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 دهیچک

بز اس فازد    ییانحراف آب و اص لا  رراوا یبرا پسیاکل س ز هیعملکرد ژل پلاگ در ش   یپژوهش به بررس  نیا

  ی ندهزیفرآ  یس  ز هیموجود در ش    یمریپل  یهزمدل  ییروانز  یزبی. هدف، ار پردا دیم کزتیلیس   یهزا  ژل

منزبع در ص نت. نا. و از ، مازعته ا    داریپز  .یریمد .ید د و انحراف آب اس .. بز روجه به اهم  هیبس فن ا

 یهزروش  یس  ز نهیبه به  رواندیآن م  جیاس  فازد  کرد  و نفز  .یرس  . اس  زس   یبرا  یدوبتد  یهزمدل

  رواند یم یرز اد  پسیاکل  دهدینش زن م  یکل  یریاجهیکمک کند. نف  یزریعمل  یهزیو اس فرارژ  یس ز هیش  

 کند. ش یه سز یرا   ندهزیفرآ نیا

 . ییرراوا یاصلا  درجز ،یژل پلاگ، مدل سز  پس،یسز  اکل هیش واژ  هزی کلیدی: 

 

 مقدمه و هدف . 1

 ی مخزن و انرژ   هیفشزر اوع  لی، نا. به دعهیاوع  زف. ی: در بز شودیدر سه مراله انجزم م  دیروع   ،یناف  دانیم  کیدر طول عمر  

اسفخراج    یتیصورت ط بهی   یو ررک  یارانش  هیمحرک از  محلول، کلاهک از ، آب، رخل  سمیآن، شزمل پنج مکزن  یتیط 

  نیازل، پس ا  ا  نی. بز اشودینا. اسفازد  م  ییجزبجز  یاز  برا   زیآب    قی، ا  رزرهیثزنو  زف.ی . بز کزهش فشزر، در بز شودیم

نا. مراله سوم را    زف.یبز   شیافزا  یهزبه روش  ز یه نمی مزند ک   یا  نا. همچنزن در مخزن بزق  یزدیدو مراله، اجم  

مزنند انفشزر    یایمحس. ی    یهزیبزا و نگران  یرلازت ارارر  لیبه دع  ینا. ارارر  زف.ی بز   شی افزا  یهز. روش[1]کندیم  جزدیا

  یهزرو، روش  نینزمنزسب. ا  ا  یهزسار   زیمنزطق نز ک    ق، یدر مخز ن عم  ژ یودارند، به  یکزربرد محدود   ،یاالخزنه  ی از هز

  مرهز یپل زن،یم نیاند. در ابه خود جلب کرد  یزدیو سهوع. کزربرد، روجه   اراندمزن بز  لیدعبه  ،ییزیمیش ژ یوبه ،یرارارریغ 

نا.    زف.یدر به ود بز   ی نزمفنزسب و رورم، نقش مهم  یریکزهش ناوذپذ   سمیبز مکزن  ، ییزیمیش  یهزا  روش   یعنوان بخشبه

ا  قاع آب    یبلکه مشکلات نزش  دهد،یم  شرا کزه  قیرزر  یبرا  ز یآب مورد ن  زانینه رنهز م  مرهز ی. اسفازد  ا  پلکنند یم  ازیا

  یی ز یدر  یهزآب و در چز  به  محدود ی خشک بز دسفرس  یهز ط یموضوع در مح  نی. ادهدیکزهش م  زیرا ن  یدیروع  یهزدر چز 

ن رصا  ز یکه  روع  هیبه  اهم  یدیآب   .[ 2]  دارد  یاژ یو  .یاس.، 
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به اندا      یزبیبز   یقزدر به ااظ فزکفورهز یمریپل  لیو کم ود اکفش  زفزت، س   کریغول پ   یناف  نیزدیم  ش  فریبلوغ ب  لیبه دع

  یهز  هیوجود منزطق د د، ا لیمخزن به دع  ی. نزهمگونس  .یعرض  ه نا. ن یبرآورد  کردن انفظزرات رقزض  ز یبزا برا  یکزف

محققزن را مج ور   کند،یمفص ل م  دکنندازنیرا به روع  قیرزر  یچز  هز که  یتیط   یش کس فگ یهز بزا و ش  که  یریناوذپذ

مس دود کردن  یهزا  روش  یکی یمریژل پل س فمیکنند. س  یمش کلات بررس  نیکزهش ا  یرا برا  یگرید یهزکرد  رز روش

ج زرو را به ود  ان دم زنر ج هیکم اس   .، در نف  یریب ز ناوذپ ذ  یه زهی ب ه ا  ش   د قیآب رزر  .ی ب زا و ه دا  یریب ز ناوذپ ذ  یه زهی ا

، اس  فازد  ا  ژل نا.  مزند یو کزهش اش   زع بزق یدیکزهش قاع آب چز  نا. روع یبرا دوارکنند یروش ام  .[3]بخش  دیم

 . یآس زن و خزص  یآمزد  س ز   ل،یکنفرل پروف  یعزع  ییروانز لیبه دع یمریپل  یاس .. ژل هز  دیآم لیآکر  یمری مزنند پلیپل

 .[4]رندیا  ینزمفنزسب به طور اسفرد  در مخز ن بزعغ مورد اسفازد  قرار م  یریکزهش ناوذپذ

عملکرد مخزن اس.،   ینیبشیو پ   دانی نا. م  زف.یبز   شیافزا  یطراا  یسز نهیبه  یبرا  یمهم  زریابزار بس  ی عدد  یسز ه یش 

پ   یسز ه یش  ذرات  روص  ز ین  رایاس.    د یچ یژل  راس  فیبه  در  فز   در   یمزکروسکوپ   یرهزیرففزر  ذرات  برهمکنش  و 

مخفلف و اندا   ذرات اعمزل شد ، انفقزل ژل ذرات در شکس.   زنیجر  یهز  میرژ  لیازل، به دع  نیدارد. در ع   یکروسکوپ یم

انفقزل در مزرر  یسز   هیش   یبه مدل هز  ز ین ا     زسیژل ذرات شزمل سه مق  یسز هیمازعتزت ش   ن،یدارد. بنزبرا  سیمجزا 

مشخص    را  زلیس-ذر  و ذر -ذر   یهزبرهمکنش  رواندیساح منزفذ اس. که م   یسز ه یدانه ش   زسیمخفلف اس.. مدل مق

عوعه    زنیجر  یهزمغزه ه مدل  زس یمفخلخل غزعب اس.. مدل مق  طیدر مح  زنیجر  یهزمیکند که در آن خواص ژل ذرات بر رژ

  زنیجر  یهزمیمناذ بر رژ-ذر   یاشزر  دارد که در آن فتل و اناتزات القو  یبر مغزه ز ش که مناذ  یم فن  یهزو مدل  یرایمو

  شود یاطلاق م  یشکسفگ  زی   یشکسفگ  یهزکزنزل  یازو  یهز مفخلخل غزعب اس.. مدل شکس. به مدل  طیژل ذرات در مح 

 .  [5]ژل ذرات غزعب اس. زنیجر یهز میذرات بر رژی هزژل  یورنیرنیغ زلیس زنیهز خواص جرکه در آن

ش یه سز ی عملکرد ژل پلاگ هز در اصلا  رراوایی به در    ،ییرراوا  یدرجز  اصلا   یبرا  پلاگ  ژلسز ی    ش یه  پژوهش  اهداف

  :که می روان این اهداف را به صورت  یر شر  داد . بزشدیمچز  هزی روعیدی، قاع آب و فرایند هزی رزریق آب 

 بر اهمی. ش یه سز ی ژل پلاگ هز برای اصلا  رراوایی یکل یمرور •

 ییرراوا یدرجز اصلا  یبرا پلاگ ژل پیشینه پژوهشی موضوع ش یه سز ی یبررس •

 ژل پلاگ هز محدودی. و مزایز آن هز   یبررس •

 یی و ارائه نفزیج رراوا یدرجز اصلا  یبرا پلاگ ژل ش یه سز ی •

 بررسی و جمع بندی نفزیج  •

 

 

 تئوري و پیشینه تحقیق.2

ا  چز  هز و به ود  یاقفص زد دیروع یاس .. برا  زدی  زریهمرا  بز آّب بس   نیزدیا  م زریدر بس  دیبه نا.، روع  یجهزن  ز ین شیبز افزا

  یدایچیاردد. بز روجه به پ  ینزمفنزسب انجزم م یریاسفازد  ا  ژل پلاگ هز به صورت کزهش ناوذپذ ،یراندمزن جزروب  بیضر

رو  افزون اس  .. امز بز    یس  ز   هیو ش     یدانیم  ،یش  گزهیبه مازعتزت ا مز  یز مندیآن ن  یس  ز   نهیدرمزن بز ژل و به  زتیعمل

  یدرمزن ژل م یس  ز  نهیبه یمنزس  ب برا  یا نهیاز  یعدد  یهز یس  ز  هیش    زسیروجه به مقرون به ص  رف رر بودن و مق
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اص لا   یژل پلاگ برا یدعس ز و ض رورت م .یص نت.، اهم نیانجزم ش د  در ا  یپژوهش هز  یبخش، بز بررس  نیبزش ند. در ا

 .نشزن داد  شد  اس.  ،ییرراوا یدرجز

  شیافزا  یژل برا کروس  اریس  ورفکفزن. م  ییجزبجز  یبرا  یکیمکزن  یس  ز مدل کردیرو کی،  2015و همکزران در س  زل  چن

دهد که خواص   یمدل جا. شد  را مورد بحث قرار م کیمازعته روسته  نیارائه کردند. ا یمریپل لینا. پس ا  س  زف.یبز 

مهزجرت و عوامل    یهز  س  میکند، مکزن  یو س  ورفکفزن. ادغزم م  مریپل  یژل را بز برهمکنش هز یکروس  ارهزیامل و نقل م

 .[6]کند  یم لیو رحل هیرجز  یشگزهیآ مز  یهز  شیااظ را بر اسزس آ مز

مغزه دون    یهزشزخه   یبرا  یعدد  یهزروسته مدل  یمخزن مفلب  برا  یسز ه یو همکزران ا  جت ه ابزار ش    زی، کز2022در سزل  

هز انجزم شد و  شزخه   نی ا  یرو  لابیس  یهزشی مورد اسفازد  کردند. آ مز  یمریو درمزن شد  بز ژل پل  یشکسفگ  ،یشکسفگ

  لیو رحل  هینا. و اش زع آب مورد رجز  زف.یبر بز   یمری و درمزن ژل پل  یفگشد. اثرات شکس  سهیمقز   هز ی سز هیبز ش   جینفز

بز به ود    یمریکه درمزن ژل پل  یدر ازع   دهند، یرا کزهش م   دروکربنی ه  ی زبی بز   هز ینشزن داد که شکسفگ  ج یقرار ارف.. نفز

 . [7]دهدیم  شیرا افزا یزب یراندمزن جزروب، بز 

 یوندیپ   .یهز، مزنند بنفون   ینس   یریکنند  ناوذپذ ، اامد و همکزران در مازعته خود بز اسفازد  ا  اصلا 2023در سزل  

  شینا. را افزا  زف. یآب را کزهش داد  و بز   دیروع  یکرد  که به طور موثر  یآب بزا دارند بررس  دیبز روع  ی، در چز  هز  یمریپل

درمزن را    یاسفرارژ   نیموثررر  ، یشیآ مز   زسیدر مق  یسز هیو ش   یعدد  یسز هیش   ،ی شگزهی آ مز  ی هزشی آ مز  بیدهد. بز ررک

 . [8]کرد نهیبه اداکثر رسزندن عملکرد چز  به یبرا روانیم

 مشزهد  کرد.   1روان در جدول شمزر   یرا م حهیبز روجه به اهداف، روش و نف نیشیپ  یخلاصه ا  پژوهش هز

 

 با توجه به اهداف، روش ها.  ن یشیپ  ی پژوهش ها  یبررس  -1  جدول

 نتیجه روش اهداف  پژوهش

 نه یامکان اس تفاده از ز   یبررس   [9]

  هیش ب  یبرا  اکلیپسدر    یمریپل

ان ح راف       ن دی  ف ر   یس   از

 است.  کاتیلیس

 اکلیپسدر   مریپل  نهیز 

اف ار   کی  اس  ت،   نرم 

  ی ک ه معمو  برا  یتج ار

مخازن در   یس از  هیش ب

ص  نعت نفت اس  تفاده 

 شود. یم 

 ی مریپل نهیمط اععه نش  ان داد که ز  نیا

  یس  ازهیش  ب یبرا تواندیم  اکلیپسدر  

 ها کاتیلیانحراف    با اس  تف اده از س   

ب ر    ب ا  ه رب ن د  ش  ود،    یاس  ت ف اده 

 .هاتیمحدود

نف ت ب ا   اف تی  ب از  ییک ارا  شیاف ا [ 6]

ک اهش ما  ام ب مربو  ب ه ک ان ال  

درک    قی   در مخازن باعغ، تعم

ب    ی ه ا  ک روک رهی  م    نی  ت ع ام لات 

  مرها،یژل، س  ورفکتانت ها و پل

  ی برا   ینیب شیپ یتوس  عه اب ار

پروژه و   یاجرا  یس  اده س  از

  ک ی  ب ه عنوان    اکلیپس

  ی برا اریمع  س  ازهیش  ب

م اژول    یاعتب ارس  نج

  د ی  س  ورفکت ان ت ج د

و م دل   افت هی  توس  ع ه

ب      ن ی   ت  ع  ام  ب 

است که  واص    دیجد  یکیمدل مکان  کی

 مرها یژل، پل  یکروس  فرهایحمب و نقب م 

  افتیباز  شیاف ا  یها را براو س ورفکتانت

س    از  پ س  ب ا   م ر، ی  پ ل    بی  ن ف ت  ه م راه 

ج د  یب ن دف رم ول   ی ب را   دی  م ع اد ت 
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ص  نع ت از    یه ا  وهیبهبود ش   

ارزش  من د    یه ا  نشیب    قی  طر

 .است

ژل و   یکروس  فره ایم 

 هاسورفکتانت

  بیترک کینام یو د  ونیلتراس  یمهاجرت ف

 .کندیم 

   لا یس    یها کیتکن. ارزیابی  1 [ 10]

  ییایمیش

  ژل ذرات پراکنده  بهبود  .2

   یاضیمدل ر ک. ایجاد ی3

  یعدد  یساز  هیشب . انجام  4

با مقایا  ه ژل ذران پراکنده .  5

  مریپلسیلا   

  د یجد یاض  یمدل ر کی

ب   را ادام   ه    یرا 

 یع دد  یس  ازهی  ش  ب

پ روف ا ی  ب را  بی  ک ن ت رل 

پ راک ن ده ذرات    ژل 

س  از   هی  ش  بتوس     

UTCHEM. 

  یاض  یمدل ر کی  یتوس عه و اعتبارس نج

دو     کنترل انطباق ژل ذرات پراکنده یبرا

پراکنده( در    یمری)ژل پل یفاز و س ه ج م

  یاض  یمدل ر کیمخازن  لاص ه کرد که  

کن د ک ه ب ه طور مو ر   یم   یرا معرف دی  ج د

  هیرا ش  ب   رفت ار ذرات ژل ذرات پراکنده

مختلف، از     یکند. تحت ش را یم  یس از

س  طوح من اف      یجمل ه ج     نه ا بر رو

نازک کننده   یبرش     فیزلو و ا رات ض  ع

 هنگام ورود به مخازن.

بررس  ی و  [ 11] مط اعع ه  این  ه دف 

ع م ل ک رد   و  ا  رب خش  ی  ت ح ل ی ب 

ه ای ک اهش نفوذپ  یری درم ان

در س  ن اریوه ای   ن امتن اس  ب

ه ای توعی د نف ت مختلف در ب اه

ه دف این مط اعع ه   .و ز از اس  ت

ش ناس ایی ش رایطی اس ت که  

ت ی م اره ای ک اه ش  ت ح ت  ن 

نت ای   نفوذپ  یری ن امتن اس  ب

بهتری به همراه دارند، بررس  ی  

ه ای جری ان، عواملی م انن د رژی 

ه ای ب ا نفوذپ  یری موقعی ت  ی ه

 .بندی اعمال درمانبا  و زمان

رفتار   یسازدلم 

مورد   یهاژل درجا 

فر  در   ی ندهایاستفاده 

دوزانه  در   مر ی کاهش پل

 یسازهیشب    یمح

 STARSمخ ن  

ن ف وذپ   در    یری  ک اه ش  ن ام ت ن اس   ب 

و    ا کوزیتحت س لطه و انیجر  یها یرژ

  تیمؤ رتر اس ت. موقع تر یمخازن ض خ

مه  اس ت، به    ین یش ناس  نیزم  یهاهی 

ب ا  در    یریب ا نفوذپ    یه اهی  ک ه    یطور

نامتناس ب   یریکاهش نفوذپ   یبرا نییپا

ها  ت ن د.    یه اهی  از    دت ری  م ف   ب ا  

نامتناس ب    یریکاهش نفوذپ  یهادرمان

رانش    عبه و     یدر ش را   لدهیبه طور ا

  ن هیبه   ینت ا  یکمتر برا      یه ادر قطع

م   ب    انی  . ج رش  ون دیاج را    نی  م ت ق اط ع 

ک اه ش   یه اهی    ع م ل ک رد  م خ  ن 

در    ژهین امتن اس  ب را ب ه و  یرینفوذپ  

 ش یاف ا  یکیدروعیه  یمخازن با ش کا تگ

ش  کا  ت    یازرب ه پ ارامتره ا  ده د، یم 

 ن یبگ  ارن د. ب ا ا  ریامر ت ث   نیبر ا  توانن دیم 
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  یک  ی  دروع  ی  ه    یه ایح ال، ش  کا  ت گ  

 ی تر ممکن اس  ت بر ا ربخش   زا  ترده

 ی منف رینامتناس ب تث  یریکاهش نفوذپ 

عرض ش  کا  ت در   تیبگ ارد و بر اهم

 کند. دیدرمان تثک  ینتا

ا رات    یبررس    قیتحق  نیهدف ا [ 7]

ژل    ه ایش  کا  تگ درم ان  و 

  نیدر ح  نفت  افتیبر باز یمریپل

  مغ ه   یه ادر ش  ا  ه  بی  س   

 یشکاته مصنوع

از   یع دد  یس  ازم دل

اب  ار   قی  ط ر ج ع ب ه 

مخ ن   یس  ازهی  ش  ب

 متلب

و   یتجربدر    %28.57  نفت  هیاوع  یابیباز

 یهاشا ه  ی برا  ی عددمدل    28.87%

اندازه  مغ ه  ت  ی ر یزشکاته  با   مار یشد، 

پل باز  یمر یژل  تا    ی ابیکه   %42.85را 

بهبود   یعددمدل    %40.83و    ی تجرب

ا ربخش  بخشد، یم  نشان   یکه  را  درمان 

 . دهدیم 

 

 اه مواد و روش.3

 ییایمینفت ش افتیباز شیافزا يندهایمورد استفاده در فرآ ییایمیانواع مواد ش  3.1

رو در بخش   نیاس.. ا  ا  یعدد  یسز هیش   یهزرمرکز بر مدل  ،یمریدرمزن ژل پل  ژ یبه و  ،ییزیمینا. ش  زف.یبز   شیافزا

هر   یجزء اصل  یمریکه محلول پل  ییا  آنجز  ن،یارائه شد  اس.. علاو  بر ا  یمریژل پل  سفمیدر مورد س  یحزریروض  یبتد  یهز

 شد  اس..  یارائه و بررس  ز یآنهز ن  یکیو خواص رئوعوژ  یمریپل یا  انواع محلول هز  یاس.، شر  مخفصر  یمریژل پل  سفمیس

نا.    زف.یبز   شیافزا  یروش مؤثر برا  کیعنوان  اذش   ف ه به  یهزا  دهه  یمریپل  یهزمحلولی: مریپل  یمحلول هز •

 ن یانجزم ش د که نش زن دادند ا 1964در س زل    اوریو س ند  یروس ط پز  هزشیآ مز نیاند. اوعمورد اس فازد  قرار ارففه

  زاتیا  جمله ا  یروش در منزطق مخفلا نینا. هس فند. ا دیروع  شیهز قزدر به کزهش نس  . رحرک و افزامحلول

 لاب یس   ن،یچ نگیداچو یناف دانیعنوان مثزل، در مکزر رففه اس  .. بهبه .یکزنزدا و آعمزن بز موفق ن،یمفحد ، چ

 فه یس  کو یکه و نیدر مخز ن نا. س  نگ ژ یوروش به نینا. درجز ش  د. ا %12 یش  یافزا  یزبیمنجر به بز  یمریپل

و کزهش   یقیآب رزر  فهیس  کو یو شیافزا ،یمریپل  یهزاس  فازد  ا  محلول یدارند، کزربرد دارد. هدف اص  ل  ییبزا

  زی  کینزد  دی. نس   . رحرک بزکندینا. کمک م  یینس   . رحرک آب به نا. اس  . که به به ود راندمزن جزبجز



 

 //:bcnf.iroilhttps. 6صفحه  

کزهش    یزبیار  یبرا یزریعنوان متبه زیمقزوم. ن بیمالوب در نظر ارففه ش ود. ض ر  ندیبزش د رز فرآ کیکمفر ا  

 .[13, 12]مار  اس. مریپل قیا  رزر  ینزش رحرک

ا    یمش  کلات نزش   یبرا یالعنوان را به یمریژل پل یهزس  فمیس  ی: مریپل  یهز کروژلیو م یمریپل  یژل هز •

بز    هزس  فمیس   نیاند. ابزا، مار  ش  د  یریناوذپذ  یهزا  جمله وجود منزطق د د و راه  ،یمخز ن ناف  ینزهمگون

ناوذ، ران دم زن ج زروب را به ود کم  یه زهی ب ه ا  یقیآب رزر  .ی ب زا و ه دا  یریب ز ناوذپ ذ  یه زهی مس   دود کردن ا

  یشفر یب  یریکزهش ناوذپذ یبتدسه یمریژل پل یهزسفمیس  ،یخا یمریپل یهزبز محلول سهی. در مقزبخش ندیم

مق زوم .   بی کنن د ک ه منجر ب ه ض   ر  ج زدیدر من زطق س   زرق ا  یفش   زر ب زارر  زنی اراد  روانن دیو م  کنن دیم  ج زدیا

  مزند  یمقزوم. بزق بیکردند که ض ر  ازارش( 1974و همکزران )  دهزمیعنوان مثزل، ن. بهش ودیم  یبزارر  مزند یبزق

  یهزمحلول  یمقدار برا نیکه ا  یدر ازع  د،یرس   18رز   16به    یمریژل پل س  فمیآب نمک پس ا  اس  فازد  ا  س  

و    یبلکه ا  نظر ارارر س فند،یمفخلخل ن طیدر مح زنینه رنهز قزدر به جر  ش د لیرش ک  یهزبود. ژل  3رنهز  یمریپل

به   یص ورت انفخزبهز بفوانند بهکه ژل  ش وندیبزعث م  هزیژایو  نیهس فند. ا  یمریپل  یهزولا  محل داررریپز  یکیمکزن

 .[3]داشفه بزشند یانهیناوذ، عملکرد بهکم  یهزهیبه ا بیمنزطق د د ناوذ کنند و بدون آس

 ل یدعبه  عیمز کیآن  یاس . که ط  یندیش دن فرآژل:  یژل س ز   ندیبر اس زس فرآ یمریژل پل  یهز  س فمیانواع س  •

متمواً بز   ندیفرآ نی. اش  ودیم  لی)ژل( ر د  جزمدمهیبه ازع. ن ،یمریپل یهزر یا   نج یبتدش   که س  ه لیرش  ک

را به   یمریپل یهزکه موعکول  ردیایص ورت م  یعرض   یهزدهند ارص زل قیو ا  طر  یکیزیف  زی ییزیمیش   یهزروش

و    مرهزیپل ی. در ص   نت. نا.، محلول ژان. )ازواندا ندیرا درون ش    که به دام م  عیو مز  کنندیهم مفص   ل م

  لیژل رش  ک ،یو ش  ور  pHمزنند دمز،    یعوامل ریو رح. رأث  ش  ودیم قی( به مخزن رزریعرض    یهزدهند ارص  زل

  شینا. را افزا  زف.یآب، بز   دیرا منحرف کرد  و بز کزهش روع  زلیس    زنیس  د، جر کی  جزدیژل بز ا نی. اش  ودیم

( اس.. ی)مزنند دمز و شور یایمح  طیشدن، قدرت ژل و شراشزمل  مزن ژل ندیفرآ  نیدر ا یدی. عوامل کلدهدیم

 ی ض   رور زتیعمل .یموفق یبرا قیرزر ندیفرآ  قیو کنفرل دق  نییپز  یریناوذ ژان. به منزطق بز ناوذپذ ن،یهمچن

   :شوندیم میبه سه دسفه رقس  شزنیزربردهزو ک   زتیبر اسزس ررک یمریژل پل یهزسفمیاس.. س

 بر مونومر درجز یژل م فن ▪

 درجز مریبر پل یژل م فن ▪

 شد  سزخفه شیذرات ا  پ   یهزژل  ▪

 ژل پلاگ  3.2

  ی هز  طیدر مح  زلیس  زنیجر  .یریمد  یمخفلف، عمدرزً در صنت. نا. و از ، برا  یاس. که در کزربردهز  یژل پلاگ راهکزر

پل  نیشود. ا  یمفخلخل مزنند مخز ن اسفازد  م    ریروانند مقزد  یشوند که م   ی م  جزد یمفقزطع ا  یمرهزیژل هز بز اسفازد  ا  

ازل به نا.   نیدهند و در ع  ریمس رییرغ زی را مسدود  تزتیمز  ریسز زیآب  زنیرا جذب کنند و به طور موثر جر تزتیمز  یزدی 

 . [14]کنند  دایپ  زنیدهند آ ادانه رر جر یاز  اجز   م  زی
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 عوامب مو ر بر ژل های پلیمری   3.2.1

در    دی ب ز  یزری ف زکفور ا  نیچن د  ع،یو انحراف م زنا .    یزبی ب ز   افزایشم زنن د    ییک زربرده ز  یبرای ژل ه زی پلیمری  زبی هنگ زم ار 

خلاص ه   به طوراذارد.    یم  ریمخزن مخفلف رأث طیژل در ش را  یمزرهزیر  ییو کزرا یعوامل بر اثربخش   نینظر ارففه ش ود. ا

 :[15]به شر   یر اس.  یدیعوامل کل

.  اراد رحمل کند یدرجه سزنف 100 یبزا یبز دمز یهز طیدر مح ژ یمخزن را به و  یدمز دیژل بزی: ارارر یداری زپ  •

در   مریغلظ. پل  ریاغلب رح. رأثبزشد، پزیداری ارارری ژل    یارارر  یداری پزیی ژل بزید دارای  زیمیش  بیرکعذا ر

 . ژل اس.

رواند منجر به  یژل شدن کنفرل نشد  م رایمهم اس.،   زریژل بس  لی مزن رشک .یریمد ییروانزی: ژل سز  ندیفرآ •

ژل شدن   ی هسفیم؛ به عنوان مثزلکینزمید  طی شرابرای کنفرل این امر مز نیز مند درک    .شود  یزر یعمل  یچزعش هز

ژل و عملکرد آن    یینهز  .یایرواند بر ک  یهنو  در ازل ارک. هسفند، م   زاتیکه س  ییجز  ز، ی پو  طیمح  کیدر  

 .بگذارد ریرأث

 : رففزر رورم ژل را می روان به دو صورت مورد بررسی قرار داد:رففزر رورم •

  کیاذارد.    ی م  ریآنهز رأث  یبر اثربخش  ینس . رورم: اجم رورم ذرات ژل به طور قزبل روجه ➢

 رورم کنفرل شد  داشفه بزشد.   زانیم د یخوب بز یژل بز طراا

اندا   هز  اندا   ➢ اندا   م  کروژلیمخفلف )به عنوان مثزل، م  یذرات:  بز    ی لیهز در مقزبل ذرات 

 . دارند  یرففزر مفازور  قیرورم و رزر .یمفر( ا  نظر قزبل

یی: ژل هزی پلیمری بزید بفوانند ا  نظر شیمیزی بز فرایند رزریق و محیط مخزن سز ازر بزشند.  زیمیش  یز ازرس •

  یهز  ونیو    یا  نظر شور  ژ  یژل و آب سز ند، به و  نیبرهمکنش ب  دی اس.،آب سز نیکی ا  موراد مهم سز ازری بز  

د. و مورد دیگری که می روان به آن اشزر   بگذار  ریبر عملکرد ژل رأث  یرواند به طور قزبل روجه  ی م  ، یفیچند ظرف

ااظ کند و    قیدر طول رزر یبرش طیخود را در شرا ی کپزرچگی دیژل بز ی اس.، به دعیل اینکهبرش یداریپزداش. 

 . زبد ی زنیمفخلخل جر طیدر مح

 قرار داد: یروان به دو صورت مورد بررس  یرا م ژل هزی پلیمریی: شرایط محیای موثر بر ایمح طیشرا •

  یاس زس.  PH  :راتییا  ژل هز ممکن اس . به رغ یبرخ  PH  رورم و    .یاس زس بزش ند و بر خزص

 بگذارد ریژل شدن آنهز رأث

  م زنن د    ییوجود ا ز ه ز: اثرات ا ز ه زCO2   زی  H2S  ژل را   یداری روان د عملکرد و پ ز  یدر مخزن م

 دهد. رییرغ

 

 ی مر یپل  ی شدن ژل ها  رفعالی فعال و غ  3.2.2

  ژ  یونا.، به  زف.یبز   شیافزا  یهز  زتیدر عمل  یزریا  یندهز یژل در مخز ن نا.، فرآ  یهزپلاگ  یسز رفتزلیو غ   یسز فتزل

راندمزن جزرو و کنفرل جر  یمریپل  لیدر هنگزم س افزا  زلیس  زنیاس. که  عوامل   قیشزمل رزر  یسز  . فتزلدهدیم  شیرا 

 جزدیا  یاسزخفزر ژل ش که  کیرز    کنند یآب نمک رتزمل م   یهزونیبز    ن( به مخزن اس. که در آمرهزی)مزنند پل  یسز ژل 

بز    نیرا کزهش دهد. ا  یریمسدود کند و به طور موثر ناوذپذ  دیروع  یهزچز   یکیرا در نزد  زلیس  زنیجر  رواند یکنند که م
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هز موعکول  رو  یمریپل  یجذب  رکم  یبر  غ   یم  لیساو  سنگ  برعکس،  اسفازد  یسز رفتزلیشود.  درمزن   شزمل    ی هزا  

  د یروع  نهیو عملکرد به  یر یناوذپذ  ی زبی ال کردن سزخفزر ژل اس. که امکزن بز   یدمز برا  شی افزا  ز ی  PH  مزتیرنظ ،ییزیمیش

 ط یمورد اسفازد ، خواص آب نمک و شرا  یمرهزیمزنند انواع پل  یعوامل  ریرح. رأث  ندهزیفرآ  نیا  ی. اثربخشکندیرا فراهم م

نا.    زف.یبز   شیافزا  زت یدر طول عمل  کیبه طور اسفرارژ  روانندیژل م  یهزکه پلاگ  کندیم  نیمو رض  ردیای مخزن قرار م

 .[16]شوند رفتزلیفتزل و غ 

 ي اکلیپس ساز هیشب 3.3

  نی. ارود یبه کزر م یواقت   یزیدن  یهزد ی پد  زی  هز سفم یس  د یو رقل یسز مدل  یاس. که برا ی محزس زر  کیرکن کی یسز ه یش 

  دهد یکرد  و به کزربران اجز   م  یسز هیرا ش   هز سفم یرففزر س  ، یزضی ر  یهزو مدل  یورریکزمپ  یهزروش بز اسفازد  ا  برنزمه

اقفصزد،    ،یمزنند مهندس  یمخفلا  یهزنه یدر  م  یسز ه یکنند. ش   یبررس  یکیزیف  شیبه آ مز  ز یمخفلف را بدون ن  یوهزیرز سنزر

.  کند یکمک م   د یجد  یهز سفمیس  یطراا  زی مشکلات بزعقو     ییکزربرد دارد و به شنزسز  یبهداشف  یهزو مراق .  یعلوم اجفمزع 

  ندهز یفرآ  یموا    یو امکزن اجرا   کندیم  ی زنیهمزمزن پشف  یهزیسز ه ی چزرچوب قدررمند اس. که ا  ش   کی  پسیاکل  سز ه یش 

هز،  پردا ند مخفلف )مزنند رک  یهزیمتمزر  یرا رو  یسز هیمنزسب ش   یهزطور خودکزر بخشبه  سفمیس  ن ی. اکند یرا فراهم م 

قزبل  کندیارصزل آ اد( رکرار م  ز ب   ی هزازفظه مشفرک و ش که   ی هزنیمزش   یهزطیدر مح  رییهز بدون رغبرنزمه  یاجرا  . یو 

  زی را ادامه داد     یسز هیرحمل خاز اس. که در صورت برو  مشکلات، ش   یژایو  یدارا  نیهمچن  پس یمفازوت را دارد. اکل

  بیهز، ررکنمونه  د یروع  هز، یمدل، ورود  فیشزمل رتر  پسی در اکل  یسز ه یش   ند یفرآ.  کند یم  یاندا را مجدداً را   وبیمت  یاجزا 

که    کندیازصل م  نزنیمنزسب، اطم  یهزساح بزا و مفرجم  یبز اسفازد  ا  سزخفزرهز  سفمی س   نیاس.. ا  یریاآمزر و ازارش 

روابع ازارش اسفزندارد   قیو ا  طر  یآورجمع  یسز ه یش  ج ینفز  .، یصورت کزرآمد و سز ازر اجرا شوند. در نهزبه هز ی سز ه یش 

 یابزار سزد  و قدررمند برا  ک یو انفزاعزت ساح بزا،    یهمزمزن   یهزمؤثر جن ه  . یریبز مد  پس ی. اکلشوند یارائه م  ی سازرش  زی

 . [17]دهدیارائه م د  یچیپ  یهزد یپد یسز ه یش 

 شبیه سازی.4

  مدل میتنظ 4.1

 ی برا  کزتیلیس  یاعف به اسفازد  ا  ژل هز  اسفازد  شد  اس.. مدل  ی دو بتد  ی مازعته ا  دو مدل مصنوع   نیهدف ا  یبرا

 .اس. زففهیروسته  کزتیلیس ید د بز ژل هز هیبسفن ا یانحراف آب و مدل ب برا

 مدل دوبعد الف حاتیضتو 4.2

 شر  ش که  4.2.1

  2  ی نمز  4.1شود شکل    ی اس. انجزم م   ی نییپز  هیکمفر ا  ا  هیا  ییکه رراوا  یدیروع  ه یمخزن بز دو ا  کی  یرو  یسز   هیش 

بلوک اجرا شد  اس. که در    448بز  نیدر مخفصزت کزررز یسفمیس یازضر رو یسز  هیدهد. ش  ی مخزن را نشزن م یبتد

بلوک وجود دارد. عمق رمزس نا. از  و رمزس    Z  ،14بلوک وجود دارد. و در جه.    Y  ،1بلوک و در جه.    X    ،32جه.
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  یدر نظر ارففه م  زیمفر اس.. فشزر در رمزس از  و نا. که به عنوان فشزر م نز ن   2500مفر و    1900  بیآب و نا. به ررر

 بزر اس.. 270شود 

 

 مخ ن اعف.  یبعد   2  ی نما  - 1  شکب

 اطلاعات باه   4.2.2

( قرار دارد. و در  32،1،1در مخفصزت ) قی( و چز  رزر1،1،1در مخفصزت ) دیشد  اس.. چز  روع فیمخزن رتر نیدو چز  در ا

 ارائه شد  اس.. 2ا  اطلاعزت چز  در جدول شمزر   یانجزم شد  اس.. خلاصه ا یهز مش ک کزر  هیرمزم ا

 اعف.   ی اطلاعات باه در مدل دوبعد   - 2  جدول

 قار چز   نزایه مش ک شد  نزم چز  

(m  ) 

 فشزر ره چزهی 

(bar) 

I1 1 ،1 ،4-14   0.2 370 

P1 32 ،1 ،4-14 0.2 120 

 

  واص سنگ   4.2.3

هز  مدل   رایهز وجود ندارد  از  آ اد در مدل  چیازل، ه  نی موجود در مدل آب، نا.، از  و از  محلول هسفند. بز ا  زلیس  یفز هز

 . دهد یدر ش که را نشزن م هیهر ا یبرا یریرخلخل و ناوذپذ  3بزارر ا  فشزر نقاه ا زب هسفند. جدول  شهیهم
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 اعف.  یدر مدل دوبعد  یر یتخلخب و نفوذپ  - 3  جدول

 Zرراوایی در جه.  Yرراوایی در جه.   Xرراوایی در جه. رخلخل  ایه

1-3   0.2 10 10 0.1 

4-7 0.2 300 300 5 

8-14 0.2 30 30 5 

 

   مریپل نهیگز 4.3

 یر یکزهش ناوذپذ  یمدعسز  4.3.1

به آب اس. که    ینس  یریکند، کزهش ناوذپذ یم  نییهز را رت  کزت یلیانحراف آب بز س  ندیفرآ   .یکه موفق  ی مهم  زریبس  عزمل 

اس. که به طور مفتدد   مزند یمقزوم. بزق  بیضر  یری. اصالا  مرر ط بز کزهش ناوذپذدیآ  یژل به دس. م  لیپس ا  رشک

  یدیکلمه کل ریدر   مزند یمقزوم. بزق بیضر پس،یسنگ در اکل یریمحزس ه کزهش ناوذپذ یشد  اس.. برا زنیب یدر رئور

PLYROCK شود.   یمشخص م مریپل نهیدر از 

 مریپل قیبرنزمه رزر 4.3.2

در مخزن انجزم شد و    2028 هی ژانو 1رز  2024 هیژانو 1سزل ا   4آب به مدت  هیاوع لیدر راب انجزم شد. س کزتیلیس قیرزر

 شد  اس..   قیرزر I1ا  چز   2029  هیژانو 1رز  2028 هیژانو 1سزل ا   1( در فزصله کزتیلی)س یمریپس ا  آن راب پل

 مدل دوبعد ب  حاتیتوض 4.4

مدل دو بتدی ب دارای مشخصزت یکسزن بز مدل اعف در همه موارد به جز برنزمه رزریق اس.. برنزمه رزریق برای مدل دو  

 بتدی ب به شر   یر اس.:

 ق یرزر 2028سزل  هیژانو  16رز  2028سزل  هیژانو 1 یدر بز    مزن یدی( ا  چز  روع1،1، 32در مخفصزت ) کزتیلیس یژل هز

 2027دسزم ر     30  خیکرد  و رز رزر  دیشروع به روع  2024  هیژانو  1  یتنی( ا  ابفدا  P1)  ید یمتنز که چز  روع  نی. بدگرددیم

  ه، یا  4قرار دارد و در    یدیکه در واقع در همزن محل چز  روع  I2  یچز  فرض  و وسپس بسفه شد     دهدیرا ادامه م  دشیروع

  یادامه م   ندیفرا  نیا  هیژانو  16و رز  مزن    ردیا  یژل پلاگ قرار م  قیرح. رزر  2028  هیژانو  1شد  در    .یپرفور  7رز    4  هیا

 .ردیگیصورت م داا  آن مجد دیبز  شد  و روع P1 یدیبسفه شد  و چز  روع I2 یو سپس چز  فرض زبد ی
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 نتايج و بحث .5

  غلظت ژل پلاگ در مدل الف جینتا 5.1

  ن یاند. ا  زففهی( رجمع  7-4د د )  هیدر ا  شفریب  کزتیلیژل س  ق،یشود، پس ا  شروع رزر  یمشزهد  م   2که در شکل    همزناور

بزشد. رجمع ژل   ی نا. همسو م  زف.یبه ود بز   ندیدر سز ند در طول فرآ  زلیمز در مورد رففزر س  هیاوع  هیمشزهدات بز فرض

  ن،یمقزوم. هسفند. علاو  بر ا نیبز کمفر ییرهزیشد  به دن زل مس قیکه مواد رزر  دهدیخزص نشزن م هیا نیدر ا کزتیلیس

مهم اس..   زریبس  زلیس  زنیجر  کینزمید  نییکه در رت  کند،یدر مخزن را برجسفه م  یریناوذپذ  یهزد د، رازوت  هیرجمع در ا

  زات یس  نیفتل و اناتزات ب  روسطژل شدن    ند یبزشد که فرآ  نیممکن اس. نشزن دهند  ا  ه یا  ن یدر ا  کزتیلیوجود ژل س

به سم.   زن یجر  یدر منزطق مجزور و انحراف بتد  یریسنگ آغز  شد  اس. که منجر به کزهش ناوذپذ  س یشد  و مزرر  قیرزر

  فه یسکو یو  رایداشفه بزشد،    یزبیبز   ندیفرآ  یکل  ییکزرا  یبرا  یقزبل روجه  یزمدهزیرواند پ   یم  د یپد  نیشود. ا  ید د م  هیا

را مج ور به ورود   یشفریب  زلیبزا کمک کند و س  یریرواند به بسفه شدن منزطق بز ناوذپذ  ی ژل م   یا  شزخه هز  زففهی  شیافزا

 کند.  دیبه منزطق کم روع

 

 مخ ن مدل اعف.  یها  هیغلظت ژل پلاگ در     - 2شکب  

اشباع آب در مدل الف جینتا  5.2 

کرد اس.؛ و در   داید د کزهش پ   ه یدر ا کزتیلیژل س  قیقزبل مشزهد  اس.. اش زع آب پس ا  رزر  3همزن طور که در شکل   

در    کزتیسل  یروان نشزن دهند عملکرد موثر ژل هز  یاس.. که م  زففهی  شیدارند اش زع آب افزا  نیکمفر  یی که رراوا  ییهز  هیا

 آب بزشد.  زنیانحراف جر
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 مخ ن مدل اعف.   یها   ه یاشباع    در    - 3شکب  

 برش آب در مخزن و چاه در مدل الف  5.3

کزهش داشفه اس.. امز روند   کزتیژل سل قیبرش آّب پس ا  رزر یشیافزا بیروان مشزهد  کرد که ش یم 4بز روجه به شکل 

بز روجه به  ز یدر هر راب بزشد.   کزرهیژل سل زانیرواند به عل. کم بودن م  یامر م  نیبرش آّب مفوقف نشد  اس. که ا شیافزا

را به طور کزمل    کزرهی سل  ی رواند خواص ژل اونه ژل هز  ی نم  100  پس یافزار اکل  نرمدر     مریپل  نهیکه از  رود یاافمزل م  3

 شوند.  ی خواص در آب ال م نیدو سزل ا  زیرقر  یکند و پس ا  اذش. بز    مزن یسز  هیش 

 

 مدل اعف.   یدیبرش    در باه توع  - 4شکب  

 برش آب در مخزن و چاه در مدل ب  5.4

  یهمزن چز  فرض  ز ی  ید یژل پلاگ ا  چز  روع  قیروان مشزهد  کرد که بز رزر  ی م  5و شکل شمزر     4بز روجه به شکل شمزر   

I2 ش یافزا بیو ش دیروع زانیبرش آب کنفرل شد  اس.. و م زانیم قیآب پس ا  رزر دید د س ب شد  که روع یهز  هیدر ا  

به عنوان ژل پلاگ    کزتیلیس  یاس. که ژل هز  ن یبود  که نشزن دهند  ا  کمفر  زریبز مدل اعف بس  سهیدر مقز  دیروع  زانیم

  یدر مدعسز   پسیسز  اکل  هی اا. ش   فوانیم  نیبزشند همچن  یبرش آب در چز  را دارا م  زانیدر کنفرل م  ی منزس   ییروانز

 ن یا  یبرا  مریواژ  پل  دی ا  کل  اسفازد روجه داش. که بز روجه به   دی بزشد. امز بز  ی را دارا م  یقزبل ق وع  یژل پلاگ هز رز عملکرد

 نشد  بزشد.  .یممکن اس. رث  ی کزف یجزمد بودن ژل رز اد زانیم یسز  هیش 
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 مدل  .   یدی برش    در باه توع  - 5شکب  

 

 ي ریگ جهینت 5.5

  یندهزیفرآ  شیافزا  یبرا  یقزبل روجه  یزمدهزیدر مخز ن نا. پ   یریدر اصلا  درجز ناوذپذ  کزتیلیس  یا  ژل هز  اسفازد 

چگونه    نکهیرا در مورد ا  یار شمند  یهزنشیب  100  پسیانجزم شد  بز اکل  یسز ازصل ا  مدل  یهززففهی نا. دارد.    زف.یبز 

 .کندیکرد، ارائه م  یژل دسفکزر یهزا  شزخه  کیاسفرارژ ازد اسف قیرا ا  طر زلیس زنیجر کینزمید روانیم

روند    ز ی برش آّب را کنفرل کند و آن را به کزهش بدهد    زانیم  ی رواند رز اد خوب  ی د د م  ه یژل پلاگ هز به ا  قیرزر •

 .آرام کند زیآن را مفوقف  یصتود

 ه یدر ا  حزًیررج  کزتیلیژل پلاگ هز عمل کند. ژل س  یدر مدعسز   یرواند رز اد قزبل ق وع  یم  پسیسز  اکل  هیش  •

مقزوم.    نیبز کمفر  یی رهزیا  مس  زات یکند که س  ی م  .یرا رقو  هیفرض  ن یو ا  زبد ی   ی ( رجمع م7-4  ی سزرق )فزصله هز

م ا  یع ور  رغ  نیکنند.  دهند   ناوذپذ  راتیینشزن  روجه  برا  یریقزبل  که  اس.  س  یدر مخزن  رففزر  و    زلیدرک 

 .مهم اس.  زریبس زففهی شینا. افزا  زف.ی در طول بز  زنیجر کینزمید

  نیشود. ا  یدر منزطق اطراف م  یریسنگ منجر به کزهش ناوذپذ   کسیشد  و مزرر  قیژل رزر  نیو اناتزات ب  فتل •

 ی ایکه عملکرد ضت  یبه منزطق زلیس .یشود که ممکن اس. بز هدا ید د م هیبه سم. ا زنیمنجر به انحراف جر

 .دهد شیرا افزا ی زبی بز  ندیفرآ  ییدارند، کزرا

که   یدهد، در ازع  یسزرق که ژل در آن وجود دارد، نشزن م  هیکزهش اش زع آب را در ا  ق،یپس ا  رزر  مشزهدات •

منحرف کردن  یرا برا کزتیلیژل س .یظرف نی دهند. ا یم شیکم، اش زع آب را افزا یریمجزور بز ناوذپذ یهز هیا

 .مهم اس. زریمنزبع بس راجاسفخ یسز  نهیبه یکند، که برا یم نییآب به طور موثر رت زنیجر

مخفلف ناوذ   یهز  هیا  قیرا ا  طر  زلیس  لیارانسیارک. د  کزت،یلیژل س  قیپس ا  رزر  یقیرزر  یهز  زبیرد  رففزر •

  زبیکه رد  یدر ازع  کرد،یسزرق ارک. م  یهزهیا  زنیا  م  1شمزر     زبیکند. به طور خزص، رد  یبرجسفه م  ریپذ

نشزن    نیرا نشزن داد. ا  ررنییپز  یریناوذپذ  یهز هیارک. به ا  کزت،یلیشد  پس ا  الزون ژل س  قی، رزر2شمزر   
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  ی نا. را ا  منزطق  زف.یدهد، و به طور بزعقو  بز   ریمس  رییرا رغ  زنیجر  یاعگوهز  رواندیم  یسز ژل  ندیکه فرآ  دهدیم

 .دهدیم  شیداشفند، افزا یکمفر  دیکه ق لاً روع

قاع   یشیژل اس.. اارچه روند افزا  قیپس ا  رزر  دی مشزهد  شد  در نرخ قاع آب نشزن دهند  کزهش شد  روند •

 ینرم افزار برا  ییدر روانز  . یمحدود  ز ی  کزتیلیژل س  ی ممکن اس. به اجم نزکزف   نیآب مفوقف نشد  اس.، امز ا

 .نس . داد  شود  نیژل فرارر ا  مدت  مزن مت کینزمید قیدق یسز  هیش 

برا  یهزپلاگ  قی دق  یسز مدل  .یبر اهم  هز زففهی • افزا  یریاصلا  ناوذپذ  یسز نه یبه  یژل در مخز ن نا.    ش یو 

 :کندیم  دینا. رأک زف. یبز 

قزبل    زانیشد  را به م  دیروع  زات یس  زنیجر  یرهز یروانند مس  یمسفقر شد  اند م   یکه به درسف  کزتیلیس  ی هز  ژل •

کنند و قاع آب را به اداقل برسزنند و    لیبزا را رسه  یریکنفرل کنند، انحراف آب ا  منزطق بز ناوذپذ  یروجه

 .کزرآمدرر شوند یزب یمنجر به بز 

مهم اس..    زریبس  یاقفصزد  یااظ امکزن سنج  نیدر ع   دیبه اداکثر فوا  یزبیدسف  یدر غلظ. ژل برا  نهیبه  رتزدل •

 .شود .یری به دق. مد  دیبز  یبهر  ور شیو افزا ی زریعمل  یدایچیپ   نیمتزوضه ب

  یبهفر خواص منحصر به فرد ژل هز یسز  هیش  یبرا یمدل سز  یهز کیبز هدف به ود رکن د یبز ند یآ قزتیرحق •

مخزن بزشد.   طیمدت در شرا  یرتزمل آنهز بز سنگ مخزن و قرار ارففن در مترض طوان  لیبه دع ژ یبه و  کزت،یلیس

 .خواهد بود یدی کل جینفز ودبه  یبرا قیرزر یهزی ژل و اسفرارژ یهزفرمول  شیامر در پزا نیا

و کزهش    زنیجر  کینزمینا. بز اصلا  د  زف.یبز   شیافزا  یبرا  دوارکنند یرا  ام  کی  کزتیلیس   یهزطور خلاصه، اسفقرار ژل   به

 . کند یم  دییمخزن را رأ   .یریمد  یهزو یآنهز در ش کی قاع آب اس. که ارر زط اسفرارژ
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