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 م.محمد حویري
 ملخص البحث

النفطیة  البئرمن مراحل  الختامیة لعملیة حفر كل مرحلةسمنتة المرحلة التعتبر عملیة 
عزل  عملیة السمنتة (الحجر الإسمنتي) العدید من المهام، منها. یطلب من والغازیة
ن البئر، منع محتویاتها من الحركة غیر الموجهة، تثبیت مواسیر التغلیف .الخ. الطبقة ع

. یظهر هذا الفشل جلیاً في  %25تعاني عملیات السمنتة من نسبة فشل تزید عن 
الطبقات الإنتاجیة من خلال ارتفاع ضغط الفراغ الحلقي الناتج عن تسرب الموائع الطبقیة 

 عبر الفراغ الحلقي.

دید من الإضافات إلى السائل الإسمنتي بهدف الحصول على سائل وحجر تستخدم الع
إسمنتي مناسب لظروف كل مرحلة من مراحل البئر، وبالتالي الحصول على عملیة 

  سمنتة أكثر نجاحاً.

تتجه الدراسات الحدیثة باتجاه استخدام إضافات طبیعیة تناسب مسحوق الإسمنت 
لى خلطة إسمنتیة مناسبة لظروف البئر وتحقق عدة أهداف من أهمها الحصول ع

والحصول على حجر إسمنتي یحقق الأهداف المطلوبة منه، إضافة لتقلیل كلفة واحدة 
 الحجوم من السائل الإسمنتي.

ندرس في هذا البحث إمكانیة استخدام الزیولیت السوري كإضافة إلى إسمنت أبار النفط 
الفلزي لمسحوق الإسمنت، وبالتالي یمكن  والغاز كونه یتمیز بتركیب فلزي قریب للتركیب

 أن یكون له خواص ترابطیة وخاصة عند درجات الحرارة العالیة.
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Study the effect of adding Syrian zeolite 
on the properties of oil and gas wells 

Cement
Abstract 

cementing  process is the final job of drilling every stage of the 
oil and gas wells. Cementation (Cement set) must achieve  a 
variety of tasks, as good insolation between the layer and the well, 
prevent its contents from undirected movement, fixing casing..etc. 

Cementing operations have a failure rate exceeding 25%. This 
failure appears evident in the productivity Formations through 
annular high-pressure as a result for the annular fluid leak . 

many of Additives Use to the Cement liquid in order to obtain a 
cement set means appropriate to the circumstances of each stage 
of the well, Thus obtaining the more successful cementation 
process.  

Recent studies tend to use the natural additives fit cement ,and 
check several of the most important objectives to obtain cement 
Slurry appropriate to the circumstances of the well and get the 
cement set to achieve the required goals, in addition to reduce the 
cost of cementing process. 

this research study the possibility of using Syrian zeolite as an 
addition to oil and gas Cement, because his min composition is 
similar to cement. and thus can have an associative properties, 
especially in circumstances of high temperatures. 
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 مقدمة.  - 1
آبار حفر تعتبر العملیات الإسمنتیة من الأعمال الأساسیة التي لا بد منها لإنجاز 

تهاء بعد الان حیث تخضع كل مرحلة من مراحل حفر البئر لعملیة سمنتة ،النفط والغاز
 .هذه حفرة البئرإنزال مواسیر التغلیف المعدنیة داخل من حفرها، و 

ماء ومضافات أخرى) مع العملیة السمنتة بضخ السائل الإسمنتي (إسمنت  تجري
(الماء، أو  ثم إزاحته بواسطة سائل الإزاحة(السمنتة المباشرة)، داخل مواسیر التغلیف 

ن مواسیر التغلیف وجدران البئر. تستأنف لیتوضع في الفراغ الحلقي بی سائل الحفر)،
 .)تحول السائل الإسمنتي إلى حجرزمن الانتظار (عملیات الحفر ثانیة بعد 

تعتبر مرحلة السمنتة النهائیة (المرحلة الإنتاجیة) من أهم مراحل سمنتة البئر حیث 
ة مهمة إغلاق الطبقإضافة إلى مهام المراحل الأخرى یطلب من سمنتة هذه المرحلة 

 ،وهي المهمة الأساسیة لهذه المرحلة ،ومنع محتویاتها من الحركة غیر الموجهة ،المنتجة
ذات وخاصة في الطبقات الغازیة حیث یتمیز الغاز بإمكانیة الحركة ضمن القنوات 

 .]mD  (]1 2نفوذیتها النفوذیة الصغیرة (لا تتجاوز
حلها، حیث تتمیز یعتبر فشل الإسمنت بأداء مهامه من المشاكل التي یصعب  

 الحلول بنسبة فشل أكبر من عملیة السمنتة ذاتها.
 تصنیف إسمنت آبار النفط والغاز. - 2

معهد النفط  تصنیفتنتج العدید من أصناف إسمنت آبار النفط والغاز، إلا أن 
الأكثر شیوعا في كافة التصنیف یعتبر لإسمنت آبار النفط البورتلاندي  APIالأمریكي 
في ثمانیة ،  API 10Aتصنیف النشرة الجدیدة من وفق  یصنفحیث  ،مأنحاء العال
 :[6]أصناف هي

A ,B  ,C  ,D  ,E  ,F  ,G  ,H 
من أكثر فئـات الإسـمنت اسـتخداماً فـي كافـة أنحـاء العـالم  Hو Gیعتبر إسمنت الفئتین 

 بنوعین:توفر ویإسمنت أساس ك

 % MSR    (C3A ≤  8( للكبریتات المقاومةمتوسط  اسمنت  ▪   

 % HSR     (C3A ≤ 3( للكبریتات المقاومةعالي اسمنت   ▪   
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 .أنواع الإضافات المستخدمة مع الإسمنت - 3
خواص تعدیلاً في الجیولوجیة والفیزیائیة والفنیة البئر في ظروف  لحادالتغیر ایتطلب 

ى إضافات معینة إل یحصل ذلك من خلال. لتنفیذ عملیة سمنتة ناجحةالسائل الإسمنتي 
أو إلى ماء الخلط أثناء تحضیر السائل  (البوزولانات)، المسحوق الإسمنتي الجاف

تحدد نوعیة ونسب الإضافات اعتماداً على  .(الاضافات السائلة المتنوعة) الإسمنتي
  : ذكرن ضافاتمن هذه الإالظروف الخاصة بكل بئر. 

 . cement Acceleratorsمسرعات التصلب  3.1 - 
عادةً في  وتستعمل ،لخفض زمن تجمد السائل الإسمنتيتصلب مسرعات ال تهدف

وبالتالي یكون زمن تجمد  ،المراحل السطحیة حیث تكون درجة الحرارة منخفضة نسبیاً 
، عند سمنتة الطبقات الحاویة على غازهذه المواد أیضاً . تستخدم طویلاً  يالإسمنتالسائل 
كما أنها  .كتلة السائل الإسمنتي من خلال تعبركمیة الغاز التي  بهدف خفض وذلك 

تستخدم في بعض العملیات الخاصة التي تتطلب الإسراع بتصلب السائل الإسمنتي 
 :[7]نذكر من المسرعات ) .الخ... عزل مجالات معینة (معالجة تسرب سائل الحفر،

مـــن وزن  (4-2)%تصـــل إلـــى كلـــور الكالســـیوم بنســـبة  یســـتخدم :كلـــور الكالســـیوم ◄
 .الإسمنت

فهــو  ي،الإســمنتفــي الســائل تركیــزه بتــأثیر كلــور الصــودیوم  یتعلــق :ور الصــودیومكلــ ◄
 فیلعب دور المثبط. أما عند قیم أكبر    % 10نسبة مسرع حتى یقوم بدور ال

حیث لا یوجـد اخـتلاط مـع میـاه  ،ستخدم في المناطق البحریة المغلقةی : البحر ماء ◄
 الأنهار العذبة. 

 ،..... الخ). Na2O  أوكسید الصودیوم  ، Na2SiO2  سیلیكات الصودیوم( ◄
 .cement Retarders  طات التصلبثبم - 3.2

زمن ینخفض  عند أعماق كبیرة في البئر)ة والضغط في البئر(حرار ال ةدرجمع ازدیاد 
إلى المكان المحدد.  السائل قبل وصول یمكن أن یبدأ التجمدو  ي،الإسمنتالسائل تصلب 
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بحیث تسمح له  ،همواد تؤخر تصلب يالإسمنتضاف للسائل لتفادي هذه المشكلة ی
 : لهذه الغایة من المواد المستخدمة ذكریبالتصلب.  ءبدالبالوصول إلى المكان المحدد قبل 

 .  نسب عالیةاستخدامه بعند  ثبطیعمل كم :كلور الصودیوم ◄
   .وزناً  %(1.5-0.5)  تستخدم بتراكیز :اللیغنوسلفونات ومشتقاتها ◄

مـن وزن الإسـمنت بـدون  %(0.5-0.05)ة عـادةً بنسـب تضاف :تقات السیلیلوزمش  ◄
عنــد نســب أعلــى مــن ذلــك یجــب إضــافة مــاءٍ نقــي لإعــادة اللزوجــة  .مــاء إضــافي للإســمنت

 إلى الوضع السابق.
              .Additives for controlling lost circulation معالجة التهریب مضافات - 3.3
مكان حصول هروب سائل الحفر. نفس لسائل الإسمنتي في اهرب یبئر أثناء إنجاز ال 

كما یتم  ،تتم معالجة التهریب بإغلاق مجالات هروب سائل الحفر قبل عملیة السمنتة
تلافي احتمال حصول التهریب من خلال خفض الضغط السكوني والحركي أثناء 

 .هسرعة ضخ تخفیضوذلك بخفض كثافة السائل الإسمنتي و  ،السمنتة
(     الألیـافالمـدعم بیمكن استخدام الإسـمنت لتلافي حصول هروب السائل الإسمنتي 

الألیــاف  ،ألیــاف الاسبســتوس، مــواد بلاســتیكیة مطحونــة، قشــور الجــوز، قشــور بــذور القطــن
   ).mm (10-8)بطول 

  Fluid loss Additives. ضافات فاقد الرشحم - 3.4
إسمنتي  سائلاقد الرشح بغیة الحصول على یعالج السائل الإسمنتي بمواد منظمة لف

المركبات أهم  . منابتة من المواد الصلبة إلى الماءمحافظة على نسبة ثالو  ،متجانس
 :ذكرن المستخدمة لهذه الغایة

أو المراحل قلیلة العمـق مـن  ،لآبار الضحلة فقطل یستخدم :)ءالنشامركب الأمیدون (   ◄
 .  الآبار

من أكثر المواد فعالیة في خفض . یعتبر الصودیومسیلیلوز مركب كربوكسیل میتیل    ◄
 فاقد الرشح.

مركـــب كربوكســـیل میتیـــل هیدروكســـیل إیتیـــل الســـیلیلوز یماثـــل المركـــب الســـابق مـــن    ◄
 حیث الفعالیة والثباتیة.
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 ..... الخ)..، وبولي سكارید ،الأتابولغیت، غضار البنتونایت( ◄

 Fraction Reducer.  مخفضات الاحتكاك - 3.5
 السائل الإسمنتي ل عملیة نقلیتسهللحد من معدل الاحتكاك و  تستخدم هذه المركبات

 الإضافات المستخدمة لتحفیض أهم .وإیصاله إلى الفراغ الحلقي حتى الارتفاع المقرر
 : [7])اللزوجة( الاحتكاك
 مركبات اللیغنین بأنواعها.    ◄
  تحتوي نسبة عالیة من الأملاح.تستخدم في السوائل التي لا: البولمیرات     ◄
 یستخدم في الخلطات الحاویة على بنتونایت.: الملح     ◄
 الصودیوم.میلامین     ◄

 .Light-Weight Additives  مضافات خفض الوزن النوعي - 3.6
احتمــال حصــول  الحــد مــنو  ،بهــدف خفــض الضــغط الــذي یشــكله عمــود الســائلتســتخدم 

 المستخدمة لهذا الغرض یمكن أن نذكر: الطرقمن  لهشة.في الطبقات اتشقق هیدرولیكي 
 .فض الوزن النوعي للسائل الإسمنتيوبالتالي خ   W/Cرفع نسبة  ◄   
 ،إســفلت طبیعــي ،تــراب دیــاتومي ،غضــارإضــافة مــواد ذات وزن نــوعي مــنخفض (  ◄  

   .).. الخ.   فحم
  ).یةطور الغازي في السائل الإسمنتي (السمنتة الرغو استخدام ال ◄   

 .Heavy Weight Additives رفع الوزن النوعي مضافات - 3.7
 تمكینـــه مـــن مقاومـــةبهـــدف لرفـــع الـــوزن النـــوعي للســـائل الإســـمنتي  هـــذه المـــواد تضـــاف

تســـرب المـــائع الطبقـــي إلـــى داخـــل الســـائل إلـــى  قـــد تـــؤديوالتـــي  ،الضـــغوط الطبقیـــة العالیـــة
 ،یـتیریتالب ،: الهیماتیـت مثـلالمـواد  الإسمنتي قبل تصلبه. یستخدم لهذا الغرض العدید من

  .[7]الفروفسفور ...الخ و  ،الغالینا ،الملح، الرمل
 
 
 .Defoamed Additives مضافات لمنع تشكل الرغوة  - 3.8
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فقاعـات فـي السـائل الإسـمنتي إلـى خفـض وزنـه النـوعي مـع ازدیـاد احتمـال  تواجـدیؤدي 
ا ینـتج عـن ذلـك مـن تشـكل حجـر إسـمنتي ومـ ،إلیه دخول كمیات كبیرة من الغازات الطبقیة

: مانعـــــة للرغـــــوة ال مـــــوادال یـــــذكر مـــــن مســـــامي ونفـــــوذي ذي مقاومـــــة میكانیكیـــــة ضـــــعیفة.
 . [7]زیوت سولفانات متدنیة  ،غلیسیرینات متعددات البوبیلین، غول الغار

   . Strength Retrogression   الصلابةمضافات منع تراجع  - 3.9
حرارة عند تصلب السائل الإسمنتي بدرجات ضغط للسمنتي تراجع مقاومة الحجر الإت

 سیلیكات ثنائیة الكالسیوم المائیة -لفاأتشكل نتیجة ل oC 120أعلى من 
Ca2(HSiO4)OH  α- .لمنع هذا  للإسمنت والسیلیكا الناعمة ،الرمل السیلیسي یضاف

 .[3]التراجع 
 . Dispersantsمواد مبعثرة   -3.10 

حبیبـات الإسـمنت تبعثـر لمحافظـة علـى بهدف ا يالإسمنتلسائل لة المواد المبعثر تضاف 
یســتخدم  الإســمنتي. الســائلوبالتــالي المحافظــة علــى تجــانس  ،ومنعهــا مــن الترســب هضــمن

ســیلیكات و فــورم ألدهیــد  -نفتــالین ، بــولیمیرمیلامــین الصــودیوم ،لهــذا الهــدف اللیغنوســلفونات
 . [7]الصودیوم 

 خواص الحجر الإسمنتي. -4
 .مقاومة الحجر الإسمنتي للضغط (صلابة الحجر الإسمنتي) - 4.1

تقاس هذه حیث  والغاز، تعتبر المواصفة الرئیسیة لتقییم إسمنت آبار النفط    
، Cm3(5.08×5.08×5.08) الصلابة بوضع السائل الإسمنتي بقوالب ذات قیاس 

ف ساعة ثم تقاس محدد. تفك هذه القوالب وتترك لتبرد مدة نصوقت وبحرارة معینة ول
 مقاومتها للضغط.

تعتبــر هــذه المواصــفة (إضــافة لــزمن بــدء التصــلب، والمــاء الحــر) مــن المواصــفات التــي 
، لــذلك  APIحســب مواصــفات معهــد الــنفط الأمریكــي  Gیعتمــد علیهــا لتقیــیم إســمنت الفئــة 

تعطـــى هـــذه المواصـــفة أهمیـــة عالیـــة كونهـــا تـــنعكس علـــى خـــواص أخـــرى لا یـــتم تحدیـــدها 
صاق الحجر الإسمنتي مع معدن المواسیر، جهد القص الذي یتحملـه الحجـر الإسـمنتي (الت

 ونفوذیة هذا الحجر).
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تســاعد المقاومــة العالیــة للحجــر الإســمنتي بالحصــول علــى عملیــة ســمنتة ناجحــة، فــي 
 حین أن المقاومة السیئة تبشر مسبقاً بعملیة سمنتة فاشلة. 

 .نفوذیة الحجر الإسمنتي - 4.2
وبهـدف إلا أنـه  APIى نفوذیة الحجر الإسمنتي كمواصفة قیاسیة ضمن نشـرات لا تعط

تحقیــق العــزل الجیــد للطبقــات المنتجــة ولحمایــة مواســیر التغلیــف مــن الســوائل الأكالــة یجــب 
 (4-2)         لا تزیـد نفوذیتـه عـن استخدام سوائل إسمنتیة تتجمد وتعطي حجراً إسـمنتیاً 

mD. [6] 
إسمنتي أكثر كتامة من خلال مراعاة شروط تصـلب السـائل  یمكن الحصول على حجر

ــــى  الإســــمنتي، واســــتخدام إضــــافات توضــــع ضــــمن فراغــــات الحجــــر الإســــمنتي وتعمــــل عل
 اغلاقها.

 .جدران البئر الصخریةو مواسیر التغلیف كل من  معالتصاق الحجر الإسمنتي  -4.3
جدران البئر یف و الخارجي لمواسیر التغل حبالسط الحجر الإسمنتي التصاقیعتبر 

الصخریة من الأمور الهامة المؤثرة على نجاح عملیة السمنتة. عدم الالتصاق الجید 
ویضعف  ،ویقلل من تماسك هذا الحجر ،یسمح بحركیة أكبر للموائع ضمن الفراغ الحلقي

من قدرته على تحقیق مهمته الأساسیة في تدعیم جدران البئر ومواسیر التغلیف، كما 
لإسمنتي من القیام بمهمة إغلاق الطبقة المنتجة ومنع الحركة غیر الموجهة یمنع الحجر ا

 للموائع الطبقیة، والتي تعتبر المهمة الأساسیة لإسمنت المرحلة الإنتاجیة.
تتأثر درجة الالتصاق هذه بعدة عوامل منها درجة نظافة هذه السطوح من سائل الحفر 

، نوع مسحوق الاسمنت المستخدم، الحفر) (كعكة سائل أو القشرة الطینیة لسائل الحفر
، نوع وكمیة المعدات الموجودة على مواسیر درجة الحرارة، خشونة سطوح التلامس

لذلك یجب أن ننزع القشرة الطینیة بطرق میكانیكیة أو  التغلیف (ممركزات، كاشطات)،
 .[4]واقي كما یجب أن تنظف السطوح الخارجیة لمواسیر التغلیف من الطلاء ال ،كیمیائیة

 .تأثیر الشروط الطبقیة على عملیة السمنتة – 5
 .تأثیر الضغط على عملیة السمنتة -5.1
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یتمیز تـأثیر الضـغط بمحدودیتـه علـى عملیـة السـمنتة، فهـو یقلـل مـن زمـن شـك السـائل  
حیــث یتنــاقص هــذا الــزمن مــع تزایــد الضــغط  ،الإســمنتي والــزمن الــذي یبــدأ عنــده التصــلب

، كمـــا یســـاعد الضـــغط علـــى تـــراص الحجـــر الإســـمنتي  Kgf/Cm2 350حتـــى القیمـــة 
 المتصلب، وبالتالي زیادة كتامة الحجر الناتج.

 ة.تأثیر درجة الحرارة على عملیة السمنت 5.2- 
 بـدء یتناقص بشدة زمـن ،تتمیز درجة الحرارة بتأثیرها السلبي على عملیة السمنتة حیث 

، لـــذلك یجـــب )ازاحـــة الســـائل الإســـمنتي الـــزمن الـــذي یمكـــن خلالـــه( شـــك الســـائل الإســـمنتي
والتي تحـدد كمیتهـا ونوعیتهـا وفقـاً لنـوع الخلطـة  ،معالجة السائل الإسمنتي بمبطئات تصلب

الإسـمنتیة ودرجـة حـرارة البئــر، كمـا تـؤثر درجــة الحـرارة علـى المتانــة التـي تتنـاقص وخاصــة 
في الأیام الأولـى بعـد عملیـة ، فقد تبلغ هذه المقاومة قیماً مرتفعة 80oCعند تجاوز الحرارة 

الســمنتة إلا أنهـــا تتنـــاقص تـــدریجیاً مــع الـــزمن، وقـــد تصـــل إلــى وضـــع تصـــبح قیمتهـــا قلیلـــة 
 .[3]لدرجة أن الحجر الإسمنتي لا یعود مؤهلاً لعزل الطبقات عن بعضها البعض

 .[1] تأثیر المیاه الطبقیة على عملیة السمنتة5.3 - 
یع تصــلب الســائل الإســمنتي بســبب مــا تحتویــه مــن یمكــن أن تســبب المیــاه الطبقیــة تســر 

علـى الحجـر الإسـمنتي المتشـكل إذ  یكـون لمیـاه الطبقیـةلأملاح مختلفة، ولكن التأثیر الأهم 
(مــن خــلال التآكــل الكیمیــائي) عنــد احتواءهــا علــى الشــوارد الحامضــیة  ریبــهتعمــل علــى تخ

Cl-,HCO3بتراكیــز مرتفعــة (
-,SO4

د مــع المعــادن المشــكلة ) حیــث تتفاعــل هــذه الشــوار 2-
ــاً بعــد زمــن قصــیر مــن تشــكله فــي الفــراغ الحلقــي  للحجــر الإســمنتي الــذي یفقــد مقاومتــه كلی

SO4وتعتبـــر شـــوارد الكبریتـــات ( ،مقابـــل الطبقـــات الحاملـــة للمیـــاه الطبقیـــة
) أكثرهـــا فتكـــاً 2-

 .تسمى في هذه الحالة بالمیاه الكبریتیةالتي و ، بالإسمنت
 خرى على عملیة السمنتة.العوامل الأتأثیر  - 6

 تأثیر مواصفات سائل الحفر على عملیة السمنتة. -6.1
تســاهم عملیــة الحفــر بنجــاح عملیــة الســمنتة وذلــك مــن خــلال الاختیــار الصــحیح لنــوع 

 وخواص سائل الحفر، والذي بدوره یؤمن الوسط الملائم لنجاح أو فشل عملیة السمنتة.
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مــن وملائمتــه للطبقــات المحفــورة دوراً أساســیاً یحــدد نــوع ســائل الحفــر وطبیعــة مكوناتــه 
نظامیـــة قطـــر البئـــر النفطیـــة، فالســـوائل ذات الأســـاس المـــائي یمكـــن أن خـــلال تـــأثیره علـــى 

تــؤدي إلــى حصــول تكهفــات فــي الطبقــات الملحیــة، یكــون مــن الصــعب إزاحــة ســائل الحفــر 
المنــــاطق بــــدون واســــتبداله بالســــائل الإســــمنتي، وبالتــــالي  تبقــــى هــــذه  ،مــــن هــــذه التكهفــــات

عــدم ثباتیــة قطــر البئــر تــؤدي إلــى تغیــر ســرعة إزاحــة ســائل الحفــر، وبالتــالي تغیــر  إســمنت.
 نسبة الإزاحة.

تعتمـــد إزاحـــة ســـائل الحفـــر علـــى العدیـــد مـــن العوامـــل (نـــوع جریـــان الســـائل فـــي الفـــراغ  
الحلقـــي، المعـــدات المنزلـــة مـــع المواســـیر، ومـــدى تمركـــز المواســـیر ضـــمن البئـــر، وعملیـــات 

 .[4]تحریك المواسیر، وشكل الحركة .. الخ )
تكتســـب الممركـــزات أهمیـــة بتـــأمین فـــراغ حلقـــي منـــتظم، وبالتـــالي انتظـــام جبهـــة الإزاحـــة 

أو تجـــاوز  ،عـــدم بقـــاء منـــاطق دون ســـمنتةاق مواســـیر التغلیـــف بجـــدران البئر(ومنـــع التصـــ
علـى  ئل الإزاحـةأو سـا ،سائل الحفر). یؤثر نوع ومواصفات سائل الحفر والسائل الإسمنتي

 .  [2] نسبة إزاحة سائل الحفر
سائل الحفر والسائل الإسمنتي إلى رفـع معـدل كل من خواص بین یؤدي الفارق الكبیر ب

اخــــتلاط الســــائلین مــــع بعضــــهما ممــــا یشــــكل جبهــــة مختلطــــة ذات لزوجــــة عالیــــة یصــــعب 
   تحریكها.

ك حتكــاقـوى الانتیجــة تهـدم الطبقــات الهشـة لســائل الحفـر قــد تـؤدي إلــى اللزوجـة العالیـة 
 .تلوث السائل الإسمنتيبتوسع جدران البئر و یساهم  مما

تســاعد الطبقــات ذات النفوذیــة العالیــة علــى تشــكل طبقــة متداخلــة مــن الحجــر الإســمنتي 
 والصخور الطبقیة وبالتالي یرفع ذلك من ارتباط الحجر الإسمنتي مع الصخر. 

 .منتةتأثیر المعدات المساعدة على عملیة الس -6.2
وبالتــالي تــؤمن  ،تســتخدم العدیــد مــن المعــدات للمســاعدة بإنجــاز وإنجــاح عملیــة الســمنتة

 الحصول على حجر إسمنتي یؤدي مهامه بكفاءة أكبر.
المواســیر ضــمن البئــر. ینصــح عــادة  ةتســتخدم ممركــزات مواســیر التغلیــف بهــدف مركــز 

فـي المجـال المفتـوح مـن وخاصـة  ،باستخدام ممركزات مواسیر التغلیف على طول المواسیر
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وفــي منــاطق المیــل، وبالتــالي منــع مواســیر التغلیــف مــن الاســتناد علــى جــدران البئــر  ،البئــر
 وبقاء مناطق خالیة من الإسمنت. 

اســتخدام الخادشــات لإزالــة كعكــة ســائل الحفــر یســاعد فــي الحصــول علــى حلقــة إســمنتیة 
 .وجدران البئر مواسیر التغلیفكل من  ذات ترابط أفضل مع 

 .تأثیر التكنولوجیا المطبقة على عملیة السمنتة -6.3
 تحریـــك مواســـیرفقـــد لـــوحظ أن  تســـاهم التكنولوجیـــا المســـتخدمة بنجـــاح عملیـــة الســـمنتة،

   .واستبداله بالسائل الإسمنتي ،یعمل على رفع كفاءة إزاحة سائل الحفر التغلیف
وقبـل  ضـخ السـائل الإسـمنتيعملیـة  یرفع تطبیق ضـغط علـى الفـراغ الحلقـي بعـد انتهـاء

ویمنــع تغلغــل الموائــع الطبقیـــة  ،مــن تــرابط الحجــر الإســمنتي مــع الوســط المحــیطالتصــلب 
 داخل الفراغ الحلقي في المرحلة الانتقالیة للسائل الإسمنتي.

 .اللاحقة على إسمنت آبار النفط تأثیر العملیات -6.4
نت إجهــادات تعمــل علــى تشــقق الحجـــر تنشــأ نتیجــة الحــرارة الناتجــة عــن إماهــة الإســم

كمــــا تــــؤدي تغیــــرات الظــــروف الفیزیائیــــة (حــــرارة، ضــــغط) داخــــل البئــــر خــــلال  ،الإســــمنتي
عملیــات الإنهــاء والاســتثمار إلــى فــك تــرابط الحجــر الإســمنتي مــع محیطــه، وإحــداث شــقوق 

 .داخل الحجر الإسمنتي وصولاً إلى انهیاره
یر التغلیـــف بعـــد فتـــرة الانتظـــار المقـــررة عملیـــات حفـــر الحجـــر الإســـمنتي داخـــل مواســـ 

 .[5]تعرض الحجر الإسمنتي للإجهاد نتیجة اصطدام مواسیر الحفر مع جدران البئر
عنــــد تصــــمیم الســــائل الإســــمنتي یجــــب مراعــــاة الظــــروف التــــي ســــیتعرض لهــــا الحجــــر 
الإسمنتي في مختلف مراحل عمر البئر، بدءاً من عملیة وضع البئـر فـي الإنتـاج (تتضـمن 

مــروراً  ،لیــات التثقیــب حیــث تتعــرض خلالهــا حلقــة الحجــر الإســمنتي لإجهــادات عالیــة)عم
وصـــولاً إلـــى انخفـــاض و  ،تســـخین ..الـــخ ) ,تشـــقیق ,بعملیـــات التحســـین المختلفـــة (تحمـــیض

 للإنتاج.الضغط في قاع البئر في المراحل الأخیرة 
 ،صـلاح اللاحقــةتـؤدي عملیـات إنهــاء البئـر ووضــعه فـي الإنتــاج، وعملیـات الإنتــاج والإ

وما یرافق ذلك من تغیرات في شروط البئر إلى إحداث إجهـادات سـكونیة ودینامیكیـة تضـر 
 .  [8]بالحجر الإسمنتي وعلاقته بالوسط المحیط
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(الذي قد یستمر لعدة سـاعات أحیانـاً)  الهیدرولیكي یعمل الضغط المطبق أثناء التشقیق
وبعــد زوال الضــغط، ونتیجــة ، ر التغلیــفعلـى تمــدد حلقتــي الحجــر الإســمنتي ومعــدن مواســی

ــــة للحجــــر الإســــمنتي ومعــــدن المواســــیر ینفصــــل الحجــــر  لاخــــتلاف المواصــــفات المیكانیكی
عن الحلقة المعدنیة، كمـا قـد یتشـقق الحجـر الإسـمنتي نتیجـة لعـدم مرونتـه بشـكل  الإسمنتي

 كاف لاستیعاب التغیرات الحجمیة.
 تأثیر مواصفات حفرة البئر. -6.5

فـرة البئـر خـلال عملیـة الحفـر لتغیـرات فـي قطـر البئـر (تكهفـات فـي الطبقـات تتعرض ح
القابلـــة للانحـــلال، وتضـــیق فـــي الطبقـــات النفـــوذة)، ممـــا یـــؤدي إلـــى عـــدم تجـــانس الحلقـــة 

 الإسمنتیة خلف مواسیر التغلیف، إضافة لعدم التمكن من الإزاحة الجیدة لسائل الحفر.
، أو تضــیقات فــي حفــرة البئــر)، د تكهفــاتفــرة بئــر منتظمــة (عــدم وجــو الحصــول علــى ح

وبالتـالي الحصـول علـى حلقـة  ،یمكننا من الحصول على مركزة جیـدة للمواسـیر داخـل البئـر
 متجانسة من الحجر الإسمنتي حول مواسیر التغلیف.

 تأثیر سرعة الإزاحة. -6.6
 -كتلــي -یمكــن أن نصــادف ثــلاث أنــواع لجریــان الســوائل داخــل الفــراغ الحلقــي (خطــي

مضـــطرب )، وقـــد أثبتـــت التجـــارب أن الجریـــان المضـــطرب هـــو الجریـــان الأفضـــل لإزاحـــة 
سـائل الحفــر مــن الفـراغ الحلقــي. یمكــن التوصــل إلـى هــذا الجریــان عـن طریــق تقلیــل لزوجــة 

 منتي، وازاحته إلى الفراغ الحلقي.الإس السائل ، أو زیادة غزارة ضخالسائل  الإسمنتیة
 ة.تأثیر السوائل العازل  6.7- 

ولــذلك  ،یجــب أن یبقــى كــلا مــن الاســمنت وســوائل الحفــر منفصــلة عــن بعضــها الــبعض
 تقــوم بعــزل الســائل الاســمنتي عــن ســائل الحفــر فــي الفــراغ الحلقــي ،نســتخدم ســوائل عازلــة

 .وتمنع اختلاطهما
مـن اجـل نجـاح عملیـة السـمنتة یجـب أن تكـون هـذه السـوائل ذات خـواص ملائمـة لكــل  

 وسائل الحفر الموجود في البئر. من الخلطة الإسمنتیة
وبالتــالي  ،حیــث انــه ســائل رقیــق لیعتبــر المــاء هــو أفضــل الســوائل المســتخدمة كفواصــ 

یمكـــن ضـــخه بجریـــان مضـــطرب وهـــو مناســـب لســـائل الحفـــر (ســـوائل الحفـــر ذات الأســـاس 
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في حال كانت سـوائل الحفـر مثقلـة فانـه یجـب  كما انه رخیص الثمن، ،المائي ) وللإسمنت
، أما إذا كانت سوائل الحفر ذات أسـاس زیتـي فانـه ینصـح أیضاً  ام سوائل عزل مثقلةاستخد

باســتخدام مــادة المــازوت كســائل فصــل، وعنــد ســمنتة الآبــار الغازیــة یجــب أن یكــون ارتفــاع 
 .متر 150سائل العزل في الفراغ الحلقي  لا یقل عن  

 .الدراسة المخبریة -7
 ب.المواد المستخدمة في التجار  - 7.1 

 .الزیولیت السوري - 7.1.1
، تشیر  1985بدأت المؤسسة العامة للجیولوجیا بالبحث عن الزیولیت منذ عام 

ضعات من نوع . شرف) إلى انتشار تو الدراسات الجیولوجیة (د.كازمیر ، د. الیاس ، د
إلى وجود فلز  1994خرى ( كاینجیسكات أكما تشیر دراسات  ،الشبازیت شمال طرطوس

 .(جنوب شرق سوریا)في منطقة تلول المكحیلات  الأنالسیم
نتائج أعمال التنقیب الجیولوجي عن توضعات الزیولیت في منطقة تلول  كشفت
  ار هذه الصخور بسماكة تتراوح بینإلى انتش 2001المنفذة خلال عام  المكحیلات

(10-160) m . 
بئر وفق توزع   29 عینة مأخوذة من 63: اجریت تحالیل مخبریة على الدراسة المخبریة

. نتائج التحالیل لوسطي المحتوى الكیمیائي للصخور الحاویة على افقي وعمودي محدد
 .)1الزیولیت في منطقة تلول المكحیلات یظهره الجدول (

المحتوى الكیمیائي للصخور الحاویة على الزیولیت في منطقة  1:جدول
 تتلول المكحیلا

SiO2 Al2O3Fe2O3CaO MgONa2

O 
K2OTiO2LOI 

34.3211.7911.3010.298.590.490.311.3
5 

16.9
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، SiO2 ،Al2O3 ،CaO(تركیز الأكاسید الرئیسیة ) أن وسطي 1یظهر الجدول (
Na2O ،K2O (بینما تشكل المركبات المرافقة   % 57.2 ما مقداره شكلی

)MgO،TiO2 ،Fe2O3( 21.24 نسبة% . 
ن و اظهرت تكX.R.D عینة باستخدام جهاز   260المجراة على التحالیل المنرالوجیة

 التركیب الفلزي للعینات المدروسة من ثلاث مجموعات فلزیة:
، الدیشاردت، الموردینیت، ، الأنالسیم: الفیلیبسیتوتتألف من فلزات الزیولیت مجموعة -

 .یت، الجیسسموندین، المیریلونیتالشبازیت، الویلس
ت، ، لوسیولیفین ( فورستریت )، بیروكسین: الاوتتألف من فلزات اندفاعیة مجموعة -

 .انورتیت، البیت، اندالوسیت
 وتتألف من: الكالسیت، المنتموریلونیت، الهیماتیت.   فلزات رسوبیة وثانویة مجموعة -

 .gf/Cm3 (2.01-1.5) ضمن المجالتراوح الوزن النوعي للزیولیت المدروس 
 .Gإسمنت آبار صنف  - 7.1.2

إنتاج شركة الرستن لصناعة   Gارب إسمنت آبار صنفاستخدم في إنجاز التج
 ) .2حسب بلاین (جدول cm2/gr 3450الإسمنت ومواد البناء یتمتع بسطح نوعي 

كإسمنت أساس في تغلیف آبار النفط والغاز نظراً لخلوه    Gیستخدم إسمنت الصنف 
ن ویمك ،من الإضافات. یتوفر هذا الصنف على شكل متوسط وعالي المقاومة للكبریتات

كما  ، oC 95ودرجات حرارة حتى  m 1440أن یستخدم بدون إضافات حتى عمق
 .[6]ناسبةمیستخدم عند أعماق ودرجات حرارة مختلفة عند استخدام إضافات 

 (إنتاج شركة لرستن) G:التركیب الكیمیائي لإسمنت الآبار الصنف  2جدول 

مواد غیر  مجموع
 منحلة

 فاقد
بالحرق

SO3 MgO CaO Fe2O3 Al2O3 SiO2 المكون 

النسبة  21.2 4.28 5.64 64.2 1.51 1.99 1.02 99.920.007
% 

 
 

 طریقة تحضیر السائل الإسمنتي:
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(استخدمت نسبة ماء إلى مادة صلبة:  في الخلاط المحددةالماء كمیة وضع ت
، تضاف أثناء ذلك RPM 8500 بسرعة )، یشغل الخلاط % 44اسمنت+ زیولیت 

تضاف عینة . ( مانع رغوة، مبطئ تصلب، مؤخر تصلب .. الخ ) المواد المحددة
، ترفع سرعة الخلط إلى الماء في الخلاطالإسمنت المخلوط بالنسبة المحددة من الزیولیت 

 min 50ویستمر الخلط بحیث لا یتجاوز زمن الخلط بالكامل  ،  RPM 12000إلى 
 بدءاً من لحظة إضافة الإسمنت.

لمدة  C° 60) وتوضع بحرارة  لب المناسبة للدراسة (مكعبةقوایصب الإسمنت ضمن ال
توضع بقیة العینات بالماء و ، ك بعد ذلك لإجراء القیاس المطلوب. تف ساعة  24

 .القادمة للاختبارات
 .التجارب المخبریة - 7.2

 .دراسة تأثیر اضافة الزیولیت على الوزن النوعي للسائل الإسمنتي - 7.2.1
للسائل ارب أن اضافة الزیولیت تقلل من الوزن النوعي یلاحظ من خلال التج

 )،gf/Cm3 (1.85-1.9)ي (یبلغ الوزن النوعي للسائل الإسمنتي بدون إضافات لإسمنتا
تناقص  . gf/Cm3 1.82 إلى من الزیولیت  %30  ضافة الإعند نسبة  ینخفضحیث 

نسبة التناقص  كثافة السائل الإسمنتي تبقى ضمن المجال المقبول بحیث لا تتجاوز
 من الوزن النوعي للسائل الإسمنتي. 4.2%

یمكن تعویض انخفاض الوزن النوعي بإضافة مواد مثقلة، علماً أن حفر الطبقات 
النفطیة غالباً یكون بكثافات أدنى من كثافة السائل الإسمنتي، وبالتالي یعتبر تخفیض 

الغاز في حقول المنطقة الوزن النوعي للسائل الإسمنتي عامل إیجابي (تحفر طبقات 
 (1)الشكل). gr/Cm3 (1.4-1.2)الوسطى السوریة بسائل حفر كثافته تتراوح بین 

 یظهر تأثیر اضافة  الزیولیت على الوزن النوعي للسائل الإسمنتي.
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 علاقة نسبة اضافة  الزیولیت على الوزن النوعي للسائل الإسمنتي1:شكل 

 معدل تشكل السائل الحر. على الزیولیت اضافة تأثیر دراسة - 7.2.2
مع زیادة نسبة الزیولیت المضافة، یمكن تفسیر  تشكل السائل الحر معدلیتناقص 

 (2)تناقص السائل الحر بالارتباط الفیزیائي لجزیئات الماء مع مركبات الزیولیت. الشكل 
 كل السائل الحر.یظهر العلاقة بین نسبة الزیولیت المضافة ومعدل تش

 
 : معدل تشكل السائل الحر2شكل
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ئل الإسمنتي خلال دراسة تأثیر اضافة الزیولیت على نمو مقاومة السا - 7.2.3
 . عملیات الاماهة

نمو المقاومة عن مدى سرعة تفاعل مسحوق الإسمنت مع الماء، ومراحل هذا  عبری
صلب المنحني الذي یتمتع بزاویة حادة كونه ینبئ بمرحلة انتقالیة التفاعل. یفضل خلال الت

سریعة (زمن أقل للتحول من سائل إلى حجر)، وبالتالي یقلل من خطر المرحلة الانتقالیة 
 على عملیة السمنتة.

مقارنة بین نمو مقاومة السائل الإسمنتي النقي (بدون إضافة)،  (3)الشكل یظهر
من الزیولیت. یظهر من الشكل المذكور أن إضافة  %5والسائل الحاوي على نسبة 

 الزیولیت تحسن بشكل محدود من منحني نمو المقاومة قبل الوصول إلى بدایة التصلب.  

 
 نمو مقاومة السائل الإسمنتي 3 :شكل

زمن بدایة ونهایة تصلب السائل دراسة تأثیر اضافة الزیولیت على  - 7.2.4
 .الإسمنتي

یحدد زمن بدایة لتصلب الزمن الذي یمكن خلاله ضخ السائل الإسمنتي وایصاله إلى 
-90)      المكان المقرر. یتمتع إسمنت آبار النفط والغاز بزمن بدایة تصلب یتراوح بین

120)min رغم أن هذا الزمن غالباً یكفي لضخ السائل الإسمنتي، وإنزال الفاصل، وضخ ،
إلا أنه تضاف مؤخرات التصلب إلى الخلطات الإسمنتیة، وخاصة في  سائل الازاحة،
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المراحل الوسطیة والانتاجیة، وذلك تحسباً لأي طارئ یمكن أن یحدث خلال عملیة 
 السمنتة.

زمن بدایة التصلب للسائل الإسمنتي عند نسب إضافة متنوعة من  (4)یوضح الشكل 
ن بدایة التصلب عند النسب المتدنیة من الزیولیت. یشیر الشكل المذكور إلى ارتفاع زم

الإضافة، تتناقص نسبة الزیادة مع ارتفاع نسبة الزیولیت المضافة للسائل الإسمنتي، 
 وتصل إلى قیم قریبة (أدنى بقلیل) من الإسمنت النقي.

 
 ت مع نسبة اضافة الزیولیالإسمنتي  بدایة تصلب السائل علاقة :  4شكل
إلى تغیر زمن نهایة الشك بالعلاقة مع نسبة الإضافة من الزیولیت  (5) یشیر الشكل

 عند درجات حرارة مختلفة. 
 (oC 90)یظهر من الشكل تناقص بسیط بزمن نهایة الشك عند درجات الحرارة العالیة 

 . oC(60,75)في حین تبقى قریبة من الإسمنت النقي عند درجات الحرارة 
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 مع نسبة اضافة الزیولیت الإسمنتي  نهایة تصلب السائل : 5 شكل

 دراسة تأثیر اضافة الزیولیت على نمو مقاومة الحجر الإسمنتي للضغط.  - 7.2.5
نمو مقاومة الحجر الإسمنتي بالعلاقة مع الزمن لتحدید زمن انتهاء  ةسادر  بدایةً تمت 
نمو المقاومة الحدیة لانهیار الحجر  (6)ن الشكل . یلاحظ مالإسمنتمسحوق تصلب 

یوماً. یتوافق  30الإسمنتي تحت الضغط بالعلاقة مع الزمن. یستمر هذا النمو حتى زمن 
  یوم.  28ذلك مع العدید من الأبحاث التي تشیر إلى انتهاء التصلب بعد 

 
 لحجر الإسمنتي مع الزمننمو المقاومة الحدیة لانهیار ا: 6شكل
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اضافة الزیولیت على مقاومة الحجر الإسمنتي حتى نسبة اضافة  تأثیر ةسادر تمت 
) day 7 ،ساعة 24. یلاحظ زیادة المقاومة المبكرة ( بعد من وزن الإسمنت من  % 30

د عنعند كافة النسب المدروسة مقارنة مع عینة الشاهد. تتناقص مقاومة الضغط النهائیة  
 (28 day )  طفیف.بشكل 

 للضغط . مقاومة الحجر الإسمنتيیظهر تأثیر اضافة  الزیولیت على  (7)الشكل 

 
 علاقة نسبة اضافة  الزیولیت على مقاومة الحجر الإسمنتي للضغط .:7الشكل

 
 النتائج والمقترحات.

 یلاحظ من خلال هذه الدراسة ما یلي:
بشكل محدود جداً، بحیث لسائل الإسمنتي مع زیادة نسبة الزیولیت لوعي الوزن الننخفض ی -

لا یشكل هذا الانخفاض أي أثر یذكر، خاصة أن آبار النفط والغاز في الحقول السوریة 
تحفر الطبقات تحفر بسوائل حفر بوزن نوعي أدنى من الوزن النوعي للسائل الإسمنتي (

 (1.4-1.2)بین تتراوح بسائل حفر كثافته  مثلاً الغازیة في حقول المنطقة الوسطى 

gr/cm3(. 

یتناقص معدل تشكل السائل الحر مع زیادة نسبة إضافة الزیولیت بشكل مطرد. یقلل ذلك  -
 من تشكل قنوات ضمن الحجر الإسمنتي الناتج، وبالتالي الحصول على حجر إسمنتي كتیم.
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، حیث   %5عند نسبة إضافة یلاحظ استقرار أكبر بمعدل نمو مقاومة السائل الإسمنتي  -
یتأخر نمو المقاومة، وعند البدء بالنمو یزداد بشكل سریع مقارنة مع عینة المقارنة، حیث 

 یعتبر النمو الذي یشكل زاویة قریبة من الزاویة القائمة نمواً مثالیاً.

) زمن بدایة تصلب السائل الإسمنتي فتصل  % 20ترفع اضافة الزیولیت ( حتى النسبة  -
تضاف  .%5عند نسبة إضافة من زمن الإسمنت النقي ( بدون اضافة ) % 149حتى

الوسطیة  سمنتة المراحللمؤخرات تصلب إلى خلطات السائل الإسمنتي المستخدمة غالباً 
 .في حقول النفط السوریةالإنتاجیة و 

زیادة زمن بدایة التصلب عند النسب المتدنیة من الإضافة مع بقاء زمن نهایة التصلب   -
ریب منه للإسمنت النقي یدل على تناقص زمن المرحلة الانتقالیة للسائل الإسمنتي. الأمر ق

 الذي یرفع من نسبة نجاح عملیة السمنتة.

، إلى  90oC، ودرجة حرارة  %30یشیر انخفاض زمن نهایة التصلب عند نسبة إضافة  -
 مشاركة مركبات الزیولیت بعملیات التصلب مع مسحوق الإسمنت.

، حیث تعتبر هذه المقاومة من أهم اضافة الزیولیت من المقاومة المبكرة للحجر الإسمنتيرفع ت -
تعتبر یتوقف علیها، حیث  عناصر تقییم الإسمنت، خاصة أن متابعة العمل بعد زمن الانتظار

 العنصر الأساسي المقرر لزمن انتظار جفاف الإسمنت 

تؤمن إضافة  بالنسب المدروسة، حیث الزیولیت إضافة اقتراحاعتمادا على النتائج السابقة یمكن 
الزیولیت تخفیض معدل تشكل السائل الحر، وتحسین سلوك السائل الإسمنتي بدءاً من لحظة 
تحضیر الخلطة الإسمنتیة وحتى انتهاء التصلب. كما تحسن إضافة الزیولیت من المقاومة 

ي یمكن الاستغناء عن إضافة المبكرة للحجر الإسمنتي، وترفع زمن بدایة التصلب، وبالتال
 مؤخرات التصلب للسائل الإسمنتي.

كل هذه المؤشرات تدل على تحسین  العدید من خواص السائل والحجر الإسمنتي، وبالتالي فإن 
هذه الإضافة تؤمن نسب نجاح أعلى لعملیة السمنتة، ولمختلف مراحل البئر، وعند مختلف 

 ضافة. الشروط ، وذلك من خلال التحكم بنسب الإ
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