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Fluid properties with constant improvement in efficiency have been noticeable 
as important criteria in drilling operation. The main drilling fluid properties 
highly depend on utilization of new polymers with high efficiency in drilling 

fluid composition. In this paper, the performance of a new polymer, called partially 
hydrolyzed polyacrylamide polymer (PHPA), is studied which has recently entered the 
drilling fluids industry in Iran. Hence viscosity property, fluid loss control and shale 
inhibition of this polymer have been evaluated based on an international standard 
method of API-13-I by considering the drilling and operational priorities of the 
country. Then the thermal effect, salt contaminants such as sodium chloride, calcium 
chloride, magnesium chloride and pH tolerance effect as major pollution indicators 
are also investigated in relation to polymeric fluid properties. The results obtained 
by the tests show that furthermore polymer PHPA increases rheological properties 
(apparent viscosity, plastic fluidity and yield point) and it plays important role in 
increases in fluid loss. This polymer has also demonstrated acceptable resistance 
toward sodium chloride contaminants, but its efficiency decreases toward calcium 
and magnesium ion contaminants. The thermal tests show that polymer PHPA has 
high thermal stability up to 150°C. This polymer improves shale inhibition property 
and by encapsulation mechanism prevents dispersion of shale cuttings into the drilling 
fluid system as it stops any changes in fluid properties which will finally results in 
wellbore stability.
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بازده عمليات حفاري  افزايش  در  پارامترهاي مهم  از  يكي  به عنوان  بهبود خواص سيال حفاري 
همواره مورد توجه بوده است. از راه‌هاي بهبود خواص این سيال، استفاده از پليمرهاي جديد و 
 )PHPA( کارآمد در تركيب آن است. در اين پژوهش، عملكرد پلي‌آكريل آميد آبکافت شده جزئي
بررسي شده است. این پلیمر به تازگی وارد صنعت حفاری کشور شده است، ولی متاسفانه درباره 
نحوه  یکفی و  کنترل  ندارد. شرکت‌های مصرفک‌ننده در  اطلاعات جامعی وجود  آن  فنی  عملکرد 
با مشکلاتی  عملیاتی  در شرایط  حفاری  طراحی سیال  و  فرمول‌بندی  برای  ماده  این  بهک‌ارگیری 
با  و شيل‌ها  سیال  رفتن  دست  از  كنترلک ‌نندگی  و  گرانرو‌سازي  منظور، خواص  بدين  مواجه‌اند. 
در  است.  شده  ارزيابي  کشور  عملیاتی  چاه‌های  حفاری  شرایط  اولویت  با  پليمر  اين  از  استفاده 
 pH تغييرات  همچنين  و  منيزيم  و  كلسيم  كلريد،  سديم  همچون  نمكي  آلاينده‌هاي  دما،  اثر  ادامه 
شده  بررسي  پليمري  سيال  خواص  بر  می روند،  به شمار  آلودگي  شاخص‌هاي  عمده‌ترین  از  که 
است. نتايج به‌دست آمده از آزمون‌ها نشان مي‌‌دهد، پليمر PHPA ضمن افزايش و بهبود خواص 
ايفا مي‌كند. همچنين،  رئولوژيكي سيال حفاری، در كاهش از دست رفتن سیال نيز نقش بسزائي 
اين پليمر در برابر آلاينده نمك سديم كلريد از مقاومت قابل قبولي برخوردار است، ولي كارایي آن 
در برابر آلاينده‌هایی همچون يون‌هاي كلسيم و منيزيم )نمك‌هاي كلريد كلسيم و منيزيم( كاهش 
مي‌يابد. آزمون‌های گرمایی در دماهای مختلف نشان می‌دهد، پليمر ‌PHPA پايداري گرمایی زیاد 
تا دماي C°150 دارد. همچنين، اين پليمر خاصيت بازدارندگي شيل بنتونیتی موجود در سيال را 
بهبود می دهد و با سازوکار كپسول‌كنندگي به عنوان عمده‌ترین شاخص این پلیمر از پخش‌شدن 
خرده‌هاي حفاري شيل به درون سامانه سيال حفاري جلوگيري میک‌ند و مانع از تغيير خواص 

سيال مي‌شود.  

سیال حفاری،

پلي‌آكريل آميد،

آلاينده‌هاي گل حفاري،

از دست رفتن سیال،

بازيابي شيل 
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مقدمه
سيال حفاري )drilling fluid( که زماني از آن فقط به عنوان عاملي 
براي حمل و انتقال ‌خرده هاي حفاري به سطح زمين ياد مي‌‌شد، در 
از اساسي‌ترين عامل موفقيت يا شکست عمليات  حال حاضر يکي 
حفاري است. واژه گل حفاري به محيط آب يا روغني اطلاق مي‌شود 
که ذرات جامد در آن به حالت معلق درآمده‌اند. به دلیل نقش های 
مهم این گل در عمليات حفاري، وجود خواص معين و مطلوب در 
اين سيال ضروري است. در مراحل مختلف عمليات حفاري ممکن 
نامطلوبي  نحو  به  زیرزمینی  عوامل  تأثير  تحت  خواص  اين  است، 
دست خوش تغيير شوند. با توجه به اهميت كنترل اين تغييرات در 
و  پژوهش‌  زيادي صرف  مبالغ  سالانه  سيال حفاري،  يكفي  عملكرد 
مطالعات مختلف درباره پيداکردن وسايل و روش‌های مناسب براي 
کنترل صحيح خواص رئولوژيکي گل و تقليل آثار عوامل زیرزمینی 
روي اين خواص مي‌شود. يكفيت عمليات حفاري پيش از هر چيز 
موجود  شرايط  در  شده  انتخاب  حفاري  گل  مناسب  عملکرد  تابع 

زمين است.
)rotary drilling( از آغاز استفاده از اين سامانه‌ها، حفاري دوراني 

انتقال  عمدتا  آن  وظيفه  و  بوده  همراه  حفاري  گل  به کارگیری  با 
خرده‌هاي حفاري از ته چاه به سطح زمين بود. با پيشرفت روش‌هاي 
حفاري دوراني، گل‌هاي حفاري نيز توسعه يافته و به همين مقدار هم 
وظايف آنها بيشتر و حساس‌تر شد. مهم‌ترين وظايف سيال حفاري 

عبارت‌اند از:
- انتقال ‌‌خرده هاي حفاري به خارج از چاه و تميزسازي آن،

به وسیله  ايجاد فشار هيدروستاتكيي  نتيجه  - كنترل فشار سازند در 
ستون سيال حفاري،

- معلق نگه‌داشتن ‌‌خرده هاي حفاري به هنگام توقف گردش سيال 
حفاري،

- خنكك‌ردن و روان‌سازي مته و لوله‌هاي حفاري،
- اندودكردن و پايدارسازي ديواره چاه،

- انتقال توان هيدرولكيي گل به تجهيزات درون چاهي و مته حفاري،
- كنترل خوردگي و

- به حداقل رساندن آسيب وارد شده به سازند بهره ده ]1[.

پليمرهاي استفاده شده در سيال حفاري
شده‌اند.  استفاده  حفاري  گل‌هاي  همراه  به  پليمرها   ،1930 سال  از 
پرمصرف‌ترين  عنوان  به  است،  طبيعي  پليمری  که  گندم  نشاسته 
افزودني کنترلك‌ننده از دست رفتن سیال در سيالات حفاري مصرف 
به  اختصاصي‌تر شده‌اند و  پليمرها  تا كنون،  آن زمان  از  شده است. 

پليمرها،  است.  نهاده  افزايش  به  رو  نيز  آنها  از  استقبال  دلیل  همين 
که  مي‌شوند  محسوب  حفاري  سيالات  آبي  سامانه‌هاي  از  جزئي 
امروزه متداول هستند. اما بعضي از سامانه‌ها كه کاملًا وابسته به پليمر 

هستند، به عنوان سامانه‌هاي پليمري خوانده مي‌شوند.
پليمرهاي طبيعي که در گل حفاري به‌کار مي‌روند، از پليمرشدن 
تعلق  ترکيبات  از  گروهي  به  و  شده‌اند  تشکيل  قندي  مولکول‌هاي 
دارند که پلي‌ساکاريد گفته مي‌شوند. نشاسته، پليمری طبيعي است که 
از منابع گياهي و غلات به‌دست مي‌آيد. در اين ميان، سيب زميني و 
ذرت از منابع بسيار مهم تأمين نشاسته براي گل‌هاي حفاري محسوب 

مي‌شوند. 
بسيار  تغييريافته در گل‌هاي حفاري  پليمرهاي طبيعي  به کارگیری 
متداول است. سلولوز و نشاسته پليمرهای طبيعي هستند که به کرات 
مشتقات  می‌شوند.  استفاده  تغييريافته  طبيعي  پليمرهاي  تهيه  برای 
از  متفاوت  کاملًا  ويژگي‌هاي  مي‌توانند  طبيعي  پليمرهاي  تغييريافته 
طبيعي  پليمرهاي  حفاري  گل‌هاي  براي  باشند.  داشته  مرجع  پليمر 
غيريوني )مثل سلولوز و نشاسته( تبديل به پلي‌الکتروليت مي‌شوند. 
در  آنها  از  نمي‌توان  بنابراين  نمي‌شوند،  حل  آب  در  پليمرها  اغلب 
گل‌هاي حفاري استفاده کرد، مگر اينکه تغييراتي در آنها حاصل شود. 
براي ايجاد انحلال‌پذیری در آب، پليمرها در بعضي مواقع تبديل به 
واحدهاي  در  اصلاح  کي  شامل  تغيير  اين  مي‌شوند.  پلي‌الکتروليت‌ 
تکرارشونده پليمر است. پلي‌الکتروليت پليمري با حل‌شدن در آب، 
پليي‌ون  ايجاد مي‌کند.  بارهاي متضاد  با  پليي‌ون و يون‌هاي مخالف 
بارهايي دارد که در طول زنجير پليمر تکرار مي‌شوند. بارها، مي‌توانند 
مثبت )در پليمرهاي کاتيوني( يا منفي )در پليمرهاي آنيوني( باشند. 
پليمرهاي  اغلب  اما  دارد،  وجود  کاتيوني  پليمرهاي  از  مثال  چند 
استفاده شده در گل‌هاي حفاري بار منفي دارند. کارايي پلي‌الکتروليت 
بستگي به مواضع مختلف گروه های یون شونده روي پليمر دارد که 
آن هم به غلظت پليمر، غلظت و نحوه توزيع گروه‌هاي يون‌شونده، 

شوري و سختي و pH مايع )گل( ]2[ وابسته است.
انحلال‌پذیری پليمرها تحت تأثير pH تغيير مي‌کند. اغلب pH مقدار 
يونش گروه‌هاي فعال روي زنجير پليمر را معين مي‌کند. از گروه‌هاي 
فعال که در پليمرهاي آبي بيشتر معمول بوده، گروه کربوکسيل است. 
گروه کربوکسيل يون شده يکي از مشخصات برجسته اغلب پليمرهاي 
آنيوني مثل MC ،PHPA و صمغ زانتان است. بيشترين انحلال‌پذیری 
گروه کربوکسيل از pH حدود 8/5 تا 9/5 اتفاق می‌افتد. ‌pH برابر 8/5 
براي يون‌شدن و حل‌شدن پليمر ضروري است. اگر مقدار زيادي سديم 
هيدروكسيد اضافه شود، خواص چسبندگي تا حدي کم مي‌شود. اگر 
pH معکوس ايجاد شود، يعني pH محلول اسيدي شود )کمتر از ۷( 
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گروه کربوکسيل به شکل کربوکسيليك اسيد اوليه خود برمی‌گردد و 
پليمر انحلال‌پذیری خود را از دست می دهد ]2[. 

شوري )نمک دار بودن( نقش مهمي را در کارايي پليمر دارد. نمک 
افزايش طول آن هنگام حل‌شدن در آب  پليمر و  بازشدن زنجير  از 
شکل  به  و  شده  کوچ‌کتر  پليمر  اين  از  گذشته  مي‌کند.  جلوگيري 
كلاف درمي‌آيد و انحلال‌پذیری آن نيز کاهش ميي‌ابد. وقتي يون‌هاي 
باشند،  دوظرفيتي مثل کلسيم و منيزيم در گل حفاري وجود داشته 
آثار آنها روي سامانه مي‌تواند بیشتر باشد. مثل يون‌هاي سديم که آب 
 جذب مي‌کنند و مانع از تريكب آب و پليمر مي‌شوند، يون‌هاي کلسيم و 
منيزيم نيز قابلیت جذب آب بيشتری نسبت به يون سديم دارند. اين 
ناچيز  بسيار  آنها  در مجاورت  پليمر  باعث مي‌شود، جذب آب  کار 

باشد. 
با  کلسيم  دارند.  کلسيم  با  نيز  مضاعف  مشکلی  آنيوني  پليمرهاي 
گروه‌هاي آنيوني که روي پليمر قرار دارند، واکنش مي‌دهد. اگر چنين 
چيزي اتفاق بيفتد، پليمر انبوهه شده و مي‌تواند از سامانه بيرون رانده 
)خاکستر  كربنات  سديم  عمليات  در  كه  است  دليل  همين  به  شود. 
سود( اضافه مي‌شود تا کلسيم از سامانه حذف شود. پليمرهايي که 
کمي آنيوني هستند مانند صمغ زانتان و پليمرهايي که غيريوني هستند 
مثل نشاسته، با کلسيم رسوب نمي‌کنند. با وجود اين، پلیمرهای مزبور 
از  و  قرار مي‌گيرند  کلسيم  قوي جذب آب  تأثير ويژگي‌هاي  تحت 

کارايي آنها در مجاورت کلسيم کاسته مي‌شود ]2[. 
ناپايداري ديواره چاه مشكلي جدي در حفاري است. در گزارش 
حفاري گفته شده است كه %75 از سازندها، حاوي شيل هستند و 90% 
 مشكلات پايداري چاه در اين سازندها رخ مي دهد. عوامل اصلي و 
 مؤثر بر پايداري شيل ها مرتبط با خواص مكانكيي و عوامل فيزكيي و 
پايداري  روي  حفاري  سيالات  آثار  مطالعه،  اين  در  است.  شيميايي 
شيل ها بررسي شده است. افزون بر این، برنامه اي براي گسترش و 
بهبود آثار سيالات حفاري پليمري روي خواص مكانكيي و چگونگي 
اصلاح كارايي آنها طراحي شده است. تمام نمونه هاي شيل كه تنها 
در معرض سيالات حفاري پليمري قرار داده شدند، کمترين پايداري 
را نشان دادند. اما با استفاده از سيالات حفاري اشباع از KCl، پايداري 

آنها افزايش داده شد ]3،4[.

)PHPA( پلي‌آكريل آميد آبکافت شده جزئي
معرفي  براي  اغلب   )PHPA( جزئي  شده  آبکافت  آميد  پلي‌آکريل 
پلي‌آريل آميد ـ پلي‌آکريلات به‌کار مي‌رود )طرح 1(. محصول نهايي 
آميد ـ آکريلات  پليمرشدن آريل  از  پليمري است که  همان   PHPA

حاصل مي‌شود. خواص PHPA تحت تأثير وزن مولکولي و نسبت 

گروه کربوکسيل به گروه آميد قرار مي‌گيرد. آکریل آمید بايد با سديم 
آکريلات کوپليمر شود تا بتواند در آب محلول باشد. کوپليمرشدن با 
سديم آکريلات، پلي‌آکريل آميدی را ايجاد مي‌کند که آنيوني بوده و 
 ـکربن، پليمر  در آب انحلال پذیر است ]2[. با توجه به اتصال کربن 
پايداري گرمایی زیادی دارد و در برابر باکتري مقاوم است. همچنين 
بايد توجه داشت، پلیمر آنيوني است و اين بدين معني است که تحت 
تأثير سطوح کاتيوني مثل آنچه که در رس ديده مي‌شود، قرار مي‌گيرد 

.] 2[
در  که  PHPAهاست  معمول‌ترين  از   Poly - Plus تجاری  پلیمر 
 70% تا   65 از  متشکل  پليمر  اين  مي‌شود.  استفاده  حفاري  گل‌هاي 
آکريل آميد و درصد باقي‌مانده، آکريلات است. محدوده وزن مولکولي 
آن تا 20 ميليون است. Poly - Plus به عنوان پليمر پايداركننده شيل با 
خاصيت كپسولك‌نندگي ذرات جامد در سامانه‌هاي آب شيرين و آب 

نمكي )NaCl و KCl( استفاده مي‌شود ]2[.
استفاده از سيالات حفاري پايه آبي به عنوان جايگزيني براي سيالات 
حفاري پايه روغني به‌طور فزاينده‌اي رو به افزايش است. زيرا مقررات 
زيست محيطي بسيار سخت گيرانه موجود، هزينه استفاده از سيالات 
پايه روغني را افزايش داده است. از چالش‌هاي مطرح در استفاده از 
پايدارسازي ديواره چاه و حفاري لايه‌هاي  پايه آبي، مبحث  سيالات 

شيل مشكل زاست ]5[. 
 PHPA براي سيال حفاري با افزايش Scheuerman ،1973 در سال
اختراعی را ثبت کرد. سامانه سيال حفاري مطرح شده در اين ثبت 
مكزيك،  خليج  ميادين  چاه‌هاي  حفاري  در  گسترده  به‌طور  اختراع 
كانادا، آلاسكا، درياي شمال و ساير نقاط جهان استفاده می‌شود. اين 
سيالات  از  نوع  مؤثرترين  از  كيي  عنوان  به  امروز  به  تا  سيال  نوع 
بازدارنده شيل مطرح است ]6[. پليمر PHPA در ديواره داخلي چاه 
 با سازوکار كپسولك‌نندگي به ذرات رس متصل شده و از آب گيري و 
پخش شدن آنها )که طبيعتا بايد انجام گيرد( جلوگيري مي‌کند. گروه 
کربوکسيل آنيوني به بارهاي مثبتی متصل مي‌شود که در لبه‌هاي ذرات 
داخلي  ديواره  پوشش  پايداري  باعث  عمل  اين  دارد.  وجود  رس 
چاه و جلوگيري از آب گيري رس‌ها می‌شود. مشابه همين اثر روي 

خرده‌هاي حفاري ديده مي‌شود. 

CH2

NH2 NH2O-

CH2 CH2CH

C CC

O OO

CH CH

n

طرح 1- ساختار مولكولي پليمر پلي‌آكريل آميد آبکافت شده جزئي 
.]2[ )PHPA(
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مطالعه روي شيل‌ها مشخص کرده که نسبت 70 به 30 واحدهاي 
مطلوب  حفاري  گل‌هاي  براي  آکريلات  واحدهاي  به  آميد  آکريل 
است. همچنين، پليمرهايي با وزن مولکولي بیشتر بهتر از پليمرهايي 
با وزن مولکولي کم شيل را احاطه مي‌کنند. همان‌طور که قبلا اشاره 
شد، ‌آكريل آميد لازم است با سديم آکريلات پليمر شود تا به راحتي 
به حالت محلول در آب درآيد. با اين همه ترکيب %100 پلي‌آکريلات 
در  حتي  باشد.  داشته   70 به   30 نسبت  با  ترکيبي  کارايي  نمي‌تواند 
بهتر  را  شيل  مهار   70 به   30 نسبت  زیاد،  تقريبا  مولکولي  وزن‌های 

انجام مي‌دهد ]2[.
در کي محيط نمکي، PHPA در ظرفيت پايداري شيل خيلي مؤثر 
است. گرچه غلظت پليمر بايد برای دست یابی به اثر قابل ملاحظه ای 
روي گرانروی صافی سيال افزايش داده شود. در مواردي که شوري 
آب زیاد باشد، PHPA به راحتی در آب آزاد آبدار نمی شود و پليمر 
تا حدي حلقه‌اي مي‌شود. اين موضوع موجب کاهش گرانروی پليمر 
می شود، ولي با توجه به آنيوني بودن پليمر، هنوز روي نواحي فعال 
كاتيوني سطح چاه جذب مي‌شود. کاربرد PHPA در گل‌هاي حفاري 
براي  که  است  مطلب  اين  بيانگر  سادگي  به   )NaCl( نمك  حاوي 
بايد  سيال  گرانروي  افزايش  و  کپسول‌کنندگي  مشابه  آثار  مشاهده 
به‌ویژه  از آنجا که گل‌هاي نمکي،  پليمر اضافه شود.  بیشتری  مقدار 
 PHPA گل  مي شوند،  شيل  پايداري  افزایش  موجب   ،KCl گل‌هاي 
باعث   KCl يا  نمک  ميك‌ند.  ايجاد  در شيل  بيشتري  پايداري  نمکي 
پايداري زیاد شيل شده و PHPA باعث گرانروشدن سيال مي‌شود که 

آن هم مقدار نفوذ سيال را به درون سازند محدود مي‌کند ]7[.
از اشکالات PHPA، حساسيت آن نسبت به وجود کلسيم است، به 
نحوي كه همانند پلي‌آکريلات گروه‌هاي کربوکسيل آنيوني با کلسيم 
واکنش می‌دهند. اين موضوع به‌ویژه در آب شيرين مشکل‌ساز است، 
زيرا کلسيم مي‌تواند باعث رسوب پليمر شود. در برخی از حالات اين 
پليمر در مجاورت کلسيم به عنوان منعقدکننده عمل مي‌کند. به‌ویژه 
هنگامي که محتواي جامدات سيال حفاري کم است. در سامانه‌هايي 
 که ذرات جامد زياد است، واردشدن کلسيم باعث انعقاد سامانه شده و 

در نتيجه گرانروی خيلي زیاد می‌شود ]7[.
هدررفت پليمر PHPA روي تکان دهنده به علت ايجاد حالت چشم 
تعيين غلظت  براي  آسان  و  آزمايش سريع  انجام  نبود روش  ماهي، 
پليمر PHPA در گل پمپ شده و برگشتي از چاه و همچنين آسيب 
دیدن سازند ناشي از به کار بردن PHPA از جمله سایر معايب اين 

پليمر است ]8[.
از آنجا که پلیمر یادشده به تازگی وارد صنعت حفاری کشور شده 
است، متاسفانه از کارایی این ماده برای فرمول‌بندی و طراحی سیالات 

حفاری با شرایط چاه‌های داخل کشور اطلاعات فنی بسیار محدودی 
در دسترس کارشناسان مربوط است. از این رو، هدف اصلي پژوهش 
ارزيابي  روش  و   PHPA پليمر  عملكرد  بررسي  و  مطالعه  حاضر، 
كنترل  گرانروسازي،  از جنبه‌هاي مختلف چون خاصيت  آن  كارایي 
 از دست رفتن سیال، پايداري شيل و ارزيابي اثر آلاينده‌هاي نمكي و 
نیز تغييرات pH با توجه به گاز هيدروژن سولفید فراوان موجود در 
بر  ایران(  تا C°150 )دو ویژگی مهم چاه‌های  چاه و دمای زياد آن 
خواص اين پليمر در سيالات حفاري پايه آبي برای کاربرد در صنعت 

حفاری کشور است.

تجربی

مواد 
 بنتونيت شاخص آزمايشگاهي مطابق با استانداردهاي بين المللي API و 
 )CMC-HV( پليمر كربوكسي متيل سلولوز با گرانروي زیاد ،OCMA 

نام  با   )Xanthan Gum( زانتان  صمغ  پليمر   ،Lamberti شركت  از 
شده  آبکافت  پلي‌آكريل‌آميد   ،MI شركت  از   DUO-TEC تجاري 
جزئي )PHPA( با نام تجاري Poly-Plus از شركت MI، سديم كلريد، 
و  هيدروكسيد  سديم  كلريد،  پتاسيم  كلريد،  منيزيم  كلريد،   كلسيم 
كلريدريك اسيد از شركت Merck، آب مقطر، آب دريا )آب نمك 

%4( و آب اشباع از نمك تهیه شدند.

دستگاه‌ها و روش‌ها
گرانروي‌سنج چرخان 

در این پژوهش، از گرانروي‌سنج چرخان مدل 35 کارخانه فن استفاده 
شده است. گرانروي‌سنج چرخان از دو استوانه هم مرکز تشکيل شده 
است که يکي ثابت بوده و ديگري مي چرخد ]9[. استوانه خارجي 
با سرعت زاويه‌اي ثابتي به گردش درمي‌آيد و گشتاور مقاوم، روي 
قرارگرفته  سيال  ترتیب،  بدین  مي‌شود.  اعمال  داخلي  توپر  استوانه 
در فضاي حلقوي، دچار جريان برش ساده می شود. گشتاور مقاوم 
اندازه‌گيري مي‌شود.  به کمک کي فنر پيچشي متصل به کي عقربه 
قابل  مدرج  مدور  صفحه ای  روي  راحتي  به  عقربه  انحراف  مقدار 
مشاهده است يا اينکه از کي دستگاه براي ثبت آن استفاده می شود. 

در گرانروي‌سنج چرخان موارد زير قابل ذکر است ]9[:
الف- اندازه تنش برشي مستقيماً با درجه خوانده شده متناسب است.

ب- مقدار سرعت برش مستقيماً با سرعت چرخش محور متناسب 
.)rpm است )برحسب
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دستگاه فيلترپرس
مقدار از دست رفتن سیال گل به‌وسيله دستگاه فيلترپرس بررسي و 
معين مي‌شود. آزمون بدین ترتیب است که سرعت عبور فاز مايع گل 
 حفاري از کاغذ صافي استاندارد در شرايط ويژه‌اي از فشار، دما، زمان و 
نیز ضخامت اندودي که گل در اثر از دست رفتن سیال، طي اين مدت 

روي کاغذ صافي به‌جا مي‌گذارد، اندازه‌گيري مي‌شود. 
 690  kPa فشار  شرايط  در  گل  سیال  رفتن  دست  از  اندازه‌گيري 
API 30 را طبق استاندارد min 100( و دماي محیط طي مدت‌ psi( 
اين  مي‌نامند.  عصاره‌گيري   )American Petroleum Institue(
 .]9[ می‌شود  انجام   API فيلترپرس  دستگاه  به‌وسيله  اندازه‌گيري 
 همچنین در این پژوهش از pHمتر رقمی، انواع سرندها )مش 5، 10 و
همزن  و  الکتريکي  ترازوي   ،)rolling oven( غلتان  گرم خانه   ،)35

الکتريکي استفاده شد.

مدل نظري استفاده شده در ارزيابي خواص سيال حفاري 
مدلي كه اغلب براي نشان دادن خواص جريان سيال حفاري استفاده 
مي‌شود، مدل پلاستيك Bingham است. اين مدل نشان مي‌دهد، پس 
از اعمال نيروي اوليه لازم براي به حركت درآمدن سيال، سرعت ثابت 
تنش برشي با افزايش سرعت برش مشاهده مي‌شود. معادله اين مدل 

به شکل زير است:

SS=YP+PV×SR					          (1)

و  تسلیم  نقطه   YP برش،  سرعت   SR برشي،  تنش   SS آن  در  كه 
‌PV گرانروي پلاستيك است. سهمي که گرانروي پلاستکي در ايجاد 

اصطکاک  از  ناشي  دارد،  گل  حرکت  و  جريان  برابر  در  مقاومت 
مکانيکي است. اصطکاک مکانيکي در گل حفاري ممکن است، در 

اثر عوامل زير به‌وجود آيد ]10[:
- بين ذرات جامد موجود در گل،

- بين ذرات جامد و فاز مايعي که آنها را احاطه کرده است و
- در اثر برش‎هاي خود مايع.

سهمي که نقطه تسليم در ايجاد مقاومت در برابر جريان و حرکت 
گل دارد، ناشي از نيروهاي الکتروشيميايي يا نيروي جاذبه درون گل 
است. اين نيروها خود در نتيجه تجمع شارهاي مثبت و منفي روي 
سطح ذرات جامد يا اطراف آنها به وجود مي‎آيد. نقطه تسليم معياري 
براي اندازه‎گيري اين نيروها در شرايط ديناميك گل است و به عوامل 

زير بستگي دارد ]11[:
- غلظت حجمي ذرات جامد گل و خواص سطحي آن.

- غلظت و نوع يون‎هاي موجود در فاز مايع گل يعني جايي که ذرات 
جامد در آن جا پراکنده‎اند.

مدل  معمولاً  حفاري  سيالات  رئولوژكيي  خواص  نشان‌دادن  براي 
گرانروي‌سنج  دستگاه  از  وقتي  مي‌رود.  بهك‌ار   Bingham پلاستيك 
با سرعت چرخش  متناسب   SR مي شود،  استفاده   35 مدل  چرخان 
برحسب rpm و SS متناسب با درجه خوانده شده دستگاه است. در 
اين حالت، معادله مدل پلاستيك Bingham به شكل زير در مي‌آيد 

:]10[

p v
rpmY P
300

θ = + ×           				   )2(

معادله )۲( نشان مي‌دهد، درجه انحراف )θ( تابعي از سرعت چرخش 
)rpm( است. Pv و Yp پارامترهاي معادله اند که براي به‌دست آوردن 
مقادير آنها كافي است، به ازاي دو مقدار دلخواه از سرعت چرخش 
دو  و  معادله  دو  داشتن  با  شود. سپس  اندازه‌گيري   θ متناظر  مقادير 
براي   )۲( معادله  حل  از  می شود.  محاسبه  مربوط  ضرايب  مجهول، 
سرعت های 600 و 300، مقادير Pv و Yp از معادله‌های زير به‌دست 

مي‌آيند ]10[:

Pv= θ600-θ300      					    )3(

YP= θ300-PV      					    )4(

با توجه به تعريف، گرانروي ظاهري )Av( عبارت از گرانروي يك 
سيال غيرنيوتني در SR معادل rpm 600 است. اگر درجه خوانده شده 
براي rpm = 600 را θ600 و اين مقادير در معادله )۵( قرار داده شود، 

مقدار گرانروي ظاهري به‌دست مي‌آيد ]10[:

600
v 600

dial reading 1A 300 300
rpm 600 2

θ
= × = × = θ             	)5(

روش‌ها
پليمرهاي  با  مقايسه  در   ‌PHPA پليمر  گرانرو‌سازي  خاصيت  بررسي 

CMC-HV و صمغ زانتان

با  سيالاتي  مختلف،  پليمرهاي  گرانروسازي  خاصيت  بررسي  برای 
غلظت‌هاي 1، 2 و lb/barrel 3 )معادل 1، 2 و g 3 بر mL 350 سيال( 
از سه پليمر PHPA ،CMC-HV و صمغ زانتان با آب معمولی ساخته 
با گرانروي‌سنج مدل 35  نمونه‌ها  از  شد. گرانروي ظاهري هر يك 

اندازه‌گيري شد.



کارایی پلي‌آکريل آميد آبکافت شده جزئي در سيالات حفاري پايه آبي

مجله علمی ـ پژوهشی، علوم و تکنولوژی پلیمر، سال بیست و ششم، شماره 1، فروردین ـ اردیبهشت 1392

علیرضا نصیری، مجید ولی زاده

9

PHPA بر گرانروي ظاهري سيال pH بررسي اثر تغييرات
براي بررسي اثر تغييرات pH بر گرانروي سيال پليمري، هفت نمونه 
سيال پايه شامل lb/barrel 1/5 از پليمر PHPA در آب نمك سديم 
و  اسيد  كلريدريك  از  استفاده  با  سپس،  شد.  تهيه  وزني   6% كلريد 
محلول سديم هيدروكسيد، pH نمونه در محدوده 14-4 تنظيم و پس 

از آن گرانروي ظاهري هر يك از نمونه‌ها اندازه‌گيري شد.

PHPA بررسي اثر دما بر گرانروي ظاهري سيال
پنج   ،PHPA پليمر  حاوي  سيال  گرانروي  بر  دما  اثر  ارزيابي  براي 
نمونه سيال پايه حاوي lb/barrel 1/5 از پليمر PHPA در آب مقطر 
تهيه شد. نمونه‌ها به مدت h 16 به طور دينامكيي در دماهاي 25، 65، 
93، 121 و C°150 قرار گرفتند. سپس، گرانروي ظاهري هريك از 

نمونه‌ها اندازه‌گيري شد.

بررسي اثر و نقش پليمر PHPA بر خاصيت بازدارندگي شيل
براي بررسي اثر پليمر PHPA بر خاصيت بازدارندگي شيل، از روش 
آمركيا  نفت  صنعت  بين‌المللي  استاندارد  طبق  شيل  پراكنش  آزمون 
)API 13-I( استفاده شد. بدين ترتيب كه ابتدا خرده‌هاي شيل به ابعاد 
mm 4-2 )بين الك مش 5 و10( از مونت موريلونيت تهيه و آماده شد. 

سپس، 4 نمونه سيال پايه شامل lb/barrel 15 نمك پتاسيم كلريد در 
1/5 lb/barrel آب مقطر ساخته و به نمونه ها به ترتيب مقادير 0/5، 1 و 

از پليمر PHPA اضافه شد. نمونه چهارم به عنوان نمونه پايه و فاقد 
پليمر درنظر گرفته شد. 

 )10 g( به هر چهار نمونه سيال، مقادير كيساني بعد،  در مرحله 
 250°‌F 8 در دماي h از خرده‌هاي شيل اضافه شد. نمونه‌ها به مدت
به طور دينامكيي در گرم خانه غلتان گرما داده شد. پس از اتمام زمان 
دهانه  قطر  )معادل   35 مش  الك  از  نمونه‌ها  از  يك  هر   گرمادهی، 
mm 0/5( عبور داده شد تا خرده‌هاي بزرگ‌تر از اين اندازه روي الك 

جمع‌آوري شود. سپس، با استفاده از تريكب محلول آبی اشباع سديم 
كلريد و آب نمك پتاسيم كلريد %15 به نسبت 5 به 1، خرده‌هاي شيل 
باقي مانده روي الك شست وشو داده شدند تا ذرات گل چسبيده به 
آنها شسته شوند. در نهايت الك حاوي ذرات شيل، به منظور شستن 
آب نمك از سطح آنها دو تا سه مرتبه در ظرف حاوي آب معمولی 
از آن الک، به مدت h 4 در دماي C°110 قرار  فرو برده شد. پس 
داده شد تا ذرات شيل باقي مانده روي آن كاملًا خشك شوند. در انتها 
خرده‌هاي شيل باقي مانده روي الك به دقت توزین و مقدار بازيابي 

شيل براي سيال محاسبه شد.

بررسي اثر غلظت PHPA بر از دست رفتن سيال
در اين مجموعه از آزمون‌ها، براي بررسي اثر PHPA بر از دست رفتن 
سيال،‌ پنج نمونه سيال پايه حاوي lb/barrel 15 نمك پتاسيم كلريد و 
lb/barrel 10 بنتونيت ساخته شد. سپس، به 4 نمونه از آنها به ترتيب 

مقادير 1، 2، 3 و lb/barrel 4 از پليمر ‌PHPA اضافه شد. نمونه پنجم 
به عنوان نمونه فاقد پليمر به منظور مقايسه با سيالات پليمري درنظر 
گرفته شد. مقدار از دست رفتن سیال نمونه‌ها طبق روش استاندارد 

API با دستگاه فيلترپرس API اندازه‌گيري شده است.

نتايج و بحث 

بررسي خاصيت گرانرو‌سازي پليمر PHPA در مقايسه با پليمرهاي 
CMC-HV و صمغ زانتان

پلي آكريل آميد جزئی آبکافت شده، از افزودني هاي سيالات حفاري 
پيشنهاد شده است. در  پايداري شيل ها  منظور  به  كه  بنتونيتي است 
شرايط دما و فشار زیاد، پايداري گرمایی اين پليمر ارزيابي شد. چهار 
 ،0/05( PHPA و پنج غلظت از )غلظت از بنتونيت )2، 3، 4 و %5
0/1، 0/3، 0/5 و %0/7( در آزمون ها استفاده شده است. با به كارگيري 
غلظت هاي متفاوت از پليمر مزبور، فرمول بندی سيالات حفاري پايه 

آبي بهبود یافته است.
شایان ذكر است، مقدار جذب ذرات رس به وسیله پليمر بر خواص 
.]12[ است  مؤثر  سیال  رفتن  دست  از  كنترل  و  سيال   رئولوژكيي 
مختلف،  پليمرهاي  گرانروسازي  خاصيت  بررسی  برای  اين رو،  از 
بر   3 g و  )معادل 1، 2   3 lb/barrel و  با غلظت‌هاي 1، 2  سيالاتي 
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 )PHP و CMC-HV ، Xanthan( شکل 1- اثر غلظت پليمرهاي مختلف 
بر گرانروي ظاهري در آب معمولی در دما و فشار آزمايشگاه )دمای 
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با  زانتان  و صمغ   PHPA ،CMC-HVپليمر سه  از  سيال(   350  mL

نمونه‌ها  از  يك  هر  ظاهري  گرانروي  و  شده  ساخته  معمولی  آب 
اندازه‌گيري شد. نتايج در شكل 1 آمده است. 

غلظت  افزايش  با  مي‌شود،  مشاهده  شكل  این  در  كه  همان‌طور 
پليمرهاي مختلف، گرانروي ظاهري سيالات نيز افزايش يافته است. 
اين افزايش براي پليمر CMC-HV بيشتر و براي ساير پليمرها تقريباً 
موجب  پليمر  نوع  هر  افزودن  کلی،  به‌طور  است.  كيسان  مقداری 
ايفا  مي‌تواند  ماده  آن  كه  اصلي  نقش  اما  می‌شود.  گرانروی  افزايش 
کند مهم است، به‌طوري كه در عمليات حفاري نيز از CMC-HV به 
عنوان يك گرانروکننده قوي درعمق‌هاي زياد، صمغ زانتان به عنوان 
عنوان  به   PHPA و  نمك‌ها  برابر  در  مقاوم  و  متوسط  گرانروکننده 
گرانروي  بررسي  در  همچنين  مي‌شود.  استفاده  شيل‌ها  كنترلك‌ننده 
پلاستيك و نقطه تسلیم، كه نتايج آن در شكل‌هاي 2 و 3 آمده است، 
مشخص مي‌شود، تا غلظت lb/barrel 2/5 از PHPA مقدار گرانروي 
پلاستيك آن نسبت به زانتان بيشتر است كه با افزايش غلظت، سير 

نزولي پيدا مي‌کند. 
سطح گرانروی پلاستيك PHPA نیز در مقايسه با CMC-HV در 
 PHPA ،تمام غلظت‌ها كمتر است. درباره نقطه تسلیم نيز مشخص شد
تا غلظت lb/barrel 2 داراي بازده كمتر از دو پليمر ديگر است. در 
افزايش  زانتان  به  نسبت  تسلیم  نقطه  ماده  اين  از  بیشتر  غلظت‌هاي 
می یابد، اما همچنان نسبت به CMC-HV داراي نقطه تسلیم كمتری 
است. شایان ذكر است، پارامتر گرانروي پلاستيك مقاومت ايجاد شده 
از برخورد مواد جامد و نقطه تسلیم مقاومت ناشي از وجود  ناشي 
بارهاي مثبت و منفي درون سيال حفاري است كه ببيشتر در عمليات 
ميداني و در بررسي آثار افزودني‌هاي شيميایي و اثر خرده‌هاي وارد 

شده از سازند به درون سيال حفاري، اهميت می‌یابد.

PHPA بررسي اثر نم‌كهاي مختلف بر گرانروي سيال حاوي پليمر
در اين مجموعه از آزمون‌ها، اثر غلظت‌هاي مختلف از سه نوع نمك 
پايه  سيال  گرانروي  بر  كلريد  منيزيم  و  كلريد  كلسيم  كلريد،  سديم 
حاوي lb/barrel 1/5 از پليمر ‌PHPA ارزيابي شد. با توجه به نتايج 
به‌دست آمده در شكل 4 مشاهده مي‌شود، با افزايش غلظت نمك‌هاي 
مختلف، گرانروي ظاهري سيال كاهش ميي‌ابد. اين مقدار كاهش در 
گرانروي ظاهري به ترتيب براي نمك كلسيم كلريد بيشتر از منيزيم 

كلريد و سديم كلريد است.
وجود نمك‌ها نقش مهمي را در کارايي پليمر ایفا می‌کنند. نمک 
آب  در  شدن  حل  هنگام  پليمر  زنجير  بازشدن  از  كلريد  سديم 
منيزيم  و  کلسيم  مثل  دوظرفيتي  يون‌هاي  وجود  مي‌کند.  جلوگيري 
اين مشكل را دوچندان ميك‌ند. يون‌هاي کلسيم و منيزيم حتي بيشتر 
از يون سديم آب جذب مي‌کنند و در نتیجه آب را از دسترس پليمر 
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 )PHP و CMC-HV ، Xanthan( شکل 3- اثر غلظت پليمرهاي مختلف 
 بر نقطه تسلیم در آب معمولی در دما و فشار آزمايشگاه )دمای C°25 و 
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گرانروي ظاهري سيال پليمري با غلظت g 1/5 بر mL 350 آب مقطر 
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با کلسيم و  نيز  آنيوني مشکل مضاعفی  پليمرهاي  دور نگه مي‌دارد. 
قرار  پليمر  که روي  آنيوني  گروه‌هاي  با  ترکیبات  این  دارند.  منيزيم 
دارند واکنش می دهند و پليمر انبوهه شده مي‌تواند از سامانه بيرون 
 PHPA رانده شود. اين موضوع، دليل اصلي كاهش گرانروی پليمر
معمولا  در صنعت  مشكل  اين  رفع  برای  نمك‌هاست.  مجاورت  در 
تا  اضافه مي‌شود  به سيالات حفاري سديم كربنات )خاکستر سود( 

کلسيم و منيزيم حذف شوند. 

PHPA بر گرانروي ظاهري سيال pH بررسي اثر تغييرات
 نتایج بررسي اثر تغييرات pH بر گرانروي سيال پليمري در شكل 5 
 pH افزايش  با  مي‌شود،  دیده  شكل  به  توجه  با  است.  شده  آورده 
به  pH سيالات حفاري  افزايش ميي‌ابد.  نيز  مقدار گرانروي ظاهري 
منظور كنترل خوردگي معمولا بين 9/5 تا 10 تنظيم مي‌شود. از اين 
بهتر  به علت جذب   pH اين  PHPA در  پليمر  رو مشاهده مي‌شود، 
در آب گرانروی مناسبي دارد. همچنين مشخص مي‌شود، اين پليمر 
در برابرآلودگي‌هاي قليایي همچون سيمان خواص رئولوژي خود را 

حفظ مي‌کند.

PHPA بررسي اثر دما بر گرانروي ظاهري سيال
 نتایج ارزيابي اثر دما بر گرانروي سيال حاوي پليمر PHPA، در شكل 6 
نشان داده شده است. در این شکل مشاهده مي شود، گرانروي ظاهري 
سيال با افزايش دما تا C°93 به‌تدريج كاهش ميي‌ابد، ولي با افزايش 
افزايش می یابد. علت  C°150 مقدار گرانروي ظاهري  تا  از 93  دما 
اين تغيير در رئولوژي مي‌تواند ناشي از آن باشد كه در دماي كمتر از 
C°93 برخی از پيوندهاي ضعيف در اثر گرما شكسته شده و گرانروي 

كاهش می‌یابد. با ادامه افزايش دما و ازدیاد جنبش مولكولي، امكان 
 افزايش برخورد مونومرها زيادتر می‌شود. از این رو، پايداري گرمایی و 
گرانروی افزايش ميي‌ابد. همچنین، مقدار بازيابي شيل براي سيال به 

کمک معادله )۶( محاسبه ‌می شود ]13[:

وزن خرده های شیل پس از گرما = درصد بازیابی شیل
وزن اولیه خرده های شیل

 × 100        	)6(

نتايج حاصل از اين آزمون در شكل 7 نشان داده شده است. همان‌طور 
كه از شكل مشاهده مي‌شود، مقدار بازيابي شيل در ‌سيالات حاوي 
پليمر PHPA به مراتب بیشتر از سيال پايه است. همچنين، بيشترين 
مقدار بازيابي شيل در غلظت lb/barrel 1 از پليمر حاصل شده است. 
در تحليل عملكرد PHPA مي‌توان گفت، اين پليمر به علت داشتن 
گروه کربوکسيل آنيوني به بارهاي مثبتي که در لبه‌هاي ذرات رس در 
ديواره داخلي چاه و نیز خرده‌هاي حفاري وجود دارد، متصل مي‌شود 
تا به وسيله سازوکار كپسولك‌نندگي از آب گيري و پخش شدن آنها 

)که طبيعتا بايد انجام گيرد( جلوگيري شود. 

 شکل 5- اثر تغييرات pH بر گرانروي ظاهري سيال پليمري حاوي
g 1/5 از PHPA بر mL 350 آب نمك سديم كلريد %6 در دما و فشار 

.)1 atm 25 و فشار°C آزمايشگاهي )دماي
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PHPA بر mL 350 آب مقطر در دماهاي مختلف.

شکل 7- اثر غلظت‌هاي مختلف پليمر PHPA بر مقدار بازيابي شيل 
.)100 psi( 690 kPa و فشار )25°C( در دماي آزمايشگاه
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بررسي اثر غلظت PHPA بر از دست رفتن سيال
در اين مجموعه از آزمون‌ها براي بررسي اثر PHPA بر از دست رفتن 
سيال،‌ پنج نمونه سيال پايه حاوي lb/barrel 15 نمك پتاسيم كلريد و 
lb/barrel 10 بنتونيت ساخته شد. سپس به 4 نمونه از آنها به ترتيب 

مقادير 1، 2، 3 و lb/barrel 4 از پليمر ‌PHPA اضافه شد. نمونه پنجم 
به عنوان نمونه فاقد پليمر به منظور مقايسه با سيالات پليمري درنظر 
گرفته شد. مقدار از دست رفتن سیال نمونه‌ها طبق روش استاندارد 
 API با دستگاه فيلترپرس API اندازه‌گيري شده كه نتايج آن در شكل 8 

حاوي  سيالات  مي‌شود،  مشاهده  این شكل  به  توجه  با  است.  آمده 
پليمر ‌PHPA از دست رفتن سیال به مراتب كمتري از سيال پايه فاقد 
پليمر دارند. همچنين با افزايش غلظت پليمر، ‌مقدار از دست رفتن 

سيال نيز كاهش يافته است.

نتيجه‌گيري

خواص  تقویت  موجب  حفاري  سيال  به   PHPA پليمر  افزودن 
تسلیم(  نقطه  و  پلاستيك  گرانروي  ظاهري،  )گرانروي  رئولوژكيي 
سيال مي‌شود. از اين رو، پليمر مزبور قابليت ايجاد سطح رئولوژي 

بیشتر )خاصيت گرانروسازی( را در مقايسه با پليمر صمغ زانتان دارد. 
پليمر PHPA در برابر آلاينده نمك سديم كلريد خواص رئولوژكيي 
زیاد  غلظت‌هاي  در  پليمر  اين  اما،  می کند.  حفظ  تقريباً  را  خود 
رئولوژكيي  خواص  منيزيم(  و  )كلسيم  دوظرفيتي  كاتيون  نمك‌هاي 
خود را تا اندازه ای از دست مي‌دهد كه اين پديده به علت رسوب 
است.  منيزيم  و  كلسيم  كاتيون‌هاي  زیاد  غلظت  مجاورت  در  پليمر 
 pH بر خواص سيال نشان مي‌دهد، با افزايش pH نتايج آزمايش اثر
بهتری نشان  بهبود می یابد و خواص رئولوژي  پليمر  سيال عملكرد 
مي‌دهد. افزايش دما تا C°150، اثر مخربي بر خواص رئولوژي سيال 
پليمري ندارد و پليمر قابلیت حفظ خواص را تا دماهاي زیاد دارد. 
اين ويژگي منحصر به فرد موجب مي‌شود تا از اين پليمر بتوان در 

حفاري چاه‌هاي عميق با دما و فشار ته چاهي زیاد استفاده كرد.
و  سيال  رفتن  دست  از  گرانروی  افزايش  علت  به   ،PHPA پليمر 
افزايش  موجب  شيل  خرده‌هاي  كپسولك‌نندگي  خاصيت  همچنين 
پليمر  اين  از  استفاده  با  بازدارندگي سيال حفاري مي‌شود.  خاصيت 
در كنار نمك پتاسيم كلريد مي‌توان ضمن افزايش پايداري لايه‌هاي 
شيل مشكل‌زا، با حداقل مشكلات حفاري از پراکنش خرده‌هاي شيل 
حفاري شده نيز به درون سامانه سيال جلوگيري کرد. استفاده از پليمر 
حفاري  سيال  رفتن  دست  از  كاهش  باعث  خود  تنهايي  به   PHPA

 مي‌شود. بنابراین، پليمر مزبور علاوه بر داشتن خاصيت گرانروسازي و 
سيال  رفتن  دست  از  كاهنده  عنوان  به  مي‌تواند  شيل،  پايداركنندگي 

حفاري استفاده شود. 
از آنجا كه كارشناسان سيالات حفاري بيشتر به خواص ماكروسكوپي 
 همچون تغييرات گرانروي، از دست رفتن سیال و چگالی توجه دارند و 
بررسی  را  سيال حفاري  ويژگي‌هاي  و  نتايج  پارامترها  اين  به وسيله 
 مي‌کنند، شايسته است برای بررسي‌هاي مكيروسكوپي، تحليل چرايي و 
بهينه‌سازي  و  حفاري  سيالات  در  پليمرها  عملكرد  سازوکارهاي 
ساختار آنها از جمله PHPA، متخصصان پليمر پژوهش‌های كامل‌تري 

انجام دهند.

شکل 8- اثر غلظت‌هاي مختلف از پليمر PHPA بر مقدار از دست 
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