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بررسی پارامتر پایداری با زمان و تعیین 
فرمولاسیون بهینه سیالات حفاری افرونی پایه 

روغنی

چكيده

تهیــه ســیالات حفــاری از مهم‌تریــن بخش‌هــای عملیــات حفــاری چاه‌هــای نفــت و گاز محســوب می‌شــود کــه اســتفاده از 
ــد.  ــر کن ــده‌آل نزدیک‌ت ــر ای ــه مقادی ــا را ب ــی آن‌ه ــرد و بازده ــد عملک ــا می‌توان ــد آنه ــودمند در تولی ــرفته و س ــای پیش تکنولوژی‌ه
ــی،  ــاری فروتعادل ــی و مختــص حف ــوژی پیشــرفته میکروحباب‌هــای افرون ــدی دارای تکنول ــی گازی کلوئی ــه افرون ــاری پای ســیالات حف
ــه  ــی پای ــاری افرون ــیال حف ــه س ــا تهی ــند. ب ــار می‌باش ــم فش ــازن ک ــاری مخ ــده در حف ــتفاده ش ــای اس ــن فناوری‌ه ــی از جدیدتری یک
روغنــی می‌تــوان خــواص مثبــت و بســیار بــا ارزش ســیالات حفــاری روغنــی را در کنــار خــواص ویــژه ســیالات حفــاری افرونــی همچــون 
ــی محســوب می‌شــود  ــا زمــان از مهم‌تریــن ویژگی‌هــای ســیالات حفــاری افرون ــداری ب کنتــرل هــرزروی، یــک جــا به‌دســت آورد. پای
ــیال  ــق س ــن تحقی ــذار باشــد. در ای ــیالات تأثیر‌گ ــوع س ــن ن ــرزروی در ای ــرل ه ــی و کنت ــوب رئولوژیک ــر خــواص مطل ــد ب ــه می‌توان ک
افرونــی تهیــه شــده بــا غلظــت 2/14% مولــی ســورفکتانت و kg/m3 15/01 پلیمــر دارای بیشــترین پایــداری در مقابــل زمــان، کم‌تریــن 
ــن غلظت‌هــا به‌عنــوان فرمولاســیون بهینــه ســورفکتانت و  ــی می‌باشــد کــه ای ــدازه حبــاب افرون ــن تغییــرات ان افــت بازدهــی و کم‌تری

ــوند.  ــه می‌ش ــر ارائ پلیم

ــواص  ــی، خ ــاری فروتعادل ــی، حف ــاب افرون ــرو حب ــی، میک ــه روغن ــی پای ــاری افرون ــیال حف ــدي: س ــات كلي كلم
ــرزروی. ــی، ه رئولوژیک
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مقدمه

در مــواردی کــه هــدف بهره‌بــرداری از منابــع بســیار 
ــوری باشــد، رقابتــی  ــع هیدروکرب ارزشــمندی چــون مناب

ــه  ــر ب ــر و ایمن‌ت ــه در دسترســی ســریع‌تر، ارزان‌ت حریصان
ــداع و  ــود. اب ــاز می‌ش ــی آغ ــا و حیات ــواد گران‌به ــن م ای
ــاری  ــت حف ــد در صنع ــای کارآم ــری تکنولوژی‌ه به‌کارگی
چاه‌هــای نفــت و گاز بــرگ برنــده‌ای در دســتان مجریــان 

ایــن صنعــت اســت. 
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ــات  ــش از عملی ــن بخ ــاری1 موثرتری ــا گل حف ــیال ی س
حفــاری می‌باشــد و تحقیــق و پژوهــش در رابطــه بــا 
ــه در  ــول اولی ــاری از اص ــیال حف ــای س ــواص و متغیره خ
ــتخراج  ــا اس ــد. ب ــترده می‌باش ــت گس ــن فعالی ــرای ای اج
مــداوم از مخــازن نفــت و گاز بــه مــرور زمــان ایــن مخــازن 
ــه2  ــه اصطــاح تخلی ــد شــد و ب ــت فشــار خواهن دچــار اف
می‌شــوند و علاوه‌بــر ایــن مخــازن کــم فشــار، ســازندهایی3 
وجــود دارنــد کــه بــه صــورت معمــول دارای فشــار کمــی 
ــه  ــاری پای ــیالات حف ــوا در س ــود ه ــت وج ــتند. به‌عل هس
افرونــی گازی کلوئیــدی4 و ایجــاد چگالــی کــم، از آن‌هــا در 

ــود. ــتفاده می‌ش ــی5 اس ــرو تعادل ــاری ف ــات حف عملی

ــت  ــورفکتانت6 جه ــواد س ــاری از م ــیالات حف ــن س در ای
پلیمرهــا  از  همچنیــن  و  افرونــی  حباب‌‌هــای  تولیــد 
به‌عنــوان مــواد پایدار‌کننــده ایــن حباب‌‌هــا اســتفاده 
شــده اســت. در عملیــات حفــاری کــه از ســیالات حفــاری 
ــوذ  ــی نف ــود، حت ــتفاده می‌ش ــه آب اس ــا پای ــی ب افرون
مقــدار کمــی از آب بــه درون ســازندهای حســاس بــه آب 
)شــیل7( می‌توانــد عامــل به‌وجــود آمــدن مشــکلاتی شــود 
کــه در ســیالات حفــاری افرونــی بــا پایــه روغــن در صورت 
ــم  ــازند ه ــه درون س ــاری ب ــیال حف ــته س ــوذ ناخواس نف
آن‌چنــان مشــکل خاصــی پدیــدار نمی‌شــود. مخصوصــا در 
حفــاری بخــش مخــزن تمــاس ســطحی خوبــی بیــن ایــن 
ســازندها و ســیال حفــاری افرونــی بــا پایــه روغــن برقــرار 
ــه تمــاس  ــر ترشــوندگی مناســب زاوی می‌شــود کــه در اث
ــد در افزایــش انســداد منافــذ8  کمتــر بیــن آن‌هــا می‌توان
ــع شــود ]1[.  ــر واق ســازند و کاهــش آســیب ســازند موث
ــواره راه  ــی هم ــه روغن ــاری پای ــیالات حف ــتفاده از س اس
ــوده  ــاری ســازندهای شــیلی ب ــی مناســب جهــت حف حل
اســت و کاربــرد ایــن نــوع ســیالات دارای مزایایــی مثــل 
ــه9 در  ــدن مت ــی ش ــده گل ــری از پدی ــکاری و جلوگی روان
نتیجــه افزایــش ســرعت حفــاری اســت ]2[. یــک حبــاب 
افرونــی از لحــاظ انــدازه قطــر در گســتره μm 100-10 و 
ــرار می‌گیــرد  از لحــاظ ضخامــت در گســتره μm 4-10 ق
ــار و  ــا و فش ــان، دم ــل زم ــداری در مقاب ــاظ پای و از لح
ــد  ــی می‌توان ــواص رئولوژیک ــون خ ــواص همچ ــر خ دیگ
غیــر قابــل مقایســه بــا یــک حبــاب معمولــی باشــد ]3[. 

 1. Mud or Drilling Fluid
 2. Depleted Reserves
 3. Formation
 4. Colloidal Gas Aphron (CGA)
 5. Under Balance Drilling
 6. Surfactant
 7. Shale
 8. Pore Blocking)
 9. Bit Balling
10. Water-Based Micro-Bubble Drilling Fluid
11. Multiphase Flow System
12. Drainage

ــه آب  ــا پای ــی ب ســیال حفــاری دارای حباب‌‌هــای میکرون
)WMDF( 10 جزئــی از ســیالات حفــاری افرونی می‌باشــند 

ــد  ــای چن ــده از جریان‌ه ــتم پیچی ــک سیس ــه دارای ی ک
ــروژن(،  ــا نیت ــوا ی ــاز گاز )ه ــه از ســه ف ــازی11 اســت ک ف
مایــع )آب یــا روغــن( و جامــد )مــواد افزودنــی( تشــکیل 
شــده. حبــاب میکرونــی موجــود در ایــن ســیالات حفــاری 
دارای ســورفکتانت و پلیمــر هســتند و در توضیــح ســاختار 
ــه  ــه ب ــیله دو لای ــه به‌وس ــاز گازی ک ــه ف ــوان ب آن می‌ت
نام‌هــای لایــه دارای ویســکوزیته بــالا و لایــه انتقــال غلظت 
ــه نام‌هــای  ســورفکتانت و پلیمــر و ســه غشــاء )ســطح( ب
ــده  ــای نگهدارن ــم، غش ــطحی ک ــش س ــای دارای کش غش
ــازگاری  ــده س ــاد و غشــای افزاین ــا ویســکوزیته زی ــه ب لای
ــن  ــاختار ای ــخص‌کننده س ــکل 1 مش ــرد ]1[. ش ــاره ک اش

میکروحبــاب‌ پایــه آبــی در ســیال حفــاری اســت.

شکل 1 ساختار یک WMDF با لایه‌ها و غشاهای مشخص شده ]1[.

میکروحباب‌هــای   )CGA( کلوئیــدی  گازی  افرون‌هــای 
یکدســت و یکنواختــی هســتند کــه نــه تنهــا بــه واســطه 
ــاوت  ــی متف ــای معمول ــا کف‌ه ســاختار هندســی خــود ب
و  رئولوژیکــی  ویژگی‌هــای  مــورد  در  بلکــه  هســتند 
ــای  ــا کف‌ه ــز ب ــه12 نی ــر و تخلی ــول عم ــخصه‌های ط مش

ــد ]4[. ــده دارن ــاوت عم ــی تف معمول
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اصــولا کف‌هــای معمولــی سیســتم‌های مایــع – گاز - 
مایــع هســتند کــه درون ســاختار هــای چنــد وجهــی آنهــا 
ــا  ــن لایه‌ه ــود دارد و ای ــع وج ــی از مای ــیار نازک ــه بس لای
ــند.  ــاز گازی می‌باش ــده ف ــود در بر‌گیرن ــه خ ــه نوب ــم ب ه
امــا در حباب‌‌هــای میکرونــی )افرون‌هــا( مقــدار بیشــتری 
از فــاز مایــع ســاختارهای کــروی احاطه‌کننــده فــاز گازی 
را تشــکیل داده اســت کــه بــه پایــداری بیشــتر در مقابــل 
زمــان می‌انجامــد، افرون‌هــا می‌تواننــد یــک اختــاف 
ــای  ــور از محیط‌ه ــگام عب ــی را در هن ــل توجه ــار قاب فش
ــتفاده از  ــورت اس ــد ]5[. در ص ــود آورن ــل به‌وج متخلخ
ــل  ــروی روغــن، مثــل پلیمرهــای قاب ــده گران ــواد افزاین م
ــن دو  ــالا در بی ــروی ب ــن دارای گران ــن، روغ حــل در روغ
غشــای ســورفکتانت‌ها قــرار خواهــد گرفــت و افرون‌هــای 
پایــه روغنــی را دارای عملکردهــای مشــابه افرون‌هــای پایه 
آبــی خواهــد کــرد، عملکردهایــی چــون کنتــرل هــرزروی، 
انســداد منافــذ، ویژگی‌هــای رئولوژیکــی خــاص افرون‌هــا 
                                                           ،)High Yield Stress Shear Thinning(ا HYSST 1 و LSRV

 2 شــکل   .]6[ غیــره  و  افرون‌هــا  پل‌زنــی2  خاصیــت 
نشــان‌دهنده افــرون پایــه روغنــی ســاخته شــده در 
آزمایشــگاه و همچنیــن یــک طــرح از ســاختار ایــن 
افرون‌هــا می‌باشــد. ســیو و همــکارش ]8[ در مــورد 
ــات گســترده‌ای انجــام  ــی تحقیق ــداری ســیالات افرون پای
دادنــد، همچنیــن آن‌هــا در مــورد عوامــل موثــری چــون 

شکل 2 الف( تصویر میکروسکوپی )بزرگ‌نمایی 40%( از افرون‌های گازی کلوئیدی پایه روغنی ب( طرحی از ساختار افرون گازی کلوئیدی 
پایه روغنی ]7[.

سورفکتانت غیر یونی

روغن

هسته هوا

بالف

ــر‌روی  ــروی ب ــورفکتانت و گران ــوع س ــاط، ن ــان اخت زم
ــه و  ــاد نوشــتند، تجزی ــات زی ــا جزئی ــی ب ــداری مطالب پای
تحلیل‌هــای صــورت گرفتــه در رابطــه بــا پایــداری اغلــب 
بــا پارامتــری بــا عنــوان زمــان نیمــه عمــرCGA 3 انجــام 
گرفتنــد. زمــان نیمه‌عمــر بــا محاســبه مــدت زمــان 
ــیال  ــاخت س ــده در س ــتفاده ش ــع اس ــف مای ــه نص تخلی
افرونــی به‌دســت می‌آیــد. بــرای اولیــن بــار توســط 
گــروکک و همــکاران در ســال ]9[ تولیــد افرون‌هــای 
ــت.  ــرار گرف ــث ق ــورد بح ــن م ــدی در روغ گازی کلوئی
ــه  ــرون پای ــاختار اف ــرای س ــم ب ــنهادی ه ــروکک پیش گ
روغنــی و هــم ترکیباتــی بــرای ســاخت ســیال حفــاری بر 
ــداری  ــن و کــورد ]10[ پای ــه داد. بروندال ــه روغــن ارائ پای
ســیالات افرونــی را نســبت بــه زمــان، دمــا و فشــار مــورد 
ــا  ــدازه حباب‌ه ــرات ان ــا تغیی ــد، آن‌ه ــرار دادن ــق ق تحقی
را نســبت بــه تغییــرات ضخامــت لایــه خامــه‌ای4 بررســی 
ــه  ــی پای ــد. در ایــن تحقیــق ســیالات حفــاری افرون کردن
روغنــی دارای حباب‌هــای افرونــی بــا هســته هــوا و یــک 
فیلــم روغنــی احاطه‌کننــده اطــرف هســته در یــک 
محیــط پیوســته روغنــی ســاخته می‌شــوند. بدیهــی 
اســت کــه پایــداری در مقابــل زمــان از جملــه مهم‌تریــن 
ویژگی‌هایــی اســت کــه یــک ســیال حفــاری بایــد داشــته 
باشــد تــا در طــول مــدت زمــان حفــاری بتوانــد خــواص 

ــوب خــود را حفــظ کنــد. مطل

1. Low Shear Rate Viscosity
2. Bridging
3. Half-life
4. Creamed Layer
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ــی  ــاری افرون ــک ســیال حف ــوب ی ــه خــواص مطل از جمل
ــرزروی2  ــرل ه ــی1 و کنت ــواص رئولوژیک ــه خ ــوان ب می‌ت
اشــاره کــرد و بــا از بیــن رفتــن میکــرو حباب‌‌هــای یــک 
ــد  ــن خواهن ــواص از بی ــن خ ــی ای ــاری افرون ــیال حف س
ــن  ــداری ای ــون پای ــه پیرام ــورت گرفت ــق ص ــت. تحقی رف
نــوع ســیالات نســبت بــه زمــان، شــامل تغییــرات حجــم 
کــف و مایــع تخلیــه شــده نســبت بــه زمــان، نیمه‌عمــر، 
بازدهــی4  درصــد  و  شــده3  حبــس  هــوای  درصــد 
ــان،  ــه زم ــی نســبت ب ــن ســیال افرون می‌باشــد. پایدارتری
دارای بیشــترین نیمه‌عمــر می‌باشــد و از ایــن طریــق 
یــک فرمولاســیون بهینــه جهــت ســاخت ســیالات افرونــی 
ــای  ــن حباب‌ه ــد. همچنی ــت می‌آی ــی به‌دس ــه روغن پای
افرونــی بعــد از گذشــت زمــان دچــار تغییراتــی در انــدازه 
می‌شــوند کــه بــا تهیــه تصاویــر میکروســکوپی اثــر زمــان 

ــود. ــخص می‌ش ــا مش ــرون ه ــدازه اف ــر ان ب

مواد و روش‌ها

در ایــن کار جهــت تولیــد ســیالات افرونــی پایــه روغنــی از 
یــک ســورفکتانت و پلیمــر قابــل حــل در روغــن معدنــی 
پارافیــن مایــع اســتفاده می‌شــود. در ســاخت نمونــه 
ســیالات افرونــی از یــک ســورفکتانت غیــر یونــی بــا نــام 

DTS و یــک پلیمــر بــه نــام DTVP اســتفاده می‌شــود. در 

ــه  جــدول 1 خــواص مــواد مــورد اســتفاده در تهیــه نمون
ســیالات حفــاری افرونــی پایــه روغنــی آورده شــده اســت.

تولیــد ســیال CGA پایــه روغنــی بــا اســتفاده از دســتگاه 
ــورت  ــاوت ص ــش متف ــرعت‌های چرخ ــزن5 دارای س هم
ــور  ــا موت ــور ب ــه مح ــتگاه دارای س ــن دس ــرد، ای می‌گی
ــتگاه  ــن دس ــری از ای ــکل 3 تصوی ــد. در ش ــزا می‌باش مج
آورده شــده اســت. بعــد از تهیــه ســیال CGA پایــه 
روغنــی، بــه منظــور مشــاهده و تجزیــه تحلیــل تغییــرات 
ــا، از  ــته افرون‌ه ــت پوس ــدازه و ضخام ــع ان ــدازه، توزی ان
یــک دســتگاه میکروســکوپ نــوری اســتفاده می‌شــود. در 
ــده اســت. ــتگاه آورده ش ــن دس ــری از ای شــکل 4 تصاوی

نمونه‌های مورد آزمایش

ســیالات ســاخته شــده در ایــن تحقیــق دارای ســه 
غلظــت از ســورفکتانت DTS و ســه غلظــت از پلیمــر 
DTVP می‌باشــند همچنیــن مقــدار cc 200 پارافیــن 

مایــع به‌عنــوان مایــع پایــه اســتفاده می‌شــود. در جــدول 
2 غلظت‌هــای مختلــف از ســورفکتانت و پلیمــر اســتفاده 
شــده جهــت تهیــه ســیالات حفــاری افرونــی پایــه روغنــی 

ــده اســت. آورده ش

DTS سورفکتانت
توضیحواحدخاصیت

مایع-حالت فیزیکی
کهربایی-رنگ

g/mol350جرم مولکولی متوسط
6 HLB 8/8-مقدار

25 °C دانسیته در دمایg/cc1/02
C94°دمای اشتعال
C150°دمای جوش

DTVP پلیمر
توضیحواحدخاصیت

تیکه‌ای )لاستیک(-حالت فیزیکی
زرد روشن-رنگ

g/mol500000جرم مولکولی متوسط
52 °C دانسیته نوع بی‌نظم7- دمایg/cc0/95

5-100-سختی
در حلال‌های غیر‌قطبی-حلالیت

)TG( دمای انتقال شیشه‌ای°C-62 

جدول 1 خواص مواد به‌کار رفته در تهیه سیال حفاری افرونی پایه روغنی.

1. Rheological Properties
2. Lost Circulation
3. Gas Holdup %
4. Yield
5. Mixer
6. Hydrophile-Lipophile Balance
7. Amorphous
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شکل 3 دستگاه مولد افرون.

شکل 4 الف( نمایی کلی از میکروسکوپ نوری ب( لنزها و محل قرارگیری نمونه سیال ج( صفحه نمایش.

جدول 2 غلظت‌های مواد استفاده شده در تهیه سیالات حفاری 
افرونی پایه روغنی.

DTS غلظت سورفکتانت
)درصد مولی(

DTVP غلظت پلیمر
)kg/m3(

1/714/99
2/1410/01
2/5615/01

روش انجام آزمایشات

در ابتــدا مقــدار مــورد نظــر از پلیمــر DTVP توســط 
 200  cc می‌شــود.  اندازه‌گیــری  دیجیتــال  تــرازوی 
ــود و  ــه می‌ش ــر ریخت ــک بش ــع درون ی ــن مای از پارافی
ــرار داده  ــی1 ق ــم‌زن مغناطیس ــتگاه ه ــک دس ــر روی ی ب
 DTVP می‌شــود. جهــت تســریع حــل شــدن پلیمــر
ــدود  ــه ح ــع ب ــن مای ــای پارافی ــع، دم ــن مای درون پارافی
C°50 بــرده می‌شــود و بعــد از آن پلیمــر در مقــدار 

خواســته شــده توســط مخلــوط کــن مغناطیســی در 
ــر در  ــل پلیم ــل کام ــود. ح ــل می‌ش ــع ح ــن مای پارافی
ــه در  ــد ک ــول می‌انجام ــه ط ــدود hr 5 ب ــه ح ــع پای مای
ــفاف در  ــت و ش ــول یک‌دس ــک محل ــورت ی ــر به‌ص آخ

ــزودن ســورفکتانت DTS در  ــه منظــور اف ــد. ب ــد آم خواه
مقــدار مــورد نظــر می‌بایســت محلــول پلیمــری )محلــول 
شــامل پلیمــر و پارافیــن مایــع( بــه دمــای محیــط برســد. 
ــک  ــی دارای ســورفکتانت را درون ی ــول نهای ســپس محل
ــرار می‌دهیــم.  ــالا ق ــر مخلــوط کــن ســرعت ب کاپ در زی
به‌دلیــل موثــر بــودن ســرعت اختــاط2 )ســرعت مخلــوط 
ــدت  ــاط3، از ســرعت rpm 6000 و م ــان اخت کــن( و زم
زمــان min 5 جهــت ســاخت نمونــه ســیالات افرونــی پایــه 
روغنــی اســتفاده می‌شــود. بعــد از تهیــه هــر نمونــه ســیال 
افرونــی، کل ســیال افرونــی تولیــد شــده درون یــک 
اســتوانه مــدرج بــا ظرفیــت cc 250 ریختــه می‌شــود. بــا 
گذشــت زمــان تغییراتــی در حجــم کــف و مایــع تخلیــه 
شــده ایجــاد می‌شــود کــه بــا رســم نمــودار ایــن تغییــرات 
بحــث و تحلیــل دربــاره پایــداری بــا زمــان در هــر نمونــه 
ســیال افرونــی و تأثیــر غلظت‌هــای ســورفکتانت و پلیمــر 

انجــام می‌شــود.

1. Magnetic Stirring Hot Plate
2. Mixing Speed
3. Mixing Time
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نتایج و بحث

در ایــن تحقیــق مطالعات صــورت گرفته پیرامــون پایداری 
ســیالات حفــاری افرونــی پایــه روغنــی نســبت بــه زمــان، 
ــه شــده و نیمه‌عمــر  ــع تخلی ــرات حجــم مای شــامل تغیی
مربــوط بــه هــر ســیال افرونــی، درصــد بازدهــی، درصــد 
هــوای حبــس شــده و تغییــرات انــدازه افرون‌هــا بــا 
ــدازه  ــرات ان ــددی در تغیی ــل متع ــد. عوام ــان می‌باش زم
ــه  ــتند. از جمل ــر هس ــان موث ــه زم ــبت ب ــا نس افرون‌ه
ــه  ــواد اولی ــدار م ــت و مق ــه ماهی ــوان ب ــل می‌ت ــن عوام ای
اســتفاده شــده جهــت تولیــد ســیال افرونــی، مشــخصات 
ــرد.  ــاره ک ــرایط اش ــر ش ــرون و دیگ ــازنده اف ــتگاه س دس
ــی در  ــیال افرون ــود در س ــع موج ــان، مای ــت زم ــا گذش ب
ــود  ــع می‌ش ــه و جم ــیال تخلی ــه س ــن نمون ــطح پایی س
ــر  ــن ب ــه زمی ــذاری جاذب ــر تأثیر‌گ ــی ب ــود دلیل ــه خ ک
ــاوت در  ــت. تف ــان اس ــا زم ــا ب ــدازه افرون‌ه ــرات ان تغییی
ــا در  ــدن افرون‌ه ــود آم ــب به‌وج ــا موج ــدازه افرون‌ه ان
دانســیته‌های مختلــف می‌شــود، افرون‌هــای بزرگ‌تــر 
بــه ســمت بــالای ســیال حرکــت می‌کننــد و افرون‌هــای 
ــد. ــت می‌کنن ــیال حرک ــن س ــمت پایی ــه س ــر ب کوچک‌ت
تأثیــر ســورفکتانت DTS بــر تغییــرات حجــم مایــع تخلیــه 

شــده نســبت بــه زمــان

ــورفکتانت  ــر س ــف اث ــور کش ــه منظ ــق ب ــن تحقی در ای
ــی  ــه روغن ــی پای ــاری افرون ــداری ســیال حف ــر پای DTS ب

تولیــد  از غلظت‌هــای موجــود در جــدول 2، جهــت 
ــم  ــرات حج ــت. تغیی ــده اس ــتفاده ش ــیالات اس ــه س نمون
ــه  ــوان ب ــان را می‌ت ــه زم ــبت ب ــده نس ــه ش ــع تخلی مای

ــای  ــر نموداره ــرد. در زی ــر ک ــز تعبی ــه نی ــرعت تخلی س
ــا توجــه بــه  مربوطــه آورده شــده اســت )اشــکال 5-7(. ب
ــت  ــه غلظ ــر س ــه در ه ــود ک ــاهده می‌ش ــا مش نموداره
ــوط  ــع مرب ــه مای ــرعت تخلی ــن س ــر DTVP کم‌تری پلیم
ــی  ــی دارای غلظــت 2/14% مول ــه ســیالات افرون ــه نمون ب
ســورفکتانت DTS می‌باشــد کــه به‌عنــوان غلظــت بهینــه 
ــی  ــاری افرون ــیالات حف ــاخت س ــت س ــورفکتانت جه س

پایــه روغنــی به‌دســت می‌آیــد.
ــه  ــع تخلی ــم مای ــرات حج ــر تغیی ــر DTVP ب ــر پلیم تأثی

ــان ــه زم شــده نســبت ب

بــه منظــور تعییــن اثــر غلظــت پلیمــر DTVP بــر پایداری 
ســیال حفــاری افرونــی پایــه روغنــی، غلظت‌هــای موجــود 
در جــدول 2، جهــت تولیــد نمونــه ســیالات مورد اســتفاده 
ــای مربوطــه آورده شــده  ــر نموداره ــد. در زی ــرار گرفتن ق
ــه  ــن نتیج ــا 10 ای ــکل‌های 8 ت ــه ش ــه ب ــا توج ــت. ب اس
به‌دســت می‌آیــد کــه بــه جــز ســیال افرونــی دارای 
ــت  ــه در آن غلظ ــورفکتانت ک ــی س ــت 1/71 % مول غلظ
ــع  kg/m3 10/01 پلیمــر دارای ســرعت کمتــر تخلیــه مای

می‌باشــد، کم‌تریــن نــرخ حجــم مایــع تخلیــه شــده 
 DTVP 15/01 پلیمــر kg/m3 ــه ســیالات دارای ــوط ب مرب
ــه  ــوان غلظــت بهین ــن غلظــت پلیمــر به‌عن می‌باشــد و ای
ــی  ــه روغن ــی پای ــاری افرون ــیالات حف ــاخت س ــت س جه
حاصــل می‌شــود. ایــن نتیجــه نشــان می‌دهــد کــه 
ــع  ــه مای ــرعت تخلی ــد س ــر می‌توان ــتر پلیم ــت بیش غلظ
ــی را از طریــق مقــاوم ســاختن پوســته  در ســیالات افرون
افرون‌هــا در مقابــل تخلیــه ســریع مایــع بهبــود ببخشــد.

شکل 5 تأثیر سورفکتانت DTS بر تغییرات حجم مایع تخلیه شده نسبت به زمان در سیالات افرونی دارای غلظت kg/m3 4/99 پلیمر 
.DTVP
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 10/01 kg/m3 بر تغییرات حجم مایع تخلیه شده نسبت به زمان در سیالات افرونی دارای غلظت DTS شکل 6 تأثیر غلظت سورفکتانت
.DTVP پلیمر

.DTS بر سرعت تخلیه سیالات افرونی دارای غلظت 1/71 % مولی سورفکتانت DTVP شکل 8 تأثیر غلظت پلیمر

 15/01 kg/m3 بر تغییرات حجم مایع تخلیه شده نسبت به زمان در سیالات افرونی دارای غلظت DTS شکل 7 تأثیر غلظت سورفکتانت
.DTVP پلیمر
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200
175
150
125
100
75
50
25
0

)cc
م )

حج

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
)min( زمان

4/99 kg/m3

10/01 kg/m3

15/01 kg/m3

.DTS بر سرعت تخلیه سیالات افرونی دارای غلظت 2/56 % مولی سورفکتانت DTVP شکل 10 تأثیر غلظت پلیمر

.DTS بر سرعت تخلیه سیالات افرونی دارای غلظت 2/14 % مولی سورفکتانت DTVP شکل 9 تأثیر غلظت پلیمر
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تأثیر پلیمر DTVP و سورفکتانت DTS بر زمان نیمه‌عمر

ــرعت  ــا س ــس ب ــه عک ــر رابط ــان نیمه‌عم ــه زم ــا ک از آنج
ــز  ــر نی ــان نیمه‌عم ــترین زم ــذا بیش ــع دارد ل ــه مای تخلی
مربــوط بــه ســیال افرونــی دارای غلظت‌هــای بهینــه 
ســورفکتانت و پلیمــر اســت. نتایــج به‌دســت آمــده از زمــان 
نیمــه عمــر ایــن ســیالات نیــز نشــان‌دهنده ایــن موضــوع 

ــوند. ــه می‌ش ــدول 3 ارائ ــج در ج ــن نتای ــد، ای می‌باش
درصد هوای حبس شده

ــم  ــدار حج ــان‌دهنده مق ــده نش ــس ش ــوای حب ــد ه درص
ــت  ــه )1( به‌دس ــه رابط ــت و ک ــده اس ــد ش ــرون تولی اف

می‌آیــد.
)V f-V i)/V i]×100                 )1([ا=% هوای حبس شده

ــول  ــی )محل ــیال افرون ــه س ــه )V i ،)1 حجــم اولی در رابط
پایــه( و V f حجــم نهایــی ســیال افرونی شــده می‌باشــد. در 
 DTVP و پلیمــر DTS شــکل 11 و 12( تأثیــر ســورفکتانت(
بــر درصــد هــوای حبس شــده آورده شــده اســت. همچنین 
بــه منظــور تعییــن تغییرات قطــر متوســط افرون‌ها نســبت 

بــه تغییــرات غلظــت ســورفکتانت و پلیمر نمودارهای رســم 
شــده اســت کــه در ایــن نمودارهــا از D50 یعنــی قطــری که 
ــت. در  ــده اس ــتفاده ش ــد اس ــا دارن ــداد افرون‌ه 50% از تع
ــه ســورفکتانت و پلیمــر  ــای بهین ــن بررســی از غلظت‌ه ای
ــودن حجــم  ــت ب ــه ثاب ــا توجــه ب اســتفاده شــده اســت. ب
ــکل 9 و  ــکل 8 و ش ــا و ش ــه نمونه‌ه ــه در هم ــول پای محل
همچنیــن معادلــه شــماره 1 )افزایــش هــوای حبــس شــده 
ــی ســیال( مشــخص می‌شــود  یعنــی افزایــش حجــم نهای
موجــب   DTS ســورفکتانت  بیشــتر  غلظت‌هــای  کــه 
ــش قطــر  ــن افزای ــس شــده و همچنی ــوای حب ــش ه افزای
ــتر  ــای بیش ــت. در غلظت‌ه ــده اس ــا ش ــط افرون‌ه متوس
ــا  ــط افرون‌ه ــر متوس ــدن قط ــر ش ــر DTVP، بزرگ‌ت پلیم
و کاهــش حجــم هــوای حبــس شــده در ســیالات افرونــی 
ــت  ــم ثاب ــک حج ــه در ی ــد ک ــاق می‌افت ــی اتف ــه روغن پای
ــه معنــی بیشــتر شــدن ضخامــت  ــد ب ــه بای از محلــول پای

ــد. ــا باش ــته افرون‌ه پوس
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.DTVP و پلیمر DTS سیالات افرونی پایه روغنی در غلظت‌های متفاوت از سورفکتانت )min( جدول 3 زمان‌های نیمه عمر

)kg/m3( DTVP غلظت پلیمر

غلظت سورفکتانت DTS )درصد مولی(

4/99 10/01 15/01

1/71 6/16 8/33 7/66
2/14 7/84 9/33 10/66
2/56 6/33 7/5 20/14

درصد بازدهی
ــام بازدهــی )بعضــی منابــع از لفــظ  ــه ن کمیــت دیگــری ب
ــه  ــد( وجــود دارد ک ــز اســتفاده کرده‌ان ــه‌ای شــدن نی خام
ــرای پایــداری کــف افرونــی در مقابــل تخریــب  معیــاری ب
اســت. افــت )کاهــش( بازدهــی نشــان‌دهنده از بیــن رفتــن 
ــی از  ــان اســت. درصــد بازده ــا زم ــی ب ــف افرون ــدار ک مق

ــردد. ــبه می‌گ ــه 2 محاس رابط
)Vt-V d)/Vt]×100                               )2([ا=)%( بازدهی

 15/01 kg/m3 بر الف( تغییرات قطر متوسط افرون ب( درصد هوای حبس شده در سیالات دارای DTS شکل 11 تأثیر غلظت سورفکتانت
.DTVP پلیمر

شکل 12 تأثیر غلظت پلیمر DTVP بر الف( تغییرات قطر متوسط افرون ب( درصد هوای حبس شده در سیالات افرونی دارای 2/14 % 
.DTS مولی سورفکتانت
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ــم  ــده و Vt حج ــه ش ــع تخلی ــم مای ــه Vd ،2 حج در رابط
ــر  ــی می‌باشــند. در اشــکال 13و 14  تأثی کل ســیال افرون
ــر DTVP آورده شــده اســت. در  ســورفکتانت DTS و پلیم
ــه ســورفکتانت و پلیمــر  ــای بهین ــن بررســی از غلظت‌ه ای
اســتفاده شــده اســت. بــا توجــه بــه ایــن نمودارها مشــخص 
 DTS می‌شــود کــه غلظــت 2/14% مولــی ســورفکتانت
و kg/m3 15/01 پلیمــر DTVP دارای کم‌تریــن ســرعت 

ــند. ــی می‌باش ــف افرون ــب ک تخری
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1. Cumulative Bubble Size Distribution

تغییر اندازه افرون با زمان
در زمان‌هــای مختلــف از نمونــه ســیال افرونــی پایــه 
روغنــی دارای غلظــت بهینــه ســورفکتانت DTS و پلیمــر 
ــر  ــود. تصاوی ــه می‌ش ــکوپی تهی ــر میکروس DTVP تصاوی

در اولیــن لحظــه بعــد از ســاخت و گذشــت زمان‌هــای 5، 
ــر در شــکل  ــن تصاوی ــه می‌شــوند ای 10 و min 15، گرفت
ــه  ــی ک 15 و شــکل 16 آورده شــده اســت. برداشــتی کل
ــت  ــن اس ــت ای ــوان داش ــر می‌ت ــن تصاوی ــاهده ای از مش
ــدازه  ــاظ ان ــان از لح ــت زم ــد از گذش ــا بع ــه افرون‌ه ک
بزرگ‌تــر می‌شــوند. بدیهــی اســت کــه بــا گذشــت 
زمــان و بزرگ‌تــر شــدن حباب‌‌هــای افرونــی پوســته 
ــل  ــری در مقاب ــی کم‌ت ــود و توانای ــر می‌ش ــا نازک‌ت آن‌ه
تغییــرات فشــار و گذشــت زمــان از خــود نشــان می‌دهنــد 
ــیال  ــا و س ــداری افرون‌ه ــروع ناپای ــای ش ــه معن ــن ب و ای
ــدازه  ــع ان ــا به‌دســت آوردن توزی ــا ب ــی می‌باشــد. ام افرون
ــع  ــا و توزی ــداد آن‌ه ــل تع ــی در مقاب ــای افرون حباب‌ه
ــی1،  ــد تجمع ـ درص �ـدازه حباب‌ه��ای افرون��ی در مقابلـ ان

.DTVP پلیمر kg/m 3 15/01 بر درصد بازدهی سیالات دارای DTS شکل 13 تأثیر غلظت سورفکتانت

.DTS بر درصد بازدهی سیالات دارای 2/14% مولی سورفکتانت DTVP شکل 14 تأثیر غلظت پلیمر
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ــان را از  ــت زم ــا گذش ــا را ب ــرات افرون‌ه ــوان تغیی می‌ت
ــرد. از  ــودار رســم ک لحــاظ کمــی محاســبه و توســط نم
ــا  ــداد افرون‌ه ــی تع ــد تجمع ــه درص ــوط ب ــای مرب داده‌ه
ــا    ــا ی ــن افرون‌ه ــر میانگی ــبه قط ــت محاس ــوان جه می‌ت
ــکل‌های  ــوط در ش ــای مرب ــرد. نموداره ــتفاده ک D50 اس

ــری از  ــکل 19 تصاوی ــت. در ش ــده اس 17 و 18 آورده ش
تغییــرات حجــم مایــع تخلیــه شــده و حجــم کــف نســبت 
ــی دارای  ــه روغن ــی پای ــیال افرون ــه س ــان در نمون ــه زم ب
غلظــت بهینــه آورده شــده اســت. اولیــن نتیجــه حاصــل از 
ایــن تحقیــق ایــن اســت کــه ســیالات حفــاری افرونــی بــا 
                                                                                      15/01 kg/m3 و DTS غلظــت 2/14% مولــی ســورفکتانت
پلیمــر DTVP دارای بیشــترین پایــداری بــا زمــان و 
ــا  ــن غلظت‌ه ــتند و ای ــی هس ــرات بازده ــن تغیی کم‌تری
پلیمــر  و  ســورفکتانت  بهینــه  غلظت‌هــای  به‌عنــوان 

می‌آینــد.  به‌دســت 
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شکل 15 تصاویر میکروسکوپی )بزرگ‌نمایی 4X( تغییرات اندازه افرون‌ها با زمان در سیالات افرونی پایه روغنی دارای غلظت 
.DTS و غلظت‌های متفاوت سورفکتانت DTVP 15/01 پلیمر kg/m 3

)min( زمان

)kg/m
Dا )3 

TV
P ت پلیمر

غلظ

4/99
10/01

15/01

51015لحظه اول ساخت سیال

شکل 16 تصاویر میکروسکوپی )بزرگ‌نمایی 4X( تغییرات اندازه افرون‌ها با زمان در سیالات افرونی دارای غلظت 2/14% مولی سورفکتانت 
.DTVP و غلظت‌های متفاوت پلیمر DTS

لحظه اول ساخت سیال

)min( زمان
D )% مولی(
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شکل 17 توزیع اندازه قطر افرون‌ها نسبت به زمان برحسب الف( درصد تعداد افرون‌ها ب( درصد تجمعی تعداد افرون‌ها در سیال افرونی 
.DTS و 2/14 % مولی سورفکتانت DTVP 15/01 پلیمر kg/m3 دارای

10 25 35 45 55 65 75 85 95 105 115

25

20

15

10

5

0

t=0 min

t= 5 min

t= 10 min

t= 15 min

ن‌ها
فرو

د ا
رص

د

)μاm( قطر افرون

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
)μاm( قطر افرون

110 120

110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0

t= 0 min
t= 5 min

t= 10 min
t= 15 min

الف

ب

شکل 18 تغییرات قطر متوسط حباب افرونی با گذشت زمان در سیال افرونی با غلظت‌های بهینه سورفکتانت و پلیمر.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0 0 5 10 15 20

)min( زمان

D
 50

 ا 
)μ

m
(

ن‌ها
فزو

ی ا
مع

تج
د 

رص
د



شماره 96، آذر و دی 1396 68

ــای  ــه غلظت‌ه ــن اســت ک ــر نتیجــه حاصــل شــده ای دیگ
بیشــتر ســورفکتانت DTS موجــب افزایــش هــوای حبــس 
شــده و افزایــش قطــر متوســط افرون‌هــا می‌شــود و 
کاهــش  موجــب   DTVP پلیمــر  بیشــتر  غلظت‌هــای 
ــا و  ــط افرون‌ه ــر متوس ــش قط ــده، افزای ــس ش ــوای حب ه
ــود.  ــا می‌ش ــته افرون‌ه ــت پوس ــش ضخام ــه افزای در نتیج
و همچنیــن آخریــن نتیجــه ایــن تحقیــق ایــن اســت کــه 
گذشــت زمــان موجــب بزرگ‌تــر شــدن انــدازه حباب‌‌هــای 
افرونــی خواهــد شــد و ایــن کــه تغییــرات انــدازه افرون‌هــا 
ــر  ــه ســورفکتانت و پلیم ــای بهین در ســیال دارای غلظت‌ه

دارای مقــدار کم‌تــری می‌باشــد.

نتیجه‌گیری

ــی  ــاری افرون ــیالات حف ــد س ــق تولی ــن تحقی ــدف از ای ه
پایــه روغنــی، بررســی پارامتــر پایــداری در مقابــل زمــان و 
به‌دســت آوردن فرمولاســیونی بهینــه جهــت ســاخت ایــن 
نــوع از ســیالات بــوده اســت. شــرایط ســاخت ســیال افرونی 
پایــه روغنــی تفــاوت زیــادی بــا ســیال افرونــی پایــه آبــی 
دارد. تفــاوت ایــن شــرایط را می‌تــوان در نــوع مــواد اولیــه، 
روش ســاخت ســیال افرونــی پایــه روغنــی و تعییــن خواص 
آن‌هــا دانســت. نتایــج کلــی حاصــل از ایــن تحقیــق شــامل 

ــد: ــر می‌باش ــوارد زی م
ــای  ــی در غلظت‌ه ــه روغن ــی پای ــاری افرون ــیالات حف - س
2/14% مولــی ســورفکتانت DTS و kg/m3 15/01 پلیمــر 
DTVP دارای بیشــترین پایــداری در مقابــل زمــان هســتند 

20 min15 minلحظه اول ساخت 5 min 10 min

شکل 19 تصاویر تغییرات حجم کف و مایع تخلیه شده نسبت به زمان در سیال دارای غلظت بهینه سورفکتانت و پلیمر.

ــت  ــه به‌دس ــای بهین ــوان غلظت‌ه ــا به‌عن ــن غلظت‌ه و ای
آمدنــد.

ــان  ــش زم ــث افزای ــر DTVP باع ــت پلیم ــش غلظ - افزای
نیمه‌عمــر و پایــداری ســیال افرونــی پایــه روغنــی می‌شــود.

- تخریــب کــف افرونــی در غلظت‌هــای بهینــه ســورفکتانت 
و پلیمــر بــه کم‌تریــن میــزان خــود خواهــد رســید.

- افزایــش غلظــت ســورفکتانت DTS موجــب افزایــش هوای 
حبــس شــده و افزایش پلیمــر DTVP موجــب کاهش هوای 
حبــس شــده در ســیالات افرونــی پایــه روغنــی خواهد شــد 
همچنیــن افزایــش غلظــت ســورفکتانت و پلیمر بــه افزایش 

قطــر متوســط افرون‌هــا منجــر می‌شــود.
- بــا افزایــش غلظــت پلیمــر و بــا توجــه بــه کاهــش هــوای 
حبــس شــده و افزایــش قطــر متوســط حباب‌هــای افرونــی 
در ســیالات افرونــی پایــه روغنــی می‌تــوان افزایــش 
ضخامــت پوســته افرون‌هــا را نتیجه‌گیــری کــرد کــه یکــی 
ــای بیشــتر  ــی در غلظت‌ه ــیال افرون ــداری س ــل پای از دلای

ــد. ــان می‌ده ــر را نش پلیم
ــا  ــداری افرون‌ه ــه ناپای ــا ب ــر افرون‌ه ــدازه قط ــد ان - رش

منجــر می‌شــود.

علائم و نشانه‌ها

Vi: حجم اولیه سیال افرونی )محلول پایه(

Vf:حجم نهایی سیال افرونی

Vd:حجم مایع تخلیه شده

Vt:حجم کل سیال افرونی
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