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ــت  ــعی زیس ــای طبی ــر افزودنی ه ــابی اث ارزی
ــکی و  ــرارتی، رئولوژی ــواص ح ــر خ ــازگار ب س

ــاری ــون گل حف فیلتراسی

چكيده

کنتــرل فیلتراســیون گل حفــاری یکــی از مهم‌تریــن پارامترهــا در کاهــش مشــکلات حفــاری اســت. بــرای ایــن منظــور از افزودنی‌هایــی 
ــر  ــه تأثی ــن مقال ــد. در ای ــم دارن ــتی ه ــط زیس ــیب محی ــه، آس ــر هزین ــوده و علاوه‌ب ــیمیایی ب ــا ش ــب آنه ــه اغل ــود ک ــتفاده می‌ش اس
ــر میلــی  ــا 6 گــرم ب افزودنی‌هــای طبیعــی زیست‌ســازگار شــامل پلیمرهــای آســتراگالوس و نشاســته ســیب‌زمینی در غلظت‌هــای 1 ت
لیتــر روی خــواص ریولوژیکــی، حرارتــی و هــرزروی گل‌هــای حفــاری پایــه آبــی مــورد مطالعــه قــرار گرفتــه و بــا عملکــرد پلیمــر صنعتــی 
پلــی اکریــل آمیــد هیدرولیــز شــده مقایســه شــده اســت. آزمایش‌هــا در دمــای ℃ 70 صــورت گرفــت کــه بتــوان نتایــج را به‌حالــت 
ــده‌اند.  ــام ش ــز انج ــای ℃ 25 نی ــا در دم ــی گل، آزمایش‌ه ــواص حرارت ــرات خ ــر تغیی ــا ب ــر دم ــی اث ــت ارزیاب ــم داد. جه ــی تعمی واقع
بــا توجــه بــه اینکــه پلیمرهــا دارای ســاختار زنجیــره‌ای و نارســانا می‌باشــند، اثــر کاهشــی بــر انتقــال گرمــا و ظرفیــت گرمایــی ویــژه 
ســیال حفــاری ایجــاد می‌کننــد در حالــی کــه ایــن پارامترهــا اثــر مســتقیم بــر خنــک‌کاری متــه دارنــد. از ایــن‌رو رســانش و ظرفیــت 
گرمایــی ویــژه نمونه‌هــای تهیــه شــده بــا اســتفاده از دســتگاه KD2 Pro اندازه‌گیــری شــد. نتایــج تجربــی نشــان می‌دهــد کــه پلیمــر 
آســتراگالوس به‌دلیــل دارا بــودن ســاختار دو قســمتی، محلــول در آب و متــورم بــا آب، موجــب افزایــش گرانــروی گل حفــاری از 3/2 
بــه sp 9 می‌شــود. همچنیــن میــزان هــرزروی گل حفــاری بــا افــزودن پلیمــر آســتراگالوس نســبت بــه ســیال پایــه 65% کاهــش نشــان 
ــی  ــتراگالوس، نشاســته ســیب‌زمینی و پل ــای آس ــاوی پلیمره ــاری ح ــای حف ــی گل‌ه ــانایی گرمای ــزان رس ــن، می داده اســت. علاوه‌بر‌ای
اکریــل آمیــد هیدرولیــز شــده به‌ترتیــب 7/5، 11 و 18/5% و ظرفیــت گرمایــی ویــژه به‌ترتیــب 9/5، 14 و 23% نســبت بــه گل حفــاری 
پایــه کاهــش یافتنــد. بنابرایــن پلیمــر آســتراگالوس اثــر کاهشــی کمتــری در مقایســه بــا پلیمرهــای آزمایــش شــده دیگــر بــر خــواص 
ــرای اســتفاده در  ــه مناســبی ب ــد گزین ــر آســتراگالوس می‌توان ــج پژوهــش حاضــر، پلیم ــه نتای ــا توجــه ب ــاری دارد. ب ــی گل حف گرمای

ــالا باشــد. ــا ب چاه‌هــای دم

كلمات كليدي: هرزروی، پلیمر آستراگالوس، گرانروی، رسانایی گرمایی، نشاسته سیب‌زمینی



101ارزیابی اثر افزودنی‌های ...                                                               محمدرضا طاهریان و همکاران

1. Over Balance
2. Mud Filtrate
3. Mud Cake
4. Permeability

مقدمه

پدیــده هــرزروی گل حفــاری را می‌تــوان چنیــن تعریــف 
ــت  ــی1 به‌عل ــرا تعادل ــاری ف ــات حف ــه در عملی ــرد ک ک
اختــاف فشــار گل حفــاری و ســازند، بخشــی از صافــاب 
گل2 بــه درون ســازند تــراوا نفــوذ می‌کنــد و بخــش 
جامــد ســیال باعــث تشــیکل کیــک گل3 روی دیــواره چــاه 
ــی رخ می‌دهــد کــه  می‌شــود. هــرزروی گل حفــاری زمان
تراوایــی4 ســازند بــه انــدازه کافــی زیــاد بــوده یــا حفره‌هــا 
بــه انــدازه‌ای بــزرگ باشــندکه به‌وســیله مــواد جامــد گل 
مســدود نشــوند. هــرزروی گل حفــاری در طــول عملیــات 
موجــب آســیب ســازند و افزایــش هزینــه نهایــی عملیــات 
هزینه‌هــای  از   %40 حــدود  به‌طوری‌کــه  می‌شــوند 
حفــاری یــک چــاه نفتــی بایــد صــرف فیلتراســیون ســیال 
ــار  ــرای مه ــن ب ــی آن شــود ]1[. بنابرای و مشــکلات جانب
ــاری  ــه گل حف ــی ب ــواد افزودن ــوب، م ــده نامطل ــن پدی ای
ــه  ــوده و ب ــا شــیمیایی ب ــب آنه ــه اغل ــزوده می‌شــود ک اف
محیط‌زیســت آســیب می‌رســانند ]3 و 2[ امــا بایــد 
توجــه داشــت کــه ایــن افزودنی‌هــا گاهــی اوقــات برخــی 
خصوصیــات گل حفــاری را طــوری تغییــر می‌دهنــد 
کــه کارکردهــای دیگــر گل حفــاری را تحــت تأثیــر قــرار 
می‌دهــد. از جملــه ایــن وظایــف خنــک کاری متــه اســت 
ــی )K( و  ــزان رســانایی گرمای ــن کار به‌می کــه کیفیــت ای
ــاری بســتگی دارد.  ــژه )Cp( گل حف ــی وی ــت گرمای ظرفی
ــی  ــت گرمای ــی و ظرفی ــانایی گرمای ــزان رس ــدر می ــر ق ه
ــر  بیشــتر باشــد، عملکــرد متــه حفــاری بهتــر و مطلوب‌ت
ــه  ــر، در زمین ــه اخی ــه ده ــول س ــود. در ط ــام می‌ش انج
ارزیابــی عملکــرد گل‌هــای حفــاری پایــه آبــی در آســیب 
ــددی  ــای متع ــی، پژوهش‌ه ــانایی گرمای ــازند و رس ــه س ب
ــل  ــن، تحقیقــات قاب انجــام شــده اســت ]7-4[. علاوه‌بر‌ای
توجهــی در اســتفاده از مــواد طبیعــی، زیســت‌تخریب‌پذیر 
ــا  ــاری ب ــیال‌های حف ــت در س ــط زیس ــت‌دار محی و دوس
هــدف ایجــاد یــک یــا چنــد عملکــرد خــاص انجــام شــده 
اســت. برخــی از مــواد طبیعــی موجــود به‌طــور مســتقیم 
ــوند  ــتفاده می‌ش ــاری اس ــیال حف ــر در س ــدون تغیی و ب
]9 و 8[. در عیــن حــال برخــی مــواد طبیعــی بــا اصــاح 
شــیمیایی بــرای تطابــق بهتــر بــا نیازهــای ســیال حفــاری 

پایــه آبــی اســتفاده می‌شــوند ]11 و 10[. در میــان ایــن 
ــا  ــیمیایی آن‌ه ــتقات ش ــتی و مش ــای زیس ــواد، پلیمره م
ــد  ــرار دارن ــر ق ــاکاریدها مدنظ ــی پلی‌س ــزای اصل ــا اج ب
کــه به‌دلیــل ویژگی‌هــای مناســب، نظیــر دسترســی 
گســترده، هزینــه نســبتاً پاییــن و تجزیه‌پذیــری زیســتی 
بــرای بهبــود خــواص ســیال حفــاری )خــواص رئولوژیکــی 
ــواد  ــت ]13 و 12[. م ــا اس ــیون( آنه ــرل فیلتراس و کنت
ــغ  ــان و صم ــوار، دیوت ــغ گ ــان، صم ــغ زانت ــول، صم معم
ــروی و تکیســوتروپیک  ــش گران ــار کاه ــل رفت ولان به‌دلی
ــوان عوامــل ویســکوزکننده اســتفاده می‌شــوند ]15  به‌عن
ــیل  ــته کربوکس ــد نشاس ــته مانن ــتقات نشاس و 14[. مش
 ،)HPS( ــل ــی پروپی ــته هیدروکس ــل )CMS( و نشاس متی
مشــتقات ســلولزی ماننــد کربوکســیل متیــل ســلولز 
اتیــل ســلولز )HEC( و ســلولز  )CMC(، هیدروکســی 

ــی )PAC( و لیگنین‌هــا محصــولات کلاســکیی  ــی آنیون پل
ــرای اصــاح رئولوژیکــی  هســتند کــه به‌طــور گســترده ب
و کنتــرل فیلتراســیون اســتفاده شــده‌اند ]17 و 16[. 
ــت  ــای زیس ــتفاده از پلیمره ــا اس ــکاران ب ــی و هم تقدیم
ــا  ــراه ب ــلولز )CMC(، هم ــل س ــی متی ــازگار کربوکس س
مــواد نانوســاختار رســی و یــک ســورفکتانت رایــج ســدیم 
دودســیل ســولفات )SDS( یــک فرمــول جدیــد گل 
حفــاری به‌دســت آوردنــد. رفتــار رئولوژیکــی ایــن ســیال 
حفــاری، از جملــه اســتحکام ژل و خــواص تکیســوتروپیک 
گل، نســبت بــه دمــا مــورد ارزیابــی قــرار گرفــت. تجزیــه و 
تحلیــل داده‌هــای رئولوژیکــی نشــان داده کــه ویســکوزیته 
ــا افزایــش  ــا نانــوذرات تــا 10 برابــر ب گل ســاخته شــده ب
ســایر  در‌حالی‌کــه  می‌یابــد،  کاهــش  بــرش  نــرخ 
ترکیبــات کاهــش 100 برابــری را نشــان می‌دهنــد. 
شــایان ذکــر اســت کــه بــا افزایــش دمــا، ســیال حفــاری 
ــود  ــری از خ ــکوزیته بالات ــاختار ویس ــواد نانوس ــاوی م ح
نشــان داده‌انــد ]18[. طیــف گســترده‌ای از مــواد طبیعــی 
ــوه  ــای بالق ــوان افزودنی‌ه ــا به‌عن ــتقات آنه ــر و مش دیگ

ــد.  ــرار گرفته‌ان ــی ق ــورد بررس ــاری م ــیالات حف س
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1. β-cyclodextrin

از جملــه ایــن مــوارد می‌تــوان بــه پروتئیــن ســویا ]19[، 
پوســت اســفرزه ]20[، پوســته برنــج ]21[، عصــاره حنــا 
ــرد.  ــاره ک ــیب‌زمینی ]23[ اش ــت س ــودر پوس ]22[ و پ
الحمیــدی و همــکاران ]25 و 24[ یــک افزودنــی اصــاح 
ــد.  ــی کردن ــته بررس ــا نشاس ــه ب ــده از کاه را در مقایس ش
نتایــج ایشــان نشــان داد کــه ایــن افزودنــی اصــاح شــده 
ــری  ــت بالات ــیون، مقاوم ــرل فیلتراس ــری در کنت ــر بهت اث
ــواص  ــر خ ــری ب ــر کمت ــیم و تأثی ــک و کلس ــر نم در براب
الصبــا و همــکاران  رئولوژیکــی ســیال حفــاری دارد. 
ــودر  ــار، پ ــت ان ــکر، پوس ــال ذرت، نیش ــرات ب ]26[ اث
ــرد  ــر عملک ــل را ب ــته نارگی ــودر پوس ــویا و پ ــت س پوس
ســیال حفــاری ارزیابــی کردنــد. نتایــج به‌دســت آمــده از 
ــویا و  ــت س ــودر پوس ــه پ ــد ک ــان می‌ده ــان نش کار ایش
ــش  ــیون را بی ــد فیلتراس ــل می‌توانن ــته نارگی ــودر پوس پ
ــروی  ــر گران ــی ب ــل توجه ــر قاب ــش داده و اث از 60% کاه
ــوع نشاســته  دارد. هــری و همــکاران ]27[ عملکــرد دو ن
محلــی کاســاوا- بــا ترکیب‌هــای شــیمیایی کلســیم 
و  ســولفات  کلســیم  هیدروکســید،  منیزیــم  اکســید، 
ســیلکیات آلومینیــوم ســدیم– و نشاســته- دارای ترکیــب 
شــیمیایی منیزیــم اکســید، منیزیــم هیدروکســید و 
ســیلکیات آلومینیــوم منیزیــم- را بــر رئولــوژی ســیالات و 
توانایــی کنتــرل فیلتراســیون مــورد ارزیابــی قــرار دادنــد. 
تحلیــل نتایــج نشــان از توانایــی نشاســته کاســاوا نســبت 
بــه نشاســته در افزایــش گرانــروی و کاهــش فیلتراســیون 
ــی دارد. بهبــود خــواص رئولوژیکــی،  ــه آب گل حفــاری پای
ــی  ــه آب فیلتراســیون و رســانایی گرمایــی گل حفــاری پای
ــل  ــی اکری ــید مس/پل ــت اکس ــتفاده از نانوکامپوزی ــا اس ب
آمیــد بــرای آب یــون‌زدوده و آب شــور توســط صبــوری و 
کلانتــری اصــل ]28[ مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت. 
یافته‌هــای ایــن مطالعــه حاکــی از آن اســت کــه بــا 
افــزودن نانوکامپوزیــت مذکــور، مقــدار هــرزروی نانوســیال 
ــور  ــون‌زدوده و آب ش ــرای آب ی ــب ب 59% و57% به‌ترتی
کاهــش می‌یابــد و همچنیــن ضخامــت کیــک فیلتــر نیــز 
ــانایی  ــاوه رس ــود. به‌ع ــر می‌ش ــب 53 و 55% کمت به‌ترتی
گرمایــی گل حفــاری بــا افــزودن نانوکامپوزیــت بــرای آب 
ــت.  ــزه و آب شــور به‌ترتیــب 55 و70% افزایــش یاف دیونی

ــا  ــر بت ــتفاده از پلیم ــکان اس ــکاران ]29[ ام ــگ و هم ژان
ــی و  ــواص جریان ــای خ ــرای ارتق ــترین1 را ب سکیلودکس
ــد.  فیلتراســیون ســیال حفــاری مــورد ارزیابــی قــرار دادن
ــواص  ــود خ ــی بهب ــاده توانای ــن م ــه ای ــد ک ــا دریافتن آنه
ــز  ــالا نی ــیار ب ــای بس ــاری را در دماه ــوژی گل حف رئول
از ℃ 200  بالاتــر  دارد به‌طوری‌کــه حتــی در دمــای 
نیــز موثــر خواهــد بــود. علاوه‌بــر ایــن مشــاهده شــد کــه 
در دمــای بــالای ℃ 200 بتــا سکیلودکســترین خاصیــت 
ــل  ــی به‌دلی ــد ول ــت می‌ده ــود را از دس ــی خ ــر بخش اث
ــیون  ــان از فیلتراس ــخت همچن ــک س ــر کی تشــیکل فیلت
در  همچنیــن  می‌کنــد.  جلوگیــری  ســیال  بیشــتر 
ــر  ــان را ب ــی ریح ــه روغن ــر دان ــر ]30[ اث ــی دیگ پژوهش
ــورد  ــاری م ــیال حف ــیون س ــی و فیلتراس ــواص حرکت خ
ــزودن  ــه اف ــد ک ــزارش کرده‌ان ــد و گ ــرار دادن ــه ق مطالع
ــیم  ــک کلس ــی و نم ــا 5% وزن ــد ت ــدیم کلری ــک س نم
ــای  ــرد دانه‌ه ــر عملک ــری ب ــی تأثی ــا 0/3% وزن ــد ت کلری
روغنــی ریحــان نمی‌گــذارد و در دماهــای پایین‌تــر از 
ــواص  ــود خ ــیون و بهب ــرل فیلتراس ــی کنت ℃ 150 توانای
ــر  ــر و صبــوری ]31[ اث ــاری را دارد. گودرزی‌ف ســیال حف
ــل  ــی اکری ــن، پل ــات اکســید گراف ــای نانوصفح افزودنی‌ه
آمیــد و نانوکامپوزیــت بــر خــواص رئولوژیکی، فیلتراســیون 
ــد.  ــه کردن ــاری را مطالع ــیال حف ــی س ــانایی حرارت و رس
ــزودن 0/5  ــا اف ــت از آن دارد کــه ب یافته‌هــای آنهــا حکای
ــا 1/5% وزنــی نانواکســید گرافــن، پلــی اکریــل آمیــد و  ت
نانوکامپوزیــت میــزان هــرزروی و ضخامــت کیــک فیلتــر 
ســیال حفــاری در مقایســه بــا ســیال پایــه به‌ترتیــب 35 
ــروی  ــه اســت، در‌حالی‌کــه گران و 38 و 40% کاهــش یافت
ظاهــری و نقطــه تســلیم افزایــش یافتــه اســت. همچنیــن 
ــاری اصــاح شــده  ــی ســیال حف از نظــر رســانایی حرارت
بــا نانواکســید گرافــن بهتریــن عملکــرد را داشــته کــه در 
ــا ســیال  بالاتریــن غلظــت به‌میــزان 57/9% در مقایســه ب
ــدو و  ــابه، محم ــی مش ــت. در تحقیق ــش یاف ــه افزای پای
ــن  ــر گراف ــی ب ــای مبتن ــکاران ]32[ از روان‌کننده‌ه هم
ــواص  ــود خ ــرای بهب ــی ب ــه آب ــاری پای ــیالات حف در س

ــد.  ــالا اســتفاده کردن ــا ب رئولوژیکــی در شــرایط دم
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نتایــج نشــان داد کــه در غلظــت 0/05 گرافــن بــا افزایــش 
دمــا بــه ℉ 300 میــزان گرانــروی سیــال حفــاری بــه %68 
کاهــش پیــدا میکنــد و میــزان هــرزروی در غلظــت %3 
ــت.  ــده اس ــر ش ــالا، 30% کمت ــار ب ــا و فش ــن در دم گراف
کاظــمی و همــکاران ]33[ اثــر افــزودنی نانولوله هــای 
کربــنی بــر سیــالات حفــاری پلیمــری را ارزیــابی کردنــد. 
ــوع  ــن ن ــانی ای ــواص جری ــه خ ــد ک ــزارش کردن ــا گ آنه
سیــال حفــاری بــر روی مــدل هرشــل- بالــکلی1 منطبــق 
اســت. در مــورد اثــر نانولوله هــا بــر خــواص صافــاب سیــال 
مشــاهده شــد کــه ایــن ذرات بــا کاهــش تــراوایی کیــک 
سیــال تشیکل شــده روی دیــواره چــاه میتواننــد موجــب 
ــگ  ــوند. جیان ــاری ش ــال حف ــون سی ــش فیلتراسی کاه
ــد و  ــل آمی ــلی اکری ــتفاده از پ ــا اس ــکاران ]34[ ب و هم
ــک را  ــر آمفوتری ــوعی پلیم ــد ن ــوم کلری ــل آمونی دی متی
ــد. مزیــت  ــرای اســتفاده در سیــال حفــاری ســنتز کردن ب
ایــن پلیمــر علاوه بــر بهبــود خــواص رئولوژیــیک سیــال و 
ــنگی  ــه س ــای پلم ــداری لایه ه ــون، پای ــش فیلتراسی کاه
)شیــلی( میباشــد کــه میتوانــد از تــورم و پخــش شــدن 
ذرات پلمــه ســنگ جلوگیــری کنــد. لی و همــکاران 
و  فنل هــا  )پــلی  نشاســته  کامپوزیــت  نــوعی   ]35[
لیگنوســولفونات( را بــرای بهبــود عملکــرد سیــال حفــاری 
ــد  ــان میده ــده نش ــت آم ــج به دس ــد. نتای ــنتز کردن س
کــه کامپوزیــت نشاســته در غلظــت 2% وزنی، مقــدار 
ــن  ــد. همچنی ــون را 70% کاهــش میده حجــم فیلتراسی
مشــاهده کردنــد کــه در دمــای ℃ 150 بــا افــزودن 
ــم  ــر از 0/75% وزنی کلسی ــای پایین ت ــک در غلظت ه نم
ــن عملکــرد در  ــد بهتری ــد و 7/5% وزنی ســدیم کلری کلری
هــرزروی گل حفــاری و تشــیکل یــک فیلترکیــک نــازک 
ــا منشــاء طبیــعی  ــن مــاده ب ــه علاوه ای ــراوا را دارد. ب و نات
ــه  ــش هزین ــب کاه ــت موج ــط زیس ــا محی ــازگار ب و س
امحــای سیــال حفــاری میشــود. همان طــور کــه از مــرور 
ــود  ــاهده میش ــر مش ــای اخی ــن در دهه ه ــالات پیشی مق
 )XC-Polymer( 2ــان گام ــد زانت ــتی مانن ــای صنع پلیمره
ــه محیط زیســت  ــد ب ــوده و میتوانن زیســت تخریب پذیر نب
ــات  ــا و تحقیق ــه پروژه ه ــن توج ــانند. بنابرای ــب برس آسی
ــز  ــای زیســت تخریب پذیری متمرک ــروی پلیمره ــد ب جدی

1. Herschel-Bulkley
2. Xanthan Gum
3. Astragalus
4. Starch
5. Hydrolyzed Polyacrylamide

شــده کــه از محیط زیســت محافظــت کننــد و علاوه بــر آن 
هزینــه دفــع و امحــای سیــالات حفــاری بعــد از عملیــات 
را کاهــش میدهنــد. از ایــن رو در ایــن تحقیــق اثــر 
ــعی زیســت ســازگار آســتراگالوس3  ــرد پلیمــر طبی عملک
ــت  ــنی4 جه ــته سیب زمی ــرخس( و نشاس ــواده س )از خان
بهبــود خــواص حــرارتی، رئولوژیــیک و فیلتراسیــون 
سیــالات حفــاری مــورد ارزیــابی قــرار گرفــت. همچنیــن 
در ایــن پژوهــش ســعی شــد– بــر خلاف بیشــتر کارهــای 
گذشــته کــه در دماهــای پاییــن انجــام شــده اند- در 
دمــای بــالا یعــنی ℃ 70 کــه نزدیــک بــه دمــای مخــازن 
ــران اســت آزمایش هــای تجــربی انجــام  جنــوب غــرب ای
ــب  ــری مناس ــرای تعمیم پذی ــق ب ــج تحقی ــا نتای ــود ت ش
ــه این کــه در  ــا توجــه ب صنعــتی قابلیــت داشــته باشــد. ب
کنــار هــرزروی گل حفــاری، خنــک کاری متــه نیــز یــیک 
ــوده بنابرایــن در ایــن کار ســعی شــد کــه  از دغدغه هــا ب
ــرزروی گل  ــرل ه ــر کنت ــا ب ــد پلیمره ــر مفی ــار اث در کن
حفــاری اثــر مخــرب آنهــا بــر خنــک کاری متــه هــم مــورد 
بــررسی قــرار گرفتــه و پلیمــری انتخــاب شــود کــه بتوانــد 
هــم در دمــای بــالا هــرزروی سیــال را کنتــرل کنــد و هــم 
خنــک کاری متــه را به خــوبی انجــام دهــد. بــرای مقایســه 
ــلی  ــق از پ ــن تحقی ــای پیشــنهادی ای عملکــرد افزودنیه
اکریــل آمیــد هیدرولیــز شــده5 بهــره گرفتــه شــده اســت 
و بــررسی و مطالعــه خــواص متناظــر آن هــم مــورد توجــه 

قــرار گرفتــه اســت.

روشک ار
مواد

حاضــر،  تحقیــق  آزمایش‌هــای  نیــاز  مــورد  مــواد 
ــز  ــد هیدرولی ــل آمی ــی اکری ــتراگالوس، پل ــای آس پلیمره
و نشاســته  بــالای %99(  )بــا درجــه خلــوص  شــده 
ــه  ــت ک ــا g/mL 6 اس ــای 1 ت ــا غلظت‌ه ــیب‌زمینی ب س
به‌ترتیــب از شــرکت‌های اهــورا دارو، راینــه داران و الونــد 

ــت.  ــده اس ــه ش ــدان تهی هم
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1. Bentonite (B)
2. Sodium Chloride (NaCl)
3. Potassium Chloride (KCl)
4. Water-Based Drilling Fluid (WBDF)
5. Plastic Viscosity
6. Apparent Viscosity
7. Yield Point
8. Shear Rate
9. Shear Stress

ــیم  ــد2 و پتاس ــدیم کلری ــک س ــت1، نم ــن، بنتونی همچنی
ــد. ــه گردی ــاری تهی ــی حف ــد3 از شــرکت مل کلری

آماده‌سازی سیال حفاری

 g ،25 بنتونیــت g 4بــرای تهیــه ســیال حفــاری پایــه آبــی
 mL ــد در ــد و g 10 پتاســیم کلری 10 نمــک ســدیم کلری
ــوط  ــگاهی( مخل ــادل آزمایش ــکه مع ــر )بش 350 آب مقط
ــک دســتگاه همــزن دور  ــا اســتفاده از ی شــد و ســپس ب
ــی  ــدت min 20 همزن ــرعت rpm 6000 به‌م ــا س ــالا ب ب
شــد. ســپس پلیمرهــای مدنظــر بــه ســیال حفــاری پایــه 
ــا  ــدت min 10 ب ــیال به‌م ــه س ــر نمون ــدند و ه ــه ش اضاف
ــالا در ســرعت rpm 6000 مخلــوط همگــن  همــزن دور ب
ــاری  ــیالات حف ــه س ــه این‌ک ــه ب ــا توج ــی ب ــد. از طرف ش
آن‌هــا  تراکم‌پذیــری  و  نبــوده  گاززده  شــده  ســاخته 
ــر  ــار صرف‌نظ ــرات فش ــذا از تغیی ــت، ل ــالا نیس ــدان ب چن
می‌شــود. شــرایط آزمایــش در فشــار محیــط آزمایشــگاه 
ــواع ســیالات در جــدول 1 آورده  ــب ان ــوده اســت. ترکی ب
شــده اســت. ســیال شــماره 1 ســیال پایــه بــوده و دیگــر 
ســیالات هــر کــدام دارای افزودنی‌هایــی از ســایر پلیمرهــا 
ــل  ــی اکری ــا 7 دارای پل ــیال‌های 2 ت ــه س ــند ک می‌باش
دارای  تــا 13   8 آمیــد هیدرولیــز شــده، ســیال‌های 
پلیمــر آســتراگالوس و ســیال‌های 14 تــا 19 دربرگیرنــده 
ســاختاری  فرمــول  هســتند.  ســیب‌زمینی  نشاســته 
ــان داده  ــکل 1 نش ــتراگالوس در ش ــر آس ــماتیک پلیم ش

شــده اســت.
اندازه‌گیری خواص رئولوژیکی

ــرای اندازه‌گیــری خــواص رئولوژیکــی ســیالات حفــاری  ب
ــری6  ــروی ظاه ــتکییPV( 5(، گران ــروی پلاس ــامل گران ش
)AV( و تنــش تســلیم7 )YP( در دمــای ℃70 طبــق 

ویســکومتر  دســتگاه  از   ]37[  API 13B-1 اســتاندارد 
ــتگاه دارای  ــن دس ــد. ای ــتفاده ش ــدل Fann-35 اس دوار م
ــی  ــتوانه بیرون ــه اس ــد ک ــور می‌باش ــم مح ــتوانه ه دو اس
ــه‌ای  ــرعت‌های زاوی ــا س ــی ب ــتوانه درون ــوده، اس ــت ب ثاب
اندازه‌گیــری،  شــروع  از  قبــل  می‌چرخــد.  ثابــت 
ــوط  ــدت min 10 مخل ــاری به‌م ــیالات حف ــای س نمونه‌ه
ــرخ برشــیγ( 8( و تنــش  و همگن‌ســازی شــدند. مقــدار ن
برشــیτ( 9( متناظــر توســط دســتگاه ویســکومتر در شــش 

ســرعت دورانــی مختلــف ثابــت ) 3، 6، 100، 200، 300 
گرانــروی  گردیــد.  ثبــت  و  اندازه‌گیــری   )600  rpm و 
ــای  ــت افزودنی‌ه ــر غلظ ــت تأثی ــاً تح ــتکیی عمدت پلاس
ــروی  ــای گران ــد. پارامتره ــه گل می‌باش ــده ب ــه ش اضاف
پلاســتکیی از رابطــه 1 و تنــش تســلیم از رابطــه 2 

:]38[ می‌گــردد  محاســبه 
600 300PV θ θ= −                                          )1(

ــتکیی برحســب  ــروی پلاس ــه، PV گران ــن رابط ــه در ای ک
خوانــده  عددهــای  به‌ترتیــب   θ300 و   θ600 ســانتی‌پویز، 
 300 rpm rpm 600 و  شــده در ســرعت‌های دورانــی 
در  ســیال  داخلــی  مقاومــت  تســلیم،  تنــش  اســت. 
ــن  ــای بی ــه توســط نیروه ــان اســت ک ــر شــروع جری براب
ایجــاد  ســیال  درون  برهم‌کنش‌هــای  و  مولکولــی 
ــی  ــدازه کاف ــه ان ــد ب ــلیم بای ــش تس ــدار تن ــود. مق می‌ش
بــالا باشــد تــا کَنده‌هــا را از چــاه خــارج کنــد، امــا مقــدار 
ــد  ــاد آن باعــث ایجــاد فشــار اضافــی می‌شــود کــه بای زی
مهــار شــود. بــرای اندازه‌گیــری تنــش تســلیم از رابطــه 2 

اســتفاده می‌شــود ]38[:
300 6002Y P θ θ= × −                                       )2(

 ft2 بــر lb تنــش تســلیم برحســب YP ،کــه در ایــن رابطــه
100 اســت.

اندازه‌گیری هرزروی گل حفاری در فیلتراسیون

ــتگاه  ــاری از دس ــرزروی گل حف ــری ه ــدازه گی ــرای ان ب
فیلتــر پــرس مــدل OFITE اســتفاده شــده اســت. میــزان 
 psig هــرزروی ســیالات حفــاری در دمــای ℃ 70 و فشــار
100 مــورد مطالعــه قــرار گرفــت. ابتــدا ســیال مــورد نظــر 
ــای آن  ــه در انته ــه شــد ک درون محفظــه دســتگاه ریخت
کاغــذ صافــی قــرار دارد. بــر ســطح بالایــی ســیال فشــار 
مدنظــر اعمــال گردیــد. میــزان هــرزروی ســیال حفــاری 
ــزان  ــن، می ــد. همچنی ــری ش ــس از min 30 اندازه‌گی پ
تراوایــی فیلتــر کیــک گل‌هــای حفــاری محاســبه گردیــد.
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جدول 1 ترکیب سیال‌های مورد استفاده در آزمایش‌های تجربی

نشاسته سیب‌زمینی 
)g(

)g( آستراگالوس )g( پلی اکریل آمید )g( بنتونایت نمک سدیم کلرید
)g( و پتاسیم کلرید

)mL( حجم آب شماره سیال

0 0 0 25 10+10 350 1

0 0 1 25 10+10 350 2

0 0 2 25 10+10 350 3

0 0 3 25 10+10 350 4

0 0 4 25 10+10 350 5

0 0 5 25 10+10 350 6

0 0 6 25 10+10 350 7

0 1 0 25 10+10 350 8

0 2 0 25 10+10 350 9

0 3 0 25 10+10 350 10

0 4 0 25 10+10 350 11

0 5 0 25 10+10 350 12

0 6 0 25 10+10 350 13

1 0 0 25 10+10 350 14

2 0 0 25 10+10 350 15

3 0 0 25 10+10 350 16

4 0 0 25 10+10 350 17

5 0 0 25 10+10 350 18

6 0 0 25 10+10 350 19

شکل 1 ساختار شماتیک پلیمر آستراگالوس ]36[

ــط  ــده توس ــه ش ــه ارائ ــی از رابط ــبه تراوای ــرای محاس ب
دارســی1 بــا رابطــه 3 اســتفاده شــده اســت ]39[:

2 1sc
f

sm

f tV K P A
f µ

 
= ∆ − 

 
                                    )3(

ــب  ــده برحس ــر ش ــم فیلت ــه، Vf حج ــن رابط ــه در ای ک
ــی،  ــب دارس ــیال برحس ــک س ــی کی ــر، K تراوای میلی‌لیت

∆P اختــاف فشــار برحســب A ،100 psi ســطح مقطــع 

عبــوری ســیال )معــادل t ،)22/5 cm2 مــدت زمــان انجــام 
ــیال ــروی س ــر μ ،)30 min گران ــا براب ــش )در اینج آزمای

1. Darcy’s Law
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)cp(ا، fsc کســر حجمــی ذرات جامــد موجــود در کیــک گل 

و f sm کســر حجمــی ذرات جامــد موجــود در گل حفــاری 
. ست ا

اندازه‌گیری خواص گرمایی سیال حفاری

ــی  ــواص گرمای ــری خ ــرای اندازه‌گی ــش، ب ــن پژوه در ای
اثــر پلیمرهــای افزودنــی )آســتراگالوس، پلــی اکریــل آمیــد 
هیدرولیــز شــده و نشاســته ســیب‌زمینی( بــر ســیال 
ــتفاده  ــی KD2 Pro اس ــز حرارت ــتگاه آنالی ــاری از دس حف
ــری خــواص  ــن دســتگاه قابلیــت اندازه‌گی شــده اســت. ای
ــا  ــژه ب ــی وی ــی و ظرفیــت گرمای ــی رســانایی گرمای حرارت
دقــت و خطــای 5 %± در محــدوده دمایــی 10 الــی ℃90 
را دارد. لازم به‌ذکــر اســت ایــن دســتگاه رســانایی گرمایــی 
را در محــدوده W/m.K 2-0/02 و ظرفیــت گرمایــی ویــژه 
می‌کنــد  اندازه‌گیــری   0/5-4  J/g.K محــدوده  در  را 
ــی ســیال  ــری دقیــق خــواص گرمای ــرای اندازه‌گی ]40[. ب
حفــاری، ابتــدا حس‌گــر بــا اســتفاده از آب مقطــر کالیبــره 
نمونــه  اندازه‌گیــری خــواص گرمایــی هــر  می‌شــود. 
گل حفــاری، ســه بــار تکــرار شــده و میانگین‌مقادیــر 

ــود. ــزارش می‌ش ــی گ ــدار نهای ــوان مق به‌عن

نتایج و بحث
خواص رئولوژیکی

جهــت توصیــف رفتــار رئولوژیــیک سیــالات غیــر نیوتــنی 
مدل هــای متفــاوتی از جملــه مــدل نیوتــنی، مــدل تــوانی1، 
مــدل هرشــل- بالــکلی و مــدل بینگهــام پلاســتیک2 ارائــه 
ــرای انتخــاب مــدل مناســب، مقــدار  شــده اســت ]41[. ب
تنــش بــرشی در دامنــه ای از نرخ هــای بــرش بــرای سیــال 
ــدل  ــکومتر م ــتگاه ویس ــتفاده از دس ــا اس ــه ب ــاری پای حف
تنــش  از  نتایــج حاصــل  اندازه گیــری شــد.   Fann-35

ــکل 2(.   ــد )ش ــم گردی ــرش رس ــرخ ب ــب ن ــرشی بر حس ب
ــازشی(  ــازی وای ــاری )مدل س ــل آم ــتفاده از تحلی ــا اس ب
بیــن  و به دســت آوردن حداکثــر میــزان همبســتگی 
ــب ترین  ــنهادی، مناس ــدل پیش ــا م ــش ب ــای آزمای داده ه
مــدل بــرای تحلیــل رفتــار سیــالات آزمایــشی تعیین شــده 
ــروی پلاســتیکی مطابــق شــکل  ــر گران و در نهایــت مقادی
ــاری  ــای حف ــکل 4 گل ه ــاس ش ــلیم براس ــش تس 3 و تن
آزمایــش شــده ارائــه شــده اســت. گرانــروی پلاســتیکی بــر 
اثــر اصطــکاک مکانیــیک حاصــل از برخــورد افزودنیهــای 
درون گل بــا یکدیگــر یــا بــا برخــورد آنهــا بــا سیــال پایــه 

ــد. ــود میآی ــرده اســت- به وج ــه ک ــا را احاط ــه آنه -ک

شکل2 خواص ویسکوالاستیک سیالات حفاری الف( پلی اکریل آمید هیدرولیز شده ب( آستراگالوس پ( نشاسته سیب‌زمینی

1. Power Law
2. Bingham Plastic
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شکل 3 گرانروی پلاستکیی سیالات حفاری حاوی پلیمرها در غلظت‌های مختلف

شکل 4 تنش تسلیم سیالات حفاری حاوی پلیمرها در غلظت‌های مختلف 

ــدول 2  ــه در ج ــال پای ــوژی سی ــا رئول ــط ب ــر مرتب مقادی
ارائــه شــده اســت کــه از آزمایــش بــا دســتگاه ویســکومتر 
به دســت آمــده اســت. روابــط محاســباتی تجــربی مربــوط 
بــه تطابــق بــا مدل هــای رئولوژیــیک پیشــنهادی در 
ــر از  ــه مقادی ــه ب ــا توج ــت. ب ــده اس ــه ش ــدول 3 ارائ ج
ــای  ــه مدل ه ــود ک ــه میش ــربی، ملاحظ ــبات تج محاس
تــوده ای و بینگهــام پلاســتیک بــرای توصیــف رفتــار 
ــت  ــب تری به دس ــه مناس ــال پای ــل از سی ــوژی حاص رئول
ــوان  ــررسی میت ــن ب ــط ای ــه رواب ــت. از مقایس داده اس
نتیجه گیــری کــرد کــه مــدل هرشــل- بالــکلی و بینگهــام 
ــتگی  ــب همبس ــودن ضری ــر ب ــل بالات ــتیک به دلی پلاس
داده هــا بــا مــدل مدنظــر، نســبت به ســایر مدل هــا 
بــرای پیش بیــنی رفتــار رئولوژیــیک  بهتریــن مــدل 
ــدول  ــده ج ــه ش ــای ارائ ــد. در مدل ه ــه باش ــال پای سی
ــال2  ــار سی ــاخص رفت ــگیK( 1( و ش ــاخص هماهن 3، ش
)n( سیــال نامیــده میشــوند. نتایــج گرافیــیک رفتــار 

رئولــوژی سیــالات حــاوی پلیمرهــای پــلی اکریــل آمیــد 
ــنی  ــته سیب زمی ــتراگالوس و نشاس ــده، آس ــز ش Consistency .1هیدرولی

2. Exponent

بــا غلظت هــای 1تــا 6% وزنی )گــرم بــر میلیلیتــر( 
به همــراه نمــودار متناظــر سیــال حفــاری پایــه در شــکل 
ــش  ــربی از آزمای ــورت تج ــه به ص ــت ک ــده اس ــه ش 2 ارائ
ــده  ــم ش ــده و رس ــت آم ــکومتر به دس ــتگاه ویس ــا دس ب
اســت. در ایــن دســته نمودارهــا شــماره های عــددی 
ــماره گذاری  ــا ش ــر ب ــا متناظ ــماره نمونه ه ــوط به ش مرب
در  شــده  گفتــه  آزمایشــگاهی  تهیه شــده  نمونه هــای 
جــدول 1 میباشــند. در هــر ســه نمــودار شــکل 2، 
نمونــه شــماره 1 نشــان دهنده سیــال پایــه آبی )بــا روش 
ــالات  ــا مقایســه سی ــد ت ــه( میباش ــازی پیش گفت آماده س
ــد.  ــم آی ــش چش ــهولت پی ــه س ــا آن ب ــر ب ــاوی پلیم ح
ــه  ــکل 2 ملاحظ ــای ش ــاهده ای نموداره ــررسی مش از ب
میشــود کــه بــا افزایــش غلظــت پلیمرهــا، افزایــش تنــش 
ــزوده شــده و شیــب  ــرشی اف ــرخ ب ــرات ن ــا تغیی ــرشی ب ب
تغییــرات در مقادیــر بزرگتــر نــرخ بــرشی بیشــتر میباشــد 
و در مــورد پلیمــر آســتراگالوس )نمودارهــای شــکل 2-ب( 

ــت. ــم گیرتر اس ــا چش ــایر پلیمره ــه س ــبت ب نس
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جدول 2 مقادیر تجربی به‌دست آمده برای رئولوژی سیال پایه

)Pa( تنش برشی 1
s
æ ö÷ç ÷ç ÷çè ø نرخ برشی  )rpm( سرعت دورانی

1022 5/1 3

1073 10/2 6

1737 170 100

2197 340 200

2811 510 300

4446 1021 600

جدول 3 مدل‌های رفتاری رئولوژی سیال پایه در آزمایش‌های تجربی پژوهش

ضریب همبستگی )R2(رابطه تجربی به‌دست آمدهتابع ریاضی مدل پیشنهادیمدل

τ.نیوتنی µ γ=τ = 4.8481 × γ0/6127

τ = Κ × γnτ = 575.62 × γ 0.26410/9296توانی

.هرشل- بالکلی n
Y Kτ τ γ= +τ =103 + 508.62 × γ 0.23210/9396

τ = τy + μp × γτ = 1033.1 + 3.3814 × γ0/9912بینگهام پلاستیک

ــاختار دو  ــل س ــه دلی ــت ب ــن اس ــر ممک ــن ام ــت ای عل
قســمتی پلیمــر آســتراگالوس باشــد زیــرا یــک بخــش آن 
ــای  ــور مولکول‌ه ــر در حض ــش دیگ ــول در آب و بخ محل
آب متــورم می‌شــود. بخــش اخیــر می‌توانــد منجــر 
ــه  ــردد. نکت ــی گ ــیال ترکیب ــروی س ــش گران ــه افزای ب
)نمودارهــای  نمودارهــای شــکل 2-پ  در  قابل‌توجــه 
مربــوط بــه نشاســته ســیب‌زمینی( آن اســت کــه در 
ســیب‌زمینی،  نشاســته  وزنــی(   %1( پاییــن  غلظــت 
ــر  ــماره 14 کمت ــیال ش ــرای س ــی ب ــش برش ــدازه تن ان
از مقــدار متناظــر ســیال پایــه آبــی به‌دســت آمــده 
اســت. در توضیــح ایــن مــورد بایــد بــه حضــور نمــک در 
ســیال پایــه و حساســیت نشاســته ســیب‌زمینی بــه ایــن 
ــه همیــن دلیــل در غلظــت پاییــن  ــاده اشــاره کــرد. ب م
نشاســته نمــک مانــع از متــورم شــدن مولکول‌هــای 
ــدار تنــش برشــی گل  ــش مق نشاســته و در نتیجــه افزای
ــته در  ــت نشاس ــش غلظ ــا افزای ــا ب ــود. ام ــاری می‌ش حف
ــود  ــک موج ــت نم ــر غلظ ــه آن ب ــی و غلب ــیال ترکیب س
ــا  ــق ب ــده و مطاب ــرف ش ــکل برط ــن مش ــول، ای در محل
نمودارهــای غلظت‌هــای بالاتــر نشاســته در شــکل 2-پ، 

ــه اســت.  ــش یافت ــی افزای ــت رئولوژیک ــروی و خاصی گران
ــکاران ]42[ و  ــین و هم ــای حس ــا یافته‌ه ــج ب ــن نتای ای
ــل دارد. بررســی  ــی کام ــکاران ]43[ همخوان ــان و هم س
ــار  ــن رفت ــرای تعیی ــب ب ــدل مناس ــاق م ــی انطب و ارزیاب
پلیمــری  افزودنی‌هــای  دارای  ســیال‌های  رئولــوژی 
ــت.  ــده اس ــه ش ــدول 4 ارائ ــه در ج ــیال پای ــابه س مش
نمونه‌هــای  در  پلاســتیک  بینگهــام  انتخابــی  مــدل 
ــا ضرایــب همبســتگی متناظــر  آزمایشــگاهی تهیه‌شــده ب
ــکار  ــدول آش ــه از ج ــور ک ــت. همان‌ط ــده اس ــه ش ارائ
ــا مــدل بینگهــام پلاســتیک  اســت، همبســتگی داده‌ای ب
بریــا رفتــار رئولــوژی ســیالات حفــاری حــاوی پلیمرهــای 
مدنظــر ایــن پژوهــش دارای مقــدار عــددی بســیار بالایــی 
ــی  ــل قبول ــای( قاب ــت )و خط ــا دق ــوان ب ــت و می‌ت اس
از ایــن مــدل بــرای پیش‌بینــی خــواص رئولوژیکــی 

ــرد. ــتفاده ک ــاری اس ــیالات حف س
گرانروی پلاستکیی

ــی  ــواد افزودن ــزودن م ــا اف ــروی پلاســتکیی ســیال ب گران
بــه گل حفــاری افزایــش می‌یابــد و مانــع ته‌نشــینی 

کنده‌هــای حفــاری می‌شــود. 
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ــتکیی آن،  ــروی پلاس ــودن گران ــتر ب ــر بیش ــرف دیگ از ط
ــردد.  ــز می‌گ ــیال نی ــاژ س ــوان پمپ ــش ت ــب افزای موج
ــد  ــتکیی بای ــروی پلاس ــب گران ــدار متناس ــن مق بنابرای
بــا در نظــر داشــتن شــرایط عملیاتــی و ویژگی‌هــای 
ــدار و  ــاری پای ــات حف ــرای انجــام عملی ــاز گل ب ــورد نی م
ــروی  ــای گران ــکل 3 نموداره ــد. در ش ــت آی ــن به‌دس ایم
ــرای  ــده ب ــری ش ــر اندازه‌گی ــل از مقادی ــتکیی حاص پلاس
ســیال‌های حفــاری ایــن پژوهــش نشــان داده شــده 
ــای  ــر در غلظت‌ه ــای مدنظ ــاوی پلیمره ــه ح ــت ک اس
ــه  ــیال پای ــتکیی س ــروی پلاس ــند. گران ــف می‌باش مختل
مقــدار  و  اســت  شــده  اندازه‌گیــری  ســانتی‌پویز   3/2
متناظــر آن بــرای ســیال حــاوی پلیمــر پلــی اکریــل آمیــد 
هیدرولیــز شــده در تمــام غلظت‌هــا تقریبــاً ثابــت و برابــر 

جدول 4 انطباق مدل‌سازی رفتاری، هرزروی و تراوایی کیک سیال حائل سیالات حفاری آزمایشی

)D( تراوایی )mL( هرزروی انطباق داده‌ای-مدل رفتار رئولوژی )g( غلظت پلیمر شماره سیال

11/8 14 0/9912 0 1

10/5 13 0/9870 1 2

10/8 12/50 0/9827 2 3

10/1 11/80 0/9960 3 4

7/6 10 0/9921 4 5

6/4 9 0/9999 5 6

5/1 8 0/9724 6 7

10/9 11 0/9742 1 8

9/5 9 0/9779 2 9

6/8 7 0/9872 3 10

5/2 5/50 0/9985 4 11

4/9 5/40 0/9777 5 12

4/7 5/20 0/9956 6 13

9/3 13 0/9814 1 14

9/5 12 0/9804 2 15

9/1 11/50 0/9729 3 16

8/8 11 0/9724 4 17

7/2 10 0/9768 5 18

6/1 9 0/9725 6 19

ــا 4 ســانتی‌پویز به‌دســت آمــده اســت. در مــورد ســیال  ب
حفــاری بــا افــزودن 1% وزنــی پلیمــر آســتراگالوس، 
مقــدار گرانــروی پلاســتکیی از 3/2 بــه 5 ســانتی‌پویز 
ــش در مقایســه  ــزان افزای ــن می ــه اســت. ای ــش یافت افزای
ــاری،  ــی ســیال حف ــای افزودن ــایر پلیمره ــرد س ــا عملک ب
بیشــتر بــوده اســت. بــا توجه بــه شــکل 3، بالاتریــن اندازه 
گرانــروی پلاســتکیی پلیمــر آســتراگالوس در غلظــت %4 
ــت؛  ــه اس ــش یافت ــانتی‌پویز افزای ــدار 9 س ــه مق ــی ب وزن
ــه  ــیال پای ــر در س ــت پلیم ــزان غلظ ــش می ــا افزای ــا ب ام
مقــدار گرانــروی پلاســتکیی بــه 7/5 ســانتی‌پویز کاهیــده 
و تثبیــت می‌گــردد. ایــن امــر ناشــی از ســاختار مولکولــی 
ــول و  ــک بخــش محل دو بخشــی پلیمــر آســتراگالوس )ی
ــث ــه باع ــورم در آب( اســت ک ــول مت ــک بخــش نامحل ی
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ــاری  ــیال حف ــته س ــاز پیوس ــتراگالوس در ف ــود آس می‌ش
مبتنــی بــر آب به‌خوبــی پراکنــده شــده و هم‌زمــان 
گرانــروی ســیال را افزایــش دهــد. نتایــج گرانــروی 
ــاوت  ــاً متف ــرای نشاســته ســیب‌زمینی کام پلاســتکیی ب
از ســایر پلیمرهــا به‌دســت آمــده اســت؛ بــه ایــن صــورت 
ــا  ــاری ت ــش غلظــت نشاســته در ســیال حف ــا افزای ــه ب ک
ــی  ــدا کاهش ــتکیی ابت ــروی پلاس ــدار گران ــی، مق 3% وزن
ــل  ــانتی‌پویز را حاص ــا 4 س ــی ت ــد افزایش ــپس رون و س
ــا %5  ــت از 4 ت ــش غلظ ــا افزای ــا ب ــه ام ــد. در ادام می‌کن
وزنــی، مقــدار گرانــروی پلاســتکیی افــت کــرده و در مقدار 
2/5 ســانتی‌پویز تثبیــت شــده اســت. بــا افزایــش غلظــت 
ــتکیی  ــروی پلاس ــش گران ــی افزای ــددا اندک ــته مج نشاس
ــه  ــل توج ــدان قاب ــه چن ــه البت ــت ک ــده اس ــاهده ش مش
ــروی  ــانی در گران ــار نوس ــک رفت ــی ی ــور کل نیســت. به‌ط
پلاســتکیی بــا تغییــرات غلظــت نشاســته به‌دســت آمــده 
اســت. غلظــت بهینــه مدنظــر بــرای نشاســته در گرانــروی 
ــه  ــر گرفت ــر در نظ ــر لیت ــرم ب ــادل 3 گ ــتکیی مع پلاس
می‌شــود. ایــن رونــد بــا نتایــج کار صالــح زاده و همــکاران 
]44[ هم‌خوانــی کامــل دارد کــه روی پلیمرهــای نشاســته 
پیش‌ژلاتین‌شــده و نانــوذرات اکســید روی )ZnO( کار 
ــدام از  ــر ک ــرای ه ــه ب ــدار غلظــت بهین ــک مق ــرده و ی ک
ایــن مــواد مشــاهده و اعــام کرده‌انــد. بــا همیــن رویکــرد 
و تعییــن نقطــه بهینــه غلظتــی در ســیالات حــاوی 
پلیمرهــای افرودنــی، بــا عنایــت بــه نمودارهــای شــکل 3، 
غلظــت بهینــه بــرای پلیمــر آســتراگالوس 4% وزنــی و در 
مــورد پلیمــر پلــی اکریــل آمیــد هیدرولیــز شــده معــادل 

ــد  ــر چن ــت ه ــر داش ــد در نظ ــد. بای ــی می‌باش 2% وزن
کــه غلظــت بهینــه پلیمــر آســتراگالوس نســبت به‌ســایر 
پلیمرهــا دارای مقــدار عــددی بالاتــری )4% وزنــی( اســت 
ــتکیی  ــروی پلاس ــز گران ــر نی ــای کمت ــن در غلظت‌ه لکی
ــه غلظت‌هــای  حاصــل از آن در ســیال حفــاری نســبت ب
ــری  ــرد بهت ــوده و عملک ــر ب ــا، بالات ــایر پلیمره ــه س بهین
ــورد  ــای م ــان پلیمره ــن‌رو، از می ــد. از ای به‌دســت می‌ده
ــتراگالوس  ــر آس ــی، پلیم ــه تجرب ــن مطالع ــتفاده در ای اس
بهتریــن گزینــه بــرای افزایــش گرانــروی پلاســتکیی 

ــد. ــه می‌باش ــاری پای ــیال حف س
تنش تسلیم سیال حفاری

توانایــی گل حفــاری در حمــل کنده‌هــا از چــاه بــا میــزان 
بزرگــی تنــش تســلیم ارزیابــی می‌شــود کــه بــرای حمــل 
ــزرگ باشــد.  ــدازه کافــی بایســتی ب مناســب کنده‌هــا به‌ان
ــواد  ــتفاده از م ــا اس ــوان ب ــلیم را می‌ت ــش تس ــدار تن مق
پژوهــش  در   .]45[ کــرد  تنظیــم  مختلــف  افزودنــی 
حاضــر بــرای بررســی میــزان تنــش تســلیم گل از رابطــه 
2 اســتفاده شــده اســت. نتایــج گرافکیــی حاصــل از 
محاســبات و اندازه‌گیری‌شــده در نمودارهــای شــکل 4 
ارائــه شــده اســت. همــان طــور کــه در نمــودار شــکل 4 
ــد  ــه 2/3 پون مشــاهده می‌شــود تنــش تســلیم ســیال پای
ــزوده  ــا اف ــت. ب ــده اس ــت آم ــع به‌دس ــوت مرب ــر100 ف ب
شــدن غلظــت پلیمــر پلــی اکریــل آمیــد هیدرولیــز شــده 
ــدازه  ــم در ان ــی ملای ــد افزایش ــک رون ــه ی ــیال پای در س
تنــش تســلیم حاصــل می‌شــود کــه در غلظــت 6% وزنــی 

ــد. ــع می‌رس ــوت مرب ــر 100 ف ــد ب ــزان 3/5 پون به‌می

شکل 4 تنش تسلیم سیالات حفاری حاوی پلیمرها در غلظت‌های مختلف
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ــر  ــتر در مقادی ــدت بیش ــا ش ــی ب ــد افزایش ــن رون همی
ــز  ــتراگالوس نی ــر آس ــاوی پلیم ــیال ح ــلیم س ــش تس تن
مشــاهده می‌شــود کــه ازتنــش تســلیم 3 پونــد بــر 100 
فــوت مربــع در غلظــت 1% وزنــی بــه 10/5 پونــد بــر 100 
فــوت مربــع در غلظــت 6% وزنــی افزایــش یافتــه اســت. 
در مــورد افزودنــی نشاســته ســیب‌زمینی امــا مشــاهدات 
مقــداری متفــاوت اســت و رونــد ثابــت افزایشــی مشــاهده 
ــت  ــا در کلی ــاوب ام ــش متن ــت. افزایش-کاه ــده اس نش
ــود دارد.  ــه وج ــم البت ــو ملای ــش ول ــم افزای ــاز ه آن ب
ــیال  ــلیم س ــش تس ــت تن ــن حال ــه در بهتری به‌طوری‌ک
حــاوی پلیمــر، در غلظــت 4% وزنــی بــه مقــدار تقریبــی 
ــت.  ــه اس ــا یافت ــع ارتق ــوت مرب ــر 100 ف ــد ب 5/5 پون
ــا  افزایــش تنــش تســلیم ســیال دارای پلیمــر افزودنــی ب
نتایــج تحقیــق وارد و همــکاران ]46[ مطابقــت دارد کــه 
از پلیمــر نشاســته اصلاحــی ژنتکیــی در کار خــود بهــره 
ــلیم  ــش تس ــتيكی و تن ــروی پلاس ــش گران ــرده و افزای ب

در ســیال پایــه آبــی را گــزارش کرده‌انــد. به‌عنــوان 
مقادیــر  آســتراگالوس  پلیمــر  کلــی،  نتیجه‌گیــری 
ــای  ــایر پلیمره ــه س ــبت ب ــتری نس ــلیم بیش ــش تس تن
آزمایش‌شــده به‌ویــژه در غلظت‌هــای 3 تــا 6% وزنــی 
ســاختار  به‌دلیــل  مزیــت  ایــن  اســت؛  داده  نشــان 
ــح داده  ــتر توضی ــه پیش ــت ک ــه آن اس ــی دوگان مولکول

شــده اســت.
هرزروی گل حفاری در فیلتراسیون

ــیال  ــرزروی س ــزان ه ــر می ــری ب ــای پلیم ــر افزودنی‌ه اث
حفــاری در دماهــای نزدیــک بــه مقادیــر عملیاتــی 
 psig ــار ــت فش ــر )℃ 70( و تح ــال مدنظ ــای فع چاه‌ه
شــد.  مطالعــه  و  آزمایــش  تجربــی  به‌صــورت   100
بــا  حفــاری  گل  هــرزروی  اندازه‌گیری‌هــای  نتایــج 
افزودنی‌هــای پلیمــری آســتراگالوس، پلــی اکریــل آمیــد 
ــز شــده و نشاســته ســیب‌زمینی در نمودارهــای  هیدرولی

ــت.  ــده اس ــه ش ــکل 5 ارائ ش

شــکل 5 هــرزروی ســیالات حفــاری در حضــور پلیمرهــای الــف( پلــی اکریــل آمیــد هیدرولیــز شــده ب( پلیمــر آســتراگالوس پ( نشاســته 
ــیب‌زمینی س



شماره 141، خرداد و تیر 1404، صفحه 101-117 مقاله پژوهشی112

بــه طــوری کــه در نمودارهــای شــکل 5 مشــاهده می‌شــود 
ــا افــزودن پلیمرهــا، میــزان هــرزروی ســیالات  همــواره ب
حفــاری کاهــش یافتــه اســت. دلیــل ایــن امــر آن اســت 
کــه افزایــش گرانــروی ســیال منجــر بــه کاهــش هــرزروی 
ــز به‌روشــنی مشــاهده می‌شــود  می‌شــود. در رابطــه 3 نی
گرانــروی بــا هــرزروی ســیال رابطــه معکــوس دارد یعنــی 
ــرزروی گل  ــزان ه ــروی، از می ــدار گران ــش مق ــا افزای ب
ــش  ــف افزای ــودار 5-ال ــود. در نم ــته می‌ش ــاری کاس حف
ــه  ــده ب ــز ش ــد هیدرولی ــل آمی ــی اکری ــر پل ــت پلیم غلظ
ســیال حفــاری میــزان هــرزروی آن را از mL 14 بــه 
mL 8 کاهــش داده اســت ایــن نتیجــه بــا نتایــج کار 

ــی  ــر پل ــه پلیم ــل دارد ک ــی کام ــریت ]47[ هم‌خوان س
اکریــل آمیــد را بــا هــدف بــالا بــردن گرانــروی و کاهــش 
هــرزروی بــه ســیالات حفــاری اضافــه کــرده بــود. نمــودار 
شــکل 5-ب نتایــج هــرزروی افــزودن پلیمــر آســتراگالوس 
ــرزروی  ــزان ه ــد. می ــاری را نشــان می‌ده ــیال حف ــه س ب
در مقایســه بــا ســیال پایــه از mL 14 بــه mL 5 رســیده 
و کاهــش معــادل 65% داشــته اســت. ایــن میــزان تاثیــر 
در طــی مــدت زمــان min 30 کاهــش قابــل ملاحظــه در 
هــرزروی صافــاب گل حفــاری می‌باشــد. در نمــودار 5-ج 
ــرزروی  ــدار ه ــر مق ــزودن نشاســته ســیب‌زمینی ب ــر اف اث
در مقایســه بــا ســیال پایــه اســت کــه از mL 14 در 
ســیال پایــه بــه mL 9 کاهــش یافتــه اســت. بررســی کلــی 
میــزان هــرزروی انــواع ســیالات حفــاری آزمایش‌شــده در 
ــر  ــر پلیم ــه تاثی ــد ک ــن می‌کن ــای شــکل 5 تبیی نموداره
ــایر  ــه س ــبت ب ــابه نس ــای مش ــتراگالوس در غلظت‌ه آس
ــل  ــاری قاب ــرزروی گل حف ــر ه ــی ب ــای آزمایش پلیمره
توجه‌تــر اســت و بهتریــن عملکــرد در بهبــود فیلتراســیون 
فیلتراســیون  عملکــرد  دارد.  به‌دنبــال  را  حفــاری  گل 
ــده و  ــز ش ــد هیدرولی ــل آمی ــی اکری ــر پل گل دارای پلیم
ــی می‌شــود.  ــا یکســان ارزیاب نشاســته ســیب‌زمینی تقریب
مطالعــه و بررســی میــزان تراوایــی کیــک ســیال حفــاری 
نســبت بــه ســیال پایــه در اثــر افــزودن پلیمــر بــه ســیال 
براســاس رابطــه دارســی اندازه‌گیــری شــد. بــا توجــه بــه 
ــزان  ــه، می ــن مطالع ــده در ای ــل ش ــددی حاص ــر ع مقادی
ــه  ــه کــردن پلیمــر ب ــا اضاف تراوایــی فیلترکیــک ســیال ب

ــی  ــر کاهش ــن اث ــت. ای ــرده اس ــدا ک ــش پی ــیال، کاه س
به‌دلیــل ســاختار متراکــم پلیمرهاســت کــه منافــذ موجود 
ــه کاهــش عبوردهــی ســیال از  ــر می‌کنــد و منجــر ب را پ
ــی  ــزان تراوای ــه می ــر چ ــود. ه ــک می‌ش ــر کی درون فیلت
ــیال  ــری س ــد، نفوذ‌پذی ــر باش ــل کمت ــیال حائ ــک س کی
ــزان  ــه می ــوده و در نتیج ــر ب ــاه کمت ــازند چ ــه درون س ب
هــرزروی گل در طــول عملیــات حفــاری نیــز کمتــر 
ــاری را  ــیال حف ــیون س ــر فیلتراس ــان بهت ــود؛ به‌بی می‌ش
ــرد بســیار خوبــی از  بهبــود می‌بخشــد. ایــن ویژگــی کارب

ــازد.  ــم می‌س ــری فراه ــاری پلیم گل حف

مطابــق مقادیــر جــدول 4، میــزان تراوایــی کیــک حائــل 
بــا  آمــده کــه  به‌دســت  پایــه 11/8دارســی  ســیال 
افــزودن پلیمرهــای پلــی اکریــل آمیــد هیدرولیــز شــده، 
بــه  به‌ترتیــب  نشاســته ســیب‌زمینی  و  آســتراگالوس 
مقادیــر 5/1، 4/7 و 6/1 دارســی کاهــش یافتــه اســت. در 
نتیجــه پلیمــر آســتراگالوس، به‌دلیــل ســاختار زنجیــره‌ای 
و صفحــه‌ای، منجــر بــه کاهــش هــرزروی و میــزان 
تراوایــی قابــل توجــه کیــک گل حفــاری در حــدود %60 
ــه ســایر پلیمرهــای بررسی‌شــده  شــده اســت و نســبت ب

ــتری دارد. ــی بیش ــت و کارای ــق مطلوبی ــن تحقی ای
خواص گرمایی
رسانایی گرمایی

از آنجــا کــه گل حفــاری کارکردهــای مختلفــی علاوه‌بــر 
ــرزروی  ــا بررســی ه ــرد اختصــاص خــود دارد صرف عملک
گل معیــار مناســبی بــرای تعییــن مطلوبیــت ســیال 
ــم  ــف مه ــی از وظای ــد. یک ــول باش ــل قب ــد قاب نمی‌توان
ــه  ــاز ب ــه نی ــه اســت ک ــازی مت ــاری، خنک‌س ــیال حف س
ــی  ــف عملیات ــه دقیــق در شــرایط مختل بررســی و مطالع
دارد. بــه همیــن جهــت خــواص گرمایــی ســیالات 
ــق  ــن تحقی ــی در ای ــای آزمایش ــاوی پلیمره ــاری ح حف
ــی در دو  ــواص گرمای ــی خ ــت. ارزیاب ــده اس ــی ش بررس
دمــای ℃25 و ℃70 صــورت گرفتــه اســت. نتایــج 
اندازه‌گیری‌هــای حاصــل از دســتگاه آنالیــز حرارتــی 
به‌صــورت نمودارهایــی در شــکل 6 نشــان داده شــده 

ــت.  اس
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شکل 6 رسانایی گرمایی سیالات حفاری حاوی پلیمرها در دماهای مختلف

ــا مشــاهده نمودارهــای شــکل 6 نتیجه‌گیــری کلــی آن  ب
اســت کــه بــا افــزوده شــدن پلیمرهــا )آســتراگالوس، پلــی 
ــته ســیب‌زمینی(  ــده و نشاس ــز ش ــد هیدرولی ــل آمی اکری
رســانایی گرمایــی ســیال حفــاری کاهــش می‌یابــد. زیــرا 
ایــن دســته از مــواد ذاتــا از نظــر فیزیکــی مــواد نارســانایی 
ــر عملکــرد خنک‌کنندگــی  ــذا اثــر کاهشــی ب هســتند و ل
ســیال حفــاری دارنــد. نتیجــه اخیــر بــا نتایــج گودرزی‌فــر 
ــزودن  ــر اف ــه اث ــل دارد ک ــاق کام ــکاران ]48[ انطب و هم
پلــی اکریــل آمیــد و صمــغ زانتــان بــه ســیالات حفــاری 
ــود  ــه وج ــده ک ــزارش ش ــرده گ ــی ک ــی را ارزیاب ــه آب پای
ــه کاهــش رســانایی  پلیمرهــا در ســیال حفــاری منجــر ب
از  نتایــج مقــداری به‌دســت آمــده  ســیال می‌شــود. 
آزمایش‌هــای تجربــی موجــود در شــکل 6 مشــخص 
ــدار  ــه از مق ــیال پای ــی س ــانایی گرمای ــه رس ــد ک می‌کن
0/65وات بــر مترکلویــن بــا افــزودن پلیمــر آســتراگالوس 
)و افزایــش غلظــت آن تــا 6% وزنــی( بــه مقــدار 0/6 وات 
ــل  ــش 7/5% حاص ــد و کاه ــزل می‌یاب ــن تن ــر مترکلوی ب
می‌شــود. میــزان کاهــش رســانایی گرمایــی ســیال 
ــا حضــور نشاســته ســیب‌زمینی و پلــی اکریــل  حفــاری ب
ــی  ــب 11 و 18/5% کاهش ــده به‌ترتی ــز ش ــد هیدرولی آمی
ــوان نتیجــه گرفــت  ــن می‌ت به‌دســت آمــده اســت. بنابرای
کــه پلیمــر آســتراگالوس در هــر دو دمــا )℃25 و ℃70( 
اثــر کاهیــده کمتری نســبت بــه ســایر پلیمرهــای افزودنی 
ســیال حفــاری دارد. علــت برتــری ایــن پلیمــر ســاختار دو 
ــی در آب  ــک قســمت آن به‌خوب ــه ی بخشــی آن اســت ک
حــل می‌شــود و قســمت دیگــر آن در آب نامحلــول اســت. 
ــاف دو  ــر برخ ــن پلیم ــه ای ــود ک ــث می‌ش ــر باع ــن ام ای

ــاز آب  ــت در ف ــل و یکنواخ ــورت کام ــر به‌ص ــر دیگ پلیم
ــر  ــا یکدیگ ــال ب ــای آن در اتص ــود و مولکول‌ه ــش ش پخ
ــن  ــی ای ــانایی گرمای ــر رس ــش کمت ــب کاه ــده، موج مان
ــه پلــی اکریــل آمیــد هیدرولیــز شــده و  پلیمــر نســبت ب

ــود. ــیب‌زمینی ش ــته س نشاس
ظرفیت گرمایی ویژه سیال حفاری

میــزان انــرژی گرمایــی قابــل جــذب در ســاختمان مــاده 
را ظرفیــت گرمایــی ویــژه مــاده می‌گوینــد. ظرفیــت 
گرمایــی ویــژه ســیال حفــاری نیــز تاثیــر به‌ســزایی 
ــی  ــت گرمای ــن رو ظرفی ــه دارد. از ای ــک‌کاری مت در خن
ــا اســتفاده از  ویــژه ســیالات تهیــه شــده ایــن پژوهــش ب
ــب  ــده و در قال ــری ش ــی اندازه‌گی ــز حرارت ــتگاه آنالی دس
نمودارهــای شــکل 7 به‌تصویــر کشــیده شــده اســت. 
ــه  ــورت گرفت ــای 25 و ℃70 ص ــا در دو دم اندازه‌گیری‌ه
ــود،  ــاهده می‌ش ــکل 7 مش ــه از ش ــور ک ــت. همان‌ط اس
ــدار  ــه از مق ــیال پای ــژه س ــی وی ــت گرمای ــزان ظرفی می
ــر کیلوگرم‌کلویــن کاهــش یافتــه  ــه 3960 ژول ب 4178 ب
ــاده اســت.  ــاق افت ــا ℃70 اتف ــی 25 ت ــازه دمای ــه در ب ک
ــی،  ــت 6% وزن ــا غلظ ــتراگالوس ت ــر آس ــزودن پلیم ــا اف ب
ــر  ــدار 3580 ژول ب ــیال به‌مق ــژه س ــی وی ــت گرمای ظرفی
کیلوگرم‌کلویــن می‌رســد کــه کاهــش 9/5% در بــازه 
ــت روی  ــش غلظ ــرات افزای ــا تغیی ــده ب ــه ش ــی گفت دمای
ــا  ــژه ب ــی وی ــت گرمای ــش ظرفی ــزان کاه ــد. می می‌ده
ــی  ــیب‌زمینی و پل ــته س ــای نشاس ــدن پلیمره ــزوده ش اف
ــب 14 و 23 %، در  ــز شــده به‌ترتی ــد هیدرولی ــل آمی اکری

ــد.  ــت، می‌باش ــا و غلظ ــرات دم ــازه تغیی ــان ب هم
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ــی  ــن بررس ــی از ای ــانایی گرمای ــابه رس ــری مش نتیجه‌گی
طبیعــی  پلیمــر  کــه  می‌شــود  حاصــل  آزمایشــی 
ــر کاهنــده  ــا )25 و ℃70( اث آســتراگالوس در هــر دو دم
کمتــری نســبت بــه دو پلیمــر دیگــر مــورد مطالعه داشــته 
اســت. ایــن نتیجه‌گیــری بــا نتایــج کار تحقیقــی بــاووح و 
همــکاران ]49[ انطبــاق کاملــی دارد کــه در کار خــود اثــر 
پلــی اکریــل آمیــد و صمــغ زانتــان را بــر ســیالات حفــاری 
ــزوده  ــد کــه اف ــی کــرده، گــزارش داده‌ان ــی ارزیاب ــه آب پای
ــه افــت ظرفیــت گرمایــی ویــژه  شــدن پلیمرهــا منجــر ب

ــردد. ــاری می‌گ ــیال حف س

نتیجه‌گیری

در ایــن پژوهــش بــررسی آزمایشــگاهی اثــر افــزودن 
ــز  ــد هیدرولی ــل آمی ــلی اکری ــتراگالوس، پ ــای آس پلیمره
ــاری و  ــرد رفت ــر عملک ــنی ب ــته سیب زمی ــده و نشاس ش
ــاری و خــواص  ــون گل حف ــیک، فیلتراسی خــواص رئولوژی
رئولوژیــیک سیــالات  رفتــار  ارزیــابی شــد.  گرمــایی 
ــوانی،  ــنی، ت ــفی شــامل نیوت ــا مدل هــای مختل ــاری ب حف
هرشــل- بالــکلی و بینگهــام پلاســتیک انطباق ســنجی شــد. 
ــت  ــا دق ــام پلاســتیک ب ــدل بینگه در پژوهــش حاضــر م
ــالات را  ــار سی ــا، رفت ــر مدل ه ــه دیگ ــبت ب ــری نس بالات
توصیــف میکنــد. پــس از تهیــه سیــال حفــاری پایــه آبی 
ــای  ــده، افزودنیه ــه ش ــتاندارد گفت ــه روش اس ــر ب مدنظ
ــا 6  ــای 1 ت ــر در غلظت ه ــواد مدنظ ــتفاده از م ــا اس آن ب

شکل 7 ظرفیت گرمایی ویژه سیالات حفاری حاوی پلیمرها در دماهای مختلف

ــهای  ــد. آزمایش ــش گردی ــازی و آزمای ــرم وزنی آماده س گ
تعییــن خــواص رئولــوژی سیــال )بــا اســتفاده از دســتگاه 
ویســکومتر مــدل Fann-35(، فیلتراسیــون گل حفــاری )بــا 
اســتفاده از دســتگاه فیلتــر پــرس مــدل OFITE در دمــای 
℃70 و فشــار psig 100( و تعییــن خــواص گرمــایی 

ــز  ــتگاه آنالی ــتفاده از دس ــا اس ــده )ب ــاده ش ــالات آم سی
ــگاهی  ــه آزمایش ــام 19 نمون ــرارتی KD2 Pro( روی تم ح
در دو دمــای 25 و ℃70 صــورت گرفــت. نتایــج مشــخص 
ــده  ــت آم ــش به دس ــن پژوه ــربی ای ــررسی تج ــر از ب زی

اســت:
پلیمرهــای  بــرای  بهینــه  غلظــت  اول  گام  در   -1
آســتراگالوس، نشاســته ســیب‌زمینی و پلــی اکریــل آمیــد 
هیدرولیــز شــده به‌ترتیــب 3،4 و 2% وزنــی به‌دســت 
ــر  ــرد پلیم ــده، عملک ــت آم ــای به‌دس ــد. در غلظت‌ه آم
آســتراگالوس بــه مراتــب بهتــر از دو پلیمــر به‌دســت 
ــروی پلاســتکیی  آمــد، به‌نحوی‌کــه موجــب افزایــش گران
ــه 7  ــلیم از 2/3 ب ــش تس ــانتی‌پویز و تن ــه 9 س از 3/2 ب

ــد. ــع گردی ــوت مرب ــر100 ف ــد ب پون
2- نتایــج آزمایش‌هــای هــرزروی گل نشــان می‌دهــد 
ــت  ــن غلظ ــتراگالوس در بالاتری ــی آس ــر گیاه ــه پلیم ک
ــزان %65  ــا به‌می ــایر پلیمره ــه س ــبت ب ــی( نس )6% وزن
هــرزروی ســیال را کاهــش داده اســت. علــت ایــن کاهــش 
بــه دلیــل ســاختار زنجیــره‌ای و صفحــه‌ای پلیمــر مذکــور 

ــاز پیوســته ســیال اســت.  ــروی ف و افزایــش گران
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ــاری  ــز رفت ــل نی ــیال حائ ــک س ــی کی ــن تراوای همچنی
ــت. ــته اس ــرزروی داش ــابه ه مش

3- نتایــج آزمایــش آنالیــز حرارتــی بــرای حصــول خــواص 
ــی  ــانایی گرمای ــزان رس ــه می ــد ک ــی نشــان می‌ده گرمای
آســتراگالوس،  پلیمرهــای  حــاوی  حفــاری  گل‌هــای 
ــز  ــد هیدرولی ــل آمی ــی اکری ــیب‌زمینی و پل ــته س نشاس
شــده به‌ترتیــب 7/5، 11 و 18/5% و ظرفیــت گرمایــی 
ــاری  ــه گل حف ــب 9/5، 14 و 23% نســبت ب ــژه به‌ترتی وی
ــر  ــتراگالوس علاوه‌ب ــر آس ــد و پلیم ــش یافتن ــه کاه پای
اینکــه در زمینــه رئولــوژی و فیلتراســیون عملکــرد بهتــری 
دارد، اثــر کاهیــده کمتــری در مقایســه بــا دو پلیمــر دیگــر 

ــه دارد.  ــک‌کاری مت ــورد بررســی در خن م
4- از مقایســه بیــن نشاســته ســیب‌زمینی و پلیمــر 
پلــی اکریــل آمیــد هیدرولیــز شــده، بهبــود نســبی 
ــا اســتفاده از پلــی اکریــل  فیلتراســیون ســیال حفــاری ب
ــل،  ــا در مقاب ــز شــده حاصــل می‌شــود ام ــد هیدرولی آمی
افــت خــواص گرمایــی ســیال حامــل پلیمــر ســیب‌زمینی 
کمتــر از ســیال متناظــر دارای پلیمــر پلــی اکریــل آمیــد 

ــده اســت.  ــده مشــاهده ش ــز ش هیدرولی
5- برآینــد کلــی مشــاهدات تجربــی- آزمایشــگاهی ایــن 
پژوهــش بیانگــر آن اســت کــه انتخــاب هــر یــک از ایــن 
پلیمرهــا بســتگی بــه شــرایط عملیاتــی و فراینــدی چــاه 
ــا  ــال در چاه‌هــای عمیــق و دم ــوان مث حفــاری دارد به‌عن

ــت  ــه اهمی ــک‌کاری مت ــی و خن ــواص گرمای ــه خ ــالا ک ب
ــی ســیال حفــاری  ــه خــواص گرمای ــادی دارد توجــه ب زی

ــر هــرزروی و تراوایــی ســیال برتــری نســبی دارد. ب

علائم و نشانه‌ها

نفــت  انجمــن   American Petroleum Institute )API(ا: 

ــکا آمری
)Apparent viscosity :(AV گرانروی ظاهری

)AG(ا: Astragalus آستراگالوس 

)Bا(: Bentonite بنتونیت

)Vf(ا: Filtration volume حجم فیلتراسیون

اکریــل  پلــی   Hydrolyzed Polyacrylamide )HPAMا(: 

ــده ــز ش ــد هیدرولی آمی
)Permeability) :(K( تراوایی

)PV(ا: Plastic Viscosity گرانروی پلاستکیی

)Potassium chloride :(KCl پتاسیم کلرید

min دور بر Revolution per Minute :(RPM(

)Sodium Chloride :(NaCl سدیم کلرید

)Cp(ا: Specific Heat capacity ظرفیت گرمایی ویژه

)Kا(: Thermal conductivity رسانایی گرمایی

Water-based drilling fluid ســیال حفــاری  )WBDF(ا: 

ــی ــه آب پای
)YP(:ا Yield Point تنش تسلیم
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Introduction
The performance of drilling fluid during the operation 
processes has a significant effect on the prevention of 
formation damages and overall costs, which are huge 
amounts of costs accomplished for treating drilling 
fluid filtration and lateral considerations [1]. Losses 
occur when the permeability of the formation is high 
enough or the cavities are so large they don’t fill with 
drilling fluid. Due to these, many additives are added 
to the fluid to control this undesirable phenomenon. 
Unfortunately, most of them are chemical substances 
and had a harmful effect on the environment [2,3]. 
Another point is related to the technical one: where 
the addition of some additives affects some properties 
of the drilling fluid and changes other tasks of the 
drilling fluid, i.e. loss in cooling of the drill bit. The 
quality of cooling depends on the thermal conductivity 
and thermal capacity of the drilling fluid. Therefore, 
the higher the heat and heat capacity, the better and 
more favorable [4,5]. In recent years, many research 
works have been conducted on the employment of 
natural, biodegradable, non-toxic, and ecofriendly 
green materials in drilling fluids to impart a specific 
function or several functions. Some naturally 
occurring materials are used in drilling fluids directly 
without modification [6,7]. While, more natural 
materials are used by chemical modification to better 
meet the requirements of water-based drilling fluids 
[8,9]. Among these materials, the biopolymers and 
their chemically modified derivatives, with primary 
components of polysaccharides, owing to appropriate 

properties, widespread availability, relatively low cost, 
and inherent biodegradability, are frequently used to 
improve drilling fluid properties such as rheological 
properties and filtration control [10,11]. Typically, 
xanthan gum, scleroglucan, guar gum, diutan and 
welan gum are used as viscosifiers due to their shear-
thinning and thixotropic behavior [12,13]. Starch 
derivatives like carboxylmethyl starch (CMS) and 
hydroxypropyl starch (HPS), cellulose derivatives 
like carboxylmethyl cellulose (CMC), hydroxyethyl 
cellulose (HEC), and polyanionic cellulose (PAC), 
modified tannins and lignins are classic products that 
have been widely used for rheological modification 
and filtration control [14]. A variety of other natural 
materials and their modifications have been investigated 
as potential drilling fluid additives. Examples include 
soy protein isolate [15], psyllium husk [16], rice husk 
[17], henna extract [18] and potato peels powder 
[19] are also introduced in drilling fluids to function 
as required purpose. Al-Saba et al [20] evaluated the 
effects of corn cob, sugarcane, pomegranate skin, 
soybean skin, and coconut shell powder on drilling 
fluid performance. The results show that soybean 
skin powder and coconut shell powder could reduce 
the filtration loss by more than 60% and have a great 
influence on the viscosity. Mohammadu et al. [21] 
used graphene-based lubricants in water-based drilling 
fluids to improve rheological properties under high 
temperature conditions. The results showed that in the 
concentration of 0.05 graphene, the viscosity of the 
drilling fluid decreases to 68% when the temperature
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increases to 300 degrees Fahrenheit, and the viscosity 
of the 3% graphene at high temperature and pressure 
is reduced by 30%.
In this paper, the effect of a natural biocompatible 
polymer (AG) and potato starch is evaluated and 
compared with HPAM experimentally. The research 
is carried out to improve the rheological, thermal, and 
filtration properties of drilling fluid. Fig. 1 shows a 
schematic diagram of the AG polymer.

Fig. 1 Schematic diagram of the AG polymer [22].

Materials and Methods
Materials of the research tests involve AG polymers, 
HPAM both approximate purity of over 99% as well as 
potato starch in concentrations of 1 to 6 g/L (with unit 
incrementally). Drilling fluid prepared of a water-base 
fluid and 25 g of bentonite, 10 g of sodium chloride, 
and 10 g of potassium chloride as additives were 
added to 350 ml of distilled water that is laboratory 
equivalent barrel. Then mentioned polymers were 
added to the prepared drilling fluid. Each fluid sample 
was homogenized for 10 minutes with a high-speed 
mixer of 6000 rpm.
Rheological properties are assessed by measuring a 
Fann-35 rotary viscometer according to API standards 
[23]. Numerical values of shear rate and corresponding 
shear stress during the tests were recorded. Outputted 
values of tests used to fit in a model which was 
determined by the regression analysis. Some other tests 
were carried out and obtained a maximum correlation 
between the tests and model outputs. From this model 
and its values, one can obtain values of plastic viscosity 
(Fig. 1- Eq. 1) and yield stress (Fig. 2- Eq. 2) of drilling 
fluids by mathematical calculations [24].
PV=ϴ600-ϴ300                                                               (1)
YP = ϴ300*2-ϴ600                                                            (2)
For the measurement of losses of drilling fluid, a filter 
press, OFITE type, was used. Measurement executed at 
70 °C and 100 psig pressure within 30 minutes. Then, 
the permeability of the drilling fluid cake was calculated 
by Eq. (3) which is provided by Darcy as [25]:
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Fig. 2 Viscosity of drilling fluid involving polymers.

Next, the thermal conductivity and specific heat ca-
pacity of the drilling fluid were measured using the 
KD2 Pro apparatus.

Results and Discussion
Rheological Properties

To define the most appropriate model, the results of 
experimental tests are needed [24]. Shear stresses ver-
sus a range of shear rates in the case of non-Newtonian 
fluid (such as drilling fluid) showed that the Bingham 
plastic model is used to be a better one (in comparison 
with any other models) for predicting rheological be-
havior. Adding prepared polymers to the Aqua-based 
fluid caused to increase in shear stress gradient in 
terms of shear rate. Improved results for the case of 
AG polymers are more significant than others. This is 
due to the nature of the structure of AG polymer which 
has a dual part structure: a water-soluble and a water-
insoluble. The latter one swells in the vicinity of water, 
and this phenomenon causes the AG to disperse well 
in the continuous phase of water-based drilling fluid 
and then resulting in an increment of the viscosity of 
the fluid. Fig. 2 shows the incremental rising in plastic 
viscosity with increasing concentrated additives while 
there exists an optimal value of 4 g/mL. Based on the 
observations showed that constant and smooth manner 
in the variation of viscosity.
As seen in Fig. 2, there is an optimal concentration 
for other substances too. It is 4%, 3%, and 2% by 
weight respectively for AG polymer, Potato starch, 
and HPAM polymer. It should be noted that although 
the optimum concentration of AG polymer is higher 
compared to other polymers, even at lower concentra-
tions (i.e. one percent by weight) there is a dramatic 
increase in viscosity observed. The findings showed 
that the performance of AG polymer is better than the 
two others used in this study. These results are fully 
consistent with the findings of Salehzadeh et al. [27], 
who worked on pre-gelatinized starch polymer and 
zinc oxide (ZnO) nanoparticles, as they also observed 
an optimal concentration for each of these materials. 
Furthermore, the increase in the yield stress of the flu-
id is consistent with the results of Ward et
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al. [28], who worked on genetically modified starch 
polymer, as they observed an increase in plastic vis-
cosity and yield stress (Fig. 3) in the water-based base 
fluid with the addition of the polymer.

0 1 532 4 6

Filtration of Drilling Fluid
According to the measured results of filter press tests, 
it is observed that the addition of additives causes a 
decrease in losses for polymer-containing drilling 
fluids. An expression may be related to the viscosity 
behavior presented before. The uprising in viscosity 
led to a decrease in the leaking manner of the fluids. 
As can be seen in Eq. (3), there is a vice-versa 
relationship between viscosity and losses of the fluid. 
As presented in Table 1 by adding AG polymer to the 
drilling fluid, an improved effect on the barrier of 

losses was obtained. Experimental results showed that 
AG polymer deals with a reduction of 65% in losses 
during 30 minutes in comparison with other polymers 
involving fluids for the same concentrations as others. 
This finding indicates the high effectiveness of AG 
polymer in controlling the drilling mud loss. As well 
as the permeability of the filter cake of drilling liquids 
decreases with the addition of polymers additives. 
This behavior took place due to the structure of well-
compacted polymer-involved fluids, therefore, filling 
many of the cavities of walls and leading to a strong 
decrease in drilling fluid permeability inside the filter 
cake. This feature provides a noticeable application of 
drilling fluid where the lower the permeability of the 
retaining fluid cake, the lower the fluid penetration 
into the formation, and thus the losses during drilling 
operation come down consequently. The resultant 
outcome means improved filtration of the drilling 
fluid. Test findings (Table 1) showed that AG polymer 
reduced the permeability of the base mud cake by 60% 
therefore is less permeable and more favorable than 
other additives.
Thermal Properties
Loss of fluid is not only the right task in drilling 
processes but one of the most important parameters. 
Another suitable criterion for determining the 
usefulness of drilling fluid is related to thermal 
properties, including the cooling of drills.
Therefore, the thermal properties of drilling fluids 
containing polymers were evaluated, and the results 
are shown in Figs. 4, 5.

Table 1 Adaptation of behavioral modeling, dispersion and permeability of fluid cake containing experimental drilling fluids
No fluid Polymer concentration (gr( Data of rheological model Filtration loss (ml( Permeability (D(
1 - 0.9912 14 11.8
2 1 0.9870 13 10.5
3 2 0.9827 12.5 10.8
4 3 0.9960 11.8 10.1
5 4 0.9921 10 7.6
6 5 0.9999 9 6.4
7 6 0.9724 8 5.1
8 1 0.9724 11 10.9
9 2 0.9779 9 9.5
10 3 0.9872 7 6.8
11 4 0.9985 5.5 5.2
12 5 0.9777 5.4 4.9
13 6 0.9956 5.2 4.7
14 1 0.9814 13 9.3
15 2 0.9804 12 9.5
16 3 0.9729 11.5 9.1
17 4 0.9724 11 8.8
18 5 0.9768 10 7.2
19 6 0.9725 9 6.1

Fig. 3 Yield Point of drilling fluid involving polymers.
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Fig. 4 Thermal conductivity of drilling fluids containing 
polymers at different temperatur.

Fig. 5 Specific heat capacity of drilling fluids containing 
polymers at different temperatures.

As seen in the Fig. 4, the thermal conductivity of 
drilling fluids decreased with the addition of polymers. 
This phenomenon herein may be related to the 
structure of the polymers entirely, where chain and 
plate structures are often for polymers. In addition, 
from a point of physical view, these types of materials 
are basically non-conductive and therefore have not 
an increased effect on the overall cooling performance 
of the drilling fluid. A small and relatively smooth 
decrease in Fig. 3 for the case of AG additive denoted 
that by addition in concentration up to 6% by weight, 
the total reduction in conductivity of the drilling fluid 
reaches 7.5%, which compared to potato starch and 
HPAM reductions by 11.5% and 18.5%, respectively. 
Through over, it can be concluded that AG polymer 
has a less destructive effect than other polymers. The 
specific heat capacity (Fig. 5) of the base fluid was 
found to be 3960 J/kg-K. Moreover, by adding the 
polymer AG up to 6% by weight, the specific heat 
capacity decreased to 3580 J/kg-K, (9.5%) reduction 
compared to the base fluid. However, by adding Starch 
and HPAM, the decrease in this parameter was 14% 
and 23%, respectively.
To describe this phenomenon, reason by nature of the 
polymer’s structure can be suitable. Since the structure 
has two parts (as told before) first part is well-dissolved 
and the second is non-dissolve in water. Unlike other 
polymers, AG can completely spread uniformly in 

the aqua phase and its molecules should be in contact 
with each other, and this connection would increase 
the thermal conductivity and specific heat capacity of 
this polymer at both temperatures compared to other 
polymers. These results are in complete agreement 
with the findings of Sabaghi et al. [29] and Adam 
et al. [30], who had evaluated the effect of adding 
polyacrylamide and xanthan gum to water-based 
drilling fluids and observed that the polymers caused a 
decrease in the specific heat capacity of the fluid.

Conclusions
In this study, the performance of AG polymers, 
HPAM, and potato starch on rheological, and 
thermal properties as well as the filtration of drilling 
fluid are investigated. The rheological behavior of 
drilling fluids was measured with different models, 
including Newtonian, Power law, Herschel-Bulkelley 
and Bingham plastic models. In current study, the 
Bingham plastic model describes the behavior of 
fluids with higher accuracy than other models. After 
preparing the considered water base drilling fluid 
according to the standard method, its additives were 
prepared and tested using the considered materials in 
concentrations of 1 to 6 grams per liter. Experiments 
to determine fluid rheological properties (using Fann-
35 viscometer), drilling fluid filtration (using OFITE 
filter press at 70 degrees Celsius and 100 psig pressure) 
and determining thermal properties of prepared fluids 
(using analyzer Thermal KD2 Pro) is performed on all 
19 samples at two temperatures of 25 and 70 degrees 
Celsius. The following specific results have been 
obtained from the experimental investigation:
1- In the first step, the optimal concentration for 
astragalus polymers, potato starch and hydrolyzed 
polyacrylamide was obtained as 3, 4 and 2% by 
mass, respectively. In the obtained concentrations, the 
performance of the astragalus polymer is more better 
than the two polymers, where increased the plastic 
viscosity from 2.3 to 9 centipoise and the yield stress 
from 2.3 to 7 pounds per 100 square foot.
2- The results of tests on drilling fluid loss show 
that plant-based astragalus polymer in the highest 
concentration (6% by mass) has reduced fluid losses 
by 65% compared to other two polymers. The reason 
is due to the chain and plate structure of the mentioned 
polymer and the increase in the viscosity of the 
continuous phase of the fluid. Also, the permeability 
of the buffer fluid cake had a behavior similar to that 
of fluid loss.
3- The results of the thermal analysis tests show that 
the thermal conductivity of drilling fluid containing 
astragalus polymers, potato starch and hydrolyzed 
polyacrylamide is 7.5%, 11% and 18.5%, respectively. 
The specific heat was reduced by 9.5, 14 and 23% 
respectively compared to the basic drilling fluid, 
and astragalus polymer, in addition to having better 
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performance in the case of rheology and filtration, has 
a lower reduction effect compared to the other two 
investigated polymers in drill bit cooling.
4- From the comparison between potato starch and 
hydrolyzed polyacrylamide polymer, the relative 
improvement of drilling fluid filtration using 
hydrolyzed polyacrylamide is obtained, but drop of 
thermal properties of the fluid containg the potato 
polymer is less than the corresponding fluid with 
hydrolyzed polyacrylamide polymer.
5- The general resultant of the experimental 
observations of this research indicates that the choice 
of each of these polymers depends on the operational 
conditions and drilling process. As an example in 
the case of deep and high temperature wells where 
the heating and cooling properties of the drill bit are 
very important, attention to the thermal properties 
of the drilling fluid has a relative advantage over the 
permeability and loss of the fluid.

CMS: Carboxylmethyl starch 
HPS: Hydroxypropyl starch 
CMC: Carboxylmethyl Cellulose 
HEC: Hydroxyethyl Cellulose
PAC: Polyanionic Cellulose 

References
1.	 Kumar, A., Savari, S., Jamison, D. E., & Whitfill, 

D. L. (2011, April). Lost circulation control and 
wellbore strengthening: looking beyond particle 
size distribution. In AADE national technical 
conference and exhibition, Houston, Texas, USA 
(pp. 12-14). 

2.	 Foumier, R. O. (1991). The transition from 
hydrostatic to greater than hydrostatic fluid 
pressure in presently active continental 
hydrothermal systems in crystalline rock. 
Geophysical Research Letters, 18(5), 955-958. 
doi.org/10.1029/91GL00966.

3.	  Srungavarapu, M., Patidar, K. K., Pathak, A. K., & 
Mandal, A. (2018). Performance studies of water-
based drilling fluid for drilling through hydrate 
bearing sediments. Applied Clay Science, 152, 
211-220. doi.org/10.1016/j.clay.2017.11.014.

4.	 Saboori R., Sabbaghi S., Kalantariasl A.,(2019) 
Improvement of rheological, filtration and thermal 
conductivity of bentonite drilling fluid using 
copper oxide/polyacrylamide nanocomposite, 
Powder Technology, Vol. 353, pp. 257-266. doi.
org/10.1016/j.powtec.2019.05.038.

5.	 Gudarzifar, H., Sabbaghi, S., Rezvani, A., & 
Saboori, R. (2020). Experimental investigation 
of rheological & filtration properties and thermal 
conductivity of water-based drilling fluid 
enhanced. Powder technology, 368, 323-341. doi.
org/10.1016/j.powtec.2020.04.049.

6.	 Parvizi Ghaleh, S., Khodapanah, E., & 

Tabatabaei-Nezhad, S. A. (2020). Experimental 
evaluation of thiamine as a new clay swelling 
inhibitor. Petroleum Science, 17(6), 1616-1633. 
doi.org/10.1007/s12182-020-00466-6.

7.	 Kumar, S., Thakur, A., Kumar, N., & Husein, 
M. M. (2020). A novel oil-in-water drilling mud 
formulated with extracts from Indian mango 
seed oil. Petroleum Science, 17(1), 196-210. doi.
org/10.1007/s12182-019-00371-7. 

8.	 Li, W., Liu, J., Zhao, X., Zhang, J., Jiang, J., He, 
T., Liu, L., Shen, P. and Zhang, M., 2018, January. 
Novel modified rectorite provides reliable 
rheology and suspendability for biodiesel based 
drilling fluid. In SPE/IADC Middle East Drilling 
Technology Conference and Exhibition (p. 
D021S010R005). SPE. doi.org/10.2118/189310-
MS, 29-31 January.

9.	 [9]. Hall, L. J., Deville, J. P., Araujo, C. S., Li, 
S., & Rojas, O. J. (2017, April). Nanocellulose 
and its derivatives for high-performance water-
based fluids. In SPE International Conference on 
Oilfield Chemistry? (p. D011S002R003). SPE.
doi.org/10.2118/184576- MS.

10.	  [10]. Akbari, I., & Ghoreishi, S. M. (2017). 
Generation of porous structure from basil seed 
mucilage via supercritical fluid assisted process 
for biomedical applications. Int J Pharm Sci 
Dev Res, 3(1), 030-035. doi.org/10.17352/
ijpsdr.000014.

11.	 [11]. Guo, D., Yuan, T., Sun, Q., Yan, Z., Kong, Z., 
Zhong, L., Zhou, Y. & Sha, L. (2023). Cellulose 
nanofibrils as rheology modifier and fluid loss 
additive in water-based drilling fluids: Rheological 
properties, rheological modeling, and filtration 
mechanisms. Industrial Crops and Products, 193, 
116253. doi.org/10.1016/j.indcrop.2023.116253.

12.	 [12]. Sarber J. G., Reynolds C., Michel C. 
M., Haag K., Morris R. A., (2010) The use of 
diutan biopolymer in coiled tubing drilling mud 
systems on the North Slope of Alaska, In: SPE/
ICo TA Coiled Tubing and Well Intervention 
Conference and Exhibition, Texas, USA. doi.
org/10.2118/130584-MS.

13.	 [13]. Villada, Y., Gallardo, F., Erdmann, E., Casis, 
N., Olivares, L., & Estenoz, D. (2017). Functional 
characterization on colloidal suspensions 
containing xanthan gum (XGD) and polyanionic 
cellulose (PAC) used in drilling fluids for a shale 
formation. Applied Clay Science, 149, 59-66. doi.
org/10.1016/j.clay.2017.08.020.

14.	 [14]. Kafashi, S., Rasaei, M., & Karimi, G. 
(2017). Effects of sugarcane and polyanionic 
cellulose on rheological properties of drilling 
mud: An experimental approach. Egyptian journal 
of petroleum, 26(2), 371-374. doi.org/10.1016/j.
ejpe.2016.05.009.

15.	 Li, M. C., Wu, Q., Song, K., Lee, S., Jin, C., Ren, 



25 Petroleum Research, 2025(June-July), Vol. 35, No. 141

S., & Lei, T. (2015). Soy protein isolate as fluid 
loss additive in bentonite–water-based drilling 
fluids. ACS applied materials & interfaces, 7(44), 
24799-24809. doi.org/10.1021/acsami.5b07883.

16.	 Salmachi, A., Talemi, P., & Tooski, Z. Y. (2016, 
November). Psyllium husk in water-based drilling 
fluids: an environmentally friendly viscosity 
and filtration agent. In Abu Dhabi International 
Petroleum Exhibition and Conference (p. 
D021S030R005). SPE. doi.org/10.2118/183308-
MS. 

17.	 Okon, A. N., Akpabio, J. U., & Tugwell, K. W. 
(2020). Evaluating the locally sourced materials 
as fluid loss control additives in water-based 
drilling fluid. Heliyon, 6(5). doi.org/10.1016/j.
heliyon.2020.e04091, 1-16. 

18.	 Moslemizadeh, A., Shadizadeh, S. R., & 
Moomenie, M. (2015). Experimental investigation 
of the effect of henna extract on the swelling of 
sodium bentonite in aqueous solution. Applied 
Clay Science, 105, 78-88. doi.org/10.1016/ 
j.clay.2014.12.025.

19.	 Al-Hameedi, A.T., Alkinani, H.H., Dunn-
Norman, S., Alashwak, N.A., Alshammari, A.F., 
Alkhamis, M.M., Mutar, R.A. and Ashammarey, 
A., 2019, June. Evaluation of environmentally 
friendly drilling fluid additives in water-based 
drilling mud. In SPE Europec featured at EAGE 
Conference and Exhibition? (p. D021S003R006). 
SPE. doi.org/10.2118/195510-MS.

20.	 Al-Saba, M. T., Amadi, K. W., Al-Hadramy, 
K. O., Dushaishi, M. F., Al-Hameedi, A., & 
Alkinani, H. (2018). Experimental investigation 
of bio-degradable environmental friendly drilling 
fluid additives generated from waste. In SPE 
International Conference and Exhibition on Health, 
Safety, Environment, and Sustainability? (p. 
D021S007R003). SPE. doi.org/10.2118/190655-
MS. 

21.	 Soleimani, K., Derakhshankhah, H., Jaymand, 
M., & Samadian, H. (2021). Stimuli-responsive 
natural gums-based drug delivery systems for 
cancer treatment. Carbohydrate polymers, 254, 
117422. doi.org/10.1016/j.carbpol.2020.117422. 

22.	 Mahamadou, A. S., Jun, G., Miamouna, M. I., 
Magaji, A., & Issoufou, A. (2024). Improved 
Rheological Properties and Lubricity of Drilling 
Fluids at Extreme Temperatures and Pressures 

Using Graphene Oxide and Flowzan. SPE Journal, 
29(11), 5858-5874. doi.org/10.2118/223077-PA.

23.	 API (American Petroleum Institute). (2003) 
Recommended practice for field testing water-
based drilling fluids, 3rd ed., API 13B–1.

24.	 Ismail, A. R., Mohd, N. M., Basir, N. F., Oseh, J. 
O., Ismail, I., & Blkoor, S. O. (2020). Improvement 
of rheological and filtration characteristics 
of water-based drilling fluids using naturally 
derived henna leaf and hibiscus leaf extracts. 
Journal of Petroleum Exploration and Production 
Technology, 10(8), 3541-3556. doi.org/10.1007/
s13202-020-01007-y.

25.	 Raheem, A. M., & Vipulanandan, C. (2022). 
Characterizing distinctive drilling mud properties 
using new proposed hyperbolic fluid loss model 
for high pressure and high temperature conditions. 
Journal of King Saud University-Engineering 
Sciences, 34(3), 217-229. doi.org/10.1016/j.
jksues.2020.10.002.

26.	 Bahrainian, S. S., Nabati, A., & Haji Davalloo, E. 
(2018). Improved rheological model of oil-based 
drilling fluid for South-western Iranian Oilfields. 
Journal of Petroleum Science and Technology, 
8(3), 53-71.doi: 10.22078/jpst.2017.2706.1459.

27.	 Salehnezhad, L., Heydari, A., & Fattahi, M. (2019). 
Experimental investigation and rheological 
behaviors of water-based drilling mud contained 
starch-ZnO nanofluids through response surface 
methodology. Journal of Molecular Liquids, 276, 
417-430. doi.org/10.1016/j.molliq.2018.11.142.

28.	 Ward, I., Chapman, J. W., & Williamson, R. (1999, 
February). New viscosifier for water based muds 
based on a genetically modified starch. In SPE 
International Conference on Oilfield Chemistry? 
(pp. SPE-50723). SPE. doi.org/10.2118/50723-
MS.

29.	 Gudarzifar, H., Sabbaghi, S., Rezvani, A., & 
Saboori, R. (2020). Experimental investigation 
of rheological & filtration properties and thermal 
conductivity of water-based drilling fluid 
enhanced. Powder technology, 368, 323-341. doi.
org/10.1016/j.powtec.2020.04.049.

30.	 Bavoh, C. B., Adam, J. M., & Lal, B. (2022). 
Specific heat capacity of xanthan gum/PAC 
polymer-based drilling fluids: An experimental 
and correlation study. Materials Today: 
Proceedings, 57, 1002-1007. doi.org/10.1016/j.
matpr.2021.08.028.


