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 چكيده

هاي مايع پايدارتر باشند، فوم وابسته است. هرچه فيلم ي مايعها پايداري فوم به ساختار و پايداري فيلم
. ريزش فيلم مايع، انتشار گاز و گردد يمهاي مايع باعث انعقاد و ناپايداري فوم است. ناپايداري فيلم دارتريپا

كه دهد غلظت ماده فعال سطحي از مهمترين عوامل ناپايداري فوم در محيط متخلخل هستند. نتايج نشان مي
در مورد فوم تشكيل شده در محيط متخلخل،  شود.منجر مي به تضعيف و ناپايداري فومريزش فيلم مايع 

ماده فعال كننده سطحي با  و نظر است ن فوم قابل صرفي جرياهاي بالابوده و در دبي  دهيچيپانتشار گاز 
 .گردد يممايع، باعث افزايش پايداري فوم   هايلميفپايدار كردن 
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 مقدمه -1

1Fي سطحي به عنوان كف كنندهي فعال كنندهي سطحي است. مادهي فعال كنندهفوم تركيبي از گاز، آب و ماده

 عمل 1
گيرند كه كمترين اي قرار مينهها به گوهاي مايع و مرزهاي مشخص است. اين لايهاي از لايهفوم به صورت مجموعه كند.مي

). فوم 1گيرند (شكل درجه نسبت به هم قرار مي 120تنش بر آنها وارد شود. هر سه لايه مجاور، در محل تلاقي تحت زاويه 
مايع است. با تزريق گاز و محلول فعال كننده سطحي در محيط متخلخل فوم تشكيل  -نمونه خاصي از جريان دو فازي گاز

هم با سرعت  دست آيد، فازهاي گاز و مايع باافتد و اگر فوم پايداري بههاي مايع به دام مياز در فوم توسط لايهشده و فاز گ
 ].1،2يكساني حركت خواهند كرد [

 

 : طرحي از يك سيستم فوم1 شكل

 

 مايع فيلم ريزش -2

ي مايع جدا ها لميفي گاز توسط ها حباب. در فوم، باشد يمهاي مايع مكانيسم در ناپايداري فيلم نيتر غالباين مكانيسم، 
 گردند.فرآيند ريزش گسيخته و ناپايدار مي ريتأثتحت  ها لميف. اين اند شده

. شاخص اول به معني ضخامتي است، كه در دنباش يمدو شاخص فرآيند ريزش فيلم، ضخامت بحراني و زمان ريزش فيلم مايع 
كه در آن زمان، ضخامت  باشد يم.  شاخص دوم به معني زماني كند يمامت فيلم مايع شروع به گسيختگي از آن ضخ تر نييپا

پارامترهاي زيادي از جمله ويسكوزيته، انعطاف پذيري سطح، نسبت به  ها شاخص. اين رسد يمفيلم مايع به ضخامت بحراني 
. رابطه بين ]4 ،3[فعال كننده سطحي، وابسته هستند  يهاي گاز به مايع، جذب سطحي و انحلال پذيري مادهويسكوزيته

ماده فعال  غلظت، به طوري كه افزايش باشد يمماده فعال كننده سطحي به خوبي شناخته شده  غلظتضخامت بحراني و 
 .]4[. با اين حال، عكس اين رابطه واضح و روشن نيست گردد يمكننده سطحي باعث كاهش ضخامت بحراني 

                                                            
۱ Foamer  
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2Fدو مكانيسم عمده حاكم بر ريزش فيلم عبارتند از: ريزش ثقلي

3Fو ريزش موئينه 2

هاي مايع ضخيم ريزش ثقلي معمولاً در فيلم .3
. اين شود يمبه پايين رانده  وستهيپم ي مايع به هها لميفي ثقلي از طريق روهاينمشاهده شده است. در اين حالت مايع توسط 

 .]5[ ابدي يمي سطحي، كاهش ي محلول فعال كنندهمكانيسم با افزايش ويسكوزيته

) اختلاف فشار در 2. شكل (باشد يمي مايع نازك ها لميفنيسم ريزش فيلم در ريزش موئينه كه علت آن فشار موئينه است، مكا
، شعاع انحنا در مركز شود يمكه از اين شكل مشاهده  طور همان. ]1[ دهد يمي مايع فوم را نشان ها لميف طي سطوح خميده در

است. در فوم فشار موئينه به صورت اختلاف فشار بين فازهاي گاز و مايع  RRIBRاز شعاع انحنا در نواحي مرزي  تر بزرگ RRIAR لاملا
 :گردد يمبه شكل زير تعريف 

PRCAR= PRGR – PRAR                                            )1(  

PRCBR= PRGR – PRBR                                                  )2(   

 مايع  لميف: فشار موئينه در مركز PRCAR  كه
PRCB         Rفشار موئينه در نواحي مرزي : 
PRAR        مايع  لميف: فشار مايع در مركز 
PRBR       فشار مايع در نواحي مرزي : 
PRGR       فشار در فاز گاز : 

 لاپلاس: –دله يانگ ، طبق معا RRIAR > RRIBRكه در بالا توضيح داده شد از آنجايي كه  طور همان

PRCAR > PRCB 

 ) و با فرض اينكه فشار گاز درون حباب يكسان است، داريم:2) و (1از معادله (

  )3(   PRA R> PRB 

از مقدار آن در نواحي مرزي است. اين اختلاف فشار با راندن مايع  تر بزرگمايع   لميف) فشار مايع در مركز 3ي (بر طبق معادله

 .گردد يمشود، كه در نهايت به تضعيف و ناپايداري فوم منجر مايع باعث نازك شدگي فيلم مي  لميفاز به بيرون 

 

 ]6مايع فوم [  لميف: اختلاف فشار در طي سطوح منحني در 2شكل 

                                                            
۲ Gravity drainage  
۳ Capillary drainage  
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4Fانتشار گاز -3

4 

لاپلاس،  -يانگ در محيط متخلخل معمولاً در نتيجه مكانيسم انتشار گاز است. بر طبق معادله ها حباببه دام افتادن 
ي محدب بيشتر است. بنابراين، پتانسيل شيميايي بالايي براي حل ها گوشهي مقعر فيلم مايع نسبت به ها گوشهفشار گاز در 

شدت  مايع وجود دارد.  لميفقسمت مقعر به قسمت محدب  زمايع و خروج آن تحت مكانيسم انتشار ا  لميفشدن گاز در 
در مورد  .]8، 7[تر است دانتشار گاز شدي تر كوچكي ها حبابانحنا فيلم متناسب است و براي مكانيسم انتشار با مربع شعاع 

مايع متحرك به طور پيوسته با   هايلميفاست. علت اين است كه  تر دهيچيپفوم تشكيل شده در محيط متخلخل، انتشار گاز 
5Fفوم كه جابجاييي بالاي جريان ها يدببا اين حال، انتشار گاز در  .]9[ دهند يمشبكه خلل و فرج تغيير شكل 

رژيم غالب  5
 جريان است، قابل صرف نظر است.

 

 ماده فعال سطحي غلظت -4

. اين توانايي ماده فعال سطحي، با گردد يممايع، باعث افزايش پايداري فوم   هايلميفماده فعال سطحي با پايدار كردن 
آب يا نفت/آب، اضافه تم دو فازي مانند هوا/وقتي كه ماده فعال سطحي به يك سيس قابل توضيح است. مرور بر رفتار آن، 

بين  (IFT)، ماده فعال سطحي تمايل به جذب در فصل مشترك دو فاز دارد، اين امر باعث كاهش كشش بين سطحي گردد يم
6Fهاي ماده فعال سطحي حل شده به صورت مونومرملكول (CMC)مايسل بحراني  غلظت . با اين حال در زيرگردد يمدو فاز 

در  6
هاي ماده فعال سطحي باعث شكل گيري ملكول CMC. بالاي ابدي يمبه شدت كاهش  IFT، و گردند يمصل مشترك پخش ف

 .]10[ب)  3الف و  3دارند (شكل IFTو اثر اندكي بر تغيير  گردند يممايسل 

هاي مايع استاتيكي بين لايهه الكترواگر ماده فعال سطحي مورد استفاده يوني باشد، ماده فعال سطحي باعث ايجاد نيروي دافع
ي دافعه و جاذبه درون روهاينمايع در حضور ماده فعال سطحي است. برآيند   لميف). اين نيرو عامل پايداري 4(شكل  گردد يم

7Fمايع ، فشار گسست لايه

7 ،π(h)  مت فيلم مايع است. با افزايش فشار موئينه ضخا  لميف . اين فشار تابع ضخامتشود يمناميده
رسد. اگر برابر گردد، ضخامت فيلم به ضخامت بحراني مي πRmaxR. وقتي كه فشار موئينه با حداكثر فشار گسست، ابدي يمكاهش 

   گردد .بيشتر گردد، فيلم گسيخته مي πRmaxRفشار موئينه از 

 

 
 الف)

                                                            
٤ Gas diffusion  
٥ Convection  
٦ Monomer  
۷ Disjoining pressure  
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 ب)

 ،CMC: الف) رفتار ماده فعال سطحي بالاي 3شكل 

 ]9ماده فعال سطحي [ غلظتبه عنوان تابعي از  IFTب)  

 
8Fخصوصيات رئولوژيكي  است، CMC غلظتي فعال سطحي زير ماده غلظت هنگامي كه

مايع نقش  -در فصل مشترك گاز 8
وئينه توسط فشار م لايهبا بيرون رانده شدن مايع از  لايه مايعمهمي در پايداري فوم دارد. در اين حالت فرآيند نازك شدن 

، و بنابراين كشش ابدي يمماده فعال سطحي در جهت جريان افزايش  غلظت. در نتيجه، شود يمشروع   عمود بر سطوح لايه،
9Fمارانگوني -گردد. اين رابطه به عنوان اثر گيبسپايدار مي و لايه مايع ابدي يمسطحي كاهش 

 .]1[ شود يمشناخته  9

 

وني بر فرآيند ريزش فيلمنگامار -نمايي از اثر گيبس: 4شكل   

 

10F. با اين حال، مطالعات بايكرمنگردد يم، نقش خصوصيات رئولوژيكي سطح كم اهميت CMCهاي بالاتر از غلظتبرعكس، در 

10 
 ابدي يم)، افزايش  CMCماده فعال سطحي (حتي بالاتر از  غلظتكه پايداري فوم با افزايش  اند داده)، نشان 1973و همكارانش (

]7[. 
 

                                                            
۸ Rheological Properties  
۹ Gibbs-Marangoni  
۱۰ Bikerman  
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 گيرينتيجه -5

. دست آمده توسط ديگر محققان ذكر شدبه نتايجو  مورد بررسي قرار گرفت ،حيط متخلخلدر م فوم پايداري در اين مقاله
 دست آمده از اين مطالعه به شرح زير است:نتايج بهمهمترين 

 .باشد يمهاي مايع مكانيسم در ناپايداري فيلم نيتر غالبريزش فيلم مايع،   .1

هاي مايع ريزش ثقلي معمولاً در فيلم مايع هستند. زش فيلمدو مكانيسم عمده حاكم بر ري و ريزش موئينه ريزش ثقلي  .2

ي مايع نازك ها لميفريزش موئينه كه علت آن فشار موئينه است، مكانيسم ريزش فيلم در  شود ومشاهده مي ضخيم

 .باشد يم

 بل صرف نظر است.ي بالاي جريان فوم كه جابجايي رژيم غالب جريان است، قاها يدبدر بر پايداري فوم انتشار گاز اثر   .3

 .گرددپايدار مي و لايه مايع يافتهكشش سطحي كاهش   است، CMC غلظتي فعال سطحي زير ماده غلظت كه هنگامي  .4

 .دارند IFTو اثر اندكي بر تغيير  گردند يمهاي ماده فعال سطحي باعث شكل گيري مايسل ملكول CMCبالاي 

 
 تشكر و قدرداني

 به خاطر راهنمايي ايشان كمال تشكر را داريم. الناز خداپناه و دكتر صحرايي اقبال از دكتر
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