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بهبود كيفيت بنتونيت هاي نامرغوب با مواد 
شيميايي مناسب براي كاهش مصرف پليمرها در 

سيالات حفاري پايه آبي

تاريخ دريافت: 93/3/17         تاريخ پذيرش: 93/8/10

حبيبه شيخ رستم آبادي1، عليرضا نصيري*1، سيد جمال شيخ ذكريايي3 و محمود معمارياني2
 1- پژوهشكده مهندسي نفت، پرديس بالادستي، پژوهشگاه صنعت نفت، تهران، ايران

2- پژوهشكده علوم زمين، پرديس بالادستي، پژوهشگاه صنعت نفت، تهران، ايران
3- دانشكده مهندسي نفت، واحد علوم وتحقيقات، دانشگاه آزاد اسلامي، تهران، ايران

چكيده

در حفر چاه های نفت و گاز، سيال حفاری نقشي بسيار مهم دارد. يكي از مواد مصرفی در سيالات حفاري، ماده معدنی بنتونيت به همراه 
آب است كه براي كنترل تراويده سيال استفاده مي شود. توليد بنتونيت با كيفيت مورد نياز صنعت حفاري در معادن كشور رو به كاهش 
افزايش كيفيت اين ماده در سيالات حفاری نياز است. معمولا براي جبران عملكرد  ارايه روشی جديد براي  از اين رو به  گذاشته است. 
ضعيف بنتونيت های نامرغوب، استفاده از پليمرها به  صورت افزودني در سيال حفاری، توجه پژوهشگران را بيش تر جلب كرده است. اما اين 
مواد عيوبی نيز دارند كه از آن جمله مي توان به آسيب سازند و بالا بودن هزينه توليد اشاره كرد. بنابراين پژوهش هايي متفاوت در زمينة 
از راه بهبود قدرت جذب آب و  نامرغوب  ارتقاي كيفيت بنتونيت هاي  انجام هستند. در اين پژوهش  از روش های ديگر در حال  استفاده 
افزايش خصوصيات رئولوژيكی آنها، مدنظر بوده است. بدين منظور ابتدا 12 نوع بنتونيت حفاری با كيفيت مختلف تهيه و خصوصيات آنها 
بررسي شد. نمونه B-6 به عنوان بنتونيت با كيفيت نسبتا خوب و نمونه B-9 به عنوان بنتونيت با كيفيت بسيار ضعيف انتخاب و سپس مواد 
شيميايی با پايه كربناتي و منيزيمي به آنها اضافه و خصوصيات آنها اندازه گيري شد. نتايج نشان داد كه با افزايش هر دو ماده شيميايی 
می توان بنتونيت هايی با كيفيت قابل  قبول مطابق با استاندارد API RP 13A به دست آورد. به صورتی كه سيالات بهسازي شده  توانستند 
به طور ميانگين خصوصيات رئولوژيكي را 6/5 برابر بهبود ببخشد و همچنين تراويده سيال در بنتونيت بسيار ضعيف را حدود 2/5 برابر 
كاهش دهند. همچنين نتايج نشان داد كه خواص رئولوژيكی اين بنتونيت ها 2/5 تا 4 برابر پليمر كربوكسي متيل سلولز و نشاستة حفاري 
در سيال بنتونيتي است. بنابراين افزودني هاي شيميايي ذكرشده مي توانند براي كنترل خواص رئولوژيكي جايگزين سيالات پليمري شوند.

كلمات كليدي: بنتونيت، افزودني هاي شيميايی پايه منيزيمي و كربناتي، افت صافی، گرانروی، پليمر، حفاري، به سازي رس ها، 
نقطه واروي.

*مسؤول مكاتبات
nasiriar@ripi.ir                                آدرس الكترونيكي
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مقدمه

چاه های  در  حفاری  سيالات  از  استفاده  اولين  زمان  از 
اكتشافی و توسعه ای تاكنون، اين فناوري دستخوش تغيير 
سازنده  امروزه شركت های  است.  شده  بسياري  تحولات  و 
بهتر  شيميايی  مواد  توانسته اند  حفاری  افزايه های  و  مواد 
حفاری  سيال های  كيفيت  بردن  بالا  براي  را  جديدتری  و 
آزمايش های  براي  دقيق تر  وسايلي  به  و  كنند  عرضه 
بايد  را  حفاری  سيال های  يابند.  دست  حفاری  سيال های 
مهم ترين عامل در استخراج نفت و گاز به شمار آورد، زيرا 
بدون آنها حفاری و در نهايت استخراج مواد هيدروكربنی 
ممكن نخواهد بود. سيال حفاری در عمليات حفاری وظايف 
مهمي دارد. بنابراين وجود خواصي معين و مطلوب در اين 
سيال ضروری است. در مراحل مختلف حفاری ممكن است 
كنند  تغيير  تحت الارضی  عوامل  تاثير  تحت  خواص  اين 
مطالعات  و  تحقيقات  بنابراين  يابد.  كاهش  آنها  كيفيت  و 
علمی و عملی بايد برای كنترل صحيح خواص رئولوژيكی 
گل و كاهش اثرات عوامل تحت الارضی انجام شوند. نقش 
كسی  بر  حفاری  سرعت  و  كيفيت  در  حفاری  سيال های 
از آن جايی كه هر گونه خلل در سيال   و  پوشيده نيست 
حفاری مستقيما بر فرآيند حفاری موثر است، حفظ و بهبود 
خواص سيال و ايجاد وضعيتي مناسب برای آن باعث بالا 

رفتن بازدهی حفاری خواهد شد ]1[.

در  آن  كليدی  نقش  و  حفاری  سيال  اهميت  به  توجه  با 
يا  گل  می توان  چاه ها  انواع  در  حفاری  بازدهی  افزايش 
سيال حفاری را يک سيال پيچيده دانست كه به طور كلی 
و  نگه داری  حفاری،  كنده های  از  چاه  كردن  تميز  برای 
با  مقابله  و  حفاری  سرمته   روان سازی  كنده ها،  اين  انتقال 
فشارهای سازندی به كار مي رود. اين سيال ها به دو گروه 
عمدۀ پايه نفتی و پايه آبی تقسيم می شوند. تقريباً 95/5 % 
از چاه های نفت با سامانه سيال پايه آبی حفاری می شوند، 
زيرا اين سامانه ارزان تر و از نظر زيست محيطی سازگارتر از 

سيال های پايه نفتی است ]2[.

و  آب ها  انواع  از  پليمري،  پايه آبی  سيال  ساخت  براي 
پليمرهای محلول در آب با وزن مولكولی و ساختار شيميايی 
متفاوت استفاده مي شود. به طور كلی هدف عمدۀ استفاده از 

پليمر در ساختار سيال حفاری كنترل مقدار تراويده سيال، 
به  اما  است ]2[.  ديواره چاه  پايداری  و  رئولوژيكي  خواص 
شده  ايجاد  سازند  آسيب  جمله  از  بسيار  مشكلات  دليل 
تهيه و مقاومت  بودن هزينه  بالا  پليمرها،  از  توسط برخي 
شيميايي  بهسازی های  برابر  در  پليمری  حفاري  سيالات 
انجام شده برروي آنها، به نظر مي رسد بهسازي بنتونيت ها 
با مواد شيميايي جديد در درون سيال مي تواند رويكردي 

نوين در افزايش كارايي سيالات حفاري ايجاد كند.

انواع افزودنی های سيال حفاری
مي شوند  اضافه  حفاري  سيال  به  كه  موادی  مهم ترين  از 
می توان به مواردی اشاره كرد كه به صورت جامد به فاز مايع 
گل حفاری وارد می شوند. مواد يا فاز جامد گل حفاري به 
موادي گفته مي شود كه يا توسط كاربر به فاز مايع اضافه 
 شود يا توسط سازند و در هنگام حفاري وارد سيستم گل 
حفاري شده باشند. مقدار اين مواد در سيال حفاري از 5 
تا 50% حجمي فاز مايع متغير است. اين مواد به دو دسته 
فعال و غيرفعال تقسيم مي شوند. دستة مواد فعال، آنهايي 
هستند كه بر روي سيال حفاري تاثير فيزيكي و شيميايی 
مي گذارند. از جمله اين مواد می توان به بنتونيت، نمک ها، 
در  تغيير  برای  كه  نمود  اشاره  ماده اي  هر  نيز  و  پليمرها 
گرانروي به گل افزوده شود. مواد غيرفعال به موادي گفته 
مي شوند كه فقط تاثير فيزيكي بر گل حفاري دارند، مانند 
باريت، فروبار و پودر سنگ آهک كه فقط وزن گل را بالا 

مي برند ]3[.

اين مواد )فعال و غيرفعال( اگر از سازند وارد گل حفاري 
شوند، ممكن است تغييراتي نامطلوب در گل حفاري ايجاد 
كنند كه اصطلاحا به آنها مواد مضر هم گفته مي شود. از 
جمله اين مواد می توان به شن و ماسه اشاره كرد. برعكس، 
اگر اين مواد تاثير مثبت بر گل حفاري داشته باشند، به آنها 
مواد مفيد می گويند كه رس ها در گل هاي سبک از جمله 

اين مواد هستند.

كاربرد بنتونيت در سيالات حفاری

ــا آب  ــي ي ــاي پايه آب ــا گل ه ــدا ب ــاري ابت ــران، حف در اي
آغــاز و بــا تغييــر شــرايط چــاه از ديگــر انــواع گل هــا نيــز 

اســتفاده شــده اســت.
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1. Yield Point
2. Wheat Starch 
3. Monomer
4. Formation Damage

ــر  ــا تغيي ــی، ب ــای بالاي ــاری لايه ه ــال در حف ــرای مث ب
ــود  ــتفاده می ش ــی اس ــای بنتونيت ــاه از گل ه ــرايط چ ش
ــه دليــل پراكنــده شــدن بنتونيــت در آب و ايجــاد  كــه ب
بــه حمــل كنده هــای  قــادر  واروی1 مناســب  نقطــه 
حفــاری بــه ســطح می باشــد. بنتونيــت يــک نــوع 
خاكســتری  تــا  روشــن  زرد  رنــگ  بــه  رس  خــاک 
اســت كــه بيش تريــن درصــد ســاختمانی آن  را يــک 
ــول                                                           ــا فرم ــت ب ــت موريلوناي ــام مون ــه ن ــی ب ــی رس كان
Al2 Si4 O24 H42. nH2O تشــكيل می دهــد. ايــن مــاده 

هنگامی كــه در معــرض آب قــرار می گيــرد چســبنده 
مي شــود و قابليــت شــكل گيری در قالــب را به دســت 
مــي آورد. بنتونيــت بــه دليــل شــكل ويــژه مولكول هايــش 
خــواص كلوييــدی، تكســوتروپيک و اندودگــری دارد. 
ــر حجــم  ــا ده براب ــر جــذب آب معمــولا ت بنتونيــت در اث
ــرای  ــاده ب ــن م ــود. اي ــورم ش ــد مت ــود می توان ــی خ اصل
اســتفاده در صنعــت حفــاری بايــد بــا اســتانداردهای 
 API-13A ــا ــن آنه ــه مهم تري ــه از جمل ــی، ك ــرح نفت مط

ــد ]4[. ــته باش ــت داش ــت، مطابق اس

كاربرد پليمرها در سيالات حفاری

از ســال 1930 انــواع مختلــف پليمرهــا بــه همــراه 
ــه  ــه از آن جمل ــده اند، ك ــتفاده ش ــاری اس ــای حف گل ه
می تــوان بــه نشاســته گنــدم2 به عنــوان يــک پليمــر 
ــيالات  ــده در س ــدۀ تراوي ــرل كنن ــل كنت ــی و عام طبيع
حفــاری اشــاره كــرد. پليمــر يــک مولكــول بــزرگ شــامل 
ــه  ــت ك ــک اس ــان و كوچ ــونده يكس ــای تكرارش واحده
ــر3 ناميــده می شــوند. در پليمريزاســيون، مونومرهــا  مونوم
بــه همديگــر متصــل می شــوند تــا مولكــول پليمــر بــزرگ 
را تشــكيل دهنــد. ســاختار پليمــر مي توانــد خطــی، 
ــيع از  ــي وس ــروزه طيف ــد. ام ــبک باش ــا مش ــاخه دار ي ش
ــوان آنهــا را  پليمرهــا در دســترس هســتند ]5[ كــه مي ت

ــرد: ــته بندی ك ــروه دس ــد گ ــه چن ب
- پليمرهای طبيعی 

- پليمرهای طبيعی تغييريافته
- پليمرهای مصنوعی

سوابق و تجربيات قبلي 

بــا توجــه بــه بررســی هاي پيشــين می تــوان گفــت 
ــوب،  ــت خ ــا كيفي ــت ب ــادن دارای بنتوني ــف مع ــه كش ك
ــا آســان نيســت.  ــه در سراســر دني ــران ك ــا در اي ــه تنه ن
ــری  ــته ذخاي ــادن از آن  دس ــه مع ــن ك ــه اي ــه ب ــا توج ب
زيرزمينــی هســتند كــه طــی ســاليان متمــادی و در اثــر 
شــرايط خــاص فيزيكــی و شــيميايی زمان هــای مختلــف 
توليــد شــده و توســعه يافته انــد، بعــد از اســتفاده طولانــی، 
ــن  ــدت ممك ــا در كوتاه م ــدد آنه ــد مج ــازی و تولي بازس
نيســت. لــذا بــا توجــه بــه نيــاز گســترده صنعــت، به ويــژه 
در زمينــه حفــاری، تهيــه و به دســت آوردن يكــی از 
ــاری  ــی ســيالات حف ــه اصل ــه بدن ــواد، ك شــاخص ترين م
ــل اهميــت در صنعــت  ــكات قاب ــد، از ن را تشــكيل می ده
ــاده  ــن م ــاره اي ــي گســترده درب ــت اســت. پژوهش هاي نف
مهــم و بهبــود كيفيــت آن مطابــق بــا شــرايط مــورد نيــاز 

ــده اند.  ــام ش ــتاندارد انج اس

ــيال  ــت س ــاری كيفي ــت حف ــول در صنع ــور معم به ط
ــل  ــه عام ــد ك ــش مي ياب ــی افزاي ــک پليمرهاي ــه كم ب
اصلــی در آســيب ســازندهای4 مخــازن كشــور هســتند. 
ــا حــذف حداكثــری پليمرهــا و  از ايــن رو اگــر بتــوان ب
اســتفاده از مــواد غيرســنتزی، كيفيــت ســيال حفــاری 
ــد در  ــي جدي ــه تحول ــت ك ــوان گف ــرد، می ت ــالا ب را ب
صنعــت حفــاری كشــور رخ داده اســت. بــه دليــل 
برخــی كمبودهــا در صنعــت حفــاری، از جملــه كاهــش 
معــادن بنتونيــت مرغــوب، ارايــه راه كاری مناســب بــراي 
ــه  ــت ب ــف بنتوني ــای ضعي ــت نمونه ه ــی و تقوي جايگزين
ــت  ــاي كيفي ــرد. ارتق ــد ك ــک خواه ــيار كم ــت بس صنع
ــي  ــيميايی پايه كربنات ــواد ش ــا م ــيال ب ــت در س بنتوني
و منيزيومــي، مقايســه ســيالات بنتونيتــی بهســازي 
جايگزينــی  نيــز  و  مصرفــی  پليمرهــای  بــا   شــده 
ــداف  ــه اه ــده از جمل ــازي  ش ــی بهس ــيالات بنتونيت س

ــتند. ــش هس ــن پژوه ــده در اي بررسي ش
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با مشخصات مطلوب را  تهيه سيال بنتونيتی بهسازي شده 
می توان به عنوان يک راه حل آسان، سريع، با صرفه اقتصادی 
و حافظ شرايط زيست محيطی مطرح كرد. در ادامه می توان با 
در دست داشتن اطلاعاتي درباره نمونه های بنتونيت مرغوب و 
نامرغوب، شاخص ها و استانداردهای جهانی و شرايط كاربردی 
ميدان های داخل كشور و نيز فراهم بودن مواد شيميايی و 
دستگاه های لازم براي ارزيابی نمونه ها، رفتار سيال بنتونيتی 
تركيب   طراحی  و  ارايه  برای  كرد.  مطالعه  را  بهسازي  شده 
مناسب، ابتدا مشكلات ناشی از نامرغوب بودن بنتونيت هاي در 
حال استفاده در صنعت و در گام بعدی، استانداردهای معتبر 
جهانی و دستورالعمل های عملياتی مطالعه و بررسی شدند. 
سپس نمونه های مختلف بنتونيت با هم مقايسه شدند و رفتار 
آنها با شاخص استاندارد  موردمطالعه و با توجه به نتايج حاصل 
از بررسی های اوليه تركيب شيميايی پايه كربناتی و منيزيومي 
آزمايشگاه  در  پژوهش  اين  آزمايش های  تمام  شد.  انتخاب 

سيالات حفاری پژوهشگاه صنعت نفت انجام شده است.
به طور كلي در اين پژوهش اهداف زير دنبال شده است: 

- بهبود شاخص هاي مختلف خواص سيالات پايه  بنتونيتي 
ضعيف با استفاده از مواد شيميايي 

- افزايش پايداري حرارتي سيالات بنتونيتي بهسازي  شده
كاهش  براي  بهسازي شده  بنتونيتي  سيالات  جايگزيني   -

مصرف پليمرهاي حفاري
- كاهش صدمات ناشي از استفاده پليمرها بر مخازن 

- به كارگيري بنتونيت هاي نامرغوب در صنعت حفاري براي 
بالا بردن بهره وري

روش كار

از  شد.  آزمايش  بنتونيت  نمونه   12 پژوهش  اين  در 

استاندارد                                 در  لازم  شرايط  به  توجه  با  نمونه ها،  تمام  بين 
لازم  كارايی  داراي  نمونه های   ،)API 13A SPEC 2010(

انتخاب و آزمايش های طراحی شده روی آنها انجام شد. از 
ديگر مواد شيميايی مختلف استفاده  شده در اين پژوهش 
به  بنتونيت  نمونه های  كارايی  بهبود  را در  اصلی  نقش  كه 
عهده داشتند می توان به تركيب شيميايي پايه  منيزيومي و 
پايه كربناتي ساخت كارخانه مِرک1 كشور آلمان اشاره كرد. 
به  جز اين مواد، مي توان از نمونه های نمک سديم كلرايد، 
آهک و آب مقطر نيز به عنوان مواد اوليه برای ساخت گل و 

يا سيال پايه نام برد.

براساس نسخة سال 2010 استاندارد API 13A، تمام نمونه های 
براساس  و  آزمايش  استاندارد  اين  شرايط  در  ابتدا  بنتونيت 
كيفيت به سه رده خوب، نسبتا خوب و ضعيف دسته بندی 
شدند. جدول 1 براساس شرايط اين استاندارد تهيه شده كه 

شاخص های لازم برای هر پارامتر در آن ذكر شده اند. 

مواد و تجهيزات استفاده شده
تجهيزات مهم استفاده شده

- ويسكومتر دوار مدل 35
زير  مشخصه هاي  اندازه گيري  براي  دوار  گرانروی سنج  از 

استفاده شد ]11[:
الف( اندازۀ تنش برشی كه مستقيما متناسب است با درج 

خوانده   شده2 
ب( اندازۀ شدت برشی كه مستقيما متناسب است با سرعت 

)RPM چرخشی محور دوار )برحسب
پ( اندازه گيري گرانروي ظاهري، گرانروي پلاستيكي، نقطه 

واروي و مقاومت ژله ای

1. Merck
2. Dial Reading

)APIاAPI13 A-2010( جدول 1- ارزيابی خواص لازم در استاندارد
مشخصات لازم  واحد خواص رديف

حداقل 30 - دور 600 ويسكومتر 1
حداكثر 6 - نقطه واروي/ ويسكوزيته پلاستيكي 2

حداكثر 15 3 ميزان تراويده سيال )cc( سانتي مترمكعب
حداكثر 4 ذرات بزرگ تر از wt(  75 μm%( درصد وزني 4
حداكثر 10 رطوبت )wt%( درصد وزني 5
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- دستگاه فيلتر پرس1

ميــزان تراويــده ســيال در شــرايط فشــار kPa 690 )معــادل 
psi 100( و دمــای اتــاق در طــی مــدت min 30 اندازه گيــري 

ــن آزمايــش واتمــن   شــد. كاغــذ صافــی قابل اســتفاده در اي
ــری  ــد اس2، اســت. اندازه گي ــادل آن 576 اس ان ــا مع 50، ي
بــا دســتگاه فيلتــر پرس ســاخت كارخانــة فــن3 انجــام  شــد 
ــده  ــد ش ــاخه تولي ــا تک ش ــاخه و ي ــورت شش ش ــه به ص ك

اســت ]11[.
- دستگاه همزن الكتریكی سيال حفاری4

ميكســر استفاده شــده در ايــن آزمايش هــا ســاخت كارخانــه 
فــن، تک پــره و بــا ســرعت حــدود rpm 11500 بــود و تمــام 
ســيالات بنتونيتــی بــا ايــن دســتگاه مخلــوط شــدند. ايــن 
دســتگاه از 5 تيغــه تشــكيل شــده اســت كــه هــر كــدام يک 
ــردش  ــوق گ ــت ف ــرعت ثاب ــا س ــا ب ــام تيغه ه ــره دارد. تم پ
می كننــد و در پاييــن يــک پايــه بــرای نگــه داشــتن منبــع 
يــا بشــكه آزمايشــگاهی حــاوی ســيال يــا گل حفــاری دارند.

در  به اختصار  آزمايش ها  در  استفاده شده  ديگر  تجهيزات 
ادامه آمده اند:

- ترازوی الكترونيكی دو رقم اعشار
- همزن مغناطيسی5 

- كورۀ گردان6 
- بورت ديجيتال7 

- دماسنج
)pH meter( دستگاه اندازه گيري خاصيت اسيدي و بازي -

- آون خشک كن

مواد استفاده شده در آزمایش ها
- بنتونيت با كيفيت نسبتا خوب و كيفيت ضعيف

)MBC( تركيب شيميايي پايه منيزيم -
)CBC( تركيب شيميايي پايه كربنات -

)STARCH-LV( پليمر نشاسته كم قوام -
)CMC-LV( پليمر كربوكسی متيل سلولز كم قوام -

- آب مقطر 

نتایج و بحث
تعيين مشخصه هاي اندازه گيری شده در تمام آزمایش ها

پژوهــش  ايــن  آزمايش هــای  در  كــه  مشــخصه هايي 

  1. Filter Press
  2. S&S 
  3. Fann Instrument Company 
  4. Multi Mixer
  5. Magnetic Stirrer
  6. Rolling Oven
  7. Digital Burette 
  8. Apparent Viscosity )AV(
  9. Plastic Viscosity )PV(
10. Yield Point )YP(

از: عبارت انــد  شــده اند  اندازه گيــری 
بــرای  ويســكومتر  عقربــة  انحــراف  اندازه گيــری   -1
ــان  ــد از زم ــل و بع ــرعت های 3، 6، 300 و rpm 600 قب س
ــروي  ــری8، گران ــروي ظاه ــه و محاســبة گران ــه نمون دادن ب

پلاســتيكي9 و نقطــه واروی10
2- اندازه گيــری اســتحكام يــا مقاومــت ژلــه ای گل بــا 

ــكومتر ــتگاه ويس دس
3- اندازه گيری pH گل با دستگاه pH متر ديجيتال

                                                                                              30 min ســيال در مــدت API 4- اندازه گيــری ميزان تراويده
ml برحسب

5- اندازه گيری دمای سيال

طراحی آزمایش

بــرای به دســت آوردن داده هــای لازم از مــواد اوليــه و 
افزودنی هــای استفاده شــده در ايــن تحقيــق، آزمايش هايــی 
ــنهادی  ــای پيش ــا فرمول ه ــته بندی و ب ــر دس ــورت زي به ص

بررســی شــدند.

آزمایش هاي مرحله اول

ــق  ــی طب ــه انتخاب ــر روی 12 نمون ــه ب ــای اولي آزمايش ه
شــرايط اســتاندارد 13AاAPI انجــام شــد كــه ايــن نمونه هــا 
ــد و  ــده بودن ــماره گذاری ش ــا B-12 ش ــای B-1 ت ــا كده ب
ــام  ــد. انج ــه ش ــر مقايس ــا يكديگ ــز ب ــا ني ــت نمونه ه كيفي
آزمايــش كنتــرل كيفــی بــه ادامــه رونــد آزمايش هــا بســيار 
ــا  ــود. ب ــر ب ــا موث ــته بندی نمونه ه ــرده و در دس ــک ك كم
توجــه بــه نتايــج به دســت آمده در جــدول 2، می تــوان 
ــاخص های  ــاظ ش ــه از لح ــرد ك ــاب ك ــی را انتخ نمونه هاي
ــر  ــن كوچک ت ــا ضم ــد ت ــری دارن ــت بهت ــتاندارد كيفي اس
كــردن جامعــة آمــاری، بــراي انجــام آزمايش هــای تكميلــی 

درجه بنــدی شــوند.
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B-7،B-6 ،B-4 ــروي نمونه هــای مشــخص شــد كــه گران
و  اســت  مناســب تر  ديگــر  نمونه هــای  از   B-12 و 
ــتاندارد  ــاخص لازم در اس ــا ش ــای B-7 و B-4 ب نمونه ه
مطابقــت داشــتند و دو نمونــه ديگــر را مي تــوان بــا كمــی 

ــرار داد. ــوب ق ــبتا خ ــته بندی نس ــلاف در دس اخت

از نظــر ديگر مشــخصة مهــم اســتاندارد، كه حجــم تراويده 
ســيالات بنتونيتــی اســت نيــز می تــوان نمونه هــای 
البتــه  انتخــاب كــرد كــه  B-6 ،B-5 ،B-4 و B-7 را 
ــاز  ــاخص موردني ــا ش ــق ب ــا مطاب ــه B-7 دقيق ــا نمون تنه
ــلاف در  ــی اخت ــا كم ــا ب ــی نمونه ه ــود و باق ــتاندارد ب اس
ــدازۀ  ــارۀ ان ــد. درب ــرار گرفتن دســته بندی نســبتا خــوب ق
ذرات بزرگ تــر از mμ 75 می تــوان گفــت كــه به غيــر 
ــا  ــی نمونه ه ــای B-6 ،B-5 ،B-3 و B-12، باق از نمونه ه
بــا شــاخص اســتاندارد مطابقــت و انــدازۀ مناســبی 
ــروي                                                                          ــه واروي/ گران ــز نقط ــت و ني ــدار رطوب ــتند. مق داش
بــا  شــده  انتخــاب   نمونه هــای  تمــام  پلاســتيكي 
مشــخصات موردنيــاز اســتاندارد مطابقــت داشــتند و 
ــن  ــد. از اي ــده نبودن ــاخص ذكرش ــر از ش ــدام بالات هيچ ك
رو می تــوان به صــورت كلــی نمونه هــای انتخابــی را از 
لحــاظ كيفيــت بــه دو گــروه ضعيــف و قــوی دســته بندی 
كــرد، )نمونه هــای B-7 ،B-6 ،B-4 و B-12 در دســته 
ــاي  ــته نمونه ه ــه در دس ــوي و بقي ــوب و ق ــاي خ نمونه ه

ــف(.  ــا ضعي نســبتا خــوب ي

آزمایش هاي مرحله دوم

ــش  ــة افزاي ــده در زمين ــام ش ــای انج ــد از آزمايش ه بع
 0/5 gr ،22/5 بنتونيــت gr تركيبــی مناســب شــامل
تركيــب شــيميايي پايه كربناتــي و gr 2 تركيــب شــيميايي 
پايــه  منيزيومــي و نيــز مقايســة آنهــا بــا حالــت پايــه بدون 
افزودني هــاي شــيميايی، رفتــار دو نمونــه از بنتونيت هــای 

ــار  ــرارت و در كن ــرايط ح ــف در ش ــوب و ضعي ــبتا خ نس
ــاي  ــام پژوهش ه ــل انج ــه دلي ــد. ب ــي ش ــا بررس پليمره
متعــدد در زمينــه بنتونيت هــا در حضــور پليمرهايــي 
ماننــد زانتــان گام يــا پلــی اكريــل آميــد، در ايــن بخــش 
ــار  ــی در كن ــت انتخاب ــه بنتوني ــار دو نمون از پژوهــش رفت
ــته  ــوام و نشاس ــلولز  ق ــل س ــی متي ــر كربوكس دو پليم
ــن آزمايــش در حضــور  ــه و مقايســه شــد. اي ــوام مطالع ق
 140°F ــای ــدت hr 4  و در دم ــه م ــرده ب ــر نام ب دو پليم
ــدن  ــرارت دي ــد از ح ــيالات بع ــواص س ــد. خ ــي ش طراح
آزمايــش  ايــن  در  شــد.  ارزيابــی   80°F دمــای  در 
ســعی شــد مقــدار پليمرهــاي استفاده شــده تقريبــا 
                                                                                 .)3 )جــدول  باشــد  شــيميايی  افزودني هــاي  معــادل 
ســپس نتايــج حاصــل از تاثيــر افــزودن پليمرهــا و 
ــل و  ــی قب ــيالات بنتونيت ــر س ــيميايی ب ــاي ش افزودني ه
ــم آن  ــة مه ــدند. نكت ــي ش ــدن بررس ــرارت دي ــد از ح بع
ــار  ــه در كن ــاری ك ــل رفت ــه دلي ــت ب ــه بنتوني ــت ك اس
ــالا  ــای ب ــدن، در دم ــدی ش ــد و كلويي ــان می ده آب نش
ــا  ــد. ب ــت ژل در می آي ــه حال ــد و ب ــدار بمان ــد پاي نمی توان
در نظــر داشــتن پايــداری حرارتــی پاييــن بنتونيــت و نيــز 
ــرای آزمايــش  ــی ب ــی و دماي ــودن شــرايط زمان محــدود ب
ــرای  ــدند. ب ــاب ش ــوق انتخ ــای ف ــی آن، پليمره و ارزياب
ــكل های  ــای 4، 5 و ش ــج در جدول  ه ــر، نتاي ــی بهت بررس

1 تــا 4 به   صــورت نمــودار، ارايــه شــده اند.

بــا توجــه بــه نتايــج به دســت آمده از شــكل 1، بــا افــزودن 
مــواد شــيميايی قبــل از حــرارت ديــدن، مي تــوان افزايــش 
ــه،  ــت پاي ــه حال چشــم گير خــواص رئولوژيكــي، نســبت ب
را مشــاهده كــرد. در ســيالات پليمــری، به خصــوص 
ــه نشاســته قــوام، ايــن افزايــش مشــاهده نمی شــود.  نمون
البتــه ميــزان تراويــده در ســيالات حــاوی پليمــر بســيار 

كاهــش يافتــه اســت.

جدول 3- فرمول افزودن پلميرها و افزودنی های شيميايی به نمونه های انتخابی به همراه حرارت دادن
روش ساختشماره فرمول

Base350 cc DW +22.5 g bent./30 min mix 24 hr. age 5 min mix/4 hr. roll 140°F

F1350 cc DW +22.5 g bent.15 min mix0.5g C.B.C10 min mix2+g M.B.C/10 min mix/4 hr. roll 140°F

F2350 cc DW  +22.5 g bent.15 min  mix+2.5g CMC-LV15 min mix/4 hr. roll 140°F

F3350 cc DW +22.5 g bent.20 min  mix+2.5g Starch-LV15 min mix/4 hr. roll 140°F
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جدول 4- نتايج حضور پليمرها و افزودنی های شيميايی در سيالات بنتونيتی قبل از حرارت دادن

pH FL )ml( Yp )Lbs/100ft2( AV )cP( كد 
F3نمونه F2 F1 Base F3 F2 F1 Base F3 F2 F1 Base F3 F2 F1 Base

8/9 8/5 9/2 8/8 11/2 7/6 18 17/2 12 12 34 14 9 26 20 13 B-6 
8/2 8/13 9/01 8/7 15/2 8 18/4 49/6 8 2 43 2 25 11 26/5 4 B-9 

جدول 5- نتايج حضور پليمرها و افزودنی های شيميايی در سيالات بنتونيتی بعد از حرارت دادن

pH *FL )ml( *Yp )Lbs/100ft2( *AV )cP(
كد نمونه

F3 F2 F1 Base F3 F2 F1 Base F3 F2 F1 Base F3 F2 F1 Base

9/3 8/7 9/8 8/7 9/6 6/8 15/2 16/4 28 19 53 42 28 31/5 33/5 29 B-6 
8/8 8/6 9/7 8/1 12 8 16/8 30/4 5 3 51 3 7/5 12/5 33/5 3/5 B-9   

)*FL=Fluid Loss و *Y.P=Yield Point ،*AV=Appearance Viscosity(

فرمول های مورد بررسی
شکل 1- نمودار مقايسة خواص رئولوژيكي و ميزان آب از دست دادگي مربوط به سيال بنتونيتی B-6 در حضور پليمرها و افزودنی ها قبل 

از حرارت ديدن
AV

YP

FL

فرمول های مورد بررسی
شکل 2- نمودار مقايسة خواص رئولوژيكي و ميزان آب از دست دادگي سيال بنتونيتی B-6 در حضور پليمرها و افزودنی ها بعد از حرارت ديدن

فرمول های مورد بررسی
شکل 3- نمودار مقايسة خواص رئولوژيكي و ميزان آب از دست دادگي سيال بنتونيتی B-9 در حضور پليمرها و افزودنی ها قبل از حرارت دادن
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فرمول های مورد بررسی
شکل 4- نمودار مقايسة خواص رئولوژيكي و ميزان آب از دست دادگي سيال بنتونيتی B-9 در حضور پليمرها و افزودنی ها بعد از حرارت ديدن.

ــد  ــه بع ــد ك ــان می دهن ــكل 2 نش ــل از ش ــج حاص  نتاي
ــه  ــا نمون ــيال ب ــي س ــواص رئولوژيك ــرارت دادن، خ از ح
بنتونيــت B-6 در حالــت پايــه افزايــش و ميــزان تراويــده 
ــان  ــد در زم ــن رون ــت. اي ــه اس ــش يافت ــز كاه ــيال ني س
بــا  بخصــوص  شــيميايی،  افزودنی هــای  از  اســتفاده 
افزايــش نقطــه واروي ســيال، قابــل  مشــاهده اســت. 
ــل  ــي متي ــاوی كربوكس ــيال ح ــتفاده از س ــان اس در زم
ــت  ــه حال ــبت ب ــری نس ــروي ظاه ــوام، گران ــلولز كم ق س
ــادی  ــا حــد زي ــده ســيال ت ــزان تراوي ــش و مي ــه افزاي پاي
كاهــش يافتــه اســت. در ســيال حــاوی نشاســته، تغييــرات 
رئولوژيكــی محســوس نبودنــد، ولــی ميــزان تراويــده كــم 

شــده اســت.

ــه در  ــت ك ــوان گف ــكل می ت ــج ش ــه نتاي ــه ب ــا توج  ب
ــرات  ــت، تغيي ــف داش ــي ضعي ــه كيفيت ــه B-9، ك نمون
ــاد  ــه ســيال بســيار زي بعــد از افــزودن مــواد شــيميايی ب
ــه و  ــده ســيال بســيار كاهــش يافت ــزان تراوي ــد. مي بوده ان
ــاز اســتاندارد نزديــک شــده اســت.  ــه شــرايط مــورد ني ب
ــل  در ســيالات حــاوی پليمــر در حضــور كربوكســي متي
ــدار  ــش و مق ــي افزاي ــواص رئولوژيك ــوام، خ ــلولز كم ق س
تراويــده بــه ميــزان قابــل توجهــی كاهــش يافته اســت. در 
ســيال پليمــری نشاســته ای، افزايــش خــواص رئولوژيكــي 

ــده مشــخص اســت. ــزان تراوي ــش از كاهــش مي بي

ــد  ــه بع ــد ك ــان می دهن ــكل 4 نش ــل از ش ــج حاص نتاي
ــا  ــش خــواص رئولوژيكــي ســيال ب از حــرارت دادن، افزاي
ــا  ــه ب ــه و در مقايس ــت پاي ــت B-9، در حال ــه بنتوني نمون
ــزان  ــه مي ــل توج ــش قاب ــا كاه ــرارت دادن، ب ــل از ح قب
تراويــده ســيال همــراه اســت. ســيال حــاوی افزودنی هــای 

شــيميايی افزايــش خــواص رئولوژيكــي و كاهــش نســبی 
ــی  ــواص رئولوژيك ــراه دارد. خ ــه هم ــده را ب ــزان تراوي مي
هــر دو ســيال پليمــری بســيار كــم افزايــش داشــته و بــا 

ــد. ــراه بوده ان ــده هم ــزان تراوي ــمگير مي ــش چش كاه
ــده در  ــاي انجام ش ــام آزمايش ه ــن تم ــر گرفت ــا در نظ ب
ــري و  ــا، نتيجه گي ــل از آنه ــج حاص ــش و نتاي ــن پژوه اي
ــيميايی  ــواص ش ــود خ ــراي بهب ــر ب ــنهاد موث ــه پيش اراي

ــود.  ــد ب ــن خواه ــت ممك ــاي بنتوني نمونه ه

نتيجه گيری

از  انتخــاب غلظت هــای مناســب  از  نتايــج حاصــل   -
افزايــش  و  منيزيمــي  و  پايه كربناتــي  تركيب هــاي 
ــود  ــی بهب ــيالات بنتونيت ــه س ــر ب ــن مقادي ــان اي همزم
ــده در  ــزان تراوي ــرل مي ــز كنت ــی و ني ــواص رئولوژيك خ
ــه  ــد، ب ــان مي ده ــده را نش ــای آزمايش ش ــر نمونه ه اكث
طــوری كــه خــواص رئولوژيكــی نمونه هــای ضعيــف 5 تــا 
7 برابــر افزايــش و ميــزان تراويــده آن حــدود 2 تــا 3 برابــر 

ــت. ــه اس ــش يافت كاه
- نتايــج حاصــل از آزمايــش حرارتــی ســيالات بنتونيتــی 
ــن ســيالات  ــه اي ــد ك ــه و بهســازي  شــده نشــان دادن پاي
بعــد از حــرارت دادن پايــداری خوبــی به دســت مي آورنــد 
ــر  ــا 1/2 براب ــه حــدود 1 ت ــده هــر دو نمون ــزان تراوي و مي
ــر  ــدود 1/5 براب ــا ح ــی آنه ــواص رئولوژيك ــش و خ كاه

ــد. ــود مي ياب بهب
- نتايــج حاصــل از آزمايــش حرارتــی ســيالات بنتونيتــی 
ــا ســيالات حــاوی پليمــر،  بهســازي  شــده، در مقايســه ب
نشــان دادنــد كــه خــواص رئولوژيكــی ايــن ســيالات، 
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به خصــوص نمونــه دارای بنتونيــت بســيار ضعيــف، بعــد از 
حــرارت ديــدن حــدود 2/5 تــا 4 برابــر بهبــود يافته انــد و 
ــده ســيال در نمونه هــاي B-6 و B-9 بيــش  ــزان تراوي مي

از ســيالات پليمــری بــوده اســت.
در  بنتونيتــی  ســيالات  آزمايــش  نتايــج  مقايســه   -
ــت  ــا غلظ ــيميايی ب ــای ش ــا و افزودنی ه ــور پليمره حض
ــواص  ــودن خ ــالا ب ــل ب ــه دلي ــه ب ــان داد ك ــب نش مناس
رئولوژيكــی ســيالات بنتونيتــی بهســازي  شــده و مناســب 
ــا شــرايط  ــا ب ــا و نزديكــي  آنه ــده آنه ــزان تراوي ــودن مي ب
اســتاندارد، می تــوان آنهــا را جايگزينــی بــرای پليمرهــای 

ــت. ــی دانس مصرف

پيشنهادها

اســتفاده از ســيالات بنتونيتــی بهســازي  شــده بــه جــای 
ــر از  ــي كم ت ــراه غلظت ــه هم ــا ب ــا و ي ــی از پليمره برخ
ــراي ارتقــاي كيفيــت ســيال  آنهــا در ســيالات حفــاری ب

ــاری. حف
اســتفاده از ســيالات بنتونيتــی بهســازي  شــده بــه دليــل 
پايــدار بــودن خــواص رئولوژيكــی و كنتــرل ميــزان 

.140°F ــر از ــای بالات ــا در دماه ــده آنه تراوي
افــزودن مســتقيم تركيــب شــيميايي پايه كربناتــي و 
ــت  ــاي كيفي ــراي ارتق ــی ب ــيال بنتونيت ــه س ــي ب منيزيم

ــيال. س
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