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مطالعــه آزمایشــگاهی و ارزیــابی عملکــرد انــواع 
بازدارنده هــا و جلوگیــری کننده از چســبندگی 
رس هــا بــه متــه و انتخــاب مؤثرتریــن افزایه هــا 
کاهــش  جهــت  آن  بهینــه  غلظت هــای  و 

ــبندگی رس چس

چكيده

ــاری در  ــات حف ــان عملی ــمار میرود. در زم ــه ش ــاری ب ــت حف ــاسی صنع ــائل اس ــیک از مس ــال ی ــای فع ــاری در شیل ه ــکلات حف مش
ایــن ســازندهای شیــلی و اســتفاده از سیــال حفــاری پایــه آبی بــه دلیــل حســاس بــودن شیــل از لحــاظ فیزیــیک و شیمیــایی در اثــر 
جــذب آب توســط کانیهــای رسی، ناســازگاری بیــن ســنگ و سیــال باعــث تــورم و ریــزش شــده و مشــکلاتی ماننــد ناپایــداری دیــواره 
چــاه، چســبندگی لوله هــا و گلی شــدن متــه را پدیــد میآورنــد. بــا وجــود عملکــرد خــوب گل هــای حفــاری پایــه روغــنی جهــت رفــع 
مشــکلات حفــاری در شیل هــا، ایــن گل هــا کاســتیهایی نظیــر آلــودگی زیســت محیطی،مشــکلات دفــع پســماند و هزینه هــای فــراوان 
نیــز بــه همــراه دارنــد. گل هــای حفــاری پایــه آبی گزینه هــایی هســتند کــه در صــورت بــازده مناســب میتواننــد بــا اضافــه شــدن مــواد 
جلوگیــری کننــده، کنتــرل کننــده و یــا روان کننــده جایگزیــن گل هــای پایــه روغــنی شــوند. وقــوع مشــکل گلی )تــوپی( شــدن متــه 
حفــاری بیشــتر در ســازندهای شیــلی نــرم و مته هــای PDC میباشــد و دلایــل دیگــری نظیــر وزن بیــش از حــد روی متــه، ROP کــم، 
وزن گل و دیگــر پارامترهــا میتوانــد در تشــدید ایــن موضــوع نقــش داشــته باشــند کــه در ایــن تحقیــق یــیک از فازهــای پــارس جنــوبی 
مــورد بــررسی قــرار گرفتــه اســت. از آنجاییکــه 70 تــا 80% ســازندهای حفــاری شــده در جهــان شیــلی و ســنگ رسی میباشــند لــذا 
ــده  ــا اضافــه کــردن یکســری مــواد کنتــرل کننــده و بازدارن ــا در نظــر گرفتــن مســائل اقتصــادی جهــت کاهــش هزینه هــای چــاه، ب ب
ــا برطــرف کــردن  ــا آب و ی )Inhibitor( نظیــر Glycol،Lubricity Agent؛ PHPA ،KCL و ........در جهــت جلوگیــری از واکنــش شیــل ب
ــا اســتفاده از افزودنیهــای  ــق ب ــن تحقی ــات آزمایشــگاهی تلاش شــده اســت. در ای ــه مطالع ــا توجــه ب ــه ب ــه مت ــا ب چســبندگی رس ه
ــا و  ــن غلظت ه ــن بهینه تری ــرای تعیی ــام Bit Balling Removal Test ب ــا انج ــان ب ــا و عملکردش ــا در نظــر داشــتن ویژگیه ــون ب گوناگ

مقایســه ایــن افزودنیهــا بــا یکدیگــر نســبت بــه زمــان در راســتای بــر طــرف کــردن ایــن مشــکل ســعی شــده اســت.

كلمات كليدي: سازند شیلی، سیال حفاری پایه آبی، تورم رس، گلی شدن مته، بازدارنده.
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مقدمه

مشــکلات نــاشی از ســازندهای شیــلی در هنــگام عملیــات 
ــه  ــه آبی کــه ب ــا سیــال حفــاری پای حفــاری در مواجــه ب
ــاظ  ــل از لح ــای رسی در شی ــات کانیه ــل خصوصی دلی
ســاختمانی تشــیکل شــده و یون هــای تشــیکل دهنده در 
ــورم  ــدگی و ت ــه پراکن ــر ب ــونی منج ــایی کاتی ــر جابه ج اث
ــراوایی  ــداری چــاه، کاهــش ت رس هــا شــده و باعــث ناپای
 Well Completion) ،Bit Balling ،Tripping و یا EOR در(
Resistance و مشــکلاتی دیگــر در چــاه حفــاری میشــود. 

بنابرایــن تشــخیص بــه موقــع ایــن موضــوع بــرای 
جلوگیــری از بدتــر شــدن شــرایط امــری مهــم میباشــد 

]1 و 2[.

ــاری  ــای حف ــکل در چاه ه ــن مش ــروز ای ــه ب ــه ب ــا توج ب
ــه  ــات گذشــته ک ــه تجربی ــوبی و مطالع ــارس جن شــده پ
مهمتریــن آن در چاه هــای میــدان کوپــال مــورد بــررسی 
ــه  ــن موضــوع اســت ک ــن ای ــه مبی ــرار گرفت ــابی ق و ارزی
گزارشــات شــرکت مــلی مناطــق نفــت خیــز جنــوب بــه 
طــور کامــل بــا نتایــج حاصــل از ایــن تحقیــق مطابــق می 

باشــد.

ــن مشــکل  ــرای حــل ای ــاری ب ــای حف ــل و پارامتره عوام
ــوع  ــب ن ــاب مناس ــیک و انتخ ــراحی هیدرولی ــم از ط اع
ــتاتیکی، وزن روی  ــار هیدرواس ــتفاده، فش ــورد اس ــه م مت
متــه، توجــه بــه نــوع ســازند و کانیهــای تشــیکل دهنده 
ــرل  ــا و کنت ــا و بازدارنده ه در انتخــاب مناســب افزودنیه
کننده هــا و نــوع سیــال حفــاری کــه در جهــت جلوگیــری 
ــد در نظــر  ــن مشــکل اســت بای ــردن ای ــا برطــرف ک و ی
گرفتــه شــود. دقــت بــه علــل اصــلی و شیمیــایی در وقــوع 
ایــن پدیــده بــرای انتخــاب نــوع بازدارنده هــا حائــز اهمیت 
KCL/PHPA،NACL ،Polyamine،Anti-( میباشــد. 

)Accretion ،Surfactant ،Glycol ،Anti-Balling

ذرات کانیهــای رسی از لحــاظ الکتریــیک دارای بــار 
منــفی روی ســطح خــود میباشــند در نتیجــه در برخــورد 
ــا یــک عامــل قطــبی، دو قطــبی یــا ســه قطــبی نظیــر  ب
آلومینیــوم، پتاسیــم و............ تمایــل دارنــد کــه بــه تعــادل 
ــوذ آب  ــای آب و نف ــا مولکول ه ــه ب ــه درمواج ــند ک برس

بــه داخــل لایه هــای رس )C-Spacing( فضــای باعــث 
ــاد  ــیک را ایج ــاط فیزی ــک انبس ــده و ی ــون ش هیدراتاسی

ــد ]2[. میکن

KCL به دلیــل جایگیــری بهتــر در ســاختمان رس هــا 

ــده  ــن بازدارن ــولی بهتری ــاظ مولک ــودن از لح ــک ب و کوچ
ــواد  ــد. م ــری از Bit Balling میباش ــت جلوگی ــونی جه ی
اصــلی دیگــر ماننــد Nacl جهــت جلوگیــری از پراکنــدگی 
 PHPA و طراحیهــای مختلــف  Polyamineهــا  و  رس 
بــرای جلوگیــری و برطــرف کــردن ایــن مشــکل اســتفاده 
میشــوند. بــر اســاس داده هــای جمــع آوری شــده میــدانی 
ــای  ــه شیل ه ــن اســت ک و آزمایشــگاهی، نشــان دهنده ای
 Kaolinite ــژه ــاد Smectite و به وی ــای زی ــامل درصده ش
در کانیهــای رس هســتند وقــتی در معــرض سیــال 
ــلی بیشــتر باعــث  ــد خی ــرار میگیرن ــه آبی ق ــاری پای حف
از  اســتفاده  دارد.  پی  در  را  تــورم  و  شــده   Accretion

سیســتم سیــال حفــاری نویــن بــا بازدارنده هــا و عملکــرد 
روان ســازها کــه نزدیــک بــه سیــال حفــاری پایــه روغــنی 
بــوده به طــور مؤثــر میتوانــد در شیل هــای فعــال جهــت 
حــل مشــکلات mud-making ،Bit balling ،slow ROP، و 

مــوارد دیگــر مناســب باشــد ]3[.

ــتر  ــه بیش ــت ک ــم اس ــار مه ــه بسی ــن نکت ــه ای ــه ب توج
مشــکلات در رابطــه بــا ایــن ســازندها بــه دلیــل هیدراتــه 
شــدن شیل هــا در اثــر نفــوذ سیــال از گل هــای پایــه 
ــش  ــث کاه ــه باع ــت، ک ــلی اس ــازند شی ــه درون س آبی ب
مقاومــت و منجــرب بــروز تــورم و ناپایــداری میگــردد. بــر 
ایــن اســاس میتــوان بیــان نمــود کــه برطــرف کــردن آن 
میتوانــد مهمتریــن عامــل افزایــش ســرعت مته باشــد ]4[.

روش انجام کار

ــات و  ــاس مطالع ــر اس ــق ب ــاله روش تحقی ــن رس در ای
ــه در  ــت هایی ک ــام تس ــت. تم ــگاهی اس ــای آزمایش کاره
ایــن تحقیــق انجــام شــده بــر اســاس اســتاندارد API برای 
ــا و غلظت هایشــان  ــن افزودنیه ــررسی و مقایســه بهتری ب
ــه در  ــع مشــکل گلی شــده مت ــت رف ــر در جه ــا یکدیگ ب

شــرکت سیــالات حفــاری پــارس انجــام شــده اســت.
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ــدن  ــه گلی ش ــوط ب ــداول مرب ــات مت ــث آزمایش در بح
متــه، در یــک روش بــا اعمــال تمهیــدات لازم روی سیــال 
حفــاری پایــه آبی درجهــت جلوگیــری از رخ داد ایــن امــر 
 Rolling Bar accretion test method ــش ــام آزمای ــا انج ب
ــردن  ــن ب ــرای از بی ــر ب ــود و در روشی دیگ تلاش میش
مشــکل گلی شــدن متــه بعــد از وقــوع ایــن امــر بــا انجــام 
آزمایــش Bit Ball Removal test صــورت میگیــرد. در 
ــرای برطــرف کــردن مشــکل  ایــن تحقیــق از روش دوم ب
ــفی )مقایســه ای(  ــه به صــورت کــمی و کی گلی شــدن مت

تلاش شــده اســت ]3[.

)Bit Balling Removal( مراحل انجام آزمایش
ANSI/ لازم بــه ذکــر اســت در ایــن آزمایشــات اســتاندارد

ــت  ــل رعای ــور کام ــه ط API SPECIFICATION 13A ب

گردیده اســت.گام اول: ســاختن plug گل )20 درصد وزنی 
آب( بــا جــرم و حجــم ثابــت بــا خــاک رس یــا اســتفاده از 

نمونــه شیــل میــدانی کــه چســبندگی بــالایی دارد.
)shaft  ــر روی ــده ب ــت ش ــرار دادن گل درس گام دوم: ق

میلــه  بــه  محکــم  به طوریکــه  مشــخص(  وزن  دارای 
ــد. ــده باش ــبیده ش چس

ــزان  ــا می ــال ب ــتم سی ــردن سیس ــت ک ــوم: درس  گام س
ــول  ــه صــورت محل ــورد نظــر ب ــای م مشــخص افزودنیه
ــری  ــا وزن اندازه گی ــر ب ــک بش ــن آن در ی cc200 و ریخت

ــا توجــه بــه نــوع مــاده افــزودنی نــوع مکیســر و  شــده، ب
مــدت زمــان تهیــه محلــول مــورد نظــر در هــر آزمایــش 

ــد ]4[. ــاوت میباش متف

گل چســبیده   plug( میلــه  دادن  قــرار  چهــارم:  گام   
ــال درســت شــده )بشــر(در دســتگاه شــده( در درون سی

ــا RPM 230 در مــدت  overhead stirrer و چرخــش آن ب

ــان  ــر زم ــد از ه ــه بع ــای 1، 5 ، 10 و min 15 ،ک زمان ه
بــا اندازه گیــری وزن ظــرف و سیــال میــزان گل باقیمانــده 
روی میلــه یــا مقــداری کــه زدوده شــده اســت محاســبه 

میشــود.

ــه قانــون پایســتگی جــرم بایــد مجمــوع وزن  ــا توجــه ب ب
ــه در ابتــدا  ــا میل ظــرف و سیــال و گل چســبیده شــده ب
و انتهــای آزمایــش بــا هــم برابــر باشــند. بــا اندازه گیــری 

وزن ظــرف و سیــال و مقــدار وزن plug گلی قبــل از 
ــرف و  ــردن ظ ــار وزن ک ــر ب ــد از ه ــش، بع ــروع آزمای ش
ــه  ــه از میل ــزان گلی ک ــوم می ــای معل ــال در زمان ه سی
جــدا شــده و وارد سیــال میشــود یــا مقــدار سیــالی کــه 
از ظــرف جــذب plug گلی شــده اســت محاســبه میشــود.

 Wplug ــا داشــتن ــم ب ــه دو مجهــول داری چــون دو معادل
ــزان  ــال می ــا به دســت آوردن وزن ’W سی ــال و ب و W سی
W’plug محاســبه میشــود. بــا توجــه بــه برطــرف کــردن 

مشــکلات نــاشی از ســازندهای شیــلی درکمتریــن و 
ســریعترین زمــان ممکــن اعــم از تــوپی شــدن )گلی( متــه 
حفــاری، از حیــث مســائل اقتصــادی مهــم میباشــد لــذا 
ــاوت  ــای متف ــا غلظت ه ــا ب ــواع افزایه ه ــرد ان ــج عملک نتای
بــر اســاس زمــان در جهــت برطــرف کــردن ایــن مشــکل 

مــد نظــر میباشــد ]4[.
قبــل از پرداختــن بــه تحلیــل داده هــا نــکات زیــر را بایــد 

نظــر گرفــت:
ــایی/ ــد شیمی ــوپی شــده نتیجــه عمــده فرآین ــه ت 1- مت

یــونی بیــن متــه و ســازند/سیال حفــاری اســت.
ــال  ــش روی سی ــه از پی ــت ک ــن اس ــاب ای ــن انتخ بهتری
ــدامی  ــه اق ــدن مت ــری از گلی ش ــرای جلوگی ــاری ب حف

ــود. ــام ش انج
ــوپی  ــکل ت ــردن مش ــرف ک ــرای برط ــداول ب 2- روش مت
شــدن، پمــپ کــردن آب نمــک اشــباع اســت کــه رس های 
دور متــه را بــر اســاس جریــان تلاطــمی در اطــراف متــه 
ــه در  ــیک اســت ک ــک روش فیزی ــن ی ــرد. ای ــن میب از بی
ــردو  ــراه پوســت گ ــردن هم ــوط ک ــا مخل ــات ب ــب اوق اغل
بــرای از بیــن بــردن رس اطــراف متــه اســتفاده میشــود.

ــال  ــه سی ــازها ب ــا روان س ــل ی ــردن گازوئی ــه ک 3- اضاف
حفــاری منجــر میشــود یــک غشــای چــرب بیــن گل و 
متــه به وجــود آیــد و باعــث کاهــش تمایــل متــه بــه رس 
ــه را  ــدن مت ــوع گلی ش ــکان وق ــش ام ــه کاه و در نتیج
ــه محاســبه  ــد درصــد بهین ــن رو بای ــم. از ای داشــته باشی
ــرا ــرد زی ــرار گی ــورد اســتفاده ق شــده ای از روان ســازها م
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ــا می  ــزان روان کننده ه ــوع و می ــت از ن ــتفاده نادرس اس
توانــد شــرایط وقــوع گلی شــدن متــه را تشــدید کنــد ]5[.

PH-4  سیــال حفــاری یــیک از مــواردی اســت کــه روی 
 PH فعالیــت رس هــا تأثیــر میگــذارد و مشــاهده شــده بــا
ــه BHA و  ــالای 12، تمــام کنده هــای چســبیده شــده ب ب

ــده اند. ــده و زدوده ش ــه پراکن مت
ــدم  ــورت ع ــه در ص ــت ک ــان داده اس ــات نش 5- تجربی
ــش  ــه گرای ــدات، مت ــرای زدودن جام ــایی از SCE ب توان
کنتــرل  بنابرایــن  دارد.  شــدن  تــوپی  بــه  بیشــتری 
ــرای  کــردن درصــد جامــدات و MBT شــاخصه مهــمی ب

جلوگیــری کــردن از گلی شــدن متــه میباشــند.
6- اســتفاده کــردن از پلیمرهــا در جلوگیــری کــردن از این 
 )PHPA( ــا ــه پلیمره ــا آنجاییک ــر هســتند، ت مشــکل مؤث
بــا فرآینــد کپسوله ســازی غشــای روی رس هــا، منجــر بــه 
ایــن می شــوند کــه رس هــای آزاد کمتــری در گل موجــود 

باشــند تــا واکنــش یــونی را بــه متــه اعمــال کننــد.
7- مصــرف نشاســته و پــلی آنیونیــک ســلولز بــه نســبت 
ــن اســت  ــفی ممک ــار من ــع ب ــه توزی ــه ب ــا توج ــاکافی ب ن

ــود. ــه ش ــث Balled up شــدن مت باع
ــا  ــد ب ــده میتوان ــول و روان کنن ــردن گلایک ــه ک 8- اضاف
فراهــم آوردن یــک لایــه از چســبیدن ذرات رس بــه متــه 

ــد. ــری کن و BHA جلوگی

Clean surf pill و Drilling Detergent(DD( استفاده از
ــردن  ــپ ک ــا DD و پم ــردن clean surf pill ی ــم ک فراه

بــه صــورت دوره ای و اینکــه بگذاریــم BHA بــرای مــدت 
ــدول 1(. ــد )ج ــه ور باش ــل غوط ــانی در پی زم

ــتفاده  ــد در اس ــان میده ــگاهی نش ــای آزمایش بررسیه
به دســت  نتایــج  بهتریــن   Detergent (kemdet1080( از
آمــده در غلظــت 10% از ایــن مــاده میباشــد و بــا افزایــش 
غلظــت حالــت Reverse یــونی )اســمز معکــوس( صــورت 
میگیــرد )شــکل 1 و جــدول 2(. بررسیهــای آزمایشــگاه 
مبیــن ایــن اســت کــه بهتریــن نتیجــه در غلظــت 1% از 
ــفی  ــوع مشــاهدات کی ــه در مجم ــاده میباشــد ک ــن م ای
ــه خــارجی  ــه نمون ــری نســبت ب آزمایــشی عملکــرد دیرت

ــا گذشــت زمــان دارد ]5[. ب
Glycols استفاده از

ــه  ــد ک ــان میده ــطحی نش ــذب س ــای ج اندازه گیری ه
ــه آن  ــود، نتیج ــن آب میش ــل جایگزی ــول در شی گلایک
تغییــرات در ترکیب بنــدی منفــذی سیــال اســت. در اصــل 
گلایکــول بــه عنــوان یــک چســب نافــذ عمــل میکنــد که 
اعتقــاد بــر ایــن اســت از طریــق اثــرات پیونــد هیــدروژنی 

شیــل را تقویــت میکنــد.

shaft شکل 1 میزان گل زدوده شده و باقیمانده روی

Detergent(kemdet1080( جدول 1 نتایج حاصل از
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بــا توجــه بــه انــواع گلایکول هــای اســتفاده شــده در 
غلظت هــای 5% و 10% بهتریــن نتایــج بیــن ایــن دو غلظــت 
 GLYCOL LUB مــورد نظــر اســت کــه مشــاهده میشــود
III بــا غلظــت 5% وزنی آب کمتریــن افزایــش حجــم روی 

پلاگ گل را داشــته اســت )جــدول 3(.
استفاده از لیگنوسولفونات،آب نمک اشباع و پتاسیم کلرید

ــه میــزان 1  لیگنوســولفونات )افزودنیهــای کاهنــده آب( ب
و 2و 3 پونــد مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه بــه منظــور آزاد 
ــطحی  ــه س ــش جاذب ــا کاه ــاده ب ــه دام افت ــاختن آب ب س
ــه یکدیگــر کــه موجــب روان کننــدگی  ذرات گل نســبت ب

ــن  ــیک از مهمتری ــه kcl ی ــود ]5[. از آنجاییک ــز میش نی
ــه در  ــود ک ــاهده میش ــد مش ــدگی میباش ــل بازدارن عوام
اســتفاده از غلظــت 25% از ایــن مــاده کمتریــن افزایش وزن 
را روی پلاگ داشــته و باعــث شــده اســت کــه آب کمتــری 
از طــرف سیــال بــه گل جــذب شــود. همچنین در اســتفاده 
از آب نمــک اشــباع کــه موجــب افزایــش وزن مخصــوص 
شــده مشــاهده میشــود کــه گل روی میلــه افزایــش حجــم 
ــه  ــه و در نتیجــه کاهــش چســبندگی ایجــاد شــد ک یافت
نیازمنــد یــک جریــان و نیــروی هیدرولیــیک سیــال بــرای 

ــکل های 2-4(. ــد )ش ــه میباش زدودن گل روی میل

Clean Surf جدول 2 نتایج حاصل از

جدول 3 بهترین نتایج حاصل از گلایکول بین دو غلظت ۵% و %۱۰
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NaCl(SSW( شکل 3 گل باقیمانده روی شفت در آخر آزمایش استفاده از شکل 2 پلاگ گل در ابتدا قبل از شروع استفاده از
NaCl(SSW(

شکل 4 تأثیر قلیایی و اسیدی بودن محلول

بـررسی تأثیـر تغییـر PH )اسیـد سیتریک و سـدیم 
هیدروکسید(

از آنجــا کــه کانیهــای رس در مواجهــه بــا مــواد شیمیایی 
حساســند و حضــور مــواد شیمیــایی در ایــن نــوع خــاک 
میتوانــد بــر ســاختار و خصوصیــات آن تأثیــر بگــذارد، لذا 
بــا توجــه بــه ماهیــت اسیــدی / قلیــایی، بــررسی تغییــرات 
ــر  ــت تاثی ــاک رس تح ــیک خ ــیک و مکانی ــواص فیزی خ
ایــن مــواد از اهمیــت بــالایی برخــوردار اســت ]6[. وجــود 
ــث  ــت باع ــاک رس کائولینی ــاز در خ ــد و ب ــر دوی اسی ه
افزایــش حــد روانی )LL(، دامنــه خمیــری و نفوذپذیــری 
و کاهــش پارامترهــای مقاومــت بــرشی خــاک میگــردد. 
همچنیــن اسیــدی و یــا بــازی شــدن محیــط خــاک رس 
ــریع  ــت و تس ــدار نشس ــش مق ــه افزای ــر ب ــد منج میتوان

زمــان تحیکــم گــردد )شــکل 4(.

ــتفاده از  ــگاهی در اس ــاهدات آزمایش ــه مش ــه ب ــا توج ب
ــه  NaOH، صــرف نظــر از میــزان جــذب بیشــتر سیــال ب

ــج  ــده دارای نتای ــدار زدوده ش ــه مق ــبت ب پلاگ گلی نس
بهتــری در مقایســه یــا سیتریــک اسیــد بــوده اســت ]7[.

ــوص  ــه مخص ــودر شیش ــراه پ ــر هم ــتفاده از پلیم اس
ــردو  ــت گ ــاری و پوس حف

ــج آزمایشــگاهی نشــان میدهــد کــه گلاســبید باعــث  نتای
کاهــش کشســانی مولکــولی خــاک تحــت حفــاری میگردد؛ 
ــکل 5  ــولی در ش ــانی مولک ــش کشس ــن کاه ــن، ای همچنی
ــر  کــه نشــانگر مقایســه در اســتفاده از پلیمــر زانتــان گام ب
حســب میــزان تغییــرات وزن در طی زمــان اســت، مشــاهده 
میشــود. بــا توجــه بــه محلــول پلیمــری درســت شــده در 
ــه عنــوان  ایــن آزمایــش و نیــز اســتفاده از پوســت گــردو ب
یــک عامــل فیزیــیک بــرای برطــرف کــردن مشــکل، به دلیــل 
بــزرگ بــودن پلیمــر از لحــاظ مولکــولی بــه همــراه پوســت 
گــردو مشــاهده میشــود کــه در جــذب سیــال بــه گل روی 
میلــه بــا افزایــش وزن بیشــتری مواجــه هســتیم )شــکل 6(.

)min( 1 )min( 5 )min( 10 )min( 15 
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شکل 5 مقایسه در استفاده از پلیمر زانتان گام

شکل 6 محلول پلیمری و سیال جذب شده به پلاگ گلی

مقایسه برخی افزایه های دارای روان کنندگی

ROP-ENHANCER،HIPE STAR،ECO- ــواد ــه م مقایس

و   3 و  غلظت هــای 1  در   FATTY AMINE و   LUB MP

ــه  ــگام تهی ــه درهن ــد ک 5 درصــد وزنی آب نشــان میده
محلــول Eco-Lub MP بــا توجــه بــه مــدت زمــان مکیــس 
ــت و  ــم داش ــال را خواهی ــم در سی ــش حج ــردن افزای ک
حیــن  در   ROP-Enhancer از  اســتفاده  در  همچنیــن 
آزمایــش محلــول به صــورت نیمــه دوفــازی )درســطح( در 
 Hipe میآیــد ]8[. بــا توجــه بــه نتایــج زیــر در اســتفاده از
ــاهده  ــش وزن را روی پلاگ گلی مش ــن افزای Star کمتری

میشــود )شــکل 7(.

.Fatty Amine و Eco-Lub MP ،ROP-Enhancer ،Hipe Star شکل 7 مقایسه افزایه های

)min( 1 )min( 5 )min( 10 )min( 15 
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 Fatty Amine و Eco-Lub MP بــا افزایــش غلظــت در
ــول  ــال از محل ــذب سی ــبب ج ــه س ــه ب ــش وزنی ک افزای
ــه میباشــد بیشــتر شــده و در اســتفاده  ــه گل روی میل ب
از ROP-Enhancer و Hipe Star در غلظــت 3% افزایــش 
جــذب سیــال روی پلاگ و در غلظــت 5% کاهــش را 
مشــاهده میکنیــم ]9[. در نتیجــه بــا توجــه بــه مطالــبی 
کــه پیشــتر ذکــر شــد اســتفاده بهینــه در انتخــاب نــوع و 
میــزان روان کننــده در بهترشــدن یــا بدتــر شــدن شــرایط 

)ROP-Enhancer 1%( شکل 8 پلاگ باقیمانده در آخر آزمایش 

ــم میباشــد )شــکل 8(. مه

مقایســه مــواد Pipe Free HP در غلظت هــای 1، 3، 5، 
ــای 3، 5، 10، 15 و  10، 20% و Amino Drill در غلظت ه
20 درصــد وزنی آب نشــان میدهــد کــه بهتریــن غلظــت 
 Amino Drill 15% و Pipe Free HP 10% در اســتفاده از
ــای روان  ــه افزایه ه ــوع نســبت ب ــد ]10[. در مجم میباش
کننــده قبــلی جــذب سیــال کمتــری را روی گل داشــته 

اســت )شــکل 9(.

Amino Drill و Pipe Free HP شکل 9 مقایسه دو افزایه

نتیجه گیری

بــا توجــه بــه تســت های انجــام شــده و بــررسی داده هــای 
ــا  ــواع افزایه ه ــرد ان ــه عملک ــرای مقایس ــده ب ــت آم به دس
بــا در نظــر داشــتن ویژگیهــای مختــص بــه هــر 
ــدن  ــکل گلی ش ــردن مش ــرف ک ــوع روش برط ــدام و ن ک
ــه  ــان، ب ــا همزم ــایی و ی ــیک و شیمی ــور فیزی ــه به ط مت

نتیجه گیری هــای حاصــل میپردازیــم. لازم بــه ذکــر 
اســت داده هــای به دســت آمــده در اســتفاده از جلوگیــری 
ــیک  ــا در نظــر گرفتــن ی کننده هــا و برطــرف کننده هــا ب
از بیشــترین حالت هــای چســبندگی خــاک رس و جــذب 
آب در اســتفاده از تســت زدودن و ممانعــت از توپی شــدن 

متــه صــورت گرفتــه اســت.

)min( 1 )min( 5 )min( 10 )min( 15 
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نتایــج به دســت آمــده از آزمایشــات انجــام شــده بــا 
ــا در  ــده ه ــرف کنن ــا و برط ــواع بازدارنده ه ــتفاده از ان اس
غلظــت هــای مختلــف و مقایســه آنهــا بــا در نظــر داشــتن 
خصوصیــات و عملکردشــان در روش هــای گوناگــونی 
ــا شیمیــایی( نظیــر ســاییدن، هیدراتاسیــون،  )فیزیــیک ی
دی هیدراتاسیــون، روان کننــدگی، تغییــر در ترشــوندگی، 
کاهش کشــش ســطحی و ........ برای زدودن گل چســبیده 

شــده میباشــد.

ــرد  ــنی عملک ــه مع ــه ب ــا همیش ــت افزایه ه ــش غلظ افزای
ــب  ــوارد موج ــضی م ــد و در بع ــاده نمیباش ــر آن م بهت
ــتفاده از  ــه اس ــود، در نتیج ــرایط میش ــدن ش ــر ش بدت
ــترین  ــکل بیش ــردن مش ــرف ک ــر ط ــه در ب ــت بهین غلظ

ــد ]11[. ــان میده ــازده را نش ب
میــزان ضریــب چســبندگی و مقــدار گل چســبیده شــده 
بــه متــه در میــزان زمــان عملکــرد افزایــه مــورد نظــر مؤثر 
ــای  ــش دارد.داده ه ــه نق ــت بهین ــن غلظ ــوده و در تعیی ب
به دســت آمــده در اســتفاده از روان کننده هــا نشــان 
میدهــد کــه روان ســازها همیشــه موجــب بهبــود شــرایط 
ــوند، در  ــه نمیش ــه مت ــده ب ــبیده ش ــا گل چس ــل ی شی
واقــع انتخــاب نادرســت نــوع روان کننــده میتوانــد باعــث 
ــود و  ــه گل ش ــط نمون ــذب آب توس ــل ج ــش تمای افزای
ایــن امــر وابســتگی بــالایی بــه لیتولــوژی ســازندی دارد.

ــر  ــد PHPA ب ــالا مانن ــولی ب ــا وزن مولک ــایی ب افزودنیه
روی ســطوح شیــل قــرار میگیرنــد و از جــذب بیشــتر آب 
توســط گل جلوگیــری میکننــد کــه ایــن امــر مقاومــت 
ــد. در  ــش میده ــزش افزای ــل ری ــاه را در مقاب ــواره چ دی
 PH ــر ــرای تغیی ــازی ب ــا ب ــدی ی ــول اسی اســتفاده از محل
عمومــاًً نتایــج حاصلــه بــا اخــتلاف کــمی نزدیــک بــه هــم 
ــای اســتفاده شــده  ــواع افزایه ه ــا مقایســه ان میباشــند. ب
ــده ای  ــرف کنن ــر برط ــه ه ــم ک ــه میرسی ــن نتیج ــه ای ب

ــود و  ــه ش ــدن مت ــری از توپیش ــث جلوگی ــد باع نمیتوان
همچنیــن هــر بازدارنــده و جلوگیــری کننــده ای نمیتوانــد 
ــه متــه را ایفــا کنــد.  نقــش زدودن گل چســبیده شــده ب
ــا  ــه ب ــدن مت ــبندگی و گلی ش ــزان چس ــه می از آنجاییک
ــوع  ــاری و ن ــرایط حف ــلی، ش ــازند شی ــوع س ــه ن ــه ب توج
متــه میتوانــد متفــاوت باشــد. نتایــج حاصــل در اســتفاده 
ــردن  ــرف ک ــرای برط ــا ب ــا و افزایه ه ــواع بازدارنده ه از ان
ایــن مشــکل متفــاوت بــوده و در بعــضی مــوارد در هیــچ 
یــک از آنهــا نتیجــه ثمــر بخــشی به دســت نمیآیــد کــه 
در ایــن راســتا جهــت کاهــش عــدم قطعیــت آزمایشــات 
انجــام شــده در هــر میــدان بایــد بــه صــورت ویــژه انجــام 

ــد. ــری به دســت آی ــج بهت ــا نتای ــرد ت پذی

ــیک  ــوپی( شــدن متــه حفــاری همــواره ی ــده گلی )ت پدی
ــلی به شــمار  ــازندهای شی ــاری س ــم در حف از مســائل مه
ــازندی  ــر و از س ــدانی دیگ ــه می ــدانی ب ــه از می میرود ک
بــه ســازندی دیگــر متفــاوت میباشــد. لــذا هــر پژوهشــي 
در ايــن زمينــه علاوه بــر روشــن ســاختن ســؤالات مــورد 
ــد  ــد خواه ــؤالات جدي ــدن س ــود آم ــبب به وج ــث، س بح
ــد  ــم خواه ــتر فراه ــات بيش ــراي مطالع ــه راه را ب ــد ك ش

ـسـاخت.

ــا در  ــه آزمایش ه ــردد ک ــنهاد میگ ــروژه پیش ــن پ در ای
ــود  ــه ش ــه کار گرفت ــا ب ــری از افزودنیه ــدوده وسیع ت مح
تــا عکس العمــل هــر مــاده در مقابــل هــر ســازند بــا هــر 
لیتولــوژی مــورد ارزیــابی قرار گیــرد. همچنیــن متغیرهایی 
دیگــری ماننــد میــزان فشــار، دمــا، نیــروی هیدرولیــیک 
ــه  ــراي نمون ــا ب ــود. آزمايش ه ــال ش ــال اعم ــان سی جری
ــرد  ــا عملک ــود ت ــام ش ــازندی انج ــف س ــای مختل شیل ه
ــن شــکل ممکــن در ســازندهای مختلــف  ــه بهتری آنهــا ب

پیشــبینی گــردد.
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Introduction
Drilling in active shales, particularly those rich in 
smectite and kaolinite, poses significant challenges 
due to their high reactivity with water-based drilling 
fluids (WBMs), leading to hydration, swelling, 
and dispersion of clay minerals. This interaction 
causes wellbore instability, pipe sticking, formation 
damage, and notably, bit balling—the adhesion and 
accumulation of clay cuttings on the drill bit, especially 
with PDC bits in soft shales.While oil-based muds 
(OBMs) provide excellent inhibition and lubricity, 
their high cost, environmental impact, and disposal 
complexities limit widespread use. Hence, optimizing 
inhibited WBMs with effective chemical additives has 
become essential for achieving efficient, economical, 
and environmentally compliant drilling operations.

Materials and Methods
The experimental methodology was designed based on 
standardized laboratory tests in accordance with ANSI/
API Specification 13A. The core of the investigation 
involved the Bit Balling Removal Test, a quantitative 
method used to evaluate the efficiency of various 
additives in removing pre-formed clay plugs adhered 
to a metal shaft simulating the drill bit or bottom hole 
assembly (BHA) [1]. The experimental procedure 
consisted of the following steps:

Clay Plug Preparation: A standardized clay plug (20% 
by weight in water) was prepared using shale samples 
collected from the South Pars field, known for their 
high clay content and strong adhesive properties [2].
Adhesion Process: The clay plug was firmly attached 
to a metal shaft (simulating the drill bit) and allowed 
to set. Drilling Fluid Preparation: Various additives-
including KCl, PHPA, glycols, surfactants (e.g., 
Kemdet 1080), lubricity agents (e.g., Eco-Lub MP, 
Hipe Star), polyamines, lignosulfonates, saturated 
salt water (SSW), and others-were incorporated into 
water-based fluid systems at varying concentrations 
(1%, 3%, 5%, 10%, 15%, 20%, 25% by weight of 
water) [3].

Results and Discussion
The laboratory results revealed significant variation in 
the performance of different additives in mitigating bit 
balling, with effectiveness highly dependent on both 
chemical nature and concentration. [4].
KCl (Potassium Chloride): At a concentration of 25%, 
KCl demonstrated the highest inhibition efficiency, 
minimizing fluid absorption into the clay plug and 
significantly reducing adhesion [5]. This is attributed 
to the small ionic size of K⁺, which allows for effective 
interlayer substitution in clay minerals, thereby 
suppressing hydration and swelling [6].
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Glycols: Among glycol-based additives, Glycol Lub 
III at 5% concentration showed superior performance 
compared to 10%, indicating that higher concentrations 
do not necessarily improve results and may even be 
counterproductive due to viscosity or compatibility 
issues [7].
Surfactants and Detergents: The use of Kemdet 1080 
(Drilling Detergent) at 1% concentration yielded the 
best results in clay removal. However, increasing the 
concentration to 10% led to a reverse osmotic effect, 
promoting fluid absorption into the plug and worsening 
adhesion-highlighting the critical importance of 
optimal dosing [8].
Lubricity Agents: Among commercial lubricants, 
Hipe Star at 3% concentration showed the lowest clay 
adhesion and highest cleaning efficiency. In contrast, 
Eco-Lub MP and Fatty Amine exhibited increased 
fluid absorption at higher concentrations, indicating 
potential incompatibility or phase separation issues 
[9].
Pipe Free HP and Amino Drill: Pipe Free HP at 10% and 
Amino Drill at 15% demonstrated the most favorable 
performance in reducing stickiness, outperforming 
other lubricants in terms of clay removal and minimal 
fluid uptake [10].
pH Effects: Adjusting the pH of the fluid using NaOH 
(high pH) resulted in better clay dispersion and 
removal compared to acidic conditions (citric acid), 
suggesting that alkaline environments may enhance 
the breakdown of clay aggregates [11].
Polymer Systems: The use of PHPA polymers 
combined with walnut hulls showed physical cleaning 
action, but also led to higher fluid absorption due to the 
large molecular size and porous nature of the system. 
While effective in encapsulation, the combination may 
not always reduce adhesion if not properly balanced.
Saturated Salt Water (SSW): SSW effectively reduced 
clay swelling due to osmotic inhibition, but required 
higher hydrodynamic forces for complete ball removal, 
indicating its role as a preventive rather than corrective 
agent.
Importantly, the results confirm that increasing additive 
concentration does not always improve performance 
and can sometimes exacerbate the problem. The 
lithology-specific response of shale samples further 
emphasizes the need for site-specific laboratory testing 
before field application [12].

Conclusions
This study provides a comprehensive laboratory 
evaluation of various inhibitors and anti-balling agents 
for mitigating bit balling in water-based drilling 
fluids. Key conclusions include: Optimal additive 
concentration is critical: Higher concentrations do 
not guarantee better performance and may lead to 
adverse effects such as increased fluid absorption or 
phase separation [13]. Chemical specificity matters: 

Additives such as KCl, Glycol Lub III, and Hype 
Star demonstrated superior performance at specific 
concentrations, underscoring the importance of 
selecting the right chemistry for the target formation 
plays a significant role: Alkaline conditions (high 
pH) enhance clay dispersion and cleaning efficiency. 
Prevention is more effective than removal: While some 
additives (e.g., SSW, PHPA) are excellent at preventing 
bit balling, others (e.g., detergents, lubricants) are 
more effective in removing already-formed clay balls 
[14]. Lithology dependence: The effectiveness of 
additives varies significantly with shale mineralogy 
and formation conditions, necessitating field-specific 
testing for optimal results. The findings support the 
feasibility of replacing or reducing reliance on oil-
based muds through the strategic use of optimized 
water-based systems enhanced with properly selected 
and dosed chemical additives [15].
Future work should expand testing to include a wider 
range of additives, as well as variable conditions such 
as temperature, pressure, and rheological properties, 
to further improve predictive accuracy and field 
applicability [16].  
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