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  پیشگفتار  

پیشرفت علم و فناوري مدیون تلاشهاي مستمر دانشمندان و صنعت گران عرصه هاي علم و 
عمل بوده و تبادل علم و تجربه بین این دو نهاد مهم همواره در خدمت پیشرفت هاي علمی  

  زیربنایی مورد نیازبشر بوده و می باشد. و 

به  باشد.درنتیجه  می  آنها  دارایی  مهمترین  دانش،  اندکه  دریافته  ازسازمانها  بسیاري  امروزه 
وبه  نگرند  می  درازمدت  در  خود  موفقیت  کسب  در  اساسی  عامل  عنوان  به  دانش  مدیریت 

نوع   این  سازي  پیاده  براي  را  زیادي  هاي  گذاري  سرمایه  دلیل  می  همین  انجام  ازمدیریت 
دهند.ازسوي دیگر در سازمانهاي پروژه محوربدلیل تکراري بودن ماهیت انجام بعضی پروژهها، 
بسیاري ازفرایندها به صورت تکراري انجام می شود.به این منظورسازمانها ،اقدام به جمع آوري  

ع به  ویا  فکري  سرمایه  عنوان  کنندوآنرابه  می  خود  کارکنان  نهفته  دانش  بارت  وثبت 
شرکت خود حفظ می کنند تا به فراخور نیاز از آن بهره گیرند.این نوع "سرمایه دانشی"دیگر

اطلاعات   گذاري  اشتراك  وبه  سازماندهی  گزینش  شناسایی  امر  در  را  سازمانها  مدیریت،  از 
  ،مهارت هاوتجربه هایی که حافظه سازمانی را شکل می دهند یاري می رساند. 

سبب افزایش تجربیات و تولید دانش هاي جدید و ارزنده در حوزه    اجراي پروژه هاي عمرانی 
مسائل فنی و مدیریتی می گردد و در برخی موارد، عدم ثبت تجربیات و دانش هاي کسب  
شده در اجراي پروژه ها و سازمان ها، مورد استفاده بهینه قرار نمی گیرد چنانچه این دانش 

و مدیریت گردند، می تواند نقش موثري در کاهش   ها و تجربیات به طور دقیق شناسایی، ثبت
  زمان، هزینه و افزایش کیفیت در پروژه هاي بعدي داشته باشد. 

از آنجایی که فقدان وجود کتابی با این عنوان در بین کتابهاي تخصصی و دانشگاهی، کاملاً  
  محسوس به نظر می آمد، بدین جهت اقدام به تهیه و انتشار این کتاب نموده ام.  

امید است که بتوانیم با ارائه تجربیات و دانش کسب شده در قالب انتشار مقالات علمی، کتب، 
فیلم هاي مستند و ....  در خدمت به جامعه دانشگاهیان،صنعت گران، دانش پژوهان و علاقه 

  مندان کشور عزیز اسلامی ایران، گام هاي موثري برداریم. 



   ج حفاري افقی جهت دار 
 

نی و مهندسی ، علاقه مندان به حوزه خطوط انتقال کتاب حاضر براي دانشجویان رشته هاي ف
طرح   با  امیدوارم  است.  ...مفید  و  ،مشاوران  عمومی  ها،پیمانکاران  پروژه  مدیران  گاز،  و  نفت 
مباحث کاربردي و علمی توانسته باشم در توسعه وبسط مدیریت دانش هر چند قدم کوچکی  

از جمله مدیر عامل شرکت تدبیرانرژي    برداشته باشیم.درپایان جا دارداز زحمات کلیه دوستان
به    و  طوماري ،جناب مهندس  خداکرمیوجناب مهندس    جوکارگستر ایرانیان جناب مهندس  

و همسر گرامیم که در تالیف و گردآوري این کتاب من را یاري کردند،   پدر و مادرخصوص  
  تشکروقدردانی کنیم. 

                                                           

  عباس خانی                                                                

  1401 تابستان                                                             
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  فهرست مطالب 

  انواع حفاري در صنعت نفت و گاز فصل اول:
  8-------------------------------------------------------------------بخش اول: کلیات 1.1

 8-------- ------------------------------------------------------------------:مقدمه 1.1.1
 9--------------------------------------------------------------------:تاریخچه قنات1.1.2
  11----- ---------------------------------------------------: ساختمان و مشخصات قنات1.1.3
  13-------- ----------------------------------------------------------قنات:.مهندسی 1.1.4

  18-------- ------------------------------------------معرفی سیستم پایپ جکینگ:2بخش  1.2
  19-------------------------------------------------------------:تکنیک پایپ جکینگ1.2.1
 21-------- ---------------------------------------------: جکینگ پایپ حفاري  روشهاي 1.2.2
 22-------- -----------------------------------------------------:ماشین میکروتونلینگ1.2.3
 23-------- ------------------------------------:نکات مهم جهت انتخاب نوع ماشین حفاري 1.2.4
 25------------------------------------------------------------:لوله هاي پایپ جکینگ1.2.5
 26--------- --------------------------------:( Intermediate Jacking ) کهاي میانیج1.2.6

 27-------------------------------------------------------------------:نیروي جکها1.2.6.1
  27---------------------------------------------------------------:تلورانس لوله رانی1.2.6.2

 28------------------------------------------------------------------------سوم: بخش 1.3
 Horizontal Directional Drilling(HDD)--------------------28 حفاري جهت دار افقی1.3.1
  28-------------------------------------------------------------------کلیات: پیشینه1.3.2
 32----------------------------------:(H.D.D) جهت دار یافق ي حفار هدف و مزیت فناوري 1.3.3

 32----------------------------------------------:دار جهت  افقی حفاري مزایا روش هاي 1.3.3.1
  32------------------------------------------------------------------طراحی: کلیات 1.3.4

  جهت دار یافق يحفار  ي روشخط لوله برای طراحفصل دوم :
  39-------------------------------------------------------------------------:1بخش2.1

  39------------------------------------------------------------------------:مقدمه2.1.1
  40------ ------------------------------:جهت دار یافق ي حفار ي روشخط لوله برای طراح2.1.2
  40------ ----------------------------------------------------------------:ابیلوله 2.1.3
  41----------------------------------------------------------------ی:ن یرادار نافذ زم2.1.4
  41-------------------------------------------------------------------:خلاء ي حفار2.1.5
  42--------------------------------------------------------------------ي:لرزه نگار2.1.6
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  42-----------------------------------------------------------------------:2بخش2.2
  42-------------------------------------------------------------ی:کیژئوتکن یبررس2.2.1
  43--------------------٢٠) ١٠-ASTM D٢٤٨٧ استاندارد خاك ها مطابق با ي طبقه بند 2.2.2
  45----------------------------------------------------------:مواد خطرناك  یبررس2.2.3

  47----- --------------------------------------------شده:طراحی مسیر حفاري  3بخش  2.3
  47----------------------------------------------------------------------:مقدمه2.3.1
  49------------------------------------------------------------------:نفوذ ي ایزوا2.3.2
  49-------------------------------------------------------------------: عمق نفوذ2.3.3
  50-------------------------------------------------------------------انحنا:  شعاع2.3.4
  50----------------------------------------------------------تلورانس: و جهت  دقت2.3.5
  51------------------------------------------------------------متقاطع:  مته و روش 2.3.6
  51---------------------------------------------------------------خطی: چند اجرا2.3.7
  52-----------------------------------------------------------------------غلاف:2.3.8

  54-------------------------------------------------------------لوله: طراحی4بخش 2.4
  54----------------------------------------------------------------------مقدمه:2.4.1
  54-----------------------------------------------------------------نصب: بارهاي 2.4.2
  55----------------------------------------------------------------------کشش: 2.4.3

  56------------------------------------------------------------اصطکاکی: کشش2.4.3.1
  57---------------------------------------------------------------سیال : کشش2.4.3.2
 57---------------------------------------------------------------لوله: مؤثر  وزن2.4.3.3
  58------------------------------------------------------------------شدن:  خم2.4.3.4
  58---------------------------------------------------------------خارجی: فشار2.4.3.5
  59-------------------------------------------------------------عملیاتی: بارهاي 2.4.3.6
  59----------------------------------------------------------------اخلی:د فشار2.4.3.7
  59------------------------------------------------------------------شدن:  خم2.4.3.8
  60--------------------------------------------------------------ی:انبساط حرارت2.4.3.9

  61--------------------------------------------------------------ی:رجفشار خا2.4.3.10
 62-------------------------------------------------------------------: لوله  جنس2.4.4
  63----------------------------------------------------------: ي تنش در لوله فولاد2.4.5

 64------------------------------------------------------------: نصب ي تنش ها  2.4.5.1
 ft(:---------------------------------------------------------64( یتنش کشش 2.4.5.1.1
  fb(:---------------------------------------------------------64( یتنش خمش 2.4.5.1.2
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  fh(:----------------------------------------------------65( یتنش حلقه خارج 2.4.5.1.3
  67-----------------------------------------------------ی:ب ینصب ترک  ي تنش ها 2.4.51.4
  69----------------------------------------------------------ی:اتیعمل ي تنش ها  2.4.5.2

  fh (:----------------------------------------------------69( یتنش حلقه داخل 2.4.5.2.1
  fb (:---------------------------------------------------------70(تنش خمشی2.4.5.2.2
  fe(:---------------------------------------------------------70( یتنش حرارت 2.4.5.2.3
  70--------------------------------------------------ی:ب یترک یاتیعمل ي تنش ها 2.4.5.2.4

  71----------------------------------------------:بالا  یبا چگال لنیتا یتنش در لوله پل 2.4.6
  71------------------------------------------------------------: نصب ي تنش ها  2.4.6.1
 72------------------------------------------------------------------ :کشش .2 4.6.1.1

  73----------------------------------------------------------------:خم شدن 2.4.6.1.2
  74-------------------------------------------------------------ی:فشار خارج 2.4.6.1.3
2.4.6.1.4 Mini-HDD 76-------------------------------------دار:مینی حفاري افقی جهت  

  76-------------------------------------------------------:پس از نصب  ي تنش ها .2 4.6.2
  76--------------------------------------------------------------ی:فشار داخل 2.4.6.2.1
  77-------------------------------------------------------------ی:فشار خارج 2.4.6.2.2
  77-----------------------------------------------------------------حرارتی: 2.4.6.2.3

  78-----------------------------------------------نشکن: چدن لوله طراحی ملاحظات 2.4.7
  78------------------------------------------------------------نصب:  هاي  تنش 2.4.7.1
  78-------------------------------------------------------------خارجی:  بارهاي  2.4.7.2

  79-----------------------------------------------فولادي: هاي  لوله خوردگی پوشش  2.4.8
  79----------------------------------------------------------:سر جوشها   پوشش 2.4.8.1
  80----- -----------------------------------------------------زرهی: هاي   پوشش 2.4.8.2

  81-------------------------------------------------------ساز: و ساخت تأثیر  5بخش 2.5
  81---------------------------------------------------------------------- مقدمه: 2.5.1
  81-------------------------------------------------------------------کار:  فضاي  2.5.2
  83--- -------------------------------------------------------------حفاري: سیال 2.5.3

  84--- ------------------------------------------------------خصوصیات: و  مصرف 2.5.3.1
  84--------------------------------------------------------------بازیافت: و مهار 2.5.3.2
  86------------------------------------------------حفاري:  سیال  ناخواسته شت بازگ 2.5.3.3
  88--------------------------------------------------پایگینگ: توسط  سازه  شکست 2.5.3.4
  89-------------------------------------------------حفاري: برش هاي  و سیال دفع  2.5.3.5
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  AS-BUILT----------------------------------------91 چون ساخت داتمستن  6 بخش2.6
  91----------------------------------------------------------------------مقدمه: 2.6.1
  91------------------------------------------------------ساز:  و ساخت گذاري  پلاك 2.6.2
  91----------------------------------واقعی: شده حفاري  مسیر  انتهایی نقاط مستندسازي  2.6.3
  91------------------------------حفاري: عملیات شروع از قبل نیاز مورد هاي  گیري  اندازه 2.6.4
  92---------------------------------------------------لت حفره راهنما:ازبی محاسبات 2.6.5
  92----------------------------------------------نقشه برداري حفره راهنما: هاي  داده 2.6.6

  93---------------------------------------------------سطحی: مانیتورینگ  سیستم 2.6.6.1
  94-------------------------------------------------------فرمان: -ژیروسکوپی ابزار 2.6.6.2
  Walkover:(-------------------------------------------------95والکوور( سیستم 2.6.6.3

  95-----------------------------------------------توزیع خطا در ازبیلت حفره راهنما:  2.6.7
  95----------------------------------------------------ترسیم ازبیلت حفره راهنما :  2.6.8
  96------------------------------------------------------نصب: از پس نقشه برداري  2.6.9

به  جهت دار طراحی و اقدامات لازم جهت اجراي کامل یک حفاري افقی فصل سوم:
  ییایدر عبور  کیمربوط به  يمطالعه مورد صورت

  98---------------------------------ي:زیو برنامه ر يزیبخش اول: برنامه ر3.1
  98-------------------------------------------------زمان بندي:و  ي زیرنامه رب تیاهم3.1.2
  Case study:---------------------------------------------------99 ي مطالعه مورد3.1.3
  100------------------------------ ------------------------------ :فیوظا ییشناسا3.1.4
  Site Visit :-----------------------------------------------------101 تی سا دیبازد3.1.5
  Access Road :-------------------------------------------------102 راه دسترسی3.1.6
 Rig side:--------------------------------------------------------102 سمت دکل 3.1.7
  Water source :---------------------------------------------------102 منبع آب3.1.8
  Pipe side: -------------------------------------------------------103 سمت لوله3.1.9

  Obstacles and local constraints:---------------104 یمحل ي ها تیموانع و محدود3.1.10
  Communications : -----------------------------------------------104 ارتباطات3.1.11
  Accommodations and board: ---------------------------105 ونیاقامتگاه و پانس3.1.12
  Planning and Estimating Costs: --------------105 :ها نهیو برآورد هز ي زیبرنامه ر3.1.13
  Drilling method and tools  : ----------------------------108 ي روش و ابزار حفار3.1.14
  Reaming :--------------------------------------------108 )نگیمی رگشاد کردن (3.1.15
  Pulling :----------------------------------------------------------109 دنی کش3.1.16
  Subcontracts:--------------------------------------------109 یفرع ي قراردادها 3.1.17



 حفاري افقی جهت دار      ر
 

   
  Work schedule: ----------------------------------------------110 ي برنامه کار3.1.18
  Quantities: --------------------------------------------------------111 ریمقاد3.1.19
  113----------------------------------------------------:دکل یدکیو  یلوازم مصرف3.1.20
  113------------------------------------------------------تجهیز و برچیدن کارگاه:3.1.21
  114----------------------------------------------------- :اتیو مال یعوارض گمرک3.1.22
  115----------------------------------------------------------یی:آب و هوا طیشرا3.1.23
  115-------------------------------------------------------------:پرداخت طیشرا3.1.24
  115-------------------------------------------------------ي:شنهادیاوراق قرضه پ3.1.25
  115-------------------------------------------------------------:ضمانت عملکرد3.1.26
  Closing meeting: ----------------------------------------116 هیاختتام ي جلسه 3.1.27
  Preparing to Work:------------------------------------116 کار ي آماده شدن برا3.1.28
  Permits:----------------------------------------------------------116 مجوزها3.1.29
  Equipment: -----------------------------------------------------116 زاتیتجه3.1.30
  Personnel: --------------------------------------------------------117 پرسنل3.1.31
  Consumables:------------------------------------------------117 یمواد مصرف3.1.32
  Line of sight and coil installation :---------------------118 لیو نصب کو مسیر3.1.33
  Subcontracts:--------------------------------------------118 یفرع ي قراردادها 3.1.34
  Communications and coordination: ------------------120 یارتباطات و هماهنگ3.1.35

  یبخش دوم: مهندس3.2
  122---------------------------------------------------------------------:اتیکل3.2.1
  Strength of materials—Background: ----------------122 نهیزم  -ستحکام مصالح ا3.2.2
  124-------------------------------------------------- ----------:مواد مقاومت پرتو3.2.3
 124------------------------------------------------------خط لوله:/ریت ي فرمول ها 3.2.4
  Pipeline Codes:--------------------------------------------125 خط لوله ي کدها3.2.5
  Location classes: --------------------------------------------126کلاس لوکیشن3.2.6
  Construction types:----------------------------------126 (اجرا)انواع ساخت و ساز3.2.7
  Pressures:-------------------- -------------------------------------128 فشارها3.2.8
  Stresses During Testing or Operations:----129 اتیعمل ا ی شیاسترس در طول آزما3.2.9

  Bending stress:--------------------------------------------129 یاسترس خمش3.29.1
  Temperature stress: ------------------------------------------130 استرس دما3.2.9.2
  Restrained pipeline stress:------------------------130 تنش مهار شده خط لوله3.2.9.4
  Traction stress:-------------------------------------------130 یاسترس کشش3.2.9.5
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  Ground pressure: ---------------------------------------------130 نی فشار زم 3.2.9.6
  Pipeline specifications:--------------------------------131 مشخصات خط لوله3.2.10
  Pipeline Engineering :--------------------------------131 خطوط لوله  یمهندس3.2.11

  Verifying wall thickness: --------------------------131 هواریضخامت د  یبررس3.2.11.1
  132-------------------------------------------------------------- :نیفشار زم 3.2.11.2
 Hydrostatic test: -------------------------------------134 کیدرواستاتیتست ه 3.2.11.3
  Operating pressure : ---------------------------------------135عملیاتی فشار3.2.11.4
  Installation conditions:-------------------------------------136نصب  شرایط3.2.11.5
  Minimum radius:-------------------------------------------136شعاع  حداقل3.2.11.6

  Crossing Engineering: ------------------------------------137 تقاطع  مهندسی3.2.12
  137------------------------------------------------------------------مقدمه: 3.2.12.1
  137-------------------------------------------------------تقاطع: مسیر طراحی3.2.12.2
  143--------------------------------------------------------------تقاطع: طرح3.2.12.3

  Engineering Procedures :-------------------------------148 مهندسی هاي  رویه3.2.13
  148----------------------------------------------------------------- لوله: اندازه3.2.14
  148------------------------------------------------- ----------------لوله: طول3.2.15
  Catenary:--------------------------------------------------------150 کاتناري 3.2.16

 Steering : فرمان سومبخش  3.3
  153----------------------------------------------------------------- هدایت: اصول  3.3

  Basic principles: ----------------------------------------------153 یاصول اساس 3.3.1
  Instrumentation: ------------------------------------------------153 قیابزار دق3.3.2
  Coordinate systems:-----------------------------------154 تمختصا سیستم هاي 3.3.3
  Calculation systems and methods :------------155 محاسبه هاي  روش و  ها سیستم3.3.4
  Mathematical review:----------------------------------------156 ریاضی بررسی3.3.5

  Radius calculations: --------------------------------------164 محاسبات شعاع3.3.5.1
  Geographic location: -----------------------------------166 ییایجغراف  ت یموقع3.3.5.2

 Magnetic sensor spacing:---------------------------167 یسیفاصله سنسور مغناط3.3.6
  Outside sources of interference: -----------------------170 تداخل یمنابع خارج3.3.7
  Above-ground sources:------------------------------------172 نیزم ي منابع رو3.3.8
  Magnetic interference: -----------------------------------175 یسیتداخل مغناط3.3.9

  Accuracy :---------------------- ------------------------------------198 دقت3.3.10
  Accuracy vs. repeatability: ---------------------198 ي ری دقت در مقابل تکرارپذ3.3.10.1
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  Instrumentation:---------------------------------------------199 قیابزار دق3.3.10.2
  Human error:---------------------------------------------199 یانسان  ي خطا3.3.10.3

  Magnetic variation : ---------------------------------------200 یسیتنوع مغناط3.3.11
  Course length variation :----------------------------------200 طول دوره رییتغ3.3.12
  Job Site Actions—Pilot Hole: ------------201 راهنما حفره –تیسا کار در اقدامات3.3.13

  Arrival:-----------------------------------------------------------201 ورود3.3.13.1
  Tru Tracker: ------------------------------------------------------202طرح 3.3.13.2
  Corners :-------------------------------------------------------203 گوشه ها3.3.13.3
  Steering tool rig-up :------------------------------------205 نصب ابزار فرمان3.3.13.4
  Profile: ---------------------------------------------------------206پروفیل 3.3.13.5
  Physical measurements:-------------------------207 یکیزیف ي ها ي ریاندازه گ 3.3.13.6
  Line azimuth shoot: ---------------------------------208 یخط موتیآز  کیشل3.3.13.7
  Pressure testing: ---------------------------------------------211 تست فشار3.3.13.8
  Drilling ahead: -----------------------------------------213 حفاري رو به جلو3.3.13.9

  Directions to driller:-------------------------------218 ي حفار ي دستورالعمل ها3.3.14
  Drilling problems  : ---------------------------------------219 ي مشکلات حفار3.3.15
  Punchout: -------------------------------------------------------221 پانچ اوت3.3.16
  as built:-----------------------------------------------------------222 ازبیلت3.3.17

  Reaming گشاد کردن  چهارمبخش 3.4
  223-------------------------------------------------------------- ریمینگ:هدف از 3.4

  Reaming alternatives:--------------------------------223 برقو زدن ي ها نیگزیجا3.4.1
  Selecting tools:------------------------------------------------224 انتخاب ابزار3.4.2
  Troubleshooting: ------------------------------------------------224 یابی بی ع3.4.3

  Determining the number of passes: ---------------------224 تعداد پاس نییتع3.4.3.1
  Definitions:--------------------------------------------------------224 فیتعار3.4.4
  229---------------------------------------------------------------:نگیمیانواع ر3.4.5

  Pre-reaming: ---------------------------------------------233 نگیمیاز ر  شیپ 3.4.5.1
  Reaming and pulling:--------------------------------233 کریم کردن و کشیدن3.4.5.2
  Back reaming: --------------------------------------------234برگشت به عقب 3.4.5.3
  Forward reaming : ---------------------------------------236 رو به جلورمینگ 3.4.5.4

  Tool Selection:------- -----------------------------------------237 انتخاب ابزار 3.4.6
  General :---------------------------------------------------------237 یعموم3.4.6.1
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  Fly cutter reamers : ---------------------------------------237 مرزیکاتر ر ي فلا3.4.6.2
  Barrel reamers:----------- ------------------------------------239 بارل ریمرز3.4.6.3
  Bullet-nose reamers: ----------------------------------239ریمر دماغه گلوله اي 3.4.6.4
  Centralizers/stabilizers:-------------------240 کننده ها تی متمرکز کننده ها / تثب3.4.6.5
  Hole openers:------------------------------------------------241 بازکن حفره3.4.6.6

  Hydraulics: -----------------------------------------------------242 کیدرولیه3.4.7
  Annular velocities and flow rates  :-------------242 انیو نرخ جر ي سرعت حلقو3.4.7.1
  Weight and rotary speed :----------------------------242 وزن و سرعت چرخش3.4.7.2

  Size of completed reamed pathway:-------243 شده لیتکم افتهی رییتغ ری اندازه مس3.4.8
  Penetration rates:--------------------------------------------243 نفوذ ي نرخ ها3.4.9

  Pumping:------------------------------ ----------------------------246 پمپاژ3.4.10
  Velocity/annular velocity:-------------------------246 ي سرعت / سرعت حلقو3.410.1
  Viscosity: ----------------------------------------------------249 تهیسکوزیو3.4.10.2
  Acceptable yield point:----------------------------249 قابل قبول مینقطه تسل3.4.10.3
  Acceptable plastic viscosity:---------------249 قابل قبول کیپلاست تهیسکوزیو3.4.10.4
  Sand content :----------------------------------------250 شن و ماسه ي محتوا 3.4.10.5
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  بخش اول: کلیات 

    مقدمه -1-1
در سالیان دور و در ایران باستان حفاري افقی به روش سنتی در حفر قنات ها و با تکنیک هاي بسیار  

داراست ، نکته قابل ذکر  هوشمندانه مورد استفاده قرار می گرفت که قدمتی در حدود شش هزار سال را  
  .این است که این مهارت فوق العاده توسط افراد متخصص و با روش حفاري دستی صورت گرفته است

                                                                          تعریف قنات

کانال زیر زمینی )که با شیبی کمتر از قنات مجموعه اي است از چند میله و یک یا چند کوره (دهلیز یا  
شیب سطح زمین، آب موجود در لایه آبدار مناطق مرتفع زمین مثل رودخانه ها، مرداب ها و برکه ها را به  
کمک نیروي گرانش زمین و بدون کاربرد نیروي کشش و هیچ نوع انرژي الکتریکی یا حرارتی با جریان  

و کم ارتفاع می رساند. به عبارت دیگر قنات را می توان نوعی  طبیعی جمع آوري می کند و به نقاط پست  
زهکش زیر زمینی دانست که آب جمع آوري شده توسط این زهکش به سطح زمین آورده می شود و به  

 مصرف آبیاري یا آشامیدن می رسد. 
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  :تاریخچه قنات1.1.2

ایران در مرکز ترکیه فعلی توسط معدنچیان  ق.م در شمال غربی    800طبق نظر هانري گوبلو قنات در حدود  
براي استخراج آب معادن حفر گردید . این تکنیک کم کم مورد استفاده کشاورزان واقع شد و به سراسر 

ق.م توسط ایرانیان به عمان و مسقط و شبه جزیره عربستان    525فلات ایران گسترش یافت.در حدود  
یرانیان این فن در مصر رواج یافت . با گسترش اسلام ، ق.م توسط لشکرکشیهاي ا  500منتقل شد.حدود  

میلادي توسط مسلمین در شهر مادرید پایتخت    750شمال آفریقا با قنات آشنا شد و قنات یافوگا در حدود  
اسپانیاییها حفر قنات را در مکزیک آغاز کردند و از آنجا این تکنیک به  1520اسپانیا دایر گردید. در سال 

شهر پیکا در شیلی صاحب قنات گردید. گسترش قنات در شرق نیز   1540ه شد. در سال  لس آنجلس برد
  قدمت طولانی دارد.
آثار به جا مانده از قناتی در نزدیکی سد سیمره کشف شد که به هزاره سوم پیش    2014در کاوشهاي سال  

پیش از میلاد کشف شده    گردد. در منطقه مکا که عمان امروزي است، قناتی از هزاره دوم  از میلاد بر می 
است. سارگون دوم در حمله خود به حوالی دریاچه ارومیه در اوایل قرن هفتم پیش از میلاد از یک قنات 

سال عمر دارد و در   2000پس از زلزله بم یک قنات کشف شد که بیش از    2003نام برده است. در سال  
همچنان فعال است در دوره هخامنشی ساخته اواخر دوره هخامنشی حفر شده بود. قنات قصبه گناباد که  
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شده است. از دوره هخامنشی به بعد استفاده از قنات بسیار رواج یافت و این شاید یکی از برگهاي برنده  
هخامنشیان در مقابل مادها بود زیرا آنها با استفاده از قنات می توانستند سرزمینهاي کشاورزي و در نتیجه 

داشته باشند. هرودوت هم در ظهور هخامنشیان به فعالیتهاي کشاورزي آنها   مردم بیشتري را در اختیار
  518اشاره کرده است. سیلاکس فرمانده نظامی داریوش اول در فتح مصر ساخت یک قنات را در مصر در  

 . است شده ساخته رومیان دوره در سوریه و مصر قناتهاي  سایر  پ م به پایان می رساند.

تکنولوژي حفر تونل را در حملات نظامی نیز می بینیم. هخامنشیان در حملات  آشنایی هخامنشیان با  
خود به شهرهایی که دیوار دفاعی داشتند از حفر تونل در زیر دیوار استفاده می کردند تا به درون شهر یا  

نوع این  کنند.  پیدا  دسترسی  شده   نظامی  لهاي تون قلعه  ثبت  قبرس  و  ترکیه  در  مناطقی  به  حملاتی  در 
    است.

پولیبیوس یونانی در قرن دوم پیش از میلاد قناتی را در یکی از صحراهاي پارس شرح داده است و گفته  
پ م ساخت    80ایرانیان به صورت مرموزي آب را به سطح زمین می رسانند. ویتروویوس در کتاب خود در  

ر تکنیکی توضیح داده است. جمعی از نویسندگان به درخواست عبداالله بن طاهر خراسانی در قنات را از نظ
قرن هشتم قمري کتاب قونی را نوشته اند و در آن ساخت قنات را شرح داده اند. حسن بن حاسب در 

 نات را شرح داده است. ق داري  نگه و ساخت روش  پنهانی هاي آب استخراج میلادي در کتاب  1010

  
  .حلقه است 2115کیلومتروتعداد چاههاي آن  100یزد با طول )زارچ(ترین قنات ایران قناتلانی طو
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  سال پیش احداث شده است.   800اردستان است که حدود    )مون(عجیب ترین قنات ایران قنات دو طبقه

  .این قنات چاههاي مشترك ولی مادر چاهها و مظهر متفاوت دارد
باشد.  می   اراك  آباد  ابراهیم  قنات  ایران،  قنات  ترینقدیمی  و  است  فسا  اکبرآبادقنات  ایران،  قنات   ترین  آب  پر

 را ورامین  دشت  که  ي ر  و  تهران  هاي قنات  .  دارد  متفاوت  مظهر   و  هاچاه  در  ما  ولی  مشترك  هاي چاه  قناتاین
  دلیل  به  گذشته سال  20در  ولی  بودند  دنیا  هاي قنات  ترین  آب  پر  جزء  قبل  سال  30تا  کردندمی   آبیاري 
   اندافتاده ونقر یروبیلا  عدم و هاچاهمادر تخریب

قنات وجود دارد که    300تاریخ حفر این قنات ها به دوره ي صفوي و قاجاریه برمی گردد. در تهران حدود  
ضربدري قطع می کنند قنات هاي تهران در منطقه ي محمود آباد بعضی از آن ها یک دیگر را به صورت  

به دلیل خاك برداري هاي زیاد کوره پزخانه ها و به دلیل عمق کم، به صورت روباز مسیر خود را تا ورامین  
  .ادامه می دهند

 خراسان   استان  رد  فقط  کهدارد  وجود  کیلومتر272000طول  به  قنات  40000  حدود  ایران  در  حاضر  حال  در
  يذخیره  برابر  9یعنی  دارد   وجود  ثانیه  در  مکعبمتر سانتی 000/000/850/1دهیآب  با   قنات  رشته  7230

 که  اندخفته  شده،   شناخته  قنات  رشته   300کم   دست   تهران،  در  طرق.  سد  ي ذخیره  برابر  140و  کرج  سد 
  .رسدمی متر 18000به  هاآن از  بعضی  طول

  
  :ساختمان و مشخصات قنات1.1.3
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یکی از ویژگی هاي منحصربه فرد کاریزها، روش کار آن ها است که بدون استفاده از هیچ ابزاري تنها با  
استفاده از نیروي ثقل یا گرانش، آب را از زیرزمین به سطح آن می رساند. قنات ها در طول سال پر از آب  

راه قنات در زیرزمین واقع شده و همین  طور دائم در حال پر شدن می باشند. بخش عمده آبهستند و به  
عامل باعث می شود تبخیر و نفوذ آب در خاك کاهش یابد. محل خروج کاریز به سطح زمین را دهانه یا  

ین راه زیرزمینی با شیب طولی تشکیل شده است، دهانه قنات چندهرنج قنات می گویند که از یک آب
بر  چاه عمودي زیرزمینی را به هم و به سطح زمین مرتبط می کند. این دهانه و چاه هاي زیرزمینی علاوه

اینکه آب هاي زیرزمینی را به روي زمین منتقل می کنند، باعث تهویه کانال هاي زیرزمینی می شوند و 
 .روبی، تعمیر و بازدید از داخل کاریز نیز به کار می روندبراي لاي 

محل خروج آب قنات، پایاب کاریز نام دارد. حفر قنات با کندن چاه مادر یا چاهی که آب غنی دارد،  به  
راه هایی حفر می کردند.  شروع می شد. براي انتقال و جابه جایی منابع آبی چاه مادر به سطح زمین باید آب

ود، کانال و چاه ها را به صورت براي اینکه مقنن بتواند در زیرزمین کانال ها را حفر کند و دچار خفگی نش
 قرارگیري  براي   باشند،  عمودي جهت تهویه هوا حفر می کردند. چاه هاي حفر شده نباید داراي پیچ و خم  

استفاده می کردند. در این عمل دو تکه سنگ شاقول را به دو  راستی روش  از  راستا  یک  در  قنات  هاي   چاه
عمق چاه می فرستادند، در ابتدا کارگر پشته سمت چپ شاقول را نگه  طناب به اندازه ارتفاع چاه بسته و به  

داد. کارگر یکی از چشمان خود را می می داشت و یک چراغ کاربیت یا مندو نیز در انتهاي پشته قرار می
 .بست و با چشم دیگر دقت می کرد که آیا شاقول با نور چراغ در یک راستا قرار گرفته است یا نه

ان از چراغ مندو یا کاربیت براي کار در عمق قنات استفاده می شد، البته بعد ها از چراغ  در دوران باست
یکی از اصلیپیه کلنگ یک سر  می شد.  خاموش  زیاد  عمق  اما این چراغ در  شد  استفاده  ترین سوز نیز 

سنگ وجود  هاي حفر کاریز به شمار می رود و انواع مختلفی از آن وجود دارد. براي محل هایی که  وسیله
ت (کند) و براي خاك هاي شل و نرم یا گلی از کلنگ   داشت یا خاك بسیار سفت بود از کلنگ یک سر کٌ

یک سر تیز استفاده می شد. طول یک رشته کاریز در میزان آبدهی قنات مؤثر است و نسبت به شرایط 
زمینی هرچه پایین  طبیعی مانند شیب زمین و عمق چاه مادر، طول آن متفاوت است. سطح آب هاي زیر

تر باشد، عمق چاه مادر نیز عمیق تر خواهد بود. می توان مهم ترین عامل تعیین کننده طول کاریز را شیب  
زمین دانست، هرچه شیب زمین کمتر باشد طول قنات بیشتر و هرچه شیب بیشتر باشد طول قنات کمتر 

  .خواهد بود
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  هندسی قناتم1.1.4
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اولین قدم، شناسایی آب در بالادست است   قنات در طول چند هزاره زیاد تغییر نکرده است.روش ساخت  

که معمولا در پاي کوه و ابتداي دشت قرار دارد. محل این آب زیر زمینی با پیمایش سطحی توسط افراد 
پایداري آن مطمئن شوند.  خبره انجام می شود. سپس با حفر چاههاي آزمایشی آنرا امتحان می کنند تا از  

سپس مقنی ها حفر چاه مادر قنات را شروع می کنند. چاه مادر معمولا یک متر قطر دارد. اگر مقنی ها  
متري به آب می رسند اما گاهی تا عمق صد متري نیز پایین    16خوش شانس باشن در عمق پایین تر از  

است و این امکان را می دهد تا چاه هر چه   می روند. حفاري باید در پاییز انجام شود که فصل کم آبی
  عمیق تر کنده شود.

  قنات  خروجی  محل   مرحله بعدي پس از تعیین محل چاه مادر محاسبه مسیر و شیب کانال قنات بر پایه
  بیشتر   اگر  و  شود  می  ایجاد  گندآب  باشد  کمتر  شیب  اگر.  است   1500  به  1  معمولا   قنات  کانال  شیب.  است
و شاقول    ریسمان  توسط  شیب  کنترل .  کند   می  ریزش  قنات  و  شود  می  خوردگی  باعث   آب  جریان  باشد 

 انجام می شود. 



 حفاري افقی جهت دار     15
 

   

 

در ابتدا توسط ریسمان، عمق چاه مادر محاسبه می شود. ارتفاع چاههاي بعدي در کاغذ حساب می شود 
  محاسبه  براي    و عمق چاهها در حین حفاري مرتبا با ریسمان کنترل می شود. سختی کار در این است که

  ین نیز در نظر گرفته شود. زم سطح ارتفاع اختلاف باید بعدي  چاهاي  عمق

حفاري کانال قنات از محل خروجی قنات شروع می شود زیرا در صورتی که آب به تونل بیفتد، شیب تونل  
شهر  باعث تخلیه آنمی شود و حفاري می تواند در سر تونل ادامه یابد. محل خروجی قنات معمولا میدان  

یا روستا یا زمین کشاورزي فردي است که هزینه ساخت قنات را پرداخت میکند. درون کانال در محل 
خروجی آب معمولا سنگفرش می شود تا در مقابل طوفان دوام بیشتري داشته باشد.راهروي قنات معمولا  

  کمتر از یک متر عرف و یک و نیم متر ارتفاع دارد.

امتداد مسیر است. این کار توسط دو چراغ روغنی انجام می شده است. از روي زمین  مسئله بعدي تعیین  
با اختلاف   امتداد مسیر تا چاه مادر مشخص است. در این امتداد ریسمانی روي زمین گذاشته می شود.

یک متر روي این ریسمان دو علامت زده می شود و در زیر این دو علامت یک چاه تخلیه کنده می شود.  
از حفر چاه به عمق محاسبه شده دو چراغ نفتی دقیقا در زیر دو علامت به ته چاه انتقال داده می    پس

گیرند دقیقا در امتداد مسیر قنات هستند و مقنی ها که حفاري   شوند. این دو چراغ مه در ته چاه قرار می
امتداد مسیر حفاري خود را با این دو چراغ می سنجند. آنها باید    کانال را شروع می کنند مرتبا خود را با

چراغ یکی کنند. براي این کار با یک چشم از وسط راهرو به چراغها نگاه می کنند. اگر امتداد کانال درست  
باشد باید دو چراغ را روي هم به صورت یک نقطه ببینند. اگر کانال منحرف شده باشد دو چراغ به صورت 

  د بفهمد چگونه باید مسیر را اصلاح کند. دو نور مجزادیده می شوند و مقنی می توان
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نخاله حفاري در سطلهاي چرمی از نزدیکترین چاه توسط چرخ چاه خارج و در کنار دهانه چاه تخلیه می  
شود. یک مقنی در سر تونل به حفاري ادامه می دهد و فرد دیگري مرتبا مسیر تونل را پیمایش می کند  

ساند و از آنجا آنها را تخلیه کند. به این ترتیب اگر مسیر قنات را  تا سطلهاي خاك را به نزدیکترین چاه بر
از آسمان نگاه کنید سوراخهایی در زمین در یک امتداد دیده می شوند. تپه کوچکی که در کنار هر چاه 

 . درست می شود از ورود آلودگی سطح زمین به قنات جلوگیري می کند 

  
نیازي به استحکام ندارد ولی خاك دستی، رسی و ناپایدار    وقتی تونل در خاك بکر و محکم حفر می شود

آن   ریزش  از  تا  شود  کارگذاشته  تونل  در  قطعاتی  باید  شرایط  این  با  شود.  می  تونل  سقف  ریزش  باعث 
  . جلوگیري کند
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 . از قطعات بتنی در تحکیم راهروي قنات استفاده شده است 

روغنی کنترل می شود. هر وقت رنگ شعله غیرعادي باشد  کیفیت اکسیژن درون تونل با رنگ شعله چراغ  
مقنی ها تونل را ترك می کنند تا از گاز گرفتگی کشته نشوند. در این صورت یک چاه عمودي به کانال در 

 . حال حفاري حفر می شود تا گاز تخلیه شود

گه دارد تا در موقع  معمولا درکنار خروجی قنات یک استخر نیز ساخته می شود تا آب قنات را در خود ن
  .لزوم از آن استفاده شود

در برخی موارد وقتی آب قنات به مصرف کشاورزي می رسد آنرا گل آلود می کنند تا نفوذ کمتري به زمین  
داشته باشد و مسافت بیشتري را طی کند. با این روش هوشمندانه حجم هدردهی آب در جوي کمتر می  

    .شد

گیري زاویه چاه، مورد هاي دقیق اندازهبا ساخت دستگاه   1929در سال    حفاري جهت دار براي اولین بار
اولین چاه جهت دار در خلیج هانتینگتون، کالیفرنیا حفاري شد. به    1930توجه قرار گرفت. در اوائل دهه  

هایی به دست آمد،  تدریج با توسعه میدان نفتی خلیج هانتینگتون و حفر دو حلقه چاه جهت دار دیگر، چاه
 .ه میزان تولید بیشتري داشتندک

طرفداران چندانی نداشت، تا این که در این سال یک چاه در کنرو، تگزاس    1934حفاري جهت دار تا سال  
دچار فوران شد. در این هنگام پیشنهاد شد با حفر یک چاه جهت دار، براي برخورد با چاه اول و پمپ گل  

آمیز این پروژه، حفاري جهت دار به عنوان راه حلی انجام موفقیت به درون آن، مانع از ادامه فوران شوند. با  
 .هاي حفاري، مورد استقبال قرار گرفتبراي مسائل دشوار و دستیابی به مخازن پیچیده از سوي شرکت 
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، حفاري جهت دار به عنوان  گاز  و  نفت  استخراج هاي جاري براي تولید وامروزه، با توجه به بالا بودن هزینه

ترین خصوصیت این روش آن است که تولیدکنندگان را در  توان گفت مهم کند. می یک ضرورت جلوه می 
ها از نظر اقتصادي با هیچ روش برداشت از آن  سازد از مخازنی برداشت نمایند، که سراسر جهان قادر می 

 .پذیر نیستدیگري امکان

ترین عوامل در پیشرفت حفاري جهت دار توان از مهمرا می حفاري   گل توسعه و پیشرفت در موتورهاي 
دستگاه  ساخت  چنین  هم  شایانی  دانست.  کمک  بخش  این  توسعه  به  بالا،  دقت  با  سنج  موقعیت  هاي 

عنوان وسایلی براي جهت دهی به موتورهاي   هاي هدایت گر پیشرفته به. هم اکنون، دستگاه استنموده
ها به وسیله کابل به درون لوله حفاري رانده  اند. این دستگاه گل جایگزین وسایل موقعیت سنج قدیمی شده 

 فرستند.  ن می شده و پس از قرارگرفتن در جاي مناسب و گذشتن از فواصل معین، اطلاعات را به سطح زمی

 2عملیات حفاري در پروژه هاي خط لوله نفت ، گاز و آب به روش بورینگ H.D.D 1قبل از ابداع ماشین
صورت می گرفته که هم اکنون نیز در بسیاري از پروژه ها جهت عبور از زیر موانع همچون  3و پایپ جکینگ 

  استفاده  الذکر  فوق  تکنیکهاي   از  …جاده ، ریل آهن ، کابل هاي فشار قوي روکش دار برق ، رودخانه ها و  
 5لینگ و میکروتون  4) ، تونلینگ   H.D.Dهم اکنون روش هاي جدید حفاري افقی جهت دار (    .شود  می

که براي عبور از موانع ، انتقال آب هاي سطحی و خیلی کاربردهاي دیگر مناسب است ، در حال اجرا  
  هستند. 

که بسیار متداول می باشد روش   وجود دارد . روش اول (تقاطع ها)  موانعبه طورکلی دو روش عمده براي  
یکی از روشهاي اجراي بدون حفر ترانشه باشد .   ترانشه باز بوده و روش دوم روشهاي بدون حفر ترانشه می

دیگر استفاده از دستگاههاي حفار میکروتونل و پایپ جکینگ است   ، احداث نقب هاي سنتی بوده و روش
میکروتونلینگ و پایپ جکینگ داراي نکات برجسته اي بوده که عمده موارد آن به  . استفاده از تجهیزات

  :  می باشد شرح زیر

   فیکی در منطقه اجراي عملیاتنداشتن مزاحمت ترا -
 وخاك   اجتماعی براي مردم و جلوگیري از ایجاد آلودگی هاي زیست محیطی و گرد نداشتن مزاحمت  -
حفاري  هاي اجراي طرح ( در این روش بدلیل عدم  امنیت کامل ترافیکی و مردمی در محدوده خیابان  -

 
١ Horizontal Directional Drill 
٢ Boring 
٣ Pipe Jacking 
٤ Tunneling 
٥ Micro Tunneling 
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دیواره هاي ترانشه  از بین رفته و ریزش خاك وترانشه خطر سقوط اتومبیل ها و مردم به محل نصب لوله 

  و متعاقبأ تأسیسات شهري وجود ندارد 
   خیابانها و حفظ اموال عمومی عدم تخریب آسفالت - 
و جلوگیري از آسیب به سیستم تعلیق و جلوبندي  حفظ یکدستی و یکنواختی سطح آسفالت سواره روها  -

  خودروها و حفظ سرمایه هاي ملی 
ر  - و  آنهابرقراري  روزمره  کسب  به  خسارت  ایجاد  از  جلوگیري  و  محلی  کسبه  جاري  امور    وانی 
  نشستهاي بعدي  حفظ بافت طبیعی خاك به دلیل حفاري در ابعاد مورد نیاز لوله و جلوگیري از -

2بخش 1.2 معرفی سیستم پایپ جکینگ  

و   ین یروزم  ساتیتأس  ي مزاحمت برا   جادیبدون ا  ینیرزمیز  ي هانصب خطوط لوله  ي برا  یروش  نگیجکپیپا
  يها آب  یکشبه منظور زه   یبتن  ي هانصب لوله  يروش برا  نی. اباشدی م  نیاز سطح زم  ي عبور  کیقطع تراف
مختلف  ي عبور از تقاطع ها در خطوط انتقال گاز و نفت در کشورها ایو ي شبکه فاضلاب شهر ایو  یسطح

  ی بتن  ي هاجک نمودن لوله  ي برا  1920بار در اواخر دهه    نی. روش مذکور اولردیگی مورد استفاده قرار م
کوتاه    ي رهایمس  ي برا  ي مناسب و اقتصاد  اریبس  ي وه یش  کی  نگیجکپیمورد استفاده قرار گرفت. روش پا

 ساتیتأس  ریعبور خط لوله از ز  هت استقرار جک) و ج  ي ستگاهها یا  ن یمتر ب   150خط لوله (فواصل حدود  
خاکرراه  ،یاصل  ي راهها  ،ي شهر مقا  باشدیم  زهایآهن و  روش  سهیکه در  هم   ي حفار  ي هابا  روباز  ترانشه 

به حفاظت    ازیتر (عدم نامنکمتر) و هم    ي و حجم خاکبردار  کیبه قطع تراف  ازیعدم ن  لی(بدل  تري اقتصاد
از   یناش  ي موتور  کیو تراف  ي شهر  ساتیها و تأسساختمان  اکمتر  شیافزا  لی. امروزه بدلباشدیترانشه) م

و مناسب    ي حل اقتصادراه  ک یروش نصب به عنوان    نیا  ینی شهرنش  تیجمع  شیگسترش شهرها و افزا
است. این روش    دهی، باب گرد  باشد یترانشه باز م   ي نصب لوله که همان حفار  یسنت   ي ها روش  نیگزیجا

  . یک خط لوله انعطاف پذیر ، مقاوم و آب بند همانند یک تونل ایجاد می کند

  1941در سال   (APJ) جکینگ آمریکااصول اولیه این روش همراه با جزئیات آن، ابتدا توسط انجمن پایپ 
هاي بتنی به  اي جهت نصب لوله مختلف ارائه گردید. امروزه تکنولوژي پیشرفتهو پس از آن توسط افراد  

هاي با شرایط و جنس خاك متفاوت،  جکینگ و در زمین به روش پایپ ٤٠٠٠mm تا ١٠٠٠mm قطرهاي 
  .شودهاي مختلف به کار گرفته می در طول




