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در این پژوهش، نحوه ساخت هیدروژل کیتوسان -N ایزوپروپیل 
قرار  بررسي  مورد  تابشی  و  حرارتی  دو روش  به  آمید  اکریل 
گرفته است. با مطالعه خواص این هیدروژل مشخص گردید که 
نسبت  دارای  به حرارتی  نسبت  پرتودهی  از  نمونه های حاصل 
هیدروژل  افزودن  اثر  سپس  هستند.  بالاتری  بازدهی  و  تورم 
شد  مشخص  و  گردید  بررسی  حفاری  سیال  به  شده  ساخته 
کمک  با  را  حفاری  گل  رئولوژی  خواص  می توان  چگونه  که 
هیدروژل ارتقاء بخشید. کمیت های رئولوژی مهم سیال حفاری 
پلاستیکی،  گرانروی  موثر،  گرانروی  ظاهری،  گرانروی  مانند 
نقطه واروی و همچنین نمودارهای تنش-کرنش بعد از افزودن 
هیدروژل اندازه گیری شدند. نتایج نشان می دهد در صورتی که 
افزایش زیاد خواص رئولوژی گل حفاری مدنظر باشد، استفاده 
برای  ولی  است،  مناسب تر  هیدروژل  بالای  غلظت های  از 
انتخاب  خطی  پلیمرهای  گل،  رئولوژی  خواص  کم  افزایش 
که خواص  طرفی مشخص شد  از  می رسد.  به نظر  مناسب تری 
رئولوژی پر اهمیت هیدروژل تهیه شده به روش تابشی بیشتر 
از نمونه حرارتی می باشد. در ضمن مشاهده گردید که نسبت 
تورم هیدروژل رابطه مستقیمی با افزایش خواص رئولوژی گل 
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حفاری دارد و نمونه هایی که دارای نسبت تورم بالاتری باشند، 
خواص سیال حفاری را بیشتر افزایش می دهند. بنابراین افزایش 
میزان تابش و مقدار مونومر در نمونه های به دست آمده از پرتو 
گاما و افزایش مقدار مونومر و کاهش شبکه ساز در نمونه های 
حرارتی باعث بهبود عملکرد هیدروژل در گل حفاری می شوند.

مقدمه
هيدروژل ها پليمرهای شبکه ای سه بعدی هستند که با قرار 
گرفتن در حلال بدون حل شدن، مقداری از آن را جذب 
خود کرده و متورم می شوند ]1[. هيدروژل های ابرجاذب، 
پليمرهايی به شدت آب دوست هستند که قادرند چندين 
برابر وزن خود آب جذب نمايند و حتی تحت فشار آن را 
نگه دارند ]2[. گروه های آب دوستی که در اين ساختارها 
موجودند و باعث جذب آب و تورم هيدروژل ها می شوند، 

ممکن است آنيونی، کاتيونی و يا خنثی باشند ]3[. 
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ساختار  يک  که  است  اين  هدف  هيدروژل ها  تهيه  در 
شبکه ای سه بعدی با قابليت تورم ايجاد شود. متداول ترين 
روش برای اين منظور، استفاده از مونومرهای وينيلی آب 
دوست به همراه يک شبکه ساز مناسب می باشد. مشتقات 
اکريليک اسيد و اکريل آميد مونومرهای مناسب برای اين 
از  معمولاً  شبکه ای شدن  برای  می شوند.  محسوب  روش 
چند  يا  دو  شبکه ساز  يک  همراه  به  مناسب  آغازگر  يک 
می توان  معمول  از شبکه سازهای  می گردد.  استفاده  عاملی 
به متيل بيس آکريل آميد1، اتيلن گليکول و دی متاکريلات 
اشاره کرد که هيدروژل، معمولاً از دو روش پليمريزاسيون 

محلولی و تعليقی تهيه می شود ]3[.
که  می شود  گفته  ترکيباتی  مجموعه  به  حفاری  سيال     
جهت کندن و انتقال مواد حاصل از حفاری از انتهای چاه 
ابتدا وظيفه  استفاده می گيرد ]4[. در  به سطح زمين مورد 
سيالات حفاری فقط انتقال مواد حاصل از حفاری از انتهای 
چاه به سطح زمين بود، ولی با توسعه صنعت نفت، ترکيب 
و وظيفه سيالات حفاری پيچيده تر و سنگين تر شد. در حال 
حاضر انتظار می رود سيال حفاری بتواند وظايفی چون تميز 
کردن انتهای چاه و لوله های حفاری، روان کردن منطقه و 
اندود کردن  زيرزمينی،  فشارهای  کنترل  لوله های حفاری، 
نگه داشتن  معلق  آن،  ريزش  از  جلوگيری  و  چاه  ديواره 
پمپ،  خاموشی  هنگام  به  گل  افزای  وزن  مواد  و  کنده ها 
ترخيص شن و کنده های حفاری روی الک جداری، انتقال 
توان هيدروليک پمپ ها به مته حفاری، به حداقل رساندن 
اطلاعات  حداکثر  ارائه  و  چاه  جداره  بر  وارد  ضايعات 

1. Metylbisacrylamide (MBA)

مطلوبي  نحو  به  را  فرايند  بهتر  کنترل  آنها جهت  پيرامون 
ايفا نمايد ]4[.

ايران نيز پژوهش هايی در زمينه کاربرد پليمرها در     در 
شده  انجام   ]5[ همکاران  و  خراط  توسط  حفاری  سيال 
پليمر  افزودن  که  ايشان مشخص شد  تحقيقات  در  است. 
ژله ای  قدرت  و  واروی  نقطه  گرانروی،  افزايش  باعث 
و  سيال  هرزروی  کاهش  همچنين  می گردد.  گل  سيستم 

افزايش ضخامت لايه اندود نيز مشاهده گرديد.
    در سال 2001 بررسی اجمالی صورت گرفته بر روي 
پليمرهای مورد استفاده در صنعت نفت از جمله پليمرهای 
اکريلات  پلی  نشاسته  زنتان،  گوار، صمغ  سلولزی، صمغ 
در  سلولزی  پليمرهای  که  داد  نشان  آميدها  اکريل  پلی  و 
نرخ های تنشی برشی بالاتر، دارای گرانروی بيشتری هستند، 
آنها  گرانروی  چشمگيری  به طور  پايين تر  نرخ های  در  اما 
کاهش می يابد. به علاوه گرانروي همه پليمرهای مذکور بر 
اثر افزايش دما، کاهش می يابد ]6[. با توجه به توضيحات 
فوق، وظايف شناخته شده افزودنی های گل حفاری به طور 

کامل در جدول 1 ارائه شده است.
نحوه  بررسی  به  همکارانشان  کمک  به  بوکلز  و  لين     
نشاسته،  پليمر  سه  برای  شده  اندود  لايه  نوع  ساخت 
)پليمر   HT-Polymer و   Polyanionic Cellulose (PAC(
به  نتايج  براساس  پرداختند  سولفاته مقاوم در دماهای بالا( 
پايداری  نظير  خواصي  که  گرديد  مشخص  آمده  دست 
به  تميز کردن چاه، سرعت حفاری و آسيب  ديواره چاه، 
سازه ها با استفاده از افزودنی های پليمری بهبود می يابند ]6، 7[. 

جدول1- وظايف افزودنی های گل حفاری ]1[
مشخصات اصلیوظيفه

وزن مولکولی بالاگرانروی
وزن مولکولی بالا و ساختمان شاخه ای زيادخواص گرانروی و ژله ای
وزن مولکولی بالا و نوع غير يونی يا به شدت آنيون استخلاف شدهگرانروی در محلول نمکی
وزن مولکولی کم، دارای بار منفیگسستگی در ذرات گل

وزن مولکولی بالا و گروه های باردار برای جذب روی سطح ذرات رسیبه هم پيوستگی ذرات گل
تشکيل ذرات کلوئيدی از طريق عمل پل بستن با ذرات جامدکاهش هرزروی آب
وجود گروه های آب دوست و غير آب دوستفعال کننده سطحی
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در کار ديگري تأثيرات شيب، سرعت چرخش و سرعت 
صعود ذرات موجود در گل حاوی محلول آبی کربوکسيل 
سديم سلولز و بنتونايت1 بررسی گرديد. نتايج اين تحقيق 
افت  حفاری،  خوراک  بالای  غلظت های  در  که  داد  نشان 
اصطکاک  به  نسبت  مخلوط  جريان  هيدروديناميکی  فشار 
 .]8[ می يابد  افزايش  پليمری  مواد  حضور  تأثير  از  ناشی 
و  حفاری  گل  در  پليمرها  مفيد  تأثيرات  بررسی  جهت 
بهبود خواص آنها می توان به تأثيرات بيوپليمر زانتان مورد 
استفاده در مخازنی با ضريب عبوردهی بالا از قبيل چاه های 
افقی اشاره کرد. به طوری که به کمک آن می توان سميت گل 
پايه روغنی را کاهش داده و کاربرد آن را براساس قوانين 

زيست محيطی تنظيم نمود ]9[. 
و  هندسی  عوامل  بررسی  به منظور   2011 سال  در      
اتصالات عرضی پليمر بر روی خواص گل حفاری مورد 
افزودن  تأثير  روي  بر  مطالعاتي  نفتی،  چاه های  در  کاربرد 
ميکرو ذرات پلی استايرنی شاخه ای در گل حفاری حاوی 
صمغ زانتان انجام گرفت. در اين پژوهش مشخص گرديد 
که مقدار صمغ زانتان در دمای C° 100 در محيط حاوی 
مقدار  به صورتی که  می يابد.  کاهش  ياد شده  ذرات  ميکرو 
پليمر با افزايش دما به آرامی افزايش و زمان چرخش گل با 
توجه به کاهش قطر دهانه توسط کلوخه شدن پلی استايرن 
کاهش می يابد. در واقع می توان گفت که نقش پلی استايرن 
در مقياس ميکرو به عنوان عامل کاهش دهنده غلظت پليمر 

بسيار مفيد است ]10[.
    با توجه به پيشينه کارهای انجام شده، بيشتر پژوهش ها 
در زمينه نقش پليمرها در گل حفاری صورت گرفته است. 
هيدروژل  جديد  نوع  نقش  بررسی  به  تحقيق  اين  در  ما 

و  پرداخته ايم  حفاری  گل  در  کيتوسان  پايه  بر  ابرجاذب 
تفاوت هيدروژل های تهيه شده به روش حرارتی و تابشی 
و تأثير آنها بر خواص رئولوژی سيال حفاری به صورت 
کامل مطالعه مي گردد. به بيان واضح تر می توان گفت که در 
پژوهش حاضر مزايا و معايب هر يک از روش های تهيه 
هيدروژل مورد کاربرد در گل حفاری با اجرای روش های 
مقياس  در  ابرجاذب  هيدروژل  از  جديدی  نوع  تهيه 
آزمايشگاهی و همچنين بررسی تجربی تأثير آنها در کاربرد

گل حفاری مورد بررسی و تحليل واقع می شوند. 

مواد آزمايشگاهی و روش های تهيه
در اين پژوهش، مواد اوليه از جمله مونومر N-ايزوپروپيل 
آکريل آميد، کيتوسان، فرمالدئيد و متيل بيس اکريل آميد از 
شرکت مرک آلمان تهيه شد. اسيد استيک به عنوان حلال 
اسيد  استيک   25  cc از  بود.  واکنش  محيط  و  اوليه  مواد 
5% برای حل کردن کيتوسان و N-ايزوپروپيل اکريل آميد 
شده  تهيه  پليمر  خالص سازی  برای  متانول  شد.  استفاده 
از  پليمريزاسيون  شروع  برای  گرفت.  قرار  استفاده  مورد 
يک آغازگر راديکالی به نام پتاسيم پرسولفات )KPS( در 
محلول استفاده شده است. شبکه ساز نيز در اين واکنش ها 
فيزيکی  خواص  بود.  آميد  اکريل  بيس  متيل  و  فرمالدئيد 
در  شده  استفاده  آميد  آکريل  ايزوپروپيل   -N و  کيتوسان 
اين پژوهش در جدول 2 آورده شده است. از آنجايي که 
اکسيژن به عنوان عامل بازدارنده در بازدهی پيوند خوردن 
نقش ايفا می نمايد، در اين پژوهش از گاز نيتروژن با درصد 
خلوص بالا جهت خارج نمودن اکسيژن از سيستم واکنش 

استفاده گرديد.

1. Bentonite

جدول2- خواص فيزيکی کيتوسان و N- ايزوپروپيل آکريل آميد مورد استفاده در آزمايشات

کیتوسان
مقدار رطوبت: کمتر از %8 خاکستر: کمتر از %1 پروتئين: کمتر از %1 درصد خلوص: %87 درجه استل زدايی: %85

مونومر ايزوپروپيل آکريل آميد
 90 °C :نقطه جوش 60 °C :نقطه ذوب درصد خلوص: %97
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آماده سازی نمونه های هيدروژل به روش حرارتی
در اين روش ابتدا gr 0/5 کيتوسان در cc 25 استيک اسيد 
5% حل مي شود. محلول به دست آمده بايد به خوبی توسط 
کيتوسان  تا  شود  مخلوط  بی اثر  گاز  تزريق  تحت  همزن 
به طور کامل در اسيد استيک حل گردد و اکسيژن موجود از 
محيط خارج شود. سپس مونومر N-ايزوپروپيل اکريل آميد 
به محلول به دست آمده اضافه می گردد و مجدداً حدود 15 
الی min 30 عمل هم زدن و تزريق گاز بی اثر ادامه می يابد. 
با اطمينان از يکنواخت بودن محلول، شبکه ساز و آغازگر 
طبق جدول 3 به محلول اضافه می شود. دمای محلول برای 

انجام واکنش حدود C° 60 ثابت نگه داشته مي شود.
جدول3- شرايط مختلف برای تهيه هيدروژل به طريق حرارتی )مقدار 

کيتوسان نيم گرم است(
KPS (g) (ml) فرمالدئيد MBA (g/5ml) دما نمونه ها

0/01 0/2 0 60 H1

0/1 2 0 60 H2

0/1 2 0 60 H3

0/1 1/5 0 60 H4

0/1 3 0 60 H5

0/1 0 0/1 60 H6

آماده سازی نمونه های هيدروژل به روش تابشی
تهيه محلول های مورد استفاده در اين روش مشابه مرحله 
به  نيازی  مرحله  اين  در  که  تفاوت  اين  با  می باشد.  قبل 
آغازگر و شبکه ساز برای انجام واکنش نيست. ميزان مواد 
اضافه شده به محلول و ميزان تابش مورد استفاده در جدول 

4 آورده شده است. 
جدول4- شرايط مختلف برای تهيه هيدروژل به طريق تابشی 

)مقدار کيتوسان نيم گرم است(

تزريق نيتروژن Mohr’s salt (g) مقدار تابش 
(KGy)

نمونه

+ 0/1 4 I1

+ 0/1 6 I2

+ 0/1 8 I3

- 0/1 10 I4

+ 0/1 12 I5

- 0/1 25 I6

پس از اتمام واکنش به منظور جداکردن حلال و مونومرهايی 
که در واکنش شرکت نکرده اند و همچنين هموپليمرها از 

نمونه که مانع از خلوص بالا می گردند، از سيستم استخراج 
در  گرديد.  استفاده   Soxhlet extractor نوع  از  حلال  با 
زمان  مدت  و  متانول  کننده  استخراج  حلال  قسمت،  اين 
استخراج 48 ساعت بود. پس از استخراج، درصد و بازده 
کيتوسان واکنش پيوند خوردن )%G% ,GE( طبق روابط زير 
محاسبه می شود. لازم به توضيح است که کليه آزمون ها در 

فشار اتمسفری و دمایC ° 40 انجام شده است.
                                  )1(
                                       )2(

    برای انجام آزمون تورم، نمونه ها برای مدت يک هفته 
داخل آب مقطر در دمای C° 40 قرار گرفتند. پس از آن 
سطح هيدروژل ها به منظور جذب آب های سطحی خشک 
البته  می گردد.  محاسبه   3 رابطه  طبق  تورم  ميزان  و  شده 
در پژوهش های پيشين مشخص شده که در صورت بالاتر 
رفتن مقدار اتصالات عرضی از مقدار بحرانی، نتايج حالت 
عکس به خود گرفته و جذب آب توسط هيدروژل کاهش 
می يابد که اين پژوهش در آن محدوده انجام نشده است 

.]11[
                                          )3(

کننده  توليد  دستگاه  از  تابشی  روش  به  نمونه ها  تهيه  در 
با طول   CL-1000M مدل   UV Crosslinker تابشی  امواج 
موج nm 302 استفاده گرديد. همچنين گرانروی سنج مورد 
استفاده در آزمايش از نوع دوار مدل V.G 35A است. اين 
دستگاه دارای شش سرعت 3، 6، 100، 200، 300 و 600 
دور در دقيقه است که علاوه بر گرانروی گل حفاری، نقطه 
واروی و قدرت ژله ای شدن را نيز تعيين می کند. با توجه 
به سرعت های مذکور، زاويه انحراف θ اندازه گيری شده و 
با استفاده از روابط زير خواص رئولوژی مورد نظر محاسبه 

مي شود:
)0.5× θ 300                    )4= (cp) = ويسکوزيته ظاهری
)θ 600 – θ 300               )5= (p) = ويسکوزيته پلاستيکی
)6(                     = نقطه واروی
)7(                                   تنش برشی=θω ا× 1.067
)8(                                     نرخ برش=θω ا× 1.703
)9(                                    ويسکوزيته موثر
در بحث ارزيابی خواص گل حفاری از دو روش اختلاط
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و   Hamilton Beach مدل  الکتريسيته  همزن  از  استفاده  با 
دستگاه گردش گل ساخته شده در يکی از مراکز پژوهشی 
ايران استفاده گرديد. در دستگاه گردش گل، گل از مخزن 
توسط پمپ با دبی بين lit/min 1/3-80 به سوی لوله های 
از  زيادی  شدت  با  آنجا  از  و  می شود  فرستاده  خروجی 
با  نازل های تعبيه شده، خارج می گردد. سپس در دستگاه 
دستگاه  پايينی  مخزن  به  و  کرده  حرکت  کمتری  سرعت 
ريخته می شود و به صورت گردشی مجدداً پمپاژ می گردد. 
در اين دستگاه دو مسير متفاوت 0/75 اينچی و 0/50 اينچی 
با قابليت نصب نازل های متفاوت و توانايي اعمال نيروهای 
برشی مختلف وجود دارد. آزمايشات انجام گرفته توسط 
قرار  ديناميک  حالت  وجود  دليل  به  گل  گردش  دستگاه 
گرفتن گل تحت نيروی برشی، حجم بزرگ تر نمونه گل 
و همچنين سهولت نمونه گيری نسبت به سيستم همراه با 
دستگاه همزن، به واقعيت نزديک تر به نظر می رسد. شکل 
اين  در  استفاده  مورد  گل  گردش  دستگاه  از  شماتيکی   1

مطالعه را به نمايش می گذارد.
    در کليه آزمايشاتی که از همزن جهت اختلاط گل حفاری 
استفاده گرديد، مقدار gr 20 بنتونايت در cc 700 آب مقطر 
                                                                                                    35 lit 1 بنتونايت در kg به کار رفت. در دستگاه گردش گل نيز
کافی  زمان  دستگاه  دو  هر  در  گرديد.  استفاده  مقطر  آب 
جهت حصول اطمينان از يکنواختی سيال به سيستم داده 
از  يکی  عنوان  به  ذرات  اندازه  که  داشت  توجه  بايد  شد. 
درجه های آزادی می تواند بر سيستم مورد مطالعه تأثيرگذار 
باشد. لذا سعی بر آن شد که اندازه ذرات پودر ژل پليمری 
در يک محدوده خاص )بين nm 500-700( تهيه و به گل 

حفاری افزوده شود. در آزمايشات مربوط به بررسی تاثير 
پليمر ساخته شده در خواص گل، پليمر به صورت پودر 
به آهستگی به گل اضافه شد. بايد توجه نمود که هر چه 
توسط  آب  جذب  سرعت  باشد،  کوچک تر  ذرات  اندازه 
پليمر افزايش می يابد. از طرف ديگر با توجه به نامحلول 
پليمر در محلول  پليمر شبکه ای در آب، لازم است  بودن 

پراکنده و محلول يکنواخت تری حاصل شود.

نتايج و بحث
بررسی بازده و ميزان شبكه ای شدن هيدروژل 

تابشی  از مزيت های روش  همان گونه که گفته شد يکی 
در اين است که نيازی به استفاده از آغازگر و شبکه ساز که 
اغلب سمی هستند، وجود ندارد. در اين روش راديکال ها 
توسط تابش به وجود می آيند. ميزان تابش های استفاده شده 
به ترتيب KGy 4، 6، 8، 10، 12 و 25 می باشد. در شکل 
شدن  گرافت  بازده  با  گاما  تابش  ميزان  ارتباط  الف   -2
نمونه ها  تمام  در  آزمايش  اين  در  است.  شده  داده  نشان 
ميزان کيتوسان gr 0/5 و مقدار N- ايزوپروپيل اکريل آميد  
با  تابش  ميزان  ارتباط  نيز  است. شکل 2- ب  بوده   1  gr

درصد پيوند خوردن را نشان می دهد. مطابق اين شکل ها، 
با افزايش ميزان تابش، درصد و بازده عمل پيوند خوردن 
افزايش مي يابد. افزايش مقدار تابش باعث افزايش مقدار 
راديکال های توليد شده می شود. اين راديکال ها که معمولاً 
تشکيل  باعث  می شود،  ايجاد  پليمری  زنجيرهای  روی 
اتصالات عرضی بين زنجيرها و مونومرها و شبکه ای شدن 

آنها می گردد ]12[.

شکل1- شماتيکی از دستگاه گردش گل
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شکل2- تغييرات الف( بازده پيوند خوردن و ب( درصد پيوند خوردن در مقابل ميزان تابش

در شکل 3 ارتباط بين غلظت مونومرها با درصد و بازدهی 
پيوند خوردن به نمايش درآمده است. در اين شکل ميزان 
تابش KGy 8 بوده و مقدار مونومر N- ايزو پروپيل اکريل 
آميد از gr 0/4 تا gr 1/2 تغيير می کند که در شکل برحسب 
ذکر  به  لازم  است.  شده  گذاشته  نمايش  به  غلظت  واحد 
کيتوسان  مقدار  شده،  تهيه  نمونه های  تمام  در  که  است 
ثابت و برابر gr 0/5 لحاظ گرديده و عمل تزريق نيتروژن 
در  است،  مشخص  که  همان طور  است.  شده  انجام  نيز 
تقريباً  آميد،  اکريل  ايزوپروپيل   -N غلظت هاي کم مونومر 
هيچ هيدروژلی توليد نمی شود و با افزايش غلظت، شاهد 
تشکيل هيدروژل هستيم. در نمونه ای که غلظت N- ايزو 
پروپيل اکريل آميد ppm 0/267 می باشد، تقريباً ژلی تشکيل 
نشده بود، در حالی که در نمونه هايی که مقدار مونومر 0/8 
ppm بود، تشکيل ژل و شبکه ای شدن به حدی روي داد 

که خارج کردن آن از ظرف آزمايش به سختی امکان پذير 

R2 = 0.988
R2 = 0.986

خود  به  چسبناکي  حالت  بسيار  شده  توليد  نمونه  و  بود 
گرفته بود. در نمونه هايی که غلظت مونومر ppm 0/8 بود، 
با توجه به جذب بالای حلالی که اين ژل از خود نشان 
می دهد، سيال بسيار غليظی مانند عسل به دست آمد. همين 
حالات در هنگام تغيير مقدار تابش نيز قابل مشاهده است.
 1/2  g تا   0/4 g نيز  اين حالت  در  مونومرها  نسبت       
شده  گرفته  نظر  در  ثابت  نيز  کيتوسان  مقدار  و  می باشد 
است. همان  طوری که مشاهده می کنيم با افزايش غلظت 
بدان  امر  اين  می باشيم.  هيدروژل  تشکيل  شاهد  مونومر، 
واکنش  روی  بر  بازدارنده ای  اثر  اکسيژن  که  است  علت 
پيوند دارد و اثر افزايش مقدار تابش را از بين مي برد. همان 
چندانی  تفاوت  قبلی  نمودار  با  نتايج  می بينيم  که   طوری 
ندارد و اين به اثر بازدارنده اکسيژن روی واکنش پيوند بر 
می گردد و اکسيژن تقريباً اثر افزايش مقدار تابش را از بين 

برده است.
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شکل3- ارتباط بين الف- بازدهی پيوند خوردن و ب- درصد پيوند خوردن با غلظت مونومر در نمونه های ساخته شده تحت تزريق گاز نيتروژن
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R2 = 0.988R2 = 0.999
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شکل4- ارتباط بين الف( بازده پيوند خوردن و ب( درصد پيوند خوردن با غلظت مونومر در نمونه های ساخته شده 
بدون تزريق گاز نيتروژن

در اين قسمت به بررسی دو پارامتر درصد و بازده پيوند 
می پردازيم.  حرارتی  نمونه های  در   (GE% ،G%) خوردن 
مکانيسمی که در اين حالت پيشنهاد شده به اين صورت 
پرسولفات  پتاسيم  آغازگر  حرارت،  اثر  در  ابتدا  که  است 
به  حرارت  اثر  در  مذکور  آغازگر  می شود.  واکنش  وارد 
راديکال ها  اين  می گردد.  تبديل  آنيونی  سولفات  راديکال 
به گروه هيدروکسيل کيتوسان حمله کرده و با جدا کردن 
يک هيدروژن از آن، يک راديکال الکوکسی1 ايجاد می کنند. 
کيتوسان  يا  آميد  آکريل  به مونومرهای  نيز  راديکال ها  اين 
بايد  می دهند.  تشکيل  ماکروراديکال  يک  و  کرده  حمله 
توجه داشت که امکان حمله راديکال های تشکيل شده به 

1. Alkoxy

ديگر راديکال ها نيز وجود دارد. فرمالدئيد دارای يک پيوند 
دوگانه است که در اين واکنش، اين پيوند دوگانه شکسته 
می شود و با گروه های NH موجود در محيط يک پل بين 
شبکه  تشکيل  باعث  و  نموده  ايجاد  مختلف  زنجيره  دو 
می شود. شبکه ساز متيل بيس آکريل آميد در دو انتهای خود 
دارای پيوند دوگانه است که اين دو پيوند نيز باز شده و 
بين زنجيرهای پليمری قرار گرفته و توليد شبکه می نمايد.

افزايش مقدار شبکه ساز، درصد  مطابق شکل های 5 و 6، 
و ميزان پيوند خوردن را افزايش می دهد، ولی اين افزايش 

مانند تأثير مقدار تابش شيب زيادی ندارد.

R2 = 0.988
R2 = 0.980
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شکل5- ارتباط بين الف( بازده پيوند خوردن و ب( درصد پيوند خوردن با مقدار فرمالدئيد
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شکل6- ارتباط بين الف( بازده پيوند خوردن و ب( درصد پيوند خوردن با مقدار متيل بيس اکريل آميد

ايزو   -N مونومر  غلظت  افزايش  اثر   8 و   7 در شکل های 
پروپيل اکريل آميد بر بازده و درصد پيوند خوردن مشاهده 
مي شود. در شکل هاي 7 و 8 شبکه ساز به ترتيب، فرمالدئيد 
و متيل بيس اکريل آميد مي باشد. در اينجا نيز شيب خط 

نسبت به حالت تابشی کمتر است. شايد دليل اصلی اين 
روش  به  نسبت  مونومرها  واکنش،  انجام  حين  که  است 
نگرفته  قرار  راديکال ها  اختيار  در  کافی  اندازه  به  تابشی 

است.
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شکل7- ارتباط بين الف( بازدهی پيوند خوردن و ب( درصد پيوند خوردن با غلظت مونومر )شبکه ساز فرمالدئيد(

R2 = 0.998R2 = 0.998
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R2 = 0.968
R2 = 0.968

شکل8- ارتباط بين الف( بازدهی پيوند خوردن و ب( درصد پيوند خوردن با غلظت مونومر )شبکه ساز متيل بيس اکريل آميد(
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تأثير هيدروژل ساخته شده بر گل پايه بنتونايتی
يکی از پارامترهايی که بر خواص گل می تواند موثر باشد، 
زمان اختلاط گل در دو دستگاه همزن و گردش گل است. 
و گردش  همزن  دستگاه های  در  اختلاط گل  زمان  اثرات 
ترتيب در جداول 5 و 6  به  آن  رئولوژی  بر خواص  گل 
قابل مشاهده است. همان طور که از جدول 5 پيداست با 
و  ظاهری  ويسکوزيته   40  min تا  اختلاط،  زمان  افزايش 
نقطه واروي افزايش می يابد و سپس ثابت می ماند در حالی 
که ويسکوزيته پلاستيکی تا min 30 ثابت می ماند. سپس با 
زمان اختلاط شروع به افزايش می کند. با توجه به جدول 
تغيير ويسکوزيته  ميزان  به دستگاه گردش گل،  مربوط   6
اين  که  می باشد   %20 اختلاط  زمان  افزايش  با  پلاستيکی 
افزايش در مقابل افزايش دو خاصيت ويسکوزيته ظاهری 
و نقطه واروی به مقدار کمتری خواهد بود. افزايش برای 
دو خاصيت ويسکوزيته ظاهری و نقطه واروی به صورت 

واضح مشخص است.

جدول6- اثر زمان اختلاط بر خواص رئولوژی گل پايه بنتونايتی 
در دستگاه گردش گل

زمان 
)دقيقه(

ويسکوزيته 
(cp) ظاهری

ويسکوزيته 
(cp) پلاستيکی

نقطه واروی
(lاbf/100ft2)

6052/55

805/52/56

1206/1536/6

1606/3537/3

2006/9537/7

جدول 7 رابطه تنش برشی با نرخ برشی نمونه های حرارتی 
که ترکيبات آنها پيشتر آورده شد، را در دو دستگاه همزن و 
گردش گل که برای مخلوط شدن اجزای گل استفاده شده 

است، نشان می دهد. همان گونه که مشخص است با افزودن 
شبکه ساز، تأثير هيدروژل در گل کاهش می يابد، در حالی 
تشابه  ديگر  نکته  می يابد.  افزايش  اندکی  برشی  تنش  که 
به گونه اي که  می باشد.  اختلاط  روش  دو  هر  برای  رفتار 
تأثير پارامترهای مختلف در هم زن و دستگاه گردش گل بر 

خواص رئولوژی گل حفاری روند يکسانی را نشان می دهد.
با  بين تنش برشی  رابطه  مانند جدول 7  نيز     جدول 8 
نرخ برشی برای نمونه های تابشی را به نمايش می گذارد. 
با مراجعه به جدول 8 مشخص مي شود که در نمونه های 
تنش  تغييرات  روند  متفاوت،  تابش های  ميزان  با  تابشی 
برشی بر حسب نرخ برش يکسان است. نتايج نشان مي دهد 
                                                                                        I6-30 ppm نمونه  برشي  تنش  دستگاه گردش گل  در  که 
با شيب بيشتري افزايش مي يابد که دليل اين امر تأثير ميزان 
تابش بالا برای اين نمونه نسبت به ديگر نمونه های تابشی 
می باشد. با توجه به جداول 7 و 8 مشاهده می کنيم که با 
ميزان  افزايش  و  نمونه های حرارتی  در  افزايش شبکه ساز 
سوی  از  برشی  تنش  اعمال  تابشی،  نمونه های  در  تابش 
در  روند  اين  که  می شود  محسوس تر  اختلاط  دستگاه 
نسبت  نمونه  بالای  حساسيت  به دليل  حرارتی  نمونه های 
به تنش های مکانيکی و استحکام کمتر آنها بيشتر می باشد.

و  تابشی  هيدروژل  غلظت  تأثير   12 تا   9 شکل های     
اختلاط  حالت  دو  در  گل  موثر  گرانروی  بر  حرارتی 
هم زن و دستگاه گردش گل را نشان مي دهد. با توجه به 
نيز  آنها  برشی  تنش  رفتار  از  که  همان گونه  شکل ها،  اين 
آشکار بود، در غلظت های پايين، هيدروژل اثر چندانی بر 
را  تأثير خود  بالا  ندارد ولی در غلظت های  گرانروی گل 
نشان می دهد. در نتيجه می توان گفت که غلظت های پايين 
هيدروژل در گل حفاری جهت بهبود خواص رئولوژی آن 
پيشين،  کارهای  به  توجه  با  داشت.  نخواهد  تأثير چندانی 
استفاده از پليمرهای خطی زانتان1 و کربوکسی متيل سلولز2  

در غلظت های پايين ترجيح داده مي شود.
    با مقايسه شکل هاي تأثير غلظت هيدروژل ساخته شده 
به روش حرارتی نسبت به شکل های مربوط به هيدروژل 
تابشی می توان گفت که اثر نمونه های تابشی خيلی بيشتر 

از نمونه های حرارتی می باشد.
1. XC
2. CMC

جدول5- اثر زمان اختلاط بر خواص رئولوژی گل پايه بنتونايتی 
در همزن

ويسکوزيته زمان )دقيقه(
(cp) ظاهری

ويسکوزيته 
(cp) پلاستيکی

نقطه واروی
(lاbf/100ft2)

10636

206/937/1

306/83/18

407/83/58/6

507/73/66
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جدول7- تنش برشی- نرخ برشی برای نمونه های حرارتی افزوده شده به گل حفاری در همزن و دستگاه گردش گل

(lاbf/100ft2) تنش بـرشی
H3-30ppm H2-30ppm H1-30ppm گل پايه نرخ برش (sec /ا1)

همزن گردش گل همزن گردش گل همزن گردش گل همزن گردش گل
60 4 30 10 12 9 9 8 8
85 7 15 22 20 20 11 8/5 100
90 9/5 40 55 20 45 14 9 500
100 11 52 63 50 57 20 11 1000

جدول8- تنش برشی- نرخ برشی برای نمونه های تابشی افزوده شده به گل حفاری در همزن و دستگاه گردش گل

(lاbf/100ft2) تنش بـرشی
I6-30ppm I2-30ppm I1-30ppm گل پايه نرخ برش (sec /ا1)

همزن گردش گل همزن گردش گل همزن گردش گل همزن گردش گل

9 50 9/5 6 7 5 8 8 8
17 59 20 10 10 9 8 8/5 100
26 70 24 30 10 10 9/5 9 500
38 94 30 37 25 20 19/5 17/5 1000

100001000100101

10000

1000

100
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)1/sec( نرخ برش
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مؤث
ته 

وزي
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وي

شکل9- تأثير غلظت هيدروژل حرارتی بر گرانروی موثر گل در همزن

Base mud

H1-10ppm

H1-20ppm

H1-30ppm
H1-40ppm

Base mud

H1-10ppm

H1-20ppm

H1-30ppm

H1-40ppm

100001000100101
)1/sec( نرخ برش

1000

100

10

1

)cP
ر )

مؤث
ته 

وزي
سک

وي

شکل10- تأثير غلظت هيدروژل حرارتی بر روی گرانروی موثر گل در دستگاه گردش گل
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Base mud

I6-10ppm

I6-20ppm

I6-30ppm

I6-40ppm

1000010001001
)1/sec( نرخ برش
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شکل11- تأثير غلظت هيدروژل تابشی بر روی گرانروی موثر گل در همزن

Base mud

I6-10ppm

I6-20ppm

I6-30ppm

I6-40ppm

100001001
)1/sec( نرخ برش
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شکل12- تأثير غلظت هيدروژل تابشی بر روی گرانروی مؤثر گل در دستگاه گردش گل

همچنين در مورد هر دو نمونه در دو حالت اختلاط، پديده 
نازک شدن لايه سيال در اثر تنش مشاهده می شود که بدين 
معناست که با افزايش شدت نيروی برشی، گرانروی گل 
کاهش می يابد. اصلی ترين دليل اين پديده آن است که در 
سرعت های بالا، پيوندهای بين ذرات پليمر و رس از هم 
جدا شده و در آب مقطر پخش می گردد که باعث کاهش 

گرانروی می شود.
ويسکوزيته  و  واروی  نقطه   10 و   9 جداول  در      
به  شده  تهيه  نمونه های  برای  شده  اصلاح  گل  ظاهری 
اين جداول  در  است.  ارائه شده  و حرارتی  تابشی  روش 
                                                                                                                H1(cycle( و   H1(mix)ا،I6 (cycle) I6 (mix)(،ا  نمادهای 
روش  دو  به  شده  تهيه  نمونه های  نمايان گر  ترتريب  به 
تابشی و حرارتی در همزن و دستگاه گردش گل می باشد. 
تابشی  نمونه های  تأثير  نشان مي دهد.  نتايج  که  همان گونه 
Shear Thinning .1نسبت به نمونه های تهيه شده به روش حرارتی بيشتر است. 

افزايش  تابشی،  نمونه  در  غلظت  افزايش  با  به طوری که 
بيشتري در نقطه واروی و همچنين ويسکوزيته ظاهری گل 
حفاری ديده می شود. از طرفی به صورت کلی می توان بيان 
کرد که در اين مورد نيز در غلظت های بالا تأثير هيدروژل 

در خاصيت های مورد بررسی بيشتر می باشد.

جدول 9- تأثير نمونه های تهيه شده از طريق تابشی بر نقطه واروی و 
ويسکوزيته ظاهری گل حفاری

غــــلظت
20 10 0 نمونه خواص مورد نظر

48/0 30/0 2/5 I6 (mix) نقطه واروی
47/0 28/0 5/0 I6 (cycle)

35/0 24/0 7/0 I6 (mix) ويسکوزيته 
34/0ظاهری 26/0 6/0 I6 (cycle)
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جدول10- تأثير نمونه های تهيه شده از طريق حرارتی بر نقطه 
واروی و ويسکوزيته ظاهری گل حفاری

غــــلظت
20 10 0 نمونه خواص مورد 

نظر
27/1 15/5 7/5 H1(mix) نقطه واروی
26/3 12/1 5/0 H1(cycle)

22/0 11/1 7/0 H1(mix) ويسکوزيته 
24/2ظاهری 10/0 6/0 H1(cycle)

افزايش  با  که  گفت  می توان   10 و   9 جداول  به  توجه  با 
افزايش  و  گل  در  جامدات  افزايش  شاهد  پليمر،  غلظت 
نقطه  رفتن  بالا  باعث  که  هستيم  الکتروشيميايی  نيروی 
واروی می شود. در مورد اين خاصيت به دليل بزرگ تر بودن 
ذرات هنگام افزودن هيدروژل حرارتی و کمتر بودن تعداد 
ذرات، با کاهش سطح مخصوص، خاصيت لخته شدن نيز 
پليمرهای خطی  به  نقطه واروی نسبت  افزايش می يابد و 
بالاتر می رود. در مورد هيدروژل های تابشی، جذب بالای 
در  و  دارد  را  غالب  اثر  غليظ شدن سيال همچنان  و  آب 
بالاترين رتبه قرار می گيرد. در سيستم گردش گل نيز به دليل                                                                                           
وجود نازل ها از پديده لخته شدن جلوگيری می شود و نقطه 
واروی نسبت به حالت اختلاط به کمک همزن کمتر می باشد.
نمونه ها،  و خالص سازی  استخراج  عمل  انجام  از  بعد     
آزمايش تورم انجام گرفت. در شکل 13 ارتباط ميان درجه 
تورم و بازدهی واکنش برای نمونه های I1 تا I5 به نمايش 
هر  است  مشخص  شکل  از  همان گونه که  است.  درآمده 
چه بازدهی واکنش بالاتر می رود، نسبت تورم نيز افزايش 
می يابد و در بازدهی های بالا، مقدار تورم به صورت نمايی 

افزايش می يابد. با افزايش بازدهی واکنش، تعداد اتصالات 
عرضی افزايش يافته و احتمالاً توانايی جذب و نگهداری 
در نمونه آب بيشترمي شود. البته اين موضوع فقط در مورد 
نمونه های تابشی صدق می کند. چرا که در اين حالت ميزان 
اتصالات عرضی هنوز به حدی نرسيده است که از جذب 
آب جلوگيری کند. افزايش اتصالات عرضی باعث افزايش 
استحکام هيدروژل و احتمالاً جذب بيشتر آب می شود و 
اگر باز هم ميزان تابش افزايش يابد و اتصالات عرضی به 
مقدار بحرانی برسد، شاهد کاهش ميزان جذب با افزايش 

مقدار تابش در نمونه های تابشی خواهيم بود.
   در شکل 14 مقدار تورم و توانايی جذب آب بر حسب 
مقدار مونومر برای نمونه تهيه شده به روش تابشی رسم 
مونومر  مقدار  افزايش  با  نيز  حالت  اين  در  است.  شده 
N-ايزوپروپيل اکريل آميد، مقدار تورم افزايش يافته است. 

همان گونه که قبلًا نيز گفته شد، با افزايش غلظت مونومر، 
ميزان بازدهی عمل پيوند خوردن افزايش می يابد و رفتار به 
نمايش گذاشته شده با اطلاعات قبلی کاملًا هم خوانی دارد.

همان طور که در اين شکل مشهود است، توانايي جذب آب 
توسط اين هيدروژل بالا است و در مواردي قادر است تا 

بيست برابر وزن خود آب جذب کند. 
    در مرحله بعدی به بررسی تست تورم روی نمونه های 
برحسب  تورم  درجه   15 در شکل  می پردازيم.   H5 تا   H1

مقدار شبکه ساز ترسيم شده است. با توجه به رفتار نشان 
داده شده در شکل 14، با افزايش مقدار هر دو شبکه ساز 
ممکن  که  می کند  پيدا  کاهش  تورم  درجه  شده،  استفاده 
بين  اتصالات عرضی  از حد  بيش  افزايش  آن  دليل  است 

زنجيرهای پليمری باشد. 
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شکل13- ارتباط ميان درجه تورم و بازدهی واکنش برای نمونه های حاصل شده به روش تابشی
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شکل14- ميزان تورم و توانايی جذب آب برحسب غلظت مونومر برای نمونه تهيه شده به روش تابشی
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شکل15- تغييرات درجه تورم برحسب  الف( مقدار فرمالدئيد و ب( مقدار MBA برای نمونه تهيه شده به روش حرارتی
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در شکل 16 ميزان تورم برحسب غلظت مونومر N- ايزوپروپيل                                                                                               
رسم   MBA و  فرمالدئيد  شبکه سازهای  برای  آميد  اکريل 
گرديده است. با مقايسه شکل های 14 و 16 مشخص است 

تابشی  روش  به  شده  تهيه  نمونه های  در  تورم  ميزان  که 
چندين برابر بيشتر از ميزان تورم در نمونه های ساخته شده 

به روش حرارتی می باشد.
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شکل16- تغييرات درجه تورم برحسب غلظت مونومر با الف( شبکه ساز فرمالدئيد و ب( شبکه ساز MBA برای نمونه تهيه شده به روش حرارتی
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نتيجه گيری
در اين تحقيق، هيدروژل بر پايه کيتوسان N- ايزوپروپيل 
اکريل آميد به دو روش حرارتی و تابشی به منظور ساخت 
گل  رئولوژی  خواص  بهبود  هدف  با  افزودنی  ماده  يک 
روش  تابشی  روش  گفت  می توان  گرديد.  تهيه  حفاری 
است  تأثيرگذار  تابش  پارامتر  تنها  و  می باشد  ساده تری 
است  آن  ديگر  نکته  می باشد.  ساده تر  بسيار  آن  کنترل  که 
توانايی  مقدار  تابش  طريق  از  شده  توليد  نمونه های  که 
جذب آب بالاتري دارند که احتمالًا درصد پايين شبکه ای 
شدن آنها مهم ترين دليل می باشد. در ادامه بايد متذکر شد 
حرارتی  روش  به  نسبت  معايبی  دارای  تابشی  روش  که 
می باشد که از جمله آنها می توان به مقرون به صرفه نبودن 
اين روش در استفاده صنعتی آن و همچنين زمان واکنش 
به  تابش  مقدار  به  رسيدن  برای  به طوری که  کرد.  اشاره 
حدود 10KGy، زمانی حدود 6 الی 8 ساعت نياز می باشد 
در حالی که برای توليد نمونه های حرارتی حداکثر 1 الی 2 
ساعت زمان صرف مي شود. با در نظر گرفتن شرايطی که در 
اين تحقيق بر سيستم های واکنش حاکم بود، می توان گفت 
که در نمونه های تابشی ميزان تورم و بازدهی عمل پيوند 
خوردن بيشتر می باشد. با توجه به اينکه با افزايش اتصالات 

گرفت                                                                                             نتيجه  می توان  می يابد،  کاهش  تورم  ميزان  عرضی 
که مقدار اتصال عرضی در نمونه های حرارتی بيشتر است.

علائم و نشانه ها
G: بازده پيوند خوردن

%GE: درصد پيوند خوردن

Hi: نمونه تهيه شده به روش حرارتی

Ii: نمونه تهيه شده به روش تابشی

(cP) ويسکوزيته پلاستيکی :)PV(

(lbf/100ft2) تنش برشی :)SS(

)SR(: نرخ برش (sec /ا1)

(Kg) وزن کيتوسان :W0

(Kg) وزن هيدروژل خشک :Wd

 (Kg) وزن نمونه استخراج شده پس از گرافت شدن :Wg

(Kg) وزن مونومر :Wm

(Kg) وزن هيدروژل متورم شده :Ws

(lاbf/100ft2) نقطه واروی :Yield Point

θ 600 ،θ 300: به ترتيب زاويه انحراف در سرعت های 300 و 

600 دور بر دقيقه
θmax: بيشينه انحراف پس از زمان مورد نياز
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