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Introduction
Injection of preformed particle gels (PPG) into oil 
reservoirs for reducing the fractures or channels 
permeability and diverting the injected fluid to the 
unswept areas is the most effective method in reducing 
unwanted water production. This process is called 
front conformance control [1]. One of the effective 
parameters on the performance of PPG is its swelling 
ratio. The swelling ratio of the PPG depends on 
different parameters such as the amount and type of 
water salinity, gel components, temperature and pH [2]. 
In order to optimize the gel treatment operation, it is 
very important to investigate the different behaviors of 
the gel, such as injectivity, propagation, plugging and 
dehydration during its transport in the fractures. Several 
factors such as flow rate of water injection, salinity, gel 
strength of PPGs and its particle size are effective on the 
fracture plugging efficiency of PPGs. Zhang and Bai in 
2010 stated that increasing the flow rate of secondary 
injected water causes the gels to be washed away and 
create larger paths for water to pass through the fracture, 
and therefore reduces the residual resistance factor [3]. 
Abbasi et al. in 2020 stated that larger particles create 
better plugging efficiency in the fracture, but the mixture 

of fine and coarse particles creates the highest plugging 
due to better sorting [4]. Paprouschi et al. in 2021 stated 
that the PPGs swelled in higher salinity shows a better 
plugging efficiency in the fracture due to higher gel 
strength of the PPGs [5].
In this research, a desired PPG sample is synthesized 
and along with routine static and dynamic evaluations, 
laboratory studies have been also conducted to 
investigate the effect of change of water salinity, 
presence of carbon dioxide and the effect of oil and 
formation water interactions on the PPG performance 
fracture plugging against water flow. Also, the increase 
in the oil recovery due to gel treatment operation and 
low salinity water injection has been investigated in a 
heterogeneous micromodel.

Materials and Methods

Synthesis of PPG
The PPG samples were synthesized in the laboratory 
by free radical polymerization method. Figure 1 
schematically shows the process for the synthesis of 
preformed particle gel.

Fig. 1 The schematic of the process of preformed particle gel synthesis.
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The process of PPG synthesizing consists of the 
following steps:
• Preparation of monomer solution consisting of 
27.6% acrylamide and 3.41% 2-acrylamide2-
methylpropanesulfonic acid sodium salt in 67.47% 
deionized water.
• 0.36% of sodium montmorillonite (Nano-clay) and 
0.8% of Nano-silica are mixed with the solution by 
ultrasonic method, as a strengthening agent.
• 0.1% of polyethylene glycol diacrylate as a crosslinker 
and 0.21% of ammonium chloride as a swelling agent 
are mixed with the solution and stirred for 60 minutes. 
In this step, nitrogen purging must be done to remove 
oxygen from the reaction container.
• 0.05% of potassium persulfide is added to the 
solution as initiator, and the temperature of the reaction 
container is set to 40 °C to speed up the reaction.
• The bulk gel forms after a few minutes, and after 
drying, it must be grinded to get preformed particles 
and then sieved to obtain the PPG samples in the 
desired sizes.
In this research, heating is used as a reaction catalyst 
instead of using chemical catalysts. In conventional 
synthesis methods, TEMED1 catalyst is used which 
incredibly increase the gelation speed, hence many 
monomers might not get a chance to bond and remain 
as separate monomers, which cause the gel strength of 
the PPG decrease.

Static Bulk Tests
In this section, after the complete swelling of the PPG 
in the aqueous solution, its volumetric swelling ratio is 
determined. When the PPG is injected into the reservoir, 
it is placed in different conditions than the ground 
surface, which it can affect the performance of the gel. 
Therefore, in these experiments, the effect of salinity, 
gel particle size, temperature, pH, and water soluble oil 
fractions on gel swelling capacity are studied.

Hele-Shaw Cell Tests
The performance of the PPG in blocking the fractures 
has been investigated using the Hele-Shaw cell 
system. To evaluate the gel’s resistance to water flow, 

1. Tetra Methyl Ethylene Diamine
2. Seawater
3. 100 Times Diluted Seawater

the residual resistance factor (Frr; which defines as the 
ratio of brine injection pressure after gel placement 
to brine injection pressure before gel placement), 
gel network permeability and breakthrough pressure 
were determined. In these experiments, the effects of 
injected water flow rate and its salinity as well as PPG 
particle size on the fracture plugging efficiency are 
investigated. Table 1 shows the design of Hele-Shaw 
cell experiments.

Micromodel Tests
A fractured micromodel was built by laser etching 
on a transparent glass, and it was used to investigate 
the performance of PPG treatment in reducing water 
production and increase in oil recovery.

Results and Discussion

Swelling Capacity Evaluation
Due to the repulsive force between polymer chains 
(which comes from the surface charge of hydrophilic 
functional groups), a porous and three-dimensional 
network is formed in the gel structure, which its pores 
contain water phase [2]. With the increase in salt 
concentration, more cations penetrate the gel structure 
and reduce the repulsive force between the polymer 
chains, so less water penetrates into the gel structure 
and its swelling capacity decreases.
When the particle size becomes smaller from 20-30 
mesh to 40-50 mesh, the swelling capacity of the gel 
increases due to the increase in the ratio of the surface 
area to the volume of the particles. We know that 
water can also be absorbed into gel network pores. 
Therefore, by increasing the surface of gel particles, 
its swelling capacity increases. When the gel particles 
are crushed too much (mesh 100-120), it is destructive 
to some of the pores in the 3D network of the gel and 
as the gel lose its ability to keep the water, the swelling 
capacity reduces.
With increasing the temperature and decreasing the 
pH, more hydrophilic functional groups will be formed 
on the polymer chains and this led to an increase in 
swelling capacity of the PPG. 

Table 1 Design of dynamic experiments in hele shaw cell system.
Secondary water flowrate 
(cc/min)

Injected brine
 Brine for gel
swelling

 Matching size
ratio

 Particle mesh
size

Experiment number

1, 2, 4, 8 cc/min

SWSW12.916-121
SW100xdSW22.916-122
100xdSWSW2.916-123
SWSW1.920-184
SWSW1.330-205
SWSW0.750-406
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Also, due to the presence of hydrophilic organic 
groups, the interactions of oil and formation water 
lead to an increase in the swelling ratio of gel particles. 
The swelling capacity of the synthesized gel has 
good stability against the change in salinity and the 
presence of carbon dioxide. The results show that the 
swelled PPG can maintain more than 80% of its initial 
volume which shows its satisfactory stability in harsh 
conditions.

Hele-Shaw Cell Results
Table 2 summarizes the results of Hele-Shaw cell tests. 
After placing the PPG in the fracture, secondary water 
is injected into the fracture with a flow rate of 1, 2, 4 
and 8 cc/min, sequentially. According to the results of 
experiment 4 in Table 2, with the increase in flow rate 
up to 4 cc/min, the breakthrough pressure gradient and 
stabilized pressure gradient decrease due to increase in 
size of water path in the gel network. As a result, the 
residual resistance factor decreases and the permeability 
of the gel network increases. By further increase in the 
injection flow rate to 8 cc/min, the breakthrough pressure 
gradient and stabilized pressure gradient increase. 
In fact, at this stage, the number and size of the paths 
formed in the gel network have reached their maximum, 
and a further increase in the injected flow rate leads to 
an increase in the pressure gradient according to the 
Darcy equation, and as a result, the residual resistance 
coefficient increases.
To investigate the effect of particle size on the plugging 
performance of the gel, the results of experiments 1, 4, 
5 and 6 in Table 2 are compared. Increasing the size of 
the particles first causes an increase in the breakthrough 
pressure gradient and stabilizes pressure gradient. This 
can be attributed to the fact that larger particles create 
more obstruction in the fracture and hence increase the 
residual resistance factor and decrease the permeability 
of the gel network. With the further increase in particle 
size, the breakthrough pressure gradient stabilized 
pressure gradient decrease. In fact, particles with a 
matching size ratio equal or higher than 2.9 create a 
lower blocking efficiency, so that the residual resistance 
factor decreases and the permeability of the gel network 

increases. Therefore, according to these experiments, 
the matching size ratio of 2.9 is the critical ratio, which 
is in agreement with Wang et al. in 2017 and Zhao and 
Bai in 2022 reported critical ratio of 3 [6,7]. Since the 
type of gel used and the injection conditions in this 
work are completely different from the previous works, 
it seems that the breaking of the particles occurs in a 
certain matching size ratio, which is independent of the 
gel properties and operating conditions.
In order to study the effect of salinity on the PPG 
plugging performance in the fracture, two different 
scenarios are tested through experiments 2 and 3. 
According to the results of experiment 2 in Table 2, the 
gel particles swollen in sea water have resulted higher 
breakthrough pressure gradient and stabilized pressure 
gradient than the gel particles swollen in 100x diluted 
sea water due to their higher gel strength. Therefore, 
increasing the salinity of water in gels increases the 
residual resistance factor and decreases the permeability 
of the gel network. On the other hand, according to the 
results of experiment 3 in Table 2, reducing the salinity 
of the secondary injection water causes an increase 
in the breakthrough pressure gradient and stabilized 
pressure gradient. In fact, the injection of 100x diluted 
sea water, after placement of the gel that is swollen in 
sea water, increases the swelling ratio of the gel particles 
and improves the plugging of the fracture. Therefore, 
reducing the salinity of the secondary injection water 
causes an increase in the residual resistance factor and a 
decrease in the permeability of the gel network.

Micromodel Results
Figure 2 shows different stages of the designed injection 
scenario in the fractured micromodel. Figure 2-a shows 
the amount of residual oil at the end of the initial 
water flooding with low salinity water (10xdSW). The 
injected fluid flow through the fracture, which has very 
little resistance compared to the matrix, and displaces 
only a small amount of the oil in the matrix close to 
the outlet corner. So that the oil recovery of the matrix 
after injecting 4 pore volumes of 10xdSW is equal to 
29%. Figure 2-b shows the results of PPG injection 
stage. 

Table 2 The results of PPG plugging performance evaluation (designed in Table 1) in Hele-Shaw cell system.

Residual resis-
tance factor

Gel network per-
meability (mD)

Stabilized pressure 
gradient (psi/ft)

Breakthrough pressure 
gradient (psi/ft)

Secondary water 
flowrate (cc/min)

E x p e r i m e n t 
number

1244299.124.811
1065007.820.712
1304069.626.213
24920719.137.91

4
11059313.329.52
5613218.2174
66382011.9198
20725015.825.215
6679055.316
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Fig. 2 Results of different stages of the designed gel treatment scenario in fractured micromodel.

At this stage, a considerable amount of matrix oil has 
been displaced by dehydrated water from PPG, so 
that the matrix oil recovery coefficient reaches 56%. 
Figure 2-c shows the results of subsequent secondary 
low salinity water injection. The oil in the matrix has 
been dramatically drained by injected fluid, and at the 
end of this stage, the oil recovery of the matrix reaches 

94%.

Conclusions
• Gel swelling capacity is an important parameter in 
determining the success of a gel treatment operation. 
The swelling ratio of the synthesized PPG sample 
reaches its maximum value in the mesh size of 40-50.
• The swollen PPG shows a good stability against 
change in salinity and presence of carbon dioxide. 
Also, the sensitivity of the swelling capacity of this 
PPG to changes in pH and temperature is low. 
• The presence of hydrophilic organic compounds such 
as carboxylic acids and naphthenic acids, which are 
soluble in formation water, lead to increase in PPG 
swelling capacity. 
• Hele-Shaw cell dynamic experiments show that the 
gel particles do not completely block the fracture, but 
create a porous medium along it. The permeability of 
this gel network depends on the secondary injection 
water flow rate, its salinity and size of gel particles. 
• Injecting larger gel particles provides better plugging 
efficiency up to an optimum value. The critical match-
ing size ratio for this PPG is equal to 2.9, which con-
sidering the good agreement with the results of other 
researches, it seems that this ratio is independent of gel 
properties and injection conditions.
• Injection of PPG into the heterogeneous micromodel 
increased the matrix oil recovery coefficient by 65% in 
the secondary flooding stage. As a result, the synthe-
sized PPG is efficient to block the fractures and reduce 
unwanted excess water production in severely hetero-
geneous porous media.
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ــتفاده از  ــا اس ــاخته ب ــی ذرات ژل پیش‌س ارزیاب
ــور  ــک به‌منظ ــتاتیک و دینامی ــای اس آزمون‌ه

کنتــرل یکنواختــی پیشــروی جبهــه تزریــق

چكيده

تزریــق ذرات ژل پیــش ســاخته بــه مخــازن شــکاف‌دار یکــی از مؤثرتریــن روش‌هــا در کاهــش تولیــد آب ناخواســته و افزایــش برداشــت نفــت محســوب 

می‌شــود. در ایــن پژوهــش یــک نمونــه از ذرات ژل پیــش ســاخته بــه‌روش پلیمریزاســیون رادیــکال آزاد ســنتز شــده اســت و عملکــرد آن در عملیــات 

کنتــرل یکنواختــی جبهــه تزریقــی ارزیابــی شــده اســت. ذرات ژل پیــش ســاخته بــا انــدازه مــش 50-40 کــه در آب دریــای 100 بــار رقیــق شــده 

متــورم شــده‌اند، بیشــترین ظرفیــت تــورم را از خــود نشــان دادنــد. حضــور تنهــا 0/8 % وزنــی نانوســیلکیا در ســاختار ژل‌هــا ســبب افزایــش پایــداری 

ــود را  ــه خ ــش از 80% از آب اولی ــا بی ــا هفته‌ه ــه ذرات ژل ت ــود، به‌طوری‌ک ــید می‌ش ــن دی اکس ــور گاز کرب ــوری و حض ــش ش ــر افزای ــا در براب آنه

حفــظ می‌کننــد. حضــور اجــزای نفتــی قابــل حــل در آب بــه علــت دارا بــودن گروه‌هــای آلــی آبدوســت منجــر بــه افزایــش 6 واحــدی نســبت تــورم 

ذرات ژل می‌شــود. در ادامــه عملکــرد ژل پیــش ســاخته در انســداد شــکاف توســط سیســتم هل-شــاو ســل بررســی ‌شــد. ژل‌هــای جــای گرفتــه 

در شــکاف محیــط متخلخــل جدیــدی را بــا تراوایــی بــه مراتــب کمتــر از شــکاف اولیــه ایجــاد می‌کننــد. توانایــی ژل بــرای حفــظ تراوایــی محیــط 

متخلخــل تشــیکل شــده، بــه دبــی آب تزریقــی ثانویــه، شــوری و انــدازه ذرات ژل وابســته اســت. تزریــق آب ثانویــه بــه شــکاف پــس از جایگیــری 

ژل‌هــا، مســیرهای کرمچالــه ماننــدی را بــرای حرکــت ســیال در میــان شــبکه ژل بــاز می‌کنــد و هرچــه دبــی تزریقــی بیشــتر باشــد مقاومــت شــبکه 

ژل در برابــر جریــان آب کاهــش می‌یابــد. افزایــش نســبت انطبــاق ذرات ژل )نســبت قطــر ذرات ژل متــورم شــده بــه عــرض شــکاف( تــا مقــدار 2/9، 

منجــر بــه افزایــش مقاومــت شــبکه ژل در مقابــل جریــان آب می‌شــود. امــا ذرات بــا نســبت انطبــاق 2/9 بــه بــالا، بــه علــت شکســته شــدن مقاومــت 

ــورم  ــی، مســتقل از خــواص ژل و شــرایط تزریقــی اســت. شــبکه ژل مت ــاق بحران ــن نســبت انطب ــد. ای ــان آب ایجــاد می‌کنن ــر جری کمتــری در براب

شــده در آب شــورتر مقاومــت بالاتــری در برابــر جریــان آب دارد درحالی‌کــه تزریــق ثانویــه آب کمشــورتر هرچنــد قــدرت ژلــه‌ای ژل‌هــا را کاهــش 

می‌دهــد، امــا منجــر بــه افزایــش مقاومــت ژل‌هــا در برابــر جریــان آب می‌شــود. در نهایــت تأثیــر روش تزریــق ژل در کاهــش تولیــد آب و افزایــش 

تولیــد نفــت در مکیرومــدل شــکاف‌دار بررســی شــده اســت. روش درمــان بــا ژل منجــر بــه انســداد شــکاف شــده و ضریــب بازیافــت نفــت ماتریــس از 

ــد. ــه 94% در مرحلــه ســیلاب‌زنی ثانویــه افزایــش می‌یاب مقــدار 29% در مرحلــه ســیلاب زنــی اولیــه ب

ــل،  ــاو س ــورم، هل-ش ــت ت ــق، ظرفی ــه تزری ــی جبه ــرل یکنواخت ــاخته، کنت ــش س ــدي: ذرات ژل پی ــات كلي كلم
ــدل میکروم
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مقدمه

ــدی در  ــکل ج ــک مش ــته ی ــی و ناخواس ــد آب اضاف تولی
مخــازن نفتــی بالــغ محســوب می‌شــود به‌طوری‌کــه 
ــد.  ــز می‌رس ــا 80% نی ــن ت ــن میادی ــرش آب ای ــزان ب می
ــد شــامل آب ســازندی، آب تزریقــی  آب تولیــدی می‌توان
ــا آب میعــان یافتــه باشــد. آب تولیــدی همــراه نفــت  و ی
موجــب خوردگــی تجهیــزات ســر چاهــی، ایجــاد معضلات 
زیســت محیطــی و کاهــش عمــر اقتصــادی چاه‌هــا 
ــا  ــاس ب ــری از تم ــور جلوگی ــه به‌منظ ــود. در نتیج می‌ش
ــم  ــت، علی‌رغ ــدی نف ــای تولی ــت لایه‌ه ــن اس آب ممک
ــل بازیافــت  ــادی از هیدروکربن‌هــای قاب وجــود حجــم زی
ــن  در آنهــا، رهــا ‌شــوند ]1[. ناهمگنــی مخــازن اصلی‌تری
ــی  ــن نفت ــته از میادی ــی ناخواس ــد آب اضاف ــل تولی عام
القــا  یــا  )طبیعــی  کانال‌هــا  یــا  و  اســت. شــکاف‌ها 
شــده به‌صــورت مصنوعــی( نمونه‌هایــی از ناهمگنــی 
موجــود در مخــازن هســتند کــه باعــث تولیــد آب 
ــات  ــت می‌شــوند. در عملی ــت نف ــی و کاهــش بازیاف اضاف
ســیلاب‌زنی بــه مخــازن، آب تزریقــی می‌توانــد از طریــق 
ــد  ــان یاب ــدی جری ــای تولی ــن مســیرها به‌ســمت چاه‌ه ای
و بخــش زیــادی از نفــت را جــای بگــذارد ]2 و 3[. 
ــی  ــدی و مدیریت ــتراتژی‌های تولی ــاب اس ــن انتخ بنابرای
ــز  ــت نی ــت نف ــای بازیاف ــر روش‌ه ــت ب ــزن در نهای مخ
ــا  ــکاف‌ها و کانال‌ه ــردن ش ــدود ک ــد. مس ــر می‌گذارن تأثی
ــازن، راه  ــی مخ ــردن ناهمگن ــم ک ــر ک ــارت دیگ ــا به‌عب ی
حلــی مناســب بــرای کاهــش تولیــد آب و افزایــش تولیــد 
نفــت اســت. بــه ایــن منظــور، روش‌هایــی اعــم از تزریــق 
ــورت  ــوم به‌ص ــق ف ــورفکتانت، و تزری ــق س ــر، تزری پلیم
ــر  ــای مؤث ــی از روش‌ه ــده‌اند ]4[. یک ــام ش ــترده انج گس
در کاهــش تولیــد آب، تزریــق پلیمرژل‌هــا بــه مخــزن بــا 
ــر  ــا و تغیی ــا کانال‌ه ــکاف و ی ــی ش ــش تراوای ــدف کاه ه
ــه نواحــی جــاروب نشــده  ــی )آب( ب مســیر ســیال تزریق
ــی  ــرل یکنواخت ــد کنت ــن فرآین ــه ای ــت. ب ــس( اس )ماتری
ــای  ــون پلیمرژل‌ه ــود ]7-5[. تاکن ــه می‌ش ــه1 گفت جبه
مختلفــی بــرای عملیــات کنتــرل یکنواختــی جبهــه مــورد 
ــد کــه در اکثــر مــوارد از ژل‌هــای  ــرار گرفته‌ان اســتفاده ق
ــت ]8 و 9[.  ــده اس ــتفاده ش ــترده اس ــور گس ــا به‌ط درج

اولیــن پلیمرژل‌هــای درجــا به‌وســیله پلــی آكریــل آمیــد 
جزئــی هیدرولیــز شــدهHPAM( 2( و آلومینیــوم ســیترات 
توســط شــرکت فیلیپــس ســنتز و معرفــی شــدند ]10[. 
ــامل  ــی ش ــه اصل ــا دارای دو مؤلف ــتم‌های ژل درج سیس
پلیمرهــای بــا وزن مولکولــی بــالا و اتصال‌دهنده‌هــای 
عرضــی هســتند کــه بــه آنهــا ژل ســاز3 می‌گوینــد. 
هنگامی‌کــه اتصــال بیــن زنجیرهــای پلیمــری اتفــاق 
پلیمــر  مولکــول  دو  عرضــی  پیوند‌دهنــده  می‌افتــد، 
مجــاور را به‌صــورت شــیمیایی یــا فیزیکــی بــه هــم 
ــدی  ــه بع ــبکه س ــک ش ــه ی ــد. در نتیج ــل می‌کن متص
ــبکه  ــن ش ــود. ای ــیکل می‌ش ــزن تش ــرایط مخ ــت ش تح
ــبه-جامد،  ــکوپی ش ــات ماکروس ــظ خصوصی ــن حف ضم
دارای رفتــار شــبه-مایع در مقیــاس مولکولــی اســت. 
بــا توجــه بــه خــواص پیوند‌دهنــده عرضــی، آنهــا را 
ــی تقســیم کــرد ]11  ــزی و آل ــه دو دســته فل ــوان ب می‌ت
ــوع ژل در  ــن ن ــوذ ای ــق نف ــان ژل شــدن و عم و 12[. زم
مخــزن غیــر قابــل پیــش بینــی اســت و از ایــن رو امــکان 
تزریــق ژل در لایه‌هــای خــاص یــا دوردســت از چاه‌هــای 
ــن  ــای ای ــایر محدودیت‌ه ــد. س ــم نمی‌کن ــق را فراه تزری
ــق  ــی، رقی ــش برش ــی از تن ــه ناش ــامل تجزی ــتم ش سیس
ــاز در  ــات ژل س ــت ترکیب ــازندی و نش ــا آب س ــدن ب ش

ــت ]13-15[.  ــق ژل اس ــول تزری ط

بــرای رفــع محدودیت‌هــای ژل درجــا، در ســال‌های 
اخیــر ژل‌هــای ذره‌ای پیــش ســاخته )PPG(4 بــرای کنترل 
یکنواختــی جبهــه در نقــاط دور دســت مخــزن اســتفاده 
شــده‌اند. ذرات ژل پیش‌ســاخته یــک ذره پلیمــری ســوپر 
ــش از  ــا بی ــد ت ــور آب می‌توان ــه در حض ــت ک ــاذب اس ج
ــاف  ــود. برخ ــورم ش ــود مت ــه خ ــدازه اولی ــر ان 200 براب
ــه  ــق ب ــل از تزری ــاخته قب ــش س ــا، ژل پی ــای درج ژل‌ه
درون مخــزن در ســطح زمیــن ســاخته می‌شــود، بنابرایــن 
ــا  ــن ژل‌ه واکنــش ژل شــدن در مخــزن رخ نمی‌دهــد. ای

معمــولاً در هنــگام تزریــق تنهــا یــک جــزء دارنــد.
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ــیمیایی  ــی و ش ــرایط فیزیک ــه ش ــی ب ــیت کم و حساس
ــی،  ــد ظرفیت ــای چن ــوری، یون‌ه ــد pH، ش ــزن مانن مخ
ســولفید هیــدروژن، دمــا و نــرخ برشــی دارنــد ]16 و 17[.

در  تجــاری  به‌صــورت  ســاخته  پیــش  ژل  ذرات 
اندازه‌هــای مختلــف، از جملــه ژل پیــش ســاخته در 
انــدازه مکیرومتــر تــا میلی‌متــر ]14[، در انــواع مختلفــی 
نظیــر مکیروژل‌هــا ]18[، پلیمرژل‌هــای حســاس بــه 
ــه دمــا ]20[ وجــود  pH ]19[ و پلیمرژل‌هــای حســاس ب

ــش  ــرد ذرات ژل پی ــر در عملک ــل مؤث ــی از عوام دارد. یک
ســاخته، نســبت تــورم1 آن اســت. نســبت تــورم ژل 
ــا و  ــوع شــوری آب، اجــزای ســازنده ژل، دم ــزان و ن به‌می
درجــه pH وابســته اســت. اگــر شــوری آب کاهــش یابــد، 
نســبت تــورم ژل پیــش ســاخته به‌طــور قابــل ملاحظــه‌ای 
ــورم حجــم  ــودن نســبت ت ــالا ب افزایــش پیــدا می‌کنــد. ب
ــز  ــت ژل را نی ــل مقاوم ــد و در مقاب ــش می‌ده ژل را افزای
کاهــش می‌دهــد و باعــث می‌شــود کــه ذرات ژل بــه 
آســانی از طریــق شــکاف‌ها و کانال‌هــا بــه نقــاط دور 
دســت مخــزن منتقــل شــوند ]16[. غلظــت اتصال‌دهنــده 
عرضــی تأثیــر به‌ســزایی بــر نســبت تــورم ذرات ژل پیــش 
ســاخته می‌گــذارد. عباســی و همــکاران بیــان کردنــد کــه 
ــده  ــت اتصال‌دهن ــش غلظ ــا افزای ــا ب ــورم ژل‌ه ــبت ت نس
عرضــی ابتــدا افزایــش )بــه علــت تقویــت پیونــد عرضــی 
ــد  ــش می‌یاب ــپس کاه ــری( و س ــای پلیم ــان زنجیره می
)بــه علــت مصــرف شــدن بیــش از حــد گروه‌هــای عاملــی 
آبدوســت در ســاختار ژل(. همچنیــن اســتفاده از نانــوذرات 
آبدوســت ســیلکیا ســبب افزایــش نســبت تــورم ذرات ژل 
ــن  ــوذرات گراف ــتفاده از نان ــه اس می‌شــود ]21[ درحالی‌ک
بــه علــت مصــرف گروه‌هــای عاملــی آبدوســت در فرآینــد 
اتصــال عرضــی، موجــب کاهــش ظرفیــت تــورم ذرات ژل 
ــا  ــکاف‌ها و ی ــان آب در ش ــش جری ــوند ]22[. کاه می‌ش
کانال‌هــای بــا تراوایــی بســیار بــالا در عملیــات درمــان بــا 
ژل، در مطالعــات بســیاری توســط پژوهش‌گــران بررســی 
ــا  ــان ب ــات درم شــده اســت. به‌منظــور بهینه‌ســازی عملی
ژل، بررســی رفتارهــای مختلــف ژل ماننــد تزریق‌پذیــری2، 
پیشــروی3، انســداد شــکاف4 و از دســت دادن آب5 هنــگام 
انتشــار آن در شــکاف از اهمیــت ویــژه‌ای برخــوردار اســت. 

ســرایت ســاز و کار‌هــای انتقــال ژل پیــش ســاخته کــروم 
)III( اســتات-HPAM را در مغزه‌هــای شــکاف دار بررســی 
کــرد و بیــان کــرد کــه در حیــن انتشــار ژل‌هــا در شــکاف، 
بخــش زیــادی از آب جــذب شــده ژل از ســاختار آن خارج 
ــده  ــن ژل باقی‌مان ــود، بنابرای ــس می‌ش ــده و وارد ماتری ش
ــراوا را روی  ــک خارجــی نات ــک کی در شــکاف تشــیکل ی
ــای  ــن در کاره ــد ]23[. همچنی ــس می‌ده ــطح ماتری س
ــان شــد کــه کاهــش عــرض  دیگــری توســط ســرایت بی
ــش از  ــبب افزای ــی ژل س ــی تزریق ــش دب ــکاف و کاه ش
ــم ژل  ــه حج ــده و در نتیج ــا ش ــی آب ژل‌ه ــت ده دس
بیشــتری بــرای عملیــات تزریــق مــورد نیــاز می‌شــود ]24 
و 25[. عوامــل متعــددی ماننــد دبــی تزریقی، شــوری آب، 
عــرض شــکاف، قــدرت ژلــه‌ای6 ژل پیــش ســاخته و انــدازه 
ــش  ــی انســداد شــکاف توســط ژل پی ــر بازده ذرات آن ب
ســاخته مؤثرنــد. ژَنــگ و بــای بــا بررســی عملکــرد ذرات 
ــد کــه  ــان کردن ژل پیــش ســاخته در انســداد شــکاف بی
ــه ســبب شســته شــدن  ــی آب تزریقــی ثانوی افزایــش دب
ــور آب  ــرای عب ــری ب ــیرهای بزرگت ــاد مس ــا و ایج ژل‌ه
ــت  ــب مقاوم ــل ضری ــن دلی ــه ای ــود و ب ــکاف می‌ش در ش
باقی‌مانــده7 کاهــش می‌دهــد. افزایــش شــوری آب ژل‌هــا 
ــا شــده و در نتیجــه  ــه‌ای آنه ــدرت ژل ــش ق موجــب افزای
ــد. افزایــش عــرض شــکاف  انســداد شــکاف بهبــود می‌یاب
نیــز تأثیــر قابــل توجهــی در بهبــود انســداد شــکاف دارد 
ــا  ــان ب ــات درم ــر عملی ــی بالات ــده بازده ــه نشــان دهن ک
ژل در محیط‌هایــی بــا ناهمگنــی بیشــتر اســت ]26[. 
ایمقــام و همــکاران رفتــار فشــار آســتانه8 ذرات ژل پیــش 
ــج  ــد. نتای ــه‌ای بررســی کردن ــای لول ســاخته را در مجراه
ــش  ــه‌ای و افزای ــدرت ژل ــش ق ــه افزای ــان داد ک ــا نش آنه
انــدازه ذرات ســبب افزایــش فشــار آســتانه حرکــت ژل در 

ــود. ــرا می‌ش مج

1. Swelling Ratio
2. Injectivity
3. Propagation
4. Plugging
5. Dehydration
6. Gel Strength
7. Residual Resistance Factor
8. Threshold Pressure
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در ایــن بیــن قــدرت ژلــه‌ای ژل پیــش ســاخته به‌میــزان 
قابــل توجهــی بیشــتر از نســبت انــدازه ذرات بــه انــدازه 
گلــوگاه بــر تزریق‌پذیــری ژل پیــش ســاخته تأثیــر 
می‌گــذارد ]27[. در بررســی‌های دیگــری توســط ایمقــام 
ــکاف‌ها و  ــاخته، ش ــش س ــه ژل پی ــد ک ــان ش ــای بی و ب
ــول  ــه در ط ــد بلك ــدود نميك‌ن ــاً مس ــا را كام كانال‌ه
شــکاف یــک محیــط متخلخــل جدیــدی را ایجــاد 
ــی  ــه دب ــط متخلخــل ب ــن محی ــی ای ــه تراوای ــد ک می‌کن
ــت  ــته اس ــیته ژل وابس ــواص الاستیس ــی آب و خ تزریق
ــرد ذرات  ــی عملک ــا بررس ــکاران ب ــی و هم ]28[. عباس
ژل پیــش ســاخته در انســداد شــکاف بیــان کردنــد کــه 
ذرات بزرگتــر بازدهــی انســداد بهتــری در شــکاف ایجــاد 
می‌کننــد امــا مخلــوط ذرات ریــز و درشــت به‌علــت 
ــزان انســداد را ایجــاد  ــر بیشــترین می ــازی1 بهت مرتب‌س
ــق آب  ــه تزری ــد ک ــان دریافتن ــن ایش ــد. همچنی می‌کن
کمشــور ثانویــه ســبب افزایــش نســبت تــورم ذرات جــای 
ــبب  ــب س ــن ترتی ــه ای ــود و ب ــکاف می‌ش ــه در ش گرفت
پاپروســچی   .]21[ انســداد شــکاف می‌شــود  بهبــود 
و  بــه کارگیــری ســیلکیات ســدیم  بــا  و همــکاران 
ــداری  ــش ســاخته، پای ــن در ســنتز ذرات ژل پی نانوگراف
آنــرا در برابــر شــوری، pH و دمــا افزایــش دادنــد. ایشــان 
ــداد  ــات انس ــا در عملی ــوع از ژل‌ه ــن ن ــد ای ــان کردن بی
ــن و  ــوذرات گراف ــد نان ــای فاق ــه ژل‌ه ــبت ب ــکاف نس ش
ــی  ــد و حت ــل می‌کنن ــر عم ــق ت ــدیم، موف ــیلکیات س س
باقی‌مانــده  مقاومــت  پاییــن ضریــب  در شــوری‌های 

مطالعــات  تاکنــون   .]22[ ایجــاد می‌کننــد  بالاتــری 
کار‌هــای  و  ســاز  و  عملکــرد  ارزیابــی  بــرای  کمــی 
پیشــروی ذرات ژل پیــش ســاخته در ســازندهای بــا 
تراوایــی بــالا و شــکاف‌ها انجــام شــده اســت. همچنیــن، 
مطالعــات دیــداری ســاز و کار‌هــای پیشــروی ژل در 
ــل  ــای متخلخ ــن در محیط‌ه ــکاف‌ها و همچنی درون ش
ناهمگــن کمتــر مــورد توجــه قــرار گرفتــه اســت. در ایــن 
ــر ظرفیــت  پژوهــش ابتــدا تأثیــر پارامترهــای مختلــف ب
ــداری آنهــا بررســی  ــورم ذرات ژل پیــش ســاخته و پای ت
می‌شــود. در ادامــه مطالعــات آزمایشــگاهی بیشــتری 
ــی  ــر توانای ــف ب ــای مختل ــر پارامتره ــی تأثی ــرای بررس ب
ذرات ژل پیــش ســاخته در انســداد شــکاف در برابــر 
ــداری( انجــام  ــان آب به‌صــورت کمــی و کیفــی )دی جری
ــت  ــب بازیاف ــش ضری ــدار افزای ــز مق ــت نی ــد. در نهای ش
ــق ژل و  ــات تزری ــردن عملی ــه کار ب ــل از ب ــت، حاص نف
ــن بررســی  ــدل ناهمگ ــم شــور در مکیروم ــق آب ک تزری

شــده اســت.

روش پژوهش
تهیه ذرات ژل پیش ساخته

در ایــن پژوهــش ذرات ژل پیــش ســاخته بــا روش 
ســنتز  آزمایشــگاه  در  آزاد  رادیــکال  پلیمریزاســیون 
شــدند. شــکل 1 به‌صــورت شــماتیک فرآینــد لازم بــرای 

ســنتز ژل پیــش ســاخته را نشــان می‌دهــد.

1. Sorting

شکل 1 شماتیک مراحل ساخت و مواد لازم برای سنتز ژل پیش ساخته
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1. Tetramethylethylenediamine
2. Water Soluble Fractions (WSF)

ــام  ــاخته انج ــش س ــنتز ذرات ژل پی ــر در س ــل زی مراح
می‌شــوند:

• تهیــه محلــول آبــی کامــاً یکنواخــت متشــکل از 
67/47% آب دوبــار تقطیــر شــده، 27/6% مونومــر اکریــل 
آمیــد و 3/41% مونومــر 2-اکریــل آمیــد 2-متیــل پروپــان 

ــدیم. ــید س ــولفونیک اس س
ــت( و  ــت موریلونای ــدیم مون ــوذرات رس )س • 0/36% نان
0/8% نانــوذرات ســیلکیا به‌عنــوان عامــل اســتحکام دهنده 
ــه‌روش اولتراســونیک  ــه محلــول اضافــه می‌شــوند کــه ب ب
در محلــول پایــدار شــده و پــس از آن ظــرف حــاوی 
ــی  ــزن مغناطیس ــرروی هم ــدت min 15 ب ــول به‌م محل

قــرار داده می‌شــود.
• 0/1% پلــی اتیلــن گلکیــول دی اکریــات به‌عنــوان 
اتصال‌دهنــده عرضــی و 0/21% آمونیــوم کلرایــد به‌عنــوان 
و  اضافــه می‌شــوند  بــه محلــول  تورم‌دهنــده  عامــل 
قــرار  مغناطیســی  همــزن  بــرروی   60  min به‌مــدت 
ــا  ــازی ب ــات پاکس ــه عملی ــن مرحل ــوند. در ای داده می‌ش
نیتــروژن بــرای تخلیــه اکســیژن از محیــط واکنــش انجــام 

می‌شــود.
ــوان  ــولفید به‌عن ــیم پرس ــر 0/05% پتاس ــه آخ • در مرحل
ــای  ــود و دم ــه می‌ش ــول اضاف ــه محل ــش ب ــر واکن آغازگ
ظــرف واکنــش بــرروی C° 40 تنظیــم می‌شــود. واکنــش 
ژلــی شــدن به‌مــدت min 15 انجــام می‌شــود. ژل پیــش 
ســاخته تشــیکل شــده به‌مــدت h 24 در آب مقطــر قــرار 
داده می‌شــود تــا مونومرهــای واکنــش نــداده از ژل خــارج 

شــوند.
• ژل تشــیکل شــده در کــوره‌ای بــا دمــای C° 75 به‌مــدت 
ــپس  ــود و س ــک ش ــاً خش ــا کام ــرد ت ــرار می‌گی h 24 ق
به‌وســیله خردکــن پــودر شــده و بــرای دســته‌بندی ذرات 

ــود. ــک می‌ش ــر ال ــورد نظ ــای م ژل در اندازه‌ه
در ایــن پژوهــش از حــرارت دادن به‌عنــوان کاتالیــزور 
واکنش اســتفاده شــده اســت. در روش‌های مرســوم ســنتز 
 )TEMED( 1ــن ــن دی آمی ــل اتیل ــرا متی ــر تت از کاتالیزگ
ــش  ــش ســرعت واکن ــث افزای ــه باع ــتفاده می‌شــود ک اس
ژلــی شــدن و بالارفتــن دمــای ظــرف واکنــش تــا نزدیــک 
بــه C° 100 می‌شــود. وقتــی کــه واکنــش پلیمریزاســیون 
ســریع انجــام شــود بســیاری از مونومرهــا فرصــت پیونــد 
یافتــن را نمی‌یابنــد و به‌صــورت مونومرهــای جــدا از 
هــم در ظــرف واکنــش باقــی می‌ماننــد. ایــن امــر باعــث 
کاهــش مقاومــت اســتحکامی ژل پیــش ســاخته می‌شــود.

آزمایشات بالک

در ایــن آزمایشــات پــس از تــورم کامــل ژل پیــش ســاخته 
ــی  ــورت حجم ــورم آن به‌ص ــبت ت ــی، نس ــول آب در محل

ــود. ــن می‌ش ــه 1 تعیی ــط رابط توس
s d

d

V VSR
V
−

=                                                 )1(

کــه در آن SR نســبت تــورم، VS حجــم ژل متــورم شــده 
ــت  ــت بررســی ظرفی و Vd حجــم ژل خشــک اســت. جه
ــه‌ی آب ســازندی یکــی از  ــورم ژل پیــش ســاخته، نمون ت
مخــازن نفتــی جنــوب ایــران و آب دریــای خلیــج فــارس 
ــق جــدول 1 در آزمایشــگاه تهیــه و مــورد اســتفاده  مطاب
ــاخته  ــش س ــه ژل ذره‌ای پی ــی ک ــد. هنگام ــرار گرفتن ق
متفاوتــی  شــرایط  در  می‌شــود،  تزریــق  مخــزن  بــه 
ــی  ــا حت ــرد و ی ــرار می‌گی ــن ق ــطح زمی ــه س ــبت ب نس
خــواص فیزیکــی و شــیمیایی ذرات ژل نیــز دســت‌خوش 
تغییراتــی می‌شــوند کــه می‌توانــد بــر عملکــرد ژل تأثیــر 
بگــذارد. بنابرایــن در ایــن آزمایشــات تأثیــر شــوری، اندازه 
ذرات ژل، دمــا، pH، و اجــزا نفتــی قابــل حــلWSF( 2( بــر 

ــوند.  ــه می‌ش ــورم ژل مطالع ــت ت ظرفی

جدول 1 درصد ترکیب اجزای سازنده آب سازندی و آب دریا

CaCO3NaHCO3Na2SO4CaCl2MgCl2KClNaClTDS (ppm)نمک

0/140/170/220/514/44011/41168725آب سازندی )%(
00/0090/4280/1741/3090/0762/70747027آب دریا )%(
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ــش  ــر افزای ــده در براب ــورم ش ــداری ژل مت ــن پای همچنی
ــی  ــز بررس ــید نی ــن دی اکس ــور گاز کرب ــوری و حض ش
ــه  ــورم نمون ــبت ت ــری نس ــات اندازه‌گی ــود. آزمایش می‌ش
ژل پیــش ســاخته در فشــار atm 1 و دمــای اتــاق انجــام 

شــده‌اند.
آزمایشات هل شاو سل

ــداد  ــرد ژل در انس ــات، عملک ــمت از آزمایش ــن قس در ای
ــا اســتفاده از دســتگاه هل-شــاو بررســی شــده  شــکاف ب
ــرای انجــام آزمایشــات  ــزات لازم ب اســت. شــکل 2 تجهی
دینامیــک ژل پیــش ســاخته در سیســتم هل-شــاو ســل 
 ،DBR را نشــان می‌دهــد. ایــن ســامانه شــامل پمــپ
سیســتم ثبــت اطلاعــات فشــار، ســیلندر انتقــال و مــدل 
شــکاف اســت. مــدل شــکاف شبیه‌ســازی شــده متشــکل 
از دو صفحــه شــفاف آکریلکیــی اســت کــه روی یکــی از 
ــزر حــک شــده اســت. از  ــا اســتفاده از لی ــا شــکاف ب آنه
ــردن دو صفحــه اســتفاده  ــم ک ــرای محک ــره ب ــچ و مه پی
اورینــگ  می‌شــود و فضــای شــکاف به‌وســیله یــک 
مناســب آب‌بنــدی شــده اســت. دو شــیر ورودی و خروجی 

1. Pore Volume
2. Residual Resistance Factor

ــد ســیالات روی مــدل نصــب شــده  ــق و تولی ــرای تزری ب
اســت. شــماتکیی از دســتگاه هــل شــاو و نحــوه ســاخت 
ــکاف  ــول ش ــت. ط ــده اس ــان داده ش ــکل 2 نش آن در ش
cm 40 و عــرض آن cm 10 اســت. حجــم فضــای خالــی 

شــکاف cm 76 اســت و فاصلــه بیــن دو صفحــه کــه 
ــت.  ــا mm 1/9 اس ــر ب ــت براب ــکاف اس ــرض ش ــر ع بیانگ
ــه  ــامل 3 مرحل ــات ش ــن آزمایش ــق در ای ــناریو تزری س
ــی  ــا دب ــا ب ــرهPV( 1( آب دری ــم حف ــدا 2 حج ــت. ابت اس
ــق می‌شــود. ســپس 2 حجــم  ــه شــکاف تزری cc/min 4 ب

ــکاف  ــه ش ــی cc/min 4 ب ــا دب ــده ب ــورم ش ــره ژل مت حف
ــکاف  ــا در ش ــری ژل‌ه ــس از قرارگی ــود. پ ــق می‌ش تزری
به‌منظــور بررســی عملکــرد انســداد آنهــا، 5 حجــم حفــره 
شــوراب بــه ترتیــب بــا دبی‌هــای 1، 2، 4 و cc/min 8 بــه 
ــی مقاومــت ژل در  ــرای ارزیاب ــق می‌شــود. ب شــکاف تزری
برابــر جریــان آب از پارامتــر ضریــب مقاومــت باقی‌مانــده2 
ــف  )Frr( اســتفاده می‌شــود کــه به‌صــورت رابطــه 2 تعری

می‌شــود.
a

rr
b

PF
P

∆
=
∆                                                              )2(

شکل 2 دستگاه آزمایشات هل شاو سل: الف( ستاپ آزمایشگاهی و ب( شماتیک مدل شکاف
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کــه در آن ΔPa اختــاف فشــار پایــدار شــده جریــان 
 ΔPb ــری ژل و ــد از قرارگی ــکاف بع ــر ش ــیال در دو س س
اختــاف فشــار جریــان ســیال در دو ســر شــکاف قبــل از 
ــق شــوراب  قرارگیــری ژل اســت. همچنیــن پــس از تزری
ثانویــه در هــر دبــی تزریقــی، تراوایــی شــبکه ژل به‌کمــک 

ــود. ــبه می‌ش ــه 3 محاس ــق رابط ــی مطاب ــه دارس رابط

a

q Lk
A P
µ

=
∆

                                                           )3(

کــه در آن k تراویــی شــبکه ژل پیــش ســاخته برحســب 
ــب  ــانتی‌متر مکع ــب س ــی برحس ــی تزریق ــی، q دب دارس
ــا 1  ــر ب ــی براب ــیال تزریق ــیته س ــه، μ ویسکوس ــر ثانی ب
ســانتی‌پویز، L طــول سیســتم برابــر بــا A ،40 cm ســطح 
ــی  ــار تزریق ــا cm2 1/9 و ΔPa فش ــر ب ــان براب مقطــع جری
ــری  ــر دیگ ــدار شــده برحســب اتمســفر اســت. پارامت پای
کــه بــرای ارزیابــی عملکــرد ژل در انســداد شــکاف 
ــه  ــت ک ــکافت1 اس ــار میان‌ش ــود، فش ــری می‌ش اندازه‌گی
عبــارت اســت از بیشــترین فشــار تزریقــی کــه شــبکه ژل 
ــل  ــان آب تحم ــر جری ــد در براب ــی می‌توان ــدون فروپاش ب
کنــد. همچنیــن تصاویــر نحــوه حرکــت ژل و آب تزریقــی 
ــد. در  ــزارش می‌گردن ــت و گ ــکاف ثب ــدل ش ــه از م ثانوی
ــاخته،  ــش س ــدازه ذرات ژل پی ــر ان ــات تأثی ــن آزمایش ای
شــوری آب مــورد اســتفاده در متــورم کــردن ژل، شــوری 
آب تزریقــی ثانویــه و دبــی تزریقــی آن بــر عملکــرد ژل در 
انســداد شــکاف بررســی شــده اســت آزمایشــات هــل شــاو 
ســل در دمــای محیــط انجــام شــده‌اند و فشــار خروجــی 

ــدول  ــت. ج ــط اس ــار محی ــا فش ــر ب ــل براب ــاو س ــل ش ه
2 طراحــی آزمایشــات سیســتم هــل شــاو ســل را نشــان 
ــاقRp( 2( نســبت قطــر  ــد. منظــور از نســبت انطب می‌ده
ــرای  ــکاف اســت. ب ــرض ش ــه ع ــده ب ــورم ش ذرات ژل مت
ــزرگ  ــک و ب ــر کوچ ــن قط ــر ذرات از میانگی ــن قط تعیی

ــود. ــتفاده می‌ش ــا اس آنه
آزمایشات مکیرومدل

در ایــن پژوهــش از مکیرومــدل ناهمگــن شــکاف‌دار بــرای 
مطالعــه کاربــرد ذارت ژل پیــش ســاخته در کاهــش 
)قطــع( تولیــد آب و افزایــش بازیافــت نفت اســتفاده شــده 
اســت. بــرای ســاختن مکیرومــدل ابتــدا توســط نرم‌افــزار 
ــط متخلخــل ناهمگــن طراحــی  Corel Draw طــرح محی

شــده بــا اســتفاده از بــرش لیــزری روی شیشــه حکاکــی 
ــده توســط  ــی ش ــود، ســپس ســطح شیشــه حکاک می‌ش
ــوی  ــکل 3 الگ ــود. ش ــانده می‌ش ــری پوش ــه‌ی دیگ شیش
ــد.  ــده را نشــان می‌ده ــتفاده ش ــن اس ــدل ناهمگ مکیروم
ایــن مــدل برگرفتــه از الگــوی تزریــق و تولیــد 5 نقطــه‌ای 
ــورت  ــکاف ص ــق ش ــیالات از طری ــق س ــه تزری ــت ک اس
ــک  ــورت ی ــدل به‌ص ــن م ــکاف در ای ــرح ش ــرد. ط می‌گی
شــکاف دو شــاخه انتخــاب شــده اســت تــا بتــوان امــکان 
تغییــر جهــت جریــان ذرات ژل و قرارگیــری آنهــا در 
شــبکه شــکاف غیــر ممتــد را مــورد بررســی قــرار داد و در 
ضمــن ناحیــه شــکاف‌دار در بخــش وســیع‌تری از محیــط 

متخلخــل گســترده شــود. 

1. Breakthrough Pressure
2. Matching Size Ratio

جدول 2 طراحی آزمایشات دینامیک در سیستم هل-شاو سل

شماره 
آزمایش

اندازه ذرات ژل 
خشک )مش(

اندازه ذرات ژل 
)mm( خشک

نسبت 
انطباق

شوراب مورد استفاده در 
تورم ژل

دبی آب تزریقی شوراب تزریقی ثانویه
)cc/min( ثانویه

آب دریاآب دریا7/12/9 –116-121/18

1،2،4،8

آب دریاآب دریا 100 بار رقیق شده7/12/9 –216-121/18
آب دریا 100 بار رقیق شدهآب دریا7/12/9 –316-121/18
آب دریاآب دریا11/9 –420-180/85
آب دریاآب دریا0/851/3 –530-200/6
آب دریاآب دریا0/4250/7 –650-400/3
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تخلخــل مــدل ناهمگــن طراحــی شــده برابــر %38، 
ــرات و  ــر حف ــن قط ــره آن cc 0/711، میانگی ــم حف حج
و  مکیرومتــر  و 140  برابــر 250  به‌ترتیــب  گلوگاه‌هــا 
عــرض شــکاف در آن برابــر mm 5 اســت. در ایــن آزمایــش 
ابتــدا مکیرومــدل کامــا از نفــت اشــباع ‌می‌شــود و بــرای 
ــد  ــت فرآین ــت در آن تح ــوندگی نفت-دوس ــاد ترش ایج
پیرســازی بــا نفــت خــام در دمــای C° 80 قــرار می‌گیــرد. 
ســناریوهای تزریــق مشــابه بــا آزمایشــات هل-شــاو ســل 
دارای 3 مرحلــه اســت. در ابتــدا 4 حجــم حفــره آب 
ــه  ــا دبــی cc/min 0/001 ب ــار رقیــق شــده ب ــا 100 ب دری
ــا وقتــی کــه نفتــی از خروجــی  مــدل تزریــق می‌شــود ت
تولیــد نشــود. پــس از آن ژل متــورم شــده به‌منظــور 
انســداد شــکاف بــا دبــی cc/min 0/005 تزریــق می‌شــود. 
ــا در  ــرد ژل‌ه ــی عملک ــور بررس ــر به‌منظ ــه آخ در مرحل
ــی  ــا دب ــه ب کنتــرل یکنواختــی جبهــه، آب کم‌شــور ثانوی
ــات  ــود. آزمایش ــق می‌ش ــدل تزری ــه م cc/min 0/001 ب

مکیرومــدل در دمــا و فشــار محیــط انجــام شــده‌اند، 
هــدف ایــن بخــش مشــاهده ســاز و کار‌هــای انتشــار ذرات 
ژل پیــش ســاخته در محیــط متخلخــل شــکاف‌دار اســت.

نتایج و بحث
آزمایشات نسبت تورم

تأثیر شوری بر ظرفیت تورم

بــرای اندازه‌گیــری تأثیــر شــوری بــر ظرفیــت تــورم 

شکل 3 الگوی مکیرومدل ناهمگن دارای شکاف و ماتریس

ژل، از آب ســازندی )FW(، آب دریــا )SW(، آب دریــا 
10 بــار رقیــق شــده )dsw 10) و آب دریــا 100 بــار 
رقیــق شــده )dsw 100( اســتفاده شــد. در ایــن مرحلــه، 
 μm( 50-40 ــدازه مــش ــا ان از ذرات ژل پیــش ســاخته ب
297 تــا μm 400( اســتفاده ‌شــد. نتایــج آزمایشــات 
ــه ذرات  ــی ک ــت. وقت ــده اس ــان داده ش ــکل 4 نش در ش
ــد،  ــرار می‌گیرن ــا آب ق ــاس ب ــاخته در تم ــش س ژل پی
ــده و  ــز ش ــا هیدرولی ــدی در آنه ــی آمی ــای عامل گروه‌ه
آبدوســت  کربوکســیلیک  گروه‌هــای  تشــیکل  ســبب 
بنابــر  ابتــدا  در  می‌شــوند.  پلیمــری  زنجیرهــای  در 
اختــاف فشــار اســمزی بیــن آب و ژل، مولکول‌هــای 
آب می‌تواننــد بــه ســاختار ژل نفــوذ کننــد و جــذب 
ــن رو  ــوند و از ای ــت ش ــیلیک آبدوس ــای کربوکس گروه‌ه
ــا گــذر زمــان فشــار  ــد. ب حجــم ذرات ژل افزایــش می‌یاب
اســمزی مربــوط بــه الاستیســیته شــبکه ژل نیــز افزایــش 
ــا اختــاف فشــار اســمزی بیــن  می‌یابــد تــا جایــی کــه ب
ــت  ــس از گذش ــن پ ــود ]29[. بنابرای ــر ش آب و ژل براب
مــدت تقریبــی h 2/4 ظرفیــت تــورم ژل‌هــا بــه پایــداری 
ــد  ــت می‌مان ــی ثاب ــان طولان ــدت زم ــرای م ــد و ب می‌رس
ــداری مناســب ژل پیــش ســاخته اســت.  ــر پای ــه بیانگ ک
بــر طبــق نتایــج، نســبت تــورم ژل پیــش ســاخته پــس از 
قــرار گرفتــن در آب دریــا بــه مقــدار 20 می‌رســد. بــا 10 
برابــر و 100 برابــر رقیــق کــردن آب دریــا، نســبت تــورم 
به‌ترتیــب 23 و 29 می‌شــود. ایــن محلول‌هــا  ژل در 
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شکل 4 ظرفیت تورم ژل پیش ساخته سنتز شده در شوراب‌های مختلف

ــش  ــورم ژل افزای ــت ت ــوری ظرفی ــش ش ــا کاه ــن ب بنابرای
ــه  ــم ک ــکل 4 در می‌یابی ــج ش ــن از نتای ــد. همچنی می‌یاب
ژل پیــش ســاخته در آب دریــا در مقایســه بــا آب ســازندی 
ــه  ــروی دافع ــود نی ــت وج ــود. به‌عل ــورم می‌ش ــتر مت بیش
ــار ســطحی گروه‌هــای  بیــن زنجیرهــای پلیمــری کــه از ب
عاملــی آبدوســت ناشــی می‌شــود، یــک فضــای متخلخــل 
و ســه بعــدی در ســاختار ژل تشــیکل می‌شــود کــه ایــن 
حفــرات محــل اســتقرار مولکول‌هــای آب هســتند. در واقــع 
ــت  ــطحی مثب ــار س ــت ب ــه عل ــی آب ب ــای قطب مولکول‌ه
ــای  ــذب گروه‌ه ــد ج ــود، می‌توانن ــیژن خ ــم اکس روی ات
کربوکســیلیک آبدوســت روی زنجیرهــای پلیمــری شــوند 
ــا افزایــش غلظــت نمــک، کاتیون‌هــای موجــود در  ]16[. ب
ــه  ــتر ب ــی، بیش ــای دو ظرفیت ــاً کاتیون‌ه ــول خصوص محل
ســاختار ژل نفــوذ می‌کننــد و ســبب مصــرف شــدن تعــداد 
بیشــتری از گروه‌هــای کربوکســیلیک آبدوســت می‌شــوند، 
ــد و  ــوذ می‌کن ــاختار ژل نف ــه س ــری ب ــن آب کمت بنابرای

ــد. ــش می‌یاب ــورم آن کاه ــت ت ظرفی
تأثیر اندازه ذرات بر ظرفیت تورم

ــر  ــاخته ب ــش س ــدازه ذرات ژل پی ــر ان ــی تأثی ــرای بررس ب
ظرفیــت تــورم آن، آزمایشــات اندازه‌گیــری ظرفیــت تــورم 
 ،)841 μm 595 تــا μm( 20-30 ذرات ژل بــا انــدازه مــش
ــش  ــدازه م ــا ان ــا μm 400 و ذرات ب μm( 50-40 297 ت
μm( 100-120 125 تــا μm 149( اســتفاده شــده اســت. 
ــا اســت  ــه آب دری ــن مرحل ــتفاده در ای ــورد اس ــوراب م ش
ــر  ــن آزمایشــات در شــکل 5 آمــده اســت. ب ــج ای کــه نتای

ــش 20-30  ــدازه ذرات از م ــه ان ــج هنگامی‌ک ــق نتای طب
تــا مــش 50-40 ریزتــر می‌شــوند، به‌دلیــل افزایــش 
نســبت ســطح بــه حجــم ذرات ظرفیــت تــورم ژل افزایــش 
ــرات پلیمــری و  ــه درون حف ــه آب ب ــم ک ــد. می‌دانی می‌یاب
ســطح ذرات جــذب می‌شــود. بنابرایــن بــا افزایــش ســطح 
ذرات ژل، ظرفیــت تــورم آن افزایــش می‌یابــد. وقتــی کــه 
ــش 100- ــوند )م ــرد می‌ش ــدازه خ ــش از ان ذرات ژل بی

ــری  ــرات پلیم ــدادی از حف ــه تع ــود ک ــث می‌ش 120( باع
موجــود در شــبکه ســه بعــدی ژل خــرد شــوند و قابلیــت 
ــورم  ــت ت ــن ظرفی ــد، بنابرای ــت بدهن ــس آب را از دس حب
ــش  ــدازه م ــا ان ــه ذرات ب ــد. در نتیج ــش می‌یاب ــا کاه آنه

ــد. ــت را در جــذب آب دارن 50-40 بیشــترین ظرفی
تأثیر دما بر ظرفیت تورم

هنگامی‌کــه ژل پیــش ســاخته بــه مخــزن hk تزریــق 
می‌شــود در دمــای بیشــتری نســبت بــه ســطح زمیــن قــرار 
ــت  ــم، ظرفی ــل مه ــن عام ــی ای ــور بررس ــرد. به‌منظ می‌گی
ــش 100-120 در  ــدازه م ــا ان ــاخته ب ــش س ــورم ژل پی ت
ــا  ــج آن ب ــری  و نتای ــای C° 80 اندازه‌گی ــا در دم آب دری
دمــای C° 20 مقایســه ‌شــد. نتایــج ایــن آزمایــش در شــکل 
6 نشــان داده شــده اســت. بــا افزایــش دمــا تعداد بیشــتری 
ــری  ــای پلیم ــت روی زنجیره ــی آبدوس ــای عامل از گروه‌ه
ایجــاد می‌شــود ]16[ و به‌عبارتــی شــبکه ســه بعــدی ژل 
پیــش ســاخته منبســط می‌شــود، در نتیجــه آب بیشــتری 
ــه نســبت  ــد به‌طوری‌ک ــوذ می‌کن ــرات ژل نف ــه درون حف ب

ــد. ــدا می‌کن ــش پی ــه 16/5 افزای ــورم آن از 13/5 ب ت
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شکل 5 تأثیر اندازه ذرات ژل پیش ساخته بر ظرفیت تورم آنها در حضور شوراب‌های مختلف

شکل 6 تأثیر دما بر ظرفیت تورم ژل پیش ساخته

تأثیر pH بر ظرفیت تورم

ــزن، ژل در  ــه مخ ــاخته ب ــش س ــق ژل پی ــس از تزری پ
pH متفاوتــی نســبت بــه ســیال اولیــه کــه در آن متــورم 

ــن  ــر ای ــی تأثی ــرای بررس ــرد. ب ــرار می‌گی ــده اســت ق ش
ــازی  ــر ب ــر اســیدی )pH=4( و باف ــزودن باف ــا اف ــل، ب عام
)pH=10( بــه آب دریــا، ظرفیــت تــورم ژل پیــش ســاخته 

بــازی  و  اســیدی  محیط‌هــای  در   40-50 مــش  بــا 
اندازه‌گیــری ‌شــد. شــکل 7 نســبت تــورم ژل پیــش 
ســاخته را در ســه نمونــه آب دریــا بــا pH مختلــف نشــان 
می‌دهــد. توجــه شــود کــه آب دریــای ســاخته شــده در 
آزمایشــگاه دارای خاصیــت بــازی )pH=9/73( اســت. بــر 
طبــق نتایــج، کاهــش pH موجــب افزایــش نســبت تــورم 
ــی آبدوســت  ژل می‌شــود چراکــه تعــداد گروه‌هــای عامل
ــن رو  ــد و از ای ــش می‌یاب ــری افزای ــای پلیم در زنجیره‌ه

ــد  ــش می‌یاب ــز افزای ــای آب نی ــذب مولکول‌ه ــزان ج می
]16[. بــا ایــن وجــود حساســیت ظرفیــت تــورم ایــن نــوع 
از ژل ســنتز شــده نســبت بــه pH بســیار کــم اســت کــه 
ــیدی و  ــای اس ــب آن در محیط‌ه ــداری مناس ــر پای بیانگ

بــازی اســت.
تأثیــر اجزای نفتی قابل حل در آب بر ظرفیت تورم

ــیار  ــدت بس ــت به‌م ــازندی و نف ــی آب س ــازن نفت در مخ
طولانــی در تمــاس بــا هــم قــرار می‌گیرنــد و بــه همیــن 
ــل  ــل ح ــی قاب ــزاء نفت ــاوی اج ــازندی ح ــل آب س دلی
)WSF( اســت کــه می‌توانــد بــر عملکــرد ژل پیــش 

ــات  ــاوی ترکیب ــازندی ح ــذارد. آب س ــر بگ ــاخته تأثی س
نفتــی قابــل حــل بــر طبــق روش اندرســون و همــکاران 

ــت. ــده اس ــتفاده ش ــه و اس ــگاه تهی ]30[ در آزمایش
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شکل 7 تأثیر pH بر ظرفیت تورم ژل پیش ساخته

ــش  ــا م ــاخته ب ــش س ــورم ژل پی ــت ت ــکل 8 ظرفی ش
50-40 را در حضــور آب ســازندی و آب ســازندی حــاوی 
ــق  ــر طب ــد. ب ــان می‌ده ــل نش ــل ح ــی قاب ــات نفت ترکیب
ــازندی  ــل حــل در آب س ــی قاب ــج، حضــور اجــزا نفت نتای
موجــب افزایــش ظرفیــت تــورم از مقــدار 14 بــه 20 شــده 
اســت. در واقــع ترکیبــات آب دوســت موجــود در اجــزاء 
نفتــی ماننــد گروه‌هــای نفتنیــک اســید و کربوکســیلیک 
ــش  ــری ژل پی ــاختار پلیم ــه درون س ــد ب ــید می‌توانن اس
ــذب آب  ــت ج ــه قابلی ــرده و در نتیج ــوذ ک ــاخته نف س

ــد. ــه آن بدهن بیشــتری ب
پایداری ژل پیش ساخته متورم شده

پایداری ژل متورم شده در برابر تغییر شوری

یکــی از شــرایط ممکــن در تزریــق ذرات ژل پیــش 
ــه مخــزن، افزایــش شــوری محیــط اســت کــه  ســاخته ب
ــورم ذرات ژل شــده و  ــد ســبب کاهــش نســبت ت می‌توان
بــر عملکــرد آنهــا تأثیــر منفــی بگــذارد، بنابرایــن ذرات ژل 
ــداری  ــر افزایــش شــوری محیــط پای بایســتی کــه در براب
ــدا ذرات  ــش، ابت ــن آزمای ــند. در ای ــته باش ــبی داش مناس
ــار  ــا 100ب ژل پیــش ســاخته به‌مــدت 10 روز در آب دری
ــورم کامــل برســد.  ــه ت ــا ب ــرد ت ــرار می‌گی رقیــق شــده ق
ــا جابه‌جــا  ــا آب دری ــار ب ــن ب ــی چندی ــول آب ســپس محل
می‌شــود.  اندازه‌گیــری  آن  تــورم  نســبت  و  می‌شــود 
شــکل 9 میــزان کاهــش ظرفیــت تــورم ژل پیــش ســاخته 
ــن  ــق ای ــد. مطاب ــان می‌ده ــوری نش ــر ش ــر تغیی را در اث

ــا افزایــش 100 برابــری شــوری، ظرفیــت تــورم  شــکل، ب
ژل پــس از گذشــت 35 روز بــه مقــدار 84% ظرفیــت 
ــا افزایــش  تــورم اولیــه خــود می‌رســد. به‌عبــارت دیگــر ب
ــا 16% از آب  ــط، ذرات ژل تنه ــری شــوری محی 100 براب
جــذب شــده درون شــبکه‌ای خــود را از دســت می‌دهــد. 
ــه  ــوان ب ــوری را می‌ت ــش ش ــر افزای ــداری ژل در براب پای
ــبت داد.  ــاختار ژل نس ــیلکیا در س ــوذرات س ــور نان حض
ــی از نانوســیلکیا ســبب  ــا 0/8% وزن ــع حضــور تنه در واق
ــرای جــذب  ــر زنجیرهــای پلیمــری ب افزایــش ســطح مؤث
ــدی  ــدار آب پیون ــن رو مق ــده و از ای ــای آب ش مولکول‌ه
ــرات  ــدار آب آزاد در حف ــه مق ــبت ب ــاختار ژل نس در س
ــا  ــن ب ــد. بنابرای ــش می‌یاب ــدی ژل افزای ــه بع ــبکه س ش
افزایــش شــوری محیــط، ژل‌هــا آب پیونــدی جــذب شــده 
خــود را به‌خوبــی حفــظ کــرده و پایــداری بالایــی از خــود 

ــد. ــان می‌دهن نش
پایداری ژل متورم شده در حضور کربن دی اکسید

ــه آنهــا تزریــق  ــن دی اکســید ب ــی کــه گاز کرب در مخازن
ــاس  ــزن در تم ــه مخ ــده ب ــق ش ــود، ذرات ژل تزری می‌ش
ــده  ــذب ش ــد آب ج ــید می‌توانن ــن دی اکس ــا گاز کرب ب
ــداری ژل  ــی پای ــت بررس ــد. جه ــت بدهن ــود را از دس خ
پیــش ســاخته در حضــور گاز کربــن دی اکســید، ابتــدا دو 
نمونــه ژل ذره‌ای پیــش ســاخته بــا انــدازه مــش 30-20 و 
120-100 در آب دریــا و آب دریــا 100 بــار رقیــق شــده 

ــند.  ــل می‌رس ــورم کام ــه ت ب
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ــن دی اکســید  ــن نمونه‌هــا در معــرض گاز کرب ســپس ای
ــا بررســی  ــزان نگهداشــت آب آنه ــا می ــد ت ــرار می‌گیرن ق
ــان داده  ــکل 10 نش ــش در ش ــن آزمای ــج ای ــود. نتای ش
ــش 120- ــدازه م ــا ان ــاخته ب ــش س ــت. ژل پی ــده اس ش

100 و متــورم شــده در آب دریــا پــس از h 71 مجــاورت 
ــود را  ــه خ ــا 15% از آب اولی ــید، تنه ــن دی اکس ــا کرب ب
ــداری اســت.  ــه دارای بیشــترین پای ــد ک از دســت می‌ده
ــدازه مــش ســبب کاهــش  ــن ان ــرای ای کاهــش شــوری ب
ــا  ــاخته ب ــش س ــی ژل پی ــود. از طرف ــداری آن می‌ش پای
ــده در آب  ــورم ش ــر )30-20( و مت ــش بزرگت ــدازه م ان
ــید، 22% از  ــن دی اکس ــا کرب ــاورت ب ــس از مج ــا پ دری
آب اولیــه خــود را از دســت می‌دهــد کــه دارای کمتریــن 
پایــداری اســت. کاهــش شــوری بــرای ایــن انــدازه از ذرات 
موجــب افزایــش پایــداری آن شــده اســت. به‌عنــوان 
ــداری  ــاخته پای ــش س ــی ذرات ژل پی ــری کل ــه گی نتیج

شکل 9 پایداری ژل پیش ساخته متورم شده در اثر افزایش شوری محیط

شکل 8 تأثیر اجزای نفتی قابل حل در آب بر ظرفیت تورم ژل پیش ساخته

بســیار خوبــی را در برابــر گاز کربــن دی اکســید از خــود 
ــیلکیا  ــوذرات س ــه نان ــر ب ــن ام ــت ای ــد. عل ــان دادن نش
وابســته اســت کــه موجــب افزایــش آب پیونــدی در 
ســاختار ســه بعــدی ژل شــده و ایــن آب پیونــدی توســط 
ــه الکتروســتاتکیی بســیار قــوی در ســاختار  نیــروی جاذب
ژل مســتقر شــده اســت. همچنیــن نانــوذرات بــا پوشــاندن 
ســطح حفــرات در ســاختار ژل، ســبب کاهــش دسترســی 
ــدی و حتــی آب آزاد  ــه آب پیون ــن دی اکســید ب گاز کرب

می‌شــوند.
آزمایشات هل ساو سل

ابتــدا جهــت بررســی توانایــی ژل پیــش ســاخته در 
انســداد شــکاف، نتایــج آزمایــش شــماره 4 مطابــق جــدول 
ــه بررســی می‌شــوند. شــکل 11  2 به‌عنــوان آزمایــش پای
ــکاف در  ــاخته را در ش ــش س ــت ذرات ژل پی ــوه حرک نح
طــول زمــان )برحســب حجــم تزریقــی( نشــان می‌دهــد.
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شکل 10 پایداری ژل پیش ساخته متورم شده در حضور طولانی مدت کربن دی اکسید

شــکل 11 نحــوه حرکــت ذرات ژل پیــش ســاخته بــا انــدازه مــش 20-18 در مــدل شــکاف بــرای آزمایــش 4 )تزریــق از ســمت راســت 
ــرد( و تولیــت از ســمت چــپ صــورت می‌گی

ــی  ــیمیایی آب ــگ ش ــر ذرات ژل از رن ــاهده بهت ــرای مش ب
در مرحلــه ســنتز ژل اســتفاده شــده اســت. در ابتــدا 
ــی  ــش ســاخته در ســیال تزریق ــه غلظــت ذرات ژل پی ک
پاییــن اســت حرکــت تــوده ژل بیشــتر شــبیه بــه حرکــت 
ــا  ــف و ب و ج(. ب ــمت ال ــکل 11 قس ــت )ش ــات اس مایع
ادامــه تزریــق و افزایــش غلظــت ذرات ژل پیــش ســاخته، 
تــوده ذرات به‌صــورت پیســتونی در شــکاف جابه‌جــا 
ــار  ــن رفت ــکل‌ 11 قســمت د و هـــ(. بنابرای ــوند )ش می‌ش
پیشــروی ذرات ژل ابتــدا ماننــد ســیالات ویســکوز اســت و 
ســپس رفتــار شــبه پلاســتیک را از خــود نشــان می‌دهــد. 
ذرات ژل در حیــن انتشــار در شــکاف مقــداری از آب خــود 

ــه همیــن علــت ژل‌هــا پــس از  را از دســت می‌دهنــد و ب
ــه انتهــای شــکاف می‌رســند. آب  PV 2 حجــم تزریقــی ب

خــارج شــده از ژل‌هــا در حیــن حرکــت ذرات در شــکاف، 
ــر از جبهــه ژل در شــکاف حرکــت می‌کنــد  اندکــی جلوت
کــه در شــکل‌ 11 قســمت الــف، ب، ج و د قابــل مشــاهده 
ــا  ــا ب ــکاف، آب دری ــری ژل در ش ــس از قرارگی ــت. پ اس
ــه  ــود ک ــق می‌ش ــکاف تزری ــه درون ش ــی cc/min 1 ب دب
ــر  ــار فشــار تزریقــی آن در شــکل 12 آمــده اســت. ب رفت
طبــق نتایــج، بــا تزریــق آب دریــا فشــار تزریقــی ابتــدا بــه 
مقــداری بیشــینه افزایــش و ســپس ســریعا کاهــش یافتــه 

ــود.  ــت می‌ش ــخصی ثاب ــدار مش و در مق
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در واقــع تعــدادی از ذرات ژل پیــش ســاخته در بیشــینه 
فشــار تزریقــی کــه بــه فشــار میان‌شــکافت معــروف 
اســت، از شــکاف خــارج می‌شــوند. وجــود دو فشــار 
بیشــینه در ایــن شــکل بــه ایــن معناســت کــه بــا ادامــه 
ــا، تعــدادی از ذرات ژل پیــش ســاخته در  تزریــق آب دری
ــکاف  ــی ش ــمت خروج ــکاف به‌س ــر ش ــمت‌های دیگ قس
حرکــت کــرده و بــا انســداد آن باعــث ایجــاد قلــه فشــاری 
ثانویــه می‌شــوند. فشــار تزریقــی پایــدار شــده کــه بیانگــر 
مقاومــت نهایــی ژل‌هــا در برابــر جریــان آب اســت، بــرای 
ــی شــبکه  ــده و تراوای ــت باقی‌مان ــب مقاوم محاســبه ضری
ــت  ــوه حرک ــاهده نح ــرای مش ــود. ب ــتفاده می‌ش ژل اس
ــره  ــد قط ــل ذرات ژل، چن ــبکه متخلخ ــه در ش آب ثانوی
ــج  ــه نتای ــود ک ــه می‌ش ــا اضاف ــه آب دری ــز ب ــگ قرم رن
ــا  ــاهدات ب ــق مش ــر طب ــت. ب ــده اس ــکل 13 آم آن در ش
ــط ذرات ژل،  ــان آب توس ــر جری ــت در براب ــاد مقاوم ایج
ــه ماننــدی را  ــا مجبــور اســت مســیرهای کرمچال آب دری
ــس از  ــه پ ــوری ک ــد، به‌ط ــاد کن ــبکه ذرات ژل ایج در ش
ــا تمامــی شــبکه  ــا تقریب ــق 1 حجــم حفــره آب دری تزری
ذرات ژل توســط آب دریــا مــورد هجــوم قــرار می‌گیرنــد. 
ــش  ــرد ذرات ژل پی ــل عملک ــاو س ــات هل-ش در آزمایش
ســاخته در انســداد شــکاف و تأثیــر پارامترهــای مختلــف 
بــر آن بررســی می‌شــود. از ایــن رو به‌کمــک نمــودار 
ــکافت،  ــار میان‌ش ــان فش ــب زم ــر حس ــی ب ــار تزریق فش
فشــار تزریقــی پایــدار شــده، ضریــب مقاومــت باقی‌مانــده 
و تراوایــی شــبکه ژل محاســبه می‌شــوند کــه نتایــج آنهــا 

ــده اســت. در جــدول 3 آم
ــش  ــدادی ژل پی ــرد انس ــر عملک ــی ب ــی تزریق ــر دب تأثی

ــاخته س

پــس از قرارگیــری ژل پیــش ســاخته در شــکاف، آب 
ثانویــه بــه ترتیــب بــا دبــی 1، 2، 4 و cc/min 8 بــه 
شــکاف تزریــق می‌شــود. بــر طبــق نتایــج آزمایــش 4 در 
ــا مقــدار cc/min 4، فشــار  ــی ت ــا افزایــش دب جــدول 3، ب
ــد،  ــش می‌یابن ــده کاه ــدار ش ــار پای ــکافت و فش میان‌ش
ــکاف  ــی از ش ــدار ژل خروج ــی مق ــش دب ــا افزای ــرا ب زی
ــت  ــرای حرک ــری ب ــیرهای بزرگت ــه و مس ــش یافت افزای
آب در شــبکه ژل شــکل می‌گیــرد، بنابرایــن ضریــب 
ژل  شــبکه  تراوایــی  و  کاهــش  باقی‌مانــده  مقاومــت 
ــی  ــی تزریق ــش دب ــه افزای ــا ادام ــا ب ــد. ام ــش می‌یاب افزای
بــه cc/min 8، فشــار میان‌شــکافت و فشــار تزریقــی پایــدار 
شــده افزایــش می‌یابنــد. در واقــع در ایــن مرحلــه تعــداد و 
انــدازه مســیرهای شــکل گرفتــه در شــبکه ژل بــه بیشــینه 
خــود رســیده اســت و افزایــش بیشــتر دبــی تزریقــی بــر 
طبــق رابطــه دارســی منجــر بــه افزایــش فشــار تزریقــی 
می‌شــود، بنابرایــن ضریــب مقاومــت باقی‌مانــده نیــز 
ــی  ــی تزریق ــر دب ــی تأثی ــت بررس ــد. جه ــش می‌یاب افزای
ــده  ــر ش ــکاف پ ــت آن در ش ــوه حرک ــر نح ــه ب آب ثانوی
بــا ذرات ژل، نتایــج شــکل 13 و شــکل 14 بــا هــم 
ــا  ــت آب دری ــوه حرک ــکل 13 نح ــوند. ش ــه می‌ش مقایس
ــده  ــر ش ــکاف پ ــی cc/min 1 در ش ــا دب ــگ( ب ــیاه رن )س
ــگ( و شــکل 14 نحــوه  توســط ذرات ژل )خاکســتری رن
 2 cc/min حرکــت آب دریــا )خاکســتری رنــگ( بــا دبــی
ــگ( را  ــیاه رن ــط ذرات ژل )س ــده توس ــر ش ــکاف پ در ش

ــد. ــان می‌ده ــش 4 نش ــرای آزمای ب

شکل 12 رفتار فشار تزریقی آب دریا در شکاف پر شده توسط ذرات ژل با اندازه مش 20-18 برای آزمایش 4
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ــا  ــی cc/min 1 درون شــکاف پــر شــده توســط ذرات ژل )خاکســتری رنــگ( ب ــا دب ــا )ســیاه رنــگ( ب شــکل 13 نحــوه حرکــت آب دری
ــرای آزمایــش 4 ــدازه مــش 20-18 ب ان

جدول 3 نتایج آزمایشات بررسی عملکرد ژل پیش ساخته در انسداد شکاف

شماره 
آزمایش

دبی آب تزریقی 
)cc/min( ثانویه

فشار میان‌شکافت 
)psi(

فشار پایدار 
)psi( شده

زمان میان‌شکافت 
)حجم حفره(

ضریب مقاومت 
باقی‌مانده

تراوایی شبکه ژل 
)mD(

1132/511/90/08124429
2127/210/20/28106500
3134/412/60/02130406
4149/725/10/16249207

238/717/50/19110593
422/310/80/13561321
824/915/60/22663820

5133/120/70/54207250
616/96/60/0466790

شــکل 14 نحــوه حرکــت آب دریــا )خاکســتری رنــگ( بــا دبــی cc/min 2 درون شــکاف پــر شــده توســط ذرات ژل )ســیاه رنــگ( بــا انــدازه 
مــش 20-18 بــرای آزمایــش 4
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ــی  ــی تزریق ــش دب ــا افزای ــدول 3، ب ــج ج ــق نتای ــر طب ب
ــه cc/min 2، مقاومــت شــبکه ژل  ــا از cc/min 1 ب آب دری
ــن  ــد. بنابرای ــش می‌یاب ــه کاه ــی ثانوی ــر آب تزریق در براب
ــبکه  ــه در ش ــکل گرفت ــای ش ــدازه کرمچاله‌ه ــداد و ان تع
ــر  ــی cc/min 2 کمت ــا دب ــا ب ــق آب دری ژل در حیــن تزری
ــه در شــبکه شــکاف  از تعــداد کرمچاله‌هــای شــکل گرفت
ــی cc/min 1 اســت. در  ــا دب ــا ب ــق آب دری ــن تزری در حی
واقــع تزریــق آب دریــا بــا دبــی cc/min 1 بــرای عبــور از 
ــان  ــتری در می ــای بیش ــار کرمچاله‌ه ــه ناچ ــبکه ژل، ب ش

آن ایجــاد می‌کنــد.
ــش  ــدادی ژل پی ــرد انس ــر عملک ــدازه ذرات ب ــر ان تأثی

ــاخته س

بــر عملکــرد  ذرات  انــدازه  تأثیــر  بررســی  به‌منظــور 
ــدول  ــات 1، 4، 5 و 6 در ج ــج آزمایش ــدادی ژل، نتای انس
ــدازه ذرات از  ــش ان ــوند. افزای ــه می‌ش ــم مقایس ــا ه 3 ب
ــار  ــش فش ــبب افزای ــش 20-18 س ــا م ــش 50-40 ت م
می‌شــود،  پایــدار  فشــار  همچنیــن  و  میان‌شــکافت 
ــاد  ــکاف ایج ــتری در ش ــداد بیش ــر انس ــرا ذرات بزرگت زی
می‌کننــد و از ایــن رو موجــب افزایــش ضریــب مقاومــت 
ــا  ــوند. ام ــبکه ژل می‌ش ــی ش ــش تراوای ــده و کاه باقی‌مان
بــا افزایــش بیشــتر انــدازه ذرات بــه مــش 16-12، گرادیان 
ــد. در  ــدار کاهــش می‌یاب فشــار میان‌شــکافت و فشــار پای
واقــع ایــن ذرات کــه نســبت انطبــاق آنهــا برابــر 2/9 اســت 
ــه  ــد، به‌طوری‌ک ــاد می‌کنن ــری ایج ــی انســداد کمت بازده
ــبکه  ــی ش ــش و تراوای ــده کاه ــت باقی‌مان ــب مقاوم ضری

1. Critical Matching Size Ratio

ژل افزایــش می‌یابــد. بنابرایــن نســبت انطبــاق 2/9 برابــر 
نســبت انطبــاق بحرانــی1 اســت کــه وَنــگ و همــکاران و 
ــاق  ــه نســبت انطب ــود ب ــای خ ــز در کاره ــای نی ــو و ب ژائ
ــه  ــد ک ــر می‌رس ــیده‌اند ]31 و 32[. به‌نظ ــی 3 رس بحران
ــاق  ــاق خاصــی اتف شکســته شــدن ذرات در نســبت انطب
می‌افتــد کــه مســتقل از خــواص ژل و شــرایط عملیاتــی 
اســت چراکــه نــوع ژل مــورد اســتفاده و شــرایط تزریقــی 
ــت.  ــی اس ــای قبل ــا کاره ــاوت ب ــا متف ــن کار کام در ای
شــکل 15 نحــوه حرکــت آب دریــا بــا دبــی cc/min 1 در 
شــکاف پــر شــده توســط ذرات ژل بــا دو انــدازه مــش 20-

ــق  ــر طب ــد. ب ــدازه مــش 16-12 را نشــان می‌ده 18 و ان
نتایــج بدلیــل بیشــتر بــودن مقاومــت ذرات ژل بــا انــدازه 
مــش 18-20، آب تزریقــی بــرای عبــور از شــبکه ژل بــه 
ناچــار کرمچاله‌هــای بیشــتری در میــان آن تشــیکل 
می‌دهــد. از طرفــی وقتــی کــه آب دریــا بــه درون شــبکه 
ــاد  ــا ایج ــود ب ــق می‌ش ــش 16-12 تزری ــدازه م ــا ان ژل ب
به‌ســمت  کانــال  یــک  به‌صــورت  کوچک‌تــر  مســیر 
خروجــی جریــان می‌یابــد. ایــن کانــال ایجــاد شــده 
کمتریــن مقاومــت را در برابــر جریــان آب دارد و بنابرایــن 
آب تزریــق شــده بــه ســایر قســمت‌های شــبکه ژل کمتــر 

ــد. ــوذ می‌کن نف
تأثیر شوری بر عملکرد انسدادی ژل پیش ساخته

جهــت بررســی تأثیــر شــوری بــر عملکــرد انســداد ذرات 
ژل پیــش ســاخته در شــکاف، دو ســناریوی مختلــف 

توســط آزمایشــات 2 و 3 آزمــوده می‌شــود. 

ــط ذرات ژل  ــده توس ــکاف پرش ــی cc/min 1 در ش ــا دب ــگ( ب ــیاه رن ــا )س ــت آب دری ــوه حرک ــر نح ــدازه ذرات ب ــر ان ــکل 15 تاثی ش
ــش 16-12 ــدازه م ــا ان ــش 18-20. ج و د( ذرات ب ــدازه م ــا ان ــف و ب( ذرات ب ــگ(. ال ــتری رن )خاکس
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بــر طبــق نتایــج آزمایــش 2 در جــدول 3 ذرات ژل 
متــورم شــده در آب دریــا به‌علــت قــدرت ژلــه‌ای بیشــتر 
ــا 100  ــده در آب دری ــورم ش ــه ذرات ژل مت ــبت ب نس
ــدار  ــار پای ــکافت و فش ــار میان‌ش ــده، فش ــق ش ــار رقی ب
بیشــتری ایجــاد کرده‌انــد. بنابرایــن افزایــش شــوری آب 
ــده و  ــت باقی‌مان ــب مقاوم ــش ضری ــب افزای ــا موج ژل‌ه
کاهــش تراوایــی شــبکه ژل می‌شــود. بــا توجــه بــه نتایــج 
ــی  ــوری آب تزریق ــش ش ــدول 3، کاه ــش 3 در ج آزمای
ثانویــه موجــب افزایــش فشــار میان‌شــکافت و همچنیــن 
فشــار حالــت پایــدار می‌شــود. در واقــع تزریــق آب دریــا 
100بــار رقیــق شــده پــس از جایگیــری ذرات ژل متــورم 
شــده در آب دریــا، موجــب افزایــش نســبت تــورم ذرات 
ــدا  ــود پی ــکاف بهب ــداد ش ــه انس ــود و در نتیج ژل می‌ش
می‌کنــد. از ایــن رو کاهــش شــوری آب تزریقــی ثانویــه 
ــش  ــده و کاه ــت باقی‌مان ــب مقاوم ــش ضری ــبب افزای س

ــود. ــبکه ژل می‌ش ــی ش تراوای
آزمایش مکیرومدل

هــدف از انجــام ایــن آزمایــش بررســی عملکــرد ژل پیش 
ــش  ــد آب و افزای ــش تولی ــده در کاه ــنتز ش ــاخته س س
تولیــد نفــت در سیســتم مکیرومــدل ناهمگــن شــکاف‌دار 
ــی  ــناریوی تزریق ــف س ــل مختل ــکل 16 مراح ــت. ش اس
ــن  ــد. در ای ــان می‌ده ــکاف‌دار نش ــدل ش را در مکیروم

ــفید  ــی س ــت، نواح ــان‌دهنده نف ــیاه نش ــگ س ــکل رن ش
ــی و نواحــی خاکســتری  ــده آب تزریق ــگ نشــان دهن رن
ــاخته هســتند.  ــش س ــده ذرات ژل پی ــگ نشــان دهن رن
بــرای محاســبه ضریــب بازیافــت نفــت ماتریــس در 
ــدل  ــر مکیروم ــی، تصاوی ــناریوی تزریق ــه از س ــر مرحل ه
ــز شــده و درصــد اشــباع  ــزار ImageJ آنالی توســط نرم‌اف
ــاحت  ــک روش مس ــگ( به‌کم ــیاه رن ــی س ــت )نواح نف
ســنجی محاســبه می‌شــود. شــکل 16 قســمت الــف 
حالــت اشــباع اولیــه مکیرومــدل از نفــت را نشــان 
می‌دهــد. در ایــن مــدل تزریــق از ســمت چپ-پاییــن و 
تولیــد از ســمت راســت-بالا انجــام می‌شــود. شــکل 16 
قســمت ب مقــدار نفــت باقی‌مانــده را در پایــان ســیلاب 
زنــی اولیــه بــا آب کم‌شــور )dsw 100( نشــان می‌دهــد. 
در ایــن مرحلــه ســیال تزریقــی ابتــدا از طریــق شــکاف 
حرکــت می‌کنــد زیــرا افــت فشــار مســیر شــکاف 
نســبت بــه ماتریــس بســیار پاییــن بــوده و مقاومــت آن 
ــه  ــت. در ادام ــر اس ــی کمت ــان آب تزریق ــر جری در براب
ســیال تزریقــی تنهــا مقــدار کمــی از نفــت ماتریــس را 
ــه  ــد به‌طوری‌ک ــا می‌کن ــکاف جابه‌ج ــاخه ش ــن دو ش بی
ضریــب بازیافــت نفــت ماتریــس پــس از تزریــق 4 حجــم 

حفــره آب کم‌شــور برابــر 29% به‌دســت می‌آیــد.

شــکل 16 مراحــل مختلــف ســناریوی تزریقــی در مکیرومــدل شــکاف‌دار: الــف( حالــت اشــباع اولیــه از نفــت )ســیاه رنــگ(، ب( پــس از 
 PV 100 اولیــه، ج( پــس از تزریــق ذرات ژل پیــش ســاخته )قســمت‌های خاکســتری رنــگ در شــکاف( و د( پــس ازxdSW 4 تزریــق PV

4 تزریــق 100xdSW ثانویــه
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به‌منظــور کاهــش جریــان آب تزریقــی در شــکاف و 
افزایــش ضریــب بازیافــت نفــت ماتریــس، ذرات ژل پیــش 
ســاخته بــا انــدازه مــش 50-40 و کامــاً متــورم شــده در 
آب دریــا، بــه مکیرومــدل تزریــق شــد کــه نتیجــه آن در 
شــکل 16 قســمت ج نشــان داده شــده اســت. بــر طبــق 
ــادی از آب  ــش زی ــق بخ ــن تزری ــج، ذرات ژل در حی نتای
ــن آب  ــه ای ــد ک ــت می‌دهن ــود را از دس ــده خ ــذب ش ج
بــا نفــوذ بــه نواحــی دوردســت ماتریــس و جــاروب کــردن 
نفــت ســبب افزایــش ضریــب بازیافــت ماتریــس می‌شــود. 
همچنیــن مقــداری از ذرات ژل در اثــر شکســته شــدن یــا 
ــکاف  ــک ش ــس نزدی ــه درون ماتری ــکل دادن ب ــر ش تغیی
نفــوذ می‌کننــد کــه برهم‌کنــش بیــن شــکاف و ماتریــس 
را کامــا مســدود می‌ســازند. بنابرایــن در مرحلــه تزریــق 
ذرات ژل پیــش ســاخته بــه محیــط متخلخــل، ابتــدا آب 
ژل، ســپس مخلوطــی از ذرات ژل و آب، و نهایتــا ذرات 
ــن  ــد. در ای ــوذ می‌کنن ــه درون محیــط متخلخــل نف ژل ب
ــل توجهــی از نفــت ماتریــس جابه‌جــا  ــه مقــدار قاب مرحل
نفــت  بازیافــت  ضریــب  به‌طوری‌کــه  اســت  شــده 
ماتریــس بــه مقــدار 56% می‌رســد. پــس از جایگیــری ژل 
در شــکاف، بــرای بررســی عملکــرد آن در انســداد شــکاف، 
ــه  ــد ک ــق ش ــدل تزری ــه مکیروم ــه ب ــور ثانوی ــم ش آب ک
نتایج آن در شــکل 16 قســمت د نشــان داده شــده اســت. 
ــمت  ــا به‌س ــه کام ــی ثانوی ــج، آب تزریق ــق نتای ــر طب ب
ماتریــس منحــرف می‌شــود زیــرا شــکاف توســط ذرات ژل 
مســدود شــده اســت و تراوایــی آن شــدیدا کاهــش یافتــه 
ــس  ــکاف و ماتری ــن ش ــش بی ــن برهم‌کن ــت. همچنی اس
توســط ذرات ژل نفــوذ کــرده بــه ماتریــس کامــا مســدود 
شــده اســت کــه اجــازه ورود آب بــه شــکاف را نمی‌دهــد. 
بنابرایــن تزریــق آب ثانویــه ســبب افزایــش بازدهــی 
ــت  ــب بازیاف ــه ضری ــده به‌طوری‌ک ــس ش ــاروب ماتری ج
ــوان  ــد. به‌عن ــدار 94% می‌رس ــه مق ــس ب ــت از ماتری نف
ــه  ــاخته ب ــش س ــق ذرات ژل پی ــی تزری ــری کل نتیجه‌گی
ــت  ــب بازیاف ــش ضری ــث افزای ــن باع ــدل ناهمگ مکیروم
نفــت از 29% در ســیلاب اولیــه بــه 94% در ســیلاب 

ــود. ــه می‌ش ثانوی

نتیجه‌گیری

بــه‌روش  پیــش ســاخته  ژل  ذرات  پژوهــش  ایــن  در 
پلیمریزاســیون رادیــکال آزاد و بــدون اســتفاده از کاتالیزگر 
ســنتز شــده اســت کــه عملکــرد آن در عملیــات کنتــرل 
ــی  ــی ارزیاب ــه توســط آزمایشــات مختلف ــی جبه یکنواخت
ــن  ــده از ای ــت آم ــکات به‌دس ــی از ن ــت. برخ ــده اس ش

ــت. ــده اس ــه آم ــش در ادام پژوه
• ظرفیــت تــورم ژل پارامتــر مهمــی در تعییــن موفقیــت 
یــک عملیــات درمــان بــا ژل اســت. ژل پیــش ســاخته‌ای 
کــه بــه مخــزن تزریــق می‌شــود در محیــط مختلفــی قــرار 
 ،pH ،ــا ــوری، دم ــر ش ــش تأثی ــن پژوه ــرد. در ای می‌گی
انــدازه ذرات ژل و ترکیبــات نفتــی قابــل حــل بــر ظرفیــت 

تــورم نمونــه ژل ســنتز شــده بررســی شــدند.
• انتخــاب انــدازه ذرات بهینــه در طراحــی عملیــات تزریــق 
ــش  ــورم ذرات ژل پی ــبت ت ــت. نس ــی اس ــر مهم ژل ام
ــترین  ــه بیش ــش 50-40 ب ــدازه م ــر در ان ــاخته حاض س

ــد.  ــود می‌رس ــدار خ مق
• حضــور ترکیبــات نفتــی آبدوســت ماننــد کربوکســیلیک 
ــل  ــازندی قاب ــه در آب س ــیدها ک ــک اس ــیدها و نفتنی اس
حــل هســتند می‌توانــد بــر ظرفیــت تــورم ژل مؤثــر باشــد. 
ــاوی  ــاخته در آب ح ــش س ــج ذرات ژل پی ــق نتای ــر طب ب

ــد. اجــزاء نفتــی قابــل حــل ظرفیــت تــورم بالاتــری دارن
• ذرات ژل پیــش ســاخته پــس از تزریــق شــدن بــه مخزن 
ــش  ــر افزای ــبی در براب ــداری مناس ــد پای ــتی بتوانن بایس
ــن دی  ــا حضــور گاز کرب ــا، کاهــش pH و ی شــوری و دم
اکســید داشــته باشــند. ژل ســنتز شــده در ایــن پژوهــش 
ــری شــوری محیــط، تنهــا %16  ــر افزایــش 100براب در اث
از آب خــود را از دســت می‌دهــد و در حضــور کربــن دی 
ــد  ــت می‌ده ــود را از دس ــا 22% از آب خ ــید 15% ت اکس
کــه بــرای بیانگــر پایــداری مناســب آن اســت. همچنیــن 
ــرات  ــه تغیی ــه ژل ب ــن نمون ــورم ای ــت ت حساســیت ظرفی

pH و دمــا کــم اســت.

ــد  ــان می‌ده ــل نش ــاو س ــک هل-ش ــات دینامی • آزمایش
کــه ذرات ژل شــکاف را كامــاً مســدود نميك‌ننــد بلكــه 
در طــول شــکاف یــک محیــط متخلخــل جدیــدی راایجــاد 

می‌کننــد. 
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ــه،  ــی ثانوی ــی آب تزریق ــه دب ــبکه ژل ب ــن ش ــی ای تراوای
ــت. ــته اس ــدازه ذرات ژل وابس ــوری و ان ش

ــاروب  ــه ج ــه منجــر ب ــی آب ثانوی ــی تزریق ــش دب • افزای
ــه  ــری از شــبکه ژل جــای گرفت ــای بزرگت شــدن بخش‌ه
در شــکاف می‌شــود و از ایــن رو بازدهــی انســداد را 
بــا  بنابرایــن در عملیــات درمــان  کاهــش می‌دهــد. 
ــی  ــن دب ــا کمتری ــه ب ــیلاب‌زنی ثانوی ــت س ــر اس ژل بهت

ــود. ــام ش ــن انج ــی ممک تزریق
ــری را در شــکاف  ــر انســداد بهت ــق ذرات ژل بزرگت • تزری
ــه  ــق ب ــن تزری ــه در حی ــا تا‌زمانی‌ک ــد، ام ــاد می‌کن ایج
شــکاف بــه ذرات کوچکتــر شکســته نشــوند. نســبت 
انطبــاق بحرانــی بــرای ایــن نمونــه از ذرات ژل برابــر 2/9 
ــا  ــه نزدیکــی آن ب ــا توجــه ب به‌دســت آمــده اســت کــه ب
ــه نظــر می‌رســد ایــن نســبت  نتایــج ســایر پژوهش‌هــا، ب

ــق اســت. مســتقل از خــواص ژل و شــرایط تزری
ــدرت  ــت ق ــورتر به‌عل ــده در آب ش ــورم ش • ذرات ژل مت
ژلــه‌ای بیشــتر، بازدهــی انســداد بالاتــری در شــکاف 
ــر  ــوری کمت ــا ش ــه ب ــق آب ثانوی ــی تزری ــد. از طرف دارن
ــش  ــب افزای ــورم ذرات، موج ــبت ت ــش نس ــت افزای به‌عل
ــق  ــن در تزری ــود. بنابرای ــکاف می‌ش ــداد ش ــی انس بازده

آب کم‌شــور ثانویــه بایســتی بــه محدودیــت کاهــش 
ــت. ــه داش ــا توج ــه‌ای ژل‌ه ــدرت ژل ق

• تزریــق ذرات ژل پیــش ســاخته بــه مکیرومــدل ناهمگــن 
باعــث افزایــش ضریــب بازیافــت نفــت ماتریــس از مقــدار 
ــدار 94% در  ــه مق ــه ب ــی اولی ــه ســیلاب زن 29% در مرحل
مرحلــه ســیلاب زنــی ثانویــه شــد. در مرحلــه تزریــق ژل 
بــه مکیرومــدل شــکاف‌دار، نفــوذ ژل و آب آن بــه ماتریــس 

موجــب افزایــش برداشــت نفــت می‌شــود.

علائم و نشانه‌ها

HPAM: پلی اکریل آمید هیدرولیز شده 

PV: حجم حفره

TEMED: تترا متیل اتیلن دی آمین 

Frr: ضریب مقاومت باقی‌مانده

SR: نسبت تورم

Rp: نسبت انطباق

Vs: حجم ژل متورم شده

WSF: اجزای نفتی قابل حل

Vd: حجم ژل خشک
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