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Abstract: Drilling fluid properties and determination of its appropriate formulation are very important for the success 
of drilling operations. In this study, the effect of hydrophilic silicon oxide nanoparticles and iron oxide in combination 
with polyacrylamide on the rheological and filteration properties of water-based drilling mud was investigated. 
Silica and iron oxide have been used as nanomaterials due to their abundance and economical advantages. Material 
characterization was performed using X-ray diffraction analysis (XRD), scanning electron microscope (SEM), and 
Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR). Rheological properties including plastic viscosity and gel strength 
were measured at different concentrations of polymer and nanoparticles. Moreover, the effect of additives on the 
mud filtrate and mud cake quality was evaluated. The results showed that the presence of silicon oxide nanoparticles 
can improve the rheology of drilling mud up to 15% at a concentration of 1 wt %. The viscosity increased due to the 
separation and dispersion of clay plates.  Furthermore, the results indicated that the addition of iron oxide nanoparticles 
did not have a significant effect on rheology. On the other hand, the addition of polymer caused a significant increase 
in viscosity and gel strength of drilling mud. The obtained results showed that due to the interaction of clay plates 
with silica nanoparticles, the gelatinous properties of drilling mud decrease at low concentrations of nanoparticles. 
The results of the filtration test showed that the addition of polymer and nanoparticles to the drilling mud causes a 
further decrease in the filtration rate at lower concentrations of the polymer. This effect is due to the clogging of mud 
cake pores by nanoparticles in the presence of polymer, so that with the simultaneous addition of nanoparticles and 
polymer, the mud filtrate was decreased from 128 cc to 14 cc.
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INTRODUCTION 
The proper selection of drilling fluids plays an important role in determining and completing the efficiency 

of any drilling operation. With the increase in the number of ultra-deep wells that have been drilled, the 
behaviour of inexpensive water-based drilling fluids with less potential for pollution in high temperature 
conditions should be investigated more accurately [1]. The rheology of drilling mud is one of the most 
important parameters in controlling the pressure drop, cleaning the well, optimizing the drilling hydraulics, 
and cooling and lubricating the drill string. Drilling mud filtration are other important propertyiesthat 
control the penetration of the mud filtrate into the formations and are affected by the rheology of the drilling 
mud [2-5]. The formulation of drilling mud should be determined in such a way that the filtration properties 
are enhanced in order to reduce the formation damage. Also, the thickness of the mud cake formed on the 
wellbore wall should be kept at a minimum value in order to avoid the drill pipe stuck. In this research, the 
development of a polymeric fluid containing nanoparticles as a drilling mud was investigated. The presence 
of nanoparticles in the drilling mud causes a decrease in filtration loss by using the pore blocking mechanism 
and reducing the internal permeability of mud cake. In addition, as drilling mud is mainly composed of clay 
particles, the presence of nanoparticles with different surface charges causes changes in filtration properties. 
The clays in drilling mud are mainly aluminosilicates such as bentonite, which react with nanoparticles due 
to their surface charges. This may have negative or positive effects on the filtration properties, which can 
be achieved by controlling the surface properties of nanoparticles such as changing the surface charge or 
making the particles hydrophobic [6-8]. Hassani et al. investigated the modified drilling fluid properties by 
adding nanoparticles to the drilling mud. They showed that nanoparticles cause better rheological properties 
at higher pressure and temperature. The tested nanoparticles have higher thermal conductivity and also, due 
to the repulsive force between the clay particles in the drilling mud, they cause better rheology control. The 
results of their studies showed that the use of nanotechnology improves the performance of drilling fluids 
[9]. Abdo and Haneef modified drilling fluids using clay nanoparticles for drilling deep hydrocarbon wells 
[10]. Fazelabdolabadi et al. synthesized hybrid carbon nanotubes/multilayers to investigate the thermal 
conductivity of related nanomaterials. They reported the effects of nanoparticle concentration on increasing 
the effective thermal conductivity of nanofluids [11].

METHODS
In this study, the bentonite clay sample was prepared from a drilling platform in one of the fields 

in southern Iran. The XRD analysis was used to determine the number of different compounds in the 
bentonite sample and to identify the bentonite crystal structure. Silicon oxide (SiO2), iron oxide (Fe3O4), 
and polyacrylamide were obtained from Sigma Aldrich. SEM imaging was implemented to determine the 
size and morphology of nanoparticles. In order to determine the structure and type of molecular bonds 
on the surface of nanostructures, FTIR analysis was used. At first, the base drilling fluid was prepared 
as a reference to compare the effect of different additives. To prepare the base fluid, a certain amount of 
bentonite was added to the water so that the fluid contains 10 wt% of bentonite. Then, the rheology and 
filtration properties of the based mud were measured. After that, polymer additives and nanoparticles were 
added in certain concentrations to the base fluid and the changes in its characteristics were investigated. 
Table 1 shows the formulation of different mud samples.

Fann viscometer was used to investigate the effects of nanoparticles and polymer on the rheology of 
different mud samples. API standard filtration device at 100 psi pressure and ambient temperature was 
also used to determine the filtration properties of drilling mud such as total mud filtrate loss and mud cake 
thickness. 

FINDINGS AND ARGUMENT
Figure 1A shows the variations of shear stress in terms of shear rate for the mud sample containing 

silicon oxide nanoparticles. As shown, for low concentrations of nanoparticles (SM1 to SM3), the rheology 
is lower than the base fluid, while for higher concentrations, it is higher than the base fluid, which means the 
improvement of rheology properties at high concentrations of nanoparticles. Figure 1B shows the variations 
in the rheological properties of mud containing iron oxide nanoparticles. As can be seen, in different 
concentrations of iron oxide, the rheology does not change significantly compared to the base fluid. Finally, 
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Formulation Sample 
Water+10%wt Bentonite+%0.4wt Salt BF 

BF+0.2%wt nano silica MS1 
BF+0.4%wt nano silica MS2 
BF+0.6%wt nano silica MS3 
BF+0.8%wt nano silica MS4 
BF+1%wt nano silica MS5 

BF+0.5%wt nano iron oxide MS6 
BF+1%wt nano iron oxide MS7 

BF+1.5%wt nano iron oxide MS8 
BF+2%wt nano iron oxide MS9 

BF+0.1%wt PAM MS10 
BF+0.2%wt PAM MS11 
BF+0.3%wt PAM MS12 
BF+0.4%wt PAM MS13 

MS5+0.4%wt PAM MS14 
MS9+0.4%wt PAM MS15 

Figure 1. A: Rheological behavior of drilling mud containing silicon oxide nanoparticles at different concentrations, 
B: rheological behavior of drilling mud containing iron oxide nanoparticles at different concentrations, C: 

rheological behavior of drilling mud containing polymer and nanoparticles at different concentrations, D: total 
filtrate loss for different fluid samples with nanoparticles and polymer

Table 1. Formulation of different mud samples
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the variation in the rheological properties of drilling mud containing polymer and different nanoparticles 
are shown in Figure 1C. As can be seen, the rheology of the samples containing polymer has increased 
considerably compared to the base fluid, and the addition of nanoparticles causes it to increase further. 
Figure 1D shows the variations in the filtration properties of mud samples containing nanoparticles with 
polymer compared to the base fluid under static conditions. As can be seen, the addition of polymer 
increases the viscosity and thus decreases the filtration behavior, which in combination with iron has shown 
the minimum amount of filtration.

CONCLUSIONS
In this study, the effect of hydrophilic silicon oxide and iron oxide nanoparticles in combination with 

polyacrylamide in the water-based drilling mud were investigated in order to control filtration and rheological 
properties. The results showed that the presence of silica nanoparticles can increase the rheological 
properties of drilling mud at a concentration higher than 1wt% where an increase in mud viscosity was 
observed up to 15%. The results showed that adding iron oxide nanoparticles to the water-based drilling 
fluid has a low effect on the rheological properties. Moreover, adding polymer to water-based drilling fluid 
caused a significant increase in its viscosity and gelatinization. Also, the obtained results showed that the 
gelatinous properties of drilling mud decrease in low concentrations of silica nanoparticles, which can be 
due to the interference of surface charges of clay plates with nanoparticles. The results of filtration showed 
that the use of silicon and iron oxide nanoparticles in combination with polymer has the ability to reduce 
the filtration rate more than the use of polymers itself where the mud filtrate loss decreased from 128 cc 
to 14 cc. The SEM images of the surface of the mud cake samples showed that the presence of polymer in 
combination with nanoparticles well blocks and covers the pores in the mud cake surface and reduces its 
permeability. Using the formulation presented in this research for water-based drilling muds can reduce 
formation damage and improve hole cleaning properties with minimum cost.
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چكیده

تنظیم خواص سیال حفاري با استفاده از افزایه های مناسب برای افزایش راندمان عملیات حفاري اهمیت زیادی دارد. در این مطالعه، اثر 
نانوذرات اکسید سیلیسیم و اکسید آهن در ترکیب با پلی اکریل آمید بر خصوصیات رئولوژیكی و فیلتراسیون سیال حفاری پایه آبی مورد 
بررسي قرار گرفت. مشخصه یابي مواد با استفاده از آنالیز پراش اشعه ایكس )XRD(، تصویربرداری میكروسكوپ الكترونی روبشی )SEM( و 
طیف سنجی مادون  قرمز )FTIR( انجام شد. خواص رئولوژي شامل تغییرات تنش برشي، گرانروی پلاستیک و مقاومت ژله اي براي نمونه هاي 
سیال حفاري با غلظت هاي مختلف از افزایه پلیمري و نانوذرات اندازه گیري شد. همچنین اثر افزایه هاي مختلف بر میزان فیلترات سیال حفاري و 
کیفیت کیک گل ارزیابي و مقایسه شد. نتایج نشان داد که افزودن نانوذرات اکسید سیلیسیم تا 1٪ وزنی موجب 1۵٪ افزایش در گرانروی سیال 
حفاری می شود، اما افزودن نانوذرات اکسید آهن تاثیر قابل توجهی بر خواص رئولوژی سیال حفاری ندارد. تغییرات تنش برشی بر حسب نرخ 
برش نشان داد که بهترین مدل رئولوژی برای نمونه های سیال حفاری حاوی نانوذرات مدل هرشل باکلی است. نتایج به دست آمده نشان  داد 
که به دلیل برهمكنش صفحات رس با نانوذرات سیلیكا، خواص ژله ای و تنش تسلیم سیال حفاری در غلظت های پایین نانوذرات کاهش می یابد. 
نتایج تست فیلتراسیون نشان داد که افزودن نانوذرات و پلیمر به سیال حفاري، موجب کاهش بیشتر نرخ فیلتراسیون در غلظت های کمتر پلیمر 
می شود. این اثر به علت انسداد حفرات کیک گل به وسیله نانوذرات در حضور پلیمر است، به طوري که با افزودن همزمان نانوذرات و پلیمر، 

میزان فیلتراسیون سیال حفاری از cc 12۸ به cc 1۴ کاهش یافت.

کلمات کلیدي

گل حفاری، نانوذرات، خواص رئولوژی، کنترل فیلتراسیون، آسیب سازند.

https://jmre.journals.ikiu.ac.ir/article_2838.html?lang=en
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1- مقدمه

و  تعیین  نقش مهمی در  مناسب سیالات حفاری  انتخاب 
تکمیل کارآمدی عملیات حفاری ایفا می کند. با افزایش تعداد 
با توجه به مقررات  چاه های فوق العاده عمیق که حفر شده و 
محیط زیستی و ایمنی، رفتار سیالات حفاری پایه آبی ارزان تر 
بررسی  دقیق تر  باید  بالا  دما  شرایط  در  کمتر  آلایندگی  با  و 
شود[1]. نرم افزارهای مهندسی حفاری شامل لندمارک و دریل 
خواص  کنترل  و  بررسی  برای  جداگانه ای  ماژول های  آفیس 
گل  خواص  تعیین  برای  کلی  طور  به  دارند.  حفاری  سیالات 
حفاری میزان افت فشار گل درون چاه، قابلیت حمل کنده های 
حفاری و همچنین میزان ظرفیت انتقال حرارتی آن به وسیله 
نرم افزارها تحلیل می شود. سیالات حفاری بخشی جدایی ناپذیر 
این سیالات موفقیت عملیات  از عملیات حفاری اند و کیفیت 
سیال  کیفیت  تعیین کننده  معیار  می کند.  تعیین  را  حفاری 
حفاری میزان ثبات خواص رئولوژی، فیلتراسیون و وزن سیال 
ورودی و خروجی به چاه است. در دهه های اخیر کاربرد فناوری 
افزایش  و  بهبود خواص سیال حفاری  اثربخشی در  نتایج  نانو 
بازیافت نفت نشان داده است. با این  وجود کاربرد فناوری نانو 

هنوز به  طور کامل بررسی نشده است[2-4].
سیال حفاری باید َکنده های چاه را به سطح زمین منتقل 
نحو  به  را  چاه  دیواره  و  حفاري  رشته  بین  اصطکاک  کند، 
َکنده ها  عملیات حفاري،  توقف  زمان  در  آورد،  پایین  مطلوبي 
را معلق نگه دارد و از ریزش آن ها به ته چاه جلوگیري کند، 
خاصیت پایدارسازی رس هاي موجود در دیواره چاه را داشته 
باشد و از تورم لایه های شیل جلوگیري کند. علاوه بر این گل 
حفاری باید افت صافاب کمی داشته باشد که این امر نشانگر 
ضخامت  افزایش  است.  چاه  دیواره  در  گل  کیك  بودن  نازک 
کیك گل حفاري و سخت شدن آن موجب گیر رشته حفاري 
شده و به دنبال آن مشکلات زیادي در عملیات حفاري چاه به 
مناسب سیال حفاري  ترکیب  تعیین  و  وجود می آید. طراحي 
برای کاربرد در دما و فشار بالاي چاه های عمیق اهمیت زیادی 

دارد [5-8].
مته1  نفوذ  نرخ  که  داده  نشان  مختلف  تحقیقات  نتایج  
و  (WOB) و سرعت گردش گل  مته2  به وزن روی   (ROP)
اینکه  به  با توجه  قدرت هیدرولیکی مته بستگی زیادی دارد. 
فشار  افت  این  و  فشار سیستم  افت  باعث  جریان گل حفاری 
باعث توان هیدرولیکی در سرتاسر مته می شود، می توان نتیجه 
گرفت که سیال حفاری نقش مهمی در محاسبات هزینه های 

کردن  بهینه  در  فاکتورها  این  گرفتن  نظر  در  دارد.  حفاری 
همچنین  و  آن  خواص  تنظیم  و  حفاری  سیال  فرمولاسیون 
تعیین نرخ جریان لازم برای تمیز کردن چاه و توان هیدرولیکی 
مناسب برای گردش و نفوذ مته و رسیدن به کمترین هزینه ها 

حایز اهمیت است[9-11].
فیلتراسیون  خواص  حفاری،  گل  ویژگی های  اصلی ترین 
از  یکی  حفاری  گل  رئولوژی  است.  حفاری  گل  رئولوژی  و 
حفاری،  سیال  فشار  افت  کنترل  در  پارامترها  مهم ترین 
بهینه سازی هیدرولیك حفاری و خنك کاری  تمیزسازی چاه، 
و روانکاری مته است. فیلتراسیون گل حفاری از دیگر خواص 
مهم سیال حفاری بوده که نفوذ فیلترات سیال به درون سازند 
حفاری  شده را کنترل می کند و متاثر از رئولوژی گل حفاری 
رئولوژی گل  و  گرانروی  افزایش  کلی  به  طور  است[12-15]. 
روانکاری  و  چاه  تمیزسازی  خاصیت  افزایش  سبب  حفاری 
رشته حفاری و کاهش فیتراسیون گل حفاری به درون سازند 
افت  افزایش  حفاری  گل  گرانروی  افزایش  طرفی  از  می شود. 
و  تجهیزات سطحی  بر  فشار  اعمال  و  پمپ های حفاری  فشار 
شکست سازند را در پی خواهد داشت، بنابراین انتخاب مناسب 
ترکیب سیال حفاری که بتواند هم مخاطرات محیط زیستی و 
هم مشکلات فنی مربوط به سیستم گل حفاری را بهبود دهد 

اهمیت بالایی دارد[16،15].
که  شود  تعیین  گونه ای  به  باید  حفاری  گل  فرمولاسیون 
نتیجه  در  و  یافته  کاهش  حفاری  گل  فیلتراسیون  خواص 
همچنین  یابد.  کاهش  حفاری  شده  سازند  به  آسیب  میزان 
میزان اندود یا کیك گل تشکیل شده بر روی دیواره چاه باید 
حداقل ممکن باشد تا گیر رشته حفاری اتفاق نیفتد. در این 
به  عنوان  نانوذرات  همراه  به  پلیمری  توسعه سیستم  تحقیق، 
حفاری  گل  در  نانوذرات  وجود  شد.  بررسی  حفاری  سیال 
مکانیزم  از  استفاده  با  حفاری  گل  فیلتراسیون  کاهش  سبب 
کاهش تراوایی کیك گل حفاری می شود. علاوه بر این به علت 
اینکه گل حفاری عمدتا از ذرات رس تشکیل  شده است وجود 
خواص  تغییرات  سبب  مختلف  سطحی  بارهای  با  نانوذرات 
عمدتا  حفاری  گل  در  موجود  رس های  می شود.  فیلتراسیون 
آلومینوسیلیکات هایی مانند بنتونایت هستند که به علت وجود 
بار سطحی در مجاورت نانوذرات واکنش می دهند. این واکنش 
صفحات رس، ممکن است بر خواص فیلتراسیون اثرات منفی یا 
مثبت داشته باشند که با کنترل خواص سطحی نانوذرات مانند 
بار سطحی و یا آب گریز کردن ذرات می توان به بهبود  تغییر 
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خواص گل دست  یافت [17-19].
از طرف دیگر لازم است مواد شیمیایی و روانکارها به گل 
و  سیال  گردش  اصطکاکی  فشار  افت  تا  شود  افزوده  حفاری 
طور  به  شود.  داده  افزایش  آن  تمیزسازی  خواص  همچنین 
کلی مواد شیمیایی پلیمری و نانوذرات با هدف کنترل خواص 
حفاری  گل  به  حرارت  انتقال  بهبود  و  رئولوژی  فیلتراسیون، 
دارای  وزن افزای  مواد  با  حفاری  گل  وزن  و  می شوند  اضافه 
از  معمولا  حفاری  صنعت  در  می شود.  کنترل  بالا  دانسیته 
استفاده  افزایه های سیال حفاری  به عنوان  پلیمرهای مختلف 
همچون  بیوپلیمرها  و  طبیعی  پلیمرهای  از  استفاده  می شود. 
گوارگام و زانتان گام به  عنوان جایگزین صنعتی آن ها از لحاظ 
محیط زیستی مورد توجه است. پلیمرهای محلول در آب یکی 
پایه آبی هستند که به  افزودنی های رایج در سیال حفاری  از 
واسطه حجم هیدرودینامیکی بالایی که ایجاد می کنند، باعث 
افزایش گرانروی و جلوگیری از ژل شدن سیال در دمای بالا 
می شوند. پلی اکریل آمید با قابلیت انحال در آب و وزن مولکولی 
بالا قادر است تا به محض قرارگیری در آب، به راحتی زنجیرهای 
خود را از هم باز کند و باعث افزایش موثر گرانروی شود. در 
و  رئولوژیکی  بر خواص  تاثیر  با  نانو  فناوری  دهه های گذشته، 
کاربردهای  است.  داده  بهبود  را  حفاری  سیالات  فیلتراسیون، 
تعامل  و  اندازه، شکل  به علت  نانوذرات در گل حفاری  موفق 
شیمیایی این ذرات و گل است که خواص مطلوب و عملکرد 

خوب سیال حفاری را ایجاد می کند[20-22].
افزودن  با  اصلاح  شده  حفاری  سیال  همکاران،  و  حسنی 
که  دادند  نشان  آن ها  دادند.  قرار  بررسی  مورد  را  نانوذرات 
و  فشار  در  بهتر  رئولوژیکي  خواص  ایجاد  موجب  نانوذرات 
گرمایی  آزمایش هدایت  مورد  نانوذرات  بالاتر می شوند.  دمای 
بالاتری داشته و همچنین به علت تغییر در نیروی دافعه بین 
بهتر رئولوژی  ذرات رس موجود در گل حفاری سبب کنترل 
می شوند. نتایج مطالعات آن ها نشان داد که استفاده از فناوری 
نانو موجب ارتقای عملکرد سیالات حفاری می شود[23]. عبدو 
برای  نانوذرات رس  از  استفاده  با  را  هانیف سیالات حفاری  و 
حفاری چاه های هیدروکربنی عمیق اصلاح کردند[24]. فاضل 
را  نانولوله های کربنی/چندلایه  عبدالابادی و همکاران هیبرید 
اثرات غلظت  برای بررسی هدایت حرارتی سنتز کردند. آن ها 
نانوذرات بر افزایش هدایت حرارتی موثر نانوسیالات را گزارش 

کردند [25].
به  منحصر  مشخصات  دلیل  به  همکاران  و  حسن زاده 

بررسی  را  شیل  پایداری  بر  آن  اثرات  آلومینا،  نانوذرات  فرد 
نشان  شده  بازیافت  شیل  نمونه های  تحلیل  و  تجزیه  کردند. 
پوشش دهنده  آلومینای  آلفا  نانوذرات  اندازه  میانگین  که  داد 
انسداد  توانایی  که  است  نانومتر   35 تا   25 بین  شیل  سطح 
نفوذ  کاهش  سبب  و  دارد  خوبی  به  را  شیل  سطح  حفرات 
سیال حفاری به درون لایه های شیلی و افزایش پایداری آنها 
می شود [26]. حاجی آبادی و همکاران تاثیر نانوذرات اکسید 
سیلیسیم عامل  دار شده بر خواص گل حفاری را بررسی کردند. 
خواص  بهبود  قابلیت  سنتز  شده  ذرات  که  دادند  نشان  آنها 
آنالیز  از  با استفاده  رئولوژیکی گل حفاری را دارند. همچنین 
گل  نفوذ  اثر  در  سازند  آسیب  میزان  که  دادند  نشان   SEM
حفاری به داخل سازند متخلخل با افزودن نانوذرات سنتز شده 
کاهش می یابد[27]. مروجی و همکاران تاثیر نانوذرات اکسید 
سیلیسیم آبدوست را بر بهبود خواص فیلتراسیون و پایداری 
آنها  نتایج  کردند.  بررسی  گلایکولی  پایه  سیالات  در  شیل 
نشان داد که استفاده از نانوذرات سیلیس باعث بهبود خواص 
بهبود  این  می شود.  گلایکول  پایه  حفاری  سیال  رئولوژیکی 
افزودن  است.  نانوذرات گزارش شده  اندازه  و  از غلظت  تابعی 
افزایش  و  فیلترات  کاهش  باعث  همچنین  سیلیس  نانوذرات 
نانوذرات  این،  بر  علاوه  می شود.  حفاری  سیال  حرارتی  ثبات 
سیلیس منافذ بسیار ریز شیل را به طور موثر مسدود می کنند 
و در نتیجه باعث کاهش میزان نفوذ سیال حفاری گلایکولی 
به نمونه های شیل می شوند[28]. ویسي و همکاران با بررسي 
اثر نانوذرات اکسید آلومینیم و اکسید مس به عنوان افزایه هاي 
گل حفاري نشان دادند که افزودن نانوذرات در حالي که تاثیر 
چنداني بر ضخامت کیك گل ندارند موجب کاهش قابل توجه 

فیلتراسیون مي شوند[29].
در این مطالعه خواص رئولوژیکی و فیلتراسیون گل حفاری 
آهن  اکسید  و  سیلیسیم  اکسید  نانوذرات  افزودن  با  آبي  پایه 
قرار  بررسی  مورد   (PAM) آمید  پلي اکریل  با  ترکیب  در  و 
پراش  آنالیز  از  استفاده  مورد  مواد  مشخصه یابي  براي  گرفت. 
الکترونی  میکروسکوپ  تصویربرداری   ،(XRD) ایکس  اشعه 
روبشی (SEM) و طیف سنجی مادون  قرمز (FTIR) استفاده 
ویسکوزیته  برشي،  نرخ  تغییرات  شامل  رئولوژي  خواص  شد. 
با  حفاري  سیال  نمونه  هاي  براي  ژله اي  مقاومت  و  پلاستیك 
غلظت هاي مختلف از افزایه پلیمري و نانوذرات اندازه گیري شد. 
همچنین اثر افزایه هاي مختلف بر میزان فیلترات گل حفاري و 

کیفیت کیك گل مورد ارزیابي و مقایسه قرار گرفت.
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2- مواد و روش ها

2-1- مواد

رس مونتموریلونیت با نام تجاری بنتونایت به  عنوان یکی 
از مهم ترین افزودنی های گل حفاری مطرح است. افزودن آب 
به این رس سبب هیدراسیون و متورم شدن آن به علت جذب 
گرانروی  افزایش  موجب  و  شده  رس  لایه های  سطح  به  آب 
خاصیت  رس  ذرات  بودن  ریز  علت  به  همچنین  می شود. 
فیلتراسیونی مناسبی دارد. در این مطالعه از یك نمونه رس 
ایران  جنوب  میادین  از  یکی  حفاری  سکوی  از  شده  تهیه  
استفاده  و برای تعیین میزان ترکیبات مختلف موجود در این 
نمونه آنالیز XRD به کار برده شد و ساختار بلوری بنتونایت 

شناسایی شد.
 (Fe3O4) و اکسید آهن (SiO2) نانوذرات اکسید سیلیسیم
و پلی اکریل آمید خنثی از شرکت سیگما آلدریچ تهیه شدند. 
برای   (SEM) روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  تصویربرداری 
مشخص کردن اندازه و مورفولوژی نانوذرات انجام گرفت. برای 
تعیین ساختار و نوع پیوندهای مولکولی در سطح نانوساختارها 
شد.  استفاده   (FTIR) قرمز  مادون   طیف سنجی  آنالیز  از 
بررسی  و  تابش  جذب  اساس  بر  مادون  قرمز  طیف سنجی 
انجام  اتمی  چند  یون های  و  مولکول ها  ارتعاشی  جهش های 
می گیرد. این روش برای تعیین ساختار و اندازه گیری گونه های 
در  نمك  عنوان  به  کلرید  کلسیم  از  می رود.  کار  به  شیمیایی 

ترکیب گل حفاری استفاده شد.

2-2- طراحی آزمایش ها

در ابتدا سیال حفاری پایه به عنوان مرجعی برای مقایسه 
اثر افزایه های مختلف تهیه شد. سیال پایه،  یك سیال مرسوم 
از  حفاری   عملیات های  اغلب  در  که  است  حفاری  معمول  و 
مشخصی  مقدار  پایه،  سیال  تهیه  برای  می شود.  استفاده  آن 
گونه ای که سیال حاوی 10%  به  اضافه شد،  به آب  بنتونایت 
وزنی بنتونایت باشد، سپس وزن، خواص رئولوژی و فیلتراسیون 
با  آن  توصیف  برای  مختلف  مدل های  و  شده  اندازه گیری  آن 
افزایه  آن  پس  از  شد.  داده  انطباق  آزمایشگاهی  داده های 
پلیمری و نانوذرات در غلظت های معینی به سیال پایه اضافه 
 شده و تغییرات ویژگی های آن مورد بررسی قرار گرفت. جدول 
1 فرمولاسیون و نحوه ساخت انواع سیالات مورد بررسی در این 

تحقیق را نشان می دهد. 

در این قسمت طراحی آزمایش های لازم برای بررسی تاثیر 
همراه  به  آهن  اکسید  نانوذرات  و  آبدوست  سیلیس  نانوذرات 
نانوسیلیس شامل  ارایه می شود.  پلیمر در کنترل فیلتراسیون 
مجموعه ای از ذرات کوچك SiO2 است که از طریق پیوندهای 
شیمیایی به یکدیگر متصل شده و ذرات بزرگ تری را تشکیل 
استفاده شد  آبدوست  نانوسیلیس  از  این مطالعه  می دهند. در 
که به  خوبی در آب پخش شده و می تواند پایداری خوبی در 

آب داشته باشد. 

2-3- اندازه گیری خواص رئولوژی

رئولوژی  بر  پلیمر  و  نانوذرات  افزودن  تاثیر  بررسی  برای 
مدل  گرانروی سنج  دستگاه  از  حفاری  گل  مختلف  نمونه های 
سیال  رئولوژیکی  رفتار  تعیین  برای  شد.  استفاده   Fann35
حفاری، تغییرات تنش برشی بر حسب نرخ برشی اندازه گیری 
و ثبت  شد. همچنین گرانروی ظاهری و مقاومت ژلاتینه گل 
حفاری نیز اندازه گیری شد. برای محاسبه خواص مختلف سیال 
حفاری با استفاده از داده های به دست آمده از گرانروی سنج، 

روابط 1 تا 5 به کار برده شد:

 نمونه سیال  فرمولاسیون 
Water+10%wt Bentonite+%0.4wt Salt BF 

BF+0.2%wt nano silica MS1 
BF+0.4%wt nano silica MS2 
BF+0.6%wt nano silica MS3 
BF+0.8%wt nano silica MS4 
BF+1%wt nano silica MS5 

BF+0.5%wt nano iron oxide MS6 
BF+1%wt nano iron oxide MS7 

BF+1.5%wt nano iron oxide MS8 
BF+2%wt nano iron oxide MS9 

BF+0.1%wt PAM MS10 
BF+0.2%wt PAM MS11 
BF+0.3%wt PAM MS12 
BF+0.4%wt PAM MS13 

MS5+0.4%wt PAM MS14 
MS9+0.4%wt PAM MS15 

جدول1 : فرمولاسیون انواع سیالات مورد بررسی در این مطالعه

 𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝜃𝜃3 × 1.067 × 0.44 × 𝐶𝐶𝐶𝐶 

 𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝜃𝜃600 − 𝜃𝜃300 

(1)

(2)
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که در این روابط:
بر   (Gel Strength) ژله ای سیال حفاری  مقاومت   :  GS

حسب پاسکال
AV : میزان گرانروی ظاهری (Apparent Viscosity) بر 

(cp) حسب سانتی پواز
PV : گرانروی پلاستیك (Plastic Viscosity) بر حسب 

سانتی پواز
(S-1) نرخ برشی سیال بر حسب : SR

SS : تنش برشي
YP : میزان تنش تسلیم بر حسب پاسکال 

مقدار CF : ضریب کالیبراسیونی دستگاه 
 (lb/100ft2) ضریب ”0/44×1/067“ : تبدیل کننده واحد

به پاسکال (Pa) است. 
دستگاه  از  مستقیم  صورت  به  که  بالا  روابط  بر  علاوه 
نرخ  حسب  بر  برشی  تنش  داده های  رسم  می شود،  گرفته 
منحنی  برازش  با  رئولوژی  پارامترهای  مقدار  تعیین  و  برشی 
با خط  داده ها  چنانچه  مثال  عنوان  به  است.  دقیق تری  روش 
برازش  باشد  مبدا آن صفر  از  ثابت که عرض  با شیب  راستی 
سیال  گرانروی  مقدار  و شیب خط  بوده  نیوتنی  سیال  شوند، 
شیب  روی  از  پلاستیك  گرانروی  همچنین  می دهد.  نشان  را 
خط نمودار برای مواقعی که عرض از مبدا داده ها صفر نیست 
به دست می آید. در این حالت مقدار عرض از مبدا تنش تسلیم 
از  ناشی  حفاری  گل  ژله ای  خاصیت  میزان  می دهد.  نشان  را 
اندرکنش های الکترواستاتیکی بین ذرات باردار رس در حالت 
گل  یافتن  جریان  برای  می شود  باعث  که  است  جریان  بدون 
حفاری یك حداقل تنش مورد نیاز باشد. تنش واروی یا تسلیم 
گل  جریان  جهت  نیاز  مورد  تنش  حداقل  همان  حفاری  گل 
است که از وجود ذرات جامد در سیال حفاری و اصطکاک بین 
آنها ناشی می شود. شکل 1 دستگاه گرانروی سنج مورد استفاده 

را نشان می دهد.

2-۴- اندازه گیری فیلتراسیون

حین  فیلتراسیون  کنترل  و  گل  کیك  کیفیت  بررسی 
عملیات حفاری، با استفاده از روش های آزمایشگاهی مختلفی 

از  استفاده  روش ها  این  معروف ترین  از  یکی  می شود.  انجام 
استاتیك  حالت  در  که  است  استاندارد  فیلترپرس  دستگاه  
فیلتراسیون گل حفاری را اندازه گیری می کند. حالت استاتیك 
به معنی عدم جریان سیال حفاری است و در طی این تست 
سیال حفاری در حالت سکون قرار دارد. در دستگاه فیلترپرس 
از یك محفظه و یا سل برای نگه داری سیال حفاری استفاده 
و  شده  ریخته  محفظه  این  درون  در  حفاری  سیال  می شود. 
100psi درون محفظه  با بستن درپوش محفظه فشار  سپس 
گاز  حاوی  سیلندر  یك  طریق  از  فشار  تامین  اعمال می شود. 
نیتروژن فشار بالا انجام می گیرد. درپوش پایینی محفظه حاوی 
یك توری است که روی این توری یك کاغذ صافی با تخلخل 
مشخص قرار داده می شود. این کاغذ صافی نقش سازندی که 
سیال حفاری در واقعیت با آن در تماس است را دارد. با عبور 
فیلترات گل  از کاغذ صافی تحت  فشار محفظه، میزان  سیال 
هر چقدر حجم  اندازه گیری  شد.  دقیقه  مدت  زمان 30  برای 
کیفیت  نظر  مورد  سیال  باشد،  کمتر  حفاری  سیال  فیلترات 
شماتیك  دارد. شکل 2  چاه  حفاری  در  استفاده  برای  بهتری 
دستگاه فیلترپرس به همراه اجزای آن را نشان می دهد. پس 
 از انجام آزمایش، محفظه دستگاه باز شد و مواد جامد ته نشین 
شده بر سطح کاغذ صافی به  عنوان کیك گل مورد ارزیابی قرار 
گل  کیك  سطحی  مورفولوژی  و  کیفیت  تعیین  براي  گرفت. 
نمونه هاي مختلف سیال حفاري حاوی نانوذرات از تصویربرداری 

میکروسکوپ الکترونی روبشی (SEM) استفاده شد. 

 𝑆𝑆𝑆𝑆 = 1.72 × 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 

 𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝜃𝜃 × 1.067 × 0.44 × 𝐶𝐶𝐶𝐶 

 𝑌𝑌𝑌𝑌 = (2𝜃𝜃300 − 𝜃𝜃600) × 1.067 × 0.44 × 𝐶𝐶𝐶𝐶 

(3)

شكل1 : تصویر گرانروی سنج

(4)

(5)
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3- نتایج و بحث

شکل های 3 و 4 به ترتیب تصاویر SEM نانوذرات اکسید 
سیلیسیم و اکسید آهن را به همراه مقیاس اندازه ذرات نشان 
مورد  نانوذرات  اندازه  که  می شود  دیده  وضوح  به  می دهد. 
استفاده کمتر از 100 نانومتر است. نانوذرات اکسید سیلیسیم 
و  قابل  حل  آب  در  منفی  بار سطحی  وجود  علت  به   (SiO2)

نانوذرات اکسید آهن از نوع Fe3O4 است.

می دهد.  نشان  را  بنتونایت  نمونه   XRD آنالیز   5 شکل 
همچنین در جدول 2 درصد وزنی کانی های موجود در پودر 
بنتونایت آورده  شده است. همان طور که دیده می شود، نمونه 
بنتونایت مورد استفاده عمدتا حاوی مونتموریلونایت است که 
در آب خاصیت متورم شوندگی بالایی دارد. دانسیته بنتونایت 

مورد استفاده برابر با (g/cc) 2/210 اندازه گیری شد.

شکل 6 آنالیز FTIR برای نانوذرات اکسید آهن و همچنین 
نمونه بنتونایت را نشان می دهد. وجود ترکیب Fe3O4 به وسیله 
  Fe-Oبه پیوند cm-1 579 که مربوط  جذب کششی قوی در 
است مشخص می شود. در شکل 6-الف برای نانوذرات اکسید 
آهن، وجود پیك در cm-1 558 در طیف حاصل حضور نانوذرات 
به  مربوط  طیف  6-ب  شکل  همچنین  می کند.  تایید  را  آهن 
ذرات رس بنتونایت را نشان می دهد که به  خوبی با آنالیزهای 

مربوطه مطابقت دارد.
می دهد.  نشان  را  سیلیسیم  نانواکسید  طیف  6-ج  شکل 
وجود پیك در در cm-1 3474 مربوط به گروه های هیدروکسیل 
cm-1 1103 نشان دهنده وجود  قله دیگر در در  (Si-OH) و 

ترکیبات Si-O-Si است.

شكل۵: آنالیز XRD بنتونایت

شكل2 : شماتیک دستگاه فیلترپرس

شكل3: تصویر SEM نانوذرات سیلیكا

شكل۴: تصویر SEM نانوذرات اکسید آهن

Cristobalite Montmorillonite Quartz Kaolin ترکیب 
درصد   3/10 4 9/65 7/19

 وزنی

جدول2: درصد وزنی ترکیبات بنتونایت
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3-1- خواص رئولوژی

برای بررسی اثرات پلیمر و نانوذرات بر خواص رئولوژیکی 
مقایسه ای  مرجع  به  عنوان  پایه  نمونه سیال  یك  گل حفاری 
در نظر گرفته شد. گل حفاری پایه آبی حاوی رس بنتونایت 
ساده ترین شکل سیال حفاری است که به  عنوان سیال پایه مورد 
استفاده قرار گرفت. خواص سایر نمونه های حاوی غلظت های 
مختلف نانوذرات اکسید سیلیسیم و اکسید آهن به همراه پلیمر 

با سیال پایه مقایسه و اثر هر کدام از افزایه ها بررسی شد.
پس از تهیه سیال پایه در ابتدا با اضافه کردن نانوذرات اکسید 
 (MS1-MS5 (نمونه های  مختلف  غلظت های  در  سیلیسیم 
شد،  اندازه گیری  و  بررسی  حفاری  نانوسیال  رئولوژی  خواص 
اکسید  نانوذرات  رئولوژی گل حاوی  اندازه گیری خواص  سپس 
آهن (نمونه های MS6-MS9) انجام شد. در مرحله بعد خواص 
 (MS10-MS13 نمونه های) رئولوژیکی گل حفاری حاوی پلیمر
مورد بررسی قرار گرفت و در نهایت خواص گل حاوی پلیمر به 
همراه 1 درصد وزنی نانوذرات سیلیس و 2 درصد وزنی نانوذرات 
اکسید آهن (نمونه های MS13-MS15) اندازه گیری و مقایسه 

شد. جدول 3 داده های رئولوژی این سیالات را نشان می دهد.
گرانروی  و  تسلیم  تنش  ژله ای،  مقاومت  میزان   4 جدول 
(داده های  می دهد  نشان  را  مختلف  سیالات  نمونه  پلاستیك 
گرانروی پلاستیك از برازش منحنی به دست آمده اند). همان طور 
که دیده می شود، با افزایش غلظت نانوذرات سیلیس به سیال 
پایه در ابتدا و در غلظت های کمتر از wt% 0/6 میزان خواص 
رئولوژی از جمله تنش تسلیم و ژلاتینه کاهش می یابد ولی در 

شكل 6 : آنالیز FTIR؛ الف( نانوذرات اکسید آهن، ب( ذرات رس 
بنتونایت و ج( نانوذرات اکسید سیلیكا

)ج(

)ب( )الف(

8/1021 9/105 6/403 3/701 2/01 1/5 
رخ  ن

برشی  
(1/s) 

 مونه ن (Pa)  برشی  تنش
61/7 56/4 53/3 04/3 52/1 01/1 BF 
10/7 46/4 55/3 53/2 26/1 50/0 MS1 
59/6 06/4 045/3 53/2 26/1 50/0 MS2 
10/7 56/4 29/3 04/3 52/1 60/0 MS3 
10/7 56/4 00/4 55/3 52/1 01/1 MS4 
62/8 58/5 58/4 55/3 52/1 01/1 MS5 
61/7 56/4 34/4 55/3 52/1 015/1 MS6 
61/7 07/5 58/4 55/3 52/1 015/1 MS7 
12/8 58/5 82/4 06/4 77/1 26/1 MS8 
13/9 59/6 53/5 58/4 03/2 522/1 MS9 
36/24 98/51 88/21 64/9 17/5 94/2 MS10 
85/23 37/51 92/21 89/9 82/4 79/2 MS11 
52/25 44/61 68/21 64/9 17/5 94/2 MS12 
15/27 76/71 05/31 35/01 32/5 24/3 MS13 
91/27 52/81 78/41 15/01 31/4 537/2 MS14 
45/30 77/81 73/51 16/11 56/4 29/3 MS15 

 گرانروی پلاستیک 
(cp ) 

 تسلیم   تنش
(Pa) 

 ای مقاومت ژله 
(Pa)  نمونه سیال 

8/7 523/1 016/1 BF 
2/7 827/1 015/1 MS1 
5/6 522/1 609/0 MS2 
1/7 031/2 507/0 MS3 
4/7 031/2 812/0 MS4 
5/8 538/2 018/1 MS5 
5/7 523/1 268/1 MS6 
9/7 537/2 015/1 MS7 
3/8 045/3 015/1 MS8 
5/9 06/4 015/1 MS9 
1/24 612/7 792/2 MS10 
5/24 902/6 867/2 MS11 
1/25 359/7 945/2 MS12 
6/26 375/8 243/3 MS13 
5/27 136/9 538/2 MS14 
4/30 106/7 394/3 MS15 

جدول۴: خواص رئولوژیكی نمونه های مختلف سیال حفاری

جدول3: داده های رئولوژی نمونه های سیال حفاری
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غلظت های بالا این پارامترها شروع به افزایش می کنند. دلیل 
این امر وجود بار سطحی نانوذرات و برهمکنش آنها با ذرات رس 
است که موجب پخش شدگی صفحات رسی شده و در نتیجه 
خواص رئولوژی گل حفاری کاهش می یابد، اما در غلظت های 
اضافه  گل  به  جامد  ذرات  به  عنوان  مواد  این  نانوذرات  بالای 
شده اند و در نتیجه به  عنوان یك افزایه جامد در گل حفاری 
با  می شوند.  رئولوژی  خواص  افزایش  موجب  و  می کنند  عمل 
قابل  افزایش  رئولوژی  خواص  حفاری  سیال  به  پلیمر  افزودن 

توجهی می یابد.
شکل 7 نمودار تغییرات تنش برشی بر حسب نرخ برشی 
را  سیلیسیم  اکسید  نانوذرات  حاوی  حفاری  گل  نمونه  برای 
نشان می دهد. دیده می شود مدل رئولوژی این نوع سیال مشابه 
با مدل هرشل باکلی است. مدل هرشل باکلی مطابق با رابطه 6 

دارای عرض از مبدا و رفتار توانی است.

که در آن:
τ0 : تنش تسلیم

k : میزان ثابت مقاومت سیال
γ : نرخ برشی اعمالی

n : شاخص رفتاری سیال است.
همان طور که در شکل نشان داده شده است برای غلظت های 
کم نانوذرات (SM1 تا SM3) نمودار رئولوژی پایین تر از سیال 
پایه قرار می گیرد ولی برای غلظت های بالاتر این نمودار بالاتر 
از سیال پایه قرار می گیرد که به معنی بهبود خواص رئولوژی 

در غلظت های بالای نانوذرات است. 

شکل 8 نمودار تغییرات خواص رئولوژی گل حفاری حاوی 
نانوذرات اکسید آهن را نشان می دهد. مدل رئولوژی این نوع 
سیال نیز مشابه با مدل هرشل باکلی است. همان طور که در 
شکل دیده می شود در غلظت های مختلف نانوذرات اکسید آهن 
نمودار رئولوژی نسبت به سیال پایه تغییرات زیادی ندارد. علت 
دانسیته  به  توجه  با  آهن  اکسید  نانوذرات  کم  حجم  امر  این 
تاثیر بر ذرات  اینکه بار سطحی زیادی برای  بالای آن بوده و 

رس ندارند.

و  پلیمر  حاوی  حفاری  گل  رئولوژی  خواص  تغییرات 
نانوذرات مختلف در شکل 9 نشان داده شده است. همان طور 
که دیده می شود رئولوژی نمونه هاي سیال حفاري حاوی پلیمر 
نسبت به سیال پایه افزایش زیادی داشته و همچنین افزودن 
رئولوژیکی  رفتار  مي شود.  آن  بیشتر  افزایش  موجب  نانوذرات 
این نمونه هاي سیال حفاری نیز همانند دو نوع قبلی مشابه با 
مدل هرشل باکلی است. دیده می شود که استفاده از نانوذرات 
اکسید آهن به همراه درصد کمتری از پلیمر تاثیر بسزایی بر 
افزایش خواص رئولوژی گل های حفاری پایه آبی دارد که سبب 
بهبود خاصیت تمیزسازی چاه های حفاری و انتقال خرده های 

حفاری  شده به سطح زمین می شود.

3-2- فیلتراسیون

در  حفاری  سیال  مختلف  نمونه های  فیلتراسیون  نتایج 
در  کلی  فیلتراسیون  میزان  است.  داده  شده  نشان   5 جدول 
بازه زمانی 30 دقیقه برای همه سیالات اندازه گیري شده است. 

شكل7: رفتار رئولوژیكی گل حفاری حاوی نانوذرات اکسید سیلیس 
در غلظت های مختلف

 𝜏𝜏 = 𝜏𝜏0 + 𝑘𝑘𝛾𝛾𝑛𝑛 (6)

شكل۸: رفتار رئولوژیكی گل حفاری حاوی نانوذرات اکسید آهن در 
غلظت های مختلف
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حاوی  حفاری  سیالات  فیلتراسیون  تغییرات   10 شکل 
نانوذرات در مقایسه با سیال پایه در حالت استاتیك را نشان 
می دهد. همان طور که دیده می شود غلظت کم نانوسیلیکا تاثیر 
فیلتراسیونی داشته است، در حالی  که غلظت  رفتار  بر  منفی 
بالاي این نانوذرات باعث بهبود عملکرد فیلتراسیون گل حفاری 
کم  غلظت هاي  از  آهن  اکسید  نانوذرات  همچنین  است.   شده 
تاثیر بسیار بیشتری بر کاهش فیلتراسیون داشته که این امر 

تشکیل  و  آن ها  بودن  ریزتر  و  ذرات  بودن  سنگین تر  علت  به 
کیك گل با تراوایی کمتر است. شکل 11 تغییرات فیلتراسیون 
با  نانوذرات به همراه پلیمر در مقایسه  سیالات حفاری حاوی 
سیال پایه در حالت استاتیك را نشان می دهد. افزودن پلیمر 
فیلتراسیونی  رفتار  نتیجه کاهش  افزایش گرانروی و در  باعث 
مقدار  حداقل  آهن  اکسید  نانوذرات  با  ترکیب  در  که  شده 

فیلتراسیون را نشان داده است.

نمونه های  برای  گل  کیك   SEM تصاویر   12 شکل  در 
یك  هر  با  را  صافاب  افت  کمترین  که  حفاری  سیال  مختلف 
است.  شده  داده  نشان  داشته اند  استفاده  مورد  افزایه های  از 
نمونه MS15 در مقایسه با سایر نمونه ها مورفولوژی یکنواخت 
دارد و حفرات سطح کیك گل به  خوبی بسته  شده اند. این امر 

در  نانوذرات  و  پلیمر  حاوی  حفاری  گل  رئولوژیكی  رفتار   : شكل9 
غلظت های مختلف

 کد نمونه سیال  ( ccمیزان افت کلی صافاب)
6/127 BF 
6/131 MS1 
7/129 MS2 
9/119 MS3 
0/114 MS4 
0/111 MS5 
0/90 MS6 
2/81 MS7 
1/76 MS8 
2/70 MS9 
3/55 MS10 
9/45 MS11 
1/42 MS12 
0/37 MS13 
2/33 MS14 
1/14 MS15 

 

جدول۵: افت صافاب نمونه های مختلف سیال حفاری

حاوی  سیال  مختلف  نمونه های  برای  صافاب  افت  میزان  شكل10: 
نانوذرات

حاوی  سیال  مختلف  نمونه های  برای  صافاب  افت  میزان  شكل11: 
نانوذرات و پلیمر
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سبب کاهش تراوایی کیك گل حفاری  شده و در نتیجه میزان 
فیلترات گل کاهش می یابد.

۴- نتیجه گیری

سیلیسیم  اکسید  نانوذرات  افزایه  تاثیر  مطالعه  این  در 
در  آمید  اکریل  پلی  با  ترکیب  در  آهن  اکسید  و  آبدوست 
در  رئولوژی  و  فیلتراسیون  کنترل  برای  آبی  پایه  حفاری  گل  
نتایج نشان داد که  قرار گرفت.  بررسی  عملیات حفاری مورد 
گل  رئولوژی  خواص  افزایش  سبب  سیلیس  نانوذرات  وجود 
وزنی  درصد   1 حداکثر  غلظت  در  که  طوری  به  حفاری  شد، 
در  شد.  مشاهده  درصد   15 حداکثر  تا  گل  گرانروی  افزایش 
واقع میزان گرانروی به علت جدایش و پراکندگی صفحات رس 
نتایج  است.  یافته  افزایش  آنها  به درون  نانوذرات  ورود  اثر  در 
پایه  به سیال حفاري  آهن  اکسید  نانوذرات  افزودن  از  حاصل 
پلیمر  افزودن  داد.  نشان  رئولوژی  خواص  بر  کمی  تاثیر  آبي 
به سیال حفاري پایه آبی موجب افزایش قابل توجه گرانروی 
نشان  آمده  به دست  نتایج  و ژلاتینه شدن آن  شد. همچنین 
نانوذرات  داد که خواص ژله ای گل حفاری در غلظت های کم 
سیلیس کاهش می یابد که ممکن است به علت تداخل بارهای 
سطح صفحات رس با نانوذرات  باشد. نتایج فیلتراسیون نشان 
داد که استفاده از نانوذرات اکسید سیلیسیم و آهن در ترکیب 
با پلیمر توان کاهش بیشتر نرخ فیلتراسیون نسبت به استفاده 
از پلیمرها به  تنهایی را دارد، به طوري که میزان فیلترات گل 
از 128 سانتی  متر مکعب به حدود 14 سانتی متر مکعب کاهش 
داد  نشان  نمونه هاي کیك گل   از سطح   SEM تصاویر  یافت. 
که وجود پلیمر در ترکیب با نانوذرات به  خوبی موجب مسدود 
کردن و پوشش حفرات سطح کیك گل و کاهش تراوایی آن 

شده و در نتیجه سبب کاهش میزان فیلترات مي شود. استفاده 
از فرمولاسیون ارایه  شده در این تحقیق برای سیالات حفاری 
پایه آبی موجب کاهش آسیب سازندهای نفتی و بهبود خواص 

تمیزسازی چاه با حداقل هزینه می شود.
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