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  چكيده
ميمشاهدات تاييد  .اندمخزن نمودهمحيط متخلخل ي مهاجرت ذرات در مسئله يزيادي نيست كه محققان شروع به مطالعهمدت چندان 

وجود دارند و از استحكام كافي  خلل و فرجكه درون  و ريز ذراتيباشد د بسيار مخرب توانمي خاصي در شرايط جريان سيالكه نمايند 
تزريق آب به داخل د. هاي تنگ، به تله بيندازگاهد يا در گلوده هاي ديگري رسوببرخوردار نيستند را از جاي خود جابجا نموده و در مكان

مي تواند يزيكي و شيميايي هاي فمكانيزمايجاد كه با  است بوده نفتي هاي افزايش بازدهي توليد از مخازنسازند از ديرباز يكي از روش
هاي بسيار زياد و تواند آسيبخود مي ،فرايند تزريق آببايد در نظر داشت كه هاي آن . اما در كنار سودمندينفت گرددبهبود توليدباعث

صورت تزريق و يا  جريان سيال بههاي ميداني ثابت شده است كه در بسياري از آزمايشات و تجربهناپذيري را به مخزن وارد نمايد. جبران
تواند بسيار مخرب مي ،گيردساده كه توسط ريز ذرات بسيار كوچك انجام مي شود كه همين اتفاقتوليد منجر به تحريك ريز ذرات مي

فقط  غير قابل اجتناب بوده و ي اين حالات در مخزنهمهاما  را به شدت كاهش دهد. تزريقو  توليد قابليت بوده و تراوايي و در نتيجه
و تغيير نرخ ايجاد تغييرات شيميايي در آب تزريقي با ها معمولا . اين روشتقليل دادهايي را با روشفرايند مذكور تاثير مخرب توانمي

مانند  عواملموثربرمهاجرتذراتمقاله در اين  .تاثيرگذار باشند ذرات ريز توانند بر مهاجرتهستند كه مي توليدو  تزريق
كه در اينجا مواردي . مورد بررسي قرار مي گيرديترشوندگو ميزان و نوع  pH،تغييرات شيميايي آب تزريقي ،يردرجهشورييق،تغينرختزر

سطح و بين ذرات  (double layer)ي ي دوگانهبر نيروهاي الكتريكي و لايهپارامترها چگونگي تاثير اين قرار مي گيرد، شامل مورد بحث 
داد تا اين  در جهتي تغييرتوان اين نيروها را مي خواص آب تزريقيا يكديگر است و اينكه چگونه با تغيير ي تخلخل و خود ذرات بديواره
  ها به حداقل برسد.آسيب
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  مقدمه- 1
اند و نتايج تزريق در مغزه و نتايج تاثير تزرق آب بر توليد از مخازن نفت را بررسي نمودههاي بسياري، محققان براي سال

تواند بر افزايش ]. بعد از انتشار اين مطلب كه تغيير تركيبات آب تزريقي مي1% را نشان دادند [40تا  2ميداني، افزايشي بين 
نشان دادند كه اين ها برخي از اين بررسيكه تحقيقات بيشتري بر اين موضوع پرداخته شد به ] 2[ توليد تاثيرگذار باشد

مي باشد نمك بين سطح جامد و آب(Multiple Ione Exchange – MIE)چندگانه  يهاافزايش توليد به دليل تبادل يون
جدا  clayبا پتانسيل منفي، از  )clay(رس روي سطحهاي پايين مشاهده شده كه تركيبات قطبي جذب شده بر ].در شوري3[

ي الكتريكي دوگانه در كه انبساط لايه اشاره شده استنشينند. در اين تئوري مي به جاي آنها هاي چند ظرفيتيكاتيونشده و 
تغيير  گونه تزريق سيال و اما اين .]1[ شودباعث جدا شدن تركيبات نفتي از سطح و در نهايت افزايش توليد ميMIEي نتيجه

  شود.كاهش تراوايي  موجبجابجاييريزذراتو در نهايتممكن است ي دوگانهلايهدر 

 اين دو مورد شود.مهاجرت ريزذرات تواند منجر به علاوه بر تزريق سيال به داخل مخزن، خود توليد نيز در شرايطي مي
به مباحث مشترك  مقاله مورد بررسي قرار گيرند. در اين (مهاجرت ذرات تحت تاثير تزريق  يا توليد)  بايد به صورت جداگانه

  .مي شودپرداخته  ،دنشوو به طور كلي جرياناتي كه در داخل محيط متخلخل موجب مهاجرت مياين دو بين 

مخازن دارند،  سنگخردهرسد، در مخازني كه ميزان زيادي بعضا به توليد نيز ميذرات كه حركت ي كاهش توليد در نتيجه
هاي پارامتر ].7-4[شده است ، بسيار زياد مشاهده شودسنگين و همچنين مخازن گازي كه با نرخ بالا از آن توليد مي نفت

و خلل و فرج تركيبات كاني، اندازه و شكل  ي مهاجرت ذراتدر يك سازند در حال توليد هستند:تعيين كنندهزيادي هستند كه 
گرانروي فاز در حال ترشوندگي ذرات،  درجه اشباع نسبي هر سيال، ،هاي محيط متخلخلي گلوگاهاندازه و توزيع اندازهذرات، 

ين . هر كدام از ا]8ها، نرخ توليد و تغيير خواص شيميايي در حين عمليات حفاري و تكميل [جريان، كشش بين سطحي سيال
شود صرفا بحث در مورد به آن پرداخته مي رد تحليل قرار گيرند اما آنچه كه در اين تحقيقعوامل بايد به طور جداگانه مو

  ذرات است.جابجايي محيط متخلخل و تاثير آن بر جريان سيال در 

افتادن آنها  و به تله سنگذرات در  و مهاجرت ريز محيط داخلي خلل و فرجتوانند موجب فرسايش نيروهاي محرك مي
 و سپس، به ترتيب يك افزايش  ن ذرهگير افتاد سپس شدن و با توجه به كنده شود.و در نتيجه كاهش تراوايي در يك گلوگاه 

و  اهميت بسيار كمي اول، در مرحلهمسير حركت سيال شادتر شدن گافتد. بايد در نظر داشت كه يك كاهش تراوايي اتفاق مي
 فرايند مرحله دوم، است. دربسيار مهم  مي باشد،ي گير افتادن يك ذره اما كاهش تراوايي كه در نتيجهقابل چشم پوشي است 

  .]9[ مي باشديك مسير عبور سيال از سيستم به معناي خارج شدن كامل كه مي شود يك گلوگاه بند آورده 

هاي سست، كوارتز، كربناته و فلداسپار ،Clay، ذرات روي ديواره (معمولا محيط متخلخلدر حين جريان سيال درون 
.از )1(شكل  (lifting)) بالا برنده 4) جاذبه و 3) الكتريكي؛ 2؛ (drag)) كشش 1گيرند: تحت تاثير چهار نيرو قرار مي غيره)
ها بسيار پر اهميت تركيب شيميايي و نرخ تزريق/توليد سيال براي شناسايي و كنترل اين آسيب، درجه شوري، pHاينرو 

توان مقدار بحراني هر كدام از اين ميباشد، ،كه در واقع هدف اصلي اين مطالعه ميي نيرو يا گشتاوربا انجام يك موازنه هستند.
  .]10[ ها را يافتكميت
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  است. واقع شدهحفره ي يروهاي وارد بر يك ذره كه روي ديواره.ن1شكل
  

  نيروهاي الكتريكي  -1-2

Khilar  وFogler ]11 و [Khilar ] بر هم سي انفصال ذره را با استفاده از برر اي و شرايطذره-] مدل تك12و همكارانش
به  1ي با استفاده از رابطهها، كل انرژي با توجه به اين بر هم كنش .ه اندي انرژي هاي بين ذره و سطح نشان داددكليه كنش

  :)2(شكل شوددر آن برابر با صفر در نظر گرفته مي EHRكه معمولا مقدار آيد دست مي

்ܧ ൌ ோܧ  ܧ  ோܧ  ுோܧ         )1(  

 

  .]11[با فاصله از ديواره  موثري هاي الكتريكي جاذبه و دافعهنيرو تغييرات .2شكل
  

توان با استفاده از  را مي به شكل يك صفحه در نظر گرفته شود، نيروهاي بالاحفره ياگر ذره به صورت يك كره و ديواره
  محاسبه نمود.روابط زير 

  ]:13ي دوگانه [ي لايهنيروي دافعه

ோܧ ൌ 16߳ ቀಳ்

ቁ ݎ tanh ቀ

௬భ
ସ
ቁ tanh ቀ௬మ

ସ
ቁ ݁ି      )2(  
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  بطوريكه
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  ] اينگونه نوشته شد:Hunter ]13توسط  Van der Waalsبر هم كنش 
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 Priveو  Ruckensteinشود.تداخل ابرهاي الكتروني ايجاد مي دليليك نيروي كوتاه برد است كه به  Bornي نيروي دافعه
  اند:ي اين نيرو ارائه نمودهصفحه جهت محاسبه-] بياني را براي سيستم كره14[

ோܧ ൌ
ఋ

ହ
൬

଼ା

൫ଶା൯
ళ 

ି

ళ
൰        )4(  

) در حفرهي . كل انرژي يك كره (ذره) با يك صفحه (ديواره]11نانومتر فرض كرد [ 5/0تقريبا برابر با  δتوان مقدار كه مي
  ].15است [ 3شرايط مختلف مطابق شكل 

  

  نيروي كشش -1-3

در  را بگيرد.آن شود تا جلوي حركت در جهت عكس راستاي جريان بر شيئ وارد ميكه نيروي كشش، نيرويي است 
-هاي كلوييدي، نيروي كششي به دليل مقاومت ذرات در برابر حركت در حين جريان سيال در حال حركت ايجاد ميسيستم

سيالي كه بر روي ذرات در حال جريان استو اختلاف فشار بين  (viscous shear)برش گرانروي  دليلاين مقاومت به  شود.
، كه در dpي كروي با قطر براي يك ذره باشد.در طرفين ذره مي (downstream)وپايين دست  (upstream)جريان بالادست 

مانندگرانروي و چگالي  كند، نيرويي كشش به خواص سيالحركت مي Uحال جريان در يك سيال نيوتوني كه با سرعت 
  ]16بستگي دارد.[

ௗܨ ൌ ݂ሺ݀, ܷ, ,ߤ  ሻߩ
در نتيجه در  است: يكي موازي با سطح ديواره و ديگري عمود بر آن.، سرعت داراي دو پارامتر (cross-flow)در جريان متقاطع 

و ديگري نيروي  (Ucf)نيرو كشش وجود دارد: نيروي كششي مماس تحت تاثير سرعت جريان موازي حالت جريان متقاطع دو 
  شود.كه به عنوان سرعت فيلتره نيز شناخته مي (Up)كششي نرمال تحت تاثير پارامتر ديگر سرعت 

هاي كلوييدي در آب، اين حالت هردو پارامتر كشش (مماس و نرمال) در كشش كل تاثير گذارند. در سوسپانسيوندر 
  عدد رينولد مقدار كوچكي دارد.

ܴ݁ ൌ
ݎܷߩ
ߤ

 

ܴ݁دهد كه در رينولدهاي پايين، نشان مي Stokesجريان   توان كشش مماس در نظر گرفت. ، نيروي كششي را صرفا مي1
Stokes توان ناديده گرفت، نيروي به طور آناليزي نشان داد كه در مقادير بسيار پايين عدد رينولد كه نيروهاي اينرسي را مي

 ]:10كند، برابر است با [بر روي آن حركت مي Uو سرعت  μكه سيال با گرانروي  rpكشش بر روي يك كره با شعاع 
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ௗܨ ൌ
గఠమ
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           )۵(  

 

  
  ].15[ . الف) كلرايد؛ ب) ايليت و ج) مونتموريلنيتpH. انرژي كل به عنوان تابعي از 3شكل

 

  نيروي بالا برنده -1-4

ي گراديان است. نيروي بالا برنده در نتيجه (shear flow)جريان برشي  دليلدر سيستم مورد بحث، نيروي بالا برنده به 
قسمت زيرين است (در صورتي كه ذره رسد، سرعت در بالاي آن بيشتر ازسيال به يك ذره ميكه وقتي آيد.سرعت به وجود مي

ي برنولي، فشار در قسمت بالايي كمتر از در نتيجه با توجه به رابطه به سطحي چسبيده باشد اين سرعت برابر صفر است).
ௗقسمت پاييني است، (

ఘ


ଵ

ଶ
ܸଶ  ݄݃ ൌ با توجه به  رود.تحت تاثير اين اختلاف فشار بالا مي در اين صورت ذره). ݁ݐܿ

  :]10و  16د [توان به صورت زير محاسبه نمومقدار نيروي بالابرنده را مي و تئوري، آزمايشات

ܨ ൌ ଷටݎܥ
ఘೢఓయ

ሺுିሻయ
          )6(  

 .]18-17در منابع مختلف، مقاديري متفاوت اختصاص داده شده [ Cبه  ثابتبطوريكه 
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  نيروي جاذبه -1-4

-ميارشميدس بسته به مقدار چگالي ذره، نيروي  آيد.اختلاف چگالي سيال و ذره به وجود ميدليل به ارشميدس نيروي 

  :تعيين مي شوداين مسئله با توجه به فرمول زير  تواند رو به بالا يا رو به پايين باشد.

ܨ ൌ
ସ

ଷ
ߩଷ݃ሺݎߨ െ )ሻ         )7ߩ  

 

  ضريب فرسايش- 2

مي گر گر و متصلنسبت بدون بعد نيروهاي منفصلضريب فرسايش كه ي تعيين موقعيت استاتيك يك ذره به وسيله
  :نحوه محاسبه اين پارامتر را نشان مي دهد. 8. رابطه شودانجام ميباشد،

,ሺܷߝ ሻߛ ൌ
ிሺሻ



ାிሺሻ

ிሺఊሻାி
         )8(  

  ].9بيشتر شود [ 1اين عدد از شود كه ن گفت كه يك ذره زماني از مكان خود كنده ميتوابا توجه به اين تعريف، مي
  

  عوامل موثر بر مهاجرت ذرات- 3
  نرخ تزريق-3-1

آزمايشگاهي كارهاي طرق  ازتوان با استفاده از روابطي كه ارائه شد و يا را مي ترين نرخ)آسيب(كم نرخ تزريق مناسب
نفت را به داخل مغزه  تلف،مخ هاي توليدبراي به دست آوردن تغييرات تراوايي در نرخ] 19[و همكارانش  Kaibin.تعيين نمود

 نشان مي دهدباعث 4مختلف تزريق همانگونه كه شكل  هاسازي نمايند.نرختا شرايط توليد از مخزن را شبيه تزريق نمودند
  .ه استميلي دارسي شد 18به  42وايي از كاهش ترا

 

  .]19[ . تغيير تراوايي تحت تاثير افزايش نرخ جريان4شكل
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  تاثير تغيير درجه شوري 3-2

و اگر شوري  دافتشوري كمتري نسبت به آب مخزن داشته باشد، آزادسازي ذرات اتفاق مي ،وقتي آب تزريقي به مخزن
- تغيير ناگهاني شوري كه باعث كاهش شديد تراوايي مي اشود. بآب تزريقي بيشتر باشد موجب لخته شدگي ذرات معلق مي

كه در  انده] گزارش دادDawe ]5و  Lever.“شود مي water shockاي كه باعث پديده .گويندمي ”water shock“،شود
رخ  5نام دارد. شكل  ”water sensitivity 170% به صفر (آب مقطر)تراوايي از 3از  به مغزه آزمايشي با تغيير شوري آب تزريقي

ميلي دارسي  17به دهد نشان مي M NacL51/0ي حاوي آب با شوري را پس از تزريق آب مقطر در مغزه water shockدادن 
اند نشان داده] 22-20[جديدمطالعات البته  توان مربوط به مهاجرت ذرات دانست.اين كاهش تراوايي را مي .كاهش يافته است

توان با قرار شوري آب تزريقي را ميرساند. ممكن تغيير تدريجي شوري آب تزريقي، كاهش تراوايي را به حداقلتوان با كه مي
محفظه ابتدا با آب با شوري معين پر شده و همزمان داد.  بالادست مغزه به تدريج كاهش قسمت درهمزن ي دادن يك محفظه

-شود و محتواي ظرف با يك همزن به صورت يكنواخت در ميمحفظه مي با تزريق، آب مقطر با نرخي برابر با نرخ تزريق وارد

، τ، همزني شود. اين زمان تابعي از ثابت زماني محفظهبا گذشت زمان اين عمل باعث كاهش شوري به صورت تواني مي آيد.
، وجود دارد كه در τcrكه يك نرخ كاهش شوري بحراني،  است مشخص شده همكارانشو  Khilarتوسط ).9ي است (رابطه

شود كه كاهش اينگونه فرض ميدر مورد اين فرايند، .]23[رودكمينه شده يا كاملا از بين مي water shockمقادير كمتر از آن، 
ها تدريجي درجه شوري، غلظت ذرات معلق را در سيال سوسپانسيون پايين نگاه داشته و در نتيجه، ذرات براي عبور از گلوگاه

  .]24شوند [رو نميبا مشكل روب

τ ൌ ௩


            )9(  

 

  ].water shock ]24. تراوايي و افت فشار در يك 5شكل 

 

  pHاثر -3-3

Hilbbeler ] كه نشان دادند ] 25و همكارانpH  بوده و بايد همزمان با هم تعريف با يكديگر در ارتباط و درجه شوري
-مي pHي د. كاهش شوري موجب يك افزايش درجاها به حداقل رسانده شونريزي استراتژي تزريق، آسيبشوند تا براي برنامه

كاهش شوري و يك بار  دليلشود (يك بار به تراوايي ميشديد ذرات و كاهش سازي آزاد  فرايند شود كه باعث چند برابر شدن

  (PV)مقدار آب مقطر تزريق شده 

pΔ در
طرفين 
مغزه 
(psi) 
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.در ]26-27شود [پايين، كمتر مي pHاند كه پراكنده شدن ذرات در ناشي از آن).مطالعات نشان داده pHافزايش  ليلدهم به 
 اين نكته را ]. البته بايد28جلوگيري نمود [ water shockهاي اسيدي، از آسيب مربوط به توان با استفاده از محلولمينتيجه 

  ].29كند [د سنگ شروع به حل شدن در سيال ميتر، خوهاي پايينpHدر نظر داشت كه در 

  

  اثر ترشوندگي-3-4

. دارندسيال جريان ذراتيكه در محيط متخلخل حضور دارند، با توجه به ترشوندگي خود تمايل به جريان يافتن همراه با 
تاثير قرار داده و با خود دوستي داشته باشد، جريان سيال آب آن را بيشتر از جريان نفت تحت -يعني اگر يك ذره تمايل آب

كه اين بار به جاي نيروهاي بين ذره و ديواره، بايستي مي باشد، كند. اين عامل مربوط به نيروهاي الكترواستاتيكي همراه مي
 .]30[ هايي براي رفع اين مسئله نيز ارائه شده استحلتاكنون راه سيال و ذره را بررسي نمود.نيروي بين 

 

  يريجهگينت-4
اي طراحي نمود كه هاي تزريق و توليد مخازن را به گونهتوان برنامهي نيروهاي بين مولكولي ميو مطالعه بررسيبا 
  هاي سازند به حداقل برسند. اين ملاحظات بايستي اين شرايط را مد نظر قرار دهند:آسيب

  بيني كنند افزايش توليد را پيشاي تغيير دهد كه محاسبات، شرايط فيزيك سطحي را به گونهمي تواند تزريق آب
هاي سازيمدل هايي شوند كه نتايج نهايي با نتايجذرات و آسيباما همان تغييرات ممكن است منجر به مهاجرت 

 قبلي تطابق نداشته باشند.

 ي براي توليد از مخازن نفت و گاز (به خصوص مخازن نفت سنگين كه گرانروي بالايي دارند) همواره بايد نرخ توليد
 را اعمال نمود كه مهاجرت ذرات ناشي از نيروهاي كشش به حداقل برسند.

  تاثير شوند چهار نيرويي كه بر ذرات وارد ميبر مواردي كه در تزريق آب به داخل مخزن بايد در نظر گرفته شوند
مخزن  مهندستحت كنترل نيرو از نيروهاي چهارگانه هستند كه دو مي گذارند.نيروي كشش و نيروي الكتريكي 

و درجه شوري) بايد چهار نيروي نامبرده را به  pHخواص شيميايي آب (. با طراحي دقيق نرخ تزريق و مي باشد
 اي موازنه نمود تا مهاجرت ذرات به حداقل برسد.گونه

 به داخل  از آب مخزن ترآبي با شوري بسيار پايين ناگهان با توجه به بالا بودن درجه شوري آب اوليه مخازن، نبايد
هاي بالا شروع نمود و به طور تدريجي ميزان شوري را تا مقادير مطلوب بايد از شوري . بلكهمخزن تزريق شود

  كاهش داد.
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