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دوغاب  نمونه  يك  ساخت  و  طراحي 
سيمان بهينه به منظور جلوگيري از پديده 
سيمان  دوغاب  طريق  از  گاز  مهاجرت 

چاه هاي گازی خانگيران

واژه هاي کلیدي: مهاجرت گاز، سیمان کاری، دوغاب سیمان، 
افت صافآب سیمان و مقاومت ژله ای

چكيده

سال بيست و چهارم 
شماره 77

صفحه، 148-156      1393
تاريخ دريافت مقاله: 91/3/3

تاريخ پذيرش مقاله: 91/11/8

در اين تحقیق علل مهاجرت گاز از طريق س��تون س��یمان در 
يكي از چاه هاي گازي در منطقه خانگیران مورد بررس��ي قرار 
گرفته است. طبق مطالعات و بررسي هاي به عمل آمده در اکثر 
چاه هاي منطقه بعد از گذش��ت زم��ان، پديده مهاجرت گاز به 
وضوح ديده مي ش��ود . بررسي کیفي فرمولاسیون دوغاب های 
س��یمان استفاده ش��ده در اين چاه ها يكي از عوامل اصلي اين 
پديده را نامناس��ب ب��ودن دوغاب های طراحي ش��ده معرفی 
می کن��د . هدف اين تحقیق شناس��ائي عوامل مؤث��ر بر پديده 
مهاج��رت گاز از نقطه نظر طراحي دوغاب س��یمان در فضاي 
دالی��زي لوله آس��تري ۷ اينچ يك چاه کاندي��د و ارائه راهكار 
مناس��ب از نقطه نظر طراحي دوغاب س��یمان در پیشگیري از 
اي��ن مش��كل و يا به حداقل رس��اندن اين پديده بوده اس��ت. 
فعالیت ه��اي انجام پذيرفته در طول اجراي اين تحقیق ش��امل 
بازس��ازی دوغاب س��یمان استفاده شده در س��یمان کاری اين 
مقط��ع از چاه در آزمايش��گاه و اندازه گیری خواص دوغاب و 
سنگ سیمان با رويكرد شناسايی دلايل بروز مهاجرت گاز در 
اين چاه به عنوان نمونه ش��اهد و س��اخت يك نمونه دوغاب 
سیمان پیش��نهادی با اس��تفاده از افزايه های مناسب و مشاهده 
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بهبود خواص دوغاب جديد برای پیشگیری از پديده مهاجرت 
گاز هس��تند. دوغاب پیش��نهادی دارای خواص بهبود يافته ای 
عبارت از زمان مقاومت ژلگی کوتاه تر، افت صافآب دينامیكی 
کمتر، تخلخل و نفوذپذيری س��نگ س��یمان پايین تر، آب آزاد 
کمتر و مقاومت تراکمی بیش��تر است. اين مطالعات از ديدگاه 
علمي بحث طراحي و فرمولاس��یون دوغاب سیمان را بررسي 
مي کند و کلیه عوامل تأثیرگذار برروي کیفیت دوغاب و سنگ 
س��یمان را با رويكرد درمان مشكل مهاجرت گاز مورد بررسي 
قرار مي دهد. نتیجه اين شناس��ايي ها همراه با اس��تفاده از مواد 
افزودني مناس��ب مورد اس��تفاده در طراحي ه��ا منجر به ارايه 
بهترين فرمولاسیون به عنوان دوغاب پیشنهادي جهت استفاده 
در چاه هاي منطقه شده است. لازم به ذکر است که راه مقابله با 
مهاجرت گاز، "پیشگیري" از وجود چنین معضلي است؛ زيرا 
وقتي که اين پديده به وقوع پیوس��ت عملًا هیچ راه حلي براي 

مقابله با مشكل متصور نیست.
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149طراحي و ساخت يك نمونه...

مقدمه

در عمليات حفاري يك چاه نفت يا گاز، لازم اس��ت حفره 
ايجاد ش��ده توس��ط مته لوله گذاري و س��يمان کاري شود. 
دوغاب س��يمان پس از بسته شدن مانند يك غلاف محکم1  
لوله ها را در بر مي گيرد و به سازند پيوند مي دهد. عدم توفيق 
در عمليات س��يمان کاري، تاثير زيادي بر موفقيت حفاري، 
عمر چاه، مق��دار توليد و مدت بهره دهي چاه مي گذارد. از 
مهم ترين اهداف عمليات س��يمان کاري مي توان از حفاظت 
و نگ��ه داري لوله ها و تفکيك لايه های توليدی2 نام برد ]1[. 
يکي از مش��کلاتي که ممکن است به سيمان کاري يك چاه 
آس��يب برس��اند پديده مهاجرت گاز از طري��ق دوغاب يا 
سنگ سيمان مي باشد. مهاجرت گاز به داخل ستون سيمان 
مي توان��د در حين حف��اري، زمان تکميل چ��اه يا در زمان 
بهره ب��رداري اتفاق بيفتد. پدي��ده مهاجرت گاز مي تواند در 
هر يك از سه حالت الف( دوغاب بودن سيمان به علت کم 
بودن فشار هيدرواس��تاتيك ناشي از وزن، ب( زمان ژلگي 
يعني فاصله زماني که دوغاب از حالت سيال کامل و داراي 
فش��ار هيدرواس��تاتيك به توده اي جام��د و داراي خواص 
ناتراوايي جامدات تبديل مي ش��ود و ج( در حالت جامد از 
طري��ق رگه هاي گل به جامانده ب��ر ديواره چاه و يا ترك ها 
و ش��کاف هايي که در اثر انبساط و انقباض سيمان در طي 
فرآيند س��خت شدن به وجود می آيد، اتفاق بيفتد ]1 و 2[.                                                                                   
نتيجه مهاجرت گاز در دوغاب س��يمان ممکن است اندکي 
افزايش فشار و يا پديده کيك3 باشد و نتيجه مهاجرت گاز 
از طريق سنگ سيمان می تواند افزايش فشار در بخش تاج 
چاه4، خالي ش��دن مخزن در يك زون کم فشار يا شکست 
يك سازند ضعيف باش��د ]3-1[. براي رفع اين مشکلات 
می توان فش��ار س��ر چاه را تا جايی که ايمنی سيستم اجازه 
می دهد، پايين آورد. در موارد بس��يار سخت تر و پيچيده تر، 
مجبور به بس��تن کامل چاه می باشيم که نتايج بسيار بدي از 

نظر اقتصادي به همراه دارد ]1[. 

منطق��ه خانگي��ران در 25 کيلومت��ری ش��مال غربی ش��هر 
سرخس واقع است. در اين منطقه سه مخزن گازی مجزا در 
س��اختاره��ای طاقديسی که بر روی ه�م قرار گرفته ان��د، 
 3000 m کشف شده است. عمق ستيغ طاقديس ها بين 2800 تا
از سطح زمين است. بالاترين لايه گازی، مخزن شنی/ ماسه ای                                                                                       

ش��وريجه "D" با تخلخل و تراوايی بسيار خوب، لايه گازی 
ميانی، مخزن س��نگ ماس�ه ای سخت ش��وريج��ه "B" با 
تخلخ�ل و تراواي��ی کم و لايه گازی پايينی، مخزن س��نگ 
آهک�ی ش��کاف دار م��زدوران با تخلخل ک��م و تراواي��ی 
بالا مي باش��د. مخزن م��زدوران داراي گ�از ترش پرفش��ار 
مي باش��د که با دارا بودن 3/5 % هيدروژن س��ولفيد و 56 % 
گاز دی اکس��يد کربن بس��يار خورن��ده بوده و با توج��ه به 
س��م�ي بودن گازهيدروژن سولفيد آزاد شدن آن در محيط 
براي انسان و محيط زيس��ت بسيار خطرناك است. مخزن 
ش��وريجه "B" داراي گاز ش��يرين اس��ت که مايعات گازی 
وگاز دی اکسيد کربن آن کمی بيشتر ازشوريجه "D" می باشد 
. مخزن ش��وريجه "D" فاقد هيدروژن سولف�يد بوده و گاز 
ش��يرين تلق��ی می ش��ود. گاز تولي��دی به علت دارا بودن 
قدری ناخالصی گاز کربنيك تا حدودی خورنده است. لذا 
از تزري��ق مواد ضد خوردگی ب��ه چاه ها به منظور کنت���رل 

خوردگی استف��اده می شود ]4[.

عوامل مؤثر در پديده مهاجرت گاز

عوامل موثر در پديده مهاجرت گاز را مي توان به طور کلي 
ش��امل عوامل مربوط به وضعيت حفره و عوامل مربوط به 
کيفيت س��يمان دانست. مي توان دلايل مختلفی که منجر به 
مهاجرت گاز مي شوند را به صورت زير تقسيم بندي نمود.

1- چگالي نامناسب دوغاب سيمان ]1، 5 -10[.
2- تميز نکردن گل و اندود صافي5 از ديواره ها ]1 و 5[.

3- ايجاد رگه هاي حاصل از نفوذ گل به دوغاب س��يمان6 
]1، 9، 11 و 12[.

4- در مرکزنبودن لوله هاي جداري7 ]1 و 13[.
5- پارامترهاي چاه ]1، 9[.

6- به وجود آمدن مقاومت ژلگي ]2و3، 5، 8 و 10، 13- 20[.
7- افت صافآب سيمان ]5 - 8 و 10 - 15، 17، 21، 25[

1.  Cement Sheath
2. Zonal Isolation
3. Kick
4.Well head
5. Mud Cake
6. Mud Channeling
7. Casing Centralization
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8- تراوايي بس��يار بالای دوغاب و سنگ سيمان ]7-5، 9، 
.]23-20 ،15 ،13

9- انقباض بسيار زياد سيمان ]1 و 24[.
10- ناکافي بودن مقاومت تراکمی ]1 و 22[.

11- باند نامناسب سازند‐ سيمان‐ لوله جداري ]25 و 26 
و 13 و 2 و 12[.

12- هيدراته شدن دوغاب ]1 و 3[.
13- آب آزاد ]1، 5، 20 و 21[.

14- حفره هاي ميکروسکوپي1 ]1[.

فاكتورهاي مورد ارزيابي در طراحي دوغاب  

برخ��ی از عوام��ل مؤثر بر پديده مهاج��رت گاز، به مرحله 
طراحي و س��اخت دوغاب س��يمان مربوط هس��تند. برای 
طراحي دوغاب بهينه لازم است همه اين عوامل مد نظر قرار 
گيرن��د ]9 و 2[. در اين مطالع��ه، پارامترهاي وزن دوغاب، 
آب آزاد، خواص رئولوژيکي، زمان نيم بندش، زمان رسيدن 
ب��ه ق��وام 30، 70 و 2BC 100، زمان رس��يدن به مقاومت 
اولي��ه، زمان رس��يدن به مقاومت psi 500 براي ش��روع به 
حفاري مج��دد )WOC 3(، مقاومت تراکمي 24 و 48 و 72 
س��اعته، زمان رسيدن به مقاومت ژله اي استاتيك، زمان گذر 
از حالت ژله اي س��يمان، نفوذ پذيري سنگ سيمان، تخلخل 
س��نگ سيمان و افت صافي ديناميکي دوغاب سيمان مورد 

مطالعه قرار گرفته اند.

اطلاعات كلي چاه انتخابی

بر اس��اس اطلاعات جمع آوري شده از شرکت نفت و گاز 
ش��رق و ش��رکت ملي نفت مناطق مرکزي، چاه 24 منطقه 
خانگي��ران به عنوان نمونه چاهي ک��ه پديده مهاجرت گاز 
در آن به اثبات رس��يده بهترين انتخاب براي بررسي مشکل 

1. Micro Annulus
2. Burden Unit of Consistency 
3. Wait on Cement

جدول1- شرايط سيمان کاري چاه انتخابی
شرايط چاه

فشار هيدرواستاتيکي)psi(دماي ته چاه) F°(وزن سيمان )PCF(وزن گل )PCF(نوع گل
951002508000پايه آبي

دوغاب س��يمان است. در اين چاه داليز بين آستري 7 اينچ 
و لول��ه توليد 4/5 اينچ، مورد بررس��ي ق��رار گرفت. عمق 
جداري 7 اينچ، m 3749 و در س��ازند مزدوران مي باش��د. 
آناليز سيال س��ازند وجود گاز شيرين در اين داليز را نشان 
مي دهد. شرايط سيمان  کاری اين چاه در جدول 1 ارائه شده 

است ]18[.
شکل1 شماتيك چاه را نشان مي دهد.

س�اخت دوغاب هاي س�يمان اس�تفاده ش�ده و دوغاب 
پيشنهادي و اندازه گيري خواص 

در اين مرحله پس از تهيه افزايه هاي س��يمان مورد استفاده، 
فرمولاس��يون دوغاب س��يمان به دو روش س��نتي و بهينه  
طراحي و س��اخته شد. و سپس خواص کامل اين دو نمونه 
اندازه گيري ش��د. ش��رح کامل فعاليت هاي انجام گرفته در 

ادامه ارائه مي گردد.
ساخت دوغاب به روش سنتي

دوغاب مورد اس��تفاده در س��يمان کاري پشت لوله آستري       
7 اينچ چاه شماره 24 خانگيران در سال 1366 بنا به پيشنهاد 
اداره کل حفاري مديريت اکتشاف توسط پژوهشگاه مورد 
ارزيابي قرار گرفته اس��ت. جدول2 فرمولاس��يون دوغاب 

سيمان سنتي را نشان مي دهد.

خواص دوغاب س��يمان مذکور در آزمايشگاه اندازه گيري 
شد که اطلاعات مربوط به آن در جدول 3 ارائه شده است.
تخلخل و نفوذ پذيري بسيار بالا و طولاني بودن زمان انتقال 
دوغاب از حالت سياليت به جامد از عوامل اصلي نفوذ و يا 
مهاجرت گاز در طول ستون سيمان است که اين پارامترها به 
همراه طولاني بودن زمان بندش سيمان، پايين بودن مقاومت 
تراکم��ي آن و همچنين بالا بودن ميزان افت صافي دوغاب 

حاکي از نامناسب بودن نحوه طراحی دوغاب می باشد.
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شكل1- شماي چاه 24 خانگيران

جدول3- خواص دوغاب سيمان سنتي چاه کانديد
خواص دوغاب سنتي

مقاومت تراکمي
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جدول2- فرمولاسيون سيمان سنتي چاه انتخابی
فرمولاسيون دوغاب سنتي

)gr( D سيمان کلاس)cc( آب منطقه)gr( بنتونيت)gr( )HR7( ديربند دما بالا

10008008015

ساخت دوغاب بهينه با استفاده از افزايه هاي مناسب

با مطالعه درخص��وص انواع افزايه هاي م��ورد مصرف در 
طراحي دوغاب س��يمان که در کشورهاي صاحب صنعت 
مورد اس��تفاده قرار مي گيرد مي توان به دوغاب هايي دست 
ياف��ت که در زمينه جلوگيري از پديده مهاجرت گاز موفق 
عمل مي کنند. طراحي دوغاب سيمان با حداقل نفوذ پذيري 
و تخلخ��ل از مهم تري��ن عوامل در طراح��ی يك دوغاب 
مناسب می باشد که رسيدن به آن با استفاده از افزودني هاي 

ريز دانه س��يمان محقق خواهد ش��د.  در فرمولاسيون زير 
با اس��تفاده از جام��دات ريزدانه به دوغابي با مش��خصات 
مطلوبي دس��ت يافته ايم. ساير خصوصيات دوغاب سيمان 
ني��ز که در پيش گي��ري از پديده مهاج��رت گاز موثرند، با 
اس��تفاده از افزودني هاي مناس��ب طراحي، بهينه ش��ده اند. 
جدول4 فرمولاس��يون دوغاب سيمان پيش��نهادي را نشان 
مي دهد. خواص اندازه گيري ش��ده دوغاب پيش��نهادي در 

جدول5 ارائه شده است.

m

m

m

m

m

m

m

m
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جدول4- فرمولاسيون سيمان بهينه پيشنهادي چاه کانديد
فرمولاسيون دوغاب بهينه

سيمان 
 G کلاس

)gr(

آب 
منطقه 
)cc(

منبسط کننده1
)gr( )LW6(

ميکروبلاك
)cc(

 )R8( ديربند2دما بالا
)gr(

ضد مهاجرت 
 )D600( گاز

)cc(

کنترل کننده افت 
صافآب

)gr()Hallad413( 

پراکنده ساز
)gr( )CFR2(

1000420100200101001015

جدول5- خواص دوغاب سيمان پيشنهادي چاه کانديد
خواص دوغاب بهينه

مقاومت تراکمي
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بحث و نتايج 

در اين بخش خواص دو نمونه دوغاب س��اخته ش��ده که 
در پديده مهاجرت گاز اثر گذارند با هم مقايس��ه مي شوند. 
در جدول6 خواص اندازه گيري ش��ده از دو نمونه دوغاب 

سنتي و پيشنهادي شده ارائه است.

در ش��کل2 زم��ان مقاومت ژلگ��ي دو نمون��ه دوغاب در 
کنار هم رس��م شده اس��ت. مهم ترين و حساس ترين زمان 
براي تهاجم گاز به داخل س��يمان، زمان ژلگي است. وقتي  
دوغاب س��يمان در جاي خود پمپ مي ش��ود، ميزان افت 

صافي دوغاب در حال رشد است و با رشد مقاومت ژلگي 
ايس��تايي3 س��يمان، زمان انتقال حالت دوغاب س��يمان از 
س��ياليت کامل ب��ه جامد بودن آغاز مي ش��ود. در اين زمان 
به عل��ت خاصيت ژلگ��ي زياد دوغ��اب، محدوديت هايي 
در انتقال فشار هيدرواس��تاتيك سيمان به ته چاه به وجود 
مي آيد تا جايي که سيمان در منطقه پرفشار به طور کامل از 
فشار هيدرواس��تاتيك منفك مي شود. در طول دوره انتقال، 
هم زمان با افت فش��ار، کاهش در حجم آب ميان ماتريکس 

سيمان رخ مي دهد. 

جدول6- مقايسه خواص دوغاب هاي سيمان سنتي و پيشنهادي
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شكل2- زمان مقاومت ژلگي دوغاب قديمي و دوغاب پيشنهادي

کاهش در حجم آب که ناش��ی از هيدراسيون و افت صافي 
است، سبب کاهش در فش��ار تخلخل سيمان مي شود. اگر 
مجموع عوامل فوق باعث افت فش��ار محاسبه شده سيمان 
قب��ل از پايان زم��ان انتقال به زي��ر فش��ار گاز زائد گردد، 
جري��ان گاز در فضاي حلقوي اتف��اق خواهد افتاد. بر طبق 
استاندارد س��يمان کاري، اگر سيمان ژل ش��ده نتواند فشار 
                                                                                        )20 min هيدروستاتيکي را براي مدت زمان طولاني )بيش از
منتق��ل کن��د، باعث نفوذ گاز ب��ه داخل س��يمان مي گردد.
فعاليت هاي آزمايش��گاهي نش��ان مي دهد که ژله اي ش��دن 
س��يمان مي تواند چند دقيقه پس از س��اکن شدن سيمان به 
وجود آيد. بنابراين، طراحی دوغاب بايد به گونه ای باش��د 
که در تست هاي آزمايشگاهي و براساس استانداردها، تمام 
شرايط لازم براي جلوگيري از مهاجرت گاز را دارا باشد ]1، 3، 
5، 10-11، 13-20[. مقاومت ژلگي نمونه دوغاب پيشنهادي 
طبق نمودار کمتر از min 20 اس��ت که مناس��ب می باشد. در 
 80 min حالي که دوغاب قديم��ي داراي زمان مقاومت ژلگي

است که از زمان لازم براي نفوذ گاز بيشتر است.

ش��کل3 زمان افت صافي ديناميکي دو نمونه دوغاب را با 
هم مقايس��ه مي کند. هدر رفتن آب سيمان به داخل سازند 
زماني اتفاق مي افتد که فشار دوغاب سيمان از فشار سازند 
بيش��تر باش��د و اين ه��در رفتن آب باع��ث کاهش حجم 
نيز مي ش��ود. برخ��ي از محققين معتقدن��د مهم ترين عامل 
جلوگيري از نفوذ گاز در س��يمان، جلوگيري از هدر رفتن 
آب سيمان به داخل س��ازند است.  به علاوه، دوغاب هاي 
ب��ا افت صاف��ي بالا در برخي از موارد )مثل س��ازندهاي با 
تراوايي بالا( کاملا هيدراته نمي ش��ود و شرايط فروتعادلي 
را به وجود می آورد. اگر جلوي اين خروج گرفته شود، در 
بين ذرات جامد سيمان فضايي براي نفوذ گاز باقي نمي ماند                                                                     
]1، 5-7، 9، 13-15 و 20-23[. همان گون��ه که در ش��کل 
3 مش��اهده می ش��ود، افت صافي ديناميکي نمونه دوغاب 
پيش��نهادي حدود cc 10 است که در محدوده دوغاب هاي 
بسيار مناسب مي باش��د. در حالي که نمونه دوغاب قديمي 
داراي اف��ت صافي cc 140 اس��ت که کام��لا از نقطه نظر 

طراحي مردود مي باشد.
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شكل3- افت صافي ديناميکي براي دوغاب قديمي و دوغاب پيشنهادي
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شكل 5- تخلخل دوغاب قديمي و دوغاب پيشنهادي

نفوذپذي��ري و تخلخل دو نمونه دوغاب در ش��کل های 4 
و 5 با هم مقايسه ش��ده است. اگر طراحی دوغاب سيمان 
به گونه ای انجام ش��ود که در آن گاز و حفره هاي هوا زياد 
باش��د، اين دوغاب بالقوه مس��تعد تهاجم گاز است. يعني 
در ص��ورت تبديل دوغاب به س��نگ، به دلاي��ل بالا بودن 
تراوايي، گاز در س��وراخ ها وارد شده و پس از مدتي باعث 
ايجاد ش��کاف و درز در سنگ س��يمان می شود ]1 و 11[. 
در دوغاب پيش��نهادي با اس��تفاده از افزودني هاي مناسب، 
مق��دار نفوذپذي��ري و تخلخ��ل نمونه دوغاب پيش��نهادي 
ت��ا md 0/001 و 8 % کاهش يافته اس��ت ک��ه در محدوده 
دوغاب هاي بسيار مناسب قرار دارد. در حالي که در دوغاب 
قديمي، تراوايي و تخلخل md 0/1 و 60% اندازه گيري شده 
اس��ت. لذا از نظر نفوذپذيري و تخلخل نيز نمونه دوغاب 

پيشنهادي بر نمونه قديمي برتري دارد.

مقدار آب آزاد دو نمونه دوغاب در ش��کل 6 رس��م ش��ده 
اس��ت. به علت عدم فرمولاس��يون مناس��ب، آب آزاد زياد 

باعث به وجودآمدن کانال هايي در باند س��يمان سازند شده 
و باع��ث نفوذ گاز مي ش��ود. مخصوصا در چاه هاي افقي و 
مايل اين خطر بالقوه مي تواند تهديدي بس��يار مشکل ساز 
تلقي ش��ود ]21 و 1 و 5 و 20[. آب ازاد نمونه پيش��نهادي 
صفر اس��ت در حالي که در دوغاب قديمي مقدار آب آزاد 

اندازه گيري شده در حدود cc 5 است.

مقاومت فش��اری دو نمونه س��نگ س��يمان پس از گذشت 
72 س��اعت در شکل 7 رسم شده اس��ت. مقاومت فشاری 
يکی از مهمترين خواص س��نگ س��يمان اس��ت. دوغاب 
سيمان بايد به  گونه ای طراحي شود که در حالت جامد، در 
مقابل فشارهاي ناش��ي از سازند مقاومت کند. اگر طراحی 
دوغاب س��يمان به گونه ای باش��د که پس از مدتي بشکند، 
گاز مي تواند به داخل اين شکاف، نفوذ کرده و سيمان کاري 
چاه با مشکل روبرو می شود ]1 و 22[. در فرمول پيشنهادي 
با استفاده از افزودني ها، مقدار مقاومت افزايش يافته است.

شكل 6- نمودار مقايسه آب آزاد براي دوغاب قديمي و دوغاب 
پيشنهادي
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شكل 4- نفوذ  پذيري دوغاب قديمي و دوغاب پيشنهادي
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شكل ۷- مقاومت تراکمي دوغاب قديمي و دوغاب پيشنهادي
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نتيجه گيري
نتاي��ج حاصل از طراحي ها و خواص اندازه گيري ش��ده را 

مي توان به صورت زير برشمرد:
1. دوغاب قديمي چاه انتخابی در ميدان خانگيران، بر اساس 
اس��تانداردهاي مهاجرت گاز کاملا مردود اس��ت. بنابراين، 
مي ت��وان گفت که علاوه بر مش��کلات ناش��ی از حفاري، 
فرمول سنتي دوغاب نيز مشکل ساز است و باعث نفوذگاز 
به داخل سيمان می ش��ود. در حالي که فرمول پيشنهادي در 
اين پژوهش که در آزمايش��گاه س��اخته ش��ده است، تمام 
خواص مورد نياز ب��راي دوغاب هاي ضد مهاجرت گاز را 

دارا می باشد.
2. م��دت زمان گذار از حالت س��ياليت ب��ه حالت جامد يا 
مدت زمان ژلگي دوغاب س��يمان که مهم ترين عامل کنترل 
نفوذ گاز در دوغاب س��يمان به ش��مار م��ی رود در دوغاب 
 )20 min س��نتي بسيار بالاتر از اس��تاندارد مربوط )حداکثر
اس��ت )حدود min 80( و به نظر مي رس��د که اصلی ترين 
عامل مهاجرت گاز در دوغاب س��نتي باشد. در حالي که در 
دوغاب پيش��نهادي اين مقدار به min 17 يعني کمتر از حد 

استاندارد کاهش يافته است.
3. در مبح��ث کاهش نفوذپذيري و تخلخل با اس��تفاده از 
افزودني ه��اي مناس��ب موفقيت قابل توجه��ي در دوغاب 
پيش��نهادي حاصل ش��ده اس��ت. به طوري که در مقايسه با 
دوغاب سنتی، تخلخل به ميزان 600 % و نفوذپذيري 1000 
برابر کاهش يافته  اس��ت و نمونه سنگ سيمان ساخته شده 

تقريبا نفوذناپذير است. 

4. مقاومت تراکمي فرمول پيشنهادي پژوهشگاه در مقايسه 
با فرمول سنتي به ميزان 300 % افزايش يافته که اين افزايش 
ناش��ی از اس��تفاده از افزودني هاي منبسط کننده و جامدات 

سبك وزن می باشد.
5. از عوام��ل مهم در پديده نفوذ گاز، افت صافآب دوغاب 
سيمان است که با استفاده از مواد افزودني بهينه در دوغاب 
پيشنهادي تا حدود 1000 % نسبت به دوغاب سنتي کاهش 

داشته است.
6. دوغاب پيش��نهادي داراي مزيت آب آزاد صفر نسبت به 
دوغاب سنتي با cc 5 آب آزاد است. آب آزاد زياد علاوه بر 
ايجاد کانال هاي عبور گاز در سنگ سيمان به علت مصرف 
نشدن در فرآيند هيدراتاس��يون پودر سيمان، باعث کاهش 
مقاومت تراکمي و افت خواص دوغاب سنتي شده است.

7. دوغاب س��نتي از نقطه نظر رئولوژيکي داراي مش��کل 
پايين بودن نقطه واروي اس��ت که باعث ته نشيني جامدات 
در دوغاب ساکن، دوفاز شدن ستون سيمان و تغيير خواص 
آن مي شود. در حالي که در دوغاب پيشنهادي، اين مشکل با 

استفاده از افزايه هاي مناسب برطرف شده است.

8. ب��ه نظر مي رس��د که اس��تفاده از افزودني هاي س��يمان 
بي کيفي��ت، عدم دقت در انبارداري مواد، اس��تفاده از ابزار 
آب بندي بي کيفيت در چاه هاي منطقه، پارامترهاي طراحي 
نامناس��ب مانند طول هم پوش��اني لوله جداري و آستري و 
عدم اس��تفاده از س��يال حائل مناسب بين دوغاب سيمان و 
گل جابه جا کننده، باعث بدتر شدن وضعيت چاه ها از نقطه 

نظر کيفيت سيمان کاري و تکميل چاه شده است.
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