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بررسی تاثیر قطر ذرات از پیش تشکیل شده 
ژل پلیمر )پلی اکریل آمید و استات کروم( در 

کاهش نامتجانس تراوایی

چكیده

ــش  ــتفاده از ذرات ژل از پی ــد. اس ــه کار می رون ــت ب ــای نف ــی در چاه ه ــد آب اضاف ــرل تولی ــرای کنت ــا ب ــواع ژل ه ــر ان ــال های اخی در س
تشکیل شــده یکــی از روش هــای مناســب بــرای بســتن مســیر آب بــدون بســتن مســیر تولیــد نفــت و مناطــق دارای هیدروکربــن اســت. 
ــه شــد.  ــل آمیــد ســولفونه و شبکه ســاز اســتات کــروم )III( تهی ــا اســتفاده از کوپلیمــر پلی اکری ــن پژوهــش نوعــی از ذرات ژل ب در ای
روش آنالیــز بــرش نوســاني بــا دامنــه کوتــاه بــرای بررســی اســتحکام، گرانــروی ترکیبــی و مــدول ذخیــره و ویســکوز نهایــی ژل تهیــه 
شــده بــه کار رفــت. گرانــروی ترکیبــی و مــدول ذخیــره نهایــی ژل بــه ترتیــب برابــر Pa.s 5919 و kPa 35/4 تعییــن شــد. بــرای بررســی 
ــار  ــدازه ذرات در فش ــر ان ــه اث ــرای مطالع ــن ب ــد. همچنی ــتفاده ش ــش ســیلاب زنی اس ــط متخلخــل از آزمای ــرد ذرات ژل در محی عملک
ــه  ــیلاب زنی ب ــف از ذرات ژل )63-106 و μm 106-188( در س ــدازه مختل ــت، دو ان ــده آب و نف ــت باقی مان ــب مقاوم ــق و ضرای تزری
کار رفــت. مقــدار شــاخص کاهــش نامتجانــس تراوایــی بــرای دو انــدازه کوچــک و بــزرگ ذرات ژل بــه ترتیــب برابــر 3/196 و 4/038 و 
ــب  ــدازه ذرات ژل روی ضری ــج نشــان داد کــه ان ــد. نتای ــر 41/42 و 53/22 به دســت آم ــده آب به ترتیــب براب ــب مقاومــت باقی مان ضرای

ــت اســت.  ــده نف ــت باقی مان ــب مقاوم ــر از ضری ــده آب موثرت ــت باقی مان مقاوم

کلمــات کلیــدي: ذرات ژل از پیــش تشــكیل شــده، کاهــش نامتجانــس تراوایی،کنتــرل تولیــد آب، انــدازه ذرات ژل، 
اصــاح جریــان در عمــق.
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مقدمه

ــا  ــد از آن ه ــر تولی ــول عم ــه از ط ــی ک ــای نفت در چاه ه
بیــش از دو الــی ســه دهــه می گــذرد، بــه طــور متوســط  
ــوده و تنهــا  75% از حجــم ســیالات برداشــت شــده آب ب

25% آن شــامل گاز و نفــت اســت. ایــن حجــم تولیــد آب 
در مقایســه بــا نفــت و مــواد هیدروکربنــي باعــث افزایــش 
ــه 1970  ــود. از ده ــتخراج مي ش ــد اس ــا در فرآین هزینه ه
ــد  ــکل تولی ــل مش ــرای ح ــری ب ــای پلیم ــون ژل ه تاکن
آب اضافــی در چاه هــای نفــت مــورد اســتفاده قــرار 

.]1[ گرفته انــد 



143بررسی تاثیر قطر ذرات ...

1. Cross Linker
2. Gelant
3. Crosslinker
4. In Situ Gels
5. In-Depth Profile Modification
6. Cross Flow
7. Sweep Efficiency
8. Preformed Particle Gel

ســامانه های ژل پلیمــر معمــولاً شــامل یــک محلــول 
آب  در  محلــول  شبکه ســاز1  عامــل  یــک  و  پلیمــري 
هســتند. بــه محلــول به دســت آمــده از آب، پلیمــر و 
ــد ]2-  ــت2 می گوین ــلاح ژلان ــاز در اصط ــل شبکه س عام
بــه  را  پلیمــري  زنجیره هــای  شبکه ســاز3  عامــل   .]3
ــاختار  ــان س ــت زم ــا گذش ــد و ب ــل می کن ــر متص یکدیگ
ســه بعدي ژل تشــکیل مي شــود. از انــواع پلیمرهــای 
ژل  ســاخت  بــرای  کوپلیمرهــا  و  ســنتزی  طبیعــی، 
اســتفاده شــده اســت ]3- 5[. مــوادی کــه به عنــوان 
ــی  ــه دو دســته آل ــد ب ــه کار می رون عامــل شــبکه کننده ب
و غیــر آلــی- تقســیم می شــوند. عوامــل شبکه ســاز آلــی، 
ــر  ــا پلیم ــی ب ــای کوالانس ــکیل ژل، پیوند ه ــگام تش هن
ــب  ــی اغل ــاز معدن ــل شبکه س ــد. عوام ــکیل می دهن تش
ترکیبــات فلــزی هســتند، ماننــد اســتات کــروم و کبالــت، 
نیتــرات کــروم و نیتــرات آلومینیــم کــه پیوند هــای یونــی 
ــد ]1- 5[. در  ــکیل می دهن ــر تش ــای پلیم ــا مولکول ه ب
اســتفاده از ژل هــای پلیمــری بــه روش معمــول، محلــول 
ژلانــت بــه چــاه تزریــق شــده و ســاختار ســه بعدی ژل در 
ــد تشــکیل می شــود و مســیر حرکــت  نزدیــک چــاه تولی
آب را می بنــدد. از آن جــا کــه در ایــن روش فرآینــد 
ــامانه را  ــن س ــرد ای ــام می گی ــاه انج ــدن درون چ ژل ش
ــتحکام  ــد اس ــا بای ــن ژل ه ــد ]1[. ای ــا4 می نامن ژل درج
ــند و  ــته باش ــی داش ــای برش ــر تنش ه ــبی در براب مناس
ــد ]6- 7[. در  ــرل باش ــل کنت ــا قاب ــکیل آن ه ــان تش زم
ــا،  ــر دم ــش تشــکیل ژل تحــت تاثی ــا واکن ــای درج ژل ه
شــوری، pH مخــزن و تنش هــای برشــی بــوده و ترکیــب 
ــزن و  ــواد درون مخ ــا م ــاس ب ــز در تم ــت نی ــد ژلان درص
ــق  ــن عم ــد ]8- 10[. همچنی ــر می کن ــازند تغیی آب س
ــزوم  ــت و ل ــالای ژلان ــروی ب ــل گران ــه دلی ــا ب ــوذ آن ه نف
کنتــرل زمــان ژل شــدن محــدود اســت و امــکان جــذب 
ــر  ــوب پلیم ــزن و رس ــطح مخ ــت روی س ــا ژلان ــر ی پلیم
در شــرایط نامناســب مخــزن وجــود دارد. از طــرف دیگــر 
ایــن احتمــال وجــود دارد کــه در اثــر اشــتباه در فرآینــد 
تزریــق، ژل وارد مناطــق شــامل نفــت شــده و خرابی هــای 
جبــران ناپذیــری در چــاه نفــت به وجــود آورد ]11- 12[. 
ــتن  ــرای بس ــد ب ــق می توانن ــه دو طری ــا ب ــل ژل ه در عم

ــاه  ــق ژل از چ ــوند: 1- تزری ــرده ش ــه کار ب ــیر آب ب مس
تولیــدی و بســتن مســیرهای ورود آب بــه چــاه تولیــدی، 
2- تزریــق ژل از چــاه تزریــق بــرای اصــلاح الگــوی جریان 
ــاروب  ــات ج ــازده عملی ــش ب ــزن و افزای ــق5 مخ در عم
ــای  ــی روش ه نفــت در ســیلاب زنی آب ]13[. به طــور کل
ــک  ــای نزدی ــاد برداشــت در عمــق مخــزن از روش ه ازدی
ــه  ــی ک ــژه در مخازن ــد، به وی ــیار مؤثرترن ــد بس ــاه تولی چ
ــی6   ــان عرض ــته و جری ــراوای پیوس ــای پر ت دارای لایه ه
هســتند. از آنجــا کــه ژلانت هــای پلیمــری گرانــروی 
بالایــی دارنــد، بــرای اســتفاده در ایــن عملیــات مناســب 
ــای  ــراوا و مجراه ــای پر ت ــر لایه ه ــزون ب ــرا اف نیســتند. زی
آب، لایه هــای کــم تــراوا را نیــز مســدود کــرده و تراوایــی 
ــی  ــلاح تراوای ــرای اص ــد. ب ــش می دهن ــز کاه ــا را نی آن ه
ــابه آب  ــروی مش ــا گران ــی ب ــد از ژلانت های ــق، بای در عم
ــه مخــزن ناهمگــن دارای  ــی ک ــرد ]14[. وقت اســتفاده ک
ــر  ــک چــاه اث ــق ژل در نزدی ــان عرضــی اســت، تزری جری
ــدارد؛ در حالی کــه  ــازده جــاروب7 نفــت ن ــی روی ب چندان
تزریــق آن در عمــق مخــزن یعنــی در نقــاط دور از چــاه 
ــکل  ــد. ش ــش ده ــت را افزای ــاروب نف ــازده ج ــد ب می توان
ــالا،  ــت ب ــیلاب زنی آب را در دو حال ــان س ــیر جری 1 مس
ــان عرضــی، نشــان  ــن دارای جری ــک مخــزن ناهمگ در ی

.]16  -15[ می دهــد 

از دهــه 1990، اســتفاده از ذرات ژل از پیش تشکیل شــده8  
ــرای کنتــرل تولیــد  )PPG( به عنــوان یــک روش  جدیــد ب

 PPG ــت. ذرات ــده اس ــرح ش ــت مط ــای نف آب در چاه ه
ــک  ــا خش ــه ب ــتند ک ــری هس ــاذب پلیم ــر ج ــی اب نوع
ــیاب و  ــا آس ــپس ب ــده و س ــکیل ش ــوده ژل تش ــردن ت ک
ــد  ــوند ]15[. در فرآین ــه مي ش ــا تهی ــردن آن ه ــک ک ال
اســتفاده از PPG، ژل بیــرون از چــاه تهیــه شــده و ســپس 

ــود. ــق می ش ــزن تزری ــه مخ ب
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شكل 1 مقایسه نحوه عملکرد ژل تزریق شده در نزدیک چاه )چپ( و در عمق مخزن )راست(، در مخزن ناهمگن با وجود جریان عرضی ]15[

ــان  ــکلات زم ــا مش ــن ژل ه ــتفاده از ای ــن، در اس بنابرای
بنــدش ژل، اثــرات ناشــی از تنش هــای برشــی روی 
واکنــش ژل شــدن، تغییــر غلظــت محلــول ژلانــت 
ــی  ــازند، منتف ــا آب س ــدن آن ب ــق ش ــزن و رقی در مخ

.]19  -17[ می شــود 

ــش  ــای و همکاران ــط ب ــار توس ــن ب ــرای اولی ژل PPG ب
ــگران PPG را  ــن پژوهش ــت ]11[. ای ــده اس ــنهاد ش پیش
ــن  ــل شبکه ســاز N’-N متیل ــد و عام ــر اکریل آمی از مونوم
ــت  ــر غلظ ــا اث ــد. آن ه ــه کردن ــد1 تهی ــل آمی ــس اکری بی
پلیمــر، شبکه ســاز، آغازگــر و افزودنی هــای دیگــر را 
ــده  ــد ش ــورم ذرات ژل تولی ــت ت ــتحکام و ظرفی ــر اس ب
ــی  ــد عامل ــروه چن ــک گ ــاز ی ــد. شبکه س ــی کردن بررس
ــل  ــر اکری ــد در مونوم ــروه آمی ــا گ ــد ب ــه می توان دارد ک
آمیــد کمپلکــس تشــکیل داده و ســاختار ســه بعدی ژل را 
ایجــاد کنــد. در ســال های اخیــر، بــرای افزایــش پایــداری 
ــل  ــد ونی ــی مانن ــالا مونومرهای ــوری ب ــا و ش PPG در دم

ــولفونیک  ــان س ــل پروپ ــدو متی ــدون و اکریل آمی پیرولی
ــه  ــاک رس در تهی ــو ذرات خ ــدیمAMPSNa( 2( و نان س
آن هــا بــه کار بــرده شــده اســت ]20 و 21[. ذرات ژل 
می تواننــد بــه همــراه آب ســازند بــه چــاه تزریــق شــوند. 
ــق  ــن، تزری ــروی پایی ــل گران ــه دلی آب دارای ذرات ژل، ب
شــوندگی خوبــی داشــته و بیش تــر وارد لایه هــای پرتــراوا 
ــا  ــا آب ت ــدن ب ــوط ش ــس از مخل ــن ذرات پ ــود. ای می ش
چندیــن برابــر حجــم اولیــه خــود متــورم می شــوند ]15[. 
هنــگام تزریــق، گرادیــان فشــار ایجــاد شــده ســبب تغییــر 
ــل  ــط متخلخ ــا را در محی ــده و آن ه ــکل ذرات ژل ش ش
ــی  ــا زمان ــن ذرات ت ــی آورد. ای ــت در م ــه حرک ــزن ب مخ
ــد  ــتانه ای باش ــار آس ــر از فش ــار بیش ت ــلاف فش ــه اخت ک
ــه فشــار  ــس از رســیدن ب ــد و پ ــوذ می کنن در مخــزن نف
ــیلاب زنی  ــان س ــد و جری ــا را می بندن ــتانه ای حفره ه آس

را بــه ســمت مناطــق جــاروب نشــده منحــرف می کننــد. 
مقــدار ایــن فشــار آســتانه ای بــه نســبت انــدازه ذرات بــه 
انــدازه حفره هــا و اســتحکام ذرات ژل بســتگی دارد ]21-

 .]23

را در   PPG ثقفــی و همکارانــش ]21[ عملکــرد ذرات 
بســتر شــنی ایجــاد شــده درون لوله هــای باریــک مطالعــه 
کردنــد. آن هــا بــه ایــن نتیجــه رســیدند کــه بــا افزایــش 
انــدازه ذرات و شــوری آب ســازند عملکــرد ذرات ژل بــرای 
کاهــش تراوایــی آب بهبــود می یابــد، ولــی فشــار تزریــق 
ژل بــرای ذرات بزرگ تــر افزایــش قابــل ملاحظــه ای دارد. 
ــا بررســی حرکــت ذرات ژل  ــش ]23[ ب ــکام و همکاران ام
ــی  ــه طــول cm 91/4، پ را در طــول یــک بســتر شــنی ب
بردنــد کــه ذرات PPG توانایــی نفــوذ تــا انتهــای بســتر را 
دارنــد و در جریــان خروجــی بســتر دیــده شــدند. بــا ایــن 
ــه خــواص  ــق در طــول بســتر ب ــع فشــار تزری حــال توزی
تورمــی و اســتحکامی ژل و انــدازه حفره هــای بســتر 
ــاده در بســتر  ــه دام افت بســتگی دارد و مقــدار ذرات ژل ب
ــرد.  ــرل ک ــوان کنت ــا می ت ــن پارامتره ــاب ای ــا انتخ را ب
آن هــا نتیجــه گرفتنــد کــه ذراتــی کــه بــه خوبــی متــورم 
شــده اند تزریق شــوندگی بهتــری نســبت بــه ذرات ژل 
ــدازه ذرات ژل  ــه ان ــد ک ــر چن ــد ، ه ــی دارن ــورم جزئ ــا ت ب
در اثــر تــورم بزرگ تــر شــده باشــد. امــکام و همکارانــش 
 PPG 24[ در یــک تحقیــق دیگــر امــکان اســتفاده از ژل[
را بــرای انســداد شــکاف مطالعــه کردنــد. آن هــا بــرای ایــن 
ــر  ــا قط ــک ب ــای باری ــل لوله ه ــور ذرات ژل را داخ منظ
ــدار  ــرده و مق ــق ک ــوان شــکاف( تزری 1/5 و mm 3 )به عن
عبوردهــی آب و نفــت را قبــل و بعــد از تزریــق ژل مطالعــه 

کردنــد.

1. N,N’-Methylene Bisacrylamide
2. Acrylamido 2-Methylpropane Sulfonic Sodium Salt
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در تمــام آزمایش هــای آن هــا کاهــش تراوایــی آب بســیار 
ــوده و نســبت کاهــش  بیشــتر از کاهــش تراوایــی نفــت ب
تراوایــی آب بــه کاهــش تراوایــی نفــت بــا افزایــش 
ــای  ــدازه ذرات، اســتحکام ژل و پهن ــت، ان ویســکوزیته نف
شــکاف افزایــش یافتــه اســت. ایــن خاصیــت ژل، پدیــده 
کاهــش نامتجانــس تراوایــیDPR(  1( نامیــده می شــود کــه 
ــش  ــی بســتن بیشــتر مســیر آب و کاه ــی توانای ــه معن ب
ــت ]1 و 25[.  ــت اس ــی نف ــه تراوای ــبت ب ــی آن نس تراوای
ــه  ــن ک ــی په ــکاف های خیل ــداد ش ــرای انس ژل PPG ب
ذرات ژل بتواننــد بــه راحتــی در آن حرکــت کننــد 
ــدی  ــیال تولی ــراه س ــن اســت هم ــوده و ممک مناســب نب
ــوع ژل  ــن ن ــن ای ــوند. همچنی ــارج ش ــد خ ــاه تولی از چ
بــرای چاه هایــی کــه دارای شــکاف یــا لایه هــای پــر 
ــاه  ــاب چ ــن انتخ ــت. بنابرای ــب نیس ــتند مناس ــراوا نیس ت
مناســب بــا توجــه بــه تراوایــی لایه هــای مختلــف ســازند 
و همچنیــن انتخــاب انــدازه ذرات ژل متناســب بــا انــدازه 

ــت ]1[. ــم اس ــیار مه ــازند بس ــای س حفره ه

ــد و  ــل آمی ــر اکری ــکل از پلیم ــری متش ــامانه ژل پلیم س
ــوان  ــین به عن ــای پیش ــروم )III( در پژوهش ه ــتات ک اس
ــوان ژل درجــا مطــرح شــده  ــک ســامانه مناســب به عن ی
اســت کــه دارای اســتحکام و پایــداری لازم بــرای بســتن 
مســیر آب در مخــازن نفتــی اســت. همچنیــن در هنــگام 
تزریــق آب و نفــت خاصیــت کاهــش نامتجانــس تراوایی از 
خــود نشــان می دهــد. بــه عبــارت دیگــر، پــس از تزریــق 
ــتر از  ــر بیش ــن براب ــی آب چندی ــامانه ژل، تراوای ــن س ای
ــه، ژل  ــن مطالع ــد ]25- 27[. در ای ــش می یاب ــت کاه نف
ــولفونه  ــد س ــر پلی اکریل آمی ــتفاده از کوپلیم ــا اس PPG ب

ــت و  ــت اس ــط زیس ــا محی ــازگار ب ــر س ــک پلیم ــه ی ک
ــواص  ــپس خ ــد. س ــه ش ــروم تهی ــتات ک ــاز اس شبکه س
رئولــوژی آن بــا رئومتــر دینامیــک صفحه-صفحــه2 مــدل 
MCR 502 مــورد بررســی قــرار گرفــت. همچنیــن عملکرد 

ذرات ژل در محیــط متخلخــل و کارایــی آنهــا در کاهــش 
ــش  ــا آزمای ــت، ب ــی نف ــا تراوای ــی آب در مقایســه ب تراوای
ــرای دو  ــیلاب زنی ب ــج س ــد. نتای ــه ش ــیلاب زنی مطالع س
انــدازه مختلــف از PPG گــزارش شــده و اثــر انــدازه ذرات 
در عملکــرد ژل مــورد بحــث و بررســی قــرار گرفتــه اســت.

تهیه ذرات ژل از پیش تشکیل 
مواد مورد نیاز

بــرای تهیــه ذرات ژل از پلی اکریل آمیــد )خریــداری شــده 
ــون و  ــی 2 میلی ــا وزن مولکول از شــرکت SNF فرانســه( ب
درجــه سولفوناســیون 25%، شبکه ســاز  اســتات کــروم 
ــا( و  ــرکت Carlo Erba ایتالی ــده از ش ــداری ش )III( )خری
ــت  ــد. نف ــتفاده ش ــر شــده اس ــار تقطی ــک ب ــر ی آب مقط
ــه شــد و  ــوب تهی ــز جن خــام از شــرکت مناطــق نفت خی

ــود. ــر cP 2/85 ب ــای C°90 براب ــروی آن در دم گران
روش تهیه

ــا  ــاز ب ــول شبکه س ــت 4% و محل ــا غلظ ــر ب ــول پلیم محل
ــا نســبت  ــه تهیــه شــده و ب غلظــت 2/5% به طــور جداگان
ــر 0/07، توســط همــزن  ــه پلیمــر براب ــی شبکه ســاز ب وزن
ــا  ــدت min 10 ب ــی )Heidolph, Germany( به م مغناطیس
هــم مخلــوط شــدند. ژلانــت تهیــه شــده بــرای مــدت 12 
hr در آون oC 90 قــرار گرفــت تــا تــوده ژل تشــکیل شــود. 

ســپس ژل بــه قطعــات ریــز چنــد میلیمتــری بــرش داده 
ــد. در  ــک ش ــدت hr 24 خش ــده و در آون 80oC به م ش
ــه ای مــدل  ــت تکه هــای ژل حاصــل در آســیاب گلول نهای

ــد. ــدی ش ــودر شــده و دانه بن Fritsch پ

بررسی خواص ویسکوالاستیک ژل تهیه شده

از دهــه 70 میــلادي تاکنــون از روش آنالیــز برش نوســاني 
ــیالات  ــوژي س ــات رئول ــراي مطالع ــاه3 ب ــه کوت ــا دامن ب
ــراي  ــن روش ب ــود. در ای ــتفاده مي ش ــتیک اس ویسکوالاس
اندازه گیــری خاصیــت ویسکوالاســتیک مــواد، تنــش 
ــري  ــي اندازه گی ــي سینوس ــش برش ــک کرن ــول ی در ط
ــدول  ــکیل ژل، م ــد تش ــود ]3 و 27-28[. در فرآین مي ش
ذخیــره4، مــدول ویســکوز5 و گرانــروی ترکیبــی6 در طــول 
مــدت زمــان تغییــر حالــت محلــول ژلانــت بــه ژل تغییــر 
مي کننــد ]7 و 27[. در ایــن پژوهــش تغییــرات ایــن 
ــا اســتفاده از ــد تشــکیل ژل، ب ــا در طــول فرآین پارامتره

1. Disproportionate Permeability Reduction
2. Plate- Plate
3. Low Amplitude Oscillatory Shear
4. Storage Modulus 
5. Loss Modulus
6. Complex Viscosity 
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 MCR502 )Anton Paar, Austria(ا  دینامیــک  رئومتــر 
اندازه گیــری   1  atm فشــار  و   90oC دمــای  در 
خــواص  به عنــوان  آن هــا  نهایــی  مقادیــر  و  شــده 
ویسکوالاســتیک ژل گــزارش شــده اســت. بــه ایــن 
ترتیــب کــه مقــداری از ژلانــت در بیــن دو صفحــه 
                                                                           )1 mm 50 و فاصلــه mm رئومتــر )بــا قطــر صفحــات
ــا  ــر 1% ب ــت و براب ــی ثاب ــش برش ــده و کرن ــرار داده ش ق
فرکانــس برابــر Hz 1 بــه آن اعمــال شــد. بــرای بررســی 
اســتحکام ژل در برابــر تنش هــای وارد بــر آن آزمــون 
ــه عمــل آمــد. ــر Hz 1 ب روبــش کرنــش در فرکانــس براب

آزمایش سیلاب زنی بستر

ــه منظــور بررســی عملکــرد ژل در محیــط متخلخــل از  ب
ــد.  ــتفاده ش ــکل 2( اس ــزه )ش ــیلاب زنی مغ ــتگاه س دس
قســمت های اصلــی ایــن دســتگاه عبارتنــد از: نگهدارنــده 
ــت  ــی cm 3/6(، ژاک ــر داخل ــول cm 7/2 و قط ــزه )ط مغ
گرمایــی بــرای کنترل دمــای مغزه )بــا دقــت 1oC(، مخزن 

اختــلاط PPG بــا آب ســازند بــرای جلوگیری از ته نشــینی 
ازدیــاد  شــرکت  )ســاخت  تزریــق  پمپ هــای  ذرات، 
برداشــت فــارس( بــا قابلیــت تزریــق در دوحالــت دبــی و 
                                                                                                     32 mL/min ــا ــت )تزریــق در محــدوده 0/01 ت فشــار ثاب
و حداکثــر فشــار bar 100(، پمــپ اعمــال کننــده فشــار 
انتقال دهنــده  مخــازن  و   )ENERPAC P-142( ســربار 

ــه مغــزه. ســیال )آب و نفــت( ب

ــرای انجــام آزمایش هــای ســیلاب زنی، بســتری از ذرات  ب
شــن از جنــس ســنگ کوارتــز و بــا محــدوده انــدازه مــش 
ــده و  ــه ش ــزه تهی ــده مغ ــمت نگهدارن ــا 16 در قس 12 ت
ــش  ــد. پی ــم ش ــی روی 90oC تنظی ــت گرمای ــای ژاک دم
ــروج  ــان از خ ــرای اطمین ــتر ب ــه بس ــیال ب ــق س از تزری
ــرار  ــی از بســتر، بســتر شــنی تحــت خــلا ق ــوای اضاف ه
 150000 ppm ــا شــوری  گرفــت. همچنیــن آب ســازند ب
در آزمایشــگاه تهیــه شــده و در ســیلاب زنی بــه کار رفــت 

ــدول 1(. )ج

شكل 2 دستگاه سیلاب زنی مغزه
جدول 1 ترکیب درصد آب سازند تهیه شده در آزمایشگاه

)ppm( غلظت یون نوع یون
45457 Na+

141 K+

9600 Ca+2

1935 Mg+2

92985  Cl-

150000 TDS
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تعیین تراوایی مطلق و تخلخل بستر شنی

بــرای تعییــن تراوایــی بســتر، از معادلــه دارســی به صــورت 
رابطــه زیر اســتفاده شــده اســت:

                               )1(
ــیال و              ــروی س ــی، μ گران ــت تراوای ــه k ثاب ــن رابط در ای
P/L∆ افــت فشــار جریــان در طــول بســتر شــنی هســتند. 

مقــدار k وقتــی کــه تمــام حفره هــای محیــط متخلخــل از 
یــک نــوع ســیال پــر شــده باشــند، تراوایــی مطلــق نامیده 
ــه  ــا توجــه ب ــوع ســیال اســت. ب می شــود و مســتقل از ن
ایــن معادلــه شــیب نمــودار دبــی برحســب A∆P/μL برابــر 
ــی  ــب دارس ــتر برحس ــا بس ــنگ ی ــی س ــدار تراوای ــا مق ب
ــق بســتر  ــی مطل ــرای تعییــن تراوای ــود ]11[. ب خواهــد ب
ابتــدا ســیال مــورد نظــر بــا دبی هــای 1، 2، 4، 6 و                                                             
mL/min 8 تزریــق شــده و اختــلاف فشــار دو ســر بســتر 

اندازه گیــری شــد. ســپس بــا رســم نمــودار خطــی دارســی 
ــد. تخلخــل بســتر  ــی در بســتر به دســت آم ــدار تراوای مق
ــه بســتر خشــک و  ــق شــده ب ــه آب تزری ــق موازن از طری
ــه  ــه در بســتر ک ــدار حجــم آب تجمــع یافت محاســبه مق
معــادل حجــم تخلخــل اســت، تخمیــن زده شــد. در 
ــا دبــی ثابــت بــرای اطمینــان از یکنواخــت  هــر تزریــق ب
ــر حجــم تخلخــل از  شــدن جریــان، مقــدار 2 الــی 3 براب
ــرای تخمیــن  ــق می شــد. ب ــا نفــت تزری ســیال های آب ی
ــز1   ــک و کولین ــه گرازب ــتر از رابط ــای بس ــدازه حفره ه ان

ــد ]29[: ــتفاده ش ــر اس ــورت زی به ص
                                   )2(

کــه k تراوایــی مطلــق بســتر، ϕ تخلخــل و Dth قطــر حفــره 
 . ست ا

تزریق ذرات ژل به بستر شنی

مخلــوط آب ســازند و ذرات PPG در دو مرحلــه بــه بســتر 
ــدار cc 200 آب  ــه مق ــر مرحل ــد. در ه ــق ش ــنی تزری ش
دارای یــک گــرم از ذرات ژل )غلظــت ppm 5000( بــه کار 
رفــت. مــدت ســه روز )براســاس نتایــج حاصــل از آزمایــش 
تــورم در آب ســازند( زمــان داده شــد تــا ذرات ژل در اثــر 
ــتر را  ــی بس ــای خال ــوند و حفره ه ــورم ش ــذب آب مت ج

پــر کننــد.
1.Gruesbeck and Collins

تعیین تراوایی بستر پیش و پس از تزریق ژل

بــرای مطالعــه عملکــرد ژل در محیــط متخلخــل آزمایــش 
ســیلاب زنی مغــزه طــی مراحــل زیــر انجــام شــد:

ــه روش  ــق بســتر و تخلخــل آن ب ــی مطل ــدا تراوای 1- ابت
بیــان شــده در قســمت قبــل تعییــن شــد. 

ــق  ــف تزری ــای مختل ــا دبی ه ــت ب ــد نف ــه بع 2- در مرحل
ــری  ــورد اندازه گی ــر م ــار در ه ــت فش ــر اف ــده و مقادی ش
شــد. مقــدار تراوایــی محاســبه شــده بــا رابطــه دارســی در 
ایــن مرحلــه برابــر تراوایــی موثــر بســتر نســبت بــه نفــت 

در سیرشــدگی آب همــزاد  اســت.
3- پــس از تزریــق نفــت در بســتر، تراوایــی موثــر نســبت 
ــا  ــه آب ب ــب ک ــن ترتی ــه ای ــد. ب ــری ش ــه آب اندازه گی ب
ــه  ــک رابط ــه کم ــده و ب ــق ش ــاوت تزری ــای متف دبی ه
ــه آب در درجــه  ــر بســتر نســبت ب ــی موث دارســی، تراوای

ــد.  ــت آم ــت به دس ــماند نف ــدن پس ــیر ش س
ــا  ــه ذرات ژل از پیــش تشــکیل شــده ب 4- در ایــن مرحل
آب ســازند مخلــوط شــده و بــه درون بســتر تزریــق شــد. 
5- تــا ســپری شــدن زمــان کافــی بــرای تــورم ذرات ژل، 
                                                                                                       90 oC تزریقــی انجــام نشــد. در این مــدت دمای بســتر در

ــت ماند.  ثاب
6- پــس از تزریــق ژل دوبــاره آب و نفــت بــه بســتر تزریق 
شــده و تراوایــی موثــر نهایــی آن هــا بــه روش بیــان شــده 

در مراحــل 2 و 3 تعییــن شــدند. 
ــبت  ــتر نس ــده  بس ــت باقی مان ــب مقاوم ــدار ضری 7- مق
بــه آب )RRFw( و نفــت )RRFo( از تقســیم مقــدار تراوایــی 
موثــر آن هــا پیــش از تزریــق ژل، بــه مقــدار تراوایــی موثــر 

ــد.  ــق ژل، به دســت آم ــس از تزری ــا پ آن ه
8- در پایــان هــر آزمایــش ســیلاب زنی، شــاخص کاهــش 
 RRFo ــه ــا تقســیم RRFw ب ــی )DPR( ب ــس تراوای نامتجان

محاســبه شــد. 

نتایج و بحث
خواص ویسکوالاستیک ژل تهیه شده

ــت را  ــدول هدررف ــره و م ــدول ذخی ــرات م شــکل 3 تغیی
ــد. ــان می ده ــت 1% نش ــی ثاب ــش برش ــان در کرن ــا زم ب
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90 oC شكل 3 تغییرات مدول ذخیره و مدول هدررفت برحسب زمان در کرنش برشی ثابت و دمای

0 5 10 15 20 25 3
)min( زمان

همان گونــه کــه دیــده می شــود، بــا گذشــت زمــان 
ــه  ــش یافت ــره افزای ــدول ذخی ــه ژل م ــت ب ــل ژلان و تبدی
ــت.  ــده اس ــت ش ــی ثاب ــدار نهای ــک مق ــا در ی و در انته
مقــدار نهایــی مــدول ذخیــره برابــر kPa 35/4 اســت کــه 
در مقایســه بــا مــدول ذخیــره گــزارش شــده بــرای ایــن 
ســامانه در پژوهش هــای پیشــین )kPa 29/9( بالاتــر 
اســت ]7[. نتایــج پژوهش هــای انجــام شــده نشــان 
 DPR ــا افزایــش اســتحکام ژل، خاصیــت می دهنــد کــه ب
ژل افزایــش می یابــد ]23 و 24[. بنابرایــن بــا اســتفاده از 
ژل بــا اســتحکام بالاتــر می تــوان عملکــرد ذرات ژل را در 

ــود بخشــید. ــط متخلخــل بهب محی

همان گونــه کــه شــکل 4 نشــان می دهــد، گرانــروی 
 Pa.s ــه ــه و ب ــش یافت ــان افزای ــت زم ــا گذش ــی ب ترکیب
ــر تشــکیل شــبکه  ــر بیانگ ــن ام 5919 رســیده اســت. ای
از  ترکیبــی  گرانــروی  افزایــش  اســت.  ژل  ســه بعدی 
ــره و ویســکوز ناشــی می شــود.  ــای ذخی ــش مدول ه افزای
در ابتــدا مقــدار مــدول ذخیــره از مــدول ویســکوز کمتــر 
اســت. زیــرا هنــوز واکنــش ژل شــدن رخ نــداده و ژلانــت 
ــعه  ــا توس ــر دارد ]30[. ب ــول پلیم ــابه محل ــواص مش خ
ــش  ــی افزای ــال عرض ــی اتص ــه بعدی ژل، چگال ــبکه س ش
یافتــه و در نتیجــه آن مــدول ذخیــره نیــز رونــد افزایشــی 
ــش،  ــای واکن ــه انته ــدن ب ــک ش ــا نزدی ــت. ب ــته اس داش
ــه مقــدار نهایــی خــود رســیده  چگالــی اتصــال عرضــی ب
و مدول هــای ذخیــره و ویســکوز نیــز ثابــت شــده اند. 
ــا  ــده ب ــال ش ــش اعم ــا تحــت کرن ــدن مدول ه ــت مان ثاب
ــدول  ــره از م ــدول ذخی ــودن م ــر ب ــان و بالات گذشــت زم
ــر  ــتیک ژل در براب ــواص ویسکوالاس ــر خ ــکوز بیانگ ویس

ــتیک  ــت ویسکوالاس ــر آن اســت. خاصی ــای وارد ب تنش ه
ــش  ــر تن ــن ذرات در اث ــه ای ــود ک ــبب می ش ذرات ژل س
ــل،  ــط متخلخ ــور از محی ــگام عب ــا در هن ــر آن ه وارد ب
تغییــر شــکل داده و پــس از عبــور از حفره هــا دوبــاره بــه 
شــکل اولیــه خــود بازگردنــد. بــه عبــارت دیگــر ذرات ژل 
ــر شکســته شــده و  ــالا کمت ــا الاستیســیته ب مســتحکم ب
انــدازه اولیــه خــود را در حیــن عبــور از محیــط متخلخــل 
حفــظ می کننــد. همانطــور کــه در نتیجــه آزمــون روبــش 
کرنــش در شــکل 5 دیــده می شــود نمونــه ژل تــا کرنــش 
ــرار دارد و  82/6% در محــدوده ویسکوالاســتیک خطــی ق
مــدول ذخیــره تــا ایــن کرنــش تقریبــا ثابــت مانــده اســت. 
ــی در مــدول ذخیــره، در  ســپس پــس از یــک افــت جزئ
ــت.  ــده اس ــاره ش ــل پ ــور کام ــه ط ــش 1120% ژل ب کرن
ــا %1120  ــد ت ــن ایــن ســامانه ژل پلیمــری می توان بنابرای
دارای  آن  از  شــده  تهیــه  ژل  ذرات  و  شــود  کشــیده 
ــط  ــل محی ــور از داخ ــرای عب ــی ب ــل قبول ــتحکام قاب اس

متخلخــل هســتند.
ــس  ــش نامتجان ــر کاه ــر ذرات PPG ب ــر قط ــی اث بررس

ــی تراوای

ــدار  ــر مق ــدازه ذرات PPG ب ــر ان ــه منظــور بررســی تاثی ب
ــش  ــاخص DPR، آزمای ــده و ش ــت باقی مان ــب مقاوم ضرای
ــام  ــف از ذرات PPG انج ــدازه مختل ــا دو ان ــیلاب زنی ب س
شــد. بــرای انجــام ایــن دو آزمایــش ذرات PPG تهیه شــده 
ــدازه ذرات 63  ــا ان ــروم ب ــتات ک ــد و اس از پلی اکریل آمی
                                                                                 188 µm و انــدازه ذرات 106 تــا )S 106 )انــدازه µm تــا

)انــدازه L( بــه کار بــرده شــدند. 
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S با اندازه PPG سیلاب زنی ذرات

پــس از تهیــه بســتر شــنی، بــا تزریــق آب ســازند و موازنــه 
ــری  ــر 26% اندازه گی ــتر براب ــل بس ــده، تخلخ آب تزریق ش
شــد. بــا اســتفاده از روابــط 1 و 2 مقــدار تراوایــی مطلــق 
ــدازه حفره هــای بســتر µm 53/3 محاســبه  D 17/71 و ان
شــدند. همچنیــن مقــدار تراوایــی موثــر نفــت برابــر 
ــده  ــر آب در نفــت باقی مان ــی موث 14/33 دارســی و تراوای
ــی  ــا دب ــد. ســپس ذرات ژل ب ــر D 10/81به دســت آم براب
mL/min 32 بــه بســتر تزریــق شــد. نســبت قطــر متوســط 

ذرات ژل خشــک بــه انــدازه حفره هــای برابــر 1/58 و 
فشــار پمــپ هنــگام تزریــق برابــر bar 7 بــود. در مرحلــه 
دوم تزریــق، ذرات ژل بــه مقــدار کــم در خروجــی بســتر 
ــق ژل،  ــس از تزری ــت پ ــر نف ــی موث مشــاهده شــد. تراوای
 261 md 1106 و تراوایــی موثــر آب برابــر md برابــر
ــی آب  ــر 97/6% کاهــش در تراوای ــه بیانگ ــن شــد ک تعیی
ــق  ــت فشــار در تزری ــج اف ــق ژل اســت. نتای ــس از تزری پ

آب و نفــت پیــش و پــس از تزریــق ژل در جــدول 2 
ــده آب و  گــزارش شــده اســت. ضرایــب مقاومــت باقی مان
نفــت بــه ترتیــب برابــر 41/42 و 12/96 به دســت آمدنــد 
و شــاخص DPR برابــر 3/196 محاســبه شــد )جــدول 2(.

L با اندازه PPG سیلاب زنی ذرات

                                                                                                         17/96 D در این آزمایش، مقدار تراوایی بســتر شــنی برابر
ــای  ــدازه حفره ه ــد. ان ــری ش ــل آن 26% اندازه گی و تخلخ
ــط ذرات ژل  ــر متوس ــبت قط ــر µm 53/7، نس ــتر براب بس
خشــک بــه انــدازه حفره هــای برابــر 2/74 و فشــار پمــپ 
ــار  ــر فش ــه 1/85 براب ــد ک ــری ش ــر bar 13 اندازه گی براب
ــت ذرات ژل  ــرای حرک ــود. ب ــدازه ذرات S ب ــق در ان تزری
در محیــط متخلخــل و عبــور از درون حفره هــای آن بایــد 
فشــار اعمــال شــده از فشــار آســتانه عبــور ذرات بزرگ تــر 
باشــد. فشــار آســتانه بــرای ذرات ژل متناســب بــا انــدازه 
ــد. ــا افزایــش انــدازه ذرات افزایــش می یاب ذرات بــوده و ب
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جدول 2 بررسی عملکرد ذرات ژل در بستر شنی در آزمایش اول

پس از تزریق ژلپیش از تزریق ژل
تزریق نفتتزریق آبتزریق نفتتزریق آب

اختلاف فشار 
)psi(

)mL/min( اختلاف فشار دبی
)psi(

)mL/min( اختلاف فشار دبی
)psi(

)mL/min( اختلاف فشار دبی
)psi(

)mL/min( دبی

0/13415/070/52915/44615/31714/93
0/10210/230/51715/544/415/264/410/16
0/10410/210/3709/953/410/273/58/37
0/0768/260/2567/961/78/252/25/56
0/0595/400/1855/051/25/171/33/27
0/0383/290/1213/270/43/170/51/23
0/0241/370/0901/591/14

)K w(1 = 10/81 D)K o(1 =14/33 D)K w(2 = 0/261 D )K o(2 = 1/106 D

 RRFw=(Kw)1/(Kw) 2 = 41/42 RRFo=(Ko )1/(Ko)2 = 12/96

 DPR= RRF w/ RRF o = 3/196 

نســبت افزایــش فشــار تزریــق بــا نتایــج گــزارش شــده در 
ــی دارد ]21، 23 و 24[.  پژوهش هــای پیشــین همخوان

ــق ژل  ــس از تزری ــش و پ ــت پی ــی آب و نف ــج تراوای نتای
و ضریــب مقاومــت باقی مانــده بــرای آب و نفــت در 
جــدول 3 آورده شــده اســت. نتایــج نشــان می دهــد کــه 
 DPR ــدازه ذرات ژل، شــاخص ــر ان ــش 1/74 براب ــا افزای ب
ــق  ــت. در تزری ــه اس ــش یافت ــا 4/038 افزای از 3/196 ت
ذرات ژل درشــت تر انســداد بهتــری حاصــل شــده اســت. 
ــده آب نســبت  بنابرایــن مقــدار ضریــب مقاومــت باقی مان
بــه آزمایــش اول 28/5 % افزایــش داشــته و از 41/42 
ــتفاده از ذرات  ــا اس ــی ب ــت. یعن ــیده اس ــه 53/22 رس ب
ژل 1/74 برابــر درشــت تر مقــدار مقاومــت باقی مانــده 
تقریبــا متناســب بــا ریشــه دوم نســبت انــدازه ذرات یعنــی 
تــا حــدود 1/29 برابــر افزایــش داشــته اســت. خلاصــه ای 
ــای  ــج پژوهش ه ــن پژوهــش و نتای ــج حاصــل از ای از نتای
مشــابه بــرای مقایســه در جــدول 4 آورده شــده اســت. در 
ــت  ــدار مقاوم ــش مق ــبت افزای ــین نس ــای پیش پژوهش ه
ــر نســبت  ــدازه ذرات ژل، گاهــی براب ــا ان ــده آب ب باقی مان
ــدازه  ــواردی مجــذور نســبت ان ــدازه ذرات ]21[ و در م ان
ذرات گــزارش شــده اســت ]23[. مقــدار ضرایــب مقاومــت 

ــر ]24[  ــف آخ ــش ردی ــت در پژوه ــده آب و نف باقی مان
ــرد ذرات ژل در شــکاف بررســی شــده اســت،  ــه عملک ک
بســیار بالاتــر از پژوهش هــای دیگــر اســت. زیــرا در ایــن 
ــنی  ــتر ش ــد بس ــک فاق ــای باری ــورد ذرات ژل در لوله ه م
ــوده اســت.  ــالا ب ــه بســیار ب ــی اولی ــق شــده و تراوای تزری
ــی از  ــق ذرات ژل، ناش ــارهای تزری ــاد در فش ــاوت زی تف
ــق  ــی تزری ــتر، دب ــاد بس ــن ابع ــود بی ــای موج اختلاف ه
آن هاســت.  انــدازه  و  ژل  ذرات  اســتحکامی  و خــواص 
ــش  ــن دو آزمای ــت در ای ــده نف ــت باقی مان ــب مقاوم ضری
ــود کــه  ــر 12/96 و 13/18 ب ــه ترتیــب براب ســیلاب زنی ب
ــت از  ــور نف ــگام عب ــت. هن ــته اس ــش داش ــا 2% افزای تنه
ــورم خــود را از دســت  ــداری از آّب ت بســتر، ذرات ژل مق
داده و مســیری بــرای حرکــت نفــت بــاز کرده انــد. شــکل 
ــده آب  ــت باقی مان ــب مقاوم ــه ضری ــد ک ــان می ده 6 نش
ــا  ــوده و ب ــدازه ذرات ژل وابســته ب ــه ان و شــاخص DPR ب
ــدازه  ــش ان ــد. افزای ــش یافته ان ــدازه ذرات افزای ــش ان افزای
ــی  ــز در پ ــت را نی ــده نف ــب باقی مان ــش ضری ذرات، افزای
ــورد  ــا دو م ــدار آن در مقایســه ب ــی مق داشــته اســت، ول

مذکــور کمتــر اســت.
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جدول 3 بررسی عملکرد ذرات ژل در بستر شنی در آزمایش دوم

پس از تزریق ژلپیش از تزریق ژل
تزریق نفتتزریق آبتزریق نفتتزریق آب

اختلاف فشار 
)psi(

)mL/min( اختلاف فشار دبی
)psi(

)mL/min( اختلاف فشار دبی
)psi(

)mL/min( اختلاف فشار دبی
)psi(

)mL/min( دبی

0/0697/100/2658/682/95/835/311/98

0/0414/170/2166/112/34/984/410/35

0/0353/970/1855/061/72/993/27/44

0/0212/370/1203/190/851/302/65/57

0/0181/980/0491/190/841/101/83/29

0/0131/140/81/30

)Kw(1=10/91 D)Ko(1=14/71 D)K w(2=0/205 D)K o(2=1/116 D

 RRFw=)Kw ( 1/)Kw(2= 53/22 RRFo=)Ko(1/)Ko(2 = 13/18

 DPR= RRFw/ RRFo = 4/038 

جدول 4 خلاصه ای از نتایج سیلاب زنی در مقایسه با نتایج گزارش شده در مراجع

DPR RRFo RRFw تخلخل تراوایی 
بستر

فشار 
تزریق

دبی 
تزریق 
PPG

استحکام اندازه ذرات 
PPG

ابعاد بستر  

      % Darcy psi ml/min Pa µm cm

3/196 12/96 41/42 26 17/71 101/53 32
35400

106-63 قطر=3/6
کار حاضر

4/038 13/18 53/22 26 17/96 188/55 32 188-106 طول=7/2
_ _ 29 39 137 4/5 0/1 _ 44-37

مرجع 21
_ _ 35 39/5 137 5 0/1 _ 63-44 قطر=0/7
_ _ 41 40 137 5/5 0/1 _ 74-63 طول=51
_ _ 79 39 137 10/3 0/1 _ 105-74

_ 179 _ 26/5 1680 2
870

75 قطر=2/5
مرجع 23

_ 706 _ 26/5 2589/5 2 150 طول=91/4

100 200 20000 100 _ 65 3/0256
1300

150-125 قطر=0/305
مرجع 24

180 500 90000 100 _ 71 3/0256 850-600 طول=152/4
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PPG (63-106) µm PPG (106-188) µm
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شكل 6 مقایسه نتایج سیلاب زنی برای دو اندازه از ذرات ژل

نتیجه گیری

در ایــن پژوهــش نوعــی ذرات ژل از پیــش تشــکیل شــده 
بــا اســتفاده از ســامانه ژل پلیمــری پلی اکریــل آمیــد/

اســتات کــروم تهیــه شــده و خــواص ویسکوالاســتیک آن 
بــا رئومتــر دینامیــک بررســی شــد. نتایــج نشــان داد کــه 
ــوده و در  ــی ب ــره بالای ــدول ذخی ــه شــده دارای م ژل تهی
ــای  ــد نیروه ــل می توان ــط متخلخ ــور از محی ــگام عب هن
ــرده  ــر آن را تحمــل ک ــال شــده ب کششــی و برشــی اعم
ــر شــکل از داخــل  ــدون شکســته شــدن ضمــن تغیی و ب
ــه  ــد. البت ــور کن ــدازه خــود عب ــر از ان حفره هــای کوچک ت
ــرای  ــار لازم ب ــد فش ــر باش ــتحکام ژل بالات ــه اس ــر چ ه
تزریــق ذرات ژل بالاتــر خواهــد بــود، زیــرا بــرای غلبــه بــر 
ــگام  ــر شــکل آن هن ــرای تغیی ــروی الاستیســیته ژل ب نی
ــروی فشــاری بیشــتری لازم  ــا نی ــور از داخــل حفره ه عب
ــک  ــا بررســی عملکــرد ذرات ژل در ی ــن ب اســت. همچنی
ــف از ذرات ژل،  ــدازه مختل ــرای دو ان ــل ب ــتر متخلخ بس

ــد: ــت آم ــر به دس ــج زی نتای
ــس  ــش نامتجان ــت کاه ــده خاصی ــه ش 1- ذرات ژل تهی

ــر آب را در  ــی موث ــان داده و تراوای ــود نش ــی از خ تراوای
ــر نفــت  ــی موث ــر بیشــتر از تراوای ــد براب بســتر شــنی چن

ــد. ــش دادن کاه
2- نتایــج نشــان داد کــه فشــار تزریــق، ضرایــب مقاومــت 
باقی مانــده آب و نفــت و شــاخص کاهــش نامتجانــس 
تراوایــی بــه انــدازه ذرات ژل تزریــق شــده وابســته اســت.

ــده آب و  ــت باقی مان ــب مقاوم ــق و ضرای ــار تزری 3- فش
ــد.  ــش یافتن ــدازه ذرات ژل افزای ــش ان ــا افزای ــت ب نف

ــت  ــب مقاوم ــدار ضری ــده در مق ــش مشــاهده ش 4- افزای
باقی مانــده نفــت تــا حــد زیــادی کمتــر از افزایــش 
ــل  ــن دلی ــه همی ــود. ب ــده  آب ب ــب مقاومــت باقی مان ضری
ــرل  ــر کنت ــری را از نظ ــرد بهت ــت تر عملک ذرات ژل درش
تولیــد آب از خــود نشــان دادنــد و شــاخص کاهــش 

ــود.  ــر ب ــن ذرات بالات ــی در ای ــس تراوای نامتجان
ــده در  ــش تشکیل ش ــتفاده از ذرات ژل  از پی ــرای اس 5- ب
مخــازن نفتــی، انتخــاب صحیــح انــدازه ذرات آن به عنــوان 
ــرای تزریق شــوندگی بهتــر و کاهــش  یــک عامــل مهــم ب

قابــل توجــه در تولیــد آب ضــروری اســت. 
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