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مطالعه اثر مخلوط بیوپلیمر-ماده فعال سطحی بر 
عملکرد گل حفاری پایه آبی

چكيده
در ايــن تحقيــق بــه بررســی اثــر بيــو پليمــر زانتــان گام و مــاده فعــال ســطحی تالــو آميــن پلــي اتيلــن گلايكــول بــر روی مشــخصات 
ــا نســبت های مختلــف از  گل حفــاری پايــه آبــی پرداختــه شــده اســت. اثــر افــزودن بيوپليمــر، مــاده فعــال ســطحی و مخلوط هايــی ب
آنهــا بــر گرانــروی مؤثــر، تنــش برشــی و ميــزان صافــاب مطالعــه شــده اســت. نتايــج نشــان می دهــد کــه مخلــوط بيوپليمــر – مــاده 
فعــال ســطحی، از نظــر خــواص رئولوژيكــی و خــواص کنتــرل کننــده صافــاب نســبت بــه ســيالی کــه بــر پايــه پليمــر يــا مــاده فعــال 
ــالا دارای منحنی هــای بهتــری اســت. نمونه هــاي حاصــل از مخلــوط  ســطحی اســت، عملكــرد بهتــری دارد و در ســرعت های برشــی ب
ــد. در  ــری دارن ــاب بهت ــرل صاف ــا هســتند، کنت ــه فقــط حــاوي بيوپليمره ــي ک ــا نمونه هاي ــال ســطحی در مقايســه ب ــاده فع پليمــر- م
نمونه هايــي کــه غلظــت مــاده فعــال ســطحی در آنهــا زيــاد اســت، ميــزان صافــاب از مقــداري کــه بــرای سيســتم های ترکيبــی پليمــر 
و مــاده فعــال ســطحی و يــا سيســتم های پليمــری مــورد انتظــار اســت، بســيار بيشــتر اســت. آزمايشــات فيلتــر پــرس در فشــار و دمــای 
ــا  ــت دمــا و فشــار پاييــن ب ــه حال ــا افزايــش زمــان، ميــزان صافــاب نمونه هــا نســبت ب ــد کــه ب ــالا نيــز انجــام شــد و مشــاهده گردي ب

ــد. ــش می ياب ســرعت بيشــتری افزاي
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مقدمه

گل حفــاري ســيالی مهــم در انجــام عمليــات حفــاری بــه 
ــا مشــكلات حفــاري  شــمار می آيــد و ارتبــاط مســتقيم ب
دارد. اگــر گل حفــاری داراي خــواص مــورد نظــر نباشــد، 
در عمليــات حفــاری ايجــاد مشــكل مي نمايــد. از ايــن رو 
نيــاز بــه اســتفاده از ســيالاتی کــه مشــكلات عملياتــی را 
محــدود کــرده و ســبب بهبــود حفــاری و صرفــه جويــی 

در زمــان و هزينــه گردنــد، بــه وضــوح احســاس می شــود. 
ــی  ــش کاراي ــی و افزاي ــواص رئولوژيك ــود خ ــت بهب جه
گل هــای پايــه آبــی در زمينــه کنتــرل صافــاب و پايــداری 
حرارتــی، تحقيقــات مختلفــی انجــام شــده اســت. در ايــن 
در  گوناگــون  افزايه هــای  به کارگيــری  بــا  پژوهش هــا 
ــت  ــر جه ــد و کارآمدت ــيالی جدي ــی، س ــه آب ــای پاي گل ه
اســتفاده در عمليــات حفــاری معرفــی شــده اســت. 
ــه  ــه در تهي ــتند ک ــواد هس ــن م ــته ای از اي ــا دس پليمره
ــه کار گرفتــه مــی شــوند. پليمرهــا  ســيالات حفــاری، ب
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ــواه، دارای  ــكل دلخ ــه ش ــي ب ــت طراح ــبب قابلي ــه س ب
جايــگاه خاصــی می باشــند. بــا اســتفاده از ايــن خاصيــت 
ــی  ــه جــای اســتفاده از چنــد افزودن ــوان ب پليمرهــا، می ت
متفــاوت، از يــک پليمــر کــه دارای تمــام خصوصيــات ايــن 

ــود.  ــتفاده نم ــد، اس ــا باش افزودنی ه
ــان1   ــغ زانت ــر صم ــال2000، اث ــكاران در س ــاوارت و هم ن
در کاهــش هــرزروی ســيال را بررســی کــرده و بــه 
ــش  ــا افزاي ــان ب ــغ زانت ــه صم ــيدند ک ــه رس ــن نتيج اي
ــن  ــود. همچني ــرزروی می ش ــش ه ــبب کاه ــروی، س گران
آنهــا نشــان دادنــد کــه بهتريــن ترکيــب کنتــرل کننــده 
ســيال، ترکيبــی حــاوی کربنــات کلســيم و پليمــری مانند 
نشاســته و صمــغ زانتــان اســت کــه ايــن ترکيــب ضمــن 
ايجــاد فيلتــر کيــک و کاهــش هــرزروی، ســبب افزايــش 

توليــد می شــود]1[. 

ايــن گــروه پژوهشــي، در زمينــه فرمولاســيون پليمرهــای 
جديــد بــر اســاس صمــغ زانتــان تحقيــق کــرده و نتايــج 
خوبــي بــه دســت آوردنــد. آنهــا پليمرهــای صمــغ 
ديوتــان2  را کشــف کردنــد. نتايــج بــه دســت آمــده 
تأييــد نمــود کــه ديوتــان گام نســبت بــه صمــغ زانتــان، 
گرانــروی را زيادتــر می کنــد و در برابــر حــرارت پايدارتــر 
بــوده و دارای خاصيــت کشســانی و رقيــق شــدن برشــی 

ــت]2[. ــری اس بالات

ســلام زاده سلماســی و همــكاران در ســال 1385 بــر روی 
پليمرهــای مختلــف و مرســوم مــورد اســتفاده در صنعــت 
حفــاری، آزمايشــات تعييــن خصوصيــات رئولوژيكــی 
ــوارد  ــی م ــی و برخ ــای افق ــه چاه ه ــا هندس ــب ب متناس
ديگــر از قبيــل آزمايشــات کنتــرل شــيل را انجــام 
ــای  ــاير پليمره ــا س ــه ب ــان در مقايس ــر زانت ــد. پليم دادن
ــد.  ــالای YP/PV مي باش ــبت ب ــش، دارای نس ــورد آزماي م
نســبت بــالاي YP/PV بــرای ايجــاد رژيــم درهــم بــه منظــور 
جلوگيــری از تشــكيل بســتر کنده هــای حفــاری در قســمت 
ــی گل  ــل کنندگ ــدرت حم ــظ ق ــا حف ــوأم ب ــاه ت ــی چ افق
ضــروري اســت. بنابرايــن، پليمــر زانتــان بــه عنــوان پليمــر 

ــد]3[.  ــی گردي مناســب معرف

ســاربر و همــكاران در ســال 2010 اثــر بيوپليمــر ديوتــان 

ــه  ــتم لول ــک سيس ــاری ي ــيال حف ــواص س ــر روی خ را ب
مارپيــچ مطالعــه کــرده و بــا بيوپليمــر زانتــان گام مقايســه 

نمودنــد]4[.

ــار رئولوژيكــی و  ــد و همــكارن در ســال 2012 رفت اولاتان
خاصيــت هــرزروی ســيال يــک گل حفــاری پايــه آبــی را 
در حضــور افزودنی هــای گــوار گام، پلــی آنيونيــک ســلولز 
ــش  ــن پژوه ــج اي ــد. نتاي ــه نمودن ــی مطالع ــغ عرب و صم
نشــان داد کــه برخــی از افزودنی هــا رفتــار رئولوژيكــی را 
اصــلاح نمــوده و برخــی ديگــر خاصيــت هــرزروی ســيال 

ــند]5[. ــود می بخش را بهب

ــر  ــوع بيوپليم ــه ن ــر س ــال 2014 اث ــون در س ــو و اول وس
ــک  ــی آنيوني ــان گام و پل ــلولز، زانت ــل س ــی متي کربوکس
رئولوژيكــی گل حفــاری  بــر روی خــواص  را  ســلولز 
ــر  ــی نظي ــي پارامترهاي ــه بررس ــا ب ــد. آنه ــه نمودن مطالع

ــد]6[. ــر پرداختن ــت بيوپليم ــوع و غلظ ن

بــه منظــور توســعه ســيالات حفــاری، سيســتم هاي 
ســيال جديــدي معرفــي شــده اســت. يكــي از ايــن 
هســتند  پليمــری  ســيال  سيســتم هاي  سيســتم ها، 
ــا  ــر نمک ه ــا ديگ ــيم ي ــای کلس ــا کربنات ه ــه در آنه ک
ــتم ها  ــر سيس ــود دارد. از ديگ ــی وج ــوان افزودن ــه عن ب
می تــوان بــه سيســتم های بــر پايــه مــاده فعــال ســطحی3 
ــرزروی  ــد ه ــت مشــكلاتی مانن ــه عل ــه ب ــود ک ــاره نم اش
ــدک در حمــل کنده هــای  ــاب و ظرفيــت ان ســيال و صاف
حفــاری، اســتفاده از آنهــا محــدود اســت. بنابرايــن توســعه 
سيســتمی کــه مزايــای هــر دو سيســتم ذکــر شــده را دارا 
باشــد، ضــروری اســت. بديــن ترتيــب سيســتم مخلــوط 
پليمــر- مــاده فعــال ســطحی در تحقيقــات مــورد توجــه 
ــر و  ــای پليم ــه مولكول ه ــه ب ــا توج ــت]7[. ب ــرار گرف ق
مــاده فعــال ســطحی، يــک مولكــول مــاده فعــال ســطحی 
ــب  ــده و موج ــذب ش ــر ج ــای پليم ــمت مولكول ه ــه س ب
ــذب،  ــی در ج ــای اصل ــود. نيروه ــل می ش ــكيل مايس تش
ــم  ــف بره ــار مخال ــا ب ــور ذرات ب ــوده و حض ــز ب آب گري
ــای  ــور مولكول ه ــد]8[. حض ــش می ده ــا را افزاي کنش ه

1. Xanthan Gum
2. Diutan Gum
3. Surfactant
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پليمــری، تغييراتــی را در محلــول و خواص فصل مشــترک 
مــاده فعــال ســطحی در مقايســه بــا سيســتم هــای بــدون 
ــكاران در  ــز و هم ــی آورد]9[. گنزال ــود م ــه وج ــر ب پليم
ســال 2011، جهــت بالابــردن خاصيــت روغــن کاری گل، 
ــال  ــاده فع ــای م ــری، افزايه ه ــی پليم ــه آب ــيال پاي ــه س ب
ــج آزمايشــات،  ــا بررســی نتاي ــه نمــوده و ب ســطحی اضاف
ســطحی  فعــال  مــاده  افزايه هــای  کــه  دريافتنــد 
ــن  ــت روغ ــی خاصي ــل توجه ــورت قاب ــه ص ــد ب می توانن
ــد  ــش دهن ــكاک را کاه ــب اصط ــش و ضري کاری را افزاي
ــای  ــاس لوله ه ــل از تم ــج حاص ــكلات راي ــروز مش و از ب

ــد]10[. ــری نماين ــاه جلوگي ــواره چ ــا دي ــاری ب حف

رادان در ســال2010، سيســتمی متشــكل  اگوگبــو و 
ــطحی  ــال س ــاده فع ــک م ــر ولان1 و ي ــوط پليم از مخل
ــرزروی و  ــواص ه ــن خ ــت تعيي ــتيک را جه ويسكوالاس
ــا آزمايشــات  ــد. آنه ــرار دادن ــورد بررســی ق رئولوژيكــی م
ــطحی  ــال س ــاده فع ــف ولان و م ــای مختل ــا غلظت ه را ب
بــه منظــور رســيدن بــه رئولــوژی پايــدار و کاهــش 
ــن  ــج اي ــد. نتاي ــاری انجــام دادن ــای ســيالات حف هزينه ه
ــاز  ــورد ني ــت م ــن غلظ ــه کمتري ــان داد ک ــش نش پژوه
 1/68 lb ــی، مقــدار ــداری گرماي ــه پاي ــرای دســت يابی ب ب
بــه ازاي هــر بشــكه بيوپليمــر و 1% مــاده فعــال ســطحی 
اســت. همچنيــن، مقــدار صافــاب در مقايســه با سيســتمی 
کــه فقــط بــر پايــه پليمــر اســت، کاهــش داشــته اســت. 
ــطحی  ــال س ــاده فع ــه م ــر پاي ــيالات ب ــرای س ــه ب البت
ــال ســطحی اســت،  ــاده فع ــادی م ــدار زي ــه شــامل مق ک

ــد]11[. ــاهده گردي ــل مش ــرزروی کام ه

در ايــن تحقيــق، اثــر مخلــوط بيوپليمــر – ســورفكتانت بــر 
روی مشــخصات ســيال حفــاری مــورد مطالعــه قــرار گرفته 
اســت. بــرای ايــن منظــور از بيــو پليمر صمــغ زانتــان و ماده 
فعــال ســطحی تالــو آميــن پلــي اتيلــن گلايكــول2 اســتفاده 
ــاب سيســتم  ــزان صاف شــد و مشــخصات رئولوژيكــی و مي
ــبت های  ــا نس ــورفكتانت ب ــر و س ــاوی بيوپليم ــوط ح مخل

مختلــف، اندازه گيــری شــده و مقايســه گرديــد. 

تجهیزات آزمایشگاهی
وسايل به کار رفته شامل موارد زير است که در آزمايشگاه 

مرکزی شرکت ملی حفاری ايران موجود می باشد. 
- ترازوي گل3 مدل 140 از شرکت فن آمريكا 

- دســتگاه فيلتــر پــرس اســتاندارد4 مــدل LPLT ســاخت 
شــرکت فــن آمريــكا

ــه فــن  ــروي ســنج دوار5 مــدل 35 ســاخت کارخان - گران
آمريــكا

- مخلوط کن 
-pH متر 

ــدل  ــالا6 م ــار ب ــا و فش ــرس در دم ــر پ ــتگاه فيلت - دس
HTHP ســاخت شــرکت فــن آمريــكا

مواد مورد استفاده

بيوپليمــر مــورد اســتفاده در ايــن تحقيــق، صمــغ زانتــان 
ــوان  ــه عن ــه ب ــت ک ــي F° 225 اس ــداري حرارت ــا پاي ب
ــغ  ــت. صم ــه اس ــه کار رفت ــروی ب ــده گران ــش دهن افزاي
زانتــان يــک پلــی ســاکاريد خــارج ســلولی اســت که توســط 
انواعــی از باکتــری گزانتومونــاس توليــد می شــود. ايــن مــاده 
خصوصيــات رئولوژيكــي ويــژه اي دارد و در صنايــع مختلــف 
بــه عنــوان پايــدار کننده، امولســيون کننــده، سوسپانســيون 

کننــده و قــوام دهنــده کاربردهــاي گســترده اي دارد.

ــن گلايكــول   ــي اتيل ــو آميــن پل ــاده فعــال ســطحی تال م
جهــت تغليــظ و افزايــش ويســكوزيته و خصوصيــات 
ــاده  ــن م ــو آمي ــت. تال ــده اس ــتفاده ش ــيال اس ــی س ژل
ــواد  ــاير م ــد س ــه مانن ــی اســت ک ــال ســطحی غيريون فع
ــاوت  ــداد متف ــا تع ــی، مخلوطــی ب ــال ســطحی غيريون فع
ــود  ــت وج ــه عل ــد. ب ــايد می باش ــن اکس ــای اتيل واحده
ــيله  ــای اتوکس ــاختار، آمين ه ــن س ــی در اي ــروه آمين گ
ــاي  ــد. آيين ه ــی دارن ــن، کاتيون ــيله پايي ــول اتوکس ــا م ب
ــال  ــواد فع ــار م ــالا رفت ــيله ب ــول اتوکس ــا م ــيله ب اتوکس
ــزاج  ــا امت ــا آنه ــود نشــان داده و ب ــی از خ ســطحی آنيون
پذيرنــد. در جــدول)1( برخــي از خــواص فيزيكــي و 

ــت. ــده اس ــواد آورده ش ــن م ــيميايي اي ش

1. Welan
2. Tallow Amin Poly Ethylene Glycol
3. Mud Balance
4. API Filter Press
5. Rotational Viscometer
6. High Tempreture – High Pressure
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جدول 1 خواص فيزيكي و شيميايي مواد.

تالو آمين پلی اتيلن گلايكولزانتان گاممشخصات

مايع جامد پودريشكل

زرد مايل به قهوه اي روشن زرد مايل به سفيدرنگ

pH- 8-10

 -oC 100>نقطه اشتعال

)gr/mol( 927  933 وزن مولكولی

قابل حلقابل حلقابليت حل شدن در آب

روش انجام آزمایشات
آماده سازي سیالات پایه مورد نظر

ــامل  ــاز، ش ــورد ني ــگاهی م ــای آزمايش ــاختن نمونه ه س
مراحــل مختلفــي اســت کــه بــراي بــه دســت آوردن نتايج 
ــرل ــرد. کنت ــق انجــام گي ــه صــورت دقي ــد ب ــي باي منطق
pH مخلوط هــا مرحلــه اي مهــم در رونــد آماده ســازي 

نخســتين  مي باشــد.  نظــر  مــورد  ســيال  ســاخت  و 
ــت.  ــری اس ــي پليم ــه آب ــيال پاي ــازی س ــه، آماده س مرحل
ــل های  ــدا ml 1000 آب درون س ــور ابت ــن منظ ــرای اي ب
ــان  ــدود lb/bbl 1/75 زانت ــه و در ح ــن ريخت ــوط ک مخل
ــود. از  ــه می ش ــه آن اضاف ــی ب ــه آرام ــی( ب )1/26% وزن
اســيد هيدروکلريــک جهــت کاهــش ميــزان pH ســيال بــه 
ــر  ــه پليم ــن کار ب ــردد. اي ــتفاده مي گ ــا 5 اس ــدود 4 ت ح
ــيال  ــت در س ــورت يكنواخ ــه ص ــا ب ــد ت ــک مي کن کم
پراکنــده گــردد. ســپس، ميــزان 2% وزنــي کلريــد پتاســيم 
جهــت جلوگيــری از شكســت پليمــر بــه نمونــه افــزوده و 
از ســود ســوزآور جهــت برگردانــدن ميــزان pH بــه مقــدار 
10 اســتفاده مي شــود. بعــد از 20 دقيقــه هــم زدن، 
ــار گذاشــته  ــه مــدت 24 ســاعت کن ــه پليمــري را ب نمون

ــه شــود.  ــا آب آن گرفت ت

در ادامــه جهــت آمــاده ســازی ســيال مــاده فعــال 
فعــال  مــاده  از   2  ml ميــزان  ســطحی 5% حجمــی، 
ــه مخلــوط  ــو آميــن پلــي اتيلــن گلايكــول ب ســطحی تال

کــن اضافــه و بــا آب مخلــوط می گــردد. ســپس از اســيد 
هيدروکلريــک جهــت پاييــن آوردن ميــزان pH ســيال بــه 
ــدار  ــزودن مق ــا اف ــود. ب ــتفاده مي ش ــا 5 اس ــدود 4 ي ح
ــک  ــول آب نم ــي محل ــه 2% وزن ــورفكتانت ب ــب س مناس
ــي  ــورفكتانتی 5% حجم ــه س ــيال پاي ــيم، س ــد پتاس کلري
بــه دســت مي آيــد. ايــن ترکيــب پــس از حــدود 1 
ــرار  ــي ق ــاعت در جاي ــدت 24 س ــه م ــزدن، ب ــاعت هم س
داده مي شــود. تــا عمــل هيدراســيون در آن انجــام شــود. 
پــس از آماده ســازی ســيالات پايــه پليمــری و پايــه مــاده 
فعــال ســطحی، ايــن ســيالات بــا درصدهــای مختلــف کــه 
ــد. ــی گردن ــوط م در جــدول)2( آورده شــده اســت، مخل

اندازه گیري ویسكوزیته و وزن گل

نمونه هــای آمــاده شــده تــا خــط نشــانه بــه درون 
ســل ويســكومتر ريختــه شــده و گرانــروی آنهــا در 
ــر  ــرعت هاي 3، 6، 100، 200، 300 و rpm 600 دور ب س
 ASTM D6910-04 دقيقــه، بــا اســتفاده از روش اســتاندارد
ــه  ــري وزن نمون ــت اندازه گي ــود. جه ــری می ش اندازه گي

ــود.  ــتفاده مي ش ــرازوي گل اس ــده از ت ــاده ش گل آم
اندازه گیري میزان هرزروی سیال 

ميــزان هــرزروی ســيال در نمونه هــا با اســتفاده از دســتگاه 
                                                                                   ASTM D5891-02 فيلتــر پرس بر اســاس روش اســتاندارد

ــود. ــری مي ش اندازه گي
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جدول 2- نام گذاری نمونه های آزمايشگاهی

سيال بر پايه ماده فعال سطحیسيال پايه پليمرینمونه

a1)1/75 )1/26% وزنی lb/bbl -
a2-5% حجمی
a3   %90 a1 %10 a2

a4 %70 a1 %30 a2

a5   %50 a1 %50 a2

اندازه گیري به كمك دستگاه فیلتر پرس در دما و فشار بالا

 ابتــدا ســل را درون اســتوانه دســتگاه تــا F° 20 حــرارت 
ــر روی يــک پايــه قــرار داده می شــود. گل  داده، ســپس ب
تهيــه شــده تــا خــط نشــان درون ســل ريختــه و درب آن 
ــذ  ــک کاغ ــه روی ي محكــم می گــردد. ســپس ســل وارون
 200 °F صافــی درون اســتوانه دســتگاه قــرار داده دمــا بــه
رســانده مــی شود.اســتوانه مدرجــی را زيــر شــير خروجــی 
ــا psi 150 اعمــال  قــرار داده و فشــاری در حــدود 100 ت
می شــود. ســپس شــير ورودی هــوا را بــاز شــده و پــس از 
رســيدن فشــار بــه psi 500 اهــرم تنظيــم فشــار را بســته 
ــپس  ــود. س ــال نش ــر روی گل اعم ــتری ب ــار بيش ــا فش ت
ــا فشــار خــارج شــود و در  ــاز کــرده ت شــير ترخيــص را ب
زمان هــاي 1، 4، 7/5، 9، 15 و min 30، حجــم عصــاره 

ــود ــتوانه يادداشــت می ش خروجــی از روی اس

نتایج و بحث
بررسی رئولوژی گل

از دســتگاه  آمــده  بــه دســت  نتايــج  در جــدول)3( 
ويســكومتر بــرای نمونه هــای a1 تــا a5 ارائــه شــده اســت.
 طبــق فرمــول زيــر، مي تــوان مقاديــر ويســكوزيته موثــر 

ــراي هــر يــک از نمونه هــا محاســبه نمــود: را ب
30 0 ( )

e
atanyRPM

RPM
θµ ×

=                                     )1(

کــه درآن θatany درجــه انحراف نشــان داده شــده توســط 
 )rpm( ســرعت برشــی ويســكومتر RPM ويســكومتر و
 a1 ــای ــرای نمونه ه ــر ب ــروی مؤث ــر گران ــد. مقادي مي باش

ــا a5 در جــدول)4( آورده شــده اســت. ت

جدول 3- درجه انحراف نشان داده شده توسط ويسكومتر برای نمونه های مختلف

a1a2a3a4a5نمونه

)rpm( درجه انحراف نشان داده شده توسط ويسكومترسرعت
6004431413835
3003120343230
2002616292827
1001711222221
610513159
37412126
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جدول 4 مقادير محاسبه شده ويسكوزيته موثر براي نمونه های مختلف.

a1a2a3a4a5نمونه

)rpm(سرعت)cP(مقادير ويسكوزيته موثر

6002215/520/51917/5
3003019333129
200392443/54240/5
1005133696663
6500250650750450
370040012001200600

ــالا و  ــی ب ــرعت های برش ــدول)4(، در س ــه ج ــه ب ــا توج ب
پاييــن، نمونــه a1 کــه فقــط حــاوی بيوپليمــر اســت، نســبت 
بــه نمونــه a2 کــه فقــط حــاوی مــاده فعــال ســطحی اســت، 
گرانــروی بيشــتری دارد. در مــورد نمونه هــای ترکيبــی 
مشــاهده می گــردد کــه در ســرعت های برشــی بــالا، ترکيــب 
ــروی  مــاده فعــال ســطحی و بيوپليمــر باعــث کاهــش گران
ــرعت های  ــی در س ــردد. ول ــز در آن می گ ــر ناچي ــا تغيي ي
ــاده  ــی از م ــه مخلوط ــای a3 و a4 ک ــر، نمونه ه ــی بالات برش
ــا داشــتن کمتريــن  فعــال ســطحی و بيوپليمــر هســتند، ب
غلظــت بيوپليمــر در ســيالات پايــه آبــی يعنــی غلظــت 1 
ــه نمونه هــاي خالــص a1 و a2 دارای  ــا lb/bbl 2، نســبت ب ت
ــال  ــاده فع ــری می باشــند. غلظــت م ــرات خطــی بهت تغيي
ــيال را  ــاب س ــالا، صاف ــی ب ــرعت های برش ــطحی در س س
زيــاد می کنــد. ايــن مســاله عمدتــاً بــه علــت زنجيره هــای 
طولانــی و بلنــد پليمرهــا اســت کــه در هنــگام اســتراحت 
ــه حرکــت در  ــه ب ــی ک ــد و هنگام ــچ می خورن ــم پي ــه ه ب
ــان  ــه صــورت مــوازی و منظــم در مســير جري می آينــد، ب
قــرار می گيرنــد. از ايــن رو در نمونه هايــي بــا غلظــت %50 
ــی  ــيال از ميزان ــاب س ــزان صاف ــال ســطحی، مي ــاده فع م
ــال  ــاده فع ــر و م ــی پليم ــتم های ترکيب ــرای سيس ــه ب ک
ســطحی و يــا سيســتم های پليمــری مــورد انتظــار اســت، 
ــام  ــات انج ــاس تحقيق ــر اس ــود. ب ــتر مي ش ــيار بيش بس
شــده در مخلــوط مــاده فعــال ســطحی و پليمرهــای 
محلــول در آب، وقتــی غلظــت مــاده فعــال ســطحی از 5 
تــا 10% وزنــی بيشــتر شــود، تمايــل بــه جداســازی فــاز 

در محلول هــای نمكــی بيشــتر می شــود]12[.

ــای  ــم منحنی ه ــا رس ــی گل را ب ــار رئولوژيك ــولاً رفت معم
ــرش نشــان  ــه ســرعت ب ــرات تنــش برشــی نســبت ب تغيي
می دهنــد. اگــر رفتــار ســيال مطابــق هــر کــدام از مدل هــای 
رئولوژيكــی باشــد، معمــولاً منحنــی تغييــرات تنــش برشــی 
نســبت بــه ســرعت برشــی ســيال در مختصــات مربــوط بــه 
ــن  ــک خــط راســت مي باشــد. مــدل تواي ــه صــورت ي آن ب
جهــت مشــخص کــردن رفتــار ســيالات بــه کار رفتــه اســت. 
در ايــن مــدل، افزايــش تنــش برشــي بــه صــورت توانــي1 از 
ســرعت برشــی مي باشــد. شــكل)1( تنــش برشــی برحســب 
ســرعت برشــي را بــرای نمونه هــای مختلــف نشــان می دهد. 
مشــاهده مــی گــردد که عملكــرد نمونه هــای حــاوی مخلوط 
پليمــر- مــاده فعال ســطحی، تقريبــاً مشــابه عملكــرد نمونه 
ــق شــكل، تنــش برشــی در  ســيال پليمــری اســت. مطاب
ــالا شــيب  ــه حــاوی پليمــر در ســرعت های برشــی ب نمون
ــا  ــع ب ــا دارد. در واق ــاير نمونه ه ــه س ــبت ب ــتری نس بيش
توجــه بــه جــدول)4( گرانــروی مؤثــر نمونــه حــاوی پليمر 
نمونه هــای  از  پاييــن، کمتــر  برشــی  در ســرعت های 
حــاوی مخلــوط پليمــر و مــاده فعــال ســطحی اســت. در 
ــه  ــروي نمون ــالا گران ــی کــه در ســرعت های برشــی ب حال
ــط  ــه فق ــه ای ک ــت. نمون ــتر اس ــص، بيش ــري خال پليم
حــاوی مــاده فعــال ســطحی اســت، دارای تنــش برشــی 
ــروی  ــرا گران ــه اســت. زي ــه ســاير نمون کمتــری نســبت ب
ــی  ــر در تمام ــای ديگ ــه نمونه ه ــبت ب ــه نس ــن نمون اي

ــت. ــر اس ــی کمت ــرعت های برش س

1. Power Low
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.30 min شكل 3 مقايسه ميزان صافاب برای نمونه هاي مختلف در زمان

میزان صافاب به دست آمده به كمك دستگاه فیلتر پرس

 30 min ــان ــاب ســيال را طــی مــدت زم شــكل)2(، صاف
بــرای نمونه هــای مختلــف نشــان می دهــد. مشــخص 
ــاده  ــوط پليمــر- م ــاي حاصــل از مخل ــه نمونه ه اســت ک
ــط  ــه فق ــي ک ــا نمونه هاي ــه ب ــطحی در مقايس ــال س فع

ــاب  ــرل صاف ــر کنت ــتند، از نظ ــا هس ــاوي بيوپليمره ح
عملكــرد بهتــری دارنــد. البتــه نمونــه ای کــه فقــط حــاوی 
ســورفكتانت اســت، هــرزروی کامــل دارد. شــكل)3( 
ــف را  ــای مختل ــاب نمونه ه ــزان صاف ــه ای مي ــودار ميل نم

پــس از min 30 نشــان می دهــد. 
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نمونــه a3 در حــدود ml 14/1 صافــاب دارد، در حالــی 
ــت.  ــدود ml 17 اس ــی در ح ــه a1 دارای صافاب ــه نمون ک
ــت  ــه عل ــت ب ــن اس ــاب، ممك ــزان صاف ــش مي ــن کاه اي
شــباهت های مولكــول پليمــر و مــاده فعــال ســطحی 
ــمت  ــه س ــطحی ب ــال س ــاده فع ــای م ــد. مولكول ه باش
مولكول هــای پليمــر هجــوم آورده و جــذب می شــوند 
ــی  ــای اصل ــوند. نيروه ــل ها می ش ــكيل مايس ــث تش و باع
جــذب، آب گريــز هســتند و حضــور ذرات بــا بــار مخالــف، 
 a2 ــه ــد]6[. در نمون ــش می ده ــالات را افزاي ــل و انفع فع
کــه فقــط محتــوی مــاده فعــال ســطحی اســت، هــرزروي 
ــه در  ــد ک ــاهده ش ــده اي مش ــرل ش ــر کنت ــل و غي کام
 a5 ــه ــاب نمون ــزان صاف ــت. مي ــده اس ــا آورده نش نموداره
ــان  ــأله نش ــن مس ــت و اي ــر اس ــه a1 براب ــا نمون ــاً ب تقريب
می دهــد کــه افزايــش مــاده فعــال ســطحی باعــث 
کاهــش پايــداری ســيال شــده و يــک پيونــد قــوي را کــه 

باعــث کاهــش ميــزان صافــاب شــود، تشــكيل نمی دهــد. 
بنابرايــن بــراي رســيدن بــه نتيجــه مطلــوب بــه حداقــل 
حجــم بيوپليمــر و در حــدود 10% از ســورفاکتانت بــا 

غلظــت 5% نيــاز مي باشــد]13[.
میزان صافاب در دما و فشار بالا

 a1 در شــكل)4( ميــزان صافــاب حاصــل بــرای ســه نمونــه
a3، و a4 در زمان هــای مختلــف نشــان رســم اســت.

ــتگاه  ــط دس ــا توس ــاب نمونه ه ــزان صاف ــه مي ــا مقايس ب
فيلتــر پــرس و دســتگاه فيلترپــرس در دمــا و فشــار بــالا، 
مشــاهده می شــود کــه در دمــا و فشــار بــالا، بــا افزايــش 
زمــان ميــزان صافــاب نمونه هــا نســبت بــه حالــت دمــا و 
فشــار پاييــن بــا ســرعت بيشــتری افزايــش يافتــه اســت. 
ــا و  ــرايط دم ــاب را در ش ــزان صاف ــه مي ــكل)5( مقايس ش

ــد.  ــان مي ده ــان min 30 نش ــالا در زم ــار ب فش
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بــا افــزودن مــاده فعــال ســطحی بــه پليمــر، نتايــج مشــابه 
ــن  ــا اي ــردد ب ــاهده می گ ــن مش ــای پايي ــار و دم ــا فش ب
ــار  ــا و فش ــرايط دم ــاب در ش ــزان صاف ــه مي ــاوت ک تف
ــالا رفتــن فشــار، باعــث وارد آمــدن  ــالا بيشــتر اســت. ب ب
ــيون  ــل فيلتراس ــن عم ــيال حي ــه س ــتری ب ــروی بيش ني
شــده و درنتيجــه ميــزان صافــاب افزايــش می يابــد. 
ــروی ســيال  ــا باعــث کاهــش گران همچنيــن افزايــش دم

ــد. ــهيل می کن ــيون را تس ــل فيلتراس ــده و عم ش

نتیجه گیري

ــی  ــرل کنندگ ــی و کنت ــواص رئولوژيك ــه  خ ــن مقال در اي
صافــاب گل حفــاری پايــه آبــی در حضــور مخلــوط 
ــت.  ــده اس ــه ش ــطحی مطالع ــال س ــاده فع ــر و م بيوپليم

ــت: ــر اس ــرح زي ــه ش ــل ب ــج حاص نتاي
- مخلــوط بيوپليمــر- مــاده فعــال ســطحی، از نظــر 
ــاب  ــده صاف ــرل کنن ــواص کنت ــی و خ ــواص رئولوژيك خ
ــا مــاده فعــال  ــه پليمــر ي ــر پاي ــه ســيالی کــه ب نســبت ب

ــری دارد. ــرد بهت ــت، عملك ــطحی اس س
ــال  ــاده فع ــر- م ــوط بيوپليم ــامل مخل ــای ش - نمونه ه

ســطحی، در ســرعت هــای برشــی بــالا نســبت بــه 
ــال  ــاده فع ــا م ــي کــه شــامل ســيال پليمــری ي نمونه هاي
ســطحی هســتند، دارای تغييــرات خطــی بهتــری اســت.

ــطحی در  ــال س ــاده فع ــت م ــه غلظ ــي ک - در نمونه هاي
ــرای  ــاد اســت، ميــزان صافــاب از مقــداري کــه ب آنهــا زي
سيســتم های ترکيبــی پليمــر و مــاده فعــال ســطحی و يــا 
سيســتم های پليمــری مــورد انتظــار اســت بســيار بيشــتر 

اســت.
ــال  ــاده فع ــر- م ــوط پليم ــل از مخل ــاي حاص - نمونه ه
ــاوي  ــط ح ــه فق ــي ک ــا نمونه هاي ــه ب ــطحی در مقايس س

ــد. ــری دارن ــاب بهت ــرل صاف ــتند، کنت ــا هس بيوپليمره

تشكر و قدردانی

ــاری  ــی حف ــرکت مل ــت ش ــت حماي ــق تح ــن تحقي اي
ــه  ــذا نويســندگان مقال ــام رســيده اســت ل ــه اتم ــران ب اي
را  خويــش  ســپاس  و  تشــكر  مراتــب  می داننــد  لازم 
از مســئولين محتــرم شــرکت ملــی حفــاری ايــران و 
ــراز  ــاری، اب ــيالات حف ــی س ــزی مهندس ــگاه مرک آزمايش

. ينــد می نما
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