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ويژگي هاي  كه  است  كليدي  پارامتر  يک  ترشوندگي 
مي دهد.  قرار  تأثير  تحت  را  مخزن  سنگ هاي  پتروفيزيکي 
نفتي،  زون  حفاري  حين  گل  تراويده  نفوذ  اوقات،  اغلب 
باعث تغيير عمده اي در ترشوندگي شده و اثرات فراواني بر 
جابه جايي نفت توسط آب از خود برجاي مي گذارد كه نهايتاً 
مي دهد.  قرار  تأثير  تحت  را  نفت  بازيابي  و روش هاي  توليد 
استفاده  مورد  متداول  بنتونيت  نمونه  سه  اثر  مطالعه  اين  در 
برروي  نانورس  و  شده  خالص سازي  بنتونيت  نفت،  چاه  در 
روش  از  استفاده  با  كربناته  سنگ  و  سنگ  ماسه  ترشوندگي 
قرار گرفته است. اصلاح خواص  بررسي  تماس مورد  زاويه 
اصلاح گر  از  استفاده  با  مونت  موريلونيت  ورقه هاي  سطحي 
دوشاخه آب گريز، ترشوندگي ذرات را از حالت آب دوست 
به سمت نفت دوست تغيير داد كه اين تغيير خواص سطحي، 
منجر به پخش شوندگي مناسب نانورس )آلي( درون فاز نفتي 
از  ناشي  تماس  زاويه  اندازه گيري  از  )آب  گريز( گرديد. پس 
قرار گرفتن سوسپانسيون تهيه شده از هر كدام از سه نمونه، 
مشاهده شد كه نمونه  هاي بنتونيت معمولي و خالص شده منجر 
آب  به  آهکي  و  سنگي  ماسه  نمونه هاي  ترشوندگي  تغيير  به 

به دليل آب گريز شدن،  نانورس  دوست شدند، در حالي كه 
منجر به تغيير زاويه تماس به سمت نفت دوستي شد. بر اساس 
مشاهدات صورت گرفته، استفاده از نانورس به عنوان افزاينده 
گل حفاري پايه نفتي، به دليل سازگاري ترشوندگي با منطقه 
نفتي و نيز خاصيت پخش شوندگي مطلوب در سيال حفاري 

نفتي، پيشنهاد مي شود. 

مقدمه

تجمع  و  يافتن  ترشوندگي سنگ مخزن چگونگي جريان 
سيالات درون مخزن را کنترل مي نمايد ]1 و 2[ و به عنوان 
فازي شناخته  در جريان چند  اساسي  پارامترهاي  از  يکي 
قبيل  از  مخزني  پارامترهاي  از  دسته اي  همچنين  مي شود. 
آبي  سيلاب زني  بازده  و  نسبي  تراوايي  مويينگي،  فشار 
شناخت  بنابراين   .]4 و   3[ مي دهد  قرار  تأثير  تحت  را 
مقدار  حداکثر  بازيابي  منظور  به  مخزن  سنگ  ترشوندگي 
نفت اهميت زيادی دارد. مغزه هايي که براي تعيين خواص 
ترشوندگي  داراي خاصيت  استفاده مي شوند،  نفتي  مخزن 

مي باشند.
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سيالات حفاري )گل ها( قادرند ترشوندگي مغزه اي را که 
حين عمليات حفاري گرفته مي شود، تغيير دهند و در نتيجه 
منجر به آسيب مخزن گردند. سورفاکتنت ها از اجزاي اوليه 

تغيير دهنده ترشوندگي گل هاي حفاري هستند.

حفاري  گل  اثر  تحت  ترشوندگي  تغيير  زمينه  در  تاکنون 
بررسي هاي مختلفي صورت پذيرفته است، براي نمونه بابک و 
همکاران ]5[ و آموت ]6[ مشاهده کردند که گل هاي نفت پايه 
مغزه ها را نفت دوست تر مي سازند. از اين پس بيشتر مطالعات 
بر روي اثرات ترشوندگي گل ها، تراويده آنها يا اجزاي گل هاي 

نفت پايه متمرکز گرديد ]12-7[.

تجاري  ترکيبات  اثرات   ،)1989( همکاران  و  منزس 
کوارتزي  سطوح  ترشوندگي  برروي  را  سورفکتانت ها 

تخمين زدند ]13[. 

يان و همکاران )1993(، اثرات ترشوندگي را در مغزه هاي 
ماسه سنگي برروي سطوح کوارتزي ارزيابي کردند ]10[. 
در عين حال اسکالی )2003(، ميکا را به عنوان يک سطح 
مدل استفاده نمود ]14[. تمامي اين محققين پي بردند که 
به  منجر  پايه،  نفت  گل هاي  در  شده  استفاده  سورفاکتنت 
تغيير آب دوستي سطوح سيليکا به سمت حدواسط و يا 

حتي نفت دوستي مي شود.

گل  تراويده  اثر  همکاران،  و  عبدالعليم   1997 سال  در 
مخزن  سنگ هاي  ترشوندگي  برروي  را  پلي آکريلاميد 
عربستان سعودي بررسي کردند. اين دو محقق نمونه هاي 
آهکي و ماسه سنگي آب دوست را مورد استفاده قرار دادند. 
آلودگي توسط گل پلي آکريلاميد، ترشوندگي سنگ مخزن 
را به سمت شديداً آب دوست افزايش داد و زاويه تماس به 

دليل آلودگي گل پلي آکريلاميد کاهش يافت ]15[. 

در سال 2006 اسکالي و همکاران، اثرات سورفکتانت ها را 
برروي ترشوندگي مغزه در سيالات حفاري نفت پايه بررسي 
کردند. نتايج کار آن ها نشان داد که حتي غلظت  هاي بسيار 
پايين سورفاکتنت ها، خيلي پايين تر از مقاديري که در سيالات 
حفاري استفاده مي شود، مي تواند بر ويژگي هاي ترشوندگي 

سطوح ميکا و مغزه هاي ماسه سنگي بريا اثر بگذارد ]16[.

و  رس  رفتار  تأثير  فيرزآبادي،  و  استنلي   ،2010 سال  در 

چند نوع سورفاکتنت  را برروي تغيير ترشوندگي سنگ بريا 
بررسي نمودند و دريافتند که سورفاکتنت پليمري غيريوني 
در تغيير ترشوندگي ماسه سنگ بريا بسيار موثر است ]17[.
جديدي  روش  همکاران،  و  اشنايدر   2011 سال  در 
نمونه  سطحي  حالت  از  مستقل  ترشوندگي  تعيين  براي 
تصويربرداري  تکنيک  که  دادند  نشان  آن ها  نمودند.  ارائه 
فلورسانس و نورسفيد وضوح عالي و قابل اعتمادي نشان 
مي دهد. بر اساس اين تکنيک تصويربرداري، آن ها به طور 
موفقيت آميزي ترشوندگي دروني نمونه را مستقل از حالت 

سطحي بيان نمودند ]18[.

در قرن 21 نانوتکنولوژي به عنوان يکي از تکنيک  هاي مهم 
به شمار مي رود. انقلاب صنعتي قبلي به ما آموخته است 
شيوه  هاي  به  جامعه  روي  بر  تکنولوژي  سريع  تغيير  که 
و  اين ظرفيت  نانو  فناوري   .]19[ مي گذارد  تأثير  مختلف 
پتانسيل را دارد که تغييرات متحول کننده ای را در حوزه هاي 
مختلف نفت و گاز نظير اکتشاف، حفاري، ازدياد برداشت 
و پالايش و پخش به وجود آورد و از آنجايي که قدرت و 
پايداري مواد در صنايع نفت و گاز اهميت فراواني دارد، 
تنها  نه  نانو  مقياس  در  زياد  بسيار  دقت  با  مواد  ساخت 
زمين شناسان و مهندسان را قادر مي سازد ابزارهايي که از 
آن ها استفاده مي شود را کوچک تر سازند، بلکه در توليد و 
ساخت مواد با کيفيت ايشان را ياري مي رساند. گل حفاري 
بايد خواصي همچون چگالي و ويسکوزيته مناسب جهت 
حمل کنده هاي حفاري به بالا و همچنين قابليت انتقال توان 
هيدروليکي پمپ ها را داشته باشد تا بتواند وظايف ذکر 
شده را به انجام رساند. براي دست يابي به خواص مطلوب 
کم،  خورندگي  يا  خوردگي  عدم  مناسب،  چگالي  مانند 
تراکم پذيري  هرزروي،  از  روان کاري، جلوگيري  خاصيت 
تيکسوتروپيک  بالاخص خاصيت  و  نبودن  مناسب، سمي 
تا در صورت  استفاده مي شود  نانوافزودني  ها  از  )ژلاتيني( 
و  درآمده  ژلاتيني  حالت  به  گل  حفاري،  عمليات  قطع 
مانع از ته نشيني کنده  هاي حفاري و نهايتاً گير افتادن ابزار 
حفاري گردد. همچنين گل ژلاتيني بايد به گونه اي باشد که 
با کمترين تنش در حالت ژلاتيني به صورت روان درآيد 
و مجدداً خاصيت تيکسوتروپيک گل بازيابی شود. در اين 
بخش نيز استفاده از نانومواد اثرات بسيار زيادی روي بهبود
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اين خواص دارد ]20[. در سيالات حفاري، مونت موريلونيت 
مي تواند   E که   ،E0.33 (Al1.67 Mg0.33) Si4O10 (OH)2.nH2O(
يکي از کاتيون هاي +Na، ا+Mg2،ا+Ca2،+اH و ... باشد( براي 
ازجمله:  مي شود،  افزوده  شيرين  آب  به  خاصي  اهداف 
افزايش خواص تميزسازي چاه، کاهش نفوذ به درون سازند 
تراوا يا فيلتراسيون، تشکيل کيک فيلتر با نفوذپذيري پايين، 
ضعيف  طور  به  که  سازندهايي  در  چاه  پايداري  افزايش 

سيمان کاري شده اند و جلوگيري از اتلاف گردش گل. 

تغيير  موجب  سازند  منافذ  درون  به  حفاري  گل  نفوذ 
ترشوندگي  تغيير  آنجايي که  از  مي  گردد.  آن  ترشوندگي 
مستقيماً  و  نمي باشد  برگشت پذير  لزوماً  مخزن  سنگ 
برروي بازيابي هيدروکروبون  اثرگذار است، جلوگيری از 
تشکيل آسيب سازند بهتر از رفع آسيب ديدگی است ]21[. 
آزمايشگاهي  و  تحليلي  روش هاي  که  است  ضروري  لذا 
در  سازند  آسيب  کنترل  يا  و  پيشگيري  و  شناخت  براي 
سازندهاي حاوي نفت و گاز ارائه گردد. از اين رو در اين 
مطالعه، تغيير ترشوندگي با استفاده از روش عکس برداري 
بنتونيت مورد  اندازه گيري زاويه تماس براي نمونه هاي  و 
استفاده در حفاري چاه نفت، بنتونيت خالص سازي شده 
و نانورس توليد شده از معدن خيرآباد کرمان مورد مقايسه 
نانورس  از آن بررسي عملکرد  قرار گرفته است و هدف 
در کاهش ميزان آسيب سازند، از طريق تغيير ترشوندگي 
زاويه  اندازه گيري  روش  ادامه  در  مي باشد.  مخزن  سنگ 
شرح  مختصر  طور  به  عکس برداري  از  استفاده  با  تماس 

داده خواهد شد.
زاويه تماس/ روش عكس برداري

ترشوندگي تمايل يک سيال را براي پخش شدن برروي سطح 
سنگ در حضور يک سيال ديگر نشان مي دهد. درصورتي 
که آب سطح جامد را نسبت به نفت تر کند، زاويه تماس 
ناميده  از 60 درجه خواهد شد و جامد آب دوست  کمتر 
پخش  سنگ  سطح  روي  بر  آب  حالت  اين  در  مي شود. 
نباشد،  دوست  آب  سنگ  اگر  قراردادي  به طور  مي گردد. 
زاويه تماس بيشتر از 120 درجه خواهد شد و جامد، نفت 
به صورت يک  اين حالت آب  در  ناميده مي شود.  دوست 
قطره کروي باقي مانده و سطح تماس آن با سنگ حداقل 
را  محدوده  دو  اين  بين  زاويه اي  اگر سيستم  خواهد شد. 

فشار  مي شود.  ناميده  واسط  حد  ترشوندگي  دهد،  نشان 
مورد نياز براي نفوذ سيال به منفذ، مستقيماً به ترشوندگي 

سيال براي اين منفذ و نيز شعاع منفذي وابسته است. 

با  متخلخل  محيط  در  امتزاج ناپذير  سيال  دو  جابه جايي 
مقياس واقعي منفذي، توسط مطالعات آزمايشگاهي حاصل 
مدل هاي  در  مجزا  گلوگاه هاي  و  منافذ  گرفتن  نظر  در  از 
است.  گرفته  قرار  توجه  مورد  سه بعدي  و  دو  شبکه اي 
جابه جايي به دو شکل اساسي آشام و تخليه1 رخ می دهد. 
محيط  درون  به  غيرترشونده  فاز  تخليه،  فرآيند  حين  در 
متخلخل براي جابه جايي سيال ترشونده به جلو فشار داده 
در  که  می باشد،  حالت  اين  عکس  آشام  فرآيند  مي شود. 
آن، سيال ترشونده جذب محيط متخلخل شده و فاز غير 

ترشونده را جابه جا مي کند ]18[.

زاويه  مستقيم  اندازه گيري  براي  رايج  به طور  که  روشي 
دادن  قرار  مي شود،  استفاده  ترشوندگي  ارزيابي  و  تماس 
مي باشد  جامد  صاف  سطح  يک  برروي  مايع  قطره  يک 
زاويه  اندازه گيري  ناميده مي شود.  که روش عکس برداري 
تماس يک روش قديمي است که به طور وسيع در مهندسي 
فاز                                                                               سه  سيستم  در  ترشوندگي  به دست آوردن  براي  نفت 
مي شود.  استفاده  مايع/مايع/جامد(  يا  و  )گاز/مايع/جامد 
انجام  آزمايشگاه  در  ساده  به طور  تصويربرداري  روش 
مي گيرد و درک درستی از مکانيسم ترشوندگي در سيستم 
سنگ نفت دوست ارائه مي دهد. اندازه گيري زواياي تماس 

بر اساس معادله يانگ به صورت زير مي  باشد ]22[:
PC= 2σ cosθ / r                                              )1(
 PC ،ا(dyne/cm) کشش سطحي بين دو سيال σ در رابطه بالا
 θ و )cm( شعاع لوله مويينه rا،)dynes/ cm2) فشار مويينگي

زاويه تماس مي باشد.

داده  قرار  جامد  سطح  برروي  مايع  قطره  يک  که  زماني 
مشاهده  محدود  تماسي  زاويه  موارد  اغلب  در  مي  شود، 
خواهد شد. با اين وجود، ممکن است پخش کامل رخ دهد 
که در اين حالت ديگر معادله يانگ قابل استفاده نخواهد 
بود. اندازه گيري زاويه تماس در حالت تئوري ساده است، 

1. Imbibition & Drainage
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تفسير  و  است  پيچيده اي  بسيار  موضوع  عمل  در  اما 
بسيار  حد  تا  اندازه گيري  نمي باشد.  امکان پذير  به سادگی 
زيادي نيازمند شيوه هاي تميزسازي و آماده سازي سيالات 
و سطح جامد است. زاويه تماس بين نفت، آب و سطح 

جامد به موارد زير وابسته است:
• ترکيب نفت خام

• خواص سطحي الکتريکي )pH و محتوي نمک آب(
• سطح جامد

• زبري و هتروژنيتي سطح جامد
• اثرات ديناميکي

• فشار و دما
اندازه گيری زاويه تماس در يک ماده متخلخل،  در عمل، 
پيچيده،  کاني  شناسي  و  مختلف  منفذي  اشکال  به دليل 
کامل  به  طور  جامد  سطح  است  لازم  و  است  سخت تر 
صيقل داده شود. اندازه گيري ها برروي سطوح کاني اغلب 
برروي سطح کليواژ طبيعي انجام مي  شود. يک قطره مايع 
از  وسيع  تصوير  و  شده  داده  قرار  جامد  سطح  برروي 
قطره  تصوير  ابعاد  مي آيد.  به دست  عکس برداري  با  قطره 
اندازه گيري شده و براي تعيين زاويه تماس استفاده مي شود. 
آلودگي  ها زاويه تماس را تحت تأثير قرار می دهند. بنابراين 
شيوه  هاي تميزسازي نقش مهمی دارند. اندازه گيري   زاويه 
تماس بيشتر تحت شرايط محيط انجام مي شود و اين امر 
اغلب به دليل وقت گيري، روش هاي تميزسازي لازم براي 
اندازه گيري در فشار و دماي بالا و پيچيدگي و ابزار گران 
نياز، قابل توجه است. همچنين ممکن است  قيمت مورد 
اندازه گيري هاي زاويه تماس در شرايط مخزن انجام گيرد 
دارد.  زيادی  مزايای  شور/سنگ  نفت/آب  سيستم  در  که 
همچنين در مواردی که دما، ترشوندگي را به ميزان قابل 
مخزن  شرايط  در  اندازه گيری  می دهد،  تغيير  ملاحظه اي 

پيشنهاد می گردد.

به طور کلي، سازند ماسه  سنگي و سازند کربناته به ترتيب 
داده  نمايش  کربنات  و  کوارتز  کوچک  بلوک  هاي  توسط 
مي  شوند. يک قطره کوچک آب )mm3ا3-2(، برروي سطح 
نفت  از  پر  شفاف  يک سلول  درون  قبلًا  که  صاف سنگ 
از  غوطه ور شده، قرار داده مي  شود. سپس، تصوير وسيع 
قطره، توسط عکس برداري به دست مي آيد. ابعاد قطره براي 

محاسبه زاويه تماس در سيستم استفاده مي شود. 
روش اندازه گيري دارای مراحل زير است:

1- پر کردن سلول توسط فاز نفت و سپس قرار دادن يک 
مکعب کوارتزي يا کربناته درون سلول

مکعبي  برروي سطوح  آب  قطره  دقت چند  با  تزريق   -2
توسط يک سرنگ مخصوص

قطره  برروي  اينکه  تا  تصويربرداري  سيستم  تنظيم   -3
متمرکز گردد )چارچوب واضحي از تصوير برروي مانيتور 

ظاهر شود(.
تصوير  ابعاد  اندازه گيري  و  تصوير  از  عکس  گرفتن   -4

قطره.
با تعيين ابعاد قطره، مطابق شکل 1، زاويه تماس با استفاده 
از رابطه 2 تعيين می شود. حال مي  توان سيستم ترشوندگي 
سيالات مختلف را با يکديگر مقايسه کرده و تغيير رفتار را 

بررسي نمود ]23[:

شکل 1- ابعاد قطره مورد نظر جهت تعيين زاويه تماس در روش 
عکس برداري ]23[

H

D

                                          )2(
 )mm( به ترتيب بعد قائم و افقي قطره D و H،در اين رابطه

و θ نيز زاويه تماس بر حسب درجه مي باشند. 

مواد و روش ها
جمع آوري و آماده سازي نمونه

چهار نمونه بنتونيتي از معدن بنتونيت خيرآباد )60 کيلومتري 
شمال شهر کرمان(، جهت تهيه نانورس با خواص مناسب، 
نمونه هاي  شد.  جمع آوري   ASTM D-75 استاندارد  طبق 
قهوه اي،  به رنگ هاي زرد،  اين معدن  بنتونيتي موجود در 
بنتونيت هاي  معدن،  اين  در  مي شوند.  ديده  کرمي  و  سبز 
به  به صورت رگه اي در مجاورت هم  سديمي و کلسيمي 
چشم مي خورند. به منظور نمونه برداري صحيح، نمونه ها از 
نقاط مختلف معدن برداشت شده و برای انجام بررسي هاي 
بنتونيتي  نمونه هاي  گرديدند.  منتقل  آزمايشگاه  به  بعدي 
برداشت شده از نقاط مختلف معدن، به صورت جداگانه
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يک  توسط  سپس  شدند.  خرد  آسياب  ورودي  اندازه  تا 
 200 الک  از  نمونه ها   % که80  جايي  تا  ضربه اي،  آسياب 
مش )μmا74( عبور کند، به صورت پودر درآمدند. براي 
ساخت   Cross Beater Mill SK 100 آسياب  از  کار  اين 
بنتونيتي  نمونه  استفاده شد. همچنين يک   Retsch شرکت 
که به طور متداول در حفاري چاه هاي نفتي جنوب کشور 

مورد استفاده قرار مي گيرد، از شرکت نفت تهيه شد.
انديس تورم

نفت،  شرکت  و  خيرآباد  بنتونيت  نمونه هاي  تورم  انديس 
براي  گرديد.  اندازه گيري   ASTM 5890 استاندارد  طبق 
اين کار، مقدار 2gr از هرکدام از نمونه ها را به آرامي، در                                        
گونه اي  به  نمونه ها  ريختن  زمان  و  ريخته  آب   100  ml

بنتونيت به طور کامل فرصت  تا در هر مرحله،  تنظيم شد 
ته نشيني داشته باشد )به منظور جذب آب(. پس از مدت 24 
ساعت، ميزان تورم آن ها از طريق قرائت حجم آب موجود 

در استوانه مدرج، اندازه گيري گرديد. 
)CEC( تعيين ظرفيت تعويض کاتيوني

ظرفيت تعويض کاتيوني نمونه ها با استفاده از روش جذب 
مراحل  شد.  اندازه گيري  مس  آمين  دي  اتيلن  کمپلکس 

جذب به صورت زير است: 
]Cu(EDA)2[ تهيه محلول کمپلكس اتيلن دي آمين مس

 102 ml به ،(CuCl2) 50 محلول يک مولار کلريد مس ml

محلول يک مولار اتيلن دي آمين ]C2H4(NH2)2[ اضافه و تا 
رسيدن به غلظت يک صدم مولار محلول رقيق شد.

اختلاط محلول کمپلكس و بنتونيت

مولار   0/01 محلول   25  ml با  بنتونيت  نمونه   0/3  gr
کمپلکس مخلوط گشته و به مدت نيم ساعت هم زده شد. 
سپس سوسپانسيون حاصل به کمک کاغذ صافي، فيلتر شد 
آماده  غلظت مس  تعيين  آمده، جهت  به دست  محلول  و 

گرديد.
تعيين غلظت مس در محلول صاف شده

کلريدريک  اسيد   3  ml با  5، محلول صاف شده   ml ابتدا 
و  تا کمپلکس شکسته شده  زده شد  رقيق مخلوط و هم 
پتاسيم  يديد  محلول  از  mlا 2  سپس  شود.  آزاد  مس  يون 
نمونه  به  مقطر  آب   25  ml در   12/5  gr غلظت  با   )KI(

شد.  قهوه اي  به  مايل  زرد  محلول،  رنگ  و  گرديد  اضافه 
شد  اضافه  محلول  به  )معرف(  نشاسته  قطره چسب  چند 
تا رنگ محلول سياه شود. محلول حاصل توسط محلول 
تيوسولفات سديم (Na2S2O3) با غلظت gr/lit 1/2441، تيتر 
درون  مس  غلظت  مي توان  زير  واکنش هاي  روي  از  شد. 

محلول را به دست آورد.
2Cu2+ + 4I-   2CuI + I2                                )3(
I2 + 2S2O3

2-   2I- + S4O6
2-

مس  غلظت  محلول،  انتهايي  و  ابتدايي  غلظت  تفاضل  از 
اين طريق   از  مي آيد.  به دست  بنتونيت  جذب شده روي 

ظرفيت تعويض کاتيوني محاسبه مي گردد.
خالص سازي

بر اساس انديس تورم و ظرفيت تبادل کاتيوني، مناسب ترين 
نمونه )نمونه با انديس تورم و ظرفيت تبادل کاتيوني بالاتر( 
نهايتاً  و  سازي  خالص  جهت  خيرآباد  نمونه هاي  ميان  از 
تهيه نانورس انتخاب گرديد. براي خالص سازي از روش 
بنتونيت   100  gr ابتدا  منظور  بدين  شد.  استفاده  ته نشيني 
در lit 5 آب کاملًا پخش و به مدت يک ساعت مخلوط 
شد تا تمام ذرات بنتونيت به طور کامل، آب جذب کند. 
سپس سوسپانسيون به دست آمده در يک ظرف به ارتفاع                           
cmا100 و حجم lit 5 ريخته شد. نمايي از ظرف مورد نظر 

در شکل2 نشان داده شده است. طبق قانون استوکس، 5 
روز طول مي کشد تا مواد بزرگ تر از μ 1 در ارتفاع کمتر 
از cm 5 انتهايي ظرف ته نشين  شوند. سپس موادي که در 
ارتفاع                                       در  که  از شيري  استفاده  با  بودند،  مانده  معلق  آب 

cm 5 از کف ظرف تعبيه شده بود، تخليه شدند. 

شکل 2- نمايي از ظرف مورد استفاده جهت انجام خالص سازي

7cm

75cm

7cm

100cm

5cm
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آلي کردن

سطوح  بين  دادن  فاصله  و  کردن  آب گريز  براي 
مونت  موريلونيت، از دي متيل دي اکتا دسيل آمونيوم کلرايد 
که يک اصلاح کننده سطحي دوشاخه اي با فرمول شيميايي           
C38H80NCl مي باشد، استفاده شد. اين ماده ساخت شرکت 

Alfa Aesar با خلوص 99% مي باشد. 

براي آلي کردن، مقدار gr 10 مونت موريلونيت خالص سازي 
شده به lit 5 آب مقطر، اضافه شده و به خوبي به هم زده 
شد، به طوري که مونت  موريلونيت کاملًا آب را جذب کرده 
و در آب معلق باشد. سپس ماده آلي به نسبت مناسب، به 
آرامي به سوسپانسيون آماده شده اضافه گرديده و به مدت 
دو ساعت به هم زده شد. در مرحله بعد، مخلوط حاصل به 
مدت 24 ساعت در محيط مناسبي قرار داده شد تا فاز آلي 
از  پس  يکديگر جدا شوند.  از  مناسب  به طور  غيرآلي  و 
جدا کردن فاز آلي، چندين مرتبه با آب مقطر شسته شده و 
نهايتاً به خوبي خشک شد تا اثري از رطوبت نداشته باشد.

(XRD) بررسي کريستالي

کريستالي  و  مينرالوژيکي  بررسي  و  شناخت  منظور  به 
نمونه ها از پراش پرتو ايکس (XRD) استفاده شد. اين کار 
شرکت  ساخت   D8 Advance مدل   XRD دستگاه  توسط 
و  مسي  تيوب  با   30  mA و   40  kV شرايط  در   Bruker

الگوي  گرفت.  انجام  دقيقه  هر  در  درجه  يک  سرعت 
پراش پرتو ايکس نمونه ها بين زاويه 2 تا 90 درجه براي 
نمونه  خالص سازي  براي  درجه   70 تا   2 خام،  نمونه هاي 

شده و 2 تا 10 درجه براي نمونه  نانورسي انجام شد. 
بررسي اثر نمونه ها برروي تغيير ترشوندگي

براي تعيين اثر نمونه هاي بنتونيت معمولي )نمونه شرکت 
برروي  نانورس  و  شده  سازي  خالص  بنتونيت  نفت(، 
ترشوندگي، از روش زاويه تماس/عکس برداري به کمک 
دستگاه Content Angle Measuring G2 استفاده شد. اين 
دستگاه با استفاده از روش تصويربرداري، زاويه تماس يک 

قطره را با سطح مشخص مي   کند. 

سيليس  جنس  از  ديگر  سطح  و  آهک  جنس  از  سطحي 
کربناته  مخازن  از  نماينده اي  عنوان  به  ترتيب  به  )شيشه (، 
زاويه  تغيير  ميزان  بتوان  تا  گرديد  انتخاب  سنگي  ماسه  و 

تماس ناشي از قرار گرفتن هر کدام از قطرات را برروي 
سطوح تعيين نمود.

اهميت اندازه گيري کمي ترشوندگي از طريق زاويه تماس، 
شده  ثابت  نفت  مهندسي  در  متخلخل  ماده  يک  به کمک 
است. روش هاي مختلفي براي اين اندازه گيري وجود دارد. 

تقريبي                                    ابعاد  با  کاني  دو  اين  از  نمونه هايي  ابتدا  در 
cm × 2/5 cm × 0/5 cm 2/5 تهيه گرديد. با توجه به تاثير 

بالاي زبري سطح کاني بر روي اندازه گيري زاويه تماس، 
نمونه ها در دو مرحله به وسيله پودرهاي 100 و 400 مش 
سيليکون کاربيد صيقل داده شد تا هرگونه ناهمواري سطح 
نمونه ها از بين برود. همچنين در تمامي آزمايش ها از آب 

مقطر به عنوان فاز اصلي گل هاي پايه آبي استفاده گرديد.

نمونه هاي بنتونيت معمولي و خالص شده به طور جداگانه، 
به مقدار gr 1 در ml 25 آب مقطر به مدت يک ساعت به 
به صورت  آن  ها درون آب  توزيع  تا  خوبي مخلوط شدند 
                                                         25 ml 1 نانورس در gr يکنواخت درآيد. همچنين حدود
ابتدا  گرديد.  مخلوط  ساعت  يک  مدت  به  نفتي  سيال 
ترشوندگي سطوح سيليسی و کربناته با قرار دادن قطره آب 
برروي آن  ها تعيين شد. سپس هر يک از سوسپانسيون ها 
سطوح  برروي  بالا  بسيار  دقت  با  و  جداگانه  صورت  به 
قرار داده شد و پس از عکس برداري از قطره تشکيل شده 
برروي سطوح، با استفاده از رابطه 2 زواياي تماس قطرات 

مختلف محاسبه گرديد.
pH بررسي

به منظور بررسي ميزان اسيديته، تغييرات pH سوسپانسيون 
توليد شده حين و پس از اتمام اختلاط اندازه گيري شد.

آب گريزي

پس از تهيه نمونه مناسب مونت  موريلونيت آلي شده، رفتار 
آب گريزي آن با نمونه بنتونيت متداول گل حفاري، درون 
فاز نفتي مقايسه شد. براي اين منظور حدود gr 1 از هر کدام 
به مدت يک ساعت  نفتي  25 سيال   ml از نمونه ها درون 
با استفاده از هم زن مغناطيسي مخلوط شده و پس از 24 
ساعت، رفتار پخش  پذيري آن  ها در نمونه ماکروسکوپي و 

همچنين زير ميکروسکوپ الکتروني بررسي گرديد.
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بحث و تحليل نتايج
انديس تورم

براي  حفاري،  گل  در  سديمي  بنتونيت  از  استفاده  به دليل 
تشخيص سديمي بودن نمونه هاي برداشت شده از معدن، 
تست انديس تورم انجام شد که نتايج آن در جدول 1 ارائه 
شده است. نمونه هاي I تا IV نمونه هاي برداشت شده از 
معدن و نمونه V نمونه تهيه شده از شرکت نفت مي باشد. 
است.  حفاري سديمي  سيالات  در  استفاده  مورد  بنتونيت 
بودن،  سديمي  دليل  به   24 از  بيش  تورم  انديس  معمولا 
نتايج  به  توجه  با  مي باشد.  مناسب  تر  نانورس  تهيه  جهت 
به دست آمده از آزمايش، نمونه هاي I و III، انديس تورم 
بسيار پاييني دارند و کلسيمي مي  باشند. از بين نمونه هاي 
II و IV، نمونه IV به دليل داشتن انديس تورم بالاتر، براي 
مطلوب  نمونه  عنوان  به  و  بوده  مناسب تر  خالص سازي 
نمونه سديمي  نيز   V نمونه  انتخاب شد.  کار  ادامه  جهت 
تست ها  انجام  موازات  به  مقايسه  انجام  جهت  که  است، 

مورد استفاده قرار گرفت.
جدول 1- انديس تورم نمونه هاي مورد بررسي

انديس تورم نمونه
I10
II20
III12
IV26
V19

(CEC) ظرفيت تعويض کاتيوني

بنتونيت  و  معمولي  بنتونيت  براي  کاتيوني  تبادل  ظرفيت 
خالص  سازي شده بررسي شد که مقدار آن براي بنتونيت 
معمولي برابر meq/100ml 78 و براي نمونه خالص سازي 
نمونه  تورم  انديس  آمد.  به دست   103  meq/100ml شده 
بود.  قبل ذکر گرديد 19  معمولي همان طور که در بخش 
خالص سازي  نتيجه  )در  شده  خالص  نمونه  تورم  انديس 
نمونه IV( برابر 37 به دست آمد. با توجه به بهبود چشم گير 
ظرفيت تعويض کاتيوني و انديس تورم، مي توان نتيجه گيري 
کرد که فرآيند جداسازي مونت  موريلونيت به خوبي صورت 

گرفته و کاني هاي نامطلوب همراه آن جدا شده است.
)XRD( آناليز پراش پرتو ايكس

ساختار  تعيين  به منظور   )XRD( ايکس  پرتو  پراش  آناليز 

 5 تا   3 شکل هاي  در  بنتونيت  نمونه هاي  مينرالوژيکي 
نشان داده شده است. همان گونه که مشاهده می شود تمام 
نمونه ها اساساً از کاني هاي مونت موريلونيت، کريستوباليت، 
فلدسپار و کوارتز تشکيل شده اند. کلسيت در هر دو نمونه 

مورد مطالعه وجود دارد. 

با توجه به شکل 3 در نمونه بنتونيت شرکت نفت، علاوه بر 
مونت موريلونيت مقداري آنورتيت و کريستوباليت نيز وجود 
دارد. در اين حالت اصلي ترين پيک مونت  موريلونيت، پيک 
فاصله مبنايي )d001(، در مقياس 2θ بين 2 تا 10 درجه ديده 
مي شود. همچنين مطابق شکل 4، در نمونه معدن خيرآباد 
کريستوباليت،  ايليت،  مقداري  مونت موريلونيت  بر  علاوه 
پيک  اصلي ترين  دارد.  وجود  کوارتز  و  کلسيت  هماتيت، 
مونت  موريلونيت نيز، پيک فاصله مبنايي )d001( مي باشد که 

در مقياس 2θ بين 2 تا 10 درجه ديده مي شود.

نمونه هاي  ايکس  پرتو  پراش  از  حاصل  تصوير   5 شکل 
خالص سازي شده و نانورسی را نشان مي دهد. همان گونه که 
مشاهده مي  شود پيک اساسي نانورس خالص در زاويه 7/10 
                                                                                                        d001=12/45 °A درجه قرار دارد که براساس قانون براگ معادل
است. پس از اصلاح، اين پيک به زاويه 2/29 درجه منتقل 
شده که معادل d001=38/50 °A است. اين تغيير چشم گير بر 
افزايش فاصله بين لايه اي صفحات بر اثر نفوذ شاخه  هاي 
اصلاح کننده دلالت دارد. وجود پيک دوم در زاويه 4/54 
درجه که تقريباً دو برابر زاويه پيک اول است را مي توان 
نمود  نتيجه گيري  و  دانست   200 صفحات  پراش  حاصل 
که d002 =19/45 °A است. اما پيک سوم که در مقايسه با 
بسيار  قبلي کوتاه  تر است، در زاويه 7/05 درجه  پيک  دو 
مشاهده مي شود.  نانورس خالص  اساسي  پيک  به  نزديک 
به وجود آمدن اين پيک را مي توان ناشي از اصلاح نشدن 

درصد کمي از نانورس خالص دانست.
بررسي اثر نمونه ها برروي تغيير ترشوندگي

نتايج تصوير برداري از قطرات تشکيل شده براي هر کدام 
داده  نشان   6 در شکل  کربناته  برروي سطوح  نمونه ها  از 
از سه  نيز تصوير قطرات حاصل  شده است. در شکل  7 
نمونه مورد بررسي بر روي سطح سيليس رسم شده است.
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شکل 6- تصوير قرارگيري قطره آب )الف( نمونه بنتونيت معمولي، )ب( نمونه بنتونيت خالص شده، )ج( نانورس برروي سطح کربناته و )د( 
قطره سوسپانسيون نانورس آلی شده بر روی سطح کربناته
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شکل7- تصوير قرارگيري قطره آب )الف( نمونه بنتونيت معمولي، )ب( نمونه بنتونيت خالص شده، )ج( نانورس برروي سطح شيشه و 
)د( قطره سوسپانسيون نانورس آلی شده بر روی سطح سيليسی

در شکل )6- الف( نحوه قرارگيري قطره آب برروي سطح 
شده  داده  نشان  دوستي  آب  ميزان  تعيين  جهت  کربناته 
است. به طور کيفي مشاهده مي شود که قطره آب تمايل به 
پخش شدن برروي سطح کربناته دارد و می توان اين سطح 

را به عنوان يک سطح آب دوست در نظر گرفت.

پس از ترکيب نمودن مقداري بنتونيت معمولي در آب با 
کمک سرنگ دستگاه، به آرامي و با دقت مناسب، قطره اي 
از سوسپانسون تشکيل شده برروي سطح کربناته قرار داده 
شد که نمايي از آن در شکل )6- ب( نشان داده شده است. 
مطابق شکل، قطره تا حد مناسبي برروي سطح پخش شده 
است. پخش شدگي بيشتر نسبت به قطره آب در اين نمونه 
را مي توان به خاصيت آب دوستي بنتونيت نسبت داد که 
تمايل قطره را براي پخش شدن بر روي سطح آب دوست 

نسبت به قطره آب خالص افزايش داده است. 
کربناته،  سطح  روي  بر  نانورسي  سوسپانسيون  قرار گيري 
روي  بر  شدن  پخش  جهت  حاصل  قطره  کمتر  تمايل 
سطح آب دوست و به عبارت ديگر زاويه تماس پايين را 
سوسپانسيون  قطره  تصوير  ج(   -6( شکل  مي دهد.  نشان 
نشان  کربناته  سطح  روي  بر  را  شده  خالص  بنتونيت 
مي دهد. همان گونه که مشاهده می شود زاويه تماس نسبت 
است،  يافته  افزايش  حدي  تا  بنتونيتي  سوسپانسيون  به 
زيرا بنتونيت خالص سازي شده که به طور عمده از مونت 
موريلونيت ساخته شده داراي انديس تورم و ظرفيت تبادل 
کاتيوني بالاتري نسبت به نمونه بنتونيتي است و منجر به 
به ذکر  لازم  مي گردد.  ويسکوزتري  سوسپانسيون  تشکيل 
است که زمان تماس نمونه هاي مورد بررسي با سطح نيز 
رفتار  طولاني تر  زمان  در  آغشتگي  و  دارد  زيادی  اهميت 

ترشوندگي را بهتر نشان خواهد داد.

روي  بر  شده  آلي  نانورسي  سوسپانسيون  قطره  از  نمايي 
است. شده  داده  نشان  د(   -6( شکل  در  کربناته  سطح 
روي  بر  آلي  قطره  می شود،  مشاهده  شکل  در  همان گونه 
سطح کربناته، تمايل کمتري به پخش پذيري دارد و زاويه 

تماس افزايش يافته است. 

هر کدام از اندازه گيري هاي زاويه تماس در صفحات قبل، 
انجام گرديد. شکل  نيز  بر روي سطح سيليس )سيليسي( 
)7- الف( قطره آب را بر روي سطح سيليس نشان مي دهد. 
آب  نشان دهنده  شيشه،  روي  بر  قطره  شدن  پخش  نحوه 

دوستي سطح مي باشد.

در  سيليسی  سطح  روي  بر  بنتونيتي  سوسپانسيون  قطره 
شکل )7- ب( نشان داده شده است. پخش شدگي مناسب 
قطره بر روي سطح، حکايت از آب دوستي شديد شيشه 
کربناته  سطح  براي  مشابه  حالت  براي  آنچه  مطابق  دارد. 
شرح داده شد، ترکيب دو فاز آب دوست )بنتونيت و آب( 
سوسپانسيون آب دوست تري را نسبت به فاز آب تشکيل 
انتشار قطره حاصل  انتظار مي رود که  مي دهد و از اين رو 
بر روي يک سطح آب دوست، زاويه تماس کمتري نسبت 
به انتشار قطره آب بر روي همان سطح نشان دهد. مقايسه 
شکل هاي )7- الف( و )7- ب( براي دو مورد بحث شده، 

صحت اين مطالب را تأييد مي نمايد.  

برخلاف آنچه که در مورد انتشار قطره سوسپانسيون نانورسي 
بر روي سطح کربناته مشاهده شد، در مورد پخش شدن بر 
روي سطح سيليسی چنين حالتي مشاهده شده و قطره تشکيل 

شده تمايل بالايي به انتشار بر روي سطح دارد. 

الف ب

ج د
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کاهش  شده،  داده  نشان  ج(   -7( در شکل  که  همان گونه 
زاويه تماس مشهود است.

در شکل )7- د(، قرار گيري قطره سوسپانسيون نانورس 
آلي شده بر روي سطح شيشه نشان داده شده است. مطابق 
مشاهدات صورت گرفته، قطره مورد بررسي تمايل کمتري 
افزايش  به صورت  که  دارد  بر روي سطح  به پخش شدن 
زاويه  افزايش  دليل  مي باشد.  مشاهده  قابل  تماس  زاويه 
آب  سطح  روي  بر  آلي  فاز  قرارگيري  به  مربوط  تماس، 

دوست مي باشد.

قطرات  از  به هريک  مربوط  پارامترهاي  کمي  اندازه گيري 
و مقادير زاويه تماس محاسبه شده بر اساس رابطه 2، در 
بالا  در  شده  ذکر  مطالب  که صحت  شده  ارائه   2 جدول 
نمونه هاي  براي  داده ها،  اين  اساس  بر  مي نمايد.  تأييد  را 
افزايش  آلي مقدار زاويه تماس را  نانورس  مورد بررسي، 
بنتونيت معمولي و خالص شده، مقدار زاويه تماس را  و 
کاهش مي دهد. به بيان بهتر نمونه آلي تمايل به نفت دوستي 
به  تمايل  شده  خالص  و  معمولي  بنتونيت  نمونه هاي  و 

آب دوستي دارند.
جدول 2- اندازه گيري کمي پارامترهاي قطرات و مقادير زاويه تماس

(°) D (cm)H (cm)θنمونه

60/829/86آب بر روي سطح کربناته

3/20/534/71بنتونيت بر روي سطح کربناته

30/8559/1نمونه خالص شده بر روي سطح کربناته

2/10/981/2نانورس آلي بر روي سطح کربناته

71/5547/77آب بر روي سطح شيشه

9/51/3531/73بنتونيت بر روي سطح شيشه

90/7518/92نمونه خالص شده بر روي سطح شيشه

2/90/7554/7نانورس آلي بر روي سطح شيشه

pH اندازه گيري
مقادير pH اندازه گيري شده در دماي C°25 براي نمونه هاي 
بنتونيتي خام، سديمي خالص سازي شده و نانورس پس از 
اتمام اختلاط، در جدول 3 نشان داده شده است. گل هاي 
pH در  داراي  استفاده در عمليات حفاري،  بنتونيتي مورد 
فوق  نمونه هاي  اساس،  اين  بر  مي باشد.   9-10 محدوده 
جهت استفاده مناسب به نظر مي  رسند. با توجه به ماهيت 
لايه اي  بين  فاصله  در  آن  قرارگيري  و  اصلاح گر  قليايي 
مونت موريلونيت، pH اين نمونه از نمونه هاي مشابه اصلاح 

نشده بيشتر است.
بررسي پخش پذيري

نتايج بررسي پخش پذيري دو نمونه بنتونيتي مورد استفاده 
در سيال حفاري و نانورس آلي شده درون سيال نفتي درون 
 ،100 X بشر و زير ميکروسکوپ الکتروني با بزرگ نمايي
در شکل هاي 8 و 9 نشان داده شده است. شکل )8- الف(، 
تصوير نانورس آلي شده را در محيط آزمايشگاه و شکل 
ميکروسکوپ  زير  در  را  نمونه  همين  تصوير  الف(،   -9(

الکتروني با بزرگ نمايي X 100 نشان مي دهد.

جدول 3- مقادير اندازه گيري شده pH در دماي C°25 براي سه نمونه مورد بررسي پس از اتمام اختلاط

pHنمونه

8/5بنتونيت خام

8/6بنتونيت خالص سازي شده

9/5بنتونيت آلي شده
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شکل 8- تصوير نانورس و نمونه بنتونيت مورد استفاده در چاه نفت، درون محيط آب گريز پس از گذشت 48 ساعت از فرآيند اختلاط؛ 
الف( نانورس آلي شده و ب( بنتونيت مورد استفاده در سيالات حفاري

ب الف

شکل9- تصوير نانورس و نمونه بنتونيت مورد استفاده در چاه نفت، با بزرگ نمايي X 100 زير ميکروسکوپ الکتروني، درون محيط آب 
گريز پس از گذشت 48 ساعت از فرآيند اختلاط؛ الف( نانورس آلي شده و ب( بنتونيت مورد استفاده در سيالات حفاري

بالف

در  شده  آلي  نمونه  مناسب  پخش پذيري  بيان گر  شکل ها 
محيط نفت دوست مي باشد. علت چنين رفتاري را مي توان 
به تغيير ترشوندگي نمونه آلي شده از حالت آب دوست 
پخش پذيري  به  منجر  که  داد  نسبت  دوست  نفت  به 
است. همچنين  نفتي شده  سيال  درون  آلي  نمونه  مناسب 
در شکل هاي )8- ب( و )9- ب(، تصاوير نمونه بنتونيت 
مورد استفاده در گل حفاري به ترتيب در محيط آزمايشگاه 
دو  هر  در  که  است  داده شده  نشان  ميکروسکوپ  زير  و 
فاز مجزا مشهود است. در شکل )8-  تصوير تشکيل دو 
ب(، ذرات بنتونيتي در ته ظرف ته نشين شده اند و در شکل 
)9- ب(، اين ذرات به صورت توده هاي قهوه اي رنگ در 
علت چنين  است.  مشاهده  قابل  نفتي  برجستگي هاي  زير 
ترشوندگي  خاصيت  شديد  تفاوت  به  مي توان  را  رفتاري 
نمونه بنتونيتي و سيال نفتي نسبت داد که منجر به انباشته 
بنتونيتي در ته ظرف شده است. درحالي که  شدن ذرات 

چنين رفتاري در نمونه آلي شده مشاهده نمي شود.

نتيجه گيري 

با  مونت موريلونيت  ورقه هاي  سطحي  خواص  اصلاح 
استفاده از اصلاح  گر دوشاخه آب  گريز، ترشوندگي ذرات را 
از حالت آب دوست به سمت نفت دوست تغيير مي دهد و 
اين تغيير خواص سطحي، منجر به پخش شوندگي مناسب 
نانورس آلي شده درون فاز نفتي )آب  گريز( مي  گردد که به 
هنگام اضافه شدن به عنوان افزاينده سيال حفاري، به راحتي 
همراه فاز نفت شده و به سطح می رسد. بنابراين تغيير رفتار 
به  که  را  ذرات  ته  نشيني  مشکلات  بنتونيت،  آب  دوستي 

مسدود شدن منافذ می انجامد، کنترل می نمايد.

نمونه هاي بنتونيت معمولي و نانورس، به دليل دارا بودن 
خاصيت آب دوستي بر روي سطح آب دوست، به خوبي 
تمايل به پخش شدن دارند، به عبارت ديگر، منجر به تغيير 
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دوست  آب  حالت  سمت  به  مخزن  سنگ  ترشوندگي 
زون  بالايي  محدوده  به  آن  ها  کاربرد  اين رو  از  مي شوند. 
توليد محدود مي شود. با اين حال نمونه نانورس آلي شده 
به دليل آب گريز شدن، منجر به تغيير رفتار نمونه سنگي 
از  استفاده  بنابراين،  شد.  خواهد  دوستي  نفت  سمت  به 
اين نمونه به عنوان افزاينده درون سيال حفاري نفت پايه، 

پتانسيل مناسبي جهت کاهش آسيب سازند دارد.
تشكر و قدرداني

توسعه  ستاد  و  جنوب  نفت خيز  مناطق  ملي  شرکت  از 
فناوري نانو به جهت حمايت مالي از اين پژوهش، تشکر 

و قدرداني مي گردد.
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