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 دهيچک  اطلاعات مقاله

 

 

 
های پلیمری برای جلوگیری از تولید آب اضافی از  ژل های سامانهامروزه استفاده از 

. کارآمدی این شودمی کار گرفته ای در جهان به طور گسترده های تولیدی نفت، به چاه

 مواد در محیط متخلخل در گرو پارامترهای متعددی از جمله ترکیب مواد سازنده و

بررسی جامع پارامترهای تاثیر گذار و شناسایی ژل پلیمر است. از این رو  یشرایط محیط

ر وری سامانه ژل پلیمر، امری لازم الاجراست. لذا د اثر متقابل آنها به منظور افزایش بهره

جامع فاکتوریل جزئی در دو سطح، به منظور بررسی  آماری و از روشاین تحقیق 

پارامترهای مؤثر بر زمان بندش ژل پلیمری متشکل از پلی اکریل آمید سولفونه و عامل 

های بهینه با  تا علاوه بر انجام تعداد آزمایش استفاده شد  IIIاستات کروم  کنندهشبکه 

، غلظت pHهشت پارامتر ین زمان، موثرترین عوامل از میان کمترین هزینه و درکوتاهتر

کننده به کوپلیمر، غلظت کلرید سدیم، غلظت کوپلیمر،  کلرید کلسیم، نسبت عامل شبکه

 32 های پلیمری با انجام زمان بندش ژلدر کنترل  ،سدیم لاکتیت، نانو رس و تیوریا

ط بهینه در جهت بهبود فرآیند ی، شناسایی شده و با مدلسازی فرآیند، شرایآزمایش بطر

با قابلیت پیش بینی زمان بندش ژل بر اساس ایجاد گردد. مدل ارائه شده در این تحقیق 

سدیم لاکتیت،  دادنشان نتایج است.  %99درجه اطمینان  پارامترهای مورد بررسی، دارای

ترتیب  هکننده به کوپلیمر ب غلظت کوپلیمر، نانو رس، تیوریا و نسبت غلظت عامل شبکه

همچنین در میان تمامی اثرات  بوده وپارامترهای اصلی تأثیرگذار بر زمان بندش ژل 

کننده به  متقابل بین پارامترها، اثر متقابل سدیم لاکتیت و نسبت غلظت عامل شبکه

 د.زمان بندش ژل داردر کنترل کوپلیمر بیشترین سهم را 

 

 واژگان کليدي:

 ،ژل پلیمر

 ،مدلسازی

 ،لزمان بندش ژ

 ،روش فاکتوریل جزئی

 ،پارامتر اصلی

 .اثر متقابل بین پارامترها

 

 

 1مقدمه -1

های تولیدی  امروزه جلوگیری از تولید آب اضافی از چاه

های عمده در مهندسی نفت  نفت و گاز یکی از چالش

                                                 
 vafaiesm@modares.ac.ir* پست الکترونیک نویسنده مسئول: 

 رستربیت مد، دانشگاه شیمی یاستاد، دانشکده مهندس. 1

، دانشکده مهندسی شیمی، دانشگاه گروه تحقیقاتی نفت، گاز و ترمودینامیک

 تربیت مدرس

 پژوهشگاه صنعت نفت. 2

 دانشکده مهندسی شیمی، دانشگاه گیلان .3

های شیمیایی و مکانیکی مختلفی  [. روش3-1] است

های  . روشبرای مقابله با این پدیده پیشنهاد شده است

تأسیسات علاوه بر هزینه بالا عملیات، نیازمند مکانیکی 

هستند و همین امر کاربرد آنها سرچاهی در محل عملیات 

-را در کنترل آب مخازن، با مشکلات متعددی همراه می

های شیمیایی مختلفی نیز برای عملیات  . روشسازد

های شیمیایی  [. یکی از روش4وجود دارد ] 2انسداد آب

                                                 
2 Water shutoff 
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 طور گسترده هکه ب های پلیمری استژل سامانهداول مت

کار گرفته  هچنین در منطقه خاورمیانه بای در جهان و هم

[. 5] نشان داده است راشده است و نتایج موفقیت آمیزی 

قابلیت  با  های سه بعدی آبدوست شبکه ها هیدروژل

متورم شدن در آب هستند که معمولاً از ترکیب یک پلیمر 

-میکننده و مواد افزودنی مختلف تشکیل  کهو عامل شب

شوند. به محلول اولیه پلیمر و عامل شبکه کننده ژلانت 

که محلول ژلانت به داخل مخزن  انیزم شود.گفته می

وابسته به مدت زمان سپری شده و دمای شود تزریق می

محیط، واکنش شیمیایی پیشرفت کرده و شبکه سه بعدی 

شود. ماده حاصله کیل مینیمه جامد( تشیک جسم ژل )

قابلیت انسداد و یا منحرف نمودن مسیر حرکت آب را در 

ترین  [. مهم6]ت های تولیدی و تزریقی خواهد داش چاه

ژلی به منظور  های سامانهپارامترهایی که در طراحی 

شود مسیرهای باتراوا در نظر گرفته میمسدود نمودن 

یی( ژل و پایداری )مکانیکی و دما 1زمان بندش ژل

[. اکثر پلیمرهایی که در تولید 8و 7] استتشکیل شده 

شود از خانواده کار برده می های صنعت نفت به وژلهیدر

یز و وزن مولکولی با درجه هیدرول 2پلی اکریل آمید

-شده از کرومتشکیل های  توان از ژل متفاوت است. می

[ و پلی اتیلن 10و9پلی اکریل آمید هیدرولیز شده ]

[ 12و11] بوتیل اکریلات -tوپلیمر اکریل آمید و ک-ایمین

ازدیاد برداشت  فرآیندهای مورد استفاده در  عنوان ژل هب

سامانه کننده در  پیوند میان پلیمر و عامل شبکه .نام برد

از نوع کووالانسی است. نرخ  سامانه دوم، یونی و در اول

تشکیل ژل( و استحکام ژل به سرعت پیوندهای عرضی )

نوع  ، غلظت وpHمختلفی از جمله دما، شوری، عوامل 

[. 14و13کننده بستگی دارد ] پلیمر و عامل شبکه

ها از  ژل فیزیکی و شیمیایی بنابراین تعیین خواص

ای برخوردار است. بررسی و بهبود خواص  اهمیت ویژه

ازدیاد برداشت،  فرآیندهای مورد استفاده در  هیدروژل

                                                 
1 Gelation time 
2 HPAM 

به خود اختصاص داده  خیراسزایی را در مطالعات  سهم به

 ها بررسی خواص ژلبرای طور کلی  به[. 20-15] است

های  آزمایش بطری و آزمایش دو روشتوان از  می

ول با استفاده از آزمایش در روش ا استفاده کرد. رئولوژیکی

استحکام ژل و نرخ ژل شدن به صورت کیفی مورد  ،بطری

[ 21] 3دانسکیساین روش توسط  گیرد. میبررسی قرار 

با استفاده از گذاری و ثبت شده است. در روش دوم، کد

توان عملکرد ژل را تحت تنش و  مفاهیم رئولوژی می

و همکارانش  4بروستابرش وارده به آن، بررسی نمود. 

های رئولوژی وابستگی سرعت  [ با استفاده از آزمایش15]

( IIIاستات کروم )-های پلی اکریل آمید انعقاد ژل در ژل

کننده و دما بررسی  سبت به غلظت پلیمر، عامل شبکهن را

[ خواص ژلانت پلی 16و همکارانش ] 5رومرو زرونکردند. 

( را با استفاده IIIاستات کروم )-اکریل آمید هیدرولیز شده

از سه روش آزمایش بطری، رئومتری و تست تشدید 

ها  مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج آن 6رزونانس هسته ای

ای  آن بود که آزمایش تشدید رزونانس هسته حاکی از

یک روش مناسب برای تعیین نرخ ژل شدن است. 

[ نوعی هیدروژل 22ذوالفقاری و همکارانش ]

کننده محلول نانو رس  با عامل شبکه (NCنانوکامپوزیتی )

( را سنتز و نشان دادند که IIIمونت موریلونیت و کروم )

به عنوان ماده  سدیم لاکتیتمیزان بندش ژل در حضور 

یابد. همچنین ادعا کردند، با  انداز افزایش میتأخیر

 در ژل 7افزایش مقدار ماده تأخیرانداز، پدیده چروکیدگی

 یابد. ها کاهش می

تاکنون پارامترهای مختلف مؤثر بر زمان بندش ژل توسط 

تا اما  ،بسیاری از محققین مورد بررسی قرار گرفته است

و  پارامترهااثر متقابل بین  د با وجود اهمیت زیا کنون

مورد  ، این موضوعآنها بر زمان بندش ژلزمان  همتأثیر 

روش  از منظور همین قرار نگرفته است. به و بررسی توجه

                                                 
3 Sydansk 
4 Broseta 
5 Romero-Zeron 
6 NMR 
7 Syneresis 
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و در عین  طراحی فاکتوریل در دو سطح که از مهمترین

ای طراحی فاکتوریل محسوب ه روشترین  حال کاربردی

یق، تأثیر هشت پارامتر ، استفاده شد. در این تحقشودمی

(pHکننده به  ظت کلرید کلسیم، نسبت عامل شبکه، غل

کوپلیمر، غلظت کلرید سدیم، غلظت کوپلیمر، سدیم 

با استفاده ( بر زمان بندش ژل 1لاکتیت، نانو رس و تیوریا

، به منظور تعیین از روش طراحی فاکتوریل در دو سطح

رفتار بر  رهااثر متقابل بین پارامتو  های اصلی پارامتر

با مورد بررسی قرار گرفت. در نهایت، مدل ریاضی  سامانه،

پارامترهای  بر اساسپیش بینی زمان بندش ژل  قابلیت

 .تأثیر گذار ارائه شد

 

 

 کار روش -2

 مواد و دستگاه -2-1

در این تحقیق از کوپلیمر پلی اکریل آمید سولفونه 

 2(هیدرولیز شده )کوپلیمر اکریل آمید و نمک سدیم

 سولفونات درجه( با AN125با نام تجاری ) SNFت شرک

استفاده شد. در دالتون  8.000.000% و وزن مولکولی 25

این نوع پلیمر گروه سولفون جایگزین گروه عاملی آمید 

(NH2 شده که این موضوع باعث افزایش مقاومت این )

شود. های دو ظرفیتی می نوع پلیمرها در مقابل یون

 داده شده است. نشان 1در شکل ساختار این کوپلیمر 
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 ساختار کوپلیمر پلی اکریل آمید سولفونه -1شکل 

                                                 
1 Thiouria 
2 2-acrylamido-2methyl-propanesulfonic-acid sodium 

salt (AMPS) and acrylamide (PAMPS) 

عنوان  ه، ب4کارلو اربامحصول شرکت  3(IIIاز استات کروم )

وان . استات به عنه استکننده استفاده شد عامل شبکه

 5شود. آب دو بار تقطیر لیگاند این کمپلکس شناخته می

های مختلف مورد  عنوان حلال برای تهیه محلول به

کننده تیوریا به عنوان پایداراز  .ه استاستفاده قرار گرفت

های  نمک و)جلوگیری از تخریب پلیمر توسط اکسیژن( 

آلمان( برای  6مرک)شرکت  کلرید کلسیمو  کلرید سدیم

ک و یدرید کلریاس تهیه محلول الکترولیت و از

 ،حلال pHکننده  عنوان تنظیم ز بهنیم ید سدیدروکسیه

. همچنین از نانو رس سدیم مونت ه استاستفاده شد

با فاصله بین  به عنوان عامل استحکام دهنده و موریلونیت

oبرابر با  d001ای  لایه
A 43/12 انگ فنقنگ یژ )شرکت

ها استفاده شد.  ژاپن( در ساخت هیدروژل 7ییایمیرس ش

عنوان عامل  ه( نیز بمرکسدیم لاکتیت )شرکت 

 .استفاده شده استانداز تأخیر

 ها سازي نمونه آماده -2-2

 و طور کلی ژل پلیمر شامل یک پلیمر قابل حل در آب هب

آب با  محلول در که پلیمر . زمانیاستکننده  عامل شبکه

محصول بدست آمده کننده ترکیب شود،  عامل شبکه

مر شود. در این تحقیق ابتدا محلول کوپلیژلانت نامیده می

تا مخلوط شد مورد نظر ساخته  pHتوسط حلال با 

عامل تهیه شده از حاصل شود. سپس محلول  یهمگن

ها )کلرید کلسیم، کلرید  دیگر افزودنیکننده و  شبکه

سدیم، سدیم لاکتیت، نانو رس سدیم مونت موریلونیت و 

به  مشخص شده در هر آزمایش،با ترکیب درصد  تیوریا(

شود تا یک وسط مگنت همزده میلیمر اضافه و تمحلول پ

بودن دست آید. با توجه به ضعیف  همخلوط همگن ب

ز کروم جدا شده و با گروه ا ، این لیگاندلیگاند استات

                                                 
3
 Cr(CH3Coo)3 

4 Carlo Erba 
5 Distilled Water 
6 Merk 
7 Zhejiang Fenghong Clay Chemical 
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در نتیجه تحت  دهد.می کربوکسیلات کوپلیمر واکنش

شبکه معینی،  شرایط دمایی مورد نظر و بعد از مدت زمان

 ت زمان وبا گذش گردد. حاصل می سه بعدی مستحکم

ویسکوزیته محلول ژلانت به  ،پیوندهای ایجاد شدهافزایش 

نقطه آغازین رشد سریع  یابدطور ناگهانی افزایش می

ی میانگین دما .شودمینامیده نقطه ژل شدن  ویسکوریته،

oمخازن ایران )حدود 
C 90عنوان دمای مورد  (، به

 آزمایش، در نظر گرفته شد. 

نیمه کمی برای ارزیابی  آزمایش بطری یک روش سریع و

خواص ژل است. در این روش محلول ژلانت در داخل 

بطری )لوله آزمایش( ریخته شده و به مرور زمان با وارونه 

کردن بطری و چگونگی حرکت محلول ژلانت در داخل 

توسط کدبندی که در  آن، نرخ ژل شدن و استحکام آن

ن می شود. در ای ده است، تعییننشان داده ش 1جدول 

میلی لیتر  70های آزمایش با حجم  تحقیق از لوله

استفاده شد. نیمی از لوله توسط محلول ژلانت پر شده و 

به مرور زمان و به طور متناوب رفتار ژل در داخل بطری 

 و مطابق با زمان کدگذاری شد. مورد ارزیابی قرار گرفت

 

 [21]بطری  آزمایشدی روش کد ب -1جدول 

 امي ژلکد استحک شرح کدها

 A ژلی تشکیل نشده است )ژل دارای ویسکوزیته محلول پلیمری است(

 B ژل تشکیل شده ولی کمی از محلول پلیمر اولیه ویسکوزتر است و تقریباً به شدت روان است.

 C تمام ژل تشکیل شده تقریباً روان است.

 D کند.تمام ژل تشکیل شده به صورت یک توده پیوسته با نیروی جاذبه حرکت می 

 E تنها قسمتی از ژل تشکیل شده با نیروی جاذبه حرکت می کند.

 F ژل روان نیست ولی به راحتی سطح آن تغییر شکل می دهد.

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

 H ژل روان نیست و تنها سطح ژل تغییر شکل می دهد.

 I ر شکل نمی دهد.ژل سفت است و سطح آن نیز تغیی

 

 

 فاکتوريل جزئي روش طراحي -3

های آزمایشگاهی، از  ه منظور ارائه نتایج کامل فعالیتب

عنوان یک  هروش طراحی فاکتوریل کامل در دو سطح ب

شود. روش طراحی روش جامع و کامل استفاده می

1میلادی توسط جان بنت لاز 19فاکتوریل کامل در قرن 
  

در این روش  .[23ابداع شد ] 2جوزف هنری گیلبرتو

تمامی پارامترها تنها در دو سطح بیشترین و کمترین 

شوند. در این روش تعداد مقدار آنها در نظر گرفته می

 kفاکتوریل و  بیانگر سطح 2است که  k2ها برابر  آزمایش

تعداد پارامترها است. در اکثر تحقیقات تعداد پارامترها 

                                                 
1 John Bennet Laws 
2 Joseph Henry Gilbert 

است که در این حالت  10و یا حتی  7معمولاً بیش از 

از روش فاکتوریل کامل بسیار ها  انجام تعداد زیاد آزمایش

گیر و غیراقتصادی است. برای بررسی و تعیین  زمان

از روش ها  پارامترهای مؤثر بر فرایند، با حداقل آزمایش

شود. در این روش تعداد فاکتوریل جزئی استفاده می

هایی  داد بلوکتع pاست.  k-p2های مورد نیاز  آزمایش

ها،  است که فاکتوریل کامل با هدف کاهش تعداد آزمایش

شود. البته شایان ذکر است که با بلوکه  به آن تقسیم می

ها بدون اضافه کردن هیچ درجه آزادی،  کردن آزمایش

آید و در نتیجه  ها بوجود می یک منبع خطا بین ستون

یک  ن اطلاعات در موردهر تقسیمی منجر به از بین رفت

باشد )یعنی  p=4 عنوان مثال چنانچه هشود. ب پارامتر می
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پارامتر از  3عات در مورد بلوک(، اطلا 4بندی به  تقسیم

-هبایست پارامترهایی ب رود. واضح است که میبین می

دست رفته یا مبهم انتخاب شوند که  عنوان پارامترهای از

و  ارزش اطلاعاتی کمتری نسبت به سایر پارامترها داشته

یا به عبارتی قابل توصیف منطقی نباشند؛ مانند اثر متقابل 

و یا اثر متقابل از درجه بالاتر. برای  (ABCسه تایی )

صورت تابعی از پارامترها،  هبررسی پاسخ و تغییرات آن ب

با کمک طراحی آزمایش به روش فاکتوریل جزئی یک 

 شود.ه می( ارائ1ای از درجه دوم )رابطه  چند جمله

(1) 



k

ji

jiji

k

1i

ii0 xxbxbby 

 ومقدار پاسخ  y در رابطه فوق
ib  ضرایب معادله بوده

ها که به صورت ماتریس  که از طریق نتایج آزمایش

توانند این ضرایب می محاسبه می شوند. ،اندطراحی شده

سو  ممثبت یا منفی باشند، مقادیر مثبت آن نمایانگر ه

بودن تغییرات پارامتر با پاسخ و مقادیر منفی بیانگر کاهش 

پاسخ بر اثر افزایش پارامتر مربوطه است. توسط روش 

اهمیت و صحت هر یک از پارامترها و آنالیز پراکندگی 

 شود.همچنین مدل ارائه شده بررسی می

 و بحث نتايج -4

 ، دیpHپارامترهای انتخابی مؤثر بر زمان انعقاد ژل )

کننده به پلیمر،  کلرید کلسیم، نسبت غلظت عامل شبکه

نمک کلرید سدیم، غلظت پلیمر، سدیم لاکتیت، نانو ذرات 

ها در  نانورس و تیوریا( و مقادیر بیشترین و کمترین آن

نشان داده شده است. روش طراحی آزمایش و  2جدول 

نتایج آن براساس طراحی به روش فاکتوریل جزئی در دو 

منظور کاهش  نشان داده شده است. به 3دول در ج ،سطح

صورت تصادفی و به ترتیب  هها ب خطای تصادفی، آزمایش

ستون دوم این جدول انجام شده است. تمامی پارامترها 

ها  همزمان و در دو سطح بیشترین و کمترین مقدار آن

اند تا علاوه بر انتخاب پارامترهای  زمان آزمایش شده هم

ل مهم بین پارامترها که بیشترین تأثیر اصلی، اثرهای متقاب

 ، شناسایی شوند.دارا هستند را بر پاسخ

 

 

 فاکتوریل جزئیسطوح متغییرها در روش طراحی  -2جدول 

 +(1) نقطه فاکتوريل بالا  (-1)نقطه فاکتوريل پايين پارامترها

A :pH 3 9 

B غلظت کلرید کلسیم :(ppm) 0 15000 

C2/1 10/1 کوپلیمر : نسبت عامل شبکه کننده به 

D : غلظت کلرید سدیم(ppm) 0 15000 

E : غلظت کوپلیمر(ppm) 5500 9500 

F:  سدیم لاکتیت(wt%) 0 1 

G:  نانو رس(wt%) 0 1 

H : تیوریا(ppm) 0 5000 

 

 

 مراحل مدلسازي  -4-1

آزمایش بطری با استفاده از روش طراحی  32تعداد 

ی پارامترهای مؤثر بر گر فاکتوریل جزئی به منظور غربال

 .ده استزمان انعقاد ژل انجام ش
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 ها های زمان بندش ژل و پاسخ آن طرح آزمایش -3جدول 

 شماره آزمايش H G F E D C B A (hr)زمان بندش ژل

4 1 1- 1- 1 1 1- 1- 1 1 

280 1- 1 1 1- 1- 1- 1 1 2 

60 1 1- 1- 1- 1- 1- 1- 1- 3 

50 1 1- 1- 1- 1- 1- 1 1 4 

190 1- 1- 1 1- 1 1 1- 1- 5 

120 1 1- 1 1 1- 1- 1- 1- 6 

240 1 1- 1 1- 1 1- 1 1- 7 

144 1 1 1 1 1 1 1 1 8 

50 1- 1- 1 1 1- 1 1 1- 9 

168 1- 1 1- 1 1- 1- 1- 1- 10 

350 1- 1 1 1- 1- 1- 1- 1- 11 

140 1- 1- 1 1- 1 1 1 1 12 

220 1- 1 1 1 1 1- 1 1- 13 

40 1 1- 1- 1 1 1- 1 1- 14 

160 1- 1 1 1 1 1- 1- 1 15 

144 1- 1- 1 1 1- 1 1- 1 16 

48 1- 1- 1- 1 1 1 1- 1- 17 

5 1- 1 1- 1 1- 1- 1 1 18 

22 1 1 1- 1- 1 1 1 1 19 

160 1 1 1 1 1 1 1- 1- 20 

80 1- 1- 1- 1- 1- 1 1 1- 21 

34 1- 1 1- 1- 1 1- 1- 1 22 

120 1 1 1 1- 1- 1 1- 1 23 

60 1 1 1- 1 1- 1 1 1- 24 

7 1- 1- 1- 1 1 1 1 1 25 

168 1- 1- 1- 1- 1- 1 1- 1 26 

120 1 1 1 1- 1- 1 1 1- 27 

168 1 1 1- 1 1- 1 1- 1 28 

130 1 1- 1 1 1- 1- 1 1 29 

48 1 1 1- 1- 1 1 1- 1- 30 

130 1- 1 1- 1- 1 1- 1 1- 31 

168 1 1- 1 1- 1 1- 1- 1 32 

 

 

انتقال و  (DX)ایج حاصل از هر آزمایش به نرم افزار نت 

یک رابطه درجه دو برای پیش بینی پاسخ بر حسب 

 (. 2)رابطه حاصل گردید  پارامترهای مورد بررسی

FHEHDHDG

DFDECFCE

BHBGBFBEAH

AGAFAEAD

ACABHG

FEDC

BAmeGelationTi

5.475.178.913.12

69.16619.2219.11

63.994.175.65.78

56.937.013.419.14

44.205.025.1619.17

38.5188.1794.931.15

25.1263.1063.119















 
(2) 
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امترها در حالت کد شده تعریف در رابطه فوق تمامی پار

ایی )مانند های دوت (. ترم2اند )ستون اول در جدول  شده

AB,EH,.. بیانگر اثر متقابل بین دو پارامتر بر پاسخ )

هستند. اعتبارسنجی رابطه فوق از طریق آنالیز پراکندگی 

ضریب همبستگی بررسی شده است.  4ها در جدول  داده

R
-است که بیانگر توانایی مدل در هم% 99 ،رابطه فوق 2

 است.های حاصل از آزمایش داده پوشانی

 

 

 نتایج تحلیل پراکندگی مدل -4 جدول

 مجموع مربعات درجه آزادي متوسط مجموع مربعات F مقدار P مقدار

0085/0 13/15 04/7841 27 105*117/2  مدل 
 زمان بندش ژل

 باقيمانده 50/2073 4 38/518 - -

 

 

 2در شکل آزمایشگاهی های  و داده نتایج حاصل از مدل

 نشان داده شده است.

 

 

 ارائه شدههای آزمایشگاهی با مدل  داده انیپوش هم -2شکل 

 

بزرگی ضرایب هر پارامتر صرف نظر از علامت آن، در 

بیانگر میزان اهمیت آن پارامتر بر پاسخ است. با  ،2رابطه 

عوامل اصلی در زمان بندش ژل پلیمر به  توجه به مدل،

(، 38/51سدیم لاکتیت با ضریب ) ترتیب عبارتند از: 

، غلظت 19/17(، نانو ذرات رس -88/17غلظت کوپلیمر )

 ( و در آخر نسبت غلظت عامل شبکه-25/16تیوریا )

ی با افزایش پارامترها ؛ -31/15کننده به پلیمر با ضریب 

یابد و برعکس. منفی مدت زمان بندش ژل کاهش می

روند تغییرات زمان بندش ژل بر حسب پارامترهای اصلی 

شان داده شده ن 3به ترتیب از چپ به راست در شکل 

 است.
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 ب الف

 د ج

 ه

 پارامترهای مهم )اصلی( تأثیر گذار بر زمان بندش ژل -3شکل 

 

-زمانیکه سدیم لاکتیت با کروم سه ظرفیتی مخلوط می

 شود، لاکتیت جایگزین لیگاند استات که لیگاند ضعیف

شود. در نتیجه مدت زمان بیشتری [، می21] تری است

ز است تا کروم از لیگاند لاکتیت جدا شده و با مورد نیا

زنجیره پلیمر واکنش دهد، بنابراین افزایش پارامتر سدیم 



 167 دادوند کوهی و نادری، باغبان صالحی ،وفایی سفتی، وسوی مقدمم

 1394، تابستان 41سال سیزدهم، شماره  مجله مدل سازی در مهندسی

عنوان پارامتر اصلی، باعث افزایش زمان بندش   هلاکتیت ب

 شود.ژل می

آن پارامتر دوم اصلی ، غلظت کوپلیمر استت کته افتزایش    

ا شتود. ایتن فراینتد ر   منجر به کاهش زمان بندش ژل متی 

طور کلی، ساختار  هتوان به این صورت توجیه کرد که بمی

[. ساختار ناهمگن شتبکه ژل  22] شبکه ژلی ناهمگن است

شتود. شتبکه   به پیدایش یک شبکه توری مانند متی منجر 

حاصتتل شتتامل دو ناحیتته، متتتراکم و رقیتتق استتت. ناحیتته 

متراکم در شکل گیری ژل نقش بته ستزایی دارد. افتزایش    

و در نتیجته  باعث افزایش ناحیه متراکم شده  غلظت پلیمر

 یابد.زمان بندش ژل کاهش می

تتاثیر  نانو ذرات رس بعد از سدیم لاکتیت و غلظت پلیمتر،  

دارا بر زمان انعقتاد ژل  بیشتری در قیاس با سایر پارامترها 

و مطالعتات   2. با توجه به ضریب نانو رس در رابطه هستند

منجتر بته طتولانی شتدن      [ افزایش این پتارامتر 13] قبلی

 1هتاراگوچی شتود. بتر طبتق نظریته     زمان بنتدش ژل متی  

د بته ستطح ذرات نتانو رس،    های پلی اکریتل آمیت   زنجیره

شود. این پدیده ناشی از پیوند هیتدروژنی بتین   محدود می

هتای آمیتد   های اکسیژن موجود در نانو رس و پروتون اتم

وژنی، مربوط به اکریل آمید است. در نتیجته پیونتد هیتدر   

هتای فلتزی نتانو رس و اکستیژن      یک کمپلکس بین یتون 

 شتود کربونیل مربوط به زنجیتره آکریتل آمیتد ایجتاد متی     

 های بطری نیز ایتن فراینتد را تاییتد    [. نتایج آزمایش23]

ویستکوزیته   ،زیرا با افتزایش نتانو رس بته نمونته     نماید،می

. با افزایش نتانو رس بته نمونته    یابدمی اولیه محلول کاهش

کننتده   لیمر بتا عامتل شتبکه   ژلانت، سرعت واکتنش کتوپ  

های قابل پیوند در زنجیره  سایت همچنین ،یابدکاهش می

را دارا کننتده   که پتانسیل واکنش با عوامتل شتبکه   پلیمر

شتوند. دوره انگیتزش انعقتاد    هستند غیر قابل دسترس می

ابراین زمان انعقتاد ژل  تر است بن ژل در این حالت طولانی

هتا   ، نتتایج آزمتایش  3یابد. با توجه بته نمتودار   میافزایش 

دش ژل در حضتور تیوریتا را نشتان    فرایند کاهش زمان بن

 دهد.  می

                                                 
1 Haraguchi 

 Cنشان داده شده است پتارامتر   3طور که در شکل  همان

عنتوان آخترین    کننده بته پلیمتر( بته    )نسبت عامل شبکه

بر زمان انعقاد ژل استت.   حاصل از غربالگریاصلی  پارامتر

، افتزایش  2وجه به ضریب منفی ایتن پتارامتر در رابتط    با ت

. در محتدوده  هددکاهش میرا ، زمان بندش ژل Cپارامتر 

کننتده بته پلیمتر،     های انتخابی نسبت عامل شبکه غلظت

. تغییر زمتان ژل  باشدمیژل تشکیل کننده واکنش  کنترل

کننده بته ستاختار ژل    شدن با غلظت پلیمر و عامل شبکه

افزایش غلظت پلیمر، اگتر مقتدار کتروم بته      مربوط است با

اندازه کافی در محیط وجود داشته باشد، تعداد پیونتدهای  

یابتد. امتا در   و در نتیجه زمان بندش ژل کاهش میبیشتر 

(، متابقی پلیمتر بته    IIIغلظت پایین استات کتروم )  ،مقابل

های کمتتری بتین   صورت آزاد باقی مانتده و تعتداد پیونتد   

نتیجه زمان  شود و درکننده ایجاد می هپلیمر و عامل شبک

 کند.ژل تغییر چندانی نمی

، نسبت به مابقی ی دوتاییپارامترها ازترم  5اثر متقابل 

کنترل زمان بندش ژل ثیر بیشتری بر أت ،اثرات متقابل

در دوحالت  4دارند. این اثرات متقابل در شکل  پلیمر

ر حالت د نشان داده شده است. هر نمودار خطی و کانتور

رات یشامل دو خط است. یک خط مربوط به تغی خطی

شرایطی  زمان بندش ژل در مقادیر متفاوت یک پارامتر در

که پارامتر دیگر در بیشترین مقدار خود است )خط است 

و خط دوم زمان بندش ژل بر حسب پارامتر اول در  (سیاه

که پارامتر دوم در کمترین مقدار خود است  شرایطی است

دهد. عدم برابری شیب دو خط شان میمز( را ن)خط قر

ر اثر بیانگر وجود اثر متقابل بین دو پارامتر است که تفسی

در حالت کانتور تغییرات سازد. متقابل بر پاسخ را آسان می

-زمان بندش ژل در دو بعد بر اساس تغییرات دو فاکتور به

با توجه به ضرایب زمان نشان داده شده است.  صورت هم

یم لاکتیت و اثر متقابل بین سد 2ت متقابل در رابطه اثرا

و نسبت  pHکننده به کوپلیمر،  نسبت غلظت عامل شبکه

کننده به کوپلیمر، غلظت پلیمر و  غلظت عامل شبکه

تیوریا، سدیم لاکتیت و کلرید سدیم و در نهایت اثر 
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اثر  5عنوان  ترتیب به و کلرید سدیم به pHمتقابل بین 

 شوند. زمان بندش ژل معرفی می ل اصلی برمتقاب

نشان داده شده است، در الف -4طور که در شکل  همان

سبت عدم حضور سدیم لاکتیت در ساختار ژل، افزایش ن

یمر باعث افزایش زمان بندش کننده به کوپل عامل شبکه

که در بیشترین مقدار سدیم  شرایطیدر  ،شودژل می

ننده به ک (، افزایش نسبت عامل شبکه%1Wلاکتیت )

در شکل شود. مر منجر به کاهش زمان بندش ژل میکوپلی

الف در قسمت راست نمودار کانتور تغییرات زمان -4

نسبت زمان سدیم لاکتیت و  بندش ناشی از تغییرات هم

حاکی از آن است که در غلظت ثابت از کننده  عامل شبکه

ر، با افزایش سدیم کننده به کوپلیم نسبت عامل شبکه

زمان بندش افزایش می یابد، علاوه بر آن  لاکتیت،

نسبت به  Fحساسیت پاسخ )زمان بندش( به پارامتر 

اختلاف زیاد بین تغیرات زمان  بیشتر است. Cپارامتر 

بندش ژل در دو سطح بیشترین و کمترین مقدار سدیم 

 Cو  Fلاکتیت، بیانگر یک اثر متقابل زیاد بین دو پارامتر 

و نسبت  C (pHو  Aرامترهای است. اثر متقابل بین پا

کننده به کوپلیمر( بعد از دو پارامتر فوق  عامل شبکه

. هستند بر روی زمان بندش ژل دارای بالاترین اثر متقابل

کننده به کوپلیمر،  در کمترین مقدار نسبت عامل شبکه

گردد در  میمنجر به کاهش زمان بندش ژل  pHافزایش 

 کوپلیمر در کننده به نسبت عامل شبکه که حالی

کاهش زمان بندش ژل ، pH ، افزایشاست مقداربیشترین 

نمودار کانتور این دو پارامتر  همراه خواهد داشت.را به

نمایانگر تغییرات روند پاسخ در محیط بازی است همانطور 

شود در ب )سمت راست( مشاهده می-4که در شکل 

کننده به  نسبت عامل شبکهمحیط اسیدی با افزایش 

یابد در حالیکه در محیط ، زمان بندش کاهش مییمرکوپل

 Cبازی روند کاهش کندتر بوده و در مقادیر بالاتر پارامتر 

پاسخ روند صعودی خواهد داشت. همین امر حساسیت 

عنوان  پاسخ را نسبت به اسیدیته محیط عملکرد ژل به

 دهد.مسدود کننده مسیرهای پرتراوا برای آب را نشان می

یت در مرتبه سوم اهم Hو  Eبین دو پارامتر اثر متقابل 

، در نبود تیوریا در ج-4 قرار دارد. با توجه به نمودار

ساختار ژل، با افزایش غلظت کوپلیمر، زمان بندش ژل 

که در بالاترین  در حالی کندمیپیدا کاهش قابل توجهی 

غلظت تیوریا با افزایش میزان کوپلیمر تغییر چشمگیری 

 طورکلی حضور نمک هشود. بده نمیدر زمان بندش دی

های تک و دو ظرفیتی منجر به کاهش زمان انعقاد ژل 

های انجام  که با توجه به نتایج آزمایش شود در حالیمی

( افزایش %W 1شده، در حداکثر مقدار سدیم لاکتیت )

 غلظت کلرید سدیم منجر به افزایش کمی در زمان بندش

-ر سدیم لاکتیت بهشود و در مقابل در عدم حضوژل می

عنوان تاخیرانداز، با افزایش غلظت کلرید سدیم شاهد 

با توجه به شکل  کاهش در زمان بندش ژل خواهیم بود.

د )سمت راست( افزایش تیوریا در غلظت ثابت -4ج و -4

از کوپلیمر، کاهش زمان بندش و افزایش سدیم لاکتیت 

ش در غلظت ثابت از نمک کلرید سدیم افزایش زمان بند

 دنبال خواهند داشت. را به

بر زمان بندش ه( -4)شکل  Dو  Aاثر متقابل دو پارامتر  

تأثیر گذار  دوتایی آخرین پارامتر -19/14ژل، با ضریب 

علت های اسیدی زمان بندش ژل به است. در محیط

[. عدم 22] افزایش ویسکوزیته ژلانت، طولانی تر است

 ADل پارامتر برابری شیب دوخط در نمودار اثر متقاب

نمایانگر تغییر رفتار ژل در حضور نمک تک ظرفیتی 

در محیط  کلرید سدیم در مقابل اسیدیته محیط است.

یابد ولی در بازی با افزایش نمک زمان بندش کاهش می

طوریکه  محیط اسیدی سیر تغییر پاسخ عکس شده به

 شودافزایش نمک منجر به افزایش زمان بندش ژل می

[24.] 
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 ه

 
  بر زمان بندش ژلهای اصلی اثر متقابل -4شکل 

 

 گيرينتيجه -5

، غلظت کلرید کلسیم، pHگری بین هشت پارامتر ) غربال

کننده به کوپلیمر، غلظت کلرید سدیم،  نسبت عامل شبکه

غلظت کوپلیمر، سدیم لاکتیت، نانو رس و تیوریا( بر زمان 

کننده استات  لی اکریل آمید با عامل شبکهژل پ بندش

کروم سه ظرفیتی، توسط طراحی فاکتوریل جزئی با انجام 

درجه دوم با  مدلیک آزمایش بطری، بررسی شد.  32

بینی زمان بندش ژل بر اساس نتایج آزمایش  قابلیت پیش

ارائه شد.  DX%، توسط نرم افزار 99با درجه اطمینان 

مر، نانو ذرات رس، تیوریا و سدیم لاکتیت، غلظت کوپلی

کننده به کوپلیمر به ترتیب  ت غلظت عامل شبکهنسب

پارامترهای اصلی تأثیرگذار بر زمان بندش ژل هستند. 

در تیت باعث افزایش زمان بندش ژل افزایش سدیم لاک

مر منجر به کاهش زمان که افزایش غلظت پلی حالی

طولانی شود. حضور نانو ذرات رس در نمونه  بندش ژل می

و افزایش دو  دنبال خواهد داشت را بهش شدن زمان بند

وپلیمر، کننده به ک پارامتر تیوریا و نسبت عامل شبکه

دهند. در میان تمامی اثرات زمان بندش ژل را کاهش می

یم لاکتیت و نسبت پارامتر، اثر متقابل بین سد 8متقابل 

و نسبت غلظت  pHکننده به کوپلیمر،  غلظت عامل شبکه

کننده به کوپلیمر، غلظت پلیمر و تیوریا،  عامل شبکه

سدیم لاکتیت و کلرید سدیم و در نهایت اثر متقابل بین 

pH کنترل اثر متقابل اصلی بر 5ترتیب  و کلرید سدیم به 

زمان بندش ژل هستند.
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