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 چکيده
سراسير دنييا، ي يي اع مت يسا اساسيي در فراينيد        در نفتيي  هاي ميدان ساير مانند ايران جنوب نفتي هاي ميدان در اضافي آب توليد

ميزان توليد آب کاهش و  موجود، مخاعن به بسپاري هاي ژل تزريق فناوري اعمال و يريکارگ به با رودو احتمال مي استاستخراج نفت 

اسيتخراج   بهبيود  و کاهش توليد آبباهدف  ،شده ادي مخاعن به بسپاري هاي ژل تزريق ،اساس اين بر. يابد افزايش نفت استخراج سقف

، طراحي و ساخت سامانه آعمايشگاهي سديم هيدروسيلي اژل در پژوهش حاضر. موضوع استاين نفت، دليل موجّهي براي پرداختن به 

پليي اکرييل آمييد سيولفونه و آرياعگر آليي        همبسيپار سييلي اا،  سديم است. درساخت اين سامانه اع آب مقطر،  شدهي بررسبسپاري 

 عنيوان  بيه بر عميان تشي يل آن    رگذاريتأثاست. براي تتيين ساختار نمونه ژل مناسب و تتيين پارامترهاي  کار رفته به( ديسا کيتريس)

، بسيپار رلظيت   يژل برحسيب پارامترهيا   تشي يل عمان  ينيب شيمنظور پ رياضي به يارائه مدلو  ،هاعامل اساسي در کارايي اين نوع ژل

، نتياي   رياضيي ضيمانت ميدل   است.  شده استفادهاع روش طراحي آعمايش ترکيب مرکزي  ،درصد وعني سديم سيلي اا و مقدار آراعگر

درصيد وعنيي   ، هياي پيژوهش  بر اسياس يافتيه  . کند ي% برآورد م55صل اع روش تحليل پراکندگي است که درجه اطمينان مدل را تا حا

بيه    اايليسي  مينسيبت سيد   با افزايشعمان تش يل ژل و  است سيلي اتي ژلدرويه تش يلپارامتر مؤثرتري بر عمان سيلي اا  سديم

 سياعوکار يابد. در اين پيژوهش  ، عمان تش يل ژل افزايش ميبسپار ppm4222هاي بالاتر اع در رلظت ،يابد. همچنينمي شيافزا رآراعگ

آميد کيه بيا توجيه بيه آن و       دسيت  بهها پن  توصيف جديد اع ژل تيدرنهاو  شده  ارائهرفتار عمان تش يل ژل بر اساس تغيير پارامترها 

ي ي براي کنترل آب و ديگري براي تصحيح تراوايي نسيبي آب بيه    ،روسيلي اژلمتيارهاي موجود براي تتيين ژل بهينه، دو نمونه هيد

 نفت براي دو کاربرد مهم در عملياا انسداد آب مترفي شد.

 

 ، انسداد آب، زمان تشکيل ژل، استحکام ژل، آب سازند.بسپاریهيدروسيليکاژل : ها کليدواژه

 

 مقدمه .1

 فراينيد وجود آب و کاهش فشار مخاعن نفتي در هنگيا    ،يطورکل به

 

 تهران، دانشگاه تربيت مدرس، دانش ده مهندسي شيمي* 

. ]1[شيود  ميي  محسيوب  نفت برداشت فرايند هاياستخراج، اع چالش

واضح است که تولييد حجيم بيالاي آب در مقايسيه بيا نفيت و ميواد        

و به هميين عليت هميواره تيسش      نيستصرفه  به هيدروکربني مقرون
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 آب تولييد  مييزان  اع مختليف،  هياي روش اع گييري  بهره با تا شودمي

بنيابر نتياي    فيزوده شيود.   ا تولييدي  نفيت  مييزان  و کاسته ناخواسته

 جرييان  جيداري،  هاي لوله اع نشتي نظير عوامليها  بررسيمطالتاا و 

 پير  هياي  ييه لا نفيت،  و آب تماس سطح آمدن بالا جداري، لوله پشت

 و تولييدي  هياي چياه  بين هاش اف وجود متقاطع، جريان بدون تراوا

دن ييا برآميده شيدن    شي  مخروطي ،يدوبتد شدن مخروطي تزريقي،

 ايلاييه وجيود  ضتيف سطحي و  شدن آب، لايه جداشده وعني، جارو

 هنگيا   در اضيافي  آب برداشيت  بيه  ،متقاطع جريان و عياد تراوايي با

 هياي روش ،کليي  نظري در[. 2و3]شودمي منجر نفت برداشت فرايند

 تقسييم  م ياني ي  و شييميايي  هايروشدودسته  به مش ل اين حل

 حفير  افقيي،  حفياري  شيامل  عموميا   م ياني ي  هياي  . روششيوند مي

 ماننيد  چياهي  سير  جداسياعي  وسيايل  اع استفاده و انحرافي هاي چاه

 مياده  نيوع  اسياس  بير  شييميايي  هايروش [.2]هاستهيدروسي لون

 ميوادي  تزرييق . شوند مي يبند ميتقس مختلفي انواع بهاستفاده  مورد

اعجمليه   ديگير ميواد   و يبسيپار  ميواد  فو ، رعين، ژل، سيمان، چون

 اين بين اع[. 4]است نفت برداشت اعدياد فرايند در مرسو  هايروش

 کيه  مخاعني يا) دار گسل مخاعن درخصوص  به بسپاري هاي ژل مواد،

 دهيه  اع( شيود  مي وارد هيدروکربني حوعه درون به آب ش اف، اثر در

 ،يطييورکل [. بييه5]اسييت يافتييه يروعافزونيي کيياربرد تيياکنون 1512

 و( طبيتيي  يا سنتزي) بسپار اصلي ماده دو اع يبسپار ژل هاي سامانه

 اع سياع  شب ه عامل که ،بيترت نيا . بهشوندمي تش يل ساع شب ه عامل

بيين   ،(کووالانسيي  ييا  يوني) بسپار هاي مول ول با پيوند ايجاد طريق

 سياختار  جيه ينت در و کنيد  اتصيال برريرار ميي    يبسيپار  هياي عنجيره

. مسدود کندمسير حرکت آب را تواند  ميد که شو مي ايجاد يبتد سه

بستن مسيرهاي عبور آب و جلوگيري اع همراه شدن آن با  ،همچنين

اع انيواع   ي ي. شودمي محسوب هانفت اعجمله مزاياي استفاده اع ژل

 هيا  اژليليدروسي يهاستفاده در صينتت نفيت    مورد يبسپار يها ژل

 ميو سيد  بسيپار هم کيي ژل متشي ل اع   ايليسي  سيامانه [. 3]هستند

کيردن   يديمنظور اسي  و آراعگر به ساع شب هعنوان عامل  به  اايليس

 [.2واکنش است] طيمح

هيدف کنتيرل تولييد آب،     ها براي تهيه ژل بيا بسپاردو نوع اصلي اع 

 عانتيان [. 6و1]سينتزي  هايبسيپار  و هابسيپار  عيسيت . رود: کار مي به

اي اع  نمونيه  1(PAM) آمييد  اکرييل  پليي  و بسيپار  عيست اع اينمونه

 هياي ها نسبت به يونبسپارکه عيست  بايد گفتسنتزي است.  بسپار

 

1. Polyacrylamide 

 نسيبتا   سينتزي  هايبسيپار  به نسبت امّا نيستند حساس ظرفيتي دو

 ايين  کياربرد  محيدوديت . دارنيد  کمتري گرمايي مقاومت و ندتر گران

 بير  افيزون . اسيت  مي روبي حمسا به بودن حساس ،هابسپار اع گروه

 دهندمي کاهش کمتر سنتزي هايبسپار به نسبت را آب تراوايي ،آن

 طبيتيي  هايصيت چسبندگي کمتري دارند. استح ا  نهايي ژلخا و

 رابلييت  جهيدرنت و اند کمتري گرانروي داراي مقابل در ولي است کم

 ليي دلا بيه  توجيه  بيا  پيژوهش،  ايين  در[. 1و8]دارنيد  بهتيري  تزريق

 پاييه  بيا  کياربرد همبسيپارها   بير  هافتاليت بحث، ادامه درشده  مطرح

 متمرکزشده است. آميد اکريل

سياع اسيت.    ، عاميل شيب ه  يبسپارهاي  در تهيه ژل مهمدومين ماده 

 متيدني  و آليي  ساع شب ه عامل دو با توانندميپايه،  PAMهاي بسپار

اع  دشدهيهاي توللژژل ايجاد کنند.  يبتد سه شب ه و برررار واکنش

پليي اتييلن    و ،[5و12و11کر  و پلي اکرييل آمييد هييدروليز شيده]    

نيوع   دو[ 12و13بوتيل اکيريسا ]  -tاکريل آميد و  همبسپار -ايمين

؛ هسيتند  نفيت  صينتت  دربيراي کنتيرل آب    کيار رفتيه   بههاي اع ژل

کننده  و عامل شب ه بسپارپيوند بين  ،اولي بسپاردر ژل که  يا گونه به

پيونيدهاي   آهني  . اسيت اع نيوع کووالانسيي    پيوند يوني و در دومي

بييه عوامييل  آنو اسييتح ا   ايجيياد شييده در سيياختمان ژل عرضييي 

و عاميل   بسيپار ، رلظيت و نيوع   pHاعجمليه دميا، شيوري،     ،مختلفي

 . [5و14دارد]بستگي  ،کننده شب ه

 يهيا  مسيدود کيردن چرخيه    يبيرا  1522اع دهه  را رير آلي يها ژل

 انييد.  گرفتييه کييار بييهسيياعند  فيمنيياطق ضييت  تيييو تثب هييودهيب

. رفته استبه کار  يآل ريژل ر يک متمولا به عنوان  اايليس -ميسد

مياده ژل   کيو  دهد ميواکنش  ييايمياع مواد ش ياريماده با بس نيا

آب در  انيي اع جر يريجليوگ  يبيرا  توانيد  يکه مي  کند يم ديمانند تول

دارنيد و   کميي  ي ي يزياستح ا  ف يآل رير يها ژل ساعند به کار رود.

استح ا  خيود را اع   کنند يم دايبا آب تماس پ يبه مدا طولان يورت

منظور بررسي و بهبيود   به يمطالتاا بسيار .[15و16]دهند يدست م

 .شده اسيت  انجا  نفتاستفاده در صنتت  هاي مورد ژلسيلي اخواص 

 يخروجي  فشيار  هاي آعمون[ با استفاده اع 11و هم ارانش] 2استوارا

 يهيا يهيا بيا اسيتفاده اع افزودني     کردنيد. آن  ياستح ا  ژل را بررسي 

 نيي متفياوا سياختند تيا ا    مقاوميت با  ييها اژليليدروسيه مختلف

و  3هريني  . باشد رشيپذ رابل هاچاه و مخاعن متنوع طيشرا با ها ژل

انسداد گياع در مخياعن    يبرا  اژليليدروسيه مي[ اع سد18هم اران]
 

2. Stewart 

3. Herring 
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که  گاع ديتول يهيلا سرتاسربه  که ترتيب نيا بهنفت استفاده کردند. 

بير   کردنيد.  قيي تزر  اژليليدروسيه ميسد ،جداشده بود ينفت هياع لا

سيياعوکار ژل شييدن  [ 16و هم يياران] 1کرمييرين اسيياس نظريييه 

 ت پارهيا  تراکم .1: شود تتريف مي فرايندو  مرحله سه در ها  اايليس

 يگومرهيا يال ليتشي   يبرا  اايليس ياجزا دوپارهاي و( ها )مول ول

 هابسيپار  درون سنوليس يها گروه يمول ول نيتراکم ب .2 ؛مرتبه بالاتر

 ؛شيود  يمي  منجير  يينهيا  شي ل  ليبه بسته شيدن حلقيه و تشي    که 

 ژل.  ريزو  ريبه ش ل عنج انباشت تک ذراا .3

 يبسيپار   اژليليدروسي ياع ه 2228[ در سيال  15]و هم ياران  2برنز

اع مخياعن کشيور    يمؤثر در تتداد ييتراوا حيانسداد آب و تصح يبرا

 نيي ا زيآم تياع عمل رد موفق يحاک ها آن  ينتا. کردند استفاده هيترک

 شي نندگي  مشي ل  پژوهشگراناين آب بود.  دينوع ژل در کنترل تول

 زيدروليي ه ديي آم ليي اکر يپلي  يبا افزودن مقدار ي را اتيليس يها ژل

ايين  ژل شيدن  رفيع کردنيد. بيراي      اايليس -ميسد شده به محلول 

  اايليسي  سيديم  و بسپارواکنش  يآراعگر برا کسامانه استفاده اع ي

 يلي ينير  تيا خ   ماهييت بيا   ييهيا  روش ژل نيبا اها  آن. ضروري است

. تهييه کردنيد   وعتا چنيد ر  قهيعمان ژل شدن چند درمدا سخت با 

 بيه و رفتيار آن   کشسيان اسيت   شود، يم ديتول بيترت نيکه به ا يژل

ايين  . شبيه استو استاا کرو   ديآم لياکر يشده اع پل هيته يها ژل

 يهيا  ژل يشي نندگ  و سيديم سييلي اا   بسپاري تهيه شده اع ها ژل

[ 22و هم يياران] 3احمييت آي 2214در سييال  را ندارنييد. ي اتيليسيي

 انسيداد انسداد آب و  يرو را يبسپار  اژليليدروسيه سامانه عمل رد

عميان   مدا ينيدر باعب .کردند يبررس ،در چاه کننده نشت يها هيناح

و  "يگردابيي انيييجر ليتشيي "ژل دو روش متفيياوا شييامل  ليتشيي 

 سامانة ياصل يرابل اعتماد ارائه کردند. اجزا  يرا با نتا "شدن يابر"

و  يسيلولز  افيي ال ،بسيپار و آراعگر بوده و اع   اايليس ميژل آنها سد

ژل،  ليژل، عمييان تشيي   تيييفيبهبييود ک يدهنييده بييرا  عامييل وعن

کيه   پيي بردنيد  اسيتفاده شيده اسيت.     سيامانه  يبند و آب کاري‌قيعا

ژل  ليعمان تشي   مدا باعث کاهش  اايليس ميرلظت سد شيافزا

رلظيت   شي. افيزا شيود ‌يحاصل م تري‌ژل مستح م جهيشده و در نت

 15تيا   5/1  اايليسي  ميرلظيت سيد   يدارا اي هآراعگر در محلول ژل

محليول   جيود . ودهيد ‌يژل را کياهش مي   ليعمان تشي   ، مدادرصد

کياهش داده و   نييز  ژل را ليعمان تش  اي، مدا هژلمادة در  يبسپار

 

1. Krumrine 

2. Burns 

3. Ahmet Ay 

 .  کند‌يم ديتول شتري ا  بو با استح کشسان يژل

متييل   2-اکرييل آمييد   2-سديم شبسپارهم پژوهش سامانه نيا در

 آريياعگر و  اايليسيي ميسييد ، PAM-NaAMPSپروپييان سييولفوناا

در محيدوده   همبسيپار اين با توجه به پايداري دمايي اسيد سيتريک 

 هياي  ييون در مقابل  اين مواد دماي مخاعن ايران، استح ا  ساختاري

[، عمليياا موفيق   21و  14موجود در آب ساعند و چيرو  نشيدن ]  

توانييايي در کيياهش   ،[16و22و22-24]سييديم سيييلي اا  ميييداني

و  يطي يمح سيت يمسائل ع ،[ و افزون بر آن15و25نامتجانس تراوايي]

 ديي منظور تتيين ترکيب مناسب بيا تأک  [، به23و15ديدگاه ارتصادي]

 تهييه ، بيراي  يساختار و يحرارت استح ا  و ليتش  عمانبر خواص 

 ژل انتخاب شد.هيدروسيلي ا

 

 یبسپار کاژليليدروسيه ساخت يشگاهيآزما فرايند .2

 يشگاهيآزما مواد 2-1

 اند اع: عبارا ها شيآعما نيمورداستفاده در ا مواد

)بيا   SNFسولفونه آب افت شده شرکت  ديآم ليآکر بسپارهم -الف

بيا وعن   و درصيد  25 سيولفونه  درجه با( AN125 ينا  تجار

 .((1)دالتون )ش ل  ونيليم 8 يمول ول
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NH2

CH2

O C

CH

NH

C

CH2

CH3CH3

S OO
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nm

 
 .پلي اکريل آميد سولفونه بسپارهمساختار  .1 شکل

 

گر  بر  346/1 يبا چگال n: Na2O(SiO2) عيما  اايليس ميسد -ب

 (.4مر  )شرکت تريل يليم

 .(Fater Electeronic 6004, IRI) مقطر آب -ج

 يبيا جير  ميول    C6H8O7 .H2O دراا،يي مونيو ه  دياس کيتريس -د

 (مر  گر  )شرکت 14/212

 

4. Merck 
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در محيط ال تروليت  بسپارهممنظور بررسي پايداري  که به بايد گفت

منظيور   در آب سياعند بيه   همبسيپار )آب ساعند(، رابليت حيل شيدن   

گير   35/2 ،منظور به اين. شدرسوب ارعيابي  ليعد  تش  اي ليتش 

بير   آهنرباو همراه  شدآب ساعند، افزوده  تريل يليم 52 به بسپارپودر 

 اع  پييسشييد.  نصييب( Stuart CB162) مغناطيسيييروي همييزن 

در  هانمونه در تمامي در آب ساعند،  AN125هايهمبسپار نحل شد

. گونه رسوبي مشاهده نشيد هيچ محيط دماي در ماه 3 اع بيشمدا 

  (1)  جيدول  در اييران  جنيوب  مخياعن  اع ي يي  ساعند آب مشخصاا

  .است شده درج

 

 .يکي از مخازن ايران ندمشخصات آب ساز .1 جدول

 ميلي گرم در ليتر پارامتر

 63224 پتاسيمو  سديم

 13622 کلسيم

 2613 منيزيم

 53 آهن

 121436 کلرايد

 2442 کربناا يب

 522 سولفاا

pH 5 

 

بيا گيروه عياملي سيولفوناا،      هاهمبسيپار علت انتخياب   ،طور کليه ب

هاي متمولي پلي اکريل آميد و بسپارنسبت به  بالاتر گرماييمقاومت 

هاي دو ظرفيتي )کلسيم نسبت به يونتر ساختاري بيشمقاومت  نيز

هياي تيک و دو ظرفيتيي     است. ييون و منيزيم( موجود در آب ساعند 

شوند کيه در  موجب کاهش سرعت واکنش مي ،موجود در آب ساعند

ها بيشتر است. در ح ور اين بين اثر يون کلسيم نسبت به ساير يون

هاي منفيي کربوکسييسا و سيولفوناا    ، گروهاي هنمک در محلول ژل

و  ندنپوشيا  مي( +Ca2و  +Naهاي مثبت )يون راموجود در شب ه ژلي 

براي تشي يل شيب ه سيه بتيدي ررابيت       ساع شب ههاي عامل  با يون

هياي ييوني توسيط     بيا خنثيي شيدن گيروه     ،ديگير  بيانبه  ؛ندنک مي

بيه   ساع شب ههاي عامل  ، احتمال دسترسي يون+Ca2و  +Naهاي  يون

ي بسيپار هاي يوني کربوکسيسا و سولفوناا موجود در عنجيره  گروه

بيه   بسپارهاي فتال بر روي عنجيره  جايگاه ،در نتيجه ؛يابد کاهش مي

سياع   عاميل شيب ه  هاي يوني، براي واکينش بيا   پوشاني گروهعلت هم

 يابد. کاهش و در نتيجه سرعت تش يل ژل کاهش مي

 

 کار روش 2-2

 نمونه یساز آماده 2-2-1

و وابسيتگي آن بيه دو متغيير     اي هبا توجه به اهميت توليد محلول ژل

و  سياع  شيب ه بيه عاميل    همبسيپار و نسيبت رلظيت    همبسپاررلظت 

 .شد ريزيبرنامه عير به رراري بسپارتهيه ژل  فرايندآراعگر، 

و آب  همبسيپار در گا  نخست با ترکيب مقدار مشخص پودر  -الف

، محليول چهيار   مغناطيسيي مقطر و با استفاده اع يک هميزن  

تهيه شد. سپس براي تولييد محليول    همبسپاردرصد وعني اع 

 سياکن  صيورا ‌سياعت بيه   48همگن، محلول حاصل به مدا 

 .شد نگهداري

 تيأثير  و اي هژلي ميادة   رفتيار  بينيي منظور پييش  به ،در گا  دو  -ب

 بيه  همبسيپار  رلظيت  نسيبت و  همبسپار رلظت نظير عواملي

بررسيي   نييز ( و آرياعگر  و  اايليسي  ميسيد ) ساع شب هعوامل 

. با توجيه  ندطراحي شد ها شيآعما ،تأثير اين عوامل بر ي ديگر

 هيا آعميايش  عميان،  در جيويي  ضرورا کاهش هزينه و صرفه به

[. 14طراحيي شيدند]   (CCD) 1مرکيزي  ترکيب روش اساسرب

اين طراحيي باهيدف کشيف و شناسيايي پارامترهياي اصيلي،       

 ميدل  ييک  بيه  يابيدست تيو درنها ،کنش بين پارامترها برهم

 خيواص  رنيده يدربرگ کيه  مناسيب  رياضيي ( همبستگي رابطه)

 نيي ا در ،بيي ترت نيي ا . بيه گرفت صورا باشد، بسپار ژل سامانه

 و نسيبت    اايليسي  ميرلظيت سيد   ،بسيپار  رلظيت  آعميايش، 

عنيوان متغيرهيا در طراحيي     بيه  ،بيه آرياعگر    اايليسي  ميسد

 استفادهآعمايش با  طراحيکه  بايد گفتآعمايش لحاظ شدند. 

 انجا  شد.  Design Expert (DX7)افزار  اع نر 

و  2ايسيتاره  نقاط شدن اضافه با مرکزي ترکيب طراحي روش 

 ،دو سيطح  در طراحيي عياملي در  وارع به نقاط  3نقاط مرکزي

اين نقاط توانايي روش م تب ترکيب مرکزي  .شود مي حاصل

منظيور   بيه  آعميايش  طراحيي  هياي را در رياس بيا سياير روش  

 ،آن بير  عسوه. دهدمي نشان آن ساعيبهينه و پاسخ بيني پيش

 شيگر يآعما دريت  مييزان  و تصيادفي  خطاي نقاط اين طريق اع
 

1. Central Composite Design  

2. Star Point 

3. Central Point 
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 طراحيي  نقطيه  گيروه  سيه  داراي روش ايين . شودمي محاسبه

 هابه فاکتوريل کامل، نقاط محوري که به آن مربوط نقاط: است

 متيادل  کيه  مرکيزي  نقياط  تيي درنها و ،گويندمي ستاره نقاط

 شي ل ) اسيت  پيارامتر  هر مقدار ترينبيش و ترينکم ميانگين

متغيير بير اسياس     سيه بندي  فرمول ،(2)[. در جدول 14]((2)

 12و  6، 4، 1هياي   شيماره . کنييد  را مشاهده ميي  CCDروش 

 .است مرکزي نقاط بيانگر

 

 
 

 .[11]يمرکز بيمکعب ترک طراحي .2شکل 

 

 عامييل آعمييايش،بييا مشييخص شييدن برنامييه  ،در مرحلييه سييو  -ج

 ييک  در محيط دماي در افزودني مواد ساير با همراه ساع شب ه

، اع طرييق  دريقه بيا آب مقطير   12طيسي به مدا مغناهمزن 

 ( مخليييوط شيييد و در آخييير (3))شييي ل  يگردابييي انييييجر

 و شييده يطراحيي آعمييايشبيير اسيياس برنامييه  اي همحلييول ژليي

 در و تهييه ( ج) و( الف) بند اع حاصل هاي محلول اع استفاده با

( بيا  Memert D-91126 Schwabach FRG Germany) آون

 .شد داده ررار سلسيوس 82 يدما

 

 یبسپار دروژليه ليتشک زمان نييتع 2-3

که  ارائه شدههاي گوناگوني براي عمان تش يل ژل  تتريف ،يطورکل به

در اکثير مطالتياا    .دنشيو  اختصار بيان ميي  در ادامه در اين بخش به

عمان رسيدن به يک گرانيروي  مدا ي، بسپارشده در حوعه ژل  انجا 

 باييد  کارورعکه در آن  شده فيعنوان عمان تش يل ژل تتر مشخص به

را خاتمه دهد. بير اسياس    عني تلمبهسيدن به آن عملياا ر اع ربل تا

 عمان لاع  بيراي رسييدن  مدا  ،1581در سال  1سيدانسکمطالتاا 

 

1. Sydansk 

 

 .جريان گردابي محلول ژلانت .3شکل 

 

[. 26]شيود  عمان تش يل ژل تلقي ميي  مدا ،با استح ا  ويژه يبه ژل

 شيهودي صيورا   بيه  بطيري  آعمايش طريق اع متمولا  عمان مدا اين

موردتوجه ررار گيرد اين اسيت کيه    بايد که اي ن ته. شود يم محاسبه

استفاده است که عمان تش يل ژل نسيبتا  کوتياه    عماني اين روش رابل

 روش در. شيد  پيذير  ام ان به آساني ندفرايباشد تا مشاهداا تجربي 

 ژل، اسيتح ا   مييزان  اساس بر ژل يبتد سه شب ه تش يل عمان ،بالا

 F( ژل رير روان )A ,B ,C ,D ,E) روان ژل) الفبايي کدهايصورا  به

,G ,H( و ژل سفت )I ,J[.  26شود](( بيان مي 

نميودار گرانيروي    ترسيم ،عمان تش يل ژل ،روش ديگر براي محاسبه

 شييب  کيه  اي نقطيه اسيت.   سي ومتر يدستگاه و توسطبرحسب عمان 

 تشي يل  عمان يابد،مي افزايش عياد مقدار به و واضحصورا  به نمودار

 [.21]شود مي ناميده ژل

دو منحني ميدول  نقطه ژل شدن عمان برخورد  ،اع ديدگاه دينامي ي

است، با ي ديگر بوده (   ( و مدول هدررفت )  يا ذخيره ) کشساني

که اعلحاظ استاتي ي، عمان افزايش ناگهياني گرانيروي، عميان     درحالي

ايين دونقطيه   کيه   باييد گفيت  [. 28و25و32تش يل ژل خواهد بود ]

 ولي با هم برابر نيستند.  اند تقريبا  به ي ديگر نزديک

ارعان و  ع،يسير  روش کيي  يبطير  شيآعميا  موجود، يها روش نيب اع

 شيخواص ژل است. با استفاده اع روش آعما يابيارع يبرا يکمّ مهين

 شيده و  ختيه ير يبطير  کيي در داخيل   اي هژلي ماننيد  محلول  ،يبطر

 اي هحرکت محلول ژلي  يو چگونگ يعمان با وارونه کردن بطر مرور به

 سيدانسيک  رمزبنيدي استح ا  ژل بر اساس جيدول   يدر داخل بطر

عميان   ق،يي تحق نيي در الاع  به ذکر اسيت کيه   [. 31]شود يم نييتت

 [.11و25]مي شود  در نظر گرفته Gژل کد  ليتش 

 طرح تمام فاکتوريل ای و مرکزی نقاط ستاره

 CCDنقاط طراحي 

 5سطح 
 4سطح 
 3سطح 

 2سطح 
 1سطح 
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 بحث و جينتا .3

و  سياع  شيب ه و رلظيت عاميل    بسيپار منظور محاسبه تأثير رلظيت   به

عميان تشي يل ژل    ميدا  ،يبسيپار عمان تش يل ژل مدا آراعگر بر 

و رلظيت   بسيپار عنوان پاسخ و پارامترهاي رلظيت   برحسب ساعت به

 بيا . ((2))جدول  شد بررسيعنوان متغير  به آراعگر و ساع شب هعامل 

منحنيي بيراعش    شيآعميا  يافيزار طراحي   نير   به کمک هاداده براعش

بيانگر عمان تشي يل ژل برحسيب پارامترهياي     ينوع درجه دو  که به

و  بسيپار رلظيت   نماييانگر  ،که بيه ترتييب   ،C و A، B شدة رمزگذاري

 ،اسيت  آرياعگر  بيه   اايليسي  ميسيد  نسبت و ساع شب هرلظت عامل 

 محاسبه شد: DX7افزار  صورا عير اع طريق نر  به

 

(1) 
BC03.12AC47.0

ABC25.15B89.39A4.148.24)h(GT




 

 

 ها بر اساس طراحي آزمايش.هيدروژلبندي  فرمول .2جدول 

 شماره
غلظت 
بسپار 
(ppm) 

سديم 
سيليکات 

(wt%) 

نسبت سديم 
سيليکات به 

 آغازگر

زمان 
تشکيل ژل 

(hr) 

1 4252 5/6 5/4 24 

2 4252 5/6 6 48 

3 6482 116/4 352/5 125 

4 4252 5/6 5/4 23 

5 2222 284/8 628/3 16 

6 4252 5/6 5/4 24 

1 2222 116/4 352/5 
ژل تش يل 

 نشده

8 4252 5/5 5/4 5 

5 4252 5/6 3 13 

12 2222 284/8 352/5 12 

11 522 5/6 5/4 32 

12 4252 5/6 5/4 24 

13 6482 116/4 628/3 35 

14 4252 5/3 5/4 152 

15 8222 5/6 5/4 16 

16 2222 116/4 628/3 62 

11 6482 284/8 352/5 13 

18 6482 284/8 628/3 12 

موجود  بياع پارامترها با توجه به ضرا کيهر  تياهم ،(1)متادله  در

 A بيکييه ضيير اع اييين رييرارشييده اسييت.  دهيمتادلييه سيينج نيييدر ا

 و  اايليسي  ميسيد رلظيت   انگريي ب B ،بسيپار رلظيت  کننده اثر  بيان

C بيو ضرا ،به آراعگر  اايليس مينسبت سدثير أتدهنده  نشان AB، 

AC  وBC نيي . هرچيه مقيدار ا  ينيد پارامترها نيي ا انيي کينش م  برهم 

 ليعميان تشي    ميدا پارامتر موردنظر بر  تيباشد اهم شتريب بيضرا

 است. شتريژل ب

آعمايشگاهي با مدل تجربي که توسيط   هاي داده تطابق (4) ش لدر 

 ،شيده اسيت   ژل ارائيه  ليمرکزي براي عمان تش  ترکيب روش م تب

منحنيي بيراعش    (ANOVA)1 . نتياي  واکياوي آميار   شود مشاهده مي

کمتيير اع  Pدرجييه دو  بيييانگر درييت بييالاي مييدل رياضييي )مقييدار  

 بيه  توجيه  بيا  ،نيهمچني  ارائه شده اسيت. . (= 5225/2R2و 2221/2

و   اايليسي  ميکيه رلظيت سيد    شوديم مشخص ،(1) رابطه بيضرا

( نسيبت بيه رلظيت    آرياعگر  به  اايليس ميسدمقدار آراعگر )نسبت 

 .اع اهميت بالاتري برخوردار است ،بيبه ترت ،بسپار

 

 
 

 هاي آزمايشگاهي زمان تشکيل هيدروژل  تطابق داده. 1شکل 
 دهنده در نمودار نشان 3با مدل تجربي ارائه شده )عدد 

 .تعداد تکرار يک نقطه است(

 

ي ها اژليليدروسيه ليتش  عمان به مربوط  ينتا (3) جدول در

اي و  مشاهده رمزهايها با تلفيق  و توصيف ژل شده يطراح يبسپار

 

1. Analysis Of Variance 

151 113 55 33 1 

 (h)مدت زمان تشکيل ژل براساس نتايج آزمايشگاهي 
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و  يا مشاهده به کمک رمزهاي است. درج شده جدول سيدانسک

 يابيارع را آن تيفيک و ژل خواص توانيم( (3))جدول  يفيتوص

 انتخاب در مهم يپارامترها اع ژل تيفيک که امر نيا به توجه با. کرد

 رمزهايها و  ژل ريتصاو، آيد شمار مي به ژل نهيبه بيترک درصد

 .کنيد مشاهده مي (5)تا  (5)يها در ش ل را به آنها مربوط يا مشاهده

 

 ايها با تلفيق کدهاي مشاهدهتوصيف ژل .3 جدول
 .دانسکيو جدول س

 سيدانسک رمز ایمشاهده رمز توصيف

 F 1 نرم

 C,D,E 2 نرم کشسان

 E,F,G 3 کشسان باًيتقر

 F,G,H 4 زيادکشسان 

 I,J 5 شکننده باًيتقر

 

 
 

 شکننده متوسط -5اي: مشاهده رمز .5شکل 

 

 
 

 کشسان زياد -1اي: مشاهده رمز .6شکل 

 
 

 کشسان باًيتقر -3اي: مشاهده رمز .7شکل 

 

 
 

 نرم کشسان -2اي: مشاهده رمز .8شکل 

 

 
 

 نرم -1اي: مشاهده رمز. 9شکل 

 

 تشکيل ژل زمان مدت و آغازگر بربسپار بررسي اثر غلظت 3-1

عميان تشي يل ژل نسيبت بيه      مدا ، تغييراا(الف -(12))در ش ل 

در مقادير بيشينه و کمينه نسبت وعني سديم سيلي اا  بسپاررلظت 

بيه   بسيپار تغيييراا رلظيت    سيياه است. خط  شده يبررسبه آراعگر، 

آراعگر در کمترين مقدار و خط ررمز ايين تغيييراا را در بيشيترين    
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دهيد. در شي ل    مقدار رلظت سديم سيلي اا به آرياعگر نشيان ميي   

عمان تش يل ژل بر اثر تغييراا هم عميان   مدا تغييراا (ب -(12))

و نسبت وعني سديم سيلي اا به آرياعگر   بسپارهر دو پارامتر رلظت 

 .کنيد را مشاهده مي

 بيا افيزايش  عميان تشي يل ژل    ، مداشود که مشاهده مي طور مانه

وان گفيت  تي  . ميي است افتهي شيافزا ربه آراعگ  اايليس مينسبت سد

اضيافه   اي هآرياعگر بيه محليول ژلي     عنوان به دياس کيتريس که يعمان

  يتيدر  بيه (، pHاسييدي کيردن واکينش )کياهش      ليي به دلشود  مي

H5SiO4) دياس کيسيليس
 راليب  شيود. ايين واکينش در   ( تش يل مي+

 بيان شده است: (2)رابطه 

 

(2)  

 

شيود کيه در آن سيديم سييلي اا      مايع شدن آراع مي فرايند ،سپس

( تشي يل  Si-O-Hهياي سييسنول )  و گيروه  دار پروتيون توسط آراعگر 

نتيجه مايع  آعادشده( OHد و طبق واکنش عير هيدروکسيل )نشو مي

 [.32شدن است ]

 

(3)  

 

توان گفت با افزايش نسبت وعني سيديم سييلي اا بيه    مي جهينت در

کيردن سيديم    دار پروتيون آراعگر، مقدار سيتريک اسيد که نقش آن 

( اسيت، کياهش   Si-O-Hهياي سييسنول )  سيلي اا و تشي يل گيروه  

هيا در شيب ه ژل   همين امر باعث محدوديت تتداد اين گروه ؛يابد مي

هاي فوق عاميل  امر که گروهبه اين  با توجه ،خواهد شد. عسوه بر آن

سرعت تشي يل ژل   ،( هستندSi-O-Siهاي سيلوکسان )تش يل گروه

 pHهياي بيا   اسيتفاده اع هيدروسييلي اژل   ،يابيد؛ بنيابراين  افزايش مي

 [.33]شيود  هياي عمييق توصييه نميي    پايين )محيط اسيدي( در چاه

 استفاده اع اين ساختار براي انسداد آب در ديوار چاه عماني اع اين رو

يابي لايه آبران به منطقيه سيوراخ اري    که مش ل آبدهي ناشي اع راه

 تواند مفيد باشد.مي ،شده است

عميان تشي يل ژل   ميدا  کيه چيرا    آييد  پژوهش پيش مياکنون اين 

 ميکمينيه و بيشيينه نسيبت سيد     ريدر مقياد  بسيپار برحسب رلظت 

 . دراسيت  افتيه ي شيبه آراعگر ابتيدا کياهش و سيپس افيزا     اا يليس

 ( درNH2هياي آمييدي )  به اين امر توجه شيود کيه گيروه    پاسخ، بايد

 

 
 )الف(

 
  (ب)

در کمترين و بيشترين مقدار  بسپارغلظت  ريتأث( الف. )11شکل 
ثير همزمان أت( ب)و  ،نسبت وزني سيليکات سديم به آغازگر

 و نسبت وزني سيليکات سديم به آغازگر  بسپارغلظت 
 .بر زمان تشکيل هيدروسيليکاژل

 

 ( را pKa = 3.2بيياعي نيسييتند کييه بتواننييد آريياعگر ) رييدر آن بسييپار

و يا  دياس کيتريسهاي توانند با پروتونتنها مي کنند و عدايي پروتون

ايجياد کننيد.    ريوي هاي هيدروژني ( پيوندSi-O-H) با گروه سيسنول

 آميده دو گيروه جداگانيه سييسنول     بيه وجيود  اين پيوند هييدروژني  

(Si-O-H را به ي ديگر نزديک )و گروه سيلوکسان  کنند ميSi-O-Si 

ح يور   جيه يدرنتدهنيد.  )که لاعمه تش يل ژل است( تش يل ميي را 
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Cِ وزني سديم سيليکات به آغازگر: نسبت 
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. بنيابراين بيا توجيه بيه     يابيد  ميي سرعت تش يل ژل افيزايش   ،بسپار

ي در بسييپارتشيي يل هيدروسيييلي اژل  فراينييد، 2و  1هيياي واکيينش

 مرحلييه اسييت:  3شييامل  ppm4222تيير اع هيياي پييايين رلظييت

هياي  و گيروه  کند مي دار سديم سيلي اا را پروتون دياس کيتريس .1

مقيداري آب اع شيب ه ژل    .2 ؛دهد( را تش يل ميSi-O-Hسيسنول )

هياي سييسنول بيا    گيروه  ،2طبيق رابطيه    آن اع  پسو  شود مي خارج

پيونيد هييدروژني    بسپار)کربوکسيسا( در  -COOو  NH2هاي  گروه

دو گيروه جداگانيه    برريرار شيده  پيوند هيدروژني  .3 ؛کنندبرررار مي

و گروه سيلوکسان  کنند مي( را به ي ديگر نزديک Si-O-Hسيسنول )

Si-O-Si  دهنيد کيه در   )که لاعمه تش يل ژل اسيت( تشي يل ميي   را

ورتيي رلظيت    ،يابيد. اميا  سرعت تش يل ژل افزايش مي اربسپح ور 

( ppm4222< ي بيالاتر  اع هيا  رلظيت اع حدي بيشتر شود )در  بسپار

موجود  دياس کيتريسهاي  با تما  پروتون بسپاردر  -COOي ها گروه

کيردن   دار و آن را در پروتيون  کننيد  ميي پيوندهاي هيدروژني برريرار  

کنيد.  نياتوان ميي   ،ژل اسيت  هاي سيلي اا کيه لاعميه تشي يل    گروه

افيزايش   ،طيور کليي  ه يابد. بي سرعت تش يل ژل کاهش مي ،بنابراين

باعيث   اي هدر محلول ژلي  ppm4222در مقادير بيش اع  بسپاررلظت 

 تير  کشسيان تر و  و ژل حاصل سفت شود ميافزايش عمان تش يل ژل 

ها با اين ترکيب به عنيوان بهبوددهنيده    خواهد شد. کاربرد سيلي اژل

 عيييرا بييا توجييه بييه خاصيييت ،تراوايييي مخييزن مناسييب خواهييد بييود

توانند تنش و برش ناشي اع افت فشيار مخيزن را    مي کشسان -گرانرو

 بتد اع جايگيري و بندش در محيط متخلخل به خوبي تحمل کنند.

 

 تشکيل ژل زمان مدتبر  سيليکات سديم اثر غلظت بررسي 3-2

 عميييان تشييي يل ژل ميييدا تغيييييراا  (اليييف -(11))در شييي ل 

در مقيادير کمينيه )بيالايي بيه رني        بسپارتغييراا رلظت  برحسب

( و بيشينه )پاييني به رن  ررمز( سيديم سييلي اا و در شي ل    سياه

 عميان تشي يل بير اثير تغييير هيم عميان       مدا تغييراا  (ب -(11))

. در کنييد  را مشياهده ميي  و سديم سيلي اا  بسپاردو پارامتر رلظت 

 شيود، رفتار مشابهي مشياهده ميي   ،(12)ش ل  طابقماين حالت نيز 

نسيبت   بسپار، مقدار ppm4222هاي بالاتر اع  که در رلظت طوريه ب

هاي عاملي آمييد و کربوکسييسا   و گروه شود ميبه سيلي اا بيشتر 

اسييد موجيود   سيتريک هاي با تما  پروتون بسپارموجود در ساختار 

هياي  کيردن گيروه   دار پروتيون پيوندهاي هيدروژني برررار و آن را در 

 . يابد ميکاهش بنابراين سرعت تش يل ژل  کنند؛ ميسيلي اا ناتوان 

 
 )الف(

 
 (ب) 

در کمترين و بيشترين مقدار  بسپارغلظت  ريتأث (الف) .11شکل 
و سديم  بسپارثير هم زمان غلظت أت (ب)و  ،سيليکات سديم

 .زمان تشکيل هيدروسيليکاژلمدت سيليکات بر 

 

عميان تشي يل   مدا  ،با افزايش رلظت سديم سيلي اا ،طور کليه ب

ژل در مقادير کمينه نسبت سيديم سييلي اا بيه آرياعگر )کمتير اع      

% وعني سديم سيلي اا( اع ابتدا کاهش و بيا افيزايش مقيدار    8مقدار 

 اسييت افتييهي شيافييزاعمييان تشيي يل ژل مييدا  ،سييديم سييلي اا

ي اا بيه  که در بيشينه نسيبت سيديم سييل    بايد گفت(. (12))ش ل 

عميان تشي يل ژل بيشيتر و    ، ميدا  % 8/8آراعگر تيا نقطيه بحرانيي    

 گميان،  بيي اليف(.   -(12)شود )ش ل اين نسبت برع س مي بتداعآن
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ِB سديم سيليکات :(wt%) 

 :Bبيشترين مقدار 

 :Bکمترين مقدار 
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و ايين نتيجيه دور اع انتظيار     سيت سديم سيلي اا پيش ماده سيلي ا

سرعت تش يل سيلي اژل نييز    ،نيست که با افزايش رلظت سيلي اا

رسيد نسيبت   به نظر ميي  ،درصد 8الاتر اع بيشتر شود. اما اع رلظتي ب

بيه حيد کيافي     بسپار)يتني  افتهي شيافزاتا حدي  بسپارسيلي اا به 

ژل شدن را  Si-O-Hوجود نداشته که بتواند با پل عدن بين دو گروه 

)شي ل   تسريع کند( که اع سيرعت تشي يل ژل کاسيته شيده اسيت     

ر دو حاليت  %، اين اتفاق براي ه 8که در رلظت  خصوصا ب(.  -(12)

 است. داده رخرلظت بيشينه و کمينه سيلي اا به آراعگر 

 

 گيری نهايي نتيجه .4

صورا تيابتي   ژل بههيدروسيلي ا تش يلعمان  ، مدادر اين پژوهش

و نسيبت   ،، درصد وعني سييلي اا سيديم  بسپاررلظت پارامتر  سهاع 

بين آنها، با اسيتفاده اع روش   کنش برهمو سديم سيلي اا به آراعگر 

و به منظور شناسايي بهترين ترکيب درصيد اع  م تب ترکيب مرکزي 

 يني يب شيمنظيور پي   بيه  درجيه دو   اي متادليه و بررسي  مواد ساعنده،

درجيه   بيا  ميؤثر  پيارامتر ژل برحسيب سيه   تش يل هيدروعمان  مدا

 ،. بيا توجيه بيه هيدف پيژوهش     برررار شيد درصد  55 بالاياطمينان 

و  سياع  شيب ه ، عاميل  همبسيپار بر انتخاب ترکييب مناسيب اع    مبني

براي تهيه هيدروسيلي اژل مناسب بيا شيرايط مخياعن اييران      آراعگر

 شود:نتاي  عير ارائه مي )دما، آب ساعند، افت فشار و ريره(،

يک شاخص  عنوان بهدرصد وعني سديم سيلي اا در محصول . 1

کننده براي بررسي عميان تشي يل هييدروژل محسيوب      کنترل

عميان  ميدا  شود، به اين متنا کيه بيا افيزايش رلظيت آن      مي

هيدروسييلي اژل   ايين، عسوه بير   .تش يل افزايش خواهد يافت

شود. مقدار سييلي اا سيديم   تري تش يل ميتر و مح مسفت

يل ژل و عمان تشي   اعنظردر ساختار هيدروسيلي اژل مناسب )

 تتيين شد. %12% تا 1استح ا  ژل( بين 

 به نحو چشيمگيري با افزايش رلظت آراعگر، عمان تش يل ژل . 2

هاي با رلظيت آرياعگر بيالا،     يابد. درهيدروسيلي اژل کاهش مي

هيدروسيلي اژل اسييدي   اصطسح بهژل سفت و مح م است و 

 يين درپا pHهاي با  استفاده اع هيدروسيلي اژل اع اين رواست. 

شود. اين ساختار بيراي انسيداد آب   هاي عميق توصيه نمي چاه

يابي لاييه آبيران   مش ل آبدهي ناشي اع راه ورتي ،در ديوار چاه

 تواند مفيد باشد.مي آيد، پيش ميبه منطقه سوراخ اري شده 

در محلول  ppm4222در مقادير بيش اع  بسپارافزايش رلظت . 3

و ژل حاصيل   شيود  ميي باعث افزايش عمان تشي يل ژل   اي هژل

هيا بيا ايين    خواهد شد. کاربرد سييلي اژل  تر کشسانتر و  سفت

 ترکيييب بييه عنييوان بهبوددهنييده تراوايييي مخييزن مناسييب    

 خواهد بود.

 

 
  )الف(

 
 (ب)

ر کمترين و بدرصد وزني سيليکات سديم  ريتأث (الف. )12شکل 
ثير همزمان سديم أت (ب)و  ،سديم سيليکات بيشترين مقدار

 سيليکات و نسبت وزني سديم سيليکات به آغازگر
 .زمان تشکيل هيدروسيليکاژل مدتبر 
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Cِ وزني سديم سيليکات به آغازگر: نسبت 
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