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Introduction
The continuous increase in global energy demand, 
coupled with the progressive depletion of easily 
recoverable hydrocarbon reserves, has necessitated 
the development of advanced Enhanced Oil Recovery 
(EOR) strategies to maximize extraction from existing 
fields. Among various EOR techniques, Low Salinity 
Water Flooding (LSWF) has garnered substantial 
attention due to its cost-effectiveness, environmental 
compatibility, and promising field results [1]. 
LSWF operates by modifying the physicochemical 
interactions between reservoir rock, brine, and crude 
oil, thereby facilitating improved displacement 
efficiency. However, despite its potential, the success 
of LSWF is highly contingent upon several factors, 
including the mineralogical composition of the 
reservoir, the chemistry of the injected water, and the 
prevailing temperature and pressure conditions. Clay 
minerals, predominantly bentonite and kaolinite, are 
ubiquitous in sandstone and carbonate reservoirs. 
Their presence introduces significant challenges 
during LSWF operations. These minerals can swell 
or migrate under altered salinity conditions, leading 
to pore throat constriction, reduction in permeability, 
and subsequent formation damage [2,3]. Particularly 
at elevated temperatures, the swelling behavior of 
bentonite becomes more pronounced, while kaolinite 
is primarily prone to detachment and migration. Such 
phenomena can severely compromise the intended 
benefits of LSWF and, in some cases, deteriorate 
reservoir performance rather than enhance it [4]. 

Previous experimental investigations, largely based 
on core flooding tests, have elucidated fundamental 
aspects of clay-fluid interactions [5]. However, a 
comprehensive and visual understanding under high-
temperature conditions reflective of actual reservoir 
environments remains limited [6]. Furthermore, 
conventional core flooding techniques often lack the 
ability to directly visualize pore-scale mechanisms in 
real time [7]. Furthermore, to address these knowledge 
gaps, the present study employs glass micromodels, 
which offer the dual advantages of replicating the 
pore structure of reservoir rocks and enabling real-
time visualization of fluid–rock interactions. By 
incorporating a custom-designed microfluidic oven 
to maintain reservoir-representative temperatures, 
and by systematically varying the ionic composition 
of the injected brines, this study aims to delineate 
the coupled effects of ion type and temperature on 
clay swelling, migration, and the resultant formation 
damage during LSWF processes. The outcomes are 
intended to provide actionable insights for the design 
and optimization of LSWF schemes in clay-rich, high-
temperature reservoirs.

Material and Methods
A systematic experimental workflow was established 
to investigate the behavior of bentonite and kaolinite 
clays under low salinity water flooding (LSWF) 
at elevated temperatures. Custom-fabricated glass 
micromodels were employed to simulate the porous 
architecture of sandstone reservoirs. Each micromodel 
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was etched with a triple-layer homogeneous pattern 
representing different pore throat distributions 
to mimic the heterogeneity typically observed in 
subsurface formations. The internal surfaces of the 
micromodels were coated with either bentonite or 
kaolinite clays using a controlled suspension injection 
technique, ensuring consistent and homogeneous 
coverage. Subsequently, the micromodels underwent a 
thermal curing process to stabilize the clay layers onto 
the glass substrate. Moreover, to simulate reservoir 
thermal conditions, a specially designed microfluidic 
oven, capable of maintaining precise temperature 
control while allowing optical access, was utilized to 
maintain a constant temperature of 70 °C throughout 
the experiments. Five synthetic formation waters with 
a salinity of 60,000 ppm were prepared, differing in 
their dominant cation compositions: NaCl, KCl, CaCl2, 
NaCl+CaCl2, and KCl+CaCl2. Each brine was injected 
into the micromodels to establish ionic equilibrium 
with the clay surfaces, thereby replicating initial 
reservoir conditions. Following equilibration, distilled 
water was injected at a controlled flow rate to induce 
a low-salinity environment. High-resolution digital 
images were acquired at regular one-hour intervals 
throughout the flooding process. Advanced digital 
image processing techniques, including grayscale 
thresholding, cluster labeling, and quantitative pixel 
analysis, were applied using MATLAB software 
to extract porosity, effective porosity, and infer 
permeability variations over time. In addition, the 
permeability calculations were based on the Carman-
Kozeny equation adapted for micromodel structures. 
This approach allowed for real-time, pore-scale 
observation of clay swelling and migration phenomena, 
enabling a detailed understanding of formation damage 
mechanisms under realistic operational conditions.

Results and Discussion
The experimental observations revealed distinct be-
havioral differences between bentonite and kaolinite 
clays in response to low salinity water flooding at high 
temperatures. In the bentonite-coated micromodels, 
exposure to low-salinity conditions triggered both 
swelling and particle migration phenomena. The pres-
ence of sodium ions significantly intensified these ef-
fects, leading to severe pore throat blockage, a marked 
decline in effective porosity, and a substantial reduc-
tion in permeability. Notably, the combination of po-
tassium and calcium ions demonstrated a synergistic 
mitigation effect, effectively stabilizing clay structures 
and minimizing formation damage. The porosity and 
permeability reductions in the KCl+CaCl2 system 
were considerably less severe compared to the NaCl 
or NaCl+CaCl2 systems. In the kaolinite-coated mi-
cromodels, swelling was absent due to the mineral’s 
structural properties. However, migration of kaolin-
ite particles posed a major threat to the continuity of 

flow pathways. As with bentonite, sodium-dominated 
brines exacerbated particle detachment and migration, 
resulting in significant formation damage. The com-
bined use of potassium and calcium ions substantially 
curtailed clay particle mobility, maintaining higher 
levels of porosity and permeability throughout the 
flooding process. Temporal analysis indicated that 
clay swelling predominantly occurred during the early 
stages of flooding (first 4–6 hours), whereas particle 
migration effects became more pronounced in the later 
stages, corresponding to the progressive dilution of 
ionic strength within the micromodels. These findings 
collectively highlight the critical influence of ionic 
composition on the extent and nature of clay-induced 
formation damage during LSWF. Moreover, they un-
derscore the necessity of incorporating reservoir-spe-
cific clay mineralogy and thermal conditions into the 
design of optimized injection water formulations.

Conclusions
This study provides a comprehensive experimental 
investigation into the behavior of bentonite and 
kaolinite clays under low salinity water flooding 
(LSWF) at elevated temperatures using micromodel 
visualization techniques. Through systematic 
variation of ionic compositions and controlled 
thermal conditions, critical insights into the pore-scale 
mechanisms of formation damage were obtained. 
The results unequivocally demonstrate that the 
ionic composition of the injected water significantly 
influences the extent of clay swelling, migration, 
and overall formation damage. Sodium-dominated 
systems were found to exacerbate both swelling (in 
bentonite) and detachment/migration (in kaolinite), 
leading to severe pore throat blockage and substantial 
permeability impairment. Conversely, the combined 
use of potassium and calcium ions proved to be 
highly effective in stabilizing clay particles, thereby 
minimizing both swelling and migration phenomena. 
Furthermore, in bentonite-coated micromodels, 
the synergistic effect of potassium in controlling 
swelling and calcium in suppressing particle migration 
was particularly pronounced. For kaolinite, where 
swelling is absent, the control of particle detachment 
was critical, and again, the potassium-calcium 
combination outperformed other ionic configurations. 
Importantly, the experimental approach employing 
glass micromodels at 70 °C enabled direct observation 
of these processes, highlighting the critical impact 
of temperature on intensifying clay-induced damage 
mechanisms. The thermal environment not only 
accelerated ion exchange dynamics but also amplified 
swelling and migration tendencies, emphasizing the 
need to consider reservoir temperature when designing 
LSWF operations. Overall, the findings of this study 
underline the necessity of carefully tailoring the 
chemical composition of injection waters based on 
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specific reservoir mineralogy and thermal conditions. 
The incorporation of optimal ionic species, particularly 
potassium and calcium, offers a viable pathway to 
mitigate formation damage risks and enhance oil 
recovery efficiency. This work provides a valuable 
framework for future design and field implementation 
of LSWF projects, contributing toward more robust 
and sustainable EOR strategies.
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بــررسی رفتــار رس هــای بنتونیــت و کائولینیــت 
در برابــر سیلاب زنی بــا شــورآب رقیــق در دمای 

بــالا بــا اســتفاده از میکرومدل

چكيده

در ایــن پژوهــش، تأثیــر مهاجــرت و تــورم کانیهــای رسی بنتونیــت و کائولینیــت بــر آسیــب ســازند طی تزریــق شــورآب رقیق در شــرایط 
ــا  ــده ب ــه ای پوشش داده ش ــای شیش ــنگی، از مکیرومدل ه ــل ماسه س ــط متخلخ ــازی محی ــور شبیه س ــد. به منظ ــررسی ش ــالا ب ــایی ب دم
ــا  ــازندی ب ــوع آب س ــج ن ــد. پن ــتفاده گردی ــایی مخــزن اس ــرایط دم ــراری ش ــرای برق ــای C° ۷۰ ب ــیک در دم رس و آون مکیروفلوئیدی
ــق آب مقطــر  ــط، تزری ــا محی ــونی ب ــادل ی ــراری تع ــس از برق ــه شــد و پ ــم تهی ــم و کلسی ــای ســدیم، پتاسی ــف یون ه ــات مختل ترکیب
ــر ثبت شــده طی  ــردازش تصاوی ــه کمــک پ ــراوایی ب ــر و ت ــرات تخلخــل، تخلخــل مؤث ــت. تغیی ــق انجــام پذیرف ــوان شــورآب  رقی به عن
ــده ای  ــقی نقــش تعیین کنن ــال تزری ــای موجــود در سی ــوع یون ه ــه ن ــج حــاکی از آن اســت ک ــت. نتای ــرار گرف ــل ق ــورد تحلی ــان م زم
ــه  ــم ب ــم و کلسی ــای پتاسی ــب یون ه ــت، ترکی ــا بنتونی ــده شــده ب ــای پوشی ــا دارد. در مکیرومدل ه ــورم و مهاجــرت رس ه در شــدت ت
ــن افــت در  ــن ترکیــب کمتری ــز ای ــورم و مهاجــرت رس را کنتــرل نمــود، در حــالی کــه در نمونه هــای کائولینیــتی نی ــری ت طــور مؤث
پارامترهــای مخــزنی را نشــان داد چــرا کــه در مکیرومــدل  حــاوی بنتونیــت، نوســانات تــراوایی نســبت بــه مقــدار اولیــه آن در حضــور 
ســدیم بیــن 0/9 تــا 1/35 و در حضــور ترکیــب پتاسیــم و کلسیــم بیــن 0/83 تــا 1/03 بــوده اســت. در مکیرومــدل  حــاوی کائولینیــت 
ــن  ــودن ای ــر ب ــا ۱ ثبــت شــد. کمت ــم 0/8 ت ــم و کلسی ــا 1/1 و در حضــور ترکیــب پتاسی ــن نوســانات در حضــور ســدیم 0/8 ت ــز ای نی
نوســانات بیانگــر کنتــرل بهتــر آسیــب ســازند نــاشی از تــورم و مهاجــرت رس هــا توســط ترکیــب پتاسیــم و کلسیــم اســت. ایــن تحقیــق 
اهمیــت لحــاظ نمــودن فاکتــور دمــا و نــوع کاتیون هــای محیــطی در پیش بیــنی آسیــب ســازندی طی فرآینــد تزریــق شــورآب  رقیــق 

ــد. ــاد برداشــت فراهــم مینمای ــرای بهینه ســازی اســتراتژی های ازدی ــرده و چارچــوبی عمــلی ب را برجســته ک

كلمات كليدي: تزریق شورآب رقیق، تورم رس، مهاجرت رس، آسیب سازند، مکیرومدل.
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1.  Low Salinity Waterflooding (LSWF)
2. Multi Component Ion Exchange
3. Electrical Double Layer
4. Critical Salt Concentration (CSC)

مقدمه

تقاضــای جهــانی بــرای نفــت همچنــان در حــال افزایــش 
اســت، در حــالی کــه نفــت ذخایــری کــه به راحــتی 
قابل دســترس هســتند، بــا ســرعت زیــادی رو بــه کاهــش 
ــه  ــه افزایــش توجــه ب می باشــند. ایــن وضعیــت منجــر ب
روش هــای ازدیــاد برداشــت نفــت شــده اســت؛ روش هــایی 
ــه  ــازنی ک ــتر از مخ ــت بیش ــتخراج نف ــدف اس ــا ه ــه ب ک
پیش تــر به طــور جــزئی توســط روش هــای متــداول 
تخلیــه شــده اند، بــه کار گرفتــه میشــوند. در میــان ایــن 
روش هــا، تزریــق شــورآب رقیــق1 به دلیــل پتانسیــل بالای 
آن در بهبــود نــرخ برداشــت نفــت، به ویــژه در مخــازنی بــا 
ویژگیهــای زمین شــناسی پیچیــده، توجــه زیــادی را بــه 
خــود جلــب کــرده اســت ]1[. بــا کاهــش ذخایــر متعــارف 
ــه ی  ــاسی در زمین ــشی اس ــا چال ــت ب ــت نف ــت، صنع نف
ــن موجــود مواجــه اســت.  بهینه ســازی برداشــت از میادی
روش هــای ســنتی معمــولًاً مقــدار قابل توجــهی از نفــت را 
در مخــزن بــاقی میگذارنــد، امــری کــه ضرورت توســعه ی 
روش هــای پیشــرفته ی ازدیــاد برداشــت نفــت را دوچندان 
میکنــد؛ روش هــایی کــه قــادر باشــند بــازدهی برداشــت 
ــت محیطی  ــرات زیس ــال اث ــن ح ــش داده و در عی را افزای

را کاهــش دهنــد ]2[.

ــزان  ــا می ــق آبی ب ــامل تزری ــق ش ــورآب رقی ــق ش تزری
ــتی  ــازن نف ــه درون مخ ــازندی ب ــر از آب س ــوری کمت ش
ــر پایــه ی چندیــن ســازوکار مختلــف  اســت. ایــن روش ب
ــش برداشــت  ــت افزای ــگی در جه ــه هم ــتوار اســت ک اس
ایــن  مهمتریــن  جملــه  از  میکننــد.  عمــل  نفــت 
ســازوکارها می تــوان بــه: تغییــر ترشــوندگی ]3[، تبــادل 
یــونی چنــد جــزئی2 ]4[، اســمز ]5[، مهاجــرت ذرات 
]6[ و انبســاط لایــه دوگانــه الکتریــیک3 ]7[ اشــاره نمــود. 
ــیک از شــرایط  ــوان ی ــب به عن وجــود کانیهــای رسی اغل
ضــروری بــرای بــروز اثــرات مثبــت تزریــق شــورآب  رقیق 
ــوان  ــه عن ــا ب ــه آن ه ــرا ک ــود چ ــه میش ــر گرفت در نظ
ــر  ــرده و  در اث ــل ک ــونی عم ــده کاتی ــادل کنن ــک تب ی
مهاجرتشــان می تواننــد بــا تغییــر جهــت جریــان سیــال 
ــاری  ــده ی ــاروب نش ــای ج ــت ه ــد نف ــه تولی ــقی ب تزری

رســانی کننــد. در عیــن حــال وجــود کانیهــای رسی در 
ــر کارایی  ــهی ب ــر قابل توج ــد تأثی ــزن میتوان ــنگ مخ س
فرآینــد تزریــق شــورآب  رقیــق داشــته باشــد. کانیهــای 
رسی نظیــر کائولینیــت و اســمکتیت ممکــن اســت در طی 
فرآینــد تزریــق آب متــورم شــده و مهاجــرت کننــد، کــه 
ایــن امــر میتوانــد منجــر بــه کاهــش تــراوایی و آسیــب 
ــازندی  ــوری آب س ــش ش ــا کاه ــردد ]8، 9[. ب ــازند گ س
ــای  ــک4، نیروه ــت نم ــرانی غلظ ــدار بح ــر از مق ــه کمت ب
ــزن و  ــنگ مخ ــطح س ــن س ــتاتیکی بی ــه  الکترواس جاذب
کانیهــای رسی تضعیــف میشــوند. ایــن تضعیــف منجــر 
ــردد. علاوه  ــز میگ ــه جداشــدگی و جابه جــایی ذرات ری ب
ــای  ــمزی، کانیه ــورم اس ــازوکار ت ــق س ــن، از طری ــر ای ب
رسی میتواننــد متــورم شــده و باعــث آسیــب بــه ســازند 

ــوند ]10[. ش

ــه  ــاشی از غلب ــنگ ن ــطح س ــز از س ــدگی ذرات ری جداش
ــن  ــن رفت ــه و از بی ــای جاذب ــر نیروه ــه ب ــای دافع نیروه
ــا  ــه ب ــده ای ک ــت؛ پدی ــا اس ــن نیروه ــان ای ــادل می تع
اســتفاده از نظریــه DLVO قابــل تبییــن اســت. ایــن نظریه 
بــه ویژگیهــای سیــال ماننــد pH، شــوری، ترکیــب 
ــر در  ــت و تغیی ــته اس ــا وابس ــن دم ــایی و همچنی شیمی
هــر یــک از ایــن عوامــل میتوانــد بــر پایــداری سیســتم 
و میــزان جداشــدگی  و مهاجــرت ذرات تأثیرگــذار باشــد 
ــد  ــمی در کارایی فرآین ــار مه ــش بسی ــا نق ]11 ،12[. دم
ــازند  ــه س ــب ب ــزان آسی ــق و می ــورآب  رقی ــق ش تزری
ــری  ــد انحلال پذی ــر میتوانن ــای بالات ــد. دماه ــا میکن ایف
ــه  ــد ک ــش دهن ــا را افزای ــرک یون ه ــدنی و تح ــواد مع م
ایــن امــر ممکــن اســت بــه بهبــود برداشــت نفــت منجــر 
شــود. بــا ایــن حــال، افزایــش دمــا میتوانــد اثــرات تــورم 
و مهاجــرت کانیهــای رسی را تشــدید کــرده و در نتیجــه 
ــر  ــه ســازند گــردد ]13[. دمــا ب باعــث افزایــش آسیــب ب
ــد  ــه در طی فرآین ــایی ک ــای شیمی ــک واکنش ه سینتی
تزریــق شــورآب  رقیــق رخ میدهنــد تأثیرگــذار اســت و 

یـر حـت تأثـ نـد را تـ یـن فرآیـ جـه، کارایی کلی اـ در نتـی
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بــالا،  دماهــای  در  حالکیــه  در   .]14[ میدهــد  قــرار 
ممکــن  رسی  کانیهــای  از  بــرخی  تــورم  پتانسیــل 
ــب  ــد موج ــر میتوان ــن ام ــه ای ــد، ک ــش یاب ــت افزای اس
انســداد شــدیدتر منافــذ ســنگ مخــزن شــود ]15، 16[. 
در  انجام شــده  مغــزه  سیلاب زنی  آزمایش هــای  نتایــج 
ــای  ــتفاده از مغزه‌ه ــا اس ــا C° ۱۵۰ ( ب ــالا )ت ــای ب دماه
ماسه ســنگی حــاوی کانیهــای رسی نشــان داد کــه 
نیــروی دافعــه لایــه ی دوگانــه الکتریــیک بیشــترین تأثیــر 
را در آسیــب بــه ســازند به دلیــل تغییــرات دمــایی داشــته 
ــت  ــده اس ــخص ش ــری مش ــه دیگ ــت ]17[. در مطالع اس
ــعی  ــهی تاب ــور قابل توج ــز به ط ــایی ذرات ری ــه جابه ج ک
ــا  ــه ب ــج نشــان داد ک ــن نتای ــا و pH اســت. همچنی از دم
ــود،  ــر میش ــا منفیت ــل زت ــا، پتانسی ــش pH و دم افزای
ــه  ــای دافع ــت نیروه ــان دهنده  تقوی ــر نش ــن ام ــه ای ک
ــتی  ــت؛ ح ــزن اس ــنگ مخ ــطح س ــن ذرات رسی و س بی
در دماهــایی کــه انــدکی بالاتــر از دمــای محیــط هســتند 
]18[. از طــرفی دیگــر وابســتگی فشــار تــورمی بنتونیــت 
بــه دمــا، پیچیــده بــوده و تحــت تأثیــر عوامــل ســاختاری 
و محیــطی قــرار دارد؛ از ایــن رو، بــرای درک کامــل ایــن 
تعــاملات، انجــام تحقیقــات بیشــتر ضــروری اســت ]19[. 
انجام شــده در دماهــای مختلــف نشــان  بررسیهــای 
ــت  ــورمی بنتونی ــار ت ــا، فش ــش دم ــا افزای ــه ب ــد ک داده ان

ــد ]20[. ــش مییاب افزای

نیــاز بــه روش هــایی کارآمدتــر و پایدارتــر بــرای برداشــت 
ــای  ــعه روش ه ــش و توس ــلی در پژوه ــرک اص ــت، مح نف
نویــن ازدیــاد برداشــت نظیــر تزریــق شــورآب  رقیــق بــه 
شــمار میرود. اگرچــه ایــن روش مزایــای قابل توجــهی را 
ارائــه میدهــد، امــا بــرای دســتیابی بــه نتایــج بهینــه در 
برداشــت، بایــد اثــرات حضــور کانیهــای رسی و تأثیــر دما 
بــر آسیــب بــه ســازند با دقــت بــررسی شــود. درک صحیح 
از ایــن عوامــل بــرای اجــرای موفقیت آمیــز فرآینــد تزریــق 
ــژه در  ــف مخــزنی، به وی ــق در شــرایط مختل شــورآب رقی
ــت  ــنگی، از اهمی ــه و ماسه س ــده کربنات ــازندهای پیچی س
بــالایی برخــوردار اســت. اکثــر مطالعــات انجــام شــده روی 
بحــث تزریــق شــورآب  رقیــق و آسیــب ســازند نــاشی از 
ــم در  ــا ه ــشی از آنه ــه بخ ــای رسی در طی آن ک کانیه

ایــن مقدمــه آورده شــد، بــه صــورت آزمایــش سیلاب زنی 
ــزه  ــه روش سیلازنی مغ ــد ]21[. اگرچ ــه ان ــام گرفت انج
ــر شــرایط  ــر و شبیه ســازی واقعیت ــت بالات ــل دق ــه دلی ب
ــا روش  ــت، ام ــوردار اس ــتری برخ ــار بیش ــدان، از اعتب می
هــای نویــنی همچــون اســتفاده از مکیرومدل هــا بــه 
ــه  ــایی را ارائ ــود، مزای ــاهده ی خ ــت قابل مش ــل ماهی دلی
میدهنــد کــه سیلاب زنی، قــادر بــه  فراهــم کــردن آن هــا 
ــورت  ــدلی ص ــات مکیروم ــان مطالع ــا همچن ــت. ام نیس
گرفتــه بــر روی آسیــب ســازند نــاشی از کانی هــای رسی، 
ایــن پدیــده را در دمــای محیــط بــررسی نمــوده انــد کــه 
ــه  ــن مقدم ــات اشــاره شــده در همی ــه اطلاع ــا توجــه ب ب
نــمی تــوان نتایــج آن هــا را کاملا مشــابه شــرایط واقــعی 
ــر  ــم و تاثی ــار مه ــوری بسی ــا فاکت ــه دم ــت چراک دانس
گــذار در ایــن فراینــد می باشــد ]25-22[. در ســال های 
ابــزاری  به عنــوان  مکیرومدل هــا  از  اســتفاده  اخیــر، 
ــررسی فرآیندهــای جریــان و تغییــرات  ــرای ب قدرتمنــد ب
در محیط هــای متخلخــل گســترش یافتــه اســت. بــا 
وجــود آنکــه دمــا به عنــوان یــیک از پارامترهــای کلیــدی 
ــتم های  ــار سیس ــر رفت ــهی ب ــل توج ــر قاب ــد تأثی میتوان
ــته  ــا داش ــایی درون آن ه ــای شیمی متخلخــل و واکنش ه
باشــد، بخــش قابــل توجــهی از پژوهش هــای اخیــر، 
ــد.  ــام داده ان ــط انج ــای محی ــود را دردم ــای خ آزمایش ه
ــالات  ــرد نانوسی ــر عملک ــه ای ب ــه، مطالع ــوان نمون به عن
ــط  ــد در محی ــن دی اکسی ــایی کرب ــری در جابه ج پلیم
ــط انجــام  ــای محی ــا را در دم ــه آزمایش ه متخلخــل، کلی
داده اســت ]26[. همچنیــن، پژوهــشی دیگــر کــه رویکــرد 
ــاس  ــدنی در مقی ــحلال مع ــازی ان ــرای کمیس ــنی ب نوی
ــدی  ــای دوبع ــت، از مکیرومدل ه ــرده اس ــه ک ــذ ارائ منف
واکنــشی در شــرایط محیــطی اســتفاده کــرده اســت 
]27[. ایــن مــوارد نشــان میدهــد کــه حــتی در تحقیقــات 
پیشــرفته، انتخــاب دمــای محیــط به عنــوان شــرایط 
آزمــون، رویکــردی رایــج و پذیرفتــه شــده اســت در حــالی 
ــای  ــا در بررسیه ــر دم ــا تاثی ــش م ــن پژوه ــه در ای ک

ــم. ــاظ نموده ای ــز لح ــدلی را نی مکیروم

در ایــن پژوهــش، بــرای نخســتین بار آسیــب ســازند 
ــرایط ــای رسی در ش ــرت کان‌یه ــورم و مهاج ــاشی از ت ن
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1. Kaolinite
2. Bentonite

واقــعی دمــای مخــزن )C° ۷۰( بــا اســتفاده از مکیرومــدل 
ــتفاده  ــت. اس ــه اس ــرار گرفت ــررسی ق ــورد ب ــه ای م شیش
ــرداری  ــکان تصویرب ــفاف، ام ــیک ش از آون مکیروفلوئیدی
مــداوم و دقیــق در حیــن آزمایــش را بــدون تغییــر 
شــرایط دمــایی فراهــم کــرده و دقــت نتایــج را بــه 
ــه  ــش داده اســت، در حــالی ک ــل توجــهی افزای طــور قاب
ــا خــارج کــردن  مطالعــات پیشیــن در دمــای محیــط و ب
ــن  ــش انجــام شــده اند. در ای ــط آزمای ــدل از محی مکیروم
ــه صــورت  ــورم و مهاجــرت رس هــا ب ــر هم زمــان ت کار، اث
کــمی و در مقیــاس حفــره ای پایــش شــده و تأثیــر انــواع 
کاتیون هــا شــامل ســدیم، پتاسیــم و کلسیــم و ترکیبــات 
ــت در  ــت و کائولینی ــوع رس بنتونی ــار دو ن ــر رفت ــا ب آن ه
ــت.  ــده اس ــه ش ــد مقایس ــور نظام من ــه ط ــالا ب ــای ب دم
نتایــج ایــن بــررسی منجــر بــه شناســایی ترکیــب بهینــه 
کاتیون هــا )پتاسیــم و کلسیــم( بــرای کنتــرل مؤثــر تــورم 
و مهاجــرت و در نتیجــه کاهــش حداکثــری آسیــب ســازند 
ــازوکار  ــابقه از س ــن و بیس ــری روش ــه تصوی ــده ک گردی
ــه میدهــد. ــعی ارائ ــایی واق هــای آسیــب در شــرایط دم

روش کار

بــا  آزمایشــگاهی  فراینــد  یــک  حاضــر،  مطالعــه  در 
هــدف بــررسی شــدت آسیب هــای ســازندی مرتبــط 
بــا کانیهــای رسی نظیــر تــورم و مهاجــرت، در طی 
تزریــق شــورآب  رقیــق در دمــای مخــزن طــراحی 
محیــط  دقیق تــر  هرچــه  شبیه ســازی  بــرای  شــد. 
از مکیرومدل هــای شیشــه ای  متخلخــل ماسه ســنگی، 
ــتفاده  ــت2 اس ــت1 و بنتونی ــا کائولینی ــده ب پوشش داده ش
ــدل، از  ــر روی مکیروم ــا ب ــال دم ــور اعم ــد. به منظ گردی
ــط  ــه توس ــد ک ــتفاده ش ــیک اس ــک آون مکیروفلوئیدی ی
ــت.  ــده اس ــراحی ش ــران ط ــرکت Poreflowtech در ای ش
ایــن دســتگاه نه تنهــا شــرایط دمــایی مــورد نیــاز را 
فراهــم مینمایــد، بلکــه بــه دلیــل شــفاف بــودن، امــکان 
تصویربــرداری از مکیرومــدل را بــدون خــارج کــردن آن از 
آون فراهــم میســازد و در نتیجــه، شــرایط دمــایی ثابــت 
حفــظ میگــردد. بــرای رسیــدن به حالــت پایــدار بین رس 
و آب ســازندی و برقــرار نمــودن شــرایط اولیــه مخزنی، آب 

ــه  ــف ب ــات مختل ــا ترکیب ــالا و ب ــا شــوری ب ــایی ب نمک ه
درون مکیرومــدل تزریــق شــدند و پــس از پایــدار شــدن 
شــرایط، آب مقطــر جهــت القــای آسیــب ســازند تزریــق 
گردیــد. در فواصــل زمــانی مشــخص یــک ســاعت یکبــار، 
ــورد نظــر  ــج م ــا نتای ــرداری شــد ت ــدل تصویرب از مکیروم
حاصــل گــردد. کلیــه آزمایش هــا در دمــای C° ۷۰ انجــام 

شــدند.
مکیرومدل

آزمایش هــا  انجــام  بــرای  شیشــه ای  مکیرومــدل‌ 
ــیک  ــای فیزی ــایی ویژگیه ــرای بازنم ــد. ب ــازی ش آماده س
ــر روی ســطح  محیــط متخلخــل، یــک الگــوی ســه لایه ب
ــد ســاخت و آماده ســازی  ــد. فرآین شیشــه حــکاکی گردی

ــد: ــام ش ــر انج ــل زی ــق مراح ــا از طری مکیرومدل ه
• الگــو مکیرومــدل توســط نرم افــزار CorelDraw طــراحی 

. شد
• دو عــدد شیشــه بــا طــول cm 16، عــرض cm 8 و 

ضخامــت mm 6 بریــده و آمــاده شــدند.
ــا اســتفاده از لیــزر الگــو طــراحی شــده روی یــیک از  • ب

ــد. ــک ش ــه ها ح ــن شیش ای
• شیشــه لیــزر شــده بــا بــرس فلــزی تمیــز و بــه مــدت 
ــاری از  ــا ع ــت ت ــرار گرف ــوت ق ــام فراص min 10 در حم

ــه خــرده شیشــه شــود. هرگون
• بــا اســتفاده از متــه، مسیرهــای ورودی و خــروجی روی 

همیــن شیشــه به وجــود آورده شــد.
ــردو شیشــه ها  ــایی ه • بــا اســتفاده حلال هــای شیمی

ــد. ــته ش شس
• ایــن دو شیشــه روی هــم قــرار داده و بــه کــوره منتقــل 

شــدند تــا در دمــای C° 700 بــه یکدیگــر بچســبند.
ــه  ــه چســب ب ــه وسیل ــروجی ب ــوزن های ورودی و خ • س

مکیرومــدل متصــل شــدند.
و  حفــرات  از  مجموعــه ای  کــه  مکیرومــدل،  طــرح 

اســت. شــده  آورده   1 شــکل  در  گلوگاه هاســت 
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شکل 1 الگو مکیرومدل طراحی و استفاده شده در این پژوهش.
Fig. 1 Schematic of designed micromodel in this study.

الگــوی طراحیشــده شــامل ســه لایــه ی همگــن بــا 
انــدازه منافــذ متفــاوت و عــرض گلــوگاه یکســان اســت که 
ــد. از  ــرار گرفته ان ــر ق ــار یکدیگ ــودی در کن به صــورت عم
                                                                                          0/45 mm چــپ بــه راســت، لایــه ی اول دارای قطر منافــذ
                                                                                      0/3 mm اســت؛ در لایــه ی دوم یــا میانی، انــدازه منافذ بــه
 mm ــذ ــدازه مناف ــوم، ان ــه ی س ــد و در لای ــش مییاب کاه
0/2 می باشــد. عــرض گلــوگاه در سراســر الگــو به صــورت 
یکنواخــت برابــر بــا mm 0/1 در نظــر گرفتــه شــده اســت.

رس پوشی مکیرومدل

ــدند:  ــاب ش ــه انتخ ــن مطالع ــرای ای ــوع کانی رسی ب دو ن
بنتونیــت  و  مهاجــرت  عامــل  به عنــوان  کائولینیــت 
و  تــورم  پدیــده‌  دو  هــر  بــرای  عامــلی  به عنــوان 
ــه  ــا درج ــت ب ــت و بنتونی ــای کائولینی ــرت. پودره مهاج
ــه  ــلی تهی ــر مجل ــرکت دکت ــگاهی از ش ــوص آزمایش خل
گردیدنــد. پــس از آماده ســازی مکیرومــدل، قبــل از 
ــل  ــلی خل ــطوح داخ ــت، س ــاز اس ــا نی ــام آزمایش ه انج
و فــرج مکیرومــدل رس پــوشی شــود. بــرای اینــکار 
ــد  ــول ppm 15000 از آب نمــک ســدیم کلری ــدا محل ابت
ــه  ــک ب ــن آب نم ــدود mL 4 از ای ــود. ح ــاده می ش آم
درون مکیرومــدل تزریــق میشــود. ســپس سوســپانسیون 
کلریــد  ســدیم  نمــک  آب  و  رس  از  وزنی  20درصــد 
ــرای  ــود. ب ــق می ش ــدل تزری ــه درون مکیروم ــاده و ب آم
مرحلــه آخــر مکیرومــدل حــاوی سوســپانسیون بــه درون 
 °C ــای ــدت h 1 در دم ــه م ــا ب ــده ت ــال داده ش آون انتق
ــان،  ــن زم ــدن ای ــپری ش ــس از س ــد. پ ــاقی بمان 140 ب
ــه ســطح شیشــه متصــل خواهنــد شــد و  رس هــا کاملا ب
مکیرومــدل آمــاده انجــام آزمایــش میباشــد. پــس از هــر 

ــداد پکیســل های مشــیک درون  ــوشی تع ــات رس پ عملی
مکیرومــدل کــه نماینــده رس هــا هســتند شــمارش شــد 
تــا در تمــامی آزمایش هــا یکســان و دقــت بــالایی بتــوان 

خـت. سـازند پرداـ یـب ـ بـررسی آسـ بـه ـ ـ
سیالات

ــدت  ــر ش ــد ب ــود در آب میتوان ــای موج ــوع کاتیون ه  ن
تزریــق  فرآینــد  طی  در  القاشــده  ســازندی  آسیــب 
شــورآب رقیــق تأثیرگــذار باشــد. به منظــور بــررسی 
اثــر پدیده هــای تــورم و جابه جــایی کانیهــای رسی 
در شــدت های مختلــف و دمــای مخــزن، مجموعــه ای 
ــتی  ــتی و دوظرفی ــای تک ظرفی ــا کاتیون ه ــا ب از نمک ه
نظیــر NaCl ،KCl و CaCl2 انتخــاب شــدند تــا پنــج 
شــورآب  غلیــظ تهیــه گــردد کــه به عنــوان آب ســازندی 
مقادیــر  افــزودن  بــا  گیرنــد.  قــرار  اســتفاده  مــورد 
ــازندی  ــر، آب س ــه آب مقط ــا ب ــن نمک ه مشــخصی از ای
ــب  ــد. ترکی ــه ش ــوری ppm 60000 تهی ــا ش ــوعی ب مصن
ــه شــده اســت.  ــن آب هــای ســازندی در جــدول 1 ارائ ای
ــب ســازندی، آب  ــرای اعمــال شــدیدترین شــرایط آسی ب
مقطــر بــه عنــوان شــورآب  رقیــق بــرای تزریــق بــه درون 

ــد. ــاب ش ــدل انتخ مکیروم

جدول 1 ترکیب آب های سازندی استفاده شده در این پژوهش.
Table 1 Composition of used formation waters used in this 

study.

 Salinity )g/L(Composition.No

60NaCl1
60KCl2
60CaCl23

30+30NaCl+ CaCl2
4

30+30KCl+ CaCl2
5

تجهیزات و روش انجام آزمایش

 تجهیــزات مــورد اســتفاده در ایــن مطالعــه شــامل یــک 
ــرو  ــز ماک ــالا و لن ــوح ب ــا وض ــال DSLR ب ــن دیجیت دوربی
ــرو  ــز ماک ــراه لن ــه هم ــن D 2000 Canon EOS ب )دوربی
ــا رزولوشــن 6000 در  ــری ب ــه تصاوی Sigma 105 mm ک

ــر در  ــت تصاوی ــرای ثب ــد( ب ــت میکن ــل ثب 4000 پکیس
ــا قابلیــت  فواصــل نزدیــک، یــک پمــپ ســرنگی دقیــق ب
تزریــق سیــالات در دبیهــای بسیــار پاییــن، یک سیســتم



شماره 145، بهمن و اسفند 1404، صفحه 93-110 مقاله پژوهشی98

رایانــه ای بــرای کنتــرل دوربیــن و ذخیره ســازی تصاویــر، 
ــن  ــد. ای ــیک می باش ــک آون مکیروفلوئیدی ــن ی و همچنی
آن  داخــل  در  مکیرومــدل  قرارگیــری  امــکان  اجــاق 
را فراهــم کــرده و بــه سیســتم نورپــردازی داخــلی و 
کنترل کننــده دمــا مجهــز اســت تــا دمــای مکیرومــدل را 
در شــرایط پایــدار حفــظ کنــد. تصویــری از ایــن چیدمــان 

ــه شــده اســت. در شــکل 2 ارائ

شکل 2 تجهیزات آزمایشگاهی مورد استفاده در این پژوهش.
Fig. 2 Laboratory setup used in this study.

ــه  ــر گفت ــه بالات ــایی ک ــب نمک ه ــا از ترکی در آزمایش ه
ــر  ــدا ه ــالا ابت ــوری ب ــا ش ــاوت ب ــب متف ــد، 5 ترکی ش
کــدام بــه صــورت جداگانــه و مختــص بــه آزمایــش 
مــورد نظــر بــه درون مکیرومــدل بــه عنــوان آب ســازندی 
ــن  ــدت چندی ــه م ــدل ب ــه مکیروم ــود و ب ــق میش تزری
ســاعت زمــان داده می شــود تــا رس هــا بــا آب ســازندی 
ــق  ــند. تزری ــادل برس ــه تع ــود در آن ب ــای موج و یون ه
ــا از  ــود ت ــام میش ــالا انج ــا دبی ب ــتی ب ــورت دس ــه ص ب
خــروج رس هــای آزاد کــه مقــدار بسیــار حداقــلی دارنــد، 
ــات  ــودن عملی ــز ب ــان دهنده موفقیت آمی ــود نش ــه خ ک
رس پــوشی میباشــد، اطمینــان حاصــل کنیــم. بــا انجــام 
ــر  ــش اگ ــر در طی آزمای ــویم، اگ ــن میش ــکار مطمئ این

مهاجــرت رس مشــاهده میشــود بــه خاطــر برهم خــوردن 
ــل  ــه عام ــد و ن ــا میباش ــت یون ه ــادلی غلظ ــرایط تع ش
ــا رس  ــا ب ــدن یون ه ــادل رسی ــه تع ــس از ب ــری. پ دیگ
موجــود در مکیرومــدل بــا اســتفاده از پمــپ ســرنگی بــه 
 0/44 mL/h ــا دبی ــدت h 12 ب ــه م ــدل ب درون مکیروم
کــه معــادل حجــم فضــای حفــرات مکیرومــدل میباشــد، 
ــت  ــان غلظ ــرور زم ــه م ــا ب ــد ت ــق ش ــر تزری آب مقط
ــورم  ــد و ت ــش یاب ــل کاه ــای متخلخ ــای درون فض یون ه
ــار  ــاعت یکب ــک س ــر ی ــد. ه ــا رخ بده ــرت رس ه و مهاج
از مکیرومــدل تصویربــرداری انجــام شــد تــا تغییــرات در 
ــس از  ــرد. پ ــرار گی ــررسی ق ــورد ب ــراوایی م ــل و ت تخلخ
ــار  ــا دبی و فش ــتی و ب ــورت دس ــه ص ــش، ب ــام آزمای انج
ــد  ــق ش ــدل تزری ــه درون مکیروم ــر داغ ب ــالا آب مقط ب
ــاره عملیــات رس  ــا تمــامی رس هــا شســته شــده و دوب ت
پــوشی بــرای آزمایــش بعــدی انجــام شــود. تمــامی ایــن 
ــت و  ــای کائولینی ــدام از رس ه ــر ک ــرای ه ــش ب 5 آزمای

ــرار شــد. ــت تک بنتونی
پردازش تصاویر

در اولیــن قــدم، تصاویــر گرفتــه شــده از مکیرومــدل 
از نرم افــزار  بــا اســتفاده  انجــام آزمایــش،  در حیــن 
Lightroom روتــوش میشــوند تــا پــردازش آنهــا بــا 

ــرات  ــالی حف ــای خ ــود. فض ــام ش ــتری انج ــت بیش دق
ــس  ــده ماتریک ــه نماین ــه ک ــده شیش ــزر نش ــمت لی و قس
ــگ ســفید مشــاهده میشــوند و  ــه رن ســنگ میباشــد، ب
رس هــا بــه رنــگ مشــیک. لــذا قبــل از پــردازش تصاویــر، 
ــیک  ــگ مش ــه رن ــدل ب ــس مکیروم ــش دهی ماتریک پوش
ــه  ــزار CorelDraw ب ــکار در نرم اف ــود. این ــام ش ــد انج بای
ــری تخلخــل  ــای اندازه گی ــا خط ــود ت ــام میش ــت انج دق
بــه حداقــل برســد. بــا انجــام ایــن مراحــل عکــس آمــاده 
پــردازش بــا نرم افــزار Matlab میباشــد. کــد نوشــته 
ــس  ــل، عک ــر تخلخ ــت آوردن پارامت ــرای به دس ــده ب ش
ــه  ــا Greyscale ب ــتری ی ــاس خاکس ــده را در مقی وارد ش
صــورت ماتریــسی بــا درایه هــایی بــه تعــداد پکیســل های 
ــن  ــه از ای ــر درای ــد شــناخت. ه موجــود در عکــس خواه
ماتریــس مقــداری بیــن 0 )کاملا مشــیک( تــا 255 )کاملا 
ــود ــته میش ــزار خواس ــت. از نرم اف ــد داش ــفید( خواه س
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ــه  ــرده ک ــم ک ــس را رس ــه عک ــوط ب ــا Histogram مرب ت
ــدار از  ــر مق ــه ه ــوط ب ــل های مرب ــداد پکیس ــودار تع نم
نمــودار میتــوان  ایــن  از  اســتفاده  بــا  درایه هاســت. 
ــام داد.  ــا Thresholding را انج ــتانه گیری ی ــات آس عملی
ــوان  ــتفاده از آن میت ــا اس ــه ب ــت ک ــددی اس ــتانه ع آس
عملیــات Binary یــا صفــر و یــک کــردن عکــس را انجــام 
ــزار مقــدار  ــا مشــخص شــدن مقــدار آســتانه، نرم اف داد. ب
هــر درایــه را بــا آســتانه مقایســه نمــوده و اگــر ایــن مقدار 
بیشترمســاوی از آســتانه باشــد بــه آن مقــدار 1 داده و آن 
پکیســل را ســفید در نظــر خواهــد گرفــت و اگــر مقــدار 
درایــه از آســتانه کمتــر بــود بــه آن مقــدار 0 داده و آن را 
ــه عنــوان خلاصــه  مشــیک در نظــر میگیــرد. شــکل 3 ب
از ایــن مراحــل آورده شــده اســت. پــس از انجــام تمــامی 
ــفید  ــداد پکیســل های س ــمارش تع ــا ش ــات، ب ــن اقدام ای
کــه نماینــده فضــای خــالی محیــط متخلخــل هســتند و 
ــوان  ــر میت ــر تعــداد کل پکیســل های تصوی تقسیــم آن ب

تخلخــل را محاســبه نمــود.

از آن جــایی کــه فقــط تخلخل هــای بــه هــم پیوســته یــا 
ــه  ــه ایزول ــایی ک ــل و فرج ه ــارتی آن دســته از خل ــه عب ب
ــند،  ــر میباش ــق مؤث ــراوایی مطل ــن ت ــتند در تعیی نیس
بایســتی تخلخــل موثــر را بیابیــم و درصــورتی کــه 
تخلخــل ایزولــه وجــود داشــته باشــد بایــد آنهــا را حــذف 
کنیــم. بــرای ایــن کار در نرم افــزار Matlab عملیــات 
ــه  ــعی ک ــت. تاب ــا Labeling انجــام گرف برچســب گذاری ی

عملیــات برچســب گذاری را انجــام میدهــد بــر روی یــک 
تصویــر صفــر و یــک شــده بــه کار میرود. بــه ایــن ترتیــب 
کــه از ســمت چــپ بــالا رو بــه پاییــن حرکــت میکنــد تــا 
بــه اولیــن پکیســلی کــه ســفید رنــگ اســت برســد و ایــن 
ــرد.  ــوان اولیــن خوشــه در نظــر میگی ــه عن پکیســل را ب
ــه  ــد ب ــتون بع ــد در س ــه میده ــن کار را ادام ــپس ای س
اولیــن مقــدار 1 کــه رسیــد همســایه های چهارگانــه 
آن را نــگاه میکنــد، اگــر بیــن پکیســلی کــه قــبلًاً 
برچســب گذاری کــرده بودیــم و پکیســلی کــه اکنــون بــه 
ــل  ــن دو پکیس ــت، ای ــود داش ــری وج ــم مسی آن رسیدی
ــن پکیســل  ــه ای هــر دو از یــک خوشــه هســتند، پــس ب
نیــز برچســب همــان پکیســل قبــلی را میزنــد. ایــن کار 
ادامــه پیــدا میکنــد تــا جــایی کــه بــه پکیســلی میرســد 
کــه در همســایگی چهارگانــه آن، پکیســلی کــه برچســب 
1 بــه خــود گرفتــه وجــود نــدارد بــه ایــن ترتیــب پکیســل 
موردنظــر برچســب 2 بــه خــود میگیــرد و بدیــن ترتیــب 
ــس  ــای عک ــدام از تکه ه ــش میرود و هرک ــان پی ــا پای ت
ــن  ــا ای ــد و اصطلاح ــرار میده ــدا ق ــب ج ــک برچس را ی
ــت  ــد. در نهای ــا Cluster میکن ــه بندی ی ــارا خوش تکه ه
خوشــه های ایزولــه را از عکــس حــذف کــرده و بــا روشی 
ــل  ــد، تخلخ ــتفاده ش ــل اس ــبه تخلخ ــرای محاس ــه ب ک
ــر را محاســبه مینمایــد. خلاصــه ای از ایــن اقدامــات  موث

ــده اســت. در شــکل 4 آورده ش

شکل 3 خلاصه ای از صفر و یک کردن تصاویر مکیرومدل )a( تصویر رتوش شده، )b( تصویر مکیرومدلی که ماتریکس آن با رنگ مشیک 
پوشانده شده و )c( تصویر صفر و یک شده مکیرومدل.

Fig. 3 Summary of binarizing the micromodel images (a) Retouched image, (b) Micromodel image with masked matrix and 
(c) Binarized micromodel image.
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شکل 4 خلاصه ای از حذف حفرات ناپیوسته )a( تصویر صفر و یک شده تمام مکیرومدل، )b( تصویر مکیرومدلی که حفرات ناپیوسته آن 
که با رنگ سفید نشان داده شده حذف و حفرات به هم پیوسته آن به رنگ آبی نشان داده شده است.

Fig. 4 Summary of removing discontinuous pores (a) Binarized image of entire micromodel and (b) Image of the micromodel 
with discontinuous pores, shown in white and removed and also connected pores shown in blue.

بــرای محاســبه تــراوایی از معادلــه کارمن-کــوزنی1 کــه در 
معادلــه 1 مشــاهده می شــود اســتفاده میکنیــم ]28[.

                                                        )1(
در ایــن معادلــه K تــراوایی مکیرومــدل، Ø تخلخــل 
ــور  ــژه و C فاکت ــر مکیرومــدل، S مســاحت ســطح وی موث
ــر  ــه 2 و تخلخــل موث ــتفاده از معادل ــا اس ــه ب ــوزنی2 ک ک

ــند ]29[. ــت، میباش ــبه اس ــل محاس قاب
                   )2(

ــنگ  ــلی س ــطح داخ ــبت س ــژه، نس ــطح وی ــاحت س مس
ــا  ــرای فضــای متخلخــلی ب ــه حجــم آن میباشــد کــه ب ب
ــد  ــکل، میتوان ــتطیل ش ــع مس ــطح مقط ــا س ــراتی ب حف
توســط معادلــه 3 کــه در آن a همــان بازشــدگی گلــوگاه، 

ــود ]30[. ــبه ش ــد، محاس ــادل µm 100 میباش مع
                                                            )3(

نتایج و بحث

ــد،  ــح داده ش ــن توضی ــر از ای ــش ت ــه پی ــور ک همان ط
ــق  ــق شــورآب رقی ــه صــورت تزری ــش ب ــداد 10 آزمای تع
)آب مقطــر( بــه درون مکیرومدل هــای پوشــش داده شــده 
ــای 1  ــد. آزمایش ه ــام ش ــت انج ــت و کائولینی ــا بنتونی ب
ــت و  ــا بنتونی ــده ب ــش داده ش ــدل پوش ــا 5 در مکیروم ت
اشــباع شــده بــا آب هــای ســازندی مصنــوعی بــا شــوری 
ــد،  ــای ســدیم کلری ــا نمک ه ــب ب ــه ترتی ppm 60000، ب

پتاسیــم کلریــد، کلسیــم کلریــد، ترکیــب ســدیم کلریــد 
و کلسیــم کلریــد و در نهایــت ترکیــب پتاسیــم کلریــد و 
ــه  ــا 10 ب ــای 6 ت ــد، انجــام شــد. آزمایش ه ــم کلری کلسی

1. Carman-Kozeny
2. Kozney Factor

همیــن ترتیــب و بــا همیــن ترکیــب آب هــای ســازندی در 
مکیرومــدل پوشــش داده شــده بــا کائولینیــت انجــام شــد. 
ــه بــررسی نتایــج ایــن 10 آزمایــش پرداختــه  در ادامــه ب

شــده اســت.
آزمایش های رس بنتونیت

همان طــور کــه از شــکل 5 مشــخص میباشــد، در نمــودار 
ــر  ــرات تخلخــل و تخلخــل موث ــد تغیی ــف رون شــکل 5.ال
در ســاعت های مختلــف تزریــق آب مقطــر بــه درون 
ــباع  ــت و اش ــا بنتونی ــده ب ــش داده ش ــدل پوش مکیروم
ــه  ــد، نســبت ب ــا آب شــورآب غلیــظ ســدیم کلری شــده ب

هـا آورده ـشـده اـسـت. یـه آنـ قـدار اولـ مـ
در نمــودار شــکل 5.ب نیــز رونــد تغییــرات تــراوایی 
مکیرومــدل در آزمایــش اول نســبت بــه زمــان آورده 
ــوان  ــف میت ــکل 5.ال ــه از ش ــور ک ــت. همان ط ــده اس ش
مشــاهده کــرد، در 4 ســاعت اولیــه تزریــق آب مقطــر بــه 
درون مکیرومــدل در طی آزمایــش1، نســبت تخلخــل کــه 
ــرات  ــده، تغیی ــخص ش ــتری مش ــن خاکس ــط چی ــا خ ب
حداقــلی را نشــان میدهــد و نســبتا ثابــت مانــده اســت، 
ولی در همیــن زمــان نمــودار تخلخــل موثــر کــه بــا خــط 
مشــیک مشــخص شــده اســت در h 3 اول رونــدی نــزولی 
ــان  ــود نش ــشی از خ ــدی افزای ــا h 4 رون ــس از آن ت و پ
ــودار  ــل را در نم ــش تخلخ ــور کلی کاه ــه ط ــد. ب میده
بــه واســطه تــورم رس و افزایــش آن را میتــوان بــه 
دلیــل مهاجــرت رس هــا بــه خــارج از مکیرومــدل مربــوط 

دانـسـت.
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ــا و مشــاهدات در خصــوص کاهــش تخلخــل  ــن ادعاه ای
در اثــر تــورم و افزایــش آن در اثــر خــروج رس هــا از 
ــود در  ــاهدات موج ــات و مش ــر تجربی ــق ب ــرو منطب مکی
ــن میباشــد ]22، 31، 32[.  پژوهش هــای مشــابه و پیشی
ــا  ــگی گلوگاه ه ــل گرفت ــه دلی ــر را ب کاهــش تخلخــل موث
ــه  ــش آن را ب ــا و افزای ــرت رس ه ــورم و مهاج ــط ت توس
میتــوان مربــوط بــه بازشــدگی گلوگاه هــا دانســت. 
ــشی را طی  ــدی افزای ــودار رون ــردو نم ــن 4 و h 5، ه بی
میکننــد و پــس از آن تــا h 9 رونــدی کاهــشی را در آنهــا 
ــه کاهــش شــوری آب درون  ــا توجــه ب شــاهد هســتیم. ب
ــته  ــورت پیوس ــت به ص ــاوی بنتونی ــل ح ــای متخلخ فض
ــوان انتظــار داشــت کــه  ــدای شــروع آزمایــش میت از ابت
ــده  ــروع ش ــرت آن ش ــم مهاج ــت و ه ــورم بنتونی ــم ت ه
ــدی کــه نمودارهــای تخلخــل و  ــه رون ــا توجــه ب باشــد. ب
تخلخــل موثــر از خــود نمایــش داده انــد میتــوان اینگونــه 
ــورآب  ــق ش ــدایی تزری ــه در در h 3 ابت ــت ک ــه گرف نتیج
رقیــق، اثــرات افزایــشی خــروج رس هــا از مکیرومــدل در 
ــا  ــورم رس ه ــرات کاهــشی ت نتیجــه مهاجــرت توســط اث
ــودار  ــت نم ــد نســبتا ثاب ــه در رون ــثی شــده اســت ک خن

شکل 5 تغییرات تخلخل و تراوایی حین تزریق شورآب  رقیق به درون مکیرومدل با پوشش بنتونیت و اشباع شده با شورآب  غلیظ سدیم کلرید 
در آزمایش a(1( تغییرات تخلخل و تخلخل موثرنسبت به حالت اولیه در طی زمان و )b( تغییرات نسبت تراوایی به تراوایی اولیه در طی زمان.

Fig. 5 Porosity and permeability changes during injection of low-salinity water into the bentonite coated micromodel, satu-
rated with concentrated sodium chloride brine in experiment 1, (a) changes in porosity and effective porosity relative to their 

initial states over time and (b) changes in the ratio of permability to its initial value over time.

ــد  ــاهد رون ــا h 5 ش ــد. از 3 ت ــخص میباش ــل مش تخلخ
افزایــشی در دو نمــودار هســتیم کــه نشــان دهنده شــدت 
یافتــن مهاجــرت رس هــا نســبت بــه تــورم میباشــد. بــه 
ــر  ــدار 1/1 براب ــا مق ــه تخلخــل ت ــل اســت ک ــن دلی همی
و تخلخــل موثــر تــا مقــدار 1/3 برابــر مقــدار اولیــه 
 9 h ــا ــاعت 5 ت ــد از س ــا بع ــته اند. ام ــش داش ــود افزای خ
ــدی کاهــشی را مشــاهده  ــوان در هــردو نمــودار رون میت
ــورم رس در  ــدار ت ــترین مق ــانه ای از بیش ــه نش ــود ک نم
ــا  ــرت رس ه ــرات مهاج ــر اث ــه ب ــتیم ک ــه هس ــن ناحی ای
ــر  ــر پارامت ــده و مقادی ــق آم ــدل فائ ــه خــارج از مکیروم ب
ــای  ــا انته ــاعت 9 ت ــس از س ــش داده اســت. پ ــارا کاه ه
آزمایــش میتــوان گفــت تنهــا اتفــاقی کــه در مکیرومــدل 
در حــال رخ دادن میباشــد، مهاجــرت رس هاســت و تــورم 
 9 h ــه حداکثــر مقــدار خــود در دیگــر بعــد از رسیــدن ب
متوقــف شــده اســت. نمــودار شــکل 5.ب کــه مربــوط بــه 
تــراوایی مکیرومــدل در آزمایــش 1 میباشــد، هــم تمــامی 
ایــن اتفاقــات قابــل مشــاهده میباشــد و مشــاهدات گفتــه 

نـد. یـد میکـ ـشـده را تایـ
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در شــکل 6 نمودارهــای مربــوط بــه تزریــق شــورآب رقیق 
بــه درون مکیرومــدل بــا پوشــش بنتونیــت و اشــباع شــده 
بــا شــورآب غلیــظ پتاسیــم کلریــد در آزمایش 2 میباشــد. 
مشــابه آزمایــش قبــلی بــاز هــم میتــوان مشــاهده نمــود 
ــا  ــرت رس ه ــق مهاج ــورآب رقی ــق ش ــا h 5 تزری ــه ت ک
تاثیــر بیشــتری از تــورم داشــته و از ســاعت 5 تــا 7 تــورم 
بــه حداکثــر خــود رسیــده و پــس از متوقــف شــده و تنهــا 
ــل مشــاهده  ــه خــارج مکیرومــدل قاب مهاجــرت رس هــا ب
ــا  ــوان ادع ــلی میت ــش قب ــا آزمای میباشــد. در مقایســه ب
ــورم  ــدیم در ت ــه س ــبت ب ــم نس ــون پتاسی ــه ی ــرد ک ک
مهاجــرت و تــورم رس بنتونیــت موفــق تــر عمــل نمــوده 
ــررسی  ــای ب ــر پارامتره ــه مقادی ــت ک ــت اس ــت. درس اس
شــده در آزمایــش اول، بزرگتــر از آزمایــش دوم میباشــد 
امــا بــه علــت بهتــر بــودن عملکــرد یــون ســدیم نســبت 
ــه علــت مهاجــرت شــدید  ــه پتاسیــم نمیباشــد بلکــه ب ب
ــه  ــدل ب ــود در مکیروم ــای موج ــادی از رس ه ــر زی مقادی

ــش اول میباشــد. ــرون آن در آزمای بی

در شــکل 7 نمودارهــای مربــوط بــه تزریــق شــورآب 
رقیــق بــه درون مکیرومــدل بــا پوشــش بنتونیــت و اشــباع 
ــش 3  ــد در آزمای ــم کلری ــا شــورآب غلیــظ کلسی شــده ب
میباشــد. بــا مقایســه عملکــرد یــون کلسیــم در آزمایــش 
شــماره 3 بــا یــون پتاسیــم در آزمایــش شــماره 2، 
ــرل  ــم در کنت ــون کلسی ــه ی ــود ک ــاهده نم ــوان مش میت
ــه در  ــورم چراک ــا ت ــوده ت ــل نم ــر عم ــرت موفقت مهاج
ــر خــروج  ــا در اث ــش آن افزایش ه ــن آزمای ــای ای نموداره
رس هــا از مکیرومــدل دیــده نمیشــود ولی از همــان 
ســاعت های ابتــدایی اثــرات منــفی تــورم بــر روی تمــامی 
ــرای  ــل مشــاهده اســت. ب ــررسی شــده قاب ــای ب پارامتره
ــون  ــری همچ ــرات پارامت ــدد تغیی ــه ع ــت ک ــن اس همی
تــراوایی از اعــداد مربــوط بــه همیــن پارامتــر در آزمایــش 

ــد. ــر م‌یباش ــماره 2 پایین ت ش

شکل 6 تغییرات تخلخل و تراوایی حین تزریق شورآب رقیق به درون مکیرومدل با پوشش بنتونیت و اشباع شده با شورآب  غلیظ پتاسیم 
کلرید در آزمایش a( ،2( تغییرات تخلخل و تخلخل موثرنسبت به حالت اولیه در طی زمان و )b(تغییرات نسبت تراوایی به تراوایی اولیه در 

طی زمان.
Fig. 6 Porosity and permeability changes during injection of low-salinity water into the bentonite coated micromodel, saturat-
ed with concentrated potasium chloride brine in experiment 2, (a) changes in porosity and effective porosity relative to their 

initial states over time and (b) changes in the ratio of permability to its initial value over time.
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شکل 7 تغییرات تخلخل و تراوایی حین تزریق شورآب رقیق به درون مکیرومدل با پوشش بنتونیت و اشباع شده با شورآب غلیظ کلسیم کلرید در 
آزمایش a( ،3( تغییرات تخلخل و تخلخل موثرنسبت به حالت اولیه در طی زمان و )b(تغییرات نسبت تراوایی به تراوایی اولیه در طی زمان.

Fig. 7 Porosity and permeability changes during injection of low-salinity water into the bentonite coated micromodel, satu-
rated with concentrated calcium chloride brine in experiment 3, (a) changes in porosity and effective porosity relative to their 

initial states over time and (b) changes in the ratio of permability to its initial value over time.

در شـکل 8 نمودارهـای مربـوط بـه تزریـق شـورآب رقیق 
بـه درون مکیرومـدل با پوشـش بنتونیت و اشـباع شـده با 
شـورآب غلیـظ ترکیـب سـدیم کلریـد و کلسیـم کلرید در 
آزمایش 4 میباشـد. با مقایسـه نتایج آزمایش 4 و آزمایش 
3 میتـوان مشـاهده کـرد کـه بـاز هـم شـاهد افزایش های 
شـدید در نمـودار پارامترهـای بـررسی شـده هسـتیم کـه 
بـه واسـطه موجـود بـودن یون سـدیم میباشـد کـه باعث 
مهاجـرت رس بـه خـارج از مکیرومـدل شـده اسـت. علت 
شـدید نبـودن روند کاهـشی در اثر تورم در سـاعت ابتدایی 
نسـبت بـه آزمایـش قبـلی هم بـه همیـن دلیل اسـت چرا 
کـه مهاجـرت رس هـا بـه خـارج مکیرومـدل کـمی اثـرات 
تورم را خنثی نموده اسـت. در شـکل 9 نمودارهای مربوط 
بـه تزریـق شـورآب رقیـق بـه درون مکیرومدل با پوشـش 
بنتونیـت و اشـباع شـده بـا شـورآب غلیظ ترکیـب پتاسیم 
کلریـد و کلسیـم کلرید در آزمایش 5 میباشـد. با مقایسـه 
نتایـج ایـن آزمایـش بـا آزمایش هـای قبـلی میتوانـد دید 
کـه بهتریـن عملکـرد را ایـن آزمایـش از خـود نشـان داده 
اسـت چراکـه هم یـون پتاسیـم، تـورم را به خـوبی کنترل 

کـرده هـم یـون کلسیـم مهاجـرت را و مزایای اسـتفاده از 
هـردو ایـن یون ها مشـهود میباشـد.

آزمایش های رس کائولینیت

شـکل 10 نمودارهـای مربـوط بـه تزریـق شـورآب رقیـق 
بـه درون مکیرومـدل با پوشـش کائولینیت و اشـباع شـده 
بـا شـورآب غلیـظ سـدیم کلریـد در آزمایـش 6 را نشـان 
میدهـد. بـا توجـه بـه نمودارهـای ایـن آزمایـش میتـوان 
مشـاهده نمـود کـه در سـاعت های ابتدایی تزریق شـورآب 
رقیـق، مهاجـرت رس هـا شـروع شـده و بـا توجـه بـه روند 
کـه  گرفـت  نتیجـه  میتـوان  شـده  مشـاهده  افزایـشی 
کائولینیـت از مکیرومـدل خـارج میشـود. بعـد از گذشـت 
h 4 از آزمایـش در ادامـه میتـوان رونـد شـدید کاهـشی 
تخلخـل موثـر را مشـاهده نمـود کـه بـه واسـطه گرفتـگی 
گلوگاه هـای مکیرومـدل توسـط رس هـای مهاجـرت کرده 
اتفـاق افتـاده اسـت. لازم بـه ذکـر اسـت کـه بـا توجـه بـه 
اینکـه کائولینیـت فاقـد پتانسیـل تـورم میباشـد، انتظـار 
نداریـم کـه در نمـودار تخلخل شـاهد روند کاهـشی باشیم 

امـا ایـن امـر در نمـودار شـکل 10.الف مشـهود اسـت.
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شکل 8 تغییرات تخلخل و تراوایی حین تزریق شورآب رقیق به درون مکیرومدل با پوشش بنتونیت و اشباع شده با شورآب غلیظ ترکیب 
سدیم کلرید و کلسیم کلرید در آزمایش a( ،4( تغییرات تخلخل و تخلخل موثرنسبت به حالت اولیه در طی زمان و )b( تغییرات نسبت 

تراوایی به تراوایی اولیه در طی زمان.
Fig. 8 Porosity and permeability changes during injection of low-salinity water into the bentonite coated micromodel, 

saturated with concentrated sodium chloride and calcium chloride brine in experiment 4, (a) changes in porosity and effective 
porosity relative to their initial states over time and (b) changes in the ratio of permability to its initial value over time.

شکل 9 تغییرات تخلخل و تراوایی حین تزریق شورآب رقیق به درون مکیرومدل با پوشش بنتونیت و اشباع شده با شورآب غلیظ ترکیب 
پتاسیم کلرید و کلسیم کلرید در آزمایش a( ،5( تغییرات تخلخل و تخلخل موثرنسبت به حالت اولیه در طی زمان و )b( تغییرات نسبت 

تراوایی به تراوایی اولیه در طی زمان.
Fig. 9 Porosity and permeability changes during injection of low-salinity water into the bentonite coated micromodel, saturated 
with concentrated potasium chloride and calcium chloride brine in experiment 5, (a) changes in porosity and effective porosity 

relative to their initial states over time and (b) changes in the ratio of permability to its initial value over time.
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شکل 10 تغییرات تخلخل و تراوایی حین  تزریق شورآب رقیق به درون مکیرومدل با پوشش کائولینیت و اشباع شده با شورآب غلیظ 
سدیم کلرید در آزمایش a( ،6(تغییرات تخلخل و تخلخل موثرنسبت به حالت اولیه در طی زمان و )b(تغییرات نسبت تراوایی به تراوایی 

اولیه در طی زمان.
Fig. 10 Porosity and permeability changes during injection of low-salinity water into the kaolinite coated micromodel, 

saturated with concentrated sodium chloride brine in experiment 6, (a) changes in porosity and effective porosity relative to 
their initial states over time and (b) changes in the ratio of permability to its initial value over time.

ــر  ــردازش تصاوی ــدی پ ــت 2 بع ــاق طبیع ــن اتف ــل ای دلی
ــن  ــواردی ممک ــد. در م ــل میباش ــبه تخلخ ــرای محاس ب
ــوند  ــته ش ــدل انباش ــق مکیروم ــم در عم ــا روی ه رس ه
ــا  ــن رس ه ــالایی ای ــط قســمت ب ــد نوشــته شــده فق و ک
ــش  ــان از آزمای ــس از گذشــت زم ــد و پ را تشــخیص ده
ــده روی  ــته ش ــای انباش ــن رس ه ــرت ای ــروع مهاج و ش
هــم در ســطح مکیرومــدل پخــش شــوند و کــد پــردازش 
را در فضــای متخلخــل  بیشــتری  تصاویــر رس هــای 
مکیرومــدل تشــخیص دهــد کــه باعــث مشــاهده شــدن 

ــود. ــل ش ــزولی در تخلخ ــد ن رون

شــکل 11 نمودارهــای مربــوط بــه تزریــق شــورآب رقیــق 
ــباع  ــت و اش ــش کائولینی ــا پوش ــدل ب ــه درون مکیروم ب
شــده بــا شــورآب غلیــظ پتاسیــم کلریــد در آزمایــش 7 را 
ــش  ــن آزمای ــج ای ــه از نتای ــد. همان طــور ک نشــان میده
و نمــودار تخلخــل مشــخص اســت، مهاجــرت کائولینیــت 
توســط یــون پتاسیــم بــه خــوبی و تــا حــد زیــادی کنتــرل 
ــر و  ــل موث ــودار تخلخ ــم از نم ــاز ه ــا ب ــت، ام ــده اس ش
تــراوایی میتوانــد مشــاهده کــرد کــه حــتی همیــن 
ــث  ــته باع ــم توانس ــا ه ــرت رس ه ــم از مهاج ــر ک مقادی

ــود. ــدل ش ــای مکیروم ــگی گلوگاه ه گرفت
شــکل 12 نمودارهــای مربــوط بــه تزریــق شــورآب رقیــق 
ــباع  ــت و اش ــش کائولینی ــا پوش ــدل ب ــه درون مکیروم ب
ــش 8  ــد در آزمای ــم کلری ــا شــورآب غلیــظ کلسی شــده ب
ــا  ــش ب ــن آزمای ــج ای ــا مقایســه نتای ــد. ب را نشــان میده
ــون  ــه ی ــود ک ــاهده نم ــوان مش ــش 7 میت ــج آزمای نتای
ــر توانســته مهاجــرت را  ــه پتاسیــم بهت کلسیــم نســبت ب
کنتــرل کنــد، چراکــه مقادیــر پارامترهــای بــررسی شــده 

ــته اند. ــش داش ــماره 7 کاه ــش ش ــر از آزمای کمت

شــکل 13 نمودارهــای مربــوط بــه تزریــق شــورآب رقیــق 
ــباع  ــت و اش ــش کائولینی ــا پوش ــدل ب ــه درون مکیروم ب
شــده بــا شــورآب غلیــظ ترکیــب ســدیم کلریــد وکلسیــم 
کلریــد در آزمایــش 9 را نشــان میدهــد. بــا بــررسی 
نتایــج ایــن آزمایــش میتــوان اثــرات مخــرب حضــور یــون 
ــود.  ــاهده نم ــدد مش ــرت مج ــرل مهاج ــدیم را در کنت س
ایــن امــر هــم در مقادیــر پارامتــر هــا مشــهود میباشــد، 
ــای  ــدن گلوگاه ه ــته ش ــاز و بس ــته ب ــد پیوس ــم در رون ه

ــدل. مکیروم
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شکل 11 تغییرات تخلخل و تراوایی حین تزریق شورآب رقیق به درون مکیرومدل با پوشش کائولینیت و اشباع شده با شورآب غلیظ 
پتاسیم کلرید در آزمایش a( ،7( تغییرات تخلخل و تخلخل موثرنسبت به حالت اولیه در طی زمان و )b( تغییرات نسبت تراوایی به تراوایی 

اولیه در طی زمان.
Fig. 11 Porosity and permeability changes during injection of low-salinity water into the kaolinite coated micromodel, 

saturated with concentrated potasium chloride brine in experiment 7, (a) changes in porosity and effective porosity relative to 
their initial states over time and (b) changes in the ratio of permability to its initial value over time.

شکل 12 تغییرات تخلخل و تراوایی حین تزریق شورآب رقیق به درون مکیرومدل با پوشش کائولینیت و اشباع شده با شورآب غلیظ 
کلسیم کلرید در آزمایش a( ،8( تغییرات تخلخل و تخلخل موثرنسبت به حالت اولیه در طی زمان و )b( تغییرات نسبت تراوایی به تراوایی 

اولیه در طی زمان.
Fig. 12 Porosity and permeability changes during injection of low-salinity water into the kaolinite coated micromodel, 

saturated with concentrated calcium chloride brine in experiment 8, (a) changes in porosity and effective porosity relative to 
their initial states over time and (b) changes in the ratio of permability to its initial value over time.
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شکل 13 تغییرات تخلخل و تراوایی حین تزریق شورآب رقیق به درون مکیرومدل با پوشش کائولینیت و اشباع شده با شورآب غلیظ 
ترکیب سدیم کلرید و کلسیم کلرید در آزمایش a ،9( تغییرات تخلخل و تخلخل موثرنسبت به حالت اولیه در طی زمان و b( تغییرات 

نسبت تراوایی به تراوایی اولیه در طی زمان.
Fig. 13 Porosity and permeability changes during injection of low-salinity water into the kaolinite coated micromodel, 

saturated with concentrated sodium chloride and calcium chloride brine in experiment 9, (a) changes in porosity and effective 
porosity relative to their initial states over time and (b) changes in the ratio of permability to its initial value over time.

شــکل 14 نمودارهــای مربــوط بــه تزریــق شــورآب رقیــق به 
درون مکیرومــدل بــا پوشــش کائولینیــت و اشــباع شــده بــا 
شــورآب غلیــظ ترکیــب پتاسیــم کلریــد وکلسیــم کلریــد در 
آزمایــش 10 را نشــان میدهــد. مشــابه آزمایــش 5 مربــوط 
ــوان  ــم میت ــا ه ــن ج ــت ای ــاوی بنتونی ــدل ح ــه مکیروم ب
ــم  ــم و کلسی مشــاهده نمــود کــه ترکیــب یون هــای پتاسی
ــا و  ــرل مهاجــرت رس ه ــرد را کنت ــن عملک ــم بهتری ــاز ه ب

آسیــب ســازند در مقایســه بــا ســایرین داشــته اســت.

تحلیــل نتایــج نشــان داد کــه نــوع رس و ترکیــب یــونی 
آب تزریــقی نقــش تعیین کننــده ای در پایــداری تخلخــل 
ــاوی  ــتی، آب ح ــای بنتونی ــد. در نمونه ه ــراوایی دارن و ت
ســدیم نوســانات بزرگ تــری ایجــاد کــرد و دامنــه نســبت 
ــا  ــه در آزمایــش 1 حــدود 0/9 ت ــدار اولی ــه مق ــراوایی ب ت
ــم  ــم و کلسی ــب پتاسی ــه ترکی ــالی ک ــود، در ح 1/35 ب
دامنــه نوســانات را محــدود کــرد و در آزمایــش 5 حــدود 
0/83 تــا 1/03 ثبــت شــد. در نمونه هــای کائولینیــتی نیــز 
همیــن الگــو مشــاهده شــد؛ ســدیم در آزمایــش 6 دامنــه 

0/8 تــا 1/1 و ترکیــب پتاسیــم و کلسیــم در آزمایــش 10 
ــا تغییــرات  ــا 1 را نشــان داد. ایــن الگوهــا ب دامنــه 0/8 ت
همزمــان تخلخــل و تخلخــل مؤثــر ســازگار اســت و کاهش 
تخلخــل عمدتــاًً بــه تــورم رس هــا و افزایــش آن بیشــتر بــه 
مهاجــرت و خــروج رس هــا نســبت داده میشــود. بــر ایــن 
مبنــا، گزینــش آب تزریــقی حــاوی کاتیون هــای پتاسیــم 
و کلسیــم میتوانــد نوســانات هیدرودینامیــیک را کاهــش 
ــود  ــزنی بهب ــاس مخ ــان را در مقی ــداری جری داده و پای

بخشــد.
ــای  ــت یون ه ــب و غلظ ــق، ترکی ــورآب رقی ــق ش در تزری
موجــود در آب تزریــقی اثــر قابل توجــهی بــر تغییــر 
ترشــوندگی، مهاجــرت ذرات رسی، انحــراف جهــت جریــان 
ــل  ــن عوام ــیک دارد و ای ــه الکتری ــه دوگان ــاط لای و انبس
ــب  ــر آسی ــتقیم ب ــا غیرمس ــتقیم ی ــور مس ــد به ط میتوانن
ــون ســدیم موجــب  ــذار باشــند. کاهــش کاتی ســازند اثرگ
ــمت  ــه س ــوندگی ب ــر ترش ــه و تغیی ــه دوگان ــاط لای انبس
آب دوســت میشــود، امــا در مخــازن رسی حســاس میتواند 
گـردد. تـراوایی ـ تـورم و مهاـجـرت ذرات و کاـهـش ـ عـث ـ باـ
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شکل 14 نمودارهای مربوط به تزریق شورآب رقیق به درون مکیرومدل با پوشش کائولینیت و اشباع شده با شورآب غلیظ ترکیب پتاسیم 
کلرید وکلسیم کلرید در آزمایش a( ،10( نمودارهای تغییرات تخلخل و تخلخل موثرنسبت به حالت اولیه در طی زمان و )b( نمودار 

تغییرات نسبت تراوایی به تراوایی اولیه در طی زمان.
Fig. 14 Porosity and permeability changes during injection of low-salinity water into the kaolinite coated micromodel, saturated 
with concentrated potasium chloride and calcium chloride brine in experiment 10, (a) changes in porosity and effective porosity 

relative to their initial states over time and (b) changes in the ratio of permability to its initial value over time.

کاتیــون هــای پتاسیــم و کلسیــم بــا پایدارســازی ســاختار 
رس هــا، تــورم و مهاجــرت را کاهــش داده و از افــت 
تــراوایی جلوگیــری میکننــد، هرچنــد اثــر محدودتــری بر 
تغییــر ترشــوندگی و انحــراف جریــان دارنــد. به طــور کلی، 
ــر  ــری ب ــر قوی ت ــدیم اث ــد س ــتی مانن ــای تک ظرفی یون ه
تغییــر ترشــوندگی و انحــراف جریــان دارنــد ولی ریســک 
ــد، در حــالی کــه  ــری ایجــاد میکنن آسیــب ســازند بالات
یون هــای پایدارکننــده ماننــد پتاسیــم و  کلسیــم جریــان 
ــب را  ــر آسی ــرده و خط ــظ ک ــدار را حف ــت و پای یکنواخ
کاهــش میدهنــد. انتخــاب ترکیــب یــونی مناســب 
نیازمنــد برقــراری تعــادل میــان مزایــای ازدیــاد برداشــت 

و کنتــرل آسیــب ســازند اســت.

نتیجه گیری

در ایــن مطالعــه، بــا هــدف بــررسی تأثیــر تــورم و مهاجرت 
کانیهــای رسی بنتونیــت و کائولینیــت بــر آسیــب ســازند 
 ،)70 °C( ــزن ــای مخ ــق در دم ــورآب رقی ــق ش طی تزری
ــن  ــا ای ــده ب ــه ای پوشش داده ش ــای شیش از مکیرومدل ه

رس هــا اســتفاده شــد. پــس از تزریــق آب هــای ســازندی 
بــا ترکیبــات یــونی مختلــف و برقــراری تعــادل یــونی، آب 
مقطــر بــه عنــوان شــورآب  رقیــق بــه درون مکیرومدل هــا 
ــر و  ــل مؤث ــل، تخلخ ــرات تخلخ ــد و تغیی ــق گردی تزری
ــن  ــه دقــت پایــش و تحلیــل شــد. هــدف از ای ــراوایی ب ت
کار، تعییــن نقــش نــوع کاتیون هــای موجــود در سیــال بــر 
ــه  ــای بهین ــه راهکاره ــازندی و ارائ ــای س شــدت آسیب ه
ــعی  ــایی واق ــن آسیب هــا در شــرایط دم ــرای کاهــش ای ب

ــه دســت آمــده عبارتنــد از: ــج ب ــن نتای ــود. مهم تری ب
ــه  ــدیم دامن ــاوی س ــتی، آب ح ــای بنتونی • در آزمایش ه
ــا 1/35 در  ــه را از 0/9 ت ــدار اولی ــه مق ــراوایی ب ــبت ت نس
آزمایــش 1 ایجــاد کــرد، در حــالی کــه محلــول پتاسیــم-

کلسیــم ایــن دامنــه را بــه 0/83 تــا 1/03 در آزمایــش 5 
محــدود نمــود.

• در آزمایش هــای کائولینیــتی، آب حــاوی ســدیم دامنــه 
ــا 1/1 در  ــه را از 0/8 ت ــدار اولی ــه مق ــراوایی ب ــبت ت نس
آزمایــش 6 ایجــاد کــرد، در حــالی کــه محلــول پتاسیــم-
ــا 1 در آزمایــش 10 ــه 0/8 ت کلسیــم ایــن دامنــه را ب
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کاهش داد.
ــری  ــم عملکــرد برت ــم و کلسی • ترکیــب یون هــای پتاسی
در کنتــرل همزمــان تــورم و مهاجــرت رس هــای بنتونیــت 

و کائولینیــت از خــود نشــان داد.
• بنتونیــت در حضــور یون هــای ســدیم بیشــترین میــزان 
تــورم و مهاجــرت ذرات رسی را تجربــه کــرده و افــت قابــل 

توجــهی در تــراوایی ایجــاد نمــود.
• در میــان یون هــای آزمایــش شــده، مشــاهده شــد کــه 
یــون پتاسیــم در کنتــرل تــورم و یــون کلسیــم در کنتــرل 

مهاجــرت بسیــار اثــر گــذار بوده انــد.

ــرت  ــت مهاج ــایی توانس ــه تنه ــم ب ــون کلسی • حضــور ی
ذرات را بــه میــزان قابــل ملاحظــه ای کاهــش دهــد، 
اگرچــه کنتــرل تــورم نیازمنــد حضــور یون هــای پتاسیــم 

ــز میباشــد. نی
ــا ثبــت  • اســتفاده از مکیرومدل هــای شیشــه ای همــراه ب
تصویــری دقیــق در شــرایط دمــایی بــالا، امــکان تحلیــل 
کیــفی و کــمی ســازوکار های آسیــب ســازندی را فراهــم 
ســاخت و اعتبــار بــالایی بــه نتایــج آزمایشــگاهی بخشیــد 
ــده  ــاظ ش ــه لح ــن مطالع ــز در ای ــا نی ــرات دم ــه اث چراک

اســت.
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بــررسی رفتــار رس هــای بنتونیــت و کائولینیــت 
در برابــر سیلاب زنی بــا شــورآب رقیــق در دمای 

بــالا بــا اســتفاده از میکرومدل

چكيده

در ایــن پژوهــش، تأثیــر مهاجــرت و تــورم کانیهــای رسی بنتونیــت و کائولینیــت بــر آسیــب ســازند طی تزریــق شــورآب رقیق در شــرایط 
ــا  ــده ب ــه ای پوشش داده ش ــای شیش ــنگی، از مکیرومدل ه ــل ماسه س ــط متخلخ ــازی محی ــور شبیه س ــد. به منظ ــررسی ش ــالا ب ــایی ب دم
ــا  ــازندی ب ــوع آب س ــج ن ــد. پن ــتفاده گردی ــایی مخــزن اس ــرایط دم ــراری ش ــرای برق ــای C° ۷۰ ب ــیک در دم رس و آون مکیروفلوئیدی
ــق آب مقطــر  ــط، تزری ــا محی ــونی ب ــادل ی ــراری تع ــس از برق ــه شــد و پ ــم تهی ــم و کلسی ــای ســدیم، پتاسی ــف یون ه ــات مختل ترکیب
ــر ثبت شــده طی  ــردازش تصاوی ــه کمــک پ ــراوایی ب ــر و ت ــرات تخلخــل، تخلخــل مؤث ــت. تغیی ــق انجــام پذیرف ــوان شــورآب  رقی به عن
ــده ای  ــقی نقــش تعیین کنن ــال تزری ــای موجــود در سی ــوع یون ه ــه ن ــج حــاکی از آن اســت ک ــت. نتای ــرار گرف ــل ق ــورد تحلی ــان م زم
ــه  ــم ب ــم و کلسی ــای پتاسی ــب یون ه ــت، ترکی ــا بنتونی ــده شــده ب ــای پوشی ــا دارد. در مکیرومدل ه ــورم و مهاجــرت رس ه در شــدت ت
ــن افــت در  ــن ترکیــب کمتری ــز ای ــورم و مهاجــرت رس را کنتــرل نمــود، در حــالی کــه در نمونه هــای کائولینیــتی نی ــری ت طــور مؤث
پارامترهــای مخــزنی را نشــان داد چــرا کــه در مکیرومــدل  حــاوی بنتونیــت، نوســانات تــراوایی نســبت بــه مقــدار اولیــه آن در حضــور 
ســدیم بیــن 0/9 تــا 1/35 و در حضــور ترکیــب پتاسیــم و کلسیــم بیــن 0/83 تــا 1/03 بــوده اســت. در مکیرومــدل  حــاوی کائولینیــت 
ــن  ــودن ای ــر ب ــا ۱ ثبــت شــد. کمت ــم 0/8 ت ــم و کلسی ــا 1/1 و در حضــور ترکیــب پتاسی ــن نوســانات در حضــور ســدیم 0/8 ت ــز ای نی
نوســانات بیانگــر کنتــرل بهتــر آسیــب ســازند نــاشی از تــورم و مهاجــرت رس هــا توســط ترکیــب پتاسیــم و کلسیــم اســت. ایــن تحقیــق 
اهمیــت لحــاظ نمــودن فاکتــور دمــا و نــوع کاتیون هــای محیــطی در پیش بیــنی آسیــب ســازندی طی فرآینــد تزریــق شــورآب  رقیــق 

ــد. ــاد برداشــت فراهــم مینمای ــرای بهینه ســازی اســتراتژی های ازدی ــرده و چارچــوبی عمــلی ب را برجســته ک

كلمات كليدي: تزریق شورآب رقیق، تورم رس، مهاجرت رس، آسیب سازند، مکیرومدل.
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1.  Low Salinity Waterflooding (LSWF)
2. Multi Component Ion Exchange
3. Electrical Double Layer
4. Critical Salt Concentration (CSC)

مقدمه

تقاضــای جهــانی بــرای نفــت همچنــان در حــال افزایــش 
اســت، در حــالی کــه نفــت ذخایــری کــه به راحــتی 
قابل دســترس هســتند، بــا ســرعت زیــادی رو بــه کاهــش 
ــه  ــه افزایــش توجــه ب می باشــند. ایــن وضعیــت منجــر ب
روش هــای ازدیــاد برداشــت نفــت شــده اســت؛ روش هــایی 
ــه  ــازنی ک ــتر از مخ ــت بیش ــتخراج نف ــدف اس ــا ه ــه ب ک
پیش تــر به طــور جــزئی توســط روش هــای متــداول 
تخلیــه شــده اند، بــه کار گرفتــه میشــوند. در میــان ایــن 
روش هــا، تزریــق شــورآب رقیــق1 به دلیــل پتانسیــل بالای 
آن در بهبــود نــرخ برداشــت نفــت، به ویــژه در مخــازنی بــا 
ویژگیهــای زمین شــناسی پیچیــده، توجــه زیــادی را بــه 
خــود جلــب کــرده اســت ]1[. بــا کاهــش ذخایــر متعــارف 
ــه ی  ــاسی در زمین ــشی اس ــا چال ــت ب ــت نف ــت، صنع نف
ــن موجــود مواجــه اســت.  بهینه ســازی برداشــت از میادی
روش هــای ســنتی معمــولًاً مقــدار قابل توجــهی از نفــت را 
در مخــزن بــاقی میگذارنــد، امــری کــه ضرورت توســعه ی 
روش هــای پیشــرفته ی ازدیــاد برداشــت نفــت را دوچندان 
میکنــد؛ روش هــایی کــه قــادر باشــند بــازدهی برداشــت 
ــت محیطی  ــرات زیس ــال اث ــن ح ــش داده و در عی را افزای

را کاهــش دهنــد ]2[.

ــزان  ــا می ــق آبی ب ــامل تزری ــق ش ــورآب رقی ــق ش تزری
ــتی  ــازن نف ــه درون مخ ــازندی ب ــر از آب س ــوری کمت ش
ــر پایــه ی چندیــن ســازوکار مختلــف  اســت. ایــن روش ب
ــش برداشــت  ــت افزای ــگی در جه ــه هم ــتوار اســت ک اس
ایــن  مهمتریــن  جملــه  از  میکننــد.  عمــل  نفــت 
ســازوکارها می تــوان بــه: تغییــر ترشــوندگی ]3[، تبــادل 
یــونی چنــد جــزئی2 ]4[، اســمز ]5[، مهاجــرت ذرات 
]6[ و انبســاط لایــه دوگانــه الکتریــیک3 ]7[ اشــاره نمــود. 
ــیک از شــرایط  ــوان ی ــب به عن وجــود کانیهــای رسی اغل
ضــروری بــرای بــروز اثــرات مثبــت تزریــق شــورآب  رقیق 
ــوان  ــه عن ــا ب ــه آن ه ــرا ک ــود چ ــه میش ــر گرفت در نظ
ــر  ــرده و  در اث ــل ک ــونی عم ــده کاتی ــادل کنن ــک تب ی
مهاجرتشــان می تواننــد بــا تغییــر جهــت جریــان سیــال 
ــاری  ــده ی ــاروب نش ــای ج ــت ه ــد نف ــه تولی ــقی ب تزری

رســانی کننــد. در عیــن حــال وجــود کانیهــای رسی در 
ــر کارایی  ــهی ب ــر قابل توج ــد تأثی ــزن میتوان ــنگ مخ س
فرآینــد تزریــق شــورآب  رقیــق داشــته باشــد. کانیهــای 
رسی نظیــر کائولینیــت و اســمکتیت ممکــن اســت در طی 
فرآینــد تزریــق آب متــورم شــده و مهاجــرت کننــد، کــه 
ایــن امــر میتوانــد منجــر بــه کاهــش تــراوایی و آسیــب 
ــازندی  ــوری آب س ــش ش ــا کاه ــردد ]8، 9[. ب ــازند گ س
ــای  ــک4، نیروه ــت نم ــرانی غلظ ــدار بح ــر از مق ــه کمت ب
ــزن و  ــنگ مخ ــطح س ــن س ــتاتیکی بی ــه  الکترواس جاذب
کانیهــای رسی تضعیــف میشــوند. ایــن تضعیــف منجــر 
ــردد. علاوه  ــز میگ ــه جداشــدگی و جابه جــایی ذرات ری ب
ــای  ــمزی، کانیه ــورم اس ــازوکار ت ــق س ــن، از طری ــر ای ب
رسی میتواننــد متــورم شــده و باعــث آسیــب بــه ســازند 

ــوند ]10[. ش

ــه  ــاشی از غلب ــنگ ن ــطح س ــز از س ــدگی ذرات ری جداش
ــن  ــن رفت ــه و از بی ــای جاذب ــر نیروه ــه ب ــای دافع نیروه
ــا  ــه ب ــده ای ک ــت؛ پدی ــا اس ــن نیروه ــان ای ــادل می تع
اســتفاده از نظریــه DLVO قابــل تبییــن اســت. ایــن نظریه 
بــه ویژگیهــای سیــال ماننــد pH، شــوری، ترکیــب 
ــر در  ــت و تغیی ــته اس ــا وابس ــن دم ــایی و همچنی شیمی
هــر یــک از ایــن عوامــل میتوانــد بــر پایــداری سیســتم 
و میــزان جداشــدگی  و مهاجــرت ذرات تأثیرگــذار باشــد 
ــد  ــمی در کارایی فرآین ــار مه ــش بسی ــا نق ]11 ،12[. دم
ــازند  ــه س ــب ب ــزان آسی ــق و می ــورآب  رقی ــق ش تزری
ــری  ــد انحلال پذی ــر میتوانن ــای بالات ــد. دماه ــا میکن ایف
ــه  ــد ک ــش دهن ــا را افزای ــرک یون ه ــدنی و تح ــواد مع م
ایــن امــر ممکــن اســت بــه بهبــود برداشــت نفــت منجــر 
شــود. بــا ایــن حــال، افزایــش دمــا میتوانــد اثــرات تــورم 
و مهاجــرت کانیهــای رسی را تشــدید کــرده و در نتیجــه 
ــر  ــه ســازند گــردد ]13[. دمــا ب باعــث افزایــش آسیــب ب
ــد  ــه در طی فرآین ــایی ک ــای شیمی ــک واکنش ه سینتی
تزریــق شــورآب  رقیــق رخ میدهنــد تأثیرگــذار اســت و 

یـر حـت تأثـ نـد را تـ یـن فرآیـ جـه، کارایی کلی اـ در نتـی
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بــالا،  دماهــای  در  حالکیــه  در   .]14[ میدهــد  قــرار 
ممکــن  رسی  کانیهــای  از  بــرخی  تــورم  پتانسیــل 
ــب  ــد موج ــر میتوان ــن ام ــه ای ــد، ک ــش یاب ــت افزای اس
انســداد شــدیدتر منافــذ ســنگ مخــزن شــود ]15، 16[. 
در  انجام شــده  مغــزه  سیلاب زنی  آزمایش هــای  نتایــج 
ــای  ــتفاده از مغزه‌ه ــا اس ــا C° ۱۵۰ ( ب ــالا )ت ــای ب دماه
ماسه ســنگی حــاوی کانیهــای رسی نشــان داد کــه 
نیــروی دافعــه لایــه ی دوگانــه الکتریــیک بیشــترین تأثیــر 
را در آسیــب بــه ســازند به دلیــل تغییــرات دمــایی داشــته 
ــت  ــده اس ــخص ش ــری مش ــه دیگ ــت ]17[. در مطالع اس
ــعی  ــهی تاب ــور قابل توج ــز به ط ــایی ذرات ری ــه جابه ج ک
ــا  ــه ب ــج نشــان داد ک ــن نتای ــا و pH اســت. همچنی از دم
ــود،  ــر میش ــا منفیت ــل زت ــا، پتانسی ــش pH و دم افزای
ــه  ــای دافع ــت نیروه ــان دهنده  تقوی ــر نش ــن ام ــه ای ک
ــتی  ــت؛ ح ــزن اس ــنگ مخ ــطح س ــن ذرات رسی و س بی
در دماهــایی کــه انــدکی بالاتــر از دمــای محیــط هســتند 
]18[. از طــرفی دیگــر وابســتگی فشــار تــورمی بنتونیــت 
بــه دمــا، پیچیــده بــوده و تحــت تأثیــر عوامــل ســاختاری 
و محیــطی قــرار دارد؛ از ایــن رو، بــرای درک کامــل ایــن 
تعــاملات، انجــام تحقیقــات بیشــتر ضــروری اســت ]19[. 
انجام شــده در دماهــای مختلــف نشــان  بررسیهــای 
ــت  ــورمی بنتونی ــار ت ــا، فش ــش دم ــا افزای ــه ب ــد ک داده ان

ــد ]20[. ــش مییاب افزای

نیــاز بــه روش هــایی کارآمدتــر و پایدارتــر بــرای برداشــت 
ــای  ــعه روش ه ــش و توس ــلی در پژوه ــرک اص ــت، مح نف
نویــن ازدیــاد برداشــت نظیــر تزریــق شــورآب  رقیــق بــه 
شــمار میرود. اگرچــه ایــن روش مزایــای قابل توجــهی را 
ارائــه میدهــد، امــا بــرای دســتیابی بــه نتایــج بهینــه در 
برداشــت، بایــد اثــرات حضــور کانیهــای رسی و تأثیــر دما 
بــر آسیــب بــه ســازند با دقــت بــررسی شــود. درک صحیح 
از ایــن عوامــل بــرای اجــرای موفقیت آمیــز فرآینــد تزریــق 
ــژه در  ــف مخــزنی، به وی ــق در شــرایط مختل شــورآب رقی
ــت  ــنگی، از اهمی ــه و ماسه س ــده کربنات ــازندهای پیچی س
بــالایی برخــوردار اســت. اکثــر مطالعــات انجــام شــده روی 
بحــث تزریــق شــورآب  رقیــق و آسیــب ســازند نــاشی از 
ــم در  ــا ه ــشی از آنه ــه بخ ــای رسی در طی آن ک کانیه

ایــن مقدمــه آورده شــد، بــه صــورت آزمایــش سیلاب زنی 
ــزه  ــه روش سیلازنی مغ ــد ]21[. اگرچ ــه ان ــام گرفت انج
ــر شــرایط  ــر و شبیه ســازی واقعیت ــت بالات ــل دق ــه دلی ب
ــا روش  ــت، ام ــوردار اس ــتری برخ ــار بیش ــدان، از اعتب می
هــای نویــنی همچــون اســتفاده از مکیرومدل هــا بــه 
ــه  ــایی را ارائ ــود، مزای ــاهده ی خ ــت قابل مش ــل ماهی دلی
میدهنــد کــه سیلاب زنی، قــادر بــه  فراهــم کــردن آن هــا 
ــورت  ــدلی ص ــات مکیروم ــان مطالع ــا همچن ــت. ام نیس
گرفتــه بــر روی آسیــب ســازند نــاشی از کانی هــای رسی، 
ایــن پدیــده را در دمــای محیــط بــررسی نمــوده انــد کــه 
ــه  ــن مقدم ــات اشــاره شــده در همی ــه اطلاع ــا توجــه ب ب
نــمی تــوان نتایــج آن هــا را کاملا مشــابه شــرایط واقــعی 
ــر  ــم و تاثی ــار مه ــوری بسی ــا فاکت ــه دم ــت چراک دانس
گــذار در ایــن فراینــد می باشــد ]25-22[. در ســال های 
ابــزاری  به عنــوان  مکیرومدل هــا  از  اســتفاده  اخیــر، 
ــررسی فرآیندهــای جریــان و تغییــرات  ــرای ب قدرتمنــد ب
در محیط هــای متخلخــل گســترش یافتــه اســت. بــا 
وجــود آنکــه دمــا به عنــوان یــیک از پارامترهــای کلیــدی 
ــتم های  ــار سیس ــر رفت ــهی ب ــل توج ــر قاب ــد تأثی میتوان
ــته  ــا داش ــایی درون آن ه ــای شیمی متخلخــل و واکنش ه
باشــد، بخــش قابــل توجــهی از پژوهش هــای اخیــر، 
ــد.  ــام داده ان ــط انج ــای محی ــود را دردم ــای خ آزمایش ه
ــالات  ــرد نانوسی ــر عملک ــه ای ب ــه، مطالع ــوان نمون به عن
ــط  ــد در محی ــن دی اکسی ــایی کرب ــری در جابه ج پلیم
ــط انجــام  ــای محی ــا را در دم ــه آزمایش ه متخلخــل، کلی
داده اســت ]26[. همچنیــن، پژوهــشی دیگــر کــه رویکــرد 
ــاس  ــدنی در مقی ــحلال مع ــازی ان ــرای کمیس ــنی ب نوی
ــدی  ــای دوبع ــت، از مکیرومدل ه ــرده اس ــه ک ــذ ارائ منف
واکنــشی در شــرایط محیــطی اســتفاده کــرده اســت 
]27[. ایــن مــوارد نشــان میدهــد کــه حــتی در تحقیقــات 
پیشــرفته، انتخــاب دمــای محیــط به عنــوان شــرایط 
آزمــون، رویکــردی رایــج و پذیرفتــه شــده اســت در حــالی 
ــای  ــا در بررسیه ــر دم ــا تاثی ــش م ــن پژوه ــه در ای ک

ــم. ــاظ نموده ای ــز لح ــدلی را نی مکیروم

در ایــن پژوهــش، بــرای نخســتین بار آسیــب ســازند 
ــرایط ــای رسی در ش ــرت کان‌یه ــورم و مهاج ــاشی از ت ن
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1. Kaolinite
2. Bentonite

واقــعی دمــای مخــزن )C° ۷۰( بــا اســتفاده از مکیرومــدل 
ــتفاده  ــت. اس ــه اس ــرار گرفت ــررسی ق ــورد ب ــه ای م شیش
ــرداری  ــکان تصویرب ــفاف، ام ــیک ش از آون مکیروفلوئیدی
مــداوم و دقیــق در حیــن آزمایــش را بــدون تغییــر 
شــرایط دمــایی فراهــم کــرده و دقــت نتایــج را بــه 
ــه  ــش داده اســت، در حــالی ک ــل توجــهی افزای طــور قاب
ــا خــارج کــردن  مطالعــات پیشیــن در دمــای محیــط و ب
ــن  ــش انجــام شــده اند. در ای ــط آزمای ــدل از محی مکیروم
ــه صــورت  ــورم و مهاجــرت رس هــا ب ــر هم زمــان ت کار، اث
کــمی و در مقیــاس حفــره ای پایــش شــده و تأثیــر انــواع 
کاتیون هــا شــامل ســدیم، پتاسیــم و کلسیــم و ترکیبــات 
ــت در  ــت و کائولینی ــوع رس بنتونی ــار دو ن ــر رفت ــا ب آن ه
ــت.  ــده اس ــه ش ــد مقایس ــور نظام من ــه ط ــالا ب ــای ب دم
نتایــج ایــن بــررسی منجــر بــه شناســایی ترکیــب بهینــه 
کاتیون هــا )پتاسیــم و کلسیــم( بــرای کنتــرل مؤثــر تــورم 
و مهاجــرت و در نتیجــه کاهــش حداکثــری آسیــب ســازند 
ــازوکار  ــابقه از س ــن و بیس ــری روش ــه تصوی ــده ک گردی
ــه میدهــد. ــعی ارائ ــایی واق هــای آسیــب در شــرایط دم

روش کار

بــا  آزمایشــگاهی  فراینــد  یــک  حاضــر،  مطالعــه  در 
هــدف بــررسی شــدت آسیب هــای ســازندی مرتبــط 
بــا کانیهــای رسی نظیــر تــورم و مهاجــرت، در طی 
تزریــق شــورآب  رقیــق در دمــای مخــزن طــراحی 
محیــط  دقیق تــر  هرچــه  شبیه ســازی  بــرای  شــد. 
از مکیرومدل هــای شیشــه ای  متخلخــل ماسه ســنگی، 
ــتفاده  ــت2 اس ــت1 و بنتونی ــا کائولینی ــده ب پوشش داده ش
ــدل، از  ــر روی مکیروم ــا ب ــال دم ــور اعم ــد. به منظ گردی
ــط  ــه توس ــد ک ــتفاده ش ــیک اس ــک آون مکیروفلوئیدی ی
ــت.  ــده اس ــراحی ش ــران ط ــرکت Poreflowtech در ای ش
ایــن دســتگاه نه تنهــا شــرایط دمــایی مــورد نیــاز را 
فراهــم مینمایــد، بلکــه بــه دلیــل شــفاف بــودن، امــکان 
تصویربــرداری از مکیرومــدل را بــدون خــارج کــردن آن از 
آون فراهــم میســازد و در نتیجــه، شــرایط دمــایی ثابــت 
حفــظ میگــردد. بــرای رسیــدن به حالــت پایــدار بین رس 
و آب ســازندی و برقــرار نمــودن شــرایط اولیــه مخزنی، آب 

ــه  ــف ب ــات مختل ــا ترکیب ــالا و ب ــا شــوری ب ــایی ب نمک ه
درون مکیرومــدل تزریــق شــدند و پــس از پایــدار شــدن 
شــرایط، آب مقطــر جهــت القــای آسیــب ســازند تزریــق 
گردیــد. در فواصــل زمــانی مشــخص یــک ســاعت یکبــار، 
ــورد نظــر  ــج م ــا نتای ــرداری شــد ت ــدل تصویرب از مکیروم
حاصــل گــردد. کلیــه آزمایش هــا در دمــای C° ۷۰ انجــام 

شــدند.
مکیرومدل

آزمایش هــا  انجــام  بــرای  شیشــه ای  مکیرومــدل‌ 
ــیک  ــای فیزی ــایی ویژگیه ــرای بازنم ــد. ب ــازی ش آماده س
ــر روی ســطح  محیــط متخلخــل، یــک الگــوی ســه لایه ب
ــد ســاخت و آماده ســازی  ــد. فرآین شیشــه حــکاکی گردی

ــد: ــام ش ــر انج ــل زی ــق مراح ــا از طری مکیرومدل ه
• الگــو مکیرومــدل توســط نرم افــزار CorelDraw طــراحی 

. شد
• دو عــدد شیشــه بــا طــول cm 16، عــرض cm 8 و 

ضخامــت mm 6 بریــده و آمــاده شــدند.
ــا اســتفاده از لیــزر الگــو طــراحی شــده روی یــیک از  • ب

ــد. ــک ش ــه ها ح ــن شیش ای
• شیشــه لیــزر شــده بــا بــرس فلــزی تمیــز و بــه مــدت 
ــاری از  ــا ع ــت ت ــرار گرف ــوت ق ــام فراص min 10 در حم

ــه خــرده شیشــه شــود. هرگون
• بــا اســتفاده از متــه، مسیرهــای ورودی و خــروجی روی 

همیــن شیشــه به وجــود آورده شــد.
ــردو شیشــه ها  ــایی ه • بــا اســتفاده حلال هــای شیمی

ــد. ــته ش شس
• ایــن دو شیشــه روی هــم قــرار داده و بــه کــوره منتقــل 

شــدند تــا در دمــای C° 700 بــه یکدیگــر بچســبند.
ــه  ــه چســب ب ــه وسیل ــروجی ب ــوزن های ورودی و خ • س

مکیرومــدل متصــل شــدند.
و  حفــرات  از  مجموعــه ای  کــه  مکیرومــدل،  طــرح 

اســت. شــده  آورده   1 شــکل  در  گلوگاه هاســت 
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شکل 1 الگو مکیرومدل طراحی و استفاده شده در این پژوهش.
Fig. 1 Schematic of designed micromodel in this study.

الگــوی طراحیشــده شــامل ســه لایــه ی همگــن بــا 
انــدازه منافــذ متفــاوت و عــرض گلــوگاه یکســان اســت که 
ــد. از  ــرار گرفته ان ــر ق ــار یکدیگ ــودی در کن به صــورت عم
                                                                                          0/45 mm چــپ بــه راســت، لایــه ی اول دارای قطر منافــذ
                                                                                      0/3 mm اســت؛ در لایــه ی دوم یــا میانی، انــدازه منافذ بــه
 mm ــذ ــدازه مناف ــوم، ان ــه ی س ــد و در لای ــش مییاب کاه
0/2 می باشــد. عــرض گلــوگاه در سراســر الگــو به صــورت 
یکنواخــت برابــر بــا mm 0/1 در نظــر گرفتــه شــده اســت.

رس پوشی مکیرومدل

ــدند:  ــاب ش ــه انتخ ــن مطالع ــرای ای ــوع کانی رسی ب دو ن
بنتونیــت  و  مهاجــرت  عامــل  به عنــوان  کائولینیــت 
و  تــورم  پدیــده‌  دو  هــر  بــرای  عامــلی  به عنــوان 
ــه  ــا درج ــت ب ــت و بنتونی ــای کائولینی ــرت. پودره مهاج
ــه  ــلی تهی ــر مجل ــرکت دکت ــگاهی از ش ــوص آزمایش خل
گردیدنــد. پــس از آماده ســازی مکیرومــدل، قبــل از 
ــل  ــلی خل ــطوح داخ ــت، س ــاز اس ــا نی ــام آزمایش ه انج
و فــرج مکیرومــدل رس پــوشی شــود. بــرای اینــکار 
ــد  ــول ppm 15000 از آب نمــک ســدیم کلری ــدا محل ابت
ــه  ــک ب ــن آب نم ــدود mL 4 از ای ــود. ح ــاده می ش آم
درون مکیرومــدل تزریــق میشــود. ســپس سوســپانسیون 
کلریــد  ســدیم  نمــک  آب  و  رس  از  وزنی  20درصــد 
ــرای  ــود. ب ــق می ش ــدل تزری ــه درون مکیروم ــاده و ب آم
مرحلــه آخــر مکیرومــدل حــاوی سوســپانسیون بــه درون 
 °C ــای ــدت h 1 در دم ــه م ــا ب ــده ت ــال داده ش آون انتق
ــان،  ــن زم ــدن ای ــپری ش ــس از س ــد. پ ــاقی بمان 140 ب
ــه ســطح شیشــه متصــل خواهنــد شــد و  رس هــا کاملا ب
مکیرومــدل آمــاده انجــام آزمایــش میباشــد. پــس از هــر 

ــداد پکیســل های مشــیک درون  ــوشی تع ــات رس پ عملی
مکیرومــدل کــه نماینــده رس هــا هســتند شــمارش شــد 
تــا در تمــامی آزمایش هــا یکســان و دقــت بــالایی بتــوان 

خـت. سـازند پرداـ یـب ـ بـررسی آسـ بـه ـ ـ
سیالات

ــدت  ــر ش ــد ب ــود در آب میتوان ــای موج ــوع کاتیون ه  ن
تزریــق  فرآینــد  طی  در  القاشــده  ســازندی  آسیــب 
شــورآب رقیــق تأثیرگــذار باشــد. به منظــور بــررسی 
اثــر پدیده هــای تــورم و جابه جــایی کانیهــای رسی 
در شــدت های مختلــف و دمــای مخــزن، مجموعــه ای 
ــتی  ــتی و دوظرفی ــای تک ظرفی ــا کاتیون ه ــا ب از نمک ه
نظیــر NaCl ،KCl و CaCl2 انتخــاب شــدند تــا پنــج 
شــورآب  غلیــظ تهیــه گــردد کــه به عنــوان آب ســازندی 
مقادیــر  افــزودن  بــا  گیرنــد.  قــرار  اســتفاده  مــورد 
ــازندی  ــر، آب س ــه آب مقط ــا ب ــن نمک ه مشــخصی از ای
ــب  ــد. ترکی ــه ش ــوری ppm 60000 تهی ــا ش ــوعی ب مصن
ــه شــده اســت.  ــن آب هــای ســازندی در جــدول 1 ارائ ای
ــب ســازندی، آب  ــرای اعمــال شــدیدترین شــرایط آسی ب
مقطــر بــه عنــوان شــورآب  رقیــق بــرای تزریــق بــه درون 

ــد. ــاب ش ــدل انتخ مکیروم

جدول 1 ترکیب آب های سازندی استفاده شده در این پژوهش.
Table 1 Composition of used formation waters used in this 

study.

 Salinity )g/L(Composition.No

60NaCl1
60KCl2
60CaCl23

30+30NaCl+ CaCl2
4

30+30KCl+ CaCl2
5

تجهیزات و روش انجام آزمایش

 تجهیــزات مــورد اســتفاده در ایــن مطالعــه شــامل یــک 
ــرو  ــز ماک ــالا و لن ــوح ب ــا وض ــال DSLR ب ــن دیجیت دوربی
ــرو  ــز ماک ــراه لن ــه هم ــن D 2000 Canon EOS ب )دوربی
ــا رزولوشــن 6000 در  ــری ب ــه تصاوی Sigma 105 mm ک

ــر در  ــت تصاوی ــرای ثب ــد( ب ــت میکن ــل ثب 4000 پکیس
ــا قابلیــت  فواصــل نزدیــک، یــک پمــپ ســرنگی دقیــق ب
تزریــق سیــالات در دبیهــای بسیــار پاییــن، یک سیســتم
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رایانــه ای بــرای کنتــرل دوربیــن و ذخیره ســازی تصاویــر، 
ــن  ــد. ای ــیک می باش ــک آون مکیروفلوئیدی ــن ی و همچنی
آن  داخــل  در  مکیرومــدل  قرارگیــری  امــکان  اجــاق 
را فراهــم کــرده و بــه سیســتم نورپــردازی داخــلی و 
کنترل کننــده دمــا مجهــز اســت تــا دمــای مکیرومــدل را 
در شــرایط پایــدار حفــظ کنــد. تصویــری از ایــن چیدمــان 

ــه شــده اســت. در شــکل 2 ارائ

شکل 2 تجهیزات آزمایشگاهی مورد استفاده در این پژوهش.
Fig. 2 Laboratory setup used in this study.

ــه  ــر گفت ــه بالات ــایی ک ــب نمک ه ــا از ترکی در آزمایش ه
ــر  ــدا ه ــالا ابت ــوری ب ــا ش ــاوت ب ــب متف ــد، 5 ترکی ش
کــدام بــه صــورت جداگانــه و مختــص بــه آزمایــش 
مــورد نظــر بــه درون مکیرومــدل بــه عنــوان آب ســازندی 
ــن  ــدت چندی ــه م ــدل ب ــه مکیروم ــود و ب ــق میش تزری
ســاعت زمــان داده می شــود تــا رس هــا بــا آب ســازندی 
ــق  ــند. تزری ــادل برس ــه تع ــود در آن ب ــای موج و یون ه
ــا از  ــود ت ــام میش ــالا انج ــا دبی ب ــتی ب ــورت دس ــه ص ب
خــروج رس هــای آزاد کــه مقــدار بسیــار حداقــلی دارنــد، 
ــات  ــودن عملی ــز ب ــان دهنده موفقیت آمی ــود نش ــه خ ک
رس پــوشی میباشــد، اطمینــان حاصــل کنیــم. بــا انجــام 
ــر  ــش اگ ــر در طی آزمای ــویم، اگ ــن میش ــکار مطمئ این

مهاجــرت رس مشــاهده میشــود بــه خاطــر برهم خــوردن 
ــل  ــه عام ــد و ن ــا میباش ــت یون ه ــادلی غلظ ــرایط تع ش
ــا رس  ــا ب ــدن یون ه ــادل رسی ــه تع ــس از ب ــری. پ دیگ
موجــود در مکیرومــدل بــا اســتفاده از پمــپ ســرنگی بــه 
 0/44 mL/h ــا دبی ــدت h 12 ب ــه م ــدل ب درون مکیروم
کــه معــادل حجــم فضــای حفــرات مکیرومــدل میباشــد، 
ــت  ــان غلظ ــرور زم ــه م ــا ب ــد ت ــق ش ــر تزری آب مقط
ــورم  ــد و ت ــش یاب ــل کاه ــای متخلخ ــای درون فض یون ه
ــار  ــاعت یکب ــک س ــر ی ــد. ه ــا رخ بده ــرت رس ه و مهاج
از مکیرومــدل تصویربــرداری انجــام شــد تــا تغییــرات در 
ــس از  ــرد. پ ــرار گی ــررسی ق ــورد ب ــراوایی م ــل و ت تخلخ
ــار  ــا دبی و فش ــتی و ب ــورت دس ــه ص ــش، ب ــام آزمای انج
ــد  ــق ش ــدل تزری ــه درون مکیروم ــر داغ ب ــالا آب مقط ب
ــاره عملیــات رس  ــا تمــامی رس هــا شســته شــده و دوب ت
پــوشی بــرای آزمایــش بعــدی انجــام شــود. تمــامی ایــن 
ــت و  ــای کائولینی ــدام از رس ه ــر ک ــرای ه ــش ب 5 آزمای

ــرار شــد. ــت تک بنتونی
پردازش تصاویر

در اولیــن قــدم، تصاویــر گرفتــه شــده از مکیرومــدل 
از نرم افــزار  بــا اســتفاده  انجــام آزمایــش،  در حیــن 
Lightroom روتــوش میشــوند تــا پــردازش آنهــا بــا 

ــرات  ــالی حف ــای خ ــود. فض ــام ش ــتری انج ــت بیش دق
ــس  ــده ماتریک ــه نماین ــه ک ــده شیش ــزر نش ــمت لی و قس
ــگ ســفید مشــاهده میشــوند و  ــه رن ســنگ میباشــد، ب
رس هــا بــه رنــگ مشــیک. لــذا قبــل از پــردازش تصاویــر، 
ــیک  ــگ مش ــه رن ــدل ب ــس مکیروم ــش دهی ماتریک پوش
ــه  ــزار CorelDraw ب ــکار در نرم اف ــود. این ــام ش ــد انج بای
ــری تخلخــل  ــای اندازه گی ــا خط ــود ت ــام میش ــت انج دق
بــه حداقــل برســد. بــا انجــام ایــن مراحــل عکــس آمــاده 
پــردازش بــا نرم افــزار Matlab میباشــد. کــد نوشــته 
ــس  ــل، عک ــر تخلخ ــت آوردن پارامت ــرای به دس ــده ب ش
ــه  ــا Greyscale ب ــتری ی ــاس خاکس ــده را در مقی وارد ش
صــورت ماتریــسی بــا درایه هــایی بــه تعــداد پکیســل های 
ــن  ــه از ای ــر درای ــد شــناخت. ه موجــود در عکــس خواه
ماتریــس مقــداری بیــن 0 )کاملا مشــیک( تــا 255 )کاملا 
ــود ــته میش ــزار خواس ــت. از نرم اف ــد داش ــفید( خواه س
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ــه  ــرده ک ــم ک ــس را رس ــه عک ــوط ب ــا Histogram مرب ت
ــدار از  ــر مق ــه ه ــوط ب ــل های مرب ــداد پکیس ــودار تع نم
نمــودار میتــوان  ایــن  از  اســتفاده  بــا  درایه هاســت. 
ــام داد.  ــا Thresholding را انج ــتانه گیری ی ــات آس عملی
ــوان  ــتفاده از آن میت ــا اس ــه ب ــت ک ــددی اس ــتانه ع آس
عملیــات Binary یــا صفــر و یــک کــردن عکــس را انجــام 
ــزار مقــدار  ــا مشــخص شــدن مقــدار آســتانه، نرم اف داد. ب
هــر درایــه را بــا آســتانه مقایســه نمــوده و اگــر ایــن مقدار 
بیشترمســاوی از آســتانه باشــد بــه آن مقــدار 1 داده و آن 
پکیســل را ســفید در نظــر خواهــد گرفــت و اگــر مقــدار 
درایــه از آســتانه کمتــر بــود بــه آن مقــدار 0 داده و آن را 
ــه عنــوان خلاصــه  مشــیک در نظــر میگیــرد. شــکل 3 ب
از ایــن مراحــل آورده شــده اســت. پــس از انجــام تمــامی 
ــفید  ــداد پکیســل های س ــمارش تع ــا ش ــات، ب ــن اقدام ای
کــه نماینــده فضــای خــالی محیــط متخلخــل هســتند و 
ــوان  ــر میت ــر تعــداد کل پکیســل های تصوی تقسیــم آن ب

تخلخــل را محاســبه نمــود.

از آن جــایی کــه فقــط تخلخل هــای بــه هــم پیوســته یــا 
ــه  ــه ایزول ــایی ک ــل و فرج ه ــارتی آن دســته از خل ــه عب ب
ــند،  ــر میباش ــق مؤث ــراوایی مطل ــن ت ــتند در تعیی نیس
بایســتی تخلخــل موثــر را بیابیــم و درصــورتی کــه 
تخلخــل ایزولــه وجــود داشــته باشــد بایــد آنهــا را حــذف 
کنیــم. بــرای ایــن کار در نرم افــزار Matlab عملیــات 
ــه  ــعی ک ــت. تاب ــا Labeling انجــام گرف برچســب گذاری ی

عملیــات برچســب گذاری را انجــام میدهــد بــر روی یــک 
تصویــر صفــر و یــک شــده بــه کار میرود. بــه ایــن ترتیــب 
کــه از ســمت چــپ بــالا رو بــه پاییــن حرکــت میکنــد تــا 
بــه اولیــن پکیســلی کــه ســفید رنــگ اســت برســد و ایــن 
ــرد.  ــوان اولیــن خوشــه در نظــر میگی ــه عن پکیســل را ب
ــه  ــد ب ــتون بع ــد در س ــه میده ــن کار را ادام ــپس ای س
اولیــن مقــدار 1 کــه رسیــد همســایه های چهارگانــه 
آن را نــگاه میکنــد، اگــر بیــن پکیســلی کــه قــبلًاً 
برچســب گذاری کــرده بودیــم و پکیســلی کــه اکنــون بــه 
ــل  ــن دو پکیس ــت، ای ــود داش ــری وج ــم مسی آن رسیدی
ــن پکیســل  ــه ای هــر دو از یــک خوشــه هســتند، پــس ب
نیــز برچســب همــان پکیســل قبــلی را میزنــد. ایــن کار 
ادامــه پیــدا میکنــد تــا جــایی کــه بــه پکیســلی میرســد 
کــه در همســایگی چهارگانــه آن، پکیســلی کــه برچســب 
1 بــه خــود گرفتــه وجــود نــدارد بــه ایــن ترتیــب پکیســل 
موردنظــر برچســب 2 بــه خــود میگیــرد و بدیــن ترتیــب 
ــس  ــای عک ــدام از تکه ه ــش میرود و هرک ــان پی ــا پای ت
ــن  ــا ای ــد و اصطلاح ــرار میده ــدا ق ــب ج ــک برچس را ی
ــت  ــد. در نهای ــا Cluster میکن ــه بندی ی ــارا خوش تکه ه
خوشــه های ایزولــه را از عکــس حــذف کــرده و بــا روشی 
ــل  ــد، تخلخ ــتفاده ش ــل اس ــبه تخلخ ــرای محاس ــه ب ک
ــر را محاســبه مینمایــد. خلاصــه ای از ایــن اقدامــات  موث

ــده اســت. در شــکل 4 آورده ش

شکل 3 خلاصه ای از صفر و یک کردن تصاویر مکیرومدل )a( تصویر رتوش شده، )b( تصویر مکیرومدلی که ماتریکس آن با رنگ مشیک 
پوشانده شده و )c( تصویر صفر و یک شده مکیرومدل.

Fig. 3 Summary of binarizing the micromodel images (a) Retouched image, (b) Micromodel image with masked matrix and 
(c) Binarized micromodel image.
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شکل 4 خلاصه ای از حذف حفرات ناپیوسته )a( تصویر صفر و یک شده تمام مکیرومدل، )b( تصویر مکیرومدلی که حفرات ناپیوسته آن 
که با رنگ سفید نشان داده شده حذف و حفرات به هم پیوسته آن به رنگ آبی نشان داده شده است.

Fig. 4 Summary of removing discontinuous pores (a) Binarized image of entire micromodel and (b) Image of the micromodel 
with discontinuous pores, shown in white and removed and also connected pores shown in blue.

بــرای محاســبه تــراوایی از معادلــه کارمن-کــوزنی1 کــه در 
معادلــه 1 مشــاهده می شــود اســتفاده میکنیــم ]28[.

                                                        )1(
در ایــن معادلــه K تــراوایی مکیرومــدل، Ø تخلخــل 
ــور  ــژه و C فاکت ــر مکیرومــدل، S مســاحت ســطح وی موث
ــر  ــه 2 و تخلخــل موث ــتفاده از معادل ــا اس ــه ب ــوزنی2 ک ک

ــند ]29[. ــت، میباش ــبه اس ــل محاس قاب
                   )2(

ــنگ  ــلی س ــطح داخ ــبت س ــژه، نس ــطح وی ــاحت س مس
ــا  ــرای فضــای متخلخــلی ب ــه حجــم آن میباشــد کــه ب ب
ــد  ــکل، میتوان ــتطیل ش ــع مس ــطح مقط ــا س ــراتی ب حف
توســط معادلــه 3 کــه در آن a همــان بازشــدگی گلــوگاه، 

ــود ]30[. ــبه ش ــد، محاس ــادل µm 100 میباش مع
                                                            )3(

نتایج و بحث

ــد،  ــح داده ش ــن توضی ــر از ای ــش ت ــه پی ــور ک همان ط
ــق  ــق شــورآب رقی ــه صــورت تزری ــش ب ــداد 10 آزمای تع
)آب مقطــر( بــه درون مکیرومدل هــای پوشــش داده شــده 
ــای 1  ــد. آزمایش ه ــام ش ــت انج ــت و کائولینی ــا بنتونی ب
ــت و  ــا بنتونی ــده ب ــش داده ش ــدل پوش ــا 5 در مکیروم ت
اشــباع شــده بــا آب هــای ســازندی مصنــوعی بــا شــوری 
ــد،  ــای ســدیم کلری ــا نمک ه ــب ب ــه ترتی ppm 60000، ب

پتاسیــم کلریــد، کلسیــم کلریــد، ترکیــب ســدیم کلریــد 
و کلسیــم کلریــد و در نهایــت ترکیــب پتاسیــم کلریــد و 
ــه  ــا 10 ب ــای 6 ت ــد، انجــام شــد. آزمایش ه ــم کلری کلسی

1. Carman-Kozeny
2. Kozney Factor

همیــن ترتیــب و بــا همیــن ترکیــب آب هــای ســازندی در 
مکیرومــدل پوشــش داده شــده بــا کائولینیــت انجــام شــد. 
ــه بــررسی نتایــج ایــن 10 آزمایــش پرداختــه  در ادامــه ب

شــده اســت.
آزمایش های رس بنتونیت

همان طــور کــه از شــکل 5 مشــخص میباشــد، در نمــودار 
ــر  ــرات تخلخــل و تخلخــل موث ــد تغیی ــف رون شــکل 5.ال
در ســاعت های مختلــف تزریــق آب مقطــر بــه درون 
ــباع  ــت و اش ــا بنتونی ــده ب ــش داده ش ــدل پوش مکیروم
ــه  ــد، نســبت ب ــا آب شــورآب غلیــظ ســدیم کلری شــده ب

هـا آورده ـشـده اـسـت. یـه آنـ قـدار اولـ مـ
در نمــودار شــکل 5.ب نیــز رونــد تغییــرات تــراوایی 
مکیرومــدل در آزمایــش اول نســبت بــه زمــان آورده 
ــوان  ــف میت ــکل 5.ال ــه از ش ــور ک ــت. همان ط ــده اس ش
مشــاهده کــرد، در 4 ســاعت اولیــه تزریــق آب مقطــر بــه 
درون مکیرومــدل در طی آزمایــش1، نســبت تخلخــل کــه 
ــرات  ــده، تغیی ــخص ش ــتری مش ــن خاکس ــط چی ــا خ ب
حداقــلی را نشــان میدهــد و نســبتا ثابــت مانــده اســت، 
ولی در همیــن زمــان نمــودار تخلخــل موثــر کــه بــا خــط 
مشــیک مشــخص شــده اســت در h 3 اول رونــدی نــزولی 
ــان  ــود نش ــشی از خ ــدی افزای ــا h 4 رون ــس از آن ت و پ
ــودار  ــل را در نم ــش تخلخ ــور کلی کاه ــه ط ــد. ب میده
بــه واســطه تــورم رس و افزایــش آن را میتــوان بــه 
دلیــل مهاجــرت رس هــا بــه خــارج از مکیرومــدل مربــوط 

دانـسـت.
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ــا و مشــاهدات در خصــوص کاهــش تخلخــل  ــن ادعاه ای
در اثــر تــورم و افزایــش آن در اثــر خــروج رس هــا از 
ــود در  ــاهدات موج ــات و مش ــر تجربی ــق ب ــرو منطب مکی
ــن میباشــد ]22، 31، 32[.  پژوهش هــای مشــابه و پیشی
ــا  ــگی گلوگاه ه ــل گرفت ــه دلی ــر را ب کاهــش تخلخــل موث
ــه  ــش آن را ب ــا و افزای ــرت رس ه ــورم و مهاج ــط ت توس
میتــوان مربــوط بــه بازشــدگی گلوگاه هــا دانســت. 
ــشی را طی  ــدی افزای ــودار رون ــردو نم ــن 4 و h 5، ه بی
میکننــد و پــس از آن تــا h 9 رونــدی کاهــشی را در آنهــا 
ــه کاهــش شــوری آب درون  ــا توجــه ب شــاهد هســتیم. ب
ــته  ــورت پیوس ــت به ص ــاوی بنتونی ــل ح ــای متخلخ فض
ــوان انتظــار داشــت کــه  ــدای شــروع آزمایــش میت از ابت
ــده  ــروع ش ــرت آن ش ــم مهاج ــت و ه ــورم بنتونی ــم ت ه
ــدی کــه نمودارهــای تخلخــل و  ــه رون ــا توجــه ب باشــد. ب
تخلخــل موثــر از خــود نمایــش داده انــد میتــوان اینگونــه 
ــورآب  ــق ش ــدایی تزری ــه در در h 3 ابت ــت ک ــه گرف نتیج
رقیــق، اثــرات افزایــشی خــروج رس هــا از مکیرومــدل در 
ــا  ــورم رس ه ــرات کاهــشی ت نتیجــه مهاجــرت توســط اث
ــودار  ــت نم ــد نســبتا ثاب ــه در رون ــثی شــده اســت ک خن

شکل 5 تغییرات تخلخل و تراوایی حین تزریق شورآب  رقیق به درون مکیرومدل با پوشش بنتونیت و اشباع شده با شورآب  غلیظ سدیم کلرید 
در آزمایش a(1( تغییرات تخلخل و تخلخل موثرنسبت به حالت اولیه در طی زمان و )b( تغییرات نسبت تراوایی به تراوایی اولیه در طی زمان.

Fig. 5 Porosity and permeability changes during injection of low-salinity water into the bentonite coated micromodel, satu-
rated with concentrated sodium chloride brine in experiment 1, (a) changes in porosity and effective porosity relative to their 

initial states over time and (b) changes in the ratio of permability to its initial value over time.

ــد  ــاهد رون ــا h 5 ش ــد. از 3 ت ــخص میباش ــل مش تخلخ
افزایــشی در دو نمــودار هســتیم کــه نشــان دهنده شــدت 
یافتــن مهاجــرت رس هــا نســبت بــه تــورم میباشــد. بــه 
ــر  ــدار 1/1 براب ــا مق ــه تخلخــل ت ــل اســت ک ــن دلی همی
و تخلخــل موثــر تــا مقــدار 1/3 برابــر مقــدار اولیــه 
 9 h ــا ــاعت 5 ت ــد از س ــا بع ــته اند. ام ــش داش ــود افزای خ
ــدی کاهــشی را مشــاهده  ــوان در هــردو نمــودار رون میت
ــورم رس در  ــدار ت ــترین مق ــانه ای از بیش ــه نش ــود ک نم
ــا  ــرت رس ه ــرات مهاج ــر اث ــه ب ــتیم ک ــه هس ــن ناحی ای
ــر  ــر پارامت ــده و مقادی ــق آم ــدل فائ ــه خــارج از مکیروم ب
ــای  ــا انته ــاعت 9 ت ــس از س ــش داده اســت. پ ــارا کاه ه
آزمایــش میتــوان گفــت تنهــا اتفــاقی کــه در مکیرومــدل 
در حــال رخ دادن میباشــد، مهاجــرت رس هاســت و تــورم 
 9 h ــه حداکثــر مقــدار خــود در دیگــر بعــد از رسیــدن ب
متوقــف شــده اســت. نمــودار شــکل 5.ب کــه مربــوط بــه 
تــراوایی مکیرومــدل در آزمایــش 1 میباشــد، هــم تمــامی 
ایــن اتفاقــات قابــل مشــاهده میباشــد و مشــاهدات گفتــه 

نـد. یـد میکـ ـشـده را تایـ
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در شــکل 6 نمودارهــای مربــوط بــه تزریــق شــورآب رقیق 
بــه درون مکیرومــدل بــا پوشــش بنتونیــت و اشــباع شــده 
بــا شــورآب غلیــظ پتاسیــم کلریــد در آزمایش 2 میباشــد. 
مشــابه آزمایــش قبــلی بــاز هــم میتــوان مشــاهده نمــود 
ــا  ــرت رس ه ــق مهاج ــورآب رقی ــق ش ــا h 5 تزری ــه ت ک
تاثیــر بیشــتری از تــورم داشــته و از ســاعت 5 تــا 7 تــورم 
بــه حداکثــر خــود رسیــده و پــس از متوقــف شــده و تنهــا 
ــل مشــاهده  ــه خــارج مکیرومــدل قاب مهاجــرت رس هــا ب
ــا  ــوان ادع ــلی میت ــش قب ــا آزمای میباشــد. در مقایســه ب
ــورم  ــدیم در ت ــه س ــبت ب ــم نس ــون پتاسی ــه ی ــرد ک ک
مهاجــرت و تــورم رس بنتونیــت موفــق تــر عمــل نمــوده 
ــررسی  ــای ب ــر پارامتره ــه مقادی ــت ک ــت اس ــت. درس اس
شــده در آزمایــش اول، بزرگتــر از آزمایــش دوم میباشــد 
امــا بــه علــت بهتــر بــودن عملکــرد یــون ســدیم نســبت 
ــه علــت مهاجــرت شــدید  ــه پتاسیــم نمیباشــد بلکــه ب ب
ــه  ــدل ب ــود در مکیروم ــای موج ــادی از رس ه ــر زی مقادی

ــش اول میباشــد. ــرون آن در آزمای بی

در شــکل 7 نمودارهــای مربــوط بــه تزریــق شــورآب 
رقیــق بــه درون مکیرومــدل بــا پوشــش بنتونیــت و اشــباع 
ــش 3  ــد در آزمای ــم کلری ــا شــورآب غلیــظ کلسی شــده ب
میباشــد. بــا مقایســه عملکــرد یــون کلسیــم در آزمایــش 
شــماره 3 بــا یــون پتاسیــم در آزمایــش شــماره 2، 
ــرل  ــم در کنت ــون کلسی ــه ی ــود ک ــاهده نم ــوان مش میت
ــه در  ــورم چراک ــا ت ــوده ت ــل نم ــر عم ــرت موفقت مهاج
ــر خــروج  ــا در اث ــش آن افزایش ه ــن آزمای ــای ای نموداره
رس هــا از مکیرومــدل دیــده نمیشــود ولی از همــان 
ســاعت های ابتــدایی اثــرات منــفی تــورم بــر روی تمــامی 
ــرای  ــل مشــاهده اســت. ب ــررسی شــده قاب ــای ب پارامتره
ــون  ــری همچ ــرات پارامت ــدد تغیی ــه ع ــت ک ــن اس همی
تــراوایی از اعــداد مربــوط بــه همیــن پارامتــر در آزمایــش 

ــد. ــر م‌یباش ــماره 2 پایین ت ش

شکل 6 تغییرات تخلخل و تراوایی حین تزریق شورآب رقیق به درون مکیرومدل با پوشش بنتونیت و اشباع شده با شورآب  غلیظ پتاسیم 
کلرید در آزمایش a( ،2( تغییرات تخلخل و تخلخل موثرنسبت به حالت اولیه در طی زمان و )b(تغییرات نسبت تراوایی به تراوایی اولیه در 

طی زمان.
Fig. 6 Porosity and permeability changes during injection of low-salinity water into the bentonite coated micromodel, saturat-
ed with concentrated potasium chloride brine in experiment 2, (a) changes in porosity and effective porosity relative to their 

initial states over time and (b) changes in the ratio of permability to its initial value over time.
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شکل 7 تغییرات تخلخل و تراوایی حین تزریق شورآب رقیق به درون مکیرومدل با پوشش بنتونیت و اشباع شده با شورآب غلیظ کلسیم کلرید در 
آزمایش a( ،3( تغییرات تخلخل و تخلخل موثرنسبت به حالت اولیه در طی زمان و )b(تغییرات نسبت تراوایی به تراوایی اولیه در طی زمان.

Fig. 7 Porosity and permeability changes during injection of low-salinity water into the bentonite coated micromodel, satu-
rated with concentrated calcium chloride brine in experiment 3, (a) changes in porosity and effective porosity relative to their 

initial states over time and (b) changes in the ratio of permability to its initial value over time.

در شـکل 8 نمودارهـای مربـوط بـه تزریـق شـورآب رقیق 
بـه درون مکیرومـدل با پوشـش بنتونیت و اشـباع شـده با 
شـورآب غلیـظ ترکیـب سـدیم کلریـد و کلسیـم کلرید در 
آزمایش 4 میباشـد. با مقایسـه نتایج آزمایش 4 و آزمایش 
3 میتـوان مشـاهده کـرد کـه بـاز هـم شـاهد افزایش های 
شـدید در نمـودار پارامترهـای بـررسی شـده هسـتیم کـه 
بـه واسـطه موجـود بـودن یون سـدیم میباشـد کـه باعث 
مهاجـرت رس بـه خـارج از مکیرومـدل شـده اسـت. علت 
شـدید نبـودن روند کاهـشی در اثر تورم در سـاعت ابتدایی 
نسـبت بـه آزمایـش قبـلی هم بـه همیـن دلیل اسـت چرا 
کـه مهاجـرت رس هـا بـه خـارج مکیرومـدل کـمی اثـرات 
تورم را خنثی نموده اسـت. در شـکل 9 نمودارهای مربوط 
بـه تزریـق شـورآب رقیـق بـه درون مکیرومدل با پوشـش 
بنتونیـت و اشـباع شـده بـا شـورآب غلیظ ترکیـب پتاسیم 
کلریـد و کلسیـم کلرید در آزمایش 5 میباشـد. با مقایسـه 
نتایـج ایـن آزمایـش بـا آزمایش هـای قبـلی میتوانـد دید 
کـه بهتریـن عملکـرد را ایـن آزمایـش از خـود نشـان داده 
اسـت چراکـه هم یـون پتاسیـم، تـورم را به خـوبی کنترل 

کـرده هـم یـون کلسیـم مهاجـرت را و مزایای اسـتفاده از 
هـردو ایـن یون ها مشـهود میباشـد.

آزمایش های رس کائولینیت

شـکل 10 نمودارهـای مربـوط بـه تزریـق شـورآب رقیـق 
بـه درون مکیرومـدل با پوشـش کائولینیت و اشـباع شـده 
بـا شـورآب غلیـظ سـدیم کلریـد در آزمایـش 6 را نشـان 
میدهـد. بـا توجـه بـه نمودارهـای ایـن آزمایـش میتـوان 
مشـاهده نمـود کـه در سـاعت های ابتدایی تزریق شـورآب 
رقیـق، مهاجـرت رس هـا شـروع شـده و بـا توجـه بـه روند 
کـه  گرفـت  نتیجـه  میتـوان  شـده  مشـاهده  افزایـشی 
کائولینیـت از مکیرومـدل خـارج میشـود. بعـد از گذشـت 
h 4 از آزمایـش در ادامـه میتـوان رونـد شـدید کاهـشی 
تخلخـل موثـر را مشـاهده نمـود کـه بـه واسـطه گرفتـگی 
گلوگاه هـای مکیرومـدل توسـط رس هـای مهاجـرت کرده 
اتفـاق افتـاده اسـت. لازم بـه ذکـر اسـت کـه بـا توجـه بـه 
اینکـه کائولینیـت فاقـد پتانسیـل تـورم میباشـد، انتظـار 
نداریـم کـه در نمـودار تخلخل شـاهد روند کاهـشی باشیم 

امـا ایـن امـر در نمـودار شـکل 10.الف مشـهود اسـت.
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شکل 8 تغییرات تخلخل و تراوایی حین تزریق شورآب رقیق به درون مکیرومدل با پوشش بنتونیت و اشباع شده با شورآب غلیظ ترکیب 
سدیم کلرید و کلسیم کلرید در آزمایش a( ،4( تغییرات تخلخل و تخلخل موثرنسبت به حالت اولیه در طی زمان و )b( تغییرات نسبت 

تراوایی به تراوایی اولیه در طی زمان.
Fig. 8 Porosity and permeability changes during injection of low-salinity water into the bentonite coated micromodel, 

saturated with concentrated sodium chloride and calcium chloride brine in experiment 4, (a) changes in porosity and effective 
porosity relative to their initial states over time and (b) changes in the ratio of permability to its initial value over time.

شکل 9 تغییرات تخلخل و تراوایی حین تزریق شورآب رقیق به درون مکیرومدل با پوشش بنتونیت و اشباع شده با شورآب غلیظ ترکیب 
پتاسیم کلرید و کلسیم کلرید در آزمایش a( ،5( تغییرات تخلخل و تخلخل موثرنسبت به حالت اولیه در طی زمان و )b( تغییرات نسبت 

تراوایی به تراوایی اولیه در طی زمان.
Fig. 9 Porosity and permeability changes during injection of low-salinity water into the bentonite coated micromodel, saturated 
with concentrated potasium chloride and calcium chloride brine in experiment 5, (a) changes in porosity and effective porosity 

relative to their initial states over time and (b) changes in the ratio of permability to its initial value over time.
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شکل 10 تغییرات تخلخل و تراوایی حین  تزریق شورآب رقیق به درون مکیرومدل با پوشش کائولینیت و اشباع شده با شورآب غلیظ 
سدیم کلرید در آزمایش a( ،6(تغییرات تخلخل و تخلخل موثرنسبت به حالت اولیه در طی زمان و )b(تغییرات نسبت تراوایی به تراوایی 

اولیه در طی زمان.
Fig. 10 Porosity and permeability changes during injection of low-salinity water into the kaolinite coated micromodel, 

saturated with concentrated sodium chloride brine in experiment 6, (a) changes in porosity and effective porosity relative to 
their initial states over time and (b) changes in the ratio of permability to its initial value over time.

ــر  ــردازش تصاوی ــدی پ ــت 2 بع ــاق طبیع ــن اتف ــل ای دلی
ــن  ــواردی ممک ــد. در م ــل میباش ــبه تخلخ ــرای محاس ب
ــوند  ــته ش ــدل انباش ــق مکیروم ــم در عم ــا روی ه رس ه
ــا  ــن رس ه ــالایی ای ــط قســمت ب ــد نوشــته شــده فق و ک
ــش  ــان از آزمای ــس از گذشــت زم ــد و پ را تشــخیص ده
ــده روی  ــته ش ــای انباش ــن رس ه ــرت ای ــروع مهاج و ش
هــم در ســطح مکیرومــدل پخــش شــوند و کــد پــردازش 
را در فضــای متخلخــل  بیشــتری  تصاویــر رس هــای 
مکیرومــدل تشــخیص دهــد کــه باعــث مشــاهده شــدن 

ــود. ــل ش ــزولی در تخلخ ــد ن رون

شــکل 11 نمودارهــای مربــوط بــه تزریــق شــورآب رقیــق 
ــباع  ــت و اش ــش کائولینی ــا پوش ــدل ب ــه درون مکیروم ب
شــده بــا شــورآب غلیــظ پتاسیــم کلریــد در آزمایــش 7 را 
ــش  ــن آزمای ــج ای ــه از نتای ــد. همان طــور ک نشــان میده
و نمــودار تخلخــل مشــخص اســت، مهاجــرت کائولینیــت 
توســط یــون پتاسیــم بــه خــوبی و تــا حــد زیــادی کنتــرل 
ــر و  ــل موث ــودار تخلخ ــم از نم ــاز ه ــا ب ــت، ام ــده اس ش
تــراوایی میتوانــد مشــاهده کــرد کــه حــتی همیــن 
ــث  ــته باع ــم توانس ــا ه ــرت رس ه ــم از مهاج ــر ک مقادی

ــود. ــدل ش ــای مکیروم ــگی گلوگاه ه گرفت
شــکل 12 نمودارهــای مربــوط بــه تزریــق شــورآب رقیــق 
ــباع  ــت و اش ــش کائولینی ــا پوش ــدل ب ــه درون مکیروم ب
ــش 8  ــد در آزمای ــم کلری ــا شــورآب غلیــظ کلسی شــده ب
ــا  ــش ب ــن آزمای ــج ای ــا مقایســه نتای ــد. ب را نشــان میده
ــون  ــه ی ــود ک ــاهده نم ــوان مش ــش 7 میت ــج آزمای نتای
ــر توانســته مهاجــرت را  ــه پتاسیــم بهت کلسیــم نســبت ب
کنتــرل کنــد، چراکــه مقادیــر پارامترهــای بــررسی شــده 

ــته اند. ــش داش ــماره 7 کاه ــش ش ــر از آزمای کمت

شــکل 13 نمودارهــای مربــوط بــه تزریــق شــورآب رقیــق 
ــباع  ــت و اش ــش کائولینی ــا پوش ــدل ب ــه درون مکیروم ب
شــده بــا شــورآب غلیــظ ترکیــب ســدیم کلریــد وکلسیــم 
کلریــد در آزمایــش 9 را نشــان میدهــد. بــا بــررسی 
نتایــج ایــن آزمایــش میتــوان اثــرات مخــرب حضــور یــون 
ــود.  ــاهده نم ــدد مش ــرت مج ــرل مهاج ــدیم را در کنت س
ایــن امــر هــم در مقادیــر پارامتــر هــا مشــهود میباشــد، 
ــای  ــدن گلوگاه ه ــته ش ــاز و بس ــته ب ــد پیوس ــم در رون ه

ــدل. مکیروم
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شکل 11 تغییرات تخلخل و تراوایی حین تزریق شورآب رقیق به درون مکیرومدل با پوشش کائولینیت و اشباع شده با شورآب غلیظ 
پتاسیم کلرید در آزمایش a( ،7( تغییرات تخلخل و تخلخل موثرنسبت به حالت اولیه در طی زمان و )b( تغییرات نسبت تراوایی به تراوایی 

اولیه در طی زمان.
Fig. 11 Porosity and permeability changes during injection of low-salinity water into the kaolinite coated micromodel, 

saturated with concentrated potasium chloride brine in experiment 7, (a) changes in porosity and effective porosity relative to 
their initial states over time and (b) changes in the ratio of permability to its initial value over time.

شکل 12 تغییرات تخلخل و تراوایی حین تزریق شورآب رقیق به درون مکیرومدل با پوشش کائولینیت و اشباع شده با شورآب غلیظ 
کلسیم کلرید در آزمایش a( ،8( تغییرات تخلخل و تخلخل موثرنسبت به حالت اولیه در طی زمان و )b( تغییرات نسبت تراوایی به تراوایی 

اولیه در طی زمان.
Fig. 12 Porosity and permeability changes during injection of low-salinity water into the kaolinite coated micromodel, 

saturated with concentrated calcium chloride brine in experiment 8, (a) changes in porosity and effective porosity relative to 
their initial states over time and (b) changes in the ratio of permability to its initial value over time.
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شکل 13 تغییرات تخلخل و تراوایی حین تزریق شورآب رقیق به درون مکیرومدل با پوشش کائولینیت و اشباع شده با شورآب غلیظ 
ترکیب سدیم کلرید و کلسیم کلرید در آزمایش a ،9( تغییرات تخلخل و تخلخل موثرنسبت به حالت اولیه در طی زمان و b( تغییرات 

نسبت تراوایی به تراوایی اولیه در طی زمان.
Fig. 13 Porosity and permeability changes during injection of low-salinity water into the kaolinite coated micromodel, 

saturated with concentrated sodium chloride and calcium chloride brine in experiment 9, (a) changes in porosity and effective 
porosity relative to their initial states over time and (b) changes in the ratio of permability to its initial value over time.

شــکل 14 نمودارهــای مربــوط بــه تزریــق شــورآب رقیــق به 
درون مکیرومــدل بــا پوشــش کائولینیــت و اشــباع شــده بــا 
شــورآب غلیــظ ترکیــب پتاسیــم کلریــد وکلسیــم کلریــد در 
آزمایــش 10 را نشــان میدهــد. مشــابه آزمایــش 5 مربــوط 
ــوان  ــم میت ــا ه ــن ج ــت ای ــاوی بنتونی ــدل ح ــه مکیروم ب
ــم  ــم و کلسی مشــاهده نمــود کــه ترکیــب یون هــای پتاسی
ــا و  ــرل مهاجــرت رس ه ــرد را کنت ــن عملک ــم بهتری ــاز ه ب

آسیــب ســازند در مقایســه بــا ســایرین داشــته اســت.

تحلیــل نتایــج نشــان داد کــه نــوع رس و ترکیــب یــونی 
آب تزریــقی نقــش تعیین کننــده ای در پایــداری تخلخــل 
ــاوی  ــتی، آب ح ــای بنتونی ــد. در نمونه ه ــراوایی دارن و ت
ســدیم نوســانات بزرگ تــری ایجــاد کــرد و دامنــه نســبت 
ــا  ــه در آزمایــش 1 حــدود 0/9 ت ــدار اولی ــه مق ــراوایی ب ت
ــم  ــم و کلسی ــب پتاسی ــه ترکی ــالی ک ــود، در ح 1/35 ب
دامنــه نوســانات را محــدود کــرد و در آزمایــش 5 حــدود 
0/83 تــا 1/03 ثبــت شــد. در نمونه هــای کائولینیــتی نیــز 
همیــن الگــو مشــاهده شــد؛ ســدیم در آزمایــش 6 دامنــه 

0/8 تــا 1/1 و ترکیــب پتاسیــم و کلسیــم در آزمایــش 10 
ــا تغییــرات  ــا 1 را نشــان داد. ایــن الگوهــا ب دامنــه 0/8 ت
همزمــان تخلخــل و تخلخــل مؤثــر ســازگار اســت و کاهش 
تخلخــل عمدتــاًً بــه تــورم رس هــا و افزایــش آن بیشــتر بــه 
مهاجــرت و خــروج رس هــا نســبت داده میشــود. بــر ایــن 
مبنــا، گزینــش آب تزریــقی حــاوی کاتیون هــای پتاسیــم 
و کلسیــم میتوانــد نوســانات هیدرودینامیــیک را کاهــش 
ــود  ــزنی بهب ــاس مخ ــان را در مقی ــداری جری داده و پای

بخشــد.
ــای  ــت یون ه ــب و غلظ ــق، ترکی ــورآب رقی ــق ش در تزری
موجــود در آب تزریــقی اثــر قابل توجــهی بــر تغییــر 
ترشــوندگی، مهاجــرت ذرات رسی، انحــراف جهــت جریــان 
ــل  ــن عوام ــیک دارد و ای ــه الکتری ــه دوگان ــاط لای و انبس
ــب  ــر آسی ــتقیم ب ــا غیرمس ــتقیم ی ــور مس ــد به ط میتوانن
ــون ســدیم موجــب  ــذار باشــند. کاهــش کاتی ســازند اثرگ
ــمت  ــه س ــوندگی ب ــر ترش ــه و تغیی ــه دوگان ــاط لای انبس
آب دوســت میشــود، امــا در مخــازن رسی حســاس میتواند 
گـردد. تـراوایی ـ تـورم و مهاـجـرت ذرات و کاـهـش ـ عـث ـ باـ
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شکل 14 نمودارهای مربوط به تزریق شورآب رقیق به درون مکیرومدل با پوشش کائولینیت و اشباع شده با شورآب غلیظ ترکیب پتاسیم 
کلرید وکلسیم کلرید در آزمایش a( ،10( نمودارهای تغییرات تخلخل و تخلخل موثرنسبت به حالت اولیه در طی زمان و )b( نمودار 

تغییرات نسبت تراوایی به تراوایی اولیه در طی زمان.
Fig. 14 Porosity and permeability changes during injection of low-salinity water into the kaolinite coated micromodel, saturated 
with concentrated potasium chloride and calcium chloride brine in experiment 10, (a) changes in porosity and effective porosity 

relative to their initial states over time and (b) changes in the ratio of permability to its initial value over time.

کاتیــون هــای پتاسیــم و کلسیــم بــا پایدارســازی ســاختار 
رس هــا، تــورم و مهاجــرت را کاهــش داده و از افــت 
تــراوایی جلوگیــری میکننــد، هرچنــد اثــر محدودتــری بر 
تغییــر ترشــوندگی و انحــراف جریــان دارنــد. به طــور کلی، 
ــر  ــری ب ــر قوی ت ــدیم اث ــد س ــتی مانن ــای تک ظرفی یون ه
تغییــر ترشــوندگی و انحــراف جریــان دارنــد ولی ریســک 
ــد، در حــالی کــه  ــری ایجــاد میکنن آسیــب ســازند بالات
یون هــای پایدارکننــده ماننــد پتاسیــم و  کلسیــم جریــان 
ــب را  ــر آسی ــرده و خط ــظ ک ــدار را حف ــت و پای یکنواخ
کاهــش میدهنــد. انتخــاب ترکیــب یــونی مناســب 
نیازمنــد برقــراری تعــادل میــان مزایــای ازدیــاد برداشــت 

و کنتــرل آسیــب ســازند اســت.

نتیجه گیری

در ایــن مطالعــه، بــا هــدف بــررسی تأثیــر تــورم و مهاجرت 
کانیهــای رسی بنتونیــت و کائولینیــت بــر آسیــب ســازند 
 ،)70 °C( ــزن ــای مخ ــق در دم ــورآب رقی ــق ش طی تزری
ــن  ــا ای ــده ب ــه ای پوشش داده ش ــای شیش از مکیرومدل ه

رس هــا اســتفاده شــد. پــس از تزریــق آب هــای ســازندی 
بــا ترکیبــات یــونی مختلــف و برقــراری تعــادل یــونی، آب 
مقطــر بــه عنــوان شــورآب  رقیــق بــه درون مکیرومدل هــا 
ــر و  ــل مؤث ــل، تخلخ ــرات تخلخ ــد و تغیی ــق گردی تزری
ــن  ــه دقــت پایــش و تحلیــل شــد. هــدف از ای ــراوایی ب ت
کار، تعییــن نقــش نــوع کاتیون هــای موجــود در سیــال بــر 
ــه  ــای بهین ــه راهکاره ــازندی و ارائ ــای س شــدت آسیب ه
ــعی  ــایی واق ــن آسیب هــا در شــرایط دم ــرای کاهــش ای ب

ــه دســت آمــده عبارتنــد از: ــج ب ــن نتای ــود. مهم تری ب
ــه  ــدیم دامن ــاوی س ــتی، آب ح ــای بنتونی • در آزمایش ه
ــا 1/35 در  ــه را از 0/9 ت ــدار اولی ــه مق ــراوایی ب ــبت ت نس
آزمایــش 1 ایجــاد کــرد، در حــالی کــه محلــول پتاسیــم-

کلسیــم ایــن دامنــه را بــه 0/83 تــا 1/03 در آزمایــش 5 
محــدود نمــود.

• در آزمایش هــای کائولینیــتی، آب حــاوی ســدیم دامنــه 
ــا 1/1 در  ــه را از 0/8 ت ــدار اولی ــه مق ــراوایی ب ــبت ت نس
آزمایــش 6 ایجــاد کــرد، در حــالی کــه محلــول پتاسیــم-
ــا 1 در آزمایــش 10 ــه 0/8 ت کلسیــم ایــن دامنــه را ب
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کاهش داد.
ــری  ــم عملکــرد برت ــم و کلسی • ترکیــب یون هــای پتاسی
در کنتــرل همزمــان تــورم و مهاجــرت رس هــای بنتونیــت 

و کائولینیــت از خــود نشــان داد.
• بنتونیــت در حضــور یون هــای ســدیم بیشــترین میــزان 
تــورم و مهاجــرت ذرات رسی را تجربــه کــرده و افــت قابــل 

توجــهی در تــراوایی ایجــاد نمــود.
• در میــان یون هــای آزمایــش شــده، مشــاهده شــد کــه 
یــون پتاسیــم در کنتــرل تــورم و یــون کلسیــم در کنتــرل 

مهاجــرت بسیــار اثــر گــذار بوده انــد.

ــرت  ــت مهاج ــایی توانس ــه تنه ــم ب ــون کلسی • حضــور ی
ذرات را بــه میــزان قابــل ملاحظــه ای کاهــش دهــد، 
اگرچــه کنتــرل تــورم نیازمنــد حضــور یون هــای پتاسیــم 

ــز میباشــد. نی
ــا ثبــت  • اســتفاده از مکیرومدل هــای شیشــه ای همــراه ب
تصویــری دقیــق در شــرایط دمــایی بــالا، امــکان تحلیــل 
کیــفی و کــمی ســازوکار های آسیــب ســازندی را فراهــم 
ســاخت و اعتبــار بــالایی بــه نتایــج آزمایشــگاهی بخشیــد 
ــده  ــاظ ش ــه لح ــن مطالع ــز در ای ــا نی ــرات دم ــه اث چراک

اســت.
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