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مطالعــه آزمایشــگاهی تأثیــر پارامترهــای انــدازه 
و غلظــت ژل ذره اي از قبــل شــكل گرفته و 
ــور  ــزان فاکت ــر می ــط متخلخــل ب ــراوایی محی ت

ــماند ــت پس ــت و مقاوم مقاوم

چكيده

ــی  ــد موجــب خوردگ ــد آب می‌توان ــد. تولی ــت و گاز می‌باش ــازن نف ــد از مخ ــای تولی ــن چالش‌ه ــی از مهمتری ــته یک ــد آب ناخواس تولی
تأسیســات و همچنیــن کاهــش تراوایــی نســبی نفــت شــود. تزریــق ژل ذره‌اي از قبــل شــكل‌گرفته بــه عنــوان روشــی جهــت کنتــرل 
تولیــد آب و بهبــود بــازده جاروبــی از ســال 2007 در دنیــا معرفــی گردیــد. پارامترهــای مختلفــی بــر عملکــرد ژل‌هــای ذره‌ای از قبــل 
شــکل گرفتــه مؤثرنــد کــه از جملــه آنهــا می‌تــوان بــه پایــداری در شــرایط دمــا و فشــار مخــزن، شــوری آبــی کــه سوسپانســیون ژل 
در آن ســاخته می‌شــود و همچنیــن انــدازه و غلظــت ژل ذره‌ای از قبــل شــکل گرفتــه اشــاره نمــود. آزمایــش لولــه قلمــی بــه عنــوان 
یــک روش مرســوم می‌توانــد بــه شــبیه ســازی و شــناخت ســازوکار هــای موثــر تزریــق ژل ذره‌اي از قبــل شــكل‌گرفته در مخــزن مــورد 
اســتفاده قــرار بگیــرد. در ایــن پژوهــش بــه بررســی پارامترهــای کلیــدی تزریــق ژل ذره‌اي از قبــل شــكل‌گرفته بــه مخــزن بــه وســیله 
 ،5000 ppm ،3000 ،1000 90، غلظــت ژل μm ،68/5 ،41 آزمایــش لولــه قلمــی پرداختــه شــده اســت. بدیــن منظــور اثــر انــدازه ژل
تراوایــی لولــه قلمــی 57، 63/5، 74، 205 و دبــی تزریقــی cc/min ،0/032 ،0/016 0/048 دیــده شــده اســت. نتايــج نشــان داده اســت 
كــه میــزان اثــر انــدازه ژل وابســته بــه میــزان نگهداشــت آن در محیــط متخلخــل بــوده و بــا افزایــش غلظــت ژل فشــار آســتانه افزایــش 
یافتــه و در نتیجــه فاکتــور مقاومــت پســماند افزایــش می‌یابــد. همچنیــن بــا کاهــش تراوایــی فشــار تزریــق افزایــش می‌یابــد. به‌طــور 

کلــی ایــن پژوهــش نشــان داد کــه ســازوکار اصلــی تزریــق ژل در محیــط متخلخــل شکســتن ذرات ژل می‌باشــد

ــه؛ کنتــرل آب؛ فاکتــور مقاومــت؛ فاکتــور مقاومــت پســماند؛ کاهــش  كلمــات كليــدي: ژل از قبــل شــکل گرفت

مقدمه

ــی از  ــی و گازی یک ــازن نفت ــته در مخ ــد آب ناخواس تولی
مهمتریــن چالش‌هــای تولیــد از آنهــا می‌باشــد ]1 و 
ــب  ــر قری ــکاران اکث ــل و هم ــی‌های وی ــق بررس 2[. طب

ــود،  ــت خ ــد نف ــر تولی ــان عم ــا در پای ــاق چاه‌ه ــه اتف ب
تولیــد آب خواهنــد داشــت ]3[. عــاوه بــر ایــن، تولید آب 
ــزات، تشــیکل رســوب  ــد موجــب خوردگــی تجهی می‌توان
ــت  ــازی آب و نف ــالای جداس ــای ب ــن هزینه‌ه و همچنی
شــوند ]4[ به‌طوری‌کــه هزینــه ســالانه جداســازی و 
ــارد دلار  ــدود 40 میلی ــا در ح ــی در دنی ــود آب اضاف بهب
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1. Near Wellbore
2. Recombine Cell
3. Slim Tube

تخمیــن زده می‌شــود ]5[. بنابرایــن کنتــرل تولیــد آب و 
بســتن مســیرهای آبــی مســئله‌ای مهــم در صنعــت نفــت 
می‌باشــد ]6 و 7[. بــرای کنتــرل آب در مخــازن و چاه‌هــا 
از دو روش مکانکیــی و شــیمیایی اســتفاده می‌شــود ]8[. 
ــه  ــی دهان ــات در نزدیک ــولاً عملی ــی معم در روش مکانکی
ــای  ــدف روش‌ه ــه ه ــرد، درحالی‌ک ــام می‌گی ــاه1 انج چ

ــد. ــزن می‌باش ــیمیایی کل مخ ش

ــک روش  ــوان ی ــه عن ــه ب ــکل گرفت ــل ش ــق ژل از قب تزری
شــیمیایی از ســال 2007 آغــاز شــده اســت ]9[. روش 
ــه  ــرون بصرف ــه روشــی مق ــل شــکل گرفت ــق ژل از قب تزری
ــی  ــازده جاروب جهــت بســتن نواحــی تولیــد آب، افزایــش ب
ــای از  ــد ]10[. ژل‌ه ــا می‌باش ــت درج ــر نف ــت بالات و بازیاف
قبــل شــکل گرفتــه در مقایســه بــا ژل‌هــای درجا مشــلاکت 
کنتــرل زمــان ژلــی شــدن و تغییــر ترکیــب ژل را نداشــته 
ــا  ــته از ژل‌ه ــن دس ــرای ای ــی ب ــیار خوب ــن بس و جایگزی
می‌باشــند ]11[. ژل‌هــای از قبــل شــکل گرفتــه بــا پایــداری 
ــزن  ــوری مخ ــار و ش ــا، فش ــرایط دم ــوب در ش ــیار خ بس
می‌تواننــد بازدهــی جاروبــی بســیار خوبــی را ایجــاد کننــد 
ــه  ــکل گرفت ــل ش ــای از قب ــت ژل‌ه ــن مزی ]12[. بزرگتری
ــن  ــه حی ــد ک ــن می‌باش ــطح زمی ــا در س ــازی آنه آماده‌س
ــیون  ــت سوسپانس ــدازه ذرات و غلظ ــوان ان ــق آن می‌ت تزری
ــاب  ــود، انتخ ــن وج ــا ای ــود ]13[. ب ــاح نم ــی را اص تزریق
ــب  ــد موج ــت آن می‌توان ــدازه ذرات ژل و غلظ ــب ان نامناس
اخــال در تزریق‌پذیــری و آســیب ســازندی شــود. بنابرایــن 
انتخــاب صحیــح خــواص فیزیکــی ژل از قبــل شــکل گرفتــه 
ماننــد ســایز ذرات و غلظــت سوسپانســیون آن می‌توانــد در 
موفقیــت عملیــات تزریــق بســیار مهــم باشــد. بدیــن صورت 
ــا توجــه بــه ســایز حفــرات ســازند، ســایز بهینــه ژل  کــه ب
بایــد تزریــق شــده و بــا افزایــش غلظــت گرانــروی محلــول 
ــد باعــث کنتــرل  ژل بیشــتر شــده و از یــک طــرف می‌توان
ــر  ــرف دیگ ــی از ط ــده ول ــته ش ــد آب ناخواس ــر تولی بهت
می‌توانــد موجــب آســیب ســازندی شــود ]14[. بــه همیــن 
دلیــل در ایــن پژوهــش ژل از قبــل شــکل گرفتــه را ســنتز 
ــه  ــف در لول ــد غلظــت مختل ــد ســایز و چن ــرده و در چن ک
ــر  ــرروی مقادی ــر ایــن پارامترهــا ب قلمــی تزریــق شــده و اث
فاکتــور مقاومــت و فاکتــور مقاومت پســماند مشــاهده شــده 

ــع  ــر توزی ــق اث ــازی تزری ــت بهینه‌س ــن جه ــت. همچنی اس
تراوایــی محیــط متخلخــل و دبــی تزریقــی نیــز بــر عملکــرد 

ژل ســنتز شــده مــورد بررســی قــرار گرفــت.

تجهیزات، مواد شیمیایی و روش‌ها 
تجهيزات آزمايشگاهي

جهــت انجــام آزمایش‌هــای طراحــی شــده در ایــن 
پژوهــش یکســری دســتگاه‌ها و تجهیــزات مــورد اســتفاده 
قــرار گرفتــه اســت کــه در ذیــل بــه آنهــا اشــاره می‌گــردد:

- دســتگاه ســلایب‌زنی مغــزه کــه در آن بــه جــای 
ــت. ــده اس ــتفاده ش ــی اس ــه قلم ــزه از لول ــده مغ نگهدارن

- ظــرف ترکیــب مجــدد2: جهــت مخلــوط کــردن کامــل 
سوسپانســیون حیــن آزمایــش

 3/5 mm 51، شــعاع داخلــی cm لولــه قلمــي3 بــا طــول -
 19/63 cm3 و حجــم داخلــی

ــق  ــت تزری ــالا جه ــار ب ــت فش ــی مثب ــپ جابجای - پم
ســیالات بــه درون لولــه قلمــی

ــار  ــای فش ــت داده‌ه ــت ثب ــال جه ــنج دیجیت - فشارس
ــیالات  ــق س ــن تزری حی

ــر جهــت ثبــت داده‌هــای فشــار در  - دیتالاگــر و کامپیوت
طــول آزمایــش

مواد شیمیایی
ذرات ژل از قبل شکل گرفته

ــای  ــام آزمایش‌ه ــل از انج ــده قب ــاخته ش ــش س ژل از پی
و  کــردن  خشــک  از  پــس  و  شــده  ســنتز  تزریــق 
مــورد  آزمایش‌هــا  در  اســتفاده  جهــت  مش‌بنــدی 
اســتفاده قــرار می‌گیــرد. جهــت ســنتز ژل از ســه مونومــر 
آكريــل آميــد )AM(، نمــك ســديم آكريــل آميــد متيــل 
ــل  ــال ويني ــيد )AMPSNa(، نرم ــولفونيك اس ــان س پروپ
ــن  ــن از متيل ــد. همچنی ــتفاده ش ــدون )NVP( اس پيرولي
بيــس آكرومايــد )MBA( بــه عنــوان عامــل پیونددهنــده 
ــدیم  ــد )TMED( و س ــن دي‌آمي ــل اتيل ــي، تترامتي عرض
ــت و  ــوان کاتالیس ــه عن ــب ب ــه ترتی ــولفات )APS( ب پرس
آغازگــر واکنــش ســنتز ژل اســتفاده شــد. جهــت اصــاح
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1. Crushed Cores

خــواص مکانکیــی ژل نیــز از نانــورس مونــت موريلونيــت 
ســديم اســتفاده گردیــد.

سنتز ژل ذره‌ای از قبل شکل گرفته

نانــورس مونــت موريلونيــت ســديم )MB( بــه میــزان لازم 
ــی  ــه ‌شــده، ســپس در حمــام فراصوت ــه آب مقطــر اضاف ب
ــرای مدتــی تحــت تابــش پیوســته قــرار می‌گیــرد. بعــد  ب
ــای AM و NVP وزن  ــخصی از مونومره ــر مش از آن مقادی
شــده و بــه آرامــی و همزمــان بــا همــزدن محلول بــه درون 
ــر، AMPSNa و  ــپس مونوم ــوند. س ــه می‌ش ــول ریخت محل
یــک عامــل پایدارکننــده دمــا )TSA( بــه مخلــوط افــزوده 
شــده و همــزدن مخلــوط تــا زمانــی کــه مونومرهــا بــه طور 
ــی  ــد داشــت. در حال ــه خواه ــده شــوند، ادام ــل پراکن کام
ــروژن  ــا نیت ــتم ب ــازی سیس ــدید و پاکس ــزدن ش ــه هم ک
انجــام می‌شــود، MBA هــای وزن شــده بــه درون محلــول 
ریختــه شــدند. بعــد از همــزدن، مقــدار مشــخصی از ســدیم 
پرســولفات )APS( )و یــا آمونیــوم پرســولفات APS( و 
ــه  ــد )TMED( اضاف ــن دي‌امي ــل اتيل ــت تترامتي کاتالیس
شــده و بعــد از آن پاکســازی بــا نیتــروژن متوقــف گردیــد. 
واکنــش گرمــازای پلیمریزاســیون بلافاصلــه شــروع شــده و 
تشــیکل هیــدروژل مشــاهده خواهــد شــد. ترکیــب درصــد 
مــواد اســتفاده شــده در جــدول 1 نشــان داده شــده اســت. 
ژل‌هــای حاصلــه بــا برش‌هــای مناســب بــه قطعــات 
کوچــک تبدیــل و ســپس در آون بــا دمــای C° 55 و تحــت 

شــرایط خــاء بــه مــدت h 24، خشــک شــدند. 
روش انجام آزمایشات

نمونــه ژل‌هــای ذره‌ای از قبــل شــکل گرفتــه پــس از تــورم 
ــای  ــق در لوله‌ه ــور تزری ــه منظ ــر، ب ــای موردنظ در آب‌ه
قلمــی جهــت محاســبه فاکتورهــای مقاومــت و مقاومــت 

ــوند.  ــه می‌ش ــماند تهی پس
مراحل محاسبه فاکتور مقاومت و فاکتور مقاومت پسماند

ــر ذرات ژل از  ــروی مؤث ــوع گران ــک ن ــت ی ــور مقاوم فاکت
ــه در محیط‌هــای متخلخــل اســت کــه  قبــل شــکل گرفت
ــل  ــق ذرات ژل از قب ــت فشــار تزری ــه صــورت نســبت اف ب
ــای  ــق آب در دبی‌ه ــار تزری ــت فش ــه اف ــه ب ــکل گرفت ش
یکســان تعریــف می‌شــود. فاکتــور مقاومــت پســماند 
پارامتــر مهــم دیگــری اســت کــه بــه نگهداشــت )مجمــوع 

جــذب ســطحی و بــه دام افتــادن( ذرات ژل از قبــل شــکل 
گرفتــه مرتبــط می‌باشــد. ایــن پارامتــر بــه صــورت نســبت 
ــق  ــار تزری ــت فش ــه اف ــه آب ب ــق ثانوی ــار تزری ــت فش اف
اولیــه آب در دبی‌هــای یکســان تعریــف می‌شــود. فاکتــور 
مقاومــت بــه صــورت نســبت اختــاف فشــار دیفرانســیلی 
ذرات ژل از قبــل شــکل گرفتــه تزریــق شــده بــه اختــاف 

ــود:  ــبه می‌ش ــده محاس ــق ش ــه تزری ــار آب اولی فش
PPG

BaseWater

PRF
P
∆

=
∆

                                                 )1(
فاکتور مقاومت پسـماند به صورت نسـبت افت فشار در تزریق 

ثانویه آب‌ به افت فشـار تزریق اولیه آب تعیین می‌شـود:
PostWater

BaseWater

PRRF
P

∆
=
∆

                                               )2(
ــر  ــا، اث ــودن دم ــت ب ــه ثاب ــه ب ــا توج ــش ب ــن پژوه در ای
پارامترهــای غلظــت، انــدازه ذرات ژل از قبــل شــکل گرفته 
و ســرعت جریــان تزریقــي در تراوایــی هــای مختلــف بــر 
فاکتورهــای مقاومــت و مقاومــت پســماند ذرات ژل از قبــل 

ــه بررســي مي‌شــود. شــکل گرفت
مغزه‌های خرد شده1

نمونه‌هـای خـرد شـده در اندازه‌هـای مختلـف و در مقیـاس 
مکیرومتـر بـه منظـور دسـتیابی بـه انـدازه یکنواخـت بـرای 
آزمایشـات، غربـال شـدند. نمونه سـنگ‌هاي مورد اسـتفاده از 
مخزن بلال از نوع كربناته مي‌باشـد. سـایز مش‌ها و مشخصات 

انـدازه‌ ذرات مـورد اسـتفاده در جـدول 2 آورده شـده‌اند. 
لوله‌های قلمی

ــک  ــردن ی ــرای پرک ــوب ب ــده مطل ــرد ش ــنگ‌های خ س
ــه‌کار  ــگ ب ــد زن ــولادی ض ــی ف ــای قلم ــه لوله‌ه مجموع
ــوري مناســب در هــر دو ســمت  ــرده می‌شــوند. از يــك ت ب
لوله‌هــای قلمــی بــرای جلوگیــری از خــروج پودرهــای ریزتــر 
ســنگ اســتفاده مي‌شــود. لوله‌هــای قلمــی بــا تراوایی‌هــای 
ــي  ــاخته م ــده س ــرد ش ــتفاده از ســنگ خ ــا اس ــف ب مختل
شــوند. يــك طــرف لولــه را بــه يــك فشارســنج متصــل كرده 
و تراوايــي لولــه بــا اســتفاده از قانــون دارســي )بــا مشــخص 
ــروی آب و  ــه، گران ــع لول ــطح مقط ــه، س ــول لول ــودن ط ب
ــخصات  ــود. مش ــبه مي‌ش ــه( محاس ــار حاصل ــاف فش اخت
لوله‌هــاي قلمــي در جــدول 3 و مشــخصات آب‌هــای مــورد 

اســتفاده در جــدول 4 نشــان داده شــده اســت.
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جدول 1 ترکیب درصد اجزای تشیکل دهنده ژل ساخته شده

وینیل اکریل آمید
پیرولیدون

2اکریل2آمیدو 
متیل پروپان 

سولفونیک نمک 
سدیم

متیلن بیس 
اکریل آمید

نانو رس مونت 
موریلونیت 

سدیم

عامل 
پایدارکننده 

حرارتی

آمونیو پرسولفات 
)آغازگر واکنش(

تترامتیل 
اتیلن دیامید 
)کاتالیست(

AMVPAMPSNaMBAMBTSAAPSTEMED

وزن مولکولیوزن مولکولیوزن مولکولیوزن مولکولیوزن مولکولیوزن مولکولیوزن مولکولیوزن مولکولی
71111229154282/2-228/2116

5/66912/90/571/770/10/10/05
جدول 2 سایز ذرات غربال شده از سنگ مخزن

سایز ذرات ژل از قبل شکل گرفته )mµ(سایز مش برای ذرات ژل از قبل شکل گرفته
325-23063-44

جدول 3 ‌مشخصات لوله‌های قلمی

)mm( قطر خارجی لوله)m( طول)cm3( حجم درونی)mm( شعاع داخلی)mm( ضخامت
9/5250/5119/233/461/298

جدول 4 مشخصات آب مورد استفاده

نمونه آب
قبل از فیلتر آب دریا

شنی
ورودی فیلتر 

شنی
خروجی 
فیلتر شنی

خروجی 
اکسیژن‌زدا

چاه 
تزریقی

چاه 
تولیدی

پساب 
صنعتی پارامتر

2223232323274458دما
pH8/28/18/18/28/18/16/25/4

0/20/30/30/30/30/33/57کدورت
هدایت 
الکتریکی

759197435874358749587591980784427645427645

TDS426604330443952431004395643778269124265348
TSS4121281228260108

312031073132316531143200474557سولفات
233972304223397233972304223042161297159525کلراید

87979085909212697بی کربنات
809088821048010480قلیایت
500500500500500500193001800کلسیم
16421642164216421642164227373588منیزیم
1300013000127501275012700126506480065800سدیم
47052547046043546036402640پتاسیم
0/10/10/10/10/10/12818لیتیوم

4/84/94/94/74/84/71018920استرانسیوم
0/10/40/50/40/40/618≤باریم

64/5-0/5-----روغن و گریس
-1/031/1735-----وزن مخصوص
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1. Recombine Transfer Vessel

دستگاه آزمایشگاهی 

ــال  ــت، ظــرف انتق ــی مثب دســتگاه شــامل پمــپ جابجای
ترکیبــی1 بــرای سوسپانســیون ذرات ژل از قبــل تشــیکل 
ــتم  ــنج، سیس ــک، فشارس ــال آب نم ــرف انتق ــده، ظ ش

ــکل 1(. ــد ) ش ــر می‌باش ــری و کامپیوت داده‌گی
ــور  ــت و فاکت ــور مقاوم ــبه فاکت ــگاهی محاس روش آزمایش

ــماند ــت پس مقاوم

یــک ســری آزمایش‌هــای جریــان لولــه قلمــی بــه 
منظــور ارزیابــی عملکــرد ذرات ژل از قبــل شــکل گرفتــه 
ــور مقاومــت و  ــر حســب فاکت در محیط‌هــای متخلخــل ب
ــور مقاومــت پســماند انجــام می‌شــود. بعــد از آنکــه  فاکت
ــد  ــر بای ــه قلمــی ســاخته می‌شــود، گام‌هــای زی ــک لول ی
ــکل  ــل ش ــرد ذرات ژل از قب ــی عملک ــتای ارزیاب در راس

ــوند ]2[: ــته ‌ش ــه برداش گرفت
1- لولــه قلمــی خــاء شــده و ســپس بــا آب مقطــر اشــباع 

گــردد )حجــم منافــذ و تخلخــل محاســبه می‌شــوند(.
2- لولــه‌ قلمــی بــا آب دريــا در دبی‌هــای مختلــف، 
قلمــی  لولــه  تراوایــی  ســپس  و  شــده  ســلایب‌زنی 

می‌شــود. محاســبه 
ــه  ــا در لول ــق آب دري ــی تزری ــار ابتدای ــت فش ــت اف 3-ثب

ــت،  ــراه نف ــق آب هم ــم تزری ــی ک ــت دب ــه عل ــی ب قلم
محدودیــت شــهودی تجهیــزات آزمایشــگاهی، طــول کــم 
و تراوایــی زیــاد لولــه قلمــی، مشــکل اســت. از اینــرو، برای 
محاســبه‌ آن بــا داشــتن دبــی مطلــوب جریان، مشــخصات 
فیزیکــی آب‌نمــک تزریقــی )آب دریــا( و پارامترهــای لولــه 

ــون دارســی اســتفاده می‌شــود. قلمــی، از قان
ــد  ــا، چن ــا آب دري ــی ب ــای قلم ــباع لوله‌ه ــس از اش 4- پ
ــا  ــا ت ــور آب دری ــده در حض ــورم ش ــی ژل مت ــم خال حج
ــق  ــی تزری ــه قلم ــر لول ــار دو س ــت فش ــدن اف ــدار ش پای
ــی در  ــه راحت ــه ب ــت ک ــن اس ــق ممک ــار تزری ــد. فش ش
ــا  ــد. ام ــش نیاب ــیون PV افزای ــق سوسپانس ــن تزری اولی
زمانــی کــه حجــم ذرات سوسپانســیون تزریــق شــده بــه 
مقــدار معینــی در لوله‌هــای قلمــی برســد )بســته بــه دبــی 
جریــان ، تراوایــی، انــدازه و غلظــت ذرات ژل از قبل شــکل 
ــه  ــرده و ب ــش ک ــه افزای ــق شــروع ب ــه(، فشــار تزری گرفت
حالــت تثبیــت می‌رســد، کــه ایــن فشــار بایــد بــه عنــوان 
افــت فشــار تزریــق ذرات ژل از قبــل شــکل گرفتــه ثبــت 
شــود. انــدازه ذرات قبــل از تزریــق و پــس از خــروج از لوله 
ــوند. ــری می‌ش ــت و اندازه‌گی ــدار ثب ــار پای ــی در فش قلم

شکل 1 شماتیک دستگاه آزمایشگاهی – آزمایش های نگهداشت، RF و RRF ذرات ژل از قبل شکل گرفته
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5- بعــد از آنکــه ژل در محــل قــرار گرفــت، جریــان نهایــی 
ــا  ــن PV ب ــدازه چندی ــه ان ــر فشــار آب‌نمــک تزریقــی ب و پ
دبــی جریــان مطلــوب تزریــق مي‌شــود و افــت فشــار ثانویــه 
ــت  ــور مقاوم ــبه فاکت ــور محاس ــه منظ ــک ب ــق آب‌ نم تزری
پســماند در زمانــی کــه افــت فشــار تزریــق ثانویــه بــه مقــدار 
تثبیــت خــود رســید، ثبــت خواهــد شــد. تمامــی آزمایشــات 
چندیــن بــار تکــرار مي‌شــوند تــا زمانــی کــه چهــار نتیجــه 
متوالــی در محــدوده‌ 1% خطــای آزمایــش یکســان باشــند.

بحث و نتایج
ــت و  ــور مقاوم ــر فاکت ــف ب ــای مختل ــی پارامتره بررس

ــه ــکل گرفت ــل ش ــماند ژل ذره‌ای از قب ــت پس مقاوم

آزمايش‌هــای زیــر بــرای بررســی اثــرات پارامترهــای 
ــماند ژل  ــت پس ــت و مقاوم ــور مقاوم ــر فاکت ــف ب مختل
ذره‌ای از قبــل شــکل گرفتــه منتخــب در لوله‌هــاي قلمــي 
پــر شــده بــا خــرده ســنگ‌های مخــزن مــورد نظــر تحــت 
ــدازه  ــامل ان ــا ش ــد. پارامتره ــام ش ــف انج ــرایط مختل ش
ــي، غلظــت  ــی تزریق ــه، دب ــل شــکل گرفت ذرات ژل از قب
PPG و توزیــع تراوایــی محيــط بــر نگه‌داشــت ذرات ژل از 

ــد ــه می‌باش ــکل گرفت ــل ش قب
بررسی اثر اندازه ذره ژل از قبل شکل گرفته

ــاوت  ــایز متف ــه س ــا، ذرات PPG در س ــن آزمایش‌ه در ای
41، 68/5 و µm 90 و در غلظت ppm 3000 )متورم شــده 
ــنگ 325- ــایز س ــا س ــی )ب ــه قلم ــه درون لول در آب(، ب

                                                                                                    0/032 mL/min 230(، تزریــق شــده‌اند. نــرخ تزریــق
ــوده اســت. و دمــای آزمایــش C° 82 ب

ذرات ژل بــه شــرطی می‌تواننــد در محیــط‌ متخلخــل 
ــتر از  ــرک بیش ــار مح ــان فش ــه گرادی ــد، ک ــت کنن حرک
ــتانه  ــار آس ــی فش ــد. بزرگ ــتانه باش ــار آس ــان فش گرادی
ــذ و  ــوگاه مناف ــاختار گل ــت، س ــدازه ذرات، مقاوم ــه ان ب
نســبت قطــر ذرات بــه قطــر گلــوگاه منافــذ بســتگی دارد. 
ــه و  ــل شــکل گرفت ــت ذرات ژل از قب ــه مقاوم از آنجــا ک
ســاختار گلــوگاه منافــذ محیــط متخلخــل در ایــن بخــش 
از مطالعــه ثابــت هســتند )یــک نــوع از ذرات ژل و تراوایــی 
ثابــت لولــه قلمــی( بزرگــی فشــار آســتانه بــه انــدازه ذره 
ــذ، بســتگی  ــوگاه مناف ــر گل ــه قط ــر ذرات ب و نســبت قط
دارد کــه بــا افزایــش انــدازه ذرات خشــک افزایــش یافتــه 
اســت. در ایــن آزمایش‌هــا مقــدار نســبت قطــر ذره 
متــورم شــده بــه قطــر دهانــه حفــره بــا اســتفاده از رابطــه 
ریاضــی زیــر بیــن 41 تــا 90 محاســبه شــده و در جــدول 

5 آمــده اســت. 
8 8*0.06352.3 2.3 2.59

0.399th th
kD D
φ

= → = =            )2(

بــا توجــه بــه مقادیــر بــالای نســبت ذره متــورم شــده ژل 
ــه حفــره در هــر ســه آزمایــش، ســازوکار عبــور  ــه دهان ب
PPG از محیــط متخلخــل بــر اســاس شکســتگی و بــه دام 

ــد. ــی می‌باش افتادگ

ــق ژل ذره‌ای از قبــل شــکل گرفتــه و ثبــت  پــس از تزری
افــت فشــار دو ســر لولــه قلمــی، آب دریــا بــا دبی یکســان 
نســبت بــه حالــت قبــل )mL/min 0/032 ( تزریــق شــد 
ــری  ــماند اندازه‌گی ــت پس ــور مقاوم ــدار فاکت ــه مق ــا ب ت

شــود )جــدول 6(.

RRF و RF جدول 5 مشخصات لوله‌های قلمی آزمایش‌های

شماره 
لوله قلمی

سایز خرده 
سنگ )مش(

نفوذپذیری 
)D( تخلخل )%(

قطر معادل منافذ 
هیدرودینامکیی 

)mµ(

میانگین قطر ذرات 
ژل قبل از تورم 

)mµ(

میانگین قطر ذرات 
)mµ( بعد از تورم

میانگین نسبت 
قطر ذرات ژل 
متورم به قطر 
گلوگاه منافذ

1 230-325 63/5 39/9 2/6 41 108 41/5
2 68/5 180 69/2
3 90 237 91/1
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RRF و RF بر PPG جدول 6 نتایج آزمایش‌های تاثیر اندازه ذره

 PPG اندازه
خشک 
)mµ(

افت فشار اولیه 
تزریق آب دريا 

)پام نسبی(

 افت فشار
 PPGتزریق

(psi)

افت فشار ثانویه 
)psi( تزریق آب دريا

فاکتور 
مقاومت

فاکتور 
مقاومت 
پسماند

متوسط اندازه 
قطر PPG ها بعد 

)mµ( از تورم

متوسط نسبت 
ذرات PPG به 

حفرات
41 21 1988 237 94/6 11/28 108 41/5

68/5 2009 261 95/6 12/42 180 69/2
90 2021 282 96/2 13/42 237 91/1

بررســی قطــر ذرات ژل در ورودی و خروجــی لوله‌هــای 
قلمــی نشــان داد کــه ذرات ژل بــا نســبت ذره-دهانــه حفره 
بــالا، از میــان محیــط متخلخــل، بــا ســازوکار شکســتن و 
ــج در جــدول 6 نشــان  ــد. نتای ــور کردن ــادن عب ــه دام افت ب
ــا افزایــش متوســط نســبت  می‌دهنــد کــه فشــار تزریــق ب
ــار  ــش در فش ــت. افزای ــش یاف ــه افزای ــه روزن ــایز ذره ب س
تزریــق نشــان می‌دهــد کــه ســازوکار شکســت بــه گرادیــان 
ــل شــکل  ــاز دارد. ذرات ژل از قب ــادی نی فشــار آســتانه‌ زی
ــتند  ــی هس ــدگی برش ــت نازک‌ش ــا خاصی ــواد ب ــه م گرفت
ــن،  ــروی آنهــا تابعــی از تنــش برشــی اســت. بنابرای و گران
گرانــروی ذرات ژل از قبــل شــکل گرفتــه بــا افزایــش تنــش 

برشــی یــا فشــار تزریــق، کاهــش خواهــد یافــت.

مقایســه نتایــج داده‌هــای فاکتــور مقاومــت پســماند نشــان 
ــه قلمــی را  ــی لول می‌دهــد کــه ژل قابلیــت کاهــش تراوای
دارد. مقادیــر فاکتــور مقاومت پســماند در ذرات ژل خشــک 

بــا اندازه بزرگتر، بیشــتر هســتند، زیرا نگهداشــت بیشــتری 
از ذرات خشــک بــا انــدازه کوچکتــر دارنــد. درواقــع تعــداد 
ــوند،  ــیله ذرات ژل مســدود می‌ش ــه وس ــه ب ــی ک حفره‌های

بــا افزایــش انــدازه ذرات  افزایــش می‌یابنــد.
بررسی اثر غلظت ژل ذره‌ای از قبل شکل گرفته

ــش  ــایز م ــا س ــی ب ــه قلم ــدد لول ــور از 3 ع ــن منظ بدی
ــس  ــدول 7(. پ ــد )ج ــتفاده ش ــنگ µm 230-325 اس س
از اندازه‌گیــری تراوایــی و تخلخــل لولــه هــای قلمــی، ژل 
ــورم  ــا ســایز mµ 41 ) مت ــه ب ذره‌ای از قبــل شــکل گرفت
شــده در آب دریــا( تزریــق گردیــد. تزریــق در غلظت‌هــای 
ــر  ــه و در ه ــام گرفت 1000، 3000 و ppm 5000 ژل انج
مرحلــه ســایز ذرات قبــل و بعــد از تزریــق بررســی شــده 
ــوان  ــه عن ــا را ب ــس از آن آب دری ــدول 8(. پ ــت )ج اس
ــر ســه  ــت فشــار در ه ــرده و اف ــق ک ــه تزری ــق ثانوی تزری

ــد. ــری گردی ــیون ژل اندازه‌گی ــت سوسپانس غلظ
RRF و RF بر PPG جدول 6 نتایج آزمایش‌های تاثیر اندازه ذره

 PPG اندازه
خشک 
)mµ(

افت فشار اولیه 
تزریق آب دريا 

)پام نسبی(

 افت فشار
 تزریق

PPG (psi)

افت فشار ثانویه 
تزریق آب دريا 

)psi(

فاکتور 
مقاومت

فاکتور مقاومت 
پسماند

متوسط اندازه 
قطر PPG ها 
بعد از تورم 

)mµ(

متوسط نسبت 
ذرات PPG به 

حفرات

41 21 1988 237 94/6 11/28 108 41/5
68/5 2009 261 95/6 12/42 180 69/2
90 2021 282 96/2 13/42 237 91/1

جدول 7 مشخصات لوله‌های قلمی آزمایش‌های RF و RRF اثر غلظت

شماره 
لوله قلمی

غلظت 
سوسپانسیون 

)ppm( ژل

سایز خرده 
سنگ )مش(

نفوذپذیری 
)D(

تخلخل 
)%(

قطر معادل 
منافذ 

هیدرودینامکیی
)mµ(

میانگین قطر 
ذرات ژل 

قبل از تورم 
)mµ(

میانگین قطر 
ذرات بعد از 
)mµ( تورم

میانگین نسبت 
قطر ذرات ژل 
متورم به قطر 
گلوگاه منافذ

11000
230-32563/539/92/64110841/5 23000

35000
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RRF و RF بر PPG جدول 8 نتایج آزمایش تأثیر غلظت

شماره 
لوله قلمی

غلظت 
سوسپانسیون ژل 

)ppm(

 PPG اندازه
)mµ( خشک

افت فشار 
اولیه تزریق 

آب دريا 
)psi(

 افت فشار
 تزریق

PPG (psi)

افت فشار 
ثانویه تزریق 
)psi( آب دريا

فاکتور 
مقاومت

فاکتور 
مقاومت 
پسماند

متوسط اندازه 
قطر PPG ها 
بعد از تورم 

)mµ(

متوسط نسبت 
ذرات PPG به 

حفرات

11000

4121

184121287/610/1

10841/5 23000198823794/611/28

35000202124996/211/85

غلظــت  افزایــش  بــا  کــه  می‌دهــد  نشــان  نتایــج 
سوسپانســیون ژل، میــزان فشــار آســتانه ژل بــرای عبــور 
ــن موضــوع ســبب  ــه و ای ــه حفــرات افزایــش یافت از دهان
افزایــش مقــدار فاکتــور مقاومــت خواهــد شــد. همچنیــن 
ــه  ــش نگهداشــت شــده ک ــش غلظــت موجــب افزای افزای
ایــن امــر نشــانگر بهبــود عملکــرد PPG در محیــط 
ــت  ــش نگهداش ــا افزای ــه ب ــد. در نتیج ــل می‌باش متخلخ
ــز  ــت پســماند نی ــور مقاوم ــط متخلخــل فاکت ژل در محی

ــت. ــد یاف ــش خواه افزای
بررسی اثر توزیع تراوایی

ــر  ــی پ ــه قلم ــار لول ــور، از چه ــن فاکت ــی ای ــرای بررس ب
ــتفاده  ــرده ســنگ اس ــف از خ ــای مختل ــا اندازه‌ه ــده ب ش
ــن  شــده اســت. ســایز ذرات ســنگ اســتفاده شــده در ای

لوله‌هــای  تخلخــل  و  تراوایــی  مقادیــر  و  آزمایش‌هــا 
ــت. ــده اس ــدول 9 آم ــا در ج ــا آنه ــده ب ــر ش ــی پ قلم

ــایز µm 41 در  ــا س ــده ب ــكيل ش ــش تش ذرات ژل از پي
 cc/min 82 و بــا دبــی °C 3000 و در دمــای ppm غلظــت
ــور  ــدند. همان‌ط ــق ش ــی تزری ــای قلم 0/032 در لوله‌ه
ــر  ــه قط ــده ب ــورم ش ــر ذره مت ــالای قط ــبت ب ــه از نس ک
ــه قلمــی مشــخص اســت،  ــه حفــره در هــر ســه لول دهان
ــا شکســتگی و  ــراه ب ــط متخلخــل هم PPG از درون محی

بــه دام افتادگــی عبــور کــرده و از آن خــارج شــده اســت. 
ســپس بــا همــان نــرخ دبــی آب دریــا بــه عنــوان عملیــات 
تزریــق ثانویــه ، تزریــق شــده اســت. در جــدول 10 

ــت. ــده اس ــر RF و RRF آورده ش مقادی

جدول 9 مشخصات لوله‌های قلمی آزمایش‌های RF و RRF اثر توزیع تراوایی

شماره لوله قلمی شماره مش )mµ( سایز قطر ذره میانگین سایز 
)mµ( ذره سنگ تخلخل )%( )mD( تراوایی قطر معادل منافذ 

)mµ( هیدرودینامکیی
1 400 38 41 39 57 2/48

325 44
2 325 44 68/5 39/9 63/5 2/6

230 63
3 200 74 90 39/5 74 2/8

150 106
4 150 106 127/5 41 205 4/55

100 149
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RRF و RF جدول 10 پاسخ آزمایش تاثیر توزیع تراوایی بر

تراوایی 
)mD(

اندازه 
 PPG
خشک 
)mµ(

افت فشار 
اولیه 

تزریق آب 
)psi( دريا

 افت فشار
 PPG تزریق

(psi)

افت فشار 
ثانویه 

تزریق آب 
)psi( دریا

فاکتور مقاومت فاکتور مقاومت
پسماند

متوسط اندازه 
قطر PPG ها بعد 

)mµ( از تورم

متوسط نسبت 
ذرات PPG به 

حفرات

57

41

26231236288/913/9

108

43/5
63/521198823794/611/2841/5
7418171219195/110/638/5
205121504111125/39/2523/7

ــار  ــه فش ــت ک ــاهده اس ــل مش ــج، قاب ــه نتای ــا مقایس ب
تزریــق بــا کاهــش تراوایــی لولــه قلمــی در دبــی و غلظــت 
آب‌نمــک مشــابه، افزایــش می‌یابــد. از آنجــا کــه گرانــروی 
ــه  ــد، درنتیج ــش می‌یاب ــی کاه ــش برش ــش تن ــا افزای ب
کاهــش فاکتــور مقاومــت در لوله‌هــای قلمــی بــا تراوایــی 
کــم در حالــی کــه نســبت دهانــه حفــره افزایــش یافتــه را 

ــد.  ــه می‌کن ــل توجی قاب

فاکتــور مقاومــت پســماند بــه نگهداشــت مربــوط اســت و 
نگهداشــت اندازه‌گیــری شــده می‌توانــد بــه دلیــل جــذب 
ســطحی، بــه دام افتــادن، یــا ترکیبــی از هــردو باشــد. بــا 
ــه  ــبت دهان ــش نس ــی و افزای ــه قلم ــی لول ــش تراوای کاه
ــج  ــه تدری ــماند ب ــت پس ــور مقاوم ــر فاکت ــره، مقادی حف
ــه  ــه ب ــا توج ــد ب ــوع می‌توان ــن موض ــت. ای ــش یاف افزای
ــی  ــای قلم ــر بیشــتر نگهداشــت ذرات ژل در لوله‌ه مقادی
بــا تراوایــی کــم باشــد کــه در نتیجــه منجــر بــه مقادیــر 

ــود. ــماند می‌ش ــت پس ــور مقاوم ــتر فاکت بیش
بررسی اثر دبی تزریق ژل ذره‌ای از قبل شکل گرفته

آزمایش‌هــای بررســی اثــر دبــی تزریقــی بــر میــزان RF و 
RRF در ســه دبــی مختلف و در دمــای C° 82 و در غلظت 

ppm 3000 انجــام شــد. در ایــن آزمایش‌هــا، از ژل ذره‌ای 

ــق  ــت تزری ــایز μm 41 جه ــا س ــه ب ــکل گرفت ــل ش از قب
ــتفاده  ــنگ μm 325-230 اس ــایز س ــا س ــی ب ــه قلم لول
شــد )جــدول 11(. نتایــج نشــان داد مشــابه آزمایش‌هــای 
قبــل بــا توجــه بــه نســبت بــالای قطــر ژل متــورم شــده 
ــه دام  ــه حفــره، مکانیســم عبــور، شکســتگی و ب ــه دهان ب

ــط متخلخــل می‌باشــد.  ــی در محی افتادگ

ــق ژل و ثبــت افــت فشــار ناشــی از آن، آب  پــس از تزری
ــق  ــه ، تزری ــار ثانوی ــت فش ــری اف ــرای اندازه‌گی ــا ب دری
ــری  ــارهای اندازه‌گی ــر فش ــدول 12 مقادی ــد. در ج گردی
شــده و پارامترهــای فاکتــور مقاومــت و مقاومــت پســماند 

آورده شــده اســت.

نتایــج گــزارش شــده در جــدول 12، افزایــش فشــار تزریق 
ذرات ژل و آب دریــا را بــا افزایــش دبــی تزریقــی نمایــان 
می‌کنــد. افزایــش افــت فشــار می‌توانــد بــا افزایــش 
ســرعت ذرات متــورم شــده در لولــه‌ قلمــی توجیــه شــود. 
افــت فشــار کلــی در یــک سیســتم متخلخــل ماننــد لولــه 

قلمــی برابــر اســت 

)PPG اثر دبی تزریق( RRF و RF جدول 11 پارامترهای اساسی لوله‌های قلمی آزمایش‌های

شماره لوله 
نفوذپذیری دبی )cc/min(قلمی

)mD()%( تخلخل
قطر معادل منافذ 
هیدرودینامکیی

(μm)

میانگین قطر 
ذرات ژل قبل 
)μm( از تورم

میانگین قطر 
ذرات بعد از 
)μm( تورم

میانگین نسبت قطر 
ذرات ژل متورم به 
قطر گلوگاه منافذ 

)μm(
10/016

63/539/92/64110841/5 20/032
30/048
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بــا مجمــوع افــت فشــار ناشــی از گرانــروی و افــت 
ــی  ــا دب ــط مســتقیم ب ــا رواب ــر دوی آنه ــه ه ــی، ک اینرس
ــش  ــه‌ی افزای ــر، در نتیج ــان دیگ ــه بی ــد. ب ــان دارن جری
دبــی جریــان، افــت فشــار کل سیســتم افزایــش می‌یابــد. 
همچنیــن، مشــاهده شــده اســت کــه نــرخ تزریــق افزایش 
یافتــه در لولــه‌ قلمــی، فشــار تزریــق ذرات ژل را بــه طــور 

ــد. ــش نمی‌ده ــه افزای ــل توج قاب

متــورم  کامــا  گرفتــه ‌ی  شــکل  قبــل  از  ژل  ذرات 
ــان  ــود نش ــی از خ ــدگی برش ــار نازک‌ش ــک رفت ــده ی ش
ــان  ــی جری ــش دب ــت افزای ــه عل ــروی ب ــد. گران می‌دهن
ــت کاهــش  ــن موضــوع خــود عل ــه ای ــد ک کاهــش می‌یاب

می‌دهــد.  توضیــح  را  فاکتورمقاومــت  در 

همچنیــن بــه دلیــل افزایــش دبــی جریــان و بــه تبــع آن 
کاهــش میــزان نگهداشــت )کــه توضیحــات آن در بخــش 
قبــل داده شــد(، مانــدگاری PPG را در محیــط متخلخــل 
کمتــر مــی کنــد کــه ایــن پدیــده ســبب مــی شــود کــه 
آب ثانویــه راحــت تــر در محیــط متخلخــل جریــان پیــدا 
ــر  ــه کمت ــق آب ثانوی ــن تفاســیر، فشــار تزری ــا ای ــد. ب کن
ــور  ــش فاکت ــث کاه ــع آن باع ــه تب ــه ب ــد ک ــد ش خواه

مقاومــت پســماند مــی شــود.

نتیجه‌گیری

در ایــن پژوهــش آزمایشــگاهی بــه بررســی اثــر پارامترهای 
ــت  ــت و مقاوم ــور مقاوم ــر فاکت ــرروی مقادی ــف ب مختل

RRF و RF بر PPG جدول 12 پاسخ آزمایش تاثیر دبی تزریق

)cc/min( دبی

فشــار  افــت 
اولیــه تزریــق 
ــام  ــا )پ آب دري

نســبی(

فشــار  افــت 
 PPG تزریــق 
ــبی( ــام نس )پ

فشــار  افــت 
تزریــق  ثانویــه 
آب دريــا )پــام 

) نســبی

ر  کتــو فا
ومــت مقا

ر  کتــو فا
مــت  و مقا
ند پســما

متوســط انــدازه 
ــا  ــر PPG ه قط
تــورم  از  بعــد 

)µ (

نســبت  متوســط 
بــه   PPG ذرات 

حفــرات

0/016101716204171/620/4
10841/5 0/03221198823794/611/28

0/04831212826968/68/67

ــتفاده  ــا اس ــه ب ــکل گرفت ــل ش ــرای ژل از قب ــماند ب پس
ــه  ــر ب ــد و در زی ــه ش ــی پرداخت ــه قلم ــش لول از آزمای

ــت: ــده اس ــاره ش ــج آن اش ــن نتای مهم‌تری
- تاثیــر انــدازه ذره ژل از قبــل شــکل گرفتــه بــر فاکتــور 
ــر  ــر آن ب ــه تاثی ــته ب ــماند وابس ــت پس ــت و مقاوم مقاوم

ــط متخلخــل اســت. ــزان نگهداشــت PPG در محی می
- نتایــج آزمایــش اثــر ســایز ذرات نشــان داد کــه ســازوکار 
ــره  ــه حف ــبت ذره-دهان ــا نس ــور ذرات ژل ب ــی در عب اصل
ــادن  ــه دام افت ــتن و ب ــل، شکس ــط متخلخ ــالا در محی ب

می‌باشــد.
- فاکتــور مقاومــت پســماند در ذرات ژل خشــک بزرگتــر، 
به‌دلیــل نگهداشــت بیشــتر، بالاتــر از ذرات کوچکتــر 

می‌باشــد.
ــتانه  ــار آس ــیون ژل، فش ــت سوسپانس ــش غلظ ــا افزای - ب
ــل  ــط متخلخ ــود در محی ــتر ژل موج ــم بیش ــل حج بدلی
افزایــش یافتــه و درنتیجــه میــزان فاکتــور مقاومــت 

پســماند نیــز افزایــش می‌یابــد.
ــا حضــور ژل در محیــط متخلخــل،   - فشــار تزریــق آب ب

ــد. ــش می‌یاب ــی افزای ــش تراوای ــا کاه ب
ــق در  ــد از تزری ــل و بع ــا بررســی شــکل ذرات ژل قب - ب
لولــه قلمــی کــه نشــاندهنده کوچکتــر بــودن قطــر ذرات 
ژل بعــد از تزریــق نســبت بــه شــرایط قبــل از تزریــق مــی 
ــی ،   ــازوکار اصل ــه س ــت ک ــوان نتیجــه گرف ــی ت ــد م باش

ــد. ــه می‌باش ــکل گرفت ــل ش ــتن ذرات ژل از قب شکس
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Introduction
Water production in oil reservoirs poses significant 
challenges, including reduced oil recovery and 
increased operational costs. PPG injection has gained 
prominence as a cost-effective method to mitigate 
these issues by sealing high-permeability zones and 
improving sweep efficiency [1]. Unlike in-situ gels, 
PPGs offer advantages such as controllable particle 
size and concentration, eliminating gelation time 
uncertainties [2].
This study focuses on evaluating the effects of PPG 
size, concentration, porous medium permeability, 
and injection rate on RF and RRF. Understanding 
these parameters is critical for designing effective gel 
treatments that balance injectability and formation 
protection [3].

Materials and Methods
Gel Synthesis: PPG was synthesized using AM, 
AMPSNa, and NVP monomers, with MBA as a 
crosslinker. The gel was dried, meshed, and swollen in 
seawater before injection.

Slim Tube Experiments
1. Saturation: Slim tubes were evacuated and saturated 
with distilled water to determine pore volume and 
porosity.
2. Permeability Measurement: Seawater was injected 
at varying flow rates to calculate permeability using 

Darcy’s law.
3. Gel Injection: Swollen PPG was injected until 
pressure stabilization, followed by secondary brine 
injection to measure RRF.
4. Parameter Variation: Experiments were conducted 
with three gel sizes (41–100 µm), three concentrations 
(1000–5000 ppm), four permeabilities (50–500 mD), 
and three flow rates (0.01–0.1 cc/min).

Results and Discussion
Gel Size Effect: Larger particles (100 µm) exhibited 
higher retention and RRF due to increased pore 
blockage. Particle breakage was the dominant 
transport mechanism for swollen gels exceeding pore 
throat sizes.
Concentration Effect: Higher concentrations (5000 
ppm) elevated threshold pressure and RRF, attributed 
to greater gel volume occupying pore spaces.
Permeability Effect: Lower permeability (50 mD) 
slim tubes showed higher injection pressures and RRF, 
as gel retention increased in tighter pores.
Flow Rate Effect: Increased flow rates raised pressure 
drops but had minimal impact on gel injectability, as 
viscous and inertial forces dominated.

Conclusions
This study highlights the critical role of PPG size, 
concentration, and porous medium permeability in 
determining RF and RRF. Key findings include:
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• Larger gel particles and higher concentrations 
enhance RRF but require careful optimization to avoid 
injectivity issues.
• Reduced permeability increases gel retention and 
injection pressure, emphasizing the need for tailored 
gel designs.
• Particle breakage is the primary transport mechanism 
for PPGs in porous media.
These insights provide a foundation for optimizing 
PPG applications in field-scale water control projects.
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