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بررسی آزمایشگاهی خواص فیزیکی و شیمیایی 
سیالات سبک وزن کلوئیدی گازی افرونی

امیر تبذر1*، محمد حسین غضنفری1 

1-ایران، تهران، دانشگاه صنعتی شریف، دانشکده مهندسی شیمی و نفت

tabzar.amir@gmail.com :نویسنده مسئول، ایمیل

تاریخ دریافت: 1395/09/11          تاریخ پذیرش: 1395/11/21

چکیده:
این مقاله خواص رئولوژی، پایداری و میزان هرزروی سیالات افرونی را ارائه می دهد. هشت مدل رئولوژیکی برای بررسی 
رفتار رئولوژی جریان سیالات افرونی به کار گرفته شده و مدل مناسب برای پیش بینی رفتار جریان سیال انتخاب شده 
است. آنالیز پایداری سیال با استفاده از روش اندازه گیری نرخ درین سیال افرونی بررسی شده است. سپس میزان هرزروی 
رئولوژیکی  مدل های  پارامترهای  همچنین  است.  گردیده  بررسی   API filtration استاندارد  تست  توسط  سیالات  این 
مختلف مانند شاخص جریان سیال، سازگاری سیال و نقطه تسلیم تعیین می گردد. نتایج حاصل نشان می دهد که وجود 
سورفکتانت های سدیم دودسیل سولفات و ستیل متیل تری آمونیوم بروماید باعث بهبود خواص سیالات حفاری افرونی 
شده است و سورفکتانت آنیونی سدیم دودسیل سولفات نسبت به سورفکتانت کاتیونی ستیل تری متیل آمونیوم بروماید 

در بهبود خواص سیالات حفاری افرونی دارای عملکرد بهتری است.

پایداری،  رئولوژی،  افرونی،  گازی  کلوئیدی  سیال  کاتیونی،  و  آنیونی  سورفکتانت  کلیدی:  کلمات 
هرزروی سیال حفاری افرونی.

1- مقدمه
میکروحباب های پراکنده شده به صورت سوسپانسیونی تعدادی 
مایع  فیلم  توسط  که  هستند  گاز  شکل  کروی  حباب های  از 
صابونی در یک محلول آبی سورفکتانت محاصره شده اند]1و2[. 
سایز کوچک حباب ها )25 تا 100 میکرومتر( به سیال افرونی 
خاصیت کلوئیدی می دهد و به همین دلیل افرون گاز کلوئیدی 
صنعت  در  افرونی  سیالات  از  استفاده  می شود]1و3[.  نامیده 
نفت به دلیل خواص مطلوب و ویژه به سرعت در حال گسترش 
سیال  یک  تشکیل  دلیل  به  افرونی  سیال  از  استفاده  است. 
عاری از جامد، سازگار با محیط زیست و تشکیل پل در محیط 
نفوذ  عمق  کاهش  باعث  که  چاه  اطراف  شکافدار  و  متخلخل 
سیال به درون سازند اطراف چاه و به حداقل رساندن کاهش 
قرارگرفته است. میکرو  توجه  به سازند می شود، مورد  آسیب 
حباب های وارده شده به سازند به دلیل برگشت جریان مخزن 
برداشته می شوند و هزینه های ناشی از  با شروع تولید سریعاً 
عملیات تحریک چاه کاهش می یابد. بالا بودن ظرفیت حمل 
سیال افرونی، حفاری در شرایط زیر تعادلی، نفوذ کم به درون 

سازند و ریکاوری بالا بعد از شروع تولید از چاه، از مزیت های 
سیال افرونی هستند]4[. 

از  مهم  پارامتر  یک  پراکنده شده،  میکرو حباب های  پایداری 
عملیات  در  مناسب  عملکرد  یک  داشتن  برای  افرونی  سیال 
حفاری است. جورجی و همکاران]5[ به بررسی پایداری افرون 
به عنوان تابعی از غلظت سورفکتانت پرداختند. نتایج حاصل 
از کارهای آنها نشان می دهد که با افزایش غلظت سورفکتانت 
پایداری افرون افزایش می یابد. سیو و پنگکار]6[ به بررسی نیمه 
عمر افرون با استفاده از نرخ درین پرداختند و اثر ویسکوزیته 
را بر آن بررسی کردند. آنها بیان کردند که افزایش ویسکوزیته 
نیمه عمر را افزایش می دهد زیرا افزایش ویسکوزیته نرخ درین 
را کاهش می دهد. جورندالن و همکاران]7[ به بررسی پایداری 
افرون تحت شرایط و پارامترهای مختلف پرداختند. آنها بیان 
کردند که ویسکوزیته ی سیال پایه، اثر قابل توجهی بر پایداری 
بیشتر  پایداری  باعث  پایه،  سیال  ویسکوزیته  افزایش  و  دارد 

می گردد.
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می تواند  سازند  متخلخل  محیط  درون  به  سیال  هرزروی 
شدن  بسته  با  را  تولید  قابلیت  و  کند  وارد  آسیب  مخزن  به 
مسیرهای حرکت هیدروکربن کاهش دهد. به همین دلیل باید 
ایجاد  با  تا  کرد  اضافه  ویژه ای  افزودنی های  به سیال حفاری، 
فیلتر کیک اطراف چاه، هرزروی سیال به درون سازند کاهش 
از  بیندازد]8[. سریوسا و همکاران]9[  تاخیر  به  را  و آن  یابد 
سیال  یک  در  سیال  هرزروی  افزودنی  عنوان  به  نانو  ذرات 
حفاری با پایه پلیمر-سورفکتانت استفاده کردند. نتایج حاصل 
پلیمر- سورفکتانت  بایو  آنها نشان می دهد که ترکیب  از کار 
به  نسبت  بهتری  سیال  هرزروی  و  رئولوژی  خواص  دارای 
و  است  سورفکتانتی  پایه  با  سیال  یا  پلیمری  پایه  با  سیال 
سیال  هرزروی  خواص  در  مهمی  نقش  سورفکتانت  غلظت 
جهت  را  سیال  خواص  نانو،  ذرات  همچنین  و  می کند  بازی 
کنترل هرزروی سیال بهبود می بخشند. وانگ و همکاران]01[ 
و  پرداختند  ویسکوالاستیک  سورفکتانت  سیالات  بررسی  به 
افزودنی کنترل  برای سیال سورفکتانت ویسکوالاستیک، یک 
توسعه  تراوایی  و  دما  از  بازه گسترده ای  برای  هرزروی سیال 
دادند. آنها بیان کردند که با ایجاد یک شبه فیلتر کیک بروی 

محیط متخلخل، مقدار و نرخ هرزروی کاهش می یابد.
ارزیابی  برای  رئولوژی  پارامترهای  به کارگیری  از  اصلی  هدف 
رفتار سیال حفاری، حل مشکلاتی مانند محاسبات هیدرولیکی، 
انتقال خرده های حفاری و تمیزکاری چاه می باشد]11[. نرخ 
رئولوژی  تعیین  در  مهم  پارامتر  دو  برشی،  استرس  و  برش 
جریان  رفتار  می توان  آنها  رابطه ی  از  استفاده  با  که  هستند 
بررسی  به  همکاران]4[  و  ضیایی  آورد.  به دست  را  سیال 
پارامترهای رئولوژیکی افرون با استفاده از مدل هرشل-باکلی 
پرداختند. نتایج حاصل نشان می دهد که مدل هرشل-باکلی 
به طور قابل قبولی رابطه ی بین نرخ برشی و استرس برشی را 
توضیح می دهد. همچنین بیان کردند که با استفاده از پلیمر 
و سورفکتانت طبیعی، خواص رئولوژیکی سیال افرونی بهبود 
می یابد. جورندالن و همکاران]12[ به بررسی خواص فیزیکی 
و شیمیایی افرون پرداختند و بیان کردند که با افزایش غلظت 
و هرزروی  افزایش  افرونی  پلیمر، ویسکوزیته و چگالی سیال 
سورفکتانت،  غلظت  افزایش  همچنین  می یابد.  کاهش  سیال 
افزایش  را  ویسکوزیته  ولی  داده  کاهش  را  هرزروی  میزان 

می دهد.
سیالات  هرزروی  و  پایداری  رئولوژی،  خواص  مقاله  این  در 
زانتان گام  و  نشاسته  پلیمرهای  از  استفاده  با  افرونی  حفاری 
و سورفکتانت آنیونی سدیم دو دسیل سولفات و سورفکتانت 
و  شده  بررسی  بروماید  آمونیوم  متیل  تری  ستیل  کاتیونی 

بررسی  نیز  افرونی  سیالات  خواص  بر  سورفکتانت  غلظت  اثر 
گردیده است و سپس رفتار رئولوژی سیالات افرونی با استفاده 
از مدل های رئولوژی مناسب مورد بررسی قرار گرفته است و 
مدل های مناسب برای پیش بینی رفتار جریان سیال مشخص 

شده اند.

2- آزمایشات
2-1- مواد 

به کار  افرونی  سیال  یک  ساختن  برای  که  عمده  ماده ی  دو 
می روند شامل پلیمر و سورفکتانت هستند. پلیمرهای استفاده 
زانتان گام  پلیمر  هستند.  زانتان گام  و  نشاسته  شامل  شده 
به  که  است  بالا  مولکولی  وزن  با  طبیعی  پلی ساکاراید  یک 
استفاده  پایدارکننده  و  ویسکوزیته  افزایش دهنده ی  عنوان 
بیان  بروکی]13[  می شود]4و7و11و12و16و18و23و24[. 
کرد که پلیمر زانتان گام موثرترین افزایش دهنده ی ویسکوزیته 
نشاسته ها،  می باشد.  افرونی  حفاری  سیالات  پایداری  در 
کربوهیدرات های با فرمول کلی n(C6 H10O5)  هستند که از 
گندم، سیب زمینی، برنج و گیاهان و سبزیجات مشابه به دست 
کنترل کننده ی  مواد  عنوان  به  نشاسته  پلیمر  می آیند]4[. 
هرزروی سیال حفاری به کار می رود. خاصیت ژلاتینی نشاسته، 
سیال  هرزروی  کنترل  و  ویسکوزیته  کنترل  توانایی  عهده دار 

حفاری است]14[.  
وجود سورفکتانت برای نگهداری حباب ها درون سیال افرونی 
سورفکتانت های  از  منظور  این  برای  می باشد.  نیاز  مورد 
آمونیوم  تری متیل  ستیل  و  سولفات  دسیل  دو  سدیم  یونی 
استفاده شده،  اولین سورفکتانت  است.  استفاده شده  بروماید 
آنیونی  سورفکتانت  یک  عنوان  به  سولفات  دسیل  دو  سدیم 
است که به طور موثری توسط محققین زیادی استفاده شده 
است]19و20و21[. عربلو و همکاران]15[ نشان دادند که این 
ایجاد  پایه  سیال  در  پایدار  افرون های  خوبی  به  سورفکتانت 
متیل  تری  ستیل  شده  استفاده  سورفکتانت  دومین  می کند. 
قابل حل  بروماید است که یک سورفکتانت کاتیونی  آمونیوم 

در آب است.

2-2- آماده سازی سیال افرونی   
و  نشاسته  مقطر،  از مخلوط کردن آب  استفاده  با  پایه  سیال 
پلیمر زانتان گام در RPM 8000 آماده می شود و سپس توسط 
روش ارائه شده توسط عربلو و همکاران ]16[ با استفاده از یکی 
از دو سورفکتانت سدیم دو دسیل سولفات یا ستیل تری متیل 

آمونیوم بروماید افرونی می شود.
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2-3- فرمول بندی تست های انجام شده
انجام  در  استفاده شده  و سورفکتانت  پلیمر  غلظت  جدول 1 
و  پرس  فیلتر  رئولوژی،  آزمایش  سه  برای  مختلف  تست های 
پایداری را نشان می دهد. غلظت پلیمر در تست های رئولوژی، 
پایداری و هرزروی ثابت است ولی غلظت سورفکتانت متغیر 
است. غلظت پلیمر XG در تست پایداری نسبت به تست های 
رئولوژی و هرزروی جهت بررسی بهتر و واضح تر پایداری سیال 
افرونی کمتر است. در تست های پایداری، رئولوژی و هرزروی، 
افرونی  سیال  بر  سورفکتانت  اثر  بررسی  جهت  پلیمر  غلظت 
متغیر است. تست های مربوط به رئولوژی با سورفکتانت ستیل 
کافی  پایداری  نداشتن  دلیل  به  بروماید  آمونیوم  متیل  تری 

صورت نگرفته است.

2-4- آزمایشات مربوط به پایداری سیالات
برای داشتن یک عملیات حفاری مؤثر و مفید، سیال افرونی 
حباب ها  حفظ  با  بتواند  تا  باشد  داشته  را  لازم  پایداری  باید 
درون  به  سیال  ورود  از  مانع  و  بزند  پل  سازند  جلوی  در 
توسط  افرونی  سیال  پایداری  مقاله  این  در  سازند شود]13[. 
اندازه گیری نرخ درین در شرایط اتمسفری آنالیز می شود در 
این روش 250 میلی لیتر از سیال درون یک استوانه ی مدرج 
ریخته می شود و حجم مایع درین شده تحت شرایط اتمسفری 

با زمان اندازه گرفته می شود. 

جدول 1: غلظت پلیمر و سورفکتانت در تست های رئولوژی، پایداری و هرزروی سیالات حفاری افرونی

تست رئولوژیمواد
(w/v) %

تست رئولوژی
(w/v) %

تست رئولوژی
(w/v) %

2.8572.8571.429نشاسته

0.1430.5710.571زانتان گام

 سدیم دو دسیل
سولفات

0.4290.2860.4130.057100.2860.1430.057100.2860.1430.0571

 ستیل تری متیل
آمونیوم بروماید

-0.2860.1430.057100.2860.1430.571

5-2 - آزمایشات مربوط به هرزروی سیالات

در یک عملیات حفاری باید میزان هرزروی سیال حفاری به 
کمترین میزان ممکن برسد به این منظور آزمایشات مربوط به 
هرزروی سیال حفاری توسط افرون با استفاده از دستگاه فیلتر 
پرس تحت فشار psi 100 و دمای اتاق انجام شده است. این 
آزمایشات در مدت زمان 30 دقیقه صورت می گیرد و حجم  
ثبت  مدت  این  در  پیوسته  طور  به  فیلتر شده حفاری  سیال 

می شود.

 6-2- آزمایشات مربوط به رئولوژی سیالات
از  استفاده  با  و  برشی  استرس  و  برشی  نرخ  اندازه گیری  با 
را  سیال  جریان  رفتار  می توان  ریاضی  رئولوژی  مدل های 
پیش بینی کرد. ویسکوزیته، نرخ برشی و استرس برشی سیال 
افرونی با استفاده از ویسکومتر دیجیتال بروکفیلد مدل آر- وی 
ریاضی  مدل های  از  استفاده  با  سپس  و  شده اند  اندازه گیری 
مختلف، رفتار جریان سیال بررسی می شود و مدل های مناسب 

انتخاب می شوند.

3- بحث و نتایج
1-3- پایداری سیالات

مقاومت  توانایی  صورت  به  افرونی  حفاری  سیالات  پایداری   
سیال در برابر تغییر اندازه حباب ها، محتوی مایع و یا درجه ی 
پراکندگی تعریف می شود. به دلیل تفاوت چگالی بین حباب ها 
و محلول، حباب ها به سمت بالا و مایع به سمت پایین درین 
می شود و تشکیل دو فاز می دهند. در این جا به منظور بررسی 
همگن بودن سیال افرونی با زمان، آزمایشات مربوط به درین 
در حالت استاتیک انجام شده است. نتایج آزمایشگاهی تست 
پایداری در  شکل های 1 تا 3 رسم شده اند. غلظت سورفکتانت 
و همچنین نوع سورفکتانت دارای اثر مهمی بر پایداری سیال 
در  می شود  دیده  شکل ها  این  در  که  همانطور  است.  افرونی 
بیشتری  ناپایداری  دارای  افرونی  حباب های  اولیه،  زمان های 
زمان  مدت  یک  از  پس  و  هستند  نهایی  زمان های  به  نسبت 

خاص، ارتفاع مایع درین شده به یک مقدار ثابت می رسد. 
و   XG پلیمر  برای  مایع  درین  نرخ  دهنده ی  نشان   1 شکل 
در  که  همانطور  است.   SDS مختلف سورفکتانت  غلظت های 
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 ،SDS سورفکتانت  مقدار  افزایش  با  می شود  دیده   1 شکل 
افزایش  پایداری  میزان  و  کاهش  شده  درین  مایع  ارتفاع 
می یابد. زیرا با افزایش میزان SDS تعداد حباب های بیشتری 
درون سیال شکل می گیرد و میزان مایعی که باید درین شود 
افزایش  نیز  سیال  ویسکوزیته ی  همچنین  یابد.  می  کاهش 
می یابد که باعث پایداری سیال و نگهداری حباب ها می شود 
مایع  بالا، جریان هیدرودینامیکی  ویسکوزیته ی  با  زیرا سیال 
بویانسی  نیروهای  توسط  که  را  افرونی  حباب های  اطراف 
غلظت  افزایش  با  می اندازد]16[.  تاخیر  به  می شوند،  ایجاد 
سورفکتانت SDS به  w/v %0/143 و  w/v %0/286 میزان 
پایداری نسبت به سیال  w/v %0/0571 به ترتیب % 12/64 و 

% 75/64 افزایش می یابد.
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شکل 1 - اثر غلظت SDS بر نرخ درین سیال افرونی

و   XG پلیمر  برای  مایع  درین  نرخ  نشان  دهنده ی   2 شکل 
افزایش  با  که  است   CTAB سورفکتانت  متفاوت  غلظت های 
افزایش می یابد. تغییر  نیز  پایداری سیال  غلظت سورفکتانت، 
غلظت CTAB از w/v %0/143 به w/v %0/286 اثر زیادی 
میزان  پایین تر  غلظت های  در  ولی  نداشته  پایداری  میزان  بر 
اثر گذاری سورفکتانت بیشتر است. با افزایش غلظت سورفکتانت 
پایداری  میزان   0/286%  w/v و   0/143%  w/v به   CTAB

نسبت به سیال با غلظت سورفکتانت w/v %0/0571به ترتیب 
50/46 و 54/13 درصد افزایش می یابد.

برای دو سورفکتانت  مایع  نرخ درین  نشان دهنده ی  شکل 3 
 SDS سورفکتانت  است.   XG پلیمر  برای   CTAB و   SDS

پایداری بیشتری نسبت به سورفکتانت CTAB ایجاد می کند. 
زمان های  در   SDS برای سورفکتانت  درین شده  مایع  میزان 
صورت   CTAB سورفکتانت  به  نسبت  کند تری  نرخ  با  اولیه 

سرعت  با   CTAB سورفکتانت  اولیه  زمان های  در  می گیرد. 
نهایی مایع درین  به میزان  ناپایدار می شود و سریعاً  بیشتری 
شده می رسد. میزان مایع درین شده پس از گذشت زمان 250 
 218 به   0/0571%  w/v CTAB سورفکتانت  برای  دقیقه 
میلی لیتر می رسد در صورتیکه پس از مدت زمان 250 دقیقه، 
 78 به   0/0571%  w/v SDS سورفکتانت  برای  میزان  این 
میلی لیتر می رسد و به میزان 64 درصد پایداری سیال را نسبت 
 w/v غلظت   در  و  می بخشد.  بهبود   CTAB سورفکتانت  به 
برای سورفکتانت  پایداری  بهبود  میزان  %0/286 سورفکتانت، 

SDS نسبت به سورفکتانت  CTAB ، 81 درصد است.

3-2- هرزروی سیالات
سیال  عملکرد  بررسی  منظور  به   ،API filtration تست 
افرونی در کاهش حجم سیال وارد شده به سازند، انجام شده 
میزان هرزروی سیال  بر  نوع غلظت سورفکتانت  اثرات  است. 
حباب های  اثر  است.  شده  داده  نشان   6 تا   4 شکل های  در 
افرونی در کاهش هرزروی سیال مهم و با ارزش است. شکل 
4 نشان دهنده ی اثر غلظت SDS بر  هرزروی سیال افرونی با 
پلیمر XG است. همانطور که دیده می شود با افزایش غلظت 
با  زیرا  می یابد.  کاهش  سیال  هرزروی   ،SDS سورفکتانت 
افزایش مقدار سورفکتانت، تعداد حباب های موجود در سیال 
افرونی زیاد می شود و این تعداد زیاد حباب، با تجمع در جلوی 
درون  به  سیال  زیاد  و  سریع  ورود  از  مانع  متخلخل،  محیط 
 SDS محیط متخلخل می شود. با افزایش غلظت سورفکتانت
به w/v %0/143 و  w/v %0/286، میزان  هرزروی نسبت 
به سیال پایه به ترتیب 26/83 و 59/5 درصد کاهش می یابد.
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شکل 3- مقایسه غلظت SDS و CTAB بر نرخ درین سیال

بر   CTAB سورفکتانت  غلظت  اثر  دهنده ی  نشان   5 شکل 
هرزروی سیال افرونی با پلیمر XG است. همان طور که دیده 
می شود با افزایش غلظت سورفکتانت، میزان هرزروی به دلیل 
افزایش  با  افرونی کاهش می یابد.  زیاد بودن تعداد حباب های 
 ،0/286% w/v 0/143 و% w/v به CTAB غلظت سورفکتانت
میزان هرزروی نسبت به سیال پایه به ترتیب 20 و 36/1 درصد 

کاهش می یابد. 

 CTABو  SDS سورفکتانت  دو  اثر  دهنده ی  نشان   6 شکل 
XG است. در غلظت های  پلیمر  با  افرونی  بر هرزروی سیال 
سیال  هرزروی  بر  سورفکتانت  دو  هر  اثر  سورفکتانت،  پایین 
تقریبا یکسان است ولی در غلظت w/v %0/286 سورفکتانت، 
است   CTAB سورفکتانت  از  بیشتر   SDS سورفکتانت  اثر 
می دهد.  کاهش  درصد   36/6 نسبت  به  را  هرزروی  میزان  و 
هرزروی سیال افرونی در مقایسه با سیال پایه، قابل مقایسه و 
مهم است. وجود پلیمر در سیال حفاری برای ایجاد پایداری 
حباب ها ضروری است. زیرا نه تنها یک محیط مناسب برای 
باعث  بلکه  می کند  ایجاد  آنها  داشتن  نگه  و  افرون  تشکیل 
می شود  سیال  یافتن  جریان  برابر  در  بالا  مقاومت  یک  ایجاد 
که باعث جلوگیری از هرزروی زیاد اولیه سیال حفاری افرونی 
می شود]12[. سیال حفاری افرونی با تعداد حباب های بیشتر، 
در هرزروی اولیه ی سیال بسیار مؤثر و مفید است زیرا سیال 
بزرگتر و  ایجاد حباب های  باعث  بالای سورفکتانت،  با غلظت 
به  سیال  ورود  از  خوبی  به  حباب ها  این  که  می شود  بیشتر 
مانع عمل می کنند.  به عنوان یک  و  درون سازند جلوگیری، 

 DDBS و HTAB جورندالن و کورو ]12[ از دو سورفکتانت
نتایج حاصل  XG در مطالعات خود استفاده کردند.  پلیمر  و 
برای  آنها نشان می دهد که  API filtration توسط  از تست 
سورفکتانت DDBS میزان هرزروی بالا و قابل ملاحظه بوده 
کمتر  مراتب  به   HTAB سورفکتانت  برای  هرزروی  میزان  و 
است. اما آنها در سیال مربوط به سورفکتانت HTAB مقداری 
رسوب جامد مشاهده کردند که ناشی از واکنش بین پلیمر و 
مواد  رسوب  از  ناشی  بالا  هرزروی  کاهش  و  بود  سورفکتانت 

جامد تشکیل شده بود.
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شکل 6 - مقایسه غلظت CTAB و SDS بر هرزروی سیال افرونی

3-3 - رئولوژی سیالات 
خواص رئولوژی سیال افرونی با استفاده از ویسکومتر دیجیتال 
بروکفیلد )مدل آر وی(  به دست آمده است. رابطه ی به دست 

آمده برای پلیمر و سورفکتانت های مختلف بین استرس برشی 
و نرخ برشی یک رابطه ی غیرخطی است که نشان دهنده ی 
یک سیال شبه پلاستیک است. در این قسمت، از نتایج مربوط 
پایداری مناسب در  به دلیل نداشتن   CTAB به سورفکتانت 
هشت  است.  شده  خودداری  رئولوژی  تست های  انجام  زمان 
مدل رئولوژیکی بینگهام پلاستیک، پاور لا، کاسون، سیسکو، 
برک  میژاری-  و  وکادلو  باکلی،  هرشل-  استیف،  رابرتسون- 
به کار  برشی  استرس  و  برشی  نرخ  بین  رابطه ی  بررسی  برای 
در  باید  حفاری  سیالات  ویسکوزیته ی  است.  شده  گرفته 
بتواند  تا  باشد  بالا  کافی  اندازه ی  به  پایین،  برشی  نرخ های 
تا سطح زمین معلق و حمل  ته چاه  از  را  خرده های حفاری 
به  باید  ویسکوزیته  بالا،  برشی  نرخ های  در  هم چنین  و  کند 

اندازه ی کافی پایین باشد تا سیال به راحتی جریان یابد. 
جدول 2، داده های حاصل از تست های آزمایشگاهی رئولوژی 
برای پلیمرXG و غلظتهای مختلف سورفکتانت SDS را نشان 
می دهد که مدل های رئولوژیکی مختلف بر اساس این داده ها 
متناسب شده اند و پارامتر های هر مدل نیز به دست آمده است 

که در جدول 3 نشان داده شده اند. 

SDS جدول 2 : استرس برشی به عنوان تابعی از نرخ برشی بر اساس غلظت های مختلف

)s/1( نرخ برشی)Pa( استرس برشی

SDS غلظت                     

0.429 % w/v0.286 % w/v0.143 % w/v0.0571 % w/vسیال پایه

27.2925.2923.0521.3421.30.32

29.5327.7425.523.5922.940.54

30.628.626.2524.3323.580.64

33.932.1229.2426.8925.51.07

36.8935.2131.4828.9227.11.61

39.0137.4532.9730.2328.282.14

40.6339.3734.0430.9429.342.68

41.9140.873531.930.833.21

44.5743.6435.6433.0832.014.28

46.545.3536.834.2533.075.35

47.8846.9537.734.4633.726.42

53.6752.7141.6137.8836.610.7

55.6754.9542.1539.2737.4512.84

62.2961.8945.8842.8941.0821.4

71.15468.0748.0246.4143.7532.1

79.3477.1454.4251.2246.9553.5

82.4680.0356.5552.648.0264.2

91.2589.7364.136252.28107
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شکل 7 نشان دهنده ی اثر غلظت سورفکتانت SDS بر رفتار 
که  همان طور  است.   XG پلیمر  با  افرونی  سیال  رئولوژیکی 
نتیجه ی  در  سورفکتانت،  غلظت  افزایش  با  می شود،  مشاهده 
می کند.  پیدا  افزایش  نیز  برشی  استرس  برشی،  نرخ  اعمال 
به وجود  استرس های  که  نشان می دهند   7 و شکل  جدول 2 
با  شدن  زیاد  به  تمایل  برشی،  نرخ  اعمال  نتیجه ی  در  آمده 
 7 شکل  در  که  همان طور  دارند.  سورفکتانت  غلظت  افزایش 
 w/v از   SDS سورفکتانت  غلظت  افزایش  می شود،  مشاهده 
 0/286%  w/v از  هم چنین  و   0/143%  w/v به   0/0571%
به w/v %0/429 تاثیر زیادی بر روی افزایش استرس برشی 
 w/v 0/143 به% w/v از  SDS افزایش غلظت نداشته ولی 
%0/286 باعث افزایش استرس برشی به میزان 40 درصد شده 
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شکل 7- اثر غلظت SDS بر خواص رئولوژی سیالات حفاری افرونی

داده های  کردن  متناسب  از  حاصل  پارامترهای   3 جدول 
برای  مختلف  رئولوژیکی  مدل  هشت  برای  آزمایشگاهی 
اساس  بر  می دهد.  نشان  را   XG پلیمر  و   SDS سورفکتانت 
نتایج ارائه شده، اولین مدل به کار گرفته شده، مدل بینگهام 
پلاستیک است که  به طور ضعیفی عمل کرده و قادر به تخمین 
و  برشی  استرس  بین  رابطه ی  نیست.  آزمایشگاهی  داده های 
سیال،  در  وجود حباب  به دلیل  زیرا  نیست  برشی خطی  نرخ 
مدل های  به  نیاز  که  بوده  پیچیده ای  خواص  دارای  سیال 
دقیق تری است. هم چنین مدل کاسون دارای عملکرد ضعیفی 
در متناسب کردن داده های آزمایشگاهی است، هر چند که از 
رابطه ی غیر خطی استفاده می کند. هر چند که مقدار R2  بالا 

است ولی مقدار RMSE وAARE نیز بالا هستند. مدل پاور 
لا رفتار رئولوژی سیال را بهتر از دو مدل بینگهام پلاستیک و 
کاسون مدل می کند. خطای کم برآورد کردن رفتار رئولوژی 
مدل پاورلا، ناشی از نبود پارامتر نقطه ی تسلیم در این مدل 
است]17[. هم چنین همان طور که در جدول 3 دیده می شود 
مدل های هرشل باکلی، رابرتسون- استیف، سیسکو و میژاری- 
برک در توضیح رفتار رئولوژیکی سیال افرونی در غلظت های 
مختلف سورفکتانت، دارای دقت خوب و تقریبا یکسانی هستند 
ولی مدل وکادلو در توضیح رفتار سیال به خوبی عمل نکرده 
و   AARE پایین  مقادیر  همچنین  و   R2 بالای  مقدار  است. 
بیان  مدل  چهار  این  برتری  و  دقت  دهنده ی  نشان   RMSE

شده در توضیح رفتار رئولوژی سیال افرونی است و هم چنین 
پارامتری  دو  مدل های  از  بهتر  پارامتر،  سه  داشتن  دلیل  به 
هم چنین  می کنند.  عمل  کاسون  و  پلاستیک  بینگهام  مانند 
می توان مشاهده کرد که در هر غلظت معین، یکی از مدل های 
ذکر شده نسبت به بقیه مدل ها، دارای دقت بیشتری است. در 
w/v SDS %0/429  برای پلیمر XG ، مدل میژاری- برک 

برای   0/143% w/v SDS در  و  است  دقت  بیشترین  دارای 
پلیمر XG مدل سیسکو دارای بیشترین دقت است.

 SDS سورفکتانت  غلظت  اثر  از  حاصل  منحنی   ،8 شکل   
نرخ  اساس  بر   XG پلیمر  با  افرونی  سیال  ویسکوزیته ی  بر 
پاوین  برشی  نرخ  خاصیت  افرون  می دهد.  نشان  را  برش 
ویسکوزیته را بهبود می بخشد. با افزایش غلظت سورفکتانت، 
تعداد حباب ها افزایش می یابد که باعث افزایش نیروهای بین 
مولکولی می گردد و ویسکوزیته را افزایش می دهد. بالا بودن 
نگه داشتن  معلق  برای  پایین،  برشی  نرخ های  در  ویسکوزیته 
بودن  پایین  هم چنین  و  است  مهم  حفاری  خرده های 
ویسکوزیته در نرخ های برشی بالا برای جریان یافتن آسان تر 
افزایش  با  می شود  مشاهده  که  همان طور  است.  مهم  سیال 
ویسکوزیته   ،  XG پلیمر  برای   SDS سورفکتانت  غلظت 
بهبود  را  افرونی  سیال  رئولوژیکی  خواص  و  می یابد  افزایش 
XG، میزان  w/v SDS %0/429 برای پلیمر  می بخشد. در 
ویسکوزیته نسبت به سیال پایه 21/5 درصد افزایش می یابد 
که وجود سورفکتانت SDS، رئولوژی سیال افرونی را بهبود 
داده  افزایش  قبولی  قابل  مقدار  به  را  ویسکوزیته  و  بخشیده 

است.
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جدول 3 : مدل رئولوژیکی برای سیال افرونی با پارامترهای مدل های مختلف

0.429 % w/v 
SDS

0.286 % w/v 
SDS

0.143 % w/v 
SDS

0.0571 % w/v 
SDS

پارامترسیال پایه
 مدل های
رئولوژیکی

39.68
0.6068
0.8322
1059
8.136

38.28
0.6002
0.8241
1097
8.28

29.92
0.3496
0.858
288.6
4.247

29.78
0.3518
0.8485
315.1
4.438

28.99
0.2782
0.7625
343.9
4.363

τ0
η
R2

AARE
RMSE

BINGHAM-
PLASTIC

32.76
0.2188
0.9969
19.31
1.099

31.44
0.2235
0.9994
3.61

0.475

25.9
0.1739
0.987
26.32
1.283

25.72
0.1761
0.9891
22.72
1.192

25.33
0.1554
0.9994
0.8492
0.2304

K
N
R2

AARE
RMSE

POWER LAW

10.26
23.06
0.272
0.9987
8.409
0.7487

5.113
26.95

0.2484
0.9998
2.262

0.2901

15.12
11.41
0.2945
0.9951
9.973
0.8154

12.86
13.35
0.2703
0.9939
12.63

0.9178

3.04E-8
25.33
0.1554
0.9994
0.8492
0.2397

τ0

K
N
R2

AARE
RMSE

HERSCHEL-
BULKLEY

5.662
0.4202
0.9461
340.4
4.612

5.584
0.4218
0.9362
374.3
4.837

5.026
0.2898
0.9605
80.17
2.283

5.01
0.2922
0.9538
96.12
2.451

4.994
0.2462
0.9085
132.4
2.877

τ0

K
R2

AARE
RMSE

CASSON

0.0606
33.14
0.2044
0.9979
13.38
0.9445

0.03344
31.65

0.2155
0.9997
1.866

0.3527

0.09949
26.56

0.1386
0.9981
3.959
0.5138

0.08909
26.3

0.1447
0.9976
5.064

0.5811

2.86E-12
25.33
0.1554
0.9994
0.8492
0.2304

A
B
N
R2

AARE
RMSE

SISKO

31.62
0.267

0.2305
0.9986
8.929
0.7715

30.88
0.1009
0.2283
0.9997
1.658

0.3325

24.08
0.546

0.1933
0.992
16.2

1.039

24.63
0.2985
0.1877
0.9909
18.87
1.121

25.33
7.16E-12
0.1554
0.9994
0.8492
0.2304

K
γ0

R2

AARE
RMSE

ROBERSON-
STIFF

32.68
1.55E 4
0.319
0.9723
174.9
3.414

31.02
1.53E 4
0.3179
0.9652
191.4
3.572

26.57
1.24 E 4
2.93 E-1
0.9642
72.8
2.2

26
1.24E 4
0.2933
0.9584
86.58
2.403

26.08
9542

0.2905
0.9084
132.7
2.974

τ0

K
N
R2

AARE
RMSE

VOCADLO

2.398
3.375
0.1628
0.9986
8.73

0.7629

1.341
4.291
0.1373
0.9998
1.26

0.2898

3.598
1.556

0.2114
0.9955
9.107
0.7792

3.237
1.886

0.1872
0.9944
11.69

0.8829

3.06E-6
5.032

0.07771
0.9994
0.8493
0.2379

τ0

K
N
R2

AARE
RMSE

MIZHARI-BERK
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شکل 8- اثر غلظت SDS بر ویسکوزیته سیال افرونی

مقیاس  در  را  افرونی  گازی  کلوئیدی  سیال   9 شکل 
می شود  مشاهده  که  همانطور  می دهد.  نشان  میکروسکوپی 
ابعاد میکرون هستند و همچنین  اندازه ای در  حباب ها دارای 
ویژگی غیر انعقادی این حباب ها به راحتی در شکل 9 دیده 

می شود. 

شکل 9- حباب های میکروسکوپی سیال کلوئیدی گازی افرونی 

4- نتیجه گیری
• نشاسته 	 پلیمرهای  از  استفاده  با  افرونی  خواص سیالات 

 CTAB و   SDS یونی  سورفکتانت های  و  زانتان گام  و 
خواص  بر  سورفکتانت  نوع  و  غلظت  اثر  و  شده  بررسی 

سیال افرونی ارزیابی شده است.

• افزایش غلظت سورفکتانت SDS و CTAB برای پلیمر 	
XG باعث افزایش پایداری سیال افرونی شده و نرخ از 

 XG پلیمر  برای  دهد.  می  کاهش  را  سیال  بین رفتگی 
سورفکتانت  توسط  افرونی  سیال  پایداری  بهبود  میزان 
 SDS ترکیب سورفکتانت  در کل  و  است  بیشتر   SDS

و پلیمرXG دارای قدرت بیشتری نسبت به سورفکتانت 
افرونی  سیال  پایداری  بهبود  در   XG پلیمر  و   CTAB

است.
• افزایش غلظت سورفکتانت SDS و CTAB برای پلیمر 	

XG، باعث کاهش میزان هرزروی سیال افرونی می شود 

کاهش  را  افرونی  سیال  اولیه ی  و  سریع  هرزروی  و 
می دهد. برای پلیمر XG، میزان کاهش هرزروی سیال 
و  بوده  بیشتر  و  بهتر   SDS سورفکتانت  توسط  افرونی 
عملکرد  دارای   XG پلیمر  و   SDS سورفکتانت  ترکیب 
در   XG پلیمر  و   CTAB به سورفکتانت  نسبت  بهتری 

بهبود کاهش هرزروی سیال افرونی است.
• نرخ 	 اعمال  اثر  در  سیال  به  شده  وارد  برشی  استرس 

می یابد  افزایش  سورفکتانت،  غلظت  افزایش  با  برشی 
افرونی  سیال  ویسکوزیته  پائین  برشی  نرخ  خاصیت  و 
پلیمر  برای   SDS سورفکتانت  اثر  می بخشند.  بهبود  را 
XG بیشتر از سورفکتانت CTAB  بوده و ترکیب پلیمر 

XG و سورفکتانت SDS دارای قدرت بیشتری در بهبود 

خواص سیال است.
• داده های آزمایشگاهی با استفاده از هشت مدل مختلف 	

بینگهام  پارامتری  دو  مدل های  که  شده اند  متناسب 
رئولوژیکی  رفتار  ضعیفی  طور  به  کاسون  و  پلاستیک 
سیال را شبیه سازی کرده اند ولی مدل پاور لا در مقایسه 
با دو مدل بینگهام پلاستیک و مدل کاسون بهتر عمل 
باکلی، رابرتسون- استیف،  کرده است. مدل های هرشل 
رئولوژیکی  رفتار  توضیح  در  برک  میژاری-   و  سیسکو 
افرونی در غلظت های مختلف سورفکتانت، دارای  سیال 
دقت خوب و تقریبا یکسانی هستند ولی مدل وکادلو به 
عنوان یک مدل سه پارامتری در توضیح رفتار سیال به 

خوبی عمل نکرده است.
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پیوست A : مدل های رئولوژی

A-1

A-1- Bingham-plastic
τ=τ0+ηγ                                                                                                                                              
Parameters constrains: τ0 ≥ 0 and η>0

A-2

A-2- Power Law
τ=kγn                                                                                                                                               
Parameters constrains: k>0 and 0<n<1

A-3

A-3- Herschel–Bulkley
τ=τ0+kγn                                                                                                                                            
Parameters constrains: τ0 ≥ 0, k>0 and 0<n<1  

A-4

A-4- Casson
τ0.5=τ0+kγ0.5                                                                                                                                      
Parameters constrains: τ0 ≥ 0 and k>0 

A-5

A-5- Sisko
τ=aγ+bγn                                                                                                                                             
Parameters constrains: a≥0, b>0 and 0<n<1 

A-6

A-6- Robertson-Stiff
τ=k(γ0+γ)n                                                                                                                                              
Parameters constrains: γ0 ≥ 0, k>0 and 0<n<1

A-7

A-7- Vocadlo
τ1/n = τ0 

1/n +kγ                                                                                                                                       
Parameters constrains: τ0 ≥ 0, k>0 and 0<n<1

A-8

A-8- Mizhari–Berk
τ0.5=τ0+kγ

n                                                                                                                                        
Parameters constrains: τ0 ≥ 0, k>0 and 0<n<1

علائم و نشانه ها
AARE : میانگین خطای نسبی مطلق

  (A-5) پارامترهای معادله : a و b
CTAB : ستیل تری متیل آمونیوم بروماید

k : شاخص سازگاری سیال
n : شاخص جریان سیال   

RMSE : ریشه ی میانگین مربعات خطا

R2 : ضریب تعیین 

SDS : سدیم دو دسیل سولفات

XG : زانتان گام

 (Pa) نقطه ی تسلیم : τ0

(Pa) استرس برشی : τ
(s-1) نرخ برشی : γ

(Cp) نقطه ی تسلیم : μ
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Abstract

This paper presents rheology, stability and filtration loss characteristics of Colloidal Gas 
Aphron (CGA). Eight rheological models are applied for investigation the rheological 
behavior of CGA based fluids and proper model are chosen in which best described the 
rheological properties of CGA based Fluids. Stability analysis of CGA based fluids is 
examined by measuring drain rate technique. Also, Standard API filtration test were applied 
for investigation of the CGA based fluid loss in this study. Moreover, Rheological parameters 
such as fluid flow index, fluid consistency and yield point were determined. The results of 
the experiments show that both SDS and CTAB surfactants were improved the properties of 
the CGA based fluids in which SDS anionic surfactant has a better performance compared 
to CTAB cationic surfactant. 

Keywords: Anionic/Cationic Surfactant, Colloidal Gas Aphron, Rheology, 
Stability, Fluid loss.


