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شماره ۶۹ ۹۸
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مختلف بر ميزان انحلال سنگ مخزن  
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سال بيست و دوم

شماره ۶۹
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محمد سليماني*۱، رضا علي كرمي۱ و مجتبي مصلح تهراني۲ 

۱-پژوهشگاه صنعت نفت، مركز مطالعات تكنولوژي حفاري

۲- پژوهش و توسعه شركت ملي مناطق نفت خيز جنوب

Soleymanim@ripi.ir

در صنعت نفت از تزريق اسيدهاى مختلف به روش هاي 

ماتريكسي و يا شكافت اسيدي به درون سازندهاي كربناته به 

منظور رفع آسيب، افزايش نفوذپذيرى، بهبود جريان سيال و 

بهره دهي و بهره برداري از مخازن استفاده مي شود. در اين تحقيق 

از نمونه هاى سنگ مخزن كربناته گروه بنگستان ميدان اهواز 

و اسيدهاي كلريدريك معمولي، امولسيوني آلي و هيبريدى 

استفاده شد و ميزان انحلال نمونه سنگ ها با گذشت زمان در 

دماهاي ۲۵، ۶۰ و C° ۱۰۰ اندازه گيرى و تأثير پارامترهايي 

نظير دما، غلظت و نوع اسيد بر روي كاهش وزن و درصد 

حلاليت نمونه هاي سنگ با هم مقايسه گرديد. هدف اصلي 

از اين پژوهش، دست يابي به زمان مورد نياز نگهداري اسيد 

در برابر سنگ مخزن، جلوگيري از آسيب رساني مجدد و در 

نهايت انتخاب بهترين نوع سيستم اسيد براي انگيزش لايه هاي 

توليدي است. نتايج به دست آمده نشان مي دهد كه در دماهاي 

۲۵، ۶۰ و C° ۱۰۰، ميزان انحلال ۵۰٪ نمونه سنگ در برابر 

اسيدهاي هيدروكلريدريك ۲۸٪ و ۱۵٪ در مقايسه با اسيدهاي 

كندكار امولسيوني ۷۰/۳۰ و ۵۰/۵۰ در مدت زمان بسيار 

كمتري اتفاق مي افتد. در مقايسه با قدرت انحلال اسيدهاى 

آلي و هيبريدى مشخص شد كه زمان لازم براي انحلال ٪۵۰ 

نمونه سنگ مخزن در دمايC° ۱۰۰ در اسيد آلي (اسيد استيك 

۱۰٪) برابر۷۰۰، در اسيدهاي هيبريدي به نسبت هاي ۵۰/۵۰  و 

۸۰/۲۰ از اسيد كلريدريك ۱۵٪ و استيك ۱۰٪، به ترتيب برابر 

۲۵ و ۳۰ دقيقه مي باشد. نتايج نشان مي دهد كه  اسيد هيبريدي 

به نسبت ۵۰/۵۰ از قدرت انحلال بالاترى در عمليات اسيد 

زنى برخوردار بوده و مي تواند در دماهاي بالاتر مؤثر باشد.

مقدمه
اسيدكاري سازندهاي حامل هيدروكربن اعم از نفت و 

گاز از دهه ۱۸۹۰ ميلادي در صنعت نفت و گاز شروع 

شده است. از همان روزهاي اوليه، انواع مختلف اسيد و 

افزايه هاي متعدد كاربرد يافته و تحت آزمايش و مطالعه 

قرار گرفته اند تا بتوان به كمك آنها اسيدكاري را با بازدهي 

بيشتر انجام داد.

     اسيدي كه در روزهاي اوليه به كار گرفته شد، اسيد

تاريخ دريافت مقاله: ۸۹/۷/۲۰      ؛       تاريخ پذيرش مقاله ۹۱/۳/۱۲
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۹۹بررسي آزمايشگاهي اثرات...

هيدروكلريدريك بود. اين اسيد هم اكنون نيز به عنوان اسيد 

شماره يك براي انگيزش چاه هاي نفت و گاز براي از بين 

بردن صدمات وارده به سازند مورد استفاده قرار مي گيرد. 

اسيدكارى سازند يكى از روش هاى عمومى، بسيار متداول 

و بهترين روش در فرايند انگيزش و تحريك چاه هاى 

نفت و گاز جهت برطرف كردن آسيب ديدگى، افزايش 

نفوذپذيرى و نهايتاً افزايش بهره دهى سنگ مخزن مي باشد. 

اين امر ممكن است با ايجاد خورندگى در خود سنگ 

مخزن يا خورندگى در ذراتى كه باعث انسداد خلل و فرج 

موجود در سنگ مخزن شده، انجام گيرد. هر چه خلل و 

فرج بيشتر به هم راه داشته باشند، ارتباط سيال داخل آنها 

با يكديگر بيشتر خواهد بود. در اين حالت نفوذپذيرى به 

حد بالاترى رسيده و در نتيجه عبور سيال از بين اين خلل 

و فرج سريع تر و راحت تر انجام مى گيرد. اكثراً در چاه هاى 

نفت وگاز به علت آسيب هاى وارده به سازند در منطقه 

نزديك چاه، نفوذپذيرى كاهش مى يابد. از جمله عوامل اين 

آسيب ها، گل هاى حفارى هستند كه در هنگام حفارى با نفوذ                                                                                        

در لايه ها ايجاد آسيب مى كنند. رسوبات مواد آلى و معدنى 

نيز از جمله اين موادند. براى رفع موضوع و افزايش توليد 

چاه بايد به درمان و انگيزش لايه ها پرداخته شود. با طراحى 

مناسب عمليات، مى توان بهبود چشمگيرى در توليد                                                                                            

يك سازند حاصل كرد. يك رويكرد منطقي براي 

موفقيت آميز بودن عمليات تحريك چاه، شامل مراحل 

انتخاب چاه مناسب، شناسايى آسيب سازند، انتخاب روش 

انگيزش مناسب، طراحى صحيح، اجرا و ارزيابى عمليات 

مي باشد. هدف اساسى در اجراى آزمايشات اين است كه 

عمليات اسيدزنى در ميادين نفتى ايران كاملاً نظام مند گشته و 

روش هاى مناسب و فراخور ميدان جهت طراحى و ارزيابى 

عمليات اسيد كارى تدوين گردد. عمليات اسيدكاري مناسب هر 

ميدان كه با استفاده از تجارب و نتايج آزمايشگاهى اجرا شود، در 

شرايط خصوصيات متفاوت مخازن، منجر به موفقيت در عمليات 

تحريك چاه وادامه حيات يك ميدان نفتي خواهد شد [۱].

اندازه گيري ميزان حلاليت اسيد
مواد و تجهيزات مورد نياز

اسيدها: انواع اسيدهاي مورد استفاده عبارتند از: 

- اسيدهاي غير آلي يا معدني (اسيد هيدروكلريك ۱۵ و 

(٪۲۸

- اسيدهاي آلي(اسيد استيك٪۱۰)

- اسيدهاي امولسيونى (تركيبي از اسيدهاي معدني 

كلريدريك ۱۵٪ و گازوييل)

- اسيدهاي هيبريدي (تركيبي از نسبت هاي مختلف اسيد 

كلريدريك و اسيد استيك) 

افزايه ها: در عمليات اسيدكاري بسياري از مواد شيميايي 

مورد استفاده قرار مي گيرند كه از بين آنها مي توان به 

ضد خوردگي ها، كاهنده هاي كشش سطحي، حلال هاي 

چندگانه، افزايه هاي كنترل آهن و عوامل انحراف ساز اشاره 

كرد [۲].

نمونه هاى سنگ مخزن يا مغزه۱ 
ترازو با دقت بالا

 ۱۵۰ °C آون با قدرت حرارتى

روش هاى آزمايشگاهى 
آماده سازى نمونه هاى سنگ مخزن با شكل هندسي مشخص

به منظور اندازه گيرى دقيق و انجام محاسبات لازم در 

نتايج آزمايشات، نمونه هايي متحدالشكل، با اندازه و شكل 

هندسي مشخص و به تعداد مورد نياز از سنگ مخزن ميدان 

مورد مطالعه تهيه گرديد [۳].

آماده سازى مايعات اسيدى 

از آنجايي كه هدف، بررسى و مقايسه اثرات اسيدهاى 

مصرفى مختلف بر ميزان انحلال نمونه سنگ مخزن است، 

لذا اسيدهايى با غلظت  و افزايه هاى متفاوت آماده گرديد.

شرايط آزمايشگاهى 

 ۱۰۰ °C دماي ۲۵، ۶۰ و -

- شرايط استاتيكى و ديناميكي (با استفاده از هم زدن 

مغناطيسي)

دستورالعمل آزمايشات 
در آزمايشات بررسي ميزان حلاليت سنگ مخزن در حضور 

اسيدهاي مختلف، سعي شد نمونه هايي متحدالشكل از 

سنگ مخزن به نسبت وزني معين تهيه و درون سيستم هاي   
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شماره ۶۹ ۱۰۰

مختلفي از اسيد قرار گيرند. در ادامه، ميزان وزني از سنگ 

كه در دماهاي مختلف و در حضور اسيدهاي معمولي، آلي، 

امولسيوني و هيبريدي كاهش يافته، اندازه گيري مي شود. به 

منظور آناليز نتايج عملكرد اسيدها بر سنگ مخزن، نمودار 

درصد كاهش وزني نمونه ها برحسب زمان در دماهاي 

مختلف رسم مي شود. لازم به ذكر است در اين راستا و 

به منظور دست يابي به دستورالعمل مورد قبول، مقالات 

مختلف علمي در اين رابطه مطالعه و مشخص شد كه در 

آزمايشات، نسبت وزن اسيد به سنگ بايد ۱ به ۳ و يا ۱۰ 

به ۱ درنظر گرفته شود [۴ و ۵].

     آزمايشات حلاليت در شرايط ديناميكي با استفاده از 

هم زدن مغناطيسي انجام گرفته است [۶]. تجربه آزمايشات 

ما نشان داد كه بهتر است ابتدا نمونه هاي مرطوب، وزن 

گشته و سپس درون اسيد قرار گيرند. همچنين در هر بار 

خروج نمونه هاي سنگ از اسيد، نمونه ها با آب شسته شده 

و سپس وزن گردند كه اين عمل براي صرفه جويي در زمان 

و حذف يك سري اعمال غير ضروري مانند خشك كردن 

نمونه پس از خروج از اسيد مي باشد. 

بحث بر روي نتايج
تست حلاليت اسيدهاى معدنى و امولسيوني

نمودار نتايج آزمايشات بررسي اثر درجه حرارت بر 

حلاليت نمونه هاى سنگ مخزن در حضور اسيدهاى معدنى 

و امولسيوني، در شكل هاي ۱ تا ۹ مشاهده مي شود. در اين 

آزمايشات، نسبت جرم سنگ به جرم اسيد (هيدروكلريك 

ساده ۱۵٪ و ۲۸٪)، ۱ به ۳ و براي اسيدهاي امولسيوني،  ۱ 

به ۷ انتخاب شده است. علت تعيين نسبت ها اين بوده كه 

اولاً سنگ مخزن انتخاب شده تا حدود زيادي حل شود 

و مقدار كمي از جرم آن باقي بماند، ثانياً پس از خاتمه  

واكنش، اسيد زنده در سيستم باقي نمانده و به عبارت ديگر 

در انتهاي واكنش، تمام سنگ حل نشده باشد. همچنين 

علت اينكه نسبت هاي جرم اسيد به جرم سنگ براي دو 

نوع سيستم اسيد امولسيوني و معدني يكسان نمي باشد، اين 

است كه قدرت حل كنندگي اسيد امولسيوني در مقايسه با 

اسيد معدني كمتر بوده و حجم بيشتري از اسيد امولسيوني 

براي انجام تست هاي حلاليت استفاده مي شود.

 ۲۵ °C آزمايشات حلاليت در دماي

ميزان كاهش جرم و درصد انحلال نمونه سنگ در تماس 

با اسيد با گذشت زمان، به ترتيب در شكل هاى ۱ و ۲ 

رسم شده است. اندازه گيري جرم نمونه ها در حضور 

انواع اسيدها، از شروع آزمايش تا زماني ادامه مي يابد كه 

ميزان كاهش جرم ناچيز شده باشد و يا بر اساس تجربه، 

آزمايشات اندازه گيري كاهش وزن نمونه ها تا زماني كه 

ميزان نرماليته  اسيد در تماس با نمونه سنگ كمتر از ۱ نشده 

باشد، ادامه مي يابد [۷ و ۸]. 

با توجه به نمودارهاى حلاليت نمونه  سنگ در تماس با 

اسيدهاي مختلف در دماي C° ۲۵ مشخص شد: 

- حلاليت جرم نمونه در اسيد در لحظات اوليه زياد بوده و 

با مصرف اسيد از قدرت حلاليت آن كاسته مي شود.

- قدرت حلاليت اسيد امولسيوني ۷۰/۳۰ بيش از قدرت 

حلاليت اسيد امولسيوني ۵۰/۵۰ است، به طوري كه پس 

از گذشت ۵۰۰۰ دقيقه از شروع آزمايش، حدود ۸۷٪ از 

جرم نمونه در اسيد امولسيوني ۷۰/۳۰ حل مي شود، در 

حالي كه در همين مدت، ميزان انحلال سنگ مخزن در اسيد 

امولسيوني ۵۰/۵۰ فقط ۱۲٪ مي باشد.  

- مشاهده شد در لحظات اوليه، تغيير جرم نمونه بسيار 

ناچيز است كه نشان دهنده روند تأخيري اسيدهاي 

امولسيوني مي باشد. بايد توجه داشت كه پس از گذشت 

زمان مشخصي از شروع آزمايش، روند شديد كاهش جرم 

نمونه در تماس با اسيد ادامه مي يابد كه اين كاهش شديد 

جرم نمونه، ناشي از تفكيك فازهاي امولسيون و افزايش 

قدرت حلاليت فاز اسيدي جدا شده از امولسيون مي باشد [۹].

۶۰ °C آزمايشات حلاليت سنگ در دماي

نتايج مقادير اندازه گيري جرم و درصد حلاليت نمونه  سنگ 

مخزن در تماس با اسيدهاي امولسيوني (۷۰/۳۰ و ۵۰/۵۰) 

و همچنين اسيد كلريدريك ۱۵٪ به ترتيب در شكل هاى ۳ 

 ۶۰ °C و ۴ مشاهده مى شود. يافته هاي آزمايشگاهي در دماي

نشان مي دهد كه: 

- روند كاهش جرم و همچنين افزايش درصد حلاليت 

نمونه در اسيد كلريدريك ۱۵٪ در لحظات اوليه  شروع 

آزمايش خيلي تند است كه با گذشت زمان و مصرف اسيد، 

روند كاهش جرم نمونه كمتر مي شود.
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۱۰۱بررسي آزمايشگاهي اثرات...

كلريدريك ٪۱۵

كلريدريك ٪۲۸

امولسيوني ۷۰/۳۰

امولسيوني ۵۰/۵۰

زمان (دقيقه)

۳۵

۳۰

۲۵

۱۵

۲۰

۱۰

۵

۰

۲۵ °C شكل ۱- نمودار ميزان حلاليت سنگ مخزن در اسيدهاي مختلف در

كلريدريك ٪۱۵

كلريدريك ٪۲۸
امولسيوني ۷۰/۳۰

امولسيوني ۵۰/۵۰

۳۵
۳۰
۲۵

۱۵
۲۰

۱۰
۵
۰

۷۵
۷۰
۶۵
۵۵
۶۰

۵۰
۴۵
۴۰

۹۵
۹۰
۸۵
۸۰

زمان (دقيقه)
۲۵ °C شكل ۲- نمودار سرعت نسبي واكنش اسيدها با نمونه سنگ در دماي

زمان (دقيقه)

كلريدريك ٪۱۵

امولسيوني ۷۰/۳۰

امولسيوني ۵۰/۵۰

۳۵

۳۰

۲۵

۱۵

۲۰

۱۰

۵

۰

۶۰ °C شكل ۳- نمودار مقايسه ميزان حلاليت نمونه سنگ در اسيدهاى مختلف در دماى
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شماره ۶۹ ۱۰۲

كلريدريك ٪۱۵

امولسيوني ۷۰/۳۰

امولسيوني ۵۰/۵۰

۳۵
۳۰
۲۵

۱۵
۲۰

۱۰
۵
۰

۷۵
۷۰
۶۵

۵۵
۶۰

۵۰
۴۵
۴۰

۸۵
۸۰

زمان (دقيقه)
۶۰ °C شكل ۴- نمودار سرعت هاي نسبي واكنش اسيدها با نمونه سنگ در دماي

- در لحظات اوليه تماس اسيدهاي امولسيوني با نمونه، 

كاهش جرم بسيار ناچيز است و پس از گذشت زمان 

مشخصي از شروع يعني ۶۳۰ و ۱۹۰۰ دقيقه به ترتيب 

براي نسبت هاي امولسيوني ۷۰/۳۰ و ۵۰/۵۰، روند شديدي 

در كاهش جرم نمونه مشاهده مي شود. اين امر بيانگر اين 

است كه تفكيك فازهاي امولسيوني و جدا شدن اسيد از 

سيستم انجام گرفته است. بنابراين نتايج به دست آمده، 

خاصيت كندكاري اسيدهاي امولسيوني را مورد تاييد قرار 

مي دهد.

- در دماى C° ۶۰ ، قدرت حلاليت زياد اسيد كلريدريك 

۱۵٪ نسبت به اسيدهاي امولسيوني و همچنين قدرت 

حلاليت بالاتر اسيد امولسيوني ۷۰/۳۰ در مقايسه با اسيد 

۵۰/۵۰ به خوبي مشخص مي شود.

 ۱۰۰ °C آزمايشات حلاليت در

مقادير اندازه گيري درصد حلاليت نمونه  سنگ مخزن در 

تماس با اسيدهاي مختلف معدني (كلريدريك ۱۵ و ٪۲۸) 

و امولسيوني (۷۰/۳۰ و ۵۰/۵۰)، در شكل ۵ آورده شده است.

نتايج نشان مي دهد:

- در لحظات اوليه تماس سنگ مخزن با سيستم اسيدهاي 

معدني، كاهش شديد جرم نمونه ها در مقايسه با اسيدهاي 

امولسيوني اتفاق مي افتد كه اين پديده حاكي از حفظ 

خاصيت كندكاري اسيدهاي امولسيوني در مقايسه با نوع 

معدني در دماي C° ۱۰۰ مي باشد.

- قدرت حلاليت اسيد كلريدريك ۲۸٪ بيش از اسيد ۱۵٪ و 

همچنين قدرت حلاليت سيستم امولسيوني ۷۰/۳۰ بيش از 

اسيد امولسيوني ۵۰/۵۰ است به گونه اي كه پس از گذشت 

۱۵ دقيقه از شروع آزمايش، در حدود ۹۳، ۵۰ و ٪۰/۰۲ 

از نمونه سنگ مخزن به ترتيب در اسيدهاي كلريدريك 

۲۸٪ و ۱۵۰٪ و امولسيوني ۷۰/۳۰ حل شده است لازم به 

ذكر است  كه در اين مدت اسيد امولسيوني ۵۰/۵۰، قادر به 

انحلال نمونه نشده است. 

- در دماي C° ۱۰۰، مدت زمان لازم براي مصرف كامل 

و تثبيت قدرت حلاليت اسيدهاي كلريدريك ۲۸٪، ۱۵٪ و 

امولسيوني ۷۰/۳۰، ۵۰/۵۰ به ترتيب بعد از ۶۰۰، ۳۵،  ۱۵ و 

۹۰۰ دقيقه اتفاق مي افتد.

تأثير دما و زمان بر درصد انحلال نمونه سنگ در اسيدهاى مختلف

در اين بخش تأثيرگذاري دما بر ميزان انحلال سنگ مخزن 

در حضور اسيدهاي مختلف مقايسه شده است كه نتايج آن 

به شرح زير مي باشد: 

- مدت زمان لازم براى انحلال مقدار۸۰٪ نمونه در اسيد 

هيدروكلريك ۱۵٪ در دماهاى ۲۵، ۶۰ و C° ۱۰۰ به ترتيب 

۵۰۰، ۱۰۰ و۲۵ دقيقه مي باشد (نمودارهاى شكل ۶).

    همان گونه كه در شكل ۷ مشاهده مي شود، در دماهاي ۲۵ 

و C° ۱۰۰ به ترتيب ۱۰۰ و ۱۰ دقيقه زمان لازم است تا حدود 

۸۰٪ نمونه سنگ مخزن در اسيد كلريدريك ۲۸٪ حل گردد.

- براى انحلال ۸۰٪ نمونه در اسيد امولسيونى ۷۰/۳۰ در 

دماى ۲۵، ۶۰ و C° ۱۰۰ به ترتيب ۴۰۰۰ ،۲۰۰۰ و ۵۰۰ 

دقيقه زمان لازم است. (شكل ۸).
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۱۰۳بررسي آزمايشگاهي اثرات...

كلريدريك ٪۱۵

كلريدريك ٪۲۸

امولسيوني ۷۰/۳۰

امولسيوني ۵۰/۵۰

۳۵
۳۰
۲۵
۱۵
۲۰

۱۰
۵
۰

۷۵
۷۰
۶۵

۵۵
۶۰

۵۰
۴۵
۴۰

۹۵
۹۰
۸۵
۸۰

۱۰۵
۱۰۰

زمان (دقيقه)
۱۰۰ °C شكل ۵- نمودار سرعت نسبي واكنش اسيدها با نمونه سنگ در دماي

۲۵ ¡C

۶۰ °C

۱۰۰ °C

زمان (دقيقه)

۳۵
۳۰
۲۵

۱۵
۲۰

۱۰
۵
۰

۷۵
۷۰
۶۵

۵۵
۶۰

۵۰
۴۵
۴۰

۸۵
۸۰

شكل ۶- نمودارسرعت نسبي واكنش اسيد كلريدريك ۱۵٪ با نمونه سنگ در دماهاي مختلف

۲۵ ¡C

۱۰۰ °C

زمان (دقيقه)
۳۰ ۱۶۰۲۵۲۰۱۵۱۸۱۰۰ ۱۳۰۱۲۵۱۰۰۶۵۸۰۶۰۳۵۵۲/۵

۱۲۰

۱۰۰

۶۰

۸۰

۴۰

۲۰

۰

شكل ۷- نمودارسرعت نسبي واكنش اسيد كلريدريك با نمونه سنگ در دماي مختلف
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شماره ۶۹ ۱۰۴

زمان (دقيقه)

۱۰۰

۸۰

۳۰

۲۰

۷۰

۶۰

۹۰

۵۰

۴۰

۱۰

۰

۲۵ ¡C

۶۰ °C

۱۰۰ °C

شكل ۸- نمودار ميزان حلاليت نمونه سنگ در اسيد امولسيوني ۷۰/۳۰ در دماى مختلف

- مطابق شكل ۹، مدت زمان لازم براى انحلال ۷۰٪ نمونه 

 ۱۰۰ °C در اسيد امولسيونى ۵۰/۵۰ در دماهاى ۲۵، ۶۰ و

به ترتيب ۵۵۰۰، ۳۰۰۰ و ۸۰۰ دقيقه مى باشد.

تست حلاليت اسيدهاى آلي و هيبريدي 

در اين آزمايشات از سيستم هاي اسيد آلي(اسيتيك۱۰٪) و 

هيبريدي به نسبت هاي ۵۰/۵۰ و ۸۰/۲۰ (اسيدهاي اسيتيك 

۱۰٪ و كلريدريك ۱۵٪) براي بررسي تأثير اسيد بر انحلال 

سنگ مخزن استفاده شده است. براى اين منظور اسيد 

و سنگ، درون حمامي با دماى C° ۱۰۰ قرار مي گيرد تا 

شرايط تقريبي مخزن حاكم باشد [۱۰]. 

     شكل هاي ۱۰ و ۱۱، كاهش جرم و حلاليت پذيري سنگ 

مخزن را نشان مي دهد. همان گونه كه مشاهده مي شود كمترين 

ميزان حلاليت براي اسيد آلي و بيشترين مقدار براي اسيد 

هيبريدي ۵۰/۵۰ بوده است. نتايج مقايسه عملكرد حلاليت 

استاتيكي سنگ مخزن در حضور اسيدهاى آلى و  هيبريدي 

با استفاده از داده هاى آزمايشگاهى نيز در نمودار شكل هاى 

۱۰ و ۱۱ مشاهده مي شود.

مقايسه كلى عملكرد سيستم هاى مختلف اسيد در ميزان 

حلاليت سنگ مخزن

به منظور تجزيه و تحليل بهتر، عملكرد اسيدهاى مصرفي 

از جنبه هاى ديگر مانند مدت زمان لازم براي انحلال 

 ۱۰۰ °C درصدهاي مختلف سنگ در دماهاي ۲۵، ۶۰ و

مقايسه شده كه نتايج آن به ترتيب در شكل هاى ۱۲، ۱۳ و 

۱۴ آورده شده است. 

زمان (دقيقه)
شكل ۹- نمودار ميزان حلاليت نمونه سنگ در اسيد امولسيوني ۵۰/۵۰ در دماهاى مختلف

۲۵ ¡C

۶۰ °C

۱۰۰ °C

۶۰

۴۵

۱۵
۲۰

۴۰
۳۵

۵۰

۳۰
۲۵

۱۰

۰

۵۵

۷۰
۶۵

۷۵

۵
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۱۰۵بررسي آزمايشگاهي اثرات...

هيبريدي ۸۰/۲۰

 استيك ٪۱۰

هيبريدي ۵۰/۵۰

۶۰

۴۵

۱۵
۲۰

۴۰
۳۵

۵۰

۳۰
۲۵

۱۰

۰

۵۵

۷۰
۶۵

۷۵

۵

زمان (دقيقه)

۸۵
۸۰

۹۰

شكل۱۰- نمودارمقايسه حلاليت استاتيكي سنگ مخزن در حضور اسيدهاي هيبريدي و آلي

هيبريدي ۸۰/۲۰

 استيك ٪۱۰

هيبريدي ۵۰/۵۰

۱۵

۲۰

۳۵

۳۰

۲۵

۱۰

۰

۵

زمان (دقيقه)
شكل ۱۱- نمودار مقايسه (كاهش وزن) سنگ مخزن در حضور اسيدهاي هيبريدي و آلي

٪۵۰ 

٪۱۰ 

٪۲۵ 

٪۷۵ 

۳۰۰۰
۳۵۰۰

۶۰۰۰
۵۵۰۰

۴۵۰۰

۲۵۰۰

۱۵۰۰
۲۰۰۰

۵۰۰
۱۰۰۰

۰

۵۰۰۰

۴۰۰۰

كلريدريك ۱۵٪كلريدريك ۲۸٪امولسيوني ۵۰/۵۰امولسيوني ۷۰/۳۰

۵۲۰۰

۳۲۰۰
۲۸۰۰

۵۱۰۰

۹۶۵ ۱۵۱۵

سيستم هاي اسيدي

۲۵ °C شكل ۱۲- زمان لازم براى حلاليت استاتيكي سنگ مخزن در اسيدهاي مختلف در دماى
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شماره ۶۹ ۱۰۶

۱۸۰۰

۲۱۰۰

۲۷۰۰

۱۵۰۰

۹۰۰

۱۲۰۰

۳۰۰

۶۰۰

۰

۳۰۰۰

۲۴۰۰

كلريدريك ٪۱۵

امولسيوني ۷۰/۳۰

امولسيوني ۵۰/۵۰

٪۱۰ ٪۲۵ ٪۷۵

۱۶۵۰

٪۵۰

۵ ۳۰

۲۳۰۰

۱۳۰۰

۲۶۰۰

۱۳۸۰

۲۴۰

۷۰۰

۵۰

۳۰۰۰

۱۷۰۰

انحلال سنگ مخزن ٪

 ۶۰ °C شكل ۱۳- نمودار مقايسه زمان لازم براى حلاليت استاتيكي سنگ مخزن (٪ مشابه) اسيدهاى معدنى و امولسيونى در دماى

كلريدريك ٪۱۵

امولسيوني ۷۰/۳۰

امولسيوني ۵۰/۵۰

كلريدريك ٪۲۸

۶۰۰

۱۸۰

۷۰۰

۵۰۰

۳۰۰
۴۰۰

۱۰۰
۲۰۰

۰

۸۰۰

۱

۱۵۰۰

۳۲۰

۲

۱۴۰۰

۱۲۰۰
۱۳۰۰

۱۰۰۰
۱۱۰۰

۹۰۰

۱۲۰

۳۳۰

۱۰۰۰

۸

۵۰۰

۱۵۰۰

۵

۴۵۰

انحلال سنگ مخزن ٪

۱۰۰ °C شكل ۱۴- نمودار مقايسه زمان لازم براى حلاليت استاتيكي سنگ مخزن (٪ مشابه) اسيدهاى معدنى و امولسيونى در

نتايج شكل ۱۳ نشان مي دهند كه در دماي C°۶۰ براى 

انحلال حداقل و حداكثر مقدار سنگ مخزن در حضور 

اسيد امولسيونى مدت زمان زيادى از ۱۶۵۰ تا ۳۰۰۰ دقيقه 

لازم است كه در مقايسه با سايراسيدها، زمان بسيار زيادي است.

- نتايج ارائه شده در شكل ۱۴ نشان مى دهد كه در دماى 

C°۱۰۰، براى انحلال حداقل و حداكثر مقدارسنگ مخزن 

 ۱۵۰۰ı o در حضور اسيد امولسيونى زمان زيادى (۱۸۰ 

دقيقه) لازم است كه در مقايسه با سايرسيستم هاي اسيدي، 

كاملاً كندكار است. حلاليت استاتيكياسيد امولسيونى 

۷۰/۳۰ در اين دما نسبت به سايرسيستم ها كمتر مى باشد.

مقايسه قدرت انحلال سنگ مخزن در حضور اسيدهاى آلى 

و هيبريدى

نتايج نشان مي دهد كه در دماى C° ۱۰۰، براى انحلال 

حداقل و حداكثر مقدارسنگ مخزن در حضور اسيد آلى 

۲۰ تا ۹۰۰ دقيقه و براي اسيد هيبريدي،۲۰ تا ۳۲۵ دقيقه 

زمان لازم است (شكل ۱۵).

مقايسه تأثير دما و زمان بر درصد حلاليت استاتيكي سنگ 

مخزن در حضور اسيدها 

زمان لازم براى انحلال درصدهاى مساوي از سنگ مخزن در 

                                                                                                   ۱۰۰ °C سيستم هاى مختلف اسيدكاري در دماهاي ۲۵، ۶۰ و

در شكل هاى ۱۶ تا ۱۸ مشاهده مي شود كه در اين نمودارها، 

كندكارى اسيد امولسيونى كاملا مشهود است.

زمان لازم براى انحلال درصدهاى مختلف سنگ مخزن 

درحضور سيستم هاى اسيدزنى سنگ مخزن بنگستان اهواز 

در دماي C° ۱۰۰ در شكل ۱۹ رسم گرديده كه مطابق اين 

شكل كندكاري اسيدهاي امولسيونى و آلى كاملاً مشهود است.
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107بررسي آزمايشگاهي اثرات...

آلي استيك %10

هيبربدي 80/2
هيبربدي 50/50

350
400

300
200
250

100
150

0

قه(450
دقي

ن )
زما

800
750
650
700

550
600
500

%10 %25 %75%50
انحلال سنگ مخزن %

1000
950

850
900

1050

100 °C شکل15- نمودارمقايسه زمان لازم برای حلاليت استاتيكي سنگ مخزن )% مشابه( در اسيدهای آلی و هيبريدی در دمای
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60 °C
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ك 5
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سيستم هاي اسيدي

شکل 16- تأثير دما بر زمان لازم برای انحلال 50% سنگ مخزن توسط اسيدهای مختلف
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سيستمهاي اسيدي

شکل17- تأثير دما بر زمان لازم  برای انحلال 25% سنگ مخزن توسط اسيدهای مختلف
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شماره 69 108
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شکل 18- تأثير دما بر زمان لازم برای انحلال 75 % سنگ مخزن توسط اسيدهای مختلف
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نتيجهگيری 
در دماي C° 25 از نظر قدرت حل كنندگي نمونه سنگ، 
اسيد معدني كلريدريك 28%، 15% و اسيدهاي امولسيوني 
70/30 رتبه  هاي اول تا سوم را دارند و امولسيوني 50/50 

داراي كمترين قدرت حلاليت مي باشد. 
امولسيوني در  C° 25 قدرت حلاليت اسيدهاي  در دماي 
لحظات اوليه  آزمايش خيلي كم است، به طوري كه پس از 
گذشت 100 دقيقه براي هر دو سيستم، هيچ گونه كاهش 
مشابه،  زمان  در  كه  در صورتي  نمی شود.  مشاهده  جرمي 
 %75 حل  به  قادر  ترتيب  به   %15  ،%28 معدنی  اسيد های 
براي   ،25  °C دمای  در  مي باشند.  نمونه  جرم  از   %54 و 

انحلال 10، 25، 50 و 75 % از نمونه سنگ مخزن در اسيد 
كلريدريك 28%، به ترتيب 5، 9، 15 و 80 دقيقه زمان و 
براي اسيد كلريدريك 15% 5، به ترتيب 15، 60 و300 دقيقه 
زمان لازم است. در C° 25 اسيد امولسيونی50/50 توانسته 
ترتيب  به  را  مخزن  سنگ  نمونه  از   %75 و   50  ،25  ،10
در5000، 5100،  5200 و5700 دقيقه و اسيد امولسيونی 
70/30 همين درصد از سنگ مخزن را  در 2200، 2800، 
3200 و3500 دقيقه حل نمايد. اندازه گيري ها نشان دادند 
آزمايش،  شروع  اوليه  لحظات  در  و   60  °C دماي  در  كه 
كاهش جرم نمونه در اسيدكلريدريك معمولی خيلي بيشتر 
امولسيوني است و از كاهش جرم  در حضور اسيدهاي 

شکل 19- زمان لازم برای حلاليت استاتيكي سنگ مخزن )%  مختلف( در دمای C ° 100 در سيستم هاي اسيدزني مختلف
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۱۰۹بررسي آزمايشگاهي اثرات...

پس از گذشت ۱۳۰ دقيقه، مقدار ۶۲٪ از نمونه در اسيد ٪۱۵ 

حل شده است، در صورتي كه براي اسيدهاي امولسيوني 

۷۰/۳۰ و ۵۰/۵۰ اصلا حلاليتي مشاهده نمي شود. در دماى 

C° ۶۰ براى انحلال ۱۰، ۲۵، ۵۰ و ۷۵٪ از نمونه سنگ 

مخزن توسط اسيد كلريدريك ۱۵٪ به ترتيب ۳، ۱۰، ۴۰ 

و۳۰۰ دقيقه زمان لازم است. در دماى C° ۶۰ انحلال ۱۰، 

۲۵، ۵۰ و ۷۵٪ از نمونه سنگ مخزن توسط اسيد امولسيونى 

۵۰/۵۰ به ترتيب در۱۶۵۰، ۲۳۰۰، ۲۶۰۰ و۳۰۰۰ دقيقه و 

اسيد امولسيونى ۷۰/۳۰ در ۷۰۰، ۱۳۰۰، ۱۳۸۰ و۱۷۰۰ 

دقيقه اتفاق مى افتد. 

    در دماى C° ۱۰۰ ميزان انحلال ۱۰، ۲۵، ۵۰ و ٪۷۵ 

از نمونه سنگ مخزن در برابر اسيدهاى كلريدريك ٪۲۸، 

به ترتيب در۱، ۲، ۵ و۸ دقيقه و اسيد كلريدريك ۱۵٪ در 

۴، ۵، ۸ و۱۸ دقيقه اتفاق مى افتد. در دماى C° ۱۰۰ براي 

انحلال ۱۰، ۲۵، ۵۰ و ۷۵٪ از نمونه سنگ مخزن در اسيد 

امولسيونى ۵۰/۵۰ به ترتيب ۱۸۰، ۳۳۰، ۵۰۰ و۱۰۰۰ دقيقه 

زمان و براي اسيد امولسيونى ۷۰/۳۰ ۱۲۰، ۳۲۰، ۴۵۰ و۶۰۰ 

دقيقه زمان لازم است. مقايسه قدرت انحلال اسيدها نشان 

مي دهد كه مقدار نمونه سنگ باقي مانده درحضور اسيد 

آلى(استيك ۱۰٪)، بيشتر و حلاليت پذيرى آن كمتر است 

در حالي كه اسيد هيبريدي ۵۰/۵۰ از اسيدهاي استيك و 

كلريدريك ۱۵٪، قدرت انحلال بالاترى داشته و مي تواند 

در عمليات اسيدزنى منطقه مؤثر باشد.

تشكر و قدرداني
نويسندگان بر خود لازم مي دانند از پرسنل واحد پژوهش 

حفاري پژوهشكده مهندسي نفت به ويژه افرادي كه در 

انجام آزمايشات مرتبط ياري كرده اند، صميمانه تشكر و 

قدرداني نمايند.
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