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 پژوهشگاه شيمي و مهندسي شيمي ايران، پژوهشکده مهندسي نفتتهران،

 
 عاصفه موسوی مقدم

 ه مالايا مالزی، بخش مهندسي شيميمالزی، دانشگا

 
 احمد دادوند کوهي

 گيلان، دانشگاه گيلان، بخش مهندسي شيمي

 
 رود. از اين روهای مخازن نفتي در تمام دنيا چالش بزرگ صنعتي به شمار ميتوانايي کنترل توليد شن در چاه چكيده:
 ن توليد شن کاسته و به ميزان توليد نفت ، از ميزاگوناگونهای تا با به کارگيری روش شودتلاش ميهمواره 
 برای استحکام سازند به منظور کنترل توليد شن، از روش شيميايي تزريق هيدروژل  پژوهش. در اين شودافزوده 

 ساز، به عنوان عامل شبکهاستات ( III) به عنوان پليمر و کروم شده آب کافتسولفونه  از پلي اکريل آميد به دست آمده
شن  روشي شناخته شده است اما در کنترل توليد ،بندشاين روش اگرچه در  پذيری در مخزن، استفاده شد.تزريق با قابليت

 کيد بر پارامترهای أ. به منظور انتخاب و طراحي ساختار هيدروژل مناسب با تشودروشي نوين محسوب مي
 های بطری، رئولوژیروژل، آزمايشزمان بندش، طول عمر، قابليت تزريق پذيری به بستر شني و استحکام هيد

 به منظور کاهش توليد شن در سامانه انتخاب شدههای کارايي هيدروژلشد. سرانجام  و مقاومت فشاری طراحي و انجام
ها، مقاومت فشاری بستر شني، پس از از آزمايشهای به دست آمده نتيجهزني بستر شني بررسي شد. براساس سيلاب
توليد شن را به  %02بر آن تزريق هيدروژل کاهش  افزون .برابرافزايش يافت 02طور متوسط بههيدروژل،  pv 1تزريق 

برابر کاهش  4برابر و نسبت به نفت  77دنبال داشت. اين در حالي است که تغيير تراوايي بستر شني نسبت به آب 
تواند با کارايي دوگانه کاهش ل مييافت. بنابراين با توجه به کاهش شديد تراوايي بستر شني نسبت به آب، هيدروژ

 توليد آب و کنترل توليد شن در مخازن نفت و گاز مورد استفاده قرار گيرد.

 زني مغزه.؛ استحکام هيدروژل؛ سيلابرئولوژی توليد شن؛هيدروژل؛ زمان بندش؛  :هاي كليديواژه

KEYWORDS: Hydrogel; Gelation time; Sand production; Rheology; Gel strength; Coreflooding. 

 m.bsalehi@ccerci.ac.irmail: -+E                                                                                                                                         عهده دار مکاتبات* 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 1693، 1، شماره 63دوره  سميرا زرگری مرندی و همکاران نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 علمي ـ پژوهش                                                                                                                                                                                        513

 مقدمه
برداري از مخزن، باعث بروز توليد شن در طول مدت بهره

سيسات درون چاهي و برون چاهي، أي از جمله آسيب به تهايمشکل
 لوله توليدي، از بين رفتن  بسته شدنکاهش نرخ توليد، 

 هاي شديد و کنترل نشده باعث از دست رفتنو در حالت ديواره چاه
 شود. معلق بودن ماسه در سيال توليدي موجب اه ميچ

براي توليد، اختلاف فشار  درنتيجهافزايش چگالي سيال شده 
بالاتري مورد نياز است. بنابراين توليد ماسه منجر به کاهش توليد 

 شود.هيدروکربن و در نتيجه کاهش ضريب بازيافت نفت از مخزن مي
هاي ماسه است. داشتن دانهمبناي کنترل توليد ماسه بر درجا نگه

 ]1-3[طور کلي سه روش براي کنترل ماسه وجود دارد به
 هاي مکانيکي وکه عبارتند از: کاهش نيروي کششي، روش

هاي هاي شيميايي. کاهش نيروهاي کششي وارد بر دانهروش
 ترين روش براي کنترل شن است. در اين روش ماسه ساده

ايش سطح مقطع جريان، اصطکاک با کم نمودن نرخ توليد يا افز
 هاي سازند کاهش يافته و در نتيجه حرکت سيال درون روزنه
 هاي مکانيکي . در روش]4[ شودمياز توليد شن جلوگيري 

از يک غشاي متصل به ديواره چاه، براي مهار نمودن توليد ماسه 
 مقدار خود  ترينبيششود. غشا در محلي که سرعت سيال به استفاده مي

کند. تفاوت سيده است )دهانه چاه(، از توليد ماسه جلوگيري مير
هاي مکانيکي در نوع فيلتر کاربردي، است. روش مکانيکي روش

دار، گراول پک، هاي استفاده از توري، آستري شکافشامل روش
هاي مکانيکي روشتر بيش. ]5[توري قابل انبساط و غيره است 

 د.نشوهاي عملياتي ميافزايش هزينه بر بوده و در نتيجه منجر بهزمان
 در روش شيميايي با هدف افزايش استحکام سازند، تزريق 

شود. مواد تزريقي همانند مواد در اطراف دهانه چاه انجام مي
کنند. هاي ماسه جلوگيري ميچسب عمل کرده و از حرکت دانه

ترين مشکل در اين روش کاهش شايان توجه است که مهم
هاي سازند ر ناشي از پر شدن قسمتي از فضاي روزنهتراوايي بست

 طورکلي هاي شيميايي به. روش]6[توسط مواد تزريق است 
 شن پوشيده با رزين به عنوان فيلتر -1شوند: به دو گروه تقسيم مي

استحکام افزايي درجا با تزريق  -2ته چاهي )بدون نصب توري(، 
هاي کاريسوراخ سيال استحکام دهنده. در اين روش از طريق

 سازند تزريق و پس از پوشاندن درون منفذهايانجام گرفته، سيال به 
 شن و ماسه، مانع از حرکت شن در طول عميلات  هايهذر

بايست در زمان معين يعني شود. اين روش ميبرداري ميبهره
  .]7[که توليد از حد معيني فراتر رود، استفاده شود از آن پيش

 

و  ]3[ن روش به دو صورت اکسيداسيون نفت خام طورکلي ايبه
تزريق مواد پليمري و غير پليمري به داخل سازند، قابل انجام 

ترين کاربرد را در زمينه کنترل ها بيش. تاکنون رزين]8-11[است 
 ها پليمرهاي مايع با قابليت تغيير فاز اند. رزينتوليد شن داشته

ها به عنوان ده فراوان از رزينبه حالت جامد هستند. با وجود استفا
، تراوايي سازند چشمگيرسيال استحکام دهنده، تمايل اين مواد به کاهش 

ايي از ابهام قرار داده است. استفاده از اين روش را در هاله
 دلخواهها و هزينه، رزين ]12[از ديدگاه محيط زيستي  همچنين

 درونها به ننبوده و از نظر عملياتي، جاگذاري درست و مناسب آ
سازند بسيار مشکل است. ايمني نامطلوب سيال ناشي از اسيد و 

هاي سطحي و سامانه هايهمراه با تجهيز هايها، و مشکلحلال
 . ]13[ها است هاي استفاده از رزينپمپي از جمله محدوديت

بر آن تزريق محلول رزين با گرانروي بالا به داخل سازند  افزون
 ت زمان پمپاژ، منجر به ناکارآمدي عمليات با توجه به محدودي

 . ]14[ميلي دارسي خواهد شد  55تر از در سازندهايي با تراوايي کم
هاي پليمري ، عملکرد هيدروژلپژوهشمنظور در اين بدين

 به عنوان ماده شيميايي، استات  (III) کروم ـ پلي آکريل اميد
ر کاهش توليد آب نيز هاي اخير به عنوان يک ماده کارآمد ددر دههکه 

اثر بخشي به عنوان  براي، ]15-11[ اندمورد استفاده قرار گرفته
با هدف کاهش توليد شن مورد بررسي  نوينيک استحکام دهنده 

هاي ساز در هيدروژلقرار گرفته است. به دليل وجود عامل شبکه
هاي قوي ناشي از پمپاژ و پليمري مقاومت اين مواد در برابر تنش

هاي شيميايي قوي فشار، دماهاي بالا، شوري زياد و محيطافت 
ها ميزان هيدروژل سوييتر است. از ( بيش2COو  S2H)حضور 

 تري هاي ضخيمجذب بالاتري نسبت به پليمرها داشته و لايه
ها با توجه . در حقيقت هيدروژل]25[دهند بر روي سنگ تشکيل مي

 درونپذيري به ليت تزريقو قاب پذيرشبه غلظت کم، گرانروي قابل 
 مخزن، تشکيل ژل در محل تماس با شن و در نتيجه جلوگيري 

ها از حرکت شن و کمک به کاهش توليد آب، نسبت به ساير روش
ترين پارامتر در اين روش اي برخوردار هستند. مهمويژه هايبرترياز 

 توان آن را در يک بازه زماني زمان بندش هيدروژل است که مي
 . ]21[يک ساعت تا چندين هفته بنا بر نياز طراحي کرد  از

هاي مهم به منظور بررسي کارايي هيدروژل يکي ديگر از شاخص
 در کاهش توليد شن، تعيين استحکام سازند به واسطه تزريق 
اين مواد است. به منظور ارزيابي استحکام مکانيکي، از مقاومت فشاري 

اومت بالاترين تنشي است که شود. اين مقتک محوره استفاده مي
تواند متحمل شود. سنگ در طول مدت فشار تک محوري، مي
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ترين تنش به سنگ اعمال شود، سازند استحکام زماني که بيش
مکانيکي خود را از دست داده و مرحله دوم توليد شن، يعني انتقال 

شود. هرچه کميت مقاومت توسط جريان سيال، آغاز مي هاهذر
تر باشد شن و ماسه پايدارتر خواهد بود. در اين فشاري بيش

کيد بر زمان بندش، استحکام، أپژوهش، هيدروژل مناسب با ت
 هايآزمايش هاينتيجهقابليت تزريق و طول عمر مناسب بر اساس 

 بطري، مقاومت فشاري و رئولوژي، طراحي، و پس از اطمينان 
کارايي از پوشش کامل بستر شني توسط دستگاه سي تي اسکن، 

 . زني بستر مورد بررسي قرار گرفته استژل پليمر در سامانه سيلاب
 ها و گستردگي مطالب طرح شده با توجه به حجم انبوه فعاليت

بلوکي که  نمودارتر موضوع، در اين باره، براي درک بهتر و بيش
 ها است سازي و اجراي آزمايشبيانگر فرايند پياده به نوعي
 ده است.آورده ش 1در شکل 

 

 بخش تجربي
 مورد استفادهمواد 

از کوپليمر پلي اکريل آميد سولفونه آب کافت شده  پژوهشدر اين 
 (Acrylamido Propyl Sulfunated Acid سديمو نمک آميداکريل )کوپليمر

و ميزان آب کافت  AN125فرانسه با نام تجاري  SNFاز شرکت 
ه شده است. اين نوع ميليون دالتون استفاد 8و وزن مولکولي  25%

کوپليمرها داراي مقاومت دمايي بالاتري نسبت به پليمرهاي 
 هاي معمولي پلي اکريل آميد بوده و همچنين نسبت به يون

 دو ظرفيتي )کلسيم و منيزيم( موجود در آب سازند، مقاومت بالاتري 
 3Coo)3(Cr(CH( (III)دهند. از استات کروم را از خود نشان مي

ساز و ايتاليا به عنوان عامل شبکه Carlo Erbaشرکت  يفراورده
( به عنوان حلال براي تهيه Distilled Waterاز آب دو بار تقطير )

، NaCl ،O2.2H2CaCl ،O2.2H2MgClهاي ها و از يونهيدروژل

3NaHCO  وCl4NH (شرکت  يفراوردهMerck  به منظور )آلمان
 ساخت آب سازند، استفاده شد.

 
 هاهيدروژلآماده سازي 

در ابتدا پودر پليمر با آب مقطر تا غلظت مشخصي حل شده و 
ساز . در ادامه عامل شبکهآيدبه دست مييک محلول همگن  سرانجام

شود. زده ميمگنت هم باو  افزودهبا غلظت معين به محلول 
 شود در لوله آزمايش که ژلانت ناميده مي به دست آمدهمحلول 

  ،سلسيوسدرجه  15دماي  درارگيري در آون ريخته شده و پس از قر
 

  ]22[زمان بندش و استحکام نمونه توسط روش کدبندي سيدانسک 
 بطري، درونبا وارونه کردن بطري و بر اساس ميزان حرکت ژلانت 

اي از استحکام هر کد بيانگر درجه .شودکدبندي مي Jتا  Aاز 
 .]23[است 

 
 زهاتجهي

 ير استفاده شده است: ز در اين پژوهش از تجهيزهاي
 دستگاه پرس: ايـن دسـتگاه بـه صـورت هيـدروليکي دسـتي      

مجهـز بـه يـک    تن فشار و  55قابل استفاده بوده و داراي ظرفيت 
 اي است )ساخت شرکت:شهاب ماشـين(. ايـن قالـب    قالب استوانه

 اينچ بوده و به منظور سـاخت بسـتر شـني    5/1اينچ و قطر  4به طول 
 طراحي شده است. 

 بدون اسکن تي سيهاي : تصوير( CT)اه سي تي اسکن دستگ
 هـاي جهـت  در را آن داخلـي  مطالعـه سـاختار   سـنگ،  در تخريب
 پـژوهش کند. در ايـن  مي فراهم طولي و مقاطع عرضي در و گوناگون

 بــه منظــور اطمينــان از تزريــق کامــل هيــدروژل در بســتر شــني
 ـ پـس و  پـيش بستر شني ساخته شده  CT تصويرهاياز  ق از تزري

 هيدروژل استفاده شد.
ويسـکو الاسـتيک    هـاي ويژگـي :  MCR300دستگاه رئومتر 

ژلانت توسط اين رئـومتر و در حالـت بسـامد ثابـت بـا ژئـومتري       
  (2)و بـا فاصـله   mm 55، قطـر (1)صفحه با سطح صـيقلي ـ  صفحه

cm 3 گيري شد.اندازه 
زني مغزه : به منظور شبيه سازي محيط مخـزن  سامانه سيلاب

ي کارايي هيدروژل در کنترل و کاهش توليد شـن و تعيـين   و بررس
 ثيرگذاري آن بر کاهش تراوايي، اين سامانه طراحي و اسـتفاده شـد.  أت

 نشان داده شده است. 2و اجزاي دستگاه در شکل  شما

 
 تهيه بستر شني

ساخت يک بستر شني  پژوهشهاي مهم اين يکي از بخش
زني مغزه است. به سيلابهاي مربوط مناسب براي انجام آزمايش

از آنجايي که دانستن مقاومت اوليه بستر شني و يکسان بودن 
 اي برخوردار است،ها از لحاظ استحکام از اهميت ويژهنمونه

از دستگاه پرس براي ساخت بستر در شرايط يکسان از لحاظ فشار 
 نظرساخت بستر شني مناسب از  برايو اندازه، استفاده شد. 

انجام شد.  گوناگونشرايط در  بسياريهاي يه، آزمايشاستحکام اول
  ثير گذارأت هايعاملبندي ماسه و فشار دستگاه پرس از جمله دانه

 (1)  Smooth Surface        (0)  Gap 
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 زني مغزه.سامانه سيلاب شمایـ 5شکل 

 تنظيم کننده 
 فشار پاياني

 ظرف ويژه 
 آوري نمونهجمع

 کنترل کننده دما

 فشار

 ورودي

 فشار آور بردن

 آب / نفت / ژلانت روغن

 پمپ

 دبي

 دهندهمخزن انتقال

 رايانه
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 بندی ماسه. ب: بستر شني ساخته شده.ـ الف:توزيع دانه6شکل 
 

بندي و رود. انتخاب دانهشمار ميبر مقاومت و يا استحکام بستر به
 نفتي کشور  هايمخزنبندي يکي از توزيع آن، بر اساس آناليز دانه

کم کردن با مشکل توليد شن بالا، صورت پذيرفت و فشار مترا
عنوان پارامتر متغير مورد بررسي قرار گرفت. مخلوط ماسه و آب به

 ساخته شد  bar 15تا  1ها تحت فشارهاي بدين منظور نمونه
 و از نظر استحکام مورد بررسي قرار گرفت. به منظور ساخت بستر شني

 الف( -3بندي مشخص )شکل در ابتدا مقدار معيني ماسه با توزيع دانه
اي ريخته شد. سپس به مدت لوط و داخل قالب استوانهبا آب مخ

 گيريده دقيقه تحت فشار مناسب )داراي استحکام اوليه براي جاي
بر آن قابليت توليد شن(، قرار داده شد.  افزوندر نگهدارنده مغزه و 

 دماي  دربه منظور خشک کردن، نمونه داخل آون سرانجام 
فشار  درهاي ساخته شده قرار داده شد. نمونه سلسيوسدرجه  15

که قرارگيري  يک بار مقاومت بسيار ناچيزي داشتند به طوري
ساخت. رو ميبهبسترها در داخل نگهدارنده فيزيکي را با مشکل رو

 به طور کاملبر آن بر اثر تزريق سيال )آب( در مغزه ساختار آن  افزون
  ي آزمايش ميسر نبود.گسيخته شده و در نتيجه امکان ادامه

هم از لحاظ استحکام اوليه و  bar2نمونه ساخته شده تحت فشار 
هم از لحاظ پايداري در برابر تزريق سيال، شرايط مناسبي داشت. 
 به بيان ديگر با وجود حفظ ساختار در برابر جريان سيال، قادر 

 هايي به توليد شن نيز بود. براي بررسي ميزان توليد شن نمونه
 ها در برابرنشان داد که نمونه هانتيجهاخته شد. هاي بالاتر سبا فشار

جريان سيال مقاومت بالايي داشته و در نتيجه توليد شن در مقابل 
 نشد. ديدهبار  2تر از هاي ساخته شده در فشارهاي بيشجريان در نمونه

 هاي بررسي توليد شن، داشتن از آنجا که براي انجام آزمايش
توليد شن در مقابل جريان سيال،  دو شرط حفظ استحکام اوليه و

براي ساخت ارزيابي و سرانجام  دلخواهبار  2فشار  الزامي است،
 ب( نمونه بستر شني ساخته شدهـ  3بستر شني انتخاب شد. در شکل )

 بار نشان داده شده است. 2تحت فشار 
 

 مغزه زنيآزمايش سيلاب هايمرحله

 ي پليمري هابه منظور ارزيابي هيدروژل پژوهشدر اين 
ثير آن بر تراوايي أهاي نفتي، و تشن و ماسه در چاه در کاهش توليد

به ذکر است که  شايانبستر، از سامانه سيلابزني مغزه استفاده شد. 
بر کنترل و کاهش توليد  افزونمعيار موفقيت عملکرد هيدروژل 

شن، حفظ تراوايي محيط متخلخل در مقابل عبور نفت است. 
اوايي نفت پس از تزريق هيدروژل، پايداري شن حفظ تر درنتيجه

استحکام يافته در برابر جريان سيال و همچنين مقاومت فشاري 
از تزريق هيدروژل از جمله پارامترهاي مهمي است  به دست آمده

 که در اين پژوهش به آن پرداخته شده است. 

 زني بستر شني، ابتدا بستر شنيبه منظور انجام آزمايش سيلاب
ه شده داخل نگهدارنده فيزيکي قرار گرفته و سپس فشار ساخت

 براي جلوگيري از کانال زدن آب و يا هيدروژل  bar 25طبقاتي 
 گرماييشود. براي حفظ دماي آزمايش از ژاکت بر آن اعمال مي

 استفاده شد. آب سازند ساخته شده  سلسيوسدرجه  15در 
 افت فشار جريانشدت تزريق و در هر  گوناگونهاي شدت جرياندر 

 ((،1. با استفاده از رابطه دارسي )معادله )شودثبت مي به دست آمده
تراوايي مطلق )تراوايي مطلق توانايي يک سنگ يا محيط متخلخل
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 در عبور دادن سيال از خودش است وقتي که فقط يک سيال 
 .[24-26شود ]در سنگ موجود است( نمونه محاسبه مي

(1  )                                                         Q L
k

A P





 

  شـدت جريـان   Qتراوايي بـر حسـب دارسـي،     kدر اين رابطه 
 طـول بسـتر   L(، cp)گرانروي سيال بر حسـب   (، mL/min)بر حسب 

 و (2cm)سطح مقطع بستر شني بر حسـب   A(، cm)شني بر حسب 

P∆ اختلاف فشار بر حسب (atm) ت. پس از پايـان تزريـق آب،   اس
تزريق و با اسـتفاده از اخـتلاف    گوناگونهاي شدت جرياننفت با 

، ميزان تراوايي مؤثر نفت با بـه کـارگيري   به دست آمدهفشارهاي 
 شـود. بـا تقسـيم تراوايـي مـؤثر نفـت       رابطه دارسي محاسبه مـي 

(، تراوايي نسبي نفت در آب اشباع 2به تراوايي مطلق طبق معادله )
 شود.شود. و همين سناريو براي آب تکرار ميهمزاد محاسبه مي

(2                             )effo effw
ro rw

abs abs

k k
k , k

k k
  

 هـاي مخزنبراي محاسبه فضاي خالي )تخلخل( بستر، آب يکي از 
اشباع شود، به داخل بستر شني  به طور کاملايران، تا حدي که نمونه 

 (1)منفـذها حجم آب تزريق شده مقدار حجم د. با توجه به شتزريق 
(pv  ( بستر شني محاسـبه شـد )mL35pv =1).    در ادامـه پـس از

آماده سازي بستر، هيدروژل با ترکيب طراحي شده، حجم مشخص 
pv 1  شدت جريانو mL/h 55   به بستر شني اشباع از آب سـازند

  بايسـت تزريـق مـي   شدت جريـان شود. شايان توجه است که تزريق مي
 اي باشد که تخريب ساختار بسـتر شـني صـورت نگيـرد.     به اندازه

 پس از گذشت زمان مورد نظر براي تشکيل شبکه مسـتحکم هيـدروژل  
 سلسيوسدرجه  15آزمايش بطري(، در دماي  هاينتيجه)براساس 

شود. به منظور بررسي عملکـرد  هيدروژل به بستر شني تزريق مي
ر، در ادامه آب سازند و نفت هيدروژل در ميزان کاهش تراوايي بست

شود. از تزريق هيدروژل نيز محاسبه مي پستزريق و تراوايي بستر 
 و  پـيش بـه دسـت آمـده از تراوايـي نمونـه       هاينتيجهبا توجه به 

از تزريق هيدروژل، ميزان حفظ تروايي نفت قابـل محاسـبه و    پس
 بررسي خواهد بود.

 

 و بحث هانتيجه
 ساز، کوپليمر و عامل شبکه به منظور بررسي اثر غلظت

  بر استحکام و زمان بندش هيدروژل و نقش آن در عملکرد اين ماده
 

 هايآزمايش هاينتيجهکننده توليد شن، از به عنوان کنترل
 بطري، مقاومت فشار و رئولوژي استفاده شد.

 
 آزمايش بطري  هاينتيجه

 هايدر اين مرحله فرايند ژل شدن توسط روش بطري، در غلظت
( و ppm 11555و  1555، 7555، 5555از کوپليمر ) گوناگون

 ( 1:25و  1:15، 1:5، 1:2ساز به کوپليمر )نسبت عامل شبکه
 هايمورد ارزيابي قرار گرفت. در طول يک ماه ميزان استحکام هيدروژل

هاي مطلوب از ديدگاه ( و ژل1ساخته شده کدبندي )جدول 
ل عمر کافي مشخص شد. استحکام، زمان بندش مناسب و طو

 )ژل روان(، A, B, C, D, Eاستحکام هيدروژل، بصورت کدهاي الفبايي 
F, G, H  ،)ژل غير روان(I  وJ  در جدول )بيان شده است. 1)ژل سفت 

به عنوان هيدروژل مناسب از نظر استحکام  Hدر اين پژوهش کد 
ي، آزمون بطر هاينتيجهشود. در پايان با استفاده از معرفي مي

 با توجه  (.2هاي ساخته شده تهيه شد )جدول نمودار فازي نمونه
با افزايش زمان، غلظت پليمر و نسبت  هاي به دست آمدهنتيجهبه 

هاي ساخته شده ساز، استحکام هيدروژلپليمر به عامل شبکه
 شود مي ديده 2که در جدول  گونهيابد. همانافزايش مي

 را  (H-Iکد )ل مستحکم تواند يک هيدروژهر ترکيبي نمي
غلظت  ترينکمتشکيل دهد و براي تشکيل يک شبکه مستحکم به يک، 

از پليمر، )غلظت بحراني( نياز است که براي پليمر مورد استفاده 
ppm 5555 .بطري،  هاينتيجهبر اساس سرانجام  تعيين شد

، 7555هاي ساز به کوپليمر در غلظتعامل شبکه 1:2و  1:5نسبت 
اي مناسب براي از کوپليمر، به عنوان گزينه ppm 11555و  1555

 از کوپليمر  ppm 5555ساخت هيدروژل انتخاب شد. غلظت 
روز(  35به علت طولاني بودن زمان بندش هيدروژل )در حدود 

 مورد استفاده قرار نگرفت. 
 

 ساز بر مقاومت فشاري اثر غلظت پليمر و عامل شبکه

 هايپليمري با ترکيب اري هيدروژلفش به منظور بررسي مقاومت
ساز از کوپليمر و نسبت عامل شبکه ppm 11555و  1555، 7555

، براي هر سه غلظت انتخابي، و همچنين غلظت 1:5به پليمر 
 ساز،از عامل شبکه 1:15و 1:5، 1:2با سه نسبت  ppm 1555کوپليمر 

بستر شني به  mL/h 55 شدت جريانو  pv 1با حجم مشخص 
 از آب سازند تزريق شد. پس از گذشت زمان مورد نظر اشباع 

 ، سلسيوسدرجه  15براي تشکيل شبکه هيدروژل در دماي 
 (1)  Pore Volume(PV) 
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 .Co90های هيدروژل پليمری در دمای ـ ويژگي1جدول 

1:25 1:15 1:5 1:2 1:25 1:15 1:5 1:2 1:25 1:15 1:5 1:2 1:25 1:15 1:5 1:2 Ac3(Cr):Polymer 

 زمان )ساعت( (ppm 5555غلظت کوپليمر ) (ppm 7555)غلظت کوپليمر  (ppm 1555)غلظت کوپليمر  (ppm 11555)غلظت کوپليمر 

C C C C B B B B B B B B A A A A 5/5 

C C C C C C C C B C C C A A B B 1 

D D D D D D D D C C C C B C C C 2 

F F F F F F F F D D E E C C D D 4 

F F F F F F F F E E F F D D D D 7 

F F G G F F G G E F F F D D D D 1 

F F G G F F G G E F G G E E E E 15 

F F H H F F H H F G G G E E E F 35 

G G H H G G H H F G H H E E F F 65 

G G H H G G H H F G H H F F F F 15 

H H H H-I H H H H-I F H H H F F G G 155 

H H I I H H I I G H H H F F G G 355 

H I I I H I I I G H H-I I F F G H 725 )يک ماه( 

 
 های مطلوب.ـ هيدروژل5جدول 

 11555 مطلوب مطلوب مطلوب مطلوب

 (ppmغلظت کوپليمر )

 1555 مطلوب مطلوب نامطلوب نامطلوب

 7555 مطلوب مطلوب نامطلوب نامطلوب

 5555 نامطلوب نامطلوب نامطلوب نامطلوب

1:25 1:15 1:5 1:2  

 رساز به کوپليمنسبت غلظت عامل شبکه

 
نمونه از داخل نگهدارنده فيزيکي خارج و با استفاده از دستگاه مقاومت 
تک محوره، تحت آزمايش مقاومت فشاري قرار گرفت. در ادامه براي 
 تعيين ترکيب مناسب هيدروژل پليمري با هدف کنترل توليد شن، 

 ساز بر مقاومت فشاري بستر بررسي شد.اثر غلظت پليمر و عامل شبکه
 ر مقايسه عملکرد هيدروژل، يک نمونه بستر شني، به منظو

 هاي به دست آمدهنتيجهعنوان نمونه شاهد، مورد آزمايش قرار گرفت. به
بيانگر آن است که مقاومت نمونه شاهد  4ها در شکل از آزمايش

 که  بوده است درحالي psi 5از تزريق هيدروژل کمتر از  پيش

 psi 35اين عدد به  ppm 1555از تزريق هيدروژل با غلظت  پس
 استفاده شد، ppm 11555که از پليمر با غلظت رسيده است و زماني

 توان افزايش يافت. بنابراين مي psi 35مقاومت فشاري به 
نتيجه گرفت افزايش غلظت پليمر با افزايش مقاومت فشاري 

ي مستقيم دارد. در حقيقت استفاده از هيدروژل با غلظت رابطه
  تر بر روي سطح شن شدهليمر، منجر به ايجاد لايه ضخيمبالاتر از پ

وجود آمده و در نتيجه مقاومت هب هايهتري بين ذرو پيوند قوي
 .فشاري بالاتري نيز ايجاد خواهد شد
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 .ساز بر مقاومت فشاریثير غلظت کوپليمر و عامل شبکهأت ـ4شکل 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .ساز و پليمر بر استحکام شبکه هيدروژلعامل شبکهتأثير غلظت  ـ2شکل 

 
شود مقاومت فشاري بستر مي ديده 4که در شکل  گونههمان

 2ساز به پليمر از از عامل شبکه 1:15شني ژل اندود شده با نسبت 
 1:5که از هيدروژل با نسبت افزايش يافت و زماني psi 15به 

 سرانجام  ست آمد.به د psi 26 استفاده شد بستري با مقاومت
برابر  25مقاومت فشاري نسبت به حالت اول  1:2در نسبت 

استات به عنوان  (III) کرومافزايش يافت. در حقيقت با افزايش مقدار 
شن  هايهساز توانايي جذب محلول بر روي سطح ذرعامل شبکه

تري بين افزايش يافته و هيدروژل قادر به تشکيل پيوندهاي قوي
ساز استحکام از طرف ديگر با افزايش عامل شبکهاست.  هاهذر

 را  هاهتري ذرشبکه هيدروژل نيز افزايش يافته و با نيروي بزرگ
نشان داده شده است،  4که در شکل  گونهدهد. همانبه هم پيوند مي

غلظت  هايمقاومت فشاري حساسيت بالاتري نسبت به تغيير
اومت فشاري ترين مقساز داشته و همچنين بيشعامل شبکه

 ساز است. ترين غلظت عامل شبکهمربوط به بيش
 
 آزمايش رئولوژي هاينتيجه

استحکامي و رفتار الاستيک  هاييگويژدر ادامه براي بررسي 
 بـراي هاي ساخته شده و انتخاب نمونه بهينـه  و ويسکوز هيدروژل
آزمايش بطري سـه   هاينتيجهها، و بر اساس انجام ادامه آزمايش

ــر )غلظـــت ا ــبت ppm 11555و  1555، 7555ز پليمـ  ( و دو نسـ
 ( مورد بررسـي قـرار گرفـت.    1:5، 1:2ساز به پليمر )از عامل شبکه

 ((، نسـبت بـه  3( )رابطه )*G) (1)مدول ترکيبي هايبه اين منظور تغيير
 و  C 15̊هـا در دمـاي   ترکيـب ايـن  درصد کرنش بـراي   هايتغيير

 
 

ــانس  ــازه) Hz1در فرک ــتي يب ــدروژل(  ويسکوالاس ــي هي  ک خط
(. لازم به ذکر است که به منظور 5مورد بررسي قرار گرفت )شکل 

 روز 3ها در دماي محيط تهيه و به مدت بررسي رفتار هيدروژل، نمونه
 نگـه داري و پـس از تشـکيل شـبکه هيـدروژل       C 15°در دماي 

مورد آزمايش قرار گرفتند. طبيعي است با استفاده از ايـن آزمـايش   
 رفتـار مـاده و تغييـر آن نسـبت بـه نـرخ تغييـر شـکل را         توان مي

هايي با مدول ترکيبي [. بدين منظور که هيدروژل27بررسي نمود ]
بالاتر، در مقابل تنش و بـرش وارده، مقاومـت بـالاتري داشـته و     

 کننـد اي خود را در طول اعمال نيروي خارجي حفظ مـي ساختار شبکه
 .[28 ، 21[ي هستند به بيان ديگر داراي استحکام بالاتر

(2                                           )
.

*G G G  
0 52 2 

 ، )انـرژي کـه در نمونـه    (2)مـدول الاسـتيک  Gرابطه اين در 
 دهد()انرژي که نمونه از دست مي (3)مدول ويسکوزGشود( وذخيره مي

 است.  

 شـود مـدول ترکيبـي    مـي  ديـده  5کـه در شـکل    گونـه همان
 يعني در ناحيه ويسکوالاسـتيک خطـي،   %155تر از هاي کمدر کرنش

 افتـد اتفاق نمـي  هاهگونه لغزشي بين صفحثابت است. در اين ناحيه هيچ
 دهـد   از خود رفتار نيمه هوکي نشـان مـي   بازهو هيدروژل در اين 

ابطه خطي بين نيـرو و تغييـر شـکل    ر بازهبه عبارت ديگر در اين 
مــدول  مقـدارهاي  %1555تــا  %155از کـرنش  پــس وجـود دارد.  

 يبـازه الاستيک و ويسکوز و به تبع آن مدول ترکيبي کاهش يافته و از 
 شـود. بـه طـور کلـي بـا افـزايش       ويسکوالاستيک خطي خارج مي

 
 

(1)  Complex Modulus       (3)  Loss Modulus 

(0)  Storage Modulus 
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 استات به پليمر، مدولکروم غلظت پليمر در نسبت ثابت از غلظت 
يابد. ايـن افـزايش ناشـي از بـه وجـود آمـدن       ترکيبي افزايش مي

 سـاز هاي پليمر و عامـل شـبکه  عرضي شيميايي بين زنجيره هاياتصال
 سـاز بـه پليمـر    بر آن با افزايش نسبت عامـل شـبکه   افزوناست. 

تري بين کـروم و پليمـر ايجـاد شـده و     در محيط، پيوندهاي بيش
واند تحمل کند، بدون آنکه دچار تتري را ميهيدروژل کرنش بيش

 يابـد.  پارگي شود و در نتيجه استحکام هيدروژل نيـز افـزايش مـي   
ــه   ــه ب ــا توج ــدارهايب ــدايي  مق ــت*Gابت ــاي ،  غلظ  و  1555ه

ppm 11555  سـاز بـه پليمـر    از عامل شبکه 1:2از پليمر در نسبت
ها هستند. امـا  تري نسبت به ساير غلظتداراي استحکامي مناسب

شـبکه   %144اهميت است که در کرنش  دارايبه اين نکته  توجه
 شود و اين در حالي است کـه شکسته مي ppm 11555 دارايهيدروژل 

استات ( III)کروم از  1:2و نسبت  ppm 1555هيدروژل با ترکيب 
 رود احتمـال مـي   شکسـته شـده اسـت.    %665به پليمر، در کرنش 

 گيــري ز جهــت، ناشــي اppm11555کــه ايــن رفتــار در ترکيــب 
 هـا( در جهـت تغييـر شـکل و     هاي پليمـري )مـاکرومولکول  رشته

که ماهيت است. با توجه به آن (1)هااز هم گسيختگي گره خوردگي
 رود هيـدروژل  از نـوع فيزيکـي اسـت، انتظـار مـي      هـا اين اتصـال 

از استحکام کافي برخوردار نبوده و با اعمال کرنش )تنش( ساختار 
  .گسيخته شودتر از هم آن سريع

( 5آزمون بطري، رئولوژي )شکل  هاينتيجهبنابراين بر اساس 
 نمونـه هيـدروژل پليمـري     (4)شـکل   و آزمون مقاومـت فشـاري  

 سـاز  از عامـل شـبکه   1:2( و نسـبت  ppm 1555با غلظت پليمـر ) 
 شود. به پليمر براي تزريق به داخل محيط متخلخل پيشنهاد مي

 
 ل بستر شنيبررسي نفوذ هيدروژل به داخ

 يکي از مباحث مهمي که در ارتباط با تزريق ماده شيميايي 
 به منظور کنترل توليد شن مطرح است نفوذ سيال تزريق شده 
 به داخل بستر شني، پوشش دهي سراسر طول بستر و قرار گرفتن آن

را به طور مصنوعي به يکديگر  هاهاست تا بتواند ذر منفذهادر 
 )با غلظت پيشيناب هيدروژل بهينه در بخش پيوند دهد. پس از انتخ

ppm 1555  ساز به پليمر(، از عامل شبکه 1:2از کوپليمر و نسبت
 براي بررسي و اطمينان از نفوذ هيدروژل و قرار گرفتن آن 

 بستر شني، از آزمايش سي تي اسکن استفاده شده است. منفذهايدر 
از تزريق  پسو  پيشالف تصوير مربوط به بستر شني -6در شکل 

 سياه رنگي در تصوير نشان دهنده  هايههيدروژل نشان داده شده است. نقط
 

 منفذهاشود تعداد اين مي ديدهکه  گونهبستر است، همان منفذهاي
از تزريق هيدروژل به بستر بار ديگر  پسدر داخل بستر زياد است. 

 که  گونهمغزه در داخل دستگاه سي تي قرار داده شد. همان
 سياه رنگ  هاينقطهب نشان داده شده، تعداد -6کل در ش

بستر کاهش يافته است و اين نشان دهنده  هايفاصلهدر تمامي 
 گيري آن در منافذ است. نفوذ هيدروژل در طول بستر و جاي

 
 بررسي توليد شن در بستر شني تحت جريان سيال

 برابراشاره شد، پايداري بستر شني در  ترپيشکه گونه همان
اهميت است. بنابراين  دارايجريان سيال پس از تزريق هيدروژل 

براي بررسي ميزان عملکرد هيدروژل در برابر جريان سيال، بستر 
 شني استحکام يافته )بستر شني که تحت تزريق هيدروژل 

 تحت تزريق سيال  گوناگونهاي شدت جريانقرار گرفته( در 
شده از بستر اندازه گيري قرار گرفته و در هر مرحله مقدار شن جدا 

از تزريق هيدروژل، بستر شني آماده و  پيششود. در ابتدا و مي
 تحت جريان آب سازند قرار گرفت و در هر مرحله، مطابق آنچه 

گيري شد. شود ميزان شن خروجي اندازهمي ديده 3در جدول 
 به منظور مقايسه عملکرد هيدروژل براي جلوگيري سرانجام 

از کوپليمر و  ppm 1555، هيدروژل بهينه )pv 1 از توليد شن،
ساز( تزريق شد. پس از گذشت دو روز و از عامل شبکه 1:5نسبت 

 تشکيل شبکه هيدروژل، بستر شني تحت تزريق آب سازند 
 نشان داد که در اين حالت با تزريق آب  هانتيجهقرار گرفت. 

به شدت ميزان شن خروجي  گوناگونهاي ها و حجمشدت جرياندر 
  از تزريق هيدروژل پيش(. به طور کلي 3کاهش يافته است )جدول 

g 77/4  45/5از تزريق اين مقدار به پس شن توليد شد که 
 درصدي توليد شن  15کاهش يافت. اين به معناي کاهش 

استات  (III) کرومـ  هيدروژل پليمري پلي آکريل آميد pv 1با تزريق 
 به بستر شني است.

 
 از تزريق هيدروژل پسو  پيشتراوايي  هايربررسي تغيي

در اين قسمت به منظـور بررسـي آسـيب احتمـالي هيـدروژل      
پليمري به محيط سازند و کاهش احتمالي تراوايي بسـتر، تراوايـي   

گيري شـد.  ژل اندازههيدرواز تزريق  پسو  پيشآب سازند و نفت 
شني به داخل بستر  گوناگونهاي شدت جريانسيال مورد نظر در 

 اختلاف فشـار  شدت جرياندارسي، تزريق و در هر  1/2با تراوايي مطلق 
 توسـط فشـار سـنب ثبـت و تراوايـي هـر مرحلـه         به دسـت آمـده  

 (1)  Disentanglement 
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 ـ تأثير جريان آب بر مقدار شن خروجي از بستر شني.6جدول 

 (PVحجم آب تزريقي ) 5/5 1 2 5/5 1 2

 (mL/hتزريق ) شدت جريان (gاز تزريق هيدروژل ) پيشمقدار شن خروجي از بستر  (gاز تزريق هيدروژل ) پسمقدار شن خروجي از بستر 

- - - - - - 75 

- - - 2/1 5/5 - 155 

35/5 1/5 - 2 74/5 33/5 355 

 
 

  
 

 .های گوناگون بستر شني: الف: پيش و ب: پس از تزريق هيدروژلـ تصوير سي تي اسکن از فاصله 3شکل 

 
مربـوط بـه ايـن     هـا نتيجهنون دارسي محاسبه شد. با استفاده از قا

 ـ  آورده شـده اسـت.    4زنـي در جـدول   سيلاب ثير أبـراي بررسـي ت
هيـدروژل   pv 1تراوايـي نفـت و آب،    هايهيدروژل بر روي تغيير

بهينه به بستر شني تزريق شد. پس از تشـکيل شـبکه هيـدروژل،    
 گونگونـا هاي شدت جرياندر  پيشآب سازند و نفت مانند مرحله 

تزريق و تراوايي مربوط به هر يک محاسبه شد. مقايسـه تراوايـي   
دهد که از تزريق هيدروژل نشان مي پسو  پيشآب سازند و نفت 

 برابـر و بـراي نفـت     77نسبت کاهش تراوايي براي آب در حـدود  
از پديـده   هـا هبرابر است. در اين حالت در برخي از مقال 4در حدود 

 هـا  بـراي توجيـه عملکـرد هيـدروژل     (1)کاهش نامتجانس تراوايي
. بنـابراين تزريـق   ]35-32[در محيط متخلخل استفاده شده است 

 ثير زيادي بـر تراوايـي بسـتر نسـبت بـه نفـت       أهيدروژل نه تنها ت
 

نخواهد داشت بلکه تراوايي بستر نسبت به آب را به شدت کاهش 
 دهد که منجر به کاهش توليد آب نيز خواهد شد.مي

 

 يريگنتيجه
 با توجه به هدف پژوهش مبنـي بـر انتخـاب ترکيـب مناسـب      

ساز براي تهيه هيدروژل مناسب با قابليت از کوپليمر و عامل شبکه
  ppm 1555کنتــرل توليــد شــن و حفــظ تراوايــي بســتر، ترکيــب 

  کوپليمر پلي اکريل آميد سولفونه آب کافت شده )کـوپليمر اکريـل آميـد   
 ( Acrylamido Propyl Sulfunated Acidو نمـــک ســـديم 

، بـر اسـاس   اسـتات  (III)سـاز کـروم   از عامل شـبکه  1:2و نسبت 
هـاي بطـري، رئولـوژي، مقاومـت فشـاري و      آزمـايش  هاينتيجه

 زني مغزه، به عنوان نمونه مناسب انتخاب شد. هاي سيلابآزمايش
 (1)  Disproportionate Permeability Reduction (DPR) 
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 .C o 90دمای  ـ محاسبه تراوايي موثر آب و نفت پيش و پس از تزريق هيدروژل در4جدول 

 از تزريق هيدروژل پيش از تزريق هيدروژل پس
 (mL/h) تزريق  شدت جريان

355 255 155 55 255 255 155 155 

 تزريق نفت 8/1 8/2 4 6/5 4/1 3/7 8/11 2/35
 تغيير فشار )بار(

 تزريق آب سازند 45/5 6/5 7/5 8/5 3/3 8/15 5/34 2/55

 D 151/2=abs K 

 D3181/5= leffoiK Keffoil = 1/8161 D 

D5187/5= effwaterK D314/1= effwaterK 

 
تـوان بـه شـرح زيـر     از اين مطالعه را مي هاي به دست آمدهنتيجه
  بندي نمودجمع

بر اساس نمودار فازي تهيه شده براي تشکيل شبکه ـ 1
غلظت از پليمر نياز است که  ترينکمهيدروژل مستحکم به يک 

 براي کوپليمر اکريل آميد سولفونه  ppm 5555 پژوهشدر اين 
 آب کافت شده محاسبه شد.

ساز باعث کاهش افزايش غلظت کوپليمر و عامل شبکهـ 2
 شود.زمان بندش هيدروژل مي

افزايش غلظت کوپليمر اکريل آميد سولفونه آب کافت شده ـ 3
(، رابطه استات (IIIساز )کروم )و همچنين غلظت عامل شبکه

بر آن  افزونافزايش مقاومت فشاري بستر شني دارد.  مستقيم با
 ساز نسبت تر غلظت عامل شبکهثير بيشأت نشان دهنده هانتيجه

 به غلظت کوپليمر بر مقدار مقاومت فشاري است.

از پليمر و  ppm  1555ترکيب هيدروژل پليمري با غلظت ـ 4
ساختار  %665تا کرنش استات ( IIIاز کروم ) ppm4755 غلظت

 کند.ود را حفظ ميخ

هيدروژل پليمري پلي آکريل آميد سولفونه  pv 1تزريق ـ  5
به بستر شني منجر به کاهش استات  (III)کروم ـ آب کافت شده 

 درصدي توليد شن شد.  15
از تزريق  پسو  پيشتراوايي آب و نفت  هايبررسي تغييرـ  6

اين بين کاهش تراوايي آب و نفت است که در  نشان دهندههيدروژل، 
تر نرخ کاهش تراوايي بستر نسبت به آب در مقايسه با نفت بيش

که برابر کاهش يافت درحالي 77بوده است. )تراوايي آب با نسبت 
 برابر بوده است(.  4اين نسبت براي نفت 

، با توجه به کاهش شديد تراوايي آب پس از تزريق هيدروژل ـ7
 منظور کنترل آب توليدي تواند با کارايي دوگانه به اين ماده مي

 و کاهش توليد شن مورد استفاده قرار گيرد. 

 فهرست نمادها
 2cm                                                           A، سطح مقطع

 cm                                                                     L، طول

 Cp                                                                  µ، گرانروي

 ∆                                                          atm، اختلاف فشار

 D                                                      rwk، تراوايي نسبي آب

 D                                                     rok، تراوايي نسبي نفت

 D                                                            effk، تراوايي مؤثر

 D                                                     effwk، تراوايي مؤثر آب

 D                                                    oeffk، تراوايي مؤثر نفت

 D                                                          absk، تراوايي مطلق

 mL/min                                                    Q ،شدت جريان

 *Pa                                                         G ،مدول ترکيبي

 Pa                                                        'G، مدول الاستيک

 Pa                                                         "G ،مدول ويسکوز

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
1301/ 17/8 پذيرش : تاريخ   ؛   11/3/1301 دريافت : تاريخ
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