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بررسی اثر نانولوله‌های کربنی با عامل‌های قطبی بر خواص رئولوژی سیال 

حفاری پایه آبی

 
احمد موسایی1، مرتضی احسانی2*

1- دانشگاه آزاد، واحد تهران جنوب

2- پژوهشگاه پلیمر و پتروشیمی ایران

یکی از چالش های اصلی حفاری، تخریب حرارتی افزودنی‌های پلیمری در حفر چاه‌ های عمیق است که منجر 
به کاهش خواص رئولوژیکی و افزایش مقادیر فیلتراسیون خواهد شد.  ورود مقادیر زیاد فیلتره به درون سازند 
شیلی سبب افزایش فشار منفذی و ناپایداری شیل و ایجاد مشکلات متعددی می‌گردد. لذا در این تحقیق 
بر خواص   COOH و   OH قطبی  عاملی  گروه  دو  با   )FMWCNT(کربنی نانولوله  اثر  که  آن شدیم  بر 

رئولوژیکی سیال حفاری پایه آبی سبک با وزن pcf 63 بررسی کنیم. 
در این مطالعه یک نمونه سیال به عنوان پایه و 6 نمونه سیال حاوی نانو لوله )3 نمونه عامل دار با OH و 3 نمونه عامل 
دار با )COOH( با غلظت‌های)w/w( 0/01، 0/05 و 0/1 درصد ساخته شده و در شرایط دمای محیط آزمایشگاهی 
)BHR: 77 oF( و گردش گل در دمای شبیه‌سازی شده ته چاه )AHR: 250 oF( خواص رئولوژیکی و سپس مقادیر 
فیلتراسیون )FL( نیز اندازگیری شده است. نتایج نشان داده است از میان غلظت‌های بکارگرفته شده بهترین اثر بخشی 
بر خواص رئولوژی در غلظت 0/05% برای گروه عاملی COOH مشاهده شده که تمامی خواص رئولوژیکی را در هر 

دو شرایط BHR و AHR افزایش و مقادیر FL را نیز کاهش داده است.

نانولوله کربنی، گروه کربوکسیل، عامل هیدروکسید، خواص رئولوژیکی، پایداری حرارتی واژگان کلیدی

چکیده



Abstract
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Investigating the effect of carbon nanotubes containing carboxyl and  
hydroxyl functional groups on the rheological properties of water-based 

drilling fluid

Ahmad Mousaei1, Morteza Ehsani2*

1- Islamic Azad University South Tehran Branch
2- Iran Polymer and Petrochemical Institute

   Nowadays, with the advancement of nano technology, several researches have 
been done on using Nano additives to solve the existing problems of the oil 

industry. One of the main challenges of drilling is thermal degradation of polymer additives in 
well drilling, which will lead to a decrease in rheological properties, increase in filtration val-
ues. Entering large amounts of filtrate into the shale formation will increase pore pressure, shale 
instability, cause many problems. Solving this problem by using high temperature polymers or 
carbon materials with high thermal conductivity can prevent thermal degradation of polymers 
and also block the nanometer pores of shale. In this research, we decided to investigate the ef-
fect of carbon nanotubes (FMWCNT) with two polar functional groups, OH and COOH, on 
rheological properties of light weight water base drilling fluid with a weight of 63 pcf.
In this study, a base fluid sample and 6 fluid samples containing nanotubes (3 samples with OH 
agent and 3 samples with COOH agent) with concentrations (w/w) of 0.01, and 0.05 and 0.1% 
were made and under the conditions of laboratory environment temperature. (BHR:77 °F) and 
mud circulation at the simulated bottom hole temperature (AHR:250 °F) Rheological properties 
and then filtration values (FL) have also been measured. The results have shown that among 
the concentrations used, the best effect on the rheological properties was observed at a concen-
tration of 0.05% for the COOH functional group, which increased all rheological properties in 
both BHR and AHR conditions and also decreased the FL values.

Carbon nanotube, carboxyl group, hydroxide group, rheological properties, 
thermal stability
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 بررسی اثر نانولوله‌های کربنی با عامل‌های قطبی بر خواص رئولوژی ...

1- مقدمه
حال  در  روز  به  روز  انرژی  به  صنعت  نیاز  تکنولوژی  پیشرفت  با 
افزایش است. یکی از منابع مهم جهت تامین انرژی، منابع فسیلی 
می‌باشد. تامین انرژی از این منبع سوختی در مقایسه با سایر منابع 
ارزان   .. و  هسته‌ای  انرژی  و  خورشیدی،  بادی،  انرژی‌های  نظیر 

قیمت‌تر است ]3-1[
چاهایی  حفر  به  نیاز  نفت  و  گاز  بیشتر  منابع  به  دست‌یابی  جهت 
با عمق بیشتر وجود دارد ]4-5[. با افزایش عمق حفاری، دما نیز 
برای  شرایط  و  یافت  خواهد  افزایش  حرارتی  گرادیان  با  مطابق 
دانشمندان در  به همین منظور  عملیات حفاری دشوار خواهد شد 
تلاش هستند افزاینده‌هایی بکارگیرند که توان تحمل حرارت بالا 
را داشته و بتوانند در فرایند خنک‌سازی مته توسط سیال حفاری به 

شکل موثری عمل کنند ]6[.
بکارگیری فناوری نانو در صنعت نفت و گاز منجر به پیشرفت‌های 
زیادی در زمینه‌های بازیابی نفت و فرمولاسیون گل حفاری شده 
در  »خون«  را  آن  توان  می  که  حفاری  های  گل   ]9-7[. است 
ایفا می  نامید، نقش عمده ای در عملیات حفاری  صنعت حفاری 
حرارتی  رسانایی  مانند  فرد  به  منحصر  خواص  با  ذرات  نانو  کند. 
را  حفاری  سیال  های  چالش  توانند  می  زیاد  تماس  سطح  و  بالا 
حل کنند وبرای توسعه افزودنی های سیال حفاری استفاده شوند، 
نانومواد با موفقیت توسط محققان مختلف به عنوان افزودنی برای 
بهبود خواص رئولوژیکی و همچنین بهبود فیلتراسیون و روانکاری 
گل حفاری استفاده شده است ]10-12 و 41-42[ علاوه بر این، 
از نانومواد برای بهبود پایداری حرارتی گل، انتقال حرارت و خنک 
سازی مته، تمیز کردن چاه، کاهش گشتاور و به حداقل رساندن گیر 
لوله‌ها، حفظ پایداری چاه، کاهش آسیب سازندی و پایداری شیل، 

استفاده شده است]18-13[ .
با  دیگر  طرف  از  پلیمری  مواد  و  طرف  یک  از  نانوذرات  قابلیت 
است.  شده  آورده  زیر  در  حفاری  سیال  در  مختلف  کاربردهای 
که  زمانی   ،1930 دهه  از  حفاری  سیالات  در  موجود  پلیمرهای 
نشاسته ذرت به عنوان یک افزودنی کنترل هرزروی سیال حفاری 
معرفی شد، پلیمرها در سیالات حفاری مورد استفاده قرار گرفتند. 
احتمال تغییرات ساختاری از جمله  نوع مونومر یا مونومرها، وزن 
پیوند  یا  پلیمر و تعداد شاخه ها  تغییرات شیمیایی روی  مولکولی، 
گذارد.  می  تأثیر  پلیمرها  عملکرد  بر  پلیمر  زنجیره  در  شیمیایی 
پلیمرها می توانند در موارد زیر باعث ایجاد ویسکوزیته در محلول 

شوند:
طول  افزایش   – پلیمری  های  زنجیره  بین  انفعالات  و  فعل   •

زنجیره‌ها 

• جذب آب، افزایش موثر اندازه پلیمر
بهم  شبکه  یک  تشکیل  برای  گل  در  جامد  مواد  با  برهمکنش   •
با خاک رس فعال و پلی آکریل  پیوسته )مثلًا جامدات حفر شده 

آمیدهای با وزن مولکولی بالا(. 
طبقه بندی پلیمرها بر اساس شیمی پلیمرها:

• آنیونیک
• نانیونیک

طبقه بندی پلیمرها بر اساس عملکرد پلیمرها:
• ویسکوفایر

• افزودنی کنترل فیلتریشن
طبقه بندی پلیمرها بر اساس منشا پلیمرها:

• پلیمرهای طبیعی مانند صمغ زانتان
• پلیمرهای طبیعی اصلاح شده مانند سلولز پلی آیونیک

)PHPA( پلیمرهای مصنوعی مانند پلی آکریل آمید هیدرولیز شده •

که این مواد پلیمری باعث تاثیر شگرفی در سیال حفاری شدند.
تمام افزایه های حفاری، عملکرد آنها و مواد، ترکیبات استفاده شده 
در هر کدام از منابع مختلف علمی و تجاری استخراج شده تا بتوانیم 

سیال حفاری را بهتر بشناسیم.
کنترل  حفاری،  سیال  کلی  هزینه  و  سازندی  های  آسیب  کاهش 
انتقال حرارت،  هرزروی و کیک گل، حذف مواد خطرناک، بهبود 
روانکاری و خواص رئولوژیکی مانند ویسکوزیته، از مزایای اصلی 

استفاده از نانوذرات و مواد پلیمری در سیالات حفاری است.
نانومواد و مواد پلیمری توانایی زیادی در کاهش مقاومت اصطکاکی 
بین لوله‌های حفاری و بهبود گشتاور و کشش دارند. علاوه بر این، 
نانوذرات با مواد پلیمری دارای قابلیت‌های گسترده حفاری در فشار 
بالا و دمای بالا )HPHT( هستند. عملکرد انتقال حرارت سیالات 
حفاری معمولی را می‌توان برای کنترل بهتر خنک‌سازی ابزارهای 
در  حفاری  ابزارهای  تخریب  احتمال  از  جلوگیری  جهت  حفاری 
شرایط HPHT تغییر داد، این بهبود با نانو ذرات دارای سطح تماس 
نتیجه  در  و  حفاری  سیال  حرارتی  هدایت  افزایش  باعث  که  زیاد 

بهبود انتقال حرارت در ابزارهای حفاری ایجاد می‌شود.  
پایداری دیواره چاه مشکل دیگری است که با استفاده از نانوذرات 
و پلیمر به عنوان مواد افزودنی در سیال حفاری بهبود یافته است. 
با کاهش میزان مواد شیمیایی  پلیمری  نانوذرات و مواد  همچنین 
و جامدات می توانند هزینه کلی سیالات حفاری را کاهش دهند. 
و  دهند  کاهش  را  زیست‌محیطی  خطرات  می‌توانند  نانوذرات 
نگرانی‌های مربوط به خطرات اکولوژیکی سیال حفاری را کاهش 

دهند.
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موسایی و احسانی

ترکیبات افزایه عملکرد نوع افزایه

آهک،هیدروکسید سدیم، کربنات سدیم، بی کربنات سدیم، نمک PH تنظیم مقدار افزایه کنترل قلیایی/
اسیدی

آلدئیدها، فنل ها حذف باکتری بایوساید

هیدروکسیدسدیم، کربنات سدیم، بی کربنات سدیم، پلی فسفات ها Ca2+ کاهش دهنده کاهش دهنده  کلسیم

محصولات آمین یا ارگانوفسفات، جاذب اکسیژن محافظت از تجهیزات در برابر خوردگی بازدارنده خوردگی

 پلیمرهای آنیونی با وزن مولکولی پایین، تانن ها، پلی فسفات ها،
لیگنیت، لیگنوسولفونات

کاهش ویسکوزیته، جلوگیری از لخته شدن  دفلاکولانت )رقیق
(کننده

 کف زدا بر پایه الکل، کف زدا بر پایه آب نمک، کف زدا بر پایه اسید
چرب، کف زدا بر پایه امولسیون سیلیکونی

  حذف هوا و گاز محبوس شده از سیستم
سیال حفاری

کف زدا

 مواد شوینده، صابون ها، اسیدهای آلی، اسیدهای چرب، آمیدهای اسید
چرب متشکل از زنجیره های پلی اتر نرمال الکیله شده

تشکیل امولسیون دو مایع نامحلول امولسیفایرها

خاک رس بنتونیتی، لیگنیت، کربوکسی متیل سلولز )CMC( ، پلی 
)PAC( آکریلات، نشاسته، پلی آنیونیک سلولز

 کاهش نفوذ فاز مایع سیال حفاری از طریق
کیک فیلتر به داخل سازند

کاهنده‌های فیلتراسیون

 آهک هیدراته ، گچ، کربنات سدیم، بی کربنات سدیم، سدیم تترا
فسفات، پلیمرهای پایه آکریل آمید

باعث لخته شدن ذرات کلوئیدی فلوکولانت ها

سورفکتانت های غیر یونی حاوی مواد پلیمری عوامل‌فعال سطحی‌برای ایجاد کف در آب عوامل‌کف کننده

 مواد غلیظ کننده  شیمیایی به شکل الیاف، پرک، گرانول، کوپلیمر
 سوکسینیمید، پلی آکریلات سدیم، پوسته آجیل، میکا، فیبر نیشکر، کاغذ

خرد شده

پل زدن برای کنترل هرزروی مواد هرزروی

گیلسونایت، سدیم آسفالت سولفونات،آسفالت سولفوناته،‌لیگنیت 
ارگانوفیلیک، پلی آنیونیک سلولز )PAC(، نشاسته کربوکسی متیل، 
نشاسته هیدروکسی پروپیل، کربوکسی متیل سلولز )CMC( و پلی 

آکریلات سدیم.

کنترل هرزروی کنترل‌کننده هرزروی

 روغن ها، مایعات سنتتیک، گرافیت، سورفکتانت ها، گلیکول ها،
گلیسیرین

 کاهش ضریب اصطکاک سیالات برای به
حداقل رساندن گشتاور و درگ

روان کننده‌ها

 کلسیم یا پتاسیم محلول، نمک های معدنی، ترکیبات آلی، مایعات پایه
پلی اول حاوی گلیکول یا گلیسرول، سیلیکات سدیم یا پتاسیم

کاهش هیدراسیون شیل باز دارنده شیل

PHPA کپسوله سازی شیل

KCl ،گلیکول، استات پتاسیم، آسفالت پایداری شیل

 امولسیفایرها، دمولسیفایرها، عوامل مرطوب کننده، لخته سازها،
دفلوکولانت ها

 کاهش کشش سطحی و تغییر حالت کلوئیدی
خاک رس

سورفکتانت ها

 ویسکوفایرهای بر پایه خاک رس )بنتونیت(، بنتونیت ارگانوفیلیک،
 ویسکوفایرهای پلیمری و بایوپلیمری، خاک رس ارگانوفیلیک، صمغ

زانتان، صمغ ولان، صمغ گوار

 افزایش ویسکوزیته، بهبود قابلیت تمیز کردن
سوراخ و قابلیت تعلیق مواد جامد

ویسکو فایرها

باریت، هماتیت، گالن، کربنات کلسیم، سولفات باریم افزایش دانسیته سیال حفاری عوامل وزن افزا

جدول1. افزایه‌های معدنی، شیمیایی و پلیمری سیال حفاری ] 43، 48-45، 52-50، 54[
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 بررسی اثر نانولوله‌های کربنی با عامل‌های قطبی بر خواص رئولوژی ...

دليل  به  شيل‌ها  هستند،  شیل‌ها  رسوبی  سنگ‌های  فراوانترین 
سرعت رسوب گذاری بالا دارای تخلخل و تراوايي پایینی می-باشد 
و جامدات سیال حفاري بـه راحتي نمـي‌توانند به درون سازندهاي 
شيلي نفوذ كنند. عدم نفوذ جامدات سيال حفاري به درون سازند 
در  كيكي ضعيف  تشيكل  يـا  و  گـل  يكـك  تشـيكل  عدم  سبب 
دیواره سازندهاي شيلي مي‌شود. از سوي ديگر در حفاری فرا تعادلی 
به دلیل اختلاف فشار ایجاد شده ستون هیدروستاتیکی گل و سازند 
موجب نفوذ سيال حفاري به درون شيل گردیده و فشـار منفـذي 
را بـه شدت افزايش داده که موجب پدیده ناپايداري در سازندهای 

شيلی مي‌گردد ]19-21، 38 و 40[.
ناپايداري  درصد مشكلات   90 مسئول  حفاري، شيل‌ها  فرآيند  در 
ديواره چاه هستند به طوري كه مشكلات ناپايداري ديواره چاه در 
لايه‌هاي شيلي به عنوان كيي از دلايل اصلي هزينه‌هاي بيش از 
حد عمليات حفاري شناخته شده است كه به طور ميانگين، مشكلات 
ناپايداري حفره چاه در حدود 10 تا 20 درصد هزينه كل حفر كي 
چاه را شامل مي‌شود، بررسي‌هاي آماري نشان دهنده اين هست 
که مشکلات مربوط به سازند‌های شیلی باعث هزینه‌ای سالانه در 

حدود یک میلیارد دلار در صنعت نفت گاز می‌باشد ]23-22[.
روش‌های  از  یکی   )OBM1( روغنی  پایه  گل‌های  از  استفاده   
چرا  می‌باشد.  شیلی  سازندهای  درون  به  سیال  نفوذ  از  جلوگیری 
نانومتر  تا 100  بین 3  که سایز کوچک منافذ شیلی که در حدود 
سیال  به  که  می‌کند  ایجاد  زیادی  بسیار  موئینگی2  فشار  می‌باشد 
امکان نفوذ به درون منافذ را نخواهد داد. از جمله معایب استفاده از 
گل های پایه روغنی می‌توان به مشکلات زیست محیطی، پایین 
آوردن ایمنی عملیات حفاری و هزینه بالای ساخت آن را عنوان 
کرد. بنابراین محققین را بر این کرده است تا خصوصیات سیال پایه 
آبی )WBM3( در حفاری های متداول خشکی و دریایی را ارتقا 
داده تا بتوانند از مشکلات ناپایداری به وجود آمده به وسیله تماس 
بین سیال پایه آبی و سازند شیلی جلوگیری کنند. یکی از خواص 
ارتقا داده شده در سیال پایه آبی استفاده از موادی است که بتواند 
میزان تراویده سیال حفاری  و تراوایی شیل را کاهش دهد و از نفوذ 
صافاب سیال حفاری به درون منافذ شیلی جلوگیری کند استفاده 
از نانو ذرات برای کاهش مقادیر صافاب و تراوایی راه حلی مناسب 
است ]24[. مقالات متعدد نشان داد که موادی از جنس نانولوله‌های 
و  رئولوژیکی سیالات حفاری  بهبود خواص  برای   )CNT( کربنی 
پایداری شیل اثر بخش است ]25[. وجه تمایز این مطالعه نسبت به 
سایر تحقیقاتی که در این زمینه صورت گرفته این است که گروه 

1-Oil Base Mud
2- capillary pressure
3- Water Base Mud

با وزن سبک که  بر روی سیالاتی  را  های عاملی قطبی متفاوت 
مناسب حفاری لایه‌های سطحی شیل می‌باشند مورد ارزیابی قرار 

داده شده است.
کاربردهای عمده پلیمرها در گل حفاری

ویسکوزیته- زنجیر طولانی تر ویسکوزیته بیشتر
افزایش  برای  بنتونیت  ذرات  عرضی  اتصال  بنتونیت-  گسترش 

تعامل فیزیکی بین ذرات
بالا  که  با وزن مولکولی  آنیونی  فلوکولاسیون– مشخص نمودن 

پلیمر را قادر می سازد از ذره ای به ذره دیگر پل بزند.
دفلوکولانت- جذب بر روی لبه های ذرات خاک رس منجر به بار 

منفی کلی
ذرات  و  فیلتریت  ویسکوزیته  دفلوکولانت،  فیلتراسیون-  کنترل   

کلوئیدی 
لبه  بار مثبت در  دارای  به مکان های  پلیمر  اتصال  تثبیت شیل- 
به  را  ذرات رس  به  آب  نفوذ  اتصال  این  ها.  در شیل  ذرات رس 

حداقل می رساند و هیدراسیون و پراکندگی را کاهش می دهد.
لیو و همکاران در سال )2022( مطالعه‌ای انجام داده‌اند که در آن 
بالا و  با درجه حرارت  بیان شده در هنگام حفاری مخازن عمیق 
غلظت نمک بالا، سیالات حفاری کارایی خود را از دست می‌دهند. 
علاوه بر آن دما و غلظت نمک بالا مقادیر بار منفی روی سطح 
افزاینده بنتونیت موجود در سیال حفاری را کاهش داده و منجر به 
بهم پیوستگی صفحات بنتونیتی می‌گردد. با تجمع ذرات بنتونیت، 
غیر  را  می‌باشد  بالایی  ویژه  سطح  دارای  که  آن  لایه‌ای  ساختار 
فعال کرده که این موضوع باعث کاهش خواص رئولوژیکی، خواص 
فیلتراسیون و کاهش توانایی حمل کنده‌های حفاری خواهد شد. با 
افزودن پلیمر، گل حفاری را می توان به گونه ای طراحی کرد که 

ویسکوزیته انتخابی با مقادیر متفاوت بنتونیت داشته باشد.
در این مطالعه برای حل مشکلات بیان شده از نانولوله‌های کربنی 
 CNT استفاده کرده‌اند به این نحو که 0/05 درصد وزنی )CNT4(
بنتونایت اضافه گردیده   4% wt به سیال حفاری پایه آبی حاوی
 180 oC و دمای NaCl 10 نمک% wt و تحت شرایط غلظت
ارائه شده نشان داده  نتایج  اثر آن مورد بررسی قرار گرفته است. 
با جذب بر روی سطوح  این نحو است که  که عملکرد CNT به 
مانع  و  داده  افزایش  را  بنتونایتی  صفحات  بین  فضای  بنتونایت 
فضایی ایجاد می‌کند که این عملکرد از به هم پیوستگی صفحات و 
تجمع در محیط‌هایی با دمای بالا و نمک زیاد، جلوگیری به عمل 
را  بنتونایتتی  کوچک  صفحات  اندازه  توزیع  بنابراین  آورد.  خواهد 
حفظ کرده و از ساختار بنتونیتی در سیال حفاری پشتیبانی می‌کند. 

4- Carbon Nanotube
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در نتیجه توانایی حمل کنده‌های سیال حفاری را به میزان %85/1 
تجمع  از  تشکیل شده  این، کیک گل  بر  افزایش می‌دهد. علاوه 
با سایز کوچک، متراکم بوده که این عامل میزان  بنتونیتی  ذرات 
فیلتراسیون سیال حفاری بنتونیتی را تا 30/2 % کاهش خواهد داد 

]26،37 و 39[. 
نانوکامپوزیت اثر  بررسی  به   )2020( سال  در  همکاران  و   رعنا 

تک  نانولوله‌های  قرارگیری  از  حاصل  که   SWCNTs/PVP

دیواره کربن )SWCNTs1( در ساختار پلیمر پلی وینیل پیرولیدون 
پایه  بر کنترل شیل و مقادیر صافاب سیال حفاری  )PVP( است 
استفاده  های   SWCNT قطر  و  طول  میانگین  پرداخته‌اند.  آبی 
گزارش   20-15  nm و   20  μm ترتیب  به  مطالعه  این  در  شده 
شده است. در این مطالعه دو غلظت SWCNTs بکارگرفته شده 
و  SWCNTs/PVP-1 ترتیب  به  که   %5 و   %1 از   عبارتند 

مطالعه  این  نتایج  است.  شده  نام‌گذاری   SWCNTs/PVP-5  
را  شیلی  منافذ  می‌تواند   SWCNTs/PVP که  است  داده  نشان 
از  شود.  شیل  سطح  به  آب  مولکول‌های  نفوذ  از  مانع  و  مسدود 
دیگر ویژگی‌های نانوکامپوزیت ساخته شده این عنوان شده است 
Hydro� )که با قرارگیری بر روی سطوح شیلی ویژگی آبدوستی) 

داده  تغییر   )Hydrophobic( آبگریزی  به  را  philic( سطح شیل 

در  شد.  خواهد  بیشتر شیل  هرچه  پایداری  موضوع سبب  این  که 
حاوی  آبی  پایه  حفاری  سیال  شده،  بکارگرفته  غلظت‌های  میان 
در  شیل  بازیابی  بالاترین    SWCNTs/PVP-5 نانولوله  مقادیر 
  SWCNTs/PVP-5حدود 89/5% را داشته است. علاوه بر این
قادر است تورم شیل را به ترتیب 75، 65، 48 و 42% در مقایسه با 
آب، گل بدون بازدارنده، گل حاوی KCl و بازدارنده شیل تجاری 

کاهش دهد ]27[.
در سال )2015( فاضل‌عبدالآبادی و همکاران مقاله‌ای ارائه کردند 
که در آن به بررسی اثر MWCNT دارای گروه عاملی آبدوست 
آنها  OBM پرداخته‌اند.  WBM و  بر خواص  فاقد گروه عاملی  و 
با  که  داده  نشان  حرارتی  هدایت  آنالیز‌های  نتایج  که  کردند  بیان 
 WBM عاملدار شده به  MWCNT اضافه کردن 1% حجمی از
 50  oC از  بالاتر  دمایی  در  و   %23/3 میزان  به  محیط  دمای  در 
کردن  اضافه  با  و  شد.  خواهد  آن  ارتقا  باعث   %31/8 میزان  به 
1% حجمی از MWCNT  فاقد گروه عاملی به OBM به میزان 
40/3% و دارای گروه عاملی به میزان 43/1% باعث بهبود هدایت 
حرارتی خواهد شد. در خصوص تاثیر MWCNT بر روی خواص 
 ،OBM رئولوژیکی عنوان شده که با اضافه شدن 1% حجمی به
به میزان   500 psi oC 138 و فشار  فیلتراسیون در دمای  مقادیر 

1- Single Walled Carbon Nanotubes

16/67% کاهش خواهد یافت ]28[.

2- تجربی
2-1- مواد

بالای %95  با خلوص  دیواره  چند  نانوتیوب‌های  تحقیق،  این  در 
حاوی  گروه عاملی هیدروکسیل )OH: 3.06 %wt( و گروه عاملی 
US-Nano Re� از شرکت )%COOH: 2.00% wt )کربوکسیل) 

search به ترتیب با کد محصول US4304 و US4308 انتخاب 

سوزآور   سود  شده،  استفاده  دیگر  مواد  است.   شده  خریداری  و 
شرکت  از   ،)Na2CO3=98%( سودا   کاستیک   ،)NaOH=98%(
مرک )آلمان( تهیه شده است. سایر مواد استفاده شده دارای گرید 
آزمایشگاهی و بدون خالص‌سازی بیشتر مورد استفاده قرار گرفته 

است.
2-2- روش کار

آن  به  نانولوله‌ها  کردن  اضافه  جهت  پایه  گل  ساخت  قدم  اولین 
ارئه   63 pcf از فرمولاسیون گل سبک می‌باشد به همین منظور 

شده در جدول شماره )2( به عنوان گل پایه استفاده گردید است.

به عنوان   )2( با جدول شماره  cc 350  مطابق  ابتدا 7 ظرف  در 
گل پایه ساخته و سپس یکی را جهت مقایسه  به عنوان پایه نگه 
داشته و به 6 ظرف دیگر نانو لوله‌هایی با غلظت )وزنی- حجمی( 
اضافه   COOH و   OH عامل  دو  با   0.1% و   0.05%  ،0.01%

کرده تا تغییر خواص ایجاد شده در نتیجه اضافه کردن نانو لوله‌ها 
بررسی شود.

به منظور تهیه نمونه مایع حفاری پایه ، 0/5 گرم سدیم کربنات به 
350 میلی لیتر آب شرب اضافه شد تا سختی و یون‌های کلسیم 

No. Additive Composition

1 FW 350 mL

2 Soda Ash 
(Na2CO3)

0.5 gr

3 Caustic Soda 
(NaOH)

0.2 gr

4 Starch LV 4 gr

5 PAC LV 10 gr

6 Base clay 5 gr

63 pcf جدول2. فرمولاسیون گل سبک
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 بررسی اثر نانولوله‌های کربنی با عامل‌های قطبی بر خواص رئولوژی ...

 pH آب را کاهش دهد. پس از آن ، 0.2 گرم سود اضافه شد تا
توسط  نمونه‌ها   ، ادامه  در  کند.  تنظیم  مناسب  در محدوده  را  گل 
به  دقیقه  در  دور   11500 در   )5-spindle( میکسر  مولتی-  یک 
مدت 5 دقیقه مخلوط شدند. در پایان 5 دقیقه، نانولوله‌ها اضافه و 
سیال به مدت 15 دقیقه مخلوط می شود تا کاملا در گل پراکنده 
مدت  به  و  اضافه شد   LV نشاسته  گرم   4 شوند]29-30[. سپس 
این،  بر  یابد. علاوه  افزایش  ویسکوزیته  تا  مخلوط شد  دقیقه   20
برای تقویت فیلتراسیون و خصوصیات رئولوژیکی گل آماده شده در 
دماهای بالاتر ، 10 گرم PAC-LV به آرامی اضافه و به مدت 20 
دقیقه دیگر مخلوط شد. درنهایت ، 5 گرم رس بنتونایت به مدت 10 
دقیقه مخلوط شد تا کیک گل مناسبی ایجاد و مقادیر فیلتراسیون 
کنترل شود. چگالی گل آماده شده به 63 پوند در هر فوت مکعب 

رسیده است.
در تست‌های مرحله اول )شرایط BHR1(، خواص گل پس از اضافه 
کردن نانولوله‌ها و قبل از عملیات حرارتی )Rolling( اندازه‌گیری 
شده است. در تست‌های مرحله دوم )شرایط AHR2(، خواص گل 
) Rolling Oven( پس از عملیات حرارتی آنها درون آون گردان

به مدت 4 ساعت در دمای 250 درجه فارنهایت به گردش درآمده 
تا شرایط دمای ته چاهی در حین حفاری شبیه‌سازی شود سپس از 
دستگاه خارج و در حمام آب سرد قرار داده تا به دمای 140 درجه 
فارنهایت برسند سپس اندازه‌گیری شد تا پارامترهای مورد نظر در 
این دما خوانده شوند چرا که پارامترهای اندازگیره شده در دماهای 
مختلف مقادیر متفاوتی نشان می‌دهند )طبق دستور العمل مناطق 
نفت خیز جنوب(. خصوصیات اصلی رئولوژیکی نمونه‌های گل، از 
 ،)AV( جمله تنش برشی در مقابل نرخ برشی، ویسکوزیته ظاهری
ویسکوزیته پلاستیکی )PV(، نقطه واروی )YP( و مقاومت ژله‌ای 
)GS( با استفاده از یک رئومتر مدل Fann-35 به دست آمده است. 
از  استفاده  با  گل  نمونه‌های   )dyne/cm2( برشی  تنش‌های 
ویسکومتر در نرخ‌های برشی 3، 6، 100، 200، 300 و 600 دور 
روتور  و  باب  به  توجه  با  است.  اندازه‌گیری شده   )rpm( دقیقه  در 
ویسکومتر که R1-B1 است، ثابت سرعت برشی ویسکومتر برابر 
با )sec-1/ rpm( 1.7023 است. بنابراین نرخ‌های برشی با توجه به 
 ،340.05  ،170.023  ،10.21  ،5.11 ترتیب  به  شده  ذکر  دورهای 
510.07، 1021.14، بر حسب واحد sec-1 به دست آمده و در جدول 
 YP و AV ، PV شماره )4( گزارش شده است. سایر پارامترها نظیر

با استفاده از معادلات )1( تا )3( محاسبه شده است.
)1(

1- Before Hot Rolling
2- After Hot Rolling

)2(
)3(

در  دور   3 برشی  با سرعت  ژله‌ای  مقاومت  اندازه‌گیری  تست‌های 
و  ثانیه   10 از  پس  گل  برشی  تنش‌های  اندازه‌گیری  برای  دقیقه 
10 دقیقه استراحت انجام شد. این فرآیند طبق روال استانداردهای 

API انجام می‌شود]31[. 

درجه   25( فارنهایت  درجه   77 دمای  در  فیلتره3  اتلاف  تست 
سانتی‌گراد( و psi 100 با استفاده از یک دستگاه فیلترپرس فشار 
پایین و دمای پایین مدل Fann انجام شد. حجم فیلتراسیون گل در 
30 دقیقه اندازه گیری شد. برای تعیین اسیدیته گل در دمای محیط 

از pH متر مدل WTW 323 استفاده شد ]33-32[.
3- نتایج و بحث

 FESEM4 3-1- نتایج تست
با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی )FESEM( مدل 
پودر  سطح  از  عکسبرداری  به  اقدام   MIRA3-TESCAN-XMU

نانولوله‌ها گردیده و در شکل‌های شماره )1( و )2( نشان داده شده است. 

 TEM5 3-2- نتایج تست
در پژوهش‌هاي مربوط به خواص مواد نانو ساختار كيي از مهمترين 
و پركاربردترين دستگاه‌هايي است كه مورد استفاده قرار مي‌گيرد 
در این دستگاه تصاویر بزرگ نمایی شده از نمونه را با استفاده از 
بهتر  هرچه  تفکیک  جهت  می‌شود.  ایجاد  عبوری  الکترونی  پرتو 
نانولوله‌های کربنی ابتدا توسط دستگاه اولتراسونیک پودرها درون 
آب پخش  شده تا جداسازی ذرات از یکدیگر صورت بگیرد و سپس 
اقدام به گرفتن عکس‌برداری شده است که در شکل‌های شماره 

)3( و )4( نشان داده شده است. 

3- Filtrate loss
4- Field Emission Scanning Electron Microscope
5- Transmission Electron Microscope

COOH شکل2. نانولوله‌ با گروه عاملی OH شکل1. نانولوله‌ با گروه عاملی

 OH شکل3. تصویر نانولوله‌ حاوی گروه عاملی

COOH شکل4. تصویر نانولوله ‌حاوی گروه عاملی

OH نانولوله‌ حاوی عامل EDX جدول3. آنالیز

COOH نانولوله‌ حاوی عامل EDX جدول4. آنالیز
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 EDX1 3-3- نتایج تست
و  بر روی مواد، می‌توان ترکیب شیمیایی  آنالیز عنصری  انجام  با 
درصد وزنی هر عنصر در نمونه مورد نظر را تعیین کرد. آنالیز طیف 
سنجی پرتو ایکس پراکنده انرژی )EDX( نانولوله‌های حاوی گروه 
)4( ذکر شده  و   )3( در جدول شماره  ترتیب  به   COOH و   OH

است. 

 ،MWCNT-OH از نانولوله‌های SEM در شکل 1 و 2، تصاویر 
طول دهنده  نشان  که  است  شده  ارائه   MWCNT-COOH 

‌10-30 میکرومتری و تصاویر TEM از نانوذرات در شکل 2 و 3  
نشان دهنده قطر داخلی 5-10 نانومتر، که توسط سازنده نیز ارائه 
وزنی  درصد   3.06 دارای   MWCNT-OH همچنین  است.  شده 
 -COOH وزنی  درصد   2 دارای   MWCNT-COOH و   -OH

است.
پس از بررسی جدول شماره )4( می‌توان فهمید که بعد از اضافه 
کردن نانو لوله‌ها به گل پایه و حرارت دادن گل‌ها، باعث افزایش 
موارد  تمامی  در  که  چرا  است.  شده  پایه  سیال  حرارتی2  پایداری 
شده  استفاده  عاملی  گروه  دو  هر  از  شده  بکارگرفته  غلظت‌های 
روند  دیدن  حرارت  از  پس   )AV( ظاهری  ویسکوزیته  مقادیر 
به  نانولوله‌ها  اثر  مکانیزم   .)1 )نمودار شماره  است  داشته  افزایشی 
این نحو می‌تواند باشد که با خواص هدایت حرارتی بالایی که دارند 
از رسیدن سایر پلیمر‌های موجود در گل به دمای آستانه تخریب 
حرارتی خود ممانعت به عمل آورده است و این موضوع موجب شده 
دلایل  از  نیز شود.  آن  ارتقا  ویسکوزیته سبب  بر حفظ  که علاوه 
فعالیت  دلیل  به  می‌توان  ظاهری  ویسکوزیته  افزایش  این  دیگر 
نانولوله‌ها  ساختار  روی  بر  گرفته  قرار  عاملی  گروه‌های  شیمیایی 

1- Energy Dispersive X-Ray spectroscopy
2- Thermal stability

عنوان کرد.  گروه های عاملی باعث پیوند مناسب پلیمرها از طریق 
نیروهای کلوئیدی می‌شوند که باعث افزایش ویسکوزیته ظاهری 
گل حفاری شده است. حفظ ویسکوزیته گل تحت شرایط دمایی 
بالا باعث می‌شود میزان صافاب سیال حفاری به درون سازند در 
حال حفاری کاهش یافته که این عمل در حفاری سازندهای شیلی 

باعث افزایش پایداری دیواره چاه خواهد شد. 
ژله‌ای  مقاومت  در جدول شماره 5 مشاهده می‌شود  همانطور که 
کاهش  دیدن  حرارت  از  پس  نانولوله  حاوی  گل‌های  و  پایه  گل 
رفته  بکار  پلیمر‌های  ساختار  تخریب  دلیل  به  این  که  است  یافته 
در نتیجه حرارت است. نتایج نشان می‌دهد که در میان گروه‌های 
عاملی بکار رفته با غلظت‌های مختلف، عامل COOH در غلظت 
0/01 % بهترین اثر بخشی را در افزایش مقاومت ژله‌ای گل‌های 
ساخته شده پس از حرارت دیدن نشان داده است.  این افزایش در 
استحکام ژل به دلیل نیروی جاذبه بین نانولوله‌ها است که با ایجاد 
و 10  ثانیه  زمان 10  در مدت  پایه  و سیال  نانولوله‌ها  بین  ارتباط 

دقیقه، ساختار محکمی را تشکیل می‌دهد.
مدل  در  جریان  برابر  در  سیال  مقاومت  واقع  در  واروی  نقطه 
بین  الکتروشیمیایی  نیروهای  از  ناشی  بینگام است که  پلاستیکی 
ذرات در شرایط جریان است. این نیروهای الکتروشیمیایی نتیجه 
بارهای قرار گرفته بر روی سطح نانولوله‌ها و سایر افزاینده‌ها است 

که در فاز سیال پراکنده می شوند.
در ارزیابی نقطه واروی داده‌ها بیانگر این است که قبل از حرارت 
به دلیل  این  نانولوله‌ها منجر به کاهش خواص شده‌اند که  دیدن 
اثر  شده  موجب  که  می‌باشد  یکدیگر  کنار  در  نانولوله‌ها  تجمع 
معکوس بر روی رئولوژی داشته باشد در حالی که پس از حرارت 
دیدن در اغلب غلظت‌ها افزایش خواص دیده شده است )به جز در 
غلظت 0/1% گروه OH که اندکی خواص را کاهش داده است( 
که این موضوع بیانگر باز شدن رشته‌های بهم پیوسته نانو و ایجاد 

پایداری حرارتی برای پلیمر‌های موجود در گل می‌باشد.
اجزای  از  دیگر  یکی  پلاستیک  ویسکوزیته  حفاری،  سیالات  در 
مقاومت سیال در برابر جریان است. ویسکوزیته پلاستیکی مقاومت 
در برابر جریان ناشی از اصطکاک مکانیکی بین فاز جامد و مایع 
روند  نیز   )PV( پلاستیکی  ویسکوزیته  پارامتر  می‌شود.  تفسیر 
عاملی  گروه   %0/05 غلظت  در  جز  است  داشته  خواص  افزایش 
OH که پس از حرارت دیدن اندکی کاهش خواص دیده شده است. 

اندازه میکرو و ماکرو سطح ویژه  با  نانو نسبت به سایر مواد  مواد 
به عنوان مکانی  نانوذرات می‌تواند  دارند. مساحت سطح  بیشتری 
برای پیوند با گروه های عاملی سایر افزاینده‌ها عمل کند و طیف 
گسترده‌ای از خواص را در سیال ایجاد کند. بنابراین، سیال پایه و 

Components Weight%

C 99. 8 

Cl 0. 2

OH نانولوله‌ حاوی عامل EDX جدول3. آنالیز

Components Weight%

C 98.86 

Fe 0.43 
Ni 0.5 
Cl 0.09
S 0.12

COOH نانولوله‌ حاوی عامل EDX جدول4. آنالیز
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شیمیایی  پیوندهای  طریق  از  یا  مستقیماً  است  ممکن  نانولوله‌ها 
میانی خاصی با یکدیگر پیوند ایجاد کنند تا ویسکوزیته پلاستیکی 

سیال حفاری پایه آبی را بهتر کند.
هنگامی که نانولوله‌ها در غلظت‌های بهینه استفاده می‌شود، ایجاد 
که  موجب می‌شود  نفوذپذیری  کمترین  با  یک کیک گل همگن 
مقادیر فیلتراسیون گل حرارت دیده کاهش یابد. شکل )5( تصویر 

کیک‌های گل بعد از حرارت دیدن گل به مدت 4 ساعت در دمای 
250 درجه فارنهایت نشان می دهند. همانطور که مشاهده می‌شود، 
 COOH نمونه گل حاوی 0/5 % وزنی نانولوله حاوی گزوه عاملی
کاملا همگن و نازک و بدون شکاف در مقایسه با سایر غلظت‌ها و 

نمونه پایه می‌باشد.
نمودار شماره )2( مقادیر تنش برشی بر حسب نرخ برشی سیال پایه 

 

θ 

3 
θ
6 

 θ
100 

 θ
200 

 θ
300 

 θ
600 

GE
L 

𝟏𝟏𝟏𝟏 𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔
𝟏𝟏𝟏𝟏 𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎

 
AV P

V YP T FL pH 

 nitu - - - - - - 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑓𝑓
100𝑓𝑓𝑓𝑓2 cP cP 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑓𝑓

100𝑓𝑓𝑓𝑓2 °F mL - 

Mud 
Base 
(MB) 

BHR 3 5 19 27 32 46 3/5 23 14 18 77 5 11.99 

AHR 1 1 8 12 14 21 1 10.5 7 7 140 5.9 10.71 

MB 
+ 

CNT-
OH 

0.01% 
W/W 

BHR 3 5 18 24 30 45 3/5 22.5 15 15 77 5.3 11.65 

AHR 1 1 9 13 15 23 1 /2 11.5 8 7 140 6.3 10.65 

MB 
+ 

CNT-
OH 

0.05% 
W/W 

BHR 3 5 17 23 30 44 3/5 22 14 16 77 4.9 11.45 

AHR 1 1 7 11 15 21 1 10.5 6 9 140 6.8 10.68 

MB 
+ 

CNT-
OH 

0.1% 
W/W 

BHR 3 5 18 25 31 46 3/5 23 15 16 77 5.4 11.5 

AHR 1 2 9 13 17 30 1/2 15 13 4 140 6.9 10.65 

MB 
+ 

CNT-
COOH 
0.01%  
W/W 

BHR 3 5 19 25 31 45 3/5 22.5 14 17 77 5.2 11.54 

AHR 2 1 9 13 16 23 2 11.5 7 9 140 6 10.56 

MB 
+ 

CNT-
COOH 
0.05% 
W/W 

BHR 3 5 17 24 31 48 3/5 24 17 14 77 4.2 11.76 

AHR 1 1 8 12 16 24 1 12 8 8 140 5.3 10.79 

MB 
+ 

CNT-
COOH 
0.1% 
W/W 

BHR 4 5 18 25 31 48 4/5 24 17 14 77 5.6 11.65 

AHR 2 1 8 12 16 23 2 11.5 7 9 140 6.1 10.51 

جدول5. نتایج تست‌های رئولوژی
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و غلظت بهینه 0/05% نانولوله با عامل COOH پس از حرارت 
دادن گل در دمای 250 درجه فارنهایت به مدت 4 ساعت می‌باشد. 
همانطور که مشاهده می‌شود نانوله در نرخ‌های برشی پایین اثری 
بر مقادیر تنش برشی نداشته است و رفتاری مشابه با گل پایه از 
خود نشان داده است با افزایش سرعت برشی مقادیر تنش وارد به 
سیال بیشتر شده که این میزان جذب تنش در سیال حاوی نانولوله 
به واسطه وجود رشته‌هایی در مقیاس نانو با سطح ویژه‌ای بالا به 
مراتب بیشتر از سیال پایه بوده منجر به افزایش خواص رئولوژی 
بالا برشی  در سرعت‌های  که  دارد  وجود  فرضیه  این  است.   شده 

موضوع  این  که  یافته  افزایش  نانولوله‌ها  پراکندگی  میزان   )θ600(
منجر به نمایان شدن افزایش خواص شده است. 

نمودار شماره )3( مقادیر صافاب گل پایه در مقایسه با غلظت‌های 
حرارتی  عملیات  از  بعد  و  قبل   COOH گروه  نانولوله  مختلف 
عملکرد  بیانگر  که  می‌دهد  نشان  را  شده  ساخته  گل  نمونه‌های 
فیلتراسیون در هر دو  % در کاهش مقادیر  مناسب غلظت 0/05 

پایه  گل  و  غلظت‌ها   سایر  به  نسبت  رول  از  بعد  و  قبل  شرایط 
می‌باشد.

گروه   %  0/05 غلظت  با   CNT برای  فیلتراسیون  حجم  کاهش 
با سایر گل‌های ساخته شده به این دلیل  عاملی COOH نسبت 
است که CNT پراکنده شده در نمونه‌های گل می‌تواند به عنوان 
سیمان بین ذرات عمل کرده و کیک گلی با نفوذپذیری کمتر ایجاد 

کرده که کاهش مقادیر فیلتراسیون را در بر داشته است.
باید در حین عملیات حفاری کمترین  فیلتره سیال حفاری  اتلاف 
مقدار را داشته باشد تا از آسیب سازندی، تنگ شدگی چاه و یا از 

چسبیدن لوله‌ها به دیواره چاه جلوگیری شود.
باید این موضوع را در نظر گرفت که برای واقعی بودن گل ساخته 
شده با شرایط عملیات حفاری از آب شرب )دارای سختی( استفاده 
شده و هیچ گونه مواد فعال کننده سطحی )سرفکتانت( یا دستگاه 
با  است.  نشده  استفاده  نانولوله‌ها  پراکنندگی  برای  اولتراسونیک 

0/1 % )D 0/05 % )C 0/01 % )B گل پایه )A :از راست به چپ :COOH شکل5. کیک گل حاوی عامل

نمودار1. ویسکوزیته ظاهری گل‌های حاوی نانولوله قبل و بعد از حرارت دیدن

نمودار2. خواص رئولوژی پس از رولینگ برای سیال پایه و حاوی 

نانولوله با عامل COOH در غلظت % 0/05

COOH نمودار3. مقایسه مقادیر فیلتراسیون سیال پایه و حاوی نانولوله با عامل
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ساخت گل‌های حاوی نانو می‌باشد نتایج به طور چشمگیری ارتقا 

خواهند یافت.
4- نتیجه‌گیری

این مقاله به بررسی افزایش خواص رئولوژیکی سیال حفاری  پایه 
آبی با استفاده از فناوری نانو می‌پردازد. در این تحقیق نانولوهایی 
کربنی با دو گروه عاملی قطبی OH و COOH با خلوص بالا و 
سطح مناسب در سیال حفاری سبک با وزن pcf 63  بکار گرفته 

شده است. 
شده  تهیه  گل‌های  در  نانولوله‌ها  از  استفاده  که  داد  نشان  نتایج 
سبب افزایش پایداری حرارتی شده است. از میان دو گروه عاملی 
غلظت  در  را  بخشی  اثر  بیشترین   COOH گروه  شده  بکارگرفته 
و  افزایش  را  رئولوژیکی  خواص  تمامی  که  است  داشته   %0/05

مقادیر صافاب نیز کاهش داده است.
کاهش مقادیر صافاب در هنگام عملیات حفاری لایه های سطحی 
)حدودا است  نیاز  آب  دانسیته  حدود  در  ای  دانسیته  که   شیل 

pcf 63 ( باعث می‌شود که از افزایش فشار منقذی شیل جلوگیری 

به عمل آورده که این موضوع از ایجاد ناپایداری در این نوع سازندها 
جلوگیری به عمل خواهد آورد.

در آخر می‌توان نتیجه گرفت که انتخاب نانو‌لوله حاوی گروه عاملی 
که سازگار با سایر افزاینده‌های موجود در فرمولاسیون گل ساخته 
شده باشند عاملی بسیار موثر و تاثیرگذار بر  نسبت ویسکوزیته و 
کمک  و  بوده   BHR و   AHR شرایط  در  رئولوژیکی  پارامترهای 

شایانتری در درک اختلاف خواص خواهد کرد.
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