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چكيده
ــوب ناشــی از  ــری نامطل ــا تحرک‌پذی ــاد برداشــت نفــت اســت. ام ــن روش‌هــای ازدی ــه مخــزن نفتــی یکــی از پرکاربردتری ــق گاز ب تزری
ویســکوزیته‌ کــم گاز منجــر بــه جــاروب نشــدن بخشــی از مخــزن می‌شــود. فــوم بــا افزایــش ویســکوزیته ظاهــری گاز، ایــن مشــکل را 
ــالا در فصــل مشــترک گاز و آب، بــرای تشــکیل ســطح میــان گاز و مایــع انــرژی  کاهــش می‌دهــد. بــه علــت کشــش بیــن ‌ســطحی ب
ــی چــون  ــا عوامل ــوم را کاهــش می‌دهــد. ام ــداری ف ــه و ناپای ــرژی لازم کاهــش یافت ــق ســورفکتانت ان ــر تزری ــادی لازم اســت. در اث زی
جــذب و تجزیــه ســورفکتانت تحــت شــرایط ســخت دمایــی و فشــاری مخــزن، کارایــی ســورفکتانت را محــدود می‌کنــد. بدین‌منظــور، 
ــر اســت و امــکان  ــه مخــزن، حضــور نفــت امــری ناگزی ــوم ب ــق ف ــروز مشــکل اافتسده می‌شــوند. ازآنجایی‌کــه در تزری ونانذرات دبون ب
ــر فــوم از اهمیــت ویــژه‏ای برخــوردار اســت. در ایــن پــروژه،  ــا تغییــر ســاختار آن ممکــن نیســت، بررســی تأثیــر نفت‌خــام ب حــذف ی
ــا بررســی می‌شــود.  ــوم حاصــل از ســورفکتانت تنه ــا ف ــاوت آن ب ــه شــده و تف ــوم حاصــل از نانوســیلیکا و ســورفکتانت SDS مطالع ف
ــا اســتفاده از روش اســتاتیک  ــن کار ب ــرای ای ــوم مطالعــه می‌شــود. ب ــر ف ــف ب ــا ویســکوزیته‌های مختل ــواع نفت‌خــام ب ــر ان ســپس تأثی
»مخلــوط کــردن« و بــه کمــک دســتگاه آزمایشــگاهی کــه بدین‌منظــور طراحــی شــده، میــزان فوم‌زایــی و پایــداری فــوم در درصدهــای 
مختلــف ایــن ســه نفت‌خــام بررســی می‌شــود. طبــق نتایــج، حضــور نانــوذره بــر فــوم زایــی تأثیــری نــدارد امــا پایــداری فــوم را افزایــش 
می‌دهــد. در رابطــه بــا اثــر نفــت خــام نیــز مشــخص شــد کــه حضــور نفــت خــام پایــداری فــوم را کاهــش می‌دهــد و بــا افزایــش اشــباع 
نفــت، ایــن کاهــش پایــداری بیشــتر می‌شــود. همچنیــن معلــوم شــد کــه بــا افزایــش ویســکوزیته نفــت، پایــداری و خــواص فــوم بهبــود 

می‌یابــد.
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مقدمه 

تزریــق گاز بــه مخــزن یکــی از پرکاربردتریــن روش‌هــای 
ازدیــاد برداشــت نفــت بــه شــمار مــی‌رود. چنانچــه 
ــد،  ــزاج یاب ــت امت ــا نف ــد تمــاس ب ــا چن ــک ی گاز طــی ی
ــاً تمــام نفــت را  ــد در حجــم جــاروب شــده تقریب می‌توان
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جایگزیــن نمایــد. امــا ناهمگونــی مخــزن و بــالاروی ثقلــی 
گاز منجــر بــه کاهــش بــازده جــاروب می‌شــود ]1[. 
ــد  ــق گاز مانن ــی از تزری ــکلات ناش ــوم، مش ــتفاده از ف اس
بــازده پاییــن جــاروب را کاهــش می‌دهــد. مکانیســم 
اصلــی کــه فــوم بــا اســتفاده از آن تحــرک گاز را کاهــش 
می‌دهــد، بی‌حرکــت کــردن و یــا بــه دام انداختــن 
بخــش زیــادی از گاز در محیــط متخلخــل و افزایــش 

ویســکوزیته ظاهــری گاز می‌باشــد ]2[. 



153بررسی آزمایشگاهی پایداری...

ــاز  ــه در ف ــای گاز ک ــی از حباب‌ه ــورت توزیع ــوم به‌ص ف
مایــع پراکنــده شــده‌اند تعریــف می‌شــود کــه در آن 
ــرف  ــدازه ظ ــر از ان ــی کوچک‌ت ــا خیل ــدازه‌ی حباب‌ه ان
ــاز گازی  ــان ف ــالا می ــه علــت کشــش ســطحی ب اســت. ب
ــرژی  ــع، ان ــان گاز و مای ــرای تشــکیل ســطح می ــی ب و آب
زیــادی لازم اســت ]3[. در اثــر تزریــق ســورفکتانت 
انــرژی لازم جهــت تشــکیل ســطح میــان دو فــاز کاهــش 
ــداری  ــوم تشــکیل شــده دارای پای ــد و درنتیجــه ف می‏یاب
ســطحی  فعــال  ترکیبــات  ایــن  می‌شــود.  بیشــتری 
ــواص  ــطح و خ ــر س ــادی ب ــر زی ــن‌رو تأثی ــتند و ازای هس
ســطحی محلول‌هــا خواهنــد داشــت. بــا افزایــش غلظــت 
ســورفکتانت در زیــر "غلظــت بحرانــی میســل1"، کشــش 
ارنژي  دشن  مک  عابث  هک  می‌یابــد  کاهــش  ســطحی 
بــالای  دیلوت وفم می‌شــود. در  رباي  اینز  یکیناکم ومرد 
ــت  ــاً ثاب ــی میســل، کشــش ســطحی تقریب غلظــت بحران
می‌مانــد و افزایــش غلظــت ســورفکتانت تأثیــر ایکدن 
رب دیاپاري وفم دارد و تنهــا عابث دهر رنتف وسرتناتکف 
ازجملــه  مختلفــی  عوامــل  بااین‌حــال   .]4[ می‌شــود 
جــذب ســورفکتانت بــر روی ســنگ مخــزن، از بیــن رفتــن 
ــه  ــه دلیــل پخــش شــدن در نفــت و تجزی ســورفکتانت ب
ــی  ــی، کارای ــخت مخزن ــرایط س ــت ش ــورفکتانت تح س
ــد  ــدود می‌کن ــورفکتانت را مح ــتفاده از س ــادی اس اقتص

.]5[

ــه ونانذرات برخــاف  ــد ک ــکاران نشــان دادن ــک و هم بین
تسکش  ای  دشن  ذجب  دبون  می‌تواننــد  وسراهتناتکف 
رینوي  ونانذرات  کــه  آنجــا  از  دنوش.  اافتسده  ییایمیش 
یگدنبسچ رتشیبي تبسن هب وسراهتناتکف در حطس امتس 
نیب دو ایسل داردن، ربانبانی دعتسم دیاپاري طولانی‌تــری 
می‌باشــند. عــاوه بــر ایــن، نانــوذرات را می‌تــوان بــا صــرف 
هزینــه‌ای مناســب از مــواد خــام ارزان ماننــد خاکســتر و 
ســیلیکا بــه دســت آورد. مطالعــات زیــادی گــزارش شــده 
ــطح‌های  ــیمی س ــا ش ــدی ب ــا از ذرات کلوئی ــه در آن‌ه ک
ــوم اســتفاده شــده اســت.  ــرای پایدارســازی ف ــف ب مختل
ــا  ــا پلیمره ــورفکتانت‌ها و ی ــط س ــن ذرات توس ــطح ای س
پوشــیده شــده اســت تــا بتواننــد به‌عنــوان عوامــل فعــال 

ســطحی عمــل کننــد ]6[. 

ــوذره و ســورفکتانت  ــا و همــکاران تأثیــر هم‌گــذاری نان م
بــر کشــش ســطحی مؤثــر را مــورد مطالعــه قــرار دادنــد. 
آن‌هــا ابتــدا اثــر نانــوذره تنهــا بــر روی کشــش ســطحی 
ــد  ــوم ش ــا معل ــی آزمایش‌ه ــد. ط ــی کردن ــر را بررس مؤث
ــر  ــی ب ــر بســیار اندک ــا، تأثی ــوذره تنه ــه اســتفاده از نان ک
ــر دارد. آن‌هــا دریافتنــد کــه چــون  کشــش ســطحی مؤث
ــرار  ــه ق ــی ب ــن‌رو تمایل ــوده، ازای ــت ب ــیلیکا آب‌دوس س
گرفتــن در ســطح تمــاس آب-هــوا نداشــته اســت. یکــی 
ــزان  ــی می ــا، بررس ــم کار آن‌ه ــای مه ــر از بخش‌ه دیگ
ــه  ــود ک ــی ب ــوا در زمان ــاس آب-ه ــطح تم ــذب در س ج
ــورفکتانت  ــم دارای س ــوذره و ه ــم دارای نان ــتم ه سیس
 2 SDS بــود. بــرای ایــن منظــور ســورفکتانت آنیونــی
انتخــاب شــد و نتیجــه‌ی کار بــا نتایــج راورا و همکارانــش 
ــرده  ــتفاده ک ــی  3CTAB اس ــورفکتانت کاتیون ــه از س ک

ــد، مقایســه شــد. بودن

در ایــن مطالعــات، کشــش ســطحی مؤثــر به‌عنــوان تابعــی 
از غلظــت ســورفکتانت بــرای سیســتم محتــوی SDS تنهــا 
و سیســتم محتــوی ترکیــب SDS و نانــو ســیلیکا مقایســه 
ــا افزایــش غلظــت  ــرای تمــام ســامانه‌ها، ب شــده اســت. ب
ــد.  ــش می‌یاب ــر کاه ــطحی مؤث ــش س ــورفکتانت کش س
جالــب توجــه اســت کــه حضــور نانــوذره موجــب افزایــش 
بازدهــی مولکول‌هــای SDS می‌شــود )در غلظت‌هــای 
ــا شــیب  ــر ب ــه کشــش ســطحی مؤث ــم ســورفکتانت ک ک
زیــادی کاهــش می‌یابــد(. امــا در غلظت‌هــای بــالای 
ــت  ــاً ثاب ــر تقریب ــطحی مؤث ــش س ــه کش ــورفکتانت ک س

اســت، اثــر چندانــی نــدارد ]7[. 

بــا مقایســه‌ سیســتم محتــوی نانــو ســیلیکا و ســورفکتانت 
نانــو ســیلیکا و  آنیونــی SDS بــا سیســتم محتــوی 
ــه در  ــود ک ــه می‌ش ــی CTAB نتیج ــورفکتانت کاتیون س
ــن  ــه‌ای کــه بی ــل برهمکنــش جاذب ــه دلی سیســتم دوم ب
نانــوذره و CTAB وجــود دارد، ذرات ســورفکتانت بــه 
ــازده  ــه طــرز چشــمگیری ب ــوذره چســبیده و ب ســطح نان
ــا در سیســتم موجــود،  ــد. ام سیســتم را کاهــش می‌دهن

1. Critical Micelle Concentration (cmc) 
2. Sodium Dodecyl Sulfate
3. Cetyl Trimethylammonium Bromide
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ــار  ــا ب ــیلیکا ب ــو س ــن نان ــود بی ــه‌ای موج ــروی دافع نی
الکتریکــی منفــی و SDS منفــی منجــر بــه ترغیــب 
ــان دو  ــطح می ــدن در س ــش ش ــرای پخ ــورفکتانت ب س

می‌شــود.  ســیال 

در ایــن مقالــه، فــوم حاصــل از نانــوذره‌ی ســیلیکا و 
ســورفکتانت SDS مــورد مطالعــه قــرار می‌گیــرد و تفــاوت 
آن بــا فــوم حاصــل از ســورفکتانت تنهــا بررســی می‌شــود. 
ســپس تأثیــر انــواع نفــت خــام بــا ویســکوزیته‌های 

ــرد. ــرار می‌گی ــه ق ــورد مطالع ــوم م ــر ف ــف ب مختل

پایداری فوم در حضور نفت

ــر خواهــد  ــوم اث ــداری ف ــر پای به‌طورکلــی حضــور نفــت ب
داشــت. نفــت‌ خــام دارای ترکیبــات و خــواص پیچیــده‌ای 
ــا  ــود، ی ــل ش ــل‌ها ح ــد در میس ــت می‌توان ــد. نف می‌باش
ــوان  ــا به‌عن ــد و ی ــی بمان ــیون باق ــک امولس ــوان ی به‌عن
یــک فــاز نفتــی پیوســته در فیلم‌هــای مایــع باقــی 
ــذاری  ــری نفــت و خــواص آن، در اثرگ ــد. جهت‌گی می‌مان
و یــا بی‌اثــری نفــت بــر فــوم بســیار مهــم هســتند. میــزان 
ــات  ــوذره، ترکیب ــورفکتانت و نان ــه غلظــت س وابســتگی ب
آب نمــک، دمــا و فشــار نیــز بــر پایــداری فــوم در حضــور 
ــرای  ــی ب ــه کل ــار نظری ــت. چه ــم اس ــیار مه ــت بس نف
ــداری فــوم در حضــور نفــت وجــود دارد کــه  توضیــح پای
عبارتنــد از ضریــب پخــش1 و ضریــب ورود2؛ عــدد لامــا3؛ 
ــیون ]8[.  ــبه امولس ــم ش ــه‌ فیل ــی4 و نظری ــب پل‌زن ضری
σ=                                        )1(
E=                                        )2(

σw/g کشــش ســطحی بیــن آب و گاز، σw/o کشــش ســطحی 

بیــن آب و نفــت و σo/g کشــش ســطحی بیــن نفــت و گاز 
ــش  ــب پخ ــه ضری ــف چنانچ ــن تعری ــق ای ــد. طب می‌باش
ــوم را  ــه و ف مثبــت باشــد، نفــت در ســطح گســترش یافت
ــت  ــد، نف ــی باش ــب پخــش منف می‌شــکند. چنانچــه ضری
به‌عنــوان یــک قطــره در ســطح باقــی خواهــد مانــد و طبــق 
نظریــات ایــن یــک شــرط لازم بــرای پایــداری فــوم اســت.

عدد لاملا

ــداری  ــن پای ــای تعیی ــر از روش‌ه ــی دیگ ــا یک ــدد لام ع

1. Spreading Coeficient 
2. Entering Coeficient 
3. Lamella Number
4. Bridging Coeficient 

ــدد نشــان‌دهنده‌  ــن ع ــوم اســت. ای ــت در ف ــی نف جابجای
تمایــل یــک فــاز نفتــی بــرای امولســیون شــدن و جــذب 
شــدن بــه درون لامــا می‌باشــد. یــک عبــارت پیشــنهادی 

ــرای عــدد لامــا عبــارت اســت از: ســاده ب
                                                         )3(

ــدار  ــوم را ناپای ــا ف ــا ی ــه، نفت‌ه ــن نظری ــاس ای ــر اس ب
می‌کننــد، یــا فــوم نســبتاً پایــدار ایجــاد می‌کننــد و 
ــر  ــد. ب ــود نشــان می‌دهن ــوم از خ ــر ف ــی ب ــر کم ــا تأثی ی
اســاس آزمایش‌هــای انجــام شــده در یــک میکــرو ســلول 
دیــداری ، اســکرام و نواســاد  ســه نــوع فــوم الــف، ب و ج 
را تعریــف نموده‌انــد. مقــدار عــدد لامــا بــرای هریــک از 

ایــن ســه نــوع فــوم بــه شــرح زیــر اســت]13[:
فوم نوع الف: L<1؛ 

• فوم نوع ب: L>7 <ا1؛
• فوم نوع ج: L>7؛

فوم‌هــای نــوع "الــف" بهتریــن پایــداری را در حضــور نفــت 
از خــود نشــان می‌دهنــد. ایــن شــرایط اشــاره بــه حالتــی 
ــب ورود  ــش و ضری ــب پخ ــر دو ضری ــه در آن ه دارد ک
ــی را  ــای کم ــا، برهم‌کنش‌ه ــن فوم‌ه ــتند. ای ــی هس منف
ــوع  ــای ن ــد. فوم‌ه ــام از خــود نشــان می‌دهن ــت خ ــا نف ب
"ب" دارای ضریــب پخــش منفــی و ضریــب ورود مثبــت 
ــدار  ــبتاً پای ــت نس ــاورت نف ــا در مج ــن فوم‌ه ــت. ای اس
ــت  ــاورت نف ــوع "ج" در مج ــای ن ــود. فوم‌ه ــد ب خواهن
فوم‌هــای ناپایــداری خواهنــد بــود. هــر دو ضریــب پخــش 

ــد.  ــت می‌باش ــا مثب ــن فوم‌ه ــرای ای ــب ورود ب و ضری
ضریب پل‌زنی

ــورد  ــث در م ــگام بح ــب در هن ــه اغل ــری ک ــر دیگ پارامت
ــوم مطــرح  ــه ف ــی ب ــای نفت ــی افزودنی‌ه ــازده ضــد فوم ب
ــه  ــت ]14-16[. معادل ــی )B( اس ــب پل‌زن ــود، ضری می‌ش

ــر اســت: ــه شــرح زی ــی ب ــب پل‌زن ضری
B=                                     )4(

بـرای اینکـه نفـت به‌عنـوان یـک عامل ضـد فوم عمـل کند، 
لازم اسـت ضریب پل‌زنی مثبت باشـد )گرچه کافی نیسـت(.
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حتــی زمانــی کــه ضریــب پخــش منفــی باشــد به‌محــض 
اینکــه قطــره وارد هــر دو ســطح فیلــم مایــع شــود، 
به‌طوری‌کــه بیــن دو فیلــم پــل ایجــاد کنــد، فــوم 

می‌شــود. ناپایــدار 
نظریه‌ فیلم شبه امولسیون

ــه  ــت ب ــوم در حضــور نف ــداری ف ــه، پای ــن نظری ــق ای طب
ــت.  ــوط اس ــیون مرب ــبه امولس ــم ش ــک فیل ــداری ی پای
ــت  ــازک اس ــع ن ــم مای ــیون، فیل ــبه امولس ــم ش ــک فیل ی
کــه بیــن قطــرات نفــت و فــاز گازی قــرار می‌گیــرد. اگــر 
فیلــم شــبه امولســیون پایــدار باشــد، نفــت در لامــا باقــی 
ــود،  ــاره ش ــیون پ ــبه امولس ــم ش ــه فیل ــد. چنانچ می‌مان
یــک لنــز نفتــی ممکــن اســت در ســطح تمــاس آب-گاز 

ــم بشــکند ]17[.   ــوم را در ه ــرد و ف شــکل گی

فرزانــه و همــکاران، عملکــرد فــوم در حضــور نفــت خــام 
ــا  ــد. آن‌ه ــرار دادن ــه ق ــورد مطالع ــنگین را م ــبک و س س
غلظت‌هــای  در  ســورفکتانت  انــواع  تأثیــر  همچنیــن 
ایــن  اســاس  بــر  کردنــد.  بررســی  نیــز  را  مختلــف 
ــام،  ــت خ ــاورت نف ــه در مج ــد ک ــوم ش ــا معل آزمایش‌ه
ســورفکتانت آنیونــی فــوم بهتــری را در مقایســه بــا 
ســورفکتانت غیــر یونــی تولیــد می‌کنــد. همچنیــن 
معلــوم شــد کــه بــا افزایــش غلظــت ســورفکتانت، 
ــد امــا یــک غلظــت بهینــه  ــوم افزایــش می‌یاب نیم‌عمــر ف
ــت  ــر نف ــا اث ــه ب ــود دارد. در رابط ــورفکتانت وج ــرای س ب
خــام نیــز مشــخص شــد کــه حضــور نفــت خــام پایــداری 
ــت،  ــباع نف ــش اش ــا افزای ــد و ب ــش می‌ده ــوم را کاه ف
ــا  ــا ب ــوم چشــمگیرتر خواهــد شــد ام ــداری ف کاهــش پای
افزایــش ویســکوزیته نفــت، پایــداری فــوم بیشــتر خواهــد 

ــد ]18[.   ش
ــت  ــوم و نف ــان ف ــش می ــکاران برهمکن ــه کاری و هم آن
ــوده  ــی ت ــتاتیک بررس ــتفاده از روش اس ــا اس ــام را ب خ
فــوم مــورد مطالعــه قــرار دادنــد. بدیــن منظــور از 6 نــوع 
ــف  ــیمیایی مختل ــی و ش ــواص فیزیک ــا خ ــام ب ــت خ نف
ــوم دارای 0/5 درصــد  ــد ف ــول مول ــد. محل اســتفاده کردن
وزنــی ســورفکتانت AOS و 1 درصــد وزنــی نمــک ســدیم 
ــر  ــه تأثی ــد ک ــوم ش ــج معل ــاس نتای ــر اس ــود. ب ــد ب کلری
خــواص فیزیکــی و شــیمیایی نفــت خــام بــر فــوم بســیار 

پیچیــده اســت. آنالیــز داده‌هــای چنــد متغیــره نشــان داد 
کــه هیــچ یــک از پارامترهــا به‌تنهایــی قــادر بــه توضیــح 

ــت ]19[.   ــده نیس ــاهده ش ــده‌ی مش ــش پیچی برهمکن

بی‌ثباتی فوم
ــد:  ــد رخ ده ــی می‌توان ــل مختلف ــه دلای ــوم ب ــی ف بی‌ثبات
اول، نیــروی گرانــش ســبب تخلیــه مایــع از ســاختار فــوم 
ــه  ــوم ب ــن ف ــود. همچنی ــوم می‌ش ــر ف ــع آن در زی و تجم
دلیــل وجــود فشــار اســمز ناپایــدار می‌شــود. ایــن فشــار 
ــرا  ــو می‌شــود، زی ــا پلات ــا ت ــوم از لام ــه‌ی ف ســبب تخلی
ــاس  ــار لاپ ــت و فش ــاوت اس ــوم  متف ــی ف ــت درون غلظ
ــار گاز از  ــبب انتش ــار، س ــاف فش ــود اخت ــل وج ــه دلی ب
ــود.  ــزرگ می‌ش ــای ب ــه حباب‌ه ــک ب ــای کوچ حباب‌ه
ــت  ــت تح ــن اس ــع ممک ــم مای ــا، فیل ــر این‌ه ــاوه ب ع
ــد  ــل می‌توانن ــن عوام ــکند. ای ــجوینینگ1 بش ــار دیس فش
ــه  ــاب ب ــت حب ــوم از حال ــاختار ف ــی س ــه بازآرای منجــر ب
رابینســکی و هدامــار   بزرگ‌تــر شــوند.  ســاختارهایی 
ــزرگ  ــترش و ب ــرعت گس ــبه‌ س ــرای محاس ــه‌ای را ب رابط
ــه  ــرض اینک ــا ف ــد، ب ــه دادن ــوم ارائ ــای ف ــدن حباب‌ه ش
ــه  ــند )رابط ــعاع r باش ــوده و دارای ش ــروی ب ــا ک حباب‌ه

.]20[  )5
                                                   )5(

 ρ2 ،ــیته گاز ــا، ρ1 دانس ــدن حباب‌ه ــزرگ ش ــرعت ب u س
دانســیته‌ی مایــع، ῃ ویســکوزیته مایــع و g شــتاب گرانــش 

اســت.
مواد و روش‌های آزمایشگاهی توده‌ فوم

روش‌های آزمایشگاهی

مختلفــی  روش‌هــای  بــا  می‌تــوان  را  فــوم  پایــداری 
ازجملــه روش دینامیــک و اســتاتیک مــورد بررســی قــرار 
ــک رکلمعد وفم،  ــی دینامی ــای بررس ــی از روش‌ه داد. یک
روش لایسب‌زین زغمه می‌باشــد. تعــدادی از روش‌هــای 
ــد از روش  ــز عبارت‌ان ــوم نی ــوده‌ی ف ــی ت ــتاتیک بررس اس
مخلــوط کــردن، آزمــون راس-لیم، آزمــون لرزشــی، 

آزمــون فکزایی تحت ایرجن اگز و غیــره ]21[.

در این مقاله، از روش استاتیک "مخلوط کردن" استفاده شده
1. Disjoining Pressure 
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و دســتگاه آزمایشــگاهی کــه بدیــن منظــور طراحــی شــده 
کــه در بخــش بعــد بــه آن پرداختــه شــده اســت. 

مواد آزمایشگاهی

ــا  ــیلیکا ب ــو س ــروژه، نان ــن پ ــتفاده در ای ــوذره‌ مورداس نان
ــالای %98  ــوص ب ــر و درصــد خل قطــر nm 30-20 نانومت
ــو  ــرکت نان ــد از ش ــودر جام ــورت پ ــه به‌ص ــد ک می‌باش
ثانــی خریــداری شــده اســت. نقطــه‌ ایــزو الکتریــک ایــن 
ــه  ــه ب ــا توج ــه ب ــد ک ــا 2 می‌باش ــر ب ــوذره در pH براب نان
ــازه‌  ــه در ب ــن مقال ــا در ای ــدوده‌ pH محلول‌ه ــه مح اینک
آزمایش‌هــا  تمامــی  در  نانــوذره  بــار  می‌باشــد،   6-5
ــدیم  ــک س ــتفاده، نم ــک مورداس ــت ]22[. نم ــی اس منف
کلریــد می‌باشــد کــه از شــرکت مــرک1 خریــداری شــده و 
ــی  ــوص 99% می‌باشد.ســورفکتانت آنیون دارای درصــد خل
SDS بــا درصــد خلــوص بــالای 99% نیــز به‌صــورت پــودر 

جامــد از شــرکت مــرک خریــداری شــده اســت. ســه نــوع 
ــه شــده  ــا APIهــای 20، 28/5 و 49/9 تهی نفــت خــام ب
اســت. گاز نیتــروژن اســتفاده شــده دارای درصــد خصوص 
ــا،  ــی آزمایش‌ه ــتفاده در تمام ــد. آب مورداس 99% می‌باش
آب دیونیــزه تهیــه شــده بــا اســتفاده از دســتگاه دیونایــزر 

ــد.  ــی µs/cm 0/1 می‌باش ــت آب خروج ــوده و کیفی ب
دستگاه‌های آزمایشگاهی

از  عبارت‌انــد  مقالــه  ایــن  در  مورداســتفاده  وســایل 
تــرازوی دیجیتــال، همــزن مغناطیســی-حرارتی، دســتگاه 
آلتراســونیک، دســتگاه رســانایی ســنج، دســتگاه آب ســاز 
ــه  ــوم ک ــتاتیک ف ــی اس ــگاهی بررس ــتگاه آزمایش و دس

ــکل 1(.  ــت )ش ــده اس ــی ش ــور طراح ــن منظ بدی
روند انجام آزمایش‌ها

نانــوذره در دو ســطح 0 و 0/1 درصــد وزنــی، ســورفکتانت 
در ســه ســطح 0/115، 0/23 و 0/345 درصــد وزنــی، 
نمــک بــا غلظــت 2 درصــد وزنــی و ســه نــوع نفــت خــام 
در ســه ســطح 15، 25 و 35 درصــد وزنــی اســتفاده 
ــف"، "ب" و  ــای "ال ــکوزیته نفت‌ه ــدول 1 ویس ــد. ج ش
ــتفاده  ــا اس ــش ب ــی آزمای ــد. طراح ــان می‌ده "ج" را نش
ــتفاده از روش  ــا اس ــپرت2" و ب ــن اکس ــزار "دیزای از نرم‌اف

ــت.  ــام گرف ــال3" انج ــرال فاکتوری Merk .1"جن
2. Design Expert 
3. General Factorial 

جدول 1 ویسکوزیته و درجه API نفت‌های الف، ب و ج.

ویسکوزیته )kg/m.s(درجه APIنفت خام
49/90/00117الف
28/50/02388ب
200/62725ج

ــه درون  ــوم ب ــد ف ــول مول ــن روش cc 200 از محل در ای
اســتوانه مــدرج ریختــه می‌شــود. ســپس مقــدار مشــخص 
از نفــت بــه آن اضافــه می‌شــود.نرخ تزریــق گاز بــه درون 
ســیال مولــد توســط MFC بــرای تمــام آزمایش‌هــا برابــر 
بــا min/cc 200 در فشــار psi 14/7تنظیــم می‌شــود. 
ــود در  ــوای موج ــو، ه ــق گاز از یک‌س ــا تزری ــان ب همزم
ــق  ــن تزری ــود. ای ــه می‌ش ــر تخلی ــیر دیگ ــتوانه از مس اس
ــوا  ــتوانه از ه ــای اس ــام فض ــا تم ــد ت ــه میاب min 5 ادام

ــان  ــس از پای ــروژن شــود. پ ــر از گاز نیت ــی شــده و پ خال
و  ورودی‌هــا  تمــام  و  گاز  شــیر  تزریــق،  مدت‌زمــان 
خروجی‌هــا بســته شــده و همــزن روشــن شــده و بــا دور 
ــه  ــول حــاوی نفــت را ب ــه مــدت min 2 محل rpm 600 ب

هــم می‌زنــد. پــس از اتمــام دو دقیقــه دســتگاه را خاموش 
ــف ثبــت  ــی مختل ــوم در بازه‌هــای زمان ــاع ف کــرده و ارتف
می‌شــود. بدیــن ترتیــب کاهــش ارتفــاع فــوم بــا گذشــت 
ــه عنــوان معیــاری از پایــداری فــوم اندازه‌گیــری  زمــان ب

می‌شــود. 

نتایج
آزمایش رسانایی سنجی

غلظــت بحرانــی میســل SDS، بــا آزمایــش رســانایی 
ــه  ــر مرحل ــه در ه ــه ک ــد. این‌گون ــت آم ــه دس ــنجی ب س
غلطــت معینــی از ســورفکتانت در آب دیونیــزه حــل شــد 
ــانایی  ــزان رس ــنج می ــانایی س ــتگاه رس ــا دس ــپس ب و س
ــد شــکل 2  ــوداری همانن ــری شــد و نم ــول اندازه‌گی محل
ــط  ــی دو خ ــل تلاق ــودار مح ــن نم ــه در ای ــد ک ــم ش رس
ــرای  ــل ب ــی میس ــت بحران ــاوت، غلظ ــیب‌های متف ــا ش ب
ســورفکتانت SDS را نشــان می‌دهــد. بــا افزایــش غلظــت 
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ســورفکتانت تا قبل از میســلی شــدن، تعداد بار ســورفکتانت 
و درنتیجــه هدایــت الکتریکــی افزایــش می‌یابــد. در لحظــه 
میســلی شــدن یــک شکســت و تعلیــق در هدایــت بــه وجود 
ــه  ــد و پــس از میســلی شــدن، افزایــش در هدایــت ب می‌آی
ــی  دلیــل افزایــش غلظــت میســل می‌باشــد. غلظــت بحران
ــا 0/23  ــر ب ــن آزمایــش براب ــه دســت آمــده در ای میســل ب
ــزارش شــده در  ــر گ ــا مقادی ــه ب ــی می‌باشــد ک درصــد وزن

منابــع همخوانــی خیلــی خوبــی دارد ]4[. 
آزمایش استاتیک فوم

t2/3 به عنوان معیار مقایسه پایداری فوم

ــار  ــوم از معی ــداری ف ــزان پای ــه می ــرای مقایس ــولاً ب معم
ــه  ــی ک ــی مــدت زمان "نیم‌عمــر" اســتفاده می‌شــود. یعن
طــول می‌کشــد تــا ارتفــاع فــوم بــه نصــف ارتفــاع اولیــه 
ــان اســت،  خــود برســد. همان‌طــور کــه در شــکل 3 نمای
پایــداری فــوم در نیمــه دوم عمــر بســیار بیشــتر از نیمــه 
ــر در  ــار نیم‌عم ــتفاده از معی ــن اس ــت. بنابرای اول آن اس
ــور و  ــن منظ ــت. بدی ــده اس ــاً فریب‌دهن ــورد کام ــن م ای
ــاری  ــوان معی ــار t2/3 به‌عن ــا، معی ــری از خط ــرای جلوگی ب
بــرای بررســی پایــداری فــوم انتخــاب می‌شــود. t2/3 یعنــی 

مــدت زمانــی کــه طــول می‌کشــد تــا دو ســوم از ارتفــاع 
اولیــه فــوم کاهــش یابــد. )یعنــی ارتفــاع فــوم بــه حــدوداً 

0/33 مقــدار اولیــه‌اش( برســد.

بــرای توضیــح نحــوه‌ی محاســبه‌ی t2/3، فوم حاصــل از محلول 
ــی  ــد وزن ــوذره، 0/115 درص ــی نان ــد وزن ــوی 0/1 درص محت
SDS، 2 درصــد وزنــی ســدیم کلریــد و 15% وزنــی نفــت نــوع 

"ج" در ایــن بخــش مــورد بررســی قــرار می‌گیــرد )شــکل 3(.
تأثیر غلظت سورفکتانت بر پایداری فوم

تأثیــر افزایــش غلظــت ســورفکتانت بــر پایــداری فــوم، در 
ــاوی 0/1  ــول ح ــت و در محل ــور نف ــدم حض ــور و ع حض
ــرای  ــری شــده اســت و ب ــوذره اندازه‌گی ــی نان درصــد وزن
نمونــه، نمــودار مربــوط بــه غلظــت 35 درصــد وزنــی نفــت 

"ج" نشــان داده شــده اســت.

ــش  ــا افزای ــت، ب ــان اس ــکل 4 نمای ــه از ش ــه ک همان‌گون
غلظــت ســورفکتانت تــا غلظــت بحرانــی میســل، پایــداری 
فــوم افزایــش چشــمگیری پیــدا می‌کنــد. امــا بــا افزایــش 
 ،1 CMC ــالای ــه مقادیــر ب بیشــتر غلظــت ســورفکتانت ب

ــی پیــدا نمی‌کنــد.  ــوم افزایــش چندان ــداری ف پای

شکل 2 تعیین غلظت بحرانی میسل SDS با استفاده از نمودار رسانایی - غلظت سورفکتانت
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شکل 1 شماتیکی از دستگاه اندازه‌گیری استاتیک خواص فوم.
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شکل 3 تغییر ارتفاع فوم برحسب زمان برای فوم حاوی 0/1 درصد وزنی نانوذره و 0/115 درصد وزنی سورفکتانت و 15 درصد وزنی نفت.

S 8640 

1/510/5

شکل 4 نیم عمرفوم در حضور35 درصد وزنی نفت "ج" در محلول مولد فوم حاوی 0/1 درصد وزنی نانوذره و غلظت‌های مختلف 
سورفکتانت.
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بــرای مثــال در شــکل 4، بــا افزایــش غلظــت ســورفکتانت 
تــا غلظــت بحرانــی میســل، پایــداری فــوم حــدودا 6 برابــر 
شــده اســت. امــا بــا افزایــش بیشــتر غلظــت ســورفکتانت 
ــا 1/2  ــوم تنه ــداری ف ــالای CMC 1، پای ــر ب ــه مقادی ب
ــن امــر را  ــر شــده اســت. دلیــل ای )یــک و دو دهــم( براب
می‌تــوان تشــکیل لایــه دوگانــه دانســت. بــه ایــن ترتیــب 
ــل،  ــکیل میس ــع و تش ــس از تجم ــورفکتانت‌ها پ ــه س ک
دوبــاره از ســر آب‌دوســت خــود بــه یکدیگــر نزدیــک شــده 
ــب  ــن ترتی ــه ای ــد و ب ــکیل می‌دهن ــی را تش ــه دوم و لای
ــه  ــد ک ــرار می‌گیرن ــول ق ــز در محل ــرگروه‌های آب‌گری س
تمایــل بــه قــرار گرفتــن در ســطح میــان دو فــاز ندارنــد. 
پــس تأثیــر چندانــی بــر پایــداری فــوم نخواهنــد داشــت. 

ایــن رونــد بــرای ســایر نفت‌هــا و ســایر غلظت‌هــای 
ــری از  ــرای جلوگی ــا ب ــود. ام ــاهده می‌ش ــز مش ــت نی نف
تکــرار، تنهــا نمــودار مربــوط بــه غلظــت 35 درصــد وزنــی 

نفــت "ج" نمایــش داده شــده اســت.
تأثیر غلظت نانو ذره بر پایداری فوم

تأثیـر افزایش غلظت نانـوذره بر پایداری فـوم، در عدم حضور 
نفـت و حضـور نفت‌هـای مختلـف در شـکل 5 تـا شـکل 8 
آمـده اسـت. همان‌گونـه که از نمودارهای بالا مشـهود اسـت، 
افزایـش غلظـت نانـوذره به شـکل قابل‌توجهی باعـث افزایش 
پایـداری فوم می‌شـود. افزایـش غلظت نانوذره باعـث افزایش 
شـرکت نانوذره‌هـا در میـان رویـه می‌شـود و مانند یک سـد 

فیزیکـی از خـروج گاز جلوگیـری می‌کند. 
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شکل 5 تأثیر افزایش غلظت نانوذره بر پایداری فوم )عدم حضور نفت(.
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شکل 6 تأثیر افزایش غلظت نانوذره بر پایداری فوم )25درصد وزنی نفت "الف"(.
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شکل 7 تأثیر افزایش غلظت نانوذره بر پایداری فوم )25 درصد وزنی نفت "ب"(.
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شکل 8 تأثیر افزایش غلظت نانوذره بر پایداری فوم )25درصد وزنی نفت "ج"(

همچنیــن بــا افزایــش غلظــت نانــوذره، نانوذره‌هــای 
ــه  ــر ب ــش نزدیک‌ت ــک آرای ــع در ی ــم مای ــود در فیل موج
ــگام  ــا در هن ــیختگی لام ــد و از گس ــرار می‌گیرن ــم ق ه
ــه در  ــن همان‌طــور ک ــد. بنابرای ــری می‌کن ــزش جلوگی ری
شــکل 5 مشــهود اســت، در عــدم حضــور نفــت، پایــداری 
فــوم در حضــور نانــوذره  بســیار بیشــتر از پایــداری فوم در 
غیــاب نانــوذره اســت. امــا در هنــگام حضــور نفــت قضیــه 
ــری  ــرا ویســکوزیته نفــت ام ــده می‌شــود. زی کمــی پیچی
تعییــن کننــده اســت. شــکل 6 پایــداری فــوم در حضــور 
نفــت نــوع "الــف" را نشــان می‌دهــد. نفــت "الــف" دارای 

درجــه API برابــر بــا 49/9 بــوده و نفتــی ســبک به شــمار 
ــود  ــکیل می‌ش ــوم تش ــه ف ــن هنگامی‌ک ــد. بنابرای می‌آی
ایــن نفــت به‌راحتــی وارد ســاختار فــوم شــده، درون 
لاملاهــا حرکــت کــرده و باعــث فروپاشــی فیلــم مایــع و 
ــت  ــوذره فرص ــه نان ــود. به‌طوری‌ک ــوم می‌ش ــداری ف ناپای
ــه شــود و ماننــد یــک  ــا وارد میــان روی پیــدا نمی‌کنــد ت
ســد فیزیکــی عمــل کنــد و تنهــا باعــث کاهــش مقــدار 
ســورفکتانت‌های آزاد می‌شــود. بنابرایــن فــوم حــاوی 
ــان  ــود نش ــری را از خ ــرد بهت ــا، عملک ــورفکتانت تنه س
می‌دهــد. امــا در مــورد نفــت نــوع "ب" ایــن قضیــه کمــی
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متفــاوت اســت. همان‌طــور کــه در شــکل 7 نمایــان 
اســت فــوم حاصــل از نفــت "ب" دارای پایــداری بیشــتری 
می‌باشــد و بــا اینکــه در نیمــه‌ی اولیــه عمــر فــوم، 
عملکــرد فومــی کــه حــاوی ســورفکتانت تنهــا می‌باشــد 
ــاختار  ــوذره وارد س ــان نان ــذر زم ــا گ ــا ب ــت، ام ــر اس بهت
فــوم شــده و بــا شــرکت در میــان رویــه مانــع از فروپاشــی 
فیلــم مایــع می‌شــود. بنابرایــن در نیمــه دوم عمــر فــوم، 
حضــور نانــوذره در ســاختار فــوم پررنــگ شــده و پایــداری 
فــوم حــاوی نانــوذره بــه طــرز چشــمگیری افزایــش یافتــه 
اســت. همان‌گونــه کــه در شــکل 8 مشــخص اســت، فــوم 
ــی  ــداری بســیار بالای ــوع "ج" دارای پای ــت ن حاصــل از نف
ــن‌رو  ــوده و ازای ــکوز ب ــت ویس ــن نف ــرا ای ــد. زی می‌باش
تمایــل کمــی بــه حرکــت درون ســاختار فــوم و فروپاشــی 
فیلــم مایــع خواهــد داشــت. بــه همیــن دلیــل در حضــور 
ایــن نفــت، فــوم ســاختار خــود را حفــظ می‌کنــد و 
این‌گونــه ایــن فرصــت در اختیــار نانــوذره قــرار می‌گیــرد 
ــوم در  ــداری ف ــوم شــود. درنتیجــه پای ــا وارد ســاختار ف ت
حضــور نانــوذره بــه طــرز چشــمگیری نســبت بــه پایــداری 
فــوم در حضــور ســورفکتانت تنهــا افزایــش می‌یابــد. ایــن 
ــز  ــت نی ــورفکتانت و نف ــای س ــایر غلظت‌ه ــرای س ــد ب رون
ــا  ــرار، تنه ــری از تک ــرای جلوگی ــا ب ــود. ام ــاهده می‌ش مش
نمودارهــای مربــوط بــه غلظــت 25 درصــد وزنــی نفــت و 
0/23 درصــد وزنــی ســورفکتانت نمایــش داده شــده اســت. 

تأثیر ویسکوزیته و غلظت نفت خام بر پایداری فوم

ــت خــام  ــر ویســکوزیته و غلظــت نف ــن بخــش تأثی در ای
بــر پایــداری فــوم بررســی شــده اســت کــه بــرای نمونــه 
نمــودار مربــوط بــه محلــول مولــد فــوم حــاوی 0/1 درصــد 
وزنــی نانــوذره و 0/23 درصــد وزنــی ســورفکتانت  نشــان 
ــهود  ــکل 9 مش ــه در ش ــه ک ــت. همان‌گون ــده اس داده ش
ــر  ــوع "ج" بالات ــت ن ــوم در حضــور نف ــداری ف اســت، پای
ــوده  ــف" و "ب" ب ــت "ال ــور نف ــوم در حض ــداری ف از پای
ــوع "ب" نیــز بیشــتر  ــداری فــوم در حضــور نفــت ن و پای
از پایــداری فــوم در حضــور نفــت نــوع "الــف" می‌باشــد. 
ــوع  ــه ن ــن س ــکوزیته ای ــاوت در ویس ــر تف ــن ام ــل ای دلی
ــرب  ــری مخ ــت دارای اث ــی نف ــد. به‌طورکل ــت می‌باش نف
بــر ســاختار فــوم می‌باشــد. امــا هرچــه ویســکوزیته نفتــی 

بیشــتر باشــد، میــزان تحــرک آن نفــت کمتــر بــوده و از 
ایــن‌رو تمایــل آن نفــت بــرای گســترش در فیلــم مایــع و 

ــود.  ــر می‌ش ــوم کمت ــاختار ف ــی س فروپاش

ــداری  ــر پای ــام ب ــت خ ــش غلظــت نف ــر افزای ــاره‌ تأثی درب
ــود  ــودی خ ــه خ ــت ب ــه نف ــت ک ــوان گف ــز می‌ت ــوم نی ف
اثــری مخــرب بــر ســاختار فــوم دارد. بنابرایــن بــا افــزودن 
ــه و  ــش یافت ــدت کاه ــداری آن به‌ش ــوم پای ــه ف ــت ب نف
بــا افزایــش درصــد اشــباع نفــت ایــن اثــر مخــرب بیشــتر 

ــد.  ــمگیری می‌یاب ــش چش ــوم کاه ــداری ف ــده و پای ش

ــز  ــورفکتانت نی ــای س ــایر غلظت‌ه ــرای س ــد ب ــن رون ای
از تکــرار،  بــرای جلوگیــری  امــا  مشــاهده می‌شــود. 
ــی  ــد وزن ــت 0/23 درص ــه غلظ ــوط ب ــودار مرب ــا نم تنه

ســورفکتانت نمایــش داده شــده اســت. 

بررسی ضرایب پخش، نفوذ، پل‌زنی و عدد لاملا

ــوم لازم  ــداری ف ــر پای ــر ب ــور تأثی ــت به‌منظ ــرات نف قط
ــد-گاز  ــیال مول ــترک س ــل مش ــدا وارد فص ــت در ابت اس
ــل  ــوذ قاب ــب نف ــتفاده از ضری ــا اس ــکان ب ــن ام ــوند. ای ش
بررســی اســت. ضریــب نفــوذ مثبــت بدیــن معناســت کــه 
ــدول  ــت. ج ــده اس ــوم ش ــاختار ف ــت وارد س ــرات نف قط
2 نشــان می‌دهــد کــه ورود نفــت "الــف" بــه درون 
ــت و  ــر اس ــت دیگ ــتر از دو نف ــیار بیش ــوم بس ــاختار ف س
ــه ســاختار فــوم دارد. ضریــب  نفــت "ج" ورود کمتــری ب
ــت  ــه نف ــت ک ــن اس ــان‌دهنده‌ ای ــز نش ــت نی ــش مثب پخ
وارد شــده بــه درون ســاختار فــوم، درون ســطح میــان دو 
ــود.  ــرده و موجــب فروپاشــی آن می‌ش ــت ک ــیال حرک س
بــر اســاس جــدول 2، ضریــب پخــش نفــت "ج" نزدیــک 
ــه نفــت "ج"  ــن معناســت ک ــن بدی ــر اســت و ای ــه صف ب
تمایــل کمــی بــرای گســترش در میــان فیلــم مایــع دارد. 
ــش را در  ــب پخ ــن ضری ــف" بالاتری ــت "ال ــس نف برعک
ــود اختصــاص داده اســت.  ــه خ ــت ب ــه نف ــن س ــان ای می
ــوان نتیجــه  ــده می‌ت ــب به‌دســت آم ــا اســتفاده از ضرای ب
ــت  ــش به‌دس ــب پخ ــوذ و ضرای ــب نف ــه ضرای ــت ک گرف
ــوم در  ــرد ف ــده از عملک ــاهده ش ــج مش ــا نتای ــده، ب آم

ــی دارد. ــاً همخوان ــت کام ــوع نف ــه ن ــن س حضــور ای
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ــبی  ــف مناس ــی، توصی ــب پل‌زن ــا و ضری ــدد لام ــا ع ام
از عملکــرد فــوم را ارائــه نمی‌دهنــد. پــس در میــان 
ــداری  ــرای توضیــح پای ــان شــده ب ــی بی نظریه‌هــای تجرب
ــب  ــوذ و ضری ــب نف ــه ضری ــت، نظری ــور نف ــوم در حض ف

ــت. ــوردار اس ــتری برخ ــار بیش ــش از اعتب پخ

نتيجه‌گيري

ــوم شــد کــه حضــور نانوســیلیکا تأثیــر  ــج معل طبــق نتای
چندانــی بــر افزایــش فوم‌زایــی نــدارد امــا پایــداری فــوم 
را بــه طــرز چشــمگیری افزایــش می‌دهــد. ایــن افزایــش 
ــف"، "ب" و "ج"  ــای "ال ــور نفت‌ه ــوم در حض ــداری ف پای
بــه ترتیــب برابــر بــا 0/7، 1/1 و 13 برابــر بــوده و در غیاب 
نفــت، 4 برابــر بــوده اســت. ایــن بدیــن معنــی اســت کــه 
فــوم ایجادشــده به‌وســیله ترکیــب نانــوذره و ســورفکتانت، 
نســبت بــه فــوم ایجادشــده به‌وســیله ســورفکتانت تنهــا، 
ــد  ــخص ش ــن مش ــی دارد. همچنی ــیار بالای ــداری بس پای
ــی  ــوم زای ــته و ف ــرب داش ــری مخ ــت اث ــور نف ــه حض ک
ــا در  ــد. ام ــش می‌ده ــدت کاه ــوم را به‌ش ــداری ف و پای
میــان نفت‌هــای مختلــف، هرچــه ویســکوزیته نفتــی 
ــود  ــر خواهــد ب ــوم حاصــل از آن پایدارت بیشــتر باشــد، ف

ــز  ــا بررســی غلظت‌هــای مختلــف نفــت نی )نفــت "ج"(. ب
معلــوم شــد کــه بــرای تمــام نفت‌هــا بــا ویســکوزیته‌های 
مختلــف، بــا افزایــش غلظــت نفــت، فــوم زایــی و پایــداری 
فــوم کاهــش می‌یابــد. محاســبه‌ ضرایــب نفــوذ و پخــش، 
عــدد لامــا و ضریــب پل‌زنــی نیــز نشــان داد کــه ضریــب 
نفــوذ و ضریــب پخــش، نتایــج مشــاهده شــده از عملکــرد 
فــوم در حضــور نفــت را کامــاً توجیــه می‌کننــد. امــا عــدد 
ــرد  ــبی از عملک ــف مناس ــی، توصی ــب پل‌زن ــا و ضری لام
فــوم ارائــه نمی‌دهنــد. در آخــر ایــن نکتــه حائــز اهمیــت 
اســت کــه رونــد به‌دســت آمــده در رابطــه بــا اثــر مثبــت 
ــه  ــوم در رابط ــرد ف ــر عملک ــت ب ــش ویســکوزیته نف افزای
ــن  ــرا ای ــوع نفــت خــام صــادق اســت. زی ــن ســه ن ــا ای ب
ــات  ــن ترکیب ــتند و بنابرای ــفالتین هس ــد آس ــا فاق نفت‌ه
پیچیــده‌ای در آن‌هــا وجــود نــدارد. امــا به‌طورکلــی، 
نفت‌هــای خــام بــه دلیــل وجــود آســفالتین بــا ترکیبــات 
ــده‌ای هســتند و  ــده، دارای عملکــردی بســیار پیچی پیچی
ــان  ــود نش ــی از خ ــای متفاوت ــوم، رفتاره ــاورت ف در مج
ــل  ــکوزیته عوام ــر ویس ــاوه ب ــن ع ــد. بنابرای می‌دهن
ــه بررســی‌های  ــاز ب ــز دخیــل هســتند کــه نی دیگــری نی

بیشــتری دارنــد. 
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الفبج

شکل 9 پایداری فوم در غلظت‌های مختلف نفت الف، ب و ج در محلول مولد فوم حاوی 0/1 درصد وزنی نانوذره و 0/23 درصد وزنی 
سورفکتانت.

نوع نفت

t 2/
3

جدول 2 ضرایب پخش، نفوذ، پل‌زنی و عدد لاملا در حالت تعادل برای فوم حاوی 0/1 درصد وزنی نانوسیلیکا و 0/23 درصد وزنی 
سورفکتانت SDS و نفت خام.

ضریب پل‌زنی mN/m)2(عدد لاملاضریب پخش )mN/m(ضریب نفوذ )mN/m(نفت خام
14/076/871/35584/48الف
128/78-4/572/695/18ب
2/950/243/59102/99ج
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