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 ايران، شرقبنتونیتي  پهنه، های منطقه مومن آبادبنتونیت رئولوژیهای و ويژگي شناسيبررسي کاني
 کاربرد در صنعت حفاری به منظور

 1يید جمال شیخ ذکرياي، س3يمحمد هاشم امام، 2، سروش مدبری1*سحر طربي

 تهران،  ايران. دانشگاه آزاد اسلامي، واحد علوم و تحقیقات گروه علوم زمین، -1
 دانشکده زمین شناسي، پرديس علوم، دانشگاه تهران، ايران. -2

 دانشگاه آزاد اسلامي، واحد اسلامشهر، ايران.  گروه زمین شناسي، -3
 

الیگوسن تشکیل شده  –که در واحدهای آتشفشاني ائوسن  ايران است شرقبنتونیتي  پهنهبخشي از آباد معدني مؤمن منطقه چکیده: 
)هولانديت و  زئولیتقلیايي، پاراگونیت،  فلدسپاراسمکتیت و کريستوبالیت به عنوان فاز کانیايي اصلي و پلاژيوکلاز، ت. اس

ای های صفحهذره از برداری الکترونيتصوير. ها حضور دارندو کوارتز نیز به عنوان فازهای فرعي در بنتونیت ايلیت -، میکاکلینوپتیولیت(
 سنجي پراکنش انرژیدهند. طیفمي ذرتي نشانبا بافت دانهدار ظاهری لخته شده و به صورت کروی و زاويه هايي را باههبنتونیت، انبو
دهد که نشان مي رئولوژی های. نتايج آزمونسديم هستند موريلونیتها از نوع مونتیتدهد که بنتوننشان مي (EDX)پرتو ايکس 

های با بیشتر از نمونهگرم  4/30با وزن  ساده های بنتونیتينمونهدر ای طه تسلیم و استحکام ژله، نقناکشسانگرانروی ظاهری، گرانروی 
بهتر،  رئولوژیهای با ويژگي 02Bنمونه اما  ،همخواني نداشته API با استاندارد 04Bو  07B هاینمونهاست و گرم  4/22و  8/10وزن 

های ساده است و شده بهتر از نمونههای فعالدر نمونهای و استحکام ژله رئولوژیای هرا دارد. ويژگيقابلیت استفاده در صنعت حفاری 
های دهنده ويژگييوني بالای ذرات نسبت به ديگر پلیمرها، بهترين افزايش ويژگيسلولز به علت متیلکربوکسي های دربردارندهسیال

توان از و نمي همخواني ندارد API با استاندارد هاافزودني همهاده از با استفB07 اما نمونه (.B04و  B02های )نمونه هستند رئولوژی
، نقطه تسلیم و ناکشسانمانند گرانروی ظاهری، گرانروی  رئولوژیهای ويژگياز نظر در صنعت حفاری استفاده کرد. بنتونیتي،  آن

و همچنین با  5و  5، 7، 5، 5/8 بابه ترتیب  گرم 4/30با وزن  02Bساده از میان سه نمونه دقیقه  10ثانیه و  10در  ایاستحکام ژله
برای کاربرد در صنعت  APIبر اساس استاندارد را ها بهترين ويژگي 11و  14، 32، 9، 25 بابه ترتیب  سلولزمتیلپلیمر کربوکسيحضور 

       حفاری دارند.

 ايران. شرق ؛مومن آباد ؛بنتونیت ؛حفاری؛ گرانروی های کلیدی:واژه

 دمهمق

های گروه اسمکتیت تشکیل ها به طور عمده از کانيبنتونیت
پذير مانند آلومینیم، های تبادلاند. اسمکتیت شامل کاتیونشده

های سیلیکات لايهسديم، کلسیم، منیزيم، آهن و لیتیم در میان
های اصلي اين گروه های آب است. کانيبه همراه مولکول

 ، ريلونیت کلسیممومونت، موريلونیت سديممونت
 

موريلونیت آهن ، مونت)ساپونیت( موريلونیت منیزيممونت
و  )هکتوريت(موريلونیت لیتیم مونت ،نانترونیت()

موريلونیت مونت .موريلونیت آلومینیم )بايدلیت( هستندمونت
ترين کاني گروه اسمکتیت است و در بسیاری از کلسیم فراوان

در مقايسه با  ريلونیت سديمشود. مونت مونقاط جهان يافت مي
به نسبت نادر است. مونت موريلونیت مونت موريلونیت کلسیم
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وتي های متفاويژگي نسبت به مونت موريلونیت کلسیم سديم
 .[1]شود ها در صنايع مختلف ميدارد که موجب کاربرد آن

های فیزيکي )ظرفیت تورم( و ساس ويژگيها را برابنتونیت
 کنندهای اصلي( به دو گروه تقسیم ميشناسي )کاتیونکاني

موجود  کانسارهای مانندکلسیمي  -نوع سديمي يا سديم :[2]
که تورم پذيری  [3] وايومینگ و مونتانا در آمريکا هایدر ايالت

کانسارهای ايتالیا،  مانندو نوع کلسیمي  داردبالا تا متوسط 
که تورم پذيری پايیني  [7-4] يونان و مصر میانه، ترکیه، شرق

 .دارد
های يعني بر اساس ويژگيها بنتونیت انواع صنعتي كاربرد

ای شدن در و اختلاف در ژلهپذيری تفاوت در قابلیت تورم
به طور محلول آبدار يعني استحکام فیزيکي و مقاومت دمايي 

-در ماسه ريخته يبنتونیت كلسیم-1زير است: شرح به خلاصه 

و  روغن و گريس، فیلتركردن و تصفیه، خوراک دامب گری، جاذ
گری، حفاری، ماسه ريختههایگل در يبنتونیت سديم -2

. کاربرد دارند [1] مهندسي عمران و مداسازی، غذایگندله
گری و آهن، ريخته هلگندها، در تولید بنتونیتمصرف  بیشترين

 . است یحفار
 هایسیال بیشتريکي از اجزای تشکیل دهنده  بنتونیت

و به عنوان يک ماده کارآمد، برای  [8] بودهحفاری پايه آبي 
انجام عملیات حفاری نفت و مواد هیدروکربني ضروری است 

 ،هايي مانند گرانروی ظاهریويژگي ،در مايعات حفاری .[9]
، نقطه تسلیم و مقاومت ژل نقش مهمي در ناکشسانگرانروی 

. [11, 10]کنند بهبود مايعات و عملیات حفاری ايفا مي
چون بهبود های بسیاری ها و به منظوربراساس اين ويژگي

 هایويژگيگل حفاری، بهبود  رئولوژیمکانیکي و  هایويژگي
و  فیلتر کیک، افزايش پايداری چاه، جلوگیری از تخريب سازند

مواد افزودني به سیال  APIافزايش چگالي، بر اساس استاندارد 
پايه آبي، . مواد افزودني به گل [12, 11]شود پايه آبي اضافه مي
دهنده گرانروی هستند. دهنده و کاهشبا عنوان افزايش

ها به عنوان يک افزودني رايج در سراسر جهان به بنتونیت
منظور افزايش گرانروی و کاهش هرزروی مايع در سازندها  

 هایسیالهای ها از ديگر افزودنيپلیمر .[11] شونداستفاده مي
صنعت  هایسیالحفاری هستند که امروزه بخش زيادی از 

ها شامل پلیمرهای طبیعي دهند. پلیمرحفاری را تشکیل مي
 چند آنیونيمانند نشاسته، پلیمرهای طبیعي اصلاح شده مانند 

انواع و ( CMC( و کربوکسي متیل سلولز )PACRسلولز )

دهنده گرانروی نوعي هستند که به عنوان افزايشپلیمرهای مص
سلولز در سه نوع متفاوت  چند آنیونيشوند. پلیمر استفاده مي
با گرانروی بالا، گرانروی متوسط و گرانروی پايین وجود دارد. 
دهند که بر اساس شرايط های متفاوتي به سیال ميکه گرانروی

. مواد ديگری چون [14, 13] شوندعملیات حفاری استفاده مي
( Soda ash( و کربنات سديم )Caustic Sodaسود سوزآور )

 شوند. ها اضافه ميگل حفاری و بنتونیت نیز به
های بنتونیتي شرق ايران به بر نهشتههای پیشین بررسي

سرايان و منطقه  ،ويژه خراسان جنوبي، بیرجند، فردوس
ها در نتیجه است که اين نهشته نشان دادهسربیشه و مومن آباد 

به همراه  درونزادیو دگرساني  [18-15] درونزادیدگرساني 
های اسیدی تا حدواسط در از سنگ [21-19] گرمابيدگرساني 

 ،20]ای لاگوني و درياچه [15،16]شرايط محیطي لاگون مانند 
به بررسي کاربرد  پژوهشگراناند. گروهي از تشکیل شده [21

 [17]های مناطق فردوس و سرايان در صنعت دارويي بنتونیت
های کانسار مومن آباد در صنعت گندله و  بررسي نقش بنتونیت

اند. از پرداخته  [23]گری و همچنین ريخته  [22, 21]سازی 
 هایشناسي و کاربردهای صنعتي بنتونیتيتا کنون کاني آنجاکه

به صورت  در صنعت حفاریآباد منطقه مؤمن ه ويژهايران و ب
به منظور ، نشده است بررسي با استفاده از پلیمرها خام و

های بررسيهای اين منطقه در صنعت حفاری، مطالعه بنتونیت
با استفاده از پلیمرهای  رئولوژیی هاشناسي و آزمونکاني

انجام شد،  نمونه بنتونیت از سینه کار اصلي معدن 3 برمختلف 
 تا بتواند در صنعت حفاری ايران کارگشا باشد. 

 زمین شناسي منطقه

-ترود، البرز-سمنان پهنهکانسارهای بنتونیتي ايران در شش 
س تکاب و زاگر-ايران، ايران مرکزی، تفرش شرقآذربايجان، 
 نوزيستيهای آتشفشاني اند و در ارتباط با فعالیتپديد آمده

 شرقو شمال  شرقترود در -سمنان پهنههای هستند. بنتونیت
-البرز پهنههای د. بنتونیتنترود رخنمون دار شرقسمنان تا 

 ،آذربايجان، شامل کانسارهای منطقه دماوند، لواسان، آبیک
ايران در  شرق پهنهبنتونیت قزوين و اطراف زنجان هستند. 

تربت حیدريه، تربت جام، کاشمر، گناباد، بیرجند،  هایمنطقه
زمین درز  پهنهلوت و  قطعه پهنهسرايان و فردوس در دو 

ها شامل کانسارهای سیستان رخنمون دارند. اين بنتونیت
درودگر در منطقه کاشمر و بردسکن، کانسار کوه سرخ زرين در 

هک در منطقه طبس و اسفهک، منطقه اردکان، کانسار اسف
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کانسار بسطاق سرايان در منطقه فردوس و بسطاق و کانسار 
بنتونیت خوشاب در منطقه خراسان رضوی و شهرستان کاشمر 

 هستند. 
-1ايران مرکزی در دو افق رخنمون دارند:  پهنه بنتونیت

 -2افق اصلي از منطقه زرين اردکان تا منطقه جنوب فردوس و 
تکاب در -تفرش پهنه خور و بیابانک. بنتونیتافق بنتونیتي 

-مناطق تفرش، ساوه، آوج و جنوب زنجان تا تکاب ديده مي

زاگرس در مناطق مانیان در جهرم،  پهنه بنتونیتشوند. 

سپیدان فارس، چقا کبود بین کرمانشاه و در بوشهر رخنمون 
 15در آباد معدني مؤمن منطقه (. 1 شکل) [24] دارند

و سربیشه در استان خراسان جنوبي  يشرقکیلومتری شمال 
 º59 30/57 ″55/43 ′جغرافیايي طول دري بیرجند شرقجنوب 

از قرار دارد و شمالي  º32 38 ″40 ′جغرافیايي ي و عرضشرق
 پهنهنظر موقعیت کانسارهای بنتونیتي ايران، بخشي از 

بر اساس . اين منطقه (1 )شکل [24]ايران است  قشربنتونیتي 
و  [25] بندی واحدهای ساختاری ايرانتقسیمشناسي و زمین

درز سیستان و زمین پهنهدر  [27, 26]های انجام شده بررسي
درز زمین پهنه مرزدر  [29, 28]مراجع نقشه  بر اساس

معدن بنتونیت مومن آباد در  است.لوت واقع  قطعهسیستان و 
واحدهای سنگي داسیت، ريولیت و آندزيت به صورت واحدهايي 

اين معدن در چهار لايه . [20] با دگرساني شديد رخنمون دارد
 ترين لايه،در پايین دهد.به شرح زير را نشان ميريختاری 

( MPای )های پرلیتي و پرلیت تودهای و رگههای لايهبنتونیت
های ظاهری ها ويژگيالف(. بنتونیت 2شوند )شکل ديده مي

دهند شده، انقباض يافته و شکسته شده را نشان مي خشک
هايي از جنس . در لايه دوم، رخسارهپ(و  ب 2 های)شکل

شدن و رسي ای از نوع کربناتيهای پیشرفتهداسیت با دگرساني
ث(. لايه سوم، شامل و  ت 2 هایشوند )شکلديده مي

های سبز گسل و بنتونیتپیرامون ( WBهای سفید )بنتونیت
های پرلیتي دگرسان شدن ريولیت پي( در GBروشن تا تیره )
های سفید لايه چهارم به چ(. بنتونیتو  ج 2 یهاهستند )شکل

( قابل تفکیک HAPهای شديد )ها با دگرسانيسختي از پرلیت
های ها به سه شکل پرلیتخ(. پرلیتو  ح 2های هستند )شکل

( به صورت میان VP) ایای و رگه(، تودهLPعدسي شکل )
میزبان  ای بسیار نازک همراه با بنتونیت هستند. سنگلايه

های در حال های به صورت رگهريولیت پرلیتي در اثر دگرساني
ها، و بنتونیت تبديل شدن به بنتونیت هستند در میان پرلیت

شود. اين میانبارهايي از سنگ داسیت و ريوداسیت ديده مي
 لايه توسط کلاهک آندزيتي، پوشیده شده است.

 

 
 .نطقه مورد بررسيهای بنتونیتي ايران و منقشه جايگاه پهنه  1شکل 
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هاای  ث( داسیت با دگرساني-شده و شکسته شده، ت خشک پ( بنتونیت-ای، بای و تودهای و پرلیت رگهلايه بنتونیت الف( نمای کلي از  2شکل 

باا   ساان شادن پرلیات   شدن و رسي، ج( رگه پرلیتي در بنتونیت، چ( حضور بنتونیت در سنگ میرباان رياولیتي، ح( دگر  ای از نوع کربناتيپیشرفته
 خ( نمايي نزديک از تصوير ح.سفید و پوشش کلاهک آندزيتي.  شديد و عدسي شکل به  بنتونیت دگرساني

 

 هاروش و مواد

 ،رئولوژیهای آزمونشناسي و انجام های کانيبه منظور بررسي
کار اصلي معدن از سینهB07 و B02  ، BO4 نمونه بنتونیت 3

ها توسط نمونه شد. کیلوگرم برداشت 7-6مومن آباد به وزن 
 .شد ر میکرون پود 45اندازه ت گوهرپودر پارس به کشر

تصويربرداری ، (XRD)ها برای پراش پرتو ايکس نمونه
پرتو پراش انرژی سنجي ( و طیفSEM) روبشي الکتروني

به اداره کل تحقیقات و اکتشاف معادن، گروه  (EDX) ايکس
 . ر کشور ترکیه ارسال شدندتحلیل و تکنولوژی معدن د

- گیری گرانرویهای سیال شناسي شامل اندازهآزمون
ژل بر  تسلیم و استحکام ناکشسان، نقطهظاهری، گرانروی

 گرم و 4/30و  4/22، 8/10در سه وزن مختلف  های سادهنمونه
و چند  شده با پلیمرهای کربوکسي متیل سلولزهای فعالنمونه

انجام  گرم 4/22ات سديم در يک وزن آنیوني سلولز و کربن
در آزمايشگاه های پودر شده ها برای نمونهاست. اين آزمونشده

انجام نفت، دانشگاه آزاد اسلامي واحد علوم تحقیقات تهران 
های بنتونیت خام به سوسپانسیون رس ،مرحله نخستیندر  شد.

بنتونیت خشک  گرم 4/30و  4/22، 8/10 وسیله اضافه کردن
. اين مواد توسط شودتهیه ميلیتر آب مقطر میلي 350به
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 2حدود   Hamilton Beachدستگاه همزن مغناطیسي مدل
ها توسط موادی . در مرحله بعد، نمونهشودزده مي دقیقه هم

پلیمر چند آنیوني  کربوکسي متیل سلولز ،کربنات سديممانند 
از  نيوز درصد 3حدود شوند. اين مواد به مقدار سلولز فعال مي

به سوسپانسیون رس بنتونیتي اضافه وزن بنتونیت خشک 
سنج دوار ، از گرانرویرئولوژی هایويژگيجهت تعیین  شود.مي

های سرعت شاملاستفاده شد. اين دستگاه  FANN 35مدل 
بر  افزوندور در دقیقه است که  600و  300، 200، 100، 6، 3

-ل را نیز اندازهگرانروی سیال حفاری، نقطه تسلیم و مقاومت ژ

، زاويه انحراف ياد شدههای سرعت بر اساسکند. گیری مي
 ، AV = 0.5 × θ600( و روابطθ) دستگاهعقربه 

PV = θ600 - θ300  وYP = θ300 - PV ،هایويژگي 

بر  PVو  AV ،شود. در اين روابطميگیری اندازه  رئولوژی
مربع  فوت 100بر حسب پوند بر YP ( وcpحسب سانتي پواز )

(2ft100Ib/ )مت ژل نیز وگیری مقا. واحد اندازهاست
2ft100Ib/ .است 

 نتايج
  (XRD) پراش پرتو ايکس

های بنتونیت منطقه، اسمکتیت و کريستوبالیت به در نمونه
اما حضور  ،(3و شکل  1عنوان فاز کانیايي اصلي هستند )جدول 

باشد.  متفاوت هایتواند با مقداراسمکتیت و کريستوبالیت مي
موريلونیت به عنوان اسمکتیت و مونت ،B02های در نمونه

 ،B07و  B04های و در نمونه فازترين ترين و فراواناصلي
 ترين فاز است. کريستوبالیت به عنوان اصلي

 

 .آبادمؤمن معدني  نطقهمدر  های بنتونیتنمونه (XRDنتايج برآمده از پراش پرتو ايکس )  1جدول 
 کاني های فرعي ي های اصليکان نمونه
B-02 Smectite + Cristobalite Plagioclase Feldspar + Quartz + Mica-Illite, di-Oct 

B-04 Cristobalite Paragonite+ Plagioclase + Montmorillonite + Amorphous 

B-07 Cristobalite + Smectite Plagioclase Feldspar + Alkali Feldspar + Zeolite (Heulandite and/or 

Clinoptilolite) + Quartz + Mica-Illite 

 

 
 .هانمونه اولیه بنتونیت XRDالگوهای   3شکل
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ها، شامل پلاژيوکلاز های بنتونیتفازهای فرعي کاني
 زئولیتموريلونیت، مونت، ، پاراگونیتقلیايي فلدسپارفلدسپار، 

کوارتز  و ايلیت ،یکا، مبیشتر از نوع هولانديت و کلینوپتیولیت
های مختلف متفاوت است. فاز ( که در نمونه1هستند )جدول 

های در همه نمونهقلیايي  فلدسپار و فرعي پلاژکلاز فلدسپار
 B04بنتونیتي با درصدهای متفاوت و پاراگونیت در نمونه 

از نوع هولانديت و  زئولیتهای فرعي حضور دارد. فاز
-و میکا B07های م در نمونهکلینوپتیولیت با درصدهای ک

 حضور دارند.  B07و   B02های ايلیت و کوارتز در نمونه

پرتو ی ژپراش انرسنجي و طیف (SEM) برداری الکترونيتصوير
 (EDS/EDX) ايکس

-B02-B04منطقه ) بنتونیتي ی پودرهایاها براين آزمايش

B07 برای هر تصويربرداری الکتروني . نقطه انجام شد 10( و بر
 ازو ها، ناهمگن دهد که پراکندگي اندازه دانهنشان ميسه نمونه 

ها، ترکیبي از ( و دانه4متفاوت هستند )شکل  m  10تا1 
های ذره .دارندموريلونیت سديم کوارتز تا رس از نوع مونت

و سازند هايي با ظاهری لخته شده ميههای بنتونیت، انبوصفحه
( که بافت 4شوند )شکل مي دار ديدهبه صورت کروی و زاويه

های . نسبت انبوهه(پ 4شکل دهند )دانه ذرتي را نیز نشان مي
دار های زاويهانبوههدار است. های زاويهههکروی بیشتر از انبو

 4 های)شکل دهنداسمکتیت را تشکیل مي های دووجهيذره
های بنتونیتي، کريستوبالیت و ذرات روی لخته. ت(تا  الف

ها بنتونیت شود که به صورت رورشدی بريده ميکوارتزی د
 ت(. تا  ب 4 هایاند )شکلرشد کرده

 Al/Si نسبت که دهدنقطه نشان مي 10 یابر  EDXنتايج
 هاستموريلونیت جزو اصلي بنتونیتمونتاست و  3/1تقريبا 

(Falode et al., 2008و ) یتي از نوع های بنتونههانبو
، Si ،Al ،Fe ،Mg قدارکه م هستندهای سديم موريلونیتمونت

Na  و Caقدارممتفاوت است.  آنها Na  وCa  نقطه  10در
 تا 79/0 ازهای منطقه به ترتیب موريلونیتتجزيه شده بر مونت

های دهد که بنتونیتهستند و نشان مي 6/0 تا 1/0و  48/2
 (. 2هستند )جدول  های سديمموريلونیتمنطقه از نوع مونت

 

 
تا  های کرویبر الف( لخته m  10تر از های کوچکاز دانه (BSE)های پس پراکنده روبشي با الکترون الکترونيمیکروسکوپ وير اتص  4شکل 
ها با رورشدی اسمکتیت های کروی، ب( لختهm  1از  ترهايي کوچکو رورشدی شديد کريستوبالیت با اندازه اسمکتیت هایبا دووجهي دارزاويه

با رورشدی  اسمکتیت هایبا بافت دانه ذرتي، ت( دووجهي دار اسمکتیتتا زاويه کروی هایکريستوبالیت و بلور کريستوبالیت لپیسفر، پ( لخته
 .m  1از  ترهايي کوچککريستوبالیت و بلور کريستوبالیت با ريخت کروی با اندازه
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 .B07و B02 ،B04 هایتیت برای نمونهاسمک Naنقطه  9بر EDX نتايج   2جدول 

 O  Na Mg Al Si Fe K  Ca Ti Cl عنصر نوع 

B02-Spot 1 Na-Sme W% 8/48 48/2 61/2 9/10 6/32 06/1 73/0 4/0   5/0 

B02-Spot 2  Na-Sme W% 9/41 55/1 97/3 39/7 3/29 62/9 4/4   9/1   

B02-Spot 3 Na-Sme W% 55 49/1 1/1 27/5 2/35 76/0 45/0 4/0   2/0 

B04-Spot 1 Na-Sme W% 9/47 15/1 18/1 3/10 8/34 15/2 43/2 1/0     

B04-Spot 2  Na-Sme W% 7/45 86/1 01/2 3/11 6/32 52/4 78/1 3/0     

B04-Spot 3 Na-Sme W% 3/44 79/0 4/1 6/11 4/38 41/1 66/1 4/0     

B07-Spot 1 Na-Sme W% 4/47 07/1 99/0 64/5 4/42 8/0 23/1 5/0     

B07-Spot 2 Na-Sme W% 5/45 36/2 45/1 93/6 8/31 93/0 44/1 6/0     

B07-Spot 3  Na-Sme W% 6/38 06/1 33/1 2/12 6/37 24/5 63/3 3/0     

 
  رئولوژیهای آزمون

و  3در جدول  B02های ساده نمونه رئولوژیهای نتايج آزمون
 6و شکل  4در جدول  های فعال شدهنمونهبرای و  5شکل 

های نتايج آزمون، B04  نمونه براینشان داده شده است. 
های و نمونه 7و شکل  3های ساده در جدول نمونه رئولوژی

 برای نشان داده شده است. 8و شکل  4شده در جدول فعال
های ساده در نمونه رئولوژیهای نتايج آزمون،  B07نمونه

و شکل  4شده در جدول عالهای فو نمونه 9و شکل  3جدول 
 شده است. آورده 11و  10

 
 ساده. هایهای انجام شده بر بنتونیتنتايج آزمون  3جدول 

 B02 B04 B07 نمونه

 10/8 gr 22/4 gr 30/4 gr 10/8 gr 22/4 gr 30/4 gr 10/8 gr 22/4 gr 30/4 gr 

ϴ600 7 10 17 4 8 14 4 5 8 

ϴ300 5 6 12 3 5 10 3 4 5 

AV)cp( 5/3 5 5/8 2 4 7 2 5/2 4 

PV)cp( 2 4 5 1 3 4 1 1 3 

YP ) Ib/100ft2( 3 2 7 2 2 6 2 1 2 

G″ 3 4 5 1 2 4 2 2 2 

G′ 3 4 5 1 2 4 2 2 2 

 5/8 4/8 9/8 4/8 6/8 8/8 5/8 6/8 9/8 (ppg) وزن کل 
M.W (pcf) 2/1 4/1 6/1 1/1 3/1 5/1 2/1 3/1 6/1 

S.P.G.R (g/cm3) 63 65 67 62 64 66 63 65 67 

 

 
 

 .B02در نمونه  (N.A)های ساده ای بنتونیتب( مقاومت ژلهو  های سیال شناسيالف( ويژگي  5شکل
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 فعال شده. هایهای انجام شده بر بنتونیتنتايج آزمون  4جدول 
 B02 B04 B07 B02 B04 B07 B02 B04 B07 نمونه فعال شده با

 3CO2Na CMC PAC 

ϴ600 15 9 6 50 26 12 13 12 10 

ϴ300 8 5 5/3 41 18 7 9 17 6 

AV)cp( 5/7 5/4 3 25 13 6 5/6 6 5 

PV)cp( 7 4 5/2 9 8 5 4 5 4 

YP ) Ib/100ft2( 1 1 1 32 10 2 5 12 2 

G″ 3 1 2 14 6 3 3 1 2 

G′ 3 1 2 11 6 3 4 1 2 

 4/8 6/8 6/8 4/8 7/8 7/8 7/8 7/8 7/8 (ppg) وزن کل

M.W (pcf) 4/1 3/1 3/1 4/1 4/1 4/1 4/1 4/1 4/1 

S.P.G.R (g/cm3) 65 64 65 65 65 65 65 65 65 

 

 
 . 02Bنمونه  در PACو  3CO2Na ،CMCتوسط  (A) شدهو فعال( N.A)های ساده ای بنتونیتب( مقاومت ژله و رئولوژیهای الف( ويژگي  6شکل
 

 
 .B04در نمونه  (N.A)های ساده ای بنتونیتب( مقاومت ژلهو  های سیال شناسيالف( ويژگي  7شکل

 

 
در   PACو  3CO2Na ،CMCتوساط   (A) و فعاال شاده   (N.A)هاای سااده   ای بنتونیتهای سیال شناسي و ب( مقاومت ژلهالف( ويژگي  8شکل

 .B04نمونه 
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 .B07ه در نمون( N.A)های ساده ای بنتونیتب( مقاومت ژلهو  های سیال شناسيالف( ويژگي  9شکل 

 

 
در  PACو  3CO2Na ،CMCتوساط    (A) و فعاال شاده   (N.A)های ساده ای بنتونیتب( مقاومت ژلهو های سیال شناسي الف( ويژگي  10شکل 
 .B07نمونه 

 

 
 .PACو  3CO2Na ،CMCتوسط  (A) و فعال شده( N.A)های ساده های سیال شناسي بنتونیتويژگي  11شکل

 
 در هر سه نمونه بنتونیتي، شناسيسیال های نتايج آزمون

و نقطه  ناکشسانگرانروی ظاهری، گرانروی  دهد کهنشان مي
-نهبیشتر از نمو گرم 4/30های های ساده با وزنتسلیم در نمونه

و  ناکشسانگرم است. گرانروی  8/10 و 4/22های با وزنهای 
نقطه تسلیم با مقدار بنتونیت موجود در سوسپانسون، رابطه 

نیز  ناکشسانبنتونیت، گرانروی  قداریم دارد و با افزايش ممستق
يابد. دلیل اين امر، خاصیت جذب آب توسط ذرات افزايش مي

ها شامل بار منفي در سطح بنتونیت ،بنتونیت است. در واقع

های های آب را بین لايهخود هستند، به همین دلیل، مولکول
. افزايش حجم [30]يابند ميخود جذب کرده و افزايش حجم 

ذرات بنتونیت معادل افزايش حجم ذرات جامد موجود در سیال 
يک سیال تابع گرانروی  ناکشسانگرانروی  ،است. از طرف ديگر

فاز مايع آن سیال و نیز حجم مواد جامد موجود در آن است. 
ش مقدار بنتونیت موجب افزايش گرانروی بنابراين، افزاي

در  رئولوژیهای . نتايج آزمون[31]شود سیال مي ناکشسان
گرانروی دهد که نشان مي B07و  B02 ،B04های نمونه
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 B07ساده  تسلیم در نمونهو نقطه  ناکشسانوی ظاهری، گرانر
توانند در صنعت و نمي همخواني ندارند API [12]با استاندرد 

 در وزن فقط  B02و  B04های حفاری استفاده شوند. اما نمونه
میان  ازهستند  در صنعت حفاریگرم مناسب استفاده  4/30

 ودهد بهتری را نشان مي رئولوژیهای ويژگي B02، نمونه آنها
ای نیز در هر سه ژله د. استحکامشواستفاده در صنعت  ندتوانمي

نمونه بنتونیت ساده، نتايجي مانند گرانروی ظاهری، گرانروی 
های با وزن در نمونهدهد و ن ميو نقطه تسلیم نشا ناکشسان

گرم  8/10 و 4/22های با وزنهای نهبیشتر از نمو ،گرم 4/30
 است.

 هاینمونه برایدست آمده به رئولوژیهای نتايج آزمون
پلیمر و  سلولز چندآنیونيپلیمرهای ، سديمکربناتشده با فعال

رفتاری متفاوت و پیچیده از خود نشان کربوکسي متیل سلولز 
 گرانروی ظاهری، گرانرویهای کنند که ويژگيو بیان مي داده

-شده بهتر از نمونههای فعالدر نمونه تسلیمو نقطه  ناکشسان

 B07و  B02 ،B04های نمونه برایهای ساده است. اين نتايج 
های ويژگي، بهترين B02نمونه  -1به شرح زير هستند: 

، در کسي متیل سلولزپلیمر کربومربوط به استفاده از  رئولوژی
 چند آنیونيپلیمر از آن  سپسو  سديمکربناتمرحله دوم 

است. اين نمونه با استفاده از هر سه افزودني با در نظر  سلولز
به عنوان بهترين افزايش  پلیمر کربوکسي متیل سلولز گرفتن

و نقطه  ناکشسان گرانروی ظاهری، گرانرویهای دهنده ويژگي
توان در و مي همخواني دارد API [12] دربا استاندا، تسلیم

، بهترين B04نمونه  برای -2. استفاده کرد صنعت حفاری از آن
یل پلیمر کربوکسي متمربوط به استفاده از  رئولوژیهای ويژگي
 از آن پسو  سلولز چند آنیونيپلیمر ، در مرحله دوم سلولز

پلیمر است. اين نمونه با استفاده از دو افزودني  سديمکربنات
با در نظر  سلولز چند آنیونيپلیمر و  کربوکسي متیل سلولز

به عنوان بهترين افزايش  پلیمر کربوکسي متیل سلولز گرفتن
و نقطه  ناکشسانانروی گرانروی ظاهری، گرهای دهنده ويژگي

در  ندتوانو ميهمخواني دارد  API[12] با استاندارد ، تسلیم
های ويژگي، B07نمونه  برای -3. به کار رودصنعت حفاری 

، در مرحله پلیمر کربوکسي متیل سلولزه از با استفاد رئولوژی
نسبت  سديمکربناتاز آن  پسو  سلولز چند آنیونيپلیمر دوم 

گرانروی های اما ويژگي ،استهای سالم افزايش يافتهبه نمونه
 API  با استاندارد تسلیمو نقطه ناکشسانظاهری، گرانروی

 توان در صنعت حفاری از آنو نمي همخواني ندارد [12]

-های فعالدر نمونهکربوکسي متیل سلولز پلیمر  استفاده کرد.

دقیقه به  10ثانیه و در  10در  موجب افرايش استحکام ژلشده 
. بهترين شوديم B07و B02 ، B04 هایدر نمونهترتیب 

و  14 با دقیقه به ترتیب برابر 10ثانیه و در  10در  استحکام ژل
 است.  02Bمربوط به نمونه  11

 برداشت

معدن بنتونیت مومن آباد در واحدهای سنگي داسیت، ريولیت 
 پهنهو آندزيت به صورت واحدهايي با دگرساني شديد بخشي از 

نگ سفید و سبز ها به ربنتونیت .ايران است شرقبنتونیتي 
ای های پرلیتي، پرلیت تودهای، رگهلايه ريختارروشن تا تیره با 

يافته و شکستهشده، انقباض و عدسي شکل با ظاهری خشک
شدن و رسي ای از نوع کربناتيهای پیشرفتهشده و دگرساني

 تصويربرداری الکترونيشناسي، کاني هایبررسيد. نشوديده مي
د که دهنشان ميانرژی پرتو ايکس پراش سنجي طیف نتايجو 

های بنتونیتکاني اصلي کريستوبالیت و اسمکتیت است و 
های سديمي هستند. حضور موريلونیتمنطقه از نوع مونت

هايي فرعي مانند کريستوبالیت در فاز کانیايي اصلي و کاني
-نمونهها اثر منفي دارد. بنتونیت رئولوژیهای زئولیت بر ويژگي

ت در شناسي کريستوبالیبا ترکیب کاني B07 و B04 های
و اسمکتیت در درجه دوم به عنوان فاز کانیايي اصلي درجه اول 

را نشان  APIبا استاندارد  همخوان رئولوژیهای ويژگي
با توجه به حضور زئولیت به عنوان  B07 نمونهدهند و نمي

مونه دهد. اما نکمتری را نشان مي همخواني بسیارکاني فرعي، 
B02  با توجه به حضور کاني اسمکتیت به عنوان فاز کانیايي

بهتری را نسبت به دو نمونه ديگر  رئولوژیهای ويژگياصلي، 
دهند که نشان مي رئولوژی هاینتايج آزموندهد. نشان مي

، نقطه تسلیم و استحکام ناکشسانگرانروی ظاهری، گرانروی 
بیشتر از گرم  4/30وزن  با ساده های بنتونیتينمونهدر ای ژله

با وزن های است. نمونهگرم  4/22و  8/10های با وزن نمونه
و  همخواني ندارند API دمطابق با استاندار گرم 4/22و  8/10

 ،گرم 4/30 در وزن .ستندنیمناسب استفاده در صنعت حفاری 
و  همخواني ندارند APIبا استاندرد  B04و  B07 هاینمونه
با  B02و نمونه  نعت حفاری استفاده شوندتوانند در صنمي

، نقطه تسلیم به ناکشسانگرانروی ظاهری، گرانروی های ويژگي
 10ثانیه و  10در  ایو استحکام ژله 7، 5، 5/8ترتیب برابر 

 ودهد بهتری را نشان مي رئولوژیهای ويژگي 5 با دقیقه برابر
و  ولوژیرئهای د. ويژگيکراستفاده  از آنتوان در صنعت مي
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های ساده شده بهتر از نمونههای فعالدر نمونهای استحکام ژله
کربوکسي متیل سلولز به علت پلیمر  شامل هایسیالاست و 

يوني بالای ذرات نسبت به ساير پلیمرها بهترين افزايش  ويژگي
 های منطقه هستند.در بنتونیت رئولوژیهای دهنده ويژگي

 ه افزودني و در نظر گرفتنبا هر س B04و  B02های نمونه
، به عنوان بهترين افزايش دهنده پلیمر کربوکسي متیل سلولز

و  بودهAPI  با استاندارد همخوان رئولوژیهای ويژگي دارای
پلیمر با  B02 نمونه .هستندصنعت حفاری  قابل استفاده در

گرانروی ظاهری، گرانروی های و ويژگي کربوکسي متیل سلولز
و استحکام   32، 9، 25، نقطه تسلیم به ترتیب برابر ناکشسان

بهترين  11و  14دقیقه به ترتیب برابر  10ثانیه و  10در  ایژله
با  B07در مقابل نمونه بنتونیت برای کاربرد حفاری است. 

و  همخواني نداردAPI  با استاندارد ها،افزودني همهاستفاده از 
 استفاده کرد.  توان در صنعت حفاری از آننمي
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