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Abstract
Research subject: In recent years, smart water flooding has gained at-
tention regarding enhanced oil recovery, and one of its driving mecha-
nisms is wettability alteration. However, the effect of acid presence on 
smart water performance needs to be clarified. Thus, the main question 
is whether the presence of acid and potential determining ions can lead 
to further wettability alteration and interfacial tension (IFT) reduction. 
Additionally, in this study, trivalent cations were added to smart water 
for the first time, and the results were compared with those of divalent 
cations. 
Research approach: In this study, seawater (SW), 4-times diluted SW, 
and 8-times diluted SW were prepared in distilled water, 0.001 normal 
HCl and 0.01 normal HCl, and the contact angle and IFT experiments 
were carried out. In addition, concentrations of Ca2+, Mg2+, and Fe3+ were 
adjusted in 8-times diluted SW prepared in 0.01 normal HCl, and the IFT 
and contact angle tests were conducted.
Main results: The results showed that the presence of acid in distilled 
water could decrease the IFT values; however, it did have a marginal 
effect on contact angle reduction. Also, because of synergistic effects be-
tween acid and potential determining ions, IFT significantly declined. 
While adding acid to brines with different salinities resulted in contact 
angle reduction, the glass surface remained oil-wet. Regarding divalent 
and trivalent cations, the results revealed that increasing Fe3+ concentra-
tion in smart water made the glass surface water-wet. However, adjust-
ing Ca2+ and Mg2+ concentrations changed the wettability from oil-wet 
to neutral-wet. Moreover, divalent and trivalent cations showed similar 
behavior in IFT reduction, and a four-times increase in the concentra-
tion of each mentioned ion reduced IFT by about 2 mN/m.
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چکیــده

موضــوع تحقیــق: در ســال های اخیــر، ســیلاب زنی آب هوشــمند به منظــور ازدیــاد 
برداشــت نفــت بســیار مــورد توجــه قــرار گرفتــه اســت و یکــی از ســازوکار های اصلــی 
آن تغییــر ترشــوندگی اســت. بــا ایــن حــال، اثــر حضور اســید بــر عملکرد آب هوشــمند 
همچنــان مشــخص نیســت. بــه بیــان دیگــر، ســؤال اصلــی ایــن اســت کــه آیــا حضــور 
ــتر و  ــوندگی بیش ــر ترش ــه تغیی ــد ب ــده می توان ــای تعیین کنن ــار یون ه ــید در کن اس
ــن  ــرای اولی ــق ب ــن تحقی ــلاوه، در ای کاهــش کشــش بین ســطحی منجــر شــود. به ع
ــت آمده از  ــج به دس ــد و نتای ــه ش ــمند اضاف ــه آب هوش ــه ظرفیتی ب ــای س ــار یون ه ب
ــه یون هــای دوظرفیتــی مقایســه شــد. ــوط ب ــج مرب ــا نتای آزمایش هــای انجام شــده ب

ــده و آب  ــر رقیق ش ــای 4 براب ــا، آب دری ــه آب دری ــن مطالع ــق: در ای روش تحقی
دریــای 8 برابــر رقیق شــده در آب مقطــر و محلول هــای اســیدکلریدریک 0/001 
ــاس  ــه تم ــطحی و زاوی ــش بین س ــای کش ــدند و آزمایش ه ــاده ش ــال آم و 0/01 نرم
انجــام شــد. ســپس در آب دریــای 8 برابــر رقیق شــده کــه در محلــول اســیدکلریدریک 
، +Mg2 و +Fe3 تنظیــم شــد و  Ca2+ 0/01 نرمــال آمــاده شــده بــود، غلظــت یون هــای

ــد. ــام ش ــطحی انج ــش بین س ــاس و کش ــه تم ــای زاوی آزمون ه
ــر  ــی در آب مقط ــید به تنهای ــور اس ــه حض ــان داد ک ــج نش ــق: نتای ــج تحقی نتای
ــه تمــاس بســیار ناچیــز  ــی زاوی اگرچــه ســبب کاهــش کشــش بین ســطحی شــد ول
کاهــش یافــت. همچنیــن در صــورت حضــور اســید و یون هــای تعیین کننــده، کشــش 
ــت  ــی اس ــل هم افزای ــن به دلی ــه ای ــد ک ــه ای می کن ــش قابل ملاحظ ــطحی کاه بین س
ــا  ــک ب ــه آب نم ــید ب ــدن اس ــرد. اضافه ش ــکل می گی ــا ش ــید و یون ه ــن اس ــه بی ک
شــوری مختلــف توانســت زاویــه تمــاس را کاهــش دهــد ولــی ســطح شیشــه همچنــان 
نفت دوســت باقــی مانــد. در مــورد کاتیون هــای دو و ســه ظرفیتی نتایــج نشــان 
ــرد؛  ــون +Fe3 در آب هوشــمند ســطح شیشــه را آب دوســت ک ــش غلظــت ی داد افزای
اگرچــه افزایــش غلظــت +Ca2 و +Mg2 منجــر شــد ترشــوندگی از شــرایط نفت دوســت 
بــه شــرایط خنثــی تغییــر کنــد. به عــلاوه، حضــور یون هــای دو و ســه ظرفیتی رفتــار 
ــری غلظــت  ــش 4 براب ــا افزای مشــابهی در کاهــش کشــش بین ســطحی داشــتند و ب

ــت. ــش یاف ــدود mN/m 2 کاه ــطحی در ح ــش بین س ــا، کش ــدام از یون ه ــر ک ه

کلمـات کلیـدی

آب هوشمند

اسید

کشش بین سطحی

تغییر ترشوندگی

کاتیون سه ظرفیتی
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1 مقدمه
ــت  ــاوی نف ــازن ح ــودن مخ ــان ب ــه پای ــه رو ب ــه ب ــا توج ب
ــد نفــت از مخــازن دارای نفــت ســنگین بســیار  ســبک، تولی
ــه عبــارت دیگــر، در نتیجــه تولیــد  اهمیــت پیــدا می کنــد. ب
ــازن  ــود در مخ ــت موج ــد از نف ــا 10 درص ــا 3 ت ــه، تنه اولی
نفــت ســنگین تولیــد می شــود. بنابرایــن، یافتــن روش ازدیــاد 
برداشــتی کــه بتوانــد تولیــد از ایــن مخــازن را بهبــود ببخشــد، 
بســیار مهــم خواهــد بــود ]1، 2[. در یــک دهــه اخیــر، 
ســیلاب زنی آب هوشــمند بســیار مــورد توجــه محققیــن 
ــای دیگــر  ــا روش ه ــه اســت، چــون در مقایســه ب ــرار گرفت ق
ــکلات  ــت و مش ــه اس ــت مقرون به صرف ــت نف ــاد برداش ازدی

زیســت محیطی کمتــری دارد ]7-3[.
ــا  ــا ی یــک آب هوشــمند از تغییــر ترکیبــات یونــی آب دری
آب ســازند به دســت می آیــد. به عبارت دیگــر، بــا تنظیــم 
و بهینــه کــردن یون هــای موجــود در آب دریــا، تعــادل 
ســامانه نفت/آب/ســنگ به هــم می خــورد و در نتیجــه آن، 
ــود ]13-9[.  ــد ش ــازن تولی ــد از مخ ــتری می توان ــت بیش نف
از جملــه ســازوکارهای اصلــی ازدیــاد برداشــت نفــت در 
ــت  ــوندگی اس ــر ترش ــمند تغیی ــیلاب زنی آب هوش ــه س نتیج
یون هــای موجــود در آب هوشــمند  واقــع،  در   .]16-14[
ســبب تغییــر ترشــوندگی ســطح ســنگ از نفت دوســت 
بــه آب دوســت می شــوند. در میــان یون هــای موجــود در 
آب هوشــمند، یون هــای دوظرفیتــی از اهمیــت بیشــتری 
یون هــای  آن هــا  بــه  به اصطــلاح  و  هســتند  برخــوردار 
 Mg2+ ، Ca2+ ــامل ــه ش ــود ک ــه می ش ــز گفت ــده نی تعیین کنن
SO4 می شــوند ]17، 18[. اگرچــه آب هوشــمند تــوان 

و -2
ــی  ــت و آب را دارد ول ــن نف ــطحی بی ــش بین س ــش کش کاه

ــت ]10[. ــه نیس ــدان قابل توج ــش چن ــن کاه ای
ــط  ــردن محی ــا قلیایی ک ــن ب ــر، محققی ــال های اخی در س
آب هوشــمند اثــر آن را بــر تغییــر ترشــوندگی و کشــش 
تحقیقــات  اســاس  بــر  کردنــد.  بررســی  بین ســطحی 
 Low Salinity( کم شــور  آب  قلیایی کــردن  انجام شــده، 
ــر روی  ــه تمــاس ب Water( نه تنهــا ســبب می شــود کــه زاوی
ــل  ــه به دلی ــد بلک ــدا کن ــش پی ــتر کاه ــه بیش ــنگ کربنات س
ــطحی  ــش بین س ــا، کش ــطحی درج ــال س ــاده فع ــد م تولی
ــی  ــات کم ــد ]19[. مطالع ــی می یاب ــش قابل توجه ــز کاه نی
ــر روی  ــط آب هوشــمند ب ــر اســیدی کردن محی ــه اث در زمین
ــام  ــطحی انج ــش بین س ــش کش ــوندگی و کاه ــر ترش تغیی
ــن  ــت. در ای ــخص نیس ــر آن مش ــان اث ــت و همچن ــده اس ش
ــش  ــا افزای ــه ب ــد ک ــات گذشــته نشــان می ده ــه، مطالع زمین
ــرای  ــاس ب ــه تم ــمند زاوی ــیدی )pH( آب هوش ــت اس خاصی
در  همچنیــن،   .]19[ می یابــد  افزایــش  کربناتــه  ســنگ 

ــر  ــازند 220 براب ــیدی آب س ــت اس ــش خاصی ــورت افزای ص
ــق شــده به ترتیــب  ــر رقی ــای 8.5 براب ــق شــده و آب دری رقی
کشــش بین ســطحی افزایــش و مقــدار بســیار کمــی کاهــش 

.]20[ می یابــد 
ــر عملکــرد آب  ــر محیــط اســیدی ب ــان اث ــن، همچن بنابرای
هوشــمند ناشــناخته اســت. به بیــان دیگــر، تاکنــون مطالعه ای 
کــه به صــورت ســامان مند اثــر حضــور اســید در آب هوشــمند 
را بــر کشــش بین ســطحی و تغییــر ترشــوندگی بررســی کنــد، 
انجــام نشــده اســت. همچنیــن، ســازوکارهایی کــه در نتیجــه 
حضــور اســید در کنــار یون هــای تعیین کننــده می توانــد 
ــخص اســت.  ــذارد، نامش ــر بگ ــمند تأثی ــی آب هوش ــر کارای ب
هــدف اصلــی ایــن تحقیــق پاســخ بــه ایــن ســؤال اســت کــه 
آیــا حضــور اســید در آب هوشــمند می توانــد بــه تغییــر 
ــر  ــتر منج ــطحی بیش ــش بین س ــش کش ــوندگی و کاه ترش
شــود. همچنیــن، در ایــن تحقیــق، ایــن موضــوع بررســی شــد 
ــمند در  ــه ظرفیتی در آب هوش ــون س ــدن ی ــا اضافه ش ــه آی ک
ــا  ــه ب ــری در مقایس ــرد بهت ــد عملک ــم می توان ــای ک غلظت ه
ــن  ــون آه ــن، ی ــد. بنابرای ــته باش ــی داش ــای دوظرفیت یون ه
ــامانه  ــرد آن در س ســه ظرفیتی ) +Fe3( انتخــاب شــد و عملک
، +Mg2 مقایســه شــد. در  Ca2+ نفت/سیال/ســیال بــا یون هــای
ایــن راســتا، آب دریــا، آب دریــای 4 برابــر و 8 برابــر رقیــق در 
آب مقطــر، اســیدکلریدریک 0/001 نرمــال و اســیدکلریدریک 
0/01 نرمــال آمــاده شــدند. ســپس، آزمون هــای زاویــه 
ــا  ــت، ب ــد. در نهای ــام ش ــطحی انج ــش بین س ــاس و کش تم
ــای  ، +Mg2 و +Fe3  در آب دری Ca2+ تنظیــم غلظــت یون هــای
ــر رقیقــی کــه در اســیدکلریدریک 0/01 نرمــال آمــاده  8 براب
شــده بــود، مجــدد آزمون هــای زاویــه تمــاس و کشــش 

ــد. ــام ش ــطحی انج بین س

2 بخش تجربی
2-1 نفت

ــدان آزادگان  ــق از می ــن تحقی ــتفاده در ای ــورد اس ــت م نف
ــت  ــده اس ــع ش ــران واق ــی ای ــوب غرب ــق جن ــه در مناط ک
ــد.  ــات آن را نشــان می ده ــد و جــدول 1 خصوصی ــم ش فراه
همان طــور کــه قابــل مشــاهده اســت ایــن نفــت دارای مقادیــر 
ــد  ــان می ده ــه نش ــت ک ــن اس ــفالتین و رزی ــی از آس بالای
ــی اســت  ــق دارای اجزای ــن تحقی ــورد اســتفاده در ای ــت م نف
ــند.  ــته باش ــال ســطحی داش ــاده فع ــش م ــد نق ــه می توانن ک
ــیدی  ــدد اس ــزان ع ــودن می ــالا ب ــه ب ــه ب ــا توج ــن، ب همچنی
ــی اســیدی در نظــر  ــوان نفت ــوان آن را به عن ــت می ت ــن نف ای
 Rheolab QC( گرفــت. گرانــروی نفــت توســط دســتگاه

جدول 1 خصوصیات نفت
Table 1. Oil properties

Resin content (wt%) Asphaltene content 
(wt%)

Total Acid Number 
(mg KOH/g oil)

Viscosity (cp)

13.8 12.9 0.95 168.7
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ــد. ــه ش ــدازه گرفت Anton Paar( ان

2-2 آب شور

 CaCl2 ،MgCl2 ،KCl ،NaCl در ایــن تحقیــق از نمک هــای
و Na2SO4 کــه همگــی از شــرکت مــرک )Merck( خریــداری 
ــا شــوری های  ــی ب ــا آب نمک های ــود، اســتفاده شــد ت شــده ب
ــال و  ــک 0/001 نرم ــید کلریدری ــر، اس ــف در آب مقط مختل
اســیدکلریدریک 0/01 نرمــال آمــاده شــود. جــدول 2 غلظــت 
نشــان  را  آب نمــک  هــر  بــرای  استفاده شــده  نمک هــای 
می دهــد. آب نمک هــای مــورد اســتفاده شــامل آب دریــا، آب 
ــت.  ــق اس ــر رقی ــای 8 براب ــق و آب دری ــر رقی ــای 4 براب دری
همچنیــن، بــا توجــه بــه جــدول 2، آب دریــای 8 برابــر رقیــق 
به عنــوان آب کم شــور در ایــن تحقیــق انتخــاب شــد و 
غلظت هــای مختلفــی از CaCl2 ،MgCl2 و FeCl3 بــه آن اضافــه 
8dsw- شــد. آب کم شــورهای آماده شــده دارای نمادهــای

ــال،  ــوان مث ــتند. به عن 8dws-nCa ،nMg و 8dsw-nFe هس
ــک MgCl2 دو  ــت نم ــه غلظ ــد ک ــان می ده 8dsw-2Mg نش
برابــر شــده اســت. غلظــت اولیــه FeCl3 دو برابــر غلظــت اولیــه 
ــام  ــت. تم ــاد آن 8dsw-1Fe اس ــد و نم ــاب ش CaCl2 انتخ
 Fe3+ و Mg2+ ، Ca2+ آب هــای کم شــوری کــه غلظــت یون هــای
در آن تنظیــم شــد، در محلــول اســیدکلریدریک 0/01 نرمــال 
ــتفاده از  ــورد اس ــاده شــده اســت. در بیشــترین غلظــت م آم
+Fe3  آزمون هــای پایــداری در آب مقطــر، اســیدکلریدریک 

ــد  ــام ش ــال انج ــیدکلریدریک 0/01 نرم ــال و اس 0/001 نرم

ــان  ــه نش ــک هفت ــس از ی ــداری را پ ــه پای ــکل 1 نتیج و ش
ــن  ــون آه ــل مشــاهده اســت ی ــه قاب ــور ک ــد. همان ط می ده
در آب دریــای 8 برابــر رقیق شــده ای کــه در آب مقطــر آمــاده 
شــده بــود، رســوب کــرده اســت. بــا ایــن حــال، محلول هــای 
آماده شــده در اســیدکلریدریک همچنــان پــس از یــک هفتــه 

پایــدار هســتند.
بررســی  به منظــور  کم شــور  آب هــای  آماده ســازی  در 
 Ionic( اثــر کاتیون هــای دو و ســه ظرفیتی قــدرت یونــی
 mmol.L-1 ــا ــر ب ــت و براب ــا ثاب ــام آن ه ــرای تم Strength( ب
ــر فراینــد  ــر یون هــا بهتــر ب ــا اث 98/7 در نظــر گرفتــه شــد ت
مــورد بررســی قــرار گیــرد. قــدرت یونــی توســط رابطــه زیــر 

ــد: ــبه ش ــت محاس به دس
)1(

کــه در آن zi  میــزان بــار یــون و ρi غلظــت مــولار آن 
یــون )مــول بــر لیتــر( را نشــان می دهنــد. بــرای هــر محلــول 
ــک  ــت نم ــی غلظ ــدرت یون ــتن ق ــت نگه داش ــور ثاب به منظ

ــرد. ــر ک NaCl تغیی

2-3 اندازه گیری کشش بین سطحی
بــرای اندازه گیــری کشــش بین ســطحی از روش قطــره 
آویــزان )Pendant Drop( اســتفاده شــد کــه شــکل 2 
ــدا  ــن روش ابت ــد. در ای ــن روش را نشــان می ده طــرح واره ای
یــک محفظــه )Cell(  شیشــه ای شــفاف کــه در قســمت 
پایینــی آن ســوزن )Needle( قــرار دارد از محلــول مــورد نظــر 
پــر می شــود. ســپس، نفــت بــه درون ســوزن تزریــق می شــود 
تــا بــه حالــت معلــق در محلــول در بیایــد. در مرحلــه بعــد، از 
قطــره معلــق توســط میکروســکوپ عکــس گرفتــه می شــود و 
در نهایــت از طریــق کــدی کــه در متلــب نوشــته شــده اســت، 
ــد.  ــت می آی ــیال به دس ــت و س ــن نف ــطحی بی ــش بین س کش
ــه  ــوان ب ــن روش می ت ــذار در ای ــای تأثیرگ ــه پارامتره از جمل
ــاره  ــوزن اش ــره و س ــدازه قط ــیال، ان ــت و س ــای نف چگالی ه
ــای  ــطحی در دم ــش بین س ــای کش ــام آزمایش ه ــرد. تم ک
محیــط انجــام شــد. هــر آزمایــش کشــش بین ســطحی 3 بــار 
ــزارش  ــش گ ــر آزمای ــرای ه ــا ب ــن آن ه ــد و میانگی ــرار ش تک

شــد.
2-4 آزمایش زاویه تماس

قطــره  روش  از  ترشــوندگی  تغییــر  بررســی  به منظــور 
چســبیده )Sessile Drop( اســتفاده شــد کــه طــرح واره آن در 
ــه قطعــات  شــکل 3 نشــان داده شــده اســت. ابتــدا شیشــه ب
ــرای  ــپس ب ــد. س ــیم ش ــر )cm × 2.5  cm 2( تقس کوچک ت
ــه مــدت 2 روز  نفت دوســت کــردن قطعــات شیشــه، آن هــا ب
در محلــول تولوئن/هپتــان )بــه نســبت 20 بــه 80( کــه دارای 
ــدند. در  ــه ور ش ــود، غوط ــید ب ــی استئاریک اس ــد وزن 2 درص
ــا آب مقطــر شســته شــدند  ــد ســطح شیشــه ها ب ــه بع مرحل
و در دمــای محیــط قطعــات شیشــه خشــک شــدند. ســپس، 
ــرار  به مــدت 8 ســاعت هــر شیشــه در محلــول مــورد نظــر ق
ــا  ــاس انجــام شــد ت ــه تم ــش زاوی ــت آزمای ــت و در نهای گرف
ــره  ــود. در روش قط ــخص ش ــوندگی مش ــر ترش ــزان تغیی می
چســبیده، ابتــدا ســل شیشــه ای از آب مقطــر پر شــد. ســپس، 
ــا آب  ــو ب ــس از شست وش ــول پ ــا محل ــاس ب ــه در تم شیش
مقطــر درون محفظــه )Cell( قــرار گرفــت و توســط ســرنگی 

شکل 1 آزمون پایداری آب های دریای 8 برابر رقیق شده + 4 برابر غلظت آهن سه ظرفیتی آماده شده در محلول های پایه پس از گذشت 1 هفته
Figure 1. Stability test for brine (8dsw4-Fe) prepared in different base fluids after 7 days
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ــر روی ســطح شیشــه  ــک قطــره ب ــود، ی ــه حــاوی نفــت ب ک
ــادل  ــه تع ــت. پــس از گذشــت 5 دقیقــه )جهــت ب ــرار گرف ق
رســیدن قطــره نفــت(، از قطــره توســط میکروســکوپ عکــس 
ــتفاده  ــا اس ــاس ب ــه تم ــزان زاوی ــت می ــد. در نهای ــه ش گرفت
 )Digimizer( از نرم افــزار تحلیــل عکــس دیجــی مایــزر
به دســت آمــد. بــرای هــر شیشــه، در ســه نقطــه از آن 
آزمایــش زوایــه تمــاس انجــام شــد و مقــدار میانگیــن گــزارش 
شــد. اســتفاده از شیشــه بــرای بررســی تغییــر ترشــوندگی در 
ــی از  مخــارن ماسه ســنگی مرســوم اســت چــون درصــد بالای
ــت  ــیلیس )SiO2( اس ــنگ س ــه س ــکیل دهنده ماس ــی تش کان
ــت ]21، 22[.  ــده اس ــت ش ــیلیس درس ــز از س ــه نی و شیش
ــاس  ــه تم ــه، زاوی ــطح شیش ــدن س ــت ش ــس از نفت دوس پ

ــه  ــطح شیش ــد س ــان می ده ــه نش ــد ک ــه ش آن 161/3 درج
ــت. ــده اس ــت ش ــیار نفت دوس بس

3 نتایج و بحث
3-1 اثر حضور اسید بر کشش بین سطحی

ــدم  ــور و ع ــطحی در حض ــش بین س ــزان کش ــکل 4 می ش
حضــور اســید )بــدون شــوری( در آب مقطــر را نشــان 
می دهــد. بــا توجــه بــه شــکل 4، کشــش بین ســطحی 
بــرای آب مقطــر mN/m 48/01 به دســت آمــد و بــرای 
نرمــال   0/01 و   0/001 اســیدکلریدریک  محلول هــای 
 21/24  mN/m و   34/14 به ترتیــب  بین ســطحی  کشــش 

شکل 2 طرح واره روش قطره آویزان
Figure 2. Scheme of pendant drop technique

جدول 2 ترکیبات آب دریا و آب های هوشمند
Table 2. Composition of seawater and smart waters

pH in 
0.01 N

pH in 
0.001 N

pH in dis-
tilled water

FeCl3 
(ppm)

KCl 
(ppm)

MgCl2 
(ppm)

CaCl2 
(ppm)

Na2SO4 
(ppm)

NaCl 
(ppm)

Brine

2.373.236.26080053001400450028000Seawater 
(SW)

2.473.246.2102001325350112570004dsw

2.463.36.230100662.5175562.535008dsw

2.41--0100662.5350562.532238dsw-2Ca

2.49--0100662.5700562.526708dsw-4Ca

2.49--01001325175562.522828dsw-2Mg

2.46--0100265017543308dsw-4Mg

2.5--350100662.5175562.527438dsw-1Fe

2.46--700100662.5175562.519868dsw-2Fe

2.47--1400100662.5175562.54738dsw-4Fe
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ــل مشــاهده اســت حضــور اســید و  ــه قاب شــد. همان طــور ک
افزایــش غلظــت آن در آب مقطــر کشــش بین ســطحی را 
ــیدکلریدیک در  ــول اس ــه محل ــی ک ــت. زمان ــش داده اس کاه
آب حــل می شــود یــون +H آزاد می شــود. ایــن یــون به دلیــل 
شــعاع یونــی بســیار کوچــک )کم تــر از nm 0/001( و میــزان 
حرکــت یونــی )Ionic Mobility( بــالا تمایــل دارد از فــاز آبــی 
ــا  ــد ]10[. ب ــت و آب حرکــت کن ــن نف ــه ســمت ســطح بی ب
قرارگیــری در ســطح دو اتفــاق می افتــد. اول، به دلیــل اینکــه 
+H دارای بــار مثبــت اســت بــا اجــزای موجــود در نفتــی کــه 

دارای گــروه عاملــی کربوکســیل هســتند به صــورت مســتقیم 
ــد و در  ــش می ده ــتاتیک واکن ــای الکتروس ــق نیروه از طری
ــی  ــد. دوم، زمان ــش می یاب ــطحی کاه ــش بین س ــه کش نتیج
کــه بــا اجــزای اشاره شــده واکنــش می دهــد، در ســطح بیــن 
آب و نفــت نیروهــای دافعــه کاهــش پیــدا می کنــد کــه منجــر 
می شــود اجــزای دارای گــروه عاملــی کربوکســیلیک بیشــتری 
ــت و آب  ــن نف ــطح بی ــمت س ــه س ــد ب ــت بتوانن ــاز نف از ف
حرکــت کننــد و در ایــن صــورت کشــش بین ســطحی بیشــتر 

کاهــش می یابــد ]10[. هرچــه غلظــت یــون +H در آب مقطــر 
بیشــتر باشــد، یون هــای بیشــتری در ســطح بیــن نفــت و آب 
قــرار مــی گیرنــد و از طریــق ســازوکارهای بیان شــده کشــش 

ــد. ــدا می کن ــتری پی ــش بیش ــطحی کاه بین س
ــا  ــک ب ــید و آب نم ــان اس ــور هم زم ــر حض 3-2 اث

ــطحی ــش بین س ــر کش ــف ب ــوری های مختل ش
را زمانــی کــه  بین ســطحی  شــکل 5 میــزان کشــش 
ــاده می شــوند  ــه در آب مقطــر آم ــورد مطالع ــای م آب نمک ه
ــر،  ــرای آب مقط ــطحی ب ــش بین س ــد. کش ــان می ده را نش
ــر  ــای 8 براب ــق و آب دری ــر رقی ــای 4 براب ــا، آب دری آب دری
 47/5  mN/m 44/86و   ،37/23  ،48/01 به ترتیــب  رقیــق 
ــت آب  ــاهده اس ــل مش ــه قاب ــور ک ــد. همان ط ــت آم به دس
دریــا کشــش بین ســطحی را mN/m 10/73 کاهــش داده 
اســت. ایــن بدیــن دلیــل اســت کــه در مقایســه بــا آب مقطــر، 
ــد  ــه می توانن ــت ک ــی اس ــای دوظرفیت ــا دارای یون ه آب دری
در ســطح بیــن آب و نفــت بــا آســفالتین و رزین هــا واکنــش 
دهنــد و ســبب کاهــش کشــش بین ســطحی شــوند. در 

شکل 4 اثر آب مقطر و محلول های اسیدی بر کشش بین سطحی
Figure 4. Effect of distilled water and acidic solutions on IFT

شکل 3 طرح واره روش قطره چسبیده
Figure 3. Scheme of sessile drop method
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مقایســه بــا آب دریــا، آب دریــای 4 برابــر رقیــق و آب دریــای 
ــت  ــت. عل ــش یاف ــطحی افزای ــش بین س ــق کش ــر رقی 8 براب
ایــن افزایــش ایــن اســت کــه در آب دریــای رقیق شــده عمــلًا  
غلظــت یون هــای دوظرفیتــی کاهــش می یابــد و کمبــود 
ایــن یون هــای تعیین کننــده در آب دریــا منجــر بــه افزایــش 
کشــش بین ســطحی می شــود. بــا توجــه بــه مطالعــات 
گذشــته، رقیق کــردن آب دریــا تــا مقــدار مشــخص می توانــد 
ــردن  ــق ک ــود و رقی ــطحی ش ــش بین س ــش کش ــبب کاه س
ــر  ــی را در آب کمت ــای دوظرفیت ــزان یون ه ــون می بیشــتر چ
می کنــد، می توانــد اثــر منفــی بــر کشــش بین ســطحی 

داشــته باشــد ]24،23[.
شــکل 6 اثــر حضــور هم زمــان اســید و آب نمــک بــا 
شــوری های مختلــف را بــر کشــش بین ســطحی نشــان 
ــار  می دهــد. واضــح اســت کــه حضــور اســید و نمــک در کن
یــک دیگــر ســبب کاهــش بیشــتر کشــش بین ســطحی شــده 
ــول  ــرای محل ــال، کشــش بین ســطحی ب ــوان مث اســت. به عن
ــد و  ــت آم ــال mN/m 34.14 به دس ــک 0/001 نرم کلریدری
ــش  ــده، کش ــول ذکرش ــا در محل ــور آب دری ــورت حض در ص
بین ســطحی بــه میــزان mN/m 10/34 کاهــش می یابــد. 
ــز کشــش  ــای رقیق شــده نی در صــورت حضــور آب هــای دری
بین ســطحی در حضــور اســید کاهــش می یابــد. در واقــع 
می تــوان گفــت هم افزایــی کــه بیــن اســید و یون هــای 
دوظرفیتــی در ســطح بیــن نفــت و آب ایجــاد می شــود ســبب 
کاهــش بیشــتر کشــش بین ســطحی اســت. بــه بیــان دیگــر، 
ــر در  ــه دارد راحت ت ــی ک ــات یون ــل خصوصی ــون +H به دلی ی
ســطح قــرار می گیــرد و از طریــق واکنشــی کــه گــروه عاملــی 
ــرار می کنــد، کشــش بین ســطحی را کاهــش  کربوکســیل برق
ــز از  ــی نی ــای دوظرفیت ــدام از یون ه ــلاوه، هرک ــد. به ع می ده
طریــق ســازوکارهایی منجــر بــه کاهــش کشــش بین ســطحی 
یون هــای  کاتیون هــای دوظرفیتــی،  مــورد  می شــوند. در 
ــا اجــزای  ــن نفــت آب ب ــد در ســطح بی +Mg2 و +Ca2 می توانن

نفتــی کــه دارای گــروه عاملــی کربوکســیل هســتند یون هــای 
همتافــت )Complex Ion( تشــکیل دهنــد  کــه ایــن منجــر 
ــورد  ــود ]25[. در م ــطحی می ش ــش بین س ــش کش ــه کاه ب

ــا  ــه ب ــی را دارد ک ــن توانای SO4 ای
ــی، -2 ــای دوظرفیت آنیون ه

کاتیون هــای دوظرفیتــی زوج یونــی )Ion-Pair( تشــکیل 
ــت  ــه ســمت ســطح نف ــون ب ــی ی ــن، وقت ــد ]26[. بنابرای ده
و آب حرکــت می کنــد، یون هــای +Mg2 و +Ca2 بیشــتری 
ــه  ــی ک ــق واکنش ــد و از طری ــغال می کنن ــطح را اش ــن س بی
ــش  ــد کاه ــطحی می توان ــش بین س ــد، کش ــاره ش ــه آن اش ب
یابــد ]10[. پــس می تــوان گفــت کــه هم افزایــی کــه 
بیــن یون هــای دوظرفیتــی و +H ایجــاد می شــود منجــر 
ــه  ــود. هرچ ــطحی می ش ــش بین س ــتر کش ــش بیش ــه کاه ب
ــر یون هــای دوظرفیتــی نیــز  غلظــت اســید بیشــتر باشــد، اث
ــا توجــه  ــر می شــود. ب ــر کاهــش کشــش بین ســطحی کمت ب
ــیدکلریدریک  ــول اس ــه در محل ــی ک ــکل 6، آب دریای ــه ش ب
ــه  ــی ک ــا آب دریای ــاده شــده در مقایســه ب ــال آم 0/001 نرم
در محلــول اســیدکلریدریک 0/01 نرمــال آمــاده شــده اســت 
ــش داده  ــتری کاه ــزان بیش ــه می ــطحی را ب ــش بین س کش
 H+ اســت. ایــن بدیــن علــت اســت کــه هرچــه غلظــت یــون
در آب بیشــتر شــود، یون هــای +H بیشــتری ســطح بیــن 
ــوع،  ــن موض ــه ای ــد. در نتیج ــغال می کنن ــت و آب را اش نف
ــن  ــطح بی ــد در س ــری می توانن ــی کمت ــای دوظرفیت یون ه
نفــت و آب حضــور پیــدا کننــد و اثــر آن هــا در کاهــش 

می شــود. کم رنگ تــر  بین ســطحی  کشــش 
3-3 اثر حضور اسید بر زاویه تماس

ــدم  ــه تمــاس در نتیجــه حضــور و ع ــزان زاوی شــکل 7 می
حضــور اســید )بــدون شــوری( در آب مقطــر را نشــان 
می دهــد. زاویــه تمــاس بــرای آب مقطــر و محلول هــای 
ــب 151/2،  ــال به ترتی ــک 0/001 و 0/01 نرم ــید کلریدری اس
ــل مشــاهده  150/7و 149/5 درجــه شــد. همان طــور کــه قاب
ــی در  ــیار کم ــر بس ــر تأثی ــید در آب مقط ــور اس ــت، حض اس
ــل  ــت. دلی ــته اس ــه داش ــطح شیش ــاس س ــه تم ــش زاوی کاه
ــر  ــه ســطح شیشــه در آب مقط ــن اســت ک ــن موضــوع ای ای
ــار  ــط، ب ــدن محی ــیدی ش ــا اس ــت و ب ــی اس ــار منف دارای ب
ــدن  ــم ش ــا ک ــود ]27[. ب ــم می ش ــه ک ــطح شیش ــی س منف
ــروه  ــت دارای گ ــن اجــزای نف ــه بی ــروی جاذب ــی، نی ــار منف ب
عاملــی کربوکســیل و ســطح شیشــه بیشــتر می شــود و 

شکل 5 اثر آب دریا و آب های هوشمند آماده شده در آب مقطر بر کشش بین سطحی
Figure 5. Effect of seawater and smart waters prepared in distilled water on IFT
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جدایــش مولکول هــای نفــت ســخت خواهــد بــود ]28[. 
دلیــل کاهــش ناچیــز زاویــه تمــاس در نتیجــه حضــور اســید 
ــا  ــت ب ــار مثب ــل ب ــون +H به دلی ــه ی ــت ک ــن اس ــالاً ای احتم
بــار منفــی اجــزای نفــت دارای گــروه عاملــی کربوکســیل در 
ــا  ــش آن ه ــبب جدای ــد و س ــش می ده ــه واکن ــطح شیش س
ــطح  ــار س ــی ب ــورت کل ــون به ص ــی چ ــود. ول ــطح می ش از س
ــش  ــن جدای ــود، ای ــر می ش ــید مثبت ت ــور اس ــه در حض شیش

ــود. ــد ب ــم خواه ــیار ک ــت بس ــای نف مولکول ه
ــه و  ــطح شیش ــد. در س ــد ش ــاس خواه ــه تم ــش زاوی کاه
 )Electrical Double Layer( نفــت لایــه دوتایــی الکتریکــی
ــای  ــامل لایه ه ــه ش ــوازی ک ــه م ــه از دو لای ــود دارد ک وج
ــوژن )Diffusion( هســتند، تشــکیل  اســترن )Stern( و دیفی
شــده اســت ]29،6[. ضخامــت لایــه دوتایــی الکتریکی توســط 

پارامتــری بــه اســم طــول دبــای )Debye length( مشــخص 
ــی  ــدرت یون ــا ق ــای ب ــر، طــول دب ــارت دیگ ــه عب می شــود. ب
ــول  ــی محل ــدرت یون ــه ق ــس دارد. هرچ ــه عک ــول رابط محل
کمتــر باشــد، ضخامــت لایــه دیفیــوژن بیشــتر خواهــد بــود. 
ــی  ــه دوتای ــری در لای ــی قوی ت ــدان الکتریک ــه، می در نتیج
الکتریکــی ایجــاد می شــود و مولکول هــای نفــت بیشــتری از 
ــه  ــر ب ــن منج ــه ای ــوند ک ــدا ش ــد ج ــه می توانن ــطح شیش س
ــون آب  ــن چ ــود ]23[. بنابرای ــاس می ش ــه تم ــش زاوی کاه
دریــای 8 برابــر رقیــق نســبت بــه آب دریــا دارای قــدرت یونی 
کمتــری اســت، میــدان الکتریکــی قوی تــری ایجــاد می کنــد 
ــز  ــری نی ــاس کمت ــه تم ــه زاوی ــل اســت ک ــن دلی ــه همی و ب
ــار آب کم شــور  ــز در کن ــون +H نی ــه عــلاوه، حضــور ی دارد. ب
ــک  ــه کم ــطح شیش ــت از س ــای نف ــش مولکول ه ــه جدای ب
می کنــد و همــه ایــن مــوارد در کنــار هــم منجــر بــه کاهــش 

شکل 6 اثرات آب های هوشمند آماده شده در محلول های اسیدی بر کشش بین سطحی
Figure 6. Effects of smart waters prepared in acidic solutions on IFT

شکل 7 اثر آب مقطر و محلول های اسیدی بر زاویه تماس
Figure 7. Effect of distilled water and acidic solutions on contact angle

(a)

(b)
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بیشتر زاویه تماس می شود.
بــر  ســه ظرفیتی  و  دو  کاتیون هــای  اثــر   5-3

ــاس ــه تم زاوی
 Fe3+ و Mg2+ ، Ca2+ در ایــن قســمت غلظــت یون هــای
محلــول  در  کــه  رقیق شــده ای  برابــر   8 دریــای  آب  در 
اســیدکلریدریک 0/01 نرمــال آمــاده شــده بــود افزایــش 
یافــت و آزمایــش زاویــه تمــاس انجــام شــد. شــکل 9 نتایــج 
ــه  ــکل 9، زاوی ــه ش ــه ب ــا توج ــد. ب ــان می ده ــل را نش حاص
ــب  ــرای 8dsw-2Ca ،8dsw و 8dsw-4Ca به ترتی ــاس ب تم
133/6، 130 و 99/3 درجــه به دســت آمــد. بنابرایــن، افزایــش 
ــر  ــور )8 براب ــون +Ca2 در آب کم ش ــت ی ــری غلظ 2 و 4 براب
ــد و ترشــوندگی  ــه تمــاس را کاهــش می ده رقیق شــده( زاوی
نیــز از نفت دوســت بــه حالــت خنثــی تغییــر می کنــد. 
ــز  ــون +Mg2 نی ــت ی ــری غلظ ــش 2 و 4 براب ــلاوه، افزای به ع
ــه 123/8 و  ــه ب ــب از  133/6 درج ــاس را به ترتی ــه تم زاوی
ــه  ــد ترشــوندگی ب ــه نشــان می ده 79 درجــه کاهــش داد ک
ــای  ــورد کاتیون ه ــت. در م ــرده اس ــر ک ــی تغیی ــت خنث حال
ــت،  ــخص اس ــکل 9 مش ــه در ش ــور ک ــه ظرفیتی، همان ط س
ــاس از  ــه تم ــور، زاوی ــه آب کم ش ــون +Fe3  ب ــزودن ی ــا اف ب
133/6 درجــه بــه 108/7 درجــه کاهــش می یابــد. همچنیــن، 
 Fe3+  ــون ــری غلظــت ی ــه تمــاس در افزایــش 2 و 4 براب زاوی
ــان  ــه نش ــد ک ــت آم ــه به دس ــب 54/3 و 52/6 درج به ترتی
ــورت  ــت. به ص ــده اس ــت ش ــه آب دوس ــطح شیش ــد س می ده
کلــی، ترتیــب اثــر یون هــای مــورد مطالعــه در کاهــش زاویــه 
تمــاس بدیــن صــورت اســت کــه:+Fe3+ ˃ Mg2+ ˃ Ca2 اســت. 
بــا توجــه بــه نتایــج، یون هــای ســه ظرفیتی توانایــی بیشــتری 
در کاهــش زاویــه تمــاس دارنــد. شــعاع یونــی و بــار ســطحی 
ــطح  ــور آن در س ــده در حض ــب تعیین کنن ــون به ترتی ــر ی ه
ــت اســت  ــای نف ــا مولکول ه ــزان واکنــش ب شیشــه/نفت و می
]30[. بــه بیــان دیگــر، بــرای هــر یــون هرچــه شــعاع یونــی 
ــور در  ــرای حض ــتری ب ــی بیش ــون توانای ــد، آن ی ــر باش کمت
ــون  ــک ی ــطحی ی ــار س ــه ب ــلاوه، هرچ ــه ع ــطح را دارد. ب س
بیشــتر باشــد، آن یــون توانایــی بیشــتری در واکنــش برقــرار 
ــا  ــا اجــزای نفــت موجــود در ســطح را دارد ]31[. ب کــردن ب
ــای دو  ــی یون ه ــات یون ــه خصوصی ــدول 3 ک ــه ج ــه ب توج
و ســه ظرفیتی را نشــان می دهــد، یــون Fe3+ در مقایســه 

ــار  ــر و ب ــی کمت ــعاع یون ــای+Ca2 و +Mg2 دارای ش ــا یون ه ب
ســطحی بیشــتری اســت. بنابرایــن، در صــورت حضــور آن در 
آب کم شــور، تمایــل بیشــتری بــه حضــور در ســطح شیشــه/

ــا  ــد ب ــه دارد می توان ــار ســطحی ک ــر اســاس ب ــت دارد و ب نف
اجــزای نفتــی بیشــتری کــه دارای گــروه عاملــی کربوکســیل 
هســتند واکنــش دهــد و منجــر بــه جدایــش آن هــا از ســطح 
شیشــه شــود. اگرچــه افزایــش غلظــت یون هــای دوظرفیتــی 
ســبب تغییــر ترشــوندگی از نفت دوســت بــه خنثــی می شــود 
ولــی حضــور و افزایــش یون هــای ســه ظرفیتی می توانــد 

ــد. ســطح شیشــه را آب دوســت کن
بــر  ســه ظرفیتی  و  دو  کاتیون هــای  اثــر   6-3

بین ســطحی کشــش 
و  دو  کاتیون هــای  غلظــت  افزایــش  اثــر   10 شــکل 
ســه ظرفیتی را بــر کشــش بین ســطحی نشــان می دهــد. 
بــا توجــه بــه شــکل 10، حضــور و افزایــش غلظــت یون هــای 
، +Mg2 و +Fe3  در آب کم شــور رفتــار مشــابهی را بــر  Ca2+

کشــش بین ســطحی از خــود نشــان می دهنــد. افزایــش 
ــر  ــده تأثی ــای ذکرش ــدام از یون ه ــر ک ــت ه ــری غلظ دو براب
ناچیــزی بــر کاهــش کشــش بین ســطحی داشــت. بــه عــلاوه، 
ــا کشــش  ــدام از آن یون ه ــر ک ــری غلظــت ه ــش 4 براب افزای
 - 17/2 mN/m ــدود ــه ح ــطحی را از mN/m 19/35 ب بین س
17/6 کاهــش داد کــه بیشــترین کاهــش مربــوط بــه افزایــش  
ــای  ــون آزمایش ه ــت. چ ــون +Fe3  اس ــت ی ــری غلظ 4 براب
ــه در  ــده ای ک ــر رقیق ش ــای 8 براب ــمت از آب دری ــن قس ای
محلــول اســیدکلریدریک 0/01 نرمــال آمــاده شــده بــود 
اســتفاده شــد، پــس مقادیــر بالایــی از یــون +H در فــاز آبــی 
وجــود داشــت. بنابرایــن، بیشــتر فضاهــای بیــن ســطح آب و 
ــود و افزایــش غلظــت  نفــت توســط یــون +H اشــغال شــده ب
ــش  ــه کاه ــی ب ــدان کمک ــه ظرفیتی چن ــای دو و س کاتیون ه
کشــش بین ســطحی نکــرد. بــا ایــن حــال، زمانــی کــه غلظــت 
ــطحی در  ــش بین س ــد، کش ــر ش ــا 4 براب ــدام از یون ه ــر ک ه
ــا  ــی یون ه ــت. به صــورت تقریب حــدود mN/m 2 کاهــش یاف
ــون   ــد و ی ــر یکســانی در کاهــش کشــش بین ســطحی دارن اث
ــا کاتیون هــای دوظرفیتــی کمــی بیشــتر  +Fe3  در مقایســه ب

ــت  ــن عل ــن بدی ــد. ای ــش می ده کشــش بین ســطحی را کاه
ــر از  ــر، راحت ت ــی کمت ــعاع یون ــل ش ــه +Fe3 به دلی ــت ک اس

شکل 8 اثرات آب دریا و آب های هوشمند آماده شده در محلول های مختلف بر زاویه تماس
Figure 8. Effects of seawater and smart waters prepared in different solutions on contact angle
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شکل 9 اثر کاتیون های دو و سه ظرفیتی بر زاویه تماس
Figure 9. Effect of divalent and trivalent cations on contact angle

جدول 3 خصوصیات یونی کاتیون ها
Table 3. Ionic properties of cations

شکل 10 اثر کاتیون های دو و سه ظرفیتی بر زاویه کشش بین سطحی
Figure 10. Effect of divalent and trivalent cations on IFT (X = Ca+2, Mg+2 or Fe+3)

(a) (b)

(c)

Ion type Ionic radius (nm) Charge density (C/mm3)
Ca+2 0.1 52
Mg+2 0.072 120
Fe+3 0.053 349
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ــد و  ــرت می کن ــت مهاج ــطح آب/نف ــمت س ــه س ــی ب ــاز آب ف
ــی را دارد  ــن توانای ــتر ای ــطحی بیش ــار س ــتن ب ــل داش به دلی
ــی  ــروه عامل ــه گ ــی ک ــفالتین و رزین های ــزای آس ــا اج ــا ب ت
کربوکســیل دارنــد یــون همتافــت تشــکیل دهــد و در نتیجــه 

ــد. ــتری می یاب ــش بیش ــطحی کاه ــش بین س آن کش

4 نتیجه گیری
ــی  ــر کارای ــط اســیدی ب ــر محی ــدا اث ــن پژوهــش، ابت در ای
ــا به منظــور  ــراه آب دری ــه هم آب هوشــمند ) آب کم شــور( ب
ــی  ــطحی بررس ــش بین س ــش کش ــوندگی و کاه ــر ترش تغیی
شــوری های  بــا  آب نمک هایــی  منظــور،  بدیــن  شــد. 
نرمــال   0/001 اســیدکلریدریک  مقطــر،  آب  در  مختلــف 
و اســیدکلریدریک 0/01 نرمــال آمــاده شــدند. به عــلاوه، 
ــور  ــه آب کم ش ــه ظرفیتی ب ــای س ــار یون ه ــن ب ــرای اولی ب
ــر ترشــوندگی  ــای تغیی ــه شــد و آزمایش ه دارای اســید اضاف
ــا  ــج ب ــت نتای ــد و در نهای ــام ش ــطحی انج ــش بین س و کش
نتایــج  مهم تریــن  شــد.  مقایســه  دوظرفیتــی  یون هــای 

اســت: ادامــه  در  اشاره شــده  مــوارد  به دســت آمده 
1. حضــور اســید در آب مقطــر و افزایــش غلظــت آن 
ــود.  ــی ش ــطحی م ــش بین س ــه کش ــش قابل توج ــبب کاه س
ــا  ــون +H ب ــش ی ــه برهم کن ــد درنتیج ــش می توان ــن کاه ای
ــی کربوســیل در ســطح آب/ ــروه عامل ــت دارای گ اجــزای نف

ــت باشــد. نف
ــر  ــید در آب مقط ــور اس ــه حض ــاس در نتیج ــه تم 2. زاوی
H+ تغییــر چندانــی نکــرد. ایــن بدیــن دلیــل اســت کــه یــون

بــار منفــی ســطح شیشــه را کاهــش می دهــد. در نتیجــه ایــن 

ــه بیــن ســطح شیشــه و مولکول هــای  ــروی دافع موضــوع، نی
نفــت دارای گــروه عاملــی کربوکســیل کــم می شــود. در 
ــن صــورت، جدایــش مولکول هــای نفــت از ســطح شیشــه  ای

می شــود. ســخت تر 
ــای  ــن یون ه ــه بی ــی ک ــه هم افزای ــان داد ک ــج نش 3. نتای
دوظرفیتــی و اســید اتفــاق می افتــد ســبب می شــود کشــش 

ــد. ــش یاب بین ســطحی بیشــتر کاه
بــا  آب نمــک  و  اســید  هم زمــان  حضــور  اگرچــه   .4
شــوری های مختلــف زاویــه تمــاس را کاهــش می دهــد ولــی 

می مانــد. باقــی  نفت دوســت  همچنــان  ترشــوندگی 
یــون   تنهــا  و ســه ظرفیتی،  دو  یون هــای  میــان  در   .5
ــه را دارد. در  ــطح شیش ــردن س ــت ک ــی آب دوس +Fe3 توانای

حضــور یون هــای +Ca2 و +Mg2 ، ترشــوندگی تنهــا از شــرایط 
ــد. ــر می کن ــی تغیی ــرایط خنث ــه ش ــت ب نفت دوس

، +Mg2 و +Fe3 تأثیــر  Ca2+ 6. افزایــش غلظــت یون هــای
قابل ملاحظــه ای در کاهــش کشــش بین ســطحی نــدارد و 
دلیــل ایــن موضــوع ایــن اســت که تمــام آب هــای کم شــور در 
محلــول اســیدکلریدریک 0/01 نرمــال آمــاده شــدند. بنابرایــن 
ــون +H در ســطح نفــت/ ــر بالایــی از ی به دلیــل حضــور مقادی

ــی  ــد کارای ــه ظرفیتی نمی توانن ــای دو و س ــلًا یون ه آب، عم
لازم بــرای کاهــش کشــش بین ســطحی را داشــته باشــند. بــا 
ایــن حــال، افزایــش 4 برابــری غلظــت هــر کــدام از یون هــای

ــطحی  ــش بین س ــد کش ــدود 2 واح ، +Mg2 و +Fe3 در ح Ca2+

ــد. ــش می ده را کاه
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