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 مانیس غلاف یکپارچگیبر  چاه نفت سیمان ترکیبتأثیر  یبررس

 
 محمد برخوردار

 .کارشناسی ارشد مهندسی نفت، دانشکده مهندسی نفت و گاز، دانشگاه صنعتی سهند

  سید شهاب طباطبایی مرادی

 .دانشکده مهندسی نفت و گاز، دانشگاه صنعتی سهنداستادیار 

 

 

 دهیچک
ناپذیر محیط زیست سبب جلوگیری از خسارات جبران تواندیم، سیمان وابسته است هایویژگیحد زیادی به  که تا یکپارچگی چاهحفظ 

های مکانیک در سطوح تماس و ویژگی پیوندتخلخل و تراوایی کم، مقاومت کافی شود. سیمان به منظور حفظ یکپارچگی باید دارای 

نیزم ها باشد. در این پژوهش، ترکیبات سیمان شامل سیمان پورتلند، سیلیکافلور و اکسیدمسنگی مناسب به منظور مقاومت در برابر تنش

ان انجام شدند. این مساخته و به منظور ارزیابی توانایی ترکیبات در ایجاد یکپارچگی، آزمایشات بر روی مواد اولیه، دوغاب و سنگ سی

های چگالی، سیال آزاد، تخلخل، تراوایی، مقاومت پیوند، مقاومت فشاری و مدول یانگ بود. نتایج نشان داد گیریآزمایشات شامل اندازه

زیم، میلی دارسی کاهش و با افزودن اکسیدمنی 736/7درصد و  67/9که با افزودن سیلیکافلور مقدار تخلخل و تراوایی سنگ سیمان به 

یابد. همچنین نتایج نشان داد که افزودن این مواد باعث مگاپاسگال افزایش می 33/414و  4/373مقدار مقاومت پیوند و مدول یانگ به 

 .شودکاهش مقاومت فشاری می

 

  .سیمان، یکپارچگی، مقاومت پیوند، تخلخل، تراوایی، مقاومت فشاریی: دیکل یاهژهوا

                                                   
  نویسنده مسئول: stabatabaee@sut.ac.ir  



 سید شهاب طباطبایی مرادی، محمد برخوردار

 اول، شمارۀ دهمهف/ تحقیقات بتن، سال  33

 مقدمه -1

منظور جلوگیری از های جداری، بهدر طول عملیات حفاری، لوله

های زیر زمینی، کمک به پایداری و جلوگیری از آلوده شدن آب

بعد از راندن لوله جداری، بین سازند  ریزش دیواره رانده می شوند.

ها در محل مورد نظر و و لوله جداری با هدف ثابت کردن لوله

های موجود، سیمان می شود. در نتیجه محافظت از آن در برابر تنش

 دهندیمسازند، لوله جداری و سیمان تشکیل یک سیستم جامد را 

 باید درکه هر جزء از آن دارای خواص مکانیکی متفاوت است و 

شده به سیستم در شرایط مختلف از جمله تولید  القاهای برابر تنش

ر های تکمیل و تعمیهای ناشی از حفاری، عملیاتیا تزریق، تنش

را  ی تکتونیکی یکپارچگی خودهاتیفعالی ناشی از هاتنشچاه و 

. در صورتی که هر کدام از این اجزا، یکپارچگی خود کندحفظ 

ت افتد که مشکلاکپارچگی کل چاه به خطر میرا از دست دهد، ی

بعدی نظیر فوران چاه، نشت ناخواسته سیال مخزنی، مشکلات 

 ی و در نهایت هدررفت زمان و سرمایه را در پی داردطیمحستیز

[0-3.] 

تا کنون تعاریف مختلفی از یکپارچگی چاه بر مبنای استانداردهای 

 یمتن تعاریف مختلف، مختلف ارائه شده است. اما با در نظر گرف

 زولهیا یطیمح جادیچاه، ا یکپارچگیگرفت که مفهوم  جهیتوان نت

 لاتایناخواسته س انیچاه است که از جر کیدر طول عمر  داریو پا

ا با توجه به این تعریف، یکپارچگی چاه ت کند. یریجلوگ یسازند

های آن وابسته است. نقش اصلی حد زیادی به سیمان و ویژگی

سیمان در حفظ یکپارچگی چاه ایجاد یک محیط ایزوله در پشت 

های جداری و در محل تماس سازندها است. در واقع غلاف لوله

سیمان که در فضای حلقوی بین لوله جداری و سازند قرار 

عنوان مانع فیزیکی درون چاه از جریان ناخواسته گیرد، بهمی

ی دیگر و درنهایت به سطح جلوگیری ای به لایهسیالات از لایه

 [.4کند ]می

سیمان مناسب به منظور حفظ یکپارچگی چاه باید دارای تخلخل و 

تراوایی پایین باشد تا از نفوذ سیال به درون سیمان جلوگیری کند. 

برابر  ای باشد که درکانیکی سیمان باید به گونههمچنین خواص م

های وارده در طول عمر یک چاه مقاومت نماید. به غیر از این تنش

 ازند نیز بایدس-نوله جداری و سیمال-موارد، پیوند بین سیمان

دارای مقاومت کافی باشد تا از جریان سیالات از مرزهای تماس 

در مرزهای  وند مستحکمسیمان جلوگیری کند. به منظور تشکیل پی

تماس، سیمان باید دارای کمترین خاصیت انقباض باشد. بدین معنا 

که حجم سیمان پس از سفت شدن نسبت به حجم دوغاب اولیه 

  [.4-7کاهش پیدا نکند ]

در موضوع نقش سیمان حفاری در حفظ یکپارچگی چاه، 

های مختلفی با انجام مطالعات آزمایشگاهی یا مدلسازی پژوهش

( به بررسی علل 2113صورت گرفته است. ویگنس و همکاران )

های نفت و گاز پرداختند. در این پژوهش عدم یکپارچگی در چاه

حلقه چاه مشکل عدم  74ها چاه بررسی که از بین آن 413تعداد 

یکپارچگی داشتند. نتایج پژوهش نشان داد که عوامل مرتبط با لوله 

های ایمنی درون چاهی یرتولیدی، لوله جداری، سیمان و ش

های مورد مطالعه مهمترین دلایل عدم حفظ یکپارچگی در چاه

 [.8اند ]بوده

( به بررسی یکپارچگی سیستم لوله 2101و همکاران ) ویتئودور

جداری، سیمان و سازند پرداختند. پژوهشگران بیان داشتند که با 

مخازن  نفت دربرداری از ذخایر توجه به افزایش نیاز به انرژی، بهره

تر ضروری است. در این شرایط، تر و دارای شرایط پیچیدهعمیق

احتمال از بین رفتن یکپارچگی چاه در اثر از بین رفتن پیوند سیمان، 

های شعاعی و تغییر شکل پلاستیک سیمان افزایش ایجاد ترک

یابد. بنابراین پژوهشگران استفاده از ترکیبات پیشرفته سیمان می

هایی نظیر فیبر، رزین اپوکسی، پلیمر وگرافیت را ونهشامل افز

 [.9جهت افزایش راندمان عملیات سیمانکاری پیشنهاد کردند ]

( با در نظر گرفتن دو ترکیب شکننده و 2103یوان و همکاران )

الاستیک، تأثیر عواملی مانند مکان چاه، قطر حفره، دما، موقعیت 

 و پوآسون سیمان را بر لوله جداری، فشار منفذی و ضرایب یانگ

شان گیری پژوهشگران نیکپارچگی چاه بررسی نمودند. در نتیجه

درصد مقاومت  02دادند که استفاده از ترکیب سیمان الاستیک تا 

مچالگی لوله جداری را افزایش داده و در نتیجه عملکرد بهتری در 

 [.01حفظ یکپارچگی چاه دارد ]

با در نظر گرفتن شرایط حفظ ( 2104مرادی و همکاران )طباطبایی

هایی های سیمان دارای ویژگییکپارچگی چاه به توسعه ترکیب

نظیر حداقل سیال آزاد، زمان بندش کافی، مقاومت فشاری زیاد و 

صورت ترکیب سیمان به 4پذیری پرداختند. در این پژوهش انبساط

آزمایشگاهی مورد بررسی قرار گرفت و نتایج نشان داد که ترکیب 

درصد جرمی سیمان  71هینه سیمان در حفظ یکپارچگی، حاوی ب

درصد جرمی پودر  04و  منگنزدیاکس تترادرصد جرمی  04پرتلند، 
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 [.00سیلیکا بود ]

( به تحلیل یکپارچگی سیمان با در نظر گرفتن 2104) شرپرز

های متفاوت در طول عمر چاه و تغییر ویژگی مواد پرداخت. تنش

د که به منظور حفظ یکپارچگی چاه، توسعه نتایج پژوهش نشان دا

احل ی بالا ضروری است. مرکنندگقیعاترکیب سیمان با ویژگی 

کاری، مورد تحلیل در این پژوهش شامل مرحله حفاری، سیمان

راندن لوله جداری، تکمیل چاه، تولید و رهاسازی چاه بود که در 

ای ههر مرحله آنالیزهای دو بعدی و سه بعدی شبکه شکستگی

 [.02سیمان انجام شد ]

، فی و همکاران به بررسی عوامل موثر بر حفظ 2109در سال 

ایج نشان . نتپرداختندیکپارچگی چاه در مناطق با فشار و دمای بالا 

کل تغییر ش لیبه دلداد که از بین رفتن یکپارچگی سیمان 

پلاستیک، ترک خوردن شعاعی سیمان و از بین رفتن پیوند سیمان 

تواند د و لوله جداری، یکپارچگی چاه را تهدید کرده و میبا سازن

 [.03منجر به مهاجرت گاز در فضای حلقوی گردد ]

سازی عددی و با استفاده از مدل 2121وو و همکاران در سال 

مطالعات آزمایشگاهی به بررسی یکپارچگی سیمان در سیستم لوله 

ابطه یافتن رازند پرداختند. بدین منظور و برای س-نیماس-جداری

های وارده و تغییر شکل طولی از تست فشاری و برای بین تنش

اده شد. ای استفارزیابی یکپارچگی سیمان از تنش شعاعی و حلقه

نتایج نشان داد که بیشترین احتمال از بین رفتن یکپارچگی سیمان 

در محل اتصال سیمان با لوله جداری وجود دارد. در صورتی که 

با پیوند باشد، بیشترین احتمال شکست و  استارهمتنش اعمالی 

درصورت اعمال نیروی عمود بر پیوند، احتمال شکست کمتری 

مورد انتظار است. نتایج همچنین نشان داد که در صورت استفاده 

از سیمان دارای ضریب یانگ پایین و نسبت پواسون بالا احتمال 

 [.04شکست کاهش می یابد ]

-نبه بررسی مقاومت پیوند بین سیما( 2120لامیک و همکاران )

ازند در هنگام عملیات حفاری یک چاه س-نوله جداری و سیمال

پرداختند. بدین منظور آزمایشات استاتیکی و دینامیکی بر روی 

ی نیروی محور تأثیرتحتسازند و -سیمان-سیستم لوله جداری

جداری و  لوله-انجام شد. بر مبنای نتایج، حد شکست پیوند سیمان

دست آمده و احتمال حفظ یکپارچگی چاه با در سازند به-یمانس

شرایط  یرتأثنظر گفتن عمر مفید سیمان، لوله جداری و سازند تحت 

 [.04شد ] ارائهمختلف 

، های مهم سیمان شامل تراواییویژگی تأثیرهدف این مقاله بررسی 

تخلخل، استحکام پیوند سیمان در سطوح تماس و مقاومت سنگ 

های وارده بر یکپارچگی غلاف سیمان با سیمان در برابر تنش

مان ابتدا سی های آزمایشگاهی است. بدین منظور،استفاده از روش

 یهای مورد استفاده در جهت افزایش یکپارچگحفاری و افزودنی

غلاف سیمان بررسی و سپس ترکیبات سیمان طراحی شده و 

های مختلف نظیر تخلخل، تراوایی، مقاومت فشاری و ویژگی

 گیری می شوند.الاستیک اندازه بایضر

 

 روش انجام پژوهش  -3

به منظور انجام این پژوهش، ابتدا ترکیبات سیمان جهت انجام 

غاب و سنگ سازی دوآزمایشات انتخاب شده و پس از آماده

های سیمان، آزمایشات مختلفی به منظور ارزیابی تأثیر ویژگی

 پذیرند.سیمان بر یکپارچگی آن انجام می

 

 سازی نمونهمواد اولیه و روش آماده -3-1

، Gسازی ترکیبات سیمان از سیمان حفاری کلاس به منظور آماده

منیزیم و سیلیکافلور استفاده شد. انجمن نفت آمریکا اکسید

های نفت و گاز را با توجه به عمق های مورد استفاده در چاهسیمان

های . سیمان]03[کند تقسیم می (A-Hدسته ) 8چاه، دما و فشار به 

ای در صنعت نفت و گاز استفاده به طور گسترده H وG کلاس 

شود چرا که امکان استفاده در شرایط متفاوت درون چاه را با می

در این پژوهش از  [.07های مختلف دارند ]استفاده از افزودنی

های سیمان داخل کشور یکی از کارخانه Gسیمان حفاری کلاس 

 2/3و چگالی  استفاده شد. سیمان ارسالی دارای رنگ خاکستری

مکعب بود. بر اساس اعلام شرکت سازنده، اجزای  متریسانتگرم بر 

 .ارائه شده است 0سیمان مورد استفاده در جدول 

ختلفی های مسیمان از افزودنی طور رایج به منظور تنظیم ویژگیبه

های سیلیکافلور و گردد. در این پژوهش از افزودنیاستفاده می

 شد. هدف از افزودن اکسیدمنیزیم به ترکیباکسیدمنیزم استفاده 

سیمان، افزایش قابلیت انبساط سیستم و افزایش مقاومت پیوند 

سیمان با لوله جداری و سازند است. در واقع افزایش حجم سنگ 

سیمان در اثر افزودن اکسیدمنیزیم سبب جبران انقباض سیمان و 

شود. زند میافزایش فشار به مرز تماس سیمان با لوله جداری و سا

در نتیجه این افزایش فشار، مقاومت پیوند سیمان افزایش یافته و 
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احتمال جریان پیدا کردن سیال در مرز پیوند سیمان کاهش می یابد 

[08 .] 
 

 Gآنالیز شیمیایی سیمان حفاری کلاس  -0جدول 
 درصد اجزا تشکیل دهنده

MgO 94/0 

3SO 44/0 

Loss On Ignition 93/1 

Insoluble Residue 44/1 

S3C 3/31 

A3C 2 

A3AF + 2C4C 3/08 

O2Na 32/1 

Impurity 30/03 
 

دلیل دارا بودن ذرات ریزتر از سیمان، در هنگام سیلیکا فلور به

تکمیل هیدراسیون بین ذرات سیمان قرار می گیرد و سبب افزایش 

انسجام ذرات سنگ سیمان می شود که در نتیجه آن تخلخل و 

یابد. با کاهش تراوایی سنگ تراوایی سنگ سیمان کاهش می

یابد که این اهش میسیمان، امکان عبور سیال درون سیمان ک

 [.09] شودیمموضوع سبب افزایش یکپارچگی سیمان 

های استاندارد سازی دوغاب و سنگ سیمان بر اساس رویهآماده

های صورت پذیرفت. بدین منظور، ابتدا جرم سیمان و افزودنی

 گیری و سپس با توجه به جرممورد نیاز با استفاده از ترازو اندازه

گیری شد. جهت تهیه دوغاب ، جرم آب اندازههاسیمان و افزودنی

پس از تنظیم سرعت و  ختهیابتدا آب را در ظرف همزن ر سیمان،

 هیثان 04در مدت  هیمواد اول ،قهیدور بر دق 4111همزن در سرعت 

دور بر  02111سرعت همزن به  سپس شد.به ظرف همزن اضافه 

 وغابد کنواختی بیتا ترکیافت  شیافزا هیثان 34به مدت  قهیدق

های آماده شده، نسبت جرم آب به جرم . در دوغابدیآ دستبه 

در نظر  44/1سیمان بر اساس استاندارد انجمن نفت آمریکا، برابر با 

گرفته شد. بر این مبنا سه ترکیب سیمان آماده و مورد بررسی قرار 

و آب، نمونه  Gگرفتند: یک نمونه شاهد شامل سیمان کلاس 

درصد جرمی و نمونه شاهد  3ا اکسیدمنیزیم به میزان شاهد همراه ب

 درصد جرمی.  4همراه با سیلیکافلور به میزان 

علاوه بر دوغاب، جهت انجام آزمایش های سنگ سیمان، نیاز به 

های نمونه می باشد تا نمونه دارای حجم و شکل استفاده از قالب

کعبی ای و مهای استوانه. در این پژوهش از قالبباشدمشخص 

 .( استفاده گردید0 )شکل
 

 
 های مورداستفاده جهت تهیه نمونه سنگ سیمانقالب - 0شکل

 

 آزمایشات -3-3

به منظور ارزیابی یکپارچگی ترکیبات سیمان، آزمایشات مختلفی 

 .( بر روی مواد اولیه، دوغاب و سنگ سیمان انجام پذیرفت2)شکل 
 

 
 لیست آزمایشات انجام شده -2شکل 
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آزمایشات انجام شده بر روی مواد اولیه شامل آنالیز توزیع اندازه 

سازی توزیع ذرات و محاسبه سطح ویژه بود. به منظور مشخصه

 ناندازه ذرات از دستگاه تحلیلگر اندازه ذرات استفاده شد. در ای

از آنالیز شکست ذرات  یبنددانه یریگاندازه یدستگاه برا

ود. علاوه بر توزیع اندازه ذرات، سطح شاستفاده می زریل پرتوهای

آمده  دستتواند در تحلیل نتایج بهها هم میویژه سیمان و افزودنی

کاربرد داشته باشند. سطح ویژه در واقع نسبت مساحت ماده جامد 

توان از رابطه بر واحد جرم است که برای به دست آوردن آن می

 [:21زیر استفاده کرد ]

(0) 𝑑 =
6 × 103

𝜌 𝑆
 

سطح ویژه  𝑆مکعب(، مترچگالی )گرم بر سانتی 𝜌در رابطه بالا، 

 .قطر ذرات )نانومتر( است 𝑑مربع بر گرم( و )متر

گیری آزمایشات انجام شده بر روی دوغاب سیمان شامل اندازه

گیری چگالی، پس چگالی و محتوای سیال آزاد بود. جهت اندازه

ورد آزمایش، نسبت سازی دوغاب هریک از ترکیبات ماز آماده

جرم به حجم دوغاب سیمان توسط ترازو و استوانه مدرج محاسبه 

 و چگالی سیالات گزارش شد.  

تواند در ارزیابی پایداری رسوبی دوغاب محتوای سیال آزاد می

سیمان کاربرد داشته باشد. با کم شدن مقدار سیال آزاد، احتمال 

 که سبب افزایشایجاد کانال جهت عبور سیال کاهش می یابد، 

مقاومت پیوند سیمان با لوله جداری و سازند و در نتیجه افزایش 

گیری مقدار سیال آزاد، یکپارچگی می شود. جهت اندازه

(cc)241  ( و در دمای 3دوغاب تهیه شده در استوانه مدرج )شکل

ساعت میزان سیال آزاد جمع  2اتاق قرار داده شد و بعد از گذشت 

 .عنوان محتوای سیال آزاد گزارش شدب بهشده در بالای دوغا

با استفاده از حجم سیال آزاد و رابطه زیر می توان درصد سیال آزاد 

 [:08را نیز محاسبه نمود ]

(2) %𝐹𝐹 =
𝐹𝐹𝐶 × 𝜌

𝑚
× 100                          

حجم سیال آزاد  𝐹𝐹𝐶درصد سیال آزاد،  𝐹𝐹در رابطه فوق، 

 مکعب( ومترچگالی دوغاب )گرم بر سانتی 𝜌مکعب(، متر)سانتی

𝑚  گرم( است.  هم زدنجرم ابتدایی دوغاب قبل از( 

گیری و آزمایشات انجام شده بر روی سنگ سیمان شامل اندازه

محاسبه تخلخل، تراوایی، مقاومت فشاری تک محوره، ضریب 

 یانگ و مقاومت پیوند سیمان بوده است.

 ها، ابتدا دوغاب در قالبنمونه ییواتخلخل و ترا یریگاندازه یبرا

 یدما در ونیدراسیه ندیفرآ لیو پس از تکمشد  ختهیر یمکعب

و ارتفاع  4/0به قطر  یااستوانه یهاساعت، نمونه 72به مدت  طیمح

 شدند.  یریگمغزه مانیسنگ س یاز نمونه مکعب نچیا 3
 

 
 تست محتوای سیال آزاد -3شکل 

 

تراوایی در واقع توانایی سیمان برای عبور سیال از خود را نشان 

دهد. جهت حفظ یکپارچگی، سنگ سیمان باید دارای تراوایی می

بسیار کم باشد تا مانع از جریان سیالات در فضای حلقوی شود. 

گیری تراوایی سنگ سیمان در این پژوهش از دستگاه برای اندازه

 اده شد. برای محاسبه تراوایی، میزانسنج گازی مغزه استفتراوایی

از  گیری و پسدبی سیال )گاز نیتروژن( از نمونه تهیه شده اندازه

مشخص نمودن مقدار گرانروی گاز، مقدار تراوایی نمونه با استفاده 

 از معادله دارسی محاسبه گردید. 

سنگ سیمان در این پژوهش از  مؤثربرای اندازه گیری تخلخل 

می استفاده شد. بعد از آماده کردن نمونه و سنج هلیوتخلخل

گیری در محفظه دستگاه، با تزریق گاز هلیوم و استفاده از قانون قرار

 بویل امکان محاسبه تخلخل نمونه فراهم گردید.

های  مهم در بررسی سنگ سیمان، مقاومت فشاری یکی از شاخص

 ی فشاری محوریروهاینآن است که بیانگر مقاومت آن در برابر 

است. در این پژوهش از دستگاه جک تک محوره به همراه 

گیری مقاومت فشاری سنگ سیمان، سنسورهای کرنش برای اندازه



 سید شهاب طباطبایی مرادی، محمد برخوردار

 اول، شمارۀ دهمهف/ تحقیقات بتن، سال  41

به منظور سنجش یانگ و مقاومت پیوند استفاده شد.  بیضر

نمونه، مطابق با استاندارد   انگی بیو ضر یمقاومت فشار

ASTM C39M برابر  دو تا سه نیب یفاعبا ارت یااز قالب استوانه

 3/3قطر  یدارا یامنظور قالب استوانه نیاستفاده گردد. بد دیقطر با

متر ساخته و مورد استفاده قرار گرفت. یسانت 01متر و ارتفاع یسانت

ها به شده و  نمونه ختهیساخت قالب، دوغاب در قالب ر ازپس 

وند. قرار داده شدند تا خشک ش طیمح یساعت در دما 24مدت 

ساعت درون آب با  48ها به مدت ساعت، نمونه 24بعد از گذشت 

 گراد قرار گرفتند.یدرجه سانت 23 یدما

در  کرنش-به منظور محاسبه ضریب یانگ از شیب نمودار تنش

قسمت خطی آن استفاده شد. با توجه به این موضوع که منحنی 

باشد، شیب خط مماس به صورت خطی نمی عمدتاًرنش ک-شتن

 بیضردرصدی از حداکثر تنش، به عنوان  41منحنی در نقطه  بر

 یانگ محاسبه گردید. 

ب جداری از دو قال به منظور محاسبه مقاومت پیوند سیمان با لوله

( متحدالمرکز استفاده شد. بین دو استوانه 4ای )شکل استوانه

ساعت در دمای محیط قرار  24دوغاب ریخته شد و به مدت 

ی در زیر جک فشار قرار اگونهبهت قالب گرفت. در این تس

یری گگیرد که نیرو به استوانه داخلی وارد شود. برای اندازهمی

مقاومت پیوند، از نسبت نیروی وارده بر مساحت سطح تماس 

 گردد.سیمان و لوله فلزی استفاده می
 

 
 سیمان وندیپ مقاومتقالب جهت تست  -4شکل 

 

 و بحث نتایج -3

در این قسمت، نتایج آزمایشات انجام شده بر روی مواد اولیه، 

دوغاب و سنگ سیمان ارائه خواهد شد. مواد اولیه مورد استفاده 

در این پژوهش شامل سیمان حفاری، سیلیکا فلور و اکسید منیزم 

، نتیجه تست توزیع اندازه ذرات برای سیمان 7-4های بود. در شکل

 یکافلور ارائه شده است.حفاری، اکسیدمنیزیم و سیل

، توزیع اندازه ذرات سیمان حفاری 7-4های با توجه به شکل

 9/84نانومتر، ذرات اکسید منیزیم بین  4411تا  808بین  G کلاس 

نانومتر  3271تا  9/070نانومتر و ذرات سیلیکافلور بین  972تا 

ترین گیری شد. بر اساس نتایج، ذرات سیمان حفاری بزرگاندازه

ترین اندازه ذرات است. اندازه و اکسید منیزیم دارای کوچک

تایج سایر آزمایشات کاربرد اطلاع از اندازه ذرات در تفسیر ن

خواهد داشت. چرا که ذرات با اندازه کوچکتر فضای خالی بین 

ذرات بزرگتر را اشغال کرده و باعث کاهش تخلخل و تراوایی 

 .شوندمی
 

 
 Gنمودار اندازه توزیع ذرات سیمان حفاری کلاس  -4شکل 

 

 
 نمودار اندازه توزیع ذرات اکسیدمنیزیم -3شکل 

 

 
 مودار اندازه توزیع ذرات سیلیکا فلورن -7شکل 

 

گرم بر  2/3با توجه به چگالی پودر خشک سیمان حفاری )

( و مکعب متریگرم بر سانت 3/3مکعب(، اکسیدمنیزم ) متریسانت

 (، مقدار سطح ویژه برایمکعب متریگرم بر سانت 38/2سیلیکافلور )

نشان  8بیشترین توزیع اندازه ذرات به دست آمد. نتایج در شکل 

رود، ذرات دارای اندازه گونه که انتظار میداده شده است. همان

کوچکتر، سطح ویژه بیشتری دارند. بدین صورت که بیشترین 
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منیزیم و کمترین مقدار سطح ویژه مقدار سطح ویژه برای اکسید

به سیمان حفاری به دست آمد. نتایج محاسبه سطح ویژه در مربوط 

لی، طور کتحلیل محتوای سیال آزاد دوغاب سیمان کاربرد دارد. به

ذرات دارای سطح ویژه بالاتر با جذب بیشتر سیال، محتوای سیال 

 آزاد کمتری دارند.
 

 
 نتایج محاسبات سطح ویژه -8شکل 

 

ر برای ترکیبات مختلف بپس از تست مواد اولیه، دوغاب سیمان 

اساس روش ارائه شده ساخته و آزمایشات بر روی آن انجام 

ی سیال آزاد دوغاب سیمان، در شکل محتوا پذیرفت. نتایج تست

گیری شده برای ی سیال آزاد اندازهمحتواارائه شده است. مقدار  9

درصد است که با افزودن سیلیکافلور  2/0نمونه دوغاب سیمان برابر 

درصد کاهش می  3/1و  4/1یدمنیزیم به ترکیب به ترتیب به و اکس

یابد. حجم سیال آزاد به طور قابل توجهی به توانایی جذب سیمان 

ها ارتباط دارد. در واقع سطح ویژه مواد در حفاری و افزودنی

توانایی جذب نقش اساسی را ایفا می کند. افزودن سیلیکا فلور و 

سبب افزایش سطح ویژه و در اکسید منیزیم به ترکیب دوغاب 

نتیجه کاهش سیال آزاد می گردد. با توجه به مقدار محاسبه شده 

اما  .ستاسطح ویژه، سطح ویژه اکسیدمنیزیم بیشتر از سیلیکافلور 

درصد جرمی  4دلیل بیشتر بودن درصد جرمی سیلیکا فلور )به 

درصد جرمی سیمان( در ترکیب  3سیمان( نسبت به اکسید منیزیم )

ای که در آن از سیلیکا غاب، درصد محتوای سیال آزاد نمونهدو

ای است که در آن اکسید فلور استفاده شده است کمتر از نمونه

منیزیم وجود دارد. کاهش درصد محتوای سیال آزاد سبب افزایش 

آن افزایش یکپارچگی  جةینتپایداری رسوبی دوغاب و در 

یمان تشکیل سنگ س ندیفراشود، چرا که محتوای سیال آزاد در می

در فضای حلقوی، امکان ایجاد کانال در قسمت بالایی حفره چاه 

دار( را مهیا می سازد که سبب های جهت)به خصوص در چاه

 دد.گرکاهش استحکام پیوند سیمان با لوله جداری و سازند می
 

 
 نتایج تست محتوای سیال آزاد -9شکل 

 

متر مکعب سانتی گرم بر 2همچنین چگالی دوغاب سیمان 

گیری شد که با افزودن اکسیدمنیزیم مقدار چگالی دوغاب اندازه

متر مکعب )به دلیل بالاتر بودن گرم بر سانتی 142/2سیمان به 

ابد. از یچگالی اکسید منیزیم نسبت به سیمان حفاری( افزایش می

سوی دیگر، با افزودن سیلیکا فلور به دوغاب سیمان چگالی آن به 

ا متر مکعب )به دلیل کمتر بودن چگالی سیلیکرم بر سانتیگ 94/0

 یابد. فلور نسبت به سیمان حفاری( کاهش می

های دوغاب سیمان، سنگ سیمان پس از فرآیند با اتمام تست

گیری و خشک شدن مورد آزمایش قرار گرفت. نتایج قالب

 01های سنگ سیمان در شکل گیری تخلخل و تراوایی نمونهاندازه

 رائه شده است. ا

درصد  4/00مقدار تخلخل سنگ سیمان تهیه شده در این پژوهش 

گیری شد که با افزودن سیلیکافلور و اکسیدمنیزیم، مقدار اندازه

تخلخل آن به دلیل ریز بودن ذرات مواد افزودنی نسبت به سیمان 

درصد کاهش یافت. با توجه به تست  44/01و  73/9به ترتیب به 

نجام شده، سایز ذرات اکسیدمنیزیم و سیلیکافلور اندازه ذرات ا

تر کمتر از سیمان می باشد. لذا این ذرات فضای بین ذرات درشت

اند. کاهش تخلخل، سیمان را اشغال کرده و تخلخل را کاهش داده

افزایش یکپارچگی غلاف سیمان را در پی دارد. با کم شدن 

یز کاهش می در سنگ سیمان، مقدار تراوایی آن ن مؤثرتخلخل 

میلی دارسی اندازه گیری  177/1یابد. مقدار تراوایی سنگ سیمان 

شد که با افزودن سیلیکافلور و اکسیدمنیزیم به ترکیب، تراوایی آن 

میلی دارسی کاهش پیدا کرد. با توجه  173/1و  137/1به ترتیب به 

به کاهش تراوایی، امکان جریان یافتن سیال از داخل غلاف سیمان 

 د.شوگردد که باعث بهبود خواص یکپارچگی آن می کم می



 سید شهاب طباطبایی مرادی، محمد برخوردار

 اول، شمارۀ دهمهف/ تحقیقات بتن، سال  42

 
 نتایج تست تخلخل و تراوایی -01شکل 

 

گیری تخلخل و تراوایی، رفتار مکانیکی سنگ سیمان پس از اندازه

 ارزیابی و پارامترهای مقاومت فشاری تحت تأثیر تنش تک محوره

و ضریب یانگ به دست آمد. به منظور کاهش خطا، برای هر 

م کرنش برای هر تست رس-سه تست انجام و نمودار تنشترکیب 

کرنش برای -دهنده یکی از نمودارهای تنشنشان 00گردید. شکل 

 سیمان است.

بر این اساس مقدار میانگین مقاومت فشاری برای هر سه ترکیب 

ارائه شده است. با توجه به نتایج، افزودن  02محاسبه و در شکل 

یمان شده فشاری سعث کاهش مقاومتسیلیکافلور و اکسیدمنیزیم با

است. دلیل این امر، کاهش درصد وزنی سیمان به عنوان ماده اصلی 

دهنده سنگ سیمان است. نمونه دارای سیلیکافلور دارای تشکیل

کمترین مقاومت فشاری می باشد، چرا که درصد کاهش سیمان در 

کپارچگی ی این نمونه بیشتر از دو نمونه دیگر است. از دیدگاه مطالعات

ه گردد. اما ذکر این نکتچاه، کاهش مقاومت فشاری مطلوب تلقی نمی

ضروری است که مقاومت فشاری حاصله در هر سه ترکیب برای 

 مقاومت در برابر فشارهای وارده در طول عمر چاه کافی می باشد.
 

 
 کرنش برای سیمان بدون افزودنی-نمودار تنش -00شکل 

 

کرنش و -مقدار ضریب یانگ طبق توضیحات قبلی از نمودار تنش

برای هر ترکیب و با سه تکرار به دست آمد. میانگین سه تکرار به 

نحوۀ  03عنوان ضریب یانگ برای هر ترکیب گزارش شد. شکل 

 د.دهمحاسبه ضریب یانگ برای یکی از آزمایشات را نشان می
 

 
 نتایج تست مقاومت فشاری -02شکل 

 

ان های سه ترکیب را نشمیانگین ضریب یانگ برای نمونه 04کل ش

دهد. نتایج نشان دهنده این است که ترکیب دارای سیلیکافلور می

بیشترین ضریب یانگ را دارد. در مورد تفسیر نتایج ضریب یانگ، 

ذکر این نکته ضروری است که ترکیبات دارای ضریب یانگ 

ر هستند. فشارهای وارده مقاومت بالاتر نسبت به تغییر شکل در برابر

ان قرار های یکسبدین معنا که اگر سه ترکیب فوق در برابر تنش

بگیرند، میزان تغییر شکل در ترکیب حاوی سیلیکا فلور کمتر است 

که این امر کاربرد این ترکیب را به منظور فراهم کردن یکپارچگی 

 بهتر مشخص می سازد.
 

 
 ای سیمان بدون افزودنیمحاسبه ضریب یانگ بر -03شکل 

 

 
 نتایج تست ضریب یانگ -04شکل 



 ...سیمان ترکیبتأثیر  یبررس
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گیری ضریب یانگ برای هر سه ترکیب، میزان پس از اندازه

جداری ارزیابی گردید. با توجه به  مقاومت پیوند سیمان با لوله

پوند(،  88/2903حداکثر نیروی اعمال شده به سیمان حفاری )

پوند(، سیمان  74/3820درصد اکسیدمنیزم ) 3سیمان حفاری و 

پوند( مقدار مقاومت پیوند  7/047درصد سیلیکافلور ) 4حفاری و 

 (.04ترکیب به دست آمد )شکل  3برای هر 
 

 
 نتایج تست مقاومت پیوند -04شکل 

 

دهد که افزودن اکسیدمنیزیم به ترکیب نشان می 04نتایج شکل 

سیمان سبب افزایش حجم سنگ سیمان و افزایش مقاومت پیوند 

سیمان حفاری و در نتیجه آن افزایش یکپارچگی غلاف سیمان 

گردد. از سوی دیگر، افزودن سیلیکافلور به ترکیب سیمان، می

شود که کاهش مقاومت پیوند سبب کاهش چسبندگی سیمان می

سیمان حفاری و در نتیجه آن کاهش یکپارچگی غلاف سیمان را 

 به دنبال دارد.

 

 گیرینتیجه -4

یر های سیمان و تأثبه بررسی آزمایشگاهی ویژگی در این پژوهش

های آن بر یکپارچگی سیمان پرداخته شد. بدین منظور، از ترکیب

ال های تخلخل، تراوایی، محتوای سیمختلف سیمان استفاده و تست

یانگ و مقاومت پیوند انجام شد.  بیضرآزاد، مقاومت فشاری، 

 ت:آمده به شرح زیر اس به دستترین نتایج مهم

با افزودن سیلیکافلور به ترکیب، مقدار تخلخل، تراوایی و درصد  -

( به بو آ مانیس بیترکسیال آزاد سیمان نسبت به نمونه شاهد )

درصد کاهش یافت. اگر چه کاهش  33و  2/04، 42ترتیب به میزان 

تخلخل، تراوایی و درصد سیال آزاد سبب افزایش خاصیت 

 ه دستبتوجه به نتایج ا با ام، شودیکپارچگی سنگ سیمان می 

 آل را ندارد.دهیاآمده از تست های مکانیکی، این نمونه شرایط 

سنگ سیمان تهیه شده از ترکیب سیمان و آب، دارای بیشترین  -

، تراوایی و درصد آب آزاد اما تخلخل .استمقاومت فشاری 

بیشتری نسبت به دو نمونه دیگر دارد که سبب کاهش خاصیت 

ست آمده از ت به دستیکپارچگی سنگ سیمان می شود. نتایج 

کمتر  %30مقاومت سیمان این نمونه از نمونه دارای اکسید منیزیم 

 است. 

منیزیم به ترکیب سیمان، مقاومت پیوند سیمان با افزودن اکسید -

درصد و درصد  9درصد، تراوایی  2/4درصد افزایش، تخلخل  30

درصد نسبت به نمونه شاهد کاهش یافت. این ترکیب  41سیال آزاد 

دارای خواص فیزیکی و مکانیکی مناسبی به جهت افزایش 

ژوهش آل در این پیکپارچگی سیمان است و به عنوان ترکیب ایده

 مشخص شد. 

شات آمده، آزماید نتایج به دستگردد به منظور تأییپیشنهاد می

 های مختلف از مواد افزودنی دربیشتری با در نظر گرفتن غلظت

 های آینده مورد بررسی قرار گیرد.پژوهش
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Abstract 

Oil and gas wells are drilled to provide a secure path for petroleum production. These wells are 

usually cased and cemented to establish a long-term integrity during the life of the well. After 

drilling each section, the cement is pumped and placed between the casing and underground 

formations to secure the position of the casings. The increasing demand of energy has been pushed 

the companies to drill and develop wells in more hostile conditions in terms of pressure and 

temperature. In these circumstances, the well integrity problems are more challenging. 

Maintaining the integrity of the oil and gas wells, which is largely dependent on the characteristics 

of the cement, can prevent irreparable damage to the environment. In order to maintain well 

integrity, cement sheath must have low porosity, low permeability, sufficient bond strength at the 

contact surfaces, and suitable rock mechanical properties to withstand the induced stresses along 

the useful life of the well. In this research, cement compositions based on Portland cement, silica 

flour and magnesium oxide were developed and experimentally tested to evaluate their ability of 

well integrity provision. Tests were performed on raw materials, cement slurry and set cement 

samples. These tests included measurements of slurry density, slurry free fluid, set cement 

porosity, permeability, bond strength, compressive strength, and Young's modulus. The results 

showed that with the addition of silica fluor, the porosity and permeability of set cement decreased 

to 9.76% and 0.037 mD respectively, and with the addition of magnesium oxide, the bond strength 

and Young's modulus increased to 503.4 and 418.32 MPa respectively. Also, the results showed 

that the addition of these materials leads to a reduction in the cement compressive strength. The 

obtained results were mainly due to the different characteristics of dry raw materials. Silica flour 

and magnesium oxide have smaller particles in comparison with Portland cement. These smaller 

particles have larger specific surface areas, which leads to a reduction of free fluid content in the 

slurries. On the other hand, the smaller particles may fill the void space of larger cement particles, 

and therefore less porosity and permeability are expected in the compositions. 
 

Keywords: Cement, Integrity, Bond strength, Porosity, Permeability, Compressive strength. 
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