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Introduction
Foam injection is one of the EOR techniques, but this 
method faces the challenge of stability. Extensive 
studies have been conducted on the stability of 
foam, and effective stability factors include: gravity, 
Marangoni effect, disjoining pressure, capillary 
pressure, and presence of oil [1-3]. This study has 
focused on the molecular arrangement in lamella and 
the role of Marangoni convection in foam stability 
in the presence of nanoparticles. Convective flow of 
fluids from a low surface tension (ST) point to a high 
surface tension point is named Marangoni flow. In 
a foam system, when gravity drains the lamella and 
liquid flows from the film to the plateau border, the 
bubble surface increases. Therefore, the concentration 
of surfactant decreases in the middle of the film. 
Therefore, a flow from the plateau border toward 

the middle of the film occurs. This flow reduces the 
drainage rate and stabilizes the foam by returning the 
bubble to its primary shape [4,5]. Research has shown 
that nanoparticles increase foam stability significantly. 
There are several mechanisms and the phenomenon 
which strengthen the foam stability in the presence 
of nanoparticles. Some of the includes: particle 
detachment energy, maximum capillary pressure, 
repulsive forces and particle arrangement during film 
drainage [6-8].
Materials and Methods
Based on Table 1, two sets of experiments were done 
for 4 series: Ross-Miles (static tests), and surface 
tension measurement. Two types of surfactants as the 
foaming agent were utilized; 1) Hexadecyl Trimethyl 
Ammonium Bromide (CTAB, purity >99.97) and 
2) Sodium Dodecyl Sulfate (SDS, purity >99.969) 
as a cationic and an anionic surfactant, respectively. 

Table 1 Experiment Series
Series SDS CTAB SiO2

1  - -

2 -  -

3  - 

4 -  
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Hydrophilic silica nanoparticles with a mean diameter 
of 12-14 nm were used as stabilizing agents. Distilled 
water was used as the aqueous phase for surfactants 
and nanoparticles.

Results and Discussion 
As shown in Figure 1, by increasing the concentration 
of the SiO2 at the constant concentration of CTAB, the 
foamability decreases, but the foam stability improves. 
Also, Figure 2 shows, in unlike-charge system surface 
tension decreases as the concentration of nanoparticles 
increases. Foamability and surface tension reduction 
means less surfactant has reached the interface. 
Despite the surfactant molecules reduction at the 
interface, the foam stability boosts at the presence of 
CTAB. Previous studies have shown that nanoparticles 
are adsorbed to the interface, in the presence of 
CTAB33,34. Therefore, it can be inferred that the 
nanoparticle molecules have been transferred to the 
interface and changed the bubbles’ surface properties. 
Figure 3 illustrates that in like-charge system by 
increasing the weight percent of SiO2, foamability and 

Fig. 1 Comparison of the logarithm of foam half-life (foam stability) versus foam height (foamability) for the foam with; a) 
1.4 CMC of CTAB and 0.2/0.4/0.6/1 Wt.%  of SiO2. b) 0.4 CMC of CTAB with 0.2/0.4/0.6/1 Wt.%  of SiO2. c) CTAB (0.2-2 
CMC) without presence of SiO2.

Fig. 2 Variation of surface tension versus SiO2 concentration for SiO2-foam with; a) 0.3 CMC of SDS, b) 0.4 CMC of CTAB.

foam stability increase linearly. Additionally, Figure 
2 demonstrates that surface tension increases as the 
concentration of nanoparticles increases. Foamability 
and surface tension improvement indicates that 
nanoparticles cause more surfactant molecules to be 
transferred to the interface due to the repulsive electric 
forces.
The effect of Marangoni convection is investigated 
using the gradient in the surface tension due to gradient 
in the nanoparticles concentration. The results in Table 
2 show that the surface tension gradient increases 
with the increase in nanoparticles concentration in a 
like-charge system. This increase in surface tension 
gradient indicates the positive effect of Marangoni 
convection, which boosts the foam stability. Unlike 
SDS-SiO2 foam, in the CTAB-SiO2 foam system, the 
surface tension gradient decreases as nanoparticles 
concentration increases. As discussed, in the unlike-
charge case, nanoparticles reach the interface; thus, 
solid particles at the interface change it to a solid-like 
surface and diminish Marangoni convection; therefore, 
in this case, Marangoni convection does not affect the 
stability of the foam.
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Fig. 3 Comparison of the logarithm of foam half-life (foam stability) versus foam height (foamability) for the foam with; a) 
1.3 CMC of SDS + 0.8/1/1.2 Wt.%  of SiO2. b) 0.3 CMC of SDS + 0.2/0.6/1 Wt.%  of SiO2. c) 0.1 CMC of SDS + 0.2/0.4/0.6 
Wt.%  of SiO2. d) 1.3 CMC of SDS-no SiO2.

Table 2 Surface Tension Experiments Result.
SDS (CMC) CTAB (CMC) SiO2 (Wt%)
0.3 - 0.2 1.69
0.3 - 0.6 1.81
0.3 - 1 1.93
- 0.4 0.2 6.08
- 0.4 0.6 3.43
- 0.4 1 0.77

Conclusions
In the following paragraph, the essential results of this 
research are highlighted.
1-The presence of the nanoparticles in like-charge 
foam systems increases both foamability and foam 
stability and reduces the surface tension. However, 
the presence of nanoparticles in unlike-charge foam 
systems reduces foamability and increases the surface 
tension; it significantly boosts foam stability. 
2-) In like-charge cases, the repulsion forces between 
particles and surfactant molecules cause more 
molecules to reach the interface and increase stability. 
Also, Marangoni convection compensates for the 
gravity drainage and contributes to foam stability. 
3- In an unlike-charge foam system, the presence of 
the nanoparticles- surfactant molecules complexes 
at interface, change interface to a solid-like surface. 
Although these complexes cause Marangoni flow to be 
lost, improve the foam stability.
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بررســی اثــر جریــان مارانگونــی و چینــش 
مولکولــی در پایــداری فوم ایجاد شــده توســط 

ــگاهی ــه آزمایش ــوذرات- مطالع نان

چكيده

ــتفاده از  ــاي اس ــع محدوديت‌ه ــث رف ــد باع ــوم مي‌توان ــردن ف ــدار ك ــد و پاي ــراي تولي ــورفکتانت ب ــراه س ــو ذرات به‌هم ــتفاده از نان اس
ــل توجهــی افزایــش دهــد. هــدف اصلــی مطالعــه حاضــر بررســی و پیــدا کــردن  ــه میــزان قاب ســورفكتانت شــود و پایــداری فــوم را ب
نحــوه چینــش نانــوذرات و مولکول‌هــای ســورفکتانت در ســطح تمــاس و تأثیــر جریــان مارانگونــی در پایــداری فــوم در حضــور نانــوذرات 
اســت. در ایــن مطالعــه، آزمایشــات بــرای دو سیســتم فــوم مختلــف: )1( نانــوذرات آنیونی-ســورفکتانت کاتیونــی )CTAB( و )2( نانــوذرات 
آنیونی-ســورفکتانت آنیونــی )SDS( انجــام شــدند. بــرای تعییــن چینــش مولکول‌هــای ســورفکتانت و نانــوذرات در ســطح تمــاس و فیلــم 
ــا آزمایش‌هــای پایــه متناظــر در غیــاب نانــوذرات مقایســه شــدند. مشــاهدات  مایــع و تعییــن اثــر مارانگونــی نتایــج ایــن آزمایش‌هــا ب
ــر در  ــا مکانیســم‌های موث ــود، ام ــر دو سیســتم می‌ش ــوم در ه ــداری ف ــش پای ــث افزای ــوذرات باع ــه حضــور نان ــد اگرچ نشــان می‌دهن
پایــداری سیســتم‌ها متفــاوت هســتند. براســاس مشــاهدات، حضــور نانــوذرات در سیســتم فــوم SDS )همبــار( باعــث افزایــش فوم‌زایــی 
ــر  و پایــداری فــوم می‌شــود، امــا در سیســتم فــوم CTAB )ناهمبــار( علی‌رغــم کاهــش فوم‌زایــی، پایــداری فــوم افزایــش می‌یابــد. بناب
مشــاهدات ذکــر شــده در سیســتم همبــار مؤثرتریــن عامــل در پایــداری فــوم، نیروهــای دافعــه هســتند کــه مولکول‌هــای ســورفکتانت 
بیشــتری را به‌ســطح تمــاس ارســال میک‌ننــد. تحلیــل نتایــج کشــش ســطحی نشــان داد در ایــن سیســتم جریــان مارانگونــی بــا اثــر 
ــار حضــور  ــر در سیســتم ناهمب ــوم می‌شــود. از ســوی دیگ ــداری ف ــث پای ــد و باع ــه میک‌ن ــش مقابل ــر گران ــع در اث ــه مای ــی تخلی منف
نانــوذرات در ســطح تمــاس بــا کاهــش نفوذمولکولــی و افزایــش انــرژی جــدا کــردن ذرات باعــث افزایــش پایــداری فــوم می‌شــود. حضــور 
نانــوذرات در ســطح تمــاس آن را بــه یــک ســطح جامــد ماننــد تبدیــل میک‌نــد و به‌علــت الاستیســته بــالای ســطح جریــان مارانگونــی 

ــد. ــاق نمی‌افت اتف

كلمات كليدي: نانوذرات، پایداری فوم، فوم‌زایی، اثر مارانگونی، چینش مولکولی
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1. Gravity Override
2. Detachment Energy

مقدمه

مرســوم‌ترین  و  رایج‌تریــن  از  یکــی  گاز  تزریــق 
ــل  ــا به‌دلی ــت، ام ــت اس ــت نف ــای ازدیادبرداش تکنیک‌ه
ــده‌ی انگشــتی  ــاز گاز )و در نتیجــه، پدی ــالای ف تحــرک ب
شــدن، کانال‌زنــی و بــالاروی ثقلــی1( بــازده نســبتاً 
ــرای  ــنهادی ب ــل پیش ــوم راه ح ــق ف ــی دارد. تزری پایین
طریــق  از  فــوم  اســت.  گاز  تحرک‌پذیــری  بهبــود 
ــن  ــه دام انداخت ــیله ب ــبی گاز به‌وس ــی نس ــش تراوای کاه
ــش  ــبب کاه ــر گاز، س ــروی مؤث ــش گران ــز افزای گاز و نی
تحرک‌پذیــری گاز و کاهــش جدایــش ثقلــی می‌شــود 
ــه  ــت. ب ــه اس ــداری مواج ــش پای ــا چال ــن روش ب ــا، ای ام
ــش  ــرای افزای ــترده‌ای ب ــات گس ــور، مطالع ــن منظ همی
پایــداری فــوم و عوامــل مؤثــر بــر آن شــامل اثــر گرانــش، 
ــش، فشــار  ــی، فشــار جدای ــوذ مولکول ــی، نف ــر مارانگون اث
مویینگــی و اثــر نفــت انجــام شــده اســت. در چنــد دهــه 
اخیــر یکــی از راه‌هــای پیشــنهادی بــرای افزایــش پایداری 
فــوم اســتفاده از نانــوذرات بــرای افزایــش پایــداری اســت. 
ــی در  ــر مارانگون ــی اث ــه بررس ــن مطالع ــی ای ــز اصل تمرک
حضــور نانــوذرات، و قرارگیــری مولکول‌هــای ســورفکتانت 
ــت  ــوم اس ــداری ف ــاس، در پای ــطح تم ــوذرات در س و نان
]8-1[. اثــر مارانگونــی بــرای اولیــن بــار توســط وبــر بــرای 
پدیــده اشــک شــراب مــورد بررســی قــرار گرفــت. او ادعــا 
ــه  ــان روی ــش می ــان تن ــت گرادی ــده به‌عل ــن پدی ــرد ای ک
ــیالات از  ــی س ــان همرفت ــل، جری ــد. در اص ــاق می‌افت اتف
نقطــه‌ای بــا کشــش ســطحی کــم تــا نقطــه‌ای بــا کشــش 
ــات  ــد. مطالع ــی می‌نامن ــان مارانگون ــالا را جری ســطحی ب
ــع  ــه مای ــگام تخلی ــوم، هن ــتم ف ــد در سیس ــان داده‌ان نش
از یــک فیلــم به‌علــت حرکــت فیلــم مایــع به‌ســمت 
مــرز مســطح و اختــاف فشــار موئینگــی، فیلــم در یــک 
ــازک می‌شــود و باعــث افزایــش ســطح حبــاب  منطقــه ن
ــه  ــبت ب ــم نس ــط فیل ــمت وس ــن در قس ــود. بنابرای می‌ش
مــرز مســطح غلظــت ســورفکتانت کمتــر اســت، درنتیجــه 
یــک جریــان از مــرز مســطح به‌ســمت وســط فیلــم 
)عکــس جریــان در تخلیــه فیلــم مایــع( در ســطح مایــع 
ــی‌آورد  ــن م ــه را پایی ــرعت تخلی ــه س ــد ک ــاق می‌افت اتف

]10 و 9[.

تأثیــر دیگــر مارانگونــی هنگامــی اســت کــه حبــاب 
به‌دلایــل مختلــف کشــیده می‌شــود و یــک افزایــش 
ــورفکتانت  ــت س ــن، غلظ ــد. بنابرای ــاق می‌افت ــطح اتف س
در برخــی قســمت‌های حبــاب کــم می‌شــود، پــس 
مارانگونــی باعــث حرکــت ســورفکتانت روی ســطح حبــاب 
ــه  ــه‌اش و درنتیج ــکل اولی ــه ش ــاب ب ــدن حب و برگردان
پایــداری فــوم می‌شــود. مطالعــات بررســی اثــر مارانگونــی 
در فــوم نشــان داده اســت اگرچــه جریــان مارانگونــی باعث 
ــر  ــزان تأثی ــا می ــع می‌شــود ام ــم مای ــه فیل کاهــش تخلی
ــان کشــش ســطحی و ویســکوزیته  ــه گرادی آن وابســته ب
ــش  ــان کش ــت و در گرادی ــاوت اس ــاب متف ــطحی حب س
ــان  ــر جری ــطحی کمت ــکوزیته س ــر و ویس ــطحی بالات س
ــا  ــوم ایف ــداری ف ــزاتری در پای ــه س ــر ب ــی تأثی مارانگون
ــه  ــت ک ــان داده اس ــات نش ــد ]11 و 10[. تحقیق میک‌ن
یکــی از مؤثرتریــن راه‌هــا بــرای تثبیــت کــف اســتفاده از 
ــی جهــت  ــوذرات اســت. موهانتــی یــک مطالعــه تجرب نان
بررســی فــوم پایــدار شــده توســط ســورفکتانت-نانوذرات 
ــور  ــه در حض ــان داد ک ــات نش ــج آزمایش ــام داد. نتای انج
ــت  ــت نف ــب بازیاف ــوم و ضری ــر ف ــه عم ــوذرات، نیم نان
بــه طــرز چشــم‌گیری افزایــش می‌یابــد و همچنیــن 
ــاس گاز و  ــطح تم ــوذرات به‌س ــه نان ــتم‌هایی ک در سیس
ــرژی  ــی ان ــل توجه ــدار قاب ــی شــوند، مق ــع جــذب م مای
ــن  ــت و ای ــاز اس ــورد نی ــطح م ــذف ذرات از س ــرای ح ب
ــن  ــود. همچنی ــده می‌ش ــازی2 نامی ــرژی جداس ــرژی، ان ان
مطالعــات نشــان داده اســت در برخــی سیســتم‌های 
ــر  ــت تغیی ــاس به‌عل ــطح تم ــوذرات در س ــوم حضورنان ف
خــواص ســطحی باعــث افزایــش چشــم‌گیر پایــداری 
برخــاف  سیســتم‌ها  از  برخــی  در  و  می‌شــود  فــوم 
عــدم حضــور نانــوذرات در ســطح تمــاس، پایــداری فــوم 
ــه شــد،  ــه گفت ــد ]17-12[. همان‌طــور ک ــش می‌یاب افزای
ــر  ــوذرات ب ــر نان ــن تأثی ــرای تعیی ــددی ب ــات متع مطالع
پایــداری فــوم انجــام شده‌اســت. بــا ایــن حــال، مطالعــات 
ــار  ــار و ناهمب ــتم‌های همب ــوم را در سیس ــار ف ــی رفت کم

کرده‌انــد.  بررســی  به‌طــور هم‌زمــان 
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ــی  ــد طراح ــی جدی ــا دیدگاه ــه ب ــن مطالع ــن، ای بنابرای
ــوم و  ــداری ف ــی، پای ــی فوم‌زای ــا بررس ــا ب ــت ت شده‌اس
ــوذرات  ــور نان ــدم حض ــور و ع ــطحی در حض ــش س کش
بینشــی از آرایــش نانــوذرات در لامــا ارائــه دهــد. لازم بــه 
ذکــر اســت به‌علــت جــای خالــی بررســی اثــر مارانگونــی 
ــات انجــام  ــوذرات در مطالع ــوم حــاوی نان ــداری ف ــر پای ب
شــده، در ایــن مقالــه بــا مشــاهده تغییــر کشــش ســطحی 
بــا غلظــت نانــوذرات تأثیــر جریــان مارانگونــی بــر پایداری 

ــردد. ــخص می‌گ ــوذرات مش ــوم در حضورنان ف

طراحی آزمایشات

به‌منظــور بررســی چینــش نانــوذرات و مولکول‌هــای 
ســورفکتانت در فیلــم مایــع و ســطح تمــاس، آزمایشــات 
ــداری  ــی و پای ــری فوم‌‌زای ــور اندازه‌گی ــتاتیک )به‌منظ اس
فــوم( و کشــش ســطحی در حضــور و عــدم حضــور 
اثــر  بررســی  به‌منظــور  و  شــدند  انجــام  نانــوذرات 
ــطحی در  ــش س ــای کش ــان آزمایش‌ه ــی گرادی مارانگون
حضــور نانــوذرات مــورد بررســی قــرار گرفتنــد. آزمایشــات 
ــش  ــری کش ــتاتیک( و اندازه‌گی ــش اس ــز )آزمای راس میل
ــدول 1  ــده در ج ــر ش ــری ذک ــار س ــرای چه ــطحی ب س
انجــام شــد. در ایــن جــدول حضــور دو نــوع ســورفکتانت 
ــر  ــوذرات در ه ــتفاده و نان ــورد اس ــی م ــی و کاتیون آنیون
تیــک  آزمایــش مشــخص می‌شــود. علامــت  ســری 
به‌منزلــه حضــور مــاده مــورد نظــر در آن ســری از 

ــت. ــات اس آزمایش
مواد استفاده شده

از دو نــوع ســورفکتانت به‌عنــوان عامــل ایجادکننــده فــوم 
ــم  ــل آمونی ــری متی ــزا دســیل ت اســتفاده شده‌اســت. هگ

جدول 1 جدول سری‌های آزمایشات

شماره سری  سورفکتانت سدیم دودسیل سولفات سورفکتانت هگزا دسیل تری متیل آمونیم برمید نانوذرات
۱  - -
۲ -  -
۳  - 

۴ -  

ــش از 97/7% و  ــوص بی ــه خل ــا درج ــد )CTAB( ب برمی
ســدیم دودســیل ســولفات )SDS خلــوص <99/696( 
آنیونــی  و  کاتیونــی  به‌عنــوان ســورفکتانت  به‌ترتیــب 
اســتفاده شــدند. نانــوذرات آب دوســت ســیلکیا )SiO2( بــه 
قطــر میانگیــن 12 تــا nm 14 کــه از شــرکت نانــو صــدرا 
ــد.  ــهک‌ار رفتن ــوم ب ــده ف ــوان پایدارکنن ــه شــدند به‌عن تهی
از آب مقطــر جهــت پراکنــده ســاختن ســورفکتانت و 

ــوذرات اســتفاده شــد. نان
آماده‌سازی محلول

ــول  ــا، g 100 محل ــاندن خط ــل رس ــه حداق ــور ب به‌منظ
ــه  ــپس ب ــده، س ــه ش ــورفکتانت تهی ــاوی CMC 5 س ح
غلظت‌هــای مــورد نظــر رقیــق ‌شــد و همچنیــن به‌منظــور 
جلوگیــری از تشــیکل تریکــب جدیــد به‌علــت در معــرض 
رطوبــت قــرار گرفتــن ســورفکتانت، روزانــه قبــل از انجــام 
ــدا،  ــدی ســاخته می‌شــد. در ابت ــول جدی آزمایشــات محل
ــا دقــت  ــا اســتفاده از تــرازوی دیجیتالــی ب ســورفکتانت ب
5 رقــم اعشــار وزن شــد. پــس از آن، آب مقطــر بــه 
آرامــی و بــا اســتفاده از یــک پیپــت کالیبــره اضافــه شــد. 
ــرای پراکنــده شــدن ســورفکتانت در  ــه بعــدی ب در مرحل
 h ــدت ــونیک به‌م ــام اولتراس ــول در حم ــی، محل ــاز آب ف
ــه  ــور تهی ــبات، به‌منظ ــق محاس ــد. طب ــرار داده ش 2-3 ق
 ،5 CMC ــول ــرم از محل ــد گ ــه چن ــر ب ــد نظ ــت م غلظ
آب مقطــر اضافــه می‌شــد و ســپس محلــول آمــاده شــده 
ــرار  ــونیک ق ــام اولتراس ــدت min 45 در حم ــددا به‌م مج
داده ‌شــد. به‌منظــور تهیــه محلــول حــاوی نانــوذرات 
ــام  ــای حم ــه ج ــا ب ــد و تنه ــال ش ــابهی اعم روش مش
-UHP-400( اولتراســونیک از اولتراســونیک پــروب‌دار

 1 h به‌مــدت  فــن‌آوری(  نانــو  پژوهش‌گــران  شــرکت 
اســتفاده شــد. 
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ــوذرات  ــاوی نان ــای ح ــردن محلول‌ه ــب ک ــور تریک به‌منظ
و ســورفکتانت، محلــول حــاوی ســورفکتانت روی اســتیرر 
ــاوی  ــول ح ــپس محل ــده و س ــرار داده ش ــی ق مغناطیس
ــره‌ای  ــورت قط ــرنگ و به‌ص ــتفاده از س ــا اس ــوذرات ب نان
ــول  ــاده شــدن، محل ــس از آم ــت پ ــد و در نهای ــه ش اضاف
ــرار  ــونیک ق ــام اولتراس ــدت min 45 در حم ــددا به‌م مج

ــد. داده‌ش
اندازه‌گیــری پایــداری و ارتفــاع فــوم بــا اســتفاده از 

اســتاتیک آزمایش‌هــای 

ــوم،  ــداری ف ــی و پای به‌منظــور اندازه‌گیــری قابلیــت فوم‌زای
ــز  ــا اســتاندارد راس-میل ــق ب آزمایش‌هــای اســتاتیک مطاب
ــاده  ــول آم ــدار cc 200 از محل انجــام شــد ]19 و 18[. مق
ــی  ــه آرام ــدرج ب ــتوانه م ــورت و cc 50 در اس ــده در ب ش
ریختــه شــد. پــس از min 20 )جهــت پایــدار شــدن 
محلــول( شــیر بــورت بــاز شــده و بلافاصلــه پــس از ریختن 
ــس  ــط کولی ــوم توس ــاع ف ــول، ارتف ــره محل ــن قط آخری
ــه  ــدت زمانیک‌ ــت، م ــد. در نهای ــری ش ــال اندازه‌گی دیجیت
طــول کشــید ارتفــاع فــوم بــه نصــف ارتفــاع اولیــه برســد، 
به‌عنــوان نیمــه عمــر فــوم ثبــت شــد. تمامــی آزمایشــات 
اســتاتیک ســه مرتبــه بــا دقــت بــالا تکــرار شــد، بــا ایــن 
حــال کــه خطــای آزمایشــات کمتــر از 5/0% بــود مقادیــر 
متوســط گــزارش شــده‌اند. به‌منظــور کاهــش خطــای 
آزمایــش تمــام آزمایش‌هــای مربــوط بــه هــر ســورفکتانت 
ــدند،  ــه می‌ش ــو ذرات اضاف ــه نان ــرایطی ک ــی در ش و حت
ــا  ــزان خط ــن روش، می ــا ای ــدند. ب ــام ش ــک روز انج در ی
ــت  ــی تح ــگاه و حت ــرایط آزمایش ــا، ش ــر دم ــت تغیی به‌عل
تأثیــر قــرار گرفتــن نتایــج به‌علــت بــوی مــواد شــیمیایی 
ــل رســید. ــه حداق ــورد اســتفاده در آزمایشــات دیگــر ب م

اندازه‌گیری کشش سطحی

ــا اســتفاده از دســتگاه 700  کشــش ســطحی محلول‌هــا ب
شــد.  اندازه‌گیــری   Sigmaا)Biolin scientific, Sweden(

ــاده  ــا آم ــام آزمایش‌ه ــل از انج ــا h 4 قب ــام محلول‌ه تم
ــام  ــط انج ــار محی ــا و فش ــا در دم ــه اندازه‌گیری‌ه و هم
ــه ذکــر اســت کــه اندازه‌گیــری کشــش  شده‌اســت. لازم ب
ســطحی بــرای برخــی از غلظت‌هــای انتخــاب شــده 
ــت‌یابی  ــرای دس ــتاتیک ب ــات اس ــج آزمایش ــاس نتای براس

ــدار cc 50  از  ــد. مق ــام ش ــر انج ــورد نظ ــداف م ــه اه ب
ــس از min 20 در  ــده و پ ــه ش ــر ریخت ــا در بش محلول‌ه
ــددی  ــت، ع ــدند و در نهای ــرار داده ‌ش ــیگما ق ــتگاه س دس
ــه آن همگــرا ‌شــد به‌عنــوان عــدد کشــش  کــه دســتگاه ب

ســطحی ثبــت شــد. 

ارائه و تحلیل نتایج

ــته  ــد، دو دس ــر ش ــل ذک ــمت قب ــه در قس ــور ک همان‌ط
ــه  ــتاتیک ک ــات اس ــت: 1( آزمایش ــورت گرف ــش ص آزمای
ــی(  ــت فوم‌زای ــاع )قابلی ــا، ارتف ــن آزمایش‌ه ــق ای از طری
و نیمــه عمــر فــوم )پایــداری( اندازه‌گیــری شــد. 2( 
آزمایش‌هــای  اســتاتیک،  آزمایشــات  نتایــج  براســاس 
کشــش ســطحی در چندیــن غلظــت انتخابــی انجــام 
شــدند. در ادامــه بــه بررســی و تحلیــل نتایــج می‌پردازیــم.

در ابتــدا، آزمایشــات اســتاتیک بــرای هــر دو ســورفکتانت، 
ــف  ــوذرات انجــام شــد. در غلظت‌‌هــای مختل ــاب نان در غی
ســورفکتانت از CMC 5/0 تــا CMC 2، ارتفــاع فــوم و 
نمــودار  براســاس شــکل 1  ثبــت شــدند.  نیمه‌عمــر 
نیمه‌عمــر فــوم براســاس ارتفــاع فــوم در غلظت‌هــای 
ــودی و  ــورد صع ــر دو م ــرای ه ــورفکتانت ب ــف س مختل
کامــاً خطــی اســت )R2 ~ 1( کــه ایــن نتایــج بــا مطالعــات 
آزمایش‌هــا  صحــت  و  دارد  مطابقــت  صورت‌گرفتــه 
شــکل  در  کــه  همان‌طــور   .]20[ میک‌نــد  تأییــد  را 
ــورفکتانت  ــت س ــه غلظ ــی ک ــت، هنگام ــخص اس 2 مش
مولکول‌هــای  حضــور  به‌علــت  و  می‌یابــد  افزایــش 
ســورفکتانت بیشــتر در ســطح تمــاس، کشــش ســطحی 
ــه  ــد ک ــش می‌یاب ــوم افزای ــداری ف ــه و پای ــش یافت کاه
ــت  ــتاتیک مطابق ــات اس ــج آزمایش ــا نتای ــل ب ــور کام به‌ط
ــوذرات  ــر نان ــی اث ــور بررس ــد به‌منظ ــه بع دارد. در مرحل
ــه  ــا س ــاس، دو ی ــطح تم ــش ذرات در س ــن آرای و تعیی
ــر دو  ــرای ه ــد. ب ــاب ش ــورفکتانت انتخ ــر س ــت از ه غلظ
ســورفکتانت، یکــی از غلظت‌هــای انتخابــی بیشــتر از 
ــای  ــورفکتانت، غلظت‌ه ــت س ــر غلظ ــود. در ه CMC 1 ب

مختلفــی از نانــوذرات اضافــه شــد. در شــکل 3 نیمه‌عمــر 
ــرای ســری‌های یــک و ســه  فــوم براســاس ارتفــاع فــوم ب

ــده اســت ــم ش رس
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CTAB و SDS شکل 1 مقایسه تغییرات نیمه‌عمر فوم براساس ارتفاع اولیه فوم در دو سورفکتانت

CTAB و SDS شکل 2 تغییرات کشش سطحی براساس غلظت سورفکتانت برای فوم تشیکل شده از سورفکتانت‌های

شــکل 3 مقایســه نیمه‌عمــر فــوم )پایــداری( برحســب ارتفــاع اولیــه فــوم )فوم‌زایــی( بــرای ســورفکتانت SDS بــدون حضــور نانــوذرات 
و در حضــور نانــوذرات
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و در ایــن شــکل هــر نقطــه بیانگــر یــک غلظــت اســت و 
ــه  ــت. همان‌طورک ــش اس ــت فل ــت در جه ــش غلظ افزای
ــش  ــا افزای ــور SDS ب ــد، در حض ــان می‌ده ــکل 4 نش ش
کســر وزنــی SiO2 قابلیــت فوم‌زایــی و پایــداری فــوم 
را  ایــن رونــد  و  افزایــش می‌یابــد  به‌صــورت خطــی 
می‌تــوان در ســه غلظــت انتخابــی مشــاهده کرد. براســاس 
شــکل 3 زمانیک‌ــه نانــوذرات بیشــتری بــه محلــول اضافــه 
بنابرایــن،  می‌یابــد.  افزایــش  فــوم  ارتفــاع  می‌شــود، 
ــورفکتانت  ــای س ــه مولکلول‌ه ــرد ک ــرض ک ــوان ف می‌ت
بیشــتری در حضــور نانــوذرات به‌ســطح تمــاس می‌رســند. 
ــش  ــای کش ــرض، آزمایش‌ه ــن ف ــنجی ای ــرای صحت‌س ب
ــان  ــکل 4 نش ــد. ش ــرار گرفتن ــی ق ــورد بررس ــطحی م س
می‌دهــد کــه افزایــش غلظــت نانــوذرات در یــک غلظــت 
ثابــت ســورفکتانت، کشــش ســطحی را کاهــش می‌دهــد، 
ــت  ــت در جه ــکل غلظ ــن ش ــت در ای ــر اس ــه ذک لازم ب
فلش‌هــا افزایــش می‌یابــد. کاهــش کشــش ســطحی 
نشــان‌دهنده وجــود ســورفکتانت بیشــتری در ســطح 
ــای  ــه نیروه ــت ک ــوان گف تمــاس اســت. در نتیجــه می‌ت
نانــوذرات  و  ســورفکتانت  مولکول‌هــای  بیــن  دافعــه 
مولکول‌هــای  کوچک‌تــر  بســیار  انــدازه  همچنیــن  و 
ــود  ــث می‌ش ــوذرات، باع ــا نان ــه ب ــورفکتانت در مقایس س
مولکول‌هــای ســورفکتانت بیشــتری به‌ســطح تمــاس 
 CTAB ســورفکتانت  از  هنگامیک‌ــه   .]20[ برســند 
اســتفاده شــد، رونــد متفاوتــی مشــاهده شــد. در شــکل 5 

ــری‌های  ــرای س ــوم ب ــاع ف ــاس ارتف ــوم براس ــر ف نیمه‌عم
دو و چهــار رســم شــده اســت و در ایــن شــکل هــر نقطــه 
ــت  ــت درجه ــش غلظ ــت و افزای ــت اس ــک غلظ ــر ی بیانگ
ــان داده  ــکل 5 نش ــه در ش ــور ک ــت. همان‌ط ــش اس فل
ــت  ــک غلظ ــت SiO2 در ی ــش غلظ ــا افزای ــت، ب ــده اس ش
ثابــت CTAB، ارتفــاع فــوم کاهــش می‌یابــد امــا پایــداری 
ــن  ــه ای ــر ب ــوم کمت ــیکل ف ــود. تش ــتر می‌ش ــوم بیش ف
معنــی اســت کــه ســورفکتانت کمتــری به‌ســطح تمــاس 
رســیده اســت کــه نتایــج کشــش ســطحی طبــق شــکل 
ــن فــرض را تأییــد میک‌نــد. همان‌طــور کــه در  ــز ای 4 نی
ایــن شــکل قابــل مشــاهده اســت، در غلظت‌هــای بالاتــر 
ــن  ــوذرات، کشــش ســطحی بیشــتر اســت و بیانگــر ای نان
ــری در  ــورفکتانت کمت ــای س ــه مولکول‌ه ــت ک ــر اس ام
ــت  ــش قابلی ــم کاه ــد. علی‌رغ ــود دارن ــاس وج ســطح تم
فوم‌زایــی و افزایــش کشــش ســطحی، کــه به‌صــورت 
مولکول‌هــای  حضــور  کاهــش  به‌علــت  طبیعــی 
ــوم را  ــداری ف ــد پای ــاس بای ــطح تم ــورفکتانت در س س
کاهــش دهــد، پایــداری افزایــش می‌یابــد. براســاس ایــن 
ــل حضــور  ــه دلی ــرد ک ــوان اســتنباط ک مشــاهدات، می‌ت
تمــاس  ســطح  در  ســورفکتانت  مولکول‌هــای  کمتــر 
درگیرشــدن بــا نانــوذرات اســت و طبــق مشــاهدات ایــن 
ــوان  ــین می‌ت ــات پیش ــج مطالع ــن نتای ــه و همچنی مطالع
حضــور  به‌علــت  پایــداری  افزایــش  گرفــت  نتیجــه 

ــت ]12 و 21،22[. ــاس اس ــطح تم ــوذرات در س نان

 0/4 CMC و SDS ــورفکتانت‌ ــده از CMC 0/3 س ــیکل ش ــوم تش ــرای ف ــت SiO2 ب ــاس غلظ ــطحی براس ــش س ــرات کش ــکل 4 تغیی ش
CTAB ــورفکتانت س
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ــوذرات  ــورفکتانت و نان ــای س ــش مولکول‌ه ــه آرای اگرچ
توضیــح  قبلــی  پاراگراف‌هــای  در  مختصــر  به‌طــور 
ــتری  ــات بیش ــا جزئی ــراف آن را ب ــن پاراگ ــد، ای داده ش
موشــکافی میک‌نــد. همان‌طــور کــه در شــکل 6 مشــخص 
ــار  ــم ب ــار ســورفکتانت و ه ــم ب ــه ه ــی ک اســت، در حالت
نانــوذرات منفــی هســتند )سیســتم فــوم هــم بــار(، 
ــای  ــدن مولکول‌ه ــک ش ــتاتیک از نزدی ــه الکترواس دافع
ســورفکتانت و نانــوذرات جلوگیــری میک‌نــد. بدیهــی 
ــای ســورفکتانت بســیار ســبک‌تر از  ــه مولکول‌ه اســت ک
ــل  ــورفکتانت به‌دلی ــای س ــتند. مولکلول‌ه ــوذرات هس نان
وزن کمتــر، یــک ســر آب دوســت و یــک ســر آب‌گریــز، 
ــد.  ــاس دارن ــطح تم ــن به‌س ــرای رفت ــتری ب ــل بیش تمای
ــوان  ــع به‌عن ــم مای ــوذرات در فیل ــود نان ــه، وج در نتیج
یــک محــرک بــرای مولکول‌هــای ســورفکتانت عمــل 
ــای  ــود مولکول‌ه ــث می‌ش ــه باع ــروی دافع ــد و نی میک‌ن
ــاس  ــطح تم ــع به‌س ــم مای ــود در فیل ــورفکتانت موج س
برســند. بــا توجــه بــه دلایــل ذکــر شــده، اســتفاده 
از نانــوذرات به‌همــراه ســورفکتانت معــادل اســت بــا 
اســتفاده از غلظت‌هــای بیشــتر ســورفکتانت و در نتیجــه 
همان‌طــور  می‌دهــد.  افزایــش  را  فوم‌زایــی  قابلیــت 
ــت دوم  ــد، در حال ــاره ش ــالا اش ــای ب ــه در پاراگراف‌ه ک
ــا افزایــش  ــی(، ب ــوذرات آنیون ــی و نان )ســورفکتانت کاتیون
غلظــت SiO2، برخــاف پایــداری فــوم و کشــش ســطحی، 

ــوذرات  ــت، نان ــن حال ــد. در ای ــش می‌یاب ــی کاه فوم‌زای
ــاوت  ــای متف ــل باره ــورفکتانت به‌دلی ــای س و مولکول‌ه
یکدیگــر را جــذب میک‌ننــد. همان‌طــور کــه در شــکل 7 
نشــان داده شــده اســت، ایــن جاذبــه تریکــب جدیــدی از 
نانــوذرات و مولکول‌هــای CTAB را ایجــاد میک‌نــد. در 
واقــع ســر مولکول‌هــای ســورفکتانت بــه نانــوذرات متصــل 
شــده و تریکبــی ایجــاد میک‌نــد کــه دارای یــک ســر آب 
ــد  ــن می‌توان ــز اســت، بنابرای ــک ســر آب‌گری دوســت و ی
به‌عنــوان یــک مولکــول ســورفکتانت عمــل ک‌نــد. هماننــد 
ــز  ــده نی ــیکل ش ــب تش ــورفکتانت، تریک ــای س مولکول‌ه
تمایــل دارد به‌ســطح تمــاس برســد. افزایــش انــرژی 
جداســازی ذرات و کاهــش نفــوذ مولکولــی به‌دلیــل 
وجــود نانــوذرات در ســطح تمــاس، پایــداری را بــه میــزان 
ــت کــه  قابــل توجهــی افزایــش می‌دهــد. بدیهــی اس
به‌دلیــل درگیــر شــدن مولکول‌هــای ســورفکتانت بــا 
ــای  ــر شــده مولکول‌ه ــات ذک ــوذرات و تشــیکل تریکب نان
ــس  ــند، پ ــاس می‌رس ــطح تم ــری به‌س ــورفکتانت کمت س
ــد. ــش می‌یاب ــطحی افزای ــش س ــش و کش ــی کاه فوم‌زای

پــس از بررســی آرایــش ذرات می‌تــوان بــه بررســی 
ــوذرات  ــور نان ــوم در حض ــداری ف ــر پای ــی ب ــر مارانگون اث
ــی از  ــر مارانگون ــه اث ــی و مقایس ــت بررس ــت. جه پرداخ
ــت  ــده اس ــف ش ــه 1 تعری ــه در رابط ــی ک ــدد مارانگون ع

ــود. ــتفاده می‎ش اس

ــدون حضــور و در  ــرای ســورفکتانت CTAB ب ــی( ب ــوم )فومزای ــه ف ــاع اولی ــداری( برحســب ارتف ــوم )پای ــر ف ــکل 5 مقایســه نیمه‌عم ش
ــوذرات حضــور نان
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شــکل 6 الــف( چیدمــان مولکول‌هــای SDS در لامــا و ســطح تمــاس در غیــاب نانــوذرات و ب( آرایــش مولکول‌هــای SDS و نانــوذرات 
در لامــا و ســطح تمــاس

ــای CTAB و  ــش مولکول‌ه ــوذرات و ب( آرای ــاب نان ــاس در غی ــطح تم ــا و س ــای CTAB در لام ــان مولکول‌ه ــف( چیدم ــکل 7 ال ش
ــا و ســطح تمــاس. ــوذرات در لام نان

عــدد مارانگونــی )Ma( عــدد بی‌بعــدی اســت کــه از 
نســبت نیــروی کشــش ســطحی بــه نیــروی ویســکوزیته 
ــش  ــه افزای ــدد به‌منزل ــن ع ــش ای ــود. افزای حاصــل می‌ش
گرادایــان کشــش ســطحی اســت کــه عامــل رخــداد اثــر 
مارانگونــی اســت. در ایــن مطالعــه، اثــر مارانگونــی طبــق 
ــر  ــطحی ب ــش س ــان کش ــتفاده از گرادی ــا اس ــه 1 ب رابط
غلظــت نانــوذرات مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت ]23 
ــان  ــه گرادی ــد ک ــان می‌ده ــدول 2 نش ــج ج و 11[. نتای

ــک  ــوذرات در ی ــش غلظــت نان ــا افزای کشــش ســطحی ب
سیســتم همبــار افزایــش مــی یابــد. ایــن افزایــش شــیب 
کششــی ســطحی نشــان‌دهنده افزایــش عــدد مارانگونــی 
و در نتیجــه تأثیــر مثبــت اثــر مارانگونــی اســت کــه ثبــات 
کــف را افزایــش می‌دهــد. برخــاف سیســتم فــوم همبــار، 
ــا  در سیســتم فــوم ناهمبــار، گرادیــان کشــش ســطحی ب
ــور  ــد. همان‌ط ــش می‌یاب ــوذرات کاه ــت نان ــش غلظ افزای
ــوذرات به‌ســطح ــار، نان ــر شــد در سیســتم ناهمب ــه ذک ک
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بنابرایــن، وجــود ذرات جامــد در  تمــاس می‌رســند. 
ــد  ــاس جام ــطح تم ــوند س ــث می‌ش ــاس باع ــطح تم س
ــان  ــع جری ــد شــدن ســطح مان ــد مانن شــود ]12[ و جام
ــذا در  ــود. ل ــاس می‌ش ــطح تم ــورفکتانت در س ــن س یافت

ــد. ــاق نمی‌افت ــی اتف ــان مارانگون ــتم جری ــن سیس ای
1 . dM
D dC

s
a
m

                                                          )1(

کشــش   σ نفوذمولکولــی،  ضریــب   D ویســکوزیته،   μ
ســطحی، C غلظــت و M عــدد مارانگونــی اســت.

نتیجه‌گیری

جریــان  تأثیــر  بررســی  به‌منظــور  مطالعــه  ایــن  در 
مارانگونــی در حضــور نانــوذرات و آرایــش نانــوذرات و 
مولکول‌هــای ســورفکتانت در لامــا بــر پایــداری فــوم دو 
سیســتم همبــار و ناهمبــار فــوم به‌صــورت هم‌زمــان و در 
شــرایط یکســان مــورد مطالعــه قــرار گرفتنــد. بــرای هــر 
دو سیســتم آزمایشــات مشــابه در شــرایط یکســان انجــام 
ــل  ــود و عوام ــه ش ــتم مقایس ــار دو سیس ــا رفت ــدند ت ش
مؤثــر در پایــداری آن‌هــا مشــخص شــود. بدیــن منظــور، 
آزمایش‌هــای اســتاتیک جهــت اندازه‌گیــری پایــداری 
ــری کشــش ســطحی انجــام شــدند.  ــی و اندازه‌گی فوم‌زای
ــوم  ــری ف ــار س ــرای چه ــده ب ــر ش ــات ذک ــه آزمایش هم
تشــیکل شــده از: 1( ســورفکتانت SDS،ا 2( ســورفکتانت 
ــوذرات SiO2 )سیســتم  CTAB (3 ســورفکتانت SDS و نان

جدول 2 نتایج مربوط به تغییرات کشش سطحی براساس غلظت نانوذرات برای بررسی اثر مارانگونی

|dσ/dC| نانوذرات کسر وزنی  )CMC( هگزا دسیل تری متیل آمونیم برمید  )CMC( سدیم دودسیل سولفات
1/69 0/2 - 0/3
1/81 0/6 - 0/3
1/93 1 - 0/3
6/08 0/2 0/4 -
3/43 0/6 0/4 -
0/77 1 0/4 -

 SiO2 نانــوذرات  و   CTAB ســورفکتانت   )4 و  همبــار( 
)سیســتم ناهمبــار( انجــام شــدند. نتایــج حاصــل از ایــن 

ــده‌اند. ــر ش ــه ذک ــه در ادام مطالع
• حضــور نانــوذرات باعــث افزایــش پایــداری فــوم در 
هــر دو سیســتم مــورد مطالعــه می‌شــود در‌حالیک‌ــه 
فوم‌زایــی برخــاف سیســتم همبــار در سیســتم ناهمبــار 

کاهــش می‌یابــد.
• در سیســتم فــوم نانــوذرات آنیونی-ســورفکتانت آنیونــی 
)همبــار(، نیروهــای دافعــه بیــن نانــوذرات و مولکول‌هــای 
ــورفکتانت  ــای س ــود مولکول‌ه ــث می‌ش ــورفکتانت باع س
ــداری  بیشــتری به‌ســطح تمــاس برســند و در نتیجــه پای
ــی  ــان مارانگون ــن، جری ــد. علاوه‌برای ــش می‌یاب ــوم افزای ف
ــه میک‌نــد و عامــل  ــع مقابل ــم مای ــان تخلیــه فیل ــا جری ب

دیگــر پایــداری فــوم اســت.
کاتیونی-نانــوذرات  ســورفکتانت  فــوم  سیســتم  در   •
ــوم را  ــداری ف ــه پای ــی ک ــل اصل ــار(، عام ــی )ناهمب آنیون
ــده  ــیکل ش ــای تش ــود تریکب‌ه ــد، وج ــود می‌بخش بهب
ســطح  در  نانــوذرات  و  ســورفکتانت  مولکول‌هــای  از 
تمــاس اســت. حضــور ایــن تریکب‌‎هــا در ســطح تمــاس، 
ــداری  ــد و پای ــش می‌ده ــازی ذرات را افزای ــرژی جداس ان
ــار در  ــتم همب ــاف سیس ــد. برخ ــش می‌ده ــوم را افزای ف
ــان  ــع جری ــالای ســطح مان ــن سیســتم، الاستیســیته ب ای

مارانگونــی می‌شــود.
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