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

ماسه‌ســنگی

چكيده

ــای  ــن روش علی‌رغــم مزای ــالا اســت. ای ــا شــوری‌های کــم و pH ب ــق آب ب ــاد برداشــت از مخــازن نفتــی تزری یکــی از روش‌هــای ازدی
فــراوان ماننــد هزینــه کــم و دسترســی زیــاد، می‌توانــد باعــث آســیب بــه ســازند شــود. یکــی از مشــکلات هنــگام تزریــق آب بــا شــوری 
کــم، مهاجــرت ذرات ریــز اســت. مهاجــرت ذرات ریــز می‌توانــد تراوایــی مخــزن را کاهــش دهنــد و یــا بــه تجهیــزات آســیب جــدی وارد 
کنــد. شــرایط آب تزریقــی بــا توجــه بــه قــدرت یونــی، نــوع یون‌هــا و pH بــه شــکل‌های مختلــف بــرروی مهاجــرت ذرات مؤثــر اســت. 
در ایــن مقالــه، تأثیــر قــدرت یونــی و نــوع یون‌هــای مؤثــر، اعــم از یون‌هــای یــک و دو ظرفیتــی، در قــدرت یونــی کــه کمتــر بــه مفهــوم 
آن پرداختــه شــده اســت بــرروی مهاجــرت ذرات مــورد بحــث و بررســی قــرار می‌گیــرد. بــه ایــن منظــور، چهــار نمــک شــامل یون‌هــای 
یــک و دو ظرفیتــی انتخــاب و بــا تغییــرات فاکتــور قــدرت یونــی و نــوع یــون مهاجــرت ذرات بررســی شــد. تأثیــر pH نیــز 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 به‌دلی ــی نی ــای دو ظرفیت ــد. نمک‌ه ــش می‌یاب ــرت ذرات کاه ــزان مهاج ــی می ــیال تزریق ــی س یون
ــی یکســان نبــوده و رفتــاری متفــاوت نشــان می‌دهنــد  ــر آن‌هــا در قدرت‌هــای یون ــی اث کاهــش میــزان مهاجــرت ذرات می‌گــردد، ول
تــا حــدی کــه حضــور هم‌زمــان یون‌هــای دو ظرفیتــی در ســیال تزریقــی حتــی باعــث افزایــش شــدت مهاجــرت ذرات ریــز می‌گــردد. 
علاوه‌بــرآن، نتایــج نشــان داد کــه بــا افزایــش pH میــزان مهاجــرت ذرات تشــدید می‌شــود. هنــگام تزریــق ســیال بــا pH بــالا پتانســیل 

زتــا ســطح ذرات زیــاد شــده و در نتیجــه بــا افزایــش نیــروی دافعــه بیــن ذرات میــزان مهاجــرت و تولیــد ذرات افزایــش می‌یابــد.

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

مقدمه

ــای  ــزن، روش‌ه ــر مخ ــای ه ــاس ویژگی‌ه ــروزه براس ام

ــا  ــت از مخــازن دنی ــت نف ــش بازیاف ــرای افزای ــی ب مختلف
مــورد اســتفاده قــرار می‌گیــرد. از ایــن ‌رو، یافتــن روشــی 
بهینــه بــرای افزایــش بازیافــت نفــت از مخــازن، نیازمنــد 
انجــام مطالعــات جامــع فنــی و اقتصــادی اســت. معمــولاً 
هــر میــدان نفتــی در طــول دوره عمــر خــود ســه مرحلــه 
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ــت،  ــه نف ــد؛ برداشــت اولی ــد را طــی می‌کن ــف تولی مختل
برداشــت ثانویــه نفــت و برداشــت ثالثیــه نفــت. بــه 
ــه  ــی ک ــه مخازن ــا ب ــی آن‌ه ــه ط ــی ک ــی روش‌های تمام
تحــت شــرایط طبیعــی خــود قــادر بــه تولیــد اقتصــادی 
نیســتند از بیــرون انــرژی داده شــده یــا مــوادی بــه آن‌هــا 
تزریــق می‌شــود، روش‌هــای ازدیــاد برداشــت نفــت گفتــه 
ــی  ــرژی طبیع ــه، از ان ــت اولی ــود ]1- 3[. در برداش می‌ش
مخــزن بــرای تولیــد نفــت اســتفاده می‌شــود. البتــه 
ــی  ــرژی طبیع ــتفاده از ان ــا اس ــت خودبه‌خــود و ب ــر نف اگ
ــت  ــال نف ــرای انتق ــد و ب ــن نیای ــطح زمی ــه س ــزن ب مخ
ــه  ــی از جمل ــراز‌آوری مصنوع ــای ف ــطح، از روش‌ه ــه س ب
ــوز در  ــز هن ــود، نی ــتفاده ش ــی اس ــای درون‌چاه پمپ‌ه
مرحلــه اول برداشــت نفــت هســتیم، زیــرا در ایــن مرحلــه، 
انــرژی جداگانــه‌ای وارد مخــزن نمی‌شــود. همچنیــن 
ــا  ــده مخــزن و ی ــق آب در بخــش آب ــا تزری ــه ب هنگامی‌ک
ــرژی و  ــزن، ان ــک گازی مخ ــش کلاه ــق گاز در بخ تزری
فشــار طبیعــی مخــزن حفــظ شــود، هنــوز برداشــت اولیــه 
ــد از  ــازه تولی ــول ب ــود ]2 و 3[. در ط ــام می‌ش ــت انج نف
مخــازن نفتــی و طــی رونــد افــت فشــار در یــک مخــزن 
تنهــا ۲۰ تــا ۳۵% نفــت مخــزن توســط روش‌هــای معمــول 
اســتخراج نفــت تولیــد می‌شــود و بــه همیــن علــت 
ــا  ــده و ب ــیال باقی‌مان ــت برداشــت قســمت اعظــم س جه
ــد از  ــی، بای ــر نفت ــری از ذخای ــرداری حداکث ــدف بهره‌ب ه
روش‌هــای ازدیــاد برداشــت اســتفاده شــود. درصــد ضریب 
بازیافــت نفــت یــا به‌عبارتــی درصــد نســبت میــزان نفــت 
ــت درجــای مخــازن  ــزان نف ــل ‌برداشــت نســبت به‌می قاب
ــت ]4 و 5[.  ــدود ۳۶% اس ــا ح ــط در دنی ــور متوس به‌‌ط

ــت  ــد نف ــکان تولی ــده و ام ــه ش ــزن تخلی ــه مخ زمانی‌ک
حتــی بــا پمپــاژ از چــاه بــه ســطح زمیــن وجــود نــدارد، 
ــود  ــروع می‌ش ــد ش ــی تولی ــای کمک ــتفاده از روش‌ه اس
ــوم‌ترین  ــی از مرس ــق آب یک ــا تزری ــروزه در دنی ــه ام ک
روش هــای ازدیــاد برداشــت اســت. در ایــن روش از چــاه 
تزریقــی، آب بــه مخــزن تزریــق می‌شــود کــه در سیســتم 
ــت  ــی و حرک ــث جابه‌جای ــد و باع ــه می‌کن مخــزن مداخل
ــق  ــه طــرف چــاه تولیــدی می‌شــود ‌]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 نمی‌شــد و تنهــا در دســترس 
بــودن آب تزریقــی مــورد توجــه قــرار می‌گرفــت. امــا در 
ــرت ذرات  ــر مهاج ــی ب ــر آب تزریق ــر اث ــه اخی ــار ده چه
ــت.  ــه اس ــرار گرفت ــی ق ــورد بررس ــزن م ــنگ مخ ــز س ری
عواملــی همچــون تخریــب تأسیســات درون چاهــی و 
ــاه  ــراف چ ــنگ مخــزن اط ــت س ــر کیفی ــرچاهی، تغیی س
ــی  ــای جریان ــدن کانال‌ه ــدود ش ــا مس ــاز ی ــبب ب ــه س ب
ــز علمــی  ــا توجــه مراک ــز، باعــث شــد ت توســط ذرات ری
و تحقیقاتــی و شــرکت هــای عظیــم فعــال صنعــت نفــت 
ــود  ــه خ ــه را ب ــد ماس ــرل تولی ــی و کنت ــه بررس در زمین
معطــوف کنــد ]6- 8[. بوســتون و همــکاران نشــان دادنــد 
ذرات شــن و ماســه در حیــن جریــان آب می‌تواننــد جــدا 
زمانی‌کــه جریــان آب  به‌خصــوص  و منفصــل شــوند 
ــازند  ــا آب س ــه ب ــری در مقایس ــوری کمت ــور دارای ش ش
باشــد، به‌دلیــل تبــادلات یونــی و فعــل و انفعــالات 
ــا درجــه شــوری کــم،  ــق ب شــیمیایی کــه در زمــان تزری
از طرفــی،  می‌کننــد.  مهاجــرت  بســیاری  ریــز  ذرات 
موهــان و همــکاران و موهــان و فگلــر مطالعاتــی در مــورد 
ــازی  ــرت و جداس ــط مهاج ــا توس ــدن حفره‌ه ــدود ش مس
ــن نتیجــه  ــه ای ــد. آنهــا ب ذرات شــن و ماســه انجــام دادن
ــن،  ــه و همچنی ــز، ماس ــرت ذرات ری ــه مهاج ــیدند ک رس
ــرایط  ــرات ش ــل تغیی ــا به‌دلی ــواع رس‌ه ــدن ان ــورم ش مت
ــنگ  ــی در ماسه‌س ــش تراوای ــث کاه ــط باع ــی محی یون
ــکاران  ــار و هم ــر و خی ــار و فگل ــوند ]9-11[. خی می‌ش
 )CSC( ــی ــک غلظــت شــوری بحران ــه ی ــد ک نشــان دادن
بــرای مهاجــرت و جابه‌جایــی ذرات شــن و ماســه در 
ــن  ــه ای ــل ب ــج حاص ــود دارد. نتای ــل وج ــط متخلخ محی
ــر از  ــر درجــه شــوری ســیال کمت ــه اگ صــورت اســت ک
مقــدار بحرانــی باشــد، تراوایــی ماسه‌ســنگ به‌طــور 
قابــل ملاحظــه‌ای بــر اثــر جدایــی ذرات شــن و ماســه از 
دیــواره حفره‌هــا، کاهــش پیــدا می‌کنــد و باعــث مســدود 
ــی  ــن، برخ ــود ]12-14[. همچنی ــا می‌ش ــدن گلوگاه‌‌ه ش
ــدا  ــث ج ــل باع ــط متخلخ ــیمیایی در محی ــرات ش تغیی
ــز از ســطح ســنگ می‌شــود.  شــدن و مهاجــرت ذرات ری
تغییــرات شــیمیایی غالبــاً در اثــر نفــوذ و تزریــق ســیالات 
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ــازندی  ــیال س ــاوت از س ــیمیایی متف ــات ش ــا خصوصی ب
ــت  ــاد برداش ــف ازدی ــای مختل ــود. روش‌ه ــاد می‌ش ایج
ــیال  ــیمیایی س ــات ش ــه خصوصی ــود دارد ک ــت وج نف
برخــی  ایجــاد  باعــث  و  می‌دهــد  تغییــر  را  مخــزن 
آســیب‌های ســازندی ماننــد جــدا شــدن ذرات ریــز 
می‌شــود ]15[. مهم‌تریــن عوامــل در مهاجــرت ذرات 
ــی و pH ســیال تزریقــی اســت ]16-22[. در  ــدرت یون ق
ــه  ــود دارد ک ــی وج ــه الکتریک ــز دو لای ــطح ذرات ری س
ــاف  ــود. اخت ــده می‌ش ــی نامی ــه الکتریک ــای دوگان لایه‌ه
پتانســیل بیــن ســطح ذرات لایه‌هــای دوگانــه الکتریکــی 
را پتانســیل زتــا می‌نامنــد. هــر چــه پتانســیل زتــا 
ــطح  ــن ذرات و س ــه بی ــای دافع ــد، نیروه ــر باش منفی‌ت
ســنگ افزایــش می‌یابــد، در نتیجــه، ذرات از ســطوح 
ــه  ــا ب ــیل زت ــوند. پتانس ــدا می‌ش ــی ج ــه ‌راحت ــنگ ب س
pH و قــدرت یونــی ســیال بســتگی دارد. کیــا و همــکاران 

تزریقــی،  ســیال   pH افزایــش  بــا  کردنــد  مشــاهده 
ــد  ــش می‌یاب ــدت کاه ــه به‌ش ــن و ماس ــری ش نفوذ‌پذی
 pH افزایــش  بــا  ]23[. همان‌‌طــور کــه در شــکل 1 
محلــول نشــان داده‌ شــده اســت، پتانســیل زتــا در ذرات 
ریــز و ســنگ‌های متخلخــل منفی‌تــر شــده اســت ]24[. 
بنابرایــن، آن‌هــا نتیجــه گرفتنــد که بــا افزایش pH ســیال 
تزریقــی، نیروهــای دافعــه بیــن ذرات ریــز و ســطح محیط 
متخلخــل افزایــش یافتــه و باعــث جــدا شــدن ذرات ریــز 
ــیال  ــی س ــدرت یون ــی ق ــن، وقت ــود ‌]25[. همچنی می‌ش
و محیــط متخلخــل تغییــر می‌کنــد، پتانســیل زتــا 
تغییــر می‌کنــد و جــدا شــدن و مهاجرت‌هــای ذرات 
ــزان  ــدت به‌می ــیال به‌ش ــی س ــدرت یون ــد. ق رخ می‌ده

نمک‌هــای ســیال و همچنیــن، ترکیــب نمک‌هــا بســتگی 
ــام  ــات انج ــداد مطالع ــم تع دارد ‌]16، 25 و 26[. علی‌رغ
شــده در ایــن زمینــه، تأثیــر قــدرت یونــی بــر مهاجــرت 
ذرات در فضــای متخلخــل هنــوز به‌صــورت کامــل مــورد 
ــادی  ــای زی ــی ه ــت و بررس ــه اس ــرار نگرفت ــه ق مطالع
باقی‌مانــده اســت. مطالعــات بســیار کمــی در مــورد 
قــدرت یونی‌هــای بــالا )نزدیــک شــوری آب دریــا( مــورد 
مطالعــه قــرار گرفتــه اســت کــه حرکــت ذرات در شــوری 
ــح داده نشــده اســت ‌]28 و  ــل توضی ــالا به‌صــورت کام ب
29[. اثــر و اهمیــت ترکیــب شــیمیایی بــر ذرات کلوییدی 
در محیــط متخلخــل به‌صــورت گســترده‌ای بررســی شــده 
اســت، امــا محققیــن خیلــی کمــی نقــش قــدرت یونــی را 
ــد.  ــه کرده‌ان ــف مطالع ــای مختل ــا نمک‌ه ــرایط و ب در ش
ــته  ــات گذش ــه در مطالع ــی ک ــی محلول‌های ــدرت یون ق
ــک  ــک نم ــا ی ــاً ب ــد، غالب ــه ان ــی قرارگرفت ــورد بررس م
تــک ظرفیتــی ماننــد NaCl تنظیــم شــده‌اند. اگرچــه در 
ــیال  ــی س ــازن نفت ــه مخ ــق آب ب ــرایط تزری ــیاری ش بس
تزریقــی ترکیبــی از نمــک هــای مختلــف تــک ظرفیتــی و 
دو ظرفیتــی اســت ‌]16، 25، 26 و 30-32[. در ایــن مقاله 
ــل  ــی به‌صــورت کام ــدرت یون ــر ق ــاش شــده اســت اث ت
مــورد مطالعــه قــرار گیــرد. ابتــدا میــزان مهاجــرت ذرات 
ریــز هنــگام تزریــق آب بــا شــوری کــم، ســاخته شــده بــا 
ــد.  ــدازه گردی نمک‌هــای تــک ظرفیتــی و دو ظرفیتــی ان
ــر  ــر تغیی ــزان تأثی ــا می ــن آزمایش‌ه ــتفاده از ای ــا اس ب
در شــوری‌های  مختلــف  نمک‌هــای  و  یونــی  قــدرت 

ــرار گرفــت.  پاییــن مــورد بررســی ق

شکل 1 شماتیک از پتانسیل زتا در سطوح ذرات در ‌pHهای مختلف ]27[
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همچنیــن، تأثیــر قــدرت یونــی آب تزریقــی در شــوری‌های 
بــالا برابــر بــا آب دریــا بــا ترکیب‌هــای مختلــف نمک‌هــای 
دو ظرفیتــی 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 ‌pHه ــی ب ــیال‌های تزریق س

12 بــه درون بســته شــنی تزریــق شــد.

مواد 
ماسه

در ایــن ســری آزمایش‌هــا، 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 ــیلیس خری ــاوان س ت
ــراش اشــعه ایکــس  ــود و براســاس پ ماســه‌ها μm 350 ب
)آنالیــز XRD(، 96% وزنــی ماســه از جنــس ســیلیس بــود. 
تمــام مشــخصات شــن و ماســه اســتفاده ‌شــده در جــدول 
ــن و  ــر ش ــت. علاوه‌ب ــده اس ــان داده ‌ش ــکل 2 نش 1 و ش
ــز  ــوان ذرات ری ــی از رس به‌عن ــازندی، 5% وزن ــه س ماس
ــورد  ــد. رس م ــتفاده ش ــل اس ــط متخلخ ــه محی در نمون
ــت و %3  ــی ایلی ــی از 2% وزن ــه ترکیب ــتفاده در نمون اس
ــن  ــارگاد نوی ــرکت پاس ــه از ش ــود ک ــت ب ــی کائولینی وزن

ــنی  ــته‌های ش ــل بس ــزان تخلخ ــت. می ــده اس ــه ‌ش تهی
ــا 34% و جورشــدگی  ســاخته شــده دارای تخلخــل 33 ت

ــوده اســت. شــن مــورد اســتفاده بســیار خــوب ب
آب ‌نمک

در مرحلــه اول همــه آزمایش‌هــا، بسته‌شــنی بــا آب 
ســازند اشــباع می‌گــردد و جــدول 2 ترکیــب آب ســازند 
را نشــان می‌دهــد. همچنیــن، بــرای تزریــق ســیال، 
چندیــن ســیال تزریقــی ســاخته شــد. در جــدول 3 
مشــخصات ســیال‌های تزریقــی نشــان داده شــده اســت. 
ــرای ســاختن آب ســازندی و ســیالات تزریقــی، NaClا،  ب
KCl ،MgCl2.6H2O ،CaCl2 ، Na2SO4 و NaHCO3 استفاده 

 pH ــر ــرای تغیی ــن، NaOH و HCl ب شــده اســت. همچنی
ســیال تزریقــی اســتفاده گردیــد. لازم بــه ذکــر اســت کــه 
ــداری ‌شــده اســت.  کلیــه نمک‌هــا از شــرکت مــرک خری
همچنیــن بــرای بررســی تأثیــر pH بــر میــزان مهاجــرت 
ــا ‌pHهــای 6/5، 8، 10،  و تولیــد ذرات ریــز ســه ســیال ب
ــوان ســیال  ــت NaCl 2000 ppm به‌عن 12 در شــوری ثاب
ــر  ــش pH از مقادی ــرای افزای ــد. ب ــاب گردی ــی انتخ تزریق
مختلــف NaOH بــا در نظــر گرفتــن میــزان شــوری ثابــت 

ســیال اســتفاده شــد.

شکل 2 توزیع اندازه ذرات شن و ماسه استفاده شده

XRD جدول 1 ترکیب معدنی ماسه از طریق تجزیه و تحلیل

SiO2Fe2O3CaO2K2ONa2OMgOAl2O3L.O.Iاجزا

960/240/640/630/070/431/90/13درصد وزنی )%(
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جدول 3 خصوصیات سیال‌های 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 ترکیب آب سازند

)g/L( غلظت نمک
39/32 CaCl2

17/064 MgCl2.6H2O

0/5221 Na2SO4

0/45 NaHCO3

164/97 NaCl

روش انجام آزمایش‌ها

بــرای شــروع آزمایش‌هــا، ابتــدا بایــد آب ســازندی و 
ســیال‌های تزریقــی مــورد نظــر ســاخته شــود. همان‌طــور 
ــرای ســاخت آب‌هــای  کــه در بخــش قبــل ذکــر شــد، ب
ــرای ســاخت  مختلــف از چندیــن نمــک اســتفاده شــد. ب
ــرای جلوگیــری از تشــیکل رســوب و  آب‌هــای مختلــف ب
بــه دســت آوردن پایــداری مطلــوب، ترتیــب اضافــه کــردن 
ــزایی  ــت به‌س ــر از اهمی ــف در آب مقط ــای مختل نمک‌ه
برخــوردار اســت. بدیــن منظــور در ایــن مطالعــه ترتیــب 
ــود  ــر ب ــورت زی ــف به‌ص ــای مختل ــردن نمک‌ه ــه ک اضاف

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

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

خروجــی بــه‌ازای هــر حجــم فضــای متخلخــل جمــع‌آوری 
و کــدورت آن اندازه‌گیــری گردیــد. شــماتیک دســتگاه 
مــورد اســتفاده بــرای انجــام آزمایش‌هــا در شــکل 3 ارائــه 
ــی  ــمت اصل ــه قس ــامل س ــتگاه ش ــن دس ــت. ای ــده اس ‌ش
پمــپ، بســته شــنی و قســمت جمــع‌آوری پســاب اســت. 
بــا اســتفاده از پمــپ، می‌تــوان ســیال تزریقــی را بــا دبــی 
دلخــواه بــه فضــای متخلخــل تزریــق کــرد. در ایــن ســری 
از آزمایش‌هــا، دبــی ســیال تزریقــی cc/min 5 بــود. فضــای 
متخلخــل در ایــن پژوهــش از ترکیب ماســه و رس تشــیکل 
 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 ترکیــب 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 آزمایش‌ه
ــه  ــف ب ــی مختل ــیال‌های تزریق ــازند، س ــا آب س ــنی ب ش

ــق شــد. درون آن تزری
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ســیال خروجــی در قســمت جمــع‌آوری پســاب بــه‌ازای هر 
حجــم فضــای متخلخــل جمــع‌آوری و پــس از جمــع‌آوری 
ــری  ــی اندازه‌گی ــیال تزریق ــدورت س ــزان ک ــاب، می پس
ــه  ــز، زمانی‌ک ــیل ذرات ری ــزان پتانس ــن، می ــد. همچنی ش
ســیال تزریقــی بــا ‌pHهــای مختلــف اســتفاده شــد، نیــز 

ــد. ــری گردی اندازه‌گی

نتایج و بحث
بررسی اثر نمک‌ها

ــدرت  ــد، ق ــر ش ــه ذک ــمت مقدم ــه در قس ــور ک همان‌ط
هنــگام  در  مهمــی  پارامتــر  تزریقــی،  ســیال  یونــی 
ــا  ــوان ب ــیال را می‌ت ــی س ــدرت یون ــت. ق ــیلاب‌زنی اس س
ترکیــب یونــی و غلظــت هــر کاتیــون در محلــول محاســبه 
کــرد. رابطــه 1 نحــوه محاســبه قــدرت یونــی یــک محلــول 

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

کاتیون‌هــای یــک ظرفیتــی و دو ظرفیتــی مــورد بررســی 
ــل از  ــاب‌های حاص ــدورت پس ــکل 4 ک ــت. ش ــرار گرف ق
ــای  ــذ را در حالت‌ه ــم مناف ــر حج ــه‌ای در ه ــته ماس بس
ــکل 4  ــه در ش ــور ک ــد. همان‌ط ــان می‌ده ــف نش مختل
 )DI( نشــان داده‌ شــده اســت، هنــگام تزریــق آب مقطــر
ــترین  ــی بیش ــیال خروج ــه‌ای، س ــته ماس ــه درون بس ب

شکل 3 شماتیک تنظیمات آزمایش )1: مایع تزریق، 2: پمپ، 3: بسته شنی، 4: سیال خروجی 5: کدورت سنج(

ــا ســایر شــرایط داشــته اســت.  کــدورت را در مقایســه ب
ــک‌ ظرفیتــی و دو ظرفیتــی  ــا حضــور نمک‌هــای ت ــا ب ام
کــدورت  میــزان   2000  ppm غلظت‌هــای  در  حتــی 
ســیال خروجــی کاهــش می‌یابــد. زمانی‌کــه قــدرت 
ــای  ــزان انبســاط لایه‌ه ــر اســت، می ــا صف ــر ب ــی براب یون
دوگانــه الکتریکــی ســطح ذرات و رس‌هــا شــدت می‌یابــد. 
ــزان  ــش می ــث کاه ــه باع ــای دوگان ــن لایه‌ه ــاط ای انبس
ــود  ــنگ می‌ش ــطح س ــر س ــز ب ــذب ذرات ری ــروی ج نی
ــده و  ــدا ش ــطوح ج ــی از س ــه، ذرات به‌راحت و در نتیج
بــا  جریــان حرکــت می‌کننــد. درحالی‌کــه حضــور 
ــش  ــه را کاه ــای دوگان ــاط لایه‌ه ــزان انبس ــا، می نمک‌ه
می‌دهــد، لــذا نیــروی قوی‌تــر جــذب، بــه ذرات وارد 
ــطح  ــان آب از س ــر جری ــری در اث ــود و ذرات کمت می‌ش
ــود،  ــبب می‌ش ــر س ــن ام ــوند. ای ــدا می‌ش ــنگ‌ها ج س
ــق ســیال  ــگام تزری ــزان کــدورت ســیال خروجــی هن می
تزریقــی کمتــر باشــد. اگــر چــه حضــور هــر کــدام 
از نمک‌هــا باعــث کاهــش کــدورت ســیال خروجــی 
ــت.  ــان نیس ــف یکس ــای مختل ــر نمک‌ه ــود، تأثی می‌ش
ــای  ــت، نمک‌ه ــان اس ــکل 5 نمای ــه در ش ــور ک همان‌ط
دو ظرفیتــی کلریــد کلســیم و منیزیــم تأثیــر بهتــری در 
ــی  ــای دو ظرفیت ــد. نمک‌ه ــد ذرات دارن مهاجــرت و تولی
همچــون CaCl2 و MgCl2 در غلظــت یکســان قــدرت یونی 
ــی NaCl و  ــای تک‌‌ظرفیت ــه نمک‌ه ــبت ب ــتری نس بیش

ــد.  KCl دارن
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شکل 4 کدورت جریان‌ها در هر یک از حجم منافذ حین تزریق مایعات با ترکیب نمک مختلف

2000 ppm شکل 5 میزان قدرت یونی محلول‌های حاوی نمک‌های مختلف در غلظت

34/2
26/8

52/5
45/0

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

یونــی محلول‌هــای حــاوی  قــدرت  نشــان می‌دهــد. 
کاتیون‌هــای دو ظرفیتــی بیشــتر از کاتیون‌هــای تــک 
ــش  ــث کاه ــر باع ــی بالات ــدرت یون ــت. ق ــی اس ‌ظرفیت
ــا  ــز همچــون رس‌ه ــن ذرات ری ــه بی ــروی دافع بیشــتر نی
ــرت  ــزان مهاج ــه، می ــود. در نتیج ــنگ می‌ش ــطح س و س
کاهــش  ظرفیتــی  دو  نمک‌هــای  حضــور  در  رس‌هــا 
می‌یابــد و میــزان کــدورت ســیال خروجــی کاهــش 
ــای  ــی از فاکتوره ــی یک ــدرت یون ــه ق ــر چ ــد. اگ می‌یاب
مهــم و تأثیرگــذار بــر میــزان مهاجــرت ذرات اســت، امــا 
نــوع یــون هــم عامــل تعییــن‌ کننــده در کنتــرل مهاجــرت 
ذرات ریــز و رس‌هــا می‌باشــد. در شــکل 5 قــدرت یونــی 
ــول حــاوی نمــک  ــول حــاوی MgCl2 بیشــتر از محل محل
ــیال‌های خروجــی‌  ــدورت س ــزان ک ــا می CaCl2 اســت، ام

نشــان داده ‌شــده در شــکل 4 برعکــس اســت. در شــکل 
4 کــدورت ســیال خروجــی زمانی‌کــه محلــول آب نمــک 
CaCl2 2000 ppm بــه بســته شــنی تزریــق می‌شــود 

ــری  ــض ظاه ــاف و تناق ــن اخت ــل ای ــت. دلی ــر اس کمت
به‌دلیــل آب پوشــانی یــا هیدراتاســیون کاتیون‌هــای 
ــا  ــعاع کاتیون‌ه ــش ش ــث افزای ــه باع ــت ک ــم اس منیزی
ــده  ــان داده‌ ش ــکل 6 نش ــه در ش ــور ک ــود. همان‌‌ط می‌ش
ــتر  ــانی بیش ــدرت آب پوش ــم ق ــای منیزی ــت، یون‌ه اس
ــعاع  ــد. در نتیجــه، ش ــای کلســیم ‌دارن ــه یون‌ه نســبت ب
ــای آب  ــن مولکول‌ه ــر گرفت ــا در نظ ــم ب ــای منیزی یون‌ه
ــتند.  ــیم هس ــای کلس ــر از یون‌ه ــا بزرگ‌ت ــراف آن‌ه اط
ــای  ــن لایه‌ه ــم بی ــای منیزی ــه یون‌ه ــن هنگامی‌ک بنابرای
ــه ذرات  ــد، فاصل ــرار می‌گیرن ــی ذرات ق ــه الکتریک دوگان
ــدا  ــر ج ــده و ذرات راحت‌ت ــتر ش ــنگ بیش ــطح س ــا س ت

می‌شــوند.
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]34[ Ca2+ و Mg2+ شکل 6 آب پوشانی یون‌های

بررسی تأثیر یون‌های +Ca2 و +Mg2 بر عملکرد یکدیگر

یکــی دیگــر از دغدغه‌هــای مهندســان نفــت هنــگام 
ــش  ــور افزای ــه منظ ــی ب ــای نفت ــه میدان‌ه ــق آب ب تزری
هم‌زمــان  تأثیــر  تولیــدی  چاه‌هــای  از  نفــت  تولیــد 
ذرات  مهاجــرت  پدیــده  بــرروی  مختلــف  نمک‌هــای 
اســت. بدیــن منظــور در ایــن بخــش بــه تأثیــر یون‌هــای 
منیزیــم و کلســیم در حضــور یکدیگــر بــر کــدورت ســیال 
خروجــی پرداختــه خواهــد شــد. شــکل 7 کــدورت 
ســیال‌های خروجــی را در حضــور و عــدم حضــور نمــک 
MgCl2 و غلظــت ثابــت نمــک CaCl2 و شــوری کل ثابــت 

ــج  ــا نتای ــا( را نشــان می‌دهــد. ب ــادل شــوری آب دری )مع
موجــود در شــکل 7 می‌تــوان تأثیــر حضــور یــون Mg+2 را 
بــرروی عملکــرد یــون Ca+2 بــر پدیــده مهاجــرت ذرات ریز 
بررســی کــرد. زمانی‌کــه نمــک MgCl2 در ســیال تزریقــی 
وجــود نــدارد، میــزان کــدورت ســیال‌های خروجــی 
نســبت بــه حالــت دیگــر کمتــر اســت. ایــن تفــاوت میــزان 
ــت  ــوری کل ثاب ــه در ش ــت ک ــن اس ــر ای ــوری بیان‌گ ش
ــون  ــت ی ــر مثب ــش تأثی ــث کاه ــون Mg+2 باع ــور ی حض
Ca+2 کنتــرل مهاجــرت ذرات ریــز می‌شــود. همچنیــن در 

ــرروی عملکــرد  ایــن مطالعــه، تأثیــر حضــور یــون Ca+2 ب
یــون Mg+2 در پدیــده مهاجــرت ذرات ریــز مــورد مطالعــه 
قــرار گرفــت. شــکل 8 تأثیــر حضــور یــون Ca+2 را بــرروی 
عملکــرد یــون Mg+2 نشــان می‌دهــد. بــا توجــه بــه شــکل 
 Ca+2 8 میــزان کــدورت ســیال خروجــی بــا حضــور یــون

ــد. ــش می‌یاب افزای

pH تجزیه و تحلیل اثر

تزریــق ســیال بــا خاصیت قلیایــی اگرچــه نفــت باقی‌مانده 
ــث  ــد باع ــد، می‌توان ــش می‌ده ــی را کاه ــازن نفت در مخ
ــر  ــش، تأثی ــن بخ ــود. در ای ــیب‌ها ش ــی آس ــاد برخ ایج
افزایــش pH بــر مهاجــرت ذرات ریــز در محیــط متخلخــل 
بررســی شــد. شــکل 9 نتایــج آزمایــش کــدورت را نشــان 
ــامل 6/5  ــار pH ش ــا چه ــیالی ب ــه س ــد، هنگامی‌ک می‌ده
ــق  ــه درون بسته‌شــنی اشــباع ‌شــده تزری ،8  ،10 و 12 ب
ــی  ــر منف ــه pH تأثی ــد ک ــان می‌ده ــج نش ــود. نتای می‌ش
ــی  ــد. وقت ــدید می‌کن 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 بیش ــر دارای ک ــال، pH بالات ــا این‌‌ح ب
ــد.  ــان می‌ده ــر را نش ــرت ذرات بالات ــزان مهاج ــه می ک
در واقــع، pH بــالا پتانســیل زتــا ســطح ذرات ریــز را 
ــش  ــا ســطح افزای ــی پتانســیل زت ــد. وقت ــش می‌ده افزای
ــوند  ــتر می‌ش ــن ذرات بیش ــه بی ــای دافع ــد، نیروه می‌یاب
ــد  ــتری رخ می‌ده ــهولت بیش ــا س ــدن ذرات ب ــدا ش و ج
 pH 35-38[. شــکل 10 پتانســیل ذرات ریــز را در چهــار[
نشــان می‌دهــد. همان‌طــور کــه در شــکل 10 نشــان 
ــدار 6/5  ــا مق ــا در pH ب ــیل زت ــت، پتانس ــده اس داده ‌ش
ــر  ــای بالات ــه در pHه ــت، در‌حالی‌ک ــر mV 6/73- اس براب
شــامل 8 ، 10 و 12 میــزان پتانســیل زتــا ذرات به‌ترتیــب 
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 میزان کدورت سیال خروجی هنگام تزریق یون

Ca2+ در حضور و عدم حضور یون Mg2+ شکل 8 میزان کدورت سیال خروجی هنگام تزریق یون

شکل 9 کدورت جریان‌ها در هر حجم منافذ در حین تزریق مایعات با pH متفاوت.
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شکل 10 پتانسیل زتا سطح ذرات ریز در ‌pHهای مختلف

نتیجه‌گیری

• 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  ترکیــب   •
تعیین‌کننــده در پدیــده‌ مهاجــرت ذرات ریــز اســت و 
ــش  ــث کاه ــژه Ca+2 باع ــی به‌وی ــای دو ظرفیت کاتیون‌ه

ریــز می‌شــوند. ذرات  مهاجــرت  میــزان 

• یون‌هــای +Ca2 و +Mg2 تأثیــر عکــس بــرروی‌ هــم دارنــد 
و حضــور هــر کــدام تأثیــر بازدارندگــی یــون دیگــر را بــر 

پدیــده مهاجــرت ذرات را کاهــش می‌دهــد.
• ســیلاب‌زنی قلیایــی مهاجــرت ذرات و آســیب ســازندی 

ــد. ــدید می‌کن را تش
 pH پتانســیل زتــا در ســطح ذرات ریــز بــا افزایــش •
ــی مهاجــرت ذرات  ــل اصل ــد و دلی ــش می‌یاب ســیال افزای

ــت. ــی اس ــیلاب‌زنی قلیای ــگام س در هن
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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.
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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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