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  چکیده

شیمیایی دیگر   مواد پایه اصلی این سیالات گازوییل می باشد که به نسبت با  ی محیط زیست دارند.سیالات پایه روغنی خطرات بسیاری زیادی برا
مخلوط می شود تا رئولوژی مناسب یک سیال حفاری را دارا باشد. در حین حفاری یک چاه نفت پسماند های حفاری ممکن است چه از طریق چاه و  

می  منطقه حفاری حجم زیادی از مواد شیمیایی خطرناک از سطح وارد سفره های آبی ونه ای که به گچه از سطح باعث آلودگی زیست محیطی شوند، 
ستفاده از هیدروژل ها با هدف ساخت یک سیال پایه آبی بدون ضرر برای محیط زیست و ا و آزمایشات لازم جهت به امکانسنجی مطالعهدر این  شود.

  تمام  باید  حفاری سیال  طوریکهب، از میدانهای نفتی واقع شده در جنوب کشور پرداخته شده استدر یکی روغنی پایه آن به جای گل های جایگزینی 
د. بدین  باش دارا  را ها شیل سازی  فعال  از جلوگیری سازی، دیواره چاه،  مناسب استاتیک هیدرو  فشار ایجاد ،خرده های حفاری حمل جهت شرایط

هیدروژل اندازه گیری شده و پس از آن مقادیر متفاوت از این هیدروژل را در ساخت گل استفاده   ابتدا پارامترهای رئولوژی گل بدون حضورصورت که 
 ل حفاری را اندازه گیری می کنیم. نموده و مجدداً پارامترهای گ 
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Abstract  

Oil base fluids pose many hazards to the environment. The core of these fluids is gas oils, which are 

mixed with other chemicals to provide the proper rheology of a drilling fluid. During the drilling of an 

oil well, drilling waste may contaminate both the well and the surface, so that large volumes of 

hazardous chemicals enter the aquifers from the surface. In this study, we investigate the feasibility of 

using hydrogels for the purpose of making an environmentally friendly aqueous base fluid and 

replacing it with an oil base fluid in one of the oil fields located in the south of the country, The 

drilling fluid must have all the requirements for remove cuttings, creating the proper hydrostatic 

pressure for the well, maintain well bore stability, preventing shale activation. First, the rheological 

parameters of the mud fluid were measured without the presence of hydrogels, and then we used 

different amounts of this hydrogel in the mud production and again, we measured the drilling mud 

parameters. 
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  مقدمه -1
ترکیب یک مایع همچون آب و یا گازوئیل  گل حفاری سیالی است که از

تشکیل شده و برای حمل و انتقال   و یا یک گاز با مواد افزودنی دیگر
های حفاری، به سطح زمین از آن استفاده  مواد حفر شده در سیستم 

. همچنین از آن برای روان سازی و خنک  (1385 )ابراهیم زاده، گرددمی
کردن مته ی حفاری، پاک سازی چاه های حفر شده، کنترل فشار و  
بهبود عملکرد سیمان حفاری و بالابردن کارایی ابزار در حفره چاه  

مهم ترین و  . یکی از(Anvaripour, 2005)استفاده می کنند
ی سازند هایی است که  کاربردی ترین استفاده از گل روغنی، زمان حفار

شــیل ها به دلیل ویژگی های خاص خود  از شیل تشکیل شده اند. 
عامل بســیاری ازمشــکلات در حیــن عملیات حفاری می  

. برخی ازعوامل مکانیکی مثل فشار  (Zaferanieh, 2003)باشــند
ضربــه زدن و )حرکت رشــته حفاری  گل حفاری، تنش های حرارتی،

مثل آبگیری یا   عوامل شیمیاییو پلاســتیکی شیل  و یا حرکت (مکش
 می توانند باعث تغییر شکل و یا تخریب شیل ها و در نهایت دفع آب،

زمانی که آب در این سازند ها   . ایجاد مشکلات در عملیات حفاری شوند
نفوذ کند، به سرعت متورم می شوند و پس از آن شروع به ریزش می  

یل ویژگی های رئولوژی منحصر به فرد،  کنند. سیال پایه روغنی به دل
تورم را از شیل ها گرفته و سبب پایداری دیواره چاه  امکان آب گیری و 

از آنجایی که سیالات پایه روغنی    .(Shadizadeh, 2005)می شود
عت حفاری به دنبال  ، امروزه صنخطرات زیست محیطی فراوانی دارند

خاطره است. یکی از  جایگزین مناسبی برای این گونه سیالات پر م
نانو ذرات در سیال پایه آبی است که   و  راهها، استفاده از مواد پلیمری

تمام پارامترهای مورد نیاز چاه و امکان بهینه سازی این پارامترها وجود  
بهینه سازی پارامترهای گل   در .(Bourgone, 1986)داشته باشد

اید بتواند تمام  که سیال حفاری ب یمحدودیت هایی وجود دارد بگونه ای
شرایط جهت حمل کنده ها، ایجاد فشار هیدرو استاتیک مناسب چاه،  

را دارا باشد. لذا   دیواره سازی، جلوگیری از فعال سازی شیل ها و ...
استفاده از موادی چون پلیمر ها و هیدروژل ها این کمک را به ما می  

در سیال حفاری   کنند تا با استفاده از آن بتوان پارامتر های ایده آل را
ایجاد کرد بدون آن که تغییری بر روی دیگر پارامترها داشته  

 FG). در این مطالعه  تاثیر هیدروژل (Bayer, 1972)باشد

BEANS)  بر روی رئولوژی گل حفاری یکی از میدان های نفتی
در مبحث بهینه   .(Nisoc, 1986)جنوب مورد بررسی قرار گرفته است 

به گونه ایی عمل نمود که تمام پارامترهای لازم  سازی رئولوژی گل باید 
برای شرایط چاه در نظر گرفته شود. پارامتر هایی همچون قدرت حمل  
کنده ها، معلق نگه داشتن کنده ها، ویسکوزیته سیال و قطر اندود گل و  
میزان از دست دادن عصاره گل در تعیین نوع مواد استفاده شده در تهیه  

. با استفاده از هیدروژل ها میتوان (1393 ،)قرقانی گل حفاری تاثیر دارد
( و قطر اندود گل و WATER LOSTمقدار خروج عصاره گل)

دیگر پارامترهای گل حفاری را تغییر داد. هیدروژل ها شبکه های  
پلیمری سه بعدی با اتصالات عرضی هستند که قابلیت جذب بسیار زیاد  

ه به تاثیر هیدروژل بر روی آب را حتی زیر فشار دارند. در این مطالع
پارامترهای سیال حفاری می پردازیم. در ابتدا پارامترهای رئولوژی گل  

( اندازه گیری شده و پس از آن  FG BEANSبدون حضور هیدروژل)

مقادیر متفاوت از این هیدروژل را در ساخت گل استفاده نموده و مجدداً  
 .(1398 ،لیمانی)س ل حفاری را اندازه گیری می کنیمپارامترهای گ 

 هیدروژل  -2

هیدروژل ها شبکه های پلیمری سه بعدی با اتصالات عرضی هستند که 
قابلیت جذب بسیار زیاد آب را حتی زیر فشار دارند. این ترکیبات  بــدون 
انحلال می توانند مقدار زیادی آب را جذب نمایند. هیدروژل ها به روش 

توجــه روز  .(Punnida, 2018)شیمیایی و فیزیکی شبکه مــی شــوند
افزون به هیدروژل های فیزیکی به دلیل راحتــی نســبی فراینــد  و نبــود 
شبکه ساز در سنتز آن هاست، در حالی که انواع شــیمیایی آن بــه دلیــل 

 .(1391 ،)خــوئی استحکام مکانیکی خوب مورد توجــه قــرار مــی گیــرد
امروزه استفاده از هیدروژل ها بــه عنــوان فنــاوری جدیــد جهــت ازدیــاد 

( در کشور های توسعه یافته از اهمیت فراوانی برخــوردار EORرداشت)ب
است. از مشکلات اساسی در حفــاری چــاه هــای نفــت و گــاز در مــدت 
طولانی، تولید آب اضافی است که باعــث ایجــاد مشــکلات فراوانــی در 

. برای کاهش تولید آب اضــافی (1384 ،)مجتهدی عرصه تولید می شود
ربن ها، فناوری و راهکار های مختلفی اســتفاده و افزایش تولید هیدرو ک

می شود که یکی از این روش تزریق هیدروژل به ویژه هیــدروژل هــای 
نانو کامپوزیتی بر پایه پلیمرهای طبیعی چون نشاسته، کربوکســی متیــل 
سلولز و زانتان می توان اشاره کرد. نه تنها در زمینه ازدیاد برداشت، بلکه 

ن استفاده از هیــدروژل هــا مــی باشــد نیز امکادر بحث سیالات حفاری 
 (.1396 ،)جمشیدی

 آزمایش های تعیین رئولوژی -3

در بحث تعیین و بهینه سازی رئولوژی یک سیال حفاری، پارامترهــایی 
وجود دارد که هر کدام از این ها یکی از شرایط سیال حفاری را کنترل 

ــوص،  ــامل وزن مخص ــا ش ــن پارامتره ــد. ای ــی کن ــاره PHم ، عص
ــل ــل)Water Lost)گ ــدود گ ــکوزیته  (،Mud Cake(، ان ویس

( و Yield Point(، نقطه واروی)Plastic Viscosityپلاستیکی)
لذا یک گل مشابه گــل  ( می باشد.Gel Strengthخاصیت ژله ای)

چاه می سازیم و مقادیر مختلف هیدروژل را به آن اضافه مــی کنــیم و 
 ولوژی را می گیریم.مجددا تمام تست های مربوط به پارامترهای رئ

 محاسبه تغییرات وزن مخصوص گل حفاری •

  Mudترازو )برای محاسبه وزن مخصوص، از دستگاه 
Balanceمقادیر مختلف ( استفاده می شود. با اضافه کردن 

 .هیدروژل، به ثبت و بررسی تغییرات وزن مخصوص می پردازیم
 

   تغییرات وزن مخصوص -1جدول

 

 

 

 

 مشاهده می شود، با افزایش هیدروژل  1از جدول همانطور که
 تغییر محسوسی در وزن گل ایجاد نمی شود. هیچ گونه

 (PCF)وزن گل نوع گل حفاری 

گل چاه واقعی نمونه  72 

گرم هیدروژل 0.1نمونه گل با   72 

گرم هیدروژل 0.5نمونه گل با   72 
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 و اندود (Water Lostمحاسبه تغییرات عصاره گل)  •

 API( با دستگاه فیلتراسیون استانداردMud Cakeگل)
 

سی   پام و مدت زمان100باید با فشار  برای محاسبه این دو پارامتر 
شده و  رد آزمایش قرار داد تا مقدار عصاره خارج دقیقه نمونه ها را مو

 ضخامت اندود گل را بتوان اندازه گیری کرد.
 

 تغییرات مقادیر عصاره واندود گل حفاری -2جدول

 
مشاهده می شود، افزایش مقادیر هیدروژل   2دولهمانطور که از ج

سبب می شود تا مقدار عصاره کمتری از گل حفاری تحت فشار  
هیدرواستاتیک درون چاه خارج شود و در ضمن حضور هیدروژل سبب  

 ود. ش می شود تا اندود گل ضخیم تری بر روی دیواره چاه تشکیل

 
( و نقطهه PVمحاسبه تغییرات ویسکوزیته پلاستیکي) •

 ( GS( و خاصیت ژله ای)YPروی سیال)وا

 

خواصی چون ویسکوزیته پلاستیکی، نقطه واروی، و خاصیت ژله ای با  
اندازه گیری می شود. در این دستگاه   VG METERدستگاهی به نام 

مقاومت فنر در برخورد با سیال در حال گردش در دور های مختلف  
صی از سیال را  اندازه گیری می شود. هر یک از این خواص، ویژگی خا

. ویسکوزیته پلاستیکی مقاومت سیال  (1385 ،)وطنی نشان می دهند
[ هر چه این مقدار بیشتر باشد  1در مقابل جاری شدن را بیان می کند:]

سیال نیاز به نیروی بیشتری جهت جاری شدن دارد. نقطه واروی نیز 
در  [ و 2به ما نشان می دهد:]مل کنده ها در حالت دینامیک حتوانایی 

نهایت خاصیت ژله ای نیز توان معلق نگه داشتن ذرات در حالت 
 [. 3استاتیک را نشان می دهد:]

PV= -                    )1( 

Yield= - PV                )2( 

Gel= /                         )3( 

  مقاومت فنر دستگاه به ازای  600  دور در دقیقه

    مقاومت فنر دستگاه به ازای  300دور در دقیقه

   مقاومت فنر دستگاه به ازای  6 دور در دقیقه  

   مقاومت فنر دستگاه به ازای  3 دور در دقیقه  

اندازه گیری کرده و  این پارامتر ها را ابتدا بدون استفاده از هیدروژل 
سپس با مقادیر مختلف از حضور هیدروژل مجدداَ اندازه گیری می  

 کنیم.

 ویسکوزیته پلاستیکي تغییرات مقادیر  -3جدول

 ، نقطه واروی و خاصیت ژله ایي

GS YP PV نوع گل حفاری 

 نمونه واقعي گل چاه 16 39 19/16

گرم  0.1نمونه گل با  19 40 21/18

 هیدروژل

گرم  0.5نمونه گل با  22 43 30/24

 هیدروژل

 
به خوبی بیانگر تاثیر حضور هیدروژل بر روی پارامترهای   3جدول 

حمل کنده ها در حالت استاتیک و دینامیک می باشد. خاصیت ژله  
( ویژگی از سیال حفاری است که توانایی معلق  Gel Strenght)ای

. همچنین نقطه  نگه داشتن کنده ها در حالت استاتیک را بیان می کند
واروی سیال نیز توانایی سیال در حمل کنده ها در وضعیت دینامیک را  
بر عهده دارد. با توجه به داده های خروجی آزمایش، می توان دریافت  
که با افزایش مقادیر حجمی هیدروژل، قابلیت حمل کنده ها در  

 (.1385دینامیک و استاتیک بیشتر می شود)ابراهیم زاده   وضعیت
 

 ییرات ویسکوزیته ظاهریتغ •

ویسکوزیته ظاهری سیال همان مقاومت سیال در مقابل جــاری شــدن 
را از یک  ویسکوزیته ظاهری، حجم ثابت سیال حفاری  است. برای ثبت

عبور می دهند. مدت زمان عبور کامل سیال را بــه  قیف مارش(ارفیس)
ن . در ایــ (1397 ،)موسوی عنوان ویسکوزیته ظاهری در نظر می گیرند

آزمایش، مقادیر مختلفی از هیدروژل را به سیال حفاری اضافه کــرده و 
بیانگر افــزایش  1یسکوزیته ظاهری را ثبت می نماییم و نمودار شکل و 

 این پارامتر می باشد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 تغییرات ویسکوزیته ظاهری-1شکل
 

 آزمایشات نتایج  -4
از ی انجام شده بــر روی گــل حفــاری در یکــی ابا توجه به آزمایش ه

میادین جنوب کشور، ملاحظه می شود که اضافه کردن مقادیر مختلف 
 هیدروژل باعث تغییر پارامتر های حفاری می شود که عبارت اند از:

 

مقادیر اندود  

 گل

مقدار عصاره 

 کل
 نوع گل حفاری 

 نمونه واقعی گل چاه  سی سی  12 میلی متر  1

 سی سی  11 میلی متر  1.5
گرم   10.نمونه گل با  

 هیدروژل

 سی سی  7 میلی متر  2
گرم   0.5نمونه گل با  

 هیدروژل
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 کاهش میزان خروج عصاره گل حفاری •

، با افزایش مقدار هیدروژل در گــل حفــاری، مقــدار 2با توجه به جدول 
و این امــر در قســمت  کمتری از آب سیال حفاری وارد سازند می شود

هایی از چاه که از شیل تشکیل شده اند سبب جلو گیری از ریزش شیل 
ها می شود، زیرا با ورود آب باعث فعال شــدن شــیل هــا و در نهایــت 

 منجر به ریزش آن ها می شود.
 

 افزایش ضخامت اندود گل •

افزایش به اندازه و مناسب اندود گل سبب می شــود تــا دیــواره چــاه از 
 ی بهتری برخوردار شود و از ریزش رس ها جلو گیری می کند.پایدار

 

 الت استاتیک و دینامیکحقدرت حمل کنده ها در  •

یکی از پارامتر های مهم در ساخت سیال حفــاری، قــدرت معلــق نگــه 
داشتن ذرات و کنده های چاه در حالت استاتیک و دینامیک می باشــد. 

زایش مقــدار هیــدروژل ملاحظه می شود، با اف 3همانطور که در جدول 
در گل حفاری، خاصیت ژله ای و نقطه واروی بیشتر می شود، که سبب 
معلق نگه داشتن بهتر ذرات جامد و کنده هــا در حالــت اســتاتیک)قطع 

بودن گردش سیال حفاری( و حالت دینامیک)در گــردش بــودن ســیال 
 حفاری( است.

 

  یریگجهینت -5
انجام آزمایشات سیال حفاری  ، امکان سنجی و مطالعههدف اصلی این 

به جای  ای جایگزینی سیال پایه آبیربه جهت استفاده از هیدروژل ها ب
سیال پایه روغنی می باشد. یکی از موارد استفاده از سیال پایه روغنــی، 

 است.  یشیل های  هنگام برخورد به لایه
ی بر رو  نتایج به دست آمده، موید کارکرد درست و تاثیر گذار هیدروژل

ون تاثیر در پارامتر هایی چون فشار دگل حفاری است، به گونه ای که ب
عصاره گل حفــاری بــه ســازند، هیدرواستاتیک، سبب جلوگیری از نفوذ 

دیواره سازی بهتر، تمییز سازی بهتر چاه و معلق نگه داشتن بهتر ذرات 
ه می توان با استفاده از هیدروژل در سیال پایه آبی جایگزنی کمی شود 

تا از آلــودگی هــای  در نظر گرفتبرای سیال های پایه روغنی ناسب م
 زیستی جلوگیری شود. طمحی
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