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�ÊËZÌ¼Ì��cZ^Ì¯�e� �Y� Ã{Z¨f�YÊ»�|�Z]��¼¯�Ä]� Ze�d�Y� Ã|��Ê ��Ä·Z¬»�¾ËY� �{®��®Ët��� Ã|ÀÀ¯�µZ §�É�ÂWÂ¸§��[M
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d�Y�Ã|��Ã{Z¨f�Y�µZÌ��Ä]���É�Z��ÄÀÌÆ]��Y��aµÂ¸v»�µZ §�ÉÁZu�Ã|ÀÀ¯,��[M��Z¼e�ÄËÁY��t���ÉÁ���]�½Z¯{�µZ»�¿�Á
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Ê»�É|À]�ºÌ�¨e�Ê¸¯�ÃÁ�³�Á{�Ä]�ÊÀ]�¯Á�|ÌÅ�½�Zz»É�Z³�½�Zz»�Á�Êf¨¿�½�Zz»�,|¿Â����

Ä¿Â³�Ä]�Ê¿Z Ì»��Z³�½�Zz»Ê»�Äf¨³�É�Z³�½�Zz»��Y�ÉYÊ»�½Z�¿�{Ây��Y��Â° »�½Z Ì»�Ã|Ë|a�¹ZÀ]�Y��Ê�Zy��Zf§��Ä¯�{Â�|ÀÅ{��

��f¼¯�Z]�,�Zf§��¾ËY�ÄnÌf¿��{�¶Ë|^e��ËZ»�Ä]�ÃZq�¥Y��Y�ÄÌuZ¿��{��Z³�,ÊÀ]�¯Á�|ÌÅ�µZÌ��ºÀ^��Ä�¬¿��Z�§��Y�½�z»��Z�§�½|�

Ê»{Â����,½M�ÄnÌf¿��{�Ä¯�{Â��Ê»�µZ¤�Y��ËZ»��Z§�Ä¸Ì�Á�Ä]�ÃZq�¥Y��Y�ÊuYÂ¿��{�½�z»�Ê·Zy�ÉZÅZ�§��Y�Êf¼�«�,�Z³�½Z Ì»�Z]

��Ä]�½�z»��Y�µÂ�v»�d�Y{�]�Á�|��|ÅYÂy�¶°�»��ZÌ�]��Z³��Â^�|]ZÌ»��ÅZ¯�c|��Ê¿Z Ì»�{Y|�¿Y�Ã|Ë|a�¾ËY�Ä]��Ê»�Ä¯�|ÀËÂ³

��ÅZ¯�h�Z]����Ze����{Â��Ê»�ÃZq�É�Á�Ã�Æ]���

�¶°���{��Ê»�Ã|ÅZ�»�Ä¯��Â�¿Z¼Å�,d�Y�Ã|��Ã{Y{��ËZ¼¿�Ê¿Z Ì»��Z³�½�z»�®Ë��{��Â° »�½Z Ì»�Ã|Ë|a�ÄnÌf¿�Z]�{Â�

Z¯�ÄnÌf¿��{�,d�Y{�]�ÃZq�Ä¿ZÅ{�Ä]�ÊÀ]�¯Á�|ÌÅ�µZÌ��½|��®Ë{�¿�Á�|]ZÌ»��ËY�§Y�É�Z³�cZ¿Z Ì»��Z^�Y�|��{�µZÌ���Z�§��Å

Ê»�µÂ�v»�d�Y{�]��Ì´¼�q��ÅZ¯�Á�ÃZq�Ä¿ZÅ{�{Y|�¿Y�\mÂ»{Â������

��
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�¶°����d�Y{�]�ÃZq��Y�Ä¸�Z§�\�u��]�É�Z³�cZ¿Z Ì»��Z^�Y�ÊÀvÀ»��
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������µZ §Ã|ÀÀ¯ZÅt���É�§¸É�ÂWÂ�(Fluorinated Surfactants)

µZ §Ã|ÀÀ¯ZÅ�t���É(Surfactants)�Ê»�Äf¨³�ÊeZ^Ì¯�e�Ä]d�¸£��{�Êfu�Ä¯�{Â��¾Ë�Ë��t���Êv�����¯�,º¯�ÉZÅ

Ê»��ÅZ¯�Y��{Ây�|ÀÅ{��½M�Ê¸�Y�Ä�z�»Ê»�Êv�����¯��ÅZ¯��{�ÓZ]�ÊÅ{�Z]�,ZÅ|�Z]� �µZ §Ã|ÀÀ¯[M�d¼�«�®Ë��Y�ZÅ�

�Ë�³�(Hydrophilic)�[M�d¼�«�®Ë��Y�Á�d�Á{�(Hydrophobic)Ã|��¶Ì°�e|¿Y� �{µZ §� �Ã|ÀÀ¯[M�d¼�«� ,É�ÂWÂ¸§�ÉZÅ�

Â¸§�ÉÁZu�µÂ°·Â»�d�Á{�ÂW�Ê»,|�Z]�ºeY�ÉZÅ�¾Ë�´ËZm��ÂWÂ¸§��Y�Ê°Ë�¶«Y|uºeY��ÉZÅ[M�¹9{�½�Á�|ÌÅd�Á{�µZ §�Ã|ÀÀ¯��Ã|�

d�Y��µZ §�d�Á|]M�¹{�Ã|ÀÀ¯Ê»� Y��d¨¿�ºÅ�Á�[M�ºÅ�É�ÂWÂ¸§�ÉZÅ¿YÂe|À¯��§{�Ê]Ây�Ä]�|� �µZ §Ã|ÀÀ¯�ZÌ�]�É�ÂWÂ¸§�ÉZÅ�

µZ §� �Y� �f�Ì]�Ã|ÀÀ¯�Ê»� µZ §� Y�� t��� ,{Ây� Ä]Z�»� ÊÀ]�¯Á�|ÌÅ� ÉZÅ�|ÀÀ¯� �cZ^Ì¯�e� ¾ËY�µZ §�dÌ�Zy���{� Y�� sÂ��� É�Z�

ºf�Ì�Ê»�½Z�¿�{Ây��Y�Ê·M�ÉZÅ�Ê»�¹ÁZ¬»�ZÅ�Z]�Á�ZÅ|Ì�Y�,c�Y�u�¶]Z¬»��{�Á�|ÀÅ{|À�Z]���{Y�ËY�ZÆÀe½M�ZÅ�ÓZ]�d¼Ì«��e�Ä]�d^�¿

Ê»�{Ây�Ä]Z�»�ÊÀ]�¯Á�|ÌÅ��YÂ¿Yd�¸£�¶]Z¬»��{�Ä¯�|�Z]»��ÌqZ¿�ÉZÅÂ�Ê�Âa�º�q�¶]Z«�ZÆ¿M��Y�Ã{Z¨f�Y�{�d�Y�������
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������d�Y{�]�{ZË{�Y��®¼°]�ÊËZÌ¼Ì��cZ^Ì¯�e� �

�Á��{�Y{�{ÂmÁ�,Ê¿Z Ì»�{Y|�¿Y�Ã|Ë|a�¶Ì·|]�½M��ÅZ¯��Y��a��Z³�|Ì·Âe�d����¾f�Y{�Ä´¿�ÓZ]�dÆm�Ê¨¸fz»�ÉZÅ���Á���ÉZÅ

��Y�dÆm�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�µÂ¼ »��Z³�µZÌ��É�Z§��Zf§�� ZË� ,|¿Y�Äf�{�Á{�¶»Z��Ê¿Z Ì»�{Y|�¿Y�Ã|Ë|a��Y�Ê�Z¿�cY�Z�y�½{�]�¾Ì]

Ê»��ÌÌ¤e�Y��Ê¿Z Ì»�Ê»��ÅZ¯�Y��Êf�{�¾ÌËZa��Z�§�ZË�Á�|ÀÅ{�Ê»�Ä´¿�ºÀ^��Ä�¬¿��Z�§��Y��eÓZ]�Y���Z�§�Á�|ÀÅ{�|¿�Y{���Á���ÉZÅ

�{�Â»�µÂ¿Zf»�ªË��e�Á�Ê°Ì·Á�|ÌÅ��Z�§�{ZnËY�,�Z³�d�³�Z]Äf§�³��Y�«�Ã{Z¨f�Y�dË{Á|v»�ÉY�Y{�ZÆ¿M�ÊËZÆ¿�dÌ¬§Â»�Z»Y�|¿Y��ÊËZÅ

Ê»��Á��¾ËY�Ê»Z¼e�,|�Z]�Ê»�Êf«Â»�c�Â�]�ZÅ�|ÀÀ¯�¶u�Y��Ê¿Z Ì»�{Y|�¿Y�Ã|Ë|a�¶°�»�|À¿YÂe�����,��,��� �

·� ��Âe� ,Êf�Á{� �Z³� Ä]� Êf�Á{� �ËZ»� �Y� Ê³|¿Â��e�dÌ¸]Z«� �ÌÌ¤e�®¼°]� Ê¿Z Ì»� �Z³� ÃZq� |Ì·Âe��ËY�§Y� {ZÆÀ�Ìa�Á� Ê

�µZ���{��Z]�¾Ì·ÁY�ÉY�]�É{Z]M�Á�Ì§�����|��ÄW�Y���ÉZÅÁ�Ì¿�,Êv���ÉZÅÁ�Ì¿�,Êv���¾Ì]�Ê³|¿Â��e�ÉZÅ�f»Y�Za�Ä·Z¬»�¾ËY��{

½Y�³�Á�Ê¿�Ád§�³��Y�«�Ê���]�{�Â»�Ê^�¿�ÊËYÁY�e�Á�Ê¿Y�v]��Z^�Y�ÉÁ���]�ÉÁ���Ã{Z��µ|»�,¶�Zu�lËZf¿Ê»�½ZÌ]�Y��ÉY�Ä¯�|À¯

�ºÌ¬f�»��Z^e�Y� Ã|ÀÅ{�½Z�¿d�Y�Ê^�¿�ÊËYÁY�e� Á�cZ¿Z Ì»�Ê¿Y�v]��Z^�Y� Z]�Ê³|¿Â��e� ��Z^�Y� �Y�Êy�]� �{�Ê^�¿�ÊËYÁY�e�ZÅ

�Äm�{��¨���Y��Z¼e�ÄËÁY���ÌÌ¤e��iY��{�d�Y�¾°¼»�d�Á{�[M�Ô»Z¯���Ze����Äm�{���Âf»�d�Á{��Z³�|]ZË��ËY�§Y�c|��Ä]�,��

¿ZÅ{�Ê°Ë{�¿� �{�Ê³|¿Â��e� �ÌÌ¤e� Z]� Ä¯�|¿|Ì���ÄnÌf¿�¾ËY� Ä]� ZÆ¿MÊ»� ÃZq�Ä� Y�� �Z³�É�Y{�]� Ã�Æ]�½YÂe�Ê¿Z Ì»� �Z³�½�Zz»� �{

{Y{��ËY�§Y��²À��ºf�Ì��Ê³|¿Â��e��³Y���Ä]�ÊËZÌ¼Ì��{YÂ»��Y�Êy�]���Âe�,Ê¿Z Ì»��Z³�½�Zz»��{�ÃZq�Ä¿ZÅ{�Ê°Ë{�¿��{�µZÌ�

�cZ¿Z Ì»�Ê¿Y�v]��Z^�Y�,{Â��¶Ë|^e���Âf»�d�Á{��Z³�(Scc���Z³��Z§�Ê^�¿�ÊËYÁY�e�Á�Krg���¾°¼»��Ì¿|]ZË��ÌÌ¤e�d�Y���¶°���

�cY�ÌÌ¤e��ÌiZe��Z¼e�ÄËÁY�(θR)�Y����]Scc�Ê»�½Z�¿�|Å{��Ê»�Ã|ÅZ�»�Ä¯��Â�¿Z¼Å��{Â�Scc���ËY�§Y�Z]θR��Ze��¨���Y�����{�Äm�{

�Êv�����¯�®Ë)ı(�Ê»��ÅZ¯�,d]Zi�Ê»�cZ¿Z Ì»�Ê¿Y�v]��Z^�Y��]��Z¼e�ÄËÁY���ÌiZe�Ã|ÀÅ{�½Z�¿�Ä¯�|]ZË�|�Z]�������

��

��
�¶°�����ÌiZe�cZ¿Z Ì»�Ê¿Y�v]��Z^�Y��]��Z¼e�ÄËÁY��Á�Êv�����¯��

��

�µZ���{�É{Z]M�Á�Ì§� Á�²¿Ze������ �YµZ §�Ã|ÀÀ¯�É�ÂWÂ¸§�ÉZÅ�FC759�� ÁFC722�Ê³|¿Â��e��ÌÌ¤e�dÆm���ËZ»�Ô»Z¯

|¿{�¯�Ã{Z¨f�Y�,��Âf»�Êf�Á{�Z³�Ä]�Êf�Á{��ÃÁ�³�ÉY�Y{�cZ^Ì¯�e�¾ËY�Ê»�É�ÂWÂ¸§�ÉZÅ�Ê»�Ä¯�|À�Z]�Y��d¨¿�Á�[M�|À¿YÂe���§{

Ê»�|¿�Y{�cZ^Ì¯�e�¾ËY�Ä¯�Ê·Â¿ÔÌ��ÃÁ�³�¾ÌÀr¼Å�,|ÀÀ¯�|ÀÀ¯��Y�«�]�²À��Z]�Y��É�Y|ËZa�|¿ÂÌa�|À¿YÂe���Ä¯�ÊnËZf¿½Z¬¬v»�¾ËY�

��Y{�]�Z¯�FC759�Ê»�½Z�¿�,|Àf§�³��|Å{Ê»�\Ì¯�e�¾ËY��|¿YÂe�ËZ»�M�{�Â»�²À��Ê³|¿Â��e�Y����Z³�Ä]�Êf�Á{��ËZ»�Ô»Z¯��Y

��Âf»�Êf�Á{©ZeY�ÉZ»{��{�,�|Å{��ÌÌ¤e���Ê¿Y|Ì»�{�]�Z¯�dÆm�|¿{�¯�{ZÆÀ�Ìa�ZÆ¿M��Á��¾ËYÃ{�f�³�cZ¬Ì¬ve�|ËZ]��Á{��{�É�e

�cZ^Ì¯�e� �´Ë{� �Y� Ã{Z¨f�Y�É�´Ë{� Á� ÓZ]�ÉZÅZ»{� �{���Âf»�Êf�Á{� �Z³� Ä]�Ê³|¿Â��e� �ÌÌ¤e� �ÌiZe�Ê°Ë� ,{�Ì³�c�Â�� �Ì�»

Ê³|¿Â��e��ÌÌ¤e�dÆm�É�¼Ì¸a�������

ÔeZÆ^Ë{Y�(Adibhatla)�µZ���{��¿Y�Z°¼Å�Á�����µZ §��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�Ze�|¿{�¯�Ê ��Ã|ÀÀ¯��Ê¿ÂË�Á�Ê¿ÂË��Ì£�É�ÂWÂ¸§�ÉZÅ

²À��Ê³|¿Â��e�Ê¿Â³Z¿Â³���Ì¸Ì��ÉZÅ(Silica)�dÌ�¸¯�Á�(Calcite)�|ÀÅ{��ÌÌ¤e� Y�� �½M��ËZ»�M��Y� ZÅ�Ã�Y|¿Y�ÉZÅ��ÄËÁY��É�Ì³



É{Ây�Ä]�{Ây�¹Z�M�Á��Z¼e�(Spontaneous Imbibition)��]�dÆmÁ�|¿{�¯�Ã{Z¨f�Y�Ê³|¿Â��e��]�½Z�eZ^Ì¯�e��ÌiZe�Ê����Ä]

µZ §� Ä¯�|¿|Ì���ÄnÌf¿�¾ËY�Ã|ÀÀ¯�Ê»�Ê¿ÂË� �Ì£�É�ÂWÂ¸§�ÉZÅ�Ê³|¿Â��e�|À¿YÂe�Y��Ä]�|ÀÅ{��ÌÌ¤e�Ê]Ây��ËY�§Y� Z]�¾ÌÀr¼Å� ,

µZ §�Ä·Z^¿{��{��ÂWÂ¸§�Ã|ÀÀ¯,�½M�É�Ë�³�d¨¿�Á�É�Ë�³�[M�|]ZÌ»��ËY�§Y�ZÅ�������

�M� ¾ËY� ¹Zn¿Y� �Y� ¥|Å�ËZ»��µZ §� \Ì¯�e�®Ë� �Y� Ã{Z¨f�Y�É�ÂWÂ¸§� Ã|ÀÀ¯��iÂ»�� Á�Ê³|¿Â��e� �ÌÌ¤e� dÆm�d¼Ì«� ½Y��Y

²À��[M��Y�Ê¿Z Ì»��Z³�½�Zz»�ÉZÅ����Âf»�d�Á{��Z³�Ä]�d�Á{Ê»�|�Z]���

��

�����ËZ»�M�s����

�������Ã{Z¨f�Y�{�Â»�{YÂ»� �

��Y�ÊËZÌ¼Ì��\Ì¯�eZonyl UR��Ê¿Z¼·M�d¯����Y�Ã|��ÄÌÆeabcr�,µZ §�®Ë�Ä¯�Ê»�Ê¿ÂÌ¿M�É�ÂWÂ¸§�Ã|ÀÀ¯��½YÂÀ��Ä]�|�Z]

²À���]��iÂ»�ÊËZÌ¼Ì��Ã{Z»��ÉZÅz»�ÊeZÀ]�¯d�Y�Ã|��Ã{Z¨f�Y�½���^�¿�\Ì¯�e�¾ËY�ÉZËY�»��Y�Ê°Ë��d¼Ì«�,Ä]Z�»�cZ^Ì¯�e�Ä]�d

�f¿Y��Y�½M�ºeY�{ÂmÁ�¶Ì·|]�,{Ây�Ä·Z^¿{��{�½�Á�|ÌÅ�ÉZÅ�Ê»�|�Z]����Y��Á��Á{�Ä]µZ §�É�ÂWÂ¸§� Ã|ÀÀ¯�Y�Ã{Z¨f�d�Y�Ã|��,��{

�µÁY��Á�µZ §��Y��Ã|ÀÀ¯�Z¼Ì¬f�»Ê»�¶u�µÔu��{�ºÌÀ¯��É�Z�fyY�¥�u�Ä¯Z�Ã|Ë�³�]�½M�ÉY�]�Ä·Z¬»�¾ËY��{�Y��,ºËY��{�Z»Y���Á�

�¹Á{µZ §� Y|f]Y�Ê»�ÊjÀy� Y�� Ã|ÀÀ¯�Ä°Ë�Â�]�ºÌÀ¯�PH�Ä]�½M���� Ze��Ê»�¶u�µÔu��{� Y��½M��b��|��]�ºÌÀ¯��¥Á�u��Y�Ä¯

�É�Z�fyYN-Z�,d�Y�Ã|��Ã{Z¨f�Y�Ä·Z¬»�¾ËY��{�{�¯�ºÌÅYÂy�Ä�ËZ¬»�ºÅ�Z]�Á�Ã|ÅZ�»�Y���Á��Á{�¾ËY��ÌiZe�dËZÆ¿��{�Á���

�µÂ¿ZaÁ�aÁ�ËY�Á�µÂ¿Zf»�,µÂ¿ZeY��Y�����­�»�d¯����Y�Ã|��ÄÌÆe(Merck)��ËZ»�M�{�Â»�µÂ¸v»�dyZ���{�µÔu�½YÂÀ��Ä]�,

Ê»�Ã{Z¨f�Y�{Â����Á�ÃZ´�ËZ»�M��Y�Ã|��ÄÌÆe���¬»�[M��Y�,®¼¿�[M�dyZ���Â�À»�Ä]NaCl��Ã{Z¨f�Y�­�»�d¯����Y�Ã|��ÄÌÆe
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