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 چکیده

کردن و  خنک ینی،زم یرز یاز جمله کنترل فشارها یمختلف یفباشد و وظا یم یحفار یاتهر عمل یاجزا یناز مهمتر یکی یگل حفار

 یمنیا یبرا یدبا یگل حفار یرا دارد. همه کارکردها یرهو غ یساز یوارهد ها و معلق کردن آنها،بالا آوردن کنده مته و لوله ها، یکارروان

به  یعنیشود یدر مواد و زمان م یادیز ینهباعث هز ینادرست گل حفار یشوند. طراح ینهچاه به یکمشکلات  رساندنبه حداقل و  یشترب

کم  یمرا  کنترل کرد و اجازه نده یحفار یالس یسکوزیتهو و یبتوان چگال یدبا ینافتد. بنابرایو فوران اتفاق م یکلوله ها، ک یرگ یطور کل

 یاز جمله رئولوژ یذرات در مواردنقش نانو .صورت گرفته است یحفار یالذرات در سکاربرد نانو ینهدر زم یادیعات زمطال .شود یادز یا

مناسب در غلظت  ویسکوزیتهو  یپس چگال .دارد یرچاه تاث پایداری یلتراسیون،خواص ف گل، یکک ضخامت یال،س یگل،کنترل هرزرو

باشد و به  یآنها م یبالا یژهوجود سطح وبا توجه به در انتخاب ذرات نانو  یدیکل یامترهااز پار یحفار یالفرموله کردن س یمناسب برا

 یطشرا یبرا یتواند راه حل یم ویینان یهپا یحفار یالس به کار روند. یحفار یالس یتوانند در ساختار اجزایم یژهسطح و ینخاطر هم

 بالا، یلتراسیونحجم ف ،چاه یداریبردن ناپا یندارد، از ب یتار بالا حساسبالا و فش یها و دمایلکه آب به ش ییجا مانند یسخت حفار

در این مقاله به بررسی تاثیر حضور نانوذرات بر روی خواص ترموفیزیکی سیال حفاری  کند. یداها پ یلباد کردن شو  لوله یدنچسب

 شود.می پرداخته

 كلیدی هایواژه
  .چگالیه، ، ویسکوزیتسیال حفاریهیبریدی،  ذراتنانو 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 . مقدمه1
 یطدر شرا یکیخواص رئولوژ یفتوص ی،گل مناسب حفار یینتع یبرا ین،دارند. بنابرا ینقش مهم یحفار یاتدر عمل یحفار یهاگل

آن را در  بینییشپ یتقابل ان،یرفتار جر یفدر تعر یحفار یهاگل یکیرئولوژ یهااستفاده از مدل ین،است. علاوه بر ا یضرور یدرولیکه

 یهپا یحفار یالات، سیآب یهپا یحفار یالاتس  .در صنعت نفت و گاز وجود دارد یحفار یال.  سه نوع سکندیم یالزام خاص یطشرا

هه ها ست که  د یحفار یاتدر عمل ینهو کم هز یستز یطسازگار با مح یالاتی: سیآب یهپا سیالات  ی.سنتز یهپا یحفار یالاتو س  یروغن

به  یمعمول یآب یهپا یحفار یالاتاست که معمولاً در س یلونایتخاک رس مونتمور یک یتبنتونا- یم. سدیرندگ یمورد استفاده قرار م

مناسب استفاده  یکیآسان در آب و خواص رئولوژ یبردار یهو لا گیپراکند یونی،تبادل  یتمتورم شدن منحصر به فرد، ظرف ییتوانا یلدل

ذرات با نانو. [2]باشد یم ینفت و حفار یعصنا در یراخ یشرفتاز موارد پ یکی یحفار یالس یکاربرد نانوذرات در فناور. [1] شود یم

به سازند  یبرا حل کنند.کاهش آس یحفار یالس یتوانند چالش ها یبالا م یژهبالا و سطح و یحرارت یتخواص منحصر به فرد مانند هدا

مانند  یکیوخواص رئولوژ یگل، جدا کردن مواد مضر، بهبود انتقال حرارت، روانکار یکو ک یالعصاره س لر، کنت یحفار یالس یکل ینهوهز

 .[3] باشد یم یحفار یالاتاستفاده از نانوذرات  در س یاصل یایاز مزا یسکوزیتهو

 . مروری بر پژوهش های پیشین2

و نانو  یوارهچند د یکربن یوبت یلیکا،نانورا با نانوذرات س یلهار شو رفتار م یگل حفار یخواص رئولوژ 2016و همکاران در سال  آفتاب

 یسکوزیتهو بالا و فشار بالا، یدر دما یلتراسیونف یحجم هرزرو نشان داد، یجکردند.نتا یترا تقو یآب یهپا یالدر س ینیگراف یها یوبت

و  یخواص رئولوژ 2018و همکاران در سال  ندیاریاسف [4] .یابند یبهبود م ینیگراف یها یتبا نانوپل یو نقطه وارو یکیپلاست

شده است کارکرد  یکار سع ینقرار دادند.در ا یمورد بررس یشگاهیبه صورت آزما یرا با وجود نانوذرات مختلف یحفار یالاتس یلتراسیونف

مس  یدو اکس یلیکونس یداکس یوم،دیتانیت یداکس ینیوم،دیآلوم یدرا توسط چهار نوع نانو ذرات آبدوست به نام اکس یتیبنتونا یآب یالس

مقدار  ینیومآلوم یدنشان داد نانو ذرات اکس یجپراکنده کنند.نتا یحفار یالدر س یدرصد وزن 1و  0.1و  0.05و  0.01 یرا با غلظت ها

شود.اما با  یتر م عیفض یحفار یهپا یالبا س یسهدر مقا یگل حفار یفیتک یکهدهند در حال یم یشافزا %80را تا  یگل حفار یلتراسیونف

 یروند کاهش یدرصد وزن 0.5 یرز یگل به خصوص در غلظت ها یکک یفیتک یتانیومت یدو اکس یلیکونس یدمس،اکس یدنانوذرات اکس

. و یافتبهبود  یهپا یالبا س یسهو مس در مقا یلیکونو س ینیومآلوم یددر حضور نانوذرات اکس یو مقاومت ژله ا یداشت .خواص رئولوژ

و  یرا دارد که خواص رئولوژ یلپتانس ینا یتیبنتونا یهپا یآب یالدرصد به س 0.5 یررفته شد که افزودن نانوذرات با غلظت زه گیجنت

را با استفاده از نانو ذرات  یمریکیپل یآب یهپا یحفار یالس یتتقو 2018و همکاران در سال  پریزاد .[5] گل را بهبود ببخشند یلتراسیونف

و  یرئولوژ یبررس یبرا یلیکاذرات سنانو .مد نظر قرار گرفت یهپا یالبه عنوان س یمریپل یحفار یالکار س یندر ا د.کردن یبررس یلیکاس

و  یهپا یالبه س KCL و نمک یلیکامختلف نانو ذره س یبا غلظت ها یشاتآزما رود. یم ارحاصل به ک یالاتس یکیو الکتر یحرارت ییرسانا

را بهتر کرد و  یکیپلاست یسکوزیتهمانند و یخواص رئولوژ یلیکافاوت انجام شد. وجود ذرات نانو سنرخ برش مت 19مختلف و  یدر دما

افزودن نانو ذرات  .یافتکاهش  %27تا  یلتراسیوناما حجم ف ب رساند.یبه ترت %41و  %25را   یحفار یالاتس یکیو الکتر یحرارت ییرسانا

و همکاران در  سبا  [6].شودیم ییندر عمق پا یحفار یاتهد و منجر به بهتر شدن عملدیم یشبالا را افزا یدر دما یسکوزیتهو یلیکاس

در  یکیپلاست یسکوزیتهاز جمله و یالس یرا بر خواص رئولوژ یزیممن یدمس و اکس اکسید ینیوم،آلوم یدکاربرد نانو ذرات اکس 2018سال 

 یبررس رانانوذرات  یردر نظر گرفتند تا تاث یتدرجه فارنها 120 یق و دمااتا یدما یعنی یشرا در دو حالت استاندارد آزما یآب یهپا یالس

نانو ذرات اضافه  یوقت ،%50تا  یکیپلاست یسکوزیتهنشان داد که مقدار و یجاستفاده شد.نتا %7 یتگل ساده با بنتونا یکاز  ینجادر ا کنند.

 یو هرزرو یخواص رئولوژ یرا بر رو یلیکامس و س یدنوذرات اکسنا یرتاث 2020و همکاران در سال  مهدی. [7] یابدیشوند کاهش میم

در غلظت  یتیبنتونا یهو پا ینیآم یپل یهپا یرناپذ یبآس یحفار یالاتس یکار نانو ذرات رو یندر ا قرار دادند. یابیمورد ارز یحفار یالس

 یرتاث یحفار یالبه هر دو س یلیکامس و س یدودن اکسافز شد. یشگراد آزما یدرجه سانت 80 دمایاتاق و  یو در دما 1و  0.8و  0.5 یها

را در  یرتاث ینگمتر یحفار یرناپذ یبآس یالاتبه س یلیکانانوذرات س یوزن %0.5اما افزودن  نداشته است.  PH   و یچگال یرو یادیز

 دهد.یرا کاهش م یکننده چگال یقرق یکبه عنوان  یتیبنتونا یهپا یحفار یالداشت و در س یگرد یالاتبا س یسهرا در مقا یخواص رئولوژ



 

 یتیبنتونا یهپا یالدر س یکیپلاست یسکوزیتهکاهش و یشترینکنند و بیکننده عمل م یقبه عنوان رق یالمس در دو س یداما نانوذرات اکس

 یلیکاز نانو ذرات سبا استفاده ا مختلف یرا در دما یحفار یالس یسکوزیتهو 2019و همکاران در سال میناکوف [8].بوجود آمد %24تا 

نشان داد  یجنانومتر است.نتا 10است و اندازه ذرات  یرمتغ %3تا  %5بود و غلظت نانو ذرات از  %5غلظت گل رس  قرار دادند. یمورد بررس

 1.7 کوزیتهیسمقدار و یماضافه کن یحفار یالنانو ذرات به س %0.5مثلا اگر  شود. یم یادز ویسکوزیته یابد، یشغلظت نانوذرات افزا یوقت

نانو  یرتاث 2019در سال  بالکوک و  [9].نخواهد داشت یحفار یالس یچگال یرو یریتاث یچاگر غلظت نانوذرات کم شود ه ،شود یبرابر م

گروه  یکشد. یشگل آزما یو رئولوژ یلتراسیونقرار دادند.و در دو گروه ف یابیمورد ارز یآب یهپا یحفار یالس یرا بر رو یلیکاذرات س

.در یندبدست آ یهپا یالاتتا س فتمتفاوت بکار ر یسلولز در غلظت ها یلمت یلکربوکس یگربدون کروم و گروه د یگنوسولفوناتو ل یتنابنتو

 یگل ها یبعض یبرا یالس یرا کاهش دادند.و بر عکس کاهش در هرزرو یتیبنتونا یگل ها یلتراسیونف یهمه نانو ذرات بازده یجهنت

مشاهده  یالهر دو گروه س یبرا یگل و خواص رئولوژ یکدر ضخامت ک ییریتغ یچنانو ذره مشاهده شد اگر چه ه یحاو یگنوسولفناتل

 یکربن یها یوبو نانو ت یتانیومت یداکس یرا با نانو ذرات د یحفار یالس یزیکی، خواص ترموف2020در سال  فرشاد فرهبد  [10].نشد

انتقال حرارت  یزمو مکان ییاتقال حرارت جابجا یببهبود ضر یبرا یدنبا یکربن یوبهایته نانود کنشان دا یج. نتاندقرار داد یابیمورد ارز

 ینهمچن است. یینآن پا ییمقامت انتقال حرارت جابجا یراکاربرد دارد ز یتانیومت یداکس یکار نانوذرات د ینا ایبر به کار رود. ییجابجا

حدود  یتیانتقال حرارت هدا یب.ضریابد یکاهش م Tio2 که اندازه ذرات یوقت یابد یم یشافزا %22 یباتقر یتیانتقال حرارت هدا یبضر

 یداکس یبا کاهش اندازه نانو ذرات د ،%1.26 یژهو یگرما .یابد یکاهش م یکربن یها یوبت انواندازه ن یوقت یابد یم یشافزا 14.7%

 یکربن یها یوبنانو ت یدارا یحفار یالس یبرا ییگرما یتظرف یشنرخ افزا ینو همچن یابد یم یشنانومتر افزا 56تا   76از  یتانیومت

 یدبا کلر یتهمات یاآهن  یدکردن نانوذرات اکس یبرا با ترک یحفار یالس 2020احمد و همکاران در سال  نایم  [11].است %0.69حدودا 

 یالنانوذرات با افزودن به س یمورد درصد وزن را با شش یبترک ینقرار دادند. ا یابیمورد ارز PHPA یمریپل یهو گل پا گلیکول یم،پتاس

نانوذرات  ینهغلظت به ینشده است و همچن یتتقو ویسکوزیته یه،پا یالنانو ذرات به س یدرصد 3در افزودن  کردند. یشآزما یهپا

 یتنانو کامپوز 2021 و همکاران در سال کمالی [12].بهبود ببخشد %10را تا  یسکوزیتهتواند و یباشد م یدرصد وزن 0.5اگر  یتیهمات

قرار  یابیمورد ارز یالس یکنترل هرزرو یبرا یندهو به عنوان افزا یآهن را به عنوان اصلاح کننده رئولوژ اکسید–سلولز  یلمت یکربوکس

به طور  یتهیسکوزمقدار و یهپا فاریح یالس ی،بهآهن به کربوکس یعنی یبترک ینا 3به  1نسبت  %57نشان داد که با افزودن  یجدادند و نتا

 یکنترل هرزرو یبرا یآب یهپا یحفار یالبه س یبترک ین.افزودن ایابد یکاهش م یلتراسیونحجم ف یابداما یبهبود م یقابل ملاحظه ا

  [13].شود یتتقو یونیزه یآب شور و آب د یطدر شرا یسکوزیتهرا دارد تا و یتمز ینا یالس

 مروری بر نتایج. 2

های متداول روش های متعددی است. یکی از روش بصورت یکنواخت و همگن باشدهیبریدی  ای نانوذراتسیال حفاری که داربرای تهیه 

را نشان هیبریدی  سیال حفاری با نانوذراتاز شماتیک روش تهیه این  ای نمونه 1شکل آن استفاده از روش چند مرحله ای است. در 

 دهد.می

 
 هیبریدی  راتسیال حفاری براساس نانوذشماتیک تهیه . 1شکل 



 

 

توان امکان بدست آمد می دانسیته سیال حفاری بر اساس نانوذراتبا توجه به نتایجی که از بخش قبل برای ویسکوزیته و همچنین 

نرخ برشی برای سیال حفاری با نانوکامپوزیت و بدون  2شکل در بررسی کرد.  سیال حفاریاستفاده از این نانوذرات هیبریدی را برای 

با توجه به این شکل مشاهده شد که با افزایش غلظت نانوکامپوزیت ویسکوزیته  .کنیدوزیت در دماهای مختلف را مشاهده مینانوکامپ

 سیال حفاری افزایش یافت.

 
  [14]نرخ برشی برای دماهای مختلف برای حالت با نانوکامپوزیت و بدون آن. 2شکل 
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