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  ترينهای پليمری در کاهش توليد آب، در اين پژوهش يکی از پرکاربردآميز هيدروژلبا توجه به کاربرد موفقيت :چكيده
استات ( IIIساز کروم )مر پلی اکريل آميد سولفونه هيدروليز شده و عامل شبکهازکوپلي تشکيل شدهها اين نوع هيدروژل

 ژل، که برای نخستين بار در کشور طراحی و ساخته شد،  صافیبطری، سامانه  های. بدين منظور از آزمايشدشبررسی 
 اضی درجه دوم با پيش بينی گراديانهای ري، رابطههای به دست آمدهنتيجهو همچنين آزمون جاروب کرنش استفاده شد. بر اساس 

و   فشار شکست ژل در اثر تزريق نفت و آب و مقدارهيدروژل خروجی در اثر تزريق نفت و آب بر حسب دو پارامتر غلظت کوپليمر
ا، هساز و اثر متقابل بين آننشان داد غلظت کوپليمر در مقايسه با غلظت عامل شبکه هانتيجهشد.  يهارااستات ( IIIکروم )

ثير را بر گراديان فشار شکست و مقدار هيدروژل خارج شده در اثر تزريق نفت و آب دارد. همچنين در غلظت ثابت أترين تبيش
يابد که اين امر به علت برابر  افزايش می 5ساز، با دو برابر شدن غلظت کوپليمر گراديان فشار شکست از عامل شبکه

 با افزايش کرنش  به طوری کهآن افزايش استحکام آن است. پيرو دروژل و يافزايش مدول الاستيک شبکه سه بعدی ه
 هيدروژل تنش وارده را تا حد امکان خنثی  %011تر از اين استحکام حفظ شده است. در حقيقت تا کرنش کم %0111تا 

 مکانيسم جديدی يهنجر به ارابررسی ايجاد شکاف درون هيدروژل، می  هاآزمايش هاینتيجه .شودمی باز اشو به حالت اوليه
 آن تر درون ژل توسط نفت نسبت به آب( شد که بر طبق برای توجيه پديده کاهش نامتجانس تراوايی )با عنوان ايجاد مجاری بزرگ

 تر است. تر برای عبور از توده ژل، در مقايسه با آب بيشدر شرايط يکسان، توانايی نفت در شکافتن ژل و ايجاد کانال عريض
 

ويسکوالاستيک  یبازه ؛گراديان فشار شکست ؛جاروب کرنش ؛گرانرومدول الاستيک و  ؛هيدروژل :هاي كليديواژه
 خطی.
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 مقدمه

هاي توليدي نفت و آب اضافي از چاه امروزه جلوگيري از توليد
 هاي. روش[1]هاي عمده در مهندسي نفت است گاز يکي از چالش

. [2]براي عمليات انسداد آب وجود دارد  گوناگونيشيميايي و مکانيکي 
هاي نوين شيميايي کاهش آب اضافي، استفاده از يکي از روش

 . عمر طولاني، سازگاري [3]هاي هيدروژل پليمري است سامانه
و کنترل پذيري بالاي عمليات تزريق  سادگيبا محيط زيست، 

 موفقيت آميز  هاينتيجههيدروژل و صرفه اقتصادي به همراه 
باعث هاي ژل پليمري در خاورميانه و جهان به کارگيري سامانه

 ها به عنوان يک عامل افزايش روز افزون استفاده آن
بهبود روند توليد نفت و گاز  برايمنحرف کننده يا مسدود کننده 

 به طور معمولهاي هيدروژل پليمري . سامانه[3, 4]شده است 
. آب است ساز محلول درو يک عامل شبکه شامل يک محلول پليمر

کند. هاي پليمر را به يکديگر متصل ميعامل شبکه ساز زنجيره
ساز از ترکيب آب، پليمر و عامل شبکه به دست آمدهمحلول 

 . در يک بازه زماني مشخص [5, 6]شود ناميده مي (1)ژلانت
اثر کنش و  )زمان تشکيل(، هيدروژل با ساختار سه بعدي بر

شود. به طور کلي محلول ژلانت هاي شيميايي تشکيل ميواکنش
چاه تزريق و پس از پايان يافتن زمان تشکيل، به ماده  درونبه 

 ها توانايي کاهش تراوايي آب را دارندشود. ژلنيمه جامد تبديل مي
 ويژگيبدون اينکه تأثير چنداني بر تراوايي نفت بگذارند که به اين 

  (3)يا بهبود دهنده تراوايي نسبي (2)امتجانس تراواييکاهش ن
هاي تزريقي، ژلانت در چاه به طور معمول. [7,  8]شود گفته مي
 هايتوسط سيال ترپيشهايي که هاي پر تراوا و شکافبه کانال

 سازد. د ميها را مسدواند، نفوذ کرده و آنتزريقي جاروب شده
 هاييمنطقهي اين عمليات، آب يا گاز تزريقي به چاه، به در نتيجه

 اند هدايت شده و جاروب نشده ترپيشبا تراوايي پايين که 
هاي توليدي، . در چاه[9]شود باعث بازيابي نفت باقيمانده مي

 به منظور کاهش توليد آب،  به طور معمولهاي ژلي سامانه
هاي پر تراوا و هاي اضافي و بهبود افت فشار در کانالحذف هزينه

 گيري ها پس از جايهيدروژل. [4]گردند ها تزريق ميشکاف
  گوناگونهاي فشاري در محل مورد نظر، تحت تأثير گراديان

 هاي تزريقي و يا برداشت نفت به چاه هاناشي از تزريق سيال
 هاي فشار باعث گيرند. گراديانهاي توليدي، قرار مياز چاه

  جايي توده هيدروژل، شکافته شدن و دهيدراته شدن شبکه ژلجابه
 
 

. بر اساس [9]شوند به داخل آن مي گوناگون هايو يا نفوذ سيال
 ها عامل مهمي شکاف [11] سرايت هايپژوهش هاينتيجه

در توليد آب اضافي هستند و در عمليات کنترل توليد آب توسط 
. روندگذاري به شمار ميژلهاي مهم براي ها، يکي از مکانهيدروژل

از اين رو بررسي اثر اعمال فشار بر ژل درون شکاف، امري 
  شماري را تاکنونرسد که اين ضرورت افراد بيضروري به نظر مي

. [3, 11]است در اين زمينه ترغيب نموده پژوهشبه مطالعه و 
 اف و پيشرفت آن در طول ژل ايجاد شک چگونگيبررسي 

 متفاوت ژل رفتار  بيانگرصورت جداگانه، هبر اثر تزريق آب و نفت ب
 ،[11] گانگولي هايهبر اساس مشاهد .[1]در برخورد با آب و نفت است 

کنند ولي ميآب و نفت با ايجاد شکاف درون ژل از آن عبور 
صرف نظر از نوع سيال ايجاد کننده شکاف، همواره تراوايي نفت 

تر بودن تر از تراوايي آب بوده است. وي اين پديده را به بيشبيش
کشش سطحي نفت و ژل در مقايسه با آب و ژل نسبت داد. 

زيادي در زمينه کاهش نامتجانس تراوايي در محيط  هايهمطالع
که بررسي عبور سيال  . درحالي[1, 12] متخلخل انجام شده است

 در اين پژوهش درنتيجهاز ساختار خود ژل نيز امري ضروري است، 
 به عملکرد ساختار ژل به تنهايي )خارج از محيط متخلخل( 
 در مقابل آب و نفت پرداخته شده است و توانايي آب و نفت در ايجاد

 ذکر است  شايانر شبکه هيدروژل مقايسه شده است. شکاف د
  (III)و استات کروم  PAM-NaAMPSکه از سامانه کوپليمر 

، [13]دماي مخازن ايران  يبازهبا توجه به پايداري دمايي در 
، [14]هاي موجود در آب سازند يون برابراستحکام ساختاري در 

 [1]، توانايي در کاهش نامتجانس تراوايي [13]عمليات موفق ميداني 
، [11]وافزون بر آن مسائل زيست محيطي و ديدگاه اقتصادي 

 هايويژگياب شد. با توجه به اين امر که براي تهيه هيدروژل انتخ
 وابسته  به طور کاملاي هيدروژل و رفتار رئولوژيکي آن شبکه

 ، در اين پژوهش [7]به غلظت پليمر و عامل شبکه ساز است 
 ها بر ميزان گراديانساز و تأثير متقابل آناثر غلظت کوپليمر و عامل شبکه

آب  فشار شکست هيدروژل و همچنين مقدار ژل خارج شده در اثر تزريق
، با هدف (CCD) (4)و نفت به کمک روش مکعب ترکيب مرکزي

 ي شد.اين دو سيال، ارزياب برابرارزيابي رفتار دوگانه هيدروژل در 

 ها از جمله طراحي و ساخت سامانهبا توجه به حجم انبوه فعاليت
 به نوعيکه بلوکي  نمودارتر موضوع، ژل، براي درک بهتر و بيش صافي

 آورده شده است. 1سازي و اجراي پژوهش است در شکل بيانگر فرايند پياده
 

 
(0)  Gelant        (3)  Relative Permeability Modifiers (RPM) 

(2)  Disproportionate Permeability Reduction (DPR)    (4)  Central Composite Design (CCD) 
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 .پژوهش فرايندنمودار  ـ3شکل 
 

 ربيبخش تج

 مواد

 از کوپليمر پلي اکريل آميد سولفونه هيدروليز شده پژوهشدر اين 
 SNF (AN113 )( ازشرکت (1))کوپليمر اکريل آميد و نمک سديم

و هيدروليز  13ميليون دالتون، درجه سولفونه  8با وزن مولکولي 
 چشمگيريدرصد استفاده شد. طبيعي است دماي مخزن نقش  11

ني مدت دارد. ضمن آن که درجه آبکافت در استحکام ژل در طولا
پليمرهاي با پايه پلي اکريل آميد نيز در استحکام شبکه ژل پليمر 

 به بروز بسيار مؤثر است چرا که آبکافت زياد پليمر منجر 
در اينجا  [.15پديده چروکيدگي و خروج آب از هيدروژل خواهد شد ]

چروکيدگي  دار پديدهشکاف هايمخزنبايستي اشاره کرد که در 
 شود.منجر به تضعيف شبکه ژل و کاهش تأثير آن بر انسداد آب مي

، Co111آبکافت اضافي ناشي از قرارگيري پليمر در دماي بالاي 
 زيادي از يون کلسيم و منيزيم،  مقدارهايهاي با در آب

در محلول شده و  زيرا منجر به رسوب پليمرامري بسيار مهم است 
 هاي کربوکسيلاتاثر متقابل گروه اين مسئله که ناشي از

 

هاي چند ظرفيتي است که با بار منفي در زنجيره پليمر و کاتيون
[. با توجه به دماي 16منجر به تضعيف شبکه ژل خواهد شد ]

دار در منطقه کربناته شکاف هايمخزن زيادمخزان ايران و تعداد 
 کار آب سازند در مخازن کشور، يک راهو همچنين شوري بالاي 

هاي با پايه پلي اکريل آميد در پليمر دلخواهبراي دستيابي به پايداري 
 ترکيب آن با ساير مونومرها و توليد کوپليمرها است. 

دهد که کوپليمرهاي توليد شده نشان مي هانجام شد هايهمطالع
و استحکام  گرماييبراي آبکافت داشته و پايداري  تريتمايل کم

افزايش  چشمگيريابل آب سازند به مقدار ها در مقساختاري آن
[. در کوپليمر انتخاب شده در اين پژوهش جايگزيني 2يابد ]مي

باعث افزايش ( 2NH)جاي گروه عاملي آميد گروه سولفون به
هاي دو ظرفيتي موجود در محيط يونمقاومت کوپليمر در مقابل دما و 

ت استا( III)از کروم  [ شده است.17ايران ] هايمخزن
(3Coo)3Cr(CH) شرکت  يفراوردهCarloErba عنوان عامل به

 گوناگونهاي ساز و از آب دو بار تقطير براي تهيه محلولشبکه
 استفاده شد. 

 (0)  Sudium-2-Acrylamide-2-MethylpropaneSulfonate (NaAMPS) 
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 .ژل صافيسامانه  ـ2شکل 
 

 ژل صافيي سامانه

به منظور بررسي عملکرد ژل در مقابل عبور نفت و آب و 
 تشکيل شدهژل  صافيعنوان  بهاي سامانه چگونگي ايجاد شکاف،

اجزاي تشکيل  2از موارد زير طراحي و ساخته شد. در شکل 
 دهنده سامانه نشان داده شده است.

 ميلي ليتر، ساخت شرکت  111جايي مثبت هپمپ جابـ 1
 فن آوري ازدياد برداشت فارس )ساخت ايران( با قابليت کارکرد 

ميلي ليتر بر دقيقه( و  111/1-23ثابت ) شدت جرياندر دو حالت 
 مورد نظر به ظرف آزمايش.  هايفشار ثابت براي تزريق سيال

و سامانه جمع آوري و ذخيره  PLCگر اين پمپ مجهز به کنترل
 پارامترهاي  دلخواههاست، که همين امر منجر به کنترل داده

 شود. و زمان( مي شدت جريانمورد نظر )فشار، 

پاسکال، ساخت شرکت ويکا )آلمان(  1611111ترانسميتر ـ 2
 ميلي ثانيه و دقت  4زمان پاسخ دهي کمتر از  A-11مدل 
ه شدژل، به پمپ متصل  صافيپاسکال که قبل از ورودي دستگاه  1111

 گيري نمود.است و به کمک آن مي توان با دقت بالايي فشار را اندازه

، ساخت شرکت ممرت C1/1°حمام بن ماري با دقت ـ 3
 آلمان(.)

مخزن انتقال دهنده سيال تزريق شونده، ساخت شرکت ـ 4
 فن آوري ازدياد برداشت فارس )ايران(.

هاي دهيدراتگي و تراوايي هيدروژل ، براي آزمايشصافيـ  5
ميکرون استيل بر روي يک صفحه استيل  5)متشکل از يک مش 

 اند که هر دو درون يک قاب استيل قرار گرفتهطوريمشبک به
 از سه اورينگ براي آب بندي کامل روي شيار ايجاد شده  و

 استفاده شده است(. آن، بيرونيبر سطح 

 ژل ساخته شده از جنس پلکسي گلاس.  صافيدستگاه ـ  6
و شفافيت مدل و توانايي تحمل  ديده شدنبه دليل الزام بر قابل 

  اي شکل از جنس پلکسي گلاس با دو درپوشفشار، مخزن استوانه
 دو سر ابتدايي و انتهايي ساخته شد.در 

 
 جاروب زمان وجاروب کرنشآزمون 

با توجه به اهميت پيش بيني رفتار هيدروژل در برابر تنش و 
کرنش وارد بر آن به ويژه در هنگام تزريق به محيط متخلخل و 

هنگام  به ويژهگيري آن در مغزه و يا عبور آن از شکاف و جاي
رئولوژيکي به دقت  هايويژگيست بايعبور سيال، لزوماً مي

در اين پژوهش به منظور تعيين  درنتيجه. [7]بررسي شود 
 يبازهاستحکام هيدروژل ها از آزمون جاروب زمان و براي سنجش 

 ويسکوالاستيک از آزمون جاروب کرنش استفاده شده است. بدون ترديد
 تر بتوان افزون بر شود تا با آگاهي بيشاين بررسي باعث مي

زه، ترکيبي کنترل واکنش ژل شدن و کنترل عمق نفوذ آن در مغ
. [5]با استحکام بالا را بر اساس شرايط مخازن ايران تعيين کرد 

بر اين اساس و به منظور محاسبه پارامترهاي رئولوژيکي هيدروژل 
 PaarAntonشرکت  يفراورده MCR305از رئومتر ديناميکي

 mm 51صفحه با سطح صيقلي، قطر ـ  اتريش، با ژئومتري صفحه
استفاده شد. در اين روش براي مشخص کردن  mm 3و با فاصله 

کرنش برشي خاصيت ويسکوالاستيک مواد، تنش در طول يک 
 :[18]شود گيري ميسينوسي اندازه

(1                                                        )sin( t)    

 ،کرنش و ترينبيش اي موج کرنش ، فرکانس زاويه
و کند ميصفحه، صفحه اول حرکت ـ  است. در يک رئومتر صفحه

شود. موج تنش باعث ايجاد تغيير شکل در ماده مورد نظر مي
 شود:( توسط صفحه دوم اندازه گيري و ثبت ميايجاد شده )

(2                                                  )
0

sin( t )    

 دستگاه صافي ژل
 پمپ جابه جايي مثبت

 فشارسنج مخزن انتقال دهنده

 حمام بن ماري

ظف در دار 
آوري جمع

 کننده
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δ براي و صفر ستيکالا هايجامد براي که بوده فاز اختلاف 
 آزمايش مورد ماده کهزماني. است درجه 91 نيوتني سيال

 ر تا نود درجه خواهد بود.صف بين فاز اختلاف باشد، ويسکوالاستيک
 شود.به دو موج با يک فرکانس تقسيم مي به طور معمولموج تنش 

( که هم فاز با موج 'يکي از آن دو موج مولفه الاستيک است )
درجه  91( که ''است ) گرانرووج دوم مولفه کرنش است و م

ذخيره ، )انرژي که در نمونه 'G، (1)اختلاف فاز دارد. مدول الاستيک
دهد(، )انرژي که نمونه از دست مي (2)گرانرومدول  ''G شود( ومي
 :[18]شود زير بيان مي معادلهبا 

(3                                          )                     0G


 


 

(4                                                               )0G


 


 

 هايرابطهبالا براي بررسي رفتار رئولوژيکي هيدروژل،  هايرابطه
 ذکر است که پارامترها  شايان. آيدبه حساب ميکليدي 

 کنند.در هنگام انتقال از محلول ژلانت به ژل تغيير مي هارابطهاين در 
 

 ها آماده سازي نمونه

محلول  نخست پژوهشمنظور تهيه محلول ژلانت در اين به
کوپليمر با غلظت مورد نظر، توسط آب مقطر ساخته و همگن 

ساز با غلظت طراحي شده، به محلول سپس محلول عامل شبکه
. شوددقيقه هم زده مي 15و توسط مگنت به مدت  افزودهکوپليمري 

هاي به منظور تعيين زمان تشکيل هيدروژل، بر اساس غلظت
 سپس  ها تهيه و(، ژلانت1)جدول  CCDطراحي شده به روش 

زماني  گوناگونهاي در آون نگهداري و در بازه Cº 71در دماي 
 مورد ارزيابي قرار گرفت. به منظور تعيين خطاي آزمايشگر و همچنين

نقطه تکرار  4آزمايش، در اين طراحي  هاينتيجهاعتبار سنجي 
هاي از لوله پژوهش)نقطه مرکزي( در نظر گرفته شد. در اين 

ها ي ليتر استفاده شد. با وارونه کردن لولهميل 71آزمايش با حجم 
 زماني يکسان و بررسي چگونگي حرکت ژلانت  هايفاصلهدر 

 زمان تقريبي براي تبديل [19]به کمک جدول کدبندي سيدانسک 
  ذکر است شايانتعيين شد.  Hيا  Gها به ژل غير روان، با کد ژلانت

 که در اين روش زمان تشکيل شبکه سه بعدي هيدروژل، 
روان  بر اساس ميزان استحکام آن، با کدهاي الفبايي )ژل

(A,B,C,D,E( ژل غير روان ،)F,G,H( و ژل سفت )I,J )) 
 شود. بيان مي

 

 روش انجام آزمايش

 به مدت  Co71دماي  درژلانت  داراياي محفظه استوانه
آزمون بطري( در آون نگهداري شد.  هاينتيجهمعلوم )بر اساس 

 هايمخزن قرار داده وآب و نفت )يکي از Co71سپس در حمام آب 
سي بر دقيقه به محفظه درون سي 1ثابت  شدت جريان( با ايران

حمام تزريق شد. فشار شکست هيدروژل با استفاده از ترانسميتري 
 گيري و طول هيدروژل با عکس برداري از دستگاه اندازه
 سرانجامژل و استفاده از نرم افزار پردازش تصوير، ثبت شد.  صافي

ت شده از پمپ در لحظه گراديان فشار شکست با تقسيم فشار رؤي
 د.ششکاف، بر طول ژل شکافته نشده، محاسبه 

 

 و بحث هانتيجه

بررسي اثر نوع سيال تزريقي، غلظت پليمر و عامل شبکه ساز بر فشار 

 شکست ژل 

بررسي ايجاد شکاف ناشي از گراديان  هايدر طي آزمايش
 فشار در توده هيدروژل، از زمان شروع نفوذ سيال تزريقي، فشار 

ي کوچکي تغيير کرد. بيشينه فشاري که پس از آن، فشار در بازه
 رسد، به عنوان فشار شکست هيدروژل در ورودي به صفر مي

 نشان داده شده است  3شکل  که در گونهگرفته شد. همان در نظر
 بر اثر تزريق سيال )نفت و آب( به هيدروژل، يک زائده انگشت مانند، 

  زمان هيدروژلجاد و منجر به خروج همدر محور طولي هيدروژل اي
از سمت ديگر دستگاه شد. به تدريج و با افزايش فشار سيال 

مانده و کاهش طول هيدروژل تحت فشار، تزريقي بر ژل باقي
 گراديان فشار وارد بر هيدروژل افزايش و سرانجام در کسري از ثانيه،

 3کل ذکر است که ش شايانسيال تزريقي از دستگاه خارج شد. 
يکسان از نقطه نظر زمان، به طور کامل )الف و ب( در شرايط 

برداري شده است، تزريق، دما و نوع هيدروژل عکس شدت جريان
توان تفاوت در نوع و حرکت زائده ناشي از تزريق آب مي درنتيجه
 .ديدب( را به خوبي  3الف( و نفت )شکل  3)شکل

بت غلظت عامل به منظور محاسبه تأثير غلظت کوپليمر و نس
ساز و نوع سيال تزريقي )آب و نفت( بر فشار شکست هيدروژل، شبکه

منحني  سرانجامها تعيين و مقدار فشار شکست براي تمامي نمونه
برازش درجه دوم که به نوعي بيانگر فشار شکست هيدروژل بر حسب 

 )غلظت عامل شبکه ساز( است B)غلظت کوپليمر( و  Aپارامترهاي کد شده 
 ( (6) معادله( و آب )(5) معادلهصورت زير براي هر دو سيال نفت )به 

 محاسبه شد. DX7افزار نرم به وسيله
 (0)  Storage Modulus       (2)  Loss Modulus 
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 .CCDغلظت پليمر و عامل شبکه ساز طراحي شده به روش  ـ مقدارهای3جدول 

 شماره ppmغلظت کوپليمر  ppm سازغلظت عامل شبکه

7414 18536 1 

6111 15111 2 

4586 18536 3 

6111 15111 4 

7414 11464 5 

6111 21111 6 

4586 11464 7 

6111 15111 8 

8111 15111 9 

6111 15111 11 

4111 15111 11 

6111 11111 12 

 
 
 
 
 
 
 
 

 .نفت( آب رنگي و ب (ژل بر اثر تزريق الف صافيحرکت زائده انگشت مانند در دستگاه  ـ7شکل 
 

Rupture pressure gradient for oil (bar)=                         (5)  
3.8+2.55A+0.46B+1.29A2 

Rupture pressure gradient for oil (bar)=                         (6)  
3.73+2.64A+0.61B+1.04A2 

 هاي آزمايشگاهي از داده به دست آمدهنمودار  4در شکل 
. بيني شده نشان داده شده استپاسخ پيش مقدارهايبر حسب 

بيني شده به دو دليل است هاي واقعي با پاسخ پيشانطباق داده
 15/1تر از اول آن که مقدار احتمال منحني برازش درجه دوم کوچک

اين منحني در مقايسه با ساير  F-Valueمقدار  دوماست و 
 تري ها اعم از خطي، درجه سوم و بالاتر، از مقدار بزرگمنحني

 

 ، منحني برازش(1)واکاوي آماري هايجهنتيبرخوردار است. براساس 
تر از کم Pدرجه دوم بيانگر دقت بالاي مدل رياضي )مقدار 

 نمايانگر  iy ذکر است که شايان(. 2( است )جدول 1111/1
  ŷ هاي آزمايشگاهي ومتوسط داده y هاي آزمايشگاهي،داده

  بر آن افزوندهد. بيني شده توسط مدل را نشان ميپيش مقدارهاي
بيني شده پيش مقدارهايها در برابر ، نمودار مقدار مانده5در شکل 

 مقدارهاي برابرها را در مدل آورده شده است. اين نمودار مقدار مانده
  کند.بيني پاسخ نشان داده و فرض واريانس ثابت را آزمون ميپيش

ها نماينگر در بين دو خط و تصادفي بودن آن هانقطهقرار گيري 
 ه شده است.يبالا بودن درجه اطمينان مدل ارا

 (0)  Analysis Of Variance (ANOVA) 
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 (.2و 2آماری مدل )رابطه  زيآنالهای ـ نتيجه2جدول 

 هامجموع مربع گراديان فشارشکست )بار(
درجه 
 آزادي

 Pمقدار  Fمقدار  هامتوسط مجموع مربع

 تزريق نفت
 مدل i

ˆd y y 
2 67/95  4 99/16 99/35 1111/1< 

 باقيمانده i i
ˆy y 

2 3/31  7 47/1 - - 

 تزريق آب
 مدل i

ŷ y 
2 72/49  4 51/14 35/32 1113/1 

 باقيمانده i i
ˆy y 

2 2/69  7 81/1   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 نفت.و ب(  آببيني شده آن بر اثر تزريق الف( پيش مقدارهایهای واقعي فشار شکست هيدروژل با ادهمقايسه دـ 2 شکل
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .نفتو ب(  آببيني شده آن بر اثر تزريق الف( پيش مقدارهایفشار شکست هيدروژل با  پيش بيني شده و باقي مانده های داده نمودارـ  2 شکل
 

ه شده، غلظت کوپليمر در مقايسه با يهاي ارابا توجه به مدل
غلظت عامل شبکه ساز و اثر متقابل بين دو پارامتر، داراي ضريب 

تري بر گراديان فشار ثير بيشأتري بوده و در نتيجه تبزرگ
 از تأثير همزمان اين دو پارامتر هاي به دست آمدهنتيجهشکست دارد. 

صورت هق نفت و آب ببر روي گراديان فشار شکست در اثر تزري

 .)الف و ب( نشان داده شده است 6ي پاسخ به ترتيب در شکل رويه
 فشار شکست  هايشود روند تغييرمي ديدهکه  گونههمان

توان گفت ميزان مي درنتيجهدر تزريق آب و نفت يکسان است، 
گراديان فشار شکست تابع ترکيب درصد مواد تشکيل دهنده ژل 

سيال تزريقي است. بنابراين گراديان فشار  بوده و مستقل از نوع

00/33         20/2            20/2           20/2          20/2 

 مقدارهای آزمايشگاهي فشار شکست هيدروژل 

 (Pa)در اثر تزريق آب 

20/33         97/2             23/2         20/2           37/2 

 مقدارهای آزمايشگاهي فشار شکست هيدروژل 

 (Pa)در اثر تزريق آب 

00/33 
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22/30          22/2           39/2           32/2          37/32 

 بيني شدهمقدارهای پيش

97/9            03/2            09/2          33/2          22/2 

 بيني شدهمقدارهای پيش
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  اثر تزريق بر Co30در دمای بر حسب بارهيدروژل  اثر متقابل غلظت کوپليمر و عامل شبکه ساز بر روی گراديان فشار شکستـ  2 شکل
 نفت.ب(  وآب  الف(

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .Co30ر کننده محفظه بر اثر تغيير الف: غلظت عامل شبکه ساز و ب: کوپليمر در دمای ( هيدروژل پpaمدول الاستيک ) هایتغييرـ  3 شکل
 

ثر در رفتار دوگانه آن نسبت به آب و ؤشکست هيدروژل عامل م
 نفت نيست.

تر هاي کمشود، در غلظتمي ديده 6که در شکل  گونههمان
 ساز، از کوپليمر، با افزايش غلظت عامل شبکه ppm 12111از 
يابد که اين امر گراديان فشار افزايش و سپس کاهش ميستنخ

هاي کم نمايانگر وجود تاثير متقابل بين دو پارامتر در غلظت
 تر ازکم يبازهاست. در غلظت ثابت از کوپليمر در  (2)کوپليمر

ppm 12111 استحکام ساختاري نخستساز با افزايش غلظت عامل شبکه 
 پيوندهاي بين مولکولي نخستايش ي افزشبکه هيدروژل در نتيجه

، سازافزايش يافته ولي به تدريج با افزايش يافتن غلظت عامل شبکه
 احتمال ايجاد پيوندهاي درون مولکولي نسبت به پيوندهاي 

 و در نتيجه به علت پديده اتصال  [14]يابد بين مولکولي افزايش مي
 

 . [21]تر شده است شبکه هيدروژل سست (1)شيميايي بيش از اندازه
 ساز، طور کلي در هر دو تزريق، در غلظت ثابت از عامل شبکههب

يابد. با افزايش غلظت کوپليمر گراديان فشار شکست افزايش مي
علت افزايش مدول الاستيک شبکه رود که اين نتيجه بهانتظار مي

هاي مدول الاستيک ژل درنتيجهسه بعدي هيدروژل باشد. 
 يبازه) %1نرخ کرنش  و Hz 1طراحي شده در فرکانس ثابت 

 7ورد بررسي قرار گرفت. در شکل ويسکوالاستيک هيدروژل( م
ثير غلظت کوپليمر و عامل شبکه ساز بر مدول الاستيک أت

( IIIغلظت کوپليمر و استات کروم ) هايهيدروژل نسبت به تغيير
 آن است که با افزايش  بيانگر هانتيجهنشان داده شده است. 

 استحکام ژل با افزايش درنتيجهافزايش يافته است.  `Gغلظت پليمر
 يابد ساز افزايش ميغلظت پليمر در مقدار ثابت از عامل شبکه

 (0)  Over Crosslinking       (2) پارهم   
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و گراديان فشار شکست  (paمدول الاستيک ) هایتغييرـ  2 شکل
 .3بر اساس شماره آزمايش در جدول هيدروژل 

 
شود. تر ميشبکه نيز بيشو به تبع فشار مورد نياز براي شکست 

غلظت  هايبه بيان ديگر حساسيت مدول الاستيک نسبت به تغيير
 که  گونهتر است. همانساز بيشکوپليمر، نسبت به عامل شبکه

 نشان داده شده است مقدار گراديان فشار شکست  8در شکل 
افزايش  همه موردهابا ميزان مدول الاستيک مقايسه شده است در 

يک به همراه افزايش فشار شکست بوده است و مدول الاست
ترين با بيش 6بيشترين مقدار هر دو پارامتر در آزمايش شماره 

 غلظت پليمر رخ داده است.
 

 مقدار هيدروژل خارج شده از سامانه بر اثر تزريق آب و نفت

به منظور تعيين نقش نوع سيال بر ميزان هيدروژل خروجي، 
نمونه هيدروژل طراحي  13به  ثابت شدت جريانآب و نفت در 

شده تزريق شد. مقدار هيدروژل خروجي بر اثر تزريق نفت و آب 
شد.  DX7وارد نرم افزار  هاي به دست آمدهنتيجهگيري و اندازه

مدل تجربي درجه دوم به منظور پيش بيني مقدار سرانجام 
( (8) يمعادله( و آب )7 يمعادلههيدروژل خروجي براي تزريق نفت )

 شد: يهراا

Gel out for oil (gr)= 17.58+ 10.15A+                             (7)  
3.81B+ 4.12AB+ 6.63A2 

Gel out for water (gr)=13.61+ 11.23A+                         (8)  
3.53B+ 3.05AB+ 8.43A2 

ها شده در مقايسه با ساير منحني يهمدل ارا F-Valueمقدار 
تري برخوردار رجه سوم و بالاتر، از مقدار بزرگاعم از خطي، د

واکاوي آماري منحني برازش درجه دوم بيانگر  هاينتيجهاست. 

ه شده ي( ارا1111/1تر از کم Pدقت بالاي مدل رياضي )مقدار 
نشان داده شده است  9که در شکل گونه (. همان3است )جدول 

آزمايشگاهي  يمقدارهاشده تطابق قابل قبولي با  يهارا هايمدل
 گونهبر آن همان افزونکند. اين امر را تصديق مي 2R داشته و مقدار

 نشان داده شده است تصادفي بودن توزيع  11که در شکل 
پيش بيني شده نمايانگر  مقدارهايمانده نسبت به هاي باقيداده

 شده است. يهارا هاينتيجهدرجه اطمينان 
بل( دو پارامتر غلظت پليمر ثير همزمان )اثر متقاأت 11در شکل 

 ( از سامانه grو عامل شبکه ساز بر مقدار هيدروژل خروجي )
در اين نمودار مقدار ژل خروجي نسبت به  .نشان داده شده است

 کمينه )نمودار سياه  مقدارهايغلظت کوپليمر در  هايتغيير
 سازعلامت مربع( و بيشينه )نمودار قرمز با علامت مثلث( عامل شبکهبا 

نشان داده شده است. شايان توجه است که برخورد دو منحني 
 ساز بيانگر اثر متقابل دو پارامتر غلظت پليمر و عامل شبکه

شود مقدار مي ديدهکه  گونهبر مقدار ژل خروجي است. همان
تر است. هيدروژل خروجي در اثر تزريق نفت، نسبت به آب، بيش

افزايش غلظت کوپليمر و بر آن مقدار هيدروژل خروجي با  افزون
 درنتيجه افزايش گراديان فشار شکست افزايش يافته که 
اين نتيجه در هر دو تزريق تکرار شده است. با توجه به ثابت بودن 

 ها، با افزايش غلظت کوپليمر در تمامي آزمايش شدت جريان
 تريو به دنبال آن افزايش گراديان فشار شکست، مدت زمان بيش

گراديان فشار مورد نظر خواهد شد. طبيعي است  صرف رسيدن به
که با افزايش مدت زمان اعمال فشار، مقدار هيدروژل خروجي 

 افزايش يابد.
 بيانگرفشار شکست  هاياز آزمايش هاي به دست آمدهنتيجه

آن است که بر اثر تزريق سيال )آب و نفت(، در اثر شکافته شدن 
شود. ون هيدروژل ايجاد ميهيدروژل، راه براي عبور آب يا نفت در

تر اما از آنجا که مقدار هيدروژل خارج شده در اثر تزريق نفت بيش
از مقدار هيدروژل خارج شده در اثر تزريق آب در شرايط يکسان 

 ساز تزريق، غلظت عامل شبکه شدت جريان)دماي آزمايش، 
 و کوپليمر به کار رفته در ساخت هيدروژل، مقدار هيدروژل، 

توان نمونه و طرز قرار گرفتن آن( است، مي دارايف شکل ظر
که نتيجه گرفت که اندازه مجراي ايجاد شده در هيدروژل زماني

 تر از زماني است که کند، کمآب به هيدروژل فشار وارد مي
  پديدهاين رسد علت نفت سيال فشار آورنده باشد. به نظر مي

و  گرينبنا به گفته  تر نفت نسبت به آب باشد چراکهگرانروي بيش
اگر سيال تزريق شده گرانروي کمتري نسبت به  [21] ويلهايت

2       33      9       3       2        2      7       2        3 
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 (.2و  3آماری مدل )رابطه  زيآنالهای ـ نتيجه7جدول 

 Pمقدار  Fمقدار  هامتوسط مجموع مربع ديدرجه آزا هامجموع مربع (grمقدار ژل خروجي)

 آبتزريق 
 مدل i

ˆd y y 
2 1626/84  4 71/416 15/31 1112/1 

 باقيمانده i i
ˆy y 

2 94/44  7 49/13 - - 

 نفتتزريق 
 مدل i

ŷ y 
2 1297/16  4 29/324 89/24 1113/1 

 باقيمانده i i
ˆy y 

2 91/21  7 13/13   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .نفتو ب(  آببيني شده آن بر اثر تزريق الف( ژل با مقادير پيش صافيهای واقعي مقدار هيدروژل خارج شده از دستگاه مقايسه دادهـ 9 شکل
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 نفت.و ب(  آببر اثر تزريق الف( ي شده و باقي مانده مقدار ژل خارج شده پيش بينهای داده نمودارـ  30 شکل
 

سيال موجود در مخزن داشته باشد به صورت يک زائده انگشت 
  جا نمودن آن نخواهد بودمانند درون آن حرکت نموده و قادر به جابه

 با افزايش گرانروي سيال تزريقي، سيال قرار گرفته ولي 
 پيستوني رو به جلو، تحت فشار قرار گرفته  درون مخزن با حرکت

 شود. در اين حالت چون گرانروي نفتجا ميتري جابهو به ميزان بيش

تر از آب است، حرکت آن درون هيدروژل حالت پيستوني بيش
از  بيرونداشته و به مقدار بيشتري، نسبت به آب، هيدروژل را به 

  گرانروستيک و نمودار مدول الا .رانداستوانه محتوي ژل مي
( کرنش )آزمون جاروب کرنش هاي( نسبت به تغيير2نمونه ژل )شماره 

نمايانگر رفتار ويسکوالاستيک اين ماده است،  12در شکل 

00/22         22/77        20/22         32/32         00/3 

 مقدارهای آزمايشگاهي مقدار هيدروژل خروجي 
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 .( در اثر تزريق الف( آب و ب( نفتgrاثر متقابل غلظت کوپليمر و عامل شبکه ساز بر مقدار ژل خارج شده ) ـ 33 شکل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 و ويسکوز نمونه هيدروژل  مدول الاستيک هایتغييرـ  32 شکل
( بر اثر IIIاستات کروم ) ppm2000کوپليمر و ppm 32000 با ترکيب

 Co30اعمال کرنش در دمای 

 

شود در ابتدا منحني مدول الاستيک مي ديدهکه  گونههمان
يش کرنش تا هيدروژل بالاتر از مدول ويسکوز آن است و با افزا

که به نوعي بيانگر ميزان تغيير شکل شبکه هيدروژل است،  1111%
تر کرنش، ساختار اين برتري حفظ شده است. با افزايش بيش

شود. تر ميکم گرانروهيدروژل گسيخته شده و مدول الاستيک از 
هيدروژل نسبت به اعمال  %111تر از در حقيقت تا کرنش کم

شان داده و تنش وارده را تا حد نيروي خارجي عکس العمل ن
هاي در فيلم .[22] شوداش بازميامکان خنثي و به حالت اوليه

 بط شده از نمونه، پاسخ کشسان يا الاستيک هيدروژل به جا ماندهض
  به طور کاملپس از ايجاد شکاف،  درنگبيدرون ظرف 

هاي باقي مانده در دستگاه تا هيدروژل شدبوده و باعث قابل ديدن 
ژل که با تزريق سيال از ظرف خارج نشده بودند، به سرعت  صافي

 ه، منجر به اعمال فشار به سمت بالا و مرکز ظرف حرکت کرد

  تر شدن آن شوند.به مجراي عبوري ايجاد شده توسط سيال و باريک
از آنجا که مقدار هيدروژل به جا مانده در دستگاه، پس از تزريق 

تر از مقدار هيدروژل به جا مانده پس از تزريق آب است، نفت کم
ن پاسخ الاستيک هيدروژل باقي مانده در ظرف آزمايشي که به آ

آب تزريق شده است، شديدتر بوده و در نتيجه مجراي ايجاد شده 
تر از مجراي ايجاد شده توسط نفت تحت تأثير توسط آب را بيش

 قرار داده است. اين دو عامل به طور موازي در کنار هم منجر 
 به افزايش اندازه متوسط مجراي ايجاد شده توسط نفت در هيدروژل

 در مقايسه با آب شده است.

بررسي ايجاد شکاف درون هيدروژل  هايآزمايش هاينتيجه
مکانيسم جديدي  يهبدون از هم گسيختگي ساختار، منجر به ارا

، براي توجيه پديده کاهش نامتجانس تراوايي شد. طبق اين مکانيسم
 تر درون هيدروژل که در اينجا با عنوان ايجاد مجاري بزرگ

 رايط يکسان، توسط نفت نسبت به آب ناميده شد، در ش
تر براي توانايي نفت در شکافتن هيدروژل و ايجاد کانال عريض

  شودتر است. ايجاد مجرا سبب ميعبور، در مقايسه با آب بيش
تا افت فشار به شدت کاهش يابد و سيال نتواند مسير ديگري 

 براي هر مسير )شکاف/حفره( يک مجرا  درنتيجه، کندايجاد 
 آن بستگي به سيال ايجاد کننده دارد. ايجاد خواهد شد که عرض 

رسد گرانروي بيشتر نفت نسبت به آب، علت اين پديده باشد به نظر مي
 ذکر است شايانبوده است(.  cp6 ها)اختلاف گرانروي در اين آزمايش

ژل در اين پژوهش به صورت افقي تحت تزريق  صافيکه مدل 
 آب و نفت اثر گرانش و اختلاف چگالي  درنتيجهقرار گرفت، 

 در بروز پديده کاهش نامتجانس تراوايي در اينجا مؤثر 
 نخواهد بود.
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 نتيجه گيري
پس از بررسي توانايي آب و نفت در ايجاد شکاف در يکي از 

ترين نوع هيدروژل )تهيه شده از کوپليمر پلي اکريل آميد پرکاربرد
ده از (( در صنايع نفت، با استفاIIIساز استات کروم )و عامل شبکه

 طراحي آزمايش به روش مکعب ترکيب مرکزي و استفاده از 
 هاساز و تأثير متقابل آن، اثر غلظت کوپليمر و عامل شبکهDX7نرم افزار 

بر ميزان گراديان فشار شکست هيدروژل، در شرايطي که گراديان 
 فشار اعمال شده باعث ايجاد شکاف در هيدروژل شود، 

 هاي ها، رابطهر نتيجه اين آزمايشمورد ارزيابي قرار گرفت. د
درجه دومي به منظور پيش بيني گراديان فشار شکست و مقدار 
هيدروژل خروجي در اثر تزريق نفت و آب بر حسب دو پارامتر 

ساز، با درجه اطمينان بالاي غلظت کوپليمر و غلظت عامل شبکه
شده  انجام هايهها و مطالعشد. با توجه به بررسي يهدرصد، ارا 99

 :به دست آمدزير  هاينتيجهدر اين پژوهش 
و اثر ساز عامل شبکهغلظت کوپليمر در مقايسه با غلظت ـ 1

ترين تاثير را بر اختلاف فشار شکست و ها، بيشمتقابل بين آن
 مقدار هيدروژل خارج شده در اثر تزريق نفت و آب دارد. 

وپليمر با افزايش غلظت کسازعامل شبکهدر غلظت ثابت از ـ 2
يابد که اين امر به علت افزايش اختلاف فشار شکست افزايش مي

مدول الاستيک شبکه سه بعدي هيدروژل و به تبع آن افزايش 
 استحکام آن است.

ميزان گراديان فشار شکست، تابع ترکيب درصد مواد ـ 3
تشکيل دهنده هيدروژل بوده و مستقل از نوع سيال تزريقي است. 

تواند عامل موثر در رفتار فشار شکست نميبنابراين گراديان 
 دوگانه هيدروژل نسبت به آب و نفت باشد.

 تر از مقدارمقدار هيدروژل خارج شده در اثر تزريق نفت بيشـ 4
 هيدروژل خارج شده در اثر تزريق آب در شرايط يکسان است.

ها هايي که هيدروژل درون آنبراي شستشوي شکافـ 5
شدت توان از تزريق آب با اند، نميداده کارايي خود را از دست

هاي تخريب بايست از ساير روشهاي بالا بهره جست و ميجريان
 ژل استفاده کرد.

 که آب  اندازه مجراي ايجاد شده در هيدروژل زمانيـ  6
کند، کمتر از زماني است که نفت سيال به هيدروژل فشار وارد مي

 فشار آورنده باشد.

ادي براي پديده کاهش نامتجانس تراوايي، مکانيسم پيشنهـ 7
تر درون هيدروژل توسط نفت نسبت به آب ايجاد مجاري بزرگ

 است. طبق اين مکانيسم، در شرايط يکسان، توانايي نفت 
 تر براي عبور، در شکافتن هيدروژل و ايجاد کانال عريض

 تر است. در مقايسه با آب بيش
 
 

 0331/ 8/ 8 پذيرش : تاريخ   ؛   01/00/0335 دريافت : تاريخ
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