
شماره 88،     1395-3 4

بررسی آزمایشگاهی قابلیت کنترل 
تحرک‌پذیری فوم دی اکسید کربن پایدار شده 
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چكيده

ــردن  ــه ک ــوند. اضاف ــدار می‌ش ــده، پای ــوذرات اصلاح‌ش ــا نان ــه ب ــت ک ــی اس ــری فوم‌های ــرل تحرک‌پذی ــی کنت ــه بررس ــن مقال ــدف ای ه
ســورفکتانت بــا بــار مخالــف بــه نانــو ذره ســیلیکای آب‌دوســت، منجــر بــه تغییــر ترشــوندگی نانــو‌ذره از حالــت آب‌دوســتی کامــل بــه 
ســوی آب‌گریــزی جزیــی آن می‌شــود. در ایــن مطالعــه آزمایشــگاهی، میــزان جــذب ســورفکتانت کاتیونــی بــر روی نانــوذره ســیلیکا، 
بــا بــار منفــی، بــا اســتفاده از معیــار جدیــدی کــه از طریــق اندازه‌گیــری رســانایی به‌دســت آمــده؛ مقایســه شــده اســت. معیــار جــذب 
ســطحی در دامنــه ســورفکتانت اســتفاده شــده دارای یــک بیشــینه حــدود CMC 1)غلظــت بحرانــی مایســلی شــدن( تخمیــن زده شــد 
کــه در آن نانــوذره بــه حداکثــر آب‌گریــزی خــود می‌رســد. ســپس فــوم CO2 پایــدار شــده بــا مخلــوط نانــوذره و ســورفکتانت از طریــق 
ــوذره و ســورفکتانت در میــان فضــای متخلخــل و در فشــار مخزنــی تشــکیل شــد. نتایــج حاصــل  تزریــق هم‌زمــان CO2 و مخلــوط نان
ــت  ــردن ســورفکتانت قابلی ــه ک ــا اضاف ــه ب ــوده بلک ــال ســطحی نب ــی فع ــه تنهای ــتفاده شــده ب ــوذره اس ــه نان ــد ک ‌شــده نشــان می‌ده
ــک  ــری دینامی ــتگاه اندازه‌گی ــه توســط دس ــا ک ــوژی فوم‌ه ــار فشــاری و مورفول ــم روی رفت ــات متم ــد. مطالع ــدا می‌کن ــوم پی ــاد ف ایج
ــوم دارای  ــد، نشــان می‌دهــد کــه در محــدوده غلظــت ســورفکتانت اســتفاده شــده، ویســکوزیته ظاهــری ف ــوم به‌دســت آم خــواص ف
ــه  ــوذره ب ــه کــردن نان ــا اضاف ــار جــذب ســطحی اســت. همچنیــن ب ــا بیشــینه معی ــق ب ــر cP 6/03 اســت کــه مطاب ــک بیشــینه براب ی
ــوذره، فوم‌هــای یکنواخت‌‌تــر و کوچک‌تــری تشــکیل می‌شــود، کــه  محلــول ســورفکتانتی، کاهــش نســبت فــازی و افزایــش غلظــت نان

ــه اســت. ویســکوزیته ظاهــری را به‌صــورت معنــی‌داری افزایــش یافت
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مقدمه

ازدیــاد  روش  رایج‌تریــن  کربــن  اکســید  دی  تزریــق 
برداشــت نفــت اســت. ایــن روش هماننــد ســایر روش‌هــای 
ازدیــاد برداشــت دارای مشــکلات خــاص شــامل روراندگی 

ــی شــدن3 اســت. یکــی  ــی1، انگشــتی شــدن2 و کانال ثقل
از روش‌هــای بهبــود ایــن مشــکلات اســتفاده از روش 
ــرل  ــه کنت ــر ب ــه منج ــت ک ــی آب و گاز اس ــق تناوب تزری

می‌شــود.  تحرک‌پذیــری 

1. Gravity Override 
2. Fingering
3. Channeling 
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یــک جبهــه آبــی ماننــد بلــوک از پخش شــدن دی‌اکســید 
کربــن در مخــزن جلوگیــری می‌کنــد امــا مقادیر زیــاد آب 
اســتفاده شــده مانــع از تمــاس کامــل نفــت و دی‌اکســید 
کربــن می‌شــود. همچنیــن بــه دلیــل امتزاج‌پذیــری 
ــادی از دی  ــم زی ــن در آب، حج ــید کرب ــالای دی اکس ب
ــرای  ــوم ب ــردن ف ــه کار ب ــی‌رود. ب ــدر م ــن ه اکســید کرب
ــن مشــکل  ــرای حــل ای ــرل تحــرک روشــی دیگــر ب کنت
ــوم  ــودن بیــش از 70% گاز، مزیــت خــاص ف اســت. دارا ب
ــرای  ــی آب و گاز ب ــق تناوب ــتفاده از تزری ــه اس ــبت ب نس
ــه ایــن معنــا کــه میــزان  کنتــرل تحرک‌پذیــری اســت. ب
دی‌اکســیدکربن اســتفاده شــده کاهــش میی‌ابــد و پــروژه 
ــود و  ــد ب ــه خواه ــه صرف ــرون ب ــادی مق ــاظ اقتص از لح
ــا بــالا رفتــن ســطح  بازدهــی تزریــق دی‌اکســید کربــن ب

ــد. ــش میی‌اب ــت افزای ــاس CO2 و نف تم

ــه  ــع ب ــته مای ــاز پیوس ــاز گاز در ف ــع ف ــی از توزی ــوم آب ف
ــال ســطحی  ــواد فع ــوم، م ــه ف ــرای تهی ــد. ب وجــود می‌آی
ــه  ــاز اســت. ســورفکتانت‌ها1 به‌صــورت ســنتی ب ــورد نی م
ــای ســورفکتانت  ــد. مولکول‌ه ــه‌کار می‌رون ــن منظــور ب ای
ــع  ــوده مای ــدن در ت ــای مان ــه ج ــه ب ــد ک ــل دارن تمای
کربــن  فوم‌هــای دی‌اکســید  برونــد.  میان‌رویــه2  بــه 
پایدارشــده بــا ســورفکتانت نیــز دارای ضعف‌هایــی از 
جملــه، ناپایــداری فــوم در شــرایط مخزنــی ماننــد دمــا و 
شــوری بــالا می‌باشــد. افزایــش غلظــت ســورفکتانت بــرای 
ــی3  ــع فوم ــث ایجــاد مان ــا باع ــن ضعف‌ه ــری از ای جلوگی
ــود]1[. در  ــن می‌ش ــق دی‌اکســید کرب ــدی تزری و ناکارآم
ــن  ــی جایگزی ــاوری، راه ــعه‌ نانوفن ــر، توس ــال‌های اخی س
بــرای فوم‌هــای ســورفکتانتی ارائــه داده و تلاش‌هــای 
ــو  ــا ذرات و نان ــده ب ــای پایدارش ــه فوم‌ه ــادی در زمین زی

ــت]2 و 3[.  ــده اس ــام ش ذرات انج

نانــوذرات به‌علــت آب دوســتی زیــاد، و بــه جــای رفتــن به 
ســطح تمــاس بیــن آب و گاز تمایــل بــه مانــدن در تــوده 
ــال  ــاده فع ــک م ــتن ی ــرای داش ــن ب ــد. بنابرای ــع دارن مای
ســطحی خــوب، بــه نانوذراتــی کــه به‌طــور طبیعــی یــا بــا 
اصــاح خــواص ســطحی دارای میــزان مطلــوب آب‌گریزی 
هســتند، نیــاز داریــم. اســتفاده از روش اصلاح ســطحی، در 

بســیاری از مقاله‌هــا کــه بــر روی نانــوذره به‌عنــوان فعــال 
ــه  ــرار گرفت ــه ق ــورد مطالع ــد؛ م ــق کرده‌ان ســطحی تحقی
ــظ  ــوس4]7 و 8[، تغلی ــتفاده از ذرات ژان ــت]4-6[. اس اس
پوشــاننده‌های  اســتفاده   ،]10 و  نانــوذره]9  مناســب 
ــار  ــا ب ســطحی مناســب]11[ و اســتفاده از ســورفکتانت ب
مخالــف بــا نانــوذره]12[ از جملــه روش‌هــای موجــود برای 
تغییــر ماهیــت نانــوذره بــه مــواد فعــال ســطحی هســتند. 
بــا اضافــه کــردن مقــدار کمــی ســورفکتانت بــا بــار مخالف 
ــوم به‌صــورت  ــداری ف ــی و پای ــوذره، فو‌زای ــول نان ــه محل ب
معنــی‌داری افزایــش میی‌ابــد]6 و 9[. مطالعاتــی بــر روی 
جــذب مولکول‌هــای ســورفکتانت بــر نانــوذره و تاثیــر آن 
ــت  ــه غلظ ــت و دامن ــده اس ــام ش ــوم انج ــواص ف روی خ
ــخص  ــه مش ــد ناحی ــه چن ــده ب ــتفاده ش ــورفکتانت اس س

ــد]15-13[. ــیم‌بندی ش ــده تقس کنن

ــه  ــوط آب و گاز، زاوی ــود در مخل ــای موج ــرای نانوذره‌ه ب
ــه آب و گاز می‌ســازد  ــوذره در میان‌روی تمــاس)θ( کــه نان
ــوع فــوم را تعییــن می‌کنــد. هنگامی‌کــه θ<90° باشــد؛  ن
فــوم آب در دی اکســید کربــن و زمانيك‌ــه θ>90° باشــد 
ــود]4 و  ــکیل می‌ش ــن در آب تش ــید کرب ــوم دی اکس ف
5[. مکانیزم‎هــای پایــداری فوم‌هــا در حضــور نانــوذره 
ــورفکتانت،  ــور س ــوم در حض ــداری ف ــای پای ــا مکانیزم‌ه ب
ــالای  ــرژی ب متفــاوت هســتند. ایــن مکانیزم‌هــا شــامل ان
جــذب نانــوذره بــه میان‌رویــه نســبت بــه ســورفکتانت]2 
و 16[، آرایــش ذرات در فیلــم مایــع در هنــگام ریــزش]3[، 
نانــوذره‌ای و تشــکیل کــرک5]17[،  رشــد توده‌هــای 
ــر  ــش حداکث ــوذره]9 و 10[ و افزای ــب نان ــظ مناس تغلی
ــوم  ــد. ف ــا]18[ می‌باش ــاد حباب‌ه ــی انعق ــار مویینگ فش
ــا  ــوذره ب ــیله نان ــده به‌وس ــدار ش ــن پای ــید کرب دی‌اکس
پوشــش مناســب، در غلظــت خیلــی کــم 0/05 % وزنــی، 
ــر  ــد]11[. تاثی ــتفاده ش ــری اس ــرل تحرک‌پذی ــرای کنت ب
نســبت فــازی، غلظــت نانــوذره و دبــی کل بــر روی 

ــد]9، 10 و 19[.  ــی ش ــوم بررس ــری ف تحرک‌پذی

1. Surfactant Active Agent
2. Interface 
3. Foam Barrier
4. Janus
5. Cork 
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1. Ethyl Hexadecyl Dimethyl Ammonium Bromide

نشــان داده شــد اضافــه کــردن نانــوذره، در غلظــت خیلــی 
ــوم را  ــداری ف ــی‌داری پای ــور معن ــی، به‌ط ــم 0/3% وزن ک
افزایــش و تحرک‌پذیــری آن را کاهــش می‌دهــد]20[. 
تاثیــر غلظت‌هــای مختلــف ســورفکتانت روی ویســکوزیتی 
ــوط  ــا مخل ــوم ایجــاد شــده ب ــری ف ظاهــری و تحرک‌پذی
نانــوذره و ســورفکتانت تــا کنــون بررســی نشــده اســت. 

در ایــن مقالــه تــاش شــده اســت تــا بــا بررســی میــزان 
آب‌گریــزی نانــوذرات و مکانیزم‌هــای ذکــر شــده بــه 
درک بهتــری از چگونگــی پایــدار کــردن فــوم در حضــور 
ــه  ــج ب ــتفاده از نتای ــا اس ــن ب ــیم. همچنی ــوذره برس نان
ــل و  ــه تحلی ــطحی ب ــذب س ــار ج ــده از معی ــت آم دس
ــوم دی‌اکســید  ــری ف ــرل تحرک‌پذی بررســی فابلیــت کنت

کربــن می‌پردازیــم.

فعالیت‌های آزمایشگاهی
مواد

نانــوذره ســیلیکا بــا قطــر 15 نانومتــر )بــا فراوانــی 
پــودر  به‌صــورت   NANO SHEL از   )%98 از  بزرگ‌تــر 
ــه دلیــل  ــوذره ب ــن نان ــداری شــد. انتخــاب ای جامــد خری
ــودن و هزینــه خیلــی کــم و پژوهش‌هــای  در دســترس ب
ــورفکتانت  ــت. س ــطح آن اس ــه روی س ــام گرفت ــاد انج زی
ــز به‌صــورت  ــه از مشــتقات CTAB اســت نی ــی1 ک کاتیون
ایــن  شــد.  خریــداری   MERCK شــرکت  از  پــودر 
ســورفکتانت دراز زنجیــر و شــاخه‌دار، داری حلالیــت بــالا 
بــه نســبت زنجیــره‌ی بلنــد آن اســت، جــرم مولکولــی آن 
ــی  ــت بحران ــول و دارای غلظ ــر م ــه ازای ه gr 378/47 ب

مایســل یــک میلــی مــولار مــی باشــد. در ایــن آزمایــش از 
آب دیی‌ونیــزه بــا رســانایی کمتــر از یــک میکــرو زیمنــس 
اســتفاده شــد و دی‌اکســید کربــن دارای خلــوص بیشــتر 

ــود. از 99/5% ب
تهییه محلول مولد فوم

وزن مشــخصی از آب دیونیــزه را درون بشــر ریختــه و 
ــا اســتفاده از  ــه شــد. ب ــه آن اضاف ــوذرات ســیلیکا را ب نان
                                 15 nm ــدت ــه م ــالا ب ــرعت ب ــا س ــی ب ــزن مغناطیس هم
از  مشــخصی  وزن  ســپس  گرفــت.  صــورت  اختــاط 
ــاط در  ــددا اخت ــد و مج ــه ‌ش ــه آن اضاف ــورفکتانت ب س

همــان ســرعت و مــدت زمــان انجــام گرفــت. بعــد از ایــن 
ــه مــدت min 30 در دســتگاه همــزن  ــول ب ــه، محل مرحل
فراصوتــی بــا تــوان W 120 و فرکانــس kHZ 20 قــرار داده 
ــزان  ــه می ــی ب ــزن فراصوت ــام هم ــان انج ــدت زم ــد. م ش
پایــداری و یــا همــان ســرعت ته‌نشــینی ذرات در محلــول 
بســتگی دارد بــه طــوری کــه در بعضــی از مــوارد کــه در 
ابتــدا بــه شــدت ناپایــدار بودنــد، بــه مــدت زمــان انجــام 

ــه یــک ســاعت هــم رســید. ــی ب همــزن فراصوت
اندازه‌گیری رسانایی

ــه  ــر cc 20 ک ــری بش ــک س ــه ی ــوذره ب ــد نان ــودر جام پ
ــد اضافــه  هرکــدام حــاوی وزن معینــی از آب مقطــر بودن
ــه  ــاوت ب ــای متف ــا غلظت‌ه ــورفکتانت ب ــپس س ــد. س ش
ــورفکتانت  ــوذره و س ــاوی نان ــول ح ــد. محل ــه ش آن اضاف
همان‌طــور کــه در بخــش قبــل توضیــح داده شــد همگــن 
ــرود دســتگاه رســانایی ســنج )مــدل 4520,  شــدند. الکت
 1 min ــد از ــت و بع ــرار گرف ــول ق ــل محل Jenway( داخ

رســانایی ثابــت شــده محلــول خوانــده شــد. ایــن آزمایــش 
بــرای غلظــت 0/00، 0/01 و 0/10% وزنــی از نانــوذره 
ــام  ــورفکتانت انج ــی از س ــا 0/08% وزن ــازه 0/02 ت و درب

گرفــت. 
دستگاه اندازه‌گیری دینامیک خواص فوم

ــک  ــری دینامی ــتگاه اندازه‌گی ــیله دس ــیلاب‌زنی به‌وس س
ــن کــه شــماتیک آن در  مشــخصات فــوم دی‌اکســید کرب
ــه  ــتگاه ب ــن دس ــد. ای ــام ش ــت انج ــده اس ــکل)1( آم ش
منظــور تشــخیص امــکان تشــکیل فــوم، بررســی پایــداری، 
انــدازه توزیــع حباب‌هــا و اندازه‌گیــری تحرک‌پذیــری 
ــن  ــوم اســتفاده شــده اســت. ای )ویســکوزیته ظاهــری( ف
دســتگاه شــامل دو قســمت تشــکیل فــوم و اندازه‌گیــری 

دینامیــک مشــخصات فــوم اســت.
بخش تولید فوم

محلــول مولــد فــوم و دی‌اکســید کربــن فشــرده شــده در 
دو ســیلندر انتقــال به‌صــورت جداگانــه نگهــداری شــدند. 
بــرای تزریــق هــر دو ســیال، از دو پمــپ DBR مشــابه کــه 

بــا آب دیی‌ونیــزه کار می‌کننــد اســتفاده شــد.
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ــرده  ــدود psi 1600 فش ــار ح ــا فش ــن ت ــید کرب دی‌اکس
کربــن  دی‌اکســید  و  فــوم  مولــد  محلــول  می‌شــود. 
ــوند  ــق می‌ش ــتم تزری ــل سیس ــان داخ ــورت هم‌زم به‌ص
و در لوله‌هایــی بــا قطــر خارجــی in 0/125 جریــان 
ــول  ــار محل ــن ب ــرای اولی ــد. در اولیــن ســه‌راهی ب میی‌ابن
ــدا  ــاس پی ــم تم ــا ه ــن ب ــید کرب ــوم و دی‌اکس ــد ف مول
می‌کننــد. بعــد از ســه راهــی یــه لولــه بــا قطــر خارجــی 
ــورت  ــه به‌ص ــر و ک ــا دو مت ــول تقریب ــه ط in 0/125 ب
ــه  ــا توجــه ب ــرار داده شــد. ب ــده اســت؛ ق ســیم‌پیچ درآم
قطــر داخلــی لولــه کــه بعــد از ســه‌راهی می‌آیــد و دبــی 
تزریقــی، بــه ایــن دو فــاز انــرژی وارد می‌شــود کــه منجــر 
بــه تشــکیل مقــداری فــوم می‌شــود. وجــود ایــن لولــه‌ی 
ســیم‌پیچ نــه بــه خاطــر تامیــن انــرژی لازم بــرای تشــکیل 
فــوم بلکــه بــرای جلوگیــری از اثر گرانــش و جدایــی دوفاز 
غیرقابــل امتــزاج بــه دلیــل اختــاف چگالــی آنهــا ضرورت 
دارد. بعــد از ســیم پیــچ بــرای وارد کــردن انــرژی کافــی 
بــرای آوردن نانوذره)کــه در اکثــر آزمایش‌هــا بــه صــورت 
جزیــی آب‌گریــز شــده اســت( بــه ســطح تمــاس دو فــاز و 
تشــکیل کامــل فــوم از فضــای متخلخــل اســتفاده شــده 
اســت. ایــن فضــای متخلخــل از دانه‌هــای شیشــه‌ای 

تقریبــا کــروی بــا قطــر 100 تــا μm 150 تشــکیل شــده 
اســت و کــه فضــای داخلــی یــک مغــزه نگهــدار بــا قطــر 
داخلــی mm 33/5، قطــر خارجــی mm 42 و طــول موثــر 

mm 88 را پــر می‌کنــد.

تعیین مشخصات دینامیک فوم

بعــد از عبــور دو ســیال از فضــای متخلخــل امکان تشــکیل 
ســه فــاز وجــود دارد: فــاز فومــی، فــاز آبــی اضافــی و فــاز 
دی‌اکســید کربــن اضافــی. بعــد از تشــکیل ایــن ســه فــاز 
بــه منظــور بررســی امــکان تشــکیل فــوم، پایــداری فــوم، 
ــت  ــداری اف ــی پای ــازه زمان ــن ب ــا و تعیی ــدازه حباب‌ه ان
ــن درگاه  ــد. ای ــتفاده ش ــداری اس ــک درگاه دی ــار از ی فش
دارای دو قطعــه کوارتــزی شــفاف بــا ضریــب شکســت نــور 
ــه درگاه  صفــر، ضخامــت cm 1/5، قطــر cm 3 اســت. بدن
ــده  ــاخته ش ــزن 306 س ــولاد زنگ‌ن ــس ف ــداری از جن دی
اســت. ایــن درگاه دیداری تحمــل فشــار psi 6000 را دارد 
ــت  ــی دینولای ــکوپی دیجیتال ــن میکروس ــط دوربی و توس
از  می‌شــود.  عکس‌بــرداری   AD-4113TL-MA1 مــدل 
ــا  ــدازه حباب‌ه ــازه ان ــوان ب ــا می‌ت ــن عکس‌ه ــی ای بررس
و پایــداری فــوم را به‌صــورت کیفــی بیــن فوم‌هــای 

مختلــف مقایســه کــرد.

شکل 1 شماتیک دستگاه اندازه‌گیری دینامیک خواص فوم
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1. Poiseuille

ــر  ــرای درک بهت ــم ب ــک متم ــوان ی ــداری به‌عن درگاه دی
ــد. ــل می‌کن ــز عم ــوم نی ــاری ف ــار فش رفت

بــا تشــکیل فــوم ویســکوزیته ظاهــری نســبت بــه 
ویســکوزیته مخلــوط دوفــازی آب دیی‌ونیــزه و دی‌اکســید 
کربــن افزایــش میی‌ابــد. بنابرایــن تحرک‌پذیــری کاهــش 
ــی  ــی حجم ــان جاروب ــش راندم ــث افزای ــد و باع میی‌اب
می‌شــود. بعــد از عبــور فــوم از درگاه دیــداری، وارد یــک 
ــه  ــن لول ــا قطــر خارجــی in 0/0625 می‌شــود. ای ــه ب لول
دارای قطــر داخلــی mm 0/508 و طــول m 6 اســت. افــت 
فشــار دو ســر ایــن لوله مویینه توســط یک ترانســمتر فشــاری 
مــدل SMAR LD 301 بــا دقــت psi 0/08 در فشــار اســتاتیک 
psi 1600 اندازه‌گیــری می‌شــود افزایــش فشــار یــک عامــل 

مخــرب فــوم اســت. بنابرایــن بــا اعمــال فشــار روی فــوم، 
ــا  ــر شبیه‌ســازی می‌شــود. ب ــی بهت شــرایط ســخت مخزن
اســتفاده ازقانــون پویزولــی1 در لولــه مویینــه، ویســکوزیته 
ــده  ــری ش ــار اندازه‌گی ــت فش ــه اف ــه ب ــا توج ــری ب ظاه

محاســبه می‌شــود)معادله 1( ]11 و 10[.
                                               )1(

جایــی کــه Q، دبــی کل، برابــر مجمــوع دبــی محلــول مولــد 
فــوم و دی‌اکســید کربــن اســت و برحســب cc/hr می‌باشــد. 
ــت  ــدد ثاب ــه اســت. ع ــه مویین ــت فشــار دو ســر لول PΔ اف

ــه و  ــه مویین ــی لول ــای فیزیک ــده ویژگی‌ه 3/5125 نماین
شــامل قطــر لولــه اســت. ایــن عــدد از شــیب نمــودار افــت 
ــد و  ــه دســت می‌آی ــق آب ب ــی در تزری فشــار برحســب دب
شــامل ویســکوزیته آب و خــواص فیزیکــی لولــه اســت. بــا 
                                                                                         1 cp ــط ــای محی ــه اینکــه ویســکوزیته آب در دم توجــه ب
ــامل  ــط ش ــده فق ــت آم ــه دس ــت ب ــن ثاب ــت، بنابرای اس
ــا توجــه  ــه مویینــه اســت، کــه ب خصوصیــات فیزیکــی لول
بــه ثابــت بــودن فشــار، همــواره ثابــت می‌مانــد. از آنجــا کــه 
ــدار محاســبه شــده، ویســکوزیته  ــازی اســت، مق ــوم دوف ف

ــود. ــده می‌ش ــوم نامی ــری ف ظاه

نتایج و بحث
آب‌گریزی نانوذره

ســر گــروه ســورفکتانت کاتیونــی دارای بــار مثبت و ســطح 
ذرات نانــو دارای بــار منفــی هســتند. هرکــدام از آن‌هــا بــه 

صــورت جداگانــه، رســانایی مربــوط بــه خــود را دارنــد. بــا 
اضافــه کــردن ســورفکتانت کاتیونــی بــه نانــوذره ســیلیکا 
و جــذب ســورفکتانت بــر روی ســطح آن، از بارهــای آزاد 
ــوع  ــد از مجم ــول جدی ــانایی محل ــود و رس ــته می‌ش کاس
رســانایی اجــزای محلــول یعنــی ســورفکتانت و نانــوذره به 
صــورت جداگانــه کمتــر می‌شــود. هــر چــه ایــن تفاضــل 
مقــدار بیشــتری داشــته باشــد، جــذب ســطحی بیشــتری 
اتفــاق افتــاده اســت. بنابرایــن نتایــج ایــن آزمایــش 
معیــاری از جــذب ســورفکتانت روی نانــوذره اســت. 
ــر رســانایی در محلول‌هــای مختلــف در جــدول)1(  مفادی
آورده شــده اســت. در غیــاب نانــوذره، بــا افزایــش غلظــت 
ســورفکتانت تــا CMC 1 )36% وزنــي( رســانایی بــه 
ــت  ــن غلظ ــد از ای ــد. بع ــش میی‌اب ــی افزای ــورت خط ص
ــش  ــط کاه ــن خ ــیب ای ــل‌ها، ش ــکیل مایس ــل تش به‌دلی
میی‌ابــد]22، 21[. از برخــورد ایــن دو خــط مســتقیم کــه 
شــیب متفــاوت دارنــد، غلظــت بحرانــی مایســلی حاصــل 
می‌آیــد. بــا توجــه بــه شــکل 2، غلظــت بحرانــی مایســلی 
 ،AI ،0/036% از ســورفکتانت تعییــن شــد. معیــار جــذب

ــود: ــف می‌ش ــه 2 تعری ــورت رابط به‌ص
 AI= λ NP+ λS- λ NPS                                               )2(
جایــی کــه λ نشــان‌دهنده انــدازه رســانایی، و اندیس‌هــای 
NP ،S و NPS به‌ترتیــب نشــان‌دهنده نانوذرات، ســورفکتانت 
ــکل 3  ــت. در ش ــورفکتانت اس ــوذرات و س ــوط نان و مخل
ــا  ــورفکتانت ت ــت س ــش غلظ ــا افزای ــود؛ ب ــاهده می‌ش مش
040ا/0 % وزنــی، معیــار جــذب افزایــش میی‌ابــد. افزایــش 
ــای آزاد رخ  ــدن بار‌ه ــی ش ــه خنث ــذب در نتیج ــار ج معی
ــای  ــذب، مولکول‌ه ــار ج ــش معی ــا افزای ــن ب ــد. بنابرای ‌ده
ســورفکتانت روی ســطح نانــوذره جــذب می‌شــوند و 
ــه  ــر ب ــد. اگ ــز می‌کن ــی آب‌گری ــورت جزی ــوذره را به‌ص نان
جــای جــذب مولکــول ســورفکتانت روی ســطح نانــوذره و 
خنثــی شــدن بــار آزادش، جــذب زنجیــر بــه زنجیــر یــک 
مولکــول ســورفکتانت بــا مولکــول ســورفکتانتی کــه از قبل 
ــه  ــی دو لای ــوذره جــذب شــده صــورت بگیرد)یعن روی نان

ــود.  ــی نمی‌ش ــار آزادش خنث ــود(، ب ــکیل ش تش
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جدول 1 میزان رسانایی در محلول‌های مختلف بر حسب میکروزیمنس

نانوذره با 0/1 درصد وزنينانوذره با 0/01 درصد وزنيبدون نانو ذرهغلظت سورفکتانت)درصد وزني(
0/0254/960/773/3
0/02565/669/880/4
0/0375/178/787/8
0/03278/781/491/2
0/03481/383/893/7
0/03685/186/897/2
0/0388686/798/5
0/0488/689101/4
0/04592/393/8107/9
0/0595/297/3112/3
0/05598/8102/1119/7

بنابرایــن باعــث کاهــش معیــار جــذب می‌شــود، در 
حالــی کــه در شــکل)3(، معیــار جــذب در حــال افزایــش 
اســت. بنابرایــن در ایــن ناحیــه، جــذب فقــط بــه صــورت 
در  کــه  همان‌طــور  می‌گیــرد.  صــورت  لایــه  تــک 
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شکل 2 رسانایی الکتریکی بر حسب غلظت سورفکتانت
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)%wt(غلظت سورفکتانت )%wt(غلظت سورفکتانت
شکل 3 معیار جذب سطحی در محدوده غلظت سورفکتانت استفاده شده. الف( در غلظت 0/01% وزنی نانوذره سیلیکا. ب( در غلظت 

0/1% وزنی نانوذره سیلیکا.
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ــی از  ــده می‌شــود، در غلظــت 040ا/0ا% وزن شــکل)3( دی
ســورفکتانت، معیــار جــذب بــه حداکثــر می‌رســد یعنــی 
و  فرا‌می‌گیــرد  را  نانــوذره  ســورفکتانت  از  تک‌لایــه‌ای 

ــد. ــزی می‌رس ــر آب‌گری ــه حداکث ــوذره ب نان

بالف
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بــا توجــه بــه شــکل)3(، بــا افزایــش بیشــتر ســورفکتانت 
ــر، روی  ــارت دیگ ــه عب ــد. ب ــار جــذب کاهــش میی‌اب معی
ســطح نانــوذره‌ای کــه از ســورفکتانت اشــباع شــده اســت، 
ــرد و ســورفکتانت  ــر جــذب ســطحی انجــام نمی‌پذی دیگ
ــا  ــر ب ــه زنجی ــر ب ــتاتیکی زنجی ــد الکترواس ــق پیون از طری
تک‌لایــه‌ای از ســورفکتانت کــه روی نانــوذرات را پوشــانده، 
ــرار  ــوذره ق ــرون نان ــه بی ــود را رو ب ــی خ ــرگروه کاتیون س
ــار  ــه از معی ــد. در نتیج ــش می‌ه ــانایی را افزای داده و رس
ــزی،  ــینه‌ آب‌گری ــد از بیش ــود و بع ــته می‌ش ــذب کاس ج

نانــوذره دوبــاره بــه ســمت آب‌دوســتی پیــش مــی‌رود.
ــا افزایــش غلظــت نانوذره)شــکل 3-ب(، ســطح تمــاس  ب
نانــوذره و ســورفکتانت افزایــش میی‌ابــد. بنابرایــن میــزان 
جــذب ســورفکتانت روی نانــوذره افزایــش میی‌ابــد و 
نانــوذره در غلظــت پایین‌تــری از ســورفکتانت بــه حداکثــر 
ــذب  ــار ج ــر معی ــن تغیی ــد. همچنی ــزی می‌رس آب‌گری
در دامنــه ســورفکتانت می‌‎توانــد بــه صــورت ســهمی 
ــه  ــا توج ــورفکتانت ب ــی س ــت 0/1% وزن ــد. در غلظ باش
ــای  ــدن خط ــز ش ــانایی و ناچی ــودن رس ــر ب ــه بزرگ‌ت ب

اندازه‌گیــری ایــن مشــاهده تاییــد می‌شــود.
اندازه‌گیری دینامیک خواص فوم

 CO2 ــی و ــاز آب ــری ف ــکوزیته ظاه ــوم ویس ــکیل ف ــا تش ب
ــری  ــرل تحرک‌پذی ــود کنت ــث بهب ــد و باع ــش میی‌اب افزای
گاز دی‌اکســید کربــن می‌شــود. نانــوذره بــه تنهایــی قــادر 
بــه تشــکیل فــوم نیســت. مقــدار کــم افزایــش ویســکوزیته 
ــوذره  ــور نان ــه حض ــوط ب ــده مرب ــری ش ــری اندازه‌گی ظاه
در فــاز آبــی اســت. جــدول)2(، ویســکوزیته ظاهــری فــوم 
تشــکیل شــده در غلظت‌هــای 0/00، 0/01 و 0/10% وزنــي 
از نانــوذره، غلظت‌هــای CMC 0/5، 1 و 1/5 از ســورفکتانت 

ــد. ــان می‌ده ــازی 2، 3 و 4 را نش ــبت‌های ف و نس
اثر افزایش غلظت نانوذره

ــوذره  ــت نان ــش غلظ ــا افزای ــکل)4(، ب ــه ش ــه ب ــا توج ب
ــت آن را  ــد. عل ــش میی‌اب ــز افزای ــری نی ویســکوزیته ظاه
ــه  ــوذرات در میان‌روی ــور نان ــش حض ــه افزای ــوان ب می‌ت
ــوذرات در  ــش حضــور نان ــع نســبت داد. افزای ــم مای و فیل
می‌شــود.  شــوندگی1  نامتناســب  از  مانــع  میان‌رویــه 
ــع از  ــم مای ــوذرات در فیل ــور نان ــش حض ــن افزای همچنی

انعقــاد2 حباب‌هــا جلوگیــری می‌کنــد و بــا افزایــش 
ویســکوزیته بالــک مایــع، باعــث کاهــش ســرعت ریــزش3  

می‌شــود.
اثر افزایش نسبت فازی

در غیــاب هرگونــه مــواد فعــال ســطحی، افزایــش نســبت 
فــازی باعــث افزایــش افــت فشــار و کاهــش ویســکوزیته 
 17  ،16 شــماره  شــد)آزمايش‌هاي  مخلــوط  ظاهــری 
ــور  ــازی در حض ــبت ف ــش نس ــا افزای ــدول 2(. ب و 18، ج
نانــوذره،  و  ســورفکتانت  مخلــوط  یــا  و  ســورفکتانت 
ــت  ــش یاف ــوم کاه ــری ف ــت فشــار و ويســکوزیته ظاه اف
)آزمايش‌هــاي شــماره 5 و 7، شــماره 6 و 8، شــماره 
9 و 11 و آزمايش‌هــاي شــماره 10 و 12، جــدول 2(. 
ــر  ــوم بزرگت ــای ف ــکل)5(، حباب‌ه ــق ش ــن ظب همچنی
ــش  ــا افزای ــد. ب ــت فشــار آن کاهــش میی‌اب می‌شــود و اف
دبــی تزریــق گاز، نســبت محلــول مولــد فــوم بــه کل فــوم 
ــر  ــای بزرگت ــا حباب‌ه ــوم ب ــن ف ــد. بنابرای ــش میی‌اب کاه
ــل  ــه دلی ــده ب ــکیل ش ــای تش ــود و فوم‌ه ــکیل می‌‌ش تش
ــد. در  ــر از بیــن می‌رون ــع، زودت ــم مای ــودن فیل ــر ب نازک‌ت
ــد  نتیجــه مقاومــت فــوم و افــت فشــار آن کاهــش میی‌اب

و تحرک‌پذیــری فــوم بیشــتر می‌شــود.
اثر افزایش غلظت سورفکتانت در غیاب نانوذره

ــاي شــماره 1 و 3 در جــدول)2(،  ــه آزمايش‌ه ــا توجــه ب ب
بــا افزایــش غلظــت ســورفکتانت از 0/5 بــه 1/5 برابر غلظت 
ــوذره، ویســکوزیته  ــاب نان ــی مایســلی شــدن، در غی بحران
ظاهــری فــوم به‌صــورت صعــودی رشــد می‌کنــد. بــا 
توجــه بــه شــکل)6-الف و 6-ب(، بــا افزایــش غلظــت 
ــدازه  ــد و ان ــش میی‌اب ــا افزای ــداد حباب‌ه ــورفکتانت، تع س
آن‌هــا کوچک‌تــر می‌شــود. همچنیــن شــکل )6-پ( مبیــن 
ــش  ــا افزای ــورفکتانت ب ــت س ــش غلظ ــه افزای ــت ک آن اس
‌افــت فشــار رابطــه مســتقیم دارد. بــه دلیــل کاهش کشــش 
ســطحی و افزایــش الاستیســیته ســطحی حباب‌هــای فــوم 
را کوچک‌تــر می‌شــود و تخریــب فــوم را کاهــش میی‌ابــد. 
ــد. ــود میی‌اب ــری بهب ــرل تحرک‌پذی ــت کنت ــن قابلی بنابرای

1. Deappropriation 
2. Coalescence 
3. Drainage
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جدول 2 افت فشار پایدار و ویسکوزیته ظاهری فوم در شرایط مختلف استفاده شده.

ویسکوزیته ظاهری)cP(افت فشار)psi(نسبت فازیغلظت سورفکتانت)CMC(غلظت نانوذره)% وزني(شماره آزمایش
100/534/070/58
20/10/538/641/23
301/5314/182/02
40/11/5316/252/31
50129/761/85
60/11231/776/03
70146/250/71
80/11413/361/52
90/010/529/981/89
100/011/5220/413/87
110/010/545/320/61
120/011/5412/021/37
130/011320/332/89
140/01033/420/42
150/1033/610/43
160013/030/86
170033/430/49
180054/120/39
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شکل 4 ویسکوزیته‌های ظاهری فوم‌های موجود در جدول 2 بر حسب غلظت نانوذره
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شکل 5 اشکال مورفولوژی و نمودار رفتار فشاری فوم. الف( فوم با نسبت فازی دو. ب( فوم با نسبت فازی چهار. افزایش نسبت فازی باعث 

 7000 sec کاهش تشکیل فوم و بزرگ‌تر شدن حباب‌ها می‌شود. پ( مقایسه افت فشار فوم با تغییر نسبت فازی از دو به چهار. بعد از
جریان پایدار می‌شود.
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شکل 6 بررسی مورفولوژی و رفتار فشاری فوم. الف( فوم پایدار شده با سورفکتانت در غلظت CMC 0/5. ب( فوم پایدار شده با سورفکتانت 
در غلظت CMC 1/5. افزایش غلظت سورفکتانت باعث افزایش تشکیل فوم و کوچک‌تر شدن حباب‌ها می‌شود. پ( مقایسه افت فشار فوم با 

تغییر غلظت سورفکتانت. بعد از sec 7000 جریان پایدار می‌شود.

اثر افزایش غلظت سورفکتانت در حضور نانوذره

در دامنــه غلظــت ســورفکتانت، در 0/038% وزنــی از 
ســورفکتانت، ویســکوزیته ظاهــری یــک بيشــينه داشــت 
کــه مطابــق بــا بيشــينه معیــار جــذب بــود )آزمايش‌هــاي 
ــوذره  ــده، نان ــر ش ــت ذک ــدول 2(. در غلظ ــماره 6، ج ش
ــبندگی  ــرژی چس ــر ان ــزی و حداکث ــر آب‌گری ــه حداکث ب
و  ذره  نانــو  سینرجیســتیک  اثــر  بنابرایــن  می‌رســد. 
ســورفکتانت تشــدید می‌شــود و ویســکوزیته بــه حداکثــر 
می‌رســد. بــا افزایــش غلظــت ســورفکتانت از 0/019 
ــد  ــش میی‌اب ــه 6/03 افزای ــی، از 1/23 ب ــا 0/038% وزن ت
ــکل)6-الف  ــدول 2(. ش ــماره 2 و 6، ج ــاي ش )آزمايش‌ه
ــوم کوچکتــر و  و 6-ب( نشــان می‌دهــد، حباب‌هــای ف
ــش غلظــت ســورفکتانت  ــا افزای ــر می‌شــوند. ب یکنواخت‌ت
ــر روی  ــزان جــذب ســورفکتانت ب ــه ذکــر شــده، می ناحی
نانــوذره کــه بــه دلیــل نیــروی الکترواســتاتیکی واندروالس 
به‌صــورت  نانــوذره  و  میی‌ابــد  افزایــش  می‌دهــد؛  رخ 

جزیــی آب‌گریــز می‌شــود. بــا افزایــش آب‌گریــزی نانــوذره، 
میــزان انــرژی چســبندگی نانــوذره بــه میان‌رویــه افزایــش 
میی‌ابــد. فــوم بــا ویســکوزیته ظاهــری بیشــتری تشــکیل 
می‌شــود. همچنیــن بــا آب‌گریــز شــدن نانــوذرات، آن‌هــا 
هــم در میان‌رویــه شــرکت می‌کننــد کــه می‌توانــد 
ــش  ــا افزای ــد. ب ــا باش ــدن حباب‌ه ــر ش ــت کوچک‌ت عل
وزنــی،   %0/057 بــه   0/038 از  ســورفکتانت  غلظــت 
ویســکوزیته ظاهــری فــوم از 6/03 بــه 2/31 کاهــش 
ــدازه  ــماره 4 و 6، جــدول 2( و ان ــاي ش میی‌ابد)آزمايش‌ه
ــت  ــکل 7-ب و پ(. در غلظ ــش میی‌ابد)ش ــا افزای حباب‌ه
1/5 برابــر غلظــت بحرانــی مایســلی شــدن)0/057% وزنــی 
ــه  ــار جــذب، لای ــودار معی ــق نم ــر طب ــورفکتانت(، ب از س
ــرد و  ــکل می‌گی ــوذره ش ــورفکتانت روی نان ــی از س دوم
آب‌گریــزی آن را می‌کاهــد. بنابرایــن نانــوذره شــروع 
ــای  ــد و مولکول‌ه ــه می‌کن ــدن از میان‌روی ــدا ش ــه ج ب

ــد.  ــای آن را می‌گیرن ــورفکتانت ج س
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ــه باعــث کــم شــدن  ــوذرات در میان‌روی کــم شــدن نان
ــزرگ  ــن ب ــت فشــار و همچنی ــری و اف ویســکوزیه ظاه
ــوذره ــر حضــور نان ــوم می‌شــود. اث شــدن حباب‌هــای ف

همانطــور کــه در شــکل)8- الــف و ب( دیــده می‌شــود، 
ــول ســورفکتانتی ســبب  ــه محل ــوذره ب ــه کــرن نان اضاف
یکنواخت‌تــر  و  کوچک‌تــر  حباب‌هــای  بــا  فوم‌زایــی 
و  8-پ(.  یافت)شــکل  کاهــش  فشــار  افــت  شــد. 
ــت  ــش یاف ــوم افزای ــری ف ــکوزیتی ظاه ــن ویس همچنی
ــه  ــا اضاف ــدول 2(. ب ــماره 1 و 2، ج ــاي ش )آزمايش‌ه
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شکل 7 بررسی مورفولوژی و رفتار فشاری فوم. الف( فوم پایدار شده با سورفکتانت و نانوذره به ترتیب در غلظت CMC 0/5 و 0/1% وزنی 
نانوذره. ب( فوم پایدار شده با سورفکتانت و نانوذره به ترتیب در غلظت CMC 1 و 0/1% وزنی نانوذره. پ( فوم پایدار شده با سورفکتانت 
و نانوذره به‌ترتیب در غلظت CMC 1/5 و 0/1% وزنی نانوذره. در دامنه سورفکتانت استفاده شده به بهینه‌ای برای افزایش تشکیل فوم 

وکاهش سطح حباب و یکنواخت‌تر شدن آن می‌رسیم. ت( مقایسه افت فشار فوم با تغییر غلظت سورفکتانت در حضور نانوذره. فوم »پ« 
بعد از sec 6000 جریان و فوم »الف« و »ب« بعد از sec 7000 پایدار شدند.

کــردن نانــوذره بــه محلــول حــاوی ســورفکتانت و 
میــزان  نانــوذره،  ســطح  روی  ســورفکتانت  جــذب 
ــاوه  ــن ع ــد. بنابرای ــود میی‌اب ــوذره بهب ــزی نان آب‌گری
ــرکت  ــه ش ــم در میان‌روی ــوذره ه ــورفکتانت نان ــر س ب
می‌کنــد و فــوم بیشــتر، یکنواخت‌تــر و کوچک‌تــری 
ــتر،  ــری بیش ــکوزیته ‌ظاه ــه ویس ــود ک ــکیل می‌ش تش
مــا  بــه  را  پایین‌تــری  تحرک‌پذیــری  نتیجــه  در 

می‌دهــد.
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شکل 8 بررسی مورفولوژی و رفتار فشاری فوم. الف( فوم پایدار شده با سورفکتانت در غلظت CMC 0/5. ب( فوم پایدار شده با 
سورفکتانت و نانوذره به‌تریب در غلظت CMC 0/5 و 0/1% وزنی. افزودن نانوذره باعث افزایش تشکیل فوم و کوچک‌تر و یکنواخت‌تر شدن 

حباب‌ها می‌شود. پ( مقایسه افت فشار فوم با افزودن نانوذره به محلول سورفکتانتی. بعد از sec 7000 جریان پایدار می‌شود.



شماره 88،     1395-3 14

نتیجه‌گیری

ــا  ــوم نیســت. ب ــه تشــکیل ف ــادر ب ــی ق ــه تنهای ــوذره ب نان
ــیلیکا  ــوذره س ــر روی نان ــی ب ــورفکتانت کاتیون ــذب س ج
ــه ســمت  ــوذره از آب‌دوســتی کامــل ب ــار منفــی، نان ــا ب ب
آب‌گریــزی جزیــی مــی‌رود و بــه عنــوان یــک مــاده 
فعــال ســطحی فــوم را تشــکیل می‌دهــد. میــزان جــذب 
ســورفکتانت بــر روی ســطح نانــوذره را می‌تــوان بــا 
بررســی  محلــول  رســانایی  اندازه‌گیــری  از  اســتفاده 
ــورفکتانت داری  ــت س ــه غظ ــدار در دامن ــن مق ــرد. ای ک
روی  بــر  ســورفکتانت  جــذب  اســت.  بیشــینه  یــک 
 %0/036(1 CMC ــر از ــوذره در غلظــت نزدیــک و بالات نان
ــوذره در  ــن نان ــه بیشــینه خــود رســید و بنابرای ــي( ب وزن
ــا افزایــش غلظــت  ــرد. ب ــرار می‌گی ــزی ق ــر آب‌گری حداکث
ــورفکتانت  ــذب س ــی، ج ــه 0/10% وزن ــوذره از 0/01 ب نان
ــزی از  ــنه آب‌گری ــد و بیش ــش میی‌اب ــوذره افزای روی نان
ــی  ــدود 0/036% وزن ــه ح ــورفکتانت 0/040 ب ــت س غلظ

ــش غلظــت  ــا افزای ــد ب ــه نشــان می‌ده ــت ک کاهــش یاف
نانــوذره، بــه دلیــل افزایــش ســطح تمــاس بیــن نانــوذره و 
ــای  ــزی در غلظت‌ه ــدار بیشــینه آب‌گری ســورفکتانت، مق
پایین‌تــری از ســورفکتانت رخ می‌دهــد. بــا اضافــه کــردن 
ــر،  ــای کوچک‌ت ــورفکتانتی فوم‌ه ــول س ــه محل ــوذره ب نان
ــر  ــری بالات ــکوزیته ظاه ــا ویس ــر و ب ــتر، یکنواخت‌ت بیش
ــه %0/1  ــوذره از 0/01 ب ــش غلظــت نان ــد. افزای ایجــاد ش
وزنــی، تاثیــر معنــی داری در افزایــش ویســکوزیته ظاهری 
فــوم دارد. در حداکثــر جــذب ســطحی در دامنــه غلظــت 
ــا و  ــدازه حباب‌ه ــری، ان ــکوزیته ظاه ــورفکتانت، ویس س
توزیــع یکنواخــت آنهــا بــه حالــت بهینــه خــود می‌رســد. 
ــوذره، CMC 1 از  ــی از نان ــه در 0/1% وزن ــه‌ای ک ــه گون ب
ســورفکتانت ویســکوزیته ظاهــری فــوم بــه مقــدار بیشــینه 
cP 6/03 رســید. همچنیــن بــا افزایــش نســبت فــازی، بــا 

ــا،  ــن ‌آنه ــن رفت ــر از بی ــا و زودت ــر شــدن حباب‌ه بزرگ‌ت
ــد. ــش میی‌اب ــوم کاه ــری ف ــکوزیته ظاه ویس
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