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روش های بهینه سازی و افزایش بازده اسیدکاری در مخازن هیدروکربنی

سید مجتبی بصیر* ، خلیل شهبازی، دانشگاه صنعت نفت اهواز   

اســیدکاری1 بــه عنــوان روشــی جهــت انگیــزش چــاه2 در صنعــت نفــت بــه طــور گســترده کاربــرد 
دارد. البتــه ایــن روش صرفــاً جهــت رفــع آســیب دهانــه چــاه3 ناشــی از اثــر گل حفــاری و تکمیــل 
ــرای افزایــش تراوایــی مخــزن کاربــرد نــدارد. هماننــد  و مشــبک کاری4 چــاه اســتفاده می شــود و ب
ــی در نظــر  ــد برخــی ملاحظــات علمــی و عملیات ــز بای ــن روش نی ــزش، در ای ســایر روش هــای انگی
گرفتــه شــود تــا فرآینــد بــه صــورت بهینــه انجــام شــود. بــرای دســتیابی بــه ایــن مهــم، در تاریخچــه 
اســیدکاری، برخــی روش هــای معرفــی شــده آزمایشــگاهی، میدانــی و مدل ســازی ماننــد بهینه ســازی 
دبــی تزریــق، اســتفاده از روش هــای تاخیــری٥ در اســیدکاری، پیــش تزریــق6 مناســب و  روش هــای 
ــی شــده  ــه معرف ــراوا  در مخــازن ماســه ســنگی و کربنات ــه نواحــی کــم ت ــان اســید7 ب انحــراف جری
اســت. در ایــن مقالــه بــه معرفــی ایــن روش هــا بــا هــدف بهبــود کیفیــت عملیــات اســیدکاری توســط 
ــا زمینه هــای جدیــد پژوهــش در موضــوع اســیدکاری  شــرکت های پیمانــکار و آشــنایی محققیــن ب

پرداختــه شــده اســت.

تولید  افزایش  و  چاه  انگیزش  جهت  اسید  از  استفاده  بار  اولین  برای 
از  زمان  آن  در  شد.  آزمایش   189٥ سال  در  نفتی  مخازن  از  نفت خام 
جهت   )H2SO4( اسید  سولفوریک  و   )HCl( اسید  هیدروکلریک 
اما  شد،  واقع  مؤثر  روش  این  اگرچه  البته  مي شد.  استفاده  اسیدکاری 
خوردگی تجهیزات فلزی سرچاهی و درون چاهی باعث شد این روش 

تا مدت ها کنار گذاشته شود ]1[
بین سال های 192٥ تا 193٠، دوباره اسیدکاری آزمایش شد. این بار از 
هیدروکلریک اسید جهت انحلال رسوبات چاه های میدان گِلنِ پول در 
اوکلاهما و افزایش تولید از سازند سنگ آهکی جفرسون در کنتاکی 
استفاده شد. هیچ کدام از این تلاش ها به نتیجه نرسید تا اسیدکاری بار 

دیگر کنار گذاشته شود ]1[.
با کشف مواد ضد خوردگی حاوی آرسنیک در سال 1932، اسیدکاری 
اجازه  اسید  هیدروکلریک  به  مواد  این  شد.  احیا  مجدد  نفتی  چاه های 
داده  واکنش  مخزن  سنگ  با  فلزی،  ادوات  خوردگی  بدون  مي داد، 
زمان،  آن  در  شود.  سازند  آسیب  رفع  یا  آن  تراوایی  بهبود  باعث  و 
شرکت های پیوراویل و دو کمیکال از این مواد به همراه هیدروکلریک 
ایزابلا کانتی  از سازندی سنگ آهکی در  انگیزش چاهی  اسید جهت 
برای  روش  این  وقتی  آمد.  دست  به  عالی  نتایجی  که  کردند  استفاده 
تا صنعت  بسیار خوبی حاصل شد  نتایج  شد  انجام  نیز  مجاور  چاه های 

اسیدکاری از آن زمان متولد شود ]1[.
بازده  افزایش  و  بهینه سازی  جهت  مختلف  روش های  مقاله،  این  در 

نتایج  و  شده  معرفی  کربناته  و  سنگی  ماسه  مخازن  در  اسیدکاری 
بررسی های آزمایشگاهی، میدانی و مدل سازی انجام شده در هر کدام 

از روش ها، در بخش های 1 تا 6 به تفصیل بیان شده است.

1-انتخاب مناسب نوع اسید و غلظت آن
امروزه در اسیدکاری، هم از اسیدهای معدنی و هم اسیدهای آلی استفاده 
می شود. اسیدهای معدنی مانند هیدروکلریک اسید و هیدروفلوئوریک 
از  اسید،  استیک  و  اسید  فرمیک  مانند  آلی  اسیدهای  و   )HF( اسید 
هیدروکلریک  از  است.  متداول  اسیدکاری  در  که  هستند  مواردی 
ولی  مي شود،  استفاده  کربناته  سازندهای  برای  معمولاً  تنهایی  به  اسید 
از هیدروفلوئوریک اسید فقط به صورت ترکیبی با هیدروکلریک اسید 
استفاده مي شود. این اسید با اضافه کردن آمونیوم بی فلوئورید )ABF( به 
هیدروکلریک اسید به دست می آید. هیدروفلوئوریک اسید می تواند، 
سیلیکا )ماسه( یا سیلیکات رسی، گِل، شیل و فلدسپار را در خود حل 
کند. در حالی که هیدروکلریک اسید، محصولات واکنش های ثانویه 
را در خود حل کرده و بر نرخ واکنش تاثیر دارد. اسیدهای آلی مانند 
و  بوده  اسید  هیدروکلریک  از  اسید ضعیف تر  استیک  و  اسید  فرمیک 
به علت درجه  اسیدها  این  است.  اسید  استیک  از  اسید قوی تر  فرمیک 
خوردگی کمتر، برای اسیدکاری در دمای بالا کاربرد دارند. همچنین از 
این اسیدها جهت کاهش قدرت هیدروکلریک اسید برای رسیدن اسید 

به عمق بیشتر استفاده می شود ]2[.
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تاثیر نسبت جرمی هیدروکلریک  توماس و همکارانش در سال 2٠٠2 
اسید به هیدروفلوئوریک اسید را بر رسوب هیدرات سیلیکات در یک 
مخزن گازی ماسه سنگی با دمای بالا بررسی کردند که مشخص شد، 
در خروجی مغزه ها، غلظت سیلیسیم به آلومینیم رابطه معکوس با میزان 
رسوب دارد و نسبت بزرگ تر، بهتر است. تا اواسط دهه 199٠، نسبت 
هیدروفلوئوریک  درصد   1 به  اسید  هیدروکلریک  درصد   9 جرمی 
اسید معمول بود، ولی آزمایش ها نشان داد، نسبت سیلیسیم به آلومینیم 
خروجی برای نسبت اسید 9 به 1 کمتر از 12 به 3 است و کمترین نسبت 
سیلیسیم به آلومینیم مربوط به نسبت اسید 4 به 1 می باشد. بنابراین بهترین 
نسبت  سیلیکات،  هیدرات  رسوب  تشکیل  از  جلوگیری  برای  حالت 
هیدروفلوئوریک  درصد   3 به  اسید  هیدروکلریک  درصد   12 جرمی 

اسید است ]3[.
 )APC( اسید  کربوکسیلیک  پلی  آمینو  از  استفاده  اخیر،  سال های  در 
جهت استفاده در عملیات اسیدکاری در سازندهای ماسه سنگی و سنگ 
اسیدی  قدرت  آن،  علت  است.  کرده  پیدا  رواج  بالا  دمای  در  آهکی 
به  است که  آلی  اسیدهای  و حتی  اسید  هیدروکلریک  به  نسبت  پایین 
تبع آن کاهش خوردگی فلزات و افزایش عمر ادوات فلزی را به همراه 

دارد ]4[.
رِیسِ و همکارانش در شرکت های هالیبرتون و شِورون در سال 2٠1٥، 
انجام موفقیت آمیز اسیدکاری به وسیله آمینو پلی کربوکسیلیک اسید را 
در چاهی از یک میدان کربناته و فراساحلی در غرب آفریقا، گزارش 
کردند. آنها مزایایی این اسید را قدرت نفوذ بیشتر به علت قدرت اسیدی 
کمتر، نیاز کمتر به اضافه کردن مواد ضد خوردگی، ضد امولسیونی و 
ضد لجن، سازگاری بیشتر با سنگ مخزن و کاهش خطر آسیب سازند 

]٥[ اعلام کردند.

2- بهینه سازی دبی تزریق
وقتـی اسـید به سـازند تزریق می شـود، مقداری از سـنگ اطـراف چاه را 
در خـود حـل کـرده و بـه درون سـازند نفوذ می کنـد. به کانـال جریانی 
کـه بـه وسـیله اسـید در سـنگ تشـکیل می شـود، حفـره جریانـی8 گفتـه 
می شـود. هرچـه طـول حفـر جریانی بیشـتر باشـد، مقدار ضریب پوسـته9 
کمتـر شـده و در واقـع اسـیدکاری موثرتـر اسـت ]6[. دبی تزریـق پایین 
باعـث مصـرف اسـید در عمـق نفـوذ کـم و در واقع نفوذ سـطحی اسـید 
می شـود در حالـی کـه دبـی تزریـق بـالای اسـید باعـث منشـعب شـدن 
حفـره جریانـی می شـود؛ بنابرایـن بایـد یـک دبـی بهینـه انتخـاب شـود 
تـا حفـره جریانـی خطـی، باریـک و بـدون انشـعاب در محیـط متخلخل 
تشـکیل شـود. ایـن دبـی بهینه بـه عواملی ماننـد جنس کانی های سـنگ، 

غلظـت اسـید و دمای واکنـش بسـتگی دارد ]7[.
انحلال کانی های سنگ  الگوی  و  اسید  تزریق  دبی  رابطه  در شکل-1 
باعث  کم  تزریق  دبی  براین اساس  است.  شده  داده  نشان  اسید  توسط 
باید حجم  و  شود  خورده  صورت سطحی1٠  به  مغزه  ورودی  می شود، 
زیادی از اسید تزریق شود تا به خروجی مغزه برسد. در دبی های کمی 

قابل  مقدار  و  می شود  ایجاد  شکل11  مخروطی  جریانی  حفره  بالاتر، 
جریانی  حفره  دیواره  با  مغزه،  در  پیشروی  جای  به  اسید  از  توجهی 
که  صورتی  در  می یابد؛  افزایش  تدریج  به  آن  شعاع  و  داده  واکنش 
مطلوب، افزایش طول حفره جریانی و نه شعاع آن است. در دبی متوسط 
)دبی تزریق بهینه(، اسید با سرعت متوسطی حرکت کرده و یک حفره 
جریانی غالب12 به وجود می آورد. در دبی بیشتر از بهینه، اسید به درون 
منافذ ریز سنگ هل داده می شود و حفره جریانی به صورت شاخه دار13 
به  اما  می شود،  متخلخل  محیط  وارد  اسید  بالا،  بسیار  دبی  در  می شود. 
علت زمان کم با سنگ واکنش نداده و الگوی انحلال یکنواخت14 را به 

وجود می آورد ]8[.
تاثیـر  بـر میـزان کاهـش ضریـب پوسـته  الگـوی انحـلال سـنگ  البتـه 
می دهـد.  نشـان  را  سـنگ  در  اسـید  نفـوذ  میـزان  زیـرا  دارد.  مسـتقیم 
شـکل- 2 تاثیـر سـاختار حفـره جریانـی بـر بـازده اسـیدکاری را نشـان 
حفـره  بـه  مربـوط  پوسـته  ضریـب  در  کاهـش  بیشـترین  کـه  می دهـد 
جریانـی غالـب اسـت. ایـن الگوی انحـلال زمانـی رخ می دهد که اسـید 
بـا دبـی بهینـه تزریـق شـود. این دبی بـا مطالعات آزمایشـگاهی بـرای هر 

سیسـتم سـنگ و سـیال مشـخص می شـود ]8[.
اتِنِ و همکارانش در سال 2٠1٥ رابطه دبی بهینه را با تراوایی و ساختار 
آهکی  سنگ  مغزه  چهار  روی  بر  آزمایشگاهی  طور  به  سنگ  منافذ 
حجم  داد  نشان  آزمایش ها  نتایج  کردند.  بررسی  متفاوت  تراوایی  با 

انواع الگوهای انحلال سنگ توسط اسید ]8[1

تاثیر ساختار حفره جریانی بر میزان كاهش ضریب پوسته ]8[2
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اسید تزریق شده تا لحظه خروج اسید از انتهای مغزه، با تراوایی رابطه 
لگاریتمی دارد؛ ولی دبی بهینه غالبا توسط ساختار منافذ سنگ، کنترل 
می شود و اندازه بزرگ ترین منفذ، تاثیر مستقیم روی میزان طول حفره 

جریانی دارد ]9[.
 )CVR( 1ثابت٥ دبی  با  اسید  تزریق  جمعه و همکارانش در سال 2٠1٥ 
و فشار ثابتCIP( 16( را به طور آزمایشگاهی بر روی مغزه های سنگ 
با دبی ثابت مرسوم تر  با هم مقایسه کردند. تزریق اسید  ایندیانا  آهکی 
است؛ ولی در اینجا هدف، بررسی مزایای تزریق با فشار ثابت نسبت به 
مخروطی،  )شامل سطحی،  انحلال  الگوهای  تمامی  و  است  ثابت  دبی 
مشاهده  دو روش  هر  در  یکنواخت(  و  غالب، شاخه دار  حفره جریانی 
شد. اما برخلاف روش دبی ثابت که در آن الگو ثابت می ماند، در روش 
شاخه دار  سمت  به  تدریج  به  و  کرده  تغییر  انحلال  الگوی  ثابت  فشار 
می رود. در الگوی انحلال شاخه دار، روش دبی ثابت حجم اسید کمتری 
الگوی حفره جریانی  دارد. در  نیاز  مغزه  انتهای  به  اسید  جهت رسیدن 
به  رسیدن  جهت  برابر  اسید  حجم  به  نیاز  تقریبا  روش  دو  هر  غالب، 
به حجم  نسبت  تزریق  ثابت، دبی  خروجی مغزه دارند. در روش فشار 
تصویربرداری  سیستم  می یابد.  افزایش  نمایی  صورت  به  تزریقی  اسید 
ثابت در دبی  فشار  نشان می دهد، در روش  سی تی اسکن17 از مغزه ها 

تزریق کم، الگوی انحلال بصورت یکنواخت است ]1٠[.
آزاد  کربن  دی اکسید  گاز  تاثیر   ،2٠16 سال  در  همکارانش  و  چِنگ 
طول  بر  را  کربنات  کلسیم  با  اسید  هیدروکلریک  واکنش  در  شده 
ایندیانا  مغزه های سنگ آهکی  به طور آزمایشگاهی در  حفره جریانی 
دبی  از  کمتر  دبی های  در  داد  نشان  آزمایش ها  نتایج  کردند.  بررسی 
بهینه، دی اکسید کربن باعث کاهش طول و افزایش قطر حفره جریانی 
می شود. در حالی که در دبی های بیشتر از بهینه، دی اکسید کربن تاثیر 

ناچیزی بر حفره جریانی خواهد داشت ]11[.

3- پیش تزریق مناسب
در سازندهای ماسه سنگی، تجربه اسیدکاری چاه های نفت و گاز نتایج 
متفاوتی دارد. در چاه های نفتی، بهبود تراوایی تا مقداری خاص از حجم 
اسید تزریقی ادامه دارد و تزریق بیش تر، تاثیری بر تراوایی سازند اطراف 
چاه ندارد و باعث تضعیف کانی ها می شود؛ در صورتی که در چاه های 
افزایش  با  و  بوده  متناسب  تزریقی  اسید  تراوایی و حجم  بهبود  گازی، 

حجم اسید می توان تراوایی بیشتری را شاهد بود ]12[.
این مشکل چاه های  برای  آگور و همکارانش در سال 2٠٠٠ راه حلی 
اسیدکاری  از  قبل  گاز  تزریق  پیش  آنها،  نظر  به  کردند.  پیشنهاد  نفتی 
تماس  چراکه  می شود.  چاه  از  دورتری  نقاط  به  نفت  هدایت  باعث 
یا  امولسیون  تشکیل  باعث  نفت  با  شده  مصرف  اسید  محصول های 
ناحیه هدف  از  نفت  با دور کردن  تراوایی می شود که  لجن و کاهش 
اسیدکاری، می توان مانع از بروز این مشکل شد. در این آزمایش ها از 
هر دو گاز نیتروژن و دی اکسید کربن استفاده شد که با افزایش حجم 
اسید تزریقی بعد از تزریق گاز، بهبود پیوسته تراوایی مشاهده شد. مزیت 

دیگر این روش، صرفه جویی در مقدار اسید مورد نیاز جهت برگرداندن 
تراوایی سنگ به حالت اولیه و یا افزایش بیشتر آن است. برای مثال، با 
حجم اسیدی که در حالت بدون پیش تزریق می تواند تراوایی را فقط 
به حالت اولیه بازگرداند، بعد از تزریق گاز، تراوایی سنگ حدود 3٠٠ 
درصد  تراوایی اولیه افزایش می یابد. نتایج آزمایش ها نشان داد، به علت 
انحلال پذیری بیشتر دی اکسید کربن در نفت و توانایی بیشتر آن در جابه 
جا کردن نفت، استفاده از این گاز نسبت به نیتروژن مؤثرتر است ]12[.

در سال 2٠٠3 نیز شاکلا و همکارانش با انجام آزمایش بر روی مغزه های 
کربناته، وجود گاز در محیط متخلل سنگ را قبل از اسیدکاری مؤثر 
ارزیابی کرده و نشان دادند در این روش، هم حجم اسید مصرفی کمتر 
شده و هم حفره جریانی باریک تر و کم شاخه تری در سنگ به وجود 

می آید ]6[.
در سال 2٠٠٠، العنازی و همکارانش در شرکت سعودی آرامکو، پیش 
در  موفقیت  با  را  جرمی  درصد   ٥٠  )NH4Cl(کلرید آمونیوم  تزریق 
میدانی ماسه سنگی در عربستان سعودی آزمایش کردند. در این حالت 
به  و  شده  جدا  فلدسپار  و  رسی  کانی های  از  پتاسیم  و  سدیم  یون های 

مناطق دور از دهانه چاه منتقل می شوند ]13[.

4- اسیدهای تاخیری
هدف از اسیدکاری، ایجاد کانال های جریانی در اطراف چاه است؛ از 
طرفی قدرت اسیدی بالا، باعث انحلال سطحی بیشتر در سنگ و عدم 
بنابراین  ایجاد کانال های جریانی می شود.  بیشتر و  اعماق  به  اسید  نفوذ 
محققین زیادی به دنبال ماده افزودنی برای کاهش قدرت اسید، بدون 

کاهش بازده اسیدکاری بوده اند ]14[.
به  تاخیری  عاملی   ،1964 سال  در  همکارانش  و  ناکس  بار،  اولین 
هیدروکلریک اسید اضافه کردند. این عامل سورفاکتانتی18 آنیونی بود 
که  در صورتی  و  می شود  با سنگ  اسید  واکنش  کند شدن  باعث  که 

سورفاکتانت های کاتیونی و غیریونی چنین تاثیری ندارند ]14[.
اسیدکاری  برای  در سال 1989 روشی جدید  و همکارانش  گوئیدری 
عمان  شمال  در  پایین-  تراوایی  با  نفتی  سازندی  شعیبا-  آهکی  سازند 
به صورت  نیتروژن  افزودن  داد،  نشان  نتایج آزمایشگاهی  ارائه کردند. 
امولسیون در سیستم اسیدی باعث کاهش نرخ واکنش بین اسید و سنگ 
کردن  نیتروژن دار  که  داد  نشان  میکروسکوپی  بررسی های  می شود. 
نیتروژن  امولسیون قطرات اسید، حباب های  فاز  باعث تشکیل سه  اسید 
و نفت می شود. چرا که نیتروژن در اسید و نفت حل نمی شود. بنابراین به 
صورت فازی گسسته باقی می ماند. در واقع فاز پیوسته نفت، دو فاز اسید 
و نیتروژن را در بر مي گیرد؛ بنابراین در این شرایط حباب های نیتروژن 
و قطرات اسید برای واکنش با سنگ رقابت می کنند و به سبب سطح 
انرژی بالاتر حباب های نیتروژن، این حباب ها زودتر واکنش می دهند. 
در نتیجه وجود نیتروژن در اسید، مانعی برای واکنش اسید با سنگ بوده 
و باعث می شود، اسید تا شعاع بیشتری از سازند پیشروی کند. شکل-

3 نشان می دهد نیتروژن دار کردن سیستم اسیدی، به طور قابل توجهی 
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می تواند نرخ واکنش اسید با سنگ آهک را کاهش دهد ]1٥[.
امَـرو در سـال 2٠٠6، تاثیـر افـزودن پلیمـر بـه اسـید بـه عنـوان عامـل 
تاخیـری جهـت کنتـرل و کند کـردن واکنش اسـید با نمونه سـنگ های 

پلـی  پلیمـر  دو  کـرد.  بررسـی  را  سـعودی  عربسـتان  مخـازن  کربناتـه 
اکریلامیـد )PAA( و پلـی سـاکارید )زانتان( و سـه اسـید هیدروکلریک 
اسـید، اسـتیک اسـید و فرمیـک اسـید در ایـن مطالعـه اسـتفاده شـدند 
شـده  آمـاده  پلیمر-اسـید  محلول هـای  ویسـکوزیته  مطالعـه  ایـن  در  و 
بـه عنـوان تابعـی از نـرخ بـرش19، شـوری2٠، دمـا و غلظـت اسـید بـرای 
تشـخیص سـازگاری اسـید بـا پلیمـر اندازه گیـری شـد. نتایـج نشـان داد 
کـه حضـور پلـی اکریلامید در اسـید، تاثیر قابـل توجهی بر ویسـکوزیته 
محلـول اسـید نـدارد؛ در حالی که ویسـکوزیته محلـول زانتان-اسـید، با 
افزایـش غلظـت اسـید کاهـش می یابـد. به عـلاوه، واکنـش محلول هـای 
اسـید-پلیمر با ذرات سـنگ زیر میکروسـکوپ بررسـی و مشـاهده شد، 
نـرخ واکنـش محلـول اسـید و پلـی اکریلامیـد در مقایسـه بـا محلـول 
اسـید تفاوتـی نـدارد. بنابرایـن پلـی اکریلامیـد نمی تواند به عنـوان عامل 
تاخیـری عمـل کنـد. در حالـي که محلـول زانتان-اسـید نـرخ واکنش با 
سـنگ را نسـبت به محلول اسـید، کاهـش می دهد. به این دلیـل از زانتان 
برای آزمایش دیسـک چرخانRDR( 21( در فشـارهای مختلف اسـتفاده 
شـد. نتایـج نشـان داد، حضور زانتـان باعـث افزایش زمان واکنش اسـید 
و کاهـش نـرخ واکنـش آن بـا نمونـه سـنگ می شـود؛ بنابرایـن می توان 

از زانتـان بـه عنـوان عامـل تاخیـری در اسـیدکاری اسـتفاده کـرد ]16[.
 )SEM( الکترونیکی22  اسکن  میکروسکوپ  از  استفاده  با  آن،  علاوه بر 
نمونه سنگ قبل و بعد از اسیدکاری بررسی شد که توصیف دقیق تری از 
تغییرات حاصل از واکنش اسید-پلیمر با سنگ را نشان داد. شکل های-4 
و ٥ منافذی از نمونه سنگ قبل و بعد از انجام اسیدکاری توسط زانتان-

استیک اسید را نشان می دهد ]16[.
در شکل-٥، پلیمر به صورت گسترده روی سطح کانی های سنگ قرار 
گرفته و واکنش اسید با سنگ را کند می کند. در این شکل، قسمتی از 
سنگ )28 درصد ماتریکس اولیه ( به علت انحلال ذرات کربناته از بین 
رفته و بنابراین عملکرد پلیمر صرفا تاخیر در واکنش اسید با سنگ ونه 
توقف آن است. وجود حفرات بزرگ نیز نشان از انحلال کانی ها توسط 
اسید دارد. به عبارت دیگر، تا وقتی که تمام اسید مصرف نشود، انحلال 
کانی ها ادامه دارد و پلیمر صرفاً زمان واکنش را افزایش داده و سبب 

می شود، اسید تا عمق بیشتری نفوذ کند ]16[.
ربیع و همکارانش در سال 2٠11، با افزودن فرمیک اسید به هیدروکلریک 
اسید، نرخ واکنش اسید را کاهش دادند تا اسید به عمق بیشتری نفوذ 
کند. آنها از مغزه های سنگ آهکی و غلظت فرمیک اسید بین صفر تا 
تا ٥ درصد  بین صفر  اسید  3/6 درصد جرمی و غلظت هیدروکلریک 
جرمی استفاده کردند. برای تعیین نرخ واکنش نیز از آزمایش دیسک 
چرخان استفاده و دمای واکنش 2٥٠ درجه فارنهایت تنظیم شد. در این 
آزمایش مشاهده شد، با افزایش غلظت فرمیک اسید، نرخ واکنش در 

سرعت های بالا و پایین چرخش دیسک کاهش می یابد ]17[.

5- استفاده از روش های انحراف جریان
هـدف از اسـیدکاری، ایجـاد ارتبـاط بیشـتر بیـن سـازند و دهانـه چاه در 

منافذ سنگ قبل از اسیدكاری]16[4

منافذ سنگ بعد از اسیدكاری ]16[5

تاثیر افزودن نیتروژن به سیستم اسیدی ]15[.3
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تمامـی ناحیـه تولیـدی اسـت. بنابرایـن عملیاتـی موفـق اسـت کـه در آن 
اسـید بـه تمـام نواحـی مـورد نظر برسـد. وقتی اسـید بـه درون چـاه پمپ 
می شـود، بـه طـور طبیعی اسـید در مناطقـی جریـان می یابد که بیشـترین 
تراوایـی یـا کمتریـن آسـیب را داشـته باشـد. تجربیـات میدانی نیز نشـان 
می دهـد، بـدون منحـرف کـردن جریـان، هیچ تضمینی نیسـت که اسـید 
بـه تمامـی مناطـق مـورد نظـر برسـد. بنابرایـن منحـرف کـردن جریـان 

همـواره در عملیـات اسـیدکاری توصیـه می شـود ]18[.
روش هـای انحـراف جریـان بـه دو دسـته مکانیکـی و شـیمیایی تقسـیم 
می شـوند. اگرچـه روش هـای مکانیکـی بسـیار موثرنـد، امـا نسـبت بـه 
روش هـای شـیمیایی گـران و زمان بـر بـوده و در بعضـی مـوارد ماننـد 
چاه هایـی کـه بـه صـورت حفره بـاز تکمیـل شـده اند، کاربـردی و مؤثر 
نیسـتند. مهم تـر اینکـه در روش هـای مکانیکـی، جریـان اسـید از دهانـه 
چـاه کنتـرل می شـود و درون سـازند، کنترلـی بـر جریان اسـید نمی توان 
داشـت ]18[. النبرگـر و آسـلتین در شـرکت نفـت اسـتاندارد کالیفرنیـا 
را در لایه هـای کـم  اسـیدکاری گزینشـی  از  اسـتفاده  در سـال 1977 
تـراوا گـزارش کردنـد ]19[. بیِـل در شـرکت سـعودی آرامکـو نیـز در 
سـال 1984، اسـتفاده از توپک هـای شـناور نشـت بند را جهـت انحراف 

جریـان اسـید بـه نواحـی هـدف اسـیدکاری گـزارش کـرد ]2٠[.
بـا  سـیال  از  اسـتفاده  شـامل  جریـان  انحـراف  شـیمیایی  روش هـای 
ویسـکوزیته بـالا، مـواد افزودنـی که بـر دیـواره حفـرات جریانی کیک 
ایجـاد کننـد و کـف یا ژل جهـت کاهش نفوذ اسـید در حفرات جریانی 
اسـت. ایـن کیـک باعـث ایجـاد ضریـب پوسـته موقـت شـده و مسـیر 
جریـان اسـید تزریقـی را تغییـر می دهـد ]18[. کوهـن و همکارانـش در 
سـال 2٠1٠ از الیاف جهت ایجاد این خاصیت در اسـید اسـتفاده کردند 
]21[. از اسـیدهای ژلـه ای و یـا حـاوی کـف نیـز جهت انحـراف جریان 

اسـید بـه نواحـی کـم تـراوا اسـتفاده می شـود ]22-24[.
معرفـی  بـار روشـی  اولیـن  بـرای  در سـال 2٠16  نصرالدیـن  و  زکریـا 
کردنـد کـه در آن بـا اسـتفاده از اضافـه کـردن پلیمر و امولسـیون کردن 
اسـید در گازوئیـل، انحـراف جریـان به دلیل افزایش ویسـکوزیته سـیال 
توسـط پلیمر و تاخیر در واکنش اسـید و سـنگ با اسـتفاده از امولسـیون 
از  بـود. در آزمایش هـا  کـردن اسـید در گازوئیـل، را در نظـر گرفتـه 
هیدروکلریـک اسـید 1٥ درصـد  جرمـی و نسـبت حجمـی 7٠ بـه 3٠ 
پلیمـر  غلظـت  افزایـش  داد  نشـان  کـه  شـد  اسـتفاده  اسـید/ گازوئیل 
بـه 1/٥ درصـد حجمـی می توانـد  از صفـر  امولسـیون  فـاز درونـی  در 
باعـث کاهـش انـدازه قطـرات امولسـیون، افزایش ویسـکوزیته ی اسـید 
امولسـیونی و افزایـش پایـداری امولسـیون شـود. همچنیـن ویسـکوزیته 

ایـن سیسـتم اسـیدی، بـا افزایـش دمـا کاهـش می یابـد ]2٥[.

6- مدل چوک بحرانی
هو و همکارانش با استفاده از قوانین موازنه مواد و مکانیک سیالات، در 
سال 2٠1٥ یک مدل چوک بحرانی23 برای جریان بازگشتی24 اسید ارائه 
کردند. اندازه چوک بحرانی در فشارهای سرچاهی مختلف به کمک 

این  است.  محاسبه  قابل  بازگشتی  جریان  بحرانی  سرعت  آزمایش های 
اطلاعات می تواند به مهندسین میدانی جهت بهینه سازی جریان بازگشتی 
اسید کمک کند. شکل-6 نشان می دهد در شعاع کاوشr( 2٥( ثابت، با 
اسید  مقدار  هرچه  می یابد.  قطر چوک کاهش  فشار سرچاهی  افزایش 
بیشتری وارد مخزن شود، چوک بزرگتری برای کنترل جریان بازگشتی 
بنابراین حجم  است.  ثابت  مقداری  بحرانی  است. چرا که سرعت  نیاز 
می تواند  شکل  این  است.  بزرگتری  چوک  قطر  نیازمند  بیشتر،  اسید 
توسط مهندسین میدانی استفاده شود. در این محاسبه ها ابتدا باید حجم 
اسید مورد نیاز برای عملیات اسیدکاری مشخص شود. سپس با استفاده 
از قانون موازنه حجم، شعاع کاوش محاسبه شده و در نهایت براساس 

فشار سرچاهی، اندازه چوک موردنیاز انتخاب شود ]26[.
شـکل-7 چگونگـی تاثیر تغییرات ویسـکوزیته بر انـدازه چوک بحرانی 
جریـان برگشـتی را نشـان می دهد. اندازه چـوک با افزایش ویسـکوزیته 
اسـید، کاهـش می یابـد. زیرا اسـید بـا ویسـکوزیته بالاتر، نیازمنـد انرژی 
بیشـتر جهـت انتقـال ذرات ریـز حیـن فرآینـد جریـان بازگشـتی اسـت. 
جهت جلوگیری از حساسـیت سـرعت26 و خطر آسـیب سـازند، چوک 

كاوش 6 شعاع های  در  بحرانی  چوک  قطر  و  سرچاهی  فشار  ارتباط 
مختلف ]26[

ارتباط فشار سرچاهی و قطر چوک بحرانی در ویسکوزیته های مختلف 7
اسید ]26[
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