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مــروری بــر چالش هــا و راه کارهــای اسیدکاری 
ماتریــسی بــا تمرکــز بــر تشــکیل نامطلــوب 

ــازن ــن در مخ ــون و لج امولسی

چكيده

انگیــزش مخــزن بــا تزریــق اسیــد بــه ناحیــه نزدیــک دهانــه چــاه بــرای حــذف گرفتگیهــا از محیــط متخلخــل و احیــای تــوان تولیــد 
ــردد و  ــددی میگ ــای ســازندی متع ــه آسیب ه ــح آن منجرب ــن حــال، طــراحی و اجــرای ناصحی ــا ای ــه میشــود. ب ــه کار گرفت مخــزن ب
حــتی از دســت رفتــن کامــل تولیــد چــاه محتمــل اســت. علیرغــم اهمیــت بــالای ایــن موضــوع، مطالعــات کافی پیرامــون آسیب هــای 
ســازندی نــاشی از اسیــد نظیــر تشــیکل امولسیــون پایــدار اسید-نفــت و لجــن انجــام نشــده اســت و جنبه هــای مختلــف آن بــا ابهامــاتی 
همــراه اســت. از ایــن رو، بــا توجــه بــه نیــاز بــرخی از میادیــن نفــتی ایــران بــه اسیــدکاری، ضــرورت مــرور پیشینــه و منابــع ایــن موضــوع 
بیــش از پیــش احســاس میشــود. در ایــن پژوهــش، مطالعــه جامــعی شــامل شــرح فرآینــد اسیــدکاری، عوامــل مؤثــر بــر آن و بــررسی 
ــده تشــیکل  ــع نشــان میدهــد کــه پدی ــررسی مناب ــه شــده اســت. ب ــک پرداخت ــا چالش هــای هــر ی راه کارهــای پیشــنهادی همــراه ب
لجــن بیــش از امولسیــون پایــدار اسید-نفــت مــورد توجــه بــوده اســت. بــه علاوه، عمــده مطالعــات حــوزه امولسیــون بــه امولسیون هــای 
ــل  ــت به دلی ــون اسید-نف ــا امولسی ــاری ب ــای بسی ــش آن، تفاوت ه ــودن دان ــترک ب ــم مش ــه علیرغ ــت ک ــوده اس ــوط ب ــت مرب آب-نف
ــز اهمیــت  ــار حائ برهم کنش هــای پیچیــده و عوامــل مختلــف اثرگــذار دارد. به همیــن دلیــل، آزمایش هــای ســازگاری اسید-نفــت بسی
ــده  ــاری دهن ــتی ی ــن نف ــدکاری میادی ــات اسی ــر عملی ــام مؤثرت ــد در انج ــوند، میتوانن ــرا ش ــراحی و اج ــتی ط ــر به درس ــتند و اگ هس
ــه محــور به عنــوان رایج تریــن راه کار، از یک ســو هزینــه قابل توجــهی را در پی دارد و از طــرف دیگــر، ناســازگاری  باشــند. رویکــرد افزای
افزایه هــا بــا اسیــد، نفــت یــا ســنگ مخــزن میتوانــد بــازدهی عملیــات را تحت تأثیــر قــرار دهــد. توجــه بــه خصوصیــات نفــت اهمیــت 
ویــژه ای دارد به گونــه ای کــه شــرایط بهینــه اسیــدکاری در یــک بخــش از ســازند حــتی بــرای بخــش دیگــری از همــان ســازند میتوانــد 
نامطلــوب باشــد. ســرانجام، مطالعــات تکمیــلی به ویــژه پیرامــون روش هــای نویــن اسیــدکاری، نقــش ذرات جامــد ســازندی، شــوری و 

ــازدهی اسیــدکاری هم چنــان مــورد نیــاز اســت. ــواع یون هــا، فشــار و خصوصیــات نفــت در ب حضــور ان

كلمات كليدي: انگیزش با اسید، امولسیون، لجن، نفت خام، آسیب سازندی، افزایه های شیمیایی
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1. Formation Damage

مقدمه

هــر ســازوکاری کــه منجــر بــه کاهــش تــراوایی نســبی یــا 
واقــعی ســازند بــرای نفــت یــا گاز، و مانــع جریــان یافتــن 
و تولیــد آن در اطــراف ســتون چــاه شــود، به عنــوان یــک 
ــای  ــود ]1[. آسیب ه ــناخته میش ــازندی1 ش ــب س آسی
ــوند ]2[: 1(  ــم میش ــته کلی تقسی ــه دو دس ــازندی ب س
ــزن  ــد مخ ــاشی از تولی ــه ن ــعی ک ــازندی طبی ــب س آسی
اســت، و 2( آسیــب ســازندی القــایی کــه در پی عملیــاتی 
ــر  ــرد نظی ــام میگی ــاه انج ــر روی چ ــه ب ــد ک رخ میده
حفــاری، تعمیــر، تکمیــل، انگیــزش چــاه و تزریــق 
سیــالات مختلــف بــه درون آن. آسیب هــای ســازندی 
ــد کــه  ــرار میگیرن ــدکاری در دســته دوم ق ــاشی از اسی ن
ــز  ــدار اسید-نفــت و نی ــون پای ــد تشــیکل امولسی میتوانن
ــش  ــولات واکن ــب محص ــراه ترسی ــدی به هم ــن اسی لج
ــا مــواد مختلــف در ســازند باشــند کــه در ادامــه  اسیــد ب

ــد شــد. ــرفی خواهن مع
امولسیون و تشیکل آن در صنایع نفت و گاز

یــک سیســتم متشــکل از مایعــات امتزاج ناپذیــر پراکنــده 
در هــم، شــامل آب یــا یــک فــاز آبی و یــک فــاز آلی یــا 
هیدروکربــنی، امولسیــون در نظــر گرفتــه میشــود ]5-3[. 
در چنیــن سیســتمی، هرچــه مقاومــت قطــرات پراکنــده 
شــده در مقابــل به هــم پیوســتن و تشــیکل فــاز یکپارچــه 
اولیــه بیشــتر باشــد، امولسیــون پایدارتــری تشــیکل شــده 
ــت و گاز،  ــع نف ــف صنای ــای مختل ــت ]6[. در بخش ه اس
ــه در  ــت ک ــوم اس ــت مرس ــون آب در نف ــیکل امولسی تش
 chocolate mousse بــه  ایــن صنایــع  بیــن کارکنــان 
ــت در  ــن اس ــون ممک ــیکل امولسی ــهرت دارد ]7[. تش ش
دریــا به دلیــل نشــت نفــت صــورت بگیــرد، در اثــر تولیــد 
آب بیشــتر همــراه نفــت نــاشی از نزدیــک شــدن بــه پایان 
ــه  ــد مخــزن و امولسیون ســازی در خطــوط لول عمــر تولی
ــایی  اتفــاق بیفتــد و نیــز در پی عملیــات انگیــزش شیمی
ــا هــدف رفــع گرفتگیهــای ناحیــه  چــاه توســط اسیــد ب
نزدیــک دهانــه چــاه رخ دهــد ]8-10[. طبــق گزارش هــا، 
ــدود 130  ــت ح ــای نف ــزش چاه ه ــات انگی ــن عملی اولی
ســال پیــش در ایالــت پنسیلوانیــا در آمریــکا انجــام 
افزایــش  به منظــور  اسیــدکاری  اولیــن  گرفــت ]11[. 

ــر شــده در مخــازن  ــای حف ــیک از چاه ه ــد در ی دبی تولی
ایالــت اوهایــو در آمریــکا  کربناتــه Crosley Farm در 
موفقیت آمیــز   ،Van Dyke و   Herman Frasch توســط 
ــاشی از  ــزات ن ــوردگی تجهی ــا خ ــد ]12[ ام ــزارش ش گ
اسیدهــای HCl و H2SO4 باعــث شــد کــه ایــن روش کنــار 
ــانی دوم،  ــگ جه گذاشــته شــود ]13[. در طی دوران جن
ــد ]14[ و از HCl در  ــعه داده ش ــدکاری توس ــش اسی دان
میــدان Glenpool اســتفاده شــد ]15[. در همیــن مــدت، 
ــتی  ــرکت های نف ــط ش ــدرن توس ــوه م ــدکاری به شی اسی
Dow Chemical و Pure Drill در مخــازن اوکلاهاما شــروع 

Hall� و Dowel د ن شـرکت هایی مانـ بـال آن، ـ شـد و به دنـ  ـ
ــس شــدند ]16[. ــتا تأسی ــن راس iburton در همی

 امولسیون اسید-نفت و عوامل مؤثر بر آن

ــون  ــترده پیرام ــای گس ــات و پژوهش ه ــاس مطالع براس
ــز  ــت نی ــون اسید-نف ــه امولسی ــا، ک ــداری امولسیون ه پای
میشــود،  محســوب  آن  مجموعه هــای  زیــر  از  یــیک 
ــکل 1  ــودار ش ــورت نم ــذار را به ص ــل اثرگ ــوان عوام میت
دســته بندی نمــود. در یــیک از مطالعــات اخیــر بــا بــه کار 
گیــری ابــزار هــوش مصنــوعی، اســتفاده از 249 داده 
ــه نفــت خــام و مدل ســازی توســط  ــه 11 نمون ــوط ب مرب
یادگیــری ماشیــن، ارتبــاط و اثرگــذاری ایــن عوامــل 
ــررسی شــد ]17[.  ــت ب ــون اسید-نف ــداری امولسی ــر پای ب
نتیجــه ایــن پژوهــش نشــان داد کــه براســاس داده هــای 
مــورد اســتفاده، گرانــروی نفــت، یــون فریــک، افزایه هــای 
ــن  ــد از مهم تری ــایی ضــد امولسیــون و غلظــت اسی شیمی
عوامــل مؤثــر بــر پایــداری امولسیــون هســتند. در ادامــه، 
بــرخی از عوامــل مهم تــر کــه اثرگــذاری آن هــا در حــوزه 

ــه شــده اســت، معــرفی میشــوند. نفــت تجرب
نفت خام و مواد فعال سطحی طبیعی موجود در آن

در میــان ترکیبــات موجــود در نفــت، مــوادی بــا قطبیــت 
و فعالیــت ســطحی بیشــتر وجــود دارنــد کــه در شــرایط 
به طــور  و  نفــتی  امولسیون هــای  میتواننــد  ویــژه ای 

نـد. یـدار کنـ فـت را پاـ یـون اسید-نـ خـاص، امولسـ ـ
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1. Maltene

فعال ســطحی  مــواد  به عنــوان  کــه  ترکیبــات  ایــن 
طبیــعی نفــت شــناخته شــده‌اند شــامل آســفالتین، 
اسیدهــا  نفتنیــک  و  واکــس  کریســتال های  رزیــن، 
نفــت  از  بخــشی  به طــور خلاصــه،  میباشــند ]18[. 
ــن  ــا زائیل ــن ی خــام کــه در آروماتیک هــایی ماننــد تولوئ
راســت‌زنجیر  پارافین هــای  در  ولی  میشــود  حــل 
نامیــده  آســفالتین  اســت،  نامحلــول  هپتــان  نظیــر 
ــنگین ترین  ــن، س ــر، رزی ــرف دیگ ــود ]19[. از ط میش
ــفالتین(  ــدون آس ــت ب ــن1 )نف ــن بخــش مالت و قطبیتری
اســت کــه در ســاختار خــود هتــرو اتــم )اکسیــژن، 
نیتــروژن و ســولفور( دارد ولی فاقــد هســته فلــزی اســت 
ــک  ــر آلیفاتی ــات بلندزنجی ــامل ترکیب ــس ش ]20[. واک
موجــود در نفــت اســت ]7[. ترکیبــات بــا زنجیــره 
کربــنی بیــن 10 تــا 50 کربــن و دارای حلقه‌هــای 
ــد  ــک اسی ــای کربوکسیلی ــه گروه ه ــباع ک ــم اش متراک
ــه  ــن حلق ــه ای ــاه ب ــبی کوت ــای جان ــق زنجیره از طری
اسیــد  نفتنیــک  عنــوان  تحــت  شــده‌اند،  متصــل 
ــه  ــت ک ــده اس ــخص ش ــوند ]21[. مش ــناخته میش ش
ــات  ــاوی ترکیب ــول ح ــور معم ــنگین به ط ــای س نفت ه
ــه نفــت خام هــای پارافیــنی  اسیــدی بیشــتری نســبت ب
ــوی  ــگالی و محت ــن چ ــر گرفت ــا در نظ ــتند ]21[. ب هس
ــون  ــیکل امولسی ــه تش ــل ب ــام، تمای ــت خ ــفالتین نف آس

شکل 1 عوامل مؤثر بر پایداری انواع امولسیون ها در آزمایشگاه و میادین نفتی

ــته بندی  ــورت دس ــن ص ــه ای ــن ب ــخت و لج ــم س فیل
ــر از  ــه API بزرگ ت ــا درج ــا ب ــه نفت ه ــت ک ــده اس ش
ــه  27 و مقــدار آســفالتین کمتــر از 3% جــرمی تمایــل ب
ــای  ــه نفت ه ــد درحالیک ــدی دارن ــن اسی ــیکل لج تش
از 22 و محتــوی آســفالتین  API کمتــر  بــا درجــه 
ــم ســخت تشــیکل  ــون فیل ــش از 4% جــرمی، امولسی بی
م‌یدهنــد و لجــن در ایــن مــوارد ایجــاد نمیشــود 
ــای  ــر خلاف گزارش ه ــه ب ــن درحــالی اســت ک ]22[. ای
ــدی  ــن اسی ــدار و لج ــون پای ــیکل امولسی ــن، تش پیشی
ــرانی  ــت ای ــه نف ــن نمون ــرای چندی ــان ب ــور هم‌زم به ط
در آزمایش هــای ســازگاری مشــاهده شــد ]23–26[. 
براســاس پژوهش هــای پیشیــن، نفــت خــام حــاوی 
ــن  ــب، محتمل تری ــتر به ترسی ــل بیش ــا تمای ــفالتین ب آس
ــون  ــیکل امولسی ــرای تش ــیک ب ــر سینتی ــه از منظ گزین
نتایــج آزمایش هــای ســازگاری  پایــدار اســت ]27[. 
اسید-نفــت ســنتزی بــا اســتفاده از دو نمونــه آســفالتین 
ــه  ــرد ک ــد ک ــرانی تأیی ــای ای ــه از نفت ه ــتخراج یافت اس
ــتر و  ــایی بیش ــای قلی ــاوی گروه ه ــفالتین ح ــه آس نمون
شــاخه های آلیفاتیــک کمتــر، حســاسیت شــدیدتری 
ــون  ــد و امولسی ــان م‌یده ــود نش ــد از خ ــر اسی در براب

ــد ]28[. ــاد میکن ــری ایج پایدارت
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ــای  ــاز و کار ه ــیک از س ــیک، ی ــات سینتی ــق مطالع طب
ــوب های  ــه رس ــت ک ــن اس ــون ای ــده امولسی پایدارکنن
آســفالتین ضمــن تشــیکل فیلــم ســخت در اطــراف 
ــرای  ــایی1 ب ــت فض ــاد ممانع ــا ایج ــده، ب ــرات پراکن قط
پیوســتن  به هــم  از  مانــع  قطــرات،  شــدن  نزدیــک 
بــرای  ایــن لایــه  آن هــا میشــوند ]29[. ضخامــت 
سیســتم امولسیــون آب و نفــت در بــرخی مقــالات 
بیــن 50 تــا nm 90 گــزارش شــده اســت ]30[. در 
بیــن مــواد فعال ســطحی طبیــعی نفــت، آســفالتین 
حلقه هــای  آلیفاتیــک،  زنجیرهــای  داشــتن  به‌دلیــل 
ــای  ــیک(، پیچیده ه ــیک )هســته آروماتی ــم آروماتی متراک
ــن  ــف، مهم تری ــای مختل ــزی و هترواتم ه ــذرای آلی فل گ
ــده  ــرفی ش ــتی مع ــای نف ــداری امولسیون ه ــل پای عام
آســفالتین  پژوهش هــا،  براســاس   .]32 و   31[ اســت 
ــت  ــت، فعالی ــوده نف ــدی بیشــتر در ت ــداری کلوئی ــا پای ب
ســطحی کمتــری از خــود نشــان م‌یدهــد و امولسیــون 
نتیجــه م‌یدهــد ]33[.  را  پایــداری ضعیف تــری  بــا 
ــای  ــا مولکول ه ــن ب ــفالتین و رزی ــر، آس ــرف دیگ از ط
کوچک تــر، فعالیــت ســطحی بیشــتری دارنــد ]33[. 
ــبی  ــش قط ــازی بخ ــا جداس ــگران ب ــروهی از پژوهش گ
ــای  ــه نمونه ه ــد ک نفــت، شــامل آســفالتین، نشــان دادن
تشــیکل  توانــایی  باقیمانــده،  بــررسی  مــورد  نفــت 
امولسیــون پایــدار را بــا آب ندارنــد ]34–37[. براســاس 
ــون کــه  ــده امولسی ــه پایدارکنن ــج آزمایشــگاهی، لای نتای
به طــور عمــده توســط آســفالتین در ســطح قطــرات 
ــت  ــوی اس ــار ق ــدی بسی ــود، در pH اسی ــیکل میش تش
ولی در pH خنــثی و قلیــایی، ضعیــف و نــرم اســت ]38[. 
ــزارش  ــر عکــس گ ــا کاملًاً ب ــرای رزین ه ــن موضــوع ب ای
ــه  شــده اســت. رزین هــا کــه قطبیــت کمتــری نســبت ب
آســفالتین دارنــد، مشــارکت کمتــری در اســتحکام لایــه 
مشــترک روی قطــرات امولسیون و پایدارســازی آن دارند 
]39[. ایــن موضــوع از طریــق مقایســه جدایــش فازهــای 
ــتفاده از  ــا اس ــت ب ــون اسید-نف ــده امولسی ــیکل دهن تش
ــد  ــد ش ــا تأیی ــن آن ه ــام و مالت ــت خ ــه نف ــار نمون چه
شــده  تهیــه  امولسیون هــای  پایــداری  به طوری کــه 
ــه  ــونی ک ــرای امولسی ــژه ب ــن، به‌وی ــای مالت از نمونه ه

ــت،  ــدیدی داش ــداری ش ــام، پای ــت خ ــتفاده از نف ــا اس ب
به‌میــزان محســوسی کاهــش یافــت ]40[. آن چــه از 
ــه  ــت ک ــن اس ــود ای ــتنباط میش ــن اس ــات پیشی مطالع
رزیــن بــا کمــک بــه انــحلال بهتــر آســفالتین در فــاز آلی 
و جایگزیــن کــردن خود به جــای آســفالتین هایی کــه 
ــده‌اند،  ــون ش ــای امولسی ــترک فازه ــطح مش ــذب س ج
پایــداری امولسیــون را کاهــش م‌یدهــد ]39 و 41[. 
ــون  ــازی امولسی ــس در پایدارس ــرد واک ــورد عملک در م
میتــوان گفــت کــه از یــک ســو، تشــیکل کریســتال های 
ــه  ــکل‌گیری لای ــث ش ــترک باع ــطح مش ــس در س واک
ــر،  ــوی دیگ ــود و از س ــون میش ــده امولسی ــدار کنن پای
کریســتال های  از  ســه بعدی  شــبکه های  تشــیکل 
ــخت تر  ــه ژلی و س ــر ب ــت منج ــوده نف ــس درون ت واک
شــدن ســاختار امولسیــون میشــود ]42–44[. قطــراتی 
داده  پوشــش  واکــس  کریســتال های  توســط  کــه 
شــده‌اند نیــز میتواننــد در رشــد ایــن شــبکه ســه 
ــات اسیــدی نفــت کــه  ــد. ترکیب بعــدی مشــارکت نماین
ــدی کل2 مشــخص میشــوند، در  ــدد اسی در شــاخص ع
پایدارســازی امولسیون هــای آب-نفــت نقــش مهــمی 
ــرژی برهم کنــش آســفالتین ها در محیــط  ــرا ان ــد زی دارن
اسیــدی نفــت افزایــش مییابــد ]45[. امــا ایــن ترکیبــات 
اسیــدی نفــت در تمــاس بــا یــک فــاز اسیــدی خــارجی 
ــود را از دســت  ــت خ ــد، فعالی ــک اسی ــر هیدروکلری نظی
ــادی  ــل زی ــد تمای ــاز اسی ــای ف ــرا یون ه ــد داد زی خواهن
ــایی  ــای قلی ــا گونه ه ــش ب ــه برهم کنــش و انجــام واکن ب
ــاصی  ــش خ ــه واکن ــم‌یرود ک ــار ن ــد و انتظ ــت دارن نف
ــدی موجــود در  ــف اسی ــات ضعی ــا ترکیب ــا ب ــان آن ه می
ــن  ــت ای ــد. صح ــن، رخ ده ــژه در pH پایی ــت، به‌وی نف
ــت  ــده اس ــات ش ــز اثب ــر نی ــات اخی ــوع در تحقیق موض
کــه در مــورد امولسیون هــای اسید-نفــت، شــاخص 
عــدد بــازی کل3 اهمیــت بیشــتری دارد و ارتبــاط معنــا 
ــداری  ــت و پای ــدی نف ــدد اسی ــاخص ع ــان ش داری می

ــد ]46[. ــخیص داده نش ــون تش امولسی

1. Steric Repulsion
2. Total Acid Number (TAN)
3. Total Base Number (TBN)
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ــده اســت  ــوه آزمایشــگاهی مشــخص ش ــن، به شی هم چنی
ــداری  ــازی کل، شــاخص ناپای ــدد ب ــا ع ــت خــام ب ــه نف ک
کلوئیــدی1 و نســبت آســفالتین بــه رزیــن بیشــتر، و 
آروماتیسیــتی کمتــر، تمایــل بیشــتری بــه تشــیکل 
ــد مصــرف شــده2-نفت دارد ]23[.  ــدار اسی ــون پای امولسی
در حالــت کلی، تمــاس فــاز آلی دارای آســفالتین بــا 
ــو کلوخه هــای  ــاز اسیــدی باعــث میشــود کــه نان ــک ف ی
ــال جــرم  آســفالتین دچــار قطبیــت بیشــتر شــوند و انتق
ــداری  ــه، پای ــترک و در نتیج ــطح مش ــمت س ــا به س آن ه
امولسیــون افزایــش یابــد ]47[. براســاس پژوهش هــا، 
عــدد بــازی نفــت به طــور مســتقیم بــه مقــدار آســفالتین و 
رزیــن موجــود در نفــت ارتبــاط پیــدا میکنــد به طوری کــه 
ــام  ــت خ ــه نف ــه 9 نمون ــد ب ــک اسی ــزودن هیدروکلری اف
نشــان داد کــه نفت هــای ســبک تر بــا عــدد بــازی بالاتــر، 
امولسیــون شــدیدتری در ایــن شــرایط تشــیکل میدهنــد 
ــت  ــدی نف ــدد اسی ــه ع ــت ک ــده اس ــزارش ش ]48[. گ
ــات  ــازی آن در نتیجــه خصوصی ــن و عــدد ب ــاشی از رزی ن
ــان  ــوازن می ــدم ت ــورت ع ــت ]48[. در ص ــفالتین اس آس
ــت  ــت، حرک ــود در نف ــایی موج ــدی و قلی ــای اسی گروه ه
ــورت  ــترک ص ــطح مش ــرف س ــطحی به ط ــل فعال س عوام
میگیــرد و پایــداری امولسیــون را تقویــت میکنــد. پــس 
ــن  ــفالتین و رزی ــر آس ــر مقادی ــت از نظ ــه نف ــز اولی آنالی
)آنالیــز SARA 3( و نیــز عــدد قلیــایی نفــت میتوانــد درک 
ــرای تصمیم گیــری  ــرداری ب ــه مهندســان بهره ب اولیــه ای ب
ــد. ــدکاری بده ــات اسی ــرای عملی ــگی اج ــورد چگون در م

نوع و غلظت اسید

نتایــج آزمایش هــای ســازگاری هیدروکلریــک اسیــد و 
ــد  ــدرت اسی ــوع و ق ــه ن ــت ک ــان داده اس ــام نش ــت خ نف
از یــک ســو و حضــور یون هــای فریــک در محلــول 
اسیــد از ســوی دیگــر، بــا افزایــش درجــه ترسیــب یافتــن 
آســفالتین موجــود در نمونــه نفــت، زمینــه افزایــش 
ــن  ــد ]49[. در ای ــدید میکن ــون را تش ــداری امولسی پای
ــن  ــا رزی ــده، مایســل های4 آســفالتین احاطــه شــده ب پدی
ــوند و  ــته میش ــد شکس ــول اسی ــا محل ــاس ب ــس از تم پ
ســاز و کارهــای انــحلال رزیــن و خنــثی شــدن بخش هــای 
بــازی آســفالتین توســط یون هــای اسیــد، ســرانجام منجــر 

1. Colloidal Instability Index (CII)
2. Spent Acid
3. Saturate, Aromatic, Resin and Asphaltene
4. Micelle
5. Live Acid
6. Mud Acid

نســبتاًً  لخته هــایی  به صــورت  آســفالتین  به ترسیــب 
ــیکل دهنده  ــای تش ــترک فازه ــطح مش ــتحکم در س مس
امولسیــون میگــردد و از ایــن طریــق، پایــداری نامطلــوب 
امولسیــون همــراه بــا لجــن خمیــری و شــبه-جامد ایجــاد 
ــام  ــق انج ــوری و از طری ــور تئ ــود ]50 و 51[. به ط میش
قطــرات  میــان  برهم کنــش  انرژی هــای  محاســبات 
ــه نفــت خــام،  ــک نمون ــاز اسیــدی پراکنــده شــده در ی ف
ثابــت شــد کــه انــرژی دافعــه ای میــان قطــرات امولسیــون 
هیدروکلریــک اسیــد در نفــت وجــود دارد کــه امولسیون را 
پایدارتــر میکنــد و در حضــور اسیــد غلیظ تــر، ایــن دافعــه 
ــزارش  ــد ]52[. گ ــش مییاب ــاشی از آن افزای ــداری ن و پای
شــده اســت کــه امولسیون هــای به وجــود آمــده از اسیــد 
ــداری  ــده5 دارای پای ــد زن ــه اسی ــبت ب ــده نس ــرف ش مص
ــد،  ــک اسی ــر هیدروکلری ــتند ]49[. علاوه ب ــتری هس بیش
اسیدهــای دیگــری نیــز بــرای بهبــود شــرایط اسیــدکاری و 
افزایــش بــازدهی آن مورد اســتفاده قــرار میگیرنــد. حضور 
ــا HCl )اسیــد گل6(،  هیدروفلوئوریــک اسیــد در ترکیــب ب
ــه سیلیــکا و سیلکیات هــا میشــود کــه  ــه ب منجــر به حمل
ــرای ســازندهای ماسه ســنگی  ــد را ب ــن اسی اســتفاده از ای
مناســب تر میکنــد ]2[. در دماهــای بــالا کــه ناســازگاری 
میــان HCl بــا ســنگ مخــزن بیشــتر میشــود، اســتفاده از 
اسیدهــای آلی نظیــر فرمیــک و اســتیک اسیــد پیشــنهاد 
ــای  ــفی از اسیده ــای مختل ــت ]53[. ترکیب ه ــده اس ش
آلی و معــدنی براســاس نیــاز در عملیــات اسیــدکاری 
ــتیک  ــک اسید-اس ــامل هیدروکلری ــود ش ــتفاده میش اس
اسیــد، هیدروکلریــک اسید-فرمیــک اسیــد و فرمیــک 
ــت جــدا شــدن  ــد ]54[. قابلی ــک اسی اسید-هیدروفلوئوری
یــون هیــدروژن از اسیــد اولیــه و رهــا شــدن در محیــط، 
تعییــن کننــده قــدرت اسیــد اســت و ثابــت تفیکــک یــونی 
ــه ایــن  ــه واکنــش تعــادلی 1 و رابطــه 2ب ــا توجــه ب )K( ب

منظــور معــرفی و در جــدول 1 بــرای بــرخی اسیدهــا ارائــه 
شــده اســت.
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جدول 1 ثابت تفیکک برخی از اسیدهای معدنی و آلی ]15[

ثابت تفیکک یونی اسیدنام اسید
> 10هیدروکلریک اسید
0/0015کلرواستیک اسید

0/0002فرمیک اسید
0/000018استیک اسید

0/000013پروپیونیک اسید

HA⇔  H++A-                                                   )1(
K=[H+][A-]/[HA[                                             )2(

ــابه  ــات مش ــد )C4H6O3( خصوصی ــتیک اسی ــد اس آنیدری
ســرد  هــوای  و  آب  بــرای  ولی  دارد  اسیــد  اســتیک 
ــه  ــر، ب ــرف دیگ ــت و از ط ــب اس ــر از ℉ 2( مناس )کمت
ــاز  ــد نی ــتیک اسی ــه اس ــبت ب ــری از آن نس ــم کمت حج
ــد آلی  ــه اسی ــد )C6H8O7( ک ــک اسی ــت ]55[. سیتری اس
ــن  ــوب یافت ــت از رس ــدف ممانع ــا ه ــت، ب ــفید اس دانه س
ــرد  ــتفاده میشــود، کارب ــن در HCl مصــرف شــده اس آه
ــد  ــه اسی ــن، ب ــدار آه ــه به مق ــا توج ــدارد و ب ــرادی ن انف
ــد  ــولفامیک اسی ــود ]2,56,57[. س ــه میش ــلی اضاف اص
ــا توجــه  ــه HCl گران تــر اســت و ب )HSO3NH2( نســبت ب

به تجزیــه شــدن آن در دمــای بــالا و از دســت دادن 
خــواص خــود، بــرای دمــای کمتــر از ℉ 160 کاربــرد دارد 
]58[. اسیدهــای کریســتالی یــا پــودری1، ضعیــف هســتند 
ــان  ــودن، آس ــودری ب ــل پ ــا به دلی ــل آن ه ــل و نق و حم
ــه  ــل تجزی ــد. به دلی ــالایی در آب دارن ــت ب اســت و حلالی
ــش از  ــای بی ــا در دم ــن اسیده ــتفاده از ای ــرارتی، اس ح
ــدف،  ــه ه ــواردی ک ــت ]59[. در م ــب نیس ℉ 160 مناس
افزایــش عمــق نفــوذ اسیــد تزریــقی در ســازند و کنتــرل 
واکنــش شــدید HCl بــا ســنگ اســت، از اسیدهــای 
ــود  ــتفاده میش ــد کار4 اس ــونی3 و کن ــوطی2، امولسی مخل
به تفصیــل معــرفی شــده اند.  کــه در بخش هــای آتی 

ــک ــون فری ی

ــای  ــک )+Fe3(( در اسیده ــون فری ــوی ی ــه محت ــا این ک ب
ــر  ــدکاری کمت ــات اسی ــتفاده در عملی ــورد اس ــه م اولی
 3540 ppm 5 اســت، مقادیــر بیــن 469 تــا ppm از
ــا  ــتی ب ــت و ح ــده اس ــری ش ــاه اندازه گی ــه چ در دهان

عملیــات pre-treatment tubing washing نیــز محــدوده 
غلظــتی 1000 تــا ppm 2000 گــزارش شــده اســت 
ــک در  ــون فری ــش ی ــون نق ــات پیرام ــج مطالع ]60[. نتای
پایدارســازی امولسیون هــای اسید-نفــت نشــان داده اســت 
ــداری  ــزی پای ــذرا آلی فل ــای گ ــات پیچیده ه ــه ترکیب ک
از کاتیون هــای فریــک و گروه هــای قطــبی آســفالتین 
موجــود در نفــت تشــیکل شــدند ]61[. بــا مطالعــه 
دقیق تــر ســطح مشــترک فازهــای اسیــد و نفت، مشــخص 
ــرو  ــادی از هت ــر زی ــفالتین های دارای مقادی ــه آس ــد ک ش
ــن  ــزات در ای ــراه فل ــولفور به‌هم ــژن و س ــای اکسی اتم ه
بخــش غــنی شــده اند درحالیکــه رزیــن وجــود نداشــت. 
ــک  ــون فری ــت ppm 100 ی ــه غلظ ــت ک ــر اس لازم به ذک
ــیکل  ــون و تش ــدن امولسی ــدار ش ــتانه پای ــوان آس به عن
ــالی  ــن در ح ــت ]49[. ای ــده اس ــخیص داده ش ــن تش لج
ــج آزمایش هــای ســازگاری هیدروکلریــک  اســت کــه نتای
ــرانی نشــان داد کــه  ــه نفــت خــام ای ــا ســه نمون اسیــد ب
آســتانه تشــیکل امولسیــون اسید-نفــت و شــدت یافتــن 
پایــداری آن بــرای نمونــه بــا شــاخص ناپایــداری کلوئیدی 
پایین تــر )ppm ،)1/06 1500 غلظــت یــون فریــک و 
بــرای نمونه هــای بــا شــاخص ناپایــداری کلوئیــدی بالاتــر 
)1/46 و ppm ،)1/42 500 تشــخیص داده شــد ]62[.  
ــنی  ــه لج ــیکل لای ــک در تش ــون فری ــش ی ــورد نق در م
ــرد  ــه دو رویک ــت ب ــون اسید-نف ــده امولسی ــدار کنن و پای

ــت ]63 و 64[: ــده اس ــاره ش اش

1. Powdered Acid
2. Hybrid/Mixed Acid
3. Emulsified Acid
4. Retarder Acid
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ــه درون  ــد ب ــن از اسی ــال یافت ــس از انتق ــن پ ــون آه 1( ی
ــار الکتریــیک بــرخی  تــوده نفــت، قابلیــت خنثیســازی ب
ــرول  ــن، پی ــر پورفیری ــت نظی ــود در نف ــات موج از ترکیب
ــل  ــلی هیدروکسی ــای عام ــالا گروه ه ــن و احتم و پیریدی
فنــولی را از طریــق برقــراری پیونــد شیمیــایی دارد و 

ــه تشــیکل لجــن میشــود. منجــر ب
2( پیچیده هــای گــذرا ی فریــک در شــرایط محیــط 
اسیــدی میتواننــد در نقــش کاتالیزگــر بــرای واکنش هــای 
ــل  ــا عم ــا و ایندول ه ــایشی پیرول ه ــون اکس پلیمریزاسی
ــه  ــت ک ــده اس ــاره ش ــا اش ــیک از پژوهش ه ــد. در ی کنن
ــه حســاسیت آن هــا  عمــده مشــکلات لجــن در نفت هــا ب
بــه یــون فریــک بــاز میگــردد زیــرا در حیــن اسیــدکاری 
دچــار پلیمریزاسیــون میشــوند و بــرای جلوگیــری از 
ــورد  ــبی در م ــراحی مناس ــت ط ــوع میبایس ــن موض ای

ــرد ]65[. ــورت بگی ــن ص ــد لج ــای ض افزایه ه

طبــق گزارش هــا، انتقــال یافتــن اسیدهــای لوویــس 
بــه درون تــوده نفــت در تشــیکل لجــن بسیــار مهــم اســت 
پــس انــحلال نســبتا بــالای پیچیده گــذرای فریــک کلرایــد 
ــن  ــدید لج ــه تش ــر ب ــدی منج ــرایط اسی ــت در ش در نف
میشــود ]66[. البتــه تئــوری پلیمریزاسیــون در ســاز و کار 
تشــیکل لجــن توســط بــرخی محققــان رد شــده اســت و 
ــرا لجــن  ــد زی ــر میدانن ــه شــدن1 را محکم ت ــوری لخت تئ
ــه  ــات پروتون ــکل از ترکیب ــایی متش ــورت لخته ه را به ص
ــس از آن،  ــد ]67[. پ ــر میگیرن ــام در نظ ــت خ ــده نف ش
ــط  ــدن توس ــه ش ــوری لخت ــاس تئ ــن براس ــیکل لج تش
ــه،  ــد ]68[. در ادام ــات رسی ــه اثب ــایی ب ــام آزمایش ه انج
ــا  ــده ب ــدار لجــن تشــیکل ش ــان مق ــاط می ــود ارتب به وج
اسیدیتــه فــاز آبی و عــدد بــازی نفــت اشــاره شــد ]69[. 
ــن  ــدار لج ــا دار مق ــاط معن ــود ارتب ــر، وج ــرف دیگ از ط
ــت،  ــن در نف ــفالتین و رزی ــت آس ــا غلظ ــده ب تشــیکل ش
عــدد بــازی نفــت و مقــدار یــون فریــک در اسیــد گــزارش 
شــد و کارآیی یــک سیســتم حلال متشــکل از حلال هــای 
ــا EGMBE در  ــکل ی ــل ال ــن و ایزوپروپی ــر زائیل آلی نظی

حــل نمــودن لجــن تشــیکل شــده اثبــات شــد ]70[.
دما و فشار

ــط کاملا  ــای محی ــه دم ــت ک ــان داده اس ــات نش مطالع

ــازندی  ــب س ــرای حــذف آسی ــدکاری ب ــان اسی ــر راندم ب
ــد  ــای اسی ــک واکنش ه ــذارد و سینتی ــر میگ ــود اث موج
ــه  ــار ب ــزن بسی ــنگ مخ ــود در س ــدنی موج ــواد مع ــا م ب
دمــا حســاس اســت ]71[. در دمــای بــالا، واکنــش میــان 
HCl بــا ســنگ مخــزن بــا ســرعت بیشــتری رخ میدهــد 

]14 و 72[ درحالیکــه واکنــش اسیــد بــا ســنگ کربناتــه 
ــا  ــه دم ــت انتظــار میرود ک ــن حال ــازا اســت و در ای گرم
باعــث کنتــرل ســرعت واکنــش شــود ]2[. گــزارش شــده 
ــش  ــرعت واکن ــدود ℉ 250، س ــای ح ــا دم ــه ت ــت ک اس
ــا HCl نســبت بــه دولومیــت حــدود 10 برابــر  کلسیــت ب
ــا،  ــا افزایــش دم ــن اخــتلاف ســرعت ب بیشــتر اســت و ای
کاهــش مییابــد تــا جاییکــه در دمــای ℉ 350، ســرعت 
ــر  ــرفی اث ــود ]73[. از ط ــان میش ــر دو یکس ــش ه واکن
ــر ترسیــب آهــن در ســنگ مخــزن  ــا ب تشــدیدکننده دم
گــزارش شــده اســت ]74[. در مــورد اثــر فشــار بــر 
ــود دارد.  ــتری وج ــدگی بیش ــدکاری، پیچی ــات اسی عملی
تولیــد گاز کربــن دی اکسیــد در واکنــش ســنگ های 
کربناتــه بــا اسیــد منجــر بــه ایجــاد تلاطــم میشــود کــه 
ــد  ــده از اسی ــدروژن آزاد ش ــای هی ــان یون ه ــاس می تم
ــار میرود  ــد و انتظ ــش میده ــک افزای ــنگ آه ــا س را ب
ــود ولی  ــدیدتر ش ــش ش ــث واکن ــر باع ــار کمت ــه فش ک
ــادل  ــن تع ــا در نظــر گرفت ــد ب ــش بای ــن واکن ــه یافت ادام
شیمیــایی بــررسی شــود ]2 و 75[. از طــرف دیگــر، دمــا 
و فشــار میتواننــد بــر پراکنــدگی کلوئیــدی آســفالتین در 
ــیکل  ــاز تش ــه زمینه س ــتر آن ک ــداری بیش ــت و ناپای نف
رســوبات آســفالتینی اســت، اثــر نامطلــوب بگــذارد ]76[.

جنس سازند

خصوصیــات ســازند نظیــر نــوع و جنــس ســنگ مخــزن، 
انــدازه حفــرات آن و بــرخی ویژگیهــای  تخلخــل و 
دیگــر در عملیــات اسیــدکاری نقــش مهــمی دارنــد ]77[. 
ــدار  ــن به مق ــوب آه ــگاهی، رس ــج آزمایش ــاس نتای براس
قابل توجــهی در ســطح مغــزه و ســطوح داخــلی حفره هــا 
کــه محــل تمــاس اسیــد و ســنگ بــوده اســت، شــدیدتر 

تشــخیص داده شــده اســت ]74[.

1. Aggregation
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ســازندهای کربناتــه عمدتــا از کلسیــت و دولومیــت و 
ســازندهای ماسه ســنگی، از سیلیــکات و کوارتــز بــالا 
تشــیکل شــده اند. وجــود درصــد پاییــنی از سیلیــس 
ــران  ــوب ای ــازن جن ــیک از مخ ــه در ی ــازند کربنات در س
از  یــیک  به عنــوان  کلسیــت  در  رگه هــایی  به صــورت 
ــرفی  ــدکاری مع ــات اسی ــن عملی ــازدهی پایی ــل ب عوام
 HF شــده اســت و در ایــن مــورد، بــر لــزوم حضــور
همــراه بــا HCl تأکیــد شــده اســت ]78[. جنــس ســنگ 
ــد و  ــان ســنگ و اسی ــای می ــر واکنش ه به طــور خــاص ب
محصــولات آن اثــر میگــذارد کــه در زیــر، بــرخی از ایــن 

واکنش هــا ارائــه شــده اســت ]79–82[.
واکنش های مربوط به کلسیت با اسیدهای مختلف:

2HCl+CaCO3 → CaCl2+H2O+CO2                          )3(
2CH3COOH+CaCO3 →Ca(CH3 COO)2+H2O+CO2 )4(
2HCOOH+CaCO3→Ca(HCOO)2+H2O+CO2         )5(

واکنش های مربوط به دولومیت با اسیدهای مختلف:
4HCl+MgCa(CO3)2→CaCl2+MgCl2+2H2O+2CO2 )6(
2HCl+MgCO3→ MgCl2+H2O+CO2                      )7(

)8(
4COOH+MgCa(CO3)2→Ca(CH3COO)2+Mg(CH3 

COO)2+2H2O+2CO2

)9(
4HCOOH+MgCa(CO 3) 2→Ca(HCOO) 2Mg(H�

COO) 2+2H 2O+2CO 2

:HCl واکنش سیدریت1 با
2HCl+FeCO3→FeCl2+H2O+CO2                     )10(

لجن اسیدی و عوامل مؤثر بر آن

لجــن را میتــوان یــک امولسیــون بسیــار پیچیــده از 
هیدروکربن هــای متنــوع، آب، فلــزات ســنگین و ذرات 
جامــد در نظــر گرفــت. در حقیقــت، لجــن از آســفالتین، 
بــا وزن  پارافین هــا و ســایر هیدروکربن هــای  رزیــن، 
مولکــولی متفــاوت موجــود در نفــت خــام نشــأت میگیــرد 
و ایــن مــواد بــا انجــام واکنش هــای بسیــار گوناگــونی پــس 
از تمــاس یافتــن بــا اسیــد تزریــق شــده، رســوب میکننــد 
ــا  و فــاز جامــدی به نــام لجــن را ایجــاد میکننــد ]83[. ب
ــاوت از رســوب مرســوم و  ــد متف ــن حــال، لجــن را بای Siderite .1ای

متــداول آســفالتین در نظــر گرفــت ]1[ کــه ایــن تفاوت ها 
ــا  ــیک ی ــای فیزی ــر برهم کنش ه ــن در اث ــکل گرفت در ش
شیمیــایی و انــحلال مجــدد قابــل تشــخیص اســت 
]22[. تشــیکل شــدن لجــن اسیــدی در ســطح مشــترک 
ــای  ــام آزمایش ه ــق انج ــت از طری ــد و نف ــای اسی فازه
دینامیــک در محیــط مکیرومــدل شیشــه ای و نیــز بــررسی 
ــد  ــک قطــره اسی ــان ی مکیروســکوپی برهم کنش هــای می
ــا نفــت روی تیغــه شیشــه ای مکیروســکوپی  در تمــاس ب
ــت  ــج به دس ــاس نتای ــت ]84[. براس ــده اس ــزارش ش گ
ــیکل  ــه تش ــادر ب ــده ق ــه ش ــرفی تهی ــد مص ــده، اسی آم
لجــن نبــود درحالیکــه حضــور یون هــای آهــن بــر 
شــدت تشــیکل لجــن افــزود. هم چنیــن، تشــیکل بیشــتر 
لجــن در محیــط مکیرومــدل، در نــواحی گلــوگاهی مسیــر 
تزریــق اسیــد مشــاهده شــد. در ایــن پژوهــش، اثرگــذاری 
قابل توجــه نــوع و غلظــت اسیــد بــر تشــیکل لجــن تأییــد 
ــوع، ترکیبــات  ــه ن ــده تشــیکل لجــن وابســته ب شــد. پدی
میباشــد.  آن  خصوصیــات  و  نفــت  تشــیکل دهنده 
ــنتزی  ــای س ــون نفت ه ــگاهی پیرام ــای آزمایش بررسیه
متشــکل از آســفالتین و نســبت های مختلــف تولوئــن بــه 
ــنی )درصــد بیشــتر  ــه پارافی ــه نمون ــان نشــان داد ک هپت
ــدی  ــن اسی ــیکل لج ــه تش ــتری ب ــل بیش ــان( تمای هپت
داشــتند ]85[. ایــن موضــوع بــه خاصیــت انحلال پذیــری 
مولکول هــای آســفالتین در آروماتیک هــا )نظیــر تولوئــن( 
هیدروکربن هــای  یــا  پارافین هــا  در  ترسیب پذیــری  و 
ــر،  ــان دیگ ــه بی ــردد. ب ــاز میگ ــان( ب ــر هپت ــباع )نظی اش
بــا افزایــش نســبت هپتــان بــه تولوئــن در نفــت ســنتزی، 
ــط  ــروج از محی ــه خ ــفالتین ب ــای آس ــل مولکول ه تمای
ــد و در  ــای اسی ــا یون ه ــش ب ــنتزی و بر هم کن ــت س نف
نتیجــه، احتمــال تشــیکل لجــن اسیــدی افزایــش مییابد. 
ــان احتمــال تشــیکل لجــن  ــاط می ــن ارتب به منظــور یافت
نســبت های  )براســاس  خــام  نفــت  نــوع  و  اسیــدی 
ــه آروماتیــیک  ــات اشــباع ب ــن و ترکیب ــه رزی آســفالتین ب
تشــیکل دهنده نفــت(، یــک مــدل هــوش مصنــوعی 
ــج آزمایشــگاهی ســازگاری  ــک داده ای از نتای به همــراه بان
اسیــد و شــش نمونــه نفــت خــام بــه کار گرفتــه شــد ]86[.
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خطــای پیش بینیهــای حاصــل از ایــن مــدل بــرای 
محلــول هیدروکلریــک اسیــد 15 % وزنی بــدون هیچ گونــه 
ــت  ــده اس ــزارش ش ــدود 10 % گ ــایی در ح ــه شیمی افزای
کــه نشــان دهنده قابلیــت پیش بیــنی تشــیکل لجــن 
نتایــج  درحالیکــه  اســت  مصنــوعی  هــوش  توســط 
به دســت آمــده قابــل تعمیــم به محلول هــای اسیــدی 
و نمونه هــای نفــت خــام متفــاوت نبــود. اســتفاده از 
درجــه  تعییــن  بــرای  ماشیــن  یادگیــری  مدل هــای 
ــر تشــیکل لجــن  اهمیــت و اثر گــذاری عوامــل مختلــف ب
اسیــدی بــا اســتفاده از 199 مجموعــه داده آزمایشــگاهی 
ــه  ــف نشــان داد ک ــه نفــت مختل ــه هفــت نمون ــوط ب مرب
به ترتیــب نــزولی، غلظــت یــون فریــک، عامــل ضــد 
ــد  ــل ض ــک، عام ــون فری ــده ی ــل کاهن ــون، عام امولسی
ــمی  ــر حج ــد، کس ــت اسی ــت، غلظ ــروی نف ــن، گران لج
اسیــد در امولسیــون، نســبت جــرمی آســفالتین بــه 
ــه  ــباع ب ــات اش ــرمی ترکیب ــبت ج ــت و نس ــن در نف رزی
ــر جــرم لجــن تشــیکل  ــر را ب ــک، بیشــترین تأثی آروماتی
ــدود  ــت در ح ــودن API نف ــالا ب ــتند ]87[. ب ــده داش ش
27 در یــیک از مخــازن کربناتــه جنــوب ایــران و تشــیکل 
ــم  ــازدهی ک ــل ب ــیک از عل ــوان ی ــفالتینی به عن ــن آس لج
اسیــدکاری در مخــزن مذکــور معــرفی شــده اســت ]78[. 
بــا هــدف تخمیــن میــزان ترسیــب آســفالتین و تشــیکل 
لجــن آســفالتینی نــاشی از عملیــات اسیــدکاری براســاس 
ــای  ــق، افزایه ه ــش تزری ــال پی ــد، سی ــدرت اسی ــوع و ق ن
کنتــرل کننــده یــون آهــن، غلظــت یون های آهــن، غلظت 
ــوردگی  ــده خ ــل بازدارن ــوع عام ــه1، ن ــه حلال دوگان افزای
ــه  ــک برنام ــه، ی ــه کار رفت ــطحی ب ــاده فعال س ــوع م و ن
ــم  ــوی ک ــا محت ــبک ب ــای س ــص نفت ه ــه ای مخت رایان
C7 طــراحی گردیــد ]1[. براســاس نتایــج ایــن پژوهــش 

+

ــام از 17  ــت خ ــه نف ــای 231 نمون ــک داده ه ــه به کم ک
ــا  ــا، لوئیزیان ــادا، تگــزاس، آلاســکا، کالیفرنی ســازند در کان
و میسیسیپی انجــام گرفتــه اســت، آســتانه شــدت 
ــد، %15  ــک اسی ــرای هیدروکلری ــن تشــیکل لجــن ب یافت
جــرمی و بــرای هیدروفلوئوریــک اسیــد در مخلــوط بــا آن، 
ــن  ــون آه ــن، ی ــد. هم چنی ــخیص داده ش ــرمی تش 3% ج
ــر شــدیدتر  ــش تشــیکل لجــن شــد و اث ــه افزای منجــر ب

یــون فریــک نســبت بــه یــون فــروس ثابــت گردیــد ]22[.
ــای  ــاشی از اسیده ــای ن ــگاهی آسیب ه ــه آزمایش مقایس
ــده و مصــرف شــده نشــان داده اســت کــه در حضــور  زن
یــون فریــک، لجــن تشــیکل شــده از اسیــد مصــرف شــده 
ــت  ــوده اس ــتر ب ــده بیش ــد زن ــون اسی ــداری امولسی و پای
]49[. در واقــع، کلسیــم کلرایــد نــاشی از واکنــش اسیــد 
بــا ســنگ و نیــز کلریدهــای فلــزی باعــث افزایــش ترسیب 
ــد  ــن میگردن ــیکل لج ــن تش ــدت یافت ــفالتین و ش آس
]51[. پیشــنهاد شــده اســت کــه بــرای کاهــش تشــیکل 
ــرای پیش تزریــق انتخــاب شــود؛  لجــن، حلال مناســبی ب
ــقی  ــد تزری ــدرت اسی ــای آلی، ق ــتفاده از اسیده ــا اس ب
ــتفاده از  ــردد و اس ــرل گ ــن کنت ــون آه ــود؛ ی محــدود ش

ــود ]22[. ــم ش ــح تنظی ــه ای صحی ــا به گون افزایه ه

بررسی راهکارهای بهبود عملیات اسیدکاری
عملیات پیش و پس تزریق )شست و شو(

ــد  ــق اسی ــات پیش تزری ــورد اســتفاده در عملی ــالات م سی
میتواننــد بــا کاهــش کشــش ســطحی از طریــق به عقــب 
ــردن  ــدا ک ــاس پی ــل از تم ــازندی قب ــال س ــدن سی ران
ــت  ــر دادن خاصی ــز تغیی ــازند و نی ــه س ــقی ب ــد تزری اسی
نفت دوســت  حالــت  از  مخــزن  ســنگ  تر شــوندگی 
ــاه، از  ــتون چ ــه س ــک ب ــه نزدی ــت در ناحی ــه آب دوس ب
و سیــال ســازندی  اسیــد  نامطلــوب  بر هم کنش هــای 
ــدار  ــون پای ــیکل امولسی ــع تش ــد و مان ــری نماین جلوگی
در محیــط متخلخــل شــوند. توانــایی انجــام ایــن وظایــف 
توســط سیــال پیش تزریــق در بــرخی از پژوهش هــای 
پیشیــن مــورد توجــه قــرار گرفتــه اســت ]88[. از طــرف 
ــث  ــد باع ــه میتوان ــن مرحل ــب در ای ــر، حلال مناس دیگ
ــیکل  ــرای تش ــترس ب ــفالتین در دس ــن آس ــش یافت کاه
لجــن شــود ]89[. پیش تزریــق آمونیــوم کلرایــد %50  
ــط  ــتان توس ــنگی در عربس ــدان ماسه س ــک می وزنی در ی
ــای  ــد و یون ه ــزارش ش ــز گ ــو موفقیت آمی ــرکت آرامک ش
ــای رسی و  ــدن از کانیه ــدا ش ــا ج ــم ب ــدیم و پتاسی س
ــا  ــا ب ــه چــاه دور شــدند و تمــاس آن ه فلدســپار، از دهان

ــد ]90[. ــل رسی ــه حداق ــد ب اسی
1. Mutual Solvent
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ــدکاری  ــس از اسی ــل و پ ــن قب ــردن حلال زائیل ــه کار ب ب
چاه هــای نفــت و گاز ایــران نشــان داده اســت کــه ســازند 
ــرای  ــا، ب ــاس پژوهش ه ــود ]91[. براس ــت میش نفت دوس
 pH ــولا در ــه معم ــن ک ــن آه ــب یافت ــری از ترسی جلوگی
بالاتــر از 2 اتفــاق میافتــد، میبایســت عملیــات شســت و 
شــو در مخــازن آهــیک و دولومیــتی، بــه فاصلــه کمتــر از 
یــک ســاعت پــس از پایــان عملیــات اسیــدکاری صــورت 

بگیــرد ]78[.
استفاده از افزایه های شیمیایی در اسید تزریقی

براســاس تحقیقــات و عملیــات صنعــتی، اســتفاده از 
ــرایط  ــرل ش ــور کنت ــایی به منظ ــای شیمی ــواع افزایه ه ان
عملیــات و ممانعــت از وقــوع پدیده هــای نامطلــوب بسیــار 
مرســوم اســت. در بسیــاری از تحقیقــات مربــوط بــه حوزه 
اسیــدکاری، تلاش فــراوانی صــورت گرفتــه اســت تــا اثــر 
بخــشی افزایه هــا در جلوگیــری از پایــدار شــدن امولسیــون 
ــرایط  ــود و ش ــازی ش ــدی کمیس ــن اسی ــیکل لج و تش
ــردد  ــن گ ــد معی ــول اسی ــه به محل ــق افزای ــه تزری بهین
]49[. راهــکار متــداولی کــه در حــال حاضــر بــرای غلبه بر 
تشــیکل امولسیــون پایــدار و لجــن اسیــدی بــه کار میرود، 
ــن و  ــد لج ــون، ض ــد امولسی ــای ض ــتفاده از افزایه ه اس
کاهنــده یــون آهــن اســت ]51[. در واقــع، ایــن افزایه هــا 
میبایســت بــا جلوگیــری از خــوردگی بیــش از حــد، مانــع 
تشــیکل امولسیــون، رســوبات لجــن و رســوب آهــن شــوند 
و پاک ســازی ناحیــه اسیــدکاری شــده بهبــود داده شــود 
]92[. افزایــه ضــد لجــن، یــک مــاده بــا خاصیــت فعالیــت 
ســطحی اســت کــه بــا جــذب رقابــتی در ســطح مشــترک 
ــه  ــد ک ــاد میکن ــه ای را ایج ــت، لای ــد و نف ــای اسی فازه
ــاس  ــترک و تم ــطح مش ــوبات در س ــع رس ــع از تجم مان
ــایی از لجــن  ــرانجام، لخته ه ــود و س ــد ش ــا اسی ــن ب یافت
ــازند  ــرات س ــدازه حف ــه ان ــه نســبت ب ــود ک ایجــاد میش
ــل  ــدیدی حاص ــازندی ش ــب س ــت و آسی ــر اس کوچک ت
افزایه هــا در حالــت کلی  ایــن  نمیشــود ]93 و 94[. 
ــته کلی  ــار دس ــه چه ــایی ب ــاختار شیمی ــه س ــته ب و بس

ــوند ]95–99[: ــم میش تقسی
1. کاتیــونی: ایــن مــواد کــه متشــکل از زنجیرهــای 
طــولانی آمیــن هســتند و به طــور عمــده در اسیــد حــل 

میشــوند، در محیــط آبی یونیــزه میشــوند و بــار مثبــت 
به دســت میآورنــد.

2. آنیــونی: ایــن مــواد کــه پــس از ورود بــه محیــط آبی، 
ــد، دارای  ــدا میکنن ــفی پی ــار من ــوند و ب ــزه میش یونی
ــولفونات و  ــولفات، س ــسیلات، س ــروه آب دوســت کربوک گ
فســفات هســتند و در نقــش ضــد امولسیــون، کنــدکار و 

ــوند. ــر میش ــده ظاه پاک کنن
3. غیــر یــونی: ایــن مــواد شــامل اســترها و اترهــا هســتند 
کــه فاقــد گروه هــای آب دوســت و زنجیــر آلی بــاردار 
ــط  ــدروژنی در محی ــد هی ــاد پیون ــط ایج ــتند و توس هس
ــل  ــون و عام ــوان ضــد امولسی آبی حــل میشــوند و به عن

ــد. ــرد دارن ــاز کارب کف س
ــا فســفات  ــولفونات ی ــا س ــواد عمدت ــن م ــری: ای 4. آمفوت
آمیــن هســتند و در محیــط اسیــدی نقــش کاتیــونی، در 
محیــط خنــثی نفــش خنــثی و در محیــط قلیــایی نقــش 

آنیــونی از خــود نشــان میدهنــد.
دینامیــک  شبیه ســازی  مطالعــات  از  حاصــل  نتایــج 
مولکــولی به منظــور درک بهتــر ســاز و کار مولکــولی 
ــفالتین  ــط آس ــتی توس ــای نف ــدن امولسیون ه ــدار ش پای
ــت  ــان داده اس ــکن1 نش ــاده امولسیون ش ــشی م و اثربخ
بــا  آســفالتین ها  هیــدروژنی  پیوندهــای  انــرژی  کــه 
ــاده  ــزودن م ــا اف ــای آب ب ــا مولکول ه ــز ب ــر و نی یک دیگ
امولسیون شــکن در حــدود 50% کاهــش مییابــد و از 
ــان  ــش می ــرژی برهم کن ــودن ان ــتر ب ــر، بیش ــرف دیگ ط
ــرژی  ــه ان ــبت ب ــا آب نس ــکن ب ــای امولسیون ش مولکول ه
برهم کنــش آســفالتین بــا آب، منجــر بــه جایگزیــن شــدن 
ــاده امولسیون شــکن  ــا م آســفالتین در ســطح مشــترک ب
میشــود و فعالیــت ســطحی آســفالتین را کاهــش میدهد 
ــر  ــوردگی ب ــای ضدخ ــه افزایه ه ــار میرود ک ]100[. انتظ
ــری نداشــته باشــند  ــا ســنگ مخــزن اث واکنــش اسیــد ب
ــا  ــا دم و طی مــدتی کــه طــول آن وابســتگی معکــوس ب
دارد، فعالیــت اسیــد را کاهــش دهنــد تــا در حیــن تمــاس 
بــا بخش هــای فلــزی تجهیــزات ســرچاهی و ســتون چــاه، 
ــد  ــل برس ــه حداق ــوردگی ب ــا خ ــط ب ــای مرتب واکنش ه

.]80[

1. Demulsifier
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چندیــن  کارآیی  بــر‌روی  آزمایشــگاهی  بررسیهــای 
ــه افزایــه ضــد لجــن و ضــد امولسیــون در عملیــات  نمون
ــج  ــت و نتای ــه اس ــرار گرفت ــررسی ق ــورد ب ــدکاری م اسی
حــاکی از آن بــوده اســت کــه یــیک از افزایه هــا تــا دمــای 
ــت از تشــیکل  ــه ممانع ــادر ب حــدود ℉ 300 به خــوبی ق
ــازگاری  ــود و س ــن ب ــیکل لج ــدار و تش ــون پای امولسی
ــد  ــیک ض ــوردگی و کم ــد خ ــای ض ــا افزایه ه ــوبی ب مطل
از  از خــود نشــان داد درحالیکــه بــرخی  خــوردگی 
ــوبی نداشــتند و  ــررسی عملکــرد مطل افزایه هــای مــورد ب
ــیک  ــد ]101[. طبــق ی ــا ســایر افزایه هــا ســازگار نبودن ب
از پژوهش هــای اخیــر، اســتفاده از یــک ســورفکتانت 
ــای  ــای افزایه ه ــت به ج ــت‌دار محیط‌زیس ــتی دوس زیس
ــگاهی  ــوری و آزمایش ــج تئ ــه نتای ــوم، ب ــن مرس ــد لج ض
بهتــری در مقابلــه بــا تشــیکل لجــن منجــر شــد ]102[. 
هدفمنــد  به صــورت  مورد نظــر  افزایه هــای  اگرچــه 
ــوارد،  ــرخی از م ــال در ب ــن ح ــا ای ــوند، ب ــاب میش انتخ
ــدیدتر  ــتی ش ــد و ح ــازندی جدی ــای س ــاد آسیب ه ایج
ــیک از  ــت. در ی ــده اس ــزارش ش ــاهده و گ ــش، مش از پی
ــورت  ــه در ص ــت ک ــده اس ــاره ش ــا، اش ــن پژوهش ه ای
اســتفاده بیــش از حــد از افزایه هــای ضــد لجــن و ضــد 
امولسیــون، احتمــال تشــیکل کــف یــا امولسیــون وجــود 
دارد و در صــورت عــدم ســازگاری میــان افزایه هــا، نظیــر 
آنیــونی،  و  کاتیــونی  افزایه هــای  هم‌زمــان  اســتفاده 
رســوبی از آن هــا در ســازند تشــیکل خواهــد شــد ]101[. 
ــا  ــازگاری HCl ب ــن س ــور تعیی ــه به منظ ــشی ک در پژوه
ــوب  ــازن جن ــیک از مخ ــای ی ــت خام ه ــه از نف دو نمون
ــران صــورت گرفتــه اســت، مشــخص شــد کــه  غــربی ای
اســتفاده انفــرادی افزایه هــای ضــد لجــن و کاهنــده یــون 
ــدارد و  ــوبی ن ــر مطل ــن اث ــیکل لج ــش تش ــن در کاه آه
ــزان  ــتی به‌می ــن، ح ــون آه ــاب ی ــت در غی ــن حال در ای
2/5 برابــر، لجــن بیشــتری تشــیکل شــده اســت ]103[. 
ــا به صــورت مرکــب  ــن افزایه ه ــه اســتفاده از ای درحالیک
موفقیت آمیــز بــود و تشــیکل لجــن از حــدود 250 و 
2000% در حضــور یــون آهــن و بــدون افزایــه بــه مقــدار 
ــر  ــررسی تغیی ــن، در ب ــت. هم چنی ــش یاف 24 و 4% کاه
ــای  ــه از نفت ه ــای HCl و دو نمون ــداری امولسیون ه پای

لایه هــای آســماری و بنگســتان مشــخص شــد کــه 
اســتفاده نامناســب از افزایه هــای ضــد امولسیــون منجــر 
ــد  ــه 60% ش ــون از 80 ب ــش امولسی ــش جدای ــه کاه ب
ــه  ــتفاده از افزای ــن، اس ــون آه ــر ی ــا اث ــه ب ــرای مقابل و ب
ــروری  ــا ض ــایر افزایه ه ــار س ــن در کن ــون آه ــده ی کاهن
ــد- ــازگاری اسی ــای س ــج آزمایش ه ــت ]104[. نتای اس

ــه نفــت خــام ایــرانی از میادیــن  ــرای هفــت نمون نفــت ب
ــور  ــه حض ــان داد ک ــور نش ــوری و آب‌تیم ــواز، منص اه
ــای  ــار افزایه ه ــن در کن ــون آه ــده ی ــرل کنن ــه کنت افزای
ــت  ــوردگی در ممانع ــد خ ــیک ض ــوردگی و کم ــد خ ض
ــور  ــت در حض ــون اسید-نف ــداری امولسی ــش پای از افزای
ــت و  ــوده اس ــق ب ــک موف ــون فری 500 و ppm 3000 ی
در عمــده مــوارد، بیــش از 60% جدایــش فــازی رخ داده 

ــت ]25[. اس

گــزارش شــده اســت کــه افزایه هــای کنترل کننــده 
 2 NTA 1 و EDTA ،ــد ــک اسی ــر سیتری ــن نظی ــون آه ی
و نیــز اســتفاده بیــش از 5% افزایــه حلال دوگانــه منجــر 
ــای  ــد ]1[. در گزارش ه ــن ش ــیکل لج ــش تش ــه افزای ب
ــود در  ــن موج ــای آه ــان یون ه ــش می ــه واکن ــر ب دیگ
اسیــد و بــرخی افزایه هــای شیمیــایی اشــاره شــده 
اســت کــه منجــر بــه تشــیکل لجــن در مــواردی کــه در 
ــده  ــته‌اند، ش ــن نداش ــاد لج ــکل ح ــا، مش ــاب افزایه ه غی
اســت ]105[. به عنــوان نمونــه، یون هــای آهــن بــا 
مــواد فعال ســطحی ethoxylate پیچیده هــای گــذرا‌یی 
میتوانــد کشــش ســطحی  کــه  میآورد  به‌وجــود  را 
ــد.  ــا ده ــون را ارتق ــداری امولسی ــد و پای ــش ده را کاه
ــتلال  ــث اخ ــن باع ــون آه ــا ppm 4 ی ــود 2 ت ــتی وج ح
ــه  ــت درحالیک ــده اس ــن ش ــه ضدلج ــرد افزای در عملک
به خــوبی  افزایــه  ایــن  آهــن،  یون هــای  غیــاب  در 
ــاهدات  ــن مش ــت. ای ــده اس ــن گردی ــیکل لج ــع تش مان
و گزارش هــا به‌وضــوح نشــان‌دهنده لــزوم توجــه بــه 
ــتم  ــف در سیس ــات مختل ــان ترکیب ــای می برهم کنش ه
ــدکاری  ــات اسی ــراحی عملی ــش از ط ــت پی ــد و نف اسی

اـسـت.

1. Ethylene Diamine Tetra Acetic Acid
2. Nitrilo Triacetic Acid
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ــای  ــه افزایه ه ــت ک ــده اس ــخص ش ــر، مش ــرف دیگ از ط
ــده  ــوردگی، کنترل کنن ــد خ ــر ض ــر نظی ــایی دیگ شیمی
بــرای  این کــه  بــا  نگه دارنــده  معلــق  و  آهــن  یــون 
ــون و لجــن  ــت از تشــیکل امولسی ــر از ممانع ــدافی غی اه
ــف  ــگاهی مختل ــرایط آزمایش ــوند، در ش ــتفاده میش اس
ممکــن اســت از خــود فعالیــت ســطحی نشــان دهند 
و زمینه ســاز تشــیکل لجــن شــوند ]24[. اســتفاده از 
ــای  ــن در آزمایش ه ــد لج ــری ض ــه پلیم ــوع افزای ــک ن ی
ســازگاری نمونــه نفت هــای میادیــن رام و دارخویــن 
ــت  ــه نف ــرای نمون ــه ب ــن افزای ــه ای ــان داد ک ــران نش ای
ســبک کارآمــد بــود امــا در مــورد نفــت ســنگین عملکــرد 
مطلــوبی نداشــت و تغییــر نــوع افزایــه یــا طــراحی پلیمــر 
ــزامی اســت ]106[. از یک ســو توصیــه شــده  متفــاوت، ال
ــررسی مخــزن- ــای ب ــه به ج ــتفاده از افزای ــه اس اســت ک

ــر،  ــرف دیگ ــد و از ط ــور باش ــت چاه مح ــور میبایس مح
ــز  ــا و تمرک ــد افزایه ه ــش از ح ــتفاده بی ــر اس ــرار ب اص
ــایی،  ــواد شیمی ــاوت م ــای متف ــردن گونه ه ــه کار ب ــر ب ب
هزینه هــای سرســام آوری را به همــراه دارد و همیــن 
ــر  ــز بیشــتر ب ــه و تمرک ــزوم توج موضــوع نشــان دهنده ل
تنظیــم بهینــه پارامترهــای عملیــات اسیــدکاری به جــای 
ــد.  ــا میباش ــواع افزایه ه ــتفاده از ان ــه اس ــت دادن ب اولوی
ــتفاده از  ــا اس ــال تشــیکل لجــن ب ــز احتم ــع، هرگ در واق
انــواع افزایه هــا بــه صفــر نمیرســد و لازم اســت از ســایر 

ــردد ]103[. ــتفاده گ ــم اس ــه ه ــای پیش گیران روش ه
مخلــوط کــردن HCl بــا اسیدهــای ضعیــف )اسیــد 

مخلــوطی(

تأثیــر غلظــت  پیرامــون  انجــام گرفتــه  بررسیهــای 
مخــزن  ســنگ  تــراوایی  افزایــش  بــر   HCl محلــول 
ــه  ــوط ب ــه مرب ــواز ک ــدان اه ــان می ــازند داری ــه س کربنات
یــک چــاه افــقی بــود، نشــان داد کــه غلظــت 15% وزنی، 
ــود امــا انتخــاب  ــرای ایــن مــورد ب مناســب ترین حالــت ب
غلظــت بایــد بــا توجــه بــه شــرایط چــاه و مخــزن صــورت 
اسیــد  به عنــوان   HCl عمــده  مشــکل   .]12[ بگیــرد 
ــه  ــت ک ــن اس ــدکاری ای ــات اسی ــج در عملی ــلی و رای اص
ــت و  ــالا اس ــش دهی ب ــرعت واکن ــا س ــوی ب ــدی ق اسی
ــت  ــن خاصی ــت رفت ــث از دس ــدید آن باع ــدگی ش خورن

اسیــد تزریــقی پیــش از نفــوذ بــه عمــق موردنظــر ســازند 
میگــردد. یــیک از روش هــای کاهــش شــدت خورنــدگی 
ــر  ــر نظی ــا اسیدهــای ضعیف ت ــوط کــردن HCl ب آن، مخل
ــه  ــدار 9 ب ــه HF به مق ــرمی HCl ب ــبت ج ــت. نس HF اس

1 مرســوم بــود امــا پژوهش هــای آتی نشــان داد کــه 
به منظــور کاهــش تشــیکل رســوبات هیــدرات سیلیــکات 
بــالا  دمــای  در  گازی  ماسه ســنگی  مخــزن  یــک  در 
ــر  ــت ]15[. علاوه ب ــه 3 اس ــا، 12 ب ــه آن ه ــبت بهین نس
ترکیــب کــردن هیدروفلوئوریــک اسیــد بــا هیدروکلریــک 
ــنگ،  ــا س ــش دادن ب ــرعت واکن ــش س ــرای کاه ــد ب اسی
ــف  ــد ضعی ــگی اسی ــه هم ــای آلی ک ــتفاده از اسیده اس
ــاز  ــه کارس ــن زمین ــد در ای ــوند، میتوان ــوب میش محس
ــد  ــتیک اسی ــک و اس ــر فرمی ــای آلی نظی ــد. اسیده باش
به دلیــل تفیکــک یــونی ضعیف تــر از HCl، خورنــدگی 
ــه تشــیکل لجــن اسید-نفــت، حــتی  و تمایــل کمتــری ب
ــد ]107[.  ــالا دارن ــوی آســفالتین ب ــا محت ــای ب در نفت ه
به همیــن دلیــل، خــوردگی تجهیــزات در تمــاس بــا 
ــد1  ــلی کربوکسیلیــک اسی ــو پ ــر آمین اسیدهــای آلی نظی
ــد ]108[.  ــش مییاب ــا افزای ــد آن ه ــر مفی ــش و عم کاه
ــفی  ــار من ــا ب ــول در آب ب ــواد محل ــه م ــل ک ــن عوام ای
بــا  اسیــد  تمــاس  از  حاصــل  کاتیون هــای  هســتند، 
ــا ایجــاد پیوندهــای  ســنگ ماننــد کلسیــم و منیزیــم را ب
پیچیده هــای  به شــکل  کوئوردینانــسی،  کووالانــسی 
گــذرای پایــداری در میآورنــد و از ایــن طریــق، واکنــش 
اسیــد را محــدود مینماینــد ]109[. اســتفاده از اسیدهــای 
Ma�  آلی ـبـه فرآیندـهـای لاـیـه ـکشافی در ـسـازند آـی که

ــه  ــردد ک ــزوئلا برمیگ raca در دریاچــه Maracaibo در ون

ــز  ــا موفقیت آمی ــود ام ــده ب ــازی نش ــه بهینه س ــا این ک ب
ــرای  ــر EDTA ب ــوادی نظی ــود ]110[. م ــزارش شــده ب گ
بــرای   HEDTA فلــزی و  انــحلال یون هــای  افزایــش 
کاســتن از نــرخ خورنــدگی در دماهــای بــالا بــه کار 
میرونــد. در نتیجــه، اســتفاده از ایــن اسیدهــا در عملیــات 
ــیک در  ــازندهای ماسه ســنگی و ســنگ آه ــدکاری س اسی

فـت. بـالا رواج یاـ مـای ـ دـ

1. Amino Poly-Carboxylic acids (APC)
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ــون  ــرکت های هالیبرت ــط ش ــز آن توس ــه موفقیت آمی نمون
و شــورون در یــک میــدان کربناتــه و فراســاحلی در غــرب 
آفریقــا انجــام گرفــت و بــه مزیت هــایی نظیــر عمــق نفــوذ 
بیشــتر اسیــد در ســازند، نیــاز کمتــر بــه افزایه هــای ضــد 
خــوردگی، ضــد لجــن و ضــد امولسیــون، و ســازگاری بالاتر 
ــب  ــش آسی ــه، کاه ــزن و در نتیج ــنگ مخ ــا س ــد ب اسی
ســازندی اشــاره شــد ]111[. بیــش از ایــن، موفقیــت 
ــرای  ــا اســتفاده از فرمیــک اسیــد ب عملیــات اسیــدکاری ب
کنــد نمــودن واکنــش HCl در دمــای ℉ 250 بــا مغزه هــای 
ســنگ آهــیک اعلام شــده اســت ]112[. هم چنیــن، اشــاره 
شــده اســت کــه از مشــتقات اسیــد ســولفونیک به همــراه 
ــه  ــازن کربنات ــدکاری مخ ــایی در اسی ــواد شیمی ــایر م س
ــالی اســت  ــن درح اســتفاده شــده اســت ]113–115[. ای
کــه اســتفاده از اسیدهــای آلی بــا مشــکلاتی همــراه اســت 
ــه  ــاز ب ــه نی ــر ب ــه منج ــر ک ــحلال کمت ــدرت ان ــامل ق ش
حجــم بیشــتری از اسیــد میشــود و محصــولات واکنــش 
آن هــا بــا ســنگ ماننــد کلسیــم اســتات و کلسیــم فرمــات 
رســوب میدهنــد ]116[. هم چنیــن، تــورم رس و مهاجــرت 
ذرات ریــز ســازندی به دنبــال نــرخ تفیکــک یــونی کــم آن، 
منجــر بــه نیــاز بــه مقادیــر اضــافی از افزایه هــای شیمیــایی 
ــرد اسیدهــای آلی، کافی  ــیک از مشــکلات کارب میشــود. ی
نبــودن مطالعــات و در اختیــار نبــودن مــدل دقیــقی بــرای 
ــاس  ــه براس ــت به طوری ک ــنگ اس ــا س ــا ب ــش آن ه واکن
 HCl ،گزارش هــا، مبنــای کار بیشــتر نرم افزارهــای تجــاری
اســت کــه مطالعــات فــراوانی روی آن انجــام گرفتــه اســت 
ــه شــده اســت ]110[.  ــرای واکنش هــای آن، مــدل ارائ و ب
البتــه سینتیــک واکنــش کلسیــت بــا اســتیک اسیــد مــورد 
ــور،  ــن منظ ــت ]117[. به همی ــه اس ــرار گرفت ــررسی ق ب
مــدلی بــا در نظــر گرفتــن ثابــت تفیکــک اسیــد ضعیــف، 
اعمــال محدودیت هــای ترمودینامیــیک مصــرف شــدن 
اسیــد ضعیــف و در نظــر گرفتــن معادلــه ای جدیــد بــرای 
ــازی  ــا رها س ــه ب ــایی ک ــرای اسیده ــش، ب ــک واکن سینتی
ــد،  ــش میده ــه واکن ــنگ کربنات ــا س ــدروژن ب ــون هی ی
ــا  ــه و ب ــب میشــود، ارائ ــم ترکی ــا کلسی ــه ب ــه EDTA ک ن
ــده  ــنجی ش ــز اعتبار س ــان نی ــک چرخ ــای دیس آزمایش ه

ــت ]110[. اس

استفاده از اسیدهای امولسیونی

ــه بیشــتری  ــونی توج ــد امولسی ــتفاده از سیســتم اسی اس
ــک  ــونی، ی ــد امولسی ــت. اسی ــرده اس ــب ک ــود جل را به خ
ــه  ــت ک ــر اس ــع امتزاج ناپذی ــده دو مای ــتم دربرگیرن سیس
اسیــد بــا حجــم بیشــتر در نقــش فــاز درونی و فــاز آلی بــا 
ــاز بیــرونی  مقــدار کمتــر در نقــش پوشــش و به عنــوان ف
میباشــد کــه توســط مــاده فعال ســطحی مناســبی پایــدار 
شــده اســت. فــاز آلی هماننــد یــک مانــع، واکنــش اسیــد 
ــد ]118–120[.  ــدود میکن ــرل و مح ــنگ کنت ــا س را ب
 HCl ــت ــن فعالی ــر انداخت ــرای به تأخی ــا ب ــن تلاش ه اولی
ــطحی  ــواد فعال س ــد م ــاهده ش ــه مش ــردد ک ــر میگ ب
ــنگ  ــا س ــد را ب ــش اسی ــوبی واکن ــور مطل ــونی به ط آنی
ــز  ــونی و نی ــطحی کاتی ــواد فعال س ــا م ــد ام ــش دادن کاه
ــد ]121[.  ــان ندادن ــود نش ــتی از خ ــن قابلی ــثی چنی خن
ــلی  ــزء اص ــد، ج ــح داده ش ــر توضی ــه پیش ت همان طورک
ایــن سیســتم ها، هیدروکلریــک اسیــد 15% وزنی میباشــد 
ــد  ــرونی اسی ــاز بی ــوان ف ــنی به عن ــاده هیدروکرب ــک م و ی
امولسیــونی بــه کار میرود. براســاس گزارش هــا، گازوئیــل 
ــترس  ــل در دس ــاده آلی به دلی ــوم ترین م ــزل مرس ــا دی ی
و   122[ میرود  بــه کار  مناســب تر  قیمــت  و  بــودن 
123[. هم چنیــن، مــواد آروماتیــیک، نفــت ســفید1 و 
ــا  ــوطی از آن ه ــا مخل ــده ی ــش ش ــای پالای هیدروکربن ه
ــونی  ــد امولسی ــرونی اسی ــاز بی ــوان ف ــل اســتفاده به عن قاب
و  آزمایشــگاهی  مطالعــات  براســاس   .]124[ هســتند 
ــل  ــای تخلخ ــود ارتق ــونی در بهب ــد امولسی ــدانی، اسی می
و تــراوایی ســازند کربنــاتی موفــق بــوده و مشــکلات 
ــه  ــت ]125–127[. مطالع ــش داده اس ــوردگی را کاه خ
اثربخــشی افزایــه کنــدکار امولسیــونی بــر روی یــک 
ــان  ــواز نش ــدان اه ــتان می ــازند بنگس ــزه از س ــه مغ نمون
ــروی  ــداری و گران ــش پای ــا کاه ــا ب ــه دم ــت ک داده اس
اسیــد امولسیــونی و نیــز افزایــش شــدت فعالیــت اسیــد، 
ــتم دارد ]128[. ــن سیس ــر کارآیی ای ــوبی ب ــر نامطل تأثی

ــد 15% وزنی  ــک اسی ــتفاده از هیدروکلری ــن، اس هم چنی
ــورد ترجیــح اســت. ــه غلظــت 28% م نســبت ب

1. Kerosene
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ــش از  ــحلال بی ــه ان ــر ب ــد منج ــر اسی ــرا غلظــت بالات زی
حــد مغــزه میشــود و ایــن اسیــد نبایــد به تنهــایی مــورد 
ــازند  ــرای س ــونی ب ــد امولسی ــرد. اسی ــرار بگی ــتفاده ق اس
ــواع  ــون ان ــات پیرام ــا تحقیق ــاتی مناســب اســت ام کربن
ــک  ــامل HFا، HClا، H3PO4، فرمی ــونی ش ــد امولسی اسی
ــطحی  ــاده فعال س ــا م ــراه ب ــد هم ــتیک اسی ــد، اس اسی
ــازند  ــر س ــز ب ــت دور ری ــزل و نف ــونی CTAB، دی کاتی
ــا 6  ــور ت ــتم های مذک ــه سیس ــان داد ک ــنگی نش ماسه س
ســاعت پایــداری خــود را حفــظ نمودنــد و توزیــع انــدازه 
قطــرات آن هــا تغییــر محســوسی نداشــت ]129[. نتایــج 
ــل و  ــب HF و H3PO4، تخلخ ــز ترکی ــه به ج ــان داد ک نش
ــای  ــایر اسیده ــا س ــنگی Berea ب ــزه ماسه س ــراوایی مغ ت
ــه  ــز ب ــرد نی ــن عملک ــت و بهتری ــا یاف ــونی ارتق امولسی
ترکیــب HCl و HF مربــوط بــود. تحقیــق دیگــری بــر‌روی 
ــرای  ــونی ب ــد امولسی ــه اسی ــازند نشــان داد ک ــن س همی
ســازند ماسه ســنگی نیــز پتانسیــل خــوبی دارد امــا 
ــه 3% وزنی  ــدار 9 ب ــه مق ــه HF ب ــه HCl ب ــت بهین غلظ
اسیدهــای  بــالای  گرانــروی   .]130[ آمــد  به‌دســت 
امولسیــونی و عــدم پمپــاژ بــا نــرخ زیــاد، از جملــه 

ــت ]116[. ــتم اس ــن سیس ــا ای ــراه ب ــکلات هم مش
انحراف اسید تزریق شده

بــا  مسیــر  کــه  دارد  تمایــل  طبیــعی  به طــور   HCl

محیــط  در  را  جریــان  برابــر  در  مقاومــت  کم تریــن 
متخلخــل انتخــاب کنــد و همیــن موضــوع باعث میشــود 
تــا عملیــات اسیــدکاری به طــور گســترده و یکنواخــت در 
ناحیــه نزدیــک چــاه انجــام نشــود. در ایــن حالــت، اسیــد 
ــداده، محیــط  ــواحی واکنــش ن ــا ســایر ن بــدون تمــاس ب
ــزن  ــان مخ ــد. مهندس ــرک میکن ــلی را ت ــل فع متخلخ
بــرای رفــع ایــن مشــکل، بــه روش هــای انحــراف جریــان 
ــت کلی  ــا در حال ــن روش ه ــه ای ــد ک ــال رو میآورن سی
ــوند  ــم میش ــایی تقسی ــیک و شیمی ــته فیزی ــه دو دس ب
ــیک در  ــا مکانی ــیک ی ــای فیزی ــه روش ه ــا این ک ]11[. ب
عمــل مؤثرتــر هســتند، امــا بــه هزینــه و زمــان بیشــتری 
ــه چــاه  ــق دهان ــا از طری ــد تنه ــان اسی ــد، جری ــاز دارن نی
ــرلی  ــه کنت ــازند هیچ گون ــرل اســت و درون س ــل کنت قاب
وجــود نــدارد ]131[. از طــرفی، شیــمی اسیــدکاری 

ماسه ســنگی  مخــازن  بــه  نســبت  کربناتــه  مخــازن 
ســاده تر اســت و محصــولات واکنــش HCl بــا کلسیــت و 
دولومیــت به خــوبی در اسیــد مصــرفی حــل میشــوند. بــا 
ایــن حــال، فیزیــک و مهنــدسی اسیــدکاری در مخــازن 
چــون  دارد  بیشــتری  به مراتــب  پیچیــدگی  کربناتــه 
ــادی در  ــا ایــن ســازند باعــث تغییــر زی واکنــش اسیــد ب
ــواحی  ــراوایی در ن ســاختار ســنگ میشــود و اخــتلاف ت
ــت  ــاد اس ــدی زی ــد به ح ــا اسی ــداده ب ــش داده و ن واکن
کــه منجــر بــه هــرز روی اسیــد تزریــق شــده میگــردد 
ــتی مشــبک های موردنظــر در  ــرای بســتن موق ]132[. ب
ســتون چــاه بــا هــدف انحــراف اسیــد، گلوله هــای کــروی 
کوچــیک1 بــا جنــس نایلــون، لاســتیک های ســخت 
طــراحی،  کلاژن2  ماننــد  زیســت تخریب پذیر  مــواد  و 
ســاخته و اســتفاده شــد ]132[. کاربــرد ایــن روش فقــط 
بــرای چاه هــای دارای مشــبک در جــداره بــود و نیــاز بــه 
تزریــق بــالای دبی در حــدی بــود کــه اختلاف فشــار لازم 
ــبک ها  ــا درون مش ــح گلوله ه ــن صحی ــرار گرفت ــرای ق ب
ــودن  ــروی ب ــزان ک ــکل، می ــن، ش ــود. در ضم ــن ش تأمی
ــت  ــر کیفی ــا، ب ــتی گلوله ه ــب زیس ــرای تخری ــان ب و زم
ــرای  ــز ب ــو نی ــرکت آرامک ــت. ش ــر میگذاش ــات اث عملی
انحــراف جریــان اسیــد تزریــقی به ســمت نــواحی هــدف، 
از توپک هــای شــناور و نشــت بند اســتفاده نمــوده اســت 
]133[. تزریــق اسیــد بــا دبی بــالا بــدون ایجــاد شــکاف 
ــب  ــد ضری ــه میتوان ــت ک ــری اس ــازند، روش دیگ در س
ــالایی از  پوســته را به ســرعت کاهــش دهــد امــا حجــم ب
ــا  اسیــد در اثــر ایــن شیــوه پمــپ کــردن در لایه هــای ب
کم تریــن آسیــب هــدر م‌یرود و علاوه بــر هزینــه بیشــتر، 
ــر را پوشــش نم‌یدهــد. روش  ــراوایی کمت ــا ت لایه هــای ب
دیگــر، اســتفاده از لوله هــای فنــری شــکل 2 اســت کــه از 
ــا تجهیــزات فلــزی و لوله هــای  تمــاس مســتقیم اسیــد ب
ــه  ــتقیم ب ــور مس ــد و آن را به ط ــت میکن ــد ممانع تولی
ــک  ــا کوچ ــد ام ــال م‌یده ــدکاری انتق ــورد اسی ــل م مح
بــودن قطــر ایــن لوله هــا باعــث میشــود کــه ایــن روش 

ــالا مناســب نباشــد. ــرای دبی و فشــار ب ب

1. Ball Sealer
2. Collagen
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 از طــرفی، تجهیــزات جانــبی بــرای عملیــاتی کــردن ایــن 
روش در مــورد چاه هــای افــقی بــا طــول زیــاد لازم اســت 
ــدکاری  ــات اسی ــدن عملی ــر ش ــث پیچیده ت ــن باع و همی
میشــود ]132[. اســتفاده از ذرات ریــز میتوانــد بــا ایجــاد 
یــک کیــک کم تــراوا روی ســطح ســنگ، باعــث انحــراف 
جریــان اسیــد در محیــط متخلخــل شــود. در ایــن روش، 
مقاومــت ســاختگی جریــان نــاشی از افــت فشــار به وجــود 
ــر  ــواحی کمت ــمت ن ــد را به س ــک، اسی ــن کی ــده از ای آم
ــل  ــن عوام ــیک از ای ــد. ی ــت میکن ــه هدای ــاس یافت تم
ایجــاد کننــده کیــک، رســوب صابــون کلسیــم اســت کــه 
بــا تزریــق محلــول صابــون و واکنــش آن با کلسیــم کلراید 
حاصــل از اسیــدکاری به وجــود میآیــد ]132[. نکتــه حائز 
ــه تشــیکل رســوب در  ــر گون ــه ه ــن اســت ک ــت ای اهمی
ــک آسیــب  ــد زمینه ســاز ایجــاد ی محیــط ســازند میتوان
ــاف  ــتفاده از الی ــن، اس ــد. هم چنی ــد باش ــازندی جدی س
بــرای تغییــر مسیــر جریــان در محیــط متخلخــل گــزارش 
ــده  ــل منحرف کنن ــته، عوام ــده اســت ]135[. در گذش ش
جریــان شــامل نفتالن هــای موجــود در نفــت، ســنگ 
ــورات، پوســته صــدف،  ــرا ب آهــن خــرد شــده، ســدیم تت
ــا  ــرغ ب ــوراک م ــد و خ gilsoniteا، perilite، پارافورمالدهی

ــان، جــای  ــا گذشــت زم ــود کــه ب نســبت های مناســب ب
خــود را بــه ســنگ نمــک دادنــد کــه تــا حــدی در اسیــد 
دارد  به صرفه تــری  مقــرون  قیمــت  و  میشــود  حــل 
]132[. براســاس گزارش هــا، مخلــوطی از بنزوئیــک اسیــد 
و ســنگ نمــک، کارآیی مؤثرتــری از خــود نشــان داده انــد. 

ــول در نفــت  از طــرف دیگــر، بسیــاری از رزین هــای محل
ــد  ــون نمیتوانن ــتند چ ــب نیس ــور مناس ــن منظ ــرای ای ب
فضاهــای بــزرگ جریــان را کــه از واکنــش شــدید اسیــد 
ــا افزایــش  ــد. ب ــا ســنگ حاصــل شــده اند، مســدود کنن ب
ــد در  ــش روی اسی ــوی پی ــوان جل ــد میت ــروی اسی گران
یــک بخــش ســازند را گرفــت و آن را بــه مسیــر دیگــری 
ــد در لحظــه مناســبی  ــاق بای ــن اتف ــا ای ــرد ام ــت ک هدای
رخ دهــد. در واقــع، غلظــت اسیــد پــس از واکنــش دادن، 
کاهــش مییابــد و از ســوی دیگــر، محصــولاتی نیــز تولیــد 
ــد  ــروی اسی ــش گران ــرای افزای ــد ب ــه میتوان ــود ک میش
بــه کار گرفتــه شــود. ایــده طــراحی اسیدهــای ژل شــونده 
و فــوم از همیــن موضــوع نشــأت میگیــرد. در اسیدهــای 
ژل شــونده درجــا1 از مــواد پلیمــری، cross-linker، عامــل 
شــکننده ژل و بافــر اســتفاده میشــود تــا پــس از واکنــش 
افزایــش pH، مولکول هــای  دادن ســنگ بــا اسیــد و 
ــال  ــم اتص ــش cross-linker به ه ــطه واکن ــری به واس پلیم
یابنــد و گرانــروی اسیــد مصــرف شــده را افزایــش دهنــد. 
ــه  ــد ک ــد میآی ــه ای پدی ــاختاری ژل ــت، س ــن حال در ای
ــود.  ــر میش ــان مسی ــد در هم ــن اسی ــان یافت ــع جری مان
ــن،  پــس از واکنــش بیشــتر اسیــد در مسیرهــای جایگزی
pH بــه حــدود 5 میرســد و عامــل شــکننده ژل وارد 

عمــل میشــود و پــس از شکســت اتصــالات قبــلی، دوبــاره 
ــد ]136 و 137[. ــال کاهــش میبای ــروی سی گران

ــای  ــیک لوله ه ــد هیدرولی ــزای واح ــماتیکی از اج ــری، و ب( ش ــای فن ــف( لوله ه ــد: ال ــده اسی ــری منحرف کنن ــای فن ــکل 2 لوله ه ش
ــری ]134[ فن

1. In-situ Gelled Acid
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پلیمــری  مــواد  کاربــرد  از  نمونــه‌ای  به عنــوان 
ــتفاده از  ــه اس ــوان ب ــان میت ــراف جری ــور انح به منظ
ــان( در  ــد1 و پلیســاکارید )زانت ــای پلیآکریلامی پلیمره
ــه  ــازند کربنات ــنگ های س ــه س ــر‌روی نمون ــشی ب پژوه
در مخــازن عربســتان اشــاره کــرد ]138[. در پژوهــش 
مذکــور، اثــر دمــا، نــرخ بــرش، شــوری و غلظــت اسیــد 
به عنــوان  پلیمر-اسیــد  محلول هــای  گرانــروی  بــر 
ــد و  ــه ش ــر مطالع ــا پلیم ــد ب ــازگاری اسی ــده س نماین
نتایــج حــاکی از آن بــود کــه PAA بیتأثیــر اســت امــا 
ــش  ــن کاه ــول را در حی ــروی محل ــاکارید، گران پلیس
دیگــر،  پژوهــشی  در  داد.  افزایــش  اسیــد،  غلظــت 
ــونی باعــث  ــد امولسی ــان پلیمــر در اسی اســتفاده هم‌زم
ــان  ــراف جری ــور انح ــد به منظ ــروری اسی ــش گران افزای
ــنگ  ــا س ــد ب ــش اسی ــن واکن ــر انداخت ــز به تأخی و نی
ــمی  ــد در 30% حج ــدن اسی ــون ش ــطه امولسی به‌واس
کــه  داد  نشــان  مشــاهدات   .]139[ شــد  گازوئیــل 
انــدازه قطــرات اسیــد امولسیــونی به‌دلیــل حضــور 
ــون  ــداری امولسی ــنی پای ــه یع ــت ک ــش یاف ــر کاه پلیم
ــان توســط  بیشــتر شــد. مشــکل اســاسی انحــراف جری
ــس از  ــشی از ژل پ ــدن بخ ــته نش ــه شکس ــا ب پلیمره
ــد  ــر تولی ــواد در مسی ــن م ــدن ای ــاقی مان ــات و ب عملی
بــاز میگــردد. رســوب ایــن مــواد در محیــط متخلخــل، 
ــرف  ــراه دارد و از ط ــری را به هم ــازندی دیگ ــب س آسی
دیگــر، احتمــال تشــیکل یــک امولسیــون پایــدار اسیــد-

نفــت نیــز شــدت مییابــد ]132[. بــرای غلبــه بــر ایــن 
مشــکل، مــواد فعال ســطحی ویسکوالاســتیک بــه کار 
ــدکاری  ــات اسی ــان عملی ــه در پای ــوند ک ــه میش گرفت
باقیمانــده‌ای  و  میشــوند  تمیــز  به خــوبی  اصــلی، 
ــن  ــد ]140[. ای ــاقی نمیگذارن ــل ب ــط متخلخ در محی
ــا اسیــد  ــه اسیــد انحــرافی ویسکوالاســتیک 2 ی روش ب
هوشــمند نیــز معــروف اســت و یــک اسیــد بــدون 
پلیمــر بــا خاصیــت خــود انحــرافی میباشــد کــه 
بــدون آسیــب رســاندن بــه ســازند، منجــر بــه پوشــش 
بهتــر ناحیــه تحــت اسیــدکاری میشــود ]11[. در 
ــا ســازند کربناتــه، pH افزایــش  حیــن واکنــش اسیــد ب
ــم بیشــتر  ــد و غلظــت یون هــای کلسیــم و منیزی PAA .1مییاب

2. Viscoelastic Diverting Acid (VDA)

میشــود. در ایــن شــرایط، اتصــالات طناب ماننــدی 
ایجــاد  فعال ســطحی  مــاده  مولکول هــای  بیــن 
ــد  ــک س ــد و ی ــا م‌یده ــروی را ارتق ــه گران ــود ک میش
ــا گرانــروی بــالا شــکل م‌یگیــرد. در ادامــه و پــس از  ب
تمــاس بــا مــواد هیدروکربــنی در ســازند، افزایــه حلال 
دوگانــه و عوامــل شــکننده داخــلی باعــث کاهــش 
و  آسیــا  در  روش  ایــن   .]141[ میشــوند  گرانــروی 
ــزش  ــرای انگی ــه ب ــه خاورمیان ــاص در منطق ــور خ به ط
ماتریــس و اسیــدکاری انحــرافی در چاه هــای افــقی 
ــا  ــکاف در آن ه ــاد ش ــز ایج ــت و گاز و نی ــودی نف و عم
ــه  ــرد ]11[. آن چ ــرار م‌یگی ــتفاده ق ــورد اس ــار م بسی
ــر عملکــرد ایــن مــواد دارد، حضــور  ــر مخــربی ب کــه اث
ــه  ــن اســت ک ــون آه ــدکاری و ی ــای اسی ــایر افزایه ه س
ــاده  ــوب م ــازی و رس ــش ف ــا، جدای ــاس گزارش ه براس
ــن  ــون آه ــور ی ــتیک در حض ــطحی ویسکوالاس فعالیس
را  آن  رئولوژیــیک  ویژگیهــای  و  میشــود  شــدیدتر 

ــد ]142 و 143[. ــص میکن ــار نق دچ

ــل  ــا تبدی ــون آهــن ب ــده ی ــه کاهن ــان، افزای ــن می در ای
یون هــای فریــک بــه یون هــای فــروس، از رســوب 
ــثی  ــرایط خن ــه ش ــک ب ــالا و نزدی ــن آن در pH ب یافت
ــروس در  ــای ف ــن یون ه ــه همی ــد ک ــری میکن جلوگی
دماهــای بالاتــر از ℉ 180 منجــر بــه افزایــش گرانــروی 
ــون  ــر، ی ــرف دیگ ــوند. از ط ــان میش ــراف جری و انح
فریــک مصــرف میشــود و بــا مــواد فعال ســطحی، 
نم‌یدهــد؛  تشــیکل  نامطلــوب  ترکیبــات شیمیــایی 
ــقی حفــظ میشــود.  ــد تزری ــول اسی پــس خــواص محل
ــان داده  ــط نش ــگاهی مرتب ــای آزمایش ــج پژوهش ه نتای
ــای  ــا غلظت ه ــک ت ــون فری ــرب ی ــر مخ ــه اث ــت ک اس
ppm 500 توســط 1% حجــمی از افزایــه کاهنــده یــون 

آهــن قابل مهــار اســت و در غلظــت  ppm 1000 و بالاتــر 
ــروی اسیــد را کاهــش م‌یدهــد،  ــون فریــک کــه گران ی
میتــوان بــا تنظیــم مناســب غلظــت ایــن افزایــه، 
حفــظ  را  ویسکوالاســتیک  منحرف کننــده  عملکــرد 

ــود ]144[. نم
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سیســتم اسیــدی دیگــری بــا گرانــروی کــم و بــدون نیــاز 
بــه تولیــد ژل توســط پلیمــر و نیــز عامــل امولسیون کننــده 
معــرفی شــد کــه متشــکل از HCl ترکیــب شــده بــا یــک 
مــاده آلی محلــول در اسیــد بــود و از آن جــا کــه آب کــمی 
نیــاز داشــت، یونیزاسیــون اسیــد محــدود شــد و 40 برابــر 
کمتــر نســبت بــه هیدروکلریــک اسیــد 15% وزنی، بــا مغزه 
کلسیــتی و دولومیــتی واکنــش داد ]116[. سیســتم مذکور 
ــری  ــدگی کمت ــرخ خورن ــالا و ن ــایی ب ــداری گرم دارای پای
بــود. بــرخی از اسیدهــای آلی ماننــد لاکتیــک اسیــد نیــز 
ــد و  ــا کنن ــان را ایف ــده جری ــش منحرف کنن ــد نق میتوانن
پــس از این کــه در دمــای مخــزن هیدرولیــز شــدند، اسیــد 
را آزاد میکننــد ولی بــرای اطمینــان یافتــن از تبدیــل 
ــاز اســت و  ــادی نی ــه آب زی ــد، ب ــه اسی ــدات ب ــل جام کام
ــدات  ــاشی از جام ــازند ن ــب س ــال آسی ــان، احتم هم چن
ــه  ــت ک ــده اس ــه ش ــود دارد ]132[. توصی ــده وج باقیمان
اســتفاده از اسیدهــای امولسیــونی و ژلی به دلیــل گرانــروی 
ــالا در عملیــات اسیــدکاری ماتریــس  و کشــش ســطحی ب
محــدود شــود ]80[. در واقــع، ضــروری اســت کــه براســاس 
اطلاعــاتی کــه از بررسیهــای اولیــه نــوع و شــدت آسیــب 
ســازند در نزدیــیک دیــواره چــاه، جنــس ســازند و ضریــب 
شکســت ســنگ به دســت آمــده اســت، نــوع اسید و شــرایط 
ــن،  ــردد ]80[. هم چنی ــخص گ ــدکاری مش ــات اسی عملی
پیشــنهاد شــده اســت کــه بــا تزریــق مقــدار زیــادی آب در 
نقــش پیــش شــوینده، لوله هــا خنــک شــوند و بــا کاهــش 
ــد  ــل یاب ــز تقلی ــزی نی ــزات فل ــرخ خــوردگی تجهی ــا، ن دم
ــر مجموعــه رویکــرد انحــراف  ]80[. روش دیگــری کــه زی
ــد.  ــف میباش ــتفاده از ک ــود، اس ــوب میش ــان محس جری
کــف، یــک سیســتم تشــیکل شــده از حباب هــای پراکنــده 
گاز در فــاز مایــع اســت و به منظــور انحــراف جریــان بــه کار 
ــد در  ــه اسی ــزودن گاز ب ــت ]132[. اف ــده اس ــه ش گرفت
حضــور مــاده فعال ســطحی مناســب باعــث تشــیکل کــف 
میشــود و تزریــق آن به طــور متنــاوب بــا اسیــد به صــورت 
ــه تنــش بیشــتر در محیــط متخلخــل و  اسلاگ1، منجــر ب
ــن  ــان یافت ــت جری ــود و مقاوم ــتر میش ــف بیش ــد ک تولی
سیــال را افزایــش میدهــد. ایــن روش در اسیــدکاری 
ــق گاز  ــا تزری ــان ب ــمال عم ــعیبا در ش ــیک ش ــازند آه س

ــش  ــد و کاه ــاتی ش ــد، عملی ــول اسی ــه محل ــروژن ب نیت
ــد ]145[.  ــل ش ــنگ حاص ــا س ــد ب ــش اسی ــرعت واکن س
ــه فازی از  ــون س ــک امولسی ــورت ی ــور به ص ــتم مذک سیس
حباب هــای گاز نیتــروژن و قطــرات اسیــد پراکنــده شــده 
ــرژی بالاتــر حباب هــای  ــود کــه ســطح ان در تــوده نفــت ب
گاز نســبت بــه قطــرات اسیــد باعــث برتــری گاز در رقابــت 
بــرای تمــاس بــا ســنگ شــد و حضــور گاز نیتــروژن منجــر 
ــه تأخیــر مطلــوب عملکــرد اسیــد در محیــط متخلخــل  ب
شــد. مشــاهده فشــار تزریــق بــالا در حیــن اســتفاده از ایــن 
روش در ســازند عــرب-D در عربســتان حــاکی از مطلــوب 

ــود ]132[. ــودن انحــراف جریــان اسیــد تزریــقی ب ب
تنظیم صحیح پارامترهای عملیات اسیدکاری

ــدود 30% از  ــه ح ــد ک ــان میده ــمی نش ــای عل گزارش ه
عملیــات اسیــدکاری انجــام شــده توســط شــرکت Arco در 
ایــالات متحــده آمریــکا به دلیــل طــراحی و روش ناصحیــح 
عملیــات و اســتفاده از سیــال نامناســب بــا شکســت مواجــه 
ــده،  ــام ش ــای انج ــاس بررسیه ــت ]146[. براس ــده اس ش
ایــن امــکان وجــود دارد کــه بــا انجــام مطالعــات مــوردی، 
ــات نفــت خــام ســازندی مــورد  در نظــر گرفتــن خصوصی
ــد  ــق اسی ــه تزری ــرایط بهین ــن ش ــز تعیی ــدکاری و نی اسی
بطــری2،  و  ســازگاری  آزمایش هــای  انجــام  طریــق  از 
ــه عملیــات اسیــدکاری  ــوط ب پارامترهــای قابل تنظیــم مرب
کم تریــن  کــه  شــوند  تنظیــم  و  انتخــاب  به گونــه ای 
احتمــال پایــدار شــدن امولسیــون اسید-نفــت و به حداقــل 
رســاندن تشــیکل لجــن اسیــدی اتفــاق بیفتــد ]26 و 
147[. به شیــوه آزمایشــگاهی نشــان داده شــده اســت کــه 
در عمــده مــوارد، تنظیــم صحیــح درصــد حجــمی اسیــد 
مصــرف شــده در محیــط متخلخــل در تمــاس بــا نفــت در 
مقادیــر بــالا میتوانــد منجــر بــه کاهــش شــدید پایــداری 
ــت از  ــر، ممانع ــرف دیگ ــود و از ط ــل ش ــون حاص امولسی
ــت به ســزایی  ــقی، اهمی ــد تزری ــه اسی ــک ب ــون فری ورود ی
ــری از تشــدید آسیب هــای ســازندی دارد ]23[.  در جلوگی
مجموعــه راه کارهــای معــرفی شــده و چالش هــای موجــود 
بــرای هــر یــک به طــور خلاصــه در شــکل 3 نمایــش داده 

ــت. ــده اس ــدی ش و جمع بن
1. Slug
2. Bottle Test



شماره 142، مرداد و شهریور 1404، صفحه 3-28 مقاله پژوهشی20

لازم به ذکــر اســت کــه روش بــررسی پایــداری امولسیــون 
اسید-نفــت و تشیــکل لجــن اسیــدی بــر دقــت و صحــت 
ــای  ــده پژوهش ه ــت. در عم ــذار اس ــار اثرگ ــج بسی نتای
روش  به عنــوان   RP-42 قدیــمی  دســتورالعمل  قبــل، 
اســتاندارد بــه کار گرفتــه شــده بــود امــا مطالعــه دقیق تــر 
ــع  ــررسی مناب ــگاهی و ب ــاهدات آزمایش ــراه مش آن به هم
مرتبــط نشــان داد کــه ایــن دســتورالعمل نیــاز بــه بازبینی 
و ویرایــش دارد. بــا مشــخص نمــودن جزئیــات مربــوط بــه 
تنظیمــات دمــا، شــرایط مخلــوط کــردن اسیــد و نفــت در 
آزمایشــگاه، یکپارچــه نمــودن آزمایش هــای پایــداری 
ــون  ــر ی ــودن اث ــاظ نم ــن، لح ــیکل لج ــون و تش امولسی
ــده  ــوری جدا کنن ــرات ت ــدازه حف ــه ان ــه ب ــک، توج فری
ــردن لجــن  ــرای جــدا ک ــالات مناســب ب ــوع سی لجــن، ن
از مــواد دیگــر و نیــز در نظــر گرفتــن آزمایش هــای 
تصویر بــرداری  مکیرومــدل،  از  اســتفاده  بــا  تکمیــلی 
مکیروســکوپی و آزمایش هــای مغــزه میتــوان عــدم 
ــت  ــد و نف ــازگاری اسی ــای س ــج آزمایش ه ــت نتای قطعی
ــا را  ــری و مقایســه شــوندگی آن ه را کاهــش و تعمیم پذی

افزایــش داد ]148[.

تشکر و قدردانی

مقالــه حاضــر، یــیک از نتایــج پژوهــش انجــام شــده تحــت 
حمایــت شــرکت مــلی مناطــق نفتخیــز جنــوب میباشــد. 
ــرادی  به همیــن منظــور از شــرکت مــلی نفــت و همــه اف
کــه بــه نــوعی در پیشــبرد آن همــکاری نموده انــد، 

قــدردانی میشــود.

شکل 3 راه کارهای اجرا شده در عملیات اسیدکاری برای غلبه بر نتایج نامطلوب آن و چالش های موجود

نتیجه گیری

در ایــن پژوهــش، ضمــن بــررسی جامــع پیشینــه علــمی 
پیرامــون عملیــات اسیــدکاری و پیشــرفت های آن، تلاش 
شــد کــه بــا شــناخت بیشــتر پدیــده تشــیکل امولسیــون 
اسید-نفــت، پایــداری آن و شــکل گیری لجــن در اثــر 
ــت  ــازند و نف ــه س ــقی ب ــد تزری ــان اسی ــازگاری می ناس
ــر  ــف ب ــل مختل ــذاری عوام ــری از اثرگ ــام، درک بهت خ
ــن،  ــردد. هم چنی ــل گ ــته حاص ــای ناخواس ــن پدیده ه ای
ــرفی  ــان مع ــف جه ــاط مختل ــاتی در نق ــای عملی راه کاره
و تحلیــل شــد تــا مزیت هــا و چالش هــای هــر یــک 
مشــخص شــود. از جملــه مهم تریــن ایــن مــوارد، طــراحی 
عملیــات پیــش تزریــق و سیــال مــورد اســتفاده در ایــن 
مرحلــه اســت تــا بتــوان تمــاس اسیــد و سیــال ســازندی 
ــای  ــاب افزایه ه ــه و انتخ ــانید. در تهی ــل رس ــه حداق را ب
ــا یک دیگــر  ــه ســازگاری آن هــا ی ــایی میبایســت ب شیمی
ــق  ــدانی از طری ــرایط می ــوب در ش ــظ کارآیی مطل و حف
ــن نســبت  ــه توجــه شــود. تعیی ــای اولی انجــام آزمایش ه
بهینــه اسیدهــای مخلــوطی بــا توجــه بــه محــل و شــرایط 
اهمیــت اســت و مدل ســازی دقیــق  میــدانی حائــز 
ــه توســعه دارد. علیرغــم  ــاز ب عملکــرد اسیدهــای آلی نی
گــزارش بــرخی نتایــج قابــل قبــول از اثربخــشی اسیدهای 
ــرخ  ــاژ در ن ــواری پمپ ــاد و دش ــروی زی ــونی، گران امولسی
ــا ایــن سیســتم اســت.  ــالا از جملــه مشــکلات همــراه ب ب
مطالعــات پیرامــون انحــراف اسیــد درون ســازند بــا هــدف 
یکنواخــتی پاک ســازی گرفتگیهــا در ناحیــه نزدیــک 
ـسـتون ـچـاه ـبـه پـیشـرفت های چـشـم گیری منـجـر ـشـده
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ــبی،  ــوبات جان ــرخی رس ــیکل ب ــکل تش ــا مش ــت ام اس
ــروی سیــال  ــه موقــع گران عــدم شکســت ژل و کاهــش ب
در pH بــالا، و باقیمانــدن بقایــای مــواد ژل شــونده و 
هم چنــان  ســازند،  درون  آن  بــه  مربــوط  افزایه هــای 
حــل نشــده باقیمانــده اســت. در ایــن میــان، تلاش 
ــه حداقــل  ــرای کنتــرل پارامترهــای میــدانی در کنــار ب ب

رســاندن اســتفاده از مــواد شیمیــایی جانــبی نظیــر 
ــور  ــف به منظ ــای مختل ــایی و پلیمره ــای شیمی افزایه ه
ــج  ــه نتای ــد ب ــدکاری میتوان ــات اسی ــازی عملی بهینه س
ــات  ــای عملی ــود و هزینه ه ــر ش ــردی منج ــد و کارب مفی

هـد. هـش دـ یـز کاـ را نـ
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Introduction
Formation damage is known as any mechanism that 
causes a reduction in the rock permeability for crude oil 
or gas, and resistance against the flow and production 
through the wellbore [1]. Acid-induced emulsion and 
sludge are examples that are formed during acidizing 
operations. Recent studies using artificial intelligence 
tools showed that the most important affecting factors 
on the emulsion stability are crude oil viscosity, ferric 
ion, anti-emulsion additives, and the acid concentration 
[2]. There are also other important factors such as crude 
oil polar components, indigenes solids and formation 
rock type, acid type, temperature, and pressure. On 
the other hand, the solid phase created at the acid-oil 
interface is called sludge, which is a result of various 
reactions between acid ions and polar components of 
the crude oil [3]. This study focuses on the applicable 
solutions to improve the acidizing operation, and the 
exist challenges in the field. 

Materials and Methods
Solutions to Improve Acidizing Operations
Pre and Post treatment
Some fluids are used before acid injection to reduce 
interfacial tension by pushing back the formation 
fluid and making the rock water-wet in the near 
wellbore. This postpones the unwanted interactions 
and mitigates forming stable emulsions. In addition, a 
suitable solvent can dissolve and remove asphaltenes, 
and prevent sludge formation. For instance, using 

ammonium chloride in a sandstone reservoir was 
helpful in Aramco Co. and the contact of minerals with 
acid was reduced effectively [4].

Chemical additives
It is common to use chemical additives for various 
reasons. Among them, anti-emulsion and anti-
sludge chemicals can be effective in preventing 
emulsion and sludge formation. However, they 
even increase the formation damage in some cases 
because of incompatibility or being ineffective at 
high temperatures [5]. Recently, some polymers have 
been used more effectively but they never prevent the 
sludge formation completely. A better alternative can 
be adjusting the acidizing parameters instead of using 
various additives.

Hybrid Acid
A blend of HCl and a weak acid like HF or organic 
acids poses lower corrosiveness, deeper penetration 
in the rock, and higher efficiency [6]. They are also 
helpful in the reservoirs having high temperatures. 
Meanwhile, hybrid acids dissolve rock less than HCl, 
and high volumes are required for a typical acidizing 
process. In addition, their side-products can precipitate 
in the reservoir, besides some chemical additives are 
required to control fine particles. Moreover, more 
studies are still necessary to model the kinetics of the 
organic acids.
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Emulsified Acid
These systems are prepared by dispersing HCl droplets 
in an organic medium such as diesel and aromatics 
to cover acid ions and reduce their activity in the 
reservoir [7]. An emulsifying agent is critical for this 
reason. Although such systems may be helpful, the 
limited stability of the emulsified acids, especially at 
high temperatures, their high viscosity, and difficulties 
at high flow rates are some primary challenges.  

Diverting Acid
There are physical and chemical methods to divert the 
injected acid to the high-flow-resistance path in the 
reservoir and make the acidizing area more uniform. 
Among them, chemical ones are faster and more 
cost-effective. In this process, various chemicals are 
used to form a low-permeable gel and divert acid to 
uncontacted areas. As an example, polysaccharide was 
used in a carbonate reservoir and resulted in higher 
viscosity by decreasing acid concentration [8]. If some 
of the formed gel does not break after the operation, 
the remained material clogs the production path. In 
addition, the formation of a stable emulsion is highly 
possible.

Results and Discussion
Proper Adjustment of the Parameters of the Acidizing 
Operations
As mentioned before, improper design of an 
acidizing process makes it ineffective by forming 
stable emulsions and sludge in the porous medium. 
Experimental studies illustrated that determining 
optimal conditions through bottle tests and adjusting 
the acid volumetric ratio in addition to prevent of 
introducing ferric ions to the injected acid can prevent 
acid-induced formation damage [9].

Conclusions
In this research, alongside investigating of 
comprehensive review on acidizing operations and 
their progress, it was tried to introduce acid-crude 
oil emulsion formation, its stability, and sludge 
formation as a result of the incompatibility of the 
injected acid with the reservoir and crude oil, for 
a better understanding of the affecting factors. In 
addition, the operational solutions were introduced 
all around the world to determine the advantages 
and challenges. One of the most important choices is 
designing pre-treatment processes and the fluid used in 
this step to minimize the acid-formation fluid contact. 
It is necessary to consider the chemical additives’ 
compatibility in order to keep their effectiveness in the 
field conditions through initial experiments. Adjusting 
the optimum ratio of hybrid acids with respect to the 
location and field conditions is critical, and modelling 
of the operation of organic acids needs to be improved. 
In spite of some acceptable reports on the effectiveness 

of the emulsified acids, they illustrated high viscosity 
and pumping difficulties at high flow rates. Studies on 
diverting acids in the formation rock to uniform the 
cleaning of the clogging in the near wellbore region 
resulted in remarkable progress; however, there are 
still some unsolved problems about forming side 
precipitations, remaining gels and high viscosity at 
high pH values, and the remaining gelled materials and 
additives in the reservoir. On the other hand, controlling 
the operations parameters alongside minimizing the 
usage of chemicals such as additives and various 
polymers to optimize the acidizing operations can 
cause applicable results and lower operating costs. 
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