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Introduction
The phenomenon of lost circulation is known as the 
undesirable loss of drilling fluids into the fractures 
and formation voids. lost circulation may occur in any 
formation with a wide range of severity depending on 
drilling conditions and type of loss zone [1]. cross-
linking is the linking of two independent polymer chains 
by cross-linking agents to make a three-dimensional gel 
structure. Polymeric gel systems consist of a polymer 
base and cross-linker combined [2,3]. 
Nanotechnology has attracted an increasing interest 
in the field of materials science because of the unique 
properties that can be obtained and also the numerous 
potential applications in the oil industry [4]. Particles 
used in drilling fluids with a size between 1-100 nm 
are called Nano particles. These very small particles 
can have access to the smallest pores and are also able 
to seal pore throats even in very low permeability 
formation. Cross-linked nanocomposite pills have been 
proposed for combating severe fluid losses [5]. The 
pill consists of three components: an aqueous viscous 
polymer base, a cross-linking agent, and nanoparticles. 
The employed nanofiller properties can be different in 
chemical nature, shape, and particle size.
The nano-composite gel consists of a crosslinked gel 
by nano-crosslinkers. Coating the cross-linker on the 
nanomaterials extends the length of the cross-linker and 
forms a stronger network between the polymers [6].
Lecolier et al. in 2013 developed a nanocomposite gel 
to plug fractured formations. The nanocomposite gel 
consisted of a high molecular weight polyacrylamide, 
chromium acetate as cross-linking agent and colloidal 

particles. According to studies, nanoparticles improve the 
strength of the gel, and no degradation in the properties of 
the gel was observed for 16 hours at 120 °C [5].

Materials and Methods
In this study, xanthan was used as polymer due to its 
high ability in cross-linking as well as suitable thermal 
stability. Cross-linking helps in achieving gels with the 
required viscosity for lost circulation treatment without 
increasing polymer loading. The nanocomposite gel 
consists of a crosslinked gel by nano-crosslinkers. The 
presence of crosslinker on the nano surface increases 
the efficiency of crosslinking and forms a stronger 
network between polymers. The mechanism of nano-
crosslinker formation is schematically shown in Fig. 
1. The first step is the surface modification process of 
nano-silica by coupling agent. The second step includes 
the reaction of the -OH group of the crosslinker with 
the -NH2 group on the modified nano surface, which 
it leads to the production of the nano crosslinker [7,8].
The base composition of the designed gels is shown in 
Table 1. The effect of temperature and salinity on the 
gel behavior is compared to these base samples.

Results and Discussion
One of the most important issues in designing a hybrid 
gel is achieving an acceptable final viscosity with a 
proper initial gelation time and crosslinking rate. Fig. 
2 shows the effect of crosslinker type on the behavior 
of the hybrid gel. As can be seen in Fig. 2, the presence 
of nano-crosslinker in the gel increases the rate of 
crosslinking and the final viscosity of the formed gel.
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Fig. 1 Schematic illustration of the formation of nano-cross-
linker [7].

Fig. 2 Effect of crosslinker type  on hybrid gels behavior.

Fig. 3 TGA thermograms of hybrid gels. Fig. 4 Stability of the hybrid gels with time.

Table 1 Base composition of hybrid gels.

Gel type Cross-linker type Concentration of P/C 
(mass fraction) phase ratio pH Temperature (ºC) Shear rate (rpm)

Hybrid gel Borax 2.5 50/50 11 35 8000

Nanocomposite gel Nano-crosslinker
Borax 2.5 50/50 10 35 8000

As a result, the nanocomposite gel shows better 
performance than the crosslinked gel with borax. This 
improvement in performance is related to the larger 
size of the nano-crosslinker compared to the borate 
ion, in other words, due to the larger contact surface 
compared to the borate ion, nano can better connect 
the polymer chains which leads to increase the cross-
linking efficiency.

Gel Thermal Stability
The thermal stability of the formed gel samples 
determined by thermogravimetric analysis in nitrogen 
is shown in Fig. 3. The onset temperature of thermal 
degradation of gels is approximately 66 and 74 °C 
for hybrid gel and nano-composite gel, respectively. 
According to Fig. 3, the gel formed by nano-
crosslinker has a higher thermal stability than that of 
borax crosslinker.
For a successful lost circulation control, it is essential 
that the gels have sufficient strength in a specific 
period of time. To evaluate the durability and strength 

of the gel in the formation, the viscosity of the hybrid 
gels was measured for 21 days. During this period, the 
ambient temperature was approximately 35 °C. Fig. 
4 shows the changes in the viscosity of hybrid gels 
during 21 days. As can be seen in Fig. 4, the hybrid 
gels had good stability and strength with time.

Sealing Pressure Test 
After the gel reaches the final strength inside the 
fractured formations, it is important to evaluate the 
performance of the gels in controlling mud loss. 
Generally, the sealing pressure test determines the 
amount of pressure difference that the gel is stable 
in the fractures and thus can mitigate lost circulation. 
Fig. 5 illustrates the pressure profiles versus time for 
the gels formed with different cross-linkers in order 
to study the maximum sealing pressure of gels in the 
fractured formations. By comparing the two cross-
linkers, the results show that nano-crosslinker forms 
a stronger gel than borax, and as a result, the nano-
crosslinked hybrid gel has a higher sealing pressure in 
fractured formations.
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Fig. 5 Dynamic sealing pressure of hybrid gels  in fractured 
core.

Formation Damage
The performances of acid in degrading formed gels 
were determined by measuring of weight remaining 
percentage. In this method, the remaining weight is 
measured and compared with the initial weight of the 
gel to calculate the degree of degradation [9]. Hydro-
chloric acid in two volumetric concentrations of 15% 
and 28% was used to evaluate the degradation degree 
of nano composite gel with time.  According to the ob-
tained results (Fig. 6), the structure of nano crosslinked 
gel is completely broken in HCl, which indicates the 
non-damaging properties of this gel. By increasing the 
temperature, the rupture rate of the gels increases and 
the time to degrade the crosslinked gel is much shorter.

Fig. 6 Degradation degree of nano-composite gel in different 
concentrations of HCl.

Conclusions
In this paper, the application of nano composite gel 
in plugging the fractured and highly permeable 
formations during drilling was studied. Furthermore, 
the effect of different parameters on gelation behavior, 
and the potential of the nano composite gel in sealing 
the highly permeable and fractured formations was 
investigated. Based on the findings of this study, the 
following conclusion can be drawn.

1. Nano-crosslinker increases the cross-linking rate 
and the final viscosity of the hybrid gels, which it is due 
to the much larger size of this cross-linker compared to 
conventional cross-linker.
2. The addition of nano-crosslinker to the hybrid gels 
increases the maximum tolerable pressure of the gel to 
seal fractured or high permeable formations.
3. The results of the formation damage analysis 
showed that the nanocomposite gel is completely 
broken in hydrochloric acid, which it indicates the 
non-damaging properties of the designed gel. The 
rupture time of the formed gel decreases significantly 
with increasing temperature
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ــت  ــرد نانوکامپوزی ــگاهی عملک ــه آزمایش مطالع
ژل در انســداد ســازندهای نفتــی حیــن عملیات 

حفــاری

چكيده

یکــی از متداول‌تریــن و پرهزینه‌تریــن مشــکلات در حیــن عملیــات حفــاری، هــرزروی ســیالات حفــاری اســت کــه می‌توانــد پیامدهــای 
ــال  ــه کنتــرل چــاه و آســیب ســازند را به‌دنب ــوط ب ــر لوله‌هــا، مســائل مرب ــداری چــاه، عــدم تمیز‌ســازی چــاه، گی دیگــری ماننــد ناپای
ــر و شــکاف‌دار ایفــا می‌کننــد. ایجــاد اتصــال عرضــی  داشــته باشــد. ژل پلیمرهــا نقــش مهمــی در انســداد ســازندهای بســیار نفوذپذی
بیــن پلیمرهــا منجــر بــه تشــیکل ژل‌هایــی بــا ویســکوزیته دلخــواه و نیــز کاهــش مقــدار پلیمــر مصرفــی شــود. ســنتز اتصال‌دهنده‌هــای 
عرضــی بــر‌روی ســطح نانــو ذرات، موجــب تشــیکل عامــل شــبکه‌ای کننــده نانــو مــی شــود کــه مــی توانــد شــبکه پلیمــری گســترده‌تری 
ــو تشــیکل می‌شــود. در ایــن مطالعــه  را تشــیکل دهــد. نانوکامپوزیــت ژل از پلیمرهــای شــبکه شــده توســط اتصال‌دهنــده عرضــی نان
تأثیــر پارامترهایــی ماننــد نــوع اتصال‌دهنــده عرضــی، دمــا و یون‌هــای مخــرب بــر عملکــرد ژل هیبریــدی، خاصیــت خــود ترمیمــی ژل 
در نرخ‌هــای برشــی بــالا، پایــداری ژل بــا زمــان و امــکان آســیب ســازند مــورد بررســی و ارزیابــی قــرار گرفــت. بــا اســتفاده از تســت‌های 
پایــداری دینامکیــی، میــزان فشــار قابــل تحمــل ژل‌هــا به‌منظــور کنتــرل هــرزروی در ســازندهای تــراوا و شــکاف‌دار اندازه‌گیــری شــد. 
ــا  ــا روش هــای ســطح پاســخ انجــام شــد و مــدل بــه دســت آمــده ویســکوزیته نانوکامپوزیــت ژل را ب همچنیــن مدل‌ســازی تجربــی ب
ــی  ــده عرض ــور اتصال‌دهن ــگاهی، حض ــج آزمایش ــه نتای ــه ب ــا توج ــد. ب ــی می‌کن ــای ورودی پیش‌بین ــدوده پارامتره ــت 86% در مح دق
ــه ژل  ــبت ب ــری نس ــرد بهت ــت ژل عملک ــود. نانوکامپوزی ــالا می‌ش ــی ب ــای برش ــی ژل در نرخ‌ه ــت خودترمیم ــث خاصی ــو در ژل باع نان
هیبریــدی در دماهــای بــالا و همچنیــن در حضــور یون‌هــای مخــرب دارد کــه ایــن به‌دلیــل راندمــان بــالای اتصال‌دهنــده عرضــی نانــو 
ــو در ژل ماکزیمــم فشــار ســیل‌بندی ژل‌هــا در انســداد  ــن حضــور عامــل شــبکه‌ای کننــده نان در تشــیکل شــبکه ژل اســت. علاوه‌برای
ســازندهای تــراوا و شــکاف‌دار را افزایــش می‌دهــد و نانوکامپوزیــت ژل تــا فشــار‌های بالاتــری در برابــر فشــار ســیال حفــاری مقاومــت 

می‌کنــد. بــا توجــه بــه گســیختگی کامــل نانوکامپوزیــت ژل در هیدرکلریــک اســید امــکان آســیب بــه مخــزن کاهــش می‌یابــد.

كلمات كليدي: هرزروی، ژل پلیمر، اتصال‌دهنده عرضی نانو، آسیب سازند، روش سطح پاسخ
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1. Conventional Lost Circulation Materials
2. Cross-Linker 

مقدمه

ــیال  ــده س ــته و کنترل‌نش ــان ناخواس ــه جری ــرزروی ب ه
ــرزروی  ــه می‌شــود. ه ــه داخــل ســازندها، گفت ــاری ب حف
ــت  ــاری اس ــت حف ــای صنع ــن چالش‌ه ــی از مهم‌تری یک
ــز  ــاری و نی ــیالات حف ــن س ــت رفت ــت از دس ــه به‌عل ک
ــی  ــل توجه ــش قاب ــب افزای ــاری موج ــد حف ــان مفی زم
عواملــی   .]2 و   1[ می‌شــود  عملیــات  هزینه‌هــای  در 
ــالا  ــی ب ــا تراوای ــازندهایی ب ــی، س ــرایط عملیات ــد ش مانن
و ســازندهای شــکاف‌دار ممکــن اســت باعــث شــروع 
هــرزروی حیــن حفــاری شــوند ]3[. علاوه‌بــر مــواد 
مرســوم کنترل‌کننــده هــرزروی1، بســته بــه نــوع و شــدت 
هــرزروی از ژل پلیمرهــا، پلیمرهــای هوشــمند، ذرات 
ــرفکتانت‌ها،  ــتیک س ــه‌ای، ویسکوالاس ــده شیش متورم‌کنن
ســیمان، گانــک پیــل و مــواد شــکل پذیــر مانند لاســتیک 
ــتفاده  ــاری اس ــیال حف ــرزروی س ــرل ه ــا در کنت و رابره

.]8  -4[ می‌شــود 

ــده  ــک اتصال‌دهن ــر و ی ــک پلیم ــامل ی ــا ش ژل پلیمره
ــد  عرضــی2 اســت کــه در ابتــدا ویســکوزیته پایینــی دارن
و بعــد از مدتــی شــبکه ژل ســه بعــدی مســتحکمی 
ــه  ــر ب ــدن پلیم ــبکه‌ای ش ــل ش ــد. عم ــیکل می‌دهن تش
ــم توســط  ــه ه ــا ب ــای پلیمره ــد و اتصــال شــاخه ه پیون
ــب  ــه موج ــود ک ــه می‌ش ــی گفت ــای عرض اتصال‌دهنده‌ه
ــود ]9-  ــی ش ــالا م ــکوزیته ب ــا ویس ــی ب ــیکل ژل‌های تش
11[. امــروزه ژل پلیمرهــا نقــش مهمــی در کنتــرل 
طراحــی  در  بــالا  انعطاف‌پذیــری  به‌دلیــل  هــرزروی 
دارنــد. بســته بــه شــرایط عملیاتــی و نــوع طراحــی 
ژل‌هــا، از ســه نــوع اصلــی اتصال‌دهنده‌هــای عرضــی 
اتصال‌دهنده‌هــای  شــامل  کــه  شــود  مــی  اســتفاده 
و  نانــو  عرضــی  اتصال‌دهنده‌هــای  آلــی،  عرضــی 
ــوع  ــه ن ــن س ــت. ای ــزی اس ــی فل ــای عرض اتصال‌دهنده‌ه
ــی  ــورت ترکیب ــد به‌ص ــی توانن ــی م ــده عرض اتصال‌دهن
ــر  ــف یکدیگ ــاط ضع ــل نق ــرد و تکمی ــود عملک ــرای بهب ب
اســتفاده شــوند ]12 و 13[. انتخــاب نــوع ژل در کنتــرل 
ــور  ــت و به‌ط ــم اس ــیار مه ــاری بس ــیال حف ــرزروی س ه
ــی  ــذارد. ژل‌های ــر می‌گ ــات اث ــه عملی ــر نتیج ــتقیم ب مس
ــی  ــا تراوای ــی ب ــوان در مخازن ــالا را می‌ت ــتحکام ب ــا اس ب

ــتفاده  ــزرگ اس ــکاف‌های ب ــا ش ــازندهایی ب ــا س ــالا ی ب
ــدت  ــا ش ــازندهایی ب ــر در س ــای ضعیف‌ت ــرد و از ژل‌ه ک
ــی از  ــود. در مخــازن نفت ــتفاده می‌ش ــر اس ــرزروی کمت ه
ژل‌هایــی بــا قابلیــت انحــال در اســید اســتفاده می‌شــود 
ــود ]14[. در  ــل ش ــازند حداق ــه س ــیب ب ــزان آس ــا می ت
قابــل  کمــک  نانــوذرات  فــن‌آوری  اخیــر،  ســال‌های 
توجهــی بــه غلبــه بــر مشــکلات هــرزروی و ناپایــداری چاه 
ــه درون  ــد ب ــوذرات می‌توانن ــت. نان ــرده اس ــیل‌ها ک در ش
منافــذ کوچــک شــیل‌ها وارد شــده و یــک انســداد مؤثــر 
ــه  ــه ب ــد ک ــا ایجــاد کنن ــرو شــکاف‌های شــیل ه در مکی
بهبــود پایــداری چــاه و کاهــش هــرزروی کمــک می‌کنــد 
]15 و 16[. یکــی دیگــر از مزایــای مهــم نانــوذرات، 
مرســوم  مــواد  حــاوی  پیل‌هــای  خــواص  اصــاح 
ــت  ــن نانوکامپوزی ــت. همچنی ــرزروی اس ــده ه کنترل‌کنن
ــنهاد  ــدید پیش ــای ش ــا هرزروی‌ه ــه ب ــرای مقابل ــا ب ژل‌ه
شــده اســت. ایــن پیل‌هــا شــامل ســه جــزء اصلــی 
ــتند.  ــوذرات هس ــی و نان ــای عرّض ــر، اتصال‌دهنده‌ه پلیم
ــیمیایی،  ــت ش ــر ماهی ــتفاده از نظ ــورد اس ــوذرات م نان
شــکل و انــدازه ذرات متفــاوت هســتند کــه عملکــرد هــای 
 Lecolier .]18 مختلفــی می‌تواننــد داشــته باشــند ]17 و
و همــکاران یــک ژل حــاوی نانــوذرات بــرای انســداد 
ســازندهای شــکاف‌دار طراحــی کردنــد. ژل طراحــی شــده 
ــالا، کــروم  ــا وزن مولکولــی ب شــامل پلــی اکریــل آمیــد ب
ــی و ذرات  ــده عرض ــل اتصال‌دهن ــوان عام ــتات به‌عن اس
ــث  ــوذرات باع ــا نان ــات آن‌ه ــق مطالع ــود. طب ــدی ب کلوئی
بهبــود اســتحکام ژل شــد و همچنیــن هیچ‌گونــه تخریــب 
در خــواص ژل به‌مــدت h 16 در دمــای C° 120 مشــاهده 
ژل‌هــای  بــرروی  همــکاران  و   Gamage  .]17[ نشــد 
کنتــرل هــرزروی بــرای ســازندهایی بــا دمــای بــالا 
ــل  ــی آکری ــد. ژل طراحــی شــده شــامل پل مطالعــه کردن
ــود.  ــزی ب آمیــد اصــاح شــده و اتصال‌دهنــده عرضــی فل
ــد  ــری ش ــاعت اندازه‌گی ــک س ــی ژل شــدن ی ــان نهای زم
ــرد آن را  ــود و کارب ــن ژل ب ــت ای ــن محدودی ــه مهم‌تری ک
ــده ســاختار  ــج به‌دســت آم ــق نتای ــد. طب محــدود می‌کن
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ــا 3 هفتــه تحــت شــرایط دمــا  ژل یکپارچگــی خــود را ت
و فشــار بــالا حفــظ می‌کنــد و مقــدار فروپاشــی ســاختار 
ژل در ایــن مــدت زمــان کــم اســت. همچنیــن، ایــن ژل 
ــواد شــکننده شــبکه ژل  ــی توســط م ــوان به‌راحت را می‌ت
ــی  ــرد ]19[. یــک مطالعــه میدان به‌طــور کامــل از بیــن ب
توســط Borisov و همــکاران نشــان داد کــه ســیالات 
ــور  ــد به‌ط ــوذرات می‌توان ــاوی نان ــیونی ح ــاری امولس حف
ــش  ــازند را کاه ــه درون س ــیون ب ــی فیلتراس ــل توجه قاب
دهــد و کیــک نازک‌تــری را در مقایســه بــا ســیالات 
حــاوی مــواد کنترل‌کننــده مرســوم هــرزروی ایجــاد 
ــی  ــوذرات م ــا نان ــات آن‌ه ــه مطالع ــه ب ــا توج ــد. ب کنن
ــده هــرزروی  ــواد کنترل‌کنن ــن مکیروم ــد شــکاف بی توانن
را پــر کننــد کــه منجــر بــه نفوذپذیــری کمتــر و کاهــش 
ــکاران  ــود ]Hashmat .]20 و هم ــیون می‌ش ــار فیلتراس ش
ــز شــده و  ــد هیدرولی ــل آمی ــر اکری ــاوی پلیم روی ژل ح
اتصال‌دهنــده عرضــی پلــی اتیلــن آمیــن مطالعــه کردنــد. 
ــامانه  ــک س ــط ی ــرزروی توس ــرل ه ــرد ژل در کنت عملک
آزمایشــگاهی مــورد ارزیابــی قــرار گرفــت. در ایــن مطالعــه 
لولــه‌ای شــفاف حــاوی دانه‌هــای شیشــه‌ای در اندازه‌هــای 
ــف جهــت شبیه‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ســازی محیــط متخلخــل اســتفاده  مختل
شــد. تســت‌های آزمایشــگاهی در دمــای اتــاق و اختــاف 
ــده  ــی ش ــد و ژل طراح ــری ش ــار psi 150 انداره‌گی فش
ــا  ــا موفقیــت از هــرزروی ســیال حفــاری در ناحیــه‌ای ب ب
تخلخــل 36% و نفوذپذیــری D 30 جلوگیــری کــرد ]12[.

Jia و همــکاران یــک ژل پلیمــر شــامل چنــد اتصال‌دهنــده 

عرضــی را مــورد مطالعــه قــرار دادنــد کــه از پلــی اکریــل 
آمیــد به‌عنــوان پلیمــر و از کــروم اســتات، پلــی اتیلن آمین 
اتصال‌دهنده‌هــای  به‌عنــوان  تترامیــن  هگزامتیلــن  و 
ــه  ــا نشــان داد ک ــای آن‌ه ــتفاده شــد. یافته‌ه عرضــی اس
ژل پلیمــر حــاوی چنــد اتصال‌دهنــده عرضــی دارای 
 150 °C ویژگــی ویسکوالاستیســیته در دمــای بــالای
اســت. طبــق مطالعــه آنهــا ایــن ژل پلیمــر چندشــاخه‌ای 
ــد به‌عنــوان یــک پیــل کنترل‌کننــده هــرزروی در  می‌توان
ــل  ــر و تکمی ــات تعمی ــن عملی ــالا حی ــارهای ب ــر فش براب
ــکاران  ــرد ]Jia .]10 و هم ــرار گی ــتفاده ق ــورد اس ــاه م چ
یــک نانــو کامپوزیــت ژل مبتنــی بــر برومایــد بــا چگالــی 

بــالا را به‌منظــور کنتــرل هــرزروی طراحــی کردنــد. ایــن 
ژل شــامل پلیمرهــا و اتصال‌دهنده‌هــای عرضــی مختلــف 
بــود و از لاپونیــت به‌عنــوان نانــوذرات در ســاختار ژل 
ــرض  ــا ع ــکافی ب ــه از ش ــن مطالع ــد. در ای ــتفاده ش اس
ــیل‌بندی  ــار س ــن فش ــد و بالاتری ــتفاده کردن mm 2/1 اس

مقــدار psi 56 اندازه‌گیــری شــد. همچنیــن آنهــا گــزارش 
ــا  ــوان از 8 ت ــدن را می‌ت ــی ژل ش ــان نهای ــه زم ــد ک دادن
ــت  ــوذرات در ژل مقاوم ــود نان ــرد و وج ــم ک h 12 تنظی
ــد ]21[.  ــود می‌بخش ــت ژل را بهب ــو کامپوزی ــی نان حرارت
Mora و همــکاران یــک ســیال حســاس بــه نیــروی برشــی 

ــی  ــدف اصل ــد. ه ــی کردن ــرزروی طراح ــرل ه ــرای کنت ب
ــرای ســیال  ــول ب ــک فرم ــا بهینه‌ســازی ی ــه آنه از مطالع
ــیال  ــیون س ــود. فرمولاس ــی ب ــروی برش ــه نی ــاس ب حس
شــامل الفیــن، بنتونیــت، ســرفکتنت، پلــی آکریــل آمیــد 
و آب بــود کــه به‌دلیــل آســیب بــه ســازند بــرای نواحــی 
غیرمخزنــی مفیــد اســت. در مطالعــه آنها، ســیال حســاس 
بــه نیــروی برشــی در دو مرحلــه به‌صــورت جداگانــه 
ــورفکتانت و  ــن، س ــامل الفی ــمت اول ش ــد. قس ــه ش تهی
بنتونیــت و بخــش دوم ســیال شــامل پلیمــر پلــی اکریــل 
امیــد و آب اســت. پــس از آمــاده ســازی، دو قســمت در 
ــدند.  ــوط ش ــدت min 5 مخل ــم به‌م ــی ک ــرعت برش س
ــد و  ــرار داده ش ــتکیی ق ــرف پلاس ــوط در ظ ــپس مخل س
ــالا توســط همــزن به‌مــدت 30، 90 و  نیروهــای برشــی ب
ــا توجــه بــه نتایــج، بــرای مــاده  s 150 اعمــال گردیــد. ب
ــر بیشــتر  ــا 11 براب ــدول الاســتیک 4 ت تشــیکل شــده م
از مــدول ویســکوز اســت کــه نشــان‌دهنده رفتــار جامــد 
ماننــد مــاده تشــیکل شــده بــود. آنهــا بهتریــن ترکیــب را 
به‌صــورت درصــد وزنــی نرمــال شــده بــه مقــدار بنتونایــت 
 %.wt ،2 آب%.wt ،1 اولفیــن %.wt بیــان کردنــد کــه شــامل
0/02 پلــی اکریــل امیــد و زمــان متوســط هــم‌زدن ســیال 
ــک  ــور ی ــی حض ــور کل ــد. ]22[. به‌ط ــزارش دادن s 90 گ
فــاز داخلــی پایــه روغنــی در ژل موجــب کاهــش هزینــه، 
افزایــش مانــدگاری ژل و کاهــش آســیب بــه ســازند 
ــدی  ــت هــای ژل هیبری ــوارد از مزی ــن م ــه ای می‌شــود ک
نســبت بــه ژل پلیمرهــای مرســوم اســت. در ایــن مطالعــه 
ــرل و ــت ژل در کنت ــدی و نانوکامپوزی عملکــرد ژل هیبری
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ــر  ــت. تأثی ــرار گرف ــی ق ــورد ارزیاب ــرزروی م ــش ه کاه
پارامترهایــی ماننــد دمــا و یــون هــای مخــرب بــر رفتــار 
ژل‌هــا مــورد بررســی قــرار گرفــت. بــرای بررســی عملکــرد 
ژل‌هــا در کنتــرل هــرزروی تســت‌های پایــداری دینامکیی 
ژل انجــام شــد. در ادامــه پایــداری ژل‌هــا بــا زمــان، 
ــالا  ــی ب ــای برش ــا در نرخ‌ه ــی ژل‌ه ــت خودترمیم خاصی
ــای  ــان در غلظت‌ه ــا زم ــیختگی ژل ب ــزان گس ــز می و نی
مختلــف هیدروکلریــد اســید بــرای بررســی امــکان آســیب 

ــد. ــی ش ــری و ارزیاب ــازند، اندازه‌گی ــه س ب
مواد

در ایــن مطالعــه از پلیمــر زانتــان به‌دلیــل قابلیــت بــالا در 
ــف  ــی مختل ــای عرض ــا اتصال‌دهنده‌ه ــدن ب ــبکه‌ای ش ش
ــور  ــد. به‌منظ ــتفاده ش ــب اس ــی مناس ــداری حرارت و پای
تشــیکل شــبکه ژل از اتصال‌دهنده‌هــای عرضــی بوراکــس 
ــاز  ــوان ف ــل به‌عن ــن گازوئی ــو اســتفاده شــد. همچنی و نان
داخلــی ژل‌هــای هیبریــدی مــورد اســتفاده قــرار گرفــت. 
بــرای بوراکــس ســازوکار و تشــیکل اتصــال عرضــی بیــن 
 )Na2B4O7.10H2O( پلیمرها براســاس هیدرولیــز بوراکــس
مونوبــورات  یــون  اســت.   B(OH)4

- آنیون‌هــای  بــه 
cis-hy� �ـای  �ـا عامل‌ه �ـی ب �ـای هیدروژن �ـد پیونده  می‌توان

ــن باعــث اتصــال  droxy پلیمر‌هــا تشــیکل دهــد و بنابرای

ــا و تشــیکل شــبکه ژل شــود ]23 و 24[.  پلیمره
اتصال‌دهنده عرضی نانو 

اتصال‌دهنــده عرضــی نانــو1 معمــولاً بــه هــر نانــو مــاده‌ای 
ــیکل پیونــد بــا  کــه از نظــر شــیمیایی قــادر بــه تش
پلمیرهــا باشــد و دو یــا چنــد نــوع مختلــف پلیمــر را بــه 
ــل شــبکه‌ای  ــد، اشــاره دارد. حضــور عام هــم متصــل کن
طــول  ذرات،  نانــو  ســطح  بــرروی  پلیمرهــا  کننــده 

و شــبکه  افزایــش می‌دهــد  را  اتصال‌دهنــده عرضــی 
قوی‌تــری را بیــن پلیمرهــا ایجــاد می‌کنــد. ســازوکار 
ــو به‌صــورت شــماتیک  ــده عرضــی نان تشــیکل اتصال‌دهن
در شــکل 1 نشــان داده شــده اســت. در ابتــدا نانــو توســط 
ــه دوم  ــود. مرحل ــطحی می‌ش ــاح س ــطه اص ــل واس عام
شــامل واکنــش گــروه OH اتصال‌دهنــده عرضــی بــا 
گــروه NH2 در ســطح نانــو اصلاح‌شــده اســت ‌کــه منجــر 
ــود ]25 و  ــو می‌ش ــی نان ــده عرض ــد اتصال‌دهن ــه تولی ب
نانــو توســط  26[. تصویــر اتصال‌دهنده‌هــای عرضــی 
ــی )TEM( در شــکل 2 نشــان داده  مکیروســکوپ الکترون
شــده اســت. از دســتگاه Zetasizer بــرای تعییــن میانگیــن 
انــدازه ‌عامــل شــبکه‌ای کننــده نانــو بــه روش پراکندگــی 
نــور دینامکیــی اســتفاده شــد. آزمایــش دو مرتبــه انجــام 
قابــل   3 شــکل  در  اندازه‌گیری‌هــا  میانگیــن  و  شــد 
مشــاهده اســت. همان‌طــور کــه در شــکل 3 نشــان داده 
ــر  ــو SiO2 واکنش‌پذی ــط نان ــدازه متوس ــت، ان ــده اس ش
ــه ســطح  ــس از اینکــه H3BO3 ب حــدود nm 21 اســت. پ
نانــو متصــل می‌شــود انــدازه ذرات اتصال‌دهنده‌هــای 
عرضــی نانــو در حــدود nm 29 اندازه‌گیــری شــده اســت. 
ــکل 3 نشــان داده شــده اســت،  ــور کــه در ش همان‌ط
 21 nm ــدود ــر ح ــو SiO2 واکنش‌پذی ــط نان ــدازه متوس ان
ــل  ــو متص ــطح نان ــه س ــه H3BO3 ب ــس از اینک ــت. پ اس
می‌شــود انــدازه ذرات اتصال‌دهنده‌هــای عرضــی نانــو 
 FTIR 29 اندازه‌گیــری شــده اســت. تســت nm در حــدود
بــرای تأییــد تشــیکل اتصال‌دهنده‌هــای عرضــی نانــو 

ــت. ــرار گرف ــه ق ــورد مطالع م

شکل 1 طرح کلی فرآیند تشیکل اتصال‌دهنده عرضی نانو

شکل 2 تصویر TEM نانواتصال‌دهنده‌های عرضی

1. Nano-Crosslinker
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شــکل 4 نتیجــه آزمایــش FTIR مربــوط بــه عامــل 
 FTIR شــبکه‌ای کننــده نانــو را نشــان می‌دهــد. در نمــودار
ــد  ــان‌دهنده پیون ــده در cm-1 1355 نش ــاد ش ــک ایج پی
ــطح  ــرروی س ــد H3BO3 ب ــان می‌ده ــه نش ــت ک N-B اس

واکنــش پذیــر نانــو SiO2 از طریــق برهم‌کنــش شــیمیایی 
ــان  ــکل 5 نش ــه در ش ــور ک ــت. همان‌ط ــده اس ــه ش اضاف
داده شــده اســت اتصال‌دهنــده عرضــی نانــو به‌دلیــل 
ــای  ــا اتصال‌دهنده‌ه ــه ب ــر در مقایس ــیار بزرگت ــدازه بس ان
ــدن را  ــبکه‌ای ش ــان ش ــد راندم ــی می‌توان ــی معمول عرض
افزایــش و تعــداد پلیمرهــای بیشــتری را بــه هــم متصــل 
کنــد کــه موجــب افزایــش اســتحکام ژل می‌شــود ]22[. 
بــرای بررســی رفتــار ژل، پارامترهایــی ماننــد زمان شــروع 
ژل شــدنIGT( 1(، زمــان نهایــی ژل شــدن2 )FGT(، نــرخ 
تشــیکل شــبکه ژلCR( 3( مــورد ارزیابــی قــرار مــی گیرد. 
ــریع در  ــش س ــا افزای ــدن ب ــد ژل ش ــروع فرآین ــان ش زم
ویســکوزیته مشــاهده می‌شــود و زمــان نهایــی ژل شــدن 
اســتحکام ژل بــه مقــدار نهایــی خــود نزدیــک مــی شــود 
و تغییــر میــزان ویســکوزیته به‌میــزان قابــل توجهــی 
ــرخ  ــر، ن ــد. ســرعت شــبکه‌ای شــدن پلیم کاهــش می‌یاب
افزایــش ویســکوزیته و رونــد منحنــی بیــن IGT و FGT در 
ــکوزیته  ــری ویس ــرای اندازه‌گی ــود. ب ــه می‌ش ــر گرفت نظ
ــن  ــد. در ای ــتفاده ش ــکومتر دوار Fann 35 اس ژل از ویس
روش، ویســکوزیته ظاهــریAV( 4( ژل در دور rpm 3 در 
ــا  ــار ژل ب ــت می‌شــود و رفت ــی مشــخص ثب فواصــل زمان
زمــان بررســی می‌شــود. ترکیــب پایــه نانوکامپوزیــت ژل 
ــر  ــده و تأثی ــان داده ش ــدول 1 نش ــدی در ج و ژل هیبری

شکل 3 توزیع اندازه نانو ذرات و اتصال‌دهنده عرضی نانو

ــب  ــن ترکی ــا ای ــا ب ــار ژل‌ه ــر رفت ــف ب ــای مختل پارامتره
پایــه مقایســه می‌شــود. دانســیته ژل‌هــای طراحــی 
 8/1 lb/gal ــدار ــتگاه mud balance مق ــط دس ــده توس ش

ــد. ــری ش اندازه‌گی

نتایج و بحث
تاثیر نوع اتصال‌دهنده عرضی

پلیمرهــا توســط اتصال‌دهنده‌هــای عرضــی در طــول 
ــا هــم تشــیکل پیونــد مــی دهنــد تــا در نهایــت  زمــان ب
ــی از  ــد. یک ــت آی ــب به‌دس ــتحکام مناس ــا اس ــی ب ژل‌های
ــیدن  ــدی رس ــی ژل هیبری ــائل در طراح ــن مس مهم‌تری
بــه ویســکوزیته نهایــی قابــل قبــول بــا زمــان شــروع ژل 
شــدگی و ســرعت شــبکه‌ای شــدن مناســب در پلیمرهــا 
ــی  ــای عرض ــوع اتصال‌دهنده‌ه ــر ن ــکل 6 تأثی ــت. ش اس
بــر رفتــار ژل هیبریــدی ســاخته شــده بــا پلیمــر زانتــان 
را نشــان می‌دهــد. همان‌طــور کــه در شــکل 6 قابــل 
ــو  ــی نان ــای عرض ــور اتصال‌دهنده‌ه ــت حض ــاهده اس مش
در ژل ســرعت شــبکه‌ای شــدن پلیمــر و ویســکوزیته 
ژل  نانوکامپوزیــت  و  می‌دهــد  افزایــش  را  ژل  نهایــی 
تشــیکل شــده عملکــرد بهتــری را نســبت به ژل شــبکه‌ای 
شــده بــا بوراکــس نشــان می‌دهــد. ایــن بهبــود عملکــرد 
ــو  ــی نان ــده عرض ــر اتصال‌دهن ــایز بزرگت ــه س ــوط ب مرب

ــورات اســت.  ــون ب ــه ی نســبت ب

1.Initial Gelation Time
2. Final Gelation Time
3. Crosslinking Rate
4. Apparent Viscosity
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شکل 4 طیف FTIR اتصال‌دهنده عرضی نانو

شکل 6 تأثیر نوع اتصال‌دهنده عرضی بر رفتار ژل هیبریدی

جدول 1 ترکیب اصلی ژل‌های طراحی شده

)rpm( نرخ برشی )°C( دما pH نسبت فازی )% .wt( غلظت پلیمر و اتصال‌دهنده عرضی نوع اتصال‌دهنده عرضی نوع ژل
8000 35 11 50/50 2/5 بوراکس هیبریدی
8000 35 10 50/50 2/5 بوراکس/ نانو نانوکامپوزیت

شکل 5 تشیکل شبکه‌های پلیمری توسط عامل شبکه‌ای کننده نانو و یون بورات ]26[
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ــر  ــاس بزرگت ــطح تم ــت س ــو به‌عل ــر، نان ــی دیگ به‌عبارت
گســترده‌تری  به‌صــورت  بــورات  یــون  بــه  نســبت 
می‌توانــد شــاخه‌های پلیمــر را به‌هــم متصــل کنــد و 

ــد. ــش ده ــر را افزای ــدن پلیم ــبکه‌ای ش ــان ش راندم
پایداری دمایی ژل

بــا  شــده  تشــیکل  ژل‌هــای  دمایــی  پایــداری 
آنالیــز  توســط  مختلــف  عرضــی  اتصال‌دهنده‌هــای 
ــز  ــت. در روش آنالی ــرار گرف ــی ق ــورد بررس ــی م حرارت
ــا  ــر دم ــا تغیی ــان ب ــول زم ــه در ط ــرم نمون ــی ج حرارت
در  نمونه‌هــا  می‌شــود.  اندازه‌گیــری  پیوســته  به‌طــور 
 25-200 °C ــی ــدوده دمای ــر در مح ــی اث ــرایط گاز ب ش
ــه  ــور ک ــدند. همان‌ط ــرارت داده ش ــرخ min /° 10 ح ــا ن ب
در شــکل 7 نشــان داده شــده اســت، ژل تشــیکل شــده 
توســط اتصال‌دهنــده عرضــی نانــو پایــداری بالاتــری 
نســبت بــه ژل هیبریــدی معمولــی دارد کــه نشــان‌دهنده 
حفــظ شــبکه ژل تشــیکل شــده توســط عامــل شــبکه‌ای 

ــت.  ــالا اس ــای ب ــو در دماه ــده نان کنن
خاصیت خودترمیمی ژل در نرخ‌های برشی بالا

ــبکه‌های  ــدد ش ــیکل مج ــت تش ــی قابلی ــور بررس به‌منظ
ــالای  ــی ب ــرخ برش ــا در ن ــری، ژل‌ه ــده پلیم ــل ش متص
rpm 15000 قــرار گرفتــه و ویســکوزیته آن هــا بــا زمــان 

اندازه‌گیــری شــد. هــدف از ایــن آزمایــش مطالعــه قابلیــت 
خودترمیمــی ژل‌هــا اســت. شــکل 8 رفتــار ژل بعــد از قرار 
ــالا و راندمــان تشــیکل مجــدد  ــرخ برشــی ب گرفتــن در ن
ــف  ــی مختل ــای عرض ــرای اتصال‌دهنده‌ه ــبکه ژل را ب ش
ــده  ــت آم ــج به‌دس ــه نتای ــه ب ــا توج ــد. ب ــان می‌ده نش

نــرخ تشــیکل مجــدد شــبکه ژل بــرای نانوکامپوزیــت ژل 
بیشــتر از ژل هیبریــدی اســت. به‌عبارتــی دیگــر، حضــور 
عامــل شــبکه‌ای کننــده نانــو در ژل باعــث خاصیــت 
ــود  ــی ش ــالا م ــی ب ــای برش ــی ژل در نرخ‌ه خودترمیم
ــتحکام  ــه اس ــی ب ــان کوتاه ــدت زم ــد در م و ژل می‌توان

اولیــه خــود بازگــردد. 
تأثیر دما بر رفتار و عملکرد ژل

ــد  ــا نشــان می‌ده ــرد ژل‌ه ــته روی عملک ــات گذش مطالع
کــه دمــا تاثیــر پیچیــده‌ای بــر شــبکه‌ای شــدن پلیمرهــا 
دارد. افزایــش دمــا ویســکوزیته پلیمــر را کاهــش می‌دهــد 
از طرفــی دیگــر در دماهــای بالاتــر انــرژی بیشــتری بــرای 
ــی و شــاخه‌های  ــش بیــن اتصال‌دهنده‌هــای عرض واکن
پلیمرهــا در دســترس اســت کــه ایــن انــرژی بــر ســرعت 
ــا  ــر دم تشــیکل شــبکه ژل اثرگــذار اســت. شــکل 9 تأثی
ــای  ــا اتصال‌دهنده‌ه ــده ب ــای طراحــی ش ــار ژل‌ه ــر رفت ب
عرضــی مختلــف را نشــان می‌دهــد. بــا مشــاهده عملکــرد 
ــخص  ــکل‌های 6 و 9 مش ــف ش ــای مختل ــا در دماه ژل‌ه
می‌شــود افزایــش دمــا ویســکوزیته نهایــی ژل را کاهــش 
ــت  ــاً ثاب ــبکه ژل تقریب ــیکل ش ــرخ تش ــا ن ــد ام می‌ده
می‌مانــد. همچنیــن دمــا بــر ویســکوزیته فــاز داخلــی اثــر 
مــی گــذارد امــا ایــن تغییــرات ویســکوزیته فــاز داخلــی 
تأثیــر کمــی بــر ویســکوزیته ژل هیبریــدی دارد. مقایســه 
ژل‌هــا نشــان مــی دهــد بــا افزایــش دمــا نانوکامپوزیت ژل 
عملکــرد بهتــری نســبت بــه ژل هیبریــدی دارد و نیــز بــا 
افزایــش غلظــت عامــل شــبکه‌ای کننــده نانــو اســتحکام و 

ــد.  ــش می‌یاب ــی ژل افزای ویســکوزیته نهای

شکل 7 انالیز حرارتی ژل هیبریدی و نانوکامپوزیت ژل
ــده در  ــیکل ش ــای تش ــی ژل‌ه ــود ترمیم ــت خ ــکل 8 خاصی ش

ــالا ــی ب ــای برش نرخ‌ه
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ــدرت  ــی ژل و ق ــت خودترمیم ــل خاصی ــن به‌دلی ــه ای ک
ــو در تشــیکل شــبکه ژل  ــالای اتصال‌دهنــده عرضــی نان ب

نســبت بــه یــون بــورات اســت.
تأثیر یون‌های مخرب بر رفتار و عملکرد ژل

ــا  ــای پلیمره ــاخه ه ــا ش ــرب ب ــا مخ ــش کاتیون‌ه واکن
ــش  ــن کاه ــود. ای ــر می‌ش ــرد پلیم ــش عملک ــث کاه باع
ــتقیم  ــه مس ــا رابط ــت کاتیون‌ه ــا غلظ ــکوزیته ب در ویس
ــود،  ــتر ش ــا در ژل بیش ــدار کاتیون‌ه ــه مق ــر چ دارد و ه
ــبکه ژل  ــیکل ش ــدن و تش ــه ش ــرد ژل در هیدرات عملک
ضعیف‌تــر می‌شــود ]5[. بــا توجــه بــه رقابــت بیــن 
اتصال‌دهنده‌هــای عرضــی و کاتیون‌هــای دو ظرفیتــی 
ــاخه‌‌های  ــا ش ــد ب ــرای پیون ــیم ب ــای کلس ــد یون‌ه مانن
حضــور  در  ژل  عملکــرد  ارزیابــی  پلیمرهــا،  فعــال 
کاتیون‌هــای دو ظرفیتــی بســیار مهــم اســت ]28 و 29[. 
ــرای بررســی تاثیــر شــوری، عملکــرد اتصال‌دهنده‌هــای  ب
 5000 ppm ــور ــیکل ژل در حض ــف در تش ــی مختل عرض
ــکل 10  ــت. ش ــرار گرف ــی ق ــورد بررس ــد م ــیم کلری کلس
ــا  ــدی ب ــای هیبری ــار ژل‌ه ــدن و رفت ــبکه‌ای ش ــرخ ش ن
اتصال‌دهنده‌هــای عرضــی مختلــف را در حضــور کلســیم 
ــکل 10  ــه در ش ــور ک ــد. همان‌ط ــان می‌ده ــد نش کلری
مشــاهده مــی شــود یــون کلســیم کلریــد، زمــان شــروع 
ــبکه‌ای  ــرخ ش ــدازد و ن ــر می‌ان ــه تأخی ــیکل ژل را ب تش
شــدن پلیمــر را به‌طــور قابــل توجهــی کاهــش می‌دهــد. 
همچنیــن، ویســکوزیته نهایــی ژل به‌دلیــل کاهــش میــزان 
ــا مقایســه  ــد. ب ــا کاهــش می‌یاب ــبکه‌ای شــدن پلیمره ش
ــه  ــود ک ــخص می‌ش ــی مش ــده عرض ــار دو اتصال‌دهن رفت

شکل 9 تأثیر دمای C° 70 بر رفتار ژل‌های هیبریدی

ــری  ــبکه ژل بالات ــیکل ش ــان تش ــت ژل راندم نانوکامپوزی
نســبت بــه ژل هیبــردی در حضــور نمک‌هــا دارد و 
اتصال‌دهنــده عرضــی نانــو مــی توانــد ژل مســتحکم 
تــری در نواحــی حــاوی یون‌هــای مخــرب تشــیکل دهــد. 
همچنیــن بــا افزایــش غلظــت اتصال‌دهنــده عرضــی نانــو، 
نــرخ تشــیکل شــبکه ژل و ویســکوزیته نهایــی ژل تشــیکل 
شــده افزایــش می‌یابــد کــه به‌علــت تعــداد بالاتــر 
تشــیکل پیونــد بیــن شــاخه‌های پلیمــری بــا یــک عامــل 

ــورات اســت.   ــون ب ــه ی ــو نســبت ب شــبکه‌ای کننــده نان
مدل‌سازی تجربی

روش ســطح پاســخRSM( 1( شــامل تکنیک‌هــای ریاضــی 
ــن پاســخ  ــاط بی ــه ارتب ــرای مطالع ــه ب ــاری اســت ک و آم
و متغیرهــای ورودی مــورد اســتفاده قــرار می‌گیــرد و 
بــرای مــدل ســازی و تجزیــه و تحلیــل مســائل مهندســی 
مفیــد اســت. مزیــت اصلــی اســتفاده از روش ســطح پاســخ 
ارزیابــی تأثیــر پارامترهــای متعــدد و فعــل و انفعــالات آنها 
ــن  ــوب تری ــت. محب ــخ‌ها اس ــد پاس ــر در تولی ــا یکدیگ ب
روش ســطح پاســخ، طــرح مرکــب مرکــزی اســت کــه در 
ــب  ــی مرک ــود. طراح ــتفاده می‌ش ــی اس ــی آزمایش طراح
ــی  ــرای طراح ــردی ب ــد و کارب ــک روش کارآم ــزی ی مرک
آزمایــش اســت کــه بــرای مدل‌‌هــای ســطح پاســخ 
مرتبــه دوم مــورد اســتفاده قــرار می‌گیــرد. در طــرح 
مرکــب مرکــزی، هــر متغیــر در 5 ســطح مــورد بررســی 

ــرد. ــرار می‌گی ق

1. Response Surface Methodology
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شکل 10 تأثیر غلظت کلسیم کلرید )ppm 5000( بر رفتار ژل‌های هیبریدی

و بــا توجــه بــه تعــداد پارامترهــای مــورد بررســی، تعــداد 
 k اســت کــه N= k2 + 2k + Cc ــاز ــورد نی آزمایش‌هــای م
تعــداد متغیرهــای مســتقل و Cc تعــداد تکــرار آزمایش‌هــا 
در نقطــه مرکــزی اســت ]30 و 31[. در مطالعــه حاضــر، 
ــکوزیته  ــی ویس ــرای پیش‌بین ــزی ب ــب مرک ــی مرک طراح
از دمــا و  تابعــی  به‌عنــوان  نانوکامپوزیــت ژل  نهایــی 
ــورد  ــتقل(، م ــای مس ــد )متغیره ــیم کلری ــت کلس غلظ
ــتقل در  ــای مس ــدوده متغیره ــت مح ــرار گرف ــه ق مطالع

ــه شــده اســت. جــدول 2 ارائ

جدول 2 سطوح مورد بررسی پارامترهای ورودی

سطح بالاسطح پایینپارامتر
)°C( 3070دما

)ppm( 05000غلظت کلسیم کلرید

برازش رابطه چند جمله‌ای مرتبه دوم

آزمایشــگاهی  نتایــج  بیــن  رابطــه  پیش‌بینــی  بــرای 
به‌دســت آمــده از طراحــی مرکــب مرکــزی و متغیرهــای 
ورودی از مــدل روابــط چنــد جملــه‌ای مرتبه دوم اســتفاده 
شــد. رابطــه شــماره 1 بــرای پیش‌بینــی ویســکوزیته 
ــای  ــرای پارامتره ــده ب ــن ش ــازه تعیی ــدی در ب ژل هیبری

ــت: ورودی اس
31 ) (  7.86080 10

Final Viscosity 
cp −= × +                   

( )5 74.58079 10  6.60137 10Temperature C− −× × ° + ×    
( ) 9

2  3.40437 10 CaCl concntration ppm −× − × ×         
( ) ( )2  Temperature C CaCl concntration ppm° ×         

( )7 2 1.71198 10  Temperature C−− × × ° −          
( )11 2

2   1.94651 10  CaCl concntration ppm−× ×        
نتایج ANOVA و مدل برازش

ــوان  ــه دوم را می‌ت ــه درج ــک رابط ــودن ی ــی دار ب معن
مطالعــه  کــرد.  تعییــن   ANOVA نتایــج  طریــق  از 
ANOVA تجزیــه و تحلیــل مفصلــی ماننــد اهمیــت 

را  خروجــی  پاســخ  در  ورودی  پارامترهــای  ســهم  و 
ــم،  ــر ه ــور ب ــرات دو فاکت ــن اث ــد. همچنی ــه می‌ده ارائ
ــخ‌های  ــر پاس ــا را ب ــزان خط ــور و می ــک فاکت ــع ی مرب
ــودن  ــادار ب ــرای بررســی معن ــه می‌دهــد. ب خروجــی ارائ
مــدل، مقــدار P-value وlack of fit بــرای مــدل بررســی 
می‌شــود. مقــدار P-value بــرای تعییــن اهمیــت ضرایــب 
و تأثیــر شــرایط ترکیبــی برهم‌کنــش پارامترهــا اســتفاده 
می‌شــود. ضرایــب بــا مقادیــر P-value کوچک‌تــر از 
ــج  ــد. نتای ــخ دارن ــر پاس ــی ب ــل توجه ــر قاب 0/05 تأثی
ANOVA بــرای مــدل درجــه دوم ســطح پاســخ در 

جــدول 3 ارائــه شــده اســت. عواملــی بــا P-value بــالای 
0/05 می‌تواننــد بــدون تأثیــر بــر پیش‌بینــی مــدل 
 P-value ــه جــدول 3، مقــدار ــا توجــه ب حــذف شــوند. ب
ــت،  ــی دار 0/05 اس ــطح معن ــر از س ــدل کمت ــرای م ب
ــول  ــل قب ــه قاب ــعه یافت ــدل توس ــد م ــان می‌ده ــه نش ک
اســت. از طــرف، مقــدار P-value بــرای lack of fit مقــدار 
ــدم  ــدودی ع ــا ح ــد ت ــان می‌ده ــه نش ــت ک 0/299 اس
ــی‌دار 0/05  ــی در ســطح معن ــل توجه ــر قاب تناســب غی
ــول  ــورد قب ــده م ــی ش ــدل پیش‌بین ــدارد و م ــود ن وج

اســت.
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جدول 3 نتایج آنالیز واریانس برای مدل درجه دو
P-value F-value Mean Square Sum of Squares Source

0/0002 122/98 1/051 ×10-6 مدل  10-6×5/257
0/0008 85/71 A: دما  10-7×7/328 10-7× 7/328

< 0/0001 507/01 4/335 ×10-6  4/335×10-6 B: غلظت کلسیم کلرید
0/0212 13/56 1/159 ×10-7  1/159×10-7  AB

0/7338 0/13 1/137 ×10-9  1/137×10-9  A2

0/5523 0/42 3/590 ×10-9  3/590×10-9  B2

- - 8/550 ×10-9  3/420×10-8  Residual

0/29977 5/57 1/076 ×10-8 3/227×10-8 Lack of Fit

- - 1/931 ×10-9 1/931×10-9 Pure Error

دقــت مــدل بــا مقایســه ضرایــب همبســتگیR2( 1( و 
مقادیــر ضریــب همبســتگی تعدیــل شــدهadj R2( 2( تجزیه 
ــزان  ــرای بررســی می ــا ب ــن معیاره ــل می‌شــود. ای و تحلی
ــده  ــری ش ــای اندازه‌گی ــه داده‌ه ــدل ب ــودن م ــک ب نزدی
هســتند. مقــدار یــک بــرای R2 نشــان‌دهنده ارتبــاط قــوی 
بیــن متغیرهــای مســتقل و وابســته اســت. وقتــی ایــن دو 
مقادیــر نزدیــک بــه یکدیگــر و نیــز بــه مقــدار یــک نزدیک 
باشــند، مــدل از نظــر آمــاری معنــی‌دار اســت. در جــدول 
4 ضرایــب همبســتگی بــرای رابطــه درجــه دو آورده شــده 
ــک  ــدار R2 و adj R2 نزدی ــده مق ــه ش ــدل ارائ اســت. در م
بــه 1 اســت کــه نشــان‌دهنده مناســب بــودن مــدل بــرای 
پیش‌بینــی ویســکوزیته نانــو کامپوزیــت ژل در بــازه مــورد 
مطالعــه اســت. نمــودار ســطح پاســخ ســه بعــدی در درک 
ــر  ــن دو پارامت ــی و برهم‌کنــش بی ــای اصل ــر پارامتره تأثی
ــای  ــج، نموداره ــر نتای ــور درک بهت ــت. به‌منظ ــد اس مفی
ــرای مــدل پیش‌بینــی شــده  ســطح پاســخ ســه بعــدی ب

در شــکل 11 ارائــه شــده اســت.
پایداری ژل با زمان

بــرای کنتــرل موفقیت‌آمیــز هــرزروی گل، پایــداری و 
ــی  ــک دوره زمان ــرای ی اســتحکام ژل در داخــل شــکاف ب
ــداری ژل  ــی دوام و پای ــرای ارزیاب ــت. ب ــم اس ــاص مه خ
ــرایط  ــدت 21 روز در ش ــکوزیته ژل به‌م ــازند، ویس در س
محیــط اندازه‌گیــری شــد. شــکل 12 تغییــرات ویســکوزیته 
ژل هیبریــدی در طــول 21 روز را نشــان می‌دهــد. بــا 
توجــه بــه شــکل 12، بــرای هــر دو ژل طراحــی شــده بــا 

1. R-Squared 
2. Adjusted R-Squared

اتصال‌دهنده‌هــای عرضــی مختلــف تغییــرات ویســکوزیته 
ــداری و  ــدی از پای ــای هیبری ــم اســت و ژل‌ه ــان ک ــا زم ب

ــند. ــوردار می‌باش ــن دوره برخ ــی در ای ــتحکام کاف اس
پایداری دینامیک ژل 

آزمایــش پایــداری دینامیــک ژل به‌منظــور ارزیابــی میــزان 
اختــاف فشــاری اســت کــه ژل‌هــا در شــکاف یــا محیــط 
متخلخــل می‌تواننــد تحمــل کننــد تــا از هــرزروی بیشــتر 
ــر، در  ــی دیگ ــود. به‌عبارت ــری ش ــاری جلوگی ــیال حف س
ــر فشــار  ــن تســت اســتحکام ژل تشــیکل شــده در براب ای
ســیال حفــاری انداره‌گیــری می‌شــود. بــا توجــه بــه 
هزینــه بــالای مغزه‌هــای طبیعــی، بــرای شبیه‌ســازی 
ســازندهای شــکاف‌دار و بررســی عملکرد ژل درون شــکاف، 
مغــزه شــکاف‌داری بــا عــرض شــکاف µm 900 طراحــی و 
ــه در  ــای کربنات ــاخت مغزه‌ه ــدف از س ــد. ه ــاخته ش س
ــه  ــنگ‌های کربنات ــس س ــازی ماتری ــگاه، شبیه‌س آزمایش
طبیعــی اســت. ســتاپ آزمایشــگاهی بــا شــماتیک نشــان 
داده شــده در شــکل 13 بــرای اندازه‌گیــری حداکثــر فشــار 
ــل  ــه داخ ــدا ب ــد. ژل ابت ــتفاده ش ــا اس ــیل‌بندی ژل‌ه س
ــتحکام  ــه اس ــیدن ب ــد از رس ــود و بع ــق می‌ش ــزه تزری مغ
ــود  ــق می‌ش ــزه تزری ــه درون مغ ــاری ب ــیال حف ــی س نهای
ــتحکام ژل  ــود. اس ــری می‌ش ــان اندازه‌گی ــا زم ــار ب و فش
ــه و تحلیــل  ــزه تجزی ــری فشــار در ورودی مغ ــا اندازه‌گی ب

می‌شــود.
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تــا حداکثــر فشــار قابــل تحمــل ژل در برابــر ســیال حفاری 
به‌دســت آیــد. شــکل 14 پروفایــل فشــار و حداکثــر فشــار 
ــی  ــدی طراح ــای هیبری ــرای ژل‌ه ــکاف ب ــیل‌بندی ش س
اتصال‌دهنده‌هــای عرضــی مختلــف در  شــده توســط 
ــه شــکل  ــا توجــه ب مغــزه شــکاف‌دار را نشــان می‌دهــد. ب
14، اتصال‌دهنــده عرضــی نانــو حداکثــر فشــار انســداد را 
به‌میــزان تقریبــی 30% افزایــش می‌دهــد و نانوکامپوزیــت 
ــدی  ــه ژل هیبری ــری نســبت ب ژل فشــار ســیل‌بندی بالات
ــاری در ســازندهای شــکاف‌دار  ــر فشــار ســیال حف در براب
ایجــاد می‌کنــد. بــرای ارزیابــی عملکــرد ژل در ســازندهای 
ــراوا، یــک مغــزه مصنوعــی متشــکل از دانه‌هــای  بســیار ت

جدول 4 ضرایب همبستگی مدل درجه دو

Predicted R-Squared Adjusted R-Squared R-Squared مدل
0/86 0/90 0/91 Quadratic

شکل 11 منحني سه بعدی تأثير هم‌زمان غلظت کلسیم کلرید و دما روی ویسکوزیته

شکل 13 طرح کلی سامانه آزمایشگاهی برای اندازه‌گیری حداکثر 
فشار سیل‌بندی ژل شکل 12 پایداری نانوکامپوزیت ژل و ژل هیبریدی با زمان

 350 µm ــا ــن 200 ت ــط بی ــدازه متوس ــا ان ــه‌ای ب شیش
ــل و  ــد. تخلخ ــتفاده ش ــل اس ــط متخلخ ــوان محی به‌عن
 2 D نفوذپذیــری مغــزه مصنوعــی بــه ترتیــب 0/22 و
ــاخته  ــل س ــط متخلخ ــکل 15 محی ــد. ش ــری ش اندازه‌گی
شــده بــرای اندازه‌گیــری ماکزیمــم فشــار ســیل‌بندی 
ــد. شــکل 16  ــی ده ــط متخلخــل را نشــان م ژل در محی
ــای  ــرای ژل‌ه ــان ب ــل زم ــار در مقاب ــای فش ــل ه پروفای
اتصال‌دهنده‌هــای  توســط  شــده  ســاخته  هیبریــدی 
به‌منظــور  کــه  می‌دهــد  نشــان  را  مختلــف  عرضــی 
مطالعــه پایــداری ژل‌هــا در برابــر فشــار ســیال حفــاری در 

ــر اســت.  ســازندهای بســیار نفوذپذی
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 psi بیشــترین فشــار ســیل‌بندی بــرای ژل هیبریــدی
490 و بــرای نانوکامپوزیــت ژل psi 580 اندازه‌گیــری 
شــد کــه نشــان‌دهنده عملکــرد خــوب ژل‌هــای طراحــی 
شــده در کنتــرل هــرزروی در ســازندهای پرتــراوا اســت.

ــدن  ــان دادن چــاه باقــی مان آســیب ســازند. بعــد از جری
ــد  ــکاف می‌توان ــا ش ــازند ی ــل س ــی از ژل در داخ بخش
باعــث آســیب ســازند شــود. مــواد مختلفــی بــرای از بیــن 
ــه  ــر ب ــای پلیم ــه مولکول‌ه ــا تجزی ــبکه ژل ب ــردن ش ب
بخش‌هــای کوچکتــر و یــا بــا جدایــش اتصــالات عرضــی 
ژل، مــورد اســتفاده قــرار می‌گیرنــد ]32[. اســیدها یکــی 
ــبکه ژل و  ــیختگی ش ــرای گس ــواد ب ــن م از پرکاربردتری
حــذف آن از داخــل ســازند و شــکاف‌ها اســت ]33[. در 
ایــن مطالعــه از هیدروکلریــک اســید در دو غلظــت 15 و 
vol% 28 بــرای ارزیابــی میــزان گســیختگی ژل بــا زمــان 

اســتفاده شــد. بــرای اندازه‌گیــری درجــه تخریــب ژل‌هــا 
ابتــدا g 10 ژل در cm3 30 محلــول اســید در غظلــت 
ــی  ــه داری م ــه‌ای نگ ــای شیش ــر در بطری‌ه ــورد نظ م
شــود و ژل در دمــای مــورد نظــر قــرار می‌گیــرد. ســپس 

شکل 14 استحکام ژل در برابر فشار داخل شکاف

ــرای اندازه‌گیــری  ــکل 15 محیــط متخلخــل طراحــی شــده ب ش
پایــداری دینامکیــی ژل

شکل 16 استحکام ژل در برابر فشار داخل محیط متخلخل تراوا

ــده براســاس برنامــه زمان‌بنــدی شــده  وزن ژل باقــی مان
بــا  ژل  گســیختگی  میــزان  و  می‌شــود  اندازه‌گیــری 
ــی  ــدهWRP 1( محاســبه م محاســبه درصــد وزن باقی‌مان
شــود ]32[. ایــن روش میــزان گســیختگی ژل را در حالت 
ــان نســبت  ــن زم ــد کــه ای ــری می‌کن اســتاتیک اندازه‌گی
�ـد  ــکل 17 درص ــت. ش ــتر اس ــک بیش ــت دینامی به‌حال
وزن باقی‌مانــده بــا زمــان را بــرای نانوکامپوزیــت ژل 
ــد.  ــید 15 و vol.%28 نشــان می‌ده ــک اس در هیدروکلری
ــده مشــخص می‌شــود  ــج به‌دســت آم ــه نتای ــا توجــه ب ب
کــه نانوکامپوزیــت ژل به‌طــور کامــل در اســید گســیخته 
ــل  ــه حداق ــازند را ب ــه س ــیب ب ــکان آس ــود و ام می‌ش
ــا و غلظــت اســید،  ــش دم ــا افزای ــن ب می‌رســاند. همچنی
ــد و  ــش می‌یاب ــت ژل افزای ــیختگی نانوکامپوزی ــرخ گس ن
زمــان گســیختگی شــبکه ژل کوتاه‌تــر می‌شــود. بنابریــن 
دمــای ســازند می‌توانــد تاثیــر مثبتــی در نرخ گســیختگی 

ژل داشــته باشــد.

1. Weight Remaining Percentage 



شماره 134، فروردین و اردیبهشت 1403، صفحه 94-108 مقاله پژوهشی106

زمــان گســیختگی کامــل ژل‌هــا در اســید 15% حجمــی 
 10 h 60 به‌ترتیــب در حــدود 12 و °C در دمــای 35 و

ــد. ــری ش اندازه‌گی

نتیجه‌گیری

بــرروی  پارامترهــای مختلــف  تأثیــر  ایــن مقالــه  در 
گل  هــرزروی  کنتــرل  به‌منظــور  ژل  نانوکامپوزیــت 
ــت  ــج به‌دس ــت و نتای ــرار گرف ــی ق ــورد بررس ــاری م حف

ــت: ــر اس ــرح زی ــه ش ــده ب آم
• نانوکامپوزیــت ژل نــرخ شــبکه‌ای شــدن، ویســکوزیته و 
ــای  ــدی در دماه ــه ژل هیبری ــبت ب ــری نس ــرد بهت عملک
دارد  یون‌هــای مخــرب  و همچنیــن در حضــور  بــالا 
ــتر  ــاس بیش ــطح تم ــر و س ــدازه بزرگت ــل ان ــه به‌دلی ک
اتصال‌دهنــده عرضــی نانــو بــا پلیمرهــا اســت کــه منجــر 

ــت ــترده‌تری اس ــبکه ژل گس ــیکل ش ــه تش ب
ــو در ژل ماکزیمــم  ــده نان ــل شــبکه‌ای کنن • حضــور عام
فشــار ســیل‌بندی ژل‌هــا در انســداد ســازندهای شــکاف‌دار 
ــه میــزان تقریبــی 30% افزایــش  ــالا را ب ــا تراوایــی ب ــا ب ی
ــری در  ــار‌های بالات ــا فش ــت ژل ت ــد و نانوکامپوزی می‌ده

ــد. ــاری مقاومــت می‌کن ــر فشــار ســیال حف براب

ــه  ــان داد ک ــازند نش ــیب س ــکان آس ــز ام ــج آنالی • نتای
نانوکامپوزیــت ژل در اســید هیدروکلریــک اســید به‌طــور 
کامــل حــل می‌شــود و امــکان آســیب رســاندن بــه 
ــد از  ــوان بع ــی ت ــاند و م ــل می‌رس ــه حداق ــزن را ب مخ
عملیــات کنتــرل هــرزروی ژل را از مخــزن حــذف کــرد. 
ــید  ــت ژل در اس ــو کامپوزی ــل نان ــیختگی کام ــان گس زم
vol.% 15 در دمــای 35 و C° 60 به‌ترتیــب در حــدود 12 

و h 10 اندازه‌گیــری شــد.
• در نرخ‌هــای برشــی بــالا و بعــد از شکسته‌شــدن شــبکه 
ــی  ــی بالای ــود ترمیم ــت خ ــت ژل قابلی ــو کامپوزی ژل، نان
دارد و در مــدت زمــان کمتــری بــا تشــیکل مجــدد شــبکه 
ژل بــه اســتحکام اولیــه مــی رســد کــه ایــن از مزیت‌هــای 

نانوکامپوزیــت ژل نســبت بــه ژل‌هــای هیبریــدی اســت.   
• نتایــج آنالیــز واریانــس روش ســطح پاســخ مرکــب 
ــده  ــت آم ــی به‌دس ــدل تجرب ــه م ــان داد ک ــزی نش مرک
ــبی  ــت مناس ــا دق ــگاهی را ب ــای آزمایش ــد داده‌ه می‌توان
)86%( پوشــش دهــد و مقادیــر بــالای ضریــب همبســتگی 
 )0/9( شــده  تعدیــل  همبســتگی  ضریــب  و   )0/91(
نشــان‌دهنده ارتبــاط قــوی بیــن مقادیــر پیش‌بینــی 

ــت. ــگاهی اس ــج آزمایش ــده و نتای ش

شکل 17 مقدار گسیختگی ژل با زمان غلظت‌های مختلف هیدروکلریک اسید
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