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 چكيده 

ريعي را در صنايع نفت و گاز به علت هزينة سرمايه گذاري بالا هميشه به دنبال روشهايي هستند كه نرخ بازگشت سرمايه س
پي داشته باشند.يكي از روشهايي كه به افزايش توليد و متعاقباً بازگشت سريع سرمايه كمك مي نمايد انگيزش چاههاي نفت و 
گاز است. در اين ميان اسيدكاري به عنوان يكي از روشهاي قديمي،موفق و داراي پشتوانة علمي و تجربي از گزينه هاي مورد 

مي باشد.وجود منابع عظيم نفت و گاز در ايران و احساس نياز فراوان به استحصال هر چه بيشتر  توجه و مطلوب صنايع نفت
نفت و گاز از اين منابع ،كمك به كم نمودن هزينه هاي توليد،عاملهايي هستند كه توجه بيشتر به انگيزش چاه و بهره وري 

راوان با تراوايي كم يكي ديگر از عواملي است كه در اين ميان بيشتر از چاههاي نفت و گاز را باعث شده اند.وجود منابع نفتي ف
توجهي خاص را مي طلبد. پارامترهاي مؤثر در نتيجة عمليات اسيدكاري فوق العاده پيچيده در ارتباط نزديك با هم 

خطاهاي فاحشي هستند.يكي از بزرگترين مشكلات در طراحي عمليات اسيدكاري تعيين ميزان اين پارامترهاست كه عموماً با 
نسبت به مقدار واقعي آنها انجام مي گيرد.در اين تحقيق سعي شده است تا اين پارامترها بخوبي معرفي شده و ارتباط آنها با 

استفاده از اسيد هاي بكار رفته در مخازن كربناته مورد بررسي قرار مي گيرند.  آلي يكديگر بيان شود. همچنين انواع اسيد هاي
تغيير بسياري از اين پارامترها در طول ود كه افت فشار در طول نمونه به يك مقدار نزديك صفر ميل مي كند. آلي باعث مي ش

 اجراي عمليات اسيدكاري كه باعث تصحيح مداوم طراحي  اسيدكاري در طول اجرا مي شود. 

 چاههاي نفت و گاز. اسيدهاي آلي، اسيدكاري، مخازن كربناته،كلمات كليدي:
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 مقدمه  -1

 
تاريخ صد سال اخير،شاهد كشفيات و موفقيتهاي فوق العاده و همين طور شكستهاي نااميدكننده اي در زمينة اسيدكاري 

 است.اسيدكاري را به هيچ عنوان نمي توان تحت يك سري قانون مشخص و ثابت شناسايي نموده و مورد مطالعه قرار داد.
علم،كاملاً غير قابل پيش بيني است.مي توان گفت كه اسيدكاري همانند  تاريخچة اسيدكاري نشان مي دهد كه مواردي از اين

يك هنر است كه كاملاً نمي توان بر آن مسلط شد.در اسيدكاري هميشه فرصت براي كسب تجربيات بيشتر،كشف قانونهاي 
است.اين بدين معني  جديد و پيشنهادهاي نو وجود دارد.اگر چه چيره دستي و تبحر كامل در اسيدكاري تقريباً غير ممكن

نيست كه موفقيت در اسيدكاري تنها بصورت اتفاقي حاصل مي گردد و طراح عمليات اسيدكاري هيچ گونه نقشي در وقوع آن 
نخواهد داشت. انواع مختلفي از اسيدها براي كاربرد در صنعت نفت در دسترس مي باشند كه هر كدام ممكن است اثري بهتر 

شته باشند،ولي آن دسته از اسيدهاي معدني وآلي كه در ادامه به بررسي آنها خواهيم پرداخت،كاربرد از اسيدهاي معمول نيز دا
 . [1] آنها از لحاظ اقتصادي كاملاً توجيه شده و مقرون به صرفه مي باشد

 
 اسيد كاري  -1,1

 Nitroاز روش  در حدود صد سال پيش.اسيدكاري يكي از روشهاي افزايش توليد و شاخص بهره دهي چاهها بوده است
Shooting براي بهره دهي چاهها استفاده مي شده كه در آن روش از نيتروگليسيرين به عنوان عامل شكاف دهندة سازند استفاده شده

سنگ و ماسه بالاي آن،شكاف هايي در  packاست؛بدين صورت كه با انفجار نيتروگليسيرين جاسازي شده در ته چاه و تشديد آن توسط
 .امروزه شكاف سازند جايگزين اين روش شده است.ته چاه ايجاد مي شده كه نتيجه آن بهبود توليد و بازده چاه بوده استسازند و در 

اوايل از تكنيك خاصي .اولين بار از اسيدكاري در فيلد نفتي پنسيلوانيا جهت افزايش شاخص بهره دهي چاه استفاده شد1894در سال 
از سازند كه شكاف سازند در آن رخ داده استفاده نمي شد و اسيد به صورت عادي در ته چاه تحت  براي فرستادن اسيد به منطقة مشخص

جهت جلوگيري از خوردگي لوله .هيچ فشاري رها مي شد تا از واكنش با سازند كانال هايي براي جريان نفت از سازند به چاه ايجاد شود
انجام .ي لاستيك يا پوشش هاي ديگر مقاوم در برابر خوردگي استفاده مي شودهاي حفاري توسط اسيد نيز از لوله هايي با پوشش داخل

عمليات اسيدكاري به اين روش ابتدايي طي چند سال به پايين ترين حد خود رسيد كه احتمالاً به خاطر مشكلات خوردگي حاصل از 
 [2].اسيد فاقد افزايه ضد خوردگي بوده است

موعهذراتيكهتحتنيروهايمختلفبههمديگرچسبيدهاندتشكيلشدهاست.اينذراتبخاطرهماندازهوهمشكلنبسنگمخزننفتوياگازواصولاهًرسنگيازمج
  موجوداست.ميدانيمكهاينخللوفرج)Porosityودننميتوانندبطوركاملبهمبچسبندودرنتيجهبينآنهاخللوفرج(

 زباشددرداخلآنهاموجوداستهيچگاهخالينيستندوبههرصورتسياليكهميتواندآب،نفتوياگا) باوجوديكهبهمقياسخيليكوچكهستند(
 . حالاگرسيالموجوددرسنگبخواهدجريانپيداكند،لازماستكهاينسوراخهايريزبنحويبهممرتبطباشندتادراثرنيروييبتوانسيالرابحركتدرآورد.

مخزننبديهياستكهمسدودبودنوبهمديگرارتباطنداشتناينسوراخهاباعثميشودكهسيالموجوددرداخلآنهابصورتحبسشدهباقيبمانددراينصورتودريك
فتيديگربزرگيوكوچكيسوراخهااهميتنخواهدداشتچونبههرحالنميتوانسيالراازداخلآنهاعبورداددراينجاستكهلازمميآيدكهسنگمخزنداراينفوذپذيري
باشد.واضحاستهرچهكهاينخللوفرجبيشتربههمديگرراهداشتهباشندسيالداخلآنهابيشترباهممرتبطخواهندبودودراينحالتاستكهنفوذپذيريآنهابهح

رسيدهودرنتيجهجريانوعبورسيالازبيناينخللوفرجسريعتروراحتترعمليميگردد.بابحثفوقدرموردسنگمخزننفتيدرنهايتبهترميتواننفتوياگازدبالاتري
 .راازداخلخللوفرجذكرشدهاستخراجنمود

.  ردددرموردمخازننفتوگازسعيبرايناستكهدرصورتكمبودننفوذپذيريسنگمخزنبنحويدربالابردنآنودرنتيجهتوليدبهتروراحتتركوششگ
اسيدزدنبخاطردارابودنقدرتافزايشنفوذپذيريسنگمخزنمورداستفاده قرار . يكيازطرقيكهميتوانبهاينموضوعدستيافتاسيدزدنبهسنگمخزنميباشد

 . مي گيرد.اينامرممكناستباايجادخورندگيدرخودسنگمخزنوياخورندگيذراتيكهباعثانسدادخللوفرجموجوددرسنگمخزنگرديدهاندانجامگيرد
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 اسيد كاري طبقه بندي  -1,2
 

 بطور كلي دو نوع اسيدكاري بر اساس فشار و دبي تزريقي در صنعت نفت انجام مي گيرد:
 .)1شكل ( الف)اسيدكاري ماتريس:كه سيال تزريقي تحت فشاري پايين تر از فشار شكست سازند به طبقه تزريق مي گردد

 .)2شكل ( ت سازند به طبقه تزريق مي گرددب)اسيد شكافي:كه سيال تزريقي در آن تحت فشاري بالاتر از فشار شكس
) Mudcake( روش سومشستشووتميزكردنسنگمخزنبوسيلةاسيدمي باشد.در اينسيستممعمولاًجهتشستشودادنمواداندودشده

. البتهلازماستكهاينموادبتواننددراسيدحلشوند.برسنگمخزندرمحلچاه،طرحريزيميگردد
. بررويديوارهچاهميباشد) Perforation( ودآوردهشدههمچنينبكاربردناينروشتميزنمودنمجرايشبكههايبوج

 صورتميدهند) Circulation( وتميزكردنرابهروشبگردشدرآوردنسيالداخلچاه) spot( معمولاًدراينحالتاسيدرادرمجاورمحلتوليدقرارداده
)  Emulsion( روشفوقموردديگريبرايبكاربردناسيداست.ازبينبردنامولسيون.

جراييبرايخارجكردنآبقسمتيازسنگمخزنمحبوس بوجودآمدهدرچاه،يابازكردنم
.ازعللديگربرايبكاربردناسيدميباشند.بعلاوهدرزمانيكهقرارباشدبهكمكمايعيسنگينايجادشكافدرسنگشودبرايكمكردنفشارازاسيدكمكگرفتهميشود

 عمليات اسيدشويي به روشهاي زير انجام مي گيرد:
گه داشته و سپس از راه آنالوس به بالا رانده مي شود.اين عمليات در حالي انجام الف)اسيد در مقابل مشبك ها به مدت خيلي كوتاه ثابت ن

 شده به هم زده شود. spotمي شود كه لوله هاي حفاري كه اسيد را به ته چاه انتقال داده اند بالا و پايين رفته تا اسيد 
پشت اسيد را به طور ناگهاني كاهش مي دهند.اين كار ب)اسيد را تحت فشار تا حد كمتر از فشار شكست سازند تزريق كرده سپس فشار 

 موجب هجوم ناگهاني سيال از مخزن به چاه و آوردن ذرات جامد درون سازند و مشبك ها به درون چاه مي شود.
اسيد ج)اسيد به مدت چند دقيقه در مجاورت مشبك ها رها شده تا ناحية آسيب ديده به خوبي در اسيد خيسانده شود؛پس از اين مدت 

از طريق لوله مغزي به بالا پمپاژ مي شود.اين كار موجب حل شدن آسيب هاي غيرآلي در اسيد و پاكسازي منطقة آسيب ديده و مشبك 
 .[3] ها مي شود

 
 

 
 matrix Acidizingنفوذ اسيد و خورده شدن سازند در عمليات ) 1شكل (

 

 
 Acid fracturingدر عمليات  اعمال فشار و ايجاد شكاف در سازند توسط اسيد) 2شكل (
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 نوع اسيد -2
 

مشخص است كه نوع اسيد و قدرت آن بستگي به قابليت جدا شدن هيدروژن اسيدي آن دارد.همانطور كه ميدانيم عامل قدرت 
 ).1اسيد،هيدروژن جدا شده از آن مي باشد و هر چه يون هيدروژن آزاد شده بيشتر باشد اسيد قوي تر خواهد بود جدول (

 
 

 ) مقايسه قدرت اسيدها از نظر ثابت تفكيك1ل (جدو
 نوع اسيد وزن مولکولی مقدار ثابت تجزيه اسيد تعريف اسيد
۱۰<  اسيد قوی  ٤۷/۳٦  اسيد کلريدريک 
٥/۹٤  اسيد ضعيف  اسيد کلرواستيک 
۰۳/٤٦  اسيد ضعيف  اسيد فرميک 
۰٥/٦۰  اسيد ضعيف  اسيد استيک 
۰۸/۷٤  اسيد ضعيف يکاسيد پروپيون   

 
 

 اسيدهاي مورد استفاده در عمليات اسيد كاري -3
 

انواع مختلفي از اسيدها براي كاربرد در صنعت نفت در دسترس مي باشند كه هر كدام ممكن است اثري بهتر از اسيدهاي معمول نيز 
آنها از لحاظ اقتصادي كاملاً توجيه  داشته باشند،ولي آن دسته از اسيدهاي معدني وآلي كه در ادامه به بررسي آنها خواهيم پرداخت،كاربرد

 :[4] به طور كلي اسيدهاي مصرفي در عمليات تحريك در پنج دسته تقسيم بندي مي شوند.شده و مقرون به صرفه مي باشد
 اسيدهاي معدنيMineral Acid)( 
 اسيدهاي آليOrganic Acid) ( 
 اسيدهاي پودر شدهPowdered Acid)( 
 هيبريد اسيدهاHybrid Acid)( 
 يد كندكاراسRetardered Acid)( 

 
 

 اسيد هاي آلي   3,1
از خصوصيات بارز اسيدهاي آلي مي توان به تأخير در شروع شدن واكنش آنها،حفظ خواص آنها در دماهاي بالا و سرعت خورندگي كم 

از اسيدهاي معدني است؛به عنوان  پس استفاده از اين اسيدها در مواردي كه مدت تماس اسيد و لوله زياد است بسيار بهتر.آنها اشاره كرد
ناگفته نماند كه قيمت اسيدهاي .در عمليات سيمان كاري Displacing fluid or Agentمثال استفاده از اسيدهاي آلي به عنوان

 .آلي نسبت به اسيد هيدروكلريك بسيار بالاتر است و همين عامل باعث استفادة محدودتر اسيدهاي آلي در اسيدكاري شده است
 :يدهاي رايج در عمليات اسيدكاري عبارتند ازاس
 )(Acetic Acidاسيد استيك●
 )(Citric Acidاسيد سيتريك●
 )(Formic Acidاسيد فرميك●
 )(Acetic Anhydrate Acidاستيك ايندريد●
 
 

 )(Acetic Acid:CH3COOHاسيد استيك)الف
به دليل سرعت خوردگي پايين آن به .هاي آلي محلول استاسيد استيك،ماده اي است بي رنگ كه به هر نسبتي در آب بيشتر حلال 

به خاطر همين خاصيت آن،به عنوان سيال .عنوان سيال مشبك كاري استفاده مي شود كه مدت تماس بين اسيد و جدارة فلزي زياد است
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سطوح فلزي به خصوص در تماس در اين موارد علاوه بر كم بودن خوردگي در .جابجاكننده نيز در عمليات سيمان كاري استفاده مي شود
 .با آلومينيوم،منگنز و كروم،كاهش آسيب سازند و تورم رسها از مزاياي استفاده از اسيد استيك است

به صورت كريستالهايي  Fº 60مي نامند چون كه در دماي Glucial Acetic Acidوزني را %99اسيد استيك خالص با درجه خلوص 
وزني به صورت محلول با اسيد هيدروكلريك در  5/7~% 10منجمد مي شود؛به طور معمول با غلظت ºF48شبيه يخ در مي آيد و در دماي

 .اسيدكاري كربناته به عنوان اسيد كندكار و همچنين افزاية كنترل يون آهن استفاده مي شود
گي شديد و استنشاق بخارات آن در حمل و نقل اسيد استيك بايستي دقت لازم را مبذول داشت چرا كه اسيد استيك اشباع باعث سوخت

 .سبب آسيبهاي شديد ريوي مي شود
 ) (Acetic Anhydrate Acidاسيد انيدريد استيك)ب

است و تفاوت ديگر آنها در رابطه با  2انيدريد استيك داراي خواصي شبيه اسيد استيك است با اين تفاوت كه نقطه انجماد آن حدود 
گالن اسيد استيك 127/1گالن آب مخلوط شود قدرت اسيدي آن برابر /.113نيدريد استيك با حجم آنهاست به طوري كه اگر يك گالن ا

 .خواهد بود
موقع مخلوط كردن انيدريد استيك هميشه بايد آن را به آب يا اسيد رقيق اضافه نمود؛اگر عكس آن انجام شود به خاطر افزايش سريع 

يدريد استيك شبيه اسيد استيك است و در حمل و نقل آن بايد رعايت اصول ايمني خطرات ان.دماي انيدريد استيك انفجار رخ خواهد داد
 .را نمود

 )(Formic Acid:HCOOHاسيد فرميك)ج
اسيد فرميك ساده ترين شكل اسيدهاي آلي است كه كاملاً  در آب محلول بوده و قوي تر از اسيد استيك و ضعيف تر از اسيد 

محلول با اسيد هيدروكلريك در اسيدكاري چاههاي با دماي خيلي زياد،به عنوان اسيد كندكار  اسيد فرميك به صورت.هيدروكلريك است
استفاده مي شود كه قاعدتاً به دليل قدرت بيشتر نسبت به اسيد استيك،مدت زمان كم تري را نسبت به اسيد استيك مي تواند در محفظه 

 :آورده شده است )2(استيك و اسيد فرميك در جدول  مقايسة قدرت واكنش اسيد هيدروكلريك،اسيد.اي فلزي بماند
 
 

 مقايسة قدرت واكنش اسيد هيدروكلريك،اسيد استيك و اسيد فرميك) 2جدول (
Calcium salt 
formed 

Carbon dioxide 
formed 

Calcium carbonate 
dissolved 

Concentration Acid 

2.04 
2.75 
3.57 

6.99 
9.47 
12.20 

1.84 
2.50 
12.20 

15 
20 
25 
 

Hydrochlori 

1.71 
2.25 
2.84 

4.09 
5.41 
6.82 

1.08 
1.43 
1.80 

15 
20 
25 

Acetic 

1.84 
2.47 
3.12 

5.38 
7.20 
9.09 

1.42 
1.90 
2.40 

15 
20 
25 

Formic 

 
 

 .محلول اسيد هيدروكلريك و اسيدهاي آلي مي تواند جهت اسيدكاري چاههاي كربناته با دماهاي بالا استفاده شود
 ) (Citric Acid:C6H8O7تريكاسيد سي)د

تركيبات حاوي آهن در جداره فلزي و خود سازند موجود مي باشند كه در واكنش با اسيد هيدروكلريك به صورت جزيي در اسيد به 
،يون هاي آهن رسوب مي كنند و موجب كاهش 2به بالاي PHبا مصرف شدن اسيد و رسيدن.عنوان يون هاي كلريد محلول مي باشند

اسيد سيتريك اگر به عنوان محلول با اسيد هيدروكلريك استفاده شود،از اين اتفاق جلوگيري مي كند و يون هاي .سازند مي گردندتراوايي 
اسيد مصرفي  PHالبته سازندهايي كه حلاليت در اسيد آنها كم است مثل سازندهاي ماسه سنگ،.آهن را به صورت محلول نگه مي دارد

مقدار اسيد سيتريك .پس يون آهن رسوب نداده و نيازي به استفاده از اسيد سيتريك در اين سيستم نيستمي رسد، 2به ندرت به بالاي 
 ppm 2000اسيد هيدروكلريك، Gallons1000اسيد سيتريك اضافه شده به Lbm 50.مصرفي نيز به مقدار يون آهن بستگي دارد

يون آهن ديگر را در محلول اسيد نگه مي دارد  ppm 2000ة ديگراضاف lbm 50يون آهن را به صورت محلول در اسيد نگه مي دارد؛هر
 :) مقدار غلظت كنترل شدة يون آهن توسط سيستم هاي مختلف اسيدي را نشان مي دهد3جدول(.و از رسوب آن جلوگيري مي كند
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 مقدار غلظت كنترل شدة يون آهن توسط سيستم هاي مختلف اسيدي )3جدول (

Iron concentration control,ppm Acid System 
2000 SA-2 
4000 SA-4 
6000 SA-6 
8000 SA-8 
10000 SA-10 

 
 

 بررسي اسيدهاي آلي بر روي مخازن كربناته  -4
 

براي مشخص كردن نحوة عملكرد و رفتار اسيد و مغزه ابتدا بايد خصوصيات فيزيكي اولية مغزة مورد آزمايش را به دقت بررسي كرد.ابتدا 
ندي اشباع مي كنند تا تخلخل ابتدايي مغزه و ساير خصوصيات آن(از جمله تراوايي اوليه)را به دست آوريم.بعد از اسيدزني آن را با آب ساز

دوباره تكرار مي شود تا ميزان تأثير اسيدهاي مختلف بر روي مغزه روشن شود.البته تنها آزمايش حلاليت پذيري براي تعيين نوع اين عمل 
 به دقت در نظر گرفت.  sludgeاسيد كافي نيست.كيفيت و بازدهي اسيد را بايد با آزمايشات ديگري مانند امولسيون و

 
 اشباع كردن سنگ با آب سازندي  4,1

 
در ابتدا مغزه را براي تميز كردن از هر گونه ناخالصي مانند ذرات نفت،گل حفاري و آب شور سازندي توسط تولوئن و متانول مي 

سپس مغزه را .سيال اول براي خارج كردن قطرات نفت و سيال دوم را براي تميز كردن از آب شور مورد استفاده قرار مي دهند.شويند
از آب سازندي اشباع مي كنند كه به اين فرآيند،سيلابزني با آب همراه مي  ºc75آنگاه آن را در دماي .كنندخشك كرده و آن را وزن مي 

وقتي كه مغزه از آب سازندي اشباع شد آن را دوباره وزن مي كنند تا وزن آبي را كه در فضاي متخلخل مغزه قرار گرفته مشخص .گويند
براي بدست آوردن تخلخل بايد فضاي .ي باشد مي توان حجم فضاي خالي را محاسبه كرداز آنجايي كه چگالي آب سازندي مشخص م.شود

 .) آمده است4ساير خصوصيات فيزيكي مغزه در جدول (.خالي مغزه بر حجم كل مغزه تقسيم شود
 

 خصوصيات فيزيكي مغزه) 4جدول (
وزن  Cm    ۱۰ طول

 مخصوص
1/15 

مساحت سطح 
 مقطع

31/65  cm2  حجم کل
 مغزه

cm3۵/۳۱۶ 

وزن خشک 
 مغزه

g         ۸٦۸  حجم فضای
 خالی

cm3۲۲/۲۵ 

وزن مغزه 
 اشباع

g      ۸۹۷ 8 تخلخل% 

  

به هنگام انجام اين آزمايش،اطلاعات مربوط به تراوايي سازند نيز جمع آوري مي شود كه از آن جمله حجم سيال خارج شده از مغزه و 
 :سبه تراوايي استفاده مي شوداز فرمول دارسي براي محا.مدت زمان مي باشد

)1(  W ×1000 ×∆v/∆t ×∆pµ×K=L/A 

زمان اتمام آزمايش هنگامي است كه فشار در ابتدا و انتهاي نمونه با هم برابر باشد.در اين هنگام مشاهده مي شود كه فشار در ابتداي 
ميل مي كند.هر چه تراوايي مغزه كمتر باشد فشار در  نمونه افزايش نمي يابد.بنابراين افت فشار در طول نمونه به يك مقدار نزديك صفر

) زير 3اتفاق بيافتد.در شكل ( breakthroughابتداي نمونه افزايش مي يابد(فراتر از حالت عادي)و مدت زمان زيادي طول مي كشد تا
 زمان پايان فرآيند سيلابزني با آب همراه آمده است.
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 مغزه در مقابل ميزان آب مصرف شده) افت فشار در حين سيلابزني درون 3شكل (

 
 

 اشباع كردن سنگ با اسيد 4,2
 

قرار مي دهند و سپس اسيد را درون سنگ تزريق مي كنند.فشار محدود  core-holderسنگي را كه از آب سازندي اشباع شده در 
از بدنه مغزه خارج مي شود.در مواردي كه  كننده همواره بايد مورد توجه باشد چرا كه با برداشته شدن اين فشار،سيال موجود درون مغزه

تراوايي اولية مغزه بسيار پايين باشد تصميم براي يافتن نوع اسيدكاري اساسي و مهم محسوب مي شود.در اين حالت اگر اسيد معدني 
ر فضاي متخلخل استفاده شود،به دليل قدرت بالاي اسيد و سرعت بسيار پايين حركت اسيد در طول مغزه،كل اسيد د HCLقوي مانند

غير تراوا مصرف مي شود و حفره هاي بزرگ در نزديكي سطح ورودي مغزه به وجود مي آورد و نمي تواند تا انتهاي مغزه حركت كند.در 
اين حال اگر از يك اسيد ضعيف آلي استفاده شود به دليل قدرت بسيار پايين و سطح تماس بسيار كم نمي تواند تراوايي را تا مقدار قابل 

 ملاحظه اي افزايش دهد.
اگر چه مدت زمان بسيار طولاني كه درون مغزه باقي مي ماند مي تواند يك نكتة مثبت تلقي شود.بنابراين در اين گونه موارد بهتر است از 

آرامي واكنش يك نوع اسيد هيبريدي استفاده شود تا بتواند هر دو هدف را ميسر سازد.هم قدرت اسيد زياد بالا نباشد و هم با سنگ به 
 ºC100 استفاده شده است.دمايي كه مغزه در آن مورد آزمايش قرار گرفته نيز برابر    HCL-HAC%15/10دهد.در اين آزمايش از 

مي  PHاست.زمان پايان آزمايش همانند اشباع كردن سنگ با اسيد است.ولي در اينجا يك راه ديگر نيز وجود دارد كه آن بررسي 
سيال خروجي برابر مقدار اوليه ورودي باشد.اما در اين PHاست بنابراين زمان پايان آزمايش وقتي است كه  2تا5/1اوليه بين  PHباشد.

براي اسيد اتفاق نمي افتد و فشاري ورودي از حد تحمل دستگاه فراتر مي رود سيال خروجي  break throughآزمايش از آنجايي كه 
است چرا كه در ابتداي اسيدكاري آب از مغزه خارج مي  7از سيستم خارج مي شود برابر سيالي كه ابتدا PHاست. 4نهايي  PHداراي 

 شود.
هر چه تخلخل بالاتر باشد سطحي كه اسيد با سنگ در تماس است بيشتر مي شود بنابراين بازدهي اسيدكاري بالاتر مي رود.در اين 

 mdيان اسيدكاري و اشباع كردن دوبارة مغزه با آب سازندي تراوايي به مي باشد.ولي بعد از پاmd 00615/0 آزمايش تراوايي اوليه برابر
مي رسد.اين مقدار نيز بسيار پايين است و نمي تواند بهره دهي سازند را به مقدار قابل ملاحظه اي برساند.اين بدان معني است  0116/0

 قبل و بعد از اسيدكاري قابل مشاهده مي باشند.  ) تغييرات تراوايي 4كه عمليات اسيدكاري الزاماً مفيد نمي باشد.در شكل (
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 ) تغييرات تراوايي قبل و بعد از اسيدكاري4شكل (
 

 آزمايش حلاليت پذيري سنگ درون اسيد 4,3
 

قرار مي گيرد و در زمان هاي متفاوت ميزان جرمي از سنگ كه در اسيد  3به1در اين آزمايش سنگ درون اسيد به نسبت وزني تقريبي 
مي شود اندازه گيري مي شود.ابتدا نمونه خشك را مرطوب كرده و آن را وزن مي كنيم.سپس آن را درون اسيد قرار داده و در هر بار حل 

خروج سنگ از اسيد نمونه را مي شوييم و سپس آن را وزن مي كنيم.اين عمل براي صرفه جويي در زمان و حذف يك سري اعمال 
 پس از خروج از اسيد مي باشد.در اين آزمايش از سه نوع اسيد استفاده شده است: غيرضروري مانند خشك كردن نمونه

10%Acetic Acid,80.20%Acetic Acid,15.10%Hcl-Acetic Acid 
همانطوري كه در شكل زير ديده مي شود حلاليت پذيري سنگ در اسيد اولي كمترين و در اسيد سوم بيشترين مقدار مي باشد.البته 

گرما مي گيرد تا مشابه شرايط تقريبي مخزن باشد.وزن نمونه در اسيد اولي بيشتر از بقيه است كه º c100ون كوره تااسيد و سنگ در
نشان از حلاليت پذيري پايين سنگ در اين نمونه اسيد دارد.اين بدان معناست كه از ديدگاه حلاليت پذيري در اسيدزني،اسيد سومي از 

 گ در حالت خشك در سه اسيد متفاوت را نشان مي دهد.وزن سن) 5شكل ( بقيه مفيدتر است.
چندان به نظر نمي رسد.هر چه  PHبيشتر كاهش مي يابد. اسيد اولي در اثر حلاليت كمتر،كاهش  PHهر چه اسيد بيشتر مصرف شود 

در ختلف را نشان مي دهد. م)ميزان يو نهاي متفاوت در اسيد هاي 6اسيد قوي تر باشد يون هاي بيشتري را در خود حل مي كند. جدول (
سه اسيد در طي زمان آزمايش آمده است.مفهوم نرماليته اين است كه به اسيد چه حجمي از محلول يك  PH)  مقادير 6شكل (

يا سود سوزآور اضافه كنيم تا اسيد خنثي شود.هر چه اسيد قويتر باشد نرماليته بالاتري دارد.نكتة قابل توجه اين است كه  NaOHنرمال
يدهاي مورد آزمايش كه به صورت عمده هيبريدي مي باشند،به دليل شرايط ترموديناميكي به طور كامل واكنش نمي دهند و قدرت اس

% HCL-Acetic Acid80/20از اسيد  HCL-Acetic Acid %15/10اسيدي در عمل با قدرت اسيدي در تئوري يكسان نيست. 
) نرماليته اسيدها در 7پيشرفت مي كند و در حقيقت نرماليته بالاتري دارد.در شكل ( از نظر تئوري ضعيف تر است ولي در واكنش بيشتر

 گذر زمان و كاهش آنها آمده است.
 
 
 

 ) ميزان يونهاي متفاوت در اسيدهاي متفاوت5جدول (
Fe(mg/lit) Na(g/lit) Mg(g/lit) Ca(g/lit) Time(min) Type of Acid 

7.3 0.28 0.1 6.4 37 10%Acetic Acid 
9 o.28 0.16 13 69 10%Acetic Acid 
16.9 0.29 0.23 24 239 10%Acetic Acid 
12.3 0.44 0.37 39 867 10%Acetic Acid 
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36 0.28 0.64 41 19 80.20%HCL/Acetic 
Acid 

37 0.30 0.88 56 55 80.20%HCL/Acetic 
Acid 

38 0.32 0.89 61 86 80.20%HCL/Acetic 
Acid 

36 0.37 1 76 386 80.20%HCL/Acetic 
Acid 

40 0.29 0.44 55 23 15.10%HCL/Acetic 
Acid 

40 0.30 0.51 65 39 15.10%HCL/Acetic 
Acid 

45 0.33 0.57 71 88 15.10%HCL/Acetic 
Acid 
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 ) وزن سنگ در حالت خشك در سه اسيد متفاوت5شكل (
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 سه اسيد در طي زمان آزمايش PH) مقادير 6شكل (
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 ) نرماليته اسيدها در گذر زمان و كاهش آنها.7(شكل 

 
 Sludgeآزمايش تشكيل   4,4

 
يا لخته گفته مي شود.اسيد و نفت به  sludgeبعضي از انواع نفت ها درون اسيد،موادي را به صورت ته نشين باقي مي گذارند كه به آنها 

شوند.سپس به شدت تكان داده مي شوند تا به خوبي در هم مخلوط مقادير حجمي برابر،درون يك محفظه يا لوله آزمايش تميز ريخته مي 
شوند و فرصت واكنش به آنها داده شود.آنگاه مخلوط درون يك حمام در دمايي برابر دماي سازند قرار مي گيرد و مدت زمان 

چ ماده جامدي روي سطح عبور مي دهند.اگر هي100ساعت مي باشد.سپس مخلوط را از روي يك كاغذ صافي با مش API،24استاندارد
تشكيل نشده است.اگر ماده جامدي روي كاغذ صافي بنشيند آن را با آب  Sludgeمش قرار نگيرد بدان معناست كه هيچ 

كاملاً مي شويند تا پارافين و امولسيون را از بين ببرند.سپس ميزان مواد جامد باقيمانده روي كاغذ صافي را در حالت  soltrol130و
) وزن لخته هاي به دست آمده در اسيدهاي مختلف در گذر زمان براي دو حالت حضور و عدم حضور 8ي كنند.در شكل (خشك گزارش م
anti-sludge .نشان داده شده است 
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 ) وزن لخته هاي به دست آمده در گذر زمان8شكل (
 

 
 آزمايش امولسيون 4,5

 
س از مخلوط شدن تا چه حدي از هم جدا مي شوند.هر چه خاصيت جدا در اين آزمايش هدف اين است كه نشان دهيم اسيد و نفت پ

شدن آنها قوي تر باشد مطلوب تر است.براي اينكه هر چه خاصيت جدايش آنها بيشتر باشد اسيد با جدا شدن از نفت روي سطح سنگ 
د با اسيد واكنش دهد و عملاً سودمند مي نشيند و با سنگ واكنش مي دهد.اما اگر نتواند از حالت مخلوط در نفت جدا شود نمي توان

سي سي مي باشد و اسيد به دليل چگالي بالاتر در زير قرار مي گيرد و نفت در بالاي لوله 100نخواهد بود.مخلوط اوليه تقريباً 
سي سي و  60نفت  ،ميزان40/60آزمايش.بنابراين عدد بالايي ميزان حجم نفت و عدد پاييني ميزان اسيد را نشان مي دهند.مثلاً در حالت

جدايش به خوبي  HCL%)28سي سي خواهد بود كه نشان دهنده جدايش خوبي بين نفت و اسيد است.در اسيد زنده( 40ميزان اسيد 
صورت مي گيرد كه اين بدان معناست كه مخلوط اسيد و نفت در محيط به خوبي از هم جدا مي شوند و اسيد مي تواند روي سطح سنگ 

خود حل كند.هر چند كه اسيد مصرف شده،جدايش خوبي نشان مي دهد اما به اندازه حالت زنده جدايش صورت نمي  بنشيند و آن را در
گيرد.مخلوط اسيد استيك و اسيد هيدروكلريك زنده نسبت به حالت مصرف شده جدايش بهتري نشان مي دهد.افزايه ها در ميزان 

يد استيك و اسيد هيدروكلريك در حالت مصرف شده جدايش بهتري دارد،ولي به جدايش تأثير زيادي مي توانند داشته باشند.مخلوط اس
%)از نفت 10طور كلي بين اسيد و نفت جدايش خوبي به وجود مي آيد  كه البته در حضور افزايه اين تأثير بيشتر است.اما اسيد استيك(

مورد استفاده قرار گيرد.نتيجه مي شود بسته به نفوذپذيري جدا نمي شود.بنابراين مي توان نتيجه گرفت كه اسيد آلي نبايد به تنهايي 
سازند از فرمولاسيون اسيد مناسب استفاده گردد.در صورت وجود نفوذپذيري بالاي سازند،اسيد قوي تر(اسيد با غلظت بيشتر)مناسب تر به 

وذپذيري بيشتر،نرخ تزريق بالاتري مورد نظر مي رسد.همچنين در شرايطي كه يك نوع اسيد خاص مورد استفاده قرار گيرد،در صورت نف
 نياز خواهد بود.

توصيه نمي گردد و استفاده از  HCLدر صورت نفوذپذيري پايين سازند(نفوذپذيري كمتر از يك ميلي دارسي)اسيدهاي قوي مثل 
تي كه دماي سازند پايين است اسيدهاي تأخيري مطلوب تر و كارسازتر خواهد بود.استفاده از اسيدهاي آلي از قبيل اسيد استيك در صور

)باشد مي توان از اين نوع اسيدها استفاده Fº 250به علت سرعت پايين واكنش،مناسب نيست.ولي چنانچه دماي سازند بالا(بالاتر از
غلظت كرد.در مطالعات آزمايشگاهي اسيدهاي هيبريدي چندان باعث بهبود نفوذپذيري سازند نگرديد.در شرايطي كه اسيد كلريدريك با 

درصد بايد بيشتر انتخاب گردد و چنانچه نرخ تزريق 15درصد نسبت به 28درصد قابل استفاده باشد نرخ تزريق اسيد28درصد و 15هاي
ميلي دارسي باشد 1/0درصد بايد انتخاب گردد.در شرايطي كه نفوذپذيري سنگ كمتر از15مورد نظر باعث ايجاد شكست سازند شود اسيد 

) 6جدول ( استفاده گردد. Acid Fracturingتوصيه نمي شود و به جاي آن بايد از عمليات Matrix Acidizing عمليات 
) آزمايش امولسيون براي اسيد مصرف شده در حضور 8آزمايش امولسيون براي اسيد زنده در حضور افزايه را نشان مي دهد. و جدول (

 افزايه را نشان مي دهد. 
 

 .اسيد زنده در حضور افزايه) آزمايش امولسيون براي 6جدول (
10%Acid Acetic  80.20%HCL,Acetic 

Acid 
15.10HCL,Acetic 
acid(95ml) 

28%HCL Time(min) 

Single phase 66.34 50.45 80.20 5 

99.5/0.5 66.34 50.45 70.30 10 

99.5/0.5 66.34 50.45 65.35 15 

99.5/0.5 66.34 50.45 65.35 30 

99.5/0.5 66.34 50.45 65.35 45 

99.5/0.5 66.34 50.45 65.35 60 
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99.5/0.5 66.34 50.45 65.35 90 

99.5/0.5 66.34 50.45 65.35 120 

99.5/0.5 66.34 49.46 65.35 240 

99.5/0.5 66.34 49.46 64.36 360 

99.5/0.5 66.34 48.47 63.37 600 

99.5/0.5 66.34 48.48 60.40 1080 

99.5/0.5 66.34 45.50 60.40 1440 
 

 ) آزمايش امولسيون براي اسيد مصرف شده در حضور افزايه8جدول (
10%Acid Acetic 80.20%HCL,Acetic 

Acid 
15.10HCL,Acetic 
acid(95ml) 

28%HCL Time(min) 

Single phase 55.40 Single phase Single phase 5 
Single phase 55.40 Single phase 68.25 10 
Single phase 55.40 66.32 63.30 15 
Single phase 55.40 62.36 58.35 30 
Single phase 55.40 58.40 56.37 60 
Single phase 50.45 58.41 46.47 1080 
Single phase 48.47 58.41 45.48 1200 
Single phase 48.47 57.42 45.48 1350 
Single phase 47.48 57.42 45.48 1440 
Single phase 47.48 - 45.48 1560 

 
 
 
 
 
 

 نتيجه گيري -5
 

استفاده از اسيد هاي آلي باعث مي شود كه افت فشار در طول نمونه به يك مقدار نزديك صفر ميل مي كند.هر چه تراوايي مغزه كمتر 
اتفاق بيافتد.  breakthroughباشد فشار در ابتداي نمونه افزايش مي يابد(فراتر از حالت عادي)و مدت زمان زيادي طول مي كشد تا

بررسي ها نشان داد كه استفاده از اسيد هيبريدي در مواقعي كه نياز است كه هم قدرت اسيد زياد بالا نباشد و هم به آرامي با سنگ 
، ميتوان از آزمايش حلاليت پذيري واكنش دهد بهترين انتخاب مي باشد. براي صرفه جويي در زمان و حذف يكسري اعمال غير ضروري 

 نگ اسيد استفاده كرد. آزمايش امولسيون نشان داد كه اسيد و نفت پس از مخلوط شدن تا چه حدي از هم جدا مي شوند. درون س
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