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چكيده
مهاجــرت گاز و ســيالات ســازندي بــه درون ســتون ســيمان يکــي از مشــکلات متــداول و در عيــن حــال پرهزينــة چاه‌هــاي گازي و 
بعضــي چاه‌هــاي نفتــي اســت، کــه مي‌توانــد پيامدهــاي زيانبــاري را بــه دنبــال داشــته باشــد. درهميــن راســتا، شــرکت‌هاي مختلــف 
ــه  ــه درون ســيمان ب ــا خطــر مهاجــرت گاز ب ــد ت ــه نموده‌ان ــوان »ضــد مهاجــرت گاز« ارائ ــي افزودني‌هــاي مختلفــي را تحــت عن نفت
مقــدار قابــل توجهــي کاهــش يــا بــه طــور کامــل حــذف گــردد. باتوجــه بــه خصوصيــات مخــازن گازي و نفتــي ايــران، وجــود ايــن 
افزودني‌هــا در فرمــول دوغــاب ســيمان اغلــب چاه‌هــا لازم اســت. مطالعــات انجــام شــده بــرروي يکــي از مخــازن گازي نشــان داده 
ــي در  ــا وجــود اينکــه در تركيــب دوغــاب ســيمان چاه‌هــاي ايــن مخــزن از افزودنــي ضــد مهاجــرت گاز اســتفاده شــده ول اســت ب
بيشــتر مــوارد هنــوز مشــکل مهاجــرت گاز مشــاهده گرديــده اســت. در ايــن مقالــه بــه منظــور پيــدا کــردن عوامــل احتمالــي، ســعي بــر 
آن شــد کــه افزودنــي ضــد مهاجــرت گازِ بــه كار گرفتــه شــده در تركيــب دوغــاب ســيمان، بــا اســتفاده از دســتگاه منحصــر بــه فــرد 
آناليــز مهاجــرت گاز مــورد کنتــرل کيفــي قــرار گيــرد و تاثيــر آن بــرروي خــواص مختلــف دوغــاب ســيمان اعــم از خــواص فيزيكــي 
و مکانيکــي مشــخص گــردد. بــا توجــه بــه نتايــج به‌دســت آمــده از ايــن تحقيــق مي‌تــوان گفــت کــه صرفــا بــا افــزودن مــادة ضــد 
مهاجــرت گاز قــادر نخواهيــم بــود کــه از مهاجــرت گاز در ســتون دوغــاب ســيمان جلوگيــري کنيــم. لــذا در طراحــي دو غــاب ســيمان 
مطلــوب، بایــد ضمــن به‌دســت آوردن مقــدار مصــرف بهينــه، تمامــي پارامترهــاي موثــر در كنتــرل مهاجــرت گاز كــه شــامل كاهــش 
مقــدار آب آزاد در حــدّ صفــر، افــت صافــي زيــر 50 ميلي‌ليتــر API، مــدت زمــان رســيدن بــه مقاومــت فشــاري psi 500 در كمتــر از 
 )lb/100 ft2( 25 و رشــد بســيار ســريع مقاومــت ژلــه‌اي بيــن 250 تــا min 70 حداكثــر Bc 5، مــدت زمــان نيم‌بنــدش بيــن 30 تــا hr

500 اســت بــرآوردة گــردد، كــه خوشــبختانه تمامــي مــوارد فــوق بــا كمــك افزودنــي ضــد مهاجــرت گاز )PK-90( ســاخت داخــل 
كشــور تاميــن گرديــده اســت. 
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مقدمه 

مهاجــرت گاز از داخــل دوغــاب ســيمان بــه صــورت 
ــة تبديــل دوغــاب  ــال بيشــتر در هنــگام مرحل ايجــاد کان
ســيمان از حالــت مايــع بــه جامــد رخ مي‌دهــد. در 
ــاب  ــه دوغ ــي ك ــات ســیمان‌کاری و در زمان ــگام عملي هن
ــي  ــن عامل ــت، مهمتري ــع اس ــورت ماي ــه ص ــيمان ب س
ــري  ــيمان جلوگي ــاب س ــل دوغ ــه داخ ــه از ورود گاز ب ك
ميك‌نــد، فشــار هيدرواســتاتيكي دوغــاب ســيمان و 
گل حفــاري بــالاي آن اســت. تــا زمانــي كــه ايــن فشــار 
بيشــتر از فشــار روزنــه‌اي1 ســازند حــاوي گاز باشــد، 
ــاوه  ــد. ع ــد ش ــيمان نخواه ــاب س ــتون دوغ گاز وارد س
ــار  ــر فش ــد ب ــه مي‌توان ــري ك ــر ديگ ــي، پارامت ــر چگال ب
ــذارد،  ــر گ ــيمان اث ــاب س ــتون دوغ ــتاتيكي س هيدرواس
حالــت مقاومــت ژلــه‌اي دوغــاب ســيمان اســت. بــه ايــن 
دليــل كــه توانايــي دوغــاب ســيمان بــراي انتقــال فشــار 
هيدوراســتاتيكي‌اش بــه مقاومــت ژلــه‌اي آن بســتگي دارد. 
در نتيجــه، هــر چــه مقاومــت ژلــه‌اي كمتــر باشــد، توانايي 
انتقــال فشــار هيدرواســتاتيكي در فضــاي حلقــوي بيشــتر 
ــوط  ــگام طراحــي و مخل ــل در هن ــن دلي ــه همي اســت، ب
كــردن دوغــاب ســيمان و همچنيــن ســيالات جداســاز2، 
ــا  ــا آنه ــرد ت ــي صــورت گي لازم اســت بررســي‌هاي دقيق
ــتر  ــتاتيكي بيش ــار هيدرواس ــال فش ــظ و انتق ــت حف قابلي
ــال  ــر ح ــه ه ــند. ب ــازند را دارا باش ــه‌اي س ــار روزن از فش
ــوع  ــاب ســيمان و وق ــرزروي دوغ ــت پيشــگيري از ه جه
احتمالــي فــوران گاز يــا مايــع، فشــار هيدرواســتاتيكي در 
ــان  ــد از گرادي ــي نبای ــر عمق ــاه در ه ــوي چ ــاي حلق فض
فشــار شكســت3 ســازند بيشــتر باشــد. زمانــي كــه دوغــاب 
ــت  ــد، از حال ــدن ميك‌ن ــه ش ــه هيدرات ــروع ب ــيمان ش س
يــك ســيال واقعــي كــه تمــام فشــار هيدرواســتاتيكي‌اش 
ــد  ــم بن ــد ني ــادة ژل مانن ــك م ــه ي ــد ب ــل ميك‌ن را منتق
ــت  ــيمان، حال ــت ذرات س ــن حال ــود، در اي ــل مي‌ش تبدي
يــك تــودة خميــري شــكل بــه خــود مي‌گيرنــد كــه ديگــر 
فشــار هيدرواســتاتيكي را منتقــل نميك‌ننــد و در عــوض، 
فشــار هيدرواســتاتيكي اوليــه دوغــاب ســيمان در داخــل 
ــود. در  ــور مي‌ش ــيمان محص ــس س ــرج ماتريك ــل و ف خل
ــه  ــري از ورود گاز ب ــراي جلوگي ــات لازم ب ــه، اقدام نتيج

ــل،  ــن عام ــد و مهمتري ــة متفاوتن ــن مرحل ــيمان دراي س
فشــار روزنــه‌اي داخــل ســيمان اســت. تــا زمانــي كــه ايــن 
فشــار از فشــار ســازند گازدار بيشــتر اســت، گاز قــادر بــه 
ــود و  ــه داخــل ســتون دوغــاب ســيمان نخواهــد ب ورود ب
فشــار روزنــه‌اي دوغــاب ســيمان تابــع حجــم آب موجــود 
در ماتريكــس دوغــاب ســيمان اســت و هــر نــوع كاهشــي 
ــه‌اي  ــار روزن ــل فش ــش متقاب ــب كاه ــم موج ــن حج دراي
دوغــاب ســيمان مي‌شــود و بنابرايــن بــه گاز اجــازه 

ــود ]1 و 2[. ــيمان ش ــاب س ــه وارد دوغ ــد ك مي‌ده

در طــول فرآينــد انتقــال دوغــاب ســيمان از حالــت يــك 
ســيال واقعــي بــه يــك مــادة ژل نيــم بنــد، دو پديــده در 
ــر مي‌باشــند كــه عبارتنــد از ]3[: كاهــش حجــم آن موث

- هيدراته شدن سيمان4 
- افت صافي دوغاب سيمان

ــدة اول مشــكل مي‌باشــد  ــرل پدي ــه كنت واضــح اســت ك
ــاب  ــي دوغ ــت صاف ــدار اف ــوان مق ــه بت ــكان اينك ــا ام ام
ــت  ــدة اف ــرل كنن ــواد كنت ــتفاده از م ــا اس ــيمان را ب س

ــود دارد ]4[.  ــش داد وج ــي كاه صاف

ــه حداقــل  كنتــرل افــت صافــي دوغــاب ســيمان باعــث ب
رســيدن افــت فشــار روزنــه‌اي دوغــاب ســيمان مي‌شــود و 
بــه هميــن دليــل دوغابــی بــا حداقــل افــت صافــي، بهترين 

گزينــه بــراي جلوگيــري از مهاجــرت گاز اســت ]5[.

بــر اســاس اســتاندارد انجمــن نفــت آمريــكا5 مناســب‌ترين 
دوغــاب ســيمان از نظــر مقابلــه بــا مهاجــرت گاز دوغابــي 
 30 min 50 در مــدت زمــان cc بــا افــت صافــي حداكثــر
ــري  ــا نفوذپذي ــه تنه ــن ن ــش از اي ــر بي اســت و در مقادي
ــز  ــيمان ني ــاختار س ــه س ــد بلك ــش مي‌ياب ــيمان افزاي س
ــل  ــه داخ ــراي ورود ب ــي گاز ب ــود. تواناي ــف مي‌ش تضعي
دوغــاب ســيمان، تابعــي از مقاومــت برشــي دوغــاب 
ســيمان اســت. هــر چــه دوغــاب ســيمان ســريع‌تر بتوانــد 
مقاومــت برشــي خــود را افزايــش دهــد، احتمــال مقابلــه 
ــتر  ــيمان بيش ــاب س ــل دوغ ــرت گاز در داخ ــا مهاج ب

1. Pore Pressure
2. Spacer Fluids
3. Formation Fracture Gradient
4. Cement Hydration
5. American Petroleum Institute (API)



شماره 2-85، زمستان 94 32

ــت  ــدار مقاوم ــه مق ــي ك ــن اســاس زمان ــر همي اســت. ب
برشــي بــه psi 500 برســد احتمــال ورود حباب‌هــاي 
ــد  ــر خواه ــيمان صف ــاب س ــتون دوغ ــل س ــه داخ گاز ب
ــود. زمانــي كــه هيدراتــه شــدن دوغــاب ســيمان تمــام  ب
مي‌شــود، ســيمان بــه يــك مــادة صلــب نفوذناپذيــر 
ــة، مهاجــرت گاز تنهــا از  ــن مرحل ــل مي‌شــود. در اي تبدي
ــا  ــيمان ب ــاس س ــطح تم ــع در س ــي واق ــق كانال‌هاي طري
ــر اســت.  ــة جــداري امــكان پذي ــا لول ســازند و ســيمان ب
وجــود چنيــن كانال‌هايــي تابــع كيفيــت اتصــال ســيمان 
بــا ســازند، ســيمان بــا لولــة جــداري و همچنيــن وجــود 
هــر نــوع شكســت مكانيكــي در ســيمان اســت. بــا در نظــر 
گرفتــن ايــن پديده‌هــا، راه‌حل‌هــاي متفاوتــي بــراي 
ــه  ــيمان ب ــاب س ــه درون دوغ ــرت گاز ب ــا مهاج ــه ب مقابل

ــت ]6[.  ــده اس ــه ش كارگرفت

اگــر چــه، مهاجــرت گاز در عمــق زيــاد موضوعــي پيچيــده 
اســت، ليكــن مهاجــرت گاز در عمــق كــم حتــي موضوعي 
بحــث انگيزتــر اســت، چــرا كــه ايــن عامــل )عمــق كــم( 
ــن فشــار هيدرواســتاتيكي لازم  ــه تامي ــث مي‌شــود ك باع
ــاوه  ــه ع ــه گازدار مشــكل باشــد، ب ــا لاي ــه ب ــراي مقابل ب
مشــكل  مقاومــت  كــم  و  ضعيــف  لايه‌هــاي  وجــود 
ــام شكســت ســازند را بــه وجــود مــي‌آورد.  ــه ن ديگــري ب
بنابرايــن از دوغاب‌هــاي ســنگين وزن بــراي اعمــال فشــار 
ــرزروي  ــرس از ه ــر ت ــه خاط ــتر ب ــتاتيكي بيش هيدرواس
ــث  ــم باع ــاي ك ــن، دم ــر اي ــاوه ب ــود. ع ــز مي‌ش پرهي
ــه  ــيال ب ــت س ــيمان از حال ــي س ــر در دورة انتقال تاخي
حالــت دوفــازي و در نهايــت بــه حالــت مــادة جامــد صلب 
ــن  ــن اي ــيمان در حي ــاب س ــه دوغ ــود. از آنجاييك‌ مي‌ش
مراحــل انتقالــي بيشــترين قابليــت انتقــال گاز را دارد، لــذا 
بايســتي دوغــاب ســيمان را طــوري طراحــي كــرد كــه در 

ــاوم باشــد ]6[. ــاً مق ــل مهاجــرت گاز كام مقاب

ــادي توســط شــركت‌هاي  افزودني‌هــاي ضد‌مهاجــرت‌گاز زي
مختلــف بــه بــازار ارائــه شــده اســت و بــه صــورت وســيع 
در مياديــن گازي و نفتــي اســتفاده مي‌شــوند. ســوالي کــه 
دراينجــا مطــرح اســت ايــن كــه بازدهــي ايــن افزودني‌هــا 
ــل  ــه عوام ــه اينك ــه ب ــا توج ــد و ب ــد مي‌باش ــه ح ــا چ ت
ــا  ــا صرف ــتند آي ــل هس ــرت گاز دخي ــياري در مهاج بس

ــود  ــم ب ــي ضــد مهاجــرت گاز، قادرخواهي ــک افزودن ــا ي ب
کــه تمامــي عوامــل ذكــر شــده را خنثــي و از مهاجــرت 
مقالــه ســعي شــده  ايــن  گاز جلوگيــري كنيــم. در 
ــي از  ــرات يک ــف، اث ــاي مختل ــام آزمايش‌ه ــا انج ــت ب اس
ــران  ــتفاده در اي ــر اس ــرت گاز پ ــد مهاج ــاي ض افزودني‌ه

ــرد ]6[. ــرار گي ــورد بررســي ق م

فرایند هيدراته شدن سيمان

ــود  ــاز مي‌ش ــيمان آغ ــدن س ــه ش ــه هيدرات ــي ك هنگام
ــرف  ــج مص ــه تدري ــاختار را ب ــيمان آب درون س ذرات س
ــود  ــه وج ــري را ب ــوده‌اي خمي ــاختار ت ــك س ــرده و ي ك
ــل  ــتاتيكي كام ــار هيدرواس ــال فش ــه انتق ــد، ك مي‌آورن
ــا  ــد. ت ــاب ســيمان را محــدود ميك‌ن توســط ســتون دوغ
زمانــي كــه ايــن فشــار از فشــار گاز ســازند بالاتــر باشــد 
گاز نمي‌توانــد بــه درون دوغــاب ســيمان وارد شــود ولــي 
ــه شــدن ســريع‌تر  ــه هــر حــال هــر چــه عمــل هيدرات ب
مي‌شــود آب بيشــتر مصــرف شــده و درنهايــت بــه 
ــتون  ــتاتيك س ــار هيدرواس ــه فش ــيم ك ــه‌اي مي‌رس نقط
دوغــاب ســيمان از فشــار ســازندي كمتــر مي‌شــود. درايــن 
ــت برشــي ســيمان بيشــتر از  ــر مقاوم نقطــة حســاس اگ
نيــروي برشــي ايجــاد شــده توســط گاز باشــد، ‌فشــار گاز 
ــه  ــيمان غلب ــده در س ــاد ش ــاختار ايج ــر س ــد ب نمي‌توان
ــد  ــرد. شــكل 1 فرآين ــي صــورت نمي‌پذي ــد و مهاجرت كن
ــف  ــاب ســيمان را در مراحــل مختل ــه شــدن دوغ هيدرات

نشــان مي‌دهــد ]7[.

ــل از  ــة قب ــه مرحل ــيمان، س ــدن س ــه ش ــد هيدرات فرآين
ــد از: ــه عبارتن ــد ك ــي ميك‌ن ــيمان را ط ــدش س بن

مرحله دوغاب سيمان

در ايــن مرحلــه، ســيمان در حــال حركــت بــا فــاز 
پيوســته واكنــش مي‌دهــد. ايــن بديــن معنــي اســت كــه 
دوغــاب ســيمان در نقــاط مختلــف در داخــل چــاه خــواص 
ــه  ــن مرحل ــت. در اي ــد داش ــي خواه ــي متفاوت رئولوژيك
ــه شــدن،  ــي هيدرات ــاب ســيمان در طــول دورة زمان دوغ
ــروي  ــاور لاو1 پي ــدل پ ــي از م ــان معين ــدت زم ــراي م ب

.]8 و   4[ ميك‌نــد 
1. Power Law
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شكل 1- فرآيند هيدراته شدن دوغاب سيمان

مرحله ژلگي

ــدش  ــه بن ــه‌اي اســت ك ــن مرحل ــه بحراني‌تري ــن مرحل اي
ــه دوغــاب  دوغــاب ســيمان طــي ميك‌نــد. در ايــن مرحل
ســيمان بيشــتر فــاز پيوســته خــود را بــه شــكل تراویــده 
در ســازند از دســت داده و ديگــر جريــان نمي‌يابــد و 
داراي يــك شــكل ســه بعــدي تيكســوتروپيك اســت 
كــه ذرات ســيمان را به‌هــم متصــل ميك‌نــد و ايــن 
ــاب  ــه دوغ ــوي نيســتند ك ــي ق ــدازة كاف ــه ان ــا ب اتصال‌ه
ــه،  ــن مرحل ــول اي ــد. در ط ــل كنن ــود را تحم ــالاي خ ب
ســيمان چرخــة نخســت انبســاط )از طريــق واكنــش آب و 
ســيمان( و انقبــاض )واكنــش كامــل و اتصــالات ملكولــي( 
ــاي  ــار فض ــظ فش ــه حف ــن مرحل ــد. در اي ــي ميك‌ن را ط
ــه  ــت ب ــن اس ــداري ممك ــه ج ــاه و لول ــن چ ــوي بي حلق
حــذف خلــل و فــرج موضعــي كــه در طــول ايــن مرحلــه 
ــه  ــن مرحل ــول اي ــد. در ط ــك كن ــود كم ــكيل مي‌ش تش
گرانــروي دوغــاب ســيمان بــه انــدازه 150 بــار بيشــتر از 
ــوط شــدن مي‌رســد و تمــام  مقــدار اوليــه در حيــن مخل
ذرات، اتصال‌هــاي ســه بعــدي قوي‌تــري در ايــن مرحلــه 
پديــدار  چرخــه  دو  نتيجــه  در  و  مي‌دهنــد  تشــكيل 
ــض  ــط و منقب ــيمان منبس ــا س ــي آنه ــه ط ــردد ك مي‌گ

و 8[.  4[ مي‌شــود 
مرحله بندش سيمان

ــد.  ــاق مي‌افت ــي اتف ــه ژلگ ــال مرحل ــه دنب ــه ب ــن مرحل اي
در آغــاز ايــن مرحلــه، ســيماني كــه بــا منطقــة متخلخــل 

ــل  ــراي تكمي ــتري ب ــه آب بيش ــاز ب ــود ني ــه مي‌ش مواج
واكنــش خــود دارد، زیــرا بيشــتر آب خــود را بــه صــورت 
ــترس  ــي در دس ــر آب ــد و ديگ ــت مي‌ده ــده از دس تراوی
نيســت. برخــي از ذرات ســيمان اتصــال نزديكــي خواهنــد 
داشــت و بــر عكــس آن، ذرات ديگــري بــا واكنــش 
ــاختمان  ــرج در س ــل و ف ــداري خل ــده و مق ــل نش تكمي
ــازند  ــر گازي در س ــرد و اگ ــد ك ــاد خواهن ــيمان ايج س
موجــود باشــد، ايــن گاز جريــان پيــدا كــرده و ايــن 
ــد  ــر خواه ــيمان را پ ــاختمان س ــل س ــرج داخ ــل و ف خل
ــار  ــت فش ــخصي، گاز تح ــان مش ــدت زم ــد از م ــرد. بع ك
ــرج را به‌هــم  ــل و ف ــن خل ــد مهاجــرت كــرده و اي مي‌توان
ــود آورد و  ــه وج ــي را ب ــبكه‌هاي محل ــد و ش ــل كن متص
ايــن شــبكه‌هاي محلــي مي‌توانــد منشــاء پيدايــش 
ــد  ــيمان باش ــاختمان س ــكوپي در س ــاي ميكروس ترك‌ه

]4 و 8[.

فعاليت آزمايشگاهي

بــدون ترديــد طراحــي دوغــاب ســيمان مناســب و بهينــه، 
‌موثرتريــن راه در جلوگيــري از رخ دادن مهاجــرت گاز 
ــات دوغــاب ســيمان طراحــي شــده  ــذا خصوصي اســت. ل
ــر  ــرار زي ــه ق ــتانداردهاي API ب ــا اس ــق ب ــتي مطاب بايس

ــد ]8 و 9[: باش
- آب آزاد1 در حدّ صفر 
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 50 cc ــر از ــم )كمت ــي ك ــتاتيكي خيل ــي اس ــت صاف - اف
)API

- خواص رئولوژيكي مناسب 
- كوتــاه بــودن مــدت زمــان رســيدن بــه مقاومت فشــاري 

500 psi

- زمان انتقالي1 بسيار كوتاه 
 500 1b/100 ft2 رشــد ســريع مقاومــت ژلــه‌اي 250 تــا -

)20 min حداكثــر(
 70 BC ــا ــن 30 ت ــم بنــدش بي ــان ني ــودن زم ــاه ب - كوت

)25 min ــر )حداكث
بــه طوركلــي طراحــي ايــن نــوع دوغــاب ســيمان شــامل 

چهــار مرحلــه اســت: 
جمــع‌آوري اطلاعــات ســرچاهي ) شــامل درجــه حــرارت، 
فشــار، وزن گل حفــاري و غيــره(، تحلیــل اطلاعــات 
ــت  ــيمان و درنهاي ــاب س ــي دوغ ــده، طراح ــت آم به‌دس
تســت‌هاي آزمايشــگاهي بــراي رســيدن بــه خــواص 
مطلــوب دوغــاب ســيمان و اصلاحــات مــورد نيــاز. طبــق 
ــه يكــي از  ــوط ب مراحــل ذكــر شــده ابتــدا اطلاعــات مرب
مخــازن گازي جمــع‌آوری شــد و پــس از تجزيــه و تحليــل 
ــاب  ــول دوغ ــه درفرم ــود اينك ــا وج ــور، ب ــات مذک اطلاع
ســيمان چاه‌هــاي ايــن مخــزن گازي از افزودني‌هــاي ضــد 

مهاجــرت گاز اســتفاده شــده بــود ولــي برخــي چاه‌هــا بــا 
مشــكل مهاجــرت گاز مواجــه شــده كــه نهايتا بــه عمليات 
ــدا  ــراي پي ــود. ب ســيمان كاري ترميمــي منتهــي شــده ب
كــردن دلايــل احتمالــي، برنامــة دوغــاب ســيمان يكــي از 
ــه  ــت و ب ــرار گرف ــي ق ــورد بازبين ــكل‌دار م ــاي مش چاه‌ه
ــي ضــد مهاجــرت  ــف افزودن ــرات مختل ــان اث طــور همزم
ــر روي دوغــاب ســيمان مشــخص بررســي  گاز مربوطــه ب
شــد. فرمــول اوليــة دوغــاب ســيمان بــراي لولــة جــداري 
7 اينــچ در جــدول 1 نشــان داده شــده اســت. جــدول 2 
ــيمان را  ــاب س ــي از دوغ ــاي مختلف ــات و فرمول‌ه تركيب
نشــان مي‌دهــد، در ايــن فرمول‌هــا تــاش بــر ايــن بــوده 
اســت كــه بــا ثابــت نگــه داشــتن وزن مخصــوص دوغــاب 
ســيمان و مقــدار مصــرف ســاير افزودني‌هــا بــه جــز مــاده 
ــي  ــر روي تمام ــي ب ــن افزودن ــر اي ــرت گاز، اث ــد مهاج ض
خصوصيــات دوغــاب ســيمان كــه شــامل آب آزاد، خــواص 
رئولوژيكــي، زمــان نيــم بنــدش، ‌مقاومــت فشــاري، افــت 
ــت شــروع  ــان انتظــار جه ــدت زم ــتاتيكي و م ــي اس صاف
ــرار  ــي ق ــورد بررس ــت م ــاري اس ــات حف ــدد عملي مج
ــاي  ــي دوغاب‌ه ــواص رئولوژيك ــداول 3 و 4 خ ــرد. ج گي

ــد.  ــان مي‌دهن ــده را نش ــي ش طراح

جدول 1- فرمول اوليه دو غاب سيمان براي لوله جداري 7 اينچ

اطلاعات چاه
 153 °F :212                                      دماي گردشي °F :دماي استاتيك

G نوع آب مصرفي: آب حفاري                         نوع لاكس سيمان مصرفي: لاكس 
 116 pcf 2 :وزن دوغاب سيمان

تركيبات دوغاب سيمان
واحد مقدار مصرف نوع افزودني شماره

گالن بر كيسه 0/5 ضد مهاجرت گاز 1
درصد وزني سيمان 0/35 كاهنده اصطحكاك3 2
درصد وزني سيمان 0/3 كندگر4 3

گالن بر كيسه 0/003 ضد كف5 4

1. Transition Time
2. Pound Per Cubic Foot
3. Dispersant
4. Retarder
5. Antifoam
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جدول 2- تركيبات دوغاب‌هاي سيمان مختلف

ضد كف )گالن بر 
كيسه(

كاهنده اصطحكاك 
)درصد وزني 

سيمان(

كندگر )درصد وزني 
سيمان(

ضد مهاجرت گاز 
)گالن بر كيسه(

آب )گالن بر 
كيسه(

 G سيمان لاكس
)پوند(

شماره دوغاب 
سيمان

0/003 0/35 0/3 0 6/2 110 1
0/003 0/35 0/3 0/5 5/3 110 2
0/003 0/35 0/3 1 4/9 110 3
0/003 0/35 0/3 1/2 4/6 110 4
0/003 0/35 0/3 1/6 4/2 110 5

)1b/100 ft2( جدول 3- نتايج خواص رئولوژيكي دوغاب سيمان تنش برشي

3 6 100 200 300 600
                  نرخ برش ) دور در دقيقه( 

شماره دوغاب
3 4 18 27 41 75 1

2

3

4

5

2 5 23 43 59 115

3 6 25 47 65 112

1 3 18 35 52 99

2 3/5 19 32 43 63

جدول 4- گرانروي پلاستيکي و نقطة واروي مربوط به دوغاب‌هاي مختلف

5 4 3 2 1 شمارة دوغاب

7 1 5 5 6/5 )lb/100 ft2( 1نقطة واروي
36 51 60 54 34/5 گرانروي پلاستيكي2 )سنتي پويز(

1. Yeild Point (YP)
2. Plastic Viscosity
3. Cement Consistency
4. Berden Unit of Consistency (Bc)

آزمايش آب آزاد

آزمايــش آب آزاد مطابــق بــا اســتاندارد انجمــن نفــت آمريكا 
)API RP 10 B( و در شــرايط اتمســفري انجــام شــده و 
ــا توجــه  ــج آن در جــدول 5 نشــان داده شــده اســت. ب نتاي
ــا افزايــش مقــدار  ــه نتايــج حاصــل شــده از آزمايش‌هــا، ب ب
افزودنــي ضــد مهاجــرت گاز، آب آزاد سيســتم دوغــاب 
ســيمان نيــز كاهــش مي‌يابــد، كــه اتفــاق مي‌توانــد اثــرات 
بســيار مطلوبــي در پايــداري دوغــاب ســيمان بــه خصــوص 
ــال  ــه احتم ــد ك ــته باش ــي داش ــي و افق ــاي انحراف درچاه‌ه

ــا بيشــتر اســت.  ــوع چاه‌ه ــن ن مهاجــرت گاز در اي

آزمايش زمان نيم‌بندش 
زمان نيم بندش دوغاب سيمان مدت زماني است كه دوغاب 

سيمان به حالت سيال باقي مانده و قابل پمپ كردن است و 
در آزمايشگاه به مدت زماني اطلاق مي‌شود كه قوام سيمان3 
به 4BC 70 برسد. اين آزمايش در شرايط واقعي چاه در دماي 
گردشي F° 180 و فشار psi 5000 انجام شده است و نتايج آن 
در جدول 6 آمده است و همان طور كه در اين جدول مشاهده 
مي‌شود با افزايش مقدار افزودني ضد مهاجرت گاز، نه تنها 
مدت زمان نيم بندش دوغاب سيمان كوتاه گرديده است بلكه 
مدت زمان رسيدن دوغاب از BC 30 تا BC 70 كه نقش بسيار 
مهمي در جلوگيري از مهاجرت گاز را دارد به طور محسوسي 

كاهش يافته است. 
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جدول 5- نتايج آزمايش آب آزاد دوغاب‌هاي مختلف

5 4 3 2 1 شماره دوغاب
0/5 2 2/5 3 5 درصد آب آزاد

جدول 6- نتايج آزمايش زمان نيم بندش دوغاب‌هاي سيمان مختلف

100 BC زمان رسيدن به گرانروي
)min( 

70 BC زمان رسيدن به گرانروي
)min( 

 30 BC زمان رسيدن به گرانروي
)min( شمارة دوغاب سيمان

402 380 285 1
335 322 281 2
224 220 200 3
210 195 183 4
180 165 155 5

همــان طــور کــه در شــکل 2 ملاحظــه مي‌شــود بــا 
افزايــش مقــدار افزودنــي ضــد مهاجــرت گاز ايــن فاصلــه 
زمانــي بــه طــور چشــمگيري كاهــش مي‌يابــد. در ترکيــب 
دوغــاب ســيمان شــمارة 5، کمتريــن فاصلــه بيــن 30 تــا 
ــن  ــر کوتاهتري ــه بيان‌گ ــردد ک ــاهده مي‌گ BC 100 مش

زمــان ممکــن بــراي حالــت ژل شــدگي دوغــاب ســيمان و 
احتمــال مهاجــرت گاز در ســتون دوغــاب ســيمان اســت.

آزمايش مقاومت فشاري1 

ــاب  ــي دوغ ــه در طراح ــم ك ــيار مه ــاي بس ــي از پارامتره يك

ــاري و  ــت فش ــزان مقاوم ــود، مي ــري می‌ش ــيمان اندازه‌گي س
مــدت زمــان رســيدن بــه حداقــل مقاومــت فشــاري مــورد نياز 
جهــت شــروع مجدد عمليــات حفاري اســت. درطــول عمليات 
ســيمان کاري، حفــاري چــاه متوقــف مي‌گــردد و پــس از اينکه 
مقاومــت فشــاري ســيمان حداقــل بــه )psi 500( رســيد ادامــه 
ــان  ــن زم ــود. بنابراي ــد ب ــر خواه ــاري امکان‌پذي ــات حف عملي
رســيدن بــه حداقــل مقاومــت فشــاري يــک عامل بســيار مهم 

جهــت شــروع مجــدد عمليــات حفــاري2 اســت.

100 140120 160 180 220200 240260 300280 320 340 360 380 400 440420

100
110

30

)min( زمان
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90
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60
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ت )
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شکل 2- تغييرات الگوي زمان بندش در دوغاب‌هاي سيمان  شماره 1 تا 5

دوغاب شماره 1

دوغاب شماره 2

دوغاب شماره 3

دوغاب شماره 4

دوغاب شماره 5

1. Compressive Sterngth
2. Wait on Cement (WOC)
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يكــي از روش‌هــاي اندازه‌گيــري مقاومت فشــاري ســيمان، 
ــا  ــونيک1 ب ــت فشــاري آلتراس ــتگاه مقاوم ــتفاده از دس اس
روش عبــور امــواج از درون ســتون ســيمان مي‌باشــد 
ــر اســاس روش  ــا ب ــي آزمايش‌ه ــه تمام ــن مقال ــه در اي ك
اســتاندارد API RP 10 و درشــرايط دمــاي اســتاتيک 
تــه چاهــيF 2° 212 و فشــار psi 3000 اندازه‌گيــري 
گرديــده اســت. جــدول 7 مــدت زمــان سيســتم‌هاي 
مختلــف دوغــاب ســيمان را نشــان مي‌دهنــد، کــه طــول 
مي‌کشــد تــا بــه مقاومــت فشــاري اوليــه psi 500 برســد. 
ــدار  ــش مق ــا افزاي ــود ب ــه مي‌ش ــه ملاحظ ــور ک همان‌ط
افزودنــي ضــد مهاجــرت گاز ايــن مــدت زمــان بــه طــور 

محسوســي كاهــش مي‌يابــد، بــه نحــوي کــه زمــان 
شــروع بــه توســعة مقاومــت فشــاري در دوغــاب ســيمان 
ــه دوغــاب ســيمان شــمارة 1 حــدود  شــمارة 5 نســبت ب
ــئله  ــن مس ــد. اي ــه hr 5 مي‌رس ــه و ب ــش يافت 80% کاه
ــرت گاز روي  ــد مهاج ــي ض ــت افزودن ــر مثب ــر اث بيان‌گ
عمــل هيدراتــه شــدن دوغــاب ســيمان و عاملــي در جهت 
جلوگيــري از مهاجــرت گاز در ســاختار ســيمان مي‌باشــد. 
جــدول 8 نشــان دهنــدة مقاومــت فشــاري سيســتم‌هاي 
ــدار  ــش مق ــا افزاي ــه ب ــت، ک ــد از hr 50 اس ــف بع مختل
افزودنــي ضــد مهاجــرت گاز در تركيبــات ســيمان، ميــزان 

ــد. ــش مي‌ياب ــيمان افزاي ــاري س ــت فش مقاوم

جدول 7- مدت زمان انتظار جهت شروع مجدد عمليات حفاري )WOC( براي دوغاب‌هاي سيمان مختلف

5 4 3 2 1 شمارة دوغاب سيمان

5:46 9:56 10:59 18:56 26:22 زمان رسيدن به مقاومت اوليه )دقيقه: ساعت(

50 hr جدول 8- مقاومت فشاري دوغاب‌هاي سيمان مختلف بعد از

5 4 3 2 1 شمارة دوغاب سيمان

3300 3150 2900 2680 2550 )psi( مقاومت فشاري سيمان پس از 50 ساعت

آزمايش افت صافي 

يکــي از عواملــي کــه باعــث کاهــش آب دوغــاب ســيمان 
در داخــل چــاه و درنتيجــه کاهــش فشــار هيدروســتاتيک 
آن مي‌شــود، افــت صافــي دوغــاب ســيمان در اثــر 
ــه  ــت، ک ــر اس ــل و نفوذپذي ــط متخلخ ــا محي ــه ب مواجه
خــود مي‌توانــد يکــي از عوامــل فــوق العــاده موثــر 
مهاجــرت گاز در ســتون دوغــاب ســيمان باشــد. بــر 
اســاس اســتاندارد API بهتريــن تركيــب دوغــاب ســيمان، 
دوغابــي بــا افــت صافــي کمتــر از cc 50 اســت كــه ايــن 
مقــدار بــا توجــه بــه وزن دوغــاب ســيمان متفــاوت 

مي‌باشــد. تســت‌هاي افــت صافــي توســط دســتگاه 
افــت صافــي ديناميکــي3 در شــرايط دمــاي گردشــي تــه 
چــاهF 4° 180 و فشــار psi 1100 انجــام شــده اســت کــه 
نتايــج آن در جــدول 9 نشــان داده شــده اســت. بــا توجــه 
ــش  ــا افزاي ــا ب ــده از آزمايش‌ه ــت آم ــه دس ــج ب ــه نتاي ب
مقــدار افزودنــي ضــد مهاجــرت گاز، مقــدار افــت صافــي 
ــد  ــش مي‌ياب ــي کاه ــور محسوس ــه ط ــيمان ب ــاب س دوغ
کــه ايــن موضــوع مي‌توانــد بــه عنــوان عاملــي در جهــت 

ــد.  ــرت گاز باش ــري از مهاج جلوگي

جدول 9- نتايج آزمايش افت صافي دوغاب‌هاي سيمان مختلف

5 4 3 2 1 شمارة دوغاب سيمان

53 110 201 310 400  )cc( افت صافي استاتيكي

1. Ultra Sonic Cement Analayzer (UCA)
2. Bottom Hole Static Temperature (BHST)
3. Modified Chandler Model 7120 Stirred Fluid Loss Test
4. Bottom Hole Circulatiug Tempereature (BHCT)
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بحث و نتايج 

بــا توجــه بــه نتايــج حاصــل شــده کاملا مشــهود اســت که 
فرمــول دوغــاب ســيمان شــمارة 1 كــه فاقــد افزودنــي ضد 
مهاجــرت گاز اســت، حداقــل شــرايط اســتاندارد API براي 
جلوگيــري از مهاجــرت گاز را نداشــته و بــه هميــن دليــل 
ــور نتوانســته اســت  ــاب ســيمان چــاه مذك طراحــي دوغ
ــتم‌هاي  ــاير سيس ــرد. در س ــرت گاز را بگي ــوي مهاج جل
ــد  ــي ض ــدار افزودن ــش مق ــا افزاي ــب ب ــه ترتي ــف ب مختل
ــه  ــش رفت ــود پي ــمت بهب ــه س ــرايط ب ــرت گاز ش مهاج
ــت  ــر جه ــورد نظ ــرايط م ــي ش ــمارة 5 تمام ــة ش و نمون
مقابلــه بــا مهاجــرت گاز را دارا مي‌باشــد امــا بــا اطمينــان 
ــب  ــن تركي ــب بهينه‌تري ــن تركي ــه اي ــت ك ــوان گف نمي‌ت
ــا  ــد ب ــان بای ــت اطمين ــذا جه ــت، ل ــيمان اس ــاب س دوغ
اســتفاده از دســتگاه اندازه‌گيــري مهاجــرت گاز در شــرايط 
واقعــي چــاه آزمايــش نمــود كــه لازمــة آن داشــتن ميــزان 
ــن  ــراي اي ــد، ب ــيمان مي‌باش ــاب س ــه‌اي دوغ ــت ژل مقاوم
منظــور فرمــول موجــود در جــدول 10 را انتخــاب نمــوده 
ــن  ــم. اي ــام دادي ــرت گاز را انج ــت مهاج ــل تس و در عم
ــد  ــمارة 5 مي‌باش ــول ش ــان فرم ــت هم ــول در حقيق فرم
ــراي تســت مهاجــرت  ــي ب ــرات جزي ــا اندکــي تغيي کــه ب
گاز در نظــر گرفتــه شــده اســت )بــه ايــن فرمــول، فرمــول 
شــماره 6 اطــاق ميك‌نيــم(. ميــزان افــت صافــي دوغــاب 
ــمارة  ــيمان ش ــاب س ــه دوغ ــبت ب ــمارة 6 نس ــيمان ش س
5 تغييــر محسوســي نداشــته اســت )جــدول 11(. جهــت 
ــرل مهاجــرت  ــور کنت ــه منظ ــيمان ب ــاب س بررســي دوغ
ــان  ــي، زم ــت صاف ــاي اف ــل آزمايش‌ه ــة کام گاز مجموع
نيــم بنــدش، مقاومــت فشــاري و مقاومــت ژلــه‌اي قبــل از 
آزمايــش اصلــي مهاجــرت گاز بــه درون دوغــاب ســيمان 
انجــام شــد. در ادامــه دوغــاب ســيماني جهــت تســت بــا 
ــز مهاجــرت ســيال1 انتخــاب شــد، کــه در  دســتگاه آنالي
ــود  ــي از خ ــل قبول ــج قاب ــوق نتاي ــاي ف ــه آزمايش‌ه کلي
ارائــه نمــود. شــکل‌هاي 3 تــا 5 بــه ترتيــب نتايــج 
ــاري  ــت فش ــعة مقاوم ــدش، توس ــان بن ــاي زم آزمايش‌ه
ــي  ــت ارزياب ــد. جه ــان مي‌دهن ــه‌اي را نش ــت ژل و مقاوم
ــان  ــاب ســيمان، زم ــي ضــد مهاجــرت گاز در دوغ افزودن
ــش گرانــروي دوغــاب ســيمان از 30  لازم جهــت افزاي

ــعة ژل در  ــراي توس ــان لازم ب ــزان زم ــه BC 100 و مي ب
ــد  ــا lb/100 ft2 500 باي دوغــاب ســيمان از مقــدار 250 ت
حداكثــر  min 20 باشــد. همچنيــن ميــزان افــت صافــي 
ــق  ــا cc 50 در min 30 مطاب دوغــاب ســيمان بيــن 30 ت
آزمايــش اســتاندارد API اســت. بنابرايــن دوغــاب ســيمان 
شــمارة 6 شــرايط لازم، جهــت بررســي در دســتگاه آناليــز 
مهاجــرت ســيال را دارا بــود. شــكل‌هاي 6 و 7 نتايــج 
حاصــل از آزمايــش مهاجــرت گاز بــه درون ســتون دوغاب 
ــش  ــل از آزماي ــج حاص ــد. نتاي ــان مي‌ده ــيمان را نش س
مقاومــت ژلــه‌اي، جهــت محاســبة الگــوي تغييــرات فشــار 
منفــذي دوغــاب ســيمان بــه عنــوان داده‌هــاي ورودي بــه 
ــه  ــد. کلي ــتفاده ش ــيال اس ــرت س ــز مهاج ــتگاه آنالي دس
شــرايط واقعــي چــاه شــامل عمــل‌آوري دوغــاب ســيمان، 
ــاب  ــذي دوغ ــار منف ــش فش ــي، کاه ــت صاف ــدادن اف رخ
ســيمان و در نهايــت مهاجــرت ســيال ســازندي بــه درون 
ــازي  ــتگاه شبيه‌س ــن دس ــيمان در اي ــاب س ــتون دوغ س
شــده اســت. بــا كاهــش فشــار منفــذي ســيمان و نزديــك 
ــوذ  ــد نف ــه فشــار ســازند گازدار )شــكل 6( فراين شــدن ب
دادن ســيال گازي بــه داخــل دوغــاب ســيمان آغــاز 
ــق  ــار تزري ــاف فش ــش اخت ــا افزاي ــه، ب ــود. در ادام مي‌ش
گاز بــه دوغــاب ســيمان در داخــل دســتگاه، فشــار منفذي 
دوغــاب ســيمان بــه زيــر فشــار تزريــق گاز افــت ميك‌نــد. 
ايــن امــر بيانگــر عــدم مهاجــرت گاز بــه داخــل ســاختار 
ــق  ــن گاز تزري ــاري بي ــاط فش ــرا ارتب ــت، زي ــيمان اس س
شــده و دوغــاب ســيمان وجــود نــدارد و بــا گذشــت زمــان 
بــه علــت ژل شــدگي و گســترش مقاومــت فشــاري امــكان 
نفــوذ گاز از بيــن مــي‌رود. ميــزان مهاجــرت گاز بــه داخــل 
ــوده اســت  ــا cc 80 طــي hr 5 ب ــر ب دوغــاب ســيمان براب
 cc/min شــكل 7(. بنابــر ايــن نــرخ مهاجــرت گاز برابــر بــا(
ــع علمــي موجــود  ــه مناب ــا ارجــاع ب ــوده اســت. ب 2/67 ب
ــول  ــل قب ــزان قاب ــر مي ــتگاه FMA حداكث ــه دس در زمين

ــد.  ــا cc/min 30 مي‌باش ــر ب ــرت گاز براب مهاج

1. Fluid Migration Analyzer (FMA)
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جدول 10- دوغاب سيمان طراحي شده جهت اندازه‌گيري ميزان مهاجرت گاز

تركيب دوغاب سيمان

شمارة دوغاب 
سيمان

 G سيمان لاكس
)پوند(

ضد مهاجرت گاز 
)گالن بر كيسه(

كندگر )پوند بر 
كيسه(

كاهنده اصطحكاك 
)پوند بر كيسه(

آب حفاري )گالن بر 
كيسه(

61101/50/440/444/98

جدول 11- نتايج پارامترهاي اندازه‌گيري شده دوغاب سيمان شماره 6

پارامترهاي دوغاب سيمان

حجم واحد دوغاب 
سيمان ) بشكه بر 

كيسه(

افت صافي استاتيكي
در فشار 1000 پام و 

)cc( 180 °F دماي

مقاومت فشاري 24 ساعته 
در فشار 3000 پام و دما 

)psi( 180 °F

زمان نيم بندش در فشار 
 180 °F 3000 پام و دما

)min(

Φ تخلخل
)%(

وزن دوغاب سيمان 
)lb/ft3(
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شکل 3- آزمايش زمان نيم بندش دوغاب سيمان شماره 6

شکل 4- الگوي توسعة مقاومت فشاري دوغاب سيمان شماره 6
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شکل 5- تغييرات مقاومت ژله‌اي دوغاب سيمان شماره 6

شکل 6- تغييرات فشار منفذي و فشار تزريق گاز دوغاب سيمان طي آزمايش مهاجرت گاز

شکل 7- تغييرات حجم سيال نفوذي به داخل دوغاب سيمان و صافاب خارج شده از آن در تست مهاجرت گاز
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نتیجه‌گیری

- خــواص رئولوژيکــي مطلــوب بــا افزايــش مقــدار افزودني 
ــر  ــد اث ــه مي‌توان ــود، ك ــاد مي‌ش ــرت گاز ايج ــد مهاج ض
مثبتــي بــر روي جابجايــي گل حفــاري و قــرار دادن 

ــان ســيمان درشــرايط متلاطــم داشــته باشــد.  جري
- افزودنــي ضــد مهاجــرت گاز اثــر مطلوبــي بــرروي زمــان 
نيــم بنــدش دوغــاب ســيمان داشــته و در انباشــتگی زيــاد 

مي‌توانــد بــه عنــوان تندکننــده عمــل نمايــد.
- بــا افزايــش مقــدار افزودنــي ضــد مهاجــرت گاز، مــدت 
زمانــي کــه طــول مي‌کشــد تــا گرانــروي دوغــاب ســيمان 
از BC 30 بــه BC 70 برســد بــه طــور محسوســي كاهــش 
ــر  ــي ب ــر مطلوب ــد اث ــل مي‌توان ــن عام ــه همي ــد ك مي‌ياب
روي کنتــرل مهاجــرت گاز داشــته باشــد، حداکثــر زمــان 

مجــاز بــراي ايــن حالــت برابــر بــا min 20 اســت. 
ــي ضــد مهاجــرت گاز،  ــت افزودن ــر مثب - بارزتريــن اث
کنتــرل افــت صافــي دوغــاب ســيمان اســت کــه بــا زيــاد 
ــي  ــت صاف ــي ضــد مهاجــرت گاز اف ــدار افزودن شــدن مق
ــزان  ــد. مي ــت مي‌آي ــه دس ــتانداردهاي API ب ــد اس درح
پيشــنهادي بــراي دوغاب‌هــاي مــورد نظــر جهــت کنتــرل 

ــر API 50 cc اســت.   ــا حداکث ــر ب مهاجــرت گاز براب
- افزايــش افزودنــي ضــد مهاجــرت گاز، اثــر مثبتــي برروي 
مقاومــت فشــاري و عمــل هيدراتــه شــدن دوغاب ســيمان 
ــد  ــول مي‌کش ــه ط ــي ک ــدت زمان ــن م ــته و همچني داش
ــت فشــاري 50 و ســپس  ــه مقاوم ــيمان ب ــاب س ــا دوغ ت
ــد.  ــش مي‌ياب ــي كاه ــور محسوس ــه ط ــد ب psi 500 برس

ــيمان  ــنگ س ــم س ــدن حج ــم ش ــاض و ک ــر انقب حداکث
 psi ــا ــن 50 ت ــاري، بي ــت فش ــعة مقاوم ــان توس ــي زم ط
500 بــه ويــژه 50 تــا psi 150 رخ مي‌دهــد. وقــوع 
انقبــاض در ســيمان ســبب توســعة ريــز حلقوي‌هــا بيــن 
ــده و  ــازند ش ــا س ــيمان ب ــداري و س ــة ج ــيمان و لول س
يکــي از مهمتريــن ســازوکارهای مهاجــرت گاز بــه پشــت 

ــد. ــداري مي‌باش ــه ج لول
- يکــي از مهمتريــن آزمايش‌هــا در ارزيابــي دوغاب‌هــاي 
ــازندي،  ــيالات س ــوذ س ــري از نف ــت جلوگي ــيمان جه س
آزمايــش مقاومــت ژلــه‌اي اســتاتيکي اســت. قبــل از 
ــا دســتگاه FMA بايــد از  انجــام آزمايــش مهاجــرت گاز ب
نتايــج آزمايــش مقاومــت ژلــه‌اي اســتاتيکي بــراي انجــام 
محاســبات اوليــة آزمايــش مهاجــرت گاز اســتفاده نمــود.

ــت  ــوان گف ــده مي‌ت ــت آم ــج به‌دس ــه نتاي ــه ب ــا توج - ب
کــه صرفــا بــا ايــن افزودنــي ضــد مهاجــرت گاز مــا قــادر 
نخواهيــم بــود کــه از مهاجــرت گاز جلوگيــري کنيــم لــذا 
ــد مجموعــه‌اي از  در طراحــي دوغــاب ســيمان بهينــه باي
ــن  ــي از مهمتري ــم. يک ــر بگيري ــف را در نظ ــل مختل عوام
ــی  ــرف افزودن ــة مص ــزان بهين ــري مي ــه کارگي ــل، ب عوام
ضــد مهاجــرت گاز اســت. تصــور اينکــه بــا افزايــش ميــزان 
ــه مقــدار دلخــواه  ــی ضــد مهاجــرت گاز ب مصــرف افزودن
ــيمان  ــاب س ــتون دوغ ــه درون س ــزان مهاجــرت گاز ب مي
کــم مي‌شــود اشــتباه اســت، زيــرا هــر افزودنــي در کنــار 
تاثيــرات مثبتــي کــه دارد، ممکــن اســت عــوارض جانبــي 
ــته  ــيمان داش ــاب س ــواص دوغ ــر روي خ ــز ب ــي ني منف
باشــد ماننــد کندگــري بيــش از حــد1، توســعة ژل شــدگي 
ــاري و  ــت فش ــعة مقاوم ــان توس ــش زم ــوب، افزاي نامطل

غيــره.
ــيمان،  ــاب س ــي دوغ ــم طراح ــتفاده از الگوريت ــا اس - ب
مي‌تــوان ميــزان بهينــة مصــرف افزودنــي ضــد مهاجــرت 
گاز را تعييــن کــرد. ايــن امــر ســبب ارتقــاء شــاخص‌هاي 
ــود.  ــاي آن مي‌ش ــش هزينه‌ه ــن کاه ــي و همچني طراح
همچنيــن بــا بومــي ســازي افزودني‌هــاي کليــدي و 
 )PK-90( ــرت گاز ــد مهاج ــي ض ــد افزودن ــاخص مانن ش
مي‌تــوان ســبب صرفه‌جويــي ارزي قابــل توجهــي در 

ــت گشــت.   ــت نف صنع

1. Over-Retardation
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