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مطالعــه و بررســی آزمایشــگاهی عملکــرد ژل 
هیبریــدی به منظــور کنتــرل هــرزروی ســیالات 

ــکاف دار ــازندهای ش ــاری در س حف

چكيده

ــد  ــد، می توانن ــكيل می دهن ــتحكمی تش ــه بعدی مس ــبكه س ــی ش ــد از مدت ــد و بع ــی دارن ــكوزیته پایين ــدا ویس ــه در ابت ــی ک ژل های
به صــورت موفقيت آميــزی در کنتــرل هــرزروی ســيالات حفــاری بــه کار گرفتــه شــوند. ژل هيبریــدی، از یــک ژل پليمــر کــراس لينــک 
ــتفاده  ــل اس ــدی به دلي ــود. ژل هيبری ــی تشــكيل می ش ــاز داخل ــوان ف ــی به عن ــه روغن ــيال پای ــک س ــته و ی ــاز پيوس ــوان ف ــده به عن ش
ــرل  ــل کنت ــی قاب ــواص آن به راحت ــوم دارد و خ ــای مرس ــه ژل پليمره ــبت ب ــری نس ــه کمت ــر، هزین ــراس لينك ــر و ک ــر از پليم کمت
می باشــد. ایــن مقالــه در دو بخــش نتایــج آزمایشــگاهی و مدل ســازی تجربــی بــا اســتفاده از روش ســطح پاســخ بررســی می شــود. بــرای 
ارزیابــی رفتــار ژل در شــرایط مختلــف تعــدادی پارامتــر شــامل زمــان شــروع تشــكيل ژل، زمــان نهایــی ژل شــدن، ســرعت تشــكيل 
شــبكه ژل تعریــف و مقایســه شــدند. ابتــدا، تأثيــر پارامترهایــی ماننــد pH، دمــا و شــوری بــر عملكــرد ژل و نيــز پایــداری ژل بــا زمــان 
مــورد بررســی و ارزیابــی قــرار گرفــت. ســپس بــا تســت های پایــداری دیناميكــی، حداکثــر ميــزان فشــاری کــه ژل در شــكاف می توانــد 
ــه  ــرای بررســی آســيب وارده ب ــت، ب ــری شــد. در نهای ــد، اندازه گي ــری کن ــاری جلوگي ــا از هــرزروی بيشــتر ســيال حف ــد ت تحمــل کن
ــج  ــد. نتای ــری ش ــی اندازه گي ــيد 15و 28% حجم ــد اس ــان در هيدروکلری ــا زم ــزان گســيختگی ژل ب ــدی، مي ــازند توســط ژل هيبری س
آزمایشــگاهی نشــان می دهــد کــه ژل هــای هيبریــدی به دليــل انعطاف پذیــری بــالا در طراحــی، اســتحكام مناســب و عــدم آســيب بــه 
ــا هــرزروی حيــن حفــاری و تكميــل چــاه داشــته باشــند. از روش ســطح پاســخ  ــرای مقابلــه ب ســازند، می تواننــد عملكــرد مناســبی ب
ــرای پيش بينــی ویســكوزیته نهایــی ژل هيبریــدی به عنــوان تابعــی از دمــا، pH و شــوری اســتفاده  براســاس طراحــی Box-Behnken ب
ــا  ــرازش درجــه دوم به دســت آمــد. رابطــه پيشــنهادی، ویســكوزیته ژل هيبریــدی را ب ــا حــل مــدل ب شــد و مــدل پيش بينــی شــده ب

ــد. ــی می کن ــتفاده پيش بين ــورد اس ــای ورودی م ــدوده پارامتره ــت 88%، در مح دق
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مقدمه

یــک  داخــل  بــه  جریــان کنترل نشــده گل حفــاری 
ــرزروی از  ــود. ه ــده می ش ــان نامي ــرزروی جری ــازند، ه س

ــاری  ــت حف ــا در صنع ــات و چالش ه ــن موضوع مهم تری
ــاری و  ــيالات حف ــن س ــت رفت ــت از دس ــه به عل ــت ک اس
نيــز زمــان مفيــد در حيــن حفــاری یــا ســيمانكاری چــاه 
ــات می شــود ]1[.  ــای عملي ــش هزینه ه ــا موجــب افزای ه
ــار  ــاف فش ــل اخت ــی از قبي ــل عوامل ــرزروی گل به دلي ه
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1. Conventional lost Circulation Materials
2. Gelation Time

ســتون ســيال حفــاری داخــل چــاه و فشــار ســيال داخــل 
ــا  ــازندهایی ب ــازند و س ــكاف ها در س ــود ش ــازند، وج س
تراوایــی بــالا رخ می دهــد ]2[. مشــكل هــرزروی در %75 
ــكاتی  ــد و مش ــده رخ می ده ــاری ش ــای حف ــاه ه از چ
ــاه و  ــزکاری چ ــاه، تمي ــرل چ ــداری و کنت ــل پای از قبي
ــده  ــی ش ــوادث پيش بين ــی از ح ــا برخ ــردن لوله ه گيرک

ــتند ]3 و 4[. ــرزروی هس ــی از ه ناش

به طــور کلــی، شــدت هــرزروی را می تــوان بــه ســه 
ــرزروی  ــر از bbl/h 25(، ه ــز )کمت ــرزروی ناچي ــروه ه گ
متوســط )بيــن bbl/h 25 تــا bbl/h 100( و هــرزروی 
ــرد ]5[.  ــيم بندی ک ــتر از bbl/h 100( تقس ــدید )بيش ش
ــته  ــه دس ــرزروی1 در س ــده ه ــوم کنترل کنن ــواد مرس م
ذرات دانــه ای )پوســت گــردو، لایمســتون و پوســت 
صــدف(، ذرات ورقــه ای )ميــكا و ســاقه نيشــكر( و فيبرهــا 
قــرار می گيرنــد. عاوه بــر ایــن مــواد از ژل پليمرهــا، 
ــواد  ــل( و م ــت و گازوئي ــل )بنتونای ــک پي ــيمان، گان س
شــكل پذیر ماننــد لاســتيک و رابرهــا در کنتــرل هــرزروی 
ــود  ــتفاده می ش ــازندها اس ــل س ــه داخ ــاری ب ــيال حف س
]6[. ژل پليمرهــا از یــک پليمــر و یــک اتصال دهنــده 
عرضــی )کــراس لينكــر( تشــكيل می شــود. عمــل کــراس 
ــه  ــا ب ــاخه های پليمره ــد و اتصــال ش ــه پيون ــگ ب لينكين
ــه  ــود ک ــه می ش ــی گفت ــده عرض ــط اتصال دهن ــم توس ه
ــا شــبكه ســه بعدی می شــود.  موجــب تشــكيل یــک ژل ب
ــد  ــد و بع ــی دارن ــدا ویســكوزیته پایين ــا در ابت ژل پليمره
از مدتــی یــک ژل بــا ســاختار ســه بعدی مســتحكم 
ــت  ــن اس ــا ای ــن ژل ه ــت ای ــد ]7[. مزی ــكيل می دهن تش
مســدودکردن  ماننــد  اهدافــی  بــرای  می توانــد  کــه 
عمليــات  مختلــف،  ناحيه هــای  و  آبــی  ســازندهای 
ــاه  ــداری چ ــتحكام و پای ــاه، اس ــک چ ــكاف زنی و تحری ش
ــت  ــرد. مزی ــرار گي ــتفاده ق ــورد اس ــرزروی م ــرل ه و کنت
دیگــر ایــن ژل هــا ایــن اســت کــه می تــوان از آنهــا 
بــرای جلوگيــری از هــرزروی در گل هــای پایــه آبــی 
و پایــه روغنــی اســتفاده کــرد ]8 و 9[. انتخــاب ژل 
پليمــر مناســب بــرای مقابلــه بــا هــرزروی مهــم اســت و 
ــذارد.  ــر می گ ــات تأثي ــه عملي ــر نتيج ــور مســتقيم ب به ط
ژل هایــی بــا اســتحكام بيشــتر را می تــوان در مخازنــی بــا 

شــكاف های بــزرگ اســتفاده کــرد و از ژل ضعيــف تــر در 
ــر  ــا شــكاف های کوچكت ــر ی ــی کمت ــا تراوای ســازندهایی ب
ــده  ــک ش ــراس لين ــای ک ــود ]10[. ژل ه ــتفاده می ش اس
ماســه  ســازندهای  در  هــرزروی  برابــر  در  می تواننــد 
ــز  ــم و ني ــر متراک ــازندهای غي ــده، س ــه ش ــنگی تخلي س
ــد در  ــار مانن ــرات غ در مســدودکردن شكســتگی ها و حف
ســازندهای کربناتــی موثــر باشــند ]11و 12[. از ژل هایــی 
ــازن  ــرای مخ ــوان ب ــيد می ت ــال در اس ــت انح ــا قابلي ب
اســتفاده کــرد ]13[. مختــاری و همــكاران، بــر روی تأثيــر 
ــان  ــی ماننــد غلظــت پليمــر، کنترل کننــده pH، زم عوامل
اختــاط ژل و shear history، بــر رفتــار ژل پليمــر ســاخته 
شــده بــا زانتــان و بــورات مطالعــه کردنــد. آنهــا مشــاهده 
کردنــد کــه افزایــش pH و غلظــت پليمــر رونــد ژل شــدن 
ــروع  ــان ش ــر زم ــد و shear history ب ــی کن ــریع م را تس
ــان  ــش زم ــا افزای ــا ب ــذارد ام ــر نمی گ ــكيل ژل تأثي تش
ــان  ــی، زم ــده عرض ــر و اتصال دهن ــدن پليم ــوط ش مخل
شــروع ژل شــدن2 کاهــش می یابــد ]14[. بــرای ژل هــای 
ــاز پيوســته ژل کــراس لينــک شــده اســت  ــدی، ف هيبری
ــن  ــی در کســر حجمــی بي ــاز داخل ــک ف ــزودن ی ــا اف و ب
0/3 تــا 0/7، ویســكوزیته افزایــش می یابــد. فــاز خارجــی 
شــامل پليمــر و کــراس لينكــر اســت و از گازوئيــل، روغــن 
ســنتزی یــا نفــت می تــوان به عنــوان فــاز داخلــی اســتفاده 
ــا  ــوان ب ــدی را می ت ــای هيبری ــكوزیته ژل ه ــرد. ویس ک
ــا  ــی و ی ــاز آب ــر مقــدار پليمــر و کــراس لينكــر در ف تغيي
ــوب  ــدار مطل ــه مق ــی ب ــاز داخل ــی ف ــر حجم ــر کس تغيي
و اســتحكام مــورد نظــر رســاند. یكــی از مزایــای ژل 
هيبریــدی در مقایســه بــا ژل پليمرهــا ایــن اســت کــه بــا 
کاهــش غلظــت پليمــر و کــراس لينكــر مــورد اســتفاده در 
ســاخت ژل، ميــزان آســيب بــه ســازند ناشــی از حضور ژل 
ــد  ــش می یاب ــاری کاه ــات حف ــد از عملي ــكاف ها بع در ش
]15و 16[. کاکادجيــان و همــكاران، بــر روی ژل هــای 
ــكاف زنی  ــيال ش ــوان س ــن در آب به عن ــيونی روغ امولس

ــد. ــه کردن ــی مطالع هيدروليك
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ــراس  ــدون ک ــی ســاکارید ب ــه از پليمــر پل ــن مطالع در ای
ــی  ــاز خارج ــكوزیته دهنده ف ــل ویس ــوان عام ــر به عن لينك
اســتفاده شــد و نســبت های مختلــف محلــول پليمــر 
ــد.  ــی کردن ــن 50/50 ، 60/40 و 70/30 را بررس ــه روغ ب
آنهــا نشــان دادنــد کــه تأثيــر غلظــت پليمــر بــر افزایــش 
ویســكوزیته امولســيون بيشــتر از افــزودن درصــد روغــن 
به عنــوان فــاز داخلــی اســت و نيــز ســاختار ژل با اســتفاده 
از اکســيد کننــده هــای معمولــی شكســته می شــود کــه 
ایــن منجــر بــه کاهــش آســيب بــه ســازند می شــود ]15[. 
ــر روی ژل پليمــر امولســيون شــده  ســایكيا و همــكاران، ب
ــاد برداشــت از  ــده به منظــور ازدی ــای آب ــرل لایه ه در کنت
ــل  ــی آکری ــد. ژل امولســيونی از پل مخــازن مطالعــه کردن
آميــد و پلــی اتيلــن آیميــن به عنــوان فــاز آبــی و دیــزل 
به عنــوان فــاز روغنــی اســتفاده شــد. ژل پليمــر امولســيون 
ــه در  ــود ک ــن ب ــيون آب در روغ ــورت امولس ــده، به ص ش
شــرایط دمــای مخــزن، ژل مســتحكمی تشــكيل مــی داد. 
آنهــا نشــان دادنــد کــه ژل پليمــر امولســيون شــده بــرای 
کنتــرل لایه هــای آبــده مؤثــر اســت و می توانــد در 
مخــازن بــا درجــه حــرارت بــالا اســتفاده شــود ]17و 18[. 
ــد  ــی مانن ــه روغن ــی پای ــاز داخل ــزودن ف ــی اف ــور کل به ط
گازوئيــل بــه ژل موجــب کاهــش هزینــه )کاهــش مقــدار 
پليمــر و کــراس لينكــر مصــرف شــده بــرای رســيدن بــه 
ــدم  ــدگاری ژل )ع ــش مان ــوب( و افزای ــكوزیته مطل ویس
ــب پليمــر توســط باکتری هــا( می شــود و از طرفــی  تخری
بعــد از عمليــات حفــاری حــذف ژل از داخــل شــكاف های 
ــای  ــوارد از مزیت ه ــن م ــه ای ــان تر اســت. هم ــازند آس س
ژل امولســيونی نســبت بــه ژل پليمرهــای مرســوم اســت. 
ــرل و  ــرای کنت ــدی ب ــرد ژل هيبری ــه، کارب ــن مقال در ای
ــامل  ــف ش ــای مختل ــر پارامتره ــرزروی و تأثي ــش ه کاه

ــرد ژل  ــر عملك ــد( و pH ب ــيم کلری ــوری )کلس ــا، ش دم
ــتفاده از  ــا اس ــپس ب ــت و س ــرار گرف ــی ق ــورد بررس م
Box-Behnk- ــی ــای طراح ــر مبن ــخ ب ــطح پاس  روش س

en، مدل ســازی بــرای پيش بينــی ویســكوزیته نهایــی 

ــرد ژل  ــی عملك ــرای بررس ــد. ب ــام ش ــدی انج ژل هيبری
ــی  ــداری دیناميك ــت های پای ــرزروی از تس ــرل ه در کنت
اســتفاده شــد. در ایــن تســت حداکثــر فشــار قابــل تحمــل 
ژل بــرای جلوگيــری از هــرزروی ســيال حفــاری در 
ــا  ــداری ژل ب ــه پای ــد. در ادام ــری ش ــكاف ها اندازه گي ش
زمــان، شبيه ســازی رفتــار ژل حيــن پمپــاژ و نيــز ميــزان 
ــرای  ــيد ب ــد اس ــان در هيدروکلری ــا زم ــيختگی ژل ب گس
بررســی آســيب وارده بــه ســازند توســط ژل، اندازه گيــری 

ــی شــد. و ارزیاب

مواد

ایجــاد اتصــال عرضــی بيــن پليمرهــا منجــر بــه تشــكيل 
ــدار  ــش مق ــز کاه ــواه و ني ــكوزیته دلخ ــا ویس ــی ب ژل های
ــدی از  ــاخت ژل هيبری ــرای س ــود. ب ــی ش ــر مصرف پليم
گــوار به عنــوان پليمــر و بوراکــس به عنــوان کــراس لينكــر 
اســتفاده شــد. ســازوکار و تشــكيل اتصــال عرضــی بيــن 
 )Na2B4O7.10H2O( پليمرها براســاس هيدروليــز بوراکــس
B)OH(4 اســت. همان طــور کــه در شــكل 

بــه آنيون هــای -
ــد  ــورات می توان ــون مونوب ــت، ی ــده اس ــان داده ش 1 نش
پيوندهــای هيدروژنــی بــا عامل هــای cis-hydroxy پليمــر 
ــا  ــث اتصــال پليمره ــن باع ــد و بنابرای ــوار تشــكيل ده گ
ــای  ــت ژل ه ــک شــبكه ژل شــود ]19[. مزی و تشــكيل ی
کــراس لينــک شــده بــا بــورات، ســرعت کــراس لينكينــگ 
قابــل کنتــرل و پایــداری حرارتــی مناســب بــرای اســتفاده 

در مخــازن اســت ]20[.

شکل 1 پليمر اتصال عرضی شده با یون بورات ]18[.
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یــا روغــن ســنتزی  و  از گازوئيــل  ایــن مطالعــه  در 
ــكيل  ــرای تش ــدی و ب ــی ژل هيبری ــاز داخل ــوان ف به عن
ــر  ــد. عاوه ب ــتفاده ش ــيفایر DME اس ــيون از امولس امولس
 ،pH نــوع پليمــر و کــراس لينكــر، عوامــل متعــددی ماننــد
دمــا، شــوری در عملكــرد نهایــی ژل تأثيرگــذار هســتند. 
بــرای بررســی دقيــق رفتــار ژل، پارامترهایــی ماننــد زمــان 
ــدن2  ــی ژل ش ــان نهای ــكيل ژلIGT( 1(، زم ــروع و تش ش
)FGT(، ســرعت کــراس لينكينــگ و تشــكيل شــبكه ژل3  

ــود: ــف می ش ــر تعری ــرح زی ــه ش )CR( ب

• زمــان شــروع ژل شــدن )IGT(: زمانــی اســت کــه 
ــود.  ــاهده می ش ــكوزیته ژل مش ــریع در ویس ــش س افزای

ــت ــم اس ــكوزیته ک ــرات ویس ــل از IGT، تغيي قب
• زمــان نهایــی ژل شــدن )FGT(، زمانــی اســت کــه 
ویســكوزیته ژل بــه مقــدار نهایــی خــود نزدیــک می شــود 
و تغييــر ميــزان ویســكوزیته به ميــزان قابــل توجهــی 
ــوده  ــوار ب ــان دش ــن زم ــری ای ــد. اندازه گي ــش می یاب کاه

ــق نيســت. و دقي
ــش  ــرخ افزای ــه ن ــگ )CR(، ب ــراس لينكين ــرعت ک • س
ــه  ــن IGT و FGT گفت ــی بي ــد منحن ــكوزیته و رون ویس

می شــود.
از  هيبریــدی  ژل  ویســكوزیته  اندازه گيــری  بــرای 

ــن روش،  ــد. در ای ــتفاده ش ــكومتر دوار Fann 35 اس ویس
ویســكوزیته ظاهــریAV( 4( ژل در rpm 3 در فواصــل 
ــان  ــا زم ــار ژل ب ــود و رفت ــت می ش ــخص ثب ــی مش زمان
بررســی می شــود. بــرای بررســی عملكــرد ژل در شــرایط 
ــورد  ــوری و pH م ــا، ش ــای دم ــر پارامتره ــف، تأثي مختل
بررســی قــرار گرفــت. محدوده هــای مــورد مطالعــه بــرای 
ایــن پارامترهــا در جــدول 1 نشــان داده شــده اســت. در 
ایــن مقالــه از گــوار  بــا درصــد وزنــی 1/75 و بوراکــس بــا 
ــاز پيوســته اســتفاده شــده اســت.  ــی 0/75 ف درصــد وزن
ــتگاه  ــدی طراحــی شــده توســط دس دانســيته ژل هيبری

mud balance مقــدار lb/bbl 7/9 اندازه گيــری شــد.

نتایج و بحث

پليمرهــا توســط کــراس لينكــر بــا گذشــت زمــان 
ــا اســتحكام  به صــورت عرضــی پيونــد می خورنــد تــا ژل ب
ــائل در  ــن مس ــی از مهم تری ــد. یك ــت آی ــبی به دس مناس
طراحــی ژل هيبریــدی دســت یابی بــه ویســكوزیته نهایــی 
قابــل قبــول بــا یــک زمــان شــروع ژل شــدگی و ســرعت 
کــراس لينكينــگ مناســب اســت. شــكل 2 ژل هيبریــدی 
در مرحلــه کــراس لينكينــگ و تصویــر ميكروســكوپی آن 

ــد. ــان می ده را نش

1. Initial Gelation Time
2. Final Gelation Time
3. Crosslinking Rate
4. Apparent Viscosity

جدول 1 ترکيب امولسيون ژل برای تست های مختلف

)ºC( دما )ppm( غلظت کلسيم کلرید pH نسبت فاز آب به گازوئيل )%wt( پليمر و کراس لينكر پارامتر مورد بررسی
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شکل 2 الف تصویر ميكروسكوپی ژل هيبریدی و ب( ژل هيبریدی در مرحله کراس لينكينگ

تأثير PH بر رفتار و عملكرد ژل

ژل  کيفيــت  نشــان دهنده  ژل  نهایــی  ویســكوزیته 
تشــكيل شــده اســت. ایجــاد یــک محيــط قليایــی بــرای 
ــال  ــرای اتص ــس ب ــورات از بوراک ــای ب ــازی یون ه آزادس
ــت  ــروری اس ــكيل ژل ض ــا و تش ــن پليمره ــی بي عرض
ــا بوراکــس  ]21[. بنابرایــن کــراس لينكينــگ پليمرهــا ب
ــده  ــزودن کنترل کنن ــدون اف ــت و ب ــه pH اس ــته ب وابس
ــود ]14[.  ــكيل نمی ش ــبكه ژل تش ــا، ش ــه نمونه ه pH ب

شــكل 3 تأثيــر pH هــای مختلــف بــر روی رفتــار ژل 
ــه در شــكل  ــدی را نشــان می دهــد. همان طــور ک هيبری
3 نشــان داده شــده اســت، بــا افزایــش pH از 9 بــه 
ــكوزیته  ــن ویس ــگ و همچني ــراس لينكين ــرعت ک 12 س
نهایــی افزایــش می یابــد. ایــن بــدان دليــل اســت کــه بــا 
ــال  ــرای اتص ــتری ب ــورات بيش ــای ب ــش pH، یون ه افزای
پليمرهــا در دســترس اســت و شــبكه نهایــی ژل قوی تــر 
می شــود. تفــاوت نســبتا کمــی بيــن ویســكوزیته نهایــی 
در pH 11 و 12 بــه ایــن دليــل اســت کــه حداکثــر مقدار 
ــترس  ــی در دس ــال عرض ــرای اتص ــاز ب ــورد ني ــورات م ب
ــورات بيشــتر فقــط ســرعت کــراس  اســت و یون هــای ب

ــد. ــود می بخش ــگ را بهب لينكين
تأثير دما بر رفتار و عملكرد ژل

تأثيــر دمــا بــر کــراس لينكينــگ نســبتا پيچيــده اســت. 
ــده توســط کروجــف و  ــام ش ــه انج ــه مطالع ــه ب ــا توج ب
ــد  ــه گرفتن ــورات، نتيج ــون ب ــادل ی ــكاران روی تع هم
ــک  ــر و در ی ــای بالات ــتری در دم ــورات بيش ــای ب یون ه
ــج به دســت  ــا نتای ــت موجــود اســت ]22[، کــه ب pH ثاب

آمــده توســط هریــس و همــكاران در تضــاد اســت ]23[. 

ــاخته  ــدی س ــار ژل هيبری ــر رفت ــا ب ــر دم ــكل 4 تأثي ش
شــده بــا پليمــر گــوار را نشــان می دهــد. ســرعت 
کــراس لينكينــگ تابعــی از غلظــت یــون بــورات و 
همچنيــن انــرژی فعال ســازی بــرای تشــكيل پيونــد 
ــورات  ــای ب ــر، یون ه ــای بالات ــن، در دماه ــت. بنابرای اس
بيشــتر و انــرژی بيشــتری بــرای واکنــش اتصــال عرضــی 
ــا  ــر، ب ــترس اســت ]14[. از ســوی دیگ ــا در دس پليمره
افزایــش دمــا، ویســكوزیته پليمــر کاهــش می یابــد، 
ــت.  ــالا اس ــای ب ــر در دماه ــب پليم ــل تخری ــه به دلي ک
البتــه دمــا بــر ویســكوزیته فــاز داخلــی )گازوئيــل( تأثيــر 
ــی  ــاز داخل ــرات ویســكوزیته ف ــن تغيي ــا ای ــذارد ام می گ
تأثيــر کمــی بــر ویســكوزیته ژل هيبریــدی دارد. بــا 
توجــه بــه شــكل 4، بــا افزایــش دمــا ویســكوزیته نهایــی 
ــرعت  ــد و س ــش می یاب ــی کاه ــل توجه ــزان قاب ژل به مي
ــان  ــا زم ــد ام ــت می مان ــا ثاب ــگ تقریب ــراس لينكين ک
ــود.  ــر می ش ــی کوتاه ت ــكوزیته نهای ــه ویس ــيدن ژل ب رس

تأثير كلســيم كلرید بر رفتار و عملكرد ژل

و  آنيونــی  پليمرهــای  بــا  می تواننــد  کاتيون هــا 
ــول  ــر در محل ــوب پليم ــا رس ــش داده و ب ــی واکن طبيع
باعــث کاهــش ویســكوزیته ژل شــود. ایــن کاهــش 
ویســكوزیته بــا غلظــت کاتيون هــا رابطــه مســتقيم 
ــن  ــد، ای ــتر باش ــا بيش ــت کاتيون ه ــه غلظ ــر چ دارد و ه
کاهــش ویســكوزیته بيشــتر اســت ]24[. از طــرف دیگــر، 
یون هــای دو ظرفيتــی موجــود در آب تمایــل دارنــد کــه 
 )OH( ــيد ــای هيدروکس ــا یون ه ــالا ب ــرایط pH ب در ش
واکنــش داده و بــا تشــكيل رســوب، pH ســيال را کاهــش 

ــد. دهن
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شکل 3 تأثير pH بر روی رفتار ژل هيبریدی

شکل 4 تأثير دما بر رفتار ژل هيبریدی

بنابرایــن، کاهــش یون هــای هيدروکســيد محلــول باعــث 
کــراس  بــرای  کمتــری  بــورات  یون هــای  می شــود 
ــش  ــه کاه ــه ب ــا توج ــد. ب ــترس باش ــگ در دس لينكين
ــن  ــت بي ــا و رقاب ــا در حضــور نمک ه ویســكوزیته پليمره
ماننــد  دو ظرفيتــی  کاتيون هــای  و  لينكرهــا  کــراس 
یون هــای کلســيم بــرای کــراس لينكينــگ بــا زنجيره هــای 
پليمــری، ارزیابــی عملكــرد ژل در حضــور کاتيون هــای دو 
ــرای بررســی  ــم اســت ]25 و 26[. ب ــی بســيار مه ظرفيت
اثــرات شــوری، از غلظت هــای مختلــف کلســيم کلریــد در 
ترکيــب ژل هيبریدی اســتفاده شــد و ســپس ویســكوریته 
ــی  ــور بررس ــت به منظ ــر غلظ ــرای ه ــان ب ــب زم برحس
عملكــرد ژل اندازه گيــری شــد. همان طــور کــه در شــكل 
ــا افزایــش غلظــت شــوری، زمــان  5 مشــاهده می شــود، ب

ــراس  ــرخ ک ــد و ن ــر می افت ــه تأخي ــكيل ژل ب ــروع تش ش
کاهــش می یابــد.  توجهــی  قابــل  به طــور  لينكينــگ 
ازآنجایی کــه ویســكوزیته اوليــه ژل تابعــی از ویســكوزیته 
ــای  ــن پليمره ــه ای ــا ب ــه کاتيون ه ــا حمل ــت ب ــر اس پليم
کاهــش  هيبریــدی  ژل  اوليــه  ویســكوزیته  زیســتی، 
می یابــد. عاوه بــر ایــن، کيفيــت نهایــی ژل به دليــل 
ــد و ژل  کاهــش ميــزان کــراس لينكينــگ کاهــش می یاب
ــان  ــن زم ــود، بنابرای ــكيل می ش ــری تش ــرعت کمت ــا س ب
رســيدن بــه ویســكوزیته نهایــی طولانی تــر خواهــد بــود.

تأثير نوع فاز داخلی بر ویسكوزته ژل

از دیــزل و روغــن ســنتزی برای بررســی تأثير ویســكوزیته 
فــاز داخلــی بــر رفتار ژل اســتفاده شــد.
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شکل 5 تأثير غلظت کلسيم کلرید بر رفتار ژل هيبریدی

ویســكوزیته دیــزل )D( و روغــن ســنتزی1 )SO( در دمــا و 
ــد.  ــری ش ــب 4 و cP 31 اندازه گي ــط، به ترتي ــار محي فش
ــرد  ــر عملك ــی ب ــاز داخل ــوع ف ــر ن ــر تغيي ــكل 6 تأثي ش
ــان  ــوار را نش ــر گ ــا پليم ــده ب ــاخته ش ــدی س ژل هيبری
ــه شــكل 6، ویســكوزیته ژل تابعــی  ــا توجــه ب می دهــد. ب
مســتقيم از ویســكوزیته فــاز داخلــی نيســت و تغييــر نــوع 
ــی ژل را  ــكوزیته نهای ــد ویس ــا می توان ــی تنه ــاز داخل ف
ــز وجــود  ــی و ني ــاز داخل ــب ســيال ف ــد. ترکي ــر ده تغيي
ــداری ژل  ــر پای ــد ب ــی در آن می توان ــورفكتانت طبيع س

ــذارد. ــر بگ امولســيونی تأثي

مدل ریاضی

روش ســطح پاســخRSM( 2( شــامل تكنيک هــای ریاضــی 
ــن پاســخ  ــاط بي ــه ارتب ــرای مطالع ــه ب ــاری اســت ک و آم
و متغيرهــای ورودی مــورد اســتفاده قــرار می گيــرد و 
ــه و تحليــل مســائل مهندســی  ــرای مدل ســازی و تجزی ب
مفيــد اســت. مزیــت اصلــی اســتفاده از روش ســطح پاســخ 
ارزیابــی تأثيــر پارامترهــای متعــدد و فعــل و انفعــالات آنها 
ــش  ــرح آزمای ــت. ط ــخ ها اس ــد پاس ــر در تولي ــا یكدیگ ب
ــطح  ــای س ــرای مدل ه ــی ب ــور عموم Box-Behnken به ط

ــرد. در  ــرار می گي ــتفاده ق ــورد اس ــه دوم م ــخ مرتب پاس
طراحــی Box-Behnken بــا توجــه بــه تعــداد پارامترهــای 
مــورد بررســی، تعــداد آزمایــش هــای مــورد نيــاز )N( از 
رابطــه N=k2+k+cp به دســت می آیــد، کــه )k( تعــداد 

عوامــل مــورد بررســی و )cp( تعــداد تكــرار ازمایــش بــرای 
ــر در  ــه پارامت ــی س ــرای بررس ــت.  ب ــزی اس ــه مرک نقط
ــی  ــر کارآی ــی Box-Behnken حداکث ــطح، طراح ــه س س
ــداد  ــاوه، تع ــخ دارد. بع ــی پاس ــل و پيش بين را در تحلي
ــا  آزمایش هــای انجــام شــده در ایــن مــورد در مقایســه ب
ــنهادی  ــرح پيش ــت. ط ــر اس ــيار کمت ــا بس ــر طرح ه دیگ
ــه  ــا س ــازی ســطح پاســخ ب ــرای مدل س Box-Behnken ب

پارامتــر نيــاز بــه 15 آزمایــش دارد ]27 و 28و 29[. 
در مطالعــه حاضــر، طراحــی Box-Behnken بــا ســه 
ــوان  ــد به عن ــيم کلری ــت کلس ــا و غلظ ــر، pH، دم پارامت
ویســكوزیته  پيش بينــی  بــرای  مســتقل  متغيرهــای 
نهایــی ژل هيبــردی در شــرایط مختلــف، مــورد مطالعــه 
قــرار گرفــت. محــدوده و ســطوح ســه متغيــر مســتقل در 

ــه شــده اســت. جــدول 2 ارائ
برازش رابطه چند جمله ای مرتبه دوم

آزمایشــگاهی  نتایــج  بيــن  رابطــه  پيش بينــی  بــرای 
ــگاهی Box-Behnken و  ــی آزمایش ــدل طراح ــاس م براس
متغيرهــای ورودی از مــدل روابــط چنــد جملــه ای مرتبــه 
ــی  ــرای پيش بين ــماره 1 ب ــه ش ــد رابط ــتفاده ش دوم اس
ــرای  ــده ب ــن ش ــازه تعيي ــدی در ب ــكوزیته ژل هيبری ویس

ــت: ــای ورودی اس پارامتره

1. Synthetic Oil
2. Response Surface Methodology
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)1(
√(Finalviscosity)(cP)=33/98672+9/43282×pH 

+0/57517×Temperature( °C)-5/07331×10 -3×Ca-

Cl2concntration(ppm)–0/047445×pH×Tempera-

ture)°C) +6/7480×10-5×pH×CaCl2concntration)ppm(+ 

2/17274×10-5×Temperature(°C)×CaCl2concntra-

tion(ppm)–0/26541×pH2–3/16218×10-3×Tempera-

ture2)°C)+8/4647×10-8×CaCl2concntration2)ppm(              

نتایج ANOVA و مدل رگرسيون

ــت  ــی دار اس ــه دوم معن ــدل درج ــک م ــا ی ــه آی ــن ک ای
ــن  ــج ANOVA تعيي ــق نتای ــوان از طری ــر را می ت ــا خي ی
کــرد. مطالعــه ANOVA تجزیــه و تحليــل مفصلــی ماننــد 
ــای ورودی در پاســخ خروجــی  ــت و ســهم پارامتره اهمي
ــم،  ــر ه ــور ب ــرات دو فاکت ــن اث ــد. همچني ــه می ده را ارائ
ــخ های  ــر پاس ــا را ب ــزان خط ــور و مي ــک فاکت ــع ی مرب
ــودن  ــادار ب ــی معن ــرای بررس ــد. ب ــه می ده ــی ارائ خروج
ــی  ــدل بررس ــرای م ــدار P-value وlack of fit ب ــدل، مق م
می شــود. مقــدار P-value بــرای تعييــن اهميــت ضرایــب 

شکل 6 تاثير نوع فاز داخلی بر رفتار ژل هيبریدی

جدول 2 سطوح مورد بررسی پارامترهای ورودی

سطح بالاسطح پایينپارامتر
)°C( 3070دما

pH912
)ppm( 010000غلظت کلسيم کلرید

و تأثيــر شــرایط ترکيبــی برهم کنــش پارامترهــا اســتفاده 
ــر از 0/05  ــر P-value کوچكت ــا مقادی ــب ب می شــود. ضرای
 ANOVA ــج ــد. نتای ــر پاســخ دارن ــل توجهــی ب ــر قاب تأثي
بــرای مــدل درجــه دوم ســطح پاســخ در جــدول 3 ارائــه 
شــده اســت. عواملــی بــا P-value بــالای 0/05 می تواننــد 
ــا  ــوند. ب ــذف ش ــدل ح ــی م ــر پيش بين ــر ب ــدون تأثي ب
توجــه بــه جــدول 3، مقــدار P-value بــرای مــدل کمتــر 
ــد  ــان می ده ــه نش ــت، ک ــی دار 0/05 اس ــطح معن از س
مــدل توســعه یافتــه قابــل قبــول اســت. از طرفــی مقــدار 
P-value بــرای lack of fit مقــدار 0/121 اســت کــه نشــان 

می دهــد تاحــدودی عــدم تناســب غيــر قابــل توجهــی در 
ــدارد و مــدل پيش بينــی  ســطح معنــی دار 0/05 وجــود ن
شــده مــورد قبــول اســت. دقــت مــدل بــا مقایســه ضرایب 
ــل  ــب همبســتگی تعدی ــر ضری همبســتگیR2( 1( و مقادی
شــدهadj R2( 2( تجزیــه و تحليــل می شــود. ایــن معيارهــا 
بــرای بررســی ميــزان نزدیــک بــودن مــدل بــه داده هــای 

ــتند. ــده هس ــری ش اندازه گي
1. R-Squared 
2. Adjusted R-Squaredy
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جدول 3 نتایج آناليز واریانس برای مدل درجه دو

P-value F-value Mean Square Sum of Squares Source

0/0001 159/82 150/12 1351/05 مدل
0/0008 63/63 59/91 59/91 pH :A
0/0014 584/1 54/40 54/56 B: دما
0/0001 1259/03 1712/46 1182/46 C: غلظت کلسيم کلرید
0/0324 8/67 8/102 8/102 AB

0/3441 1/067 1/021 1/021 AC

0/0056 1/260 18/86 18/86 BC

0/2896 1/45 1/32 1/32 A2

0/0540 6/29 5/19 5/91 B2

0/0085 17/69 15/44 16/53 C2

- - 0/97 4/87 Residual

0/121 3/90 1/34 4/16 Lack of Fit

- - 0/32 0/61 Pure Error

مقــدار یــک بــرای R2 نشــان دهنــده ارتبــاط قــوی 
ــن  ــی ای ــت. وقت ــته اس ــتقل و وابس ــای مس ــن متغيره بي
ــک  ــدار ی ــه مق ــز ب ــر و ني ــه یكدیگ ــک ب ــر نزدی دو مقادی
ــت.  ــی دار اس ــاری معن ــر آم ــدل از نظ ــند، م ــک باش نزدی
در جــدول 4 ضرایــب همبســتگی بــرای رابطــه درجــه دو 
 adj و R2 ــه شــده مقــدار اورده شــده اســت. در مــدل ارائ
R2 نزدیــک بــه 1 اســت کــه نشــان دهنده مناســب بــودن 

مــدل بــرای پيش بينــی ویســكوزیته ژل هيبریــدی اســت.

جدول 4 ضرایب همبستگی مدل درجه دو
 Predicted

R-Squared

Adjusted

 R-Squared

R-Squared مدل

0/88 0/89 0/91 Quadratic

سطوح پاسخ سه بعدی

ــی از  ــای ســطح پاســخ ســه بعدی به صــورت تابع نموداره
دو پارامتــر متفــاوت و ثابــت نگــه داشــتن پارامتــر ســوم 
در ســطحی مشــخص، در درک تأثيــر پارامترهــای اصلــی 
ــن،  ــر مفيــد هســتند. بنابرای و برهم کنــش بيــن دو پارامت
ــخ  ــطح پاس ــای س ــج، نموداره ــر نتای ــور درک بهت به منظ
ــكل های  ــده در ش ــی ش ــدل پيش بين ــرای م ــه بعدی ب س
7 تــا 9 ارائــه شــده اســت. همان طــور کــه در شــكل های 

7 تــا 9 نشــان داده شــده اســت، نمودارهــای ســطح پاســخ 
بــا ترســيم دو فاکتــور در محــدوده مربــوط بــه خــود رســم 
ــط  ــدار متوس ــوم در مق ــور س ــه فاکت ــده اند، در حالی ک ش
 50 C° ،اpH ثابــت نگــه داشــته می شــود )10/5 بــرای
بــرای دمــا یــا ppm 5000 بــرای غلظــت کلســيم کلریــد(. 

تأثير Shear history بر رفتار ژل

ــن  ــاژ و پایي ــن پمپ ــار ژل حي ــازی رفت ــور شبيه س به منظ
رفتــن داخــل لولــه حفــاری در عمليــات کنتــرل هــرزروی، 
 shear 200 تحــت RPM 10 در دور min ــدت ــه به م نمون
قــرار گرفــت. ســپس ویســكوزیته بــا زمــان در نــرخ برشــی 
RPM 3 اندازه گيــری شــد تــا وضعيــت ژل در داخــل 

ــد  ــان می ده ــكل 10 نش ــود. ش ــازی ش ــازند شبيه س س
شبيه ســازی  بــرای  شــده  ایجــاد   shear history کــه 
حرکــت ژل در حيــن پمپــاژ، ســرعت کــراس لينكينــگ و 
ویســكوزیته نهایــی را افزایــش می دهــد و زمــان رســيدن 

ــد. ــش می ده ــی را کاه ــكوزیته نهای ــه ویس ب
پایداری ژل با زمان

بــرای کنتــرل موفقيت آميــز هــرزروی گل، پایــداری و 
ــی  ــرای یــک دوره زمان اســتحكام ژل در داخــل شــكاف ب

خــاص مهــم اســت.
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 5000 ppm روی ویسكوزیته نهایی ژل هيبریدی در غلظت کلسيم کلرید pH شکل 7 منحني سه بعدی تأثير هم زمان دما و

50 °C روی ویسكوزیته نهایی ژل هيبریدی در دمای pH شکل 8 منحني سه بعدی تأثير هم زمان غلظت کلسيم کلرید و

شکل 9 منحني سه بعدی تأثير هم زمان غلظت کلسيم کلرید و دما روی ویسكوزیته ژل هيبریدی در pH برابر با 10/5 
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شکل 10 تأثير shear history بر روی رفتار ژل هيبریدی

بــرای ارزیابــی دوام و پایــداری ژل در ســازند، ویســكوزیته 
اندازه گيــری  به مــدت 21 روز در شــرایط محيــط  ژل 
ــدی در  ــرات ویســكوزیته ژل هيبری شــد. شــكل 11 تغيي
ــكل  ــه ش ــه ب ــا توج ــد. ب ــان می ده ــول 21 روز را نش ط
12، تغييــرات ویســكوزیته بــا گذشــت زمــان کــم اســت و 
ژل از پایــداری و اســتحكام کافــی در ایــن دوره برخــوردار 

اســت.
پایداری دیناميک ژل در سازندهای شكاف دار

هــدف از آزمایــش پایــداری دیناميــک ژل، ارزیابــی ميــزان 
اختــاف فشــاری اســت کــه ژل هــا در شــكاف می تواننــد 
ــری  ــرزروی بيشــتر ســيال جلوگي ــا از ه ــد ت تحمــل کنن
شــود. بــه عبــارت دیگــر، مقاومت ژل در برابر فشــار ســيال 
حفــاری اســت. به دليــل اینكــه به دســت آوردن مغزه هــای 
ــی دارد،  ــه بالای ــا هزین ــاری چاه ه ــی حاصــل از حف طبيع
بــرای شبيه ســازی ســازندهای شــكاف دار و بررســی 
ــی و  ــكاف دار طراح ــزه ش ــكاف، مغ ــرد ژل درون ش عملك
ــه در  ــای کربنات ــاخت مغزه ه ــدف از س ــد. ه ــاخته ش س
آزمایشــگاه، امــكان آزمایــش در شــرایط نزدیــک بــه ایــده 
آل و شبيه ســازی ماتریــس ســنگ کربناتــه طبيعــی 
اســت. شــكل 12 مغــزه شــكاف دار کربناتــه ســاخته شــده 
بــا عــرض شــكاف یــک ميلــی متــری در وســط را نشــان 
ــی  ــكوزیته نهای ــه ویس ــيدن ب ــس از رس ــد. ژل پ می ده

ــا  ــتحكام ژل ب ــود و اس ــق می ش ــكاف تزری ــل ش ــه داخ ب
ــل  ــه و تحلي ــكاف تجزی ــار در ورودی ش ــری فش اندازه گي
ــد در  ــه ژل می توان ــاری را ک ــر فش ــا حداکث ــود ت می ش
ــكل 13  ــد. ش ــت آی ــد، به دس ــل کن ــرزروی تحم ــر ه براب
ــكاف  ــيل بندی ش ــار س ــم فش ــار و ماکزیم ــل فش پروفای
ــه  ــه ب ــا توج ــد. ب ــان می ده ــدی نش ــرای ژل هيبری را ب
ــاز  ــورد ني ــد در آب م ــيم کلری ــود کلس ــكل 13، وج ش
ــتحكام  ــش اس ــت کاه ــدی باع ــاخت ژل هيبری ــرای س ب
ــل تحمــل ژل  ــر فشــار قاب ــن حداکث ژل می شــود و بنابری
درون شــكاف بــه مقــدار قابــل توجهــی کاهــش می یابــد.

آسيب سازند

وجــود ژل در داخــل ســازند یــا شــكاف در حيــن جریــان 
ــواد  ــود. م ــازند ش ــيب س ــث آس ــد باع ــاه می توان دادن چ
ــيم  ــا تقس ــبكه ژل ب ــردن ش ــن ب ــرای از بي ــی ب مختلف
یــا  و  کوچكتــر  قطعــات  بــه  پليمــری  مولكول هــای 
ــورد  ــاختار ژل، م ــن س ــی بي ــال عرض ــش اتص ــا جدای ب
اســتفاده قــرار می گيرنــد ]30[. هيدروکلریــک اســيد 
)HCl( پرکاربردتریــن اســيد بــرای گســيختگی شــبكه ژل 

و حــذف آن از داخــل ســازند و شــكاف ها اســت ]31[. از 
ــی  ــت 15 و 28% حجم ــيد در دو غلظ ــک اس هيدروکلری
بــرای ارزیابــی ميــزان گســيختگی ژل بــا زمــان اســتفاده 

شــد.
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شکل 11 پایداری ژل با زمان

1 mm شکل 12 مغزه شكاف دار کربناته ساخته شده با عرض شكاف

شکل 13 استحكام ژل در برابر فشار داخل شكاف
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ــرح  ــه ش ــا ب ــب ژل ه ــه تخری ــری درج ــل اندازه گي مراح
ــر اســت: زی

ــيد در  ــول اس ــی محل ــی س ــرم ژل در 30 س ــدا 10گ ابت
ــه داری  ــای شيشــه ای نگ ــورد نظــر در بطری ه ــت م غظل
ــه  ــاس برنام ــده براس ــپس وزن ژل باقی مان ــود و س می ش
زمــان بنــدی شــده اندازه گيــری می شــود و ميــزان 
گســيختگی ژل بــا محاســبه درصــد وزن باقی مانــده1 

)WRP( از فرمــول شــماره 2 تعييــن می شــود ]32[. 

WRP=(Wa)/(Wi )×100%                                      )2(
ــخص  ــان مش ــس از زم ــده ژل پ ــری ش Wa وزن اندازه گي

ــزان  ــدی اســت. شــكل 14 مي و Wi وزن اوليــه ژل هيبری

ــيد 15 و %28  ــک اس ــدی در هيدروکلری WRP ژل هيبری

ــان نشــان می دهــد. همان طــور کــه در  ــا زم حجمــی را ب
ــش غلظــت  ــا افزای شــكل 14 نشــان داده شــده اســت، ب
اســيد از 15 بــه 28، نــرخ گســيختگی ژل افزایــش و زمــان 
ــيختگی  ــان گس ــود. زم ــر می ش ــل ژل کوتاه ت ــه کام تجزی
کامــل ژل هــا در اســيد 28 و 15% حجمــی به ترتيــب 
در حــدود 7 و 11 ســاعت اندازه گيــری شــد. انحــال 
وگســيختگی کامــل ژل هيبریــدی در اســيد نشــان دهنده 
ــدم آســيب ســازند ناشــی از حضــور ژل اســت. شــكل  ع
ــيد  ــک اس ــده در هيدروکلری ــيخته ش ــر ژل گس 15 تصوی

ــد. ــان می ده ــی را نش 15 و 28% حجم

شکل 14 مقدار گسيختگی ژل با زمان در هيدروکلریک اسيد

شکل 15 الف( ژل گسيخته شده در هيدروکلریک اسيد 15% حجمی؛ ب( ژل گسيخته شده در هيدروکلریک اسيد 28% حجمی

1. Weight Remaining Percentage 
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نتيجه گيری
افــزودن فــاز داخلــی پایــه روغنــی ماننــد گازوئيــل بــه ژل 
موجــب کاهــش هزینــه تمــام شــده و افزایــش مانــدگاری 
ــا  ــط باکتری ه ــا توس ــب پليمره ــدم تخری ــل ع ژل به دلي
می شــود کــه از مزیت هــای ژل هيبریــدی نســبت بــه ژل 
پليمرهــا اســت. در ایــن مقالــه، تأثيــر پارامترهــای مختلف 
ــرزروی گل  ــرل ه ــور کنت ــدی به منظ ــر روی ژل هيبری ب
ــت  ــج به دس ــت و نتای ــرار گرف ــی ق ــورد بررس ــاری م حف

امــده بــه شــرح زیــر اســت:
ــر عملكــرد ژل، pH اســت.  • یكــی از پارامترهــای موثــر ب
ــگ  ــراس لينكين ــرخ ک ــكوزیته و ن ــش pH، ویس ــا افزای ب
ــكوزیته  ــه ویس ــيدن ژل ب ــان رس ــد و زم ــش می یاب افزای

ــد. ــش می یاب ــی کاه نهای
ــا افزایــش دمــا، نــرخ کــراس لينكينــگ تقریبــا ثابــت  • ب
ــه  ــيدن ژل ب ــان رس ــكوزیته ژل و زم ــا ویس ــد ام می مان

ــد. ــش می یاب ــی کاه ــكوزیته نهای ویس
• حضــور کلســيم کلریــد ویســكوزیته اوليــه ژل، ســرعت 
ــش  ــی ژل را کاه ــكوزیته نهای ــگ و ویس ــراس لينكين ک
ــوان  ــد به عن ــد می توان ــيم کلری ــن کلس ــد. بنابرای می ده
ــرای  ــگ ب ــراس لينكين ــده در ک ــل تأخيردهن ــک عام ی

ــتفاده شــود.  ــر اس ــالای پليم ــا غلظــت ب ــی ب ژل های
• بــا افزایــش غلظــت کلســيم کلریــد، عملكــرد ژل 
امولســيونی و اســتحكام ژل در کنتــرل هــرزروی به ميــزان 
قابــل توجهــی کاهــش می یابــد و نيــز زمــان رســيدن ژل 

ــد. ــق می افت ــه تعوی ــی ب ــتحكام نهای ــه اس ب
ــدی را  ــه ژل هيبری ــان داد ک ــگاهی نش ــج آزمایش • نتای
ــازند  ــيد از س ــک اس ــا هيدروکلری ــی ب ــوان به راحت می ت
ــر مخــرب ژل  ــه نشــان دهنده خــواص غي ــرد ک حــذف ک

ــت. ــيونی اس امولس
ــر ویســكوزیته  ــر کمــی ب ــی تأثي ــاز داخل • ویســكوزیته ف
نهایــی ژل دارد و از مــواد پایــه روغنــی مختلفــی می تــوان 

ــاز داخلــی ژل امولســيونی اســتفاده کــرد. به عنــوان ف
بــرای پيشــبينی ویســكوزیته نهایــی ژل روش ســطح 
پاســخ Box –Behnken مــورد بررســی قــرار گرفــت. نتایــج 
آناليــز واریانــس نشــان داد کــه مــدل می توانــد داده هــای 
آزمایشــگاهی را بــا دقــت مناســبی پوشــش دهــد و مقادیر 
ــتگی  ــب همبس ــتگی )R2( و ضری ــب همبس ــالای ضری ب
تعدیــل شــده )adj R2( نشــان دهنــده ارتبــاط قــوی بيــن 
مقادیــر پيش بينــی شــده و داده هــای آزمایشــگاهی اســت. 
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Introduction
Lost circulation, defined as the undesirable loss of 
drilling fluids into the fractures and the voids of the 
formations, is known to be one of the most challenging 
problems to be prevented or mitigated during the 
drilling or cementing [1]. Cross-linking is the linking 
of two independent polymer chains by cross-linking 
agents to make a three-dimensional gel structure. 
Polymeric gel systems consist of a polymer base and 
cross-linker combined [2]. The advantage of gels 
is that they can be pump down as a fluid and after a 
certain time reach to their gel Structure, which can be 
applied for different purposes such as, water shut off 
operations and handling loss circulation issues [3, 4].
For hybrid gel (HG), the continuous phase is gelled 
water and the viscosity being enhanced by the addition 
an internal phase. The viscosity of the hybrid gel can 
be adjusted by varying the polymer content in the 

aqueous phase and the volume fraction of oil. One 
of the advantages of HG compared to cross-linked 
polymer gels is that it reduces the cost by reducing the 
concentration of polymer and cross-linker, which can 
diminish the formation damage [5, 6].

Materials and Methods
Cross-linking helps in achieving gels with the required 
viscosity for lost circulation treatment without 
increasing polymer loading. For HG, guar gum was 
used as polymers and borax as cross linking agents. 
the cross-linking mechanism is based on hydrolysis 
borax (Na2B4O7.10H2O) to B(OH)4− anions. As 
shown in Figure 1, The monoborate ion can form 
hydrogen bonds with the cis-hydroxy functionalities 
of the polysaccharide, thus connecting two strains of 
polymers [7, 8].

Fig. 1 Cross-linked polymer with borate ion [8].
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Results and Discussion
The gel-emulsions are cross-linked with time to obtain 
a suitable strength. One of the most important issues 
in designing a hybrid gel is achieving an acceptable 
final viscosity with a proper initial gelation time and 
crosslinking rate. In addition to the type of polymer and 
cross-linker, several factors like pH, temperature and 
salinity are involved in the final performance of the gel.

Effect of pH on Gelation Behavior
Creating an alkaline environment to release borate 
ions from borax is essential for cross-linking and 
gelation [9]. Figures 2 shows the effect of different 
pH on the gelation of HG. As shown in Figure 2, the 
crosslinking rate as well as the final viscosity increases 
by increasing pH from 9 to 12. This is because with 
an increase in pH, more borate ions are available for 
crosslinking; the final gel network will be stronger. 

Fig. 2 Effect of pH on gelation behavior of hybrid gel.

Effect of Temperature on Gelation Behavior
Figure 3 shows the effect of temperature on the 
progress of gelation for hybrid gel. Crosslinking rate 
is a function of borate ion concentration as well as 
activation energy of crosslinking. Therefore, at higher 
temperatures, more borate ions and more energy are 
available for crosslinking reaction. On the other hand, 
with an increase in temperature, the viscosity of 
the polymer decreases, which is due to the polymer 
degradation at high temperatures. According to Figures 
3, with an increase in temperature, the cross-linking 
rate remains almost constant and the final gelling time 
becomes shorter.

Effect of Salinity on Gelation Behavior 
Cations react with the anionic and natural polymers and 
cause precipitation in the solution and consequently 
the viscosity of the solution decreases. This reduction 
in viscosity is related to the concentration of cations. 
Whatever the concentration of cation be higher, this 
reduction of viscosity is greater [10]. To investigate 
the effect of salinity, different concentrations of CaCl2 
were added to the gel-emulsion combination (Figure 
4).

Fig. 3 Effect of temperature on gelation behavior of hybrid 
gel.

Fig. 4 Effect of CaCl2 concentration on gelation behavior of 
hybrid gel.
As shown in Figure 4, by increasing the CaCl2 
concentration, the initial gelation time is delayed, and 
the crosslinking rate decreases. In addition, the final 
quality of the gel decreases due to the reduction of 
crosslinking, and the gelation proceeds more slowly, 
so the time to reach the final viscosity will be longer.

Gel Degradation 
The presence of gel inside the formation or fractures 
during the well flowing can cause formation damage. 
Gel breakers are used to reduce the viscosity of gels 
either by cleaving polymer molecules into smaller 
fragments or by de-crosslinking the network of the gels 
[11]. Hydrochloric acid (HCl) is the most often used 
acid as a breaker [12]. After the degradation treatments 
being applied, the amount of gel degradation over time 
needed to be evaluated. There are several properties 
can be used to evaluate the degradation performance, 
including viscosity measurement and the residue 
weights of gels.

Residue Weights of Gels 
The weight of the residue was measured and compared 
with the initial weight to calculate the degradation 
degree. The steps of measuring the degradation degree 
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of gels are summarized as follows: 
1) Mixing the samples (10g) with 30cc acid solution in 
the glass bottles which were in either room temperature 
conditions or ovens with design temperatures. 
2) Measured gel weight according to a designed 
schedule.
The performances of acid in degrading GE were 
determined by the value of weight remaining 
percentage (WRP), which is defined as,
WRP=Wa/Wi ×100%                                                      (1)
where Wa is the weight of gel-emulsion after a certain 
immersing time, and Wi is the original weight of gel-
emulsion [13]. Hydrochloric acid in two volumetric 
concentrations of 15% and 28% was used to evaluate 
the degradation degree of gel rupture with time. Figure 
5 shows the amount of WPR gels with time in different 
concentrations of hydrochloric acid. As shown in 
Figure 5, The results clearly show that by increasing 
the acid concentration from 15% to 28%, The rupture 
rate of the gel increases and the time of complete gel 
rupture is much shorter. The complete rupture time of 
the gels in 15 and 28% hydrochloric acid solution was 
measured at about 7 and 11 hours, respectively.

Fig. 5 Weight remaining percentage and gel degradation 
with time.

Conclusions
In this paper, the effect of different parameters on the 
rheological behavior of hybrid gel was studied. the fol-
lowing conclusions can be drawn:
• One of the effective parameters on gel performance 
is pH. As the pH increases, the viscosity and crosslink-
ing rate increases and the final gelation time decreases.
• As the temperature increases, the crosslinking rate 
remains almost constant, but the viscosity of the gel 
emulsion and final gelation time decreases.
• Calcium chloride decreases the initial viscosity and 
final viscosity. Therefore, it is useful as a retarder for 
samples with high polymer concentration.  As the salt 
concentration increases, the final viscosity of hybrid 
gel and crosslinking rate are significantly reduced and 
the final gelation time is postponed

• Laboratory tests showed that polymer emul-
sions can be easily removed from formation with hy-
drochloric acid, which indicates the non-damaging 
properties of the hybrid gels. The rupture time of the 
gel decreases significantly with an increase in hydro-
chloric acid concentration.
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