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بررسی آزمایشگاهی تاثیر تزریق اسید مغناطیسی 
برافزایش تراوايی پلاگ‌های کربناته و مقایسه 

آن با اسید معمولی

چكيده
ــرای بــه حداقــل رســاندن آســیب ســازند در مخــازن هیدروکربنــی، اســیدکاری می‌باشــد. ایــن   یکــی از روش‌هــای مؤثــر و متــداول ب
روش بــه طــور گســترده در مخــازن کربناتــه بــرای افزایــش تراوايــی مــورد اســتفاده قــرار می‌گیــرد. اســید، مــواد آســیب زننــده ســازند را 
از بیــن بــرده و کانال‌هــای جریانــی در ســازند ایجــاد می‌کنــد. ولــی لازم اســت  قبــل از تزریــق اســید بــه ســنگ آزمایشــاتی روی ســنگ 
مخــزن در آزمایشــگاه انجــام شــود چــرا کــه در بعضــی مــوارد تزریــق اســید مشــکلاتی بــه مراتــب پیچیده‌تــر از مســدود شــدن خلــل و 
فــرج ماننــد ایجــاد شــدن امولســیون و... ایجــاد نمایــد. در ایــن پژوهــش، آزمایشــات تزریــق هیدروکلریــک اســید معمولــی و مغناطیســی 
ــا آب  ــظ ب ــک اســید غلی ــق نمــودن هیدروکلری ــک اســید مغناطیســی از رقی در دو غلظــت 5% و 15% انجــام شــده اســت. هیدروکلری
مغناطیســی شــده عبــور داده شــده از میــدان مغناطیســی حاصــل شــده اســت. در غلظــت 5% بــه علــت اضافــه نمــودن آب مغناطیســی 

بیشــتر جهــت رقیــق نمــودن، تراوایــی بــه میــزان قابــل ملاحظــه ای بیشــتر از حالــت 15% افزایــش یافــت. 
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مقدمه

یکــی از راه‌هــای مؤثــر بــرای بــه حداقــل رســاندن 
ــیدکاری اســت.  ــه، اس ــازن کربنات ــته در مخ ــب پوس ضری
ــود را در  ــاش خ ــد ت ــواره بای ــیدکاری هم ــد اس در فرآین
ــا کمتریــن  جهــت افزایــش هــر چــه بیشــتر از مخــازن ب
ــا  ــه بس ــم. چ ــوف نمائی ــازند معط ــه س ــیب ب ــزان آس می
اگــر فرآینــد بــه درســتی صــورت نپذیــرد آســیب جــدی 
ــرای رســیدن  ــه مخــزن وارد گــردد. در ایــن پژوهــش ب ب

ــر اســید مغناطیســی بررســی شــده  ــن هــدف تاثی ــه ای ب
اســت. اســید مغناطیســی مــورد بحــث، از رقیــق نمــودن 
هیدروکلریــک اســید 37% بــا آب مغناطیســی تولیــد شــده 
اســت. در پژوهش‌هــای گذشــته، اثــر تزریــق اســید 
مغناطیســی بــه ســازند مــورد بررســی قــرار نگرفتــه اســت 
ــد.  ــه می‌باش ــن زمین ــد در ای ــی جدی ــن کار پژوهش و ای
ــکیل  ــری از تش ــرای جلوگی ــین ب ــای پیش در پژوهش‌ه
رســوبات در مخــزن، آب تزریقــی بــه مخــزن مغناطیســی 
شــده و بدیــن ترتیــب از تشــکیل رســوب جلوگیــری و یــا 
فرآینــد تشــکیل رســوب بــه کنــدی صــورت می‌پذیرفــت. 
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ــه شــده  ــات گرفت ــن تجربی ــده اســید مغناطیســی از ای ای
اســت. بــر اســاس گفته‌هــای Brower، مطالعــات در مــورد 
ــردد.  ــال 1803 برمی‌گ ــه س ــی ب ــت آب مغناطیس موفقی
ــار زمانــی ثبــت شــد کــه  ــرای اولیــن ب اثــر مغناطیــس ب
ــری‌  ــی در کت ــواد معدن ــاوت قابل‌توجهــی در تجمــع م تف
ــد  ــرار داده می‌ش ــش ق ــا روی آت ــد. کتری‌ه ــاهده ش مش
و ســنگ‌های بزرگــی بــرای جلوگیــری از حرکــت در 
ــت.  ــرار می‌گرف ــا ق ــی درون آن‌ه ــب هوای ــرایط نامناس ش
ــی  ــه تمام ــا، ک ــدد از کتری‌ه ــا در2 ع ــه گزارش‌ه ــا ب بن
ــادی  ــد، رســوب زی ــده بودن ــز چــدن ساخته‌ش ــا از فل آنه
تشــکیل نشــد. بعدهــا معلــوم شــد کــه دو عــدد از 
ــرایط  ــا در ش ــه‌داری کتری‌ه ــرای نگ ــه ب ــنگ‌هایی ک س
نامناســب آب و هوایــی اســتفاده می‌شــد ســنگ‌آهن 
ــت]1[.  ــی اس ــس طبیع ــنگ‌های مغناطی ــه از س ــود ک ب
ــردن  ــی ک ــوع مغناطیس ــد، موض ــه بع ــال 1890 ب از س
ــام  ــه ن ــرکت ب ــک ش ــد. ی ــز ش ــدت بحث‌برانگی آب به‌ش
Solavite، مســتقر در فرانســه، ابــزار مغناطیســی نمــودن1  

آب را در ســال 1936 بــه بــازار ارائــه نمــود. در کشــورهای 
ــای  ــات و برنامه‌ه ــیه، تحقیق ــژه روس ــرق، به‌وی ــوک ش بل
کاربــردی ابــزار مغناطیســی کــردن پــس از جنــگ جهانــی 
ــر مغناطیســی نمــودن آب  دوم افزایــش یافــت ]2[. در اث
ممکــن اســت خــواص فیزیکــی آن از قبیــل pH ]5-3[ و 
یــا کشــش ســطحی تغییــر کنــد ]7 و 6[. یــک مولکــول 
ــدروژن  ــم هی ــیژن و دو ات ــم اکس ــک ات ــکل از ی آب متش
ــه  ــد کووالانســی کــه هــر اتــم هیــدروژن را ب اســت. پیون
ــک  ــد، نتیجــه‌ی اشــتراک ی ــم اکســیژن متصــل می‌کن ات
جفــت الکتــرون اســت. بــه دلیــل اینکــه دو اتــم هیــدروژن 
در یک‌طــرف الکترون‌هــا را بــه اشــتراک می‌گذارنــد، 

مولکــول آب دارای یــک ‌بــار مثبــت در یــک ســمت و یــک 
ــار منفــی در ســمت دیگــر می‌شــود. برخــی می‌گوینــد  ‌ب
ــول آب  ــود مولک ــث ش ــت باع ــن اس ــرد ممک ــن عملک ای
شــبیه یــک آهنربــای میلــه‌ای کوچــک عمــل کنــد. ایــن 
عمــل به‌عنــوان دوقطبــی لحظــه‌ای یــک مولکــول نامیــده 
می‌شــود. دوقطبــی لحظــه‌ای یــک کمیــت بــرداری اســت 
و دلیلــی بــرای حلالیــت، یکــی از خــواص مهــم آب، 
می‌باشــد. بــر اســاس گفته‌هــای Quinn، مولکول‌هــای 
ــدان  ــر می ــت تأثی ــی تح ــای مختلف ــی جهت‌گیری‌ه قطب
میــدان  هرچــه  می‌گیرنــد.  خــود  بــه  مغناطیســی 
مغناطیســی قوی‌تــر باشــد تعــداد بیشــتری از دوقطبی‌هــا 
در جهــت میــدان قــرار می‌گیرنــد ]8[. خــواص غیرعــادی 
آب را می‌تــوان بــه پیونــد هیدروژنــی گســترده بیــن 
ــه  ــت ک ــده اس ــاهده ‌ش ــبت داد. مش ــای آن نس مولکول‌ه
مولکول‌هــا می‌تواننــد ســاختار خوشــه‌ای هماننــد شــکل 
 Wu و Su ــر اســاس مطالعــات 1- الــف تشــکیل دهنــد. ب
ــای آب در  ــن مولکول‌ه ــتگی و ناپیوســتگی بی ــن پیوس ای
ــه  ــر خوش ــی، ه ــت. به‌طورکل ــی اس ــادل ترمودینامیک تع
شــامل حــدود 100 مولکــول آب در دمــای اتــاق اســت که 
در شــکل 1 ج نشــان داده شــده اســت. در حضــور میــدان 
ــه‌ها را  ــد خوش ــی می‌توان ــروی مغناطیس ــی، نی مغناطیس
ــر بشــکند،  ــه‌های کوچک‌ت ــا خوش ــا ی ــک مولکول‌ه ــه ت ب
ــه در شــکل 1 ب نشــان داده شــده اســت.  همان‌طــور ک

ــد ]9[. ــود می‌یاب ــت آب بهب ــن فعالی بنابرای
تاریخچه کاربرد اسیدکاری

اســیدکاری، یکــی از اولیــن روش‌هایــی اســت کــه بــرای 
ــرای  ــن روش ب ــت. ای ــده اس ــتفاده ش ــد اس ــش تولی افزای
اولیــن بــار در ســال 1895 مــورد آزمایــش قــرار گرفــت و 
حــق ثبــت اختــراع آن در ســال 1896 منتشــر شــد ]10[.

1. Magnetic Treatment Device(MTD)
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شکل 1- مولکول‌های آب، اثر دوقطبی میدان مغناطیسی روی مولکول‌های آب: الف( خوشه‌های آب پایدار ترمودینامیکی، ب( مولکول‌های 
آب پس از عبور از میدان مغناطیسی. ج( ساختار خوشه‌ی مولکولی آب ]9[
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مطالعات گذشته در زمینه سیلاب‌زنی

نفــت  صنعــت  پژوهشــگاه  در  همکارانــش  و  صفــري 
میــزان دبــی بهینــه تزریــق هیدروکلریــک اســید را 
بــرای یکــی از مخــازن کربناتــه جنــوب ایــران بــه دســت 
آوردنــد ]11[. اولین‏کارهــا در جهــت ســیلاب‌زنی بــه 
پلاگ‌هــا توســط Daccord انجــام شــد کــه در آن آب 
ــه  ــه پلاگ‏هــای پلاســتری تزریــق شــد. ایــن مطالعــه ب ب
عنــوان ســنگ‏بنای تمــام مطالعــات مربــوط بــه الگوهــای 
 Hung .]12[ ــت ــوده اس ــید ب ــط اس ــنگ توس ــال س انح
مجــزا  کرم‏راهــه1  یــک  بــرای  مدلــی  همکارانــش  و 
ــه  ــر کرم‏راه ــه بیانگ ــتوانه ک ــک اس ــد )ی ــترش دادن گس
ــش  ــر واکن ــیال، اث ــرزروی س ــرات ه ــد اث ــا بتوان ــود( ت ب
ــد ]13[.  ــه کنن ــی را مطالع ــه و چگال ــد کرم‏راه ــر رش ب
ــاهده  ــال مش ــوی انح ــج الگ ــیدکاری پن ــد اس در فرآین
ــن  ــه ای ــد ک ــان داده‌ان ــته نش ــات گذش ــردد. مطالع می‌گ
الگوهــا بســتگی بــه ســرعت تزریــق اســید بــه محیــط دارد 
ــط  ــید فق ــن، اس ــق پائی ــرعت‌های تزری ]16-14[. در س
بــه ســطح ورودی نفــوذ کــرده و بقیــه نقــاط تحــت تاثیــر 
اســید قــرار نمی‌گیــرد. در ســرعت‌های تزریــق بــالا، 
ــن  ــردد در ای ــارج می‌گ ــط خ ــرعت از محی ــه س ــید ب اس
ــط  ــا محی ــید ب ــده‌ای از اس ــمت عم ــال قس ــوی انح الگ
ــت  ــوی یکنواخ ــو، الگ ــن الگ ــه ای ــد؛ ب ــش نمی‌ده واکن
کرم‌راهــه  یــک  بهینــه  حالــت  در  می‌شــود.  گفتــه 
و   Wang می‌گــردد.  تشــکیل  متعــدد  شــاخه‌های  بــا 
همکارانــش مشــاهده نمودنــد کــه ســرعت تزریــق بهینــه، 
بــا دمــا، غلظــت اســید و نــوع ســنگ تغییــر می‌کنــد. در 
ــرعت  ــر را در س ــترین تاثی ــنگ بیش ــس س ــه، جن حالیک
فاکتورهــای   Mummallah  .]17[ دارد  بهینــه  تزریــق 
ــید را  ــک اس ــری هیدروکلری ــر واکنش‌پذی ــذار ب ــر گ تأثی
ــرار داد ]18[. وی  ــورد بررســی ق ــه م ــا ســنگ‌های کربنات ب
معیارهایــی را جهــت طراحــی و اجــرای اســیدکاری مخــازن 
ــا، فشــار،  ــای دم ــر پارامتره ــود. او اث ــی نم شــکاف‌دار معرف
غلظــت اســید، شــدت جریــان اســید و اثــر نیــروی جاذبــه را 
بــر ســرعت واکنــش اســید با ســنگ بررســی نمــود. او نشــان 
ــا F°200 افزایــش  ــا افزایــش دمــا ت داد، ســرعت واکنــش ب
می‌یابــد و بــا افزایــش بیشــتر دمــا تابعیــت ســرعت از دمــا 

حــذف می‌شــود. وی نشــان داد کــه ســرعت واکنــش اســید 
ــد. ــش می‌یاب ــا 15% افزای ــت ت ــش غلظ ــا افزای ب

دستگاه بررسي ميزان آسیب سازند 

ایــن پــروژه در جهــت بررســی تغییــرات تراوایــی ســنگ 
ــید مغناطیســی  ــی و اس ــید معمول ــق اس ــد تزری در فرآین
ــق  ــه تزری ــه مرحل ــا در س ــت. آزمایش‌ه ــده اس انجام‌ش
ــید  ــق اس ــت تزری ــید و در نهای ــق اس ــازندی، تزری آب س
ــدف  ــا ه ــازند ب ــیب س ــتگاه آس ــت. دس ــده اس ــام ش انج
ارزيابــي نحــوه و ميــزان نفــوذ ســيالات نفوذپذیــر از گل و 
ــر  ــه ســازند در اث ــا ســيمان حفــاري، ســيالات ورودي ب ي
عمليــات تميــزکاري و يــا اســید کاری چاه‌هــا، طراحــي و 
ــر مبنــاي اندازه‌گیــری  ســاخته ‌شــده اســت. ارزیابی‌هــا ب
ــه ســيالات مختلــف و  تراوايــي مطلــق نمونه‌هــا نســبت ب
مقايســه آن‌هــا در مراحــل زمانــي مختلــف )مثــاً قبــل و 
ــرد.  ــورت می‌پذی ــاص( ص ــيال خ ــر س ــق ه ــد از تزري بع
ــاگ  ــه پ ــراف نمون ــه اط ــال ب ــل ‌اعم ــار قاب ــر فش حداکث
ــار  ــر فش ــارهpsi 2 10000 و حداکث ــار روب ــوان فش به‌عن
منفــذي3 و فشــار گل قابــل ‌اعمــال psi 5000 اســت. 
ــت.  ــز C°150 اس ــتگاه ني ــي دس ــاي عمليات ــر دم حداکث
پــاگ نگهــدار قــادر بــه نگهــداري و انجــام آزمايــش بــر 
ــول   ــه ط ــر ب ــر in 1/5 و حداکث ــه قط ــاي ب روي نمونه‌ه
ــه  ــت ک ــه‌ای اس ــزات به‌گون ــورژي تجهي ــت. متال in 4 اس

به‌کارگیــری شــيميايي مــواد مختلــف متــداول در صنعــت 
امکان‌پذيــر می‌ســازد.  را  اســيدها  نفــت و مخصوصــاً 
شــماتیک دســتگاه در شــکل 2 نشــان داده شــده اســت.

دستگاه ايجاد میدان مغناطیسی

بــرای مغناطیســی نمــودن ســیال، دســتگاه میــدان 
مغناطیســی طراحــی و ساخته‌شــده اســت. ایــن دســتگاه 
 4500 )Gs( ــدرت ــی باق ــدان مغناطیس ــت می ــادر اس ق
ــدان  ــتگاه می ــی از دس ــکل 3 نمای ــد. در ش ــاد نمای ایج
ــک شــکاف  ــر ی مغناطیســی نشــان داده ‌شــده اســت. اگ
ــار در  ــی ش ــود چگال ــاد ش ــلف ایج ــک س ــی در ی هوای
ــر اســت.  ــی شــار در هســته براب ــا چگال ــی ب شــکاف هوای

1. Wormhole
2. Confining Pressure
3. Pore Pressure
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ــازار  ــرو مغناطیســی موجــود در ب ــا بررســی هســته‌های ف ب
                                                                                                                 4500 H/m تصمیم گرفته شــد از هســته آهنی با نفوذپذیری
در ســاخت دســتگاه اســتفاده شــود. هســته‌های آهنــی در 
ــه در  ــود دارد ک ــازار وج ــف در ب ــکال مختل ــا و اش اندازه‌ه
ســاخت ایــن دســتگاه از هســته آهنــی UI اســتفاده گردیــد.

اسید تزریقی و آب سازندی

اســید تزریقــی از رقیــق کــردن هیدروکلریــک اســید %37 
ــده  ــی حاصل‌ش ــا آب مغناطیس ــرک ب ــرکت م ــاخت ش س
ــه  ــه نمونه‌هــای موجــود اســتفاده شــد. ب ــق ب ــرای تزری و ب

شکل 3- دستگاه میدان مغناطیسی

1. Soxhlet

ــق آب  ــکان تزری ــازند ام ــود رس در س ــال وج ــل احتم دلی
مقطــر نبــوده و از آب‌نمــک ppm 40000 به‌عنــوان آب 
ســازندی بــرای تزریــق به درون پلاگ اســتفاده‌ شــده اســت.

محیط متخلخل

ــرار  ــه مورداســتفاده ق در همــه آزمایش‌هــا، پــاگ کربنات
گرفتــه شــد )ايــن پلاگ‌هــا از پلاگ‌هــاي كربناتــه گرفتــه 
ــت  ــود نداش ــا وج ــی در پلاگ‌ه ــه نفت ــده‌اند(. هیچ‌گون ش
ــن در دســتگاه سوکســله1  ــیله تولوئ ــاگ به‌وس ــه پ و هم
 100 ˚C ــای ــی در دم ــوره حرارت ــک ک ــو و در ی شستش
خشــک شــدند. در جــدول 1 مشــخصات فیزیکــی پلاگ‌ها 
ارائــه شــده اســت. در شــکل 4 نمایــی پلاگ‌هــای کربناتــه 

مورداســتفاده، نشــان داده شــده اســت.

مراحل انجام کار
اشباع پلاگ و اندازه‌گیری تخلخل

قبــل از هــر آزمایــش نمونــه پــاگ شســته شــده توســط 
oven در دمــای C˚ 100 به‌طــور کامــل خشــک می‌شــود 

ــود. ــری می‌ش ــرازو اندازه‌گی ــط ت و وزن آن توس

شکل 4- نمایی از پلاگ‌های کربناته مورداستفاده

الف ب

ج د
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جدول 1- مشخصات فیزیکی پلاگ‌های کربناته مورداستفاده

نفوذپذیری مطلق )md(تخلخل )%(حجم منافذ )cm3/g(قطر )cm(طول )cm(پلاگ
A5/413/80/08316/90/64
B8/063/840/0256/5753/65
C5/13/840/05116/3742/43
D5/13/840/05116/5763/65

پــاگ خشــک شــده در دســیکاتور خــأ حــاوی آب 
ســازندی قــرار داده می‌شــود و دســیکاتور خــأ بــه 
پمــپ خــأ وصــل شــده و بــه مــدت hr 24 پــاگ تحــت 
ــس از اشــباع شــدن  شــرایط خــأ نگهــداری می‌شــود. پ
پــاگ از آب ســازندی، دوبــاره توســط تــرازو، وزن پــاگ 
اندازه‌گیــری می‌شــود. بــا تقســیم کــردن اختــاف وزن‌هــا 
ــاگ  ــی پ ــای خال ــم فض ــازندی، حج ــی آب س ــر چگال ب
ــم  ــن حج ــردن ای ــا تقســیم ک ــه ب ــردد ک ــبه می‌گ محاس
بــه حجــم کل پــاگ، تخلخــل پــاگ محاســبه می‌شــود.

مغناطیسی نمودن آب

بــرای مغناطیســی کــردن آب، دســتگاه میدان مغناطیســی 
ــا پمــپ گل دســتگاه آســیب ســازند، ترکیــب می‌شــود.  ب
ــه  ــرای مغناطیســی نمــودن قبــل از هــر آزمایــش آب ب ب
ــت  ــر اس ــد. قابل‌ذک ــپ می‌چرخ ــط پم ــدت hr 2 توس م
ــا  ــان ب ــم زم ــودن ه ــی نم ــد مغناطیس ــام فراین ــه انج ک
اندازه‌گیــری نفوذپذیــری پــاگ توســط دســتگاه آســیب 
ــودن  ــی نم ــس از مغناطیس ــرد. پ ــورت می‌گی ــازند ص س

ــود. ــق می‌ش ــی رقی ــا آب مغناطیس ــظ ب ــید غلی آب، اس
اندازه‌گیری نفوذپذیری اولیه

پــاگ اشــباع از آب ســازندی در نگهدارنــده پــاگ1 قــرار 
داده‌ شــده و مســیرهای جریــان بــه پــاگ نگهــدار متصــل 
می‌شــود. بــا اســتفاده از پمــپ دســتی فضــای خالــی بیــن 
پــاگ نگهدارنــده و sleeve از روغــن ســیلیکون پرشــده و 
ــار ورودی  ــتر از فش ــدازه‌ psi 500 بیش ــاره به‌ان ــار روب فش
تنظیــم می‌شــد. فشــار پشــتی نیــز روی psi 500 تنظیــم 
ــر  ــازندی پ ــک از آب س ــق آب‌نم ــیلندر تزری ــود. س می‌ش
می‌گــردد و بــه پــاگ در دبی‌هــای مختلــف تزریــق 
ــا  ــف ت ــای مختل ــق آب ســازندی در دبی‌ه می‌شــود. تزری
جایــی ادامــه پیــدا می‌کنــد کــه افــت فشــار اندازه‌گیــری 

ــاهده  ــری در آن مش ــد و تغیی ــا برس ــه حالت‌پای ــده ب ش
نشــود. افــت فشــار در هــر دبــی تزریقــی توســط دســتگاه، 

ــود. ــت می‌ش ــری و ثب اندازه‌گی
آزمایش تزریق اسید

اســید  ســیلندر  نفوذپذیــری،  اندازه‌گیــری  از  بعــد 
بــا اســید موردنظــر پــر می‌شــود. بــه دلیــل اینکــه 
در هنــگام پــر کــردن ســیلندر، فشــار ورودی پــاگ 
ــق  ــازندی تزری ــاره آب س ــود، دوب ــش می‌ش ــار کاه دچ
ــت  ــه حال ــاگ ب ــر پ ــار دو س ــاف فش ــا اخت ــود ت می‌ش
ــه تعــادل رســیدن اختــاف فشــار  ــا برســد. پــس از ب ‌پای
دو ســر پــاگ، تزریــق اســید شــروع می‌شــود. در طــول 
ــا ســازند واکنــش داده و اختــاف  تزریــق اســید، اســید ب
فشــار دو ســر پــاگ افزایــش می‌یابــد کــه ایــن افزایــش 
ــپس  ــود س ــت می‌ش ــتگاه ثب ــط دس ــار توس ــاف فش اخت
ــه  ــذارد. هنگامی‌ک ــش می‌گ ــه کاه ــار رو ب ــاف فش اخت
افــت فشــار دو ســر پــاگ ثابــت می‌شــود، جریــان اســید 
قطــع می‌گــردد. پــس از قطــع جریــان اســید، آب ســازندی 
ــاف  ــه اخت ــردد. هنگامی‌ک ــق می‌گ ــاگ تزری ــه درون پ ب
فشــار دو ســر پــاگ ثابــت گردیــد، دوبــاره از پــاگ تراوایی 

ــود.  ــه می‌ش گرفت

طراحی آزمایش‌ها

بــرای انجــام آزمایش‌هــا و کاربــرد آن‌هــا جهــت رســیدن 
ــه  ــه طــرح منظمــی اســت. ب ــاز ب ــوب نی ــدف مطل ــه ه ب
ــوی  ــا  الگ ــق ب ــای لازم مطاب ــور آزمایش‌ه ــن منظ همی
شــکل 5 انجــام پذیرفــت. کلیــه آزمایش‌هــا در آزمایشــگاه 
آســیب ســازند دانشــکده مهندســی نفــت دانشــگاه 

ــر انجــام شــده اســت. ــی امیرکبی صنعت

1. Core Holder
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شکل 5- طراحی کلی آزمایش‌ها

بحث و نتايج

ــری  ــر نفوذپذی ــی تغیی ــش بررس ــن بخ ــی ای ــدف اصل ه
حاصــل از تزریــق اســید در دو حالــت اســید معمولی و اســید 
مغناطیســی و مقایســه اثــر میــدان مغناطیســی بــر فرآینــد 

ــد. ــس می‌باش ــیدکاری ماتریک ــل از اس ــری حاص نفوذپذی
تزریق هیدروکلریک اسید 5% معمولی

ــط  ــاگ A توس ــری پ ــدا نفوذپذی ــش ابت ــن آزمای در ای
اندازه‌گیــری   )40000  ppm نمــک  )آب  ســازندی  آب 
روی  دســتگاه  نفوذپذیــری  اندازه‌گیــری  بــرای  شــد. 
ســه دبــی تنظیــم گردیــد. پــس از آن ســیلاب‌زنی 
ــار دو  ــاف فش ــه اخت ــد. هنگامی‌ک ــاز ش ــه آغ ــه نمون ب
ــار  ــاف فش ــید اخت ــا می‌رس ــت پای ــه حال ــه ب ــر نمون س
توســط سیســتم ثبــت شــده و سیســتم بــه طــور 
ــس از  ــرد. پ ــری می‌ک ــد را اندازه‌گی ــی بع ــک دب اتوماتی
ــا نمــودار  ــق ب ــاف فشــار نمــوداری مطاب ــت ســه اخت ثب
ــم  ــتم رس ــه سیس ــل ب ــزار متص ــط نرم‌اف ــکل 6 توس ش
ــز  ــری نی ــودار نفوذپذی ــن نم ــم ای ــس از رس ــد. پ می‌ش
توســط دســتگاه ارائــه می‌شــد.با توجــه بــه نمــودار 
 0/641 mD برابــر بــا A شــکل 6 نفوذپذیــری پــاگ
نفوذپذیــری  اندازه‌گیــری  پــس‌از  می‌آیــد.  به‌دســت 
                                                                                        0/2 ml/min ــی ــا دب ــید 5% ب ــک اس ــق هیدروکلری تزری
ادامــه یافــت. پــس از ایجــاد حالت‌پایــا، بــرای بــه 
ــق  ــل از تزری ــری حاص ــرات نفوذپذی ــت آوردن تغیی دس
ــری  ــرای اندازه‌گی ــازندی ب ــق آب س ــه تزری ــید، مرحل اس
نفوذپذیــری حاصلــه از تزریــق اســید شــروع شــد. نمــودار 

افزایــش اختــاف فشــار دو ســر پــاگ بــر حســب زمــان 
و بــر حســب حجــم خلــل و فــرج1 در طــی فرآینــد تزریــق 
اســید معمولــی در اشــکال 7 و 8 نشــان داده‌شــده اســت. 
ــدا  ــش پی ــدت افزای ــه ش ــار ب ــید فش ــدای ورود اس در ابت
ــه  ــش یافت ــی کاه ــه تدریج ــار ب ــه فش ــد و در ادام می‌کن
ــق  ــید، تزری ــا رس ــا پای ــت تقریب ــه حال ــه ب و هنگامی‌ک
ــه اســید  ــد. )هنگامــی ک ــف گردی ــه متوق ــه نمون اســید ب
بــه ابتــدای ســنگ می‌رســد بــه دلیــل واکنــش اســید بــا 
ــش  ــن افزای ــد. ای ــش می‌یاب ــار افزای ــاف فش ــنگ اخت س
هنگامــی  می‌باشــد.  کرم‌راهــه  تولیــد  بیانگــر  فشــار 
ــت  ــی اس ــن معن ــد بدی ــش یاب ــار کاه ــاف فش ــه اخت ک
ــه  ــرم راه ــن ک ــت و ای ــده اس ــکیل ش ــه تش ــه کرم‌راه ک
ــار  ــاف فش ــت اخت ــن حال ــت در ای ــد اس ــال رش در ح
ــر  ــه اگ ــد توجــه داشــت ک ــا می‌رســد. بای ــت پای ــه حال ب
ــود  ــع نش ــع قط ــه موق ــید ب ــق اس ــه تزری ــن مرحل در ای
ــاف  ــرده و اخت ــه عمــل ک ــک لول ــه ی ــه شــبیه ب کرم‌راه
ــت  ــن حال ــود در ای ــر می‌ش ــاگ صف ــرف پ ــار دو ط فش
ــری  ــا آب اندازه‌گی ــاگ را ب ــی پ ــوان تراواي ــی نمی‌ت حت
نمــود(. ســپس جریــان آب ســازند بــه نمونــه شــروع و بــا 
ــا شــدن فرآینــد، اختــاف فشــار نفوذپذیــری مجــدداً  پای
اندازه‌گیــری شــد. نمــودار اختــاف فشــار بــر حســب دبــی 
بــرای محاســبه نفوذپذیــری پــاگ A پــس از تزریــق اســید 
5% معمولــی در شــکل 9 نشــان داده‌شــده اســت نفوذپذیری 

ــت.  ــیده اس ــه mD 0/7258 رس ب

1. Pore Volume



135بررسي آزمايشگاهي تأثير تزريق...

0/40/30
0

0/20/1

80

40

60

20

)cc/min( دبي جريان

)p
si

ر )
شا

ف ف
تلا

اخ

شکل 6- نمودار اختلاف فشار دوسر پلاگ A برحسب دبی آب سازند تزریقی به پلاگ A. قبل از تزریق اسید
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شکل 7- نمودار اختلاف فشار دوسر پلاگ A برحسب زمان
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شکل 8- نمودار اختلاف فشار دوسر پلاگ A برحسب حجم اسید تزریق‌شده
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شکل 9- نمودار اختلاف فشار دوسر پلاگ A برحسب دبی آب سازند تزریقی بعد از تزریق اسید
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بــه دلیــل کــم بــودن تراوايــي ســنگ در ایــن آزمایش نســب 
بــه آزمایشــات دیگــر از درصــد افزایــش تراوايــي نســبت بــه 
قبــل از آزمایش در فرآیند اســیدکاری اســتفاده شــده اســت. 
بــا مقایســه نفوذپذیــری قبــل و بعــد از فرآینــد، نفوذپذیــری 

بــه مقــدار 13/2% افزایــش پیــدا کــرده اســت.
تزریــق اســید مغناطیســی 5% بــا چگالی شــار 0/45تســا 

)4500 Gs(

ابتــدا  اول  نیــز هماننــد آزمایــش  ایــن آزمایــش  در 
نفوذپذیــری پــاگ B در ســه دبــی اندازه‌گیــری میشــود. 
در شــکل 10، 11 و 12 بــه ترتیــب نمــودار اختــاف فشــار 
برحســب دبــی، اختــاف فشــار برحســب زمــان و اختــاف 
فشــار برحســب حجــم اســید تزریق‌شــده بــه پــاگ بــرای 
پــاگ B نشــان داده ‌شــده اســت. بــا توجــه بــه شــکل 10 
ــت  ــه دس ــا mD 53/65 ب ــر ب ــاگ B براب ــری پ نفوذپذی
آب  نفوذپذیــری،  اندازه‌گیــری  بــا  هم‌زمــان  می‌آیــد. 
توســط پمــپ گل بــا دبــی L/min 3 بــه گــردش درآورده 
ــا چگالــی شــار Gs 4500 عبــور داده  شــده و از میــدان ب
                                                                                          2 hr می‌شــود. گــردش آب از میــدان مغناطیســی بــه مدت
بــه طــول می‌انجامــد. پــس از اندازه‌گیــری نفوذپذیــری و 
رقیــق نمــودن اســید غلیــظ بــا آب مغناطیســی، ســیلندر 
تزریــق اســید بــا اســید مغناطیســی پــر میشــود. چــون در 
هنــگام پرکــردن ســیلندر تزریــق اختــاف فشــار دو ســر 
ــاف  ــدن اخت ــا ش ــرای پای ــد ب ــدا می‌کن ــت پی ــاگ اف پ
                                   2 mL/min ــی ــا دب ــازندی ب ــاگ آب س ــر پ ــار دو س فش
ــا شــدن اختــاف  ــه پــاگ تزریــق می‌شــود. پــس‌از پای ب
شــروع  مغناطیســی  اســید  تزریــق  مرحلــه  فشــار، 
                                                                      2  mL/min تزریــق  دبــی  مرحلــه  ایــن  در  می‌شــود. 
می‌باشــد. همان‌طــور کــه پیــش از ایــن نیــز اشــاره شــد، 
رونــد نمــودار ابتــدا صعــودی و ســپس نزولــی تــا رســیدن 
ــر  ــار ب ــاف فش ــودار اخت ــد. نم ــا می‌باش ــت پای ــه حال ب
 B حســب دبــی بــه منظــور محاســبه نفوذپذیــری پــاگ
کــه بعــد از تزریــق اســید مغناطیســی اســت در شــکل 13 
نشــان داده‌شــده اســت. همان‌طــور کــه از شــکل مشــخص 
اســت نفوذپذیــری بعــد از فرآینــد بــه میــزان قابــل 
                                                         80/48 mD توجهــی افزایــش داشــته اســت و بــه میــزان
ــش داشــته اســت(. از دو  رســیده اســت)حدود 50% افزای

آزمایــش اول می‌تــوان این‌گونــه نتیجــه گرفــت کــه 
اســید مغناطیســی بــه مراتــب عملکــردی بهتــر از اســید 

ــری دارد.  ــش نفوذپذی ــی در افزای معمول
تزریق هیدروکلریک اسید 15% معمولی

ــک  ــر هیدروکلری ــی تأثی ــور بررس ــش به‌منظ ــن آزمای ای
اســید 15% روی نفوذپذیــری انجــام پذیرفــت. رونــد 
ــز شــبیه آزمایشــات پیشــین می‌باشــد.  ــش نی ــن آزمای ای
ــه  ــا توج ــش و ب ــرایط آزمای ــاگ C در ش ــری پ نفوذپذی
بــه شــکل mD ،14 42/43 اســت. در ایــن آزمایــش نیــز 
پــس از اندازه‌گیــری نفوذپذیــری، ســیلندر تزریــق اســید 
ــا هیدروکلریــک اســید 15% پــر شــد. چــون در هنــگام  ب
پــر کــردن ســیلندر تزریــق، اختــاف فشــار دو ســر پــاگ 
ــار  ــاف فش ــدن اخت ــا ش ــرای پای ــد ب ــدا می‌کن ــت پی اف
دو ســر پــاگ آب ســازندی بــا دبــی mL/min 1 بــه 
ــید  ــق اس ــه تزری ــس ‌از آن مرحل ــد و پ ــق ش ــاگ تزری پ
ــین، در  ــای پیش ــد آزمایش‌ه ــد رون ــد. همانن ــروع ش ش
ــاگ  ــر پ ــار دو س ــاف فش ــیمیایی، اخت ــش ش ــر واکن اث
ــکل‌های 15  ــد. در ش ــش می‌یاب ــپس کاه ــش و س افزای
ــار  ــاف فش ــان و اخت ــب زم ــار برحس ــاف فش و 16 اخت
ــرای پــاگ C نشــان  برحســب حجــم اســید تزریق‌شــده ب
داده ‌شــده اســت. رونــد آزمایــش در حیــن تزریــق اســید را 
ــد  ــاگ C بع ــری پ ــکل 17 نفوذپذی ــد. از ش ــان می‌ده نش
ــش  ــن آزمای ــت. در ای ــده اس ــبه ‌ش ــید محاس ــق اس از تزری
تراوایــی بــه میــزان 50% نســبت بــه حالــت اولیــه افزایــش 
یافتــه اســت و بــه مقــدار mD 63/65 رســیده اســت. 
همان‌طورکــه انتظــار داشــتیم، عملکــرد بهتــری از اســید %5 

داشــته اســت. 
ــار 0/45  ــی ش ــا چگال ــی 15% ب ــید مغناطیس ــق اس تزری

)4500 Gs( تســا

ــین،  ــای پیش ــد آزمایش‌ه ــز همانن ــش نی ــن آزمای در ای
ابتــدا نفوذپذیــری پــاگ D محاســبه شــده اســت. 
ــا توجــه بــه شــکل mD ،18 63/65 اســت.  نفوذپذیــری ب
ــان  ــب زم ــار برحس ــاف فش ــکل‌های 19 و 20 اخت در ش
ــه  و اختــاف فشــار برحســب حجــم اســید تزریق‌شــده ب

ــت.  ــده اس ــان داده ‌ش ــاگ D نش ــرای پ ــاگ ب پ
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شکل 10- نمودار اختلاف فشار دوسر پلاگ B برحسب دبی آب سازند تزریقی قبل از تزریق اسید
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شکل 12- نمودار اختلاف فشار دوسر پلاگ B برحسب حجم اسید تزریق‌شده 
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شکل 13- نمودار اختلاف فشار دوسر پلاگ B برحسب دبی آب سازند تزریقی بعد از تزریق اسید

R2= 0/9985

R2= 0/9868
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شکل 14- نمودار اختلاف فشار دوسر پلاگ C برحسب دبی اسید تزریقی قبل از تزریق اسید
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شکل 15- نمودار اختلاف فشار دوسر پلاگ C برحسب زمان

32 2/51/5 43/510/50
)mL( حجم تزريق شده

25
30

10

20

0

)p
si

ر )
شا

ف ف
تلا

اخ

5

15

شکل 16- نمودار اختلاف فشار دوسر پلاگ C برحسب حجم اسید تزریق‌شده
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شکل 17- نمودار اختلاف فشار دوسر پلاگ C برحسب دبی آب سازند تزریقی بعد از تزریق اسید
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شکل 18- نمودار اختلاف فشار دوسر پلاگ D برحسب دبی اسید تزریقی قبل از تزریق اسید
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شکل 19- نمودار اختلاف فشار دوسر پلاگ D برحسب زمان
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شکل 20- نمودار اختلاف فشار دوسر پلاگ D برحسب حجم اسید تزریقی

3/510/50
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توســط  آب  نفوذپذیــری،  اندازه‌گیــری  بــا  هم‌زمــان 
ــده و  ــردش درآم ــه گ ــی mL/min 3 ب ــا دب ــپ گل ب پم
ــد.  ــور داده ش ــار Gs 4500 عب ــی ش ــا چگال ــدان ب از می
ــه  ــدت hr 2 ب ــه م ــی ب ــدان مغناطیس ــردش آب از می گ
طــول انجامیــد. پــس از اندازه‌گیــری نفوذپذیــری و رقیــق 
نمــودن اســید بــا آب مغناطیســی، ســیلندر تزریــق اســید 
بــا اســید مغناطیســی پــر شــد. چــون در هنــگام پــر کردن 
ســیلندر تزریــق اختــاف فشــار دو ســر پــاگ افــت پیــدا 
می‌کنــد بــرای پایــا شــدن اختــاف فشــار دو ســر پــاگ 
آب ســازندی بــا دبــی mL/min 1 بــه پــاگ تزریــق شــد 
ــروع  ــی ش ــید مغناطیس ــق اس ــه تزری ــس‌ازآن، مرحل و پ
 1 mL/min ــان ــق هم ــی تزری ــه دب ــن مرحل ــد. در ای ش
ــودار  ــد نم ــتیم، رون ــار داش ــه انتظ ــور ک ــت. همان‌ط اس

ــت  ــه حال ــا رســیدن ب ــی ت ــودی و ســپس نزول ــدا صع ابت
ــدای ســنگ  ــه ابت ــید ب ــه اس ــی ک ــد )هنگام ــا می‌باش پای
ــاف  ــنگ اخت ــا س ــید ب ــش اس ــل واکن ــد به‌دلی می‌رس
فشــار افزایــش می‌یابــد. ایــن افزایــش فشــار بیانگــر 
ــار  ــاف فش ــه اخت ــد. هنگامی‌ک ــه می‌باش ــد کرم‌راه تولی
کاهــش یابــد بدیــن معنــی اســت کــه کرم‌راهــه تشــکیل 
ــن کــرم راهــه در حــال رشــد اســت در  شــده اســت و ای
ایــن حالــت اختــاف فشــار بــه حالــت پایــا می‌رســد. بایــد 
توجــه داشــت کــه اگــر در ایــن مرحلــه تزریــق اســید بــه 
ــه  ــک لول ــه ی ــبیه ب ــه ش ــود کرم‌راه ــع نش ــع قط موق
عمــل کــرده و اختــاف فشــار دو طــرف پــاگ صفــر 
می‌شــود در ایــن حالــت حتــی نمی‌تــوان تراوايــی 
پــاگ را بــا آب اندازه‌گیــری نمــود(. نمــودار اختــاف



شماره 1-85، پاييز 94 140

فشار دوسر پلاگ D بر حسب دبی برای محاسبه نفوذپذیری 
اين که بعد از تزریق اسید مغناطیسی است در شکل 21 
نشان داده‌شده است. نفوذپذیری به با مقایسه نفوذپذیری 
نتیجه  اینگونه  می‌توان  اسیدکاری  فرآیند  از  بعد  و  قبل 
گرفت که نفوذپذیری افزایش داشته است )حدود 33%(. از 
دو آزمایش که با اسید 15% جرمی صورت گرفت می‌توان 
عملکرد   %15 معمولی  اسید  که  گرفت،  نتیجه  این‌گونه 

بهتری از اسید مغناطیسی 15% جرمی دارد.
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شکل 21- نمودار اختلاف فشار دوسر پلاگ D برحسب دبی 
آب سازند تزریقی بعد از تزریق اسید

تفسیر نتایج

به  نسبت   %5 مغناطیسی  اسید  تراوایی  افزایش  دلایل  از 
حالت معمولی، می‌توان به خواص غیرعادی آب مربوط به 
اشاره کرد.  بین مولکول‌های آن  پیوند هیدروژنی گسترده 
همان‌طور که پیش از این نیز اشاره شد، مولکول‌های آب 
هر  به‌طورکلی،  دهند.  تشکیل  دسته‌ای  ساختار  می‌توانند 
دسته شامل حدود 100 مولکول آب در دمای اتاق است. 
می‌تواند  مغناطیسی  نیروی  مغناطیسی،  میدان  حضور  در 
دسته‌ها را به تک مولکول‌ها یا دسته‌های کوچک‌تر بشکند 
فرآیند  در   .]9[ می‌یابد  بهبود  آب  فعالیت  ترتیب  بدین  و 
کرم‌راهه  بایستی  فرآیند  بهبود  برای  کربناته‌ها  اسیدکاری 
تشکیل گردد به نظر نویسنده هنگامی که مولکول‌ها در یک 
راستا جهت‌گیری نمایند، منجر به تولید یک کرم‌راهه بدون 
شاخه و یا با شاخه‌های محدود می‌شود در حالی‌که استفاده 
از اسید معمولی ممکن است شاخه‌های متعدد به دلیل عدم 
وجود نظم خاص در حرکت مولکول‌ها ایجاد گردد.  مقدار آب 
موجود در اسید مغناطیسی 15% به مراتب کمتر از مقدار آب 
موجود در اسید مغناطیسی 5% است به همین دلیل تراوایی 
در اسید 5% مغناطیسی افزایش بیشتری نسبت به اسید %15 

دارد. خلاصه نتايج در جدول 2 آورده شده است.

جدول 2- میزان افزایش نفوذپذیری برحسب نوع اسید

میزان افزایش 
نفوذپذیری

نوع اسید

هیدروکلریک اسید 5% معمولی%18

هیدروکلریک اسید 5% مغناطیسی%50

هیدروکلریک اسید 15% معمولی%50

هیدروکلریک اسید 15% مغناطیسی%33

نتیجه گیری

اسید  حالت  دو  در  متفاوت  های  غلظت  در  اسید  تزریق 
داشت  بر  در  را  جالبی  نتایج  مغناطیسی  اسید  و  معمولی 
می‌توان  دیگر  های  غلظت  در  بیشتر  های  بررسی  با  که 
 %5 حالت  در  اسید  داد.  بسط  میدان  مقیاس  به  را  نتایج 
حالی‌که  در  داد  نشان  تراوایی  بهبود   %18 معمولی حدود 
حدود  مغناطیسی   %5 حالت  در  تراوایی  بهبود  مقدار  این 
50% گزارش شد. این مقدار تفاوت در بهبود تراوایی در اثر 
تزریق اسید، یک نکته قابل توجه می‌باشد. مسلما با بهبود 
میادین  در  مغناطیسی  اسید  تزریق  اثر  در  بیشتر  تراوایی 
نفتی تحت عملیات اسیدکاری میتواند باعث رشد چشمگیر 
میزان تولید کالای استراتژیک نفت شود. اما در حالت %15 
عادی  حالت %15  این  در  گردید.  ثبت  متفاوت‌تری  نتایج 
چیزی حدود 50% بهبود تراوایی را نشان داد درصورتی‌که 
تراوایی  بهبود  تنها %33  این غلظت  مغناطیسی  در حالت 
گفته  قبلًا  که  همان‌گونه  امر  این  علت  بودیم.  شاهد  را 
بر  اثر آن  و  به علت ساختار مولکولی آب مغناطیسی  شد 
عملکرد اسید می‌باشد. چون در اسید 5% مغناطیسی میزان 
بیشتری آب مغناطیسی استفاده‌شده است بهبود بیشتری 
را شاهد بودیم. این نتایج ثبت‌شده گواه این مطلب است که 
بهینه می‌تواند  تا یک غلظت  اسید مغناطیسی  از  استفاده 
نتایج قابل‌قبول و مناسبی داشته باشد. همان‌گونه که اسید 
15% مغناطیسی بهبود تراوایی کمتر از عملکرد اسید %5 
که  است  مطلب  این  نشانگر  که  است  داشته  مغناطیسی 
غلظت 15% بالاتر از آن غلظت بهینه مذکور می‌باشد. برای 
رسیدن دقیق به این غلظت نیز نیازمند بررسی نمونه‌های 
مشابه پلاگ و همچنین غلظت‌های متفاوت‌تر می‌باشد که 
شرایط انجام این آزمایشات در این مطالعات صورت گرفته، 

وجود نداشت.
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