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بررســی و تعییــن میــزان اثــر شــوری، نــوع یــون 
ــز در مخــازن  ــرروی مهاجــرت ذرات ری و pH ب

ماسه ســنگی

چكيده

ــای  ــن روش علی رغــم مزای ــالا اســت. ای ــا شــوری های کــم و pH ب ــق آب ب ــاد برداشــت از مخــازن نفتــی تزری یكــی از روش هــای ازدی
فــراوان ماننــد هزینــه کــم و دسترســی زیــاد، می توانــد باعــث آســيب بــه ســازند شــود. یكــی از مشــكلات هنــگام تزریــق آب بــا شــوری 
کــم، مهاجــرت ذرات ریــز اســت. مهاجــرت ذرات ریــز می توانــد تراوایــی مخــزن را کاهــش دهنــد و یــا بــه تجهيــزات آســيب جــدی وارد 
کنــد. شــرایط آب تزریقــی بــا توجــه بــه قــدرت یونــی، نــوع یون هــا و pH بــه شــكل های مختلــف بــرروی مهاجــرت ذرات مؤثــر اســت. 
در ایــن مقالــه، تأثيــر قــدرت یونــی و نــوع یون هــای مؤثــر، اعــم از یون هــای یــک و دو ظرفيتــی، در قــدرت یونــی کــه کمتــر بــه مفهــوم 
آن پرداختــه شــده اســت بــرروی مهاجــرت ذرات مــورد بحــث و بررســی قــرار می گيــرد. بــه ایــن منظــور، چهــار نمــک شــامل یون هــای 
یــک و دو ظرفيتــی انتخــاب و بــا تغييــرات فاکتــور قــدرت یونــی و نــوع یــون مهاجــرت ذرات بررســی شــد. تأثيــر pH نيــز در مقادیــر 
6/5، 8، 10 و 12 بــرروی مهاجــرت ذرات ریــز مــورد مطالعــه قــرار گرفــت. نتایــج نشــان دادنــد کــه بــه طــور کلــی بــا افزایــش قــدرت 
ــث  ــی باع ــدرت یون ــش ق ــل افزای ــز به دلي ــی ني ــای دو ظرفيت ــد. نمک ه ــش می یاب ــرت ذرات کاه ــزان مهاج ــی مي ــيال تزریق ــی س یون
ــی یكســان نبــوده و رفتــاری متفــاوت نشــان می دهنــد  ــر آن هــا در قدرت هــای یون ــی اث کاهــش ميــزان مهاجــرت ذرات می گــردد، ول
تــا حــدی کــه حضــور هم زمــان یون هــای دو ظرفيتــی در ســيال تزریقــی حتــی باعــث افزایــش شــدت مهاجــرت ذرات ریــز می گــردد. 
علاوه بــرآن، نتایــج نشــان داد کــه بــا افزایــش pH ميــزان مهاجــرت ذرات تشــدید می شــود. هنــگام تزریــق ســيال بــا pH بــالا پتانســيل 

زتــا ســطح ذرات زیــاد شــده و در نتيجــه بــا افزایــش نيــروی دافعــه بيــن ذرات ميــزان مهاجــرت و توليــد ذرات افزایــش می یابــد.

 pH كلمات كليدي: مهاجرت ذرات ریز، آسیب سازند، قدرت یونی، پتانسیل زتا و

مقدمه

ــای  ــزن، روش ه ــر مخ ــای ه ــاس ویژگی ه ــروزه براس ام

ــا  ــت از مخــازن دني ــت نف ــش بازیاف ــرای افزای ــی ب مختلف
مــورد اســتفاده قــرار می گيــرد. از ایــن  رو، یافتــن روشــی 
بهينــه بــرای افزایــش بازیافــت نفــت از مخــازن، نيازمنــد 
انجــام مطالعــات جامــع فنــی و اقتصــادی اســت. معمــولاً 
هــر ميــدان نفتــی در طــول دوره عمــر خــود ســه مرحلــه 
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ــت،  ــه نف ــد؛ برداشــت اولي ــد را طــی می کن ــف تولي مختل
برداشــت ثانویــه نفــت و برداشــت ثالثيــه نفــت. بــه 
ــه  ــی ک ــه مخازن ــا ب ــی آن ه ــه ط ــی ک ــی روش های تمام
تحــت شــرایط طبيعــی خــود قــادر بــه توليــد اقتصــادی 
نيســتند از بيــرون انــرژی داده شــده یــا مــوادی بــه آن هــا 
تزریــق می شــود، روش هــای ازدیــاد برداشــت نفــت گفتــه 
ــی  ــرژی طبيع ــه، از ان ــت اولي ــود ]1- 3[. در برداش می ش
مخــزن بــرای توليــد نفــت اســتفاده می شــود. البتــه 
ــی  ــرژی طبيع ــتفاده از ان ــا اس ــت خودبه خــود و ب ــر نف اگ
ــت  ــال نف ــرای انتق ــد و ب ــن نيای ــطح زمي ــه س ــزن ب مخ
ــه  ــی از جمل ــراز آوری مصنوع ــای ف ــطح، از روش ه ــه س ب
ــوز در  ــز هن ــود، ني ــتفاده ش ــی اس ــای درون چاه پمپ ه
مرحلــه اول برداشــت نفــت هســتيم، زیــرا در ایــن مرحلــه، 
انــرژی جداگانــه ای وارد مخــزن نمی شــود. همچنيــن 
ــا  ــده مخــزن و ی ــق آب در بخــش آب ــا تزری ــه ب هنگامی ک
ــرژی و  ــزن، ان ــک گازی مخ ــش کلاه ــق گاز در بخ تزری
فشــار طبيعــی مخــزن حفــظ شــود، هنــوز برداشــت اوليــه 
ــد از  ــازه تولي ــول ب ــود ]2 و 3[. در ط ــام می ش ــت انج نف
مخــازن نفتــی و طــی رونــد افــت فشــار در یــک مخــزن 
تنهــا 20 تــا 35% نفــت مخــزن توســط روش هــای معمــول 
اســتخراج نفــت توليــد می شــود و بــه هميــن علــت 
ــا  ــده و ب ــيال باقی مان ــت برداشــت قســمت اعظــم س جه
ــد از  ــی، بای ــر نفت ــری از ذخای ــرداری حداکث ــدف بهره ب ه
روش هــای ازدیــاد برداشــت اســتفاده شــود. درصــد ضریب 
بازیافــت نفــت یــا به عبارتــی درصــد نســبت ميــزان نفــت 
ــت درجــای مخــازن  ــزان نف ــل  برداشــت نســبت به مي قاب
ــت ]4 و 5[.  ــدود 36% اس ــا ح ــط در دني ــور متوس به  ط

ــت  ــد نف ــكان تولي ــده و ام ــه ش ــزن تخلي ــه مخ زمانی ک
حتــی بــا پمپــاژ از چــاه بــه ســطح زميــن وجــود نــدارد، 
ــود  ــروع می ش ــد ش ــی تولي ــای کمك ــتفاده از روش ه اس
ــوم ترین  ــی از مرس ــق آب یك ــا تزری ــروزه در دني ــه ام ک
روش هــای ازدیــاد برداشــت اســت. در ایــن روش از چــاه 
تزریقــی، آب بــه مخــزن تزریــق می شــود کــه در سيســتم 
ــت  ــی و حرک ــث جابه جای ــد و باع ــه می کن مخــزن مداخل
ــق  ــه طــرف چــاه توليــدی می شــود  ]6- 8[. تزری نفــت ب
ــه  ــی در ده ــازن نفت ــت از مخ ــاد برداش ــت ازدی آب جه

ــر آب  ــه اث ــی ب ــر توجه ــدای ام ــد. در ابت ــاز ش 1870 آغ
تزریقــی بــر ســنگ مخــزن نمی شــد و تنهــا در دســترس 
بــودن آب تزریقــی مــورد توجــه قــرار می گرفــت. امــا در 
ــرت ذرات  ــر مهاج ــی ب ــر آب تزریق ــر اث ــه اخي ــار ده چه
ــت.  ــه اس ــرار گرفت ــی ق ــورد بررس ــزن م ــنگ مخ ــز س ری
عواملــی همچــون تخریــب تأسيســات درون چاهــی و 
ــاه  ــراف چ ــنگ مخــزن اط ــت س ــر کيفي ــرچاهی، تغيي س
ــی  ــای جریان ــدن کانال ه ــدود ش ــا مس ــاز ی ــبب ب ــه س ب
ــز علمــی  ــا توجــه مراک ــز، باعــث شــد ت توســط ذرات ری
و تحقيقاتــی و شــرکت هــای عظيــم فعــال صنعــت نفــت 
ــود  ــه خ ــه را ب ــد ماس ــرل تولي ــی و کنت ــه بررس در زمين
معطــوف کنــد ]6- 8[. بوســتون و همــكاران نشــان دادنــد 
ذرات شــن و ماســه در حيــن جریــان آب می تواننــد جــدا 
زمانی کــه جریــان آب  به خصــوص  و منفصــل شــوند 
ــازند  ــا آب س ــه ب ــری در مقایس ــوری کمت ــور دارای ش ش
باشــد، به دليــل تبــادلات یونــی و فعــل و انفعــالات 
ــا درجــه شــوری کــم،  ــق ب شــيميایی کــه در زمــان تزری
از طرفــی،  می کننــد.  مهاجــرت  بســياری  ریــز  ذرات 
موهــان و همــكاران و موهــان و فگلــر مطالعاتــی در مــورد 
ــازی  ــرت و جداس ــط مهاج ــا توس ــدن حفره ه ــدود ش مس
ــن نتيجــه  ــه ای ــد. آنهــا ب ذرات شــن و ماســه انجــام دادن
ــن،  ــه و همچني ــز، ماس ــرت ذرات ری ــه مهاج ــيدند ک رس
ــرایط  ــرات ش ــل تغيي ــا به دلي ــواع رس ه ــدن ان ــورم ش مت
ــنگ  ــی در ماسه س ــش تراوای ــث کاه ــط باع ــی محي یون
ــكاران  ــلار و هم ــر و خي ــلار و فگل ــوند ]9-11[. خي می ش
 )CSC( ــی ــک غلظــت شــوری بحران ــه ی ــد ک نشــان دادن
بــرای مهاجــرت و جابه جایــی ذرات شــن و ماســه در 
ــن  ــه ای ــل ب ــج حاص ــود دارد. نتای ــل وج ــط متخلخ محي
ــر از  ــر درجــه شــوری ســيال کمت ــه اگ صــورت اســت ک
مقــدار بحرانــی باشــد، تراوایــی ماسه ســنگ به طــور 
قابــل ملاحظــه ای بــر اثــر جدایــی ذرات شــن و ماســه از 
دیــواره حفره هــا، کاهــش پيــدا می کنــد و باعــث مســدود 
ــی  ــن، برخ ــود ]12-14[. همچني ــا می ش ــدن گلوگاه  ه ش
ــدا  ــث ج ــل باع ــط متخلخ ــيميایی در محي ــرات ش تغيي
ــز از ســطح ســنگ می شــود.  شــدن و مهاجــرت ذرات ری
تغييــرات شــيميایی غالبــاً در اثــر نفــوذ و تزریــق ســيالات 
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ــازندی  ــيال س ــاوت از س ــيميایی متف ــات ش ــا خصوصي ب
ــت  ــاد برداش ــف ازدی ــای مختل ــود. روش ه ــاد می ش ایج
ــيال  ــيميایی س ــات ش ــه خصوصي ــود دارد ک ــت وج نف
برخــی  ایجــاد  باعــث  و  می دهــد  تغييــر  را  مخــزن 
آســيب های ســازندی ماننــد جــدا شــدن ذرات ریــز 
می شــود ]15[. مهم تریــن عوامــل در مهاجــرت ذرات 
ــی و pH ســيال تزریقــی اســت ]16-22[. در  ــدرت یون ق
ــه  ــود دارد ک ــی وج ــه الكتریك ــز دو لای ــطح ذرات ری س
ــلاف  ــود. اخت ــده می ش ــی نامي ــه الكتریك ــای دوگان لایه ه
پتانســيل بيــن ســطح ذرات لایه هــای دوگانــه الكتریكــی 
را پتانســيل زتــا می نامنــد. هــر چــه پتانســيل زتــا 
ــطح  ــن ذرات و س ــه بي ــای دافع ــد، نيروه ــر باش منفی ت
ســنگ افزایــش می یابــد، در نتيجــه، ذرات از ســطوح 
ــه  ــا ب ــيل زت ــوند. پتانس ــدا می ش ــی ج ــه  راحت ــنگ ب س
pH و قــدرت یونــی ســيال بســتگی دارد. کيــا و همــكاران 

تزریقــی،  ســيال   pH افزایــش  بــا  کردنــد  مشــاهده 
ــد  ــش می یاب ــدت کاه ــه به ش ــن و ماس ــری ش نفوذ پذی
 pH افزایــش  بــا  ]23[. همان  طــور کــه در شــكل 1 
محلــول نشــان داده  شــده اســت، پتانســيل زتــا در ذرات 
ریــز و ســنگ های متخلخــل منفی تــر شــده اســت ]24[. 
بنابرایــن، آن هــا نتيجــه گرفتنــد که بــا افزایش pH ســيال 
تزریقــی، نيروهــای دافعــه بيــن ذرات ریــز و ســطح محيط 
متخلخــل افزایــش یافتــه و باعــث جــدا شــدن ذرات ریــز 
ــيال  ــی س ــدرت یون ــی ق ــن، وقت ــود  ]25[. همچني می ش
و محيــط متخلخــل تغييــر می کنــد، پتانســيل زتــا 
تغييــر می کنــد و جــدا شــدن و مهاجرت هــای ذرات 
ــزان  ــدت به مي ــيال به ش ــی س ــدرت یون ــد. ق رخ می ده

نمک هــای ســيال و همچنيــن، ترکيــب نمک هــا بســتگی 
ــام  ــات انج ــداد مطالع ــم تع دارد  ]16، 25 و 26[. علی رغ
شــده در ایــن زمينــه، تأثيــر قــدرت یونــی بــر مهاجــرت 
ذرات در فضــای متخلخــل هنــوز به صــورت کامــل مــورد 
ــادی  ــای زی ــی ه ــت و بررس ــه اس ــرار نگرفت ــه ق مطالع
باقی مانــده اســت. مطالعــات بســيار کمــی در مــورد 
قــدرت یونی هــای بــالا )نزدیــک شــوری آب دریــا( مــورد 
مطالعــه قــرار گرفتــه اســت کــه حرکــت ذرات در شــوری 
ــح داده نشــده اســت  ]28 و  ــل توضي ــالا به صــورت کام ب
29[. اثــر و اهميــت ترکيــب شــيميایی بــر ذرات کلویيدی 
در محيــط متخلخــل به صــورت گســترده ای بررســی شــده 
اســت، امــا محققيــن خيلــی کمــی نقــش قــدرت یونــی را 
ــد.  ــه کرده ان ــف مطالع ــای مختل ــا نمک ه ــرایط و ب در ش
ــته  ــات گذش ــه در مطالع ــی ک ــی محلول های ــدرت یون ق
ــک  ــک نم ــا ی ــاً ب ــد، غالب ــه ان ــی قرارگرفت ــورد بررس م
تــک ظرفيتــی ماننــد NaCl تنظيــم شــده اند. اگرچــه در 
ــيال  ــی س ــازن نفت ــه مخ ــق آب ب ــرایط تزری ــياری ش بس
تزریقــی ترکيبــی از نمــک هــای مختلــف تــک ظرفيتــی و 
دو ظرفيتــی اســت  ]16، 25، 26 و 30-32[. در ایــن مقاله 
ــل  ــی به صــورت کام ــدرت یون ــر ق ــلاش شــده اســت اث ت
مــورد مطالعــه قــرار گيــرد. ابتــدا ميــزان مهاجــرت ذرات 
ریــز هنــگام تزریــق آب بــا شــوری کــم، ســاخته شــده بــا 
ــد.  ــدازه گردی نمک هــای تــک ظرفيتــی و دو ظرفيتــی ان
ــر  ــر تغيي ــزان تأثي ــا مي ــن آزمایش ه ــتفاده از ای ــا اس ب
در شــوری های  مختلــف  نمک هــای  و  یونــی  قــدرت 

ــرار گرفــت.  پایيــن مــورد بررســی ق

شکل 1 شماتيک از پتانسيل زتا در سطوح ذرات در pH های مختلف ]27[
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همچنيــن، تأثيــر قــدرت یونــی آب تزریقــی در شــوری های 
بــالا برابــر بــا آب دریــا بــا ترکيب هــای مختلــف نمک هــای 
دو ظرفيتــی بــر پدیــده مهاجــرت ذرات ریــز بررســی شــد. 
ــت و  ــرار گرف ــه ق ــورد مطالع ــر pH م ــر، اث ــه آخ در مرحل
ــاوت 6/5، 8، 10 و  ــای متف ــا pH ه ــی ب ــيال های تزریق س

12 بــه درون بســته شــنی تزریــق شــد.

مواد 
ماسه

در ایــن ســری آزمایش هــا، بســته شــنی براســاس جنــس 
ــه طــول cm 10 و قطــر  مشــابه ســازند مــورد مطالعــه، ب
ــرکت  ــده از ش ــتفاده ش ــه اس ــد. ماس ــاخته ش cm 4 س

ــط  ــر متوس ــت. قط ــده اس ــداری  ش ــيليس خری ــاوان س ت
ــراش اشــعه ایكــس  ــود و براســاس پ ماســه ها μm 350 ب
)آناليــز XRD(، 96% وزنــی ماســه از جنــس ســيليس بــود. 
تمــام مشــخصات شــن و ماســه اســتفاده  شــده در جــدول 
ــن و  ــر ش ــت. علاوه ب ــده اس ــان داده  ش ــكل 2 نش 1 و ش
ــز  ــوان ذرات ری ــی از رس به عن ــازندی، 5% وزن ــه س ماس
ــورد  ــد. رس م ــتفاده ش ــل اس ــط متخلخ ــه محي در نمون
ــت و %3  ــی ایلي ــی از 2% وزن ــه ترکيب ــتفاده در نمون اس
ــن  ــارگاد نوی ــرکت پاس ــه از ش ــود ک ــت ب ــی کائوليني وزن

ــنی  ــته های ش ــل بس ــزان تخلخ ــت. مي ــده اس ــه  ش تهي
ــا 34% و جورشــدگی  ســاخته شــده دارای تخلخــل 33 ت

ــوده اســت. شــن مــورد اســتفاده بســيار خــوب ب
آب  نمک

در مرحلــه اول همــه آزمایش هــا، بسته شــنی بــا آب 
ســازند اشــباع می گــردد و جــدول 2 ترکيــب آب ســازند 
را نشــان می دهــد. همچنيــن، بــرای تزریــق ســيال، 
چندیــن ســيال تزریقــی ســاخته شــد. در جــدول 3 
مشــخصات ســيال های تزریقــی نشــان داده شــده اســت. 
ــرای ســاختن آب ســازندی و ســيالات تزریقــی، NaClا،  ب
KCl ،MgCl2.6H2O ،CaCl2 ، Na2SO4 و NaHCO3 استفاده 

 pH ــر ــرای تغيي ــن، NaOH و HCl ب شــده اســت. همچني
ســيال تزریقــی اســتفاده گردیــد. لازم بــه ذکــر اســت کــه 
ــداری  شــده اســت.  کليــه نمک هــا از شــرکت مــرک خری
همچنيــن بــرای بررســی تأثيــر pH بــر ميــزان مهاجــرت 
ــا pH هــای 6/5، 8، 10،  و توليــد ذرات ریــز ســه ســيال ب
ــوان ســيال  ــت NaCl 2000 ppm به عن 12 در شــوری ثاب
ــر  ــش pH از مقادی ــرای افزای ــد. ب ــاب گردی ــی انتخ تزریق
مختلــف NaOH بــا در نظــر گرفتــن ميــزان شــوری ثابــت 

ســيال اســتفاده شــد.

شکل 2 توزیع اندازه ذرات شن و ماسه استفاده شده

XRD جدول 1 ترکيب معدنی ماسه از طریق تجزیه و تحليل

SiO2Fe2O3CaO2K2ONa2OMgOAl2O3L.O.Iاجزا

960/240/640/630/070/431/90/13درصد وزنی )%(
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جدول 3 خصوصيات سيال های تزریقی

  )mmol/L(قدرت یونی pH )ppm( شوری شماره آزمایش
- 6/5 آب مقطر 1

34/2 6/5 2000 )NaCl( 2
26/82 6/5 2000 )KCl( 3

45 6/5 2000 )CaCl2( 4
52/5 6/5 2000 (MgCl2( 5
1026 6/5 56100 )NaCl(- 2000 )CaCl2( 6
1051 6/5 55100 (NaCl)-1000 (MgCl2(- 2000 )CaCl2( 7

1043 6/5 56100 (NaCl)- 2000 (MgCl2( 8
1059 6/5 56100 )NaCl(- 1000 )CaCl2)- 2000 (MgCl2( 9

جدول 2 ترکيب آب سازند

)g/L( غلظت نمک
39/32 CaCl2

17/064 MgCl2.6H2O

0/5221 Na2SO4

0/45 NaHCO3

164/97 NaCl

روش انجام آزمایش ها

بــرای شــروع آزمایش هــا، ابتــدا بایــد آب ســازندی و 
ســيال های تزریقــی مــورد نظــر ســاخته شــود. همان طــور 
ــرای ســاخت آب هــای  کــه در بخــش قبــل ذکــر شــد، ب
ــرای ســاخت  مختلــف از چندیــن نمــک اســتفاده شــد. ب
ــرای جلوگيــری از تشــكيل رســوب و  آب هــای مختلــف ب
بــه دســت آوردن پایــداری مطلــوب، ترتيــب اضافــه کــردن 
ــزایی  ــت به س ــر از اهمي ــف در آب مقط ــای مختل نمک ه
برخــوردار اســت. بدیــن منظــور در ایــن مطالعــه ترتيــب 
ــود  ــر ب ــورت زی ــف به ص ــای مختل ــردن نمک ه ــه ک اضاف

:]33[ 
CaCl2> MgCl2.6H2O> KCl> NaCl> Na2SO4> NaHCO3

ــف، بســته شــنی توســط  ــای مختل ــس از ســاخت آب ه پ
ماســه ســازندی و دو نــوع رس ســاخته شــد. بســته شــنی 
توســط آب ســازندی اشــباع گردید. پــس از h 24، ســيالات 
ــيال  ــق و س ــل تزری ــای متخلخ ــل فض ــه داخ ــف ب مختل

خروجــی بــه ازای هــر حجــم فضــای متخلخــل جمــع آوری 
و کــدورت آن اندازه گيــری گردیــد. شــماتيک دســتگاه 
مــورد اســتفاده بــرای انجــام آزمایش هــا در شــكل 3 ارائــه 
ــی  ــمت اصل ــه قس ــامل س ــتگاه ش ــن دس ــت. ای ــده اس  ش
پمــپ، بســته شــنی و قســمت جمــع آوری پســاب اســت. 
بــا اســتفاده از پمــپ، می تــوان ســيال تزریقــی را بــا دبــی 
دلخــواه بــه فضــای متخلخــل تزریــق کــرد. در ایــن ســری 
از آزمایش هــا، دبــی ســيال تزریقــی cc/min 5 بــود. فضــای 
متخلخــل در ایــن پژوهــش از ترکيب ماســه و رس تشــكيل 
 4 cm ــر آن ــنی 10 و قط ــته ش ــاع بس ــت و ارتف ــده اس ش
ــرای ســاخت فضــای متخلخــل ابتــدا ماســه و رس  ــود. ب ب
را بــا هــم در یــک بشــر ترکيــب و همــزده شــد تــا همگــن 
شــود. ســپس بــه درون اســتوانه طراحــی  شــده بــرای انجام 
ــته  ــازی بس ــباع س ــس از اش ــد. پ ــل ش ــا منتق آزمایش ه
ــه  ــف ب ــی مختل ــيال های تزریق ــازند، س ــا آب س ــنی ب ش

ــق شــد. درون آن تزری



27بررسی و تعیین میزان اثر ...                                                                      حسین قبادی و همکاران

ســيال خروجــی در قســمت جمــع آوری پســاب بــه ازای هر 
حجــم فضــای متخلخــل جمــع آوری و پــس از جمــع آوری 
ــری  ــی اندازه گي ــيال تزریق ــدورت س ــزان ک ــاب، مي پس
ــه  ــز، زمانی ک ــيل ذرات ری ــزان پتانس ــن، مي ــد. همچني ش
ســيال تزریقــی بــا pH هــای مختلــف اســتفاده شــد، نيــز 

ــد. ــری گردی اندازه گي

نتایج و بحث
بررسی اثر نمک ها

ــدرت  ــد، ق ــر ش ــه ذک ــمت مقدم ــه در قس ــور ک همان ط
هنــگام  در  مهمــی  پارامتــر  تزریقــی،  ســيال  یونــی 
ــا  ــوان ب ــيال را می ت ــی س ــدرت یون ــت. ق ــيلاب زنی اس س
ترکيــب یونــی و غلظــت هــر کاتيــون در محلــول محاســبه 
کــرد. رابطــه 1 نحــوه محاســبه قــدرت یونــی یــک محلــول 

را نشــان می دهــد.
21

2 =
= ×∑ i ii n

I C Z                                             )1(
ــون را برحســب mmol/L و              کــه Ci ميــزان غلظــت هــر ی
ــر  ــن بخــش اث ــد. در ای ــون را نشــان می ده ــار آن ی Zi ب

کاتيون هــای یــک ظرفيتــی و دو ظرفيتــی مــورد بررســی 
ــل از  ــاب های حاص ــدورت پس ــكل 4 ک ــت. ش ــرار گرف ق
ــای  ــذ را در حالت ه ــم مناف ــر حج ــه ای در ه ــته ماس بس
ــكل 4  ــه در ش ــور ک ــد. همان ط ــان می ده ــف نش مختل
 )DI( نشــان داده  شــده اســت، هنــگام تزریــق آب مقطــر
ــترین  ــی بيش ــيال خروج ــه ای، س ــته ماس ــه درون بس ب

شکل 3 شماتيک تنظيمات آزمایش )1: مایع تزریق، 2: پمپ، 3: بسته شنی، 4: سيال خروجی 5: کدورت سنج(

ــا ســایر شــرایط داشــته اســت.  کــدورت را در مقایســه ب
ــک  ظرفيتــی و دو ظرفيتــی  ــا حضــور نمک هــای ت ــا ب ام
کــدورت  ميــزان   2000  ppm غلظت هــای  در  حتــی 
ســيال خروجــی کاهــش می یابــد. زمانی کــه قــدرت 
ــای  ــزان انبســاط لایه ه ــر اســت، مي ــا صف ــر ب ــی براب یون
دوگانــه الكتریكــی ســطح ذرات و رس هــا شــدت می یابــد. 
ــزان  ــش مي ــث کاه ــه باع ــای دوگان ــن لایه ه ــاط ای انبس
ــود  ــنگ می ش ــطح س ــر س ــز ب ــذب ذرات ری ــروی ج ني
ــده و  ــدا ش ــطوح ج ــی از س ــه، ذرات به راحت و در نتيج
بــا  جریــان حرکــت می کننــد. درحالی کــه حضــور 
ــش  ــه را کاه ــای دوگان ــاط لایه ه ــزان انبس ــا، مي نمک ه
می دهــد، لــذا نيــروی قوی تــر جــذب، بــه ذرات وارد 
ــطح  ــان آب از س ــر جری ــری در اث ــود و ذرات کمت می ش
ــود،  ــبب می ش ــر س ــن ام ــوند. ای ــدا می ش ــنگ ها ج س
ــق ســيال  ــگام تزری ــزان کــدورت ســيال خروجــی هن مي
تزریقــی کمتــر باشــد. اگــر چــه حضــور هــر کــدام 
از نمک هــا باعــث کاهــش کــدورت ســيال خروجــی 
ــت.  ــان نيس ــف یكس ــای مختل ــر نمک ه ــود، تأثي می ش
ــای  ــت، نمک ه ــان اس ــكل 5 نمای ــه در ش ــور ک همان ط
دو ظرفيتــی کلریــد کلســيم و منيزیــم تأثيــر بهتــری در 
ــی  ــای دو ظرفيت ــد. نمک ه ــد ذرات دارن مهاجــرت و تولي
همچــون CaCl2 و MgCl2 در غلظــت یكســان قــدرت یونی 
ــی NaCl و  ــای تک  ظرفيت ــه نمک ه ــبت ب ــتری نس بيش

ــد.  KCl دارن
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شکل 4 کدورت جریان ها در هر یک از حجم منافذ حين تزریق مایعات با ترکيب نمک مختلف

2000 ppm شکل 5 ميزان قدرت یونی محلول های حاوی نمک های مختلف در غلظت

34/2
26/8

52/5
45/0

شــكل 5 قــدرت یونــی چهــار محلــول حــاوی چهــار نمــک 
 2000 ppm را در غلظــت KCl و NaCl ،اMgCl2 ، CaCl2

یونــی محلول هــای حــاوی  قــدرت  نشــان می دهــد. 
کاتيون هــای دو ظرفيتــی بيشــتر از کاتيون هــای تــک 
ــش  ــث کاه ــر باع ــی بالات ــدرت یون ــت. ق ــی اس  ظرفيت
ــا  ــز همچــون رس ه ــن ذرات ری ــه بي ــروی دافع بيشــتر ني
ــرت  ــزان مهاج ــه، مي ــود. در نتيج ــنگ می ش ــطح س و س
کاهــش  ظرفيتــی  دو  نمک هــای  حضــور  در  رس هــا 
می یابــد و ميــزان کــدورت ســيال خروجــی کاهــش 
ــای  ــی از فاکتوره ــی یك ــدرت یون ــه ق ــر چ ــد. اگ می یاب
مهــم و تأثيرگــذار بــر ميــزان مهاجــرت ذرات اســت، امــا 
نــوع یــون هــم عامــل تعييــن  کننــده در کنتــرل مهاجــرت 
ذرات ریــز و رس هــا می باشــد. در شــكل 5 قــدرت یونــی 
ــول حــاوی نمــک  ــول حــاوی MgCl2 بيشــتر از محل محل
ــيال های خروجــی   ــدورت س ــزان ک ــا مي CaCl2 اســت، ام

نشــان داده  شــده در شــكل 4 برعكــس اســت. در شــكل 
4 کــدورت ســيال خروجــی زمانی کــه محلــول آب نمــک 
CaCl2 2000 ppm بــه بســته شــنی تزریــق می شــود 

ــری  ــض ظاه ــلاف و تناق ــن اخت ــل ای ــت. دلي ــر اس کمت
به دليــل آب پوشــانی یــا هيدراتاســيون کاتيون هــای 
ــا  ــعاع کاتيون ه ــش ش ــث افزای ــه باع ــت ک ــم اس منيزی
ــده  ــان داده  ش ــكل 6 نش ــه در ش ــور ک ــود. همان  ط می ش
ــتر  ــانی بيش ــدرت آب پوش ــم ق ــای منيزی ــت، یون ه اس
ــعاع  ــد. در نتيجــه، ش ــای کلســيم  دارن ــه یون ه نســبت ب
ــای آب  ــن مولكول ه ــر گرفت ــا در نظ ــم ب ــای منيزی یون ه
ــتند.  ــيم هس ــای کلس ــر از یون ه ــا بزرگ ت ــراف آن ه اط
ــای  ــن لایه ه ــم بي ــای منيزی ــه یون ه ــن هنگامی ک بنابرای
ــه ذرات  ــد، فاصل ــرار می گيرن ــی ذرات ق ــه الكتریك دوگان
ــدا  ــر ج ــده و ذرات راحت ت ــتر ش ــنگ بيش ــطح س ــا س ت

می شــوند.
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]34[ Ca2+ و Mg2+ شکل 6 آب پوشانی یون های

بررسی تأثير یون های +Ca2 و +Mg2 بر عملكرد یكدیگر

یكــی دیگــر از دغدغه هــای مهندســان نفــت هنــگام 
ــش  ــور افزای ــه منظ ــی ب ــای نفت ــه ميدان ه ــق آب ب تزری
هم زمــان  تأثيــر  توليــدی  چاه هــای  از  نفــت  توليــد 
ذرات  مهاجــرت  پدیــده  بــرروی  مختلــف  نمک هــای 
اســت. بدیــن منظــور در ایــن بخــش بــه تأثيــر یون هــای 
منيزیــم و کلســيم در حضــور یكدیگــر بــر کــدورت ســيال 
خروجــی پرداختــه خواهــد شــد. شــكل 7 کــدورت 
ســيال های خروجــی را در حضــور و عــدم حضــور نمــک 
MgCl2 و غلظــت ثابــت نمــک CaCl2 و شــوری کل ثابــت 

ــج  ــا نتای ــا( را نشــان می دهــد. ب ــادل شــوری آب دری )مع
موجــود در شــكل 7 می تــوان تأثيــر حضــور یــون Mg+2 را 
بــرروی عملكــرد یــون Ca+2 بــر پدیــده مهاجــرت ذرات ریز 
بررســی کــرد. زمانی کــه نمــک MgCl2 در ســيال تزریقــی 
وجــود نــدارد، ميــزان کــدورت ســيال های خروجــی 
نســبت بــه حالــت دیگــر کمتــر اســت. ایــن تفــاوت ميــزان 
ــت  ــوری کل ثاب ــه در ش ــت ک ــن اس ــر ای ــوری بيان گ ش
ــون  ــت ی ــر مثب ــش تأثي ــث کاه ــون Mg+2 باع ــور ی حض
Ca+2 کنتــرل مهاجــرت ذرات ریــز می شــود. همچنيــن در 

ــرروی عملكــرد  ایــن مطالعــه، تأثيــر حضــور یــون Ca+2 ب
یــون Mg+2 در پدیــده مهاجــرت ذرات ریــز مــورد مطالعــه 
قــرار گرفــت. شــكل 8 تأثيــر حضــور یــون Ca+2 را بــرروی 
عملكــرد یــون Mg+2 نشــان می دهــد. بــا توجــه بــه شــكل 
 Ca+2 8 ميــزان کــدورت ســيال خروجــی بــا حضــور یــون

ــد. ــش می یاب افزای

pH تجزیه و تحليل اثر

تزریــق ســيال بــا خاصيت قليایــی اگرچــه نفــت باقی مانده 
ــث  ــد باع ــد، می توان ــش می ده ــی را کاه ــازن نفت در مخ
ــر  ــش، تأثي ــن بخ ــود. در ای ــيب ها ش ــی آس ــاد برخ ایج
افزایــش pH بــر مهاجــرت ذرات ریــز در محيــط متخلخــل 
بررســی شــد. شــكل 9 نتایــج آزمایــش کــدورت را نشــان 
ــامل 6/5  ــار pH ش ــا چه ــيالی ب ــه س ــد، هنگامی ک می ده
ــق  ــه درون بسته شــنی اشــباع  شــده تزری ،8  ،10 و 12 ب
ــی  ــر منف ــه pH تأثي ــد ک ــان می ده ــج نش ــود. نتای می ش
ــی  ــد. وقت ــدید می کن ــرت ذرات دارد و آن را تش در مهاج
ــا 6/5 اســت، کــدورت پســاب حداقــل اســت.  ــر ب pH براب

ــت  ــتری اس ــدورت بيش ــر دارای ک ــال، pH بالات ــا این  ح ب
ــد.  ــان می ده ــر را نش ــرت ذرات بالات ــزان مهاج ــه مي ک
در واقــع، pH بــالا پتانســيل زتــا ســطح ذرات ریــز را 
ــش  ــا ســطح افزای ــی پتانســيل زت ــد. وقت ــش می ده افزای
ــوند  ــتر می ش ــن ذرات بيش ــه بي ــای دافع ــد، نيروه می یاب
ــد  ــتری رخ می ده ــهولت بيش ــا س ــدن ذرات ب ــدا ش و ج
 pH 35-38[. شــكل 10 پتانســيل ذرات ریــز را در چهــار[
نشــان می دهــد. همان طــور کــه در شــكل 10 نشــان 
ــدار 6/5  ــا مق ــا در pH ب ــيل زت ــت، پتانس ــده اس داده  ش
ــر  ــای بالات ــه در pHه ــت، در حالی ک ــر mV 6/73- اس براب
شــامل 8 ، 10 و 12 ميــزان پتانســيل زتــا ذرات به ترتيــب 
15/17- ، 16/57- و mV 28/67- اســت. ایــن نتایــج کاملًا 

مطابــق بــا نتایــج آزمایــش کــدورت اســت.
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Mg2+ در حضور و عدم حضور یون Ca2+ شکل 7 ميزان کدورت سيال خروجی هنگام تزریق یون

Ca2+ در حضور و عدم حضور یون Mg2+ شکل 8 ميزان کدورت سيال خروجی هنگام تزریق یون

شکل 9 کدورت جریان ها در هر حجم منافذ در حين تزریق مایعات با pH متفاوت.
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شکل 10 پتانسيل زتا سطح ذرات ریز در pH های مختلف

نتيجه گيری

• مهاجــرت ذرات یــک چالــش جــدی در هنــگام تزریــق 
آب بــا شــوری کــم و بــا pH بــالا بــه مخــازن نفتــی بــرای 

ازدیــاد برداشــت نفــت اســت.
عامــل  یــک  کــم  بــا شــوری  آب  یونــی  ترکيــب   •
تعيين کننــده در پدیــده  مهاجــرت ذرات ریــز اســت و 
ــش  ــث کاه ــژه Ca+2 باع ــی به وی ــای دو ظرفيت کاتيون ه

ریــز می شــوند. ذرات  مهاجــرت  ميــزان 

• یون هــای +Ca2 و +Mg2 تأثيــر عكــس بــرروی  هــم دارنــد 
و حضــور هــر کــدام تأثيــر بازدارندگــی یــون دیگــر را بــر 

پدیــده مهاجــرت ذرات را کاهــش می دهــد.
• ســيلاب زنی قليایــی مهاجــرت ذرات و آســيب ســازندی 

ــد. ــدید می کن را تش
 pH پتانســيل زتــا در ســطح ذرات ریــز بــا افزایــش •
ــی مهاجــرت ذرات  ــل اصل ــد و دلي ــش می یاب ســيال افزای

ــت. ــی اس ــيلاب زنی قليای ــگام س در هن

مراجع
[1]. Lake L, Walsh M. (2003) A generalized approach to primary hydrocarbon recovery of petroleum exploration 
and production, Elsevier Science BV, Amsterdam.
[2]. Lake L W, Johns R, Rossen B, Pope G A (1989) Fundamentals of enhanced oil recovery, Richardson, TX: 
Society of Petroleum Engineers, 1.

ــرای یكــی از چاه هــای  ]3[. رجبــی م، کــرد ش، هاشــمی ع، صالحــی ر )2020( غربال گــری روش هــای مهــار ماســه ب
جنــوب غــرب ایــران بــا اســتفاده از الگوریتــم تاپســيس. پژوهــش نفــت، 30، )4-99(: 17-105. 

[4]. Hebert M (2015) New technologies for EOR offer multifaceted solutions t o energy, environmental, and 
economic challenges, Oil and Gas Financial Journal.
[5]. Austell J M (2005) CO2 for enhanced oil recovery needs–enhanced fiscal incentives, Exploration and Pro-
duction: The Oil and Gas Review, 1-3.
[6]. Madadizadeh A, Sadeghein A, Riahi S (2021) A Comparison of different nanoparticles› effect on fine mi-
gration by low salinity water injection for oil recovery: introducing an optimum condition, Journal of Energy 
Resources Technology, 1-22.
[7]. Madadizadeh A, Sadeghein A, Riahi S (2022) Effects of nanosilica on fine migration and location distribu-
tion of blockage at different pH and temperatures: modelling and experimental studies, The Canadian Journal of 
Chemical Engineering.
[8]. Zojaji I, Madadizadeh A, Riahi S (2022) Elemental analysis of scale inhibitors› effect on water incompatibili-
ty in carbonate reservoirs: Modeling, bulk and core scales studies, Journal of Petroleum Science and Engineering 
208, 109580.
[9]. Boston W G, Brandner C F, Foster W R (1969) Recovery of oil by waterflooding from an argillaceous, 
oil-containing subterranean formation, Google Patents.
[10]. Mohan K K, Fogler H S, Vaidya R N, Reed M G (1993) Water sensitivity of sandstones containing swelling 
and non-swelling clays, Colloids in the Aquatic Environment, Elsevier, 237-254.
[11]. Mohan K K, Fogler H S (1997) Colloidally induced smectitic fines migration: existence of microquakes, 
AIChE journal 43, 3: 565-576.
[12]. Khilar K C, Fogler H S (1984) The existence of a critical salt concentration for particle release, Journal of 



مقاله پژوهشی                                                                                     شماره 121، بهمن و اسفند 1400، صفحه 22-33 32

Colloid and Interface Science, 101, 1: 214-224.
[13]. Khilar K C, Fogler H S (1998) Migrations of fines in porous media, Springer Science and Business Media.
[14]. Khilar K C, Vaidya R N, Fogler H S (1990) Colloidally-induced Fines Release in porous Media. 
[15]. Sarkar A K, Sharma M M (1990) Fines migration in two-phase flow, Journal of petroleum technology 42, 
05, 646-652.
[16]. You Z, Badalyan A, Yang Y, Bedrikovetsky P, Hand M (2019) Fines migration in geothermal reservoirs: 
laboratory and mathematical modelling, Geothermics 77:  344-367.
[17]. Bedrikovetsky P G, Vaz Jr A, Machado F A, Zeinijahomi A, Borazjani S (2011) Well productivity decline 
due to fines migration and production:(Analytical model for the regime of strained particles accumulation), SPE 
European Formation Damage Conference, Noordwijk, The Netherlands.
[18]. Zeinijahomi A, Vaz A, Bedrikovetsky P (2012) Well impairment by fines migration in gas fields, Journal of 
Petroleum Science and Engineering, 88, 125-135.
[19]. Bedrikovetsky P G, Siqueira F D, Furtado C J A, Serra de Souza A L (2010) Quantitative theory for fines 
migration and formation damage, SPE International Symposium and Exhibiton on Formation Damage Control, 
Society of Petroleum Engineers.
[20]. Zeinijahomi A, Bedrikovetsky P (2013) Physics mechanisms of enhanced recovery by fines-migration-as-
sistedwaterflooding (Laboratory Study), SPE European Formation Damage Conference and Exhibition, Society 
of Petroleum Engineers.
[21]. Bedrikovetsky P, Zeinijahomi A, Siqueira FD, Furtado C A, de Souza A L S (2012) Particle detachment un-
der velocity alternation during suspension transport in porous media, Transport in Porous Media, 91, 1: 173-197.
[22]. Zeinijahomi A, Nguyen T K P, Bedrikovetsky P (2013) Mathematical model for fines-migration-assisted 
waterflooding with induced formation damage, SPE Journal 18, 03, 518-533.
[23]. Kia S, Fogler H, Reed M (1987) Effect of pH on colloidally induced fines migration, Journal of Colloid and 
Interface Science, 118, 1: 158-168.

]24[. غلامــی ویجویــه ع، حســن پــور صدقــی م، کدخدایــی ع، شــيرزادی ا )2019( پيش بينــی توليــد ماســه در ســنگ 
مخــزن هيدروکربــوری ميــدان شــاه دنيــز، حوضــه دریــای خــزر بــا اســتفاده از نگارهــای چاه پيمایــی، پژوهــش نفــت، 

.105-91:)3-98( ،29
[25]. Valdya R, Fogler H (1992) Fines migration and formation damage: influence of pH and ion exchange, SPE 
Production Engineering, 7, 04: 325-330.
[26]. Bennacer L, Ahfir N D, Alem A, Wang H (2017) Coupled effects of ionic strength, particle size, and flow 
velocity on transport and deposition of suspended particles in saturated porous media, Transport in Porous Media 
118, 2: 251-269.
[27]. Madadizadeh A, Sadeghein A, Riahi S (2020) The use of nanotechnology to prevent and mitigate fine mi-
gration: a comprehensive review, Reviews in Chemical Engineering.
[28]. Bradford S A, Torkzaban S (2015) Determining parameters and mechanisms of colloid retention and release 
in porous media, Langmuir, 31, 44: 12096-12105.
[29]. Torkzaban S, Bradford S A, Vanderzalm J L, Patterson B M, Harris B, Prommer H (2015) Colloid release 
and clogging in porous media: Effects of solution ionic strength and flow velocity, Journal of Contaminant Hy-
drology, 181,161-171.
[30]. Magal E, Weisbrod N, Yechieli Y, Walker S L, Yakirevich A (2011) Colloid transport in porous media: im-
pact of hyper-saline solutions, Water Research, 45, 11, 3521-3532.
[31]. Grolimund D, Borkovec M (2005) Colloid-facilitated transport of strongly sorbing contaminants in natural 
porous media: Mathematical modeling and laboratory column experiments, Environmental Science and Technol-
ogy, 39, 17: 6378-6386.
[32]. Tripathy A (2010) Hydrodynamically and chemically induced in situ kaolin particle release from porous 
media an experimental study, Advanced Powder Technology, 21, 5: 564-572.
[33] Shirazi M, Farzaneh J, Kord S, Tamsilian Y (2020) Smart water spontaneous imbibition into oil-wet car-
bonate reservoir cores: symbiotic and individual behavior of potential determining ions, Journal of Molecular 
Liquids, 299: 112102.
[34]. Wilhelm J D, Markus K (2012) Magnesium basics, Clin Kidney, National Center for Biotechnology Infor-
mation Search Database, 5, (Suppl 1) i3-i14.
[35]. Arab D, Pourafshary P, Ayatollahi S, Habibi A (2014) Remediation of colloid-facilitated contaminant trans-
port in saturated porous media treated by nanoparticles, International Journal of Environmental Science and 
Technology, 11, 1: 207-216.
[36]. Habibi A, Ahmadi M, Pourafshary P, Al-Wahaibi Y (2012) Reduction of fines migration by nanofluids in



33بررسی و تعیین میزان اثر ...                                                                      حسین قبادی و همکاران

jection: an experimental study, SPE Journal, 18, 02: 309-318.
[37]. Ahmadi M, Habibi A, Pourafshary P, Ayatollahi S (2013) Zeta-potential investigation and experimental 
study of nanoparticles deposited on rock surface to reduce fines migration, SPE Journal 18, 03: 534-544.
[38]. Habibi A, Ahmadi M, Pourafshary P, Ayatollahi S (2014) Fines migration control in sandstone formation by 
improving silica surface Zeta potential using a nanoparticle coating process, Energy Sources, Part A: Recovery, 
Utilization, and Environmental Effects, 36, 21: 2376-2382.



Petroleum Research
Petroleum Research, 2022(February-March), Vol. 31, No. 121, 6-8

DOI:10.22078/PR.2021.4524.3039

An Investigation and Determination of 
Different Salinity, Ion Type and pH's Effect 
on Fine Migration in Sandstone Reservoirs

Introduction
Fine particles in the porous media which could move 
due to colloidal, hydrodynamic, and other forces are 
called formation fines. These particles comprise a 
wide range of clay and non-clay materials [1]. Unlike 
rock matrixes, the fine particles are not attached to the 
rock surfaces by cementitious materials, and they are 
affected by colloidal attraction forces [2,3]. 
Some chemical changes in the porous media cause 
detachment and migration of the fine particles from 
the rock surface. Chemical changes are often caused 
by the infiltration and injection of fluids with different 
chemical properties from the formation fluid [4].
Also, there are various enhancing oil recovery (EOR) 
methods that alter the chemical properties of the 
reservoir fluid and cause some formation damages 
such as detachment of fine particles [5]. The most 
important factors in fine migration are ionic strength 
and pH [1-3].
In this paper, the effect of various salts and pH on fine 
migration during LSW injection was investigated. 
In the first step, four brine composed of four salts 
including NaCl, KCl, CaCl2, and MgCl2 at 2000 ppm 
as low salinity water injected into the saturated sand 
pack with formation water. In the second step, pH's 
effect was studied. To do this,  fluid with different pH 
was injected into the synthesized sand pack. Moreover, 
the zeta potential of fines surfaces at the four pH 6.5, 8, 
10, and 12 were determined.  

Materials and Methods
Sand and Clay

In these series of experiments, a sand pack was built 
by formation sand with a length of 10 cm and 4 cm in 
diameter. The formation sand was purchased from the 
Tavan Silice Company. The average diameter of sands 
was 350 microns, and based on the XRD analysis, 96 
weight percent of the utilized sand was silica. 
In addition to the formation sand, 5 wt.% of clay was 
used as fine particles in the porous media sample. The 
clay used in the sample was a combination of 2 wt.% 
illit and 3 wt.% kaolinite, which it was provided by 
Pasargad Novin company.

Brine
After building the sand pack, it was saturated by 
formation water. Table 1 shows the salt composition 
of utilized formation water. Also, for injection Fluid, 
several scenarios were applied, and the properties of 
injection fluid are indicated in Table 2 NaCl, KCl, 
MgCl2.6H2O CaCl2, Na2SO4, NaHCO3, and distilled 
water were used to compose both formation water and 
injection fluids.  NaOH and HCl were used to alter the 
pH of the injection fluid. All salts were purchased from 
Merk Company.

Materials and Methods
First, a sand pack was built by formation sand with 
two types of clay. Then the sand pack is saturated by 
synthesized formation water. 
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After 24 hours, different fluid was injected into the sand 
pack, and effluent was collected in each pore volume. 
The turbidity of the collected fluid was determined. 
In addition to turbidity measurements, zeta potential 
analysis was applied to outlet fluid of sand pack when 
fluid with various pH was injected into the sand pack. 
Changing the zeta potential of fine’s surface indicates 
the effect of various injection fluid on particles’ surface 
potential.

Results and Discussion
Salts’ Effect Analysis

Fig. 1 shows the turbidity of effluents from the sand 
pack in each pore volume in different states. As shown 
in Fig. 1, when distilled water (DI) was injected into 
the sand pack, outlet fluid had the highest turbidity 
in comparison with other conditions. The presence 
of salts decreases the fluid turbidity sharply. Also, it 
could be concluded that divalent salts calcium chlo-
ride, and magnesium have better influences on fine mi-
gration and production. 

Results which are shown in Fig. 1 prove that the 
more ionic strength of injection fluid is, the less fine 
migration in porous media is. Distilled water has the 
minimum ionic strength so the amount of produced 
particle is maximum. Divalent cations such as Mg+2 

Table 1 The Composition of Formation Water.
Salts g/l

CaCl2 39.32
MgCl2.6H2O 17.064
Na2SO4 0.5521
NaHCO3 0.45
NaCl 164.97

Table 2 Properties of Injection Fluid.
Experiment ID Salinity pH

1st run Distilled Water 6.5
2nd run 2000 ppm NaCl 6.5
3rd run 2000 ppm KCl 6.5
4th run 2000 ppm CaCl2 6.5
5th run 2000 ppm MgCl2 6.5

6th run
56100 NaCl- 2000 

CaCl2
6.5

7th run
55100 NaCl-1000 

MgCl2- 2000 
CaCl2

6.5

8th run
56100 NaCl- 2000 

MgCl2

6.5

9th run
56100 NaCl- 1000 

CaCl2- 2000 
MgCl2

6.5

and Ca+2 have a higher ionic strength than monovalent 
cations, K+ and Na+. As a result, less fine migration 
was observed when CaCl2 and MgCl2 salts were 
injected. Another amazing result of this study is the 
difference between CaCl2 and MgCl2’s effect. Mg+2 
has a shorter atomic radius than Ca+2, but effluent has 
less turbidity during 2000 ppm CaCl2 injection. This 
conflict is because of the hydration of magnesium 
cations which cause to increase the cations’ radius.

Fig. 1 The Turbidity of Effluets in each Pore Volume during 
Fluid Injection with Different Salt Composition.

Ca+2 and Mg+2 Interactions
Another engineers' concern during water flooding is 
the simultaneous effect of different salts on fine mi-
gration. For this purpose, in this section, the effect of 
magnesium and calcium ions on each other will be dis-
cussed.
Fig. 2 shows the turbidity of the effluents in the pres-
ence or non-presence of MgCl2 and the constant con-
centration of CaCl2. When MgCl2 is not present in the 
injected fluid, the turbidity of the effluent is lower than 
in the other case. This difference in salinity indicates 
that the presence of Mg+2 ion at constant total salinity 
reduces the positive effect of Ca+2 ion on the control of 
fine particle migration.

Fig. 2 The turbidity of the outlet fluid during injecting Ca+2 
in the presence and non-presence of Mg+2 ions.

Also, in this study, the effect of the presence of Ca+ 2 ions 
on the performance of Mg+2 ions in the phenomenon of 
fine particle migration was studied. Fig. 3 shows the 
effect of the presence of Ca+2 ions on the performance 
of Mg+2 ions. According to Fig. 3, the turbidity of the 
output fluid increases with the presence of Ca+2 ions.



8Petroleum Research, 2022(February-March), Vol. 31, No. 121

Fig. 3 The turbidity of the outlet fluid during injecting Mg+2 

in the presence and non-presence of Ca+2  ions.

pH's Effect Analysis
Although alkaline flooding reduces the residual oil in 
petroleum reservoirs, it could cause some formation 
damages. In this section, the effect of raising pH on 
fine migration in porous media was investigated.
Fig. 4 shows the turbidity tests' results when fluid with 
four pH values including 6.5, 8, 10, and 12 was inject-
ed into the saturated sand pack. Results show that pH 
has a negative effect on fine migration and intensify 
it. When pH is 6.5, the turbidity of effluent is mini-
mum. However, higher pH has more turbidities which 
it shows higher fine migration.

Fig. 4 The Turbidity of Effluets in each Pore Volume during 
Fluid Injection with Different pH.

The mechanism of pH's effect on fine migration is 
increasing zeta potential of fine particles' surfaces in 
high pH. When surface zeta potential increases, the 
repulsive forces between particles be greater and fine 
detachment occurs more easily [4-5]. Fig. 5. shows the 
fine particles' zeta potential at four pH. As shown in 
Fig. 5, zeta potential at pH= 6 is -6.73 mV while in 
higher pH 8, 10 , and 12, fine 's zeta potential is -15.17, 
-16.57, and -28.67 mV respectively. These results 
completely align with the turbidity tests' results. 

121086.5

Fig. 5 The Zeta Potential of Fine Particles’ Surface at Various 
pH.

Conclusions
• Fine migration is a serious challenge during LSW 
injection into the petroleum reservoirs for EOR.
• The ionic composition of LSW is a critical factor 
in fine migration phenomenon and divalent cations 
especially Ca+2 cause less fine detachment.
• Ca+2 and Mg+2 ions have the opposite effect on each 
other and the presence of each reduces the inhibitory 
effect of the other ion on fine migration.
• Alkaline flooding intensifies fine migration and 
formation damage.
• Zeta potential of fine particles' surface goes up with 
raising fluid pH and it’s main reason for fine migration 
during alkaline flooding.
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