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 چکیده  واژگان کلیدی

 اندود گل شدن ضخامت ادیز دلایل اصلیاز  یکی ،یکم فشار در هنگام حفار متخلخل یحضور سازندها

 یهاهیافزا در چاه خواهد شد. یاختلاف فشار ریعامل باعث شدت احتمال بروز گ نی. ااستچاه  وارهیدر د

تا اثر  شده است یمطالعه سع نیدر ا .ردیگیمورد استفاده قرار م الاتیس یروزجهت کنترل هر یفراوان

 الیامر دو س نی. جهت او احتمال گیر اختلاف فشاری بررسی شوددر کنترل افت صافاب  هاهیافزا نیا

 الاتیها در سهینوع افزا نی. اثر اشدمطالعه مذکور  یهاهیانتخاب و اثر افزا یمطرح در صنعت حفار

رس مطالعه پ لتریگل و ف اندودخواص  یبررس اشباع  به کمک دستگاه ینمک هیپا الاتیو س یگنوسولفوناتیل

         

         

          

            

 

 شد. نتایج این مطالعه نشان میدهد  که به طور کلی مشکلات  افت صافاب و گیر اختلاف فشاری در گلهای پایه نمکی اشباع نسبت به گلهای

 لیگنوسولفوناتی و  گلهای مقاله  مرجع بیشتر است. در  ضمن  به نظر  میرسد که  شکل هندسی افزایه در کنترل  هرزروی و همچنین کاهش

 احتمال گیر اختلاف فشاری مؤثر است. افزایه پوست گردو و افزایه سلفون به ترتیب بهترین کاهندههای افت صافاب و احتمال گیر اختلاف فشاری

در گلهای پایه نمکی اشباع و افزایههای میکا و خاکاره به  ترتیب بهترین کاهندههای افت صافاب  و احتمال گیر اختلاف فشاری در گلهای

 لیگنوسولفوناتی بودند.

  

 

  

  

 

افزایههای  کنترل هرزروی

سیال پایه نمکی  اشباع

گ ری اختلاف فشاری  

سیال حفاری یل گنوسولفونا یتی

دستگاه  اندازهگیری  خواص اندود

 گل

 

 مقدمه  .1
 حین حفاری ،ها و دلایل مختلفمشکلات متعددی با  مکانیزم

بعضی از این مشکلات با گاهی مواقع ممکن است رخ دهد. 

های حفاری شونده قابل پیشگیری مطالعات قبلی روی سازند

اقدامات پیشگیرانه حین حفاری صورت در نتیجه و  هستند
گیرد. اما گاهی مواقع به دلایل مختلفی از جمله عدم می

 ینیبشیپدسترسی مستقیم به سازند حفاری شونده، حوادث 

، اطلاعات کم درباره سازند حفاری شونده، حین حفاری نشده

ممکن است و تفسیر اطلاعات و ...  یآورجمعخطا در حین 

حفاری رخ دهد. اولین مسئله مهم این  مشکلات شدیدی حین

است که باید از وقوع چنین مشکلاتی تا حد امکان و با هر 

روش اقتصادی قابل اجرا جلوگیری کرد. همچنین در صورت 
 د و اگر مشکلیووقوع حوادث، باید برای شرایط بحرانی آماده ب

حین حفاری رخ داد، باید اقدامات لازم را در اسرع وقت اتخاذ 

 .دنمو
از جمله این مشکلات که در این پژوهش مورد بررسی 

توان به هرزروی سیال حفاری و گیر ، میشدندقرار گرفته 

 ی با تراوایییهااختلاف فشاری اشاره کرد. حین حفاری سازند
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 شکافدار شده و مناطق فشار پایین بعداًبالا، پر از شکاف یا 

ممکن است به علت نفوذ و حرکت سیال حفاری به سازند 

که به آن  ،رخ دهدحفاری شونده، هدرروی سیال حفاری 
  ,.Al Sabagh et al) شودهرزروی سیال حفاری گفته می

همراه با مشکلات  معمولاً. هرزروی سیال حفاری (2014

ها و حتی از پایداری چاه هست که در نهایت باعث گیر لوله

 .(Ay et al.,  2014) شوددست دادن چاه می
نشان  1موسسه نفت آمریکا 1991های سال آمارگیری

ی شده از های حفاردرصد چاه 25تا  20دهد که حدود می

گزارش منتشر شده  بقبرند. طهرزروی سیال حفاری رنج می

توسط دپارتمان انرژی ایالات متحده آمریکا به طور متوسط 
های دما بالا فشار های حفاری در چاهدرصد هزینه 20تا  10

Cook) شودبالا صرف هدرروی گل می  et al., 2011) .

میلیارد  4تا  2 دهد که سالانه حدودبرآوردی دیگر نشان می
هرزروی سیال دلار به علت مدت زمان تلف شده به خاطر 

-هرزروی استفاده می نو موادی که برای قطع کرد حفاری

 Cook) شودهای حفاری افزوده میهای دکلشوند، به هزینه

et al., 2011) به دلیل شدت مشکل هرزروی سیال حفاری .
های منطقه عضی از چاه، بیفرو تعادلحفاری  یفنّاورو کمبود 

 Moazzeni et) سال رها شده بودند 15خاورمیانه به مدت 

al., 2012). 

 یبندطبقههرزروی سیال حفاری بر اساس 
(Pilehvari & Nyshadham, 2002)  به سه دسته تقسیم

چکه کردن با دبی هرزروی بین  اصطلاحاًشده است: نشت یا 

تا  10رزروی بین ، هرزروی مختصر با دبی هbbl/hr 10تا  1

500 bbl/hr  و هرزروی کامل یا شدید وقتی که دبی هرزروی
باشد. برای جلوگیری و درمان هرزروی از  bbl/hr 500بالای 

. این مواد شوداستفاده می 2کنترل هرزروی سیال حفاری ادهم

ی اانواع مختلفی دارند که شامل مواد فلسی، فیبر مانند، دانه

 .  (Cook et al., 2011)شوندمییا پودری و ورقه ورقه 
بر حسب این که در منطقه تولید کننده نفت یا منطقه 

ای که برای کنترل هرزروی سیال غیر تولیدی باشیم نوع ماده

شود متفاوت است، چون در مناطق تولید حفاری استفاده می
تفاده بتوان با اس بعداًکننده نفت باید از موادی استفاده کرد که 

 Fink et) ی چون اسیدها و گازوئیل، حذفشان کرداز سیالات

                                                                 
1 American Petroleum Institute (API) 
2 Loss Circulation Material (LCM) 

al., 2015) و(Boukadi et al., 2004). 

های دهند که در سالها هم آمارها نشان میدر مورد گیر لوله

هزینه حوادث صرف  میلیون دلار  860اخیر، سالیانه حدود 
 14همچنین در حدود  .شودناشی از گیر رشته حفاری می

 Okwu) دهدها رخ میی شده گیر لولههای حفاردرصد چاه

& Dosunmu, 2013)  ها که در این از انواع گیر لولهیکی

ت. فشاری اس شود گیر اختلافمقاله به بررسی آن پرداخته می
منظور از گیر اختلاف فشاری، انحراف لوله به سمت دیواره چاه 

گل به علت اختلاف فشار زیاد  اندودو گیر کردن آن در داخل 

 & ,Fink) فشار ستون گل حفاری و فشار سازند است بین

Karl Fink, 2015.) 
تواند باعث هرزروی سیال حفاری با گذر زمان می

منطقه حفاری شونده در  به مشکلات دیگری از جمله آسیب

لی گ اندوداثر نفوذ شدید سیال حفاری به داخل آن، تشکیل 

روی دیواره ضخیم در اثر عبور سیال و باقی ماندن ذرات جامد 
 & ,Fink) ها شودتواند منجر به گیر لولهچاه که حتی می

Karl Fink, 2015)،  تغییر خواص گل به علت از دست دادن

ه تواند منجر بمی متعاقباًبخش عظیم سیال موجود در گل که 
-Amanullah, & Al) مشکلات حفاری مربوط به گل شود

Arfaj, 2016)بین هرزروی  . بر این اساس رابطه تنگاتنگی

ها به خصوص از نوع اختلاف فشاری سیال حفاری و گیر لوله

 وجود دارد.

گل  اندودهرزروی گل با گذر زمان به دلیل ایجاد 

تر در اثر عبور سیال، احتمال رخ دادن گیر اختلاف ضخیم

 ,Jahanbakhshi & Keshavarzi) بردفشاری را بالا می

2016،) (Fink & Karl Fink, 2015) ،(Benaissa et al., 

توان این دو مشکل را بنابراین با درمان و رفع آن می. (2005

کنترل و رفع کرد. البته برخی پژوهشگران هم بر این  زمانهم

باورند که گاهی درمان هرزروی با استفاده از مواد کنترل 

کننده نامناسب و به خصوص با اندازه ذرات بالا، احتمال گیر 
 دهد، بلکه به علت اندازهه تنها کاهش نمیاختلاف فشاری را ن

-بالای مواد کنترل هرزروی سیال حفاری و در نتیجه شکل

تر، حتی احتمال رخ دادن این نوع گیر گل ضخیم اندودگیری 

(، Fink & Karl Fink, 2015) افزایش هم بدهد تواندرا می

(Benaissa et al., 2005( ،)Collins et al., 2010.)  یکی
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اف این مقاله بررسی این رابطه و نحوه اثرگذاری نوع گل از اهد

ها بر آن است. نوع گل و نوع مواد کنترل کننده و افزایه

از جمله اثرگذاری روی هرزروی به طرق مختلف دیگری 
 (،Amanullah, 2004) گل اندودمقاومت کششی و پیچشی 

 (،Reid et al., 1996) گل اندودو استحکام  میزان روانی

توانند بر روی گل و خواص رئولوژیک گل، می اندودایی تراو

احتمال رخ دادن گیر اختلاف فشاری بعد از رفع هرزروی 
 سیال حفاری اثرگذار باشند.

رل د افزاینده کنتبیشترین تغییر ایجاد شده توسط موا

گلی با تراوایی تا حد امکان  اندودگیری هرزروی گل، شکل

است. از طرفی دیگر طبق  پایین برای جلوگیری از هرزروی
د ای در فرآینگل نقش تعیین کننده اندودنظر پژوهشگران 

در  میگل نرم و ضخ اندود لیتشکگیر اختلاف فشاری دارد. 

 شیدر چاه را افزا یاختلاف فشار ریچاه احتمال وقوع گ وارهید
سهولت همچنین  .(Amanullah & Tan, 2000)ددهمی

 اندود یمتناسب با مقاومت فشار کرده در چاه ریلوله گ یابیباز

 .(Amanullah, 2002) گل است

گل ایجاد شده بعد از  اندودبنابراین برآورد خواص 
به درک نحوه اثر این مواد  ،افزودن مواد کنترل کننده هرزروی

-به افزایش یا کاهش احتمال گیر اختلاف فشاری کمک می

ت شرک یگذارهیبا سرما اللهامان ،2003سال  درکند. 

 یریگاقدام به ساخت دستگاه اندازه رویسا یس ییایاسترال
 انیو به دنبال آن به ب کرد یگل حفار اندودخواص 

 یمقاومت کشش ،یمقاومت فشار یریگاندازه یبرا یاستاندارد

 ,Amanullah) تپرداخ یگل حفار اندود یچشیو مقاومت پ

 یلقب یهاتیالله در ادامه فعال، امان2004در سال  .(2003
 ،3یگل حفار اندودخواص  یریگخود به کمک دستگاه اندازه

نوع گل با توجه به ت اندود یچشیمقاومت پ راتییتغ یبه بررس

 و طی آن متوجه شد که پرداخت یگل حفار یهاافزایه

 خواص ریتحت تأث داًیشد یگل حفار اندود یچشیمقاومت پ
 است یگل حفار یهاافزایه ییایمیش و یکیزیف

(Amanullah, 2004). 
نگی اثر نوع گل و نوع هدف اصلی این مقاله درک چگو

کننده هرزروی بر احتمال رخ دادن گیر اختلاف مواد کنترل

و این که آیا مواد افزوده شده برای کنترل  ؛فشاری است

                                                                 
3 Mud Cake Characterization Equipment (MCCE) 
4 Maximum Torsional Resistance at Targeted Embedment Depth (MTRTED) 

-هرزروی باعث رفع یا افزایش احتمال گیر اختلاف فشاری می

مقاله مورد شوند؟ متغیرهایی که برای این منظور در این 

از: هرزروی ناگهانی اولیه، حجم  اندعبارتبررسی قرار گرفتند 
دقیقه،  30و  5/7هرزروی( در مدت زمان  حجمگل ) صافاب

، ml100مدت زمان لازم برای رسیدن به حجم هرزروی 

گل به ازای  اندودگل، مقاومت پیچشی  اندودضخامت 

ن نفوذ ، حداکثر مقاومت پیچشی در میزایاهیزاوجایی جاب
این متغیرها  گیری. در مورد نحوه اندازه4گل اندودمدنظر در 

در قسمت روش و مراحل تحقیق به طور کامل توضیح داده 

 شده است.

 

 روش و مراحل تحقیق. 2
 یریگدستگاه اندازه استفاده از هیر پابخش اصلی این پژوهش ب

ام انج، اللهامانساخته شده توسط گل  اندود یکیخواص مکان

از مقالات  اصلح یهاداده دییدر ابتدا جهت تأ. ده استش

 یهاخواص گل یریگدستگاه، به اندازه ونیبراسیالله و کالامان

دو نوع امه . در ادپرداخته شده است مقاله مرجع رموجود د
 و گل پایه نمکی اشباع و گل پایه آبی لیگنوسولفوناتی

 ی اشباع وسلفون و پوست گردو در گل پایه نمک یهاافزایه

 ،یتیگنوسولفونایل یآب هیدر گل پا ارهخاککائوچو و های افزایه

و سایر متغیرهای هدف،  یچشیمقاومت پ راتییتغبا توجه به 
 برای سؤالممکن است این  .اندشده یبررس یاسیبه طور ق

 ریپوست گردو به همراه سا هاییخواننده مطرح شود که افزایه

 اندشدهیبررستاکنون  یصنعت یهاافیال ریا به علاوه ساهزباله

چیست؟ صورت گرفته شده،  یکار با کارها نیا زیوجه تما و
ر در اکث اولاًوجه تمایز این کار با کارهای قبلی این هست که 

مطالعات قبلی یا فقط مطالعه روی افت صافاب به تفصیل انجام 

شده است یا این که مطالعه فقط روی احتمال گیر اختلاف 

ی و رفع آن انجام شده است. حال آن که مطالعاتی که فشار
ها به بررسی این دو مسئله و ارتباط آن زمانهمبه طور 

اگر هم راجع به این دو  اًیثانپرداخته باشند، اندک هستند. 

مطالعاتی هر چند  زمانهمها به طور مشکل و اثر متقابل آن
ت با روند روند کاری متفاو مطمئناًمعدود انجام شده باشد، 

 دستگاهکاری این پژوهش داشته است، چون در این پژوهش از 

ساخت موسسه سایرو ی خواص اندود گل حفار یریگاندازه
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استرالیا استفاده شده است. این در حالی است که مطالعات 

قبلی اندود گل با استفاده از این دستگاه محدود به چند مقاله 

. ستا اللهامانه نام منتشر شده توسط این موسسه و شخصی ب
در ضمن در این پژوهش به تفصیل ارتباط تمام متغیرهای 

افت صافابی از جمله هرزروی ناگهانی اولیه، زمان افت صافاب 

، ضخامت اندود گل با احتمال رخداد گیر تریلیلیم 100

. از نظر نویسندگان اندشدهاختلاف فشاری و شدت آن مطالعه 
 این مطالعه هستند. یهاینوآورو مسائل ذکر شده وجه تمایز 

 کیژئومکان شگاهیو آزما یحفار شگاهیپژوهش در آزما نیا 

م شده انجا ریرکبیام ینفت دانشگاه صنعت یدانشکده مهندس

 یگل، دما یوزن گل، گرانرو یرهایپژوهش متغ نیا دراست. 
مدت زمان  ،دقیقه 30و  5/7در  افت صافاب زانیم ش،یآزما

، و مقاومت گل اندود ضخامت ،ml100اب لازم برای افت صاف

ها آن انیکه از م اندشده یریگگل اندازه اندود یچشیپ
و  گل اندودضخامت  ،گل اندودحداکثر  یچشیمقاومت پ

 یمورد بررس یاصل یرهایبه عنوان متغ متغیرهای افت صافاب

شده به همراه  یریگاندازه یرهایمتغ 1جدول  اند. درقرارگرفته

 .نداآورده شده هاآن یریگار اندازهواحد و ابز
 

 رهایاطلاعات متغ .1جدول 

 یریگابزار اندازه  یریگواحد اندازه نام متغیر

 ترازوی گل 3lb/ft وزن گل

Sec/946.33m گل یگرانرو

l 
 یک کوارت 

 قیف مارش

 دماسنج C° دما

 ml API filter افت صافاب زانیم

press 
 کولیس دیجیتال mm تضخام

 gmf.cm MCCE یچشیپ مقاومت

 

-داده و مقایسه دییشده ابتدا جهت تأ گل استفاده باتیترک در

با که  (Amanullah, 2003)موجود در مقاله  یهاگل ها،
-گل. اندشدهشیآزماساخته و ، اندشده یگذارنام  A شوندیپ

ونایتی های بنتاز نوع گل اللهامانهای ساخته شده توسط 

نمک سدیم کلرید، در گل  A2  که به ترتیب در گل ،هستند

A3 نمک پتاسیم کلرید و در گل A4  نمک سدیم کلرید به

های محلول در گل و افزایه هاهمراه پلی آنیونیک سلولز نمک

 یآب نمکی اشباع و پایه هیپا یهادر ادامه گلهستند. 
 شوندیبا پ به ترتیب اند کهساخته شده یتیگنوسولفونایل

Prehyd  و Ligno_ بیترک 2. در جدول اندشده یگذارنام 

در حین ساخت گل  آورده شده است. آزمایشمورد  یهاگل

گل در بازه مورد نظر ثابت نگه  PHسنج PHبا استفاده از یک 
گیری چگالی و ها و اندازهت گلساخداشته شد. بعد از 

 APIستگاه ها درون سلول مخصوص دها، گلویسکوزیته آن

Filter Press  قرار داده شدند و سپس آزمایش فیلتراسیون

 100تا رسیدن به افت صافاب  Psi5±100فشار تحت 
مدت زمان با توجه به نوع  نیاادامه داده شد.  تریلیلیم

 و یا بیشتر ساعت 48تا  قهیدق 20از  تواندیم، گل یهاافزایه

ص نوع بخصو که به شدت وابسته به ترکیب گل و طول بکشد
 5/7افت صافاب در  یهاداده طول آزمایش بایددر  است.افزایه 

 مراحل بعدی .شود ثبتافت صافاب  یبررس یبرا قهیدق 30و 

 (Amanullah, 2003)های آزمایش در مقاله

اند، به طور کامل توضیح داده شده (Amanullah, 2004)و
د. شوه میاما دوباره به طور مختصر به شرح این مراحل پرداخت

سلول دستگاه  تریلیلیم 100صافاب افت به  دنیاز رس بعد

API Filter press  باز شده و گل اضافی باقی مانده درون

سلول به آرامی تخلیه شد تا هیچ آسیبی به اندود گل نرسد. 
سپس اندود گل به آرامی و احتیاط با آب مقطر تمیز شد تا 

ها و اندود تصویر گل لایه ژل مانند روی اندود گل حذف شود.

های ساخته شده در قسمت پیوست مقاله قابل مشاهده گل

 است.
گل به وسیله کولیس دیجیتال سپس ضخامت اندود  

که حاوی گل است بر  APIگیری شد. در نهایت سلول اندازه

 یریگستگاه اندازهگیرد. دقرار می MCCEروی پایه دستگاه 

به صورت  1ر شکل گل مطابق آنچه د کیک یکیخواص مکان
گر بارسنج و به کمک دو حس شودیم دهید کیشمات

، گل ازجمله نرخ نفوذ کیک یکیگشتاورسنج خود خواص مکان

ر . دکندیم یریگرا اندازه یچشیو مقاومت پ یمقاومت کشش
.ستاز خود دستگاه آورده شده ا یینما زین 2 شکل
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 شیآزما وردم یهاگل بیترک. 2جدول 

 نام گل

 (gr)  نام افزایه
A1 A2 A3 A4 Prehyd 

0 
Prehyd 

1 
Prehyd 

2 Ligno_0 Ligno_1 Ligno_2 

 ml 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 آب مقطر
 15 15 15 20 20 20 30 30 30 30 تیبنتونا

NaCl - 35 - 35 125 125 125 - - - 
KCl - - 35 - - - - - - - 

Polyanionic 

Cellulose(PAC) - - - 2 25/0 25/0 25/0 - - - 

Soda Ash - - - - 1 1 1 5/0 5/0 5/0 
 1 1 1 - - - - - - - تیگنایل

Red starch - - - - 4 4 4 - - - 
 2 2 2 - - - - - - - تیگنوسولفونایل

 3 3 3 - - - - - - - تیبار

 - - - - 3 - - - - - سلفون

 - - - 3 - - -  - - گردو پوست

 - 3 - - - - - - - - کایم

 3 - - - - - - - - - اره خاک

NaOH 
PH       

9.8-

10 

PH       

9.8-

10 

PH       

9.8-

10 

PH       

9.8-

10 

PH       

9.8-10 
PH       

9.8-10 
PH       

9.8-10 
PH       

9.5-10.5 
PH       

9.5-10.5 
PH       

9.5-10.5 

 
گل  کیک یاز دستگاه خواص سنج یکیطرح شمات. 1شکل 

(MCCE) (Amanullah, 2004) . 

 

 
گل  کیک یاز دستگاه خواص سنج یینما. 2شکل 

(MCCE)  ،(.1394)آزاد 
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به کمک گشتاورسنج  یچشیمقاومت پ نییبه منظور تع

 نیبه ا شیآزماروش انجام  ،میدهیمرا انجام  شیدستگاه آزما

 mud filter گل در دستگاه کیک دینحو است که بعد از تول

pressمیدهیمرا در مرکز دستگاه قرار  کیک یحاو وانی، ل .

رقرار ب لگ کیبا ک مؤثربار اعمال کرده تا تماس  یابتدا مقدار

برسد، سپس جک  یداریبه پا ستمیتا س میدهیمشود، اجازه 

تا  میدهیممت بالا حرکت س به0.25mm/min  را با سرعت
با سر  لهیبرسد. م mm5  نیگل به مقدار مع کیعمق نفوذ ک

. چرخش میچرخانیم degree/second5  را با سرعت کرهمین

. به برسد یثابت مقداربه  یچشیرا ادامه داده تا مقاومت پ لهیم

 یشچیاز مقاومت پ ینیتخم توانیمشده  میکمک نمودار ترس
 .آورد دستبه گل  کیک نهیشیب

 HPHT تحت عنوان زیدستگاه ن نیاز ا تریکامل نمونه

MCCE خواص  یریگاندازه ییساخته شده است که توانا
 یبالا یلیفرانسیتحت فشار د طیگل را در شرا کیک یکیمکان

psi1000 نیرا دارد. ا گرادیسانتدرجه  150 یبالا یو دما 

 یچاهدرون طیرا از شرا یترقیدق یسازهیشب تواندیمنمونه 

 ارائه دهد قیتحق نینسبت به دستگاه استفاده شده در ا

(Lourenço & Marcelo, 2012). 

سپس ارتفاع پایه باید طوری تنظیم شود تا بازوی نیمه 

گل را لمس کند. در  اندودفقط سطح  MCCEکروی دستگاه 

با  min/mm 25/0ادامه این بازوی نیمه کروی با نرخ نفوذ 
 اندودبه درون  MCCEکنترل نرخ دستگاه  استفاده از بخش

کند. نفوذ تا زمانی که بازوی نیمه کروی به عمق گل نفوذ می

 کند.گل برسد، ادامه پیدا می اندود یمتریلیم 5

، یمتریلیم 5بعد از ثبات پایه نیمه کروی در عمق 
ای )چرخش( با جایی زاویهمایش مقاومت پیچشی با جا به آز

 افزارنرمشود. یک آغاز می degree/sec 5/0نرخ ثابت 

مخصوص در کامپیوتر شخصی مخصوص و متصل به دستگاه، 

های مقاومت پیچشی را بر حسب به طور اتوماتیک داده
کند. ای ثبت و یک نمودار هم رسم میزاویه ییجاجابه

 یبه مقدار ثابت پیچشیمقاومت  زمانی که تا لهمی چرخش

 شود.، ادامه داده میبرسد
 یچشی، حداکثر مقاومت پشرایط ثابت در یک آزمایشدر 

ه مین هیاز جانب پا یچشیپ یروین کیدر مقابل  لگ اندودکه 

مقاومت پیچشی بیشینه در را  دهدیاز خود نشان م یکرو

 توانیمنامند. به کمک نمودار ترسیم شده یم عمق مورد نظر

 گل بدست آورد. اندودتخمینی از مقاومت پیچشی بیشینه 

مختلف با  یهاآزمونبه دست آمده با استفاده از  یودارهانم

ً مختلف روند  ییایمیش باتیترک یدارا هایگل  یکسانی تقریبا
از به دست آوردن  بعد هاداده لیتحلدر  .دهندیرا نشان م

گل و  اندودو داشتن ضخامت  اطلاعات مربوط به افت صافاب

 یاهسایور مقبه ط توانیم ،حداکثر یچشیمقاومت پ تیدر نها

اعث ب ،و ماده کنترل کننده هرزروی گل کرد که کدام گل انیب
 .شودیم یاختلاف فشار ریگ تشدید و یا کاهش

 

 ارائه و تحلیل نتایج. 3
 هاشیاز آزما کیحاصل از هر  جینتا انیقسمت به ب نیا در

ی شامل دما یفرع یرهایمتغ شی. در هر آزماشودیپرداخته م

متغیرهای و ها گل ی، وزن گل و گرانروهواپمپ ، فشار آزمایش
مدت زمان  دقیقه، 30و  5/7در  اصلی شامل میزان افت صافاب

، نمودارهای افت صافاب، ml100لازم برای افت صافاب 

روند مقاومت  راتییمربوط به تغ ی، نمودارهاگل اندود ضخامت

در نهایت اطلاعات  .دشدنآن گزارش  نهیشیو مقدار ب یچشیپ
و مقاومت  گل اندودضخامت آمده برای افت صافاب، به دست 

متقابل این متغیرها مورد اثر  ند.پیچشی با هم مقایسه شد

بررسی قرار گرفته و در نهایت معیار انتخاب گل با عملکرد 

 لیتحل ،یاصل ریسه متغ نیا لیبا کمک تحل. شدبهتر تعیین 
یر ل گباره اثر افت صافاب و جلوگیری از آن بر احتمادر یجامع

 .شودیارائه م رفع آن اختلاف فشاری و شدت سختی

 

 افت صافاب 3.1
 نمودارهای افت صافاب 1. 3.1

های ساخته شده به طور یکجا در نمودار افت صافاب همه گل

ر طور که در نموداهمان درج شده است. 3یک نمودار در شکل 

کنید، برای هر گل بهترین ( مشاهده می1افت صافاب )شکل 
گذرنده از نتایج آزمایش رسم شده است. هر یک از این  خط

هستند که معرف هرزروی  مبدأخطوط دارای یک عرض از 

ناگهانی اولیه است. در ضمن هر یک از این نمودارها دارای 

یک شیب هستند که معرف میزان سرعت افت صافاب است. 
بدین صورت که هر چه شیب نمودار بیشتر باشد، شدت افت 

 شتر است. صافاب بی
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تعداد کنید، مشاهده می ، 3در نمودار شکل  که طورهمان

 3و تنها با  مرسوم است تعدادکمتر از  یشگاهیآزما یهاداده

 نقطه نمودار افت صافاب رسم شده است، در حالی که حداقل
 است.  لازم نقطه 6

های هر نمودار کم است علت اصلی این که چرا تعداد داده      

از به نقاط بیشتر بوده است. طبق استاندارد آزمایش عدم نی

های افت صافاب در ، تنها به دادهAPIفیلتراسیون استاتیکی 

دقیقه نیاز بوده است. و همچنین طبق متغیرهای  30و  5/7

 100تعریف شده در آزمایش مدت زمان لازم برای افت صافاب 

طه برای نق 3شد. پس درواقع همین  گیریاندازههم  لیترمیلی

بعدی نیاز بوده است. در ضمن هدف اصلی  هایبررسی

نگارندگان به دست آوردن نمودار افت صافاب نبوده است، 

چون پارامترهای ذکر شده برای مقایسه خواص افت صافابی 

ای بصری برای ها کافی هستند و نمودار تنها مقایسهگل

 ر به دستدهد. البته باید ذکر شود که نموداخواننده ارائه می

آمده با تقریب قابل قبولی نزدیک به نمودار اصلی افت صافاب 

مهندسی حفاری مرجعی چون  هایکتاباست و حتی در 

تنها با داشتن افت  (Bourgoyne et al., 1986) کاربردی

از نمودارهای  یدقیقه بسیار 30و  5/0صافاب در دو نقطه 

سم اند. البته اگر هدف اصلی رصافاب رسم شده افت

نقطه برای  6یا  5نمودارهای افت صافاب بود، باید حداقل از 

 شد. بحث دیگری کهرسم نمودار افت صافاب استفاده می

اندازد، این است که آیا این ممکن است خوانندگان را به خطا 

؟ باید گفت که خیر اندشدهرسم  هادادهنمودارها بدون خطا از 

 بود فضا در صفحه ونیست. علت چنین برداشتی، کم طوراین

کوچک شدن نمودار و خطوط رسمی است. وگرنه اگر هر کدام 

از نمودارها به طور مجزا نمایش داده شوند خواهید دید که 

 جزئیو دارای خطایی  اندنکردهاکثر نمودارها از نقاط عبور 

 باشند.ها مینسبت به داده

 ودارهای افت صافابنم مبدأشیب و عرض از . 3جدول 

  (1)شکل 

 مبدأعرض از  شیب نام گل

A1 29/3 52/0 

A2 28/15 94/4- 

A3 9/20 87/1 

A4 6/1 07/0- 

Prehyd  0 13/16 53/6 

Prehyd  1 3/16 93/5 

Prehyd  2 72/15 23/4 

Ligno_ 0 79/2 57/0 

Ligno_ 1 1/3 38/1 

Ligno_ 2 04/4 69/0 

 

-هها و افزایتوان گلبه دست آمده، میبا توجه به مقادیر شیب 
های با هرزروی کم و زیاد را از هم تمایز داد. بر این اساس گل 

 افت صافاب نمودار. 3شکل 
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A4 های مقاله مرجع، گل از میان گلPrehyd 2 از میان گل-

 Ligno_2های پایه نمکی اشباع با افزایه پوست گردو و گل 

ا ب ، سه گلهای لیگنوسولفوناتیاز بین گل ارهخاکبا افزایه 
کمترین میزان شیب بودند، پس در بحث افت صافاب و 

هرزروی این سه گل بهترین عملکرد را از خود نشان دادند. در 

از  Prehyd 0های مقاله مرجع، گل از میان گل A3ضمن گل 

های پایه نمکی اشباع که فاقد افزایه است و گل میان گل
Ligno_1 سه ناتیهای لیگنوسولفواز میان گل با افزایه میکا ،

ملکرد ع نیترفیضعگل با بیشترین میزان شیب و در نتیجه 

 در کنترل افت صافاب بودند. 

علت این مسئله بر اساس نوع ترکیب و افزایه متفاوت 
های مقاله مرجع تنها نوع یون است. به عنوان مثال برای گل

 ها ابتدا باید به ساختاردر مورد نحوه اثر یوناست.  مؤثرو افزایه 

ای یا ها توجه کرد. ذرات رس شکلی ورقهها و شیمی آنسر
هر صفحه سینی شکل رس دو بخش دارد: سینی شکل دارند. 

رهای این با با بار مثبت، منفی یا هر دو. رویه با بار منفی لبه

 قابل تعویض رویه، یک میدان هایکاتیونالکتریکی به اضافه 

ار که رفت آورندمیالکتریکی در اطراف هر صفحه رس به وجود 
این صفحه را در رابطه با سایر صفحات رس معلق در گل 

کند. در موارد معمول  بین صفحات رس اتصالی به تعیین می

که به یکی از سه شکل مختلف زیر و یا ترکیبی  آیدمیوجود 

لبه به  -3لبه به لبه.  -2رویه به رویه.  -1 خواهد بود: هاآناز 
 .Gray & Darley, 19)(83 رویه

افزودن سدیم کلراید یا هر کاتیون یک ظرفیتی دیگر به 

گل حاوی رس متبلور و پراکنده، موجب افزایش چگالی یونی 

یم سد هاییونکلراید بار منفی و  هاییون. شودمیمحیط گل 
-. از طرفی چون مولکولدهندمیبار مثبت محلول را افزایش 

ریکی منفی های رس روی سطوح خارجی خود  دارای بار الکت

ا هابری از کاتیون وسیلهبههستند، همواره تمایل دارند که 

های سدیم حاصل از محاصره شوند. بنابراین گروهی از یون
یونیزه شدن سدیم کلراید به سوی سطوح صاف این صفحات 

نند کهایی میتر از کاتیوننزدیک هاآنرفته و خود را نسبت به 

بدین ترتیب بار منفی این صفحات اند. ها بودهکه قبلاً روی آن
. در دهندمیرا کاهش  هاآننیروی دافعه بین  در نتیجهو 

-ویتر شده و با نیروی قنتیجه صفحات رس به یکدیگر نزدیک

گردند. به طوری که  آب به سختی تری به هم پیوسته می

ها را متبلور سازد و ها نفوذ کرده و آنلای آنتواند در لابهمی

اند به این ترتیب آب تبلور خود را از که متبلور شده ها همآن

 .(Gray & Darley, 1983)دهنددست می

نیروی دافعه کاهش یافته بین صفحات به اضافه 
های پیوند شکسته شده که در لبه این صفحات هستند ظرفیت

و نیروی جاذبه دارند، به اضافه نیروی دافعه شدید بین ذرات 

منفی محیط گل است باعث  رس که ناشی از شارژهای

. یعنی صفحات رس معلق در گل شودمیشدن رس  ایکلوخه
کنند که به یکدیگر ملحق شده و به صورت را مجبور می

جا شدن و حرکت هایی در محلول ظاهر شوند. جابهکلوخه

تر از حرکت کردن ها در محلول مشکلکردن این کلوخه

ش ویسکوزیته صفحات رس در آن است و باعث افزای تکتک
 شود.گل می

ها این های کم یونالبته باید توجه شود که در غلظت 

پدیده غالب است و اگر غلظت یون از حدی که برای هر نوع 
آید بیشتر یون از طریق مطالعات آزمایشگاهی به دست می

ها باعث ایجاد تجمع رویه به رویه شود، آنگاه غلظت بالای یون

شود که به تر میهای ضخیمصفحات رس و تشکیل ورقه

های نازک یا کلوخه وجود داشت نسبت حالت قبلی که ورقه
د. یابتری دارند در نتیجه گرانروی گل کاهش میتحرک راحت

های پایه نمکی اشباع که در این پژوهش هم همچنین در گل

ها استفاده شده است، چون قبل از افزایش بنتونایت آب از آن

ن هیدارته شدن ذرات رس به شدت شور شده است، امکا
کنند و کاهش یافته و در نتیجه گرانروی کمی ایجاد می

 ,Gray & Darley) یابدگرانروی گل به شدت کاهش می

1983.) 

ها هر چه اندازه یون از نظر اندازه و ظرفیت یون
یا تعداد بار یونی آن بیشتر باشد، قدرت اثر آن در  ترکوچک

 رد ت چگالی بار بیشتر، بیشتر است.تغییر ویسکوزیته به عل

حاوی یون محلول سدیم است،  A2های مرجع، گل بین گل

دارای یون  A3بدون یون محلول، گل  A1در حالی که گل 
 PACدارای یون محلول سدیم و  A4و گل  پتاسیم محلول

 نسبت به یون یتربزرگ. یون سدیم محلول در آب شعاع است

های محلول در آب جود یونپتاسیم محلول در آب دارد. و
تواند باعث کاهش افت صافاب شود. تر به خودی خود میبزرگ

گل  اندودالبته این عامل از طرف دیگر باعث تشکیل 

ثر اما ا ،شودو در نتیجه افزایش افت صافاب هم می ترمتخلخل

به علاوه وجود  کلی آن در جهت کاهش افت صافاب است.



  .... هیپا هایگل ی: مطالعه مورد یاختلاف فشار ریاحتمال وقوع گ یبر رو یکنترل هرزرو های هیاثر افزا یشگاهیمطالعه آزما
 

72 

PAC ی کی ومحلول در آب سلولزی  - آنیونی که نوعی پلیمر

، عامل دیگری استافت صافاب شناخته شده  هایکاهنده از

 .است A4برای کاهش بیشتر افت صافاب در گل 
های پایه نمکی اشباع افزایه پوست گردو در مورد گل

بهترین عملکرد در کاهش افت صافاب را داشته است که دلیل 

 Prehyd)وست گردو استحکام بیشتر پ اولاًتواند آن می یاصل

شکل ذرات پوست  اًیثانو  (Prehyd 1)نسبت به سلفون  (2
کلی ش غالباً. ذرات پوست گردو باشدگردو نسبت به سلفون 

اما ذرات سلفون  سه بعدی، غیر هم شکل و غیر کروی دارند،

بنابراین در مواقع استفاده از  هستند. یاصفحهبه شکل 

مود بر کاغذ صافی سلفون، در صورتی که صفحات سلفون ع
قدرت خود را در مسدود کردن جریان تا  تقریباًقرار بگیرد، 

دهند. پس در غلظت یکسان احتمال حد زیادی از دست می

جریان و کاهش افت صافاب در هنگام استفاده مسدود شدن 
ون البته بد از پوست گردو نسبت به سلفون بیشتر است.

با قطعیت  توانینم SEMداشتن تصاویر میکروسکوپی مانند 

سخن گفت. اما طبق بررسی در منابع مختلف و  بارهنیدرا

در خواص  تقریباًهمین مطالعه، پوست گردو و سلفون هردو 
شیمیایی گل و اندود گل بی اثر هستند. بنابراین تنها باعث 

 . این خواصاندشدهتغییر در خواص فیزیکی گل و اندود گل 

ی گل، تغیر ساختار گل و فیزیکی هم محدود به تغییر چگال

اندود گل و تا حدی تغییر گرانروی گل هستند، که در نهایت 
 .شوندمنجر به تغییر در افت صافاب و ضخامت اندود گل می

به علاوه گرانروی گل با افزایه سلفون به علت گیر کردن ذرات 

ن نبود. بنابرای یریگاندازه قابلسلفون در خروجی قیف مارش 

ی قابل مقایسه چگالی و ساختار گل و اندود گل تنها متغیرها
 بودند.

ش به دو علت هاز طرفی دیگر اثر چگالی در این پژو

در این آزمایش حجم اندکی از گل داخل  -1ناچیز بود:  تقریباً

سلول فیلتراسیون استاتیکی قرار گرفته است و اثر تغییر 
ناچیز  ،لولسدر psig 100چگالی با توجه به فشار بالا و حدود  

سلفون و پوست  یهاهیافزاتغییر چگالی دو گل با  -2است. 

است. بنابراین تنها متغیر  lb/ft3 7گردو هم ناچیز و در حدود 
 باشند.قابل مقایسه ساختار گل و اندود گل می

 یکروسکوپیم ریتصاو داشتناما علت این که چرا بدون 

 فتهبا قطعیت درباره ساختار اندود گل سخن گSEM  مانند

 . به طوراستهای آماری و مطالعات پیشین شده است، بررسی

و ذرات پوست گردو  یاورقهکلی این که ذرات سلفون ساختار 

دارند امری بدیهی است و حتی  یاتودهو  یبعدسهساختاری 

با چشم غیر مسلح هم این موضوع قابل مشاهده است. از طرفی 
ین در مورد وضع آماری و مطالعات پیش یهایبررسدیگر طبق 

سلفون  یاورقهذرات در اندود گل، درصدی از ذرات  یریقرارگ

با موقعیتی عمود و درصدی دیگر به طور موازی بر  توانندیم

صفحه اندود گل در ساختار اندود گل قرار بگیرند، بنابراین 
سلفون که به طور عمود بر صفحه اندود  یاورقهذرات  عملاً

ین اثر در کاهش تراوایی اندود گل و ، کمتراندقرارگرفتهگل 

ون سلف یاورقهو بالعکس ذرات  اندداشتهکاهش افت صافاب را 

 نیترشیب، اندقرارگرفتهکه به طور موازی بر صفحه اندود گل 
اثر در کاهش تراوایی اندود گل و کاهش افت صافاب را 

 . اندداشته

اما در مورد ذرات پوست گردو این مسئله صادق نیست 
 یبعدسهبا هر وضعیت  یاتودهتمام ذرات به علت شکل و 

قابلیت کاهش تراوایی و کاهش  ،ک گلیحه کنسبت به صف

 رمؤثافت صافاب را دارند و تنها اندازه ذرات پوست گردو عامل 

ها هستند. بنابراین این مقایسه از لحاظ در نحوه عملکرد آن
 یشین درهای آماری و مطالعات پکیفی و با توجه به بررسی

قابل انجام است. هر  ذرات در اندود گل یریقرارگمورد وضع 

 و تریقطعر میکروسکوپی نتایج با داشتن تصاویچند 

 د.رائه داا توانمی را یترقبولقابل
های لیگنوسولفوناتی هم باز به دلیل مشابه در مورد گل 

با افزایه  Ligno_2های پایه نمکی اشباع، گل برای افزایه گل

با افزایه میکا بیشترین  Ligno_1و گل  نیترکم ارهکخا

 اند.با گذر زمان داشته را میزان رشد افت صافاب
 

 هیاول یناگهان یهرزرو 2. 3.1

ی افت صافاب )شکل مسئله قابل استنباط دیگر از نمودارها

مقادیر هرزروی ناگهانی اولیه است که در واقع همان عرض  (1

افاب هستند. بر اساس مقادیر نمودارهای افت ص مبدأاز 
های ها و افزایههرزروی ناگهانی اولیه به دست آمده برای گل

 رسم شده است. 4مختلف، نموداری مطابق شکل 

های پایه نمکی اشباع به طور گل 4با توجه به شکل 

-گل اند. وکلی بیشترین میزان هرزروی ناگهانی اولیه را داشته

 از این لحاظ تقریباًمرجع هم  هایهای لیگنوسولفوناتی و گل

اند. مسئله مهم در این نمودار مقادیر منفی با هم برابری داشته
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نکته قابل توجه  است. A4و  A2های برای هرزروی ناگهانی گل

این است که هرزروی ناگهانی به هیچ وجه در آزمایش 

-نمی یریگاندازهفیلتراسیون استاتیکی به صورت مستقیم 

نمودار به دست آمده و محاسبه عرض  یابیرونبشود، بلکه با 

آید. بنابراین گاهی مواقع ممکن است آن به دست می مبدأاز 

با توجه به نمودار و نتایج آزمایش مقدار هرزروی ناگهانی منفی 

 به دست آید. هر چند از نظر فیزیکی و عملی یا حتی صنعتی  
وری و اما تنها از منظر تئممکن نیست  وجود هرزروی منفی

توان به این نتیجه رسید که منفی بودن بررسی نمودار می

معنی است که هرزروی گل در لحظه  به این هرزروی ناگهانی

حتی تا و  و صفر است وجود نداشته( t=0sآغاز آزمایش )

هم صفر است و از یک زمان خاص  مدتی بعد از شروع آزمایش
 (x=Ts) نمودار افت صافاب مبدأبه بعد که همان طول از 

 یترقیدقشود. البته این مسئله هم باید به طور آغاز می ،است

-های بعدی مورد بررسی قرار گیرد، چون با اندازهدر پژوهش

تر افت صافاب دقت آزمایش بالاتر تر و پیوستهگیری دقیق
 تری به دست خواهد آمد.رفته و در نتیجه نتایج قابل اطمینان

 

 

 

سلفون و پوست گردو هر دو عملکرد  یاههیافزا  4طبق شکل 
اند، که در این خوبی در کاهش هرزروی ناگهانی اولیه داشته

میان به دلایلی که در بخش قبلی توضیح داده شد، عملکرد 

های افزایه پوست گردو بهتر بوده است. در مورد گل
لیگنوسولفوناتی به طور کلی هرزروی ناگهانی اولیه مقدار 

ای ههای پایه نمکی اشباع دارد. در گللکمتری نسبت به گ

 ها جلوگیریپایه نمکی اشباع از انعقاد ذرات رس توسط یون

شود اما کنترلی روی ه میشود و باعث کاهش ویسکوزیتمی
در سیالات لیگنوسولفوناتی جلوگیری  هرزروی وجود ندارند.

از انعقاد ذرات رس با کمک زنجیرهای هیدروکربنی با یک یا 

شود، در نتیجه علاوه بر این خه فرعی یونی انجام میچند شا

 دهند )حتی تا مقادیری که ویسکوزیته سیال را کاهش می

 

کمتر از سیالات پایه نمکی اشباع(، هرزروی سیال را به خوبی 
کنند. این مسائل با توجه به و تا حد قابل قبولی کنترل می

 شود.می دییتأنتایج هرزروی ناگهانی اولیه به طور کامل 

 

 تریلیلیم 100زمان افت صافاب  3.1.3

یکی دیگر از معیارهایی که برای سنجش قابلیت کنترل 
لازم تا   است، مدت زمان هرزروی توسط گل تعریف شده

 ,Amanullah) استلیتر میلی 100افت صافاب رسیدن به 

سازی استانداردهای آماده ء. البته این معیار خود جز(2003

است که توسط  MCCEانجام آزمایش با دستگاه گل برای 
(Amanullah, 2003) .تعریف شده است 
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 لیتر برحسب دقیقهمیلی 100مدت زمان افت صافاب  نمودار -4شکل 

 

 شتریب cc 100به  دنیمدت زمان افت صافاب در رس هرچه

 )یوسفی است به معنی سرعت افت صافاب کمتر گل باشد 

-گل شودیمشاهده م 3که در شکل  طورهمان. (1395راد، 

 خیلیزمان افت صافاب های پایه نمکی اشباع به طور کلی 

های مرجع در دارند. مدت زمان افت صافاب برای گل یکم

های که حتی از گل A3گل  مثل ،خیلی کم است بعضی موارد
عکس  و به طورمدت زمان کمتری دارد پایه نمکی اشباع هم 

روز  3به بیشترین مقدار خود که حدود این زمان   A4در گل 

به  A4در گل  کاهش شدید افت صافابعلت  رسد.است، می

 قبلاًاست که  PACسلولزی به نام -آنیونیخاطر وجود پلیمر 
های پایه نمکی اشباع در مورد آن توضیح داده شده است. گل

یون محلول و های نمکی هم به علت وجود و به طور کلی گل

خاصیت روانی بالا در طولانی مدت افت صافاب بیشتری نسبت 

و در نتیجه زمان کمتری برای رسیدن به  ،دارندها به سایر گل
یک حجم ثابت افت صافاب نیاز دارند. این مسئله به خوبی با 

 قابل توجیه است. 4توجه به نمودار شکل 

لفون و های پایه نمکی اشباع دو افزایه سدر میان گل

 100پوست گردو اثر محسوسی بر مدت زمان افت صافاب 
ا در هبودن این افزایه اثریب دهندهنشانو  اندنداشته تریلیلیم

های لیگنوسولفوناتی هر دو درازمدت است. اما در مورد گل

افزایه مورد استفاده اثری منفی بر افت صافاب داشته و باعث 

ان رسیدن به افت صافاب مدت و کاهش زم تشدید آن در دراز

شدن  یبا توجه به طولان زین A1 گل .اندشده تریلیلیم 100

 یدر برابر سازندها یگل مناسب تواندیزمان افت صافاب آن م

 A4. گل باشد یاختلاف فشار ریگ دهیمتخلخل و مستعد پد

از وجود  یکه ناش استزمان افت صافاب  نیترشیب یدارا

PAC  به عنوان کاهنده افت صافاب در ماده  نی. ااستدر آن

 رود.یبه کار م فتن یهاچاه
اهده که مش طورهمان زین یتیگنوسولفونایل الاتیس در

 100 افت صافاب رسیدن به زمان یبه طور کل ،شودیم

 تیولفوناگنوسیل هاینریاز وجود ت یکه ناش استبالا  تریلیلیم

 قبلیدر قسمت  بارهنیدرا .است یدر گل حفار تیگنایو ل
 3که در شکل  طورهمان کامل توضیح داده شده است. طوربه

در  یعامل منف کیبه عنوان  ارهخاکافزودن  شودیمشاهده م

ه به ک ییشده و با توجه به افت صافاب بالا یتلق نهیزم نیا

مناسب در رفع  افزایه کیبه عنوان  تواندینم آوردیوجود م
 به کار رود. هرزروی

 

 گل وداندضخامت  3.2
 هایها و گلیکی از اهداف اصلی این مقاله بررسی اثر افزایه

هرزروی بر احتمال رخ دادن گیر اختلاف فشاری  کنندهکنترل

هایی که کمک زیادی به ما این اساس یکی از تحلیل است. بر
ه گل و رابط اندودکند، تحلیل ضخامت در فهم این ارتباط می
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-لعه است. بر اساس پژوهشآن با میزان هرزروی گل مورد مطا

های قبلی و روابط فیزیکی ارائه شده، در شرایط یکسان هر 

گل بیشتر باشد، احتمال وقوع گیر اختلاف  اندودچه ضخامت 
فشاری بیشتر است. باید توجه داشت که در این مطالعه تمام 

ب توان با تقریشرایط به جز ترکیب گل ثابت است. پس می

برای تعیین  یا به عنوان شاخصگل ر اندودخوبی، ضخامت 

احتمال رخ دادن گیر اختلاف فشاری در نظر گرفت. البته باید 
توجه داشت که در بخش بعدی گیر اختلاف فشاری به طور 

گیرد و تمام ادعاهای مجزا و مستقیم مورد مطالعه قرار می

گل و احتمال رخ دادن  اندودمربوط به رابطه بین ضخامت 

با  .شودر بخش بعدی راستی آزمایی میگیر اختلاف فشاری د
توان به این نتیجه می 4و تطبیق آن با شکل  5توجه به شکل 

کلی رسید که هر گلی که سرعت افت صافاب آن کمتر است، 

 A4گل آن هم کمتر است. به عنوان نمونه گل  اندودضخامت 

های مرجع کندترین سرعت افت صافاب را داشت از میان گل
با اختلاف کمی بعد از  تقریباًها از میان این گل و در اینجا هم

. در حالی که دو ردرا دا اندودکمترین میزان ضخامت  A1گل 

که هر دو سرعت بالای افت صافاب را در میان  A3و  A2گل 

گلی به شدت ضخیم و  اندودهای مرجع داشتند، هر دو گل
-گلهای مرجع دارند. در میان برابر سایر گل 3تا  5/2حدود 

های پایه نمکی اشباع هم باز به این دلیل که سرعت افت 

گل نسبت به متوسط ضخامت  اندودصافاب بالاست، ضخامت 

 بیشتر است. ی لیگنوسولفوناتی، هادر گل گل اندود

 

 
مختلف یهاگل اندود ضخامت نمودار .5شکل 

ود. شی دیده میالبته در این بین انحرافاتی از این فرض کل
تواند نوع افزایه مورد استفاده باشد. به یکی از دلایل آن می

استفاده شده  ارهخاکاز افزایه  Ligno_2عنوان مثال در گل 

 داندو یریگشکلاست، که با وجود کاهش افت صافاب باعث 

 ارهخاکدر این مورد افزایه  شود. پسمیتر گل ضخیم
 عملکردی منفی داشته است.

ه مسئله دیگری که ممکن است در این انحرافات البت

گل است. به طور  اندودضخامت  یریگاندازهدخیل باشد، روش 
گل از دقت بالایی  اندودگیری ضخامت های اندازهکلی روش

گل هم هستند. البته  اندودبرخوردار نیستند و حتی مخرب 

ضخامت  یریگاندازههای جدیدی مثل روش غیرمخرب روش

ارائه  (Amanullah, 2000) به کمک اشعه لیزرل اندود گ

پس در نهایت با  شده است که باز هم جای پیشرفت دارد.
وان تگل به طور پیش فرض می اندودتوجه به مقادیر ضخامت 

-این طور انتظار داشت که احتمال گیر اختلاف فشاری در گل

ت. های لیگنوسولفوناتی اسهای پایه نمکی اشباع بیشتر از گل

د در ح رابطهاین  ،بودن عوامل مختلف مؤثرلبته با توجه به ا
یک فرضیه است که با استفاده از نتایج قسمت بعد درستی آن 

شود. در مورد میزان راحتی رفع این گیر هم باز می دییتأ

های لیگنوسولفوناتی شود که رفع گیر در گلاحتمال داده می
 -2گل.  اندودضخامت کمتر  -تر باشد: ابه دو دلیل راحت

های لیگنوسولفوناتی که ناشی از خاصیت روانکاری گل

لیگنایت و لیگنوسولفونایت موجود در ترکیب است. البته باز 

هم صحت این فرضیه دوم در قسمت بعد مورد بررسی قرار 
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 گیرد.می

 

جایی نمودار مقاومت پیچشی به ازای جابه 3.3

 (MTRTED)ای و مقاومت پیچشی بیشینه زاویه
 رشتیب یاختلاف فشار ریاحتمال گ مینرم و ضخ یهادر گل

 اندودسطح فعال  ی. از طرف(Amanullah, 2004) شودیم

 کیبه عنوان ، است یسطح تماس با لوله حفار همانکه گل 

اشد تر بمیگل ضخ اندودهر چه  تبعبه. شودیم یعامل مهم تلق
 تلافاخ ریگ دهیپد لد و احتمابوخواهد  شتریسطح فعال ب

 زین شتریبا افت صافاب ب یالاتیبالا خواهد رفت. س یفشار

، چون مستعد تشکیل دهندیم شیرا افزا ریاحتمال وقوع گ

تر هستند. اما باید توجه داشت که نقش اصلی گل ضخیم اندود

در رخ دادن گیر اختلاف فشاری و شدت آن به ترکیب گل 
حکام است)خواص فیزیکی شیمیایی آن( و میزان چسبندگی و 

 .(Amanullah, 2004)گل بستگی دارد  اندود

 داندو یچشیمقاومت پ هاشیآزما نیدر ا ریمتغ نیترمهم

ل گ اندود. در این بخش روند تغییر مقاومت پیچشی گل است
-جایی زاویهدر برابر حرکت دورانی رشته حفاری به ازای جابه

سیم تر (6و  5 یهاشکل) ای به صورت یک نمودار برای هر گل

به  یعامل در نمودارها نیروند ا لیحال به تحلشده است. 

 .شودپرداخته می 6و  5های در شکل هاشیدست آمده از آزما

 
 پایه نمکی اشباع یهاگل یچشیپ مقاومت .6شکل 

 

 
 یتیگنوسولفونایل یهاگل یچشیپ مقاومت .7شکل 
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همه در ، شودیمشاهده م 6و  5های که در شکل ورطهمان

 نهیشیدرجه ب 10تا  5 حدودای زاویه ییجادر جابه نمودارها

گل به رشته حفاری در  اندودوارده از طرف  یچشیمقاومت پ
 ،ایجایی زاویهن جابهیشود. بعد از امشاهده می ،حال دوران

د گل به شدت افت کرده و در حدو اندودمقاومت پیچشی 

 رسد.درجه به یک مقدار ثابت می 50تا  40ای جایی زاویهجابه

ای که مقاومت پیچشی در البته در منابع مختلف حدود زاویه
رسد متفاوت است، به عنوان مثال آن به یک مقدار ثابت می

 40تا  30این حدود بین  (Amanullah, 2004)در مقاله 

 است که درست نیا گرانیبنکته  نیادرجه گزارش شده است. 

 دنیبالا کش ایجار زدن  یبه جا یاختلاف فشار ریدر هنگام گ
آزاد کردن شانس  توانیم، چرخش کوچک کیلوله با  رشته

، ادد شیافزاتا حد زیادی را گل  اندودرشته لوله گیر کرده در 

 آمده استگل تا حد زیادی پایین  اندودچون مقاومت پیچشی 
(Azad, Yousefirad, Dehvedar, Moarefvand, In 

Press). 

دهنده نشان یچشیبه حداکثر مقاومت پ دنیرس

خ ذرات گل در پاس نیب یارتباط یوندهایمقاومت پ نیترشیب
افت ناگهانی نمودار  .(1394)آزاد،  است یبه گشتاور اعمال

ثابت ماندن  تقریباًمقاومت پیچشی بعد از این نقطه اوج و 

یر شکست گ کنندهنییتعمقیاس  عنوانبهمقاومت پیچشی 

اختلاف فشاری در آزمایش مقاومت پیچشی مورد استفاده قرار 
گیرد. در ضمن علت این که نمودار مقاومت پیچشی در می

-ابتدا با شیب زیادی به سمت مقدار حداکثر خود حرکت می

درجه به این مقدار  10در زاویه گردش کمتر از  معمولاًکند و 

شود، دو شیب افت نمودار کم می رسد ولی بعد از این اوجمی
درگیر نبودن پایه دستگاه به صورت  -1تواند باشد: عامل می

 تواندیمپیچشی با کیک گل در ابتدای آزمایش، که خود 

عاملی برای شیب زیاد نمودار تا رسیدن به نقطه اوج و شیب 

شکسته شدن  -2کمتر نمودار بعد از رسیدن به اوج باشد. 
ها از روی ای ذرات کیک گل و سرخوردن آنبسیاری از پیونده

هم بعد از گذر از نقطه اوج نمودار مقاومت پیچشی، که همین 

تواند باعث ایجاد مقاومت بالای پیچشی کیک گل در عامل می
لحظات ابتدایی آزمایش مقاومت پیچشی و دلیل شیب زیاد 

نمودار تا رسیدن به نقطه اوج باشد. علت شیب کمتر بعد از 

ند و ااوج هم این است که اکثر این پیوندها شکسته شدهنقطه 

این مقاومت پیچشی باقی مانده بعد از نقطه اوج هم تنها به 

 بعد علت مقاومت ذرات برای سر خوردن از روی یکدیگر است.

بین  شیمیایی در پیوندهای فیزیکی شکست ،نقطه اوجاین از 

رخ  لوله گل با دیواره رشته اندودگل و ذرات  اندودذرات 
خوردن ذرات  زینشانگر ل یکروسکوپیکه در ابعاد م ،دهدیم

 یروهاین در اثرها صفحات شامل آن یرو ایو  گریکدی یگل رو

 ,Azad, Yousefirad, Dehvedar) باشدیم یچشیپ

Moarefvand, In Press.) 

ای که مقدار مقاومت باید توجه داشت که در مرحله

های رسد، باز هم نوفهت میگل به مقدار ثاب اندودپیچشی 

ش کناز برهم یکه ناش شودیم دهید یزیر یو کاهش یشیافزا

و ایجاد اصطکاک متغیر بین رشته لوله هم  یذرات جداشده رو
ل گ اندودبه مقاومت پیچشی ثابت . استگل  اندودحفاری و 

-دیده میدرجه تا آخر  40ای حدود جایی زاویهکه در جابه

 .شودگفته میمانده یباق یچشیمقاومت پ شود،

گل  اندودهای مختلف بر روی یک نمونه در آزمایش
. دوشیم دهید یچشیحداکثر مقاومت پ زانیدر م تنوع معمولاً

درصد است. این  10کمتر از  غالباًمقدار این تفاوت ناچیز و 

 مخصوص کرهمیمختلف ن یهااز سطح تماس یناش تفاوت
وت متفا یهایریگو جهت دودان دهندهلیتشکدستگاه با ذرات 

ها در حد داده نیا راتییتغ بیذرات است که البته ضر نیا

 (.Amanullah, 2004)بود  یقابل قبول

 هاشیآزما نیدر ا که است نیا گریذکر دقابل نکته
 )به انداز قطر پایه نیمه کروی( کوچک اسیدر مق یسازمدل

 یواقع اسیدر مق یسازمدل نیاگر ا. است شده انجام گرفته

 هرود کانتظار می ،شتریبا توجه به سطح فعال ب ،چاه باشد

ه بگل  اندود یچشیمقاومت پ یبرا یترمتفاوت اریاعداد بس
 ,Azad, Yousefirad, Dehvedar) دست آید

Moarefvand, In Press). 
حداکثر مقاومت پیچشی  8و  7های در ادامه و در شکل

کنید که به آن گل در عمق نفوذ هدف را مشاهده می
MTRTED شود هم گفته می(Amanullah, 2004).
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 شیآزما مورد یهاگل نهیشیب یچشیپ مقاومت .8شکل 

 

 
 (Amanullah,  2003) مرجع مقاله در یتیبنتونا یهاگل برای آمدهدستبه نهیشیب یچشیپ مقاومت .9شکل 

 و چرخدیتر در چاه مشود لوله سخت شتریعامل ب نیهر چه ا

 گل اندود یچشیپ مقاومت تر خواهد شد.آن مشکل ریرفع گ

 گل و ترکیب ییایمیشو  یکیزیخواص ف ریتحت تأث به شدت
که در  طورهمان. (Amanullah, 2004) گل است یهاافزایه

 A1 بدون افزایه یتیگل بنتونا، شودیم دهید 8و  7های شکل

نمک  حاویکه  A2و گل  یچشیمقاومت پ نیکمتر یاراد
NaCl ا هوجود نمک د.را دار یچشیمقاومت پ نیترشیب ،است

ها با ذرات آن یونیو اتصال ذرات کات یونی یوندهایبا پ

 یتیتونابن یهاگل یرا برا یبالاتر یچشیمقاومت پ ،یتیبنتونا

ومت ، مقاتر باشدآن درشت ونیکه هرچه کات ،رقم خواهد زد
 A3و  A2 یهادر گل دهیپد نی. اپیچشی بیشتر خواهد بود

+ ونیتر بودن به خاطر کوچک A3البته گل  .مشهود است
K 

+ یون نسبت به
Na  در گل کهA2 مقاومت ، محلول است

نسبت  PACبه علت وجود  زین A4 گل دارد. یکمتر یچشیپ
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 جادیا علت آن. است یکمتر یچشیمقاومت پ یدارا A2به گل 

 ه شدنشکستو  PACتوسط  یدافعه نسبتاً قو یروین کی

 شدهات ذکرتوجه به نک با. است یونیکات یوندهایپ از یتعداد
و نتایج مربوط به مقاومت گل  اندود در قسمت ضخامت

 یتیبنتونا یهاگل انیدر م رسدیبه نظر م گل، اندودپیچشی 

 ،خود یبالا یکارروان تیبه علت خاص A1گل  مقاله مرجع،

گل و همچنین ضخامت کمتر  اندود نییپا یچشیومت پمقا
بهترین گل مورد استفاده برای پیشگیری یا سهولت  گل، اندود

 .استاختلاف فشاری  ریرفع گ

خود  یبه علت افت صافاب بالا A4و  A3و  A2 یهاگل

سطح فعال است،  ادیگل ز اندودضخامت  که به نوعی باعث
 بالا یچشیمقاومت پ جادیاکه در نهایت باعث  دارند، یشتریب

شود. بنابراین بر اساس هدف این مطالعه که رفع افت می

صافاب همراه با کاهش احتمال گیر اختلاف فشاری است، 
های با احتمال زیاد گل به ترتیب جزء A4و  A2 ،A3های گل

های مقاله مرجع گل انیدر م تا کم گیر اختلاف فشاری

است  نیا ینمک یهاگلدر مورد  تیند. نکته حائز اهمهست

از افزودن نمک در سطح و توسط مهندس حفار  دیکه شا
 دنیاما رس. انجام شود ییزدانمکیا تا حدی  شود یریجلوگ

، حفاری و آلوده شدن گل یا نمکی یریتبخ یچاه به سازندها

 تواندمی ،هابا نمک یتیبنتونا هایگلآلودگی به خصوص 

. حد زیادی افزایش دهداحتمال گیر اختلاف فشاری را تا 
جهت احتمال هرزروی بالا از  زین یامتخلخل ماسه هایسازند

در صورت مجاورت با سازندهای نمکی و تبخیری باعث تشدید 

 .شوندیم یاختلاف فشار ریاحتمال گ

 یسلولزترکیب  کیکه  PACبه علت وجود  A4 گل
 گل اندودضخامت  ب است،کاهنده افت صافا کیونیآن یپل

و  نییپا یچشیمقاومت پدارد. از طرفی دیگر به علت  کمتری

(، این گل A1ی پایه )تیبنتوناگل  در کنار  یروان کار تیخاص

ه بحاوی نمک محلول  گل مناسب کیبه عنوان  تواندیمنیز 
 کار رود.

های پایه نمکی اشباع، افت صافاب نسبت به در تمام گل

ها به جز آن گل اندودها شدیدتر است. اما ضخامت سایر گل
 اندوددر باقی موارد از ضخامت  ،A4و  A1در دو مورد گل 

های گل اندودهای مرجع کمتر و از ضخامت تمام گل

لیگنوسولفوناتی بیشتر بوده است. در مورد مقاومت پیچشی 

، مقاومت پیچشی A2گل هم در اکثر موارد به جز گل  اندود

ها بیشتر گل داندوهای پایه نمکی اشباع از سایر گل اندود

است. بنابراین به طور کلی در صورت عدم ضرورت، استفاده از 

 هایدر میان گل شود.های پایه نمکی اشباع توصیه نمیگل
 Prehyd 1)بدون افزایه( و  Prehyd 0پایه نمکی اشباع، گل 

شرایط افت صافاب مشابه و ضخامت  تقریباً)با افزایه سلفون( 

 پوست)با افزایه  Prehyd 2ما گل گل برابری دارند. ا اندود

 گل بیشتری دارد. اندودگردو( افت صافاب کمتر ولی ضخامت 
در مورد مسئله افت صافاب و علت آن به طور مفصل و در 

انتهای بخش نمودارهای افت صافاب توضیح داده شده است، 

و علت اصلی این مسئله از نظر نگارندگان شکل هندسی ذرات 

لفون است. بر این اساس ذرات پوست پوست گردو و ذرات س
ه نسبت ب یاتودهگردو با گسترش در سه بعد فضا و شکل 

ا ای یذرات سلفون با گسترش دوبعدی در فضا و شکل ورقه

هستند. علت افزایش  مؤثرتر، در رفع افت صافاب یاصفحه
گل با وجود کاهش افت صافاب در  اندودکم ضخامت  نسبتاً

توان ناشی از شکل ذرات پوست را هم می Prehyd 2گل 

 ها نسبت به افزایه سلفون دانست.گردو و حجم زیاد آن

 اندودگل، به ترتیب  اندوداز نظر مقاومت پیچشی 
بیشترین تا کمترین  Prehyd 1و  Prehyd 2  ،Prehyd 0گل

گل را دارند. با توجه به نتایج  اندودمیزان مقاومت پیچشی 

ز این ترتیب ا تقریباًگل  اندودقسمت افت صافاب و ضخامت 

ورت بود. به این ص ینیبشیپگل قابل  اندودمقاومت پیچشی 
گل و همچنین  اندودبا بیشترین ضخامت  Prehyd 2 که گل

استحکام بیشتر افزایه پوست گردو نسبت به سلفون، مقاومت 

گل بیشتری از دو گل دیگر دارد. در مورد دو  اندودپیچشی 

اید گل، ش اندودبودن تقریبی ضخامت گل دیگر با وجود برابر 
به علت استحکام پایین سلفون و همچنین شکل هندسی 

گل و پایه نیمه کروی  اندودآن، درگیری کمتری بین  یاورقه

تواند باعث کاهش که این مسئله می شوددستگاه ایجاد می

 گل شود. اندودمقاومت پیچشی 
وست های پایه نمکی اشباع، افزایه پپس در مورد گل

گردو با وجود کنترل هرزروی، احتمال گیر اختلاف فشاری را 

برد. اما افزایه سلفون با وجود این که در کنترل به شدت بالا می
هرزروی، به مقدار کمتری اثرگذار بوده است، اما احتمال گیر 

 یهالگ ختلاف فشاری را به میزان زیادی کم کرده است.ا

 یارروان ک تیعلت خاص به یبه طور کل ،یتیگنوسولفونایل

 رندیگیقرار م نییپا یچشیبا مقاومت پ ییهاخود در گروه گل
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. ورندآرا تا حد زیادی پایین می یفشاراختلاف  ریگ احتمالکه 

 Ligno_2 گل اندود، شودیم دهید 8که در شکل  طورهمان

را  یکمترپیچشی مقاومت است،  ارهخاککه حاوی افزایه 
. در واقع دهدینشان ملیگنوسولفوناتی های نسبت به بقیه گل

افت )در دو عامل قبل  که یمنف اثر رغمیعل ارهخاکافزایه 

 کمترپیچشی مقاومت باعث ایجاد  ،( داشتضخامت و صافاب

بسته به هدف مهندس حفار و شود. می گرینسبت به دو گل د
 اندودمشکل اصلی حفاری که هرزروی گل یا ضخامت بالای 

با افزایه   Ligno_2ف فشاری باشد، گل گل یا گیر اختلا

 نی. ایا ناکارآمد و مضر باشد و تواند کارآمد و مفیدمی ارهخاک

 یلاص یرهایمتغ فیتعر رغمیاست که عل نیا گرانیب جینتا
د وجو زین یگرید رگذاریجهت انتخاب گل مناسب عوامل تأث

بسته به مشکل و طراحی حفاری و هدف اصلی  دارند که

طبق  Ligno_0 گل .کننداری اهمیت پیدا میمهندس حف
ه ک است ییبالا یروان کار تیخاص یدارا توضیحات قبلی،

ای هالبته نسبت به گل باشد. دیچاه مف ریدر رفع گ تواندیم

Ligno_1  وLigno_2  مقاومت پیچشی بالاتری دارد که

 گل اندودو ضخامت  است. چون افت صافاب آورتعجبیار بس
ر واقع با وجود دو عامل مثبت و کاهنده احتمال . دی داردکمتر

گیر اختلاف فشاری، شدت گیر اختلاف فشاری در این گل 

های لیگنوسولفوناتی بیشتر است. از نظر نسبت به سایر گل

استحکام  ،Ligno_0گل  اندودنگارنده دلایلی از جمله ساختار 
گل آن و پایه نیمه کروی  اندودآن و میزان چسبندگی بین 

توانند علت این مسئله باشند. البته بررسی تگاه آزمایش میدس

تواند موضوع بسیاری از می ها خوداین دلایل و شدت اثر آن

ها در این های آتی باشد و مجالی برای پرداختن به آنپژوهش

 حاوی افزایه میکا است. Ligno_1 گل پژوهش وجود ندارد.
 صافاب افتمیزان  های لیگنوسولفوناتیدر مقایسه با سایر گل

و مقاومت  گل آن کمی بیشتر اندودآن بیشتر، ضخامت 

 کمتر است. Ligno_0گل گل آن در مقایسه با  اندود یچشیپ

تا حدی باعث تشدید افت  کایم ایهافزرسد که به نظر می
ر نهایت دگل شده است اما  اندودصافاب و افزایش ضخامت 

 هاست. در نتیج گل کاهش یافته اندودمیزان مقاومت پیچشی 

اثری منفی دارد اما  از نظر خواص هرزروی و ضخامت میکا

دهد. در احتمال گیر و شدت گیر را تا حد کمی کاهش می
تفاوت زیادی با گل  Ligno_1 گلکل از نظر عملکرد 

Ligno_0 .گل  در نداردLigno_2 ترشیکه پ طورهمان 

امت طرف افت صافاب و ضخ کیاز  ارهخاکداده شد  حیتوض
 یچشیمقاومت پ از طرف دیگر داده اما شیگل را افزا اندود

را هم  یالبته گل فوم مانند .از خود نشان داده است یکمتر

در  یریگمیاست که تصم نینشانگر ا جینتا نیا. کرد جادیا

ا چون ب دارد. یشتریب قاتیبه تحق ازیخاک اره ن هیمورد افزا
که افت صافاب را توجه به نتایج این پژوهش با وجود این 

کنترل نکرده و حتی باعث افزایش آن شده است، اما مقاومت 

گل را تا حد قابل قبولی کاهش داده است. در  اندودپیچشی 

شرح کلی از نتایج به دست آمده در این پژوهش،  4جدول 
 های مورد بررسی آورده شده است.برای تمامی گل

 مختلف یهاگل اندود شیآزما از آمده دست به جینتا .4جدول 

 نام گل
 طیمح یدما

)CO( 

پمپ فشار 

 (Psi) اهو
  گل یگرانرو

(quart) 

  وزن گل

(lb/ft3) 

 اندودضخامت 

 (mm)  گل

مدت زمان افت 

 ml  100(min)صافاب
MTRTED 

(gr.cm) 

A1 21 98 
غیرقابل 

 گیریاندازه
68/64 5 915 78/7 

A2 7/21 103 242 95/68 14 45 76/15 

A3 2/23 100 273 95/68 15 20 06/11 

A4 1/24 100 29 97/76 6 3915 51/10 

Prehyd 0 2/24 97 25 28/137 9 35 69/14 

Prehyd 1 1/24 100 
-غیرقابل اندازه

 گیری
48/116 9 35 89/12 

Prehyd 2 4/24 100 26 8/124 5/10 38 36/19 

Ligno_0 25/2 103 16 76/96 6/5 1268 03/13 

Ligno_1 25/3 100 16 74/88 6 1009 07/10 

Ligno_2 24/7 105 53 20/8 630 5/9 کمتر از آب 
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 شنهادیو پ یریگجهینت .4
و  KCl ،NaCl ینمک یهاایهاثر افز یپژوهش بررس نیدر ا
مورد  مجدداًمقاله مرجع  یتیبنتونا هایگل یرو PAC ایهافز

های پوست گردو و افزایه اثر نیهمچن .بررسی قرار گرفت

 و ارهخاک هایهای پایه نمکی اشباع و افزایهسلفون روی گل
کنترل هرزروی و در  ،یتیگنوسولفونایل یهاگل یرو کایم

های کنترل هرزروی بر روی افزایه نحوه اثر نحوه اثر هرزروی و

 لشام یاصل یرهای. متغمطالعه شد یاختلاف فشار ریرفع گ

و  گل اندودضخامت  ،گل داندوحداکثر  یچشیمقاومت پ
 ریها همراه سااز گل کیدر هر  متغیرهای افت صافاب

از آن است  یحاک جیمعمول گزارش شد. نتا یفرع یرهایمتغ

عملکرد به طور کلی  مورد بررسی یتیبنتونا یهاکه گل

ان از خود نش های لیگنوسولفوناتینسبت به گل را یفیضع
ها )یون ور نمکحضکه این عملکرد ضعیف، با  دهند،یم

 هایگل نیهمچن شود.تر هم میمحلول در آب( ضعیف

 های هدفافزایهبدون وجود  بررسی شده یتیگنوسولفونایل

تری در کنترل افت صافاب، ضعیف عملکرد )خاک اره و میکا(
را در جهت رفع  یبهتر گل و عملکرد اندودکنترل ضخامت 

و  هاشیآزما با توجه به .دندهینشان م یفشار فاختلا ریگ

 به دست آمده است: ریز جینتا ،شدهانجام یهالیتحل

ها باعث تشدید افت صافاب، افزایش به طور کلی نمک
 گل اندودگل، افزایش میزان مقاومت پیچشی  اندودضخامت 

 شوند.و در نهایت افزایش احتمال گیر اختلاف فشاری می

 وندیپتر و ها بزرگموجود در نمک ونیهر چه اندازه کات
بال دن به گل و اندود یچشیمقاومت پ ،تر باشدیها قوآن نیب

 .افتیخواهد  شیافزا یاختلاف فشار ریآن احتمال وقوع گ

 اندتویکننده افت صافاب مبه عنوان کنترل PACوجود 

مقاومت پیچشی و  گل اندودبه شدت باعث کاهش ضخامت 
را تا  یاختلاف فشار ریگگل شود. در مجموع احتمال  اندود

 دهد.حد زیادی کاهش می

کنترل افت صافاب و کاهش ضخامت در  کایم افزایه

 باعث کاهش یآورتعجبگل ناکارآمد بود، اما طی نتایج  اندود
راین بناب شد، یتیگنوسولفونایلگل  اندودمقاومت پیچشی 

البته استفاده از آن به علت اثرات  است. مناسب ریجهت رفع گ

گل باید همراه با  اندودو ضخامت  نامطلوب روی افت صافاب

 تر و بیشتر و احتیاط انجام شود.مطالعه دقیق
در  درجه( 10تا  5)حدود  یچرخش کم لوله حفار

بسیار کارآمد بوده و مقاومت  یاختلاف فشار ریگ یابتدا

منظور  .دهدگل را به مقدار زیادی کاهش می اندودپیچشی 

است. منتها نه  یاهیزاواصلی نگارنده از چرخش همان سرعت 
یا همان دور بر دقیقه، بلکه منظور  rpmمبنای  چرخش بر

چرخش با واحد درجه بر ثانیه است. در واقع مفهوم یکی است 

متفاوت است. اگر هم ذکر شده است  یریگاندازهو تنها واحد 

چرخش به اندازه چند درجه منظور چرخش با سرعت  مثلاًکه 
رشته  یاهیزاو ییجاجابهکه  ثابت است تا زمانی یاهیزاو

حفاری به آن میزان چرخش برسد. علت استفاده از واحد درجه 

هم بیشتر به علت استاندارد واحد  rpmبر ثانیه به جای 

دستگاه که بر مبنای درجه بر ثانیه  یاهیزاوسرعت  یریگاندازه
بود، و پرهیز از انجام محاسبات اضافی و تطابق با استانداردهای 

 اه بوده است.دستگ

شکل هندسی نوع افزایه بر عملکرد افزایه در کنترل افت 
 های کنترلبه طور کلی در میان افزایه است. اثرگذارصافاب 

هایی مثل پوست گردو که از نظر هندسی در هرزروی، افزایه

ای شکل هستند، اند و تودههمه جهات در فضا گسترده شده

تنها در دو بعد فضا  هایی چون سلفون کهنسبت به افزایه
رد ای دارند، عملکای یا صفحهاند و شکلی ورقهگسترش یافته

و  رتهای دقیقالبته بررسی بهتری داشته و کارآمدتر بودند.

تر و تر، دقیقباید انجام شود تا به نتایجی علمی ترتکمیلی

 دست یافت. ترنانیاطمقابل

این کاهش افت صافاب در اکثر موارد مورد مطالعه 

گل، کاهش مقاومت  اندودپژوهش باعث کاهش ضخامت 

گل و در نهایت کاهش احتمال گیر اختلاف  اندودپیچشی 

فشاری شده است. تنها استثنای ابن مسئله گل پایه نمکی 
( است، که با وجود Prehyd 2اشباع با افزایه پوست گردو )

 اندودکاهش افت صافاب و کنترل هرزروی، مقاومت پیچشی 

بالا رفته است. البته علت این مسئله هم به نظر  گل آن

 سبتاًننگارندگان شکل هندسی افزایه پوست گردو و استحکام 
 بالاتر آن است.

های پایه نمکی اشباع دارای مشکلات در اکثر موارد گل

گل بیشتر و  اندودهرزروی و افت صافاب بیشتر، ضخامت 
 مال گیرگل بالاتر هستند. پس احت اندودمقاومت پیچشی 

رد های موها نسبت به سایر گلاختلاف فشاری در این نوع گل

 مطالعه این مقاله بالاتر است.
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اختلاف  ریمناسب جهت رفع گ حلراهبه  دنیرس یدر راستا

 :شوندیارائه م ریز یهاشنهادیپ یفشار

در  یچشیمقاومت پ یریگاندازه یهابهبود روش •

 .MCCEدستگاه 
 .یتیگنوسولفونایل هایگلها در نمک ریتأث یبررس •

از جمله  شتریب مؤثر یرهایمتغ تحقیق بر روی •

شکل افزایه، استحکام آن و سایر خواص فیزیکی و شیمیایی 

 .یاختلاف فشار ریگافت صافاب و اثر آن روی احتمال در 
به  دنیها جهت رسافزایه ریسا یرو قاتیتحق •

 .یف فشاراختلا ریاز گ یریمناسب گل جهت جلوگ بیترک

 یهاشبکه یهاتمیو الگور یآمار یهاروش قیتطب •

 نیشده در اارائه یرهایحاصل از متغ جیبر اساس نتا یعصب
 .ترین گل برای شرایط مختلفو یافتن مناسب قیتحق

 

 پیوست. 5
 ساخته شده هایگل اندودگل و  ی ازریتصاو -الف

 
 .Prehyd 0گل  اندود نمایی از گل و .10شکل 

 

 

 .Prehyd 1گل  اندودنمایی از  .11شکل 

 

 
 .Prehyd 2گل  اندودنمایی از گل و  .12شکل 

 

 
 .Ligno_0گل  اندودنمایی از  .13شکل 

 
 .Ligno_1گل  ندودانمایی از گل و  .14شکل 

 
 .Ligno_2گل  اندودنمایی از گل و  .15شکل 
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