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چكيده

مشــکل ناپایــداری شــیل کیــی از مســائل چالش‏برانگیــز در صنعــت حفــاری اســت. وقــوع ناپایــداری در ایــن نــوع ســازندها یــک مســئله 
ــه داخــل شــیل، اســت. به‏دلیــل تراوایــی فوق‌العــاده پاییــن شــیل)12-10 تــا 10-6  ــه زمــان، به‏دلیــل نفــوذ تدریجــی آب ب وابســته ب
دارســی( و هم‏چنیــن بزرگ‏تــر بــودن ذرات جامــد موجــود در ســیال حفــاری از گلــوگاه فضــای منفــذی شــیل)3 تــا nm 100(، تشــیکل 
کیــک حفــاری بــرای جلوگیــری از نفــوذ آب بــه شــیل ممكــن نيســت، در نتیجــه مــواد فیلترشــده ســیال حفــاری پیوســته بــه ســازند 
وارد می‌شــوند. ایــن امــر به‏مــرور باعــث افزایــش فشــار منفــذی و هم‏چنیــن تضعیــف خــواص مکانکیــی ســنگ و ریــزش دیــواره‌ چــاه 
می‌شــود. کیــی از روش‌هــای جلوگیــری از نفــوذ آب مســدود کــردن حفــرات شــیل بــا اســتفاده از نانــوذرات اســت. در ایــن پژوهــش از 
نانــوذرات اکســید روی اســتفاده شــده کــه عــاوه بــر انــدازه مناســب، خــواص ســطحی مناســبی نيــز دارنــد. بــا طراحــی آزمایــش انتقــال 
فشــار)PPT(، تاثیــر اســتفاده از نانــوذرات بــر کاهــش نفــوذ آب بــه نمونــه شــیلی بررســی شــده اســت. ایــن آزمایــش به‏خوبــی افزایــش 
ــه( را در حالت‌هــای مختلــف نشــان داده اســت. از نتایــج  ــه داخــل نمون ــر انتقــال فشــار ســیال حفــاری ب فشــار منفــذی ســازند)در اث
مي‏تــوان بــرای مقایســه کاربــرد افزایه‌هــای مختلــف به‏منظــور کاهــش نفــوذ ســیال بــه داخــل نمونــه اســتفاده كــرد. انــدازه و خــواص 
ســطحی مناســب نانــوذرات استفاده‏شــده باعــث کاهــش موثــر تراوایــی شــیل و در نتیجــه کاهــش نفــوذ آب می‏شــوند. بــا اســتفاده از 
ــا آب  غلظت‌هــای 0/25، 0/5 و 0/75% از نانوســیال اکســید روی، به‏ترتیــب کاهــش نفــوذ فشــار منفــذی 60، 87 و 96% در مقایســه ب

ــا به‌دســت آمــده اســت.  دری

كلمات كليدي: تورم شیل، کاهش تراوایی، نانوذرات، نانواکسید روی، فشار منفذی، پایداری چاه.

مقدمه

بــرای  ســازند‌ها  چالش‏برانگیزتریــن  از  کیــی  شــیل 
حفــاری اســت. طبــق گفتــه مانوهــر، بیــش از %75 
ســازندهای حفاری‌شــده شــیلي هســتند و 70% مشــلاکت 
عملیاتــی حفــاری بــه مشــلاکت ناپایــداری شــیل‌ها 

مربوط‏انــد. مشــلاکت مربــوط بــه ســازند‌های شــیلی 
ســالانه باعــث صــرف هزینــه‌ای در حــدود یــک میلیــارد 

دلار در صنعــت نفــت و گاز می‌شــوند]1 و 2[.

همچنیــن تخمیــن زده می‌شــود کــه 5 تــا 10% از هزینــه 
کل عملیــات حفــاری ناشــی از مشــلاکت ناپایــداری دیواره 
چــاه اســت. گیــر کــردن لوله‌هــا، تمیــزکاری ضعیــف چــاه، 
بســته شــدن چــاه، مشــلاکت حرکــت رشــته حفــاری،
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شــرایط چاه‌نــگاری ضعیــف، از دســت رفتــن حجــم 
فــراوان ســیمان و گل حفــاری، کیفیــت پاییــن عملیــات 
ــت  ــاه و از دس ــم چ ــکل نامنظ ــل ش ــیمان‌کاری به‏دلی س
رفتــن تجهیــزات درون چــاه برخــی از مشــلاکت مرتبــط 
بــا شــیل هســتند. کیــی از مهم‏تریــن علــل بــروز مشــکل 
ناپایــداری در شــیل مســئله نفــوذ آب و تاثیــرات منفی آن 
بــر پایــداری شــیل اســت. از عوامــل وابســته بــه نفــوذ آب 
می‌تــوان بــه افزایــش فشــار منفــذی و در نتیجــه کاهــش 
تنــش حمایتــی ســیال حفــاری، کاهــش مقاومــت شــیل و 
ــن  ــن حیاتی‌تری ــرد. بنابر‌ای ــاره ک ــورم آن اش ــن ت هم‏چنی
عامــل در کنتــرل پایــداری شــیل جلوگیــری و یــا کاهــش 

نفــوذ آب بــه داخــل شــیل اســت.

بــروز  و  آب  نفــوذ  از  جلوگیــری  روش‌هــای  از  کیــی 
ناپایــداری اســتفاده از ســیال امولســیونی معکــوس1 اســت، 
در نتیجــه تنــش بین‏ســطحی2 بیــن ســیال منفــذی شــیل 
ــودن  ــاده کوچــک ب ــن فوق‌الع ــور و هم‏چنی و ســیال مذک
ــا nm 100( و فشــار  ــوگاه فضــای منفــذی3 شــیل)3 ت گل
ــه داخــل  ــوذ ســیال ب ــع از نف ــالا مان مويینگــی4 بســیار ب
ــه،  ــرل اکتیویت ــا کنت ــن ب ــر ‌ای ســازند می‌شــوند. عــاوه ب
ســیال امولســیونی معکــوس تــا حــد زیــادی از نفــوذ آب 
ــت‏محیطی  ــلاکت زیس ــا مش ــد]3[، ام ــری می‌کن جلوگی
ــر آن  ــان را ب ــن ســیال محقق ــالای ســاخت ای ــه ب و هزین
ــد  ــا دهن ــی را ارتق ــیال پایه‏آب ــات س ــا خصوصی ــت ت داش
تــا بتــوان از مشــلاکت ناپایــداری به‏وجودآمــده از تمــاس 

ــرد. ــری ک ــیلی جلوگی ــازند ش ــی و س ــیال پایه‏آب س

ــتفاده  ــی اس ــیال پایه‏آب ــه در س ــواص ارتقايافت ــی از خ کی
ــش  ــیل را کاه ــی ش ــد تراوای ــه بتوانن ــوادی اســت ک از م
ــواد  ــن م ــد. ای ــری کنن ــیال جلوگی ــوذ س ــد و از نف دهن
ــاری  ــرات حف ــوذ فیلت ــای نف ــردن فض ــدود ک ــرای مس ب
بایــد انــدازه‏اي متناســب بــا انــدازه گلــوگاه منفــذی 
ــواد  ــاي م ــه اندازه‏ه ــا مقایس ــند]4[. ب ــته باش ــیل داش ش
جامــد موجــود در ســیال حفــاری)μ -0/1 100( و گلــوگاه 
منفــذی شــیل)nm-3 100( مشــخص می‌شــود کــه 
ــرات  ــد حف ــاری نمي‏توانن ــه در ســیال حف ــواد به‏کاررفت م
ــد، در نتیجــه  ــذ موجــود در شــیل را مســدود كنن و مناف

نفــوذ مــواد فیلترشــده بــه داخــل شــیل ادامــه مي‏يابــد و 
ــود. ــازند می‌ش ــداری س ــث ناپای باع

ــری  ــدازه نانومت ــده و ان ــب گفته‏ش ــه مطال ــه ب ــا توج ب
ــتفاده  ــا اس ــش ب ــن پژوه ــیل، در ای ــذی ش ــوگاه منف گل
از نانــوذرات روشــی موثــر بــرای کاهــش تراوایــی و 
ــراي جلوگیــری  مســدود کــردن فضــای منفــذی شــیل ب
ــل  ــال‌های قب ــت. در س ــده اس ــی ش ــوذ آب طراح از نف
پژوهشــگرانی ماننــد لــی، تانــر سنســوی و مــگان رایلــی، 
برمبنــای انــدازه نانــوذرات، از ایــن روش بــرای جلوگیــری 
از ناپایــداری شــیل اســتفاده کردنــد. تانــر سنســوی تاثیــر 
ــر آن  ــی و اث ــیال پایه‏آب ــه س ــوذرات ب ــردن نان ــه ک اضاف
ــرم را  ــه شــیل‌های ســخت و ن ــوذ ســیال ب در کاهــش نف
نشــان داد. او تاثیــر چهــار نــوع گل بــر شــیل‌های آتــوکا5  
و خلیــج مکزیــک6 را در دو حالــت حضــور نانــوذرات در گل 
و عدم‏حضــور آنهــا بررســی و مشــاهده کــرد کــه بعــد از 
اســتفاده از نانــوذرات نفــوذ ســیال بــه داخــل شــیل بســيار 
ــه  ــوکا، كاهــش نفــوذ از 16 ب کاهــش یافــت)در شــیل آت
72% و در شــیل خلیــج مکزیــک از 17 به 27%(. سنســوی 
ــرای  ــیلیس ب ــالای نانوس ــت ب ــش از غلظ در آزمایش‏هاي
ــرد)%29-5(،  ــرات شــیل اســتفاده ک ــردن حف مســدود ک
ولــی بــا توجــه بــه اقتصــادی و عملــی نبــودن ایــن مقــدار، 
ــی از غلظــت 3% اســتفاده کــرده اســت. او دو  ــگان رایل م
نــوع شــیل مختلــف بــدون درزه و شــکاف و دارای شــکاف 
ــی  ــد. ل ــول بوده‏ان ــج آن قابل‏قب ــه نتاي ــرد ک را بررســی ک
نیــز در آزمایش‏هايــش از غلظــت 3% نانــوذرات در ســیال 
در ســازندهایی بــا شــکاف‌های ریــز اســتفاده کــرد و نتیجه 
گرفــت کــه اســتفاده از نانــوذرات در ســیال حفــاری باعــث 
افزایــش ضریــب مقاومــت برشــی می‌شــود کــه بیانگــر آن 
اســت کــه کیــک متراکم‌تــر اســت و در مقابــل خوردگــی 
بهتــر مقاومــت مي‏کنــد و در نتیجــه پایــداری چــاه بهتــر 

ــود]7-5[. ــظ می‌ش حف

1. Invert Emulsion Mud
2. Inter Facial Tension
3. Pore Throat
4. Capillary Pressure
5. Atoka Shale
6. Gulf of Mexico
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ــا،  ــن پژوهش‏ه ــب در ای ــه مناس ــول نتیج ــم حص علی‌رغ
می‏تــوان امیــدوار بــود بــا تغییــر دیــد صرفــا ابعــادی بــه 
دیــد جامــع بــه نانــوذرات، غلظــت لازم آنهــا کاهــش يابــد 
ــن  ــود. بنابرای ــر ش ــاوري اقتصادی‏ت ــن فن ــتفاده از ای و اس
در ایــن پژوهــش از خــواص فیزکیــی و ســطحی نانــوذرات 
ــش  ــر افزای ــاوه ب ــا ع ــت ت ــده اس ــتفاده ش ــان اس هم‏زم

کارایــی نانــوذرات غلظــت مصرفــی آنهــا کاهــش يابــد.  

روش کار
)PPT(آزمایش انتقال فشار منفذی

ــیال  ــی س ــار ته‏چاه ــی از فش ــازند تابع ــذی س ــار منف فش
حفــاری اســت؛ يعنــي بــا نفــوذ فشــار از ســازند بــه فضــای 
منفــذی، فشــار ســازند افزایــش میی‌ابــد. اســاس و مبنــای 
آزمایــش انتقــال فشــار منفــذی بررســی انتقــال فشــار از 
ســیال حفــاری بــه ســیال منفــذی ســازند اســت. در ایــن 
در  آزمایــش عمل‏کــرد ســیال‌های مختلــف حفــاری 
ــود.  ــی مي‏ش ــیلی، بررس ــای ش ــه نمونه‌ه ــازند، از جمل س
ــار  ــال فش ــتگاه انتق ــا دس ــوان ب ــور را مي‏ت ــش مذک آزمای
منفــذی انجــام داد.)شــکل 1( اجــزای دســتگاه را از نزدیک 
ــورت  ــزه1 به‏ص ــده مغ ــه نگه‌دارن ــد. محفظ ــان می‌ده نش

شکل 1 محفظه نگه‏دارنده مغزه و محفظه سیال‌های آزمایش در دستگاه انتقال منفذی.

1. Core Holder
2. Confined Pressure
3. X Ray Diffraction

ــتوانه  ــار اس ــه و چه ــرار گرفت ــتگاه ق ــز دس ــی در مرک افق
ــاوی  ــا ح ــی از آنه ــه کی ــده‏اند ك ــه ش ــراف آن تعبی در اط
روغــن اســت کــه بــا اعمــال فشــار روی آن می‌توانــد نقــش 
فشــار محصورکننــده2 را ایفــا کنــد. ديگــر اســتوانه‌ها هــم 
ــاری( و  ــیال حف ــیالات بالادستی)س ــتفاده از س ــراي اس ب
پایین‌دستی)ســیال منفــذی( فراهــم شــده‏اند. فشــار لازم 
ســیال در دو ســمت نمونــه را فشــار هــوای بــالای اســتوانه، 

ــور، تاميــن ميك‏نــد. ــه کمــک رگلات ب
خصوصیت نمونه مطالعه‏شده

ــده اســت.  ــروژه، شــیل پاب ــن پ ــه مطالعه‏شــده در ای نمون
ــت  ــکل‌زا در صنع ــیل‌های مش ــی از ش ــده کی ــیل پاب ش
حفــاری اســت کــه در صــورت مواجهــه بــا ســیال 
ــا کمــک  ــزش می‌شــود. ب ــداری و ری ــی دچــار ناپای پایه‏آب
ترتیــب  بدیــن  نمونــه  کانی‏هــاي   ،3  XRD آزمایــش 
شناســايي شــدند: عمدتــا کانــی کلســیت)<50%( کوارتــز، 
ــه  ــت)>5%(. نمون ــت و دولومی ــی پیری ــدار جزي رس و مق
ــوط  موردنظــر به‏صــورت مغــزه اســت و از گمانه‌هــای مرب
بــه ســازند پابــده در اســتان خوزســتان تهیــه شــده اســت.

وضعیــت نمونــه شــیلی پــس از قــرار گرفتــن در معــرض 
آب بــا گذشــت زمــان بررســی شــد.
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1. Cation Exchange Capacity
2. Pore Pressure Transmission

ــزش آن در  ــداری و ری ــه ناپای ــار نمون ــاهده رفت ــا مش ب
ــا آب کامــا مشــاهد گردیــد. خصوصیــت مهــم  تمــاس ب
ــدازه گلــوگاه  اندازه‏گيري‏شــده شــیل در ایــن آزمایــش ان
منفــذی نمونــه اســت كــه بــا اســتفاده از آزمایــش تزریــق 

ــکل 2(. ــت آمد)ش ــدود nm 19 به‌دس ــوه ح جی

از دیگــر خصوصیــات مهــم شــیل کــه در ناپایــداری 
تبــادل       ظرفیــت  می‌کنــد  ایفــا  مهــم  نقشــي  آن 
کاتیونــی)CEC( 1 اســت كــه کیــی از خــواص بســیار مهــم 
شــيل محســوب می‌شــود و تابــع نــوع و مقــدار کانی‌هــای 
رســی موجــود در ســنگ‌های شــیلی اســت. مقــدار 
ــای رســی نشــان‏دهنده  ــن مشــخصه در کانی‌ه ــر ای بالات
فعال‌تــر بودن‏شــان و در نتیجــه جــذب بیش‏تــر آب 
ــتاندارد]8[  ــه اس ــه ب ــا توج ــدار، ب ــن مق ــت. ای در آنهاس
                                                                                        11/5  meq  /100  g حــدود  متیلن‌بلــو،  آزمایــش  بــا 
بــه دســت آمــده اســت. ایــن مقــدار ناشــی از رس 

جدول 1 ظرفیت تبادل کاتیونی کانی‌های رسی.

ظرفیت تبادل یونی)Meq/100g(کانی رسی
150-80اسمکتیت)مونتموریلونایت(

40-10کلریت
40-10ایلیت

15-3کائولینیت

حاضــر در شــیل اســت و هــر چــه بیشــتر باشــد حضــور 
بيشــتر رس، مخصوصــا مونتموریونیــت، در نمونــه نشــان 
مي‏دهــد کــه باعــث تاثیــر شــدید بــر خصوصیــات شــیل 
ــادل  ــت تب ــدول 1 ظرفی ــود. در ج ــداری آن می‌ش و ناپای
ــت. ــده اس ــف آورده ش ــی مختل ــای رس ــی کانی‌ه کاتیون

نحوه آماده‌سازی نمونه شیلی

ــال  ــتگاه انتق ــتفاده از دس ــا و اس ــام آزمایش‏ه ــرای انج ب
فشــار منفــذی)PPT(2 ابتــدا بایــد قــرص شــیلی بــا 
ــا cm 1 را در راســتای  ــت 0/5 ت قطــر cm 36/7 و ضخام
لایه‌بنــدی تهیــه كــرد. بــراي ايــن كار ابتــدا صفحاتــی بــا 
ــه از  ــدی نمون ــر لایه‏بن ــود ب ــده عم ــت مشخص‏ش ضخام
ــای  ــا روشــی خــاص قرص‌ه ــد و ب ــرش مي‏خورن ــزه ب مغ
شــیلی از آنهــا تهیــه می‌شــوند. مراحــل تهیــه یــک 

ــد.  ــان می‌دهن ــیلی را نش ــرص ش ق
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شکل 2 نمودار توزیع اندازه فضای منفذی.
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بايــد توجــه داشــت کــه تهیــه قــرص شــیلی از مغــزه کیــی 
از ســخت‏ترین مراحــل آزمایــش اســت کــه بــا روش‌هــای 
ــراي  ــا دیــزل ب ــا اســتفاده از آب و ی مرســوم مغزه‏گیــری ب
ــوان آن  ــری نمی‌ت ــه مغزه‏گی ــردن ســرمته و تیغ ــك ك خن
ــورد  ــکاف مي‏خ ــرعت ش ــه به‏س ــرا نمون ــام داد، زی را انج
ــن  ــه همی ــد. ب ــم مي‏پاش ــت از ه ــکند و در نهای و مي‏ش
دلیــل تمــام مراحــل بــرش و مغزه‌گیــری کامــا خشــک و 

ــدون اســتفاده از ســیال انجــام مي‏شــوند. ب
آزمایش‏ها و تحلیل نتایج

بــرای مقایســه نتایــج و نمودار‌هــای مختلــف انتقــال 
 50 psi فشــار، فشــار پایین‌دســتی نمونــه روی عــدد
ــت psi 300 در  ــار ثاب ــال فش ــا اعم ــپس، ب ــم و س تنظی
ــوان  ــتی به‏عن ــار پایین‌دس ــش فش ــه، افزای بالادســت نمون
ــب  ــود. بدین‌ترتی ــت می‌ش ــتی ثب ــار بالادس ــی از فش تابع
ســاده‌ترین راه بررســی و تحلیــل نتایــج مقایســه نمــودار 
نــرخ افزایــش فشــار در حالت‌هــای مختلــف اســت. دیگــر 
روش تحلیــل و مقایســه نتایــج مقایســه نفــوذ ســیال بــه‏ 
كمــك رابطــه زیــر اســت كــه در آن عمل‏کــرد دو ســیال 
مختلــف در افزایــش فشــار منفــذی در زمــان مشــخص در 

ــود: ــه می‌ش ــه مقایس ــش جداگان دو آزمای
1 1

1

i f

i

P P
P

∆ −∆
∆

                                                   )1(

Pi1∆، اختــاف فشــار هیدرولکیــی اولیــه در آزمایــش اول 

ــش  ــی در آزمای ــی نهای ــار هیدرولکی ــاف فش و Pf2∆، اخت
اول اســت.

2 2

2

i f

i

P P
P

∆ −∆
∆                                                      )2(

Pi2∆، اختــاف فشــار هیدرولکیــی اولیــه در آزمایــش دوم 

ــش  ــی در آزمای ــی نهای ــار هیدرولکی ــاف فش و Pf2∆، اخت
دوم اســت. بــا فرمــول زیــر مقــدار کاهــش نفــوذ ســیال در 

ــود: ــخص می‌ش ــده مش ــت گفته‏ش دو حال
1 1 2 2

1 2

1 1

1

i f i f

i i

i f

i

P P P P
P P

P P
P

∆ −∆ ∆ −∆
−

∆ ∆
∆ −∆

∆

                                     
)3(

ــه  ــه در محفظ ــرار دادن نمون ــس از ق ــه پ ــن مرحل اولي
ــده  ــيال شبيه‏سازي‏ش ــباع آن از س ــزه اش ــده مغ نگه‏دارن
ــا تمــام آزمایش‏هــا در شــرایط  ــود ت ــا( ب منفــذي)آب دري
و اشــباع کیســان انجــام شــوند. اشــباع نمونــه بــا ريختــن 
آب دریــا در محفظــه تعبیه‏شــده بالادســتی و اعمــال 
فشــار بــر آن و حرکــت تدریجــی ســیال در طــول نمونــه 
ــس از  ــه رخ داد. پ ــه ســمت قســمت پایین‏دســتی نمون ب
اشــباع كامــل نمونــه و در حالــي كــه در هــر دو محفظــه 
تعبیه‏شــده در دو طــرف، از آب دريــا نمونــه گرفتــه شــد، 
ــه  ــان ب ــت زم ــا گذش ــذي ب ــار منف ــش فش ــودار افزاي نم
ــاي  ــراي آزمايش‌ه ــاري ب ــا و معي ــه مبن ــد ك ــت آم دس
ــاعت  ــک س ــت ی ــد از گذش ــرعت و بع ــود. به‏س ــر ب ديگ

ــر شد)شــکل 3(. ــه براب فشــار دو ســمت نمون
• آزمایش نانواکسید روی

ــذی  ــیال منف ــار س ــریع فش ــش س ــل افزای ــه قب در مرحل
ــادل  ــه تع ــار و ب ــش فش ــن افزای ــه ای ــد ک ــاهده ش مش
رســیدن فشــار دو طــرف نمونــه شــیلی باعــث ناپایــداری 
ــواره چــاه در شــرایط واقعــی می‌شــود.  چــاه و ریــزش دی
ــا  ــش ب ــن پژوه ــد در ای ــه ش ــا گفت ــه قب ــور ک همان‌ط
مســدود کــردن گلــوگاه منفــذی از افزایــش فشــار منفذی 

ــري شــد.  جلوگي

20050 1501000
)min(زمان

شکل 3 انتقال فشار منفذی به كمك آب دریا.

حداکثر منفذی بالادست
فشار منفذی پایین دست
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ــه1   ــیال نانواکســید روی بهبودیافت ــش از س ــن آزمای در ای
اســتفاده شــد. ویژگی‌هــای ایــن نانــوذره کــه اســتفاده از 
ــار  آن را توجيــه كردنــد آب‏ دوســت بــودن و هم‏چنیــن ب
مثبــت ســطحی ذرات آن بودنــد. همان‌طــور کــه می‌دانیــم 
ــه  ــت ك ــیل رس اس ــیکل‏دهنده ش ــی تش ــن کان مهم‏تری
ــار منفــی  ــالا، ب ــژه ب ــرد آن)ســطح وی خــواص منحصربه‏ف
ســطوح و هم‏چنیــن آب‏دوســت بــودن( انتخابــش در نــوع 
نانــوذره را توجیــه می‌کننــد، زیــرا احتمــالا بــا توجــه بــه 
ــن رس  ــده و هم‏چنی ــوذرات تهیه‏ش ــطحی نان ــواص س خ
ــا  ــن آنه ــب بی ــي مناس ــل و انفعال ــیل، فع ــود در ش موج
رخ مي‏دهــد و نانــوذرات بــه منافــذ و ســطوح رســی 
ــار  ــوذ فش ــرخ نف ــیل و ن ــی ش ــیل مي‏چســبند و تراوای ش
بــه داخــل نمونــه را کاهــش می‌دهنــد. عــاوه بــر 
ــرای  ــب ب ــدازه‏اي مناس ــید روی ان ــواص، نانواکس ــن خ اي
ــیلی دارد. )شــکل 4(  ــه ش ــرات نمون ــردن حف مســدود ک
ــیSEM 2 از  ــا مکیروســکوپ الکترون ــر گرفته‏شــده ب تصوی
ــاس  ــب آنها)قابل‏قی ــدازه مناس ــده و ان ــوذرات تهیه‏ش نان
بــا انــدازه فضــای منفــذی نمونــه شــیلی)19 نانومتــر(( را 
نشــان مي‏دهد.انــدازه نانــوذرات اکســید روی در بــازه 11، 
15/9، 23/1، 29/2 و ... نانومتــر اســت. در واقــع برخــاف 
روش‌هــای مرســوم، بــا نگاهــی جامــع بــه نانــوذرات بــرای 
مســدود کــردن راه انتقــال فشــار بــه فضای منفــذی، علاوه 
ــتفاده  ــز اس ــوذرات نی ــطحی نان ــواص س ــداره از خ ــر ان ب
انجام‏شــده  آزمایش‏هــاي  بعــد  قســمت  در  می‌شــود. 

ــدام  ــر ک ــده‏اند. در ه ــیال اکســید روی آورده ش ــا نانوس ب
از ايــن آزمایش‏هــا نانوســیال تهیه‏شــده در محفظــه 
بالادســتی دســتگاه و آب دریــا، به‏عنــوان ســیال منفــذی، 
در محفظــه پایین‏دســتی قــرار می‏گیرنــد. در هــر مرحلــه 
ــود  ــال مي‏ش ــده اعم ــیال تهیه‏ش ــر نانوس ــت ب ــار ثاب فش
كــه بــه نفــوذ ســیال بالادســتی بــه داخــل نمونــه شــیلی 
ــزودن  ــی اف ــد. کارای ــذی می‏انجام ــار منف ــش فش و افزای
ــن  ــری از ای ــر جلوگی ــا ب ــت آنه ــر غلظ ــوذرات و تاثی نان
افزایــش فشــار را مي‏تــوان در آزمایش‏هــاي مختلــف 

ديــد. 
• غلظت %0/25

در مرحلــه اول غلظــت 0/25 % بررســی شــد. بــا توجــه بــه 
ــش  ــن آزمایش)شــکل5(، افزای نمــودار به‏دســت‏آمده از ای
ــد از گذشــت حــدود  ــه و بع ــذی کاهــش یافت فشــار منف
یــک ســاعت از آزمایــش در حــدود psi 150 تثبیــت 
شــده اســت كــه کاهــش تدریجــی نفــوذ فشــار را نشــان 
ــذی  ــیال منف ــه س ــار ب ــوذ فش ــت نف ــد و در نهای مي‏ده
مي‏شــود.  قطــع  روی  نانــوذرات  عمل‏کــرد  به‏دليــل 
اســتفاده از نانوســیال اکســید روی، نفــوذ فشــار بــه نمونــه 
را تــا 60% کاهــش داده اســت. نکتــه: بايــد فشــار ســیال 
ــا  ــی در نموداره ــط افق ــورت خ ــه به‏ص ــتی را، ک بالادس
نگــه  ثابــت  آزمایــش  هــر  در  داده می‏شــود،  نشــان 
داشــت)psi 300( تــا تاثیــر آن به‏درســتی بــر رفتــار 

ســیال پایین‏دســتی)منفذی( مشــخص شــود. 

شکل 4 تصویر مکیروسکوپی از نانوذرات اکسید روی و اندازه‏بندی آنها.

1. Modified Nano ZnO
2. Scanning Electron Microscope
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ــل  ــا به‏دلی ــی نموداره ــتی در برخ ــار بالادس ــان فش نوس
ــت  ــتگاه اس ــل دس ــت داخ ــل از نش ــار حاص ــت فش اف
ــه  ــت اولی ــه حال ــار ب ــن فش ــتی ای ــورت دس ــه به‏ص ک

داشــته می‏شــود. نگــه  ثابــت  و  برمي‏گــردد 
• غلظت 0/5 %

بــا توجــه بــه نتیجــه آزمایــش قبلــی، غلظــت نانــوذره دو 
ــذی  ــار منف ــش فش ــرخ افزای ــرد آن در ن ــر و عمل‏ک براب

ــود. ــی می‌ش بررس
ــه  ــذی نمون ــه فضــای منف ــد ک )شــکل 6( نشــان مي‏ده
ــده  ــدود ش ــه مس ــای اولی ــان زمان‌ه ــرعت و در هم به‏س
ــش،  ــه از آزمای ــدود 30 دقیق ــت ح ــد از گذش ــت. بع اس
ــه  ــد ک ــت می‌مان ــدود psi 83 ثاب ــذی در ح ــار منف فش
نشــانگر عمل‏کــرد عالــی و ســریع نانــوذرات اکســید روی 
بــرای جلوگیــری از نفــوذ آب و فشــار بــه داخــل نمونــه 
اســت. بعــد از ایــن زمــان به‏وضــوح ثابــت مانــدن فشــار 
منفــذی مشــاهده می‌شــود کــه حاکــی از قطــع ارتبــاط 
ســیال بالادستی)ســیال حــاوی نانــوذرات( و ســیال 
پایین‌دســتی)منفذی( نمونــه اســت. نفــوذ فشــار بــه 
نمونــه تــا 87% کاهــش یافتــه اســت. کیــی از مهم‏تریــن 
مســائل در اســتفاده از نانــوذرات پایــداری آنهــا بــا 
ــداری مســدود  ــه پای ــراي مطالع ــان اســت. ب گذشــت زم
کــردن فضــای منفــذی بــا نانــوذرات آزمایش‏هــای 

ــده‏اند. ــب داده ش ــري ترتی دیگ

بدین‌ترتیــب کــه بعــد از مســدود شــدن فضــای منفــذی 
بــا نانــوذرات، ســیال‌های مختلــف بــدون حضــور نانوذرات 

12060 1008040
)min(زمان

شکل 5 نمودار انتقال فشار منفذی به كمك نمونه نانواکسید روی با غلظت %0/25.

200

تــا  مي‏شــوند  نانــوذرات  حــاوی  ســیال  جای‏گزیــن 
مشــخص شــود كــه آیــا مســدود شــدن گلــوگاه منفــذی 
ــاوت  ــیال‌های متف ــتفاده از س ــان و اس ــت زم ــا گذش ب
ــه بیــان ســاده‌تر، در حفــاری  ــد یــا خیــر. ب ادامــه مي‏ياب
ــری از  ــا جلوگی ــش و ی ــد از کاه ــیلی بع ــازند‌های ش س
نفــوذ آب و فشــار بــه داخــل ســازند، بــا مســدود کــردن 
ــا می‌تــوان  ــوذرات، آی ــا نان ناحیــه اطــراف دیــواره چــاه ب
ــات  ــاری عملی ــیال حف ــر س ــان و تغیی ــت زم ــا گذش ب
ــدون  ــر از ســازند شــیلی را ب حفــاری ســازند‌های پایین‌ت
نگرانــی از ناپایــداری شــیل و نصــب لولــه جــداری ادامــه 
ــیال  ــت 0/5%، س ــرد غلظ ــی عمل‏ک ــس از بررس داد؟ پ
ــیال  ــن س ــا( جاي‏گزي ــمت آب دری ــن قس ــواه)در ای دلخ
ــاهده  ــذی مش ــار منف ــش فش ــودار افزای ــتی و نم بالادس
می‌شــود. علی‌رغــم اســتفاده از آب دریــا بــه جــای 
ــت  ــه حال ــبت ب ــار نس ــش فش ــرخ افزای ــو، ن ــول نان محل
اولیه)بازیابــی فشــار منفــذی بــا آب دریــا( قبــل از نفــوذ 

ــه است)شــکل 7(.  ــوذرات بســیار کاهــش یافت نان

ــن  ــذی بی ــار منف ــش فش ــودار افزای ــه دو نم ــا مقایس ب
حالــت قبــل و بعــد از مســدود شــدن گلــوگاه بــا 
ــار  ــه فش ــود در حالی‌ک ــده مي‏ش ــکل 8( دي نانوذرات)ش
ــک ســاعت  ــد از گذشــت ی ــه بع ــت اولی ــذی در حال منف
ــت دوم در زمــان  ــه فشــار بالادســتی می‌رســد، در حال ب
ــوذ  ــش نف ــه 84% کاه ــت ک ــدود psi 87 اس ــابه ح مش

ــد. ــان می‌ده ــه را نش ــت اولی ــه حال ــبت ب نس
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- غلظت 0/75 %

ــرد  ــر عمل‏ک ــت ب ــش غلظ ــر افزای ــش تاثی ــن آزماي در اي
نانوســیال نشــان داده مي‏شــود. )شــکل 9( به‏وضــوح 
ــذ  ــر، مناف ــای دیگ ــد غلظت‌ه ــه مانن ــد ك ــان می‌ده نش
نمونــه شــیل به‏ســرعت مســدود شــده‏اند و پــس از 

شکل 6 نمودار انتقال فشار منفذی به كمك نمونه نانواکسید روی با غلظت 0/5 %.

600300 500400200
)min(زمان

1000

0 8020 40 60
)min(زمان

شکل 7 نمودار انتقال فشار منفذی به كمك آب دریا بعد از استفاده از غلظت 0/5 % نانواکسید روی.

شکل 8 مقایسه انتقال فشار منفذی به كمك آب دریا قبل و بعد از استفاده از غلظت 0/5 % نانواکسید روی.

0 8020 40 60
)min(زمان

120100

ــذی  ــار منف ــش فش ــر افزای ــدود min 30 دیگ ــت ح گذش
ــه  ــیدن ب ــس از رس ــذی پ ــار منف ــود. فش مشــاهده نمي‏ش
psi 60 ثابــت مي‏مانــد کــه نشــانگر مســدود شــدن کامــل 

ــه اســت. نمون

افزایش فشار آب دریا 
قبل از نانو تزریقی

افزایش فشار آب دریا 
بعد از نانو تزریقی
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0 15050 100

شکل 9 نمودار انتقال فشار منفذی به كمك محلول نانواکسید روی با غلظت %0/75.
)min(زمان

در ایــن حالــت 96% کاهــش نفــوذ فشــار منفــذی ديــده 
شــد. در غلظــت 0/5 نیــز نتایجــي بســیار مطلــوب 
ــا  ــیال ت ــت نانوس ــش غلظ ــا افزای ــد، ام ــت آمدن ــه دس ب
گذاشــته  مثبــت  تاثیــر  آن  بــر عمل‏کــرد  حــدودی 
ــودن  ــر ب ــداری و موث ــی پای ــرای بررس ــاره ب ــت. دوب اس
فضــای  گلــوگاه  در  نانــوذرات  از  تشیکل‏شــده  ســد 
ــا(  ــده)آب دری ــذی شبیه‌سازی‏ش ــیال منف ــذی1، س منف
جای‏گزیــن محلــول حــاوی نانــو و مقــدار بازیابــی فشــار 

منفــذی مشــاهده می‌شــود.
)شــکل10( نشــان مي‏دهــد کــه نفــوذ فشــار آب دریــا بــه 
ــذ بســیار  ــدن مناف ــل مســدود مان ــذی به‏دلی ســیال منف
کــم ‏و ســخت اســت. هم‏چنيــن کاهــش نفــوذ فشــار در 

ــوذرات، %95  ــا اســتفاده از نان ایــن حالــت، در مقايســه ب
است)شــکل 11(.

مقایسه غلظت‌های مختلف نانوذرات
- کیــی از نــكات مهــم در مبحــث اســتفاده از نانــوذرات 
ــکل  ــت. در)ش ــه اس ــب و بهین ــت مناس ــتفاده از غلظ اس
12( تاثیــر افزایــش غلظــت بــر بهبــود عملکــرد نانوســیال 
مشــاهده می‌شــود. در ایــن شــکل رفتــار افزایــش فشــار 
ــوذرات نشــان داده شــده  ــر غلظــت نان ــا تغیی ــذی ب منف
ــا %75،  ــوذرات از 25 ت ــت نان ــش غلظ ــا افزای ــت. ب اس
ــدود  ــل از مس ــا قب ــاس ب ــار، در قي ــوذ فش ــش نف کاه
ــب 60،  ــه، به‏ترتی ــذی نمون ــای منف ــوگاه فض ــدن گل ش

ــت. 87 و 96% اس

شکل 10 انتقال فشار منفذی به كمك آب دریا بعد از استفاده از نانواکسید روی با غلظت %0/75.
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1. Pore Throat
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0 200 400 600
)min(زمان

شکل 11 مقایسه انتقال فشار منفذی به كمك آب دریا قبل و بعد از استفاده از نانواکسید روی با غلظت 0/75 %.

شکل 12 مقایسه عمل‏کرد غلظت‌های متفاوت نانواکسید روی در جلوگیری از افزایش فشار منفذی.

0 50 100 150
)min(زمان

نتیجه‌گیری

ــا  ــي کام ــید روی، نتایج ــیال اکس ــتفاده از نانوس ــا اس ب
متفــاوت بــا نانوســیلیس بــه دســت آمدنــد. در ایــن حالــت 
عــاوه بــر توجــه بــه انــدازه و دیــد ابعــادی نانــوذرات، بــه 
ــه  ــا توج ــود. ب ــه می‌ش ــز توج ــا نی ــطحی آنه ــواص س خ
بــه آب‌دوســت بــودن ايــن نانــوذرات و بــار مثبــت آنهــا و 
ــرژی ســطحی بســیار  ــزرگ و ان ــژه ب هم‏چنیــن ســطح وی
زیادشــان ارتبــاط و چســبندگی بســیار قــوی بیــن ذرات 
رس موجــود در شــیل و نانــوذرات رخ می‌دهــد)ذرات رس 
نیــز بســیار آب‌دوســت‏اند و بــا بــار منفــی خــود نانــوذرات 
از  اســتفاده  نتیجــه  می‌کننــد(.  جــذب  به‏شــدت  را 
نانوذراتــی بــا انــدازه مناســب بــا ســطحی فعــال و کاهــش 
تراوایــی و جلوگیــری از افزایــش فشــار منفــذی اســت. بــا 
اســتفاده از غلظت‌هــای 0/25، 0/5 و 0/75% از نانوســیال 

اکســید روی، کاهــش نفــوذ فشــار منفــذی به‏ترتیــب 60، 
ــوده اســت. ــا، ب ــا آب دری 87 و 96%، در مقایســه ب

ــوذرات  ــا نان ــز ب ــت ني ــاظ قیم ــیلیس از لح ــوذرات س نان
اکســید روی مقایســه شــده‏اند. در زمــان انجــام ایــن 
ــا 3  ــوذرات اکســید روی حــدود 2 ت پژوهــش، قیمــت نان
برابــر قیمــت نانــوذرات ســیلیس بــود، ولــی بــا توجــه بــه 
غلظــت لازم بســیار پایین‌تــر ایــن ذرات، اســتفاده از آنهــا 

به‏صرفه‌تــر از نانوســیلیس تخمیــن زده می‌شــود.
ــال  ــف فع ــوذرات مختل ــتفاده از نان پیشــنهاد می‌شــود اس
ــكلي  ــیل به‏ش ــداری ش ــث پای ــطحی در مبح ــر س از نظ
گســترده‌ مطالعــه و بررســی شــود و مطالعــه کاربــرد 
نانــوذرات در شــیل‌های شــکاف‌دار، از جملــه مخــازن 

ــود. ــنهاد می‌ش ــز پیش ــيل گازي2 ني ــارف1 ش نامتع
1. Unconventional Reservoir
2. Shale Gas

افزایش فشار آب دریا 
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افزایش فشار آب دریا 
بعد از نانو تزریقی
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