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مدل سازی اثر نانوذرات بر روی بهینه سازی 
فرآیند انحلال و خود انحرافی اسید در مخازن 

کربناته و مقایسه آن با اسید معمولی

چكیده
ــه ســمت ایــن مناطــق  ــد. بنابرایــن اســید بیشــتر ب ــراوا تحــرک بیشــتری دارن ــه نســبت محیــط کــم ت ــراوا ب ســیالات در مناطــق پرت
ــه یــک عامــل منحــرف کننــده  ــراوا نیازمنــد عملیــات اســیدکاری هســتند پــس نیــاز ب مــی رود امــا واضــح اســت کــه مناطــق کــم ت
ماننــد نانــوذرات اســت. انجــام آزمایشــات بــرای حــالات و شــرایط خــاص در آزمایشــگاه نیازمنــد زمــان و هزینــه اســت و چــه بســا گاهــی 
بــرای بهبــود نتایــج، یــک آزمایــش نیــز چنــد بــار تکــرار شــود. همچنیــن تاثیــر پارامترهــای خــاص بــر یکدیگــر و نتایــج آزمایــش نیــز 
مشــخص نیســت پــس بــه ایــن دلایــل نیــاز بــه کار مدل ســازی محســوس اســت و بایــد انجــام گیــرد. در ایــن کار ابتــدا شبیه ســازی 
اســید متعــارف انجــام شــده اســت تــا میــزان حجــم مــورد نیــاز بــرای رســوخ اولیــه بــدون ایجــاد انحــراف در اســید بــه دســت آیــد. 
ســپس اثــر نانــوذرات از قبیــل تحــرک نانــوذره در محیــط بــا توجــه بــه تئــوری حرکــت تصادفــی ذرات در محیــط مــورد بررســی قــرار 
گرفــت و همچنیــن از مدلــی بــرای اتصــال و جدایــش ذرات از ســطوح نیــز اســتفاده گردیــد. نهایتــا ژل بــا ایجــاد مقاومــت در مقابــل 
لایــه هــای پرتــراوا باعــث هدایــت اســید بــه ســمت مناطــق کــم تــراوا می شــود. بــرای میــزان ژلــه ای شــدن اســید بایــد بــه تــرم ایجــاد 
تجمعــات پرداخــت. در انتهــا نیــز بــا اســتفاده از مــدل گرانــروی کریگــر میــزان تغییــر در گرانــروی ســیال بــه دســت می آیــد و اســید 
ماهیــت هدایــت بــه ســمت مناطــق کــم تــراوا را بــه دســت مــی آورد. بــا توجــه بــه نتایــج، اســید نانــوذره ای باعــث می شــود در حجــم 
تزریــق کمتــری بــه رســوخ رســیده و ایــن بدیــن معنــا اســت کــه بــه نســبت اســید معمولــی عملیــات بهینه تــری وجــود داشــته اســت. 

ــد. ــا 50% کاهــش می دهــد به دســت می آی ــه طــور میانگیــن حجــم رســوخ را ت ــوذرات ب در ادامــه ایــن نکتــه کــه افــزودن نان
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مقدمه

نانــوذرات بــه دلیــل ســطح مخصــوص بــالا جایــگاه ویژه ای 
ــالا  ــد. ســطح مخصــوص ب ــدا کرده ان بیــن ذرات دیگــر پی
هــم در واکنش هــای بیــن ذره- ذره و هــم در واکنش هــای 
بیــن ذره و ســطح، خــود را محســوس تر نشــان می دهــد 
ــدازه میکــرون باشــند  ــه اگــر ذرات در ان ــوان نمون ــه عن ب
بــه دلیــل عــدم تراکنــش و تشــکیل بــار ســطحی مناســب 
اســیدهای  نمی آیــد.  به وجــود  ذره ای  بیــن  واکنــش 
نانــوذره ای ماننــد اســیدهای پلیمــری باعــث ایجــاد 
ــای  ــر پدیده ه ــوند. از دیگ ــید می ش ــی در اس خودانحراف
ــای مکانیکــی  ــه فرآیند ه ــوان ب ــز می ت ایجــاد انحــراف نی
ــاره  ــاه اش ــه چ ــا ت ــر ی ــاص در س ــزار خ ــه اب ــد تعبی مانن
کــرد. نانــوذره در اســید ماننــد پلیمــر و مونومرهــای 
موجــود در اســید پلیمــری عامــل خــود انحرافــی اســت. 
ــیدکاری  ــه اس ــرای مطالع ــی ب ــکاران مدل ــگا و هم در پان
مغزه هــای کربناتــه بــا اســید هیدروکلریــک ارائــه کردنــد 
ــاس  ــادلات در دو مقی ــن مع ــا در نظــر گرفت ــه در آن ب ک
دارســی و منافــذ فرآینــد انحــلال در محیــط متخلخــل را 
بررســی کردنــد. ایــن روش بــه مــدل دو مقیاســی1 معروف 
اســت ]1[. بعدهــا درک شــد کــه حضــور اســیدهای ژلــی 
باعــث می شــود کرمچاله هــا بــه صــورت شــاخه شــاخه تر2 
بــه وجــود آینــد و انحــلال یکنواخت تــر بــه نســبت 
اســیدهای نیوتونــی داشــته باشــیم ]2[ در اســیدهای 
ــد  ــا رون ــش یون هــای کلســیم ب ژل شــونده درجــا،3 افزای
ــروه  ــایت های ســطحی گ ــازی س ــث خنثی س ــلال باع انح
عاملــی ســیلانول4 می شــود و نیــرو دافعــه کاســته و یــک 
نیــرو بیــن مونومرهــای ســورفکتانت ایجــاد می شــود 
ــا  ــود ]3[ ام ــاد ش ــه ای شــکل5 ایج ــک مایســل میل ــا ی ت
ــتفاده  ــا اس ــا6 ب ــونده درج ــیدهای ژل ش ــی اس ــا معرف ب
از محــدوده pH اتصــال رشــته های پلیمــری مشــاهده 
ــود ]4[. ــکیل می ش ــید تش ــا ژل در اس ــود و نهایت می ش

ــه  ــار ســطحی صفــر خــود شــروع ب ــوذرات در نقطــه ب نان
ــدل  ــک م ــه ی ــت یابی ب ــد ]5[ دس ــکیل ژل می کنن تش
ــروژن  ــط متخلخــل هت ــک محی ــال ذرات در ی ــرای انتق ب
مدیــون روش هــای لاگرانــژی و در راس آنهــا روش ردیابــی 
حرکــت تصادفــی ذرات7 اســت ]6[ بــرای تعییــن نتیجــه 

 1. Two-Scale Mode )TSC(
 2. More Branching
 3. In-situ Self Diverting
 4. Silanol
 5. Rod-shape Micelle
 6. In Situ Cross-Linking  
 7. Random Walking Particle Tracking
 8. Efficiency
 9. Shear Thinning
10. Shear Rate
11. Self-Diverting  

برخــورد ذرات و ســطح از روش تقــوی و همــکاران ]7[
ــود. ــتفاده می ش اس

عامــل منحــرف کننــده اســید را بــه ســمت مناطــق کــم 
تراواتــر ســوق می دهــد و بــه تبــع آن راندمــان8 تحریــک 
ــرد.  ــی انجــام گی ــه خوب ــات ب ــالا رود و عملی ــز ب ــاه نی چ
واضــح اســت کــه اگــر عاملــی وجــود نداشــته باشــد کــه 
اســید را بــه مناطــق کــم تــراوا ســوق دهــد عمــلا عملیات 

تحریــک چــاه باعــث بهبــودی آنچنانــی نخواهــد شــد.

در ایــن تحقیــق اســید متعــارف نیوتونــی ابتــدا بــه 
ــا جریــان ســیال  ــراوا نفــوذ می کنــد. همــراه ب مناطــق پرت
نانــوذرات ابتــدا در مناطــق پرتــراوا حرکــت می کننــد. طــی 
ــه و  ــالا رفت ــن مناطــق ب ــد انحــلال pH ســیال در ای فرآین
ــر ذرات  ــطحی صف ــار س ــه ب ــه نقط ــود pH ب ــث می ش باع
نزدیک تــر شــود و بــا از بیــن رفتــن نیروهــای دافعــه بیــن 
ذرات ژل مقاومــی در ایــن مناطــق تشــکیل شــود. بــا وجود 
ــر نیــز می شــود.  ژل مقــاوم اســید وارد مناطــق کــم تراوات
البتــه از طرفــی دیگــر بایــد دقــت کــرد کــه اســید ژلــی از 
ــی هرچــه  ــق شــده برشــی9 اســت یعن ــوع ســیالات رقی ن
ســرعت برشــی10 وارده بــر آن بیشــتر شــود گرانــروی 
کاهــش می یابــد واضــح اســت کــه در مناطــق پرتــراوا بــه 
علــت ســرعت برشــی کمتــر نســبت بــه مناطــق کــم تــراوا 
ــوذرات در اســید  ــری مشــاهده می شــود. نان ــروی بالات گران
ــیدهای  ــبیه اس ــاری ش ــید رفت ــه اس ــوند ک ــث می ش باع
 pH ژل شــونده درجــا پیــدا کننــد کــه در یــک محــدوده
مشــخص تشــکیل ژل در آنهــا رخ می دهــد و در واقــع 

ــود. ــاهده می ش ــی11 مش ــود انحراف ــی خ نوع

مبانی تئوری

مدل توسعه یافته روابط پانگا برای اسیدهای ژلی توسط معادله
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سیالات پاور لا1 به دست می آید:
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ــی در  ــرات غیرنیوتون ــب اث ــدن در قال ــی ش ــر ژل ــه اث ک
 n ــه ــد ک ــت کنی ــد دق ــان می ده ــود را نش ــرم μeff خ ت
اندیــس توانــی مــدل و k تانســور تراوایــی و u نیــز ســرعت 
ــرای ســیالات در  ــه جــرم ب ــه موازن دارســی اســت. معادل
ــه پیوســتگی( توســط رابطــه  یــک المــان محــدود )معادل

2 بیــان می شــود:
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ــر در تخلخــل به وســیله  ــر تغیی ــه 2 نمایانگ ــرم اول معادل ت
انحــلال ناشــی از اســید اســت در پاییــن دو معادلــه انتقــال 
یکــی بــرای اســید پایــه و دیگــری بــرای عامل ژلی شــدن در 
نظرگرفتــه می شــود واضــح اســت کــه تــرم انحــلال تنهــا در 
معادلــه انتقــال اســید پایــه نمایــان می شــود و عامــل ژلــی 

شــدن فقــط نقــش انحــراف را ایفــا می کنــد ]8[:
( ) ( ) ( ) ( ). . .
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ــه ترتیــب غلظت هــای اســید )غلظــت پروتــون(  C و Cp ب
 kc .و افزودنــی ژله ســاز )پلیمــر یــا نانــوذرات یــا ...( اســت
نیــز ضریــب انتقــال جــرم یــون پروتــون اســت. De تانســور 
ــش  ــرای واکن ــترس ب ــاحت در دس ــر، av مس ــار موث انتش
بــه ازای یــک واحــد حجــم از محیــط و ε تخلخــل اســت. 
مابقــی معــادلات مشــابه معــادلات اســید معمولــی2 اســت 
ــن  ــا ای ــه می شــود ب ــا اضاف ــه آنه ــر ب ــس موث ــا اندی و تنه
ــت  ــادلات دو حال ــه مع ــن مجموع ــل ای ــرای ح ــود ب وج
ــه  ــت وجــود دارد. ب ــت فشــار ثاب ــت و اف ــق ثاب ــرخ تزری ن
ــی تزریقــی، معمــولا در  ــرخ دب ــر ن ــم راحت ت دلیــل تنظی
ــی  ــت حالت ــق ثاب ــرخ تزری ــت ن آزمایشــگاه و مخــزن حال

منطقی تــر و متداول تــر اســت. 

معادلــه 5 نیــز افزایــش تخلخــل ناشــی از واکنــش 
: می کنــد  توصیــف  را  Power Law .1شــیمیایی 

2. Conventional Acid
3. Pore Scale

2
1

DaN A cac v f
t r

Sh

ε

φ

∂
=

∂
+

 
 
 

                                          )5(

ــر، Nac ظرفیــت اســید، Av ســطح  کــه Da عــدد دامکوهل
مخصــوص محیــط متخلخــل، ϕ2 مــاژول تیلــی در مقیــاس 

منافــذ، Sh عــدد شــروود و cf غلظــت اســید اســت.

مدل در مقیاس منافذ3

ــته  ــلال، پیوس ــاختمانی: انح ــواص س ــط خ ــف( رواب )ال
می دهــد  تغییــر  را  متخلخــل  محیــط  ســاختمان 
همبســتگی تغییــرات تراوایــی محلــی بــه نســبت تغییرات 
تخلخــل در طــول اســیدکاری مشــکل اســت مــا از روابــط 
نیمــه تجربــی کــه خــواص محیــط را بــه تخلخــل محلــی 
ــبی  ــش نس ــم. افزای ــتفاده می کنی ــازند اس ــط می س مرتب
تراوایــی، شــعاع متوســط منافــذ و مســاحت واحــد حجــم 
ــط  ــا اســتفاده از رواب ــر اولیــه آنهــا ب ــه مقادی ــه توجــه ب ب

ــط داده شــده اســت ــه تخلخــل رب ــر ب زی
2

0

0 0 0

)1 (
)1 (

k
k

β
ε ε ε
ε ε ε
 −

=  − 
                                      )6(

  0                
0 0

r Kp
r K

ε

ε
=                                             )7(

0

0 0

rav
a rp

ε

ε
=                                                       )8(

)ب( ثابــت انتقــال جــرم: ثابــت انتقــال جــرم تعییــن کننده 
رژیــم واکنــش بــرای یک اســید خــاص اســت. ثابــت انتقال 
ــی، ســرعت واکنــش و  ــه ســاختمان منفــذی محل جــرم ب
ســرعت محلــی ســیال وابســته اســت بــرای جریــان درون 
یــک منفــذ مســتقیم بــا ســطح مقطــع خــاص، نشــان داده 
شــده اســت کــه یــک تخمیــن خــوب بــرای عــدد شــروود 
)ثابــت بی بعــد انتقــال جــرم( بــه صــورت رابطــه 9 اســت:

2 )1/2( )1/3(0.50.35) (  
k r Dc p hSh Sh Re Sp cD xm

∞= = +       )9(
که در آن kc ثابت انتقال جرم، rp شعاع منفذ و Dm انتشار
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 1. Advection
 2. Diffusion
 3. Drift Term
 4. Drift Vector
 5. Hybrid Eulerian-Lagrangian Particle (HELP)
 6. Viscosity
 7. Aggregation
 8. Krieger
 9. Aggregates
10. Aggregated Colloid
11. Volume Fraction of Aggregate

 Rep ،ــذ ــرای منف ــب ب ــدد شــروود مجان ــی، ∞Sh ع مولکول
عــدد رینولــدز منفــذ، Dh قطــر هیدرولیک منافــذ، x فاصله 
                                                                                                          )Sc=ν/Dm( ــت ــمیت اس ــدد اش ــذ و Sc ع از ورودی منف

کــه در آن ν ویســکوزینه جنبشــی ســیال اســت ]1[.

ــوری  ــدل تئ ــه م ــه ب ــا توج ــکان ذره ب ــادلات م مع
 )RWPT( ردیابــی حرکــت تصادفــی ذرات

ــت1 و  ــرک همرف ــی از تح ــوذره ناش ــک نان ــت ی کل حرک
نفــوذ2 اســت کــه تــرم همرفــت ناشــی از ســرعت ســیال و 
ضریــب نفــوذ طولــی اســت و تــرم نفــوذ ناشــی از ضریــب 

نفــوذ عرضــی و حرکــت براونــی اســت ]6[ .

ــی حرکــت تصادفــی ذرات، اجــرام  در روش تئــوری ردیاب
ــه تعــداد زیــادی ذره تقســیم بندی  درون سوسپانســیون ب
ــد.  ــازی می کنن ــال را شبیه س ــده انتق ــا پدی ــرده و نهایت ک
حرکــت یــک ذره توســط تــرم جریــان3 بــه حرکــت افقــی 
ــی و  ــت براون ــه حرک ــوذ ب ــرم نف ســیال بســتگی دارد و ت
نفــوذ عرضــی بســتگی دارد. جابه جایــی یــک ذره در 
ــف  ــادلات 7 و 8 توصی ــه مع ــط دو مجموع ــد توس دو بع

می شــود:
( ) ( ) ( ) ( )( )x t+ Dt = x t + u x t , t Dt+ Z 2 a u x t , t Dtp p p pL   )10(

( ) ( ) ( )( )Dyy t+ Dt = y t + Dt+ Z 2 a u x t , t Dtp p pTy
′

∂

∂
)11(

( )( ) ( )( )
hDWnpu x t , t = V x t , t +p w p x

∂

∂
          )12(

کــه Δt بــازه زمانــی و )xp )t مــکان ذره در زمــان t در 
ــان4 اســت  ــی جری ــردار واقع ــت محــور x اســت. u ب جه
کــه بــا توجــه بــه مــکان هــر ذره در هــر قســمت از بلــوک 
ــی  ــع تصادف ــود. Z و 'Z دو تاب ــن می ش ــش تعیی مخصوص
بــا توزیــع نرمــال هســتند کــه میانگیــن صفــر و واریانســی 
برابــر یــک دارنــد در روش ترکیبــی اویلــری لاگرانــژی5 که 
ــرای ردیابــی حرکــت تصادفــی ذرات اســتفاده می شــود  ب
از روش لاگرانــژی بــرای بررســی تــرم همرفــت و از روش 
ــتفاده  ــوذ اس ــان نف ــا هم ــار ی ــرم  انتش ــرای ت ــری ب اویل
ــی  ــوری ردیاب ــا روش تئ ــه ب ــت ک ــن اس ــود. روش می ش
ــه  ــر ذره را چ ــکان ه ــوان م ــی ذرات می ت ــت تصادف حرک

در راســتای عرضــی و چــه در راســتای طولــی بــه دســت 
آورد. در ایــن مــدل بایــد میــدان ســرعت را داشــته باشــیم 
ــرای  ــه ب ــی اســت ک ــدان ســرعت مجهول ــه نوعــی می و ب
اســتفاده از تئــوری ردیابــی حرکــت تصادفــی ذرات بایــد 

از قبــل تعییــن شــود ]7[.

مدل گرانروی6

ــات7   ــروی ناشــی از ایجــاد تجمع ــای گران ــن مدل ه در بی
ــه  ــی را ارائ ــل قبول ــج قاب ــر8 نتای ــدل کریگ ــوذرات، م نان
بــا داشــتن درصــد  ایــن مــدل  اســت ]9[. در  داده 
ــرض  ــوک و ف ــر بل ــع ذرات9 در ه ــزان تجمی ــی می حجم
ــوک داده می شــود کــه  ــر بل ــروی در ه ذرات کــروی گران
ــل مناطــق  ــرذرات مقاب ــع قوی ت ــل تجمی ــه دلی ــا ب قاعدت
ــد  ــراوا خواه ــم ت ــق ک ــر از مناط ــروی بالات ــراوا گران پرت
بــود و بدیــن ترتیــب طبــق رابطــه ســیالات غیرنیوتونــی 
مقاومــت جریانــی بــالا خواهــد رفــت و در حالــت ایــده آل 
بــه مقاومــت جریانــی معــادل در مقابــل مناطــق کــم تــراوا 

ــید. ــد رس ــی بیشــتر خواه و حت

ــد تجمــع  ــک کلویی ــروی ی براســاس رابطــه کریگــر، گران
یافتــه10 در ایــن مــدل بر اســاس رابطــه 13 داده می شــود:

10

η ϕ
ϕ

η η
ϕ

  −

= −
 
 
 

m
a
m

                                     )13(
ــه از آن  ــت ک ــی اس ــی ماکزیمم ــد حجم ــه φm درص ک
ــد  ــن ح ــد و ای ــان نمی یاب ــیال جری ــر نانوس ــالا دیگ ــه ب ب
معمــولا برابــر 0/63 فــرض می شــود کریگــر فــرض کــرد 
کــه تــوان رابطــه بــالا را می تــوان برابــر 1/5125- فــرض 
ــت.  ــع ذرات اس ــی11 تجمی ــد حجم ــرد ]φa .]9 درص ک
ــت  ــی حرک ــوری ردیاب ــدل تئ ــق م ــی طب ــه راحت ــه ب ک
ــدازه  ــته ان ــر دس ــع ه ــتن توزی ــا داش ــی ذرات ب تصادف
ــه ها ــه ذرات و خوش ــا بقی ــبت آن ب ــع ذرات و نس تجمی
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ــوک  ــر بل ــوان درصــد حجمــی تجمــع ذرات را در ه می ت
ــر  ــع ذرات را در نظ ــر تجمی ــر اث ــدل کریگ ــرد. م ــدا ک پی
سیســتم های  بــرای  را  آن  می تــوان  و  می گیــرد 
ــز  ــوذرات نی ــالای نان ــا درصدهــای حجمــی ب ــدی ت کلوئی
بــه کار بــرد. بــرای کلوئیدهایــی کــه بــه خوبــی پراکنــده 
ــه  ــه رابط ــوان ب ــر را می ت ــه اخی ــده اند1 رابط ــق ش و رقی
انیشــتین تغییــر داد کــه در ایــن حالــت گرانــروی ذاتــی 
برابــر 2/5 فــرض می شــود ]10[. درصــد حجمــی تجمــع 
ــه  ــع ذرات  ب ــزان تجمی ــع نســبت حجــم می ذرات در واق
ــت  ــوک اس ــر بل ــوک در ه ــک بل ــی ی ــای خال ــم فض حج
 ϕ

ϕ
a
pa

ــبت  ــر نس ــدار براب ــن مق ــت ای ــوان گف ــه می ت البت
نیــز می باشــد:

راندمان برخورد بین ذرات 

α یــا همــان راندمــان چســبندگی1 در مواقع وجــود نیروهای 
دافعــه ای و جاذبــه ای تعریــف می شــود. قابــل توجــه اســت 
کــه ایــن دو انــرژی باعــث می شــوند 100% برخوردهــا باعــث 
چســبندگی و اتصــال2 نشــوند در حضــور نیروهــای دافعــه ای 
الکترواســتاتیکی و جاذبــه واندروالســی راندمــان چســبندگی 

بــه شــکل رابطــه 14 بیــان می شــود ]11 و 12[. 
 
 

α= ( )

1

exp

  2

∞

−

+ ∫
+

  
  
  
 
  
 

ET
K TBR R dsi j SR Ri j                  

 

( )
exp

.   2

∞
+ ∫

+

  
  
  
 
  
 

Evdw
K TBR R dsi j SR Ri j

                          

)14(

ــه ای اســت.  کــه ET مجمــوع انرژی هــای دافعــه ای و جاذب
روابطــی بــه ترتیــب بــرای محاســبه ایــن نیروهــا در قالــب 

معــادلات 12 تــا 15 آورده شــده اســت ]13 و 14[:
1. Sticking Efficiency
2. Attachment
3. Collector

131
vdW NN

AE
6−

−
= ×                                               

( )
( )1 21 2 1 2

2 2
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

D 2a 2a D2a a 2a a ln  
D 2a 2a D D 2a D 2a D 4a a D 2a D 2a D 4a a

 + + 
+ +   + + + + + + + +  

)15(

 
 
 

- 1-A a 14D132 1E = 1 +vdW -NC 6D l
                 )16(

2 264pe e k T a a0 r 1 2BE = * tanhEDL- NN 2 2e z

                 

( )   
      
   

zey zey exp -kDp1 p2* tanh *
4k T 4k T a + a + DB B 1 2

             )17(

( )2 2 ð . 0ε ε ζ ζ= +−E ar p p cEDL NC
                       

( )
( ) ( )( )1 exp2

ln ln 1 exp 22 2 1 expζ ζ

+ −
+ − −

− −+

  
  
   

kD
kD

kDp c

)18(
               EvdW-nc انــرژی واندروالســی بین ذرات اســت و EvdW-NN کــه
ــده3  ــاذب جمع کنن ــن ذره و ج ــه ای بی ــرژی جاذب ــز ان نی
ــتاتیکی  ــه الکترواس ــرژی دافع ــن EEDL-NP ان ــت همچنی اس
ــرژی بیــن  بیــن دو ذره می باشــد و نهایتــا EEDL-NC نیــز ان
 T ،ثابــت بولتزمــن kB .ذره و جــاذب جمــع کننــده اســت
دمــای مطلــق محیــط ε0 گذردهــی محیــط آزاد و εr ثابــت 
نســبی دی الکتریــک آب، ψp پتانســیل کاهــش یافته ذرات 
و ζ نیــز پتانســیل الکتریکــی اســت. می تــوان تخمینــی از 

ایــن پارامترهــا بــه صــورت زیــر ارائــه داد ]15[:
ζψ =p

B

ze
k T

                                                   )19(
 

. . ,

2.303 ) (ζ −= B
oi p z c i pH

k T pH
e                                 

- 12
r 0

C= 78.5 = 8.85*10 v) (m
ε ε                           

- 23 jk = 1.3805 *10   B k
                                     

                                                          )20(
اگر ضریب راندمان بین نانوذره – نانوذره مطرح باشد )αpp( آنگاه:
E E ET EDL NNvdW NN= + −−                            )21(

و اگــر ضریــب راندمــان بیــن نانوذره-ســطح )αpc( مطــرح 
شــود ]16[:
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E E ET EDL NCvdW NC= + −−                               )22(
در حالــت ایــده آل بــرای تعییــن pH هــر بلــوک می تــوان 
از غلظــت یــون هیــدروژن اســتفاده کــرد و نهایتــا رابطــه 

23 را بــه کار بــرد:
( )log= − +pH C H

                                            )23(
ــد و طبــق رابطــه 24 حاصــل  ــی1 می نامن ــدرت یون I را ق

مــی شــود:
21  

2 i iI C Z= ∑                                                  )24(
ــی  ــت آن م ــز غلظ ــور و C نی ــون منظ ــت ی ــه Z ظرفی ک
ــت  ــزان فعالی ــد می ــه بای ــت ک ــح اس ــه واض ــد. البت باش
ــب  ــه در قال ــا ک ــه یون ه ــور بقی ــدروژن در حض ــون هی ی
ــان می شــود  ــدروژن2 بی ــون هی ــه ی ــب اکتیویت ــرم ضری ت
ــب  ــن ضری ــه تعیی ــوط ب ــه 25 مرب ــردد. رابط ــتفاده گ اس
فعالیــت هیــدروژن اســت و رابطــه 26 مربــوط بــه تعییــن  

ــی اســت ]17[: ــدرت یون ــه ق ــا توجــه ب pH ب

 

( )

542.10
exp 3

2
IH

T
γ

ε
=+

 
 
 
  

                               )25(

( )log γ= − +pH H
                                          )26(

k-1 نیــز مجمــوع نیروهــای دافعــه ای و جاذبــه ای اســت که 

تابــع قطــر و پتانســیل ســطحی ذره و ســطح و همچنیــن 
ــک  ــع ی ــر3 اســت. k-1 در واق ــت همک ــی و ثاب غلظــت یون
ــه  ــی ک ــت ذرات ــا اس ــرای برخورده ــازی ب ــرژی فعال س ان
ــطح  ــذب س ــد ج ــد می توانن ــق آین ــرژی فائ ــن ان ــر ای ب
شــوند بــه بیانــی دیگــر انــرژی مــورد نیــاز بــرای شکســتن 
 k-1 .پیوندهــای ســابق و ایجــاد پیوندهــای جدیــدی اســت
یــا همــان طــول دبــای4 نیــز اثــر مهمــی را روی راندمــان 
ــه اســت.  ــه دوگان برخــورد دارد. k-1 نشــانگر ضخامــت لای
ــاد اســت )مثــل  در غلظت هــای یونــی کــم ایــن عــدد زی
ــای  ــه الکتریکــی در فاصله ه ــم5( و دافع ــا شــوری ک آب ب
ــای  ــش لایه ه ــون تراکن ــود و چ ــاس می ش ــز احس دور نی
ــای  ــن لایه ه ــرار گرفت ــم ق ــی از روی ه ــه الکتریک دوگان
ــد  ــز بای ــرم نی ــن ت ــر ای ــس اث ــود پ ــه می ش ــوذ6 نتیج نف

روی راندمــان برخــورد بررســی شــود ]18[:

3 1
2

0

2000) (
ε ε

= A

r

e N Ik
KT                                       )27(

1. Ionic Strength
2. Hydrogen Activity Coefficient
3. Haymaker Constant
4. Debye Length
5. Low Salinity Water
6. Diffuse Layer
7. Particle-Collector Interaction 
8. Detachment

ترم واکنش بین ذره - ذره و ذره با سطح

ــدن  ــا آزاد ش ــبیدن ی ــطح7: چس ــن ذره و س ــش بی واکن
نانــوذرات از ســطح بــا توجــه بــه روش تقــوی ]7[ تشــریح 
 pP

att می شــود بدیــن گونــه کــه ابتــدا دو مقــدار احتمالــی
ــورت دو  ــه ص ــش8 ذرات ب ــال و جدای ــرای اتص Pp ب

det و
ــود: ــف می ش ــه 28 و 29 تعری معادل

ϕ=att
p att attP k t                                             )28(

=att
p detP k t                                                     )29(

کــه katt ثابــت اتصــال ذرات بــه ســطح، kdet ثابــت جدایــش 
ذرات از ســطح، φatt شــاخص ظرفیــت جــذب محیــط 
متخلخــل اســت. عــددی تصادفــی بــرای هــر ذره )توزیعی 
یونیفــرم از 0 تــا 1( تعریــف می شــود ذراتــی کــه احتمــال 
ــی بیشــتر  ــا از عــدد تصادف ــا آزاد شــدن آنه چســبیدن ی
ــه ترتیــب ذراتــی چســبیده بــه ســطح یــا معلــق  شــود ب

ــوند. ــوب می ش محس
ثابت اتصال توسط رابطه 30 تعریف می شود:

( )3 1 - q Vw wk = a . hpcatt 02 dc

                          )30(
کــه dc نمایانگــر قطــر بســتر و αpc راندمــان برخــورد بیــن 
ذرات اســت و نمایانگــر درصــدی از برخوردهــا اســت کــه 
ــی  ــز بازده ــود. η0 نی ــی ش ــطح م ــذب روی س ــث ج باع
تمــاس بســتر اســت کــه تابــع خــواص فیزیکــی اســت و 

ــود: ــان می ش ــر بی ــط زی ــق رواب طب
1.3 0.081 0.715 0.0522.4 s R pe vdwA N N Nη − −= +                   

0.24 1.11 1.675 0.1250.22N N 0.55A N NsR RG A
− +

             
)31(

d A U dw cPN       N      NR PevdWd k T Dc pB
= = =       

2

) (
   

183 µ
ρ

π
ρ

µ
−==

p

w
G

ww

pP
A

w

A gdN
U

N
U                          )32(

( )
( )

γ
γ

γ γ γ
Φ

52 1 - 1/ 3
A =        = 1 -s 5  62 - 3 + 3 - 2

        )34(
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کــه As ضریــب تصحیــح هپــل1 و NR نســبت قطــر ذرات 
ــه قطــر جــاذب اســت و NPe عــدد پکلــت و NvdW عــدد  ب
واندروالــس و A و kB و T بــه ترتیــب ثابــت هماکــر2 
ــه3 اســت  ــدد جاذب ــا اســت و NA ع ــن و دم ــت بولتزم ثاب
ــه  ــز ب ــت. μw و Uw و ρp و ρw نی ــی اس ــدد گراویت و NG ع
ترتیــب ویســکوزیته و ســرعت ظاهــری آب و چگالــی ذره 

ــت ]7[. ــاز آب اس ــی ف و چگال

واکنــش بیــن ذره و ذره4: بــا توجــه بــه رابطــه ای کــه برای 
رشــد تجمعــات ذرات بــا انــدازه k داشــتیم در اینجــا فقــط 
ــم. مشــابه  ــم را در نظــر می گیری ــه ه اتصــال خوشــه ها ب
پاراگــراف قبلــی یــک احتمــال بــرای اتصــال در خوشــه ها 

بــا انــدازه i و j بــه صــورت معادلــه 34 تعریــف می شــود:

) ( ) , (i
pp j

i

gg
p p jP =

dn h i j n Dt
n

α α− − =                 )34(

کــه αpp راندمــان برخــورد بیــن ذره- ذره، hi,j ثابــت اتصــال 
مرتبــه دوم اســت. یــک عــدد تصادفــی بــرای هــر جفــت ذره 
همســایه تعریــف کــرده، جفــت ذراتــی کــه تابع احتمالشــان 
ــی بیشــتر باشــد بهــم متصــل5 می شــوند و  از عــدد تصادف

ــدازه جدیــد i+j=k حاصــل می شــود ]7[. ــا ان خوشــه ب

hi,j را می تــوان بــا توجــه بــه رابطــه مشــتق شــده از 

یافــت:  stokes – Einstein معادلــه 

1. Happel Correction Factor
2. Hamaker
3. Attraction Number
4. Particle-Particle Interaction
5. Clustered

( ) ( ) ( )

( ) ( )

  
 

2
d + dp i p jk T2 Bh i, j =

3 m d dp i   p j

                  
)35(

در محاســبه قطــر کلاســتر جدیــد ناشــی از تجمیــع ذرات 
بــرای قطــر هیدرودینامیــک کلاســتر ســایز i داریــم کــه:

( ) ( )

1
Df

p i p i 1d i d 1.9 =

 
 = =
 
 

fD

                               
)36(

ــز  ــگاهی نی ــای آزمایش ــی از پارامتره ــدول 1 برخ در ج
ــت. ــده اس آورده ش

نتایج و بحث

ــان  ــه هم ــه ک ــدل پای ــج م ــدا نتای ــمت ابت ــن قس در ای
مــدل اســید دو مقیاســی اســت بحــث می گــردد ســپس 
ــوذره ای  ــید نان ــل از اس ــج حاص ــدی نتای ــای بع بخش ه
ــده  ــت آم ــی به دس ــید معمول ــت اس ــا حال ــاس آن ب و قی
اســت. نتایــج ازمایشــگاهی در ایــن بخــش توســط گــروه 
ــده  ــه ش ــا تهی ــگاه اوکلاهوم ــکاران در دانش ــگ و هم بن

ــت ]19[. اس
اثر اسید خالص

ــک( در  ــید هیدروکلری ــص )اس ــید خال ــر اس ــدا اث در ابت
ــت  ــق دس ــرخ تزری ــن ن ــاوت و در چندی ــت متف دو غلظ

می آیــد.
جدول 1 پارامترهای موثر ]19[

مقدارپارامترهای با توجه به آزمایشگاه
mD 3تراوایی میانگین اولیه محیط

0/14تخلخل میانگین اولیه محیط
cm 15طول مغزه

cm 3/81قطر مغزه

nm 7قطر اولیه ذرات سیلیکا

nm 13قطر اولیه ذرات آلومینا

g/mol 50قدرت انحلال اسید

g/cc 2700 چگالی سنگ

C° 90  دما

2/5گرانروی ذاتی
0/63درصد حجمی ماکزیمم سیالیت
0/02 و 0/002ضریب پراکندگی طولی و عرضی
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ــر  ــل اث ــه دلی ــق cc/min 3/5 ب ــرخ تزری در غلظــت 10% و ن
ــا hr 1 می باشــد  ــان رســوخ1 تقریب ــد انحــلال اســید زم کن
و حجــم رســوخ تقریبــا 8 برابــر حجــم فضــای خالــی اســت 
                                        3/5 cc/min همچنیــن در غلظــت 15% و همــان نــرخ تزریــق
ایــن زمــان بــه min 45 کاهــش پیــدا می کنــد کــه حجــم 
رســوخ آن تقریبــا 5/8 برابــر حجــم فضــای خالــی بــه دســت 
ــرخ  ــا ن ــید 15% ب ــان در اس ــن زم ــد. ای ــد را می ده می آی
ــا  ــه ب ــر min 160 اســت ک ــا براب ــق cc/min 0/3 تقریب تزری
توجــه بــه نــرخ تزریــق برابــر حجــم رســوخ آن برابــر 1/65 
ــرای  ــید، ب ــق اس ــد تزری ــه فرآین ــکل 1(. در ادام ــت )ش اس
اســید 15% در دو نــرخ تزریــق 1 و cc/min 2 زمــان رســوخ 
ــر 90 و min 72 اســت کــه معــادل  ــه ترتیــب تقریبــا براب ب
حجــم رســوخی تقریبــا 3/2 و 5 برابــر حجــم فضــای خالــی 
ــوان  ــه عن ــن ب ــای پایی ــرخ تزریق ه ــد. در ن به دســت می ده
نمونــه cc/min 0/1 حجــم رســوخ تقریبــا 2/15 برابــر حجــم 
                                                                                                  0/3 cc/min فضــای خالــی اســت. نهایتــا نــرخ تزریــق

ــت. ــری اس ــر و مطلوب ت ــق بهینه ت ــرخ تزری ن
نتایج ناشی از اسید ژلی 

ــج ناشــی از انحــراف در اســیدکاری و  ــرای بررســی نتای ب

1. Breakthrough Time
2. Isoelectric Point

مقایســه آن بــا حالــت آزمایشــگاهی، ســه حالــت بــا تغییــر 
غلظــت اســید و نانــوذره و همچنیــن تغییــر نــرخ تزریــق 
در زیــر آورده شــده اســت قابــل توجــه اســت کــه نتایــج 

تجربــی نیــز در کنــار هــر قســمت آمــده اســت:
ــید 10% در  ــا اس ــق cc/min 3/5 ب ــرخ تزری ــت اول- در ن حال

ــا: ــی 0/25% آلومین ــد حجم درص

pH محل هایــی کــه توســط اســید معمولــی بــا غلظــت 15 

ــولا  ــد معم ــرار گرفته ان ــی ق ــت خوردگ ــی تح ــد وزن درص
ــه  ــت ک ــوان دریاف ــس می ت ــی رود ]20[. پ ــر از 5 نم فرات
در آلومینــا اختــلاف pH محیــط از iep 1 بــه نســبت ذرات 
ســیلیکا بیشــتر اســت و ذرات نیروهــای دافعــه ای بیشــتری 
ــع  ــه تب ــد ب ــه می کنن ــیلیکا تجرب ــبت ذرات س ــه نس را ب
ــه تجمــع ذرات  ــن مهــم برخوردهــای کمتــری منتــج ب ای
ــه صــورت دفعــی اعمــال  ــرخ تزریــق را ب می شــوند. اگــر ن
ــدا  ــق ابت ــزان تزری ــر حســب می کنیــم در نمــودار فشــار ب
یــک رونــد کاهشــی مشــاهده می شــود ایــن تغییــر مربــوط 
ــن  ــا در نظــر گرفت ــر انحــلال اســید ب ــودن اث ــب ب ــه غال ب

دیگــر اثــرات دخیــل در رونــد افــت فشــار اســت.

6420
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1/510/50 2

نسبت حجم فضای خالی/ حجم فضای خالینسبت حجم فضای خالی/ حجم فضای خالی

نسبت حجم فضای خالی/ حجم فضای خالی

بالف

ج

شكل 1 نتایج ناشی از تزریق اسید معمولی در نرخ ها و غلظت های مختلف اسید الف- اسید 15% در نرخ تزریق cc/min 3/5 – حالت ب- 
 0/3 cc/min 3/5– حالت ج- اسید 15% در نرخ تزریق cc/min اسید 10% در نرخ تزریق
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ــوط  ــه مرب ــود ک ــاهده می ش ــی مش ــد افزایش ــپس رون س
بــه غلبــه اثــر افزایــش گرانــروی در مناطــق پرتــراوا بــر اثــر 
انحلالــی اســید اســت. ایــن عامــل باعــث می شــود کــه افــت 
فشــار بــالا رود ایــن فرآینــد تــا جایــی ادامــه می یابــد کــه 
ژل بــه مرحلــه رســوخ برســد و شــروع بــه خــروج از مغــزه 
ــه  ــرض ژل( ب ــروج کل ع ــا خ ــت )ت ــن حال ــد. در ای می کن
دلیــل خــروج ژل بــا مقاومــت بــالا رونــد کاهــش افــت فشــار 
مشــاهده می شــود در حالتــی کــه نــرخ تزریــق به آرامــی از 0 
تــا cc/min 3/5 رســانده می شــود و ســپس ثابــت می مانــد، 
نمــودار شــکل 2 به دســت می آیــد. در ایــن حالــت بــه طــور 
مســتمر اثــر افزایــش افــت فشــار ناشــی از افزایــش ســرعت 
بــر انحــلال اســید غالــب اســت و باعــث می شــود کــه رونــد 
نزولــی اولیــه در شــکل قبلــی در اینجــا خودنمایــی نکنــد و 
تنهــا خــروج ژل و اثــر متعاقــب آن یعنــی کاهــش افت فشــار 
دیــده شــود. در ایــن شــکل دو منحنــی مربــوط بــه نتایــج 

ــود. ــاهده می ش ــازی مش ــی و شبیه س تجرب
ــید 15% در  ــا اس ــق cc/min 3/5 ب ــرخ تزری ــت دوم- در ن حال

ــه 70: ــبت 30 ب ــا نس ــیلیکا ب ــا و س ــی 1% آلومین ــد حجم درص

بــا ترکیــب ذرات آلومینــا و ســیلیکا بــا توجــه بــه میــزان 
ــن  ــر بی ــطحی صف ــار س ــه ب ــد ذرات، نقط ــب درص ترکی
ــا  ــی آلومین ــار خنث ــی ســیلیکا و نقطــه ب ــار خنث نقطــه ب
قــرار می گیــرد ]21[. مشــخص اســت کــه در حالــت 
یکســان ایــن ترکیــب بــه نســبت ترکیــب ســیال اســیدی 
ــتحکم تر و  ــی مس ــود دارد ژل ــا را در خ ــط آلومین ــه فق ک
بــا ســرعت بیشــتر تشــکیل می دهــد همچنیــن منتــج بــه 

حجــم رســوخ کمتــری می شــود. دقــت کنیــد کــه ذرات 
آلومینــا و ســیلیکا بــه دلیــل داشــتن بــار مخالــف معمــولا 
ــه  ــا چســبیدن ب ــد و ذرات ســیلیکا ب ــر را می رباین یکدیگ
ــار ســطحی الومینــا  ذرات آلومینــا باعــث خنثــی شــدن ب
مــی شــوند البتــه در حالتــی کــه نــرخ تزریــق بــه آرامــی 
از 0 تــا cc/min 3/5 رســانده می شــود نتایــج شــکل 
ــج  ــه در نتای ــت ک ــه اس ــل توج ــود قاب ــل می ش 3 حاص
تجربــی افــت اولیــه ناشــی از غالــب شــدن، اثــر افزایــش 
ــای  ــه پارامتره ــر کلی ــید ب ــلال اس ــی از انح ــی ناش تراوای

ــده افــت فشــار اســت. بالابرن
ــید 10% در  ــا اس ــق cc/min 3/5 ب ــرخ تزری ــوم( در ن ــت س حال

ــیلیکا: ــی 0/01% س ــد حجم درص

ــن ذرات  قطــر کــم ذرات ســیلیکا باعــث می شــود کــه ای
ــا  ــه نســبت آلومین ــی را ب ســطح مخصــوص نســبتا بزرگ
ــث  ــزرگ باع ــوص ب ــطح مخص ــن س ــند و ای ــته باش داش
ذرات  ســطح  در  بارهــا  و  یون هــا  خــوب  پراکندگــی 
ــن ذره ای و  ــای بی ــد واکنش ه ــی مانن ــود و عملیات می ش
ــر انجــام  ــز محســوس تر و ملموس ت ــن ذره و ســطح نی بی
ــری در  ــوب ژل قوی ت ــرایط مطل ــا ش ــا ب ــود و گاه می ش
مناطــق پرتــراوا نیــز بــه وجــود می آیــد. البتــه در شــرایط 
مســاوی بــا تفــاوت در جنــس ذرات دو محلــول می تــوان 
ــیلیکا  ــاوی س ــیدی ح ــول اس ــه محل ــت ک ــه گرف نتیج
ــوخ  ــم رس ــیدی تر حج ــی اس ــار خنث ــه ب ــل نقط ــه دلی ب
کمتــری نیــز داشــته باشــد و در مناطــق کــم تــراوا بهتــر 

ــد. ــل می کن عم
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شكل 2 نتایج ناشی از تزریق اسید نانوذره ای در نرخ تزریق cc/min 3/5 با اسید 10% در درصد حجمی 0/25% آلومینا
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شكل 3 نتایج ناشی از تزریق اسید نانوذره ای در نرخ تزریق cc/min 3/5 با اسید 15% در درصد حجمی 1% آلومینا و سیلیکا با نسبت 30 به 70.

نتایج آزمایشگاهی
نتایج مدل

بــه دلیــل ســطح مخصــوص بزرگتــر ذرات ســیلیکا و 
ــار روی آن می تــوان از درصــد کمتــری  توزیــع مناســب ب
ــم  ــت حج ــن اس ــه ممک ــرد گرچ ــتفاده ک ــیلیکا اس از س
رســوخ بیشــتری طــول بکشــد امــا آســیب کمتــری 
ــن  ــد پایی ــن درص ــوح ای ــه وض ــود. ب ــه می ش ــز نتیج نی
ــطحی  ــار س ــه ب ــه نقط ــیلیکا ک ــرای س ــا ب ــوذرات تنه نان
ــرای  ــت و ب ــر اس ــت معتب ــه 4 اس ــک ب ــر آن نزدی صف
ــای  ــون تعدادبرخورده ــا )چ ــل آلومین ذرات درشــت تر مث
ــن مقــدار  ــه تجمیــع ذرات می شــود( ای کمتــری منتــج ب
بایــد عــدد بالاتــری باشــد. نتایــج ناشــی از افزایــش نــرخ 
ــرخ  ــت شــدن ن ــا cc/min 3/5 و ســپس ثاب ــق از 0 ت تزری
ــق  ــم طب ــا ه ــت در اینج ــده اس ــکل 4 آم ــق در ش تزری
اســتدلال های قبلــی حجــم رســوخ کمتــری نیــاز اســت.

در حالــت اول چــون فقــط از ذرات آلومینــا اســتفاده شــده 
اســت پــس در مجمــوع بــه دلیــل نقطــه بــار خنثی بســیار 
دور از pH محیــط ماکزیمــم فشــار کمتــری نیــز به نســبت 
ــز  ــده می شــود در مــورد قســمت ســوم نی ــت دوم دی حال
تجمیــع ذرات ســریع تر بــه نســبت دو حالــت قبــل اســت 
ــالا رود و  ــر ذرات ب ــوند قط ــث می ش ــات ذرات باع تجمع
ــر جــذب ســطح می شــوند  ــز کمت ــالا نی ــا قطــر ب ذرات ب
ــد آســیبی  و خــود را بیشــتر در خروجــی نشــان می دهن
کــه در حالــت ســوم بــه مغــزه وارد می شــود از دو حالــت 
ــل  ــه دلی ــز ب ــت دوم نی ــت. در حال ــر اس اول و دوم کمت
ــالای ذرات ماکزیمــم فشــار از دو حالــت الــف و  درصــد ب

ج بیشــتر اســت.

ــید در  ــاوت اس ــق متف ــرخ تزری ــوخ در ن ــم رس ــاوت حج تف

غلظت هــای یکســان  نانــوذرات و اســید 

در دو نــرخ تزریــق متفــاوت 0/3 و cc/min 3/5 و بــا غلظت 
یکســان 10% اســید و همچنیــن درصــد حجمــی %0/01 
ــد  ــت کنی ــده اســت. دق ــج در جــدول 2 آم ســیلیکا، نتای
ــق  ــرخ تزری ــونده 1 ن ــر منحــرف ش ــیدهای غی ــه در اس ک
ــم  ــت و در حج ــری اس ــق بهینه ت ــرخ تزری cc/min 0/3 ن

ــی  ــیدهای ژل ــد. اس ــوخ رخ می ده ــری رس ــق کمت تزری
ــر  ــه اگ ــن ک ــی ای ــی اند یعن ــده برش ــق ش ــیالاتی رقی س
اســترس بــر آنهــا وارد نشــود گرانــروی آنهــا بــالا مــی رود 
ــروی  ــز گران ــالا نی ــی ب ــرعت های برش ــی در س و از طرف
ــق  ــرخ تزری ــش ن ــال افزای ــد. ح ــز کاهــش می یاب ــا نی آنه
و بــه تبــع آن افزایــش ســرعت برشــی باعــث کاهــش در 
گرانــروی می شــود کــه بدیــن ترتیــب افــت فشــار کاهــش 
ــق شــانس اســید  ــرخ تزری ــش ن ــن افزای ــد. همچنی می یاب
ــش  ــی ذرات را کاه ــار خنث ــه ب ــه نقط ــیدن ب ــرای رس ب
ــق  ــرخ تزری ــه نســبت ن ــالا ب ــق ب ــرخ تزری ــد. در ن می ده
ــد  ــا ســرعت کمتــری تشــکیل می گــردد رون کمتــر، ژل ب
خــروج ژل و افــت فشــار ناشــی از آن در نــرخ تزریــق کــم 
ــدول  ــوم ج ــتون س ــت. در س ــته تر اس ــدی آهس ــز رون نی
ــت  ــز شــده در دو حال 2، نســبت ماکزیمــم فشــار نرمالای
 3/5 mL/min ــق ــه تزری ــرخ mL/min 0/3 ب ــق در ن تزری
ــی  ــی ب ــده و نوع ــز ش ــار نرمالای ــود ، فش ــاهده می ش مش
ــه  ــی اولی ــق دفع ــار تزری ــه فش ــبت ب ــت و بنس ــد اس بع

ــد. ــت می آی بدس
1. Non-diverting
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شكل 4 نتایج ناشی از تزریق اسید نانوذره ای در نرخ تزریق cc/min 3/5 با اسید 10% درصد حجمی، 0/01% سیلیکا

جدول 2 تفاوت در نتایج ناشی از تغییر نرخ تزریق اسید نانوذره ای برای حالت سوم

نرخ تزریق )cc/min(مدت زمان رسوخ )min(نسبت ماکزیمم فشارهای نرمالایز شده

تقریبا 4 برابر
1200/3
233/5

مقایسه بین اسید معمولی و اسید نانوذره ای 

در قســمت الــف تنهــا نتایــج اســید معمولــی ارائــه شــد. 
اســید  متفــاوت  غلظت هــای  و  تزریــق  نرخ هــای  در 
ــده  ــت آم ــت به دس ــر حال ــرای ه ــوخی ب ــای رس حجم ه
ــی کــه  ــرای حالت اســت، در قســمت )ب( هــم نتایجــی ب
اســید حــاوی نانــوذرات اســت حاصــل شــد. اکنــون بایــد 
ــری  ــید را نتیجه گی ــوع اس ــن دو ن ــرد ای ــاوت در عملک تف
ــم  ــه در حج ــت ک ــر اس ــیدی بهینه ت ــا اس ــرد. عموم ک
ــدت  ــن م ــن بی ــد و در ای ــوخ رخ ده ــری رس ــید کمت اس

ــودن  ــه ب ــی بهین ــم در ارزیاب ــری مه ــق پارامت ــان تزری زم
ــم  ــزان حج ــه می ــا ب ــود و تنه ــی نمی ش ــیدکاری تلق اس
ــر  ــد پلیم ــز مانن ــو ذرات نی ــود. نان ــتناد می ش ــوخ اس رس
ــا عملکــرد بهینه ســازی در اســید باعــث کاهــش حجــم  ب
رســوخ شــده و بدیــن ترتیــب ماننــد اســیدهای پلیمــری 
ــود. در  ــاهده می ش ــه مش ــی بهین ــز عملیات ــا نی در اینج
ــت  ــن دو حال ــزان حجــم رســوخ بی ــاوت می جــدول 3 تف
ــوذره ای و اســید معمولــی در ســه حالــت آورده  اســید نان

شــده اســت:

جدول 3 اختلاف در حجم های رسوخ قسمت الف و ب

حالات مختلفحالت اولحالت دومحالت سوم

اختلاف حجم رسوخ بر مبنای حجم فضای خالی5/22/85/6
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نتیجه گیری

- تفــاوت اســید نانــوذره ای بــا دیگــر اســیدها و مکانیــزم 
ــه  ــروع ب ــخص ش ــک pH مش ــو ذرات در ی ــرد: نان عملک
ــی را تشــکیل می دهنــد  اتصــال بهــم می کننــد و تجمعات
نانــوذره بــه عنــوان منحــرف کننــده  در ایــن وادی 
معرفــی شــده اســت دقــت کنیــد کــه مشــابه اســیدهای 
غیرنیوتونــی کــه قبــلا بــا آن ســر و کار داشــتیم محلــول 
اســیدی نانــوذرات نیــز تنهــا در یــک محــدوده مشــخص 
ــروی  ــد و گران ــات می کن ــاد تجمع ــه ایج ــروع ب از pH  ش
ــی  ــل انحراف ــه در اوای ــن ک ــل ای ــه دلی ــرد. ب ــالا می ب را ب
ــتر  ــراوا بیش ــق پرت ــلال در مناط ــود انح ــاهده نمی ش مش
ــه  ــری ب ــازی ت ــس pH ب ــت پ ــراوا اس ــم ت ــق ک از مناط
 pH ــراوا مشــاهده می شــود و ایــن نســبت مناطــق کــم ت
ــه در  ــت ک ــر ذرات اس ــطحی صف ــار س ــه ب ــر ب نزدیک ت
ــب  ــن ترتی ــد و بدی ــع ذرات رخ می ده ــه تجم ــن نقط ای
گرانــروی ســیال در مقابــل مناطــق پرتــراوا از مناطــق کــم 
ــی  ــت جریان ــاد مقاوم ــن ایج ــود و ای ــتر می ش ــراوا بیش ت
در مقابــل مناطــق پرتــراوا باعــث افزایــش فشــار و مایــل 
ــود.  ــراوا می ش ــم ت ــق ک ــمت مناط ــه س ــید ب ــدن اس ش
ــیدهای  ــری و اس ــید های پلیم ــن اس ــده بی ــاوت عم تف
نانــوذره ای در تــرم آســیب ناشــی از نانــوذرات در محیــط 
متخلخــل اســت. همــان طــور کــه در نتایــج می بینیــد در 
اســیدهای نانــوذره ای حجــم رســوخ کمتــری مــورد نیــاز 
ــق  ــه ســمت مناط ــید ب ــراف اس ــی از انح ــه ناش اســت ک
کــم تــراوا اســت و بــه نوعــی بهینــه خــورده شــدن محیــط 
ــزان  ــه می ــوری ک ــه ط ــد. ب ــان می ده ــل را نش متخلخ
ــر  ــا 4 براب ــه ای ت ــیدهای ژل ــوخ در اس ــرای رس ــم ب حج

ــه اســت. کاهــش یافت
- بهینه ســازی اســید نانــوذره ای: طبــق مدل ســازی، 
ــه اســید شــاید مــدت زمــان تزریــق  ــوذرات ب افــزودن نان
اســید را افزایــش دهــد امــا میــزان حجــم تزریقــی بــرای 
ــا 15% و  ــال ب ــور مث ــه ط ــد ب ــش می ده ــوخ را کاه رس
                                                                                      3/5 cc/min ــق ــرخ تزری ــا ن ــید ب ــک اس 10% هیدروکلری
ــا 65 و 50% کاهــش  ــه ترتیــب ت میــزان حجــم رســوخ ب
ــن کاهــش، ناشــی از ســیر اســید  ــه ای ــه ک ــد. البت می یاب

در مناطقــی کــم تــراوا اســت کــه حجــم اســید کمتــری 
ــه  ــج مشــخص شــد ک مصــرف می شــود. در قســمت نتای
هرچــه نقطــه بــار خنثــی ذره اســیدی تر باشــد بــه دلیــل 
ــتری  ــای بیش ــورد ذرات برخورده ــان برخ ــود راندم بهب
ــود  ــث می ش ــه باع ــود ک ــع ذرات می ش ــه تجم ــج ب منت
ــری  ــد ذرات کمت ــا درص ــری ب ــتحکم تر و بهینه ت ژل مس
ــود  ــرح می ش ــه مط ــن نکت ــه ای ــود. در ادام ــکیل ش تش
کــه هرچــه نــرخ تزریــق افزایــش یابــد بــه دلیــل میــزان 
دسترســی ســریع تر ســطوح بــه اســید live مشــاهده 
می شــود کــه pH نمی توانــد خــود را بــه نقطــه بــار 
ــرعت  ــا س ــب ژل ب ــن ترتی ــاند و بدی ــر برس ــطحی صف س
ــق  ــرخ تزری ــه ن ــه ک ــد شــد. البت ــری تشــکیل خواه کمت
اســید اگــر از یــک میــزان کمتــر شــود ممکــن اســت از 
ــرخ تزریــق بهینــه دور شــده و حجــم رســوخ بیشــتری  ن

ــردد. مصــرف گ
بــه  توجــه  بــا  آن:  تاییــد  و  ضــرورت مدل ســازی   -
ــوذرات بســیار وقــت  اینکــه بررســی آزمایشــگاهی اثــر نان
ــزه  ــار تســت مغ ــر ب ــرای ه ــر اســت و ب ــه ب ــر و هزین گی
ــادی  ــان زی ــه و زم ــد هزین ــگاهی بای ــرایط آزمایش در ش
ــر کامــلا  ــر پارامترهــای موث مصــرف شــود و همچنیــن اث
نســبت بــه یکدیگــر مشــخص نیســت نیــاز بــه کار 
مدل ســازی احســاس می گــردد کــه تاکنــون صــورت 
نگرفتــه اســت تنهــا کافیســت مــدل اعتبارســنجی گــردد 
ــه  ــا توجــه ب ــم داده شــود. ب ــر تعمی ــه شــرایط دیگ ــا ب ت
نزدیکــی و همخوانــی نتایــج تجربــی و مدل ســازی، مــدل 
ــرایط  ــدل را در ش ــوان م ــود و می ت ــنجی می ش اعتبارس
مختلــف نیــز اجــرا کــرد و نتایــج قابــل قبولــی را به دســت 
ــث  ــج و بح ــمت )ب( نتای ــای قس ــی نموداره آورد. نزدیک

ــت. ــوع اس ــن موض ــواه ای گ

علائم و نشانه ها

A131: ثابت Hamaker بین ذره-ذره

A132: ثابت Hamaker بین ذره-سطح

CS: غلظت اسید در سطح جامد

Cf: غلظت بالک اسید

Cp: غلظت منحرف کننده
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DT: ثابت انتشار عرضی

DW,nP: ضریب نفوذ هیدرودینامیک ذره
h

De: تانسور انتشار تراوایی

Dx: ثابت انتشار طولی

EEDL: انرژی دافعه الکترواستاتیک

EvdW: انرژی جاذبه واندروالس

KB: ثابت بولتزمن

S1: غلظت ذره در فاز جامد )رسوب سطحی( 
NP

VP: سرعت وارده بر ذره 

Vw: سرعت سیال حامل

a1,a1,dp: قطر ذره

collector قطر :dc

katt: ثابت اتصال ذرات به سطح

kc: ثابت محلی انتقال جرم

kdet: ثابت جدایش ذرات از سطح

ks: ثابت سرعت واکنش اسید

ni: غلظت عددی ذرات

αL: ضریب پراکندگی طولی

αT: ضریب پراکندگی عرضی

αpc: ضریب بازدهی بین ذره و سطح

αpp: ضریب بازدهی بین ذره و ذره

+γH: ضریب فعالیت یون هیدروژن 

ε0: تخلخل اولیه محیط

εp: میزان رسوب در واحد حجم محیط

ρp: چگالی ذرات

ρw: چگالی آب

φatt: شاخص ظرفیت جذب محیط متخلخل

flow درصد حجمی ماکزیمم برای :φm

ψp: پتانسیل کاهش یافته سطح

]η[: ویسکوزیته ذاتی

e: بار الکترون
I: شدت یونی

K: تراوایی محیط
k: معکوس طول دبای

L: طول مغزه
P: فشار

P.Z.C  ,  iep: نقطه بار سطحی صفر 

T: دما
U: سرعت

ζ: پتانسیل سطحی
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INTRODUCTION
Fluid is more mobile in high permeable media 

than low permeable one; therefore, the move-

ment and the forward is faster in the first one. 

This is important because low permeable media 

often require acidizing. At this stage, a diverter 

agent is felt to move the acid to the low perme-

able areas; consequently, the efficiency of well 

stimulating is enhanced, and the operation is 

done well.

EXPERIMENTAL PROCEDURE
THEORETICAL FOUNDATIONS
In 2005, a model for studying the acidizing of 

carbonate cores with hydrochloric acid has been 

provided by Pangda et al. Moreover, the devel-

oped model for acid gels has been obtained by 

the power law fluid equation (Equation 1):
1 .

knu u P
effµ

− = ∇                                              (1)

The mass equilibrium equation for fluids in a fi-

nite element (continuity equation) is expressed 

by the following equation (Equation 2) [1].

. 0u
t

ε∂
+ ∇ =

∂
                                                            (2)

Then, two transition equations are considered, 

one for the base acid and the other for the gell-

ing agent (as seen in Equations 3 and 4). It is clear 

that the solubility term appears only in the base 

acid transfer equation and the gelation factor 

only plays a diversion role:
( ) ( ) ( ) ( ). . .
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There are two modes of constant injection rate 

and constant pressure drop to solve this set of 

equations. Due to the easier adjustment of the 

injection rate, it is usually more logical and more 

common to conduct a constant injection rate in 

both laboratory and reservoir scale.

RANDOM WALKING PARTICLE 
T R A C K I N G 1 
Modeling the transport of nanoparticles in het-

erogeneous porous media relies on Lagrangian 

methods and in particular, Random Walking Par-

ticle Tracking method. Moreover, the transport 

of a nanoparticle is caused by advection and dif-

fusion where the convection part is affected by 

fluid velocity and longitudinal dispersivity while 

the diffusion part is affected by transverse dis-

persivity and brownian motion. In this approach, 

the Lagrangian approach is used for investigating 

advection term. In addition, Eulerian approach is 

used for diffusion term. It is obvious that location 

of each particle can be obtained longitudinally 

and transversely by using RWPT method. [2]

STICKING EFFICIENCY
sticking efficiency is defined when there are re-

pulsive and attractive forces between nanopar-

ticle-nanoparticle and nanoparticle-surface. It is 

worth noting that these two energies may cause 

100% of collisions not to stick or connect. In pre-

sentation of electrostatic repulsive force and van 

der waals attractive force, the sticking efficiency 

is expressed as (Equation 5):

1. RWPT

                                                                                        (5)

ET is the sum of repulsive and attractive energies.

If collision efficiency between a nanoparticle and 

another nanoparticle is obvious, then:

E E ET EDL NNvdW NN= + −−              (6)

And if the collision efficiency between nanopar-

ticle and collector is obvious, then:

E E ET EDL NCvdW NC= + −−                               (7)

where EvdW-NN is the van der waals between a par-

ticle and another particle, EvdW-NC is attractive en-

ergy between particle and collector, EEDL-NN is the 

electrostatic repulsive energy between a particle 

and another particle, EEDL-NC is energy between 

particle and collector, kB is Boltzman constant, 

and T is the absolute temperature.

PARTICLE - COLLECTOR AND PARTI-
CLE-PARTICLE INTERACTION 
Particle-collector interaction: attaching or 

detaching the particles from the surface is 

explained by Dr. Taghavi’s approach. In this way, 

first two possible parameters, i.e. Pp
att and Pp

det 

are defined for attachment and detachment of 

nanoparticles from the surface (as seen in the 

Equations 8 and 9):
attP = k j Dtp att att                                           (8)
detP = k Dtp det

                                                        (9)

Then a random number is selected for each 

particle (from a uniform distribution ranging 

between 0 and 1). Those particles whose 

attachment-detachment probability exceeds 

the random number are labeled as retained-

suspended in the next time-step calculation.



3 Petroleum Research, 2019(February-March), Vol. 28, No. 103

PARTICLE - PARTICLE INTERACTION 
 The sticking of clusters together is considered 

only due to the relationship of aggregation of 

particles in k size. Similarly, only one aggregation 

probability is defined for cluster, with i and j size 

(as seen in Equation 10):

( ) ( ) ( )dnagg iP = - = a h i, j n Dtpp jp i - p j ni
                                                                                   (10)

A random number is defined for each pair of 

particles. The pair whose function is higher than 

random number lead to bigger cluster with new 

i + j = k size.

RESULTS AND DISCUSSION
EFFECT OF PURE ACID
Initially, the effect of pure acid (hydrochloric 

acid) is obtained at two different concentrations 

at constant injection rate. In addition, at a 

concentration of 10% and an injection rate 

of 3.5 ml/min due to the slow process of the 

acid dissolution, the breakthrough time is 

approximately one hour, and the breakthrough 

volume is about 8. Also, at a concentration of 

15% and the same injection rate of 3.5 ml per 

minute, this time is reduced to 45 minutes, 

with a breakthrough volume of approximately 

5.8. Moreover, breakthrough time in acid 

concentration of 15% and an injection rate of 

0.3 ml/min is approximately 160 minutes, which 

according to the injection rate its breakthrough 

volume is equal to 1.65. Hence, it indicates 

that the injection rate is 0.3 ml/minute is more 

optimal and desirable injection rate.

ACID GEL
To investigate the results caused by diverting in 

acidizing, five cases by changing the concentration 

of acid and nanoparticles, as well as the variation 

of the injection rate are given in the following. 

The results are completely independent in these 

three cases. Moreover, it is worth mentioning 

that the experimental results are also next to 

each section. 

In alumina, the difference in pH-isoelectric point 

is higher than that of silica particles; therefore, 

the particles exhibit more repulsive forces 

than the silica particles. Less collisions result in 

particle aggregation, and consequently, the trend 

of increasing the pressure drop across the core, 

due to the latency of the gel formation by the 

alumina particles, starts later than when silica 

nanoparticles used for gelation. Therefore, in 

general, when the alumina particles are present 

in the Nanofluid, a longer latency is observed in 

the gelation, and the trend of pressure reduction 

due to the predominance of acid dissolution will 

be more time consuming.

In a mixture of alumina and silica particles with 

respect to the mixing percentage of particles, its 

zero surface charge point is placed between the 

iep of the silica and the iep of the alumina. It is 

clear that this mixture forms a stronger gel more 

rapidly rather than an acidic fluid containing only 

alumina, resulting in less breakthrough volume 

[3].

CONCLUSIONS
According to the results, nanoparticle acids 

require less breakthrough volume due to acid 

diverting toward low permeable regions.
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