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Abstract 

Matrix acidizing refers to one of the two well stimulation processes in 

which acid penetrates the rock pores at pressures below the fracturing 

pressure. During matrix acidizing, the acid dissolves sediments and mud 

solids which reduce the rock permeability. This process enlarges 

the natural pores of the reservoir that stimulates the flow of 

hydrocarbons. In this article, different mechanisms of acidizing process in 

carbonate and sandstone reservoirs and the relevant reactions are 

studied. Moreover, various simulation techniques of acidizing in 

carbonate reservoirs are studied, including the dimensionless model, 

capillary tube model, network model, and continuum model. Moreover, 

numerical silulation of sandstone acidizing is also discussed. Also, 

optimization of the acidizing process is described. In each of the sections, 

field studies have been investigated based on the type of subject. 
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 چكيده
در منافذ   دیچاه اشاره دارد که در آن اس کیتحر ندیفرااز دو    یکیبه    1کسیماتر  یدکاریاس

  د،یاساا   س،یماااتر  یدکاری. در طول اسکندیمنفوذ    یفشار شکستگ  ریز  یسنگ، در فشارها

.  کناادیمحاال  شااوند،یمسنگ  یرینفوذپذ ازمانع که یمنافذ در را گل جامدات و رسوبات

  نیاا . در اکناادیم کیتحر هادروکربنیه انیمنظور جرمخزن را به یعیمنافذ طب ند،یفرا  نیا

  یسنگمختلف فرایند اسیدکاری در مخازن کربناته و ماسه  یهامقاله ضمن بررسی سازوکار

  در  اساایدکاری یعدد یسازهیشبدر  هایبندمربوطه، به بیان انواع دسته یهاواکنشو ذکر 

  یسااازهیشب  زیاا نو    پیوسااته  ماادل  و  شاابکه  ماادل ،ینگییمولوله مدل شامل کربناته مخازن

انجااام ملالعااات    ۀنحااو  چنااینهاام.  اسااتشااده پرداختااه یسنگاسیدکاری در مخازن ماسه

هااا نیااز بااه بررساای  . در هریک از بخشاستشده داده شرح یدکاریاسعملیات  یسازنهیبه

 .استملالعات میدانی بر اساس نوع موضوع پرداخته شده
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 مقدمه .1

  بااه  اساایدکاریاساات.    دیبهبود تول  کس،یماتر  یکاردیاس  ۀهدف ساد

  یرهایمساا   جااادیا  باااسااازند    بیکردن آسحل ای و هپوست بیآس رفع

اطاا      چاااه  ماارزدو فااوت در اطااراف    ایاا   کیتا  نچیدر چند ا دیجد

 بااا فشااار نساابتا  کاام  هیتصااف  الیکااار بااا پمسااا  ساا   نیاا . اشااودیم

  جادیابا  سهیشود. درمقا  یریسازند جلوگ  یتا از شکستگ  شودیانجام م

  کیاا   سیماتر  یکاردیفشار بالا، اس با الیس قیتزر باشکاف در سازند 

  کسیماااتر یدکاریاساات. ماادمت اساا  نااهیهزحجاام و کمکم  اتیعمل

  لیاا دلها بااهدر کربنات  یدکاریاس  اتیعملچاه است.    یحفار  ۀاندازبه

توجه  اغلب منجربه کاهش مابل دها،یبا اس سازند یبالا یریپذواکنش

  یدر اجاارا یانناااتو ای دیتوجه تولمابل شی. افزاشودیم هپوست بیضر

  جااهینت نیاا ممکاان اساات بااه ا  هیپس از تصف  لیوتحلهیتجز  یابزارها

  کااهیدرحال ه،شااد نجااامطااور مااا ر ابه سیماتر  یدکاریبرسد که اس

  نهیپوشش چاه و پمسا  به د،یانواع اس ال،یدروامع کار از نظر حجم س

  نییپااا  توانسااتیکه م  یااندازهبه  یینها  ۀپوست  جه،ینترد  ؛استنشده

و بلندماادت پااس از    مدتانیم  دیتر از همه، کاهش تولو مهم  ستین

.  [1]باشااد  نااهیبه  اتیاا عمل  کیاا از آن است که با   ترعیسر یدکاریاس

  اتیاا عمل  یباارا  کسارچااهی  رویکاارد  کیاا ،  مسااا ل  نیاا باار اغلبااه  یبرا

  پارچااهکیاا   رویکردمختلف اجرا شد.    ینفت  یهادانیم  در  یدکاریاس

  مغزه  انیجر  یهاتست  لیمب  از  یجامع  یشگاهیآزما  یهاشامل تست

  نییبه تع  هاشیآزما  نیاست. ا  یبعدسه  1یاانهیرا  یتوموگرافبا اسکن  

نقااا     حااال  نیکانااال کمااک و درعاا   ۀهندساا   و  2چالهکرم  یهامیر 

 یدیکنش ساانگ اساا باارهم  یهااایمنحن  یرا باارا  ونیبراساا یکال

  یدکاریاساا   یسااازافاازار مدلدر نرم هابیضاار نیاا . اکنناادیفراهم م

ناارپ پمسااا  و   ال،یحجاام ساا  یسااازنهیکه امکان به شودیاستفاده م

  یکلاا   یبررساا   لااه. هدف از این مقاکندیانحراف را فراهم م یاستراتژ

 آن است.  بهمربو   یهایسازو انواع مدل  سیماتر  یدکاریمفهوم اس

 

 یسنگ در مخازن ماسه سيماتر یدكارياس 1-1

طور گسترده  به 4کیدریدکلریو اس  3کیدروفلو وریه  دیاز اس  یمخلوط

با کوارتز،    HFاست.  شده  سنگ استفادهماسه  کسیماتر  یکاردیدر اس

  ،سنگ هسااتندماسه  کی  یاصل  یکه اجزا  یرس یهایو کان تفلدسسا

بااا محلااول    HCl.  کندیها را حل مو آن  ((1)  شکل)  دهدیواکنش م

  ۀدرجاا   200  یبااالا  یدر دما  د،یداشتن محصولات واکنش در اسنگه

  عیباعااک کاااهش ساار 5گل دی، اسکندیمرسوب را کنترل   ت،یفارنها

دادن  بااه ازدساات  رمنج یموارد حت یو در برخ شودیچاه م یوربهره

  در  دیاا تول  شیافاازا  یاشکال نااامللوب باارا  کیکه    شودیم  دیکل تول

ساارعت واکاانش   ۀجینت ،یتیوضع نیچن .است 6نفت افتیباز اتیعمل

 .[2]است  یسنگماسه  یهایگل و کان  دیاس  نیب  عیسر

 

 
 

 منافذ،  ۀپرکنند تینیکائول (a) مختلف مانند یهاریختمانسنگ با همختلف در ماس  یهاو رس هایکان . 1 شکل

(b) تیال ،(c)  ازحد کربنات، شیرشد ب(d) ازحد فلدسپات و  شیرشد ب(e)  1 .[3کوارتز]  مانیس 

Figure 1. Different minerals and clays in sandstone with different morphologies such as (a) pore-filling kaolinite books,  
(b) fibrous illite, (c) carbonate overgrowth, (d)feldspar overgrowth and (e) quartz cement [3]. 

 

1. Computer Tomography 2. Wormhole 3. HF 
4. HCL 5. Mud Acid 6. Enhance Oil Recovery (EOR) 
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منجربااه نفااوذ    نیو ا  دهدیم  رپ  عیسر  یلیخ  دی، مصرف اسرونیاز ا

   HF  دیاز اساا اسااتفاده  ن،یاا بر ا. ع وهشودیسازند م  در  دیعمق اسکم

سااازند،    یتوجه مقاومت فشارچاه باعک کاهش مابل  کیدر طول تحر

سااازند    جااه،ی. درنتشااودیخاک رس بااالا م  یبا محتوا  سازند  ژهیوبه

  زیگل ن  دی. اسشودیم  یریکاهش تخلخل و نفوذپذ  باعکو     یمت ش

و مشااک ت مهاااجرت    یخلرناااک اساات و منجربااه خااوردگ  اریبساا 

  یرا باارا  دیبهبااود انتخاااب اساا   تیاا اماار اهم  نیاا ا  ن،ی؛ بنابراشودیم

انااواع    مقالات،  یبه بررس. باتوجهدهدیسنگ نشان مماسه  یکاردیاس

  ۀاسااتفاد  یباارا  یگلاا   دیوجود دارد که جدا از اساا  دهایاز اس یمختلف

  یدهای، اساا 2افتادهقیتعوبااه  یدهایاس  ،1تیلیک  عاملمانند    یمعمول

  نیاا تمااام ا  نیاند. از بشده  دیتول  4کیفلوروبور  دیاس  نیچنو هم  3یآل

ساانگ  ماسه  یکاردیاساا   ناادیفرا  یرا باارا  ییهایبرتر  4HBF  دها،یاس

کنااد    آبکافاات  ندیفرا  لیدلبه  4HBF  ۀاست. سهم عمدارمغان آوردهبه

توجه است؛  مابل  یبرتر کی نیاست. ا HF دیتول یبرا یآب ازآن در ف

در    شااتریعمااق نفااوذ ب  جااهیسرعت نفااوذ کناادتر و درنتمنجربه  رایز

 4HBF  تیخاصاا   ایااناز آن،    ی. جااداشودیم  یسنگماسه  یسازندها

.  دهاادیساانگ را کاااهش نمماسه  یهااایکردن کانآن در حل ییتوانا

  اسااتحکام  نیچنو هم  هازدانهیر جرتدر کنترل مها 4HBF ن،یچنهم

دارد.    زین  یکمتر  یگل، خورندگ  دیبا اسسهیرس ما رتر است و درمقا

  رییبلکه تغ شود،یم یریدر نفوذپذ شتریب شیباعک افزا  4HBFتنها  نه

 .[2]  کندیسازند ایجاد م  استحکامدر    یکمتر

 

در   كسيمـاتر  یكاردياسـ  يیايميسازوكار واكـن  شـ  2-1

 هاسنگماسه

که شااامل    دهدیسنگ رپ مماسه  یکاردینوع واکنش در طول اس دو

و فاااز    یساالک کااان  نیو واکنش ناهمگن ب یواکنش همگن در فاز آب

بااا    هااایکان  ۀهماا   بااا یساانگ، تقرماسه ۀمغزبه  HFاست. با ورود  یآب

  لک ناهمگن و س  یهاواکنش  یسرعت ذاتبه  متفاوت بسته  یهاسرعت

دهنده را  واکنش یهای. کانکنندیشدن مدر معرض آن شروع به حل

. کااوارتز  عیکرد: واکنش کند و ساار میمجزا تقس ۀبه دو دست  توانیم

فلدسسات و خاااک    کهیعمل کند درحال  یدارد با سرعت کمتر لیتما

. سااه واکاانش وجااود  دهناادیواکنش نشان م یشتریرس با سرعت ب

 

1. Chelating Agents 

2. Retarded Acid 

3. Organic Acid 
4. HBF4 

  نیترکیاا نزد  ازو سااوم.    هیاا  انو  ه،یاا لاند از واکاانش اودارد که عبارت

  عیآن واکنش ساار  یکه ط  شودیمانجام    هیفاصله به چاه، واکنش اول

و   ومیاا نیآلوم  یدهایاا فلور  لیتشااک  یباارا  یو مواد معاادن  دهایاس  نیب

  آن،  از  پااس. دهاادیمرپ  یرسااوب گونااهچیه لیبدون تشااک س،یلیس

  افتااد،یمدر فواصاال دورتاار اتفااا     یدکاریاساا   ناادیفرا  کااهیهنگااام

.  روناادیم شیپاا  هیاا با واکاانش  انو هیمحصولات حاصل از واکنش اول

و    کا لیلی. ساا دهناادیمرپ    یبااا ساارعت کمتاار  هیاا  انو  یهاااواکنش

  سوم یهاواکنش. سسس،  شوندیم  لیتشک  هاواکنش  یرسوبات در ط

  یدر طاا   .[2]  دهدیمرپ   کا لیلیس شتریدر فواصل دورتر با رسوب ب

و ممکاان    دهدیرپ م  ریز  یرسوب  یهاسنگ، واکنشماسه  یکاردیاس

.  دشااو  یریسااازند و کاااهش تخلخاال و نفوذپااذ  بیاست منجربه آس

 .شد  خواهد  انجام(  3)  یال(  1طبق روابط )  دراتهیه  سیلیرسوب س

 

(1) 4𝐻𝐹 + 𝑆𝑖𝑂2 →  𝑆𝑖𝐹4  +  2𝐻2𝑂 

 

(2) 6𝐻𝐹 + 𝑆𝑖𝑂2  →  𝐻2𝑆𝑖𝐹6 + 2𝐻2𝑂 

 

(3) 𝐻2𝑆𝑖𝐹6  +  4𝐻2𝑂 →  𝑆𝑖(𝑂𝐻)4  +  6𝐻𝐹 

 

  کاتیلیساا   میپتاس  م،یپتاس  م،یسد  کاتیلیس  م،یرسوب سد  نیچنهم

  امکااان  (6)  یالاا   (4)طبااق روابااط    زیاا ن  میکلساا   دیاا فلورا  م،یو کلساا 

 .ردیپذیم

 

(4) 𝐻2𝑆𝑖𝐹6 + 2𝑁𝑎+  →  𝑁𝑎2𝑆𝑖𝐹6 + 𝐻2 

 

(5) 𝐻2𝑆𝑖𝐹6 + 2𝐾+  →  𝐾2𝑆𝑖𝐹6 + 𝐻2 

 

(6 ) 2𝐻𝐹 + 𝐶𝑎+  →  𝐶𝑎𝐹2  +  𝐻2 

 

 مخازن كربناتهدر  سيماتر یدكارياس 1-3

از هاام جاادا    ایاا دو دن  هاکاتیلیها و سدر کربنات  سیماتر  یدکاریاس

  تیاا آهک و دولومکربناته که عمدتا  شامل ساانگ  یهاهستند. سنگ

را    یو محصااولات واکنشاا   شااوندیحاال م  HClساارعت در  هستند، به

  HCL  دیواکنش اس  شوند،یدر آب حل م  یآسانکه به  کنندیم  جادیا

 :ازعبارتند    تیآهک و دولومبا سنگ
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(7) 𝐶𝑎𝐶𝑂3  +  𝐻𝐶𝐿 →  𝐶𝑎𝐶𝑙2  +  𝐶𝑂2  +  𝐻2𝑂 
 

𝐶𝑎𝑀𝑔(𝐶𝑂3)2  +  4𝐻𝐶𝑙 →  𝐶𝑎𝐶𝑙2  +  𝑀𝑔𝐶𝑙2  +  2𝐶𝑂2  +

 2𝐻2𝑂   
(8) 
 

بااه ساالک ساانگ    تواناادیم  دیکه اس  یسرعت باسرعت انح ل عمدتا  

بااا    ییهاااکانال  عیسر  دیمنجربه تول  نی. اشودیمحدود م ،منتقل شود

بااه آن    یکااه در بخااش بعااد  شااودیچالااه منام کرمشکل نامنظم به

  بیدر اطااراف آساا   1باار  انیاا م  یرهایمساا   جااادیبا ا  دی. اسمیپردازیم

 .دهدیم  شیرا افزا  دیآن، تول  میحذف مستق  یجابه

 

 چالهكرم 1-4

اساات،    جیاا کربناتااه را  یدکاریدر اساا (  (2)  شااکل)چالااه  کرم  یالگااو

  یانحاا ل ساالح  یالگو  کیسنگ،  ماسه  یدکاریاس  یبرا  کهیدرحال

  جااادیا یحاا یترج انیاا جر ریمساا   چیو هاا   شودیمشاهده م  نواختکی

ساانگ همگاان  ماسه  لیخصوص در تشااکچاله بهکرم  جادی. اشودینم

و    HF  دیاساا   نیسرعت کم واکاانش باا   لیبه دل  نیاست. ا  رمعمولیغ

،  وجودنیسنگ است. بااااموجود در ماسه  یاصل  یکوارتز است که کان

کااه  یگذارکانال  یالگو  کیکه    هنشان داد  یقاتیتحق  ۀملالع  نیچند

  ناادیدر طااول فرا  تواناادیکربناته اساات، م  سنگ  یسازحفرهبه  هیشب

ناهمگن باشااد،   اریسنگ بسسنگ رپ دهد. اگر ماسهماسه  یدکاریاس

بااالا وجااود خواهااد    یریبااا نفوذپااذ  زیر  اسیدر مق یکانال یالگو کی

است که    یامصرف نشده  دیاز مقدار اس یتابع  ،چالهداشت. انتشار کرم

 دارد:  یبه سه عامل بستگ  نیو ا  رسدیچاله مبه نوک کرم

 الیس  عیتوز  ~چاله  واردشده به کرم  دیمقدار اس -1

  ۀواریاا در امتااداد د  سااازند،چالااه تااا از کرم الیساا دادن ازدست -2

 آن  یانتهاچاله و در  کرم

 چالهکرم  ۀوارید  یرو  دیمصرف اس -3

  دیکه نرپ مصاارف اساا   افتدیاتفا  م  یچاله تنها د صورتکرم  لیتشک

 باشد.کنترل شده

 

 ــ.  2 ــين  یبررس ــازمدل  ۀپيش ــدد  یس ــا     یع و مطالع

 هياول  یسازهيشب

  توسااعه 1960ساانگ از دهااه ماسه  یارکدیدر اساا   یعاادد  یهامدل

  نیباا   یهاو سااازوکار  ییایمیشاا   یهاااواکنش  ،یطورکلبااهبااود.  افتهی

اند  شده  یسازمدل  یاضیصورت رگل به  دیسنگ و اسماسه  یهایکان

 یهااایکان  کینتیباار اساااس ساا   افتهیتوسااعه  یهاماادل  شااتریو ب
 

 

 
 

  ۀچالکرم  D ،یانحلال مخروط Cحالت انحلال صورت،  ۀدهندنشان F. قیتزر یدباز  یعنوان تابعچاله بهکرم ل یتشک  یهامیرژ . 2 شکل

 1 [.4است]  D  سیماتر  یکار دیاس اتیعمل یبرا نهیبه میاست. رژ نواختکیانحلال  Uو   یاشاخه ی هاکانال Rغالب، 

Figure 2. Wormholing regimes as a function of acid volume pumped and injection velocity. F is face dissolution mode, C is conical 

dissolution, D is dominant wormhole, R is ramified channels, and U is uniform dissolution [4]. 

 

1. Bypass 
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وجااود   افتهیتوسااعه یاصل لاساسا  چهار مد  است.  HFسنگ و  ماسه

ماادل   ،2یماادل دو پااارامتر ،1یاتوده یپارامتردارد که شامل مدل 

ها  ماادل  نیکدام از ا  هراست.    4قیدم  یمیو مدل ش 3یچهار پارامتر

مخصوص بااه خااود هسااتند؛ امااا    ییهاتیمحدودو    هایبرتر  یدارا

  مفصاال  طوربه  کی  هر  کاربرد  بودن  یتئور  حد  در  و  یمیمد  لیدلبه

در    یمورد بررس  یهاو در ادامه ابتدا چهارچوب  میپردازینم هاآن به

  یهایسازسسس وارد مباحک مدل  م،یدهیم  کیتوض  را  یبندفرمول

 .میشویم  ریاخ  یعدد

 

 یهادر سـنگ  یدكارياسـ  نديفرا  یبعدسه  یسازهيشب  2-1

 5مريفورچها -یاز چارچوب دارسكربناته بااستفاده

انح ل    یاز الگوها  یکه انواع مختلف  دهدینشان م  یتجرب  مشاهدات

  ی. الگااوشااوندیم  لیکربناته تشک  یهابه سنگ  دیاس  قیهنگام تزر

درون   ینوع مواد معاادن  د،ینوع و غلظت اس  ق،یسرعت تزرانح ل به

دارد.    یبسااتگ  رهیاا دمااا و غ  نیچناا ساانگ و هم  یساانگ، ناااهمگون

  دیکاام اساات، اساا   اریبساا   قیاا زرکااه ساارعت ت  یمثال، زمانعنوان به

.  شااودیکااام   مصاارف م  ،بااه ساانگ  قیشده مبل از نفوذ عمقیتزر

  جااهیو درنت  شااودیطور کامل حل مبه  یورود  یانتها  کیسنگ نزد

بااا ساارعت    دیاس  ی. برعکس، ومتشودیم  لیانح ل تشک یالگو کی

بااه تمااام    بااا یزنااده تقر  دی، اسشودیم  قیبه سنگ تزر  ییبالا  اریبس

  شیافاازا  نواخااتکیاا طااور  . تخلخاال بااهکندیسنگ حمله م  افذمن

  شی. با افزاشودیم نواختکیانح ل  یالگو کیکه منجربه  ابدییم

چاله  کرم ،یانح ل مخروط یدو حد، الگوها نیا نیب ق،یسرعت تزر

  دیحجاام اساا   ۀساا ی. بامقاشوندیم  لیمتعامبا  تشک  یاو انح ل شاخه

  یالگااو  یکااه ومتاا   شااودیم مشخص، مغزهشکستن  یبرا ازیمورد ن

.  رساادیمل محااداحجاام نفااوذ بااه  رد،یگیچاله شکل مانح ل کرم

کااه در   نااهیبه قیتزر طیشرا افتنی یبرا یعمل ۀزیانگ کی جه،یدرنت

  یبررساا  یراباا .  [5]دوجود دار  شود،یم  لیچاله تشکآن انح ل کرم

  ۀاست کااه مشاااهدانجام شده  یمتعدد  یهاشیانح ل، آزما  ندیفرا

  یباارا  یاهیپا  نیچنها و همدر سنگانح ل    کینامیاز د  یمیمستق

.  دهاادیچاله ارا ااه مکرم  لیتشک  ینیبشیپ  یبرا  یاضیر  یسازمدل

  یهاماادل  ،اندارا ااه شااده  ریاا اخ  ۀکه در چند دهاا   یعدد  یهامدل

 

1. Lumped-Parameter Model 
2. Two-Parameter Model 

3. Four-Parameter Model 

4. Detailed-Chemistry Model 
5. Darcy–Forchheimer Framework 

  یمختلااف طراحاا  اتیجز  ایاجزا  یبررس یمد برااکار یروش یعدد

حااال    نی ر و در عاا اطااور ماا بااه  یطراحاا   رویکرد  نیا .کنندیارا ه م

طور  بااه  تااوانیرا م  یمدل عدد  کند.یم  نیها را تضمنهیکاهش هز

 کرد:  یبندنوع طبقه  اربه چه یکل

 6ینگییمومدل لوله -1

 [6,7]  7وستهیمدل پ -2

 [8]  8مدل شبکه -3

 تجربینیمه  مدل -4

انحااا ل    یالگوهاااا  ینااا یبشیدر پ  وساااتهیمااادل پ  کاااهییازآنجا

حجاام    تواناادی، م[9,10]بهتاار اساات  هاااشیشااده در آزمامشاهده

ماادل در چنااد    نیاا بزند. تاااکنون ا  نیتخم  قیطور دمرا به  شرفتیپ

و    ویاا ل بارنینخسااتاساات. رفته کاربااهطااور گسااترده هباا  ریاا سال اخ

  میاا د کااه متفساافانه در ر کردناا ارا ااه    را  وسااتهیهمکاااران ماادل پ

و همکاااران    ریاا . سااسس گلفسااتیتبر نشده با انتقال انبوه معکنترل

  میاا ؛ امااا در ر ناادکرد جادیرا با درنظرگرفتن ا ر انتقال جرم ا  یمدل

  کیپانگا و همکاران    ،یمبل  ی. بر اساس کارهاستیمعتبر ن  یجنبش

  میاا و هم ر   یجنبش  میهم ر   تواندیکه م  ندارا ه کرد  وستهیمدل پ

زمان ضبط کند. پااس از آن،  همطور  شده با انتقال جرم را بهکنترل

  ایاا ا ر خااواص ساانگ    یبررس  یبرا  یاطور گستردهبه  وستهیمدل پ

  ل،یاا کمت  یها(، روشیو شعاع  ی)خل  انیجر  ۀازجمله هندس ال،یس

  ی(، ناهمگن9خودانحراف  دیو اس  کیدریکلر  دی)اس  یقیتزر  دینوع اس

مخاازن باار انتشااار   یها( و دماااشااکاف و 10هاااوگ وجااودمتوسط )

.  اسااتکار رفتااهگسااترده بااه  طااوربااه نهیبه قیچاله و حجم تزرکرم

انح ل به    ندیرا در مورد فرا  یمهم  یهانشیاگرچه ملالعات فو  ب

در ساانگ اشاااره    الیساا   انیکه به جر  یاما معادلات  آورد؛یارمغان م

دارنااد. در اکثاار ملالعااات    یشااتریچنااان بهبااود بهاام  کننااد،یم

در   انیاا ارتبااا  دادن ساارعت جر  یبرا  یاز مانون دارسمنتشرشده،  

. بااا  شودیاستفاده م الیس یروگرانسنگ و    یریافت فشار، نفوذپذ

آرام معتبر اساات. در    یهاانیجر  یفقط برا  ی، مانون دارسوجودنیا

محلااول   یۀتخلخل در ناح د،یاس قیتزر ۀانح ل، با ادام  ندیطول فرا

  یممکن است در برخ  زین  رینفوذپذ  اریبس  یهاکانال.  ابدییم  شیافزا

.  شااودیم حاالطااور کاماال که ساانگ بااهییشوند، جا جادیمناطق ا
 

6. Capillary tube model 
7. Continuum Model 

8. Network Model 

9. Self-Diverting Acid 
10. Vugs 
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  یاست و مااانون دارساا   یرخلیمناطق غ نیدر ا انیجر ن،یبر اع وه

در    الیساا  انیاا جر قیاا دم فیمنظور توصاا ه. باا ستیاجرا نمابل  گرید

  -ننکمیباار  -یاز چااارچوب دارساا  اناز محققاا  یمحلول، برخ یۀناح

انتقااال    ناادیفرا  یسازهیشب  یبرا  یدارس  ۀمعادل  یاجبه  1مریفورچها

  طیها محاادود بااه شاارا، کار آنحالنی. بااکنندیاستفاده م  یواکنش

  یوامعاا   یکار دیاس  اتیعمل  قیطور دمبه  تواندیاست که نم  یدوبعد

 .[5]را نشان دهد

 

 ینگييمولوله  مدل 2-1-1

  یشگاهیآزما اسینفوذ در مق یهاشیدادن آزمانشان  یمدل برا  نیا

رفتااار    قیاا دم  یاساات کااه بااا بررساا   نیاا . هاادف اشااودیاسااتفاده م

کاااهش   .میکناا   ادجاا یا  2یکلاا   راز رفتا  یشتریدرک ب  ،یکروسکوپیم

آب در ملالعااات    یمحتااوا  شیبااا افاازا  یکیدرولیاا ه  ییرسااانا

متااورم مشاااهده   -مااواد انقباااض راهاز  انیاا جر  یبررو  یشگاهیآزما

،  شااودیم ییکه باعک کاااهش رسااانا  یشنهادیاست. سازوکار پشده

  دیاا فرد مدل جدمنحصربه یژگیمنافذ است. و  ۀانداز  عیر در توزییتغ

لوله، سلک مقلااع    نییآب به پا  انیاست که با جر نیا ینگییمولوله

  نیبنااابرا  شااود؛یمنقاابم م  انیاا محاادودکردن جر  یلولااه باارا

شااده در  منافااذ مشاااهده  ۀانااداز  عیاا در توز  رییاا تغ  ۀدهندنشااان

  یباارا  ینگییمااواز لولااه انیجر یهااست. داده یکیزیف یهاشیآزما

در    یدیاا جد  نشیو ب  شودیاستفاده م  یشگاهیآزما  جینتا یسازمدل

  یبررس  یبرا  زیمدل ن  نی. از ادهدیدست مکل به انیمورد رفتار جر

  تااوانیم  -چاااه اساات  بیآساا   یکااه خااود نااوع  -موضوع تورم رس

 .[11]استفاده کرد

 

 (یاضي)مدل ر  وستهيپ مدل  2-1-2

(  2005پانگااا و همکاااران )  ۀافتیکه توسعه  یاسیدومق  ۀوستیپ  مدل

  اسیاا ماادل مق کیاا و  یدارساا  اسیاا مدل مق کیشامل  ،[12]است

و    دیانتقااال واکاانش اساا   ناادیفرا  یدارساا   اسیمنافذ است. مدل مق

  یبااه اط عااات یدارس اسی. مدل مقکندیم  فیتکامل سنگ را توص

  اسیاا مق  ماادلدارد کااه از    ازیاا منافااذ ن  اسیمق  یندهایدر مورد فرا

منافذ به ساختار    اسیمدل مق  یهاینیبشی. پدیآیدست ممنافذ به

.  کناادیم  رییاا انحاا ل تغ  لیاا دارد که با زمان بااه دل  یبستگ یمنافذ

 

1. Darcy-Brinkman-Forchheimer Framework 
2. Bulk 

آن در   رییاا تغ  بیاا و تقر  مغزهکی  قیآوردن ساختار منافذ دمدستبه

از مدل  استفاده  یهایاز کاست  یکیدشوار است و    اریانح ل بس  نیح

مختلااف    یهااز ماادل، بااسااتفادهحااالنی. باااساات  یدارساا   اسیمق

  جینتااا  تیحساساا   تااوانیمغزه هستند، م  ۀندیمنافذ که نما  اسیمق

و    ویاا کاارد. ل  یرا بررساا   یدارساا   اسیاا مق  یهاآمده از ماادلدستبه

  راکربنااات    یدکاریاساا   یباارامتوسااط    یها( مدل1997)  همکاران

چااارچوب    یناا یگزیبا جااا (1988)  نو همکارا  ری. گلفندتوسعه داد

  انیجر  دانیم  فیتوص  یبرا  مریفورچها  -یبا چارچوب دارس  یدارس

 :ندکرد  انیب  ریصورت زرا به  یدارس  اسیمدل مق  ال،یس

(9) 𝛻𝑃 +
𝜇

𝐾
u+𝛽𝜌|𝑢|u=0 

(10) 𝜕∅

𝜕𝑡
= −𝛻. 𝑢, 

(11) 𝜕(∅𝐶𝑓)

𝜕𝑡
+ 𝛻. (𝑢𝐶𝑓)=𝛻.(∅𝐷𝑒 . 𝛻𝐶𝑓) − 𝑘𝑐𝑎𝑣(𝐶𝑓 − 𝐶𝑠) 

(12) 𝑘𝑐(𝐶𝑓 − 𝐶𝑠)=R(𝐶𝑠) 

(13) 𝜕∅

𝜕𝑡
=

𝑅(𝐶𝑠)𝑎𝑣𝛼

𝜌𝑠
 

 

  ،یریتانسور نفوذپذ  K  ،یروگران  μ  ،یمنفذ  الیفشار س  Pکه در آن  

u    بردار سرعت وβ کااه   شااودیشااناخته م مریهاچعنوان عدد فوربه

 زمااان اساات و  tال،یس  یچگال  ρ.  دیدست آبه یطور تجرببه تواندیم

φ    .تخلخل سنگ استfC  و الیغلظاات اخاات   اماا ح در فاااز ساا 

sC  اساات.  الیدر سلک مشترک جامد و س  دیغلظت اسeD   تانسااور

واکنش در واحااد    یموجود برا  یسلک مقلع سلح  va،انتشار ما ر  

ماادرت    a  ونرپ انح ل    sR(C(،انتقال جرم    بیضر  ck،  طیحجم مح

  دیعنوان گرم جامد محلول در هر مول اساا است که به  دیانح ل اس

  ش یشدن سنگ افزابا حل تخلخل.  شودیم فیتعر  ،شدهواکنش داده

و شااعاع   va ۀژیاا مساحت و ،یریدر نفوذپذ  رییکه منجربه تغ  ابدییم

به ساختار منافااذ  وابسته رهایمتغ نیکه ایی. از آنجاشودیم  prمنافذ  

  رییاا را بااا تغ  رهایمتغ  نیمنافذ که تکامل ا  اسیمدل مق کیهستند، 

مااورد   یدارساا  اسیاا مدل مق  لیتکم  یبرا  دهدیدر تخلخل نشان م

  یفراکتااال را باارا  یۀبر نظریفرمول مبتن  کی  نجایاست. ما در ا  ازین

 :میکنیاتخاذ م  سلر بعدصورت  با تخلخل به  یریوذپذارتبا  نف
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𝑘

𝑘0
=

(𝜋𝐷𝑓)
(1−𝐷𝑇)/2

(8−4𝐷𝑓)
(1+𝐷𝑇)/2

(3+𝐷𝑇0−𝐷𝑓0)

(𝜋𝐷𝑓0)
(1−𝐷𝑇0)/2

(8−4𝐷𝑓0)
(1+𝐷𝑇0)/2

(3+𝐷𝑇−𝐷𝑓)(
∅

1−∅
)
(3+𝐷𝑇)/2

(
∅0

1−∅0
)
−3+𝐷𝑇0/2 

(14) 

 

صورت  به  FDو    TD  وخم،چیمنافذ و پر پ  یفراکتال بعد فضا  فیتعر  با

 :شوندیم فیتعر  ریز

(15) 𝐷𝑇=1+
𝑙𝑛(1−

∅

2
+

√1−∅

4
+

(1+∅+√1−∅).√9−5∅−8√1−∅

8∅
)

𝑙𝑛(
𝐷𝑓−1

√𝐷𝑓

⋋𝑚𝑎𝑥
⋋𝑚𝑖𝑛

√
1−𝜙

𝜙

𝜋

8−4𝐷𝑓
)

 

  بیاا ترتبااه 𝑚𝑎𝑥⋌ و 𝑚𝑖𝑛⋌ اساات  یدساا یبعااد امل dE کااهییجااا

انتقااال    بیملاار هسااتند. ضاار نیترملر منافذ و بزرگ نیترکوچک

  انیاا ب  ریاا ما ر در داخل منافذ بااا روابااط ز یپراکندگ بیجرم و ضرا

 :شوندیم

(16) Sh=
2𝑅𝑐𝑟𝑝

𝐷𝑚
= 𝑆ℎ∞+

0.7

𝑚1/2
R𝑒𝑝

1/2S𝑐1/3 

(17) 𝐷𝑒x=𝛼𝑜𝑠𝐷𝑚+
2⋋𝑥|𝑢|𝑟𝑝

𝜙
 

(18) 𝐷𝑒T=𝛼𝑜𝑠𝐷𝑚+
2⋋𝑇|𝑢|𝑟𝑝

𝜙
 

انتقال جاارم   بیضر ۀدهندعدد شروود است که نشان  Shکه در آن  

  نولاادزیعدد منافذ ر  pReاست.    یانتشار مولکول  mDبدون بعد است.  

  یروگااران  vاساات،  شااده  فیاا تعر  2urp/vpRe=صااورت  است که به

  mSc=v/Dصااورت  اساات کااه به تیعدد اشاام Scاست.  یکینماتیس

و   یطااول یب پراکناادگیضر بیترتبه TeDو    XeDاست.  شده  فیتعر

هستند کااه بااه ساااختار    یی ابت ها𝑇⋌ ، و  α𝑜𝑠  ،⋋𝑋هستند.  یعرض

  1/0، 5/0، 5/0 بیترتها بهآن  یمعمول  ریدارند و مقاد  یمنافذ بستگ

 بستر پر از کره هستند.  کی  یبرا

 

 مدل شبكه 2-1-3

انحاا ل    یهامیدرک ر   یبرا  یمنفذ  ۀشبک  یسازمدل  رویکرد  کی

در   راتییاا تغ نیچناا و هم ویاا ونقاال راکتدر طااول حمل  یمواد معدن

ونقاال بااا  اساات. مشااکل حملشااده  شاانهادیپ  یریتخلخل و نفوذپذ

،یمنفااذ  یام ح در تمااام فضاااها یدرنظرگرفتن کامل تعادل جرم

منافااذ    ۀشبک  ۀدر هندس  راتیی. تغشودیازجمله منافذ و گلو اجرا م

ناهمگن    ییایمیبر اساس سرعت واکنش ش  تیاز انح ل کلس  یناش

و   یدوبعااد یهاها حوزه. شبکهشودیدرنظر گرفته م یدر سلک کان

 .رندیگیرا با تعداد منافذ متنوع در نظر م  یبعدسه

  کیاا از  را بااسااتفاده  یبعدسه  ۀمدل شبک  کی  (1998)  رد و فوگلفر

  یها براکره  ی. جداسازدهندیارا ه م  ریمتغ  ۀبستر پر از کره با انداز

منافااذ    نیباا   یی. رساااناشودیمراکز منافذ و گلو استفاده م ییشناسا

  حساااب  1کیاا سربولیها  یاز محلول ونتااوربااستفاده  یصورت عددبه

   ۀرابلاا   کیاا از  منافااذ بااسااتفاده  اسیاا جاارم مق  ال. انتقاا شااودیم

با منافذ    ییکه رسانا  یاگونه)با فرض شعاع ما ر به  2یپوازو  -هاگن

اساااس  . واکنش باار  شودیم یسازملابقت دارد( مدل یگلوگاه وامع

. بااه  شااودیبر اساس ابعاد گلو انجااام م  یمحل  (Da)  3عدد دامکوهلر

جمااع شااوند و    لتا تحت انحاا   شودیاجازه داده م  یکرو  یهادانه

  لیتسااه  تیاا وامع  نی. ادغام منافذ ظاهرا  با اابدی شیحجم منافذ افزا

  ساااختار ۀکام   حل شوند، اگرچه شبک توانندیها مکه دانه  شودیم

شااده  . گلوگاااه حاالکناادی ابت خود را حفاام م یهماهنگ ۀو شمار

اطراف کام      کسیکه ماتر  یزمان  یو حت  کندیشعاع خود را حفم م

 .[8]دهدیادامه م  انیمقاومت در برابر جر  جادیبه ا  ،استحل شده

دو و   یمنفذ مکعباا  ۀشبک یهااز مدلمتخلخل بااستفاده یهاطیمح

مشااخص و    یصااورت کاارو. منافااذ بهشااوندیم  یبررساا   یبعدسااه

متصاال    گریکاادیبه    یارهیبا مقلع دا یااستوانه یهاگلوگاه ۀلیوسبه

گلوهااا   ۀزاست و اناادا نواختکی عیتوز یمنافذ دارا ۀ. اندازشوندیم

باار  . معااادلات حاااکمشااودیها مربو  ممنافذ متصل به آن  ۀاندازبه

بخااش بااه    نیمتخلخل در ا  طیبا انح ل مح  یواکنشانتقال    ۀمسئل

  رویکااردجاارم،    ۀفشار، موازن  دانیم  نییاست: تعارا ه شده  ریشرح ز

انحااراف اسااتاندارد    اریهندسه، مع  یروزرسانشده، بهساده  یکینتیس

 .و اعداد بدون بعد  دیاس  عیتوز  ریتفس  یبرا

 

 داريحالت پا  انيجر  دانيم 2-1-3-1

  کیاا  داریاا حالاات پا انیاا فشار شبکه، جر دانیآوردن مدستبه  یبرا

جاارم    یکه در آن بقا  میریگیفاز را در نظر متک  ریناپذتراکم  الیس

 :[13]است  ریصورت زهر منفذ به  یبرا

 

1. Hyperbolic Venturi 

2. Hagen-Poiseuille Equation 
3. Damköhler Number 
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(19) ∑ 𝑞𝑖𝑗
𝑧
𝑖𝑗 =0 

  نیبا اخاات ف فشااار باا   یگلوگاه منفذ  راهاز    یحجم  انیسرعت جر

  ریاا شاارح زبااه ijc یگلوگاااه  ییو رسااانا  ) 𝑗𝑃 - 𝑖𝑃j(و    iمنافذ متصل  

 شود:  یم نییتع

(20) 𝑞𝑖𝑗 = 𝑐𝑖𝑗 (𝑃𝑖 −𝑃𝑗) 

  ۀلولاا   کیآرام در    انیجر  یبرا یپوازو از مانونستفادهاگلو با  ییرسانا

 .دیآیمدست  به  یااستوانه

(21) cij=
𝜋𝑟𝑖𝑗

4

8𝜇𝑙𝑖𝑗
 

  یکینامید  یروگران  𝜇است،    ijشعاع سلک مقلع گلو    ijrکه در آن  

  ۀو معادلاا   (20)  ۀمعادلاا   یناا یگزیگلو اساات. جااا  ijطول    ijlو  الیس

فشااار   دانیاا م یباارا یخل یجبر ۀامانس کی  (19)  ۀمعادلبه    (21)

  یشده است. با درنظرگرفتن دبفشار در هر منفذ حل  یناشناخته برا

و از    دیاا آیفشار به دساات م  دانیم  نییپس از تعQ   ۀشبک  راهکل از  

  ۀمحاسااب  یباارا  ،شااده  انیاا ب  (22)  ۀمعادلاا   در  کااه  یمااانون دارساا 

 .[8]شودیاستفاده م  امانهس K مللق  یرینفوذپذ

(22) K=
𝜇𝑄𝐿

𝐴∆𝑃
 

 تمركز  دانيم  2-1-3-2

  یجاارم در تمااام فضاااها ۀموازناا  با  یواکنش  انح ل  و  انتقال  مشکل

جاارم    ۀو از معادلات موازناا  شودیم فیموجود توص یمنافذ و گلوها

از    ییایمیشاا   ۀگوناا کیانتقال    .شودیاستنبا  م  ییایمیش  یهاگونه

  منافااذ  بااا  که  یکنترل  حجم  یبرا. شودیم و انتشار انجام 1انتقال راه

 𝛼   ییایمیشاا   یهاگونه  یموازنه جرم برا  ۀمعادل  شود،یمداده  نشان

 است:  ریصورت زبه   iمنافذ    در

(23) 
𝑑

𝑑𝑡
(𝑐𝛼,𝑖𝑗𝑉𝑖𝑗)=∑ 𝑐𝛼,𝑖𝑗𝑞𝑖𝑗𝑖𝑗,𝑖𝑛 − 𝑐𝛼,𝑖 ∑ 𝑞𝑖𝑗𝑖𝑗,𝑜𝑢𝑡 +

∑ 𝐴𝑖𝑗𝐷𝛼 (
𝑐𝛼,𝑖𝑗−𝑐𝛼,𝑖

𝑜.5𝑙𝑖𝑗+𝑟𝑖
)𝑖𝑗 -𝑅(ℎ𝑒𝑡)𝛼𝐴𝑟,𝑖 

،  i ،,ij𝛼cها در منافااذ گونه ی، غلظت جرمi𝛼c,زمان است،    tکه    ییجا

  i ،ijAحجاام منافااذ  iVاساات،  ijدر گلو  )𝛼(گونه ها    یغلظت جرم

شااعاع   irهاساات، انتشار گونه  بیضر  𝛼Dاست. ،    ijمقلع گلو  سلک  

  ییایمیواکاانش شاا   لیاا دلهااا بااهنرپ واکاانش گونااه  i  ،𝛼(het)Rمنفذ  

 

1. Advection 

اساات. در ساامت چاا     iموجااود منفااذ    عالسلک ف  r,iAناهمگن و  

اساات. در  بخش گسسته شااده نیا ۀعبارت انباشت است که در ادام

را در    یجاارم فرارفتاا   یورود  یهاااسمت راست، دو عبارت اول نرپ

  iبااه منافااذ    ijمتصاال    یهاکه از گلوگاه یکه با جرم رند،یگینظر م

که از منافذ    یجرم  ۀدهندنشان  ،یو نرپ خروج جرم فرارفت  رسدیم

i    گلوگاه    راهازij  عبااارت سااوم  شااودینشان داده م  شود،یخارج م .

  یو تمااام گلوهااا iمنافااذ    نیانتشار باا   لیدلجرم را به  رییسرعت تغ

هااا را  جاارم گونااه رییاصل ح تغ نیکند و آخریم  فیتوص  ijمتصل  

  iکه در سلک فعال موجود منفذ   یناهمگن ییایمیواکنش ش لیدلبه

 کند.یم  فیتوصدهد،    یرپ م

 

 یروزرسانهندسه و به فيتعار  2-1-3-3

  ۀاست، در هاار مرحلاا  یهندس راتییحل ما شامل تغراه  کهییازآنجا

  رییاا منافااذ و گلااو تغ  یکنترل  یهاحجم  ،یسازهیدر طول شب  یزمان

غلظت   دانیبا حل م ،یزمان ۀپس از هر مرحل ب،یترتنید. بکنندیم

  نیباا   ۀاز رابلاا   یمنفااذ  یحجم فضاااها  رییجرم، تغ ۀبر اساس موازن

و   یمنفااذ یهر فضا درموجود    ریپذدر سلک واکنش  یجامد مصرف

  دهد،یم  لیمتخلخل را تشک طیکه مح یواکنش یمعدن ۀماد یچگال

  یاول برا  ۀسرعت واکنش مرتب  کی. با درنظرگرفتن  دیآیدست مبه

کااه مصاارف    یومتریاستوک  بیضر  کیناهمگن و    ییایمیواکنش ش

فعااال را ماارتبط    یمعاادن  ۀو مصاارف ماااد  (𝛼=A)  کیدریدکلریاساا 

ارا ااه   نیچناا نیااز زمااان    یعنوان تابعجامد به  جمح  ریی، تغکندیم

 :شودیم

(24) 𝑑𝑉

𝑑𝑡
=

𝑅(ℎ𝑒𝑡)𝐴𝐴𝑟𝛽

𝜌𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑
=

(𝑘𝑟𝑐𝐴)𝐴𝑟𝛽

𝜌𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑
 

غلظت جاارم    Acگلوست،    ایمساحت سلک فعال منفذ  rAکه در آن 

است کااه مصاارف   یومتریاستوک بیضر βگلوست،   ایمنفذ    یدیاس

  جامااد  یچگال  ρsolid   کند،یمرتبط م  یفعال مصرف  یرا به کان دیاس

  ییایمیواکنش ش  ی ابت جنبش  rkجامد است و    ویراکت  یمعدن  ۀماد

  ییمهم را شناسااا تیسه کم توانی، م(24) ۀناهمگن است. از معادل

و حجاام   solidm جامااد  ی، جرم مصرفA,conm  دیاس  یکرد: جرم مصرف

  ijdVو گلوهااا   idV حجم منافذ    رییتغ  توانی. مconVجامد    یمصرف

و   idr شعاع منافااذ    شیحجم را به افزا  راتییتغ  نیکرد و ا  نییرا تع

 .مرتبط کرد  ijdrشعاع گلو    شیافزا  نیبا تخم
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 یبعدسازیب  2-1-3-4

  کاااربااه  شااتریب  یسااازساده  یبدون بعد برا  یهامشخصهو    رهایمتغ

 :شوندیم  فیتعر  ریصورت زکه به  روندیم

(25) 

xD=
x

L
                     yD=

y

L
                    zD=

z

L
                     

U=
u

u0
                 B=

K0βρu0

μ
 

tD=
t

L/u0
                rD=

rp

r̅0
                   avD=

av

a̅0
                 

k=
K

K0
                                

D=
De

Dm
                   CD=

Cf

C0
                  PD=

P−Pe

(µu0L)/k0

 

hT
2  = 

2Rsr̅0

Dm
            Da =  

Rsr̅0L

u0
         PeL =

u0L

Dm
              

Nac=
αC0

ρs
 

m∅2=
ksa0L

2

Dm
        ɳ=

2r̅0

L
                   αLH=

H

L
                  

αLW=
W

L
  

H   وW ارتفاع و عرض دامنه هستند.    بیترتبهU    بردار سرعت بدون

  B و یرینفوذپااذ jنسبت طول منفذ بااه دامنااه اساات.   ɳبعد است.  

آمده از  دسااتبه  یهامشخصااه.  هستندبدون بعد    یردارسیغ  بیضر

Thiele hTمنافااذ ماادول    اسیاا انااد از مقعبارت  یبعدسااازیب
، کااه  2

  Daعاادد    و  فیاا عنوان نسبت زمان انتشار بااه زمااان واکاانش تعربه

  فیاا بااه زمااان واکاانش تعر  انتقااالعنوان نسبت زمااان  دامکوهلر به

عنااوان نساابت ناارپ انتقااال  ، که بهLeP  یمحور  پکلت. عدد شودیم

  یدیاساا   تیاا . ظرفشودیم  فیتعر  یبه سرعت انتقال انتشار  یانتقال

  دیعنوان حجاام جامااد محلااول در واحااد حجاام اساا که به acNعدد 

معااادل    Thiele ∅2  یماکروسکوپشود. مدول  یم  فیشده تعرمصرف

  شااتریب  اتیمنافذ است. جز   اسیدر مق  Thieleمدول    ۀمغز  اسیمق

و    پانگاااتااوان در  یباادون بعااد را ماا   یهاااگروه  نیا  فیدر مورد تعر

اعداد بدون بعد در انتقال    ازاستفاده  هدف.  افتی(  2005همکارانش )

  طیاز شاارا  یعیوساا   فیاا در ط  جیو نتااا هاااینیبشیپ میتعم یواکنش

  یانتقااال واکنشاا   بااهانتقال و سرعت واکنش است. مشک ت مربو 

  یالگوهااا  کردنمشخص  یرا برا  PeDaو    Re  ،Pe،  Daمعمولا  اعداد  

  ینرساا ینسبت ا رات ا نولدزی. عدد ررندیگیم نظرانح ل مختلف در

  را آن تااوانیم ریاا و با فرمااول ز کندیم انیب  را  روگران  یروهایبه ن

 :کرد  حساب

(26) Re=
𝜌𝑓𝑣0√𝑘

𝜇𝑓
 

ساارعت مشخصااه اساات. عاادد    کی  0vو    الیس  یچگال f𝜌 که در آن

  ییایمیش  ۀگونکیسرعت انتشار  به  انتقالعنوان نسبت نرپ  به تپکل

 :شودیم  فیتعر

(27) Pe=
𝑣0√𝑘

𝐷𝛼
 

عنوان نساابت  بااه   PeDaهاساات.  انتشااار گونه  بیضر  𝛼Dکه در آن  

 .شودیم  فیتعر  یسرعت واکنش و سرعت انتقال جرم انتشار

(28) PeRe=
𝑘𝑟

𝐴𝑠𝑠𝐷𝛼
 

متخلخل اساات.    طیمح  ۀژیسلک و  ssA ابت واکنش و    rkکه در آن  

نساابت ساارعت واکاانش    ۀدهندعدد دامکوهلر کااه نشااان  ت،یدرنها

  فیاا تعر  Peو    PeDaعنوان نساابت اعااداد  است، بااه  انتقالسرعت  به

 .[8,14]شودیم

(29) Da=
𝑘𝑟

𝑣0√𝐾𝐴𝑠𝑠
 

 تجربینيمه مدل  2-1-4

بااه بیااان یااک ماادل    [15]  2005در سااال    گ ساابرگن  و  یوساا یب

  اصول  آن در که پرداختند هاکرمچاله ۀتوسع درخصوص تجربینیمه

 و دارای دماات    شااودماای  لحااا   مساائله  شیمیایی  و  فیزیکی اساسی

  ۀمشخصاا دمت آن بااه دو  و تجربینیمه مدل، این. استمابل مبولی 

که باید در یک تست ساده در مغزه انجام شود.    استوابسته    تجربی

  باارای  تااوانماای  هم  ملالعات  سایر  در  موجود  هایداده  از  چنینهم

  رشااد متوسااط ناارپاستفاده کرد. در این مدل   هابیضر  این  نیتعی

  اسااید تزریااق نرپ از تابعی  صورتبه  همو ن  سنگ  کی  در  کرمچاله

  و  اسید  نوع  و  دما  عبورپذیری،  به  مدل وابستگی. شودمی سازیمدل

. در ایاان  شودمی  بیان  شوندهتنظیم  هایمالفه  ازبااستفاده آن غلظت

برای    Bو فاکتور    (effW)  کرمچاله  بازدهی  فاکتور  هایمشخصهمدل  

. نرپ رشااد کرمچالااه بااا ایاان  شود می حسابکرمچاله با روابط زیر 

 :شودمی  حسابرابله  

𝑉𝑤ℎ = 𝑊𝑒𝑓𝑓 . 𝑉𝑖

2
3. 𝐵(𝑉𝑖) 

iV  .نرپ سرعت سیال است 

 

 یسنگدر مخازن ماسه  دياس  تزريق  سازیهيشب. 3

چاااه اساات    زشیانگ  یهااز روش  یکی حفره نییپا یۀناح یدکاریاس

فشااار شکساات   ریز ،فشاربه داخل چاه تحت  دیاس قیکه شامل تزر
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و    کیدروفلو وریه  یدهایاز اس  یاست. معمولا  از مخلوط  یکیدرولیه

ساانگ اسااتفاده  مختلف در مخااازن ماسه  یهایبا افزودن  کیردیکلر

منافااذ    یرا از فضااا  1هااانااتتمخاازن کلما  درموجود    دی. اسشودیم

انحاا ل در   یناادهای. فراکناادینگ را حل مس  یحذف و مواد معدن

کااه بااه سااه گااروه    ییایمیش  یهاسنگ با انواع واکنشمخازن ماسه

 [:15و16]شودیمشخص م  شوند،یم میتقس

را   گاال  دیانحاا ل ساانگ بااا اساا   ندیکه فرا  هیاول  یهاواکنش  -1

 .کندیم  فیتوص

را   کا لیلیرسااوب ساا  لیتشااک  ناادیکه فرا  هی انو  یهاواکنش  -2

آمده  دسااتبه کیدروفلو وریاا ه دیباار همکاانش اساا  ۀجیدرنت

  فیتوصاا   هاکاتیلینوساا یبااا آلوم  هیاا اول  یهاواکنش  ۀجیدرنت

 .کنندیم

  کا لیلیرسوب ساا   لیتشک  ندیسوم که فرا  ۀدرج  یهاواکنش  -3

شده در آب  حل  ومینیآلوم  یدهایکنش فلوربرهم  ۀجیرا درنت

  هاکاتیلینوساا یبااا آلوم  هیاا و  انو  هیاول  یهاواکنش ۀجیو درنت

 .کندیم  فیتوص

در    توانناادیم  یو مااواد معاادن  هاااونی  ،ییایمیشاا   بیاا ترک  هاااده

باار  عاا وه د؛الااذکر واکاانش نشااان دهناا فو   ییایمیشاا   یهاواکنش

داده  شااوند. نشااان  نینشاا ته  توانندیم  زین  باتیترک  ریسا  کا ل،یلیس

  زیو آهن ن میسد م،یپتاس م،یکلس  وم،ینیآلوم  باتیست که ترکاشده

شااده باار  فیتوصاا   ینینشاا ته  ۀجاا یشااوند و نت  نینشاا ته  توانناادیم

 .گذاردیم  یمنف  ریتف   یچاه  ته  یۀناح  یرینفوذپذ

  ،یو مااواد معاادن  دیاساا   نیباا   ییایمیشاا   یهاااتمااام واکنش  ۀجاا ینت

  یتااه چاااه  ۀحفاار  یۀناح  یریدر تخلخل و نفوذپذ  رییها تغنتتکلما

از عواماال ماننااد    یباا یباشااد. ترک  یمنفاا   ایمثبت    تواندیاست که م

  الات،یهااا و ساا معرف  تیاا فیک  ،یدیاساا   بیاا ها در ترکبهبوددهنااده

انحاا ل بخااش    تیاا ، مابلدهندهلیتشک  الاتیها و سمعرف یسازگار

خاااص. دمااا،    طیدر شاارا  بیانتخاب ترک تیفیک د،یاس بیفعال ترک

از    شی)شااامل مراحاال پاا   یدکاریاساا   اتیاا عمل  ی، طراحبینوع آس

  ریتااف  یته چاه ۀحفر ۀمنلق یدکاریاس ۀجینت ر( ب3و ف ش  2ف ش

  لیوتحلهیاا شااامل محاساابه و تجز  یدکاریاساا   ی. طراحاا گذارناادیم

  یساارعت، تااوال  الات،یساا و حجاام    بیمانند ترک  دهایاس  یهامالفه

( اساات.  رهیاا دمااا، فشااار و غ ،یشناسمخزن )معدن  طیپمسا  در شرا
 

1. Colmatants 

2. Pre-Flush 
3. Flush 

  قیاا دم  یسااازهیشب  یمدرن برا  یابزارهااز  بااستفاده  یطراح  ۀتوسع

  یا ربخشاا   شیافاازا  یرا باارا  لیپتانساا   نیشااتریب  د،یاساا   یۀتصااف

  سااازهیشب  ن،یاا باار ا. ع وهدهدینشان م  یچاه  ته  یۀناح  یدکاریاس

  یاز کاااربرد آن در عماال باارا  ییهاو نمونااه  یدکاریاساا   اتیاا عمل

داده   کیتوضاا  یدکاریاساا  اتیعمل یطراح  یسازنهیو به  یسازهیشب

  یۀتصااف ۀناا یبه یحل مشکل ساخت طراح  یبرا.  [16,17]استشده

  ریاا لازم اساات اماادامات ز  افته،یافاازار توسااعهدر چارچوب نرم  دیاس

 :شودطور مداوم انجام  به

  بیاا ترک  یهاداده  یکه حاو  یچاه  ته  یۀاز ناح  یساختن مدل  -1

مخاازن و    الیهااا، خااواص ساا نتتساانگ، کلما  یشناساا یکان

 چاه باشد.  یهامالفه

  یبااررو  یدکاریاساا   یاضیو ر  یکیزیمدل ف  یهامالفه  میتنظ  -2

  یهااادر چاه  ایاا چاااه مباال   یشده برروانجام یکار وامع جینتا

 مشابه.

را بااا    یکثر ا اار امتصااادحااداکااه    یدکاریطرح اس  ییشناسا  -3

 .دهدیو حجم ارا ه م  قیغلظت معرف، نرپ تزر  یسازنهیبه

  یهاااو ما ول  هاتمیالذکر، الگوراز مسا ل فو   کیل هر  منظور حبه

  جادیا  دیاس  یۀتصف  سازهیشب  ۀمربوطه در چارچوب توسع  یمحاسبات

  کیاا با شرح هر  ریدر ز دیاس ریتف  یطراح کیشدند. روش ساخت 

داده    کیهااا توضاا کااار آن  ۀمااا ول از نحااو  ۀماساا   یهااز نمونااه

 .[16]استشده

 

 یديشرح مدل اس 3-1

  میمسااتق  ۀما ول محاسااب  کیبر اساس    افتهیتوسعه  دیاس  سازهیشب

  بیاا ترک قیاا تزر یسااازهیشب یمااا ول باارا  نیاست. ا  دیاس  اتیعمل

بااا   یدیاس  باتیترک  یاجزا  ییایمیش  یهابه مخزن، واکنش  یدیاس

از   یناشاا  یریدر تخلخل و نفوذپااذ رییها، تغنتتو کلما  یمواد معدن

  هپوساات بیضااردر فاکتور   یینها  رییتغ  نییو تع  یانح ل مواد معدن

دو   میمستق ۀاست. ما ول محاسبدر نظر گرفته شده اتیعملپس از  

  یۀتصف  ۀمحاسب یبرا ییهاتمیاز الگورستفادهارا با یسازمدل رویکرد

 .کندیم  یسازادهیپ  یو دوبعد  یبعدسه  یهادر شبکه  دیاس

  یبااررو  دیاساا   یۀتصااف  ۀمحاسااب  یرا باارا  ییهاتمیاول الگور  رویکرد

  کیاا که باار اساااس    دهدینشان م  ((3)شکل  )  4یبعدسه یهاشبکه

 ماادل  نیاا اساات. ا  الیس  انیجر  ی( چندجز نفت)آب،  یمدل دوفاز
 

4. PEBI 
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 [. 16( ] d) یک یدرولیه اف(، و شک c) ی(، چاه افقb) ی(، چاه انحرافa) یدر مورد چاه عمود  یبعدسه ۀشبک  کیساختن  . 3 شکل

Figure 3. Building a 3D grid in the case of a vertical well (a), adeviation well (b), a horizontal well (c), and a hydraulic fracture (d) [16]. 

 

  ییایمیشاا   یهااادر ساانگ، واکنش  یتعااداد دلخااواه از مااواد معاادن

.  [18]ردیاا گیظاار منناااهمگن و همگاان را در  یجنبشاا   ۀشاادکنترل

در    را قیاا دم ۀشبک کیامکان ساخت  یبعدسه یهااز شبکهاستفاده

  لیاا تکم  یهندس  یهایژگیوضوح وکه به  کندیچاه فراهم م یکینزد

و    یکیدرولیه  یهاوجود شکاف  ،یو افق  یانحراف  یهاچاه مانند چاه

دوم    رویکاارد.  کناادیرا حل م  یاچندمرحله  یکیدرولیه  یهاافشک

  دیاس  یۀتصف  ۀمحاسب  یرا برا  ییهاتمیالگور  میمستق  ۀما ول محاسب

  الیساا   کیاا   انیاا ما م بر اساس ماادل جر یدوبعد یهاشبکه یبررو

تعااداد دلخااواه    نیچنمدل هم  نی. ادهدیفاز نشان متک  یچندجز 

  یو اجاازا  ییایمیش  یهادر سنگ، تعداد دلخواه واکنش  یمواد معدن

فاز  و فرض تک  یدوبعد  یهااز شبکه. استفادهردیگیمآب را درنظر  

   زانیاا متااا ساارعت محاساابات بااه  شااودیباعااک م  انیاا بااودن جر

  یدیاا کل  یهااایژگیو  حااالنیو درع  اباادی  شیافاازا  یتااوجه  ماباال

ساانگ   قیدم یشناسیکان بیمانند ترک ؛یکاردیا ر اس  ۀکنندنییتع

  هاااتمیالگور  نیاا حفم شااود. کاااربرد ا  ییایمیش  یهاو انواع واکنش

  افباادون شااک یو انحراف یعمود یهابا موارد فو  به چاهسهیدرمقا

 .[16]استمحدود شده  یکیدرولیه

Ω  یهاااو واکنش  الیساا   انیاا کااه در آن جر  است  یمحاسبات  ۀحوز  

با    سیو ماتر  کیدرولیه  یهادر شکاف  انی. جردهدیرپ م ییایمیش

تخلخل    کهیدرحال  شود،یم  فیتوص  ونیلتراسیگروه معادلات ف  کی

  نییتع  1تپروپانتخلخل    ۀلیوسبه  یکیدرولیه  افشک  یهایشکستگ

  کناادیم فیرا توصاا  دیاس یۀتصف لکه مد یدی. معادلات کلشودیم

آب در فاز آب    یجرم اجزا  ۀموازن  نیاست. موانشدهداده  نشان ریدر ز

 است:  ریشکل زبه

 
𝜕𝜑𝑆𝑤𝐶𝑖

𝜕𝑡
 + div(𝐶𝑖𝑈𝑤

⃗⃗ ⃗⃗  ⃗)=∑ 𝑣𝑖𝑟𝐼𝑟,𝑎𝑞
𝑁𝑟,𝑎𝑞
𝑟=1 +∑ 𝑣𝑖𝑟𝐼𝑟,𝑠

𝑁𝑟,𝑠
𝑟=1 +𝑄𝑖,𝑤𝑒𝑙𝑙 

(30) 

(31) i=1,𝑁𝑎𝑞
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  , x𝜖𝛺𝑚 

irν  است،  یومتریاستوک  بیضرIr, aq   ،-rسرعت واکنش همگن    نیام

  aqNسرعت واکاانش ناااهمگن در فاااز آب،    نیامIr, s،  -rدر فاز آب،  

عاادد   r,sNهمگاان اساات و  یهاتعداد واکنش r,aqN آب، یعدد اجزا

  یاساات کااه ر ولااو   نیاا ناااهمگن اساات. فاارض باار ا  یهاااواکنش

 :شودیم  فیتوص  الیس  توانیمدل    کی  ۀلیوسبه  کنندهانحراف

(32) µ=K𝛾̇𝑛−1  

شاخص مانون توان است.   nنرپ برش و γ̇ موام،   بیضر  Kکه در آن  

  ۀامانساا   ،ییایمیشاا   یهاااواکنش  یا اارات حرارتاا   ۀمنظور محاسبهب

کااه   شااودیم  لیاا تکم  یاناار   ۀموازناا مانون    ۀمعادلات مدل با معادل

 :[16]است ریزشکل  به
 

1. Proppant 
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𝜕

𝜕𝑡
(𝜑𝐶𝑜𝑆𝑜𝐻𝑜 + 𝜑 ∑ 𝐶𝑖𝑆𝑤𝐻𝑖 + (1 − 𝜑0)𝑁𝑎𝑞

𝑖=1 𝐻𝑠𝜌𝑠) = 

div(∑ 𝐶𝑖𝐻𝑖𝑈𝑤
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗𝑁𝑎𝑞

𝑖=1 )+div(𝐶𝑜𝐻𝑜𝑈𝑜
⃗⃗ ⃗⃗  ) + 𝑑𝑖𝑣(𝐾𝑇𝛻𝑇) +

∑ 𝐶𝑖𝐻𝑖𝑄𝑤
𝑁𝑎𝑞
𝑖=1 +∑ 𝑟𝑟,𝑎𝑞𝐼𝑟,𝑎𝑞 + ∑ 𝐻𝑟,𝑠𝐼𝑟,𝑠

𝑁𝑟,𝑠
𝑟=1

𝑁𝑟,𝑎𝑞
𝑟=1 +𝑄𝑇′ 

(33) 
 

  sHجاازء نفاات،  یآنتااالس oHدمااا،  Tجزء آب،   یآنتالس  iHکه در آن  

  یاناار   TQ  ،یحرارتاا   تیهاادا  TKساانگ،    یچگال  sρسنگ،    یآنتالس

  سااازهی. در شب[16]اساات  نفاات  یمااول  یچگااال  oCحاصل از چاااه و  

در چنااد مرحلااه انجااام    هفاااکتور پوساات  نییتع  ۀفیوظ  افته،یتوسعه

 :شودیم

  یااۀاول  ونیلتراسیف  یحجم  یهاچاه در مالفه  انیجر  ۀمحاسب  -1

 مخزن.

سااازند کااه منجربااه   یچاااه تااه یااۀدر ناح دیا ر اس ۀمحاسب  -2

 .شودیو تخلخل م  یرینفوذپذ  یهانهیاص ح زم

  ۀافتاا یرییتغ  یهانااهیچاه با درنظرگاارفتن زم  انیجر  ۀمحاسب  -3

 .یریتخلخل و نفوذپذ

چاااه   یورود زانیاا بر اساس نساابت م هفاکتور پوست  راتییتغ  نییتع

 .اتیعملمبل و بعد از  

 

 یدكارياس یطراح یسازنهيبه 3-2

متاار    250بااا شااعاع مخاازن    یچاه عمود  بخش  نیا شیآزما  نیا  در

  بیاا ترتکااه بااه  کناادیرا ملع م  هیلا  2است. چاه  درنظر گرفته شده

  ۀاست. ارتفاع مخاازن اول در محوطاا   نییبالا و پا  یرینفوذپذ  یدارا

  یریمتاار اساات. نفوذپااذ 14متر و ارتفاع مخاازن دوم   4/8  چاه  مرز

  یااۀلا یرینفوذپااذ و  یدارساا یلاا یم  8/54بااالا    یریمخزن با نفوذپااذ

  (4)در شااکل   هاهیاا لا یشناسی. کاناست یدارسیلیم 59/0 تراواکم

 .[16]استشدهداده  نشان

بااا    دیاساا   بیاا انجااام شااد کااه در آن ترک  هیدر چاه مورد نظر، تصف

  الیساا مترمکعااب و   14مترمکعااب در ساااعت و حجاام  10سرعت 

مترمکعااب    23مترمکعااب در ساااعت و حجاام   10فروش با سرعت 

شد که    یریگجهیچاه، نت دیتول یوامع یهاشد. بر اساس داده قیتزر

OPP اتیاا عمل  میمسااتق  ۀمحاسااب  جااهینتدراست.    ا ریانجام شده ب  

  عیاا توز (5)دساات آمااد. شااکل بااه+  53/3  هفاکتور پوست  یدکاریاس

. سااسس  دهاادیچاه نشااان م یدکاریاس اتیعمل انیتخلخل را در پا

انجااام شااد. پااس از آن،    یوامعاا   یهاااانلبا  مدل با استخراج داده

  یهاچاااه تحاات مالفااه  یدکاریاساا   اتیاا عمل  میمسااتق  ۀمحاسااب

  هفاااکتور پوساات  جهیانجام شد. درنت  یسازگار  ندیشده در فرافیتعر

  نهیبه دیاس یۀتصف یطراح ن،یبر ادست آمد. ع وه  + به44/8مقدار  

حجاام    ،یدیاساا   ۀمرحلاا   یباارا  یطراحاا   یسااازنهیبه  ندیشد. در فرا

[ متاار مکعااب و غلظاات  80،  10]  ۀدر محاادود  دیمحلااول اساا 

بااود. ارزش    ریاا متغ  ٪[  10،  0]  ۀدر محاادود  دیاساا   کیر وفلودرویه

 شد.درنظر گرفته  نهیعنوان تابع هزبه  1خالص یفعل

 .استشدهداده  نشان(  6)در شکل    یطراح  یسازنهیبه  ندیفرا

 

 
 1  [.16]   (b) نییپا یریو نفوذپذ  (a) بالا یرینفوذپذ با سازند یهایکان . 4شکل 

Figure 4. Mineralogy of a high-permeable (a) and low-permeable (b) formation [16]. 
 

1. NPV 
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 [. 16چاه]  ی دکاریاس اتیعملتخلخل پس از  عیتوز . 5شکل 

Figure 5. Porosity distribution after well acidizing treatment [16]. 

 

 
 

 [. 16]نه یبه مقدار بهنسبت NPV . 6شکل 

Figure 6. Dynamics of NPV convergence to the optimal value for iterations at the first well [16]. 

 

دساات  به دیاس قیتزر ۀمرحل یهامالفه ،یطراح یسازنهیبه ۀجیدرنت

  دیمترمکعااب و غلظاات اساا   3/49  دیاساا   بیاا آمااد: حجاام ترک

بااا   دیاا کااه چاااه با دهاادینشااان م  جااهینت.  است  %0  کیدروفلو وریه

 [.16]شدیم  هیتصف  کیدروکلریهدیاس

 

: شــرح  یدكارياس  یسازنهيبه  یبرا  كپارچهي  رويكرد.  4

 گامبهگام

  شیاست: آزمااا  ریشامل مراحل ز  یسازنهیبه  یبرا  پارچهکی  رویکرد

  یهاسااازوکار  ونیبراساا یکال  ؛یاصاال  انیجر  جیتجسم نتا مغزه، انیجر

.  یشااگاهیآزما یهاشیافزار بر اساس آزماو سنگ در نرم  دیتعامل اس

شااده  برهیافزار کااالنرمها در  ها و حجمنرپ  الات،یانواع س  یسازنهیبه

  انجااامافزار پااس از نرم ونیبراسیو کال  وراز مدل مخزن اپراتبااستفاده

 .اتیعمل

 

 مغزه انيجر ريو تفس   يآزما 4-1

  یبررو  مغزه  انیجر  یهاشیشامل آزما  پارچهکی  رویکرد  یۀاول  ۀمرحل

  1آفساات  یهامل، سااازندهحاادا  ایاا شااده،  سازندداده  یوامع  یهانمونه

کوچااک از    ۀملعاا   کیاا ، مغاازه انیاا جر شیاز آزما مبلاست.  ندهینما

رفتااه شااود تااا  گ  2کااسیا  پرتااوپراش    لیوتحلهیتجز  یبرا  دیسنگ با

 

1. Offset 
2. XRD 
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و    تیاا مشخص شود. درصد سنگ آهک، دولوم  قا ینمونه دم  یتولو یل

، هاام  گذاردیم ریشدت بر سرعت واکنش تف کربناته به ریغ یهایکان

بااالا،    یدر دماهااا  ؛یافاازارنرمو هاام در محاساابات    یوامع  طیدر شرا

از   ترعیبراباار ساار 10 تواناادیبا ساانگ آهااک م دیسرعت واکنش اس

  اتیاا عملکاال فاصااله  یباارا XRD یهاباشد. انجااام تساات  تیدولوم

  یهاتیمحاادود لیاا دلبااه ایاا   یعدم وجود مااواد اصاال  لیدلمعمولا  به

  ۀنقلاا   نیچنااد  جااه،ی. درنتسااتین  ریپذپرو ه امکان  یابودجه  /یزمان

انتخاااب کاارد و سااسس    XRD  لیوتحلهیتجز  یبرا  توانیرا م  یدیکل

بااه  باتوجه  تااوانیرا م  امانهاز ورود بااه ساا   هیاا اول  یشناسسنگ  عیتوز

نقااا     نیاا گاازارش در ا  یهاااو داده XRD نیشااده باا افتیاخت فات 

شااده  برهیکال  ایشده  میتنظ  یتولو یل  لیپروفا  نیکرد. ا  میتنظ یدیکل

  یسااازهیشب  یباارا  یشناساا سنگ  یورودعنوان  بااه  تواندیم XRD با  

 آزمااون    ی. خروجاا [4]اسااتفاده شااود  سیماااتر  زشیاا انگافاازار  نرم

  دیاا و با شااودیاسااتفاده م یفعل رویکرد ی( در مراحل بعد(7))شکل  

 را داشته باشد:  ریمل اط عات زحدا

  مغاازهمبل از مرارگاارفتن    KClبه نمک    مغزه  ۀنمون  یرینفوذپذ -1

 .شودیم  یریگاندازه  دیدر معرض اس

 دیپس از شکست اس  یرینفوذپذ -2

 1شرفتیحجم منافذ تا پ -3

 مغزه  یهایو خروج  هایعکس با وضوح خوب از ورود -4

 

 مغزه انيجر  يآزما جينتا ۀارائ 4-2

  یماننااد محتااوا  را  یکماا   یهاااکااه داده  1  ۀاز اتمااام مرحلاا   پااس

  ،یبعااد  ۀ، مرحلاا دهاادیارا ااه م  یریو نفوذپااذ  PVBT  ،یشناساا یکان

  ریاا آوردن اط عااات زدسااتبه یباارا ،یداخل  ۀچالتجسم ساختار کرم

 :شودیانجام م

 یدیاس  ۀچالکرم  ریتکث میر  -1

 چالهکرم  ۀخاص هندس  یهامالفه -2

 کااسیپرتااو ا یکروتومااوگرافیم  نجااایشده در اشنهادیتجسم پ  روش

  یبازساااز  یبرا  مخرب  ریغ  یالهیروش وس  نیاست. ا  مغزه  یهانمونه

  پرتو 2یخل فیتضع بی( ضریبعدسه ری)تصو یبعدسه ییفضا  عیتوز

هاار ماااده   یباارا LAC. مقاادار کناادیسنگ فراهم م  ۀدر نمون  کسیا

مااواد و    یچگااال  ،ییایمیشاا   بیاا ( بااه ترکیمواد معدن  ،مثالعنوان)به

  یاز بازساااز  یانمونااه.  [4]دارد  یبسااتگ  کااسیتااابش پرتااو ا  یاناار 

که در بالا ذکر شااد،  چناناست.  ارا ه شده  (8)در شکل    یتیسکرویم

از  از سنگ هستند. بااستفاده  تررهیت  یتوجه  طور مابلبه  یمناطق خال

  یباارا  یتااالیجیصااورت دبه  یتاا یساا کرویم  ریتصاااو  ت،یاا وامع  نیاا ا

 پااردازش شاادند.  یبعددر سااه  یخااال  یتمااام فضاااها  یبندمیتقساا 
 

 

 
 

 1 [.4] دیاس ۀ مغز انیجر  یهاشیشده در طول آزماحسابو  یر یگ ارزشمند اندازه  یها مؤلفه  یخروج . 7شکل 

Figure 7. Output of valuable parameters measured and calculated during the acid core flow tests [4]. 

 

1. PVBT 2. LAC 
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 چاله  کرم ک ی یبعد)سمت چپ( و رندر سه یتیکروسی م یبازساز  یو عمود  یافق یهااز برش یانمونه . 8شکل 

 [. 4)راست(]  مغزه هدر داخل نمون

Figure 8. An example of horizontal and vertical slices of microCT reconstruction (left) and 3D render  
of a wormhole inside core sample (right) [4]. 

 

  اتیاا عملهسااتند کااه در ا اار    یو منافااذ یهااا منافااذ اصاالحفره نیا

تجساام تنهااا   ی. بااراشااوندیم جااادیها اچالااهازجمله کرم  یدکاریاس

هااا  آن  نیتاارمتصل به جز بزرگ  یخال  یچاله، تمام نواحساختار کرم

 .[4]حذف شدند

  یبصاار  یفاا یک  یشااد، امکااان بازرساا داده  کیکه در بالا توض  یشگرد

  ن،یاا باار ا. عاا وهکناادینمونااه فااراهم م کیاا چالااه را در کرم ۀهندس

  ۀارا اا   یباارا  تااوانیرا م  تردهیاا چیپ  ریپردازش تصو  یکار  یهاگردش

مثال، مقاادار  عنوانکار برد. بااهشده بهدیساختار تول  یکم  اتیخصوص

چالااه  کرم  کیاا در هر نقله از    توانی)ملر کانال( را م یضخامت محل

  نجایکه در ا  ییهاعیسمت چ  و مرکز(. توز  (؛9)کرد )شکل    حساب

باارازش    ۀشدشناخته  رویکرد  کیاز  دهاند بااستفانشان داده شده ریو ز

کثر کااره در  حاادابر اساااس باارازش    شگرد  نیاند. ادست آمدهکره به

 .[4]است  یبعدسه  ارساخت

 

 
 

 چاله.  کرم یضخامت محل ی بعد 3 ع ی. مرکز، توزتالیجی د ۀمغزنمونه کی چاله در کرم ک یاز  یبعدسمت چپ، رندر سه . 9شکل 
 [. 4است] چاله درنظر گرفته شدهضخامت در کرم  عیست، توزرا

Figure 9. Left, 3D render of a wormhole in a digital core sample (acid is injected from the bottom side); center, 3D distribution  
of local thickness of wormhole; right, thickness distribution at the considered wormhole [4] . 
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  یخروجاا   یهاملالعااه، مالفااه  نیاا در ا  یشاانهادیپ  رویکاارد  یباارا

 شوند:  لیتحل  دیبا  ریز  یبعدسه  یتیکروسیم

سلک    acid-etched،  Ae  دیکانال اس  ۀامانما ر س  یرسانا  یۀناح -1

، بعااد  dدارد. بااا ضااخامت  یچاله بستگمقلع به ضخامت کرم

 درک شود.  دیمشخصه با

در طااول   دیاساا  نفااوذآمده پااس از دسااتبه یکلاا   یرینفوذپذ  -2

  میتنظاا  یو ناااهموار Aeبر اساااس    دی، بامغزه  انیجر  شیآزما

  مغاازه  یدر خروجاا   یشااتریب  یهاااشااود. هرچااه تعااداد کانال

از    یاریهر کانال کمتر است. اگر بس یریمشاهده شود، نفوذپذ

باشااند  داشته  dc  یاز ضخامت بحران  یضخامت کمتر  ،هاکانال

کمتاار از    یتااوجهطااور ماباال  بااه  kaبااالا و    Ae  ،((10))شکل  

  مغاازه  انیاا جر  شیشااده از آزمااایریگاناادازه  یرینفوذپااذ

 [.4خواهدبود]

 

و سـنگ در   ديتعامـ  اسـ  یهاسـازوكار  ونيبراسيكال  4-3

 یشگاهيآزما یها يافزار بر اساس آزمانرم

،  2و    1شااده در مراحاال  با سااازند داده دیکنش اسبرهم زیاز آنال پس

افاازار  از نرمبااسااتفاده یدکاریاساا  اتیاا عمل یسااازنهیو به  یسازمدل

چاااه و سااازند    یهاهیاا در لا  انیجرانجام شود.    دیخاص با  یاختصاص

کااه    دیاساا   یریاا مرارگ  سااازهیشب  کیاا با    نیپمسا  مع ۀبرنام کی یبرا

  یهااالیساات. پروفااشده  یسااازهیشااده، شب  فیتوص یتارد  ۀلیوسبه

بااا  جرم همراه ۀموازن کیاز معادلات ک س سازهیمخزن در شب یورود

  یهاهیاا بااه لا  یدیاساا   الاتیس. با نفوذ  شودیم حساب یدارس انیجر

  تیو مابل  شوندیم  جادیاجازه دهد( ا  طیها )اگر شراچالهکربناته، کرم

درصااورت    گاار،ید  ی. از سااوبخشااندیرا بهبااود م  هیاا لا  یریپذقیتزر

.  اباادییکاااهش م یریپااذقیتزر زانیاا م کننده،انحرافاز مواد  استفاده

  تیاا ، مابلکناادیم  شاارفتیپ  اتیاا عمل  یسااازهیطورکااه شبهمان

.  شااودیروز مبه کنندهانحراف ای  دیبا افزودن اس  هیهر لا  یریپذقیتزر

 :شوندیروز مدر هر مرحله محاسبه و به  ریز  یرهایمتغ

 چاه -1

مشخصااات   د،یغلظاات اساا   الات،یساا  ۀهم یحجم کسر  فشار،  عیتوز

  ازاسااتفاده  صااورتماارز چاااه، در  شاادنبزرگ  ان،یسرعت/ سرعت جر

 .باز  یهامشبک  یو موجود  هاتوپ  تیتوپ، مومع  یلرهایس

 سازند  یهاهیلا -2

  الات،یساا   یجلو  چاله،کرمتهاجم    یۀچاه، نما  ۀفشار دور از حفر  یۀنما

(،  لیاا تکم  -کیاا تحر  -بیآس  یهاپوسته)  یکل  ۀپوست  بیضر  لیپروفا

 .انیجر  یهاسرعت

 

 
 

 هستند.  مغزهنمونه ک ی یتالیجی(. سمت چپ و راست مدل مقاطع مدل دیچاله )آبساختار کرم یمدل تجسم . 10شکل 
 [. 4منافذ است]  یبه فضا  اهیو س یبه مواد معدنروشن مربوط  ۀمنطق

Figure 10. Visualized model of wormhole structure (blue). Left and right sides of the model are cross sections of digital  
model of a core sample [4]. 
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 یجهان  یرهایمتغ -3

 ته  ۀکل، فشار حفر  ۀپوست  بیضر

است. ابتاادا،  افزار گنجانده شدهدر نرم  ریروش ز  با 2و  1 ۀمرحل جینتا

ساااخت ماادل    یباارا  1  ۀاز مرحلاا   XRD  ۀشاادبرهیکااال  یتولااو یل

  یها. ساااسس، مالفاااهشاااودیاساااتفاده م  هاهیااا لا  یشناسااا یکان

و    1  ۀدر مرحلاا   مغاازه  انیاا جر  یهاااشیشده در طول آزمایریگاندازه

  یریگهانااداز یشااعاع انیاا ، تااا جر2 ۀلچاله در مرحکرم اسکنیتیس

افاازار  در نرم فاارضشیپ بیکردن ضرابرهیکال  یو سسس برا  شوندیم

بااه ساانگ و    دیواکنش اساا   ون،یبراسی. در طول کالشوندیاستفاده م

تکاارار    یافاازار داخلاا نرم  ۀکتابخاناا  یهاانتشار با شروع از داده بیضرا

  دیاساا   ۀکه خط مشخص  شودیم  لیتکم  یزمان  ونیبراسیکال.  شودیم

آمده در طااول  دساات( بهی)هاۀشااده از نقلاا مخاازن داده  یااۀلا  یباارا

   دیاا خااود، با ۀنوباا به شگاه،یآزما ۀعبور کند. نقل یشگاهیآزما شیآزما

شده با حضور  میتنظ PVBT ریچاله، مقادکرم یبر اساس سرعت وامع

هااا و  حضااور حفره  یباارا  PVBT  میباشد. تنظاا   مغزهدرون   یهاحفره

در    یتا دو مرتبه بزرگاا   نهیاست که شار به  نیبر اساس درک اها واگ

افاازار بااه  مرحلااه، نرم  نیاا ا  در  .[19]بااداییکاهش م  1ولوم  یهانمونه

 .شودیم  برهیبه سنگ کال  دیشده ازنظر تعامل اسداده  طیشرا

 

 ا  يعملافزار پس از نرم ونيبراسيكال 4-4

  دیافزار باکار، نرم ی. پس از اجراشودی، کار اجرا ممبل ۀاز مرحل  پس

کااار،    نیاا انجااام ا  یشااود. باارا  برهیکااال  یوامعاا   چاااهه پاسااخ  بنسبت

   یسنسااور دمااا  یهاااداده  لیوتحلهیاا تجز  شااگرد  نیاعتمااادترمابل

را در    الیساا   انیاا جر  یابیاا امکااان ارز  DTS  .[20]اساات 2هشااد عیتوز

  یرینفوذپااذ  لیاا پروفا  ن،ی؛ بنااابراکندیشده فراهم مماریت  ازهامتداد ب

  میتنظ  قیتزر  شیپس از آزما  حا یترج  توانیافزار را مدر نرم  چاهمدل  

شااده در  داده  طیافاازار بااا شاارامرحله نرم  نیدر ا  گرید  عبارتکرد. به

  بااارکیدرمااان    ۀهااا، برناماا داده  نی. بر اساس اشودیم  برهیکال ،سلک

  ،یسااازنهیاساات. پااس از بهشااده  نهیبه  یکاردیافزار اسنرم  در  گرید

( و هاام  3 ۀ)پااس از مرحلاا   دیاس  با  سازندکنش  برهم  یبرنامه هم برا

برنامااه    نیاا ا  ن،ی؛ بنااابراشااودیم  برهیکااال  چاااه  قیاا تزر  لیپروفا  یبرا

درنظاار    Offsetهااا و فواصاال  چاه  یبرا  نهیبه  ۀعنوان برنامبه  تواندیم

 .[4]شودگرفته

 

1. Vuggy Samples 
2. DTS 

 یريگجهينت و یبندجمع.  5

  اتیاا عمل  بااهملالب مربو   نیترکه مهم  استشده  یسع مقاله نیا در

  شااامل  کااه  شااود  یبررساا   آن  یعدد  یهاو مدل  سیماتر  یدکاریاس

 :هستند  ریز  موارد

 تفاااوت و انااواع آن در   س،یماااتر  یدکاریاز اساا   یکلاا   نۀیشیپ

  دیاساا   غلظاات  و  نااوع  در  کااه  یساانگمخازن کربناتااه و ماسه

در طول    نهیبه  اتیعمل  کی  منجربه  و  است  رگذاریتف   یمصرف

 .شودیدرمان م

 رپ هاسااازوکار  نیاا که در هاار مرحلااه از ا  یمهم  یهاواکنش  

  از  یریجلااوگ  یباارا  قیاا دم یبررساا  بااه ازیاا ن کی هر دهد،یم

  دارنااد؛  یاایتراوا  و  تخلخاال  کاهش  کا ل،یلیس  رسوب  لیتشک

هااا  واکنش  نیاا و فلدسااسات ا  کااایدر مخااازن م  جااهینتدر

 هستند.  زیبرانگچالش

 یکاربردهااا  یو بررس  ریاخ یهایبندو طبقه هیاول یبندطبقه  

کااه    کیاا برگرفته از هر    یبندها و فرمولآن  یدانیو م  یتئور

انحاا ل و   یشناخت انااواع الگوهااا منجربه هاآن انیارتبا  م

 .ندیآیم  دستبه  شوند،یچاله مکرم  لیتشک

 در مخازن کربناتااه و    نهیربهیو غ  نهیبه  اتیعمل  انیم  ۀسیمقا

  تواناادیکااه م سیماااتر یدکاریدر اس یسازنهیمهم به  ۀجینت

  یمللااوب  جۀینت  منجربه  و  برد  بالا  رانهیگچشمرا    دیتول  درصد

  یامتصاااد  لحااا بااه  نیچنهمشود و    ییپوستۀ نها  بیدر ضر

 صرفه باشد.به  اریبس

 آن، مخااازن   دۀیاا چیپ تیاا و ماه یساانگمخااازن ماسه  یبررس

  نیهماا بااه  ؛اندشااده  لیمتفاوت تشک  یهایاز کان  یسنگماسه

تا هاام انحاا ل    میکنیاستفاده م  HFو   HCLاز مخلو   لیدل

  ب یها باعک آساز واکنش  یو هم محصولات ناش  دهد  رپ  یکان

با    طورنیبروند و هم  نیاز ب  HCLواکنش با  جۀینشوند و درنت

  ۀمالفاا غالااب و    یمانند درنظرگرفتن کااان  اتیفرض  رشته  کی

 .کرد  یسازرا ساده  مدل  توانیم  نیانگیم

 داده  نشااان  زیاا ن  یساانگدر مخااازن ماسه  یسااازنهیبه  تیاهم

  یینهااا  جااۀینتدر  یتااوجهطور ماباال  به  تواندیکه م  استشده

 باشد.  رگذاریتف 

هنگااام    زیاا ن  ریاا مااوارد ز  دیاا با  ،شااد  یکااه بررساا   ییموردهابه  باتوجه

 :شود  لحا اسیدکاری  
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 ی ریجلوگ  یبرا  هاندهیبه افزا  دیبا  سیماتر  یدکاریاس  هنگامبه  

  تواناادیم  هاآنوجود    راید؛ زشوتوجه    شتریب  گریاز مشک ت د

  عمااق  به  دیاس  جهینتدر  ،را کاهش دهد  یمصرف  دیسرعت اس

 .کند  رسوپ  یشتریب  نفوذ

 توجااه کاارد و    شتریب  دیبه مدل شبکه با  ،یعدد  یهامدل  در

  کاارد؛  یبررساا   شتریرا ب  اتیمخزن و جز   یکیزیخواص پتروف

  یدکاریاساا  اتیاا عمل  گذشاات  باااکه بااا انحاا ل ساانگ،    رایز

در    راتییاا باعک تغ  نیو ا کندیم رییساختار منافذ تغ سیماتر

بااه ساااختار منافااذ و    اریمدل بس  نی. اشودیم  زیموارد ن  یۀبق

اشاااره    _هسااتند  ییبااالا  تیاا اهم  یکااه دارا  _هاااخااواص آن

 .کندیم

 شود؛یبه آن کمتر توجه م  منافذ،  زیسا  عیتوز  تیاهم  برخ ف  

تفماال کاارد کااه بااا   شااتریمااورد ب نیاا ا ۀدربااار دیاا با جهینتدر

  زیبااه سااا  میتوانیم  یتوموگرافانهیرا  نامبه  یفناور  یریکارگبه

 .میابی  دست  هاآن  عیمنافذ و توز

 از  اعم  ییافزارهانرم  باواجب است   یدکاریاس اتیاز عمل شیپ  

تااا    کاارد،  یسااازهیشب نااهیصااورت بهرا به اتیعمل 1پرومیاست

امکان   نیافزار انرم  نیا.  میببر  بالا  درصد  چندرا    دیتول  میبتوان

  یسااازهیدر هاار مرحلااه از شب میکااه بتااوان کناادیرا فراهم م

 .میها را انجام دهمالفه  ونیبراسیو کال  میریبگ  یخروج

 یساانگماسه  یهارا در ساانگ  سیماااتر  یدکاریاساا   اتیاا عمل  

  خ فباار  یینهااا  جااۀینت رایاا ز م؛یکناا  یسازمدل نهیطور بهبه

کمااک    تواندیم  نهیدارد که از لحا  هز رییانتظارات امکان تغ

 محسوب شود.  یبزرگ
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