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 چکیده 

مخزن    تولید  و احیای توان  محیط متخلخلها از  انگیزش مخزن با تزریق اسید به ناحیه نزدیک دهانه چاه برای حذف گرفتگی

و حتی از دست   گرددمیهای سازندی متعددی  آسیب  منجربهآن  ی ناصحیح  طراحی و اجرا   با این حال،شود.  به کار گرفته می

های سازندی ناشی از  رغم اهمیت بالای این موضوع، مطالعات کافی پیرامون آسیب. علیمحتمل استرفتن کامل تولید چاه  

رو،  از اینبا ابهاماتی همراه است.  های مختلف آن  ام نشده است و جنبهجن انجنفت و ل-اسید نظیر تشکیل امولسیون پایدار اسید

اسیدکاری،   به  ایران  نفتی  از میادین  نیاز برخی  به  از پیش احساس  با توجه  و منابع این موضوع بیش  ضرورت مرور پیشینه 

شرح فرآیند اسیدکاری، عوامل مؤثر بر آن و بررسی راهکارهای پیشنهادی همراه    ی شامل در این پژوهش، مطالعه جامعشود.  می

نفت  -ار اسیدپدیده تشکیل لجن بیش از امولسیون پاید دهد که  نشان میمنابع    بررسی  . ه استدهای هر یک پرداخته ش با چالش

رغم مشترک  نفت مربوط بوده است که علی-های آبعمده مطالعات حوزه امولسیون به امولسیون  علاوه،مورد توجه بوده است. به

  همینگذار دارد. بهاثر  پیچیده و عوامل مختلف  هایکنشدلیل برهمنفت به-های بسیاری با امولسیون اسیدبودن دانش آن، تفاوت

به  نفت-سازگاری اسیدهای  آزمایشدلیل،   و اگر  اهمیت هستند  و اجرا شوند، میبسیار حائز  انجام  درستی طراحی  توانند در 

محور افزایه  رویکرد  باشند.  دهنده  یاری  نفتی  میادین  اسیدکاری  عملیات  راهرایج  عنوانبه  مؤثرتر  هزینه  از یک  کار،ترین  سو 

تأثیر  تواند بازدهی عملیات را تحتها با اسید، نفت یا سنگ مخزن میدارد و از طرف دیگر، ناسازگاری افزایهتوجهی را در پی  قابل

حتی برای    ش از سازندای که شرایط بهینه اسیدکاری در یک بخگونهای دارد بهقرار دهد. توجه به خصوصیات نفت اهمیت ویژه

از همان سازند می نامطلوب  بخش دیگری  نوین اسیدکاری،  ویژه پیرامون روشبه  تکمیلیمطالعات  . سرانجام،  باشدتواند  های 
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 مقدمه -1

نسبی یا واقعی سازند برای نفت یا گاز، و مانع جریان یافتن و تولید آن در    که منجر به کاهش تراوایی   (مکانیزمسازوکاری )هر  

  های سازندی به دو دسته . آسیب(Garrouch et al., 2006)شود  شناخته می  1عنوان یک آسیب سازندی اطراف ستون چاه شود، به

( آسیب سازندی  2( آسیب سازندی طبیعی که ناشی از تولید مخزن است، و 1(: 1400شوند )عزیزی و عزیزی، تقسیم می کلی

گیرد نظیر حفاری، تعمیر، تکمیل، انگیزش چاه و تزریق سیالات  دهد که بر روی چاه انجام میالقایی که در پی عملیاتی رخ می 

تواند تشکیل امولسیون پایدار  که می  گیردقرار میدسته دوم    درهای سازندی ناشی از اسیدکاری  مختلف به درون آن. آسیب

همراه ترسیب محصولات واکنش اسید با مواد مختلف در سازند باشد که در ادامه معرفی خواهند  نفت و نیز لجن اسیدی به-اسید

 شد.

 

 نفت و گاز  عیآن در صنا  لیو تشک  ونیامولس - 1-1

پراکنده در هم، شامل آب یا یک فاز آبی و یک فاز آلی یا هیدروکربنی، امولسیون    ناپذیر یک سیستم متشکل از مایعات امتزاج

. در چنین سیستمی، هرچه مقاومت (Leal-Calderon et al., 2007; Schramm, 1992; Sjöblom, 2001)شود  در نظر گرفته می

است    ی تشکیل شدههم پیوستن و تشکیل فاز یکپارچه اولیه بیشتر باشد، امولسیون پایدارترقطرات پراکنده شده در مقابل به 

(Chen & Tao, 2005).  های مختلف صنایع نفت و گاز، تشکیل امولسیون آب در نفت مرسوم است که در بین کارکنان  در بخش

دلیل نشت نفت صورت  . تشکیل امولسیون ممکن است در دریا به(Fingas, 1995)شهرت دارد    chocolate mousseاین صنایع به  

در خطوط لوله اتفاق    سازینزدیک شدن به پایان عمر تولید مخزن و امولسیون  ناشی از بگیرد، در اثر تولید آب بیشتر همراه نفت  

انگیزش شیمیایی چاه   پی عملیات  در  نیز  و  رفع گرفتگی  توسطبیفتد  با هدف  نزدیک دهانه چاه رخ دهد  اسید  ناحیه  های 

(Fingas et al., 1993; Fingas & Fieldhouse, 2003; Lim et al., 2015) . 

انگیزش چاهطبق گزارش اولین عملیات  نفت حدود  ها،  انجام گرفت    130های  آمریکا  در  پنسیلوانیا  ایالت  در  پیش  سال 

های حفر شده  منظور افزایش دبی تولید در یکی از چاه، اولین اسیدکاری به1895(. در سال  1394)حدادی و مؤمنی میانایی،  

اوهایو در آمریکا توسط    Crosley Farmدر مخازن کربناته   ایالت  آمیز گزارش شد  ، موفقیتVan Dykeو  Herman Fraschدر 

باعث شد که این روش کنار    H2SO4و    HCl( اما خوردگی تجهیزات ناشی از اسیدهای  1395،  زاده هلاله و چنگلوایی)حسین

و   (Schechter, 1992). در طی دوران جنگ جهانی دوم، دانش اسیدکاری توسعه داده شد  (Coulter et al., 1987)گذاشته شود  

(. در همین مدت، اسیدکاری  1396استفاده شد )بصیر و شهبازی،    Glenpoolدر میدان    HClاز    1930تا    1925های  بین سال

هایی  دنبال آن، شرکتدر مخازن اوکلاهاما شروع شد و به  Pure Drillو    Dow Chemicalهای نفتی  شیوه مدرن توسط شرکتبه

 . (Ratnakar et al., 2013)در همین راستا تأسیس شدند  Halliburtonو   Dowelمانند 

 

 نفت و عوامل مؤثر بر آن -د یاس ونی امولس -2

های  نفت نیز یکی از زیر مجموعه-، که امولسیون اسیدهاهای گسترده پیرامون پایداری امولسیونبر اساس مطالعات و پژوهش

کار گیری  در یکی از مطالعات اخیر با به  بندی نمود.دسته  1صورت نمودار شکل  توان عوامل اثرگذار را بهشود، میآن محسوب می

 
1 Formation damage 
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یادگیری ماشین، ارتباط و اثرگذاری    سازی توسطمدلو    نمونه نفت خام  11داده مربوط به    249، استفاده از  ابزار هوش مصنوعی

نتیجه این پژوهش    .(Shakouri & Mohammadzadeh-Shirazi, 2024)  نفت بررسی شد -پایداری امولسیون اسید  این عوامل بر

غلظت اسید از  های شیمیایی ضد امولسیون و  گرانروی نفت، یون فریک، افزایههای مورد استفاده،  بر اساس دادهنشان داد که  

ها در حوزه نفت تجربه  تر که اثرگذاری آندر ادامه، برخی از عوامل مهماز    .ترین عوامل مؤثر بر پایداری امولسیون هستندمهم

 شوند.، معرفی میشده است

 

 
 دین نفتی در آزمایشگاه و میا هاونیانواع امولس  یدار یعوامل مؤثر بر پا -  1  شکل

 

 آن   موجود در  یعیطب  مواد فعال سطحینفت خام و   - 1-2

قطبیت با  موادی  نفت،  در  موجود  ترکیبات  میان  ویژه  در  شرایط  در  که  دارند  وجود  بیشتر  سطحی  فعالیت  میو  توانند  ای 

 1عنوان مواد فعال سطحی طبیعی نفت را پایدار کنند. این ترکیبات که به-طور خاص، امولسیون اسیدهای نفتی و بهامولسیون

کریستالنفت شناخته شده رزین،  آسفالتین،  میاند شامل  اسیدها  نفتنیک  و  واکس  به(Yang et al., 2014)باشند  های  طور . 

زنجیر نظیر هپتان  های راستشود ولی در پارافینهایی مانند تولوئن یا زائیلن حل میخلاصه، بخشی از نفت خام که در آروماتیک

  2ترین بخش مالتن ترین و قطبی. از طرف دیگر، رزین، سنگین(Yarranton et al., 2000)شود  نامحلول است، آسفالتین نامیده می

 ,Speight)  استهسته فلزی  فاقد  دارد ولی    )اکسیژن، نیتروژن و سولفور(  ( است که در ساختار خود هترو اتم )نفت بدون آسفالتین

تا    10. ترکیبات با زنجیره کربنی بین  (Fingas, 1995)شامل ترکیبات بلندزنجیر آلیفاتیک موجود در نفت است    3. واکس (2004

 
1 Natural surfactant 
2 Maltene 
3 Wax 

عوامل مؤثر بر پایداری 
نفت-امولسیون اسید

وی گی های فاز آلی

 را  جامد

وی گی های فاز آبی

شرای  عملیاتی

 تن  شرای  اختلا  

نفت خام یا سنتزی

خواص آسفالتین

خواص رزین

واکس

SARAترکیبات 

گرانروی

چگالی

تزریقنرخ مدت اختلاط

نوع اختلاط نوع پره هم زن

نفتنیک اسید ها

اختلاطشدت 

غلظت

و توزیع آناندازه  خواص شیمیایی

جنس و ترکیبنوع

اسید  pHغلظت یا 

نوع اسید هانوع و غلظت یون 

اسیدهای مخلوطنسبت 

نوع و مقدار افزایه ها

آب یا محلول آبی

فشارفازهانسبت 

دما مدت تماس فازها
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های کربوکسیلیک اسید از طریق زنجیرهای جانبی کوتاه به این حلقه متصل  ههای متراکم اشباع که گرو کربن و دارای حلقه  50

 . (Brient et al., 1995)شوند اند، تحت عنوان نفتنیک اسید شناخته میشده

های پارافینی  طور معمول حاوی ترکیبات اسیدی بیشتری نسبت به نفت خامهای سنگین بهمشخص شده است که نفت

. با در نظر گرفتن چگالی و محتوی آسفالتین نفت خام، تمایل به تشکیل امولسیون فیلم سخت و  (Brient et al., 1995)هستند 

درصد جرمی    3و مقدار آسفالتین کمتر از    27تر از  بزرگ  APIها با درجه  بندی شده است که نفتلجن به این صورت دسته

درصد جرمی،   4و محتوی آسفالتین بیش از  22کمتر از  APIهای با درجه  که نفتتمایل به تشکیل لجن اسیدی دارند درحالی

. این درحالی است که بر  (Houchin et al., 1990)شود  دهند و لجن در این موارد ایجاد نمیامولسیون فیلم سخت تشکیل می

های  زمان برای چندین نمونه نفت ایرانی در آزمایش طور همهای پیشین، تشکیل امولسیون پایدار و لجن اسیدی بهخلاف گزارش

 ,.Abbasi et al., 2024; Abbasi et al., 2023a; Abbasi et al., 2023b; Mohammadzadeh-Shirazi et al) مشاهده شد سازگاری

ترین گزینه از منظر سینتیکی  ، محتملتمایل بیشتر به ترسیببا  آسفالتین  حاوی  های پیشین، نفت خام  . بر اساس پژوهش(2019

نفت سنتزی با استفاده از  -های سازگاری اسیدنتایج آزمایش.  (Kokal & Al-Dokhi, 2008)برای تشکیل امولسیون پایدار است  

های  های قلیایی بیشتر و شاخهآسفالتین حاوی گروه  نمونه  های ایرانی تایید کرد کهدو نمونه آسفالتین استخراج یافته از نفت

نشان می  آلیفاتیک از خود  اسید  برابر  در  ایجاد میکمتر، حساسیت شدیدتری  پایدارتری  امولسیون  و  -Daghighi)  کند دهد 

Rouchi et al., 2025)  .  های آسفالتین رسوباین است که    های پایدار کننده امولسیون، یکی از مکانیزممطالعات سینتیکیطبق  

هم پیوستن  به قطرات، مانع از  برای نزدیک شدن  1ضمن تشکیل فیلم سخت در اطراف قطرات پراکنده، با ایجاد ممانعت فضایی

  90تا    50. ضخامت این لایه برای سیستم امولسیون آب و نفت در برخی مقالات بین  (Velayati & Nouri, 2021)  شوند ها میآن

 . (Tchoukov et al., 2014)نانومتر گزارش شده است 

های متراکم آروماتیکی )هسته  دلیل داشتن زنجیرهای آلیفاتیک، حلقهطبیعی نفت، آسفالتین به  مواد فعال سطحی در بین  

فلزیهای  آروماتیکی(، کمپلکس امولسیونهای مختلف، مهمو هترواتم  آلی  پایداری  عامل  نفتی  ترین  استهای    معرفی شده 

(Rocha et al., 2018; Spiecker & Kilpatrick, 2004)بیشتر در توده نفتکلوئیدی  ها، آسفالتین با پایداری  . بر اساس پژوهش ،  

. از طرف (Alves et al., 2022)دهد تری را نتیجه میدهد و امولسیون با پایداری ضعیففعالیت سطحی کمتری از خود نشان می

شگران با  . گروهی از پژوه(Alves et al., 2022)تر، فعالیت سطحی بیشتری دارند  های کوچکدیگر، آسفالتین و رزین با مولکول

های نفت مورد بررسی باقی مانده، توانایی تشکیل امولسیون  ، نشان دادند که نمونهین شامل آسفالت  جداسازی بخش قطبی نفت،

. بر اساس نتایج آزمایشگاهی،  (Ebeltoft et al., 1992; Sjöblom et al., 1990, 1992; Urdahl et al., 1992)پایدار را با آب ندارند  

اسیدی بسیار قوی است    pHشود، در  توسط آسفالتین در سطح قطرات تشکیل می  طور عمدهبه لایه پایدارکننده امولسیون که  

ها کاملا بر عکس گزارش  . این موضوع برای رزین(Mohammed & Maan, 2016)خنثی و قلیایی، ضعیف و نرم است    pHولی در  

رزین است.  قطرات  شده  روی  مشترک  لایه  استحکام  در  کمتری  مشارکت  دارند،  آسفالتین  به  نسبت  کمتری  قطبیت  که  ها 

امولسیون    جدایش فازهای تشکیل دهندهاین موضوع از طریق مقایسه  .  (Liu et al., 2019)امولسیون و پایدارسازی آن دارند  

های  های تهیه شده از نمونهطوری که پایداری امولسیونبه  ها تأیید شدآن  نفت با استفاده از چهار نمونه نفت خام و مالتن-اسید

که با استفاده از نفت خام، پایداری شدیدی داشت، به میزان محسوسی کاهش یافت )عباسی،    ویژه برای امولسیونیمالتن، به

شود این است که رزین با کمک به انحلال بهتر آسفالتین در فاز آلی و جایگزین  چه از مطالعات پیشین استنباط میآن(. 1401

امولسیون شدهکردن خود به جای آسفالتین فازهای  امولسیون را کاهش میهایی که جذب سطح مشترک  پایداری  دهد  اند، 

 
1 Steric repulsion 
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(Førdedal et al., 1996; Liu et al., 2019)توان گفت که از یک سو، تشکیل  . در مورد عملکرد واکس در پایدارسازی امولسیون می

های  شود و از سوی دیگر، تشکیل شبکهگیری لایه پایدار کننده امولسیون میهای واکس در سطح مشترک باعث شکلکریستال

 ,.Haj-shafiei et al)شود تر شدن ساختار امولسیون میهای واکس درون توده نفت منجر به ژلی و سختسه بعدی از کریستال 

2013; Rousseau & Hodge, 2005; Szumała & Luty, 2016)اند نیز  های واکس پوشش داده شده. قطراتی که توسط کریستال

 توانند در رشد این شبکه سه بعدی مشارکت نمایند.  می

نفت نقش مهمی  -های آبشوند، در پایدارسازی امولسیونمشخص می  1ترکیبات اسیدی نفت که در شاخص عدد اسیدی کل 

. اما این ترکیبات  (Cisneros-Dévora et al., 2019)یابد  ها در محیط اسیدی نفت افزایش میکنش آسفالتیندارند زیرا انرژی برهم

های فاز  اسیدی نفت در تماس با یک فاز اسیدی خارجی نظیر هیدروکلریک اسید، فعالیت خود را از دست خواهند داد زیرا یون

ها با  رود که واکنش خاصی میان آنهای قلیایی نفت دارند و انتظار نمیکنش و انجام واکنش با گونه اسید تمایل زیادی به برهم

رخ دهد. صحت این موضوع در تحقیقات اخیر نیز اثبات شده است    پایین،   pHویژه در  ، بهترکیبات ضعیف اسیدی موجود در نفت

امولسیون بازی کل نفت-های اسید که در مورد  ارتباط معنا  2، شاخص عدد  و  داری میان شاخص عدد    اهمیت بیشتری دارد 

به. هم(Abbasi & Malayeri, 2023)اسیدی نفت و پایداری امولسیون تشخیص داده نشد   شیوه آزمایشگاهی مشخص  چنین، 

کمتر،    و نسبت آسفالتین به رزین بیشتر، و آروماتیسیتی  3شده است که نفت خام با عدد بازی کل، شاخص ناپایداری کلوئیدی 

 . aet al., 2023 i(Abbas(نفت دارد -4تمایل بیشتری به تشکیل امولسیون پایدار اسید مصرف شده

های آسفالتین دچار قطبیت  شود که نانو کلوخهدر حالت کلی، تماس فاز آلی دارای آسفالتین با یک فاز اسیدی باعث می

. (Kazemzadeh et al., 2019)سمت سطح مشترک و در نتیجه، پایداری امولسیون افزایش یابد  ها بهبیشتر شوند و انتقال جرم آن

که  طوریکند بهطور مستقیم به مقدار آسفالتین و رزین موجود در نفت ارتباط پیدا میها، عدد بازی نفت بهبر اساس پژوهش

در این    تر با عدد بازی بالاتر، امولسیون شدیدتریهای سبکنمونه نفت خام نشان داد که نفت  9افزودن هیدروکلریک اسید به  

. گزارش شده است که عدد اسیدی نفت ناشی از رزین و عدد بازی آن در  (Subramanian et al., 2017)دهند  تشکیل می  شرایط

های اسیدی و قلیایی موجود  . در صورت عدم توازن میان گروه(Subramanian et al., 2017)نتیجه خصوصیات آسفالتین است  

کند. پس آنالیز  گیرد و پایداری امولسیون را تقویت میطرف سطح مشترک صورت میدر نفت، حرکت عوامل فعال سطحی به

برداری  ای به مهندسان بهرهاولیه   درک تواند  ( و نیز عدد قلیایی نفت می5SARAاولیه نفت از نظر مقادیر آسفالتین و رزین )آنالیز  

 گیری در مورد چگونگی اجرای عملیات اسیدکاری بدهد.برای تصمیم

 

 د ینوع و غلظت اس  - 2-2

های  های سازگاری هیدروکلریک اسید و نفت خام نشان داده است که نوع و قدرت اسید از یک سو و حضور یوننتایج آزمایش

فریک در محلول اسید از سوی دیگر، با افزایش درجه ترسیب یافتن آسفالتین موجود در نمونه نفت، زمینه افزایش پایداری  

آسفالتین احاطه شده با رزین پس از تماس    6های . در این پدیده، مایسلMubarak et al., 2015)-(Alکند  امولسیون را تشدید می

 
1 Total Acid Number (TAN) 
2 Total Base Number (TBN) 
3 Colloidal Instability Index (CII) 
4 Spent acid 
5 Saturate, Aromatic, Resin and Asphaltene 
6 Micelle 
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های اسید،  های بازی آسفالتین توسط یونهای انحلال رزین و خنثی شدن بخششوند و مکانیزمبا محلول اسید شکسته می

به ترسیب آسفالتین به  سرانجام امولسیون    تشکیل دهنده  هایی نسبتا مستحکم در سطح مشترک فازهایصورت لختهمنجر 

 ;Moore et al., 1965)شود  جامد ایجاد می-گردد و از این طریق، پایداری نامطلوب امولسیون همراه با لجن خمیری و شبهمی

Strassner, 1968)پراکنده شده در یک    اسیدیکنش میان قطرات فاز  های برهممحاسبات انرژی انجام طور تئوری و از طریق . به

را  امولسیون    کلریک اسید در نفت وجود دارد کهای میان قطرات امولسیون هیدرو نمونه نفت خام، ثابت شد که انرژی دافعه

. گزارش (Abbasi & Malayeri, 2022)  یابدافزایش می، این دافعه و پایداری ناشی از آن  ترغلیظ  اسید   حضوردر    کند وپایدارتر می

امولسیون که  است  به شده  زنده های  اسید  به  نسبت  اسید مصرف شده  از  آمده  بیشتری هستند    1وجود  پایداری  Al)-دارای 

Mubarak et al., 2015)  . 

علاوه بر هیدروکلریک اسید، اسیدهای دیگری نیز برای بهبود شرایط اسیدکاری و افزایش بازدهی آن مورد استفاده قرار  

با  می ترکیب  در  اسید  و سیلیکات(2)اسید گل   HClگیرند. حضور هیدروفلوئوریک  به سیلیکا  به حمله  منجر  شود که  ها می، 

(. در دماهای بالا که ناسازگاری  1400کند )عزیزی و عزیزی،  تر می سنگی مناسبرا برای سازندهای ماسهاسید  استفاده از این  

  ی خیششود، استفاده از اسیدهای آلی نظیر فرمیک و استیک اسید پیشنهاد شده است )با سنگ مخزن بیشتر می  HClمیان  

شود  مختلفی از اسیدهای آلی و معدنی بر اساس نیاز در عملیات اسیدکاری استفاده می  های(. ترکیب1400ی و همکاران،  بوجان

اسید اسید-شامل هیدروکلریک  هیدروکلریک  اسید،  اسید- استیک  فرمیک  و  اسید  و  -فرمیک  )حیدری  اسید  هیدروفلوئوریک 

(. قابلیت جدا شدن یون هیدروژن از اسید اولیه و رها شدن در محیط، تعیین کننده قدرت اسید است و ثابت  1399همکاران،  

شده    ارائهبرای برخی اسیدها    1به این منظور معرفی و در جدول    ( 2( و رابطه )1)تعادلی    ( با توجه به واکنشKتفکیک یونی ) 

 است.

(1) HA
 

⇔ H+ + A− 

(2) K =
[H+][A−]

[HA]
 

 

 (1396ثابت تفکیک برخی از اسیدهای معدنی و آلی )بصیر و شهبازی،    -  1  جدول

 ثابت تفکیک یونی اسید  نام اسید 

 > 10 هیدروکلریک اسید 

1.5 کلرواستیک اسید  × 10−3 

2.0 فرمیک اسید  × 10−4 

1.8 استیک اسید  × 10−5 

1.3 پروپیونیک اسید  × 10−5 

 

( مناسب  2  ℉( خصوصیات مشابه استیک اسید دارد ولی برای آب و هوای سرد )کمتر از  C4H6O3آنیدرید استیک اسید ) 

  (C6H8O7)  3. سیتریک اسید (Guo et al., 2007)است و از طرف دیگر، به حجم کمتری از آن نسبت به استیک اسید نیاز است  

 
1 Live acid 
2 Mud acid 
3 Citric acid 
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شود، کاربرد انفرادی ندارد  مصرف شده استفاده می HClآهن در  رسوب یافتن سفید است، با هدف ممانعت از که اسید آلی دانه

(.  1400؛ عزیزی و عزیزی،  Podoprigora et al., 2019; Zhao et al., 2020شود )و با توجه به مقدار آهن، به اسید اصلی اضافه می

تر است و با توجه به تجزیه شدن آن در دمای بالا و از دست دادن خواص  گران  HClنسبت به    (HSO3NH2)   1سولفامیک اسید 

ضعیف هستند و حمل    ،2. اسیدهای کریستالی یا پودری (Alhamad et al., 2020)کاربرد دارد    160  ℉خود، برای دمای کمتر از 

دلیل تجزیه حرارتی، استفاده از این اسیدها در  دلیل پودری بودن، آسان است و حلالیت بالایی در آب دارند. بهها بهو نقل آن

. در مواردی که هدف، افزایش عمق نفوذ اسید تزریقی در  (Haney & Cuthill, 1997)مناسب نیست    160  ℉دمای بیش از  

واکنش شدید   و کنترل  اسیدهای هیبریدی   HClسازند  از  است،  کار  4امولسیونی ،  3با سنگ  در  استفاده می  5و کند  شود که 

 اند. تفصیل معرفی شدههای آتی بهبخش

 

 ک یفر ونی  - 3-2

است، مقادیر بین    ppm  5در اسیدهای اولیه مورد استفاده در عملیات اسیدکاری کمتر از  (  +Fe3)   که محتوی یون فریکبا این

نیز محدوده غلظتی    pre-treatment tubing washing  گیری شده است و حتی با عملیات در دهانه چاه اندازه  ppm  3540تا    469

. نتایج مطالعات پیرامون نقش یون فریک در پایدارسازی  (Coulter & Gougler, 1984)گزارش شده است  ppm 2000تا  1000

اسیدامولسیون داده است که ترکیبات کمپلکس-های  از کاتیون  نفت نشان  و گروهآلی فلزی پایداری  های قطبی  های فریک 

تر سطح مشترک فازهای اسید و نفت، مشخص  . با مطالعه دقیق(Ganeeva et al., 2020)آسفالتین موجود در نفت تشکیل شدند  

که  اند درحالیهمراه فلزات در این بخش غنی شدههای اکسیژن و سولفور بههای دارای مقادیر زیادی از هترو اتمشد که آسفالتین

عنوان آستانه پایدار شدن امولسیون و تشکیل لجن  یون فریک به  ppm  100ذکر است که غلظت  رزین وجود نداشت. لازم به

های سازگاری هیدروکلریک اسید با  این در حالی است که نتایج آزمایش  .(Al-Mubarak et al., 2015)تشخیص داده شده است  

نفت و شدت یافتن پایداری آن برای نمونه با شاخص  -سه نمونه نفت خام ایرانی نشان داد که آستانه تشکیل امولسیون اسید

  1/ 46ناپایداری کلوئیدی بالاتر )با شاخص های غلظت یون فریک و برای نمونه ppm 1500(، 06/1تر )ناپایداری کلوئیدی پایین

    (.1401تشخیص داده شد )عباسی و همکاران،  ppm 500 (،1/ 42و 

 ,Badger)نفت به دو رویکرد اشاره شده است  -در مورد نقش یون فریک در تشکیل لایه لجنی و پایدار کننده امولسیون اسید

1961; Dwyer & Mellor, 1964) :1سازی بار الکتریکی  درون توده نفت، قابلیت خنثی( یون آهن پس از انتقال یافتن از اسید به

را از طریق    های عاملی هیدروکسیل فنولیبرخی از ترکیبات موجود در نفت نظیر پورفیرین، پیرول و پیریدین و احتمالا گروه

توانند در  های فریک در شرایط محیط اسیدی می( کمپلکس2شود.  برقراری پیوند شیمیایی دارد و منجر به تشکیل لجن می

ها اشاره شده است  ها عمل کنند. در یکی از پژوهشها و ایندولهای پلیمریزاسیون اکسایشی پیرولبرای واکنش  نقش کاتالیزگر

گردد زیرا در حین اسیدکاری دچار پلیمریزاسیون  میها به یون فریک باز  ها به حساسیت آنکه عمده مشکلات لجن در نفت 

 . (Jacobs, 1989)های ضد لجن صورت بگیرد  بایست طراحی مناسبی در مورد افزایهشوند و برای جلوگیری از این موضوع میمی

 
1 Sulfamic acid 
2 Powdered acid 
3 Hybrid/mixed acid 
4 Emulsified acid 
5 Retarder acid 
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  بالای درون توده نفت در تشکیل لجن بسیار مهم است پس انحلال نسبتا  ها، انتقال یافتن اسیدهای لوویس بهطبق گزارش

. البته تئوری پلیمریزاسیون  (Rietjens, 1997)شود  کمپلکس فریک کلراید در نفت در شرایط اسیدی منجر به تشدید لجن می

صورت  دانند زیرا لجن را بهتر میرا محکم  1در مکانیزم تشکیل لجن توسط برخی محققان رد شده است و تئوری لخته شدن 

. پس از آن، تشکیل  (Rietjens & Nieuwpoort, 1999)گیرند  هایی متشکل از ترکیبات پروتونه شده نفت خام در نظر میلخته

. در ادامه، به وجود  (Rietjens & Nieuwpoort, 2001)هایی به اثبات رسید  لجن بر اساس تئوری لخته شدن توسط انجام آزمایش

. از  (Rietjens & van Haasterecht, 2003)مقدار لجن تشکیل شده با اسیدیته فاز آبی و عدد بازی نفت اشاره شد  میان  ارتباط  

دار مقدار لجن تشکیل شده با غلظت آسفالتین و رزین در نفت، عدد بازی نفت و مقدار یون فریک  طرف دیگر، وجود ارتباط معنا

در حل    EGMBEهای آلی نظیر زائیلن و ایزوپروپیل الکل یا  در اسید گزارش شد و کارآیی یک سیستم حلال متشکل از حلال

 . (Wong et al., 1997)نمودن لجن تشکیل شده اثبات شد 

 

 دما و فشار  - 4-2

گذارد و سینتیک  مطالعات نشان داده است که دمای محیط کاملا بر راندمان اسیدکاری برای حذف آسیب سازندی موجود اثر می

. در دمای (Medeiros Jr & Trevisan, 2006)مواد معدنی موجود در سنگ مخزن بسیار به دما حساس است    باهای اسید  واکنش

که درحالی  (Schechter, 1992; Williams et al., 1979)دهد  با سنگ مخزن با سرعت بیشتری رخ می  HClبالا، واکنش میان  

رود که دما باعث کنترل سرعت واکنش شود )عزیزی و  واکنش اسید با سنگ کربناته گرمازا است و در این حالت انتظار می

 10نسبت به دولومیت حدود    HCl، سرعت واکنش کلسیت با  250  ℉(. گزارش شده است که تا دمای حدود  1400عزیزی،  

، سرعت واکنش هر دو یکسان  350  ℉که در دمای  یابد تا جاییبرابر بیشتر است و این اختلاف سرعت با افزایش دما، کاهش می

 Assem)(. از طرفی اثر تشدید کننده دما بر ترسیب آهن در سنگ مخزن گزارش شده است 1400شود )پایدار و منطقیان، می

et al., 2019) . 

های  سنگ  در مورد اثر فشار بر عملیات اسیدکاری، پیچیدگی بیشتری وجود دارد. تولید گاز کربن دی اکسید در واکنش 

از اسید را با سنگ آهک افزایش    ه های هیدروژن آزاد شدشود که تماس میان یونکربناته با اسید منجر به ایجاد تلاطم می

رود که فشار کمتر باعث واکنش شدیدتر شود ولی ادامه یافتن واکنش باید با در نظر گرفتن تعادل شیمیایی  دهد و انتظار میمی

کلوئیدی آسفالتین    پراکندگیتوانند بر  . از طرف دیگر، دما و فشار میFogang et al., 2020)؛  1400بررسی شود )عزیزی و عزیزی،  

 . (Hirschberg et al., 1984)ساز تشکیل رسوبات آسفالتینی است، اثر نامطلوب بگذارد در نفت و ناپایداری بیشتر آن که زمینه

 

 جنس سازند  - 5-2

های دیگر در عملیات اسیدکاری  خصوصیات سازند نظیر نوع و جنس سنگ مخزن، تخلخل و اندازه حفرات آن و برخی ویژگی

توجهی در سطح  مقدار قابل. بر اساس نتایج آزمایشگاهی، رسوب آهن به(Leong & Ben Mahmud, 2019)نقش مهمی دارند  

 . (Assem et al., 2019)ها که محل تماس اسید و سنگ بوده است، شدیدتر تشخیص داده شده است  مغزه و سطوح داخلی حفره

 
1 Aggregation 
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اند. وجود  سنگی، از سیلیکات و کوارتز بالا تشکیل شده  سازندهای ماسه سازندهای کربناته عمدتا از کلسیت و دولومیت و  

عنوان یکی از عوامل  هایی در کلسیت بهصورت رگهدرصد پایینی از سیلیس در سازند کربناته در یکی از مخازن جنوب ایران به

  پور زویداویانتأکید شده است )  HClهمراه با    HFبازدهی پایین عملیات اسیدکاری معرفی شده است و در این مورد، بر لزوم حضور  

گذارد که در زیر، برخی  های میان سنگ و اسید و محصولات آن اثر میطور خاص بر واکنش(. جنس سنگ به1389و همکاران،  

؛  1399؛ سنندجی و همکاران،  1392چی و همکاران،  ؛ خامه1398زاده،  ها ارائه شده است )دودمان کوشکی و اماماز این واکنش

Migahed et al., 2016). 

 های مربوط به کلسیت با اسیدهای مختلف:واکنش

𝟐𝐇𝐂𝐥 + 𝐂𝐚𝐂𝐎𝟑

 
→ 𝐂𝐚𝐂𝐥𝟐 + 𝐇𝟐𝐎 + 𝐂𝐎𝟐 

𝟐𝐂𝐇𝟑𝐂𝐎𝐎𝐇 + 𝐂𝐚𝐂𝐎𝟑

 
→ 𝐂𝐚(𝐂𝐇𝟑𝐂𝐎𝐎)𝟐 + 𝐇𝟐𝐎 + 𝐂𝐎𝟐 

𝟐𝐇𝐂𝐎𝐎𝐇 + 𝐂𝐚𝐂𝐎𝟑

 
→ 𝐂𝐚(𝐇𝐂𝐎𝐎)𝟐 + 𝐇𝟐𝐎 + 𝐂𝐎𝟐 

 های مربوط به دولومیت با اسیدهای مختلف:واکنش

𝟒𝐇𝐂𝐥 + 𝐌𝐠𝐂𝐚(𝐂𝐎𝟑)𝟐

 
→ 𝐂𝐚𝐂𝐥𝟐 + 𝐌𝐠𝐂𝐥𝟐 + 𝟐𝐇𝟐𝐎 + 𝟐𝐂𝐎𝟐 

𝟐𝐇𝐂𝐥 + 𝐌𝐠𝐂𝐎𝟑

 
→ 𝐌𝐠𝐂𝐥𝟐 + 𝐇𝟐𝐎 + 𝐂𝐎𝟐 

𝟒𝐂𝐎𝐎𝐇 + 𝐌𝐠𝐂𝐚(𝐂𝐎𝟑)𝟐

 
→ 𝐂𝐚(𝐂𝐇𝟑𝐂𝐎𝐎)𝟐 + 𝐌𝐠(𝐂𝐇𝟑𝐂𝐎𝐎)𝟐 + 𝟐𝐇𝟐𝐎 + 𝟐𝐂𝐎𝟐 

𝟒𝐇𝐂𝐎𝐎𝐇 + 𝐌𝐠𝐂𝐚(𝐂𝐎𝟑)𝟐

 
→ 𝐂𝐚(𝐇𝐂𝐎𝐎)𝟐 + 𝐌𝐠(𝐇𝐂𝐎𝐎)𝟐 + 𝟐𝐇𝟐𝐎 + 𝟐𝐂𝐎𝟐 

 : HClبا  1واکنش سیدریت 

𝟐𝐇𝐂𝐥 + 𝐅𝐞𝐂𝐎𝟑

 
→ 𝐅𝐞𝐂𝐥𝟐 + 𝐇𝟐𝐎 + 𝐂𝐎𝟐 

 

 و عوامل مؤثر بر آن   یدیلجن اس -3

در    . های متنوع، آب، فلزات سنگین و ذرات جامد در نظر گرفتتوان یک امولسیون بسیار پیچیده از هیدروکربنلجن را می

گیرد  های با وزن مولکولی متفاوت موجود در نفت خام نشأت میها و سایر هیدروکربنحقیقت، لجن از آسفالتین، رزین، پارافین

نام لجن  کنند و فاز جامدی بههای بسیار گوناگونی پس از تماس یافتن با اسید تزریق شده، رسوب میو این مواد با انجام واکنش 

ایجاد می و متداول آسفالتین در نظر گرفت  (Bourdarot, 1998)کنند  را  از رسوب مرسوم  متفاوت  باید  با این حال، لجن را   .

(Garrouch et al., 2006)  تفاوت این  برهمکه  اثر  در  یا شیمیاییکنشها در شکل گرفتن  فیزیکی  انحلال مجدد  های  قابل    و 

 . (Houchin et al., 1990)تشخیص است 

های دینامیک در محیط میکرومدل تشکیل شدن لجن اسیدی در سطح مشترک فازهای اسید و نفت از طریق انجام آزمایش

میکروسکوپی    ای تیغه شیشههای میان یک قطره اسید در تماس با نفت روی  کنشای و نیز بررسی میکروسکوپی برهمشیشه

دست آمده، اسید مصرفی تهیه شده قادر به تشکیل لجن نبود  . بر اساس نتایج به(Mirkhoshhal et al., 2021)گزارش شده است  

افزود. هم که حضور یوندرحالی چنین، تشکیل بیشتر لجن در محیط میکرومدل، در نواحی  های آهن بر شدت تشکیل لجن 

 . شدیید أتوجه نوع و غلظت اسید بر تشکیل لجن تگلوگاهی مسیر تزریق اسید مشاهده شد. در این پژوهش، اثرگذاری قابل

 
1 Siderite 
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  پیرامون های آزمایشگاهی باشد. بررسی دهنده نفت و خصوصیات آن میپدیده تشکیل لجن وابسته به نوع، ترکیبات تشکیل

نشان داد که نمونه پارافینی )درصد بیشتر هپتان(    های مختلف تولوئن به هپتانهای سنتزی متشکل از آسفالتین و نسبتنفت

داشتنتمای اسیدی  لجن  تشکیل  به  بیشتری  موکول.  (Kalhori et al., 2022)د  ل  پذیری  انحلال  به خاصیت  موضوع  های  این 

گردد. به  های اشباع )نظیر هپتان( باز میها یا هیدروکربنها )نظیر تولوئن( و ترسیب پذیری در پارافینآسفالتین در آروماتیک 

بر  خروج از محیط نفت سنتزی و  های آسفالتین به  بیان دیگر، با افزایش نسبت هپتان به تولوئن در نفت سنتزی، تمایل مولکول

یافتن ارتباط میان احتمال تشکیل    منظوربه.  یابدهای اسید و در نتیجه، احتمال تشکیل لجن اسیدی افزایش مییونهم کنش با  

دهنده نفت(، یک  های آسفالتین به رزین و ترکیبات اشباع به آروماتیکی تشکیللجن اسیدی و نوع نفت خام )بر اساس نسبت

به مصنوعی  هوش  دادهمدل  بانک  بههمراه  خام  نفت  نمونه  شش  و  اسید  سازگاری  آزمایشگاهی  نتایج  از  شد  ای  گرفته  کار 

(Pourakaberian et al., 2021)درصد وزنی بدون   15های حاصل از این مدل برای محلول هیدروکلریک اسید بینی. خطای پیش

بینی تشکیل لجن توسط هوش  دهنده قابلیت پیشدرصد گزارش شده است که نشان  10گونه افزایه شیمیایی در حدود  هیچ

استفاده از  های نفت خام متفاوت نبود.  های اسیدی و نمونهدست آمده قابل تعمیم به محلولکه نتایج بهمصنوعی است درحالی

و اثر گذاری عوامل مختلف بر تشکیل لجن اسیدی با استفاده از  مدل   199های یادگیری ماشین برای تعیین درجه اهمیت 

عامل ضد   فریک،  یون  غلظت  نزولی،  ترتیب  به  که  داد  نشان  مختلف  نفت  نمونه  به هفت  مربوط  آزمایشگاهی  داده  مجموعه 

نفت، غلظت اسید، کسر حجمی اسید در امولسیون، نسبت جرمی    امولسیون، عامل کاهنده یون فریک، عامل ضد لجن، گرانروی

آسفالتین به رزین در نفت و نسبت جرمی ترکیبات اشباع به آروماتیک، بیشترین تأثیر را بر جرم لجن تشکیل شده داشتند  

(Shakouri & Mohammadzadeh-Shirazi, 2023)  .  بالا بودنAPI    در یکی از مخازن کربناته جنوب ایران و    27نفت در حدود

و همکاران،    پور زویداویانعنوان یکی از علل بازدهی کم اسیدکاری در مخزن مذکور معرفی شده است )تشکیل لجن آسفالتینی به

1389.)  

بر اساس نوع و قدرت اسید،   با هدف تخمین میزان ترسیب آسفالتین و تشکیل لجن آسفالتینی ناشی از عملیات اسیدکاری

، نوع عامل بازدارنده  1حلال دوگانه افزایه  های آهن، غلظت  های کنترل کننده یون آهن، غلظت یونسیال پیش تزریق، افزایه

نوع   و  فعال سطحیخوردگی  رفته، یک  به  ماده  نفترایانه  برنامه کار  با محتوی کم ای مختص  C7های سبک 
طراحی گردید    +

(Garrouch et al., 2006)سازند در کانادا، تگزاس،  17نمونه نفت خام از  231های کمک داده. بر اساس نتایج این پژوهش که به

انجام گرفته است، آستانه شدت یافتن تشکیل لجن برای    (Houchin et al., 1990)پی  سیسیآلاسکا، کالیفرنیا، لوئیزیانا و می

چنین،  درصد جرمی تشخیص داده شد. هم  3درصد جرمی و برای هیدروفلوئوریک اسید در مخلوط با آن،    15هیدروکلریک اسید،  

 یون آهن منجر به افزایش تشکیل لجن شد و اثر شدیدتر یون فریک نسبت به یون فروس ثابت گردید.

های ناشی از اسیدهای زنده و مصرف شده نشان داده است که در حضور یون فریک، لجن تشکیل  مقایسه آزمایشگاهی آسیب

. در واقع، کلسیم کلراید  (Al-Mubarak et al., 2015)شده از اسید مصرف شده و پایداری امولسیون اسید زنده بیشتر بوده است 

یافتن تشکیل لجن می افزایش ترسیب آسفالتین و شدت  باعث  نیز کلریدهای فلزی  و  با سنگ  اسید  از واکنش  گردند  ناشی 

(Moore et al., 1965)تزریق انتخاب شود؛ با استفاده . پیشنهاد شده است که برای کاهش تشکیل لجن، حلال مناسبی برای پیش

ای صحیح تنظیم شود  گونهها بهاز اسیدهای آلی، قدرت اسید تزریقی محدود شود؛ یون آهن کنترل گردد و استفاده از افزایه

(Houchin et al., 1990) . 

 

 
1 Mutual solvent 
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 ی دکاریاس ا یبهبود عمل کارهایراه  یبررس -4

  شست و شو    قتزری و پس   یپ ا یعمل - 1-4

عقب راندن سیال سازندی قبل  توانند با کاهش کشش سطحی از طریق بهتزریق اسید میسیالات مورد استفاده در عملیات پیش

دوست  دوست به آبشوندگی سنگ مخزن از حالت نفتاز تماس پیدا کردن اسید تزریقی به سازند و نیز تغییر دادن خاصیت تر

های نامطلوب اسید و سیال سازندی جلوگیری نمایند و مانع تشکیل امولسیون  کنشهمدر ناحیه نزدیک به ستون چاه، از بر

توجه    های پیشین موردتزریق در برخی از پژوهشپایدار در محیط متخلخل شوند. توانایی انجام این وظایف توسط سیال پیش

  تواند باعث کاهش یافتن آسفالتین در. از طرف دیگر، حلال مناسب در این مرحله می(Karimi et al., 2018)قرار گرفته است  

 . (Houchin & Hudson, 1986)دسترس برای تشکیل لجن شود  

آمیز گزارش  سنگی در عربستان توسط شرکت آرامکو موفقیتدرصد وزنی در یک میدان ماسه  50تزریق آمونیوم کلراید  پیش

ها با اسید به حداقل  های رسی و فلدسپار، از دهانه چاه دور شدند و تماس آنهای سدیم و پتاسیم با جدا شدن از کانیشد و یون

نفت و گاز ایران نشان داده است که    هایکار بردن حلال زائیلن قبل و پس از اسیدکاری چاه. به(Al-Anazi et al., 2000)رسید  

ها، برای جلوگیری از ترسیب یافتن  . بر اساس پژوهش(Shadizadeh, & Zoveidavianpoor, 2008)شود  دوست میسازند نفت

بایست عملیات شست و شو در مخازن آهکی و دولومیتی، به فاصله کمتر از  افتد، میاتفاق می  2بالاتر از    pHآهن که معمولا در  

 (.1389و همکاران،   پورزویداویانیک ساعت پس از پایان عملیات اسیدکاری صورت بگیرد )

 

 ی قیتزر  دیدر اس  ییایمیش   هایهیاستفاده از افزا - 2-4

کنترل شرایط عملیات و ممانعت از وقوع    منظور های شیمیایی بهبر اساس تحقیقات و عملیات صنعتی، استفاده از انواع افزایه

های نامطلوب بسیار مرسوم است. در بسیاری از تحقیقات مربوط به حوزه اسیدکاری، تلاش فراوانی صورت گرفته است تا  پدیده

سازی شود و شرایط بهینه تزریق افزایه به  ها در جلوگیری از پایدار شدن امولسیون و تشکیل لجن اسیدی کمیاثر بخشی افزایه

. راهکار متداولی که در حال حاضر برای غلبه بر تشکیل امولسیون پایدار  (Al-Mubarak et al., 2015)محلول اسید معین گردد  

. در  (Moore et al., 1965)های ضد امولسیون، ضد لجن و کاهنده یون آهن است  رود، استفاده از افزایهکار میو لجن اسیدی به

بایست با جلوگیری از خوردگی بیش از حد، مانع تشکیل امولسیون، رسوبات لجن و رسوب آهن شوند و  ها میواقع، این افزایه

افزایه ضد لجن، یک ماده با خاصیت فعالیت  1392سازی ناحیه اسیدکاری شده بهبود داده شود )خدری و همکاران،  پاک  .)

کند که مانع از تجمع رسوبات در  ای را ایجاد میسطحی است که با جذب رقابتی در سطح مشترک فازهای اسید و نفت، لایه

تر  شود که نسبت به اندازه حفرات سازند کوچکهایی از لجن ایجاد میسطح مشترک و تماس یافتن با اسید شود و سرانجام، لخته

 . (Crowe et al., 1992; Schramm, 2000)شود است و آسیب سازندی شدیدی حاصل نمی

)ب    1394شوند )دانشوند و همکاران،  ها در حالت کلی و بسته به ساختار شیمیایی به چهار دسته کلی تقسیم میاین افزایه

 :(Economides & Nolte, 1989; Nasr-El-Din et al., 2003و ج و د(؛ 

شوند، در محیط آبی  در اسید حل می  طور عمدهبه: این مواد که متشکل از زنجیرهای طولانی آمین هستند و  کاتیونی .1

 آورند.دست میشوند و بار مثبت بهیونیزه می
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آبی، یونیزه میآنیونی .2 از ورود به محیط  این مواد که پس  بار منفی پیدا می:  و  دوست  کنند، دارای گروه آبشوند 

 شوند.کربوکسیلات، سولفات، سولفونات و فسفات هستند و در نقش ضد امولسیون، کندکار و پاک کننده ظاهر می

دوست و زنجیر آلی باردار هستند و توسط  های آب: این مواد شامل استرها و اترها هستند که فاقد گروه غیر یونی .3

 ساز کاربرد دارند. عنوان ضد امولسیون و عامل کفشوند و بهایجاد پیوند هیدروژنی در محیط آبی حل می

: این مواد عمدتا سولفونات یا فسفات آمین هستند و در محیط اسیدی نقش کاتیونی، در محیط خنثی نفش آمفوتری .4

 دهند. خنثی و در محیط قلیایی نقش آنیونی از خود نشان می

نفتی    هایمنظور درک بهتر مکانیزم مولکولی پایدار شدن امولسیونسازی دینامیک مولکولی بهنتایج حاصل از مطالعات شبیه

دیگر و نیز  ها با یکنشان داده است که انرژی پیوندهای هیدروژنی آسفالتین  1شکن توسط آسفالتین و اثربخشی ماده امولسیون

مولکول امولسیونبا  ماده  افزودن  با  آب  حدود  های  در  می  50شکن  کاهش  انرژی  درصد  بودن  بیشتر  دیگر،  طرف  از  و  یابد 

کنش آسفالتین با آب، منجر به جایگزین شدن آسفالتین  شکن با آب نسبت به انرژی برهمهای امولسیونکنش میان مولکولبرهم

رود  . انتظار می(Ma et al., 2021)دهد  شود و فعالیت سطحی آسفالتین را کاهش میشکن میدر سطح مشترک با ماده امولسیون

دما  های ضدخوردگی بر واکنش اسید با سنگ مخزن اثری نداشته باشند و طی مدتی که طول آن وابستگی معکوس با  افزایهکه  

های مرتبط با  های فلزی تجهیزات سرچاهی و ستون چاه، واکنشدهند تا در حین تماس با بخشدارد، فعالیت اسید را کاهش  

های آزمایشگاهی بر روی کارآیی چندین نمونه افزایه ضد لجن  (. بررسی 1399خوردگی به حداقل برسد )سنندجی و همکاران، 

ها تا دمای  و ضد امولسیون در عملیات اسیدکاری مورد بررسی قرار گرفته است و نتایج حاکی از آن بوده است که یکی از افزایه 

های ضد  سازگاری مطلوبی با افزایه  خوبی قادر به ممانعت از تشکیل امولسیون پایدار و تشکیل لجن بود وبه  300  ℉حدود  

های مورد بررسی عملکرد مطلوبی نداشتند و با سایر  که برخی از افزایهخوردگی و کمکی ضد خوردگی از خود نشان داد درحالی

های اخیر، استفاده از یک سورفکتانت زیستی  )الف((. طبق یکی از پژوهش  1394ها سازگار نبودند )دانشوند و همکاران،  افزایه

های ضد لجن مرسوم، به نتایج تئوری و آزمایشگاهی بهتری در مقابله با تشکیل لجن منجر  جای افزایهزیست بهدار محیطدوست

 . (Asaadian et al., 2022)شد 

های سازندی جدید  شوند، با این حال در برخی از موارد، ایجاد آسیبصورت هدفمند انتخاب مینظر بههای مورداگرچه افزایه

ها، اشاره شده است که در صورت استفاده بیش از  و حتی شدیدتر از پیش، مشاهده و گزارش شده است. در یکی از این پژوهش

ها،  های ضد لجن و ضد امولسیون، احتمال تشکیل کف یا امولسیون وجود دارد و در صورت عدم سازگاری میان افزایهحد از افزایه

 1394ها در سازند تشکیل خواهد شد )دانشوند و همکاران،  های کاتیونی و آنیونی، رسوبی از آن زمان افزایهنظیر استفاده هم

های یکی از مخازن جنوب غربی ایران صورت  با دو نمونه از نفت خام  HClمنظور تعیین سازگاری  )الف((. در پژوهشی که به

های ضد لجن و کاهنده یون آهن در کاهش تشکیل لجن اثر مطلوبی ندارد  ته است، مشخص شد که استفاده انفرادی افزایهگرف

)ب((.    1400برابر، لجن بیشتری تشکیل شده است )فدایی و همکاران،    2/ 5میزان  و در این حالت در غیاب یون آهن، حتی به

% در حضور یون آهن    2000و   250آمیز بود و تشکیل لجن از حدود  صورت مرکب موفقیتها بهکه استفاده از این افزایهدرحالی

های  و دو نمونه از نفت  HClهای  چنین، در بررسی تغییر پایداری امولسیونکاهش یافت. هم  % 4و    24و بدون افزایه به مقدار  

ولسیون منجر به کاهش جدایش امولسیون  های ضد امهای آسماری و بنگستان مشخص شد که استفاده نامناسب از افزایه لایه

ها ضروری است )فدایی  شد و برای مقابله با اثر یون آهن، استفاده از افزایه کاهنده یون آهن در کنار سایر افزایه %  60به  80از 

برای هفت نمونه نفت خام ایرانی از میادین اهواز، منصوری و  نفت -های سازگاری اسیدنتایج آزمایش )الف((. 1400و همکاران، 

 
1 Demulsifier 
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های ضد خوردگی و کمکی ضد خوردگی در ممانعت تیمور نشان داد که حضور افزایه کنترل کننده یون آهن در کنار افزایهآب

  60یون فریک موفق بوده است و در عمده موارد، بیش از    ppm  3000و    500نفت در حضور  -از افزایش پایداری امولسیون اسید

 . (Abbasi et al., 2024)درصد جدایش فازی رخ داده است 

  5و نیز استفاده بیش از    2NTAو    1EDTAکنترل کننده یون آهن نظیر سیتریک اسید،    های گزارش شده است که افزایه 

های دیگر به واکنش میان  . در گزارش(Garrouch et al., 2006)درصد افزایه حلال دوگانه منجر به افزایش تشکیل لجن شد  

های شیمیایی اشاره شده است که منجر به تشکیل لجن در مواردی که در غیاب  های آهن موجود در اسید و برخی افزایهیون

های آهن با مواد فعال سطحی  یون عنوان نمونه،به. (Delorey & Taylor, 1985)اند، شده است ها، مشکل حاد لجن نداشته افزایه

ethoxylate  تواند کشش سطحی را کاهش دهد و پایداری امولسیون را ارتقا دهد. حتی  آورد که میوجود میهایی را به کمپلکس

های آهن، این افزایه  که در غیاب یونیون آهن باعث اختلال در عملکرد افزایه ضدلجن شده است درحالی  ppm  4تا    2وجود  

و گزارشبه به برهموضوح نشانها به خوبی مانع تشکیل لجن گردیده است. این مشاهدات  توجه  لزوم  های میان  کنشدهنده 

است.  اسیدکاری  عملیات  از طراحی  پیش  نفت  و  اسید  در سیستم  مختلف  که    ترکیبات  است  دیگر، مشخص شده  از طرف 

که برای اهدافی غیر از ممانعت از  دارنده با اینهای شیمیایی دیگر نظیر ضد خوردگی، کنترل کننده یون آهن و معلق نگهافزایه

شوند، در شرایط آزمایشگاهی مختلف ممکن است از خود فعالیت سطحی نشان دهند و  لجن استفاده میتشکیل امولسیون و  

 . (Abbasi et al., 2023b) ساز تشکیل لجن شوند زمینه

های میادین رام و دارخوین ایران نشان داد  های سازگاری نمونه نفتآزمایش در استفاده از یک نوع افزایه پلیمری ضد لجن 

که این افزایه برای نمونه نفت سبک کارآمد بود اما در مورد نفت سنگین عملکرد مطلوبی نداشت و تغییر نوع افزایه یا طراحی  

)بهمئی،   است  الزامی  متفاوت،  از یک1400پلیمر  به(.  افزایه  از  استفاده  که  است  شده  توصیه  مخزنسو  بررسی  محور  -جای 

های متفاوت مواد  ها و تمرکز بر به کار بردن گونهمحور باشد و از طرف دیگر، اصرار بر استفاده بیش از حد افزایه-بایست چاهمی

بهشیمیایی، هزینه را  آوری  نهای سرسام  و همین موضوع  دارد  بهینه  شانهمراه  تنظیم  بر  بیشتر  تمرکز  و  توجه  لزوم  دهنده 

باشد. در واقع، هرگز احتمال تشکیل لجن با  ها میجای اولویت دادن به استفاده از انواع افزایهپارامترهای عملیات اسیدکاری به 

 1400گیرانه هم استفاده گردد )فدایی و همکاران،  های پیشرسد و لازم است از سایر روشها به صفر نمیاستفاده از انواع افزایه

  )ب((.

 

  یدیبریه  دی اس فیضع  یدهایبا اس  HClمخلو  کردن   - 3-4

بر افزایش تراوایی سنگ مخزن کربناته سازند داریان میدان اهواز که   HClتأثیر غلظت محلول   پیرامونهای انجام گرفته بررسی

ترین حالت برای این مورد بود اما انتخاب غلظت باید  درصد وزنی، مناسب  15مربوط به یک چاه افقی بود، نشان داد که غلظت  

عنوان اسید اصلی و  به  HCl(. مشکل عمده  1395زاده هلاله و چنگلوایی،  با توجه به شرایط چاه و مخزن صورت بگیرد )حسین

بالا است و خورندگی شدید آن باعث از دست رفتن    دهیقوی با سرعت واکنش  یرایج در عملیات اسیدکاری این است که اسید 

های کاهش شدت خورندگی آن، مخلوط  گردد. یکی از روشخاصیت اسید تزریقی پیش از نفوذ به عمق موردنظر سازند می

مرسوم بود    1به    9مقدار  به  HFبه    HCl، نسبت جرمی  1990است. در اواسط دهه    HFتر نظیر  با اسیدهای ضعیف  HClکردن  

 
1 Ethylene Diamine Tetra Acetic acid 
2 Nitrilo Triacetic Acid 
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سنگی  منظور کاهش تشکیل رسوبات هیدرات سیلیکات در یک مخزن ماسهنشان داد که به 2002های آتی در سال اما پژوهش

 (. 1396است )بصیر و شهبازی،  3به  12ها، گازی در دمای بالا نسبت بهینه آن

علاوه بر ترکیب کردن هیدروفلوئوریک اسید با هیدروکلریک اسید برای کاهش سرعت واکنش دادن با سنگ، استفاده از  

آلی که همگی اسید ضعیف محسوب می و  شوند، میاسیدهای  آلی نظیر فرمیک  باشد. اسیدهای  این زمینه کارساز  تواند در 

های با  نفت، حتی در نفت-، خورندگی و تمایل کمتری به تشکیل لجن اسیدHClتر از  دلیل تفکیک یونی ضعیفاستیک اسید به

پلی   همین دلیل، خوردگی تجهیزات در تماس با اسیدهای آلی نظیر آمینو. به(Buijse et al., 2004)محتوی آسفالتین بالا دارند 

. این عوامل که مواد محلول در آب با بار  (Legemah et al., 2015)یابد ها افزایش میکاهش و عمر مفید آن 1کربوکسیلیک اسید 

از تماس اسید با سنگ مانند کلسیم و منیزیم را با ایجاد پیوندهای کووالانسی کوئوردینانسی،    های حاصل کاتیونمنفی هستند،  

.  (Chaberek & Martell, 1959)نمایند  آورند و از این طریق، واکنش اسید را محدود میهای پایداری در میشکل کمپلکسبه

گردد که با  در ونزوئلا برمی Maracaiboدر دریاچه  Maracaاستفاده از اسیدهای آلی به فرآیندهای لایه شکافی در سازند آهکی 

 (. 1397آمیز گزارش شده بود )ساداتی سرخی، سازی نشده بود اما موفقیتکه بهینهاین

از نرخ خورندگی در دماهای بالا به  HEDTAهای فلزی و  برای افزایش انحلال یون  EDTAموادی نظیر   کار  برای کاستن 

سنگی و سنگ آهکی در دمای بالا رواج یافت.  روند. در نتیجه، استفاده از این اسیدها در عملیات اسیدکاری سازندهای ماسهمی

های هالیبرتون و شورون در یک میدان کربناته و فراساحلی در غرب آفریقا انجام گرفت و  آمیز آن توسط شرکتموفقیت  نمونه

های ضد خوردگی، ضد لجن و ضد امولسیون، و سازگاری  هایی نظیر عمق نفوذ بیشتر اسید در سازند، نیاز کمتر به افزایهبه مزیت

. بیش از این، موفقیت عملیات  (Reyes et al., 2015)بالاتر اسید با سنگ مخزن و در نتیجه، کاهش آسیب سازندی اشاره شد  

های سنگ آهکی  درجه فارنهایت با مغزه  250در دمای    HClاسیدکاری با استفاده از فرمیک اسید برای کند نمودن واکنش  

همراه سایر مواد شیمیایی  چنین، اشاره شده است که از مشتقات اسید سولفونیک به. هم(Rabie et al., 2011)اعلام شده است  

. این درحالی است که استفاده  (Crowe, 1973; Fast et al., 1972; Knight, 1967)  در اسیدکاری مخازن کربناته استفاده شده است

شود و محصولات  از اسیدهای آلی با مشکلاتی همراه است شامل قدرت انحلال کمتر که منجر به نیاز به حجم بیشتری از اسید می

چنین، تورم رس و  . هم(Aldakkan et al., 2018)دهند  ها با سنگ مانند کلسیم استات و کلسیم فرمات رسوب میواکنش آن

 شود.های شیمیایی میدنبال نرخ تفکیک یونی کم آن، منجر به نیاز به مقادیر اضافی از افزایهمهاجرت ذرات ریز سازندی به

ها با سنگ  یکی از مشکلات کاربرد اسیدهای آلی، کافی نبودن مطالعات و در اختیار نبودن مدل دقیقی برای واکنش آن

است که مطالعات فراوانی روی آن انجام گرفته    HClافزارهای تجاری،  ها، مبنای کار بیشتر نرمطوری که بر اساس گزارشاست به

(. البته سینتیک واکنش کلسیت با استیک اسید مورد 1397های آن، مدل ارائه شده است )ساداتی سرخی،  است و برای واکنش

همین منظور، مدلی با در نظر گرفتن ثابت تفکیک اسید ضعیف، اعمال  . به(Fredd & Fogler, 1998)بررسی قرار گرفته است  

ای جدید برای سینتیک واکنش، برای اسیدهایی  های ترمودینامیکی مصرف شدن اسید ضعیف و در نظر گرفتن معادلهمحدودیت

های  شود، ارائه و با آزمایشکه با کلسیم ترکیب می  EDTAدهد، نه  که با رها سازی یون هیدروژن با سنگ کربناته واکنش می

 (.1397چرخان نیز اعتبار سنجی شده است )ساداتی سرخی، دیسک 

 

 یونیامولس  ی دهایاستفاده از اس - 4-4

 
1 Amino Poly-Carboxylic acids (APC) 
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خود جلب کرده است. اسید امولسیونی، یک سیستم دربرگیرنده دو مایع  استفاده از سیستم اسید امولسیونی توجه بیشتری را به

عنوان فاز بیرونی  امتزاج ناپذیر است که اسید با حجم بیشتر در نقش فاز درونی و فاز آلی با مقدار کمتر در نقش پوشش و به

مناسبی پایدار شده است. فاز آلی همانند یک مانع، واکنش اسید را با سنگ کنترل و    ماده فعال سطحیباشد که توسط  می

تأخیر  ها برای به. اولین تلاش(Bergstrom & Miller, 1975; Crowe & Miller, 1974; Hoefner & Fogler, 1987) کندمحدود می

با    را   مطلوبی واکنش اسیدطور  آنیونی به  مواد فعال سطحیگردد که مشاهده شد  بر می  1964به سال    HClانداختن فعالیت  

.  (Knox & Lasater, 1964)خنثی چنین قابلیتی از خود نشان ندادند    نیز  کاتیونی و   مواد فعال سطحیاما    سنگ کاهش دادند

پیشهمان شد،  طورکه  داده  توضیح  سیستم  جزءتر  این  اسید  اصلی  هیدروکلریک  می  15ها،  وزنی  ماده  درصد  یک  و  باشد 

دلیل  ترین ماده آلی بهها، گازوئیل یا دیزل مرسومرود. بر اساس گزارشکار میعنوان فاز بیرونی اسید امولسیونی بههیدروکربنی به

چنین، مواد آروماتیکی،  . هم(Sidaoui et al., 2017; Sidaoui & Sultan, 2016)رود  کار میتر بهدر دسترس بودن و قیمت مناسب

سفید  هیدروکربن  1نفت  آن  هایو  از  مخلوطی  یا  شده  بهپالایش  استفاده  قابل  هستند  ها  امولسیونی  اسید  بیرونی  فاز  عنوان 

(Cairns et al., 2016) . 

بر اساس مطالعات آزمایشگاهی و میدانی، اسید امولسیونی در بهبود ارتقای تخلخل و تراوایی سازند کربناتی موفق بوده و  

. مطالعه اثربخشی  (Adewunmi et al., 2022; Sayed et al., 2013; Zakaria et al., 2012)مشکلات خوردگی را کاهش داده است  

افزایه کندکار امولسیونی بر روی یک نمونه مغزه از سازند بنگستان میدان اهواز نشان داده است که دما با کاهش پایداری و  

گرانروی اسید امولسیونی و نیز افزایش شدت فعالیت اسید، تأثیر نامطلوبی بر کارآیی این سیستم دارد )صیادنژاد و همکاران،  

درصد مورد ترجیح است زیرا غلظت بالاتر    28درصد وزنی نسبت به غلظت    15چنین، استفاده از هیدروکلریک اسید  (. هم1386

تنهایی مورد استفاده قرار بگیرد. اسید امولسیونی برای سازند  شود و این اسید نباید بهاسید منجر به انحلال بیش از حد مغزه می

، فرمیک اسید، استیک اسید همراه  HF  ،HCl  ،H3PO4نواع اسید امولسیونی شامل  کربناتی مناسب است اما تحقیقات پیرامون ا

ساعت    6های مذکور تا  سنگی نشان داد که سیستمبر سازند ماسه  دور ریز  نفت  ، دیزل وCTABکاتیونی    ماده فعال سطحیبا  

نشان داد که    . نتایج(Norlee et al., 2019)ها تغییر محسوسی نداشت  پایداری خود را حفظ نمودند و توزیع اندازه قطرات آن

با سایر اسیدهای امولسیونی ارتقا یافت و بهترین عملکرد    Bereaسنگی  ، تخلخل و تراوایی مغزه ماسهH3PO4و    HFجز ترکیب  به

سنگی  مربوط بود. تحقیق دیگری بر روی همین سازند نشان داد که اسید امولسیونی برای سازند ماسه  HFو   HClنیز به ترکیب  

. گرانروی  (Shafiq et al., 2019)دست آمد  درصد وزنی به  3به    9به مقدار    HFبه    HClنیز پتانسیل خوبی دارد اما غلظت بهینه  

 . (Aldakkan et al., 2018)بالای اسیدهای امولسیونی و عدم پمپاژ با نرخ زیاد، از جمله مشکلات همراه با این سیستم است 

 

 شده  قیتزر  دیانحراف اس  -5-4

HCl ترین مقاومت در برابر جریان را در محیط متخلخل انتخاب کند و همین موضوع  طور طبیعی تمایل دارد که مسیر با کمبه

انجام نشود. در این حالت، اسید بدون  شود تا عملیات اسیدکاری بهباعث می طور گسترده و یکنواخت در ناحیه نزدیک چاه 

های  کند. مهندسان مخزن برای رفع این مشکل، به روشتماس با سایر نواحی واکنش نداده، محیط متخلخل فعلی را ترک می

شوند )حدادی و  ها در حالت کلی به دو دسته فیزیکی و شیمیایی تقسیم میآورند که این روشانحراف جریان سیال رو می

هزینه و زمان بیشتری نیاز دارند،   های فیزیکی یا مکانیکی در عمل مؤثرتر هستند، اما بهکه روش(. با این1394مؤمنی میانایی،  

. از  (Chang et al., 2007)گونه کنترلی وجود ندارد  جریان اسید تنها از طریق دهانه چاه قابل کنترل است و درون سازند هیچ

 
1 Kerosene 
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ماسه مخازن  به  نسبت  کربناته  مخازن  اسیدکاری  واکنش  سنگی سادهطرفی، شیمی  محصولات  و  است  و    HClتر  کلسیت  با 

مراتب  فیزیک و مهندسی اسیدکاری در مخازن کربناته پیچیدگی به  با این حال،   شوند. خوبی در اسید مصرفی حل میدولومیت به

شود و اختلاف تراوایی در نواحی واکنش  بیشتری دارد چون واکنش اسید با این سازند باعث تغییر زیادی در ساختار سنگ می

 (. 1397الدینی، گردد )حبیبی و نجم حدی زیاد است که منجر به هرز روی اسید تزریق شده میداده و نداده با اسید به

با    1های کروی کوچکی های موردنظر در ستون چاه با هدف انحراف اسید، گلوله، برای بستن موقتی مشبک1956در سال  

الدینی،  طراحی، ساخته و استفاده شد )حبیبی و نجم 2پذیر مانند کلاژن تخریبهای سخت و مواد زیستجنس نایلون، لاستیک 

بود و نیاز به تزریق بالای دبی در حدی بود که اختلاف    های دارای مشبک در جداره(. کاربرد این روش فقط برای چاه1397

میزان کروی بودن و زمان برای تخریب    ها تأمین شود. در ضمن، شکل،ها درون مشبکفشار لازم برای قرار گرفتن صحیح گلوله

سمت نواحی هدف، از  گذاشت. شرکت آرامکو نیز برای انحراف جریان اسید تزریقی بهها، بر کیفیت عملیات اثر میزیستی گلوله

 . (Bale, 1984)بند استفاده نموده است های شناور و نشتتوپک

کاهش دهد    سرعتتواند ضریب پوسته را بهتزریق اسید با دبی بالا بدون ایجاد شکاف در سازند، روش دیگری است که می

های  رود و علاوه بر هزینه بیشتر، لایهترین آسیب هدر میهای با کماما حجم بالایی از اسید در اثر این شیوه پمپ کردن در لایه

است که از تماس مستقیم اسید با تجهیزات  (  2)شکل  های فنری  دهد. روش دیگر، استفاده از لولهبا تراوایی کمتر را پوشش نمی

دهد اما کوچک بودن قطر این  طور مستقیم به محل مورد اسیدکاری انتقال می کند و آن را بههای تولید ممانعت میفلزی و لوله

شود که این روش برای دبی و فشار بالا مناسب نباشد. از طرفی، تجهیزات جانبی برای عملیاتی کردن این روش  ها باعث میلوله

الدینی،  شود )حبیبی و نجم تر شدن عملیات اسیدکاری میست و همین باعث پیچیدههای افقی با طول زیاد لازم ادر مورد چاه

1397.) 

 

  

  ب   الف  

   های فنریهای فنری، و ب  شماتیکی از اجزای واحد هیدرولیکی لولههای فنری منحرف کننده اسید: الف  لولهلوله – 2 شکل

(Firdaus, 2024) 

 
1 Ball sealer 
2 Collagen 
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تراوا روی سطح سنگ، باعث انحراف جریان اسید در محیط متخلخل  تواند با ایجاد یک کیک کماستفاده از ذرات ریز می

سمت نواحی کمتر تماس  وجود آمده از این کیک، اسید را بهشود. در این روش، مقاومت ساختگی جریان ناشی از افت فشار به

کند. یکی از این عوامل ایجاد کننده کیک، رسوب صابون کلسیم است که با تزریق محلول صابون و واکنش آن  یافته هدایت می

(. نکته حائز اهمیت این است که هر گونه  1397الدینی،  آید )حبیبی و نجموجود میبا کلسیم کلراید حاصل از اسیدکاری به 

چنین، استفاده از الیاف برای تغییر  همساز ایجاد یک آسیب سازندی جدید باشد.  تواند زمینهتشکیل رسوب در محیط سازند می

. در گذشته، عوامل منحرف کننده  (Cohen et al., 2010)گزارش شده است    2010مسیر جریان در محیط متخلخل در سال  

نفتالن شامل  صدف،  جریان  پوسته  بورات،  تترا  سدیم  شده،  خرد  آهن  سنگ  نفت،  در  موجود  ،  gilsonite  ،periliteهای 

های مناسب بود که با گذشت زمان، جای خود را به سنگ نمک دادند که تا حدی در  پارافورمالدهید و خوراک مرغ با نسبت

ها، مخلوطی از بنزوئیک  (. بر اساس گزارش1397الدینی،  تری دارد )حبیبی و نجمصرفهشود و قیمت مقرون بهاسید حل می

های محلول در نفت برای این منظور  اند. از طرف دیگر، بسیاری از رزین اسید و سنگ نمک، کارآیی مؤثرتری از خود نشان داده

 اند، مسدود کنند.توانند فضاهای بزرگ جریان را که از واکنش شدید اسید با سنگ حاصل شدهمناسب نیستند چون نمی

روی اسید در یک بخش سازند را گرفت و آن را به مسیر دیگری هدایت کرد  توان جلوی پیشبا افزایش گرانروی اسید می

می کاهش  دادن،  واکنش  از  پس  اسید  غلظت  واقع،  در  دهد.  رخ  مناسبی  لحظه  در  باید  اتفاق  این  دیگر،  اما  از سوی  و  یابد 

کار گرفته شود. ایده طراحی اسیدهای ژل شونده و فوم  اسید به گرانروی تواند برای افزایش شود که میمحصولاتی نیز تولید می

، عامل شکننده ژل و بافر استفاده  linker-crossاز مواد پلیمری،  1گیرد. در اسیدهای ژل شونده درجا از همین موضوع نشأت می

هم اتصال  به  cross-linkerواسطه واکنش  های پلیمری به ، مولکولpHشود تا پس از واکنش دادن سنگ با اسید و افزایش  می

آید که مانع جریان یافتن اسید در  ای پدید میاسید مصرف شده را افزایش دهند. در این حالت، ساختاری ژله  گرانروی یابند و  

رسد و عامل شکننده ژل وارد عمل  می 5به حدود  pHشود. پس از واکنش بیشتر اسید در مسیرهای جایگزین، همان مسیر می

عنوان  . به(Taylor & Nasr-El-Din, 2002, 2003)باید شود و پس از شکست اتصالات قبلی، دوباره گرانروی سیال کاهش میمی

ساکارید )زانتان(  و پلی  2آکریلامید توان به استفاده از پلیمرهای پلیمنظور انحراف جریان میای از کاربرد مواد پلیمری بهنمونه

. در پژوهش مذکور، اثر دما،  (Amro, 2006)های سازند کربناته در مخازن عربستان اشاره کرد  در پژوهشی بر روی نمونه سنگ 

عنوان نماینده سازگاری اسید با پلیمر مطالعه شد و نتایج  اسید به-های پلیمرنرخ برش، شوری و غلظت اسید بر گرانروی محلول

ساکارید، گرانروی محلول را در حین کاهش غلظت اسید، افزایش داد. در پژوهشی  تأثیر است اما پلیبی  PAAحاکی از آن بود که  

تأخیر انداختن  منظور انحراف جریان و نیز بهزمان پلیمر در اسید امولسیونی باعث افزایش گرانروری اسید بهدیگر، استفاده هم

به  با سنگ  اسید  امولسیون شدن اسید در  واکنش  .  (Zakaria & Nasr-El-Din, 2016)درصد حجمی گازوئیل شد    30واسطه 

 .دشبیشتر  امولسیون پایداری یعنیدلیل حضور پلیمر کاهش یافت که مشاهدات نشان داد که اندازه قطرات اسید امولسیونی به

ماندن این مواد در مسیر    به شکسته نشدن بخشی از ژل پس از عملیات و باقی  مشکل اساسی انحراف جریان توسط پلیمرها

همراه دارد و از طرف دیگر، احتمال تشکیل  گردد. رسوب این مواد در محیط متخلخل، آسیب سازندی دیگری را بهمی تولید باز

  مواد فعال سطحی (. برای غلبه بر این مشکل،  1397الدینی،  یابد )حبیبی و نجمنفت نیز شدت می-یک امولسیون پایدار اسید

ای در محیط ماندهشوند و باقیخوبی تمیز میکه در پایان عملیات اسیدکاری اصلی، به  شوندکار گرفته می ویسکوالاستیک به

 
1 In-situ gelled acid 
2 PAA 
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یا اسید هوشمند نیز معروف    1. این روش به اسید انحرافی ویسکوالاستیک (Lungwitz et al., 2007)گذارند  متخلخل باقی نمی

باشد که بدون آسیب رساندن به سازند، منجر به پوشش بهتر ناحیه  است و یک اسید بدون پلیمر با خاصیت خود انحرافی می

و غلظت    یابدافزایش می  pH(. در حین واکنش اسید با سازند کربناته،  1394شود )حدادی و مؤمنی میانایی،  تحت اسیدکاری می

شود  ایجاد می  ماده فعال سطحی های  مانندی بین مولکولشود. در این شرایط، اتصالات طنابهای کلسیم و منیزیم بیشتر مییون

گیرد. در ادامه و پس از تماس با مواد هیدروکربنی در سازند،  دهد و یک سد با گرانروی بالا شکل میکه گرانروی را ارتقا می

طور  . این روش در آسیا و به(Chang et al., 2001)شوند  افزایه حلال دوگانه و عوامل شکننده داخلی باعث کاهش گرانروی می

های افقی و عمودی نفت و گاز و نیز ایجاد شکاف  خاص در منطقه خاورمیانه برای انگیزش ماتریس و اسیدکاری انحرافی در چاه

 (.  1394گیرد )حدادی و مؤمنی میانایی، ها بسیار مورد استفاده قرار میدر آن

ها،  های اسیدکاری و یون آهن است که بر اساس گزارش چه که اثر مخربی بر عملکرد این مواد دارد، حضور سایر افزایه آن

های رئولوژیکی آن را  شود و ویژگیآهن شدیدتر می  ویسکوالاستیک در حضور یون  ماده فعالی سطحیجدایش فازی و رسوب  

های فریک به  . در این میان، افزایه کاهنده یون آهن با تبدیل یون(Al-Nakhli et al., 2008; Li et al., 2010)کند دچار نقص می

های فروس در دماهای  کند که همین یونخنثی جلوگیری می  شرایطبالا و نزدیک به    pHهای فروس، از رسوب یافتن آن در  یون

شود و با  شوند. از طرف دیگر، یون فریک مصرف میدرجه فارنهایت منجر به افزایش گرانروی و انحراف جریان می 180بالاتر از 

-شود. نتایج پژوهشحفظ می  محلول اسید تزریقیخواص    دهد؛ پستشکیل نمینامطلوب    مواد فعال سطحی، ترکیبات شیمیایی

توسط یک درصد حجمی از افزایه    ppm 500های های آزمایشگاهی مرتبط نشان داده است که اثر مخرب یون فریک تا غلظت

توان با  دهد، میو بالاتر یون فریک که گرانروی اسید را کاهش می  ppm  1000  مهار است و در غلظت کاهنده یون آهن قابل

 (. 1398زاده و همکاران، تنظیم مناسب غلظت این افزایه، عملکرد منحرف کننده ویسکوالاستیک را حفظ  نمود )پنجعلی

امولسیون کننده معرفی شد که  سیستم اسیدی دیگری با گرانروی کم و بدون نیاز به تولید ژل توسط پلیمر و نیز عامل 

جا که آب کمی نیاز داشت، یونیزاسیون اسید محدود  ترکیب شده با یک ماده آلی محلول در اسید بود و از آن  HClمتشکل از  

 ,.Aldakkan et al)درصد وزنی، با مغزه کلسیتی و دولومیتی واکنش داد  15برابر کمتر نسبت به هیدروکلریک اسید  40شد و 

 . سیستم مذکور دارای پایداری گرمایی بالا و نرخ خورندگی کمتری بود.  (2018

که در دمای  کننده جریان را ایفا کنند و پس از این  منحرفتوانند نقش  برخی از اسیدهای آلی مانند لاکتیک اسید نیز می

نیاز است   ، به آب زیادیکنند ولی برای اطمینان یافتن از تبدیل کامل جامدات به اسیدمخزن هیدرولیز شدند، اسید را آزاد می

(. توصیه شده است که  1397الدینی،  مانده وجود دارد )حبیبی و نجمچنان، احتمال آسیب سازند ناشی از جامدات باقیو هم

به ژلی  و  امولسیونی  اسیدهای  از  شود  استفاده  محدود  ماتریس  اسیدکاری  عملیات  در  بالا  سطحی  کشش  و  گرانروی  دلیل 

های اولیه نوع و شدت آسیب سازند  سی(. در واقع، ضروری است که بر اساس اطلاعاتی که از برر1399)سنندجی و همکاران،  

دست آمده است، نوع اسید و شرایط عملیات اسیدکاری مشخص  در نزدیکی دیواره چاه، جنس سازند و ضریب شکست سنگ به

ها  چنین، پیشنهاد شده است که با تزریق مقدار زیادی آب در نقش پیش شوینده، لوله(. هم1399گردد )سنندجی و همکاران، 

 (.1399خنک شوند و با کاهش دما، نرخ خوردگی تجهیزات فلزی نیز تقلیل یابد )سنندجی و همکاران، 

باشد. کف، یک سیستم تشکیل  شود، استفاده از کف میروش دیگری که زیر مجموعه رویکرد انحراف جریان محسوب می

و  منظور انحراف جریان بهبه  1960های پراکنده گاز در فاز مایع است و از سال  شده از حباب  کار گرفته شده است )حبیبی 

طور شود و تزریق آن بهمناسب باعث تشکیل کف می  ماده فعال سطحی(. افزودن گاز به اسید در حضور  1397الدینی،  نجم

 
1 Viscoelastic Diverting Acid (VDA) 
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شود و مقاومت جریان یافتن  ، منجر به تنش بیشتر در محیط متخلخل و تولید کف بیشتر می1صورت اسلاگ متناوب با اسید به

دهد. این روش در اسیدکاری سازند آهکی شعیبا در شمال عمان با تزریق گاز نیتروژن به محلول اسید،  سیال را افزایش می

صورت یک امولسیون  . سیستم مذکور به(Guidry et al., 1989)عملیاتی شد و کاهش سرعت واکنش اسید با سنگ حاصل شد  

گاز نسبت به    های های گاز نیتروژن و قطرات اسید پراکنده شده در توده نفت بود که سطح انرژی بالاتر حبابسه فازی از حباب

قطرات اسید باعث برتری گاز در رقابت برای تماس با سنگ شد و حضور گاز نیتروژن منجر به تأخیر مطلوب عملکرد اسید در  

در عربستان حاکی از مطلوب    D-محیط متخلخل شد. مشاهده فشار تزریق بالا در حین استفاده از این روش در سازند عرب

 (.1397الدینی، بودن انحراف جریان اسید تزریقی بود )حبیبی و نجم 

 

 ی دکاریاس  ا یعمل  یپارامترها   حیصح  میتنظ  - 6-4

در ایالات متحده    Arcoدرصد از عملیات اسیدکاری انجام شده توسط شرکت    30دهد که حدود  های علمی نشان میگزارش

 ,.Montgomery et al)دلیل طراحی و روش ناصحیح عملیات و استفاده از سیال نامناسب با شکست مواجه شده است آمریکا به

های انجام شده، این امکان وجود دارد که با انجام مطالعات موردی، در نظر گرفتن خصوصیات نفت خام  . بر اساس بررسی(1995

آزمایش انجام  از طریق  بهینه تزریق اسید  نیز تعیین شرایط  و  ، پارامترهای  2های سازگاری و بطری سازندی مورد اسیدکاری 

نفت  -ترین احتمال پایدار شدن امولسیون اسیدای انتخاب و تنظیم شوند که کمگونهتنظیم مربوط به عملیات اسیدکاری بهقابل

شیوه  . به(Hedayati et al., 2023; Mohammadzadeh-Shirazi et al., 2019)حداقل رساندن تشکیل لجن اسیدی اتفاق بیفتد  و به

آزمایشگاهی نشان داده شده است که در عمده موارد، تنظیم صحیح درصد حجمی اسید مصرف شده در محیط متخلخل در  

تواند منجر به کاهش شدید پایداری امولسیون حاصل شود و از طرف دیگر، ممانعت از ورود یون  تماس با نفت در مقادیر بالا می

 . (Abbasi et al., 2023)های سازندی دارد سزایی در جلوگیری از تشدید آسیبفریک به اسید تزریقی، اهمیت به

بندی شده  نمایش داده و جمع  2طور خلاصه در شکل  های موجود برای هر یک بهمجموعه راهکارهای معرفی شده و چالش

بر دقت و صحت نتایج بسیار  -لازم به ذکر است که روش بررسی پایداری امولسیون اسید  است. نفت و تشیکل لجن اسیدی 

مطالعه  عنوان روش استاندارد به کار گرفته شده بود اما به RP-42های قبل، دستورالعمل قدیمی اثرگذار است. در عمده پژوهش

تر آن به همراه مشاهدات آزمایشگاهی و بررسی منابع مرتبط نشان داد که این دستورالعمل نیاز به بازبینی و ویرایش دارد.  دقیق

های  یکپارچه نمودن آزمایشبا مشخص نمودن جزئیات مربوط به تنظیمات دما، شرایط مخلوط کردن اسید و نفت در آزمایشگاه،  

پایداری امولسیون و تشکیل لجن، لحاظ نمودن اثر یون فریک، توجه به اندازه حفرات توری جدا کننده لجن، نوع سیالات مناسب  

های تکمیلی با استفاده از میکرومدل، تصویر برداری میکروسکوپی  برای جدا کردن لجن از مواد دیگر و نیز در نظر گرفتن آزمایش 

پذیری و مقایسه شوندگی  اسید و نفت را کاهش و تعمیمهای سازگاری توان عدم قطعیت نتایج آزمایشمی های مغزهو آزمایش

   (.1403و همکاران،  ها را افزایش داد )عباسی آن

 

 
1 Slug 
2 Bottle test 
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 های موجود راهکارهای اجرا شده در عملیا  اسیدکاری برای غلبه بر نتایج نامطلوب آن و چال   – 2شکل 

 

 تشکر و قدردانی  -5

شرکت  همین منظور از  باشد. بهمقاله حاضر، یکی از نتایج پژوهش انجام شده تحت حمایت شرکت ملی مناطق نفتخیز جنوب می 

 شود. اند، قدردانی میو همه افرادی که به نوعی در پیشبرد آن همکاری نموده ملی نفت

 

 جمع بندی و نتیجه گیری -6

، تلاش شد که با شناخت  آنهای  در این پژوهش، ضمن بررسی جامع پیشینه علمی پیرامون عملیات اسیدکاری و پیشرفت

گیری لجن در اثر ناسازگاری میان اسید تزریقی به سازند و نفت  نفت، پایداری آن و شکل-بیشتر پدیده تشکیل امولسیون اسید

چنین، راهکارهای عملیاتی در نقاط  های ناخواسته حاصل گردد. همخام، درک بهتری از اثرگذاری عوامل مختلف بر این پدیده

ترین این موارد، طراحی عملیات  از جمله مهمهای هر یک مشخص شود. و چالش ها مزیتتا  معرفی و تحلیل شدمختلف جهان 

  وپیش تزریق و سیال مورد استفاده در این مرحله است تا بتوان تماس اسید و سیال سازندی را به حداقل رسانید. در تهیه  

حفظ کارآیی مطلوب در شرایط میدانی از طریق انجام  دیگر و  ها یا یکاری آنبایست به سازگهای شیمیایی میانتخاب افزایه

  یین نسبت بهینه اسیدهای هیبریدی با توجه به محل و شرایط میدانی حائز اهمیت است وتعیه توجه شود.  های اولآزمایش

دارد.مدل توسعه  به  نیاز  آلی  اسیدهای  عملکرد  دقیق  اسیدهای  علی  سازی  اثربخشی  از  قبول  قابل  نتایج  برخی  گزارش  رغم 

انحراف    مطالعات پیرامون  و دشواری پمپاژ در نرخ بالا از جمله مشکلات همراه با این سیستم است.  زیادامولسیونی، گرانروی  

گیری منجر شده  های چشمها در ناحیه نزدیک ستون چاه به پیشرفتسازی گرفتگیاسید درون سازند با هدف یکنواختی پاک

بالا، و باقی ماندن بقایای    pHوقع گرانروی سیال در  مجانبی، عدم شکست ژل و کاهش به    است اما مشکل تشکیل برخی رسوبات

چنان حل نشده باقی مانده است. در این میان، تلاش برای کنترل  های مربوط به آن درون سازند، هممواد ژل شونده و افزایه
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و پلیمرهای مختلف   ی شیمیاییها پارامترهای میدانی در کنار به حداقل رساندن استفاده از مواد شیمیایی جانبی نظیر افزایه

   های عملیات را نیز کاهش دهد.منجر شود و هزینه مفید و کاربردیه نتایج تواند بسازی عملیات اسیدکاری میمنظور بهینهبه
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A Review on the Matrix Acidizing Challenges and Solutions focusing on the 

unwanted formation of emulsion and sludge in the reservoirs 

 

Abstract 

Well  stimulation through acid injection to near wellbore region is applied to remove deposits and clogging from porous 

medium and to recover reservoir productivity. However, improper process design and implementation cause different 

formation damages, and probably complete loss of well production. Despite its high importance, there are no enough 

studies on acid-induced formation damages such as formation of stable acid-oil emulsion and sludge with some 

ambiguities in several aspects. As some Iranian oilfields require acidizing then it is imperative to survey the literature. 

In this paper, a comprehensive study has been done including acidizing process explanation, its affecting factors, and 

introducing of the recommended approaches with their challenges. The literature review shows that the phenomenon 

of acid-induced sludge formation has been considered more than acid-oil emulsion. In addition, most studies on 

emulsion were related to water-oil systems, which would differ profoundly from acid-oil systems due to their complex 

interactions although they are common in some features with the same fundamentals. Therefore, acid-oil compatibility 

experiments are crucial, and if they are designed and performed appropriately, they can lead to a more effective oilfield 

acidizing process. The use of chemical additives is the most applied approach which may come with considerable 

cost, but its efficacy would be affected by incompatibility of the chemical additives with crude oil or formation rock. 

In this process, careful attention to the properties of crude oil is particularly important so that optimized acidizing 

conditions in a region of the reservoir may be undesirable in other areas. Finally, further studies are still required, 

especially on the novel acidizing approaches, the role of indigenous solid particles, salinity, and the presence of 

different ions, pressure, and crude oil properties in acidizing effectiveness. 
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