
3شماره 111، خرداد و تیر 1399

عليرضا تيموری، سعيد صادق‌نژاد*، اميرحسين سعيدی دهاقانی
گروه مهندسی نفت، دانشکده مهندسی شیمی، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران

تاريخ دريافت: 1398/06/25         تاريخ پذيرش: 1398/12/18

ــر  ــید ب ــق اس ــر تزری ــگاهی اث ــی آزمایش بررس
میــزان بازشــدگی شــکاف در مخــازن شــکاف‌دار 

ــیتی ــی و کلس دولومیت

چكيده

اســید کاری یکــی از روش‌هــای پرکاربــرد در فرآینــد تحریــک چــاه بــه منظــور افزایــش بــازده تولیــد آن اســت. در ایــن بیــن، اســیدکاری 
ــای ســطح  ــه، کانی‌ه ــده و ســنگ کربنات ــق ش ــید تزری ــان اس ــش می ــر واکن ــا در اث ــود ت ــکاف‌دار ســبب می‌ش ــه ش ــازن کربنات در مخ
ــد. تغییــرات میــزان  شــکاف در اســید حــل شــده و به‌دنبــال آن، میــزان بازشــدگی شــکاف در حیــن فرآینــد تزریــق اســید تغییــر یاب
بازشــدگی شــکاف، ســبب حرکــت بهتــر و راحت‌تــر ســیال تزریقــی/ نفــت در آن شــده و میــزان تولیــد از ایــن میادیــن را تحــت تأثیــر 
قــرار می‌دهــد. در ایــن نــوع از مخــازن، پارامترهایــی همچــون دمــای مخــزن، دبــی تزریــق اســید و نــوع اســید تزریقــی پارامترهایــی 
هســتند کــه به‌صــورت مســتقیم بــرروی میــزان واکنــش میــان اســید تزریــق شــده و ســنگ کربناتــه اثرگــذار هســتند. در ایــن مقالــه، 
بــه بررســی تزریــق اســتیک اســید درون دو نمونــه ســنگ کربناتــه دولومیتــی و کلســیتی شــکاف‌دار پرداختــه شــده و اثــر نــوع ســنگ 
و دبــی تزریــق اســید بــرروی میــزان بــاز شــدگی نهایــی شــکاف مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت. نتایــج آزمایشــگاهی تزریــق اســید 
ــی  ــید تزریق ــا اس ــری ب ــری کمت ــا، واکنش‌پذی ــود در آنه ــای موج ــوع کانی‌ه ــل ن ــی به‌دلی ــنگ‌های دولومیت ــه س ــد ک ــان می‌ده نش
ــا  ــر ب ــوی دیگ ــد. از س ــر می‌نمای ــیتی تغیی ــنگ‌های کلس ــه س ــر از نمون ــا کمت ــکاف در آنه ــدگی ش ــزان بازش ــه، می ــته و در نتیج داش
ــد. نتایــج ایــن تحقیــق شــناخت  ــی تزریــق اســید، میــزان بازشــدگی نهایــی شــکاف پــس از تزریــق اســید افزایــش می‌یاب کاهــش دب

بهتــری از تزریــق اســید در مخــازن کربناتــه شــکاف‌دار فراهــم مــی‌آورد.

كلمات كليدي: اسید ضعیف، سنگ کربناته، دبی تزریق اسید، بازشدگی شکاف، کلسیت، دولومیت

*مسؤول مكاتبات
sadeghnejad@modares.ac.ir        آدرس الكترونكيي

)DOI: 10.22078/pr.2020.3931.2788( :شناسه دیجیتال

مقدمه

ــرژی  ــرف ان ــرای مص ــا ب ــزان تقاض ــش می ــال افزای به‌دنب
ــی  ــای مختلف ــت و گاز روش‌ه ــان، شــرکت‌های نف در جه
را بــرای افزایــش نــرخ تولیــد نفــت از چاه‌هــا بــه‌کار 

مخــازن  در  کــه  روش‌هــا  ایــن  از  یکــی  گرفته‌انــد. 
کربناتــه مــورد اســتفاده قــرار می‌گیــرد، اســید کاری 
اســت. مخــازن کربناتــه ممکــن اســت در حیــن عملیــات 
ــار  ــرداری دچ ــگام بهره‌ب ــا هن ــاه و ی ــل چ ــاری، تکمی حف
ــی  ــش دب ــث کاه ــیب باع ــن آس ــه ای ــوند ک ــیب ش آس

تولیــدی از چــاه می‌شــود.
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1. Worm-Holes

بــرای رفــع ایــن مشــکل معمــولاً اســید بــه درون ســاختار 
ــا ســنگ  ــا واکنــش دادن ب ــا ب ــق می‌شــود ت ســنگ تزری
مخــزن و ایجــاد مســیرهای جدیــد بــرای حرکــت ســیال، 
ــه چــاه  ــر حرکــت ســیال به‌ســمت دهان ــت در براب مقاوم
ــام  ــه دو روش انج ــیدکاری ب ــات اس ــد. عملی ــش یاب کاه
می‌شــود: 1( اســیدکاری ماتریــس ســنگ 2( ایجــاد 
شــکاف بــا اســید. در اســیدکاری ماتریــس ســنگ، اســید 
ــنگ  ــاختار س ــت س ــار شکس ــری از فش ــار کمت ــا فش ب
تزریــق می‌شــود. اســید تزریــق شــده بــا نفــوذ بــه 
ــث  ــا باع ــا آنه ــش دادن ب ــای ســنگ و واکن درون حفره‌ه
ــه1  ــام کرمچال ــه ن به‌وجــود آمــدن حفره‌هــای بزرگتــری ب
ــی  ــل، تراوای ــش تخلخ ــبب افزای ــاً س ــه نهایت ــود ک می‌ش
ــاختار  ــر س ــود. اگ ــاه می‌ش ــدی از چ ــیال تولی ــی س و دب
ســنگ همگــن نباشــد و دارای شــکاف‌های طبیعــی 
ــاد،  ــی زی ــت داشــتن تراوای ــه عل ــن شــکاف‌ها ب باشــد، ای
ــتند  ــی هس ــید تزریق ــور اس ــرای عب ــری ب ــیر راحت‌ت مس
ــا  ــش دادن ب ــکاف‌ها و واکن ــه درون ش ــید ب ــه ورود اس ک
ــدگی  ــزان بازش ــش می ــث افزای ــکاف باع ــای ش دیواره‌ه
)عــرض( شــکاف‌ها شــده و مســیری راکــه به‌خاطــر 
ــاز  ــود را ب ــده ب ــدود ش ــازند مس ــه س ــیب‌های وارده ب آس
ــرای اســید کاری  ــی، ب ــرد ]1 و 2[. به‌طــور کل ــد ک خواه
مخــازن کربناتــه از اســیدهای معدنــی و یــا اســیدهای آلی 
اســتفاده می‌شــود ]3 و 4[. رایج‌تریــن اســید معدنــی 
مــورد اســتفاده هیدروکلریــک اســید اســت. واکنــش 
ــه  ــک اســید و ســنگ‌های کربنات ــن هیدروکلری ســریع بی
ــای  ــوص در دبی‌ه ــید را به‌خص ــک اس ــوذ هیدروکلری نف
محــدود می‌کنــد. علاوه‌بــر ســرعت  پاییــن،  تزریــق 
ــده  ــه شــدت خورن ــید ب ــک اس ــالا، هیدروکلری ــش ب واکن
ــرای  ــالا ب ــای ب ــی در دماه ــای خوردگ ــوده و بازدارنده‌ه ب
مــدت زمــان کوتاهــی جوابگــو هســتند. ایــن محدودیــت 
هــا، تمایــل بــه اســتفاده از اســیدهای آلــی ماننــد فرمیــک 
اســید و اســتیک اســید را بــا هــدف انگیــزش در چاه‌هــای 
ــی،  ــیدهای آل ــت. اس ــش داده اس ــالا را افزای ــای ب ــا دم ب
ــبب  ــالا، س ــای ب ــر در دماه ــی کمت ــر خوردگ ــر اث علاوه‌ب
بهبــود عمــق نفــوذ اســید در ســازند نیــز می‌شــوند ]5[. 
بــا ایــن حــال، اســیدهای آلــی در غلظت‌هــای بــالا قابــل 

ــک  ــق فرمی ــال تزری ــوان مث ــرا به‌عن اســتفاده نیســتند زی
اســید و اســتیک اســید به‌ترتیــب در غلظت‌هــای بیــش از 
9 و 13% وزنــی، ســبب رســوب کلســیم اســتات و کلســیم 
همــکاران  و  پــور  زویداویــان   .]6[ می‌شــوند  فرمــات 
بهبــود عملیــات انگیــزش چــاه بــا اســید کاری ماتریســی 
ــه  ــیدند ک ــه رس ــن نتیج ــه ای ــا ب ــد .آنه ــی کردن را بررس
ــش از  ــی پی ــز گره ــی و آنالی ــات چاه‌آزمای ــام آزمایش انج
ــل  ــی در مراح ــش مهم ــید کاری، نق ــات اس ــاز عملی آغ
فرآینــد اســیدکاری ماتریســی و پیش‌بینــی رفتــار آینــده 
چــاه به‌عهــده دارد ]7[. مطالعــه اولیــه ســینتیک واکنــش 
ــط  ــی توس ــازندهای دولومیت ــا س ــید ب ــک اس هیدروکلری
لونــد وهمــکاران انجــام شــد ]8[. نتایــج آزمایشــات 
ــا حــد  ــت ت ــری دولومی ــه واکنش‌پذی ــا نشــان داد ک آن‌ه
ــون  ــات اندرس ــا مطالع ــتگی دارد. ام ــا بس ــه دم ــادی ب زی
ــد،  ــام ش ــک دوار انج ــتگاه دیس ــتفاده از دس ــا اس ــه ب ک
وابســتگی کمتــر واکنش‌پذیــری دولومیــت بــه دمــا 
واکنش‌پذیــری  و همــکاران  تیلــور   .]9[ داد  نشــان  را 
دولومیــت در ســازندهای مختلــف یــک مخــزن گازی 
دادنــد.  قــرار  مطالعــه  مــورد  را  عربستان‌ســعودی  در 
آزمایــش  بــرای هــر  آمــده  به‌دســت  واکنش‌پذیــری 
ــه توزیع‌هــای  ــود کــه ب )ســازندهای مختلــف( متفــاوت ب
ــای ســنگ نســبت‌داده  ــف کانی‌شناســی در نمونه‌ه مختل
ــا  ــید ب ــری اس ــر واکنش‌پذی ــت ]5 و 10[. علاوه‌ب شده‌اس
ســنگ، هدایــت جریانــی شــکاف نیــز یکــی از پارامترهــای 
مهــم در پیش‌بینــی بــازده مخــازن شــکاف‌دار اســت. 
یکــی از کارهــای صــورت گرفتــه بــرای اندازه‌گیــری 
ــنگ  ــده در س ــید کاری ش ــکاف اس ــی ش ــت جریان هدای
دولومیــت، بررســی اثــرات دمایــی بــرروی هدایــت جریانی 
ــط  ــه توس ــوده ک ــکاف‌دار ب ــت ش ــنگ‌های دولومی در س
اندرســون و فردریکســون انجــام شــد ]9[. مشــاهدات آنان 
ــی  ــور قابل‌توجه ــی به‌ط ــت جریان ــه هدای ــان داد ک نش
ــت  ــط به‌دس ــای محی ــه دم ــبت ب ــر نس ــای بالات در دماه
ــت  ــرروی هدای ــز ب ــطح نی ــری س ــن، زب ــد. همچنی می‌آی
ــن  ــط چندی ــه توس ــت ک ــذار اس ــکاف تأثیر‌گ ــی ش جریان

ــه اســت ]14-11[. ــرار گرفت ــورد بررســی ق ــق م محق
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ایــن مطالعــات نشــان داد کــه ســطح شــکاف در دولومیــت 
زبــری بیشــتری نســبت بــه ســنگ‌های گچــی و کلســیتی 
دارد. بنابرایــن ســطح خــورده شــده در اثــر واکنــش اســید 
بــا ســنگ، در نمونه‌هــای دولومیتــی کمتــر از نمونه‌هــای 
کلســیتی اســت کــه هدایــت جریانــی خوبــی را در تنــش 
برشــی بــالا ایجــاد می‌کنــد کــه احتمــالاً به‌خاطــر 
اســتحکام ســنگ و زبــری ســطح شــکاف اســت. مطالعــه 
مدل‌ســازی ایجــاد شــکاف بــا اســید در ســازندهای 
دولومیتــی توســط بــن و اکونومیــدز انجــام شــد ]15[. این 
محققیــن نشــان دادنــد کــه فرآینــد خوردگــی ســنگ در 
اثــر واکنــش بــا اســید در ســازندهای دولومیتی بــا حداکثر 
هدایــت جریانــی در فواصــل دور از چــاه به‌وجــود می‌آیــد. 
ــه دماهــای پایین‌تــر نزدیــک چــاه  آن‌هــا ایــن رفتــار را ب
ــد واکنــش  ــبب می‌شــود فرآین ــد کــه س ــبت دادن نس
ــی محــدود شــود.  انحــال اســید در ســازندهای دولومیت
گدانســکی و لــی ایجــاد شــکاف بــا اســید را درســازندهای 
ــه  ــد ک ــاهده کردن ــد و مش ــازی کردن ــی شبیه‌س دولومیت
خوردگــی ســنگ توســط اســید می‌توانــد در فواصــل دور 
از چــاه رخ دهــد ]16[. نویســندگان پیشــنهاد کردنــد کــه 
هدایــت جریانــی ضعیــف در ســازندهای دولومیت ناشــی از 
ایــن پدیــده اســت. تینکــر طراحــی متفاوتــی بــرای ایجــاد 
ــرد ]17[.  ــنهاد ک ــت را پیش ــید در دولومی ــا اس ــکاف ب ش
ــد.  ــام ش ــی انج ــاهدات میدان ــاس مش ــه براس ــن مطالع ای
ایــن روش، ایجــاد شــکاف بــا اســید تعادلــی نــام دارد کــه 
تزریــق اســید بــا نــرخ پاییــن ســبب بــه حداکثــر رســاندن 
ــار  ــود. فش ــکاف می‌ش ــای ش ــا دیواره‌ه ــاس ب ــان تم زم
ــکاف  ــا ش ــد ت ــی باش ــات بالای ــار طبق ــر از فش ــد بالات بای
بــاز بمانــد، امــا زیــر فشــار انبســاط شکســتگی قــرار دارد. 
ــرخ  ــه بعــد از یــک ن ــرخ تزریــق پاییــن بلافاصل ــه ن مرحل
تزریــق بــالا اســت کــه بــرای ایجــاد ابعــاد شــکاف مطلــوب 
ــا اســتفاده از  طراحــی شــد. به‌عــاوه، چــن و همــکاران ب
یــک مــدل ســه‌بعدی خطــی، اثــر ســایز شــکاف، جهــت 
و تراوایــی را بــرروی انتشــار اســید بررســی کردنــد. آنهــا 
ــرض  ــا ع ــکاف‌های ب ــه ش ــیدند ک ــه رس ــن نتیج ــه ای ب
بیشــتر مصــرف اســید بیشــتری نیــز دارنــد. علاوه‌بــر آن، 
ــق اســید  ــر مســیر تزری ــود ب ــه شــکاف‌ها عم درصورتی‌ک

باشــند، حجــم بیشــتری از اســید مــورد نیــاز اســت ]18[.
ــات  ــی عملی ــت تصادف ــه ماهی ــه ب ــا توج ــی، ب ــور کل به‌ط
ــد.  ــز باش ــش برانگی ــد چال ــن کار می‌توان ــیدکاری، ای اس
داده‌هــای ورودی دقیــق بــرای دســتیابی به نتایــج منطقی 
ــت آوردن  ــرای به‌دس ــن روش ب ــت. دقیق‌تری ــروری اس ض
ــرروی  ــای آزمایشــگاهی ب ــام آزمایش‌ه ــا، انج ــن داده‌ه ای
ــی و  ــای میدان ــول عملیات‌ه ــنگ‌ها در ط ــیالات و س س
ــه اســیدکاری  ــا در زمین ــر کاره آزمایشــگاهی اســت. اکث
ــس و  ــید در ماتری ــار اس ــوه انتش ــنگ، به‌نح ــس س ماتری
ــا  ــد. ام ــا در آن پرداخته‌ان ــرم چاله‌ه ــدن ک ــود آم به‌وج
ــر  ــکاف‌دار و اث ــازن ش ــید در مخ ــق اس ــر تزری ــی اث بررس
ــزان  ــد می ــکاف مانن ــات هندســی ش ــرروی خصوصی آن ب
ــه  ــدی مطالع ــورت ج ــون به‌ص ــکاف تاکن ــدگی ش بازش
ــر  ــزان بازشــدگی شــکاف تأثی ــرات می نشــده اســت. تغیی
مهمــی بــرروی توانایــی شــکاف در عبــور ســیال دارد کــه 
ــزان تولیــد نفــت شــود.  ــه افزایــش می ــد منجــر ب می‌توان
ــنگ  ــه س ــید در دو نمون ــتیک اس ــش‌رو، اس ــه پی در مقال
ــق  ــی تزریقــی 0/3 و mL/min 0/9 تزری ــه در دو دب کربنات
می‌شــود تــا اولاً مشــخص شــود کــه جنــس ســنگ چــه 
تأثیــری بــرروی میــزان بازشــدگی شــکاف خواهــد داشــت. 
ثانیــاً در ســازندهای مختلــف دبــی تزریــق اســید چگونــه 
می‌توانــد بــرروی میــزان بازشــدگی شــکاف اثرگــذار 

باشــد.

روش کار
مواد مصرفی

ــس   ــنگ از جن ــه س ــا از دو نمون ــام آزمایش‌ه ــرای انج ب
ــه  ــن نمون دولومیــت و کلســیت اســتفاده شــده اســت. ای
ــده‌اند.  ــه ش ــیراز تهی ــای ش ــون کوه‌ه ــنگ‌ها از رخنم س
نمونــه ســنگ دولومیتــی دارای تخلخــل 14/46% و تراوایی 
md 279 و نمونــه ســنگ کلســیتی دارای تخلخــل پاییــن 

وتراوایــی قابــل صــرف نظــر اســت. علــت اســتفاده از ایــن 
ــا  ــری آن‌ه ــزان واکنش‌پذی ــاوت در می ــنگ تف ــوع س دو ن
ــف  ــا اســید اســت کــه به‌دلیــل وجــود کانی‌هــای مختل ب
در آن‌هــا اســت. در تمــام آزمایش‌هــا جهــت تزریــق 
اســید از اســتیک اســید خالــص ســاخت شــرکت مــرک
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آلمان با درصد خلوص 98 استفاده شده است.
ساخت مکیرومدل شفاف

ــه‌ای  ــه گون ــه ب ــن مقال میکــرو مــدل اســتفاده شــده درای
ــنگ در  ــتفاده از س ــر اس ــه علاوه‌ب ــت ک ــده اس ساخته‌ش
ــکان مشــاهده داخــل میکــرو مــدل حیــن  داخــل آن، ام
تزریــق اســید نیــز ممکــن باشــد. جنــس آن از ورق‌هــای 
پلکســی گلاس1 بــا ضخامــت cm 2 اســت کــه شــفافیت و 
ــدل ساخته‌شــده  ــاد میکروم ــد. ابع ــی دارن اســتحکام بالای
ــدل، در  ــن میکروم ــاخت ای ــرای س ــت. ب cm 10×10 اس

مرحلــه اول محــل قرارگیــری ســنگ داخــل میکــرو مــدل 
ماشــین کاری شــد. ســپس بــا اســتفاده از متــه 8 ســوراخ 
بــا قطــر cm 0/8 بــا فاصله‌هــای منظــم در صفحــه 
ــچ  ــری پی ــه محــل قرارگی ــد ک ــاد ش ــی گلاس ایج پلکس

شکل 1 میکرو مدل ساخته‌شده از جنس پلکسی گلس

شــکل 2 سیســتم تزریــق شــامل بخش‌هــای 1- پمــپ 2- محفظــه انتقال‌دهنــده 3- دوربیــن 4- میکرومــدل 5- گیــج فشــار تفاضلــی 
6- پمــپ خــا 7-تنظیم‌کننــده فشــار انتهایــی 8- نمونــه خروجــی

ــدی  ــرای آب‌بن ــاً ب ــد. نهایت ــخص می‌کن ــا را مش و مهره‌ه
ــیلیکونی  ــدی س ــتیک آب‌بن ــدل از لاس ــرو م ــردن میک ک
بــا ضخامــت mm 2 اســتفاده شــده اســت. شــکل 1 

میکرومــدل ساخته‌شــده را نشــان می‌دهــد.
سیستم تزریق

ــوان  ــه‌ای طراحــی شــده کــه بت ــه گون ــق ب سیســتم تزری
ــار  ــت فش ــم اف ــان ه ــورت هم‌زم ــق به‌ص ــن تزری در حی
ــری  ــی را اندازه‌گی ــم pH خروج ــتم و ه ــود در سیس موج
کــرد. در شــکل 2 سیســتم تزریــق طراحــی شــده نشــان 
داده شــده اســت. بــرای تزریــق اســید بــه درون سیســتم 
امــکان اســتفاده مســتقیم از پمــپ وجــود نــدارد چــرا کــه 
ــاً  ــپ و نهایت ــی پم ــگ زدگ ــی و زن ــث خوردگ ــید باع اس

ــود. ــیب آن می‌ش ــه آس ــر ب منج

1. Plexi Glass
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ــرد  ــتفاده ک ــده اس ــه انتقال‌دهن ــذا می‌بایســت از محفظ ل
)دســتگاه شــماره 2 در شــکل 2(. 

اســت.  پیســتون  یــک  دارای  انتقال‌دهنــده  محفظــه 
ــه  ــی از جمل ــوع مایع ــتون هرن ــی پیس ــمت بالای در قس
توســط  آب  باشــد.  داشــته  وجــود  می‌توانــد  اســید 
پمــپ بــه قســمت زیریــن پیســتون تزریــق شــده و دراثــر 
جابه‌جایــی پیســتون فشــار آب تزریقــی بــه مایــع بــالای 
پیســتون منتقــل شــده و عملیــات تزریــق انجــام می‌شــود. 
ــت فشــار در  ــزان اف ــری می ــا هــدف اندازه‌گی ــن ب همچنی
ــوگاوا  ــنج یوک ــار س ــت فش ــق از اف ــتم تزری ــر سیس دوس
ــن  ــور ژاپ ــاخت کش ــکل 2( س ــماره 5 در ش ــتگاه ش )دس
اســتفاده شــد. دقــت ایــن دســتگاه %0/065± اســت. 
تنظیم‌کننــده فشــار انتهایــی )دســتگاه شــماره 7 در 
ــتی  ــار بالادس ــک فش ــه ی ــت ک ــیله‌ای اس ــکل 2( وس ش
ــن کار  ــرای ای ــود. ب ــم می‌ش ــرروی آن تنظی ــخص ب مش
ــه  ــک محفظ ــت وارد ی ــولاً آب اس ــه معم ــیال ک ــک س ی
ــه  ــن صفح ــه ای ــود و ب ــی می‌ش ــه دیافراگم دارای صفح
ــد و  ــار وارد می‌کن ــده فش ــم ش ــار تنظی ــزان فش ــه می ب
ــا وارد  ــد. ســپس ب ــت می‌ده ــن حرک آن را به‌ســمت پایی
شــدن ســیال از قســمت ورودی تــا زمانی‌کــه فشــار ورودی 
بــه فشــار تنظیــم شــده بالادســتی نرســیده باشــد، ســیال 
ــب  ــن ترتی ــه ای ــود. ب ــارج نمی‌ش ــی خ ــمت خروج از قس
می‌تــوان فشــار خروجــی را کنتــرل کــرد. دلیــل اســتفاده 
از ایــن دســتگاه ایــن اســت کــه بــا افزایــش فشــار 
خروجــی و به‌دنبــال آن افزایــش فشــار کل سیســتم، گاز 
دی اکســید کربــن تولیــد شــده در اثــر واکنــش اســید بــا 
ــول  ــورت محل ــد و به‌ص ــد ش ــه آزاد نخواه ــنگ کربنات س

ــد.  ــد مان ــی خواه باق
اهمیــت جلوگیــری از آزاد شــدن ایــن گاز در ایــن اســت 
ــم شــدن  ــث ک ــد شــده باع ــای گاز تولی ــه اولاً حباب‌ه ک
ــه شــده از  ــای گرفت ــا و فیلم‌ه وضــوح و کیفیــت عکس‌ه
ــه  ــن فشــار ب ــر، ای ــدل می‌شــوند و از ســوی دیگ میکروم
نوعــی فشــار مخــزن را در مقیــاس کوچــک شبیه‌ســازی 
حاصلــه  نتایــج  شــدن  دقیق‌تــر  باعــث  و  می‌کنــد 

می‌شــود.

روش انجام آزمایش‌ها
نحوه ایجاد شکاف در سنگ‌ها

ــی اســتفاده  ــرای ایجــاد شــکاف در ســنگ‌ها، از اره موی ب
ــه  ــت ک ــن اس ــی ای ــتفاده از اره موی ــت اس ــود. مزی می‌ش
ابعــاد  در  ضخامت‌هایــی  بــا  شــکاف‌هایی  می‌تــوان 
دلخــواه در ســنگ ایجــاد کــرد. در شــکل 3 نحــوه 
قرارگیــری ســنگ شــکاف‌دار در داخــل میکرومــدل نشــان 

ــت: ــده اس داده ش

شکل 3 نحوه قرارگیری سنگ شکاف‌دار در داخل میکرو مدل

چگونگی آماده‌سازی محلول استیک اسید

ــده اســت،  ــق آم ــه در پیشــینه تحقی ــق آنچــه ک ــر طب ب
ــیدکاری  ــرای اس ــری ب ــرد بهت ــف عملک ــیدهای ضعی اس
مخــازن شــکاف‌دار دارنــد ]19[ لــذا اســتیک اســید جهــت 
انجــام آزمایش‌هــا انتخــاب شــده اســت. از ســوی دیگــر، 
ــاد  ــبب ایج ــش از 13%، س ــت بی ــا غلظ ــید ب ــق اس تزری
بنابرایــن  رســوب در مخــازن کربناتــه می‌شــود ]6[. 
غلظــت 8% وزنــی به‌عنــوان غلظــت اســید تزریقــی 
ــا غلظــت  ــرای ســاخت اســتیک اســید ب انتخــاب شــد. ب
ــه آن کــه چگالــی اســتیک اســید  ــا توجــه ب 8% وزنــی، ب
ــه mL 92/39 آب  g/cm3 1/05 اســت، mL 7/61 اســید ب

                                                                            1 h مقطــر اضافــه شــده و محلــول حاصلــه به‌مــدت
ــید  ــا اس ــد ت ــرار داده ش ــی ق ــزن مغناطیس ــرروی هم ب
ــه  ــه ک ــاً آنچ ــود. نهایت ــک ش ــل در آب تفکی ــور کام به‌ط

ــود. ــید 8% ب ــتیک اس ــد mL 100 اس ــت آم به‌دس
نحوه تزریق استیک اسید

ــق اســید، آب مقطــر  در تمامــی آزمایش‌هــا قبــل از تزری
ــا ســنگ از  ــق شــده ت به‌مــدت min 10 در سیســتم تزری

آب اشــباع شــود.
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ســپس اســتیک اســید درون محفظــه انتقال ریخته شــده و 
                                                                                            0/9 mL/min بــا پمــپ هیدرولیکی، اســید با دو دبــی 0/3 و
ــی  ــق در فاصله‌هــای زمان ــق می‌شــود. در حیــن تزری تزری
ــع‌آوری  ــون جم ــه فالک ــی در لول ــید خروج min 10، اس

 pH ایــن محلــول بــا اســتفاده از pH شــده و ســپس
ــار  ــه ب ــی س ــید خروج ــد. pH اس ــری ش ــر اندازه‌گی مت
ــا  ــده ت ــری ش ــم اندازه‌گی ــی منظ ــای زمان و در فاصله‌ه
ــن رود  ــری pH از بی ــرروی اندازه‌گی ــا ب ــرات دم ــر تغیی اث

ــود. ــزارش ش ــدد pH گ ــن ع ــن، دقیق‌تری وهمچنی
اندازه‌گیری میزان بازشدگی شکاف

هم‌زمــان بــا تزریــق، هــر min 10 یــک بــار بــا اســتفاده از 
دوربیــن از ســنگ درون سیســتم عکس‌بــرداری می‌شــود. 
نرم‌افــزار                        از  اســتفاده  بــا  شــده  گرفتــه  عکس‌هــای 
IMAGE J آنالیــز شــدند. نحــوه آنالیــز میــزان بازشــدگی 

ــکاف در  ــدگی ش ــزان بازش ــه می ــود ک ــورت ب ــن ص بدی
فاصله‌هــای منظــم و ثابــت در طــول شــکاف اندازه‌گیــری 
ــاط  ــن نق ــدگی ای ــزان بازش ــن می ــپس میانگی ــده و س ش
ــت.  ــده اس ــزارش ش ــکاف گ ــدگی کل ش ــوان بازش به‌عن

نتایج و بحث
واکنش استیک اسید با سنگ‌های دولومیتی و کلسیتی

واکنــش تفکیــک اســتیک اســید در محلول‌هــای آبــی بــه 
شــکل زیــر اســت ]20[:

HA H A+ −←→ +                                            )1(
کــه A معــادل اســت بــا CH3COO. ثابــت تفکیــک اســید 

ــود: ــان می‌ش ــی بی ــورت لگاریتم ــولاً به‌ص )Ka( معم

log) (a aPK K= −                                             )2(
و مقــدار pKa بــرای اســتیک اســید برابــر 4/7 اســت.
واکنــش اســتیک اســید بــا کلســیت به‌صــورت زیــر اســت:

3 32CH COOH CaCO+ →                                       
 3 2 2 2) (Ca CH COO H O CO+ +                           )3(
ــش  ــر واکن ــان و مصــرف شــدن اســید در اث ــذر زم ــا گ ب
بــا آن بــا ســنگ، pH محلــول افزایــش می‌یابــد کــه ایــن 
ــاد اســت و پــس از آن، ســرعت  ــدا زی افزایــش pH در ابت
اولیــه  زمان‌هــای  در  می‌یابــد.  کاهــش  آن  افزایــش 
 H+ ــون ــات و ی ــیم کربن ــادی از کلس ــدار زی ــش، مق واکن

ــرعت  ــن، گاز CO2 به‌س ــود دارد و همچنی ــط وج در محی
ســرعت  بنابرایــن  می‌شــود.  آزاد  واکنــش  محیــط  از 
واکنــش رابطــه 3 در جهــت تولیــد فرآورده‌هــای واکنــش 
ــون  ــدن ی ــرف ش ــه آن مص ــه نتیج ــد ک ــش می‌یاب افزای
ــت  ــا غلظ ــت. ام ــط اس ــت آن در محی ــش غلظ +H و کاه

ایــن یــون بــا تفکیــک اســید در واکنــش رابطــه 1 دوبــاره 
ــل  ــه 3 به‌دلی ــش رابط ــن، واکن ــود. بنابرای ــران می‌ش جب
ــی  ــون +H از واکنــش رابطــه 1 و وجــود کان جایگزینــی ی
 pH کلســیت، در ابتــدا بــا ســرعت زیــاد انجــام می‌شــود و
ــتیک  ــش اس ــد. واکن ــش می‌یاب ــر افزای ــریع ت ــط س محی

ــت: ــر اس ــورت زی ــت به‌ص ــا دولومی ــید ب اس
3 3 2 3 24 ) ( ) (CH COOH CO C CH COO+ →                      

3 2 2 2) ( 2 2Mg CH COO H O CO+ + +                          )4(
در ســاختار  منیزیــم  وجــود  اســید1،  آزمــون  طبــق 
ســنگ‌های دولومیتــی ســبب می‌شــود کــه میــزان 
ــف  ــید ضعی ــا اس ــنگ‌ها ب ــوع از س ــن ن ــری ای واکنش‌پذی
ــت  ــا دولومی ــش اســتیک اســید ب ــگام واکن باشــد. در هن
ــای  ــدن کانی‌ه ــرف ش ــر مص ــان و دراث ــت زم ــا گذش ب
فعــال واکنش‌دهنــده بــا اســید، ســرعت واکنــش کاهــش 
ــط  ــا pH محی ــود ت ــبب می‌ش ــر س ــن ام ــد. همی می‌یاب

ــد. ــش یاب ــته کاه پیوس
بررســی اثــر دبــی تزریــق اســتیک اســید بــرروی میــزان 

بازشــدگی شــکاف در نمونــه ســنگ کلســیتی

 0/5 mm ــرض ــا ع ــکافی ب ــی، ش ــتفاده از اره موی ــا اس ب
درون ســنگ کلســیتی ایجــاد شــد. نمونــه ســنگ داخــل 
میکرومــدل قــرار داده شــد. پیــش از آماده‌ســازی ســنگ، 
ــق شــد و ســنگ  آب به‌مــدت min 10 درون ســنگ تزری
ــا  ــه بعــد، اسیداســتیک ب ــد. در مرحل ــا آب اشــباع گردی ب
ــد.  ــق ش ــکاف تزری ــق mL/min 0/3 درون ش ــی تزری دب
ــی                                                                                    ــا دب ــید ب ــق اس ــش تزری ــن آزمای ــان یافت ــد از پای بع
و  ســنگ  شستشــوی  منظــور  بــه   ،0/3  mL/min

                                                                                      ،0/9 mL/min آماده‌ســازی آن بــرای تزریق اســید بــا دبــی
ــی mL/min 0/1 درون  ــا دب ــدت h 1 و ب ــر به‌م آب مقط

ــق شــد. ســنگ تزری

1. Acid Test
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ایــن تزریــق می‌بایســت بــه آرامــی صــورت گیــرد تــا آب 
ــه تمــام حفــرات را داشــته باشــد و قــادر  فرصــت ورود ب
ــن  ــش داده و همچنی ــولات واکن ــام محص ــه تم ــد ک باش
اســید به‌جــای مانــده بــرروی ســطح ســنگ و درون 
ــپس کل  ــد. س ــو ده ــل شستش ــور کام ــرات را به‌ط حف
ــید و  ــا آب، اس ــد ت ــل ش ــأ متص ــپ خ ــه پم ــتم ب سیس
هــوا درون میکرومــدل به‌طــور کامــل خــارج شــود. 
ــرار داده  ــدت 2 درون آون ق ــدل به‌م ــاً کل میکروم نهایت
شــد تــا ســنگ کامــاً خشــک شــود. ســپس مجــدداً آب 
ــا  ــق شــد و ســنگ ب به‌مــدت min 10 درون ســنگ تزری
آب اشــباع گردیــد. در ایــن مرحلــه، ســنگ و میکرومــدل 
ــتند.  ــی mL/min 0/9 هس ــا دب ــید ب ــق اس ــاده تزری آم
ــدداً  ــی مج ــل قبل ــام مراح ــید، تم ــق اس ــس از تزری پ
ــن،  ــکاف و همچنی ــدگی ش ــزان بازش ــا می ــد ت ــام ش انج
ــش  ــج آزمای ــری شــود. نتای pH اســید خروجــی اندازه‌گی

میــزان بازشــدگی شــکاف در نمونــه ســنگ کلســیتی در 
ــزان  ــار می ــده اســت: در اینجــا، معی نمــودار شــکل 4 آم
ــا اســید، شــیب نمــودار اســت. هرچــه  واکنــش ســنگ ب
ــد  نمــودار شــیب بیشــتری داشــته باشــد، نشــان می‌ده
ــتری  ــرعت بیش ــا س ــکاف ب ــدگی ش ــرات بازش ــه تغیی ک
ــمت 1 در  ــه در قس ــور ک ــت. همان‌ط ــاده اس ــاق افت اتف
 0/3 mL/min ــق ــی تزری شــکل 4 مشــخص اســت در دب
شــیب نمــودار بیشــتر از دبی تزریــق mL/min 0/9 اســت. 
ــرات  ــد، تغیی ــر باش ــق کمت ــی تزری ــه دب ــن هرچ بنابرای
ــه  ــود. هرچ ــد ب ــتر خواه ــکاف بیش ــدگی ش ــزان بازش می

ــتری  ــان بیش ــدت زم ــرای م ــد ب ــید بتوان ــتیک اس اس
ــش و  ــزان واکن ــد، می ــاس باش ــکاف در تم ــطح ش ــا س ب
ــت.  ــتر اس ــکاف بیش ــدگی ش ــزان بازش ــال آن، می به‌دنب
در دبــی تزریــق کمتــر، اســتیک اســید تزریقــی به‌دلیــل 
ســرعت حرکــت کمتــر، فرصــت بیشــتری بــرای در 
تمــاس بــودن بــا دیواره‌هــای شــکاف‌دارد. بنابرایــن، 
ــزان  ــا آن بیشــتر و می ــش اســتیک اســید ب ــزان واکن می

ــز بیشــتر اســت. بازشــدگی نی
بررســی اثــر دبــی تزریــق اســتیک اســید بــرروی میــزان 

بازشــدگی شــکاف در نمونــه ســنگ دولومیتــی

ســنگ‌های  هماننــد  نیــز  دولومیتــی  ســنگ‌های 
کلســیتی از نــوع کربناتــه می‌باشــند. تفــاوت عمــده ایــن 
دو نــوع ســنگ در میــزان کانی‌هــای کلســیت و دولومیــت 
می‌باشــد. ایــن تفــاوت ســبب تغییــر در میــزان واکنــش 
ــی  ــر دب ــی تأثی ــرای بررس ــود. ب ــید می‌ش ــا اس ــا ب آن‌ه
تزریــق اســتیک اســید بــرروی میــزان بازشــدگی شــکاف، 
اســتیک اســید بــا غلظــت 8% وزنــی بــا دو دبــی تزریــق 
ــزان  ــه می mL/min 0/3 و mL/min 0/9 درون شــکافی ک

بازشــدگی اولیــه آن mm 0/78 بــوده اســت تزریــق شــده 
اســت. میــزان بازشــدگی شــکاف برحســب زمــان در 
نمونــه ســنگ دولومیتــی در نمــودار شــکل 5 آمده اســت. 
ــا کاهــش  ــه شــد ب ــل گفت ــه در بخــش قب ــور ک همان‌ط
ــی  ــدگی نهای ــزان بازش ــید می ــتیک اس ــق اس ــی تزری دب
ــودار  ــده در نم ــن پدی ــه ای ــد ک ــش می‌یاب ــکاف افزای ش
شــکل 5 بــرای ســنگ‌های دولومیتــی نیــز صــادق اســت.

شکل 4 اثر دبی تزریق برروی میزان بازشدگی نهایی شکاف در نمونه سنگ کلسیتی
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شکل 5 نتایج میزان شکل بازشدگی شکاف با تزریق استیک اسید در نمونه سنگ دولومیتی
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امــا میــزان ایــن افزایــش در نمونــه ســنگ دولومیتــی بــا 
کلســیت تفــاوت دارد. در نمونــه ســنگ دولومیتــی ســایز 
 0/78 mm ــق اســتیک اســید اولیــه شــکاف قبــل از تزری
ــیده  ــه mm 0/91 رس ــید ب ــق اس ــد از تزری ــه بع ــوده ک ب
ــا  ــد ام ــان می‌ده ــش mm 0/13 را نش ــه افزای ــت ک اس
ــکاف  ــدگی ش ــزان بازش ــیتی می ــنگ کلس ــه س در نمون
 1/05 mm ــق اســید به‌ترتیــب 0/5 و قبــل و بعــد از تزری
اســت کــه نشــان‌دهنده تغییــرات بازشــدگی بیشــتری در 
نمونــه ســنگ کلســیتی اســت. بنابرایــن، می‌تــوان نتیجــه 
ــا  ــری کمتــر دولومیــت ب گرفــت کــه به‌دلیــل واکنش‌پذی
اسیداســتیک، میــزان بازشــدگی نهایــی شــکاف نیــز کمتر 
 pH ،ــوع ــن موض ــتر ای ــی بیش ــرای بررس ــود. ب ــد ب خواه
ــم  ــی منظ ــای زمان ــی در فاصله‌ه ــید خروج ــتیک اس اس
اندازه‌گیــری شــد کــه نتایــج آن در شــکل 6 نمایــش داده 

شــده اســت:

 pH نمــودار  کاهــش  شــیب  ابتدایــی،  زمان‌هــای  در 
ــا گذشــت  بیشــتر از زمان‌هــای انتهایــی تزریــق بــوده و ب
ــزان  ــت. می ــرده اس ــدا ک ــش پی ــیب کاه ــن ش ــان ای زم
ــر از  ــق mL/min 0/9، پایین‌ت ــی تزری ــی در دب pH خروج

نمــودار pH خروجــی در دبــی تزریــق mL/min 0/3 اســت. 
ایــن موضــوع نشــان‌دهنده آن اســت کــه اســید خروجــی 
در دبی‌هــای بالاتــر تزریــق، بــدون انجــام واکنــش کامــل 
ــر،  ــارت بهت ــد. به‌عب ــرک می‌کن ــکاف را ت ــنگ، ش ــا س ب
ــا ســنگ نداشــته  ــرای واکنــش ب ــی ب اســید فرصــت کاف

و کانی‌هــای کمتــری را در خــود حــل کــرده اســت. 
ــودن  ــر ب ــای کمت ــر ادع ــی دیگ ــه نوع ــاهده ب ــن مش ای
ــت  ــالای حرک ــرعت ب ــر س ــری در اث ــزان واکنش‌پذی می
اســید در ســطح شــکاف را تأییــد می‌کنــد. از ســوی 
ــاط  ــی pH در نق ــیب منحن ــی ش ــش تدریج ــر، کاه دیگ
ــان  ــه در زم ــت ک ــان‌دهنده آن اس ــق، نش ــی تزری انتهای
ــده  ــال واکنش‌دهن ــای فع ــدار کانی‌ه ــق، مق ــروع تزری ش
ــس  ــوده، پ ــاد ب ــکاف زی ــطح ش ــید در س ــتیک اس ــا اس ب
میــزان واکنش‌پذیــری نیــز بیشــتر بــوده اســت. امــا 
ــدا  ــش پی ــش کاه ــزان واکن ــی، می ــای انتهای در زمان‌ه
ــه عــدد pH اســتیک اســید تزریقــی  کــرده و عــدد pH ب
ــر،  ــه بهت ــدف مقایس ــا ه ــود. ب ــر می‌ش )2/22( نزدیک‌ت
pH خروجــی نهایــی بــرای هــر دو نمونــه ســنگ در دبــی 

تزریقــی mL/min 0/3 در نمــودار شــکل 7 مقایســه شــده 
اســت:

ــتری  ــدار بیش ــی مق ــیتی pH نهای ــنگ کلس ــه س در نمون
نســبت بــه pH خروجــی در نمونــه ســنگ دولومیتــی دارد. 
pH بیشــتر نشــان‌دهنده میــزان واکنــش بیشــتر اســید بــا 

نمونــه ســنگ کلســیت اســت. همیــن امــر ســبب می‌شــود 
ــا میــزان خــورده شــدن کانی‌هــای ســطح شــکاف نیــز  ت
ــی  ــدگی نهای ــزان بازش ــال آن، می ــد و به‌دنب ــتر باش بیش
شــکاف نیــز بیشــتر باشــد. بنابرایــن، نتایــج pH خروجــی 
نیــز بــه نوعــی واکنش‌پذیــری کمتــر دولومیــت بــا 

ــد. ــان می‌ده ــید را نش ــتیک اس اس
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ــری  ــری کمت ــی واکنش‌پذی ــیدهای آل ــی اس ــور کل به‌ط
نســبت بــه هیدروکلریــک اســید دارنــد که ســبب می‌شــود 
عمــق نفــوذ آنهــا در ســازند افزایــش یابــد. همان‌طــور کــه 
ــیدها  ــش اس ــزان واکن ــدا اســت می ــید پی ــش اس از آزمای
ــر از ســنگ‌های کلســیتی  ــا ســنگ‌های دولومیتــی کمت ب
می‌باشــد. بــر طبــق نتایــج آزمایــش بازشــدگی شــکاف در 
ــزان  ــه می ــت ک ــوان دریاف ــی می‌ت ــه ســنگ دولومیت نمون
ــید  ــتیک اس ــش اس ــرات بازشــدگی شــکاف در واکن تغیی
بــا نمونــه ســنگ دولومیتــی بســیار کــم می‌باشــد. دلیــل 
ایــن امــر ایــن اســت کــه هرچــه میــزان کانــی کلســیت 
  CaCO3 ــدن ــرف ش ــزان مص ــد، می ــر باش ــنگ کمت در س
نیــز کمتــر اســت در نتیجــه، میــزان واکنش‌پذیــری نیــز 
ــزان  ــه ســنگ کلســیتی می ــا در نمون ــود. ام ــر می‌ش کمت
کانی‌هــای فعــال در دســترس اســید بــرای واکنــش دادن 

ــدگی  ــزان بازش ــرات می ــه، تغیی ــت. در نتیج ــتر اس بیش
ــر،  ــوی دیگ ــر و بیشــتر اســت. از س ــکاف محســوس ت ش
دبــی تزریــق اســید نیــز بــرروی میــزان بازشــدگی شــکاف 
اثرگــذار اســت. هنگامــی کــه اســید بــا دبــی تزریــق کــم 
ــت  ــرعت حرک ــا س ــی ب ــید تزریق ــود، اس ــق می‌ش تزری
ــور  ــکاف عب ــطح ش ــای س ــری از روی دیواره‌ه ــته ت آهس
ــا  ــا ب ــت دارد ت ــتری فرص ــان بیش ــدت زم ــد و م می‌کن
ــه  ــد. در نتیج ــاس باش ــکاف در تم ــطح ش ــای س کانی‌ه
ــکاف وارد  ــطح ش ــتری در س ــای بیش ــا کانی‌ه ــید ب اس
ــطح  ــی س ــزان خوردگ ــال آن می ــده و به‌دنب ــش ش واکن
شــکاف و میــزان بازشــدگی شــکاف نیــز بیشــتر می‌شــود. 
ــان  ــی نش ــید خروج ــج pH اس ــی نتای ــن، بررس همچنی
 pH ــی اســید در ــه ســنگ دولومیت ــه در نمون ــد ک می‌ده

ــود.  ــارج می‌ش ــتم خ ــری از سیس پایین‌ت
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ــر اســید نشــان می‌دهــد کــه اســید خروجــی  pH پایین‌ت

ــل  ــود ح ــکاف را در خ ــطح ش ــری از س ــای کمت کانی‌ه
کــرده اســت. به‌عبــارت بهتــر، اســید خروجــی کمتــر وارد 

واکنــش شــده و همیــن امــر باعــث کمتــر شــدن میــزان 
بازشــدگی شــکاف در نمونــه ســنگ دولومیتــی نســبت بــه 
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