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ــی  اندازه گیــری آزمایشــگاهی خــواص فــوم آب
ــده  ــاح ش ــوذره اص ــط نان ــده توس ــدار ش پای

ــورفکتانت ــا س ــیلیکا ب س

چكيده

در ایــن مطالعــه، پایــداری فــوم آبــی توســط نانــوذرات اصلاح شــده بــا ســورفكتانت افزایــش یافــت. بــرای درک بهتــر رفتــار فــوم تثبيــت 
شــده بــا مخلــوط نانــوذره و ســورفكتانت، رفتــار فوم زایــی، پایــداری، تغييــرات ترشــوندگی نانــوذرات و کشــش ســطحی برحســب زمــان 
مــورد بررســی قــرار گرفتنــد. نتایــح زاویــه تمــاس سيســتم کلســيت/نفت خام/محلــول مولــد فــوم نشــان داد اضافــه کــردن ســورفكتانت 
ــلی از  ــی مایس ــت بحران ــر غلظ ــک براب ــت ی ــود. در غلظ ــوذره می ش ــوندگی نان ــر ترش ــه تغيي ــر ب ــيليكا منج ــيال س ــه نانوس CTAB ب

ــه تمــاس آن از °20 در زمــان صفــر  ــه می کنــد و زاوی ــوذره بيشــترین تغييــر ترشــوندگی به ســمت آب گریــزی را تجرب ســورفكتانت، نان
بــه °57 در زمــان h 24 می رســد. در غلظــت ذکــر شــده کشــش ســطحی بــه حداکثــر مقــدار خــود می رســد. ایــن پدیــده بــه کاهــش 
ســورفكتانت های آزاد در اثــر جــذب ســطحی بــر نانــوذره نســبت داده شــد. رفتــار پایــداری و فوم زایــی توســط روش راس-مایلــز مــورد 
بررســی قــرار گرفــت. فــوم تثبيــت شــده بــا نانــوذرات در مقادیــر کــم آب گریــزی و در ابتــدای عمــر، دارای نمــودار تحليل رفتگــی خطــی 
ــا فــوم پایــدار شــده بــا ســورفكتانت تنهــا بــود. بنابرایــن پایــداری ابتــدای عمــر فــوم توســط ســورفكتانت های آزاد کنتــرل  و مشــابه ب
ــش  ــاد و افزای ــی انعق ــار مویينگ ــر فش ــش حداکث ــی ذرات، افزای ــازوکار های پل زن ــدن س ــته ش ــا برجس ــان، ب ــت زم ــا گذش ــود. ب می ش
ــالای  ــر ب ــد. در مقادی ــش می یاب ــی داری افزای ــرل می شــود و به صــورت معن ــوذره کنت ــوم توســط نان ــداری ف ــع، پای ــوده مای ــروی ت گران
ــه CMC 1(، علاوه بــر ســورفكتانت، نانــوذرات نيــز به عنــوان فعال ســطحی عمــل می کننــد زیــرا نمــودار  آب گریــزی نانــوذره )نزدیــک ب
تحليــل رفتگــی خطــی  کــه در مقادیــر آب گریــزی کــم مشــاهده شــده بــود در ایــن نمونــه مشــاهده نمی شــود. بنابرایــن، ابتــدای عمــر 
ــوم مشــابه  ــد ف ــای مول ــی محلول ه ــار فوم زای ــج نشــان داد رفت ــرل می شــود. نتای ــوذره و ســورفكتانت آزاد کنت ــر دو نان ــوم توســط ه ف
رفتــار کشــش ســطحی اســت. همچنيــن، تغييــر ترشــوندگی نانــوذره کــه دارای زمــان تعــادل طولانــی مــدت اســت به عنــوان ســازوکار 

پيشــنهادی بــرای پایــداری بــالای فــوم تثبيــت شــده بــا نانــوذره در نيمــه دوم عمــر آن پيشــنهاد می شــود.

كلمات كليدي: فوم آبی، ترشوندگی سطحی نانوذره، کشش سطحی، پایداری فوم، رفتار دینامیک فوم.
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1. Aqueous Foam 
2. Gas shut-Off 
3. Gas shut-Off 
4. Drainage 
5. Disproportionation
6. Diffusion 
7. Coalescence 
8. Film 
9. Aggregate

مقدمه

در دو دهــه اخيــر فــوم آبــی1 به عنــوان ســيالی بــا توانایــی 
مســدود کــردن گاز2 در مخــازن نفتــی بــا نســبت گاز/نفت 
ــک سيســتم  ــرده اســت. ی ــدا ک ــی پي ــرد فراوان ــالا کارب ب
موفــق بــرای گاز بســت3 زمانــی فراهــم می شــود کــه فــوم 
ــد راه  ــادی بتوان ــان زی ــدت زم ــاه م ــق چ ــی از طری تزریق
گاز را مســدود کنــد و نيــازی بــه تزریــق دوبــاره محلــول 
مولــد فــوم نباشــد ]1[. فوم هــا به صــورت ســنتی توســط 
ــذب  ــه ج ــه ب ــا توج ــوند. ب ــاخته می ش ــورفكتانت ها س س
بــالای ســورفكتانت ها بــه ســنگ و فروپاشــی ســریع فــوم، 
ــداری  ــورفكتانت دارای پای ــط س ــده توس ــدار ش ــوم پای ف
طولانــی مــدت نيســت ]2[؛ در نتيجــه فــوم پایــدار شــده 
ــدت  ــه م ــردن گاز ب ــدود ک ــت مس ــورفكتانت قابلي ــا س ب
ــات  ــو، مطالع ــن آوری نان ــعه ف ــا توس ــدارد. ب ــی را ن طولان
ــوذرات هماننــد ســورفكتانت ها قابليــت  نشــان داد کــه نان
تشــكيل فــوم دارنــد و فــوم پایــدار شــده به وســيله نانــوذره 
می توانــد پایــداری بيشــتری نســبت بــه ســورفكتانت 
داشــته باشــد، علاوه بــر آن اســتفاده از نانــوذرات از لحــاظ 
ــوذرات دارای  ــه نان ــرا تهي ــت زی ــر اس ــادی به صرفه ت اقتص
ــورفكتانت  ــه س ــبت ب ــری نس ــيار پایين ت ــای بس هزینه ه
ــر ســنگ  ــوذرات ب ــن، جــذب ســطحی نان اســت. همچني
ــت و  ــورفكتانت اس ــای س ــر از مولكول ه ــبت کمت ــه نس ب
ــا ایــن وجــود هنــوز  ــر دچــار فروپاشــی می شــوند. ب دیرت
ــداری  ــدارد. ناپای ــداری فــوم وجــود ن درک درســتی از پای

ــی کنتــرل می شــود: ــوم توســط ســه ســازوکار اصل ف
1- ریــزش4: بعــد از تشــكيل فــوم، به دليــل اختــلاف 
چگالــی زیــاد بيــن فــاز آبــی و گازی، فــاز پيوســته آبــی 
ــت پذیری  ــل برگش ــر قاب ــور غي ــش به ط ــر گران ــت اث تح

ــد. ــدا می کن ــان پي جری
ــار6 گاز از  ــر انتش ــا5: در اث ــدن حباب ه ــب ش 2- نامتناس
حبــاب کوچک تــر بــه حبــاب بزرگ تــر نيــز فــوم ناپایــدار 

می شــود.
ــن دو  ــازک بي ــع ن ــم8 مای ــيختگی فيل ــاد7: گس 3- انعق
ــاب باعــث در هــم آميختــن دو حبــاب می شــود کــه  حب
بــه آن انعقــاد می گوینــد. اکثــر مطالعاتــی کــه روی فــوم 
انجــام شــده به منظــور افزایــش درک فيزیكــی و شــيميایی 

ســازوکار های افزایــش پایــداری آن صــورت گرفتــه اســت. 
به صــورت کلــی،  ســرعت ریــزش به وســيله افزایــش 
گرانــروی تــوده فيلــم مایــع کاهــش پيــدا می کنــد. 
نامتناســب شــوندگی حباب هــا بــا اســتفاده از گاز بــا 
انحلال پذیــری کــم و افزایــش الاستيســيته ســطحی 
ــه  ــن افزایــش ســختی ميان روی ــرل می شــود. همچني کنت
ــكيل  ــازوکار تش ــود. س ــا می ش ــاد حباب ه ــع از انعق مان
فــوم در حضــور نانــو ذرات بــا ســازوکارهای تشــكيل 
ــت. در  ــاوت اس ــلًا متف ــورفاکتانت کام ــيله س ــوم به وس ف
ــازوکار های  ــی مزایــای س ــه برخ ــورت خلاص ــر به ص زی

ــت: ــده اس ــوذرات آورده ش ــور نان ــوم در حض ــكيل ف تش
ــوذره بــه ميان رویــه: نانــوذره  ــبندگی نان • انــرژی چس
ــه ســورفكتانت در  انــرژی چســبندگی بيشــتری نســبت ب
ــن پتانســيل در  ــن، ای ــاز دارد. بنابرای ــاس دو ف ســطح تم
ــتری  ــان بيش ــدت زم ــد م ــه بتوان ــود دارد ک ــوذره وج نان
ــی  ــرای فروپاش ــتری ب ــرژی بيش ــون ان ــد؛ چ ــدار بمان پای
Dick� ،]3[ Binks  نيــاز دارد. مطالعــات مختلفــی از جملــه

son و همــكاران ]4[، Adkins و همــكاران ]5[ و Binks و 

ــه شــده اســت. ــن خصــوص ارائ Lumsdon ]6[ در ای

• حداکثــر فشــار مویينگــی انعقــاد: دیگــر ســازوکار 
پایــداری فــوم حداکثــر فشــار مویينگــی اســت کــه باعــث 
انعقــاد حباب هــا اســت. کــه جزئيــات آن در مقــالات 

مختلــف ارائــه شــده اســت ]7، 8، 9، 10 و 11[.
• طــرز قرارگيــری ذرات در فيلــم مایــع در حيــن ریــزش: 
ــه  ــوان ب ــوم را می ت ــع ف ــم مای ــداری فيل ســازوکارهای پای

ــرد )شــكل 1( ]11 و 12[: ســه دســته تقســيم بندی ک
1- یک تک لایه از ذرات پل زننده.

ــه  ــک ب ــورت نزدی ــه به ص ــه ای ذرات ک ــش دولای 2- آرای
ــد. ــرار گرفته ان ــم ق ه

ــم و  ــل فيل ــبكه داخ ــورت ش ــوده ای9  از ذرات به ص 3- ت
ــد. ــرار دارن ــع و گاز ق ــاس مای ــطح تم روی س
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1. Janus 
2. Amphiphilic 

شکل 1 الف( تک لایه ای از ذرات پل زننده، ب( ذرات به صورت دولایه و ج( شبكه ای از ذرات توده ای ]11[

• تــوده ای شــدن نانــوذرات: نتایــج مطالعــات انجــام گرفتــه 
ــه  ــه زمانی ک توســط Carn و همــكاران نشــان می دهــد ک
تــوده نانــوذره ای تشــكيل می شــود اثــر پایدارکننــده 

معنــی داری رخ می دهــد ]13[. 
• تغليظ مناسب نانوذره ]14[

ــزی به صــورت خــام آب دوســت هســتند.  نانوذره هــای فل
ــول  ــتر در آب محل ــد بيش ــل دارن ــر، تمای ــارت دیگ به عب
ــث  ــد و باع ــه ســطح تمــاس دو ســيال برون ــا ب ــد ت بمانن
تشــكيل و پایــداری فــوم شــوند. از ایــن رو بــرای کاهــش 
ــوذره را  ــطح نان ــوندگی س ــد ترش ــا بای ــتی آن ه آب دوس
ــا  ــوذرات ب اصــلاح کــرد. در ایــن مطالعــه، ســعی شــد نان
اســتفاده از مولكول هــای ســورفكتانت اصــلاح شــود. فــوم 
پایــدار شــده به وســيله محلــول نانــوذره و ســورفكتانت بــا 
ــرد  ــد عملك ــر می رس ــد به نظ ــات جدی ــه تحقيق ــه ب توج
ــال در  ــرای مث ــنتی )ب ــای س ــه فوم ه ــبت ب ــری نس بهت
ــبت گاز/ ــا نس ــی ب ــازن نفت ــردن گاز در مخ ــدود ک مس

نفــت بــالا( داشــته باشــد. در پژوهــش پيــش رو از نانــوذره 
ــه  ــودن، هزین ــترس ب ــی، در دس ــل فروان ــيليكا به دلي س
ــتفاده  ــده روی آن اس ــام ش ــاد انج ــات زی ــم و تحقيق ک
ــتی  ــولاً دارای آب دوس ــوذره معم ــن نان ــت. ای ــده اس ش
بالاســت )θ<20°(، بنابرایــن ترجيــح می دهــد در فــاز 
ــدن  ــورت آم ــد. در ص ــه نيای ــه ميان روی ــد و ب ــی بمان آب
ــرژی جداســازی کــم  ــاز به دليــل ان ــه ســطح بيــن دو ف ب

ــه آســانی از ســطح جــدا شــده و فــوم از بيــن مــی رود.  ب
بنابرایــن بــرای ایجــاد فومــی پایــدار، بایــد اصلاحاتــی روی 

ــرد: ســطح آن ایجــاد ک
1- اصلاح سطح به وسيله پيوند شيميایی ]4 و 12[

2- استفاده از ذرات ژانوس1 ]15 و 16[
3- تغليظ مناسب نانوذره ]14 و 17[

4- ایجاد یک پوشش برای آن ]18 و 19[
هم چــون  آمفيفيليــک2  مــواد  کــردن  اضافــه   -5

نانــوذرات و  ذرات  بــه  ســورفكتانت ها 
Lee و همــكاران ]20[ بــا اضافــه کــردن ســورفكتانت بــه 

ــی روی  ــر هم افزای ــه اث ــرد ک ــی ب ــری پ ذرات ميكرومت
پایــداری فــوم دارد و بــا افزایــش غلظــت ســورفكتانت ایــن 
ــه جــذب ســورفكتانت  ــر ب ــن اث ــد. ای ــش می یاب ــر افزای اث
ــه  ــن مقال ــداری در ای ــرروی ذرات نســبت داده شــد. پای ب
ــری شــد.  ــع اندازه گي ــزش مای ــد ســرعت ری از روش جدی
انــدازه ذرات یكــی از پارامترهــای مخــرب در نظــر گرفتــه 
ــدازه ذره  ــالای ذرات، هرچــه ان شــد. به دليــل ســنگينی ب
ــن  ــت. همچني ــر اس ــوم کمت ــداری ف ــد، پای ــر باش بزرگ ت
انــدازه بــزرگ ذرات در مقيــاس ميكرومتــری باعــث 
Gonzen� ــود ــل می ش ــای متخلخ ــای فض ــداد حفره ه .انس
ــه کــردن ــا اضاف ــد ب bach و همــكاران ]21[ نشــان دادن
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1. Foam Decay Diagram

ــالا  ــداری ب ــا پای ــی ب ــوذره، فوم های ــه نان ــورفكتانت ب س
ــدار  ــوم پای ــالای ف ــداری ب ــت پای ــد. عل ــت می آی به دس
شــده بــا مخلــوط نانــوذره و ســورفكتانت بــه چســبندگی 
ــبكه  ــكيل ش ــن تش ــه و همچني ــه ميان روی ــوی ذرات ب ق
ــن  ــع و روی ســطح تمــاس بي ــم مای جــذاب ذرات در فيل
دو فــاز نســبت داده شــده اســت )شــكل 2(. در ایــن 
هشــت  تــا  کوتاه زنجيــر  ســورفكتانت های  از  مقالــه 
ــالا  ــی مایســل ب ــت و غظــت بحران ــل حلالي ــن به دلي کرب
اســتفاده شــد. اســتفاده از ایــن ســورفكتانت به دليــل 
ــه  ــود. اضاف ــده ب ــتفاده ش ــوذرات اس ــالای نان ــت ب غلظ
ــورفكتانت ها  ــن س ــذب ای ــث ج ــورفكتانت باع ــردن س ک
ــا  ــوذرات می شــود؛ خــواص ســطحی آن ه روی ســطح نان
ــز  ــی آب گری ــا را به صــورت جزی ــر می دهــد و آن ه را تغيي
می کنــد. ماه پيشــانيان و همــكاران ]22[ درخصــوص 
ــنگ  ــوندگی س ــر ترش ــر تغيي ــيليكا ب ــو ذره س ــر نان تأثي
مطالعــه ای انجــام دادنــد و بــا انجــام آزمایشــات مختلــف، 
ــاد برداشــت نفــت را  ــج ازدی ــر نتای ــو ذره ب تأثيــر ایــن نان
ــد. همچنيــن بهمنــی و همــكاران در ســال  بررســی کردن
ــلال و  ــد انح ــود فرآین ــازی بهب ــه مدل س 1397 ]23[ ب
خــود انحرافــی اســيد بــا اســتفاده از نانــوذرات پرداختنــد. 
ــه کــردن ســورفكتانت  ــر اضاف همچنيــن درخصــوص تأثي
بــه نانــو ذرات ]27-24[ و تغييــر خــواص آن هــا مطالعــات 

ــت ]28-31[. ــه اس ــورت گرفت ــی ص مختلف

روش كار

نانوذره هــای خــام دارای ترشــوندگی ســطحی آب دوســت 

ــاز آبــی بماننــد و  ــد در ف هســتند؛ از ایــن رو تمایــل دارن
ــواص  ــر خ ــا تغيي ــد. ب ــت نكنن ــه حرک ــمت ميان روی به س
ــه ترشــوندگی ســطحی  ــی ک ــوذرات در جهت ســطحی نان
ــز  ــم آب گری ــت ني ــه حال ــت ب ــت آب دوس ــا از حال آن ه
یــا آب گریــز جزئــی تغييــر یابــد می تــوان نانــوذرات 
به عبــارت  کــرد.  تبدیــل  فعال ســطحی  مــواد  بــه  را 
دیگــر، نانــوذره دارای حالتــی مخلــوط از ترشــوندگی 
ــلًا  ــه کام ــای اینك ــود و به ج ــز می ش آب دوســت و آب گری
ــل  ــز متمای ــاز گازی ني ــد به ســمت ف ــول بمان در آب محل
ميان رویــه  در  می توانــد  نانــوذره  بنابرایــن  می شــود. 
ــه  ــه این گون ــاً ب ــه اصطلاح ــد ک ــا کن ــی ایف ــش فعال نق

مــواد، فعال ســطحی گفتــه می شــود. 

ــوذره  ــالای نان ــرژی چســبندگی بســيار ب ــه ان ــا توجــه ب ب
ــورفكتانت ها،  ــه س ــبت ب ــه نس ــه ميان روی ــده ب اصلاح ش
ــده دارای  ــلاح ش ــوذره اص ــط نان ــده توس ــاد ش ــوم ایج ف
پایــداری بيشــتری نســبت بــه فــوم ســورفكتانتی اســت. از 
ایــن رو، ميــزان ترشــوندگی نانــوذره پارامتــری بســيار مهم 
ــدف  ــن، ه ــوم اســت. بنابرای ــت ف ــوع و کيفي ــن ن در تعيي
ــوذرات  ــه چگونگــی نقــش نان ــردن ب ایــن پژوهــش پــی ب
دو  رو،  ایــن  از  اســت.  فعال ســطحی  مــاده  به عنــوان 
آزمایــش کشــش ســطحی و زاویــه تمــاس دیناميــک برای 
فهــم چگونگــی عملكــرد نانــوذره در ميــان رویــه نســبت 
ــوذره  ــه زمــان انجــام می شــوند. در نهایــت، عملكــرد نان ب
ــی  ــودار تحليل رفتگ ــطحی در نم ــاده فعال س ــوان م به عن
فــوم1 کــه بررســی کننــده دو پارامتــر فومزایــی و پایــداری 

اســت مطالعــه خواهــد شــد.

شکل 2 نمای ميكروسكوپی از محل قرارگيری نانوذرات اصلاح شده و سورفكتانت جذب شده روی آن ها ]21[.
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بــه ایــن منظــور نانوذره ســيليكا با قطر nm 15 )بــا فراوانی 
پــودر  به صــورت   NANO SHEL از   )%98 از  بزرگ تــر 
)C20H44BrN(ــی ا ــورفكتانت کاتيون ــد. س ــه ش ــد تهي جام
اEthyl Hexadecyl Dimrthyl Ammonium Bromidا                                                                                                                      
بــا فرمــول اصلــی C2H5N)CH3(2C16H33Br نيــز به صــورت 
پودر از شــرکت MERCK خریداری شــد. این ســورفكتانت 
بلنــد زنجيــر و شــاخه دار، دارای حلاليــت بــالا بــه نســبت 
                                                                           378/47 g/gmol زنجيــره  بلنــد آن اســت، جــرم مولكولــی
و دارای غلظــت بحرانــی مایســل mM 1 اســت. همچنيــن 
در ایــن کار از آب دی یونيــزه بــا رســانایی کمتــر از 
µS 5 به عنــوان حــلال نمــک، ســورفكتانت و نانــوذره 

اســتفاده شــد. نفــت اســتفاده شــده در ایــن کار از یكــی 
ــده  ــه ش ــران تهي ــرب ای ــوب غ ــازن جن ــای مخ از چاه ه
اســت. ایــن نفــت در شــرایط محيــط از کاغــذ صافــی بــا 
ــه،  ــس از تصفي ــد. پ ــور داده ش ــبک های µm 24 عب مش
گرانــروی و چگالــی آن اندازه گيــری شــد. گرانــروی ایــن 
نفــت برابــر cp 8 و چگالــی آن برابــر g/mL 0/872 بــود.

ــنگ  ــرروی س ــورفكتانت ب ــذب س ــش ج ــور کاه به منظ
ــای  ــاس از مقطع ه ــه تم ــش زاوی ــام آزمای ــن انج در حي
ــد. از  ــتفاده ش ــيت اس ــتال کلس ــس کریس ــازک از جن ن
یــک طــرف، pH ایزوالكتریــک مربــوط بــه کانــی کلســيت 
حــدود 10 اســت و از طــرف دیگــر، pH محلول هــای 
به دســت آمــده حــدود 7 اســت. بنابرایــن، می تــوان 
 pH ــيت در ــطحی کلس ــار س ــه ب ــرد ک ــری ک نتيجه گي
محلول هــای ســاخته شــده مثبــت اســت. علــت اســتفاده 
ــان  ــه مي ــاد دافع ــت، ایج ــار ســطحی مثب ــا ب از ســنگ ب
ســورفكتانت و ســطح ســنگ اســت، تــا ســورفكتانت 

ــد. ــته باش ــنگ داش ــطح س ــذب را روی س ــن ج کمتری
آزمایش تعيين كشش سطحی

روش قطــره آویــزان بــرای اندازه گيــری کشــش ســطحی 
ــول  ــره محل ــد. قط ــتفاده ش ــوم اس ــد ف ــول مول هوا/محل
ــا قطــر mm 0/54 در هــوای آزاد  ــوم از ســوزن ب ــد ف مول
ــوزن  ــت، س ــش از تس ــد. پي ــزان ش ــن آوی ــمت پایي به س
ابتــدا توســط تولوئــن و ســپس آب مقطــر شسشــتو داده 
شــد تــا در حيــن اندازه گيــری کشــش ســطحی، آب 
ــبندگی  ــروی چس ــود و ني ــش نش ــای آن پخ روی لبه ه

ــق  ــادلات نشــود. تزری ــن ســطح ســوزن و آب وارد مع بي
محلــول مولــد فــوم از منبــع بــه داخــل محفظــه توســط 
یــک پمــپ ســرنگی بســيار دقيــق )JMS, SP�500( و بــه 
ــی  ــای هيدرودیناميك ــر نيروه ــا اث ــد ت ــام ش ــدی انج کن
ــذف  ــوم ح ــد ف ــول مول ــطحی هوا/محل ــش س روی کش
ــی  ــره نفت ــر قط ــای وارده ب ــا نيروه ــن، تنه ــود. بنابرای ش
ــره  ــر قط ــد. تصاوی ــی بودن ــناوری و مویينگ ــای ش نيروه
Dino�lite digi�( ــزان توســط دوربيــن ميكروســكوپی  آوی

tal microscope( ثبــت شــدند و ســپس توســط نرم افــزار 

پشــتی  نــور  شــدند.  تحليــل  قطــره  شــكل  آناليــز 
ــوح  ــردن وض ــم ک ــور فراه ــدیدی به منظ ــت و ش یكنواخ
ــتفاده  ــری اس ــت اندازه گي ــردن دق ــالا ب ــرای ب ــی ب کاف
شــد. بــه محــض اینكــه قطــره بــه حجــم مناســب رســيد 
تزریــق متوقــف می شــود. حجــم مناســب قطــره توســط 
نرم افــزار تشــخيص داده می شــود. ســپس، نرم افــزار 
ــكيل  ــره تش ــكل قط ــه ش ــه ب ــطحی را باتوج ــش س کش
ــط روی  ــای محي ــرد. دم ــت ک ــری و ثب ــده اندازه گي ش
ــا  ــره ب ــم قط ــن حج ــد. همچني ــته ش ــه داش C° 25 نگ

اندازه گيــری کشــش  نرم افــزار در طــول  از  اســتفاده 
ســطحی اندازه گيــری شــد. حجــم قطــره به صــورت 
ــته  ــگاه داش ــدوده µL 0/05 ± ن ــزی در مح موفقيت آمي
شــد. شــكل 3 تصویــر دســتگاه اندازه گيــری کشــش 

ــت. ــطحی اس س
آزمایش تعيين زاویه تماس

ایــن آزمایــش به منظــور مشــخص نمــودن زاویــه تمــاس 
ســيال روی ســنگ در حضــور ســيال امتزاج ناپذیــر دیگــر 
انجــام می شــود و هــدف از ایــن آزمایــش بررســی ميــزان 
تاثيــر حضــور ترکيبــات گوناگــون در محلــول مولــد فــوم 
ــوذره اســت. در ایــن پــروژه از  ــر ميــزان ترشــوندگی نان ب
ــاس  ــه تم ــری زاوی ــرای اندازه گي ــيل ب ــره سيس روش قط
ــيال  ــره از س ــک قط ــن روش ی ــود. در ای ــتفاده می ش اس
نفتــی در حضــور ســيال آبــی بــرروی یــک ســطح جامــد 
ــرای  ــی ب ــان کاف ــدت زم ــس از م ــود و پ ــانده می ش نش
تعــادل، زاویه تمــاس اندازه گيــری می شــود. تصویــری 

از دســتگاه در شــكل 4 نشــان داده شــده اســت.
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شکل 3 تصویر دستگاه اندازه گيری کشش سطحی

شکل 4 تصویر دستگاه اندازه گيری زاویه تماس

نــازک  قطعــه  یــک  شــده  انجــام  آزمایش هــای  در 
ــود  ــری ب ــه زب ــدون هيچ گون ــه ب ــيت ک ــتال کلس کریس
به ترتيــب بــا تولوئــن، اســتون، اتانــول و آب شســته شــد. 
ــل  ــتی کام ــت آب دوس ــه حال ــيتی ب ــازک کلس ــه ن قطع
ــه از  ــاس ک ــه تم ــرف زاوی ــپس درون ظ ــد. س در می آی
محلــول مولــد فــوم پــر شــده اســت قــرار می گيــرد. یــک 
ــه داخــل ظــرف تزریــق می شــود و  قطــره نفــت از زیــر ب
ــت  ــا گذش ــبد. ب ــازک کلســيتی می چس ــه ن ــر قطع در زی
زمــان زاویــه تمــاس از حــدود °20 شــروع بــه زیــاد شــدن 
ــيت/ ــتم نفت/کلس ــدود h 24 سيس ــد از ح ــد. بع می کن

ــن  ــد. ای ــادل می رس ــت تع ــه حال ــوم ب ــد ف ــول مول محل
ــام  ــف انج ــوم مختل ــد ف ــای مول ــرای محلول ه ــد ب فرآین
می شــود. از مقایســه زاویــه تماس هــای محلول هــای 
ــرای  ــاری ب ــه معي ــوان ب ــان  می ت ــول زم ــف در ط مختل
ــه  ــرد. زاوی ــدا ک ــت پي ــوذره دس ــوندگی نان ــر ترش تغيي
و  ســورفكتانتی  محلــول  خالــص،  آب  بــرای  تمــاس 

ــا  ــد. ب ــری ش ــوذره اندازه گي ــورفكتانت و نان ــوط س مخل
ــه  ــوان ب ــات می ت ــری از آزمایش ــه س ــن س ــه ای مقایس
ــر  ــول و تاثي ــه محل ــورفكتانت ب ــردن س ــه ک ــر اضاف تاثي
ــرد. از  ــی ب ــورفكتانتی پ ــول س ــه محل ــوذره ب ــزودن نان اف
آنجــا کــه، بــر اســاس ایــن مطالعــه، تاثيــر غالــب افــزودن 
نانــوذره بــه محلــول ســورفكتانتی، جــذب ســطحی اســت؛ 
ــاری  ــی معي ــاس می توان ــه تم ــری زاوی ــن، اندازه گي بنابرای

ــد. ــز باش ــوذره ني ــزی نان ــش آب گری ــرای نمای ب
اندازه گيری پایداری فوم

راس-مایلــز  تســت  توســط  فوم زایــی  و  پایــداری 
آزمایشــگاه  در  روش  ایــن  در  می شــود.  اندازه گيــری 
ــدن  ــاز ش ــا ب ــوم، ب ــد ف ــول مول حجــم مشــخصی از محل
کامــل شــير، از درون بــورت و از ارتفــاع مشــخصی به طــور 
پيوســته بــرروی حجــم ثابــت دیگــری از همــان محلــول 

ریختــه می شــود. 
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حجــم فــوم تشــكيل شــده پــس از ریختــن آخریــن قطــره 
از محتویــات بــورت اندازه گيــری می شــود و به عنــوان 
ميــزان قابليــت کف زایــی محلــول مولــد فــوم ثبــت 
می شــود. از آن جهــت کــه در ایــن تســت فــاز گاز خــود 
حرکتــی جهــت پراکنــده شــدن در فــاز مایع نــدارد )عامل 
اصلــی ایجــاد فــوم ریــزش مایــع بــرروی مایــع و بــه تلــه 
افتــادن فــاز گاز می باشــد( و پــس از ریختــه شــدن تمامــی 
حجــم از بــورت توليــد فــوم جدیــد پایــان می یابــد. از ایــن 
ــی  ــوان یكــی از تســت های اســتاتيک کف زای تســت به عن
ــاری جهــت بررســی  ــوم معي ــداری ف ــی شــود. پای ــاد م ی
ميــزان توانایــی مانــدگاری فــوم تشــكيل شــده می باشــد. 
ــف، دارای  ــادگی تعری ــن س ــوم در عي ــداری ف ــوم پای مفه
ــون  ــات گوناگ ــت. در تحقيق ــی اس ــای خاص پيچيدگی ه
ــای  ــا، روش ه ــداری فوم ه ــون پای ــه پيرام ــورت گرفت ص
ــورد اســتفاده  ــوم م ــداری ف ــرای محاســبه پای ــی ب متفاوت
قــرار می گيــرد. جدیدتریــن روش موجــود، بررســی رونــد 
ــن روش  ــت. در ای ــر آن اس ــول عم ــوم در ط ــداری ف پای
ــوم ثبــت می شــود و  ــت ارتفــاع ف ــی ثاب ــازه زمان در هــر ب
ــود.  ــيده می ش ــان کش ــب زم ــوم برحس ــاع ف ــودار ارتف نم
ــام دارد. در  ــوم ن ــن نمــودار، نمــودار تحليــل رفتگــی ف ای
ایــن پژوهــش از ایــن نمــودار جهــت بررســی رفتــار کلــی 

فــوم در طــول عمــر آن اســتفاده شــده اســت.

نتایج و بحث
نتایج اندازه گيری زاویه تماس

 %.wt در آب مقطــر برابــر با SiO2 در ابتــدا غلظــت نانــوذره
 CMC 0/1 در نظــر گرفتــه شــد. قابــل ذکــر اســت ميــزان
ســورفكتانت CTAB برابــر بــا wt.% 0/04 در نظــر گرفتــه 
ــالا و پایيــن غلظــت ســورفكتانت مقــداری  شــد. کــران ب
کمتــر و مقــداری بيشــتر از CMC 1 در نظــر گرفتــه شــد 
ــه  ــر گرفت ــز در نظ ــل ني ــكيل مایس ــاب و تش ــر غي ــا اث ت
ــوذره  ــاوی نان ــپرژن ح ــه دیس ــر، ب ــارت دیگ ــود. به عب ش
ســورفكتانت  از   0/06 و   0/04  ،0/02  %.wt به ترتيــب 
به صــورت جداگانــه اضافــه شــد. مقادیــر بيشــتر یــا 
کمتــر از ایــن بــازه از غلظــت ســورفكتانت در ایــن مطالعــه 
ــه تمــاس محلول هــای  ــرار نگرفــت. زاوی مــورد بررســی ق

ــزان  ــت شــد. ســپس مي ــری و ثب ســاخته شــده اندازه گي
ــه  ــر یافــت. ب ــه wt.% 0/01 تغيي ــوذره در آب مقطــر ب نان
دیســپرژن جدیــد به ترتيــب wt.% 0/02، 0/04 و 0/06 
ــه  ــد. زاوی ــه ش ــه اضاف ــورت جداگان ــورفكتانت به ص از س
ــت.  ــری و ثب ــز اندازه گي ــد ني ــای جدی ــاس محلول ه تم
در جــدول 1 نتایــج تغييــر غلظــت ســورفكتانت در حضــور 

ــود. ــاهده می ش ــی مش ــورت کيف ــوذره به ص نان

شــكل 5 به صــورت کمــی بــه تغييــرات زاویــه تمــاس آب 
ــورفكتانت  ــوذره و س ــوط نان ــورفكتانت و مخل ــص، س خال
می پــردازد. نكتــه قابــل توجــه ایــن نمــودار تفــاوت رفتــار 
ــوذره  ــورفكتانت و نان ــوط س ــص و مخل ــورفكتانت خال س
اســت. در غلظت هــای بــالای CMC، ســورفكتانت خالــص 
ــه محلــول  هنــوز دارای زاویــه تمــاس بيشــتری نســبت ب
ســورفكتانت و نانــوذره اســت. ایــن امــر را می تــوان 
بــه غلظــت بيشــتر ســورفكتانت های آزاد در محلــول 
ســورفكتانتی نســبت بــه مخلــوط نانــوذره و ســورفكتانت 
دانســت. ســورفكتانت آزاد همــان ســورفكتانتی اســت کــه 
روی نانــوذره جــذب نشــده اســت. ایــن ســورفكتانت ها بــه 
خــودی خــود مــاده فعال ســطحی هســتند. ولــی نانــوذرات 
فقــط بــه ســبب حضــور ســورفكتانت و جــذب ایــن 
ــند.  ــطحی باش ــاده فعال س ــان م ــر سطحش ــا ب مولكول ه
 ،1 CMC ــدود ــت ح ــد در غلظ ــه ش ــه گفت ــور ک همان ط
ــا  ــد. ب ــوذره رخ می ه ــطح نان ــذب روی س ــترین ج بيش
ــم  ــد از CMC 1 ه ــه بع ــد ک ــر می رس ــال، به نظ ــن ح ای
ــوذره ذره و ســورفكتانت صــورت  جــذب روی سيســتم نان
می گيــرد ولــی از ســمت دم ســورفكتانت آزاد بــه دم 
ســورفكتانت جــذب شــده روی ســطح نانــوذره ایــن اتفــاق 
می افتــد. ایــن امــر موجــب آب دوســت تــر شــدن نانــوذره 
ــی  ــص، وقت ــورفكتانت خال ــورد س ــی در م ــود. ول می ش
ــه از  ــر ميان روی ــود دیگ ــتر می ش ــت از CMC 1 بيش غلظ
ســورفكتانت اشــباع شــده و ســورفكتانت اضافــی در تــوده 
ــدار  ــردن مق ــه ک ــا اضاف ــر ب ــی پخــش می شــود و دیگ آب
ــطحی  ــن س ــواص بي ــری در خ ــر بهت ــورفكتانت تاثي س
مشــاهده   6 شــكل  در  کــه  همان طــور  نمی بينيــم. 
ــزی  ــزان آب گری ــوذره مي ــا کاهــش غلظــت نان می شــود ب

ــد. ــش می یاب ــز کاه ني
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جــدول 1 لحظــه شــروع و تعــادل زاویــه تمــاس سيســتم نفــت خام/محلــول مولــد فوم/شيشــه در غلظت هــای مختلــف از ســورفكتانت 
در حضــور نانــوذره.

شکل 5 نمودار زاویه تماس برحسب غلظت سورفكتانت برای محلول سورفكتانتی و مخلوط سورفكتانت و نانوذره در کنار آب خالص.
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شکل 6 نمودار زاویه تماس برحسب غلظت سورفكتانت در غلظت های مختلف نانوذره.

ــای اصــلاح  ــزان نانوذره ه ــوذره مي ــا کاهــش غلطــت نان ب
ــوذره  ــد. بنابرایــن هرچــه غلظــت نان شــده کاهــش می یاب
ــاهده  ــتری مش ــزی بيش ــر آب گری ــد، حداکث ــتر باش بيش
ــزان  می شــود. در شــكل نشــان داده شــده اســت کــه مي
حداکثــر زاویــه تمــاس در غلظــت wt.% 0/1 )°57 درجــه( 
از غلظــت wt.% 0/01 )°43( بيشــتر اســت. ایــن مشــاهده 
ــا کاهــش غلظــت  ــه ب ــل باشــد ک ــن دلي ــه ای ــد ب می توان
ــوذره و ســورفكتانت کمتــر  ــوذره، احتمــال برخــورد نان نان
ســورفكتانت،  از  بالاتــری  غلظت هــای  در  و  می شــود 
نانــوذره بــه حداکثــر آب گریــزی خــود می رســد. بنابرایــن 
ــه  ــت ک ــاز اس ــتری ني ــورفكتانت بيش ــت س ــزان غلظ مي

ــه حداکثــر خــود برســد. ــه تمــاس ب زاوی
آزمایش كشش سطحی

ــف  ــای مختل ــرای غلظت ه ــطحی ب ــش س ــش کش آزمای
ــر  ــل ذک ــد. قاب ــف انجــام ش ــورفكتانت مختل ــوذره و س نان
اســت در تمامــی نمونه هــا کشــش ســطحی در ثانيه هــای 
ــج  ــل نتای ــن نتيجــه در مقاب ــادل می رســيد. ای ــه تع اول ب
تغييــر ترشــوندگی نانــوذره اســت کــه حالــت تعادلــی آن تا 
h 24 نيــز بــه طــول می انجامــد. در حضــور نانــوذره، دیگــر 
ــا عامــل کاهــش کشــش بيــن ســطحی  ســورفكتانت تنه
)IFT( نيســت. بــا جــذب ســورفكتانت روی نانــوذره، 

نانــوذرات از حالــت آب دوســت بــه آب گریــز جزئــی تبدیــل 
ــد  ــه آب و گاز می رون ــان روی ــه مي ــن ب ــوند و بنابرای می ش
ــه  ــبيه ب ــر ش ــارت دیگ ــوند؛ به عب ــطحی می ش و فعال س
ــكل 7  ــر را در ش ــن تاثي ــد. ای ــار می کن ــورفكتانت رفت س
می شــود،  مشــاهده  کــه  همان طــور  دیــد.  می تــوان 
حضــور نانــوذره منجــر بــه تغييــر رفتــار کشــش ســطحی 
ســورفكتانت می شــود. در غلظــت wt.% 0/02 ميــزان 
کشــش ســطحی مخلوط نانــوذره و ســورفكتانت از کشــش 
ــد از  ــر می رس ــت. به نظ ــر اس ــورفكتانت بالات ــطحی س س
ــورفكتانت،  ــوذره و س ــت از نان ــن غلظ ــرف، در ای ــک ط ی
مقــداری از ســورفكتانت ها کــه روی ســطح نانوذره هــا 
ــز  ــدازه کافــی نانوذره هــا را آب گری ــه ان جــذب می شــوند ب
نمی کننــد تــا فعال ســطحی شــوند. از طــرف دیگــر، 
ــن  ــت بي ــزان فعالي ــورفكتانت های آزاد مي ــش س ــا کاه ب
ــوذره و ســورفكتانت  ــوط نان ســطحی ســورفكتانت در مخل
نســبت بــه ســورفكتانت خالــص کاهــش می یابــد. بيشــتر 
ــورفكتانت  ــوذره و س ــوط نان ــطحی مخل ــش س ــودن کش ب
نســبت بــه ســورفكتانت خالــص بــه ایــن دو پدیــده نســبت 
 0/04 %.wt داده شــد. بــا افزایــش غلظــت ســورفكتانت تــا
)CMC 1(. ميــزان جــذب ســورفكتانت بــرروی نانــوذره که 

به دليــل نيــروی الكترواســتاتيكی رخ می دهــد.
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0/1 %.wt شکل 7 نمودار کشش سطحی برحسب غلظت سورفكتانت در حضور نانوذره با غلظت

ــز  ــی آب گری ــورت جزئ ــوذره به ص ــد و نان ــش می یاب افزای
ــم  ــوذره ه ــورفكتانت نان ــر س ــن علاوه ب ــود. بنابرای می ش
ــال  ــن ح ــا ای ــد. ب ــازی می کن ــطحی را ب ــش فعال س نق
آزاد  ســورفكتانت های  کاهــش  کــه  می رســد  به نظــر 
اثــر منفــی بــر کاهــش کشــش ســطح گذاشــته اســت. بــه 
ــه  ــت ب ــن غلظ ــطحی در ای ــش س ــلاف کش ــه ای اخت گون
ــق  ــه در تواف ــن توجي ــد. ای ــود می رس ــينه خ ــدار بيش مق
 %.wt ــوذره و ــه تمــاس در مخلــوط wt.% 0/1 نان ــا زاوی ب
0/04 از ســورفكتانت اســت. زیــرا در ایــن غلظــت نانــوذره 
ــذب  ــترین ج ــيد و بيش ــزی می رس ــر آب گری ــه حداکث ب
ســورفكتانت روی نانــوذره رخ مــی داد. بــا افزایــش بيشــتر 
ــه  ــوذره ک ــطح نان ــه wt.% 0/06، روی س ــورفكتانت ب س
ازســورفكتانت اشــباع شــده اســت، دیگرجــذب ســطحی 
پيونــد  طریــق  از  ســورفكتانت  و  نمی پذیــرد  انجــام 
الكترواســتاتيكی زنجيــر بــه زنجيــر بــا تک لایــه ای از 
ــرگروه  ــانده و س ــوذرات را پوش ــه روی نان ــورفكتانت ک س
ــد.  ــرار می ده ــوذره ق ــرون نان ــه بي ــود را روب ــی خ کاتيون
ــاره  ــزی، دوب ــينه  آب گری ــد از بيش ــوذره، بع ــن نان بنابرای
ــد  ــح می ده ــی رود و ترجي ــش م به ســمت آب دوســتی پي
ــه ســطح تمــاس دو فــاز بيایــد.  ــا ب ــد ت در فــاز آبــی بمان
ــش  ــه افزای ــروع ب ــاره ش ــطح دوب ــش س ــه کش در نتيج
می کنــد. از آنجــا کــه ميــزان ســورفكتانت در ایــن غلظــت 
بســيار بيشــتر از غلظــت بحرانــی مایســلی اســت، کاهــش 
ــر کشــش ســطحی  ــری ب ــدک ســورفكتانت ها آزاد تأثي ان
به عبــارت دیگــر کشــش ســطحی  نخواهــد داشــت. 

ــورفكتانتی  ــول س ــورفكتانت و محل ــوذره و س ــوط نان مخل
ــود. ــد ب باهــم یكســان خواه

ــوط  ــا مخل ــده ب ــدار ش ــوم پای ــی ف ــل رفتگ ــودار تحلي نم
ــورفكتانت ــوذره و س نان

  %.wt ــوم در غلظــت ــل رفتگــی ف شــكل 8 نمــودار تحلي
ــش  ــوذره را نمای ــورفكتانت و wt.% 0/1 از نان 0/06 از س
ــوم  ــل ف ــر خطــی تحلي ــار غي ــودار رفت ــن نم ــد. ای می ده
پایدارشــده بــا مخلــوط ســورفكتانت و نانــوذره را بــا 
گذشــت زمــان در ناحيــه بــا آب گریــزی کــم نشــان 
می دهــد. همان طــور کــه مشــاهده می شــود هماننــد 
فــوم قبلــی و بــر خــلاف فــوم ســورفكتانتی، ارتفــاع ایــن 
ــد. در  ــان نمی باش ــا زم ــی ب ــار خط ــز دارای رفت ــوم ني ف
ــوذره و ســورفكتانت کــه هماننــد مــورد  ایــن مخلــوط نان
ــيده  ــود نرس ــزی خ ــر آب گری ــه حداکث ــوذره ب ــی نان قبل
ــان  ــورت واضحــی نش ــی به ص ــودار تحليل رفتگ ــت، نم اس
داده اســت کــه پایــداری فــوم در نيمــه دوم عمــر بســيار 
بيشــتر از نيمــه اول آن اســت. ميــزان فوم زایــی ایــن فــوم 
رفتــار مشــابهی بــا فــوم ســورفكتانتی متناظــر خود نشــان 
 51 cc ــا ــر ب ــوط براب ــن مخل ــرای ای ــی ب ــد. فوم زای می ده
و برابــر فــوم ســورفكتانتی متناظــر آن برابــر cc 54 بــود. 
ــن غلظــت بســيار  ــزان ســورفكتانت در ای از آنجــا کــه مي
بيشــتر از غلظــت بحرانــی مایســلی اســت، کاهــش انــدک 
نانــوذره  روی  جــذب  به دليــل  آزاد  ســورفكتانت های 

ــت.  ــد داش ــی نخواه ــر فوم زای ــری ب تأثي
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ــورفكتانت و  ــوذره و س ــوط نان ــوم مخل ــر ف ــارت دیگ به عب
ــن  ــود. ای ــا هــم مشــابه خواهــد ب ــول ســورفكتانتی ب محل
ــطحی  ــش س ــار کش ــا رفت ــق ب ــی در تواف ــار فوم زای رفت
اســت. همان طــور کــه از نتایــج کشــش ســطحی دریافتــه 
ــوذره و ســورفكتانت و  ــوط نان شــد، کشــش ســطحی مخل
ــر از CMC 1 باهــم  محلــول ســورفكتانتی در غلظــت بالات
ــرای  ــوم ب ــداری ف ــن، پای ــود. همچني ــد ب ــان خواه یكس
ــه  حجــم کمتــر از cc 10 به شــدت بهبــود یافتــه اســت. ب
ــل  ــالای min 1000 اســت. قاب ــوم ب ــن ف ــه ای عمــر ای گون
ذکــر اســت عمــر فــوم ســورفكتانتی متناظــر آن برابــر بــا 
ــی  ــرای نانوذرات ــی ب ــورت کل ــود. به ص ــدود min 200 ب ح
ــی در  ــدید خط ــش ش ــدا کاه ــم، در ابت ــزی ک ــا آب گری ب
ارتفــاع فــوم پایدار شــده بــا مخلوط نانــوذره و ســورفكتانت 
ــان دهنده  ــد نش ــی می توان ــار خط ــن رفت ــد. ای رخ می ده
آن باشــد کــه پایــداری فــوم در زمــان اوليــه توســط 
ــه کاســته  ــا توجــه ب ســورفكتانت آزاد کنتــرل می شــود. ب
ــذب  ــه ج ــه در نتيج ــورفكتانت آزاد ک ــدار س ــدن مق ش
ــت  ــوذره اســت؛ شــيب اف ــرروی ســطح نان ــورفكتانت ب س
ــت  ــان غلظ ــه هم ــه زمانی ک ــبت ب ــوم نس ــن ف ــم ای حج
ــر  ــد زیادت ــدار می کن ــوم را پای ــی ف ــه تنهای ســورفكتانت ب
می شــود و فــوم ســریع تر از بيــن مــی رود. در ادامــه، بعــد 
ــا برجســته شــدن ســازوکارهایی  ــازک شــدن لمــلا، ب از ن
ــوذرات  ــبكه نان ــه و ش ــكيل دولای ــی ، تش ــون پل زن هم چ
ــدن  ــاد، از گسيخته ش ــی انعق ــار مویينگ ــودن فش ــالا ب و ب
لمــلا جلوگيــری می شــود. همچنيــن بــزرگ شــدن 

شکل 8 نمودار تحليل رفتگی فوم در غلظت  CMC 0/5 از سورفكتانت و wt.% 0/1 از نانوذره.

توده هــا و تشــكيل کــرک ، بــا بــالا بــردن گرانــروی 
ــداری  ــد و پای ــزش می کاه ــع از ســرعت ری ــوده مای تودهت
را بيشــتر می کنــد. ایــن قســمت از پایــداری توســط 
نانــوذره کنتــرل می شــود. نكتــه  مهــم دیگــر، ایــن اســت 
کــه تغييــر ترشــوندگی نانــوذره فرآینــدی زمان بــر اســت. 
ــر بيشــتری از  ــان مقادی ــا گذشــت زم ــر، ب ــارت دیگ به عب
ــد.  ــه می آین ــه ميان روی ــود و ب ــز می ش ــوذرات آب گری نان
در نتيجــه علاوه بــر مــوارد ذکــر شــده، اثــر طولانــی مــدت 
تغييــر ترشــوندگی نانــوذره نيــز در پایــداری طولانــی مدت 
ــودن  ــر خطــی ب ــه غي ــا توجــه ب ــوم تأثيرگــذار اســت. ب ف
نمــودار تحليــل رفتگــی فــوم اســتفاده از معيــار نيــم عمــر 
ــن مــورد مناســب ناســت. شــكل 9 نمــودار تحليــل  در ای
رفتگــی فــوم در غلظــت wt.%  0/04 از ســورفكتانت و 
ــودار  ــن نم ــد. ای ــش می ده ــوذره را نمای wt.% 0/1 از نان

ــوط  ــا مخل ــوم پایدارشــده ب ــل ف ــر خطــی تحلي ــار غي رفت
ــه  ــان در ناحي ــت زم ــا گذش ــوذره را ب ــورفكتانت و نان س
ــوط،  ــن مخل ــد. در ای ــان می ده ــالا نش ــزی ب ــا آب گری ب
جــذب ســورفكتانت روی ســطح نانــوذره در دامنــه غلظــت 
ــه در  ــور ک ــت. همان ط ــدار اس ــترین مق ــورفكتانت بيش س
ــن  ــوم در ای ــه ف ــداری اولي ــود، پای ــاهده می ش ــكل مش ش
ــدار  مخلــوط از فــوم ســورفكتانتی متناظــر و فوم هــای پای
ــزی  ــورفكتانت در آب گری ــوذره و س ــوط نان ــا مخل ــده ب ش
پایيــن بســيار بيشــتر اســت. در ایــن نمونــه کاهــش 
شــدید خطــی ارتفــاع فــوم از ابتــدا دیــده نمی شــود کــه 

ــت.   ــه اس ــوذره در ميان روی ــرکت نان ــان دهنده ش نش
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با بيشــينه شــدن جــذب ســطحی ســورفكتانت، آب گریزی 
ــرژی  ــد و ان ــود می رس ــدار خ ــترین مق ــه بيش ــوذره ب نان
ــود.  ــتر می ش ــه بيش ــه ميان روی ــا ب ــبندگی نانوذره ه چس
ــا افزایــش شــرکت نانــوذره در ســطح تمــاس بيــن فــاز  ب
ــالا،  ــبندگی ب ــرژی چس ــه ان ــه ب ــا توج ــوا و ب ــی و ه آب
ــدارد و  افــت ارتفــاع شــدید خطــی اوليــه دیگــر وجــود ن
پایــداری به صــورت معنــی داری افزایــش می یابــد. در 
ــط  ــه توس ــورت اولي ــوم به ص ــداری ف ــا پای ــن نمونه ه ای
هــر دو نانــوذره و ســورفكتانت کنتــرل می شــود و در 
ــرد. ــده می گي ــداری را به عه ــرل پای ــوذره کنت ــه نان ادام

نتيجه گيری

به منظــور درک بهتــر رفتــار فــوم تثبيــت شــده بــا مخلوط 
ــداری  ــار پای ــی، رفت ــار فوم زای ــوذره و ســورفكتانت، رفت نان
فــوم بــا زمــان، تغييــرات ترشــوندگی نانــوذرات بــا زمــان 
ــرار  ــورد بررســی ق ــان م و کشــش ســطحی برحســب زم

گرفتنــد. نتایــج به صــورت زیــر خلاصــه شــد. 
حضــور  بــدون  نانوســيال  تمــاس  زاویــه  رفتــار   -1
ــه  ــوذره ب ــس نان ــر اســت. پ ــد آب مقط ــورفكتانت مانن س
خــودی خــود نمی توانــد مــاده فعال ســطحی باشــد. 
ــار  ــود انتظ ــه ش ــوذره اضاف ــه نان ــورفكتانت ب ــی س وقت
مــی رود کــه رفتــار ایــن مخلــوط هماننــد محلــول 
ــه تمــاس  ــا ایــن حــال، رفتــار زاوی ســورفكتانتی باشــد. ب
رفتــار  از  متفــاوت  ســورفكتانت  و  نانــوذره  مخلــوط 

شکل 9 نمودار تحليل رفتگی فوم در غلظت  CMC 1 از سورفكتانت و wt.% 0/1 از نانوذره.

ــده نشــان می دهــد کــه  ــن پدی ســورفكتانت تنهاســت. ای
نانــوذره در حضــور ســورفكتانت می توانــد در ميانــه رویــه 
تأثيرگــذاری داشــته باشــد. به عبــارت دیگــر ســورفكتانت 
ــود.  ــطحی ش ــاده فعال س ــوذره م ــا نان ــود ت ــث می ش باع
بــر اســاس نتایــج، در غلظــت یــک برابــر غلظــت بحرانــی 
ــه  ــاس ب ــه تم ــترین زاوی ــورفكتانت، بيش ــلی از س مایس
مقــدار °57 بــرای مخلــوط نانوذره و ســورفكتانت مشــاهده 
شــد. بــا کاهــش یــا افزایــش ميــزان ســورفكتانت، زاویــه 
تمــاس به صــورت معنــی داری کاهــش می یابــد. بنابرایــن، 
ــه  ــده، دامن ــر ش ــتم ذک ــاس سيس ــه تم ــب زاوی برحس
ــالای  ــزی ب ــه آب گری ــه دو ناحي ــورفكتانت ب ــت س غلظ
نانــوذره )حــدود °60 و در غلظــت CMC 1( و آب گریــزی 
ــيم  ــدود °30 و CMC 0/5 و CMC 1/5( تقس ــن )ح پایي
ــا  شــد. قابــل ذکــر اســت زاویــه تمــاس همــه نمونه هــا ت

ــيدند. ــادل رس ــه تع ــدود h 24 ب ح
ميــزان کشــش ســطحی   0/02 %.wt غلظــت  در   -2
از کشــش ســطحی  نانــوذره و ســورفكتانت  مخلــوط 
ســورفكتانت بالاتــر اســت. بــا افزایــش غلظت ســورفكتانت 
تــا CMC( 0/04 %.wt 1(، کشــش ســطحی مخلــوط 
نانــوذره و ســورفكتانت همچنــان افزایــش می یابــد و 
ــورفكتانتی  ــول س ــطحی محل ــش س ــا کش ــلاف آن ب اخت
ــذب  ــه ج ــده ب ــن پدی ــد. ای ــری می رس ــزان حداکث به مي
ــدید  ــش ش ــوذره و کاه ــرروی نان ــورفكتانت ب ــالای س ب

ســورفكتانت های آزاد نســبت داده شــده اســت. 
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 0/06 %.wt ــه ــا افزایــش بيشــتر غلظــت ســورفكتانت ب ب
ســورفكتانت  و  نانــوذره  مخلــوط  ســطحی  کشــش   ،
ــول  ــطحی محل ــش س ــا کش ــر ب ــد و براب ــش می یاب کاه
ــزان ســورفكتانت  ــه مي ســورفكتانتی می شــود. از آنجــا ک
در ایــن غلظــت بســيار بيشــتر از غلظــت بحرانــی مایســلی 
ــر  ــری ب ــورفكتانت ها آزاد تاثي ــدک س ــش ان ــت، کاه اس

ــت. ــد داش ــطحی نخواه ــش س کش
3- در مقادیــر کــم آب گریــزی، نانــوذره فعال ســطحی 
ــی  ــار خط ــوم رفت ــی ف ــودار تحليل رفتگ ــود و نم نمی ش
و مشــابه رفتــار فــوم پایــدار شــده بــا ســورفكتانت 
تنهــا را دارد. بنابرایــن پایــداری ابتــدای عمــر فــوم 
ــا برجســته شــدن  ــه ب توســط ســورفكتانت آزاد و در ادام
ســازوکار های پل زنــی ذرات، افزایــش حداکثــر فشــار 
مویينگــی انعقــاد و افزایــش گرانــروی تودهتــوده مایــع بــا 
بــزرگ شــدن توده هــا و تشــكيل کُــرک، پایــداری توســط 

نانــوذره کنتــرل می شــود. 
 CMC 4- در مقادیــر بــالای جــذب ســطحی )نزدیــک بــه
1( نانــوذره بــا قــرار گرفتــن در بيشــينه آب گریــزی 
به عنــوان فعال ســطحی عمــل می کنــد و دیگــر افــت 

ــا مقادیــر جــذب  شــدید خطــی کــه در دیگــر نمونه هــا ب
ــدای  ــن ابت ــدارد. بنابرای ــد را ن ــم مشــاهده ش ســطحی ک
ــورفكتانت آزاد  ــوذره و س ــر دو نان ــط ه ــوم توس ــر ف عم

کنتــرل می شــود.
5- رفتــار فوم زایــی محلول هــای مولــد فــوم مشــابه 
ــان بســيار  ــل زم ــه به دلي ــود ک ــار کشــش ســطحی ب رفت
ــت.  ــطحی اس ــش س ــيدن کش ــادل رس ــه تع ــاه در ب کوت
ــود،  ــر ب ــا کمت ــه کشــش ســطحی نمونه ه ــواردی ک در م

ميــزان فوم زایــی آن نيــز کم تــر می شــد.
تعــادل  زمــان  دارای  نانــوذره  ترشــوندگی  تغييــر   -6
ــوان ســازوکار پيشــنهادی  ــه به عن ــود ک ــدت ب ــی م طولان
ــوذره در نيمــه  ــا نان ــرای پایــدارای فــوم تثبيــت شــده ب ب

دوم عمــر آن پيشــنهاد می شــود. 

علائم و نشانه ها

غلظت بحرانی مایسلی:
)CMC( Critical Micelle Concentration

ستيل تری متيل آمونيوم بروميد:
)CTAB( Cetyltrimethylammonium Bromide
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Introduction
In recent years, aqueous foam has been used as a fluid 
for gas shut-off in high GOR reservoirs. A system 
could be used successfully for gas shut-off if the 
injected foam could be stabilized for a considerable 
time with no need for additional foam injection into 
the wellbore [1].
Foams are usually generated by surfactant. However, 
the surfactant stabilized foam could not be stabilized 
for a long time due to surfactant adsorption on the rock 
surface [2]. The recent studies show that nanoparticles 
could also be used for foam generation with better 
stability. The foam instability is controlled by three 
main mechanisms:
1- Drainage: due to significant difference between 
water and gas densities, the water phase flows under 
drainge effects.
2- Disproportionation: due to gas diffusion from small 
bubble to large bubble, the foam will be unstable.
3- Coalescence: rupture of thin film among two 
bubbles.
Generally, the drainage velocity decreases as the liquid 
bulk viscosity increases. Disproportionation could be 
controlled by using low solubility gas and increasing 
the surface elasticity. Moreover, coalescence could be 
controlled be increasing interfacial tension.
If nanoparticles are used, foaming mechanisms are 
changed considerably compared with surfactant alone 
[3-6]. 
Nanoparticles are generally water wet. To change the 
wettability toward hydrophobicity, surfactant is used 
in this study to modify the nanoparticle behavior. 

Stabilized foam by modified nanoparticles using 
surfactant has better performance. Many different 
studies consider the effects of nanoparticles on foam 
stability. In the study by Mahpishanian et al. in 2021 
[7], the effects of silica nanoparticle on wettability 
alteration are evaluated experimentally to be used in 
enhanced oil recovery methods. In 2019, the effects of 
nanoparticles on the solubility and diversion of acid 
were modeled by Bahmani et al [8]. 
In this study, in order to better understand the behavior 
of stabilized foam with a mixture of nanoparticles 
and surfactants, foam ability, foam stability with 
time, wettability changes of nanoparticle with time, 
and interfacial tension with time were investigated 
experimentally.

Materials and Methods
In this study, the role of nanoparticle as a surface 
acting agent is evaluated. Two experiments are used 
to evaluate the interfacial performance of nanoparticle 
as a function of time; surface tension test and dynamic 
contact angle test. To measure the foaming and 
stability behavior, Ross-Miles method is used. At last, 
the results are analyzed by foam decay diagram which 
is a tool to evaluate foaming behavior and stability.
Silica nanoparticle with diameter of 15 nanometer 
as solid powder and Ethyl Hexadecyl Dimrthyl 
Ammonium Bromid (C20H44BrN) as a cationic 
surfactant are used for this study. Moreover, deionized 
water with low conductivity (less than 5 micro 
Siemens) is used as solver for salt, surfactant and 
nanoparticle. The oil for this study is acquired from 
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one of the Iranian reservoirs.
Results and Discussion
At first, the concentration of silica nanoparticle is 
considered as 0.1 weight percent and surfactant with 
different concentrations of 0.02, 0.04, and 0.06 weight 
percent are added separately. Then, the nanoparticle 
concentration is changed to 0.01 weight percent and 
the surfactant concentrations are added to the solvent. 
The contact angles of all solvents are measured. Note 
that the CMC is considered as 0.04 weight percent. 
The contact angle of nanoparticle without surfactant 
is like a fresh water. Hence, nanoparticles could not be 
considered as a surface acting agent. The contact angle 
behavior for mixture of nanoparticle and surfactant is 
different which shows that nanoparticle could affect 
the interfacial tension if surfactant is present. The 
results show that at critical micelle concentration of 
surfactant, the maximum contact angle is observed 
for the mixture of nanoparticle and surfactant. The 
contact angle decreases significantly if surfactant 
concentration increases or decreases. Therefore, 
surfactant concentration is categorized into high 
hydrophobicity (around 60° and 1 CMC) and low 
hydrophobicity (around 30° and 0.5-1.5 CMC). 
The surface tension test is also performed for all 
solvents. For concentration of 0.02 weight percent, 
the interfacial tension of surfactant-nanoparticle 
mixture is higher that surfactant interfacial tension. By 
increasing surfactant concentration up to 0.04 weight 
percent (1 CMC), the interfacial tension of surfactant-
nanoparticle mixture increases and reaches to its 
maximum value. This phenomenon was attributed to 
the reduction of free surfactants due to adsorption on the 
nanoparticles. By increasing surfactant concentration 
up to 0.06 weight percent, the interfacial tension of 
surfactant-nanoparticle mixture decreases and reaches 
the interfacial tension of surfactant soluble.
In low hydrophobicity, nanoparticles will not be 
surface acting agent, and they have a linear decay 
diagram similar to foam stabilized with surfactant 
alone. Therefore, the initial stability of the foam is 
controlled by the free surfactant and later, the stability 
of the foam is controlled by the nanoparticles and 
increases substantially as the bridging mechanisms 
become more prominent, maximum capillary pressure 
increases, and viscosity of the liquid bulk increases. 
At high levels of nanoparticle hydrophobicity (close 
to CMC 1), the nanoparticles act as surfactants and 
no longer have the sharp linear drop observed in 
other samples with low adsorption values. Therefore, 
the beginning of the foam life is controlled by both 
nanoparticles and free surfactant. 

Conclusions
In order to better understand the behavior of stabilized 
foam with a mixture of nanoparticles and surfactants, 
foam ability, foam stability with time, wettability 

changes of nanoparticle with time, and interfacial 
tension with time were investigated experimentally. 
The main findings of this study are as follows:
• The contact angle of nanoparticle without surfactant 
is like a fresh water. Hence, nanoparticle could not be 
considered as a surface acting agent. The contact angle 
behavior for mixture of nanoparticle and surfactant is 
different which shows that nanoparticle could affect 
the interfacial tension if surfactant is present. The 
results show that at critical micelle concentration 
of surfactant, the maximum contact angle of 57° 
is observed for the mixture of nanoparticle and 
surfactant. The contact angle decreases significantly 
if surfactant concentration increases or decreases. 
Therefore, surfactant concentration is categorized into 
high hydrophobicity (around 60° and 1 CMC) and low 
hydrophobicity (around 30° and 0.5-1.5 CMC). Note 
that the contact angles of all samples stabilize during 
around 24 hours.
• For concentration of 0.02 weight percent, the 
interfacial tension of surfactant-nanoparticle mixture 
is higher that surfactant interfacial tension. By 
increasing surfactant concentration up to 0.04 weight 
percent (1 CMC), the interfacial tension of surfactant-
nanoparticle mixture increases and reaches to its 
maximum value. This phenomenon was attributed to 
the reduction of free surfactants due to adsorption on the 
nanoparticles. By increasing surfactant concentration 
up to 0.06 weight percent, the interfacial tension of 
surfactant-nanoparticle mixture decreases and reaches 
the interfacial tension of surfactant soluble.
• In low hydrophobicity, nanoparticle will not be 
surface acting agent and has a linear decay diagram 
similar to foam stabilized with surfactant alone. 
Therefore, the initial stability of the foam is controlled 
by the free surfactant and later, the stability of the 
foam is controlled by the nanoparticles and increases 
substantially as the bridging mechanisms become more 
prominent, maximum capillary pressure increases, and 
viscosity of the liquid bulk increases. 
• At high levels of nanoparticle hydrophobicity (close 
to CMC 1), the nanoparticles act as surfactants and 
no longer have the sharp linear drop observed in 
other samples with low adsorption values. Therefore, 
the beginning of the foam life is controlled by both 
nanoparticles and free surfactant. 
• The foaming behavior of foam generating solutions is 
similar to the interfacial tensile behavior which is due 
to short equilibrium time. In cases with low interfacial 
tension, the foaming behavior decreases. 
• The change in wettability of nanoparticles, which had 
a long equilibrium time, was proposed as a mechanism 
for high stability of nanoparticle-stabilized foam in the 
second half of its life. 

Nomenclatures
CMC: (Critical Micelle Concentration)
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CTAB: (Cetyltrimethylammonium Bromide)
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