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بررسی آزمایشگاهی تهیه‌ی گل حفاری فوق‌سبک جهت استفاده در مخزن آسماری

عبدالصمد رحمتی*، مدیریت برنامه‌ریزی تلفیقی شرکت ملی نفت ایران  سیدرضا شادی زاده، دانشگاه صنعت نفت  

از مشــکلات عملیــات حفــاری در مناطــق نفت‌خیــز جنــوب ایــران هــرزروی گل در مخزن آســماری 
ــماری  ــزن آس ــی در مخ ــکاف‌های طبیع ــود ش ــنگین و وج ــتفاده از گل س ــت آن اس ــه عل ــت ک اس
ــوز  ــا هن ــه شــده ام ــه‌کار گرفت ــی ب ــاری زیرفشــار تعادل ــرل هــرزروی، حف ــراً جهــت کنت اســت. اخی
ــرل  ــه مخــزن )ناشــی از مشــکلات هــرزروی( از مســائل مهــم اســت. کنت ــات وارده ب ــرل صدم کنت
ــری  ــواد ســبک‌کننده‌ی گل حفــاری ســبب جلوگی ــا اســتفاده از م هــرزروی در ســازند آســماری ب
از هــرزروی می‌شــود. حباب‌هــای شیشــه‌ای1 مــوادی هســتند کــه اخیــراً در چندیــن منطقــه‌ی نفتــی 
ــاری در  ــه ســاخت گل حف ــن مقال ــه شــده‌اند. هــدف ای ــه‌کار گرفت ــا جهــت کاهــش وزن گل ب دنی
ــرات آن  ــی تأثی ــن بررس ــش وزن گل و همچنی ــت کاه ــه‌ای جه ــاب شیش ــراه حب ــگاه به‌هم آزمایش
روی خصوصیــات گل طراحــی شــده بــرای ســازند آســماری اســت. ابتــدا خصوصیــات گل میــدان 
ــرزروی داشــت و  ــه‌ی ه ــادی در زمین ــن کشــور کــه مشــکلات زی ــوان یکــی از میادی پارســی به‌عن
ــش  ــا وســایل آزمای ــه شــد. ســپس ب ــود تهی ــی ب ــه آب ــورد اســتفاده در آن گل امولســیونی پای گل م
گل حفــاری پایــه آبــی در شــرایط اســتاندارد API 2 بهتریــن فرمولاســیون گل امولســیونی پایــه آبــی 
ــیال  ــه‌ای روی س ــاب شیش ــر حب ــس از آن تأثی ــد و پ ــه گردی ــب تهی ــات مناس ــتن خصوصی ــا داش ب
ــه  ــان داد ک ــل نش ــج حاص ــد. نتای ــش ش ــگاه آزمای ــز در آزمایش ــر نی ــای دیگ ــن افزایه‌ه و همچنی
ــر فوت‌مکعــب کاهــش داده  ــد ب ــا 43 پون ــی را ت ــه آب حباب‌هــای شیشــه‌ای وزن گل امولســیونی پای
و از نظــر تغییــر خصوصیــات هیــچ تأثیــری روی ســیال پایــه ندارنــد؛ مگــر اینکــه درصــد حباب‌هــای 

ــد. شیشــه‌ای از 50 درصــد حجمــی در ســیال افزایــش یاب

ــه ســازند را هــرزروي گل  ــه‌ی چــاه ب هــدر رفتــن گل حفــاري از دهان
می‌گوینــد کــه نبايــد آنــرا بــا صافــاب گل كــه از دســت رفتــن آب گل 
حفــاري اســت اشــتباه کــرد. در هــرزروي همــه‌ی تريكبــات گل اعــم از 
فــاز پيوســته و ناپيوســته بــه درون ســازند هــدر مــي‌رود. هــرزروي ممكن 
اســت از دو بشــكه در ســاعت تــا هــرزروي كامــل رخ دهــد. هــرزروي 
زمانــي انجــام می‌شــود كــه فشــار ســتون هيدرواســتاتكي گل از فشــار 
ســازند بيشــتر شــود، درز و شــكاف موجــود در ســنگ ســازند، ســيال 
حفــاري را جــذب کنــد و هيــچ ســيالي بــراي چرخــش مجــدد بــه ســطح 
زميــن بازنگــردد. ســيالي كــه در انتهــاي چــاه هــرز مــی‌رود بــه مشــكلی 
ــد  ــاك تبديــل مي‌شــود. هــرزروي گل حفــاري مي‌توان گــران و خطرن
ــه‌ی حفــاري و كاهــش كنتــرل چــاه  ــه ناپايــداري چــاه، گرفتگــي لول ب
ــات  ــف عملي ــه توق ــت ب ــن حال ــرزروي گل در بهتری ــردد. ه ــر گ منج
حفــاري و جانشين‌ســازي پــر هزينــه‌ی تجهيــزات اســتفاده شــده منجــر 

مي گــردد.

1- بررسی انواع هرزروی گل حفاری و راه‌حل‌ها
ــن  ــت و بنابرای ــاری اس ــن گل حف ــدر رفت ــم ه ــل مه ــرزروی از عوام ه

مقابلــه بــا ایــن پدیــده امــری ضــروری به‌نظــر می‌رســد. یکــی از 
ــه گل  ــن مقال ــه در ای ــت ک ــم اس ــا وزن ک ــتفاده از گل ب ــا اس راهکاره
ــر  ــاري ب ــرزروي گل حف ــود. ه ــی می‌ش ــی بررس ــه آب ــیونی پای امولس
ــيم  ــه( تقس ــا ثانوي ــي )ي ــي و القاي ــوع طبيع ــه دو ن ــل آن ب ــاس عوام اس
ــراي كنتــرل و از بيــن بــردن هــرزروي  مي‌شــود. روش‌هــاي مختلفــي ب
وجــود دارد کــه بــا توجــه بــه شــدت آن، روش مناســب انتخــاب 

مي‌شــود. جــدول-1 انــواع هــرزروی را نشــان می‌دهــد.

1-1- هرزروي طبيعي
ــه‌ی  ــري طبيعــي و اولي ــا نفوذپذي ــوع هــرزروی در ســازند‌هايي ب ــن ن ای
درزهــا  ايــن  مي‌دهــد.  رخ  شــكاف‌ها  و  درز  تخلخــل،  از  حاصــل 
از آغــاز حفــاري در ســازند وجــود داشــته‌اند.  قبــل  و شــكاف‌ها 

هــرزروي طبيعــي در ســه نــوع ســازند زیــر رخ مي‌دهــد:
■ ســازندهايي بــا نفوذپذيــري زیــاد ماتركيــس مثــل شــن‌ها و ماســه‌های 

درشت
بــا شــكاف‌ها و گســل‌هاي اوليــه مثــل ســازندهاي  ■ ســازندهايي 

تكتونيــزه در اطــراف گنبدهــاي نمكــي و ...
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ــي و  ــازندهاي آهك ــل س ــد مث ــاي غارمانن ــاوي فضاه ــازندهاي ح ■ س
ــي دولوميت

روش‌های مقابله با هرزروی گل 	-1-1-1
ــه  ــد ب ــي مي‌توان ــوص چگال ــاری به‌خص ــواص گل حف ــر دادن خ تغيي
رفــع ايــن مشــكل كمــك كنــد و حتــي در بعضــي مواقــع ايــن مشــكل 
را به‌طــور كامــل رفــع كنــد. مثــاً در ايــن مناطــق مي‌تــوان از هــوا و گاز 
به‌عنــوان گل حفــاري اســتفاده كــرد. فايــده‌ی اصلــي ايــن نــوع گل‌هــا 
اقتصــادي بــودن عمليــات حفــاري به‌علــت ســرعت زیــاد حفــاري 
ــي  ــه ســازند و صرفه‌جوي ــر ب ــد ديگــر آنهــا آســيب كمت اســت. از فوای
ــای  ــالا آوردن کنده‌ه ــت. ب ــرزروی گل اس ــا ه ــارزه ب ــارج مب در مخ
ــي  ــدازه‌ی كاف ــاري به‌ان ــاي حف ــه و لوله‌ه ــردن مت ــك ك ــاری، خن حف
ــتن  ــق نگه‌داش ــا معل ــود ام ــام مي‌ش ــا انج ــط گازه ــده توس و راضيك‌نن
کنده‌هــا، ســاختن ديــواره‌ی چــاه و كنتــرل فشــار ســازندی توســط آنهــا 
انجــام نمي‌گيــرد. به‌طــور كلــي در ســازندهايي بــا فشــار زیــاد يــا 
ــاري اســتفاده  ــوان گل حف ــوا و گاز به‌عن ســازندهاي حــاوی آب، از ه
به‌عنــوان گل  هــوا  و  از گاز  اســتفاده  معایــب  ديگــر  از  نمي‌شــود. 
حفــاري، خطــر انفجــار يــا آتش‌ســوزي اســت. راه‌حــل بعــدی، اســتفاده 
ــاری  ــم در حف ــا وزن ک ــای ب ــت. گل‌ه ــر اس ــا وزن کمت ــای ب از گل‌ه
ــي در  ــور کل ــتند. به‌‌ط ــیونی هس ــای امولس ــی، گل‌ه ــار تعادل ــالای فش ب
صنعــت حفــاري دو نــوع امولســيون اســتفاده مي‌شــود؛ يکــي امولســيون 
روغــن در آب و ديگــري امولســيون آب در روغــن کــه بــه امولســيون 
معکــوس معــروف اســت. امولســيون روغــن در آب جــزء گل‌هــاي پايــه 
آبــي محســوب مي‌شــود. در صورتــي کــه امولســيون آب در روغــن در 

حیطــه‌ی گل‌هــاي پايــه روغنــي قابــل بحــث و بررســي اســت ]2[.

1-2- هرزروي القاييي ا ثانويه
بــه هــرزروي گل در ســازندهايي بــا نفوذپذيــري ثانويــه هــرزروی 
ــه‌ی آن  ــروي هيدرولكيــي گل و غلب ــر ني ــه مي‌شــود. در اث ــی گفت القای
بــر مقاومــت ســازند، شــكاف‌هايي در آن ايجــاد مي‌گــردد. دليــل 
ــت.  ــوع شكاف‌هاس ــن ن ــه اي ــرزروي ورود گل ب ــوع ه ــن ن ــي اي اصل
ــاري  ــي گل حف ــادل چرخش ــه‌ی مع ــكاف‌هاي ثانوي ــی ش ــي چگال وقت
)ECD 3( بيشــتر از شــیب شکســت ســازند مي‌شــود ایــن نــوع هــرزروی 
ثانويــه،  شــكاف‌هاي  ايجــاد  عوامــل  ديگــر  از  مي‌گــردد.  ايجــاد 
ــه  ــن لول ــن رفت ــن پايي ــه در حي ــت ك ــکن )surge pressure( اس فشارش
رخ مي‌دهــد. اگــر لولــه بــا ســرعت زیــادی پاييــن بــرود گل نيرويــي بــه 
ســازند وارد ميك‌نــد كــه ســبب شكســته شــدن آن مي‌شــود. همچنيــن 
ــكاف‌هاي  ــاري، ش ــرعت حف ــش س ــا افزاي ــش وزن گل ي ــر افزاي در اث
ثانويــه در ســازند ايجــاد مي‌گــردد. راه‌هــاي جلوگيــري از نفوذپذيــري 

ــد از: ــه و شكســت ســازند عبارتن ثانوي
)surge( و فشار )swab( به حداقل رساندن اثرات  فشار مکشی ■

■ جلوگيري از گلي شدن مته
ــاري  ــاي حف ــدار خرده‌ه ــراي كاهــش مق ــاري ب ــرل ســرعت حف ■ كنت
ــدار  ــا مق ــاری )ROP 4( ب ــوذ حف ــرخ نف ــاق ن ــوی و انطب ــاي حلق در فض
گالــن در دقیقــه )GPM 5( بــراي كاهــش فشــار ايجــاد شــده در فضــای 

حلقــوی
■ بــه حداقــل رســاندن چگالــی معــادل چرخشــي گل حفــاري بــا كنتــرل 

خــواص رئولــوژي گل به‌خصــوص كاهــش گرانــروي آن
■ كنترل صافاب گل

■ كاهش مقدار بشکه‌ای که در دقیقه پمپ می‌شود
ــوی از  ــای حلق ــار )back pressure( روي فض ــال پس‌فش ــدم اعم ■ ع

ــد ]2[ ــوك ماني‌فول ــق چ طري

روش‌هاي مقابله با هرزروي ثانویه 	-1-2-1
برای مقابله با هرزروی ثانویه سه روش وجود دارد:

■ استفاده از مواد کنترل هرزروی )LCM 6( در گل حفاری
■ استفاده از ماده‌ای مسدود کننده به نام مگنست

■ سیمان‌کاری منطقه‌ی هرزروی ]3[

ــت گل  ــتعد هرزرف ــده و مس ــه ش ــازن تخلی ــاری در مخ 2- حف
ــاری حف

ــي كــه  ــد بيشــتر از مخازن ــاري و تولي ــه حف ــاز ب ــر ني ــد ســال اخي در چن
ــش  ــده افزاي ــت ش ــا برداش ــه از آنه ــد تخلي ــا ح ــي ت ــاليان متوال ــي س ط
یافتــه اســت. حفــاري ایــن میادیــن نيازمنــد اســتفاده از گل حفــاري بــا 
چگالــي کــم و وزن مخصــوص در حــد s.g 7=1 )8/33 پونــد بــر گالــن( 
مثــل بخــار، فــوم و ســيالات هــوازده يــا نيتــروژن‌دار شــده اســت. ايــن 
نــوع گل هــا ســبب حداكثــر شــدن اســتخراج مي‌شــوند؛ در حالــي كــه 
حداقــل آســيب‌هاي ســازندي را از هجــوم گل حفــاري و فيلتــره‌ی گل 
ــا ايــن حــال از دیــدگاه در دســترس بــودن گل‌هــای  به‌همــراه دارنــد. ب
محدوديت‌هایــي  مخــازن،  اين‌گونــه  حفــاري  بــراي  نيــاز  مــورد 
ــا فشــار  ــی ب ــاري بيشــتر در مخازن ــه حف ــاز ب ــا وجــود ني وجــود دارد. ب
ــز  ــا و ني ــر آنه ــيب‌هاي وارده ب ــاندن آس ــل رس ــه حداق ــت ب ــم، جه ک
در ناحیه‌هایــی كــه احتمــال هــرزروي زیــاد اســت و مخازنــي كــه 
ــق  ــائل تطاب ــه مس ــوط ب ــت مرب ــيب‌هاي غيرقابل‌برگش ــرض آس در مع
ــاري  ــتند، از روش حف ــيال هس ــا سيال-س ــيال ي ــي سنگ-س و هم‌خوان

ــود. ــتفاده مي‌ش ــيار اس ــي بس زيرتعادل

2-1- مزايا و معایب حفاری زیرفشار تعادلی
ــن  ــترده‌اند. از ايـ ــی گسـ ــار تعادلـ ــاری زیرفشـ ــاي حفـ فهرســـت مزايـ
ــر  ــه ذخايـ ــيب بـ ــردن آسـ ــه حداقـــل کـ ــواردی از جملـ ــه مـ ــان بـ ميـ
هیدروکربنـــی تحـــت فشـــار يـــا ســـازندهاي کم‌فشـــار هيدروکربنـــي 
مســـتعد هـــرزروی شـــدید و مخازنـــي کـــه به‌دلیـــل مشـــکلات 
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ســـازگاري سنگ-ســـيال يـــا سيال-ســـيال به‌طـــرز برگشـــت‌ناپذيري 
ــود  ــه‌ی خـ ــاب به‌نوبـ ــن اجتنـ ــود. ايـ ــاره مي‌شـ ــد اشـ ــيب ديده‌انـ آسـ
ـــای  ـــی لوله‌ه ـــردن جزی ـــکلات گیرک ـــردن مش ـــل ک ـــا حداق ـــع ي ـــه رف ب
ـــک  ـــود( کم ـــر مي‌ش ـــان منج ـــش زم ـــر و کاه ـــه تأخي ـــه ب ـــاری )ک حف
ـــا بـــدون ترتيبـــي خـــاص عبارتنـــد از: افزايـــش‌ نـــرخ‌  مي‌کنـــد. ســـایر مزاي
ـــش‌  ـــه، کاه ـــتر مت ـــر بيش ـــنگ‌ها، عم ـــي از س ـــوع خاص ـــراي ن ـــاري ب حف
ـــی کـــه  ـــاري فراتعادل ـــا روش حف ـــه چـــاه در مقايســـه ب ـــه‌ای شـــدن ت ورق
ـــار، وارد  ـــا فش ـــت ب ـــن اس ـــده و ممک ـــائيده ش ـــي س ـــای قديم ـــر کنده‌ه ب
ســـازند گردنـــد و امـــکان بـــرش مـــداوم ســـنگ جديـــد کـــه بـــا گل 
حفـــاري زدوده مي‌شـــود. حفـــاری زیرفشـــار تعادلـــی مي‌توانـــد بـــه 
حـــذف عملیات‌هـــای پرهزینـــه‌ی انگیـــزش چـــاه )ماننـــد اســـيدکاری 

ـــد. ـــک کن ـــز کم ـــازند( ني ـــه س ـــيب ب ـــردن آس ـــن ب ـــت از بی جه
ــرل  ــات کنت ــره، موضوع ــداري حف ــد از ناپاي ــن روش عبارتن ــب ای معای
چــاه و تعييــن گل وارد شــده بــه ســازند )kick) کــه در زمــان انتخــاب 
حفــاری زیرفشــار تعادلــی نيازمنــد وزن‌‌دهــي اســت. هزينــه‌ی اجــاره‌ی 
ــه را در  ــاري روزان ــات حف ــه‌ی عملي ــد هزين ــز مي‌توان ــورها ني کمپرس
مقايســه بــا اســتفاده از ســایر ســيالات بســيار افزايــش دهــد. در شــکل-1 
ــده  ــان داده ش ــی نش ــار تعادل ــاری زیرفش ــتفاده از حف ــب اس ــایر معای س

اســت ]4[.

3- حباب‌هــای شیشــه‌ای و مزايــاي اســتفاده از آنهــا در حفــاری 
زیرفشــار تعادلــی به‌جــاي ســيالات هــوازده

ـــه شـــده  ـــا فشـــار کـــم و تخلی ـــی ب ـــر عمليات‌هـــاي حفـــاري در مخازن اكث
ـــكلات  ـــائل و مش ـــل مس ـــود و به‌دلي ـــام مي‌ش ـــي انج ـــرايط زیرتعادل در ش
ـــئولان  ـــاري، مس ـــدن گل حف ـــم ش ـــدن و متراك ـــازي ش ـــه دوف ـــوط ب مرب
امـــر راغـــب بـــه اســـتفاده از گل‌هـــای حفـــاري هـــوازده نیســـتند. از 
آنجـــا كـــه به کاربـــردن گل‌هـــای هـــوازده، شـــرايطی ســـخت و 
ــد  ــال ميك‌نـ ــاري اعمـ ــات حفـ ــر عمليـ ــي را بـ ــاي خاصـ پيچيدگي‌هـ
ــاي  ــظ مزايـ ــن حفـ ــاري در عيـ ــي گل حفـ ــش چگالـ ــك راه کاهـ يـ
اســـتفاده از گل‌هـــای هـــوازده، اســـتفاده از حباب‌هـــاي شيشـــه‌اي 
درون گل اســـت. طبـــق شـــکل-2 ايـــن مـــاده‌ی افزاينـــده‌ی جديـــد، 
مي‌توانـــد جهـــت کاهـــش وزن بـــه هـــر سيســـتم گل حفـــاري اضافـــه 
گـــردد. به‌عبـــارت ديگـــر گل حفـــاري بـــا چگالـــي کـــم، كم‌و‌بيـــش 
مســـتقل از طبيعـــت فـــاز مايـــع آنســـت؛ يعنـــي از ديـــدگاه تخصصـــي 
مي‌توانـــد از آب، آب شـــور، گازوئيـــل يـــا مايعـــات ديگـــر به‌دســـت 
ـــده  ـــان داده ش ـــاده نش ـــن م ـــی ای ـــدوده‌ی چگال ـــکل-3 مح ـــد. در ش آي
ـــاي  ـــاوي حباب‌ه ـــه ح ـــم ك ـــي ک ـــا چگال ـــاري ب ـــای حف ـــت. گل‌ه اس
ــه و  ــوذ متـ ــرخ نفـ ــش نـ ــار افزايـ ــتند در كنـ ــي هسـ ــه‌اي توخالـ شيشـ
ـــد از  ـــي مي‌توانن ـــاري فراتعادل ـــه حف ـــوط ب ـــكلات مرب ـــري از مش جلوگي
ـــد  ـــوم ذرات جام ـــر هج ـــازند ) در اث ـــه س ـــي وارده ب ـــيب‌هاي احتمال آس
يـــا فيلتـــره‌ی گل( ممانعـــت به‌عمـــل آورده و باعـــث افزايـــش طـــول 

عمـــر متـــه‌ی حفـــاري گردنـــد. در جایـــي ديگـــر تريكـــب گل‌هـــای 
مذكـــور بـــا مـــواد كنتـــرل كننـــده‌ی هـــرزروي گل حفـــاري، بـــراي 

معایب سیالات هوازده ]4[1

راهکار حباب شیشه‌ای جهت کاهش وزن گل حفاری ]5[2

محدوده‌ی چگالی گل‌های حفاری ]5[3

نرخ هرزرویتقسیم‌بندینوع سازند
 )بشکه/ساعت(

25 >چکه‌ایمتخلخل، تراوا، ماسه‌ای

100-25جزییماسه‌ی درشت و شنی

شکستگی‌ها، گسل‌ها، غار، 
100 <شدیدرگه‌های بلند و حفره‌ها

تقسيم‌بندي هرزروي گل با توجه به شدت آن ]1[1
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ـــي و نواحـــی مســـتعد هـــرزروی  حـــذف هـــرزروي گل در مناطـــق مخزن
ـــه‌اي،  ـــاي شيش ـــاوي حباب‌ه ـــاري ح ـــای حف ـــوند. گل‌ه ـــتفاده مي‌ش اس
ــدون  ــي را بـ ــرايط تعادلـ ــه شـ ــك بـ ــا نزديـ ــي يـ ــاري فروتعادلـ حفـ
اســـتفاده از هـــوا يـــا گازهـــاي ديگـــر ممكـــن مي‌ســـازند. از ديگـــر 
ـــي  ـــتفاده‌ی عمل ـــکان اس ـــا، ام ـــن گل‌ه ـــم اي ـــذاب و مه ـــاي ج ويژگي‌ه

و كاربـــردي از تجهيـــزات اســـتاندارد گل حفـــاري اســـت.

4- خصوصیات و کاربرد حباب‌های شیشه‌ای
ــرو  ــه ‌ب ــس شيش ــلولي، از جن ــک س ــي ي ــه‌اي ميان‌ته ــاي شيش حباب‌ه

ســيليکات قليايي-آهکــي ســاخته شــده‌اند. حباب‌هــای شیشــه‌ای مــواد 
ــل  ــع، از قبی ــياري از صناي ــه در بس ــتند ک ــازی هس ــی مهندسي‌س توخال
هوا-فضــا و اتومبيل‌ســازي اســتفاده شــده‌اند و ضمــن حفــظ اســتحكام 
ــد. همچنيــن حباب‌هــای شیشــه‌ای  ــد، ســبب كاهــش وزن می‌گردن مفي
ــناور  ــای ش ــبت وزن(، در دکل‌ه ــه نس ــان )ب ــت زيادش ــل مقاوم به‌دلي
ــيميایي  ــاظ ش ــواد از لح ــن م ــوند. اي ــتفاده مي‌ش ــا اس ــطح دری روی س
ــك  ــيد هيدروفلوري ــور اس ــواردي در حض ــز م ــتند و به‌ج ــال هس غيرفع
ــد.  ــادی دارن ــاري زی ــي و فش ــت گرمای ــي و مقاوم ــد آب ــت ض مقاوم
ــرون  ــته‌ی 2-0/5 مكي ــت پوس ــتن ضخام ــا داش ــه‌ای ب ــای شیش حباب‌ه
مي‌تواننــد فــاز تخريــب تــا 10000 پونــد بــر اینچ‌مربــع را تحمــل كننــد 
كــه ايــن ويژگــي اســتفاده‌ی آنهــا در چاه‌هــاي عميــق )حتــي تــا عمــق 
بیــش از 10000 فــوت( را امکان‌پذیــر مي‌کنــد. جــدول-2 خــواص 

حباب‌هــاي شيشــه‌اي میان‌تهــی را نشــان مي‌دهــد.

A-5- اطلاعات مربوط به چاه پارسی
ــی،  ــا داده‌هــای میدان از آنجــا کــه مقایســه‌ی داده‌هــای آزمایشــگاهی ب
ــه‌ی  ــادی در زمین ــکلات زی ــه مش ــود ک ــی ب ــات میدان ــد اطلاع نیازمن
هــرزروی دارد و مخــزن آن به‌دلیــل فشــار کــم به گل ســبک نیــاز دارد، 
داده‌هــای یکــی از چاه‌هــای میــدان پارســی را کــه مخــزن آســماری آن 
ــی  ــت ارزیاب ــاز داش ــب نی ــر فوت‌مکع ــد ب ــا وزن 43 پون ــاری ب گل حف

شــد. در ادامــه اطلاعــات حفــاری ایــن چــاه آمــده اســت.
مخـزن  جنوبـی  دامنـه‌ی  از  نفـت  تولیـد  چـاه  ایـن  حفـاری  از  هـدف 
آسـماری میدان پارسـی بوده اسـت. دسـتگاه حفـاری برای نخسـتین بار 
در تاریـخ 1351/03/12 شـروع بـه حفـاری این چاه کرد و پـس از پایان 
حفـاری، چـاه با هـرزروی 35 بشـکه در سـاعت تکمیل گردیـد. پس از 
گذشـت دو سـال به‌دلیـل مشـکلات تولیـدی، چـاه مذکـور تعمیـر شـد. 
پـس از مدتـی ایـن چـاه بـرای حل مشـکل تولیـد گاز اضافـی و افزایش 
فشـار جریانـی، در برنامـه‌ی تعمیـر به‌صـورت جهـت‌دار قـرار گرفـت 
و به‌دلیـل بـروز هرزروی‌هـای شـدید در مخـزن، از حفـاری زیرفشـار 
تعادلـی اسـتفاده گردیـد. به‌طـور کلـی گل مـورد اسـتفاده در مخـزن 
آسـماری گل امولسـیونی بـا وزن 55/5 پونـد بر فوت‌مکعب بوده اسـت. 
در ادامـه خصوصیـات و نحـوه‌ی سـاخت گل امولسـیونی مورد اسـتفاده 

در چـاه پارسـی توضیـح داده شـده اسـت ]7[.
ــا  ــبت 70/30 ب ــا نس ــل در آب ب ــیونی گازوئی ــاخت گل امولس روش س
ترکیــب زیــر جهــت حجــم یک‌صــد بشــکه مطابــق روش زیــر اســت:

0/63-0/35 گرم بر سی‌سیچگالی

پایداری شیمیایی
به‌طور کلی خصوصیات شیمیایی حباب‌های 
شیشه‌ای شبیه مواد تشکیل‌دهنده‌ی آن یعنی 

soda-lime borosilicate glass است

عامل تراکم )نسبت چگالی 
حجم به چگالی صحیح 

ذرات(
متغیر در بازه‌ی 68-55 درصد

0/6-0/2 گرم نفت بر سی‌سیجذب نفت

پایداری الکتریکی

تغییرات قابل‌ارزیابی در خصوصیات حباب‌ها 
ممکن است در دمای بیش از 1112 درجه‌ی 

فارنهایت )600 درجه‌ی سانتی‌گراد( رخ دهد و 
بستگی به دما و مدت زمان در معرض دما قرار 

گرفتن دارد

درصد وزنی حلالیت اسیدی 
99/95 درصدگل

حداکثر 0/5 درصد وزنیترکیبات فرار

حداکثر 0/5 میلی‌اکی‌والانت بر گرمآلکانیتی )خاصیت قلیایی(

پی.اچ زمانی که با 0/5 حجمی آب بدون یون پی.اچ
مخلوط شود 9/9-9/1 است

پودر سفید رنگشکل ظاهری

20-18 هزار پوند بر فوت‌مکعبمقامت برهم آمدگی

90-10 میکروناندازه

خصوصیات فیزیکی و شیمیایی حباب‌های شیشه‌ای ]6[2

Temperature (f)
Gel 10s (Ib/1ooft^2 )

/Gel 10 min (Ib/1ooft^2)
F.L(cc)PH

 Pv(c.p)/ Yp
(Ib/1ooft^2)

Vis(sec)Mw(pcf)

120-1003-2/4N.C8/520-40/4-2475-5152-55/5

خصوصیات گل امولسیونی مورد استفاده در چاه پارسی ]7[3
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30 بشکه آب +12 تا 15 گالن دی.ام.ئی + 70 بشکه گازوئیل

ــزان  ــی‌پلیمر به‌می ــاده‌ی اکس ــظ از م ــل غلی ــه‌ی پی ــت تهی ــن جه همچنی
ــود. ــتفاده می‌ش ــکه اس ــد در بش 0/5- 0/25 پون

6- روش انجام آزمایش ها
ابتـدا درصد‌هـای متفـاوت گازوئیـل در آب بـدون افـزودن هیچ‌گونـه 
افزایـه‌ای بررسـی می‌شـود. سـپس گل امولسـیونی پایـه آبـی بـا نسـبت 
70/30 گازوئیـل در آب سـاخته شـده و خصوصیـات آن اندازه‌گیـری 
می‌شـود. در مرحلـه‌ی بعـد میـزان حبـاب شیشـه‌ای کـه بایـد بـا نسـبت 
70/30 بـه گل امولسـیونی افـزوده شـود و وزن 43 پونـد بـر فوت‌مکعب 
به‌دسـت آیـد بررسـی می‌گردد. در نهایت شـروع بـه افـزودن افزایه‌های 
رایـج بـا روش ترکیب‌هـای متفـاوت کـرده تـا گل امولسـیونی با نسـبت 
نظـر خـواص  از  ایـده‌آل  و  فوت‌مکعـب  بـر  پونـد   43 وزن  بـا   70/30
رئولـوژی و عصـاره به‌دسـت آیـد. لازم به‌ذکر اسـت تمامـی روش‌های 

انجـام آزمایـش بـر اسـاس اسـتاندارد API انجـام شـده اسـت ]8[.

6-1- امولسيون گازوئيل در آب )با دی.ام.ئی آب شیرین(
ــه  ــا توج ــل در آب ب ــب گازوئی ــد ترکی ــبت درص ــمت نس ــن قس در ای

درجــه‌ی   140 دمــای  در  شــده  اندازه‌گیــری  خصوصیــات  بــه 
فارنهایــت بررســی می‌شــود. نتایــج حاصــل از آزمایــش در جــدول-4 

اســت. قابل‌مشــاهده 
امولســيون گازوئيــل در آب در کنــار امولســي‌فاير فقــط در نســبت 
50/50 )آب/گازوئیــل( نتايــج نســبتاً خوبــي داشــته اســت. امــا بــا 
افزايــش نســبت آب بــه گازوئیــل، پايــداري امولســيون ضعيف‌تــر 
ــادي آب از آن قابل‌اســتفاده  مي‌شــود و به‌علــت جــدا شــدن مقــدار زي
ــت. ــده اس ــام ش ــتاتيک انج ــت اس ــا در حال ــی آزمايش‌ه ــت. تمام نیس

6-2- ســاخت گل امولســیونی بــا نســبت 70/30 و اندازه‌گیــری 
متغیرهــای آن در دو وزن متفــاوت

ــه  ــه ب ــا توج ــور و ب ــی آب ش ــتفاده از دی.ام.ائ ــا اس ــمت ب ــن قس در ای
ــدون  ــل در آب ب ــبت 70/30 گازوئی ــا نس ــیونی ب ــول-1 گل امولس فرم
ــه‌‌ی  ــای 77 درج ــه در دم ــک مرتب ــد و ی ــه گردی ــه‌ای تهی ــاب شیش حب
فارنهایــت اتــاق و ســپس بــا انجــام عملیــات رولینــگ پــس از 4 ســاعت 
در دمــای 200 درجــه‌ی فارنهایــت نتایــج متغیر‌هــای آن در دمــای 140 
درجــه‌ی فارنهایــت ثبــت شــد. همچنیــن مراحــل مذکــور جهــت تهیــه‌ی 
ــق  ــد. طب ــام گردی ــز انج ــه‌ای نی ــاب شیش ــراه حب ــیونی به‌هم گل امولس
ــه، 1، 2، 4، 8 و 12  ــس از 30 دقیق ــده پ ــاخته ش ــای س ــکل-4 گل‌ه ش

بررسی گل امولسیونی در نسبت‌های متفاوت در دمای 140 درجه‌ی فارنهایت4

80/20 75/25 70/30 65/35 60/40 55/45 50/50 نسبت گازوئيل به آب )درصد(

360 400 350 470 510 530 525 ارتفاع )ميلي‌ليتر(

پايدار پايدار پايدار پايدار پايدار پايدار پايدار پايداري اوليه

00/ 00/ 00/ 00/ 00/ 00/ 00/ جدايي روغن/آب پس از 30 دقيقه

00/ 00/ 00/ 00/ 00/ 00/ 00/ جدايي روغن/آب پس از 60 دقیقه

03/ 02/ 00/ 00/ 00/ 00/ 00/ جدايي روغن/آب پس از 2 ساعت

05/ 05/ 05/ 05/ 05/ 65/ 95/ جدايي روغن/آب پس از 8 ساعت

05/ 05/ 107/ 25/ 55/ 2355/ 325/ جدايي روغن/آب پس از 24 ساعت

 قابل اندازه‌گیری
نیست

280 185 78 65 58 53 دور در دقيقه 600

210 135 50 40 35 30 دور در دقيقه 300

70 55 26 25 21 20 پلاستيک ويسکوزيتي )سنتی‌پویز(

145 80 25 15 14 13  نقطه‌ی واروي )پوند بر 100
(فوت‌مربع

63
66  

22       
33   

3       
5  

3       
4  

3       
4  

2       
3    

ژل اوليه )پوند بر 100 فوت‌مربع(
/ ژل ثانويه )پوند بر 001 فوت‌مربع(
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ســاعت کامــاً همگــن و پایــدار بودنــد. نتایــج ثبــت شــده در شــکل-5 
ــت. ــاهد اس قابل‌مش

)1% حجمــی( دی.ام.ئــی + )07% حجمــی(  )03% حجمــی( آب+  
گازوئیل 	                                                                                 )1(

)19% حجمــی( آب + )1% حجمــی( دی.ام.ئــی+ )45% حجمــی( 
گازوئیــل + )35% حجمــی( حبــاب شیشــه‌ای                                )2(

ــبت  ــا نس ــیونی ب ــای امو‌لس ــه گل‌ه ــت ک ــان‌دهنده‌ی اینس ــکل-5 نش ش
ــه  ــا اضاف ــن گل ب ــب و همی ــر فوت‌مکع ــد ب ــا وزن 55/5 پون 70/30 ب
ــاب شیشــه‌ای تــا وزن 43 پونــد بــر فوت‌مکعــب از نظــر  ــردن حب ک
ــن  ــه ای ــا ک ــتند. از آنج ــک هس ــم نزدی ــیار به‌ه ــوژی بس ــواص رئول خ
آزمایش‌هــا در دو دمــای اتــاق و دمــای 140 درجــه‌ی فارنهایــت انجــام 
شــده بــود، گل امولســیونی بــا وزن 43 پونــد بــر فوت‌مکعــب و در 
ــت آن  ــه عل ــان داد ک ــود نش ــوژی را از خ ــترین رئول ــاق بیش ــای ات دم
ســرد بــودن گل و غلظــت زیــاد حبــاب شیشــه‌ای اســتفاده شــده جهــت 
ــت  ــا و غلظ ــر دم ــان‌دهنده‌ی تأثی ــوع نش ــن موض ــود. ای ــاخت گل ب س
بــر خــواص رئولــوژی گل حفــاری اســت. ملاحظــه می‌شــود کــه 
هرچــه درصــد حجمــی حبــاب شیشــه‌ای بیشــتر باشــد به‌علــت افزایــش 
غلظــت حبــاب شیشــه‌ای و افزایــش اصطــکاک بیــن ذرات آن خــواص 

ــد. ــش می‌یاب ــز افزای ــوژی نی رئول

ــی  ــه آب ــیونی پای ــاره‌ی گل امولس ــرل عص ــی کنت 6-3- بررس
ــه‌ای ــاب شیش ــراه حب هم

ـــاب  ـــراه حب ـــه هم ـــبت 70/30 ب ـــا نس ـــیونی ب ـــش گل امولس ـــگام آزمای هن
ــه  ــد کـ ــخص شـ ــب مشـ ــر فوت‌مکعـ ــد بـ ــا وزن 43 پونـ ــه‌ای بـ شیشـ
ـــدون اســـتفاده از مـــواد کمکـــی دیگـــر  ـــی و ب ـــه تنهای ـــاب شیشـــه‌ای ب حب
در کنتـــرل عصـــاره مؤثـــر اســـت. به‌طـــوری کـــه گل امولســـیونی بـــا 
ـــت  ـــه‌ای جه ـــه در آن افزای ـــه‌ای )ک ـــاب شیش ـــدون حب ـــبت 70/30 ب نس
کنتـــرل هـــدرروی آب بـــه‌کار نرفتـــه بـــود( در آزمایـــش هـــدرروی 
آب آن تـــا پایـــان 30 دقیقـــه عصـــاره از آن خـــارج می‌شـــد امـــا در 
گلـــی کـــه حبـــاب شیشـــه‌ای در آن اضافـــه شـــد پـــس از 30 دقیقـــه 
در فشـــار 100 پونـــد بـــر اینچ‌مربـــع، عصـــاره‌ی خـــارج شـــده از آن 
ـــه‌ای  ـــاب شیش ـــر حب ـــان‌دهنده‌ی تأثی ـــه نش ـــد ک ـــی ش ـــدود 50 سی‌س ح
در کنتـــرل عصـــاره‌ی گل اســـت. در شـــکل-6 فیلتـــر کیـــک حاصـــل از 

ـــت. ـــده اس ـــان داده ش ـــش نش آزمای

ــه  ــیونی پای ــی در گل امولس ــواد افزودن ــر م ــی تأثی 6-4- بررس
آبــی بــا روش ترکیــب متفــاوت بــدون حضــور حبــاب شیشــه‌ای

ــی  ــا )یعن ــردن افزایه‌ه ــا ک ــا جابج ــده ب ــعی ش ــا 14س ــط-3 ت در رواب
و  امولســیونی(  گل  ســاخت  در  افزایه‌هــا  از  متفاوتــی  ترکیب‌هــای 
رفتــار خــواص  افزایه‌هــا  متفــاوت  میــزان  بــردن  بــه‌کار  همچنیــن 

گل‌های امولسیونی ساخته شده همراه حباب شیشه‌ای و بدون 4
حباب شیشه‌ای

مقایسه‌ی متغیرهای گل‌های امولسیونی ساخته شده5

فیلتر کیک حاصل از گل امولسیونی6
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رئولــوژی آنهــا بررســی شــود. گل‌هــای امولســیونی ســاخته شــده در هر 
فرمولاســیون به‌مــدت چهــار ســاعت در دمــای 200 درجــه‌ی فارنهایــت 
در دســتگاه رولینــگ قــرار داده شــد و پــس از بیــرون آوردن از کپســول 
در دمــای 140 درجــه‌ی فارنهایــت، متغیر‌هــای آنهــا آزمایــش شــده و 

ــت. ــده اس ــه گردی ــکل-7 ارائ ــج آن در ش نتای

آب + PHPA  8 )0/5 پوند ( + دی.ام.ئی + گازوئیل   	      )3(
آبPHPA +  )0/5 پوند (+ استارچ در دمای بالا )2پوند(+  دی.ام.ئی + 

گازوئیل	                                                                                   )4(
آب + PHPA )0/5 پوند (+ استارچ در دمای بالا)3پوند (+  دی.ام.ئی + 
گازوئیل                                                                           	      )5(
 PHPA + آب + استارچ در دمای بالا )پوند 2(+ دی.ام.ئی + گازوئیل

)0/5 پوند(	                                                                    )6(
 PHPA + آب + دی.ام.ئی + استارچ در دمای بالا)2پوند (+ گازوئیل

)0/5 پوند (	                                                                    )7(
 PHPA +) آب +  دی.ام.ئـی + گازوئیـل + اسـتارچ در دمای بالا )2پوند
)0/5 پوند(	                                                                                     )8(
آب + دی.ام.ئی + استارچ در دمای بالا )1پوند( + 9Pac.LV )1پوند (+ 
گازوئیل+ PHPA)0/5 پوند(	                                                     )9(

8( آب + استارچ در دمای بالا )1پوند(+ Pac.LV)1 پوند (+ دی.ام. ئی 
)10( + گازوئیل + PHPA )0/5 پوند(                                            	

 0/5(  PHPA  + گازوئیـل   + دی.ام.ئـی   +) )2پونـد  بنتونایـت   + آب 
پوند(	                                                                                    )11(
آب + دی.ام.ئی + بنتونایت )2پوند (+ گازوئیل + PHPA )0/5  پوند(   	
)12(     
آب + دی.ام.ئی + C.M.C L.V )2پوند( + گازوئیل + PHPA )0/5 پوند(
)13(            

 0/5( PHPA + دی.ام.ئـی + گازوئیـل + )2پونـد( C.M.C L.V + آب
پوند(	                                                                                    )14(

ــل از  ــج حاص ــده و نتای ــاخته ش ــیونی س ــای امولس ــه‌ی گل‌ه ــا مقایس ب
ــد  ــخص ش ــکل-7 مش ــا در ش ــواص آنه ــه خ ــوط ب ــای مرب آزمایش‌ه
ــده  ــوط ش ــا آب مخل ــتقیماً ب ــا PHPA مس ــه در آنه ــی ک ــه گل‌های ک
نســبت بــه ســایر گل‌هــا رئولــوژی بیشــتری دارنــد. به‌دلیــل اینکــه 
PHPA و اســتارچ درگل‌هــای-1 تــا 3 مســتقیماً بــا آب مخلــوط شــده، 

ایــن گل‌هــا نســبت بــه ســایر گل‌هــای ســاخته شــده خــواص رئولــوژی 
ــد.  ــان داده‌ان ــود نش ــتری از خ بیش

افزایــش  علــت  نیــز  گل‌هــای-12و11و8و7و5و4  خصــوص  در 
نقطــه‌ی واروی و پلاســتیک ویســکوزیتی، اضافــه کــردن مســتقیم 
 PHPA امولســی‌فایرهای مکانیکــی بــه آب بــوده اســت. در نتیجــه
بــا  کــه  وقتــی  به‌خصــوص  می‌شــود؛  رئولــوژی  افزایــش  باعــث 

اســتارچ مخلــوط شــده و هنگامــی کــه هــر دو مســتقیماً بــا آب مخلــوط 
نتایــج آزمایش‌هــا مشــخص شــده  از  می‌گردنــد. همان‌گونــه کــه 
در بیــن همــه‌ی گل‌هــای ســاخته شــده گل‌هــای-10و9و6 بهتریــن 
خصوصیــات را دارنــد. بــرای ســاختن گل امولســیونی بهتــر اســت ابتــدا 
گل بــدون افــزودن افزایه‌هــای پلیمــری )کــه رئولــوژی گل را افزایــش 
می‌دهنــد( ســاخته شــود و ســپس امولســیون مکانیکــی اضافــه گــردد. از 
میــان مــواد اضافــه شــده، بنتونایــت هــم خــواص رئولــوژی بهتــری دارد 
ــود  ــی از خ ــاره‌ی خوب ــرل عص ــات کنت ــر ترکیب ــه دیگ ــبت ب ــم نس و ه
نشــان داده و بهتــر اســت ابتــدا بنتونایــت بــه آب اضافــه شــود و ســپس 

ــد. ــه گردن ــل اضاف ــت گازوئی ــی و در نهای دی.ام. ئ

بـا  به‌همـراه حبـاب شیشـه‌ای و  امولسـیونی  6-5- سـاخت گل 
امولسـیون مکانیکـی از  اسـتفاده 

آب+ بنتونایت )پوند 2(+ دی.ام.ئی+گازوئیل+حباب شیشه‌ای       )15(
ــل انتخــاب شــد کــه بنتونایــت بهتریــن  ــن دلی فرمــول ترکیــب-15 بدی
کنتــرل عصــاره را دارد. در ایــن ترکیــب حبــاب شیشــه‌ای اضافــه شــد 
تــا گل امولســیونی بــا نســبت گازوئیــل در آب 70/30 بــا وزن 43 پونــد 
بــر فوت‌مکعــب به‌دســت آیــد کــه نتایــج ایــن گل امولســیونی پــس از 

مقایسه‌ی گل امولسیونی با ترکیب‌های متفاوت7

مقایسه‌ی گل امولسیونی به‌همراه حباب شیشه‌ای و بدون حباب 8
شیشه‌ای به‌همراه 2 پوند بنتونایت
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چهــار ســاعت در دمــای 200 درجــه‌ی فارنهایــت و عملیــات رولینــگ 
ــس از  ــب پ ــن ترکی ــد. ای ــت ش ــت ثب ــه‌ی فارنهای ــای 140 درج در دم
ــود. در  ــدار ب ــن و پای ــاً همگ ــاعت کام ــه، 1، 2، 4، 8 و 12 س 30 دقیق
شــکل-8 گل امولســیونی بــا وزن 55/5 پونــد بــر فوت‌مکعــب به‌همــراه 
0/5 پونــد PHPA بــا گل امولســیونی 43 پونــد بــر فوت‌مکعــب )کــه در 
ــود( ارزیابــی  ــه‌کار رفتــه ب ــد بنتونایــت ب ســاختن هــر دو ترکیــب 2 پون

شــدند.
در پایــان مشــخص شــد کــه بــرای افــزودن PHPA بایــد در پایــان 
گل‌ســازی آنــرا بــه گل اضافــه کــرد تــا خــواص رئولــوژی گل چنــدان 
ــت(.  ــب اس ــکه مناس ــد در بش ــت 0/5-0/25 پون ــد )غلظ ــش نیاب افزای
به‌همــراه مقــدار 2 پونــد در بشــکه بنتونایــت )جهــت بهتــر شــدن 
ــدا  ــاد؛ ابت ــای زی ــتارچ در دم ــکه اس ــد در بش ــات گل( و2 پون خصوصی
ــایر  ــپس س ــد و س ــوط می‌کنن ــزوده و مخل ــه آب اف ــاده را ب ــن دو م ای

اضافــه می‌شــوند. امولســیونی  افزودنی‌هــای گل 

نتیجه‌گیری‌
ــه ســيال امولســیونی روغــن در  ــا افــزودن حبــاب شیشــه‌ای كافــي ب ■ ب
ــا 43  ــه را ت ــاري پاي ــي گل حف ــوان چگال ــبت 70/30 مي‌ت ــا نس آب ب

ــش داد. ــب كاه ــر فوت‌مکع ــد ب پون
■ در مــورد گل امولســیونی 70/30، جهــت افــزودن PHPA بایــد آنــرا 

ــوژی گل  ــواص رئول ــا خ ــرد ت ــه ک ــه گل اضاف ــازی ب ــان گل‌س در پای
چنــدان افزایــش نیابــد )0/5-0/25 پونــد در بشــکه مناســب( اســت. در 
خصــوص ســایر امولســیون‌های مکانیکــی بهتــر اســت بنتونایــت 2پونــد 
ــد در بشــکه اســتفاده شــود،  در بشــکه و اســتارچ در دمــای زیــاد 2 پون
ــد و ســپس ســایر  ــزوده و مخلــوط گردن ــه آب اف ــدا ب ــاده ابت ــن دو م ای

ــوند. ــه ش ــیونی اضاف ــای گل امولس افزودنی‌ه
ــوان  ــتارچ و ... به‌‌عن ــت، اس ــر بنتوناي ــي نظي ــي‌فايرهاي مکانيک ■ امولس
امولســي‌فاير‌هاي کمکــي جهــت ســاختن امولســيون آب در روغــن 
ــدار  ــادر نيســتند امولســيونی پاي ــي ق ــواد به‌تنهاي ــن م ــد. اي ــه‌کار رفته‌ان ب
بســازند و توســط آنهــا مي‌تــوان مقــدار گرانــروي و نقطــه‌ی واروي گل 

را بــه مقــدار دل‌خــواه تنظيــم کــرد.
■ بایــد توجــه کــرد کــه بنتونایــت در مخــزن اســتفاده نمی‌شــود. مــاده‌ی 
ــدار  ــت و در پاي ــي اس ــي‌فايرهاي مکانيک ــي از امولس ــز يک ــت ني بنتوناي
کــردن امولســيون‌هاي آب در روغــن در کنــار مــاده‌ی دي.ام.ئــي 
ــتارچ، PAC و ــد اس ــواد مانن ــی از م ــزودن برخ ــت. اف ــر اس ــيار مؤث بس
ــت  ــر اس ــود و بهت ــاری می‌ش ــوذ حف ــرخ نف ــش ن ــث کاه CMC 10 باع

ــل، دی.ام. ــط از آب، گازوئی ــازی فق ــای گل‌س ــش هزینه‌ه ــرای کاه ب
ــاب شیشــه‌ای اســتفاده کــرد. ــی  و حب ئ

■ در مــورد گل امولســیونی روغــن در آب، بــا افزایــش گازوئیــل، 
گرانــروی نیــز افزایــش می‌یابــد.

1. Glass Bobbles
2. American Petroleum Institute
3. Equivalent Circulating Density
4. Rate Of Penentration

5. Gallon Per Minute
6. Lost Circulation Material
7. Specific Gravity
8. Partially Hydrolyzed Polyacrylamide

9. Polyanionic Cellulose Low Viscosity
10. Carboxy Methyl Cellulose
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