
۳بررسي خواص رئولوژيكي و كارايي ...

بررسي خواص رئولوژيكي و كارايي 
هيدروژل هاي پلي اكريل آميد- كروم 

در چاه هاي نفت دما بالا

چكيده
واژه هاي كليدي: پلي اكريل آميد، استات كروم، تست بطري، 

رئولوژي، مدول كشسان، مدول گرانرو

سال بيست و دوم 
شماره ۶۹

صفحه ۳-۱۶        ۱۳۹۱

در اين تحقيق هيدروژل هاي پايه پلي اكريل آميد بر اساس 

روش حلال ساخته شد و خواص رئولوژيكي و كارايي آنها 

در شرايط فيزيكي چاه هاي نفت جنوب ايران به طور كيفي 

و كمي به وسيله تست بطري و رئومتر سنجيده شد. بر اساس 

 ۱۵۰۰۰ ppm نتايج به دست آمده از تست بطري، ژل پليمر محتوي

 ۲۴ hr كه به مدت (III) ۲۵۰۰ استات كروم ppm پلي اكريل آميد و

در دماي C° ۹۰ قرار گرفته است، به عنوان ژل پليمر پايه انتخاب 

شد. نتايج حاصل از تست هاي رئومتري در دماي C° ۲۵ نشان 

مي دهد كه مدول كشسان در محدوده فركانس ۰/۱ تا Hz ۱۰ و 

در محدوده كرنش كوچكتر از ۱۰۰٪ تقريبا ثابت باقى مى ماند. 

 ۴ Pa ۲۵ تا °C ۸ در دماي Pa در حالي كه مدول مذكور از

در دماي C° ۹۰ افت مي كند. بررسي تنش تسليم اعمال شده 

بر روي ژل پليمر نشان مي دهد كه در نمونه مذكور سه نقطه 

كرنش ۱۰۰٪، ۳۲۸۰٪ و ۶۴۷۰٪ مي توانند به نوعي نقطه تسليم 

در نظر گرفته شوند و به دليل اثر سرخوردگي در ديواره، 

نمي توان نقطه تسليم را به قطعيت پيدا كرد. براي سيستم ژل 

پليمر مذكور تا كرنش ۶۴۷۰٪، خواص كشسان بر خواص 

گرانرو غالب است. پس از عبور از اين نقطه شبكه به حالت 

روان درآمد و سيستم دچار پارگي شد.
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مقدمه
امروزه توليد آب اضافي در چاه هاي توليدي به عنوان 

چالشي مهم در صنعت نفت به شمار مي رود. از طريق 

تزريق مقادير زيادي از ژل هاي پليمري به درون چاه 

مي توان به وسيله اصلاح پروفايل يا بستن مسيرهاي با 

تراوايي بالا و محتوي آب، تا حدود زيادي اين آب اضافي 

را كنترل كرد [۱-۸]. سيستم ژل هاي پليمري، معمولا شامل 

يك محلول پليمري و يك عامل شبكه ساز (آلي يا فلزي) 

محلول در آب است. عامل شبكه ساز زنجيره هاي پليمري 

را به يكديگر متصل مي كند و محلول حاصل كه ژلانت 

ناميده مي شود به درون محيط متخلخل سازند تزريق 

شده و بعد از مدت زمان معين تشكيل يك شبكه سه 

بعدي با استحكام بالا را مي دهد. روش هاي مختلفي براي 

تعيين سازگاري سيستم هاي ژلي به كار گرفته مي شود كه 

مهم ترين آنها شامل روش هاي چشمي (كه در آن از كد 

نويسي جهت تعيين استحكام و سازگاري ژل استفاده

تاريخ دريافت مقاله: ۸۸/۹/۱۷      ؛       تاريخ پذيرش مقاله ۹۰/۵/۱۱

mailto:Vafaiesm@modares.ac.ir


شماره ۶۹ ۴

مي شود)، سيلاب زني، رئولوژي و NMR مي باشد [۹ و ۱۰]. 

استفاده از روش سيلاب زني به ويژه در مقياس آزمايشگاهي 

با محدوديت هاي فراواني رو به رو است. تهيه مغزه مناسب 

دشوار است و پر و خالي كردن آن با آب و نفت وقت گير 

بوده و از لحاظ اقتصادي هم مقرون به صرفه نمي باشد. 

از ميان روش هايي كه سازگاري سيستم هاي ژلي را تعيين 

مي كند، رئولوژي، تكنيك كامل سريع و ارزان تري براي 

تعيين مشخصه هاي سيستم پليمري و شبيه سازي شرايط 

محيط متخلخل مي باشد [۱۱].

   مقالات اندكي در زمينه بررسي خواص رئولوژيكي 

ژل هاي پليمري انسداد آب۱ در چاه هاي نفتي وجود 

دارد. Prud’homme و همكارانش [۱۲] با استفاده از يك 

دامنه تناوبي كوچك، ژل ها را تحت شكست قرار دادند. 

آزمايش ها بر روي يك سيستم ژلي از Cr (III)/HPAM انجام 

شد و دريافتند كه مدول كشسان ('G) مستقل از فركانس 

(۰/۰۱۶ الي Hz ۱۶) بوده و با دانستيه عامل شبكه ساز 

متناسب است. Broseta و همكارانش [۱۳] سيستم ژلي 

Cr (III)/HPAM را از طريق رئولوژي مورد بررسي قرار 

دادند و ژل شدن را تابعي از دما، غلظت عامل شبكه ساز، 

غلظت و وزن مولكولي پليمر بيان كردند. آنها معادله اي 

ارائه نمودند كه تنش تسليم ژل را به حداكثر افت فشاري 

 Jin .كه در محيط متخلخل تحمل مي كند، مرتبط مي سازد

[۹] براي ژل پليمر Cr(III)/ HPAM با پخت۲    Seright و

۲۴ روز به اين نتيجه رسيدند كه براي مقادير كرنش تا 

۲۰۰٪ مدول كشسان تقريبا ثابت است. براي اين نوع ژل 

پليمر، خاصيت كشسان تا مقادير كرنش بيشتر از ۱۰۰۰٪ از 

خاصيت گرانرو بيشتر است و اين امر منجر به اين مي شود 

كه اكسترود كردن ژل به شكاف ها با سازگاري همراه باشد. 

هدف از تمامي اين آزمايش ها، شبيه سازي حركت ژل در 

محيط متخلخل درون مخزن و در مواجهه با آب و نفت 

مي باشد، تا مشخص شود كه آيا سيستم ژل پليمري ساخته 

شده مي تواند تحت تنش هاي موجود، از خود استحكام و 

پايداري نشان دهد يا خير.

   در كار عملي و كاربردي (استفاده ژل پليمر در مخزن)، 

در بالاي چاه محلول ژلانت با حلال آب شيرين ساخته 

مي شود و بعد از تزريق به درون مخزن تحت تاثير آب شور 

1. Water Shutoff
2. Ageing
3. Hydrolysis Degree or Proportion of Acrylate Monomers in 
the Polymer chain
4. Active Content
5. Trademark

سازند قرار مي گيرد. هدف ما در اين پژوهش، شبيه سازي 

حركت ژل در محيط مخزن است. ميزان استحكام و كارايي 

ژل تهيه شده توسط پلي اكريل آميد هيدروليز شده و 

استات كروم (III) به وسيله تست بطري به طور كيفي و 

از طريق رئومتر به طور كمي اندازه گيري مي شود تا ميزان 

سازگاري آن جهت تزريق در محيط متخلخل مشخص 

شود. مزيت عمده اين تحقيق نسبت به ساير تحقيقات 

انجام شده تحليل جامع خواص رئولوژيكي ژل در دماي 

بالا مي باشد، چرا كه تحقيقات رئولوژيكي مشابه در شرايط 

دما و شوري بالا بسيار اندك و سطحي بوده و مكانيسم 

فرايند ژل شدن به طور اساسي نسبت به دماي پايين تغيير 

مي كند. همچنين داده هاي خروجي حاصل از آن به عنوان 

نقطه شروعي براي ادامه مسير و ساختن ژل هاي كامپوزيتي 

قابل استفاده است. از آن جايي كه اغلب مخازن نفتي جنوب 

ايران داراي دماي بالايي هستند، دماي C° ۹۰ (دماي مخزن 

اهواز- آسماري) به عنوان دماي مبناي آزمايش ها درنظر 

گرفته شده است.

روش كار
مواد

پلي اكريل آميد هيدروليز شده جزئي (PHPA) با درجه 

 NMR هيدروليز۳ ۳۰٪، ۶۵٪ مقدار فعال۴ كه به وسيله تست

به دست آمد و وزن متوسط مولكولي ۱۳ ميليون دالتون كه 

در پژوهشكده پليمر و پتروشيمي ايران سنتز شده است، 

به عنوان پليمر قابل حل در آب مورد استفاده قرار گرفت. 

در مقياس تجاري از مشخصه بازرگانيMARCIT ۵ براي 

سيستمي كه حاوي پليمر با جرم مولكولي بالاست و براي 

سازندهاي شكاف دار به كار مي رود استفاده مي شود و از 

مشخصه بازرگاني MARASEAL براي سيستم حاوي پليمر 

با جرم مولكولي پايين كه براي سيلاب زني در سازندهاي 

ماتريسي كاربرد دارد، استفاده مي شود [۱۳]. از استات 

كروم (III)، محصول شركت Carlo Erba به عنوان عامل
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شبكه ساز فلزي استفاده شد. همچنين از آب سازند تهيه 

شده از مخزن اهواز- آسماري به عنوان سيال در جا۱ جهت 

بررسي استحكام ژل در مجاورت يون هاي گوناگون به 

منظور شبيه سازي شرايط مخزن واقعي و از آب شرب شهر 

تهران به عنوان حلال براي ساخت محلول ژلانت استفاده 

گرديد. جدول ۱ مشخصات آب سازند مورد استفاده در 

آزمايش ها را به طور كامل نشان مي دهد.

1. In Situ Fluid
2. Induction Period

جدول ۱- مشخصات محتويات آب سازند

اجزاء (mg/L) غلظت

سديم ۵۴۲۰۰

كلسيم ۸۸۰۰

منيزيم ۱۷۰۰

سولفات ۱۴۴۰

كلريد ۱۰۵۶۱۵

كربنات ۰

بيكربنات ۳۹۰

هيدروكسيد ۰

مجموع مواد حل شده ۱۷۰۵۰۰

pH ۶/۸

۳۰ °C دانسيته در دماي  ۱/۱۴۵ g/cm3

آماده سازي نمونه ها 
پلي اكريل آميد به طور خالص غيريوني است و در نتيجه 

مانع پيوندهاي يوني مي شود، اما زماني  كه اين پليمرها 

با يك محلول آلكالين مانند هيدروكسيد سديم مخلوط 

مي شوند (حتي زماني كه در دماي بالا قرار مي گيرند)، 

گروه هاي آميدي آن به گروه هاي كربوكسيلاتي تبديل 

مي شوند و هريك از اين گروه هاي كربوكسيلاتي يك بار 

منفي را حمل مي كنند. درصدي از گروه هاي آميدي كه به 

گروه هاي كربوكسيلات تبديل مي شود، درصد هيدروليز 

(DH) ناميده مي شود كه بين ۱۰ الي ۶۰٪ متغير است. 

در اين حالت به اين ماده پلي اكريل آميد هيدروليز شده 

جزئي گفته مي شود (HPAM يا PHPAM). پلي اكريل آميد 

هيدروليز شده براي پيوندهاي عرضي آمادگي لازم را دارد 

و اين موضوع به خاطر وجود گروه هاي كربوكسيلاتي 

است. زماني كه استات كروم به سيستم اضافه مي شود، 

به دليل پيوند ضعيف بين ليگاند استات و كروم، كروم 

از ليگاند خود جدا مي شود و با گروه هاي كربوكسيلاتي 

پيوند ايجاد مي كند كه نتيجه آن تشكيل يك شبكه سه 

بعدي مستحكم از ژل مي باشد. شكل ۱ مكانيزم ژل شدن 

را نشان مى دهد [۱۴]. ژل شدن تحت برش در سه مرحله 

صورت مي گيرد: در مرحله اول يك بازه القايي۲ كه در آن 

توده ميكروژل ها تجمع مي كنند و ويسكوزيته سيستم به 

آهستگي افزايش مي يابد، در مرحله دوم اين ميكروژل ها 

در يكديگر نفوذ مي كنند و ويسكوزيته به سرعت افزايش 

مي يابد و در مرحله آخر، تنش هاي برشي ميكروژل هاي 

بزرگ تر را مي شكند و بسته به نرخ برش وارد شده به 

سيستم، ويسكوزيته در مقدار معيني ثابت مي ماند [۱۳]. 

    ابتدا مقدار مورد نظر از پليمر با ترازوي ديجيتال وزن 

مي شود و مقداري معين آب به آن افزوده شده و وزن 

محلول حاصل اندازه گيري مي شود. همين عمل در مورد 

ماده شبكه ساز (استات كروم) نيز صورت مي گيرد و در 

نهايت مجموع جرم اين دو محلول بايد به مقدار ثابت و 

مورد نظر برسد. بعد از اندازه گيري جرم دو محلول، ابتدا 

محلول پليمر و آب به مدت ۷ دقيقه و سپس محلول ماده 

شبكه ساز و آب به مدت ۳ دقيقه به خوبي هم زده مي شوند 

تا هر دو محلول كاملاً همگن شوند. در نهايت محلول 

محتوي ماده شبكه ساز و آب بر روي محلول پليمري 

ريخته شده و ۷ دقيقه به خوبي هم زده مي شوند. براي 

عمليات اختلاط، همزن Stuart CB 162 با دور rpm ۳ مورد 

استفاده قرار گرفت و براي سرعت بخشيدن به عمليات هم 

زدن از مگنت استفاده شد. محلول حاصل كه ژلانت ناميده 

مي شود، براي انجام تست هاي بطري و رئولوژيكي به كار 

 ۹۰ °C مي رود، يا اين كه به آون منتقل شده تا در دماي

براي مدتي معين قرار داده شود و در نهايت بعد از اينكه 

ژل پليمر بسته شد، جهت انجام تست هاي رئولوژيكي به 

رئومتر منتقل مي گردد.

نحوه انجام تست بطري
تست  بطري كه يك تست كيفي است جهت مشاهده كيفيت 

استحكام ژل هاي پليمري ساخته شده انجام مي شود و نمونه هاي 

مناسب براي انجام تست هاي كمي را معرفي مي نمايد.
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يك سري تست جامع بطري در دماهاي مختلف انجام 

مي شود تا غلظت هاي مناسب مواد واكنش دهنده براي 

مطالعات رئولوژيكي معين شود. هدف از انجام تست هاي 

بطري تعيين محدوده غلظت اجزاي سيستم ژل پليمر است 

كه منجر به ژل شدن قابل مشاهده شود. ژل شدن بر اساس 

كدبندي Sydansk [۱۰]، از طريق مشاهده تشكيل ژل بر روي 

ديواره بطري به هنگام وارونه شدن تعيين مي شود. كد بندي 

Sydansk به صورت جامع در جدول ۲ گزارش شده است.

اندازه گيري هاي رئولوژيكي
يك Paar Physica UDS 200 Spectrometer با هندسه 

  ۱۷ cc به حجم (Z3DIN اسپيندل) دو استوانه هم محور

جهت انجام تست هاي رئولوژي به كار گرفته شد. بعد از 

آماده سازي سيستم ژلي، در حدود cc ۱۷ از نمونه مورد 

نظر داخل اسپيندل قرار داده شد و پارامترهاي رئولوژيكي 

مختلف ژل مورد ارزيابي قرار گرفت. براي جلوگيري از 

تبخير نمونه از روغن سيليكون به ميزان چند قطره استفاده 

گرديد تا سطح نمونه را كاملا بپوشاند.

نتايج و بحث
نتايج تست بطري

پس از ساخت محدوده وسيعي از ژل هاي پليمري با 

غلظت هاي متفاوت از پليمر و عامل شبكه ساز، نمونه هاي 

شكل۱- مكانيسم ژل شدن [۱۴] 

 ۹۰ °C مذكور جهت انجام تست بطري به آون داراي دماي

منتقل شدند. همان گونه كه از شكل ۲ مشخص مي باشد، 

زماني كه غلظت پلي اكريل آميد هيدروليز شده در محلول 

ژلانت از ppm ۱۰۰۰۰ پايين تر باشد، هيچ گاه و در هيچ 

غلظتي از استات كروم پديده ژل شدن مشاهده نمي شود. 

در غلظت هاي بيشتر از ppm ۱۰۰۰۰ پلي اكريل آميد، همواره 

محلول ژلانت به يك سيستم ژل پليمر تبديل مي شود ولي 

بسته به غلظت عامل شبكه ساز ميزان استحكام آن متفاوت 

خواهد بود. غلظت ppm ۱۰۰۰۰ كه نقطه مرزي تشكيل ژل 

مي باشد را در اصطلاح غلظت همپوشاني بحراني۱ مي نامند. 

در غلظت هاي پليمر بيشتر از ppm ۱۰۰۰ و استات كروم 

كمتر از ppm ۱۰۰۰، ژل پليمر حاصل داراي ويسكوزيته 

پايين است و استحكام نسبتاً پاييني از خود نشان مي دهد، 

در حالي كه بعد از عبور از اين غلظت و حركت به سمت 

غلظت ppm ۵۰۰۰ از عامل شبكه كننده، استحكام ژل به 

ميزان قابل توجهي بالا مي رود. پس از عبور از اين غلظت 

و در غلظت هاي بيشتر از ppm ۵۰۰۰ به دليل شبكه اي شدن 

بيش از حد سيستم، آب موجود در آن به مرور خارج مي شود 

و سيستم دچار پديده چروكيدگي۲  شده و به مرور استحكام 

خود را از دست مي دهد. 

1. Critical Overlap Concentration
2. Synersis

محلول پلي آكريل آميد هيدروليز شده جزيي (حالت مايع) محلول كروم و افزودني ها

گرماواكنش شبكه اي

ساختار شبكه  سه بعدي ژل پليمر (حالت نيمه جامد ويسكوالاستيك)

→
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براساس نتايج حاصل از تست هاي بطري، سيستم ژل پليمر 

محتوي ppm ۱۵۰۰۰ پليمر و ppm ۲۵۰۰ عامل شبكه ساز 

كه در دماي C° ۲۵ ساخته شده و در دماي C° ۹۰ به مدت 

۲۴ ساعت پخته شد، به نظر داراي استحكام قابل قبولي 

است؛ اين ژل پليمر داراي كد H بوده و ظرف اين مدت 

به هيچ عنوان دچار پديده چروكيدگي نشد. براي اطمينان 

از سازگار بودن آن با شرايط مخزن، اثر آب سازند بر روي 

[۱۰] Sydansk جدول ۲- كدبندي

كد ژلكيفيت استحكام ژل

Aسياليت و لزجت آن با محلول پليمري اوليه هيچ تفاوتي ندارد.

Bبه ميزان ناچيزي ويسكوزتر از محلول پليمري اوليه مي باشد.

Cبيشتر ژل حاصله با وارونه كردن ظرف به سمت دهانه بطري جريان مي يابد.

فقط بخش كوچكي از ژل ( ۵ تا ۱۵٪) نمي تواند به سمت دهانه بطري با وارونه كردن ظرف جريان يابد (ژل تمايل دارد 
به حالت اول برگردد).

D

Eبا وارونه كردن ظرف، ژل به ندرت به سمت دهانه بطري جريان مي يابد و يا بيش از ۱۵٪ آن جريان نمي يابد.

Fژل جريان پيدا نمي كند و به ميزان زيادي خاصيت كشساني دارد.

Gژل به ميزان متوسطي كشسان است و تا نصف دهانه خالي ظرف كش مي آيد.

Hبا وارونه كردن ظرف، تنها سطح ژل به ميزان ناچيزي تغيير شكل مي دهد.

Iشكل ژل با برگرداندن ظرف تغيير نمي كند.

Jبا وارد كردن ضربه آهسته به ظرف، ژل خاصيت ارتعاشي و مكانيكي شدن دياپازون از خود نشان مي دهد.

شكل۲- نمودار فازي ژل هاي ساخته شده

پايداري اين ژل پليمر بررسي گرديد تا در صورت مناسب 

بودن از نظر خواص استحكامي، براي انجام تست هاي 

رئولوژيكي به رئومتر منتقل شود. كليه تست هاي بطري 

۲ بار تكرار شد تا احتمال اشتباه ساختاري تا حد امكان 

كاهش يابد. نتايج جامع تست هاي بطري در جداول ۳ تا ۶ 

نشان داده شده است.

۲۰۰۰۰۰ ۵۰۰۰ ۱۰۰۰۰ ۱۵۰۰۰

۳۰۰۰

۴۰۰۰

۶۰۰۰

۲۰۰۰

۵۰۰۰

۱۰۰۰

۷۰۰۰

۰

۸۰۰۰

۹۰۰۰
۱۰۰۰۰

واتورم

ژل مستحكم

ژل سست

ppm غلظت پليمر

ژل پليمر تشكيل نمي شود
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جدول۳- نتايج تست بطري در دماي C° ۹۰ براي ژل پليمر 
محتوي پلي اكريل آميد هيدروليز شده جزئي و استات كروم

۱/۸ ۱/۶ ۱/۴ ۱/۳ ۱/۲

 نسبت وزني
شبكه ساز به
 پليمر

  (ppm) پليمر 

A A A A A ۱۲۵۰

A A A A A ۲۵۰۰

A A A A A ۳۷۵۰

A A A A A ۵۰۰۰

A A A A A ۶۲۵۰

A A A A A ۷۵۰۰

D F G G واتورم ۱۰۰۰۰

F G G H واتورم ۱۲۵۰۰

G H H I واتورم ۱۵۰۰۰

 ۱۰۰۰۰ ppm جدول ۴- نتايج تست بطري براي ژل پليمر محتوي
۹۰ °C پلي اكريل آميد در غلظت هاي مختلف استات كروم در دماي

۱/۸ ۱/۶۱/۴ ۱/۳ ۱/۲

 نسبت وزني شبكه
ساز به پليمر

(hr) زمان  

A A A A A ۰/۵

A A B B B ۱

B B C C C ۱/۵

C C C D D ۲

C C D D E ۳

C C D D F ۴

C D E E G ۶

D E F F واتورم ۱۲

D F G G واتورم ۲۴

 ۱۲۵۰۰ ppm جدول ۵- نتايج تست بطري براي ژل پليمر محتوي
۹۰ °C پلي اكريل آميد در غلظت هاي مختلف استات كروم در دماي

۱/۸۱/۶ ۱/۴ ۱/۳ ۱/۲

 نسبت وزني شبكه
ساز به پليمر

(hr) زمان

A B B B B ۰/۵

C C D D D ۱

D D E E G ۱/۵

D E E F H ۲

D F F F H ۳

E G G G H ۴

E G G G H ۶

F G G G واتورم ۱۲

F G G H واتورم ۲۴

 ۱۵۰۰۰ ppm جدول ۶- نتايج تست بطري براي ژل پليمر محتوي
۹۰ °C پلي اكريل آميد در غلظت هاي مختلف استات كروم در دماي

۱/۸ ۱/۶ ۱/۴ ۱/۳ ۱/۲

 نسبت وزني شبكه
ساز به پليمر

(hr) زمان

D G G H H ۰/۵

E G H H H ۱

E G H H H ۱/۵

F G H H H ۲

F G H H H ۳

F G H H H ۴

F G H H I ۶

G H H H واتورم ۱۲

G H H I ۲۴ واتورم

اثر آب سازند بر روي استحكام نمونه
آب سازند، سرشار از يون هاي يك ظرفيتي و دوظرفيتي 

است و محيطي خشن براي دوام و بقاي ژل پليمر به شمار 

مي رود. بنابراين، بررسي تأثير آن بر روي خواص ژل هاي 

پليمري از اهميت ويژه اي برخوردار است [۱۵]. به منظور 

بررسي اثر آب سازند در دماي C° ۹۰، ژلانت با غلظت 

ppm ۱۲۵۰۰ پلي اكريل آميد و نسبت وزني ۱/۶ استات 

كروم به پليمر كه از ۷۰٪ وزني آب شير و ۳۰٪ وزني آب 

سازند به عنوان حلال در دماي محيط ساخته شده است، 

در آون تحت دماي C° ۹۰ قرار گرفت و استحكام آن در 

 Sydansk طول ۲۴ ساعت پخت در اين دما براساس كدبندي

سنجيده شد. بايد توجه داشت كه حلال ژلانت در كاربرد
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عملي آب شير يا آب مقطر است و پس از تزريق ژل پليمر 

به درون مخزن، آب سازند بر روي آن اثر مي گذارد. به 

همين منظور در آزمايشي ديگر بر روي سيستم ژل پليمر 

ساخته شده ۱۰ قطره آب سازند ريخته شد تا تاثير آن در 

طول ۲۴ ساعت زمان در دماي C° ۹۰ بررسي شود. به طور 

كلي هدف ما شبيه سازي حركت ژل در مخزن مي باشد. در 

كاربرد عملي، ژل پليمر در بالاي سطح چاه به كمك حلال 

آب مقطر يا آب شيرين ساخته مي شود و پس از تزريق به 

درون چاه با شرايط سخت آب سازند نظير شوري و دماي 

بالا روبه رو مي گردد. به همين دليل در آزمايش ها به طور 

كامل از حلال آب سازند استفاده نمي شود. بديهي است در 

صورت استفاده كامل از آب سازند به عنوان حلال ژل، به 

سرعت در اثر شبكه اي شدن بيش از حد۱ خواص خود را 

از دست داده و شبكه فرو مي پاشد.

    جدول ۷ نتايج كامل اين بخش از آزمايش ها را نشان 

مي دهد. همان گونه كه مشاهده مي شود، افزودن آب سازند 

در طول ۲۴ ساعت تنها منجر به كاهش زمان بندش ژل 

پليمر مي شود و در اين بازه زماني پديده چروكيدگي 

مشاهده نمي گردد. بنابراين ژل ساخته شده گزينه مناسبي 

براي انجام تست هاي رئولوژيكي مي باشد. سرعت ژل شدن 

ژل هاي متشكل از پليمرهاي پلي اكريل آميد و عامل شبكه 

ساز فلزي در دماهاي بالاتر از C° ۹۰ به سرعت افزايش 

مي يابد. همچنين حضور يون هاي دو ظرفيتي (مخصوصاً در 

جدول ۷- تأثير آب سازند بر روي استحكام ژل پليمر پايه در ۲ 
حالت متفاوت

۷۰٪ آب شير، ٪۳۰ 
آب سازند به عنوان 

حلال

افزايش ۱۰ قطره آب 
سازند به سيستم

(hr) زمان

FF۰/۵
GF۱
GG۲
GG۳
GG۴
GG۶
GG۱۲
GG۲۴

دماهاي بالا) تأثير منفي بر روي تشكيل اين ژل ها دارد. زيرا 

در دماهاي بالا گروه هاي آميدي به گروه هاي كربوكسيلات 

تبديل مي شوند (اصطلاحاً پليمر دوباره هيدروليز مي شود) 

و در نتيجه سايت هاي بيشتري جهت ايجاد شبكه به وجود 

مي آيد. بنابراين، يون هاي دو ظرفيتي كه در محيط وجود 

دارند با اين محل ها وارد واكنش شده و شبكه شدن بيش 

از حد رخ مي دهد. اين موضوع مي تواند باعث خروج 

آب از شبكه ژلي و در نتيجه منقبض شدن ژل شود، به 

اين پديده واتورم يا چروكيدگي گفته مي شود كه معياري 

از پايداري ژل تشكيل شده است. از ديدگاه مولكولي 

علت پديده چروكيدگي به افزايش دانسيته شبكه شدن 

و كاهش فضاي بين حلقه هاي شبكه شده براي نگهداري 

آب در داخل خود باز مي گردد [۱۵]. به نظر مي رسد كه 

چروكيدگي تابعي از شوري، دما، pH و تركيب درصد ژل 

است. اگرچه چروكيدگي مي تواند باعث كاهش بازدهي 

ژل در زمان هاي طولاني شود، ولي تأثير آن در ابعاد حفره 

چشم گير نيست [۱۰]. مطالعات انجام شده نشان مي دهد 

كه پديده چروكيدگي در ماتريس ها مشكل چنداني ايجاد 

نمي كند، ولي در شكاف ها وجود اين پديده باعث كاهش 

كارايي ژل مي شود [۱۶ و ۱۷]. بنابراين حضور يون هاي دو 

ظرفيتي مي تواند باعث عوامل زير شود:

۱- كاهش زمان بندش ژل

۲- رسوب پليمرهايي كه واكنش نداده و تبديل به ژل 

نشده اند.

۳- شبكه شدن بيش از حد و در نتيجه چروكيدگي

البته پليمر پلي اكريل آميد در حضور يون هاي دو ظرفيتي 

رسوب ايجاد مي كند كه در مقالات متعددي به آن اشاره شده 

و در آزمايش ها نيز مشاهده شده است [۲۰-۱۸]. 

اثر غلظت پليمر و عامل شبكه ساز بر روي مدول 
كشسان و مدول گرانرو

عموماً ژل ها ساختاري ناهمگن دارند. علت اصلي ناهمگني 

ژل ها را مي توان به فرايند شبكه اي شدن نسبت داد. ساختار ژل 

را مي توان به دو ناحيه تقسيم كرد: منطقه رقيق و منطقه غليظ.

1. Over Crosslinking
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ساختار متفاوت اين دو منطقه، كنترل پذيري بر روي قابليت 

نفوذ ژل را توجيه مي كند. منطقه غليظ بر روي قسمت هاي 

شبكه شده متمركز شده است كه در آن پليمرها با هم پيوند 

برقرار مي كنند و به سمت خارج از شبكه امتداد مي يابند. 

به دليل درهم گره خوردگي پليمرهاي آزاد و پيوند بين 

پليمرها در مناطق شبكه شده، اين مناطق خيلي كمتر از 

مناطق رقيق قابليت نفوذپذيري دارند. با فرض اينكه در 

غلظت هاي پايين پليمر، همه شبكه سازها به منظور تشكيل 

ژل با محلول پليمري واكنش مي دهند، آنگاه افزايش غلظت 

پليمر در يك غلظت ثابت شبكه ساز به طور عمده منجر 

به افزايش در مارپيچ هاي پليمري آزاد مي شود. چنين 

پليمرهاي آزادي به طور گسترده مناطق رقيق شبكه ژلي 

را پر مي كنند، اندازه مسيرهاي جريان را كوچك كرده 

يا آن را مي بندند و منجر به كاهش در نفوذپذيري ژل 

مي شوند. از طرف ديگر ژل پليمر ماده اي ويسكوالاستيك 

است، يعني خواصي مابين مايع گرانرو و جامد سخت 

دارد. خواص گرانرو با مدول هدررفت (مدول گرانرو) 

و خواص كشساني با مدول باقي مانده (مدول كشسان) 

بيان مي شود. مدول كشسان، مناطق شبكه اي شده در مركز 

مناطق غليظ را كنترل مي كند و در مقابل در مناطق رقيق كه 

حاوي قسمت عمده سيال است، مدول گرانرو كنترل كننده 

مي باشد. به طور كلي افزايش در غلظت پليمر يا عامل 

شبكه ساز هر دو ناحيه را تحت تاثير قرار مي دهد و متعاقباً 

هر دو پاسخ كشسان و گرانرو تحت تاثيرقرار مي گيرند. 

هنگامي كه در غلظت ثابت عامل شبكه ساز، غلظت پليمر 

افزوده شود، مناطق شبكه اي بيشتري تشكيل مي گردد. 

به دنبال آن مدول كشسان بيشتر مي شود، در حالي كه 

مدول گرانرو تقريباً ثابت مي ماند. در مقابل، هرگاه همه 

شبكه سازها با محلول پليمري واكنش داده باشند، افزايش 

غلظت پليمر باعث ايجاد مارپيچ هاي آزاد بيشتري در منطقه 

رقيق شده و منجر به افزايش مدول گرانرو مي شود. در 

اين حالت قسمت اصلي پليمر شبكه شده آزادي حركت 

كمي دارد و هنگامي كه غلظت پليمر اوليه افزايش مي يابد، 

مدول كشسان تقريباً ثابت باقي مي ماند [۲۱]. شكل هاي۳ و 

۴ به ترتيب اثر غلظت پليمر و عامل شبكه ساز را بر روي 

استحكام ژل نشان مي دهند. تمامي سيستم هاي ژل پليمري 

براي ۲۴ ساعت در دماي C° ۹۰ قرار گرفته اند. همان گونه 

 ،۱۵۰۰۰ ppm كه مشاهده مي شود با افزايش غلظت پليمر تا

ميزان استحكام ژل بالا مي رود، ولي به محض عبور از اين 

غلظت و رسيدن به غلظت ppm ۱۶۵۰۰ از استحكام ژل 

كاسته مي شود. 

۲۵ °C ۱ در دماي Hz شكل۳- غلظت اثر پليمر بر روي مدول كشسان و مدول گرانرو در كرنش ۱٪ و فركانس

۱۰

۱۲

۸

۲۵۰۰۰ ۵۰۰۰ ۱۰۰۰۰ ۱۲۵۰۰۷۵۰۰ ۱۵۰۰۰۱۷۵۰۰

۶

۴

۲

۰

(ppm)غلظت پليمر
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از آنجايي كه نسبت پليمر به عامل شبكه ساز عددي ثابت 

است، علت را مي توان اين گونه توجيه كرد كه افزايش 

ميزان پليمر تا ppm ۱۵۰۰۰ منجر به بالا رفتن نسبت پليمر 

به كل محلول شده و در نتيجه ميزان بيشتري از سيستم 

درگير فرآيند شبكه اي شدن مي شود و در نتيجه استحكام 

 ppm شبكه بالا مي رود. ولي هنگامي كه غلظت پليمر از

۱۵۰۰۰ تجاوز مي كند، مقدار پليمر نسبت به عامل شبكه ساز 

افزايش يافته و در نتيجه مدول كشسان كاهش مي يابد. در 

مورد افزايش استحكام در اثر افزايش غلظت استات كروم، 

مي توان اين گونه بيان كرد كه افزايش عامل شبكه ساز منجر 

به افزايش سايت هاي شبكه اي و در نتيجه بالا رفتن مدول 

كشسان مي شود. اگر غلظت عامل شبكه ساز از حد معيني 

تجاوز كند، سيستم ژل پليمر دچار شبكه اي شدن بيش از 

اندازه شده و ژل دچار چروكيدگي مي شود. يعني استحكام 

ژل بر اثر خروج آب و انقباض سيستم كاهش مي يابد. به 

طور كلي مي توان اين گونه تحليل كرد كه افزايش پليمر 

منجر به افزايش منطقه غليظ شده و متعاقباً مدول كشسان 

 Cr (III) افزايش مي يابد. اين در حالي است كه اگر غلظت

كم باشد، مدول گرانرو افزايش مي يابد، چون مابقي پليمر به 

صورت آزاد باقي مي ماند. اگر غلظت Cr (III) زياد باشد، مدول 

كشسان كاهش مي يابد؛ چراكه در اين حالت تمام پليمر با 

كروم واكنش داده و پيوند تشكيل مي دهد، در نتيجه مقدار 

۲۵ °C ۱ و در دماي Hz شكل۴- غلظت اثر عامل شبكه ساز بر روي مدول كشسان و مدول گرانرو در كرنش ۱٪ و فركانس

پليمر آزاد كاهش مي يابد.

تست جاروب فركانس۱ 
يكي از مهم ترين تست هايي كه بر روي ژل پليمر صورت 

مي گيرد، تست جاروب فركانس مي باشد. تست جاروب 

فركانس از آن جهت داراي اهميت است كه تغييرات 

فركانس بر روي مدول كشسان، مدول گرانرو و در نتيجه 

استحكام ژل تأثيرگذار است. تست جاروب فركانس براي 

سيستم ژل پليمر پايه حاوي ppm ۱۵۰۰۰ پلي اكريل آميد و 

ppm ۲۵۰۰ استات كروم كه ۲۴ ساعت در دماي C° ۹۰ قرار 

گرفته است، انجام شد. آزمايش در كرنش ۱٪ و فركانس 

۰/۱ تا s-۱ ۵۰۰ و در دماي C° ۲۵ انجام گرفت. به منظور 

جلوگيري از خطاي احتمالي دستگاه، تكرارپذيري آزمايش 

۲ انتخاب شد. همان گونه كه در شكل ۵ مشاهده مي شود، 

مدول كشسان از ۰/۱ تا Hz ۱۰ تقريباً ثابت باقي مي ماند، 

در حالي كه در اين بازه مدول گرانرو با سرعت بيشتري رو 

به افزايش است. نتايج نشان مي دهد كه استحكام سيستم 

ژلي به فركانس وابسته است. بنابراين، در فركانس هاي كم، 

سيستم ژلي مانند مواد كشسان و در فركانس هاي زياد مشابه 

مواد گرانرو عمل مي كند. در فركانس ۰/۱ تا Hz ۱۰ رفتار 

ويسكوالاستيك ژل، مشابه مواد لاستيكي است كه برگشت 

پذيري كشساني يكي از مهم ترين ويژگي هاي آن مي باشد.

۱۰

۱۲

۸

۶

۴

۲

۰
۲۵۰۰ ۳۰۰۰۲۰۰۰۱۵۰۰۱۰۰۰۵۰۰۰ ۳۵۰۰ ۴۰۰۰

1. Frequency Sweep

(ppm)غلظت عامل شبكه ساز
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با توجه به ميزان نوسانات پايين در محيط متخلخل، انتظار 

مي رود كه رئولوژي ژل در زمان قرار گرفتن در سنگ 

متخلخل مشابه مواد لاستيكي باشد، در حالي كه براي 

پليمر شبكه نشده، مدول كشسان و مدول گرانرو با نسبت 

يكساني همراه با افزايش فركانس زياد مي شوند [۹].

تست جاروب كرنش۱
هنگامي كه ژل در ميان يك شكاف اكسترود مي شود، 

چندين سوال مهم به وجود مي آيد:

۱- ژل پليمر تا چه حدي مي تواند بدون آن كه پاره شود، 

كشيده شود؟

۲- آيا خواص كشساني ژل بر خواص گرانرو آن غلبه 

مي كند؟

  شكل۶ پاسخ سوال اول و دوم را براي ژل پليمر پايه 

مي دهد. همان طور كه مشاهده مي شود، در كرنش هاي 

زير ۱۰۰٪ مدول كشسان از ۶ به Pa ۵ كاهش مي يابد. 

بنابراين، مي توان مدول كشسان در اين ناحيه را ثابت در 

نظر گرفت. در اين ناحيه ژل رفتاري مشابه رفتار هوكي از 

خود نشان مي دهد و اين ناحيه، منطقه ويسكوالاستيسيته 

خطي ناميده مي شود [۹]. براي كرنش بين ۱۰۰ تا ٬٪۶۴۷۰ 

مدول كشسان از ۵ تا Pa ۱ كم مي شود. بنابراين اين سيستم 

ژل پليمري تا ۶۴۷۰٪ مي تواند كشيده شود. بنابراين ژل 

پليمر پايه، استحكام قابل قبولي را براي اكسترود شدن 

به درون يك شكاف از خود نشان مي دهد. براي مقادير 

۱۰۰۰۰

۱۰۰۰

۱۰۰

۱۰

۱

۰/۱
۱۰۰۰۱۰۰۱۰۰/۱ ۱

۲۵ °C شكل ۵- تست جاروب فركانس براي ژل پليمر پايه در كرنش ۱٪ و در دماي

بالاي ۶۴۷۰٪٬ مدول كشسان به شدت كاهش مي يابد كه 

شكست برگشت ناپذير ژل پليمر را نشان مي دهد. تقريباً در 

همه قسمت هاي نمودار به ويژه در كرنش هاي پايين، مدول 

كشسان بر مدول گرانرو غالب است و طبيعت كشساني ژل 

پليمر بر طبيعت گرانرو آن غلبه مي كند. از نظر كمي در 

محدوده ويسكوالاستيسيته خطي، مدول كشسان ۳ برابر 

مدول گرانرو است. علت نزول مدول كشسان با افزايش 

كرنش را مي توان به سست شدن و پاره شدن پيوندهاي 

شبكه اي نسبت داد.

تنش تسليم۲
در جريان اكسترود شدن ژل در ميان شكاف ها، يك گراديان 

فشاري كمينه بايد بر روي ژل اعمال شود تا جاري گردد 

[۹]. اين مشاهده مشخص مي كند كه ژل، يك تنش تسليم 

ذاتي دارد. بنابراين مي توان رابطه اي بين اكسترود شدن ژل 

در ميان شكاف ها با اندازه گيري تنش در يك ويسكومتر 

پيدا كرد.

   مشاهدات آزمايشگاهي نشان مي دهد كه تنش هاي تسليم 

حاصل به وسيله رئومتر بسيار پايين تر از گراديان فشاري 

حاصل در مدت اكسترود شدن ژل در بين شكاف ها 

مي باشد. عموماً به دليل رسوخ ناپذيري ديواره، لايه اي از 

ذرات كه مجاور با ديواره رئومتر است، رقيق تر از عمده 

توده مي باشد. 
1. Strain Sweep
2. Yield Point

(l/s) فركانس
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در مدت زمان جريان، گراديان نرخ برش باعث مي شود 

كه ذرات از ديواره دور شوند. لايه نازك و رقيق نزديك 

ديواره كه ويسكوزيته خيلي پاييني دارد باعث سرخوردن 

سيال توده در نزديكي ديواره مي شود. از آنجايي كه نقطه 

تسليم يك نقطه انتقالي است كه ساختار ماده از حالت 

جامد كشسان به مايع گرانرو تغيير مي يابد، لايه نازك 

چنان رفتار مي كند كه گويي نقطه تسليم فرارسيده است 

و ماده شروع به جريان يافتن مي كند. تنش تسليم در اين 

حالت كمتر از مقدار واقعي آن گزارش مي شود. هنگامي 

كه خواص رئولوژيكي با استفاده از هندسه سطح صاف 

اندازه گيري مي شود، اثرات سرخوردگي۱ ديواره مي تواند 

وجود داشته باشد و تنش تسليم اندازه گيري شده را كاهش 

دهد. بنابراين، لازم است تاثيرات سرخوردگي ديواره 

شناسايي و حذف گردد تا مطمئن شويم نتايج اندازه گيري 

شده جزء خواص ژل بوده و متأثر از روش اندازه گيري 

نيست. با زبر كردن سطوح به راحتي مي توان تا حد زيادي 

اين اثر را خنثي كرد. داده هاي حاصل از تست هاي برش 

نوساني و پايدار۲ كه به وسيله رئومتر با هندسه دو صفحه 

موازي زبر و صاف به دست آمده، نشان مي دهد كه اثرات 

سرخوردگي در ديواره براي سطوح زبر قابل صرف نظر 

كردن است، حال آن كه براي سطوح صاف اين اثر به 

وضوح وجود دارد. نتايج پژوهش محققين نشان مي دهد كه 

پديده سرخوردگي نزديك ديواره عامل اصلي اين اختلاف 

در گراديان فشار نمي باشد [۲۲]. در طول انجام تست هاي 

۱۰

۱

۰/۱
۰/۱

۱۰۰

٪۶۴۷۰

۱۰ ۱۰۰۰ ۱۰۰۰۰۱

۲۵ °C ۱ و در دماي s-۱ شكل ۶- تغييرات مدول كشسان و مدول گرانرو بر حسب كرنش براي سيستم ژل پليمر پايه در فركانس

رئومتري، نحوه برخورد با كليه نمونه ها يكسان بود و به 

بررسي كمي ميزان اين اثر پرداخته نشد، هر چند با زبر 

كردن سطوح تا حد امكان مي توان از اين اثر چشم پوشي 

كرد. طبق تعريف، تنش تسليم كم ترين تنشي است كه در 

آن تغيير شكل پايدار ايجاد مي شود. نقطه تسليم هم به 

عنوان تغيير شكل كشساني برگشت پذير و شروع تغيير 

شكل برگشت ناپذير يا جريان گرانرو شناخته مي شود. در 

تغيير شكل هاي پايين، ماده ساختار جامدگونه و پايداري 

از خود نشان مي دهد كه نشان دهنده رفتار كشساني آن 

مي باشد. هنگامي كه اين تغيير شكل از ظرفيت تحمل شبكه 

سه بعدي تجاوز كند، ساختار شبكه از هم مي پاشد و ماده 

جاري مي شود. در تست تعيين تنش تسليم ژل پليمر، رابطه 

بين تنش و كرنش مورد بررسي قرار مي گيرد. شكل ۷ 

تنش برشي را بر حسب كرنش نشان مي دهد. با افزايش 

كرنش، تنش تسليم نيز افزايش مي يابد. در كرنش هاي 

بالاتر از ۱۰۰٪، نوع شيب نمودار كه بيانگر اين وابستگي 

است، تغيير مي كند. به طور كلي سه نقطه ٪۱۰۰، ٪۳۲۸۰ 

و ۶۴۷۰٪ هر كدام مي توانند به نوعي نقطه تسليم ژل پليمر 

در نظر گرفته شوند، چرا كه شيب نمودار در اين نقاط 

تغيير مي كند. مقادير تنش تسليم در اين نقاط به ترتيب ۴، 

۴۷ و Pa ۷۰ مي باشد. در مقادير بالاي ۶۴۷۰٪ ، تنش بر اثر 

افزايش كرنش، كاملاً افت مي كند.

1. Wall Slip Effect
2. Steady Shear and Oscillatory Shear data

كرنش (٪)
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۲۰۰۰ ۵۰۰۰۴۰۰۰ ۶۰۰۰ ۷۰۰۰۳۰۰۰
كرنش (٪)

۰ ۱۰۰۰

۳۰

۶۰

۵۰

۷۰

۸۰

۴۰

۱۰

۲۰

۰

۲۵ °C ۱ و در دماي s-۱شكل ۷- تنش برشي بر حسب كرنش براي سيستم ژل پليمر پايه در فركانس

كاهش تنش در مقادير كرنش بيشتر از ۶۴۷۰٪، به دليل پارگي 

ژل مي باشد؛ بنابراين با توجه به عواملي چون سرخوردگي 

ديواره، تعيين دقيق نقطه تسليم با عدم قطعيت همراه است.

تست دما متغير۱ 
تا بدين جا بيشتر اندازه گيري ها در دماي C° ۲۵ صورت 

گرفته است، هرچند پخت ژل ها در دماي C° ۹۰ بوده 

است. لازم است به اين سؤال پاسخ داده شود كه آيا مدول 

كشسان به دما وابسته است؟ شكل۸ وابستگي مدول كشسان 

به تغييرات دما براي ژل پليمر پايه را نشان مي دهد. در طول 

اين تست كرنش ۱٪ و فركانس Hz ۱ مي باشد تا به مانند 

آزمايش هاي قبلي در محدوده ويسكوالاستيسيته خطي 

باشيم. دما از C° ۲۵ تا C° ۹۰ (دماي سطح زمين تا عمق 

مخزن) تغيير مي كند. همان گونه كه مشاهده مي شود، مدول 

                                                                            ۹۰ °C ۴ در دماي Pa ۲۵ تا °C ۸ در دماي Pa كشسان از

افت مي كند، كه علت را مي توان به بازشدن زنجيره هاي 

پليمري و كاهش درهم فرورفتگي آنها و سست شدن 

پيوندهاي شبكه اي در دماهاي بالاتر نسبت داد كه در نتيجه 

آن، سيستم ژل پليمر استحكام خود را تا حدي از دست 

مي دهد، در حالي كه مدول گرانرو ثابت باقي مي ماند. در 

مدت زمان انجام آزمايش ها براي جلوگيري از تبخير، از 

يك لايه روغن سيليكون بر روي سطح نمونه استفاده شده 

Temperature Sweep .1است.

نتيجه گيري
 ،۱۵۰۰۰ ppm ۱۰۰۰۰ تا ppm ۱- با افزايش غلظت پليمر از

ميزان استحكام ژل بالا مي رود ولي به محض عبور از اين 

غلظت و رسيدن به غلظت ppm ۱۶۵۰۰، از استحكام 

ژل به دليل آزاد بودن قسمتي از زنجيره هاي پليمري در 

شبكه كاسته مي شود. با افزايش غلظت استات كروم، 

ميزان تشكيل پيوندهاي سه بعدي افزايش مي يابد و شبكه 

استحكام بيشتري از خود نشان مي دهد، ولي با افزايش بيش 

از اندازه آن به نحوي كه نسبت غلظت عامل شبكه ساز به 

غلظت پليمر از ۱ به ۴ بيشتر شود، شبكه بر اثر بروز پديده 

چروكيدگي از هم واپاشيده مي شود.

۲- در نسبت ثابت غلظت پليمر به عامل شبكه كننده، با 

افزايش غلظت استات كروم (III) تا ppm ۲۵۰۰ مدول 

كشسان افزايش مي يابد و در مقادير بيشتر از اين غلظت 

به دليل رخ دادن پديده چروكيدگي، استحكام ژل افت 

مي كند. 

۳- طي تست جاروب كرنش، مدول كشسان در كرنش هاي 

پايين تر از ۱۰۰ ثابت بوده و سيستم ژل پليمري در ناحيه 

ويسكوالاستسيسته خطي قرار دارد. همچنين ژل ساخته 

شده قابليت كشيده شدن تا كرنش ۶۴۷۰٪ را دارا مي باشد. 

در كرنش هاي بالاتر، تنش برشي به شدت كاهش يافته و 
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سيستم روان گشته به حالت مايع گرانرو عمل مي كند. در اين 

حالت شبكه سه بعدي ناتوان شده و پس از پاره شدن بسياري 

از پيوندهاي عرضي، خاصيت خود را از دست مي دهد. 

۴- آزمايش دما متغير در محدوده ويسكوالاستيسيته خطي 

نشان مي دهد كه افزايش دما باعث كاهش گرانروي سيستم 

و در نتيجه افت مدول كشسان ژل مي شود.

۵- در تست جاروب فركانس، مدول كشسان در محدوده 

فركانس ۰/۱ تا Hz ۱۰ ثابت مي باشد و سيستم ژل پليمر 

وابستگي بسيار اندكي به فركانس از خود نشان مي دهد.

۶- در تعيين تنش تسليم، سه نقطه كرنش ٪۱۰۰، ۳۲۸۰ 

و ۶۴۷۰٪ هر كدام مي توانند نقطه تسليم ژل پليمر در نظر 

گرفته شوند، چرا كه با توجه به رخداد احتمالي پديده 

سرخوردگي در نزديكي ديواره رئومتر، تعيين نقطه تسليم 

با عدم قطعيت همراه است.
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۱ Hz شكل ۸- اثر تغييرات دما بر روي مدول كشسان و مدول گرانرو  براي سيستم ژل پليمر پايه در كرنش ۱٪ و فركانس
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