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حمیدرضا ثقفی*، پژوهشکده ازدیاد برداشت نفت 

 اس��تفاده از ژل ه��ای پلیمری یک��ی از مورد اعتماد تری��ن راه حل ها برای بهبود یکپارچگ��ی تولید در مخازن 
ناهمگن به منظور داش��تن بازده جارویی1 بهتر اس��ت. در این مقاله، ذرات ژل از پیش تش��کیل ش��ده ی جدید 
برای کنترل یکپارچگی تولید در مخازن نفت با دما و ش��وری2 بالا تولید ش��ده اند. در س��اخت این ذرات، چهار 
 N,N-dimethyl acrylamide )DA) ، 2-acrylamido-2-methylpropane sulfonic sodium ج��زء مونومری
salt )AMPSNa) ،acrylamide )AM و ( N-vinylpyrrolidone )NVP به منظور س��نتز به روش همبس��تگی 

رادیکال ه��ای آزاد3 در دمای اتاق و با اس��تفاده از )N,N-methylenebis )acrylamide( )MBA به عنوان عامل 
پیونددهنده4 پلیمرها، به کار رفته اس��ت. خواص مکانیکی و تورمیِ ذرات ژل از پیش تش��کیل ش��ده با افزودن 
+Nano clay Montmorillonite Na  و آمونیوم کلراید5 بهبود داده شدند. همچنین، یک عامل پایدارکننده دما 

برای سازگار کردن ذرات ژل از پیش تشکیل شده با شرایط مخازن دارای دما و درجه شوری بالا نیز افزوده شد. 
مطالعات منظمی بر روی روش تهیه ذرات ژل از پیش تش��کیل ش��ده و تأثیر ترکیب درصد آنها بر میزان نسبت 

تورم ذرات ژل از پیش ساخته شده انجام گرفت.

واژگان کلید   ی:
ذرات ژل از پیش تشکیل شده؛ یکپارچگی 

تولید،سنتز،نسبت تورم.
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در طی س��ال های گذش��ته، بهبود بازده جارویی س��یلاب زنی با آب، 
موضوع طیف وسیعی از مطالعات پژوهشی بوده است ]1-4[. از آنجایی 
که بیش��تر مخازن نفتی در خواص ژئولوژیکی خود همگن نیس��تند، 
تزریق آب می تواند منجر به مقدار زیاد جابه جایی غیر یکنواخت نفت 
درون مخزن ش��ود. همان ط��ور که میدانیم در بیش��تر مخازن، مقدار 
قابل توجهی از نفت  بعد از بازیابی ثانویه به علت بازده جارویی ضعیف 
در مخ��زن باقی می مان��د. اصلی ترین دلیل ب��ازده جارویی ضعیف را 
می ت��وان وجود نواحی با نفوذپذیری بالا دانس��ت ک��ه منجر به تولید 
زودهن��گام آب در چاه های نفت در حال تولید می ش��ود. رویکردهای 
مختلفی )نظیر ایزوله مکانیک��ی، ژل های پلیمری و غیره( برای تحت 
کنت��رل قرار دادن تولید زودهنگام آب و کاهش نس��بت آب تولیدی، 
پیش��نهاد ش��ده اند. مقدار زیاد آب تولیدی باع��ث افزایش هزینه های 
مرتب��ط با خوردگی، جدای��ش آب و نفت از یکدیگر و رس��وب زدایی 
می ش��ود و حتی گاهی اوقات باعث از دس��ت رفتن قابلیت تولید چاه 
و عدم صرفه ی اقتصادی تولید از آن می گردد]5-6[. هزینه س��الیانه 
فرآورش و جداسازی این آب حدود 40 بیلیون دلار6 تخمین زده شده 

است ]5، 7[.
اس��تفاده از ژل ه��ای پلیمری یک��ی از مهم ترین روش ه��ای تصحیح 
ناهمگنی مخزن است]8[.  برخی از روش های کنترل یکپارچگی تولید 
از طری��ق اس��تفاده از ژل، معایب قابل توجهی دارن��د: توده ژل درجا7 

معمولاً به غلظت های بالایی از پلیمر و مواد پیونددهنده پلیمری برای 
تولید ژلی قوی نیاز دارد. پیش بینی زمان انعقاد و خواص فیزیکی آن 
دش��وار است. تزریق پی در پی ژلانت  درون مخزن احتمالاً باعث ایجاد 
جدایش کروماتوگرافی در ترکیب درصد ژلانت8 می شود و بیشتر آنها 
در ش��رایط مخزن با دمای بالا )معمولاً بالاتر از 90 درجه سانتی گراد(، 

پایدار نیستند]9[.
یکی از رویکردهای جدید که فاقد معایب ژل درجاس��ت، اس��تفاده از 
ذرات ژل از پیش س��اخته شده می باش��د که انبساط پذیر و آبدوست9 
هس��تند. ذرات ژل از پیش تشکیل ش��ده محصولاتی پودری هستند 
که از یک پیوند پلیمری تش��کیل يافته اند و بعد از ش��ناور ش��دن در 
آب تازه یا آب نمک، متورم10 خواهند ش��د. ذرات ژل از پیش تشکیل 
ش��ده برای ی��ک دوره ی زمانی به آب تزریقی اضافه می ش��وند و بعد 
از آن، دوباره آب معمولی تزریق می ش��ود. ذرات ژل از پیش تش��کیل 
ش��ده برای کاربرد در میادی��ن نفتی به علت آس��انی تنظیم اندازه ی 
ذرات در مح��دوده ی میکرومتر تا میلی متر، توانایی تورم در آب نمک، 
مقاومت در برابر محیط با درجه شوری متوسط، خواص مکانیکی قابل 
تنظیم و نس��بت های تورم قابل تنظیم، مناس��ب هستند ]10[. ذرات 
ژل از پیش تش��کیل ش��ده در حدود 4000 چاه در کشور چین برای 
کاهش کانالیزه ش��دن س��یال در س��یلاب زنی آب و پلیمر به کار برده 

شده اند]11[.
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هنگام اس��تفاده از آب نمک با درجه شوری بالا برای تولید PPG ها، 
آب نمک منجر به نس��بت تورم کمتر، مقاومت بیشتر ذره متورم شده 
و افزایش مقاومت ژل به وس��یله از دست دادن آب ذرات متورم شده، 
می شود. در نتیجه، باعث کاهش پی آمدهای تزریق و کاهش بیشتر در 
نفوذپذیری آب می ش��ود. همچنین PPG های کاملًا متورم شده یک 
رفتار نازك ش��دگي11 یا رفتار شبه پلاستیک12 از خود نشان می دهند 
و از یک مدل توان��ی تبعیت می کنند ]12[. فاکتور مقاومت با افزایش 
غلظت آب نمک و عرض شکاف  افزایش ولی با افزایش شدت جریان 
کاهش می یابد ]1[. نتايج تعدادي از مطالعات نشان می دهند که ذرات 
ژل از پیش تش��کیل شده به طور موفق به درون مخازن بدون شکاف13 
و ش��كافدار تزریق شده اند و زمان واقعی پاسخ فشاری تزریق می تواند 
برای تنظیم غلظت و اندازه ی ذرات ژل از پیش تش��کیل شده به منظور 

تناسب بهتر با مخزن، مورد استفاده قرار گیرد ] 12[.
موفقیت اس��تفاده از هر ماده  شیمیایی شدیداً به مشخصه های میدان 
نفتی بس��تگی دارد. به دلیل تفاوت در دما، ترکیبات معدنی، تخلخل، 
نفوذپذیری، س��ختیpH ،14 و درجه ش��وری آب در میان میدان های 
نفتی، ممکن اس��ت یک نوع خاص از این ذرات مش��خصِ به کار برده 
ش��ده برای یک میدان نفتی، برای سایر مخازن مناسب نباشد. ذرات 
ژل از پیش تشکیل ش��ده به صورت موفقیت آمیز در میدان های بالغ15 
به کار برده ش��ده اند، اما تعداد بس��یار کمی گزارش آزمایش��گاهی در 
ارتباط با بررس��ي اثر گروه های عاملی بر میزان نسبت تورم ذرات ژل 
از پیش س��اخته ش��ده وجود دارد ]10[. در این مقال��ه اثر پارامترهای 
مختلف��ی نظیر نوع و غلظت مونومرها بر میزان تورم ذرات ژلِ از قبل 

شکل گرفته انجام شد. 

1- رویکرد آزمایشگاهي
1-1- مواد شیمیایی

مونومرهای اس��تفاده ش��ده برای تهیه ذرات ژل از پیش ساخته شده 
 N,N-dimethyl ،)خلوص 98/5 درصد( acrylamide AM عبارتند از؛
 2-acrylamido درص��د(،   98/5 )خل��وص   acrylamide DA
)خل��وص   2methylpropane sulfonic sodium salt  AMPSNa

99 درص��د(، N-vinylpyrrolidone  NVP  )خل��وص 98 درص��د(، و 
acrylamide( MBA( N,N’-methylenebis  )خل��وص 99 درصد( به 

 N,N’,N,N’ ،16عن��وان عامل پیوند دهن��ده پلیمری. آمونیوم کلرای��د
س��دیم  و  درص��د(   99 )خل��وص   tetramethylethylenediamine

پرسولفات17  نیز به ترتیب به عنوان عامل تورم، کاتالیست، و آغازگر18 
واکنش پلیمری س��نتز ژل مورد اس��تفاده قرار گرفتن��د. تمامی مواد 
ش��یمیایی ذکر شده از شرکت ش��یمیایی بیجینگ19 چین خریداری 

شده بودند.
  از  +Nano clay Montmorillonite Na  ب��ه عن��وان اص��لاح کنن��ده 
خواص مکانیکی اس��تفاده ش��د. این ذرات خاک رس ب��ا اندازه نانو از 
ش��رکت آلدریچ20 تهیه ش��د. ضمناً از نیتروژن تولیدی گروه صنعتی 
دلوار افزار با خلوص 99/995 درصد در تهیه ذرات ژل از پیش تشکیل 

شده، استفاده گردید.

1-2- سنتز ذرات ژل از پیش ساخته شده
ذرات ژل از پی��ش س��اخته ش��ده از طریق پلیمریزاس��یون مونومرها 
ب��ه روش رادیکال ه��ای آزاد در دم��ای اتاق )27 درجه س��انتی گراد( 
  N,N-methylenebis )acrylamide( درون آب مقط��ر و با اس��تفاده از
MBA به عنوان عامل پیوند دهنده پلیمری و س��دیم پرس��ولفات به 

عنوان آغازگر واکنش، تهیه ش��دند. برخی افزودنی ه��ا نظیر آمونیوم 
 99 )خل��وص   N,N,N’,N’ tetramethylethylenediamine،کلرای��د
درصد( و Nano clay Montmorillonite Na به ترتیب به عنوان عامل 
تورم، کاتالیس��ت و اصلاح کنن��ده ی خواص مکانیکی مورد اس��تفاده 
ق��رار گرفتند. تمامی س��نتزها در آب مقط��ر و در درصد جرمی های 
 acrylamide )AM) ، N,N-dimethyl acrylamide از  مختل��ف 
 )DA) ، 2-acrylamido-2-methylpropane sulfonic sodium

ش��دند.  انج��ام   N-vinylpyrrolidone  NVP و   ،  )salt )AMPSNa

دس��تورالعمل  می��زان مصرف هر یک از این م��واد در جدول-1 آورده 
شده اند. فرایند ساخت به قرار زیر است:

+Nano clay Montmorillonite Na ب��ه مق��دار لازم ب��ه آب مقطر 

اضافه شد. بعد از آن، میکسر به مدت 4 ساعت در حمام فراصوتی21 
تحت تابش پیوس��ته اش��عه قرار گرفت. سپس، مقدار مشخصی از 
مونومرهای AM و NVP وزن ش��ده به آرامی به محلول پراکنده ی 
خ��اک رس اضافه ش��دند. در حین هم زدن محل��ول، مونومرهای 
DA و AMPSNa به هم��راه عام��ل پایدارکننده دما اضافه ش��دند. 

ه��م زدن به مدت یک س��اعت ادامه داش��ت تا زمان��ی که تمامی 
مونومره��ا به طور کامل پراکنده ش��دند. در ادامه، MBA به درون 
محلول ریخته ش��د. س��پس آمونیوم کلراید اضافه و در عین حال 
هم زدن سیس��تم و پاکسازی توسط نیتروژن22 ادامه داشت. بعد از 
هم زدن به مدت 40 دقیقه، مقدار مش��خصی از س��دیم پرسولفات 
و کاتالیس��ت N,N,N’,N’-tetramethylethylenediamine اضاف��ه 
شدند و پاکسازی به وسیله ی نیتروژن متوقف شد. سپس، واکنش 
گرماده پلیمریزاسیون فورا شروع شد و هیدروژل های تشکیل شده 
در مدت 20 دقیقه مشاهده شدند. با برش ژل های به دست آمده به 
تکه های کوچک و سپس، خشک کردن آنها در اجاق در دمای 55 
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)CW(و آب همزاد  )PW( آب تولید ،)IW( آب تزریقی ،)DW( 1   ترکیبات شیمیایی ذرات ژل از پیش تشکیل شده و رفتار تورمی آنها در آب مقطر 

AMDANVPAMPSNaNH4ClMBAMBAPSTEMED
نسبت تورم 
)آب مقطر(

نسبت تورم 
)آب تزریقی(

نسبت تورم 
)آب تولید(

نسبت تورم 
)آب همزاد(

گرم/گرمگرم/گرمگرم/گرمگرم/گرم% وزنی% وزنی% وزنی% وزنی% وزنی%وزنین. م.% وزنین. م.% وزنین. م.% وزنین. م.

PPG13024/8711/1611/3012/6800/250/250/150/1523/021/020/020/0

PPG23024/8711/1611/3012/680/150/250/250/150/1527/023/022/022/0

PPG33024/8711/1611/3012/680/250/250/250/150/1529/025/024/023/0

PPG43024/8711/1611/3012/680/50/250/250/150/1531/026/025/025/0

PPG53024/8711/1611/3012/6800/250/250/150/1523/021/020/019/0

PPG63024/8711/1611/3012/6800/50/250/150/1523/021/020/020/0

PPG73024/8711/1611/3012/6800/750/250/150/1520/018/017/017/0

PPG83024/8711/1611/3012/6800/50/50/150/1522/020/019/018/0

PPG93024/8711/1611/3012/6800/510/150/1521/019/018/018/0

PPG103024/8711/1611/3012/6800/51/50/150/1520/019/019/018/0

PPG113024/8711/1611/3012/6800/520/150/1519/018/018/018/0

PPG123024/8711/1611/3012/6800/52/50/150/1519/018/018/518/0

PPG133024/8711/1611/3012/6800/530/150/1519/018/017/517/5

PPG143024/8711/1611/3012/6800/12/50/050/0565/028/027/025/0

PPG153024/8711/1611/3012/6800/12/50/10/0563/027/027/026/0

PPG163024/8711/1611/3012/6800/12/50/20/0564/028/026/025/5

PPG173024/8711/1611/3012/6800/12/50/20/164/027/026/025/0

PPG182423/8511/3911/5513/2100/150/150/150/1553/025/023/023/0

PPG191521/2411/9712/2114/5700/150/150/150/15102/029/027/026/0

PPG20816/9212/9513/3116/8300/150/150/150/15114/029/028/027/0

PPG21513/4113/7414/1918/6600/150/150/150/15115/028/027/026/0

PPG2239/8014/5515/11110/5400/150/150/150/15116/028/027/025/0

PPG2325/2613/6614/11216/9700/32/50/10/0557/020/018/518/0

PPG2425/2613/6614/11216/9700/552/50/10/0528/016/617/016/0

PPG2525/2613/6614/11216/9700/652/50/10/0527/014/515/014/5

PPG2625/2613/6614/11216/9700/82/50/10/0526/015/515/014/0
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درجه س��انتی گراد، تحت شرایط خلاء به مدت 24 ساعت ژل های 
ذره ای از قبل شکل گرفته به دست می آید.

1-3- روش آزمایشگاهی
ترکی��ب درصد ش��یمیایی آب های اصلی مورد اس��تفاده در تس��ت ها 
در جدول-2 گزارش ش��ده اند. بر اساس دس��تورالعمل آورده شده در 
جدول-1، 26 عدد نمونه از ذرات ژل از پیش تش��کیل ش��ده س��نتز 
 )Wd( ش��دند. برای هر نمونه یک مقدار وزن ش��ده پودر ژل خش��ک
به آرامی و کم کم درون 50 میلی لیتر لوله ی آزمایش��گاهی پر شده با 
آب های مختلف در دمای اتاق ریخته شد. سطح مشترک بین قسمت 
آب نمک در ته که ش��امل ذرات ژل از پیش تش��کیل شده بوده و آب 
نم��ک در بالا، تا نقطه ای که نرخ تورم صفر می ش��د، دنبال ش��د. در 
آن نقط��ه ، هیدروژل ها از مایع خارج و توس��ط ی��ک فیلتر کاغذی به 
منظور حذف آب اضافی فیلتر ش��دند و وزن نهای��ی آنها اندازه گیری 
شد )Ws (. همه ی آزمایش ها چندین بار انجام شدند تا زمانی که چهار 
وزن اندازه گیری ش��ده ی متوالی در مح��دوده ی یک درصدی خطای 
آزمایش، یکسان شدند. سپس، نسبت تورم بر صورت زیر محاسبه شد:

Swelling ratio = WdWs - 
Wd

)1(
نتایج تس��ت های نسبت تورم برای تمامی 26 نمونه  در شکل های-1 و 

2 نشان داده  شده اند.

2- نتایج و بحث
جدول-1 نس��بت تورم را برای نمونه های س��نتز ش��ده در آب مقطر، 
تزریقی، تولیدي و همزاد ارائه می دهد. نتایج نشان می دهند که نسبت 
تورم ذرات ژل از پیش تشکیل شده به ترکیب درصد آنها و همچنین 

به شرایط محیط اطراف آنها وابسته است.
همان طور که در جدول-1 مشخص شده است، با افزایش درصد وزنی 
NH4Cl تا 2 درصد وزنی، نس��بت تورم افزایش یافته اس��ت )ترکیب 

درص��د PPG1 ت��ا PPG3( و افزایش درصد وزن��ی NH4Cl بیش از 2 
درصد وزنی اثر خاصی بر نس��بت تورم ندارد )ترکیب درصد PPG3 تا 
PPG4(. غلظت NH4Cl می تواند به عنوان کنترل کننده ظرفیت تورم از 

طریق اثر بر هیدرولیز گروه عاملی  CONH2–  عمل کند.
غلظت عامل پیوند دهنده پلیمری اثری مهم بر س��اختار و خواص ژل 
دارد. ترکیب درصد ش��یمیایی PPG5 ت��ا PPG7 ارتباط بین ظرفیت 
تورم و غلظت ماده ی پیوند دهنده پلیمری را نشان می دهد؛ با افزایش 

غلظت ماده پیوند دهنده پلیمری، ظرفیت تورم کاهش می یابد. 

ظرفی��ت ت��ورم در آب، به گروه آبدوس��ت موج��ود در مولکول پلیمر 
وابس��ته اس��ت. بنابرای��ن، تعداد گروه های آبدوس��ت و اندازه ی س��ه 
بعدی س��اختار ژل پیوند خورده، اث��رات قابل توجهی بر ظرفیت تورم 
دارند. با افزایش غلظت ماده ی پیوند دهنده پلیمری، تعداد بیش��تری 
ازگروه های آبدوست در واکنش تشکیل ژل شرکت می کنند، که باعث 
کاهش آبدوستی می ش��ود. در همان زمان، به دلیل مقاومت فضایی23 
مولکول ها، مادامی که غلظت ماده ی پیوند دهنده پلیمری بس��یار زیاد 

است، ظرفیت تورم کاهش خواهد یافت.
جدول-1 نش��ان می دهد که نس��بت تورم ژل ه��ای نانوکامپوزیتی با 
افزایش درص��د وزنی رس ب��ه آرامی کاه��ش می یابد )تركيب درصد 
PPG8 ت��ا PPG13(. تقوی��ت ژل پلیم��ری به وس��یله ی رس از طریق 

تش��کیل یک کامپوزی��ت لایه ای24، برای مدت تقریباً 30 س��ال مورد 

 1  رفتار تورمی نمونه های ذرات ژل از پیش تشکیل شده در آب مقطر)DW(، آب 
.)CW(و آب همزاد  )PW(آب تولید ،)IW(تزریقی

8 
 
 

توان مشاهده كرد كه غلظت كاتاليست اثر مي PPG17و  PPG16دهد. با مقايسه ظرفيت تورم نشان مي
تواند مربوط به اين حقيقت باشد كه كاتاليست باعث وع ميچشمگيري بر ظرفيت تورم نگذاشته است. اين موض

(چه به صورت دائم و چه شود، بدون آنكه خودش هيچگونه تغيير شيمياييافزايش نرخ واكنش شيميايي مي
  موقت) متحمل شود. 

 

  .)CW(و آب همزاد )PW(توليد، آب )IW(، آب تزريقي)DW(در آب مقطرهاي ذرات ژل از پيش تشكيل شده رفتار تورمي نمونه -1شكل 

، چهار نوع مونومر متفاوت استفاده شده است. با كاهش نسبت مولي PPGبراي سنتز 
AM/)DA+NVP+AMPSNa(تركيب شيميايي افزايش يافتند ترايي، نسبت تورم و مقاومت برون)PPG18  تا

PPG22 توان بيان كرد ، مي1- مبناي شكلگيري بر علاوه، براي داشتن يك نتيجهمشاهده شود). به 1-در جدول
ها مقادير بالايي از شود، هيدروژلكه در اين نقطه كه آب با درجه شوري بالا منجر به نسبت تورم كمتر مي

با بار  يهاگروهكنش دفعي بين دهند؛ اين رفتار با در نظر گرفتن برهمنسبت تورم در آب مقطر از خود نشان مي
پذير هاي فلزي توجيهبه آب در نبود يون هاآنو وابستگي شديد  29الكتروليتيمنفي در زنجيرهاي پليمري پل

كاتيوني منجر  30كنش بين زنجيرهاي پليمري با بار منفي با فلزات دوتركيبياست. با افزايش غلظت نمك، برهم
هاي آب نمكي نتايج آب مقطر با . با مقايسه]13[دهديمبه پيوند يوني عرضي شده و حجم هيدروژل را كاهش 

در نسبت تورم  يكاهش شديد -شود، و آب همزاد مييهاي تزريقي، توليدكه شامل آب-با درجه شوري بالاتر 
  . )2-(شكلاست ي آنيوني در شبكه پليمرينيمهوجود به دليل  ،اين ، كه)1- (شكلشوديم ديده

                                                            
29 Polyelectrolyte polymeric chains 
30 Divalent 
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 2  ترکیب شیمیایی آب تزریقی)IW(، آب تولید)PW(  و آب

آب همزادآب تولیدآب تزریقیعنوان

یاماما--سازند

1/031/0871/1575وزن مخصوص در دمای 60 درجه فارنهایت

 گرم بر لیتر گرم بر لیتر گرم بر لیترغلظت

K0/2300/0250/051

Na12/69520/4566/289

Ca2+0/815/14517/046

Mg2+1/3731/8442/2

Fe2+0/00140/00120/001

Cl-21/9147/24138/394
 So2-2/950/480/44

HCO-0/180/320/355

40/139485/5052224/776 مجموع ) گرم بر لیتر(
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 2  ظرفیت تورم ذرات ژل از قبل تشــکیل شــده 1 تا 4 )الف( در آب مقطر )ب( 
در آب تزریقی

)ب(

)الف(

9 
 
 

(الف)

(ب)

  (الف) در آب مقطر (ب) در آب تزريقي. 4تا  1ظرفيت تورم ذرات ژل از قبل تشكيل شده  -2شكل 

  

  

9 
 
 

(الف)

(ب)

  (الف) در آب مقطر (ب) در آب تزريقي. 4تا  1ظرفيت تورم ذرات ژل از قبل تشكيل شده  -2شكل 

  

  

مطالعه قرار گرفته است ]11[. شی و همکاران ]12[ اثرات بین سطحی 
را بر روی اس��تحکام نانوکامپوزیت ها با ای��ن فرض که پلیمرها به طور 
مستقیم روی سطح ذرات رس در حال اتصال هستند، مطالعه کردند. 
ذرات مس��طح و باریک خاک رس دو س��طح متفاوت داش��تند. سطح 
مسطح تر به صورت منفی و لبه ی باریک تر به صورت مثبت شارژ شده 
است. خواص سطح، ناخالصی به جا مانده25، و هندسه ذرات رس نقش 
بسیار مهمی در س��نتز مواد کامپوزیتی ایفا می کنند. سایر گزارش ها 
نش��ان داده اند که اف��زودن رس به پلیمر همگ��ن26 ذرات ژل، خواص 
مکانیکی آنها را به طور چش��مگیری ارتقاء می بخشد. با افزایش غلظت 
Nano clay Montmorillonite Na، ظرفی��ت ت��ورم به آرام��ی کاهش 

می یابد، اما تغییرات نس��بت ت��ورم قابل توجه نبودن��د. این روند، در 
شکل-1 قابل مشاهده اس��ت. ترکیبات پراکسید27 می توانند به عنوان 
آغازگر واکنش پلیمریزاسیون و به منظور افزایش سرعت واکنش مورد 
اس��تفاده قرار گیرند؛ یک کاتالیس��ت به منظور افزایش نرخ تفکیک28 
در دمای اتاق استفاده ش��د. ترکیبات پراکسید در زمان تفکیک خود 
و در ش��رایط مناس��ب رادیکال های آزاد تولید خواهند کرد اما غلظت 
آغازگرهای واکنش برای ساختار و خواص ژل زیاد مهم نیست. ترکیب 
ش��یمیایی PPG14 ت��ا PPG16 رابط��ه ی بین ظرفیت ت��ورم در برابر 
غلظت آغازگرهای واکنش را نش��ان می دهد. زمانی که غلظت آغازگر 
واکن��ش افزایش می یابد، ظرفیت تورم کاهش نمی یابد. ش��کل-1 اثر 
ترکیبات پراکس��ید را بر نسبت تورم نشان می دهد. با مقایسه ظرفیت 
تورم PPG16 و PPG17 می توان مش��اهده کرد که غلظت کاتالیس��ت 
اثر چش��مگیری بر ظرفیت تورم نگذاش��ته است. این موضوع می تواند 
مربوط به این حقیقت باش��د که کاتالیست باعث افزایش نرخ واکنش 
شیمیایی می ش��ود، بدون آنکه خودش هیچگونه تغییر شیمیایی )چه 

به صورت دائم و چه موقت( متحمل شود. 
 برای س��نتز PPG ، چهار نوع مونومر متفاوت اس��تفاده شده است. با 
کاهش نس��بت مول��ی ) AM/)DA+NVP+AMPSNa، نس��بت تورم 
 PPG18 و مقاوم��ت برون ترای��ی افزای��ش یافتند )ترکیب ش��یمیایی
تا PPG22 در جدول-1 مش��اهده ش��ود(. به علاوه، برای داش��تن یک 
نتیجه گیری بر مبنای شکل-1، می توان بیان کرد که در این نقطه که 
آب با درجه شوری بالا منجر به نسبت تورم کمتر می شود، هیدروژل ها 
مقادیر بالایی از نسبت تورم در آب مقطر از خود نشان می دهند؛ این 
رفتار ب��ا در نظر گرفتن برهم کنش دفعی بی��ن گروه های با بار منفی 
در زنجیرهای پلیمری پلی الکترولیت29 و وابس��تگی شدید آنها به آب 
در نب��ود یون های فلزی توجیه پذیر اس��ت. با افزای��ش غلظت نمک، 
برهم کنش بین زنجیره��ای پلیمری با بار منفی با فلزات دوترکیبی30 

کاتیونی منجر به پیوند یونی عرضی شده و حجم هیدروژل را کاهش 
می دهد]13[. با مقایس��ه ی نتای��ج آب مقطر با آب نمک های با درجه 
ش��وری بالاتر -که ش��امل آب های تزریق��ی، تولی��دي، و آب همزاد 
می شود- کاهش شدیدي در نسبت تورم دیده می شود)شکل-1(، كه 
این، به دلیل وجود نیمه ی آنیونی در شبکه پلیمری است)شکل-2(. 

علائم و اختصارات 
CW      آب همزاد مخزن 

DW     آب مقطر 
IW      آب تزریقی 
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PPGs       ذرات ژل از پیش تشکیل شده 
PW        آب تولیدی 
SR       نسبت تورم 

Wd       جرم خشک پودر ذرات ژل از پیش تشکیل شده 
Ws             جرم بعد از تورم ذرات ژل از پیش تشکیل شده 

 نتیجه گیری 
1. یک س��ری ذرات ژل از پیش تشکیل شده در مقیاس آزمایشگاهی با 
ویژگی های مطلوب به صورت موفقیت آمیز س��نتز شدند. نتايج نشان داد 
که نسبت تورم ذرات ژل از پیش ساخته شده بهبودیافته با ترکیب درصد 
آنها و شرایط محیط اطراف آنها مانند غلظت آب نمک مشخص گردید.

 AM ، DA ،NVP 2. نس��بت جرم مولکول��ی 2:1:1:2 در مونومرهای
 N,N-methylenebis ب��ه هم��راه 0/65 درص��د وزن��ی AMPSNa و
Nano clay Montmorillonite Na+ و 2/5 درصد وزن��ی acrylamide

پایدارترین حالت را در بین نمونه ژل های س��اخته شده )برای مخازن 
با درجه شوری و دمای بالا( از خود نشان می دهد.

3. بر طبق نتایج، از بین اجزای تشکیل دهنده ژل، ماده اتصال دهنده 
عرض��ی و بعد از آن مونومر AMPSNa بیش��ترین تأثی��ر را بر میزان 
تورم داشتند. نتايج نشان داد كه با افزایش درصد وزنی اتصال دهنده 

عرضی و خاك رس، درجه ی تورم به کاهش یافت.
4. همچني��ن بر طب��ق نتايج، آغاز گر واكنش و كاتاليس��ت، تأثير آن 

چناني بر ميزان تورم نمي گذارند.
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پانویس هاپانویس ها
1. Sweep efficiency
2. Salinity
3. Free radical cross linking
4. Cross-linker
5. Ammonium chloride
6. USD
7. In-situ bulk gel
8. Gelant
9. Hydrophilic
10. Swell
11. Shear thinning.
12. Pseudo plastic
13. Fracture
14. Hardness
15. Mature fields

16. Ammonium chloride
17. Sodium persulfate
18. Initiator
19. Beijing Chemical
20. Aldrich ,St Louis, MO, USA
21. Ultrasonic
22. Nitrogen purging
23. Steric hindrance 
24. Intercalated composite
25. Trace impurity
26. Homopolymer
27. Peroxide compounds
38. Dissociation
29. Polyelectrolyte polymeric chains
30. Divalent


