
 تیؼت ٍ یکویي کٌفشاًغ اپتیک ٍ فَتًَیک ایشاى 

 ٍ ّفتویي کٌفشاًغ هٌْذػی ٍ فٌاٍسی فَتًَیک ایشاى
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ٍ برای تَجیِ آى ًیاز بِ ُ ًفت ضذاستفادُ از ًاًَررات دی اکسیذ تیتاًین در غلظتْای پاییي هٌجر بِ ازدیاد برداضت قابل تَجِ  –چکیذُ 

ًومَدار  در غلظتْای هتفاٍت ٍ رسمن   nm 35با اًذازُ هذلْای جذیذی ٍجَد دارد. در ایي پژٍّص با استفادُ از پراکٌذگی ًَری ًاًَررات 

ا ٍ ضریب دٍم ٍیریال اًذازُ گیری ضذ. بِ ایي هٌظَر ًیاز بِ تغییرات ضمریب ضکسمت بربسمب غلظمت بمَد کمِ بم        دبای، ٍزى هلکَلی

با استفادُ از ضریب دٍم ٍیریال، فطار اسوسی ًاًَررات هحاسبِ گردیذ. ًتایج ًطاى هی دّمذ  سٌجی هایکلسَى اًذازُ گیری ضذ. ‌تذاخل

 ایي فطار ًوی تَاًذ هکاًیسن اصلی جذا کردى ًفت از سطح سٌگ هخسى باضذ. ًاًَررات در غلظتْای پاییي

 یذ تیتاًین، ضشیة دٍم ٍیشیال، ضشیة ؿکؼتپشاکٌذگی ًَسی، ًاًَرسُ، دی اکؼ  -کلیذ ٍاطُ

 

Investigation of TiO2 Nanoparticles used in Enhanced Oil Recovery by Optical 

Scattering Method 

Hamide Ehtesabi, Mohammad Mahdi Ahadian  

Institute for Nanoscience and Nanotechnology (INST), Sharif University of Technology, P.O. Box 11155-1639, Tehran, Iran 

 

Abstract- Application of titanium dioxide nanoparticles in low concentration has significant improvement in enhanced oil 

recovery which this observation needs new models. In this research, light scattering of nanoparticles with diameter of 35 nm 

in different concentration were measured and based on Debye plot molecular weight and 2nd virial coefficient were 

calculated. For this purpose, refractive index increment was needed which was measured using Michelson interferometer 

method. Based on 2nd virial coefficient, the osmotic pressure of the nanoparticles was calculated. The result indicates that in 

low concentration of nanoparticles this pressure is not the main mechanism of oil detaching from rock surface. 

Keywords: Light scattering, Nanopaticle, Titanium dioxide, Second virial coefficient, Refractive index 

 

 ًَریپراکٌذگی ازدیاد برداضت ًفت بِ رٍش هَرد استفادُ در  TiO2 بررسی ًاًَررات

 حویذُ احتؼاتی، هحوذ هْذی احذیاى 

 پظٍّـکذُ ػلَم ٍ فٌاٍسی ًاًَ داًـگاُ كٌؼتی ؿشیف
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 هقذهِ -1

 اًاشطی  تااهیي  هٌااتغ  هْوتشیي اص یکی گاص ٍ ًفت كٌایغ

ِ  دٍ دس ؿَدهی تیٌیپیؾّؼتٌذ ٍ  حال ٍ دسگزؿتِ  دّا

ِ  .افاضایؾ یاتاذ   دسكذ 50 اًشطی تشای آیٌذُ تقاضا  اگشچا

 ایي اها اػت، افضایؾ دسحال اًشطی ًَیي هٌاتغاػتفادُ اص 

 غهٌاات  ایاي  آیٌاذُ  دِّ دٍ تا حذاقل ٍ تَدُ اًذک افضایؾ

 تَلیذ افضایؾ هٌظَس تِ .ّؼتٌذ ّیذسٍکشتٌی هٌاتغ هکول

ِ  کااّؾ  ٍ ًفات  كایاًت    اص اػاتفادُ  ،تَلیاذ  ّاا  ّضیٌا

َ  فٌاٍس  هاًٌذ ًَیي ْا فٌاٍسی  اص تشداؿات  اصدیااد  دس ًااً

 افاضایؾ  تامهیي  تاشا   ساّکااس   تَاًاذ ها   ًفتای  هخاصى

تاِ ایاي هٌظاَس اػاتفادُ اص تضسیا        .تاؿاذ  اًشط  تقاضا 

تشای اصدیاد تشداؿت ًفت دس هقیاع آصهایـگاّی ًاًَرسات 

 .]1[ تَػط گشٍّْای هختلفی هَسد تَجِ قشاس گشفتِ اػت

( دس 2TiOاخیشا اػتفادُ اص ًااًَرسات دی اکؼایذ تیتااًین     

هٌجاش تاِ ًتاای     % ٍصًای(  0.01 دس حاذ  غلظتْای پااییي  

اًتظااس   .]2[ هٌاػثی دس اصدیاد تشداؿت ًفات ؿاذُ اػات   

حااٍی  شداؿت ًفت تا اػتفادُ اص تضسی  آب اصدیاد ت سٍد‌هی

تاِ   جٌغ هخاضى ٍ ًفات   ًاًَرسات هٌْذػی ؿذُ تشاػاع

ّضیٌاِ ًاؿای اص افاضٍدى    . اصدیاد تشداؿت تالاتش هٌجش ؿَد

دس حذ چٌاذ دلاس تاشای ّاش    دس ایي غلظت پاییي ًاًَرسات 

اقتلاادی تَجیاِ   هتش هکؼة آب تضسیقی تاَدُ ٍ اص لحاا    

تاا تَجاِ تاِ ضاشٍست      هَضَع ایيٍ اّویت  هٌاػثی داسد

 .اصدیاد تشداؿت هخاصى کـَس سٍؿي اػت

ایي دس حالی اػت کِ هکاًیؼاوْای ؿاٌاختِ ؿاذُ تاشای     

ؿاهل تغییش ٍؿکؼاًی، تغییش کـؾ ػطح اصدیاد تشداؿت 

دس ػااٌم هخااضى ٍ کاااّؾ کـااؾ ػااطحی آب ٍ ًفاات  

غلظتْای پااییي ًااًَرسات ایاي اذشگازاسی قاتال تَجاِ سا       

شٍست گؼتشؽ هذلْا دس ایي هقیااع  تَجیِ ًوی کٌذ ٍ ض

دس ساتطااِ تااا اذشگاازاسی ًاااًَرسات دس فلاال  ٍجااَد داسد. 

هـتشک آب، ًفت ٍ ػٌم هخضى هکاًیؼن جذیذی هؼشفی 

. دس ایي هکاًیؼن غلظات ًااًَرسات دس ایاي    ]3[ؿذُ اػت 

هشص هـتشک افضایؾ یافتاِ ٍ هٌجاش تاِ فـااس جذاکٌٌاذُ      

 disjoining pressure .ایااي تحقیاا  ّااذا اص ( هاای ؿااَد

ًاؿاای اص تااشّوکٌؾ ( P اػااوضی فـاااس  تشسػاای هیااضاى

ًاًَرسات تا یکذیگش اػت کِ تاا ایاي ساتطاِ هـاخق های      

 ؿَد: 

)( 2

2cA
M

c
RTP     1)                          

    
ٍصى  Mغلظات ًااًَرسات،    cدهاا،   Tذاتت گاصّا،  Rکِ     

ٌاػاثتشیي  ص هیکی اضشیة دٍم ٍیشیال اػت.  A2هلکَلی ٍ 

    ِ  اػاتفادُ اص  سٍؿْا تشای اًذاصُ گیاشی ضاشایة ایاي ساتطا

ًَسی اػت. هی تاَاى فاشم کاشد کاِ     پشاکٌذگی سٍؿْای 

، دس خااَاف ًااَسی ًیااض 1ضااشیة دٍم ٍیشیااال دس ساتطااِ 

اذشگزاس تَدُ ٍ تا تشسػی اذش غلظات دس پشاکٌاذگی ًاَسی ٍ    

-Rayleigh-Debye  صیاان-دتاای -سیلاایاػاتفادُ اص ساتطاِ   

Zimmشیة دٍم ٍیشیال ٍ ٍصى هلکَلی سا اًذاصُ گیاشی  (، ض

تغییشات ضشیة ؿکؼت  ًوَداس دتایکشد. اص آًجایی کِ دس 

تشحؼة غلظت ًیض ٍاسد هی ؿَد، اًذاصُ گیاشی دقیا  اذاش    

ًاًَرسات تش غلظات ًیاض ضاشٍست داسد کاِ تاا اػاتفادُ اص       

 تذاخل ػٌ  هایکلؼَى اًجام گشفتِ اػت.

 تحقیقرٍش  -2

تاا غلظات هـاخق دس آب     2TiOَرسات ًاً ،پغ اص ػاخت

 ؿشکت هشک(  NaClًوک  ppm 5000دی یًَیضُ حاٍی 

. ایاي هیاضاى ًواک تاشای     ]4[ هَسد تشسػی قاشاس گشفتٌاذ  

ػاصی ؿشایط آب هَسد اػتفادُ دس صهاى تضسی  اضافِ ‌ؿثیِ

هحلاَل تاا اػاتفادُ اص    گشدیذ. ػپغ پایذاسی ًاًَرسات دس 

 کواک دػاتگاُ    تاا  nm 800-300دس تاصُ  UV-Visطیف 

950Lambda  ؿاااشکتPerkinElmer   ٍ تشسػااای ؿاااذ

ػااػت   48اطویٌاى حاكل ؿذ کِ ًاًَرسات دس تاصُ صهاًی 

کِ دس فشایٌذ اصدیاد تشداؿت هَسد ًیااص اػات، دس هحلاَل    

 پایذاس ّؼتٌذ.

اص سٍؽ دیٌاهیاک   ػاایض ًااًَرسات   تِ هٌظَس اًذاصُ گیاشی 

گیشی ‌اًذاصُ ایي( اػتفادُ ؿذ. تشای DLSپشاکٌذگی ًَسی  

پشاکٌاذگی ًاَسی ًااًَرسات اص    اًذاصُ گیشی اػتاتیک  ًیض ٍ

اػاتفادُ   Malvernؿاشکت   Zetasizer Nano ZSدػاتگاُ  

تاِ   nm 633تا طَل هاَ    گشدیذ. دس ایي دػتگاُ ًَس لیضس

ػل حاٍی ًوًَِ تاتاًذُ ؿذُ ٍ پشاکٌذگی ًاَسی دس صاٍیاِ   

گیاشی   تکثیشکٌٌذُ ًاَسی اًاذاصُ   دسجِ تا آؿکاسػاص 175

 ؿَد. اتتذا تشای کالیثشاػیَى دػتگاُ اص تَلاَني خاالق  ‌هی

اػتفادُ ؿذ ٍ ًیاض   cm/1 5-10×1.35تا فشم ًؼثت سیلی 

هحلَل ًوک تذٍى ًاًَرسات اًذاصُ گیاشی  پشاکٌذگی ًَس اص 
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دس غلظتْااای هختلااف پشاکٌااذگی ًااَسی . ػااپغ گشدیااذ

 هحلَل حاٍی ًاًَرسات اًذاصُ گیشی ؿذ.  

تغییشات ضشیة ؿکؼت تشحؼة غلظت تشای اًذاصُ گیشی 

ػٌ  هایکلؼَى ٍ لیضس تا طَل هاَ   ‌ًاًَرسات اص یک تذاخل

nm 632.8  حااٍی آب ًواک دس   کاَاستض  اػتفادُ ؿذ. ػل

ػٌ  قشاس دادُ ؿذ ٍ تٌظیواات تاِ   ‌یکی اص تاصٍّای تذاخل

ًحَی اًجام گشفت تا فشیضّای هَاصی ؿکل گیاشد. ػاپغ   

هحلاَل اضاافِ ؿاذ ٍ     ًاًَرسُ تِ آساهی تِهقذاس هـخلی 

جاتجایی فشیضّا دًثال گشدیذ. ایي کاس تا افضٍدى غلظتْاای  

هختلف تکشاس گشدیذ. تشای اًذاصُ گیاشی تغییاشات ضاشیة    

 اص ایي ساتطِ اػتفادُ ؿذ: nΔؿکؼت 

 2)                                       )2/( Lmn  

 Lٍ  ًاَس  طاَل هاَ    λتؼذاد فشیضّای جاتجا ؿاذُ،   mکِ 

 صهایؾ( اػت.آدس ایي  mm10 تشاتش طَل هؼیش ًَسی 

 ًتایج  -3

 10تاا   0.1دس غلظتْاای   DLSًـاًذٌّذُ ًتاای    1ؿکل 

mg/mL  .ًتای  ًـاى هی دّذ کِ هؼاتقل اص غلظات   اػت

 اػت. nm 35هیاًگیي ػایض ًاًَرسات 

ًتای  پشاکٌذگی ًاَسی ًااًَرسات دس غلظتْاای     2دس ؿکل 

ى دادُ ؿذُ اػت. تشای تشسػی ایي ًتای  ساتطِ هختلف ًـا

 سیلی ػثاست اػت اص:

 

دس  mg/mL 10تاا   0.1تَصیاغ ػاایض ًااًَرسات دس غلظتْاای      :1ؿکل  

 .NaClاص  ppm  5000هحلَل حاٍی 

ؿذت پشاکٌذگی ًَسی تشحؼة غلظت ًاًَرسات پغ اص کؼاش   :2ؿکل 

 .پشاکٌذگی ًَسی هحلَل آب ًوک

 

  3 )                
 P

cA
MR

Kc 1
2

1
2 







 

 PӨسیلی ًَس پشاکٌذُ ؿذُ تاِ ًاَس فاشٍدی،     ًؼثتRӨ کِ 

گی صاٍیِ ای سا هـخق کشدُ ٍ تا تَجِ تِ ایٌکِ ػاایض  تؼت

ًاًَرسات تؼیاس کَچکتش اص طَل هاَ  ًاَس هاَسد اػاتفادُ     

 4ؿاواسُ   هؼادلِاص   K  اػت تشاتش تا یک فشم هی ؿَد ٍ

 هـخق هی ؿَد:

 4)                            
2

4

22










dc

dn
n

N
K

A


 

ضشیة ؿکؼت هحلاَل   n، ػذد آٍٍگادسٍ  NAدس ایي ساتطِ 

 ٍ
dc

dn
 دس ٍاحذ غلظت اػت. ضشیة ؿکؼت  تغییشات

تشاػاع اًذاصُ گیشی تغییاشات ضاشیة ؿکؼات تاِ سٍؽ     

، تغییاشات  2هایکلؼَى ٍ اػاتفادُ اص ساتطاِ    ػٌجی تذاخل

هحاػاثِ   mL/g0.23ش ٍاحذ حجن تشاتش تا ضشیة ؿکؼت ت

ًوَداس دتاای   3دس ؿکل  4ٍ  3گشدیذ. تا اػتفادُ اص سٍاتط 

سػاان گشدیااذ ٍ تشاػاااع آى ٍصى هلکااَلی هیاااًگیي تشاتااش 

MDa 2±14    ضاااشیة دٍم ٍیشیاااال تشاتاااش تاااا ٍ    

mL.mol/g
 اًذاصُ گیشی ؿذ.    4.9×24-10

تشاػااع  ٍصى هلکَلی اًذاصُ گیشی ؿذُ تا ٍصى هلکَلی کِ 

هی ؿَد ّوخَاًی هحاػثِ  2TiOاًذاصُ ٍ چگالی  ًاًَرسات 

هٌاػااثی داسد. ضااشیة دٍم ٍیشیااال ًـاااى دٌّااذُ ًحااَُ  

هقذاس هثثت ایي ضاشیة  تشّوکٌؾ رسات تا یکذیگش اػت. 

ًـاى دٌّذُ تشّوکٌؾ دافؼِ هیااى رسات اػات ٍ اًتظااس    

هی سٍد دس ایي ؿشایط ًاًَرسات دس هحلَل پایذاس تاؿٌذ دس 
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لیکِ دس ػلاهت هٌفی رسات یکذیگش سا جزب کاشدُ ٍ تاا   حا

 تضسگ ؿذى اًذاصُ رسات تِ ًـیي هی ؿًَذ.  

ًـاى هی دّذ  1هحاػثِ فـاس اػوضی تا اػتفادُ اص ساتطِ 

دس غلظتْای هَسد کاستشد ًاًَرسات دس اصدیااد تشداؿات   کِ 

هیضاى اذش ضشیة دٍم ٍیشیال اًذک اػت. ایي ًتیجِ ًـااى  

طاًام ٍ   ػیؼتن تا ًتای  اسانِ ؿذُ تَػطهی دّذ کِ ایي 

فـاس اػاوضی تؼایاس کوتاش اص    ّوخَاًی ًذاسد ٍ   ّوکاساى

 حذی اػت کِ تتَاًذ هٌجش تِ ًفَر آب دس صیش ًفات ؿاَد  

]3[ . 

ًوای تَاًاذ    پیـاٌْای ایي تحقی  ًـاى هی دّذ کِ هذل 

قطاشُ  هذل کاهلی تشای تَكیف اذش ًاًَرسات دس جذا ؿذى 

ػٌم هخضى تاؿذ. تاشای تکویال ایاي    ّای ًفت اص جذاسُ 

هذل تَجِ تِ پاساهتشّایی هاًٌذ تشّوکٌؾ الکتشٍػتاتیکی 

آب/ًفات هوکاي اػات ساّگـاا     ًاًَرسات تا فلل هـتشک 

. ّوچٌیي اذش تک لایِ جزب ؿذُ تش سٍی ػطح ]5[ تاؿذ

ػااٌم هخااضى هاای تَاًااذ اذااش غیااش هؼوااَل ًاااًَرسات دس 

اص سٍؿاْای  فادُ . اػات ]6[ غلظتْای پاییي سا تَجیِ ًوایذ

ایاي   تشسػای  هٌاػثی تاشای تکویال   پشاکٌذگی ًَسی اتضاس

 تشّوکٌـْا فشاّن هی ًوایذ.  

 

 
 تشاتش یک. P: هٌحٌی دتای پشاکٌذگی ًَسی ًاًَرسات تا فشم 3ؿکل 

 

 جوع بٌذی -4

تااا اػااتفادُ اص پشاکٌااذگی ًااَسی دس غلظتْااای هختلااف ٍ 

ًاًَرسات  اػتفادُ اص هٌحٌی دتای، ضشیة دٍم ٍیشیال تشای

دس هحلاَل   nm 35دی اکؼیذ تیتاًین تا اًاذاصُ هیااًگیي   

اًاذاصُ گیاشی گشدیاذ. دس ایاي ساتطاِ تغییاشات       آب ًوک 

ضشیة ؿکؼت تشحؼة غلظت ًاًَرسات ًیض هَسد ًیاص تاَد  

گیشی ‌ػٌجی هایکلؼَى اًذاصُ‌کِ تا اػتفادُ اص سٍؽ تذاخل

mL.mol/gتشاتاش تاا    ؿذ.  ضشیة دٍم ٍیشیاال 
24-10×4.9  

    ٍ جاذا   ًوی تَاًذ فـاس لاصم تاشای ًفاَر آب دس صیاش ًفات 

ؿذى قطشُ ًفتی سا فاشاّن کٌاذ ٍ ضاشٍست تشسػای ػاایش      

 تشّوکٌـْا تشای تَجیِ کاهل پذیذُ ضشٍست داسد.

  سپاسگساری

ًَیؼٌذگاى تش خَد لاصم هی تیٌٌذ اص صحوات جٌاب آقاای  

دکتش ٍحیذ تقی خااًی کواال تـاکش ٍ اهتٌااى سا داؿاتِ      

   تاؿٌذ.  
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