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Fluid properties with constant improvement in efficiency have been noticeable 
as important criteria in drilling operation. The main drilling fluid properties 
highly depend on utilization of new polymers with high efficiency in drilling 

fluid composition. In this paper, the performance of a new polymer, called partially 
hydrolyzed polyacrylamide polymer (PHPA), is studied which has recently entered the 
drilling fluids industry in Iran. Hence viscosity property, fluid loss control and shale 
inhibition of this polymer have been evaluated based on an international standard 
method of API-13-I by considering the drilling and operational priorities of the 
country. Then the thermal effect, salt contaminants such as sodium chloride, calcium 
chloride, magnesium chloride and pH tolerance effect as major pollution indicators 
are also investigated in relation to polymeric fluid properties. The results obtained 
by the tests show that furthermore polymer PHPA increases rheological properties 
(apparent viscosity, plastic fluidity and yield point) and it plays important role in 
increases in fluid loss. This polymer has also demonstrated acceptable resistance 
toward sodium chloride contaminants, but its efficiency decreases toward calcium 
and magnesium ion contaminants. The thermal tests show that polymer PHPA has 
high thermal stability up to 150°C. This polymer improves shale inhibition property 
and by encapsulation mechanism prevents dispersion of shale cuttings into the drilling 
fluid system as it stops any changes in fluid properties which will finally results in 
wellbore stability.
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بازده عمليات حفاري  افزايش  در  پارامترهاي مهم  از  يكي  به عنوان  بهبود خواص سيال حفاري 
همواره مورد توجه بوده است. از راه هاي بهبود خواص اين سيال، استفاده از پليمرهاي جديد و 
 )PHPA( كارآمد در تركيب آن است. در اين پژوهش، عملكرد پلي آكريل آميد آبكافت شده جزئي
بررسي شده است. اين پليمر به تازگی وارد صنعت حفاری كشور شده است، ولی متاسفانه درباره 
نحوه  كيفی و  كنترل  ندارد. شركت های مصرف كننده در  اطلاعات جامعی وجود  آن  فنی  عملكرد 
با مشكلاتی  عملياتی  در شرايط  حفاری  طراحی سيال  و  فرمول بندی  برای  ماده  اين  به كارگيری 
با  و شيل ها  سيال  رفتن  دست  از  كنترل  كنندگی  و  گرانرو سازي  منظور، خواص  بدين  مواجه اند. 
در  است.  شده  ارزيابي  كشور  عملياتی  چاه های  حفاری  شرايط  اولويت  با  پليمر  اين  از  استفاده 
 pH تغييرات  همچنين  و  منيزيم  و  كلسيم  كلريد،  سديم  همچون  نمكي  آلاينده هاي  دما،  اثر  ادامه 
شده  بررسي  پليمري  سيال  خواص  بر  می روند،  به شمار  آلودگي  شاخص هاي  عمده ترين  از  كه 
است. نتايج به دست آمده از آزمون ها نشان مي  دهد، پليمر PHPA ضمن افزايش و بهبود خواص 
ايفا مي كند. همچنين،  رئولوژيكي سيال حفاری، در كاهش از دست رفتن سيال نيز نقش بسزائي 
اين پليمر در برابر آلاينده نمك سديم كلريد از مقاومت قابل قبولي برخوردار است، ولي كارايي آن 
در برابر آلاينده هايی همچون يون هاي كلسيم و منيزيم )نمك هاي كلريد كلسيم و منيزيم( كاهش 
مي يابد. آزمون های گرمايی در دماهای مختلف نشان می دهد، پليمر PHPA  پايداري گرمايی زياد 
تا دماي C°150 دارد. همچنين، اين پليمر خاصيت بازدارندگي شيل بنتونيتی موجود در سيال را 
بهبود می دهد و با سازوكار كپسول كنندگي به عنوان عمده ترين شاخص اين پليمر از پخش شدن 
خرده هاي حفاري شيل به درون سامانه سيال حفاري جلوگيري می كند و مانع از تغيير خواص 

سيال مي شود.  

سیال حفاری،

پلي آكریل آمید،

آلاینده هاي گل حفاري،

از دست رفتن سیال،

بازیابي شیل 
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مقدمه
سیال حفاري )drilling fluid( که زماني از آن فقط به عنوان عاملي 
براي حمل و انتقال  خرده هاي حفاري به سطح زمین یاد مي  شد، در 
از اساسي ترین عامل موفقیت یا شکست عملیات  حال حاضر یکي 
حفاري است. واژه گل حفاري به محیط آب یا روغني اطلاق مي شود 
که ذرات جامد در آن به حالت معلق درآمده اند. به دلیل نقش های 
مهم این گل در عملیات حفاري، وجود خواص معین و مطلوب در 
این سیال ضروري است. در مراحل مختلف عملیات حفاري ممکن 
نامطلوبي  نحو  به  زیرزمینی  عوامل  تأثیر  تحت  خواص  این  است، 
دست خوش تغییر شوند. با توجه به اهمیت کنترل این تغییرات در 
و  پژوهش   زیادي صرف  مبالغ  سالانه  سیال حفاري،  کیفي  عملکرد 
مطالعات مختلف درباره پیداکردن وسایل و روش های مناسب براي 
کنترل صحیح خواص رئولوژیکي گل و تقلیل آثار عوامل زیرزمینی 
روي این خواص مي شود. کیفیت عملیات حفاري پیش از هر چیز 
موجود  شرایط  در  شده  انتخاب  حفاري  گل  مناسب  عملکرد  تابع 

زمین است.
)rotary drilling( از آغاز استفاده از این سامانه ها، حفاري دوراني 

انتقال  عمدتا  آن  وظیفه  و  بوده  همراه  حفاري  گل  به کارگیری  با 
خرده هاي حفاري از ته چاه به سطح زمین بود. با پیشرفت روش هاي 
حفاري دوراني، گل هاي حفاري نیز توسعه یافته و به همین مقدار هم 
وظایف آنها بیشتر و حساس تر شد. مهم ترین وظایف سیال حفاري 

عبارت اند از:
- انتقال   خرده هاي حفاري به خارج از چاه و تمیزسازي آن،

به وسیله  ایجاد فشار هیدروستاتیکي  نتیجه  - کنترل فشار سازند در 
ستون سیال حفاري،

- معلق نگه داشتن   خرده هاي حفاري به هنگام توقف گردش سیال 
حفاري،

- خنك کردن و روان سازي مته و لوله هاي حفاري،
- اندودکردن و پایدارسازي دیواره چاه،

- انتقال توان هیدرولیکي گل به تجهیزات درون چاهي و مته حفاري،
- کنترل خوردگي و

- به حداقل رساندن آسیب وارد شده به سازند بهره ده ]1[.

پلیمرهاي استفاده شده در سیال حفاري
شده اند.  استفاده  حفاري  گل هاي  همراه  به  پلیمرها   ،1930 سال  از 
پرمصرف ترین  عنوان  به  است،  طبیعي  پلیمری  که  گندم  نشاسته 
افزودني کنترل کننده از دست رفتن سیال در سیالات حفاري مصرف 
به  اختصاصي تر شده اند و  پلیمرها  تا کنون،  آن زمان  از  شده است. 

پلیمرها،  است.  نهاده  افزایش  به  رو  نیز  آنها  از  استقبال  دلیل  همین 
که  مي شوند  محسوب  حفاري  سیالات  آبي  سامانه هاي  از  جزئي 
امروزه متداول هستند. اما بعضي از سامانه ها که کاملًا وابسته به پلیمر 

هستند، به عنوان سامانه هاي پلیمري خوانده مي شوند.
پلیمرهاي طبیعي که در گل حفاري به کار مي روند، از پلیمرشدن 
تعلق  ترکیبات  از  گروهي  به  و  شده اند  تشکیل  قندي  مولکول هاي 
دارند که پلي ساکارید گفته مي شوند. نشاسته، پلیمری طبیعي است که 
از منابع گیاهي و غلات به دست مي آید. در این میان، سیب زمیني و 
ذرت از منابع بسیار مهم تأمین نشاسته براي گل هاي حفاري محسوب 

مي شوند. 
بسیار  تغییریافته در گل هاي حفاري  پلیمرهاي طبیعي  به کارگیری 
متداول است. سلولوز و نشاسته پلیمرهای طبیعي هستند که به کرات 
مشتقات  می شوند.  استفاده  تغییریافته  طبیعي  پلیمرهاي  تهیه  برای 
از  متفاوت  کاملًا  ویژگي هاي  مي توانند  طبیعي  پلیمرهاي  تغییریافته 
طبیعي  پلیمرهاي  حفاري  گل هاي  براي  باشند.  داشته  مرجع  پلیمر 
غیریوني )مثل سلولوز و نشاسته( تبدیل به پلي الکترولیت مي شوند. 
در  آنها  از  نمي توان  بنابراین  نمي شوند،  حل  آب  در  پلیمرها  اغلب 
گل هاي حفاري استفاده کرد، مگر اینکه تغییراتي در آنها حاصل شود. 
براي ایجاد انحلال پذیری در آب، پلیمرها در بعضي مواقع تبدیل به 
واحدهاي  در  اصلاح  یك  شامل  تغییر  این  مي شوند.  پلي الکترولیت  
تکرارشونده پلیمر است. پلي الکترولیت پلیمري با حل شدن در آب، 
پلي یون  ایجاد مي کند.  بارهاي متضاد  با  پلي یون و یون هاي مخالف 
بارهایي دارد که در طول زنجیر پلیمر تکرار مي شوند. بارها، مي توانند 
مثبت )در پلیمرهاي کاتیوني( یا منفي )در پلیمرهاي آنیوني( باشند. 
پلیمرهاي  اغلب  اما  دارد،  وجود  کاتیوني  پلیمرهاي  از  مثال  چند 
استفاده شده در گل هاي حفاري بار منفي دارند. کارایي پلي الکترولیت 
بستگي به مواضع مختلف گروه های یون شونده روي پلیمر دارد که 
آن هم به غلظت پلیمر، غلظت و نحوه توزیع گروه هاي یون شونده، 

شوري و سختي و pH مایع )گل( ]2[ وابسته است.
انحلال پذیری پلیمرها تحت تأثیر pH تغییر مي کند. اغلب pH مقدار 
یونش گروه هاي فعال روي زنجیر پلیمر را معین مي کند. از گروه هاي 
فعال که در پلیمرهاي آبي بیشتر معمول بوده، گروه کربوکسیل است. 
گروه کربوکسیل یون شده یکي از مشخصات برجسته اغلب پلیمرهاي 
آنیوني مثل MC ،PHPA و صمغ زانتان است. بیشترین انحلال پذیری 
گروه کربوکسیل از pH حدود 8/5 تا 9/5 اتفاق می افتد. pH  برابر 8/5 
براي یون شدن و حل شدن پلیمر ضروري است. اگر مقدار زیادي سدیم 
هیدروکسید اضافه شود، خواص چسبندگي تا حدي کم مي شود. اگر 
pH معکوس ایجاد شود، یعني pH محلول اسیدي شود )کمتر از 7( 
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گروه کربوکسیل به شکل کربوکسیلیك اسید اولیه خود برمی گردد و 
پلیمر انحلال پذیری خود را از دست می دهد ]2[. 

شوري )نمك دار بودن( نقش مهمي را در کارایي پلیمر دارد. نمك 
افزایش طول آن هنگام حل شدن در آب  پلیمر و  بازشدن زنجیر  از 
شکل  به  و  شده  کوچك تر  پلیمر  این  از  گذشته  مي کند.  جلوگیري 
کلاف درمي آید و انحلال پذیری آن نیز کاهش مي یابد. وقتي یون هاي 
باشند،  دوظرفیتي مثل کلسیم و منیزیم در گل حفاري وجود داشته 
آثار آنها روي سامانه مي تواند بیشتر باشد. مثل یون هاي سدیم که آب 
 جذب مي کنند و مانع از ترکیب آب و پلیمر مي شوند، یون هاي کلسیم و 
منیزیم نیز قابلیت جذب آب بیشتری نسبت به یون سدیم دارند. این 
ناچیز  بسیار  آنها  در مجاورت  پلیمر  باعث مي شود، جذب آب  کار 

باشد. 
با  کلسیم  دارند.  کلسیم  با  نیز  مضاعف  مشکلی  آنیوني  پلیمرهاي 
گروه هاي آنیوني که روي پلیمر قرار دارند، واکنش مي دهد. اگر چنین 
چیزي اتفاق بیفتد، پلیمر انبوهه شده و مي تواند از سامانه بیرون رانده 
)خاکستر  کربنات  سدیم  عملیات  در  که  است  دلیل  همین  به  شود. 
سود( اضافه مي شود تا کلسیم از سامانه حذف شود. پلیمرهایي که 
کمي آنیوني هستند مانند صمغ زانتان و پلیمرهایي که غیریوني هستند 
مثل نشاسته، با کلسیم رسوب نمي کنند. با وجود این، پلیمرهای مزبور 
از  و  قرار مي گیرند  کلسیم  قوي جذب آب  تأثیر ویژگي هاي  تحت 

کارایي آنها در مجاورت کلسیم کاسته مي شود ]2[. 
ناپایداري دیواره چاه مشکلي جدي در حفاري است. در گزارش 
حفاري گفته شده است که %75 از سازندها، حاوي شیل هستند و 90% 
 مشکلات پایداري چاه در این سازندها رخ مي دهد. عوامل اصلي و 
 مؤثر بر پایداري شیل ها مرتبط با خواص مکانیکي و عوامل فیزیکي و 
پایداري  روي  حفاري  سیالات  آثار  مطالعه،  این  در  است.  شیمیایي 
شیل ها بررسي شده است. افزون بر این، برنامه اي براي گسترش و 
بهبود آثار سیالات حفاري پلیمري روي خواص مکانیکي و چگونگي 
اصلاح کارایي آنها طراحي شده است. تمام نمونه هاي شیل که تنها 
در معرض سیالات حفاري پلیمري قرار داده شدند، کمترین پایداري 
را نشان دادند. اما با استفاده از سیالات حفاري اشباع از KCl، پایداري 

آنها افزایش داده شد ]3،4[.

)PHPA( پلي آکریل آمید آبکافت شده جزئي
معرفي  براي  اغلب   )PHPA( جزئي  شده  آبکافت  آمید  پلي آکریل 
پلي آریل آمید ـ پلي آکریلات به کار مي رود )طرح 1(. محصول نهایي 
آمید ـ آکریلات  پلیمرشدن آریل  از  پلیمري است که  همان   PHPA

حاصل مي شود. خواص PHPA تحت تأثیر وزن مولکولي و نسبت 

گروه کربوکسیل به گروه آمید قرار مي گیرد. آکریل آمید باید با سدیم 
آکریلات کوپلیمر شود تا بتواند در آب محلول باشد. کوپلیمرشدن با 
سدیم آکریلات، پلي آکریل آمیدی را ایجاد مي کند که آنیوني بوده و 
 ـکربن، پلیمر  در آب انحلال پذیر است ]2[. با توجه به اتصال کربن 
پایداري گرمایی زیادی دارد و در برابر باکتري مقاوم است. همچنین 
باید توجه داشت، پلیمر آنیوني است و این بدین معني است که تحت 
تأثیر سطوح کاتیوني مثل آنچه که در رس دیده مي شود، قرار مي گیرد 

.] 2[
در  که  PHPAهاست  معمول ترین  از   Poly - Plus تجاری  پلیمر 
 70% تا   65 از  متشکل  پلیمر  این  مي شود.  استفاده  حفاري  گل هاي 
آکریل آمید و درصد باقي مانده، آکریلات است. محدوده وزن مولکولي 
آن تا 20 میلیون است. Poly - Plus به عنوان پلیمر پایدارکننده شیل با 
خاصیت کپسول کنندگي ذرات جامد در سامانه هاي آب شیرین و آب 

نمکي )NaCl و KCl( استفاده مي شود ]2[.
استفاده از سیالات حفاري پایه آبي به عنوان جایگزیني براي سیالات 
حفاري پایه روغني به طور فزاینده اي رو به افزایش است. زیرا مقررات 
زیست محیطي بسیار سخت گیرانه موجود، هزینه استفاده از سیالات 
پایه روغني را افزایش داده است. از چالش هاي مطرح در استفاده از 
پایدارسازي دیواره چاه و حفاري لایه هاي  پایه آبي، مبحث  سیالات 

شیل مشکل زاست ]5[. 
 PHPA براي سیال حفاري با افزایش Scheuerman ،1973 در سال
اختراعی را ثبت کرد. سامانه سیال حفاري مطرح شده در این ثبت 
مکزیك،  خلیج  میادین  چاه هاي  حفاري  در  گسترده  به طور  اختراع 
کانادا، آلاسکا، دریاي شمال و سایر نقاط جهان استفاده می شود. این 
سیالات  از  نوع  مؤثرترین  از  یکي  عنوان  به  امروز  به  تا  سیال  نوع 
بازدارنده شیل مطرح است ]6[. پلیمر PHPA در دیواره داخلي چاه 
 با سازوکار کپسول کنندگي به ذرات رس متصل شده و از آب گیري و 
پخش شدن آنها )که طبیعتا باید انجام گیرد( جلوگیري مي کند. گروه 
کربوکسیل آنیوني به بارهاي مثبتی متصل مي شود که در لبه هاي ذرات 
داخلي  دیواره  پوشش  پایداري  باعث  عمل  این  دارد.  وجود  رس 
چاه و جلوگیري از آب گیري رس ها می شود. مشابه همین اثر روي 

خرده هاي حفاري دیده مي شود. 

CH2

NH2 NH2O-

CH2 CH2CH

C CC

O OO

CH CH

n

طرح 1- ساختار مولکولي پلیمر پلي آکریل آمید آبکافت شده جزئي 
.]2[ )PHPA(
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مطالعه روي شیل ها مشخص کرده که نسبت 70 به 30 واحدهاي 
مطلوب  حفاري  گل هاي  براي  آکریلات  واحدهاي  به  آمید  آکریل 
است. همچنین، پلیمرهایي با وزن مولکولي بیشتر بهتر از پلیمرهایي 
با وزن مولکولي کم شیل را احاطه مي کنند. همان طور که قبلا اشاره 
شد،  آکریل آمید لازم است با سدیم آکریلات پلیمر شود تا به راحتي 
به حالت محلول در آب درآید. با این همه ترکیب %100 پلي آکریلات 
در  حتي  باشد.  داشته   70 به   30 نسبت  با  ترکیبي  کارایي  نمي تواند 
بهتر  را  شیل  مهار   70 به   30 نسبت  زیاد،  تقریبا  مولکولي  وزن های 

انجام مي دهد ]2[.
در یك محیط نمکي، PHPA در ظرفیت پایداري شیل خیلي مؤثر 
است. گرچه غلظت پلیمر باید برای دست یابی به اثر قابل ملاحظه ای 
روي گرانروی صافی سیال افزایش داده شود. در مواردي که شوري 
آب زیاد باشد، PHPA به راحتی در آب آزاد آبدار نمی شود و پلیمر 
تا حدي حلقه اي مي شود. این موضوع موجب کاهش گرانروی پلیمر 
می شود، ولي با توجه به آنیوني بودن پلیمر، هنوز روي نواحي فعال 
کاتیوني سطح چاه جذب مي شود. کاربرد PHPA در گل هاي حفاري 
براي  که  است  مطلب  این  بیانگر  سادگي  به   )NaCl( نمك  حاوي 
باید  سیال  گرانروي  افزایش  و  کپسول کنندگي  مشابه  آثار  مشاهده 
به ویژه  از آنجا که گل هاي نمکي،  پلیمر اضافه شود.  بیشتری  مقدار 
 PHPA گل  مي شوند،  شیل  پایداري  افزایش  موجب   ،KCl گل هاي 
باعث   KCl یا  نمك  مي کند.  ایجاد  در شیل  بیشتري  پایداري  نمکي 
پایداري زیاد شیل شده و PHPA باعث گرانروشدن سیال مي شود که 

آن هم مقدار نفوذ سیال را به درون سازند محدود مي کند ]7[.
از اشکالات PHPA، حساسیت آن نسبت به وجود کلسیم است، به 
نحوي که همانند پلي آکریلات گروه هاي کربوکسیل آنیوني با کلسیم 
واکنش می دهند. این موضوع به ویژه در آب شیرین مشکل ساز است، 
زیرا کلسیم مي تواند باعث رسوب پلیمر شود. در برخی از حالات این 
پلیمر در مجاورت کلسیم به عنوان منعقدکننده عمل مي کند. به ویژه 
هنگامي که محتواي جامدات سیال حفاري کم است. در سامانه هایي 
 که ذرات جامد زیاد است، واردشدن کلسیم باعث انعقاد سامانه شده و 

در نتیجه گرانروی خیلي زیاد می شود ]7[.
هدررفت پلیمر PHPA روي تکان دهنده به علت ایجاد حالت چشم 
تعیین غلظت  براي  آسان  و  آزمایش سریع  انجام  نبود روش  ماهي، 
پلیمر PHPA در گل پمپ شده و برگشتي از چاه و همچنین آسیب 
دیدن سازند ناشي از به کار بردن PHPA از جمله سایر معایب این 

پلیمر است ]8[.
از آنجا که پلیمر یادشده به تازگی وارد صنعت حفاری کشور شده 
است، متاسفانه از کارایی این ماده برای فرمول بندی و طراحی سیالات 

حفاری با شرایط چاه های داخل کشور اطلاعات فنی بسیار محدودی 
در دسترس کارشناسان مربوط است. از این رو، هدف اصلي پژوهش 
ارزیابي  روش  و   PHPA پلیمر  عملکرد  بررسي  و  مطالعه  حاضر، 
کنترل  گرانروسازي،  از جنبه هاي مختلف چون خاصیت  آن  کارایي 
 از دست رفتن سیال، پایداري شیل و ارزیابي اثر آلاینده هاي نمکي و 
نیز تغییرات pH با توجه به گاز هیدروژن سولفید فراوان موجود در 
بر  ایران(  تا C°150 )دو ویژگی مهم چاه های  چاه و دمای زیاد آن 
خواص این پلیمر در سیالات حفاري پایه آبي برای کاربرد در صنعت 

حفاری کشور است.

تجربی

مواد 
 بنتونیت شاخص آزمایشگاهي مطابق با استانداردهاي بین المللي API و 
 )CMC-HV( پلیمر کربوکسي متیل سلولوز با گرانروي زیاد ،OCMA 

نام  با   )Xanthan Gum( زانتان  صمغ  پلیمر   ،Lamberti شرکت  از 
شده  آبکافت  پلي آکریل آمید   ،MI شرکت  از   DUO-TEC تجاري 
جزئي )PHPA( با نام تجاري Poly-Plus از شرکت MI، سدیم کلرید، 
و  هیدروکسید  سدیم  کلرید،  پتاسیم  کلرید،  منیزیم  کلرید،   کلسیم 
کلریدریك اسید از شرکت Merck، آب مقطر، آب دریا )آب نمك 

%4( و آب اشباع از نمك تهیه شدند.

دستگاه ها و روش ها
گرانروي سنج چرخان 

در این پژوهش، از گرانروي سنج چرخان مدل 35 کارخانه فن استفاده 
شده است. گرانروي سنج چرخان از دو استوانه هم مرکز تشکیل شده 
است که یکي ثابت بوده و دیگري مي چرخد ]9[. استوانه خارجي 
با سرعت زاویه اي ثابتي به گردش درمي آید و گشتاور مقاوم، روي 
قرارگرفته  سیال  ترتیب،  بدین  مي شود.  اعمال  داخلي  توپر  استوانه 
در فضاي حلقوي، دچار جریان برش ساده می شود. گشتاور مقاوم 
اندازه گیري مي شود.  به کمك یك فنر پیچشي متصل به یك عقربه 
قابل  مدرج  مدور  صفحه ای  روي  راحتي  به  عقربه  انحراف  مقدار 
مشاهده است یا اینکه از یك دستگاه براي ثبت آن استفاده می شود. 

در گرانروي سنج چرخان موارد زیر قابل ذکر است ]9[:
الف- اندازه تنش برشي مستقیماً با درجه خوانده شده متناسب است.

ب- مقدار سرعت برش مستقیماً با سرعت چرخش محور متناسب 
.)rpm است )برحسب
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دستگاه فیلترپرس
مقدار از دست رفتن سیال گل به وسیله دستگاه فیلترپرس بررسي و 
معین مي شود. آزمون بدین ترتیب است که سرعت عبور فاز مایع گل 
 حفاري از کاغذ صافي استاندارد در شرایط ویژه اي از فشار، دما، زمان و 
نیز ضخامت اندودي که گل در اثر از دست رفتن سیال، طي این مدت 

روي کاغذ صافي به جا مي گذارد، اندازه گیري مي شود. 
 690  kPa فشار  شرایط  در  گل  سیال  رفتن  دست  از  اندازه گیري 
API 30 را طبق استاندارد min 100( و دماي محیط طي مدت  psi( 
این  مي نامند.  عصاره گیري   (American Petroleum Institue(
 .]9[ می شود  انجام   API فیلترپرس  دستگاه  به وسیله  اندازه گیري 
 همچنین در این پژوهش از pHمتر رقمی، انواع سرندها )مش 5، 10 و
همزن  و  الکتریکي  ترازوي   ،)rolling oven( غلتان  گرم خانه   ،)35

الکتریکي استفاده شد.

مدل نظري استفاده شده در ارزیابي خواص سیال حفاري 
مدلي که اغلب براي نشان دادن خواص جریان سیال حفاري استفاده 
مي شود، مدل پلاستیك Bingham است. این مدل نشان مي دهد، پس 
از اعمال نیروي اولیه لازم براي به حرکت درآمدن سیال، سرعت ثابت 
تنش برشي با افزایش سرعت برش مشاهده مي شود. معادله این مدل 

به شکل زیر است:

SS=YP+PV×SR          )1(

و  تسلیم  نقطه   YP برش،  سرعت   SR برشي،  تنش   SS آن  در  که 
PV  گرانروي پلاستیك است. سهمي که گرانروي پلاستیك در ایجاد 

اصطکاک  از  ناشي  دارد،  گل  حرکت  و  جریان  برابر  در  مقاومت 
مکانیکي است. اصطکاک مکانیکي در گل حفاري ممکن است، در 

اثر عوامل زیر به وجود آید ]10[:
- بین ذرات جامد موجود در گل،

- بین ذرات جامد و فاز مایعي که آنها را احاطه کرده است و
- در اثر برش هاي خود مایع.

سهمي که نقطه تسلیم در ایجاد مقاومت در برابر جریان و حرکت 
گل دارد، ناشي از نیروهاي الکتروشیمیایي یا نیروي جاذبه درون گل 
است. این نیروها خود در نتیجه تجمع شارهاي مثبت و منفي روي 
سطح ذرات جامد یا اطراف آنها به وجود مي آید. نقطه تسلیم معیاري 
براي اندازه گیري این نیروها در شرایط دینامیك گل است و به عوامل 

زیر بستگي دارد ]11[:
- غلظت حجمي ذرات جامد گل و خواص سطحي آن.

- غلظت و نوع یون هاي موجود در فاز مایع گل یعني جایي که ذرات 
جامد در آن جا پراکنده اند.

مدل  معمولاً  حفاري  سیالات  رئولوژیکي  خواص  نشان دادن  براي 
گرانروي سنج  دستگاه  از  وقتي  مي رود.  به کار   Bingham پلاستیك 
با سرعت چرخش  متناسب   SR مي شود،  استفاده   35 مدل  چرخان 
برحسب rpm و SS متناسب با درجه خوانده شده دستگاه است. در 
این حالت، معادله مدل پلاستیك Bingham به شکل زیر در مي آید 

:]10[

p v
rpmY P
300

θ = + ×               )2(

معادله )2( نشان مي دهد، درجه انحراف )θ( تابعي از سرعت چرخش 
)rpm( است. Pv و Yp پارامترهاي معادله اند که براي به دست آوردن 
مقادیر آنها کافي است، به ازاي دو مقدار دلخواه از سرعت چرخش 
دو  و  معادله  دو  داشتن  با  شود. سپس  اندازه گیري   θ متناظر  مقادیر 
براي   )2( معادله  حل  از  می شود.  محاسبه  مربوط  ضرایب  مجهول، 
سرعت های 600 و 300، مقادیر Pv و Yp از معادله های زیر به دست 

مي آیند ]10[:

Pv= θ600-θ300           )3(

YP= θ300-PV           )4(

با توجه به تعریف، گرانروي ظاهري )Av( عبارت از گرانروي یك 
سیال غیرنیوتني در SR معادل rpm 600 است. اگر درجه خوانده شده 
براي rpm = 600 را θ600 و این مقادیر در معادله )5( قرار داده شود، 

مقدار گرانروي ظاهري به دست مي آید ]10[:

600
v 600

dial reading 1A 300 300
rpm 600 2

θ
= × = × = θ              )5(

روش ها
پلیمرهاي  با  مقایسه  در    PHPA پلیمر  گرانرو سازي  خاصیت  بررسي 

CMC-HV و صمغ زانتان

با  سیالاتي  مختلف،  پلیمرهاي  گرانروسازي  خاصیت  بررسي  برای 
غلظت هاي 1، 2 و lb/barrel 3 )معادل 1، 2 و g 3 بر mL 350 سیال( 
از سه پلیمر PHPA ،CMC-HV و صمغ زانتان با آب معمولی ساخته 
با گرانروي سنج مدل 35  نمونه ها  از  شد. گرانروي ظاهري هر یك 

اندازه گیري شد.
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PHPA بر گرانروي ظاهري سیال pH بررسي اثر تغییرات
براي بررسي اثر تغییرات pH بر گرانروي سیال پلیمري، هفت نمونه 
سیال پایه شامل lb/barrel 1/5 از پلیمر PHPA در آب نمك سدیم 
و  اسید  کلریدریك  از  استفاده  با  سپس،  شد.  تهیه  وزني   6% کلرید 
محلول سدیم هیدروکسید، pH نمونه در محدوده 14-4 تنظیم و پس 

از آن گرانروي ظاهري هر یك از نمونه ها اندازه گیري شد.

PHPA بررسي اثر دما بر گرانروي ظاهري سیال
پنج   ،PHPA پلیمر  حاوي  سیال  گرانروي  بر  دما  اثر  ارزیابي  براي 
نمونه سیال پایه حاوي lb/barrel 1/5 از پلیمر PHPA در آب مقطر 
تهیه شد. نمونه ها به مدت h 16 به طور دینامیکي در دماهاي 25، 65، 
93، 121 و C°150 قرار گرفتند. سپس، گرانروي ظاهري هریك از 

نمونه ها اندازه گیري شد.

بررسي اثر و نقش پلیمر PHPA بر خاصیت بازدارندگي شیل
براي بررسي اثر پلیمر PHPA بر خاصیت بازدارندگي شیل، از روش 
آمریکا  نفت  صنعت  بین المللي  استاندارد  طبق  شیل  پراکنش  آزمون 
)API 13-I( استفاده شد. بدین ترتیب که ابتدا خرده هاي شیل به ابعاد 
mm 4-2 )بین الك مش 5 و10( از مونت موریلونیت تهیه و آماده شد. 

سپس، 4 نمونه سیال پایه شامل lb/barrel 15 نمك پتاسیم کلرید در 
1/5 lb/barrel آب مقطر ساخته و به نمونه ها به ترتیب مقادیر 0/5، 1 و 

از پلیمر PHPA اضافه شد. نمونه چهارم به عنوان نمونه پایه و فاقد 
پلیمر درنظر گرفته شد. 

 )10 g( به هر چهار نمونه سیال، مقادیر یکساني بعد،  در مرحله 
 250° F 8 در دماي h از خرده هاي شیل اضافه شد. نمونه ها به مدت
به طور دینامیکي در گرم خانه غلتان گرما داده شد. پس از اتمام زمان 
دهانه  قطر  )معادل   35 مش  الك  از  نمونه ها  از  یك  هر   گرمادهی، 
mm 0/5( عبور داده شد تا خرده هاي بزرگ تر از این اندازه روي الك 

جمع آوري شود. سپس، با استفاده از ترکیب محلول آبی اشباع سدیم 
کلرید و آب نمك پتاسیم کلرید %15 به نسبت 5 به 1، خرده هاي شیل 
باقي مانده روي الك شست وشو داده شدند تا ذرات گل چسبیده به 
آنها شسته شوند. در نهایت الك حاوي ذرات شیل، به منظور شستن 
آب نمك از سطح آنها دو تا سه مرتبه در ظرف حاوي آب معمولی 
از آن الك، به مدت h 4 در دماي C°110 قرار  فرو برده شد. پس 
داده شد تا ذرات شیل باقي مانده روي آن کاملًا خشك شوند. در انتها 
خرده هاي شیل باقي مانده روي الك به دقت توزین و مقدار بازیابي 

شیل براي سیال محاسبه شد.

بررسي اثر غلظت PHPA بر از دست رفتن سیال
در این مجموعه از آزمون ها، براي بررسي اثر PHPA بر از دست رفتن 
سیال،  پنج نمونه سیال پایه حاوي lb/barrel 15 نمك پتاسیم کلرید و 
lb/barrel 10 بنتونیت ساخته شد. سپس، به 4 نمونه از آنها به ترتیب 

مقادیر 1، 2، 3 و lb/barrel 4 از پلیمر PHPA  اضافه شد. نمونه پنجم 
به عنوان نمونه فاقد پلیمر به منظور مقایسه با سیالات پلیمري درنظر 
گرفته شد. مقدار از دست رفتن سیال نمونه ها طبق روش استاندارد 

API با دستگاه فیلترپرس API اندازه گیري شده است.

نتایج و بحث 

بررسي خاصیت گرانرو سازي پلیمر PHPA در مقایسه با پلیمرهاي 
CMC-HV و صمغ زانتان

پلي آکریل آمید جزئی آبکافت شده، از افزودني هاي سیالات حفاري 
پیشنهاد شده است. در  پایداري شیل ها  منظور  به  که  بنتونیتي است 
شرایط دما و فشار زیاد، پایداري گرمایی این پلیمر ارزیابي شد. چهار 
 ،0/05( PHPA و پنج غلظت از )غلظت از بنتونیت )2، 3، 4 و %5
0/1، 0/3، 0/5 و %0/7( در آزمون ها استفاده شده است. با به کارگیري 
غلظت هاي متفاوت از پلیمر مزبور، فرمول بندی سیالات حفاري پایه 

آبي بهبود یافته است.
شایان ذکر است، مقدار جذب ذرات رس به وسیله پلیمر بر خواص 
.]12[ است  مؤثر  سیال  رفتن  دست  از  کنترل  و  سیال   رئولوژیکي 
مختلف،  پلیمرهاي  گرانروسازي  خاصیت  بررسی  برای  این رو،  از 
بر   3 g و  )معادل 1، 2   3 lb/barrel و  با غلظت هاي 1، 2  سیالاتي 
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 )PHP و CMC-HV ، Xanthan( شکل 1- اثر غلظت پلیمرهاي مختلف 
بر گرانروي ظاهري در آب معمولی در دما و فشار آزمایشگاه )دمای 

.)1 atm 25 و فشار°C
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با  زانتان  و صمغ   PHPA ،CMC-HVپلیمر سه  از  سیال(   350  mL

نمونه ها  از  یك  هر  ظاهري  گرانروي  و  شده  ساخته  معمولی  آب 
اندازه گیري شد. نتایج در شکل 1 آمده است. 

غلظت  افزایش  با  مي شود،  مشاهده  شکل  این  در  که  همان طور 
پلیمرهاي مختلف، گرانروي ظاهري سیالات نیز افزایش یافته است. 
این افزایش براي پلیمر CMC-HV بیشتر و براي سایر پلیمرها تقریباً 
موجب  پلیمر  نوع  هر  افزودن  کلی،  به طور  است.  یکسان  مقداری 
ایفا  مي تواند  ماده  آن  که  اصلي  نقش  اما  می شود.  گرانروی  افزایش 
کند مهم است، به طوري که در عملیات حفاري نیز از CMC-HV به 
عنوان یك گرانروکننده قوي درعمق هاي زیاد، صمغ زانتان به عنوان 
عنوان  به   PHPA و  نمك ها  برابر  در  مقاوم  و  متوسط  گرانروکننده 
گرانروي  بررسي  در  همچنین  مي شود.  استفاده  شیل ها  کنترل کننده 
پلاستیك و نقطه تسلیم، که نتایج آن در شکل هاي 2 و 3 آمده است، 
مشخص مي شود، تا غلظت lb/barrel 2/5 از PHPA مقدار گرانروي 
پلاستیك آن نسبت به زانتان بیشتر است که با افزایش غلظت، سیر 

نزولي پیدا مي کند. 
سطح گرانروی پلاستیك PHPA نیز در مقایسه با CMC-HV در 
 PHPA ،تمام غلظت ها کمتر است. درباره نقطه تسلیم نیز مشخص شد
تا غلظت lb/barrel 2 داراي بازده کمتر از دو پلیمر دیگر است. در 
افزایش  زانتان  به  نسبت  تسلیم  نقطه  ماده  این  از  بیشتر  غلظت هاي 
می یابد، اما همچنان نسبت به CMC-HV داراي نقطه تسلیم کمتری 
است. شایان ذکر است، پارامتر گرانروي پلاستیك مقاومت ایجاد شده 
از برخورد مواد جامد و نقطه تسلیم مقاومت ناشي از وجود  ناشي 
بارهاي مثبت و منفي درون سیال حفاري است که ببیشتر در عملیات 
میداني و در بررسي آثار افزودني هاي شیمیایي و اثر خرده هاي وارد 

شده از سازند به درون سیال حفاري، اهمیت می یابد.

PHPA بررسي اثر نمک هاي مختلف بر گرانروي سیال حاوي پلیمر
در این مجموعه از آزمون ها، اثر غلظت هاي مختلف از سه نوع نمك 
پایه  سیال  گرانروي  بر  کلرید  منیزیم  و  کلرید  کلسیم  کلرید،  سدیم 
حاوي lb/barrel 1/5 از پلیمر PHPA  ارزیابي شد. با توجه به نتایج 
به دست آمده در شکل 4 مشاهده مي شود، با افزایش غلظت نمك هاي 
مختلف، گرانروي ظاهري سیال کاهش مي یابد. این مقدار کاهش در 
گرانروي ظاهري به ترتیب براي نمك کلسیم کلرید بیشتر از منیزیم 

کلرید و سدیم کلرید است.
وجود نمك ها نقش مهمي را در کارایي پلیمر ایفا می کنند. نمك 
آب  در  شدن  حل  هنگام  پلیمر  زنجیر  بازشدن  از  کلرید  سدیم 
منیزیم  و  کلسیم  مثل  دوظرفیتي  یون هاي  وجود  مي کند.  جلوگیري 
این مشکل را دوچندان مي کند. یون هاي کلسیم و منیزیم حتي بیشتر 
از یون سدیم آب جذب مي کنند و در نتیجه آب را از دسترس پلیمر 
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 )PHP و MC-HV ، Xanthan( شکل 2- اثر غلظت پلیمرهاي مختلف 
بر گرانروي پلاستیك در آب معمولی در دما و فشار آزمایشگاه )دمای 

.)1 atm 25 و فشار°C
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 )PHP و CMC-HV ، Xanthan( شکل 3- اثر غلظت پلیمرهاي مختلف 
 بر نقطه تسلیم در آب معمولی در دما و فشار آزمایشگاه )دمای C°25 و 
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شکل 4- اثر غلظت نمك هاي مختلف )CaCl2 ،NaCl و MgCl2( بر 
گرانروي ظاهري سیال پلیمري با غلظت g 1/5 بر mL 350 آب مقطر 

.)1 atm 25 و فشار°C در دما و فشار آزمایشگاهي )دمای
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با کلسیم و  نیز  آنیوني مشکل مضاعفی  پلیمرهاي  دور نگه مي دارد. 
قرار  پلیمر  که روي  آنیوني  گروه هاي  با  ترکیبات  این  دارند.  منیزیم 
دارند واکنش می دهند و پلیمر انبوهه شده مي تواند از سامانه بیرون 
 PHPA رانده شود. این موضوع، دلیل اصلي کاهش گرانروی پلیمر
معمولا  در صنعت  مشکل  این  رفع  برای  نمك هاست.  مجاورت  در 
تا  اضافه مي شود  به سیالات حفاري سدیم کربنات )خاکستر سود( 

کلسیم و منیزیم حذف شوند. 

PHPA بر گرانروي ظاهري سیال pH بررسي اثر تغییرات
 نتایج بررسي اثر تغییرات pH بر گرانروي سیال پلیمري در شکل 5 
 pH افزایش  با  مي شود،  دیده  شکل  به  توجه  با  است.  شده  آورده 
به  pH سیالات حفاري  افزایش مي یابد.  نیز  مقدار گرانروي ظاهري 
منظور کنترل خوردگي معمولا بین 9/5 تا 10 تنظیم مي شود. از این 
بهتر  به علت جذب   pH این  PHPA در  پلیمر  رو مشاهده مي شود، 
در آب گرانروی مناسبي دارد. همچنین مشخص مي شود، این پلیمر 
در برابرآلودگي هاي قلیایي همچون سیمان خواص رئولوژي خود را 

حفظ مي کند.

PHPA بررسي اثر دما بر گرانروي ظاهري سیال
 نتایج ارزیابي اثر دما بر گرانروي سیال حاوي پلیمر PHPA، در شکل 6 
نشان داده شده است. در این شکل مشاهده مي شود، گرانروي ظاهري 
سیال با افزایش دما تا C°93 به تدریج کاهش مي یابد، ولي با افزایش 
افزایش می یابد. علت  C°150 مقدار گرانروي ظاهري  تا  از 93  دما 
این تغییر در رئولوژي مي تواند ناشي از آن باشد که در دماي کمتر از 
C°93 برخی از پیوندهاي ضعیف در اثر گرما شکسته شده و گرانروي 

کاهش می یابد. با ادامه افزایش دما و ازدیاد جنبش مولکولي، امکان 
 افزایش برخورد مونومرها زیادتر می شود. از این رو، پایداري گرمایی و 
گرانروی افزایش مي یابد. همچنین، مقدار بازیابي شیل براي سیال به 

کمك معادله )6( محاسبه  می شود ]13[:

وزن خرده های شیل پس از گرما = درصد بازیابی شیل
وزن اولیه خرده های شیل

 × 100         )6(

نتایج حاصل از این آزمون در شکل 7 نشان داده شده است. همان طور 
که از شکل مشاهده مي شود، مقدار بازیابي شیل در  سیالات حاوي 
پلیمر PHPA به مراتب بیشتر از سیال پایه است. همچنین، بیشترین 
مقدار بازیابي شیل در غلظت lb/barrel 1 از پلیمر حاصل شده است. 
در تحلیل عملکرد PHPA مي توان گفت، این پلیمر به علت داشتن 
گروه کربوکسیل آنیوني به بارهاي مثبتي که در لبه هاي ذرات رس در 
دیواره داخلي چاه و نیز خرده هاي حفاري وجود دارد، متصل مي شود 
تا به وسیله سازوکار کپسول کنندگي از آب گیري و پخش شدن آنها 

)که طبیعتا باید انجام گیرد( جلوگیري شود. 

 شکل 5- اثر تغییرات pH بر گرانروي ظاهري سیال پلیمري حاوي
g 1/5 از PHPA بر mL 350 آب نمك سدیم کلرید %6 در دما و فشار 

.)1 atm 25 و فشار°C آزمایشگاهي )دماي
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PHPA بر mL 350 آب مقطر در دماهاي مختلف.

شکل 7- اثر غلظت هاي مختلف پلیمر PHPA بر مقدار بازیابي شیل 
.)100 psi( 690 kPa و فشار )25°C( در دماي آزمایشگاه
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بررسي اثر غلظت PHPA بر از دست رفتن سیال
در این مجموعه از آزمون ها براي بررسي اثر PHPA بر از دست رفتن 
سیال،  پنج نمونه سیال پایه حاوي lb/barrel 15 نمك پتاسیم کلرید و 
lb/barrel 10 بنتونیت ساخته شد. سپس به 4 نمونه از آنها به ترتیب 

مقادیر 1، 2، 3 و lb/barrel 4 از پلیمر PHPA  اضافه شد. نمونه پنجم 
به عنوان نمونه فاقد پلیمر به منظور مقایسه با سیالات پلیمري درنظر 
گرفته شد. مقدار از دست رفتن سیال نمونه ها طبق روش استاندارد 
 API با دستگاه فیلترپرس API اندازه گیري شده که نتایج آن در شکل 8 

حاوي  سیالات  مي شود،  مشاهده  این شکل  به  توجه  با  است.  آمده 
پلیمر PHPA  از دست رفتن سیال به مراتب کمتري از سیال پایه فاقد 
پلیمر دارند. همچنین با افزایش غلظت پلیمر،  مقدار از دست رفتن 

سیال نیز کاهش یافته است.

نتیجه گیري

خواص  تقویت  موجب  حفاري  سیال  به   PHPA پلیمر  افزودن 
تسلیم(  نقطه  و  پلاستیك  گرانروي  ظاهري،  )گرانروي  رئولوژیکي 
سیال مي شود. از این رو، پلیمر مزبور قابلیت ایجاد سطح رئولوژي 

بیشتر )خاصیت گرانروسازی( را در مقایسه با پلیمر صمغ زانتان دارد. 
پلیمر PHPA در برابر آلاینده نمك سدیم کلرید خواص رئولوژیکي 
زیاد  غلظت هاي  در  پلیمر  این  اما،  می کند.  حفظ  تقریباً  را  خود 
رئولوژیکي  خواص  منیزیم(  و  )کلسیم  دوظرفیتي  کاتیون  نمك هاي 
خود را تا اندازه ای از دست مي دهد که این پدیده به علت رسوب 
است.  منیزیم  و  کلسیم  کاتیون هاي  زیاد  غلظت  مجاورت  در  پلیمر 
 pH بر خواص سیال نشان مي دهد، با افزایش pH نتایج آزمایش اثر
بهتری نشان  بهبود می یابد و خواص رئولوژي  پلیمر  سیال عملکرد 
مي دهد. افزایش دما تا C°150، اثر مخربي بر خواص رئولوژي سیال 
پلیمري ندارد و پلیمر قابلیت حفظ خواص را تا دماهاي زیاد دارد. 
این ویژگي منحصر به فرد موجب مي شود تا از این پلیمر بتوان در 

حفاري چاه هاي عمیق با دما و فشار ته چاهي زیاد استفاده کرد.
و  سیال  رفتن  دست  از  گرانروی  افزایش  علت  به   ،PHPA پلیمر 
افزایش  موجب  شیل  خرده هاي  کپسول کنندگي  خاصیت  همچنین 
پلیمر  این  از  استفاده  با  بازدارندگي سیال حفاري مي شود.  خاصیت 
در کنار نمك پتاسیم کلرید مي توان ضمن افزایش پایداري لایه هاي 
شیل مشکل زا، با حداقل مشکلات حفاري از پراکنش خرده هاي شیل 
حفاري شده نیز به درون سامانه سیال جلوگیري کرد. استفاده از پلیمر 
حفاري  سیال  رفتن  دست  از  کاهش  باعث  خود  تنهایي  به   PHPA

 مي شود. بنابراین، پلیمر مزبور علاوه بر داشتن خاصیت گرانروسازي و 
سیال  رفتن  دست  از  کاهنده  عنوان  به  مي تواند  شیل،  پایدارکنندگي 

حفاري استفاده شود. 
از آنجا که کارشناسان سیالات حفاري بیشتر به خواص ماکروسکوپي 
 همچون تغییرات گرانروي، از دست رفتن سیال و چگالی توجه دارند و 
بررسی  را  سیال حفاري  ویژگي هاي  و  نتایج  پارامترها  این  به وسیله 
 مي کنند، شایسته است برای بررسي هاي میکروسکوپي، تحلیل چرایي و 
بهینه سازي  و  حفاري  سیالات  در  پلیمرها  عملکرد  سازوکارهاي 
ساختار آنها از جمله PHPA، متخصصان پلیمر پژوهش های کامل تري 

انجام دهند.

شکل 8- اثر غلظت هاي مختلف از پلیمر PHPA بر مقدار از دست 
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