‌ص ــزر التراس هموژنای
 15 min ــی ــه وقفــه‌ زمان صــورت گرفــت کــه در ایــن فاصل
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صورت پذیرفت. 
بررسی پایداری نانوسیالات 

پایــداری یــک عامــل مهم اســت که بــر عملکرد نانوســیالات 
ــد خــواص  ــداری خــوب می‌توان ــدم پای ــذار اســت. ع تأثیرگ
ــر  ــد و تأثی ــر ده ــیالات‌هیبرید را تغیی ــی نانوس ترموفیزیک
ویــژه‌ای بــر کارآمــدی آن داشــته باشــد. روش‌هــای مختلفی 
بــرای بررســی تجزیــه و تحلیــل پایــداری ایجــاد شــده اســت 
کــه از جملــه آن می‌تــوان بــه روش ســانتریفیوژ، روش 
آنالیزطیفــی،  روش  پتانســیل‌زتا،  آنالیــز  رســوب‌گذاری، 
ــیالات  ــرد ]47[. نانوس ــاره ک ــکوپ‌الکترونی و... اش مکیروس
پــس از آماده‌ســازی در لوله‌هــای آزمایشــگاهی و در جایــی 
ــی  ــد. تمام ــرار گرفتن ــیدی ق ــای خورش ــور و گرم دور از ن
نمونه‌هــای آمــاده شــده بــرای آزمــون پایــداری در شــرایط 
فشــار و دمــای محیــط صــورت پذیرفــت و مشــابه کار برخی 
ــام  ــمی انج ــورت چش ــداری به‌ص ــون پای ــان آزم از محقق
ــه در شــکل 2 نشــان داده  شــد ]1، 48-51[. همان‌طــور ک
شــده اســت هنگامی‌گــه رســوب نانــوذرات در انتهــای لولــه 
آزمایشــگاهی قــرار گرفــت به معنــای ناپایــداری نانوســیال‌ها 
ــطحی  ــای س ــل فعالیت‎ه ــوذرات بدلی ــد. نان ــی گردی تلاق
ــوذرات  ــد، تجمــع نان ــه تجمــع دارن ــل ب بیــش از حــد تمای
باعــث ایجــاد رســوب و در نتیجــه کاهــش پایــداری می‌شــود 
]52[. محققیــن بســیاری بــرای حــذف تجمــع نانــوذرات و 
تولیــد یــک مخلــوط پایــدار تغییــرات PH، به‌کاربــردن 
ــزر  ــتگاه هموژنای ــتفاده از دس ــطحی و اس ــال س ــواد فع م

1. Cluster Structure 

ــد ]33، 47، 49، 52، 53[.  ــه کرده‌ان ــونیک را توصی اولتراس
ــوذرات و  ــی نان ــاح ویژگ ــث اص ــا باع ــن تکنیک‌ه ــه‌ ای هم
شکســتن ســاختار خوشــه‌ای1 نانــوذرات بــرای ایجــاد یــک 
ــش  ــن پژوه ــوند ]52[ . در ای ــدار می‌ش ــیون پای سوسپانس
از مــاده فعــال ســطحی و دســتگاه هموژنایــزر اولتراســونیک 

ــدار اســتفاده شــد. ــای پای ــرای ایجــاد نانومحلول‌ه ب
و  ویسـکوزیته  آزمـون  بـرای  نانوسـیالات  غربال‌گـری 

‌سـطحی  ‌بین کشش

ــدت  ــه م ــه شــده نانوســیالاتی ک ــان نانوســیالات تهی از می
زمــان طولانی‌تــر پایــدار بودنــد بــه عنــوان نانوســیالات بهینه 
ــون ویســکوزیته و کشش‌بین‌ســطحی  انتخــاب شــده و آزم
بــر روی آنهــا صــورت گرفــت. ســاخت یــک نانوســیال پایدار 
ــازی  ــی اســت. آماده‌س ــی آن الزام ــازی ویژگ ــرای بهینه‌س ب
نانوســیال از طریــق یــک مســیر پایــدار، بــه دلیــل نیروهــای 
قدرتمنــد واندروالســی در میــان نانــوذرات و تمایــل آنهــا بــه 
ــی اســت. بدیهــی اســت کــه  ــک کار فن ســاخت خوشــه ی
کمبــود تعــادل باعــث ایجــاد تشــدید در تشــیکل خوشــه‌ها 
و ســرعت رســوب می‌گــردد ]52[. از طرفــی دیگــر در 
مقیــاس عملیاتــی تشــیکل رســوب در اطــراف چــاه تزریقــی 
باعــث آســیب ســازندی، گرفتگــی گلوگاه‌هــا، کاهــش 
ــی  ــدار بهره‌ده ــت مق ــل و در نهای ــط متخلخ ــی محی تراوای
نفــت را بــه شــدت کاهــش می‌دهــد ]54[. مهم‌تریــن دلیــل 
ــداری  ــان پای ــدت زم ــاس م ــیال‌ها براس ــازی نانوس بهینه‌س

ــری از تشــیکل رســوب اســت. به‌خاطــر جلوگی

شکل 2 بررسی رسوب نانوذرات در انتهای لوله‌ آزمایشگاهی. )الف(. یررسی پایداری نانوسیالات پس از دو ساعت. )ب(. بررسی پایداری 
نانوسیالات پس از دو روز.
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بحث و نتایج
پایداری نانوسیالات

آماده‌ســازی  و  آزمایش‌هــا  تعــداد  تخمیــن  از  پــس 
به‌صــورت  آنهــا  پایــداری  زمــان  مــدت  نانوســیالات 
چشــمی در جــای دور از نورخورشــید و گرمــا مــورد 
مطالعــه قــرار گرفــت. ازمیــان 25 نانوســیال آمــاده شــده 
15 نانوســیال پایــداری مناســبی داشــتند کــه در جــدول 
5 بــا علامــت )*( مشــخص شــده‌اند و 10 نانوســیال 
بــه شــدت مــدت زمــان پایــدار کوتاهــی داشــتند. نتایــج 
ــه وضــوح  ــداری چشــمی ب ــون پای ــده از آزم به‌دســت آم
ــش شــوری ســیال‌پایه و تشــدید  ــا افزای ــه ب نشــان داد ک
ــه  ــک ب ــی در آب‌نم ــای دوظرفیت ــور یون‌ه ــدن حض ش

ــود. ــته می‌ش ــیالات کاس ــداری نانوس ــدت از پای ش

 بــر طبــق مطالعــات متیــن و همــکاران ]55[ ســه مرحلــه 
ــوذرات در حضــور نمــک رخ می‌دهــد  مجــزا از تجمــع نان
ــه.  ــاز جداگان پراکندگــی شــفاف، کــدورت و تشــیکل دوف
ایــن در صورتــی اســت کــه تجمــع نانــوذرات ممکن اســت 
ــود .در  ــاهده نش ــه مش ــل اولی ــمی در مراح ــورت چش بص
ــای  ــوذرات در انته ــع نان ــه تجم ــش هنگامی‌ک ــن پژوه ای
ــازی  ــش دو ف ــت و جدای ــرار گرف ــگاهی ق ــه آزمایش لول
ــی ناپایــداری نانوســیالات  ــازه‌ زمان ــل رویــت گردیــد ب قاب
در نظرگرفتــه شــد. بر اســاس تئــوریDLVO 1 وقتی ذرات 
کلوئیــدی در آب معلــق می‌شــوند براســاس پروفایل‌هــای 
هنگامی‌کــه  می‌گیــرد،  صــورت  تعامــات  انــرژی 
پروفایل‌هــای انــرژی بــه شــدت دافعــه باشــند ذرات 
پایــدار  تعلیــق  یــک  و  می‌کننــد  دفــع  را  یکدیگــر 
تشــیکل می‌شــود و هنگامی‌کــه پروفایل‌هــای انــرژی 
ــوند و  ــک می‌ش ــر نزدی ــه یکدیگ ــند ذرات ب ــاذب باش ج
ــه یکدیگــر می‌چســبند و همان‌طــور کــه تجمــع ادامــه  ب
ــد  ــیکل می‌دهن ــر را تش ــای بزرگت ــد ذرات لخته‌ه می‌یاب
ــردد  ــاد می‌گ ــوب ایج ــا رس ــدن لخته‌ه ــر ش ــا بزرگت و ب
ــرایط  ــن ش ــه در ای ــود ک ــفاف می‌ش ــیون ش و سوسپانس
تعلیــق ناپایــدار گشــته اســت ]56[. نظریــه DLVO بیــان 
ــه  ــک ب ــاورت نزدی ــداری دو ذره در مج ــه پای ــد ک می‌کن
ــن  ــتگی دارد. ای ــا بس ــش آن‌ه ــم کن ــر ه ــرژی کل ب ان

نظریــه نیروهــای جاذبــه و دافعــه بیــن نانــوذرات، ســنگ و 
ســیال ماننــد جاذبــه واندروالســی2، نیــروی لایــه دوگانــه3، 
نیــروی دافعــه، برهمکنــش اســید و بــاز4 و نیروهــای 

هیدرودینامکیــی5 را در نظــر می‌گیــرد ]57[. 

ــر  ــه در آب‌مقط ــیالات ک ــی نانوس ــان داد تمام ــج نش نتای
ــد. مطالعــات  ــی دارن ــل قبول ــداری قاب پراکنــده شــده، پای
صــورت گرفتــه نشــان می‌دهــد کــه نانــوذره گاما-آلومینــا 
اصــاح شــده بــا صمغ‌عربــی تغییــرات کمــی در میانگیــن 
شــعاع هیدرولکیــی دارد، ایــن درحالــی اســت کــه شــعاع 
ــا  ــا اصلاح‌نشــده ب ــوذرات گاما-آلومین هیدرودینامکیــی نان
ــه  ــده اســت ک ــان بیشــتر ش ــش زم ــا افزای ــی ب صمغ‌عرب
ایــن موضــوع نشــان‌دهنده توانایــی صمغ‌عربــی در بهبــود 
ــزودن  ــت ]58[. اف ــا اس ــوذرات گاما-آلومین ــداری نان پای
ــاز و  ــطح، س ــاح س ــای اص ــطحی، تکنیک‌ه موادفعال‌س
کار‌هــای ماننــد دافعــه فضایــی و دفــع الکترواســتاتیک از 
ــتند  ــیالات هس ــداری نانوس ــرای پای ــی ب ــه روش‌های جمل
امــا افــزودن موادفعال‌ســطحی کــه در ایــن تحقیــق نیــز 
از ایــن روش اســتفاده شــد یــک روش آســان و اقتصــادی 

بــرای پایــداری نانوســیالات اســت ]53[.

شــده  داده  نشــان   5 جــدول  در  کــه  همان‌طــور 
بــا  ســیلکیا  و  گاما-آلومینــا  نانوهیبرید‌هــای  اســت 
نســبت‌های‌جرمی 10:90، 30:70 و 50:50 پراکنــده در 
ــبت  ــری نس ــداری طولانی‎ت ــی پای ــدت زمان ــر م آب‌مقط
ــد  ــر می‌توان ــن ام ــل ای ــد. دلی ــور دارن ــای ش ــه آب‌ه ب
به‌خاطــر حضــور کاتیون‌هــای مثــل ســدیم، کلســیم 
ــا  ــن کاتیون‌ه ــد. ای ــک باش ــود در آب‌نم ــم موج و منیزی
ــوند و  ــوذرات می‌ش ــطحی نان ــای س ــش باره ــث کاه باع
نیــروی جاذبــه واندروالســی بیــن‌ذارت نانوســیال افزایــش 
می‌یابــد و در نتیجــه باعــث ناپایــداری محلــول می‌گــردد.

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 داده‌های به‌دست آمده برای مدت زمان پایداری با آزمون چشمی

غلظت شوری شماره آزمایش
)ppm(

نسبت‌جرمی گاما-آلومینا 
به سیلکیا

غلظت صمغ‌عربی 
)ppm(

مدت زمان پایداری بر 
)min( حسب

نانوسیالات با مدت زمان 
پایداری قابل قبول

*۰۸۹۲۸۰سیلکیا۱۱
۲۱۱۰:۹۰۲۵۰۳۰۲۵*
۳۱۳۰:۷۰۵۰۰۱۵۴۰*
۴۱۵۰:۵۰۷۵۰۱۳۰۵*
*۱۰۰۰۱۰۰۲گاما-آلومینا۵۱
*۲۵۰۴۰۵۷۴سیلکیا۶۴۰۷۱
۷۴۰۷۱۱۰:۹۰۵۰۰۲۱۳۰*
۸۴۰۷۱۳۰:۷۰۷۵۰۳۷۷*
۹۴۰۷۱۵۰:۵۰۱۰۰۰۲۹۰*
۰۱۰گاما-آلومینا۱۰۴۰۷۱
*۵۰۰۲۱۲۶۷سیلکیا۱۱۸۱۴۲
۱۲۸۱۴۲۱۰:۹۰۷۵۰۱۲۳۵*
۱۳۸۱۴۲۳۰:۷۰۱۰۰۰۲۷۰*
۱۴۸۱۴۲۵۰:۵۰۰۲
۲۵۰۱۴۱گاما-آلومینا۱۵۸۱۴۲
*۷۵۰۴۱۲۵سیلکیا۱۶۲۰۴۰۰
۱۷۲۰۴۰۰۱۰:۹۰۱۰۰۰۴۸۵*
۱۸۲۰۴۰۰۳۰:۷۰۰۱۷
۱۹۲۰۴۰۰۵۰:۵۰۲۵۰۶۰
۵۰۰۵۵گاما-آلومینا۲۰۲۰۴۰۰
*۱۰۰۰۳۹۲۳سیلکیا۲۱۴۰۷۱۰
۲۲۴۰۷۱۰۱۰:۹۰۰۱۴۰
۲۳۴۰۷۱۰۳۰:۷۰۲۵۰۱۱۷
۲۴۴۰۷۱۰۵۰:۵۰۵۰۰۲۵
۷۵۰۶۳گاما-آلومینا۲۵۴۰۷۱۰

در جــدول 5 نشــان داده شــده اســت بــا افزایــش شــوری 
 ppm ــده ــر رقیق‌ش ــه آب ده‌براب ــر ب ــیال‌پایه از آب‌مقط س
4071 نانــوذره گاما-آلومینــا تحــت تأثیــر حضــور یون‌های 
موجــود در آب‌نمــک قــرار می‌گیــرد و ناپایــدار می‌گــردد. 
ــان  ــا نش ــده از آزمایش‌ه ــت آم ــج به‌دس ــن نتای همچنی
ــد  ــا افزایــش شــوری ســیال‌پایه نانوهیبری می‌دهــد کــه ب
ــه  ــبت ب ــتر نس ــا بیش ــبت‌های‌جرمی گاما–آلومین ــا نس ب
ــد.  ــت می‌دهن ــود را از دس ــداری خ ــریعتر پای ــیلکیا س س

تحقیقــات نشــان داده اســت کــه نانــوذره آلومینــا 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-آلومین ــر نان رقیق‌شــده ppm 8142 عــاوه ب
نانوهیبریــد گاما-آلومینــا بــا نســبت‌جرمی 50:50 بــه 
ــبت  ــودن نس ــالا ب ــی و ب ــدن صمغ‌عرب ــزوده نش ــل اف دلی
نانــوذره گاما-آلومینــا تنهــا دو دقیقــه پــس از آماده‌ســازی 

ــه ــزودن شــوری ســیال ب ــا اف ــدار گــزارش شــد. ب پای
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ــوذره  ــر نان ــاوه ب ــده ppm 20400 ع ــر رقیق‌ش آب 2براب
ــبت‌جرمی )30:70  ــا نس ــا ب ــو هیبریده ــا نان گاما-آلومین
ــته  ــان کاس ــان پایداریش ــدت زم ــدت از م و 50:50( بش
ــیال‌ها  ــو س ــن نان ــک از ای ــر ی ــه ه ــود. به‌طوری‌ک می‌ش
همچنیــن  هســتند.  پایــدار  ســاعت  یــک  از  کمتــر 
                                                                                             40710  ppm بــه  ســیال‌پایه  شــوری  افزایــش  بــا 
ــا- ــوذره گام ــد، نان ــدار می‌باش ــیلکیا پای ــوذره س ــا نان تنه

ــا نســبت‌جرمی)10:90، 30:70  ــا و نانوهیبریدهــا ب آلومین
ــتند. ــدار هس ــدت ناپای ــه ش و 50:50( ب

ــت، در  ــده اس ــان داده ش ــدول ‌5 نش ــه در ج همان‌طورک
ــرای تهیــه نانوســیالات  ســطرهای )1-10-14-18-22( ب
ــز  ــه ج ــت و ب ــده اس ــتفاده نش ــطحی اس از ماده‌فعال‌س
در ســطر یــک کــه فقــط نانــوذره ســیلکیا اســت و 
پایــداری قابــل قبولــی دارد ســایر نانوســیالاتی کــه بــدون 
صمغ‌عربــی تهیــه شــدند مــدت زمــان پایداری‌شــان 
به‌شــدت کــم اســت. مــواد فعــال ‌ســطحی ایــن قابلیــت را 
دارا هســتند کــه بــر ویژگی‌هــای ســطح یــک سیســتم در 
ــطحی  ــد. موادفعال‌س ــزایی بگذارن ــر بس ــم تاثی ــر ک مقادی
قطبــی  ســر  ویــک  آب‌گریــز  قســمت  یــک  دارای 
ــرای افزایــش تمــاس دو مــاده  آب‌دوســت هســتند کــه ب
بــار  دارای  ســیلکیا  نانــوذرات   .]53[ دارنــد  کارآیــی 
منفــی هســتند و اکســیژن‌های موجــود در آب باعــث 
ــروی  ــر نی ــتایک ب ــه الکترواس ــروی دافع ــا نی ــوند ت می‌ش
جاذبــه غلبــه کــرد و بــه همیــن دلیــل اســت کــه نانــوذره 
ســیلکیا پایــداری خوبــی در آب‌مقطــر دارد ]59[. نانــوذره 
ــطحی  ــدون ماده‌فعال‌س ــر ب ــده در آب‌مقط ــیلکیا پراکن س

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

در جــدول 6 مقادیــر ســطوح بــرای پارامترهــای )شــوری 
ســیلکیا  بــه  گاما-آلومینــا  نســبت‌جرمی  ســیال‌پایه، 
و   Minitab نرم‌افــزار  توســط  صمغ‌عربــی(  غلظــت  و 
روش Taguchi پــس از وارد کــردن داده‌هــای مربــوط 
بــه آزمــون پایــداری به‌دســت آمــد. از آنجایــی کــه 
شــاخص کیفــی هرچــه بیشــتر -بهتــر انتخــاب شــد لــذا 
ــن  ــده مطلوب‌تری ــت آم ــطح به‌دس ــدار س ــترین مق بیش
حالــت بــرای داده‌هــا تلقــی می‌شــود. در فاکتــور بررســی 
شــوری ســیال‌پایه ســطح اول کــه آب‌مقطــر اســت 
ــه  ــد ک ــا نشــان می‌دهن ــدار را دارد و داده‌ه بیشــترین مق
ــداری  ــان پای ــدت زم ــیال‌پایه م ــوری س ــش ش ــا افزای ب
گامــا- نســبت‌جرمی  فاکتــور  در  می‌یابــد.  کاهــش 

ــدت  ــترین م ــد بیش ــاهده ش ــیلکیا مش ــه س ــا ب آلومین
ــا  ــا ب ــپس نانوهیبریده ــیلکیا س ــداری را نانوس ــان پای زم
نســبت‌های کمتــر گاما-آلومینــا و در نهایــت نانــوذره 
گاما-آلومینــا دارد. مناســب‌ترین ســطح بــرای غلظــت 
                                                                                250  ppm بــا  برابــر  کــه  دوم  ســطح  صمغ‌عربــی 
ــه از  ــد ک ــان دادن ــا نش ــن داده‌ه ــد. همچنی ــت آم به‌دس
میــان فاکتورهــا نســبت جرمــی گاما-آلومینــا بــه ســیلکیا 
ســپس شــوری ســیال‌پایه و درنهایــت غلظــت صمغ‌عربــی 
ــان  ــش مــدت زم ــر روی افزای بیشــترین تأثیرگــذاری را ب
پایــداری نانوســیالات دارنــد. شــکل 3 ســطوح بهینــه هــر 
فاکتــور بــرای افزایــش مــدت زمــان پایــداری نانوســیالات 
 ،)ppm( ــر شــوری ســیال‌پایه برحســب براســاس 3 پارامت
نســبت‌ جرمــی نانــوذره گاما-آلومینــا بــه ســیلکیا و غلظت 

صمغ‌عربــی بــر حســب )ppm( مشــخص می‌کنــد.

Minitab جدول 6 تأثیرگذاری فاکتورها و مقادیر سطوح به‌دست آمده برای هر فاکتور با استفاده از داده‌های آزمون پایداری به نرم‌‍افزار

سطح )ppm(شوری کسر جرمی نانوهیبرید آلومینا-سیلکیا )ppm(غلظت صمغ‌عربی
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

تاثیرگذاری 2 1 3
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شکل 3 سطوح بهینه هر فاکتور برای افزایش مدت زمان پایداری

از مزایایــی دیگــر روش ســیگنال بــه نویــز محاســبه میزان 
ــت.  ــر اس ــد نظ ــی م ــور در خروج ــر فاکت ــذاری ه تاثیرگ
بدیــن منظــور از نتایــج حاصــل از تحلیــل واریانــس1  برای 
ــداری اســتفاده شــد.  ــان پای بررســی داده‌هــای مــدت زم
ــه  ــود درج ــاهده می‌ش ــدول 7 مش ــه در ج ــور ک همان‌ط
آزادی2 بــرای هریــک از پارامترهــا به‌صــورت مجــزا تعریــف 
ــا  ــداد آزمایش‌ه ــا تع ــر ب ــه آزادی کل براب ــود. درج ‌می‌ش
ــر  ــطح براب ــر س ــرای ه ــه آزادی ب ــک و درج ــای ی منه
ــوع  ــد. مجم ــک می‌باش ــای ی ــطوح آن منه ــداد س ــا تع ب
ــور  ــر فاکت ــرای ه ــز ب ــه نوی ــیگنال ب ــات3 نســبت س مربع
اســت و مجمــوع ایــن مقادیــر معــادل مجمــوع مربعــات4 
کل  اســت. از تقســیم مجمــوع مربعــات بــر درجــه آزادی 
مــورد نظــر میانگیــن مربعــات5 آن فاکتــور به‌دســت 
می‌آیــد. درصــد مشــارکت، نســبت مجمــوع مربعــات اثــر 
یــک فاکتــور بــه مجمــوع کل تغییــرات تعریــف می‌گــردد. 
ــدم  ــا ع ــودن ی ــر ب ــان‌دهنده موث ــه F نش ــی ک از آنجای
ــد.  ــی می‌کن ــر را بررس ــورد نظ ــای م ــذاری پارامتره اثرگ
ــر  ــر را ب ــترین اث ــدول 7 بیش ــای ج ــه داده‌ه ــه ب ــا توج ب
روی مــدت زمــان پایــداری نانوســیالات نســبت‌جرمی 
گاما-آلومینــا بــه ســیلکیا دارد، بعــد از آن نســبت شــوری 
تاثیــر را بــر روی  ســیال‌پایه و صمغ‌عربــی کمتریــن 
مــدت زمــان پایــداری نانوســیالات دارنــد. ازطرفــی دیگــر 
ــه ســیلکیا،  ــوذره گاما-آلومینــا ب تاثیــز نســبت‌ جرمــی نان

شــوری ســیال‌پایه و غلظــت صمغ‌عربــی بــر واریانــس کل 
نتایــج بــرای ســطح معنــی‌دار 0/5% در نظــر گرفتــه شــد، 
ــر  ــود مقادی ــدول 7 مشــاهده می‌ش ــه در ج ــور ک همان‌ط
p بــه ترتیــب )0، 0/001 و 0/012 ( بــرای نســبت ‌جرمــی 
ــیال‌پایه و  ــوری س ــیلکیا، ش ــه س ــا ب ــوذره گاما-آلومین نان

ــد.  ــت آم ــی به‌دس ــت صمغ‌عرب غلظ
ویسکوزیته نانوسیالات 

در  رئومتــر  دســتگاه  از  برگرفتــه  رئولوژیکــی  نتایــج 
ــاز و کار  ــار س ــا چه ــوذرات ب ــت. نان ــده اس ــکال 4 آم اش
دخیــل  برداشــت  و  ازدیــاد  فرآیند‌هــای  در  اصلــی 
ــر  ــیختگی، تغیی ــار از هم‌گس ــامل فش ــه ش ــوند ک می‌ش
کنتــرل  و  کشش‌بین‌ســطحی  کاهــش  ترشــوندگی، 
ــوذره  ــار نان ویســکوزیته می‌باشــد ]18، 51، 60، 61[. رفت
ــاری  ــی )s-1( 1000- 0/1 رفت ــای برش ــا در نرخ‌ه آلومین
 10 -100 )s-1( شبه‌پلاســتکیی دارد، امــا در نرخ‌برشــی
ــه اینکــه  ــا توجــه ب ــی دارد ]62[. ب ــا نیوتن ــاری کام رفت
نــرخ برشــی ثابــت و برابــر بــا )s-1( 73/3 در نظــر گرفتــه 
شــده اســت پــس نانــوذره آلومینــا رفتــاری نیوتنــی 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 تحلیل داده‌های آنالیز واریانس برای نسبت‌های سیگنال 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 سیال‌پایه

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

گاما-آلومینا به 
سیلکیا

10/44 0/012 5/13 321/90 1287/6 1287/6 4 غلظت صمغ‌عربی
62/73 752/8 752/8 12 خطای باقیمانده

12322/1 24 مجموع

ب(الف(

ج(
د(

ی(

شکل4 )الف( بررسی ویسکوزیته بر حسب افزایش دما، برای نانوسیالات بهینه پراکنده در آب‌مقطر، ب(. بررسی ویسکوزیته بر حسب 
افزایش دما، برای نانوسیالات بهینه در آب ده ‌برابر رقیق شده، ج( بررسی ویسکوزیته برحسب افزایش دما، برای نانوسیالات بهینه پراکنده 

در آب پنج‌برابر رقیق‌شده، د( بررسی ویسکوزیته بر حسب افزایش دما، برای نانوسیالات بهینه پراکنده در آب دوبرابر رقیق‌شده، ی(. بررسی 
ویسکوزیته بر حسب افزایش دما، برای نانوسیالات بهینه پراکنده در آب دریا
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همچنیــن رفتــار رئولوژیکــی محلــول wt% 20 صمغ‌عربــی 
ــه  ــت ک ــن اس ــی از ای ــی )s-1( 100-10 حاک در نرخ‌برش
از تنــش برشــی رفتــاری  ایــن بــازه  صمغ‌عربــی در 
نیوتنــی دارد، در ایــن مطالعــه از غلظت‌هــای کمتــر 
لــذا صمغ‌عربــی  اســت،  اســتفاده شــده  صمغ‌عربــی 
ــا  ــیلکیا ب ــوذره س ــار نان ــی دارد ]63[. رفت ــاری نیوتن رفت
انــدازه C° 50 در دمــای C° 50-0 در بــازه نرخ‌برشــی 
)s-1( 250-50 بــه وضــوح نشــان داد نانــوذره ســیلکیا 
دارای رفتــار نیوتنــی اســت ]64[. ویســکوزیته نانوســیالات 
 ،35 ،25 °C ــه در آب‌مقطــر و آب شــور در دماهــای بهین
45و C° 55 مــورد بررســی قــرار گرفــت. همانطــور کــه در 
ــیالات در  ــت نانوس ــده اس ــان داده ش ــف( نش ــکل4 )ال ش
آب‌مقطــر ویســکوزیته کمتــری نســبت بــه نانوســیالات در 
آب شــور دارنــد. نتایــج هرمــزی و همــکاران ]65[ نشــان 
ــکوزیته  ــیلکیا دارای ویس ــا و س ــوذره آلومین ــه نان داد ک
ــی C° 10- 55 هســتند.  ــازه‌ی دمای نســبتا یکســانی در ب
ــه  ــد ک ــان می‌ده ــف( نش ــکل 4 )ال ــر ش ــی دیگ از طرف
بالاتــری  ویســکوزیته  دارای  گاما-آلومینــا  نانــوذره 
ــا  ــا افزایــش دم ــا ب ــوذره ســیلکیا اســت ام ــه نان نســبت ب
ــش  ــیلکیا کاه ــه س ــبت ب ــا نس ــکوزیته گاما-آلومین ویس
قابــل توجهــی دارد کــه دلیــل ایــن امــر می‌توانــد 
بخاطــر حضــور صمغ‌عربــی باشــد کــه همــراه بــا نانــوذره 
ــی  ــبت جرم ــه نس ــر ب ــده در آب‌مقط ــا پراکن گاما-آلومین
ــه  ــا هیچ‌گون ــت ام ــه اس ــرار گرفت ــتفاده ق ــورد اس 1:1 م
ــا نانــوذره ســیلکیا بــکار بــرده  ماده‌فعال‌ســطحی همــراه ب
نشــد. نتایــج به‌دســت آمــده از اشــکال 4 نشــان می‌دهــد 
ــش  ــا کاه ــش دم ــا افزای ــیال‌ها ب ــکوزیته نانوس ــه ویس ک
ــادی  ــد زی ــا ح ــش ویســکوزیته ت ــن کاه ــه ای ــد ک می‌یاب
ــش  ــا افزای ــی ی ــن مولکول ــرات بی ــف اث ــل تضعی ــه دلی ب

ــت ]65[. ــوذرات اس ــی نان ــن مولکول ــه بی فاصل

نتایــج شــکل 4 )الــف( نشــان می‌دهــد کــه نانوهیبریدهــا 
ــا ppm 250و  ــراه ب ــا نســبت‌جرمی 10:90 و 30:70 هم ب
ــری  ــکوزیته کمت ــای C° 25 ویس ــی در دم 500 صمغ‌عرب
نســبت بــه نانــوذره ســیلکیا و گاما-آلومینــا دارنــد امــا بــا 
ــا اینکــه رونــدی کاهشــی در ویســکوزیته  افزایــش دمــا ب
ــیلکیا  ــوذره س ــه نان ــبت ب ــا نس ــکوزیته آن‌ه ــد، ویس دارن

ــات  ــال تحقیق ــن ح ــا ای ــت. ب ــتر اس ــا بیش و گاما-آلومین
کــه  داشــته‌اند  اذعــان  موضــوع  ایــن  بــه  دیگــری 
ــی  ــوذرات انتخاب ــه نان ــد ب ویســکوزیته نانوســیالات هیبری
ــی  ــه صــورت کل ــا وابســتگی دارد ]66[. ب و ترکیــب آن‌ه
ــیالات  ــه س ــبت ب ــد نس ــیالات هیبری ــکوزیته نانوس ویس
ــت ]65 و 66[.  ــر اس ــرد بالات ــوذرات منف ــی و نان معمول
                                                                                  750 ppm نانوهیبریــد بــا نســبت جرمــی 50:50 همراه بــا
صمغ‌عربــی در رونــد افزایــش دمــا ویســکوزیته آن نســبت 
بــه نانــوذره مفــرد ســیلکیا و گاما-آلومینــا کمتــر اســت. در 
میــان تمــام نانوســیالات پراکنــده در آب شــور و آب‌مقطــر 
نانوهیبریــد گاما-آلومینــا و ســیلکیا بــا نســبت‌جرمی 
ــا  ppm 750 در دمــای C° 55 کمتریــن  50:50 همــراه ب

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

در شــکل 4 )ب( ویســکوزیته نانوذره ســیلکیا و نانوهیبریدها 
 ،250 ppm ــا ــبت‌جرمی 10:90، 30:70 و 50:50  ب ــا نس ب
500، 750 و 1000 صمغ‌عربــی در آب ده‌برابــر رقیق‌شــده 
نســبت بــه آب دریــا بــر حســب افزایــش دمــا نشــان داده 
ــو  شــده اســت. نتایــج بــه خوبــی نشــان می‌دهــد کــه نان
 ،25 °C هیبریدهــا بــا نســبت‌جرمی متفــاوت در دماهــای
ــوذره  ــه نان 35، 45 و 55 ویســکوزیته بیشــتری نســبت ب
ــوذره  ــرای نان ــکوزیته ب ــن ویس ــد و کمتری ــیلکیا دارن س
ســیلکیا در دمــای C° 55 و برابــر با cp 1/02 به‌دســت آمد. 
در میــان نانوهیبرید‌هــا پراکنــده در آب ده‌بــار رقیق‌شــده 
 25 °C ــای ــبت‌جرمی 50 :50 در دم ــا نس ــد ب نانوهیبری
ــا  ــایر نانوهیبریده ــه س ــبت ب ــتری نس ــکوزیته بیش ویس
دارد امــا بــا افزایــش دمــا تــا C° 55 اختــاف ویســکوزیته 
ــا  ــر ب اندازه‌گیــری شــده در بیــن دمــای C° 25 و 55 براب
cp 0/29 اســت کــه ایــن اختــاف ویســکوزیته بیشــتر از 

نانوهیبریدهــا بــا نســبت‌جرمی 10:90 و 30 :70  گــزارش 
ــوذره  ــه نان ــود ک ــاهده می‌ش ــکل 4 )ج( مش ــد. در ش ش
ــه  ــر رقیق‌شــده نســبت ب ســیلکیا پراکنــده در آب پنج‌براب
                                                                      25 °C 500 صمغ‌عربــی در دمــای ppm آب دریــا بــا
بــا  نانوهیبریدهــا  بــه  نســبت  بیشــتری  ویســکوزیته 
نســبت‌جرمی 10:90و 30:70  همــراه بــا ppm 750 و 
 35 °C ــه ــا ب ــش دم ــا افزای ــا ب ــی دارد، ام 1000صمغ‌عرب
ــا ــا ت ــو هیبریده ــیلکیا و نان ــوذره س ــکوزیته نان ویس
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ــکوزیته  ــالا ویس ــای ب ــود. در دماه ــر می‌ش ــدودی براب ح
ــتر  ــیلکیا بیش ــو ذره س ــکوزیته نان ــا از ویس نانوهیبریده
ــیلکیا و  ــوذره س ــه نان ــد ک ــان می‌ده ــج نش ــت. نتای اس
ــا نســبت‌جرمی 10:90 یــک رونــد کاهشــی  نانوهیبریــد ب
بــا افزایــش دمــا را نشــان دادنــد در صورتی‌کــه کمتریــن 
ــبت‌جرمی 30:70  ــا نس ــد ب ــرای نانوهیبری ــکوزیته ب ویس

ــد. ــزارش ش ــای C° 45 گ در دم

در شــکل 4 )د( دیــده شــد کــه نانوهیبریــد با نســبت‌جرمی 
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 رقیق‌ش
 ppm ویســکوزیته کمتــری نســبت بــه نانــوذره ســیلکیا بــا
750  صمغ‌عربــی دارد و در دمــای C° 35 و 45 ویســکوزینه 
نانوهیبریدگاما-آلومینــا بــه ســیلکیا بــا نســبت‌جرمی 
10:90 و نانــو ذره ســیلکیا بــا هــم برابــر هســتند. ایــن در 
حالی‌اســت کــه نانوســیالات بهینــه پراکنــده در آب دوبرابــر 
رقیق‌شــده رونــدی کاهشــی در مقادیــر ویســکوزیته دارنــد. 
در شــکل 4 )ی( نانــوذره ســیلکیا پراکنــده در آبّ مصنوعی 
ــا افزایــش دمــا رونــدی کاهشــی در ویســکوزیته را  دریــا ب

ــد. ــان می‌ده نش
کشش بین‌سطحی نانوسیالات

در ازدیــاد و برداشــت نانوموادفعال‌ســطحی ، نانــوذرات 
ــر نفــت از طریــق  ــه افزایــش جابه‌جایــی موث می‌تواننــد ب
ــک  ــطحی کم ــش کشش‌بین‌س ــوندگی و کاه ــر ترش تغیی
ــوذره منجــر  ــه نان کننــد. نســبت کــم ماده‌فعال‌ســطحی ب
ــا  ــده ب ــش داده ش ــوذرات پوش ــی از نان ــبت کم ــه نس ب
ماده‌فعال‌ســطحی می‌گــردد. عــاوه بــر ایــن نســبت 
ــیکل دو  ــث تش ــوذره باع ــه نان ــطحی ب ــالای ماده‌فعال‌س ب
لایــه ماده‌فعال‌ســطحی در ســطح نانــوذرات می‌شــود 
ــوذرات  ــرد نان ــود عملک ــه بهب ــر ب ــت منج ــه در نهای ک
اصلاح‌شــده بــا ماده‌فعال‌ســطحی می‌گــردد. مطالعــات 
ــذب  ــس از ج ــوذرات پ ــطح نان ــه س ــد ک ــان می‌ده نش
نانــوذرات،  می‌شــوند.  آب‌گریــز  ماده‌فعال‌ســطحی 
نفــت-آب  مشــترک  ســطح  بــه  را  موادفعال‌ســطحی 
ــیلاب‌زنی  ــول در س ــورت معم ــد و به‌ص ــل ‌می‌کنن منتق
ــان در ســطح مشــترک  موادفعال‌ســطحی مولکول‌هــای آن
ــری  ــث جلوگی ــوذرات باع ــوند نان ــذب می‌ش ــت-آب ج نف

در  و  می‌شــوند  ســطوح  از  موادفعال‌ســطحی  دفــع  از 
ایــن حالــت کاهــش کشش‌بین‌ســطحی بهتــر حفــظ 

.]61[ می‌گــردد 

در شــکل 5 )الــف( کشــش بین‌ســطحی نانوســیالات 
                                                                                               60 °C ــای ــط و دم ــای محی ــر در دم ــده در آب‌مقط پراکن
می‌دهــد  نشــان  نتایــج  اســت.  شــده  داده  نشــان 
متفــاوت  جرمــی  نســبت  بــا  نانوهیبریدهــا  کــه 
ــیلکیا  ــوذره س ــه نان ــری نســبت ب کشش‌بین‌ســطحی کمت
ــوذره  ــان از نان ــن حــال کشش‌بین‌ســطحی آن ــا ای ــد، ب دارن
1000صمغ‌عربــی   ppm بــا  اصلاح‌شــده  گاما-آلومینــا 
ــوروزی و همــکاران ]5[  ــج ن ــق نتای ــر طی بیشــتر اســت. ب
ــر کاهــش کشش‌بین‌ســطحی  ــا بخاط ــوذره گاما-آلومین نان
و ویســکوزیته می‌توانــد باعــث بهبــودی بازیافت‌نفــت 
شــود. همچنیــن نتایــج بــه خوبــی بــا نتایــج بدســت آمــده 
از تحقیقــات زرگــر و همــکاران ]67[ انطبــاق دارد کــه بــا 
افزایــش دمــا کشش‌بین‌ســطحی کــم می‌شــود، کــه 
دلیــل ایــن امــر می‌توانــد بخاطــر افزایــش حرکــت براونــی 
ــد. ــی باش ــن مولکول ــف بی ــش ضعی ــا برهمکن ــوذرات ی نان

نانــوذره ســیلکیا بــا افزایــش دمــا کشش‌بین‌ســطحی 
یابــد.  کاهــش   6/67  mN/m بــه   9/97  mN/m از  آن 
ــبت‌جرمی 10:90، 30:70 و 50:50   ــا نس ــا ب نانوهیبریده
 mN ــی از ــا ppm 500،250 و750 صمغ‌عرب اصلاح‌شــده 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 کشش‌بین‌س کاه
دیگــر در میــان نانوســیالات پراکنده در آب‌مقطــر کمترین 
کشش‌بین‌ســطحی مربــوط بــه نانــوذره گاما-آلومینــا 
ــطحی  ــا کشش‌بین‌س ــش دم ــا افزای ــه ب ــد ک ــزارش ش گ
یافــت.  کاهــش   1/07 mN/m بــه   1/57 mN/m از  آن 
ماده‌فعال‌ســطحی  بــا  اصلاح‌شــده  نانــوذرات  حضــور 
ــت  ــن نف ــطحی بی ــش کشش‌بین‌س ــث کاه ــد باع می‌توان

ــردد.  ــده گ ــیالات جابه‌جاکنن ــام و س خ

ــطح  ــی در س ــا صمغ‌عرب ــده ب ــوذرات اصلاح‌ش ــذب نان ج
ــی  ــای عامل ــر گروه‌ه ــک بخاط ــت و آب‌نم ــترک نف مش
آب‌دوســت و آب‌گریــز نانــوذرات اصلاح‌شــده صــورت 
ــده  ــوذرات اصلاح‌ش ــه نان ــود ک ــث می‌ش ــرد و باع می‌گی



31بررسی اثرات هم‌افزایی نانوسیالات ...                                                  آذین خواجه کولکی و همکاران

ــد.  ــل کنن ــی عم ــطحی دوخصلت ــک ماده‌فعال‌س ــد ی مانن
ــک  ــده ی ــوذرات اصلاح‌ش ــی نان ــای عامل ــت گروه‌ه در نهای
ــه اضافــی در ســطح مشــترک آب‌نمــک و نفــت ایجــاد  لای
می‌کننــد تــا کشش‌بین‌ســطحی کاهــش یابــد ]68[. تأثیــر 
نمــک بــر مقادیــر کشش‌بین‌ســطحی در سیســتم‌‌های 
ــت  ــیون آب در نف ــت. امولس ــده اس ــک پیچی ــاوی آب‌نم ح
ــک  ــم نم ــای ک ــطحی در غلظت‌ه ــور ماده‌فعال‌س در حض
تشــیکل می‌شــود. در ایــن سیســتم افزایــش میــزان نمــک 
جــذب  می‌شــود.  کشش‌بین‌ســطحی  کاهــش  باعــث 
کاتیون‌هــا در ســطح مشــترک بــه دلیــل برهمکنــش بیــن 
ــاد. در  ــد افت ــاق خواه ــی اتف ــاز هیدروکربن ــا و ف کاتیون‌ه
غلظــت کــم آب‌نمــک فصــل مشــترک به‌دلیــل قــرار گرفتن 
کاتیون‌هــا در ســطح مشــترک مثبــت یــا افزایــش می‌یابــد. 
ــک  ــم آب‌نم ــت ک ــطحی در غلظ ــه کشش‌بین‌س در نتیج
ــالای  ــای ب ــر در غلظت‌ه ــرف دیگ ــد. از ط ــش می‌یاب کاه
نمــک، امولســیون نفــت در آب ایجــاد می‌شــود و بــا افزایــش 
می‌یابــد.  افزایــش  کشش‌بین‌ســطحی  نمــک،  غلظــت 
توســط  کاتیون‌هــا  آب‌نمــک،  بــالای  غلظت‌هــای  در 
مولکول‌هــای آب احاطــه می‌شــوند بنابرایــن کاتیون‌هــا 
ــرای انتقــال بــه ســطح مشــترک دارنــد.  تمایــل کمتــری ب
ــار  ــد ب ــترک می‌توان ــطح مش ــا از س ــازی کاتیون‌ه جداس
ــه در  ــد و درنتیج ــش ده ــترک را کاه ــطح مش ــت س مثب
غلظت‌هــای بــالا آب‌نمــک کشش‌بین‌ســطحی افزایــش 

می‌یابــد ]69 و 70[.

ــیالات در  ــت نانوس ــن حرک ــرای تعیی ــطحی ب کشش‌بین‌س
ــم  ــوری مکانیس ــود. تئ ــتفاده می‌ش ــل اس ــط متخلخ محی
عملکــرد کشش‌بین‌ســطحی بــر روی نانــوذرات هنــوز 
ــون- ــب پواس ــای تقری ــا نظریه‌ه ــت، ام ــث اس ــورد بح م

ــوذرات، ســنگ  ــرای عملکــرد بیــن نان بولتزمــن و DLVO ب
ــرای  ــال ب ــه هرح ــده‌اند. ب ــتفاده ش ــون اس ــیال تاکن و س
درک بهتــر نیروهــای موجــود بایــد انــدازه ذرات و نیروهــای 
جاذبــه بیــن ذرات در نظــر گرفته شــوند. مورفولــوژی ذرات و 
همچنیــن نســبت مســاحت بــه حجــم بــرای برهمکنش‌های 
ــت  ــی اس ــی مهم ــیال ویژگ ــای س ــن ذرات و مولکول‌ه بی
کــه بــر کشش‌ســطحی یــک ســیال پیچیــده حاکــم 
ــا  ــه کــروی در مقایســه ب اســت. مورفولوژی‌هــای نزدیــک ب

مورفولوژی‌هــای شــش ضلعــی و پوســته‌مانند افزایــش 
ســیال‌پایه  قطبیــت  دارنــد.  انرژی‌ســطحی  در  جزئــی 
ــه  ــه لای ــا توجــه ب ــوذرات ب ــر کشش‌ســطحی نان ــد ب می‌توان
دوگانــه تشــیکل شــده در ســطح مشــترک ذره-ســیال تاثیر 
ــوذرات جامــد،  ــازی شــامل نان بگــذارد. یــک منطقــه چندف
ــه  ــطحی ب ــت و انرژی‌س ــترک اس ــطح مش ــیال‌پایه و س س
نانــوذرات، ســیال‌پایه و ناحیــه‌ی اطراف ســیال بســتگی دارد. 
ــه‌ای  ــروی محرک ــز ذرات نی ــا آب‌گری ــت ی ــت آب‌دوس ماهی
اســت کــه میــل ذرات را نســبت بــه هریــک از فازهــا 

مشــخص می‌کنــد ]57[.

ــه  ــیالات بهین ــطحی نانوس ــکل 5 )ب( کشش‌بین‌س در ش
در آب بــا ده‌برابــر رقیق‌شــده نســبت بــه آب دریــا در دمای 
محیــط و C° 60 نشــان داده شــده اســت. همانطــور کــه 
نشــان داده شــده اســت نانوســیالات پراکنــده در آب ده‌بــار 
ــری  ــای C° 25 کشش‌بین‌ســطحی کمت رقیق‌شــده در دم
ــد.  ــر دارن ــده در آب‌مقط ــیالات پراکن ــه نانوس ــبت ب نس
همچنیــن نتایــج بــه وضــوح نشــان می‌دهنــد کــه افزایــش 
ــردد.  ــطحی می‌گ ــدن کشش‌بین‌س ــم ش ــث ک ــا ع ــا ب دم
ــا- ــد گام ــه نانوهیبری ــیالات بهین ــام نانوس ــان تم در می

                                                                                 1000 ppm آلومینــا و ســیلکیا بــا نســبت‌جرمی 50:50 بــا
در  را  را  کشش‌بین‌ســطحی  کمتریــن  صمغ‌عربــی 
ــا  ــوذره ســیلکییا و نانوهیبریدهــا ب دمــای C° 60 دارد. نان
 ،250( ppm همــراه بــا )نســبت‌جرمی )10:90و 30:70
ــا  ــش دم ــا افزای ــب ب ــه ترتی ــی ب 500 و 750( صمغ‌عرب
و   1/7  ،1/57(  )mN/m( بــا  برابــر  کشش‌بین‌ســطحی 
ــه  ــان می‌کندک ــج بی ــن نتای ــد. همچنی 1/08( نشــان دادن
در بیــن نانوســیالاتی کــه مــدت زمــان طولانی‌تــر پایــدار 
بودنــد، نانوســیالات پراکنــده در آب ده‌بــار رقیق‌شــده 

ــد. ــزارش دادن ــطحی را گ ــن ‌کشش‌بین‌س کمتری

ــه  ــیالات بهین ــطحی نانوس ــکل 5 )ج( کشش‌بین‌س در ش
در  دریــا  آب  بــه  نســبت  رقیق‌شــده  پنج‌بــار  آب  در 
ــای C° 60 نشــان داده شــده اســت.  ــای محیــط و دم دم
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شــکل 5 )الــف(. بررســی کشش‌بین‌ســطحی نانوســیالات بهینــه پراکنــده در آب‌مقطــر. در دمــای محیــط و دمــای C° 60.، ب(. بررســی 
ــطحی  ــی کشش‌بین‌س ــا ج(. بررس ــه آب دری ــبت ب ــده نس ــر رقیق‌ش ــده در آب ده‌براب ــه پراکن ــیالات بهین ــطحی نانوس ــش بین‌س کش
ــه  ــیالات بهین ــطحی نانوس ــش بین‌س ــی کش ــا د(. بررس ــه آب دری ــبت ی ــده نس ــر رقیق‌ش ــده در آب پنج‌براب ــه پراکن ــیالات بهین نانوس
ــا شــوری  ــه آب دریــا ی(. بررســی کشش‌بین‌ســطحی نانوســیالات بهینــه پراکنــده در آب ب ــر رقیق‌شــده نســبت ب پراکنــده در آب دوبراب

دریــا مصنوعــی.

نســبت‌جرمی  بــا  نانوهیبریدهــا  و  ســیلکیا  نانــوذره 
 )1000 و   750  ،500(  ppm بــا  )10:90و30:70( 
 25 °C صمغ‌عربــی کشش‌بین‌ســطحی آنــان در دمــای
بــه ترتیــب 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 شــکل  در 
کشش‌بین‌ســطحی  ســیال‌پایه  شــوری  افزایــش 
ــیلکیا  ــا و س ــد گاما-آلومین ــیلکیا و نانوهیبری ــوذره س نان
بــا  زمانی‌کــه در آب  بــه  نســبت  در دمــای محیــط 
اســت  یافتــه  افزایــش  رقیق‌شــده،  برابــر   5 شــوری 

کــه ایــن افزایــش کشش‌بین‌ســطحی در آب دوبرابــر 
نمــک  بــالای  غلظــت  بخاطــر  می‌توانــد  رقیق‌شــده 
باشــد. بطوری‌کــه نانــوذره ســیلکیا و نانوهیبریــد بــا 
 8142 ppm ــوری ــده در ش ــی 10:90 پراکن ــبت جرم نس
 )mN/m( ــا ــر ب ــطحی براب ــط کشش‌بین‌س ــای محی در دم
)2/25 و 4/24( بدســت آمــد، امــا بــا افزایــش شــوری بــه 
ــه  ــان ب ــطحی آن ــب کشش‌بین‌س ــه ترتی ppm 20400 ب

ــرد  ــدا ک ــا پی ــا ارتق ــن دم )mN/m( )2/7و 4/7( در همی
کــه ایــن اعــداد بخوبــی اثــر افزایــش شــوری در افزایــش 
طرفــی  .از  می‌دهنــد  نمایــش  را  کشش‌بین‌ســطحی 
ــر  ــه مقادی ــود ک ــاهده می‌ش ــا مش ــش دم ــا افزای ــر ب دیگ

بهینــه  نانوســیالات  ســطحی‌برای  کشــش‌بین 
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در آب دوبرابــر رقیق‌شــده کاهــش یافتــه اســت. همچنیــن 
نانــوذره  بــرای  کشش‌بین‌ســطحی  )ی(   5 شــکل  در 
                                                        1000 ppm ــا ــا ب ــی دری ــده در آب مصنوع ســیلکیا پراکن
صمغ‌عربــی در دمــای محیــط و دمــای C° 60 بــه ترتیــب 

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

نتیجه‌گیری
ــداری، کشش‌بین‌ســطحی  ــه بررســی پای ــه ب ــن مقال در ای
ــوذرات منفــرد و نانوهیبریدهــا پراکنــده  و ویســکوزیته نان
ــا  ــه ب ــف ک ــوری مختل ــا ش ــی ب ــر و آب‌های در آب‌مقط
رســیده  ثبــات  بــه  ســبز  ماده‌فعال‌ســطحی  کمــک 
ــن  ــی از مهمتری ــه برخ ــد. در ادام ــه ش ــد، پرداخت بودن
ــرح  ــه ش ــد ب ــت آم ــش به‌دس ــن پژوه ــه از ای ــی ک نتایج

ــردد: ــان می‌گ ــر بی زی
• در میــان فاکتــور شــوری ســیال‌پایه، نســبت‌جرمی 
ــی  ــیلکیا و غلظــت صمغ‌عرب ــه س ــا ب ــوذره گاما-آلومین نان
پایــداری  بررســی  بــرای  فاکتــور  تأثیرگذارتریــن 
ــه ســیلکیا  ــا ب ــا نســبت‌جرمی نانوگاما-آلومین نانومحلول‌ه
معرفــی شــد. در میــان نانــوذرات منفــرد نانــوذره ســیلکیا 
طرفــی  از  اســت.  گاما-آلومینــا  نانــوذره  از  پایدارتــر 
ــدت  ــا م ــر گاما-آلومین ــا نســبت‌جرمی کمت ــد ب نانوهیبری
ــا- ــبت‌جرمی گام ــس از نس ــت. پ ــدار اس ــر پای طولانی‌ت

ــه ســیلکیا، شــوری ســیال‌پایه دومیــن پارامتــر  آلومینــا ب
ــه  ــد. ب ــی ش ــا معرف ــداری نانومحلول‌ه ــر پای ــذار ب اثرگ
گونــه‌ای کــه هرچــه حضــور کاتیون‌هــای موجــود در 
آب کمتــر باشــد نانومحلول‎هــا پایدارتــر هســتند. غلظــت 
ــی  ــیالات معرف ــداری نانوس ــده پای ــی تعیین‌کنن صمغ‌عرب
شــد. نتایــج بــه وضــوح نشــان دادنــد کــه بــه جــز نانــوذره 
ــل  ــداری قاب ــی پای ســلکیا کــه در عــدم حضــور صمغ‌عرب
ــرای  ــی ب ــه از صمغ‌عرب ــی ک ــی دارد نانومحلول‌های قبول
ــدار  تهیه‌شــان اســتفاده نشــد در کمتــر از 2 ســاعت ناپای

می‌شــوند.
• اثــر دمــا بــر روی کشش‌بین‌ســطحی نانوســیالات موثــر 

ــیالات  ــطحی نانوس ــش کشش‌بین‌س ــث کاه ــت و باع اس
ــا افزایــش  ــه طوری‌کــه تمامــی نانوســیالات ب می‌گــردد ب
دمــا بــا رونــد کاهــش کشش‌بین‌ســطحی مواجــه شــدند. 
ــار نانوســیالات  ــر روی رفت ــر شــوری ب ــا بررســی اث ــا ب ام
شــوری  افزایــش  بــا  اســت  ممکــن  شــد  مشــاهده 
بطوری‌کــه  کنــد  پیــدا  افزایــش  کشش‌بین‌ســطحی 
افزایــش   ،20400  ppm در شــوری  پژوهــش  ایــن  در 
کشش‌بین‌ســطحی مشــاهده شــد. امــا نانوســیالات در 
شــوری ppm 4071 کمتریــن کشــش ‌بین‌ســطحی را 
نشــان دادنــد و کمتریــن کشــش ‌بین‌ســطحی بــرای 
ــیلکیا  ــه س ــا ب ــبت‌جرمی گاما-آلومین ــا نس ــد ب نانوهیبری

ــد. ــزارش ش 50:50 گ
• دمــا و شــوری ســیال‌پایه تأثیــر بســیار زیــادی بــر روی 
ــکوزیته  ــن ویس ــد. کمتری ــیالات دارن ــکوزیته نانوس ویس
ــزارش شــد.  ــده در آب مقطــر گ ــرای نانوســیالات پراکن ب
ــیلکیا  ــا و س ــد گاما-آلومین ــرای نانوهیبری ــه ب به‌طوری‌ک
 )cp( ــا ــر ب ــکوزیته‌ای براب ــبت‌جرمی 50:50  ویس ــا نس ب
ــا  ــکوزیته نانوهیبریده ــی ویس ــد. بررس ــت آم 0/75 به‌دس
نســبت‌جرمی  بــه  زیــادی  حــدود  تــا  آب‌مقطــر  در 
بصورتی‌کــه   . دارد  بســتگی  ســیلکیا  و  گاما-آلومینــا 
در   30:70 و   10:90 نســبت‌جرمی  بــا  نانوهیبریدهــا 
دمــای پاییــن ویســکوزیته کمتــری نســبت بــه نانــوذرات 
ــا  ــش دم ــا افزای ــا ب ــتند ام ــا داش ــیلکیا و گاما-آلومین س
ــش  ــرد افزای ــوذرات منف ــه نان ــا نســبت ب ویســکوزیته آنه
ــکوزیته  ــبت‌جرمی 50:50 ویس ــا نس ــد ب ــت. نانوهیبری یاف
ــن  ــت و ای ــرد داش ــیالات منف ــه نانوس ــبت ب ــری نس کمت
رونــد را در تمــام دماهــای اندازه‌گیــری شــده نشــان داد. 
بررســی ویســکوزیته نانوســیالات در شــوری ppm 4071 و 
ــا افزایــش دمــا ویســکوزیته  8142 نشــان می‌دهــد کــه ب
ــوذره ســیلکیا بیشــتر اســت  ــه نان نانوهیبریدهــا نســبت ب
ــا  ــوری ppm 20400 تنه ــه در ش ــت ک ــن در حالی‌اس ای
ــدار در ایــن شــوری ویســکوزیته کمتــری  ــد پای نانوهیبری

ــیلکیا 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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