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Abstract 
The success of drilling hydrocarbon reservoirs is inextricably linked to 

the efficiency of the drilling fluid. Polymers and nanopolymers as effective 

additives have great potential to improve the properties of drilling fluids. 

However, the role of polymeric materials in this field is in its beginnings and had 

significant progress in recent years. The present study reviews the drilling fluids 

improved and modified by various polymers and nanopolymers. Also, the effects 

of new polymers, seawater-based and environmentally friendly polymer systems, 

cationic and anionic polymer systems, the role of surfactants and nanopolymers in 

improving the properties of drilling fluids are described and their technical and 

economic advantages are studied. This research reviews recent advances in  

the synthesis and applications of polymers and nanopolymers in drilling fluid 

systems while discussing the role of polymers in modifying rheological properties 

and controlling drilling fluid loss, mud cake thickness, filtration properties, and 

thermal stability. The most important findings of this review show that 

environmentally friendly polymer systems reduce costs by up to 30% and reduce 

the transport and disposal of drilling fluid waste. The use of cationic and anionic 

polymer systems neutralizes the rock charge and reduces its electrostatic 

interaction with water, which prevents water from penetrating the clay and can, 

like PHPA polymer, reduce the drilling problems of clay layers. As a biopolymer, 

terminalia mantaly (TM gum) and CMC are desirable additives to increase 

viscosity. Also, the ability to withstand high pressure and sealing of drilling fluids 

based on nanopolymers prevents pressure transfer and minimizes the interaction 

of fluids between the drilling bit and the formation, thus improving the stability of 

the oil and gas wells. 
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 چكيده
 .وابساته اسات   یحفاار  الیبه کاارایی سا   یریناپذییطور جدابه ی مخازن هیدروکربنیحفار یتموفق

های کارامد، ظرفیت بسیاری برای بهبود خواص سایاتت  عنوان افزودنیپلیمرها و نانوذرات پلیمری به
هاای  حفاری دارند. با این حال، نقش مواد پلیمری در این زمینه در مراحل ابتادایی اسات و در ساال   

مطالعۀ حاضر، به مرور جامع و بررسای سایاتت حفااری    گیری داشته است. های چشماخیر پیشرفت
چناین ارارات   پاردازد. هام  وسیلۀ پلیمرها و نانوذرات پلیمری مختلا  مای  شده بهبهبودیافته و اصلاح

هاای  بار ب  دریاا و ساازگار باا مزایت زیسات، ساامانه       های پلیمری مبتنیپلیمرهای جدید، سامانه
ال سطزی و نانوذرات پلیمری را در بهباود خاواص سایاتت    پلیمری کاتیونی و بنیونی، نقش مواد فع

ها تزلیل کارده اسات. ایان پا وهش ضامن بررسای       های فنی و اقتصادی بنحفاری تشریح و برتری
های اخیر در سنتز و کاربردهای پلیمرها و ناانوذرات پلیماری در ساامانۀ سایاتت حفااری،      پیشرفت

ژی و کنتارل هارزروی، ضاخامت کیا، گال، خاواص       نقش پلیمرها در اصلاح و ارتقای خواص رئولو
هاای  دهد کاه ساامانه  فیلتراسیون و پایداری حرارتی را به بزث گذاشته است. مرور مقاتت نشان می

دهند و موجا  کااهش حمال و    ها را کاهش میدرصد، هزینه 30پلیمری سازگار با مزیت زیست تا 
کناد و  کاتیونی و بنیونی بار سنگ را خنثی مای  های پلیمریشوند. استفاده از سامانهدفع پسماند می

شاود و  درون رس مای دهد که مانع از نفاوذ ب  باه  برهمکنش الکترواستاتی، بن با ب  را کاهش می
هاای  مشاکلات حفااری تیاه   PHPA  (Partially Hydrolyzed Polyacrylamid)تواند مانند پلیمر می

پلیماار و پلیماار عنااوان یاا، زیسااتمانتااالی بااهرساای را کاااهش دهااد. پلیماار تراویاادا ترمینالیااا  
(Carboxymethyl cellulose) CMC چناین  روی هساتند. هام  های مطلوبی برای افازایش گاران  افزایه

موجا    ناانوذرات پلیماری   بار یمبتنا  یحفاار  تاتیسا  بسیار بااتی  یبندب  وتزمل فشار  تیقابل
 چااه  یداریپاشود و می و سازند مته نیب تاتیو به حداقل رساندن تعامل س انتقال فشار جلوگیری از
 .بخشدیرا بهبود م
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 مقدمه .1

 شی( افازا یجهاان  ۀیا اول ی)منابع انارژ  خام و نفت یعیگاز طب دیتول

و  یانارژ  یجهان یتقاضا شیاز افزا یاست که ناشداشته  گیریچشم

و درحاال تزاول در    نیهای نویرو فناور نیاست. از ا یمصرف انرژ

 یافقاا یکیدرولیااه شااکافدار و جهاات یحفااار ماننااد نفاات دیااتول

  یحفاار  اتتیسا  .[4-1]هساتند  توساعه و ارتقاا  سرعت در حاال  به

طاور  هو با  رددامخاازن نفات و گااز     یحفاار  فراینددر  ینقش مهم

 یابیدستهای حفاری خشکی و دریایی برای ای در عملیاتگسترده

 لیا دلبه چنینهمشوند. های طبیعی استفاده میو تولید هیدروکربن

 یزیا موضاو  چاالش برانگ   ،یطا یمزستیو ز یاقتصاد ،یمسائل فن

 .[8-5]هستند

تواناد  و مای  اسات مخلاوطی از ب  و رس   ،ی، سیال حفااری پایاه  

از  چناین هام ترکیبی از مواد شیمیایی معدنی و بلی را در برگیارد و  

ها، عوامل فعال ساطزی، ناانوذرات و دیگار ماواد     پلیمرها، امولسیون

. [11-۹]خاود اساتفاده کناد    کاارایی عنوان افزودنی برای افزایش به

های خرده ییجاهانتقال و جاب ،یحفار اتتیاستفاده از س یهدف اصل

 و باه   زیرساطزی  ی، کنتارل فشاارها  چااه جامادات  حفاری و ذرات 

 اتتیسا  ن،یا بار ا . علاوه[12،13]سازند است  یرساندن بس حداقل

و متاه و   حفااری ۀ رشات  یکاهش اصاطکا  و خاوردگ   یبرا یحفار

د. نشاو یاساتفاده ما   پایداری دیاواره چااه  و  یشناور جادیا چنینهم

اطلاعاات   ،تارین کاربردهاای سایاتت حفااری    و یکی از مهم نیبخر

 شااااده یحفااااار یدر مااااورد ساااازندها  ی اساااات کاااه مهمااا 

 .[14،15]دهدیارائه م

منظاور  ببی باه هایی هستند که در سیال حفاری پایهپلیمرها افزودنی

 رویگاارانظاااهری،  رویگاارانبهبااود خاصاایت رئولااوژیکی ماننااد 

کاار  باه واروی یا تسلیم و یاا کنتارل افات صاافا       ۀپلاستیکی، نقط

دلیال وزن مولکاولی   . از پلیمرهای طبیعی اغل  باه [16،17]روندمی

سایاتت   بنادی سازگاری بیشتر باا مزایت زیسات در فرماول    بات و 

هایی در کنترل افت صاافا ،  امّا مزدودیت ؛شودحفاری استفاده می

های شاور  ای مناس  در مزیتیا ایجاد مقاومت ژله رویگراناصلاح 

. خصوصیات رئولوژیکی بارای  [15،18،1۹]و یا با دما و فشار بات دارد

ایان درحاالی    ؛شودحفاری استفاده میتوصی  رفتار جریان سیاتت 

تارین  مهام  از یکای  عناوان به حفاری سیال خواص تصزیح است که

باوده   توجّاه  مورد حفاری همیشه فرایند بازده افزایش در مشخصات

 بهتارین روش بهباود   پیشین،های با توجّه به بررسی .[20،21]است

 در و جدیاد  کاراماد پلیمرهاای   از اساتفاده  سیاتت حفااری،  خواص

 سیاتت حفاری است.  ترکی 

در مطالعات قبلی، تزقیقات بزمایشگاهی مستقلی برای بهبود خواص 

چنین مرورهای بار روی هریا، از خاواص یا،     سیال حفاری و هم

خواص رئولوژیکی، میازان صاافا ، مقاومات در     :سیال حفاری مانند

 ،شرایت خاص عملیات حفاری، سازگاری باا مزایت زیسات و غیاره    

نتایج تزقیقات بزمایشاگاهی  جامع گرفته است و جای بررسی  انجام

در . خالی اسات  ،خواص مورد نیاز سیال حفاری ۀهم او مرور گسترد

جاامع و بررسای دقیاق نقاش سایاتت       ۀاین پ وهش، ضمن مطالعا 

هاا، بخارین تزقیقاات و نتاایج بزمایشاگاهی      حفاری و رئولاوژی بن 

پلیمرهاا یاا    ،ن منظاور است. به ایا  شدهتجزیه و تزلیل  ،منتشرشده

های پلیمری و نانوذرات پلیمری مورد استفاده در مطالعاات و  سامانه

 ،سیاتت حفااری  اگرفته در حوزانجامقبلی و مرورهای  هایبزمایش

هاای بزمایشاگاهی و فنااوری موجاود     با در نظر گرفتن بخرین یافته

لاه،  . در پایاان ایان مقا  است بندی شدهمرور و جمع ،سیاتت حفاری

سایال حفااری    اانتخاا  و اساتفاد   برایدیدگاه و دورنمای مناسبی 

مطلو  و انجام تزقیقات بتی بر روی ترکیبات سیاتت حفاری ارائاه  

 ه است.شد

 

 سيالات حفاری .2

. دارد یبساتگ  یحفار اتتیبه رفتار س یحفار فرایند یمنیو ا کارایی

چااه و   یحفاار  یکیمکاان  عملیاات باه   یحفاار  الیسا  ۀیاول  یوظا

کاه اغلا     یحفاار  الیشود. سا یبرهمکنش بن با سازندها مربوط م

 الیسا  ۀامانسا  ،یا شاود، درواقاع   شناخته مای  یعنوان گل حفاربه

 یجاماادات و اجاازا عااات،یاز ما عمااوتًهمگاان اساات کااه م ترکیباای

وظاای    ،های سایال این سامانه .[۹،22]شده است لیتشک ییایمیش

کاردن،  خنا، فاری به خارج چاه، های حمتعددی مانند انتقال خرده

حفظ پایاداری   ،[23،24]حفاری ۀو رشت مته کاریروانکردن و زیتم

 ۀچاه، کنترل فشارهای زیرسطزی، تزمل بخشی از وزن رشات  ادیوار

، بهبود سرعت نفوذ، جلاوگیری  [25]حفاری با ایجاد نیروی شناوری

و درنهایات   ساازند  یگال و جداسااز   ،یک لیبا تشک الیاتلاف ساز 

 راهشاده از  شناسی سازندهای حفااری اطلاعات مربوط به زمین ۀارائ

 کارد عمال بار   . بناا [4،8،14]عهاده دارناد  هاای حفااری را باه   خرده



 

 (1402) ونهصد و بيستـ شماره  مودوبيستنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  10 
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 یهاا امانهسا  بنادی ترکیا  و فرماول   ،یحفاار  الیس یافهیچندوظ

مهام و  ، ساازندی مختلا    یهاتیمزنیاز منظور مقابله با به دهیچیپ

 است. ضروری

باه  بساته  یحفاار  اتتیسقابل مشاهده است،  (1)شکل که در چنان

 گازی ومایع، مایع /گاز یهاامانهمانند س یبه انوا  مختلف ،هیپا الیس

و  ناه ی، هزکارد عملبه سطح  هیپا الیانتخا  س .شوندیم یبندطبقه

توان می چنینهم دارد. یبستگ یطیمززیستالبته عوامل و مقررات 

را بر اساس میزان خاصیت قلیاایی فااز سایال، ناو      سیاتت حفاری 

. بارای  [26،27]بنادی کارد  هاا تقسایم  مواد افزودنی و پراکندگی بن

شناسی به درنظرگرفتن اطلاعات زمین، انتخا  ترکی  سیال حفاری

هاای حفااری   های پتروفیزیکای، داده و سازندهای میدان نفتی، داده

نزاوه و امکاان دفاع     چنینهمهای میادین قبلی در منطقه و فعالیت

 .[۹،28،2۹]استنیاز سیاتت و پسماند حفاری 

 هاای خارده  ۀ انتقاال لیوسا  ،هاوا  ایا بر گاز یمبتن سیاتت ۀامانسدر 

 اسات. ی عا یگااز طب  ایا  تروژنیبا سرعت بات از هوا، ن یانیجر حفاری

گردش  هرزروی شود کهمنجر می ،یحفار اتیاستفاده از گاز در عمل

 بااتی  رانادمان  لیا دلباه  متهعمر  چنینهمو اقل برسد به حدسیال 

پاایین  سرعت از را به های حفاریخردهو  بیشتر شودبن  کاریخن،

و  مان یا تیریاز ماد  ناان یاطم یامّا برا ؛کندیم منتقلبه سطح  چاه

 ،ساطح باه   شاده در مسایر چااه   لیتشک اتتیو س هاخرده بازگشت

مخاازن، کمررساورها،    چناین هام  .اسات  یتخصص زاتیتجهمند ازین

خطوط لوله و شیرهای مخصوص گااز بارای ایجااد جریاان مناسا       

 .[30]سیال حفاری گازی یا فوم تزم است

 الیسا  معلق درذرات جامد  ، متشکل از1بر ب یمبتن سیاتت ۀامانس

ب   ایا  نما، اشابا    ا،یا ب  در ن،یریتواند ب  شیکه م هستند هیپا

ساازگار  این سیاتت حفاری کم هزینه،  .[1۹،30]باشد سنتزینم، 

و فراساحل  یدر خشک یحفار سیال نیترو پرمصرف ستیز تیبا مز

با اساتفاده   ی نفت و گازهادرصد از کل چاه 80 باًیتقر .[31]هستند

 .[32]شوندیحفر م اتتیساین از 

 

 

 

 1 بندي سيالات حفاري.تقسيم .1 شکل
Figure 1. Classification of drilling fluids. 

  

 

1. Water Based Fluids (WBFs) 
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 طور عمدهبه روند،کار میبهکه امروزه  1نفتبر یمبتن سیاتت ۀامانس

 یحفاار  اتتیسا  از دیزل یا روغن معدنی تشکیل شده است. در این

 یدر حاال  ؛دهدیم لیرا تشک وستهیفاز پ، ذرات جامد معلق در روغن

سیاتت  یاصل برتریشود. یم ونیب  نم، در روغن امولس ایکه ب  

 2یخاواص بازدارنادگ  دارای اسات کاه    نیا ا ،نفات بار  یمبتن حفاری

 یحفاار  دیا ب  با بهحساس  هایلیکه مقاطع ش ییو در جا هستند

 در .[8،30،33]مناسابی دارناد   یکیو رئولاوژ  یحرارت یداریشوند، پا

 یبلا  باات یاز ترک الیسا  ۀوسات یفااز پ  ،یمصانوع هیپا سیاتت ۀامانس

یاا  و  هیا پا الیسا کدام از هیچشده است و  لیب  تشکمزلول در ریغ

 ای ازخلاصاه  (1)در جادول   .[34]ندارناد  یمنشأ بلا  ی،مواد افزودن

 شود.سیاتت حفاری برحس  اجزای افزوده شده، مشاهده می

انتخا  سیال حفاری مناس  برای هری، از شرایت مختل  حفااری  

حفاری بارای   های سیالامری پیچیده است که شامل تعیین وی گی

مطابقات   چنینهمتر توضیح داده شد و انجام وظایفی است که پیش

 یهاا تیو مزادود  امکاناات  ،یطا یمزستیچاه، مقررات ز یطراحبا 

برخای از خاواص سایال حفااری مزادود       ،در مقابل .[۹]است یمال

، رویگاران مانند چگالی،  ؛نیستند و بلکه قابل تنظیم و تغییر هستند

قلیایی، فیلتراسیون، میزان مزتوای جامدات و  تنش برشی، خاصیت

 .[8،30،35]خواص شیمیایی

 

 رئولوژی سيالات حفاری .3

خاود تاا حاد     ۀچندگانا  کردعملانجام  یبرا یحفار تاتیس ییتوانا

 اتتی. ساا[36]دارد یبسااتگهااا بن یکیبااه خااواص رئولااوژ یادیااز

و  یوتنیا ن اتتیخاود باه سا    یکیبر اساس رفتاار رئولاوژ   یطورکلبه

کاه   کناد مشخص می الیس بودنیوتنیشوند. نیم میتقس یوتنینریغ

 توانیو م ستمتناس  ا یبا نرخ برش طور مستقیمبهبن  یتنش برش

 کرد: حسا  ریز ۀرا از رابط بن

 

(1) τ = μ.γ̇ 

 

 1 تقسيم بندي سيالات حفاري برحسب اجزا. .1جدول 

Table 1. Classification of drilling fluids according to components. 

Synthetic Oil Water Gas 

Synthetic-based fluids: 

Synthetic hydrocarbons, 

ethers, esters, and acetals. 

Oil: Diesel or crude Fresh water 

Dry gas: Air, nitrogen, 

natural gas, exhaust gas, 

combustion gas 

 

Oil mud: A sable oil-base drilling 

fluid contains: Water-emulsifying 

agents; Suspending agents; 

Filtration-control agents; 

Contains cuttings from the 

formation drilled; May contain 

barite to raise density 

Solution: including 

heterogeneous solid 

particles, Solids ,Surfactant 

,colloids and polymers 

Mist: Droplets of water or 

mud carried in the air 

stream 

  

Emulsion: An oily liquid 

maintained in small droplets 

in water by an emulsifying 

agent 

Foam: Air bubbles 

surrounded by a film of 

water containing a foam-

stabilizing surfactant 

  

Mud: A suspension of 

solids (clays, barite, small 

cuttings) in any of the 

above liquids 

Stable foam: Foam 

containing film-

strengthening materials, 

such as organic polymers 

and bentonite 

 

 

1. Oil Based Fluids (OBFs) 2. Inhibiting Properties 
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. [37]اسات  رویگاران  μسرعت بارش و   γ̇تنش برشی،  τکه در بن 

هایی از سیاتت نیاوتنی هساتند.   ب ، نفت سب، و گلیسیرین نمونه

باه نسابت    یتانش برشا  ی، دیا ذرات کلوئ ایرس  یحاو تاتیسدر 

 دهیا نام یوتنیا نریغ الیو س ابدیینم شیبرش افزا سرعتبا  میمستق

 گرید اتتیس ییجاهندمان جابرا شیباعث افزا یالیس نیچن شود.یم

 .[38]را دارد ذرات خاو   اریحمال بسا   ییتواناا  چنینهمو  شودمی

 غیرنیاوتنی و از ناو    اتتیسا ی از حفاار  اتتیسا  شاتر یب جه،یدرنت

وجود دارد که  یمختلف یاضیر یها. مدل[3۹]هستند ،یکسوتروپیت

و  نیتار شاده شناخته ؛ندکیم  یرا توص یوتنینریغ اتتیس یرئولوژ

 :[57]از است عبارت یحفار اتتیس یها در مهندسبن نیترجیرا

 

(2) n γ̇.τ = k 

 

شاخص بدون بعد رفتار جریان سیال اسات کاه تمایال     nکه در بن 

شاخص  k چنینهمدهد. نشان می را 1شدن برشیی، سیال به ناز 

اساات.  /2ft 100lb تاانش برشاای بااا واحااد   τپایااداری سااامانه و  

 .[57]هستند n <1 >0 و k> 0های مشخصات مزدودیت

تنش  τدهد که در بن مدل پلاستی، بینگهام را نشان می (3) ۀرابط

 Paتساالیم یااا تاانش تساالیم اساات کااه بااا واحااد  ۀنقطاا τoبرشاای، 

پلاساتی، باا واحاد     رویگاران  pμ چناین هام شوند. گیری میاندازه

) cp2(dyne.s/cm  وγ̇  1نرخ برشی با واحد−S  .مادل اغلا     نیااست

اسااتفاده  یحفااار اتتیساا یکیخااواص رئولااوژ   یتوصاا یباارا

 .[40،57]شودیم

 

(3) γ̇.pμ+  oτ = τ 

 

 2ت های پااور دهد که مدلباکلی را نشان می -مدل هرشل (4) ۀرابط

 هاای مشخصاات  کناد. مزادودیت  باکلی را ترکیا  مای   -و بینگهام

0k>  ،0 ≤ γ̇τ   1وn <<  0 [02]هستند. 

 

(4) n γ̇.k+  γ̇τ = τ 

 

 اتتیساا انیااجردهااد کااه ماادل کُسنااون را نشااان ماای (5) ۀرابطاا

 ۀیا باه ناح  یوتنیا ن ۀیا تار از ناح یجیبا انتقال تدررا  ،یسکواتستیو

 

1. Shear Thinning 

2. Power Law 

هااا مسااتلزم ماادل نیااسااتفاده از اا .کناادماای  یتوصاای وتنیاانریغ

 نیا و با کم، است یچند نرخ برش ایدر دو  یتنش برش یریگاندازه

 یگار ید یرا در هار نارخ برشا    یتوان تانش برشا  یها میریگاندازه

 .[30،41]کرد حسا 

 

(5) √τ  =  √τγ̇ + √μp ×  γ̇ 

 

ی رایاج  فرایناد های مخصوص در سایاتت حفااری،   ترکی  افزودنی

 ینمواد افزودبرای اصلاح و بهبود خواص انوا  سیاتت حفاری است. 

 هاا تارین بن رایاج  ناام دارناد و   افازا مواد وزنکه  یکنترل چگال یبرا

 یکی ی. چگال[42]هستند مرهایو پل میکربنات کلس ت،یهمات ت،یبار

 نییرا تع یحفار الیاست که انتخا  نو  س ییهای گیو نیتراز مهم

 وهاوا باشاد    یمقدار بن ممکن است برابر با چگال نیکند و کمتریم

 تیب  در شارا  یبرابار چگاال   مینا  تواناد دو و یما  مقدار بن حداکثر

را  یحفار یهاتواند گلیبا ب  م تیکردن بارمخلوط. استاندارد باشد

طورکه در همان .[۹،30]دهد لیتشک 1۹تا  ppg  ۹یچگال ابا مزدود

های پرکااربرد  قابل مشاهده است، چگالی اجزا و افزودنی (2)جدول 

های حفاری در واحادهای مختلا  و میادانی درج    در سیاتت و گل

 شده است.

 

 يج سيالات حفاري.را يچگالي اجزا .2جدول 

Table 2. Density of common components of drilling fluids.  

Unit 
Material 

Kg/m3 lb/bbl lb/ft3 lb/gal g/cm3 

1000 350 62.4 8.33 1 Water 

800 280 50 6.66 0.8 Oil 
4300 1500 268 35.8 4.3 Barite 
2500 874 156 20.8 2.5 Cl2 

 

 دیا اسات کاه با   یحفاار  تاتیس یهای گیاز و گرید یکی رویگران

 شاود. یاساتفاده ما   یتجاار  یهامنظور از رس بدین که کنترل شود

اضافه  یحفار اتتیبه س 3ریفایسکوزینام وبه رویگرانعوامل کنترل 

را بهباود   متاه  نییاز پاا  های حفااری خردهحذف  تیشود تا ظرفیم

که یزمان ،وزنی و مواد هاخردهکردن ها را در معلقبن ییو توانا بدهد

ماواد   نیترجیرا .[43،44]دهد شیگردش گل متوق  شده است افزا

 یمصانوع  ایا  یعیطب یمرهایرس، پل ریفایسکوزیعنوان وبه کاربردی

 

3. Viscosifiers 
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 میسد کاتیلینوسی)بلوم تایمواد بنتون نیا نیترشدهشناخته. هستند

 2تیاابباادار(، بتاپول  میزیاامن کاتیلی)ساا 1تیولیساار(، میکلساا ایاا

دوساات بلاای یهااابباادار( و رس میزیاامن کاتیلیساا ومیاانی)بلوم

هاای پلیماری   پلیمرها یا ساامانه در ادامه به بررسی  .[8،45]هستند

 در سیاتت حفاری پرداخته شده است. کارا

 

 خواص سيالات حفاری ۀپليمرهای بهبوددهند .4

 بر آب دریا و سازگار با محيط زیستپليمری مبتنی ۀسامان 4-1

قاوانین   پیارو حسااس و   ،های عمیق در مزایت دریاایی  چاهحفاری 

حفاظت از مزیت زیست و مقررات مربوط باه بن اسات    ۀگیرانسخت

طلباد.  ای را برای اتخاذ سایاتت حفااری مای   که نظارت و دقت وی ه

ببی جدید و سازگار با مزایت زیسات بارای    پلیمری پایه ۀی، سامان

و میزان  سلسیوس ۀدرج 200های حفاری با مقاومت دمایی تا برنامه

گرم در لیتار ایجااد   میلی 100000بیش از  50LCسمیت بیولوژیکی 

 ،جدید ۀارائه شده است، این سامان (3) جدولکه در چنانشده است. 

و  رویگاران حفاظ خاواص   متشکل از دو جزء اصلی پلیماری بارای   

 3وهمراه ی، عامل اتصال نانکنترل فیلتراسیون )صافا ( دما باتی به

فشاار باات و ماواد     اکنناد شیلی گلایکاول، روان  امخصوص، بازدارند

عالی را برای  کردعملوزنی ازجمله باریت یا فرمات پتاسیم است که 

. این ساامانه کاه شاامل    [46]دهدهای حفاری نشان میانوا  مزیت

 ،دوغا  پایه دارای رنگی روشن و غیرسمی برای مزیت دریایی است

در دریااا تخلیااه شااود. وی گاای سااازگاری بااا   یکراساات توانااد ماای

هاای  زیست ی، برتری قابال توجّاه نسابت باه ساایر ساامانه      مزیت

سیاتت حفاری حرارت بات مانند سیال حفاری سولفوناته و سایاتت  

طور معمول نیااز باه اساتفاده از تعاداد     نفتی است که بهحفاری پایه

 .[47]زیادی مواد افزودنی سمی دارند

های عمیاق  مناس  در ب  کردعملمنظور ری سنتزی بهپلیم ۀسامان

 با مصنوعی پلیمری اماد دو از نیز توسعه داده شده است که متشکل

 ابازدارناد  کنناده، ناانوپلا   مخصاوص  اماد ی، با همراه بات، دمای

 و باریات  وزنای مانناد   مواد و شدید فشار اکنندروان گلایکول، شیل

 حفاری سیال که داده است نشان هابزمایش نتایج .[48]است فرمات

، سلسایوس  ۀدرجا  200 دمایی چون مقاومت فنی هایوی گی دارای

 ۀدرجا  200 ساعت در برابر دماای  72زمان پایداری حرارتی برابر با 

 میازان  لیتر،میلی 25الی  15برابر با  HPHTافت صافا   ،سلسیوس

 گارم در لیتار،  میلی 100000 از باتتر 50LC ببزی بیولوژیکی سمیت

لیتر است  در گرممیلی 300000 از باتتر 50EC درخشان هایباکتری

 میادان  در باات  دماای  در عمیق چاه ی، از بزمایش نتایج. [4۹،50]

 ۀدرجا  204 چااهی ته دمای و متری 6066 چاه عمق با Bohai نفتی

 .[48]است  شده ارائه نیز سلسیوس

 

 1 .[46]خواص گل حفاري پيشنهادي ۀميزان عوامل بهبوددهند .3جدول

Table 3. The amount of factors that improve the properties of the proposed drilling mud [46]. 

Function Dosage Name of treatment agent 

Resistance temperature up to 200 °C, reduce water loss 

and improve the quality of mud cake 
0.5-2.0% Polymer filtrate loss agent BDF-100S 

Resistance temperature up to 200°C, increase viscosity 

and yield point 
0.2-1.0% Polymer viscosifier HVIS 

Reduce water loss, block micro pores and improve mud 

cake quality 
0.5-2.0% Nano plugging agent PNF 

Vegetable oil lubricants, improve lubrication 

performance 
1.0-3.0% Extreme pressure lubricant HGRH-1 

Alcohols with cloud point to improve the anti collapse 

performance 
1.0-3.0% Shale inhibitor Glycol 

Organic zirconium salts to slow down the thermal 

degradation of polymers at high temperature 
0.2-0.5% High temperature stabilizer BDTS-1 

 

 

1. Sepiolite 2. Attapulgite 3. Nano-Plugging 
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 پليمر گل حفاری کاتيونی و آنيونی 4-2

های سیاتت حفاری حااوی پلیمرهاای کااتیونی و بنیاونی را     سامانه

 :کردتوان از دو بعد اصلی بررسی می

و  پراکناده  ،منبست رس، ( با توجّه به خاصیت بازدارندگی کم1)

 افازایش  باعاث  و شاود مای  وارد حفااری  سایاتت  داخال به

شاود، میازان ناپایاداری    مای  جاماد بن  و کلوئیدی مزتوای

رسااند و باه   مای  حاداکثر  باه  را ژیکی سااختار خواص رئولو

 تاأریر  حفااری  روناد  بار  امر این که افزایدناپایداری چاه می

 باه  پراکناده  و رس انبسااطی  وجاود . [51]گاذارد می منفی

 تصافیه  تجهیازات  زیارا  ؛دارد ای گال نیااز  سازی دورهرقیق

 از مصرف بایش  باعث ایدوره سازیرقیق. شوندمی کارامدنا

 و اساتفاده  ماورد  گال  اضاافی  حجام  و شایمیایی  ماواد  حد

 .[52]شودمیهای دیگر کاستی

های کاتیونی و بنیونی تفاوت بازدارندگی رس با پلیمر اساس 

 در مثبات و منفای   منااطق  که است این رس طبیعت؛ دارد

 ب  هاای مولکاول  باا  فعال طوربه و دارند وجود ذرات سطح

  جذ فعال مناطق در هابنیون یا و هاکاتیون .هستند درگیر

 رسااندن  حداقل به و سازی بارخنثی منجربه این شوند ومی

های رسی با تماس سنگ .شودمی ب  و رس کنش بینبرهم

 بر پلیمر بنیاونی منجرباه ارار متقابال    سیال عملیاتی مبتنی

شود میرسی کاتیونی با پلیمر بنیونی  ۀالکترواستاتی، منطق

 یید. از بنجاانجامباردار میکه به جذ  ضعی  ب  در سطح 

که مناطق بنیونی در سطح خا  رس غالا  هساتند، ب  از   

 .[53،54]کندسنگ نفوذ می روندبه نهفعات ،این مناطق راه

کند، رس ببادار  که گل حفاری با رس تماس پیدا می( هنگامی2)

درون هاای ب  باه  شود. بدین صورت کاه مولکاول  تولید می

کاانش کننااد. باارهمنفااوذ ماایفضااای متخلخاال ذرات رس 

را  رس رفتار رسی، معدنی مواد ب  با ۀنفوذیافت هایمولکول

 عناصاار بااا نفوذیافتااه صااافا  اگاار. [55]کناادکنتاارل ماای

 را پایادار  پیوناد  و باشاد  داشاته  متقابال  ارر ،رس ساختاری

 .شودحفظ می پایداری چاه در شرایت وجود رس کند، حفظ

 صاافا   یانبساط رس و پراکندگ یخواص بازدارندگ لیدلبه

دهاد تاا   یرسد کاه اجاازه ما   یم اقلحدشده به یرس حفار

گال  و حجام   ودشا حفاظ   داریا ساختار پا یکیرئولوژ  یضر

 را کااهش دهاد.   ییایمیمواد شا و  هیتصف یهانهی، هزاضافی

بسیاری از مزققان و متخصصان بر این عقیاده هساتند کاه    

زایش پایداری چااه  افزایش خاصیت بازدارندگی گل باعث اف

 با شود. در عمل اگر پایداری رس از بین برود، تثبیت چاهمی

بساتگی  تخریا  رس   رفتاار و چگاونگی   باه  ،گل بازدارناده 

 های رسسنگ تخری  و شکل تغییر چنینهم. [7،56]ندارد

 (شاایل، برگیلیاات) شااکننده یااا( رس) پلاسااتیکی راه دو از

 .[53]مشخص شده است

 

 پليمر تراویدۀ ترميناليا مانتالی 4-3

بااا  یو سااازگار ادیااز یوزن مولکااول لیاادلبااه یعاایطب یمرهااایاز پل

اماا   ؛استفاده شده است یحفار سیاتت بندیدر فرمول ستیزتیمز

اصاالاح  عااات،یما یرفتگااماننااد کنتاارل از دساات ییهاااتیمزاادود

 یهااای شااور و حرارتاا تیدر مزاا یقاادرت ژل کاااف ایاا رویگااران

در این قسامت باه بررسای ماادا تراویادا ترمینالیاا       . [15،1۹]دارند

سایال حفااری    بنادی فرمولدر  ریفایسکوزیوعنوان عامل به 1مانتالی

اند که ساختار مولکولی ایان  مطالعات نشان داده پرداخته شده است.

ای متشکل از اسایدهای  ساکاریدهای بسیار شاخهحاوی پلی ،تراویده

 چنااینهاامیاا، و متیاال گلوکورنیاا، و  گاتکتورونیاا،، گلوکورون

امّا قندهای طبیعای و   ؛گاتکتوز، برابینوز، رامنز، مانوز و گزیلوز است

تواناد متناسا  باا ناو  صامي ترمینالیاا متفااوت        اورونی، اسید می

عناوان  ترمینالیاا مانتاالی، بن را باه    او این ارتباط تراویاد  [57]باشد

ایان   (4)جادول  در گل حفاری نشان دهد که در  ریفایسکوزیوعامل 

 یل بیان شده است.صتفها بهخصوصیات و وی گی

 

 1 .[57]يمانتال ايناليترم ۀخواص شيميايي و فيزيکي تراويد .4جدول 

Table 4. Chemical and physical properties of Terminalia Mantaly gum [57]. 

Specifications 

Particle 

diameter

(mµ)  

Angle of 

repose (˚)  

Particle 

density 

Bulk 

density 

Increased 

bulk 

density 

Hausner 

ratio 
Carr index 

Water 

absorption 

capacity 

Terminalia 

Mantaly 
263.10 57.80 1.32 0.090 0.139 1.54 35 10.71 

 

  

 

1. Terminalia Mantaly (TM gum) 
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 نیا ا یکیرئولوژ اتیبر خصوص یو شور pHدما،  مر،یاررات غلظت پل

کاه باا    گویاای بن اسات   جیو نتاا  شاده  یبررسا  ،دیجد مریپلزیست

 یکیرئولاوژ  اتیخصوصا درصد وزنای،   5/2و  1 مریغلظت پل شیافزا

 مار یپلزیست( تسلیم ۀو نقط یکیپلاست رویگرانبشکار،  رویگران)

 80)دما  شیشده، افزایبررس یمریهای پلیابد. در غلظتمی شیافزا

 اتیخصوصاا یمنجربااه کاااهش جزئاا فارنهایاات(،  ۀدرجاا 150تااا 

 شیافازا  مار، یپل درصد وزنای  2غلظت شود. در یم مریپل یکیرئولوژ

 ؛شاادبن  یکیرئولااوژ اتیخصوصاا یمنجربااه کاااهش جزئاا یشااور

pH (10-4 ) شیافازا  ،مار یپل درصد وزنای  5/1غلظت در  کهیدرحال

دهاد. تانش   ینشاان نما   یکیرئولاوژ  اتیدر خصوص یدارامعن رییتغ

 یکیو از مادل پلاسات   یاباد مای  شینرخ بارش افازا   شیبا افزا یبرش

 مار یپل نیا دهاد کاه ا  ینشاان ما   جی. نتا[57]کندیم تیتبع نگهامیب

 اتیو خصوصاا 7باااتتر از  pHدر  یخااوب ییایاامقاوماات قل یدارا

 لیا دلباه  امار  نیا و دماا اسات. ا   یشور شیدر افزا داریپا یکیرئولوژ

 مار یپل یباا باار منفا    تیا الکترولیپلا  داریپا ۀدافع یروهاینپایداری 

 .[57،58]است یشور شیافزاهنگام به

 

 1مواد فعال سطحی -های پليمری سامانه 4-4

عاال  بنهاا ماواد ف   ۀهایی که پایاستفاده از سامانه ،در عملیات حفاری

مشکلاتی مثل هرزروی سیال حفااری و   ایجاددلیل به است،سطزی 

 ،هاای حفااری  صافا  و ظرفیت بسیار کم در حمال و انتقاال خارده   

د ماوا -هاای پلیماری  مزدود و کمی دارند. باتوجّه به سامانه ااستفاد

سمت مولکول پلیمر فعال سطزی به افعال سطزی، ی، مولکول ماد

هاای اصالی در   نیارو  بید.وجود میهو میسل ب شودمیجذ   ،رودمی

هاا را  کانش و وجود ذرات با بار مخال  بارهم  هستندگریز جذ ، ب 

 .[5۹]دهدمیافزایش 

مطالعات بر روی اررات صامي زانتاان در کااهش هارزروی سایاتت      

، باعااث رویگاارانبااا افاازایش  ایاان مااادهحفاااری نشااان داده کااه 

 چناین، بهتارین  شاود. هام  دادن هرزروی سیاتت حفاری میکاهش

 سیال حفاری، ترکیبی دارای کلسیم کربناات و  اکنندترکی  کنترل

بر ایجاد کی، پلیمرهایی مانند نشاسته و صمي زانتان است که علاوه

دادن هارزروی سایاتت حفااری درون ساازند،     گل مناس  و کاهش

 .[60]شودمیها سب  افزایش سرعت حفاری و کاهش هزینه

اد تغییراتی در مزلول و خواص های پلیمری، باعث ایجوجود مولکول
 

1. Surfactants 

هاای بادون   فعال سطزی در مقایساه باا ساامانه    افصل مشتر  ماد

شود. یکی از فواید افزودن ماواد فعاال ساطزی باه سایال      پلیمر می

سیال حفااری پلیماری    کاریروانحفاری پلیمری، افزایش خاصیت 

تواناد  فعال ساطزی مای   انشان داده افزودن ماد هاشاست که بزمای

مناسابی   ااناداز باه را سیال حفاری  کاریروانکاری و ت روغنخاصی

وجااود بماادن افاازایش و ضااری  اصااطکا  را کاااهش دهااد و از بااه

های حفااری باا   های حفاری مثل برخورد لولهمشکلات رایج عملیات

ساایر مزققاان نیاز     هایبزمایش. در [61]کندچاه جلوگیری  ادیوار

حرارتی مناس  و کنترل مقدار دست بوردن مقاومت برای به بمده که

میزان بسیار کمای ماواد فعاال ساطزی نیااز اسات و       صافا  گل، به

 .[62]دهدشدت کاهش میهپلیمر را هم بزیست امیزان استفاد

 250ساکارید خارج سلولی با پایاداری حرارتای   صمي زانتان ی، پلی

و  ردای دائولوژیکی وی هخصوصیات ر ،فارنهایت است. این ماده ۀدرج

کننااده و کننااده، سوسرانساایونکننااده، امولساایونعنااوان پایااداربااه

 [63]کاربردهاای بسایار زیاادی در صانایع مختلا  دارد      هدهندقوام

. [64]از پرکاربردترین پلیمرهاا در سایاتت حفااری اسات     چنینهم

منظاور افازایش   اتایلن گلایکاول باه   بمین پلیفعال سطزی تالو اماد

کاار  باه و خصوصیات ژلی سایال حفااری    رویگرانغلظت و افزایش 

ماواد فعاال    ۀای غیریونی است که همانند بقیماده ،بمین. تالورودمی

اکسااید  هاای اتایلن  یونی، ترکیبی با تعداد متفاوت واحدسطزی غیر

درصاد وزنای بیشاتر     5فعال سطزی از  اکه غلظت مادو زمانی است

هاای نمکای بیشاتر    در مزلاول  ویا ه بهد، تمایل به جدایی فازها شو

-یتار  لیستفعال سطزی کاتیونی  ا. استفاده از ماد[11]خواهد شد

ظرفیت نگهداری و حمل  ،در ترکی  با زانتان 2دیبروما ومیبمون لیمت

ریر منفی بر خاواص سایال حفااری در پای     أسیال حفاری را بدون ت

بر سازگاری با سایر مواد افزودنی فعال سطزی علاوه اداشت. این ماد

خاوبی  هحفاری، نشان داد که در سایاتت غنای از اکسای ن با     سیال

و از بسای    ندپلیمرها جلوگیری کتواند از تخری  زیستی زیستمی

هاا و دماهاای باات نیاز     به سیال حفاری جلوگیری کناد. در شاوری  

هاای سایاتت حفااری پلیماری نشاان      مقاومت خوبی را در ساامانه 

 .[65]داد

 

 (PHPA)ئی جز ۀشدآبكافتآکریل آميد پليمر پلی 4-5

کلرید جاذ  ب  هساتند  یون منیزیم، کلسیم و سدیم و نم، سدیم

 

2. Cetyltrimethylammoniumbromide (CTAB)  
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  pHکننااد و تغییاارات  و از ترکیاا  پلیماار و ب  جلااوگیری ماای   

د. انا دسات داده سایاتت حفااری باه   ی است کاه  ترین تغییراتاز مهم

 ،ظرفیات اتمای بیشاتر    شاتن دلیال دا های کلسیم و منیزیم باه یون

جاذ    روهماین   از ناد؛ ها داریون ۀتوانایی جذ  ب  را بیشتر از بقی

 . [66]دهاد هاا بیشاتر از ساایر ماوارد رخ مای     ب  پلیمر در کناار بن 

مااواد  ازجملااه، )PHPA( 1ئاایجز اشاادبکریاال بمیااد ببکافااتپلاای

در سایاتت حفااری حااوی بنتونایات اسات کاه بارای         شاده فزودها

ساختار  (2)شکل در که چنان ت.ده اسشها توصیه پایدارکردن شیل

 (PHPA)ئای  جز اشاد بکریال بمیاد ببکافات   است، پلیپیدمولکولی 

 ابکریل بمید و مابقی بکریلات که در مزادود  %70تا  65متشکل از 

عناوان  شاود و باه  بندی مای پلیمرهای با وزن مولکولی سنگین دسته

در  کنندگی ذرات جامدها با خاصیت کرسولشیلا پلیمر پایدارکنند

 .[67،68]شودهای ب  شیرین و ب  شور استفاده میسامانه

  بَساارارشهمااان پلیمااری اساات کااه از    PHPAنهااایی  مزصااول

رر از أمتا  PHPAهاای  شود. خاصایت بکریلات حاصل می -بمیدبریل

وزن مولکولی و نسبت گروه کربوکسیل باه گاروه بمیاد اسات. تزم     

د تا توانایی انزلال در شوبمید با سدیم بکریلات کوپلیمر است بکریل

بکریل بمیدی اکریلات، پلیشدن با سدیم ب  را داشته باشد. کوپلیمر

شدن در ب  را دارد. باا  و قابلیت حل استکند که بنیونی را خلق می

کربن، پلیمر توانایی تزمل حرارت بسیار باتیی -توجّه به پیوند کربن

 .[6۹]باتیی استها نیز دارای مقاوت و در مقابل باکتری ددار

 

 پليمر کربوکسی متيل سلولز 4-6

استری یا  ۀاز مشتقات سلولز و نتیج )CMC( 2متیل سلولزکربوکسی

هاای سالولز   هاای هیدروکسایل موجاود در زنجیار    شدن گاروه اتری

پایدارسازی شیل پلیمرهای سالولزی کااتیونی کاه     برای. [70]است

ماثررتر از مشاتقات    ،اناد های بمونیاوم چهاار باار مثبات    دارای گروه

هاایی کاه   را در کااتیون  سلولزی بنیونی یا غیریونی هستند. علت بن

 ،ارر کردن بارهای منفی موجاود در ساطح شایل را دارناد    توانایی بی

وجااو کاارد کااه نتیجااۀ بن پایااداری بیشااتر شاایل تااوان جسااتماای

موجا  تماایلی کاه باه     های کااتیونی باه  گروه چنینهم. [71]است

و  شاوند مای ا بار منفی دارند، در سطح شیل جذ  واکنش با سطح ب

بورناد کاه ماانع از نفاوذ ب      وجاود مای  هفیلمی را در سطح شیل با 

منظور جلوگیری از واکنش به چنینهمشود. درون سازند شیلی میبه

تاوان از  های سیاتت حفااری مای  پلیمرهای کاتیونی با سایر افزودنی

دو گروه کاتیون و بنیونی پلیمرهای دوخصلتی مزلول در ب  که هر 

( که با پیونادزدن کومونومرهاای   (3)شکل بهره برد ) ،را دارا هستند

 .[72]شودایجاد میمتیل سلولز کاتیونی برروی کربوکسی

 

 

 
 

 PHPA( [67,68]. 1(ي جزئ ۀشدآبکافت ديآم ليآکريپلمولکولي  ساختار. 2 شکل

Figure 2. Molecular structure of partially Hydrolyzed Polyacrylamid [67,68]. 

  

 

1. Partially Hydrolyzed Polyacrylamide (PHPA) 2. Carboxymethyl Cellulose (CMC) 
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 .]72[( مونومر آکريل آميد𝑰𝑰ساختار ) –کلريد متيل آمونيومآليل دي( مونومر دي𝑰ساختار ) .3 شکل

Figure 2. Diallyldimethyl ammonium chloride (𝑰) - Acrylamide monomer (𝑰𝑰) [72]. 

 

 پليمر نشاسته 4-7

بن  ،مزه است که تمام گیاهان سابز پودری سفید، نرم و بی ه،نشاست

ای اسات و از  ظر شیمیایی ترکی  بلی پیچیدهند و ازکننتولید میرا 

سااکارید متشاکل از دو ناو  پلیمار     یا، پلای   ،شایمی لزاظ زیست

 ۀفقات نشاسات   بمیلوپکتین است. معموتًنام بمیلوز و کربوهیدرات به

دلیل اصلاح به -های موجودسی  زمینی و گندم از بین تمام نشاسته

 شودمیببی استفاده در سیاتت حفاری پایه -و ایجاد خواص مطلو 

. در ماواقعی کاه هارزروی    دارناد کمتاری   اها استفادنشاسته ۀو بقی

هاایی کاه در   و چاههای عمیق مانند چاه ،سیال حفاری اهمیت دارد

چنااین هااا بایااد از ساایال حفاااری ساانگین اسااتفاده شااود و هاامبن

 ۀتساالیم اهمیاات چناادانی ناادارد، از نشاساات   ۀکااه نقطاا هنگااامی

کاه کنتارل   شاود و در مقابال، در ماواقعی   زمینی اساتفاده مای  سی 

هاای ساطزی و   مانناد حفااری   ،هرزروی سیال چندان مهم نیسات 

 .[73]بهره گرفتدم گن ۀتوان از نشاستعمق، میکم

پذیری بسیار کم، مقاومت باکتریایی و تزمل انزلال ،طبیعی ۀنشاست

تاوان از کوپلیمرهاای پیونادی نشاساته     دمایی پایینی دارد کاه مای  

دهناده و  هارزروی سایال حفااری، غلظات     اکنناد عناوان کنتارل  به

شیل در سیاتت حفاری استفاده کرد. مطالعات نشاان داده   ابازدارند

مونومرهااای بکریاال بمیااد و مخلااوط بن بااا تااوان از ماای اساات کااه

، بکریل اسید، پروپان سولفونی، اساید و ایتاکونیا،   گنوسولفوناتیل

 .[74]عنوان مونومر پیوندی استفاده کرداسید به

 

 یحفار الاتيدر س دوستآلیرس  کاهش یبرا یمريپل ۀسامان 4-8

 یمعدن -ینفتهیپا

اولیه برای افازایش   اعنوان مادبهطور گسترده دوست بههای بلیرس

و سایاتت حفااری سانتزی،     نفتیسیاتت حفاری پایه در رویگران

بنادی در شارایت   مساتعد تیاه   ،شود. این مواد شیمیاییاستفاده می

هااای فشااار بااات و خاااص، زمااان واکاانش شاایمیایی برام، گااردش 

  چنینهم ،های گلامانهس هستند. این 1های گردش معادل باتچگالی

شدگی و افت انرژی دارند. در دماهای بات رقیق دمایی هایمزدودیت

هاا را از  رو کردن بنتوانایی گران ، هموارههاحرارتی با تخری  کلوئید

 سارعت باه  و حاد  از بایش  رویگاران  پایین، دماهای برد. دربین می

 یابد. بنابراین ی، سیال حفاری قابل قبول باید قدرت ژلمی افزایش

چنین پاسخ رابتی نسبت به دما در طول ی، باتتری تولید کند و هم

دوسات  هاای بلای  دمایی در عملیات حفاری داشته باشد. رس ۀچرخ

نواخات و یاا   ی، رویگران نفتی،سیاتت حفاری پایهشده در مخلوط

هاای  مشاابه رس  کردعملهای سوسرانسیون مناسبی ندارند. وی گی

دلیال بارهمکنش   ببای نیاز باه   حفااری پایاه  دوست در سایاتت  بلی

و  رویگاران ی باین ذرات اسات کاه باعاث کااهش      اقلحدالکتریکی 

 شود.قدرت ژلی سیال حفاری تزت شرایت فشار بات و دمای بات می

 

 نانوذرات پليمری بری مبتنیحفار الاتيسهای سامانه 4-9

 یهاا شرفتیاز پ یکی یحفار اتتیس یاستفاده از نانوذرات در فناور

فرد است. نانوذرات با خواص منزصر به ینفت و حفار عیدر صنا ریاخ

 یهاا توانناد چاالش  یما  ،عیباات و ساطح وسا    یحرارت تیمانند هدا

 یکلا  ۀنا یساازند و هز  بسای  را حل کنند. کااهش   یحفار تاتیس

گال، حاذف ماواد     ،یا ال و کیسا  هارزروی کنتارل   ،یحفاار  الیس

خااواص  یارتقاااو  کاااریوانرخطرنااا ، بهبااود انتقااال حاارارت،  

اساتفاده از ناانوذرات    یاصل یهابرتریاز  ،رویگرانمانند  یکیرئولوژ

 

1. Equivalent Circulating Density (ECD) 
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 دیا تول یبارا  باات یترک نیتار جیرا .[75،76]است یحفار اتتیدر س

، از ناانوذره باه سااختار   بسته که هستند یمریها مواد پلچندسازهنانو

در  یمار یپلشود. ناانوذرات یاستفاده م یعیطب ای یمصنوع یمرهایپل

ماواد   ،یو داروساز یازجمله پزشک ،مختل  علم و صنعت یهانهیزم

 .[76]کاربرد دارند ازو نفت و گ یانرژ ،فضا، حسگرهاو  رسانا، هوا

 

 بحث و بررسی .5

های گویی به الزامات و حساسیت عملیات حفاری چاهمنظور پاسخبه

دریاایی  عمیق با دمای بات و مزافظت از مزایت زیسات در منااطق    

 یبرا یمریپل یمتشکل از دو جزء اصل دیجد پلیمری ۀحساس، سامان

 باات  یدمادر )صافا (  ونیلتراسیو کنترل ف رویگرانخواص  ظحف

 کاول، یگلا یلیشا  اعامل اتصال نانو مخصوص، بازدارناد  ،یهمراه به

سازگاری قابل قبولی برای است که  یفشار بات و مواد وزن اکنندروان

سایال   ۀ[. ایان ساامان  46.48های حفااری دارد] عملیات اشرایت وی 

بر ب  دریا از پایاداری حرارتای دماای باات و     حفاری پلیمری مبتنی

باتی بازدارنادگی شایل برخاوردار اسات،که باا توجّاه باه         کردعمل

اسات و  ساازگار  با مزایت زیسات    ،های غیرسمیاستفاده از افزودنی

ایان   یگاناۀ های از سایر وی گیبه دریا تخلیه شود.  ستقیمتواند ممی

تااوان بااه مقاوماات در براباار بلااودگی  ماای ،ساایال حفاااری ۀسااامان

بن  االعااد و بازدارندگی فاو   کاریروانکلرید و کلرید و کلسیمسدیم

 از استفاده صورت در نفتی اشاره کرد کهبه سیاتت حفاری پایهنسبت

 ازجملاه  ،حفااری  سایال  کال  ۀهزین ٪30 از بیش توانمی روش این

را  حفااری  ماناد سایاتت  پس دفع و نقل و حمل شیرین، ب  ۀهزین

عملیاتی نیز نتاایج خاوبی در    ادر استفاد چنینهم[. 48کاهش داد]

ترین چااه  حاصل شده است که عمیق Bohaiمیدان نفتی دریایی در 

 [.46بود] سلسیوس ۀدرج 204چاهی متر و باتترین دمای ته 6066

بنیونی در سطح رس، پلیمرهای کااتیونی در ساطح    ۀبا توجّه به غلب

شاده  زیارا پلیمار کااتیونی توزیاع     ؛شاوند بنیونی رس بهتر جذ  می

شود و فاز پایادار ب  در نزدیا، ساطح    تری جذ  میطور مساویبه

 کندمیبید. جذ  پلیمر کاتیونی، بار سنگ را خنثی وجود میهرس ب

، ب  ۀدهاد. تیا  اهش مای با ب  کرا کنش الکترواستاتی، بن و برهم

کند که مانع از و پایشی را ایجاد می دهدمیساختاری پایدار تشکیل 

 ۀتیا  مختلا ،  هاای الکترولیت شود. تزریقدرون رس مینفوذ ب  به

 ؛افزایاد مای  بار پایاداری بن   و کناد مای ن تخری  را ساختاریافته ب 

 اهدهمشا  بهتاری  بازدارنادگی  ارار  هاای کااتیونی  بنابراین در سامانه

کااتیونی اشااره   -طورکه در توصی  پلیمرهای بنیاونی شود. همانمی

 وسایلۀ باه  رس انبساط شاخص حداقل که گرفت نتیجه توانمی شد،

. شاود مای  ارائاه  پلیمرها وسیلۀبه بن حداکثر و انبساط هایبازدارنده

 ایذره باین  هیادروژنی  پیوناد  باا تواناد  مای  حداکثری رس پایداری

 باشاد و  حاداقل  ذرات باین  ۀفاصل کهبن شرطبه ؛شود حاصل ،پایدار

چناین   باه  یاابی دسات  تواند امکانمی هابازدارنده و پلیمرها ترکی 

 پذیر کند.حالتی را امکان

کااارگیری ههااای شاایمیایی غیرضااروری هنگااام باا بعضاای افزودناای

 سادیم، نما، سادیم    پلیمرهای کااتیونی یاا بنیاونی شاامل اساتات     

و  Remacidهای کنندهبکریلی، اسید، سلولز چندبنیونی و تنظیمپلی

pH  بلومینیاوم و  اساتفاده از ساولفات  کاه  هستند. تزم به ذکر است

 هیدرات برای تکمیل سیال حفاری و کنترل ضری  رئولوژیکیسدیم

 .[53،54مفید نشان داده شده است] ساختار

 مار یپلزیسات لظات  غ شیبا افازا  ترمینالیا مانتالی یکیخواص رئولوژ

در . کناد پیاروی مای   نگهاام یب یکیمدل پلاسات و از  بدایمییش افزا

 یر بسایار کمای را   أرپلیمار افازایش دماا تا    های باتتر زیسات غلظت

. [57]اسات  داریپا ییایقل ادر مزدود مریپلزیست نیا pH نشان داد.

 ایاان  یکیدر مزلااول، خااواص رئولااوژ شاوری  شیه بااه افاازاباا توجّاا 

د دها مای که نشان  بروز داد یخوب ،یالکترواستات ۀدافع مریپلزیست

مناس  در موقعیات خااص    ریفایسکوزیوی، عنوان به توان بن رامی

 .معرفی کرد یحفار ترکی  در سیاتت برایهای حفاری عملیات

خاواص  کاه  فعاال ساطزی و پلیمار نشاان داد      ابررسی ترکی  ماد

 ابات نسبت باه مااد   برشی رئولوژیکی، تغییرات خطی بهتری در نرخ

فعال  اهایی که غلظت ماددر نمونه .[62-64]دفعال سطزی تنها دار

هاای  ها باتست میزان صافا  بیشتری نسبت باه ساامانه  سطزی بن

کنترل  ،ترکیبی ۀشود و این سامانپلیمری دیده می ۀترکیبی و سامان

 گذارد.صافا  بهتری را در اختیار می

 هیادرودینامیکی  هاای دارای انادازه  کاه  هیدراتاه  پلیمر هایمولکول

 ب  هایمولکول با ،هستند مناس  پلیمری ترکیبات و تربزر  بسیار

 جااذ   راههااا را از دارنااد و شاایل  باارهمکنش شاایل سااطوح و

کنناد. ایان ساازوکار علات ارار جنبشای       سازی تثبیت میلخته -پل

های پلیمری شایل اسات کاه    کنندهرسانی شیل در حضور تثبیتب 

 ند.اررثغل  در مهار تورم شیل ما
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ظااهری،   رویگاران باعث تقویت خواص رئولاوژیکی )  PHPAپلیمر 

  PHPAد. شاو تسلیم( گال حفااری مای    ۀپلاستی، و نقط رویگران

تا حد مطلوبی خواص رئولوژیکی خاود را حفاظ    NaClدر برابر نم، 

هاای دوظرفیتای مانناد    امّا درمقابل غلظات بااتی کااتیون    ؛کندمی

خود را  ۀو خواص رئولوژیکی اولی کاراییکلرید کلرید و منیزیمکلسیم

این پلیمر  کارایی pHدهد. هنگام بات رفتن تا حد زیادی از دست می

دهاد. پلیمار   یابد و خاواص رئولاوژی بهتاری نشاان مای     افزایش می

PHPA   را  سلسااایوس ۀدرجااا 150ا تواناااایی تزمااال دماااا تااا

کنندگی و افزایش دلیل خاصیت کرسولبه PHPA. [67،6۹]داراست

تا حاد خاوبی از هارزروی سایاتت حفااری درون ساازند        رویگران

برد کند و خاصیت بازدارندگی گل حفاری را نیز بات میجلوگیری می

خصاوص در  هبا  ،های حفااری شدن خردهخوبی از پخشتواند بهو می

جلوگیری و به حفظ کیفیات خاواص    ،درون سیال حفاریبه هاشیل

بررساای ساااختارهای شاایمیایی   ساایال حفاااری کماا، کنااد.    

 عاملی هاینشان داده است که گروه ،پلیمری شیل هایکنندهتثبیت

 و استات کربوکسیلات، اتر، پروپوکسی اتر، اتوکسی الکل، بمید، غال 

 1)وینیال الکال(   پلای  ربا  هاا توجّه تازگیبه. [68]هستند  سولفونات

 هاای گاروه  و اسات  قیمات  ارزان پلیمر ی، زیرا ؛است شده معطوف

 هیادروژنی  پیوناد  ایجاد در باتیی توانایی )وینیل الکل( از پلی الکلی

 ،وینیال پلای  استرهای با ببکافتِ)وینیل الکل(  پلی .هستند برخوردار

 بلکیال  وینیال پلای  از بلکیل گروه حذف با یا استات وینیلپلی مانند

 هاای غلظت در تنهاییبه استفاده صورت در شود کهمی ساخته اترها

در تثبیات   PHPA از %30پتاسایم،   کلریاد  باا  ترکیا   در یاا  پایین

 .[21دارد] بهتری کردعملها شیل

متیال  دهد که کوپلیمرهاای پیونادی کربوکسای   نشان می هابررسی

خاام و   ۀباه نشاسات  قابلیت پایدارسازی شیل بیشتری نسابت  ،سلولز

متیل سالولز اولیاه دارناد. از میاان کوپلیمرهاای پیونادی       کربوکسی

 متیال سالولوز و   اتصاال کربوکسای   ۀنمونا  ،متیال سالولوز  کربوکسی

دهاد  را نشاان مای   کاارایی کلرید بهتارین  متیل بمونیومبلیل دیدی

گال از   راهکاه از  را بر کنترل هرزروی سایال، ببای   هکه علاونزویبه

شادت باا ساطح    کند. این کوپلیمرها باه رود نیز کنترل میدست می

خوبی به ،شدن و درنتیجه تورم شیل دهند و از ببدارشیل واکنش می

کنند. در مطالعات بعدی برای خوبی پایدار میجلوگیری و شیل را به

موناومر  یال و بسای  ساازند از   ریر کی، گل بر هرزروی سأبررسی ت
 

1. Polyvinyl Alcohol 

استفاده شد که مونومر بکریال   سلولز لیمتل یکربوکسو  دیبملیبکر

بمید با افزایش غلظات پلیمار، کااهش هارزروی سایال بیشاتری را       

کمتری دارد.  صافا با افزایش دما و فشار مقادیر  چنینهمدهد و می

را بهتار از  بمید هرزروی سایال  دهد که مونومر بکریلنتایج نشان می

دهد و ضخامت کی، گل کمتری کربوکسیل متیل سلولز کاهش می

افاازایش رفتااار  ،متیاال ساالولز دارد. بااا افاازایش غلظاات کربوکساایل

هااای در سااامانه. [77]دهاادتیکسااوتروپی، ساایال حفاااری رخ ماای

های دوظرفیتی مانند با افزودن بنیون و نم،پلیمری حاوی نشاسته 

-پروپان ساولفونی، کومونومرهایی مانند منیزیم و کلسیم، پیوندزنی 

را باا افازودن    رویگاران بیشترین پایاداری   ،اسیدو ایتاکونی،اسید 

نشان دادند کاه باعاث کااهش     ،ها ضمن حفظ پایداری حرارتینم،

 شود.هرزروی سیال و درنتیجه کاهش بلودگی مزیت زیست می

حاوی مواد افزودنی  ،استاندارد نفتیسیال حفاری پایهبا تغییر از ی، 

بادون رس، عملیاات    نفتای سیال حفاری پایهدوست به ی، رس بلی

تواناد تزات   شاود کاه مای   مند میحفاری از ی، سیال حفاری بهره

طور مطلو  عمل کناد، حجام سایال و    شده و بهریزیشرایت برنامه

چگاالی  دلیال  مواد مورد نیاز را کاهش دهد، نرخ تولیاد بااتتر را باه   

کاه باه   را تار  تر رقم زند و ی، کی، فیلتر ناز پاییندل گردش معا

  .[78]نادارد، تشاکیل دهاد    نیااز بار  سازی پرهزینه و زمانعمل پا 

ی کلیادی بارای سایاتت حفااری پلیماری در      کردعملدو شاخص 

 رویگاران در ابتدا میزان پایداری  ؛های بات وجود داردحرارت ۀدرج

هاای باات   بعد از تزمل حرارت رویگرانسیال حفاری و میزان افت 

نشینی مواد وزنی، حساسیت عملیااتی خاصای   در ته تأریردلیل که به

که افت صافا  در فشارهای کم تا متوست کند و دوم اینرا ایجاد می

و افت صافا  در فشار و دمای زیاد برای اطمیناان از کیفیات کیا،    

متوست باید گل دارای اهمیت است که میزان بن در فشارهای کم تا 

لیتر باشد و در فشار و دمای بات باید در بازه میلی 6تا  2 ادر مزدود

هاای اساسای از   . ایان شاخصاه  ]1۹،26]لیتر باشاد میلی 25الی  15

بررسی  چنینهمهای پلیمری مورد بزث و های بررسی سامانهملا 

 در بهبود خواص سیاتت حفاری بودند. نانوذرات پلیمرینقش 

، سازگار با مزایت زیسات   یمصنوع حفاری اتتیس رشگست باوجود

 یدر ساازندها  یحفاار  الیسا  کردعملو بهبود  شتریب یداریلزوم پا

کاه  یدرحاال  ؛چناان پابرجاسات  هم بات دما -فشار بات و قیعم بسیار

 خاوردگی ژل و کنترل  لیتشک ،یترشوندگ رییسازند، تغ پارچگیی،
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 .[76،7۹]هستندبا بن مواجه سیاتت حفاری هستند که  ییهاچالش

 باه کم  یحجم هاینسبتبا افزودن ذرات با ابعاد نانو در  اتتیس نانو

 یادیا ز تأریر، یشکل یریگو جهت زیساختار متما لیدلبه ،هیپا الیس

 ،ییایمیشاای، کاایزیف خااواص ماننااد ساایاتت حفاااریباار خااواص 

افااازودن و  .[80]دارناااد یکااایو الکتر یحرارتااا ،یکینامیدرودیاااه

را  یمتعادد  یهاا برتاری  ،حفاری الیس دروننانوذرات به شدنمعلق

 ،یرساوب  ،یحرارتا  ،یکیاصلاح خواص بن ازجمله خواص رئولوژ یبرا

 نیا کاه باه ا   کناد یم جادیا یسیو مغناط ینور ،یکیالکتر ،یکیمکان

 .[6،50،76،81]دهدیم شیبن را افزا کردعمل  یترت

این که دهد نشان می یحفار اتتیدر س هاچندسازهرفتار نانو ۀمطالع

 .کنندیرفتار مبهتر اند، شده لیکره تشک ،یکه از  یاز نانوذرات ،مواد

 سیلیس -کولیگل-لنیاتیپل -دیبملیبکریمانند پل ییهاچندسازهنانو

 و  زیا گرب  پیونادی  مار یپل ۀیا بار پا  کایلینانوسا  تیکامروز ،یوندیپ

خااواص  شیمنجربااه افاازا یحفاار  الیرس در ساا-دیاابملیاابکریپلا 

نانواکسید روی  .[54،82،83]بن شدند لیش یو بازدارندگ یکیرئولوژ

 نیز ضمن خواص ساطزی مناسا ، پایاداری شایل قابال قباولی را      

 چندسااااازاافاااازودن نانو. [84]از خااااود نشااااان داده اساااات 

2TiO- 2و یا  دیبملیبکریپلTiO-PAM   خاواص   یحفاار  الیباه سا

دهد و یرا کاهش م الیس هرزرویدهد، یم شیبن را افزا یکیرئولوژ

ناز   لتریف ،یک ،یکه یدرحال کند؛کم میرا  لتریف ،یضخامت ک

  جااادیا ی،حفااار ساایالبااه  دوده بااا افاازودن نااانوذرات رینفوذناپااذ

 لنیشاده باا اتا   افزودن گارافن اصالاح   چنینهم .[6،32،85]شودیم

 ییو تواناا  کناد یرس را مهاار ما   تاورم  ،یحفاار  سیالدر  1ینبمید

 .[50،76]ی را نیاز داراسات  لیشا  یهانانومنافذ سازنده کردنمسدود

منظور شده بهبررسی کارامدپلیمری ای از نانوذراتخلاصه (5)جدول 

 خواص سیاتت حفاری است. یارتقا

 

 بر پليمرهاهای سيالات حفاری مبتنیچالش .6

را  گیاری چشام  یفنا  یهاا برتریتواند یم پلیمرهااگرچه استفاده از 

 اتتیدر سا  پلیمرها یهاتوان از چالشیاما نم ؛همراه داشته باشدبه

 ،یا  ناانوذرات پلیماری  پلیمرهاا و   ۀنا یکرد. هز یپوشچشم یحفار

در نظار   عملیاات حفااری  قبال از شارو     دیا مشکل مهم است که با

پلیمر و  دیتول فرایند و سنتز مواد اولیه، ۀی تهیطور کلگرفته شود. به

 دیا با یحفاار  اتیا باشد و در عمل زاهزینهتواند یم رات پلیمرینانوذ

هار   یگاناۀ مختل  و خواص  تی. شرادشومصرف  مقدار بسیار زیادی

و  اتتینانوسا هاای پلیماری و   سامانه ینفت و سازگار و چاه  دانیم

 اباه هنگاام تولیاد و اساتفاد    مهام   نکاات  گار یها از دنانوذرات با بن

 یدر برخا  یو شور ییایمیش راتییتغ فشار بات، بات، یدما .تسهابن

 ناانوذرات پلیماری  پلیمار و  تواند عامل مخار  سااختار   یسازندها م

مزیت و  یمنیمربوط به ناشناخته بودن خطرات ا گریباشد. موضو  د

پلیماری   ۀسامان است. پلیمریذراتنانو های پلیمری وزیستی سامانه

متیال سالولز و   رها )کربوکسای پلیمبر ب  دریا و پلیمر، زیستمبتنی

و سازگار با مزیت زیست اسات.   رداقتصادی مناسبی دا ۀغیره( صرف

های حفاری عملیات امناس  در شرایت وی  کردعملبرای  چنینهم

مانناد   ،ساازندها خااص   چناین هام ازجمله شرایت دما و فشااری و  

های پلیمری سنتزی، مواد فعاال ساطزی و   های ناپایدار سامانهشیل

گوی نیازهاای یا، سایال    خوبی پاسختوانند بهمی نانوذرات پلیمری

 باشند. کارامدحفاری کامل و 
 

 1 پليمر استفاده شده. سيال حفاري برحسب نانوذرات ۀخواص بهبود يافت .5جدول 

Table 5. Improved properties of the drilling fluid in terms of the used polymer nanoparticles. 

Propertiesoptimization Nanopolymer 

Provides better shale encapsulation than PHPA Polyacrylamide grafted polyglycol-clay nanocomposite [86] 

Stabilizes rheological properties and shale inhibition Acrylamide polymer based nanosilica hybrid [87] 

Prevents filtration loss and improved the mud 

viscosity 
TiO2 -polyacrylamide hybrid or PAM [85,32,6] 

Prevents loss of circulation Organic-inorganic gel hybrid [76] 

Improves the sealing system for formation evaluation 
Multi Walled Carbon Nanotube (MWNT)-polymer hybrid 

[88] 

Inhibition of clay swelling and shale pores Ethylenediamine-modified graphene (EDA-G) [76,50] 
  

 

1. Ethylenediamine-Modified Graphene (EDA-G) 
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 گيرینتيجه .7

حاضار بخارین دساتاوردها و شارایت اساتفاده از پلیمرهاا و        ۀمطالع

هاای  در سیاتت حفاری بررسی کارده و ساامانه  را  پلیمرینانوذرات 

های ، موارد استفاده، کارکرد و وی گیهری،پلیمری مختل ، خواص 

زگار های پلیمری ساده است. سامانهکردر سیاتت حفاری ارائه  را بن

ظ حفر راستای سمّیت بیولوژیکی پایینی دارند که د ،با مزیت زیست

 تاا  چناین هام و اسات  یار ارزشامند  مزیطی بسا های زیستپروتکل

دهد و موج  کاهش حمل و نقل و ها را کاهش میدرصد هزینه 30

شود که در ساهولت انجاام عملیاات    دفع پسماند سیاتت حفاری می

 وهای پلیمری کااتیونی  سزایی دارد. از طرفی سامانههحفاری نقش ب

 بن باا و برهمکنش الکترواستاتی، کند میبنیونی بار سنگ را خنثی 

و  دهاد مای ساختاری پایدار تشکیل  ،ب  ۀدهد. تیب  را کاهش می

شود و از درون رس میکند که مانع از نفوذ ب  بهپایشی را ایجاد می

پلیمار تراویادا    چناین همخاصیت بازدارندگی خوبی برخوردار است. 

عناوان  باتیی باه  ظرفیتپلیمر، عنوان ی، زیستترمینالیا مانتالی به

در سایال حفااری دارد. بررسای ارار      رویگاران  ال افزایناد ی، عام

تارین  خصوص یکی از رایاج هب ،افزودن مواد فعال سطزی بر پلیمرها

بار  دهد که عالاوه پلیمرها در سیاتت حفاری، صمي زانتان، نشان می

تولید کی، گل و کاهش هرزروی سیال حفاری درون سازند، ساب   

کاردن  بارای پایادار   PHPA. پلیمار  شاود میافزایش سرعت حفاری 

و کنترل هرزروی سیال  رویگرانبرای افزایش  CMCها و پلیمرشیل

حسااس حفااری    یهاتیدر مزهمراه داشت. بهحفاری نتایج خوبی 

 ،لیمریپنانوذرات بر یمبتن یحفار یهاالی، سفشار بات-مانند دما بات

 یحفااار تاتیبااا ساا سااهیدر مقاای افتااهیبهبود یکیخااواص رئولااوژ

 یعاال  یبناد ب  ییتواناا  ن،یا بار ا . عالاوه دهناد ینشاان ما   یمعمول

مال  تز تیا قابل باتوجّاه باه    کردن انتقال فشار با مسدود هاالینانوس

زن مخا و سازند، از  مته نیب اتتیرساندن تعامل سحداقل  فشار و به

 .بخشدیرا بهبود م چاه یداریپاو  ندکیمزافظت م هیدروکربنی
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