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ــس  ــازی کمپلک ــگاهی و مدل س ــی آزمایش بررس
ســطحی جهــت ازدیــاد برداشــت نفت به وســیله 

تزریق آب مهندســی شــده

چكيده

ــي  ــن هيدروکربن ــعه ميادی ــاي توس ــرمایه گذاري در پروژه ه ــک هاي س ــش ریس ــث کاه ــي باع ــازن هيدروکربن ــت از مخ ــاد برداش ازدی
ــه عــدم قطعيــت در مســایل زمين شــناختي در زمــان تهيــه مدل هــاي دیناميــک و اســتاتيک ميادیــن و هزینــه  ــا توجــه ب مي شــود. ب
بــالاي اجرایــي کــردن ایــن پروژه هــا، مي تــوان بــا آناليــز آزمایشــگاهي و تعميــم نتایــج آنهــا و در نهایــت مدل ســازي و طراحــي مخــزن، 
ایــن مشــكل را برطــرف کــرد. تزریــق آب مهندســی شــده باعــث بهبــود بازیافــت نفــت مي شــود ولــي مكانيــزم اثــر آن کامــلًا مشــخص 
ــت و در  ــي ســطح نف ــار الكتریك ــر ب ــر آب مهندســي شــده، تغيي ــاي موث ــي از مكانيزم ه ــات انجــام شــده یك نيســت. براســاس تحقيق
نتيجــه تغييــر ترشــوندگي اســت. در ایــن مطالعــه اثــر بــار الكتریكــی بــر رفتــار ترشــوندگی ســنگ کربناتــه کــه موجــب ازدیــاد برداشــت 
می شــود، بررســی گردیــد. مدل هــای کمپلكــس ســطحی موجــود بــرای مــدل ســنگ کلســيتی خالــص و ترکيــب یونــی مــورد اســتفاده 
ــرای  ــن مــدل ب ــدگاه پتانســيل الكتریكــی و جــذب ســطحی، بهتری ــاز ســازی شــدند. پــس از بررســی مدل هــا از دو دی ــن کار، ب در ای
پيش بينــی پتانســيل زتــا در نظــر گرفتــه شــد. براســاس زوایــاي تمــاس به دســت آمــده، آب دریــای 40 بــار رقيــق شــده نســبت بــه آب دریای 
ــار رقيــق شــده منجــر بــه کاهــش  غليــظ شــده، 30/79% آب دوســتی را افزایــش مي دهــد. علاوه بــر ایــن نتایــج نشــان داد آب دریــای40 ب
پتانســيل زتــا کلســيت خالــص /شــورآب از 2/9- بــه mV 5/4- و کاهــش پتانســيل زتا نفــت خام/شــورآب از6/2- به mV 18/3- شــد. براســاس 
ــت  ــه و ضخام ــروی دافع ــر می شــود و در نتيجــه ني ــن دو ســطح منفی ت ــار الكتریكــی ای ــزان شــوري آب، ب ــا کاهــش مي ــج ب ــن نتای ای
فيلــم آبــی بيــن ایــن دو ميــان  رویــه افزایــش مي یابــد. ایــن تغييــرات باعــث مي شــود آب دوســتي ســنگ بيشــتر شــده و نفــت تمایــل 

بيشــتری جهــت جــدا شــدن از ســنگ مخــزن را داشــته باشــد و در نهایــت منجــر بــه ازدیــاد برداشــت می گــردد.

ــا،  كلمــات كليــدي: تکنیــک ازدیــاد برداشــت، آب کم شــور، پتانســیل الکتریکــی ســطحی، پتانســیل الکتریکــی زت
زاویــه تمــاس

مقدمه

ــا روشــی کــه باعــث کاهــش حجــم نفــت  هــر فرآینــد ی

ــود و  ــت( ش ــده اس ــباع ش ــت اش ــه از نف ــنگي ک )در س
ــباع  ــدار اش ــر مق ــنگ به زی ــود در س ــت موج ــزان نف مي
ــت  ــت نف ــاد برداش ــد ازدی ــود، فرآین ــده ش ــت باقی مان نف

ناميــده می شــود. 
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1. Low Salinity Water Flooding

هــدف از روش هــای ازدیــاد برداشــت غلبــه بــر نيروهایــی 
اســت کــه مانــع از جریــان نفــت درون مخــزن، به ســمت 
دهانــه چــاه می شــوند. بعــد از فرآینــد ســيلاب زنی 
در مخــازن نفــت ســبک، نيروهــای موئينگــی باعــث 
بی حرکــت شــدن نفــت در مخــزن می شــوند. در مخــازن 
نفــت ســنگين، به علــت گرانــروی بــالا نفت هــا بــی 
حرکــت یــا تقریبــاً بی حرکــت هســتند. ســيلاب زنی 
ــت  ــش بازیاف ــت افزای ــول جه ــک روش معم ــوان ی به عن
ــتفاده  ــترده اس ــور گس ــه به ط ــت ک ــی اس ــازن نفت از مخ
فرآینــدی  اصلاح  شــده  ســيلاب زنی   .]1[ می گــردد 
ــزان برداشــت نفــت،  ــرای افزایــش مي اســت کــه در آن ب
قــدرت یونــی )ســيلاب زنــی آب کم شــور1( و یــا ترکيــب 
ــم  ــی، تنظي ــمند( آب تزریق ــيلاب زنی آب هوش ــی )س یون
می شــود ]2[. تعــادل شــيميایی بيــن ســنگ، هيدروکربــن 
ــرار  ــال برق ــا س ــی ميليون ه ــزن، ط ــود در مخ و آب موج
ــع  ــوه توزی ــده نح ــادل،  تعيين کنن ــن تع ــت. ای ــده اس ش
ــق  ــر ترشــوندگی از طری ســيالات مخــزن می باشــد. تغيي
تزریــق آب کم شــور )FWSL( باعــث تغييــر توزیع پذیــری 
ــی نســبی و فشــار مویينگــی و در  ســيالات، تغييــر تراوای
نهایــت نحــوه توليــد ســيالات مخــزن می شــود ]2[. 
آب  ســيلاب زنی  فرآینــد  در  توليــد  افزایــش  ميــزان 
کم شــور بــه پارامترهــای متعــددی از جملــه خــواص 
نفــت و ســنگ مخــزن، خــواص و ترکيــب یون هــای 
موجــود در آب تزریقــی و آب همــزاد مخــزن، الگــوی 
ــن  ــی بي ــط تعادل چــاه و ... بســتگی دارد. پيچيدگــی رواب
ــزاد  ــب آب هم ــت و ترکي ــنگ، نف ــای س ــزاء و کانی ه اج
ــر  ــن عناص ــام ای ــن تم ــط بي ــن رواب ــود و همچني موج
ســيلاب زنی  مكانيــزم  شناســایی  پيچيدگــی  موجــب 
ــت  ــه تح ــی ک ــرایط گوناگون ــود. ش ــور می ش ــم ش آب ک
می شــود  برقــرار  کم شــور  آب  ســيلاب زنی  عمليــات 
نشــان از وجــود مكانيزم هــای گوناگــون دارد ]3[. شــرایط 
ــامل  ــور ش ــم ش ــق آب ک ــذاری تزری ــرای تأثيرگ لازم ب
نفــت  رس(،  حــاوی  )ماسه ســنگ  متخلخــل  محيــط 
ــزاد )حــاوی  ــاز(، آب هم ــی اســيد و ب )دارای عناصــر قطب
ــی  ــور تزریق ــم(، آب کم ش ــيم و منيزی ــای کلس کاتيون ه
)شــوری بایــد بيــن 1000 تــا ppm 2000( و دمــای مخزن 

زیــر C° 100 اســت ]8 و 9[. مكانيزم هــای برهم کنــش 
سنگ/ســيال، سيال/ســيال نيــز نقــش مهمــی در بازدهــی 
فرآینــد تزریــق آب کم شــور دارد. ایــن برهم کنش هــا 
ــر  ــه تغيي ــر ب ــتقيم منج ــا غيرمس ــتقيم ی ــورت مس به ص
و  یوســف  می شــوند.  مطلــوب  به حالــت  ترشــوندگی 
ــه در  ــزه کربنات ــق مغ ــي، تزری ــكاران در آزمایش های هم
ــر  ــد. تغيي ــرار دادن ــي ق ــورد بررس ــی را م ــرایط مخزن ش
اندازه گيــري  بــا  آب دوســتی  به ســمت  ترشــوندگی 
ــار  ــت فش ــداوم اف ــش م ــاهده کاه ــاس و مش ــه تم زاوی
در مغزه هــای کامپوزیتــی در هنــگام ســيلاب زنی آب 
ــه  ــد در مرحل ــزارش کردن ــا گ ــد. آن ه ــد ش ــور تأیي کم ش
ــق  ــه رقي ــای دو مرتب ــيلاب زنی، آب دری ــد س ــوم تولي س
ــی  ــده )9 ال ــق ش ــه رقي ــی 8/5%(، ده مرتب ــده )7 ال ش
ــث  ــی 1/6%(، باع ــده )1 ال ــق ش ــه رقي 10%( و 20 مرتب
افزایــش برداشــت بيشــتری نســبت بــه مرحلــه دوم توليــد 
ــكاران  ــی و هم ــه ای ماهان ــت ]15[. در مطالع ــته اس داش
ــواع ذرات  ــه ان ــای هم ــيل زت ــه پتانس ــد ک ــان دادن نش
ــيدیته  ــدد اس ــوری و ع ــرایط ش ــه ش ــته ب ــه، وابس کربنات
ــی  ــكاران، بازیاب ــی و هم ــت ]17[. فتح ــی اس آب تزریق
 ،NaCl ــدون ــور ب ــا آب ش ــی ب ــور معمول ــت از آب ش نف
ــد.  ــرار دادن در مخــزن ســنگ آهكــی را مــورد مقایســه ق
ميــزان بازیابــی در آب عــاری از NaCl، 47% گــزارش شــد 
ــود.  ــدار 37% ب ــن مق ــی ای ــرای آب معمول ــه ب در حالی ک
ــم  ــی آب ک ــه بازیاب ــيدند ک ــه رس ــن نتيج ــه ای ــا ب آن ه
شــور عــاری از NaCl به دليــل تأثيــر لایــه دوگانــه بســيار 
بيشــتر می باشــد. همچنيــن بــا افزایــش 4 برابــری ميــزان 
ــه 62% خواهــد رســيد ]19[.  ــی ب ســولفات، ميــزان بازیاب
تزریــق آب کــم شــور فرآینــدی اقتصــادی اســت کــه بــه 
امكانــات ســطحی اضافــی کمــی نيــاز دارد و در عيــن حال 
ــش  ــه کاه ــر ب ــه منج ــت ک ــت محيطی اس ــی زیس روش
هزینه هــای ســرمایه گذاری و عملياتــی نيــز می شــود؛ 
لــذا هــدف از ایــن تحقيــق، تحليــل نتایــج به دســت آمــده 
زاویــه تمــاس، پتانســيل زتــا، نفــت خام/شــورآب و ســنگ/

ــاد  ــی در ازدی ــات یون ــر ترکيب ــن تأثي ــورآب و همچني ش
ــادگان اســت.  ــی ش ــدان نفت برداشــت مي
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ــدل  ــرای م ــود ب ــطحی موج ــس س ــای کمپلك و مدل ه
ســنگ کلســيتی خالــص و ترکيــب یونــی مــورد اســتفاده 

ــن کار بازســازی شــدند. ــار در ای ــن ب ــرای اولي ب

مواد
شور آب

شــورآب های مختلفــی  از آب دریــای خليج فــارس بــا 
ــتفاده  ــق اس ــن تحقي ــوری در ای ــف از ش ــطوح مختل س
ــه  ــدول 1 خلاص ــا )SW( در ج ــب آب دری ــدند. ترکي ش

ــت.  ــده اس ش

جدول 1 ترکيب شورآب خليج فارس

آب دریای خليج فارس )g/L(نمک
NaCl28/40

CaCl2.2H2O1/83
MgCl2.6H2O13/73

KCl0/80
Na2SO44/49

NaHCO30/10

بــراي تهيــه آب بــا ایــن مشــخصات، مقــدار دقيــق نمــک 
ذکــر شــده در جــدول 1 در آب مقطــر حــل شــد و ســپس 
ــر µm 24، آب  ــذ فيلت ــط کاغ ــردن آن توس ــر ک ــا فيلت ب
ــد. آب  ــاده ش ــب آم ــک ش ــد از ی ــر بع ــورد نظ ــور م ش
دریــای رقيــق شــده نيــز بــا اضافــه کــردن مقــدار معينــی 
از آب مقطــر بــه محلــول اصلــی )آب دریــا( به دســت آمــد. 

سنگ

ــو  ــراش پرت ــنجی پ ــتگاه طيف س ــی دس ــكل 1 خروج ش
ــان  ــيت را نش ــنگ کلس ــه س ــوط ب ــس )XRD( مرب ایك
ــن شــكل بيــان می کنــد کــه همــه قله هــای  می دهــد. ای
ــيت  ــای کلس ــا قله ه ــيت ب ــودر کلس ــه پ ــوط ب XRD مرب

ــودر  ــر، پ ــارت دیگ ــق دارد. به عب ــع تطاب ــص در مرج خال
کلســيت از خلــوص بالایــی برخــوردار اســت. ســطح 
ــكل 2  ــص در ش ــيت خال ــنگ کلس ــازک از س ــع ن مقط

ــت. ــده اس ــان داده ش نش
نفت خام

نمونــه نفــت خــام یكــی از ميادیــن جنــوب غــرب ایــران 
)ميــدان نفتــی شــادگان( در ایــن پژوهــش مــورد اســتفاده 

قــرار گرفــت. 

شکل 1 طيف XRD سنگ کلسيم کربنات

شکل 2 تصویر سطح مقطع کلسيت خالص
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ــی  ــا اســتفاده از کاغــذ صاف ــه اول، نفــت خــام ب در مرحل
ــوای  ــپس، محت ــد. س ــر ش ــاق فيلت ــای ات µm 42 در دم

SARA 1 و عــدد اســيدی کل نمونــه نفــت خــام به ترتيــب 

و   ASTM D2007-98 اســتاندارد  فرآیند هــای  طبــق 
اندازه گيــری شــد ]6[. خــواص نمونــه   ASTM-D664

ــت. ــده اس ــه ش ــدول 2 ارائ ــام در ج ــت خ نف
روش اندازه گيری زاویه تماس

در ایــن مطالعــه از روش قطــره سيســيل )دســتگاه قطــره 
ــنگ  ــتم س ــاس سيس ــه تم ــن زاوی ــرای تعيي ــزان( ب آوی
کليســيتی خالص/نفــت خام/شــورآب اســتفاده شــد. یــک 
ــه  ــيتی ک ــص کلس ــنگ خال ــی از س ــازک صيقل ــع ن مقط
به مــدت h 1 داخــل تولوئــن غوطــه ور بــوده اســت، خــارج 
شــده و بــرای شستشــوي تولوئــن از ســطح آن به ترتيــب 
ــس از  ــد. پ ــتفاده ش ــر اس ــول و آب مقط ــتون، اتان از اس
ــازک  ــع ن ــرروی مقط ــع، ب ــم مای ــكيل فيل ــرای تش آن ب
ــرار می گيــرد  به مــدت min 30 در شــورآب مــورد نظــر ق
و قطــره نفــت از طریــق ســوزن زیــر ســطح ســنگ رهــا 
ــطح  ــر س ــت زی ــره نف ــبيدن قط ــس از چس ــود. پ می ش
ــن  ــطح زیری ــره روی س ــی از قط ــيتی، بازتاب ــنگ کلس س
اندازه گيــری  به دقــت  ســنگ تشــكيل می شــود کــه 

ــد.  ــک می کن ــاس کم ــه تم زاوی

جدول 2 خواص نفت خام

 30 °C ویسكوزیته نفت خام در دمای
)mPa.s(

 30 °C چگالی نفت خام در دمای
)g/mL(

عدد اسيدی کل تست SARA برحسب درصد وزنی
)mg KOH/g oil( آسفالتينرزینآروماتيکاشباع

80/8363/3625/939/561/150/5

روش اندازه گيری پتانسيل زتا

از                                                                                                  اســتفاده  بــا  زتــا  پتانســيل 
 SZ-100z dynamic light scattering andا)HORIBA, Ltd(

particle size distribution analyzer ابــرای بررســی بــار 

ــا شــورآب،  الكتریكــی ســطح ســنگ و نفــت در تمــاس ب
)بــرای دو شــورآب، آب دریــا و آب دریــای 40 بــار رقيــق 
شــده( انداه گيــری شــد. بــرای تهيــه سوسپانســيون 
ــی و  کلسيت/شــورآب روش پيشــنهاد شــده توســط ماهان
.]14[ شــد  اصــلاح  تجربــی  به صــورت  همــكاران 

نتایج آزمایشگاهی

ــطوح  ــاس در س ــه تم ــای زاوی ــه ای از آزمایش ه مجموع
ــا  ــده ت ــق ش ــار رقي ــای 10 ب ــوری از آب دری ــف ش مختل
ــام  ــان انج ــب زم ــده برحس ــظ ش ــار غلي ــای 2 ب آب دری
ــار  ــای 10 ب ــاس آب دری ــه تم ــكل 3، زاوی ــت. در ش گرف
رقيــق شــده/نفت خام/ســنگ کلســيت خالــص بــا گذشــت 
زمــان نشــان داده شــده اســت. کــه به مــدت h 24 تحــت 
ــش،  ــن آزمای ــادل رســيد. براســاس ای ــه تع ــود و ب نظــر ب
بــا گذشــت زمــان، ترشــوندگی از حالــت آب دوســت 
ــد در  ــن رون ــد. همي ــدا می کن ــل پي ــی مي ــت خنث به حال

ــد.  ــاهده ش ــز مش ــر ني ــورآب های دیگ ــور ش حض

شکل 3 زاویه تماس آب دریای ده بار رقيق شده سنگ کلسيت خالص

)˚ س )
تما

یه 
زاو

1. Saturate, Aromatic, Resin, and Asphaltene
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ــام/ ــت خ ــتم نف ــاس )CA( سيس ــه تم ــكل 4، زاوی در ش
شورآب/کلســيت خالــص بــرای شــوری های متفــاوت 
ــن  ــاس بي ــه تم ــاوت زاوی ــت. تف ــده اس ــان داده ش نش
ــرای تحليــل  حالــت اوليــه و تعادلــی به عنــوان معيــاری ب

ــت. ــرار گرف ــت ق ــت نف ــج بازیاف نتای
CAvariationا= CAequilibrium ا_ CAinitia+l                             )1(

ــوری های  ــرای ش ــاس ب ــه تم ــرات زاوی ــكل 5، تغيي در ش
متفــاوت )آب دریــای 40 بــار رقيــق شــده )40dsw(ا، 10 
 )2dsw( ــق شــده ــار رقي ــق شــده )10dsw( و 2 ب ــار رقي ب
نشــان داده شــده اســت. ایــن شــكل بيــان می کنــد کــه 
افزایــش شــوری، منجــر بــه تغييــر ترشــوندگی از حالــت 
ــای غليــظ  آب دوســت به حالــت خنثــی می شــود. آب دری
ــه تمــاس )9/28°( و  ــرات زاوی شــده داری بيشــترین تغيي
آب دریــای 40 بــار رقيــق شــده دارای کمتریــن تغييــرات 
زاویــه تمــاس )9/8°( در hا24 می باشــد. بنابرایــن انتظــار 

شکل 4 زاویه تماس دیناميک نفت خام/شورآب/کلسيت خالص

ــر  ــالا مقادی ــوری های ب ــی در ش ــار مویينگ ــی رود فش م
کم تــری داشــته باشــد. نتایــج زاویــه تمــاس نشــان 
می دهــد در ســنگ هایی کــه دارای ترشــوندگی اوليــه 
و  سيال-ســيال  برهم کنش هــای  هســتند  آب  دوســت 
سنگ ســيال در جهــت بهبــود بازیافــت نفــت بــا یكدیگــر 
ــه  ــن ميان روی ــی بي ــم آب ــت فيل ــتند. ضخام ــو هس هم س
آب/ســنگ و نفــت/آب کــه تحــت تأثيــر بارهــای الكتریكی 
ــوندگی  ــر ترش ــه تغيي ــد، درج ــه می باش ــن دو ميان روی ای
ــا نفــت خــام/ ــد. شــكل 6، پتانســيل زت را کنتــرل می کن

شــورآب را بــرای دو شــوری آب دریــا و آب دریــاي 40 بــار 
رقيــق شــده نشــان می دهــد. ایــن شــكل بيــان می کنــد 
ــار  ــای 40 ب ــه آب دری ــا ب ــوری از آب دری ــش ش ــا کاه ب
رقيــق شــده، ســطح نفــت خــام منفی تــر می شــود. 
ــا و آب  ــرای آب دری ــز ب ــورآب ني ــا سنگ/ش ــيل زت پتانس
ــا اندازه گيــری شــد )شــكل 7(. ــار رقيــق شــده دری 40 ب

شکل 5 تغييرات زاویه تماس پس از h 24 در شوری های مختلف

)˚ س )
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شکل 6 پتانسيل زتا نفت خام/شورآب برای شوری های مختلف
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شکل 7 پتانسيل زتا سنگ/شورآب برای شوری های مختلف

ــا  ــوری از آب دری ــش ش ــه کاه ــد ک ــج نشــان می ده نتای
ــش  ــه کاه ــر ب ــا، منج ــده دری ــق ش ــار رقي ــه آب 40 ب ب
 5/4 mLV ــه ــص از 2/9- ب ــاي کلســيت خال پتانســيل زت
ــنگ/ ــا س ــيل زت ــدن پتانس ــن آم ــت پایي ــود. عل می ش

شــورآب بــا پایيــن آمــدن شــوری را می تــوان در تغييــرات 
pH سيســتم جســتجو کــرد. pH مخلــوط پــودر کلســيت 

ــان داده  ــف( نش ــكل 8 ال ــف در ش ــورآب های مختل و ش
شــده اســت. نتایــج بيــان می کنــد کــه بــا کاهــش 
ــر در  ــن ام ــه ای ــد ک ــدا می کن ــش پي ــوری، pH افزای ش
ــر انحــلال ميكروســكوپی کلســيت در آب رخ می دهــد.  اث
افزایــش pH موجــب کاهــش یون هــای کلســيم و افزایــش 
ــارت  ــود. به عب ــول در آب می ش ــه محل ــای کربنات آنيون ه
ــی آنيون هــای  ــودن و فراوان ــت در دســترس ب دیگــر به عل
ــطح  ــه س ــایت های هيدرات ــه س ــا ب ــذب آن ه ــه، ج کربنات
کلســيت بيشــتر می شــود. از ایــن رو، ســطح ســنگ 
ــز  ــا ني ــيل زت ــاي پتانس ــا داده ه ــه ب ــود ک ــر می ش منفی ت
هم خوانــی دارد. شــكل 8 ب(، pH ســيال خروجــی در 
پایــان هــر آزمایــش  ســيلاب زنی را نشــان می دهــد. 
شــباهت بســيار بــالای ميــان شــكل 8 الــف و ب( نشــان 
می دهــد کــه تأثيــر انحــلال اجــزای نفــت در شــورآب، بــر 
pH ناچيــز می باشــد. کاهــش شــوری از آب دریــا بــه آب 

دریــای 40 بــار رقيــق شــده، پتانســيل زتــاي نفــت خــام/
شــورآب را به ميــزان بيشــتری نســبت بــه پتانســيل زتــاي 
سنگ/شــورآب کاهــش می دهــد کــه نشــانگر تأثيــر ویــژه  
ــام  ــت خ ــت نف ــش برداش ــزان افزای ــر مي ــور ب آب کم ش
در سيســتم تحــت بررســی ایــن مطالعــه اســت. مقایســه  
نتایــج پتانســيل زتــا سنگ/شــورآب و نفــت خام/شــورآب 
بــه درک بهتــر تاثيــر آب کم شــور بــر ترشــوندگی ســنگ 

ــوری  ــر ش ــر تأثي ــه بيانگ ــماتيكی ک ــد. ش ــک می کن کم
بــر بــار الكتریكــی ســطح نفــت خــام و ســنگ در تمــاس 
ــته  ــش گذاش ــه نمای ــورآب می باشــد در شــكل 9 ب ــا ش ب
شــده اســت. براســاس نتایــج، کاهــش شــوری منجــر بــه 
منفی تــر شــدن بــا الكتریكــی ســطح نفــت خــام و ســنگ 
ــبب  ــطوح س ــن س ــی ای ــار الكتریك ــر در ب ــود. تغيي می ش
ایجــاد نيروی دافعــه بيــن ميــان  رویه هــای کلســيت/

شــورآب و شــورآب/نفت خــام می شــود. بنابرایــن بــا 
و  می شــود  ضخيم تــر  آبــی  فيلــم  شــوری،  کاهــش 
ــوق  ــتر س ــتی بيش ــمت آب دوس ــنگ به س ــوندگی س ترش

ــد. ــدا می کن پي

بررســی تأثيــر كاهــش شــوری بــر پتانســيل 
ــای  ــورآب در مدل ه ــيت/ ش ــای كلس ــطحی و زت س

ــف مختل

بــا توجــه بــه اینكــه  سيســتم سنگ/شــورآب مــورد 
ــد  ــص می باش ــيت خال ــه، کلس ــن مطالع ــتفاده در ای اس
ــادل  ــت تع ــدل، ثاب ــر م ــص در ه ــيت خال ــرای کلس و ب
متفــاوت می باشــد؛ بنابرایــن تأثيــر درجــه رقيــق شــدگی 
ــرای  ــورآب ب ــای کلســيت ش ــر پتانســيل ســطحی و زت ب
ــه  ــت تهي ــت. جه ــرار گرف ــی ق ــورد بررس ــدل م ــر م ه
ــون را در  ــر ی ــزان ه ــده، مي ــق ش ــار رقي ــای 2 ب آب دری
ــا  ــا ب ــان آب دری ــر هم ــم و آب مقط ــرب می کني 0/5 ض
ضریــب صفــر اســت. همچنيــن، بــرای غليــظ کــردن آب 
دریــای دو بــار غليــظ شــده، ميــزان هــر یــون را در عــدد 
ــب را درجــه رقيق شــدگی  ــن ضری ــم. ای 2 ضــرب می کني
ــن  ــن کار بي ــه در ای ــورت گرفت ــای ص ــم. آناليز ه می نامي

ــت.  ــام گرف ــر و 2 انج ــق شــدگی صف ــب رقي ضری
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شكل 8 الف( pH مخلوط پودر کلسيت و شورآب های مختلف و ب( pH سيال خروجی در پایان آزمایش های سيلاب زنی

شکل 9 تأثير شوری بر بار الكتریكی سطح سنگ و نفت خام ]6[ 

مدل پكروفسكی و همكاران

ــرای  ــكاران ب ــكی و هم ــه  پكروفس ــی مطالع ــت تعادل ثواب
پيش بينــی پتانســيل ســطح و زتــای کلسيت/شــورآب 
ــد  ــتفاده ش ــا اس ــت آب دری ــيعی از غلظ ــطوح وس در س
ــط  ــار غلي ــای 2 ب ــوری آب دری ــش ش ــدول 3(. کاه )ج
ــص  ــمت آب خال ــدگی 2( به س ــق ش ــب رقي ــده )ضری ش
)ضریــب رقيــق شــدگی صفــر(، ســبب کاهــش پتانســيل 

ــت.  ــده اس ــه mV 7/3 ش ــطحی از 14/4 ب س

جدول 3 ترکيب یونی آب دریا

آب دریا )mmol/L(یون
Na+550/11
K+10/731

Ca2+12/448
Mg2+67/536

-Cl659/369
SO4

2-31/611
HCO3-1/19

 nm( بــا توجــه بــه فاصلــه صفحــه برشــی از ســطح ســنگ
ــن  ــنگ کمتری ــطح س ــی از س ــه برش ــه صفح 0/3(، فاصل
ــا و پتانســيل ســطح ایحــاد  تفــاوت را ميــان پتانســيل زت
ــكل  ــه در ش ــور ک ــال، همان ط ــن ح ــا ای ــرد. ب ــد ک خواه
10 مشــاهده می شــود رونــد تغييــرات پتانســيل زتــا 
ــاوت  ــيت متف ــطحی کلس ــيل س ــا پتانس ــيت/آب ب کلس
ــدا  ــوری ابت ــش ش ــكل 10، کاه ــای ش ــر مبن ــت. ب اس
ــا زمانی کــه  ــا می شــود ت ــه افزایــش پتانســيل زت منجــر ب
ــدگی  ــق ش ــب رقي ــری 6/5 در ضری ــدار حداکث ــه مق ب
ــق  ــار رقي ــای 2/5 ب ــادل آب دری ــه مع ــد ک 0/4 می رس
ــه کاهــش  شــده اســت. کاهــش شــوری بيشــتر منجــر ب
ــا خواهــد شــد. تغييــرات مشــاهده شــده در  پتانســيل زت
شــوری بــالا، در خــلاف جهــت تغييــرات پتانســيل ســطح 
ــای  ــول دب ــوان به ط ــده را می ت ــن پدی ــت ای ــد. عل می باش
نســبت داد. κ معكــوس طــول دبــای اســت که شــاخصه ای 
ــه  ــورت رابط ــد و به ص ــی می باش ــه الكتریك ــه دوگان از لای

2 محاســبه می شــود:
K-1= (ɛo ɛr KB

T/10000e2NA ∑i=1
n ZI Ii(

0.5                 )2(
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شکل 10 پتانسيل سطح و زتای با ثوابت تعادلی پكروفسكی و همكاران ]11[

کــه در آن ε0 ضریــب گذردهــی خــلاء، εr ثابــت دی 
 I ،دمــای مطلــق T ،ثابــت بولتزمــن kB ،الكتریــک آب
قــدرت یونــی، NA عــدد آووگادرو و e بــار پروتــون اســت. 
در شــوری های بــالا، ميــزان معكــوس طــول دبــای 
کم تــر اســت. همان طــور کــه در شــكل 10 مشــاهده 
بــالا  شــوری های  در  الكتریكــی  پتانســيل  می شــود، 
ــری از  ــه ی کمت ــن در فاصل ــوری های پایي ــه ش ــبت ب نس
ســطح بــه صفــر می رســد. بنابر ایــن، در شــوری های 
ــدار معكــوس  ــر کاهــش مق ــش شــوری، اث ــا افزای ــالا، ب ب
طــول دبــای بــر اثــر افزایــش پتانســيل الكتریكــی ســطح 
غلبــه می کنــد. در نتيجــه، رفتــار پتانســيل زتــا در جهــت 

ــود.  ــد ب ــطح خواه ــيل س ــرات پتانس ــف تغيي مخال
مدل ولثرز و همكاران 

بــرای  همــكاران  و  ولثــرز  مطالعــه   تعادلــی  ثوابــت 
پيش بينــی پتانســيل ســطح و زتــای کلسيت/شــورآب 
ــد.  ــتفاده ش ــا اس ــت آب دری ــيعی از غلظ ــطوح وس در س
ــای 2  ــوری از آب دری ــش ش ــد کاه ــان می ده ــه نش ک
ــق شــدگی 2( به ســمت آب  ــق شــده)ضریب رقي ــار رقي ب
ــش  ــبب کاه ــر( س ــدگی صف ــق ش ــب رقي ــص )ضری خال
پتانســيل ســطحی از 5/4 بــه mV 6/2 شــده اســت. 
ــر از  ــه کمت ــن مطالع ــا در ای ــيل زت ــرات پتانس ــازه تغيي ب
از مطالعــه پكروفســكی و همــكاران اســت. بــا ایــن حــال، 
ــرات  ــكاران، تغيي ــكی و هم ــه پكروفس ــلاف مطالع ــر خ ب
و  یكنواخــت  به صــورت  شــوری  از  وســيعی  بــازه  در 
ــه پكروفســكی  ــن، برخــلاف مطالع خطــی اســت. همچني
ــا پتانســيل  ــد مشــابهی ب ــا رون ــكاران، پتانســيل زت و هم

ســطح کلســيت دارد بــه گونــه ای کــه بــا کاهــش شــوری، 
می یابــد  کاهــش  پيوســته  به صــورت  زتــا  پتانســيل 
)شــكل 11(. بــا توجــه بــه شــكل 11، هيــرث و همــكاران 
ــن  ــی پایي ــوری های خيل ــه در ش ــد ک ــی کردن پيش بين
)کمتــر از ضریــب رقيــق شــدگی 0/01(، کاهــش شــوری 
ــيت/ ــای کلس ــطح و زت ــيل س ــش پتانس ــه افزای ــر ب منج

ــه  ــت زاوی ــار غيریكنواخ ــراً، رفت ــود. اخي ــورآب می ش ش
تمــاس بــا شــوری توســط فيروزآبــادی و همــكاران )شــكل 
ــت ]17 و  ــده اس ــزارش ش ــكاران گ ــی و هم 12( و ماهان
ــای  ــط نيروه ــد توس ــاس می توان ــه تم ــار زاوی 18[. رفت
 ،DLVO الكترواســتاتيكی کنتــرل شــود. براســاس تئــوری
ــكل 11  ــه در ش ــور ک ــی، همان ط ــدار حداقل ــود مق وج
ــی  ــدار حداقل ــی از مق ــد حاک ــود، می توان ــاهده می ش مش

ــد.  ــاس باش ــه تم در زاوی
مدل بردی و تاین 

ثوابــت تعادلــی مطالعــه ی بــردی و تایــن بــرای پيش بينــی 
ــطوح  ــورآب، در س ــای کلسيت/ش ــطح و زت ــيل س پتانس
ــكل 13  ــد. ش ــتفاده ش ــا  اس ــت آب دری ــيعی از غلظ وس
نشــان می دهــد کــه کاهــش شــوری از آب دریــای 2 بــار 
ــمت آب  ــدگی 2( به س ــق ش ــب رقي ــده )ضری ــط ش غلي
ــش  ــبب کاه ــر(، س ــدگی صف ــق ش ــب رقي ــص )ضری خال
پتانســيل ســطحی از 21 به mV 2/5 شــده اســت. با توجه 
                                                                                      ،0)/3 nm( ــنگ ــطح س ــی از س ــه برش ــه صفح ــه فاصل ب
کمتریــن تفــاوت را ميــان پتانســيل زتــا و پتانســيل ســطح 
ــه در  ــور ک ــال، همان ط ــن ح ــا ای ــرد. ب ــد ک ــاد خواه ایح

ــود. ــاهد می ش ــكل 13 مش ش
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ــا پتانســيل  ــا کلســيت/آب ب ــرات پتانســيل زت ــد تغيي رون
ســطحی کلســيت متفــاوت اســت. بــر مبنــای شــكل  13 
ــا  ــه افزایــش پتانســيل زت ــدا منجــر ب کاهــش شــوری ابت
می شــود تــا زمانی کــه به مقــدار حداکثــری می رســد. 
کاهــش شــوری بيشــتر منجــر بــه کاهــش پتانســيل زتــا 
خواهــد شــد. تغييــرات مشــاهده شــده در شــوری بــالا، در 
خــلاف جهــت تغييــرات پتانســيل ســطح می باشــد. علــت 

شكل 11 پتانسيل سطح و زتای با ثوابت تعادلی هيرث و همكاران [13]

شکل 12 زاویه تماس نفت 1 و 2 روی ميكا و کوارتز برحسب غلظت سدیم کلراید ]15[

شکل 13 پتانسيل سطح و زتای با ثوابت تعادلی بردی و تاین ]15[

ــبت داد. در  ــای نس ــول دب ــوان به ط ــده را می ت ــن پدی ای
ــر  ــای کم ت ــول دب ــوس ط ــزان معك ــالا، مي ــوری های ب ش
ــيل  ــد پتانس ــان داده ش ــلًا نش ــه قب ــور ک ــت. همان ط اس
ــوری های  ــه ش ــبت ب ــالا نس ــوری های ب ــی در ش الكتریك
ــه صفــر می رســد.  پایيــن، در فاصلــه  کمتــری از ســطح ب
ــر  ــالا، اث ــوری های ب ــوری در ش ــش ش ــا افزای ــن ب بنابر ای
کاهــش مقــدار معكــوس طــول دبــای بــر اثــر افزایــش 
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ــه،  ــد. در نتيج ــه می کن ــطح غلب ــی س ــيل الكتریك پتانس
رفتــار پتانســيل زتــا در جهــت مخالــف تغييــرات پتانســيل 

ــود. ســطح خواهــد ب
مدل ماهانی و همكاران 

بــرای  همــكاران  و  ماهانــی  مطالعــه   تعادلــی  ثوابــت 
ــورآب در  ــای کلسيت/ش ــطح و زت ــی پتانســيل س پيش بين
ســطوح وســيعی از غلظــت آب دریــا اســتفاده شــد. شــكل 
ــای  ــوری از آب دری ــش ش ــه کاه ــد ک ــان می ده 14 نش
ــق شــدگی 2( به ســمت  ــب رقي ــط شــده )ضری ــار غلي 2 ب
آب خالــص )ضریــب رقيــق شــدگی صفــر(، ســبب کاهــش 
ــت.  ــده اس ــه mV 59/4 ش ــطحی از 7/4- ب ــيل س پتانس
بــازه تغييــرات پتانســيل ســطحی و زتــا در ایــن مطالعــه، از 
دیگــر مطالعــات به صــورت معنــی داری بيشــتر می باشــد. 
بــا ایــن حــال مدلــی کــه ماهانــی و همــكاران ایجــاد کــرده 
بودنــد برخــلاف بقيــه مدل هــا قــادر بــه پيش بينــی 
ــود. به صــورت آزمایشــگاهی  ــا pH ب ــا ب رفتــار پتانســيل زت
ــيل  ــش پتانس ــب کاه ــی موج ــورت کل ــش pH به ص کاه
ــكاران  ــی و هم ــط ماهان ــد توس ــن رون ــود. ای ــا می ش زت
پيش بينــی شــده اســت درحالی کــه دیگــر مطالعــات قــادر 

ــتند. ــد نيس ــن رون ــی ای ــه پيش بين ب
مدل ثنایی و همکاران 

ثوابــت تعادلــی مطالعــه ی ثنایــی و همــكاران بــرای 

ــورآب در  ــای کلسيت/ش ــطح و زت ــی پتانســيل س پيش بين
ســطوح وســيعی از غلظــت آب دریــا اســتفاده شــد. شــكل 
ــای  ــوری از آب دری ــش ش ــه کاه ــد ک ــان می ده 15 نش
ــق شــدگی 2( به ســمت  ــب رقي ــط شــده )ضری ــار غلي 2 ب
آب خالــص )ضریــب رقيــق شــدگی صفــر(، ســبب کاهــش 
ــد  ــه mV 5 شــده اســت. رون پتانســيل ســطحی از 27/4 ب
مشــاهده شــده در ایــن کار هماننــد رفتــار مشــاهده شــده 
در مطالعــه ولثــرز و همــكاران اســت. همچنيــن، پتانســيل 
 mV ــا ــوری از 7/3 ت ــش ش ــا کاه ــدل ب ــن م ــا در ای زت

ــر کــرد.  4/9تغيي
مدل ثنایی و همكاران

بــرای  همــكاران  و  ثنایــی  مطالعــه   تعادلــی  ثوابــت 
ــورآب در  ــای کلسيت/ش ــطح و زت ــی پتانســيل س پيش بين
ســطوح وســيعی از غلظــت آب دریــا اســتفاده شــد. شــكل 
ــای  ــوری از آب دری ــش ش ــه کاه ــد ک ــان می ده 15 نش
ــق شــدگی 2( به ســمت  ــب رقي ــط شــده )ضری ــار غلي 2 ب
آب خالــص )ضریــب رقيــق شــدگی صفــر(، ســبب کاهــش 
ــد  ــه mV 5 شــده اســت. رون پتانســيل ســطحی از 27/4 ب
مشــاهده شــده در ایــن کار هماننــد رفتــار مشــاهده شــده 
در مطالعــه ولثــرز و همــكاران اســت. همچنيــن، پتانســيل 
 4/9 mV ــا کاهــش شــوری از 7/3 تــا زتــا در ایــن مــدل ب

تغييــر کــرد. 

ــا ثوابــت تعادلــی ماهانــی  شــکل 14 پتانســيل ســطح و زتــای ب
ــكاران ]14[ و هم

شــکل 15 پتانســيل ســطح و زتــای بــا ثوابــت تعادلــی ثنایــی و 
همــكاران ]16[
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ــر pH و پتانســيل  ــه تمــاس، مقادی ــن مطالعــه زاوی در ای
ــرار  ــی ق ــورد بررس ــوری م ــيعی از ش ــازه وس ــا در ب زت
گرفــت. هــدف از ایــن مطالعــه، بررســی تاثيــر بــار 
ــه  ــنگ کربنات ــک س ــوندگی ی ــار ترش ــر رفت ــی ب الكتریك
ــر  ــر ب اســت. به منظــور ایجــاد درک بهتــر از فرآینــد موث
ــس  ــای کمپلك ــنگ، مدل ه ــی س ــار الكتریك ــرات ب تغيي
ســطحی موجــود در تاریخچــه بــرای مــدل ســنگ 
ــتفاده در  ــورد اس ــی م ــب یون ــص و ترکي ــيتی خال کلس
ــامل  ــا ش ــن مدل ه ــدند. ای ــازی ش ــق بازس ــن تحقي ای
مــدل پكروفســكی و همــكاران، ولثــرز و همــكاران، 
هيــرث و همــكاران، بــردی و تایــن، ماهانــی و همــكاران 
و ثنایــی و همــكاران بــود. پــس از بررســی مدل هــا از دو 
دیــدگاه پتانســيل الكتریكــی و جــذب ســطحی، بهتریــن 
ــری  ــای اندازه گي ــيل زت ــی پتانس ــرای پيش بين ــدل ب م
ــج  ــاس نتای ــد. براس ــق پيشــنهاد ش ــن تحقي ــده در ای ش
به دســت آمــده، زاویــه تمــاس آب دریــای 40 بــار 
رقيــق شــده قــدرت بيشــتری نســبت بــه آب دریــا 
بــرای تغييــر ترشــوندگی به ســمت آب دوســتی دارد.

ــاي شــورآب/نفت و شورآب/کلســيت  ــج پتانســيل زت نتای
نشــان داد کــه بــار الكتریكــی ایــن دو ســطح بــا کاهــش 
ــه  ــود در نتيج ــری می ش ــار منفی ت ــوری آب دارای ب ش
موجــب افزایــش نيــروی دافعــه بيــن ایــن دو ميان رویــه 
می شــود. لــذا فيلــم آبــی بيــن ایــن دو ميان رویــه 
به ســمت  ســنگ  ترشــوندگی  و  شــده  ضخيم تــر 
ــودن pH در  ــد. بيشــتر ب ــدا می کن ــر پي آب دوســتی تغيي
ــار رقيــق شــده نســبت بــه آب  حضــور آب دریــای 40 ب
ــكوپی رخ  ــلال ميكروس ــه انح ــد ک ــان می ده ــا نش دری
ــتر  ــدن بيش ــه آزاد ش ــر ب ــيت، منج ــطح کلس داده در س
ــيل  ــده پتانس ــون تعيين کنن ــوان ی ــات به عن ــون کربن آني
ــه در  ــون کربنات ــی آني ــر، فراوان ــارت دیگ ــود؛ به عب می  ش

ــطحی  ــایت های س ــذب آن روی س ــبب ج ــی س ــاز آب ف
ــر می شــود. در  کلســيت شــده و ســطح کلســيت منفی ت
همــه مدل هــا، بجــز مــدل ارائــه شــده توســط هيــرث و 
ــه کاهــش پتانســيل  همــكاران، کاهــش شــوری منجــر ب
ســطحی می شــود. در مــدل هيــرث و همــكاران، در 
بــازه آب دریــای 2 بــار غليــظ شــده تــا آب بــدون یــون، 
ــود  ــت. وج ــود داش ــوري وج ــی ش ــدار حداقل ــک مق ی
 Ca2+ ــده پتانســيل ــن کنن ــون تعيي ــه ی ــن مينيمــم، ب ای
ــطح  ــش س ــا کاه ــه ب ــه ای ک ــه گون ــد. ب ــبت داده ش نس
شــوری آب دریــا، کاهــش غلظــت کمپلكــس +CO3Ca از 
ــت  ــار مثب ــن، ب ــر اســت. بنابرای ــا کمت ــر کمپلكس ه دیگ
ایــن کمپلكــس موجــب بــالا رفتــن بــار ســطح کلســيت 
در شــوری های بســيار پایيــن می شــود. قابــل ذکــر 
ــيت،  ــلال کلس ــل انح ــم به دلي ــوری ک ــه در ش ــت ک اس
ــورآب وارد  ــل ش ــه داخ ــلال ب ــق انح ــون +Ca2 از طری ی

ــت. ــی نيس ــع خارج ــه منب ــاز ب ــود و ني می ش
یون هــای  جــذب  شــده،  ارائــه  مدل هــای  همــه  در 
و  پتانســيل ســطحی  افزایــش  موجــب   Mg2+ و   Ca2+

ــن  ــود. ای ــش آن می ش ــب کاه SO4، موج
ــون -2 ــذب ی ج

یون هــا در همــه مواقــع به عنــوان یون هــای تعييــن 
ــای  ــا در مدل ه ــد. تنه ــل می کنن ــيل عم ــده پتانس کنن
پكروفســكی و همــكاران، ثنایــی و همــكاران و در مــورد 
CO3 می توانــد به عنــوان 

آب دریــای رقيــق شــده، یــون -2
یــون تعيين کننــده پتانســيل، موجــب کاهــش بــار 
ــج آزمایشــگاهی و  الكتریكــی ســطح شــود. مقایســه نتای
ــث و  ــدل هری ــز م ــه بج ــد ک ــان می ده ــازی نش مدل س
همكارانــش، کاهــش شــوری منجــر بــه کاهــش پتانســيل 
زتــا، بــار دو ســطح منفی تــر، دافعــه بيشــتر و در نتيجــه 
و ســنگ کلســيتی آب دوســت تر  تــر  لایــه ضخيــم 
می شــود کــه همــه ایــن عوامــل باعــث می شــود تزریــق 

آب مهندســی شــده ســبب ازدیــاد برداشــت گــردد. 
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Introduction 
The purpose of the methods of increased extraction 
is to overcome the forces that prevent the flow of 
oil inside the reservoir towards the wellhead. After 
the flooding process in light oil reservoirs, capillary 
forces immobilize the oil in the reservoir. Fathi et al. 
compared oil recovery from normal saline water with 
NaCl-free saline water in the Rambord limestone 
reservoir. The recovery rate in NaCl-free water was 
reported to be 47%, while for normal water, this 
value was 37%. They concluded that the recovery of 
NaCl-free low-saline water is much higher due to the 
effect of the double layer. Also, with a 4-fold increase 
in the amount of sulfate, the recovery rate will reach 
62%. Since the amount of increase in production in 
the process of low salt water flooding depends on 
several parameters such as the properties of oil and 
reservoir rock, the composition of ions in the injected 
water and reservoir water, etc.; On the other hand, 
injection of low-salt water is an economic process that 
requires little additional surface facilities, and at the 
same time, it is an environmental method that leads 
to the reduction of investment and operational costs. 
Therefore, the purpose of this research is to analyze the 
results of contact angle, zeta potential, crude oil/brine 
and rock/brine as well as the effect of ionic compounds 
in the increase of Shadgan oil field production and the 

existing surface complex models for pure calcite rock 
model and ionic composition. used for the first time in 
this work were reconstructed.

Materials and Methods
Water Salinity

Different brines from Persian Gulf sea water with 
different levels of salinity were used in this research.
To prepare salty water, the exact amount of salt was 
dissolved in distilled water, and then by filtering it 
through 24 micrometer filter paper, the desired salty 
water was prepared after one night. Diluted sea water 
was also obtained by adding a certain amount of 
distilled water to the original solution (sea water).

Crude Oil
A crude oil sample from one of the fields in southwest 
Iran (Shadgan oil field) was used in this research. In the 
first step, crude oil was filtered using 42 µm filter paper 
at room temperature. Then, SARA content and acid 
number of the whole crude oil sample were measured 
according to ASTM D2007-98 and ASTM-D664 
standard processes, respectively.

Contact Angle Measurement Method
In this study, the Cecil drop method (hanging drop 
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device) was used to determine the contact angle of the 
pure calcite rock/crude oil/brine system. A polished 
thin section of pure calcite stone, which was immersed 
in toluene for one hour, was removed from toluene, 
and acetone, ethanol, and distilled water were used to 
wash the toluene from its surface, respectively. After 
that, in order to form a liquid film on the thin section, 
it is kept in saline water for 30 minutes and the drop of 
oil is released under the surface of the stone through a 
needle. After the oil drop sticks under the surface of the 
calcite rock, a reflection of the drop is formed on the 
bottom surface of the rock, which helps to accurately 
measure the contact angle.

Zeta Potential Measurement Method
Zeta potential was measured using SZ-100z dynamic 
light scattering and particle size distribution analyzer 
(HORIBA, Ltd) to investigate the electric charge of rock 
and oil surface in contact with brine (for two brines, 
seawater and seawater diluted 40 times). To prepare 
the calcite/brine suspension, the method proposed by 
Mahani et al. in 2017 was experimentally modified.

Results and Discussion
Lab Results

A series of contact angle tests were performed at 

different salinity levels from 10 times diluted seawater 
to 2 times concentrated seawater as a function of time. 
According to this test, over time, wettability tends to 
change from hydrophilic to neutral. The same trend 
was observed in the presence of other brines.
The contact angle results show that in rocks with 
hydrophilic initial wettability, the fluid-fluid and rock-
fluid cohesives are aligned to improve oil recovery. 
The thickness of the blue film between the water/rock 
and oil/water interface (which is influenced by the 
electric charges of these two interfaces) controls the 
wettability change degree.
Calcite level increases to hydrated sites. Therefore, 
the stone surface becomes more negative, which is 
consistent with the data of zeta potential. The pH of 
the mixture of calcite powder and different brines is 
shown in Fig. 1-a. Fig. 1-b shows the pH of the outlet 
fluid at the end of each flooding test. The very high 
similarity between Fig. 1-a. Fig. 1-b shows that the 
effect of the dissolution of oil components in brine on 
pH is negligible. Reducing the salinity from seawater 
to seawater diluted 40 times reduces the zeta potential 
of crude oil/brine to a greater extent than the zeta 
potential of rock/brine, which indicates the special 
importance of crude oil on the effect of low-salinity 
water in the system under investigation in this study.

Fig. 9-a PH of different  brine samples calcite. Fig. 9-b pH of the outlet fluid at the end of each  of brine

Conclusions
In this study, contact angle, pH values and zeta 
potential were investigated in a wide range of salinity. 
The purpose of this study is to investigate the effect of 
electric charge on the wetting behavior of a carbonate 
rock. In order to create a better understanding of the 
process affecting the changes of the electric charge 
of the rock, the surface complex models available in 
history were reconstructed for the pure calcite rock 
model and the ionic composition used in this work. 
These models included the model of Pakrovsky et al. 
[1], Hirth et al. [2], Brady and Thain [3], Mahani et al. 
[4], and Sanai et al. [5]. After examining the models 
from the two points of view of electric potential and 
surface absorption, the best model for predicting the 
zeta potential measured in this research was proposed. 
Continued.

Based on the obtained results, the contact angle 
of seawater diluted 40 times has more power than 
seawater to change wettability towards hydrophilicity. 
The results of zeta potential of saline water/oil and 
saline water/calcite showed that the electric charge of 
these two surfaces becomes more negative as the water 
salinity decreases, thus increasing the repulsive force 
between these two interfaces. Therefore, the blue film 
between these two interfaces becomes thicker and the 
wettability of the stone changes to hydrophilicity.
The higher pH in the presence of seawater diluted 40 
times compared to seawater shows that the microscopic 
dissolution occurred on the surface of calcite leads to 
the release of more carbonate anion as the potential-
determining ion; In other words, the abundance of 
carbonate anion in the aqueous phase causes it to be 
absorbed on the calcite surface sites and the calcite 
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surface becomes more negative.
In all models, except for the model presented 
by Hirth et al., the decrease in salinity leads to a 
decrease in surface potential. In Hirth et al.'s model, 
there was a minimum value in the interval from 2 
times concentrated seawater to deionized water. 
The presence of this minimum was attributed to the 
potential-determining ion Ca2+. In such a way that with 
the decrease of sea water salinity level, the decrease 
in the concentration of >CO3C

a+ complex is less than 
other complexes. . Therefore, the positive charge of 
this complex increases the surface charge of calcite 
at very low salinities. It should be mentioned that in 
low salinity due to the dissolution of calcite, Ca2+ ions 
enter into the brine through dissolution and no external 
source is needed.
In all the presented models, the absorption of Ca2+ 

and Mg2+ ions increases the surface potential and the 
absorption of SO4

2- ions decreases it. These ions act 
as potential determining ions at all times. Only in the 
models of Pakrovsky et al., Sanai et al. and in the case 
of diluted sea water, CO3

2- ion can decrease the electric 
charge of the surface as the ion that determines the 
potential.
The comparison of laboratory and modeling results 
shows that, except for the model of Harith and his 
colleagues, the decrease in salinity leads to a decrease 
in zeta potential, a more negative surface charge, 
more repulsion, and as a result, a thicker layer and a 
more hydrophilic calcite rock, which all these factors 
cause Engineered water injection can cause increased 

harvest.
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