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ــد  ــی تولی ــود یکپارچگ ــرای بهب ــا ب ــن راه حل ه ــورد اعتماد تری ــی از م ــری یک ــای پلیم ــتفاده از ژل ه اس
ــش  ــه، ذرات ژل از پی ــن مقال ــر اســت. در ای ــی بهت ــازده جاروی در مخــازن ناهمگــن به منظــور داشــتن ب
ــارس  ــج ف ــع در خلی ــال واق ــی ب ــدان نفت ــد در می ــرل یکپارچگــی تولی ــرای کنت ــد ب تشــکیل شــده جدی
تولیــد شــده اند. در ســاخت ایــن ذرات، ســه جــزء مونومــری شــامل آکریل آمیــد، نمــک ســدیم 2-متیــل 
ــای آزاد  ــه روش همبســتگی رادیکال ه ــنتز ب ــدون به منظــور س ــید و وینیل پیرولی 2-پروپان ســولفونیک اس
ــه کار  ــی، ب ــده ی مولکول ــل پیونددهن ــوان عام ــد به عن ــا اســتفاده از متیلن بیس آکریل آمی ــاق و ب ــای ات در دم
ــا افــزودن نانــورس مونت موریلونیــت  رفتــه اســت. خــواص تورمــی ذرات ژل از پیــش تشــکیل شــده ب
بهبــود داده شــد. همچنیــن، عامــل پایدارکننــده ی دمــا بــرای ســازگار کــردن ذرات ژل از پیــش تشــکیل 
ــه منظــور بررســی  ــورم شــده ب ــه ژل هــای مت ــزوده شــد. در ادام ــز اف ــال نی ــا شــرایط مخــازن ب شــده ب
پایــداری در شــرایط مخــزن، در دمــا و شــوری مخــزن نگهــداری شــدند. بدیــن منظــور ترکیــب درصــد 50 
نمونــه ژل ذره ای از پیــش تشــکیل شــده بــا انجــام طراحــی آزمایــش بــه روش پاســخ ســطح ســاخته شــد 
و در نهایــت مــدل جدیــدی به منظــور پیش بینــی میــزان تــورم ژل ذره ای از پیــش تشــکیل شــده براســاس 
ــه  ــق نشــان می دهــد ک ــج تحقی ــه شــده اســت. نتای ــواد و در شــوری های مختلــف ارائ ــی م درصــد وزن
عامــل اتصال دهنــده عرضــی، تأثیرگــذاری بیشــتری بــر میــزان تــورم گذاشــته و ژل از پیــش تشــکیل شــده 
ــای C˚ 82 و شــوری 260000 قســمت در  ــی )دم ــه، قابلیــت تحمــل شــرایط مخزن ــدی بهین ــا فرمول بن ب

میلیــون( را دارد. 
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تأثیر ترکیب درصد مواد اولیه بر میزان  ...

1 مقدمه 
در طــی ســال های گذشــته، بهبــود بــازده جارویی ســیاب زنی 
بــا آب، موضــوع طیــف وســیعی از مطالعــات پژوهشــی شــده 
اســت ]1-4[. از آنجایــی کــه بیشــتر مخــازن نفتــی در خــواص 
ــق آب می توانــد  ــن نیســتند، تزری ــود همگ ــی خ ژئولوژیک
ــت  ــت نف ــر یکنواخ ــی غی ــاد جابه جای ــدار زی ــه مق ــر ب منج
درون مخــزن شــود. بــر طبــق نتایــج، مقــدار قابــل توجهــی از 
نفــت  در بیشــتر مخــازن بعــد از بازیابــی ثانویــه بــه علــت بازده 
جارویــی ضعیــف در مخــزن باقــی می مانــد. اصلی تریــن 
ــی  ــود نواح ــوان وج ــف را می ت ــی ضعی ــازده جاروی ــل ب دلی
بــا نفوذپذیــری بــالا دانســت کــه منجــر بــه تولیــد زودهنــگام 
آب در چاهــای نفــت در حــال تولیــد می شــود. رویکردهــای 
مختلفــی )نظیــر ایزولــه مکانیکــی، ژل هــای پلیمــری و غیــره( 
بــرای تحــت کنتــرل قــرار دادن تولیــد زودهنــگام آب و کاهش 
نســبت آب تولیــدی، پیشــنهاد شــده اند. مقــدار زیــاد آب 
ــی،  ــا خوردگ ــط ب ــای مرتب ــش هزینه ه ــث افزای ــدی باع تولی
جدایــش آب و نفــت از یکدیگــر و رســوب زدایی می شــود و 
ــد  ــن قابلیــت تولی ــات باعــث از دســت رفت ــی گاهــی اوق حت
چــاه و عــدم صرفــه  اقتصــادی تولیــد از آن می شــوند ]6-5[. 
ــدود 40  ــن آب ح ــازی ای ــراورش و جداس ــالیانه ف ــه س هزین

بیلیــون دلار تخمیــن زده شــده اســت ]5، 7[.
اســتفاده از ژل هــای پلیمــری یکــی از مهم تریــن روش هــای 
ــی  ــد، برخ ــت ]8-13[. هرچن ــزن اس ــی مخ ــح ناهمگن تصحی
از روش هــای کنتــرل یکپارچگــی تولیــد از طریــق اســتفاده از 
 In-situ( ژل، معایــب قابــل توجهــی دارنــد: تــوده ی ژل درجــا
ــواد  ــر و م ــی از پلیم ــای بالای ــه غلظت ه ــولاً ب bulk gel( معم

ــاز دارد،  ــوی نی ــی ق ــد ژل ــرای تولی ــری ب ــده ی پلیم پیونددهن
پیش بینــی زمــان انعقــاد و خــواص فیزیکــی آن دشــوار اســت، 
ــالاً  ــت )Gelant( درون مخــزن احتم ــی ژلان ــی در پ ــق پ تزری
 Chromatography( ــی ــش کروماتوگراف ــاد جدای ــث ایج باع
ــتر  ــود و بیش ــت می ش ــد ژلان ــب درص Separation( در ترکی

آن هــا در شــرایط مخــزن بــا دمــای بــالا )معمــولاً بالاتــر از90 
ــتند ]14، 15[. ــدار نیس ــانتی گراد(، پای ــه س درج

یکــی از رویکردهــای جدیــد کــه فاقــد معایــب بــالا 
ــت  ــده اس ــکیل ش ــش تش ــتفاده از ذرات ژل از پی ــت، اس اس

ــش  ــتند. ذرات ژل از پی ــت هس ــاط پذیر و آب دوس ــه انبس ک
ــد  ــه از پیون ــتند ک ــودری هس ــی پ ــده محصولات ــکیل ش تش
ــدن در آب  ــناور ش ــد از ش ــده اند و بع ــکیل ش ــری تش پلیم
ــا آب نمــک متــورم خواهنــد شــد. ذرات ژل از پیــش  ــازه ی ت
تشــکیل شــده بــرای دوره ی  زمانــی خاصــی بــه آب تزریقــی 
ــق  ــی تزری ــاره آب معمول ــد از آن دوب ــوند و بع ــه می ش اضاف
ــرد  ــرای کارب ــده ب ــکیل ش ــش تش ــود. ذرات ژل از پی می ش
ــدازه ی ذرات  ــم ان ــانی تنظی ــت آس ــه عل ــی ب ــن نفت در میادی
ــورم در  ــی ت ــر، توانای ــا میلی مت ــر ت ــدوده ی میکرومت در مح
ــوری  ــه ی ش ــا درج ــط ب ــر محی ــت در براب ــک، مقاوم آب نم
متوســط، خــواص مکانیکــی قابــل تنظیــم و نســبت های تــورم 
ــش  ــتند ]16، 17[. ذرات ژل از پی ــب هس ــم، مناس ــل تنظی قاب
ــرای  ــن ب تشــکیل شــده در حــدود 4000 چــاه در کشــور چی
ــزه شــدن )Channeling( ســیال در ســیاب زنی  کاهــش کانالی

ــده اند ]18[. ــرده ش ــه کار ب ــر ب آب و پلیم
ــورت  ــانی ص ــا روش یکس ــولاً ب ــواد، معم ــن م ــنتز ای س
می گیــرد؛ چــرا کــه PPG در حالــت کلــی بــه هــر ژل ذره ای 
ــر،  ــد مونوم ــب چن ــه از ترکی ــده ای ک ــکیل ش ــش تش از پی
ــده  ــنتز ش ــزور س ــر و کاتالی ــی، آغازگ ــده ی عرض اتصال دهن
باشــد )کــه بســته بــه شــرایط متغیــر اســت(، اطــاق می شــود. 
ترکیــب ایــن مــواد بــا هــر ترکیــب درصــدی، ســبب تشــکیل 
ــا  ــداری در دم ــورم، پای ــا خــواص فیزیکــی )نســبت ت PPG ب

ــکاران  ــو و هم ــی پ ــود. در تحقیق ــاوت می ش ــوری( متف و ش
ــد  ــن پلی آکریل آمی ــش اتصــال عرضــی بی ــا اســتفاده از واکن ب
از  ذره ای  ژل  ســاخت  بــه  نســبت  پلی آکریلیک اســید  و 
ــی دیگــر  ــد ]19[. در تحقیق ــدام کردن ــش تشــکیل شــده اق پی
محمــد و همــکاران ]20[ بــرای ســنتز ژل ذره ای از پیــش 
اتصال دهنــده ی  آکریل آمیــد،  مونومــر  از  شــده  تشــکیل 
آمونیوم ســولفید  آغازگــر  متیلن بیس آکریل آمیــد،  عرضــی 
ــد.  ــرای پایــداری ژل اســتفاده کردن ــوذرات بنتونیــت ب و از نان
ــن ژل از  ــاخت ای ــز در س ــکاران ]21[ نی ــاوی و هم الهوریش
ــید و  ــد، اکریلیک اس ــل آمی ــکال آزاد آکری ــش رادی روش واکن

ــد. ــتفاده کردن ــد اس متیلن بیس آکریل آمی
در کاری دیگــر کــه توســط دوران و همــکاران ]22[ انجــام 
ــدون   ــل پیرولی ــد)AM(، وینی ــل آمی شــد، از مونومرهــای آکری
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آمید2-متیل پروپان سولفونیک اســید  2-آکریــل  و   )VP(
)AMPSNa( بــرای ســاخت ژل ذره ای از پیــش تشــکیل شــده 
 )MBA( اســتفاده شــد. همچنیــن از متیلن بیس آکریل آمیــد
 )APS( ــولفات آمونیوم ــی، س ــده ی عرض ــوان اتصال دهن به عن
 )MB( به عنــوان آغازگــر، خــاک بنتونیــت اصــاح شــده
ــن  ــواص ژل و تترامتیل اتیلن دی آمی ــده خ ــوان پایدارکنن به عن
)TEMED( بــه عنــوان کاتالیــزور واکنــش پلیمری شــدن 
ــق به منظــور ســاخت ژل ذره ای از  ــتفاده شــد. در آن تحقی اس
ــکل  ــا ش ــق ب ــد آزمایشــگاهی مطاب ــده رون ــش تشــکیل ش پی
ــی  ــده ی عرض ــل اتصال دهن ــج، عام ــق نتای ــد. طب ــام ش 1 انج

ــت.  ــورم داش ــزان ت ــر را در می ــن تأثی بیش-تری
موفقیــت اســتفاده از هــر مــاده  شــیمیایی شــدیداً بــه 
مشــخصه های میــدان نفتــی بســتگی دارد ]19[. بــه دلیــل 
ــری،  ــل، نفوذپذی ــی، تخلخ ــات معدن ــا، ترکیب ــاوت در دم تف
ســختی، pH و درجــه شــوری آب در میــان میدان هــای نفتــی، 
ممکــن اســت نــوع خاصــی از ایــن ذرات ژل به کاربــرده شــده 
بــرای یــک میــدان نفتــی، بــرای ســایر مخــازن مناســب نباشــد. 
ــن  ــت از میادی ــاد برداش ــوم ازدی ــای مرس ــی از روش ه یک
نفتــی، تزریــق آب بــوده کــه در حــال حاضــر از ایــن روش در 
شــرکت نفــت فــات قــاره اســتفاده می شــود. بــا ایــن وجــود 
ــه میادیــن نفتــی )میــدان بــال( بخــش  پــس از تزریــق آب ب
عمــده ای از هیدروکربــن درجــا در میــدان باقــی مانــده اســت 
ــالا و در نتیجــه  ــی ب ــا تراوای ــل آن وجــود لایه هــای ب کــه دلی

شکل 1 روند آزمایشگاهی ساخت PPG توسط دوران و همکاران ]22[

 )Fingering Phenomena( آن رخ دادن پدیــده انگشــتی شــدن
اســت. بنابرایــن، آب تزریقــی پــس از مدتــی بــه چــاه تولیــدی 
ــان  ــود نش ــی از خ ــازده پایین ــق آب، ب ــد تزری ــیده و فراین رس
داده اســت. بــر همیــن اســاس بــرای اولیــن بــار از ژل ذره ای 
از پیــش تشــکیل شــده بــه منظــور ازدیــاد برداشــت از میــدان 

یــاد شــده اســتفاده شــده اســت. 
در ایــن مقالــه، ابتــدا بــا انجــام طراحــی آزمایــش بــه روش 
پاســخ ســطح، 50 نمونــه ژل ذره ای از پیــش تشــکیل شــده بــا 
ترکیــب درصــد جدیــد در اجــزای تشــکیل دهنده ژل، طراحــی 
شــده اســت و اثــر مولفه هــای مختلــف نظیــر نــوع و غلظــت 
مونومرهــا بــر میــزان تــورم ذرات ژل از پیــش تشــکیل شــده 
ــه ترتیــب  ــا و شــوری آن ب ــال )کــه دم در شــرایط مخــزن ب
برابــر بــا 82 درجــه ســانتی گراد و 260000 قســمت در میلیــون 
وزنــی نمــک اســت( مــورد بررســی قــرار گرفته اســت. ســپس 
ــده  ــت ژل ذره ای از پیش تشــکیل ش ــی مقاوم ــور بررس به منظ
در دمــای مخــزن بــال، نمونه هــای متــورم در دمــای 82 درجه 
ســانتی گراد بــه مــدت 180 روز قــرار داده شــد. همچنیــن در 
ایــن مقالــه، مــدل جدیــدی به منظــور پیش بینــی میــزان تــورم 
ــی  ــد وزن ــاس درص ــده براس ــکیل ش ــش تش ژل ذره ای از پی

مــواد و در شــوری های مختلــف ارائــه شــده اســت.  

2 مواد شیمیایی، دستگاه ها و روش آزمایش
از  شــده  تشــکیل  پیــش  از  ژل  ذرات  تهیــه  بــرای 
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از؛  عبارتنــد  کــه  اســت  شــده  اســتفاده  مونومــر  ســه 
نمــک  درصــد(،   98/5 )خلــوص   )AM( آمیــد  آکریــل 
 )AMPSNa( سدیم آکریل آمید متیل پروپان سولفونیک اســید 
 )NVP( نرمال وینیل پیرولیــدون  درصــد(،   99 )خلــوص 
 )MBA( و متیلــن بیس آکرومایــد ،)خلــوص 98 درصــد(
)خلــوص 99 درصــد( بــه عنــوان عامــل پیونددهنــده ی 
و  درصــد(   99 )خلــوص  تترامتیل اتیلن دیامیــن  عرضــي. 
ــزور و  ــوان کاتالی ــه عن ــب ب ــه ترتی ــز ب ــولفات نی سدیم پرس
ــرار  ــتفاده ق ــورد اس ــنتز ژل، م ــری س ــش پلیم ــر واکن آغازگ
ــدیم  ــت س ــورس مونت موریلونی ــاوه از نان ــه ع ــد. ب گرفته ان

جدول 1 مشخصات مواد شیمیایی مورد استفاده

ــواص  ــده خ ــوان اصاح کنن ــه عن ــایز ذره nm 1-2، ب ــا س ب
ــه ذرات ژل از  ــاً در تهی مکانیکــی اســتفاده شــده اســت. ضمن
پیــش تشــکیل شــده شــده بــه نیتــروژن بــه منظــور  پاکســازی 
ســامانه نیــاز اســت. در جــدول 1 مشــخصات مــواد شــیمیایی 
بــه کار رفتــه در ســنتز ژل ذره ای از پیــش تشــکیل شــده، آورده 

ــت. ــده اس ش

2-1 سنتز ذرات ژل از پیش ساخته شده
در ابتــدا نانــورس مونت موریلونیــت ســدیم )MB( بــه مقــدار 
ــوط در  ــن مخل ــپس ای ــده، س ــه ش ــر اضاف ــه آب مقط لازم ب
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حمــام فراصوتــی بــرای مــدت 4 ســاعت تحــت تابــش 
ــت و  ــول یکنواخ ــه محل ــی ک ــا زمان ــت ت ــرار گرف ــته ق پیوس
ــتفاده از  ــل اس ــورس درون آب حاصــل شــود. دلی همگــن نان
آب مقطــر در ســنتز ژل، عــدم واکنــش مــواد اضافــی )نمک هــا 
و ســایر مــواد معدنــی( موجــود در آب هــای دریــا و تولیــدی 
 AM ــای ــخصی از مونومره ــر مش ــد از آن مقادی ــت. بع اس
ــا  ــان ب ــم و هم زم ــی و کم ک ــه آرام ــده و ب و NVP، وزن ش
ــه  ــده رس ریخت ــول پراکن ــه درون محل ــول ب ــزدن محل هم
می شــوند. ســپس مونومــر AMPSNa و عامــل پایدارکننــده ی 
دمــا )TSA( بــه مخلــوط افــزوده می شــوند. ســپس همــزدن 
مخلــوط بــه مــدت 1 ســاعت و به صــورت پیوســته تــا زمانــی 
کــه مونومرهــا بــه طــور کامــل پراکنــده شــوند، ادامــه خواهــد 
 MBA ــش ــدم واکن ــور ع ــه به منظ ــن مرحل ــت. در ای داش
ــروز مشــکل در اتصــال  ــط و ب ــا اکســیژن موجــود در محی ب
عرضــی بیــن مونومرهــای واکنــش، بــا وارد کــردن نیتــروژن 
ــیژن  ــط از اکس ــازی محی ــه عاری س ــبت ب ــامانه، نس ــه س ب
ــت(  ــروژن اس ــازی نیت ــت خنثی س ــر خاصی ــه خاط ــه ب )ک
اقــدام می شــود. در حالــی کــه هــم زدن شــدید و پاک ســازی 
ســامانه بــا نیتــروژن انجــام می شــود، MBA هــای وزن شــده 
ــه  ــم زدن ب ــد از ه ــوند. بع ــه می ش ــول ریخت ــه درون محل ب
ــولفات  ــخصی از سدیم-پرس ــدار مش ــه، مق ــدت 40 دقیق م
)APS( و کاتالیــزور تترامتیل اتیلن دیامیــن )TEMED( اضافــه 
شــده و بعــد از آن پاکســازی بــا نیتــروژن متوقــف می شــود. 
واکنــش گرمــاده پلیمری شــدن فــوراً شــروع خواهــد شــد و 
ــد  ــاهده خواه ــه مش ــدت 30 دقیق ــدروژل در م ــکیل هی تش
ــان از کامــل شــدن واکنــش  ــه منظــور حصــول اطمین شــد. ب
پلیمری شــدن و ســنتز صحیــح ژل، ژل تشــکیل شــده در 
آب بــه مــدت 24 ســاعت غوطــه ور شــد ]16،22[. در ادامــه 
به منظــور خشک شــدن بهتــر، ژل هــای حاصلــه بــا برش هــای 
ــل و ســپس در  ــر تبدی ــات کوچکت ــه قطع مناســب دلخــواه ب
گرمخانــه بــا دمــای 55 درجــه ســانتی گراد و تحــت شــرایط 

ــدت 24 ســاعت، خشــک شــده اند ]8،22[. ــه م خــأ ب

2-2 روش آزمایشگاهی
ــراي ســاخت ژل ذره ای  ــر شــده ب براســاس دســتورالعمل ذک
از پیــش تشــکیل شــده، ترکیــب درصــد وزنــي 50 نمونــه ژل 

ذره ای از پیــش تشــکیل شــده بــر اســاس طراحــي آزمایــش به 
روش پاســخ ســطح و بــه وســیله نــرم افــزار دیزایــن اکســپرت 
ــا  ــن روش ب ــر اســاس ای ــي شــد. ب )Design Expert( پیش بین

توجــه بــه تعــداد مولفه هــای ورودی متغیــر در آزمایش هــا )که 
 AM، NVP ، AMPSNa شــامل 5 ترکیــب درصــد وزنــی مــواد
ــر، در  ــداد پاســخ های موردنظ ــود( و تع ــورس ب MBA ، و نان

مجمــوع 50 ســری آزمایــش حاصــل شــد. درصــد وزنــی مواد 
ــی، آغازگــر و  ــده ی حرارت ــل پایدارکنن دیگــر کــه شــامل عام
کاتالیــزور بــود، ثابــت و بــه ترتیــب برابــر بــا 0/1، 0/1 و 0/05 
درصــد وزنــی تعییــن شــد. جــدول 2 ترکیــب درصــد اجــزای 

متغیر ذرات ژل از پیش تشکیل شده را نشان مي دهد.  
   پــس از ســاخت 50 نمونــه ژل ذره ای از پیــش تشــکیل شــده 
ــا و  ــورم در دم ــبت ت ــون نس ــام آزم ــور انج ــه به منظ در ادام
شــوری مخــزن، آماده ســازی شــده اند. در شــکل 2 نمونــه ژل 

ذره ای خشک شــده نشــان داده شــده اســت.
 پــس از ایــن مرحلــه، ژل خشــک شــده را بــه صــورت پودر 
درآورده و بــه منظــور داشــتن ســایز یکســان، پــودر ژل خشــک 
بــه وســیله الک هــای مخصوصــی بــا انــدازه ســایز مــش 100-
150 )کــه بــه طــور میانیگیــن برابــر بــا 128 میکــرون اســت( 
ــا  ــده ب ــک ش ــودر ژل خش ــت پ ــا درنهای ــده ت ــازی ش جداس

انــدازه ی ذرات مشــخص حاصــل شــود.
ــورم ژل، دو  ــبت ت ــری نس ــرای اندازه گی ــی ب ــت کل در حال
ــل  ــه تحلی ــه ب ــا توج ــود دارد. ب ــی وج ــی و وزن روش حجم
ــورم نمونه هــای ژل ســاخته شــده، از دو  ــزان ت مقایســه ای می

شکل 2 نمونه ژل ذره ای از پیش تشکیل شده خشک شده
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جدول 2 ترکیب درصد وزني اجزاي ژل های ذره ای از پیش شکل گرفته 
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ــق از  ــوان اســتفاده کــرد. در ایــن تحقی روش ذکــر شــده می ت
روش وزنــی بــرای بررســی و مقایســه میــزان تــورم ذرات ژل 
از پیــش تشــکیل شــده اســتفاده شــد. بدیــن منظــور بــرای هــر 
نمونــه یــک گــرم پــودر ژل خشــک )Wd ( بــه آرامــی و کــم 
ــا  ــده ب ــر ش ــگاهی پ ــه ی آزمایش ــر لول ــم درون 50 میلی لیت ک
ــي و  ــر، آب تزریق ــامل آب مقط ــه ش ــف )ک ــای مختل آب ه
ــا جــدول  ــق ب ــا مطاب ــزان شــوری آن ه ــا اســت و می آب دری
3 اســت( در دمــای اتــاق ریختــه شــده اســت. ســطح مشــترک 
بیــن قســمت آب نمــک در تــه کــه شــامل ذرات ژل از پیــش 
ــه  ــه ای ک ــا نقط ــالا، ت ــک در ب ــوده و آب نم ــده ب ــکیل ش تش
ــه ،  ــت. در آن نقط ــده اس ــال ش ــود، دنب ــر ش ــورم صف ــرخ ت ن
هیدروژل هــا از مایــع خــارج و توســط صافــی کاغــذی 
ــی  ــده و وزن نهای ــاف ش ــی، ص ــذف آب اضاف ــور ح به منظ
ــی  ــدا صاف ــور ابت ــن منظ ــود. بدی ــری مي ش ــا اندازه گی آن ه
ــر در  ــای متناظ ــر آب ه ــا دیگ ــر و ی ــا آب مقط ــذی را ب کاغ
هــر آزمایــش اشــباع کــرده و در ادامــه وزن شــده و مقــدار آن 
ــی اشــباع یادداشــت شــده اســت. ســپس  ــوان وزن صاف به عن
هیــدروژل مــورد نظــر را بــه آرامــی بــر روی صافــی کاغــذی 
قــرار داده و زمــان داده می شــود تــا آب آن خــارج شــود. پــس 
ــدم  ــان از ع ــدروژل و اطمین ــراف هی ــل آب اط از خــروج کام
وجــود آب اضافــه بــه همــراه آن، صافــی کاغــذی و هیــدروژل 
قــرار گرفتــه بــر روی آن، وزن شــده و به عنــوان وزن صافــی و 
هیــدروژل یادداشــت مــی شــود. حــال بــا کــم کــردن ایــن دو 
.) Ws( ــود ــری مي ش ــدروژل اندازه گی ــی هی ــدار وزن نهای مق
ــام  ــار انج ــن ب ــورم چندی ــون ت ــه ژل، آزم ــر نمون ــرای ه ب
شــده تــا زمانــی کــه چهــار وزن اندازه گیــری شــده ی متوالــی 
در محــدوده ی 1 درصــدی خطــای آزمایــش، یکســان شــوند. 
ســپس، نســبت تــورم بــه صــورت زیــر محاســبه شــده اســت:

)1(

جدول 3 میزان شوری آب دریا و تولیدی در میدان بال

 = نسبت تورم 

کــه در ایــن معادلــه Ws وزن ژل متــورم شــده و Wd وزن ژل 
خشــک اســت.

در ادامــه، ژل هــای متــورم شــده بــه منظــور انجــام آزمــون 
ــا و شــوری مخــزن آماده ســازی شــدند.  ــورم در دم نســبت ت
بــه ایــن آزمــون کــه بــه منظــور بررســی پایــداری نمونه هــای 
ژل ذره ای از پیــش تشــکیل شــده در شــرایط مخــزن صــورت 
 )Syneresis( ــیس ــا سینرس ــی ی ــون برون ترای ــرد، آزم می گی
اطــاق می شــود. بدیــن منظــور ژل هــای متــورم شــده در آب 
دریــا و آب تولیــدی در میــدان بــال، پــس از اینکــه ظــروف 
ــای 87 درجــه  ــا دم ــه ب ــد، درون گرمخان ــدی ش ــا آب بن آن ه
ــر از  ــتر، بالات ــان بیش ــور حصــول اطمین ــه منظ ــانتی گراد )ب س
دمــای مخــزن بــال کــه 82 درجــه اســت( قــرار داده شــدند. 
ــن  ــترک بی ــطح مش ــی س ــا بررس ــر روز ب ــورم، ه ــبت ت نس
بخــش آبــی در تــه کــه شــامل ذرات ژل از پیــش ســاخته شــده 

ــد. ــه می ش ــر گرفت ــت نظ ــالا، تح ــوده و آب در ب ب

3 بحث و نتایج
3-1 آزمایش های نسبت تورم

در شــکل 3 مقادیــر نســبت تــورم بــرای 50 نمونــه ژل ذره ای 
 )SW( آب دریــا ،)DW( از پیــش تشــکیل شــده در آب مقطــر
و در آب تولیــدی یــا آب بعــد از تفکیک کننــده )PW( نشــان 

داده شــده اســت.
ــا  ــد ت ــتفاده ش ــات اس ــل مربع ــس از آن، از روش حداق  پ
ــا  ــی ب ــه دوم ــه ای درج ــد جمل ــد چن ــخي همانن ــطح پاس س
مولفه هــای اصلــی و برهم کنــش متقابــل آن هــا به دســت آیــد. 
ــاختن  ــرای س ــی ب ــدازه کاف ــه ان ــات ب ــل مربع روش حداق
توابعــی ماننــد چند جمله ای هــا، مناســب اســت؛ چراکــه 
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شکل 3 نسبت تورم 50 نمونه ژل ذره ای از پیش تشکیل شده در آب های مختلف

جدول 4 خاصه برازش مدل اولیه

جدول 5 تحلیل واریانس مدل اولیه

  )2(
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مجمــوع مــازاد مجــذور بیــن مقادیــر پیش بینــی شــده و 
ــه  ــدل اولی ــت، م ــاند. در نهای ــی رس ــل م ــه حداق ــی را ب واقع
ــاری نشــان داده شــده در جــدول کیفیــت  ــا ویژگی هــای آم ب
بــرازش )جــدول 4( بــرای نســبت تــورم در آب هــای مختلــف 

ــت.  ــده اس ــان داده ش نش
در ادامــه مدل هــای پیــش بینــی شــده بــرای نســبت تــورم 
در آب هــای مختلــف آورده شــده اســت. بــا توجــه بــه تأثیــر 
ــزای تشــکیل دهنده ژل ذره ای از  ترکیــب درصــد همــه اج
ــای  ــورم، مدل ه ــبت ت ــزان نس ــر می ــده ب ــکیل ش ــش تش پی
حاصــل بــر اســاس ترکیــب درصــد تأثیرگذارتریــن مولفه  هــا 

ــم شــده اند. ــورم تنظی ــر نســبت ت ب
ــده  ــی ش ــی و پیش بین ــج واقع ــا 6 نتای ــکل های 4 ت در ش

ــت. ــده اس ــان داده ش ــه آب نش ــر س ــورم در ه ــبت ت نس

  )3(

  )4(

شکل 4 نمودار مقادیر واقعی نسبت تورم در آب مقطر در برابر 
مقادیر پیش بینی شده با مدل

شکل 5 نمودار مقادیر واقعی نسبت تورم در آب دریا در برابر 
مقادیر پیش بینی شده با مدل

شکل 6 نمودار مقادیر واقعی نسبت تورم در آب تولیدی در 
برابر مقادیر پیش بینی شده با مدل
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 نتایــج مدل هــا نشــان می دهنــد کــه نســبت تــورم ذرات ژل 
از پیــش تشــکیل شــده بــه ترکیــب درصــد آن هــا و همچنیــن 
ــا  ــط اطــراف آن هــا وابســته اســت. ب ــزان شــوری محی ــه می ب
ــورم 50  ــزان نســبت ت ــده از می ــج به دســت آم ــه نتای توجــه ب
نمونــه ژل و همچنیــن مــدل، مشــاهده شــد کــه غلظــت مــاده 
پیوند دهنــده پلیمــری مهم تریــن مولفــه تأثیرگــذار بــر نســبت 
تــورم بــود. ایــن مــاده اثــری مهــم بــر ســاختار و خــواص ژل 
دارد. بــه طــوری کــه بــا افزایــش غلظــت مــاده پیونــد دهنــده 
ــد. ظرفیــت تــورم در  پلیمــری، ظرفیــت تــورم کاهــش می یاب
آب، بــه گــروه آب دوســت موجــود در مولکــول پلیمــر وابســته 
اســت. بنابرایــن، تعــداد گروه هــای آبدوســت و انــدازه ی 
ســه¬بعدی ســاختار ژل پیوندخــورده، اثــرات قابــل توجهــی بر 
ظرفیــت تــورم دارنــد. بــا افزایــش غلظــت مــاده ی پیونددهنــده 
پلیمــری، تعــداد بیشــتری ازگروه هــای آب دوســت در واکنــش 
ــتی  ــث کاهــش آب دوس ــه باع ــرده، ک تشــکیل ژل شــرکت ک
ــی  ــت فضای ــل ممانع ــه دلی ــان، ب ــان زم ــود. در هم ژل می ش
ــاده ی  )Steric hindrance( مولکول هــا، مادامــی کــه غلظــت م

ــورم  ــت ت ــت، ظرفی ــاد اس ــیار زی ــری بس ــده ی پلیم پیونددهن
کاهــش خواهــد یافــت ]16[.

ــوع  ــه ن ــه، س ــکل گرفت ــش ش ــنتز ژل ذره ای از پی ــرای س ب
ــای  ــن مونومره ــاوت اســتفاده شــده اســت. از بی ــر متف مونوم
پلیمــری  پیونددهنــده  مــاده  از  بعــد   AMPSNa موجــود، 
تأثیرگذارتریــن ترکیــب بــر نســبت تــورم شــناخته شــد. 
به طوری کــه بــا افزایــش نســبت مولــی ایــن مــاده نســبت تورم 

افزایــش می یابــد.
ــا  ــده ب ــکیل ش ــش تش ــای ذره ای از پی ــورم ژل ه ــبت ت نس
ــد.  ــش می یاب ــی کاه ــه آرام ــی رس ب ــد وزن ــش درص افزای
ــاک رس از  ــزودن خ ــیله ی اف ــه وس ــری ب ــت ژل پلیم تقوی
ــه ای صــورت می گیــرد. ذرات  طریــق تشــکیل کامپوزیــت لای
مســطح و باریــک خــاک رس دو ســطح متفــاوت دارند. ســطح 
بزرگ تــر دارای بــار منفــی و لبــه ی باریک تــر دارای بــار مثبــت 
ــده و هندســه  ــه جــا مان اســت. خــواص ســطح، ناخالصــی ب
ذرات رس نقــش بســیار مهمــی در ســنتز ژل ذره ای از پیــش 
ــه  ــزودن رس ب ــه اف ــد. به طوری ک ــا می کنن ــده ایف ــکیل ش تش
پلیمــر همگــن ذرات ژل، خــواص مکانیکــی آن هــا را به طــور 

چشــمگیری ارتقــاء می بخشــد. بــا افزایــش غلظــت نانــو رس 
مونت موریلونیــت، ظرفیــت تــورم بــه آرامــی کاهــش می یابــد، 

امــا تغییــرات نســبت تــورم، قابــل توجــه نیســت ]16[.
ــش  ــوان آغازگــر واکن ــه عن ــد ب ــات پراکســید می توانن ترکیب
ــورد  ــش، م ــرعت واکن ــش س ــور افزای ــدن و به منظ پلیمری ش
اســتفاده قــرار گیرنــد؛ از کاتالیــزور بــه منظــور افزایــش 
اســتفاده  اتــاق  دمــای  در   )Dissociation( تفکیــک  نــرخ 
شــد. ترکیبــات پراکســید در زمــان تفکیــک خــود و در 
ــرد  ــد ک ــد خواهن ــای آزاد تولی ــب، رادیکال ه ــرایط مناس ش
ــرای ســاختار و خــواص  ــش ب ــای واکن ــا غلظــت آغازگره ام
ژل، زیــاد مهــم نیســت. زمانــی کــه غلظــت آغازگــر واکنــش 
ــد. غلظــت  ــش نمی یاب ــورم کاه ــت ت ــد، ظرفی ــش می یاب افزای
کاتالیــزور اثــر چشــمگیری بــر ظرفیــت تــورم نگذاشــته اســت. 
ــه ایــن حقیقــت باشــد کــه  ایــن موضــوع می توانــد مربــوط ب
ــش شــیمیایی می شــود،  ــرخ واکن ــش ن ــزور باعــث افزای کاتالی
ــه  ــه ب ــیمیایی )چ ــر ش ــه تغیی ــود هیچگون ــه خ ــدون آنک ب

ــود ]16[.  ــل ش ــت( متحم ــه موق ــم و چ ــورت دائ ص
بــا مقایســه ی نتایــج آب مقطــر بــا آب هــای دریــا و تولیــدي، 
)کــه از نمک هــای مختلــف تک ظرفیتــی و چند ظرفیتــی 
ــده  ــورم دی ــدیدي در نســبت ت ــش ش ــده اند( کاه تشــکیل ش
می شــود، کــه احتمــالاً بــه دلیــل وجــود نیمــه ی آنیونــی موجود 
ــی و  ــد یون ــده پیون ــوان محدودکنن ــری، به عن ــبکه پلیم در ش
درنتیجــه کاهش دهنــده نســبت تــورم بــود. بــه عبــارت دیگــر 
در غلظت هــای پاییــن نمــک، نیــروی دافعــه الکتریکــی باعــث 
جــدا شــدن مولکول هــا در ژل شــده و فضــای بیشــتری را برای 

شکل 7 توضیح شماتیکی متورم شدن ژل در محلول حاوی یون ]16[
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ــه  ــال هنگامی ک ــن ح ــا ای ــد. ب ــم می کن ــه ژل فراه ورود آب ب
ژل در آب بــا شــوری بــالا متــورم می شــود، گروه هــای بــاردار 
منفــی بــا کاتیــون )یــون مثبــت( خنثی شــده و درنتیجــه جــذب 
ــورم  ــد مت ــد. فراین ــا محدودیــت مواجــه می کن بیشــتر آب را ب
شــدن در غلظت هــای مختلــف نمــک در شــکل 7 نشــان داده 

شــده اســت ]16[.
 

)gnigA( 3-2 آزمایش های گذر زمان
در ادامــه ژل هــای متــورم شــده کــه در شــرایط مخــزن بــال قرار 

گرفتنــد، پــس از گذشــت 180 روز از گرمخانــه خارج شــده اند.
ــرار  ــه ق ــی در گرمخان ــه مدت ــی ک ــای ژل ــن نمونه ه   از بی
ــه  ــروع اولی ــم ش ــد حج ــه 25 درص ــی ک ــد، نمونه های گرفتن

شکل 8 نسبت تورم ژل ذره ای از قبل شکل گرفته در آب های 
تولیدی و دریا در دمای مخزن

شکل 9 درصد تغیر حجم نمونه های ژل ذره ای از پیش تشکیل شده متورم شده در آب تولیدی
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خــود را از دســت دادنــد از گرمخانــه بیــرون آورده شــده و بــه 
عنــوان ژل همفشــرده )Syneresed( مــد نظــر قــرار گرفته انــد. 
ــه، حجــم  ــه در گرمخان ــرار گرفت ــای ژل ق ــن نمونه ه  از بی
نمونه هــای شــماره 30 و 46 عــاوه بــر مقاومــت نســبت بــه از 
دســت رفتــن حجــم خــود در دمــا و شــوری مخــزن، مقــداری 
افزایــش پیــدا کــرد )شــکل 9(. علــت ایــن پدیــده را می تــوان 
ــا،  ــر دم ــورم در براب ــبت ت ــه نس ــرد ک ــان ک ــه بی ــن گون ای
ــل  ــن دلی ــد. همچنی ــان می ده ــود نش ــه از خ ــاری دوگان رفت
ــرژی  ــا توســط ان ــورم ژل ه ــه نســبت ت ــن اســت ک دیگــر، ای
ــود]23[. در  ــرل می ش ــت کنت ــوری ثاب ــیته در ش آزاد الاستیس
ــورت  ــکاران ]24[ ص ــت و هم ــط فراس ــه توس ــی ک پژوهش
ــه  ــورم پرداخت ــزان ت ــر می ــا ب ــر دم ــی تأثی ــه بررس ــت ب گرف
ــه  ــای 90 درج ــا دم ــد ت ــاهده ش ــش مش ــد. در آن پژوه ش
ســانتی گراد، نســبت تــورم بــا افزایــش دمــا، افزایــش می یابــد. 

بــا ایــن حــال، در دماهــای بالاتــر، نســبت تــورم بــا افزایــش 
بــرای  را  مختلفــی  توضیحــات  می شــود.  برعکــس  دمــا 
ــد  ــرد؛ مانن ــه ک ــوان ارائ ــار می ت ــن رفت ــف چگونگــی ای توصی
ــای  ــه، پیونده ــش نیافت ــری واکن ــای پلیم ــدن زنجیره ه آزاد ش
یونــی بــا کاتیون هــای فلــزی، تضعیــف پیوندهــای هیدروژنــی 
و تخریــب گرمایــی. دو نمونــه ذکــر شــده بــه دلیــل ترکیــب 
درصــد مــواد تشــکیل دهنده آن هــا توانســتند نســبت بــه حدود 
70 درصــد دیگــر نمونه هــا کــه کمتــر از 25 درصــد از حجــم 
خــود را از دســت داده انــد، به عنــوان نمونه هــای برتــر بــرای 
ــال انتخــاب شــوند. در شــکل  ــدان ب ــق در می ــات تزری عملی
ــه ژل ذره ای از قبــل  10 نمــودار تغییــرات نســبت تــورم نمون
شــکل گرفتــه شــماره 30 )نمونــه برتــری کــه افزایــش حجــم 
بیشــتری داشــته اســت( طــی 180 روز در آب مقطــر، آب دریــا 
و آب تولیــدی و در دمــای 87 درجــه نشــان داده شــده اســت. 

شکل 10 پایداری و تغییر حجم ژل ذره ای از قبل شکل گرفته شماره 30 در گذر زمان

جدول 6 ترکیب درصد وزنی نمونه برتر
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همان طــور کــه از منحنــی پیداســت، نســبت تــورم ایــن نمونــه 
طــی زمانــی کــه در دمــای مخــزن قــرار گرفتــه افزایــش یافتــه 
اســت. بــر اســاس شــکل، تــورم ایــن نمونــه در آب مقطــر نیــز 
افزایــش چشــمگیری داشــته کــه بــه دلیــل تفــاوت در خــواص 

ــه دو آب دیگــر اســت.  فیزیکــی آب مقطــر نســبت ب
ــر ) ژل ذره ای از  ــه برت ــد نمون ــب درص ــدول 6 ترکی در ج

ــش تشــکیل شــده شــماره 30( آورده شــده اســت. پی

4 نتیجه گیری 
در ایــن تحقیــق، یــک مجموعــه ای از ذرات ژل از پیــش 
ــای  ــا ویژگی ه ــگاهی و ب ــاس آزمایش ــده در مقی ــکیل ش تش
مطلــوب کــه مطابــق بــا شــرایط دمایــی و شــوری میــدان نفتــی 
بــال در خلیــج فــارس بــوده، به صــورت موفقیت آمیــز ســنتز 
ــورم و  ــزان نســبت ت ــن ذرات، می ــس از ســاخت ای شــدند. پ
مقامــت برون ترایــی آن هــا مــورد بررســی قــرار گرفــت. نتایــج 
نشــان داد کــه نســبت تــورم ذرات ژل از پیــش تشــکیل شــده 
ــج، از  ــق نتای ــر طب ــاط دارد. ب ــا ارتب ــد آن ه ــب درص ــا ترکی ب
بیــن اجــزای تشــکیل دهنده ژل، مــاده اتصال دهنــده ی عرضــی 
و بعــد از آن مونومــر AMPSNa بیشــترین تأثیــر را بــر میــزان 
تــورم داشــتند. همچنیــن مشــاهده شــد کــه ژل ذره ای از پیــش 

تشــکیل شــده در ایــن تحقیــق کــه از ترکیــب درصــد اجــزای 
ــرایط  ــد در ش ــه 30(، می توان ــود )نمون ــوردار ب ــبی برخ مناس
دمــای 82 درجــه ســانتی گراد و شــوری 260000 قســمت در 
میلیــون نمــک )شــرایط میــدان بــال( مقاومــت کــرده و عاوه 
ــرایط،  ــن ش ــود در ای ــداری خ ــت دادن پای ــدم از دس ــر ع ب

توانســت افزایــش حجــم هــم داشــته باشــد.

علائم و اختصارات 
DW  آب مقطر

PPGs  ذرات ژل از پیش تشکیل شده

PW  آب تولیدی

SR نسبت تورم

SW  آب دریا

Wd  جرم خشک پودر ذرات ژل از پیش تشکیل شده

Ws  جرم بعد از تورم ذرات ژل از پیش تشکیل شده

قدردانی
ــی  ــان فن ــی را از کارشناس ــپاس و قدردان ــب س ــان، مرات در پای
شــرکت نفــت فــات قــاره ایــران بــه خاطــر حمایت هــای مادی 

و معنــوی در راســتای تدویــن ایــن مقالــه، تقدیــم می داریــم.
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