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چكيده
ــه  ــی اســت ک ــن اتفاقات ــاری ســازندهای شــیلی یکــی از دردسرســازترین و هزینه برتری ــن حف ــواره  چــاه در حی ــزش دی ــداری و ری ناپای
ــای  ــتفاده از افزودنی ه ــا، اس ــن ناپایداری ه ــرل ای ــت کنت ــه جه ــای اولی ــه تلاش ه ــتند. از جمل ــه هس ــا آن مواج ــاری ب ــان حف مهندس
ــام  ــا ن ــد ب ــی جدی ــه آمین ــی پای ــک افزودن ــی ی ــدف معرف ــا ه ــر ب ــش حاض ــد. پژوه ــی می باش ــه آب ــاری پای ــیالات حف ــب در س مناس
ــه اســت.  ــازندهای شــیلی انجــام گرفت ــداری س ــش پای ــورم و افزای ــه منظــور کاهــش ت ــاری و ب ــن اتوکســیله، در ســیالات حف تالوآمی
ــاوت  ــواع شــرایط محیطــی متف ــا ان ــف ب ــای مختل ــا اســتفاده از آزمون ه ــن اتوکســیله ب ــورم شــیلی تالوآمی ــی ت ــات بازدارندگ خصوصی
مــورد بررســی قــرار گرفــت. نتایــج نشــان داد کــه بنتونایــت در محیط هــای حــاوی تالوآمیــن اتوکســیله توانایــی جــذب آب و هیدارتــه 
ــع متلاشــی شــدن کنده هــای حفــاری در  ــدارد، و همچیــن تالوآمیــن اتوکســیله ســبب کاهــش تــورم ذرات بنتونایــت و مان شــدن را ن
محیط هــای آبــی خواهــد شــد. از طــرف دیگــر، تالوآمیــن اتوکســیله دارای عملکــرد قابــل مقایســه در برابــر پتاســیم کلرایــد بــه عنــوان 
ــا دیگــر افزایه هــای  ــن اتوکســیله همچنیــن ســازگاری مناســبی ب ــاری می باشــد. تالوآمی ــج در صنعــت حف ــک پایدارســاز شــیلی رای ی
ــا  ــی ب رایــج در ســیالات حفــاری دارد. در ســاختار تالوآمیــن گروه هــای آمینــی وجــود دارد کــه توانایــی برقــراری پیوندهــای هیدروژن
ســطح صفحــات ذرات بنتونایــت را دارنــد کــه منجــر بــه کاهــش میــزان جــذب آب بــر ایــن ســطوح گردیــده اســت کــه در نهایــت ســبب 

ــردد. ــت می گ ــورم ذرات بنتونای ــزان ت ــش در می کاه
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مقدمه

شــیل ها بخــش عظیمــی از ســازندهای زیرزمینــی را 
ــت  ــه عل ــنگ ها ب ــه از س ــن گون ــد. ای ــکیل می دهن تش
ــا  دارا بــودن کانی هــای رســی فعــال در صــورت تمــاس ب

ســیالات پایــه آبــی بــا مشــکل تــورم و فروپاشــی مواجــه 
ــا٬  ــدگی چاه ه ــه گشادش ــر ب ــاق منج ــن اتف ــتند. ای هس
گیــر رشــته و کاهــش بــازده حفــاری می شــود ]1 و 2[. از 
ایــن رو مهندســان حفــار همــواره بــه دنبــال کنتــرل تــورم 
ــن منظــور  ــه ای ــی هســتند و ب ــای شــیلی زیرزمین لایه ه
از ســیالات حفــاری پایــه نفتــی اســتفاده می کننــد. ایــن 
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ــاری  ــیالات حف ــه س ــبت ب ــاری، نس ــیالات حف ــوع از س ن
پایــه آبــی گران تــر هســتند و اثــرات تخریبــی شــدیدتری 
نیــز بــر محیــط زیســت خواهنــد داشــت ]3 و ۴[. گونــه ای 
ــان  ــه مهندس ــورد توج ــه م ــاری ک ــیالات حف ــر از س دیگ
ــند.  ــن1 می باش ــاری نمکی ــیالات حف ــد، س ــار می باش حف
ایــن نــوع از ســیالات حفــاری دارای نمک هــای تــک 
یــا  و  کلرایــد(  پتاســیم  و  ســدیم  )ماننــد  ظرفیتــی 
نمک هــای دوظرفیتــی )ماننــد کلســیم کلرایــد( هســتند. 
در ایــن نــوع از ســیالات، بــه منظــور داشــتن یــک قــدرت 
ــتفاده  ــک  اس ــالای نم ــر ب ــوب از مقادی ــی مطل بازدارندگ
ــر  ــی ب ــرات تخریب ــتن اث ــر داش ــلاوه ب ــه ع ــردد ک می گ
ــر عملکــرد دیگــر افزایه هــای ســیالات  محیــط زیســت، ب
حفــاری نیــز تاثیــر منفــی خواهنــد داشــت ]5 و 6[. اخیــراً 
ــی  ــتن توانای ــل داش ــه دلی ــا، ب ــتقات آنه ــا2 و مش آمین ه
ــن گســتردگی  ــیلی و همچنی ــای ش ــورم لایه ه ــرل ت کنت
خصوصیــات قابــل تطبیــق بــا هــر نــوع شــرایط حفــاری، 
ــد. در ایــن پژوهــش  مــورد توجــه محققــان قــرار گرفته ان
ــر روی  ــن اتوکســیله3 ب ــی تالوآمی ــات ضــد تورم خصوصی
کانی هــای رســی و بنتونایــت )بــا درصــد مونتموریلونایــت 
بــالا(، بــا اســتفاده از آزمون هــای بازدارندگــی تــورم 
بنتونایــت۴، رســوب بنتونایــت5، ســازگاری6 بــا دیگــر 
ــای  ــازآوری کنده ه ــاری، ب ــیالات حف ــج س ــای رای افزایه ه
حفــاری7، تورم ســنجی خطــی دینامیکــی8، ترشــوندگی9، 
جــذب آب هم دمــا10 و پتانســیل زتــا11 مــورد برســی قــرار 
گرفتــه اســت. در پایــان مکانیــزم احتمالــی عملکــرد ایــن 
ــا  ــا و ب ــل از آزمون ه ــج حاص ــتفاده از نتای ــا اس ــه ب افزای
ــده اســت. ــه ســاختار شــیمیایی آن، بیــان گردی توجــه ب

روش کار
مواد مصرفی

تالوآمیــن اتوکســیله بــا نــام شــیمیایی تالوآمیــن پلی اتلین 
شــرکت  از   )CAS No. 61791-26-2( اتــر12  گلایکــول 
ــد.  ــه گردی ــروز13 تهی ــران ام ــیمیایی کیمیاگ ــع ش صنای
ســاختار تئــوری ایــن آمیــن در شــکل 1 ارائــه شــده اســت 
 KETALO ــاری ــام تج ــا ن ــن1۴ ب ــوع پلی آمی ــن ن ]7[. ای
ــا  ــی ب ــر یون ــورفکتانت15 غی ــک س ــود و ی ــناخته می ش ش

 1. Salty Drilling Fluids
 2. Amines
 3. Tallow Amine Ethoxylate
 4. Bentonite Hydration Inhibition
 5. Bentonite Sedimentation
 6. Compatibility
 7. Drill Cutting Recovery
 8. Dynamic Linear Swelling
 9. Wettability 
10 Isothermal Water Adsorption
11. Zeta Potential
12. Tallow Amine Polyethylene Glycol Ether
13. Kimyagaran Emrooz Chemical Industries Company
14. Polyamine
15. Surfactant
16. Ethylen Oxide )EO(
17. Pars Drilling Fluid )PDF( Company

تعــداد مشــخصی از واحدهــای اتیلــن اکســاید16 می باشــد. 

شكل 1 ساختار تئوری تالوآمین اتوکسیله ]7[.

نــوع پلی آمینــی کــه در ایــن مطالعــه بررســی شــده اســت، 
دارای تعــداد 15 واحــد اتیلــن اکســاید در هر مولکــول تالو 
                                                                                 KETALO 15 آمیــن اتوکســیله می باشــد و بــا نــام تجــاری
ــی در  ــروه آمین ــود گ ــت وج ــه عل ــود. ب ــناخته می ش ش
ایــن ســاختار، تالوآمیــن اتوکســیله ماهیتــاً کاتیونــی 
می باشــد. جــدول مشــخصات تالوآمیــن اتوکســیله مــورد 
اســتفاده در ایــن مطالعــه، در جــدول 1 آمــده اســت. ایــن 
ــد  ــوه تولی ــدار انب ــه مق ــران ب ــون در ای ــن هم اکن پلی آمی
می شــود و از لحــاظ تامیــن مــاده جهــت انجــام عملیــات 
حفــاری مشــکلی وجــود نــدارد. بنتونایــت اســتفاده شــده 
در آزمایشــات از شــرکت ســیالات حفــاری پــارس ، تهران، 
ایــران، تهیــه گردیــد. کنده هــای حفــاری اســتفاده شــده 
از سازندآســماری میــدان نفتــی مــارون در جنــوب غربــی 
ایــران، چــاه شــماره 322 ، عمــق m 3۴۴6 تهیــه گردیــد. 
ــای  ــت و کنده ه ــی بنتونای ــادل کاتیون ــت تب ــدار ظرفی مق
ــن  ــق روش API تعیی ــر طب ــتفاده، ب ــورد اس ــاری م حف
گردیــد ]8[ کــه بــه ترتیــب 63 و 26 میلــی اکــووالان بــر 
g 100 می باشــد. پتاســم کلراید و پتاسیم هیدروکســید 
از شــرکت مــرک آلمــان و مــواد ســاخت ســیالات حفــاری 
نیــز از شــرکت ســیالات حفــاری پــارس، تهــران17، ایــران 

تامیــن گردیــد. 
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روش انجام آزمایشات
آزمون بازدارندگی تورم بنتونایت

بــه منظور ارزیابــی قــدرت بازدارندگــی تالوآمین اتوکســیله 
ــه شــدن کانی هــای رســی در ســیالات  ــل هیدارت در مقاب
حفــاری از ایــن آزمــون اســتفاده گردیــد. در ایــن آزمــون 
بــا  اتوکســیله  تالوآمیــن  از  آبــی  محلول هــای  ابتــدا 
ــزن  ــیله هم ــه وس ــی ب ــد وزن ــا 3 درص ــای 0 ت غلظت ه
ــد  ــدار 10 درص ــپس مق ــد و س ــاده گردی ــی آم مغناطیس
وزنــی پــودر بنتونایــت )بــه عنــوان نمونــه ای از یــک کانــی 
رســی متــورم شــونده( بــه هــر یــک از آنهــا اضافــه شــد. 
ســپس بــا اســتفاده از همــزن به مــدت min 30 با ســرعت 
ــت hr 2۴ در  ــس از گذش ــد. پ ــوط گردی rpm 3000 مخل

ــا اســتفاده از دســتگاه گرانروی ســنج  شــرایط محیطــی، ب
ــتفاده از  ــا اس ــن3 و ب ــرکت ف ــاخت ش ــدل 35 2 س دوارم
ــری و  ــا اندازه گی ــی آنه ــخصات رئولوژیک ــر مش ــط زی رواب

ــد ]9[: محاســبه گردی

600( )
2

AV cp θ
=                                                      )1(

600 300( )PV cp θ θ= −                                             )2(

3002( )
100

lbYP PV
ft

θ= −                                      )3(
در ایــن روابط،بــه ترتیــب PV ،۴ AV 5 و YP 6 بــه معنــای 
ــه   ــتیک و نقط ــکوزیته پلاس ــری، ویس ــکوزیته ظاه ویس
تســلیم می باشــد. در پایــان میــزان افــت صــاف آب7 
ــت  ــتگاه ســنجش اف ــن توســط دس ــار پایی ــا و فش در دم
ــا فیلتــر پــرس دمــا و فشــار پاییــن8 ســاخت  صــاف آب ی

1. Total Amine
2. 35SA Rotational Viscometer
3. Fann Instrument Company
4. Apparent Viscosity
5. Plastic Viscosity
6. Yield Point
7. Filtration Volume
8. Low Pressure – Low Temperature )LPLT( Filter Press
9. Supernatant

شــرکت فــن اندازه گیــری شــد. همچنیــن میــزان قــدرت 
ــد  ــت 2 درص ــیله )در غلظ ــن اتوکس ــی تالوآمی بازدارندگ
رایج تریــن  از  یکــی  کــه  پتاســیم کلراید  بــا  وزنــی( 
پایدارســازهای شــیلی مــورد اســتفاده در صنعــت حفــاری 

ــد. ــه گردی ــد، مقایس می باش
آزمون رسوب بنتونایت

ــای  ــداری کانی ه ــزان ناپای ــری می ــور اندازه گی ــه منظ ب
رســی در محیط هــای بازدارنــده از ایــن تســت بهــره 
ــی  ــای آب ــه محلول ه ــش ب ــن آزمای ــود. در ای ــرده می ش ب
ــد  ــا 3 درص ــای 0 ت ــا غلظت ه ــیله )ب ــن اتوکس از تالوآمی
ــه  ــت اضاف ــودر بنتونای ــی پ ــد وزن ــدار 3 درص ــی(، مق وزن
گردیــد و بعــد از مخلــوط کــردن، درون لوله هــای آزمایــش 
                                                                                    )10  mm داخلــی  قطــر  و   1۴5 mm داخلــی  )طــول 
ــد.  ــت ســکون و عمــود رهــا گردی ــه حال ریختــه شــد و ب
بعــد از گذشــت hr 2۴ یــک ســطح قابــل مشــاهده و واضح 
بیــن رســوب و روآبــه9 تشــکیل شــد کــه بــا اندازه گیــری 
ــیم آن  ــه )h( و تقس ــر لول ــطح وس ــن س ــن ای ــه بی فاصل
ــب  ــر حس ــبت h/H ب ــه )H(، نس ــی لول ــول داخل ــر ط ب
ــد.  ــف تالوآمیــن اتوکســیله رســم گردی غلظت هــای مختل

جدول 1 خصوصیات تالوآمین اتوکسیله )ارسال شده از آزمایشگاه کنترل کیفیت شرکت صنایع شیمیایی کیمیاگران امروز(.

تالوآمین اتوکسیلهمحصول
25 °C مایع قهوه ای رنگشکل ظاهری در

pH9/8
)g/mol( 910/7وزن مولکولی

25 °C 1/0236وزن مخصوص در
)°C( 7-نقطه انجماد/ذوب

)°C( بیشتراز 260نقطه جوش
61/6مقدار آمین کلی1 )میلی گرم پتاسیم هیدروکسید بر گرم(

)%wt( 0/08مقدار آب
محلولانحلال در آب
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ــز مقایســه  ــا پتاســیم کلراید نی ــن ب ــن پلی آمی عملکــرد ای
شــد.

ــیالات  ــج س ــای رای ــر افزایه ه ــا دیگ ــازگاری ب ــون س آزم
حفــاری

ــا  ــیله ب ــن اتوکس ــازگاری تالوآمی ــی س ــور بررس ــه منظ ب
ــوع  ــاری، دو ن ــیالات حف ــج در س ــای رای ــر افزایه ه دیگ
ســیال حفــاری بــا ترکیب هــای اشــاره شــده در جــدول 2 
تهیــه گردیــد و ســپس اثــر افــزودن تالوآمیــن اتوکســیله 
)بــا غلظــت 2 درصــد وزنــی( بــر خــواص رئولوژیکــی آنهــا 
بررســی شــد. در ایــن آزمــون، ســیالات حفــاری بــه مــدت 
ــا ســرعت  hr ۴ در دمــای C° 70 درون کــوره غلطــان1 )ب

rpm 22( قــرار داده شــدند و ســپس خــواص رئولوژیکــی 

کــه شــامل ویســکوزیته ظاهــری )AV(2، ویســکوزیته 
پلاســتیک )PV(3 و نقطــه واروی )YP(۴ می باشــند و میزان 
 ۴3 °C افــت صــاف آب آنهــا بــه ترتیــب در دماهــای 55 و
هماننــد روش اشــاره شــده در بخــش آزمــون بازدارندگــی 
تــورم بنتونایــت، تعییــن گردیــد. بــه منظــور اندازه گیــری 
                                                                                             ،10  min و   10  s )GS( ژلــه ای5  اســتحکام  مقــدار 
ــا ســرعت  ابتــدا ســیال درون ظــرف گرانروی ســنج دوار ب
ــپس  ــود و س ــده می ش ــدت s 60 چرخان ــه م rpm 600 ب

ــت ســکون  ــه حال ــه مــدت s 10 و همچنیــن min 10 ب ب

1. Rolling Oven
2. Apparent Viscosity
3. Plastic Viscosity
4. Yield Point
5. Gel Strength
6. Recovery
7. Initial Weight
8. Final Weight

 3 rpm ــا ســرعت رهــا می گــردد. ســپس گرانروی ســنج ب
ــه  ــراف عقرب ــود و بیشــترین انح ــده می ش مجــددا چرخان
                                                   10 min 10 و همچنیــن s بــه عنــوان اســتحکام ژل

ــود. ــت می ش ثب
آزمون بازیابی کنده های حفاری

بــه منظــور ارزیابــی تاثیــر افــزودن تالوآمیــن اتوکســیله به 
ــیالات  ــاری در س ــای حف ــی کنده ه ــزان بازیاب ــود می بهب
حفــاری مختلــف )جــدول 2(  از ایــن آزمــون طبق پروســه 
ــده  ــون g 10 کن ــن آزم ــد. در ای ــتفاده گردی API ]8[ اس

                                                                                                )۴ mm حفــاری ســایزبندی شــده )دارای اندازه بیــن 2 الی
ــا  ــاس ب ــای C° 70، در تم ــاعت در دم ــدت 16 س ــه م ب
ســیال مــورد آزمایــش قــرار گرفــت. ســپس میــزان 
                                                                                            )0/5 mm بازیابــی کنده هــای حفــاری )بــا ســایز بیشــتر از
آزمــون  ایــن  در  رابطــه ۴ محاســبه گردیــد.  طبــق 
ــدت hr 2۴ در  ــه م ــتفاده ب ــورد اس ــاری م ــای حف کنده ه
ــا ســیال مــورد  دمــای C° 105 )قبــل و بعــد از تمــاس ب

ــد. آزمایــش( خشــک شــده بودن

% R 100Iw Fw
Iw
−

= ×                                          )۴(

 Fw و Iw ،6بــه معنایــی میــزان بــازآوری R ،در ایــن معادلــه
بــه ترتیــب بــه معنــای وزن هــای اولیــه7 و ثانویه8 می باشــند.

جدول 2 ترکیب سیالات حفاری مورد استفاده در آزمون سازگاری با دیگر افزایه های رایج سیالات حفاری.

سیال حفاری ساده سیال حفاری کامل
سیال حفاری ساده سیال حفاری کاملمواد)پایه(

مواد)پایه(

۴8 )g(۴8 )g(Barite۴50 )g(۴50 )g()mL( آب مقطر

9 =pH9 =pHKOH2/57 )g(2/57 )g(PAC-LV )g(

1/1۴ )g(0 )g(PHPA10/28 )g(10/28 )g(Starch HV )g(

1/28 )g(0 )g(PAC-R1/28 )g(1/5۴ )g(XC-Polymer )g(

210 )g(KCl0/2 )g(0/2 )g(Anti-Foam )ml(

---0/5 )g(0/5 )g(Bactericide )g(
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آزمون تورم سنجی خطی دینامیکی

بــه منظــور اندازه گیــری میــزان تــورم خطــی1 قرص هــای 
ــورد  ــف م ــیالات مختل ــا س ــاس ب ــه در تم ــی٬2 ک بنتونایت
آزمایــش قــرار داشــت از دســتگاه تورم ســنج خطــی 
دینامیکــی3 اســتفاده گردیــد. در ایــن آزمــون٬ قرص هــای 
بنتونایتــی بــا وزن g 10 )قطــر mm 28/3( و تحــت فشــار 
psi ۴000 )بــه مــدت min 6( توســط دســتگاه قرص ســاز۴  

ــه شــده  ــی تهی ــه شــدند. ســپس قرص هــای بنتونایت تهی
ــدت  ــه م ــی ب ــی دینامیک ــنج خط ــتگاه تورم س درون دس
min ۴000 در تمــاس بــا ســیال مــورد آزمایــش قــرار داده 

ــتفاده از  ــا اس ــا ب ــت آنه ــش ضخام ــزان افزای ــدند و می ش
ــت  ــش ضخام ــد. ســپس افزای ــت گردی ضخامت ســنج5 ثب
قرص هــای بنتونایتــی بــه درصــد تــورم )نســبت افزایــش 
ضخامــت قــرص بنتونایتــی بــه ضخــات اولیــه آن( تبدیــل 

گردیــد.
آزمون ترشوندگی

از آنجایــی کــه برخــی از پایدارســازهای شــیلی می تواننــد 
ــات  ــی، خصوصی ــای رس ــطح کانی ه ــذب روی س ــا ج ب
ــش  ــبب کاه ــد و س ــر دهن ــطوح را تغیی ــوندگی س ترش
ــد ]5[، درنتیجــه تاثیــر  خاصیــت آب دوســتی6 آنهــا گردن
جــذب تالوآمیــن اتوکســیله روی خصوصیــات ترشــوندگی 
ســطوح ذرات بنتونایــت مــورد بررســی قــرار گرفــت. 
در ایــن روش از شــیوه معرفــی شــده توســط آقــای 
وو7 ]10[ اســتفاده گردیــد. در ایــن روش، اســلایدهای 
شیشــه ای آغشــته بــه یــک لایــه خشــک شــده از مخلــوط 
بنتونایــت )غلظــت 2 درصــد وزنــی( و تالوآمیــن اتوکســیله 
دســتگاه  درون  وزنــی(  درصــد   2 و   0 غلظت هــای   (
تنســیومتر قــرار داده شــد و میــزان زاویــه تمــاس "قطــره 
آب هــوا - ســطح اســلاید شیشــه ای"، در شــرایط محیطــی 

اندازه گیــری گردیــد.

آزمون پتانسیل زتا

ــای  ــر روی ســطح کانی ه جــذب پایدارســازهای شــیلی ب
رســی ســبب کاهــش بــار ســطحی ایــن صفحــات 
افزایــش  را  آب گریــزی8 ســطوح  میــزان  و  می گــردد 
ــت  ــداری و مقاوم ــه پای ــت منجــر ب ــه در نهای ــد ک می ده

1.Linear Swelling
2. Bentonite Wafers
3. Dynamic Linear Swell-meter
4. Hydraulic Compactor
5. Dial Indicator
6. Hydrophilic Property
7. Wu
8. Hydrophobicity
9. Zeta Potential Analyzer

ــن  ــه ای ــود. ب ــورم می ش ــر ت ــا در براب ــوع کانی ه ــن ن ای
ــت  ــت )غلظ ــاوی بنتونای ــیون هایی ح ــور سوسپانس منظ
ــای  ــیله )غلظت ه ــن اتوکس ــی( و تالوآمی ــد وزن 0/5 درص
ــتفاده از  ــا اس ــد و ب ــه گردی ــی( تهی ــی 3 درصــد وزن 0 ال
مــدل  زتــا9  پتانســیل  توزیــع  اندازه گیــری  دســتگاه 
ایــن  زتــای  پتانســیل  مقــدار   ،Zetasizer Nano ZS

شــد. اندازه گیــری  سوسپانســیون ها 

نتایج و بحث
آزمون بازدارندگی تورم بنتونایت

اثــر افــزودن تالوآمیــن اتوکســیله در غلظت هــای مختلــف 
ــت - آب  ــیون بنتونای ــی سوسپانس ــواص رئولوژیک ــر خ ب
شــامل AV ،PV و YP و همچنیــن میــزان افــت صــاف آب 
صافــی، توســط آزمــون بازدارندگــی تــورم بنتونایــت 
بررســی گردیــد. در غیــاب تالوآمیــن اتوکســیله، بنتونایــت 
بــه خوبــی در محیــط آبــی هیدراتــه شــد و خــواص 
رئولوژیکــی بــه میــزان زیــاد افزایــش یافــت )شــکل 2(. از 
طــرف دیگــر نیــز میــزان صــاف آب عبــوری سوسپانســیون 
بنتونایــت بــه شــدت کاهــش یافتــه اســت. ایــن کاهــش 
در میــزان صــاف آب عبــوری بــه علــت هیدراتــه شــدن و 
ورقــه ورقــه شــدن شــدید ذرات بنتونایــت می باشــد کــه 
ــا میــزان تراوایــی  منجــر بــه ایجــاد کیــک گل مناســب ب
پاییــن شــده اســت. هنگامــی کــه مقــدار اندکــی تالوآمیــن 
اتوکســیله ) غلظــت 0/5 درصــد وزنــی( بــه محیــط 
ــن  ــه نشــد. ای ــی هیدرات ــه خوب ــت ب ــزوده شــد، بنتونای اف
اتفــاق منجــر بــه کاهــش خــواص رئولوژیکــی، و افزایــش 
ــت  ــش غلظ ــا افزای ــد. ب ــوری گردی ــاف آب عب ــدار ص مق
تالوآمیــن اتوکســیله بــه 2 درصــد وزنــی، فرآینــد کاهــش 
ــوری  ــزان صــاف آب عب خــواص رئولوژیکــی و افزایــش می
سوسپانســیون بنتوناتیتــی نیــز تســریع پیــدا کــرده اســت. 
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شکل 2 تاثیر تالوآمین اتوکسیله و پتاسیم کلراید بر روی خواص رئولوژیکی )شامل PV ،AV و YP( و میزان صافآب عبوری 
سوسپانسیون های بنتونایتی، الف( آب مقطر، ب( 0/5درصد وزنی تالوآمین اتوکسیله، ج( 2 درصد وزنی تالوآمین اتوکسیله، د( 2 درصد 

وزنی پتاسیم کلراید، ه( 3 درصد وزنی تالوآمین اتوکسیله. 

)cc( صافاب عبوریAV)cP( PV)cP( YP)ib/100ft2(

ــش  ــا افزای ــت، ب ــه گرف ــوان نتیج ــج می ت ــه نتای ــا توج ب
ــتر  ــالا )بیش ــر ب ــه مقادی ــیله ب ــن اتوکس ــت تالوآمی غلظ
ــرل  ــی در کنت ــود چندان ــی( بهب ــد وزن ــت 3 درص از غلظ
ــش  ــت )کاهــش خــواص رئولوژیکــی و افزای ــورم بنتونای ت
ــرف  ــود. از ط ــل نمی ش ــوری( حاص ــاف آب عب ــزان ص می
دیگــر نیــز حضــور پتاســیم کلراید در محیــط ســبب 
جلوگیــری از هیدراتــه شــدن بنتونایــت در سوسپانســیون 
گردیــده اســت. بــا مقایســه خــواص رئولوژیکــی و میــزان 
در  بنتونایتــی  سوسپانســیون های  عبــوری  صــاف آب 
ــن اتوکســیله در غلظــت  ــیم کلراید و تالوآمی حضــور پتاس
برابــر )2 درصــد وزنــی(، ایــن نتیجــه برمی آیــد کــه 
ــه  ــع هیدرات ــه خوبــی مان ــد ب تالوآمیــن اتوکســیله می توان
ــردد و از لحــاظ  ــی گ ــای آب ــت در محیط ه شــدن بنتونای
قــدرت کنتــرل کنندگــی تــورم کانی هــای رســی نیــز بــا 
ــه عنــوان یکــی از پایدارســازهای شــیلی  پتاســیم کلراید ب

ــت کنــد.  ــج نیــز رقاب رای
آزمون رسوب بنتونایت

کــدام  هیــچ  کــه  هنگامــی   ،3 شــکل  اســاس  بــر 
و  اتوکســیله  )تالوآمیــن  شــیلی  پایدارســازهای  از 
اســت،  نداشــته  حضــور  محیــط  در  پتاســیم کلراید( 
ــی  ــه خوب ــی ب ــت توانســته اســت درون محیــط آب بنتونای
لولــه  درون  حقیقــت  در  شــود.  پخــش  و  هیدراتــه 
آزمایشــگاهی هیــچ گونــه رســوبی در ایــن حالــت ایجــاد 
نگردیــده اســت و نســبت h/H همــواره برابــر صفــر بــوده 
ــی حــاوی  ــط آب ــه محی ــت ب ــه بنتونای ــی ک اســت. هنگام
تالوآمیــن اتوکســیله بــا غلظــت 1 درصــد وزنــی وارد 

ــدار تشــکیل نشــده  شــده اســت، یــک سوسپانســیون پای
ــت.  ــت رخ داده اس ــوب2 بنتونای ــع1 و رس ــت، و تجم اس
ــه  ــط ب ــن اتوکســیله در محی ــش غلظــت تالوآمی ــا افزای ب
میــزان 2 درصــد وزنــی، قــدرت بازدارندگــی محیــط 
ــت بیشــتر  ــع ذرات بنتونای ــزان تجم ــه و می ــش یافت افزای
ــج بیــن غلظت هــای 2 و 3  ــا مقایســه نتای شــده اســت. ب
درصــد وزنــی تالوآمیــن اتوکســیله ایــن نتیجــه برمی آیــد 
ــر  ــه مقادی ــیله ب ــن اتوکس ــت تالوآمی ــش غلظ ــه افزای ک
ــش  ــه افزای ــی ب ــی کمــک چندان بیشــتر از 2 درصــد وزن
ــت(  ــداری ذرات بنتونای ــط )ناپای ــی محی ــوان بازدارندگ ت
ــا مقایســه عملکــرد تالوآمیــن اتوکســیله  نکــرده اســت. ب
بــا پتاســیم کلراید ایــن نتیجــه بــر می آیــد کــه تالوآمیــن 
ــداری ذرات  ــبب ناپای ــی س ــد ب خوب ــیله می توان اتوکس
ــت  ــن جه ــود و از ای ــی ش ــای آب ــت در محیط ه بنتونای

عملکــردی هماننــد پتاســیم کلراید داشــته باشــد.
ــیالات  ــج س ــای رای ــر افزایه ه ــا دیگ ــازگاری ب ــون س آزم

حفــاری

بــا توجــه بــه نتایــج شــکل ۴، در هــر دو نــوع گل ســاده و 
کامــل، افــزودن تالوآمیــن اتوکســیله تاثیر مخربــی بر روی 
خــواص رئولوژیکــی و میــزان صــاف آب عبــوری ســیالات 
حفــاری ســاده و کامــل نداشــته اســت. بــه عبــارت دیگــر 
ــا دیگــر افزایه هــای رایــج ســیلات حفــاری  ــه ب ایــن افزای
ــاد  ــا ایج ــرد آنه ــی در عملک ــوده و خلل ــازگار ب ــلا س کام

نخواهــد کــرد.

1.Flocculation
2. Sedimentation
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شكل 3 رفتار رسوب بنتونایت در محلول های آبی حاوی تالوآمین اتوکسیله و پتاسیم کلراید.

شكل 4 تاثیر تالوآمین اتوکسیله بر روی خصوصیات رئولوژیکی و میزان صافی عبوری سیالات حفاری ساده و کامل، الف( سیال حفاری ساده، 
ب( سیال حفاری ساده + 2 درصد وزنی تالوآمین اتوکسیله، ج( سیال حفاری کامل، د( سیال حفاری کامل + 2 درصد وزنی تالوآمین اتوکسیله.

آزمون بازیابی کنده های حفاری

ــاری در  ــای حف ــی کنده ه ــزان بازیاب ــون٬ می ــن آزم در ای
تالوآمیــن  آبــی  محیط هــای آب مقطــر٬ محلول هــای 
 2 برابــر  غلظت هــای  بــا  پتاســیم کلراید  و  اتوکســیله 
ــاده  ــاری س ــیالات حف ــن در س ــی و همچنی ــد وزن درص
ــه  ــه ب ــا توج ــد. ب ــری ش ــدول 2( اندازه گی ــل )ج و کام
نتایــج آزمــون )شــکل 5(، مقــدار بازیابــی کنده هــای 
ــه  ــی ب ــد وزن ــزان ۴3/1 درص ــر می ــاری در آب مقط حف
ــن اتوکســیله )غلظــت 2  ــد. در حضــور تالوآمی دســت آم
ــه  ــاری ب ــای حف ــی کنده ه ــدار بازیاب ــی(٬ مق ــد وزن درص
69 درصــد وزنــی افزایــش یافــت. افزایــش  25/9 درصــد 
ــر  ــاری بیان گ ــای حف ــازآوری کنده ه ــزان ب ــی در می وزن
ایــن اســت کــه تالوآمیــن اتوکســیله بــه خوبــی محیــط را 
ــاری  ــه و متلاشــی شــدن کنده هــای حف ــر هیدرات در براب
ــاوی  ــی ح ــط آب ــی٬ در محی ــت. از طرف ــرده اس ــاوم ک مق
ــاری  ــای حف ــی کنده ه ــزان بازیاب ــز می ــیم کلراید نی پتاس
ــی افزایــش داشــته اســت کــه  ــه مقــدار 71 درصــد وزن ب
ــن اتوکســیله  ــازآوری محیــط حــاوی تالوآمی ــزان ب ــا می ب
ــدرت  ــر ق ــاق بیان گ ــن اتف ــد. ای ــری می کن ــا براب تقریب
مناســب تالوآمیــن اتوکســیله در کنتــرل تــورم و هیدراتــه 

شــدن کنده هــای حفــاری می باشــد.حضور تالوآمیــن 
ــزان  ــل می ــاده و کام ــاری س ــیالات حف ــیله در س اتوکس
بــازآوری کنده هــای حفــاری را بــه ترتیــب 7/6 و 5 
ــازده  ــر ب ــه بیان گ ــت ک ــش داده اس ــی افزای ــد وزن درص
مناســب تالوآمیــن اتوکســیله حتــی در ســیالات حفــاری 

ــد. ــف می باش ــات مختل ــا ترکیب ب
آزمون تورم سنجی خطی دینامیکی

ــی در  ــای بنتونایت ــورم قرص ه ــزان ت ــه اول، می در مرحل
دمــای C°26 و در تمــاس بــا آب مقطــر، محلول هــای آبــی 
تالوآمیــن اتوکســیله و پتاســیم کلراید بــا غلظت هــای 
ــکل 6(.  ــد )ش ــری گردی ــی، اندازه گی ــد وزن ــر 2 درص براب
ــی  ــای بنتونایت ــورم قرص ه ــزان ت ــی، می ــورت کل ــه ص ب
ــش، در  ــورد آزمای ــیالات م ــام س ــا تم ــاس ب ــال تم در ح
ســاعات اولیــه آزمــون زیــاد و ســریع بــوده اســت و رفتــه 
رفتــه از ســرعت تــورم کاســته شــده اســت. بــا توجــه بــه 
ــی در  ــای بنتونایت ــورم قرص ه ــزان ت ــف(، می شــکل 6 )ال
حــال تمــاس بــا آب مقطــر شــدید بــوده و بعــد از گذشــت 
ــه حــدود  ــه ترتیــب ب ــورم آن هــا ب ــزان ت 2۴ و hr 66، می

108 و 130، رســیده اســت.
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شكل 5 نتایج آزمون بازآوری کنده های حفاری، الف( آب مقطر، ب( 2 درصد وزنی پتاسیم کلراید، ج( 2 درصد وزنی تالوآمین اتوکسیله، 
د( سیال حفاری ساده، ه( سیال حفاری ساده + 2 درصد وزنی تالوآمین اتوکسیله، و( سیال حفاری کامل، ز( سیال حفاری کامل + 2 درصد 

وزنی تالوآمین اتوکسیله.
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شكل 6 نتایج آزمون تورم سنجی خطی دینامیکی: الف( محلول های آبی، ب( سیالات حفاری. 1( آب مقطر، 2( 2 درصد وزنی 
پتاسیم کلراید، 3( 2 درصد وزنی تالوآمین اتوکسیله، ۴( سیال حفاری ساده، 5( سیال حفاری ساده + 2 درصد وزنی تالوآمین اتوکسیله، 6( 

سیال حفاری کامل، 7( سیال حفاری کامل + 2 درصد وزنی تالوآمین اتوکسیله.
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ــا غلظــت 2 درصــد وزنــی  افــزودن تالوآمیــن اتوکســیله ب
ــی را از  ــرص بنتونایت ــورم ق ــزان ت ــی٬ می ــط آب ــه محی ب
ــت  ــرده اس ــرل ک ــون کنت ــن آزم ــاعات آغازی ــان س هم
ــرص  ــورم ق ــزان ت ــن می ــت. همچنی ــش داده اس و کاه
بنتونایتــی را بعــد از گذشــت 2۴ و hr 66 بــه ترتیــب بــه 
میــزان 33 و ۴7% نســبت بــه حالتــی کــه قــرص در حــال 
ــت.  ــش داده اس ــت، کاه ــوده اس ــر ب ــا آب مقط ــاس ب تم
ــده  ــبب گردی ــیله س ــن اتوکس ــور تالوآمی ــی حض از طرف
اســت کــه میــزان افزایــش تــورم قــرص بنتونایتــی٬ بعــد 
ــد٬  ــزی باش ــدار ناچی ــان hr 2۴ مق ــدت زم ــت م از گذش
ــیله در  ــن اتوکس ــب تالوآمی ــدرت مناس ــر ق ــه بیان گ ک
کنتــرل تــورم قــرص بنتونایتــی اســت. بــا مقایســه میــزان 
تــورم قرص هــای بنتونایتــی درحــال تمــاس بــا تالوآمیــن 
اتوکســیله و پتاســیم کلرایــد در زمان هــای اولیــه آزمــون 
ــن نتیجــه  ــون(٬ ای ــه hr 38 از شــروع آزم ــا رســیدن ب )ت

بــر می آیــد کــه میــزان تــورم قــرص بنتونایتــی در حــال 
ــا پتاســیم کلراید٬ بیشــتر از میــزان تــورم قــرص  تمــاس ب
ــن  ــن اتوکســیله می باشــد. ای ــا تالوآمی در حــال تمــاس ب
مــورد بیان گــر ایــن اســت کــه درزمان هــای اولیــه 
حفــاری٬ میــزان خطــر ریــزش دیــواره چــاه )ناشــی 
ــال( در  ــیلی فع ــای ش ــدن لایه ه ــه ش ــورم و هیدرات از ت
حضــور پتاســیم کلراید بیشــتر از تالوآمیــن اتوکســیله 
 66 hr خواهــد بــود. از طرفــی در پایــان آزمــون )در پایــان
از شــروع آزمــون( ٬ میــزان تــورم قــرص بنتونایتــی در هــر 
ــن اتوکســیله و پتاســیم کلراید  ــول حــاوی تالوآمی دو محل
ــل  ــدرت قاب ــر ق ــه بیان گ ــد ک ــر می باش ــر براب ــا یکدیگ ب
ــای  ــورم کانی ه ــرل ت ــیله در کنت ــن اتوکس ــه تالوآمی توج
رســی می باشــد. در مرحلــه دوم٬ میــزان تــورم قرص هــای 
بنتونایتــی در تمــاس بــا ســیالات حفــاری ســاده و کامــل 
ــکل 6 )ب((.  ــد )ش ــری گردی ــای C°65( اندازه گی )در دم

بالف
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بــا افــزودن تالوآمیــن اتوکســیله بــه ســیالات حفــاری ســاده 
و کامــل٬ میــزان تــورم قرص هــای بنتونایتــی بــه ترتیــب 11 
و 7% کاهــش داشــته اســت کــه بیانگــر ایــن موضــوع اســت 
کــه تالوآمیــن اتوکســیله حتــی در ســیالات حفــاری مختلف 
ــرده و  ــی عمــل ک ــه خوب ــد ب ــز می توان ــل( نی )ســاده و کام

میــزان تــورم قرص هــای بنتونایتــی را کنتــرل کنــد. 
آزمون ترشوندگی

تاثیــر جــذب مولکول هــای تالوآمیــن اتوکســیله بــر 
ــا اســتفاده از روش معرفــی  ترشــوندگی ذرات بنتونایــت ب
ــن  ــد. در ای ــی گردی ــای وو ]10[ بررس ــط آق ــده توس ش
بــرای محاســبات  یانگ-لاپــلاس1  معادلــه  از  آزمــون 
زاویــه تمــاس2 بیــن قطــره آب و ســطح اســلاید شیشــه ای 
)آغشــته بــه یــک لایــه از سوسپانســیون بنتونایــت-

ــای  ــر قطره ه ــد. تصاوی ــتفاده ش ــیله( اس ــن اتوکس تالوآمی
ــان  ــکل 7 نش ــا در ش ــاس آن ه ــه تم ــراه زاوی ــه هم آب ب
بــه علــت دارا  بنتونایــت  داده شــده اند. ســطح ذرات 
ــه  ــی آب را ب ــای قطب ــی، مولکول ه ــای منف ــودن باره ب
ــه صــورت کامــلا آب دوســت  شــدت جــذب می کننــد و ب
می باشــند. بــه همیــن دلیــل قطــره آب رهــا شــده بــر روی 
ســطح اســلاید شیشــه ای )شــکل 7 )الــف((، بــه ســرعت 
جــذب ســطح شــده اســت و زاویــه تمــاس قطــره و ســطح 
ــه ســطح  ــی ک ــت دوم، هنگام ــر شــده اســت. در حال صف
اســلاید شیشــه ای آغشــته بــه یــک لایــه از سوسپانســیون 
ــت  ــه عل ــن اتوکســیله شــده اســت، ب ــت - تالوآمی بنتونای
ــات ســطحی  ــای ســطحی و خصوصی ــزان باره ــر می تغیی
مولکول هــای  جــذب  محصــول  کــه  بنتونایــت  ذرات 
تالوآمیــن اتوکســیله بــر ســطح ذرات می باشــد، قطــره آب 

1.Flocculation
2. Sedimentation
3. Flocculation
4. Sedimentation

ــا زاویــه تمــاس میانگیــن  می توانــد بــه حالــت پایــدار و ب
ــرار  ــه ای ق ــلاید شیش ــطح اس ــر روی س ــه ب 22/5۴ درج
بگیــرد. بــه عبــارت دیگــر جــذب مولکول هــای تالوآمیــن 
اتوکســیله بــر روی ســطح ذرات بنتونایتســبب تغییــر 
ــان دهنده ی  ــه نش ــت، ک ــده اس ــا گردی ــوندگی آنه ترش
قــدرت بازدارندگــی تالوآمیــن اتوکســیله در جلوگیــری از 

ــد. ــی می باش ــای رس ــدن کانی ه ــه ش ــورم و هیدرات ت
آزمون پتانسیل زتا

میــزان کاهــش بارهــای ســطحی صفحــات ذرات بنتونایــت 
بــا اســتفاده از آزمــون پتانســیل زتــا اندازه گیــری گردیــد. 
ــدی  ــداری ذرات کلوئی ــزان پای ــر می ــا بیان گ پتانســیل زت
میــزان  نوعــی  بــه  و  آبــی می باشــد  در محیط هــای 
نیــروی دافعــه بیــن ذرات کلوئیــدی )صفحــات بنتونایــت( 
ــای  ــیل زت ــدازه پتانس ــدر ان ــر چق ــد. ه ــان می ده را نش
سوسپانســیون بنتونایتــی مقــدار بالاتــری باشــد، بیان گــر 
ــد.  ــط می باش ــت در محی ــتر ذرات بنتونای ــداری بیش پای
ــار ســطحی صفحــات  ــا، ب ــر پاییــن پتانســیل زت در مقادی
ــده و  ــدار گردی ــد و ذرات ناپای ــن می باش ــت پایی بنتونای
دچــار تجمــع3 و رســوب۴ می نماینــد. بــا توجــه بــه نتایــج 
)شــکل 8(، ذرات بنتونایــت در آب مقطــر پایــداری بســیار 
ــت(، در  ــی ول ــای -39/6 میل ــد )پتانســیل زت ــی دارن بالای
ــن  ــزی از تالوآمی ــدار ناچی ــزودن مق ــا اف ــه ب ــی ک صورت
اتوکســیله )غلظــت 0/5 درصــد وزنــی( بــه محیــط، 
میــزان پایــداری ذرات بنتونایــت بــه شــدت کاهــش یافتــه 
ــا بــه میــزان -28/9 کاهــش یافتــه  و مقــدار پتانســیل زت

اســت.

شكل 7 زاویه تماس بین قطره آب و سطح اسلایدهای شیشه ای اغشته به سوسپانسیون های آبی از : الف( آب مقطر )غلظت صفر درصد 
وزنی از تالوآمین اتوکسیله(٬ ب( تالوآمین اتوکسیله با غلظت 2 درصد وزنی.

بالف
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شكل 8 پتانسیل زتای ذرات بنتونایت در محیط های آبی حاوی تالوآمین اتوکسیله با غلظت های مختلف.

بــا افزایــش غلظــت تالوآمیــن اتوکســیله٬ مقــدار ناپایــداری 
ذرات بنتونایت بیشــتر گردیده اســت. با مقایســه پتانســیل 
ــوان نتیجــه  ــا در دو غلظــت 2 و 3 درصــد وزنــی٬ می ت زت
ــه  ــا افزایــش غلظــت تالوآمیــن اتوکســیله ب گرفــت کــه ب
مقادیــر بیشــتر از 2 درصــد وزنــی٬ میــزان ناپایــداری ذرات 
ــه مقــدار ناچیــزی کاهــش یافتــه اســت کــه  بنتونایــت ب
بیانگــر ایــن اســت کــه غلظــت بهینــه تالوآمیــن اتوکســیله 
جهــت پایــدار ســازی لایه هــای شــیلی٬ غلظــت 2 درصــد 
ــز  ــای پیشــین نی ــج آزمون ه ــه در نتای ــی می باشــد ک وزن

اشــاره شــد.

مکانیزم عملکرد تالوآمین اتوکسیله

بنتونایــت ســاختاری لایه لایــه1 داردکــه هــر لایــه از یــک 
صفحــه هشــت وجهــی آلومینــا2 و دو صفحــه چهــار وجهی 
ســیلیکا3 تشــکیل شــده اســت ]11[. هنگامــی کــه ذرات 
ــای  ــوند٬ مولکول ه ــی وارد می ش ــط آب ــه محی ــت ب بنتونای
ــه اتم هــای  ــی ب قطبــی آب از طریــق پیوندهــای هیدروژن
اکســیژنی کــه بــر روی ســطح خارجــی صفحــات ســیلیکا 
ــال  ــد ]11 - 13[. ح ــرار می کنن ــد برق ــد٬ پیون ــرار دارن ق
اگــر پیوندهــای هیدروژنــی بیــن مولکول هــای آب و 
ســطح خارجــی صفحــات ســیلیکا را بــا دیگــر پیوندهــای 
هیدروژنــی جابجــا کنیــم٬ مقــدار جــذب مولکول هــای آب 
بــه ســطح ایــن صفحــات کمتــر خواهــد شــد و ایــن جذب 
بــه تاخیــر خواهــد افتــاد. ایــن پدیــده ســبب کاهــش تورم 
ــا  و هیدراتــه شــدن ذرات بنتونایــت خواهــد شــد ]1۴[. ب
ــن  ــده٬ ای ــر ش ــی منتش ــالات علم ــی مق ــه مفهوم مطالع
نتیجــه حاصــل شــد کــه پایدارســازهای شــیلی مختلفــی 
در ســیالات حفــاری ماننــد گلایکول هــا و مشــتقات آنهــا۴  

]15 - 18[ و انــواع مــواد آمینــی و مشــتقات آنهــا5 ]1 –3، 
ــذب  ــی ج ــای هیدرون ــتفاده از پیونده ــا اس 19 و 20[ ب
ــق  ــن طری ــه ای ــد. ب ــت می گردن ــات بنتونای ــطح صفح س
ــر ســر برقــراری پیونــد هیدروژنــی  ــا مولکول هــای آب ب ب
ــد و  ــت می کنن ــت رقاب ــات ذرات بنتونای ــطح صفح ــا س ب
ــه  ــک لای ــد و ی ــد ش ــا خواهن ــن مولکول ه ــن ای جایگزی
محافــظ در برابــر جــذب مولکول هــای آب ایجــاد خواهنــد 
کــرد٬ کــه منجــر بــه کاهــش تــورم ذرات بنتونایــت 
خواهــد شــد. همان طــور کــه در بخــش آزمایشــات 
اشــاره گردیــد، در ســاختار مولکولــی تالوآمیــن اتوکســیله 
ــن  ــد. ای ــرار دارن ــال ق ــی فع ــای آمین ــکل 1(٬ گروه ه )ش
صفحــات  ســطح  بــا  می تواننــد  آمینــی  گروه هــای 
ــد و  ــرار کنن ــی برق ــای هیدروژن ــت پیونده ذرات بنتونای
ــای  ــت مولکول ه ــد. در حقیق ــن صفحــات گردن جــذب ای
تالوآمیــن اتوکســیله بــر ســر جــذب بــر ســطح صفحــات 
رقابــت  بــا مولکول هــای قطبــی آب  بنتونایــت  ذرات 
می کننــد و مکان هــای در دســترس6 مولکول هــای آب 
را کاهــش می دهنــد کــه منجــر بــه کاهــش میــزان تــورم 

و هیدراته شــدن ذرات بنتونایــت می گردنــد. 

نتیجه گیری

ــت، رســوب  ــورم بنتونای ــج آزمون هــای بازدارندگــی ت نتای
بنتونایــت، بازیابــی کنده هــای حفــاری و تورم ســنجی 

خطــی دینامیکــی نشــان داد کــه تالوآمیــن اتوکســیله

1. Layered
2. Alumina Octahedral Sheet
3. Silica Tetrahedral Sheet
4. Glycols and Glycol-Derivatives
5. Amines and Amine-Derivatives
6. Available Sites
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می توانــد بــه خوبــی میــزان تــورم ذرات بنتونایــت را 
ــدرت  ــد و ق ــرل کن ــالا کنت ــن و ب ــای پایی ــر دو دم در ه
ــه  ــیم کلراید ب ــا پتاس ــه ای را ب ــل مقایس ــی قاب بازدارندگ
عنــوان یــک پایدارســاز شــیلی رایــج از خــود نشــان دهــد. 
ــن  ــه  تالوآمی ــت بهین ــا، غلط ــج آزمون ه ــق نتای ــر طب ب
اتوکســیله مقــدار 2 درصــد وزنــی اســت و در ایــن غلظــت 
قــدرت بازدارندگــی مناســبی را از خــود نشــان می دهــد. 
ــر اســاس  مکانیــزم عملکــرد تالوآمیــن اتوکســیله 1 نیــز ب
توانایــی برقــراری پیوندهــای هیدروژنــی بــا اتم هــای 
اکســیژن واقــع بــر ســطح صفحــات ذرات بنتونایــت 
 )ســطوح خارجــی صفحــات ســیلیکا( می باشــد. ایــن 
بــر ســر  بــا مولکول هــای آب  مولکول هــا می تواننــد 
ــای  ــراری پیونده ــت برق ــترس )جه ــای در دس جایگاه ه
هیدروژنــی(  رقابــت کــرده و آنهــا را کنــار بزننــد. در 
اتوکســیله  تالوآمیــن  مولکول هــای  جــذب  حقیقــت، 
ــر  ــه تغیی ــر ب ــی، منج ــای رس ــطح ذرات کانی ه ــر س ب
خصوصیــات ســطح صفحات از جملــه ترشــوندگی و میزان 
ــل  ــردد. در نتیجــه تمای ــای ســطحی صفحــات می گ باره

1. Optimum Concentration

مولکول هــای آب بــه ســطح صفحــات ذرات بنتونایــت 
کاهــش خواهــد داشــت و پایــداری ذرات بنتونایــت را 
ــیله  ــن اتوکس ــد. تالوآمی ــش می ده ــورم افزای ــر ت در براب
ســازگاری مناســبی را بــا دیگــر افزایه هــای ســیالات 
ــز  ــیالات نی ــوع از س ــن ن ــد در ای ــاری دارد و می توان حف
حتــی در دماهــای بــالا، بــه خوبــی عمــل کــرده و قــدرت 

ــد. ــان ده ــود نش ــبی را از خ ــی مناس بازدارندگ

علائم و نشانه ها

)g( پتاسیم هیدروکسید :KOH

)cp( ویسکوزیته ظاهری :AV

 )g( پلی آنیونیک سلولز-ویسکوزیته کم :PAC-LV

)g( پلی آنیونیک سلولز-ویسکوزیته معمولی :PAC-R

)mL( فاصله سطح رسوب تا سر لوله آزمایش :h
 )g( پلی اکریل آمیدهیدرولیزشده :PHPA

)mL( طول داخلی لوله آزمایش :H

)cp( ویسکوزیته پلاستیک :PV

)cp( ویسکوزیته بالا :HV
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