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ــغ  ــورفکتانت صم ــر س ــگاهی اث ــی آزمایش بررس
ــیلیکا  ــا و س ــدی گاما-آلومین ــر نانوهیبری ــی ب عرب
در روش آب کــم شــور بــر ازدیــاد برداشــت نفــت 

چکیده

ــن  ــدف ای ــود. ه ــه ش ــر گرفت ــت در نظ ــی ازدیادبرداش ــای ترکيب ــی از روش ه ــوان یك ــد به عن ــوذرات می توان ــا نان ــور ب ــم  ش روش آب ک
ــا  ــاد برداشــت نفــت اســت. تــاش شــد ت ــا یــک مــاده فعال ســطحی ســبز در ازدی ــوذرات همــراه ب ــر نان ــر شــوری ب ــه، بررســی اث مقال
ــن  ــرای نانوســيالات در آزمــون ســياب زنی ميكرومــدل مشــخص شــود. در ای ــد و غلظــت بهينــه شــوری ب ترکيــب مناســب نانوهيبری
ــوذرات  ــرده شــد. نان ــه کار ب ــاوت ب ــا شــوری های متف ــه ب ــا و ســيليكا در ســيالات پای ــزی گاما-آلومين ــوذرات اکســيد فل پژوهــش، از نان
باعــث بهبــودی بازیافــت نهایــی نفــت می شــوند امــا مهم تریــن چالــش اســتفاده از نانــوذرات هنــگام قرارگيــری آنــان درکنــار یون هــای 
ــوذرات گاما-آلومينــا،  ــا پایــداری نان دو ظرفيتــی موجــود در آب نمــک اســت کــه به شــدت ناپایــدار می شــوند. از ایــن رو تــاش شــد ت
ــدت  ــش م ــرای افزای ــرد. ب ــرار گي ــه ق ــورد مطالع ــاوت م ــا شــوری متف ــف( ب ــی مختل ســيليكا و هيبریدهای شــان )در نســبت های جرم
زمــان پایــداری نانــوذرات در آب هایــی بــا شــوری مختلــف از مــاده فعال ســطحی ســازگار بــا محيــط زیســت و ســبز بــه نــام صمــغ عربــی 
اســتفاده شــد. طراحــی آزمایش هــا بــا کمــک نرم افــزار و بــا روش تاگوچــی صــورت گرفــت. پــس از آماده ســازی نانوســيالات پایــداری 
آنــان مــورد بررســی قــرار گرفــت و بــرروی نانوســيالاتی کــه پایــداری مناســبی داشــتند تســت ســياب زنی انجــام شــد. بــر طبــق نتایــج 
آزمایشــگاهی کمتریــن مــدت زمــان پایــداری مربــوط بــه نانوســيالاتی اســت کــه ســيال پایــه آن هــا شــوری برابــر بــا ppm 407۱0 را 
 ppm دارد. بيشــترین بازیافــت نهایــی نفــت مربــوط بــه نانوهيبریــد گاما-آلومينــا و ســيليكا بــا نســبت جرمــی ۱0:90 در آب بــا شــوری
۲0400، همــراه بــا ppm ۱000 صمــغ عربــی برابــر بــا ۶0/۳4% و کمتریــن بازیافــت نهایــی نفــت بــرای نانــوذره ســيليكا بــا آب مقطــر 

بــدون صمــغ عربــی برابــر بــا ۳4/۵% گــزارش شــد.

ــاد  ــیال، ازدی ــداری نانوس ــی، پای ــغ عرب ــیلیکا، صم ــا و س ــد گاما-آلومین ــور، نانوهیبری ــم ش ــدي: آب ک ــات کلی کلم
ــت ــت نف برداش
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محبوبيــت تزریــق آب کــم شــور در ازدیــاد برداشــت 
چــون  آن  فــرد  منحصربــه  مزایایــی  به خاطــر  نفــت 
توليــد نفت هــای خــام ســبک و  بــازده در  افزایــش 
ــه ســازندهای هيدروکربنــی،  ــق ب متوســط، ســادگی تزری
ــودن،  ــودن آب، دوســت دار محيط زیســت ب در دســترس ب
کــم خطــر بــودن تزریــق و قيمــت مناســب تزریــق آب کم 
شــور مخصوصــاً در ميادیــن بــزرگ اســت ]۱[. تحقيقــات 
ــراه  ــوری آب هم ــر ش ــه تغيي ــر این ک ــی ب ــادی مبن زی
ــت  ــش بازیاف ــه افزای ــر ب ــد منج ــازی می توان ــا رقيق س ب
نفــت شــود صــورت گرفتــه اســت. ژانــگ و همــكاران ]۲[ 
نقــش یون هــای منيزیــم، کلســيم و ســولفات را در تغييــر 
ــد. هم چنيــن  ــه بررســی کردن ترشــوندگی مخــازن کربنات
ــت  ــودی بازیاف ــث بهب ــا باع ــش دم ــد افزای ــان کردن بي
ــی نفــت می شــود. لاگــر و همــكاران ]۳[ ســاز و کار  نهای
اصلــی کــه باعــث جــدا شــدن نفــت در مخــازن کربناتــه 
در مقيــاس عملياتــی می گــردد را تبــادل یونــی چندگانــه 
معرفــی کردنــد. در پژوهشــی دیگــر ســاز و کار اصلــی کــه 
ــر  ــود تغيي ــت می ش ــی نف ــت نهای ــودی بازیاف ــث بهب باع
ترشــوندگی معرفــی شــد ]4[. در کار تحقيقاتــی دیگــری 
بيــان شــد کــه افزایــش غلظــت یــون ســولفات و کاهــش 
ــی  ــت نهای ــودی بازیاف ــث بهب ــيم باع ــون کلس ــت ی غلظ
ــد  ــان کردن ــكاران ]۶[ بي ــه و هم ــود ]۵[. تت ــت می ش نف
ــث  ــا باع ــه آب دری ــبت ب ــور نس ــم ش ــق آب ک ــه تزری ک
بهبــودی بازیافــت نهایــی نفــت می شــود. نتایــج آزمایــش  
ــازندی ۱00  ــق آب س ــان داد تزری ــكاران نش ــگ و هم وان
ــده  ــت باقی مان ــباع نف ــش اش ــث کاه ــده باع ــار رقيق ش ب
ــق  ــرای تزری ــه ب ــوری بهين ــن ش ــان هم چني ــود. آن می ش
 آب کــم شــور را بيــن mg/L ۳۲00-۱400 معرفــی کردنــد 
]7[. نانــوذرات می تواننــد اکســيد فلــز، اکســيد ســراميک، 
ــيال  ــند و س ــن باش ــا کرب ــزی ی ــد فل ــد، نيتری ــز کاربي فل
ــا  ــا و روغن ه ــی، نفت ه ــيالات آل ــد آب، س ــه می توان پای
در نظرگرفتــه شــود. از نظــر تئــوری نانوســيالات هدایــت 
ــد.  ــود دارن ــه خ ــيال پای ــه س ــبت ب ــری نس ــی بهت حرارت
ــود،  ــاهده می ش ــوذرات مش ــه در نان ــی ک ــت براون حرک
نانــوذرات در ســيال پایه می شــود  باعــث معلق شــدن 

ــاند  ــل برس ــه حداق ــيالات را ب ــع در نانوس ــوع تجم ــا وق ت
نانــوذرات  از  نفــت  نهایــی  بازیافــت  پارامتــر  در   .]۸[
ــوذرات  ــن نان ــرا ای ــردد زی ــتفاده می گ ــزی اس ــيد فل اکس
ــد  ــردی دارن ــه ف ــيميایی منحصرب ــی و ش ــواص فيزیك خ
ــيميایی  ــای ش ــی از روش ه ــطحی یك ــواد فعال س ]9[. م
ــه مخــازن نفتــی تزریــق  ــاد برداشــت هســتند کــه ب ازدی
می شــوند. آنــان باعــث کاهــش کشــش بين ســطحی آب و 
نفــت می شــوند و می تواننــد ترشــوندگی مخــزن را تغييــر 
ــش  ــث افزای ــطحی باع ــواد فعال س ــن م ــد. هم چني  دهن
ــه  ــی را ک ــای مویينگ ــوند و نيروه ــی می ش ــدد مویينگ ع
ــه دام افتــادن قطــرات نفــت هســتند، کاهــش  مســئول ب
ــطحی  ــال س ــواد فع ــر م ــی دیگ ــد ]۱0[. از طرف می دهن
ســيالات پایه  در  نانــوذرات  پایــداری  افزایــش  باعــث 
می شــوند ]۱۱-۱۳[. افــزودن مــواد فعال ســطحی بــه 
ــه  ــت ک ــه اس ــاً مقرون به صرف ــک روش کام ــيال ی نانوس
در نهایــت منجــر بــه پایــداری نانوســيال ها می شــود 
ــه دارای  ــطحی ک ــواد فعال س ــاوت م ــاختار متف ]۱۱[. س
یــک بخــش آب گریــز و یــک بخــش آب دوســت هســتند، 
ــی  ــوان پل ــا به عن ــد ت ــا می ده ــه آن ه ــت را ب ــن قابلي ای
رابــط بيــن نانــوذرات و ســيال پایه باشــند ]۱۱[. جراحيــان 
و همــكاران بيان کردنــد مــاده فعال ســطحی  کاتيونــی 
ــنگ  های  ــوندگی در س ــر ترش ــود تغيي ــث بهب CTAB باع

ــون  ــه می شــود ]۱4[. در پژوهشــی دیگــر نقــش ی کربنات
ــاده فعال ســطحی  ــون ســولفات در حضــور م ــم و ی منيزی
ــج  ــد. نتای ــرار داده ش ــی ق ــورد بررس ــی CTAB م کاتيون
ــراه  ــطحی CTAB به هم ــاده فعال س ــب م ــان داد ترکي نش
ــت  ــت نف ــش بازیاف ــث افزای ــد باع ــا می توان ــن یون ه ای
در طــی آزمایــش آشــام خودبه خــودی نفــت شــود 
ــواد  ــمند و م ــر آب هوش ــكاران اث ــدی و هم ]۱۵[. احم
مغــزه  نمونه هــای  بــرروی  را  مختلــف  فعال ســطحی 
ــدی و  ــج احم ــد. نتای ــرار دادن ــی ق ــورد بررس ــه م کربنات
ــولفات  ــون س ــكاران نشــان داد آب  هوشــمند دارای ی هم
ــی  ــت نهای ــترین بازیاف ــطحی CTAB بيش ــاده فعال س و م
ــش  ــد، افزای ــان کردن ــن بي ــان همچني ــد. آن ــت را دارن نف
دمــا تــا C° 90 بــه بهبــودی بازیافــت نهایــی نفــت منجــر 

.]۱۶[ می شــود 
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بــا  ســيليكا  نانــوذره  از  دیگــر  تحقيقاتــی  کار  در 
 wt.% ــف )0/۱، 0/۵، ۱، ۲ ،۲/۵، ۳، 4 و ــای مختل غلظت ه
۵( در آب مقطــر اســتفاده شــد. نتایــج به دســت آمــده از 
ــگام  ــی هن ــت نهای ــان داد، بازیاف ــياب زنی نش آزمایش س
اســتفاده از نانوســيال %.wt 0/۱ نســبت بــه آب مقطــر تــا 
ــت  ــد غلظ ــاهده ش ــن مش ــد. هم چني ــود می یاب ۸/7% بهب
ــی  ــت نهای ــودی بازیاف ــه بهب ــر ب ــيال منج %.wt ۳ نانوس
ــا افزایــش غلظــت نانــوذرات بيشــتر  نفــت می شــود امــا ب
ــت  ــد یاف ــش خواه ــت کاه ــی نف ــت نهای از %.wt ۳ بازیاف
]۱7[. ســالم راغب و همــكاران از غلظت هــای مختلــف 
)0/۱، 0/۵ و %.wt ۱( نانــوذرات آلومينــا و ســيليكا اســتفاده 
ــاهده  ــا مش ــوذره آلومين ــياب زنی نان ــگام س ــد. هن کردن
ــودی  ــا بهب ــوذره آلومين ــش غلظــت نان ــا افزای ــه ب شــد ک
ــد. بيشــترین بازیافــت  ــی به دســت می آی در بازیافــت نهای
نهایــی هنــگام ســياب زنی ســيليكا در غلظــت %.wt 0/۵ و 
برابــر بــا ۸0/۸۸% گــزارش شــد. آنــان بازیافــت نهایــی آب 
ــياب زنی  ــه س ــوط ب ــای مرب ــام آزمایش ه ــر از تم را کمت
ســيليكا و بيشــتر از تمــام آزمایش هــای مربــوط بــه 
کار  در   .]۱۸[ دادنــد  گــزارش  آلومينــا  ســياب زنی 
 0/۲ wt.% تحقيقاتــی دیگــر از نانــوذره ســيليكا بــا غلظــت
ــرات  ــرای تغيي ــدون آب نمــک ب ــور و ب در حضــور آب ش
ــه کار  ــه ب ــج نشــان داد ک ترشــوندگی اســتفاده شــد. نتای
ــوذرات در کنــار آب کــم شــور باعــث تغييــرات  ــردن نان ب
ترشــوندگی می شــود و همچنيــن باعــث بهبــودی بازیافــت 
ــط از  ــه فق ــود ک ــی می ش ــه زمان ــبت ب ــت نس ــی نف نهای
ــكاران از  ــماعيل و هم ــد ]۱9[. اس ــتفاده ش ــوذره اس نان
ــی  ــبت های حجم ــا نس ــيليكا ب ــا و س ــد آلومين نانوهيبری
 )0/۱  Vol.% و   0/0۱  ،0/00۱( غلظت هــای  در  و   ۵0:۵0
پایــداری  آزمــون  بررســی  بــرای  مقطــر  آب  همــراه 
ــاد  ــرای ایج ــان مناســب ترین روش ب ــد. آن ــتفاده کردن اس
 h بيشــترین مــدت زمــان پایــداری نانوهيبریــد را اســتفاده
۱ از دســتگاه هموژنایــزر اولتراســونيک و min ۱۵ همــزن 
ــكاران  ــاری و هم ــد ]۲0[. باه ــزارش دادن ــی گ مغناطيس
از نانوهيبریــد آلومينــا و ســيليكا هنگامی کــه ســيال 
ــی ۱0:90،  ــبت های جرم ــت در نس ــر اس ــه آب مقط پای
۳0:70 و۵0:۵0 در غلظــت %.wt 0/۱ همــراه بــا مــواد 

ــی  ــی CTAB و غيریون ــی SDS،کاتيون ــطحی آنيون فعال س
ــان بيشــترین  ــج آن ــر طبــق نتای ــد. ب PVP اســتفاده کردن

مــدت زمــان پایــداری7روز و بــا مــاده فعال ســطحی 
ــق  ــر طب ــد. ب ــت آم ــا به دس ــرای نانوهيبرید ه ــی ب آنيون
ــی ۳0:70  ــر جرم ــا کس ــد ب ــان نانوهيبری ــای آن گزارش ه
ــی را داراســت ]۱۳[.  ــانایی الكتریك ــزان رس بيشــترین مي
ــور  ــه منظ ــا ب ــوذره آلفا-آلومين ــكاران از نان ــی و هم ریاض
بررســی تغييــر ترشــوندگی ســنگ های کربناتــه اســتفاده 
کردنــد. نتایــج آنــان نشــان داد نانــوذره آلفا-آلومينــا قــادر 
ــت  ــه را از حال ــزن کربنات ــنگ مخ ــوندگی س ــت ترش اس
ــد ]۲۱[ .  ــوق ده ــت س ــت آب دوس ــه حال ــت ب نفت دوس
ــای  ــر روش ه ــا دیگ ــراه ب ــم شــور هم  ســياب زنی آب ک
ترکيبــی  رویكــرد  یــک  می توانــد  برداشــت  ازدیــاد 
ــرای بهبــود تعامــات نفــت خــام/ آب کــم شــور  جدیــد ب
ــد  ــرد جدی ــن رویك ــود. ای ــه ش ــر گرفت ــنگ در نظ و س
ســياب زنی  منفــی  جنبه هــای  از  برخــی  می توانــد 
آب کــم شــور کــه شــامل بــه دام افتــادن نفــت و مهاجــرت 
ذرات دانــه ریــز اســت، را برطــرف کنــد. روش هــای 
ــر  ــه ه ــبت ب ــت را نس ــت نف ــد بازیاف ــی می توانن ترکيب
ــا  ــن روش ه ــند. ای ــود بخش ــتقلی بهب ــی مس روش ترکيب
ــت  ــه نف ــبت ب ــت را نس ــت نف ــا ۳0% بازیاف ــد ت می توانن
ــات  ــتر مطالع ــد ]۲۲[. بيش ــش دهن ــه افزای ــای اولي درج
ــک  ــوذرات ت ــامل نان ــواد ش ــه  نانوم ــده در زمين ــام ش انج
مؤلفــه ای مثــل نانــوذره ســيليكا، تيتانيــوم، آلومينــا و... در 
آب نمــک یــا آب مقطرانجــام شــده اســت. اگــر مطالعاتــی 
بــرروی هيبریــد گاما-آلومينــا و ســييليكا صــورت گرفتــه 
باشــد بيشــتر در آب مقطــر انجــام شــده اســت. مطالعــات 
ــادی در  ــی زی ــای تحقيقات ــه کاره ــد ک ــا نشــان می ده م
ارتبــاط بــا تأثيــرات شــوری بــرروی هيبریــد گاما-آلومينــا 
و ســيليكا بــا اســتفاده از یــک مــاده فعال ســطحی طبيعــی 
ــی  انجــام نشــده اســت. همچنيــن اســتفاده از صمــغ عرب
به عنــوان یــک مــاده فعال ســطحی طبيعــی و ســبز کنــار 
ــود.  ــوآوری کار محســوب می ش ــل بخشــی از ن ــن عوام ای
ــایر  ــه س ــی نســبت ب ــل انتخــاب صمغ عرب ــن دلي مهم تری
ــر  ــتی کمت ــای زیس ــج آلودگی ه ــطحی رای ــواد فعال س م
ــر ایــن اســاس آن اســت و یكــی از مهم تریــن تاش هــا ب
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بــود تــا عاوه بــر پایدارســازی نانوهيبرید هــا از مــاده 
ــر  ــت تخریب پذی ــه زیس ــود ک ــتفاده ش ــطحی اس فعال س
باشــد، لــذا مطالعــات گســترده ای در زمينــه انتخــاب ماده 
ــا  ــی نانوهيبریده ــت. کارآی ــورت پذیرف ــطحی ص فعال س
ــرد آب  ــود عملك ــت بهب ــم جه ــيار ک ــای بس در غلظت ه
شــور در تغييــر ترشــوندگی ميكرومــدل شيشــه ای مــورد 
ارزیابــی قــرار گرفــت. هم چنيــن تــاش شــد تــا نســبت 
جرمــی بهينــه بــرای نانوهيبریــد گاما-آلومينــا و ســيليكا 
گــردد.  معرفــی  ســياب زنی  و  پایــداری  آزمــون  در 
ــداری  ــون پای ــطحی در آزم ــاده فعال س ــه م ــت بهين غلظ
ــرای  ــياب زنی ب ــون س ــوری در آزم ــه ش ــت بهين و غلظ
ــا  ــس از طراحــی آزمایش ه ــد. پ نانوســيالات به دســت آم
ــا کمــک روش تاگوچــی،  ــا ب ــداد آزمایش ه ــن تع و تخمي
نانوســيالات تهيــه شــدند. پــس از بررســی چشــمی 
ــری  ــدند. غربال گ ــری ش ــيالات، غربال گ ــداری نانوس پای
ــوب  ــكيل رس ــری از تش ــور جلوگي ــه منظ ــيالات ب نانوس
ــدت  ــه م ــيالاتی ک ــت. نانوس ــورت پذیرف ــه ای ص کلوخ
بــا  ســياب زنی  آزمــون  در  بودنــد  پایــدار  طولانــی 
ــرار  ــش ق ــورد آزمای ــدی م ــه ای دو بع ــدل شيش ميكروم
ــای  ــی از روش ه ــش ترکيب ــن پژوه ــون ای ــد. چ گرفتن
آب کــم شــور، نانــوذرات و مــاده فعال ســطحی اســت 
ــی  ــت نهای ــرروی بازیاف ــب ب ــه ترکي ــن س ــدی از ای برآین

ــل مشــاهده اســت. ــت قاب نف

مواد و روش ها 
مواد

از نانــوذرات ســيليكا بــا انــدازه nm ۱۵-۲0 و درصــد 

1. Us Research Nano Materials 

 nm ــدازه ــا ان ــا ب ــوذره گاما-آلومين ــوص 99/۵% و نان خل
ــرچ  ــو-اس ریس ــرکت ی ــوص 99% از ش ــد خل ۲0 و درص
نانومتریالــز۱ اســتفاده شــد. نانــوذره ســيليكا ارزان قيمــت 
و به راحتــی قابــل دسترســی اســت. نانــوذره گامــا-

آلومينــا به خاطــر پایــداری حرارتــی بــالا و مســاحت 
ســطح زیــاد مــورد توجــه قــرار گرفتــه اســت ]۲۳[. بــرای 
ــا  آماده ســازی نانوســيالات از نســبت جرمــی گاما-آلومين
بــه ســيليكا برابــر ۱0:90، ۳0:70 و ۵0:۵0 اســتفاده شــد. 
فــاز نفــت بــه کار رفتــه، از ميــدان نفتــی واقــع در جنــوب 
ــات  ــه شــده اســت. جــدول ۱ خصوصي ــران تهي ــی ای غرب
ــای  ــد. از نمک ه ــان می ده ــام را نش ــت خ ــی نف فيزیك
ــات،  ــدیم بی کربن ــولفات، س ــدیم س ــد، س ــدیم کلری س
ــه  ــد دو آب ــيم کلری ــه و کلس ــش آب ــد ش ــم کلری منيزی
ــتفاده  ــد، اس ــداری ش ــان خری ــرک آلم ــه از شــرکت م ک
 ،407۱0 ppm ــا شــوری گردیــد. از آب دریــا مصنوعــی ب
 ،۲0400 ppm ــا شــوری ــق شــده ب ــار رقي ــا دو ب آب دری
آب دریــا پنــج بــار رقيــق شــده بــا شــوری ppm ۸۱4۲ و 
آب دریــا ده بــار رقيــق شــده بــا شــوری ppm 407۱ و آب 
مقطــر به عنــوان ســيالات پایه اســتفاده شــد. ترکيــب 
ــده  ــدول ۲ آم ــه در ج ــيال پای ــه س ــرای تهي ــا ب نمک ه
اســت. از متانــول و تولوئــن بــا درصــد خلــوص 99% بــرای 
شست وشــوی ميكرومــدل شيشــه ای و از هگــزا متيــل دی 
ــد.  ــتفاده ش ــدل اس ــتی ميكروم ــرای نفت دوس ــيان ب س
ميكرومــدل شيشــه ای به عنــوان فضــای متخلخــل در نظــر 
ــوان  ــدل شيشــه ای می ت ــی ميكروم ــه شــد. از مزایای گرفت
بــه بی اثــر بــودن آن از لحــاظ شــيميایی و مشــخص بــودن 
بســتر آن در هنــگام تزریــق ســيالات اشــاره کــرد ]۱9[.

جدول 1 ویژگی های نفت خام مورد استفاده قرار گرفته

0/۸۶۸۳در دمای F° ۶0وزن مخصوص
API۶0 °F/°F۳۱/47

)lb/ft3( چگالی
۶0 °C ۵4/۱۸در دمای
۱0 °C ۲۵/9۳در دمای

)CST( ویسكوزیته
۲0 °C ۱۶/۵۳در دمای
40 °C ۸/4۸در دمای
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1. L-25 Orthogonal Array

)ppm( جدول ۲ غلظت نمک های مختلف مورد استفاده

آب دریا ده بار رقيق شدهآب دریا پنج بار رقيق شدهآب دریا دو بار رقيق شدهآب دریاآب سازندینمک ها/آب  نمک ها

70000۲۸400۱4۲00۵۶۸0۲۸40سدیم کلرید

۱4۲۵۶۳40۳۲۱۵۱۲۶۸۶۳4منيزیم کلرید شش آبه

۲0۱00۱۳۸0۶90۲7۶۱۳۸کلسيم کلرید دوآبه
۱۲۲904490۲۲4۵۸9۸449سدیم سولفات

۱000۱00۵0۲0۱0سدیم بی کربنات

9۳۸۱۵407۱0۲0400۸۱4۲407۱کل نمک حل شده

ــده  ــان داده ش ــدول ۳ نش ــدل در ج ــای ميكروم ویژگی ه
ــه ای دو  ــدل شيش ــی ميكروم ــای کل ــرح و نم ــت. ط اس
بعــدی مــورد اســتفاده قــرار گرفته در شــكل ۱ آورده شــده 
ــا ميكروســی تی  ــرش افقــی از مغــزه ب ــک ب اســت، کــه ی
اســكن اســت ]۲4[. قســمت مشــكی رنــگ در ميكرومــدل 
ــت  ــرات اس ــی حف ــای خال ــان دهنده  فض ــه ای نش شيش
کــه بــا نفــت اشــباع شــده اســت و قســمت ســفيد رنــگ 
نشــان دهنده  ســنگ اســت. از صمــغ عربــی شــرکت 
مــرک آلمــان به عنــوان مــاده فعال ســطحی و بــرای 
ــی  ــد. صمغ عرب ــتفاده ش ــوذرات اس ــداری نان ــش پای افزای
ــام  ــی به ن ــت که از درخت ــی اس ــاکارید طبيع ــک پلی س ی
شــده   مشــخص  می آیــد.  به دســت  اقاقيای ســنگالی 
اســت کــه صمغ عربــی یــک مــاده چند جزئــی اســت کــه 
ــک پلی ســاکارید منشــعب و قســمت  بخــش عمــده آن ی
کوچک تــر آن یــک پروتئين-پلی ســاکارید پيچيــده اســت 
پلی ســاکاریدها  و  آب گریــز  بخــش  پپتيدی هــا   .]۲۵[
بخــش آب دوســت صمغ عربــی را تشــكيل می دهنــد. 
ویســكوزیته  تقویت کننــده  عامــل  یــک  صمغ عربــی 
پایيــن اســت و برخــاف ســایر پليمرهــای زیســتی دارای 

ــت ]۲۶[. ــم اس ــی ک وزن مولكول
طراحی آزمایش ها

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

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

ــرای فاکتــور اول ســطح اول آب مقطــر، ســطح  گردیــد. ب
دوم آب ده بــار رقيق شــده بــا شــوری ppm 407۱، ســطح 
 ،۸۱4۲ ppm ــوری ــا ش ــده ب ــار رقيق ش ــج ب ــوم آب پن س
ــوری  ــا ش ــده ب ــار رقيق ش ــا دو ب ــارم آب دری ــطح چه س
ــه  ــر گرفت ــا در نظ ــم آب دری ــطح پنج ppm ۲0400 و س

شــد. بــرای نســبت جرمــی گامــا- آلومينــا بــه ســيليكا، در 
ســطح اول فقط از نانو ذره ســيليكا اســتفاده شــد. ســطوح 
دوم، ســوم و چهــارم بــه ترتيــب نانوهيبریــد گاما-آلومينــا 
ــی ۱0:90، ۳0:70 و۵0:۵0  ــبت جرم ــا نس ــيليكا ب ــه س ب
اســتفاده شــد. ســطح پنجــم فقــط نانــو ذره گاما-آلومينــا 
در نظــر گرفتــه شــد. بــرای غلظــت صمغ عربــی از مقادیــر 
0، 7۵0،۵00،۲۵0 و ppm ۱000 به عنــوان ســطوح اول 
ــا  ــادر اســت ب ــا پنجــم اســتفاده شــد. روش تاگوچــی ق ت
اطمينــان بالایــی تعــداد آزمایش هــا، مــدت زمــان انجــام 
ــه  ــه اجــرا و احتمــال خطــا در رســيدن ب آزمایــش، هزین
پاســخ مطلــوب را کاهــش دهــد و حتــی می توانــد پاســخ 
سيســتم را در شــرایط بهينــه بــدون انجــام هيچ آزمایشــی 
ــا فاکتورهــا و سطح هایشــان  ــق ب ــد. مطاب پيش بينــی نمای
در جــدول 4 یــک آرایــش متعامــدL-25 ۱ بــرای طراحــی 
ــتفاده  ــا اس ــت. ب ــرار گرف ــتفاده ق ــورد اس ــا م آزمایش ه
از روش تاگوچــی آزمایش  هــا از ۱۲۵ آزمایــش بــه ۲۵ 

آزمایــش کاهــش یافــت.
آماده سازی نانوسیالات

آماده سازی نانوسيالات  هيبرید مراحل مختلفی دارد.
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جدول۳ ویژگی های ميكرومدل شيشه ای شبه-دو بعدی

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

۵۵4۶00/۵۱4۱4۱/۱۳

شکل 1 نمای کلی ميكرومدل شيشه ای شبه دو بعدی که براساس از تصویر سی تی اسكن مغزه به دست آمده است ]۲4[

جدول ۴ فاکتورها و تعداد سطح هایشان با روش تاگوچی

سطح ۵سطح 4سطح ۳سطح ۲سطح ۱واحدفاکتور
ppm۱407۱۸۱4۲۲0400407۱0مقدار شوری سيال پایه

فقط آلوميناAS10:90AS30:70AS50:50فقط سيليكادرصد وزنینسبت جرمی  نانو گاما-آلومينا به سيليكا
ppm0۲۵0۵007۵0۱000غلظت صمغ عربی

ــراه دارد  ــی را به هم ــج متفاوت ــل نتای ــدام از مراح ــر ک ه
ــه پيش بينــی  و اتفــاق نظــری در بيــن محققــان راجــع ب
ــرای  ــدارد ]۲7[. ب ــود ن ــد وج ــيالات  هيبری ــار نانوس رفت
آماده ســازی نانوســيالات از غلظــت %.wt 0/۱ اســتفاده 
شــد. ایــن عــدد قبــاً توســط عــده ای از محققيــن به عنوان 
ــداری بهتــر نانوســيالات و افزایــش  عــدد مناســبی در پای
هدایــت  حرارتــی در نظــر گرفته شــده اســت ]۱۳[. در ایــن 
پژوهــش ابتــدا نمک هــا اضافــه شــدند، ســپس به صــورت 
ــول  ــه محل ــطحی ب ــاده فعال س ــوذرات و م ــان نان هم زم
 min ــدت ــده به م ــه ش ــای تهي ــدند. محلول ه ــزوده ش اف
۱۵ بــرروی همــزن مغناطيســی و h ۱ بــا امــواج فراصــوت 
دســتگاه هموژنایــزر اولتراســونيک بــا تــوان W 70 همگــن 
شــدند. دســتگاه هموژنایــزر التراســونيک بــا انتشــار امــواج 
ــاده فعال ســطحی  ــت م ــش حالي فراصــوت موجــب افزای
در محلــول نانوهيبریــد گاما-آلومينــا و ســيليكا می شــود.

آزمون پایداری

ــار  ــا و فش ــداری در دم ــون پای ــای آزم ــی آزمایش ه تمام
ــيالات،  ــازی نانوس ــس از آماده س ــد. پ ــام ش ــط انج محي
در  و  درپــوش  بــا  آزمایشــگاهی  لوله هــای  در  آن هــا 
ــدند.  ــرارداده ش ــيد ق ــای خورش ــور و گرم ــای دور از ن ج

بررســی آزمــون پایــداری مشــابه کار برخــی از محققيــن 
به صــورت چشــمی انجــام شــد ]۱۳، ۲0، ۲۸[. مــدت 
ــه  آزمایشــگاه  ــای لول ــوذرات در انته ــه رســوب نان زمانی ک
ــيال ها در  ــداری نانوس ــای ناپای ــه معن ــد ب ــكيل گردی تش
ــدت  ــاوت در م ــل تف ــد ]۱9، ۲9[. به دلي ــه ش ــر گرفت نظ
ــان  زمــان پایــداری نانوســيالات مــدت زمــان پایــداری آن
مربــوط  آزمایش هــای  شــد.  گــزارش   min برحســب 
ــدار  ــدند و مق ــرار ش ــه تك ــداری، ۲ مرتب ــون پای ــه آزم ب
ــی  ــخ کل ــوان پاس ــده به عن ــاد ش ــخ ایج ــن دو پاس ميانگي

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

ــد  ــداری م ــان پای ــدت زم ــترین م ــش بيش ــن پژوه در ای
نظــر بــوده اســت، لــذا مشــخصه کيفــی در تحليــل 
ــر  ــتر- بهت ــه بيش ــر چ ــار ه ــداری، معي ــای پای آزمون ه
انتخــاب شــد و تحليــل نمودارهــا بــر ایــن اســاس صــورت 
گرفــت. تحليــل نتایــج به کمــک نمودارهــای ســيگنال بــه 
ــی  ــه پارامترهای ــيگنال ب ــت. س ــورت گرف ــات۱ ص اغتشاش
گفتــه می شــود کــه در طراحــی لحــاظ شــده و تغييــرات 

ــذار اســت. ــت اثرگ ــرروی کيفي ــا ب آن ه

1. Signal to Noise
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اغتشاشــات بــه پارامترهایــی گفتــه می شــود کــه در 
ــرروی کيفيــت  طراحــی در نظــر گرفتــه نشــده اند ولــی ب
تاثيرگــذار هســتند. اگــر مشــخصه کيفــی هــر چــه 
ــات  ــه اغتشاش ــيگنال ب ــبت س ــد نس ــر باش ــتر بهت بيش
ــر  ــد. مقادی ــد ش ــبه خواه ــر محاس ــورت زی )S/N( به ص

ــه  ــن اســت ک ــر ای ــه اغتشاشــات بيانگ ــالای ســيگنال ب ب
ــای  ــر پارامتره ــتر از اث ــرل بيش ــای قابل کنت ــر پارامتره اث
ــات  ــه اغتشاش ــيگنال ب ــرخ س ــت. ن ــرل اس غيرقابل کنت
 )MSD( انحــراف معيــار  از  از روی ميانگيــن مربعــات 
محاســبه می شــود کــه در آن Yi نتایــج حاصــل از N بــار 

تكــرار آزمایش هــا اســت ]۳0[.
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غربال گری نانوسیالات برای تست سیلاب زنی

از ميــان نانوســيالات تهيــه شــده نانوســيالاتی کــه مــدت 
ــون  ــد در آزم ــزارش ش ــاه گ ــا کوت ــداری آن ه ــان پای زم
ســياب زنی شــرکت داده نشــدند. دليــل شــرکت نكــردن 
به خاطرتشــكيل  ســياب زنی  آزمــون  در  نانوســيالات 
رســوب کلوخــه ای اســت. علــت ایجــاد رســوب کلوخــه ای 
نيــروی جاذبــه  قــوی بيــن نانــوذرات اســت کــه در نتيجــه 
ــرروی  ــپس ب ــبند، س ــم می چس ــدا به ــوذرات ابت آن نان
ــد.  ــوب می کنن ــش وزن رس ــر افزای ــنگ به خاط ــطح س س
ــبب  ــی س ــاس عمليات ــوذرات در مقي ــوب کلوخه ای نان رس
ــه  ــود ک ــی می ش ــاه تزریق ــراف چ ــوذرات در اط نشــت نان
در نهایــت ســبب آســيب ســازندی در نواحــی اطــراف چــاه 
ــوذرات در  ــع نان ــر تجم ــی دیگ ــود. از طرف ــی می ش تزریق
محيــط متخلخــل باعــث گرفتگــی گلوگاه هــا و مســيرهای 
محيــط  تراوایــی  کاهــش  بــا  و  می گــردد  جریــان 
متخلخــل، مقــدار بهره دهــی نفــت کاهــش می یابــد 
ــيالات،  ــازی نانوس ــس از آماده س ــه پ ــن مقال ]۳۱[. در ای
غربال گــری صــورت پذیرفــت و نانوســيالاتی کــه پایــداری 
ــر  ــه در نظ ــيالات بهين ــوان نانوس ــتند به عن ــبی داش مناس
گرفتــه شــدند. نانوســيالات بهينــه در آزمــون ســياب زنی 

ــدند. ــرکت داده ش ــدل ش ميكروم
تغییر ترشوندگی میکرومدل شیشه ای

ميكرومــدل بــا محلــول ســدیم هيدروکســيد شســته شــد 
و به مــدت min ۳0 در آن اشــباع گردیــد. ســپس بــا 
ــدام  ــا هــوای ب ــه ســيال ی کمــک پمــپ خــا از هــر گون
ــان از  ــرای اطمين ــد ب ــه بع ــد. در مرحل ــه ش ــاده تخلي افت
ــاده  ــه دام نيفت ــدل ب ــيالی در ميكروم ــچ س ــه هي این ک
ــا  ــته و در آون ت ــر شس ــا آب  مقط ــدل ب ــت ميكروم اس
دمــای C° ۲00 خشــک شــد. ميكرومــدل بــا محلــول %۲ 
 ۳0 min هگــزا متيــل دی ســيان و 9۸% تولوئــن به مــدت
اشــباع شــد. در نهایــت ميكرومــدل تــا دمــای C° ۱00 در 
ــز کــردن ميكرومــدل  ــرای تمي آون خشــک شــد ]۲9[. ب
از تولوئــن و متانــول اســتفاده شــد. شــكل ۲، قطــره ی آب 
ــرروی ســطح نفت دوســت شــده  را نشــان می دهــد کــه ب

ــرار گرفتــه اســت.  ميكرومــدل ق

ــمت  ــه ای به س ــدل شيش ــوندگی ميكروم ــر ترش ــکل ۲ تغيي ش
نفت دوســتی

سیلاب زنی در میکرومدل

دبــی  بــا  ميكرومــدل  ســياب زنی  در  تزریــق  نــرخ 
ســيال تزریقی  حجــم  شــد.  انجــام   0/۸  mL/h ثابــت 
ــرات اســت.کليه   ــر حجــم حف ــک براب ــاد برداشــتی ی ازدی
اتمســفر و  آزمایش هــای ســياب زنی در فشــار یــک 
ــای محيــط انجــام شــد. ميكرومــدل به صــورت افقــی  دم
ــود ]۲۸[.  ــذف ش ــی ح ــرات گرانش ــا اث ــت ت ــرار گرف ق
ــه انجــام گرفــت.  ســياب زنی ميكرومــدل در چنــد مرحل
در مرحلــه اول ميكرومــدل بــا آب ســازندی اشــباع شــد.در 
مرحلــه دوم ميكرومــدل بــا نفــت اشــباع شــد و در مرحلــه 
ســوم ميكرومــدل بــا ســيالات تزریقــی مــورد ســياب زنی 

ــت ]۳۲[. ــرار گرف ق
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شــكل ۳ طــرح کلــی سيســتم ســياب زنی را نشــان 
ــيالات  ــياب زنی س ــرای س ــرنگی ب ــپ س ــد. از پم می ده
اســتفاده شــد و از دوربيــن ميكروســكوپ دیجيتــال 
ــرار  ــدل ق ــالای ميكروم ــاً در ب ــه دقيق )digimicro1/3( ک

ــر  ــرای ه ــد. ب ــتفاده ش ــرداری اس ــرای عكس ب ــت ب داش
ــق 0/۲  ــد از تزری ــد. بع ــه ش ــس گرفت ــياب زنی ۵ عك س
ــاد برداشــتی  ــر حجــم فضــای متخلخــل ســيال ازدی براب
یــک عكــس گرفتــه می شــد. بــرای بهبــود کيفيــت 
قــرار  صفحه روشــن  بــرروی  ميكرومــدل  عكس هــا، 
ــی  ــت نهای ــزان بازیاف ــت آوردن مي ــرای به دس ــت. ب گرف
ــز عكــس Image-J اســتفاده شــد.  ــزار آنالي نفــت از نرم اف
ســرانجام، تصاویــر بــا اســتفاده از نرم افــزار پــردازش 
تصویــر، تجزیــه و تحليــل شــدند تــا بــا شــمارش 
پيكســل های تصویــر ميــزان بازیابــی نفــت به دســت 

ــد. آی

بحث و نتایج
پایداری نانوسیالات

ــداری  ــان پای ــدت زم ــه م ــيالاتی ک ــدول ۵ نانوس در ج
مناســبی داشــتند بــا عامــت ســتاره )*( مشــخص شــدند 
ــام  ــدند. تم ــرکت داده ش ــياب زنی ش ــون س ــه در آزم ک
نانوســيالات تهيــه شــده زمانی کــه ســيال پایــه آب مقطــر 
ــه  ــا زمانی ک ــوذره گاما-آلومين ــتند. نان ــدار هس ــد پای باش
ســيال پایــه آب ده بــار رقيق شــده باشــد به شــدت ناپایــدار 
می شــود. زمانی کــه ســيال پایــه آب پنــج بــار رقيق شــده 

ــا- ــد گام ــا، نانوهيبری ــوذره گاما-آلومين ــر نان باشــد عاوه ب
ــدت  ــی ۵0:۵0 به ش ــبت جرم ــا نس ــيليكا ب ــا و س آلومين
ــه و  ــيال پای ــوری س ــش ش ــا افزای ــوند. ب ــدار می ش ناپای
ــر  ــار رقيق شــده عاوه ب ــگام اســتفاده از آب شــور دو ب هن
نانــوذره گاما-آلومينــا، نانوهيبریــد گاما-آلومينــا و ســيليكا 
ــا نســبت های جرمــی ۵0:۵0 و۳0:70 به شــدت ناپایــدار  ب
دریــا  باشــد  آب  پایــه  ســيال  زمانی کــه  می شــوند. 
ــا  ــا ب ــی نانوهيبریده ــا تمام ــوذره گاما-آلومين ــر نان عاوه ب
به شــدت  نســبت های جرمــی ۵0:۵0، ۳0:70 و۱0:90 
ناپایــدار هســتند و تنهــا نانــوذره ســيليكا پایــداری نســبتاً 
خوبــی دارد. بــر طبــق تئــوریDELVO ۱ دو نيــرو باعــث 
ــروی  ــرو شــامل ني ــن دو ني پراکندگــی ذرات می شــود. ای
جاذبــه واندروالســی و نيــروی دافعــه الكترواســتاتيک لایــه  
مضاعــف۲ اســت. وجــود کاتيون هــای تــک ظرفيتــی 
مثــل ســدیم در نمک هــا باعــث کاهــش بارهــای ســطحی 
منفــی بــرروی نانــوذره ســيليكا می شــود، زیــرا نانــوذرات 
کاتيون هــای تــک ظرفيتــی مثــل ســدیم موجــود در 
ــول  ــات محل ــن ثب ــد و بنابرای ــذب می کنن ــا را ج نمک ه
کاهــش می یابــد ]۳۳[. نتایــج به دســت آمــده از روش 
ــن  ــان می دهد،کم تری ــی نش ــكل 4 به خوب ــی در ش تاگوچ
مــدت زمــان پایــداری مربــوط بــه نانوســيالاتی اســت کــه 
ســيال پایــه  آن هــا آب بــا شــوری مشــابه بــه آب دریاســت. 
افزایــش غلظــت یون هــای دو ظرفيتــی مثــل کلســيم در 
ــوذرات  ــون کلســيم جــذب نان ــه ی ــث می شــود ک آب باع

بــا بــار منفــی شــود. 

شکل ۳ طرح کلی سيستم سياب زنی با ميكرومدل شيشه ای

1.Derjaguin, Landua, Verwey and Overbeek (DELVO) Theory 
2. Repulsive Electrostatic Double Layer
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جدول 5 داده های به دست آمده از مدت زمان پایداری برحسب min به عنوان پاسخ روش تاگوچی

شماره 
آزمایش

غلظت شوری 
)ppm( سيال پایه

نسبت نانو ذره گاما-
آلومينا به سيليكا

غلظت صمغ 
)ppm( عربی

مدت زمان پایداری برحسب 
min به عنوان پاسخ در نظر 

گرفته شد

غربال گری )انتخاب 
نانوسيالاتی که مدت زمان 
پایداری مناسبی داشتند(

*0۸9۲۸0سيليكا۱۱
۲۱۱0:90۲۵0۳0۲۵*
۳۱۳0:70۵00۱۵40*
4۱۵0:۵07۵0۱۳0۵*
*۱000۱00۲گاما-آلومينا۵۱
*۲۵040۵74سيليكا۶407۱
7407۱۱0:90۵00۲۱۳0*
۸407۱۳0:707۵0۳77*
9407۱۵0:۵0۱000۲90*
0۱0گاما-آلومينا۱0407۱
*۵00۲۱۲۶7سيليكا۱۱۸۱4۲
۱۲۸۱4۲۱0:907۵0۱۲۳۵*
۱۳۸۱4۲۳0:70۱000۲70*
۱4۸۱4۲۵0:۵00۲
۲۵0۱4۱گاما-آلومينا۱۵۸۱4۲
*7۵04۱۲۵سيليكا۱۶۲0400
۱7۲0400۱0:90۱0004۸۵*
۱۸۲0400۳0:700۱7
۱9۲0400۵0:۵0۲۵0۶0
۵00۵۵گاما-آلومينا۲0۲0400
*۱000۳9۲۳سيليكا۲۱407۱0
۲۲407۱0۱0:900۱40
۲۳407۱0۳0:70۲۵0۱۱7
۲4407۱0۵0:۵0۵00۲۵
7۵0۶۳گاما-آلومينا۲۵407۱0
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ایــن بــدان معناســت کــه کاتيون هــای دو ظرفيتــی مثــل 
کلســيم می تواننــد در خنثی ســازی بــار منفــی نانــوذرات 
مؤثــر باشــند. از ایــن رو نيــروی جاذبــه  واندروالســی بيــن 
ــه الكترواســتاتيک می شــود  ــروی دافع ــر از ني ذرات بزرگت
محلول هــا  بی ثباتــی  و  تجمــع  باعــث  نهایــت  در  و 
شــكل  در  به خوبــی  کــه  همان طــور   .]۳4[ می شــود 
4 نشــان داده شــده اســت، بيش تریــن مــدت زمــان 
پایــداری مربــوط بــه نانوســيالاتی اســت کــه ســيال پایه ی 
آن هــا آب مقطــر اســت. در ميــان نانوســيالات تهيــه 
ــداری  ــان پای ــدت زم ــوذره ســيليكا بيشــترین م شــده نان
ــی در  ــار ســطحی منف ــيليكا دارای ب ــوذرات س را دارد. نان
آب هســتند. همچنيــن به دليــل حضــور اکســيژن های 
ــر  ــتاتيک تأثي ــه الكترواس ــای دافع ــود در آب، نيروه موج
ــا  ــوذره آلومين ــد. نان ــش می دهن ــه را کاه ــای جاذب نيروه
نســبت بــه ســيليكا پایــداری کمتــر دارد و ســریع تر 
در محلول هــای آب شــور کلوخــه می شــود. کلوخــه 
شــدن ســبب ایجــاد تــوده ذرات و منجــر بــه بســته 
ــد  ــر می توان ــن ام ــل ای ــد شــد. دلي ــرات خواه شــدن حف
بــه خاطــر تمایــل آلومينــا بــه تجمــع باشــد ]۳۵[. یكــی 
آن هــا  انــدازه  نانــوذرات می توانــد  تجمــع  از دلایــل 
ــوب  ــریع تر رس ــر س ــدازه بزرگ ت ــا ان ــوذرات ب ــد، نان باش
ــر  ــدازه کوچک ت ــا ان ــوذرات ب ــه نان ــد در حالی ک می کنن
بــرای مــدت طولانی تــر در ســيال پایه پراکنــده باقــی 
در   متفاوتــی  رفتــار  نانوهيبرید  هــا   .]۳۶[ می ماننــد 
آب هــای مقطــر و آب هــای حــاوی نمــک از خــود نشــان 

شکل ۴ نتایج به دست آمده از روش تاگوچی در بررسی پایداری نانوسيالات آماده شده

ــاً آب دوســت هســتند  ــا در آب مقطــر کام ــد. آنه می دهن
و پایــداری مناســبی دارنــد. در ایــن پژوهــش نانوهيبرید هــا 
بــا نســبت جرمــی مختلــف مــدت زمــان پایــداری بيشــتری 
در آب مقطــر نســبت بــه ســایر آب هــا بــا شــوری متفــاوت 
دارنــد در حالی کــه نانوهيبرید هــا در آب هــای حــاوی نمــک 
ــب  ــی مناس ــد و پراکندگ ــوب دارن ــاد رس ــه ایج ــل ب تمای
ــم  ــم فراه ــونيک ه ــزر اولتراس ــا هموژنای ــی ب ــوذرات حت نان
ــيم  ــل کلس ــی مث ــای دو ظرفيت ــود یون ه ــود. وج نمی ش
ــواص  ــه خ ــود ک ــث می ش ــور باع ــای ش ــم در آب ه و منيزی
دوخصلتــی۱ در نانوهيبرید هــا ایجــاد شــود ]۳۵[. در شــكل 
4 مشــاهده می شــود در بيــن نانوهيبرید هــا بــا نســبت های 
ــرای  ــداری ب ــان پای ــدت زم ــترین م ــف بيش ــی مختل جرم
نانوهيبریــد بــا نســبت جرمــی ۱0:90و کمترین مــدت زمان 
پایــداری بــرای نانوهيبریــد گاما-آلومينا و ســيليكا با نســبت 
ــت  ــج به دس ــن نتای ــد. هم چني ــزارش ش ــی ۵0:۵0 گ جرم
ــی نشــان داد کــه  ــده در شــكل 4 از غلظــت صمــغ عرب آم
افزایــش غلظــت صمــغ عربــی بــه معنــای افزایــش پایــداری 
ــغ  ــرای صم ــت ب ــب ترین غلظ ــت و مناس ــيالات ناس نانوس

ــد. ــت آم ــی ppm ۲۵0 به دس عرب
سیلاب زنی در میکرومدل شیشه ای شبه دوبعدی

در قســمت های مختلــف شــكل ۵ نشــان داده شــده 
اســت، کــه افزایــش غلظــت نمــک می توانــد بــه بهبــودی 
ــج به دســت  ــا نتای ــی نفــت منجــر شــود. ام ــت نهای بازیاف

ــد.  ــان می ده ــده نش آم

1. Amphiphilic
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بهبــودی بازیافــت نفــت بــا افزایــش غلظــت نمک هــا یــک 
رونــد کامــا صعــودی نيســت و بيشــترین بازیافــت نهایــی 
نفــت در آب دو بــار رقيــق شــده بــرای نانوســيال هيبریــد 
گــزارش شــد. بازیافــت نهایــی نفــت از رابطــه  ۳ محاســبه 

می شــود:

بالف

دج

ی

شــکل 5 الــف( بازیافــت نهایــی نفــت بــرای نانوســيالاتی کــه در آب مقطــر پایــداری مناســبی دارنــد ب( بازیافــت نهایــی نفــت بــرای 
ــرای  ــت ب ــی نف ــت نهای ــد ج( بازیاف ــبی دارن ــداری مناس ــوری ppm 407۱ پای ــا ش ــا ب ــده دری ــار رقيق ش ــه در آب ده ب ــيالاتی ک نانوس
ــرای  ــت ب ــی نف ــت نهای ــد د( بازیاف ــبی دارن ــداری مناس ــوری ppm ۸۱4۲ پای ــا ش ــا ب ــده دری ــار رقيق ش ــج ب ــه در آب پن ــيالاتی ک نانوس
ــرای  ــت ب ــی نف ــت نهای ــد ی( بازیاف ــبی دارن ــداری مناس ــوری ppm ۲0400 پای ــا ش ــا ب ــده دری ــار رقيق ش ــه در آب دو ب ــيالاتی ک نانوس

ــد ــبی دارن ــداری مناس ــوری ppm 407۱0 پای ــا ش ــا ب ــه در آب دری ــيالی ک نانوس

Recov Soi Sorery
Soi
− =  

                                      )۳(
کــه در آن Soi اشــباع اوليــه نفــت و Sor اشــباع نفــت 
باعــث  باقی مانــده اســت. ســياب زنی صمــغ عربــی 
بهبــودی بازیافــت نهایــی نفــت به طــور ميانگيــن تــا %4/۶ 

نســبت بــه ســياب زنی بــا آب می شــود. 
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صمــغ عربــی دارای ظرفيــت کاهــش کشــش بيــن 
ســطحی آب نمــک و نفــت اســت کــه ایــن توانایــی 
ــت و آب  ــترک نف ــطح مش ــه س ــرت آن ب ــر مهاج به خاط
ــغ  ــز صم ــدی آب گری ــره پلی پپتي ــه در آن زنجي ــت ک اس
ــت  ــان۱ آب دوس ــد آرابينوگالاکت ــت و واح ــا نف ــی ب عرب
ــغ  ــزودن صم ــد اف ــش می ده ــا آب واکن ــی ب ــغ عرب صم
ــث  ــب باع ــا به ترتي ــيليكا و آلومين ــوذره س ــه نان ــی ب عرب
بهبــودی بازیافــت نهایــی نفــت ۱4/4% و ۲0/9% می شــود 
ــاز و  ــار س ــک چه ــا کم ــوذرات ب ــی نان ــور کل ]۲۶[. به ط
ــا  ــش ایف ــت نق ــاد برداش ــای ازدی ــی در فرآینده کار اصل
می کننــد. ایــن چهــار ســاز و کار شــامل فشــار  جداســازی، 
و  ســطحی  بيــن  کاهش کشــش  ترشــوندگی،  تغييــر 
کنتــرل ویســكوزیته هســتند ]۱9، ۳7[. در واقــع پــس از 
ــک  ــوان ی ــی به عن ــار مویينگ ــوذرات، فش ــياب زنی نان س
ــا  ــد، ام ــل می کن ــت عم ــی نف ــر جابه جای ــع در براب مان
ــر ترشــوندگی  ــوذرات ب ــر نان ــر منفــی آن به خاطــر تأثي اث
کاهــش یافتــه اســت. در نتيجــه نانــوذرات توانایــی خوبــی 
بــه  تغييــر ترشــوندگی ســطوح نفت دوســت  جهــت 
ــوذرات  ــن نان ــن قرارگرفت ــر ای ــد. عاوه ب ــت دارن آب دوس
ــه ی  ــا آب نمــک رقيق شــده باعــث کاهــش زاوی همــراه ب
تمــاس مــی شــود تــا در نهایــت منجــر بــه تغييــر 
ترشــوندگی ســطح ســنگ  شــود ]۲9[. نانــوذرات در 
حضــور آب شــور، ســنگ و نفــت تمایــل دارنــد در 
ــا تشــكيل  ــد و ب ــاز ناپيوســته ایجــاد کنن ــه ف ــک منطق ی
ــر ســطح ســنگ فشــار وارد  ــی شــكل۲ ب ســاختاری مثلث
کننــد. نانــوذرات بــا اعمــال فشــار بيشــتر در ایــن ناحيه در 
نهایــت باعــث جداســازی مولكــول نفــت از ســطح ســنگ 
می شــوند. از طرفــی دیگــر، نيروهــای الكترواســتاتيک در 
ــت.  ــتر اس ــر بيش ــای کوچک ت ــا اندازه ه ــوذرات ب ــن نان بي
عاوه بــر ایــن حــرکات براونــی نانــوذرات بــه ایجــاد 
ــد ]۳۸- ــک می کن ــر کم ــازی بزرگت ــار جداس ــدن فش ش

۳9[.کاهــش کشــش بيــن ســطحی از روش افــزودن مــاده 
ــرد  ــت .عملك ــر اس ــوذرات امكان پذی ــه نان ــطحی ب فعال س
مــواد فعال ســطحی بــه گونــه ای اســت کــه به خاطــر ســر 
آب دوســت و دم آب گریزشــان در ســطح مشــترک جــذب 
ــار  ــوذرات در کن ــور نان ــر، حض ــی دیگ ــوند. از طرف می ش

ــاختاری  ــوذرات س ــود نان ــبب می ش ــت س ــک و نف آب نم
را تشــكيل دهنــد و بــا حــذف بخش هایــی از ناحيــه 
ــوب  ــرژی نامطل ــر ان ــه از نظ ــيال ک ــيال- س ــترک س مش
اســت انــرژی آزاد کلــی ســطح و ســطح تمــاس آب و نفــت

ــطحی  ــن س ــش بي ــت کش ــا در نهای ــد، ت  را کاهش دهن
ــر  ــيال پایه آب مقط ــه س ــد ]۳9[. هنگامی ک ــش یاب کاه
مشــاهده  الــف   ۵ شــكل  در  کــه  همان طــور  باشــد 
می شــود زمــان رخنــه۳ پــس از 0/4 برابــر حجــم حفــرات 
)PV( رخ می دهــد کــه بــا عامــت ســتاره )*( نشــان داده 

شــده اســت. نانــوذره ســيليكا پــس از تزریــق یــک برابــر 
حجــم حفــرات کمتریــن مقــدار بازیافــت نهایــی و برابــر با 
ــوذره گاما-آلومينــا بازیافــت  ۳4/۵% را دارد، بعــد از آن نان
نهایــی برابــر بــا ۳۵/۸9% را دارا اســت. در ادامــه بازیافــت 
نهایــی بــرای نانوهيبرید هــای گاما-آلومينــا و ســيليكا 
بــا نســبت های جرمــی۱0:90، ۳0:70 و۵0:۵0 همــراه 
بــا غلظت هــای ۲۵0، ۵00 و ppm 7۵0 صمــغ عربــی 
ــزارش  ــا ۳۸/9۲%، 4۳/۲% و 4۵/۸۵% گ ــر ب ــب براب به ترتي
هم افزایــی  اثــر  ســياب زنی،  آزمون  هــای  در  شــد. 
هنــگام تزریــق نانوســيالات هيبریــد کامــاً مشــهود اســت 
و بازیافــت نهایــی در نانوهيبرید هــا بيشــتر از نانوســيالات 
واحــد اســت. در واقــع نانوهيبرید هــا بــا جابه جایــی 
ــت  ــت نف ــده، برداش ــت باقی  مان ــتری از نف ــر بيش مقادی
شــكل  در  می دهنــد.  افزایــش  مطلوبــی  به ميــزان  را 
ــا- ــوذره گام ــه نان ــود ک ــده می ش ــی دی ــف به خوب ۵- ال

ــوذره ســيليكا بازیافــت نهایــی  ــا نان آلومينــا در مقایســه ب
ــا- ــوذره گام ــد. نان ــش می ده ــتری افزای ــزان بيش را به مي

ــادر اســت  ــه ق ــای مویين ــل کاهــش نيروه ــا به دلي آلومين
ــد.  ــش ده ــی کاه ــر دمای ــت را در ه ــكوزیته نف ــه ویس ک
از هميــن جهــت نانــوذره آلومينــا بــرای مخــازن بــا نفــت 
ســنگين توصيــه می شــود ]40[. بــر طبــق نتایــج نــوروزی 
کاهــش  به خاطــر  گاما-آلومينــا  نانــوذره  همــكاران  و 
ــن کاهــش ویســكوزیته  ــن ســطحی و همچني کشــش بي
ــود ]4۱[.  ــت می ش ــی نف ــت نهای ــودی بازیاف ــث بهب باع

1. Arabinogalactan
2. Wedge-like Structure 
3. Break Through
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ــش غلظــت  ــه افزای ــب اســت ک ــن مطل ــای ای ــج گوی نتای
نمک هــا منجــر بــه تعویــق افتــادن زمــان رخنــه می شــود. 
در شــكل ۵- ب دیــده می شــود زمــان رخنــه هنگامی کــه 
ــد، در 0/۵  ــوری ppm 407۱ باش ــا ش ــه آب ب ــيال پای س
برابــر حجــم حفــرات رخ می دهــد کــه بــا عامــت ســتاره 
)*( نشــان داده شــده اســت. بازیافــت نهایــی بــرای نانــوذره 

ــی بعــد از تزریــق  ــا ppm ۲۵0 صمغ عرب ســيليكا همــراه ب
ــزارش شــد.  ــا 4۵% گ ــر ب ــرات براب ــر حجــم حف ــک براب ی
ــی  ــبت جرم ــا نس ــا ب ــرای نانوهيبرید ه ــی ب ــت نهای بازیاف
 ppm و   7۵0  ،۵00 به همــراه   ۵0:۵0 و   ۳0:70  ،۱0:90
۱000 صمغ عربــی به ترتيــب 4۵/7۵%، 4۶/۲۸% و %۵7/7۵ 
ــا صمــغ  ــوذرات اصــاح  شــده ب ــزارش شــد. حضــور نان گ
عربــی می توانــد باعــث کاهــش کشــش بين ســطحی 
ــود،  ــده ش ــا کنن ــيالات جابه ج ــام و نانوس ــت خ ــن نف بي
ــاد  ــت ازدی ــرای موفقي ــل ب ــن عوام ــی از مؤثرتری ــه یك ک
برداشــت نفــت کاهــش کشــش بين ســطحی اســت. 
جــذب نانــوذرات اصــاح شــده بــا صمــغ عربــی در ســطح 
ــی  ــای عامل ــر گروه ه ــک به خاط ــت و آب نم ــترک نف مش
ــورت  ــده ص ــاح ش ــوذرات اص ــز نان ــت و آب گری آب دوس
ــده  ــوذرات اصاح ش ــه نان ــود ک ــث می ش ــرد و باع می گي
ماننــد یــک مــاده فعال ســطحی دو خصلتــی عمــل کننــد. 
ــک  ــوذرات اصاح شــده ی ــی نان ــای عامل ــت گروه ه در نهای
لایــه  اضافــی در ســطح مشــترک آب نمــک و نفــت ایجــاد 
ــد ]4۲[.  ــش یاب ــطحی کاه ــش بين س ــا کش ــد ت می کنن
ــی  ــر هم افزای ــا اث ــور ب ــازی آب ش ــی و رقيق س ــغ عرب صم
ــذار هســتند.  ــه تأثيرگ ــان رخن ــادن زم ــق افت ــه تعوی در ب
از طرفــی دیگــر، افزایــش ویســكوزیته منجــر بــه کاهــش 
ــه  ــبت ب ــيالات( نس ــده )نانوس ــيال جابه جاکنن ــرک س تح
ــه  ــه در نتيج ــود ک ــت( می ش ــونده )نف ــيال جابه جاش س
ــبكه ای از  ــی در ش ــی یكنواخت ــث جابه جای ــد باع می توان
ــورت  ــی و ل ــوری باکل ــق تئ ــر طب ــردد ]۲9[. ب ــرات گ حف
منجــر  جابه جاکننــده  ســيال  تحرک پذیــری  کاهــش 
بــه تأخيــر در زمــان رخنــه  می شــود ]4۳[. عاوه بــر 
ــی  ــغ عرب ــا صم ــده ب ــاح ش ــوذرات اص ــزودن نان ــن، اف ای
بــه آب شــور باعــث افزایــش ویســكوزیته ســيال تزریقــی 
ــود.  ــه می ش ــان رخن ــر در زم ــث تأخي ــه باع ــود ک می ش

ــو  ــكاران ســياب زنی نان ــدی و هم ــج حمي ــق نتای ــر طب ب
ــادی در  ــی زی ــی توانای ــغ عرب ــا صم ذرات اصــاح شــده ب
جــاروب کــردن نفــت در مقایســه بــا ســياب زنی آب دارد 
و بــا افزایــش بازیافــت نهایــی همــراه اســت. آنــان افزایــش 
بازیافــت نهایــی نفــت را به خاطــر توانایــی نانــوذرات 
ــن  ــطحی بي ــن س ــش بي ــش کش ــرای کاه ــده ب اصاح ش
ــه  ــد ک ــان کردن ــيال بي ــای نانوس ــام و محلول ه ــت خ نف
در نهایــت باعــث می شــود فشــارمویينگی در داخــل 
منافــذ کاهــش یابــد. همچنيــن، نانوســيالات اصــاح شــده 
کــه بــرروی دیواره هــای منافــذ قــرار می گيرنــد ایــن 
ــوندگی  ــان ترش ــول تزریقش ــه در ط ــد ک ــی را دارن توانای
ســطح منافــذ را بــه آب دوســت قــوی تغييــر دهنــد 
ــه،  ــان رخن ــود زم ــاهده می ش ــكل ۵- ج مش ]4۲[. در ش
 ۸۱4۲ ppm هنگامی کــه ســيال پایــه آب بــا شــوری
باشــد در 0/۶ برابــر حجــم حفــرات رخ می دهــد کــه 
ــا عامــت ســتاره )*( نشــان داده شــده اســت. بازیافــت  ب
 ۵00 ppm نهایــی بــرای نانــوذره ســيليكا همــراه بــا
ــا- ــد گام ــرای نانوهيبری ــا 4۳/۸% و ب ــر ب ــی براب صمغ عرب

آلومينــا و ســيليكا بــا نســبت جرمــی۱0:90و۳0:70 همــراه 
ــا  ــر ب ــب براب ــی به ترتي ــغ عرب ــا 7۵0 و ppm ۱000 صم ب
4۶/77% و 49/۶۸% گــزارش شــد. در شــكل ۵- د مشــاهده 
ــر  می شــود زمــان رخنــه وقتی کــه شــوری ســيال پایه براب
ــرات رخ  ــر حجــم حف ــا ppm ۲0400 باشــد، در 0/۸ براب ب
ــده  ــان داده ش ــتاره )*( نش ــت س ــا عام ــه ب ــد ک می ده
 ppm ــا ــيليكا ب ــوذره س ــرای نان ــی ب ــت نهای ــت. بازیاف اس
7۵0 صمغ عربــی برابــر بــا ۵7/4% و بــرای نانوهيبریــد 
ــا نســبت جرمــی۱0:90 همــراه  ــا و ســيليكا ب گاما-آلومين
ــت  ــا۶0/۳۶% به دس ــر ب ــی براب ــغ عرب ــا ppm ۱000 صم ب
ــت  ــه بازیاف ــود ک ــاهده می ش ــكل ۵- ی مش ــد. در ش آم
ــراه  ــا هم ــوذره ســيليكا در آب شــور دری ــرای نان ــی ب نهای
ــزارش  ــا ۵۱/۵۳% گ ــر ب ــی براب ــغ عرب ــا ppm ۱000 صم ب
ــف در  ــيالات مختل ــق نانوس ــر تزری ــكل ۶ تصاوی ــد. ش ش
ميكرومــدل شيشــه ای نفت دوســت شــده، پــس از تزریــق 
ــت  ــبه بازیاف ــرای محاس ــرات را ب ــم حف ــر حج ــک براب ی
ــی  ــر شــكل ۶ به خوب ــی نفــت نشــان می دهــد. تصاوی نهای

نشــان می دهــد.
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ــوط  ــف( مرب ــن بازیافــت نهایــی در قســمت )ال کــه کمتری
ــوذره ســيليكا پراکنــده در آب مقطــر بــدون صمــغ  ــه نان ب
عربــی و بيشــترین بازیافــت نهایــی در قســمت )د( مربــوط 
بــه نانوهيبریــد گاما-آلومينــا بــه ســيليكا بــا نســبت جرمی 
                                                            ۱000 ppm ۱0:90 در آب ۲ بــار رقيق شــده دریــا بــا
صمــغ عربــی اســت. در قســمت )د( اثــر هم افزایــی 
نانوهيبریدهــای اصــاح شــده بــا صمــغ عربــی در حضــور 
آب نمــک به وضــوح قابــل رؤیــت اســت کــه باعــث جــاروب 

ــر نفــت بيشــتری شــده  اســت. شــدن مقادی

نتیجه گیری

ــداری  ــه دو موضــوع پای ــا ب ــاش شــد ت ــه ت ــن مقال در ای
نانوســيالات بــه کمــک صمــغ عربــی و تاثيــر نانوســيالات 
ــه  ــور پرداخت ــم ش ــت در آب ک ــت نف ــاد برداش ــر ازدی ب
ــق  ــن تحقي ــده از ای ــج به دســت آم ــن نتای ــود. مهم تری ش

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

بــرای نانوســيالات آمــاده شــده ppm ۲۵0 دســت آمد.
• هرچــه شــوری ســيال پایــه افزایش یابــد نانوســيال واحد 
و نانوهيبریــد ناپایدارتــر می شــود. بيشــترین پایــداری 
ــيال  ــه س ــيليكا، هنگامی ک ــد س ــوذره واح ــه نان ــوط ب مرب
پایــه آب مقطــر و بــدون اســتفاده از صمــغ عربــی اســت، 
ــزارش  ــاعت گ ــداری آن ۶۲ روز و ۱4س ــان پای ــدت زم م

ــوذره ســيليكا  ــف( نان ــرات، ال ــر حجــم حف ــک براب ــق ی ــس از تزری ــف پ ــی نانوســيالات مختل ــت نهای ــه بازیاف ــوط ب ــر مرب ــکل 6 تصاوی ش
پراکنــده شــده در آب مقطــر بــدون صمــغ عربــی، ب( نانــوذره گاما-آلومينــا پراکنــده شــده درآب مقطــر بــا ppm ۱000 صمــغ عربــی، ج( نانــو 
هيبریــد گاما-آلومينــا و ســيليكا بــا نســبت جرمــی ۳0:70 پراکنــده شــده در آب ۵ بــار رقيق شــده دریــا بــا بــا ppm ۱000 صمــغ عربــی و د( 
نانوهيبریــد گاما-آلومينــا و ســيليكا بــا نســبت جرمــی ۱0:90 پراکنــده شــده در آب ۲ بــار رقيق شــده دریــا بــا بــا ppm ۱000 صمــغ عربــی

شــد. کمتریــن پایــداری مربــوط بــه نانوهيبریــد ســيليكا و 
آلومينــا بــا نســبت جرمــی ۵0:۵0 بــدون اســتفاده از صمــغ 
 ۸۱4۲ ppm عربــی، هنگامی کــه ســيال پایــه دارای شــوری

باشــد و مــدت زمــان پایــداری آن min ۲ اســت.
• بيشــترین مــدت زمــان پایــداری بــرای نانوهيبرید هــای 
ــا  ــد ب ــرای نانوهيبری ــب ب ــيليكا به ترتي ــا و س گاما-آلومين
ــبت  ــا نس ــد ب ــپس نانوهيبری ــی ۱0:90 س ــبت جرم نس
جرمــی ۳0:70 و در نهایــت نانوهيبریــد بــا نســبت جرمــی 
ــان داد  ــده نش ــت آم ــج به دس ــد. نتای ــت آم ۵0:۵0 به دس
ــيليكا  ــه س ــا ب ــوذره گاما-آلومين ــت نان ــش غلظ ــا افزای ب

ــود. ــر می ش ــد کمت ــداری نانوهيبری ــان پای ــدت زم م
• بيش تریــن ميــزان بازیافــت  نهایــی را نانوهيبریــد گامــا-

آلومينــا و ســيليكا بــا نســبت جرمــی۱0:90، شــوری دو بار 
                                                                                                ۱000 ppm ۲0400(، همــراه با ppm( رقيق شــده آب دریــا
ــت  ــن بازیاف ــا ۶0/۳۶% دارد. کم تری ــر ب ــی براب ــغ عرب صم
ــتفاده از  ــدون اس ــيليكا ب ــوذره س ــه نان ــوط ب ــی مرب نهای
ــه آب  مقطــر باشــد  ــه ســيال پای ــی هنگامی ک صمــغ عرب

برابــر بــا ۳4/۵% گــزارش شــد..
• افزایــش شــوری ســيال پایــه باعــث بــه تعویــق افتــادن 
زمــان رخنــه شــده و باعــث افزایــش بازیافــت نهایــی نفــت 
می گــردد کــه دليــل آن می توانــد به خاطــر حضــور 
ــوند  ــث می ش ــه باع ــد ک ــی باش ــد ظرفيت ــای چن یون ه
ــوند. ــذ جــذب ش ــای مناف ــه دیواره ه ــوذرات بيشــتر ب نان
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Introduction
The popularity of low-saline water injection in 
enhanced oil recovery is due to its unique advantages, 
some of them are: increased efficiency in the 
production of light and medium crude oils, simplicity 
of injection into hydrocarbon formations, water 
availability, environmental friendliness, the low risk 
of injection and the reasonable price of low-salt water 
injection, especially in large fields [1]. There has been 
a lot of research that changing water salinity along 
with dilution can lead to enhancing oil recovery. 
Zhang et al. [2] investigated the role of magnesium, 
calcium and sulfate ions in changing the wettability of 
carbonate reservoirs. They also stated that increasing 
the temperature will improve the oil recovery factor. 
Lager et al. [3] introduced multiple ion exchange 
as the main mechanism that causes oil separation in 
carbonate reservoirs on an operational scale. In another 
research, wettability change was introduced as the 
main mechanism that improves the oil recovery factor 
[4]. In another research, it was stated that increasing 
the concentration of sulfate ions and decreasing 
the concentration of calcium ions improves the oil 
recovery factor [5]. Tete et al. [6] stated that injection 
of less saline water compared to seawater improves the 
recovery of oil. The results of Wang et al experiments 
showed that the injection of 100 times diluted formation 
water reduces the saturation of the remaining oil. They 
also introduced the optimal salinity for low salt water 

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

Experimental

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Conclusion
In this article, an attempt was made to address the two 
issues of stability of nanofluids with aid  of gum arabic 
and the effect of nanofluids on enhanced oil recovery 
in low salinity water. Some of the results obtained 
from this research are as follows:
• Gamma-alumina and silica nanohybrid with a mass 
fraction of 10:90, twice diluted seawater salinity (ppm 
20,400), together with 1,000 ppm of gum arabic equal 
to 60.36% have the highest final reconery factor. The 
lowest recovery factor of silica nanoparticles without 
using gum arabic when the base fluid is distilled water 
equal to 34.5%.
• Increasing the salinity of the base fluid delays the 
breakthrough time and increases the oil recovery, 
which can be due to the presence of polyvalent ions 
that cause more nanoparticles to be absorbed into the 
pore walls.
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