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در این مقاله سعی شده است ضمن اشاره کلی به نقش سيالات 
حفاري در دستیابی به مواد هیدروکربنی، به نتایج آزمایشگاهی 
تأثیر ن��رخ جریانهای مختلف آب محی��ط دریایی که در آنجا 
عملیات حفاری انجام می‌گیرد، بر میزان نفوذ عمقی و رسوب 
در بس��تر دریا از ديدگاه آزمايش��گاهي مورد بررسي قرار داده 
شود. سيالات حفاری پس از رسيدن به انتهاي چاه و نازل‌هاي 
مته، بريده‌هاي س��نگ سازند را درخود معلق نگهداشته و پس 
از فرازآوري در خش��كي و يا دريا دورريز مي‌كند. اين حجم 
زي��اد دورريزها در مناطق دريايي با توج��ه به محدوديت جا 
وهمچنين استفاده از يك سكو و دكل براي حفر چندين حلقه 
چاه، درسطح دريا پراكنده شده و به عمق وسيعي از دريا نفوذ 
مي‌كند. در اين پژوهش، تأثير ارتفاع و ش��دت تخليه بر ميزان 
نفوذ س��يالات حفاري سبك بررس��ي گرديد. نتايج آزمايشات 
نش��ان داد كه ميزان نف��وذ عمقي در صورت تخليه س��یالي با 
دانسيته lb/ft3 45 از س��ه موقعيت بالا، سطح و زير سطح آب 
و با س��رعت جریانی m/sec 0/05، 0/1 و 0/4، به ترتیب برابر 
)15، 10 و 50(، )15، 5 و 5( و)20، 12، 15 و 10( سانتی‌متر 

مي‌باشد. پس از گذشت 240 ثانیه، با رقیق شدن در آب محیط، 
س��يالات حفاري تا نزديكي س��طح آب بالا آم��ده و در همین 
مسیر حرکت می‌نمایند. اگرسیالي با دانسيته lb/ft3 65 از بالای 
                                                                                  ،0/025 m/sec س��طح آب تخلیه شود، در سرعت‌های جریانی
0/05، 0/1 و 0/4 ب��ه ترتی��ب ت��ا عم��ق 50، 45، 50 و 25 
س��انتی‌متر نفوذ مي‌كند. در صورت تخليه س��يال از زیر سطح 
آب در س��رعت‌های فوق، سيال تخليه شده، پس از 5، 30، 90 
و 90 دقیقه به عمق 50 س��انتی‌متری رسیده و با گذشت زمان 
تحت جریانات مختلف آب، در همان عمق ادامه مسیر می‌دهد. 
               ،0/025 m/sec ذرات جام��د س��يالات در ن��رخ جری��ان آب
                                                                                             0/05 m/sec س��رعت س��قوط کمتری داش��ته ول��ی در ن��رخ

با سرعت m/sec 7 در محیط سقوط میک‌نند.
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مقدمه

س��يالات حفاري1 يكي از نيازهاي اساسي عمليات حفاري 
و اكتشافات هيدروكربني در اعماق زمين مي‌باشد . سيالات 
حفاري تركيبي از خاك رس، مواد شيميايي مختلف و آب 
اس��ت كه يك سيس��تم كلوئيدي با دو فاز مايع و جامد را 
تشكيل مي‌دهد ]1[. در صورت استفاده از آب به عنوان فاز 
مايع، س��يال حفاري را پايه آبي مي‌نامند و اگر از گازوييل 
يا هر نوع روغن معدني به عنوان فاز مايع در سيال حفاري 
استفاده ش��ود، پايه روغني2 ناميده مي‌شود. از سيالات پايه 
روغني درشرايط خاصي استفاده شده و تخليه آن در محيط 
باي��د كاملًا محدود گردد. به طور كلي س��يالات حفاري بر 
مبن��اي پايه آنها )فاز اصلي( به س��ه گ��روه آبي، روغني و 
گل‌هاي با فاز اصلي گاز تقس��يم مي‌ش��وند. در بسياري از 
موارد مخلوطي از دو و يا س��ه گروه فوق به طور همزمان 
حضور دارندوهر كدام تأمين كننده بخش��ي از خصوصيات 
سيال حفاري مي‌باشند . چنين سيالاتي ضمن انجام وظايف 
متع��دد در عمليات حفاري از قبيل : خنك كردن رش��ته‌ها 
و مته حفاري، پايدارس��ازي ديواره چ��اه، انتقال بريده‌هاي 
حف��اري و همچنين تميز نمودن مناط��ق عمليات حفاري، 
كمك مؤثري به اكتشافات موادهيدروكربني در اعماق زياد 
مي‌نمايد. س��يالات حفاری پس از رسيدن به انتهاي چاه و 
تماس با نازل‌هاي مته، بريده‌هاي س��نگ سازند3 را درخود 
معلق نگهداش��ته و س��پس در خش��كي و يا دري��ا دورريز 
مي‌كند. اين دورريزها در مناطق دريايي به دليل حجم زياد 
و با توجه به محدوديت جا و همچنين استفاده از يك سكو 
و دكل براي حفر چندين حلقه چاه، درس��طح وس��يعي از 

1. Drilling Fluids    
2. Oil Base Mud 
3. Cuttings

دريا پراكنده شده و تا عمق زيادي نفوذ مي‌كند ]2[. 

مراحل عملي انجام آزمايشات

تهيه فلوم: ب��ا توجه به اهميت موضوع، لازم اس��ت ميزان 
نفوذ، انتش��ار و توزيع ذرات جامد و ساير تركيبات و مواد 
تشكيل دهنده سيالات حفاري در محيط‌هاي دريايي مورد 
مطالع��ه قرار گيرد بدين منظور فلومي با مش��خصات مورد 

نياز تهيه و آزمايشات مورد نظر انجام گرديد.
تهيه سيالات حفاري پايه آبي

با توجه به اطلاعات به دس��ت آمده از حفاري‌هاي روزانه 
و نيز تجارب آزمايشگاهي و ميداني، فرمولاسيون سيالات 
حفاري بر اس��اس ش��رايط ميدان‌هاي مناطق دريايي كشور 
مطابق جدول 1 تهيه گرديد. در اين پژوهش، هدف بررسي 
ش��رايط نفوذ س��يالات س��بك )كم جام��د( در محيط‌هاي 
دريايي است، لذا سيالاتي با دانسيته lb/ft3 45 و 65 انتخاب 

گرديد ]3[.

در شكل 1 نيز سيالات تهيه شده با دانسيته lb/ft3 45 و 65 
پوند بر فوت مكعب مشاهده مي‌شود.

اندازه‌گيري خواص سيالات

خ��واص مورد نظر ش��امل گران��روي ظاه��ري، گرانروي 
پلاس��تيكي، دانس��يته و ميزان افت صافي كه علايم آنها در 
بخش مربوطه توضيح داده خواهد شد، توسط دستگاه‌هاي 
موجود در آزمايشگاه‌هاي واحد حفاري پژوهشگاه صنعت 
نف��ت اندازه‌گيري گرديد كه مقادي��ر آن در جدول 1 ارائه 

شده است .

جدول 1- تركيبات و خواص رئولوژيكي سيالات حفاري

وزن 
مخصوي 

سيال 
حفاري
(lb/ft3)

تركيبات خواص رئولوژيكي

فاز 
مايع

فاز 
جامد

گرانروي‌ساز كاهنده 
افت صافي

وزن 
افزا

تعديل 
وزن

 AV
)cP(

 PV
)cP(

YP
(lb/100 ft2)

FL
)cc/30min(

گرانروي 
)sec( قيفي

45 آب بنتونيت پليمر پليمر --- فوم 25 15 20 13 80
65 آب بنتونيت پليمر پليمر --- --- 17/5 8 19 14 120
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شكل1- سيالات حفاري )lb/ft3 45 و 65( مورد استفاده در مطالعه نفود پلوم

 45 lb/ft3 65 lb/ft3

بررسي ميزان رقيق شدگي و نرخ رسوب‌گذاري سيالات حفاري

به هنگام حفاري، س��يالات در يك س��يكل بسته از مخازن 
تهيه، ش��روع و ت��ا انتهاي مته در محل حف��اري در اعماق 
پايين و فضاي حلقوي و روي الك‌هاي لرزان ريخته ش��ده 
و نهايت��اً به محل ابتداي��ي بر مي‌گردد. ل��ذا در اين فاصله 
مقداري از آن در محيط دور ريز مي‌ش��ود كه مي‌توان ميزان 
رقيق ش��دگي و ته نشس��ت تركيبات آن را در آزمايش��گاه 
بررسي و ثبت نمود. س��يالات و پسماندهاي حفاري فوق 
جهت انجام تست‌هاي مختلف مطابق جداول 2 تا 5 با آب 
دريا مخلوط گرديده و نرخ رسوب‌گذاري پسماند حفاري 
توليدي و مخلوط پسماند مذكور با آب دريا به نسبت‌هاي 
1:4، 1:9 و2:3 در محيط آزمايشگاه در زمان‌هاي متعدد نرخ 
رسوب‌گذاري مورد ارزيابي قرار گرفت. در شكل 2 ابزار مورد 

استفاده در آزمايشات مش��اهده مي‌شود. نسبت رقيق شدگي 
س��يالات حفاري بر اساس تجارب آزمايشگاهي و مشاوره با 

متخصصين بخش زيست محيطي انتخاب شده است. 

هدف از انجام اين آزمايش، دست‌يابي به ميزان درصد مواد 
كلوئيدي يا فاز جامدات معلق )SSP( اس��ت كه در مس��ير 
جريان آب دريا هنگام تخليه پسماند به وجود مي‌آيد. لازم 
به توضيح اس��ت كه وجود مواد پليمري در س��يال حفاري 
مصرفي باعث ش��ده كه مخلوط‌هاي سيال با آب دريا پس 
از اختلاط، فاز كلوئيدي پايداري تش��كيل دهد. همان گونه 
كه در جدول 2 ملاحظه مي‌ش��ود، در پس��ماند حفاري، دو 
فاز، و در مخلوط‌هاي پس��ماند با آب دريا، سه فاز تشكيل 

گرديده است.

جدول 2- نرخ رسوب‌گذاري پسماند حفاري و مخلوط آن با آب دريا

ماهيت فاز پايان 24 ساعت پايان 48 ساعت پايان 72 ساعت

پسماند حفاري
فاز شفاف % 8 % 20 % 22
فاز معلق % 0/0 % 0/0 % 0/0
فاز جامد % 92 % 80 % 78

مخلوط پسماند با آب دريا 1:4
فاز شفاف % 5 % 10 % 15
فاز معلق % 87 % 82 % 77
فاز جامد % 8 % 8 % 8

مخلوط پسماند با آب دريا 1:9
فاز شفاف % 10 % 20 % 30
فاز معلق % 85 % 76 % 66
فاز جامد % 4 % 4 % 4
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جدول3- نرخ رسوب‌گذاري سيالات حفاري و تفكيك فازهاي آنها )با نسبت 1:4(

وزن مخصوص 
 PCF سيال

فاز زمان ) ساعت ( ccحجم كل

45 0/5 1 2 4 6 12 24 72 465
شفافيت --- كف - - - جزئي جزئي 10
كلونيدي --- 455 - - - 455 455 450
جامدات --- - - - 5 5 5

65 شفافيت --- كمي - - - 5 5 15 495
كلونيدي --- 495 - - - 480 480 475
جامدات --- --- - - - 5 5 5

جدول4- نرخ رسوب‌گذاري سيالات حفاري و تفكيك فازهاي آنها )با نسبت 1:9(

وزن مخصوص 
 PCF سيال

فاز زمان ) ساعت ( ccحجم كل

0/5 1 2 4 6 12 24 72

45
شفافيت 15 كف 20 - - 25 30 -

470
كلونيدي 485 482 465 - - 460 452 -
جامدات جامد جامد 2 - - 3 3 -

65
شفافيت 25 35 30 - - 35 40 -
كلونيدي 470 460 463 - - 455 452 -

495
جامدات جامد جامد 2 - - جزئي 3 -

جدول5- نرخ رسوب‌گذاري سيالات حفاري و تفكيك فازهاي آنها )با نسبت 2:3(

وزن 
مخصوص 
 PCF سيال

فاز زمان ) ساعت ( ccحجم كل

0/5 1 2 4 6 12 24 72 96

45

شفافيت 275كف --- 20 كف - - 10 20

كلونيدي750 با كف 235 --- 455 - -

جامدات --- --- جزئي - 20 10 هم جامدات

65
شفافيت 10 --- 10 - 10 20

كلونيدي475 460 --- 493 - 465
جامدات --- --- 2 - 10 10 جامدات
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شكل2- انداره‌گيري رسوب‌گذاري و رقيق شوندگي سيالات حفاري

در شکل‌های 3 تا 5 مقايسه حجم رسوبات سيالات حفاری 
براي lb/ft3 65 و 45 که به نسبت 2:3 با آب دريا رقيق شده 
است، مش��اهده می‌شود. سيالات حفاری فوق، هنگام نفوذ 
و ورود محيط‌ه��اي دريایی رقيق ش��ده و خواص ظاهری 
خود را از دست می‌دهد. همان‌گونه كه در شکل 3 مشاهده 
مي‌ش��ود، حجم شفافيت ترکيب با نس��بت 2:3، با گذشت 
زمان کاهش يافته و نهايتاً پس از 5 س��اعت به ميزان ثابتی 

مي‌رسد.

در شکل 4، حجم رسوبات جامد سيالات حفاری با دانسيته  
lb/ft3 65 و 45 كه به نس��بت 2:3 با آب دريا رقيق ش��ده، 

در بس��تر دريا مقايسه شده اس��ت. همان گونه كه مشاهده 
مي‌شود، با گذشت زمان حجم رسوبات جامد افزايش يافته 
و پس از 75 س��اعت، از2 % اوليه به مقدار 10 % می‌رس��د. 
اين رس��وبات در مقياس ب��زرگ همان لايه‌های رس��وبی 
ضخيمی هس��تند که در بس��تر دريا )محيط‌ه��ای حفاری( 

تشکيل می‌شوند.

شکل 3- مقايسه حجم رسوبات شفاف سيالات حفاری با دانسيته lb/ft3 65 و 45 رقيق شده با آب دريا به نسبت 2:3 
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شکل 4- مقايسه حجم رسوبات جامد سيالات حفاری با دانسيته lb/ft3 65 و 45 رقيق شده با آب دريا به نسبت 2:3
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شکل 5- مقايسه حجم رسوبات كلونيدي سيالات حفاری با دانسيته lb/ft3 65 و 45 رقيق شده با آب دريا به نسبت 2:3

در شکل 5، مقايس��ه حجم رسوبات فاز كلوييدي سيالات 
حفاری با دانس��يته lb/ft3 65 و 45 رقيق شده با آب دريا به 
نسبت 2:3، مشاهده می‌شود. در هر دو سيستم در 5 ساعت 
اوليه، حجم فاز كلوييدي به cc 500 رس��يده و سپس ثابت 

می‌شود.
انجام آزمايشات ميزان نفوذ

در ش��كل 6، ش��ماتيكي از  نف��وذ و انتش��ار س��يالات و 
دورريزه��اي حفاري پس از تخلي��ه در محيط‌هاي دريايي 
مش��اهده مي‌شود. اين ش��كل  نش��ان مي‌دهد كه عمليات 
حف��اري در محيط‌ه��اي آبي كه در آن س��يالات حفاري با 

تركيبات مختلف نقش اساس��ي داش��ته‌اند، باعث رس��وب 
حجم زيادي از پسماندها در بستر دريا مي‌شود و پيامدهاي 
زيست محيطي خطرناكي دارد. به همين دليل امروزه سعي 
شده از دس��تگاه‌هاي تصفيه پسماندهاي حفاري سر چاه‌ها 

استفاده شود. 

دستگاه و وسايل مورد نياز

فل��وم مورد اس��تفاده در اي��ن پژوهش كه متعل��ق به مركز 
تحقيق��ات خ��اك و آبخيز داري وزارت جهاد كش��اورزي 

است، در شكل 7 مشاهده مي‌شود.
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عمق انحراف تركيبات برون‌ريز سيالات حفاري

نيم‌رخ انتشار و نفوذ ساعت به ساعت برون‌ريزهاي سيالات حفاري

مسافت رسوبات پس از 1 ساعت

نيم‌رخ سرعت جريان 
آب برحسب زمان

شكل 6- نيمرخ نحوه نفوذ، انتشار و رسوب سيالات و دورريزهاي حفاري پس از تخليه در محيط‌هاي دريايي

بالف
شكل 7- فلوم مورد استفاده )الف( نمای جانبی و )ب( نمای از بالا به همراه محل تخليه سيال حفاری

دارا بودن ابعاد مناسب )با فرض نیمه صنعتی بودن( و داشتن 
پمپ‌ه��ای جریان دهنده آب با نرخ متفاوت از قابلیت‌های 
ویژه سیستم محسوب مي‌ش��ود. بر اساس نحوه حرکت و 
ميزان دورريز پسماندهای حفاری در مناطق دريايي كشور، 

امكانات زير آماده‌سازي گرديد:  
- قي��ف مارش با اس��تاندارد حفاري، مش��خص ش��ده در 
قس��مت )ب( شكل7، كه براي تخليه سيال به درون محيط 

دريايي از آن استفاده شد. 
- محل نصب قيف: از آنجايي كه سيال در 3 حالت مختلف 
درون محيط تخليه مي‌ش��ود، در بالاي فلوم مكاني انتخاب 
و قي��ف در آنجا نصب گرديد، به ط��وري كه در 3 حالت 
مختلف )بالاي سطح آب، سطح آب و زير سطح آب( قابل 

تغيير بوده و حركت مي‌نمايد.
- زمان سنج: براي ثبت سرعت سقوط ذرات حفاري

- دوربين: به دليل روي دادن سريع پديده‌ها، نصب دوربين 
در محل‌هاي مختلف ضروري است. لذا دوربيني در سمت 
عمود بر محل دورريز و نيز سطح دريا به طور ثابت نصب 
گردي��د. تا بتوان در لحظات مختلف حركت و نفوذ س��يال 
درون دري��ا فيلم‌برداري نم��ود. همچني��ن از دوربين‌هاي 
ديجيتالي و فيلم‌برداري ديگر براي ثبت اتفاقات در جهات 

مختلف استفاده گرديد.
- انتخ��اب فلوم: ب��ا توجه به امكانات موج��ود، يك فلوم 
 0/5 m ك��ه طول و عرض و ارتفاع آن ب��ه ترتيب3، 0/6 و

مي‌باشد انتخاب شد.
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- سرعت‌سنج
روش انجام آزمايش

سيالات تهيه شده به محل منتقل شده و تسهيلات مورد نياز 
با توجه به شرايط آزمايش‌ها نصب گرديد. با توجه به انجام 
آزمايش در ش��رايط واقعي ميدان و نيز شرايط آزمايشگاه، 
تصميم بر آن ش��د كه در 4 سرعت جرياني 0/025، 0/05، 
0/1 و m/s 0/4 تست‌ها انجام گيرد ]3 و 4[. لذا محاسبات 
ب��ا توجه به توانايي پمپ‌ه��اي آب موجود براي اين چهار 
سرعت جريان انجام گرديد. با توجه به مشخص بودن دبي 
آب، س��رعت جريان از طريق تقسيم دبي آب به سطح مقطع 
فلوم محاسبه گرديد. مقدار سرعت جريان محاسباتي با آنچه 
كه توسط جريان سنج اندازه‌گيري شد، كاملًا مطابقت داشت. 

انتش�ار  پدي�ده  مش�اهده  و  پارامتره�ا  اندازه‌گي�ري 
پارامترهاي اندازه‌گيري شده

س��يالات مورد اس��تفاده تهیه شد. س��پس هرکدام به طور 
جداگان��ه از 3 موقعیت ریزش )بالا، س��طح و زیر س��طح 
آب ( در محی��ط تخلی��ه گرديد ]4 و 5[. با گذش��ت زمان 
پارامترهاي انتخابی )مدت تخليه، زمان آزمایش، س��رعت 
س��قوط تركيبات سيال، فاصله ته نش��يني از نقطه تخليه و 
سرعت س��قوط كنده‌های حفاری( در سرعت‌های جریانی 
مختلف آب محیط که در فلوم ایجاد می‌ش��د، اندازه‌گیری 
گرديد كه نتایج آن در جداول 6 تا 9 ارائه ش��ده اس��ت. در 
ش��كل‌هاي 8 تا 10 تغییرات پارامترهای اندازه‌گیری ش��ده 

مشاهده مي‌شود. 

جدول 6- پارامترهاي اندازه‌گيري شده سيالات حفاري در m/s 0/05 در زمان‌هاي مختلف پس از تخليه

وزن مخصوص 
)lb/ft 3( سيال

محل تخليه  )Sec( مدت تخليه )min( زمان تست سرعت سقوط 
تركيبات سيال

فاصله ته نشيني 
از نقطه تخليه 

)m(

سرعت سقوط 
)cms-1( كنده‌ها

45 بالاي سطح آب - - - -- ريز درشت

5/7 سطح آب  7 - - - ---
زير سطح آب   - - - ---

65 بالاي سطح آب  60 65 7/7 100
سطح آب   --- ---

زير سطح آب   180 200 7 70

جدول 7- پارامترهاي اندازه‌گيري شده سيالات حفاري در m/s 0/025 در زمان‌هاي مختلف پس از تخليه

وزن مخصوص 
)lb/ft 3( سيال

)cm( ارتفاع تخليه مدت تخليه 
)Sec(

زمان تست 
)min(

سرعت سقوط 
تركيبات سيال

فاصله ته نشيني 
از نقطه تخليه 

)m(

سرعت سقوط كنده‌ها 
)cms-1(

45 بالاي سطح آب  - - - --- ريز درشت
2/5 2

سطح آب   - - - 100
زير سطح آب   - - -

65 بالاي سطح آب  - 60 65 70
سطح آب   - --- ---

زير سطح آب   - 180 200 ---
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جدول 8- پارامترهاي اندازه‌گيري شده سيالات حفاري در m/s 1 در زمان‌هاي مختلف پس از تخليه

وزن مخصوص 
)lb/ft 3( سيال

)m( ارتفاع تخليه )Sec( مدت تخليه سرعت سقوط 
تركيبات سيال

فاصله ته نشيني از 
)m( نقطه تخليه

 سرعت
 سقوط كنده‌ها

(cms-1)

45 بالاي سطح آب  105 2/7 250 ريز درشت

7
سطح آب 6/5 120 - روي سطح

زير سطح آب   260 - روي سطح

65 بالاي سطح آب 80 3/3 170
سطح آب 88 3/3 170

زير سطح آب   240 3/3 220

جدول 9- پارامترهاي اندازه‌گيري شده سيالات حفاري در m/s 0/4 در زمان‌هاي مختلف پس از تخليه

وزن مخصوص 
)lb/ft 3( سيال )m( ارتفاع تخليه مدت تخليه 

)Sec(
سرعت سقوط 
تركيبات سيال

فاصله ته نشيني از 
)m( نقطه تخليه

سرعت سقوط 
)cms-1( كنده‌ها

45
بالاي سطح آب 85 5 300 ريز درشت

3/2 3
سطح آب  95 5 روي سطح

زير سطح آب   180 5 روي سطح

65

بالاي سطح آب 65 6/6 260
سطح آب  80 6/2 280

زير سطح آب   180 5 300

ت 
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)m/sec( نرخ جريان آب دريا

شكل 8- سرعت سقوط كنده‌های حفاری در سرعت جريان مختلف آب دريا
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شكل9- ميزان عمق نفوذ سيال با دانسيته lb/ft 3 45 در سرعت‌هاي مختلف جريان آب الف( ريزش از بالا، ب( ريزش از سطح و ج( 
ريزش از زير سطح آب
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شكل10- ميزان عمق نفوذسيال با دانسيته lb/ ft 3 65 درزمان وسرعت‌هاي مختلف جريان آب الف( ريزش از بال و ب( ريزش از زير 
سطح آب

به منظور بررس��ی س��رعت س��قوط کنده‌های حفاری، دو 
نمونه در اندازه‌های ریز و درش��ت انتخاب ش��د . س��پس 
نمونه‌ها در ش��رایط جریانات مختلف آب دریا رها شده و 
زمان لازم برای س��قوط در بستر محیط اندازه‌گیری گرديد، 
که نمودارمربوطه در ش��کل 8 مش��اهده می‌شود. ذرات در 
نرخ جریان پایین آب m/s 0/025 س��رعت سقوط کمتری 
دارد. ول��ي در  نرخ m/s 0/05 با س��رعت m/s 7 در محیط 

سقوط میک‌ند.

در ش��کل 9 تأثیر سرعت جریان آب بر میزان نفوذ و مسیر 
حرکت س��یال حفاری با دانسيته lb/ ft 3 45 دور ریز شده از 
موقعیت‌های مختلف بر محیط، مشاهده می‌شود. در صورت 
ريزش از سطح آب به دليل سرعت زياد جريان آب و عدم 
وجود ارتفاع ريزش، سيال و تركيبات از يكديگر جدا شده 

و حركت به صورت پيوس��ته در مسير نزديك سطوح آب 
ادامه مي‌ياب��د و نهايتاً جام��دات آن در فواصل دورتر )در 
مقايس��ه با جريان آب با سرعت m/Sec 0/025 پخش شده 

و آثاري از سقوط ته نشست در آن مشاهده نمي‌شود.

اگر س��یال از بالای س��طح آب تخلیه شود، در سرعت‌های 
                                                                              10 m 0/4. به ترتیب 20، 15 و m/Sec جریانی 0/05، 0/1 و
در عمق آب نفوذ کرده و پس از 4 دقیقه به س��طح آب بر 
 0/025 m/Sec گش��ته و پخش می‌ش��ود ولی س��رعت آب
تریکبات سیال را تا عمق m/Sec 50 نفوذ كرده و با گذشت 
زمان در همان عمق به مس��یر حرکت��ی ثابت ادامه می‌دهد 

)شکل 9 الف(.

میزان نفوذ عمقی س��یال حفاری با دانسيته lb/ft3 45 ناشی 
از تاثیر جریانات آب با سرعت m/Sec 0/025، 0/1 و 0/4  
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و در موقعی��ت ری��زش از س��طح آب به ترتی��ب 15، 5 و 4 
س��انتی‌متر بوده و پس از گذشت 240 دقيقه با رقیق شدن در 
آب محی��ط، به ترتیب ت��ا عمق 3، 6 و m 1 س��طح آب بالا 
آمده و در همین مس��یر حرکت می‌نمایند )ش��کل 9 ب(. در 
حالتیک‌ه سیال حفاری از زیر سطح آب به محیط تخلیه گردد، 
در سرعت‌های جریانی آب 0/5، 0/1 و m/Sec 0/4 به ترتیب 
ت��ا عم��ق 20، 12، 15 و m 10 نفوذ كرده و پس از 4 دقیقه تا 
فاصله حدود m 4 از زیر سطح آب باقي مي‌ماند )شکل 9 ج(.

در ش��کل 10 تأثیر س��رعت جریان آب بر می��زان نفوذ و 
مسیر حرکت س��یال حفاری با دانسيته lb/ ft 3 65 دور ریز 
شده از موقعیت‌های بالا و زیر سطح آب مشاهده می‌شود. 
اگر س��یال از بالای س��طح آب تخلیه شود، در سرعت‌های 
جریانی0/025، 0/05، 0/1 و m/Sec 0/4 به ترتیب تا عمق 50، 
45، 50 و m 25 نفوذ کرده و با گذشت 4 دقیقه )240 ثانیه( در 
همان عمق ادامه مسیر می‌دهد. یعنی امکان برگشت به سطح 
در این سیال وجود نخواهد داشت. )شکل 10 الف(. اگر سیال 
حفاری از زیر سطح آب به محیط تخلیه گردد، در سرعت‌های 
فوق، پس از 5، 30، 90 و 90 دقیقه به عمق m 50 رس��یده و 
با گذشت زمان در همان عمق و تحت جریانات مختلف آب 

ادامه مسیر می‌دهد )شکل 10 ب(.

در آزمایش��ات سعی شده با گذشت زمان تخلیه در محیط، از 
مس��یر حرکت و نفوذ سیالات حفاری تصاویر و فیلمی  تهیه 
شود. در شکل 11 يک نمونه از تصاوير مربوط به مسير واقعی 
حرکت س��يال حفاری سبک وزن که با دور بين در زمان‌های 
مختلف گرفته شده است، مش��اهده می‌شود.سرعت جريان، 

عمق نفوذ را كاهش داده و عرض پلوم را افزايش مي‌دهد.

شکل11- تصاوير مسير حرکت سيال حفاری سبک وزن

نتيجه‌گيري 
نتايج آزمايش��ات بررسي ميزان نفوذ و انتشار پلوم سيالات 
حف��اري در محيط‌هاي دريايي در ش��رايط مختلف جريان 

آب به شرح زير خلاصه مي‌شود: 
- رقيق‌سازي پلوم سيالات سريعاً اتفاق مي‌افتد و تركيبات 
در الگ��وي انتش��ار مؤثر و اثرگذار اس��ت ب��ه طوري‌كه با 
س��نگين‌تر شدن س��يال حفاري، زمان ته‌نشيني آنها افزايش 

و ميزان پخش افقي آنها كمتر مي‌شود. 
- در مشاهدات مش��خص شد كه با گذشت زمان تخليه و 
فاصله گرفتن از نقطه تخليه، غلظت سيال حفاري كاهش و 

نيز پهناي گسترش پلوم افزايش مي‌يابد 
- تركيبات سيالات سبك وزن )lb/ ft 3 45 و 65( در حضور 
جريانات آب س��ريعاً از سيستم جدا ش��ده و با حركت به 
س��مت بالا و سطح آب منتشر مي‌ش��وند. در مقابل، ذرات 

بزرگ‌تر و سنگين‌تر به پايين سقوط مي‌نمايند.
- م��واد پليمري ك��ه به عنوان محافظ و پوش��ش‌دهنده در 
سيستم سيالات استفاده شده‌اند، پس از ريزش سيال و نفوذ 
آب محيط اطراف در لابلاي تركيبات، از آن جدا مي‌ش��ود. 
لذا فازهاي مختلفي از پخش و انتش��ار در سيالات مشاهده 

مي‌گردد
- تخليه از زير س��طح آب پيوند و پوش��ش مناسب خاك 
رس توس��ط پليمر، حركت آن را به صورت طناب پيچيده 
درآورده و حرك��ت آن چن��دان ق��ادر به نف��وذ در لابلاي 
تركيب��ات نب��وده و پيوند آنها را به هم نزده و گس��ترش و 
نفوذ آنها تقريباً خطي بوده و گس��ترش و پهناي پلوم در آن 

مشاهده نمي‌شود ) شكل ريزش از زير سطح آب(.
- س��يال با دانسيته lb/ft3 65 كه در تركيبات آن از جامدات 
با دانسيته متوسط و نيز محافظ پليمري استفاده شده، نسبت 
به س��يال با دانس��يته lb/ft3 45 ميزان نفوذ عمقي بيش��تري 
دارد. لذا سريع‌تر به عمق ته‌نشيني رسيده و پخش مي‌شود. 
س��رعت جريان پايين آب موجب تس��ريع در ته‌نشيني در 
فواص��ل نزديك به نقط��ه تخليه و نيز تاخير در گس��ترش 

عرضي آن مي‌شود. 
- در س��رعت جريان m/Sec 0/05، عامل و علل انتش��ار، 
پخش و نيز نفوذ س��يالات در حالت كلي همانند س��رعت 
m/Sec 0/025 بوده ولي با زياد شدن سرعت جريان آب، 
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جدايي فازهاي س��يالات و تسريع ش��ده و گسترش افقي 
از نقطه ريزش سريع‌تر مي‌ش��ود و بنابراين مواد سنگين‌تر 

ديرتر و نيز دورتر از نقاط ريزش ته‌نشين مي‌شوند. 
 ،0/1 m/Sec 45 در سرعت جريان lb/ft3 سيال با دانسيته -
در ريزش از بالا در مقايسه با شرايط مشابه در سرعت‌هاي 
0/025 و m/Sec 0/05 الگوي نفوذ و انتش��ار كاملًا متفاوتي 
از خود نشان مي‌دهد. از آنجائي‌كه سرعت جريان آب زياد 
مي‌باشد، گسترش افقي سيالات سريع‌تر بوده و جامدات و 
تركيبات در فواصل بسيار دورتري توزيع و شده و گسترش 

به سمت سطح آب متمايل مي‌باشد.
- ب��ه هنگام ريزش س��يال lb/ft3 45 از بالا، با زياد ش��دن 
س��رعت جريان آب، عمق نفوذ و نيز سقوط ذرات كاهش 
يافته و با گذشت زمان، ته‌نش��يني تركيبات در آن مشاهده 
نمي‌ش��ود يعني س��رعت جريان تأثير عمده‌اي در انتش��ار 
عمودي آن دارد. در ريزش از س��طح آب نيز زمان رسيدن 
ذرات به عمق ته‌نش��يني با كاهش س��رعت كمتر ش��ده و 

رسوب ته‌نشيني انجام نمي‌گيرد.
- در س��يال با دانس��يته lb/ft3 65 زمان ته‌نش��يني جامدات 

رس��وب كرده به زمان ته‌نش��يني اوليه با افزايش س��رعت 
                                                                                          0/025 m/Sec جريان آب افزايش مي‌يابد. يعني در سرعت
پ��س از 10 ثانيه ولي در س��رعت m/Sec 0/4 پس از 120 

ثانيه اولين پديده ته نشست تركيبات اتفاق مي‌افتد.
- در ري��زش از ب��الا و در س��رعت m/Sec 0/4 هيچ نوع 

ته‌نشيني از تركيبات مشاهده نمي‌شود.
- در ريزش از زير س��طح آب رسوب، و ته‌نشيني تركيبات 

در همه سرعت‌ها در زمان‌هاي مختلف روي مي‌دهد.
- ذرات در اثر نيروي تخليه زير س��طح آب فرو رفته و در 
فواصلي بالا آمده و به طور افقي پخش مي‌ش��وند س��رعت 
جري��ان، عم��ق نفوذ را كاه��ش انداخته و ع��رض پلوم را 

افزايش مي‌دهد.

علایم و نشانه‌ها

)cP( ،گرانروی ظاهری سیال حفاری :AV

)cP( ،گرانروی پلاستکیی  سیال حفاری :PV

)lb/100 ft2( ،نقطه واروی سیال حفاری :YP

 )cc/30 min( ،افت صافی سیال :FL
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