
شماره ١‐٥٦ ۷۲

بررسي اثر افزايه كندكار اسيد امولسيوني 
بر روي سنگ كربناته گروه بنگستان

سال هفدهم
شماره ۵۶-۱
صفحه ۷۲-۷۸

 چكيده

واژه هاي كليدي: مخازن كربناته، كندكار اسيد، انگيزش چاه ها، 
اسيدكاري چاه ها

محمدعلي صيادنژاد۱*، محمدمهدي اسكندري۱، محمد سليماني جماراني۱ و محمد سليماني۲

۱‐ پژوهشگاه صنعت نفت، پژوهشكده شيمي و پتروشيمي

۲‐ پژوهشگاه صنعت نفت، پژوهشكده اكتشاف و توليد  

sayyadnejadma@ripi.ir

اسيدكاري يكي از روش هاي افزايش توليد، انگيزش 

و تحريك مخازن كربناته مي باشد و اسيد كلريدريك 

متداول ترين اسيد براي اسيدكاري اين مخازن است. واكنش 

سريع اين اسيد با اجزاي كلسيتي سازندهاي كربناته موجب 

آسيب و خسارت به آن ها مي شود. لذا با استفاده از افزايه 

كندكار اسيد بايد اثرات آن را بر روي سازند كند كرد. اين 

عمل نفوذپذيري اسيد در عمق سازند را افزايش داده و 

باعث بازده بيشتر چاه مي شود.

به منظور بررسي اثر افزايه كندكار اسيد امولسيوني، يك مغزه 

كربناته از گروه بنگستان، ميدان اهواز تهيه شد و يك سيستم 

ارزيابي بر اساس كاهش وزن سنگ طراحي شد. آزمايش ها 

با استفاده از يك نمونه كندكار تجارتي پرمصرف و يك 

نمونه كندكار طراحي شده در حضور محلول امولسيون اسيد 

كلريدريك ۱۵ و ۲۸ درصد وزني تحت شرايط ديناميك 

و در دماي ۲۵ و ۵۸ درجه سانتيگراد انجام گرفت و اثر 

پارامترهاي غلظت و دما بر روي كندكار اسيد بررسي شد. 

نتايج به دست آمده نشان مي دهد كه دما، اثر معكوسي بر 

كندكاري اسيد كلريدريك در حضور دو افزايه فوق دارد 

به طوري كه ميزان كندكاري هر دو نمونه در دماي ۵۸ درجه 

سانتيگراد حدود ۲/۵ برابر نسبت به دماي ۲۵ درجه سانتيگراد 

كاهش يافته است. انحلال بيش از حد مغزه (۱۶/۵‐۱۴/۵ 

درصد) در امولسيون ساخته شده با اسيد ۲۸ درصد در دماي 

۵۸ درجه سانتيگراد در حضور هر دو نمونه كندكار دليل بر 

آن است كه اسيد كلريدريك با غلظت فوق و يا بالاتر محيط 

بحراني براي مخازن كربناته محسوب شده و باعث تخريب 

و آسيب سازند مي شود.

مقايسه مقدار كاهش وزن سنگ هاي آزمايش شده نيز نشان 

مي دهد كه محلول امولسيون اسيد كلريدريك ۱۵ درصد 

در اسيدكاري ماتريكسي مخازن كربناته، نسبت به محلول 

امولسيون اسيد ۲۸ درصد، ارجحيت دارد.

مقدمه 
اسيدكاري يكي از روش هاي انگيزش و تحريك چاه هاي 

نفت و گاز مي باشد كه مي تواند به افزايش نفوذپذيري سازند،                                                                                   

ضريب بهره دهي بيشتر و افزايش توليد در مخازن نفت و 

گاز منجر شود. اين روش انگيزش چاه به طور گسترده اي                                                                                                                                        
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گسترده اي در ميادين نفتي جنوب ايران نيز به كار مي رود. 

اولين بار در سال ۱۸۹۴ از اسيد كلريدريك براي تحريك 

سازندهاي آهكي در ليما، منطقه اي از اوهايو در آمريكا 

استفاده شد. فراش۱ در سال ۱۸۹۶ اولين اختراع مرتبط 

با عمليات اسيدكاري چاه ها را به ثبت رساند [۱]. دانش 

اسيدكاري و انگيزش چاه هاي نفت در طي جنگ دوم 

جهاني توسط سرويس هاي تحقيقاتي شركت هاي نفتي 

رشد و گسترش يافت [۲]. به طور كلي با در نظر گرفتن 

نحوه عمليات، سه روش مختلف اسيدكاري به كار مي رود. 

روش اول اسيدشويي۲ مي باشد كه براي تميز كردن 

و شستشوي جداره لوله ها و ديواره چاه ها از رسوبات 

گل هاي حفاري و رسوبات معدني استفاده مي شود. روش 

دوم اسيدكاري ماتريكسي۳ يا زمينه اي است كه به منظور 

رفع آسيب هاي وارد شده به سازند، باز كردن منافذ و ايجاد 

تراوايي بيشتر در سنگ مخزن انجام مي گيرد. روش سوم 

اسيدكاري شكافنده۴ مي باشد كه براي ايجاد شكاف ها و 

شكستگي هاي جديد در لايه هاي نفت زا به منظور افزايش 

توليد به كار مي رود [۳و۴].

   رسوب هاي گل هاي حفاري و رسوب هاي آسفالتيني 

موجود در نفت مخازن كربناته، باعث كاهش تراوايي در 

آن ها مي شود. از آنجا كه سازندهاي كربناته در اسيدها 

حل مي شوند، لذا براي باز كردن منافذ و مجاري مسدود 

ماتريكس سازند، از اسيدهاي آلي نظير اسيد استيك و 

اسيد فرميك، اسيدهاي معدني نظير اسيد كلريدريك و يا 

مخلوط اسيدهاي آلي و معدني استفاده مي شود [۷‐۵]. اسيد 

كلريدريك كاربرد وسيعي در انگيزش مخازن كربناته دارد. 

علت كاربرد اين اسيد، فراواني و قيمت مناسب آن بوده 

و اغلب محصولات واكنش آن با سازند، نظير دي اكسيد 

كربن، منيزيم كلرايد و كلسيم كلرايد در آب محلول بوده و 

به راحتي از مخزن خارج مي گردند. اسيدهاي معدني ديگر 

مانند اسيد سولفوريك به دليل تشكيل رسوبات نامحلول 

و اسيد نيتريك به دليل تشكيل گازهاي سمي كاربردي 

ندارند. مهمترين معايب اسيد كلريدريك خوردگي شديد 

آن بوده كه باعث از بين رفتن ادوات، تجهيزات و تخريب 

سريع سازند مي شود. براي رفع اين مشكل، افزايه هايي به 

صورت يك مجموعه۵ به آن اضافه مي شوند كه مهمترين

آن ها افزايه كندكننده اثرات اسيد يا كندكار اسيد۶ و افزايه 

ضد لخته۷ مي باشند [۸ و۹]. اضافه كردن افزايه هاي فوق 

به اسيدكلريدريك بستگي به شرايط چاه و مخزن داشته و 

ممكن است به صورت انفرادي و يا مجموعه به آن اضافه 

شوند.

روش كند نمودن اثرات اسيد
در اسيدكاري مخازن كربناته، اسيد كلريدريك با غلظت هاي 

مختلف مورد استفاده قرار مي گيرد. مشكلاتي كه در گذشته 

در ميادين نفتي تجربه شده است، عمل سريع واكنش 

اين اسيد با اجزاي كلسيتي سازندهاي كربناته بوده كه 

باعث تخريب و آسيب به آن شده است. هنگامي كه اسيد 

كلريدريك با سازند تماس حاصل مي كند، خنثي شده و 

واكنش پذيري آن قبل از نفوذ به عمق سازند از بين مي رود.                                                                                                                                          

    روش هاي زير براي كند كردن اثرات اسيد و افزايش 

زمان واكنش مورد استفاده قرار مي گيرند: 

‐ افزايش گرانروي محلول اسيد به كمك افزودن پليمرهاي 

خاص و يا ژل كردن كه باعث كاهش نفوذ اسيد به سطح 

مخزن مي شود [۵].  

‐ پوشش دهي سطح سنگ با يك لايه جذب شده از 

مولكولهاي بي اثر مانند مواد فعال سطحي باعث ايجاد 

سد فيزيكي‐شيميايي روي سطح سنگ مخزن مي شود. اين 

پوشش باعث كاهش سرعت انحلال سنگ و مصرف اسيد 

مي شود.

‐ امولسيون كردن اسيد در نفت كه يكي از بهترين روش ها 

براي كند كردن اثرات اسيد است. در چنين امولسيوني، اسيد 

فاز داخلي و نفت فاز خارجي مي باشد. فاز نفتي مانع تماس 

اسيد با سنگ مخزن مي شود و تا وقتي كه امولسيون نشكند 

اسيد نمي تواند با سازند واكنش دهد. در حقيقت پايداري 

امولسيون تعيين كننده گستره كندكار اسيد مي باشد [۴].                                                                                                                                             

     در هنگام طراحي يك كندكار اسيد، بايد عوامل مختلفي 

از جمله جنس و دماي مخزن، نوع اسيدكاري و غيره را                                                                                                                                               
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در نظر داشت. به عنوان مثال استفاده از ژل براي كند كردن 

اثرات اسيد باعث افزايش گرانروي محلول اسيد شده و در 

نتيجه فشار تزريق را بايد افزايش داد كه براي اسيدكاري 

ماتريكسي نامناسب و براي اسيد كاري شكافنده مناسب 

است. 

بخش تجربي
 براي بررسي اثرات كندكار اسيد از سنگ مخزن بنگستان 

(ميدان اهواز) استفاده شد. از يك مغزه به تعداد مورد نياز 

نمونه سنگ هاي متحدالشكل و هم اندازه بريده شد و پس 

از آماده سازي سنگ ها، آزمايش هاي اثرات كندكار اسيد 

بر روي آن ها انجام شد. از آنجا كه در اسيدكاري مخازن 

كربناته عموماً از HCl با غلظت هاي ۱۵ و ۲۸ درصد 

وزني استفاده مي شود، لذا براي بررسي تأثير عامل هاي 

غلظت و دما بر روي اثرات كندكار اسيد، آزمايش ها در 

غلظت هاي فوق و در دماهاي ۲۵ و ۵۸ درجه سانتيگراد 

انجام گرفت. 

    قبل از ارزيابي نمونه كندكار بايد نفت خام باقيمانده در 

سنگ ها را تا حد امكان استخراج كرد. لذا براي استخراج 

نفت خام از سنگ هاي بريده شده، آن ها را در دستگاه 

سوكسيله قرار داده و عمل استخراج با حلال تولوئن به 

مدت ۴۸ ساعت انجام گرفت. به منظور خارج كردن حلال 

تولوئن باقيمانده در سنگ ها، عمل استخراج با حلال 

هگزان به مدت ۸ ساعت نيز ادامه يافت. عاري سازي 

سنگ ها از حلال هگزان توسط آون خلاء تحت فشار ۶۰ 

ميلي متر جيوه و دماي ۱۱۰ درجه سانتيگراد انجام شد. 

  براي انجام آزمايش هاي ارزيابي كندكار، يك نمونه 

پرمصرف اسيد تجاري از مناطق نفت خيز جنوب انتخاب 

شد. بر اساس بررسي هاي به عمل آمده، در اين نمونه 

از مشتقات اسيد سولفونيك استفاده شده است. اصولاً 

مشتقات اسيدسولفونيك در كنار ديگر مواد شيميايي به طور 

گسترده در طراحي كندكننده هاي اثرات اسيد، براي مخازن 

كربناته مورد استفاده قرار مي گيرند [۱۰‐۸]. براي كسب 

داده هاي بيشتر، به منظور تجزيه و تحليل آن ها، علاوه بر 

كاربرد نمونه تجارتي در آزمايش هاي ارزيابي، بر اساس 

مطالعه و تجربيات، طراحي چند نمونه كندكار اسيد بر پايه                                                                                                                                             

اسيدهاي سولفونيك انجام گرفت. نمونه بهينه با در نظر 

گرفتن ملاحظات زيست محيطي و سازگاري آن با افزايه 

ضد لخته انتخاب شد و در مقياس يك كيلوگرم ساخته 

شد.

آزمايش هاي ارزيابي 
نايت۱ به منظور ارزيابي كندكار اسيد، روش كاهش وزن 

سنگ را به كار برد [۸]. با توجه به امكانات موجود در 

آزمايشگاه، از اين روش ارزيابي براي بررسي اثر كندكاري 

نمونه تجارتي و نمونه طراحي شده استفاده شد. براي 

انجام آزمايش، سه راكتور شيشه اي دو جداره با حجم 

۲۵۰ ميلي ليتر كه مجهز به نگهدارنده سنگ مخزن مي باشند 

طراحي و ساخته شد. محلول هاي مورد آزمايش براي هريك 

از نمونه هاي تجارتي و طراحي شده طبق دستورالعمل 

ساخت محلول هاي اسيدكاري مناطق نفت خيز جنوب به 

ميزان ۱۵۰ ميلي ليتر به شرح زير ساخته و در راكتورهاي 

مربوطه ريخته شد. 

   ۰/۴ درصد كندكار مورد آزمايش، ۰/۱ درصد افزايه 

ضدلخته، ۵۷/۹ درصد گازوئيل و ۱/۵ درصد زايلن در 

راكتورهاي فوق ريخته و توسط همزن مغناطيسي كاملاً 

مخلوط شد. سپس ۴۰/۱ درصد اسيد كلريدريك با غلظت 

۱۵ درصد به مخلوط بالا اضافه شد و محلول حاصل 

به مدت يك ساعت توسط همزن مغناطيسي هم زده شد. 

سپس سنگ آماده شده توسط نگه دارنده، در محلول مورد 

آزمايش غوطه ور شد و آزمايش تحت شرايط ديناميك در 

دماي ۲۵ درجه سانتيگراد به مدت ۲۴ ساعت ادامه يافت. 

كنترل دماي محلول درون راكتورها توسط حمام آب با 

قابليت برنامه ريزي دمايي انجام گرفت. 

   آزمايش ارزيابي فوق در دماي ۵۸ درجه و همچنين 

براي اسيد كلريدريك ۲۸ درصد در دماهاي ۲۵ و ۵۸ 

درجه سانتيگراد نيز انجام شد. قابل ذكراست يك راكتور 

به عنوان شاهد در نظر گرفته شد و كاهش وزن سنگ با 

اسيد كلريدريك ۱۵ و ۲۸ درصد در دماهاي فوق بدون 

حضور محلول آزمايش مورد بررسي قرار گرفت. 

1. Knight
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بحث و نتايج
نتايج مربوط به كاهش وزن سنگ ها در محلول هاي ساخته 

شده با كندكار اسيد تجارتي و نمونه كندكار طراحي شده 

در حضور اسيد كلريدريك ۱۵ درصد در جدول ۱ و در 

حضور اسيد ۲۸ درصد در دماهاي فوق در جدول ۲ آورده 

شده است. 

    داده هاي جدول ۱ نشان مي دهد سنگ شاهد در حضور 

اسيد كلريدريك بدون كندكار اسيد پس از ۲ ساعت 

متلاشي شده است درحالي كه وجود كندكار اسيد در 

محلول هاي مربوط به افزايه كندكار تجارتي و طراحي 

شده توانسته است واكنش اسيد با سنگ را كند سازد 

به طوري كه كاهش وزن آن در دماي ۲۵ درجه سانتيگراد 

براي نمونه تجارتي ۲/۳۵ و براي نمونه طراحي شده ۲/۲۹ 

درصد در مدت ۲۴ ساعت مي باشد كه ميزان كندكنندگي 

هر دو نمونه تقريباً برابر هم بوده است. طبق جدول ۱، 

كاهش وزن سنگ مربوط به دو نمونه كندكار فوق در 

دماي ۵۸ درجه سانتيگراد به ترتيب ۶/۰۶ و ۵/۸۹ درصد 

مي باشد كه ميزان كندكاري هر دو نمونه به دليل افزايش 

دما حدود ۲/۵ برابر نسبت به دماي ۲۵ درجه سانتيگراد 

كاهش يافته است. افزايش دما باعث مي شود تا پايداري 

امولسيون كاهش يافته و اسيد بيشتري با سنگ در تماس 

باشد. از طرفي دماي بالاتر سبب فعاليت بيشتر اسيد آزاد 

شده در واكنش با سنگ مي شود و كاهش وزن بيشتري 

رخ خواهد داد. 

   داده هاي جدول ۲ نشان مي دهد كه ميزان كندكاري 

در نمونه تجارتي و طراحي شده در دماي ۲۵ درجه 

سانتيگراد در محلول هاي حاوي اسيد ۲۸ درصد نزديك به 

هم بوده و در دماي ۵۸ درجه سانتيگراد، كندكاري نمونه 

طراحي شده تا حدودي بيشتر از نمونه تجارتي مي باشد. 

كاهش كندكاري اسيد ۲۸ درصد نسبت به اسيد ۱۵ درصد 

در دماي ۲۵ درجه سانتيگراد مربوط به گرانروي بالاتر 

محلول امولسيون آن و در نتيجه نفوذپذيري كمتر در سنگ 

مخزن است. افزايش دماي محلول امولسيون در ۵۸ درجه 

سانتيگراد سبب كاهش گرانروي آن مي شود. اين مسئله و 

غلظت بالاتر اسيد كلريدريك باعث ناپايداري بيشتر اين 

محلول امولسيون نسبت به محلول امولسيون تشكيل شده 

با اسيد ۱۵ درصد مي شود و در نتيجه اسيد آزاد بيشتري 

با سطح سنگ تماس پيدا كرده و باعث كاهش وزن بيشتر 

آن مي شود.

     از آنجا كه در اسيدكاري چاه هاي نفت از اسيد كلريدريك 

۲۱/۵ درصد (مخلوط اسيد ۱۵ و ۲۸ درصد) هم استفاده 

مي شود، لذا براي بررسي اثر غلظت آن بر روي كندكار 

تجارتي و طراحي شده، آزمايش هاي ارزيابي در دماي ۵۸ 

درجه سانتيگراد در اين غلظت نيز صورت گرفت. كاهش 

وزن سنگ هاي غوطه ور شده در محلول امولسيون اسيد فوق 

پس از ۲۴ ساعت به ترتيب برابر ۱۰/۳۰ و ۹/۶۴ درصد بوده 

است. شكل ۱ مقايسه درصد كاهش وزن سنگ ها را در 

محلول امولسيون ساخته شده با كندكارهاي فوق در حضور                                                                                                

اسيد كلريدريك با غلظت هاي ۱۵، ۲۱/۵ و ۲۸ درصد در 

دماي ۵۸ درجه سانتيگراد را پس از ۲۴ ساعت نشان مي دهد.                                                                                                                                          

جدول۱‐ درصد كاهش وزن سنگ در محلول آزمايش حاوي اسيد كلريدريك ۱۵ درصد

مشاهده كيفيكندكار اسيد طراحي شدهكندكار اسيد تجارتيدما

۲۵  OC۲/۳۵۲/۲۹سنگ طي حدود ۲ ساعت متلاشي شد  

۵۸ OC۶/۰۶۵/۸۹سنگ طي ۱ ساعت متلاشي شد

جدول۲‐ درصد كاهش وزن سنگ در محلول آزمايش حاوي اسيد كلريدريك ۲۸ درصد

مشاهده كيفيكندكار اسيد طراحي شدهكندكار اسيد تجارتيدما

۲۵  OC۱/۶۹۱/۵۲سنگ در طي ۲ ساعت متلاشي شد

۵۸  OC۱۶/۴۷۱۴/۸۱سنگ طي كمتر از ۱ ساعت متلاشي شد
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طراحي شده

تجارتي

غلظت اسيد كلريدريك 

٠

٢

۴

۶

٨

١٠

١٢

۱۴

۱۶

١٨

۱۵ درصد۲۱/۵ درصد۲۸ درصد

۵/۸۹ ۶/۰۶

۱۶/۴۷

۱۴/۸۱

۱۰/۳۰
۹/۶۴

۵۸ oC شكل۱‐ مقايسه اثر غلظت اسيد بر روي كندكار تجارتي و طراحي شده در

براي بررسي بيشتر اثرات اسيد امولسيون شده بر روي 

سنگ هاي مورد آزمايش از ميكروسكوپ نوري با دقت 

جداسازي تصويري بالا استفاده گرديد. شكل ۲، تصوير 

سطح سنگ غوطه ور شده در محلول امولسيون اسيد 

كلريدريك ۱۵ درصد حاوي كندكار اسيد تجارتي و شكل ۳،                                                                                       

تصوير سطح سنگ غوطه ور شده در محلول امولسيون 

اسيد ۱۵ درصد حاوي كندكار اسيد طراحي شده پس 

از ۲۴ ساعت مي باشد. همان طوركه در تصاوير مشخص 

است قسمتي از سطح سنگ مربوط به كندكار تجارتي 

داراي خوردگي است، درحالي كه خوردگي مربوط به 

كندكار طراحي شده سراسر سطح سنگ مغزه را پوشش 

داده است. به عبارت ديگر محلول امولسيون اسيد حاوي 

كندكار طراحي شده به صورت يكنواخت كل سطح سنگ 

را پوشش داده است و اين نمونه در اسيدكاري ماتريكسي 

بهتر از نمونه تجارتي عمل مي كند.

نتيجه گيري 
‐ متلاشي شدن سنگ كربناته در اسيد كلريدريك ۱۵، 

۲۱/۵ و ۲۸ درصد به مدت كمتر از ۲ ساعت دليل بر آن 

است كه اين اسيد را نمي توان به تنهايي براي انگيزش و                                                                                                                                                

تحريك كردن مخازن كربناته به كار برد. لذا ايجاد امولسيون 

اسيد در نفت يكي از مناسب ترين روش ها براي كند كردن 

اثرات اين اسيد است. 

‐ كندكارهاي اسيد بر پايه اسيدهاي سولفونيك نقش 

مهمي در كندكنندگي اثرات اسيد كلريدريك در سازندهاي 

كربناته را دارند. دما رابطه معكوسي بر كندكاري اين اسيد 

در حضور اين گونه كندكارها دارد.   

‐ افزايش غلظت اسيد، سبب افزايش كندكاري نمونه هاي 

تجارتي و طراحي شده در ۲۵ درجه سانتيگراد و كاهش 

كندكاري در دماي ۵۸ درجه سانتيگراد شده است. در 

حقيقت گرانروي بالاتر محلول امولسيون اسيد غليظ تر 

در دماي ۲۵ درجه سانتيگراد، باعث نفوذ پذيري كمتر 

در سنگ مغزه و در نتيجه افزايش كندكاري آن مي شود. 

انحلال بيش از حد سنگ مغزه در امولسيون ساخته شده 

با اسيد غليظ تر در دماي ۵۸ درجه سانتيگراد نشان مي دهد 

كه اسيد كلريدريك ۲۸ درصد و يا غليظ تر از آن محيط 

بحراني براي مخازن كربناته محسوب شده و باعث تخريب 

و آسيب به سازند مي شوند.

‐ مقايسه درصد كاهش وزن سنگ هاي آزمايش شده در 

محلول هاي امولسيون اسيد كلريدريك دليل بر آن است كه                                                                                                                                               



۷۷بررسي اثر افزايه كندكار اسيد اموسيوني...

محلول امولسيون اسيد كلريدريك ۱۵ درصد در اسيد كاري 

ماتريكسي مخازن كربناته نسبت به محلول امولسيون اسيد 

۲۸ درصد ارجحيت دارد. 

‐ نتايج آناليز تصاوير ميكروسكوپي سنگ هاي آزمايش 

شده نشان مي دهد كه محلول امولسيون اسيد حاوي كندكار 

طراحي شده سراسر سطح سنگ مغزه را پوشش داده است 

و اين نمونه در اسيدكاري ماتريكسي بهتر از نمونه تجارتي 

عمل مي كند. دستيابي به دانش فني بومي ساخت كندكار 

اسيد سازگار با محيط زيست براي مخازن كربناته از ديگر 

دستاوردهاي اين تحقيق مي باشد. 

شكل۲‐ تصوير ميكروسكوپ نوري از سطح سنگ مربوط به كندكار تجارتي بعد از ۲۴ ساعت

شكل۳‐ تصوير ميكروسكوپ نوري از سطح سنگ مربوط به كندكار طراحي شده بعد از ۲۴ ساعت



شماره ١‐٥٦ ۷۸

منابع
 [1] BJ Co, Fundamentals of acidizing, BJ services, 1991.

[2] Schechter R.S., Oil well stimulation, Prentic Hall, New Jersey, 1992. 

[3] Sengul M. & Remisio H.A., Applied carbonate stimulation-an engineering approach, SPE paper 78500, Pre-

sented at the 10th Abu Dhabi International Petroleum Exhibition and Conference, 13-16 October, 2002. 

[4] Siddiqui S. & NasrElDin H.A., “Wormhole initiation propagation of emulsified acid in carbonate cores using 

computerized tomography”, J. Petrol. Sci. & Eng., Vol. 54, pp. 93-111, 2006.

[5] Buijse M., de Boer P. & Breukel B., “Organic acids in carbonate acidizing”, SPE Prod. Fac., Vol. 19, No.3, 

pp.128-134, 2004.

[6] Kalfayan L., Production enhancement with acid stimulation, 1st Ed., PennWell Co., USA, 2000.

[7] Xie X., Weiss W.W., Tong Z. & Morrow N.R., “Improved oil recovery from carbonate reservoirs by chemical 

stimulation”, SPEJ, Vol. 10, No. 3, pp. 276-285, 2005.  

[8] Fast C.R., Rixe F.H. & Duffield E.L., Retarded acid emulsion, U.S. Patent: 3681240, 1972. 

[9] Knight D.D., Treatment of wells, U.S. Patent: 3353603, 1967. 

[10] Crowe C.W., Acidizing composition, U.S. Patent: 3779916, 1973.


