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ــه  ــا ب ــزوم انســداد موقــت آن ه ــی بســیاری از چاه هــای نفــت و گاز، ل ــه عمــر طولان ــا توجــه ب ب
ــن،  ــاي نوی ــي از روش ه ــد. یک ــر می رس ــه نظ ــروری ب ــیار ض ــاه بس ــر چ ــات تعمی ــور عملی منظ
ــر از  ــورد نظ ــاه م ــرایط چ ــدروژل در ش ــتحکام هی ــت. اس ــه اي اس ــاي ژل ــتفاده از مجرابند ه اس
مهمتریــن چالش هــا در زمینــه کاربــرد هیدروژل هــاي پلیمــري در انســداد موقــت چــاه بــه منظــور 
عملیــات تعمیــر اســت. در ایــن پژوهــش از نانــو ذرات ســیلیکا بــه عنــوان عامــل بهبــود اســتحکام 
ژل پلیمر هــای پلیمــری و از آزمون هــای بطــری و رئولــوژی بــرای بررســی اســتحکام آن در شــرایط 
چــاه مــورد نظــر )دمــا و شــوری زیــاد( اســتفاده شــد. همچنیــن خــواص اســتحکامی هیــدروژل  
رفتــار تورمــی آن در محیط هــای مختلــف آب مقطــر، آب ســازند، آب شــیر و نفــت مــورد بررســي 
 Pa 5۲1 بــه حــدود Paــا افــزودن نانــوذرات اســتحکام هیــدروژل از قــرار گرفــت. مشــاهده شــد ب
۲6۲00 افزایــش یافــت )5000 درصــد افزایــش(. همچنیــن بــا افزایــش اســتحکام ژل٬ تــورم آن در 
محیــط آبــی کاهــش قابــل ملاحظــه ای داشــته اســت. بــر اســاس نتایــج بدســت آمــده در پژوهــش 
حاضــر، نمونــه ژل پلیمــر حــاوی 9 درصــد وزنــی از نانــوذرات ســیلیکا بــا اســتحکام ســاختاری و 

ــرای انجــام مطالعــات میدانــی معرفــی می شــود.  پایــداری حرارتــی در دمــای C 90ْ ب
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بررسی عملکرد نانو ذرات سیلیکا در افزایش استحکام ...

فصل نامه علمي ــ پژوهشی بین رشته ای پژوهش های کاربردی مهندسی شیمی - پلیمر

1 مقدمه 
 عمرطولانــی برخــی از چاه هــای نفــت و گاز مــورد اســتفاده 
ــزات  ــودگی تجهی ــل فرس ــکلاتی از قبی ــبب مش ــان س در جه
ــوب  ــی ناشــی از اتصــالات محــدود و معی و مشــکلات داخل
بــودن آن هــا شــده اســت. بــه همیــن علــت بــرای ادامــه بهــره 
بــرداری از آن هــا نیــاز بــه انســداد موقــت چــاه بــرای انجــام 
ــد ]1,۲[.  ــر می رس ــه نظ ــروری ب ــات لازم و ض ــی عملی برخ
ــرد  ــام مي گی ــاري انج ــور دکل حف ــرات در حض ــا تعمی عموم
ــد. از  ــل مي کن ــا تحمی ــه کارفرم ــادي را ب ــاي زی ــه هزینه ه ک
روش هــاي مختلــف مکانیکــی و شــیمیایی کــه بــراي انســداد 
موقــت چــاه پیشــنهاد شــده اســت٬ معمــولا تمایــل به اســتفاده 
از روش  هــاي مکانیکــي بــه دلیــل نیــاز بــه تجهیــزات خــاص 
در محــل عملیــات و گــران بــودن آن کمتــر اســت ]3[. امــروزه 
یکــی از روش هــای نویــن در انســداد موقــت چــاه اســتفاده از 
ــرون  ــی مق ــه عملیات ــه دارای هزین ــای پلیمــری اســت ک ژل ه
بــه صرفه تــر و ایمنــی بیشــتری اســت ]4[. ژل پلیمر هــا دارای 
ــا عوامــل  ســاختار ســه بعــدی شــامل پلیمرهــای آبدوســت ب
ــتر از ٪95 آب  ــودن بیش ــل دارا ب ــتد و به دلی ــاز هس ــبکه س ش
ــی  ــه عملیات ــان٬ دارای هزین ــه بعدی ش ــبکه س ــاختار ش در س
پایین تــر بــوده و ایمنــی بیشــتری دارنــد ]5,6[. عوامــل 
شبکه ســاز باعــث اتصــال زنجیــره پلیمــر بــه یکدیگر می شــود. 
شــبکه ها از پلیمر هــای همگــن یــا کوپلیمر تشــکیل شــده اند و 
بــه دلیــل اتصــالات عرضــی شــیمیایی و یــا اتصــالات عرضــی 
فیزیکــی غیــر قابــل حــل در حــلال هســتند. ســاختار شــبکه 
و خــواص فیزیکــی پایــدار ژل پلیمر هــا بــه دلیــل ایجــاد ایــن 
ــل  ــه دلی ــری ب ــبکه های پلیم ــن ش ــت ]7[. ای ــالات اس اتص
حضــور گروه هــای آبدوســت توانایــی جــذب مقــدار زیــادی 
ــد ]8,9[. ژل  ــی دارن ــی را در محلول هــای آب از حلال هــای آب
پلیمر هــا بــه دلیــل ســازگاری ترمودینامیکــی بــا آب می تواننــد 
ــای  ــزودن یون ه ــوند ]10[. اف ــورم ش ــی مت ــای آب در محیط ه
ــد Cr+3, Al+3,Zr+4  در محلول هــای  ــزی مانن ــی فل ــد ظرفیت چن
پلیمــری باعــث ایجــاد باندهــای پلیمــری بیــن ماکرومولکول ها 
در هنــگام تشــکیل ژل می شــود کــه فرآینــدی بازگشــت 
ناپذیــر اســت )حالــت ســیالیت نــدارد( و خــواص مکانیکــی 
ــدن  ــفت ش ــل از س ــول قب ــد ]11[. محل ــود می ده ژل را بهب

ــول  ــود ]1۲[. در ط ــده می ش ــت نامی ــه ژل٬ ژلان ــل  ب و تبدی
ــور  ــر در حض ــای پلیم ــرو مولکول ه ــدن ماک ــد ژل ش فراین
ــا  ــی بیــن گروه هــای ب ــد یون ــا ایجــاد پیون یون هــای فلــزی ب
ــیل و  ــیل٬ کربوکس ــر )هیدروکس ــره پلیم ــی در زنجی ــار منف ب
کربونیــل آزاد( بــا کاتیون هــای فلــزی ســاختار ســه بعــدی ژل 
ــدي ژل  ــه بع ــاختار س ــد ] 11,13-15[. س ــکیل می د هن را تش
پــس از نفــوذ ژلانــت بــه ناحیــه مــورد نظــر در چــاه تشــکیل 
می شــود کــه ایــن امــر بــه شــدت بــه ســاختار و ترکیــب آن 
وابســته اســت. بنابرایــن در فرآینــد تزریــق ژل پلیمــر بــه چــاه، 
ــب شــیمیایی،  ــه کیفیــت ژل پلیمــر از نظــر ترکی ــردن ب ــی ب پ
پایــداری )مکانیکــي و دمایــي( ژل تشــکیل شــده و اســتحکام 
آن عامــل کلیــدی در موفقیــت عملکــرد آن اســت. پلیمــر پلــی 
ــای  ــداری در دم ــل پای ــه دلی ــده ب ــز ش ــد هیدرولی ــل آمی اکری
ــرد  ــر کارب ــای پ ــاد )آب ســازند( از پلیمره ــالا و شــوری زی ب
ــود  ــرای بهب ــروزه ب ــت ]16,17[. ام ــاری اس ــت حف در صنع
اســتحکام ژل از نانــو ذرات ماننــد مونــت مورلونیــت و ســیلیکا 
اســتفاده مــی شــود. در پژوهــش اخیــر نانــو کامپوزیــت پلــی 
ــد.  ــه ش ــیلیکا تهی ــوذرات س ــتفاده از نان ــا اس ــد ب ــل آمی اکری
ــروه  ــود گ ــد. وج ــدیدی دارن ــتی ش ــیلیکا آب دوس ذرات س
ــان در  ــع آس ــبب تجم ــان س ــی در ساختارش ــای هیدروکس ه
بســتر هــای پلیمــر مــی شــود. در پژوهــش هــای انجــام شــده 
بــرای اســتفاده از نانــو ذرات ســیلیکا نیــاز بــه اصــلاح ســاختار 
ــی  ــش از نوع ــن پژوه ــی در ای ــود دارد ]18,19[. ول آن وج
ســیلیکا اســتفاده شــد کــه نیــاز بــه اصــلاح ســاختاری نــدارد.
ــا  در ایــن پژوهــش هــدف طراحــی و ســاخت ژل پلیمــری ب
قابلیــت انســداد موقــت چــاه بــرای اهــداف تعمیــر و نگهداری 
ــد  ــل آمی ــي اکری ــر پل ــر از پلیم ــه ژل پلیم ــرای تهی ــت. ب اس
ــود  ــرای بهب ــروم و ب ــاز ک ــبکه س ــل ش ــرکت SNF(٬ عام )ش
اســتحکام آن از نانــو ذرات ســیلیکا اســتفاده شــده اســت. زمان 
ژل شــدن و خــواص اســتحکامي ایــن ژل پلیمر هــا از طریــق 
ــاي یکــي از چاه هــای  ــري در دم آزمون هــای بطــري و رئومت
ــت. ژل مناســب از  ــرار گرف ــي ق ــورد ارزیاب ــران )ºC 90( م ای
نظــر زمــان بنــدش بــا اســتفاده از روش  کیفــی آزمایــش بطــري 
)کــه در آن از کــد بنــدی Sydansk جهــت تعییــن اســتحکام و 
ســازگاري ژل اســتفاده می شــود( انتخــاب گردیــد. بــا توجــه 
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بــه شــرایط عملیاتــی متصــور )پایــداری حرارتــی و مکانیکــی 
ــول، از  ــرای محص ــای C °90( ب ــت و دم ــازند و نف در آب س
نانــو ذره ســیلیکا بــه عنــوان عامــل افزایــش دهنــده اســتحکام 
ــر  ــورم ژل پلیم ــواص ت ــپس خ ــد. س ــتفاده ش ــر اس ژل پلیم
بررســی و اســتحکام آن بــا آزمــون رئولوژیکــي جــاروب زمــان 
و کرنــش )strain sweep( بــه صــورت کمــی محاســبه شــد. 

2 تجربی
2-1 مواد

در ایــن تحقیــق از پلــي اکریــل آمیــد هیدرولیــز شــده جزئــي 
i(PHPA) Hydrolysis Degree or Proportion of Acry-

late  Monomers in the Polymer chain بــا وزن مولکولــی 

ــتفاده  ــه اس ــرکت SNF فرانس ــول ش ــون محص ــون دالت 6 میلی
شــد. در ایــن نــوع پلیمرهــا گــروه ســولفون جایگزیــن گــروه 
ــوع  ــن ن ــت ای ــه مقاوم ــده و درنتیج ــد )NH2( ش ــی آمی عامل
پلیمرهــا در مقابــل یون هــاي دو ظرفیتــي نســبت بــه پلیمرهاي 
ــن پلیمــر در شــکل 1  ــد. ســاختار ای ــي افزایــش می یاب معمول
نشــان داده شــده اســت. در ایــن پژوهــش از عامل شــبکه کننده 
ــو ذرات  ــرکت Carlo Erba و نان ــول ش ــروم محص ــتات ک اس
ســیلیکا٬ ایروســیل محصــول شــرکت دگوســا در ســاخت ژل 
ــراي  ــلال ب ــوان ح ــه عن ــر ب ــار تقطی ــد. آب دو ب ــتفاده ش اس
تهیــه محلول هــاي مختلــف مــورد اســتفاده قــرار گرفــت. آب 
ــازن  ــي از مخ ــورم از یک ــای ت ــاز آزمون ه ــورد نی ــازند م س
جنــوب ایــران تهیــه شــد و مشــخصات آن در جــدول 1 آورده 

شــده اســت.
2-2 آماده سازی نمونه های آزمایش

ژل پلیمــر شــامل یــک پلیمــر قابل حــل در آب، حــلال )آب( و 
عامــل شــبکه ســاز اســت. ژل پلیمــر قبــل از ژل شــدن، محلول 
ژلانــت نامیــده می شــود و در مقابــل دمــا و بــا گذشــت زمــان 
بــه یــک جســم نیمــه جامــد تحــت عنــوان ژل تبدیل می شــود. 
ــدا  ــر انجــام می شــود. ابت ــق مراحــل زی ــد ژل شــدن طب فرآین
ــوان  ــه عن ــر ب ــط آب مقط ــد توس ــل آمی ــر اکری ــول پلیم محل
ــو ذرات  حــلال ســاخته شــد.  ســپس عامــل شبکه ســاز و نان
ــده و  ــل ش ــر ح ــه در آب مقط ــور جداگان ــه ط ــدام ب ــر ک ه
 Stuart( ــي ــزن مغناطیس ــط هم ــه توس ــر ک ــول پلیم ــه محل ب

شکل 1- ساختار شیمیایی پلیمر پلی اکریل آمید سولفونه 

جدول 1 - مشخصات آب سازند یکي از مخازن جنوب ایران 
 )30 º C در دمای(

CB162( همــزده می شــود٬ اضافــه شــد. همــزدن بــه مــدت 15 

دقیقــه بــرای رســیدن بــه یــک محلــول پلیمــری همگــن ادامــه 
داشــت. در نهایــت محلــول همگــن )ژلانــت( بــه درون بطــری 
ــرای واکنــش  ــه می شــود و در دمــای ºC 90 ب شیشــه ای ریخت
ــف  ــاي مختل ــداري شــده و در بازه ه شبکه شــدن در آون نگه
زمانــي مــورد ارزیابــي قــرار می گیــرد. در حیــن شبکه شــدن٬ 
 )-COO( ــا گــروه کربوکســیلات عامــل شــبکه ســاز کــروم ب
پلیمــر واکنــش داده و در نتیجــه تحــت شــرایط دمایــي مــورد 
نظــر و بعــد از مــدت زمــان معینــی یــک شــبکه ســه بعــدي 
ــه ژل  ــرای تهی ــد ]۲0[. ب ــکیل مي ده ــتحکم از ژل را تش مس
پلیمر هــا از غلظــت پلیمــر 1 تــا ٪3/5 وزنــی٬ غلطــت عامــل 
شــبکه ســاز کــروم0/1 تــا ٪0/8 وزنــی و غلظــت نانــو ذرات 
ــد.  ــتفاده ش ــر اس ــه پلیم ــبت ب ــی نس ــا ٪1۲ وزن ــیلیکا 3 ت س
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فصل نامه علمي ــ پژوهشی بین رشته ای پژوهش های کاربردی مهندسی شیمی - پلیمر

 کد شرح کد

 A .سیالیت و لزجت ژل با محلول پلیمر اولیه هیچ تفاوتی ندارد

 B  .شدت روان است چیزي از محلول پلیمر اولیه ویسکوزتر و تقریباً بهژل تشکیل شده ولی به مقدار نا

 C .یابدبا وارونه کردن ظرف به سمت دهانه بطري جریان میبیشتر ژل تشکیل شده 

 D .کندمی تمام ژل تشکیل شده به صورت یک توده پیوسته با نیروي جاذبه حرکت

 E .کندت میتنها قسمتی از ژل تشکیل شده با نیروي جاذبه حرک

 F .کند و به میزان زیادي خاصیت کشسانی داردژل جریان پیدا نمی

 G .دهدژل روان نیست و تنها بخشی از آن به سختی تغییر شکل می

 H .دهدبا وارونه کردن ظرف تنها سطح ژل به میزان ناچیزي تغییر شکل می

 I .)کندبرگردن ظرف تغییر نمیشکل ژل با ( .دهدمینژل سفت است و سطح آن نیز تغییر شکل 

 J  .دشوژل کاملاً سفت و منسجم است و تنها با ضربه و کشش از بطري جدا می

 

ــت  ــا غلظ ــر ب ــده، ژل پلیم ــه ش ــای تهی ــن ژل پلیمر ه از بی
٪۲/3 وزنــی از پلیمــر و ٪0/4 وزنــی از عامــل شبکه ســاز 

به عنــوان غلظــت بهینــه بــرای انجــام آزمــون تاثیــر نانــو ذرات 
ــه  ــت بهین ــن غلظ ــد. ای ــاب ش ــر انتخ ــتحکام ژل پلیم ــر اس ب
براســاس عــدم چروکیدگــی )Synersis( در مــدت یــک مــاه و 

ــود. زمــان بنــدش در کمتــر از ۲ ســاعت ب
2-3 آزمون ها

2-3-1 اندازه گیري زمان تشکیل هیدروژل

الف( آزمون بطری
بــراي زمــان تشــکیل ژل تعریف هــاي گوناگونــي وجــود دارد 
 )Sydansk ( کــه ســاده ترین آن بــر طبــق کد بنــدی سیدانســک
ــک  ــه ی ــراي تهی ــان لازم ب ــاس زم ــن اس ــر ای ــت ]5[. ب اس
ــي  ــان تشــکیل ژل تلق ــوان زم ــه عن ــژه ب ــتحکام وی ــا اس ژل ب
مي شــود. کــه ایــن زمــان معمــولا از طریــق آزمــون بطــری و 
ــاي پلیمــري ســاخته  ــت اســتحکام ژل ه ــرای مشــاهده کیفی ب
ــام  ــراي انج ــب ب ــاي مناس ــود و نمونه ه ــام مي ش ــده انج ش
آزمون هــاي کمــي را معرفــي مي نمایــد. هــدف از انجــام 
آزمون هــاي بطــري تعییــن محــدوده غلظــت اجــزاي ســامانه 
ــل مشــاهده  ــه تشــکیل ژل قاب ــه منجــر ب ــر اســت ک ژل پلیم

ــه شــده و در  ــت تهی ــول ژلان ــدا محل ــن روش ابت شــود. در ای
ــه بعــد بطری هــا را در آون  ــه و در مرحل داخــل بطــری ریخت
ــردن  ــه ک ــا وارون ــف ب ــی مختل ــرار داده و در بازه هــای زمان ق
بطــری حــاوی ژلانــت و بــر اســاس چگونگــی حرکــت ژلانت 
در داخــل بطــری، اســتحکام آن بــر طبــق حرکــت ســیالات در 
ــه  ــق جــدول ۲ ب ــدی سیدانســک مطاب داخــل بطــری و کد بن
طــور کیفــی تعییــن می شــود ]۲1[. در ایــن روش زمان تشــکیل 
ــه  ــزان اســتحکام ژل، ب ــر اســاس می ــدی ژل ب ــه بع ــبکه س ش
ــان می شــود کــه در آن کد هــای   صــورت کد هــای الفبایــی بی
A,B,C, D, E مربــوط بــه ژل روان، کد هــای F, G, H  مربــوط 

بــه ژل غیــر روان و کد هــای I, J مربــوط بــه ژل ســفت اســت 
ــده اســت. ــات در جــدول ۲ آورده ش و جزئی

ب (آزمون رئولوژی
ــروي،  ــي گران ــش ناگهان ــان افزای ــتاتیکي، زم ــدگاه اس از دی
ــي  ــن در برخ ــود ]۲۲[. هم چنی ــد ب ــکیل ژل خواه ــان تش زم
منابــع زمانــي کــه شــیب مــدول الاســتیک بــر حســب زمــان 
ــان  ــوان زم ــه عن ــز ب ــد نی ــود مي رس ــدار خ ــن مق ــه بالاتری ب
ــای  ــام آزمون ه ــرای انج ــود ]۲۲,۲3[. ب ــاد مي ش ــدن ی ژل ش
رئولــوژی نمونه هــا از رئومتــر MCR 50۲  ســاخت شــرکت 

جدول ۲- مشخصات کد های آزمایش بطری و محدوده گرانروی مربوط با آن ]5[
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ــدول  ــد. م ــتفاده ش ــش اس ــار )Anton Paar( اتری ــوان پ آنت
الاســتیک یــا ذخیــره )Elastic Module ,G'( و ویســکوز 
دهنــده  نشــان  کــه  نمونه هــا   )''Viscous Module, G(
ــون  ــن آزم ــت از ای ــر اس ــتحکامی ژل پلیم ــات اس خصوصی

ــد ]۲4,۲5[. ــت می آی بدس
ــامد  ــت در بس ــوژي ژلان ــاي رئول ــش آزمون ه ــن پژوه در ای
ثابــت بــا هــدف دســت یابي بــه زمــان آغــاز واکنــش، مــدول 
ــا از  ــن آزمون ه ــت. در ای ــام گرف ــکوز انج ــتیک و ویس الاس
ــر 50 و  ــي و قط ــطح صیقل ــا س ــوازي ب ــات م ــه صفح هندس
ــه  ــت تهی ــای ژلان ــد. نمونه ه ــتفاده ش ــر اس ــه 3 میلي مت فاصل
ــاي 90 درجــه سلســیوس،  ــه در دم ــدت 60 دقیق ــه م شــده ب
در محــدوده کرنــش  ثابــت ٪1 و بســامد Hz 1 کــه مــدول در 
ایــن ناحیــه تغییــر نمی کنــد٬ در دســتگاه قــرار گرفــت. عــلاوه 
ــتیک و  ــور بررســی محــدوده ی ویســکو الاس ــه منظ ــر آن ب ب
کرنــش نهایــی ژل مدول هــا بــر حســب کرنــش و در بســامد 

ــرار گرفــت. ــز مــورد بررســی ق Hz 1 نی

اندازه گیري تورم ژل پلیمر  2-3-2

ــد  ــل آمی ــی اکری ــورم ژل پلیمــر پل جــذب ســیال، ســینتیک ت
بــا اندازه گیــری وزن ژل اولیــه و وزن متــورم شــده آن در 
محیط هــای مختلــف آب مقطــر، آب ســازند، آب شــیر و نفــت 
ــر  ــه ژل پلیم ــرم از نمون ــد. 5 گ ــی ش ــای C° 90 بررس در دم
تهیــه شــده وزن و در 50 میلــی لیتــر از محلــول غوطه ور شــد. 
اندازه گیــری وزن نمونه هــا در زمان هــای مختلــف تــا رســیدن 
بــه حالــت تعــادل ادامــه داشــت. در زمان هــای دلخــواه نمونــه  
از محلــول بیــرون آورده و وزن شــد. داده هــای تــورم تــا زمــان 
ثابــت مانــدن وزن نمونــه )رســیدن بــه حالــت تعــادل( ثبــت 
 Equilibrium Weight( گردیــد. نســبت تــورم وزنــی تعادلــی

ــد]۲6[: Swelling Ratio, EWSR( از رابطــه )1( بدســت آم

EWSR= (Ws(t)-Wg)/Wg                                          (۱)

Wg وزن نمونــه  قبــل از تــورم و Ws وزن نمونــه متــورم شــده 

در زمــان )t( اســت. 
3 نتایج و بحث

3-1 زمان بندش
در ایــن پژوهــش نمونه هایــی از ژلانــت بــا غلظت هــای 
ــو ذرات  ــروم و نان ــاز ک ــل شبکه س ــر، عام ــف از پلیم مختل
ــه ژل  ــا رســیدن ب ــای C° 90 ت ــا دم ــه و در آون ب ــیلیکا تهی س
مســتحکم بــا کــد H نگهــداری شــد. غلظــت پلیمــر و عامــل 
ــر  ــی تاثی ــت ول ــر اس ــدش ژل موث ــان بن ــاز در زم ــبکه س ش
ــل شــبکه ســاز بیشــتر اســت  ــه عام غلظــت پلیمــر نســبت ب
ــایت های  ــش س ــث افزای ــر باع ــت پلیم ــش غلظ ]۲7[. افزای
ــا عامــل شبکه ســاز  فعــال در زنجیــره پلیمــر بــرای واکنــش ب
ــه آن  ــه در نتیج ــده ک ــش ش ــرعت واکن ــش س ــروم و افزای ک
زمــان بنــدش ژل کاهــش می یابــد ]۲8[. ژل پلیمــر بــا غلظــت 
ــاز  ــبکه س ــل ش ــی از عام ــر و ٪0/4 وزن ــی از پلیم ٪۲/3 وزن

کــروم دارای پایــداری حرارتــی و عــدم چروکیدگــی در مــدت 
ــر  ــو ذرات ســیلیکا ب ــر نان ــرای بررســی تاثی ــود کــه ب ۲ مــاه ب
ــزودن  ــه اف ــان داد ک ــج نش ــد. نتای ــاب ش ــتحکام آن انتخ اس
نانــوذرات باعــث افزایــش زمــان بنــدش در دمــای 90 درجــه 
ــه  ــد ب ــدش می توان ــان بن ــش زم ــود. افزای ــانتیگراد می ش س
دلیــل ســاختار خوشــه ای شــکل نانــوذرات ســیلیکا و وجــود 
گروه هــای OH در اطــراف آن و هــم چنیــن انــدازه بســیار ریــز 
ذرات باشــد کــه ســبب می شــود حجــم زیــادی از ژل توســط 
شــبکه پــر کننــده اشــغال شــود. درنتیجــه برهــم کنــش پلیمــر 
بــا عامــل شــبکه ســاز کــروم کاهــش یافتــه و زمــان ژل شــدن 
افزایــش می یابــد. ولــی در غلظــت ٪1۲  وزنــی از نانــو ذرات 
بعــد از گذشــت 7 روز بــه دلیــل شــبکه ای شــدن بیــش از حــد 
ــه مــرور زمــان خــارج  ســامانه، آب موجــود در ســاختار آن ب
ــرور  ــه م ــده و ب ــی ش ــده چروکیدگ ــار پدی ــده و ژل دچ ش
ــی  ــده چروکیدگ ــد. پدی ــت می ده ــود را از دس ــتحکام خ اس
ــه دلیــل افزایــش چگالــی شــبکه شــدن و در نتیجــه کاهــش  ب
فضــای بیــن حلقه هــای شــبکه شــده بــرای نگهــداری آب در 
ســاختار ژل اتفــاق می افتــد ]14[. بنابرایــن ٪9 وزنــی حداکثــر 
ــث  ــه باع ــت ک ــر اس ــامانه ژل پلیم ــیلیکا در س ــزان نانوس می

بهبــود خــواص ژل پلیمــر می شــود.
3-2 رفتار جریان و استحکام ژل پلیمر

ــو  ــر حضــور نان ــن بخــش، بررســی تاثی هــدف اساســي در ای
ــتحکام آن و  ــکیل و اس ــان تش ــر زم ــر ب ــاختار ژل پلیم در س
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ــرایط  ــب در ش ــرد مناس ــه عملک ــتیابي ب ــرض دس ــا ف ــه ب البت
چــاه نفــت اســت. طبیعــي اســت بــا اســتفاده از آزمایش هــاي 
ــه  ــبت ب ــرات آن نس ــاده و تغیی ــار م ــوان رفت ــوژي مي ت رئول
زمــان و تغییــر شــکل را بررســي نمــود. افــزون بــر آن، مي توان 
ــه  ــبت ب ــداري آن نس ــده و پای ــکیل ش ــبکه تش ــتحکام ش اس
ــورت  ــه ص ــي( را ب ــروي خارج ــال نی ــي )اعم ــرایط محیط ش
ــن  ــه ای ــرد. ب ــري ک ــر شــکل اندازه گی ــان و تغیی ــي از زم تابع
منظــور آزمایش هــاي رئولــوژي بــر روي ژلانــت )الــف و ب( 

ــر طراحــي و اجــرا شــدند: ــه دو صــورت زی و ژل ب
ــس  ــت در فرکان ــر روي ژلان ــوژي ب ــف( آزمایش هــاي رئول ال
ثابــت در تغییــر شــکل هاي مختلــف )آزمــون جــاروب زمــان(؛
ب( آزمایش هــاي رئولــوژي بــا مقــدار کنتــرل شــده تنــش بــه 
منظــور محاســبه محــدوده ویسکوالاســتیک و کرنــش نهایی ژل؛
جزئیــات بیش تــر دربــاره انــواع آزمایش هــاي صــورت گرفتــه 
و نتایــج حاصــل از هــر آزمــون در ادامــه تشــریح شــده اســت. 

3-2-1 آزمون جاروب زمان 

ــراي  ــکوز ب ــتیک و ویس ــدول الاس ــرات م ــکل ۲ تغیی در ش
ــاختار(،  ــیلیکا در س ــو س ــدون نان ــا و ب ــت )ب ــاي ژلان نمونه ه
ــه در  ــه ک ــت. همان گون ــده اس ــه ش ــان ارائ ــب زم ــر حس ب
شــکل ۲ مشــاهده مي شــود بــا گذشــت زمــان و آغــاز فراینــد 
تشــکیل شــبکه ســه بعــدي ژل، مــدول الاســتیک و ویســکوز 
ــي مــدول الاســتیک رشــد  ــد افزایشــي داشــته ول هــر دو رون
ــارت  ــه عب ــکوز دارد. ب ــدول ویس ــه م ــبت ب ــریع تري نس س
ــکوز آن  ــواص ویس ــر خ ــه ب ــان نمون ــواص کشس ــر خ دیگ
برتــري یافتــه اســت. زمانــي کــه شــیب مــدول الاســتیک بــر 

ــه  ــز ب ــد نی ــود مي رس ــدار خ ــن مق ــه بالاتری ــان ب ــب زم حس
عنــوان زمــان ژل شــدن یــاد مي شــود ]۲۲,۲3[. در نهایــت تــا 
انتهــاي واکنــش، مقــدار مــدول الاســتیک از مــدول ویســکوز 
بیش تــر بــوده و پــس از تشــکیل ژل مقــدار هر دو مــدول ثابت 
ــل  ــده نمایانگــر کام ــن پدی ــه ای و نمــودار صــاف مي شــود ک
شــدن فراینــد ژل شــدن اســت. البتــه شــایان توجــه اســت کــه 
مقــدار نهایــي مــدول الاســتیک در انتخــاب نمونــه بهینــه نقــش 
بــه ســزایي دارنــد. نتایــج حاصــل از نمودارهــاي زیــر نشــان 
ــه  ــبکه س ــکیل ش ــي تش ــت توانای ــر دو ژلان ــه ه ــد ک مي ده
بعــدي )شــروع واکنــش و تشــکیل ژل(، را دارا هســتند. همــان 
طــور کــه در شــکل ۲ مشــاهده می شــود٬ زمــان بنــدش ژل بــه 
ــو ذرات بیشــتر شــده اســت. همانطــور  ــتفاده از نان ــت اس عل
کــه قبــلا گفتــه شــد ایــن افزایــش زمــان بنــدش می توانــد بــه 
ــوذرات ســیلیکا  ــای OH در ســاختار نان ــل وجــود گروه ه دلی
باشــد کــه  برهــم کنــش پلیمــر بــا عامــل شــبکه ســاز کــروم 
را کاهــش داده و ســبب تاخیــر در زمــان ژل شــدن شــود. بــه 
دلیــل آنکــه ســرعت ژل شــدن در بــازه زمانــی کوتاهــی اتفــاق 
می افتــد بــا اســتفاده از  آزمــون بطــری کــه آزمونــی شــهودی 
ــان بنــدش  ــو ذرات در زم ــر نان ــوان تاثی و کیفــی اســت نمی ت
ژل را بــه طــور دقیــق مشــاهده کــرد و ظاهــرا اینطــور اســتنباط 
می شــود کــه افــزودن نانــوذرات باعــث تغییــر چشــمگیری در 
ــوژی  ــل آزمــون رئول ــن دلی ــه همی ــان بنــدش نمی شــود. ب زم
ــبه  ــر محاس ــت دارد. مقادی ــری ارجحی ــون بط ــه آزم نســبت ب
شــده مــدول الاســتیک و ویســکوز در پایــان آزمایــش مربــوط 
ــر  ــر مقادی ــه نمایانگ ــت شــده اســت ک ــا ثاب ــن نمونه ه ــه ای ب

 شکل ۲-تغییرات مدول الاستیک و ویسکوز نسبت به زمان برای دو نمونه الف( بدون حضور نانو ب( حضور 6 درصد وزنی نانو سیلیکا، در 
ساختار ژلانت
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نهایــی مــدول الاســتیک و اســتحکام ســاختاری آنهاســت کــه 
ایــن مقــدار بــرای نمونــه ژلانــت )بــدون وجــود نانــو مــاده در 
ــر  ــو ســیلیکا براب ــر pa 79545 و در حضــور نان ســاختار( براب

pa 61156 شــده اســت. 

ارزیابی در جاروب کرنش  2-2-3

ــدون آن کــه  ــد ب ــر شــکلی کــه ژل می توان ــن مقــدار تغیی تعیی
ــم  شکســتی در شــبکه آن ایجــاد شــود، یکــی از خــواص مه
ــدول  ــور م ــن منظ ــت. بدی ــت اس ــن حرک ــبکه ژل در حی ش
ــف و  ــای مختل ــر در کرنش ه ــکوز ژل پلیم ــتیک و ویس الاس
ــش(.  ــون جــاروب کرن ــد )آزم ــس Hz 1 بدســت آم در فرکان
همان طور که در شــکل )3( مشــاهده می شــود، مدول الاســتیک 
و ویســکوز در کرنش هــای بیــن 10 تــا ٪100 ثابــت هســتند که 
ناحیــه ویسکوالاســتیک خطــی نامیــده می شــود ]۲۲[. در ایــن 
ناحیــه هیچ گونــه لغزشــی بیــن صفحــات ژل اتفــاق نمی افتــد 
ــود  ــی از خ ــه هوک ــاری نیم ــه رفت ــن ناحی ــر در ای و ژل پلیم
ــن محــدوده رابطــه  ــارت دیگــر در ای ــه عب نشــان می دهــد. ب
خطــی بیــن نیــرو و تغییــر شــکل وجــود دارد. بعــد از کرنــش 
٪100 و تــا ٪3000 مدول هــا کاهــش یافتــه ولــی ژل خاصیــت 

خــود را هم چنــان حفــظ کــرده و نمی شــکند. همان طــور کــه 
شــکل )3( نشــان می دهــد ژل پلیمــر تهیــه شــده بــا نانــوذرات 
ــز  ــش از ٪400 نی ــش بی ــا کرن ــت را ت ــن خصوصی ــیلیکا ای س
حفــظ می کنــد ولــی بعــد از آن ژل خاصیــت ویسکوالاســتیک 
خــود را از دســت می دهــد. شــایان توجــه اســت کــه مقــدار 

اولیــه مــدول الاســتیک در نمونــه همــراه بــا 9 درصــد وزنــی 
ــورت  ــدود Pa ۲6۲00 و در ص ــش ٪1 ح ــوذره در کرن از نان
عــدم حضــور نانــو Pa 5۲1 اســت، بنابرایــن میتــوان ادعــا کــرد 
ــدی  ــش از 5000 درص ــش بی ــث افزای ــو باع ــور نان ــه حض ک
مــدول الاســتیک شــده اســت کــه بــا توجــه بــه حضــور افــت 
فشــار در چاه هــا و نیــاز بــه عــدم حرکــت و تغییــر شــکل ژل 
ــو  ــور نان ــا حض ــه ب ــی رود نمون ــار م ــات انتظ ــول عملی در ط

ســیلیکا عملکــرد مناســب تری داشــته باشــد. 
ــر  ــو ذره ب ــدار نان ــر مق ــی تاثی ــور بررس ــه منظ ــه ب در ادام
اســتحکام ژل تاثیــر آزمــون جــاروب کرنــش بــرای نمونه هــای 
حــاوی بــه ترتیــب 0، 6، 9 و 1۲ درصــد وزنــی از نانــوذرات 
ســیلیکا انجــام شــد )شــکل 4(. احتمــال مــی رود مــدول بــالای 
ژل پلیمر هــای همــراه بــا مقادیــر بیشــتر از نانــو ذره بــه دلیــل 
تشــکیل شــبکه ثانویــه پرکننــده اســت. ایــن شــبکه ثانویــه بــا 
ــور  ــود. همان ط ــته می ش ــی شکس ــه آرام ــش ب ــش کرن افزای
ــت  ــش غلظ ــا افزای ــود ب ــاهده می ش ــکل )4( مش ــه در ش ک
ــاختار ژل،  ــدن در س ــبکه ش ــش ش ــل افزای ــه دلی ــوذرات ب نان
ــد. افزایــش  اســتحکام ژل افزایــش بســیار قابــل توجــه می یاب
ــه  بیــش از 5000 درصــد مــدول الاســتیک ژل پلیمــر در نمون
ــدول  ــیلیکا و 7000 درصــد م ــی نانوس حــاوی 9 درصــد وزن
ــر  ــه ژل پلیم ــیلیکا نســبت ب ــه حــاوی 1۲ درصــد نانوس نمون
خالــص، نشــان دهنــده بهبــود قابــل توجــه ای از خــواص ایــن 

ــرد در انســداد چــاه نفــت اســت. ــرای کارب ژل پلیمــر ب

شکل 3- منحنی مدول الاستیک و ویسکوز ژل پلیمر الف( با حضور 9 درصد وزنی نانو سیلیکا و ب( مدول الاستیک ژل پلیمر در غلظت های 
90 °C مختلف از نانو ذره در دمای
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3-3 بررسی تورم نمونه در محلول های مختلف
بــرای توصیــف عملکــرد و پایــداری ژل پلیمــر در محلول های 
ــف و  ــای مختل ــر در محلول ه ــای ژل پلیم ــف٬ نمونه ه مختل
در دمــا C°90 قــرار داده شــد و در زمان هــای مختلــف رفتــار 
تورمــی ژل پلیمــر مــورد بررســی قــرار گرفــت. تاثیــر شــرایط 
ــر در شــکل  )5( نشــان داده شــده اســت.  ــورم ژل پلیم ــر ت ب
ــی نشــان  ــه خوب ــورم ژل پلیمــر در آب مقطــر و آب شــیر ب ت
ــمزی و  ــار اس ــل فش ــه دلی ــده ب ــن پدی ــت. ای ــده اس داده ش
پدیــده نفــوذ رخ می دهــد. در هنــگام شــبکه شــدن ژل پلیمــر 
ممکــن اســت برخــی از پیوندهــا بــه صــورت ضعیــف شــکل 
ــول  ــه ژل در محل ــه زمانی ک ــد و در نتیج ــده باش ــه ش گرفت
قــرار می گیــرد، ایــن پیوند هــا شکســته شــده و یــا برخــی از 
مولکول هــای کوچــک از شــبکه خــارج شــده و ســبب کاهــش 
جــرم و چروکیدگــی شــود کــه در محیــط آب ســازند و نفــت 
ــده  ــورم دی ــش ت ــت و کاه ــده اس ــان داده ش ــی نش ــه خوب ب
می شــود. نکتــه قابــل توجــه ایــن اســت کــه بــا افزایــش نانــو 
ذرات پایــداری شــکلی ژل پلیمــر در محیــط بــه صــورت قابــل 
توجــه ای افزایــش می یابــد کــه بــه دلیــل افزایش شــبکه شــدن 
و اســتحکام ژل پلیمــر اســت. درصــد تــورم منفــی در شــکل 
)5( بــه دلیــل چروکیدگــی ژل در محیــط آب ســازند و نفــت 
اســت. دلیــل اصلــی ایــن افــت تــورم احتمــالا بــه دلیــل نیروی 
یونــی محیــط ناشــی از اثــر هم پوشــانی کاتیون هــای موجــود 
در آن اســت کــه ســبب می شــود دافعــه الکترواســتاتیکی 
ــلاف  ــش اخت ــث کاه ــد و باع ــب نباش ــم غال ــر ه ــا ب آنیون ه

90°Cشکل4- تاثیر غلظت نانوذرات سیلیکا بر الف(مدول ذخیره و ب( مدول ویسکوز ژل پلیمر در دمای

الف                                                                           ب

پتانســیل شــیمیایی می شــود.  درنتیجــه اختــلاف فشــار 
اســمزی حاصــل از تفــاوت غلظــت یون هــای متحــرک بین دو 
فــاز ژلــی و فــاز محلــول کاهــش می یابــد. عــلاوه بــر ایــن در 
کاتیون هــای چنــد ظرفیتــی موجــود در محلــول٬ بــار کاتیــون 
بــر روی شــبکه ای شــدن یونــی در ســطح ذرات اثــر گذاشــته 
و در نتیجــه باعــث کاهــش زیــاد در میــزان جــذب می شــود.

4 نتیجه گیري
در ایــن پژوهــش دســتیابی بــه فنــاوری ســاخت یــک ژل پلیمر 
ــر و  ــات تعمی ــا هــدف انســداد موقــت چــاه به منظــور عملی ب
ــورد بررســی  ــی ناشــی از اتصــالات چــاه، م مشــکلات داخل
ــي  ــن منظــور مجموعــه مطالعــات تجرب ــرای ای ــت. ب قرارگرف

شکل 5 - مقایسه درصد تورم تعادلی نمونه های تهیه شده با و بدون 
نانو ذرات سیلیکا در محلول های مختلف در زمان حدود ۲ هفته و 

90 °C در دمای
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ــدش و خــواص اســتحکامي  ــان بن ــر روي زم آزمایشــگاهي ب
ژل هــاي تهیــه شــده توســط پلــي اکریــل آمیــد هیدرولیز شــده 
)PHPA(٬ عامــل شبکه ســاز کــروم و نانــوذرات ســیلیکا مبتنــي 
بــر انجــام آزمایــش اي رئولــوژي، طــرح ریــزي شــد. مشــاهده 
شــد کــه افزایــش نانــوذرات باعث افزایــش اســتحکام ژل پلیمر 
می شــود. مقــدار بهینــه نانــو ذره کــه باعــث بهبــود ســاختار ژل 
پلیمــر می شــود٬ 9 درصــد وزنــی بدســت آمــد. افــزودن ایــن 
مقــدار از نانــوذره بــه ژل پلیمــر باعــث افزایــش مــدول آن تــا 
بیــش از 5000 درصــد و درنتیجــه افزایــش اســتحکام آن شــد. 

عــلاوه بــر آن بــر اســاس ارزیابــی کیفــی ژل پلیمــر تهیــه شــده 
ــاه، اســتحکام ســاختاری خــود را حفــظ کــرده  در مــدت ۲ م
ــل  ــود قاب ــث بهب ــیلیکا باع ــزودن نانوس ــن  اف ــت. هم چنی اس
ــورم آن  ــداری ژل پلیمــر و کاهــش حــدود ٪۲00 ت توجــه پای
ــدول و اســتحکام  در آب مقطــر و آب شــیر شــده اســت و م
ــج بدســت  ــه نتای ــا توجــه ب ژل پلیمــر را افزایــش می دهــد. ب
آمــده ایــن ســامانه بــرای اســتفاده در انســداد موقــت چــاه نفت 

پیشــنهاد می شود.
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