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ــت  ــرد نانوکامپوزی ــگاهی عملک ــه آزمایش مطالع
ژل در انســداد ســازندهای نفتــی حیــن عملیات 

حفــاری

چكيده

یكــی از متداول تریــن و پرهزینه تریــن مشــكلات در حيــن عمليــات حفــاری، هــرزروی ســيالات حفــاری اســت کــه می توانــد پيامدهــای 
ــال  ــه کنتــرل چــاه و آســيب ســازند را به دنب ــوط ب ــر لوله هــا، مســائل مرب ــداری چــاه، عــدم تميز ســازی چــاه، گي دیگــری ماننــد ناپای
ــر و شــكاف دار ایفــا می کننــد. ایجــاد اتصــال عرضــی  داشــته باشــد. ژل پليمرهــا نقــش مهمــی در انســداد ســازندهای بســيار نفوذپذی
بيــن پليمرهــا منجــر بــه تشــكيل ژل هایــی بــا ویســكوزیته دلخــواه و نيــز کاهــش مقــدار پليمــر مصرفــی شــود. ســنتز اتصال دهنده هــای 
عرضــی بــر روی ســطح نانــو ذرات، موجــب تشــكيل عامــل شــبكه ای کننــده نانــو مــی شــود کــه مــی توانــد شــبكه پليمــری گســترده تری 
ــو تشــكيل می شــود. در ایــن مطالعــه  را تشــكيل دهــد. نانوکامپوزیــت ژل از پليمرهــای شــبكه شــده توســط اتصال دهنــده عرضــی نان
تأثيــر پارامترهایــی ماننــد نــوع اتصال دهنــده عرضــی، دمــا و یون هــای مخــرب بــر عملكــرد ژل هيبریــدی، خاصيــت خــود ترميمــی ژل 
در نرخ هــای برشــی بــالا، پایــداری ژل بــا زمــان و امــكان آســيب ســازند مــورد بررســی و ارزیابــی قــرار گرفــت. بــا اســتفاده از تســت های 
پایــداری دیناميكــی، ميــزان فشــار قابــل تحمــل ژل هــا به منظــور کنتــرل هــرزروی در ســازندهای تــراوا و شــكاف دار اندازه گيــری شــد. 
ــا  ــا روش هــای ســطح پاســخ انجــام شــد و مــدل بــه دســت آمــده ویســكوزیته نانوکامپوزیــت ژل را ب همچنيــن مدل ســازی تجربــی ب
ــی  ــده عرض ــور اتصال دهن ــگاهی، حض ــج آزمایش ــه نتای ــه ب ــا توج ــد. ب ــی می کن ــای ورودی پيش بين ــدوده پارامتره ــت 86% در مح دق
ــه ژل  ــبت ب ــری نس ــرد بهت ــت ژل عملك ــود. نانوکامپوزی ــالا می ش ــی ب ــای برش ــی ژل در نرخ ه ــت خودترميم ــث خاصي ــو در ژل باع نان
هيبریــدی در دماهــای بــالا و همچنيــن در حضــور یون هــای مخــرب دارد کــه ایــن به دليــل راندمــان بــالای اتصال دهنــده عرضــی نانــو 
ــو در ژل ماکزیمــم فشــار ســيل بندی ژل هــا در انســداد  ــن حضــور عامــل شــبكه ای کننــده نان در تشــكيل شــبكه ژل اســت. علاوه برای
ســازندهای تــراوا و شــكاف دار را افزایــش می دهــد و نانوکامپوزیــت ژل تــا فشــار های بالاتــری در برابــر فشــار ســيال حفــاری مقاومــت 

می کنــد. بــا توجــه بــه گســيختگی کامــل نانوکامپوزیــت ژل در هيدرکلریــک اســيد امــكان آســيب بــه مخــزن کاهــش می یابــد.

كلمات كليدي: هرزروی، ژل پلیمر، اتصال دهنده عرضی نانو، آسیب سازند، روش سطح پاسخ
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1. Conventional Lost Circulation Materials
2. Cross-Linker 

مقدمه

ــيال  ــده س ــته و کنترل نش ــان ناخواس ــه جری ــرزروی ب ه
ــرزروی  ــه می شــود. ه ــه داخــل ســازندها، گفت ــاری ب حف
ــت  ــاری اس ــت حف ــای صنع ــن چالش ه ــی از مهم تری یك
ــز  ــاری و ني ــيالات حف ــن س ــت رفت ــت از دس ــه به عل ک
ــی  ــل توجه ــش قاب ــب افزای ــاری موج ــد حف ــان مفي زم
عواملــی   .]2 و   1[ می شــود  عمليــات  هزینه هــای  در 
ــالا  ــی ب ــا تراوای ــازندهایی ب ــی، س ــرایط عمليات ــد ش مانن
و ســازندهای شــكاف دار ممكــن اســت باعــث شــروع 
هــرزروی حيــن حفــاری شــوند ]3[. علاوه بــر مــواد 
مرســوم کنترل کننــده هــرزروی1، بســته بــه نــوع و شــدت 
هــرزروی از ژل پليمرهــا، پليمرهــای هوشــمند، ذرات 
ــرفكتانت ها،  ــتيک س ــه ای، ویسكوالاس ــده شيش متورم کنن
ســيمان، گانــک پيــل و مــواد شــكل پذیــر مانند لاســتيک 
ــتفاده  ــاری اس ــيال حف ــرزروی س ــرل ه ــا در کنت و رابره

.]8  -4[ می شــود 

ــده  ــک اتصال دهن ــر و ی ــک پليم ــامل ی ــا ش ژل پليمره
ــد  عرضــی2 اســت کــه در ابتــدا ویســكوزیته پایينــی دارن
و بعــد از مدتــی شــبكه ژل ســه بعــدی مســتحكمی 
ــه  ــر ب ــدن پليم ــبكه ای ش ــل ش ــد. عم ــكيل می دهن تش
ــم توســط  ــه ه ــا ب ــای پليمره ــد و اتصــال شــاخه ه پيون
ــب  ــه موج ــود ک ــه می ش ــی گفت ــای عرض اتصال دهنده ه
ــود ]9-  ــی ش ــالا م ــكوزیته ب ــا ویس ــی ب ــكيل ژل های تش
11[. امــروزه ژل پليمرهــا نقــش مهمــی در کنتــرل 
طراحــی  در  بــالا  انعطاف پذیــری  به دليــل  هــرزروی 
دارنــد. بســته بــه شــرایط عملياتــی و نــوع طراحــی 
ژل هــا، از ســه نــوع اصلــی اتصال دهنده هــای عرضــی 
اتصال دهنده هــای  شــامل  کــه  شــود  مــی  اســتفاده 
و  نانــو  عرضــی  اتصال دهنده هــای  آلــی،  عرضــی 
ــوع  ــه ن ــن س ــت. ای ــزی اس ــی فل ــای عرض اتصال دهنده ه
ــی  ــورت ترکيب ــد به ص ــی توانن ــی م ــده عرض اتصال دهن
ــر  ــف یكدیگ ــاط ضع ــل نق ــرد و تكمي ــود عملك ــرای بهب ب
اســتفاده شــوند ]12 و 13[. انتخــاب نــوع ژل در کنتــرل 
ــور  ــت و به ط ــم اس ــيار مه ــاری بس ــيال حف ــرزروی س ه
ــی  ــذارد. ژل های ــر می گ ــات اث ــه عملي ــر نتيج ــتقيم ب مس
ــی  ــا تراوای ــی ب ــوان در مخازن ــالا را می ت ــتحكام ب ــا اس ب

ــتفاده  ــزرگ اس ــكاف های ب ــا ش ــازندهایی ب ــا س ــالا ی ب
ــدت  ــا ش ــازندهایی ب ــر در س ــای ضعيف ت ــرد و از ژل ه ک
ــی از  ــود. در مخــازن نفت ــتفاده می ش ــر اس ــرزروی کمت ه
ژل هایــی بــا قابليــت انحــلال در اســيد اســتفاده می شــود 
ــود ]14[. در  ــل ش ــازند حداق ــه س ــيب ب ــزان آس ــا مي ت
قابــل  کمــک  نانــوذرات  فــن آوری  اخيــر،  ســال های 
توجهــی بــه غلبــه بــر مشــكلات هــرزروی و ناپایــداری چاه 
ــه درون  ــد ب ــوذرات می توانن ــت. نان ــرده اس ــيل ها ک در ش
منافــذ کوچــک شــيل ها وارد شــده و یــک انســداد مؤثــر 
ــه  ــه ب ــد ک ــا ایجــاد کنن ــرو شــكاف های شــيل ه در ميك
بهبــود پایــداری چــاه و کاهــش هــرزروی کمــک می کنــد 
]15 و 16[. یكــی دیگــر از مزایــای مهــم نانــوذرات، 
مرســوم  مــواد  حــاوی  پيل هــای  خــواص  اصــلاح 
ــت  ــن نانوکامپوزی ــت. همچني ــرزروی اس ــده ه کنترل کنن
ــنهاد  ــدید پيش ــای ش ــا هرزروی ه ــه ب ــرای مقابل ــا ب ژل ه
شــده اســت. ایــن پيل هــا شــامل ســه جــزء اصلــی 
ــتند.  ــوذرات هس ــی و نان ــای عرّض ــر، اتصال دهنده ه پليم
ــيميایی،  ــت ش ــر ماهي ــتفاده از نظ ــورد اس ــوذرات م نان
شــكل و انــدازه ذرات متفــاوت هســتند کــه عملكــرد هــای 
 Lecolier .]18 مختلفــی می تواننــد داشــته باشــند ]17 و
و همــكاران یــک ژل حــاوی نانــوذرات بــرای انســداد 
ســازندهای شــكاف دار طراحــی کردنــد. ژل طراحــی شــده 
ــالا، کــروم  ــا وزن مولكولــی ب شــامل پلــی اکریــل آميــد ب
ــی و ذرات  ــده عرض ــل اتصال دهن ــوان عام ــتات به عن اس
ــث  ــوذرات باع ــا نان ــات آن ه ــق مطالع ــود. طب ــدی ب کلوئي
بهبــود اســتحكام ژل شــد و همچنيــن هيچ گونــه تخریــب 
در خــواص ژل به مــدت h 16 در دمــای C° 120 مشــاهده 
ژل هــای  بــرروی  همــكاران  و   Gamage  .]17[ نشــد 
کنتــرل هــرزروی بــرای ســازندهایی بــا دمــای بــالا 
ــل  ــی آکری ــد. ژل طراحــی شــده شــامل پل مطالعــه کردن
ــود.  ــزی ب آميــد اصــلاح شــده و اتصال دهنــده عرضــی فل
ــد  ــری ش ــاعت اندازه گي ــک س ــی ژل شــدن ی ــان نهای زم
ــرد آن را  ــود و کارب ــن ژل ب ــت ای ــن محدودی ــه مهم تری ک
ــده ســاختار  ــج به دســت آم ــق نتای ــد. طب محــدود می کن
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ــا 3 هفتــه تحــت شــرایط دمــا  ژل یكپارچگــی خــود را ت
و فشــار بــالا حفــظ می کنــد و مقــدار فروپاشــی ســاختار 
ژل در ایــن مــدت زمــان کــم اســت. همچنيــن، ایــن ژل 
ــواد شــكننده شــبكه ژل  ــی توســط م ــوان به راحت را می ت
ــی  ــرد ]19[. یــک مطالعــه ميدان به طــور کامــل از بيــن ب
توســط Borisov و همــكاران نشــان داد کــه ســيالات 
ــور  ــد به ط ــوذرات می توان ــاوی نان ــيونی ح ــاری امولس حف
ــش  ــازند را کاه ــه درون س ــيون ب ــی فيلتراس ــل توجه قاب
دهــد و کيــک نازک تــری را در مقایســه بــا ســيالات 
حــاوی مــواد کنترل کننــده مرســوم هــرزروی ایجــاد 
ــی  ــوذرات م ــا نان ــات آن ه ــه مطالع ــه ب ــا توج ــد. ب کنن
ــده هــرزروی  ــواد کنترل کنن ــن ميكروم ــد شــكاف بي توانن
را پــر کننــد کــه منجــر بــه نفوذپذیــری کمتــر و کاهــش 
ــكاران  ــود ]Hashmat .]20 و هم ــيون می ش ــار فيلتراس ش
ــز شــده و  ــد هيدرولي ــل آمي ــر اکری ــاوی پليم روی ژل ح
اتصال دهنــده عرضــی پلــی اتيلــن آميــن مطالعــه کردنــد. 
ــامانه  ــک س ــط ی ــرزروی توس ــرل ه ــرد ژل در کنت عملك
آزمایشــگاهی مــورد ارزیابــی قــرار گرفــت. در ایــن مطالعــه 
لولــه ای شــفاف حــاوی دانه هــای شيشــه ای در اندازه هــای 
ــف جهــت شبيه             ســازی محيــط متخلخــل اســتفاده  مختل
شــد. تســت های آزمایشــگاهی در دمــای اتــاق و اختــلاف 
ــده  ــی ش ــد و ژل طراح ــری ش ــار psi 150 انداره گي فش
ــا  ــا موفقيــت از هــرزروی ســيال حفــاری در ناحيــه ای ب ب
تخلخــل 36% و نفوذپذیــری D 30 جلوگيــری کــرد ]12[.

Jia و همــكاران یــک ژل پليمــر شــامل چنــد اتصال دهنــده 

عرضــی را مــورد مطالعــه قــرار دادنــد کــه از پلــی اکریــل 
آميــد به عنــوان پليمــر و از کــروم اســتات، پلــی اتيلن آمين 
اتصال دهنده هــای  به عنــوان  تتراميــن  هگزامتيلــن  و 
ــه  ــا نشــان داد ک ــای آن ه ــتفاده شــد. یافته ه عرضــی اس
ژل پليمــر حــاوی چنــد اتصال دهنــده عرضــی دارای 
 150 °C ویژگــی ویسكوالاستيســيته در دمــای بــالای
اســت. طبــق مطالعــه آنهــا ایــن ژل پليمــر چندشــاخه ای 
ــد به عنــوان یــک پيــل کنترل کننــده هــرزروی در  می توان
ــل  ــر و تكمي ــات تعمي ــن عملي ــالا حي ــارهای ب ــر فش براب
ــكاران  ــرد ]Jia .]10 و هم ــرار گي ــتفاده ق ــورد اس ــاه م چ
یــک نانــو کامپوزیــت ژل مبتنــی بــر برومایــد بــا چگالــی 

بــالا را به منظــور کنتــرل هــرزروی طراحــی کردنــد. ایــن 
ژل شــامل پليمرهــا و اتصال دهنده هــای عرضــی مختلــف 
بــود و از لاپونيــت به عنــوان نانــوذرات در ســاختار ژل 
ــرض  ــا ع ــكافی ب ــه از ش ــن مطالع ــد. در ای ــتفاده ش اس
ــيل بندی  ــار س ــن فش ــد و بالاتری ــتفاده کردن mm 2/1 اس

مقــدار psi 56 اندازه گيــری شــد. همچنيــن آنهــا گــزارش 
ــا  ــوان از 8 ت ــدن را می ت ــی ژل ش ــان نهای ــه زم ــد ک دادن
ــت  ــوذرات در ژل مقاوم ــود نان ــرد و وج ــم ک h 12 تنظي
ــد ]21[.  ــود می بخش ــت ژل را بهب ــو کامپوزی ــی نان حرارت
Mora و همــكاران یــک ســيال حســاس بــه نيــروی برشــی 

ــی  ــدف اصل ــد. ه ــی کردن ــرزروی طراح ــرل ه ــرای کنت ب
ــرای ســيال  ــول ب ــک فرم ــا بهينه ســازی ی ــه آنه از مطالع
ــيال  ــيون س ــود. فرمولاس ــی ب ــروی برش ــه ني ــاس ب حس
شــامل الفيــن، بنتونيــت، ســرفكتنت، پلــی آکریــل آميــد 
و آب بــود کــه به دليــل آســيب بــه ســازند بــرای نواحــی 
غيرمخزنــی مفيــد اســت. در مطالعــه آنها، ســيال حســاس 
بــه نيــروی برشــی در دو مرحلــه به صــورت جداگانــه 
ــورفكتانت و  ــن، س ــامل الفي ــمت اول ش ــد. قس ــه ش تهي
بنتونيــت و بخــش دوم ســيال شــامل پليمــر پلــی اکریــل 
اميــد و آب اســت. پــس از آمــاده ســازی، دو قســمت در 
ــدند.  ــوط ش ــدت min 5 مخل ــم به م ــی ک ــرعت برش س
ــد و  ــرار داده ش ــتيكی ق ــرف پلاس ــوط در ظ ــپس مخل س
ــالا توســط همــزن به مــدت 30، 90 و  نيروهــای برشــی ب
ــا توجــه بــه نتایــج، بــرای مــاده  s 150 اعمــال گردیــد. ب
ــر بيشــتر  ــا 11 براب ــدول الاســتيک 4 ت تشــكيل شــده م
از مــدول ویســكوز اســت کــه نشــان دهنده رفتــار جامــد 
ماننــد مــاده تشــكيل شــده بــود. آنهــا بهتریــن ترکيــب را 
به صــورت درصــد وزنــی نرمــال شــده بــه مقــدار بنتونایــت 
 %.wt ،2 آب%.wt ،1 اولفيــن %.wt بيــان کردنــد کــه شــامل
0/02 پلــی اکریــل اميــد و زمــان متوســط هــم زدن ســيال 
ــک  ــور ی ــی حض ــور کل ــد. ]22[. به ط ــزارش دادن s 90 گ
فــاز داخلــی پایــه روغنــی در ژل موجــب کاهــش هزینــه، 
افزایــش مانــدگاری ژل و کاهــش آســيب بــه ســازند 
ــدی  ــت هــای ژل هيبری ــوارد از مزی ــن م ــه ای می شــود ک
نســبت بــه ژل پليمرهــای مرســوم اســت. در ایــن مطالعــه 
ــرل و ــت ژل در کنت ــدی و نانوکامپوزی عملكــرد ژل هيبری
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ــر  ــت. تأثي ــرار گرف ــی ق ــورد ارزیاب ــرزروی م ــش ه کاه
پارامترهایــی ماننــد دمــا و یــون هــای مخــرب بــر رفتــار 
ژل هــا مــورد بررســی قــرار گرفــت. بــرای بررســی عملكــرد 
ژل هــا در کنتــرل هــرزروی تســت های پایــداری دیناميكی 
ژل انجــام شــد. در ادامــه پایــداری ژل هــا بــا زمــان، 
ــالا  ــی ب ــای برش ــا در نرخ ه ــی ژل ه ــت خودترميم خاصي
ــای  ــان در غلظت ه ــا زم ــيختگی ژل ب ــزان گس ــز مي و ني
مختلــف هيدروکلریــد اســيد بــرای بررســی امــكان آســيب 

ــد. ــی ش ــری و ارزیاب ــازند، اندازه گي ــه س ب
مواد

در ایــن مطالعــه از پليمــر زانتــان به دليــل قابليــت بــالا در 
ــف  ــی مختل ــای عرض ــا اتصال دهنده ه ــدن ب ــبكه ای ش ش
ــور  ــد. به منظ ــتفاده ش ــب اس ــی مناس ــداری حرارت و پای
تشــكيل شــبكه ژل از اتصال دهنده هــای عرضــی بوراکــس 
ــاز  ــوان ف ــل به عن ــن گازوئي ــو اســتفاده شــد. همچني و نان
داخلــی ژل هــای هيبریــدی مــورد اســتفاده قــرار گرفــت. 
بــرای بوراکــس ســازوکار و تشــكيل اتصــال عرضــی بيــن 
 )Na2B4O7.10H2O( پليمرها براســاس هيدروليــز بوراکــس
مونوبــورات  یــون  اســت.   B)OH(4

- آنيون هــای  بــه 
cis-hy- ــای ــا عامل ه ــی ب ــای هيدروژن ــد پيونده  می توان

ــن باعــث اتصــال  droxy پليمر هــا تشــكيل دهــد و بنابرای

ــا و تشــكيل شــبكه ژل شــود ]23 و 24[.  پليمره
اتصال دهنده عرضی نانو 

اتصال دهنــده عرضــی نانــو1 معمــولاً بــه هــر نانــو مــاده ای 
ــكيل پيونــد بــا  کــه از نظــر شــيميایی قــادر بــه تش
پلميرهــا باشــد و دو یــا چنــد نــوع مختلــف پليمــر را بــه 
ــل شــبكه ای  ــد، اشــاره دارد. حضــور عام هــم متصــل کن
طــول  ذرات،  نانــو  ســطح  بــرروی  پليمرهــا  کننــده 

و شــبكه  افزایــش می دهــد  را  اتصال دهنــده عرضــی 
قوی تــری را بيــن پليمرهــا ایجــاد می کنــد. ســازوکار 
ــو به صــورت شــماتيک  ــده عرضــی نان تشــكيل اتصال دهن
در شــكل 1 نشــان داده شــده اســت. در ابتــدا نانــو توســط 
ــه دوم  ــود. مرحل ــطحی می ش ــلاح س ــطه اص ــل واس عام
شــامل واکنــش گــروه OH اتصال دهنــده عرضــی بــا 
گــروه NH2 در ســطح نانــو اصلاح شــده اســت  کــه منجــر 
ــود ]25 و  ــو می ش ــی نان ــده عرض ــد اتصال دهن ــه تولي ب
نانــو توســط  26[. تصویــر اتصال دهنده هــای عرضــی 
ــی )TEM( در شــكل 2 نشــان داده  ميكروســكوپ الكترون
شــده اســت. از دســتگاه Zetasizer بــرای تعييــن ميانگيــن 
انــدازه  عامــل شــبكه ای کننــده نانــو بــه روش پراکندگــی 
نــور دیناميكــی اســتفاده شــد. آزمایــش دو مرتبــه انجــام 
قابــل   3 شــكل  در  اندازه گيری هــا  ميانگيــن  و  شــد 
مشــاهده اســت. همان طــور کــه در شــكل 3 نشــان داده 
ــر  ــو SiO2 واکنش پذی ــط نان ــدازه متوس ــت، ان ــده اس ش
ــه ســطح  ــس از اینكــه H3BO3 ب حــدود nm 21 اســت. پ
نانــو متصــل می شــود انــدازه ذرات اتصال دهنده هــای 
عرضــی نانــو در حــدود nm 29 اندازه گيــری شــده اســت. 
ــكل 3 نشــان داده شــده اســت،  ــور کــه در ش همان ط
 21 nm ــدود ــر ح ــو SiO2 واکنش پذی ــط نان ــدازه متوس ان
ــل  ــو متص ــطح نان ــه س ــه H3BO3 ب ــس از اینك ــت. پ اس
می شــود انــدازه ذرات اتصال دهنده هــای عرضــی نانــو 
 FTIR 29 اندازه گيــری شــده اســت. تســت nm در حــدود
بــرای تأیيــد تشــكيل اتصال دهنده هــای عرضــی نانــو 

ــت. ــرار گرف ــه ق ــورد مطالع م

شکل 1 طرح کلی فرآیند تشكيل اتصال دهنده عرضی نانو

شکل 2 تصویر TEM نانواتصال دهنده های عرضی

1. Nano-Crosslinker
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شــكل 4 نتيجــه آزمایــش FTIR مربــوط بــه عامــل 
 FTIR شــبكه ای کننــده نانــو را نشــان می دهــد. در نمــودار
ــد  ــان دهنده پيون ــده در cm-1 1355 نش ــاد ش ــک ایج پي
ــطح  ــرروی س ــد H3BO3 ب ــان می ده ــه نش ــت ک N-B اس

واکنــش پذیــر نانــو SiO2 از طریــق برهم کنــش شــيميایی 
ــان  ــكل 5 نش ــه در ش ــور ک ــت. همان ط ــده اس ــه ش اضاف
داده شــده اســت اتصال دهنــده عرضــی نانــو به دليــل 
ــای  ــا اتصال دهنده ه ــه ب ــر در مقایس ــيار بزرگت ــدازه بس ان
ــدن را  ــبكه ای ش ــان ش ــد راندم ــی می توان ــی معمول عرض
افزایــش و تعــداد پليمرهــای بيشــتری را بــه هــم متصــل 
کنــد کــه موجــب افزایــش اســتحكام ژل می شــود ]22[. 
بــرای بررســی رفتــار ژل، پارامترهایــی ماننــد زمان شــروع 
ژل شــدنIGT( 1(، زمــان نهایــی ژل شــدن2 )FGT(، نــرخ 
تشــكيل شــبكه ژلCR( 3( مــورد ارزیابــی قــرار مــی گيرد. 
ــریع در  ــش س ــا افزای ــدن ب ــد ژل ش ــروع فرآین ــان ش زم
ویســكوزیته مشــاهده می شــود و زمــان نهایــی ژل شــدن 
اســتحكام ژل بــه مقــدار نهایــی خــود نزدیــک مــی شــود 
و تغييــر ميــزان ویســكوزیته به ميــزان قابــل توجهــی 
ــرخ  ــر، ن ــد. ســرعت شــبكه ای شــدن پليم کاهــش می یاب
افزایــش ویســكوزیته و رونــد منحنــی بيــن IGT و FGT در 
ــكوزیته  ــری ویس ــرای اندازه گي ــود. ب ــه می ش ــر گرفت نظ
ــن  ــد. در ای ــتفاده ش ــكومتر دوار Fann 35 اس ژل از ویس
روش، ویســكوزیته ظاهــریAV( 4( ژل در دور rpm 3 در 
ــا  ــار ژل ب ــت می شــود و رفت ــی مشــخص ثب فواصــل زمان
زمــان بررســی می شــود. ترکيــب پایــه نانوکامپوزیــت ژل 
ــر  ــده و تأثي ــان داده ش ــدول 1 نش ــدی در ج و ژل هيبری

شکل 3 توزیع اندازه نانو ذرات و اتصال دهنده عرضی نانو

ــب  ــن ترکي ــا ای ــا ب ــار ژل ه ــر رفت ــف ب ــای مختل پارامتره
پایــه مقایســه می شــود. دانســيته ژل هــای طراحــی 
 8/1 lb/gal ــدار ــتگاه mud balance مق ــط دس ــده توس ش

ــد. ــری ش اندازه گي

نتایج و بحث
تاثير نوع اتصال دهنده عرضی

پليمرهــا توســط اتصال دهنده هــای عرضــی در طــول 
ــا هــم تشــكيل پيونــد مــی دهنــد تــا در نهایــت  زمــان ب
ــی از  ــد. یك ــت آی ــب به دس ــتحكام مناس ــا اس ــی ب ژل های
ــيدن  ــدی رس ــی ژل هيبری ــائل در طراح ــن مس مهم تری
بــه ویســكوزیته نهایــی قابــل قبــول بــا زمــان شــروع ژل 
شــدگی و ســرعت شــبكه ای شــدن مناســب در پليمرهــا 
ــی  ــای عرض ــوع اتصال دهنده ه ــر ن ــكل 6 تأثي ــت. ش اس
بــر رفتــار ژل هيبریــدی ســاخته شــده بــا پليمــر زانتــان 
را نشــان می دهــد. همان طــور کــه در شــكل 6 قابــل 
ــو  ــی نان ــای عرض ــور اتصال دهنده ه ــت حض ــاهده اس مش
در ژل ســرعت شــبكه ای شــدن پليمــر و ویســكوزیته 
ژل  نانوکامپوزیــت  و  می دهــد  افزایــش  را  ژل  نهایــی 
تشــكيل شــده عملكــرد بهتــری را نســبت به ژل شــبكه ای 
شــده بــا بوراکــس نشــان می دهــد. ایــن بهبــود عملكــرد 
ــو  ــی نان ــده عرض ــر اتصال دهن ــایز بزرگت ــه س ــوط ب مرب

ــورات اســت.  ــون ب ــه ی نســبت ب

1.Initial Gelation Time
2. Final Gelation Time
3. Crosslinking Rate
4. Apparent Viscosity
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شکل 4 طيف FTIR اتصال دهنده عرضی نانو

شکل 6 تأثير نوع اتصال دهنده عرضی بر رفتار ژل هيبریدی

جدول 1 ترکيب اصلی ژل های طراحی شده

)rpm( نرخ برشی )°C( دما pH نسبت فازی )% .wt( غلظت پليمر و اتصال دهنده عرضی نوع اتصال دهنده عرضی نوع ژل
8000 35 11 50/50 2/5 بوراکس هيبریدی
8000 35 10 50/50 2/5 بوراکس/ نانو نانوکامپوزیت

شکل 5 تشكيل شبكه های پليمری توسط عامل شبكه ای کننده نانو و یون بورات ]26[
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ــر  ــاس بزرگت ــطح تم ــت س ــو به عل ــر، نان ــی دیگ به عبارت
گســترده تری  به صــورت  بــورات  یــون  بــه  نســبت 
می توانــد شــاخه های پليمــر را به هــم متصــل کنــد و 

ــد. ــش ده ــر را افزای ــدن پليم ــبكه ای ش ــان ش راندم
پایداری دمایی ژل

بــا  شــده  تشــكيل  ژل هــای  دمایــی  پایــداری 
آناليــز  توســط  مختلــف  عرضــی  اتصال دهنده هــای 
ــز  ــت. در روش آنالي ــرار گرف ــی ق ــورد بررس ــی م حرارت
ــا  ــر دم ــا تغيي ــان ب ــول زم ــه در ط ــرم نمون ــی ج حرارت
در  نمونه هــا  می شــود.  اندازه گيــری  پيوســته  به طــور 
 25-200 °C ــی ــدوده دمای ــر در مح ــی اث ــرایط گاز ب ش
ــه  ــور ک ــدند. همان ط ــرارت داده ش ــرخ min /° 10 ح ــا ن ب
در شــكل 7 نشــان داده شــده اســت، ژل تشــكيل شــده 
توســط اتصال دهنــده عرضــی نانــو پایــداری بالاتــری 
نســبت بــه ژل هيبریــدی معمولــی دارد کــه نشــان دهنده 
حفــظ شــبكه ژل تشــكيل شــده توســط عامــل شــبكه ای 

ــت.  ــالا اس ــای ب ــو در دماه ــده نان کنن
خاصيت خودترميمی ژل در نرخ های برشی بالا

ــبكه های  ــدد ش ــكيل مج ــت تش ــی قابلي ــور بررس به منظ
ــالای  ــی ب ــرخ برش ــا در ن ــری، ژل ه ــده پليم ــل ش متص
rpm 15000 قــرار گرفتــه و ویســكوزیته آن هــا بــا زمــان 

اندازه گيــری شــد. هــدف از ایــن آزمایــش مطالعــه قابليــت 
خودترميمــی ژل هــا اســت. شــكل 8 رفتــار ژل بعــد از قرار 
ــالا و راندمــان تشــكيل مجــدد  ــرخ برشــی ب گرفتــن در ن
ــف  ــی مختل ــای عرض ــرای اتصال دهنده ه ــبكه ژل را ب ش
ــده  ــت آم ــج به دس ــه نتای ــه ب ــا توج ــد. ب ــان می ده نش

نــرخ تشــكيل مجــدد شــبكه ژل بــرای نانوکامپوزیــت ژل 
بيشــتر از ژل هيبریــدی اســت. به عبارتــی دیگــر، حضــور 
عامــل شــبكه ای کننــده نانــو در ژل باعــث خاصيــت 
ــود  ــی ش ــالا م ــی ب ــای برش ــی ژل در نرخ ه خودترميم
ــتحكام  ــه اس ــی ب ــان کوتاه ــدت زم ــد در م و ژل می توان

اوليــه خــود بازگــردد. 
تأثير دما بر رفتار و عملكرد ژل

ــد  ــا نشــان می ده ــرد ژل ه ــته روی عملك ــات گذش مطالع
کــه دمــا تاثيــر پيچيــده ای بــر شــبكه ای شــدن پليمرهــا 
دارد. افزایــش دمــا ویســكوزیته پليمــر را کاهــش می دهــد 
از طرفــی دیگــر در دماهــای بالاتــر انــرژی بيشــتری بــرای 
ــی و شــاخه های  ــش بيــن اتصال دهنده هــای عرض واکن
پليمرهــا در دســترس اســت کــه ایــن انــرژی بــر ســرعت 
ــا  ــر دم تشــكيل شــبكه ژل اثرگــذار اســت. شــكل 9 تأثي
ــای  ــا اتصال دهنده ه ــده ب ــای طراحــی ش ــار ژل ه ــر رفت ب
عرضــی مختلــف را نشــان می دهــد. بــا مشــاهده عملكــرد 
ــخص  ــكل های 6 و 9 مش ــف ش ــای مختل ــا در دماه ژل ه
می شــود افزایــش دمــا ویســكوزیته نهایــی ژل را کاهــش 
ــت  ــاً ثاب ــبكه ژل تقریب ــكيل ش ــرخ تش ــا ن ــد ام می ده
می مانــد. همچنيــن دمــا بــر ویســكوزیته فــاز داخلــی اثــر 
مــی گــذارد امــا ایــن تغييــرات ویســكوزیته فــاز داخلــی 
تأثيــر کمــی بــر ویســكوزیته ژل هيبریــدی دارد. مقایســه 
ژل هــا نشــان مــی دهــد بــا افزایــش دمــا نانوکامپوزیت ژل 
عملكــرد بهتــری نســبت بــه ژل هيبریــدی دارد و نيــز بــا 
افزایــش غلظــت عامــل شــبكه ای کننــده نانــو اســتحكام و 

ــد.  ــش می یاب ــی ژل افزای ویســكوزیته نهای

شکل 7 اناليز حرارتی ژل هيبریدی و نانوکامپوزیت ژل
ــده در  ــكيل ش ــای تش ــی ژل ه ــود ترميم ــت خ ــکل 8 خاصي ش

ــالا ــی ب ــای برش نرخ ه
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ــدرت  ــی ژل و ق ــت خودترميم ــل خاصي ــن به دلي ــه ای ک
ــو در تشــكيل شــبكه ژل  ــالای اتصال دهنــده عرضــی نان ب

نســبت بــه یــون بــورات اســت.
تأثير یون های مخرب بر رفتار و عملكرد ژل

ــا  ــای پليمره ــاخه ه ــا ش ــرب ب ــا مخ ــش کاتيون ه واکن
ــش  ــن کاه ــود. ای ــر می ش ــرد پليم ــش عملك ــث کاه باع
ــتقيم  ــه مس ــا رابط ــت کاتيون ه ــا غلظ ــكوزیته ب در ویس
ــود،  ــتر ش ــا در ژل بيش ــدار کاتيون ه ــه مق ــر چ دارد و ه
ــبكه ژل  ــكيل ش ــدن و تش ــه ش ــرد ژل در هيدرات عملك
ضعيف تــر می شــود ]5[. بــا توجــه بــه رقابــت بيــن 
اتصال دهنده هــای عرضــی و کاتيون هــای دو ظرفيتــی 
ــاخه  های  ــا ش ــد ب ــرای پيون ــيم ب ــای کلس ــد یون ه مانن
حضــور  در  ژل  عملكــرد  ارزیابــی  پليمرهــا،  فعــال 
کاتيون هــای دو ظرفيتــی بســيار مهــم اســت ]28 و 29[. 
ــرای بررســی تاثيــر شــوری، عملكــرد اتصال دهنده هــای  ب
 5000 ppm ــور ــكيل ژل در حض ــف در تش ــی مختل عرض
ــكل 10  ــت. ش ــرار گرف ــی ق ــورد بررس ــد م ــيم کلری کلس
ــا  ــدی ب ــای هيبری ــار ژل ه ــدن و رفت ــبكه ای ش ــرخ ش ن
اتصال دهنده هــای عرضــی مختلــف را در حضــور کلســيم 
ــكل 10  ــه در ش ــور ک ــد. همان ط ــان می ده ــد نش کلری
مشــاهده مــی شــود یــون کلســيم کلریــد، زمــان شــروع 
ــبكه ای  ــرخ ش ــدازد و ن ــر می ان ــه تأخي ــكيل ژل را ب تش
شــدن پليمــر را به طــور قابــل توجهــی کاهــش می دهــد. 
همچنيــن، ویســكوزیته نهایــی ژل به دليــل کاهــش ميــزان 
ــا مقایســه  ــد. ب ــا کاهــش می یاب ــبكه ای شــدن پليمره ش
ــه  ــود ک ــخص می ش ــی مش ــده عرض ــار دو اتصال دهن رفت

شکل 9 تأثير دمای C° 70 بر رفتار ژل های هيبریدی

ــری  ــبكه ژل بالات ــكيل ش ــان تش ــت ژل راندم نانوکامپوزی
نســبت بــه ژل هيبــردی در حضــور نمک هــا دارد و 
اتصال دهنــده عرضــی نانــو مــی توانــد ژل مســتحكم 
تــری در نواحــی حــاوی یون هــای مخــرب تشــكيل دهــد. 
همچنيــن بــا افزایــش غلظــت اتصال دهنــده عرضــی نانــو، 
نــرخ تشــكيل شــبكه ژل و ویســكوزیته نهایــی ژل تشــكيل 
شــده افزایــش می یابــد کــه به علــت تعــداد بالاتــر 
تشــكيل پيونــد بيــن شــاخه های پليمــری بــا یــک عامــل 

ــورات اســت.   ــون ب ــه ی ــو نســبت ب شــبكه ای کننــده نان
مدل سازی تجربی

روش ســطح پاســخRSM( 1( 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 
بــرای مــدل ســازی و تجزیــه و تحليــل مســائل مهندســی 
مفيــد اســت. مزیــت اصلــی اســتفاده از روش ســطح پاســخ 
ارزیابــی تأثيــر پارامترهــای متعــدد و فعــل و انفعــالات آنها 
ــن  ــوب تری ــت. محب ــخ ها اس ــد پاس ــر در تولي ــا یكدیگ ب
روش ســطح پاســخ، طــرح مرکــب مرکــزی اســت کــه در 
ــب  ــی مرک ــود. طراح ــتفاده می ش ــی اس ــی آزمایش طراح
ــی  ــرای طراح ــردی ب ــد و کارب ــک روش کارآم ــزی ی مرک
آزمایــش اســت کــه بــرای مدل  هــای ســطح پاســخ 
مرتبــه دوم مــورد اســتفاده قــرار می گيــرد. در طــرح 
مرکــب مرکــزی، هــر متغيــر در 5 ســطح مــورد بررســی 

ــرد. ــرار می گي ق

1. Response Surface Methodology
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شکل 10 تأثير غلظت کلسيم کلرید )ppm 5000( بر رفتار ژل های هيبریدی

و بــا توجــه بــه تعــداد پارامترهــای مــورد بررســی، تعــداد 
 k اســت کــه N= k2 + 2k + Cc ــاز ــورد ني آزمایش هــای م
تعــداد متغيرهــای مســتقل و Cc تعــداد تكــرار آزمایش هــا 
در نقطــه مرکــزی اســت ]30 و 31[. در مطالعــه حاضــر، 
ــكوزیته  ــی ویس ــرای پيش بين ــزی ب ــب مرک ــی مرک طراح
از دمــا و  تابعــی  به عنــوان  نانوکامپوزیــت ژل  نهایــی 
ــورد  ــتقل(، م ــای مس ــد )متغيره ــيم کلری ــت کلس غلظ
ــتقل در  ــای مس ــدوده متغيره ــت مح ــرار گرف ــه ق مطالع

ــه شــده اســت. جــدول 2 ارائ

جدول 2 سطوح مورد بررسی پارامترهای ورودی

سطح بالاسطح پایينپارامتر
)°C( 3070دما

)ppm( 05000غلظت کلسيم کلرید

برازش رابطه چند جمله ای مرتبه دوم

آزمایشــگاهی  نتایــج  بيــن  رابطــه  پيش بينــی  بــرای 
به دســت آمــده از طراحــی مرکــب مرکــزی و متغيرهــای 
ورودی از مــدل روابــط چنــد جملــه ای مرتبه دوم اســتفاده 
شــد. رابطــه شــماره 1 بــرای پيش بينــی ویســكوزیته 
ــای  ــرای پارامتره ــده ب ــن ش ــازه تعيي ــدی در ب ژل هيبری

ــت: ورودی اس
31 ) (  7.86080 10

Final Viscosity 
cp −= × +                   

( )5 74.58079 10  6.60137 10Temperature C− −× × ° + ×    
( ) 9

2  3.40437 10 CaCl concntration ppm −× − × ×         
( ) ( )2  Temperature C CaCl concntration ppm° ×         

( )7 2 1.71198 10  Temperature C−− × × ° −          
( )11 2

2   1.94651 10  CaCl concntration ppm−× ×        
نتایج ANOVA و مدل برازش

ــوان  ــه دوم را می ت ــه درج ــک رابط ــودن ی ــی دار ب معن
مطالعــه  کــرد.  تعييــن   ANOVA نتایــج  طریــق  از 
ANOVA تجزیــه و تحليــل مفصلــی ماننــد اهميــت 

را  خروجــی  پاســخ  در  ورودی  پارامترهــای  ســهم  و 
ــم،  ــر ه ــور ب ــرات دو فاکت ــن اث ــد. همچني ــه می ده ارائ
ــخ های  ــر پاس ــا را ب ــزان خط ــور و مي ــک فاکت ــع ی مرب
ــودن  ــادار ب ــرای بررســی معن ــه می دهــد. ب خروجــی ارائ
مــدل، مقــدار P-value وlack of fit بــرای مــدل بررســی 
می شــود. مقــدار P-value بــرای تعييــن اهميــت ضرایــب 
و تأثيــر شــرایط ترکيبــی برهم کنــش پارامترهــا اســتفاده 
می شــود. ضرایــب بــا مقادیــر P-value کوچک تــر از 
ــج  ــد. نتای ــخ دارن ــر پاس ــی ب ــل توجه ــر قاب 0/05 تأثي
ANOVA بــرای مــدل درجــه دوم ســطح پاســخ در 

جــدول 3 ارائــه شــده اســت. عواملــی بــا P-value بــالای 
0/05 می تواننــد بــدون تأثيــر بــر پيش بينــی مــدل 
 P-value ــه جــدول 3، مقــدار ــا توجــه ب حــذف شــوند. ب
ــت،  ــی دار 0/05 اس ــطح معن ــر از س ــدل کمت ــرای م ب
ــول  ــل قب ــه قاب ــعه یافت ــدل توس ــد م ــان می ده ــه نش ک
اســت. از طــرف، مقــدار P-value بــرای lack of fit مقــدار 
ــدم  ــدودی ع ــا ح ــد ت ــان می ده ــه نش ــت ک 0/299 اس
ــی دار 0/05  ــی در ســطح معن ــل توجه ــر قاب تناســب غي
ــول  ــورد قب ــده م ــی ش ــدل پيش بين ــدارد و م ــود ن وج

اســت.



103مطالعه آزمایشگاهی عملکرد ...                                                                رسول ناظمی و همکاران

جدول 3 نتایج آناليز واریانس برای مدل درجه دو
P-value F-value Mean Square Sum of Squares Source

0/0002 122/98 1/051 ×10-6 مدل  10-6×5/257
0/0008 85/71 A: دما  10-7×7/328 10-7× 7/328

< 0/0001 507/01 4/335 ×10-6  4/335×10-6 B: غلظت کلسيم کلرید
0/0212 13/56 1/159 ×10-7  1/159×10-7  AB

0/7338 0/13 1/137 ×10-9  1/137×10-9  A2

0/5523 0/42 3/590 ×10-9  3/590×10-9  B2

- - 8/550 ×10-9  3/420×10-8  Residual

0/29977 5/57 1/076 ×10-8 3/227×10-8 Lack of Fit

- - 1/931 ×10-9 1/931×10-9 Pure Error

دقــت مــدل بــا مقایســه ضرایــب همبســتگیR2( 1( و 
مقادیــر ضریــب همبســتگی تعدیــل شــدهadj R2( 2( تجزیه 
ــزان  ــرای بررســی مي ــا ب ــن معياره ــل می شــود. ای و تحلي
ــده  ــری ش ــای اندازه گي ــه داده ه ــدل ب ــودن م ــک ب نزدی
هســتند. مقــدار یــک بــرای R2 نشــان دهنده ارتبــاط قــوی 
بيــن متغيرهــای مســتقل و وابســته اســت. وقتــی ایــن دو 
مقادیــر نزدیــک بــه یكدیگــر و نيــز بــه مقــدار یــک نزدیک 
باشــند، مــدل از نظــر آمــاری معنــی دار اســت. در جــدول 
4 ضرایــب همبســتگی بــرای رابطــه درجــه دو آورده شــده 
ــک  ــدار R2 و adj R2 نزدی ــده مق ــه ش ــدل ارائ اســت. در م
بــه 1 اســت کــه نشــان دهنده مناســب بــودن مــدل بــرای 
پيش بينــی ویســكوزیته نانــو کامپوزیــت ژل در بــازه مــورد 
مطالعــه اســت. نمــودار ســطح پاســخ ســه بعــدی در درک 
ــر  ــن دو پارامت ــی و برهم کنــش بي ــای اصل ــر پارامتره تأثي
ــای  ــج، نموداره ــر نتای ــور درک بهت ــت. به منظ ــد اس مفي
ــرای مــدل پيش بينــی شــده  ســطح پاســخ ســه بعــدی ب

در شــكل 11 ارائــه شــده اســت.
پایداری ژل با زمان

بــرای کنتــرل موفقيت آميــز هــرزروی گل، پایــداری و 
ــی  ــک دوره زمان ــرای ی اســتحكام ژل در داخــل شــكاف ب
ــداری ژل  ــی دوام و پای ــرای ارزیاب ــت. ب ــم اس ــاص مه خ
ــرایط  ــدت 21 روز در ش ــكوزیته ژل به م ــازند، ویس در س
محيــط اندازه گيــری شــد. شــكل 12 تغييــرات ویســكوزیته 
ژل هيبریــدی در طــول 21 روز را نشــان می دهــد. بــا 
توجــه بــه شــكل 12، بــرای هــر دو ژل طراحــی شــده بــا 

1. R-Squared 
2. Adjusted R-Squared

اتصال دهنده هــای عرضــی مختلــف تغييــرات ویســكوزیته 
ــداری و  ــدی از پای ــای هيبری ــم اســت و ژل ه ــان ک ــا زم ب

ــند. ــوردار می باش ــن دوره برخ ــی در ای ــتحكام کاف اس
پایداری دیناميک ژل 

آزمایــش پایــداری دیناميــک ژل به منظــور ارزیابــی ميــزان 
اختــلاف فشــاری اســت کــه ژل هــا در شــكاف یــا محيــط 
متخلخــل می تواننــد تحمــل کننــد تــا از هــرزروی بيشــتر 
ــر، در  ــی دیگ ــود. به عبارت ــری ش ــاری جلوگي ــيال حف س
ــر فشــار  ــن تســت اســتحكام ژل تشــكيل شــده در براب ای
ســيال حفــاری انداره گيــری می شــود. بــا توجــه بــه 
هزینــه بــالای مغزه هــای طبيعــی، بــرای شبيه ســازی 
ســازندهای شــكاف دار و بررســی عملكرد ژل درون شــكاف، 
مغــزه شــكاف داری بــا عــرض شــكاف µm 900 طراحــی و 
ــه در  ــای کربنات ــاخت مغزه ه ــدف از س ــد. ه ــاخته ش س
ــه  ــنگ های کربنات ــس س ــازی ماتری ــگاه، شبيه س آزمایش
طبيعــی اســت. ســتاپ آزمایشــگاهی بــا شــماتيک نشــان 
داده شــده در شــكل 13 بــرای اندازه گيــری حداکثــر فشــار 
ــل  ــه داخ ــدا ب ــد. ژل ابت ــتفاده ش ــا اس ــيل بندی ژل ه س
ــتحكام  ــه اس ــيدن ب ــد از رس ــود و بع ــق می ش ــزه تزری مغ
ــود  ــق می ش ــزه تزری ــه درون مغ ــاری ب ــيال حف ــی س نهای
ــتحكام ژل  ــود. اس ــری می ش ــان اندازه گي ــا زم ــار ب و فش
ــه و تحليــل  ــزه تجزی ــری فشــار در ورودی مغ ــا اندازه گي ب

می شــود.
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تــا حداکثــر فشــار قابــل تحمــل ژل در برابــر ســيال حفاری 
به دســت آیــد. شــكل 14 پروفایــل فشــار و حداکثــر فشــار 
ــی  ــدی طراح ــای هيبری ــرای ژل ه ــكاف ب ــيل بندی ش س
اتصال دهنده هــای عرضــی مختلــف در  شــده توســط 
ــه شــكل  ــا توجــه ب مغــزه شــكاف دار را نشــان می دهــد. ب
14، اتصال دهنــده عرضــی نانــو حداکثــر فشــار انســداد را 
به ميــزان تقریبــی 30% افزایــش می دهــد و نانوکامپوزیــت 
ــدی  ــه ژل هيبری ــری نســبت ب ژل فشــار ســيل بندی بالات
ــاری در ســازندهای شــكاف دار  ــر فشــار ســيال حف در براب
ایجــاد می کنــد. بــرای ارزیابــی عملكــرد ژل در ســازندهای 
ــراوا، یــک مغــزه مصنوعــی متشــكل از دانه هــای  بســيار ت

جدول 4 ضرایب همبستگی مدل درجه دو

Predicted R-Squared Adjusted R-Squared R-Squared مدل
0/86 0/90 0/91 Quadratic

شکل 11 منحني سه بعدی تأثير هم زمان غلظت کلسيم کلرید و دما روی ویسكوزیته

شکل 13 طرح کلی سامانه آزمایشگاهی برای اندازه گيری حداکثر 
فشار سيل بندی ژل شکل 12 پایداری نانوکامپوزیت ژل و ژل هيبریدی با زمان

 350 µm ــا ــن 200 ت ــط بي ــدازه متوس ــا ان ــه ای ب شيش
ــل و  ــد. تخلخ ــتفاده ش ــل اس ــط متخلخ ــوان محي به عن
 2 D نفوذپذیــری مغــزه مصنوعــی بــه ترتيــب 0/22 و
ــاخته  ــل س ــط متخلخ ــكل 15 محي ــد. ش ــری ش اندازه گي
شــده بــرای اندازه گيــری ماکزیمــم فشــار ســيل بندی 
ــد. شــكل 16  ــی ده ــط متخلخــل را نشــان م ژل در محي
ــای  ــرای ژل ه ــان ب ــل زم ــار در مقاب ــای فش ــل ه پروفای
اتصال دهنده هــای  توســط  شــده  ســاخته  هيبریــدی 
به منظــور  کــه  می دهــد  نشــان  را  مختلــف  عرضــی 
مطالعــه پایــداری ژل هــا در برابــر فشــار ســيال حفــاری در 

ــر اســت.  ســازندهای بســيار نفوذپذی
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 psi بيشــترین فشــار ســيل بندی بــرای ژل هيبریــدی
490 و بــرای نانوکامپوزیــت ژل psi 580 اندازه گيــری 
شــد کــه نشــان دهنده عملكــرد خــوب ژل هــای طراحــی 
شــده در کنتــرل هــرزروی در ســازندهای پرتــراوا اســت.

ــدن  ــان دادن چــاه باقــی مان آســيب ســازند. بعــد از جری
ــد  ــكاف می توان ــا ش ــازند ی ــل س ــی از ژل در داخ بخش
باعــث آســيب ســازند شــود. مــواد مختلفــی بــرای از بيــن 
ــه  ــر ب ــای پليم ــه مولكول ه ــا تجزی ــبكه ژل ب ــردن ش ب
بخش هــای کوچكتــر و یــا بــا جدایــش اتصــالات عرضــی 
ژل، مــورد اســتفاده قــرار می گيرنــد ]32[. اســيدها یكــی 
ــبكه ژل و  ــيختگی ش ــرای گس ــواد ب ــن م از پرکاربردتری
حــذف آن از داخــل ســازند و شــكاف ها اســت ]33[. در 
ایــن مطالعــه از هيدروکلریــک اســيد در دو غلظــت 15 و 
vol% 28 بــرای ارزیابــی ميــزان گســيختگی ژل بــا زمــان 

اســتفاده شــد. بــرای اندازه گيــری درجــه تخریــب ژل هــا 
ابتــدا g 10 ژل در cm3 30 محلــول اســيد در غظلــت 
ــی  ــه داری م ــه ای نگ ــای شيش ــر در بطری ه ــورد نظ م
شــود و ژل در دمــای مــورد نظــر قــرار می گيــرد. ســپس 

شکل 14 استحكام ژل در برابر فشار داخل شكاف

ــرای اندازه گيــری  ــکل 15 محيــط متخلخــل طراحــی شــده ب ش
پایــداری دیناميكــی ژل

شکل 16 استحكام ژل در برابر فشار داخل محيط متخلخل تراوا

ــده براســاس برنامــه زمان بنــدی شــده  وزن ژل باقــی مان
بــا  ژل  گســيختگی  ميــزان  و  می شــود  اندازه گيــری 
ــی  ــدهWRP 1( محاســبه م محاســبه درصــد وزن باقی مان
شــود ]32[. ایــن روش ميــزان گســيختگی ژل را در حالت 
ــان نســبت  ــن زم ــد کــه ای ــری می کن اســتاتيک اندازه گي
ــد  ــكل 17 درص ــت. ش ــتر اس ــک بيش ــت دینامي به حال
وزن باقی مانــده بــا زمــان را بــرای نانوکامپوزیــت ژل 
ــد.  ــيد 15 و vol.%28 نشــان می ده ــک اس در هيدروکلری
ــده مشــخص می شــود  ــج به دســت آم ــه نتای ــا توجــه ب ب
کــه نانوکامپوزیــت ژل به طــور کامــل در اســيد گســيخته 
ــل  ــه حداق ــازند را ب ــه س ــيب ب ــكان آس ــود و ام می ش
ــا و غلظــت اســيد،  ــش دم ــا افزای ــن ب می رســاند. همچني
ــد و  ــش می یاب ــت ژل افزای ــيختگی نانوکامپوزی ــرخ گس ن
زمــان گســيختگی شــبكه ژل کوتاه تــر می شــود. بنابریــن 
دمــای ســازند می توانــد تاثيــر مثبتــی در نرخ گســيختگی 

ژل داشــته باشــد.

1. Weight Remaining Percentage 
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زمــان گســيختگی کامــل ژل هــا در اســيد 15% حجمــی 
 10 h 60 به ترتيــب در حــدود 12 و °C در دمــای 35 و

ــد. ــری ش اندازه گي

نتيجه گيری

بــرروی  پارامترهــای مختلــف  تأثيــر  ایــن مقالــه  در 
گل  هــرزروی  کنتــرل  به منظــور  ژل  نانوکامپوزیــت 
ــت  ــج به دس ــت و نتای ــرار گرف ــی ق ــورد بررس ــاری م حف

ــت: ــر اس ــرح زی ــه ش ــده ب آم
• نانوکامپوزیــت ژل نــرخ شــبكه ای شــدن، ویســكوزیته و 
ــای  ــدی در دماه ــه ژل هيبری ــبت ب ــری نس ــرد بهت عملك
دارد  یون هــای مخــرب  و همچنيــن در حضــور  بــالا 
ــتر  ــاس بيش ــطح تم ــر و س ــدازه بزرگت ــل ان ــه به دلي ک
اتصال دهنــده عرضــی نانــو بــا پليمرهــا اســت کــه منجــر 

ــت ــترده تری اس ــبكه ژل گس ــكيل ش ــه تش ب
ــو در ژل ماکزیمــم  ــده نان ــل شــبكه ای کنن • حضــور عام
فشــار ســيل بندی ژل هــا در انســداد ســازندهای شــكاف دار 
ــه ميــزان تقریبــی 30% افزایــش  ــالا را ب ــا تراوایــی ب ــا ب ی
ــری در  ــار های بالات ــا فش ــت ژل ت ــد و نانوکامپوزی می ده

ــد. ــاری مقاومــت می کن ــر فشــار ســيال حف براب

ــه  ــان داد ک ــازند نش ــيب س ــكان آس ــز ام ــج آنالي • نتای
نانوکامپوزیــت ژل در اســيد هيدروکلریــک اســيد به طــور 
کامــل حــل می شــود و امــكان آســيب رســاندن بــه 
ــد از  ــوان بع ــی ت ــاند و م ــل می رس ــه حداق ــزن را ب مخ
عمليــات کنتــرل هــرزروی ژل را از مخــزن حــذف کــرد. 
ــيد  ــت ژل در اس ــو کامپوزی ــل نان ــيختگی کام ــان گس زم
vol.% 15 در دمــای 35 و C° 60 به ترتيــب در حــدود 12 

و h 10 اندازه گيــری شــد.
• در نرخ هــای برشــی بــالا و بعــد از شكسته شــدن شــبكه 
ــی  ــی بالای ــود ترميم ــت خ ــت ژل قابلي ــو کامپوزی ژل، نان
دارد و در مــدت زمــان کمتــری بــا تشــكيل مجــدد شــبكه 
ژل بــه اســتحكام اوليــه مــی رســد کــه ایــن از مزیت هــای 

نانوکامپوزیــت ژل نســبت بــه ژل هــای هيبریــدی اســت.   
• نتایــج آناليــز واریانــس روش ســطح پاســخ مرکــب 
ــده  ــت آم ــی به دس ــدل تجرب ــه م ــان داد ک ــزی نش مرک
ــبی  ــت مناس ــا دق ــگاهی را ب ــای آزمایش ــد داده ه می توان
)86%( پوشــش دهــد و مقادیــر بــالای ضریــب همبســتگی 
 )0/9( شــده  تعدیــل  همبســتگی  ضریــب  و   )0/91(
نشــان دهنده ارتبــاط قــوی بيــن مقادیــر پيش بينــی 

ــت. ــگاهی اس ــج آزمایش ــده و نتای ش

شکل 17 مقدار گسيختگی ژل با زمان غلظت های مختلف هيدروکلریک اسيد
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Introduction
The phenomenon of lost circulation is known as the 
undesirable loss of drilling fluids into the fractures 
and formation voids. lost circulation may occur in any 
formation with a wide range of severity depending on 
drilling conditions and type of loss zone [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 [2,3]. 
Nanotechnology has attracted an increasing interest 
in the field of materials science because of the unique 
properties that can be obtained and also the numerous 
potential applications in the oil industry [4]. Particles 
used in drilling fluids with a size between 1-100 nm 
are called Nano particles. These very small particles 
can have access to the smallest pores and are also able 
to seal pore throats even in very low permeability 
formation. Cross-linked nanocomposite pills have been 
proposed for combating severe fluid losses [5]. The 
pill consists of three components: an aqueous viscous 
polymer base, a cross-linking agent, and nanoparticles. 
The employed nanofiller properties can be different in 
chemical nature, shape, and particle size.
The nano-composite gel consists of a crosslinked gel 
by nano-crosslinkers. Coating the cross-linker on the 
nanomaterials extends the length of the cross-linker and 
forms a stronger network between the polymers [6].
Lecolier et al. in 2013 developed a nanocomposite gel 
to plug fractured formations. The nanocomposite gel 
consisted of a high molecular weight polyacrylamide, 
chromium acetate as cross-linking agent and colloidal 

particles. According to studies, nanoparticles improve the 
strength of the gel, and no degradation in the properties of 
the gel was observed for 16 hours at 120 °C [5].

Materials and Methods
In this study, xanthan was used as polymer due to its 
high ability in cross-linking as well as suitable thermal 
stability. Cross-linking helps in achieving gels with the 
required viscosity for lost circulation treatment without 
increasing polymer loading. The nanocomposite gel 
consists of a crosslinked gel by nano-crosslinkers. The 
presence of crosslinker on the nano surface increases 
the efficiency of crosslinking and forms a stronger 
network between polymers. The mechanism of nano-
crosslinker formation is schematically shown in Fig. 
1. The first step is the surface modification process of 
nano-silica by coupling agent. The second step includes 
the reaction of the -OH group of the crosslinker with 
the -NH2 group on the modified nano surface, which 
it leads to the production of the nano crosslinker [7,8].
The base composition of the designed gels is shown in 
Table 1. The effect of temperature and salinity on the 
gel behavior is compared to these base samples.

Results and Discussion
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. Fig. 
2 shows the effect of crosslinker type on the behavior 
of the hybrid gel. As can be seen in Fig. 2, the presence 
of nano-crosslinker in the gel increases the rate of 
crosslinking and the final viscosity of the formed gel.
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Fig. 1 Schematic illustration of the formation of nano-cross-
linker [7].

Fig. 2 Effect of crosslinker type  on hybrid gels behavior.

Fig. 3 TGA thermograms of hybrid gels. Fig. 4 Stability of the hybrid gels with time.

Table 1 Base composition of hybrid gels.

Gel type Cross-linker type Concentration of P/C 
(mass fraction) phase ratio pH Temperature (ºC) Shear rate (rpm)

Hybrid gel Borax 2.5 50/50 11 35 8000

Nanocomposite gel Nano-crosslinker
Borax 2.5 50/50 10 35 8000

As a result, the nanocomposite gel shows better 
performance than the crosslinked gel with borax. This 
improvement in performance is related to the larger 
size of the nano-crosslinker compared to the borate 
ion, in other words, due to the larger contact surface 
compared to the borate ion, nano can better connect 
the polymer chains which leads to increase the cross-
linking efficiency.

Gel Thermal Stability
The thermal stability of the formed gel samples 
determined by thermogravimetric analysis in nitrogen 
is shown in Fig. 3. The onset temperature of thermal 
degradation of gels is approximately 66 and 74 °C 
for hybrid gel and nano-composite gel, respectively. 
According to Fig. 3, the gel formed by nano-
crosslinker has a higher thermal stability than that of 
borax crosslinker.
For a successful lost circulation control, it is essential 
that the gels have sufficient strength in a specific 
period of time. To evaluate the durability and strength 

of the gel in the formation, the viscosity of the hybrid 
gels was measured for 21 days. During this period, the 
ambient temperature was approximately 35 °C. Fig. 
4 shows the changes in the viscosity of hybrid gels 
during 21 days. As can be seen in Fig. 4, the hybrid 
gels had good stability and strength with time.

Sealing Pressure Test 
After the gel reaches the final strength inside the 
fractured formations, it is important to evaluate the 
performance of the gels in controlling mud loss. 
Generally, the sealing pressure test determines the 
amount of pressure difference that the gel is stable 
in the fractures and thus can mitigate lost circulation. 
Fig. 5 illustrates the pressure profiles versus time for 
the gels formed with different cross-linkers in order 
to study the maximum sealing pressure of gels in the 
fractured formations. By comparing the two cross-
linkers, the results show that nano-crosslinker forms 
a stronger gel than borax, and as a result, the nano-
crosslinked hybrid gel has a higher sealing pressure in 
fractured formations.
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Fig. 5 Dynamic sealing pressure of hybrid gels  in fractured 
core.

Formation Damage
The performances of acid in degrading formed gels 
were determined by measuring of weight remaining 
percentage. In this method, the remaining weight is 
measured and compared with the initial weight of the 
gel to calculate the degree of degradation [9]. Hydro-
chloric acid in two volumetric concentrations of 15% 
and 28% was used to evaluate the degradation degree 
of nano composite gel with time.  According to the ob-
tained results (Fig. 6), the structure of nano crosslinked 
gel is completely broken in HCl, which indicates the 
non-damaging properties of this gel. By increasing the 
temperature, the rupture rate of the gels increases and 
the time to degrade the crosslinked gel is much shorter.

Fig. 6 Degradation degree of nano-composite gel in different 
concentrations of HCl.

Conclusions
In this paper, the application of nano composite gel 
in plugging the fractured and highly permeable 
formations during drilling was studied. Furthermore, 
the effect of different parameters on gelation behavior, 
and the potential of the nano composite gel in sealing 
the highly permeable and fractured formations was 
investigated. Based on the findings of this study, the 
following conclusion can be drawn.

1. Nano-crosslinker increases the cross-linking rate 
and the final viscosity of the hybrid gels, which it is due 
to the much larger size of this cross-linker compared to 
conventional cross-linker.
2. The addition of nano-crosslinker to the hybrid gels 
increases the maximum tolerable pressure of the gel to 
seal fractured or high permeable formations.
3. The results of the formation damage analysis 
showed that the nanocomposite gel is completely 
broken in hydrochloric acid, which it indicates the 
non-damaging properties of the designed gel. The 
rupture time of the formed gel decreases significantly 
with increasing temperature
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