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روش‌های بهینه‌سازی و افزایش بازده اسیدکاری در مخازن هیدروکربنی

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

اســيدكاری1 بــه عنــوان روشــی جهــت انگيــزش چــاه2 در صنعــت نفــت بــه طــور گســترده كاربــرد 
دارد. البتــه ايــن روش صرفــاً جهــت رفــع آســيب دهانــه چــاه3 ناشــی از اثــر گل حفــارى و تكميــل 
ــرای افزايــش تراوايــى مخــزن کاربــرد نــدارد. هماننــد  و مشــبك كارى4 چــاه اســتفاده م‌ىشــود و ب
ــى در نظــر  ــد برخــى ملاحظــات علمــى و عمليات ــز باي ــن روش ني ــزش، در اي ســاير روش‌هــاى انگي
گرفتــه شــود تــا فرآينــد بــه صــورت بهينــه انجــام شــود. بــراى دســتیابی بــه ايــن مهــم، در تاريخچــه 
اســيدكارى، برخــى روش‌هــای معرفــی شــده آزمايشــگاهى، ميدانــى و مدل‌ســازى ماننــد بهینه‌ســازی 
دبــی تزریــق، اســتفاده از روش‌هــای تاخیــری5 در اســیدکاری، پیــش تزریــق6 مناســب و ‌روش‌هــای 
ــی شــده  ــه معرف ــراوا‌ در مخــازن ماســه ســنگی و كربنات ــه نواحــی کــم ت ــان اســید7 ب انحــراف جری
اســت. در ايــن مقالــه بــه معرفــى ايــن روش‌هــا بــا هــدف بهبــود يكفيــت عملیــات اســيدكارى توســط 
ــا زمینه‌هــای جدیــد پژوهــش در موضــوع اســیدکاری  شــركت‌هاى پيمانــكار و آشــنایی محققیــن ب

پرداختــه شــده اســت.

توليد  افزايش  و  چاه  انگيزش  جهت  اسيد  از  استفاده  بار  اولين  براى 
از  زمان  آن  در  شد.  آزمايش   ١٨٩٥ سال  در  نفتى  مخازن  از  نفت‌خام 
جهت   )H2SO4( اسيد  سولفوركي  و   )HCl( اسيد  هيدروكلركي 
اما  شد،  واقع  مؤثر  روش  اين  اگرچه  البته  مي‌شد.  استفاده  اسيدكارى 
خوردگى تجهيزات فلزى سرچاهى و درون چاهى باعث شد اين روش 

تا مدت‌ها كنار گذاشته شود ]1[
بين سال‌هاى ١٩٢٥ تا ١٩٣٠، دوباره اسيدكارى آزمايش شد. اين بار از 
هيدروكلركي اسيد جهت انحلال رسوبات چاه‌هاى ميدان گِلنِ پول در 
اوكلاهما و افزايش توليد از سازند سنگ آهىك جفرسون در كنتاىك 
استفاده شد. هيچ كدام از اين تلاش‌ها به نتيجه نرسيد تا اسيدكارى بار 

ديگر كنار گذاشته شود ]1[.
با كشف مواد ضد خوردگى حاوی آرسنكي در سال ١٩٣٢، اسيدكارى 
اجازه  اسيد  هيدروكلركي  به  مواد  اين  شد.  احيا  مجدد  نفتى  چاه‌هاى 
داده  واكنش  مخزن  سنگ  با  فلزى،  ادوات  خوردگى  بدون  مي‌داد، 
زمان،  آن  در  شود.  سازند  آسيب  رفع  يا  آن  تراواىي  بهبود  باعث  و 
شركت‌هاى پيوراويل و دو كمكيال از اين مواد به همراه هيدروكلركي 
ايزابلا كانتى  از سازندى سنگ آهىك در  انگيزش چاهى  اسيد جهت 
براى  روش  اين  وقتى  آمد.  دست  به  عالی  نتايجى  كه  كردند  استفاده 
تا صنعت  بسيار خوبى حاصل شد  نتايج  شد  انجام  نيز  مجاور  چاه‌هاى 

اسيدكارى از آن زمان متولد شود ]1[.
بازده  افزایش  و  بهینه‌سازی  جهت  مختلف  روش‌های  مقاله،  این  در 

نتایج  و  شده  معرفی  کربناته  و  سنگی  ماسه  مخازن  در  اسیدکاری 
بررسی‌های آزمایشگاهی، میدانی و مدل‌سازی انجام شده در هر کدام 

از روش‌ها، در بخش‌های 1 تا 6 به تفصیل بیان شده است.

1-انتخاب مناسب نوع اسید و غلظت آن
امروزه در اسيدكارى، هم از اسيدهاى معدنى و هم اسيدهاى آلى استفاده 
م‌ىشود. اسيدهاى معدنى مانند هيدروكلركي اسيد و هيدروفلوئوركي 
از  اسيد،  استكي  و  اسيد  فرمكي  مانند  آلى  اسيدهاى  و   )HF( اسيد 
هيدروكلركي  از  است.  متداول  اسيدكارى  در  كه  هستند  مواردى 
ولى  مي‌شود،  استفاده  كربناته  سازندهاى  براى  معمولاً  تنهایی  به  اسيد 
از هيدروفلوئوركي اسيد فقط به صورت تريكبى با هيدروكلركي اسيد 
استفاده مي‌شود. اين اسيد با اضافه كردن آمونيوم بى فلوئوريد )ABF( به 
هيدروكلركي اسيد به دست م‌ىآيد. هيدروفلوئوركي اسيد م‌ىتواند، 
سيلكيا )ماسه( يا سيلكيات رسى، گِل، شيل و فلدسپار را در خود حل 
كند. در حالى كه هيدروكلركي اسيد، محصولات واكنش‌هاى ثانويه 
را در خود حل كرده و بر نرخ واكنش تاثير دارد. اسيدهاى آلى مانند 
و  بوده  اسيد  هيدروكلركي  از  اسيد ضعيف‌تر  استكي  و  اسيد  فرمكي 
به علت درجه  اسيدها  اين  است.  اسيد  استكي  از  اسيد قو‌ىتر  فرمكي 
خوردگى كمتر، براى اسيدكارى در دماى بالا كاربرد دارند. همچنين از 
اين اسيدها جهت كاهش قدرت هيدروكلركي اسيد براى رسيدن اسيد 

به عمق بيشتر استفاده م‌ىشود ]2[.
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تاثیر نسبت جرمی هيدروكلركي  توماس و همکارانش در سال 2002 
اسيد به هيدروفلوئوركي اسيد را بر رسوب هیدرات سیلیکات در یک 
مخزن گازی ماسه سنگی با دمای بالا بررسی کردند که مشخص شد، 
در خروجی مغزه‌ها، غلظت سیلیسیم به آلومینیم رابطه معکوس با میزان 
رسوب دارد و نسبت بزرگ‌تر، بهتر است. تا اواسط دهه 1990، نسبت 
هيدروفلوئوركي  درصد   1 به  اسيد  هيدروكلركي  درصد   9 جرمی 
اسيد معمول بود، ولی آزمایش‌ها 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 می‌باشد. بنابراین بهترین 
نسبت  سیلیکات،  هیدرات  رسوب  تشکیل  از  جلوگیری  برای  حالت 
هيدروفلوئوركي  درصد   3 به  اسيد  هيدروكلركي  درصد   12 جرمی 

اسيد است ]3[.
 )APC( اسید  کربوکسیلیک  پلی  آمینو  از  استفاده  اخیر،  سال‌های  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[.
رِيسِ و همكارانش در شرکت‌های هالیبرتون و شِورون در سال ٢٠١٥، 
انجام موفقیت‌آمیز اسيدكارى به وسیله آمینو پلی کربوکسیلیک اسید را 
در چاهى از كي ميدان كربناته و فراساحلى در غرب آفريقا، گزارش 
كردند. آنها مزاياىي اين اسيد را قدرت نفوذ بيشتر به علت قدرت اسيدى 
كمتر، نياز كمتر به اضافه كردن مواد ضد خوردگى، ضد امولسيونى و 
ضد لجن، سازگارى بيشتر با سنگ مخزن و كاهش خطر آسيب سازند 

]5[ اعلام کردند.

٢- بهينه‌سازی دبی تزريق
وقتـى اسـيد به سـازند تزريق م‌ىشـود، مقدارى از سـنگ اطـراف چاه را 
در خـود حـل كـرده و بـه درون سـازند نفوذ مى كنـد. به كانـال جريانى 
كـه بـه وسـيله اسـيد در سـنگ تشـيكل م‌ىشـود، حفـره جريانـى8 گفتـه 
م‌ىشـود. هرچـه طـول حفـر جريانى بيشـتر باشـد، مقدار ضريب پوسـته9 
كمتـر شـده و در واقـع اسـيدكارى موثرتـر اسـت ]6[. دبی تزریـق پایین 
باعـث مصـرف اسـید در عمـق نفـوذ کـم و در واقع نفوذ سـطحی اسـید 
می‌شـود در حالـی کـه دبـی تزریـق بـالای اسـید باعـث منشـعب شـدن 
حفـره جریانـی می‌شـود؛ 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 کانی‌های سـنگ، 

غلظـت اسـید و دمای واکنـش بسـتگی دارد ]7[.
انحلال کانی‌های سنگ  الگوی  و  اسید  تزریق  دبی  رابطه  در شكل-1 
باعث  كم  تزريق  دبى  براین‌اساس  است.  شده  داده  نشان  اسید  توسط 
بايد حجم  و  شود  خورده  صورت سطحى10  به  مغزه  ورودى  م‌ىشود، 
زيادى از اسيد تزريق شود تا به خروجى مغزه برسد. در دب‌ىهاى كمى 

قابل  مقدار  و  م‌ىشود  ايجاد  شكل11  مخروطى  جريانى  حفره  بالاتر، 
جريانى  حفره  ديواره  با  مغزه،  در  پيشروى  جاى  به  اسيد  از  توجهى 
كه  صورتى  در  مي‌ىابد؛  افزايش  تدریج  به  آن  شعاع  و  داده  واكنش 
مطلوب، افزايش طول حفره جريانى و نه شعاع آن است. در دبى متوسط 
)دبى تزريق بهينه(، اسيد با سرعت متوسطى حركت كرده و كي حفره 
جريانى غالب12 به وجود م‌ىآورد. در دبى بيشتر از بهينه، اسيد به درون 
منافذ ريز سنگ هل داده م‌ىشود و حفره جريانى به صورت شاخه‌دار13 
به  اما  م‌ىشود،  متخلخل  محيط  وارد  اسيد  بالا،  بسيار  دبى  در  م‌ىشود. 
علت زمان كم با سنگ واكنش نداده و الگوى انحلال كينواخت14 را به 

وجود م‌ىآورد ]8[.
تاثيـر  بـر ميـزان كاهـش ضريـب پوسـته  الگـوى انحالل سـنگ  البتـه 
م‌ىدهـد.  نشـان  را  سـنگ  در  اسـيد  نفـوذ  ميـزان  زيـرا  دارد.  مسـتقيم 
شـكل- 2 تاثيـر سـاختار حفـره جريانـى بـر بـازده اسـيدكارى را نشـان 
حفـره  بـه  مربـوط  پوسـته  ضريـب  در  كاهـش  بيشـترين  كـه  م‌ىدهـد 
جريانـى غالـب اسـت. ايـن الگوى انحالل زمانـى رخ م‌ىدهد كه اسـيد 
بـا دبـى بهينـه تزريـق شـود. اين دبى بـا مطالعات آزمايشـگاهى بـراى هر 

سيسـتم سـنگ و سـيال مشـخص م‌ىشـود ]8[.
اتِنِ و همكارانش در سال ٢٠١٥ رابطه دبى بهينه را با تراواىي و ساختار 
آهىك  سنگ  مغزه  چهار  روی  بر  آزمايشگاهى  طور  به  سنگ  منافذ 
حجم  داد  نشان  آزمایش‌ها  نتایج  كردند.  بررسى  متفاوت  تراواىي  با 

انواع الگوهای انحلال سنگ توسط اسید ]8[1

تاثیر ساختار حفره جریانی بر میزان کاهش ضریب پوسته ]8[2
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اسيد تزريق شده تا لحظه خروج اسيد از انتهاى مغزه، با تراواىي رابطه 
لگاريتمى دارد؛ ولى دبى بهينه غالبا توسط ساختار منافذ سنگ، كنترل 
م‌ىشود و اندازه بزرگ‌ترين منفذ، تاثير مستقيم روى ميزان طول حفره 

جريانی دارد ]9[.
 )CVR( 15ثابت دبى  با  اسيد  تزريق  جمعه و همكارانش در سال ٢٠١٥ 
و فشار ثابتCIP( 16( را به طور آزمايشگاهى بر روى مغزه‌هاى سنگ 
با دبى ثابت مرسوم‌تر  با هم مقايسه كردند. تزريق اسيد  اينديانا  آهىك 
است؛ ولى در اينجا هدف، بررسى مزاياى تزريق با فشار ثابت نسبت به 
مخروطى،  )شامل سطحى،  انحلال  الگوهاى  تمامى  و  است  ثابت  دبى 
مشاهده  دو روش  هر  در  كينواخت(  و  غالب، شاخه‌دار  حفره جريانى 
شد. اما برخلاف روش دبی ثابت كه در آن الگو ثابت م‌ىماند، در روش 
شاخه‌دار  سمت  به  تدریج  به  و  كرده  تغيير  انحلال  الگوى  ثابت  فشار 
م‌ىرود. در الگوى انحلال شاخه‌دار، روش دبى ثابت حجم اسيد كمترى 
الگوى حفره جريانى  دارد. در  نياز  مغزه  انتهاى  به  اسيد  جهت رسيدن 
به  رسيدن  جهت  برابر  اسيد  حجم  به  نياز  تقريبا  روش  دو  هر  غالب، 
به حجم  نسبت  تزريق  ثابت، دبى  خروجى مغزه دارند. در روش فشار 
تصويربردارى  سيستم  مي‌ىابد.  افزايش  نماىي  صورت  به  تزريقى  اسيد 
ثابت در دبى  فشار  نشان م‌ىدهد، در روش  سى تى اسكن17 از مغزه‌ها 

تزريق كم، الگوى انحلال بصورت كينواخت است ]10[.
آزاد  كربن  د‌ىاكسيد  گاز  تاثير   ،٢٠١٦ سال  در  همكارانش  و  چِنگ 
طول  بر  را  كربنات  كلسيم  با  اسيد  هيدروكلركي  واكنش  در  شده 
اينديانا  مغزه‌هاى سنگ آهىك  به طور آزمايشگاهى در  حفره جريانى 
دبى  از  كمتر  دب‌ىهاى  در  داد  نشان  آزمايش‌ها  نتايج  كردند.  بررسى 
بهينه، د‌ىاكسيد كربن باعث كاهش طول و افزايش قطر حفره جريانى 
م‌ىشود. در حالى كه در دب‌ىهاى بيشتر از بهينه، د‌ىاكسيد كربن تاثير 

ناچيزى بر حفره جريانى خواهد داشت ]11[.

٣- پيش تزريق مناسب
در سازندهاى ماسه سنگى، تجربه اسیدکاری چاه‌هاى نفت و گاز نتایج 
متفاوتى دارد. در چاه‌هاى نفتى، بهبود تراواىي تا مقدارى خاص از حجم 
اسيد تزريقى ادامه دارد و تزريق بيش‌تر، تاثيرى بر تراواىي سازند اطراف 
چاه ندارد و باعث تضعیف کانی‌ها می‌شود؛ در صورتى كه در چاه‌هاى 
افزايش  با  و  بوده  متناسب  تزريقى  اسيد  تراواىي و حجم  بهبود  گازى، 

حجم اسيد م‌ىتوان تراواىي بيشترى را شاهد بود ]12[.
اين مشكل چاه‌هاى  براى  آگور و همكارانش در سال ٢٠٠٠ راه حلى 
اسيدكارى  از  قبل  گاز  تزريق  پيش  آنها،  نظر  به  كردند.  پيشنهاد  نفتى 
تماس  چراکه  م‌ىشود.  چاه  از  دورترى  نقاط  به  نفت  هدايت  باعث 
يا  امولسيون  تشيكل  باعث  نفت  با  شده  مصرف  اسيد  محصول‌های 
ناحيه هدف  از  نفت  با دور كردن  تراواىي م‌ىشود كه  لجن و كاهش 
اسيدكارى، م‌ىتوان مانع از بروز اين مشكل شد. در این آزمايش‌ها از 
هر دو گاز نيتروژن و د‌ىاكسيد كربن استفاده شد كه با افزايش حجم 
اسيد تزريقى بعد از تزريق گاز، بهبود پيوسته تراواىي مشاهده شد. مزيت 

ديگر اين روش، صرفه‌جوىي در مقدار اسيد مورد نياز جهت برگرداندن 
تراواىي سنگ به حالت اوليه و يا افزايش بيشتر آن است. برای مثال، با 
حجم اسيدى كه در حالت بدون پيش تزريق م‌ىتواند تراواىي را فقط 
به حالت اوليه بازگرداند، بعد از تزريق گاز، تراواىي سنگ حدود ٣٠٠ 
درصد‏ تراواىي اوليه افزايش می‌یابد. نتايج آزمايش‌ها نشان داد، به علت 
انحلال‌پذيرى بيشتر د‌ىاكسيد كربن در نفت و تواناىي بيشتر آن در جابه 
جا كردن نفت، استفاده از اين گاز نسبت به نيتروژن مؤثرتر است ]12[.

در سال ٢٠٠٣ نيز شاكلا و همكارانش با انجام آزمايش بر روی مغزه‌هاى 
كربناته، وجود گاز در محیط متخلل سنگ را قبل از اسيدكارى مؤثر 
ارزيابى كرده و نشان دادند در این روش، هم حجم اسيد مصرفی کمتر 
شده و هم حفره جريانى بار‌كيتر و كم شاخه‌ترى در سنگ به وجود 

م‌ىآيد ]6[.
در سال ٢٠٠٠، العنازى و همكارانش در شركت سعودى آرامكو، پيش 
در  موفقيت  با  را  جرمى  درصد   ٥٠  )NH4Cl(كلريد آمونيوم  تزريق 
ميدانى ماسه سنگى در عربستان سعودى آزمايش كردند. در این حالت 
به  و  شده  جدا  فلدسپار  و  رسى  كان‌ىهاى  از  پتاسيم  و  سديم  يون‌های 

مناطق دور از دهانه چاه منتقل می‌شوند ]13[.

4- اسیدهای تاخیری
هدف از اسيدكارى، ايجاد كانال‌هاى جريانى در اطراف چاه است؛ از 
طرفى قدرت اسيدى بالا، باعث انحلال سطحى بيشتر در سنگ و عدم 
بنابراين  ايجاد كانال‌هاى جريانى م‌ىشود.  بيشتر و  اعماق  به  اسيد  نفوذ 
محققين زيادى به دنبال ماده افزودنی برای كاهش قدرت اسید، بدون 

كاهش بازده اسيدكارى بوده‌اند ]14[.
به  تاخيرى  عاملى   ،١٩٦٤ سال  در  همكارانش  و  ناكس  بار،  اولين 
هيدروكلركي اسيد اضافه كردند. اين عامل سورفاكتانتى18 آنيونى بود 
كه  در صورتى  و  م‌ىشود  با سنگ  اسيد  واكنش  كند شدن  باعث  كه 

سورفاكتانت‌هاى كاتيونى و غيريونى چنين تاثيرى ندارند ]14[.
اسيدكارى  براى  در سال ١٩٨٩ روشى جديد  و همكارانش  گوئيدرى 
عمان  شمال  در  پايين-  تراواىي  با  نفتى  سازندى  شعيبا-  آهىك  سازند 
به صورت  نيتروژن  افزودن  داد،  نشان  نتايج آزمايشگاهى  ارائه كردند. 
امولسيون در سيستم اسيدى باعث کاهش نرخ واكنش بين اسيد و سنگ 
كردن  نيتروژن‌دار  كه  داد  نشان  مكيروسكوپى  بررس‌ىهاى  می‌شود. 
نيتروژن  امولسيون قطرات اسيد، حباب‌هاى  فاز  باعث تشيكل سه  اسيد 
و نفت می‌شود. چرا که نيتروژن در اسيد و نفت حل نم‌ىشود. بنابراين به 
صورت فازى گسسته باقى م‌ىماند. در واقع فاز پيوسته نفت، دو فاز اسيد 
و نيتروژن را در بر مي‌گيرد؛ بنابراين در اين شرايط حباب‌هاى نيتروژن 
و قطرات اسيد براى واكنش با سنگ رقابت مك‌ىنند و به سبب سطح 
انرژى بالاتر حباب‌هاى نيتروژن، اين حباب‌ها زودتر واكنش مى دهند. 
در نتيجه وجود نيتروژن در اسيد، مانعى براى واكنش اسيد با سنگ بوده 
و باعث م‌ىشود، اسيد تا شعاع بيشترى از سازند پيشروى كند. شکل-

3 نشان می‌دهد نیتروژن‌دار کردن سیستم اسیدی، به طور قابل توجهی 
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می‌تواند نرخ واکنش اسید با سنگ آهک را کاهش دهد ]15[.
امَـرو در سـال ٢٠٠٦، تاثيـر افـزودن پليمـر بـه اسـيد بـه عنـوان عامـل 
تاخيـرى جهـت كنتـرل و كند كـردن واكنش اسـيد با نمونه سـنگ‌هاى 

پلـى  پليمـر  دو  كـرد.  بررسـى  را  سـعودى  عربسـتان  مخـازن  كربناتـه 
اكريلاميـد )PAA( و پلـى سـاكاريد )زانتان( و سـه اسـيد هيدروكلركي 
اسـيد، اسـتكي اسـيد و فرميـك اسـيد در ايـن مطالعـه اسـتفاده شـدند 
شـده  آمـاده  پليمر-اسـيد  محلول‌هـاى  ويسـكوزيته  مطالعـه  ایـن  در  و 
بـه عنـوان تابعـى از نـرخ بـرش19، شـورى20، دمـا و غلظـت اسـيد بـرای 
تشـخيص سـازگارى اسـيد بـا پليمـر اندازه‌گيـرى شـد. نتايـج نشـان داد 
كـه حضـور پلـى اكريلاميد در اسـيد، تاثير قابـل توجهى بر ويسـكوزيته 
محلـول اسـيد نـدارد؛ در حالى كه ويسـكوزيته محلـول زانتان-اسـيد، با 
افزايـش غلظـت اسـيد كاهـش مي‌ىابـد. به‌عالوه، واكنـش محلول‌هـاى 
اسـيد-پليمر با ذرات سـنگ زير مكيروسـكوپ بررسـی و مشـاهده شد، 
نـرخ واكنـش محلـول اسـيد و پلـى اكريلاميـد در مقايسـه بـا محلـول 
اسـيد تفاوتـی نـدارد. بنابرايـن پلـى اكريلاميـد نم‌ىتواند به عنـوان عامل 
تاخيـرى عمـل كنـد. در حالـي كه محلـول زانتان-اسـيد نـرخ واكنش با 
سـنگ را نسـبت به محلول اسـيد، كاهـش می‌دهد. به اين دليـل از زانتان 
براى آزمايش ديسـك چرخانRDR( 21( در فشـارهاى مختلف اسـتفاده 
شـد. نتايـج نشـان داد، حضور زانتـان باعـث افزايش زمان واكنش اسـيد 
و كاهـش نـرخ واكنـش آن بـا نمونـه سـنگ م‌ىشـود؛ بنابرايـن م‌ىتوان 

از زانتـان بـه عنـوان عامـل تاخيـرى در اسـيدكارى اسـتفاده کـرد ]16[.
 )SEM( الكترونىكي22  اسكن  مكيروسكوپ  از  استفاده  با  آن،  علاوه‌بر 
نمونه سنگ قبل و بعد از اسيدكارى بررسی شد که توصيف دقيق‌ترى از 
تغييرات حاصل از واكنش اسيد-پليمر با سنگ را نشان داد. شكل‌هاى-4 
و 5 منافذى از نمونه سنگ قبل و بعد از انجام اسيدكارى توسط زانتان-

استكي اسيد را نشان م‌ىدهد ]16[.
در شكل-5، پليمر به صورت گسترده روى سطح كان‌ىهاى سنگ قرار 
گرفته و واكنش اسيد با سنگ را كند مك‌ىند. در این شکل، قسمتى از 
سنگ )٢٨ درصد ماتریکس اولیه‏( به علت انحلال ذرات كربناته از بين 
رفته و بنابراين عملكرد پليمر صرفا تاخير در واكنش اسيد با سنگ ونه 
توقف آن است. وجود حفرات بزرگ نیز نشان از انحلال كان‌ىها توسط 
اسيد دارد. به عبارت ديگر، تا وقتى كه تمام اسيد مصرف نشود، انحلال 
كان‌ىها ادامه دارد و پليمر صرفاً زمان واكنش را افزايش داده و سبب 

م‌ىشود، اسيد تا عمق بيشترى نفوذ كند ]16[.
ربيع و همكارانش در سال ٢٠١١، با افزودن فرمكي اسيد به هيدروكلركي 
اسيد، نرخ واكنش اسيد را كاهش دادند تا اسيد به عمق بيشترى نفوذ 
كند. آنها از مغزه‌هاى سنگ آهىك و غلظت فرمكي اسيد بين صفر تا 
تا 5 درصد  بين صفر  اسيد  3/6 درصد جرمى و غلظت هيدروكلركي 
جرمى استفاده كردند. براى تعيين نرخ واكنش نیز از آزمايش ديسك 
چرخان استفاده و دماى واكنش ٢٥٠ درجه فارنهايت تنظيم شد. در این 
آزمایش مشاهده شد، با افزايش غلظت فرمكي اسيد، نرخ واكنش در 

سرعت‌های بالا و پایین چرخش ديسك كاهش مي‌ىابد ]17[.

5- استفاده از روش‌هاى انحراف جريان
هـدف از اسـيدكارى، ايجـاد ارتبـاط بيشـتر بيـن سـازند و دهانـه چاه در 

منافذ سنگ قبل از اسیدکاری]16[4

منافذ سنگ بعد از اسیدکاری ]16[5

تاثیر افزودن نیتروژن به سیستم اسیدی ]15[.3



64 

تمامـى ناحيـه توليـدى اسـت. بنابرايـن عملياتـى موفـق اسـت كـه در آن 
اسـيد بـه تمـام نواحـى مـورد نظر برسـد. وقتى اسـيد بـه درون چـاه پمپ 
م‌ىشـود، بـه طـور طبيعى اسـيد در مناطقـى جريـان مي‌ىابد كه بيشـترين 
تراوايـى يـا كمتريـن آسـيب را داشـته باشـد. تجربيـات ميدانى نیز نشـان 
م‌ىدهـد، بـدون منحـرف كـردن جريـان، هيچ تضمينى نيسـت كه اسـيد 
بـه تمامـى مناطـق مـورد نظـر برسـد. بنابرايـن منحـرف كـردن جريـان 

همـواره در عمليـات اسـيدكارى توصيـه م‌ىشـود ]18[.
روش‌هـاى انحـراف جريـان بـه دو دسـته مكانكيـى و شـيمياىي تقسـيم 
م‌ىشـوند. اگرچـه روش‌هـاى مكانكيـى بسـيار موثرنـد، امـا نسـبت بـه 
روش‌هـاى شـيمياىي گـران و زمان‌بـر بـوده و در بعضـى مـوارد ماننـد 
چاه‌هايـى كـه بـه صـورت حفره بـاز تكميـل شـده‌اند، كاربـردى و مؤثر 
نيسـتند. مهم‌تـر اینکـه در روش‌هـاى مكانكيـى، جريـان اسـيد از دهانـه 
چـاه كنتـرل م‌ىشـود و درون سـازند، كنترلـى بـر جريان اسـيد نم‌ىتوان 
داشـت ]18[. النبرگـر و آسـلتین در شـرکت نفـت اسـتاندارد کالیفرنیـا 
را در لایه‌هـای کـم  اسـیدکاری گزینشـی  از  اسـتفاده  در سـال 1977 
تـراوا گـزارش کردنـد ]19[. بیِـل در شـرکت سـعودی آرامکـو نیـز در 
سـال 1984، اسـتفاده از توپک‌هـای شـناور نشـت بند را جهـت انحراف 

جریـان اسـید بـه نواحـی هـدف اسـیدکاری گـزارش کـرد ]20[.
بـا  سـیال  از  اسـتفاده  شـامل  جریـان  انحـراف  شـیمیایی  روش‌هـای 
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 می‌دهـد ]18[. کوهـن و همکارانـش در 
سـال 2010 از الیاف جهت ایجاد این خاصیت در اسـید اسـتفاده کردند 
]21[. از اسـیدهای ژلـه‌ای و یـا حـاوی کـف نیـز جهت انحـراف جریان 

اسـید بـه نواحـی کـم تـراوا اسـتفاده می‌شـود ]22-24[.
معرفـى  بـار روشـى  اوليـن  بـراى  در سـال ٢٠١٦  نصرالديـن  و  زكريـا 
كردنـد كـه در آن بـا اسـتفاده از اضافـه كـردن پليمر و امولسـيون كردن 
اسـيد در گازوئيـل، انحـراف جريـان به دلیل افزايش ويسـكوزيته سـیال 
توسـط پليمر و تاخير در واكنش اسـيد و سـنگ با اسـتفاده از امولسـيون 
از  بـود. در آزمايش‌هـا  كـردن اسـيد در گازوئيـل، را در نظـر گرفتـه 
هيدروكلريـك اسـيد ١٥ درصـد‏ جرمـى و نسـبت حجمـى ٧٠ بـه ٣٠ 
پليمـر  غلظـت  افزايـش  داد  نشـان  کـه  شـد  اسـتفاده  اسـيد/ گازوئيل 
بـه 1/5 درصـد حجمـى م‌ىتوانـد  از صفـر  امولسـيون  فـاز درونـى  در 
باعـث كاهـش انـدازه قطـرات امولسـيون، افزايش ويسـكوزيته ى اسـيد 
امولسـيونى و افزايـش پايـدارى امولسـيون شـود. همچنيـن ويسـكوزيته 

ايـن سيسـتم اسـيدى، بـا افزايـش دمـا كاهـش مي‌ىابـد ]25[.

6- مدل چوک بحرانی
هو و همكارانش با استفاده از قوانين موازنه مواد و مكانكي سيالات، در 
سال ٢٠١٥ كي مدل چوك بحرانى23 براى جريان بازگشتى24 اسيد ارائه 
كردند. اندازه چوك بحرانى در فشارهاى سرچاهى مختلف به كمك 

اين  است.  محاسبه  قابل  بازگشتى  جريان  بحرانى  سرعت  آزمايش‌های 
اطلاعات م‌ىتواند به مهندسين ميدانى جهت بهينه‌سازى جريان بازگشتى 
اسيد كمك كند. شكل-6 نشان م‌ىدهد در شعاع كاوشr( 25( ثابت، با 
اسيد  مقدار  هرچه  مي‌ىابد.  قطر چوك كاهش  فشار سرچاهى  افزايش 
بيشترى وارد مخزن شود، چوك بزرگترى برای کنترل جريان بازگشتى 
بنابراين حجم  است.  ثابت  مقدارى  بحرانى  است. چرا که سرعت  نیاز 
م‌ىتواند  شكل  اين  است.  بزرگترى  چوك  قطر  نيازمند  بيشتر،  اسيد 
توسط مهندسين ميدانى استفاده شود. در این محاسبه‌ها ابتدا بايد حجم 
اسيد مورد نياز براى عمليات اسيدكارى مشخص شود. سپس با استفاده 
از قانون موازنه حجم، شعاع كاوش محاسبه شده و در نهايت براساس 

فشار سرچاهى، اندازه چوك موردنياز انتخاب شود ]26[.
شـكل-7 چگونگـى تاثیر تغييرات ويسـكوزيته بر انـدازه چوك بحرانى 
جريـان برگشـتى را نشـان م‌ىدهد. اندازه چـوك با افزايش ويسـكوزيته 
اسـيد، كاهـش مي‌ىابـد. زيرا اسـيد بـا ويسـكوزيته بالاتر، نيازمنـد انرژى 
بيشـتر جهـت انتقـال ذرات ريـز حيـن فرآينـد جريـان بازگشـتى اسـت. 
جهت جلوگيرى از حساسـيت سـرعت26 و خطر آسـيب سـازند، چوك 

کاوش 6 شعاع‌های  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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