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گانه بخشایش گر; او که در گذران مسیر زندگی و کسب دانش همواره حضورش را در قلب خویش و در بطن با نام و یاد ی

 هایم حس کردم.کار

 هایم بودو به نام بزرگ پدر برای تمام لحظات خوب و امیدوار کننده که صدای گرمش راهنما و دست حمایتش بر شانه

و بزرگششواری و یت شششی ششش ری اشششد, و برای گذشششی ی  در. , در سششسابر برای رششش ش که به از خشششودو به نام آرامششش بخششش  شششا

 .کندمه ش که قلبم را گرم می

 .های تحصیل و نوشتن رساله پایانی پیش رو به نام ارجمند اسیاد آموزگار و یاری دهنده بی دریغ سال

 . و خانواده , از بار ربتی بر دل و اامم کاستو به نام نامی دوست برای تمام لحظات که در شه ی دور از خانه
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 تقدیر و تشکر

  .نمایم ابراز را  خویش قدردانی مراتب و نموده نمودندتشکر یاری  مرا  نامه پایان اين تدوين مخیلف مراحل در که عزيزانی کليه زحمات از دامم می شایسته

 ثشش  به در کهو دترشر حمیشد سشنیانیان  زادهکشاممالله عزت دترشر و چشیتخم یان دترر ههاادگرانقدرجناب آقا اسیادان هایمه ورزی  و هاراهنمايی شك بدون

 .شود واقع قبول مورد که بااد .دارممی تقدیم بزرگواران اين تمامی به را  ناچیز سطور اين .اندداشته توجهی قابل نقش نامهپایان اين رسانیدن

چنین برخود لازم می
هم

های جناب آقای مهندی یاسشر وورظظشا ی  ل تششکر و قشدردانی را به اشا آورم. در پایشان از جنشاب هنمايیها و را دامم از کمک

گاه صنعت نفت به خاطر مساعدت هایشان آقایان مهندبر سعید ق یشی، مهدی کریمی، وحید تاجیک و کارکنان محررم آز ایشگاه سیمان حفاری پژوهش

 نمایم.تشکر و قدردانی می
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برداری نفت دانشکده معددن، دانشجوی مقطع كارشناسی ارشد رشته مهندسی حفاری و بهره رادمهسا مهدوی اینجانب

های سیماتن حفداری مطدابق بدا سازی افزایهنامه طراحی و بومینفت، ژئوفیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان

 شوم:زاده متعهد میالله كاظمعزت چی و دكترهای ایران تحت راهنمایی دكتر بهزاد تخمشرایط چاه

 است و از صحت و اصالت برخوردار است.نامه توسط اینجانب انجام شدهتحقیقات در این پایان 

 است.های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شدهدر استفاده از نتایج پژوهش 

 ی دریافت هیچ ندو  مددری یدا امتیدازی در نامه تا كنون توسط خود یا فرد دیگری برامطالب مندرج در پایان

 است.هیچ جا ارائه نشده

 باشد و مقداتت مسدتخرج بدا ندام شدانشدگاه كلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 ش به چاپ خواهد رسید.Shahrood University of Technologyصنعتی شاهرودش و یا ش

  اند در مقداتت مسدتخرج گذار بودهنامه تاثیربه دست آمدن نتایج اصلی پایانحقوق معنوی تمام افرادی كه در

 گردد.نامه رعایت میاز پایان

  اسدت ودوابط و ها( استفاده شددههای آننامه، در مواردی كه از موجود زنده )یا بافتمراحل این پایاندر كلیه

 است.اصول اخلاقی رعایت شده

 نامه، در مواردی كه به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا اسدتفاده ندر كلیه مراحل انجام این پایا

 است.شده است اصل رازداری، ووابط و اصول اخلاق انسانی رعایتشده

 تاریخ                                                                                               

 رادمهسا مهدوی                                                                                  

 

 

  

 تعهد نامه

 مالکیت نتایج و حق نشر

 ای، هدای رایاندهكلیه حقوق معنوی این اثر و محصوتت آن )مقاتت مستخرج، كتاب، برنامده

د. ایدن مطلدب باشدافزارها و تجهیزات ساخته شده( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود مینرم

 باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذكر شود.

 باشد.نامه بدون ذكر مرجع مجاز نمیاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در این پایان 
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 چکیده

كنندد، كاری چاه نفت و گداز وارد مدیكیفیت به عملیات سیمانكیفیت یا كمهای بیلطماتی كه افزایه

-در صنعت سیمان هایی كه در حال حاورمطلوب افزایهها دتر است. به دلیل كیفیت نابالغ بر میلیون

كنندد، در حدال ها بده مشدکل برخدورد مدیكاری آنهایی كه سیمانشوند، آمار چاهكاری استفاده می

 افزایش است. 

های سیمان حفاری مورد بررسی قرار نامه متدولوژی كنترل كیفیت سه قلم از افزایهدر این پایان

های سیمان كه بر خصوصیات آن مثل زمدان های اصلی افزایهسعی بر آن بوده كه پارامتر . گرفته است

گذارد، مطدر  و بندش و مقاومت تراكمی سیمان حفاری تأثیر میمیکس، خواص رئولوژیکی، زمان نیم

بهینه شوند. روش ارزیابی عملکرد سه قلم افزایه سیمان حفاری شدامل كنددگر، كنتدرل كنندده افدت 

نامده ها از نتایج فاز مطالعداتی ایدن پایدانعتی آنساز با هدف تولید نیمه صنعتی و صنصافی و پراكنده

آزمایشی است كه زمان هر آزمایش و شرایط آن مشخص اسدت.  این روش شامل چند مرحلهباشد. می

گردد و در نهایت شرایط شکسدت در این روش همچنین پارامترهای اصلی و جانبی هر افزایه معین می

-روش ارائه شده به كمک نتایج به دست آمده از افزایده گردد.یا موفقیت افزایه از لحاظ كیفی ارائه می

های بومی تأیید شده سپس افزایه D65و  D800 ،R5 ،R8 ،D167 ،Halad9 ،Halad413های شاخص 

 شوند.گیرند در نهایت با نمونه شاخص مقایسه میسازی شده توسط آن مورد ارزیابی قرار می

-مورد تایید قرار گرفتند. در ارزیابی پراكنده HTR-Gو  LTR-B ،MTR-Eهای در این فرآیند، كندگر

 D ،۵621و  Gجهت كداربرد در سدیمان  ۵622و  ۵62۱، ۵62۹های های بومی سازی شده افزایهساز

های كنتدرل در تمامی حاتت مطلوب شناخته شدند. افزایه ۵621جهت كاربرد در سیمان هایدنسی و 

، MT FLC-I)در صدورت اصدلا  خدواص رئولدوژیکی(،  LT FLC- L، MT FLC-Mكننده افت صافی 

HT FLC-J و HT   FLC-R  وHT FLC-S صنعتی به فاز بعدی تولید راه در فاز اولیه برای تولید نیمه

   پیدا كردند.
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 بندش مقاومت تراكمی: كندگر، افت صافی، خواص رئولوژی، زمان نیمهای كلیدیواژه 



 

 

 فهرست مطالب

 ۵ قیتحق اتیكل :۵فصل 

 6 مقدمه ۵-۵

 6 قیتحق انجام ورورت ۵-6

 ۱ نیشیپ یهاپژوهش بر یمرور ۵-۹

 ۱ هاهای آنها و واكنششیمی سیمان، افزایه ۵-۹-۵

 2 هاگذار بر آنخصوصیات سیمان و عوامل تأثیر ۵-۹-6

 1 هاهای آزمایشگاهی ارزیابی آنها و روشكاربرد افزایه ۵-۹-۹

 ۳ نامهانیپا ساختار ۵-4

 

 ۵۵ ای: تئوری و مطالعات كتابخانه6فصل 

 ۵6 مقدمه 6-۵

 ۵6 سیمان پرتلند 6-6

 ۵6 نماد گذاری شیمیایی 6-6-۵

 ۵6 تركیب سیمان پرتلند 6-6-6

 ۵۹ بندی سیمان پرتلندطبقه 6-6-۹

 ۵4 هامکانیزم عملکرد افزایه 6-۹

 ۵4 سازهاپراكنده 6-۹-۵

 64 سیال عوامل كنترل كننده هرزروی 6-۹-6

 61 هاكندگر 6-۹-۹

 ۹۱ بندیجمع 6-4
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 ۹1 ها و وسایل آزمایشگاهی: روش۹فصل 

 ۹1 مقدمه ۹-۵

 ۹1 سازی دوغابآماده ۹-6

 ۹1 ترازوی گل ۹-۹

 44 كانسیستومتر اتمسفریک ۹-4

 4۵ كانسیستومتر تحت فشار ۹-۱

 46 (UCAدستگاه اندازه گیری مقاومت تراكمی) ۹-2

 4۹ س استاتیکیفیلتر پر ۹-1

 4۹ بندیجمع ۹-1

 

 4۱ : آزمایش، تجزیه و تحلیل4فصل 

 42 مقدمه 4-۵

 41 ارزیابی كندگر 4-6

 41 مشخصات نمونه شاخص 4-6-۵

 ۱4 كنترل كیفیت كندگر دما پایین 4-6-6

 2۵ كنترل كیفیت كندگر دما متوسط 4-6-۹

 24 كنترل كیفیت كندگر دما بات آب شیرین 4-6-4

 14 كنترل كیفیت كندگر دما بات آب شور 4-6-۱

 1۵ ارزیابی كنترل كننده افت صافی 4-۹

 16 مشخصات نمونه  شاخص 4-۹-۵
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 1۹ ارزیابی كنترل كننده افت صافی در آب شیرین 4-۹-6

 14 ارزیابی كنترل كننده افت صافی در آب نمک 4-۹-۹

 ۳6 سازارزیابی افزایه پراكنده 4-4

 ۳6 نمونه شاخص  معرفی 4-4-۵

 ۳۹ ساز در آب شیرین ارزیابی پراكنده 4-4-6

 ۳2 ساز در آب نمکارزیابی پراكنده 4-4-۹

 ۵4۹ بندیجمع 4-۱

  

 ۵4۱ گیری و پیشنهادات: نتیجه۱فصل 

 ۵42 مقدمه ۱-۵

 ۵42 گیرینتیجه ۱-6

 ۵41 پیشنهادات ۱-۹

 ۵۵4 منابع
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 فهرست جداول

 ۵۹ تصاری تركیبات شیمیاییلیست اخ : 6-۵ جدول

 ۵۱ : تركیبات سیمان 6 -6جدول 

 ۵۱  سیمان API مختلف یهاكلاس كاربرد:  ۹-6جدول 

 ۱6 مرحله اول كنترل كیفیت كندگر دما پایین:  4-۵جدول 

 ۱4 : مرحله دوم كنترل كیفیت كندگر دما پایین  4-6جدول 

 ۱4 یین : مرحله سوم كنترل كیفیت كندگر دما پا ۹-4جدول 

 ۱۱ های شاخص در مرحله اول: نتایج ارزیابی نمونه 4-4جدول 

 ۱1 های شاخص در مرحله دوم ارزیابی: نتایج نمونه ۱-4دول ج

 ۱۳ های شاخص در مرحله سوم ارزیابی: نتایج نمونه 2-4جدول 

 24 های بومی سازی شده در مرحله اول: نتایج ارزیابی نمونه 1-4جدول 

 2۵ نتایج ارزیابی نمونه بومی سازی شده در مرحله دوم : 1-4جدول 

 LTR-B 2۹: نتایج آزمایش پایلوت بر  ۳-4جدول 

 24 : فرموتسیون ارائه شده جهت ارزیابی كندگر دما متوسط ۵4-4جدول 

 2۱ در دمای متوسط D800: نتایج ارزیابی نمونه شاخص ۵۵-4جدول 

 21 بومی سازی شده در دمای متوسطهای : نتایج ارزیابی نمونه ۵6-4جدول 

 21 : مرحله اول روش ارزیابی كندگر دما بات در آب شیرین ۵۹-4جدول 

 21 : مرحله دوم روش ارزیابی كندگر دما بات در آب شیرین ۵4-4 جدول



 ل

 

 21 : مرحله سوم روش ارزیابی كندگر دما بات در آب شیرین ۵۱-4جدول 

 2۳ له اول ارزیابی كندگر دما بات در آب شیرین: نتایج شاخص در مرح ۵2-4جدول 

 14 : نتایج شاخص در مرحله دوم ارزیابی كندگر دما بات در آب شیرین ۵1-4جدول 

 14 نتایج شاخص در مرحله سوم ارزیابی كندگر دما بات در آب شیرین:  ۵1-4جدول 3

 1۵ های بومی سازی شده در مرحله اول: نتایج نمونه ۵۳-4جدول 

 1۵ های بومی سازی شده در مرحله دوم: نتایج نمونه 64-4جدول 

 1۵ : نتایج نمونه بومی سازی شده در مرحله سوم 6۵-4جدول 

 16 : نتایج تولید نیمه صنعتی 66-4جدول 

 1۹ : روش ارزیابی دما بات در آب شور 6۹-4جدول 

 14 بات و آب نمکنتایج نمونه شاخص در دما 3:  64-4جدول 

 14 سازی شدههای بومی: نتایج نمونه 6۱-4ول جد

 12 مرحله اول ارزیابی كنترل افت صافی در آب شیرین:  62-4جدول 

 11 : مرحله دوم ارزیابی كنترل افت صافی در آب شیرین 61-4جدول 

 11 نتایج مرحله اول ارزیابی نمونه شاخص:  61-4جدول 

 11 نه شاخص: نتایج مرحله دوم ارزیابی نمو 6۳-4جدول 

 1۳ های بومی سازی شده در ارزیابی مرحله اول: تركیب افزایه ۹4-4جدول 

 14 های بومی سازی شده در مرحله اول: نتایج ارزیابی نمونه ۹۵-4ل جدو

 11 در آب نمک FLCارزیابی مرحله اول :  ۹6-4جدول 

 11 آب و نیسنگ مانیس در FLC یابیارز دوم مرحله:  ۹۹-4 جدول

 11 شاخص در آب نمک FLC: نتایج مرحله اول ارزیابی  ۹4-4ل جدو
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 ۳4 شاخص در آب نمک FLC: نتایج مرحله دوم ارزیابی  ۹۱-4جدول 

 ۳۵ ی در آب نمک ابیارز اول مرحله در شده یسازیبوم یهانمونه باتیترك:  ۹2-4جدول 

 ۳۹ نمک آب در دهش یسازیبوم FLC یهاهنمون ی مرحله اولابیارز جینتا:  ۹1-4جدول 

 ۳4  دوم مرحله در شده یسازیبوم FLC یهانمونه باتیترك:  ۹1-4جدول 

 ۳4 شده یسازیبوم FLCی هانمونه یابیارز دوم مرحله جینتا:  ۹۳-4جدول 

 ۳2 نیریش آب ساز¬پراكنده یابیارز جهت شده ارائه روش: 44-4جدول 

 ۳2 در آب شیرین D-65: نتایج ارزیابی 4۵-4جدول 

 ۳1 جهت ارزیابی در آب شیرین شده یسازیبومساز پراكنده یهانمونه باتیترك:  46-4جدول 

 ۳1 نیریش آبدر  شده سازی¬یبوم ساز¬پراكنده های¬مونه: نتایج ارزیابی ن 4۹-4جدول 

 ۳1 ساز در آب نمک اشبا : فرموتسیون سیمان جهت ارزیابی پراكنده 44-4جدول 

 ۳۳ در آب نمک اشبا  D-65ارزیابی نتایج :  4۱-4جدول 

 ۵4۵ شده در آب نمکساز بومیفرموتسیون ارزیابی پراكنده 42-4 جدول

 سازی شده در آب نمکساز بومیهای پراكندهنتایج ارزیابی نمونه 41-4جدول 
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 فهرست اشکال

 ۵2 واكنش دانه های سیمان ۵-6شکل 

 ۵1 سازدوغاب خالص و همراه با پراكنده های رئولوژیکی برای یکداده 6-6شکل 

 ۵1 شدگیشدن و پخشلخته۹-6شکل 

 ۵۳ انیون روی سطح ذرات سیمان.جذب پلی 4-6شکل 

 ۵۳ .شده جذب مریپل کی توسط سیمان پخش یداریپا کیشمات شینما ۱-6شکل 

 ̊ F ̊ 77، C) شده قیرق سیمان ونیسوسپانس کی یبرا دماهم جذب و زتا لیپتانس 2-6شکل 

25) 

64 

شدگی القایی در دار )لیگنوسولفونات( در آب و پلنمایش شماتیک از پلیمر شاخه 1-6شکل 

 های پایین پلیمر خطیغلظت

64 

 F۵64  6۵̊در  G و ویسکوزیته پلاستیکی دوغاب كلاس  نقطه وارویمقدار  1-6شکل 

 G،̊F سیمان كلاس PNS lb/gal 1.۵۱كنندگی بروی توانایی پخش NaClاثر غلظت  ۳-6شکل

 11 

6۵ 

 6۱ سه فرآیند مختلف ته نشینی دوغاب سیمان ۵4-6شکل 

 61 ساختار شیمیایی پایه لیگنوسولفانات ۵۵-6شکل 

 6۳ اثر كندكنندگی لیگنوسولفانات ۵6-6شکل 

 ۹4 های اسید هیدروكسی كربوكسیلیک.های مولکولی كندگرساختار ۵۹-6شکل 

  ۹۵ گی گلوكوهپتوناتعملکرد كندكنند ۵4-6شکل 

 ۹6 ساختار كندگر های ساكاریدی ۵۱-6شکل 

به دست آمده است )با اسدتفاده از  CMHEC های معمولی كه توسطزمان بندش ۵2-6شکل 

 (class Hو   class Aسیمان 

۹۹ 



 س

 

 

 ۹4 ساختار الکیلن فسفونات ۵1-6شکل 

 organophosphonate ۹4كنندگی  عملکرد كند ۵1-6 شکل

 ۹۳ كن سیماندستگاه مخلوط۵-۹شکل

 ۹۳ ترازوی گل ۹-6شکل

 44 ویسکومتر ۹-۹شکل 

 4۵ كانسیستومتر اتمسفریک 4-۹شکل 

 46 كانسیستومتر تحت فشار ۱-۹شکل 

 UCA 4۹دستگاه  2-۹شکل 

 41 روش كار 4-۵شکل 

 BHCT 4۳ ساعته بر اساس تابعی از غلظت كندگر و. 4بندش نمایش زمان نیم 6-4شکل 

 ۱4 در حساسیت به نو  سیمان همراه D13و  D800مقایسه كندگر  ۹-4 شکل

 L1 ۱۱و  F1در  D800بندش زمان نیم 4-4شکل 

آب شدیرین  lb/gal ۵۱.1بندش مطلوب بدرای دماهدای مختلدف دوغدابزمان نیم ۱-4شکل 

 D800حاوی 

۱2 

 ۱2 بندش مورد نیاز بر حسب نو  سیمانروابط عمق چاه و زمان نیم 2-4شکل

 L1 ۱1و  F1در  R5بندش زمان نیم 1-4شکل 

 D800 L2 F1 ۱۳بندش زمان نیم 1-4شکل 

 L1 2۵در  LTR-Aبندش زمان نیم  ۳-4شکل 

 L1 2۵در  LTR-Bبندش زمان نیم ۵4-4شکل 

 L2 26در  LTR-Bبندشزمان نیم ۵۵-4 شکل



  

 

 PILOT L1 2۹در  LTR-Bبندش زمان نیم۵6-4شکل 

 LTR-B 24و  D800 ،R5بندش نیم ه زمانمقایس ۵۹-4 نمودار

 2۱ درجه فارنهایت ۵1۱در دمای  D800بندش زمان نیم ۵4-4شکل 

 MTR-E F1 F3 22بندش زمان نیم ۵۱-4شکل 

 2۳ درجه فارنهایت 6۵۱در دمای  R8و  D800بندش برای زمان نیم ۵2-4شکل 

 14 یتهادرجه فارن 614 یدر دما R8و  D800 بندش¬یمزمان ن ۵1-4شکل 

 14 درجه فارنهایت 66۱در دمای  R8و  D800 بندشزمان نیم ۵1-4شکل 

 HTR-G 16 شده یساز یبوم نمونهبندش زمان نیم ۵۳-4شکل 

 14 در آب نمک. HTR-Fبا  HTR-Gبندش مقایسه زمان نیم 64-4شکل 

 

  



 

 

 

 

 

 مقدمه ۵-۵

 یقورورت انجام تحق ۵-6

 یشینپ یهاپژوهشبر  یمرور ۵-۹

 هاآن یهاواكنشو  هایهافزا یمان،س یمیش ۵-۹

 هاآنبر  یرگذارتأثو عوامل  یمانس یاتخصوص ۵-۹-6

 هاآن یابیارز یشگاهیآزما یهاروشو  هایهافزاكاربرد  ۵-۹-۹

 نامهیانپاساختار  ۵-4

  

 فصل اول: کلیات تحقیق
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 مقدمه ۵-۵

ید چاه بدون نیاز تول زمانمدتتعیین  .ستاه اطول عمر چ كنندهیینتع هاچاهدر  كارییمانست اعملی

باعث  نفت و گاز یهاچاهشرایط محیطی ت وسیع اتغییر. ردات بستگی داین عملیاكیفیت به  به تعمیر،

 ار سدیمانز اصدی ام خواكده هركدد هایهافزاوسیع از  یاگسترهبه  كارییمانست اكه در عملی شودیم

ط مستقیمی ارتبا ،مصرفی هاییهفزااكیفیت  .شداز بانی ،كنندیمیط موجود كنترل اشر ابقت بای مطابر

ی انت میدداده در عملیداسدتفاز اپیش  هایهافزا الذ ،رداه داچ كارییمانست ابودن عملی آمیزیتموفق اب

صدل اح انطمینا هاآنز عملکرد صحیح ا اكنترل كیفیت شوند ت و پایلوت یآزمایشگاهس اید در مقیاب

روش و  امدا؛ ل هسدتنداری فعداحف سیمان هاییهافزا نه تولیدیبسیاری در زم یهاشركت مروزها. شود

 آزمایشگاهدر  مورداستفاده یهاروشموجود نیست و  هایهافزاین ای كنترل كیفیت امدونی بر استاندارد

ئده ارایدن پدژوهش، ام اجانز اهدف  .استتجربی  صورتبهو  یتایعمل یازهاین یاكنترل كیفیت بر مبن

. در این مطالعه ستا یربرداكط یاو شر یمنطق علم یابر مبن هایهافزاین اروشی جهت كنترل كیفیت 

وامدل و ع 6سدازپراكنده، ۵كنددگر هاییهافزاسیمان حفاری شامل  هاییهافزامتدولوژی كنترل كیفیت 

رد یدا  ،شداخص یهانموندهتوسط  شدهارائه یهاروشسپس  .شودیمبررسی  ۹افت صافی كنندهكنترل

 یهانموندهو بدا  شدودیمكنتدرل  هداروششده توسط ایدن  سازییبوم یهانمونهو كیفیت  ییدشدهتأ

 .گرددیمشاخص مقایسه 

 ورورت انجام تحقیق ۵-6

ز اده اسدتفا. مرحلده اول، وجدود دارد مطمدئن و مطلدوب كارییمانس تای حصول عملیابردو مرحله 

فرموتسدیون حی و اطر م،و مرحله دو هابه درون چ سیمانژ ای پمپادر مجرب برای و كانت میداتجهیز

                                                 
1 retarder 

2 dispersant 

3 fluid-loss control agents 
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ت ارد بده عددم موفقیدت عملیدامو این زام اكدوعف هر. باشدیم ییاراك ینترمطلوبدوغاب سیمان با 

سیمان حفاری منجر به عدم مصرف یا افزایش مصرف  هاییهافزا ییناپ یفیتك .انجامدیم كارییمانس

مربوطه در  هاییهافزاا توجه به طراحی وی دیگر بز سا جبران شود. هاآنتا عملکرد  شده است هایهافزا

با یکددیگر و  كاررفتهبه هاییهافزابین  متعدد از عدم سازگاری ییهانمونهمتفاوت عملیاتی،  هاییطمح

 تدأثیر مسدتقیماًهد بود كه اخو شدهیطراح یندهایفرآهش اك نآكه نتیجه  اندشدهیدهدسیال مخزن 

واص رئولدوژیکی خد .گدذاردیم حفرشدده یهداچاهتولید و عمدر ، نرخ اجبرزده تولید نفت ابر ب اخود ر

 یمانسدسدیمان و همچندین عددم تده شددن اعدم هیدر، بات و افت صافی زیاد یاژلهنامطلوب، قدرت 

ری و الوله جد یهاپاشنهپایین در  فشاری، مقاومت اییهتر فضای حلقوی، وعف در تفکیک د یشدگ

)سدلطانیان و  گدرددیبرم هایدهافزاسیمان و كیفیت پدایین  وغابمطلوب داحی ناستری همگی به طرآ

 .(۵۹۳4همکاران، 

كه بسیار  گیرندیمخصوصیات فیزیکی و شیمیایی سیمان قرار  تأثیرتحت  شدیداً هایهافزااكثر 

مهدم  یپارامترها. آیدیم دستبهطیف بزرگی از نتایج با طراحی یکسان دوغاب  یجهدرنتمتغیر است. 

هیدراته، نسبت گچ به  یفازهاآلومینات و سیلیکات، واكنش  یفازهاذرات، پخش  اندازهتوزیع  سیمان

و آلکالی آزاد، طبیعت شیمیایی، مقدار و سطح ویژه محصوتت  هاسولفاتشدن، مجمو   یدراتهه یمن

 كردن مخلوط مهم دیگر شامل دما، غلظت افزایه، فشار، انرژی یپارامترها. باشندیمهیدراسیون اولیه 

به دلیل پیچیدگی فرآیند هیدراتاسیون (. ۵۹۳4)سلطانیان و همکاران، و نسبت آب به سیمان هستند 

 آزمون، تنها روش كاربردی طراحی دوغاب سیمان از طریق یرگذارتأثزیاد  یپارامترهاسیمان و تعداد 

 است. كارییمانسآزمایشگاهی و كنترل كیفیت دوغاب قبل از عملیات 

 انیرا یهاچاهیط محیطی اشر ار بازگاد بومی و سا، كمبود موكارییمانس هاییهافزادر زمینه 

ت اتهدیددی جددی در عملید ،ز سوی دیگراتی پرمصرف اردافزودنی واد ایین موازدهی پاو ب سویکز ا
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 یهداچاه كارییمانسدی ابدر یخلاد یهاشركتز ا یرای، بسدرگذشته .شودیممحسوب  كارییمانس

لعمل كنتدرل ادسدتور معمدوتًكده  كردنددیمده اسدتفارجی اخ یهاشركتتولیدی  هاییهافزاز انفت 

صدورت گرفتده،  هداییمتحرتوجده بده  اب. گرفتینمدسترس خریداران قرار  در انتشكیفیت محصوت

ایرانی به  یهاشركتو  انددادهاقتصادی خود را ازدستتوجیه  یرجاخ هاییهافزاین از اده استفامروزه ا

خدل اری در داحفد سیمان هاییهافزاش فنی و تولید پنج قلم اندهستند.  هایهافزابومی این  فکر تولید

ز ایکدی  سدیمان هاییدهافزا .اسدت شددهینتدوجندوب  یزخنفتشور با حمایت شركت ملی مناطق ك

یدن از ابدوه یکدی انتولید  است كه باز انفت و گ یهاچاهاقلام كاربردی عملیات حفاری  ینترپرمصرف

 .یابدیمكاهش  یتوجهقابلبه میزان  كارییمانس هایینههز هایهزااف

 بربالغ ،كندیمچاه وارد  كارییمانست اكیفیت به عملی كم ای كیفیتیب هاییهافزاتی كه الطم

ر امدآ شدوندیمده اسدتفاودر ال حاكه در ح هایییهافزا نامطلوببه دلیل كیفیت  .ستار دت هایلیونم

 اسدتانداردست. تدوین روش ایش افزارو به  شوندیمجه اشکست مو اب هاآن كاریانیمسكه  ییهاچاه

و جلوگیری  هایهافزاین ای كیفیت ارتقامی در جهت اری گاحف سیمان هاییهافزاجهت كنترل كیفیت 

 انیده تنظدیم زمدافزامطلوب ادر صورت كیفیدت ند .شودیممحسوب  كارییمانست از شکست عملیا

در  .ژ سفت شدوداپمپ یهالولهی حلقوی در ار گرفتن در فضاز قراقبل  سیمانست ا ممکن ،بندشیمن

 شدکندیممدام سرمته  سختی باتی سیمانبه دلیل  د وشوری اید حفاب شدهبسته سیمانین صورت ا

نگیدرد.  افی رام كداسدتحکا سیمان ،ژاز پمپاز گذشت چند روز اپس  ، اگربرعکس .دشوباید تعویض و 

ر اه جدیدد و... بسدیاری چداحفد ،ه روزانه دكل و حفاری مجددد سدیمانراجا ،شده هدر سیمان هزینه

موفق، به انتقدال خدوب گدل بسدتگی دارد كده  كارییمانسست. ا یرناپذجبران واقعبهو  ملاحظهقابل

رئولدوژی  ،سازپراكنده یهافزابهترین انتقال در صورت پمپاژ دوغاب سیمان در یک جریان ناآرام است. 

و  كنددیمپدایین پمدا ایجداد  یهاسرعتو یک اغتشاش القایی در  كندیماب سیمان را كنترل دوغ

. در صدورت دهنددیمكدردن آن مشدکل شدود،  پما كهیناكم كردن محتوی سیمان را بدون  اجازه
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دوغداب  و دانسدیته دادهرخ ینینشتهنامطلوب بودن این افزایه علاوه بر ایجاد مشکل در پمپاژ دوغاب، 

و چگدالی  بندشیمنصورت عدم كنترل افت صافی رئولوژی، زمان  درمان در ستون یکسان نیست. سی

 دوغاب سیمان تغییر خواهد كرد.

 

 پیشین یهاپژوهشمروری بر  ۵-۹

به ادامه  كه در اندپرداختهآن به مطالعه  هاییهافزامحققین بسیاری در زمینه سیمان و خصوصیاتش و 

 است. هشد پرداخته هاآنبیان 

 

 هاآن یهاواكنشو  هایهافزاشیمی سیمان،  ۵-۹-۵

و تمدامی  است آن پرداخته هاییهافزاچاه به بیان شیمی سیمان و  كارییمانسدر كتاب  اریک نلسون

 فیندک(. Nelson, 1999) كدرده اسدترا بررسدی  هایدهافزاهیدراسیون سیمان به همدراه  یهاواكنش

 پراش اشعه یهاروشكه شامل  كیب شیمیایی سیمان ارائه كرده استیز تربسیاری برای آنال یهاروش

x۵، ۹توددلااسددکن تفا سددنجییكالر، 6ییاوددل گرمدداتف آنددالیز (DSC)،  4ییادمدد سددنجیگرانآنددالیز، 

 اشعهآنالیز  ،2یسیل سنجانپت یهاروش .است ۱(دماهم) سنجییكالریت اهد و تمیاجذب  سنجییفط

x قرمزمادونطیف جذب ، یاهسته تشدید طیف مغناطیسی ،ختگی نوترونگیانبر آنالیز، 1فلوئورسنس ،

یف به توص لیامیا (.Fink,2012) باشندیم.. .، پتانسیل زتا وجیوه یسنجتخلخل، الکترون میکروسکوپی

                                                 
1 X-ray diffraction 

2 Differential Thermal Analysis (DTA) 

3 differential scanning calorimeter 

4 thermo gravimetry 

5 conduction calorimetry (isothermal) 

6 potentiometric methods 

7 X-Ray fluorescence analysis 
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فدت ا كننددهكنترل، سدازپراكندهكنددگر،  هاییهافزاو شیمی  آنسیون ایزم هیدرانو مک سیمانشیمی 

 (.Al-Yami,2015) استپرداخته  هاآن یزم عملکردانز و مکاگارامل پاو عو هادهكنن ، منبسطفیاص

 هاآن بر یرگذارتأث عوامل و سیمان خصوصیات ۵-۹-6

بده  تدوانیم ازجملدههم كندد. افدر ابدل قبدولی رات قاخصوصیطراحی شود كه  یاگونهبهسیمان باید 

 ...و فیاك بندشیمن انل، زما، هرزروی سیری، رئولوژیایدایی مخلوط شدن، پاناتوخصوصیاتی همچون 

 اشاره كرد.

كردندد.  آزمدایشه اچ یدماباتیط اتحت شر ار نآ هاییهافزاو  سیمانومت امق والکرو ساندرز 

 یابددیمهش اك تاب به یتارنها( درجه ف664-644)ی ادر دم سیمانومت این نتیجه رسیدند كه مقابه 

(Saunders and Walker, 1954) .مختلدف در  هاییدهافزااه بده همدر سیمان فشاریومت امقلف متکا

 ار psi (۵4644- ۹444) رافش و ( درجه فارنهایت664 -644) یادر دم ،عتاس 64و  ۵6، 1 یهازمان

 ونقدلحملسدیمان،  از نمونده یریگنمونهعوامل  همکاران تأثیرب و ك .(Metcalf, 1977) زه گرفتادان

بررسی  بندشیمنسیمان خالص را بر روی زمان  ییرپذیریتغو  یا و دكلبات سیمانی از قایق به درتركی

توسدط سدابینز و  فشداریسیمان و مقاومت  بندشیمنارتباط بین زمان  (.Cobb et al., 1985) كردند

پدس از  سدرعتبه فشداریكده رشدد مقاومدت  ساتن مورد بررسی قرار گرفت. در این تحقیق بیان شد

 ،های كوتدانزمد دورهاه شداید اجدازه دهدد مقاومدت در كوتد بندشیمن. زمان افتدیمبندش اولیه اتفاق 

سداعت، طدول زمدان  1تدا  ۹ بنددشیمناسدت. بدرای زمدان  اثریبساعت  64رشد كند اما در  تریعسر

 ۵هاتیک تده چداسدتای ایطی كده دمدای شراعته براس 64ومت اروی رشد مق یتوجهقابلثر ا بندشیمن

ردی كده ارد. در مواشد، ندابF 24 (̊ C ۹۹ )̊ زا( كمتر T∆) سیمانی ستون تاتیک باستای ای دمامنه

اثر بیشتری بر روی رشد مقاومت  بندشیمن( باشد، طول زمان F 24 ̊) C ۹۹ ̊ز ایی بیشتر اف دمختلاا

 (.Sabins and Sutton, 1986) گذاردیم

                                                 
1 BHST:Bottom Hole Static Temperature 
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 ، كنددگر،سدازهپراكند یدهافزادیر هفدت ای تعیین مقدابر UV/VIS سنجییفطاز روش  ۵كب

و  دهاب. (Cobb, 1986) ستا ده كردهاستفا زمانهمو  تکتک صورتبههرزروی سیال كنترل كننده 

سدیمان  .سدیمان از آب دریدا، آب شدیرین و آب مقطدر اسدتفاده كردندد یهدادوغاب عمر برای تهیه

یک، دو و سه  یآورعملبا آب دریا مقاومت بیشتری نسبت به دو نو  دوغاب دیگر در مدت  شدهیهته

از قبیل كلریدد كلسدیم،  هایییافزودن تأثیربر روی  هاآن. همچنین بررسی دهدیمروزه از خود نشان 

كه در یک غلظت معین از هركددام از  دهدیمو بنتونیت بر روی دوغاب سیمان نشان  یگنوسولفاناتل

 زمدانیکامدا در ؛ یابددیمیش ، مقاومت فشاری سیمان افزایآورعمل، با افزایش زمان هایافزودناین 

 Dahab and) شدودیم، از مقاومدت فشداری كاسدته هایدهافزاكدام از ایدن ثابت، با افزایش غلظت هر

Omar, 1989)سدیمانز ار تركیب مختلف اچه ،رایوراوو  . نویک G ۵14و  ۵44، ۵64 یدماهدادر  ار 

وی دوغداب بدر ر 6یسیلیسد اسدهم تدأثیربررسی  هاآنهدف  .قراردادندیسه امورد مق سلسیوس درجه

ومدت ادیر مقاكده مقد دهددیم، نشان گرادیسانتدرجه  ۵14ی ادر دم هاآن هاییشآزماسیمان بود. 

 یابددیمبسیار پایین بوده و با افزودن سیلیس به دوغاب سیمان، افزایش  بدون حضور سیلیس فشاری

(Noik and Rivereau, 1999). 

توسدط میدرزا بدر روی خاكسدتر  6446در سدال  هدایزودناف تدأثیردیگری در زمینده  مطالعه

 64ی ادر دمد سدنگزغالكسدتر از خاده استفا دهدیم. این تحقیق نشان شده استانجام ۹سنگزغال

 ایسده بداروزه، در مق ۳۵و  61ری اومدت فشداهش در مقاث كدباعدتمسفر، ار او فش گرادیسانتدرجه 

دوغاب  كهیهنگاماما ؛ است شده سیمان،ب به آت دل در نسبار متعاب مرجع در صورت یک مقدادوغ

كاهش  سنگزغالو دوغاب خاكستر ب مرجع اومت دوغایش در مقافزاف بین ختلاا، رسدیمبه تکامل 

                                                 
1 Cob 

2 Silica Sand 

3 Fly Ash 
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را در یدک  بنددشیمنكده زمدان  انددكردهو ژوئل، مدلی طراحدی  یومئوكافر .(Mirza, 2002) یابدیم

مطابقدت خدوبی بدا مقدادیر  شددهبینییشپ بنددشیمند. زمدان كنددیمغلظت مشخص افزایه تعیین 

را  بنددشیمن. این محققین بیشترین حساسدیت زمدان دارد %۵4آزمایشگاهی دارای خطای كمتر از 

دوغاب سیمان به غلظدت كنددگر و  بندشیمنو بیان كردند زمان گردشی ته چاه عنوان كردند دمای 

 .(Umeokafor and Joel, 2010) دما وابسته است

 Gدما و فشار بر روی مقاومت فشاری سیمان كدلاس  زمانهمتغییرات  زادهیذهبو  زادهیبلب

و  مقاومدت فشداری اولیده توسدعهو به این نتیجه رسیدند كه با افزایش دمدا و فشدار،  را بررسی كردند

. توسعه افتدیماتفاق  ترییعسرهمچنین زمان رسیدن به مقاومت فشاری حداكثر در سیمان در زمان 

امکدان  تواندیم. این مووو  شودیمدر مقاومت فشاری اولیه باعث كاهش در زمان فاز انتقال  تریعسر

 .(۵۹۳4، زادهیذهبو  زادهیبلب) به درون ستون سیمان كاهش دهد مهاجرت گاز را

 

 هاآن یابیارز یشگاهیآزما یهاروش و هایهافزا كاربرد ۵-۹-۹

كدرد. ایدن  یستأسدحفداری  هاییمانس مطالعهرا برای  اییتهكم ،API راولین بابرای  ۵۳۹1 لادر س

ارائده  حفداری را هاییمانسیت تشخیص كیف هاییشآزمااولین كد مربوط به  ۵۳۳1ال در س مؤسسه

ه اچد Hو  Gس كدلا هاییمانس بندشیمن انروی زمبر  ادهس آزمایشیک  بنستد،(. API, 1999) ددا

 انزمد آزمایشس جدول اسابر آزمایش ین ا .انجام داد( C ۵62( )̊F 6۱1̊ی چرخشی بات )انفت در دم

كده زمدان  هایییمانسد. اسدت C۵62 BHCT̊  یادمد ابد API 10ت اكه در مشخص 29L7 بندشیمن

كدار ( دارند، برای بده اییقهدق ۹44( و خیلی طوتنی )بیش از اییقهدق 644-۹44طوتنی ) بندشیمن

متوسدط  بنددشیمنكده زمدان  هایییمانسدمناسب هستند.  چرخشی ته چاهی بات، یدماهادر  بردن

بات را با  یدماهادقیقه( دارند قابلیت استفاده در  ۵44از آن )كمتر از  تركوتاه( و اییقهدق 644-۵44)



۳ 

 

 

 (Bensted, 1993) شدودیم دمابدات هاییمانسبیشتر از  هاآننهایی  ینههزدارند و  هایهافزااستفاده از 

جهت جلوگیری ایجداد انسدداد توسدط  یازموردنارانش، روش محاسبه صافاب سیمان كریستین و همک

نتیجه گرفتندد كداهش  هاآنرا ارائه كردند.  كارییمانسنفوذپذیر به هنگام  یسازندهاسیمان در برابر 

و نیدز كداهش  نفوذ گازباعث كاهش تهاجم و  min ۹4 /ml 6۱كمتر از  APIصافاب سیمان بر اساس 

كنتدرل  هاییدهافزا تدأثیربهفدر و همکدارانش . (Christian et al., 1975) شدودیمسیمان نفوذپذیری 

 یددروهبررسی كاهش تدوان اعمدال فشدار  منظوربههرزروی دوغاب سیمان حفاری را بررسی كردند و 

را مورد بررسی  هایهافزاستون دوغاب سیمان و كاهش مهاجرت گاز و نفوذپذیری سیمان این  یکاستات

 (.۵۹1۳)بهفر و همکاران،  ادندقرارد

 

 نامهیانپاساختار  ۵-4

و هددف تحقیدق و  شدهیانب یسادگبهدر این تحقیق در فصل اول كه كلیات تحقیق نام دارد، مووو  

پیشدین در ایدن زمینده  یهداپژوهشو در ادامه، مروری بر  است شدهدادهرت انجام تحقیق شر  ورو

 نامدهیانپا موردنظرمباحث نظری  ای،تئوری و مطالعات كتابخانهام است. در فصل دوم به ن گرفتهانجام

 شددهیانب هاآنو خصوصیات  اندشدهانتخابشاخص  یهانمونه. همچنین قرارگرفته استمورد بررسی 

، هدایشآزماو در فصدل چهدارم نتدایج  شددهدادهشدر   گرفتدهانجام هداییشآزما. در فصل سوم است

سدت. در ا گرفتدهانجامو روی آن بحدث  شددهخلاصههمچنین نتایج پژوهش است.  شده وتحلیلیهتجز

 .است خلاصه آورده شده صورتبه نامهیانپای این نهایی و پیشنهادها گیرییجهنتفصل آخر هم 
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 مقدمه ۵-6

س به بیان شود. سپبندی آن توویح داده میدر این فصل ابتدا راجع به خصوصیات سیمان پرتلند و طبقه

ساز و های كندگر، پراكندهرسی در این پژوهش، كه شامل افزایههای سیمان مورد بری عملکرد افزایهنحوه

شود.ی افت صافی هستند، پرداخته میكنندهكنترل  

 سیمان پرتلند 6-6

گیدرد. بندد و مقاومت فشداری مدیترین سیمان هیدرولیکی است كه با هیدراسیون میسیمان پرتلند معمول

ركیبات سیمان است. بنابراین در هر دو محیط آب و هوا های شیمیایی بین آب و تهیدراسیون شامل واكنش

 كند.شرو  به بستن و مقاومت گرفتن می

 گذاری شیمیایینماد 6-6-۵

ز اری ایی بسدیافرمدول شدیمی ست.ا ثبت شده سیمانی اهاندیی مخصوصی توسط شیمیاری شیمیاگذنماد

 ابد ایی كه بیشترین برخدورد راهكسیدای ات براراختصا. اشدبمیها سیمان شامل مجموعی از اكسیدت اتركیب

 است.نشان داده شده ۵-6اند. لیستی از اختصارات درجدول شدهوردهآریم، اد اهآن

 لیست اختصاری تركیبات شیمیایی ۵-6جدول 

 حروف

 اختصاری
T F P Li K Na H Mg Fe S A C 

تركیب 

 شیمیایی
2TiO FeO 5O2P O2Li O2K O2Na O2H MgO 3O2Fe 2SiO 3O2lA CaO 

 

 تركیب سیمان پرتلند 6-6-6

(، تدری S2C) تاسیلیک(، دی كلسیم S3C) تاسیلیکتركیب است: تری كلسیم  4ند اساساً شامل پرتل سیمان

 ۵۱44ز اتر تای بادر دم ،ت در كورهاین تركیبا .(AF4Cلومینوفریت )( و تترا كلسیم آA3C)كلسیم آلومینات 



۵۹ 

 

 ,Nelson)گیرندد هدن شدکل مدیآ كسدیداو  الومیندآ، اهک، سیلیکآبین ی اهكنشاطی و گراد،درجه سانتی

1999). 

ثدر اند انتوكه می اهلصیاخاشوند، در نظر گرفتن نمی باتخبرای ساخت سیمان انم اد خاوقتی كه مو

ت فلدورین، ا(، تركیبدM) امل مگنزیداش اهلصیاخاین نا ست.امهم  ،رندابگذ سیمانیی اص نهامهمی روی خو

ز سفت شددن در كدوره ایی پس اهلصیاخاشند. چنین نابمی اهآلکالیكسید روی و اكسید سرب، ا، اهتافسف

>( %۱فی )اودای امگنزید .شدوندمی آنپذیری رار دارند و موجب تغییر در واكنشق سیمانصلی ای اهزادر ف

یطی اچنین شرد. شوشده میسفت سیمان گسیختگیز هماشود كه موجب تأخیر در انبساط د موجب انتومی

بده شدکل  معمدوتًم، اد خدافلدورین در مدو %۵/4ز احضور بیشتر  شود.خته میاش شن۵یط تخریبیام ششران اب

ثدر درصدد ا 6۱/4تا  6/4دیر ات در مقافسف شود.می سیمانومت اهش چشمگیر مقاید منجر به كاكلسیم فلور

ص ای سرب و روی به خواهكسیدارد. ادثر تخریبی ا %۱/4ز ای بیش اهگرچه در غلظتارد. اومتی دامثبت مق

(، N) شدودده میایش داكسید سدیم نما اب آلکالیر كل امقدها متغیر است، آلکالیثر ازنند. سیب میسیمان آ

بیشدتر  %2/4ز ایدد ای سیلیسدی، بده طدور كلدی نباهدز گدروهاصدی ا  خاوان ای معکوس باهكنشابه دلیل و

 .(Nelson, 1999)شوند

 سیمان پرتلند بندیطبقه 6-6-۹

هدا بسدتگی های شیمیایی و فیزیکی خاصی تولید شده است كه بده كداربرد آنسیمان پرتلند تحت استاندارد

-بندی و مشخصات از طریق ایجداد گدروهدارد. برای ارتقای ثبات عملکرد بین تولیدات سیمان، سیستم طبقه

-6ست. تركیبات سیمان در جدول ا API و ASTMهای مختلف موجود است. بهترین سیستم شناخته شده 

 دهد.( سیمان را نشان میAPIكاربردهای مختلف سیستم ) ۹-6نمایش داده شده است و جدول  6

                                                 
1 unsoundness 



۵4 

 

 (API, 1997) .تركیبات سیمان 6-6جدول 

 دانه بندی APIكلاس 

SqCm/ Gram 

 تركیبات

4CaSO AF4C A3C S2C S3C 

A 1500-1900 3.5 8 8 24 53 

B 1500-1900 2.9 12 5 32 44 

C 2000-2400 4.1 8 8 15 58 

D  وE 1200-1500 3.0 13 5 26 50 

G 1400-1600 3.2 12 3 27 52 

H 1400-1600 3.3 12 5 25 52  

 (API, 1997)ن سیما API مختلف یهاكلاس كاربرد ۹-6جدول 

 آب

(gal/sack) 

 وزن دوغاب

(lbm/ gal) 

 عمق چاه

(ft) 

 دمای استاتیک

(̊F) 

 APIبندی طبقه

5.2 15.6 0 to 6000 80 to 170 A (Portland) 

5.2 15.6 0 to 6000 80 to 170 B (Portland) 

6.3 14.8 0 to 6000 80 to 170 C (High 

early) 

4.3 16.4 6000 to 12000 170 to 260 D (Retarded) 

4.3 16.4 6000 to 14000 170 to 290 E (Retarded) 

4.3 16.2 10000 to 16000 230 to 320 F (Retarded) 

5.0 15.8 0 to 8000 80 to 20-0 G (Basic) 

4.3 16.4 0 to 8000 80 to 200 H (Basic)  
 

 هامکانیزم عملکرد افزایه 6-۹

ها در این پژوهش بررسی شده، هایی كه به كنترل كیفیت آندر این قسمت مکانیزم وچگونگی عملکرد افزایه

 باشند.كننده افت صافی میساز و كنترلها شامل كندگر، پراكندهپرداخته شده است. این افزایه

 هاسازپراكنده 6-۹-۵

است. محتوی جامدات دوغداب مدی امد معلق با غلظت زیاد در آب تشکیل شدهدوغابِ سیمان چاه از مواد ج

، كسر حجمی جامد )حجم ۵هایی به رئولوژی مایع اصلیهم باشد. رئولوژی چنین سوسپانسیون % 14تواند تا 

ای، یک محلدول سیال درون شبکه .های بین ذرات در دوغاب سیمان مرتبط استذرات/ حجم كل( و واكنش

باشد؛ بندابراین رئولدوژی آن بدا آب بسدیار متفداوت اسدت. های آلی میهای یونی بسیار و افزایهنمونه آبدار با

                                                 
1 supporting liquid  
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های ذرات اصوت بده توزیدع بدار ذرات محتوی جامدات به طور مستقیم تابعی از دانسیته دوغاب است. واكنش

-ش، شناخته می۵ر قویاسیبسازِ سیمان در صنعت تحت عنوان شكشدار كننده بستگی دارد. همچنین پراكنده

كند تا به خواص رئولوژیکی مطلدوب دوغداب دسدت پیددا كندد.در ایدن شود و بار سطحی ذرات را تنظیم می

های سیمان در یک محیط آبدی، ارتبداط بدین رفتدار ویسکوپلاسدتیکی قسمت راجع به خواص الکتریکی دانه

ساز روی رئولوژی دوغاب و همگنی آن بحث ندههای بین ذرات و در نهایت اثرات پراكبینگهام دوغاب و جاذبه

است كه منجر به ایجاد یدک سدطح بداردار شدده شدهنشان داده ۹-6در واكنش  C-S-Hهیدرولیز است. شده

 است.

 (6-۹) O2O + H –Si -OH+ OH                 –Si - 

دهند. ممکن است یک نش میهای باردار منفی روی سطو  ذرات واكهای آزاد كلسیم در محلول با گروهیون

نشدان  ۵-6،كه در شدکل (Thomas and Double, 1981) را به خود متصل كند  Si-Oیون كلسیم دو گروه 

هدای های كلسیم بین محلزیاد سیمان و رقابت بین یون ۹سطحبه دلیل مساحت 6زدگیداده شده است. پل3

باشدد در باشد و با كلسیم جدذب شددهداشتهدهد. ممکن است بخشی از دانه سیمان بار مثبت رخ می 4جذب

هایی ایجاد حالی كه بخش دیگر آن بار منفی داشته باشد. در نتیجه بین دو قسمت باردار مخالف برهم كنش

منجر و  شدندهای مثبت پوشیده میهای سیمان به طور كامل با بارافتاد، دانهزدگی اتفاق نمیشود. اگر پلمی

 .شدمی۱ خودیبهخود پراكنشبه 

 های سیمان و مکانیزم انتشارالف( ویسکوپلاستیستی دوغاب

شدود كده از شوند، از طریق دوغاب، سداختاری تشدکیل مدیهنگامی كه پودر سیمان و آب با هم مخلوط می

نشدان دهندده  ۵نقطه وارویكند و مقدار داده شده بر روی جریان، جلوگیری می 2اعمال یک بازه تنش برشی

                                                 
1 superplasticizers 

2 bridging 

3 Surface Area 

4 Adsorption sites 

5 spontaneous dispersion 

6 Shear stress 
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، نقطده وارویهای برشدی پدایینِ كمتدر از مقددار باشد. در تنشنتیجه اثر متقابل بین ذرات میآن است. این 

، فشدرده 6هدای جزئدیهای برشی ممکن است از تغییدر شدکلكند. تنشدوغاب به عنوان یک جامد رفتار می

، دوغداب وینقطده وارجلوگیری كند ولی جریان ایجاد نخواهد كدرد. بداتتر از مقددار  ۹شدن و باتخره خزش

-همدان (Wilkinson, 1960) پلاستیکی كافی دارد. كند كه در مدل بینگهام ویسکوزیتهشبیه مایع رفتار می

 4هدای تدنش برشدی/ سدرعت برشدیمنحندی .)Baret, 1988 (مشداهده كدرد 6-6توان در شکل طور كه می

 آزمایشگاهی تقریباً به صورت خطی هستند.

 

 (Nelson, 1999) واكنش دانه های سیمان ۵-6شکل 

 

ش اسدت. اگرچده شویسدکوزیته نقطده وارویشیب خط شویسکوزیته پلاستیکیش است و عرض از مبدا شمقددار 

باشد، ثابت نیست و با افزایش تنش برشی كداهش ظاهریش كه همان نسبت تنش برشی به سرعت برشی می

نقطده تنش است. یک بار كده مقددار شکستن یک ساختار باردارِ تحت  نتیجه ۱كند. این پلاستیسیتهپیدا می

شدود و تدودههایی شکسته میكند، به بخشبیشتر شود، دوغاب دیگر مثل یک واحد منفرد رفتار نمی واروی

باشند. در نتیجده ای به تله افتاده میها شامل آب درون شبکهكنند. این تودهذرات، بینِ هم حركت می 2های

                                                                                                                                                         
1yield point  

2 Finite deformations 

3 creep 

4 shear rate 

5 plasticity 

6 aggregates 
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فاكتور كلیدی اسدت كده  6های سیمان است. حجم فاز منتشر شدهدانهفاز منتشر شده بزرگتر از  ۵حجم مؤثر

 ,Einstein)شدودانیشتن مدی اول منجر به رابطه كند. برای مثال، آنالیز مرحلهرا تعیین می پراكنشرئولوژی 

  به نمایش درآمده است. ۵-6كه در معادله  (1926

(6-۵) µ = µ0 (1+2.5𝛷𝑠) 

بسدتگی  4( و تنها به نسبت حجمدی0µشود )سط ویسکوزیته سیال پایه ایجاد می(، توµ) 3انتشار ویسکوزیته

بدرای ، (Petrie, 1976)تدر هدای پیچیددهشدود. در مددل( كه توسط فاز پراكنده شدده اشدغال مدی𝛷𝑠) دارد

ه ویسدکوزیت ماندد. بندابراینكننده باقی میحجمی فاز پراكنده، پارامتر تعیین نسبت ،۱های متمركزپراكندگی

 های ذرات بزرگ سیمان مرتبط است.باتی دوغاب به توده

 

                 (Dispersed)سازو همراه با پراكنده (Neat)های رئولوژیکی برای یک دوغاب خالصداده 6-6شکل 

(Baret, 1988) 

سداز هتواند توسط برش یا اوافه كردن یدک پراكنددشدن توده میشود كه شکستهمشاهده می ۹-6در شکل 

                                                 
1 effective volume 

2 dispersed phase 

3 viscosity of dispersion 

4 volume fraction 

5concentrated dispersion  
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كند، بنابراین حجم مؤثر فاز پراكندده ها را آزاد میمیسر باشد. هر دو عمل كسری از آب به تله افتاده در توده

ی تدودهیابد. در صورت انتشار ذرات جداگانه، هنگامی كه همهیابد و ویسکوزیته دوغاب كاهش میكاهش می

 . (Shaw, 1980)رسدها تخریب شوند ویسکوزیته به حداقل می

 

 (Nelson, 1999)شدگی و پخش ۵شدنلخته ۹-6شکل 

 

هدای سدیمان های باردار مثبت و منفدی روی سدطو  داندهشود، بخشهنگامی كه سیمان در آب دوغاب می

دهند تا یک شدبکه سداختاری پیوسدته را ایجداد كنندد. در ها با همدیگر واكنش میوجود دارند. این قسمت

هدای آنیونپذیری دوغاب، این شبکه باید شکسته شود. هنگامی كه پلیی پماهای باتیِ جامدات، براغلظت

شدوند و بندابراین مدانع فعدل و های حاوی بار مثبت جذب مدیشوند، به مکانمشخصی به دوغاب اوافه می

هدای توانند همین عملکرد را با واكنش دادن با محلها هم میكاتیونشود. واوح است پلیانفعاتت ذرات می

كنندد و بندابراین فرآیندد هیدراسدیون باشند. اما در این عمل با جذب كلسیم رقابدت مدیباردار منفی داشته

 كنند.سیمان را معیوب می

( یک بار منفی -Ca -Si−O ++سیلانول یا آلومینول روی سطح دانه سیمان ) یک گروه هیدرولیز شده

نشان داده شدده  4-6طور كه در شکل . همانكند كه ممکن است به یک یون كلسیم جذب شودرا حمل می

های منفی زیادی را بیاورد. مقادیر جدذب جا جذب شود و بارآنیون در آناست، ممکن است یک مولکول پلی

كندد. ساز تغییر مدینشان داده شده است، با غلظت پراكنده ۱-6دما در شکل طور كه در جذب همشده همان

گیدری پتانسدیل زتدا شوند. این اثر ممکن اسدت بدا انددازهای بار منفی میذرات سیمان به طور یکنواخت دار

                                                 
1 flocculation 
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دهدد مشاهده شود. پتانسیل زتا تابعی از بارِ ذراتِ سوسپانسیونِ رقیق شدهِ سیمان است. همچنین نشان مدی

یابدد رسد مقدار بدار سدطحی كداهش مدیكه برای پلی نفتالن سولفانات هنگامی كه جذب به شرایط پایا می

(Andersen, 1986, Defosse, 1985)هدا شکسدته مدیكنند در نتیجه توده. ذرات باردار یکدیگر را دفع می-

-های غیریونی و تا اندازهشود، پلیمرمشاهده می 2-6طور كه در شکل همان شود.شوند و دوغاب پراكنده می

شود. مشاركت آنتروپدی و ن میالکترولیت، دفع ذرات توسط مکانیزمی غیر از دفع الکتروستاتیکی تأمیای پلی

آنتالپی ممکن است مانع حصار زنجیری پلیمر شود. بنابراین از تماس نزدیک بین دو ذره با پوشش یک تیده 

 .(Hunter, 1987, Derham et al., 1974) كندپلیمری جذب شده جلوگیری می

 

انیون روی سطح ذرات سیمان. جذب پلی 4-6شکل 

(Nelson, 1999) 

 

 توسط سیمان پخش یداریپا کیشمات شینما ۱-6شکل 

 یشتریب زادآ یانرژ ینییپا شیراآ. شده جذب مریپل کی

 Nelson, 1999) دارد

 ساز سیمانشیمیایی پراكنده ب( تركیب

قابدل  1-6ساز سدیمان در شدکل ساز سیمان هستند. تركیب شیمیایی پراكندهترین پراكندهها رایجسولفونات

هدای آنیدونی های آلدیِ كوچدک، گدروههای خطی كه به خوبیِ مولکولبعضی از پلیمرمشاهده است. اگر چه 

 Malhotra)( اغلب در صنعتِ تولیدد PMSپلی ملامین سولفونات ) كنند هم مؤثر هستند.زیادی را حمل می

and Malanka, 1979)شدود. بده دلیدل محددودیت كاری چاه استفاده مدیتر در سیمانای محدودو در اندازه

( مؤثر است. ساختار اصلی واحدد در C ̊ 1۱) F ̊ ۵1۱های كمتر از پایداری شیمیایی این محصول تنها در دما
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-را نشان می PNSكنندگی بروی توانایی پخش NaClاثر غلظت  ۳-6نشان داده شده است. شکل  1-6شکل 

 دهد.

 

 (F ̊ 77، C ̊ 25) دهش قیرق سیمان ونیسوسپانس کی یبرا دماهم جذب و زتا لیپتانس 2-6شکل 

(Nelson, 1999) 

 

های پایین پلیمر شدگی القایی در غلظتدار )لیگنوسولفونات( در آب و پلنمایش شماتیک از پلیمر شاخه 1-6شکل 

 (Nelson, 1999)خطی 

 Lummus) شدوندهای گل حفاری استفاده میسازی هستند كه در فرمولترین پراكندهها رایجسولفاناتلیگنو

and Azar, 1986)های سیمان هم مؤثر هستند. ولی در دوغاب(Detroit, 1978).  اگرچه به دلیدل اینکده بده

توانندد اسدتفاده شدوند. سدایر تدر نمدیهدای پدایینكنند در دماصورت همزمان به عنوان كندگر هم عمل می



6۵ 

 

سداز سدیمان راكنددهبده عندوان پ (Every.and Jacob, 1978)های كربوكسیلیک لیگندینمشتقات نظیر اسید

 اندازند. بندش را به تأخیر میها نیز زمان نیمهای لیگنوسولفونیک هستند، اما آنمؤثرتر از اسید

 

 F۵64 (C°4۳)̊در  G و ویسکوزیته پلاستیکی دوغاب كلاس  نقطه وارویمقدار  1-6شکل 

(Nelson, 1999) 

 

G،̊F  11 (C ̊6۱ ) سیمان كلاس PNS lb/gal 1.۵۱كنندگی بروی توانایی پخش NaClاثر غلظت  ۳-6شکل

(Nelson, 1999) 
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ها ارزان قیمت هستند. توجه به آید. آنمشتقات لیگنین از محصوتت جانبی صنعت كاغذ سازی به دست می

ها بده كیفیدت سدیمان بسدیار حسداس اسدت و برخدی این نکته مهم است كه عملکرد برخی لیگنوسولفانات

  ن است رخ دهد.شدگی ممکمشکلات در ژل

ها به ی باتی آنهای مؤثر سیمان هستند. اگرچه به دلیل هزینهسازها پراكندهپلی استرین سولفونات

 Macwilliams and)      هدا واكدریلاتپلدی .(Biagini et al., 1982)شوند ندرت به این منظور استفاده می

Wirt, 1978) های آمونیوم كربناتآلی مثل فلزات قلیایی یا نمک مرها هم اگر به همراه تركیبات غیركوپلی-

ها استفاده شوند، خواص میعانی خوبی دارند. پلی ها وبوراتها، آلومیناتها، سیلیکاتها، اگزاتتكربناتها، بی

)  ,Rixom ۵هداسدلولزهای هیدروكسیلات كه وزن كمی دارند و از هیدرولیز نشاسته، سلولز یا همدیساكارید

 گلیکولالکل و پلیوینیلپلیهای اكسید اتیلن، های غیر یونی دیگر نظیر مشتقات سلولز، پلیمرپلیمر و (1978

 (Burge, 1978) بندش هم یدک اثدر جدانبی اسدت.  كنندگی دارند. اگر چه تأخیر در زمان نیمخواص پخش

ی قویی دارند. همدانكنندگكربوكسیلیک خواص پخشهای هیدروكسیپلیمری مثل اسیدمواد شیمیایی غیر

. یدک مثدال معمدولی (Double, 1983)هدای قدویی هسدتندها كنددگرطور كه پیش از این هم گفته شد آن

 .(Massenger, 1978)شودهای سیمان نمکی استفاده میسیتریک اسید است كه معموتً در سیستم

 نشینی ذرات و آب آزادج( ته

ای از ذرات غیرسدنگین مدایع بات تا پایین ظرف، و آب آزاد، تیه نشینی دوغاب، گرادیان دانسیته دوغاب ازته

باشدد و زیدر باشند. امکان دارد آب آزاد وجود داشتهساز میروی دوغاب، از اثرات جانبی اوافه كردن پراكنده

باشدیم. آب داشتهنشینی بدون تشکیل یک تیه جداگانهآن یک دوغاب همگن باشد. همچنین ممکن است ته

 پردازیم:های آب آزاد و ته نشینی میدامه به تعریف واژهدر ا

هدا بده وسدیله اندد، آنآب آزاد: هنگامی كه ذرات سیمانی در یک سوسپانسیون كداملا  پخدش نشدده

آید كه وزن ذرات را تحمدل مدیای به وجود میدهند. یک ساختار لختهنیروهای الکتروستاتیکی واكنش می

                                                 
1hemicellulose  
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شود و دوغاب ها منتقل میی كافی باریک باشد، وزن ذرات به دیوارهچاه به اندازهكنند. اگر فضای آنالوس در 

شود و شود. چنین مواردی نادر هستند در نتیجه وزن ذرات سیمان به ته شبکه ژل منتقل میخودنگهدار می

ای بداتتر بدا هدشود و به تیدهترین قسمت دوغاب با فشار خارج مییابد. آب از پایینیساختار تغییر شکل می

های باتیی برای جا دادن آب اوافی محدود است بنابراین ممکدن اسدت روی رود. توانایی تیهتنش كمتر می

 تشکیل شود.دوغاب یک تیه آب 

های مثبت مانع از فعدل ها با خنثی كردن بارسازهای قبلی گفته شد  پراكندهطور كه در بخشهمان

ای های دو تیدهوند. هنگامی كه فرآیند تکمیل شد، ذرات از طریق واكنششو انفعاتت بین ذرات سیمان می

كنند. به دلیل محتوی یونی باتی محیط، بازه فعالیت چنین نیروهایی بسیار كوتاه اسدت. همدیگر را دفع می

ده، شوند. در یک دوغاب كداملا  پراكندده شدهای ذرات میهای دفع كننده باعث روان شدن تودهبنابراین نیرو

شوند. در واقعیدت، ایدن شوند و در ته ظرف جمع میذرات آزادند كه حركت كنند و جذب میدان گرانش می

شود. برای آن سه توودیح افتد، در عوض یک گرادیان دانسیته تشکیل میال هیچ وقت اتفاق نمیشرایط ایده

دهندد. ذرات ریدز و درشدت یرا در خدود جدا مد ۵متنو  مفهوم پاشیدگیها ممکن است ارائه شود و همه آن

-اند. ب( ذرات ریزتر به دلیل حركت براوندی تدهنشین نشدهالف( ذرات ریزتر هنوز ته :كنندیکسان رفتار نمی

 شوند. ج( ژل لخته شده وجود دارد اما به اندازه كافی قوی نیست تا ذرات بزرگتر را حمایت كند.نشین نمی

 بنشینی دوغاد( جلوگیری از آب آزاد و ته

دار یا افقی باشد. در های سیمان غیر همگن قابل قبول نیستند مخصوصا  هنگامی كه چاه به شدت زاویهستون

چنین شرایطی مقاومت مکانیکیِ كافیِ سیمان بسته شده و جداسازی زونی مناسب بده خطدر مدی افتدد. در 

-ش اوافه می 6شعوامل ود رسوب محیط میدان، كنترل غلظت افزایه در بازه كم دشوار است. بنابراین معموتً

و آب آزاد كم به دست آید را بزرگتر كند. عوامل ود رسوب  نقطه وارویشوند تا بازه غلظتی كه در آن مقدار 

را به حالتی كه با شرایط پمپاژ و فشار اصطکاكی كه سازند چاه  نقطه وارویموادی هستند كه كمی از مقدار 

                                                 
1poly dispersity  

2 anti settling agent  
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 گرداند. میتواند تحمل كند سازگار باشد، برمی

. (Morgan and Dumbauld, 1954)نشسدت دوغداب اسدتفاده شدودشاید بنتونیت برای كداهش تده

 شدود.بنتونیت توانایی این را دارد كه مقادیر زیادی آب را جذب كند و در نتیجه همگنی دوغاب حفد  مدی

دهندد. ت را كداهش مدینشسدای، تدهپذیر در آب بسیار، با افزایش ویسکوزیته آب درون شبکههای حلپلیمر

توانند پایدداری ها میآب دریا و سیلیکات ترین مواد مشتقات سلولز مثل هیدروكسی اتیل سلولز هستند.رایج

سراسدر حجدم  MgClو  NiClهای فلزی مثل علاوه نمکبه (Childs et al., 1984) دوغاب را بهبود ببخشند

های ود . اثر افزایه(Deffose, 1985, Kar, 1986)سازنددوغاب ساختار هیدروكسیدی وعیف ولی وسیعی می

شده ارزیابی شود. یک دوغاب گیری گرادیان دانسیته در یک ستون سیمان بستهتواند توسط اندازهرسوب می

دهیم تا ببندد. یک قطعه نازی از سیمان بسته شده از شود و اجازه میآزمایشی در یک استوانه قرار داده می

نشسدت دوغداب ای از درجده تدهشود. اختلاف وزنی بین این قطعات نشانهتون استخراج میبات، وسط و ته س

 دهد.نشینی دوغاب سیمان را نشان میسه فرآیند مختلف ته ۵4-6است. شکل 

 كننده هرزروی سیالعوامل كنترل 6-۹-6

د فیلتراسدیون رخ گیدرد، فرآیندهنگامی كه دوغاب سیمان در مجاورت یک سازند تراوای تحت فشار قرار می

گدذارد. چندین رود و ذرات سدیمان را پشدت سدر خدود جدا مدیدهد. فاز آبدار دوغاب به درون سازند میمی

هدای اگر هرزروی سیال كنترل نشود، پیامد شود.ش شناخته می۵فرآیندی معموتً تحت عنوان شهرزروی سیال

ن عملیات شود. هنگامی كده حجدم فداز شدجدی بسیاری ممکن است رخ دهد كه می تواند منجر به ناموفق

بندش و دوغاب افزایش یافته در نتیجه عملکرد دوغاب )رئولوژی، زمان نیم كند، دانسیتهآبدار كاهش پیدا می

-پمپاژ مدی قابلكند. اگر سیال تا حدی به سازند هرز رود، دوغاب غیرغیره( با طراحی اصلی اختلاف پیدا می

 شود.

                                                 
1 fluid loss 
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 (Nelson, 1999)یند مختلف ته نشینی دوغاب سیمان سه فرآ ۵4-6شکل 

 

شدود. بدرای بیشدتر مدی mL/30min ۵۱44هرزروی سیال یک دوغاب سیمان خالص معموتً از  APIسرعت 

مدورد نیداز اسدت. بدرای  mL/30min ۱4حف  عملکرد كافی دوغاب، اغلب سرعت هرزروی سدیال كمتدر از 

-وان شعوامل هرزروی سیالش هستند شامل طراحی دوغاب میای موادی كه تحت عنرسیدن به چنین نتیجه

كنندد ها عمل مدیكننده هرزروی سیال مطابق آنهای دقیقی كه عوامل كنترلدر حال حاور مکانیزم شوند.

اند. هنگامی كه در سراسر سازند هرزروی سیال های بسیاری شناخته شدهاست، اگرچه فرآیندكاملادری نشده

كند. عوامل هدرزروی سدیال بدا یک فیلتر از جامدات سیمان روی سطح سازند رسوب میشود، یک كآغاز می

ی دهدد.دو دسدتهفاز آبدار، سرعت فیلتراسیون را كاهش می كاهش تراوایی كیک فیلتر و افزایش ویسکوزیته

 . 6پذیر در آبهای حلو پلیمر ۵ریزهای هرزروی سیال وجود دارند: مواد دانهاصلی از افزایه

 ریزلف( مواد دانها

. به دلیل سدایز (Cutforth, 1949)كننده هرزروی سیال برای دوغاب سیمان بنتونیت استاولین عامل كنترل

تواند وارد كیک فیلتر شود و بین ذرات سیمان قرار بگیدرد. در نتیجده تراوایدی كوچک صفحات، بنتونیت می

                                                 
1 finely divided materials 

2 water-soluble polymers1 

 جداسازی نشینیته آب آزاد
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هدای ترمدو ها، رزینكربنات، آسفالتینریز مثل پودرههای دانكند. به علاوه سیستمفیلتر كیک كاهش پیدا می

كنتدرل بسدیار  ۵هدای تتکسدیشود. سدیمانپلاستیکی و غیره برای كنترل كردن هرزروی سیال استفاده می

هدای امولسدیونی هسدتند كده معمدوتً از هدا پلیمدردهند. تتکسخوبی برای هرزروی سیال از خود نشان می

تدا  nm 644 ها معمدوتً بدینشوند.)قطر آنكروی پلیمری بسیار ریز تهیه می های شیری ذراتسوسپانسیون

جامدات می شوند. مشدابه بنتونیدت، چندین  %۱4شامل حدود  6های تتکسیاست(. اكثر پخش كننده ۱44

 توانند به طور فیزیکی حفرات كوچک را در فیلتر كیک سیمان مسدود كنند.ذرات ریزی می

 در آبپذیر های حلب( پلیمر

هنگامی كه برای اولدین بدار  ۵۳44ی پذیر در آب به عنوان عوامل هرزروی سیال در اوایل دهههای حلپلیمر

در سیاتت حفاری استفاده شدند، مورد توجه قرار گرفتند. امروزه چنین موادی به صورت گسترده به عندوان 

هدا شدوند. بده بیدان كلدی، آنفاده مدیهای سیمان چاه اسدتهرزروی سیال برای دوغاب عوامل كنترل كننده

محلول پلیمری  كنند. ویسکوزیتهفاز آبی و كاهش تراوایی فیلتر كیک عمل می همزمان با افزایش ویسکوزیته

تر در خصوص كنترل هدرزروی كاهش تراوایی فیلتر كیک پارامتر مهم .به غلظت و وزن مولکولی وابسته است

باشد تدا سدرعت هدرزروی سدیالی ل عامل كنترل هرزروی كافی میسیال است. هنگامی كه یک دوغاب شام

mL/30 min 6۱  ًبرابر كمتر از دوغداب سدیمان خدالص  ۵444فراهم كند، تراوایی فیلتر كیک مربوطه تقریبا

شدود. رسد و پنج برابر مدیای به حداكثر می، چون ویسکوزیته آب درون شبکه (Binkley et al., 1957)است

پدذیر در هدای حدلپلیمر ارزیابی شود. ۹سنج جیوهتواند توسط تخلخلكیک فیلتر سیمان میسایز حفرات در 

كافی پایدار هستند تدا  های كلوییدی با اتصال وعیف در محلول تشکیل دهند كه به اندازهتوانند تودهآب می

هایی ممکن اسدت رهمچنین چنین پلیم  (Christian, 1976)ای در بیاینددر فشار كیک فیلتر به صورت گوه

دادن ایدن دو های سیمان جذب شوند و در نتیجه سایز حفدرات را كداهش دهندد. احتمدال رخبه سطو  دانه

                                                 
1 latex cements 

2 latex dispersions 

3 murcury porosimetry 
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پذیر در آب هستند باید به های حلهای سیمان كه شامل پلیمردوغاب زمان بیشتر است.رویداد به صورت هم

های سولفوناته آروماتیک یدا نمدک د. پلیمرباشند تا كنترل هرزروی سیال بهینه حاصل شوخوبی پخش شده 

هدای های سدیمان )و شداید تدودهها فشردن دانهسازشوند. پراكندهتقریباً همیشه به همراه این مواد اوافه می

دهندد و ها تراوایی كیک فیلتر سیمان را كداهش مدیسازبخشند. پراكندهپلیمری( در كیک فیلتر را بهبود می

اگرچه ممکن است این مووو  به ذهدن برسدد  ای هرزروی سیال را كنترل كنند.تا درجهتنهایی توانند بهمی

هدرزروی APIواقعی نتدایج تسدت نشینی دوغاب ممکن است به صورت غیركه پراكنده شدن بیش از حد و ته

رزروی ه كنندهشدنی در آب به عنوان عوامل كنترلهای حلهای بسیاری از پلیمرسیال را بهبود ببخشد.گروه

 اند.شدهسیال مفید شناخته 

 هاكندگر 6-6-۹

هدای ای است كه هنوز در آن اختلاف نظر وجود دارد. نظریدهمکانیزم كند كردن بستن سیمان پرتلند مسئله

شدگی را به تنهایی به طدور كامدل ها قادر نیستند فرآیند كندبسیاری پیشنهاد شده است اما هیچ كدام از آن

(  اینکه 6(طبیعت شیمیایی كندگر و ۵اكتور اصلی كه باید در نظر گرفته شوند عبارتند از: توویح دهند. دو ف

اند كه در كلی پیشنهاد داده شدهكند. چهار نظریهكندگر در كدام فاز سیمان )آلومینات یا سیلیکات( عمل می

 زیر به صورت خلاصه آورده شده است.

 در  باشددبه سطح محصدوتت هیدراسدیون مدیكنندگی به دلیل جذب كندگر نظریه جذب: كند

 شود.نتیجه از تماس با آب جلوگیری می

 دهد و یک تیه های هیدروكسیل در فاز آبی واكنش مینظریه رسوب: كندگر با كلسیم و یا یون

 دهد.های سیمان تشکیل میناتراوا و نامحلول دور دانه

 هدا را شدود و رشدد آیندده آنمدی زایی: كندگر جذب هسته محصوتت هیدراسیوننظریه هسته

 كند.مختل می
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 تشدکیل هسدته جلدوگیری  شوند و ازمی ۵لیتكندگر كیهای كلسیم توسط نظریه مختلط: یون

 كنند.می

ای در فرآیند كندكننددگی مدؤثر باشدند. بدرخلاف عددم این احتمال وجود دارد كه تمامی اثرات بات به گونه

های شدیمیایی ژی شیمیایی آن بسیار خوب پیشرفت كرده است. كلاسكنندگی، تکنولوقطعیت مکانیزم كند

 اند.های پیشنهادی به صورت جداگانه در زیر توویح داده شدههمانند مکانیزم اصلی كندگرها

 هاالف( لیگنو سولفانات

 هدای لیگندو سدولفاناتهای سدیم و كلسیم اسدیدترین كندگر استفاده شده برای سیمان چاه نفت نمکرایج

هدایی ها پلیمدرساختار شیمیایی لیگنوسولفانات نشان داده شده است. لیگنوسولفانات ۵۵-6هستند. در شکل 

ها معمدوتً خدام هسدتند و شدامل مقدادیر متفداوتی از آیند. بنابراین آنهستند كه از پالا چوب به دست می

مشداهده اسدت كنددگرهای كننددگی لیگنوسدولفانات قابدل اثدر كندد ۵6-6تركیبات سداكاریدند. در شدکل 

 BWOC ۱/۵تدا  ۵/4هدای بدین های پرتلند مؤثر هستند و معموتً در غلظدتلیگنوسولفانات در تمام سیمان

شود. میزان غلظت افزوده لیگنوسولفانات به محتدوی كربوهیددرات و سداختار شدیمیایی و طبیعدت اوافه می

( مؤثر هستند. بازه دمایی BHCTخشی ته چاه )( دمای چرC ̊ ۵66) F ̊ 6۱4سیمان بستگی دارد. و تا دمای 

 .( بات رودC ̊ ۹۵۱) F ̊ 244تواند تا مؤثر لیگنوسولفانات هنگام تركیب با سدیم بورات می

 

 (Nelson, 1999)ساختار شیمیایی پایه لیگنوسولفانات  ۵۵-6شکل 

 

                                                 
1chelated  
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 (Nelson, 1999)اثر كندكنندگی لیگنوسولفانات  ۵6-6شکل 

 

 A3Cكم دارند. هنگدامی كده  A3Cهایی با مقدار نوسولفانات بهترین عملکرد خود را با سیمانكندگرهای لیگ

-های محلول سریعاً افت پیدا مدیشود غلظت افزایهدر حضور افزایه های آلی مثل لیگنوسولفانات هیدراته می

) Blankeدارندد S3Cاثرجذب بسیار قویتری نسبت به محصوتت  A3Cكند. در ابتدا محصوتت هیدراسیونی 

)et al., 1963, Rossington and Runk, 1968 در سیستم سیمان پرتلند هیدراسیون .A3C تواندد مدانع مدی

نرسدند، در نتیجده اثدر افزایده  S3Cمقدار زیادی لیگنوسولفانات شود كه به سطو  محصدوتت هیدراسدیونی 

 .(Young, 1969)كند كاهش پیدا می

 یلیکهای هیدروكسی كربوكسب( اسید

شدان هدای هیدروكسدیل و كربوكسدیل در سداختار مولکدولیهای هیدروكسی كربوكسلیک شامل گدروهاسید

اندد و اثدر بنددی اسدتفاده شددههای گلوكونات و گلوكوهپتونات به طور وسدیعی در ایدن طبقدههستند. نمک
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ی دینامیکی ته چاهی دماها در ۵كندكنندگی بسیار قوی دارند و میتوانند به آسانی منجر به بیش كندشدگی

هدای اسدید هیدروكسدی هدای مولکدولی كنددگرسداختار ۵۹-6در شدکل  ( شدوند.C ̊ ۳۹) F ̊ 644كمتر از 

هدای نشان داده شده است، ایدن مدواد در دمدا ۵4-6كربوكسیلیک قابل مشاهده است. همانطور كه در شکل 

 ( مؤثر هستند.C ̊ ۵۱4) F ̊ ۹44نزدیک به 

 

 (Nelson, 1999)های اسید هیدروكسی كربوكسیلیکمولکولی كندگرهای ساختار ۵۹-6شکل 

های هیدروكسی كربوكسیلیک دیگر با یک اثر كندكنندگی قوی اسید سیتریک است. به عندوان یکی از اسید

شود. استفاده می BWOC ۹/4تا  ۵/4های بین یک عامل كاهنده اصطکای نیز مؤثر است، و معموتً در غلظت

های آلفا یدا ها معموتً به حضور گروههای آندگی اسیدهای هیدروكسی كربوكسیلیک و نمکعملکرد كندكنن

لیدت كدی در( كه قدرت بسیاری H2CO-C-C-HOو  H2CO-C-HCبتا هیدروكسی كربوكسیلیک )به ترتیب 

 هدای هیدروكسدی. اسید(Double, 1983)باشند، بستگی دارد فلزی مثل كلسیم را دارا می شدن یک كاتیون

 كنند.كمتر، بهتر عمل می A3Cهای حاوی  ها در سیمانكربوكسیلیک  همانند لیگنوسولفانات

                                                 
1 Over retardation 
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 (Nelson, 1999)عملکرد كندكنندگی گلوكوهپتونات ۵4-6شکل 

 ( تركیبات ساكاریدیپ

های بسیار مرغدوب بدرای سدیمان گویند( به عنوان كندگرتركیبات ساكاریدی )كه به اصطلا  به آن شکر می

عضدوی مثدل  ۱هدای هایی هستند كه شامل حقلدهها در این گروه آناند. بهترین كندگرلند شناخته شدهپرت

چنین تركیباتی معمدوتً  (Bruere, 1966, Previte, 1971, Thomas et al., 1983)ساكاروز و رافینوز هستند

ت جزئی غلظت بسیار حساس ها به تغییرادر سیمان كاری چاه استفاده نمی شوند زیرا درجه كندكنندگی آن

 است.

عملکرد كندكنندگی تركیبات ساكاریدی به طور كامل بررسی شده است و نشان داده شده است كده 

-های ساكاریدی شامل گدروهها به اسیدی هیدرولیز قلیایی بستگی دارد. شکرحساسیت تركیبات به درجه به

-جدذب مدی C-S-Hشدت بده سدطو  ژل  شوند كه به( تبدیل میHO-C-C=Oهای هیدروكسی كربونیل )

های اسدیدی توسط آنیون C-S-Hزایی ژل های هستهشود هنگامی كه محلگمان می .(Taplin, 1960)شوند

-ساختار كندگر ۵۱-6. در شکل (Milestone, 1979)شوندشکر جذب شده آلوده شوند، مانع هیدراسیون می

 های ساكاریدی به نمایش در آمده است.
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 (Nelson, 1999)های ساكاریدی ندگراختار كس ۵۱-6شکل 

 ( مشتقات سلولزیج

شوند و در شرایط قلیدایی هایی هستند كه از چوب یا گیاهان دیگر گرفته میهای سلولزی پلی ساكاریدپلیمر

دوغاب سیمان پایدار هستند. كندكنندگی بندش احتماتً نتیجه جذب پلیمر به سطح سیمان هیدراتده شدده 

ترین كندگر سلولزی كربوكسی های كربوكسیل است. رایجی فعال اتصاتت اكسید اتیلن و گروههااست. محل

یک كندگر مدؤثر در دماهدای  CMHEC. (Shell and Wyneee, 1958 )متیل هیدروكسی اتیل سلولز است 

 . (Rust and Wood, 1966 )( است C ̊ ۵64) F ̊ 6۱4بات حداكثر تا 

به دست آمده اسدت )بدا اسدتفاده از  CMHECی معمولی كه توسط هازمان بندش ۵2-6.در شکل 

است. اغلب به عنوان مشاهده شده CMHECدهد. چند اثر ثانویه با ( را، نشان میclass Hو   class Aسیمان 

ویسدکوزیته دوغداب را میدزان قابدل  CMHECكننده افت صافی استفاده می شدود. بده عدلاوه، عامل كنترل

 دهد.میای افزایش ملاحظه
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و   class Aبه دست آمده است )با استفاده از سیمان  CMHEC های معمولی كه توسطزمان بندش ۵2-6شکل 

class H )(Nelson, 1999) 

 ۵هاد( ارگانوفسفونات

اندد. های كندگر بندش سیمان چاه شناخته شدهها به عنوان افزایههای الکیلن فسفونیکها و نمکاخیراً اسید

هدای دیندامیکی تدا دی بسته به استحکام مولکولی پایداری هیدرولیکی بسیار خوبی دارند و در دماچنین موا

 ها. ارگانوفسفات(Sutton et al., 1985, Nelson, 1984 and 1987)( مؤثر هستندC ̊ 644) F ̊ 444حداكثر 

ت انددی تركیدب حسداس كاری چاه مفید هستند به دلیل اینکه ظاهر آن به تغییدرابرای استفاده در سیمان

نیست و تمایل دارد ویسکوزیته سیمان سنگین وزن را كاهش دهد. در مورد مکدانیزم عملکدرد آن اطلاعدات 

های فسدفونات بسیار كمی در دسترس است. اگرچه این احتمال وجود دارد كه شبیه انوا  دیگر كندگر، گروه

هدای داده دهدد.کیلن فسفونات را نشان میساختار ال ۵1-6به سطح سیمان هیدراته شده جذب شوند. شکل 

 نشان داده شده است. ۵1-6شود درشکل عملکرد ارگانوفسفات كه هم اكنون در میدان استفاده می

                                                 
1organophosphonate  
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 (Nelson, 1999)ساختار الکیلن فسفونات  ۵1-6شکل 

 

 organophosphonate (Nelson, 1999)كنندگی  عملکرد كند ۵1-6 شکل

 

 غیرآلی و(تركیبات

ها های اصلی مواد شامل.اسیداندازد. گروهكیبات غیرآلی بسیاری، هیدراسیون سیمان پرتلند را به تأخیر میتر

های اكسید (وBWOW%64، فسفریک، هیدروفلوریک و كرومیک(، سدیم كلرید )غلظت < بوریک)ها نمکو 

ندددگی سددیمان بددرای كندكن( گدداهی ZnOاكسددید روی ) ،كدداری چدداهدر سددیمانباشددند. سددرب و روی مددی

گدذارد همچندین روی سیسدتم شود. به دلیل اینکه روی رئولوژی دوغاب اثر نمیاستفاده می ۵تیکسوتروپیک

بده رسدوب كدردن  ZnOاثدر كندكننددگی  (Ramachandaran, 1986) گچ تأثیری نددارد C3Aهیدراسیون 

ل شددگی پدایینی قابلیدت حد 2Zn(OH) .شدودهای سدیمان نسدبت داده مدیهیدروكسید روی بر روی دانه

شود در نتیجه تیه ایجاد شده تراوایی پدایینی نشین می( و به عنوان یک ژل كلوییدی تهK=1.8. 1013دارد)

هدای كریسدتالی اثر كندكنندگی هنگامی كه هیدروكسید روی، دلمه مانند به كلسیم هیدروكسید رویدارد. 

                                                 
1 thixotropic 



۹۱ 

 

 ست.قابل مشاهده ا ۱-6شود. كه در معادله تبدیل شد، تمام می

 (6-۹) O2. 2H6(OH)2O → CazN2+ 2H 2++ Ca -+ 2OH 22Zn(OH) 

 

شود و استفاده می ۵كندگرعنوان كمک( معموتً به O2. 10 H7O4B2borax: Naسدیم تترابورات دكاهیدرات )

( دارد، C ̊ ۹۵۱) F ̊ 244گدر هدای لیگنوسدولفونات را حدداكثر تدا توانایی گسترش بازه دمای مؤثر اكثر كند

 كننده هرزروی مضر است.های پلی آمینی كنترلچه برای اثرگذاری افزایهاگر

 بندی جمع 6-4

گیرد. بر بندد و مقاومت فشاری میترین سیمان هیدرولیکی است كه با هیدراسیون میسیمان پرتلند معمول

 است كه بر اساس عمق، دما و فشار بندی شدهسیمان پرتلند طبقه APIاساس استاندارد 

-های سیمان خواص آن را جهت استفاده در چاه بهبود مدیگیرند.افزایهود در چاه مورد استفاده قرار میموج

ساز، كندگر و عوامل كنترل كننده هرزروی سیال در این تحقیق مورد بررسی قرار های پراكندهبخشند. افزایه

ص رئولوژیکی مطلوب دوغاب دست پیدا كند تا به خوابار سطحی ذرات را تنظیم می سازها.اند. پراكندهگرفته

بخشدند و از ها پایداری دوغاب را بهبود مدیساز سیمان هستند.این افزایهترین پراكندهها رایجكنند.سولفونات

شود، كنند. هنگامی كه در سراسر سازند هرزروی سیال آغاز مینشینی ذرات و ایجاد آب آزاد جلوگیری میته

كند. عوامل هرزروی سیال با كاهش تراوایدی یمان روی سطح سازند رسوب مییک كیک فیلتر از جامدات س

دهد و به دو دسته اصلی مواد دانه كیک فیلتر و افزایش ویسکوزیته فاز آبدار سرعت فیلتراسیون را كاهش می

شوند. پی بردن بده مکدانیزم كندد كدردن بسدتن سدیمان پرتلندد پذیر در آب تقسیم میریز و پلیمرهای حل

-كندد مدیازمند توجه به دو فاكتور اصلی طبیعت شیمیایی كندگر و فاز سیمان كه كندگر در آن عمل مینی

هدای هیدروكسدی كربوكسدیلیک، هدا، اسدیدهای رایج سیمان حفاری عبارتند از: لیگنوسولفاناتباشد. كندگر

 ها و تركیبات غیر آلی. تركیبات ساكاریدی، مشتقات سلولزی، ارگانوفسفونات

                                                 
1retarder aid  
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 آزمایشگاهی ها و وسایلروش: سومفصل 
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 مقدمه  ۹-۵

های سیمان پرداخته شده اسدت. گیری پارامترها و وسایل مورد استفاده برای اندازهدر این فصل به بیان روش

گیدری دانسدیته كن جهت آماده سازی دوغاب سدیمان، تدرازوی گدل بدرای انددازه كه شامل دستگاه مخلوط

سیمان، دستگاه ویسکومتر با هدف تعیین خواص رئولوژیکی دوغاب سیمان، دستگاه كانسیستومتر اتمسفریک 

و تحت فشار برای سنجش مدت زمان مجاز برای پمپاژ دوغاب، دستگاه فیلتر پرس استاتیکی جهت محاسدبه 

 باشند.به منظور تعیین پیوسته مقاومت تراكمی سیمان می UCAفت صافی و دستگاه مقدار ا

 سازی دوغابآماده ۹-6

قابل مشداهده اسدت.  ۵-۹شود. این دستگاه در شکل آماده می ۵كنغاب آماده شده توسط دستگاه مخلوطدو

هدا بده .تمامی افزایهاستدور در دقیقه تنظیم شده 4444±644روی  API كن طبق استانداردسرعت مخلوط

ها ترتیب اوافه كردن ها به منظور مقایسه آنسازی شرایط دوغابجهت یکساناند. محلول دوغاب اوافه شده

ها پودر سیمان با سرعت یکنواخت باشد.بعد از اوافه كردن افزایهها یکسان میها در مورد تمامی دوغابافزایه

شدن پودر سیمان به محلول و تشکیل دوغاب تحت عنوان شزمان مدت زمان اوافه ..شودمیاوافه محلول به 

دور در  ۵6444 ±۱44ثانیده بدا سدرعت  ۹۱± ۵سپس به مدت  شودگیری میتوسط اپراتور اندازه ش6میکس

پس از شدود.هدای تزم آمداده مدیشود. بعد از این مدت دوغاب برای انجام آزمایشدقیقه دوغاب هم زده می

 شود.میاندازه گیری  ۹ی آن توسط ترازوی گلسیتهدانسازی دوغاب آماده

 ترازوی گل ۹-۹

 رود. جدنس ایدن وسدیله ازفلدزبرای سنجش دانستیه )وزن مخصوص( دوغاب سیمان به كار می ترازوی گل

اسدت. جدام متصدل شددهمتحدری روی آن بده اسدتوانه  تیغه ای ویک اهرم مدرج بادریک جام استوانه .است

                                                 
1Mixer  

2 Mixing Time 

3 Mud balance 
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است. همچنین ایدن دسدتگاه یدک شده تعبیهكه باتی آن یک سوراخ ریزاست  در پوشای دارای یک استوانه

 یک صدفحه باریدک خدط كدش ایاستوانه به جام ایجادكرد. باتنس توانزبانه دارد كه با حركت دادن آن می

-مشداهده مدی 6-۹نمونه این دستگاه در شکل رود.وزن دوغاب به كار می كه برای نمایش گونه متصل است

ریدزیم ای مدیپس از مخلوط كردن كامل درون جام اسدتوانه دوغاب را برای استفاده ازاین دستگاه ابتدا د.شو

زنیم تا هوای دوغاب خارج شود. سدپس در پدوش جدام را گذاشدته وهدوای روی دوغداب وبه ته آن وربه می

تدرازو را  گشدت شصدت. با گدرفتن سدوراخ در پدوش بدا انشودخارج میودوغاب اوافی از سوراخ باتیی درب 

 باشد تا دانستیه دقیق بدست آید مرطوب  یکنواخت كنیم كه همه جای دستگاه به صورتمرطوب می

 كن سیماندستگاه مخلوط۵-۹شکل 

 

 

 ترازوی گل 6-۹ شکل

، خدواص رئولدوژی دوغداب سدیمان را اسدتشددهنشدان داده ۹-۹كه در شکل  استفاده از دستگاه ویسکومتر

 ۵شود. مقددار سدرعت برشدی را یدک بدار از كدم بده زیدادبرشی مختلف اندازه گیری می هایبرحسب سرعت

(3Ɵ 6Ɵ 100Ɵ 200Ɵ 300(Ɵ 6و یک بار از زیاد به كم (300Ɵ 200Ɵ 100Ɵ 6Ɵ 3Ɵتغییر می )های دهیم. دور

-شددگی اسدتفاده مدیهای پدایین بدرای محاسدبه ژل( و دورPV) ۹بات برای محاسبه ویسکوزیته پلاستیکی

-نشینی مدیباشد. منفی در آمدن این عدد نشانه تهمی ۵4تا 4ود.مقدار مطلوب ویسکوزیته پلاستیکی بین ش

                                                 
۵ -Ramp up 

6 Ramp down 

۹ Plastic viscosity 
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-را نشان میYp و  PVطریقه محاسبه  6-۹و  ۵-۹باشد.معادتت می 64مقدار مطلوب نقطه واروی تا باشد.

 دهند.

(۹-۵) ) ₓ 1.5100Ɵ– 300= (Ɵ P
۵Y 

(۹-6) pY– 300PV=Ɵ 

 

 ومترویسک ۹-۹شکل 

 كانسیستومتر اتمسفریک ۹-4

شود، استفاده می F 644̊ وتادمای atm ۵ سیمان در فشار ری كانسیستنی دوغابگیاندازه این دستگاه برای. 

 APIمطدابق اسدتاندارد  UCAو ئولدوژی ، ر صافیافت هایقبل از تست دوغاب سیماناست كه  تزم به ذكر

زندگ اسدت كده از جنس این دستگاه از فوتد ودگیرد.قرار می این دستگاهدقیقه داخل  64دوغاب به مدت 

قسمت دیگر خود  است. در یک قسمت موتور و تسمه انتقال نیرو قرار دارد وداخل به دو قسمت تقسیم شده

گیدرد. های برنجی دوغاب سیمان از قسمت باتیی در آن جای مییک مخزن روغن مخصوص است كه لیوان

                                                 
۵ Yield Point 
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وات  244چرخند. روغن درون وان با دو المنت گرمدازا كده هریدک دور در دقیقه می ۵۱4ها با سرعت لیوان

به طور  F 644̊شود. دمای آب با یک ترموستات روی هر عدد دلخواه بین دمای محیط و قدرت دارد گرم می

گیری سنج برای اندازهزمان شود. این دستگاه دارای كلید اصلی موتور وگرم كننده است وخودكار كنترل می

-یک نمونه دستگاه كانسیستومتر اتمسفریک نشان داده 4-۹است. در شکل دستگاه نصب شده زمان در بدن

 است.شده

  كانسیستومتر اتمسفریک 4-۹شکل 

 كانسیستومتر تحت فشار ۹-۱

اصول كار این دستگاه به این صورت است كه دوغاب تازه ساخته شده سیمان، در داخل یک لیوان فوتدی  

شود. صفحه دواری كه در كف محفظه فشار است شود و این مجموعه در یک اتاق فشار گذاشته میخته میری

چرخاند ولی همزن چرخد لیوان را با همین سرعت میدور در دقیقه می ۵۱4و با یک الکتروموتور و با سرعت 

بند ه تدریج كه دوغاب نیمهمواره در حالت سکون و به این ترتیب دوغاب پیوسته در حال هم خوردن است. ب

سنج كه زن با دستگاهی به نام پتانسیلكند. انحراف هم، همزن را در جهت حركت لیوان منحرف میشودمی

شود. با شرو  گیرد به برق مستقیم تبدیل و بر صفحه كنترل دستگاه ظاهر میباتی لیوان هم زمان قرار می
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كند. یک پما، فشار سنج را روغن پر میف لیوان و پتانسیلشود و اطراآزمایش درب محفظه فشار بسته می

شود. پایان آزمایش كند. این فشار از دیافراگم گفته شده به دوغاب منتقل میتزم را بر روغن اعمال می

نشان  ۱-۹برسد.نمونه این دستگاه در شکل  cp ۵44زمانی است كه كانسیستنسی دوغاب سیمان از صفر به 

 است.شدهداده

 

 

 كانسیستومتر تحت فشار ۱-۹شکل 

  (UCA)فشاری دستگاه اندازه گیری مقاومت  ۹-2

مختلدف  هدای حدرارتمقاومت تراكمی دوغاب سیمان را در فشدار ودرجده توانمیاین دستگاه  با استفاده از 

گرفتده قرار  شود ودرداخل اتوكلاودر لیوان مخصوص این دستگاه ریخته می. ابتدا دوغاب سیمان تعیین كرد

شدود. وارد مدیتزم برای آزمایش ازاین دستگاه به لیدوان  شود. فشارمیآن اعمال  بهنظر ودرجه حرارت مورد



4۹ 

 

-می افزایش برابر فشار هوا را 644تا  هوا روی ستون آب است وپما این دستگاه، فشار از طریق فشار اعمال

ایدن  2-۹گیری كرد. شدکل سال دائم اندازه تا پنجتراكمی سیمان شش  مقاومت تواندهد با این دستگاه می

 دهد.دستگاه را نشان می

 

 UCAدستگاه  2-۹شکل 

 دستگاه فیلتر پرس استاتیکی ۹-1

گیدری های مختلف انددازهتوان مقدار افت صافی دوغاب سیمان را در دما و فشاربا استفاده از این دستگاه می

سی از دوغاب تهیه شده به لیوان مخصوص سی 24حدود كرد. اساس كار این دستگاه به این صورت است كه 

گیرد؛ در نتیجه فاز آبی دوغاب با عبور از یک شود و از بات تحت فشار گاز نیتروژن قرار میدستگاه منتقل می

شود. مقددار ایدن حجدم دقیقه اندازه گیری می ۹4صافی از آن جدا و حجم آن پس از خروج از ظرف پس از 

كاری است. سیال خروجدی جمدع آوری و دست رفته فاز مایع دوغاب در حین عملیات سیمانبیانگر مقدار از 

 6دقیقده در عددد  ۹4شود.حجم سیال عبوری بعدد از گذشدت گیری از استوانه مدرج استفاده میبرای اندازه

 شود.ورب و به عنوان افت صافی گزارش می

 بندیجمع ۹-2

هدای ر انجام این پژوهش تشریح شدند. برای هر مرحلده از آزمدایشهای مورد استفاده ددر این فصل دستگاه
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اند. بدرای ها انجام شدهها بر اساس این استاندارداند كه تمامی آزمایشتعیین شده APIهای سیمان استاندارد

 ۹۱شوند سپس خود سیمان اودافه شدده و بده مددت ها به محلول اوافه میآماده سازی دوغاب  ابتدا افزایه

گیری وزن دوغداب بایدد بلافاصدله پدس  از شود. اندازهدور در دقیقه مخلوط می ۵6444یه دوغاب در دور ثان

آماده سازی آن صورت گیرد و از اهمیت باتیی برخوردار است. با استفاده از دستگاه كانسیستومتر اتمسفریک 

و  UCA ،FLCهدایی نظیدر سدتشود تا دوغاب برای انجام تبه دوغاب به مدت بیست دقیقه حرارت داده می

گیدرد و بنددش دوغداب را انددازه مدیویسکومتر آماده گردد.دستگاه كانسیستومتر تحت فشار مدت زمان نیم

كند دوغاب تا چه زمانی قابلیت پمپاژ دارد. دستگاه فیلتدر پدرس اسدتاتیکی میدزان افدت صدافی مشخص می

 گیرددوغاب را اندازه می
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 مقدمه 4-۵
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 مشخصات نمونه شاخص 4-6-۵
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 بندیجمع 4-۱

 آزمایش، تجزیه و تحلیل: فصل چهارم
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مقدمه 4-۵  

های اولیه و كاربردی در آزمایشگاه حفداری بدر اسداس های كنترل كیفی و تستدر این فصل به ذكر آزمایش

 های مورد نظر عبارتند از:پردازیم. افزایهروش منتخب كه ارائه شده است می

 كندگر دما باتی سیمان -

 كندگر دما متوسط سیمان -

 كندگر دما پایین سیمان -

 كننده افت صافی آب شیرینكنترل -

 آب شور كننده افت صافیكنترل -

 ساز سیمان برای آب نمک پراكنده -

 ساز سیمان برای آب شیرینپراكنده -

شود طبق برنامه ارائه شده جهت كنترل كیفیت افزایه مدورد نظدر در مشاهده می 4-۵طور كه در شکل همان

گیدری ههای مذكور در برنامه انددازگیرند تا پارامترهای مربوط انجام میهای شاخص شده آزمایشمورد نمونه

شوند و بررسی شوند. در صورت نیاز در هر مرحله اصلاحاتی بر روی متدولوژی و فرموتسیون طراحدی شدده 

هدای مطلدوب دسدت یابدد. در شوند. تا زمانی كه نمونه شاخص به پدارامترها تکرار میپذیرد و تستانجام می

های شاخص مورد ارزیابی قرار یت نمونهسازی شده با همان متدولوژی كنترل كیفهای بومیمرحله بعد افزایه

ها كیفیت مطلوب را نداشدته و بایدد های بومی بسیاری از افزایهگیرند. با توجه به مراحل اولیه تولید افزایهمی

هدا مدورد ها صورت گیرد تا عملکرد قابل قبولی داشته باشد. تعدادی از افزایهاصلاحی در تركیب شیمیایی آن

هدا ها آورده شده است. و سازگاری آنبه تولید پایلوت )نیمه صنعتی( رسیدند كه نتایج آن تأیید قرار گرفته و

هدای سدیمان با یکدیگر مورد ارزیابی قرار داده شده است. در نهایت توجیه فنی اقتصادی تولید بدومی افزایده

های زیدر، در طدی لحفاری به اختصار توویح داده شده است. در این فصل سعی بر این بوده است كه به سوا

 ها پاسخ داده شود:آزمایش
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ها )مانند دما، های تأثیرگذار بر روی نتایج هر افزایه و نحوه تأثیرگذاری آنمشخص كردن پارامتر -

 های دیگر و...(نو  آب، نو  سیمان، سازگاری با افزایه

 های مورد نیاز برای كنترل كیفیت افزایهتعیین تست -

 فزایهنتایج اصلی و جانبی هر ا -

 هاهای شاخص و مقایسه عملکرد آنهای بومی سازی شده با نمونهتشابه نمونه -

هدا از كیفیدت مطلدوب های بومی مورد استفاده در فرموتسیونها به جز افزایهاست تمامی افزایه ذكرتزم به 

انجدام شدده  APIطبدق دسدتور العمدل ها تست كنترل كیفیت باشند. و در مورد تمامی سیمانبرخوردار می

هدا، آب های آزمایشگاهی ندو  آب مدورد اسدتفاده در تمدامی فرمدول. به منظور به حداقل رساندن خطااست

ها از یک نو  ودد كدف اسدتفاده شدده باشد. در صورت مشاهده كف در همه دوغابشهری در آزمایشگاه می

 اند. قرار گرفته های موجود در آزمایشگاه به تازگی مورد كالیبراسیوناست. همه دستگاه

 

 

        

 

 روش كار ۵-4شکل

 

های مورد استفاده در بازه دمایی ها به دما حساس هستند طوری كه تركیب شیمیایی كندگرعملکرد كندگر

ها به سه دسته دما پایین، دما تر كندگرمختلف با هم متفاوت است. در این پژوهش به منظور بررسی دقیق

بندی به سه دسته صرفاً جهت شناسایی بیشتر است. منظور از دما بندی شدند. طبقهطبقه متوسط و دما بات

تایید روش   

 عدم سازگاری افزایه ها

عدم عملکرد افزایه در آن شرایط   
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-سازباشد. عملکرد پراكندهمی F 644̊و دما بات بیشتر از  F ۵2۱-۵14̊، دما متوسط از F ۵2۱̊پایین تا دمای 

كنترل كیفیت آب شور ها ها و عوامل كنترل افت صافی به سیستم آب وابسته هستند و برای  دستوالعمل آن

تست انجام شد كه در ادامه به بیان  ۵6۳و آب شیرین به صورت جداگانه ارائه شده است.به طور كلی تعداد 

 ها پرداخته شده است.آن

 ارزیابی كندگر 4-6

بندی كندگر بر اساس دمای ته چاهی صورت گرفته است و به سه دسته كندگر دما پایین، دما متوسط طبقه

 اند. تقسیم شدهو دما بات

 شاخص مشخصات نمونه 4-6-۵

سازی شده سعی بر جامع تر بودن شداخص های بومیجهت انتخاب نمونه شاخص برای بررسی عملکرد نمونه

بدرای ایدن  D800های مختلف بوده است. نمونده شداخص آن در دماهای متنو  و در عمق به منظور استفاده

چرخشدی  بندش سیستم سیمان در بازه دمدایبهینه كردن زمان نیمبرای  D800منظور استفاده شد. كندگر 

شود و اگر به همراه كمک كندگر استفاده شود این بازه تدا استفاده می F̊6۱4تا  ۵6۱( ۵6۱̊تا  C ۱6̊ته چاه )

(̊C ۵۱4 )̊F ۹۵4  هم قابل افزایش است. بازه دمایی بهینه برایD800  می درجه فارنهایت 6۱4 تا ۵6۱بین-

باشد. هنگامی كه به همراه كمک كندگردر بازه دمایی پایدار است و اغلب مستقل از كیفیت سیمان می باشد.

كندد. امدا تدأثیر افدزایش پیددا مدی F ۹۵4 (̊C ۵۱4)̊دمایی تا  شود بازهاستفاده می  L10و  D93كندگرهای 

D800 یابد.كاهش می 

-باشد. اثر پراكندهساز مؤثر مییک پراكندهنیز  D800همانند بسیاری از كندگرهای لیگنوسولفانات، 

ساز كمتری نیاز دارند مقدار پراكنده D800های مخلوط شده با است، بنابراین دوغاب D13سازی آن بیشتر از 

 F 6۱4(̊C̊در دمدای  D800تا مخلوط شدگی و جریان مغشوش مناسب فراهم شود. توجه شدود كده اگرچده 

ها ژل شدگی رخ ( با بعضی سیمانC ۵44̊) F 664̊ما ممکن است باتی كندگر مؤثر است، ا( بدون كمک۵6۱
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های پایین حتما باید تسدت مقاومدت باشد در دماكندگر قدرتمندی می D800دهد. همچنین به دلیل اینکه 

 بندد.انجام شود تا اطمینان حاصل شود سیمان در باتی ستون می

 C̊) 644تدا  F ۵6۱ساعته در بدازه دمدایی  4بندش نیمبرای زمان  D800( BWOCمقدار غلظت مورد نیاز )

هدای بدات اسدتفاده توان در دمااست. به دلیل اینکه از نظر دمایی ثابت است می %2/4تا  %6۱/4( ۳۹تا  ۱6

-افزایش می 6تا % %4/4( غلظت از C̊ ۵6۵) F 6۱4̊( تا دمای C 1۱̊) F ۵1۱̊های باتتر از شود ولی در دما

 یابد.

 

ساعته را بر اساس تابعی از غلظت كندگر و دمای چرخشی تده چداهی  4بندش زمان نیم 4-6شکل 

( تنها تغییرات كوچکی در غلظت بدرای دسدتیابی بده زمدان 1۱و  C̊ ۱6) F ۵1۱̊ و ۵6۱ ̊دهد. بین نشان می

غلظدت ( تغییدرات نسدبتا بزرگدی در ۵6۵تا  C 1۱̊) F 6۱4̊تا  ۵1۱ ̊بندش مطلوب مورد نیاز است. ولی بین 

 بندش مورد نظر برسد.نیاز است تا با افزایش دمای چرخشی ته چاه به زمان نیمكندگر مورد

 

 BHCT(DS ،۵۳۳۵) ساعته بر اساس تابعی از غلظت كندگر و. 4بندش نمایش زمان نیم 6-4شکل 

 

D800 های بر روی اغلب سیمانAPI ار اسدت. ایدن های سیمان سدازگی افزایهاثر كندكنندگی دارد و با همه

گدذارد. بدر دهد و بر روی خواص كنترل هرزروی سیال اثر نمدیماده ویسکوزیته دوغاب سیمان را كاهش می
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افتدد. هستند اتفداق مدی D800هایی كه شامل ندرت درمورد دوغابمشکل ژل شدگی به  D13 خلاف افزایه

D800 .حساسیت كمتری به تغییرات دمایی، غلظتی و كیفیت سیمان دارد  D800 های توان در دوغابرا می

)آب نمک اشبا ( متغیر  %۹1)آب دریا( تا  %۹آب شیرین و آب شور استفاده كرد. غلظت آن در آب نمک از 

تواندد بدا آب های سدیمان داول شدلومبرژه سدازگار اسدت. مدیو افزایه APIهای با اغلب سیمان D800 است.

در حساسدیت بده  D13و  D800مقایسه كندگر  ۹-4. شکل شیرین، آب دریا یا آب نمک اشبا  مخلوط شود

 D800های آب دریدا و آب نمدک اشدبا  بده غلظدت به طور كلی، دوغاب دهد.نو  سیمان همراه را نشان می

بیشتری نیازمند هستند. بنابراین تزم است تا تست مقاومت تراكمی را انجدام دهدیم تدا مشدخص شدود آیدا 

 بندد.های باتیی میسیمان در ستون

 

 (.DS ،۵۳۳۵) .در حساسیت به نو  سیمان همراه D13و  D800مقایسه كندگر  ۹-4شکل 

 

 كنترل كیفیت كندگر دما پایین  4-6-6

شركت هالیبرتون  R5تر از نمونه جهت مقایسه دقیقگیرد. ارزیابی كندگر دما پایین در سه مرحله صورت می

مرحلده اول شدامل تعیدین قددرت خص اسدتفاده شدده اسدت. به عنوان نمونه شدا D800نیز به همراه نمونه 

باشد. تنها سیمان و آب بده همدراه افزایده مدورد اسدتفاده مدورد ترین شرایط میكندكنندگی كندگر در ساده
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در مرحلده دوم جهدت بررسدی كداربردی و  نشان داده شدده اسدت. ۵-4كه در جدول گیرد آزمایش قرار می

هدای های دیگر، بکارگیری آن در فرموتسدیونر دما پایین با سایر افزودنیهمخوانی افزودنی بومی شده كندگ

در  باشد.های سیمان سبک وزن حاوی بنتونیت و آب دریا جهت ارزیابی قدرت كندكنندگی افزایه میدوغاب

مان ( و از سدیF ̊571سوم امکان استفاده از افزایه را در درعمق های كمی بیشتر كه دما باتتر است ) مرحله

 سنجیم.استفاده شده است، می Dكند شده 

 مرحله اول كنترل كیفیت كندگر دما پایین ۵-4جدول 

 شرایط تست نیازهای موردتست فرموتسیون سیمان

 آب شیرین

(gal/sack) 

 كندگر دما پایین

(lb/sk) 

 دلیجان Gسیمان 

(lb) 

 زمان میکس ۵۵4 4.66 2.۵

TT 

CS 

T:125 ̊F 

SW: 118 

P:5100 Psi 

 زمان میکس ۵۵4 4.44 2.۵

TT 

CS 

T: 125 ̊F 

SW: 118 

P:5100 Psi 

 

به طور كلی دو روش خشک و تر برای افزودن بنتونیت به دوغاب موجود است. در روش خشک بنتونیت ابتدا 

شود. در روش تدر )بنتونیدت پدیش هیدراتده( ابتددا شود و سپس در آب حل میبا سیمان خشک مخلوط می

دهند یدک گدرم بنتونیدت پدیش شود. تجربیات نشان میخیس و سپس به سیمان اوافه می بنتونیت در آب

دهدد زیدرا تبلدور بنتونیدت در آب هیدراته معادل چهار تا پنج گرم بنتونیت خشک از خود فعالیت نشان مدی

 باشد و چون سیمان منبعی غنی از كلسدیم اسدت. در هنگدام اخدتلاطشیرین بهتر از هر نو  آب دیگری می

سیمان و بنتونیت در آب، بنتونیت مجبور است در آبی متبلور شود كه یون كلسیم آن زیاد است و بده دلیدل 

های آن در چنین آبی بسیار كمتدر از تبلدور در آب شدیرین اسدت. بدرای پدیش ای آن تبلور دانهساختار تیه

د. گرچه مقدار تبلور در آب دریدا توان هم از آب شیرین و هم آب دریا استفاده كرهیدراته كردن بنتونیت می

كنندد. بدرای جلدوگیری از ایدن پدیدده و های كلسیم موجود در سیمان ایجاد میمشابه حالتی است كه یون

كنیم. عملکرد بهتر بنتونیت، هنگام تهیه دوغاب، ابتدا بنتونیت را در آب حل كرده و سپس نمک را اوافه می
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كننده را های بنتونیتی حالت یک تسریعدرصد برای سیمان ۱تا  ۱/4اند نمک در غلظت ها نشان دادهآزمایش

-دهد اثری محسوس بدر زمدان ندیمدارد، یعنی در عین حال كه مقاومت تراكمی اولیه سیمان را افزایش می

-درصد باشد، كاهشی كه در گرانروی ایجاد مدی 4تا  6بندش آن ندارد. اگر غلظت نمک در دوغاب بنتونیتی 

هدای توان دوغاب را به راحتی در چاه قرار داد. این مطلب بدرای سدیمانماند و میزیاد باقی می كند تا مدتی

هدای بنتدونیتی شدور، بده دلیدل داشدتن كلسدیم لیگندو هدای سدیمانبنتونیتی شیرین صادق نیست. دوغاب

ری اولیده و در هدا را در سدیمان كداهدایی بلندد از آنتوان سدتونسولفانات، جدایش آبی اندكی دارند لذا می

 های نفوذپذیر چاه قرار داد.مجاورت دیواره

ها و افدزایش های نمکی و شیلتر سیمان بسته شده و بخشها از نمک برای اتصال محکمدر دوغاب

های نمکی دوغاب ساخته شده از آب شیرین باعدث حدل شود. در سازندحجم سیمان بسته شده استفاده می

انجامدد. كند و به گشاد شدن چاه مدیز اتصال سنگ و سیمان جلوگیری میشود و اشدن بخشی از نمک می

های پر نمک نتایج بهتری در پی داشته اسدت. های نمکی به كمک دوغابانجام عملیات سیمان كاری دوغاب

شدگی های شیلی از پوسته پوسته شدن و ریزش هنگام سیمان كاری و جلوگیری از پلبرای حفاظت از بخش

-های سیمانی، نمک افزود.ثابت شده است كه دوغابتوان به دوغابلقوی نیز هرزروی دوغاب میدر فضای ح

توانند در كاهش پدیده یوسته پوسدته شددن و ایجداد كاندال در درصد نمک می ۵4تا  ۱های سیمانی حاوی 

و یا كندگر استفاده  ماده وزن افزا، شتابگرهای شیلی مؤثر باشند. نمک معمولی علاوه بر آن كه به عنوان تیه

 كاری باشد.ساز در بسیاری از تركیبات سیمانكننده و پراكندهشود می تواند رقیقمی

اند وقتی كه غلظت نمدک های سیمان به روشنی مشخص شدهاثرات غلظت متفاوت نمک بر دوغاب

هدای كند. غلظتیكننده عمل مدرصد آب( به عنوان یک تند 1تا  6كند )در دوغاب سیمان افزایش پیدا می

-ها نمک اثری قابل ملاحظه بر دوغاب نشان نمیاند كه در این غلظتده تا هجده درصد معادل ناحیه انتقالی

تر نمک بر زمان نیم بندش درصد به صورت افزایشی، اثر كندكنندگی بیش ۵1های بزرگتر از دهد. در غلظت

ه داشت هنگامی كه سیمان با آب محتدوی نمدک و كاهش استحکام تراكمی به چشم خواهد خورد. باید توج
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شود كند كه باعث بروز مشکل در كنترل وزن و حجم دوغاب میمخلوط شود گاهی در دوغاب كف ایجاد می

 و باید به دوغاب مواد ود كف اوافه كرد.

مرحله دوم كنترل كیفیت كندگر دما پایین و بررسی امکان استفاده از آن در سیمان سدبک كده در 

هنگام طراحی دوغاب سیمان این نکته را نیز باید در نظر داشت كه بنتونیدت قابل مشاهده است.  6-4 جدول

، در Dمرحله سوم كنترل كیفیت كندگر دما پایین و استفاده از آن به همراه سیمان  كند.اثر كندگر را كم می

 نشان داده شده است. ۹-4جدول 

 ا پایین و بررسی امکان استفاده از آن در سیمان سبکمرحله دوم كنترل كیفیت كندگر دم 6-4جدول 

 فرموتسیون سیمان

 شرایط های موردنیازتست
 آب

(gal/sk) 

 نمک

(lb/sk) 

 بنوتنیت

(lb/sk) 

LTR 

(lb/sk) 
 دلیجان Gسیمان

(lb) 

۵۱.۳1 ۹.۹ ۵4.۱ 4.۱۱ ۵۵4 

 زمان میکس

TT 

CS 

T:125 ̊F 

SW: 93 PCF 

P:5000 Psi 
 
 

 D م كنترل كیفیت كندگر دما پایین و استفاده از آن به همراه سیمانسو مرحله ۹-4جدول 

 فرموتسیون سیمان

 شرایط های مورد نیازتست
 آب

(gal/sack) 

LTR  

(lb/sk) 

 تهران Dسیمان

(lb) 

۱ 4.۵۵ ۵۵4 

 زمان میکس

TT 

CS 

T:175 ̊F 

SW: 123 PCF 

P: 5000 Psi 
 

 

 هاالف( نتایج نمونه شاخص و تحلیل آن

های حاوی كندگر در دمای پدایین اهمیدت بیشدتری دارد آنچه كه در مورد دوغابایج مرحله اول ارزیابی: نت 

ای ها به تست مقاومت توجده ویدژهباشد. بنابراین در مورد تمامی دوغابرسیدن به مقاومت تراكمی كافی می

یون اول تسدت شدده اسدت. بدا این افزایه تنها در فرموتسد ،D800به دلیل قدرت كندكنندگی باتی شود.می

 4.6حدوداً مقدار  F ۵6۱̊ساعته در دمای  4بندش شود كه برای یک زمان نیممشاهده می۵-4توجه به شکل 



۱4 

 

 4-4هدای شداخص در مرحلده اول، در جددول پوند بر كیسه از این افزایه اوافه می شود. نتایج ارزیابی نمونه

 قابل مشاهده است.

پدایین  بندش و عملیات پمپداژ بدا ویسدکوزیتهغاب در حین زمان نیمرخداد مطلوب این است كه دو

بماند و به دنبال آن یک افزایش سریع در ویسکوزیته داشته باشد و سیمان ببندد و به مقاومت تراكمی قابدل 

دهدد. كده را نشان مدی D800ی بندش افزایه، نمودار زمان نیم4-4. شکل (Eoff et al., 1995)توجهی برسد 

اسدت.  RAS بنددش تقریبداً.نهایی دوغاب غیر قابل پمپاژ می شود و به اصطلا  نمودار زمدان ندیم قیقهد ۵4

شددود ولددی در عمددل برسددد غیرقابددل پمپدداژ مددی Bc ۵44هنگددامی كدده دوغدداب بدده  APIمطددابق اسددتاندارد 

ایدن نمدودار  ها فشاری وارد نشود. درشود تا به پمابه صورت تجربی در نظرگرفته می Bc 14كانسیستنسی 

شود. دلیل این امر آن است كه نیم ساعت اول به جای روند افزایشی كانسیستنسی روند كاهشی مشاهده می

دهدد. كنندگی كانسیستنسی را كاهش میشود و به دلیل خاصیت پراكندهبا اعمال دما فعال می D800 افزایه

 باشد.دقیقه می ۵1۹بندش دوغاب مطلوب و معادل زمان نیم

 های شاخص در مرحله اولنتایج ارزیابی نمونه 4-4ول جد

CS-24HR (psi) 

 )حمام آب(

at 125 oF   

TT (min) 

@ 125 oF 

P:5100 psi 

 دانسیته دوغاب

(PCF) 

 زمان میکس

(sec) 
ن افزایه و فرموتسیون آ  

611۱ ۵1۹ ۵۵1 ۵4 D800 /F1 L1 

641۳ ۵2۳ ۵۵1 ۵4 R5 /F1 L1 

۵41۱ 622 ۵۵1 1 R5 /F2 L1 
 

 



۱۱ 

 

 

 L1و  F1درجه فارنهایت  ۵6۱در دمای  D800بندش زمان نیم 4-4شکل 

 

بندی بندش دوغاب سیمان را بر اساس دانسیته دوغاب طبقهشركت داول شلومبرژه زمان مورد نیاز برای نیم

بده  ۱-4بندش در شدکل پوند بر گالن اطلاعات زمان نیم1/۵۱هایی با دانسیته ی كرده است. در مورد دوغاب

باشد در دقیقه می ۵42بندش زمان نیم F ۵6۱̊شود در دمای طور كه مشاهده میهمان نمایش درآمده است.

نیز رابطه عمق  2-4باشد. در شکل دقیقه نزدیک می ۵1۹بندش كندگر به زمان نیم 66/4با مقدار  ۵مرحله 

 بندش مربوط نشان داده شده است.چاه و زمان نیم



۱2 

 

 

 D800 (DS ،۵۳۳۵)آب شیرین حاوی  lb/gal ۵۱.1بندش مطلوب برای دماهای مختلف دوغابزمان نیم ۱-4شکل 

 

 

 (۵۹۳4بندش مورد نیاز بر حسب نو  سیمان )سلطانیان و همکاران، روابط عمق چاه و زمان نیم 2-4شکل

 RASتسیون تقریباً به صدورت در هر دو فرمو R5 شود، بندش افزایهمشاهده می 1-4طور كه در شکل همان

به دلیدل مقددار مصدرف بیشدتر،  6باشد. در فرموتسیون بندش آن هم مطلوب و مناسب میبوده و زمان نیم

بندش نه به صورت خطی بلکه به صورت نمایی بده غلظدت بندش افزایش پیدا كرده است. زمان نیمزمان نیم

متفداوت  D800بدا  R5رسد تركیب شیمیایی افزایده ر میبه نظ (Bensted et al., 1991)كندگر وابسته است 

-باشد و از نو  كندگر لیگنو سولفانات نباشد. زیرا با اعمال دما ویسکوزیته تغییری نکرده و خاصیت پراكندده

 كنندگی ندارد.



۱1 

 

 

 درجه فارنهایت۵6۱در دمای  R5بندش زمان نیم 1-4شکل 

 

هدای لیه بسیار اندی سدیمان نیداز اسدت. در رشدته جدداریبرای نگهداری یک رشته جداری، به استحکام او

كاری تجهیزات شناورساز به كار رفته در سیمان باتی روی مته برای حفاریهای سطحی هنگامی كه به وزن

های تحمل كنند استانداردكننده نیروی اوافی را نیاز است، باید رشته جداری سطحی و غلاف سیمانی احاطه

( برای نگه داشتن لوله جدداری درچداه و psi۱44) MPa 4۱/۹كند كه مقاومت تراكمی صنعت بیان می كلی

های وزنی ناشی از عملیات حفاری تزم است و مقدار مقاومت تراكمدی تولید حالت ارتجاعی كافی برای تکان

Mpa 1/۵۹ (psi 6444برای عملیات مشبک كاری مورد نیاز است )  ،(.۵۳12)سابینز و ساتن 

گذار است. برای استفاده صدحیح از اطلاعدات آوری در توسعه استحکام بسیار مهم و تأثیردمای عمل

های اعمدال شدده بدر قابل قبول باید از دما WOCها و حصول زمان استحکام به دست آمده از انجام آزمایش

ته چاهی بده سیمان در شرایط ته چاهی آگاهی كافی داشت. در اكثر نواحی جغرافیایی، مقدار دمای ایستای 

شدود. خوبی و در حدی قابل قبول به كمک دمای سطح همراه با شیب تغییرات دما برحسب عمق تعیین می

درجده  6های جداری سطحی معادل میانگین دمای سطح به علاوه در اكثر نواحی، دمای سازند در عمق لوله

تقریبداً معدادل دمدای سدازند آوری سدیمان فوت عمق است. مشخصاً دمدای عمدل ۵44فارنهایت به ازای هر 

هدای آوری سدیمان را برخدی متغیدرنخواهد بود، در حقیقت حتی مقداری ثابت نیز ندارد و مقدار دمای عمل
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كنندده، بده همدراه گرمدای جداپیچیده شامل دمای گل حفاری، دمای دوغاب سدیمان و دمدای سدیال جابده

 (۵۹۳4كنند.)سلطانیان و همکاران، هیدراسیون سیمان تعیین می

كاهش مقاومت تراكمدی در  باشند.ها مورد تأیید میمقاومت تراكمی تمامی نمونه 4-4مطابق جدول 

های شداخص كده در مرحلده دوم نتایج نمونه ۱-4باشد.جدول به دلیل افزایش مقدار كندگر می R5 F2مورد 

 دهد.اند را نشان میارزیابی بدست آمده

 های شاخص در مرحله دوم ارزیابینتایج نمونه ۱-4دول ج

CS-24HR 

(psi) 

 )حمام آب(

at 125 oF   

 

TT 

(min) 
@ 125 oF 

P=5000 psi 

 دانسیته دوغاب

(PCF) 

 

 زمان میکس

(sec) 

افزایه و 

 فرموتسیون

۱11 664 ۳6 ۹۱ D800 /F1 
 

 

ارد وزن دوغداب تر است و نیز آبی بیشدتر از سدیمان بدرای حدل شددن تزم دچون بنتونیت از سیمان سبک

یابد. بدیهی است هر چه غلظت بنتونیت در سیمان افزایش یابد كداهش وزن دوغداب هدم بیشدتر كاهش می

كند، ولی این افزایش خطدی و خواهد بود. با افزایش غلظت بنتونیت گرانروی ظاهری دوغاب افزایش پیدا می

هدا الزامدی اسدت. بدا افدزایش كنندهقیقدرصد استفاده از ر ۵4یکنواخت نیست. برای درصد بنتونیت بیش از 

یابد. با افزایش غلظت این افزایه مقدار آب تزم را نیز باید غلظت بنتونیت درسیمان، صافاب دوغاب كاهش می

-شود. در حقیقدت مهدمهای سولفاته كم میافزایش داد در نتیجه مقاومت سنگ سیمان در برابر حملات آب

كاری همین خاصدیت اسدت. بنتونیدت اسدتحکام سدنگ سدیمان را سیمان ترین عیب استفاده از بنتونیت در

های بنتونیتی نیدز باشد. اگر چه مقاومت فشاری سیماندهد كه این نیز یکی دیگر از عیوب آن میكاهش می

درجده  ۵۵4هدای بدات )شدود، دردرجده حدرارتتر مدیمانند سنگ خالص، با گذشت زمان و افزایش دما زیاد

ید درصد باتیی از این افزایه را به كار برد زیرا تنزل استحکام سیمان در این شرایط قابل توجه سانتیگراد( نبا

هدای جدداری و سدنگ كداری لولدهاست. كاهش استحکام اولیه سنگ سیمان بنتونیتی تنها در هنگام مشبک

سیمان كمتدر باشدد گونه مواقع اگر استحکام اولیه سنگ  -رود. در اینها، حسن به شمار میسیمان پشت آن



۱۳ 

 

 كند.های ناشی از انفجار و مشبک شدن بهتر از یک سنگ سیمان عمل میدر مقابل لرزش

شدود. ولدی بدرای ایدن بندش آن مدیبه طور كلی آمیختن بنتونیت با سیمان سبب كاهش زمان نیم

 ای كلی بیان كرد. كاهش و مقدار آن نمی توان قاعده

 RASتقریباً به صدورت  بندش این افزایهشود، منحنی زمانیمشاهده م  1-4طور كه در شکل همان

باشد. مقدار مقاومت تراكمی بده دلیدل سدبک بدودن سدیمان و بسته است و مدت زمان پمپاژ نیز مناسب می

باشد. ولی در صدورت وجدود استفاده از افزایه بنتونیت كاهش پیدا كرده است اما برای ادامه حفاری كافی می

های سبک دیگر كه بر روی مقاومت تراكمی اثر كاهشی ندارند استفاده توان از افزایهی میكارعملیات مشبک

 های شاخص در مرحله سوم ارزیابی قابل مشاهده است.نتایج به دست آمده از نمونه 2-4در جدول كرد. 

 

 D800 L2 F1بندش زمان نیم 1-4شکل 

 ابیهای شاخص در مرحله سوم ارزینتایج نمونه 2-4جدول 

CS-24HR (psi) 

 )حمام آب(

at 170 oF 

TT (min) 

@ 125 oF 

P=5000 psi 

 دانسیته دوغاب

(PCF) 

 زمان میکس

(sec) 

 افزایهفرموتسیون  

0 - ۵64 ۵۱ D800 /F1 
 

 

 64سیمان كند شده می باشد با وجود مقدار مصرف بسیار پایین این افزایه، سیمان پس از  Dسیمان كلاس 

 Dمقاومت نگرفت و نبسته بود. لذا استفاده از این افزایه بده همدراه سدیمان كدلاس  F ۵14̊ساعت در دمای 

 شود.تست ادامه پیدا نکرد. مرحله سوم ارزیابی مورد تأیید قرار نگرفته و حذف می مردود اعلام شده و

 سازی شدههای بومینمونهب( نتایج كنترل كیفیت 
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موجود هستند. كه در دو مرحله ارائه شده و   LTR-Bو   LTR-Aسازی شده دما پاییندو نمونه كندگر بومی

 قابل مشاهده است. 1-4اند. این نتایج در جدول تأیید شده، آزمایش شده

 در مرحله اول. LTR-Bو  LTR-A های بومی سازی شدهنتایج ارزیابی نمونه 1-4جدول 

CS-24HR (psi) 

 )حمام آب(

at 125 oF   

TT (min) 
@ 125 oF 

P=5100 psi 

 دانسیته دوغاب

(PCF) 

 زمان میکس

(sec) 

 فرموتسیون /افزایه

661۱ ۵1۳ ۵۵1 ۵4 LTR-A F1 

6۵21 6۳2 ۵۵1 ۵۱ LTR-A F2 

6414 ۵1۱ ۵۵1 ۵۱ LTR-B F1 

۵۹۹4 6۳2 ۵۵1 ۵۱ LTR-B F2 
 

 

رئولدوژی بیشدتر،  -A LTRشود، با افدزایش میدزان مصدرف كنددگر مشاهده می ۳-4طور كه در شکل همان

سازی دارد و احتماتً تركیدب مشدابهی بدا یابد این بدین معنی است كه این افزایه خاصیت پراكندهكاهش می

D800 یابد. مدت زمدان پمپداژ داشته باشد. با افزایش میزان مصرف، مدت زمان پمپاژ دوغاب نیز افزایش می

-4ختص عملیات سیمان است.شکل دوغاب باید با توجه به شرایط چاه و مقاومت مورد نیاز تعیین شود كه م

های بومی سازی شدده دهد. باتوجه به عملکرد مشابه نمونهرا نشان می  LTR-Bبندشاطلاعات زمان نیم ۵4

(LTR-A  وLTR-Bبا نمونه )بندش ایدن ها در زمان نیمبندش قائم الزاویه آنهای شاخص و نمودار زمان نیم

 . ها دارای عملکرد قابل قبولی هستنددوغاب



2۵ 

 

 

 L1در  LTR-Aبندش زمان نیم نمودار  ۳-4شکل

 

 L1در  LTR-Bبندش زمان نیم ۵4-4شکل 

 

به مشدابهت بیشدتر نمونده بدومی  F1 L1 LTR- Bو  -R5 F1 L1 ،A F1 L1 LTRنتایج  با مقایسه

هدا بدا ایدن توان دست یافت. لدذا ادامده آزمدایشبا نمونه شاخص می A LTRنسبت به  LTR Bسازی شده 

آورده شدده  1-4در مرحله دوم، درجددول  LTR-Bسازی شده یابد.نتایج ارزیابی نمونه بومیندگر ادامه میك

شود. با در نظدر در فرموتسیون اول و مرحله دوم مشاهده می LTR-Bبندش زمان نیم ۵۵-4است. در شکل 

داشته است. ولدی زمدان عملکردی مشابه نمونه شاخص  LTR-Bگرفتن نتایج جدول نمونه كندگر دما پایین 

میکس آن طوتنی بوده و باید خواص رئولوژیکی آن اصلا  شود كه در تولید پایلوت این افزایه، ایدن مشدکل 

زیر آورده شده  ۳-4پایلوت این افزایه در جدول  گیرد. نتایج آزمایش بر روی نمونهدوباره مورد بررسی قرار می

 نمایش داده شده است. ۵6-4در شکل  LTR-Bبندش زمان نیم است. همچنین نمودار

 در مرحله دوم LTR-B نتایج ارزیابی نمونه بومی سازی شده 1-4جدول 

 CS-24HR (psi) توویحات

 )حمام آب(

at 125 oF   

TT (min) 
@ 125 oF 

P=5000 psi 

هدانسیت دوغاب  

(PCF) 

 زمان میکس

(sec) 

 فرموتسیون /افزایه

دوغاب ژل شده و 

 داركف

۱11 664 ۳۹- 14 LTR-B F1 L2 
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 L2در  LTR-Bبندشزمان نیم ۵۵-4شکل  

 (مقایسه افزایه بومی سازی شده با نمونه شاخصج

تأثیر بودن دمدا در با توجه به بی دهد.را نشان می LTR-Bو  D800 ،R5بندش مقایسه زمان نیم ۵۹-4شکل 

و  R5رود تركیدب شدیمیایی حتمدال مدی، اD800كنندگی به نسبت افزایده رئولوژی و عدم خاصیت پراكنده

LTR-B ها به ترتیب قدرت كندكنندگی مشابه باشند. افزایهD800.،LTR-B  وR5 باشند. رئولوژی پدایین می

D800 .به دلیل تركیب شیمیایی و لیگنوسولفونات بودن این افزایه است 

-B LTRندگر دما پدایین دهد كه در صورت استفاده از كنتایج نمونه پایلوت را نشان می ۳-4جدول 

سداز شده و استفاده از آنتی فدوم هدم در دوغداب چداره hard to mixمرحله دوم دوغاب شدیداً  ۵در فرمول 

نیست. لذا باید اصلاحاتی در تركیب شیمیایی این افزایه انجام شود. در صورت استفاده از این افزایده بده ایدن 

 نمک سازگاری ندارد و نباید در این فرموتسیون استفاده شود. نکته دقت شود كه این افزایه با بنتونیت و آب
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 LTR-Bنتایج آزمایش پایلوت بر  ۳-4جدول -

CS-24HR (psi) 

 )حمام آب(

at 125 oF   

TT (min) 
@ 125 oF 

P=5100 psi 

 دانسیته دوغاب

(PCF) 

 زمان میکس

(sec) 

 فرموتسیون /افزایه

۵۳۱4 ۵1۱ ۵۵1+ ۵۱ LTR-B  PILOT F1 

L1 

۵۱44 ۹64 ۵۵1+ ۵۱ LTR-B PILOT F2 

L1  

 

 .PILOT L1 در  LTR-B بندشزمان نیم ۵6-4شکل 

 كنترل كیفیت كندگر دما متوسط 4-6-۹

باشد. در این روش تنها از آب و سیمان و كندگر روش ارزیابی مشابه دستور العمل شركت داول شلومبرژه می

، ۵4-4جددول .شدودن مصدرف بهینده آن اسدتفاده مدیجهت ارزیابی قددرت كنددگر و میدزا در فرموتسیون

 دهد.فرموتسیون ارائه شده جهت ارزیابی كندگر دما متوسط را نشان می
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 LTR-B و D800 ،R5 بندشمقایسه زمان نیم ۵۹-4شکل 

 

 فرموتسیون ارائه شده جهت ارزیابی كندگر دما متوسط ۵4-4جدول 

های مورد تست

 نیاز
 شرایط

  مانفرموتسیون سی

 آب  فرموتسیون

(gal/sack) 

LTR 

(lb/sack) 

 G سیمان

 دلیجان

(lb) 

 زمان میکس

TT 

CS 

T:185 ̊F 

SW: 118 

P=5100 Psi 

2٫۵ 4٫66 ۵۵4 ۵ 

 زمان میکس

TT 

CS 

T: 185 ̊F 

SW: 118 

P=5100 Psi 

2٫۵ 4٫۹۹ ۵۵4 6 

 زمان میکس

TT 

CS 

T:185 ̊F 

SW: 118 

P=10000 Psi 

2٫۵ 4٫44 ۵۵4 ۹ 

 
 

 هالف( نتایج نمونه شاخص و تحلیل آنا

دهد. از آنجایی كه دما افدزایش در دمای متوسط را نشان می D800نتایج ارزیابی نمونه شاخص ۵۵-4جدول 

)كه در كندگر دمدا پدایین مدورد  ۵، این افزایه بیشتر از فرموتسیون 6-4پیدا كرده است با استفاده از شکل 

ساعته، مقدار مصرف ایدن افزایده در  4بندش برای یک زمان نیم ۹-4به شکل باشد. با توجه استفاده بود( می

پس در مورد نمونه شاخص با كمک كاتالوگ تنها فرموتسیون كداربردی در  است. 4/4كمتر از  F ۵1۱̊دمای 
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 های بدومی ندامعلوم اسدت مقدادیركنندگی افزایهجا كه قدرت كندباشد. ولی از آنمی 6این دما فرموتسیون 

 كمتر و بیشتر از این فرموتسیون هم در نظر گرفته شده است.

 در دمای متوسط D800نتایج ارزیابی نمونه شاخص ۵۵-4جدول 

CS-24HR 

(psi) 

  )حمام آب(

at 185 oF   

TT 
(min) 

@ 185 oF 

P=10000 psi 

 دانسیته دوغاب

(PCF) 

 زمان میکس

(sec) 

 فرموتسیون /افزایه

- ۵۵۵ ۵۵1 ۵۹ D800 F1 

6411 ۵41 ۵۵1+ ۵4 D800 F2 
 
 

مطلدوب  D800بندش و مقدار آن برای افزایه شود، نمودار زمان نیممشاهده می ۵4-4طور كه در شکل همان

بدا ایدن میدزان  D800بنددش گیرد. مقدار زمان نیمبرای این افزایه مورد تأیید قرار می 6بوده و فرموتسیون 

 باشد.ای مشابه نتیجه به دست آمده میكه با اختلاف سی دقیقهباشد. دقیقه می ۵۳4مصرف در كاتالوگ 

 

 

 درجه فارنهایت ۵1۱در دمای  D800بندش زمان نیم ۵4-4شکل 

 

 شدههای بومی سازی ب( نتایج كنترل كیفیت نمونه

، MTR Dو  MTR Cهدای شود، با افزایش میدزان مصدرف افزایدهمشاهده می ۵6-4طور كه در جدول همان

-أثیر كندكنندگی تغییر محسوسی نکرده است و حتی در برخی موارد تأثیر معکوس از خود نشان میمیزان ت

از نظدر  D MTRو  MTR Cهدای ( با توجه به ایدن مسدئله افزایدهMTR D F3و  C F2 MTRدهد )دوغاب 
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در  E MTRه ها انجام نگردیده است. نمونكیفی مردود اعلام شده و آزمایش مقاومت تراكمی برای این افزایه

بندش دارای قدرت كندكنندگی بیشتری بدوده اسدت و از ( از نظر زمان۵۵-4مقایسه با نمونه شاخص )جدول

را بده  Eتدوان كنددگر نظر مقاومت تراكمی عملکرد بهتری از خود نشان داده است. با توجه به نتایج فوق می

 دهد.نشان می MTR-E F1 F3بندش زمان نیم ۵۱-4عنوان كندگر دما متوسط معرفی نمود. شکل 

 

 MTR-E F1 F3 بندشزمان نیم ۵۱-4شکل 

 .كنترل كیفیت كندگر دما بات آب شیرین 4-6-4

( lb/skكنترل كیفیت كندگر دما بات در آب شیرین شامل سه مرحله است. در مرحله اول، كندگر بدا مقددار )

-وند بر فوت مکعب مورد ارزیابی قرار مدیپ ۵۵1و دانسیته  F 6۵۱̊و آب در دمای  Gبه همراه سیمان  44/4

 گیرد.

و یدا ذرات بسدیار  ۵برای جلوگیری از افت استحکام در تركیبات سیمان كاری معموتً از آرد سدیلیکا

-تمام سیمان F̊ 6۹4های باتتر از اند كه در درجه حرارتاستفاده می شود. تحقیقات نشان داده 6ریز سیلیکا

هر چه دمدا بداتتر باشدد  .دهند)سلطانیان و همکاران(كمی خود را از دست میهای ساخته شده استحکام ترا

                                                 
1 Silica Flour 

2 Micro Silica 
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افت استحکام تراكمی بیش تر خواهد بود. چنین افت استحکامی كه با افزایش قابلیت نفوذپذیری در سدیمان 

ی اآید. افزودن مدادههمراه است به دلیل تشکیل سیلیکات كلسیم هیدراته در سیمان بسته شده به وجود می

 شود.مثل بنتونیت كه به نسبت زیادی آب نیاز دارد باعث تسریع افت استحکام می

 های بومی سازی شده در دمای متوسط.نتایج ارزیابی نمونه ۵6-4جدول 

CS-24HR (psi) 
Cured at water Bath 

oFat 125  

TT (min) 
oF@ 125  

P=5100 psi 

دانسیته دوغاب 

(PCF) 

 موتسیونفر /افزایه (sec)زمان میکس

- ۵6۱ ۵۵1 ۵4 MTR-C F1 

- ۵44 ۵۵1 ۵4 MTR-C F2 

- ۵4۱ ۵۵1 ۵4 MTR-C F3 

- ۵۵۵ ۵۵1 ۵۱ MTR-D F1 

- ۵۱۹ ۵۵1 ۵4 MTR-D F2 

- ۵۱4 ۵۵1 ۵4 MTR-D F3 

61۱4 ۵2۱ ۵۵1 ۵6 MTR-E F1 

۹444 666 ۵۵1 ۵4 MTR-E F3 
 

 

ی از افدت اسدتحکام، آرد سدیلیکا هدم در اسدت، بدرای جلدوگیر F 614̊در مرحله دوم، كده دمدای ارزیدابی 

های بات و اعماق بیشتر، فشدار هیدرواسدتاتیکی فرموتسیون ارزیابی به كار رفته است. به دلیل این كه در دما

شود، لزوم استفاده از عامدل كنتدرل شود و احتمال هرزروی سیال بیشتر میسیمان بیشتر از فشار سازند می

/. پوند بر كیسه( وجود دارد. همچنین در بسیاری موارد كندگر نقش معکوس ۱۱)به مقدار  D167افت صافی 

به همین دلیل . (Eoff et al., 1995)گذاردهای دما بات میهای هرزروی سیال مخصوصا  در طراحیروی افزایه

 در فرموتسیون كنترل كیفیت این مرحله به بررسی سازگاری آن پرداخته شده است.

باشد با این تفاوت كه سازگاری افزایه كنددگر دمدا ی تقریباً همانند مرحله دوم میمرحله سوم ارزیاب

های دیگر در طراحی دوغاب بسیار مهم واكنش كندگر با افزایه .، نیز كنترل شده استD65ساز بات با پراكنده

یا رقیق شدده آور كندگر روی ویسکوزیته مشاهده شده است كه دوغاب به شدت ویسکوز هستند. اثرات زیان

تواندد منجدر بده تدری های به شدت ویسکوز فشار اوافی پمپاژ مورد نیاز است كه مدیاست. در مورد دوغاب

 برداشتن سازند شود و دوغاب رقیق منجر به ته نشینی در دوغاب و ایجاد آب آزاد گردد.
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افزایش دمدا واكدنش باشد. زیرا باهای بات آنچه اهمیت بیشتری دارد، زمان پمپاژ مناسب میدر دما

بنددش و كنند. ابتدا آزمایش زمان میکس سپس آزمایش زمان ندیمهای هیدراسیونی سیمان تسریع پیدا می

مراحل ارزیابی كندگر دما  ۵۱-4و  ۵4-4، ۵۹-4گیرد. جدول در صورت مطلوب بودن تست مقاومت انجام می

 دهد.بات در آب شیرین را نشان می

 ش ارزیابی كندگر دما بات در آب شیرینمرحله اول رو ۵۹-4جدول 

های مورد تست

 نیاز

  فرموتسیون سیمان شرایط

 آب 

(gal/sack) 

HTR 

(lb/sk) 
 G سیمان

 دلیجان

(lb) 

 زمان میکس

TT 

CS 

T:215 ̊F 

SW: 118 

 

2٫۵ 4٫44 ۵۵4 ۵ 

 
 

 مرحله دوم روش ارزیابی كندگر دما بات در آب شیرین ۵4-4 جدول

های مورد تست

 نیاز

  فرموتسیون سیمان  شرایط

 آب 

(gal/sack) 

FLC 
 (lb/sk) 

 سیلیکا

(lb/sk) 

HTR 
(lb/sk) 

 E سیمان 

 تهران

 (lb) 

 زمان میکس

TT 
CS 

T:270 ̊F 
SW: 118 

 

1٫21 4٫۱۱ 44 

 

4٫۹۹ ۵۵4 ۵ 

 
 

 مرحله سوم روش ارزیابی كندگر دما بات در آب شیرین ۵۱-4جدول 

های مورد تست

 نیاز
 طشرای

 فرموتسیون سیمان

 آب  
(gal/sack) 

D-65 
(lb/sk) 

FLC 
D167 

 (lb/sk) 

 آرد سددددیلیکا

(lb/sk) 

HTR 

(lb/sk) 

 Gسددددیمان 

 دلیجان

(lb) 

 زمان میکس

TT 

CS 

T:225 ̊F 

SW:115 
1.2 4.22 4.22 44 4.44 ۵۵4 ۵ 

 

 

 هاالف( نتایج نمونه شاخص و تحلیل آن

شركت هالیبرتون نیز انتخاب و R8، نمونه D800علاوه بر نمونه شاخصتر جهت بررسی و مقایسه بهتر و دقیق

نتایج شاخص در مرحله اول ارزیابی كندگر دما بدات در آب شدیرین را، ۵2-4مورد ارزیابی قرار گرفت. جدول 



2۳ 

 

درجده فارنهایدت را  6۵۱در دمدای  R8و  D800بندش برای زمان نیم ۵2-4شکل دهد. و همچنین نشان می

 د.دهنشان می

 نتایج شاخص در مرحله اول ارزیابی كندگر دما بات در آب شیرین ۵2-4جدول 

CS-24HR 

(psi) 

@ 215 oF   

P:3000 psi 

 

TT 
(min) 

@ 215 oF 

P:12000 psi 

 دانسیته دوغاب

(PCF) 

 زمان میکس

 (sec) 
 فرموتسیون /افزایه

۹6۵2 ۳1 ۵۵1 ۵۹ D800 F1 

۹۵21 ۳1 ۵۵1 ۵4 R8 F1 
 
 

 

 درجه فارنهایت 6۵۱در دمای  R8و  D800بندش برای زمان نیم ۵2-4شکل 

-4نمایانگر نتایج شاخص در مرحله دوم ارزیابی كندگر دما بات در آب شیرین اسدت. در شدکل  ۵1-4جدول 

درجه فارنهایت، را مشداهده نمدود. علدت  614در دمای  R8و  D800بندش زمان نیمنمودار توان نیز می ۵1

های بیشدتر از در این نمودار آن است كه این افزایه در دما D800بندش -ودن منحنی زمان نیمقائم الزاویه نب

̊F6۱4  نتایج شاخص در مرحله سوم ارزیدابی ۵1-4برای عملکرد مناسب نیاز به كمک كندگر دارد. در جدول

درجده  66۱در دمدای  R8و  D800 بنددشزمان ندیم نمودار ۵1-4كندگر دما بات در آب شیرین و در شکل 

ای شاخص در هر سه مرحلده مطلدوب بدوده و بده بررسدی نتدایج فارنهایت نشان داده شده است. نتایج نمونه

 پردازیم.های بومی سازی شده مینمونه
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 نتایج شاخص در مرحله دوم ارزیابی كندگر دما بات در آب شیرین ۵1-4جدول 

CS-24HR (psi) 

@ 270 oF   

P=3000 ps 

TT (min) 
@ 270 oF 

P=12000 psi 

 دانسیته دوغاب

(PCF) 

 زمان میکس

 (sec) 

 فرموتسیون /افزایه

۵۵1۹ ۵46 ۵۵۳ ۵2 D800 F1 L2 

۵۱6۱ ۵2۵ ۵۵1 61 R8 F1 L2 
 

 

 درجه فارنهایت 614در دمای  R8و  D800بندش زمان نیم ۵1-4شکل 

 

 یننتایج شاخص در مرحله سوم ارزیابی كندگر دما بات در آب شیر ۵1-4جدول 

CS-24HR (psi) 

@ 225 oF   

P=3000 psi 

TT (min) @ 225 
oF 

P=12000 psi 

هدانسیت دوغاب  

(PCF) 

 زمان میکس

(sec) 

 فرموتسیون /افزایه

۵141 ۵۱۹ ۵۵۱ ۵1 D800 F1 L3 

۵۵۱4 ۵44 ۵۵4 ۵۱ R8 F1 L3 

     
 

 

 درجه فارنهایت 66۱در دمای  R8و  D800 بندشزمان نیم ۵1-4شکل 
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 سازی شدههای بومیج نمونهب( نتای

دو افزایده كنددگر دمدا  قابل مشداهده اسدت.۵۳-4های بومی سازی شده در مرحله اول در جدول نتایج نمونه

سدازی دارای قدرت پراكنده HTR-Fاند. افزایه مورد ارزیابی قرار گرفته HTR-Gو  HRT-Fباتی آب شیرین 

نمایدد. از ایدن رو هدای سدیمان مدیدو فدازی در دوغدابنشدینی و حالدت باشد كه سبب ایجاد تهزیادی می

نشینی زیاد قابل انجام نیست و فرآیند كنترل كیفیدت ایدن افزایده ها برای این افزایه، به علت تهسایرآزمایش

دهد. نتایج نمونده های بومی سازی شده در مرحله دوم را نشان مینتایج نمونه 64-4جدول  شود.متوقف می

بنددش زمدان ندیمنمدودار  ۵۳-4شکل  قابل مشاهده است. 6۵-4در مرحله سوم در جدول بومی سازی شده 

 دهد.را نشان می HTR-G شده یساز یبوم نمونه

 های بومی سازی شده در مرحله اولنتایج نمونه ۵۳-4جدول 

CS-24HR 

(psi) 

@ 215 oF   

P=3000 psi 

TT 
(min) 

@ 215 oF 

P=12000 psi 

 دانسیته دوغاب

(PCF) 

ان میکسزم  

(sec) 

 فرموتسیون /افزایه

6۹۵۹ 11 ۵۵1 ۵4 G L1  
 

 

 های بومی سازی شده در مرحله دومنتایج نمونه 64-4جدول 

CS-24HR 

(psi) @ 270 oF   

P=3000 psi 

oF 270(min)@ TT  
P=12000 psi 

 دانسیته دوغاب

(PCF) 

 فرموتسیون /افزایه (sec) زمان میکس

۵44۹ 64۱ ۵۵۳ ۵2 G L2 
 

 

 نتایج نمونه بومی سازی شده در مرحله سوم 6۵-4جدول 

CS-24HR 

(psi) @ 225 oF   

P=3000 psi 

TT (min) 
@ 225 oF 

P=12000 psi 

 دانسیته دوغاب

(PCF) 

 زمان میکس

(sec) 

 فرموتسیون /افزایه

۵۹۱1 ۵۵1 ۵۵4 ۵1 G L3 
 

 

های مختلف باشد. با مقایسه دوغابمی از نظر عملکرد مشابه دوغاب شاخص HTR-Gنمونه كندگر دما باتی 

خاصدیت كندكننددگی بیشدتری نسدبت بده نمونده  Eدر سیمان كلاس  HTR-Gشود كه نمونه مشخص می

آید. با در نظر گرفتن این رابطه به صورت معکوس به دست می Gدارد. ولی در سیمان كلاس  D800شاخص 
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وان نمونده كنددگر دمدا بدات در آب شدیرین از به عند HTR-Gمجمو  نتایج حاصل، نمونه بومی سازی شده 

آمده است، نیز تأیید كنندده همدین 66-4كارایی تزم برخوردار است. نتایج تولید نیمه صنعتی كه در جدول 

 مطلب است.

 

  HTR-G شده یساز یبوم نمونهبندش زمان نیم ۵۳-4شکل 

 

:نتایج تولید نیمه صنعتی 66-4جدول   
 

 
 زمان میکس

 (sec) 

 دوغاب

 دانسیته

(PCF) 

oF(min) @ 185  TT 
P:10000 psi 

CS-24HR (psi) 
P:3000 psi 

 oFT= 215   oFT=270   oF T= 215  oFT=270  

G L1 ۵۹ ۵۵1 14  -  6644  -  

GL2 ۹۱ ۵۵1 
-  ۵۱۳  -  ۹644 

 

 كندگر دما بات در آب شور كنترل كیفیت 4-6-۱

دهد. در این مرحله سازگاری افزایده در آب در آب شور را، نشان میروش ارزیابی كندگر دما بات 6۹-4جدول 

كند در فرموتسدیون های پایین به عنوان شتابگر عمل میشود. به دلیل اینکه نمک در غلظتدریا بررسی می

0

20

40

60

80

100

120

0 60 120 180 240

co
n

si
st

e
n

cy

Time (min)
G FW L1

G FW L2

G FW L3



1۹ 

 

دو، میزان مصرف افزایه نسبت به آب شیرین به دو برابر افزایش پیدا كرده است. فرموتسدیون یدک تنهدا بده 

 كنندگی افزایه با قدرت كندكنندگی نامعلوم طراحی شده است.ر بررسی قدرت كندمنظو

 هاو تحلیل آن الف( نتایج نمونه شاخص

-گفته شده بود در آب حاوی نمک، درصد مصرف كندگر افزایش پیدا می D800طور كه در مشخصات همان

-ز آنجا كه در مرحله پدیش، قددرت كنددشود. ابرای نمونه شاخص استفاده می 6كند. و تنها از فرموتسیون 

تنهدا بدرای سدنجش  ۵باشد. فرموتسیون شماره كنندگی افزایه بومی سازی شده بیشتر از نمونه شاخص می

های بومی سازی شده در جددول نتایج نمونه قدرت كندكنندگی افزایه بومی سازی شده قرار داده شده است.

یسده نمونده شداخص و بدومی سدازی شدده، قابدل مشداهده مقا 64-4نشان داده شده است. در شکل  4-6۱

بنددش مشدابه آن با وجود میزان مصرف كمتر نسبت به نمونه شاخص از نظر زمان ندیم HTR F است.دوغاب

در  HTR-Fعمل كرده است. مقاومت تراكمی هر دو افزایه بومی بیشتر از نمونه شداخص بدوده اسدت. افزایده 

-HTRسازی زیاد افزایه ین عملکرد مناسبی دارد. به دلیل قدرت پراكندهشرایط آب دریا در میزان مصرف پای

F  در مورد افزایه 6استفاده از فرمولHTR-F .به دو فاز شدن و ته نشینی دوغاب منجر شد 

در هر دو نو  آب شور و آب شیرین، شباهت بیشتر به نمونه شاخص  HTR-Gبه دلیل كاربرد افزایه 

D800 شود. این افزایه به عنوان كندگر مناسب دما بات معرفی میتر بودن آن، و جامع 

 روش ارزیابی دما بات در آب شور 6۹-4جدول 

های مورد تست

 نیاز

  سیمان فرموتسیون شرایط

 آب 

(gal/sack) 

 نمک

(lb/sk) 

HTR 
(lb/sk) 

 G سیمان

 (lb) دلیجان

 زمان میکس

TT 
CS 

T:215 ̊F 
SW: 118 

2٫۵ 6٫46 4٫۹ ۵۵4 ۵ 

 زمان میکس

TT 
CS 

T:215 ̊F 
SW: 118 

2٫۵ 6٫46 4٫11 ۵۵4 6 

 

 

 افت صافی كننده افرایه كنترل  ارزیابی 4-۹
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دمدای مدورد  گیرندد. .های كنترل كننده افت صافی در آب شیرین و آب نمک مورد ارزیدابی قدرار مدیافزایه

 تگی دارد.ارزیابی در این قسمت به نو  افزایه مورد استفاده و شرایط عملیاتی بس

 بات و آب نمک.نتایج نمونه شاخص در دمای  64-4جدول 

CS-24HR 

(psi) 

@ 215 oF   

P:3000 psi 

TT 
oF 215(min) @  

P:12000 psi 

 دانسیته دوغاب

(PCF) 

Initial Mixing 

Time 

(sec) 

 فرموتسیون /افزایه

644۱ ۵۹1 ۵۵1+ ۵1 D800 HTR SW F2 
 

 

 می سازی شده.های بونتایج نمونه 6۱-4جدول 

CS-24HR 

(psi) 

@ 215 oF   

P:3000 psi 

TT 
(min) 

@ 215 oF 

P:12000 psi 

 دانسیته دوغاب

(PCF) 

 زمان میکس

(sec) 

 فرموتسیون /افزایه

۹626 ۵۱4 ۵۵1 ۵1 HTR-F F1 SW 

- 1۱ ۵۵1 ۵4 HTR-G F1 SW 

61۹4 ۵۹4 ۵۵1 ۵4 HTR-G F2 SW 
 

 

 

 در آب نمک. HTR-Fبا  HTR-Gبندش مقایسه زمان نیم 64-4شکل 

 مشخصات نمونه شاخص 4-۹-۵
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در  Halad413و  D167 ،Halad9شداخص  FLCجهت اعتبار سنجی متدلوژی كنترل كیفیت از سده افزایده 

 پردازیم:ها میاین قسمت استفاده شده است كه به بیان خصوصیات آن

  افزایهD167 

( 644تا  C 61̊) 444تا  F 14̊تحت پوشش این افزایه،  پذیر در آب است. بازه دماییاین افزایه یک پلیمر حل

پوندد ۱/۵۳تا  ۵6 هایی با دانسیتهنمک قابل استفاده است و در دوغاب %۹1تا  4هایی با در آب D167است. 

حساسیت بسیار كمی بده ندو  سدیمان  644تا  C 61̊های شود. عملکرد این افزایه در دمابر گالن مصرف می

 است.هایی در آب دریا مشاهده شده. همچنین حساسیتاستفاده شده دارد

  افزایهHalad-9 

شدود. ساز است كه برای كنترل افت صافی سیمان استفاده میاین افزایه، تركیبی از مشتقات سلولز و پراكنده

كندد. ( فراهم مدیC ۳۹̊) F 644̊این افزایه كنترل افت صافی متوسطی در دمای چرخشی ته چاهی كمتر از 

 باشد.می %۱/۵تا  %4/4افزایه همچنین اثر كندكنندگی در سیمان دارد. غلظت مورد استفاده آن  این

  افزایهHalad-413 

Halad-413 ای تیره برای كنترل هدرزروی فیلتراسدیون در یک پلیمر مصنوعی است كه به صورت پودر قهوه

یم است كه خاصدیت كندكننددگی آن شود. این افزایه یک كندگر ملاكاری استفاده میتمامی شرایط سیمان

ماندد و در ( پایددار بداقی مدیC ̊402) F 444̊هدای بداتتر از های پایین كمتر است. این افزایه در دمادر دما

شددگی باشدند، تا میزان اشدبا  KCl ۱%یا  2CaCl 6% ،NaClهایی كه شامل های آب دریا و دوغابدوغاب

-توان در سدیماندهد و میسیمان را افزایش نمی ، ویسکوزیتهHalad-413كند. كنترل افت صافی فراهم می

های بات های سیمان سازگار است. و مخصوصا  در دماآن استفاده كرد. این افزایه با تمام كندگر9های چگال از 

 %۹ا تد %6/4( 644تا  C 61̊) F̊ 444تا  F 14̊ هایغلظت آن در دماباشد. هنگام استفاده از پاراگاز مؤثر می

 باشد.می
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 ارزیابی كنترل كننده افت صافی در آب شیرین 4-۹-6

و  ۱۱/4است. مقادیر افزایده اول تنها از آب و سیمان استفاده شده جهت بررسی عملکرد این افزایه، در مرحله

شده است. ساز نیز استفاده های كندگر و پراكندهدوم ارزیابی از افزایه باشد. در مرحلهپوند بر كیسه می 11/4

و  D800باشند. در دمای پایین دو افزایده شداخص، های مورد استفاده در این مرحله، افزایه شاخص میافزایه

CR-450 ساز شاخص پراكنده اند. همچنین افزایهمورد استفاده قرار گرفتهD-65 مورد استفاده قدرار گرفتده-

 دهد.شیرین را، نشان میمرحله اول ارزیابی كنترل افت صافی در آب  62-4است.جدول 

 مرحله اول ارزیابی كنترل افت صافی در آب شیرین. 62-4جدول 

  فرموتسیون سیمان شرایط تست

 آب شیرین

(gal/sack) 

 FLC LT  

(lb/sack) 
 (lb) دلیجان G سیمان

SW:115PCF 2.21 4.66 ۵۵4 ۵ 

SW:115PCF 2.21 4.۹۹ ۵۵4 6 

 :SW:115PCF 2.21 4.۱۱ ۵۵4 ۹ 

SW: 115 PCF 2.21 4.11 ۵۵4 4 

 بندش، زمان نیمAPIفت صافی ، مقاومت تراكمی، اخصوصیات رئولوژیکی، دوغاب ، وزنهای مورد نیاز زمان میکس تست
 
 

های پیچیده هیدراسیون و به دلیل پلیمری بودن ذرات این افزایه، فرآیند كنترل كیفیت افزایه به دلیل فرآیند

های سدیمان، پذیری پارامترباشد. به دلیل توانایی تأثیرمی پیچیده تر از كندگر میكننده افت صافی ككنترل

های متعدد مورد نیاز در این مرحله، رد شدن افزایه در یک فرموتسیون دلیدل بدر ها و تستتعداد زیاد افزایه

سیون مطلوب دست یافدت. لدذا ها بازی كرد تا به فرموتباشد. و باید با مقادیر افزایهنامرغوب بودن افزایه نمی

های بومی سازی شده تنها اعداد موجود در فرموتسیون به نسبت پاسخ اولیده در مرحله كنترل كیفیت نمونه

باشند. مرحله دوم ارزیابی كنترل افت صدافی ها در قسمت مربوط موجود مییابند. این جدولافزایه تغییر می

 ستقابل مشاهده ا 61-4در آب شیرین در جدول 

 هاالف( نتایج نمونه شاخص و تحلیل آن

باشند. نمونده شداخص اسدتفاده شدده در می D-167و  Halad-9نمونه شاخص مورد استفاده در مرحله اول، 
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اسدت. دمدای انجدام  Halad-9 4و  ۹و نمونه استفاده شده در فرموتسدیون  D167 نمونه 6و  ۵فرموتسیون 

در نظدر گرفتده شدده ۵ات آن افزایه بستگی دارد و در بدترین شدرایط آزمایش در مورد هر افزایه، به خصوصی

 قابل مشاهده است. 61-4است. نتایج مرحله اول ارزیابی نمونه شاخص، در جدول 

 مرحله دوم ارزیابی كنترل افت صافی در آب شیرین. 61-4جدول 

  فرموتسیون سیمان شرایط

 آب 

(gal/sack) 

D-65 CR-

450 
D800  

 
 FLC LT  

 
 دلیجان G سیمان

(lb) 
SW=115 2.21 4.22 4.44 - 4.۱۱ ۵۵4 ۵ 

SW=115 2.21 4.44 4.44 - 4.22 ۵۵4 6 

SW=115 2.21 4.11 4.۱۱  ۵.۵ ۵۵4 ۹ 

SW=115 2.21 4.۱۱  4.۵۵ ۵.۵ ۵۵4 4 

نیم زمان، APIفت صافی ، مقاومت تراكمی، اخصوصیات رئولوژیکی، ب۹دوغا های مورد نیاز زمان میکس، وزنتست

 بندش
 

 

 نتایج مرحله اول ارزیابی نمونه شاخص 61-4جدول 

 

-یشود، خواص رئولوژیکی دوغاب و مقدار افت صافی مطلدوب نمدمشاهده می 61-4طور كه در جدول همان

شود. مقدار افت صافی باتیی مشاهده می ypو  pvهای پایین ژل شدگی و با افزایش دما مقادیر باشند. در دما

API  هدای شداخص مرحلده اول صدادق سی سی باشد، این مطلب در مورد دوغداب ۵44دوغاب باید كمتر از

 ر برای عملکرد مطلوب نیاز دارد.های دیگی كنترل افت صافی به همراهی افزایهرسد افزایهنیست. به نظر می

                                                 
1 Worse Case 

 

زمان 

 میکس

 (sec) 

 دوغاب

هدانسیت  

(PCF) 

 خواص رئولوژیکی

(pv/yp) 

CS-24 Hours 

(psi) 

P: 3000 psi   

API FL 

(cc) 

TT [100 BC] 
(min) P:5000 

psi 

T= 80 
oF 

 T= 165

 oF 

 T=200
oF 

T=165 
oF 

T=200 
oF 

T=165 
oF 

T=200 
oF 

T=165 
oF 

T=200 
oF 

   ۵444 - - - 66/1 - ژل ۵۵۱ ۵4 ۵

   444 - - - ۹4/4 - ژل ۵۵۱ ۵۱ 6

 - - - ۱44 - - - 44/44 كمی ژل  ۵۵4 ۵4 ۹

4 ۵۹ ۵۵4 1۹/ ۱٫2  ۱۵/۵6 - - - ۹۱4 - - - 
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 6۳-4استفاده شده است كه نتایج آن در جددول   D167و  Halad-9های شاخص در مرحله دوم نیز از افزایه

داشدته و در  D167میزان مصرف بیشدتری نسدبت بده افزایده  Halad-9نشان داده شده است.. نمونه شاخص

در دو فرمول اول  D167در دمای پایین كاربرد دارد. افزایه باشد و درجه فارنهایت فاقد كارایی می 644دمای 

میزان مصرف بیشتری نسبت به  Halad-9اند. نمونه شاخص در دو فرمول دوم آزمایش شده Halad-9و افزایه 

 باشد و در دمای پایین كاربرد دارد.درجه فارنهایت فاقد كارایی می 644داشته و در دمای  D167افزایه 

 

 تایج مرحله دوم ارزیابی نمونه شاخص.ن 6۳-4جدول 
 

 

زمان 

 میکس

(sec) 

هدانسیت  

 دوغاب

(PCF) 

 خواص رئولوژیکی

(pv/yp) 

CS 

24 Hours 

(psi) 

P: 3000 psi 

API FL 

(cc) 

TT 
(min) 

P:5000 psi 
 

T= 80 
oF 

T= 
oF165  

 T=200
oF 

T=165 
oF 

T=200 
oF 

T=165 
oF 

T=200 
oF 

T=165 
oF 

T=200 
oF 

۵ ۵6 ۵۵۱ ۱1/۹ - ۱4/6 - 66۹۵ - ۳6 - ۳۱ 

6 ۵۱ ۵۵۱ 24/4٫۱ - 4۱/4 - - - ۱4*  - - 

۹ ۹4 ۵۵۱ ۵۳1/۵4 4۵/۹ - - - - N C - - 

4 62 ۵۵2 641/4۹ 16/۵4 - 6442 - 42 - ۹44 - 

 

استفاده شده است، قادر به كنترل هرزروی سیال نبدوده. بده  CR-450كه از كندگر  ۹در فرموتسیون شماره 

سازگاری نداشته و نباید به همراه هم در یک فرموتسدیون اسدتفاده  Halad-9و  CR-450 افزایهرسد نظر می

در  ۹مشداهده شدده، فرموتسدیون  CR450بدا  D167سازگاری  6و  ۵شوند. به دلیل اینکه در فرموتسیون 

رد ارزیدابی قدرار گیدرد. ها نیز با این افزایه مدورود تا سازگاری آنهای بومی سازی شده به كار میمورد افزایه

 دهد.های بومی سازی شده در ارزیابی مرحله اول را، نشان میتركیب افزایه ۹4-4جدول 



1۳ 

 

 های بومی سازی شده در ارزیابی مرحله اول.تركیب افزایه ۹4-4جدول 
 

 آب 

(gal/sk) 
CR-450 (lb/sk) 

D800 (lb/sk) 

 
D-65 

(lb/sk) 
FLC FW 

 دلیجان G سیمان

(lb) 
ونرموتسیافزایه و ف . 

2٫2  - ۹۹٫4  ۱۱٫4  11٫4  ۵۵4 

LT FLC-H 

۵ 

2٫2  - ۹۹٫4  11٫4  22٫4  ۵۵4 6 

2٫2  - ۹۹٫4  11٫4  ۹۹٫4  ۵۵4 ۹ 

2٫2  - ۹۹٫4 - 11٫4  ۵۵٫4  ۵۵4 4 

2٫2  - ۵۵٫4  ۱۱٫4  ۵٫۵  ۵۵4 

LT FLC-L 

۵ 

2٫2  - 66٫4  ۵٫۵  11٫4  ۵۵4 6 

2٫2  - - ۵٫۵  22٫4  ۵۵4 ۹ 

۱۱٫2  4٫4  - 11٫4  11٫4  ۵۵4 
MT FLC-I  

۵ 

۱۱٫2  4٫4  - ۵٫۵  ۹۹٫4  ۵۵4 6 

۱۱٫2  4٫4  - 11٫4  ۱۱٫4  ۵۵4 

MT FLC-K 

۵ 

۱۱٫2  4٫4  - - ۱۱٫4  ۵۵4 6 

۱۱٫2  4٫4  - 11٫4  ۹۹٫4  ۵۵4 ۹ 

۱2٫۱  - - 1٫4  11٫4  ۵۵4 MT FLC-M ۵ 

۱۱٫2  4٫4  - 11٫4  ۱۱٫4  ۵۵4 
MT FLC-N 

۵ 

۱۱٫2  4٫4  - ۵٫۵  ۵٫۵  ۵۵4 6 

۱۱٫2  4٫4  - 11٫4  ۵٫۵  ۵۵4 
MT FLC-O 

۵ 

۱1٫۱  - - 44٫4  11٫4  ۵۵4 6 

۱۱٫2  44٫4  - ۹۹٫4  ۵٫۵  ۵۵4 MT FLC-T ۵ 

۱۱٫2  4٫4  - 22٫4  ۵٫۵  ۵۵4 
MT FLC-U 

۵ 

۱۱٫2  4٫4  - 11٫4  2۱٫۵  ۵۵4 6 

۱۱٫2  4٫4  -- 11٫4  ۵٫۵  ۵۵4 HT FLC-J ۵ 

۱۱٫2  4٫4  - 22٫4  ۵٫۵  ۵۵4 

HT FLC- P 

۵ 

۱۱٫2  4٫4  - 22٫4  2۱٫۵  ۵۵4 6 

۱۱٫2  4٫4  - 22٫4  16۱٫4  ۵۵4 ۹ 

۱۱٫2  4٫4  - ۵٫۵  ۵ ۵۵4 HT FLC-Q ۵ 

۱۱٫2  4٫4  - ۵٫۵  ۵ ۵۵4 
HT FLC-R 

6 

۱۱٫2  4۳۱٫4   - ۵٫۵  ۱٫4  ۵۵4 ۹ 

۱۱٫2  44٫4  4- 22٫4  ۵٫۵  ۵۵4 HT FLC- V ۵ 

 

 ۱۱/4و  FLC 11/4در فرموتسیون شماره یک با مقادیر LT FLC-Hبرای ارزیابی افزایه  ۹۵-4مطابق جدول 

، ویسکوزیته دوغاب را افزایش FLCشدگی مشاهده شد. ساختار پلیمری در دمای پائین ژلD-65ساز پراكنده
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بده  11/4بده  D-65و افزایش 22/4به  FLCشدگی فرموتسیون یک با كاهش دهد، بنابراین برای رفع ژلمی

 ۹۹/4به  FLCشدگی مشاهده شد. در فرموتسیون سه، با وجود كاهش فرموتسیون دو، تغییر داده شد. و ژل

كداهش پیددا كدرد و در  ۵۵/4تدا  FLCشدگی دوغاب همچنان پابرجا باقی ماند. در فرمول نهدایی مقددار ژل

به صدورت  APIشدگی از بین رفت ولی این مقدار توانایی كنترل افت صافی را نداشته و افت صافی نهایت ژل

N C دهد و به منظور عددم تدأثیر روی ایش میبه دست آمده است. این افزایه رئولوژی دوغاب را به شدت افز

خواص رئولوژیکی باید در مقادیر بسیار پایین مصرف شود، كه این مقادیر قابلیت كنتدرل افدت صدافی را دارا 

 باشند.نمی

 D800 ۵۵/4و  D-65پراكندده سداز FLC ،۱۱/4 ۵/۵با مقادیر  LT FLC Lكیفیت افزایه دما پایین 

شدگی مشاهد شد، تا حدی كه امکان به دسدت آوردن خدواص ر زیادی ژلكنترل شد و در دمای پایین مقدا

)به دلیل  66/4به  D800و  ۵/۵، پراكنده ساز به 11/4به  FLCرئولوژیکی وجود نداشت. در فرموتسیون دو، 

شددگی در ، به منظور از بین بردن ژل ایجاد شدده( تغییدر یافدت و مجدددا ژلD800كنندگی خاصیت پخش

ساعت میزان مقاومت تراكمی صفر بوده است. نتایج به دسدت آمدده  64و بعد از گذشت .شد دوغاب مشاهده

حدذف و میدزان مصدرف  D800دهند با وجود حذف ژلگی دوغاب، مقادیر خواص رئولوژیکی آن بات نشان می

كننده افت صافی كمتر شد. با حذف كندگر دوغاب سیمان مقاومدت گرفتده اسدت. ولدی شدرو  نمونه كنترل

ساعت بوده كه بیانگر تأثیر كندكنندگی نمونه بدر روی دوغداب سدیمان اسدت. ایدن  ۵2گیری بعد از قاومتم

ساعت، نمونه هنوز به صدورت دوغداب  ۵4دهد. كه بعد از گذشت بندش نیز، خود را نشان میمسئله در زمان

-ه عندوان نمونده كنتدرلتواند بمی MT FLC- Lهای تزم برروی نمونه، بوده است. در صورت اعمال تصحیح

 كننده افت صافی در آب شیرین استفاده شود.

 MT FLC-I ،MT FLC-K ،MT FLC-N ،M TFLC-O ،HTكننده افدت صدافی های كنترلنمونه

FLC-P ،HT FLC-Q  و برای استفاده در آب شیرین و نمونهMT FLC-M HT FLC-J  وHT FLC-R، برای

 اند. ردیدههر دو سیستم آب شیرین و آب شور طراحی گ
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كنددگر، امکدان  66/4و  FLC ،۵/۵ D65 11/4در فرموتسدیون اول بدا مقددار  MT FLC- Iافزایده

شدد و بدر روی آب ماندده بدود. در میکس شدن و تهیه دوغاب وجود نداشت. سیمان توسط آب پذیرفته نمی

ر عدم سازگاری كندگر و تغییر پیدا كرد. برای حذف اث ۵/۵به  D65و مقدار  ۹۹/4به  FLCمرحله بعد مقدار 

FLC  ̊نیز، افزایه كنددگر حدذف شدد. در دمدایF 14  ژل شددگی و هنگدامی كده دوغداب در كانسیسدتومتر

حرارت داده شد هنوز اندكی ژل شدگی قابل مشداهده اسدت.  F ۵14̊دقیقه تا دمای  64اتمسفریک به مدت 

تا مشخص شود، آیا نمونه بومی سدازی  رغم غلی  بودن دوغاب، آزمایش افت صافی بر روی آن انجام شدعلی

اسدت،  ۵44سیسی cشده توانایی كنترل افت صافی را دارد یا خیر. با توجه به اینکه مقدار افت صافی برابر با

باشد. این كه با اختلاف از مقدار مطلوب افت صافی، قابل پذیرش است. مقدار مقاومت تراكمی نیز مطلوب می

رسد افزایده خواص رئولوژیکی مناسب از نظر كیفی مورد تأیید نیست. به نظر می افزایه به دلیل فراهم نکردن

MT FLC-Iبایست از نظر تأثیر بر روی خواص رئولوژیکی اصلا  شود تا عملکرد آن از نظر كنتدرل افدت ، می

 صافی قابل قبول باشد.

 CR-450 4/4و  FLC ،11/4 D65 ۱۱/4، با مقدار MT FLC-Kدر مرحله اول كنترل كیفیت، افزایه 

شدود. بدا به محلدول، ژل غلیظدی تشدکیل مدی D65ساز قبل از افزودن پودر سیمان، با افزودن نمونه پراكنده

شدگی مشاهده شده است. ایدن افزایده از نظدر كیفدی مجددا مشکل ژل FLCكمتركردن مقدار مصرف نمونه 

 مورد تأیید نمی باشد.

ک طراحی شد. با توجه به عملکرد این نمونده در فرموتسیون ی MT FLC-Mجهت بررسی عملکرد 

های تزم در خواص رئولوژیکی، از این نمونه بده عندوان نمونده نهدایی توان با اعمال تصحیحمی F،̊۵14دمای 

های رئولوژیکی نیداز بده اصدلا  های قبلی از نظر پارامتراستفاده كرد. در واقع این نمونه نیز مانند سایر نمونه

 كننده افت صافی استفاده نمود.ن از آن به عنوان یک كنترلدارد تا بتوا

های قبلی، مشکل اصلی عدم ارائه رئولدوژی مناسدب نند سایر نمونههما MT FLC-N نمونهدر مورد 

باشد. با توجه به نتدایج بده دسدت آمدده، نمونده مدورد همراه با عدم كنترل افت صافی در دوغاب سیمان می
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و امکدان افدزایش مقددار مصدرف، ادامده  6سکوزیته زیداد در دوغداب فرموتسدیون استفاده به علت ایجاد وی

 باشد.ها مقدور نمیآزمایش

ر آب شیرین طراحی شده است. این نمونده نیدز تدأثیر زیدادی در غلظدت جهت كاربرد د MT FLC-Oنمونه 

 تلف وجود ندارد.های مختلف و مقادیر مصرف مخها در دمادوغاب سیمان داشته و امکان ادامه آزمایش

 MTهدای كننده افت صافی دما متوسط، از نموندههای كنترل گیری در بخش نمونهبه عنوان نتیجه

FLC- I  وMT FLC-M های تکمیلدی در صورت اصلا  تأثیرات مخرب رئولوژیکی، می توان با انجام آزمایش

 كننده افت صافی استفاده نمود.به عنوان كنترل

های خواص رئولوژی، مقاومت تراكمی و میزان افت صدافی دست آمده از آزمایش با توجه به نتایج به

 HTاز آنجایی كه نمونه  باشد. ،در آب شیرین از كارایی تزم برخوردار می-J HT FLCنمونه  F 644̊در دمای 

FLC-J درصدد  ۹۱های اشبا  باشد لذا در دوغاب آب شور با درجهدر آب شیرین از كارایی تزم برخوردار می

ساز جهت ایجداد رئولدوژی مناسدب ها از حداكثر پراكندهدرصد، مورد بررسی قرار گرفت. در این دوغاب ۵۱و 

های ساخته شده كاملا  ژل شدند. با توجه به قاعده كلی كه جهت كنترل افت صافی استفاده شد. ولی دوغاب

م آب شیرین مورد نیاز است و با توجه در سیستم های حاوی آب شور، میزان افزایه بیشتری نسبت به سیست

 وجود ندارد. HT FLC-Jبه غلظت باتی رئولوژی، امکان كاهش میزان مصرف افزایه 

باشد.با توجه بده نتدایج بده است كه مخصوص آب شیرین می HT FLC-Pافزایه دیگر در این بخش، 

افزایه، در مقایسه با فرموتسدیون های ساخته شده با این شود از نظر رئولوژی دوغابدست آمده مشاهده می

رغم به كارگیری میزان مصرف مناسدب از ایدن تر می باشد. ولی متأسفانه علیبسیار مناسب HT FLC-Jیک 

-افزایه در تركیب دوغاب سیمان هیچ گونه كنترل افت صافی در آن مشاهده نشد. حتی به درخواست تولیدد

ک با سیمان استفاده شد. ولدی در نتیجده نهدایی تدأثیری كننده، در فرموتسیون دوم به صورت مخلوط خش

 مشاهده نشد.

-به صورت مایع تولید شده و جهت استفاده در دوغاب آب شیرین اسدتفاده مدی HT FLC-Qافزایه 
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دهد كه دوغاب ساخته شده كاملا  ژل شده و قابلیدت شود. نتایج حاصل از آزمایش فرموتسیون یک نشان می

 ا را ندارد.هانجام سایر آزمایش

 

نیز به صورت مایع و جهت استفاده در سیستم آب شیرین و آب نمک طراحی شده است.  HT FLC-Rافزایه 

اسیون یک كاملا  ژل شده است. در فرموتسیون دو، میزان مصرف افزایه بده نصدف كداهش یافتده تدا ۵فرمول

، میزان ژل شدگی كاهش و HT FLC-Rمیزان ژل شدگی كاهش یابد. در نتیجه كاهش میزان مصرف افزایه 

های افت صافی و مقاومت فراهم شد. كه نتایج به دست آمده، بیانگر موفقیدت افزایده در امکان انجام آزمایش

به طدور جزئدی افدزایش یافتده و  CR450ها است. جهت تنظیم زمان بندش میزان افزایه كندگر این آزمایش

 دقیقه ثبت شده است. ۵۹۱زمان بندش برابر با 

 HTشدیرین و  HT FLC-Jهای دما بات در آب شیرین، نمونده گیری از بخش افزایهه عنوان نتیجهب

FLC-R باشند.ها فاقد كارایی تزم میمایع از كارایی خوبی برخوردار بوده ولی سایر نمونه 
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 . 

  

 زمان میکس

(sec) 

 دوغاب

 دانسیته

(PCF) 

 خواص رئولوژیکی

(pv/yp) 

API FL 

(cc) 
TT 

CS 24 HR 

(psi) 

P: 3000 psi 

T= 80 oF T=180 oF T=200 oF 
T=180 oF 

P= 1000 psi 

T=200 oF 

P= 1000 psi 
 T= 180 oF T= 200 oF 

۵ 

LT FLC-H 

 - - - - - - - ژل - ۹4

 - - - - - - - ژل - 44 6

 - - - - - - - ژل - 6۹ ۹

4 ۵4 ۵۵۱ 6۱/۵۵ ۵1/6۳ - N C - - - - 

۵ 

LT FLC-L 

 - - - - - - - ژل ۵۵۱ ۵14

 - - - - - -  ژل ۵۵۱ 24 6

۹ ۵2 ۵۵۱ 6۳/۵1۹ ۵1/۵41 - 24 - >22۱ ۵114 - 

۵ 
MT FLC-I 

 - -  - - - - - - غیر قابل میکس

 - 6۵46 - - ۵44 - ژلكمی  ژل ۵۵۱ 4۱ 6

۵ 

MT FLC-K 

 - -  - - - - ژل - ۵64

 - 6۵46 - - ۵44 - - ژل - >۵64 6

 - - - - N C - ژل ۹6/64۵ ۵۵۱ 14 ۹

۵ MT FLC-M ۵۱4 ۵۵۳ ۵۳4 11 - - ژل - - - 

۵ MT FLC-N 1 ۵۵۱ 1/۳۳ ۹/۹2 - N C -  - - 

 های بومی سازی شده در مرحله اولنتایج ارزیابی نمونه ۹۵-4ل جدو
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 زمان میکس

(sec) 

 دوغاب

 دانسیته

(PCF) 

 خواص رئولوژیکی

(pv/yp) 
API FL 

(cc) 
TT 

CS 24 HR 

(psi) 

P: 3000 psi 

   T= 80 oF T=180 oF T=200 oF 
T=180 oF 

P= 1000 psi 

T=200 oF 

P= 1000 psi  T= 180 oF T= 200 oF 

 - -  - 41۵ - 6۹/۳1 ژل ۵۵۱ ۱4 6

1 
MT FLC-O 

 - -  - ۹61 - - - ۵۵۱ غیر قابل میکس

 - -  ۹42 - - - - ۵۵۳ غیر قابل میکس 6

۵ MT FLC-T ۵6 ۵۵۱ ۵-/4۱ ۵-/61 - ۵۹۹ -  - - 

۵ 
MT FLC-U 

64 ۵۵4 4/1۱ - 6.1۱/۹1.6۱ - 661  - - 

6 6۱ ۵۵4 ۵4.6۱/۵۹4 - 1/1۹ - ۱۹  - 6۹44 

۵ HT FLC-J 64 ۵۵۱ 1/۵41 - 1/14 - 66۱6 - - ۱۱ 

۵ 

HT FLC- P 

۵6 ۵۵۹ 4.6۱-/41.6۱ - ۵/64 - - - - N C 

6 ۵6 ۵۵۹+ 6.۱/14.۱ - ۹/۹۳ - - - - N C 

۹ ۵6 ۵۵۹ 4.1۱/۹۱.6۱ - - - - - - N C 

۵ HT FLC-Q  ژل - ژل - میکسغیر قابل - - - - N C 

۵ 
HT FLC-R 

 ۵4 - - - - ژل - ژل - غیر قابل میکس

6 ۹۱ ۵۵۹+ ۵4.۱/۵۱1.۱ - 61/۵۹4 - 6۹44 ۵۹۱ - 1۹ 

۹ HT FLC-V 64 ۵۵4 1/۳۱ 4.۱/۱1 - 61۱1 12 ۹2 61  

 های بومی سازی شده در مرحله اولنتایج ارزیابی نمونه ۹۵-4ل جدوادامه 
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 ارزیابی كنترل افت صافی در آب نمک 4-۹-۹

كنترل افت صافی افزایه به همراه آب و سدیمان كده در آب مرحله اول ارزیابی در آب نمک:  با توجه به عدم 

، كنددگر، FLCشیرین هم مورد ارزیابی قرار گرفت، این مرحله از چرخه ارزیابی حذف شد. در مرحلده اول از 

به منظدور بررسدی آن،  Dو آب استفاده شد. ارزیابی این افزایه در سیمان  Dو  Gساز نمک و سیمان پراكنده

به منظور بررسی  باشد. فرموتسیون ارزیابی در جدول آورده شده است.سیمان هایدنسی می جهت استفاده در

و اسید بوریک در این ارزیابی استفاده شد.در  CR-450سازگاری و عملکرد، از هر دو افزایه ی كندگر شاخص 

و آب  1.۵4 (lb/sk)، عنوان كنددگر شداخص.، پراكندده سداز، نمدک بده مقددار FLCچهار فرموتسیون اول 

افدزایش پیددا كدرده اسدت.و در  ۵1.62(lb/sk)استفاده شده است. در سه فرموتسیون آخر مقدار نمدک بده 

در مرحلده ی دوم  ۹۹-4تهران مورد بررسی قرار گرفته است. مطدابق جددول  Dآخرین فرموتسیون سیمان 

FLC  در آب شور، سیمانD .و هایدنسی مورد ارزیابی قرار می گیرد 

 هایج نمونه شاخص و تحلیل آننتاالف( 

و  D167های شاخص مورد استفاده در ارزیابی افزایه ی كنترل افت صافی آب شور نتایج مرحله ی اول: نمونه

Halad413 باشند. در فرموتسیون یک، مقادیر خواص رئولوژیکی نامناسدب بده همدراه افدت صدافی بدات  می

افزایش پیدا كرد. باز هم این مشکل  FLCت صافی، مقدار مشاهده شد در فرموتسیون بعدی جهت كنترل اف

دهد نتیجه به دست آمده مربدوط بده عددم سدازگاری بندش ده دقیقه ای احتمال میمشاهده شد، زمان نیم

تغییر داده شد و CR-450با اسید بوریک باشد.در فرموتسیون بعدی افزایه شاخص كندگر به  D167افزایه ی 

اندكی ژل شدگی در دوغاب در دمای بات مقدار كنتدرل افدت صدافی مناسدبی را دارا دوغاب حاصله با وجود 

ادامه داده شدند. ژل  Halad413ها با ها ادامه داده نشدند. بقیه تستبندش ناكافی تستبود.به دلیل زمان نیم

قددار نمدک م ۱مشاهده شد. در فرموتسیون  4شدگی وعدم كنترل افت صافی در دمای بات در فرموتسیون 

كندگر اسیدبوریک، ژل شدگی و افت صافی  4.66پراكنده ساز و  ۵.۵FLC ،4.44افزایش پیدا كرد و با مقدار 

نیز افزایش پیدا كدرد. همده  FLCتغییر داده شد و مقدار  CR-450بات حاصل شد در مرحله ی بعد كندگر به



11 

 

باشند. در فرموتسیون بعد سازگاری افزایده های به دست آمده در این مرحله مطلوب و مورد تأیید میپارامتر

تهران در حضور نمک و آب، بررسی شده است. و پارامترهای آن مورد تأیید است. عمده كداربرد  Dبا سیمان 

 كه توسط نمک سنگین می شود، می PCF ۵64 های آب نمک و برای وزن های باتتر ازدر دوغاب Dسیمان 

 باشد.

 

 

 

 آب

(gal/sk) 

D-65 

(lb/sk) 

 نمک

(lb/sk) 

CR-450 

(lb/sk) 

کاسید بوری  

(lb/sk) 

FLC 

(lb/sk) 

 تهران Dسیمان

(lb) 

 دلیجان G  سیمان

(lb) 
 

41٫2  11٫4  ۵4٫1  - 66٫4  ۱۱٫4  - ۵۵4 ۵ 

41٫2  ۵٫۵  ۵4٫1  - 66٫4  11٫4  - ۵۵4 6 

41٫2  ۵٫۵  ۵4٫1  66٫4  - 11٫4  - ۵۵4 ۹ 

41٫2  ۱۱٫4  ۵4٫1  - 66٫4  ۵٫۵  - ۵۵4 4 

۹۱٫2  44٫4  26٫۵1  - 66٫4  ۵٫۵  - ۵۵4 ۱ 

۹۱٫2  44٫4  62٫۵1  44٫4  - ۹6٫۵  - ۵۵4 2 

41٫2  - 62٫۵1  - - 2۱٫۵  ۵۵4 - 1 

 آب

(gal/sk) 

D-65 

(lb/sk) 

 هایدنس

(lb/sk) 

 نمک

(lb/sk) 

اسید 

 بوریک

 (lb/sk) 

FLC 

 (lb/sk) 

 D  سیمان

 تهران

(lb) 

. 

21٫۱  11٫4  4٫14  14٫۵۱  646٫4  44٫4  ۵۵4 ۵ 

21٫۱  - 4٫14  14٫۵۱  61۱٫4  44٫4  ۵۵4 6 

21٫۱  11٫4  4٫14  14٫۵۱  ۵2۱٫4  44٫4  ۵۵4 ۹ 

21٫۱  11٫4  4٫14  14٫۵۱  61۱٫4  ۹6٫۵  ۵۵4 4 

21٫۱  - 4٫14  14٫۵۱  4۱۱٫4  ۹6٫۵  ۵۵4 ۱ 

 آب و نیسنگ مانیس در یصاف افت كنترل هیافزا یابیارز دوم مرحله ۹۹-4 جدول

 شور

 در آب نمک FLCارزیابی رحله اول م ۹6-4جدول 
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- 
 افزایه

 زمان میکس

(sec) 

 دانسیته

 دوغاب

(PCF) 

 خواص رئولوژیکی

(pv/yp) 

CS-24 Hours 
(psi) 

P: 3000 psi   

API FL 
(cc) 

TT [100 BC] 
(min) 

P:5000 psi 

oFT= 80  T=170 oF oF T=200 T=170oF T=200 oF T=170 oF T=200 oF T=170 oF T=200 oF 

1 D167  ۵4 ۵۵1 4/۱۳  - ۹6/14  - - - ۹21 - - 

6 D167 ۵4 ۵۵1 2/12  - 6۳/۳6  - 6۱66 - ۵۹2 - ۵4 

۹ D167 ۵4 ۵۵1 4/۱۹ ژلكمی  -   - - - 1۵ - ۵44 

4 Halad9 ۵6 ۵۵۳ 1/41 ژلكمی  -   - - - 1۳1 - - 

۱ Halad9 ۵4 ۵۵1 6.۱/۹  - - 114 - - - ژل - 

2 Halad9 ۵6 ۵۵1 6.۱/4۹  - ۵۱/۵4  - 6644 - ۱4 - - 

1 Halad9 ۵4 ۵۵1 6/۹۹  ۵/۵1  - ۱44 - ۵44 - - - 

 در آب نمک شاخص FLCنتایج مرحله اول ارزیابی  ۹4-4جدول 



1۳ 

 

 

یده نتدایج مرحلده ی دوم ارزیدابی افزا ۹۱-4شاخص در آب نمک مرحله ی دوم: جددول  FLCنتایج ارزیابی 

باشدد. در دو فرموتسدیون اول در مدی %۹4و هایدنسی و آب نمدک اشدبا   Dكنترل افت صافی در سیمان 

نشینی شدید در ویسکومتر و كانسیستومتر مشاهده شد. در فرموتسدیون دو تده تشدینی فرموتسیون یک ته

هدا نی بسیار زیاد تسدتنشیبسیار شدید در كف ویسکومتر و دیواره ی كانسیستومتر مشاهده شد. به دلیل ته

سداز بده ادامه پیدا نکردند. با وجود تغییر فرموتسیون افزایه نتیجه مناسب حاصل نشد عملکرد افزایه پراكنده

هایدنسی سازگاری نددارد و عملکدرد خدود را از  Dدر سیمان  D167نو  سیمان وابسته است. افزایه شاخص 

با نتدایج مدورد  6فرموتسیون  .انتخاب شد Halad413ها افزایه ی شاخص دست می دهد. جهت ادامه تست

نشینی مشاهده شده در ویسدکومتر بده دلیدل سدنگینی هایددنس و عددم نظر مورد تأیید می باشد.اندكی ته

واكددددددددنش آن بددددددددا سددددددددایر مددددددددواد موجددددددددود در دوغدددددددداب مددددددددی باشددددددددد.



۳4 

 

 

 

 

 
 زمان میکس

(sec) 

 بدانسیته دوغا

(PCF) 

 خواس رئولوژیکی

(pv/yp) 

C S -24 Hours 
(psi) 

P: 3000 psi   

API FL 
(cc) 

TT [100 BC] 
(min) 

P:5000 psi 

oFT= 80  T=170 oF oF T=200 T=170oF T=200 oF T=170 oF T=200 oF T=170 oF T=200 oF 

۵ D167 61 ۵41 ۵۵/1۳ ژل  - - - - - - - 

۵1/۳6 ژل ۵4۳ ۱4 6  - - - - - - - 

۹ ۹4 ۵4۳ ۵۵/۵۳6  2.۱/۳۵.  - - - ۳۱ - 41 - 

۵ Halad413 
1۱ ۵۱4 ۵1/۵14  

۵.۱/1۱  
- 4 - 64 - - - 

6 64 ۵۱4 ۵.۱-/14  4/۵46  - ۹4۱۹ - ۹6 - ۹۵۱ - 

 در آب نمک شاخص FLCارزیابی  دومنتایج مرحله  ۹۱-4جدول 



۳۵ 

 

3



۳6 

 

 سازی شده در آب شورهای كنترل افت صافی بومیب( ارزیابی افزایه

 دهدسازی شده در مرحله اول ارزیابی را نشان میهای بومیمقادیر تركیبات نمونه ۹2-4جدول 

در آب نمک  یابیارز اول مرحله در شده یسازیبوم یهانمونه باتیترك ۹2-4جدول   

 

دهدد. را نشدان مدی نمدک آب در شدده یسدازیبدوم FLC یهداهنمون مرحله اول یابیارز جینتا ۹1-4جدول 

در مورد تمامی تركیبات یکسان است تنها میزان اشبا  آب نمک  LT FLC-Lفرموتسیون یک و دو در افزایه 

ژل شدگی و خواص رئولوژیکی ندامطلوب را ارائده  (. نتایج هر دو فرموتسیون%۹۹و  %۵۱باشد.)متفاوت می

اشبا  خواص رئولوژیکی بهتدری دارد. هیچکددام از دوغداب هدا افدت صدافی را  %۵۱دهند.اگرچه دوغاب می

یابند ولی عدم و پراكنده ساز خواص رئولوژیکی بهبود می FLCبا افزایش  ۹كنند. در فرموتسیون كنترل نمی

 شود.یت شدن افزایه میكنترل افت صافی موجب رد كیف

 آب 

(gal/sk) 

CR450 
(lb/sk) 

 نمک

(lb/sk) 

D800  اسید

 بوریک

(lb/sk) 

D-65 
(lb/sk) 

FLC 
. 

(lb/sk) 

  Dسیمان

 تهران

(lb) 

 سیمان

Gدلیجان 

(lb) 

 

 

2.4۳ - ۵1.62 4.66  4.11 4.۱۱ - ۵۵4 LT 
FLC-L 

۵ 

2.4۳ - 1.۵4 4.66  4.11 4.۱۱ - ۵۵4 6 

2.4۳ - 1.۵4 4.61۱  ۵.۵ 4.11 - ۵۵4 ۹ 

2.6۹ - ۵1.6 - 4.66 4.44 ۵.۵ - ۵۵4 MT 
FLC-M 

۵ 

2.6۹ - ۵1.6 - 4.66 4.11 4.22 - ۵۵4 6 

2.۹۱ 4.44 ۵1.62 -  4.44 ۵.۹6 - ۵۵4 MT-
FLC-U 

۵ 

2.4۳ - ۵1.62 - 4.66 4.11 ۵.۵ - ۵۵4 HT 
FLC-J 

۵ 

2.4۳ - 1.۵4 - 4.66 ۵.۵ ۵.۵ - ۵۵4 6 

2.4۳ - 1.۹1 - 4.66 ۵.۵ 4.۱ - ۵۵4 HT 
FLC-R  

۵ 

2.4۳ - 1.۹1 - 4.۹1۱ ۵.۵ 4.۱ - ۵۵4 6 

2.۹۱ - ۵1.62 - 4.66 4.44 ۵.۵ - ۵۵4 HT 
FLC-S 

۵ 

2.۹۱ 4.44 ۵1.62 - - 4.44 ۵.۹6 - ۵۵4 6 

2.4۳ - ۵1.62 - - - ۵.2۱ ۵۵4 - ۹ 

2.۹۱ 4.44 ۵1.62 - - 4.44 ۵.۹6 - ۵۵4 HT 
FLC-V 

۵ 



۳۹ 

 

تواند افت صافاب دوغاب در آب نمک كارایی ندارد زیرا ومن تولید ژل بسیار غلی  نمی MT FLC-Mنمونه 

آب شیرین طراحی  6با توجه به فرموتسیون  MT-FLC-Uفرموتسیون افزایه تركیب سیمان را كنترل كند. 

سدازی كدار بدرده شدد)زیرا نمدک خاصدیت پراكندده ساز كمتری بهو به دلیل وجود نمک میزان پراكندهشد. 

باشدد.و عملکدرد آن بدرای باشد و مقدار خواص رئولوژیکی مطلوب نمدیدارد(.نتایج نیز مشابه آب شیرین می

باشد در دمای بات كاملا  به صورت ژل می  HT FLC-Jباشد. افزایه استفاده در دوغاب سیمان قابل قبول نمی

هدای باشد. این افزایده در سیسدتمتم آب شیرین آن امکان تغیر مقادیر موجود نمیو با توجه به تركیب سیس

درصدد در  ۵۱در سیستم آب نمدک  HT FLC-Rنتایج حاصل از به كار گیری افزایه  نمکی مردود اعلام شد.

فاقدد  F̊̊644جدول نشان داده شده است. با توجه به نتایج حاصل دوغاب مذكور در دمای گردشی ته چداهی 

ارایی بوده و كاملا  ژل گردیده است. با توجه به نتایج حاصل از آب شیرین در مرحلده قبدل امکدان كداهش ك

هدای شدگی وجود ندارد. این افزایه برای استفاده در سیستمو كم كردن میزان ژل HT FLC-Rمصرف افزایه 

-HT FLCز ارزیابی افزایده ی از نتایج حاصل ا كند.كاری را تهدید مینمکی نامطلوب است و عملیات سیمان

V بندش و مقاومت تراكمی رسد این افزایه اثر كندگر را خنثی می كند و به دلیل كاهش زمان نیمبه نظر می

 باشد.درجه فارنهایت مورد تأیید نمی 644پایین در دمای 

یون شود. در فرموتسدعدم كنترل افت صافی مشاهده می HTR FLC-Sدر فرموتسیون اول ارزیابی 

كنترل افت صافی اصلا  شد.و مشخص  CR-450بعدی با تعویض افزایه ی كندگر شاخص از اسید بوریک به 

باشدند و ایدن افزایده شد این افزایه با كندگر اسید بوریک سازگاری ندارد.نتایج به دسدت آمدده مطلدوب مدی

بق ارزیدابی نمونده شداخص، باشد در فرموتسیون بعددی مطدامطلوبیت استفاده در دوغاب سیمان را دارا می

هایدنسی، تنها از آب و سیمان و این افزایه اسدتفاده  Dجهت بررسی آمادگی استفاده از این افزایه در سیمان 

 كنند.و آب تأیید می Dشده است نتایج تطابق این افزایه را با تركیب سیمان 

های آب شور برای استفاده در دوغابرا  HTR FLC-Sتوان تنها افزایه ی گیری این بخش میبه عنوان نتیجه

 مناسب اعلام كرد



۳4 

 

 نمک آب در شده یسازیبوم FLC یهاهنمون مرحله اول یابیارز جینتا ۹1-4جدول 

 

 
 زمان میکس

(sec) 
  (PCF)دوغابدانسیته 

 خواص رئولوژیکی

(pv/yp) 

CS 24 Hours 
(psi) 

P= 3000 psi   

TT 
(100BC) 

(min) 
T= 200 oF 

P= 5000 psi 

API FL 
(cc) 

P= 1000 p 

oFT= 80  oF T=170 
oF T=200 

T= 170 oF T= 200 oF T= 170 oF T= 200 oF 

LT FLC-L 

۵۹ ۵۵۱   - -  - -  

64 ۵۵۱ ۵4/۵۵6  - - -  - 62۳  

۵4 ۵۵۱ ۵4/1۵  ۵2/۳4  - ۱۹4  644> ۵11  

MT FLC-M 
۹4/۵16 ژل ۵۵1 ۵۱  -  -   - 

 N C   -  ژل - ژل ۵۵1 64

MT FLC-U ۵۱ ۵۵1 ۳/۳۹  - 6.۱/۹4   ۵144   ۱۱ 

HT FLC-J ۵2 ۵۵1 4۵/۳1  - - - - - كاملًا ژل -- 

۵۱ ۵۵1 ۹/۵41  - - - - - كاملًا ژل - 

HT FLC-R 61 ۵۵2+ ۵۱.۱/۵۱4.۱  - - - - - ژل - 

 - - - - - ژل - - +۵۵2 61

HT FLC-S ۵۹ ۵۵۳ ۱.۱/41  - 61/2۵  - - - - 1۹1 

۵۱ ۵۵۳ ۹.۱/44  - 4.۱/۵1  - ۵144 - - 42 

64 ۵۵۳ ۵.۱/44.۱  ۵-/64  - 4 - - 41 - 

HT FLC-V 64 ۵۵4 1/۳۱  4.۱/۱1  - 61۱1 12 ۹2 61  



۳۱ 

 

 

 یدنسیها مانیس و شور آب در هیافزا یابیارز جهت  دوم مرحله در شده یسازیبوم FLC یهانمونه باتیترك ۹1-4جدول 

 

 شده یسازیبوم FLC یهانمونه یابیارز دوم مرحله جینتا ۹۳-4جدول 

 

این مرحله فقط همان با توجه به اینکه در مرحله قبل تنها یک افزایه در آب نمک مورد تأیید قرار گرفت. در 

ساعت مقاومت نگرفته  64افزایه مورد بررسی قرار گرفته است.افزایه مورد نظر با وجود افت صافی مناسب در 

 باشد.است. این افزایه مورد تأیید نمی

 

 سازارزیابی افزایه پراكنده 4-4

 ساز بر اساس سیستم آب مورد استفاده صورت گرفته است.ارزیابی پراكنده

 معرفی نمونه شاخص 4-4-۵

كاری سازگاری دارد و قابلیت استفاده در آب نمک تا حد اشدبا  های سیمانبا اكثر افزایه D65نمونه شاخص 

ساز بیشتری نسبت بده آب شدیرین مدورد را دارد ولی با افزایش غلظت نمک موجود در دوغاب مقدار پراكنده

شود ولی در صورت نیاز سیمان در دوغاب میکس میمعموتً به صورت تركیب خشک با پودر  D65نیاز است. 

تواند به صورت مستقیم به محلول اوافه شود. این افزایه یک اثر كند كنندگی روی دوغاب سیمان دارد و می

به كنترل افدت  D65 های بات ته نشینی ذرات سیمان مشاهده شود.ممکن است در صورت استفاده در غلظت

 آب 

(gal/sk) 

 هایدنس
 نمک

(lb/sk) 

اسید 

 بوریک

(lb/sk) 

D-65 
(lb/sk) 

FLC 
 (lb/sk) 

 D سیمان

(lb)  

۹۱.2  4.14  14.۵۱  61۱۱.4  11.4  ۵.۹6 ۵۵4 HT FLC-S 

 

زمان  

 میکس

(sec) 

دانسیته 

 دوغاب

(PCF) 

 خواص رئولوژیکی

(pv/yp) 

CS 24 Hours 
(psi) 

P= 3000 psi   

TT 
(100BC) 

(min) 
T= 200 oF 

P= 5000 
psi 

API F L 

 (cc) P= 1000 
psi 

T= 80 
oF 

 T=170
oF 

 T=200
oF 

T= 
170 oF 

T= 
200 oF 

T= 
170 oF 

T= 
200 oF 

 HT 
FLC- S  

14 ۵۱4 ۳/624  2/۵41  - 4 - - ۵2 - 



۳2 

 

 باشد.سودمند می FLCه از آن در دوغاب های حاوی كند. و استفادصافی كمک می

هایی كه بده به كاربرد آن و نو  سیمان مورد استفاده بستگی دارد. سیمان D65مقدار مصرف افزایه 

ها دشوارتر اسدت مقدادیر بیشدتری سازی آنهایی كه پراكندهشوند مقادیر كمتر و سیمان-راحتی پراكنده می

ا دقت طراحی شود زیرا مقادیر زیاد آن منجر به بیش پراكندگی می شدود. ذرات باید ب D65نیاز دارند.غلظت 

گردند. در مواردی نشین می شوند و منجر به آب آزاد اوافی میاوافی حاصل از پدیده ی بیش پراكندگی ته

استفاده كرد. همچندین  D65به جای  D604Mساز است می توان از افزایه كه بیش پراكندگی دوغاب مسئله

ویسدکوزیته دوغداب را  D65باشد.  به دلیل اینکه یک راه حل مناسب می D153استفاده از افزایه ود رسوب 

باشدد و كنتدرل كدردن دهد. چک كردن دانسیته دوغاب از روی ظاهر دوغاب كدار خطرنداكی مدیكاهش می

نددارد( مقددار دایکرهداف )كده خاصدیت ژل شددگی  G باشد. برای سیماندانسیته دوغاب كاملا  وروری می

4.۹% D65 مورد نیاز است. در حالی كه برای سیمانG  )4.2ایتالسمنتی )كه خاصدیت ژل شددگی دارد% 

D65 .استفاده می شود 

 ساز در آب شیرینارزیابی افزایه پراكنده 4-4-6

-د و طبقدهگدذارساز، اعمال دما تأثیر چندانی روی عملکرد افزایه نمیبه دلیل ذرات باردار موجود در پراكنده

 باشد.ساز بر اساس نو  آب موجود در دوغاب و میزان نمک موجود میهای پراكندهبندی افزایه

همچنین باردار بودن این ذرات به بازه مصرف این افزایه.اهمیت زیادی بخشیده اسدت. زیدرا در هدر دوحالدت 

خواهد شد. به همدین منظدور.در  ها مشاهدهبیشتر و یا كمتر از این بازه،كلوییدی شدن ذرات و ته نشینی آن

برنامه ارزیابی این افزایه تنها از سیمان و آب استفاده شد تا اثر سایر افزایه هدا حدذف گدردد و بدازه عملکدرد 

 افزایه به دست آید.

  



۳1 

 

 نیریش آب ساز¬پراكنده یابیارز جهت شده ارائه روش44-4جدول 

(lb/sk) (gal/sk) آب سازپراكنده  
 دلیجان G سیمان

(lb) 
 

1۹.۱  66.4  ۵۵4 ۵ 

1۹.۱  ۹۹.4  ۵۵4 6 

 

 هاالف( نتایج نمونه شاخص و تحلیل آن

ارائه شده است. تزم است به این نکته توجه داشت كه بدا افدزایش دمدا  D-65نتایج ارزیابی  4۵-4در جدول 

دوغداب با توجه به نتایج حاصدله، عملکدرد نمونده شداخص در تركیدب  یابد.مقدار رئولوژی اندكی افزایش می

 گیرد.باشد.و روش ارائه شده مورد تأیید قرار میسیمان حاوی آب شیرین كاملا  روایت بخش می

 در آب شیرین D-65نتایج ارزیابی 4۵-4جدول 

 شده در آب شیرینساز بوميهاي پراكندهب(ارزیابی نمونه

باشد كه در سازی شده مشابه روش ارائه شده ولی با مقادیر كمی متفاوت میهای بومیتركیبات ارزیابی نمونه

بده مقددار  ۵62۹سداز شود پراكندهمشاهده می 4۹-4جدول  درطور كه آورده شده است. همان 46-4جدول 

گیری وزنی در شرایط میدانی نسبت به شرایط آزمایشگاهی غلظت بسیار حساس است. از آنجا كه دقت اندازه

-ی بسیار خطرندای مدیاتر است. با وجود فراهم كردن مقاومت تراكمی مناسب استفاده از چنین افزایهپایین

 4.۹۹دلیجدان حددوداً  Gدر سدیمان ۵62۱گیرد. مقدار مناسب افزایه باشد. و این افزایه مورد تایید قرار نمی

این افزایه از نظر عملکرد مورد  4۹-4كند با توجه به جدول آل را فراهم میپوند بر كیسه است كه شرایط ایده

 باشد. تأیید می

 

زمان 

 میکس

(sec) 

 دانسیته

  دوغاب

(PCF) 

 خواص رئولوژیکی

(pv/yp) 
  

TT (100BC) 
(min) 

oFT= 125  

P= 5160 psi 

CS 24 Hours 
(psi) 

oF 25T= 1 

P= ATM  oFT= 80   oFT=95  

۵ 1 ۵۵۳ ۵4/۹1 6۵/4۵ ۵۵1 ۹26۱ 

6 ۵6 ۵۵۳ 4.۱/66 2/62 ۳۱ ۹222 



۳1 

 

 ها در آب شیرینو ارزیابی آن شده یسازیبومساز پراكنده یهاونهنم باتیترك- 46-4جدول 

 آب

(gal/sk) 

ازسپراكنده   

(lb/sk) 

 دلیجان G سیمان

(lb) 
 

 

16.۱  ۵.4  ۵۵4 

۵62۹  

۵ 

2۹.۱  6.4  ۵۵4 6 

2۹.۱  ۵۹.4  ۵۵4 ۹ 

1۹.۱  66.4  ۵۵4 
۵62۱ 

۵ 

1۹.۱  ۹۹.4  ۵۵4 6 

1۹.۱  66.4  ۵۵4 ۵622 ۵ 

1۹.۱  66.4  ۵۵4 

۵621 

6 

1۹.۱  

 
۹۹.4  ۵۵4 

۹ 

 

یجاد شدده بدا كند ولی مقاومت تراكمی ااز لحاظ خواص رئولوژیکی شرایط مناسبی را فراهم می ۵622افزایه 

حضور این افزایه نسبت به نمونه شاخص بسیار پایین است و به علت تأثیر مخرب، این افزایده مدورد پدذیرش 

از نو  لیگنوسولفانات بوده زیرا بدا توجده  ۵621رسد افزایه به نظر می 4۹-4گیرد. با توجه به جدول قرار نمی

 باشد و كیفیت مطلوبی ندارد.ی دارا میای خاصیت كندكنندگی زیاددقیقه 4۱بندش به زمان نیم

 

 

 
 زمان میکس

(sec) 

بدانسیته دوغا   

(PCF) 

 خواص رئولوژیکی

(pv/yp)  

T T 
(۵44BC) (min) T: 125 oF 

P: 5160 psi 

CS 24 Hours 
(psi) 

T: 125 oF  
P: ATM   oFT= 80  T=95 oF  

۵ 

۵62۹ 

۵4 ۵۵1 ۵4/۱1 ۹1/4۹ - - 

6 ۵4 ۵۵۳ 6-/6۹ - - - 

۹ ۵6 ۵۵۳ 4/61 1-/26 - ۹444 

۵ 
۵62۱ 

۵4 ۵۵۳ 4/۵1 2-/64 - - 

6 ۵4 ۵۵۳ 4/۵4 ۱/۵1 ۵۹4 ۵1۵6 

۵ ۵622 ۵6 ۵۵۳ ۱/۹۹ ۵۳/۹۱ - 1۵4 

6 ۵621 ۵4 ۵۵۳ 6.۱/62 ۳/2۳ - - 

۹ ۵4 ۵۵۳+ 6.۱/6۹ 2/۹2 4۱ ۵26۱ 

 نیریش آبدر  شده سازی¬یبوم ساز¬پراكنده های¬مونهنتایج ارزیابی ن 4۹-4جدول 



۳۳ 

 

 در آب نمك ساز ارزیابی پراكنده 4-4-۹

 Dو  Gبا توجه به وابستگی عملکرد پراكنده ساز به ندو  سدیمان در ارزیدابی ایدن افزایده از دو ندو  سدیمان 

سدت. بده استفاده شده است.در فرموتسیون یک تنها از تركیب افزایه و آب و نمک و سیمان اسدتفاده شدده ا

، پراكنده ساز در آب نمک ۹ساز افزایش پیدا كرد. در فرموتسیون دلیل مشاهده ی ژل شدگی مقدار پراكنده

میزان پراكنده سداز در آن  Gمورد ارزیابی قرار می گیرد. به دلیل خاصیت ژل شدگی در سیمان  Dو سیمان 

هایدنسی و آب نمک اشدبا  ارزیدابی مدی  Dافزایه در سیمان  4می باشد. در فرموتسیون  Dدو برابر سیمان 

 گردد.

 ساز در آب نمک اشبا فرموتسیون سیمان جهت ارزیابی پراكنده 44-4جدول 

 آب 

(gal/sk) 

 نمک

(lb/sk) 

اسید 

 بوریک

(lb/sk) 

 هایدنس

(lb/sk) 

ازسپراكنده  

 (lb/sk) 

 D سیمان

Tehran 
(lb) 

 G سیمان

 دلیجان

(lb) 

 

4۹.۱  4.۵۱  - - ۵.۵  - ۵۵4 ۵ 

4۹.۱  4.۵۱  - - 2۱.۵  - ۵۵4 6 

4۹.۱  4.۵۱  - - ۱۱.4  ۵۵4 - ۹ 

2۳.۱  1۹.۵۱  ۵۵.4  41.1۹  ۱۱.4  ۵۵4 - 4 

 

 هاالف( نتایج نمونه شاخص و تحلیل آن

اند عملکرد خوبی ندارد و برنامه شده Gكه با سیمان كلاس  6و  ۵های شماره در دوغاب D65نمونه شاخص 

ها انجام نگردید. این نمونه همچنین بنابراین آزمایش مقاومت تراكمی آن دوغاب دارای ژل نسبتاً زیادی است.

 6۹4۳درجه فارنهایت( مقاومت تراكمی برابر با  ۵2۱در دمای باتتر ) ۹و دوغاب شماره  Dدر سیمان كلاس 

غاب پوند بر اینچ مربع از خود نشان می دهد كه با توجه به وزن و دمای آزمایش میزان مناسبی می باشد. دو

در دمای باتتر را نشان می دهدد كده در  Dتركیب سیمان سنگین وزن با استفاده از سیمان كلاس  4شماره 

 این سیستم دوغاب، عملکرد نمونه شاخص قابل قبول بوده است.

  



۵44 

 

 

 در آب نمک اشبا  D-65نتایج ارزیابی  4۱-4جدول 

 

 سازی شده در آب نمک میبو سازپراكنده هایب( ارزیابی نمونه

-مورد ارزیابی قرار گرفت.همدان %4در آب نمک  ۵62۹ساز توان گفت كه پراكنده، می 41-4مطابق جدول 

ساز نمی گذارد. در شود. دما تأثیر چندانی بر روی عملکرد پراكندهمشاهده می ۵62۹گونه كه در مورد افزایه 

اند و بیدانگر عملکدرد مطلدوب اكمی مناسبی مشاهده شدهخواص رئولوژیکی و مقاومت تر 41-4نتایج جدول 

 این افزایه می باشد.این افزایه جهت كاربرد در آب دریا از نظر كیفی مورد تأیید است.

)آب نمک اشبا ( مورد ارزیابی قرار گرفته اسدت.از آنجدا كده  %۹۱در آب نمک  ۵624پراكنده ساز 

 lb/sk و Gدر فرموتسدیون اول ارزیدابی بدا سدیمان سداز بده ندو  سدیمان حسداس اسدت. عملکرد پراكندده

ساز هم زیاد است و امکدان پراكنده ساز خواص رئولوژیکی مطلوبی مشاهده نشد. از آنجا كه مقدار پراكنده۵.۵

را دارا نمی باشد. در  Gسازی كافی برا عملکرد در سیمان افزایش بیشتر وجود ندارد این افزایه قدرت پراكنده

ن احتمال داده شد كه خواص رئولوژیکی نامطلوب مربوط به مقدار زیاد پراكنده سداز باشدد لدذا مرحله بعد ای

مدورد ارزیدابی قدرار  Dمقدار پراكنده ساز به نصف كاهش پیدا كرد این افزایه به همراه هایددنس در سدیمان 

تفاده شده است.در گرفته است و از كندگر شاخص اسیدبوریک به منظور اثر پراكنده سازی مختصر آن نیز اس

این فرموتسیون نیز عملکدرد رئولدوژیکی مناسدبی مشداهده نشدد. در فرموتسدیون بعدد بدا كداهش میدزان 

 

زمان 

 میکس

(sec) 

دانسیته 

 دوغاب

(PCF) 

 CS 24 Hours (pv/yp) خواص رئولوژیکی
(psi) 

oFT= 80   oFT=95  
 T=125

oF 
T= 165 oF 

T: 125 oF 

P: ATM  
T: 165 oF 

P: 3000 psi   

۵ ۵6 ۵6۹ 61/۱6  - - - - - 

 - - - - - ژل ۵6۹ 64 6

۹ ۵6 ۵64 ۵-/۹2  - - 4/6۳  - 6۹4۳ 

4 ۹۱ ۵۱6 ۱/۵۵2  - - ۵۱/16  - 6146 



۵4۵ 

 

دیسپرسنت ته نشینی به شدت افزایش پیدا كرد. به طوری كه در ترازوی گل دانسدیته طراحدی شدده بدرای 

 دوغاب سیمان به دست نیامد. 

خواص رئولوژیکی و مقاومت تراكمدی  lb/sk ۵.۵با مقدار  Gیمان در آب نمک اشبا ، درس ۵62۱در ارزیابی 

ساز كاهش یافته اسدت. نتدایج شدگی ندارد مقدار پراكندهكه خاصیت ژل Dمطلوبی مشاهده شد. در سیمان 

-كاربرد افزایه در سیمان هایدنسی بررسی مدی ۹باشند. در فرموتسیون مطلوب می 6حاصل از فرموتسیون 

های هایدنسی طبیعی هستند( خواص رئولوژیکی نسدبتاً نشینی )كه در مورد سیماناندكی تهشود و با وجود 

سداعت  64هایدنسدی بعدد از  Dسازی این افزایه زیداد اسدت و در سدیمان مناسبی دارد. ولی قدرت پراكنده

 Dان و سیم Gساز درآب شور و سیمان توان گفت این پراكندهمقاومت گیری نشده است. به طور كلی می

 كاربرد دارد.

دهدد. را نشدان مدی Gدر آب نمک اشدبا  در سدیمان  ۵622ساز فرموتسیون یک، ارزیابی پراكنده

 64دوغاب بعدد از  ۵622خواص رئولوژیکی مطلوب به دست آمدند ولی به دلیل خاصیت پراكنده سازی زیاد 

ز به بیشتر از نصف كاهش پیدا كدرد و ساساعت مقاومت صفر را دارا بود. در فرموتسیون بعدی مقدار پراكنده

و آب نمک اشبا  مورد ارزیابی قدرار  Dافزایه در سیمان  ۹به دست آمد. در فرموتسیون  psi ۵۵1۹مقاومت 

نشینی و هایدنسی ته Dكاربرد افزایه در سیمان  4گرفت و عملکرد مناسبی از خود نشان داد. در فرموتسیون 

 و آب نمک اشبا  كاربرد دارد. Dدهد.این افزایه در سیمان ان میمقدار نقطه واروی باتیی را نش

خواص رئولوژیکی  Gدهد استفاده از این افزایه در سیمان نشان می ۵621نتایج ارزیابی پراكنده ساز 

شود. ولی نیز همین نتیجه مشاهده می Dدهد. در مورد سیمان مطلوب ولی مقاومت تراكمی صفر را نشان می

( دست یافته psi 44۵۱ساز به مقاومت تراكمی قابل توجهی )هایدنسی با كاهش میزان پراكنده Dدر سیمان 

 Dنشینی در سیمان باشد. مشکل تهدر جدول قابل مشاهده می Gبا سیمان  ۵621ساز شد. سازگاری پراكنده

هر دو مدورد تأییدد ساز مرتفع گردید و عملکرد مناسب این افزایه در هایدنسی با كاهش پراكنده Dو سیمان 

هایدنسدی مناسدب  Dو سدیمان  D، سدیمان Gباشد. این افزایه جهت استفاده در سیستم نمکی سدیمان می



۵46 

 

 است. 

 آب

(gal/sk) 

 نمک

(lb/sk) 

 اسید بوریک

 (lb/sk) 

 هایدنس

(lb/sk) 

سازپراكنده  

(gal/sk) 

 سیمان

D 
 تهران

(lb) 

  G سیمان

 دلیجان

(lb) 

 

        

4۳.2  46.6  - - ۵۹.4  - ۵۵4 ۵62۹ ۵ 

۱2.۱  ۵۱.1۹ ۵۵.4  41.1۹  ۱۱.4  ۵۵4 - ۵624 ۵ 

۱2.۱  ۵۱.1۹ ۵۵.4  41.1۹  66.4  ۵۵4 - 6 

4۹.۱  4.۵۱  - - 
۵.۵  - ۵۵4 ۹ 

4۹.۱  4.۵۱  - - ۵.۵  - ۵۵4 ۵62۱ ۵ 

4۹.۱  4.۵۱  
- - ۵2۱.4  ۵۵4 - 6 

2۳.۱  1۹.۵۱  ۵۵.4  41.1۹  61۱.4  ۵۵4 - ۹ 

4۹.۱  4.۵۱  - - ۵.۵  - ۵۵4 ۵622 ۵ 

4۹.۱  4.۵۱  
- - ۹۹.4  - 

۵۵4 6 

4۹.۱  4.۵۱  
- - ۵۵.4  ۵۵4 - ۹ 

2۳.۱  1۹.۵۱  ۵۵.4  41.1۹  ۵۵.4  ۵۵4 - 4 

4۹.۱  4.۵۱  - - ۵.۵  - ۵۵4 ۵621 ۵ 

4۹.۱  4.۵۱  
- - ۱۱.4  ۵۵4 - 6 

2۳.۱  1۹.۵۱  ۵۵.4  41.1۹  ۱۱.4  ۵۵4 - ۹ 

2۳.۱  1۹.۵۱  ۵۵.4  41.1۹  ۹۹.4  ۵۵4 - 4 

4۹.۱  4.۵۱  - - ۵.۵  - ۵۵4 621۵  ۵ 

4۹.۱  4.۵۱  - - 
2۱.۵  

- 
۵۵4 6 

4۹.۱  4.۵۱  - - 
۱۱.4  ۵۵4 - ۹ 

4۹.۱  4.۵۱  - - 
۹۹.4  ۵۵4 - 

4 

2۳.۱  1۹.۵۱  ۵۵.4  41.1۹  ۱۱.4  ۵۵4 - 
۱ 

2۳.۱  1۹.۵۱  ۵۵.4  41.1۹  66.4  ۵۵4 - 
2 

 شده در آب نمکساز بومیفرموتسیون ارزیابی پراكنده 42-4 جدول
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 زمان میکس

(sec) 

 دانسیته دوغاب

(PCF) 

  CS 24 Hours (psi)  (pv/yp) خواص رئولوژیکی

oF80  T= T=95 oF  T=125 oF  T=165 oF  
T= 125 oF  
P::ATM   

T= 165 oF  
P: ATM   

T= 165 oF  
P: 3000 Psi   

۵ ۵62۹ ۵6 ۵۵1 6/61  6۹/۹4  - - ۹4۵2 - - 

۵ ۵624 64 ۵۱6 ۹6/41  - - - - - - 

6 64 +۵۱۵ ۱/۵۹6  - - - - - ۹44۱ 

۹ ۵6 ۵6۱ 6-/44  ۵.۱/۱۹  - - 6۱44 - - 

۵ ۵62۱ ۵4 ۹۵6  ۹/۱1  - - 6۵22 - - ژل 

6 ۵6 ۵64 4.۱-/42  - - - - 642۹ - 

۹ ۵4 ۵۱6 ۵.۱-/۵6۵  - - - - - ۵۱1 

۵ ۵622 ۵۹ +۵6۹ ۹.۱/4۳.۱  - 6/۹۳  - 4 - - 

6 ۵4 ۵6۱ 4/۹۹  - ۹/۹2  - ۵۵1۹  - 

۹ ۵1 ۵64 ۵.۱-/64  - ۵.۱-/64  - - ۵244 - 

4 ۵۱ +۵۱۵ - - - ۱-/۳4  - - 4 

۵ ۵621 ۵6 +۵64 4.۱/42  - 6.۱/6۳  - 4 - - 

6 ۵4 ۵6۱ 6/4۵  - - ۵/۵1  - 4 - 

۹ 64 +۵۱۵ 1.۱/۵44  - - 4-/24  - - 4 

4 ۵۱ +۵۱6 6.۱/۵۵4  - - 6/۱1  - - 44۵۱ 

۵ ۵621 ۵4 ۵6۹+  ۹.۱/۹۹.4  - - - - ژل - 

6 ۵4 ۵6۹+  ۵.۱/۹4.۱  - ۵۳.6۱/22.1۱  - ۹4۱۳ - - 

۹ ۵۹ ۵6۹+  ۵.6۱-/۹1.6۱  - - ۵.1۱/۹6.6۱  - - - 

4 ۵4 ۵6۹+  ۵.6۱/۹۹.1۱  - - 4/۹۹  - - 61۱4 

۱ ۵۹ ۵۱4+  ۵.1۱-/11.1۱  - - ۹.1۱/2۳.1۱  -  ۱4 

2 64 ۵۱4+  ۵۹۵.6۱/4.1۱ - - ۳.1۱/۵44.6۱  -  ۹۵14 

 سازی شده در آب نمکساز بومیهای پراكندهارزیابی نمونهنتایج  41-4جدول 



 

 

 بندی جمع 4-۱

ها به قیمتدی بیشدتر از قیمدت این افزایه9های خارجی كاری به افزایهبه دلیل نیاز مبرم صنعت سیمان

های بدومی سدازی شدده قیمدت تهیده مدواد عملیدات در صورت استفاده از افزایهشوند.واقعی تهیه می

های ایران شناسی خاص ایران، چاهكند. به دلیل شرایط زمینكاری به یک سوم كاهش پیدا میسیمان

سازی شده نه تنها قیمدت های بومیباشند. استفاده از افزایهبازه دمایی و فشاری خاص خود را دارا می

های نفدت و گداز ایدران، ها با شرایط چاهتری دارند بلکه به دلیل تطابق بیشتر این افزایهتصادیتهیه اق

ی دكدل، نیدروی همچون  هدر رفتن سدیمان، اجداره كاریهای ناشی از شکست عملیات سیمانهزینه

 كنندكاری و... كاهش پیدا میانسانی، عملیات اصلاحی سیمان

زایه سیمان حفاری شامل كندگر، كنترل كنندده افدت صدافی و روش ارزیابی عملکرد سه قلم اف

ایدن باشدد. ها از نتایج فاز مطالعاتی این فصل مدیساز با هدف تولید نیمه صنعتی و صنعتی آنپراكنده

آزمایشی است كه زمان هر آزمایش و شرایط آن مشخص است. در ایدن روش  روش شامل چند مرحله

گردد و در نهایت شرایط شکسدت یدا موفقیدت هر افزایه معین می همچنین پارامترهای اصلی و جانبی

های شاخص روش ارائه شده به كمک نتایج به دست آمده از افزایه گردد.افزایه از لحاظ كیفی ارائه می

D800 ،R5 ،R8 ،D167 ،Halad9 ،Halad413  وD65 های بومی سدازی شدده تأیید شده سپس افزایه

شدوند. در ایدن فرآیندد، گیرند در نهایت با نمونه شداخص مقایسده مدیمی توسط آن مورد ارزیابی قرار

هدای بدومی سدازمورد تایید قرار گرفتند. در ارزیابی پراكنده HTR-Gو  LTR-B ،MTR-Eهای كندگر

جهت كاربرد در  D ،۵621و  Gجهت كاربرد در سیمان  ۵622و  ۵62۱، ۵62۹های سازی شده افزایه

های كنترل كننده افت صافی در تمامی حاتت مطلوب شناخته شدند. افزایه ۵621سیمان هایدنسی و 

LT FLC- L، MT FLC-M  ،)در صورت اصلا  خدواص رئولدوژیکی(MT FLC-I ،HT FLC-J و HT   

FLC-R  وHT FLC-S صنعتی به فاز بعدی تولید راه پیدا كردند.در فاز اولیه برای تولید نیمه 
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 گیری نتیجه ۱-6

 پیشنهادات ۱-۹
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 مقدمه ۱-۵

-بندی شدده و نتیجدهدر این فصل مباحثی كه در این پژوهش مورد مطالعه و بررسی قرار گرفت جمع

شود. سواتت مطر  شده در پژوهش به طور خلاصه در ایدن بخدش پاسدخ گیری كلی توویح داده می

هایی كه گردد. همچنین سواتت و كاریان میها و آنالیز نتایج بهای حین آزمایششوند و یافتهداده می

 .شونددر ادامه این مطالعه مورد بررسی قرار بگیرند شر  داده می توانند در آیندهمی

 گیرینتیجه ۱-6

 باشدند و كداری مدیها بر اساس دمای چرخشی چاه مورد نظربدرای سدیمانبندی كندگرطبقه

BHCT باشد.کرد كندگر میهای اصلی در ارزیابی عملیکی از پارامتر 

 بنددش و مقاومدت های مورد نیاز برای ارزیابی یک كندگر تست زمان میکس، زمان ندیمتست

 باشند.تراكمی می

 گیرد. مرحلده ی اول شدامل تسدت در ارزیابی كندگر در دمای پایین در دو مرحله صورت می

آن در  درجدده ی فارنهایددت و مرحلدده ی دوم، بکددارگیری ۵6۱و آب در دمددای  Gسددیمان 

های سیمان سبک وزن حاوی بنتونیت و آب دریدا جهدت اسدتفاده از های دوغابفرموتسیون

 LTR-Aسازی شده باشد. با استفاده از این روش دو افزایه بومیافزایه در سیمان بنتونیتی می

در مرحلده اول در صدورت اصدلا   LTR-Bمورد ارزیابی قرار گرفتندد و افزایده ی  LTR-Bو 

وژیکی عملکرد مشابهی با نمونه شاخص دارد در مرحله دوم عدم سدازگاری افزایده خواص رئول

LTR-B .با بنتونیت و نمک مشاهده شد 

  در ارزیابی كندگر دما متوسط روشی مشابه بدا ارزیدابی شدركت داول شدلومبرژه ارائده شدد و

 به عنوان كندگر دما متوسط مورد تأیید قرار گرفت. MTR-Eكندگر 
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 درجده فارنهایدت مدورد  6۵۱دگر دما بات ابتدا افزایه در سیمان خالص در دمای در ارزیابی كن

 614ارزیابی قرار گرفت. سپس در سیمان به همراه آرد سیلیکا و كنترل افت صافی در دمدای 

درجده  66۱ساز در دمای درجه فارنهایت بررسی شد. در مرحله بعد سازگاری با افزایه پراكنده

 6۵۱مرحله آخر نمونه درسیمان خالص با سیستم آب نمک در دمای  فارنهایت كنترل شد.در

بومی به عنوان افزایه كندگر دما باتی آب شدیرین  HTR-Gدرجه فارنهایت تست شد.وافزایه 

 مورد تأیید معرفی شد.

 باشد. های كنترل كننده افت صافی بر اساس دمای عملکرد و سیستم آب میبندی افزایهطبقه

 بندی بر اساس سیستم آب صورت گرفته است. بقهدر این پژوهش ط

  به دلیل پلیمری بودن ساختارFLC هدا و در نتیجده و تأثیر گذاشتن آن روی تمامی واكدنش

زمدان  های مورد نیاز در ارزیابی افزایده كنتدرل افدت صدافی عبارتندد از:خواص سیمان، تست

مقاومت و  بندشزمان نیم، APIافت صافی  ،میکس اولیه، وزن دوغاب، خصوصیات رئولوژیکی

 تراكمی

  ارزیابی افزایه كنترل كننده افت صافی در آب شیرین با حضور كندگر و پراكنده ساز شداخص

)در صددورت اصددلا  خددواص  LT FLC- L، MT FLC-Mصددورت پددذیرفت. افزایدده هددای 

در فداز اولیده تولیدد مدورد تأییدد قدرار  HT FLC-R و MT FLC-I ،HT FLC-Jرئولوژیکی(، 

 فتند.گر

  ارزیابی افزایه كنترل كننده افت صافی در آب نمک،سیمانD  وG ساز انجام كندگر و پراكنده

 كیفیت تزم را نشان داد HT FLC-Sشد. و افزایه بومی سازی شده 

 باشد و دمای ته چاهی عملکرد آن را ساز تنها بر اساس سیستم آب میبندی پراكندهطبقه

د. ارزیابی این افزایه در سیستم آب شیرین تنها در سیمان دهچندان تحت تأثیر قرار نمی

برای كاربرد در دوغاب آب شیرین  ۵621و  ۵62۱،۵622های خالص انجام گرفت.و افزایه
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 به تولید پایلوت رسید. ۵62۱مناسب به نظر رسیدند. نمونه ی 

 سدیمان  ساز در سیستم آب شدور در مرحلده اول از تركیدب افزایده بدادر ارزیابی پراكندهG  و

هایدنسی و آب نمک  Dساز در فرموتسیون سیمان و در نهایت استفاده از پراكنده  Dسیمان 

، ۵62۹هدای های بدومی سدازی شدده افزایدهسازاشبا  استفاده شده است. در ارزیابی پراكنده

جهت كاربرد در سدیمان هایدنسدی و  D ،۵621و  Gجهت كاربرد در سیمان  ۵622و  ۵62۱

 تمامی حاتت مطلوب شناخته شدند.در  ۵621

 ها قبل از استفاده در فرموتسیون بسیار مهم میها با هم و دقت به خواص آنسازگاری افزایه-

شدوند ها چند منظوره هستند و اگرچه با یک عملکرد اصلی معرفدی مدیباشند. برخی از افزایه

توان گفت افزایده به طور كلی میتوانند داشته باشند. در این مورد ولی تأثیرات دیگری نیز می

كند ولی ممکن است مانع از عملکرد صحیح افزایده كنندگی كمک میكندگر به فرآیند پخش

ساز نیز به فرآیندد كندكننددگی و كنتدرل افدت صدافی كنترل افت صافی شود. افزایه پراكنده

هد و سدازگاری دكند. افزایه كنترل افت صافی رئولوژی دوغاب سیمان را افزایش میكمک می

 آن با افزایه كندگر حتماً باید مورد آزمایش قرار بگیرد.

 

 پیشنهادات ۱-۹

 هدا های سیمان حفاری تدأثیر دارندد، یکدی از ایدن پدارامترهای زیادی در بررسی افزایهپارامتر

تركیب شیمیایی افزایه مورد نظر است كه در این مطالعه لحاظ نشده اسدت، ارائده متددولوژی 

نامده بررسدی هدا ، كده در فصدل دوم همدین پایدانبندی افزایهفیت، بر اساس طبقهكنترل كی

 شود.شده،در مطالعات بعدی باعث ارتقای دقت و كارایی بیشتر روش می

 شوند برای اسدتفاده های شاخص میهای بومی سازی شده جایگزین افزایهاز آنجایی كه افزایه
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سدازی شدده مدورد بومیهای ست سازگاری افزایهها در فرموتسیون سیمان تزم اهمزمان آن

(، ۵62۱و  MTR E ،MT FLC-M ،MT FLC-I(، )۵62۱و  LTR B ،LT FLC-L)تأییدد،

(HTR G، ،HT FLC-R ،HT FLC-J ،HT FLC-S ،۵62۱  ابتدا به صورت دو۵621و ،)دو به

 سپس با هم در فرموتسیون دوغاب امتحان شود.

 ان افت صافی را هنگامی كه دوغاب پشت لوله جدداری قدرار دستگاه فیلتر پرس استاتیکی میز

-ها برای اندازههای بعدی و نهایی افزایهكند. در فازگیری میشود را اندازهگیرد و ساكن میمی

گیری مقدار افت صافی، بهتر است هرزروی سیال دوغاب حین پمپاژ سیمان توسدط دسدتگاه 

 فیلتر پرس دینامیکی محاسبه شود.
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  Abstract 

The quality of cementing operations defines how long the well can be productive 

without remedial operations. Additives modify the behavior of the cement system, 

ideally allowing successful slurry placement between the casing and the formation, 

rapid compressive strength development, and adequate zonal isolation during the 

lifetime of the well. Many of nowadays additives have low efficiency so high quantities 

should be used to fulfill the cement slurry properties. Low quality additives will result in 

undesirable characteristic in cement slurry such as poor rheological properties, high gel 

strength, high fluid loss, poor hydration of cement in annulus space, weak zonal 

isolation, insufficient compression strength, so the quality of any cement additive 

definitely must control in laboratory before field operations. In this study quality control 

procedure have been proposed for  retarders, dispersants, fluid loss controls.The method 

is corrected then by index additives. Synthetic additives have been qualified by the same 

method and compare to index additves.  

 

Keywords: : Fluid Loss, Theckening Time, Retarder Rheological Properties , 

Compressive Strength 
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