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سازند آن

چكيده
در حــال حاضــر، بــا توجــه بــه کاهــش دسترســی آســان بــه مخــازن نفــت خــام، صنایــع نفــت و گاز بــر تولیــد نفــت ســنگین و مخــازن 
ــتر  ــه بيش ــت ک ــادي اس ــادي زي ــي و اقتص ــكلات فن ــا مش ــراه ب ــار هم ــم فش ــازن ک ــاري در مخ ــد. حف ــز کرده‌ان ــده تمرک ــه ش تخلی
ــرای  ــتند. ب ــدی هس ــای تولی ــر در لایه‌ه ــران ناپذی ــیب‌های جب ــكاف‌ها و آس ــر در ش ــرل ناپذي ــاي كنت ــامل هرزروي‌ه ــكلات ش مش
ــه  ــوذ هرچ ــه نف ــت، به‌طوری‌ک ــد داش ــی خواه ــیار مهم ــش بس ــاری نق ــیال حف ــوع س ــب، ن ــاری مناس ــوژی حف ــه تکنول ــت‌یابی ب دس
ــا  ــه ی ــد لای ــال ســطحی چن ــی فع ــد شــد. ســیال میکروحباب ــی چــاه خواه ــاری در ســازند ســبب کاهــش بهره‌ده بیشــتر ســیال حف
ــر  ــد و اث ــرار گرفته‌ان ــورد اســتفاده ق ــی م ــه روغن ــی و پای ــه آب ــاری پای ــوان بخشــی از ســیالات حف ــر به‌عن ــا در ســال‌های اخی افرون‌ه
کاهــش آســیب ســازند، حیــن اســتفاده از آنهــا تــا حــدودی بــه اثبــات رســیده اســت. بایــد توجــه داشــت کــه ایــن ســیالات بــه دلیــل 
خاصیــت پل‌بنــدی، بــرای حفــاری مخــازن تخلیــه شــده مناســب هســتند. در ایــن پژوهــش بــه منظــور تعییــن شــرایط بهینــه پایــداری 
فاکتورهــای نــوع پلیمــر، غلظــت پلیمــر، غلظــت ســورفکتانت، pH، شــوری، زمــان و دور اختــاط بــا اســتفاده از طراحــی آزمایــش بــه 
روش تاگوچــی بــا آرایــه L36 )دو پارامتــر در دوســطح و پنــج پارامتــر در ســه ســطح( بهینه‌ســازی شــدند. ســپس تاثیــر غلظــت پلیمــر و 
ســورفکتانت بــر خــواص رئولــوژی بررســی شــدند و پــس از آن ســیال بهینــه بــرای انجــام آزمایش‌هــای آســیب ســازند انتخــاب گردیــد و 
                                                                                                          3 lb/bbl در نهایــت تروایــی بازگشــتی ســیال میکرحبابــی بــا ســیال پلیمــری پایــه مقایســه شــده اســت. ســیال میکروحبابــی بــا غلظــت
زانتــان گام و lb/bbl 1 ســورفکتانت SDBS، بیشــترین پایــداری و باثبات‌تریــن خــواص رئولــوژی را از خــود نشــان داد. در بررســی فشــارها 
در آزمایش‌هــای آســیب ســازند، ســیال میکروحبابــی نســبت بــه ســیال پایــه پلیمــری هــم از لحــاظ درصــد تراوایــی بازگشــتی و هــم 

از لحــاظ مســدودکنندگی، عملکــرد بهتــری داشــت.
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مقدمه

ــی  ــیال میکروحباب ــدی )س ــای گازی کلوئی میکروحباب‌ه
ــز  ــای ری ــاوی حباب‌ه ــه1( ح ــد لای ــطحی چن ــال س فع
ــاب  ــتم میکروحب ــن سیس ــه ای ــتند ک ــده هس ــش ش پخ
ــن  ــت. ای ــاوت اس ــی متف ــای معمول ــتم حباب‌ه ــا سیس ب
تفــاوت نــه تنهــا در خصــوص شــکل و هندســه آنهــا بلکــه 
ــر و  ــول عم ــوژی، دوام2 و ط ــات رئول ــاظ خصوصی از لح
ــز صــادق اســت ]1[. سیســتم  ــات زهکشــی3 نی خصوصی
حبــاب معمولــی ضرورتــاً یــک سیســتم گاز – مایــع اســت 
ــط  ــی توس ــاختارهای چندوجه ــاز گاز در س ــه در آن ف ک
سیســتم  می‌شــوند.  احاطــه  مایــع  نــازک  لایه‌هــای 
افــرون ســطح تمــاس مایــع بیشــتری را در اطــراف 
فــاز گاز احاطــه می‌کنــد و حباب‌هــای ریــز و تقریبــاً 
ــر  ــا از نظ ــد. حباب‌ه ــود می‌آورن ــکلی را به‌وج ــروی ش ک
ــدار هســتند همچنیــن هنگامیکــه از  ترمودینامیکــی ناپای
ــک  ــاد ی ــث ایج ــد باع ــور می‌کنن ــل عب ــط متخلخ محی
ــرای  ــرون ب ــان فشــاری مشــخص می‌شــوند ]2[. اف گرادی
اولیــن بــار توســط ســبا معرفــی شــد و میکروحباب‌هــای 
شــبیه حبــاب بــا خصوصیــات شــبه کلوئیــدی و غیرقابــل 
افرون‌هــا  کــرد.  تعریــف  افــرون  بــرای  را  انعقــاد4 

حباب‌هــای ریــزی هســتند کــه انــدازه آنهــا بیــن 10 تــا 
μ 100 اســت ]3 و 4[.

از نظــر فیزیکــی حبــاب شــکل 1، یــک کــره گازی اســت 
کــه توســط یــک فیلــم صابونــی5 نــازک از محیــط پیرامون 
ــه  ــد ب ــوم می‌توان ــن ف خــود تفکیــک شــده اســت. بنابرای
ــی  ــس آب ــک ماتریک ــه در ی ــای گاز ک ــوع حباب‌ه مجم
پیوســته نگهــداری می‌شــوند اطــاق شــود. هماننــد فــوم، 
ــوا  ــط ه ــه توس ــروی دارد ک ــته ک ــک هس ــز ی ــرون نی اف
ــای  ــاف حباب‌ه ــر خ ــه ب ــی ک ــت. در حال ــده اس ــر ش پ
ــدار  ــه ســورفکتانت پای هــوای رایــج کــه توســط یــک لای
ــک  ــرون شــامل ی ــا پوســته خارجــی اف شــده‌اند، قشــر ی
ــته  ــت. پوس ــی اس ــاء خارج ــک غش ــی و ی ــاء6 داخل غش
خارجــي يــك افــرون از ســه لايــه تشــيكل شــده اســت. 
ــه  ماننــد آنچــه در شــكل 2 نشــان داده شــده اســت، لاي
داخلــي از مولكول‌هــاي ســورفكتانت تشــيكل شــده اســت 
ــرده و  ــوا را پشــتيباني ك ــه هســته تشــيكل شــده از ه ك
ــه  ــه خارجــي ك ــد. لاي ــدا ميك‌ن ــرو ج ــه گران آن را از لاي
لايــه‌ گرانــرو را مــورد حمايــت قــرار مي‌دهــد بــه ســمت 
ــه ســمت داخــل آب دوســت  ــز اســت و ب خــارج آب گري

اســت ]5[.

شکل 1 ساختار حباب معمولی ]4[
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شکل 2 ساختار میکروحباب ارائه شده توسط سبا ]4[

دو  داشــتن  به‌دلیــل  میکروحبابــی  ســیالات حفــاری 
ــه داخــل  ــوذ ســیال ب ــم ســبب کاهــش نف مشــخصه مه
ــه  ــردد. اول اینک ــازند می‌گ ــیب س ــش آس ــازند و کاه س
ــی1   ــت برش ــالا و رق ــکوزیته ب ــه‌ای دارای ویس ــیال پای س
پاییــن اســت )LSRV 2 بــالا(، بالا بودن ویســکوزیته ســیال 
ــود.  ــازند می‌ش ــه س ــیال ب ــوذ س ــرخ نف ــش ن ــبب کاه س
ــدار  ــیار پای ــز بس ــای ری ــیال دارای حباب‌ه ــه س دوم اینک
ــازند در  ــردن س ــق3 ک ــرای عای ــه ب ــت ک ــف اس و منعط
برابــر هجــوم ســیال حفــاری ضــروری هســتند و بــا ایجــاد 
ــا شــروع  پــل داخلــی4 هماننــد LCM 5 عمــل می‌کنــد. ب
حفــاری، میکروحباب‌هــا در جبهــه ســیال حرکــت کــرده 
ــرات  ــداد حف ــبب انس ــنگ س ــواره س ــر دی ــع ب ــا تجم و ب
اثــر  در  به‌راحتــی  ایــن حباب‌هــا  ســنگ می‌شــوند؛ 

ــوند ]10-5[. ــته می‌ش ــاه، برداش ــد از چ تولی

ــه  ــری ب ــرن و امی ــال 1990 ودب ــار در س ــن ب ــرای اولی ب
ــن  ــه ميانگي ــرون از جمل ــات اف ــر روی خصوصي ــه ب مطالع
ســایز حباب‌هــای افــرون و نــرخ زهکشــی در محلول‌هــای 
ــان،  ــذر زم ــا گ ــه ب ــد ک ــا پی‌بردن ــد. آنه ــی پرداختن افرون
ــرده و  ــر ک ــرون تغیی ــای اف ــدازه و شــکل میکروحباب‌ه ان
از حالــت کــروی بــه چنــد وجهــی تبدیــل شــده و انــدازه 

آنهــا بزرگ‌تــر می‌شــود ]11[.

ــی،  ــیالات افرون ــداری س ــورد پای ــگارکار در م ــیو و پان س
ــورفکتانت  ــاب س ــردن، انتخ ــس ک ــان میک ــر pH، زم اث
و ویســکوزیته را روی پایــداری افــرون مــورد مطالعــه 
ــاب  ــداری میکروحب ــی از پای ــز دقیق ــد و آنالی ــرار دادن ق
ــا  ــه آنه ــداری در مطالع ــاک پای ــد. م ــل آوردن ــه عم ب

ــی  ــدت زمان ــرون م ــه عمراف ــود )نیم ــرون ب ــر6 اف نیمه‌عم
ــه  ــی ک ــی از مایع ــا نیم ــد ت ــول می‌کش ــه ط ــت ک اس
بــرای تشــکیل افــرون مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه اســت 
ــش غلظــت  ــه افزای ــد ک ــی بردن ــا پ ــود.( آنه زهکشــی ش
ــروی  ــش نی ــه واســطه افزای ــی، ب ســورفکتانت‌های غیریون
چســبندگی داخلــی، موجــب افزایــش نیمــه عمــر و 

پایــداری میکروحبــاب می‌شــود ]12[.

ژو و همــکاران بیــان کردنــد کــه اگــر غلظــت ســورفکتانت 
از غلظــت بحرانــی مایســل7 بیشــتر شــود حداکثــر 
پایــداری رقــم خواهــد خــورد. در اثــر تزریــق ســورفکتانت 
انــرژی لازم جهــت تشــکیل ســطح میــان دو فــاز کاهــش 
می‌یابــد و درنتیجــه ســیال تشــکیل شــده دارای پایــداری 
بیشــتری می‌شــود. بــه ایــن صــورت کــه اگــر ســورفکتانت 
ــتفاده  ــی اس ــیل بحران ــت مس ــر از غلظ ــی بالات در غلظت
شــود، عــاوه بــر پایــداری بیشــتر، سیســتم میکروحبــاب 
حاصــل شــده از نظــر انــدازه کامــاً یکنواخــت بــوده ولــی 
حالتــی  از  کوچک‌تــر  بســیار  میکروحباب‌هــا  انــدازه 
خواهــد شــد کــه از غلظــت میســل بحرانــی فراتــر باشــد 
ــوان  ــت عن ــی تح ــورفکتانت‌های گیاه ــو از س ]13[. عربل
برگ‌هــای درختــی بــه اســم زیزیفــس اسپاینا-کرایســتی 
بــه دلیــل کاهــش آلودگــی محیطــی در تهیــه ســیال پایــه 
آبــی میکروحبابــی اســتفاده کــرد و خــواص رئولوژیکــی و 

ــود ]14[. ــی نم ــی بررس ــور تجرب ــات آن را به‌ط ثب
1. Shear Thinning
2. Loe-shear-rate-viscosity
3. Seal
4. Inreal Bridge
5. Lost Circulating Materials
6. Half Life
7. Critical Micelle Concentration
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ــدی گازی  ــای کلوئی ــداری افرون‌ه ــی پای ــری و صادق امی
در حضــور نانــو ذرات مــورد بررســی دادنــد. آنهــا بــه ایــن 
ــر  ــت ب ــت موریلونی ــوذرات مون ــه نان ــیدند ک ــه رس نتیج
ــد  ــر می‌گذارن ــدی گازی تأثی ــای کلوئی ــداری افرون‌ه پای
ــی  ــت بحران ــش غلظ ــث کاه ــوذرات باع ــن نان و همچنی

ــود ]15[. ــورفکتانت می‌ش ــول س ــک محل ــل در ی مایس

شــی و همــکاران بــه مطالعــه آزمایشــگاهی اثــرات غلظــت 
ــدازه  ــر ان ــوري ب ــا و ش ــر، دم ــت پليم ــورفكتانت، غلظ س
ــان  ــج نش ــد. نتای ــدي پرداختن ــرون كلوئي ــاب گاز اف حب
داد کــه افزایــش رشــد حبــاب بــا افزایــش غلظــت 
ــش  ــای کاه ــش دم ــر و کاه ــت پلیم ــورفکتانت، غلظ س
می‌یابــد، در حالــی کــه بــا کاهــش شــوري، کاهــش پیــدا 

می‌کنــد و ســپس افزایــش می‌یابــد ]16[.

شــادی‌زاده و همــکاران بــا مطالعــه آزمایشــگاهی اثر غلظت 
دو ســورفکتانت طبیعــی جدیــد یعنــی ریشــه گیاه اشــنان 
ــی را  ــاب افرون ــداری میکروحب ــر پای ــا ب ــاه حن ــرگ گی و ب
ــد‌ه  ــان دهن ــا نش ــات آنه ــج تحقیق ــد. نتای ــی نمودن بررس
ــت  ــر قابلی ــی ب ــتی طبیع ــورفکتانت زیس ــوب س ــر مطل اث
پخــش میکروحبــاب هماننــد ســایر ســورفکتانت‌های 
ــل  ــورفکتانت‌ها به‌دلی ــن س ــن ای ــت. هم‌چنی ــاری اس تج
اثــر مثبتــی کــه بــر پایــداری میکروحبــاب و عــدم اثــرات 
زیان‌بــار بــر محیــط زیســت دارنــد گزینــه مناســبی بــرای 

اســتفاده در صنعــت حفــاری هســتند ]17[.

خامــه چــی و همــکاران، رفتــار رئولوژیکــی ســیال افرونــی 
را بــه صــورت آزمایشــگاهی و تحلیــل داده‌هــا مــورد 
ــای  ــیال در دماه ــکوزیته س ــد. ویس ــرار دادن ــی ق بررس
ــام  ــی، بینگه ــای توان ــا مدل‌ه ــد و ب ــت گردی ــف ثب مختل
پلاســتیک و هرشــل-بالکی مطابقــت داده شــد کــه مــدل 
هرشــل-بالکی دارای بیشــترین دقــت بــود. همچنیــن بــه 
ایــن نتیجــه دســت یافتنــد کــه چــون ویســکوزیته ســیال 
ــاد اســت پــس  ــرش پاییــن، خیلــی زی ــرخ ب ــی در ن افرون
در آزمایــش پایــداری زهکشــی اســتاتیک بــه دلیــل اینکــه 
ــداری  ــیال از پای ــت، س ــم اس ــا ک ــد حباب‌ه ــرعت رش س
بالایــی برخــوردار اســت. همچنیــن در ســال 2017 بیــان 
داشــتند بــا اســتفاده از کوپــل معادلــه حرکــت بــا معادلــه 

ــدی  ــرون کلوئی ــت اف ــی حرک ــازی ریاض ــوازن و مدل‌س ت
گازی در محیــط متخلخــل، بــه ایــن نتیجــه دســت 
ــه  ــیال ب ــم س ــا، تهاج ــور میکروجباب‌ه ــه حض ــد ک یافتن

ــد ]22-18[. ــرل می‌کن ــل را کنت ــط متخلخ محی

ــیالات  ــای س ــن ویژگی‌ه ــان از مهم‌تری ــا زم ــداری ب پای
ــر  ــد ب ــه می‌توان ــود ک ــوب می‌ش ــی محس ــاری افرون حف
خــواص مطلــوب رئولوژیکــی و کنتــرل هــرزروی در ایــن 
ــش در  ــن پژوه ــد. در ای ــذار باش ــر گ ــیالات تأثی ــوع س ن
ابتــدا چــون تعــداد پارامترهــای مــورد بررســی بــر ثبــات 
ــه  ــش ب ــی آزمای ــتند، از طراح ــاد هس ــرون زی ــیال اف س
اســتفاده  تــب1  مینــی  نرم‌افــزار  در  تاگوچــی  روش 
ــای  ــر پارامتره ــا تأثی ــام آزمایش‌ه ــد از انج ــود. بع می‌ش
ــه، غلظــت پلیمــر،  ــه، شــوری ســیال پای ــف از جمل مختل
نــوع پلیمــر، غلظــت ســورفکتانت، مــدت زمــان همــزدن، 
ســرعت همــزدن و pH بــر پایــداری ســیال افرونــی تولیــد 
ــه  ــت نگ ــا ثاب ــد ب ــه بع ــود. در مرحل ــده بررســی می‌ش ش
ــه بررســی  ــه ب ــت بهین ــا در حال داشــتن تمامــی فاکتوره
تاثیــر غلظــت پلیمــر و ســورفکتانت بــر خــواص رئولــوژی 
پرداختــه شــد و در آخــر آســیب ســازند و تراوایــی 
ــه پلیمــری مقایســه  ــه ســیال پای بازگشــتی آن نســبت ب
ــازند  ــیب س ــای آس ــام آزمایش‌ه ــدف از انج ــود. ه می‌ش
بررســی قابلیــت انســداد ســیال افرونــی در محیــط 

ــت. ــتی اس ــی بازگش ــی تراوای ــل و بررس متخلخ

مراحل انجام کار

آزمایش‌هــای انجــام شــده در ایــن پژوهــش بــه دو 
ــته اول  ــات دس ــوند. آزمایش ــیم می‌ش ــی تقس ــته کل دس
ــته دوم  ــده و دس ــد ش ــیال تولی ــات س ــی ثب ــرای بررس ب
بــه منظــور بررســی خــواص رئولوژیکــی و آســیب ســازند 

ــدند. ــی ش طراح
روش طراحی آزمایش تاگوچی

ــیال  ــداری س ــه پای ــرایط بهین ــت آوردن ش ــرای به‌دس ب
افرونــی از طراحــی آزمایــش بــه روش تاگوچــی بــا آرایــه

1. Minitab
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L36 )دو پارامتــر در دوســطح و پنــج پارامتــر در ســه 

ــا و  ــی فاکتوره ــن طراح ــد. در ای ــتفاده گردی ــطح( اس س
تداخل‌هــای آنهــا در یــک فرآینــد به‌طــور همزمــان 
مــورد مطالعــه قــرار می‌گیرنــد و اثــر متغیرهــای غیرقابــل 
ــن  ــوند و همچنی ــایی می‌ش ــد شناس ــر فرآین ــایی ب شناس
ــف و  ــر مختل ــد. مقادی ــش می‌یابن ــات کاه ــداد آزمایش تع
ــا و  ــه فاکتوره ــن بهین ــرای تعیی ــر ب ــای موردنظ فاکتوره
همچنیــن آرایــش ارتوگنــال طراحــی آزمایــش در جــدول 

آورده شــده‌اند.  2 و   1
تهیه سیال حفاری

حبــاب  میکــرو  سیســتم  تهیــه  منظــور  بــه 
بــا  )معــادل  شــیرین  آب   350  cc ابتــدا  افــرون 
در  را  آزمایشــگاهی(  مقیــاس  در  بشــکه  یــک 
                                                                                                               Hamilton Beach میکســر  مخصــوص  لیــوان 
ــول 10% کاســتیک ســودا  ــداری محل ــه، ســپس مق ریخت
ــس  ــرده و میک ــه ک ــه آن اضاف ــردن pH ب ــالا ب ــت ب جه
می‌شــود. ســپس پلیمــر را بــه آرامــی بــه آن اضافــه کــرده 
ــی  ــود. از آنجای ــام ش ــی انج ــه خوب ــیون آن ب ــا هیدراس ت
ــش  ــه افزای ــر ب ــه آب منج ــر ب ــردن پلیم ــه ک ــه اضاف ک
ویســکوزیته می‌شــود، لــذا بعــد از min 20 دمــای ســیال 
بــالا مــی‌رود. بعــد از تمــام شــدن زمــان میکــس کــردن، 
لیــوان را از میکســر جــدا کــرده تــا دمــای آن بــه دمــای 
ــت  ــه می‌بایس ــدن نمون ــرد ش ــد از س ــد. بع ــط برس محی

ســورفکتانت بــه آن اضافــه شــود.

بــه منظــور بررســی پایــداری افــرون از آزمایــش زهکشــی 
ــیال ویســکوز از  ــا خــروج س ــد. ب ــتفاده ش ــتاتیک1 اس اس
ــا  ــاب ب ــدازه‌ حب ــش حجــم ان ــرخ افزای ــرون، ن ســاختار اف
ــم  ــداری رق ــذا ناپای ــد شــد و ل ــان بیشــتر خواه ــذر زم گ
خواهــد خــورد. در ایــن آزمایــش cc 100 از نمونــه آمــاده 
شــده را درون اســتوانه مــدرج ریختــه و زمــان تخلیــه 0/1 

ــود. ــت می‌ش ــم کل )cc 10( ثب از حج
ــری شــده  ــای اندازه‌گی ــا، داده‌ه ــس از انجــام آزمایش‌ه پ
ــودار  ــه نم ــه ب ــا توج ــدند و ب ــزار ش ــداری وارد نرم‌اف پای
ســیگنال بــه نویــز خروجــی گرفتــه شــده، شــرایط بهینــه 

پارامترهــای مــورد بررســی تعییــن شــد.

ــه نتایــج به‌دســت آمــده در شــکل 3 مقادیــر  ــا توجــه ب ب
ــه عنــوان مثــال در  بهینــه فاکتورهــا انتخــاب می‌شــود. ب
ــغ  ــان گام، صم ــر زانت ــه پلیم ــر از س ــوع پلیم ــی ن بررس
طبیعــی2 و Pac-R اســتفاده شــده، پلیمــر زانتــان گام 
ــر  ــش میکس ــرعت چرخ ــت. س ــرد را داش ــن عملک بهتری
ــیال داشــت  ــی س ــداری نهای ــر پای ــی ب ــر بســیار کم تاثی
ــداد حباب‌هــای  ــری بــر تع ــش دور تاثی چون‌کــه افزای
تولیــد شــده نــدارد و مقــدار rpm 10000 بــرای بررســی 
خــواص رئولــوژی و آســیب ســازند ســیال افرونــی انتخــاب 

شــد.

جدول 1 سطوح انجام آزمایش‌ها جهت تعیین پایداری

سطحپارامترها
)min( 1520زمان اختلاط-
-RPM1000014000 )دور در دقیقه(

XG 3PacR 4NG 5نوع پلیمر

)lb/bbl( 234غلظت پلیمر
)lb/bbl( 0/50/751غلظت سورفکتانت

اشباعنیمه اشباعبدون نمکشوری
pH91011

1. Drainage Static Test
2. Natural Gum
3. Xanthan Gum
4. Polyanionic Cellulose Regular Viscosity
5. Natural Gum
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جدول 2 آزمایشات طراحی شده جهت تعیین پایداری سیال افرونی با روش تاگوچی

pH شوری سیال پایه غلظت سورفکتانت 
)lb/bbl( )lb/bbl( غلظت پلیمر نوع پلیمر RPM )min( زمان اختلاط شماره آزمایش

9 بدون نمک 0/5 2 XG 10000 15 1

10 نیمه اشباع 0/75 3 NG 10000 15 2

11 اشباع 1 4 PacR 10000 15 3

10 بدون نمک 0/5 2 XG 10000 15 4

11 نیمه اشباع 0/75 3 NG 10000 15 5

9 اشباع 1 4 PacR 10000 15 6

9 اشباع 0/75 2 XG 10000 15 7

10 بدون نمک 1 3 NG 10000 15 8

11 نیمه اشباع 0/5 4 PacR 10000 15 9

9 اشباع 1 2 XG 14000 15 10

10 اشباع 0/5 3 NG 14000 15 11

11 بدون نمک 0/75 4 PacR 14000 15 12

11 بدون نمک 1 3 XG 14000 15 13

9 نیمه اشباع 0/5 4 NG 14000 15 14

10 اشباع 0/75 2 PacR 14000 15 15

9 نیمه اشباع 1 3 XG 14000 15 16

10 اشباع 0/5 4 NG 14000 15 17

11 بدون نمک 0/75 2 PacR 14000 15 18

11 اشباع 0/5 3 XG 10000 20 19

9 بدون نمک 0/75 4 NG 10000 20 20

10 نیمه اشباع 1 2 PacR 10000 20 21

11 اشباع 0/75 3 XG 10000 20 22

9 بدون نمک 1 4 NG 10000 20 23

10 نیمه اشباع 0/5 2 PacR 10000 20 24

10 بدون نمک 0/75 4 XG 10000 20 25

11 نیمه اشباع 1 2 NG 10000 20 26

9 اشباع 0/5 3 PacR 10000 20 27

10 نیمه اشباع 0/75 4 XG 14000 20 28

11 اشباع 1 2 NG 14000 20 29

9 بدون نمک 0/5 3 PacR 14000 20 30

10 اشباع 1 4 XG 14000 20 31

11 بدون نمک 0/5 2 NG 14000 20 32

9 نیمه اشباع 0/75 3 PacR 14000 20 33

11 اشباع 0/5 4 XG 14000 20 34

9 اشباع 0/75 2 NG 14000 20 35

10 بدون نمک 1 3 PacR 14000 20 36
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شکل 3 نمودار تاثیر سطوح مختلف فاکتورهای ساخت سیال بر پایداری

مــدت زمــان‌ اختــاط بــر پایــداری نتیجــه منفــی داشــت 
ــش  ــا افزای ــداری ســیال ب ــم( و پای ــی ک ــزان خیل ــه می )ب
                                                       10 min زمــان میکــس شــدن، کاهــش یافــت پــس مقــدار
در مراحــل بعــد اســتفاده شــد. شــوری ســیال هــم تاثیــر 
منفــی بــر پایــداری داشــت. بــا افــزودن نمــک بــه ســیال 
افرونــی و ایجــاد ناخالصی‌هــای یونــی کشش‌ســطحی 
افزایــش می‌یابــد. کشــش ســطحی در واقــع نتیجــه 
نیروهــای واندروالســی میــان مولکولــی اســت و هــر 
ــز  ــطحی نی ــند، کشش‌س ــر باش ــا قوی‌ت ــن نیروه ــه ای چ
ــد  ــی مانن ــی و یون ــش ذره‌ای قطب ــود. افزای ــتر می‌ش بیش
ســدیم کلریــد بــه آب ســبب می‌شــود کــه جاذبــه میــان 
ــی و  ــان ذرات یون ــه می ــرا جاذب ــود، زی ــتر ش ذرات بیش
ــه  ــر از جاذب ــورفکتانت، قویت ــاوی س ــای آب ح مولکول‌ه
میــان مولکول‌هــای آب بــه تنهایــی اســت، بنابرایــن 
ــش  ــتر از کش ــا بیش ــن محلول‌ه ــطحی در ای ــش س کش
ــر  ــص اســت. ه ــورفکتانت و آب خال ــول س ــطحی محل س
چــه کشــش ســطحی ســیال بیشــتر باشــد تشــکیل 
ــدار  ــت مق ــد.و در نهای ــی کاهــش می‌یاب حباب‌هــای افرون
‌pH تاثیــر مهمــی بــر پایــداری ســیال داشــت کــه مقــدار 

ــر 10  ــداری و ‌pH براب ــزان پای ــن می ــر 9 کمتری ‌pH براب

 pH و 11 بیشــترین پایــداری را داشــتند. بــا کاهــش
ــا  ــدروژن ب ــون هی ــش ی ــط و واکن و اســیدی شــدن محی
ــته  ــظ هس ــورفکتانت در حف ــدرت س ــورفکتانت‌ها، از ق س
ــرای  ــی کاســته می‌شــود. ب ــداری ســیال افرون گازی و پای
غلظــت پلیمــر نیــز بایــد توجه داشــت کــه افزایــش غلظت 
ــدر ویســکوزیته  ــش از lb/bbl 3 آنق ــه بی ــان ب ــر زانت پلیم

ســیال را بــالا می‌بــرد کــه عمــا پمپــاژ ســیال بــا مشــکل 
مواجــه می‌شــود. و بــرای غلظــت ســورفکتانت چــون کــه 
رفتــار متفاوتــی نشــان داده اســت، بــرای انتخــاب مقــدار 
ــرای آزمایش‌هــای آســیب ســازند از خــواص  ــه آن ب بهین
ــن  ــل ای ــتفاده می‌شــود. دلی ــی اس ــیال افرون ــوژی س رئول
رفتــار تاثیــر متقابــل پارامترهــای دیگــر بــر غلظــت پلیمــر 

اســت.
بررسی خصوصیات رئولوژیکی سیال

بــا اســتفاده از ویســکومتر Fann 35SA بــا ســرعت‌های 
چرخشــی مختلــف خــواص رئولــوژی ســیال افرونــی از جمله 
ویســکوزینه پلاســتیکی، ویســکوزیته ظاهری و نقطــه واروی 
انــدازه گیــری شــدند. رفتــار ســیالات بــا اســتفاده از رابطــه 

ــرش مشــخص می‌شــود. ــرخ ب تنــش برشــی و ن
تاثیر پلیمر و سورفکتانت بر خواص رئولوژی

بــرای بررســی رئولــوژی ســیال افرونــی از نمــودار میــزان 
انحــراف ویســکومتر در نرخ‌هــای برشــی مختلــف در زیــر 

آورده شــده اســت.

بــا توجــه بــه شــکل‌های 4 و 5 مشــاهده می‌شــود کــه بــا 
افزایــش غلظــت پلیمــر و یــا ســورفکتانت موجــب افزایــش 
تنــش برشــی )انحــراف عقربــه نشــانگر ویســکومتر( در یک 
نــرخ بــرش خــاص می‌شــود. کــه ایــن موضــوع می‌توانــد 
ناشــی از افزایــش تعــداد حباب‌هــا و یــا افزایــش احتمالــی 
ــا  ــده حباب‌ه ــه کنن ــکوز احاط ــورفکتانتی و ویس ــه س لای
ــوژی  ــواص رئول ــر خ ــر ب ــر پلیم ــورکل تاثی ــد. به‌ط باش
ســیال خیلــی محســوس‌تر از غلظــت ســورفکتانت اســت.
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1 lb/bbl شکل 4 تاثیر غلظت پلیمر زانتان گام بر رئولوژی برای سیال پایه میکروحباب در غلظت سورفکتانت
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3 lb/bbl شکل 5 تاثیر غلظت سورفکتانت بر رئولوژی برای سیال پایه میکروحباب در غلظت پلیمر

ــتیکی و  ــکوزیته پلاس ــرات ویس ــودار تغیی ــن نم همچنی
نقطــه واروی در حضــور غلظت‌هــای مختلــف ســورفکتانت 

ــه شــده اســت. و پلیمــر در شــکل 6 ارائ

ــا  ــت ب ــخص اس ــم مش ــکل 6 ه ــه در ش ــور ک ــان ط هم
ــورفکتانت  ــت س ــت ثاب ــر در غلظ ــت پلیم ــش غلظ افزای
افزایــش  امــا  می‌یابــد  افزایــش  ســیال  ویســکوزیته 
ــر  ــا lb/bbl 1 تاثی ــدار 0/5 ت ــورفکتانت از مق ــت س غلظ
ــد.  ــدارد و در کل ثابــت می‌مان ــر ویســکوزیته ن چندانــی ب
ــا افزایــش غلظــت ســورفکتانت،  ــه شــکل 7 ب ــا توجــه ب ب
نقطــه واروی ســیال افرونــی افزایــش یافتــه اســت. 
بدیــن معناســت کــه  افزایــش غلظــت ســورفکتانت 
ســورفکتانت‌های بیشــتری در سیســتم ســیال جهــت 
پایــداری نیروهــای کشــش ســطحی اطــراف حبــاب 

فعالیــت می‌کنــد کــه ایــن امــر موجــب پایــداری ســیال 
و میکروحباب‌هــای ســیال افرونــی می‌شــود. افزایــش 
ــش  ــش برهم‌کن ــه افزای ــر ب ــا منج ــاب ه ــداری حب پای
ــن  ــا می‌شــود. ای ــن حباب‌ه نیروهــای الکتروشــیمیایی بی
ــود  ــه خ ــود ک ــه واروی می‌ش ــش نقط ــب افزای ــر موج ام
ناشــی از برهم‌کنش‌هــای الکتروشــیمیایی در ســیالات 
ــر  ــای 1/5 و lb/bbl 2 از پلیم ــت. در غلظت‌ه ــاری اس حف
ــل  ــی قاب ــه خوب ــی ب ــار ســیال افرون ــن رفت ــان گام ای زانت
مشــاهده اســت امــا در غلظــت lb/bbl 3 از پلیمــر به‌دلیــل 
ــه، غلظــت  افزایــش بیــش از حــد ویســکوزیته ســیال پای
ســورفکتانت آنچنــان نقشــی در افزایــش نقطــه واروی ایفــا 
نکــرده اســت و یــک رونــد افزایشــی ناچیــز داشــته اســت.

0/5 lb/bbl غلظت پلیمر
0 lb/bbl غلظت پلیمر

0/75 lb/bbl غلظت پلیمر

1/5 lb/bbl غلظت پلیمر

2 lb/bbl غلظت پلیمر

3 lb/bbl غلظت پلیمر

80
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شکل 6 تغییرات ویسکوزیته پلاستیکی سیال افرونی در حضور غلظت‌های مختلف سورفکتانت و پلیمر زانتان گام
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2 lb/bbl غلظت پلیمر
1/5 lb/bbl غلظت پلیمر

1/5 lb/bbl غلظت پلیمر

شکل 7 تغییرات نقطه واروی با تغییر غلظت پلیمر زانتان گام و سورفکتانت

بررسی آزمایشگاهی آسیب سازند

بــه منظــور بررســی نفــوذ ســیال میکروحبابــی در محیــط 
متخلخــل، از پنــج مغــزه کربناتــه )گرفتــه شــده از ســنگ 
ــا توجــه  یکســان( در دســتگاه FDS350 اســتفاده شــد. ب
بــه اینکــه نفــوذ ســیال در محیــط متخلخــل در دســتگاه 
مــورد اســتفاده قابــل مشــاهد نیســت لــذا جهــت بــرآورد 
مقــدار نفــوذ در مغــزه از تپ‌هــای فشــاری کــه در طــول 
ــه شــده‌اند اســتفاده می‌شــود. دســتگاه دارای  مغــزه تعبی
ــزه  ــپ روی مغ ــا و دو ت ــدا و انته ــاری در ابت ــپ فش 2 ت
ــای فشــاری در شــکل 8 نشــان  ــن تپ‌ه اســت. محــل ای
ــی  ــوذ ســیال میکروحباب ــد نف داده شــده اســت. در فرآین
بــا بررســی تغییــرات فشــار نمایشــی هــر یــک از تپ‌هــای 
فشــاری عمــق نفــوذ نســبت بــه زمــان بــرآورد می‌شــود. 

ــا  ــدود 250 ت ــاری ح ــاف فش ــوذ در اخت ــات نف آزمایش
ــا اســتفاده از ســه  psi 300 بیــن ابتــدا و انتهــای مغــزه ب

ــب از  ــده و دو ترکی ــی ش ــی طراح ــیال افرون ــب س ترکی

ــت  ــا در جــدول 3، در دوحال ــه پلیمــری آن ه ســیال پای
انجــام شــده اســت. تمامــی  دینامیــک و اســتاتیک 
ــوری و  ــدون ش ــه ب ــن مرحل ــده در ای ــه ش ــیالات تهی س
مقــدار ‌pH برابــر بــا 11 و همچنیــن بــه مــدت min 10 بــا 

ــت. ــده اس ــه ش rpm 10000 تهی

ســيالات نفوذکننــده، مشــابه بــا حالــت واقعــي درون چــاه 
ــوده و  ــان ب ــه در جري ــطح نمون ــا س ــاس ب ــورت مم به‌ص
طراحی‌شــده  به‌گونــه‌ای  نمونــه  نگه‌دارنــده  محفظــه 
ــام  ــد. انج ــازي می‌نمای ــز مشابه‌س ــرزروي گل را ني ــه ه ک
ــا نــرخ چرخــش  آزمايــش نفــوذ ديناميــک گل حفــاري ب
ــي و  ــزات جانب ــری از تجهي ــا بهره‌گی ــه ب گل L/min 5 ک
ــر اســت، انجــام شــده اســت.  پمــپ مخصــوص امکان‌پذی
ــا  ــز ب ــاري نی ــتاتكي گل حف ــيون اس ــش فيلتراس آزماي

ــی موردنظــر انجــام شــده اســت. اعمــال فشــار فراتعادل
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FDS350 شکل 8 محل تپ‌های فشاری دستگاه آسیب سازند

جدول 3 خواص سیالات طراحی شده

غلظت پلیمر lb/bblشماره آزمایش
غلظت سورفکتانت 

lb/bbl
)cP( ویسکوزیته پلاستیکی

نقطه واروی 
)lb/100ft2(

استحکام ژله 
10 S/10min

pH

120/5143110 / 911
2209259 / 811
331184017 / 1611
430/5184213 / 1311
530114012 / 1111

اختــاف فشــار دوســر مغــزه )Delta P( و اختــاف فشــار 
چــاه و تــپ فشــاری دوم )PT02( بــه عنــوان ΔP1 )کــه در 
ــده  ــخص ش ــش مش ــماره آزمای ــا ش ــکل‌های 9 و10 ب ش
ــت  ــت در حال ــر تس ــرای ه ــان ب ــب زم ــر حس ــت( ب اس

ــت. ــده اس ــر آورده ش ــتاتیک در زی ــک و اس دینامی

ــتاتیک  ــک و اس ــت دینامی ــازی حال ــان شبیه‌س ــدت زم م
ــه شــده اســت.  ــه مــدت hr 3 در نظــر گرفت هــر کــدام ب
ــتاتیک در  ــک و اس ــت دینامی ــن حال ــدید بی ــان ش نوس
نمــودار شــکل‌های 9 و 10 بــه دلیــل توقــف پمــپ 
ــور  ــت. همان‌ط ــده اس ــاد ش ــاری ایج ــیال حف ــق س تزری
ــت  ــاز تس ــود در آغ ــده می‌ش ــکل 9 و 10 دی ــه در ش ک
دینامیــک، افزایــش اختــاف فشــار ابتــدای مغــزه و 
ــیال  ــت س ــرای دو حال ــزه )ΔP1( ب ــط مغ ــار وس ــپ فش ت
افرونــی و پلیمــری کــه در شــکل بــه ترتیــب بــا عبــارات 

Aphron 1 و Polymer 2 مشــخص شــده، متفــاوت اســت، 

بــه ایــن صــورت کــه بــرای ســیال افرونــی ایــن افزایــش 
اختــاف فشــار دیرتــر اتفــاق افتــاده اســت. کــه در نتیجــه 
ــرون ایجــاد شــده اســت.  ــای اف مســدودکنندگی حباب‌ه
در واقــع بــا نفــوذ ســیال حفــاری بــه داخــل مغــزه فشــار 
دوســر مغــزه افــت پیــدا می‌کنــد کــه پمــپ تزریــق گل 
بــا دبی‌هــای متغیــر و بــا توجــه بــه مقــدار نفــوذ، ســعی 
در ثابــت نگــه داشــتن مقــدار اختــاف فشــار دوســر مغــزه 
را دارد. بــرای ســیال افرونــی بعــد از گذشــت min 45 بــا 
 215 psi ــدار ــار )ΔP1( در مق ــاف فش ــدن اخت ــت ش ثاب
ــده  ــته ش ــرون آغش ــزه از اف ــه کل مغ ــت ک ــوان گف می‌ت
اســت، در حالــی کــه بــرای ســیال پایــه پلیمــری پــس از 
گذشــت min 30 در مقــدار )ΔP1( برابــر psi 150 مغــزه بــا 

ســیال پلیمــری آغشــته شــده اســت. 



شماره 101، مهر و آبان 1397 64

65/554/53/5 42/521 1/50/50 3

300 حالت دینامیکحالت استاتیک

150

200

250

0

50

100

شکل 9 نمودار اختلاف فشار بر حسب زمان برای آزمایش‌های اول و دوم
)hr( زمان

)p
si

ر )
شا

ف ف
تلا

اخ

65/554/53/5 42/521 1/50/50 3

300 حالت دینامیکحالت استاتیک

150

200

250

0

50

100

)hr( زمان

)p
si

ر )
شا

ف ف
تلا

اخ

شکل 10 نمودار اختلاف فشار بر حسب زمان برای آزمایش‌های سوم، چهارم و پنجم

ایــن رفتــار نشــان‌دهنده عملکــرد بهتــر افــرون در انســداد 
ــزه  ــداد مغ ــار در امت ــل فش ــه و تحلی ــت. در کل تجزی اس
ــان  ــه جری ــتری ب ــت بیش ــا مقاوم ــش ه ــی آزمای در ط
ــتر  ــق بیش ــا تزری ــل ب ــط متخلخ ــی در محی ــیال افرون س
افــرون نشــان داد یــا اســتدلالی مشــابه در شــکل 10 نیــز 
ــه  ــیال پای ــه س ــی نســبت ب ــیال افرون ــت س ــوان گف می‌ت
ــا غلظــت پلیمرهــای یکســان( از بازدارندگــی  پلیمــری )ب

ــری برخــوردار اســت. بهت
تخمین درصد بازیابی تراوایی

در جــدول 4 مقادیــر تراوایــی بازگشــتی و درصــد بازیابــی 

ســیال حفــاری آورده شــده اســت.
بــا توجــه بــه جــدول 2 بــا افزایــش غلظــت پلیمــر، تروایی 
بازگشــتی مغــزه کاهــش یافتــه اســت. بــه ایــن دلیــل کــه 
ــزه نفــوذ می‌کنــد و  ــر بیشــتری درون مغ ــدار پلیم مق
ــه آســیب بیشــتری می‌شــود. هم‌چنیــن درصــد  منجــر ب
بازیابــی تراوایــی ســیال افرونــی بــه طــور میانگیــن حــدود 
ــه  ــت ک ــدود 50% اس ــری ح ــیال پلیم ــرای س 80% و ب
نشــان می‌دهــد بــا اســتفاده از ســورفکتانت و ایجــاد 
میکروحباب‌هــا می‌تــوان تراوایــی بازگشــتی را بــه مقــدار 

قابــل قبولــی افزایــش داد.
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نتیجه‌گیری

نتایــج آزمایش‌هــای انجــام شــده بــر روی ســیالات 
ــرح  ــه ش ــه ب ــن مطالع ــی گازی در ای ــاری میکروحباب حف
ــان‌  ــدت زم ــر و م ــش میکس ــرعت چرخ ــت. س ــر اس زی
ــر پایــداری نهایــی ســیال  اختــاط تاثیــر بســیار کمــی ب
داشــت. شــوری ســیال تاثیــر منفــی بــر پایــداری داشــت 
و در نهایــت مقــدار pH تاثیــر مهمــی بــر پایــداری ســیال 
داشــت و مقــدار pH=9 کمتریــن میــزان پایــداری را 
می‌دهــد و pH برابــر 10 و 11 بیشــترین پایــداری را دارد.

• غلظــت پليمــر ویســکوزکننده مهم‌تریــن عامــل در 
ــی اســت. ــازند ســيالات افرون ــوذ و آســیب س ــرل نف کنت

ــت  ــزان واروی به‌دس ــر، از مي ــت پليم ــش غلظ ــا افزای • ب
آمــده در سيســتم ميکروحبــاب افــرون کاســته مي‌شــود. 
یعنــی افزایــش غلظــت پليمــر یــک عامــل کنترل‌کننــده 

ــت  ــش غلظ ــا افزای ــوده و ب ــتم ب ــه سيس ــوا ب در ورود ه
ــود،  ــکوزیته مي‌ش ــش ویس ــه افزای ــر ب ــه منج ــر ک پليم
ــل  ــه عم ــتم ب ــه سيس ــوا ب ــتری از ورود ه ــت بيش ممانع
ــری به‌وجــود خواهــد  ــاب کمت آورده و سيســتم ميکروحب

آورد.
• درصــد بازیابــی تراوایــی ســیال افرونــی به طــور میانگین 
ــرای ســیال پلیمــری حــدود 50% اســت  حــدود 80% و ب
ــا اســتفاده از ســورفکتانت و ایجــاد  کــه نشــان می‌دهــد ب
میکروحباب‌هــا می‌تــوان تراوایــی بازگشــتی را بــه مقــدار 

قابــل قبولــی افزایــش داد.
• افزایــش غلظــت پلیمــر خاصیــت بازدارندگــی بیشــتری 
ــش  ــز کاه ــتی را نی ــی بازگش ــا تراوای ــد ام ــاد می‌کن ایج

می‌دهــد.
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Recently, in consequence of the decrease in easy access to crude oil reservoirs, oil and gas industry has 

fouced on production from heavy oil and exhausted reservoirs (low pressure reservoirs). Drilling in low 

pressure reservoirs is  associated with many technical and economical problems that occasionally make 

these fields economically unprofitable. Most of the problems include uncontrollable lost in fracture and 

formation damage in production zone. Drilling fluid plays a significant role in achieving the appropriate 

drilling technology as penetration of the drilling fluid in formation results in reducing the productivity 

of the well especially in depleted reservoirs. Multi-layer micro-bubble fluids or aphrons have been used 

in recent years as a part of water base and oil base drilling fluids. Their effect on reducing the formation 

damage has been observed in application. It should be noted that these fluids are suitable for drilling of 

depleted reservoirs because of their bridging properties. In this study, in order to determine the optimal 

stability conditions of factors such as: type of polymer, polymer concentration, surfactant concentration, 

pH, salinity, mixing time and RPM using Taguchi experimental design with L36 array (two parameters in 

two levels and five parameters in three levels) Were optimized. Then, the effect of the concentration 

of polymer and surfactant on rheological properties was studied and the optimal fluid was selected for 

damage testing, and the return permeability of the micro-bubble fluid was compared with the base 

polymeric fluid. A micro-bubble fluid with a concentration of 3 pounds per barrel of XG and 1 pound 

per barrel of SDBS showed the most stablilty and most stable rheological properties.Micro-buble fluid 

also showed a better performance in evaluating pressures in formation damage test in comparison with 

polymer base fluid both return permability wise and shut-off wise.
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INTRODUCTION
Aphrons were first discussed by Sebba, who 

coined the term Colloidal Gas Aphron (CGA) 

and named the foam-like microbubbles with 

colloid-like properties as aphrons. Aphrons are 

small bubbles; they have a size range of 10-100 

microns in diameter. Sebba noted that the most 

remarkable property of these microbubbles is 

their non-coalescing nature. The aphron-based 

drilling fluid combines certain surfactants to 

create aphrons or micro-bubbles. The aphrons 

are generated using conventional mud-mixing 

equipment, which entrains air up to level 

dictated by the concentration of aphron-

generating surfactants. The surfactants in the 

fluid convert the entrained air into aphrons or 

highly stabilized bubbles. The aphrons are stable 

at downhole conditions, set up inner bridging in 

low-pressure formations, prevent uncontrollable 

fluid loss, and prevent formation damage. The 

surfactants in the fluid convert the entrained 

air into highly stabilized bubbles. However, in 

contrast to a conventional air bubble, which 

is stabilized by a surfactant monolayer, the 

outer shell of an aphron is thought to consist 

of a much more robust surfactant tri-layer. This 

trilayer is envisioned as consisting of an inner 

surfactant film enveloped by a viscous water 

layer; overlaying this, is a bi¬layer of surfactants 

that provides rigidity and low permeability to 

the structure while imparting some hydrophilic 

character. The most dominant characteristics of 

aphron drilling fluids are their rheology and the 

presence of bubbles [1-10].

The purpose of this study is to investigate 

experimentally the effect of salinity, polymer 

and surfactant concentration, pH, mixing time 

and mixing RPM on aphron stability by using 

Taguchi method as a design of experiment. The 

rheological and formation damage properties of 

aphron are also compared to the base polymeric 

fluid.

METHODOLOGY
The experiments conducted in this study are 

divided into two general categories. The first 

batch experiments were designed to verify 

the fluid stability and the second group was 

designed to investigate rheological properties 

and formation damage of aphron drilling fluid. 

To obtain the optimal conditions for the aphron 

fluid stability, a Taguchi design of experiment 

with L36 array (two parameters in two levels and 

five parameters in three levels) was used (Table 

1), and fluid compositions were chosen based on 

this design of experiment. The aphron fluid was 

prepared by using a Hamilton Beach mixer, firstly, 

a polymer base fluid was prepared and then 

surfactant was added to it for aphronization. 

To study the stability of aphron drilling fluid, 

the drainage static test was used. Generated 

aphrons were immediately transferred into a 

100 ml measuring cylinder and drainage time 

of one-tenth of the total volume was recorded. 

Rheological properties such as plastic viscosity, 

yield strength and apparent viscosity of aphron 

were measured by using Fann VG meter. FDS350 

setup was used to study the diffusion of aphron 

fluid to porous media (5 carbonated plugs were 

used as porous media). At first, the permeability 

of each core was measured by FDS350 and then 

static and dynamic mud tests were performed 

about 6 hours for detecting aphron and base 

polymer fluid diffusion in porous media. The 

overbalanced pressure during the tests was set 

between 250 to 300 psi.
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Table 1. Level of the design of experiment for stability

Parameter Level
Mixing time (min) 15 20 -

RPM 10000 14000 -
Polymer Type XG PAC-R NG

Polymer Concentration (lb/bbl) 2 3 4
SurfactantConcentration(lb/bbl) 0.5 0.75 1

Salinity No. salt Half Saturated Saturated
pH 9 10 11

RESULTS AND DISCUSSION 

After preparation of aphron drilling fluids based 

on Taguchi design of experiment, their stability 

was measured carefully. The effect of different 

parameters on fluid stability was investigated by 

using Minitab software (Figure 1). Xanthan Gum 

polymer has a greater effect on the stability of 

aphron than other polymers and concentration 

of polymer and surfactant has a more important 

role on the stability.   The rheological properties 

of aphron fluids were also measured using Fann 

VG meter. As the concentration of polymer 

and surfactant were increased, the viscosity of 

aphron was increased that is because of more 

surfactant activities in microbubbles of aphron 

drilling fluid.

Dynamic mud test at a rate of 5 L/min and an 

overbalanced pressure of 250-300 psi for each 

core was performed 3 hours across one face of 

core plug and then static mud test was done by 

stopping the circulation of aphron fluid at the 

same condition. Figure 2 shows the differential 

pressure across the core plug during dynamic 

and static mud test for aphron and base polymer 

fluids. According to Figure 2, more differential 

pressure is needed for diffusing aphron drilling 

fluid to core plugs, which is because of the 

presence of microbubbles in aphron fluids.

Figure 1: Effect of different parameters on the aphron stability.
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Figure 2: Differential Pressure vs. Time for First and Second Tests.

CONCLUSIONS
The results of the experiment showed that mixing 

time and mixing RPM had less effect on aphron 

stability. Salinity had a negative effect and pH of 

10 and 11 showed the more stability of aphron. 

The polymer concentration is the most important 

factor in controlling aphron diffusion and 

formation damage.

Increased polymer concentration resulted in the 

decrease of aphron’s yield strength.

Permeability recovery of aphron was about 80 

percent and for base polymeric fluid was about 

50 percent.
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