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سنتز نانو‌ذرات سیلیکا آمورف از مواد طبیعی 
و به‌کارگیری آن در سیال حفاری به منظور 

پایداری لایه‌های شیلی 

چكيده

ــای  ــاری چاه‌ه ــگام حف ــزرگ در هن ــکلات ب ــی از مش ــی یک ــه آب ــای پای ــتفاده از گل‌ه ــگام اس ــیلی به‌هن ــازندهای ش ــداری س ناپای
هیدروکربــوری می‌باشــد. در هنــگام حفــاری فــرا تعادلــی اختــاف فشــاری کــه بیــن ســیال حفــاری و ســازند ایجــاد می‌شــود باعــث 
ــاری در  ــد موجــود در ســیال حف ــودن ذرات جام ــزرگ ب ــل ب ــرده و به‌دلی ــوذ ک ــه درون شــیل نف ــاری ب ــاب ســیال حف ــه صاف شــده ک
مقایســه بــا گلوگاه‌هــای منفــذی شــیل کــه در حــدود 3 تــا nm 100 می‌باشــد تشــکیل کیــک گل بــرای جلوگیــری از نفــوذ صافــاب بــه 
داخــل شــیل میســر نبــوده، در نتیجــه صافــاب ســیال حفــاری به‌طــور پیوســته وارد ســازند شــده و باعــث افزایــش فشــار منفــذی شــیل 
ــری از  ــذ نانومتــری شــیل و جلوگی ــه منظــور مسدود‌‌ســازی مناف ــواره چــاه می‌شــود. ب ــزش دی ــداری و ری ــال آن کاهــش پای ــه دنب و ب
نفــوذ صافــاب، اقــدام بــه ســنتز نانــوذرات SiO2 آمــورف بــا اســتفاده از روشــی ســاده و کارآمــد از مــاده‌ای دور ریــز از صنعــت کشــاورزی 
بــه نــام ســبوس برنــج گردیــد و در ســیال حفــاری پایــه آبــی طــی دو غلظــت 3 و 5% وزنــی- حجمــی بــه‌کار گرفتــه شــد. بــا گرفتــن 
ــه  ــه‌کار گرفت ــوذرات ب ــه نان ــد ک ــخص ش ــت‌ها مش ــج تس ــه نتای ــوذرات و مقایس ــا نان ــراه ب ــه هم ــه و گل پای ــوژی گل پای ــواص رئول خ
ــوژی ســیال حفــاری نظیــر افزایــش پایــداری حرارتــی و کاهــش میــزان صافــاب می‌شــود. در ادامــه  شــده باعــث بهبــود خــواص رئول
بــا اســتفاده از دســتگاه انتقــال فشــار منفــذی )PPT( بــه بررســی اثــر گل حــاوی نانــوذرات در مســدود ســازی منافــذ شــیلی و کاهــش 
فشــار منفــذی پرداختــه شــد. نتایــج نشــان داده کــه اســتفاده از غلظــت 3% نانــوذرات ســنتز شــده باعــث کاهــش نــرخ نفــوذ ســیال 
بــه درون شــیل در حــدود 5/6% و بــا افزایــش غلظــت نانــوذرات بــه 5% بــه میــزان 43/7% از نفــوذ ســیال بــه درون شــیل جلوگیــری 
می‌شــود کــه ایــن عامــل می‌توانــد از تضعیــف خــواص مکانیکــی لایه‌هــای شــیلی و ریــزش آنهــا در هنــگام حفــاری توســط گل‌هــای 

پایــه آبــی جلوگیــری کنــد.
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1. Filtrate Loss or Fluid Loss
2. Oil Base Mud
3. Pore Throat
4. Capillary Pressure
5. Water Base Mud

مقدمه

ــكلات  ــئول 90% مش ــيل‌ها مس ــاري، ش ــات حف در عملی
ناپايــداري ديــواره چــاه هســتند به‌طــوري كــه مشــكلات 
ــوان  ــيلي به‌عن ــاي ش ــاه در لايه‌ه ــواره چ ــداري دي ناپاي
يكــي از دلايــل اصلــي هزينه‌هــاي بيــش از حــد عمليــات 
ــن،  ــور ميانگي ــه به‌ط ــت ك ــده اس ــناخته ش ــاري ش حف
مشــكلات ناپايــداري حفــره چــاه در حــدود 10 تــا 
ــود،  ــامل مي‌ش ــاه را ش ــك چ ــر ي ــه كل حف 20 % هزين
بررســي هــاي آمــاري نشــان‌دهنده ايــن اســت کــه 
مشــکلات مربــوط بــه ســازندهای شــیلی باعــث هزینــه‌ای 
ــت  ــت نف ــارد دلار در صنع ــک میلی ــدود ی ــالانه در ح س
گاز می‌باشــد ]2 و 1[. یکــی از مهم‌تریــن علــل بــروز 
ــر  ــوذ آب و تاثی ــاله نف ــیل، مس ــداری در ش ــکل نا‌پای مش
از عوامــل  پایــداری شــیل می‌باشــد.  بــر  منفــی آن 
وابســته بــه نفــوذ آب می‌تــوان بــه افزایــش فشــارمنفذی 
و در نتیجــه کاهــش مقاومــت شــیل اشــاره کــرد. بنابرایــن 
فاكتــور اصلــي كــه در ناپايــداري ســازندهای شــيلی نقــش 
ــه  ــازند ب ــش س ــرات تن ــد، تغيي ــا ميك‌ن ــی را ايف اساس
علــت نفــوذ صافــاب1 ســيال حفــاري پایــه آبــی بــه درون 
شــیل می‌باشــد. پــس اصلی‌تریــن عامــل در مســاله 
ــوذ  ــش نف ــا کاه ــری و ی ــیل، جلوگی ــداری ش ــرل پای کنت
ــد.  ــیل می‌باش ــل ش ــه داخ ــی ب ــه آب ــیال پای ــاب س صاف
ــه درون  ــیال ب ــوذ س ــری از نف ــای جلوگی ــی از روش‌ه یک
ــی  ــه روغن ــای پای ــتفاده از گل‌ه ــیلی اس ــازندهای ش س
ــک  ــاده کوچ ــایز فوق‌الع ــل س ــد. به‌دلی )OBM(2 می‌باش
ــا nm 100( و  ــوگاه فضــای منفــذی3 شــیل )بیــن 3 ت گل
ــگام اســتفاده از گل  ــاد در هن فشــار موئینگــی4 بســیار زی
ــیل‌ها را  ــه درون ش ــوذ ب ــوان نف ــیال ت ــی، س ــه روغن پای
ــالای  ــه ب ــدارد ]3[. مشــکلات زیســت محیطــی و هزین ن
ــا  ــر ایــن کــرد ت ــه روغنــی محققیــن را ب ســاخت گل پای
ــا داده  ــی )WBM( 5 را ارتق ــه آب ــیال پای ــات س خصوصی
ــه  ــه وجــود آمــده ب ــداری ب ــد از مشــکلات ناپای ــا بتوانن ت
ــی و ســازند شــیلی  ــه آب ــن ســیال پای وســیله تمــاس بی
ــده در  ــا داده ش ــواص ارتق ــی از خ ــد. یک ــری کنن جلوگی
ــد  ــه بتوان ــوادی اســت ک ــی اســتفاده از م ــه آب ســیال پای
ــاب ســیال  ــوذ صاف ــی شــیل را کاهــش داده و از نف تراوای

ــرای  ــوذرات ب ــتفاده از نان ــد اس ــری کن ــاری جلوگی حف
کاهــش تراوایــی و مســدود کــردن فضــای منفــذی شــیل 
کــه در محــدوده نانــو می‌باشــد راه حلــی مناســب اســت.

]4[

اساســی‌ترین اصــل در مقابلــه بــا ناپایــداری شــیل‌ها 
ــاری  ــاب گل حف ــوذ صاف ــرل نف ــطه کنت ــد به‌واس می‌توان
به‌واســطه مسدود‌ســازی گلوگاههــای منفــذی شــیلی 
ــایز  ــا س ــیل ب ــذ ش ــای مناف ــا گلوگاه‌ه ــرد ام ــورت گی ص
ــوذ ذرات موجــود در گل  ــرای نف ــش از حــد ب ــر بی نانومت
ــل  ــه داخ ــد ب ــا ذرات بتوانن ــتند ت ــک هس ــاری کوچ حف
ــی  ــاری داخل ــک حف ــکیل کی ــرده و تش ــوذ ک ــیل نف ش
و خارجــی دهنــد ســوری و شــارما در ســال )2004( 
ــک  ــرای تشــکیل کی ــد ب ــه‌ای نشــان دادن ــاپ مقال ــا چ ب
ــوگاه  ــدازه گل ــر از ان ــدازه ذرات کمت ــد ان ــی، بای گل داخل
منافــذ شــیل باشــند. بــا توجــه بــه تحقیقــات انجام شــده، 
مشــخص شــده کــه انــدازه منافــذ شــیل در ســطح نانومتر 
می‌باشــند. به‌طــور مثــال بنتونایــت و باریــت دو افزودنــی 
ــا  ــا ب ــن افزودنی‌ه ــاری می‌باشــند، ای ــج در ســیال حف رای
انــدازه 2/1 تــا mاμ 122 بســیار بزرگ‌تــر از انــدازه منافــذ 
شــیل هســتند. ایــن ذرات قابلیــت نفــوذ بــه درون شــیل 
ــد  ــک گل نمی‌توانن ــا در صــورت تشــکیل کی ــد ی را ندارن

ــد ]5[.  ــه شــیل را کاهــش دهن تهاجــم آب ب
مروری بر منابع

ــد  ــان کردن ــال 2012 بی ــکاران در س ــی و هم ــگان رایل م
در هنــگام اســتفاده از سیســتم گل‌هــای پایــه آبــی        
فیزیکــی  مسدود‌ســازی  طریــق  از  می‌تــوان   )WBM(

ــه درون  ــار گل ب ــوذ فش ــاندن نف ــل رس ــه حداق ــث ب باع
دیــواره چــاه شــد کــه ایــن موضــوع در ســازندهای شــیلی 
باعــث ایجــاد پایــداری در دیــواره چــاه می‌شــود در ادامــه 
ــده هــرزروی کــه  ــواد تجــاری کنترل‌کنن ــد م ــان کردن بی
ــر‌روی  ــک گل ب ــی ایجــاد کی در دســترس هســتند توانای
شــیل را دارا نمی‌باشــند و نمی‌تواننــد از نفــوذ ســیال بــه
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ــاوری  ــی از فن ــد پــس ترکیب ــری کنن درون شــیل جلوگی
بــا مــواد بــی اثــر در ابعــاد نانــو بــه نظــر می‌رســد بــرای 
رســیدن بــه هــدف کامــاً موفقیت‌آمیــز باشــد بــا اســتفاده 
از نانــوذرات در ســیال حفــاری پایــه آبــی در هنــگام 
ــا  ــتند ب ــادر هس ــوذرات ق ــیلی نان ــازندهای ش ــاری س حف
مســدود ســازی فیزیکــی خلــل فــرج شــیل باعــث کاهــش 
تراوایــی شــیل شــوند ایــن مســئله در حفاری‌هــای افقــی 
ــی  ــه توانای ــرا ک ــت چ ــوردار اس ــژه‌ای برخ ــت وی از اهمی
گازی  شــیل‌های  منابــع  تخلیــه  در  افقــی  چاه‌هــای 
ــادی از آن  ــتفاده زی ــه اس ــده ک ــث ش ــه باع ــک ناحی از ی
صــورت بگیــرد. شــیل‌ها در کل دارای واکنش‌پذیــری 
ــر  ــوم نظی ــای مرس ــند و افزایه‌ه ــی می‌باش ــیمیایی کم ش
نمــک و آمیــن کــه جهــت پایــداری شــیل‌ها مــورد 
اســتفاده قــرار می‌گیرنــد یــا موثــر نیســتند یــا اثــر کمــی 
ــا  ــوذرات از 5 ت ــتفاده نان ــورد اس ــای م ــد. غلظت‌ه دارن
ــوده اســت کــه در نتیجــه افزایــش غلظــت  ــی ب 29% وزن
افزایــش مسدود‌ســازی مشــاهده شــده؛ کــه نتیجــه 
ــش  ــال آن کاه ــه دنب ــیل و ب ــی در ش ــش تراوای آن کاه
ــد.  ــتر آن می‌باش ــه بیش ــر چ ــداری ه ــیال و پای ــوذ س نف
ــده  ــرده ش ــه‌کار ب ــای ب ــه غلظت‌ه ــد ک ــان کردن ــا بی آنه
ــردی  ــت و گاز کارب ــن نف ــی در میادی ــاس عملیات در مقی
ــوذرات  نمی‌باشــد پــس از غلظــت 3% وزنــی- حجمــی نان
ــد کــه نتایــج بیانگــر ایــن اســت کــه  نیــز اســتفاده کردن

ــت ]6[. ــوده اس ــش ب ــر بخ ــم اث ــای 3% ه غلظت‌ه

تانــر سنســوی تحقیقــی انجــام داد کــه درآن بیــان کــرد 
ــوذ  ــدم نف ــای شــیل باعــث ع ــری گلوگاهه فضــای نانومت
ــده و  ــیل ش ــاری در ش ــیال حف ــول س ــای معم افزایه‌ه
ــی و خارجــی در  ــع تشــکیل کیــک داخل ــل مان ــن عام ای
ــیل  ــه درون ش ــاب گل ب ــوذ صاف ــردد و نف ــیل می‌گ ش
ــیل و  ــدن ش ــف ش ــث ضعی ــن باع ــه ای ــته ک را در برداش
ــتفاده از  ــس اس ــود؛ پ ــاه می‌ش ــواره چ ــداری دی ــدم پای ع
ــد ســبب مســدود  ــاری می‌توان ــوذرات در ســیالات حف نان
ســازی گلوگاههــای شــیل شــود کــه ایــن مسدودســازی 
ــوان روشــی قدرتمنــد  ــد به‌عن ــوذرات می‌توان به‌وســیله نان
و اقتصــادی و راه حلــی جدیــد بــرای کنتــرل پایــداری چاه 
ــق  ــن تحقی ــد. در ای ــاز باش ــیلی مشکل‌س ــای ش در لایه‌ه

نتایــج آزمایشــگاهی حاضــر بــرای شــیل ســخت آتــوکا1 و 
شــیل ریزشــی خلیــج مکزیــک2 در تمــاس بــا چهــار گل 
ــا کاهــش  ــه شــده اســت ت ــوذرات ارائ ــی حــاوی نان میدان
ــیل  ــذ ش ــازی مناف ــه مسدود‌س ــیل در نتیج ــی ش تراوای
ــق از  ــن تحقی ــوذرات بررســی شــود. در ای ــه وســیله نان ب
نانــوذرات بــا غلظت‌هــای 29، 10 و 5%، اســتفاده گردیــده 
ــوذ  ــث کاهــش 98% نف ــوذرات باع ــه مشــخص شــد نان ک
ــا  ــا آب دری ــه ب ــوکا در مقایس ــیل آت ــه درون ش ــیال ب س
ــد  ــخص گردی ــی مش ــای میدان ــورد گل‌ه ــود. در م می‌ش
کــه اضافــه کــردن نانــوذرات بــه گل‌هــای میدانــی باعــث 
کاهــش نفــوذ ســیال از 17 تــا 27% ب��ه درون ش��یل خلیج 

ــود ]7[. ــک می‌ش مکزی

ــور  ــه حض ــاز ب ــده، نی ــه ش ــب گفت ــه مطال ــه ب ــا توج ب
ــدود‌کردن  ــور مس ــه منظ ــاری ب ــیال حف ــوذرات در س نان
ــذی  ــار منف ــش فش ــری از افزای ــذی و جلوگی فضــای منف
ــو  ــاوری نان ــتفاده از فن ــود در اس ــخص می‌ش ــا مش کام
در صنعــت یــک اصــل مهــم وجــود دارد و آن هــم 
ــد  ــوذرات می‌باش ــتفاده از نان ــودن اس ــادی ب ــث اقتص بح
ــی  ــع عامل ــو‌ذره کــه در واق ــه نان پــس روش دســتی‌ابی ب
مهــم در تعییــن هزینه‌هــا اســت بایــد مــورد توجــه قــرار 
گرفتــه شــود. بنابرایــن در ایــن تحقیــق بــا در نظــر گرفتن 
ایــن اصــل مهــم بــر آن شــدیم تــا نانــوذره‌ای مناســب و 
ــه  ــنتز و ب ــاری س ــای گل حف ــایر افزایه‌ه ــا س ــازگار ب س
منظــور مسدود‌ســازی منافــذ نانومتــری شــیل مــورد 
اســتفاده قــرار گیــرد تــا از نفــوذ صافــاب ســیال حفــاری 
ــه درون شــیل و افزایــش فشــار منفــذی آن جلوگیــری  ب
ــازند‌های  ــاری س ــگام حف ــیل در هن ــداری ش ــث پای و باع

شــیلی شــود.

قــدم بعــدی انتخــاب مــاده مناســب جهــت ســنتز 
نانــوذرات می‌باشــد. پــس از بررســی‌های گســترده و 
ــوارد  ذکــر شــده اســتفاده از پوســته  ــا درنظر‌گرفتــن م ب
برنــج یــا همــان ســبوس برنــج )RH( 3 به‌عنــوان بهتریــن 
ــد. ــوذرات ســیلیکا انتخــاب گردی ــرای تولیــد نان گزینــه ب

1. Atoka
2. Golf of Mexico (GOM)
3. Rice Husk



21سنتز نانوذرات سیلیکا...

ــا در  ــی تقریب ــم و اصل ــذای مه ــک غ ــوان ی ــج به‌عن برن
بیــش از نیمــی از جمعیــت جهــان شــناخته شــده اســت 
در دهه‌هــای اخیــر در کشــورهای در حــال افزایــش 
ــتفاده از  ــرای اس ــا ب ــان تقاض ــر جه ــت در سرتاس جمعی
ــک  ــوان ی ــودن آن به‌عن ــه اقتصــادی ب ــه ب ــا توج ــج ب برن
ــه افزایــش اســت. براســاس مطالعــات  وعــده غذایــی رو ب
انجــام شــده پیش‌بینــی می‌شــود در ســال 2020 میــزان 
کل مصــرف برنــج بــه 450 میلیــون تــن برســد کــه %6/6 
ــن در ســال 2007  ــون ت ــا 422 میلی رشــد در مقایســه ب
را داراســت پــس حجــم انبوهــی از ســبوس برنــج تولیــد 
می‌شــود کــه اســتفاده از ســبوس برنــج در صنعــت نفــت 
هــم می‌توانــد کاربــردی و هــم باعــث حــل مشــکل دفــع 
ســبوس برنــج به‌عنــوان پســماند و جلوگیــری از آلودگــی 

محیــط زیســت را در پــی داشــته باشــد ]8[.

پســماندهای  ســایر  بــا  مقایســه  در  برنــج  ســبوس 
محصــولات کشــاورزی دارای مقادیــر بــالای ســیلیکا 
می‌باشــد کــه بــا اســتفاده از روش تخریــب حرارتــی 
ــبوس  ــوذرات از س ــالای 95% نان ــر ب ــه مقادی ــوان ب می‌ت
برنــج به‌صــورت آمــورف رســید کــه ایــن نانــوذرات 
دارای ســطح ویــژه بــالا، واکنــش پذیــری و فعالیــت 
ــد  ــت مرســوم کریســتاله آن دارن ــه حال ــی نســبت ب بالای
نانــوذرات ســیلیکا کــه از روش‌هــای مرســوم نظیــر ســول- 
به‌دســت   ... و  بخــار  فــاز  ژل، رســوب‌دهی شــیمیای 
می‌آیــد، بــه دلیــل قیمــت بــالای تمــام شــده در فرآینــد 
ــه وجــود مــی‌آورد.  ــردی را ب تولیــد، محدودیت‌هــای کارب
ــا اســتفاده از روشــی ســاده و اســتفاده از  ــی کــه ب درحال
ــادی در  ــی اقتص ــوان منبع ــوان به‌عن ــج می‌ت ــبوس برن س
تولیــد ســیلیکا اســتفاده کــرد و مشــکلات دفــن ســبوس 
ــط زیســتی ناشــی از آن را حــذف  ــی محی ــج و آلودگ برن
کــرد ]9-10[. کی‌اونــگ در مقالــه خــود بیــان کــرد 
کــه RH، بــه وفــور در کشــورهای تولید‌کننــده برنــج 
ماننــد چیــن، هنــد، بنــگلادش، برزیــل، ایــالات متحــده، 
کامبــوج، ویتنــام، میانمــار و جنــوب شــرق آســیا در 
دســترس اســت. بــا وجــود مقــدار عظیــم از تولیــد 
ســالانه RH در سراســر جهــان، تاکنــون تنهــا بــرای 
برنامه‌هــای کاربــردی کــم‌ارزش بازیافــت شــده اســت. در 

ــج  ــد برن ــای تولی ــیاری از کارخانه‌ه ــر، بس ــال‌های اخی س
ــتفاده  ــه اس ــدام ب ــج اق ــده برن ــد کنن ــورهای تولی در کش
از RH بــرای تولیــد انــرژی بــرای انجــام عملیــات آســیاب 
و همچنیــن روشــنایی خانگــی در مناطــق روســتایی 
ــج ــبوس برن ــد خاکســتر س ــوزاندن RH تولی ــد. س کرده‌ان

 RHA ــی از ــدار اندک ــردن مق ــن ک ــد. دف RHA 1 می‌کن

ــاز  ــد مشکل‌س ــاز می‌توان ــای ب ــا زمین‌ه ــن ی درون زمی
ــط  ــدی محی ــکلات ج ــث مش ــت باع ــن اس ــود و ممک ش
ــی  ــای مختلف ــود. راه‌ه ــانی ش ــت انس ــتی و بهداش زیس
بــرای دفــع RHA بــا اســتفاده تجــاری وجــود دارد. 
 RHA ــده‌ای )83-90%( از ــمت عم ــورف قس ــیلیس آم س
ــده از  ــت آم ــورف به‌دس ــیلیس آم ــد. س ــکل می‌ده را ش
RHA طیــف گســترده‌ای از کاربرد‌هــا را دارد. برنامه‌هــای 

کاربــردی بــا ارزش و تحقیقــات حاضــر نشــان داده از 
ــنتز  ــیلیکون، س ــه س ــیلیکا، تراش ــد ژل س RHA در تولی

ــاخت  ــبک س ــواد س ــد م ــیلیس، تولی ــال و س ــن فع کرب
و ســاز، کاتالیــزور، زئولیــت، مــواد بــرای باتری‌هــای 
ــازن،                                                                           ــرژی / خ ــازی ان ــن، ذخیره‌س ــون، گراف ــوم ی لیتی
 RHA جــذب کربن، و ... اســتفاده شــده اســت. اســتفاده از
ــت.  ــده اس ــث ش ــز بح ــده نی ــوه آین ــای بالق در کاربرده
RHA می‌توانــد  از  آمــده  به‌دســت  آمــورف  ســیلیس 
ــد  ــرای تولی ــت ب ــوه ارزان قیم ــع بالق ــک منب ــوان ی به‌عن
ســیلیس جهــت کاربردهــای عملــی پیشــنهاد شــود ]11[. 
ری ال و همــکاران نشــان دادنــد کــه بــا ســوزاندن ســبوس 
برنــج در دمــای C° 600 در شــرایط اتمســفر و اســتفاده از 
ــا  ــه ســیلیکایی ب ــوان ب ــا اســید می‌ت تکنیــک شستشــو ب

ــرد .]12[ ــدا ک ــت پی ــوص 99/9% دس ــد خل درص

روش کار

ــوذرات وجــود دارد  ــرای ســنتز نان ــددی ب ــای متع روش‌ه
کــه در ایــن مطالعــه از روش تخریــب حرارتــی2 اســتفاده 
ــاده  ــی، م ــب حرارت ــی در تخری ــور کل ــت به‌ط ــده اس ش
پــس از رســیدن بــه دمــای مشــخصی دچــار تخریــب در 
ــود  ــیمیای خ ــای ش ــدن پیونده ــته ش ــاختار و شکس س

می‌شــود. 
1. Rice Husk Ash
2. Thermal Decomposition Technique
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آماده‌سازی سبوس برنج

ــا  ــو داده ت ــرم شستش ــتفاده از آب گ ــا اس ــدا RH را ب ابت
آلودگــی و گــرد و خــاک آن حــذف شــود در مرحلــه بعــد 
 120°C ــای ــت دم ــدت hr 24 تح ــده به‌م ــته ش RH شس

ــا  ــا کام ــد ت ــرار داده ش ــر ق ــت گی ــتگاه رطوب درون دس
خشــک و آب بیــن رشــته‌ای آن‌هــا خــارج شــود.

آسیابک‌ردن1 سبوس برنج

ــج از  ــبوس برن ــردن س ــیاب ک ــرای آس ــه ب ــن مرحل در ای
ــد. ــتفاده گردی ــیاره‌ای2 اس ــیاب س ــتگاه آس دس

اصلاح سبوس برنج آسیاب شده

ــک اســید )HCL(، ســبوس  ــا اســتفاده از هیدروکلریدری ب
برنج آســیاب شــده را توســط دســتگاه سوکســوله رفلاکس 
داده شــده تــا حــذف یون‌هــای کلســیم و پتاســیم صــورت 
ــود  ــث می‌ش ــا باع ــن یون‌ه ــود ای ــه وج ــرا ک ــرد چ بگی
در مرحلــه تخریــب حرارتــی ذرات ســیلیس بــه هــم 
ــی  ــوذرات را در پ ــایز نان ــش س چســبیده در نتیجــه افزای

داشــته باشــد.
شستشو 

ــاده اصــاح شــده  ــل، م ــه قب جهــت حــذف اســید مرحل
ــا pH آن  ــوداده ت ــار شستش ــن ب ــر چندی ــا آب مقط را ب
ــرار  ــر ق ــتگاه رطوبت‌گی ــپس درون دس ــود س ــی ش خنث
داده تــا کامــا خشــک شــود. در ایــن مرحلــه بــا اســتفاده 

شکل 1 تصویر میکوسکوپ نوری از ماده اصلاح شده و نمایان شدن ذرات سیلیس موجود درآن
1. Ball Mill
2. Planetary Ball Mill
3. Rate
4. Field Emission Scanning Electron Microscop

ــه عکســبرداری از ســطح  ــوری اقــدام ب از میکروســکوپ ن
مــاده شســته شــده گردیــده، کــه در شــکل 1 تصویــر آن 

نشــان داده شــده اســت.
تخریب حرارتی ماده اصلاح‌شده

ــی  ــو ذارت معدن ــه نان ــیدن ب ــرای رس ــه ب ــن مرحل در ای
ــردن(  ــینه ک ــی )کلس ــب حرارت ــه تخری ــدام ب ــیلیکا اق س
ــرار دادن آن درون کــوره  مــاده اصــاح شــده به‌وســیله ق
ــرخC 3° 10 در  ــا ن به‌مــدت hr 5 تحــت دمــای C° 600 ب
هــر دقیقــه می‌کنیــم تــا مــواد آلــی موجــود حــذف شــود. 
ــان  ــوذرات نش ــنتز نان ــل س ــی از مراح ــکل 2 نمای در ش
ــج،  ــبوس برن ــامل س ــب ش ــه به‌ترتی ــت ک ــده اس داده ش
ســبوس برنــج آســیاب شــده، ســبوس برنــج آسیاب‌شــده 

ــد.  ــورف می‌باش ــیلیکا آم ــوذرات س ــده و نان و اصلاح‌ش
ــنتز  ــوذرات SiO2 س ــر‌روی نان ــده ب ــام ش ــت‌های انج تس

شــده
4 FESEM تست

به‌دلیــل نارســانا بــودن نانــوذرات SiO2 پــودر نمونه به‌وســیله 
طــا پوشــش داده شــد تــا هــادی جریــان الکتریکــی باشــند 
ــی  ــی روبش ــکوپ الکترون ــتفاده از میکروس ــا اس ــپس ب س
 MIRA3-TESCAN-XMU ــدل ــی )FESEM( م ــیل میدان گس
ــنتز  ــوذرات س ــودر نان ــطح پ ــرداری از س ــه تصویرب ــدام ب اق
شــده گردیــد و در شــکل 3 نمایــی از تصویــر گرفتــه شــده 

توســط دســتگاه FESEM نشــان‌داده شــده اســت.
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شکل 2 الف( سبوس برنج ب( سبوس برنج آسیاب شده ج( سبوس برنج آسیاب شده و اصلاح شده د. نانوذرات سیلیکا آمورف

SiO2 از پودر نانوذرات FESEM شکل 3 تصویر

1 EDX آنالیزه

به‌همــراه دســتگاه FESEM قابلیتــی بــه نــام آنالیــز 
شــیمیایی )EDX( وجــود دارد کــه بــا اســتفاده از آن 
می‌تــوان اطلاعاتــی شــیمیایی از مــاده ســنتز شــده 
ــتگاه   ــت EDX دس ــری از قابلی ــا بهره‌گی ــت آورد. ب به‌دس
FESEM اقــدام بــه آنالیــز عنصــری گردیــد و نتایــج آن در 

ــد.  ــان گردی ــدول 1 بی ج
2 XRF آنالیز

ــوج  ــول م ــری ط ــرای اندازه‌گی ــت ب ــتگاهی اس XRF دس

و شــدت امــواج فلورســانس ســاطع شــده از اتم‌هــای 
مختلــف در نمونــه کــه نتیجــه آن شناســایی نــوع و میــزان 
ــد  ــه می‌باش ــی در نمون ــی و کمّ ــورت کیف ــر به‌ص عناص
ــه  ــد ک ــوذرات مشــخص گردی ــر‌روی نان ــا انجــام XRF ب ب
ــوذرات ســنتز شــده 97/7% می‌باشــد  ــوص نان درصــد خل
و مقادیــر ســایر عناصــر دیگــر ناچیــز بــوده و در جــدول 2 

بیــان شــده اســت.
3 TEM تست

مكيروســكوپ الكترونــي عبــوري )TEM( در پژوهش‌هــاي 

مربــوط بــه خــواص مــواد نانو‌ســاختار يكــي از مهم‌تريــن 
و پركاربردتريــن دســتگاه‌هايي اســت كــه مــورد اســتفاده 
ــه  ــراش یافت ــن دســتگاه الگوهــای پ ــرد در ای ــرار مي‌گي ق
یــا تصاویــر بــزرگ نمایــی شــده از نمونــه را بــا اســتفاده از 
پرتــو الکترونــی عبــوری تولیــد می‌کنــد. ســیلیکا به‌طــور 
بــه منظــور  ذاتــی خاصیــت چســبندگی دارد پــس 
ــد  ــرار گرفتن ــم ق ــار ه ــه در کن ــی ک ــازی نانوذرات جدا‌س
و مشــخص شــدن هــر چــه بیشــتر ابعــاد نانــوذرات 
ســنتز شــده نمونــه پــودر نانــو را به‌وســیله دســتگاه 
اولتراســونیک درون آب پخــش کــرده تــا جداســازی ذرات 
ــن  ــه گرفت ــدام ب ــپس اق ــرد و س ــورت بگی ــر ص از یکدیگ
TEM شــده اســت کــه تصویــر آن در شــکل 4 نشــان داده 

شــده اســت. 
بهک‌ارگیری نانوذرات سنتز شده در سیال حفاری

ــده  ــنتز ش ــوذرات س ــتفاده از نان ــرای اس ــدم ب ــن ق اولی
ــه  ــوذرات ب ــردن نان ــه ک ــت اضاف ــه جه ــاختن گل پای س
آن می‌باشــد بــه همیــن منظــور از فرمولاســیون گل 
ــه  ــوان گل پای ــوب به‌عن ــز جن ــق نفت‌خی ــی مناط گلیکول

ــت. ــد اس ــتفاده گردی اس

پــس از آماده‌ســازی ســه ظــرف گل پایــه یکــی را جهــت 
ــرف  ــه دو ظ ــته و ب ــه داش ــه نگ ــوان پای ــه به‌عن مقایس
دیگــر نانــوذرات بــا غلظــت 3 و 5% وزنــی- حجمــی اضافــه 
ــه  ــده در نتیج ــاد ش ــواص ایج ــر خ ــا تغیی ــم ت می‌کنی
ــل از   ــورف حاص ــیوم آم ــوذرات سیلیس ــردن نان ــه ک اضاف

ــود. ــی ش ــف بررس ــای مختل ــی غلظت‌ه RH ط

1. Energy-Dispersive X-ray Spectroscopy
2. X Ray Fluorescence 
3. Transmission Electron Microscope

دجبالف
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EDX جدول 1 نتایج آنالیز عنصری
lt Int K Kr %W ZAF Pk/Bg

O 355/0 0/3836 0/2369 54/58 0/4339 154/08
Na 0/8 0/0003 0/0002 0/04 0/4949 2/07
Mg 3/1 0/0012 0/0007 0/11 0/6581 2/28
Si 1541/7 0/6107 0/3771 44/95 0/8387 109/35
K 3/8 0/0026 0/0016 0/20 0/8161 2/39
Ca 2/1 0/0016 0/0010 0/11 0/8550 2/29

گرفتن خواص از گل‌های ساخته‌شده

انجــام  بــا  ساخته‌شــده  گل‌هــای  خــواص  بررســی 
تســت‌های مختلــف در دو شــرایط صــورت گرفتــه اســت 
مرحلــه اول شــرایط BHR 1 اســت کــه بیان‌کننــده انجــام 
ــد  ــگاه می‌باش ــط آزمایش ــی محی ــرایط دمای ــت در ش تس
مرحلــه دوم شــرایط AHR 2 اســت کــه بیــان کننــده انجام 
تســت در شــرایط شبیه‌ســازی شــده‌ای کــه گل درون چاه 
ــتفاده  ــا اس ــازی ب ــد شبیه‌س ــده می‌باش ــردش درآم ــه گ ب
ــه  ــام گرفت ــردان )Rolling Oven( انج ــتگاه آون گ از دس
اســت. طبــق دســتور العمــل مناطــق نفــت خیــز جنــوب 
                                                                                           250 °F ــای ــدت hr 4 در دم ــا در م ــه گل‌ه ــس از اینک پ
بــه گــردش درآمــده از دســتگاه خــارج و در حمــام 
ــا  ــند ت ــای F° 140 برس ــه دم ــا ب ــرار داده ت ــرد ق آب س
پارامترهــای مــورد نظــر در ایــن دمــا خوانــده شــوند چــرا 

ــف  ــای مختل ــری شــده در دماه ــای اندازه‌گی ــه پارامتره ک
مقادیــر متفاوتــی نشــان می‌دهنــد. نتایــج تســت‌های 
ــده در  ــاخته ش ــر‌روی 3 گل س ــده ب ــام ش ــوژی انج رئول
جــدول شــماره 3 آورده شــده اســت. پس از بررســی جدول 
3 می‌تــوان فهمیــد کــه بعــد از اضافــه کــردن نانــوذرات بــه 
گل پایــه و حــرارت دادن گل‌هــا، نانــوذرات باعــث افزایــش 
ــش  ــه افزی ــده ک ــاری گردی ــیال حف ــه‌ای3 س ــت ژل مقاوم
ــود  ــبب می‌ش ــب س ــدوده مناس ــه‌ای در مح ــت ژل مقاوم
هنگامــی کــه عملیــات حفــاری متوقــف می‌گــردد ســیال 
حفــاری بتوانــد خرده‌هــای حفــاری را در خــود نگــه دارد4 

و مانــع ریــزش آنهــا بــه تــه چــاه شــود. 

1. Before Hot Rolling
2. After Hot Rolling
3. Gel Strength
4. Suspension Solid

جدول 2 نتایج آنالیز XRF براساس درصد وزنی ترکیبات
La&LuL.O.ITiO2Al2O3MgONa2OClCaOK2OFe2O3P2O5SiO2ترکیب
0/011/88N.DN.DN.DN.D0/150/030/050/030/1597/7درصد

شکل TEM -4 از نانو ذرات SiO2 اولتراسونیک شده
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ــده  ــه دی ــری ک ــم دیگ ــه مه ــدول 3 نکت ــی ج ــا بررس ب
ــه  ــا اضاف می‌شــود افزایــش ویســکوزیته ســیال حفــاری ب
ــیال  ــدن س ــرارت دی ــل از ح ــه قب ــوذرات چ ــردن نان ک
ــای  ــدن از ویژگی‌ه ــرارت دی ــد از ح ــه بع ــاری و چ حف
ــوذرات در بهبــود خــواص ســیال حفــاری  مهــم دیگــر نان
بــوده اســت چــرا کــه مشــاهده گردیــد در گل پایــه بــدون 
نانــوذرات در هنــگام حــرارت دیــدن ســیال حفــاری، 
پلیمرهــای اســتفاده شــده در آن شکســته شــده و کارایــی 
خــود را از دســت می‌دهنــد و در پــی آن ویســکوزیته 
ســیال حفــاری کاهــش یافتــه بــا اضافــه کــردن نانــوذرات 
بــه ســیال حفــاری باعــث افزایــش پایــداری ســیال حفاری 
ــای  ــاختار پلیمره ــب س ــل از تخری ــن عام ــه ای ــده، ک ش
ــث  ــده و باع ــری گردی ــاری جلوگی موجــود در ســیال حف
ــه گل  ــوذرات نســبت ب حفــظ ویســکوزیته گل حــاوی نان
ــه  ــد ک ــی گردی ــداری حرارت ــت پای ــرایط تس ــه در ش پای
ایــن خــواص بــا افزایــش غلظــت نانــوذرات از 3% بــه %5 

ــه اســت.  ــش یافت افزای

حفــظ ویســکوزیته گل، تحــت شــرایط دمایــی بــالا 
باعــث می‌شــود میــزان صافــاب ســیال حفــاری بــه درون 
ســازند در حــال حفــاری کاهــش یافتــه کــه ایــن عمــل 
ــداری  ــش پای ــث افزای ــیلی باع ــازندهای ش ــاری س در حف

ــود. ــاه می‌ش ــواره چ دی

جدول 3 نتایج تست‌های رئولوژی
Mud Base +5%NPw/vMud Base +3% NPw/vMud Base

AHRBHRAHRBHRAHRBHRunitMud Properties

777775/775/77575PCFMW

4995451003486-θ600

316328662159-θ300

3
4

5
7

3
4

5 / 5
7 / 5

2 / 5
3 / 5

5
7lbf/100ft2GEL 10 sec/10min  

24/547/522/5501743cpAV

183217341327cpPV

13311132832Ibf/100ft2YP

7/25/675/58/46/6mlFL

8/58/28/88/688/79/1-pH

1)PPT( آماده‌سازی نمونه شیلی جهت انجام تست

ــزه  ــه مغ ــق تهی ــن تحقی ــل ای ــخت‌ترین مراح ــی از س یک
ــدن  ــن )plug( از آن و بری ــیلی )Core shale( ســپس گرفت ش
ــرار  ــه منظــور ایجــاد قرص‌هــای شــیلی جهــت ق ‌plugهــا ب

دادن در دســتگاه PPT می‌باشــد به‌دلیــل ســاختار شــیل کــه 
به‌صــورت لایــه لایــه و دارای شــکاف بــوده انجــام مراحــل بــالا 
بســیار ســخت و در مــواردی غیــر ممکــن مــی باشــد چــرا 
ــا  ــکاف‌ها و لایه‌ه ــدن، ش ــن plug و بری ــن گرفت ــه در حی ک
از هــم بــاز شــده و نمونــه از بیــن مــی‌رود بــه همیــن منظــور 
بــرای حــل ایــن مشــکل مغزه‌هــای شــیلی را توســط اره دوار 
ــاد  ــا ابع ــتطیل‌هایی ب ــب مس ــه مکع ــک ب ــورت خش به‌ص
ــت یکســان شــدن  ــرش داده ســپس جه ــا یکســان ب تقریب
ابعــاد ایــن مکعب‌هــا اقــدام بــه ســابیدن آنهــا گردیــد تــا از 
نظــر ضخامــت و عرض یکســان گشــته )شــکل 5( و در هنگام 
آزمایــش بــر روی ســطح آنهــا نتایــج قابــل مقایســه باشــند.

ساخت ‌plugهای شیلی با استفاده از مکعب مستطیل

در ایــن مرحلــه اقــدام بــه ســاخت قالب‌هــای تفلونــی بــا 
قطــر داخلــی مطابــق بــا قطــر داخلــی محفظــه نگهدارنــده 
قــرص شــیلی دســتگاه PPT گردیــد ســپس درون قالب‌هــا 
ــا قــرار دادن مکعــب  ــا فویــل آلومینیــوم پوشــانده و ب را ب
ــه  ــن ب ــن رزی ــز آن و ریخت مســتطیل‌های شــیلی در مرک

دور آن plug شــیلی ســاخته شــد )شــکل 6(. 
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شکل 5 مکعب مستطیل‌های شیلی

1. Pore Pressure Transmission

پــس از گذشــت hr 72 کــه ‌plugهــای شــیلی بــه حداکثــر 
ــدا  ــل ج ــرون آورده و فوی ــیدند بی ــود رس ــتحکام خ اس
ــا  ــرش آن ب ــه ب ــدام ب ــپس اق ــکل 7( و س ــد. )ش گردی
ضخامت‌هــای یکســان و تهیــه قــرص شــیلی گردیــد 

ــکل 8(. )ش
ارزیابی نمونه شیل مورد استفاده در آزمایش

نمونــه شــیلی کــه در ایــن تحقیــق اســتفاده شــده 
اســت شــیل میــان لایــه‌ای ســازند آســماری هســت کــه 

ــده  ــه ش ــق m 1214-1215 تهی ــگل عم ــدان هفت از می
ــت.  اس

XRD شناسایی کانی‌های رسی به روش

متدوال‌تریــن روش در ارزیابــی کمــی و کیفــی کانی‌هــای 
رســی روش XRD می‌باشــد کــه بــا اســتفاده از ایــن روش 
بــه ارزیابــی شــیل مــورد آزمایــش پرداختــه شــد و نتایــج 

در جــدول 4 نشــان داده شــده اســت.

شکل plug 7 شیلی بیرون آورده شده از قالبشکل plug 6 شیلی ساخته شده با مکعب مستطیل

شکل 8 قرص شیلی

جدول XRD 4 نمونه شیل مورد استفاده
X-Ray Diffraction                                          wt%
Calcite                                                             12%
Quartz                                                              18%
Dolomite                                                          10%
Muscovite - illite                                              46%
Chlorite                                                             5%
Pyrite                                                                 6%

  Other                                                                   3%
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 PPT آزمایش انتقال فشار منفذی با دستگاه

تســت PPT یکــی از جدیدتریــن روش‌هــا در ارزیابــی 
کارایــی ســیالات بازدارنــده شــیل و بررســی اثــر نانــوذرات 
در انســداد فیزیکــی1 منافــذ می‌باشــد کــه در ایــن 

ــت. ــده اس ــتفاده گردی ــق از آن اس تحقی
PPT شرح کار دستگاه تست

ــرص  ــده ق ــه نگهدارن ــت PPT دارای محفظ ــتگاه تس دس
ــی )Part A( و  ــمت بالای ــه دارای دو قس ــت ک ــیلی اس ش
ــرص  ــد ق ــه می‌توان ــت ک ــی )Part B( اس ــمت پایین قس
mm 8 را در  mm 63/5 و ضخامــت  بــا قطــر  شــیلی 
ــه‌ای  ــه محفظ ــمت A ب ــکل 9 قس ــد ش ــای ده ــود ج خ
کــه حــاوی ســیال حفــاری اســت متصــل شــده تــا ســیال 
ــاس  ــن گشــته و در تم ــق پمــپ وارد لای ــاری از طری حف
ــه محفظــه‌ای  ــرار گیــرد، قســمت B ب ــا ســطح شــیل ق ب
کــه حــاوی آب نمــک بــا فعالیتــی مشــابه بــا فعالیــت آب 
ســازند هســت متصــل اســت تــا آب نمــک از طریــق فشــار 
اعمــال شــده توســط ریگلاتــور متصــل بــه ســیلندر هــوا 

وارد قســمت B شــود و در تمــاس بــا ســطح دیگــر شــیل 
قــرار گیــرد در قســمت A کــه ســیال حفــاری در تمــاس 
ــوده  ــاز Bore hole ب ــد شبیه‌س ــیلی می‌باش ــع ش ــا مقط ب
و در قســمت B کــه آب نمــک در تمــاس بــا ســطح دیگــر 
ــوده اســت  ــرد شبیه‌ســاز Formation ب ــرار می‌گی شــیل ق
در قســمت‌های A و B محفظــه نگهدارنــده قــرص شــیلی 
سنســورهای فشــاری دقیقــی بــرای ثبــت تغییــرات فشــار 
نصــب گردیــده اســت تــا بــا اعمــال اختــاف فشــار بیــن 
ــار  ــمت A پرفش ــه قس ــتگاه به‌نحوی‌ک ــمت A و B دس قس
ــاری  ــیال حف ــآب س ــد صاف ــار باش ــم فش ــمت B ک و قس
ــش  ــث افزای ــرده و باع ــوذ ک ــیلی نف ــرص ش ــه درون ق ب
فشــار ســیال ســازندی )آب نمــک( شــود بــا بررســی نــرخ 
ــوان  ــمت B می‌ت ــان در قس ــب زم ــار بر‌حس ــرات فش تغیی
کارایــی نانــوذرات بــکار رفتــه در ســیال حفــاری در کنتــرل 
نفــوذ صآفــاب، کاهــش فشــار منفــذی و در نتیجــه پایداری 
شــیل را مــورد بررســی قــرار داد. نمایــی از دســتگاه تســت 

PPT در شــکل 10 نشــان داده شــده اســت.

1. Mechanical Sealing

جایگاه واشر جایگاه واشر

جایگاه توری

مقطع شیلی

پیچ

مهره

رزین

1.16°

0.25°

2.5°

1.8°
1.75°

3.86°

0.68°0.68°

1.25°

1.25°

شکل 9 شماتیک محفظه نگهدارنده قرص شیلی

قسمت بالای محفظه 
)A( نگهدارنده شیل

قسمت پایین محفظه 
)B( نگهدارنده شیل
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شکل 10 دستگاه انتقال فشار منفذی

اشباع نمونه‌های شیلی ساخته شده با آب نمک

 NaCl در ابتــدا آب نمــک 11% وزنــی- حجمــی بــا نمــک
ــازند از آن  ــای آب س ــه ج ــتفاده ب ــت اس ــاخته و جه س
اســتفاده گردیــد در مرحلــه بعــد نمونه‌هــای شــیلی 
ــط  ــده توس ــاخته ش ــک س ــا آب نم ــده را ب ــاخته ش س
ــام  ــان انج ــدت زم ــا م ــد ت ــباع گردی ــتگاه PPT اش دس
تســت در هنــگام اســتفاده از ســیال حفــاری کاهــش یابــد.

تست PPT با گل پایه، گل حاوی نانوذرات 3 و %5

ــه شــیلی اشباع‌شــده  ــک نمون ــرای انجــام هــر تســت ی ب
ــرار می‌دهیــم ســپس گل مــورد نظــر  را درون دســتگاه ق
را درون محفظــه بالادســتی متصــل بــه قســمت A ریختــه 
ــا آب  ــی مشــابه ب ــا فعالیت ــس از آن آب نمــک 11% ب و پ
ــه  ــل ب ــتی متص ــن دس ــه پایی ــازندی را درون محفظ س
ــه پمــپ بالادســتی را روشــن  ــه در ادام قســمت B ریخت
کــرده تــا بــه فشــار psi 365 برســد در همیــن حیــن بــه 
وســیله ریگلاتــور psi 60 فشــار در پاییــن دســتی اعمــال 

شــده و ســپس تغییــرات فشــار را نســبت بــه زمــان بــرای 
 20 hr هــر ســه گل ســاخته شــده در پاییــن دســت طــی
ثبــت گردیــد تــا شــرایط تســت یکســان و قابــل مقایســه 
باشــد ســپس نتایــج هــر 3 تســت بــر‌روی شــکل 11 رســم 
ــد. همان‌طــور کــه در شــکل 11 مشــاهده می‌شــود  گردی
ــوذ  ــزان نف ــوذرات در غلظــت 3% می ــه کــردن نان ــا اضاف ب
ســیال بــه درون شــیل در ابتــدای آزمایــش کمتــر از گل 
پایــه بــوده زیــرا نانــوذرات بــا مســدود ســازی گلوگاه‌هــای 
منفــذی مانــع نفــوذ ســریع ســیال بــه درون شــیل شــده 
ــام  ــول انج ــار در ط ــال فش ــرخ انتق ــل ن ــن دلی ــه همی ب
آزمایــش بــه کنــدی صــورت گرفتــه و شــیب نمــودار گل 
حــاوی نانــوذرات در غلظــت 3% بــه آهســتگی شــروع بــه 
ــه در همــان  افزایــش کــرده اســت در‌حالی‌کــه در گل پای
ابتــدای آزمایــش ســیال بــه درون شــیل نفــوذ کــرده و بــه 
ســرعت باعــث افزایــش فشــار منفــذی شــیل شــده اســت. 

شکل 11 نتایج تست انتقال فشار منفذی برای گل پایه، گل حاوی 3 و 5% نانوذرات سنتز شده
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ــذ گلوگاهــی  ــه 5% مناف ــو ذرات ب ــش غلظــت نان ــا افزای ب
بیشــتری در شــیل مســدود گشــته و نفوذ ســیال به درون 
شــیل بــه شــدت کاهــش یافتــه و کاهــش چشــمگیری در 
نــرخ انتقــال فشــار در طــول آزمایــش نســبت بــه گل پایــه 
و گل حــاوی نانــو ذرات بــا غلظــت 3% مشــاهده می‌شــود.

اثر نانوذرات سنتز شده در کاهش فشار منفذی شیل

بــا اســتفاده از رابطــه β و نتایــج به‌دســت آمــده از تســت 
ــرخ کاهــش  ــه مقایســه ن ــادر ب ــذی، ق ــال فشــار منف انتق
فشــار منفــذی نانــوذرات اســتفاده شــده در دو غلظــت 3 
ــا در  ــاوت آنه ــوذرات و تف ــدون نان ــه گل ب و 5% نســبت ب

مســدود ســازی منافــذ شــیل خواهیــم بــود.
                         

)1(

1ΔPi1 اختلاف فشار هیدرولیکی اولیه در تست اول

ΔPf1 2 اختلاف فشار هیدرولیکی پایانی در تست اول

ΔPi2 3 اختلاف فشار هیدرولیکی اولیه در تست دوم 

ΔPf2 4 اختلاف فشار هیدرولیکی پایانی در تست دوم

β 5 مقایسـه کاهـش نـرخ نفـوذ سـیال در دو تسـت انجـام 
گرفته

ــا اســتفاده از اختــاف فشــار‌های به‌دســت آمــده  حــال ب
از شــکل 12 و رابطــه 1 میــزان کاهــش نــرخ نفــوذ ســیال 
بــه درون شــیل مــورد آزمایــش بــا اســتفاده از غلظــت %3 

1. Initial Hydraulic Differential Pressure in Test 1 
2. Final Hydraulic Differential Pressure in Test 1 
3 - Initial Hydraulic Differential Pressure in Test 2
4. Final Hydraulic Differential Pressure in Test 2
5. Comparative Reduction in Fluid Invasion in Two Tests

نانــوذرات ســنتز شــده به‌صــورت زیــر محاســبه می‌شــود.
                          

)2(

ــه درون  ــیال ب ــوذ س ــرخ نف ــش ن ــزان کاه ــه می در ادام
شــیل مــورد آزمایــش بــا اســتفاده از غلظــت 5% نانــوذرات 

ــود.  ــبه می‌ش ــر محاس ــورت زی ــده به‌ص ــنتز ش س

                        )3(

ــوم  ــن مفه ــه ای ــده ب ــت آم ــه دس ــدد 5/6% و 43/7% ب ع
اســت کــه درصــورت اضافــه کــردن نانــوذرات در غلظــت 
3% و 5% بــه گل پایــه بــه میــزان 5/6% و 43/7% از فشــار 

ــد. ــش میی‌اب ــیل کاه ــذی ش منف
تجزیه تحلیل داده‌ها

بــا انتخــاب RH به‌عنــوان پیــش مــاده و اســتفاده از روش 
تخریــب حرارتــی توانســتیم بــه نانــوذرات SiO2 بــا درصــد 
ــا  ــه ب ــم )جــدول 2( ک ــدا کنی ــوص 97/7% دســت پی خل
اضافــه کــردن ایــن نانــوذرات بــه گل پایــه باعــث بهبــود 
خــواص رئولــوژی گل حفــاری پایــه شــدیم و بــا افزایــش 
ــر دو  ــواص در ه ــن خ ــه 5% ای ــوذرات از 3 ب ــت نان غلظ

ــدول 3(. ــد )ج ــش میی‌اب ــرایط AHR و BHR افزای ش
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si

ر )
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ف

شکل 12 مشخص کردن اختلاف فشارها در تست PPT برای گل پایه، گل حاوی 3 و 5% نانوذرات
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شــیل میــان لایه‌ای ســازند آســماری کــه در ایــن پژوهش 
اســتفاده گردیــده حــاوی 51% رس کــه شــامل ایلایــت و 
ــوده )جــدول 4( کــه ایــن رس‌هــا جــزء گــروه  کلرایــت ب
ــا  ــه ب ــند]13[ ک ــاز می‌باش ــی مشکل‌س ــای ریزش رس‌ه
ــوذرات ســلیکا ســنتز شــده  ــری از غلظــت 5% نان بهره‌گی
ــه  ــیلی ب ــذ ش ــازی مناف ــدود س ــا مس ــتیم ب از RH توانس
میــزان 43/7% از افزایــش فشــار منفــذی شــیل جلوگیــری 

کنیــم.
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