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The effect of cementing additives on the rheological properties, thickening time, and 
compressive strength in drilling operation
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ABSTRACT: Plastic viscosity (PV), yield point (YP), fluid loss volume, thickening time, and 
compressive strength of cement are the main parameters that are necessary for a successful operation. In 
this study, 25 tests were done to design different slurries and find the effect of various additives, including 
extenders (bentonite and sodium silicate), accelerators (calcium chloride and sodium chloride), retarders 
(calcium lignosulfonate and CMHEC), and fluid loss controller (FLC). Calcium chloride provides 
acceptable results up to 6% of the weight of cement. For more than 6%, it provides unpredictable 
results. The amount of sodium chloride in high concentrations (30%) also acts as a retarder. Calcium 
lignosulfonate slows down thickening timeless than CMHEC, while CMHEC can retard the slurry 
more and increase the closing time. The slurry setting time trend increases in calcium lignosulfonate 
almost linearly while CMHEC increases nonlinearly. addition of FLC to cement water causes water to 
be retained in the slurry system and this causes the increase of this additive in the slurry to increase the 
setting time of cement and reduce its short-term strength (24 hours).
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1- Introduction
In 1995, a study found that 15 percent of primary cement 

work in the United States failed, about one-third of which 
was due to the penetration of gas and fluids into the cement. 
Slurry design and optimization are one of the most important 
tools in the process of gas migration blockage. Several 
parameters of the slurry must be modified by optimizing the 
formulation to the desired level. In this field, we can mention 
characteristics such as density, filtration, free water, particle 
settling status, rheological properties, development of gel 
strength, permeability, and water loss. Each of these should 
be considered during slurry evaluation to achieve acceptable 
standards.[1]

Four components  called tricalcium silicate (C3S), 
dicalcium silicate (C2S), tricalcium aluminate (C3A), 
and tetracalcium aluminophosphate (C4AF) are the main 
components of the cement formulation. [2] By placing these 
materials along with cement and water additives, the desired 
characteristics of the operations engineers themselves in 
cement are formed. [3]

2- Materials and Methods
To measure the rheology of the slurry including PV, YP, 10-second 

gel, and 10-minute gel at the rotational temperature of the bottom 
of the well, the slurry is placed in an atmospheric consistometer to 

rotate for 20 minutes at the bottom of the well at 150 RPM. Then the 
rheology is read again according to the instructions.

In this research, various additives have been used to design 
the slurry. To prevent and control filtration, two types of filtration 
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cement and water additives, the desired characteristics of the 

operations engineers themselves in cement are formed. [3] 

 
Fig.1 shows the stages of cement hardening at the same 

time as the growth load of its internal structures.  The 

amount of heat released during the thickening time of 

the slurry. It also shows a view of the crystalline and 

amorphous structures of the cement structure.  

Materials and Methods 
     To measure the rheology of the slurry including PV, YP, 

10-second gel, and 10-minute gel at the rotational temperature 

of the bottom of the well, the slurry is placed in an atmospheric 

consistometer to rotate for 20 minutes at the bottom of the well 

at 150 RPM. Then the rheology is read again according to the 

instructions. 

     In this research, various additives have been used to design 

the slurry. To prevent and control filtration, two types of 

filtration controller additives with the brands loloss109LT and 

FLC-502 have been used. Only one type of dispersant (turbo-

6) is used. Bentonite and sodium silicate has been used as an 

extender in the design of the slurries. Calcium lignosulfonate 

and CMHEC are used as retarders. Accelerators used are 

calcium chloride (CaCl2) and NaCl. The antifoam was used 

under the brand name defoam-802. With changing the 

additives, several tests have been performed on their effects on 

the setting time of cement. 

Results & discussion 

Increasing the amount of bentonite from 0% to 6%, the PV 

and YP increased. Increasing the amount of sodium silicate, 

the 24-hour the compressive strength of cement has 

decreased. The compressive strength of cement made with 

bentonite has decreased more than cement made with sodium 

silicate.  

     As the CaCl2 content increases from 0% BWOC to 6% 

BWOC, the values of PV, YP, gel for 10 seconds, and gel for 

10 minutes increase, while the slurry gels with 30% calcium 

chloride at BHCT temperature and their properties cannot be 

determined by the viscometer was measured. Increasing the 

concentration of calcium chloride from 0% to 3%, the setting 

time of cement increases from 414 minutes to 321 minutes, 

which reduces 93 minutes. By increasing from 3% to 6%, the 

thickening time will decrease by 119 minutes. With an 

increase of more than 6%, the slurry behavior is not 

predictable. 

As the concentration of sodium chloride increases, the filtrate 

volume increases from 46 cc/30min to 64. Despite the sharp 

increase of salt to 30%, the filtrate change increases slightly. 

By increasing the salt concentration, the performance of 

filtration control agents decreases. As a result the filtration 

volume increases, the thickening time is shortened and the 

cement reaches strength sooner, and finally, the rate of 

compressive strength growth declines at high percentages. 

Increasing the amount of sodium chloride from 0% to 6%, the 

amount of PV, YP, ten seconds, and ten minutes gel raised but 

when the amount of salt reaches 30%, the amount of YP 

decreases. 

Increasing the percentage of salt to 6% by the weight of water, 

the salt acts as an accelerator, reducing the thickening time 

from 414 minutes to 250 minutes. Increasing the amount of 

salt to 30%, the salt acts as a retarder and increases the setting 

time to 598 minutes. Calcium chloride has a greater effect on 

the cement slurry than sodium chloride. It reduces the effect of 

filtration control additives and increases the amount of filtrate 

in calcium chloride slurries. The slurry containing calcium 

chloride produces more gel than sodium chloride. This 

property causes the cement cake to not form well and have 

Fig. 1. shows the stages of cement hardening at the same 
time as the growth load of its internal structures.  The 
amount of heat released during the thickening time of 
the slurry. It also shows a view of the crystalline and 

amorphous structures of the cement structure. 
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controller additives with the brands loloss109LT and FLC-502 have 
been used. Only one type of dispersant (turbo-6) is used. Bentonite 
and sodium silicate has been used as an extender in the design of the 
slurries. Calcium lignosulfonate and CMHEC are used as retarders. 
Accelerators used are calcium chloride (CaCl2) and NaCl. The 
antifoam was used under the brand name defoam-802. With changing 
the additives, several tests have been performed on their effects on the 
setting time of cement.

3- Results & discussion
Increasing the amount of bentonite from 0% to 6%, the 

PV and YP increased. Increasing the amount of sodium 
silicate, the 24-hour the compressive strength of cement has 
decreased. The compressive strength of cement made with 
bentonite has decreased more than cement made with sodium 
silicate. 

As the CaCl2 content increases from 0% BWOC to 6% 
BWOC, the values of PV, YP, gel for 10 seconds, and gel for 
10 minutes increase, while the slurry gels with 30% calcium 
chloride at BHCT temperature and their properties cannot 
be determined by the viscometer was measured. Increasing 
the concentration of calcium chloride from 0% to 3%, the 
setting time of cement increases from 414 minutes to 321 
minutes, which reduces 93 minutes. By increasing from 3% 
to 6%, the thickening time will decrease by 119 minutes. 
With an increase of more than 6%, the slurry behavior is not 
predictable.

As the concentration of sodium chloride increases, the 
filtrate volume increases from 46 cc/30min to 64. Despite the 
sharp increase of salt to 30%, the filtrate change increases 
slightly. By increasing the salt concentration, the performance 
of filtration control agents decreases. As a result the filtration 
volume increases, the thickening time is shortened and 
the cement reaches strength sooner, and finally, the rate of 
compressive strength growth declines at high percentages. 
Increasing the amount of sodium chloride from 0% to 6%, 
the amount of PV, YP, ten seconds, and ten minutes gel raised 
but when the amount of salt reaches 30%, the amount of YP 
decreases.

Increasing the percentage of salt to 6% by the weight of 
water, the salt acts as an accelerator, reducing the thickening 
time from 414 minutes to 250 minutes. Increasing the amount 
of salt to 30%, the salt acts as a retarder and increases the 
setting time to 598 minutes. Calcium chloride has a greater 
effect on the cement slurry than sodium chloride. It reduces 
the effect of filtration control additives and increases the 
amount of filtrate in calcium chloride slurries. The slurry 
containing calcium chloride produces more gel than sodium 
chloride. This property causes the cement cake to not form 
well and have larger pores, in which cases more water is 
removed from the cement due to pressure. 

Increasing calcium chloride and sodium chloride by up 
to 6% increases the 24-hour compaction strength of cement. 
crystallization phenomenon in the concentration of 30% 
causes the slurry to be retarded and the 24-hour compressive 
strength declines. 

As the percentage of calcium lignosulfonate increases 

from 0 to 1 wt% of cement, the setting time increases 
with an almost constant slope. This indicates that calcium 
lignosulfonate increases the slurry setting time by a constant 
ratio. This property can be used in the better design of cement 
and the appropriate amount of this retarder.

As the amount of retarder increases, the setting time of 
the cement increases nonlinearly, so that as the amount of 
retarder increases, the setting time of the cement increases 
sharply. As the amount of retarder increases, the 24-hour 
compressive strength of cement decreases. So that with a 1% 
increase in retarder, the amount of compressive strength of 
cement has decreased to 1120 psi. (1280 psi)

Increasing the percentage of retarders in the slurry system, the 
CMHEC retarder further affects the thickening time. This increase 
was almost linear for the calcium lignosulfonate retarder, while the 
CMHEC retarder increased nonlinearly with a steep slope and was 
stronger than calcium lignosulfonate at percentages higher 
than 0.1%. 

4- Conclusion
Increasing bentonite and sodium silicate in cement slurry 

increase the YP of cement and absorbing the slurry water 
cause the amount of fluid loss to be controlled so that by 
increasing the amount of bentonite up to 6% by weight of 
cement, the amount of fluid loss decreases from 380 cc/30min 
to 89 While sodium silicate has dropped to 180.

Bentonite and sodium silicate both reduce the setting time 
of cement and also act as an accelerator in the cement system. 
The accelerating side effect of cement in bentonite is greater 
than that of sodium silicate.

Bentonite, compared to sodium silicate, shortens the 
setting time, and reduces the final strength of cement from 
900 ppm to 400 ppm, while sodium silicate has less effect on 
reducing strength.

At high percentages (30%) calcium chloride causes the 
cement to not provide suitable rheology and is practically 
useless for cement operations and provides unpredictable 
results.

Calcium lignosulfonate has less effect on Thickening time 
than CMHEC. 

CMHEC has a greater effect on strength and has led to 
a further decrease so that with a 1% increase in CMHEC to 
cement, the compressive strength of cement has decreased 
from 2400 psi to 1730 psi, while for calcium lignosulfonate 
decreased from 2400 psi. to 1120 feet.
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تاثیر افزایه های سیمانکاری بر خواص روانه شناسی، زمان نیم بندش و استحکام تراکمی سیمان 
در عملیات حفاری

محسن ده  ودار*، سید محمد مهدی حسینی

دانشکده مهندسی نفت، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، ایران . 

خلاصه: پلاستیک ویسکوزیته، نقطه واروی، میزان صافاب دوغاب، زمان بندش و استحکام تراکمی سیمان از جمله پارامترهای 
و  )بنتونایت  دهنده  پوشای حجم  تاثیر  پژوهش  این  در  هستند.  چاه  سیمانکاری  در  موفقیت آمیز  عملیات  یک  نیاز جهت  مورد 
سدیم  سیلیکات(، کنترل کننده صافاب )FLC(، شتاب دهنده  بندش )کلسیم  کلرید و سدیم  کلرید( و کندکننده های بندش )کلسیم 
لیگنوسولفونات و کربوکسی متیل هیدروکسی اتیل سلولز( در قالب 25 آزمایش مورد مطالعه قرار گرفته است. در بررسی نتایج، با 
 180 cc 89 رساند در حالی که سدیم سیلیکات تا  cc380 به cc افزایش مقدار بنتونایت تا 6 % وزنی سیمان، مقدار صافاب را از
کاهش داد. با افزایش از 0%  تا 6 %، کلسیم کلرید نسبت به سدیم کلرید اثر بیشتری بر زمان بندش سیمان دارد. در درصدهای 
بالای )30 %(، کلسیم کلرید، برای عملیات های سیمانکاری نتایج غیر قابل قبولی ارائه داد. افزایش کلسیم لیگنوسولفونات، زمان 
نیم بندش را با شیب ثابت و CMHEC به صورت غیر خطی افزایش دادند. با افزایش CMHEC % 1 به دوغاب سیمان مقدار 
صافاب از cc 72 به cc 42 کاهش پیدا کرده است در حالی که این کاهش برای کلسیم لیگنوسولفونات برابر با cc 7 بوده است. با 
افزایش CMHEC % 1  به سیمان مقاومت تراکمی سیمان از psi 2400  تا psi 1730  کاهش پیدا کرد در حالی که برای کلسیم 
لیگنوسولفونات از psi 2400  تا psi 1120  کاهش یافت. اضافه نمودن FLC به آب لازم برای ساخت سیمان موجب تاخیر در 

زمان بندش و  کاهش یافتن استحکام اولیه سیمان در hr 24  اول شد.
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مقدمه- 1
مطالعه  ای در سال 1995 میلادي نشان داد پانزده درصد از سیمانکاري هاي 
دلیل  به  آن  بوده است که حدود یك سوم  ناموفق  ایالات متحده  در  اولیه 
نفوذ گاز و سیالات درون سیمان بوده است. طراحي و بهینه سازي دوغاب از 
مهم ترین ابزار موجود در فرآیند مبارزه با نفوذ گاز است. پارامترهاي متعددي 
مطلوب  حد  به  و  شوند  اصلاح  فرمولاسیون  بهینه سازي  با  باید  دوغاب  از 
برسند. در این زمینه مي توان از ویژگي هایي چون دانسیته، آب آزاد، وضعیت 
ته نشیني ذرات، خواص رئولوژیکي، توسعه مقاومت ژله اي، تراوایي و آب از 
دوغاب  ارزیابي  حین  در  موارد  این  تك  برد. تك  نام  دوغاب  دادگی  دست 
می    بایست مورد بررسي قرار گیرند تا استانداردهاي مورد قبول حاصل شود. 

با این حال طراحي دوغاب بي نقص، تضمیني براي مقاومت کامل در 
برابر پدیده نفوذ گاز نیست. وجود گل حفاري و کیك گل داخل چاه علاوه 
از بندش  بر آلوده نمودن سیمان  ]1[ باعث مي شود میکروکانال هایی پس 

گاز  یافتن  جریان  براي  را  مسیري  واقع  در  که  بگیرد  آن شکل  در  سیمان 
سازندي ایجاد مي نماید. لوله گذاری و سیمانکاری به طور قطع، از مهم ترین 
سرویس های عملیات حفاری هستند  ]2[، که کلیه محاسن آن ها را می توان 

در دو کلمه محافظت  ]3[و ممانعت ]4[ خلاصه نمود. 
طراحی مناسب دوغاب سیمان حفاری به عوامل مختلفی چون هندسه 
چاه، دما و فشار ته چاهی، نوع و خواص سیال حفاری و خواص سازند بستگی 
دارد. که هم زمان باید وزن مخصوص دوغاب  ]5[، خواص روانه شناسی ]6[، 
مقدار صافاب ]7[و خواص مکانیکی سیمان از جمله زمان نیم بندش ]8[ و 

استحکام تراکمی آن  ]9[ نیز مورد لحاظ قرار گیرند. 
همانگونه که در شکل 1 دیده می  شود، چهارکانی به نام های تری کلسیم 
آلومینات3   کلسیم  تری   ،)C2S( سیلیکات2  کلسیم  دی   ،)C3S( سیلیکات1 

1  Tricalcium silicate
2  Dicalcium silicate
3  Tricalcium aluminate
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)C3A( و تترا کلسیم آلومینوفریت1 )C4AF( اجزای اصلی تشکیل دهنده 
افزایه های  کنار  در  مواد  این  قرارگیری  با  هستند.  سیمان  فرمولاسیون 
سیمانکاری و آب، خصوصیات مورد نظر خود مهندسین عملیات در سیمان 
شکل می گیرد. اندازه ذرات سیمان مقدار نسبت آب به سیمان را مشخص 

می کند. سیمان هایی با دانه های ریزتر به آب بیشتری احتیاج دارند ]10[.

(1) )1( 32 6 3C S H C S H CH+ → − − + 

)2( 22 4C S H C S H CH+ → − − + 
 

)3( 300 100) ( 1.5PV  = −  

)4( 300YP PV= − 
 

)5( 2 2
2Ca Mg Li Na H O+ + + +    
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3 4 2OH Cl Br NO SO H O− − − − −    = 
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 C2S و C3S به طور عمده خواص روانه شناسی و C4AF و C3A

مقاومت مکانیکی و استحکام سیمان را تعیین می کنند. با در معرض قرارگیری 
C-( 2دو ماده دوم در برابر آب، ماده ای ژله ای به نام کلسیم سیلیکات هیدرات

S-H( و کلسیم هیدروکسید 3)C-H(تشکیل می شود. این ژل عامل اصلی 

چسبندگی  سیمان بوده و به آن سختی و استحکام می بخشد. واکنش های 
انجام گرفته به صورت زیر است ]10[.

به ترکیب مواد خام، میزان نرمی دانه های سیمان، میزان  API بسته 

و نوع افزایه هایی که در هنگام ساخت به سیمان اضافه می شوند، نه کلاس 
سیمانی را معرفی نموده است. یکی از شاخص ترین پارامترها در تنوع بخشی 
روی  معدنی  مواد  سولفات هاست.  برابر  در  مقاومت  سیمان  کلاس  هر  به 
دوغاب های سیمان اثر تندکننده و مواد آلی روی آنها اثر کندکننده دارد ]11[. 
یك کاهش اندک در نسبت آب به سیمان دوغاب موجب یك افزایش شدید 
در استحکام تراکمی سنگ سیمان آن می شود ]12[. کلسیم کلرید و سدیم 

کلرید از جمله مهم ترین شتاب دهنده ها هستند. 
بندش  تسریع  باعث  که  هستند  عواملی  جمله  از  فشار  و  حرارت 
دوغاب هاي  سیمان  به  آبّ  نسبت  افزایش  با  می شوند.  سیمان  دوغاب هاي 
سیمان اگر چه زمان بندش زیاد می شود اما این امر موجب کاهش وزن و 
کاهش گرانروی دوغاب سیمان خواهد شد.  دوغاب هاي کم وزن با گرانروی 
کم، براي سیمانکاري چاه هاي عمیق و پرفشار مناسب نیستند. در ساختمان 
شیمیایی کند کننده ها یك یا چند رادیکال هیدروکسیل وجود دارد و همین 
دوغاب، غشایی  در  دانه هاي سیمان  به سطوح  با چسبیدن  که  است  عامل 

1  Tetra-calcium aluminoferrite
2  Calcium silicate hydrate
3  Calcium hydroxide

منفی به دور آن ها به وجود آورده و آن ها را از یکدیگر دفع می کند به این 
متیل  ]13[. کربوکسی  تعویق می افتد  به  نیم بند شدن دوغاب  زمان  ترتیب 
هیدروکسی اتیل سلولز و ترکیبات لیگنوسولفونات دار از جمله مهم ترین کند 
کننده ها محسوب می شوند ]14[. استفاده از دوغاب هاي سیمان دیربند در 
است  توانسته  آستري  و  جداري  لوله هاي  پشت  حلقوي  فضاي  سیمانکاري 
غلاف یکدستی از پوشش سیمان را براي لوله های آستری و جداری به وجود 
آورد]15[. اگر تعمیر چاه مستلزم پاره اي کارهاي درمانی نظیر سیمان تزریقی 
و غیره باشد با استفاده از روش سیمانکاری با دوغاب های دیربند در وقت و 

مخارج صرفه جویی به عمل می آید]15[.
در عملیات سیمانکاری چاه، معمولًا از دو دسته عوامل ضد کف به نام 
های اترهای پلی گلیکولی و سیلیکون ها استفاده می شود. برای دستیابی به 
)کمتر  ضدکف  از  کمی  بسیار  غلظت های  معمولًا  کف،  تولید  از  پیشگیری 
از 0/1 % وزنی آب( لازم است. کف زداها با نشستن به روی سطح کف و 
تشکیل یك فیلم نازک با کشش سطحی کمتر، باعث ترکیدن حباب های کف 
می شوند. هم چنین با نفوذ به داخل کف و با توجه به مکانیزم تخلیه گرانشی 
باعث نازک شدن لایه کف شده و در نهایت حباب از بین می رود]16[. پلی 

گلیکول اترها و سیلیکون ها از جمله این مواد هستند. 
پخش کننده ها، پلیمرهایی با بار منفی هستند که به قسمت های دارای بار 
مثبت سطح هیدراته شده دانه های سیمان می چسبند و باعث می شوند که بار 
منفی بگیرند و ذرات از هم دور شوند. به این ترتیب دانه های سیمان می توانند 
با فاصله از هم قرار گرفته و در دوغاب پخش شوند. عمل پخش شدن باعث 
می شود که دوغاب روان شود و پمپاژ آن راحت تر باشد ]17[. به کلیه موادی 
که دانسیته دوغاب را کاهش داده و یا می توانند جایگزین سیمان در زمان 
از  پوزالان  و  بنتونایت  پوشای حجم دهنده می گویند.  ساخت دوغاب شوند 

جمله این مواد هستند ]18[.
صفر  به  سیمان  دوغاب  واروی4  نقطه  مناسب،  پخش کننده  حضور  با 
خواهد رسید و مانند یك سیال نیوتنی رفتار خواهد کرد. چگونگی میزان تغییر 
نقطه واروی با تغییر درصد استفاده پراکنده سازها متفاوت است. مقدار نقطه 
واروی ابتدا با افزایش غلظت پراکنده ساز افزایش یافته و سپس به شدت به 
سمت صفر کاهش می یابد. کنترل کننده های هرزروی و افت صافاب از جمله 
می گیرند.  قرار  استفاده  مورد  سیمانکاری  در  که  هستند  دیگری  افزایه های 
در هرزوری کل دوغاب سیمان و در افت صافاب، آب آزاد سیمان از دست 
خواهد رفت. با افزایش ویسکوزیته دوغاب یا کاهش دادن فضای عبور سیال 

4  Yield point
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 .]19[ آورد  عمل  به  جلوگیری  مشکل  دو  این  از  می توان  سنگ  داخل  در 
گیلسونایت از جمله این مواد است.

مواد و روش آزمایش- 2
سیمان،  مقدار  سیمان طراحی شد؛  فرمولاسیون ساخت  اینکه  از  پس 
آب و افزایه های سیمان به طورمشخص وزن می شوند. ترتیب ترکیب مواد 
به این صورت است که ابتدا آب درون ظرف همزن ریخته می شود، سپس 
هر کدام از افزایه ها به آن اضافه شده و به مدت min 1 تا min 2  با دور 
4000  سیمان   rpm دور  با  2000rpm، مخلوط می شوند. سپس  حدود 
اضافه می شود. اضافه شدن سیمان باید طی sec 15  باشد. سپس به مدت   

sec 35 دوغاب با دور rpm 12000  چرخانده می شود.

از آماده شدن دوغاب چند بار ظرف به ظرف می شود که فرایند  بعد 
شده  ریخته  گل  ترازوی  درون  دوغاب  گیرد.  انجام  بیشتر  همگن سازی 
می شود.  گرفته  دوغاب  داخل  حباب های  آن  به  مکرر  ضربه های  با  و 
اندازه گیری  انجام محاسبات وزن دوغاب  از صحت  برای اطمینان  سپس 
 )rpm(می گردد. اندازه گیری خواص رئولوژی دوغاب در دورهای متفاوت
انجام   35 مدل  فن  ویسکومتر  دستگاه  توسط   ،300 و   200  ،100  ،6  ،3

شده است. قدرت ژل شدگی سیمان نیز توسط رئومتر در دو زمان مختلف 
sec 10  و min 10  ثبت می گردد. مقدار پلاستیك ویسکوزیته1 و نقطه 

 واروی2 با استفاده از روابط زیر محاسبه می شود: 

(3)

)1( 32 6 3C S H C S H CH+ → − − + 

)2( 22 4C S H C S H CH+ → − − + 
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برای اینکه رئولوژی دوغاب شامل پلاستیك ویسکوزیته و نقطه واروی، 
ژل sec 10  و ژل min 10  در دمای چرخشی ته چاه اندازه گیری شود، 
مدت  به  تا  می گیرد  قرار  کانسیستومتر3  اتمسفریك  دستگاه  درون  دوغاب 
min 20 در دمای ته چاه و با دور rpm 150 چرخیده شود. سپس دوباره 

طبق دستورالعمل گفته شده رئولوژی آن قرائت می شود.

1 Plastic viscosity
2  Yield point
3  Atmospheric consistometer

 
ها و عناصر تشکیل دهنده سیمان در کنار هم به همراه نمودار میزان حرارت تولیدی در نمایی از نحوه رشد و قرارگیری کانی  -1شکل 

 مراحل مختلف رشد
.

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. نمایی از نحوه رشد و قرارگیری کانی  ها و عناصر تشکیل دهنده سیمان در کنار هم به همراه نمودار میزان حرارت تولیدی در مراحل مختلف رشد

Fig. 1. shows the stages of cement hardening at the same time as the growth load of its internal structures.  The amount 
of heat released during the thickening time of the slurry. It also shows a view of the crystalline and amorphous structures 

of the cement structure. 
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یا شکاف  نفوذپذیر  دارای لایه های  که  است  چاه ممکن  اطراف  سازند 
باشد. در طول حرکت سیمان در مقابل لایه های تراوا به دلیل اختلاف فشار 
هیدرواستاتیکی دوغاب و فشار منفذی سازند ممکن است که فاز مایع دوغاب 
جدا شده و به درون سازند نفوذ کند. به این پدیده افت صافاب سیمان گفته 
باعث تنزل استحکام سیمان و نفوذ سیال سازند به  این عامل  می شود که 
درون سیمان و از دست رفتن شدن چاه می گردد. بنابراین لازم است که این 
میزان کنترل شود و مقدار آن بسته به نوع عملیات متغیر است. این آزمایش 

توسط دستگاه فیلتراسیون دما بالا-فشار بالا انجام می گیرد. 
واکنش های  می-گیرند،  قرار  آب  معرض  در  سیمان  ذرات  که  وقتی 
شیمیایی درون دوغاب رخ داده و عملیات هیدراسیون رخ می دهد. در عملیات 
هیدراته شدن، دوغاب سیمان از حالت مایع تبدیل به حالت جامد می شود. 
آزمایش زمان  بندش مدت زمانی که دوغاب در حالت مایع قرار دارد و قابل 
پمپ است را اندازه گیری می کند. دما و فشارچاه بر زمان  بندش سیمان اثر 
می گذارد. از تندکننده ها و کندکننده ها برای کاهش یا افزایش زمان بندش 

سیمان استفاده می شود. 
برای آزمایش زمان بندش سیمان از دستگاه کانسیستومتر دما بالا فشار 
درون  و  شده  ریخته  مربوطه  محفظه  درون  دوغاب  می شود.  استفاده  بالا1 
دستگاه قرار داده می شود و روی آن یك پتانسیومتر جهت اندازه گیری مقدار 
اندازه   BC با  سیمان  استحکام  واحد  می شود.  داده  قرار  سیمان  استحکام 
گیری می گردد. دوغاب درون محفظه در حالت دینامیك قرار گرفته و شرایط 
ته چاه از جمله دما و فشار بر اساس زمان پمپاژ و برنامه زمان بندی انجام 
به عمق و سرعت پمپ شبیه سازی می شود. سپس دستگاه  با توجه  گرفته 

راه اندازی می گردد.
فشار و دما مطابق برنامه زمان بندی کم کم افزایش می یابد تا به فشار 
ته چاهی و دمای چرخشی ته چاه  برسد که از آن لحظه به بعد دما و فشار 
ثابت شده و تا پایان آزمایش ثابت می ماند. فشار توسط یك پمپ با استفاده 
از روغن بر روی دوغاب اعمال شده و دما نیز توسط جکت حرارتی که دور 
 sec محفظه قرار می گیرد به سیمان وارد می شود. مقدار استحکام سیمان هر
30  توسط دیتالاگر دستگاه ثبت می شود. حداکثر زمان پمپ سیمان تا زمانی 
ادامه پیدا  است که استحکام سیمان به BC 35 برسد. سپس همین روند 
می کند تا اینکه استحکام سیمان به BC 100 برسد. 100 نشان دهنده این 
  100 BC اینکه ممکن است در  به دلیل  اما  است که سیمان بسته است، 
 70 BC سیمان بسته شده به دستگاه آسیب بزند معمولًا بستن سیمان را در

1  HPHT Consistometer

گزارش می کنند. 
اگر فشار وارد شده بر سیمان بیشتر از حد مقاومت تراکمی سیمان باشد، 
شانس ایجاد ترک و شکستگی در سیمان افزایش یافته و باعث ورود سیال 
و گاز به درون چاه می شود که این امر ممکن است منجر به بسته شدن چاه 
و یا هزینه های ناشی از عملیات ترمیمی شود. استحکام تراکمی سیمان را 
از طریق دو نوع آزمایش مجزا می توان محاسبه نمود. در هنگام استفاده از 
دستگاه تحلیلگر سیمان فراصوت2، دوغاب درون محفظه ریخته می شود و 

درون جکت حرارتی تعبیه شده درون دستگاه قرار داده می شود.
شرایط دما و فشاری ته چاه بر روی دوغاب اعمال می شود و دستگاه 
امواج  عبور  زمان  از  استفاده  با  را  سیمان  سفت شدگی  و  استحکام  میزان 
صوتی از درون سیمان محاسبه می کند. طبق برنامه زمان بندی تعبیه شده 
برای دستگاه )بر اساس شرایط چاه( دستگاه شروع به کار می کند. استحکام 
تراکمی سیمان بعد از hr 8  )بندش اولیه(، hr 14  و hr 24 اندازه گیری و 

ثبت می گردد.
به جهت اینکه در آزمایش استحکام تراکمی سیمان با استفاده از دستگاه 
تحلیلگر سیمان فراصوت مقدار استحکام مستقیم اندازه گیری نمی شود، بلکه 
با توجه به سرعت حرکت موج صوتی درون سیمان و تبدیل آن به استحکام 
توسط نمودارها، معمولًا مقدار استحکام تراکمی کمتر به دست خواهد آمد. 
لذا برای اینکه مقدار استحکام تراکمی سیمان دقیق تر و نزدیك تر به مقدار 
ابتدا  روش  این  در  استفاده می شود.  کراش  آزمایش  از  آید  به دست  واقعی 
دوغاب آماده می شود سپس درون مکعب هایی از جنس برنج با ابعاد 2 اینچ 
دام  به  حباب های  دوغاب  درون  به  مکرر  با ضربات  ریخته می شود. سپس 
موم  و  مهر  و  مکعب  سازی  آماده  از  پس  می گردد.  تخلیه  آن  درون  افتاده 
کردن آن، مکعب ها درون حمام آب اتمسفریك که در دمای استاتیك ته چاه 
تنظیم شده است قرار داده می شود. زمان شروع آزمایش همان زمان ورود 
پایان  آزمایش    24  hr از  به درون حمام آب ثبت می گردد. پس  مکعب ها 
یافته و مکعب های سیمانی آماده آزمایش می شوند. min 45  قبل از اینکه 
آزمایش اتمام یابد و مکعب ها آماده شکستن شوند آن ها را از حمام آب در 
آورده و درون آب با دمای C 27 قرار میگیرند تا hr 24 تکمیل شود. سپس 
مکعب ها زیر دستگاه کراش آزمایش قرار می گیرند تا استحکام تراکمی آن ها 

اندازه گیری شوند]20[.
در این تحقیق افزایه های گوناگونی جهت طراحی دوغاب مورد استفاده 
قرار گرفته اند. برای جلوگیری و کنترل صافاب سیمان از دو نوع افزایه کنترل 

2  UCA (Ultra Sonic Cement Analyzer)
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صافاب1 با نام های تجاری loloss109LT و FLC-502 استفاده شده 
است. فقط از یك نوع پخش کننده2 با نام تجاری turbo-6 استفاده شده 
است. از بنتونایت و سدیم سیلیکات به عنوان افزایه های کنترل کننده وزن3 

در طراحی دوغاب ها استفاده شده است. 
نمك های  حفاری،  سیمان های  بندش  تاخیردهنده 4های  متداول ترین 
مقاله،  این  در  که  هستند،  لیگنوسولفونیك  اسیدهای  کلسیم  و  سدیم 
 CMHEC تاخیردهنده های مورد استفاده شامل کلسیم لیگنوسولفونات و
کلرید  کلسیم  شامل  تحقیق  این  در  استفاده  مورد  شتاب دهنده 5های  بودند. 
)CaCl2( و نمك سدیم کلرید) NaCl (می باشد. آنتی فوم6 مورد استفاده 
در این تحقیقات به نام تجاری defoam-802 مورد استفاده قرار گرفته 
است. برای مشخص کردن اثر افزایه های مختلف بر روی زمان بندش سیمان 
براساس نوع افزایه چندین آزمایش انجام گرفته است، که هر کدام به صورت 

جداگانه مورد بررسی قرار گرفته اند.
اساس شرایط چاه، دما، فشار، عمق و سایر  بر  طراحی دوغاب سیمان 
افزایه هایی که  از  انجام خواهد شد. هر کدام  خصوصیات دیگر چاه حفاری 
نیز بر  اثرات جانبی دیگری  به سیمان حفاری اضافه می شوند ممکن است 
دوغاب بگذارند. برای بررسی اثرات هر کدام از افزایه های مورد استفاده در 
سیمان حفاری 25 آزمایش جداگانه طراحی گردید. شمای کلی افزایه های 

مورد استفاده در آزمایش ها، در جدول )1( شده است.

نتایج آزمایش و بحث به روی آن ها- 3
نیم  زمان  دانسیته،  شناسی،  روانه  خواص  اندازه گیری  از  حاصل  نتایج 
در جدول  فوق  فرمول های  تراکمی مکعب های سیمانی  استحکام  و  بندش 

)2(  شرح داده شده است.

اثر پوشای حجم دهنده- 1- 3
بنتونایت و سدیم سیلیکات به صورت عمده جهت افزایش حجم دوغاب 
و کاهش دانسیته در عملیات سیمانکاری استفاده می شوند. این گونه مواد، اثر 
ویژه ای بر خواص دوغاب از جمله زمان نیم بندش دوغاب و مقاومت تراکمی 

مکعب های سیمانی دارند.

1  Fluid loss controller
2  Dispersant
3  Extender
4  Retarder
5  Accelerator
6  Antifoam

بنتونایت علاوه بر خاصیت پوشای حجم دهنده، کنترل کننده افت صاف 
با افزایش غلظت آن افزایش  آب نیز محسوب می شود. نفوذپذیری سیمان 
می یابد. بنتونیت تا 20 % وزنی سیمان اضافه می شود. در غلظت های بالای 
6 % وزنی بنتونایت، اضافه نمودن یك پراکنده ساز برای کاهش ویسکوزیته 

و استحکام ژله ای دوغاب ضروری است. 
همان طور که از شکل 2 مشخص است بنتونایت اثر بیشتری در کاهش 
زمان نیم بندش دارد. با افزایش مقدار سدیم سیلیکات از  0/4 گالن در هر 
کیسه به 1 گالن در کیسه، زمان بندش تقریباً با BWOC 6 % بنتونایت 
برابر است. استحکام تراکمی سیمانی که با بنتونایت ساخته شده است بیشتر 
از سیمان ساخته شده با سدیم سیلیکات کاهش یافته است. بنتونایت بیشتر 
به  نسبت  بهتری  پوشای حجم دهنده  یعنی  کند  را حجیم  می تواند سیمان 
سدیم سیلیکات می باشد ولی سیمان ساخته شده با آن با کاهش استحکام 

تراکمی بیشتری مواجه است.

سیلیکات کمتر از بنتونایت می تواند صافاب دوغاب سیمان را کنترل کند. 
بنتونایت بهتر از سدیم سیلیکات می تواند آب را در سیستم سیمان نگه دارد و 

هرزروی دوغاب را کاهش دهد. )شکل 3(
به  معمولًا  سدیم(،  )متاسیلیکات   Na2SiO3 جامد،  سدیم  سیلیکات 
دوغاب  آماده سازی  از  قبل  اگر  می شود.  مخلوط  سیمان  با  صورت خشك 
کلرید  اینکه  نشود مگر  ژلی تشکیل  است  اضافه شود، ممکن  تازه  آب  به 
از  ماده  این  از  استفاده  برای  پیشنهادی  محدوده  گردد.  اضافه  نیز  کلسیم 
0/2 % تا 3 % وزنی سیمان خشك است. به کمك این غلظت ها دامنه چگالی 
دوغاب از lb/gal 14/5 تا lb/gal  11  )که معادل gr/cm3 1/75 تا 

gr/cm3 1/35 ( خواهد بود. 

پوشاهای حجم دهنده سیلیکاتی با آهك در سیمان یا با کلرید کلسیم 
واکنش داده و ژل سیلیکات کلسیم ایجاد می کنند. ساختار ژل، ویسکوزیته 
کافی را فراهم می کند تا امکان استفاده از مقادیر زیادی آب بدون اینکه در 
فرآیندهای  با  فرایند  این  آید.  فراهم  باشند  سرگردان  و  آزاد  دوغاب  داخل 
است.  متمایز  کاملًا  می کنند  را جذب  آب  که  رسی  دهندهی  پوشای حجم 
خصوص  این  در  را  استفاده  بیش ترین  جامد  یا  مایع  سدیم  سیلیکات های 
دارند. مهم ترین مزیت سیلیکات ها تسهیل در ذخیره سازی و جابجایی است. 
با این حال، به دلیل تمایل آنها به شتاب دهی اثر سایر افزایه ها به خصوص 

تاخیردهنده ها و کنترل کنندگان، هرزروی و افت صافی کاهش می یابد.
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جدول 1. طراحی تست های انجام شده به همراه افزایه های مورد استفاده

Table 1. Designed tests and the relative additives
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Table 1. Designed tests and the relative additives 

D
efoam

-802 gr
 

C
M

H
EC

 gr
 

C
al- lignosulfonate gr 

Turbo-6 gr 

N
aC

l gr 

C
acl2 gr 

Loloss109LT gr 

A
nti-gas gr 

FLC
-502 gr 

Sodium
 silica gr 

B
entonite gr 

Fresh w
ater gr 

C
em

ent )K
erm

an G
( gr 

D
ensity (pcf) 

Test no 

1/2 0/7     3/2    0 451/8 456 95 1 
1/15 0/66     3/1    13/3 459/6 444/2 95 2 
1/12 0/65     3    25/9 449/5 432/7 95 3 
1/18 0/68     3/19   0  451/6 456 95 4 
1/16 0/67     3/12   13/5  447 447 95 5 
1/12 0/65     3/03   26  433 433 95 6 
2/02   5/43  0   4/65   340/6 776 118 7 
1/98   5/32  22/8   4/56   339/4 771 118 8 
1/94   5/22  44/76   4/47   332/2 764 118 9 
1/68   4/52  193/8   3/87   283/8 646 118 10 
2/06   5/43 0    4/65   346/6 776 118 11 
1/99   5/35 10/4    4/59   346/9 765 118 12 
1/96   5/28 20/8    4/53   347/1 755 118 13 
1/77   4/76 102/4    4/08   341/4 680 118 14 
2/02  0 2/33     5/43   348/3 777 118 15 
2/02  0/77 2/33     5/43   348/1 777 118 16 
2/02  3/1 2/32     5/43   347/1 776 118 17 
2/01  6/19 2/32     5/41   345/4 774 118 18 
2/02 0  2/33     5/43   348/3 777 118 19 
2/02 0/77  2/33     5/43   348/1 777 118 20 
2/02 3/1  2/32     5/43   347/1 776 118 21 
2/01 6/19  2/32     5/41   345/4 774 118 22 
1/98  1/14 4/56    37/7 5/32   324/3 760 118 23 
1/98  1/14 4/56    37/7 6/46   323/6 760 118 24 
1/98  1/14 4/56    37/7 7/6   322/9 760 118 25 

 

 هاآن یو بحث به رو شیآزما جینتا -3
فوق  هایفرمول یمانیس هایمکعب یبندش و استحکام تراکم میزمان ن ته،یدانس ،روانه شناسیخواص  یرگیزهحاصل از اندا جینتا

 شرح داده شده است. ریدر جدول ز
 

 نمونه های مرتبط با هر تست : خواص رئولوژیکی، حجم فیلترات، زمان نیم بندش و استحکام تراکمی2 جدول
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جدول 2. خواص رئولوژیکی، حجم فیلترات، زمان نیم بندش و استحکام تراکمی نمونه های مرتبط با هر تست
Table 2. Rheological properties, filtrate volume, thickening time and compressive strength of each test
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Table 2: Rheological properties, filtrate volume, thickening time and compressive strength of each test 

C
om

pressive strength )psi(
 

Thickening tim
e (m

in) 

Fluid loss (cc) 

G
el10M

inD
H 

G
el 10 m

in 

G
el 10 s D

H
 

G
el-10ss 

Y
P D

H
 

Y
P surface 

PV
 D

H
 )cp( 

PV
 surface 

θ 3 D
H

 

θ 3 surface 

θ 6 D
H

 

θ 6 surface 

θ 100 D
H

 

θ 100 surface 

θ 200 D
H

 

θ 200 surface 

θ 300 D
H

 

θ 300 surface 

D
ensity (pcf) 

Tem
perature (degF) 

Test no 

900 
280 
380 
14 
13 1 2 2 3 15 
21 1 1 2 2 7 10 
11 
16 
17 
24 
95 
108 
1 

700 
235 
220 
15 
18 2 3 8 12 
18 
25 3 5 4 7 14 
20 
19 
27 
26 
37 
95 
108 
2 

400 
192 
89 
30 
24 7 5 14 
22 
31 
33 4 6 7 9 24 
28 
32 
38 
45 
50 
95 
108 
3 

900 
280 
380 
37 
15 9 5 5 1 15 
19 2 1 3 2 22 7 28 
14 
32 
20 
95 
108 
4 

800 
270 
260 
35 
30 6 4 2 7 21 
25 2 4 3 5 9 15 
17 
20 
23 
32 
95 
108 
5 

500 
195 
160 
64 
67 
11 
12 
13 
13 
30 
39 7 8 8 9 23 
26 
36 
34 
43 
52 
95 
108 
6 

1981 
414 
48 
70 
60 8 3 4 2 43 
30 5 2 7 4 18 
12 
34 
22 
47 
32 
118 
86 7 

2210 
321 
54 
87 
76 8 7 8 4 60 
55 3 2 4 3 28 
22 
54 
47 
68 
59 
118 
86 8 

2270 
202 
64 
217 
156 
22 
12 
32 
16 
64 
60 
20 
11 
23 
12 
53 
36 
87 
54 
96 
76 
118 
86 9 

2180 
- - 

GU
ꝉ  

300 

GU 
19 

GU 
34 

GU 
63 

GU 
17 

GU 
18 

GU 
55 

GU 
79 

GU 
97 
118 
86 
10 

1981 
414 
48 
27 
34 3 4 16 
14 
19 
13 2 3 3 4 22 
18 
27 
22 
35 
27 
118 
86 
11 

2170 
355 
51 
72 
42 9 7 21 
15 
16 
15 8 5 9 6 26 
20 
32 
26 
37 
30 
118 
86 
12 

2250 
250 
59 
99 
89 
11 7 21 
18 
21 
18 8 7 9 8 28 
24 
36 
30 
42 
36 
118 
86 

10 

1890 
598 
67 
67 
120 
5 6 11 
13 
54 
63 3 6 4 7 29 
34 
46 
54 
65 
76 
118 
86 
14 
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1890
5986767120561113546336472934465465761188614

2400
27072124
16513152522156
178121513167781126
147
196
200
118
12315

2320
31070126
15411122319153
177121213147478107
126
176
196
118
12316

2080
33067115
13810111516141
16271081262708998156
178
118
12317

1730
63530
109
123871613126
153677858647383142
166
118
12318

2400
27072131
12099238123
1239810964498776146
131
118
12319

2310
31567118
11587258112
118687962478574137
126
118
12320

1900
43560118
10956214105
115456656427870126
119
118
12321

1120
76048107985323194108546554377462117
109
118
12322

2500
210-11048841891318174856336905415090118
16123

2400
232-1175088201114392758668429268143
103
118
16124

2370
282-124511092115162
1058798755010787183
120
118
16125

ꝉ: GU Gell Up  ژله ای شدن دوغاب سیمان 

 پوشای حجم دهنده اثر  -1-3
موادآ   گونه ني. اشوندياستفاده م  یمانكاريس  اتيدر عمل  ته يحجم دوغاب و كاهش داني  شيبه صورت عمده جهت افزا   كاتيليس  م يو سد  تيبنتونا

 دارند.  يمانيس هایمكعب  يمبندش دوغاب و مقاومت تراك ميبر خواص دوغاب از جمله زمان ن ایژه ياثر و
خاص  تيبنتونا بر  دهنده   تيعلاوه  حجم  نكنترل  آ پوشای  آب  صاف  افت  م  ز يكننده  نفوذپذشوديمحيوب  افزا  مانيس  یري.  آن   شيبا  غلظت 

كاهش   یساز براده پراكن   كياضافه نمودن    تآيبنتونا  يوزن  %  6  یبالا   یهاشود. در غلظتياضافه م  مانيس  يوزن   %  20تا    تي. بنتونابدييم  شيافزا
 است.  یدوغاب ضرور ایاستحكام ژله  و  ته ييكوزيو

 
 

در سه آزمایش متوالی، با افزایش مقدار بنتونایت از 0 % به 6 % ، مقدار 
درصد  افزایش  با  است.  یافته  افزایش  واروی  نقطه  و  پلاستیك ویسکوزیته 
  192 min 280  به min بنتونایت از 0 % تا 6 %، زمان بندش سیمان از
کاهش پیدا کرده است. اگرچه بنتونایت به عنوان افزایه کنترل وزن در ساخت 
دوغاب ها استفاده می شود اما این ماده خود می تواند به عنوان شتاب دهنده در 

دوغاب نقش داشته باشد و زمان بندش سیمان را کاهش دهد.
با این افزایش درصد استفاده بنتونایت در ساخت دوغاب سیمان، میزان 
صافاب دوغاب از cc 380  در نیم ساعت به cc 89 در نیم ساعت کاهش 
پیدا می کند زیرا بنتونایت آب را به خود جذب کرده و در سیستم دوغاب نگه 

می دارد و مانع از حضور آزاد آن در دوغاب می شود. با افزایش درصد بنتونایت 
مقاومت تراکمی سیمان کاهش پیدا خواهد کرد. با افزایش بنتونایت اگرچه 
زمان نیم بندش کاهش می یابد اما به علت افزایش حجم دوغاب در اثر اضافه 

حجم بنتونایت مقاومت تراکمی آن کاهش می یابد.
با افزایش غلظت سدیم سیلیکات از صفر تا یك گالن در کیسه، زمان 
بندش سیمان از min 280  به  min 195 کاهش پیدا کرده است. مقدار 
پلاستیك  ویسکوزیته و نقطه واروی افزایش می یابد، هم چنین میزان صافاب 
دوغاب از cc 380  به cc 160  در نیم ساعت کاهش پیدا می کند. با افزایش 

مقدار سدیم سیلیکات استحکام 24 ساعته سیمان کاهش پیدا کرده است.
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 مقایسه زمان بندش و استحکام تراکمی سیمان در درصدهای مختلف بنتونایت و سدیم سیلیکات :  2شکل

Fig. 2. Thickening time and Compressive strength of Bentonite and Sodium Silicate as Extender 
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شکل 2. مقایسه زمان بندش و استحکام تراکمی سیمان در درصدهای مختلف بنتونایت و سدیم سیلیکات

Fig. 2. Thickening time and Compressive strength of Bentonite and Sodium Silicate as Extender

 

 بنتونایتی و سدیم سیلیکات : مقایسه صافاب دو سیستم  3شکل

Fig. 3. Fluid loss for Bentonite and Sodium Silicate as Extender 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

50

150

250

350

450

0 3 6

FL
 (c

c)

Wt %

Extender

Bentonite % Sodium silica %

شکل 3. مقایسه صافاب دو سیستم بنتونایتی و سدیم سیلیکات

Fig. 3. Fluid loss for Bentonite and Sodium Silicate as Extender
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Fig. 3. Fluid loss for Bentonite and Sodium Silicate as Extender 

نگه    مانيس  يتميآب را در س   توانديم   كاتيليس  ميبهتر از سد  تيرا كنترل كند. بنتونا  ماني صافاب دوغاب س  توانديم  تيكمتر از بنتونا  كاتيليس
 ( 3دوغاب را كاهش دهد. )شك   یهرزرو دارد و
 

  
پوشای  ویسکوریته پلاستیک و ئیلد پوینت دوغاب سیمان حاوی 

 پوشای حجم دهندهاستحکام ژله ای دوغاب حاوی  حجم دهنده 

  
مقایسه تاثیر دمای سطح و ته چاهی بر دوغاب حاوی سدیم  

 ی بنتونایت مقایسه تاثیر دمای سطح و ته چاهی بر دوغاب حاو سیلیکات 

 (پوشای حجم دهندهدوغاب سیمان حاوی بنتونایت و سدیم سیلیکات ) روانه شناسی: مقایسه خواص 4شکل

Fig. 4. Rheological properties of Bentonite and Sodium Silicate as Extender 

دوغاب به    یسازشود. اگر قب  از آماده يمخلوط م  انمي(آ معمولاً به صورت خشك با سم يسد  كاتيلي)متاس  3SiO2Naجامدآ    م يسد  كاتيليس
تا    %  2/0ماده از    نياستفاده از ا  یبرا   یشنهاديپ  محدوده   .گردداضافه    زين  ميكلي  د يكلر  نكه ينشود مگر ا   يتشك  يآب تازه اضافه شودآ ممكن است ژل

ا  مانيس   يوزن  %  3 كمك  به  است.  از  چگالي  دامنه   هاغلظت  نيخشك  معادل   lb/gal   11تا  lb/gal  5/14دوغاب   تا  gr/cm3  75/1 )كه 
gr/cm3 35/1  .خواهد بود ) 

  تهييكوزيكنند. ساختار ژلآ ويم  جاديا  ميكلي  كاتيليواكنش داده و ژل س   ميكلي  د يبا كلر  اي  مانيبا آهك در س  يكاتيليس  پوشاهای حجم دهنده
 ی ندهايبا فرآ  نديفرا  ني . اديدر داخ  دوغاب آزاد و سرگردان باشند فراهم آ   نكه يآب بدون ا  یاديز  ريتا امكان استفاده از مقاد  كنديرا فراهم م  يكاف

را جذب م  يرس  يپوشای حجم دهنده ب  اي  عيما  ميسد  یهاكات يلياست. س  زيكاملاً متما  كنند يكه آب  ا  نيترشيجامد  را در  خصوص   نياستفاده 
مهم  ذخ   يتيه  هاكاتيليس  تيمز  نيتردارند.  جابج   یسازره يدر  ا  يياو  با  دل  نياست.  به  شتاب   يتما   يحالآ  به  سا  دهيآنها  به    هاه يافزا  رياثر 
 . ابدييكاهش م يو افت صاف هرزروی كنندگانآكنترل و هاردهنده يخصوص تاخ

شکل 4. مقایسه خواص روانه شناسی دوغاب سیمان حاوی بنتونایت و سدیم سیلیکات )پوشای حجم دهنده(

Fig. 4. Rheological properties of Bentonite and Sodium Silicate as Extender

 اثر شتاب دهنده ها بر خواص دوغاب3- 2- 
در  بندش  زمان  تا  می شوند  اضافه  سیمان  دوغاب  به  شتاب دهنده ها 
 III به فرآیند سخت شدن در مراحل  II وبا سرعت بخشیدن  I و  مراحل 
افزایه ها  تاخیر برخی  برای جبران  اغلب  IV کوتاه شود. )شکل1(. آن ها  و 
مانند پخش کننده ها و عوامل کنترل افت صافی استفاده می شوند. بسیاری از 
نمك های غیرآلی شتاب دهنده سیمان پرتلند هستند. در این میان، کلریدها 
بیشتر شناخته شده هستند. با این حال، یك عمل شتاب دهی برای بسیاری 
از نمك های دیگر از جمله کربنات ها، سیلیکات ها )به ویژه سیلیکات سدیم(، 
آلومینات ها، نیترات ها، نیتریت ها، سولفات ها، تیوسولفات ها و بازهای قلیایی 

مانند هیدروکسیدهای سدیم، پتاسیم و آمونیوم گزارش شده است. 

درمیان کلریدها، عمل شتاب دهی با حرکت از کلریدهای تك ظرفیتی 
به دو ظرفیتی و سه ظرفیتی و با افزایش شعاع کاتیون همراه قوی تر می شود 
. کاتیون ها و آنیون ها با توجه به کارآیی به عنوان شتاب دهنده برای سیمان 

پرتلند طبقه بندی می شوند.

(5)

)1( 32 6 3C S H C S H CH+ → − − + 

)2( 22 4C S H C S H CH+ → − − + 
 

)3( 300 100) ( 1.5PV  = −  

)4( 300YP PV= − 
 

)5( 2 2
2Ca Mg Li Na H O+ + + +    

)6( 2
3 4 2OH Cl Br NO SO H O− − − − −    = 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(6)

)1( 32 6 3C S H C S H CH+ → − − + 

)2( 22 4C S H C S H CH+ → − − + 
 

)3( 300 100) ( 1.5PV  = −  

)4( 300YP PV= − 
 

)5( 2 2
2Ca Mg Li Na H O+ + + +    

)6( 2
3 4 2OH Cl Br NO SO H O− − − − −    = 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 55، شماره 6، سال 1402، صفحه 1219 تا 1236

1229

از دو نوع رایج شتاب دهنده در صنعت سیمانکاری یعنی کلسیم کلرید 
با  است.  شده  استفاده  سیمان  بندش  زمان  بررسی  جهت  کلرید  سدیم  و 
مقادیر   ،  %  6  BWOC به    %0 BWOC از   CaCl2 مقدار  افزایش 
پلاستیك ویسکوزیته و نقطه واروی ، ژل sec 10  و ژل  min 10  افزایش 
می یابد، در حالی که دوغاب با30 % کلسیم کلرید در دمای BHCT ژل 
افزایش  با  گرفت.  اندازه  ویسکومتر  با  را  آن  خواص  نمی توان  و  می کند 
  414 min  غلظت کلسیم کلرید از 0 % به 3 % ،زمان بندش سیمان از
به  min 321  می رسد که باعث می شود  min 93  کم شود. با افزایش از 
3 % به 6 % زمان بندش  min 119  کاهش می یابد و با افزایش بیشتر از 
6 %، رفتار دوغاب قابل پیش بینی نیست. با افزایش غلظت سدیم کلرید مقدار 
صافاب از cc 46 به cc 64  در نیم ساعت می رسد. مشاهده می شود که با 

وجود افزایش نمك به 30 % مقدار صافاب به صورت جزئی زیاد می شود. 
کاهش  صافاب  کنترل  افزایه  عملکرد  کیفیت  نمك  درصد  افزایش  با 
یافته و مقدار صافاب افزایش می یابد. با افزایش درصد کلسیم کلرید زمان 
بندش کوتاه تر شده و سیمان زودتر می بندد و استحکام تراکمی آن در طی             
بالا  درصدهای  در  تراکمی  استحکام  رشد  شیب  می یابد.  افزایش   24  hr

 psi کاهش می یابد و نهایتاً سیمان با 30 % کلسیم کلرید دارای استحکام
2180  خواهد بود. استحکام سیمان در درصدهای پایین تر از کلسیم کلرید 
افزایش بیشتری نسبت به درصدهای بالاتر دارد. کاهش استحکام نهایی در 
غلظت 30 % به دلیل این است که دانه های نمك در سیمان به دلیل غلظت 
زیاد دوباره تشکیل بلور خواهند داد و استحکام نهایی را کاهش می دهند. با 

افزایش مقدار سدیم کلرید از 0 % تا 6 %، مقدار پلاستیك ویسکوزیته و نفطه 
واروی ژل sec 10  و ژل min 10   افزایش می یابد، در حالی که وقتی 

مقدار نمك به 30 % می رسد مقدار نقطه واروی کم شده است. 
تا 6 % وزنی آب، نمك به عنوان شتاب دهنده  افزایش درصد نمك  با 
عمل کرده است و زمان بندش را از min 414  به min 250  کم کرده 
است. در حالی که با افزایش مقدار نمك به 30 %، نمك به عنوان کند کننده 

عمل کرده و زمان بندش را تا min 598  افزایش داده است.
روان تر  سیمان  و  شده  ریتارد  سیمان  که  می شود  باعث  عامل  همین 
دیگر  طرفی  از  یابد.  کاهش  نیز  آن  واروی  نقطه  مقدار  نتیجه  در  و  شود 
نیز باعث می شود که سیمان دیرتر شروع به  افزایش زمان بندش سیمان 
بستن کند و در نهایت مقاومت تراکمی آن نیز بعد hr 24 کاهش یابد. با 
افزایه  کنترل کنندگی  قدرت  دوغاب،  شدن  نمکی  و  نمك  غلظت  افزایش 
FLC-502 کاهش یافته که این خود منجر به افزایش مقدار صافاب شده 

است.
کلسیم کلرید به دلیل اینکه غلظت یون کلرید بیشتری نسبت به سدیم 
کلرید دارد به طور کلی زمان بندش را بیشتر تحت تاثیر قرار داده و بیشتر 
کاهش می دهد. سدیم کلرید در غلظت های کم )کمتر از 10 %( به عنوان 
نتیجه  دقیقا  بالا  در غلظت های  در حالی که  است  شتاب دهنده عمل کرده 
معکوس داده است و به عنوان یك کند کننده در سیستم دوغاب عمل کرده 

است. )شکل 5(

 
 

 [21] دهنده )کلسیم کلرید و سدیم کلرید( در مقایسه با نمودار کتاب مرجع  : مقایسه زمان بندش  افزایه های شتاب 5شکل

Fig. 5. Comparison of thickening time for two different accelerators of calcium chloride and sodium chloride with the 

reference [21] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. مقایسه زمان بندش  افزایه های شتاب دهنده )کلسیم کلرید و سدیم کلرید( در مقایسه با نمودار کتاب مرجع  ]21[

Fig. 5. Comparison of thickening time for two different accelerators of calcium chloride and sodium chloride with 
the reference [21]
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رفتار  است،  داده شده  نشان  فوق  نمودار  دو  مقایسه  در  که  همان گونه 
این  است.  بوده  قبلی  آزمایشات  در  ارائه شده  نتایج  با  مطابق  کلرید سدیم 
مقایسه علاوه بر تاییدی بر درستی آزمایش های انجام شده استنتاج می شود 
که کلرید کلسیم نیز رفتاری مشابه داشته ولی در غلظت 30 % به دلیل ژله ای 

شدن دوغاب این اندازه گیری مقدور نبوده است.
کلسیم کلرید اثر بیشتری نسبت به سدیم کلرید بر محیط دوغاب سیمان 
دارد و باعث کم شدن اثر افزایه های کنترل کننده صافاب شده و مقدار صافاب 
کلسیم  دارای  دوغاب  می دهد.  افزایش  را  کلریدی  کلسیم  دوغاب های  در 

خاصیت  همین  و  می کند  ایجاد  کلرید  سدیم  به  نسبت  بیشتری  ژل  کلرید 
بزرگ تری  منافذ  و  نگیرد  شکل  خوبی  به  سیمان  کیك  که  می شود  باعث 
داشته باشد که در این صورت مقدار آب بیشتری از سیمان در اثر فشار خارج 

می شود. )شکل 6(
مقاومت  افزایش  باعث   %  6 تا  کلرید  سدیم  و  کلرید  کلسیم  افزایش 
تراکمی بعد از 24 ساعت سیمان می شود. غلظت 30 % آن ها باعث ریتارد 
را کاهش می دهد. عامل  آنها  شدن دوغاب می شود و استحکام 24 ساعته 

کاهش استحکام تراکمی نهایی پدیده تشکیل کریستال می باشد. )شکل 7(

 
 دهنده مختلف کلسیم کلرید و سدیم کلرید  مقایسه مقدار صافاب با دو شتاب :  6شکل

Fig. 6: Comparison of filtrate volume with two different accelerators of calcium chloride and sodium chloride 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. مقایسه مقدار صافاب با دو شتاب دهنده مختلف کلسیم کلرید و سدیم کلرید

Fig. 6. Comparison of filtrate volume with two different accelerators of calcium chloride and sodium chloride

 

 
 [21]و مقایسه با نمودار مرجع   دهنده مختلف کلسیم کلرید و سدیم کلرید: مقایسه مقدار صافاب با دو شتاب 7شکل

Fig. 7: Comparison of Compressive Strength of two different accelerators (calcium chloride and sodium 
chloride) with the reference  [21] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. مقایسه مقدار صافاب با دو شتاب دهنده مختلف کلسیم کلرید و سدیم کلرید  و مقایسه با نمودار مرجع ]21[

Fig. 7. Comparison of Compressive Strength of two different accelerators (calcium chloride and sodium chloride) 
with the reference  [21]
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از مقایسه دو نمودار فوق استنتاج می شود که محل بیشینه و شکل منحنی 
داشته اند. شکل  همراه  به  گرفته  آزمایشات صورت  برای  را  روندی صحیح 
حاصله برای کلرید سدیم با کلرید کلسیم اندکی متفاوت بوده و انتظار می رود 
شیب نمودارهای پیوسته برای این ماده از بعد بیشینه اندکی ملایم تر کلرید 
مخرب  تاثیر  کلسیمی  نمك  غلظت  افزایش  دیگر  عبارتی  به  باشد.  سدیم 

کمتری را نسبت به نمك سدیمی داشته است.

اثر کندکننده ها بر خواص دوغاب- 3- 3
کند کننده  ها بسته به نوع و دمایی که به کار گرفته می شوند اثرات مختلفی 
می توانند بر سیستم سیمان بگذارند. از دو نوع رایج کند کننده یعنی کلسیم 
استفاده  سیمان  بندش  زمان  بررسی  جهت   CMHEC و  لیگنوسولفونات 
شده است. لیگنوسولفونات ها بیشتر به عنوان پراکنده ساز در فرمولاسیون گل 
حفاری استفاده می شوند اما در دوغاب سیمان نیز موثر هستند. با این حال 
، از آنجا که آن ها به طور هم زمان به عنوان کندکننده  زمان بندش عمل 
افزایش درصد کلسیم  با  می کنند، نمی توانند در دمای پایین استفاده شوند. 
لیگنوسولفونات از 0 % تا 1  % وزنی سیمان، مقدار زمان بندش تقریبا با شیب 
لیگنوسولفونات  کلسیم  که  می دهد  نشان  این  است.  افزایش  حال  در  ثابت 
خاصیت  این  از  می دهد.  افزایش  ثابتی  نسبت  با  را  دوغاب  افزایش  زمان 

می توان در طراحی بهتر سیمان ها استفاده کرد.
با افزایش غلظت کلسیم لیگنوسولفونات از 0 % تا 1 % ، مقدار صافاب 
فقط به اندازه  cc7  در هر نیم ساعت تغییر کرده است. این نوع کند کننده 
دارای خاصیت کنترل کنندگی صافاب به صورت اثر جانبی را دارد. با افزایش 
میزان کند کننده، استحکام سیمان از psi 2400  به psi 1730کاهش پیدا 
کرده است. افزایش زمان بندش باعث می شود که شروع تشکیل استحکام 
سیمان به تاخیر بیفتد که همین عامل باعث می شود که استحکام نهایی آن 

بعد از hr 24 کم تر شود.
آزمایش   4 دوغاب،  خواص  روی  بر   CMHEC اثر  بررسی  برای 
مقادیر  گرفت،  انجام  کننده  کند  نوع  این  از  مختلف  غلظت های  با 
باعث  عامل  این  است.  یافته  کاهش  واروی  نقطه  و  پلاستیك ویسکوزیته 
روان تر شدن سیمان در هنگام پمپاژ آن می شود.این نشان می دهد که این 
را  عامل  این  که  می شود  سیمان  ویسکوزیته  کاهش  باعث  کننده  کند  نوع 
کند  مقدار  افزایش  با  کرد.  لحاظ  سیمانکاری  عملیات  طراحی  در  می توان 
کننده، زمان بندش سیمان به صورت غیر خطی افزایش می یابد به گونه ای 
که هر چقدر مقدار کند کننده افزایش یابد، زمان بندش با شیب بیشتر زیاد 
  270 min مقدار زمان بندش از  CMHEC% 0/1 با افزایش می شود. 

به  min 315  افزایش یافته است ) min 45( در حالی که با 4 برابر کردن 
درصد کند کننده مقدار زمان بندش  min 120  افزایش یافته است که این 
این  افزایش  با  اول است.  بندش در حالت  افزایش زمان  برابر  تقریبا 2/67 
ماده، به 1 % میزان صافاب از 72 به cc 48 در نیم ساعت رسیده است. با 
توجه به کاهش ml 24  صافاب، نشان می دهد که این نوع کند کننده اثر 
کنترل کنندگی صافاب را به صورت اثر جانبی دارد و تا حد قابل قبولی میزان 
صافاب را کنترل کرده است. با افزایش مقدار کند کننده، مقاومت تراکمی 
بعد از 24 ساعت سیمان تنزل پیدا کرده است.  به گونه ای که با افزایش 
1 %کند کننده، مقدار استحکام تراکمی سیمان تا psi 1120  کاهش پیدا 

) psi1280 ( .کرده است
کننده  کند  دوغاب،  سیستم  در  کننده  کند  درصد  مقدار  افزایش  با 
را  آن  و  است  داده  قرار  تاثیر  تحت  بیشتر  را  بندش  زمان   CMHEC

کلسیم  کننده  کند  برای  بندش  زمان  در  افزایش  این  می کند.  طولانی تر 
کند  که  حالی  در  است  کرده  عمل  به صورت خطی  تقریبا  لیگنوسولفونات 
کننده CMHEC به صورت غیر خطی و با شیب تندی افزایش پیدا کرده 
و در درصدهای بالا تر از 0/1 % قوی تر از کلسیم لیگنوسولفونات عمل کرده 

است. )شکل 8(
 CMHEC با افزایش غلظت کند کننده از 0 % به 1 %، کند کننده
صافاب را به  cc24  در نیم ساعت کاهش داده است در حالی که کلسیم 
لیگنوسولفونات فقط cc7 در نیم ساعت کاهش داده است. این مقایسه نشان 
می دهد که کند کننده CMHEC بهتر از کلسیم لیگنو سولفونات توانسته 

است صافاب را نیز کنترل کند. )شکل 9(
CMH- برای سیستمی که با  hr24 استحکام تراکمی سیمان بعد از 

EC ریتارد شده است کمتر از کلسیم لیگنوسولفونات است. با افزایش مقدار 

کند کننده  به 1 % این اختلاف بهpsi 610  رسیده است. دلیل این امر آن 
است که چون CMHEC سیمان را بیشتر ریتارد می کند باعث شده است 

که زمان بندش آن به تاخیر بیفتد و در نتیجه دیرتر استحکام بگیرد.

اثر کنترل کننده صافاب بر زمان نیم بندش- 4- 3
افزایه کنترل صافاب باعث بالارفتن ویسکوزیته دوغاب سیمان در سطح 
می شود ولی ویسکوزیته سیمان را در دمای بالای ته چاه تثبیت می کند و 
باعث می شود که سیمان روان بماند و ژل نکند. در شکل زیر همان طور که 
مشاهده می شود 3 % وزنی مختلف از افزایه کنترل فیلتراسیون با نام تجاری  
FLCرا در یك گراف آورده و تفاوت هرکدام از نظر مدت زمان بندش مورد 

توجه قرار گرفته است.
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 های مختلف کننده : مقایسه زمان بندش دوغاب با کند 8شکل

Fig. 8. Comparison of Thickening Time for two different retarders 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. مقایسه زمان بندش دوغاب با کند کننده  های مختلف

Fig. 8. Comparison of Thickening Time for two different retarders

 
 های مختلف مقایسه مقدار صافاب دوغاب با کند کننده :  9شکل

Fig. 9. Comparison of Fluid Loss for two different retarders 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. قایسه مقدار صافاب دوغاب با کند کننده  های مختلف

Fig. 9. Comparison of Fluid Loss for two different retarders
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 مقایسه استحکام تراکمی برای دوغاب با کند کننده های مختلف:  10شکل

Fig. 10. Comparison of Compressive Strength for two different retarders 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. مقایسه استحکام تراکمی برای دوغاب با کند کننده های مختلف

Fig. 10. Comparison of Compressive Strength for two different retarders

 
 

2250 m TVD 2250 m Depth (MD) SQ Plug Job Type 
5790 psi BHP 161 F BHCT 190 F BHST 

4/62 F/min Heating Rate 38 min Time to Temperature 80 F Starting Temperature 
 38 min Time to Pressure 938 Starting Pressure 

Yield Type of Water Density Type of Cement 

1/27 Fresh Water 118 pcf Kerman ‘G’ 

 کننده افت صافیکنترل بندش دوغاب سیمان در حضور افزایه : مقایسه زمان نیم11شکل 

Fig. 11. Comparison of Slurry Thickening Time with presence of FLC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. مقایسه زمان نیم بندش دوغاب سیمان در حضور افزایه کنترل کننده افت صافی
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کنترل کننده  افزایه  حضور  درصد  افزایش  می شود  دیده  که  همان گونه 
صافاب، موجب بالا رفتن زمان نیم بندش خواهد شد.

نتیجه گیری- 4
1- افزایش بنتونایت و سدیم سیلیکات در دوغاب سیمان باعث افزایش 
مقدار  که  می شود  باعث  دوغاب  آب  جذب  با  و  شده  سیمان  واروی  نقطه 
وزنی   %  6 تا  بنتونایت  مقدار  افزایش  با  که  به طوری  کنترل شود  صافاب 
سیمان، مقدار صافاب از  cc380 به  cc89  در نیم ساعت کاهش یابد. در 

حالی که سدیم سیلیکات تا  cc180 کاهش داده است.
کاهش  را  سیمان  بندش  زمان  دو  هر  سیلیکات  سدیم  و  بنتونایت   -2
اثر  نیز عمل می کنند.  به عنوان شتاب دهنده در سیستم سیمان  می دهند و 

جانبی شتاب دهندگی به سیمان در بنتونایت بیشتر از سدیم سیلیکات است.
کوتاه تر  را  بندش  زمان  اگرچه  سیلیکات  به سدیم  نسبت  بنتونایت   -3
تا     900  psi از   سیمان  نهایی  استحکام  که  می شود  باعث  اما  می کند 
بر کاهش  اثر کمتری  در حالی که سدیم سیلیکات  یابد  psi400  کاهش 

مقاومت دارد.
بندش  زمان  بر  بیشتری  اثر  کلرید  سدیم  به  نسبت  کلرید  کلسیم   -4
سیمان دارد و با افزایش % آنها از 0 % تا 6 %، مقدار استحکام تراکمی سیمان 
از  psi1981 به  psi2180 و  psi1890 به ترتیب برای کلسیم کلرید و 

سدیم کلرید تغییر می دهد.
5- در درصدهای بالا )30 %) کلسیم کلرید باعث می شود که سیمان 
رئولوژی مناسبی ارائه ندهد و عملَا برای عملیات های سیمانکاری کاربردی 

ندارد و نتایج غیر قابل پیش بینی ارائه می کند.
با شیب  باعث می شود که سیمان  لیگنوسولفونات   افزایش کلسیم   -6
ثابتی افزایش یابد در حالی که با افزایش CMHEC زمان بندش به صورت 

غیر خطی افزایش می باید.
7- کلسیم لیگنوسولفونات در مقایسه با CMHEC اثر کمتری بر روی 
 CMHEC زمان بندش دارد. به همین دلیل مقدار بیشتری از آن نسبت به

باید استفاده شود تا اثری مشابه با آن را داشته باشد.
CMHEC-8 مقدار صافات دوغاب را بیشتر از کلسیم لیگنوسولفونات 
کنترل می کند. به گونه ای که با افزایش CMHEC % 1 به دوغاب سیمان 
پیدا کرده است  نیم ساعت کاهش  cc 42 در  به   72 cc از  مقدار صافاب 
در حالی که این کاهش برای کلسیم لیگنوسولفونات برابر با cc 7 در نیم 

ساعت است.

کاهش  و  گذاشته  استحکام  روی  بر  بیشتری  اثر   CMHEC  -9
  CMHEC % 1 بیشتری را در پی داشته است به گونه ای که با افزایش
1730  کاهش   psi تا   2400  psi از  تراکمی سیمان  به سیمان مقاومت 
پیدا کرده است، در حالی که برای کلسیم لیگنوسولفونات از psi 2400  تا 

psi 1120  کاهش یافته است.

10- افزایه کنترل کننده صافاب سیمان می تواند به صورت غیرمستقیم 
با افزایش این  اثر بگذارد که همین امر باعث می شود که  بر زمان بندش 
افزایه از 0/7 % به 1 %، زمان بندش min 72  افزایش یابد.  با افزایش 
ساعت   24 از  بعد  تراکمی  مقاومت  صافاب،  کنترل کننده  افزایه   %  0/3

سیمان از  psi 2500  تا  psi 2370 کاهش پیدا کرده است.
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