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1. Oil in Place 
2. Residual Oil 
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Y�§Y�\^��Á�Ã|��½�z»Ë{�]��Ê»�½�z»��Y�d¨¿�d�Y|¿Â���ÉÁ�¿Y�³�
�Ì���e�cÓZËÊ¬���É{�,[M�¯Ì|��µÂ¸v»�Á�¾]�¯���d¿Zf°§�Â/��ÉZ/Å����Y�
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3. Displacement Front 
4. Bypassing 
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1. One-quarter Five-spot Glass Micromodel 
2. Aerosil 
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4. Transmission Electron Microscope (TEM)  
5. Ultrasonic Probe 
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|��¹Zn¿Y�¦¸fz»���
 

1. Receding Contact Angle 
2. Scanning Electron Microscopy (SEM) 
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¶°�����_Â°�Á�°Ì»��ËÂ�e���Ê¿Á�f°·Y(SEM)���Y�«��Y�¶^«
f§�³Ä°Ë�Z]�¾�Ã�¤»�µZÌ�Â¿Z¿��{��
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¶°�����_Â°�Á�°Ì»���ËÂ�e���Ê¿Á�f°·Y(SEM)����Y�«��Y�| ]
Ä°Ë�Z]�¾f§�³�Ã�¤»��Ê¿Â°Ì¸Ì��µZÌ�Â¿Z¿��{��
�Ê¿�Á�|��{���

��
�����¶°���{�Ä¯��Â�¿Z¼Å���������������Ä/ËÁY���Ì/v»�ÉZ/»{��{�,d/�Y��z�»

��a��Z¼e��������������Ê³|¿Â/��e�dÌ/�Zy�Á�Ä/f§ZË��ÅZ/¯�²À��Z]�[M�Ã|¿Á�
²À���Â��e��Y�ZÅ�����[M�Ê³|¿Â��e�d¼��Ä]���Âf»�Ê³|¿�����/ÌÌ¤e�d�Á{

�d�Y�Ã{�¯�����Ìa�Ä¯��Â�¿Z¼Å�Ê»�ÊÀÌ]�,cY�}Â¿Z¿�d�¸£��ËY�§Y�Z]�|�
���Ê»��f¼¯��Z¼e�ÄËÁY�{Â���¶]Z«���/¯}����Ä/¯�d/�Y��{��Ä/¼Å��,Z/Å�Y{Â¼¿�

d�¸£��]�\�u�|��{�Ê¿�Á��Á� Ã{Â]�d�¸£��¨���´¿ZÌ]�[M��®/¼¿��Ä/]�
½YÂÀ��µZÌ��|ÅZ��Ê»|�Z]���
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¶°������cÓZÌ�Â¿Z¿��Z¼e�ÄËÁY��ÉÁ��]�Â¿Z¿�cY�}�d�¸£��iY�
�Ìv»�ÉZ»{��{�²À��ÉÁ��½Z»��\�u��]�²À��Z]��

��

������������������Ä¸Ì/�Á�Ä/]�Â¿Z/¿�cY�}�Ä/ÀÌÆ]�d/�¸£�¾Ì/Ì e�É{�]�Z/¯���¿�Ä�¬¿��Y
�ËZ»�M����Ê¼¿�\�ZÀ»�Ê³|¿Â��e��ÌÌ¤e�ÉZÅ������d/�¸£��ËY�§Y�Y�Ë��-|�Z]

�Ê¸��cY�}Â¿Z¿������»��{�cÓZÌ��d¯�u�¾Ìu��{��Â�z·Y���¶/z¸zf»��Ìv
dË{Á|v»����d�Y{�|ÅYÂy�Êa�{�Y��ÊËZÅ����������|/��½Z/Ì]�0Ô^/«�Ä¯��Â�¿Z¼Å

�����������Ê§����Y�Á�Ã|��µZÌ��É�Y|ËZa��ÅZ¯�\^��cY�}Â¿Z¿�d�¸£��ËY�§Y
����ÃZ³Â¸³�Á�cY�¨u�{Y|�¿Y�µZ¼fuY����Ê»��f�Ì]�¶z¸zf»��Ìv»�ÉZÅ{Â���

�������������Á�Ã|/��¶/z¸zf»��Ìv»�ÊËYÁY�e��ÅZ¯�h�Z]�Ä¸X�»�¾ËY�,ÄnÌf¿��{
���»��Y�|Ì·Âe��ÅZ¯�����d�Y{�|ÅYÂy�Êa��{�Y��½�z���������¾Ì/Ì e�d/¸��¾/ËY�Ä]

����������ËZ/»�M�¹Z/n¿Y�Z/]�cY�}Â¿Z/¿�ÄÀÌÆ]�d�¸£���[ÔÌ/��ÉZ/Å����lËZ/f¿�Ê/¿�
Ê»�ÄWY�Y�Y��É�e|Ì¨»|Å{���

���ÉZ»{��{�����Äm�{��ÂÌ�¸��������¶°/��Ä]�ÄmÂe�Z]�,���������Z/¼e�Ä/ËÁY�
�a���������������Z/¼e�Ä/ËÁY��Ä¯�|Àq��Å�-d�Y�Äf§ZË��ÅZ¯�²À��Z]�[M�Ã|¿Á�

���ÉZ»{��{�����Äm�{���ÂÌ�/¸�������������{��Z/¼e�Ä/ËÁY���Y��f�/Ì]�½Z/Àr¼Å�
��ÉZ»{���Ê»�Äm�{�d¨¿�²À��Á�|�Z]Ê»�d�Á{d¨¿�Z=»Y�|�Z]�Êf�Á{

����ÅZ¯�²À��d�Y�Äf§ZË�����Â¿Z/¿��iY�¾ÌÀr¼Å�������d/�¸£��ËY�/§Y�Z/]�cY�}
�Ê»��f�Ì]������Â�v»��Z¼e�ÄËÁY��cY�ÌÌ¤e�Á�{Â��d�Y��e��¹|����Y�³�
cY�ÌÌ¤e�ÄËÁY���Z¼e�ÉY�]����d/�¸£� �Y�Ê� ]�Z/Å��{��ÉZ/»{�����Ä/m�{�

�ÂÌ�¸��Ä]��d/¸���¹|/���É�Y|/ËZa�¹�Ó����Z/]�µZÌ/�Â¿Z¿��d/�~³��½Z/»��
Ê»�|�Z]���
�{���¶°������cY�ÌÌ¤e�ÄËÁY����Z/¼e��{�Á{���ËY�/���ÊËZ/»{��cÁZ/¨f»�
�a��Y�d�~³���½Z»�����Á��½Z�¿�Ã{Y{�Ã|���d/�Y����Â�¿Z/¼Å��Ä/¯��Y�

�Y{Â¼¿��z�»��,d/�Y��cY�/ÌÌ¤e��Ä/ËÁY����Z/¼e��{��ÉZ/»{�����Ä/m�{�
�ÂÌ�¸���f�Ì]�-d�Y�Ä]��Z^�Êe�Z]��ËY�§Y�Z»{��ÌÌ¤e��Ä/ËÁY����Z/¼e�
�e�Ì´¼�q�Ã{Â]�d�Y.��
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¶°������iY��d�¸£�cY�}�Â¿Z¿�ÉÁ��]�ÄËÁY���Z¼e�cÓZÌ�Â¿Z¿�
Z]�Á{��{�²À��d�~³��Y��a�cÁZ¨f»�ÉZ»{����Á����

��

�{�¶°�ÉZÅ�������� Á������Ì¿�cY�ÌÌ¤e��Ä/ËÁY����Z/¼e��{�Á{���ËY�/��
ÊËZ»{�cÁZ¨f»��a��Y��d/�~³��½Z/»��ÉZ/Å����Á�����Á���½Z�/¿�Ã{Y{�
Ã|��d�Y���Â�¿Z¼Å�Ä¯��Y�ZÅ�Y{Â¼¿���z�/»��,d/�Y��cY�/ÌÌ¤e��Ä/ËÁY��
�Z¼e��{�ÉZ»{����Äm�{��ÂÌ�¸���f�Ì]�d�Y���
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°�¶������iY�d�¸£�cY�}�Â¿Z¿�ÉÁ��]�ÄËÁY���Z¼e�cÓZÌ�Â¿Z¿�
Z]��d�~³��Y��a�cÁZ¨f»�ÉZ»{�Á{��{�²À����Á����
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¶°������iY��d�¸£�cY�}�Â¿Z¿�ÉÁ��]�ÄËÁY���Z¼e�cÓZÌ�Â¿Z¿�
Z]��d�~³��Y��a�cÁZ¨f»�ÉZ»{�Á{��{�²À����Á����

��
��

�����ËZ»�M����[ÔÌ/��ÉZÅ����Z/]�Ê/¿���Ã{Z¨f/�Y��Y��µ|/»Á�°Ì»�
�Ä�Ì�ÉY� �

µ|»Á�°Ì»��������fÆ]�­�{�¥|Å�Z]�ZÅ|ÀËY�§�{ZË{�Y�ÉZÅ����ZÌ¬»��{�d�Y{�]
�Ìv»��{�µZÌ��½ZË�m�ºÌ¬f�»�Ã|ÅZ�»�Á�Ã�¨u��Z¯�Ä]�¶z¸zf»�ÉZÅ

Ê»|¿Á���¾ËY µ|»Á�°Ì»ZÅ Ä] ÄÌ^��½YÂÀ� �Z� Á{ É| ] ²À� ½�z» 

Êf¨¿ {�Â» Ã{Z¨f�Y �Y�« �Ê/»�|/¿�Ì³.�¾Ë�/f¼Æ»� �d/=Ë�» �,Z/Æ¿M �d/Ì¸]Z« 

Ã|ÅZ�» �ud¯ µZÌ� �{ ½M�d/�Y�ZÅ �Ä/¯ �Y ��Z/v· �Ê/¨Ì¯ �Ä/] �Ä/ÌÆe 

¾Ë�fÆ] µ|»ÉZÅ d¯�u µZÌ� �Ìv»��{ ¶z¸zf» ®¼¯ Ê»�|/ÀËZ¼¿.�
Y~·�Ã{Z¨f�Y��Y�µ|»Á�°Ì»�Ä�Ì�ÉY�Ê»�|¿YÂe��½Z/°»Y��¹Z/n¿Y��cZ/ ·Z�»�
ÄËZa�Á�Ä �Âe�É�ÂXeÉZÅ�µZ¬f¿Y�Ã|Ë|aZÅ�Á�¾ÌÀr¼Å�Ã|ÅZ�»��Ê/¼¯�Á�

Ê¨Ì¯��ËZ«Á��{�¾ËY�ºf�Ì�ZÅ�Y��=�Ì»��{�Z���������Z/]�½Z/¬¬v»��Y�É�ZÌ�]�
��º�Ì¿Z°»��fÆ]�­�{�Á�Ê���]�Ä]�ZÅÂ´·Y�¾ËY��Y�Ã{Z¨f�Y���{�µZ/¬f¿Y�ÉZÅ

ÊËZn]Zm����ÄfyY{�a�ÊmY�f»Y�Ì£�Á�ÊmY�f»Y�ÉZÅ|¿Y�]�����[���¾ÌÀr¼Å
µ|»Á�°Ì»������������{�µZÌ/��½ZË�m�Z]��^e�»�½Â³Z¿Â³�{�YÂ»�Ê���]�ÉY�]�ZÅ

����Ä/¸¼m��Y�¶z¸zf»��Ìv»�����Ê³|¿Â/��e]��[����Â/»��Z�/§�,Ê´ÀÌW�]��[�,
f·Z¨//�M�[Â//��Ì�¾]��[�¹�//m�µZ//¬f¿Y�Á�]��[��Y�//«�Ã{Z¨f//�Y�{�Â//»�

Äf§�³�|¿Y��µ|»�¾ËY��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�¾ËY��]�ÃÁÔ��cZÌ�Â�y�Ê���]�Ä]�ZÅ
�����{�¥Z°��Ê�|ÀÅ|ÀËY�§����µÔu�ªË��e�]��[�������¶°/���iY�Ä ·Z�»��Ì¿�Á�,

Ã�¨u�Ä�|ÀÅ�Á�µÔu�ªË��e�ÊËY�Z¯��]�ZÅ]��[d�Y�Ã|��ÄfyY{�a�� 

�ËY��{������{�/°¸¼��{Â/^Æ]�ÉÁ���]�cY�}Â¿Z¿��iY�Ê���]��Â�À»�Ä]�d¼�«�¾
�[ÔÌ��Ê]Á�Zm���������Ä/]�d/¨¿�d/§ZË�Z]�ÉÁ���/]�cY�}�¾ËY��ÌiPe�Á�Ê]M�Ê¿�

������������,cY�}Â¿Z/¿�Ä/ÀÌÆ]�d/�¸£�¾ÌÌ e�¾ÌÀr¼Å�Á�Ê³|¿Â��e��ÌÌ¤e�Ä¸Ì�Á
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�ËZ»�M�[ÔÌ��ÉZÅ�������d�Y�Ã|��Ã{Y{�\Ìe�e�µ|»Á�°Ì»�Ä¸Ì�Á�Ä]�Ê¿���

Ê//���]�ÉY�//]�Y|//f]Y�d//Æm�¾Ë|//]�,Ê³|¿Â//��e��//]�cY�}Â¿Z//¿��ÌiP//e�
�ËZ»�M���������������{�-d/�Y�Ã|/��¹Z/n¿Y�Ä�Ì��t���ÉÁ��]��Z¼e�ÄËÁY��ÉZÅ

���ËZ»�M��Ì¿�Ä»Y{Y�[ÔÌ��ÉZÅ����������Y�Ã{Z¨f/�Y�Z/]�Á�µ|»Á�°Ì»���Âe�Ê¿�
Ä�Ì��ÉZÅÂ´·Y®Ë�ÉY�lÀa�¹�ZÆq�Ä�¬¿d�Y�Äf§�³�¹Zn¿Y�ÉY���

��
������Ã�Y|¿YÉ�Ì³�ÄËÁY���Z¼e�ÉÁ��Ä�Ì���

�ËZ»�M��e�ÄËÁY��ÉZÅ�����ËZ»�M�|À¿Z»�Ä�Ì��ÉÁ���Z¼����Z¼e�ÄËÁY��ÉZÅ
Ê»�²À��ÉÁ�Ã�Y|¿Y��Z¼e�ÄËÁY��Ä¯�cÁZ¨e�¾ËY�Z]�|�Z]��{�Ã|��É�Ì³

������������|/Ë{�³�¶�Zu�Ä�Ì��t���ÉÁ��]�[M�Ã��«�½{Y{��Y�«��Y�Ä¸u�»�¾ËY
�������Á��/Ìa��Z¼e�ÄËÁY��,�Z¼e�ÄËÁY��¾ËY�Ä¯���Ê/»��|/�Z]�����d/·Zu�¾/ËY��{

��Ã�Y|//¿Y��Z//¼e�Ä//ËÁY���[M��Ì//v»��{�Ã|//��É�//Ì³
YÂ//Å��
�t�//�� �
��|»Zm�Ä�Ì��������������ÄËÓ�,�f�Ì]�Ê·Z´q�Z]�µZÌ��½YÂÀ��Ä]�[M�Ã��«�Á�Ã{Â]

��������Ê»��Y�«�Ä�Ì��t����]�Á�Ã{���ZÀ¯�Y��Ä�Ì��c�ÁZn»��{�YÂÅ�Ä]�-{�Ì³
����Ã�Y|¿Y��Z¼e�ÄËÁY��¶Ì·{�¾ËY�����Ê»�Á��Ìa��Z¼e�ÄËÁY��,Ã|��É�Ì³|�Z]��

Ê»Z´ÀÅ�������������Z/¼e�Ä/ËÁY��d�Y���¿|»�²À��t���ÉÁ���Z¼e�ÄËÁY��Ä¯
�»��{�d¨¿��Ìv�
[M�
���|»Zm�t���²À���Ã�Y|¿Y������µZÌ/��Á�Ã|/��É�Ì³

���������������t�/��c�ÁZ/n»��{�[M�µZÌ/��,�f¼¯�Ê·Z´q�Z]�µZÌ��½YÂÀ��Ä]�d¨¿
���������Ê»��Y�«�½M�t����]�Á�Ã{���ZÀ¯�Y��²À���������Ä/ËÁY��d/·Zu�¾/ËY��{�-{�Ì³

�Ã�Y|¿Y��Z¼e�����Ê»�Á��a��Z¼e�ÄËÁY��,Ã|��É�Ì³|�Z]�������Ä/¸u�»�¾/ËY��{
��ËZ»�M�¹Z¼e����¿Y��Ìv»�ÉZ»{��{�ZÅ������Ìa�Ä¯��Â�¿Z¼Å�Á�Ã|��¹Zn�ÊÀÌ]

Ê»������������Z/¼e�ÄËÁY��cY�ÌÌ¤e�|À¿Z»�Ä�Ì��ÉÁ���Z¼e�ÄËÁY��cY�ÌÌ¤e�|�
������Ê»��ËY�§Y�,d�¸£��ËY�§Y�Z]�²À��ÉÁ���|]ZË���¶°�����������ËY�/§Y

�����������d/�¸£�¾Ì/]��Â�/e�¥Ô/y��]��Z¼e�ÄËÁY���ÌÌ¤e��ÉZ/Å��
��Á���
��
����Ê»��Z�f¿Y�Á�Ã{Â^¿��Ì´¼�q������/§Y�,d/�¸£��f�/Ì]��ËY�/§Y�Z/]�{Á���ËY

{Â���f¼¯��Z¼e�ÄËÁY��cY�ÌÌ¤e���
��

�������ËZ»�M[ÔÌ��ÉZÅ�Ê¿���
����ËZ»�M�d¼�«�¾ËY��{��[ÔÌ/��ÉZÅ�����������Á�®/¼¿�[M��Y�Ã{Z¨f/�Y�Z/]�Ê/¿�

��¾ÌÀr¼Å����¦¸fz»�d�¸£���
��,���
��,���
��Á���
�|��{���Ê¿�Á
�����������Ä�/Ì��ÉÂ´·Y�É�Ì³�Z¯�Ä]�Z]�Á�µ|»Á�°Ì»�Ä¸Ì�Á�Ä]�cÓZÌ�Â¿Z¿��Y�ÉY

®Ë���lÀa�¹�ZÆq��Ä�¬¿�����d§�³�¹Zn¿Y��Ìv»��ËY����{�ÉY�����Ä]�ÄmÂe�Z]
��¶°���������Ã{Á|v»��{�Ä¯�ÄÀÌÆ]�|u�®Ë�Ze�Â¿Z¿�cY�}�d�¸£��ËY�§Y
�ËZ»�M����Ã|��¹Zn¿Y�ÉZÅ��
�����Ê/»�Ê¿�Á�|��{��������ËY�/§Y�h/�Z]�|/�Z]

 

1. Advancing Contact Angle 

�½ZÌ»�½Z»�ÊÀ°�����������ÊËZ/Æ¿�d/§ZË�Z]�{Â/^Æ]�d/ËZÆ¿��{�Á�Ê¬Ë��e�µZÌ��
��|��|ÅYÂy�d¨¿�����������Ì/]�Â¿Z/¿�cY�}�d/�¸£��ËY�§Y�Z]����Y���
���|/��{�

�������½ZÌ»�½Z»��¾ÌÀr¼Å�Á�d¨¿�ÊËZÆ¿�d§ZË�Z]�,Ê¿�Á����Ä/f§ZË��ÅZ¯�ÊÀ°�
d�Y�����Ê»��»Y�¾ËY�¶Ì·{��������¶/z¸zf»��Ì/v»�ª¸�»�ÊËYÁY�e��ÅZ¯�|¿YÂe

���������Ã�/¨u�½|��{Á|�»�Á�Â¿Z¿�cY�}�[~m��iY��{����ÃZ/³Â¸³�Á�Z/Å����|/�Z]�Z/Å
�������
��
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¶°������iY��d�¸£�cY�}�Â¿Z¿�ÉÁ��]�ÄËÁY���Z¼e�cÓZÌ�Â¿Z¿�
Z]�²À���]�\�u�½Z»��ÉÁ��Ä�Ì���Ìv»�ÉZ»{��{��

��
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¶°�����½Y�Ì»�\�u��]�d¨¿�d§ZË�Z]�\Ë���cY�ÌÌ¤e�� �
Ê¬Ë��e�µZÌ��ºnu��

 

2. Breakthrough 
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