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 سنتز و بررسي عملكرد برخي از نانوساختارهاي كربني و سيليسي 

 حفاري يهاسازي و فشار پذيري سيالروان يهايويژگدر بهبود 
 

 يرشيد عليمراد، سعيده رعيت دوست، فاطمه کيان، ي، محمد سليمان+*يمهشاد علائ
 پژوهشگاه صنعت نفت، تهران، ايران

 
 گوناگون ريخت شناسي هايز برخي از نانوساختارهاي کربني و سيليسي با ، سنتپژوهشهدف از انجام اين  :چكيده

سازي و فشار پذيري روان يهايويژگسازي گل حفاري است. با ارزيابي ها براي تهيه نانو افزايه روانو استفاده از آن
  مورد بررسي قرارگرفته شناسي ريختثير ساختار شيميايي و أگل حفاري تهيه شده با هريك از نانوافزايه هاي ساخته شده، ت

 هايبهينه انتخاب شد. به اين منظور، گرافن اکسيد به روش اصلاح شده هامر، نانولوله يهايويژگو بهترين نانوساختار با 
فاز بخار، نانوذره سيليكاي کروي و نانوسيليكا آئروژل به روش  ييايميکربني چند ديواره به روش رسوب دهي ش

ي تعيين براهاي کربني چند ديواره توسط نيتريك اسيد انجام شد. د. عامل دار نمودن نانولولهژل سنتز شدنـ  سل
كروسكوپ يمو  يروبش يكروسكوپ الكترونيم، پراش اشعه ايكسالگوي از  نانوساختارهاي مورد نظر يهايويژگ

 ساز و پس از آن به سيال حفاريوان. نانومواد با استفاده از سورفكتانت مناسب به روغن رشداستفاده عبوري  يالكترون
 پايه آبي افزوده شد و تأثير افزايش نانومواد مورد نظر بر کاهش اصطكاك و افزايش مقاومت پوسته سيال حفاري 

  ريخت شناسينشان دادند که  به دست آمده يهانتيجه. شدسازي/فشارپذيري بررسي گير روانبا استفاده از دستگاه اندازه
تريبولوژي داشته و از بين نانوساختارهاي مورد نظر، گرافن اکسيد  يهايويژگيايي تأثير زيادي بر و ساختار شيم

 سازي و فشار پذيري سيال حفاري نشان داده است.روان يهايويژگرا در بهبود  هايويژگبرترين 

گرافن اکسيد؛ نانوسيليكاي  هاي کربني؛ساز؛ نانولولههاي روانحفاري؛ نانوافزودني يهاسيال :هاي كليديواژه
 .کروي؛ سيليكا آئروژل

KEYWORDS: Drilling fluids; Nano lubricating additives; Carbon nanotubes; Graphene oxide; 

Spherical silica; Silica aerogel. 

مقدمه
علم و تكنولوژي سطوحي است كه نسبت به يكديگر  يبولوژيتر

هاي سايش، علمي در زمينه يهاپژوهشحركت دارند و شامل 
 يهاهيبه لا ي. در حالت كل]1[ دشوسازي مياصطكاك و روان

 يكنواختيرند و يگيان دو سطح قرار ميا جامد كه ميع و يگاز، ما
جاد يبخشند و از ايرا بهبود م يگريد يک سطح بر رويحركت 

  .]2[ شودساز گفته ميكنند، روانيم يريسطوح جلوگ يب بر رويآس
 

  هاي نفتاز جمله عمليات حفاري چاهسازها در صنايع بسياري روان
 هايوظيفهو خنک كردن مته حفاري از جمله  يسازو گاز كاربرد دارند. روان

 به طور كامل  هاي حفاري معمولاًچاه .]3[ گل حفاري است
 هاي حفاري انعطاف پذير بوده و درون چاه عمود نيستند. رشته

 و مقاومت اصطكاكي  كنندميي آن برخورد هابه كناره
 خواهد بود.  ديدنشود كه مستلزم گشتاور اضافي قابل ايجاد مي
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هاي ممكن است مقاومت اصطكاكي در بالا و پايين بردن لوله
 سازهايحفاري نيز به وجود آيد. مي توان با قرار دادن لايه اي از روان

 اهش داد. متحرك، اصطكاك را ك يهاهحفاري بين قطع
 هاي سيال يا گل حفاري هستند كه سببسازهاي حفاري افزودنيروان
 شوند. استفاده از اين مواد، باعث سازي مته حفاري ميروان

 .شودكاهش نيروي اصطكاك مي سرانجامجدا شدن سطوح متحرك و 
سازهاي حفاري موجب بهبود چشمگير استفاده از نانومواد در روان

 توانبا كاهش ضريب اصطكاك مي درنتيجههد شد. ها خواعملكرد آن
 عمر مته و رشته هاي حفاري را افزايش و همچنين فشار وارده 

 رساند.  ترين مقداركمبه پمپ و لزج شدن مته را به 
جامد،  يهاهحفاري، به نوع، كيفيت ذر يهاسازي سيالقدرت روان

 هايمسئلهل . به دلي]4[ بستگي دارد سامانهوزن و تركيب شيميايي 
هاي از گل حفاري پايه روغني، استفاده از گل برآمدهمحيطي زيست

هاي پايه هاي پايه آبي برخلاف گلدارد اما گل برتريپايه آبي 
سازي مناسبي برخوردار صورت ذاتي از خاصيت روانه، بيروغن

هاي مناسب، . بنابراين بايد با استفاده از افزودني]5[ نيستند
 يهايويژگسازي سيال حفاري پايه آبي را به  وانر يهايويژگ
 . به عبارت ديگر،]6[ سازي سيال حفاري پايه روغني نزديک كردروان

سازي به سيال حفاري پايه آبي، هدف از افزايش نانوافزايه روان
برطرف كردن نقطه ضعف آن نسبت به سيال حفاري پايه روغني 

 ديگر، سويتر است ولي از  سازي آن ضعيفروان يهايويژگاست زيرا 
 زيست محيطي ناشي از استفاده سيال حفاري  بد يهااثر

سازي ضعيف و هايي كه روانسامانهپايه روغني را ندارد. در 
شود اصطكاك زياد باشد، كشش وگشتاورهاي شديدي ايجاد مي

كه اين مسئله شود ب ايجاد مشكل در عمليات حفاري ميكه موج
 يال حفاريت سيفيهزينه ها است. بهبود كباعث افزايش چشمگير 

است. به همين  هامشكل گونهن يدر كاهش ا ياساس يهاعاملاز 
  مانند گوناگونهاي دليل همواره سعي شده است كه با روش

سازهاي مناسب، پايداري مناسبي در شرايط عملكرد كارگيري روانهب
ه محافظ مناسبي چاه از نظر ميزان فشار، دما و.... ايجاد كرد تا لاي
امد مثبت ي. پ]7[ بين دو سطح ايجاد شده و اصطكاك كاهش يابد

 اتيع در عمليسازهاي مناسب در سيال حفاري، تسراستفاده از روان
از اصطكاك و  برآمده ياضاف يهانهياز هز يريو جلوگ يحفار
 .]8[ است يحفار يهاهش قطعيفرسا

 سازهاي به روان هاههاي زيادي در زمينه افزودن نانوذرپژوهش
 
 

 يسازبه منظور كنترل و كاهش اصطكاك و بهبود روان يحفار
ثر ؤها بر كاهش مانجام گرفته است. تعداد زيادي از اين پژوهش

كلي  اصطكاك و افزايش مقاومت پوسته اتفاق نظر دارند. به طور
 سازي را به صورت زير بيان كرد.توان دلايل بهبود روانمي

 سازي با ابعاد نانو در منطقه تماس روان يهالعام: ايجاد 1
 به منظور كاهش اصطكاك 

 : ايجاد تمايل بسيار زياد براي جذب در سطح2
: واكنش با سطح و ايجاد تريبوفيلم به منظور تحمل بار و 3

 دماي بالا
و سازگاري با محيط زيست با كاهش  : اقتصادي بودن توليد4

 ]9[يا حذف مواد سمي 
 هاينانولوله چشمگيرساختاري  يهايويژگبه دليل  وهشپژدر اين 

  ]12، 13[و نانوساختارهاي سيليكا  ]11[ ، گرافن اكسيد]11[ كربني
انتخاب و  ياد شدهسازي، نانوساختارهاي به عنوان افزايه هاي روان

تريبولوژي نانوساختارها  يهايويژگتهيه شدند. به منظور مقايسه 
ال حفاري پايه آبي، گرافن اكسيد به روش به عنوان افزودني به سي

 اصلاح شده هامر، نانولوله هاي كربني چند ديواره به روش رسوب دهي
فاز بخار، نانوذره سيليكا و نانوسيليكاي آئروژل به روش  ييايميش

هاي كربني چند ديواره توسط ژل تهيه شدند. نانولولهـ  سل
افزودن نانومواد  دار شدند. در ادامه پس ازنيتريک اسيد عامل
ساز با استفاده از سورفكتانت مناسب و پس از آن مذكور به روغن روان

به سيال حفاري، تأثير افزايش نانومواد موردنظر بر كاهش 
اصطكاك و افزايش مقاومت پوسته سيال حفاري با استفاده از 

 بررسي شد. با استفاده از (1)سازي/فشارپذيريگير رواندستگاه اندازه
 توان اصطكاك ميان رشته حفاري مي (2)سازيايش روانآزم

وارد شده و با استفاده از آزمايش  (3)با لوله و همچنين گشتاور
توان مقاومت پوسته ايجاد شده بين سطوح را مي (4)فشارپذيري

، سنتز و مقايسه عملكرد پژوهشهدف از انجام اين محاسبه كرد. 
 نظرو هم از  ت شناسينظر ريخاست كه هم از  نانوساختارهايي

  ساختار شيميايي با هم متفاوت هستند و در نتيجه بررسي
بر تهيه نانوافزايه  ريخت شناسيو  ثير ساختار شيمياييأچگونگي ت

 حفاري انجام گرفته است تا بتوان نانوساختارهاي ساز گل روان
 بهينه را تعيين نمود و براي توليد  يهايويژگبرتر با 
خيز به صورت  ساز سيال حفاري در مناطق نفتروان هاينانوافزايه

 عملياتي استفاده كرد.
 
 

(1)  EP/Lubricity tester       (3)  Torque 

(2)  Lubricity        (4)  Extreme Pressure (EP) 
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 بخش تجربي
 مواد مصرفي

، %9/99، اتانول %65، نيتريک اسيد %37هيدروكلريک اسيد 
 ، %36،  هيدروژن پر اكسيد %98گرافيت، سولفوريک اسيد 

 ، %98سديم نيترات، پتاسيم پرمنگنات، تترا اتيل ارتو سيليكات 
هاي كربني چند ديواره از شركت مرك و نانولوله  %25آمونياك  و

 ساخته شده در پژوهشگاه صنعت نفت مورد استفاده قرار گرفته است.
 

 هادستگاه

نانوساختارهاي مورد نظر از دستگاه  يهايويژگبراي تعيين 
 ،=Å 1.5406Philips, PW 1840, λمدل (1)الگوي پراش اشعه ايكس

 (2)يروبش يكروسكوپ الكترونيوير از كاوند از مبه منظور تهيه تص
  (3)عبوري يكروسكوپ الكترونيو م HITACHI S-4160مدل 
 ه يل فوريتبد فروسرخن يف بي، طJEOL 1200-EX IIمدل 

Spectrum 400 Perkin Elmer همچنين از دستگاه فراصوت ،
ها و از دستگاه سانتريفوژ براي تهيه نمونه  Misonixمدل 

SIGMA 3-18k  .براي شستشو و جداسازي نانومواد استفاده شد 
 Fann شركت 212سازي/فشارپذيري مدل گير رواناز دستگاه اندازه

 گيري ضريب اصطكاك و مقاومت پوسته سيال حفاريبه منظور اندازه
 استفاده شد. 

 
 سنتز نانومواد

 .]11[د از روش اصلاح شده هامر استفاده شد يسنتز گرافن اكس يبرا
د يد گرافن اكسيتول هيت به عنوان ماده اولين روش، پودر گرافيدر ا

تر يليليم 51ت و يگرم گراف 2مورد استفاده قرار گرفت. در ابتدا 
 خته و ير يتريليليم 251ک بشر يظ در يد غليک اسيسولفور

 و  شد افزودهترات به آن يم نيگرم سد 2زده شد. سپس هم
 آن  يخ، دمايـ  م آبک ساعت هم زدن در حمايپس از 

  گرم 3/7افت. پس از آن يكاهش  سلسيوسبه صفر درجه 
 از افزودن پسشد.  افزودهساعت  2ج و به مدت يم پرمنگنات به تدريپتاس

 سلسيوسدرجه  35مخلوط واكنش تا  يم پرمنگنات، دمايكامل پتاس
 ن دما هم زده شد.يساعت در ا 2ش داده شده و سپس به مدت يافزا
 سپس  ر به ظرف واكنش افزوده شديتر آب دو بار تقطيليليم 46

 دقيقه هم خورد. 31و به مدت  سلسيوسدرجه  91در دماي مخلوط 
 
 

تر يليليم 16ر و يتر آب دو بار تقطيليليم 141 افزودنواكنش با 
  به دست آمدهون ي، متوقف شد. سوسپانس%31ژنه يآب اكس

 ديک شد. گرافن اكسيلتراسونقه اويدق 31و به مدت  (4)كيلوهرتز 35در 
بار  3-4در آب،  %3اسيد   د شده با محلول هيدروكلريدريکيتول

در مرحله بعد . شدف بوخنر صاف يشستشو داده شد و با كمک ق
ر شستشو يتقط بار با آب مقطر دو بار 3-4 به دست آمدهون يسوسپانس
 پس از هر بارون به دست آمده يذكر است سوسپانس شايانداده شد. 

 يماده جامد قهوه اسرانجام صاف شد.  يجداسازشستشو، با روش 
  يساعت در آون خلأ با دما 24به مدت  به دست آمدهرنگ 

هاي كربني قرار گرفت و خشک شد. نانولوله سلسيوسدرجه  41
به روش  شده است، آوردهچند ديواره همانند آنچه در مقاله گذشته 

 .]11[ گاه صنعت نفت تهيه شدفاز بخار در پژوهش ييايميدهي شرسوب
 ن روش، واكنش در داخل راكتور افقي كوارتز در دماي يدر ا

كه مخلوط گازهاي  گيرد درحاليانجام مي سلسيوسدرجه  1111
موليبدن/ منيزيم ـ  هيدروژن و متان از روي كاتاليست كبالت

هاي كربني دار كردن نانولولهكند. به منظور عاملاكسيد عبور مي
 هاي كربني چند ديواره گرم از نانولوله 1يواره، مقدار چند د

 ساعت در دماي 3ليتر نيتريک اسيد متفرق شده و به مدت ميلي 61در 
 ليترميلي 61. براي تهيه نانوذره سيليكا، ]14[ شد بازچرخانيجوش 

زدن ليتر تترا اتيل ارتو سيليكات همراه با همميلي 11اتانول به 
 زدن دقيقه، همراه با هم 15س از گذشت . پشد افزودهشديد 

 افزودهليتر بر دقيقه به محلول ميلي 1/1ليتر آب با سرعت ميلي 2
دستگاه فراصوت حمامي  درونشده و در ادامه محلول دو ساعت 

ليتر آمونياك با سرعت ميلي 4با فركانس پايين قرار گرفت. سپس 
 نمونه به مدت  شده و افزودهليتر بر دقيقه به محلول ميلي 1/1

. سه ساعت داخل دستگاه فراصوت حمامي با فركانس پايين قرار داده شد
محلول به دست آمده با آب مقطر و اتانول با استفاده از سانتريفوژ 

 ساعت 24به مدت  سلسيوسدرجه  71شستشو داده شد و در دماي 
ژل با استفاده از ـ  سيليكا آئروژل به روش سل .]12[شد خشک 
 ميلي ليتر 7تجارتي سديم سيليكات )آب شيشه( تهيه شد. حدود محلول 

از  محلول تجارتي سديم سيليكات در آب ديونيزه حل شد و با استفاده
تنظيم شد.  4محلول در محدوده  pHاسيد،  هيدروكلريکمحلول 

 ، سلسيوسدرجه  71ساعت سكون در دماي  24از  پس
 هايمخلوط حلال ابتدا با آب مقطر و سپس بابه دست آمده ژل 

 
 

(1)  XRD         (3)  TEM 

(2)  SEM         (4)  kHz 
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تري متيل كلرو سيلان شسته و  -نرمال هگزان -پروپانول-2
 .]13[ شدآون خشک  دروندر  سرانجام

 
 روش تهيه سيال حفاري

به منظور مقايسه كارايي نانومواد، گل پايه آبي با استفاده از 
 . شدها تهيه مقدار مشخصي بنتونيت و هم چنين نانوافزايه

 مكانيكي با دور موتور استاندارد، مقدار مشخصي  با استفاده از همزن
 شود. پس از گذشت ليتر آب مخلوط ميميلي 351از بنتونيت در 

ساز و سيال پايه روان يداراسازي گرم نانوافزايه روان 3دقيقه  5
. در ضمن براي پايدارسازي از سه سورفكتانت شد افزوده هاهنانوذر
 ،1 گوناگونهاي ها در نسبتط آنو مخلو  (2)81، اسپان(1)81تويين

 توييناستفاده شد. پايدارترين حالت مربوط به مخلوط  2و  5/1

 بوده است. درصد نانوذره موجود  1:1در نسبت  81و اسپان 81
وزني است. اين به دليل حجم كم  %11/1در سيال حفاري حدود 

اختصاص يافته به نانوافزايه در سيال حفاري است. با توجه به 
صورت پذيرفته در گذشته تا مقدار مشخصي افزايش  يهاوهشپژ

 دهدآن را بهبود مي تريبولوژيكي يهايويژگ، سازنانوذره در روان
تر از مقدار بيش هاه. اين مقدار مشخص در تمامي نانوذر]22-15[

است. بنابراين نانوساختارها به كمک  پژوهشپايدار شده در اين 
 شده و  افزودهساز سيال پايه روان مقدار مناسب سورفكتانت به

با استفاده از دستگاه فراصوت پايدار شد. سپس به سيال حفاري 
 سازي و فشار پذيري در مورد آن هاي رواناضافه و آزمايش

 . شدانجام 

 
 سازي و فشارپذيري انجام آزمايش روان يچگونگ

 يهاسازي و فشارپذيري سيالروان يهايويژگدستگاه سنجش 
اي تشكيل شده است كه سيال حفاري ( از محفظه1ري )شكل حفا

شود. شفت چرخاني وجود دارد كه يک آن ريخته مي درون
سطح خارجي انتهاي آن را مي پوشاند. با استفاده از  (3)رينگ

به اين رينگ  (4)بازويي كه بر روي دستگاه وجود دارد، كيوب
 شود. چرخان نزديک شده و گشتاور ايجاد مي

 ظور انجام آزمايش فشارپذيري، سرعت چرخش شفت به من

 دور بر دقيقه تنظيم مي شود. با نرخ مشخصي  1111 بر روي

 شود. سيال حفاريگشتاور اعمالي به رينگ و كيوب زياد مي
 
 
 

كند كه موجب مقاومت در برابر فيلمي در ناحيه برخورد ايجاد مي
د داشت كه شود. افزايش گشتاور تا جايي ادامه خواهسايش مي

صداي سايش شديد به گوش برسد. گشتاور اعمالي يادداشت شده 
 و با استفاده از كوليس، عرض خراش ايجاد شده بر روي كيوب 

، مقاومت ايجاد شده مقدارهاآيد. با استفاده از اين به دست مي
 شود. توسط سيال حفاري محاسبه مي

 ور بر دقيقهد 61سازي، سرعت چرخش شفت بر روي در آزمايش روان
 شود. تنظيم مي (5)پوندـ  اينچ 151و گشتاور اعمالي بر روي 

دقيقه،  5اين حالت مطابق با شرايط چاه است. پس از گذشت 
گشتاور نشان داده شده بر روي دستگاه يادداشت شده و با استفاده 

. آيداز ضريب تأثير، ضريب اصطكاك و درصد كاهش گشتاور به دست مي
 آب مقطر ه جاي استفاده از سيال حفاري از در صورتي كه ب

 اين كار  آيد.در اين آزمايش استفاده شود، ضريب تأثير به دست مي
 شود.به منظور كاليبره كردن دستگاه انجام مي

 
 و بحث هانتيجه

 نانوساختارهاي تهيه شده يهايويژگ

 مربوط به نانوساختارهاي سنتز شده  Xالگوي پراش پرتو 
  .الف متعلق به نمونه2شود. شكل مي دهدي 2در شكل 

بوده و داراي يک پيک  پژوهشگرافن اكسيد سنتز شده در اين 
(001) است كه معادل پيک مشخصه = o14 2Өمشخصه در ناحيه 

دار مانند هاي عاملي اكسيژناست. اين پيک مربوط به وجود گروه
ن نشا هاههيدروكسيد، اپوكسي و كربوكسيد است. همچنين محاسب

  ،پژوهشسنتز شده در اين اكسيد  گرافندهند كه تعداد لايه هاي مي
 هاي كربني نانولوله .ب متعلق به نمونه2لايه است. شكل  7

 بوده و داراي دو پيک مشخصه پژوهشچند ديواره سنتز شده در اين 
است كه به ترتيب معادل  o2Ө=43و  = o26 2Өهاي در ناحيه

.ج مربوط به نمونه 2است. شكل  (100)و   (002)پيک مشخصه
 o2Ө=24 سيليكاي نانوذره است كه پهناي زياد پيک آن و تمركز در

.د نيز مربوط به نمونه 2بودن آن است. شكل  شكلبيانگر بي
 نانوسيليكاي آئروژل است كه همانند سيليكاي نانوذره، آمورف است.

 هاي هاي گرافن اكسيد از دادهبراي محاسبه تعداد لايه
 الگوي پراش اشعه ايكس استفاده شده است. در اين خصوص 

 
 
 

)1( Tween80         )4( Cube 

)2( Span80         )5( in-lb 

(3)  Ring 
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 دهنده گشتاور، ج( محفظه نمونه، سازي/فشارپذيري: الف( نماي كلي دستگاه، ب( نمايشروان يهايگير ويژگـ دستگاه اندازه3شکل 
 رينگ و كيوب مربوط به آزمايش فشارپذيري. و( سازي،د( اثر سايش بر روي مکعب، ه( رينگ و كيوب مربوط به آزمايش روان

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 كربني چند ديواره،  هايمربوط به نانوساختارهاي سنتز شده: الف( گرافن اكسيد، ب( نانولوله Xـ الگوي پراش پرتو 6شکل 
 ج( سيليکا نانوذره، د( سيليکا آئروژل.
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 ر استفاده مي شود. رابطه براگ از رابطه براگ و رابطه شر
nλ=2dsinθ  است. در اين رابطهn  تعداد لايه ها بوده وλ  طول

 است. رابطه شرر Å 1.5406و مقدار آن  Cu Kα پرتوموج 
τ = Kλ/(β cosθ) آن  در است كهτ  اندازه متوسط كريستاليت 
 1ضريب شكل بلور است كه به طور تقريبي  Kبر حسب نانومتر، 

 θپهناي پيک مشخصه در نصف ارتفاع و  βشود. فته ميدر نظر گر
زاويه پراش بر حسب درجه است. با تقسيم اين دو رابطه به هم 

ها با توجه به اطلاعات مربوط به الگوي پراش وارد نمودن داده
 آيد. ها به دست ميايكس، تعداد لايه پرتو

 ميكروسكوپ الكتروني روبشي نانوساختارهاي يتصويرها 3شكل 
.الف متعلق به 3دهد. شكل را نشان مي پژوهشتوليد شده در اين 

، د، ساختار نمونهشومي ديدهكه  گونهنمونه گرافن اكسيد است. همان
 .ب 3اي و ضخامت لايه در محدوده نانو است. شكل لايه

، دشومي ديدهكه  گونهمتعلق به نمونه نانو لوله هاي چند ديواره است. همان
.ج 3اي و قطر آن در محدوده نانو است. شكل لوله ساختار نمونه،

 آن  يهاهوذره سيليكا و ميانگين اندازه ذرمتعلق به نمونه نان
 نانومتر است.  21در محدوده 

كروسكوپ يدر راستاي تكميل آناليزهاي انجام شده از م
ه استفاده شده يل فوريتبد فروسرخني يف بيعبوري و ط يالكترون

هاي گرافن اكسيد لايه ريخت شناسيدقيق  ديدناست. به منظور 
كروسكوپ يو ساختار لوله اي نانو لوله هاي كربني چند ديواره از م

عبوري و همچنين به منظور تعيين ساختار نانوسيليكا  يالكترون
ه استفاده شده است. يل فوريتبد فروسرخن يف بيآئروژل از ط

 دهندهف نشان.ال4نمايش داده شده است. شكل  4در شكل  هانتيجه
گرافن اكسيد است و ساختار  تصوير ميكروسكوپ الكتروني عبوري

دهنده .ب نشان4است. شكل  ديدنقابل  يروشنلايه اي به 
هاي كربني چند تصوير ميكروسكوپ الكتروني عبوري نانو لوله

ميكرومتر  11وطول متوسط  نانومتر 11-21ديواره به قطر حدودي 
ه يل فوريتبد فروسرخن يف بيطدهنده .ج نشان4است. شكل 

نمونه، پيک هاي  FT-IRنانوسيليكا آئروژل است. با توجه به طيف 
علامت زده شده مشخص كننده تشكيل ساختارسيليس مي باشند 

 پيشين نيز همخواني دارند. يهاپژوهش يهانتيجهو با 

 
 سازي و فشارپذيريآزمايش روان يهانتيجه

 در اين بخش، در كاتالوگهاي مورد استفاده كليه فرمول
 هايسازي و فشارپذيري سيالروان هايويژگيدستگاه سنجش 

 اند.ه شدهيحفاري ارا

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ـ تصوير ميکروسکوپ الکتروني روبشي مربوط به نانوساختارهاي 6شکل 
 ه، هاي كربني چند ديوارسنتز شده: الف( گرافن اكسيد، ب( نانولوله

 ج( سيليکاي نانوذره.
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تصوير ميکروسکوپ الکتروني عبوري مربوط به الف(گرافن ـ 4شکل 
ن مادون قرمز يف بيطهاي كربني چند ديواره ج( اكسيد ب(نانولوله

 مربوط به سيليکا آئروژل. هيل فوريتبد

از كاليبراسيون  دهبه دست آمنتيجه سازي رواندر آزمايش 
 ((1) يمعادلهقرائت شده و ضريب تصحيح به صورت زير )

 شود:محاسبه مي

 ضريب تصحيح (CF)= 34ميانگين قرائت شده/                  (1)

ضريب تصحيح به دليل اطمينان از سالم بودن كيوب دستگاه 
 آن گواه از سايش كيوب  6/1تعريف شده است و مقدار كمتر از 

بر اثر انجام آزمايش است. در اين صورت بايد از كيوب جديد 
 استفاده نمود و آزمايش كاليبراسيون را تكرار نمود.

به منظور محاسبه كاهش گشتاور ايجاد شده ناشي از افزودن 
 شود.استفاده مي (2) يمعادلهنانوذره از 

(2)                     BL AL 1  هش گشتاور= درصد كا100

 BLشده براي سيال حفاري حاوي افزايه =  خواندهگشتاور 
 ALشده براي سيال حفاري بدون افزايه =  خواندهگشتاور 

ساز تشكيل شده و نمونه پايه از بنتونيت، آب و سيال پايه روان
 ها از افزودن نانو مواد سنتز شده به نمونه پايه ساير نمونه

 دست آمده است.هب
 تفاده از گل اوليه )مخلوط بنتونيت و آب به تنهايي(،در صورت اس

 است. بنابراين درصد كاهش گشتاور  52گشتاور قرائت شده 
 شود:بيان مي (3) يمعادلهدر مقايسه با گل اوليه به صورت 

(3)                      BL 1 52  = درصد كاهش گشتاور100

ئت شده در صورت استفاده از كه گشتاور قرابا توجه به اين
است، درصد كاهش گشتاور در مقايسه با نمونه پايه  18نمونه پايه، 
 شود:بيان مي (4) يمعادلهبه صورت 

(4)                      BL 1 18  = درصد كاهش گشتاور100

 :شودمحاسبه مي (5) يمعادلهضريب اصطكاك با استفاده از 

(5)                                BL CF  = ضريب اصطكاك100

-شود، افزودن روغن روانمي ديده 1كه در جدول  گونههمان

ساز و تمامي نانومواد گشتاور را كاهش داده و ضريب اصطكاك 
 به دست آمده يهانتيجهنسبت به نمونه پايه كاهش يافته است. 

دهند كه تفاوت كربني نشان مياز نانوساختارهاي سيليسي و 
در  يديدنساختار شيميايي و مورفولوژي موجب تفاوت قابل 

 عملكرد نانومواد مورد نظر شده است. 

188     3888   3188    6888    6188   6888   6188   4888 
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 سازي.به دست آمده از آزمايش روان يهاـ نتيجه3جدول 

 گشتاور قرائت شده ضريب اصطكاك ضريب تصحيح نمونه
درصد كاهش گشتاور نسبت 

 به گل اوليه

 ش گشتاوردرصد كاه
 نسبت به نمونه پايه

 - 38/65 18 1331/1 7391/1 پايه

 8/52 6/83 5/8 165/1 7618/1 گرافن اكسيد

 4/44 7/81 11 1739/1 7391/1 كربني چند ديوارهنانولوله

 3/33 8/76 12 1939/1 7826/1 سيليكا نانوذره

 4/19 11/72 5/14 1113/1 7618/1 سيليكا آئروژل

 
اند كه سيليكاي كروي سنتز شده يهاه، نانوذرپژوهشدر اين 

بدون فاصله و به صورت متراكم در كنار هم قرار گرفته اند. 
همچنين از سيليكا آئروژل كه ساختار بسيار متخلخل داشته و 

است. با تهيه نانوافزايه  شدهآن از هوا پرشده است، استفاده  96%
آن به گل حفاري،  افزودنبا هر دو ساختار سيليكاي سنتز شده و 

سيليكاي كروي بهتر از  يهاهنانوذر يهايويژگمشخص شد كه 
و ميزان تخلخل  ريخت شناسيسيليكا آئروژل است. بنابراين 

سيليكاي  يهاهعامل تعيين كننده است و ساختار متراكم از نانوذر
كنند. در مورد ساز مناسب تري ايجاد ميكروي لايه روان

  يعني گرافن اكسيد پژوهشاستفاده در اين ساختارهاي كربني مورد 
هاي كربني چند ديواره، به علت اينكه گرافن اكسيد و نانولوله

اي اي دارد بهتر از نانولوله هاي كربني كه ساختار لولهساختار لايه
 ساز مناسب را تواند روي سطح قرار گيرد و لايه رواندارند مي

 ش اساسي دارد.نق ريخت شناسيايجاد نمايد. بنابراين 
سازي و از لحاظ ساختار شيميايي، به طور كلي خاصيت روان

ايجاد لايه مناسب بين سطوح در مورد ساختارهاي كربني بهتر از 
اي كربني ساختارهاي سيليسي است زيرا گرافن اكسيد و نانولوله ه

هاي هاي يكسان كربن با هيبريداسيونچند ديواره تنها از اتم
 تشكيل شده اند و اين ساختار رزونانسي  sp3و  sp2رزونانسي 

حركت الكترون در كل ساختار و ايجاد لايه مناسب  آسان كردنبه 
 كه در ساختارهاي سيليسي، دو اتم متفاوت كند درحاليساز كمک ميروان

 جدول تناوبي عناصر كه  گوناگوناكسيژن و سيليس از دو گروه 
هستيم كه ساختار  وبه روردر تناوب هاي متفاوت قرار گرفته اند 

پليمري داشته و همگوني ساختار ندارد و در نتيجه رزونانس 
 شود. نمي ديدهالكترون به شكل موجود در ساختارهاي كربني 

 يمعادلهمقاومت پوسته با استفاده از  در آزمايش فشارپذيري
 شود. محاسبه مي (6)

 نيرو = مقاومت پوستهسطح/                                         (6)

و واحد سطح  lbنيرو  واحد، psiمقاومت پوسته  كه در آن واحد
2in .است 

اينچ و طول مؤثر در سايش  5/1از آنجا كه بازوي دستگاه 
 توان  فرمول را به صورت زير اينچ است، مي 125/1

 گشتاور قرائت شده  T( ساده كرد، كه در آن (7) يمعادله)
 عرض شيار به واحد  Wپوند و ـ  احد اينچاز روي دستگاه به و

 صدم اينچ است.

(7                                   )/

/ /

T T
P

W w
 

 

1 5 533
001 0125

 

 كه در صورت استفاده از گل اوليه مقاومت پوستهبا توجه به اين
psi3881 (8) يمعادلهتوان با استفاده از محاسبه شده است، مي 

 پوسته را محاسبه كرد:ضريب  افزايش مقاومت 

 
 = افزايش مقاومت پوسته(                                                 8)

 
شود، استفاده از روغن مي ديده 2كه در جدول  گونههمان

ساز موجب افزايش چشمگيري در مقاومت پوسته شده است، روان
پوسته  همچنين تمامي نانوساختارها نيز موجب افزايش در مقاومت

اند از نانوساختارهاي سيليكا نشان داده به دست آمده يهانتيجهاند. شده
كه سيليكا آئروژل خاصيت فشارپذيري زيادي ندارد، ولي سيليكا 

تقويت نانوذره به ميزان زيادي خاصيت فشارپذيري نانوافزايه را 
 دوبارهاست كه در نانوساختارهاي پايه كربني  چشمگيركرده است. 

 كربني چند ديوارهاكسيد عملكرد بهتري در مقايسه با نانولوله گرافن
 نشان داده است. 

 مقاومت پوسته نمونه مرجع
 

 هامقاومت پوسته به هنگام استفاده از افزايه
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 هاي به دست آمده از آزمايش فشارپذيري.ـ نتيجه6جدول 

 ضريب افزايش مقاومت پوسته
 نسبت به نمونه پايه

 ضريب افزايش مقاومت پوسته
 نسبت به گل اوليه

 هنمون گشتاور عرض شيار صدم اينچ مقاومت پوسته

 پايه 414 11/35 6151 58/1 -

 گرافن اكسيد 422 74/29 7563 95/1 23/1

 كربني چند ديوارهنانولوله 421 83/29 7521 94/1 223/1

 سيليكا نانوذره 416 16/33 6545 69/1 164/1

 سيليكا آئروژل 414 75/35 6172 59/1 113/1

 

 گيرينتيجه
سيليسي  اي كربني ودر اين مقاله، سنتز برخي از نانوساختاره

ها براي تهيه نانو و استفاده از آن گوناگونهاي با ريخت شناسي
 سازي گل حفاري مورد بررسي قرار گرفته است. افزايه روان

 سازي و فشار پذيري گل حفاري تهيه شدهروان يهايويژگبا ارزيابي 
ثير ساختار شيميايي و هاي ساخته شده، تأبا هريک از نانوافزايه

بهينه  يهايويژگرفولوژي مشخص شده و بهترين نانوساختار با مو

و  ريخت شناسينشان دادند كه  به دست آمده يهانتيجه. شدانتخاب 
 تريبولوژي داشته  يهايويژگساختار شيميايي تأثير زيادي بر 

 هايييويژگو از بين نانوساختارهاي مورد نظر، گرافن اكسيد برترين 
سازي و فشار پذيري سيال حفاري روان يهايويژگرا در بهبود 

 نشان داده است. 

 
 21/1/6131 پذيرش : تاريخ   ؛   12/2/5131 دريافت : تاريخ
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