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المستخدمة في حفر  سوائل الحفر النانوية خواصتركيب ومخبرية لدراسة 
 الطبقات المنتجة للنفط

 –كلية الهندسة الكيميائية والبترولية  – قسم الهندسة البترولية – د.م. مصطفى المصري
 جامعة حمص

 :الملخص
 
أفضل طريقة لتقليل تخريب المنطقة المجاورة للبئر المخترقة للمكمن، الناتجة عن دخول الطور  إن

حيث  ة.، ذات نفاذية منخفضومتينةالصلب وفاقد الرشح، هي تشكيل قشرة طينية )كعكة حفر( رقيقة 
 .تلوث المكمن يقلل من إنتاجية البئر ويقلل من معدل الاختراق بشكل كبيرأن 
 

، فكانت خواصه الريولوجية سيئة. تم (NBئل حفر نانوي باستخدام البنتونايت النانوي )تم تحضير سا
 ,PAC, Starchتحسين هذه الخواص الريولوجية بمعالجته بكميات مختلفة من الإضافات الكيميائية )

Xanthan Gum( كما كانت خواصه الارتشاحية جيدة ومحققة لمتطلبات ،)API لكن كان فاقد ،)
لبنتونايت لدى خلط ا نانوية( تسبب تلوث المنطقة المجاورة للبئر. تمعكر )يحتوي على جزيئاالرشح 
، تم الحصول (Bent + 25% NB %75والبنتونايت التقليدي وتحضير سائل حفر بتركيب ) النانوي  

ة يعلى فاقد رشح نظيف )غير معكر(، ولدى معالجة هذا السائل بكميات مختلفة من الإضافات الكيميائ
الآنفة الذكر، تم تحسين جميع الخواص الجريانية والارتشاحية والحصول على قشرة طينية )كعكة حفر( 

 Bent + 25% NB %75رقيقة جداً ومتماسكة. وكان أفضل سائل نانوي حصلنا عليه مكون من )
+ 1 g PAC( وهو يكافئ التركيب )75% Bent + 25% NB + 3 % PAC.) 

 
نع تغلغل القدرة على تكوين كعكة طينية رقيقة وغير نفوذه لم ية، تمتلكلذكية النانو سوائل الحفر اتبين أن 

 البئر.وقاع جدران الطبقة عبر سوائل الحفر ضمن 
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Laboratory study of the composition and properties of nano-drilling 

fluids used in drilling oil-producing formations 
 

Abstract: 
The best way to minimize damage to the reservoir surrounding the wellbore, 
caused by the intrusion of solid phase and mud loss, is to form a thin, durable, 
low-permeability mud cake. Reservoir contamination significantly reduces 
well productivity and the rate of penetration. 
A nano-drilling fluid was prepared using nano-bentonite (NB), resulting in 
poor rheological properties. These properties were improved by treating it with 
varying amounts of chemical additives (PAC, starch, xanthan gum). Its 
filtration properties were good and met API requirements, but the filtration 
mud loss was cloudy (containing nanoparticles), causing contamination of the 
area surrounding the well. When nano-bentonite and conventional bentonite 
were mixed to prepare a drilling fluid with a composition of (75% Bentonite + 
25% NB), a clean (non-turbid) filtration mud loss was obtained. Treating this 
fluid with varying amounts of the aforementioned chemical additives improved 
all flow and filtration properties, resulting in a very thin and cohesive mud 
cake. The best nano-fluid obtained was composed of (75% Bentonite + 25% 
NB + 1 g PAC), which is equivalent to the composition (75% Bentonite + 25% 
NB + 3% PAC). 
It turns out that smart, nano-based drilling fluids have the ability to form a 
thin, impermeable mud cake to prevent drilling fluids from penetrating the 
formation through the walls and bottom of the well. 
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 :المقدمة. 1
، إلى دراسة مدى قابلية استخدام الغضار النانوي في سائل الحفر ذو الأساس المائي البحثيهدف هذا 

 الطبقات المنتجة.لتقليل تخريب المنطقة المجاورة للبئر أثناء اختراق 
وتأتي أهمية هذه الدراسة لتركيب سائل الحفر ذو الأساس المائي القائم على تقنية النانو باستخدام 
الغضار النانوي في تحضيره، ولدراسة تأثير الغضار النانوي على الخواص الريولوجية )الجريانية( لسائل 

 ائل الحفر التقليدي.الحفر ومدى تلويثه للطبقة الحاملة، ومقارنته مع أداء س
كما وتخص هذه الدراسة سوائل الحفر المستخدمة لعمليات الحفر التقليدية، حيث تعتبر أنها صلة الوصل 

 بين المكمن النفطي وتصميم برنامج انهاء البئر.
الدراسة تتطلب اجراء تجارب عملية وتقييم سوائل الحفر ويمكن اجراء الاختبارات في مخابر سوائل 

ي توفر جميع المعدات اللازمة، وقد يتطلب مراكز أبحاث تقنية النانو لإعداد المواد النانوية الحفر الت
 وتوصيفها.

 ،سوائل الحفر )وظائفها وخواصها وأنواعها(عرض ل ولتحقيق هذا الهدف فإن هذه الدراسة تتضمن
من ثم و  ئصهتطور تقنية النانو وخصا، الأجهزة المخبرية المستخدمة في قياس خواص سائل الحفر

 إعداد وتحضير سوائل الحفر النانوية.
 

 :. مبررات البحث2
 

أثناء عملية الحفر يعتبر مائع الحفر أول مائع غريب يتصل بالمكمن، حيث تسبب الإضافات الصلبة 
نتج عن ي المستخدمة في تحضير سائل الحفر أضراراً شديدة على المكمن وذلك بسبب فاقد الرشح.

صغيرة وجزيئات صغيرة الحجم صخرية وأخرى غروية، يمكن أن تلحق الضرر  عملية الحفر فتاتات
بالمكمن الهيدروكربوني، وبالتالي يجب أن يكون سائل الحفر قادراً على تكوين قشرة طينية جيدة ورقيقة 
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مثل كعكة الحفر )كعكة طينية خارجية تتكون على جدار البئر وذلك لحماية المنطقة المجاورة في الفراغ 
 الطبقة المنتجة(. –حلقي مقابل المكمن ال
 

والسوائل مع المكمن قد يؤدي إلى تهدم جدران البئر وانتفاخ الغضار  إن التفاعل بين المواد الصلبة
ن انسداد المسامات سيخلق حاجزاً أمام تدفق الهيدروكربونات،  الموجود في مسامات الطبقة الخازنة، وا 

يث ح وستزيد التكلفة الناتجة عن عملية التحريض عند بدء الإنتاج.وبالتالي سيؤدي إلى تخريب المكمن 
ن تغلغل راشح سائل الحفر في مسامات الصخر الخازن سيؤدي إلى مشكلة خطيرة، نظراً لأن التفاعل أ

لراشح مستحلبات على حدود تماس ا وتشكلالغضار سيؤدي إلى انتفاخها من جهة  وحبيباتبين المياه 
الموجود في الطبقة، حيث أن سوائل الحفر التقليدية تشكل كعكة حفر سميكة، وبالتالي المائي مع النفط 

فهي غير فعالة لإغلاق سطح الصخر ومنع ارتشاح السوائل تحت فارق الضغط بسبب نفوذيتها المرتفعة. 
 لإنتاج.ا يؤدي انتفاخ الغضار إلى اعاقة تدفق الموائع الهيدروكربونية وبالتالي ستنعكس سلباً على عملية

انتفاخ الغضار  ولدىومن هذه المشاكل الناجمة عن انتفاخ الغضار في الطبقة إغلاق المسامات، 
 المشكل لجدران البئر، يسبب استعصاء تشكيلة الحفر الذي قد يسبب فقدان البئر بشكل كامل.

 
ديق للبيئة، صيؤدي إلى مشاكل كثيرة، استخدامه غير اقتصادي وغير  سائل الحفر ذو الأساس النفطي

 وبالتالي سيكون من المفضل استخدام السائل المائي إذا أمكن من اختراق الطبقة المنتجة دون تلويث.
وبالتالي فإن استخدام سوائل الحفر التقليدية يؤدي إلى تشكيل كعكة حفر غير فعالة ولا تمنع الارتشاح 

مشاكل افة للبالإضعالة من حيث التكلفة وتلويث المكمن كما تؤدي إلى عدم استقرار حفرة البئر وغير ف
 ة.يالبيئ
 
 هدف البحث:. 3
 

يعد تقليل نفوذية القشرة الطينية المتشكلة )كعكة الحفر(، هو أكثر الطرق فعالية لمنع الاتصال بين 
لطبيعي اتطوير سائل الحفر يهدف البحث الى لذلك الحفر،  وسائل المكونة للطبقة المنتجة صخورلا

 يتساهم ف التي من الممكن أنكيميائية،  واضافات من خلال استخدام مواد نانويةالمائي ذو الأساس 
ص ( دون المساس بمتطلبات الخصائوكتيمةعالي الجودة )يشكل كعكة حفر رقيقة  تشكيل سائل حفر
 الريولوجية للسائل.
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 [1,2,8]: أنواعها( –خواصها  –)وظائفها : سوائل الحفر. 4

ب أن تتناسب لذلك يج، الغازالنفط و  هي المفتاح الرئيسي لنجاح عملية حفر آبارتعتبر سوائل الحفر 
نوعية وخواص سائل الحفر مع ظروف الحفر لتحقيق أفضل أداء، لذا فأن التقدم والفعالية في عمليات 

 الحفر يتوقفان إلى حد كبير على استخدام سائل الحفر المناسب الطبقات التي يراد حفرها.
فر يطلق على أي سائل يستخدم في أعمال الحفر الدوراني ويتم ضخه بواسطة مضخات إن سائل الح

سوائل الحفر تشمل الغازات والزيت  خاصة به ويجري عبر مجموعة مواسير الحفر حتى قاع البئر.
والسوائل وتتكون سوائل الحفر العادية من مواد غضارية غروية معلقة في الماء وغالباً ما تكون مادة 

حيث يؤمن سائل الحفر القيام بوظائفه خلال  ونايت ويطلق عليها بعض الأحيان طين الحفر.البنت
ية من إزاحة ونقل الفتاتات الصخر ، تزييت وتبريد رأس الحفر ومجموعة مواسير الحفرر: عمليات الحف

، لحفرا حمل الفتاتات الصخرية المحفورة وبقاؤها معلقة خلال توقف دوران سائل، قاع البئر إلى السطح
قة غير تغطية جدار البئر بطب، تشكيل ضغط معاكس لضغط الطبقات الصخرية المشكلة لجدران البئر

تشغيل توربين الحفر في الحفر و  المساعدة في حت الصخور على قاع البئر، (Mud Cake) نفوذه
، اللزوجة، افةكثالمكن سائل الحفر من القيام بالوظائف المذكورة من خلال ضبط خواصه: تي التوربيني.
 فاقد الرشح.، قوة الهلام

 
، ثم تقوم المضخات عبر خط السحب (Mud pitسائل في خزانات خاصة تسمى )اليتم خلط وتحضير 

(، إلى Kelly hoseوالخرطوم المرن ) (Stand pipe)بضخ سائل الحفر من خلال الأنبوب القائم 
(، الذي ينقل (Kellyمع قلم الحفر المعلق بالخطاف المتصل (Swivelمنظومة الرأس الهيدروليكي )

 التي تنتهي برأس الحفر عند قعر الحفروأعمدة الحركة الدورانية وسائل الحفر إلى مجموعة مواسير 
بئر العودة إلى السطح، عبر قاع الب يبدأ، و البئر. يخرج سائل الحفر من رأس الحفر عبر فالات خاصة

من  يخرجو البئر محملًا بنواتج الحفر،  جدرانو إلى الفراغ الحلقي بين مجموعة مواسير الحفر  يصعدو 
ما لفصل فتاتات الحفر عن سائل الحفر. بين البئر عبر الخط الراجع ماراً عبر شبكة المناخل الهزازة

  السائل النظيف يعود إلى خزانات سائل الحفر.
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 الحفر.(: معدات دورة سائل 1الشكل )

 
  ]8,2,1[ الحفر:أنواع سوائل . 41.
 

، تسمى بالسوائل الطبيعية أو العادية ،الغضار(الماء العذب و سوائل الحفر الطبيعية )مزيج عادي من 
 ةبنسب وديص يمكن تحضيرها على السطح من الماء والغضار )بنتونايت( يمكن استخدام بنتونايتحيث 

( في حالة كون البنتونايت ذو مردود %40-%30)الى أن تصل  ويمكن(، %8-%3تتراوح بين )
الهدف من المعالجة هو تحسين خواص السائل يمكن معالجة هذه السوائل كيميائياً، حيث أن  .منخفض

تم تأمين ي للحصول على سوائل خاصة. الجريانية وليسالأصلي فقط، خاصة فيما يتعلق بالخواص 
ء( ويتم تحسين خواص السائل الأصلي عن طريق إضافة خواص السائل عن طريق مزج )بنتونايت + ما

ائل المواد لتي تؤثر على خواص الس بعض المواد مثل مقللات اللزوجة ومقللات فاقد الرشح وغيرهما من
تختلف عن السوائل المعالجة أنها تعالج مسبقاً )أي قبل  ، فهيسوائل الحفر الممنعةأما  .الأصلي

لجيرية ا السوائل ذات الأساس الكلسيومنها  استخدامها( بمواد كيميائية تمنع تأثير أي عامل عليها.
 .والجصية



 مجلة جامعة حمص                                   سلسلة العلوم الهندسية الكيميائية والبترولية          

 مصطفى المصري د.م.                                              2026عام  5العدد  48المجلد 

45 
 

 
ات كلفة ذ ومن سلبيات هذا النوع: هو النفط الطور الأساسييكون  سوائل الحفر ذات الأساس النفطي:

وعان: ولها ن .للاشتعال(صعوبة تخزينها حيث أنها تتميز بدرجة عالية من الخطورة )قابلة  ،عالية
  .وسوائل الحفر النفطية السوداء، مستحلبات عكسية )من نوع ماء في الزيت

 
 [1,8] :الحفرالأجهزة المخبرية المستخدمة في قياس خواص سائل . 5

من  اصها.و خ وقياساللازمة لتحضير سوائل الحفر،  والمعداتتتواجد في مخبر سوائل الحفر الأجهزة 
 أهم الأجهزة المخبرية المستخدمة في قياس خواص سائل الحفر:

 
  جهاز قياس كثافة سائل الحفر:. 1.5

( جهاز قياس كثافة سائل الحفر، حيث يملأ الكأس بشكل كامل بعينة سائل 2يوضح الشكل رقم )
)يجب أن يخرج بعض سائل الحفر من خلال الثقب الموجود ( فوق الكأس Lidالحفر، ويوضع الغطاء )

( Riderفي الغطاء(، بعد ذلك يوضع ذراع الميزان على القاعدة الخاصة به ويتم تعيير القطعة المعدنية )
على الذراع حتى يصبح الذراع متوازن بشكل مستوي، عندئذ يمكن قراءة الكثافة بشكل مباشر على 

 ليسرى للقطعة المعدنية. المقياس المدرج من الجهة ا
 

 
 .( يبين جهاز قياس كثافة سائل الحفر2الشكل )

  ( لقياس لزوجة سائل الحفر:Marsh Funnelمع مارش )ق. 2.5
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يتم سكب  يعطي فقط مؤشر على التغير في اللزوجة.ل ،(3الموضح في الشكل )قمع مارش يستخدم 
 (mL 960عينة سائل الحفر داخل قمع مارش ويسجل الوقت من أجل عبور ربع جالون )أي ما يقارب 

فإنه يملك لزوجة  F 75من خلال القمع ضمن وعاء القياس المدرج )من أجل الماء وعند درجة حرارة 
 (.sec 26بواسطة قمع مارش 

 

 
 ( يبين جهاز قمع مارش3الشكل )

 سائل لزوجة قيمة لتحديد الجهاز هذا يستخدم حيث (،4) رقم لشكلموضح با الدوار: فان جهاز. 3.5
 المحددة الدوران معدلات من سلسلة عند الحفر سائل عينة قص خلال من اللزوجة تقييم فيه ويتم الحفر،
 الثقل هو الجهاز هذا في الأساسي العنصر .المختلفة المعدلات هذه عند للسائل القص إجهاد وقياس

 تدور أن يمكن واسطوانةالقياس،  ومؤشر (Spring)النابض  مع المتصل (Plumb Bob)الشاقولي 
 عينة في مغمور يكون والكل الاسطوانة داخل يعلق الشاقولي الثقل مختلفة. دوران سرعات معدل عند
 سوف الشاقولي والثقل الاسطوانة بين الحفر سائل فإن الخارجية الاسطوانة تدور عندما الحفر، سائل

  .القص معدل عند القراءة قيمة المؤشر يقيس للقص وعندها يتعرض
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على  السرعة وضع يتم .(r.p.m 3 – 300 – 600)للدوران  مختلفة سرعات عند الاختبار يجرى
(600 r.p.mويتم ) إلى  السرعة تغيير يتم على المقياس. القيمة وتقرأ المؤشر يستقر حتى الانتظار
(300 r.p.m )يةات الآتبالعلاقونقطة الخضوع وعندها يمكن حساب اللزوجة  القراءة ثانية. وتؤخذ: 

 𝜂𝑝 =  𝜙600 − 𝜙300                       (𝑐𝑝)                      (1) 

𝜏𝐷 = (𝜙300 − 𝜂𝑝) ∗ 4.88     (
𝑚𝑔𝑓

𝑐𝑚2
)                     (2) 

 𝜙𝑛                    :عند عدد الدورات ) القراءة على الجهاز(n 

 
 (.الدوار)فان  اللزوجة قياس جهاز يبين (4كل )الش

 .(5موضح في الشكل ) جهاز قياس فاقد الرشح:. 4.5
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 .( يبين جهاز قياس فاقد الرشح5الشكل )

يتألف جهاز قياس فاقد الرشح من خلية سائل الحفر وتركيبة الضغط بالإضافة لأداة الترشيح وحسب 
(API فإن )( 100الاختبار يتم عند درجة حرارة الوسط المحيط وضغط psi.)  يتم إغلاق الخلية حيث

يوضع على الشبكة ورقة الترشيح ثم (، Screenمن الأسفل بواسطة غطاء يكون مناسباً لوضع شبكة )
(Filter paper والتي تكون مثبتة بواسطة مانعة تسرب، يتم وضع اسطوانة مدرجة أسفل الشبكة )

 (3cm( وعندئذ يمكن قياس حجم الراشح بـ )min 30( لمدة )psi 100الراشح، يطبق ضغط ) لتجميع
 .كعكة الراشح المترسبة على ورقة الترشيح سماكة نقيسوبعد تفريغ الضغط في الخلية 

 
 [9,10,11,13,16,19] :وخصائصهتطور تقنية النانو . 6

( Nanoإمكانيات كبيرة. هذه الكلمة هي النانو )في السنوات القليلة الماضية، هناك كلمة صغيرة مع 
نتقل ا وأدت إلى تحول كبير في كل الجوانب الحياتية من العلوم والهندسة والاقتصاد والعلاقات الدولية.

عة الإبداعات المتعلقة بتقنية النانو في الصنا ، حيث دخلتالنانو من عالم المستقبل إلى عالم الحاضر
 النفطية.
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1𝑛𝑚] عبارة عن وحدة قياس صغيرة جداً يساوي واحد من مليون من الميلمترالنانو هو  =  10−9𝑚]  
لقياسات الذرية في ا طة ويستخدم النانوسيأي انه تستحيل رؤيته بالعين المجردة أو بعض المكبرات الب

لعلم الذي ا بناء على ذلك يمكن تعريف تقنية النانو على انها تحديد أحجام جزيئات المادة فيها، من أجل
ق مشت (ولنانا)كلمة ل صإن أ .يدرس إمكانية تغيير المادة على مستوى النانو وذلك لإنتاج مواد جديدة

تقنية ر وصغيو ما هل كبها د يقصزم ولقايقية تعني رغإهي كلمة و (وسنان)يقية رلإغالكلمة ن ام
دئ لمبااسة و دراهو لنانم اعلو .قيقةدلاية رلمجهاجيا ولنولتكر أو الصغامتناهية واد لما تعني تقنية النانو

 .رمتونان 100ال قياسها وز لتي لا يتجات اكبارلمت وايئازلأساسية للجا
 

لنانوية تم استخدام الروبوتات ا تم تطبيق تقنية النانو في عدة مجالات في الصناعات النفطية ومنها:
ا للاستخدام أكثر شيوع النانويةأصبحت الجسيمات  كما التي تعتمد على تقنية النانو الخاصة بالمكامن،

التي أساسها الماء، وبسبب خواصها الكيميائية  موائع الحفر وخصوصاً في تطوير موائع الحفر، 
والميكانيكية والكهربائية والحرارية والهيدروديناميكية المختلفة تماما والمحسنة بدرجة كبيرة والتفاعل الفعال 

ول على ر للحصإن الجسيمات النانوية ينظر إليها على أنها مادة مشجعة للاختياف ،للمواد النانومترية
 لموائع الحفر، التي يعول عليها للتطبيقات في حقول النفط والغاز.تطوير 

 
 . القسم العملي:)الدراسة المخبرية(:7
 

النانوي على مادة مضافة على الأقل  يحتوي سائل الحفر، [6,7,17,20] :سوائل الحفر النانوية. 1.7
 9−10نانومتر حيث أن الجسيمات النانوية أبعادها من رتبة  100إلى  1بحجم جسيم في مجموعة من 

إلى : (وذلك حسب عدد الإضافات النانوية في السائل) ةئل الحفر النانويوايمكن تصنيف س .من المتر
)تحتوي  ةمركب ةئل نانويواوسبحجم نانوي(  حدةتحتوي مادة مضافة جزيئية وا) ةبسيط ةنانوي وائلس
 .(ى أكثر من مادة بحجم النانوعل

يعد تثبيت جزيئات النانو في سائل الحفر أمراً ضرورياً أثناء تحضير السوائل وذلك من أجل إعداد سائل 
لتلبد ا، حيث تؤدي القوى السطحية العالية لجزيئات النانو إلى يحتوي مواد نانويةحفر متجانس ومستقر 

 السريع للجزيئات المشتتة ميكانيكياً عندما يتوقف التحريض الميكانيكي، مما يؤدي إلى تكتل الجزيئات.
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سوف تتسبب قوة الجاذبية في ترسيب الجسيمات بمجرد توقف سائل الحفر عن الدوران، لذلك هناك 
 و ومنع التكتل.حاجة إلى تعزيز خصائص لزوجة السائل من أجل إنشاء حواجز حول جزيئات النان

 
المواد الكيميائية والبوليميرات قادرة على توفير الاستقرار على المدى الطويل للسوائل ذات الأساس 
النانوي، ولكنها غير اقتصادية لذلك كان تحديد مادة مضافة إلى السائل ذات اقتصادية وصديقة للبيئة 

ن من النانوي مهماً حتى تتمك سوائليعد الاستقرار طويل المدى لل جزء ضروري في تحضير السائل.
ر العادي وبالتالي فإن سائل الحف الحفاظ على الخواص الريولوجية لإنجاز مهامها الوظيفية أثناء الحفر.

ذو الأساس المائي غير قادر على تكوين كعكة طينية فعالة وغير قادرة على حماية المكمن النفطي من 
ن سائل الحفر المرتشح من خلال جدران البئر نتيجةً تشكيل التخريب والمتضمنة فقدان كمية كبيرة م

  تامة.قادرة على تلييس جدران البئر بفعالية غير كعكة حفر 
 

 :منهجية العمل المخبري. 2.7
 بشكل رئيسي التجارب المخبرية على سائل الحفر وفق التالي: البحث يتضمن
 تحضير الجسيمات النانوية وتوصيفها. 
 تشخيص سائل الحفر : 

o  المحضرقياس الخواص الريولوجية لسائل الحفر . 
o راشح سائل الحفر وقدرة تشكيل كعكة الحفر. اقدقياس ف 

 ار تلويث الطبقة المنتجةباخت. 
 

ات أبعاد تحضير البنتونايت النانوي بجزيئات ذلمعدات  تستخدم تحضير الجسيمات النانوية وتوصيفها:
 بالكرات احدى الطرق الميكانيكية لإنتاج الجسيمات النانوية.يمثل الطحن  نانو متر. 100-1تبلغ من 
المطحنة ذات الكرات، لتقليل حجم الجسيمات إلى مقياس النانو، حيث يعتمد المبدأ الأساسي  تستخدم

تمد على ويع الطحن. وسيط وجودها ضمنفي أجهزة الطحن بالكرات على الطاقة المنقولة للعينة أثناء 
 (.6) الشكل فيلطحن بسحق العينة بينهما مما يقلل من حجمها كما الاصطدام بين كرات ا
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ات.الكر بطحن ل(: المبدأ الأساسي ل6الشكل )

ضير سوائل تحلاستخدامها في لإنتاج عينات البنتونايت النانوية  لتاليةالطحن ا اتيتم استخدام اعداد
مل  100غرام( من البنتونايت في حوجلة المطحنة )التي تحتوي  30توضع كمية ): الحفر وتقييمها

 .غرام( 300مم ووزن  10تحتوي كرات من الزريكون )ذات قطر  كما ،ايزو بروبانول كوسيط طحن(
يتم استرداد العينة ، (𝑟𝑝𝑚 400دقيقة كل ساعة( بسرعة ) 15ساعة، توقف  24حيث زمن الطحن )

ساعة لإزالة  18لمدة ( ℃ 100) في الفرنالبنتونايت يتم تسخين عينة ن، ثم المطحونة وكرات الطح
 FESEMيتم تصوير العينة باستخدام المجهر الإلكتروني ثم  .من وسيط الطحن الشوائب المتبقية

  [9,10,13,14] .المنتجلتحديد حجم الجسيمات النهائية من 
 

         
 (.ميني( وبعد الطحن )يسارقبل الطحن ))تحت المجهر الالكتروني(  البنتونايت(: بنية 7الشكل )
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 (: بنية البنتونايت قبل الطحن )يمين( وبعد الطحن )يسار(.8الشكل )

 
وبسبب عدم توفر المطحنة ذات الكرات والمجهر الالكتروني في مخبر سوائل الحفر، تم استخدام  

 مخابر هيئة الطاقة الذرية.عينات بنتونايت نانوي محضرة في 
 :يتضمن :تشخيص سائل الحفر

ل من أج)فان الدوار(، باستخدام مقياس اللزوجة ر قياس الخواص الريولوجية لسائل الحف -
 قوة الهلام.الخضوع و حساب اللزوجة البلاستيكية، نقطة 

 .كعكة الحفر وسماكةراشح سائل الحفر  اقدقياس ف -
 

 استخدامو تستخدم تجربة فاقد راشح سائل الحفر كمحاكاة عملية الحفر  ار تلويث الطبقة المنتجة:باخت
 سوائل الحفر في ظروف قاع البئر.

 
 تحضير سائل الحفر النانوي:. 2.7

، وسائل مل ماء مقطر( 350و (Bent) غرام بنتونيت35المكونات )تم تحضير سائل حفر تقليدي 
كما هو كانت النتائج . مل ماء مقطر( 350و (NBنانوي ) غرام بنتونيت35المكونات )نانوي  حفر

  .(9والشكل ) (1) موضح بالجدول
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 (: الخواص الريولوجية لسائل الحفر1)الجدول 
 (NBبنتونايت نانوي ) (Bent) بنتونايت الخواص الريولوجية -قراءة الجهاز 

600 RPM 38 7 
300 RPM 25 4 

 (CP) 3 13 اللزوجة البلاستيكة 
𝐿𝑏𝑓)الخضوع نقطة  𝑓𝑡2⁄ ) 12 1 
 12 0 (sec 10)الهلام قوة 

 16 0 (min 10)قوة الهلام  

 
 بالبنتونايت العادي والنانوي. الخواص الريولوجية لسائل الحفر (: مقارنة9الشكل )

الخواص الريولوجية )اللزوجة البلاستيكية ونقطة الخضوع وقوة الهلام( لسائل الحفر  (9الشكل )يقارن 
النانوي  كيبة الأولية لسائل الحفر باستخدام البنتونايتأظهرت التر . النانوي مقابل سائل الحفر التقليدي

التغيرات الهيكلية . يمكن تفسير ذلك بخواص ريولوجية منخفضة وحده )دون أي إضافات(
للمونتموريلونيت الموجود في البنتونايت الناجم عن التشوه الميكانيكي عن طريق الطحن بالكرات بطاقة 

نتونايت تسبب في تقليل حجم الحبيبات وتغيير التشكيل في جزيئات البعالية، عملية الطحن الميكانيكية ت
ايضاً، حيث تحولت من جسيمات صفائحية ذات بلورات سداسية من المونتوريلونيت الى تجمع من 
الجسيمات المستديرة تقريباً وبأحجام في نطاق النانو متر، وقد أدى ذلك الى تغيير خصائص التهلم في 

.يلي انخفاض الأداء الريولوجالبنتونايت وبالتا



المستخدمة في حفر الطبقات المنتجة للنفط سوائل الحفر النانوية خواصتركيب ومخبرية لدراسة   

54 
 

 
ساعة، حدث اندماج لمكونات سائل الحفر وتراكمت في القاع. ويعود  24بعد ترك سائل الحفر لمدة 

ذلك إلى التكتل السهل والسريع للجزيئات النانوية، حيث تؤدي القوى المتولدة على سطحها إلى الاندماج 
تبوعة إيقاف الخلط. القوى السطحية تولد كتل متجمعة، مالسريع لهذه الجزيئات المشتتة ميكانيكاً بمجرد 

 بقوى الجاذبية التي تؤدي إلى ترسيب مكونات سائل الحفر. كما يظهر بالشكل التالي.
 

 
 ساعة من توقف الخلط )يمين(. 24وبعد )يسار(،  النانوي الأولي(: سائل الحفر 10)الشكل 

إضافة مكونات جديدة لسائل الحفر النانوي لتحسين خواصه الريولوجية، لتطابق مواصفة معهد  تم
تم إضافة . [4,5] (2) ، الجدول(API Specification 13Aالبترول الأمريكي الخاصة بالبنتونايت )

مواد مختلفة بتراكيز متزايدة حتى تصبح مواصفات سائل الحفر النانوي مطابقة للمواصفة المطلوبة 
(API Specification 13A المواد المضافة .)السيللوزي  )البوليميرPAC، وبوليمير Xanthan 

gum  النشا وStarch .) 
 

 APIالمواصفات الريولوجية لسائل الحفر حسب  :(2جدول )
API Specification 13A الخاصية Property 

30 min 600 rpm Viscometer 600 rpm 
23 min 300 rpm Viscometer 300 rpm 
7   min اللزوجة البلاستيكية (CP) PV (CP) 
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50 max نقطة الخضوع (𝐿𝑏𝑓 𝑓𝑡2⁄ ) YP (𝐿𝑏𝑓 𝑓𝑡2⁄ ) 
3 max نسبة (YP/PV) YP/PV Ratio 

15 max فاقد الرشح (mL/30 min) 
Filtration (mL/30 

min) 
 

 (: PACال )الخواص الريولوجية لسائل الحفر النانوي باستخدام . 3.7
واضفنا له السيللوز الصناعي ، (g NB + 350 mL Water 35) تم تحضير سائل حفر نانوي

(PAC) (.3، وكانت نتائج القياسات المخبرية وفق الجدول )بنسب مختلفة 

 .(PACال )(: الخواص الريولوجية لسائل الحفر النانوي باستخدام 3) الجدول
NB+4g 
PAC 

NB+3g 
PAC 

NB+2g 
PAC 

NB+1g 
PAC الخاصية 

63 45 33 18 600 rpm 
42 30 21 11 300 rpm 
21 15 13 7 PV 
21 15 9 4 YP 
5 2 1 0 GS 10sec 
12 7 3 1 GS 10min 

 
الخواص الريولوجية لسائل الحفر النانوي باستخدام البنتونايت النانوي وتراكيز مختلفة ( 3) يوضح الجدول

اقتربت خواص  ( أكبرPACأنه كلما كان تركيز ال )( 11. كما نلاحظ من الشكل )(PACمن ال )
فاقد رشح ويمنع  ومقلللزوجة  ( كرافعPACيعمل ال )، حيث (API) سائل الحفر النانوي من مواصفات

غير كافية حيث تبقى قوة الهلام منخفضة كثيراً،  ( لوحدهPACالنانوية. إضافة ال ) اندماج الجزيئات
 .APIل مطابقة لمواصفات ا وجعلهاوبالتالي يجب إضافة إضافات أخرى لسائل الحفر لتعديل خواصه 

 



المستخدمة في حفر الطبقات المنتجة للنفط سوائل الحفر النانوية خواصتركيب ومخبرية لدراسة   

56 
 

 
 .(PACال )(: الخواص الريولوجية لسائل الحفر النانوي باستخدام 11) لشكال

 
( الذي يمكن إضافته إلى سائل PACالحد الأقصى لمقدار ال ) (g 4) الكميةمثل تلاحظنا مخبرياً 
عند تركيز ال  .(رامغ 4)التكتل بمجرد تجاوز التركيز تبدأ بمكونات سائل الحفر ، لأن الحفر النانوي

(PAC( أقل من )يبقى سائل الحفر مستقر ولم يلاحظ أي اندماج لمكوناته بعد ترك سائل رامغ 5 )
  .ساعة 24لمدة الحفر سكاناً 

 

 
 يمين( بقي السائل ثابت.ساعة ) 24: سائل الحفر النانوي بعد الخلط )يسار(، وبعد (12الشكل )

 

 (:Starchالخواص الريولوجية لسائل الحفر النانوي باستخدام ال ). 4.7



 مجلة جامعة حمص                                   سلسلة العلوم الهندسية الكيميائية والبترولية          

 مصطفى المصري د.م.                                              2026عام  5العدد  48المجلد 

57 
 

بنسب  (Starch) النشاواضفنا له ، (g NB + 350 mL Water 35) تم تحضير سائل حفر نانوي
 (.4، وكانت نتائج القياسات المخبرية وفق الجدول )مختلفة

 (Starchباستخدام ال )(: الخواص الريولوجية لسائل الحفر النانوي 4)الجدول 
NB + 3 g 
Starch 

NB + 2 g 
Starch 

NB + 1 g 
Starch 

 الخاصية

25 22 19 600 rpm 
16 14 12 300 rpm 
9 8 7 PV 
7 6 5 YP 
5 3 2 GS 10sec 
29 25 20 GS 10min 

 
له تأثير أقل على الخواص الريولوجية لسائل الحفر مقارنةً  (Starchال ) أن(، نلاحظ 4من الجدول )

بقي سائل الحفر مستقراً أيضاً بعد الخلط،  (.PACمن ال ) (، لكنه يحسن قوة الهلام أكثرPACب ال )
(. يجب استخدام إضافات أخرى لتحسين خواص PACولم يلاحظ عليه أي اندماج على غرار ال )

 الريولوجية. سائل الحفر
 

 (:Xanthan gumال ) النانوي باستخدامالخواص الريولوجية لسائل الحفر . 5.7

 (Xanthan Gumواضفنا له )، (g NB + 350 mL Water 35تم تحضير سائل حفر نانوي )
 (.5بنسب مختلفة، وكانت نتائج القياسات المخبرية وفق الجدول )

( كرافع لزوجة لسائل الحفر مما يحسن الخواص الريولوجية وقوة الهلام Xanthan gum)ال يعمل 
 Xanthanوصل تركيز ال )بشكل فعال. ومع ذلك بدأت مكونات سائل الحفر النانوي بالاندماج عندما 

gum( إلى )غ(.  2 
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 (Xanthan gumال ) النانوي باستخدام(: الخواص الريولوجية لسائل الحفر 5)الجدول 
NB + 1 g Xanthan الخاصية 

22 600 rpm 
16 300 rpm 
6 PV 
10 YP 
5 GS 10sec 
25 GS 10min 

 
 

  أخرى: ميائيةكي نانوي مع إضافات تبنتونايالخواص الريولوجية لسائل الحفر التقليدي بإضافة . 6.7
غرام بنتونيت 35المكونات )( WBMبتراكيز مختلفة لسائل الحفر التقليدي ) بنتونايت نانويتم اضافة 

  .قياس قيم خواصه الريولوجية وتم، مل ماء مقطر( 350و
 

 .(: الخواص الريولوجية لسائل الحفر التقليدي بإضافة بنتونايت نانوي6لجدول )ا
75% Bent + 25% 

NB 
50% Bent + 50% NB الخاصية 

31 22 600 rpm 
23 15 300 rpm 
8 7 PV 
12 8 YP 
5 1 GS 10sec 
18 5 GS 10min 
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أن وجود البنتونايت والبنتونايت النانوي غير كافي لتحقيق ، (13والشكل ) (6الجدول ) منحظ نلا
إضافة مواد أخرى إلى سائل الحفر  يجب لذلك(، APIحسب ال ) المواصفات الريولوجية المطلوبة

 لتحسين خواصه الريولوجية.
 

 
 

ال  مقارنة مع بنتونايت نانوي(: الخواص الريولوجية لسائل الحفر التقليدي بإضافة 13ل )شكلا
(API). 

 
وتم ، (بوجود البنتونايت النانوي)( WBMتم اضافة عدة مواد بتراكيز مختلفة لسائل الحفر التقليدي )

  .قياس قيم خواصه الريولوجية
 

 (: الخواص الريولوجية لسائل الحفر التقليدي بإضافة بنتونيت نانوي مع إضافات أخرى7) الجدول
75% Bent + 

25% NB + 1 g 
Starch 

75% Bent + 
25% NB + 1 g 

PAC 

75% Bent + 
25% NB + 1 g 

Xanthan 
 الخاصية

48 70 35 600 rpm 
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36 55 26 300 rpm 
12 15 9 PV 
24 40 17 YP 
15 30 11 GS 10sec 
40 60 29 GS 10min 

 
سائل لالريولوجية  الخواص(، نلاحظ أن 14والموضحة بالشكل ) (7من التراكيب المدروسة في الجدول )

( PACتوي )وأفضلها للسائل الذي يح ائفه أثناء عمليات الحفرظحتى يتمكن من القيام بو تحسنت الحفر 
 .الارتشاحية ادراسة خواصهب وسنقوم ،مع البنتونيت والبنتونيت النانوي

 

 
 

افات بنتونيت نانوي مع إضالخواص الريولوجية لسائل الحفر التقليدي بإضافة مقارنة (: 14) الشكل
 .أخرى
 

 (:LPLT)عند ضغط منخفض ودرجة حرارة منخفضة اختبار فاقد الرشح . 7.7
ذات التراكيب )النانوية سوائل الحفر (، ولWBMقياس حجم فاقد الرشح لسائل الحفر التقليدي )تم 

تم تلخيص حيث  .(API(، والتي تحقق المواصفات الريولوجية حسب )لتجارب المخبريةالمدروسة وفق ا
 (.8) الجدولفي النتائج 
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 يةلسوائل الحفر النانو الارتشاح اختبارات ملخص  (:8) الجدول

سماكة كعكة 
 (mmالحفر )

 انخفاضمعدل 
 حجم فاقد الرشح

 فاقد الرشح
(mL/30 min) 

 سائل الحفرتركيب 

3 --- 14 Bent 
2.5  14 % 12 75% Bent + 25% NB 
2  28 % 10 NB+4g PAC 

2 21 % 11 75% Bent + 25% NB + 
1 g Xanthan 

1.5 32 % 9.5 
75% Bent + 25% NB + 

1 g PAC 

2.5 7 % 13 75% Bent + 25% NB + 
1 g Starch 

 
يعتبر نموذج مقارنة من أجل الخواص الارتشاحية. من أجل هذا السائل، ( Bent) سائل الحفر التقليدي

والشكل  (15، كما موضح بالشكل )(mm 3)( مع قشرة طينية بسماكة mL 14) الرشححجم فاقد 
(16). 
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 .فاقد الرشححجم و  كعكة الحفرمقارنة (: 15) الشكل

 
 .لسائل الحفر التقليدي(: القشرة الطينية )كعكة الحفر( وفاقد الرشح 16) الشكل

 
قدار مان بعض سوائل الحفر النانوية لها المقدرة على تخفيض فاقد الرشح ب، اختبارات الارتشاحأظهرت 
 (Bent +25% NB +1 g PAC %75)سائل الحفر ذو التركيب في حالة  (% 32) ىيصل حت
سماكة كعكة الحفر كما تبين من خلال هذه التجارب، أن . (% 3)تركيز ( تكافئ g PAC 1حيث )

)فيما يخص السوائل النانوية مقارنة بالسوائل التقليدية(، تكون بسماكة أقل في  الناتجة عن الارتشاح
نستنتج ان سوائل الحفر النانوية كما  (.mm 1.5( الى )mm 1حالة السوائل النانوية بمقدار من )

، تقلل فاقد الرشح الى قيم أدنى (NB+4g PACالإضافات )المكونة من البنتونايت النانوي مع بعض 
كان فاقد الرشح لكن  .%28بمقدار  يت فقط(امن قيمة فاقد رشح سائل الحفر المعياري )مكون من بنتون

ر من جم الصغير جداً استطاعت العبو النانوية ذات الح تالبنتونايغير نظيف وبالتالي فإن حبيبات 
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 .[3,14,15]التوصل اليه في الدراسات المرجعية  مما توهذا يتوافق مع  خلال فتحات ورقة الترشيح
 : الراشح بهذه الحبيبات النانوية وعكارته من خلال الشكل التالي تلوثيمكن ملاحظة 

 

              
: كعكة الحفر رقيقةً )يسار(، فاقد الرشح المعكر )يمين( لسائل الحفر النانوي المكون من (17) الشكل

(NB+4g PAC). 

اد ون أبعك، يمكن تلافي حدوث هذه الظاهرة لسائل الحفر النانوية عند اختراقها للطبقات الغضارية
نظرية تشكل  حسب عبورها. من رتبة النانو وبالتالي لا تستطيع الجزيئات النانوية الفراغات المسامية

تكون ذات أبعاد تساوي أو أكبر  الكعكةفإن حجم الحبيبات التي تشكل ، [7,17]كعكة الحفر الداخلية 
يقل حجم  بشكل أسرع وبالتاليوهذا يساهم في تشكل كعكة الحفر الفعالة ة الطبققليلًا من حجم مسامات 

 بدونف يت نانوي، فاقد الرشح نظياسوائل الحفر المكونة من خليط بنتونيت وبنتون في فاقد الرشح.
 .شوائب

  
فاقد رشح نظيف )يمين( لسائل حفر مكون من خليط من و  (: كعكة حفر رقيقة )يسار(18) شكل

 (.Bent + 25% NB %75) يت النانويايت العادي والبنتوناالبنتون
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 حسب المنحنيات البيانية التالية:القياسات المخبرية لتجارب الارتشاح تم رسم نتائج 

 
 .حجم الراشح مع الزمن: (19الشكل )

( 10بشكل عام، انخفاض بمعدل ازدياد حجم الراشح بعد مرور زمن مقداره ) نلاحظ،، (19الشكل )من 
 الحفر وانخفاض نفوذيتها.كعكة ل دقائق. وهذا يفسر بالتشكل الفعال

 مناقشة النتائج:

يقل تلوث  اليوبالتمن النتائج المخبرية نلاحظ أن سوائل الحفر النانوية، قادرة على تقليل فاقد الرشح 
 نظراً لأحجام الجسيمات النانوية الصغيرة جداً والتي تكون، المنطقة المجاورة للبئر أثناء عمليات الحفر

فإن سوائل الحفر النانوية قادرة على تقليل غزو السوائل إلى ، بكثير من أحجام مسامات المكمن أصغر
ائج تتوافق وهذه النت الحد الادنى ومنع مشاكل عدم ثبوتية جدران البئر وخاصةً في الطبقات الغضارية.

ة ية واضافات كيميائيتم استخدام مواد سيليكاتية نانو  ثحي [12,18]مع النتائج في الدراسات المرجعية 
 أخرى بأبعاد نانوية.

لعوامل ا أحديعد تخفيض فاقد الرشح في سوائل الحفر النانوية امراً مهماً، حيث ان هذا الفاقد هو 
 المنطقة المجاورة للبئر. حيث يسبب هذا الفاقد ادخال وتلويثالرئيسية التي تسبب تخريب المكمن 

ل الحفر النانوية في سوائ الحبيبات الصلبة الصغيرة الى الطبقة وبالتالي تشكيل كعكة الحفر الداخلية.
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ق مسامات الطبقة اغلا ويقليقل التأثير المتبادل بين سائل الحفر وجدران البئر في الطبقات الغضارية، 
. ومع ذلك يتطلب هذا المزيد من الاختبارات باستخدام ورق وانتفاخهعن هدرجة الغضار الخازنة الناتج 

 .أصغرالترشيح ذو حجم مسامات 
 

الترشيح  ، على ورقومتماسكةاثبتت اختبارات الارتشاح التي تم اجراؤها ترسيب كعكة الحفر رقيقة 
هماً في سائل الحفر النانوي دوراً م يلعب، حيث بواسطة سائل الحفر النانوي مقارنةً بالسائل التقليدي

كعكة الحفر الرقيقة المتماسكة التي ترسبها السوائل ، كون الحد من المشاكل المتعلقة بكعكة الحفر
بالقدرة على تقليل مشكلة الالتصاق التفاضلي وبالتالي هي مناسبة لاختراق التشكيلات تتمتع النانوية 

 صاق التفاضلي اثناء الحفر.الجيولوجية المعرضة لوجود مشاكل الالت
 

الامتداد الكبير، تزداد مشاكل عزم الدوران والسحب  وذات والأفقيةالموجهة  حفر الآبار تطبيقاتفي 
اثناء الحفر الناجم عادةً عن احتكاك تشكيلة الحفر مع جدران البئر. لذلك يلعب سائل الحفر  والتعليق

مة الاحتكاك من خلال تقليل مقاو  والاستعصاءالنانوي دوراً مهماً في تقليل المشاكل المتعلقة بعزم الدوران 
اعد في تزليق ورقيقة تسبين المواسير وجدران البئر، نتيجة تشكل كعكة الحفر )قشرة طينية( متماسكة 

 مواسير الحفر. والتصاقمواسير الحفر وبالتالي منع مشاكل تعليق 
 (2( و )1تين )الرياضي يناللزوجة البلاستيكية ونقطة الخضوع وفق العلاقتقيمة كل من  حسابتم 

 600)القراءات ثلاث مرات لكل من المخبري تم تكرار القياس حيث ، تين في سياق البحثالمذكور 
rpm( و )300 rpm).  

 
( 𝑆2)بجمع القيم وتقسيمها على ثلاثة(، ثم تم حساب التباين ) ثم تم حساب قيمة المتوسط الحسابي

 وفق العلاقة:
 

𝑆2 =
∑ 𝑥𝑖

2𝑛
𝑖=1 −

(∑ 𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1 )2

𝑛
𝑛 − 1

                       (3) 
 

 (: قيمة القياس.𝑥𝑖( تمثل عدد مرات القياس، )nحيث: )
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 الانحراف المعياري بالعلاقة:أخيراً يحسب 

𝑆 =  √𝑆2                                                     (4) 
 

( يوضح مثال، حيث القيم 20(، والشكل )Microsoft Excelتم برمجة هذه الخطوات باستخدام )
 .في أحد التجارب( rpm 600جهاز فان الدوار عند )المقاسة هي قراءة 

 

 
 واجهة برنامج حساب المتوسط الحسابي والانحراف المعياري للقيم التجريبية.: (20الشكل )

 
كما تم اتباع نفس المنهجية لدى قياس حجم فاقد راشح سائل الحفر. بشكل عام كانت قيم الانحراف 

 المعياري في جميع التجارب تتراوح بين الصفر والواحد.
 

 :النتائج والمقترحات
 

استقصاء تطبيقات الغضار النانوي في سوائل الحفر ذات الأساس المائي، لتقليل  البحثتم في هذا 
بعض الإضافات  النانوي مع تالبنتوناياستخدام حيث قمنا ب .فاقد الرشحتلوث الطبقات المنتجة وتخفيض 

 لتحضير سائل الحفر النانوي.الكيميائية 
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نانوي، النانوي على الخواص الريولوجية لسائل الحفر ال تالبنتونايتم اجراء تجارب مخبرية لدراسة تأثير 
هذه النتائج و  ، من خلال تجربة فاقد الرشح.وعلى تلوث الطبقات المنتجة مقارنة بسائل الحفر التقليدي

 .[15,18]تتوافق مع النتائج المرجعية 
 

السائل النانوي  مقدرة أثبتت نتائج التجارب المخبرية )خواص ريولوجية، فاقد الرشح( التي تم تنفيذها،
 ( مناسبة لعمليات الحفر وانهاء الآبار.Smart Drilling Fluidsعلى تحضير سوائل حفر ذكية )

 
نتيجة أبعاد جزيئات الغضار النانوي الدقيقة جداً، يتم تقليل درجة تلوث الطبقات المنتجة المخترقة من 

 يقة ومتماسكة.خلال نقصان فاقد الرشح وتشكل كعكة حفر )قشرة طينية( رق
 

(، مقدرة سائل الحفر النانوي على تخفيض فاقد الرشح وتشكل كعكة LPLTأظهرت تجارب فاقد الرشح )
 حفر )قشرة طينية( رقيقة ومتماسكة.

 
 PAC, Xanthanالنانوي فقط وبعض الإضافات مثل: ) تالبنتونايسوائل الحفر النانوية المحضرة من 

Gum, Starch) ، نانوي(. تبنتونايفاقد رشحها منخفض لكنه معكر )يحوي حبيبات 
 

مثل  ييت التقليدي في سوائل الحفر ذات الأساس المائاالنانوي كإضافة للبنتون تالبنتونايلدى استخدام 
(75% B + 25% NB + 3 % PAC تم الحصول على كعكة حفر رقيقة ومتماسكة وفاقد رشح ،)

كن استخدام هذا السائل لدى اختراق الطبقات الخازنة لتقليل تلوثها بفاقد قليل وغير معكر، وبالتالي يم
 راشح سائل الحفر. 

 
نانوي وبنتونايت  تبنتونايسوائل الحفر النانوية )مكونة من لفاقد الرشح لقياس نقترح اجراء تجارب مخبرية 

 .(HPHTفي الشروط الطبقية ) وبعض الإضافات الكيميائية(تقليدي 
  :العلميةالمراجع 

، مصحجامعة  منشورات - والبتروليةكلية الهندسة الكيميائية  –سوائل الحفر  –د. مرهج، أحمد  .1
2008. 
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