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XC ، PHPAروي گل پليمري) ++Ca++ ، Mg(هاي اثر حرارت و آلاينده

در شرايط واقعي چاه

حميد سلطانيان

دانشگاه تهران-دانشكده فني -معدنگروه مهندسي التحصيل كارشناسي ارشد فارغ

جمال رستمي

 دانشگاه تهران- دانشكده فني-استاديار گروه مهندسي معدن

 )20/7/81 ، تاريخ تصويب 3/10/80تاريخ دريافت (

چكيده

هاي زيادي كـه  با توجه به پيشرفت علوم به ويژه تكنولوژي گل حفاري و نيز هزينه      

هـاي حفـاري جهـت      شود، بهينه سازي و كنترل خـواص سـياليت گـل          در آنها صرف مي   

ه هاي مربوطه با توجه به پيشرفت علـوم بـويژ  افزايش راندمان گل حفاري و كاهش هزينه   

سازي فيزيكي و كامپيوتري    مواد جديد و درك بهتر فرايند حفاري و همچنين قابليت مدل          

مشخصات فيزيكي و كـارآيي گلهـاي متـداول در حفـر چاههـاي        .باشدامري ضروري مي  

هاي زياد تغيير نموده و گل قـادر بـه انجـام وظـايف اصـلي در          عميق تحت دما و آلاينده    

تـوان از راههـاي مختلفـي        تصحيح اين خواص مي    باشد، جهت حمل مواد حفر شده نمي    

استفاده نمود و يكي از روشهاي بهبود خواص گلها اسـتفاده از پليمرهـا در گـل حفـاري                   

 بر رفتار رئولـوژيكي و فيزيكـي        PHPA و   XCدر اين مقاله تأثير دو نوع پليمر        .باشدمي

هيـه شـده بـا آبهـاي        ت(هـاي پليمـري     گل پايه آبي و تاثير دما بر روي گل بنتونيتي و گل           

كه اصولاً همـراه بـا آب دريـا    (4MgSO و 3CaCOو همچنين تاثير دو نوع آلاينده ) مختلف

بر رفتـار و خـواص   ) شوندهستند و يا از طريق سيمان كاري چاه و سازندها وارد گل مي      

يط واقعي چاه و امكان اعمال فشـار  براي ايجاد شرا  . گيردگل مذكور مورد مطالعه قرار مي     

 در آزمايشات و مطالعـات      C50 مدل   Fannو دماي بالا، از دستگاه گرانروي سنج دوار         

.رئولوژي استفاده شده است
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 در مقابـل    PHPA و   XCدهـد كـه پليمرهـاي       نتايج بدست آمده از آزمايشات نشان مي      

هـا مقـاوم    انـواع آلـودگي   نمكهاي محلول در سيستم ايجـاد گرانـروي كـرده و در برابـر               

همچنـين  . نماينـد باشند و در سرعت برشي بالا، مشخصات اوليه گرانروي را حفظ مي         مي

 و  XCهـاي پليمـري     افزايش دما در گل بنتونيتي باعث افـزايش تـنش برشـي و در گـل               

PHPA    گردد و فقط در گل پليمري        باعث كاهش آن ميXC          تهيـه شـده بـا آب نمـك 

.كندي از روند مشخصي تبعيت نمياشباع تغييرات گرانرو

گرانروي، تنش برشي، افت صافي، نقطه واروي: هاي كليديواژه

مقدمه

دهـد  تجارب گذشته حفاري نشان مي    

كه گل حفاري بنتـونيتي بـه رغـم كنتـرل و            

ايجاد خواص سياليت، در شـرايطي خـاص        

قادر به حفظ خواص مطلوب نبوده و بعضاً        

مـر حفـاري و     موجب ايجاد اشـكالاتي در ا     

افزايش سـرعت   . شودكاهش راندمان آن مي   

حفاري نياز به سيالي دارد كه در سـرعتهاي         

در انتهــاي ســتون (برشــي و حــرارت زيــاد 

ــاري   ــه حف ــر مت ــاي س ــاري و نازله از )حف

كمترين گرانـروي و در فضـاي حلقـوي از          

گرانروي بهينه برخـوردار باشـد تـا بتواننـد          

اه هـدايت   هاي حفاري را به بيرون چ     تراشه

نموده و هنگام توقـف عمليـات، بـا حفـظ           

هـا بـه    گرانروي از ريزش و بازگشت تراشه     

همچنين گـل   . پشت سرمته جلوگيري نمايد   

بايســت در برابـــر  آل مــي حفــاري ايــده  

كلسـيم و   هـاي مختلـف مخصوصـاً     آلودگي

 . ]2 [منيزيم پايدار باشد 

محدوديتهاي فراوان و عدم كارآيي مناسـب       

ي بنتـونيتي موجـب ميشـود       هاي حفـار  گل

سيالات ديگري بعنوان جـايگزين آنهـا مـد         

هـاي  از اينرو استفاده از گل    . نظر قرار گيرند  

پليمري 

مورد مطالعه و آزمايش قرار گرفته است كه        

علاوه بـر ايجـاد گرانـروي در سيسـتم، در           

هاي مختلف پايـدار و بخـوبي       برابر آلودگي 

هـاي گـل . نمايـد افت صافي را كنتـرل مـي      

پليمري ممكن است فقط از پليمرها و مـواد         

وزن افــزا ســاخته شــده باشــند و يــا بــراي 

رســيدن گــل بــه مقــداري مناســب از نظــر 
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اي ، از مقــداري ويســكوزيته و قــدرت ژلــه

به دليل كاهش هزينه (بنتونيت پيش هيدراته   

استفاده شـود   ) و بهبود وضعيت افت صافي    

]7[.

ده پليمرهائي كـه در گـل حفـاري اسـتفا         

شوندمي

 پليمرهاي بسط دهنده -1

. كه شامل سديم پلـي اكريـل هسـتند        

معروفترين اين نوع پليمر، پلي اكريـل آميـد       

ــده   ــدروليز ش ــي هي ــور جزئ (PHPA)بط

.باشدمي

 پليمرهاي كلوئيدي -2

شامل سديم كربوكسـي متيـل سـلولز        

(CMC)  ــلولز ــل سـ ــي اتيـ  و هيدروكسـ

(HEC)و نشاسته است .

زنجيره طولاني  پليمرهاي با -3

ــوده و     ــواني ب ــاي حي ــه از پليمره ك

معروفتـرين  . گردنـد بخوبي در آب حل مـي     

پليمرهـا در بيشـتر     .  اسـت  (XC)آن زانتان   

هاي حفاري براي كنتـرل خـواص       انواع گل 

ويســكوزيته، افــت صــافي، بعنــوان منعقــد 

كننــده، پراكنــده كننــده، بازدارنــده شــيل و 

ند شـو همچنين جهت روانكاري استفاده مي    

]10[. 

PHPA و XCساختار پليمرهاي 

ساختار اين پليمرها به صورت خطي،      

. شــودبنــدي مــيدار يــا مشــبك ردهشــاخه

كربوكسـي   (CMCپليمرهاي خطي شـامل     

پلـي اكريـل آميـد       (PHPA،  )متيل سـلولز  

هيدروكسي  (HEC،  )هيدروليز شده جزئي  

دار شـامل   و پليمرهـاي شـاخه    ) اتيل سلولز 

.]8[باشدتان مينشاسته و صمغ گزان

 يك پليمر طبيعي، محلـول در       (XC)زانتان  

اي بـا وزن    آب بوده و داراي ساختار شـاخه      

 ميليـون و بصـورت آنيونيـك        2-3ملكولي  

پليمر زانتان، ساختارهاي ژل مانند     . باشدمي

كنـد و هرچـه بـرش زيـاد باشـد         ايجاد مـي  

وقتـي  . 1كنـد ويسكوزيته آن كاهش پيدا مي    

شود ويسكوزيته اوليه   عمل برش متوقف مي   

در سـرعتهاي   . شـود آن دوباره بازيافت مـي    

يابـد  بالاي برش، ويسكوزيته گل كاهش مي     

و در سرعتهاي كم برش باندهاي هيدروژني    

شود و چسبندگي دوبـاره     دوباره تشكيل مي  

غلظت مورد استفاده از    . كندافزايش پيدا مي  

ــيات   ــاد خصوصــ ــراي ايجــ ــان بــ زانتــ

آب مورد اسـتفاده    تيكسوتروپيك بستگي به    

زانتان ويژگيهاي متعددي دارد كه آنـرا       . دارد

آل براي حفاريهـاي    بصورت يك پليمر ايده   
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هاي حفـاري در    بدون رس و بهبود كار گل     

.]8[آورده است

PHPA اغلــب بــراي معرفــي پليمــر پلــي 

رود و   پلي اكريلات بكـار مـي      -اكريل آميد 

محصــول نهــائي آن پليمــري اســت كــه از  

ــي ــد  پليمريزاس ــل آمي ــي اكري ــي -ون پل  پل

خصوصــيات . شــوداكــريلات حاصــل مــي

PHPA ــابعي از وزن ملكــولي و نســبت  ت

پلي . باشدگروه كربوكسيل به گروه آميد مي     

اكريل آميد به تنهايي در آب نامحلول است،        

بنابراين بايد با اكريلات سديم كوپليمر شود       

ــا در آب قابـــل حـــل گـــردد  نســـبت . تـ

ريل آميد در شـروع   اكريلات سديم به اك   پلي

پروسه نسـبت دو گـروه فعـال را در پليمـر            

بـا توجـه بـه      . كنـد بدست آمده تعيـين مـي     

 كـربن، ايـن پليمـر پايـداري         -اتصال كربن 

حرارتي بالا داشته و در برابر باكتري مقـاوم         

 آنيوتيـك   PHPAبعلاوه از آنجا كه     . است

تواند تحت تاثير سـطوح كـاتيوني       است مي 

رس وجود دارد قـرار     مانند سطوحي كه در     

.]12[گيرد

هاآلاينده

شود كـه  آلوده كننده به موادي اطلاق مي 

بطور ناخواسـته وارد سيسـتم گـل شـده و           

ــاد    ــياليت آن ايج ــواص س ــي در خ تغييرات

، )مانند يونهـاي كلسـيم و منيـزيم       (كنند  مي

هـاي  بطور خلاصه ميتـوان منشـاء آلـودگي       

سيستم گل حفاري را به شرح زير بيان كرد

]3[.

آلودگي ناشي از سيمان كاري چاه-1

آلودگي ناشي از مواد شيميايي كه بـراي        -2

.شوندبهبود گل حفاري به آن افزوده مي

آلودگي ناشي از مواد جامـد سـازندهاي      -3

در حال حفاري مانند سنگهاي گچـي و        

.رسي

هاي كلسـيم و منيـزيم      براي بررسي اثر يون   

ــل ــري  روي گ ــاي پليم PHPA و XCه

 و  CaCo3ا مقادير مختلـف از      آزمايشاتي ب 

MgSo4انجام شده است  .

هدف اصلي اين مطالعه، بررسي پليمرها در       

هـاي  شرايط دماي بالا و در حضور آلاينـده       

)Ca++   ، Mg++ (باشد تـا بتـوان پليمـر       مي

كـه در   ) از ميان پليمرهاي مختلـف    (مناسبي  

شرايط فوق مقاوم بـوده و همچنـين بتوانـد          

طلـوبي نگـه دارد     خواص سيال را در حد م     

لـذا پليمرهـاي    . مشخص و انتخـاب گـردد     

PHPA و XC مختلفـــي را كـــه توســـط 

MIمگوبــار و �بيكــر�شــركتهاي بارويــد

توليد شده بطور مجزا مـورد آزمـايش قـرار          
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 و  PHPAگرفته و از بين آنها بهترين نـوع         

XC )       را كه در   )توليد شده از شركت بيكر

ا ه ـدرجه حرارت بالا و در حضـور آلاينـده        

توان حفظ خواص خود را دارند انتخـاب و         

آزمايشــات تكميلــي بــر روي ايــن دو نــوع 

.پليمر ادامه يافت

در صنعت نفت ايران ايـن تحقيقـات بـراي          

اولين بار مورد مطالعه قرار گرفته و در ساير         

كشورها نيز تنها استفاده از اين مواد پليمري        

.بطور محدود در حال مطالعه و انجام است

ت و مواد مورد استفادهتجهيزا

تجهيزات مهم مورد اسـتفاده عبارتنـد       

:از

35 گرانروي سنج دوار مدل -1

تر دربـاره گرانـروي و      اطلاعات دقيق 

ــي  ــرل آن را م ــتگاه   كنت ــيله دس ــوان بوس ت

ــت آورد  ــنج دوار، بدس ــروي س ــن . گران اي

دســتگاه كــه گرانــروي را برحســب ســانتي 

يل غير  تواند دل كند، مي گيري مي پويز، اندازه 

عادي بودن و علت تغييرات گرانروي را هم        

گرانـروي سـنج دوار همچنـين       . تعيين كنـد  

اي قـدرت ژلـه   (اي  تواند، اسـتحكام ژلـه    مي

بطـور  . گيـري كنـد   گل، را هم اندازه   ) شدن

كلي گرانروي سنج دوار در مطالعه سـيالات      

ــار  2كمــپلكس ــه از خــود آث ــا ك ــر آنه ، نظي

. رودر مي دهند بكا  نشان مي  3تيكسوتروپيك

در ايــن دســتگاه، ســيال مــورد آزمــايش در 

فضاي حلقوي بين دو اسـتوانه هـم محـور،          

محصور شـده و همـواره تحـت يـك نـرخ            

ــرار    ــق ق ــت و دقي ــي يكنواخ ــروي برش ني

استوانه توخالي بيروني، با سـرعت      . گيردمي

آيد و گشتاور   دوراني ثابت به گردش در مي     

 كـه  ناشي از نيروي بازدارنده گرانروي سيال 

ــاد    ــي ايج ــتوانه بيرون ــرخش اس ــر چ در اث

شود، روي استوانه تـوپر درونـي اعمـال         مي

ايــن گشــتاور بوســيله يــك فنــر . شــودمــي

انحـراف  . شـود حلزوني گـرد، بـالانس مـي      

ــه را  ــر  (عقرب ــه ناشــي از گشــتاور وارد ب ك

ــت  ــي اس ــتوانه درون ــي ) اس ــم م ــوان، ه ت

روي يك صفحه مدرج منتقل كرد و      مستقيماً

 آنـرا روي يـك دسـتگاه ثبـات،          توانهم مي 

در گرانروي سـنج، انـدازه تـنش        . ثبت نمود 

برشــي متناســب بــا دور بــر دقيقــه اســتوانه 

گرانـروي سـنج دوار در      . باشـد خارجي مي 

هـا و مـدلهاي مختلفـي عرضـه شـده           نمونه

35 مدل VG meterترين آنها رايج. است

ــي   ــن م ــه ف ــاخت كارخان ــه در  س ــد ك باش

ايـن مـدل    . شوده مي آزمايشگاه از آن استفاد   
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، 200،  100،  6،  3تواند در شش سـرعت      مي

.]4[  دور در دقيقه كار كند600 و 300

دستگاه گرانروي سنج دوار مدل : 1شكل 

35. 

C50 گرانروي سنج دوار مدل -2

اين مدل از نظر نحـوه طراحـي شـبيه          

با اين برتري كه با استفاده از       .  است 35مدل  

شرايط واقعي چاه يعني    توان  اين دستگاه مي  

درجه حرارت و فشار بالا را بر روي نمونـه        

اعمال و تغييـرات ويسـكوزيته را برحسـب         

.]4[شدت برش بدست آورد

دستگاه گرانروي سـنج     : 2          شكل  

. سي 50دوار مدل 

 دستگاه فيلتر پرس-3

تـوان  با اسـتفاده از ايـن دسـتگاه مـي         

ــيال را در    ــافي س ــت ص ــدار اف ــرايط مق ش

مــوادي كــه در  . اســتاندارد تعيــين كــرد  

آزمايشات مورد استفاده قرار گرفتند شـامل       

بنتونيت، رس نمكي، آب مقطـر، آب دريـا،         

 ، پليمـــر XCآب نمـــك اشـــباع، پليمـــر 

PHPA       كربنات كلسيم و سولفات منيزيم ، 

.باشدمي

مدل پلاستيك بينگهام

ــراي نشــان دادن   ــب ب ــه اغل ــدلي ك م

حفــاري مــورد خــواص جريــان يــك گــل 

گيرد، مدل پلاستيك بينگهام    استفاده قرار مي  

دهد كه يك نيروي    اين مدل نشان مي   . است
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اوليه براي حركت در آمدن سيال لازم است        

كه بعد از اعمال اين نيرو يـك نـرخ ثابـت             

تنش برشي با افـزايش نـرخ نيـروي برشـي           

معادله اين مدل بصـورت     . گرددمشاهده مي 

:زير است

)1(

SS = YP+PV×SR

 نرخ نيروي SR، 4 تنش برشي SSكه در آن    

 گرانـروي   PV و   6 نقطه واروي  YP،  5برشي

ــتيكي ــي7پلاس ــد م ــروي  . باش ــد گران واح

ــه واروي     ــويز و نقط ــانتي پ ــتيكي س پلاس

2100ft
lbF2[باشد مي[.

گيري شدهمفاهيم پارامترهاي اندازه

(PV) گرانروي پلاستيكي -1

ــروي پلاســتي ــت گران كي، بخشــي از مقاوم

مقابــل جريــان اســت كــه براثــر اصــطكاك 

ايـن اصـطكاك    . ]2[آيدمكانيكي بوجود مي  

:تواند باشدناشي از عوامل ذيل مي

برخورد جامدات با يكديگر) الف

برخورد جامدات با مايعي كـه آنهـا را         ) ب  

.كندمحاط مي

هـاي  اصطكاك ناشي از حركـت لايـه      ) ج    

.سيال روي يكديگر

(YP)طه واروي  نق-2

يكي ديگر از اجزاء مقاومت در برابر جريان        

در . باشـد در گل حفاري، نقطـه واروي مـي       

سيالاتي كـه از نـوع پلاسـتيكي بـوده يـا از             

كننـد،  قانون بينگهام پلاسـتيك تبعيـت مـي       

براي به حركت درآوردن سيال، از زماني كه        

شود تا هنگامي كـه     فشاري بر مايع وارد مي    

اي برسد كه در آن نقطـه مـايع    فشار به نقطه  

شروع بـه حركـت كنـد، آن نقطـه را نقطـه             

.]2[گويندواروي مي

(GL)اي  قدرت ژله-3

ــه ــدرت ژل ــده ســنجش ق اي، مشــخص كنن

خاصيت ماسيدن يا 

ايــن ســنجش، . تيكســوتروپيك گــل اســت

سنجش نيروي جاذبه ملكولي، تحت شرايط      

هنگـامي كـه نقطـه      . ساكن يا استاتيك است   

اي نيـز   يابـد، قـدرت ژلـه     هش مي واروي كا 

ولـي كـم بـودن نقطـه        . شـود معمولاً كم مي  

اي واروي، لازمه آن نيست كـه قـدرت ژلـه         

.]2[بايد صفر باشد
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تعيين مقـادير نقطـه واروي، ويسـكوزيته        

ظــاهري و ويســكوزيته پلاســتيكي در   

آزمايشگاه

براي نشان دادن خـواص رئولـوژيكي       

بينگهام هاي حفاري غالباً مدل پلاستيك      گل

معادلـه رياضـي ايـن مـدل بـه          . بكار ميرود 

.]2[صورت زير است

)2(

R.SV.PS.SS.S oSR ×+=
=

)3(

PoSR YS.S =
=

Fannوقتي از دستگاه گرانروي سنج دوار        

دور  (rpm متناسب بـا     SRشود  استفاده مي 

dial reading متناسب با SSو ) در دقيقه

ــراف( ــه انح ــ)درج ــتگاه اس ــن دس ت در اي

:آيدصورت معادله فوق به شكل زير در مي

)4(
300
ωθ ×+= PVYP

دهد كه درجه انحـراف    معادله فوق نشان مي   

"θ" تــابعي از ســرعت دوران يــا ω اســت 

)PV و YPپارامترهاي معادله هستند .(

براي بدسـت آوردن مقـادير ايـن پارامترهـا          

ωكافي است بـه ازاء دو مقـدار دلخـواه از            

گيري شـده و سـپس       اندازه θمقادير متناظر   

با داشتن دو معادله و دو مجهـول، ضـرايب          

.]2[مربوطه محاسبه گردد

6001 600 θθω =→= rpm

3002 300 θθω =→= rpm

)5(

300
600

600 ×+= PVYpω

)6(

300
300

300 ×+= PVYPω

:از حل معادلات بالا خواهيم داشت

)7(

300600 θθ −=PV

)8(

PVYP −= 300θ

(AV)8بنابه تعريـف ويسـكوزيته ظـاهري      

عبارتسـت از ويســكوزيته يـك ســيال غيــر   

 اگر درجـه  rpm600  معادلSRنيوتني در 

 و ايــن 600θ را rpm600 انحــراف بــراي 

مقادير در فرمول زير قرار داده شـود آنگـاه          

 ـ        ر مقدار ويسكوزيته ظاهري بـه صـورت زي

.آيدبدست مي

=×== = ω
readingdialUAV rpmSRe 300600

600
600

2
1

600
300 θ

θ
=×
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)9(

 گـل و    (FL)9گيري افـت صـافي    اندازه

خاصيت اندود كردن ديواره

افت صافي يا خاصـيت انـدود كـردن         

ديــواره چــاه بوســيله دســتگاه فيلتــر پــرس 

آزمـايش بـه ايـن      . شـود بررسي و تعيين مي   

ع گـل   طريق است كه سرعت عبور فاز مـاي       

حفاري از يك كاغذ صافي استاندارد، تحت       

اي از فشـار، درجـه حـرارت،        شرايط ويـژه  

زمان و همچنين ضخامت اندودي كـه گـل         

در اثر فيلتراسـيون ظـرف ايـن مـدت روي           

گيـري  گذارد انـدازه  كاغذهاي صافي بجا مي   

.]3[شودمي

فيلتراسيون گلهاي حفاري را معمولاً تحـت       

.كنندري ميگيدو شرايط متفاوت اندازه

ها بر گرانروي اثر آلاينده : 3شكل 

 .XCظاهري گل پليمري 

API فيلتراسيون استاندارد -1

و دمـاي اتـاق و   psi100 كـه در شـرايط   

30دت ـــظرف م

 دقيقه صـورت    5/7دقيقه و در بعضي موارد      

.گيردمي

 فيلتراسيون استاندارد دما و فشار بالا -2

 و دمــــاي psi500 شــــرايط كــــه در 

���
oF     دقيقه انجام   30 و ظرف مدت 

.شودمي

لازم به تذكر است كه جهت بدسـت آوردن         

هـا  هاي مربوط بـه هـر كـدام از نمونـه          داده

دستگاه كاليبره شده است و خطاي ناشي از        

ــاض    ــل اغم ــي و قاب ــيار جزئ ــايش بس آزم

.باشدمي
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هـاي  هاي مختلف از آلاينـده    تاثير غلظت 

)Ca++ ، Mg++ ( ــل ــواص گـ روي خـ

ــري  ــك PHPA و XCپليم ــا آب نم  ب

اشباع

در اين سري از آزمايشات از دو نـوع         

ــده ــه ) CaCo3 ، MgSo4 (آلاين ك

در هنگام حفـاري از طريـق سـازندها        اصولاً

در آب  يـا اينكـه نوعـاً     (شـوند   وارد گل مـي   

اسـتفاده گرديـده    )مورد استفاده وجود دارند   

 آزمايش بـه حالـت      است تا نمونه گل مورد    

در ايـن آزمايشـات     . واقعي نزديكتـر باشـد    

هاي مختلف آلاينده بر روي گل پايه       غلظت

 پوند بر بشكه رس نمكـي       21كه متشكل از    

 آب نمك اشباع و مقادير مختلف       CC350و  

 تـا  1( شركت بيكرPHPA يا  XCاز پليمر   

علت . باشد استفاده گرديده است   مي)  گرم 4

 ــ ــك اشـ ــتفاده از آب نمـ ــن اسـ باع در ايـ

آزمايشــات متــداول بــودن ايــن تركيــب در 

تـوان  حفاري چاهها بوده و بدين ترتيب مي      

تمامي مشكلات استفاده از پليمرها در ايـن        

.نوع گل را مورد آزمايش قرار داد

هـا را   تـاثير مقـدار آلاينـده     ) 4(و  ) 3(شكل  

 و  XCروي گرانروي ظاهري گل پليمـري       

PHPA   كـه از    همـانطور . دهند را نشان مي 

ــا افــزايش مقــدار پليمــر   شــكل پيداســت ب

ــده ــاهري  مصــرفي و آلاين ــروي ظ ــا گران ه

. يابدافزايش مي

ايــن دو شــكل بخــوبي نشــان ميدهنــد كــه 

ــاي  ــل PHPA و XCپليمرهــ  در مقابــ

ــده ــر  آلاين ــاوم هســتند چــون در غي ــا مق ه

ــاي  ــه PHPA و XCاينصــورت پليمره  ب

دليــل آنيــوني بــودن بــا يونهــاي كاتيونيــك 

پيوند ) ++Mg و   ++Ca(در سيستم   موجود  

برقرار نموده و باعث رسوب دادن پليمرهـا        

ــروي    ــاهش در گران ــث ك ــه باع و در نتيج

.شدندظاهري مي

ها روي تاثير مقدار آلاينده) 6(و ) 5(شكل 

دهند كه گرانروي پلاستيكي گل را نشان مي

با افزايش مقدار پليمر مصرفي گرانروي 

 وXCري ـــــــهاي پليمپلاستيكي گل
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ها بر گرانروي ظاهري اثر آلاينده: 4شكل 

 .PHPAگل پليمري 

PHPAــا  افــزايش مــي يابــد و همچنــين ب

ها بـراي گـل پليمـري       افزايش مقدار آلاينده  

XC)   مقدار گرانـروي پلاسـتيكي     ) 5شكل

يابد كه دليل آن بالا رفتن درصد       افزايش مي 

براي گـل   . باشدجامدات موجود در گل مي    

ــري  ــروي  PHPAپليم ــزايش گران ــن اف  اي

بسيار جزئي بـوده و ايـن رونـد كـاملاً هـم          

علـت ايـن رفتـار بـه        . رسدمنطقي بنظر مي  

ــر    ــولي پليم ــاختار ملك ــاطر س PHPAخ

ميباشد كه موجـب كـاهش اصـطكاك بـين          

.شودذرات جامد موجود در سيستم گل مي

ها بر گرانروياثر آلاينده : 5شكل 

 .XCپلاستيكي گل پليمري 

ــكل  ــت ) 8(و ) 7(ش ــاثير غلظ ــز ت ــاي ني ه

 و PHPA و XCمختلـــف از پليمرهـــاي 

واروي را نشـان  ها روي خواص نقطه   آلاينده

) 7(همانگونه كه از نمـودار شـكل        . دهدمي

 باعـث افـزايش     XCپيداست افزايش پليمر    

ــه ــي نقط ــيال م ــزايش  واروي س ــود و اف ش

 در خـواص نقطـه      ها تـاثير چنـداني    آلاينده

ــين شــكل   ــدارد و همچن ) 8(واروي گــل ن

هـا  دهد كه با افزايش مقدار آلاينده     نشان مي 

در حالتي كه مقدار پليمر مصرفي در حدود        

يك پوند بر بشكه ميباشد تقريبـاً بـي تـاثير           

است ولي در مقادير بيشتر از يك پونـد بـر           

.كندبشكه از روند خاصي تبعيت نمي
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ها بر گرانروي اثر آلاينده: 6شكل 

 .PHPAپلاستيكي گل پليمري 

ها بر نقطه واروي گل اثر آلاينده: 7شكل 

 .XCپليمري 

هاي مختلـف   تاثير غلظت ) 10(و  ) 9(شكل  

 را بر   PHPA و   XCها و پليمرهاي    آلاينده

همانگونـه  . دهـد روي افت صافي نشان مـي     

افـزايش مقـدار   پيداست بـا  ) 9(كه از شكل   

هـا افـت صـافي ثابـت         و آلاينده  XCپليمر  

دهـد  نشان مـي  ) 10(بوده و همچنين شكل     

كه با به كار بـردن يـك پونـد بـر بشـكه از               

 افت صافي بشـدت كـاهش       PHPAپليمر  

يابد و مصـرف بيشـتر از آن تـاثيري بـر            مي

ــا افــزايش   كــاهش افــت صــافي نــدارد و ب

.ها افت صافي ثابت ميباشدآلاينده

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

0 1 2 3 4

(ppb)PHPA �����

(c
P

   +
,�-

../
0�

ي 
�و

��ا
. 

 )

CaCO3=2gr,MgSO4=2gr

CaCO3=4gr,MgSO4=4gr

CaCO3=6gr,MgSO4=6gr

0

10

20

30

40

50

60

70

80

1 2 3 4
(ppb)XC �����

CaCO3=4gr,MgSO4=4gr

CaCO3=8gr,MgSO4=8gr

وي
وار

 2
34

� (
lb

/1
00

 sq
 ft

)

0
10
20
30

40

50
60

70

80

0 1 2 3 4

(ppb)PHPA �����

CaCO3=2gr,MgSO4=2gr
CaCO3=4gr,MgSO4=4gr
CaCO3=6gr,MgSO4=6gr

وي
وار

 2
34

� (
lb

/1
00

 sq
 ft

)

Archive of SID

www.SID.ir



 "�# 	���$� % &�
�' �(
     .....��

ها بر نقطه واروي گل اثر آلاينده: 8شكل 

 .PHPAپليمري 

ها بر افت صافي گل اثر آلاينده: 9شكل 

 .XCپليمري 

ها بر افت صافي گل اثر آلاينده: 10شكل 

 .PHPAپليمري 

هـاي  اثر حرارت برگـل بنتـونيتي و گـل        

PHPA و XCپليمري 

گل بنتـونيتي، گـل     (ص گل   تغيير خوا 

در ) PHPA و گـل پليمــري  XCپليمـري  
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ــاي  ــنج دمـ  و 250 ، 200 ، 150 ، 80پـ

.  درجه فارنهايت بررسـي شـده اسـت        300

آزمايش خواص گل در ايـن دماهـا توسـط          

C50 مـدل    Fannدستگاه گرانروي سـنج     

در ايـن آزمـايش گـل بنتـونيتي         . انجام شـد  

 پونــد بــر بشــكه بنتونيــت و 10متشــكل از 
CC350   باشد، و گـل پليمـري       آب مقطر مي

XC   و PHPA       هر كدام در سه نمونه تهيه 

 پونـد   10شده كه نمونه اول آن متشـكل از         

 آب مقطر و يـك      CC350بر بشكه بنتونيت،    

پوند بر بشكه پليمر و نمونه دوم آن متشكل         

CC350 پوند بـر بشـكه رس نمكـي،          10از  

آب دريا و يك پوند بر بشكه پليمر و نمونه          

 پوند بـر بشـكه رس       10سوم آن متشكل از     

آب نمك اشباع و يـك پونـد    CC350نمكي،  

.باشدبر بشكه پليمر مي

براساس نتـايج آزمايشـات در شـكل        

افزايش دما باعث افزايش تنش برشـي     )11(

با افزايش تنش برشـي گرانـروي ظـاهري،         (

گرانروي پلاستيكي و نقطه واروي افـزايش       

وق تابعي از تنش    يابد، چون سه پارامتر ف    مي

. گـردد در گل بنتـونيتي مـي     ) باشدبرشي مي 

هـاي  اين در حالي است كـه در مـورد گـل          

 با آبهـاي مختلـف      PHPA و   XCپليمري  

XCبه جزء گل پليمـري      ) 17 تا   12شكل  (

گيري مشخص  كه جهت (با آب نمك اشباع     

هاي روند تغييرات بعكس گل   ) مشهود نبوده 

ايش تنش  علت افز . بنتونيتي و كاهشي است   

برشي در گل بنتونيتي، افزايش بي نظمي در        

سيستم ساختار مولكـولي در رسـها شـده و          

لذا با بهم خوردن اتصـال صـفحات رسـي،          

صفحات بصورت لب به لب يا لب به رويه         

اي شدن بوجـود    قرار گرفته و پديده كلوخه    

آيد كه اين امر باعث افـزايش گرانـروي         مي

ان گــل و در نتيجــه موجــب كــاهش رانــدم

علت كاهش تـنش برشـي      . گرددحفاري مي 

هـاي   و گـل   PHPAهـاي پليمـري     در گل 

 بــا آب دريــا و آب مقطــر آن XCپليمـري  

است كه با افزايش دما اتصالات بين پليمـر          

ــع    ــده و در واق ــته ش ــي شكس و ذرات رس

گردنـد كـه    مولكولها در فاز مايع پخش مـي      

اين امر باعـث كـاهش گرانـروي يـا تـنش            

 موجب افـزايش رانـدمان      برشي و در نتيجه   

.گرددحفاري مي

0

10

20

30

40

50

60

70

0 200 400 600 800 1000 1200

S.R (1/sec)

S.
S 

(d
yn

/s
q 

cm
)

T=80 F
T=150 F
T=200 F
T=250 F
T=300 F

Archive of SID

www.SID.ir



 "�# 	���$� % &�
�' �(
     .....�+

اثر حرارت بر منحني جريان  : 11شكل 

 .P=200psiگل بنتونيتي در فشار ثابت 

اثر حرارت بر منحني جريان : 12شكل 

 در فشار ثابت XCگل پليمري 

P=200psi) گل با آب مقطر(. 

ر منحني جريان اثر حرارت ب: 13شكل 

 در فشار ثابت XCگل پليمري 

P=200psi) گل با آب دريا(.
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اثر حرارت بر منحني جريان : 14شكل 

 در فشار ثابت XCگل پليمري 

P=200psi) گل با آب نمك اشباع(. 

اثر حرارت بر منحني جريان : 15شكل 

 در فشار ثابت PHPAگل پليمري 

P=200psi) گل با آب مقطر(. 
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اثر حرارت بر منحني جريان : 16شكل 

 در فشار ثابت، PHPAگل پليمري 

P=200psi) گل با آب دريا(.

اثر حرارت بر منحني جريان : 17شكل 

 در فشار ثابت PHPAگل پليمري 

P=200psi) گل با آب نمك اشباع(.

يگيرنتيجه

اوليه مطالعات و نتايج    با توجه به هدف     

آزمايشات انجام شده برروي گلهاي حفاري      

ــاي   ــتفاده از پليمره ــا اس PHPA و XCب

.گرددبصورت زير خلاصه مي

ــداول گــل-1 ــونيتي موجــود و مت هــاي بنت

حفاري تحت شرايط دمـا و فشـار بـالا          

خواص خود را از دسـت داده و نتيجتـاً          

راندمان عمليات حفاري را كـاهش داده       

توانند باعث ايجاد مشـكلات     ميو بعضاً   

هاي زيـادي بـه حفـاري       و تحمل هزينه  

اســتفاده از انــواع خاصــي از   . شــوند

پليمرها جهت تنظيم خواص مهـم گـل        

تواند در اين زمينـه راهگشـا       حفاري مي 

بوده و از وقوع اين مشكلات جلوگيري       

.بعمل آورد

افزايش دما بـراي گـل بنتـونيتي باعـث          -2

تيجه موجـب   افزايش تنش برشي و در ن     

افزايش نقطه واروي، گرانروي ظـاهري      

گردد و راندمان   اي گل مي  و خواص ژله  

دهد اما در   عمليات حفاري را كاهش مي    

PHPA و   XCهاي پليمـري    مورد گل 

هاي بنتونيتي و روند تغييرات بعكس گل 

كاهشي است و موجب افزايش راندمان      

.گرددحفاري مي

ــاي-3 ــل PHPA و XCپليمــر ه  در مقاب

ــاد    نمك ــتم ايج ــول در سيس ــاي محل ه

هـاي  گرانروي كرده و در برابـر آلاينـده       

0
5

10
15
20

25
30
35
40
45

0 200 400 600 800 1000 1200
S.R (1/sec)

S.
S 

(d
yn

/s
q 

cm
)

T=80 F
T=150 F
T=200 F
T=250 F
T=300 F

Archive of SID

www.SID.ir



 ��� ���� 	�
��
� �����                                                                                                              �� 	���� �� 	����� �����
��

)Ca++  ، Mg++ (باشـند و  مقاوم مي

همچنين با افزايش مقدار پليمر مصـرفي       

ــوژيكي و    ــواص رئول ــه خ ــل پاي ــه گ ب

.يابدتيكسوتروپيك گل بهبود مي

براساس نتايج بدست آمـده، پليمرهـاي       -4

XC   و PHPA       توليد شـده از شـركت 

افزودني خوبي بـراي اصـلاح      بيكر ماده   

خواص رئولوژي گل حفاري در شرايط      

. باشـد ها مـي  دماي بالا و حضور آلاينده    

به طور كلي گلهاي تهيه شـده از پليمـر          

ــاي  ــيال و  PHPA و XCه ــار س  رفت

خواص بهتري جهت استفاده در گلهاي       

حفاري براي استفاده در چاههاي عميـق       

و تحت شرايط دما و فشار بالا از خـود          

تــوان از ايــن مــاده در شــان داده و مــين

آينده در مقياس صنعتي جهـت اسـتفاده        

در عمليات حفـاري در كشـور اسـتفاده         

.نمود

فهرست علائم

: ω سرعت دوران (rpm)

: θ درجه انحراف (dial reading)

: µe سانتي پواز ( گرانرويcP(

: APIالمللي نفت استاندارد انجمن بين

آمريكا

: PVسانتي پواز ( پلاستيكي  ويسكوزيته

cP (

: AVسانتي پواز ( ويسكوزيته ظاهريcP(

: YP نقطه واروي 







2100ft

lbF

: FL سي سي( افت صافي(

: SS تنش برشي 







2100ft

lbF

: SR نرخ برش (S-1)
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هاي انگليسي به ترتيب استفاده در متن واژه

1 - Shear Thinning
2 - Complex Fluids
3 - Thixotropic
4 - Shear Stress
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5 - Shear Rate
6 - Yield Point
7 - Plastic Viscosity
8 - Apparent Viscosity
9- Fluid Loss
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