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Introduction
One of the most widely used methods for oil production 
in enhanced oil recovery (EOR) is gas injection into 
the reservoir. The main advantage of gas injection over 
water injection is its high microscopic displacement 
efficiency (ED), which results in lower residual oil 
saturation in the reservoir. However, significant 
challenges exist in gas injection EOR, including 
unfavorable mobility ratio and the low viscosity of 
gas compared to oil. These issues lead to viscose 
fingering and reduced sweep efficiency. Moreover, all 
these factors contribute to the low macroscopic sweep 
efficiency of gas injection, leaving a portion of the oil 
trapped in the reservoir. Foam injection has therefore 
been proposed as a potential solution to this problem.
Foam can improve gas mobility and significantly 
reduce gas permeability by increasing its viscosity [2-
4].
Recent studies have extensively examined the impact 
of oil components on foam stability. However, the main 
challenge lies in identifying surfactants that exhibit 
greater stability in the presence of oil compounds. This 
characteristic enhances foam stability and improves 
its injection into oil reservoirs. The findings of this 
research can contribute to optimizing oil recovery 
processes and increasing their efficiency.

Materials and Methods
The anionic surfactant sodium dodecyl sulfate (SDS), 
with the molecular formula NaC12H25SO4 and a purity 

of over 99%, was purchased from Merck. Additionally, 
in this project, the cationic surfactant CTAB was used, 
with a purity of 98%. The fluids used in this research 
were toluene and n-heptane, obtained from Merck with 
a purity exceeding 99%. The water used in this project 
was high-quality deionized water with a conductivity 
of 0.1 μs/cm.
In this project, the static “Ross-Miles” method was used 
to evaluate foam stability under ambient temperature 
and pressure conditions. In the static method, both 
surfactants were used at three concentration levels: 
0.5, 1, and 1.5 CMC. Furthermore, the fluids (toluene 
and n-heptane) were employed at two volumetric 
percentages: 1 and 4%. Six different oil mixtures, each 
tested at two volumetric percentages (1% and 4%), are 
presented in the following Table 1.

Table 1 Oil Samples Prepared for Experimental Testing.

Oil Type n-Heptane (vol%) Toluene (vol%)

Oil Type 1 - 100
Oil Type 2 20 80
Oil Type 3 30 70

Oil Type 4 40 60

Oil Type 5 50 50
Oil Type 6 100 -
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Result and Discussion
In this research, various experiments were designed 
and conducted to measure and examine the effects of 
polar compounds on the stability of foam generated by 
two different types of anionic and cationic surfactants. 
The primary objective The primary objective was 
to identify the surfactant that exhibits superior 
performance in the presence of polar oil components.

Foam Stability of SDS and CTAB  
In the first phase of foam stability experiments, pure 
solutions of both surfactants were utilized. Foam 
stability was then measured using the Ross-Miles 
method for both the cationic and anionic surfactants. 
Figures 1 and 2 present a summary of the experimental 
results and the foam half-life obtained for each test. 

Fig. 1 Foam stability of SDS surfactant.

Fig. 2 Foam stability of CTAB surfactant.
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The results presented in Figures 1 and 2 indicate 
that increasing the concentration of both surfactants 
up to the CMC point, significantly enhances foam 
stability. However, further increases in the surfactant 
concentration beyond the CMC does not lead to 
noticeable improvements in foam stability, which it 
remains relatively constant.
A possible explanation for this phenomenon is the chain-
to-chain interaction between surfactant molecules, 
leading to the formation of a bilayer structure. 
Beyond the CMC, additional surfactant concentration 
no longer contributes to surface adsorption at the 
interface. Instead, surfactant molecules aggregate into 
micelles, where hydrophilic head groups associate 
through proximity and bonding, forming a secondary 
layer. Consequently, the hydrophobic tails remain in 

the bulk solution rather than orienting at the interface, 
reducing their impact on foam stability [5-9].

SDS Stability in the Presence of Six Different Oil 
Types
The impact of six different oil compositions (as listed 
in Table 1) on foam stability was investigated using 
SDS at 1 CMC concentration. Moreover, two distinct 
oil volumetric percentages (1 and 4 vol%) were 
selected to evaluate the effect of the oil phase on foam 
durability.
According to the experimental results illustrated in Fig. 
3, the presence of an oil phase significantly reduces 
foam stability. Moreover, the comparison between 
toluene and n-heptane reveals that n-heptane (Oil Type 
6) has a considerably greater destructive effect on 
foam stability compared to toluene.

Fig. 3 The effect of SDS surfactant in the presence of 6 
different types of oil.

This finding highlights that saturated alkane 
compounds contribute more to foam degradation than 
unsaturated aromatic hydrocarbons such as toluene. 
Additionally, given that toluene exhibits higher 
viscosity than n-heptane, foam destruction in the 
presence of a higher viscosity phase occurs at a slower 
rate, delaying the foam collapse process [10].

CTAB Stability in the Presence of Six Different Oil 
Types
Next, the foam stability of the cationic surfactant 
CTAB in the presence of six different oil types was 
examined. According to the Fig. 4, it is evident that 
concentration of polar oil components has a negative 
negative effect on foam stability, similar to its influence 
on anionic surfactants. Furthermore, as the oil polarity 
concentration increases from 1 to 4 vol%, its adverse 
impact on foam stability becomes more pronounced.
According to Fig. 4, the foam stability of CTAB in the 
presence of Oil Type 1 and Oil Type 6 at a 1 vol% 
volumetric concentration is 3,793 seconds and 2,460 
seconds, respectively. This indicates that n-heptane 
reduces foam stability significantly more than toluene, 
emphasizing the role of hydrocarbon composition in 
surfactant performance.
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Fig. 4 The effect of CTAB surfactant in the presence of 6 
different types of oil.

According to Figure 4, the foam stability of CTAB in 
the presence of Oil Type 1 and Oil Type 6 at a 1% 
volumetric concentration is 3,793 seconds and 2,460 
seconds, respectively. This indicates that n-heptane 
reduces foam stability significantly more than toluene, 
emphasizing the role of hydrocarbon composition in 
surfactant performance.

Conclusions 
• Foam stability improves with surfactant concentration  
up to the CMC point, beyond which stability remains 
constant.
• SDS produces smaller, more symmetrical foam 
bubbles, .foam bubbles, resulting in a lower foam 
decay rate and enhanced stability compared to CTAB.
• Anionic SDS foam is more stable than cationic CTAB 
foam due to stronger electrostatic repulsion.
• n-Heptane has a more destructive effect on foam 
stability than toluene for both surfactants.
• SDS experiences less foam degradation from oil 
components compared to CTAB, CTAB, indicating 
a greater resistance of SDS to oil-induced foam 
destabilization.
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ــورفکتانت  ــوع س ــر ن ــگاهی تاثی ــه آزمایش مطالع
ــداری  ــر پای ــف ب ــای مختل ــور نفت ه در حض

فــوم

چكيده

ــه بهبــود فن آوری هــای ازدیــاد برداشــت احســاس شــود.  ــا نیــاز شــدیدی ب در ســال های اخیــر افزایــش تفاضــای نفــت باعــث شــده ت
یــیک از روش هــای متــداول بــرای ازدیــاد برداشــت نفــت، روش تزریــق گاز اســت. در هنــگام تزریــق گاز بــه مخــزن مشــکلاتی نظیــر 
بــالاروی ثقــلی به علــت چــگالی کــم گاز نســبت بــه نفــت باعــث کاهــش بــازدهی ایــن روش میشــود. فــوم میتوانــد بــا کاهــش تــراویی 
ــع مــاده فعــال ســطحی تشــیکل شــده  ــوم از مخلــوط گاز و مای ــاد  برداشــت شــود. ف ــری و افزایــش ازدی گاز، ســبب بهبــود تحرک پذی
اســت. امــا فــوم پایــدار شــده به وسیلــه مــاده فعــال ســطحی تحــت تاثیــر عوامــل مختلــفی از جملــه دمــا، فشــار، نــوع ســنگ مخــزن، 
شــوری و ترکیبــات نفــت میباشــد. هــدف ایــن مطالعــه بــررسی مقاومــت دو ســورفکتانت آنیــونی SDS و کاتیــونی CTAB در حضــور 
اجــزای قطــبی نفــت میباشــد. نتایــج نشــان میدهــد کــه ســورفکتانت آنیــونی SDS از ســورفکتانت کاتیــونی CTAB در غیــاب ترکیبــات 
نفــت، پایدارتــر میباشــد. همچنیــن بــا افزایــش غلظــت شــش نــوع نفــت مختلــف از 1 بــه 4% حجــمی، پایــداری حاصــل از ســورفکتانت 
ــش  ــدود 38/8% کاه ــونی ح ــورفکتانت کاتی ــل از س ــوم حاص ــداری ف ــه پای ــت، درصورتیک ــه اس ــش یافت ــدود 21/5% کاه ــونی ح آنی

مییابــد، کــه ایــن نشــان دهنده مقاومــت بیشــتر ســورفکتانت آنیــونی در حضــور ترکیبــات مختلــف نفــت میباشــد.

كلمات كليدي: ازدیاد برداشت، پایداری فوم، سورفکتانت آنیونی SDS، سورفکتانت کاتیونی CTAB، ترکیبات نفت

مقدمه

ــاد  یــیک از پرکاربردتریــن روش هــای تولیــد نفــت درازدی
ــن  ــت ]1[. مهم تری ــزن اس ــه مخ ــق گاز ب ــت، تزری  برداش
ــازده  ــودن ب ــالا ب ــه آب، ب ــبت ب ــق گاز نس ــت تزری مزی
ــدار  ــودن مق ــر ب مکیروســکوبی )ED(1 و درنتیجــه پایین ت
ــاسی  ــکلات اس ــت. مش ــزن هس ــده در مخ ــت باقیمان نف
ــود دارد از  ــق گاز وج ــه روش تزری ــت ب ــاد  برداش در ازدی

ــری2 نامطلــوب  ــه ایــن مشــکلات، میــزان تحرک پذی جمل
ــه  ــد ک ــت میباش ــه نف ــبت ب ــم گاز نس ــکوزیته  ک و ویس
منجــر بــه پدیــده انگشــتی شــدن گاز و کاهــش راندمــان 
میشــود. یــیک دیگــر از مشــکلات اســتفاده از تزریــق گاز 
در ازدیــاد  برداشــت چــگالی پاییــن گاز نســبت بــه نفــت 
میباشــد کــه ایــن تفــاوت چــگالی بیــن گاز و نفــت باعــث 

ایجــاد جدایــش ثقــلی میشــود.

1. Microscopic Displacement
2. Efficiency 
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1. Lamella

همــه ایــن عوامــل باعــث شــده اســت کــه فرآینــد ازدیــاد 
ــاروبی  ــازدهی ج ــبب ب ــق گاز س ــه  تزری ــت به  وسیل  برداش
ــل  ــت داخ ــداری از نف ــد و مق ــم باش ــکوپیک ک ماکروس
ــل  ــرای ح ــل ب ــک روش محتم ــد. ی ــاقی بمان ــزن ب مخ
ــوم  ــد. ف ــردن گاز میباش ــومی ک ــکل ف ــن مش ــردن ای ک
میتوانــد بــا افزایــش ویســکوزیته گاز، ســبب بهبــود 
تحرک پذیــری و کاهــش قابــل‌ ملاحظــه تــروایی گاز 
شــود. بــه عبــارتی فــوم از طریــق روش هــای زیــر ســبب 

ــود ]2-4[ : ــزن میش ــد مخ ــود تولی بهب
• با افزایش گرانروی سیال جابه  جا کننده

ــورفکتانت و در  ــق س ــطحی از طری ــش  س ــش کش • کاه
ــگی ــروی مویین ــش نی ــت کاه نهای

• مســدود کــردن نــواحی بــا تــروایی بــالا و رانــدن 
ــد  ــبلًاً تولی ــت آن ق ــه نف ــمت هایی ک ــه قس ــالات ب سی
نشــده اســت. فــوم از مخلــوط گاز و مایــع تشــیکل  شــده 
ــاز  ــته گاز درون ف ــای ناپیوس ــه در آن حباب ه ــت ک اس
ــته گاز  ــاز ناپیوس ــند. ف ــده میباش ــع پراکن ــته مای پیوس
ــع  ــاز مای ــام لاملا1 از ف ــه ن ــازکی ب ــای ن ــه فیلم ه به وسیل
جــدا میشــود ]5[. هــر چنــد اســتفاده از فــوم از بــازدهی 
بــالایی برخــوردار اســت امــا طــراحی آن بسیــار پیچیــده 
ــت.  ــلی اس ــه عوام ــته ب ــوم وابس ــرد ف ــرا عملک ــت؛ زی اس
یــیک از ایــن عوامــل مهــم پایــداری فــوم اســت. پایــداری 
فــوم بدیــن معنــا اســت کــه فــوم بتوانــد ســاختار اولیــه 
ــه  ــوم ب ــداری ف ــررسی پای ــد ]6[. ب ــظ کن ــود را حف خ
عوامــل مختلــفی بســتگی دارد. ایــن عوامــل شــامل نــوع 
گاز تزریــقی، دبی تزریــق گاز، نــوع و غلظــت ســورفکتانت، 
ــت  ــده و غلظ ــدار کنن ــوع پای ــت، ن ــوع نف ــات و ن ترکیب
ــد،  ــنگ و... میباش ــس س ــزن، جن ــت مخ ــوری نف آن، ش
لــذا ســعی ایــن اســت کــه بهتریــن فــوم انتخــاب شــود. 
ــد  ــمی مانن ــای مه ــوم روش ه ــداری ف ــررسی پای ــرای ب ب
نیمــه  عمــر وجــود دارد کــه مقــدار پایــداری فــوم را برابــر 
ــر  ــد در نظ ــف میرس ــه نص ــوم ب ــاع ف ــه ارتف ــا زمانیک ب
فعــال  مــواد  به عنــوان  ســورفکتانت ها   .]7[ میگیــرد 
ــداری  ــود پای ــت و بهب ــور تقوی ــه  منظ ــاًً ب ــطحی عموم س
ــاختار  ــورفکتانت ها دارای س ــوند. س ــتفاده میش ــوم اس ف
آمفیفیلیــک میباشــند، به عبــارتی ســورفکتانت دارای 

ــک  ــک ســر آب  دوســت و ی ــوده و از ی ــه ب ســاختار دوگان
 دم آب  گریــز، تشــیکل  شــده اســت. از آنجــا کــه ســاختار 
گاز و مایــع بــا هــم فــرق دارد، ایــن خاصیــت آمفیفیلیــک 
ــلی  ــوان پ ــد به  عن ــه بتوان ــده ک ــث ش ــورفکتانت باع س
رابــط بیــن مایــع و گاز عمــل کنــد ]8[. ترکیبــات نفــت 
یــیک از عوامــل مهــمی اســت کــه بــرروی پایــداری 
فــوم تأثیــر میگــذارد. نفــت خــام شــامل ترکیبــات 
ــاوت هســتند،  ــت متف ــه از نظــر قطبی ــفی اســت ک مختل
)آلکان هــا(،  اشباع شــده  هیدروکربن هــای  جملــه  از 
ــفالتین ها را  ــا و آس ــک، رزین ه ــای آروماتی هیدروکربن ه
میتــوان اشــاره نمــود. ایــن ترکیبــات قطــبی و غیرقطــبی 
ــداری  ــار و پای ــر رفت ــهی ب ــل توج ــور قاب ــد به ط میتوانن
فــوم در مخــازن نفــتی تأثیــر بگذارنــد. ایــن ویــژگی باعــث 
ــود،  ــق میش ــزن تزری ــه مخ ــوم ب ــتی ف ــه وق ــود ک میش
ــامل گاز و  ــولًاً ش ــه معم ــوم )ک ــن ف ــل بی ــاط و تعام ارتب
یــک مایــع مبتــنی بــر آب یــا ســورفکتانت اســت( و نفــت 
غیرقطــبی ممکــن اســت بــه چالــش کشیــده شــود. زیــرا 
ــرای  ــولًاً ب ــوم معم ــتفاده در ف ــورد اس ــورفکتانت های م س
اتصــال و تثبیــت فــوم به عنــوان یــک عامــل پایدارکننــده، 
ــا سیــالات قطــبی دارنــد. بنابرایــن، در  نیــاز بــه تعامــل ب
شــرایطی کــه نفــت غیرقطــبی باشــد، ممکــن اســت فــوم 
در برابــر فراینــد تزریــق و نفــوذ در مخــزن کمتــر پایــدار 
باشــد. پایــداری فــوم زمــانی افزایــش مییابــد کــه از مــواد 
ــه ویژگیهــای خــاصی  ــال ســطحی اســتفاده شــود ک فع
دارنــد. ایــن مــواد میتواننــد کمــک کننــد تــا پیونــد بیــن 
فــوم و نفــت غیرقطــبی تقویــت شــود، به طوری کــه 
ــد  ــرده و بتوان ــوذ ک ــری در مخــزن نف ــوم به طــور مؤثرت ف
ــد ]11-9[. لی و همــکاران  ــت بیشــتری اســتخراج کن نف
ــد و  ــوم پرداختن ــداری ف ــر پای ــت  ب ــر نف ــررسی اث ــه ب ب
نشــان دادنــد کــه عوامــلی چــون پخش شــوندگی و 
پل ســازی به خــوبی تأثیــر نفــت را نشــان نمیدهنــد. 
ــن  ــه تولوئ آن هــا دریافتنــد کــه نرمــال دودکان نســبت ب
ــوم دارد و عوامــل  ــداری ف ــر پای ــبی بیشــتری ب ــر تخری اث
ــال  ــب دوم ویری ــورفکتانت و ضرای ــت س ــوم زدایی، غلظ ف

ــتند ]12[. ــط هس ــم مرتب به ه
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ــررسی آزمایشــگاهی دریافتنــد  ــا ب سیمجــو و همــکاران ب
کــه ســورفکتانت AOS بالاتریــن پایــداری فــوم در حضــور 
نفــت را ایجــاد میکنــد. باهــرا و همــکاران تأثیــر غلظــت 
ــد و نتیجــه  ــه کردن ــت را مطالع ســورفکتانت، نمــک و نف
گرفتنــد کــه نفــت باعــث کاهــش پایــداری فــوم میشــود 
ــول  ــت محل ــه نف ــد ک ــکاران اعلام کردن ]13[. لی و هم
ــداری  ــم و پای ــت فیل در مایســل های ســورفکتانت، ضخام
فــوم را کاهــش میدهــد ]14[. پیرویــرد و همــکاران تأثیــر 
ــیک و  ــواص رئولوژی ــر خ ــوم ب ــبکه ف ــت در ش ــع نف توزی
پایــداری فــوم را بــررسی کردنــد ]15[. همچنیــن، ســونودا 
ــدون  ــد ب ــد کــه نفــت میتوان و همــکاران مشــاهده کردن
آسیــب بــه ســاختار وارد فوم شــود ]16[. ســان و همکاران 
ــت  ــور نف ــاص، حض ــرایطی خ ــه در ش ــد ک ــان دادن نش
ــد ]17[. اوسی- ــود بخش ــوم را بهب ــداری ف ــد پای میتوان

ــرخی ترکیبــات  ــد کــه ب بونســو و همــکاران تأکیــد کردن
آلی قابلیــت افزایــش پایــداری فــوم را دارنــد ]18[. تانــگ 
و همــکاران اثــر نفــت بــر جریــان پایــای فــوم در محیــط 
متخلخــل را بــررسی کــرده و کاهــش پایــداری را گــزارش 
دادنــد ]19[. واراده و گاش نشــان دادنــد کــه حضــور 
ــت  ــداری و قابلی ــزان باعــث کاهــش پای ــال هگ ــت نرم نف
فــوم زایی می شــود ]20[. بهشــتی و همــکاران یافتنــد کــه 
حضــور هپتــان نســبت بــه تولوئــن پایــداری فــوم حاصــل 
ــه نســبت بیشــتری  از الفــا الفیــن ســولفونات )AOS( را ب
ــد  ــگ و همــکاران نشــان دادن ــد ]21[. ون کاهــش میده
کــه افزایــش تعــداد کربــن آلکان‌هــای زنجیــره مســتقیم 
ــع  ــم مای ــشی فیل ــرخ زهک ــوم و ن ــتم ف ــود در سیس موج
و امــکان رسیــدن اســتوالد را کاهــش داد. همچنیــن 
آن هــا یافتنــد کــه افــزودن پلیمــر HPAM پایــداری فــوم 
ــان  ــنان نش ــج بالاکیریس ــد ]22[. نتای ــش میده را افزای
 )CABP( ــن ــل بتائی ــوم کوکامیدوپروپی ــه ف ــد ک میده
ــر %۸  ــش نیمه عم ــا کاه ــت، ب ــت نف ــر قطبی ــت تأثی تح
ــل  ــدیم دودسی ــا ۸۶% س ــه ب ــزان در مقایس ــت هگ در نف
در   .]23[ داشــت  بهتــری  پایــداری   )SDS( ســولفات 
ــداری  ــر پای ــات نفــت ب ــر ترکیب ــر، تأثی ــای اخی پژوهش ه
فــوم به طــور گســترده مــورد بــررسی قــرار گرفتــه اســت. 
ــن ســورفکتانت هایی  ــش اصــلی، یافت ــن حــال، چال ــا ای ب

ــداری بیشــتری  ــت، پای ــزای نف ــه در حضــور اج اســت ک
ــن راســتا، توســعه ســورفکتانت های  داشــته باشــند. در ای
هوشــمند بــا قابلیــت تنظیــم ســاختار مولکــولی پیشــنهاد 
شــده اســت تــا بتواننــد بــا ترکیبــات قطــبی و غیرقطــبی 
نفــت تعامــل بهتــری برقــرار کننــد. ایــن ویــژگی موجــب 
ــه مخــازن  ــق آن ب ــود تزری ــوم و بهب ــداری ف ــش پای افزای
نفــتی میشــود. نتایــج ایــن پژوهــش میتوانــد بــه 
بهینه ســازی فرآینــد بازیافــت نفــت و افزایــش بهــره وری 

ــد. آن کمــک کن

مواد و روش ها
مواد آزمایشگاهی

مــاده فعــال ســطحی آنیــونی ســدیم دودسیــل ســولفات 
)SDS( بــا فرمــول مولکــولی NaC12H25SO4 بــا درصــد 
ــده  ــداری ش ــرک خری ــرکت م ــالای 99% از ش ــوص ب خل
ــطحی SDS را  ــال س ــاده فع ــاختار م ــکل 1 س ــت. ش اس

ــد. ــان میده نش

.SDS شکل 1 فرمول ساختاری ماده فعال سطحی آنیونی
Fig. 1 Structural formula of the anionic surfactant SDS.

 CTAB همچنیــن در ایــن پــروژه از ســورفکتانت کاتیــونی
بــا درصــد خلــوص ایــن 98% اســتفاده شــده اســت. فرمول 
مولکــولی آن C19H42BrN میباشــد و ســاختار مولکــولی آن 

به صــورت زیــر اســت )شــکل 2(:

Fig. 2 Structural formula of the cationic surfactant CTAB.

.CTAB شکل 2 فرمول ساختاری ماده فعال سطحی کاتیونی

سیال هــای پایــه مــورد اســتفاده، تولوئــن و نرمــال هپتــان 
خریــداری شــده از شــرکت مــرک بــا خلــوص بــالای %99 
ــدون  ــروژه، آب ب ــن پ میباشــد. آب اســتفاده  شــده در ای

یــون باکیفیــت μs⁄cm 0/1 میباشــد.
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روند انجام آزمایش

ــرای  ــز« ب ــتاتیک »راس- میل ــروژه از روش اس ــن پ در ای
پایــداری فــوم در دمــا و فشــار محیــط اســتفاده شــد. در 
ایــن روش حجــم مشــخصی از محلــول فــوم بــا بــاز شــدن 
شیــر بــورت بــه داخــل محفظــه شیشــه ای ماننــد مطابــق 

شــکل 3 هداـیـت ـشـد.

شکل 3 شماتیک اندازه گیری پایداری فوم به روش راس-میلز.
Fig. 3 Schematic of foam stability measurement using the 

Ross–Miles method.

ــوم  ــد ف ــول مول ــن قطــره محل ــس از ریخته شــدن آخری پ
ــود. در  ــت میش ــف ثب ــای مختل ــوم در زمان ه ــاع ف ارتف
ــار  ــطحی در چه ــال س ــاده فع ــر دو م ــتاتیک ه روش اس
ــورد  ــه م ــای پای ــطح CMC 0/5، 1، 1/5 و 3 و سیال ه س
ــان در دو درصــد حجــمی 1 و 4  ــن و هپت اســتفاده تولوئ
اســتفاده شــدند.  شــش ترکیــب مختلــف نفــت کــه هــر 
ــورد  ــمی ( م ــمی ) 1 و 4% حج ــد حج ــک در دو درص ی

ــند. ــدول 1 میباش ــرح ج ــد به ش ــرار گرفتن ــتفاده ق اس

جدول 1 نمونه های نفتی تهیه شده برای انجام آزمایش.
Table 1 Oil samples prepared for conducting the experi-

ments.

N. Heptane

(vol. %)

Toluene

(vol. %)

Oil type

0 100 1 oil 
20 80 2 oil 
30 70 3 oil 
 40 60 4 oil 
50 50 5 oil 
100 0 6 oil 

روش تهیه محلول

ــا غلظــت متفــاوت هــر دو  جهــت ســاخت محلول هــای ب
ــدا g 50 آب  ــطحی )SDS و CTAB(، ابت ــال س ــاده فع م
ــد.  ــرار داده ش ــر ق ــک بش ــده درون ی ــزه ش ــر دیونی مقط
ســپس طبــق آزمایــش طــراحی شــده، مقــدار مشــخص 
از ســورفکتانت وزن شــده بــه آب مقطــر افــزوده گردیــد. 
ــزن  ــر، از هم ــورد نظ ــول م ــودن محل ــن نم ــرای همگ ب
مغناطیــسی به مــدت زمــان m 10 و در دور متوســط 
ــپس  ــد. س ــتفاده ش ــف( اس ــیکل ک ــدم تش ــت ع )به جه
ــن و  ــه تولوئ ــال پای ــده سی ــراحی ش ــق آزمایشــات ط طب
نرمــال هپتــان هــر کــدام به طــور مجــزا در غلظــت یــک 
و چهــار سی سی بــه سیســتم اضافــه گردیــد و به محلــول 
اجــازه داده شــد تــا به مــدت زمــان حــدود h 7 بــا همــزن 
ــتاتیک  ــا روش اس ــق ب ــود . مطاب ــن ش ــسی همگ مغناطی
»راس- میلــز« محلــول تهیــه ‎ شــده بــا حداکثــر ســرعت از 
بــورت خــارج  شــده و وارد محفظــه تشــیکل فــوم گردیــد و 
ســپس ارتفــاع فــوم در زمان هــای مشــخص اندازه گیــری 

گردـیـد.

نتایج و بحث

در ایــن پژوهــش، بــا هــدف اندازه گیــری و بــررسی 
ــل  ــوم حاص ــداری ف ــرروی پای ــبی ب ــات قط ــر ترکیب تأثی
از دو نــوع ســورفکتانت آنیــونی و کاتیــونی مختلــف، 
آزمایش هــای گوناگــونی طــراحی و انجــام گرفــت. در 
ایــن مطالعــه هــدف انتخــاب ســورفکتانتی کــه عملکــرد 
بهتــری در حضــور ترکیبــات قطــبی نفــت دارد، میباشــد. 
یــیک از آزمایشــات مهــم، تعییــن غلظــت بحــرانی مایســل 
ــرانی  ــت بح ــررسی غلظ ــه ب ــاری ب ــان بسی ــت. محقق اس
از طریــق روش   SDS فعــال ســطحی  مایســل مــاده 
ــش کشــش  ســطحی  ــانایی  ســنجی و آزمای ــش رس آزمای
 CMC ــدار ــا مق ــج آن ه ــق نتای ــد ]24-25[. طب پرداختن
  %.wt به ترتیــب برابــر CTAB و SDS ســورفکتانت های
0/23 و 0/036 میباشــد، کــه در ایــن پــروژه بــرای 
ــز  ــش پرهی ــن آزمای ــرار ای ــادی از تک ــویی اقتص صرفه ج
ــل،  ــرانی مایس ــای بح ــررسی غلظت ه ــس از ب ــد. پ گردی
نتایــج مربــوط بــه آزمایش هــای پایــداری فــوم در شــرایط
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اســتاتیک بــه روش راس-میلــز مــورد بــررسی در خصــوص 
ــات  ــور ترکیب ــورفکتانت در حض ــن س ــاب بهینه تری انتخ
قطــبی نفــت، قــرار گرفــت. مقادیــر pH در تمــامی 
محلول هــا در زمــان انجــام و پایــان آزمایــش بــا اســتفاده 
از کاغــذ pH متــر اندازه گیــری شــد کــه دامنــه تغییــرات 

ــا 6 گــزارش شــد. بیــن 5 ت
از  حاصــل  فــوم  پایــداری  مقایســه  و  بــررسی 

CTAB و   SDS ســورفکتانت های 

در اولیــن قســمت از آزمایش هــای پایــداری فــوم، از 
محلول هــای خالــص ســورفکتانت آنیــونی و کاتیــونی 
از  یــیک  تاثیــر  بــررسی  به منظــور‌  شــد.  اســتفاده 
ــان  ــه هم ــوم ک ــیکل ف ــد تش ــم در فراین ــای مه پارامتره
ــفی  ــای آبی مختل ــت، محلول ه ــورفکتانت اس ــت س غلظ

Fig. 4 Evaluation of foam stability in different concentrations of the SDS surfactant.
SDS شکل 4 بررسی پایداری فوم حاصل از غلظت های مختلف سورفکتانت

 )3 1/5و  و   1  ،0/5  CMC( متفــاوت  غلظت هــای  بــا 
ســورفکتانت تهیــه گردیــد و پایــداری فــوم بــه روش 
راس- میلــز بــرای هــر دو ســورفکتانت کاتیــونی و آنیــونی 
ــج  ــری شــد. شــکل های 4 و 5 خلاصــه ای از نتای اندازه گی
حاصــل از آزمایش هــای انجــام شــده و زمــان نیمــه عمــر 
ــد. در  ــش را نشــان میده ــرای هرآزمای ــده ب به دســت آم
ــوم  ــم ارتفــاع بی بعــد ف شــکل های a-4 و a-5 محــور قائ
را نشــان میدهــد. در ایــن نمــودار زمانیکــه ارتفــاع فــوم 
ــوم نامیــده میشــود.  ــداری ف ــه 0/5 میرســد زمــان پای ب
ــد ]26[. ــان میده ــوم را نش ــد ف ــاع بی بع ــه 1 ارتف رابط
RHF=Hfoam/H0                                                 )1(
 H0 ــه و ــر لحظ ــوم در ه ــاع ف ــه Hfoam 1 ارتف ــق رابط طب

ــد. ــه میباش ــان اولی ــوم در زم ــاع ف ارتف

a b

a b

.CTAB شکل 5 بررسی پایداری فوم حاصل از غلظت های مختلف سورفکتانت
Fig. 5 Evaluation of foam stability in different concentrations of the CTAB surfactant.
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ــش  ــا افزای ــه ب ــد ک ــج شــکل های 4 و 5 نشــان دادن نتای
غلظــت هــر دو ســورفکتانت تــا غلظــت بحــرانی مایســل، 
پایــداری فــوم افزایــش قابــل ملاحظــه ای پیــدا می کنــد. 
امــا بــا افزایــش بیشــتر غلظــت ســورفکتانت ها بــه مقادیــر 
ــر  ــوم تغیی ــداری ف ــل، پای ــرانی مایس ــت بح ــالای غلظ ب
چنــدانی پیــدا نمیکنــد و تقریبــاًً ثابــت بــاقی میمانــد. 
ــرای توجیــه ایــن پدیــده میتــوان  از دلایــل احتمــالی ب
بــه جــذب زنجیــر بــه زنجیــر مولکول هــای ســورفکتانت 
ــع  ــه دانســت. در واق ــه دوگان ــر و تشــیکل لای ــا یکدیگ ب
ــتر  ــش بیش ــا افزای ــل، ب ــرانی مایس ــت بح ــد از غلظ بع
غلظــت ســورفکتانت دیگــر فراینــد جــذب ســطحی 
مولکول هــای  و  نم‌یگیــرد  صــورت  رویــه  میــان  در 
ســورفکتانت بعــد از تجمــع و تشــیکل مایســل، از طریــق 
نزدیــیک و پیونــد ســرهای آب‌دوســت خــود بــه یکدیگــر 
موجبــات تشــیکل لایــه دومی را فراهــم میآورنــد و بــه 
ــرار  ــول ق ــز در محل ــای آب گری ــب دم گروه ه ــن ترتی ای
م‌یگیرنــد کــه تمایــل بــه قــرار گرفتــن در ســطح میــان 
ــداری  ــرروی پای ــدانی ب ــر چن ــس تأثی ــد. پ ــه ندارن روی
فــوم نخواهنــد داشــت ]31-27[. شــکل 6 مقایســه 
پایــداری هــر دو ســورفکتانت آنیــونی و کاتیــونی را 
ــت  ــح اس ــودار 6 واض ــه نم ــا مقایس ــد ب ــان م‌یده نش
 CTAB ســورفکتانت  از   SDS ســورفکتانت  پایــداری 
ــورفکتانت  ــل از س ــوم حاص ــداری ف ــت. پای ــتر اس بیش

SDS در غلظــت CMC 1،اs 5915 اســت درحالیکــه 

 4200  s CTABا،  کاتیــونی  ســورفکتانت  پایــداری 
ــر دو  ــت CMCا1 از ه ــر در غلظ ــارت دیگ ــت. به عب اس
ــداری ســورفکتانت آنیــونی حــدود %30  ســورفکتانت پای
از ســورفکتانت کاتیــونی بیشــتر میباشــد. ایــن اخــتلاف 
چشــمگیر در پایــداری را میتــوان عمدتــاًً نــاشی از 
الکترواســتاتیکی  برهم کنش هــای  و  ســطحی  بــار 
متفــاوت ایــن دو ســورفکتانت نســبت داد. در مــورد 
SDS، بــار منــفی بــرروی گروه هــای ســولفات، یــک 

ــترک  ــل مش ــوی در فص ــتاتیکی ق ــرژی الکترواس ــد ان س
ــه  ــروی دافع ــد، نی ــن س ــد. ای ــاد میکن ــع ایج گاز/مای
ــرده و  ــال ک ــاور اعم ــای مج ــن حباب ه ــدی بی قدرتمن
ــب  ــت تخری ــدن1 و در نهای ــدن، یکپارچه ش از نزدیک ش
آن هــا جلوگیــری میکنــد. علاوه بــر ایــن، ایــن نیروهــای 
ــیکل  ــدن و تش ــرده تر ش ــه فش ــت ب ــن اس ــه ممک دافع
ــود  ــر ش ــتر منج ــتحکام بیش ــا اس ــطحی ب ــای س لایه ه
م‌یدهــد.  افزایــش  را  فــوم  ســاختاری  ثبــات  کــه 
ســورفکتانت CTAB یــک ســورفکتانت کاتیــونی بــا گــروه 
ســر آمونیــوم اســت. اگرچــه بارهــای مثبــت آن هــا نیــز 
ــه  ــب ب ــه اغل ــن دافع ــا ای ــد، ام ــع میکنن ــر را دف یکدیگ
ــت،  ــوی نیس ــولفات ق ــای س ــن گروه ه ــه بی ــدازه دافع ان
 SDS ــودن ســورفکتانت ــداری ب ــر پای ــن دلیــلی ب کــه ای

ــد ]32[. ــه CTAB میباش ــبت ب نس

CTAB و SDS شکل 6 مقایسه پایداری فوم حاصل از سورفکتانت‌های
Fig. 6 Comparison of foam stability between SDS and CTAB solutions.

1. Coalescence
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شــکل 7 ســاختار حباب هــای فــوم محلــول CMCا1 
ــر b( را  ــر a( و CTAB )تصوی ــورفکتانت SDS )تصوی از س
ــای  ــن حباب ه ــری میانگی ــا اندازه گی ــد. ب ــان میده نش
ــه  ــد ک ــخص ش ــورفکتانت مش ــر دو س ــل از ه ــوم حاص ف
و   SDS ســورفکتانت  از  حاصــل  حباب هــای  انــدازه 
CTAB به ترتیــب حــدود mm 0/28 و 0/44 اســت کــه 

کوچکتــر بــودن حباب هــای حاصــل از ســورفکتانت آنیونی 
ــودن  ــدار ب ــودن و در نتیجــه پای نشــان دهنده یکنواحــت ب
ایــن نوع ســورفکتانت میباشــد. از طرفی انحراف اســتاندارد 
ــد.  ــری ش ــورفکتانت اندازه گی ــر دو س ــوم ه ــای ف حباب ه
طبــق نتایــج، انحــراف اســتاندارد مربــوط بــه ســورفکتانت 
ــد.  ــدود 0/68 و 1/06 میباش ــب ح SDS و CTAB به ترتی

ــل  ــای حاص ــه  حباب ه ــت ک ــا اس ــن معن ــر بدی ــن ام ای
از ســورفکتانت آنیــونی متقارن تــر هســتند، در نتیجــه 
پایــداری فــوم حاصــل از ایــن نــوع ســورفکتانت بیشــتر از 

ــت ]24 و 26[. ــونی اس ــورفکتانت کاتی س
ــور  ــونی SDS در حض ــورفکتانت آنی ــداری س ــررسی پای ب

لـف فـت مختـ نـوع نـ شـش ـ ـ

در ادامــه تاثیــر شــش نــوع نفــت مختلــف مطابــق جــدول 
 SDS 1 از غلظــت ســورفکتانت آنیونی CMC 1، در حضــور
و همچنیــن دو غلظــت متفــاوت نفــت )1 و 4% حجــمی( 
مــورد مطالعــه قــرار گرفــت. شــکل 8 زمــان نیمــه عمــر 
بــرای محلول هــای بــا غلظــت CMC 1 ســورفکتانت آنیونی 
در حضــور نفت هــای مختلــف بــا غلظــت 1 شــکل a و %4 
ــه در  ــه ک ــد. همان گون حجــمی شــکل b را نشــان میده
ایــن شــکل مشــخص اســت، حضــور فــاز نفــتی، پایــداری 

ــد.  ــش میده ــه ای کاه ــل ملاحظ ــکل قاب ــه ش ــوم را ب ف
همچنیــن ترکیبــات نفــتی تولوئــن و نرمــال هپتــان نشــان 
ــوع  میدهنــد کــه تأثیــر مخــرب نرمــال هپتــان )نفــت ن
ششــم( بسیــار بیشــتر از تولوئــن )نفــت نــوع اول( اســت. 
ــایی هپتــان و  ــر تولوئــن در محلول‌هــای دوت غلظــت بالات
تولوئــن باعــث میشــود کــه فــاز اولئیــک بــرای پایــداری 
کــف کمتــر مضــر باشــد و ایــن نشــان میدهــد کــه اجزای 
آروماتیــک ممکــن اســت در مقایســه بــا اجــزای آلیفاتیک، 
اثــرات منــفی کمتــری بــر پایــداری کــف داشــته باشــند. 
ــب  ــر دو ترکی ــکوزیته ه ــه ویس ــا مقایس ــن ب ــر ای علاوه ب
نفــتی به دســت آمده در جــدول 2، میتــوان دریافــت کــرد 
ــان  ــتی حاصــل از هپت ــاز نف ــر ف ــه ویســکوزیته پایین ت ک
ــه  ــر ب ــن )cp 0/7(، منج ــا تولوئ ــه ب )cp 0/37( در مقایس
ســرعت بیشــتر فروپــاشی فــوم میشــود. ایــن مشــاهده را 
میتــوان بــا ایــن واقعیــت توجیــه کــرد کــه حرکــت فــاز 
نفــتی در میــان لاملاهــا، زمانیکــه ویســکوزیته آن کمتــر 
اســت، ســریع تر اســت کــه باعــث افزایــش ســرعت تخلیــه 
مایــع در مرزهــای فــوم میشــود. از طــرف دیگــر، حلالیت 
میســلی بالاتــر هیدروکربن هــا بــه فعالیــت ســطحی 
ــر  ــه ذک ــد. لازم ب ــک میکن ــورفکتانت ها کم ــر س پایین ت
اســت کــه مولکول هــای آلــکان کوچک تــر، حلالیــت 
ــل  ــد دلی ــر میتوان ــن ام ــه ای ــد ک ــری دارن ــلی بالات میس
ــداری  ــرای پای ــر، ب ــر ویســکوزیته پایین ت ــری، علاوه ب دیگ
کمتــر محلول هــای فــوم در حضــور هیدروکربن هــای 

هپتــان باشــد ]34 و 21[.

شکل 7 مقایسه قطر حباب های فوم هر دو سورفکتانت آنیونی شکل a و کاتیونی شکل b در زمان اولیه انجام آزمایش

ab

Fig. 7 Comparison of the foam bubble diameters for both anionic surfactant Figure a and cationic surfactant Figure b at the 
initial time of the experiment.
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همان طــور کــه در شــکل 8 مشــاهده میشــود، ایــن نتایــج 
ــت دارد و از لحــاظ  نظــری  ــه مطابق ــای اولی ــا تحلیل ه ب
نیــز همخــوانی دارد. بــا مشــاهده نتایــج حاصــل از تاثیــر 1 
ــرای پایــداری فــوم  و 4% حجــمی از نفت هــای مختلــف ب
حاصــل از ســورفکتانت SDS روندی کاملًاً مشــابه مشــاهده 
ــای  ــداری فوم ه ــد پای ــه رون ــه ک ــد ک ــر چن ــود. ه میش
ــبیه  ــف کاملًاً ش ــای مختل ــده در حضــور نفت ه ــد ش تولی
ــت  ــت داش ــه دق ــن نکت ــه ای ــد ب ــت، بای ــوده اس ــم ب به ه
ــزان  ــمی، می ــت 4% حج ــا غلظ ــت ب ــور نف ــه در حض ک
کاهــش پایــداری، بیشــتر میباشــد. در واقــع، بــا افزایــش 
غلظــت نفــت از ۱% بــه ۴%، احتمــال تشــیکل پــل  نفــتی 
ــن  ــد. ای ــش مییاب ــا به طــور تصاعــدی افزای ــن حباب ه بی
ــیک اســتحکام لاملا را  ــای مکانی ــا ایجــاد تنش ه ــا ب پل ه
ــد ]33[.  ــوم را تســریع میکنن کاهــش داده و شکســت ف
شــکل 9 مقایســه پایــداری فــوم در حضــور 1 و 4% حجمی 
ــودار  ــق نم ــد. طب ــان میده ــف را نش ــای مختل از نفت ه
 CMC شــکل 9 واضــح اســت کــه پایــداری فــوم حاصــل از
1 ســورفکتانت SDS در حضــور 1% حجــمی از نفــت نــوع 
ــت  ــش غلظ ــا افزای ــه ب ــد ک ــدود s 5240 میباش اول ح

شکل 8 پایداری فوم حاصل از CMC 1 سورفکتانت SDS در حضور 1 شکل a و 4% حجمی شکل b از نفت
Fig. 8 Foam stability obtained from the CMC 1 of the SDS surfactant in the presence of 1 Figure a and 4 vol% Figure b of oil.

b a

جدول 2 گرانروی ترکیبات نفت ]21[.
Table 2 Viscosity of the oil components.

Viscosity(cp) Oil type

0.7 Toluene

0.37 N. Heptane

 s ــه ــوم ب ــد ف ــاده مول ــداری م ــمی پای ــه 4% حج ــت ب نف
ــت  ــه نف ــگاهی ب ــا ن ــن ب ــد. همچنی 3722 کاهــش مییاب
 s ــوم از ــداری ف ــه پای ــود ک ــاهده میش ــم مش ــوع شش ن
ــا  ــد. به عبــارت دیگــر ب ــه s 2852 کاهــش مییاب 3452 ب
افــزودن غلظــت نفــت از 1 بــه 4% حجــمی پایــداری فــوم 
ــوع اول و ششــم به ترتیــب حــدود 40  حاصــل در نفــت ن

ــد. و 21% کاهــش مییاب
بــررسی پایــداری ســورفکتانت کاتیــونی CTAB در حضــور 

شــش نــوع نفــت مختلــف 

در ادامــه پایــداری فــوم حاصــل از ســورفکتانت کاتیــونی 
ــدول  ــق ج ــت )مطاب ــوع نف ــش ن ــور ش CTAB را در حض

1( بــررسی خواهــد شــد. نمــودار شــکل 10 بــررسی 
ــت در  ــوع نف ــش ن ــور ش ــورفکتانت CTAB را در حض س
2 غلظــت مختلــف 1% حجــمی )نمــودار ســمت راســت( 
و 4% حجــمی )نمــودار ســمت چــپ( را نشــان میدهــد. 
طبــق نمــودار شــکل 9 واضــح اســت کــه قطبیــت نفــت، 
ــر پایــداری  هماننــد ســورفکتانت آنیــونی، تاثیــر منــفی ب

یـونی دارد. سـورفکتانت کاتـ صـل از ـ فـوم حاـ ـ
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ــه %4  ــت از 1 ب ــت نف ــت قطبی ــه غلظ ــن زمانیک همچنی
افزایــش مییابــد، تاثیــر منــفی آن بــرروی پایــداری فــوم 
ــه شــکل 10 واضــح اســت  ــا توجــه ب بیشــتر میباشــد. ب
کــه پایــداری فــوم حاصــل از ســورفکتانت CTAB در 
ــت %1  ــم در غلظ ــوع اول و شش ــماره ن ــت ش ــور نف حض
حجــمی به ترتیــب s 3793 و s 2460 میباشــند. ایــن امــر 
بدیــن معنــا اســت کــه نرمــال هپتــان نســب بــه تولوئــن 
ــد.  ــش میده ــتری، کاه ــزان بیش ــوم را به می ــداری ف پای
در واقــع، از آن جاییکــه تولوئــن نســبت بــه نرمــال 
ــه  ــر چ ــه ه ــت و از آن جاییک ــر اس ــکوز ت ــان ویس هپت
ــت  ــه حرک ــری ب ــل کمت ــد، تمای ــر باش ــکوز ت ــت ویس نف

شکل 9 مقایسه پایداری فوم حاصل از CMC 1 از سورفکتانت SDS در حضور 1 و 4% حجمی از نفت های مختلف
Fig. 9 Comparison of the foam stability between 1 CMC of the SDS in the presence of 1 and 4 vol% of different oil samples.

شکل 10 پایداری فوم حاصل از CMC 1 سورفکتانت CTAB در حضور 1 نمودار a و 4% نمودار b حجمی از نفت
Fig. 10 Foam stability of  the 1 CMC of the CTAB in the presence of 1 a and 4 vol% b of oil.

ab

درون فیلــم مایــع و در هــم شکســتن فــوم دارد، پایــداری 
فــوم حاصــل از نرمــال هپتــان، کمتــر اســت. همچنیــن بــا 
ــوم  ــداری ف ــات قطــبی پای ــزودن 4% حجــمی از ترکیب اف
                                                                                      1520 s 2265 و s حاصــل از نفــت نــوع اول و ششــم بــه
کاهــش یافــت. شــکل 11، مقایســه پایــداری فــوم حاصــل 
از CMC 1 از ســورفکتانت CTAB را در حضــور شــش نــوع 
ــد.  ــان میده ــاوت نش ــت متف ــف در دو غلظ ــت مختل نف
طبــق نمــودار شــکل 11 واضــح اســت کــه افزایــش غلظت 
ــورفکتانت  ــل از س ــوم حاص ــداری ف ــت ، پای ــت نف قطبی

ــد. ــزان چشــمگیری کاهــش میده ــه می CTAB را ب
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شکل 11 مقایسه پایداری فوم حاصل از CMC 1سورفکتانت CTAB در حضور 1 و 4% حجمی از نفت‌های مختلف.
Fig. 11 Comparison of the foam stability between 1 CMC of the CTAB in the presence of 1 and 4 vol% of different oil samples.

بــرای مثــال در نفــت نــوع اول پایــداری فــوم  در حضــور 
1% حجــمی s 3793 و در حضــور 4% حجــمی از همــان 
ــه s 2264 )حــدود 40%( کاهــش  ــداری ب ــوع نفــت پای ن
یافتــه اســت.  ایــن امــر در حضــور تمــامی نــوع نفت هــا 
ــوم  ــداری ف ــه‌ای از پای ــدول 3 خلاص ــت. ج ــادق اس ص
ــونی در  ــونی و کاتی ــورفکتانت آنی ــر دو س ــل از ه حاص
ــد.  ــان م‌یده ــف را نش ــت مختل ــوع نف ــش ن ــور ش حض
ــر  ــه تأثی ــای جــدول ۳، واضــح اســت ک براســاس داده ه
منــفی قطبیــت نفــت بــر پایــداری فــوم در حضــور 
ســورفکتانت کاتیــونی CTAB بــه  مراتــب شــدیدتر از 
ــا  ــخص، ب ــور مش ــت. به ط ــونی SDS اس ــورفکتانت آنی س
ــوم  ــداری ف ــه ۴% حجــمی، پای ــت ب ــت نف ــش قطبی افزای
در سیســتم حــاوی CTAB به طــور میانگیــن %۳۸/۸ 
 SDS ــرای ــدار ب ــن مق ــه ای ــد، در حالیک ــش مییاب کاه
ــوان  ــادار را میت ــتلاف معن ــن اخ ــت. ای ــا ۲۱/۵% اس تنه
ــن  ــاوت ای ــطحی متف ــار س ــولی و رفت ــاختار مولک ــه س ب
ــورفکتانت  ــورد س ــورفکتانت نســبت داد. در م ــوع س دو ن
ــرونی  ــر الکت ــفی و اب ــار من ــا ب ــرهای ب ــونی SDS، س آنی
π تولوئــن )بــا بــار جــزئی منــفی( یکدیگــر را دفــع 
ــک  ــاد ی ــتاتیکی از ایج ــه الکترواس ــن دافع ــد .ای میکنن
اتصــال محکــم جلوگیــری کــرده و بــه لایــه SDS اجــازه 
م‌یدهــد نســبتاًً دســت نخورده و پایــدار بــاقی بمانــد 
ــل  ــونی CTAB به‌دلی ــورفکتانت کاتی ــل، س ]8[. در مقاب
ــر  ــت تأثی ــتر تح ــود، بیش ــاص خ ــایی خ ــت شیمی ماهی

ــار  ــا ب ــرد. ســرهای ب ــرار م‌یگی ــتی ق حضــور فازهــای نف
مثبــت CTAB بــا ابــر الکتــرونی π تولوئــن دارای جاذبــه 
ــه تنهــا موجــب  ــه ن الکترواســتاتیکی هســتند. ایــن جاذب
تجمــع مولکول هــای تولوئــن در ناحیــه ســر ســورفکتانت 
میشــود، بلکــه مسیــر را بــرای نفــوذ ایــن ترکیبــات بــه 
ــد ]33[. در  ــوار میکن ــنی هم ــای هیدروکرب ــه دم ه ناحی
نتیجــه ایــن همــکاری مخــرب بیــن جاذبــه در ناحیــه ســر 
و نفــوذ بــه ناحیــه دم، یکپارچــگی لایــه CTAB به شــدت 
تخریــب شــده و پایــداری فــوم کاهــش چشــمگیری 
ــد. ایــن یافته هــا به‌وضــوح نشــان م‌یدهــد کــه در  مییاب
ــورفکتانت های  ــتفاده از س ــت، اس ــاوی نف ــای ح محیط ه
ــوم  ــداری ف ــظ پای ــه حف ــد ب ــد SDS میتوان ــونی مانن آنی
ســورفکتانت های  در حالیکــه  کنــد،  شــایانی  کمــک 
کاتیــونی ماننــد CTAB در حضــور ترکیبــات قطــبی 
ــد. نمــودار شــکل 12 مقــدار  نفــتی کارایی کمتــری دارن
ــونی و  ــورفکتانت کاتی ــر دو س ــوم ه ــداری ف ــش پای کاه
ــان  ــه 4% نش ــت از 1 ب ــم نف ــر حج ــا تغیی ــونی را ب آنی
ــدول 3  ــکل 11 و ج ــودار ش ــه نم ــا مقایس ــد. ب می-ده
ــبی  ــان غیرقط ــور هپت ــه حض ــود اگرچ ــاهده میش مش
ــای  ــه دم ه ــیک ب ــاًً فیزی ــریع و صرف ــوذ س ــل نف ــه دلی ب
هیدروکربــنی ســورفکتانت، کاهــش محســوس تری در 
پایــداری فــوم ایجــاد مینمایــد، امــا بــا افزایــش غلظــت 
ــه  ــبت ب ــداری نس ــش پای ــمی، کاه ــه ۴% حج ــان ب هپت

سـت. تـر اـ نـاداری کمـ طـور معـ ئـن بهـ تولوـ
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ــه %4  ــن از 1 ب ــت تولوئ ــش غلظ ــا افزای ــال ب ــرای مث ب
ــب  ــورفکتانت SDS و CTAB به ترتی ــداری س ــمی پای حج
29 و 40% کاهــش مییابــد، درحالیکــه ایــن کاهــش در 
حضــور هپتــان به ترتیــب برابــر 17 و 38% میباشــد. ایــن 
رفتــار متضــاد احتمــالًاً نــاشی از مکانیــزم دوگانــه تخریــب 
ــه  ــیک ب ــوذ فیزی ــر نف ــه علاوه ب ــد ک ــن باش ــط تولوئ توس
ناحیــه دم هــا، بــه دلیــل قطبیــت جــزئی و وجــود سیســتم 
π آروماتیــک، قــادر به ایجــاد برهم کنــش الکترواســتاتیکی 
ــونی  ــوع کاتی ــژه ن ــورفکتانت، به وی ــرهای س ــا س ــوی ب ق
ماننــد CTAB، میباشــد. ایــن برهم کنــش دوگانــه در 
ــوده و  ــل نم ــزایی عم ــورت هم اف ــالا به ص ــای ب غلظت ه

جدول 3 خلاصه پایداری فوم حاصل از هر دو سورفکتانت آنیونی و کاتیونی در حضور هر شش نوع نفت مختلف.
 Reduction percent% CTAB Stability 

)s(
Reduction percent

)%(

SDS Stability 
)s( 

Oil concentration 
)%vol(

Oil type Row

40 3793 29 5240 1  First oil 1
2264 3722 4 2

40 3480 27 4920 1  Second oil 3
2072 3600 4 4

38 3145 23 4440 1  Third oil 5
1924 3430 4 6

40 3010 16 3900 1  Fourth oil 7
1806 3260 4 8

37 2700 17 3660 1  Fifth oil 9
1690 3020 4 10

38 2460 17 3452 1  Sixth oil 11
1520 2852 4 12

Table 3. Summary of the foam stability with both anionic and cationic surfactants in the presence of six different oil samples.

شکل 12 بررسی درصد کاهش پایداری فوم حاصل از دو سورفکتانت مختلف در حضور شش نوع نفت با درصد حجمی مختلف
Fig. 12 Investigation of the percentage decreases in foam stability for two different surfactants in the presence of six types of 

oil with different volume percentages.

ــه ســورفکتانت، منجــر  ــا به هــم ریختــن یکپارچــگی لای ب
ــداری فــوم میگــردد.  ــری از تخریــب پای ــه درصــد بالات ب
ــا از  ــت، تنه ــبی اس ــه کاملًاً غیرقط ــان ک ــرفی هپت از ط
ــنی  ــای هیدروکرب ــه درون دم ه ــیک ب ــوذ فیزی ــق نف طری
ــوذ، لاملا را  ــن نف ــد. ای ــل میکن ــورفکتانت عم ــه س لای
ــن در  ــد. بنابرای ــب میکن ــه تخری ــت اولی ــان غلظ در هم
غلظــت هــای بــالای هپتــان پــس از اینکــه فضــای بیــن 
ــتر  ــان بیش ــوذ هپت ــد، نف ــر ش ــورفکتانت پ ــای س دم ه
ــر یکپارچــگی کلی لایــه نمیگــذارد. در  تأثیــر چنــدانی ب
ــه ۴%، در حضــور هپتــان  نتیجــه، افزایــش غلظــت از ۱ ب

ــن میباشــد. ــر از تولوئ کمت
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ــورفکتانت های  ــرد س ــه عملک ــه مقایس ــش ب ــن پژوه ای
CTAB و SDS  در حضــور شــش نــوع نفــت مختلــف 

ــد: ــل ش ــل حاص ــج ذی ــه نتای ــت ک ــده اس ــه ش پرداخت
پایــداری فــوم حاصــل از هــر دو ســورفکتانت در شــرایط 

عــدم حضــور نفــت:
نتایــج نشــان داد کــه در غیــاب نفــت، پایــداری فــوم هــر 
دو ســورفکتانت بــا افزایــش غلظــت تــا رسیــدن بــه غلظــت 
ــه  ــدن ب ــس از رسی ــت و پ ــود یاف ــل بهب ــرانی میس بح
غلظــت بحــرانی مایســل، پایــداری فــوم تقریبــاًً ثابــت ماند. 
ســورفکتانت آنیــونی SDS نســبت بــه ســورفکتانت کاتیونی 
ــاشی از  ــود کــه ن ــداری بالاتــری برخــوردار ب CTAB از پای

تشــیکل حباب هــای ریزتــر و متقارن تــر، و همچنیــن 
ایجــاد نیــروی دافعــه  قدرتمنــدی بیــن حباب هــای مجــاور 
ــت  ــدن و در نهای ــدن، یکپارچه ش ــه از نزدیک ش ــوده ک ب

تخریــب آن هــا جلوگیــری میکنــد.
پایــداری فــوم حاصــل از هــر دو ســورفکتانت در شــرایط 

حضــور شــش نــوع نفــت مختلــف:

ــه  ــونی SDS در مقایس ــورفکتانت آنی ــان داد س ــج نش نتای
بــا CTAB پایــداری بهتــری در محیط هــای نفــتی از 
خــود نشــان میدهــد. ایــن اخــتلاف قابــل توجــه نــاشی 
ــا  از مکانیــزم متفــاوت برهم کنــش ایــن دو ســورفکتانت ب
ترکیبــات نفــتی اســت. از طــرفی بــررسی شــش نــوع نفت 
ــان  ــر هپت ــکوزیته پایین ت ــه ویس ــان داد ک ــف نش مختل
ــن  ــود. همچنی ــوم میش ــاشی ف ــریع در فروپ ــب تس موج
مشــخص شــد کــه بــا افزایــش غلظــت نفــت از ۱ بــه %۴، 
اثــر تخریــبی ترکیبــات قطــبی به‌طــور تصاعــدی افزایــش 
مییابــد. همچنیــن بــا افزایــش غلظــت نفــت، اثــر تخریبی 
ــن به طــور معنــاداری بیشــتر از هپتــان اســت. ایــن  تولوئ
پدیــده نــاشی از مکانیــزم دوگانــه تخریــب توســط تولوئــن 
ــه دم هــای  میباشــد کــه هــم از طریــق نفــوذ فیزیــیک ب
ســورفکتانت و هــم از طریــق برهم کنــش الکترواســتاتیکی 
ــا ســرهای ســورفکتانت عمــل میکنــد. و در آخــر ایــن  ب
 SDS مطالعــه نشــان داد کــه انتخــاب ســورفکتانت آنیــونی
ــبی  ــات قط ــا ترکیب ــای ب ــاوی نفت ه ــای ح در محیط ه
ــازدهی  ــش ب ــوم و افزای ــر ف ــداری بهت ــه پای ــد ب میتوان

عملیــات منجــر شــود.
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