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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  نمونه‌های 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  می‌توان  چگونه  که 
هیدروژل ارتقاء بخشید. کمیت‌های رئولوژی مهم سیال حفاری 
پلاستیکی،  گرانروی  موثر،  گرانروی  ظاهری،  گرانروی  مانند 
نقطه واروی و همچنین نمودارهای تنش-کرنش بعد از افزودن 
هیدروژل اندازه‌گیری شدند. نتایج نشان می‌دهد در صورتی‌که 
افزایش زیاد خواص رئولوژی گل حفاری مدنظر باشد، استفاده 
برای  ولی  است،  مناسب‌تر  هیدروژل  بالای  غلظت‌های  از 
انتخاب  خطی  پلیمرهای  گل،  رئولوژی  خواص  کم  افزایش 
که خواص  طرفی مشخص شد  از  می‌رسد.  به‌نظر  مناسب‌تری 
رئولوژی پر اهمیت هیدروژل تهیه شده به روش تابشی بیشتر 
از نمونه حرارتی می‌باشد. در ضمن مشاهده گردید که نسبت 
تورم هیدروژل رابطه مستقیمی با افزایش خواص رئولوژی گل 
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حفاری دارد و نمونه‌هایی که دارای نسبت تورم بالاتری باشند، 
خواص سیال حفاری را بیشتر افزایش می‌دهند. بنابراین افزایش 
میزان تابش و مقدار مونومر در نمونه‌های به‌دست آمده از پرتو 
گاما و افزایش مقدار مونومر و کاهش شبکه‌ساز در نمونه‌های 
حرارتی باعث بهبود عملکرد هیدروژل در گل حفاری می‌شوند.

مقدمه
هیدروژل‌ها پلیمرهای شبکه‌ای سه بعدی هستند که با قرار 
گرفتن در حلال بدون حل شدن، مقداری از آن را جذب 
خود کرده و متورم می‌شوند ]1[. هیدروژل‌های ابرجاذب، 
پلیمرهایی به شدت آب دوست هستند که قادرند چندین 
برابر وزن خود آب جذب نمایند و حتی تحت فشار آن را 
نگه دارند ]2[. گروه‌های آب دوستی که در این ساختارها 
موجودند و باعث جذب آب و تورم هیدروژل‌ها می‌شوند، 

ممکن است آنیونی، کاتیونی و یا خنثی باشند ]3[. 
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ساختار  یک  که  است  اين  هدف  هیدروژل‌ها  تهیه  در 
شبکه‌ای سه بعدی با قابلیت تورم ایجاد شود. متداول‌ترین 
روش برای این منظور، استفاده از مونومرهای وینیلی آب 
دوست به همراه یک شبکه‌ساز مناسب می‌باشد. مشتقات 
اکریلیک اسید و اکریل آمید مونومرهای مناسب برای این 
از  معمولاً  شبکه‌ای شدن  برای  می‌شوند.  محسوب  روش 
چند  یا  دو  شبکه‌ساز  یک  همراه  به  مناسب  آغازگر  یک 
می‌توان  معمول  از شبکه‌سازهای  می‌گردد.  استفاده  عاملی 
به متیل بیس آکریل آمید1، اتیلن گلیکول و دی متاکریلات 
اشاره کرد که هیدروژل، معمولاً از دو روش پلیمریزاسیون 

محلولی و تعلیقی تهیه می‌شود ]3[.
که  می‌شود  گفته  ترکیباتی  مجموعه  به  حفاری  سیال     
جهت کندن و انتقال مواد حاصل از حفاری از انتهای چاه 
ابتدا وظیفه  استفاده می‌گيرد ]4[. در  به سطح زمین مورد 
سیالات حفاری فقط انتقال مواد حاصل از حفاری از انتهای 
چاه به سطح زمین بود، ولی با توسعه صنعت نفت، ترکیب 
و وظیفه سیالات حفاری پیچیده‌تر و سنگین‌تر شد. در حال 
حاضر انتظار می‌رود سیال حفاری بتواند وظایفی چون تمیز 
کردن انتهای چاه و لوله‌های حفاری، روان کردن منطقه و 
اندود کردن  زیرزمینی،  فشارهای  کنترل  لوله‌های حفاری، 
نگه‌داشتن  معلق  آن،  ریزش  از  جلوگیری  و  چاه  دیواره 
پمپ،  خاموشی  هنگام  به  گل  افزای  وزن  مواد  و  کنده‌ها 
ترخیص شن و کنده‌های حفاری روی الک جداری، انتقال 
توان هیدرولیک پمپ‌ها به مته حفاری، به حداقل رساندن 
اطلاعات  حداکثر  ارائه  و  چاه  جداره  بر  وارد  ضایعات 

1. Metylbisacrylamide (MBA)

مطلوبي  نحو  به  را  فرایند  بهتر  کنترل  آنها جهت  پیرامون 
ايفا نمايد ]4[.

ایران نیز پژوهش‌هایی در زمینه کاربرد پلیمرها در     در 
شده  انجام   ]5[ همکاران  و  خراط  توسط  حفاری  سیال 
پلیمر  افزودن  که  ایشان مشخص شد  تحقیقات  در  است. 
ژله‌ای  قدرت  و  واروی  نقطه  گرانروی،  افزایش  باعث 
و  سیال  هرزروی  کاهش  همچنین  می‌گردد.  گل  سیستم 

افزایش ضخامت لایه اندود نیز مشاهده گردید.
    در سال 2001 بررسی اجمالی صورت گرفته بر روي 
پلیمرهای مورد استفاده در صنعت نفت از جمله پلیمرهای 
اکریلات  پلی  نشاسته  زنتان،  گوار، صمغ  سلولزی، صمغ 
در  سلولزی  پلیمرهای  که  داد  نشان  آمیدها  اکریل  پلی  و 
نرخ‌های تنشی برشی بالاتر، دارای گرانروی بیشتری هستند، 
آنها  گرانروی  چشمگیری  به‌طور  پايین‌تر  نرخ‌های  در  اما 
کاهش میی‌ابد. به‌علاوه گرانروي همه پلیمرهای مذکور بر 
اثر افزایش دما، کاهش می‌يابد ]6[. با توجه به توضیحات 
فوق، وظایف شناخته شده افزودنی‌های گل حفاری به‌طور 

كامل در جدول 1 ارائه شده است.
نحوه  بررسی  به  همکارانشان  کمک  به  بوکلز  و  لین     
نشاسته،  پلیمر  سه  برای  شده  اندود  لایه  نوع  ساخت 
)پلیمر   HT-Polymer و   Polyanionic Cellulose (PAC(
به  نتايج  براساس  پرداختند  سولفاته مقاوم در دماهای بالا( 
پایداری  نظیر  خواصي  که  گردید  مشخص  آمده  دست 
به  تمیز کردن چاه، سرعت حفاری و آسیب  دیواره چاه، 
سازه‌ها با استفاده از افزودنی‌های پلیمری بهبود میی‌ابند ]6، 7[. 

جدول1- وظایف افزودنی‌های گل حفاری ]1[
مشخصات اصلیوظیفه

وزن مولکولی بالاگرانروی
وزن مولکولی بالا و ساختمان شاخه‌ای زیادخواص گرانروی و ژله‌ای
وزن مولکولی بالا و نوع غیر یونی یا به شدت آنیون استخلاف شدهگرانروی در محلول نمکی
وزن مولکولی کم، دارای بار منفیگسستگی در ذرات گل

وزن مولکولی بالا و گروه‌های باردار برای جذب روی سطح ذرات رسیبه‌هم پیوستگی ذرات گل
تشکیل ذرات کلوئیدی از طریق عمل پل بستن با ذرات جامدکاهش هرزروی آب
وجود گروه‌های آب‌دوست و غیر آب‌دوستفعال کننده سطحی
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در کار دیگري تأثیرات شیب، سرعت چرخش و سرعت 
صعود ذرات موجود در گل حاوی محلول آبی کربوکسیل 
سدیم سلولز و بنتونایت1 بررسی گرديد. نتايج اين تحقيق 
افت  حفاری،  خوراک  بالای  غلظت‌های  در  كه  داد  نشان 
اصطکاک  به  نسبت  مخلوط  جریان  هیدرودینامیکی  فشار 
 .]8[ میی‌ابد  افزایش  پلیمری  مواد  حضور  تأثیر  از  ناشی 
و  حفاری  گل  در  پلیمرها  مفید  تأثیرات  بررسی  جهت 
بهبود خواص آنها می‌توان به تأثیرات بیوپلیمر زانتان مورد 
استفاده در مخازنی با ضریب عبوردهی بالا از قبيل چاه‌های 
افقی اشاره کرد. به‌طوری‌که به کمک آن می‌توان سمیت گل 
پایه روغنی را کاهش داده و کاربرد آن را براساس قوانین 

زیست محیطی تنظیم نمود ]9[. 
و  هندسی  عوامل  بررسی  به‌منظور   2011 سال  در      
اتصالات عرضی پلیمر بر روی خواص گل حفاری مورد 
افزودن  تأثیر  روي  بر  مطالعاتي  نفتی،  چاه‌های  در  کاربرد 
میکرو ذرات پلی استایرنی شاخه‌ای در گل حفاری حاوی 
صمغ زانتان انجام گرفت. در این پژوهش مشخص گردید 
که مقدار صمغ زانتان در دمای C° 100 در محیط حاوی 
مقدار  به‌صورتی‌که  میی‌ابد.  کاهش  یاد شده  ذرات  میکرو 
پلیمر با افزایش دما به آرامی افزایش و زمان چرخش گل با 
توجه به کاهش قطر دهانه توسط کلوخه شدن پلی استایرن 
کاهش میی‌ابد. در واقع می‌توان گفت که نقش پلی استایرن 
در مقیاس میکرو به عنوان عامل کاهش دهنده غلظت پلیمر 

بسیار مفید است ]10[.
    با توجه به پیشینه کارهای انجام شده، بيشتر پژوهش‌ها 
در زمینه نقش پلیمرها در گل حفاری صورت گرفته است. 
هیدروژل  جدید  نوع  نقش  بررسی  به  تحقیق  این  در  ما 

و  پرداخته‌ايم  حفاری  گل  در  کیتوسان  پایه  بر  ابرجاذب 
تفاوت هیدروژل‌های تهیه شده به روش حرارتی و تابشی 
و تأثیر آنها بر خواص رئولوژی سیال حفاری به صورت 
کامل مطالعه مي‌گردد. به بيان واضح‌تر م‌ىتوان گفت كه در 
پژوهش حاضر مزايا و معايب هر يك از روش‌هاى تهيه 
هيدروژل مورد كاربرد در گل حفارى با اجراى روش‌هاى 
مقياس  در  ابرجاذب  هيدروژل  از  جديدى  نوع  تهيه 
آزمايشگاهى و همچنين بررسى تجربى تأثير آنها در كاربرد

گل حفارى مورد بررسى و تحليل واقع م‌ىشوند. 

مواد آزمایشگاهی و روش‌های تهیه
در این پژوهش، مواد اولیه از جمله مونومر N-ایزوپروپیل 
آکریل آمید، کیتوسان، فرمالدئید و متیل بیس اکریل آمید از 
شرکت مرک آلمان تهیه شد. اسید استیک به عنوان حلال 
اسید  استیک   25  cc از  بود.  واکنش  محیط  و  اولیه  مواد 
5% برای حل کردن کیتوسان و N-ایزوپروپیل اکریل آمید 
شده  تهیه  پلیمر  خالص‌سازی  برای  متانول  شد.  استفاده 
از  پلیمریزاسیون  شروع  برای  گرفت.  قرار  استفاده  مورد 
یک آغازگر رادیکالی به نام پتاسیم پرسولفات )KPS( در 
محلول استفاده شده است. شبکه‌ساز نیز در این واکنش‌ها 
فیزیکی  خواص  بود.  آمید  اکریل  بیس  متیل  و  فرمالدئید 
در  شده  استفاده  آمید  آکریل  ایزوپروپیل   -N و  کیتوسان 
این پژوهش در جدول 2 آورده شده است. از آنجايي که 
اکسیژن به عنوان عامل بازدارنده در بازدهی پیوند خوردن 
نقش ایفا می‌نماید، در اين پژوهش از گاز نیتروژن با درصد 
خلوص بالا جهت خارج نمودن اکسیژن از سیستم واکنش 

استفاده گردید.

1. Bentonite

جدول2- خواص فیزیکی کیتوسان و N- ایزوپروپیل آکریل آمید مورد استفاده در آزمایشات

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

مونومر ایزوپروپیل آکریل آمید
 90 °C :نقطه جوش 60 °C :نقطه ذوب درصد خلوص: %97
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آماده‌سازی نمونه‌های هیدروژل به روش حرارتی
در این روش ابتدا gr 0/5 کیتوسان در cc 25 استیک اسید 
5% حل مي‌شود. محلول به‌دست آمده باید به خوبی توسط 
کیتوسان  تا  شود  مخلوط  بی‌اثر  گاز  تزریق  تحت  همزن 
به‌طور کامل در اسید استیک حل گردد و اکسیژن موجود از 
محیط خارج شود. سپس مونومر N-ایزوپروپیل اکریل آمید 
به محلول به‌دست آمده اضافه می‌گردد و مجدداً حدود 15 
الی min 30 عمل هم‌زدن و تزریق گاز بی‌اثر ادامه میی‌ابد. 
با اطمینان از یکنواخت بودن محلول، شبکه‌ساز و آغازگر 
طبق جدول 3 به محلول اضافه می‌شود. دمای محلول برای 

انجام واکنش حدود C° 60 ثابت نگه داشته مي‌شود.
جدول3- شرایط مختلف برای تهیه هیدروژل به طریق حرارتی )مقدار 

کیتوسان نیم گرم است(
KPS (g( )ml( فرمالدئید MBA (g/5ml( دما نمونه‌ها

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

آماده‌سازی نمونه‌های هیدروژل به روش تابشی
تهیه محلول‌های مورد استفاده در این روش مشابه مرحله 
به  نیازی  مرحله  این  در  که  تفاوت  این  با  می‌باشد.  قبل 
آغازگر و شبکه‌ساز برای انجام واکنش نيست. میزان مواد 
اضافه شده به محلول و میزان تابش مورد استفاده در جدول 

4 آورده شده است. 
جدول4- شرایط مختلف برای تهیه هیدروژل به طریق تابشی 

)مقدار کیتوسان نیم گرم است(

تزریق نیتروژن 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 مونومرهایی 
که در واکنش شرکت نکرده‌اند و همچنین هموپلیمرها از 

نمونه که مانع از خلوص بالا می‌گردند، از سیستم استخراج 
در  گردید.  استفاده   Soxhlet extractor نوع  از  حلال  با 
زمان  مدت  و  متانول  کننده  استخراج  حلال  قسمت،  این 
استخراج 48 ساعت بود. پس از استخراج، درصد و بازده 
کیتوسان واکنش پیوند خوردن )%G% ,GE( طبق روابط زیر 
محاسبه می‌شود. لازم به توضیح است که کلیه آزمون‌ها در 

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

    برای انجام آزمون تورم، نمونه‌ها برای مدت یک هفته 
داخل آب مقطر در دمای C° 40 قرار گرفتند. پس از آن 
سطح هیدروژل‌ها به‌منظور جذب آب‌های سطحی خشک 
البته  می‌گردد.  محاسبه   3 رابطه  طبق  تورم  میزان  و  شده 
در پژوهش‌های پیشین مشخص شده که در صورت بالاتر 
رفتن مقدار اتصالات عرضی از مقدار بحرانی، نتایج حالت 
عکس به خود گرفته و جذب آب توسط هیدروژل کاهش 
میی‌ابد که این پژوهش در آن محدوده انجام نشده است 

.]11[
                                          )3(

کننده  تولید  دستگاه  از  تابشی  روش  به  نمونه‌ها  تهیه  در 
با طول   CL-1000M مدل   UV Crosslinker تابشی  امواج 
موج nm 302 استفاده گردید. همچنین گرانروی سنج مورد 
استفاده در آزمایش از نوع دوار مدل V.G 35A است. این 
دستگاه دارای شش سرعت 3، 6، 100، 200، 300 و 600 
دور در دقیقه است که علاوه بر گرانروی گل حفاری، نقطه 
واروی و قدرت ژله‌ای شدن را نیز تعیین می‌کند. با توجه 
به سرعت‌های مذکور، زاویه انحراف θ اندازه‌گیری شده و 
با استفاده از روابط زير خواص رئولوژی مورد نظر محاسبه 

مي‌شود:
)cp) =0.5× θ 300                    )4( = ویسکوزیته ظاهری
)p) =θ 600 – θ 300               )5( = ویسکوزیته پلاستیکی
)6(                     = نقطه واروی
)7(                                   تنش برشی=θω ا× 1.067
)8(                                     نرخ برش=θω ا× 1.703
)9(                                    ویسکوزیته موثر
در بحث ارزیابی خواص گل حفاری از دو روش اختلاط
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و   Hamilton Beach مدل  الکتریسیته  همزن  از  استفاده  با 
دستگاه گردش گل ساخته شده در یکی از مراکز پژوهشی 
ایران استفاده گردید. در دستگاه گردش گل، گل از مخزن 
توسط پمپ با دبی بین lit/min 1/3-80 به سوی لوله‌های 
از  زیادی  شدت  با  آنجا  از  و  می‌شود  فرستاده  خروجی 
با  نازل‌های تعبیه شده، خارج می‌گردد. سپس در دستگاه 
دستگاه  پايینی  مخزن  به  و  کرده  حرکت  کمتری  سرعت 
ریخته می‌شود و به صورت گردشی مجدداً پمپاژ می‌گردد. 
در این دستگاه دو مسیر متفاوت 0/75 اینچی و 0/50 اینچی 
با قابلیت نصب نازل‌های متفاوت و توانايي اعمال نیروهای 
برشی مختلف وجود دارد. آزمایشات انجام گرفته توسط 
قرار  دینامیک  حالت  وجود  دلیل  به  گل  گردش  دستگاه 
گرفتن گل تحت نیروی برشی، حجم بزرگ‌تر نمونه گل 
و همچنین سهولت نمونه‌گیری نسبت به سیستم همراه با 
دستگاه همزن، به واقعیت نزدیک‌تر به نظر می‌رسد. شکل 
این  در  استفاده  مورد  گل  گردش  دستگاه  از  شماتیکی   1

مطالعه را به نمایش می‌گذارد.
    در کلیه آزمایشاتی که از همزن جهت اختلاط گل حفاری 
استفاده گردید، مقدار gr 20 بنتونایت در cc 700 آب مقطر 
                                                                                                    35 lit 1 بنتونایت در kg بهك‌ار رفت. در دستگاه گردش گل نیز
کافی  زمان  دستگاه  دو  هر  در  گردید.  استفاده  مقطر  آب 
جهت حصول اطمینان از یکنواختی سیال به سیستم داده 
از  یکی  عنوان  به  ذرات  اندازه  که  داشت  توجه  باید  شد. 
درجه‌های آزادی می‌تواند بر سیستم مورد مطالعه تأثیرگذار 
باشد. لذا سعی بر آن شد که اندازه ذرات پودر ژل پلیمری 
در یک محدوده خاص )بین nm 500-700( تهیه و به گل 

حفاری افزوده شود. در آزمایشات مربوط به بررسی تاثیر 
پلیمر ساخته شده در خواص گل، پلیمر به صورت پودر 
به آهستگی به گل اضافه شد. باید توجه نمود که هر چه 
توسط  آب  جذب  سرعت  باشد،  کوچک‌تر  ذرات  اندازه 
پلیمر افزایش میی‌ابد. از طرف دیگر با توجه به نامحلول 
پلیمر در محلول  پلیمر شبکه‌ای در آب، لازم است  بودن 

پراکنده و محلول یکنواخت‌تری حاصل شود.

نتایج و بحث
بررسی بازده و میزان شبکه‌ای شدن هیدروژل 

تابشی  از مزیت‌های روش  همان گونه که گفته شد یکی 
در این است که نیازی به استفاده از آغازگر و شبکه‌ساز که 
اغلب سمی هستند، وجود ندارد. در این روش رادیکال‌ها 
توسط تابش به‌وجود می‌آیند. میزان تابش‌های استفاده شده 
به ترتیب KGy 4، 6، 8، 10، 12 و 25 می‌باشد. در شکل 
شدن  گرافت  بازده  با  گاما  تابش  میزان  ارتباط  الف   -2
نمونه‌ها  تمام  در  آزمایش  این  در  است.  شده  داده  نشان 
میزان کیتوسان gr 0/5 و مقدار N- ایزوپروپیل اکریل آمید  
با  تابش  میزان  ارتباط  نیز  است. شکل 2- ب  بوده   1  gr

درصد پیوند خوردن را نشان می‌دهد. مطابق اين شكل‌ها، 
با افزايش ميزان تابش، درصد و بازده عمل پیوند خوردن 
افزايش مي‌يابد. افزایش مقدار تابش باعث افزایش مقدار 
رادیکال‌های تولید شده می‌شود. این رادیکال‌ها که معمولاً 
تشكيل  باعث  می‌شود،  ایجاد  پلیمری  زنجیرهای  روی 
اتصالات عرضی بین زنجیرها و مونومرها و شبکه‌ای شدن 

آنها می‌گردد ]12[.

شکل1- شماتیکی از دستگاه گردش گل
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شکل2- تغييرات الف( بازده پیوند خوردن و ب( درصد پیوند خوردن در مقابل میزان تابش

در شکل 3 ارتباط بین غلظت مونومرها با درصد و بازدهی 
پیوند خوردن به نمایش درآمده است. در این شکل میزان 
تابش KGy 8 بوده و مقدار مونومر N- ایزو پروپیل اکریل 
آمید از gr 0/4 تا gr 1/2 تغییر می‌کند که در شکل برحسب 
ذکر  به  لازم  است.  شده  گذاشته  نمایش  به  غلظت  واحد 
کیتوسان  مقدار  شده،  تهیه  نمونه‌های  تمام  در  که  است 
ثابت و برابر gr 0/5 لحاظ گردیده و عمل تزریق نیتروژن 
در  است،  مشخص  که  همان‌طور  است.  شده  انجام  نیز 
تقریباً  آمید،  اکریل  ایزوپروپیل   -N غلظت‌هاي كم مونومر 
هیچ هیدروژلی تولید نمی‌شود و با افزایش غلظت، شاهد 
تشکیل هیدروژل هستیم. در نمونه‌ای که غلظت N- ایزو 
پروپیل اکریل آمید ppm 0/267 می‌باشد، تقریباً ژلی تشکیل 
نشده بود، در حالی‌که در نمونه‌هایی که مقدار مونومر 0/8 
ppm بود، تشکیل ژل و شبکه‌ای شدن به حدی روي داد 

که خارج کردن آن از ظرف آزمایش به سختی امکان‌پذیر 

R2 = 0.988
R2 = 0.986

خود  به  چسبناکي  حالت  بسیار  شده  تولید  نمونه  و  بود 
گرفته بود. در نمونه‌هایی که غلظت مونومر ppm 0/8 بود، 
با توجه به جذب بالای حلالی که این ژل از خود نشان 
می‌دهد، سیال بسیار غلیظی مانند عسل به‌دست آمد. همین 
حالات در هنگام تغییر مقدار تابش نیز قابل مشاهده است.
 1/2  g تا   0/4 g نیز  این حالت  در  مونومرها  نسبت       
شده  گرفته  نظر  در  ثابت  نیز  کیتوسان  مقدار  و  می‌باشد 
است. همان ‌طوری که مشاهده می‌کنیم با افزایش غلظت 
بدان  امر  این  می‌باشیم.  هیدروژل  تشکیل  شاهد  مونومر، 
واکنش  روی  بر  بازدارنده‌ای  اثر  اکسیژن  که  است  علت 
پیوند دارد و اثر افزایش مقدار تابش را از بین مي‌برد. همان 
چندانی  تفاوت  قبلی  نمودار  با  نتایج  می‌بینیم  که  ‌طوری 
ندارد و این به اثر بازدارنده اکسیژن روی واکنش پیوند بر 
می‌گردد و اکسیژن تقریباً اثر افزایش مقدار تابش را از بین 

برده است.

R2 = 0.998R2 = 0.991
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شکل3- ارتباط بین الف- بازدهی پیوند خوردن و ب- درصد پیوند خوردن با غلظت مونومر در نمونه‌های ساخته شده تحت تزریق گاز نیتروژن
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R2 = 0.988R2 = 0.999
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شکل4- ارتباط بین الف( بازده پیوند خوردن و ب( درصد پیوند خوردن با غلظت مونومر در نمونه‌های ساخته شده 
بدون تزریق گاز نیتروژن

در این قسمت به بررسی دو پارامتر درصد و بازده پیوند 
می‌پردازیم.  حرارتی  نمونه‌های  در   )GE% ،G%( خوردن 
مکانیسمی که در این حالت پیشنهاد شده به این صورت 
پرسولفات  پتاسیم  آغازگر  حرارت،  اثر  در  ابتدا  که  است 
به  حرارت  اثر  در  مذکور  آغازگر  می‌شود.  واکنش  وارد 
رادیکال‌ها  این  می‌گردد.  تبدیل  آنیونی  سولفات  رادیکال 
به گروه هیدروکسیل کیتوسان حمله كرده و با جدا کردن 
یک هیدروژن از آن، یک رادیکال الکوکسی1 ایجاد می‌کنند. 
کیتوسان  یا  آمید  آکریل  به مونومرهای  نیز  رادیکال‌ها  این 
باید  می‌دهند.  تشکیل  ماکرورادیکال  یک  و  كرده  حمله 
توجه داشت که امکان حمله رادیکال‌های تشکیل شده به 

1. Alkoxy

ديگر رادیکال‌ها نیز وجود دارد. فرمالدئيد دارای یک پیوند 
دوگانه است که در این واکنش، این پیوند دوگانه شکسته 
می‌شود و با گروه‌های NH موجود در محیط یک پل بین 
شبکه  تشكيل  باعث  و  نموده  ايجاد  مختلف  زنجیره  دو 
می‌شود. شبکه‌ساز متیل بیس آکریل آمید در دو انتهای خود 
دارای پیوند دوگانه است که این دو پیوند نیز باز شده و 
بین زنجیرهای پلیمری قرار گرفته و تولید شبکه می‌نماید.

افزایش مقدار شبکه‌ساز، درصد  مطابق شکل‌های 5 و 6، 
و میزان پیوند خوردن را افزایش می‌دهد، ولی این افزایش 

مانند تأثیر مقدار تابش شیب زيادی ندارد.

R2 = 0.988
R2 = 0.980
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شکل5- ارتباط بین الف( بازده پیوند خوردن و ب( درصد پیوند خوردن با مقدار فرمالدئید
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شکل6- ارتباط بین الف( بازده پیوند خوردن و ب( درصد پیوند خوردن با مقدار متیل بیس اکریل آمید

ایزو   -N مونومر  غلظت  افزایش  اثر   8 و   7 در شکل‌های 
پروپیل اکریل آمید بر بازده و درصد پيوند خوردن مشاهده 
مي‌شود. در شکل‌هاي 7 و 8 شبکه‌ساز به ترتيب، فرمالدئید 
و متیل بیس اکریل آمید مي‌باشد. در اینجا نیز شیب خط 

نسبت به حالت تابشی کمتر است. شاید دلیل اصلی اين 
روش  به  نسبت  مونومرها  واکنش،  انجام  حین  که  است 
نگرفته  قرار  رادیکال‌ها  اختیار  در  کافی  اندازه  به  تابشی 

است.
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شکل7- ارتباط بین الف( بازدهی پیوند خوردن و ب( درصد پیوند خوردن با غلظت مونومر )شبکه ساز فرمالدئید(

R2 = 0.998R2 = 0.998
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R2 = 0.968

شکل8- ارتباط بین الف( بازدهی پیوند خوردن و ب( درصد پیوند خوردن با غلظت مونومر )شبکه‌ساز متیل بیس اکریل آمید(
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تأثیر هیدروژل ساخته شده بر گل پایه بنتونایتی
یکی از پارامترهایی که بر خواص گل می‌تواند موثر باشد، 
زمان اختلاط گل در دو دستگاه همزن و گردش گل است. 
و گردش  همزن  دستگاه‌های  در  اختلاط گل  زمان  اثرات 
ترتیب در جداول 5 و 6  به  آن  رئولوژی  بر خواص  گل 
قابل مشاهده است. همان‌طور که از جدول 5 پیداست با 
و  ظاهری  ویسکوزیته   40  min تا  اختلاط،  زمان  افزایش 
نقطه واروي افزایش میی‌ابد و سپس ثابت می‌ماند در حالی 
که ویسکوزیته پلاستیکی تا min 30 ثابت می‌ماند. سپس با 
زمان اختلاط شروع به افزایش می‌کند. با توجه به جدول 
تغییر ویسکوزیته  میزان  به دستگاه گردش گل،  مربوط   6
این  که  می‌باشد   %20 اختلاط  زمان  افزایش  با  پلاستیکی 
افزایش در مقابل افزایش دو خاصیت ویسکوزیته ظاهری 
و نقطه واروی به مقدار کمتری خواهد بود. افزایش برای 
دو خاصیت ویسکوزیته ظاهری و نقطه واروی به صورت 

واضح مشخص است.

جدول6- اثر زمان اختلاط بر خواص رئولوژی گل پایه بنتونایتی 
در دستگاه گردش گل

زمان 
)دقیقه(

ویسکوزیته 
)cp( ظاهری

ويسکوزیته 
)cp( پلاستیکی

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 نمونه‌های حرارتی 
که ترکیبات آنها پیشتر آورده شد، را در دو دستگاه همزن و 
گردش گل که برای مخلوط شدن اجزای گل استفاده شده 

است، نشان می‌دهد. همان‌گونه که مشخص است با افزودن 
شبکه‌ساز، تأثیر هیدروژل در گل کاهش میی‌ابد، در حالی 
تشابه  دیگر  نکته  میی‌ابد.  افزایش  اندکی  برشی  تنش  که 
به‌گونه‌ايك‌ه  می‌باشد.  اختلاط  روش  دو  هر  برای  رفتار 
تأثیر پارامترهای مختلف در هم‌زن و دستگاه گردش گل بر 

خواص رئولوژی گل حفاری روند یکسانی را نشان می‌دهد.
با  بین تنش برشی  رابطه  مانند جدول 7  نیز     جدول 8 
نرخ برشی برای نمونه‌های تابشی را به نمایش می‌گذارد. 
با مراجعه به جدول 8 مشخص مي‌شود که در نمونه‌های 
تنش  تغییرات  روند  متفاوت،  تابش‌های  میزان  با  تابشی 
برشی بر حسب نرخ برش یکسان است. نتايج نشان مي‌دهد 
                                                                                        I6-30 ppm نمونه  برشي  تنش  دستگاه گردش گل  در  كه 
با شيب بيشتري افزايش مي‌يابد که دلیل این امر تأثیر میزان 
تابش بالا برای این نمونه نسبت به دیگر نمونه‌های تابشی 
می‌باشد. با توجه به جداول 7 و 8 مشاهده می‌کنیم که با 
میزان  افزایش  و  نمونه‌های حرارتی  در  افزایش شبکه‌ساز 
سوی  از  برشی  تنش  اعمال  تابشی،  نمونه‌های  در  تابش 
در  روند  این  که  می‌شود  محسوس‌تر  اختلاط  دستگاه 
نسبت  نمونه  بالای  حساسیت  به‌دلیل  حرارتی  نمونه‌های 
به تنش‌های مکانیکی و استحکام کمتر آنها بیشتر می‌باشد.

و  تابشی  هیدروژل  غلظت  تأثیر   12 تا   9 شکل‌های     
اختلاط  حالت  دو  در  گل  موثر  گرانروی  بر  حرارتی 
هم‌زن و دستگاه گردش گل را نشان مي‌دهد. با توجه به 
نیز  آنها  برشی  تنش  رفتار  از  که  همان‌گونه  شکل‌ها،  اين 
آشکار بود، در غلظت‌های پايین، هيدروژل اثر چندانی بر 
را  تأثیر خود  بالا  ندارد ولی در غلظت‌های  گرانروی گل 
نشان می‌دهد. در نتیجه می‌توان گفت که غلظت‌های پايین 
هیدروژل در گل حفاری جهت بهبود خواص رئولوژی آن 
پیشین،  کارهای  به  توجه  با  داشت.  نخواهد  تأثیر چندانی 
استفاده از پلیمرهای خطی زانتان1 و کربوکسی متیل سلولز2  

در غلظت‌های پايین ترجیح داده مي‌شود.
    با مقایسه شکل‌هاي تأثیر غلظت هیدروژل ساخته شده 
به روش حرارتی نسبت به شکل‌های مربوط به هیدروژل 
تابشی می‌توان گفت که اثر نمونه‌های تابشی خیلی بیشتر 

از نمونه‌های حرارتی می‌باشد.
1. XC
2. CMC

جدول5- اثر زمان اختلاط بر خواص رئولوژی گل پایه بنتونایتی 
در همزن

ویسکوزیته زمان )دقیقه(
)cp( ظاهری

ويسکوزیته 
)cp( پلاستیکی

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 نمونه‌های حرارتی افزوده شده به گل حفاری در همزن و دستگاه گردش گل

)lاbf/100ft2( تنش بـرشی
H3-30ppm H2-30ppm H1-30ppm گل پایه 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 نمونه‌های تابشی افزوده شده به گل حفاری در همزن و دستگاه گردش گل

)lاbf/100ft2( تنش بـرشی
I6-30ppm I2-30ppm I1-30ppm گل پایه 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

10

1

)1/sec( نرخ برش

)cP
ر )

مؤث
ته 

وزي
سك

وي

شکل9- تأثیر غلظت هیدروژل 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
سك

وي

شکل10- تأثیر غلظت هیدروژل 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

10

10000

1000

100

10

1

)cP
ر )

مؤث
ته 

وزي
سك

وي

شکل11- تأثیر غلظت هیدروژل تابشی بر روی گرانروی موثر گل در همزن

Base mud

I6-10ppm

I6-20ppm

I6-30ppm

I6-40ppm

100001001
)1/sec( نرخ برش

10 1000

10000

1000

100

10

1

)cP
ر )
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وزي
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وي

شکل12- تأثیر غلظت هیدروژل تابشی بر روی گرانروی مؤثر گل در دستگاه گردش گل

همچنین در مورد هر دو نمونه در دو حالت اختلاط، پدیده 
نازک شدن لایه سیال در اثر تنش مشاهده می‌شود كه بدين 
معناست که با افزایش شدت نیروی برشی، گرانروی گل 
کاهش میی‌ابد. اصلی‌ترین دلیل این پدیده آن است که در 
سرعت‌های بالا، پیوندهای بین ذرات پلیمر و رس از هم 
جدا شده و در آب مقطر پخش می‌گردد که باعث کاهش 

گرانروی می‌شود.
ویسکوزیته  و  واروی  نقطه   10 و   9 جداول  در      
به  شده  تهیه  نمونه‌های  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  تهیه  نمونه‌های  نمایان‌گر  ترتریب  به 
تابشی و حرارتی در همزن و دستگاه گردش گل می‌باشد. 
تابشی  نمونه‌های  تأثیر  نشان مي‌دهد.  نتايج  که  همان‌گونه 
Shear Thinning .1نسبت به نمونه‌های تهیه شده به روش حرارتی بیشتر است. 

افزایش  تابشی،  نمونه  در  غلظت  افزایش  با  به‌طوری‌که 
بيشتري در نقطه واروی و همچنین ویسکوزیته ظاهری گل 
حفاری دیده می‌شود. از طرفی به صورت کلی می‌توان بیان 
کرد که در این مورد نیز در غلظت‌های بالا تأثیر هیدروژل 

در خاصیت‌های مورد بررسی بیشتر می‌باشد.

جدول 9- تأثیر نمونه‌های تهیه شده از طریق تابشی بر نقطه واروی و 
ویسکوزیته 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( ویسکوزیته 
34/0ظاهری 26/0 6/0 I6 (cycle(
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جدول10- تأثیر نمونه‌های تهیه شده از طریق حرارتی بر نقطه 
واروی و ویسکوزیته 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( ویسکوزیته 
24/2ظاهری 10/0 6/0 H1(cycle(

افزایش  با  که  گفت  می‌توان   10 و   9 جداول  به  توجه  با 
افزایش  و  گل  در  جامدات  افزایش  شاهد  پلیمر،  غلظت 
نقطه  رفتن  بالا  باعث  که  هستیم  الکتروشیمیایی  نیروی 
واروی می‌شود. در مورد این خاصیت به‌دلیل بزرگ‌تر بودن 
ذرات هنگام افزودن هیدروژل حرارتی و کمتر بودن تعداد 
ذرات، با کاهش سطح مخصوص، خاصیت لخته شدن نیز 
پلیمرهای خطی  به  نقطه واروی نسبت  افزایش میی‌ابد و 
بالاتر می‌رود. در مورد هیدروژل‌های تابشی، جذب بالای 
در  و  دارد  را  غالب  اثر  غلیظ شدن سیال همچنان  و  آب 
بالاترین رتبه قرار می‌گیرد. در سیستم گردش گل نیز به دلیل                                                                                           
وجود نازل‌ها از پدیده لخته شدن جلوگیری می‌شود و نقطه 
واروی نسبت به حالت اختلاط به کمک همزن کمتر می‌باشد.
نمونه‌ها،  و خالص‌سازی  استخراج  عمل  انجام  از  بعد     
آزمایش تورم انجام گرفت. در شکل 13 ارتباط میان درجه 
تورم و بازدهی واکنش برای نمونه‌های I1 تا I5 به نمایش 
هر  است  مشخص  شکل  از  همان‌گونه‌که  است.  درآمده 
چه بازدهی واکنش بالاتر می‌رود، نسبت تورم نیز افزایش 
میی‌ابد و در بازدهی‌های بالا، مقدار تورم به‌صورت نمایی 

افزایش میی‌ابد. با افزایش بازدهی واکنش، تعداد اتصالات 
عرضی افزایش یافته و احتمالاً توانایی جذب و نگهداری 
در نمونه آب بیشترمي‌شود. البته این موضوع فقط در مورد 
نمونه‌های تابشی صدق می‌کند. چرا که در این حالت میزان 
اتصالات عرضی هنوز به حدی نرسیده است که از جذب 
آب جلوگیری کند. افزایش اتصالات عرضی باعث افزایش 
استحکام هیدروژل و احتمالاً جذب بیشتر آب می‌شود و 
اگر باز هم میزان تابش افزایش یابد و اتصالات عرضی به 
مقدار بحرانی برسد، شاهد کاهش میزان جذب با افزایش 

مقدار تابش در نمونه‌های تابشی خواهیم بود.
   در شکل 14 مقدار تورم و توانایی جذب آب بر حسب 
مقدار مونومر برای نمونه تهیه شده به روش تابشی رسم 
مونومر  مقدار  افزایش  با  نیز  حالت  این  در  است.  شده 
N-ایزوپروپیل اکریل آمید، مقدار تورم افزایش یافته است. 

همان‌گونه‌که قبلًا نیز گفته شد، با افزایش غلظت مونومر، 
میزان بازدهی عمل پیوند خوردن افزایش میی‌ابد و رفتار به 
نمایش گذاشته شده با اطلاعات قبلی كاملًا هم‌خوانی دارد.

همان‌طور كه در اين شكل مشهود است، توانايي جذب آب 
توسط این هیدروژل بالا است و در مواردي قادر است تا 

بیست برابر وزن خود آب جذب کند. 
    در مرحله بعدی به بررسی تست تورم روی نمونه‌های 
برحسب  تورم  درجه   15 در شکل  می‌پردازیم.   H5 تا   H1

مقدار شبکه‌ساز ترسیم شده است. با توجه به رفتار نشان 
داده شده در شکل 14، با افزایش مقدار هر دو شبکه‌ساز 
ممکن  که  می‌کند  پیدا  کاهش  تورم  درجه  شده،  استفاده 
بین  اتصالات عرضی  از حد  بیش  افزایش  آن  دلیل  است 

زنجیرهای پلیمری باشد. 

10045
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شکل13- ارتباط میان درجه تورم و بازدهی واکنش برای نمونه‌های حاصل شده به روش تابشی
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)ppm( غلظت مونومر
0/80/267 0/5330/4 0/667

30

25

20

15

10

5

0

)g
/g

م )
ور

ت ت
سب

ن

شکل14- میزان تورم و توانایی جذب آب برحسب غلظت مونومر برای نمونه تهیه شده به روش تابشی

)ml( فرمالوئيد
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4/542/5 3 3/51/5 21

شکل15- تغييرات درجه تورم برحسب  الف( مقدار فرمالدئید و ب( مقدار MBA برای نمونه تهیه شده به روش حرارتی
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در شکل 16 میزان تورم برحسب غلظت مونومر N- ایزوپروپیل                                                                                               
رسم   MBA و  فرمالدئيد  شبکه‌سازهای  برای  آمید  اکریل 
گردیده است. با مقایسه شکل‌های 14 و 16 مشخص است 

تابشی  روش  به  شده  تهیه  نمونه‌های  در  تورم  میزان  که 
چندین برابر بیشتر از میزان تورم در نمونه‌های ساخته شده 

به روش حرارتی می‌باشد.
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شکل16- تغييرات درجه تورم برحسب غلظت مونومر با الف( شبکه‌ساز فرمالدئید و ب( شبکه‌ساز MBA برای نمونه تهیه شده به روش حرارتی
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نتیجه‌گیری
در این تحقیق، هیدروژل بر پایه کیتوسان N- ایزوپروپیل 
اکریل آمید به دو روش حرارتی و تابشی به‌منظور ساخت 
گل  رئولوژی  خواص  بهبود  هدف  با  افزودنی  ماده  يك 
روش  تابشی  روش  گفت  می‌توان  گردید.  تهیه  حفاری 
است  تأثیرگذار  تابش  پارامتر  تنها  و  می‌باشد  ساده‌تری 
است  آن  دیگر  نکته  می‌باشد.  ساده‌تر  بسیار  آن  کنترل  که 
توانايی  مقدار  تابش  طریق  از  شده  تولید  نمونه‌های  که 
جذب آب بالاتري دارند که احتماًال درصد پايین شبکه‌ای 
شدن آنها مهم‌ترین دلیل می‌باشد. در ادامه باید متذكر شد 
حرارتی  روش  به  نسبت  معایبی  دارای  تابشی  روش  که 
می‌باشد که از جمله آنها می‌توان به مقرون به صرفه نبودن 
این روش در استفاده صنعتی آن و همچنین زمان واکنش 
به  تابش  مقدار  به  رسیدن  برای  به‌طوری‌که  کرد.  اشاره 
حدود 10KGy، زمانی حدود 6 الی 8 ساعت نیاز می‌باشد 
در حالی‌که برای تولید نمونه‌های حرارتی حداکثر 1 الی 2 
ساعت زمان صرف مي‌شود. با در نظر گرفتن شرایطی که در 
این تحقیق بر سیستم‌های واکنش حاکم بود، می‌توان گفت 
که در نمونه‌های تابشی میزان تورم و بازدهی عمل پیوند 
خوردن بیشتر می‌باشد. با توجه به اینکه با افزایش اتصالات 

گرفت                                                                                             نتيجه  می‌توان  میی‌ابد،  کاهش  تورم  میزان  عرضی 
كه مقدار اتصال عرضی در نمونه‌های حرارتی بیشتر است.

علائم و نشانه‌ها
G: بازده پیوند خوردن

%GE: درصد پیوند خوردن

Hi: نمونه تهیه شده به روش حرارتی

Ii: نمونه تهیه شده به روش تابشی

)cP( ویسکوزیته پلاستیکی :)PV(

)lbf/100ft2( تنش برشی :)SS(

)SR(: نرخ برش )sec /ا1(

)Kg( وزن کیتوسان :W0

)Kg( وزن هیدروژل خشک :Wd

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

)Kg( وزن مونومر :Wm

)Kg( وزن هیدروژل متورم شده :Ws

)lاbf/100ft2( نقطه واروی :Yield Point

θ 600 ،θ 300: به ترتیب زاویه انحراف در سرعت‌های 300 و 

600 دور بر دقیقه
θmax: بیشینه انحراف پس از زمان مورد نیاز
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