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1. Giới thiệu chung về xử lý acid vùng cận đáy giếng

Trong công nghiệp khai thác dầu khí, xử lý acid vùng 
cận đáy giếng khoan nhằm phục hồi hoặc làm tăng năng 
suất khai thác của giếng là một trong những biện pháp 
công nghệ hữu hiệu cho phép nâng cao hiệu quả sản 
xuất. Việc xử lý acid vùng cận đáy giếng là cần thiết đối 
với hầu hết các giếng, vì trong thời gian thực hiện các quá 
trình công nghệ (như khoan, hoàn thiện giếng, bắn vỉa, 
sửa chữa giếng, khai thác dầu...) độ thấm của vùng vỉa này 
thường bị tổn hại đáng kể do sự lắng đọng các vật chất 
ngăn cản khả năng lưu thông của dầu kém, dẫn đến năng 
suất khai thác hoặc bơm ép của giếng giảm mạnh.

Bản chất của công nghệ xử lý acid thông thường là bơm 
dung dịch chứa acid vào đáy giếng khoan để đưa vào vùng 
vỉa lân cận đáy giếng với áp suất bơm nhỏ hơn áp suất phá 
vỡ vỉa, thông qua cơ chế phản ứng hóa học làm hoà tan để 
phục hồi hoặc làm tăng độ thấm của vùng vỉa chứa này. Với 
đá chứa carbonate, xử lý acid có tác dụng tạo ra hoặc mở 
rộng những kênh dẫn tiến sâu vào bên trong vỉa sản phẩm. 
Với đá chứa lục nguyên, xử lý acid chủ yếu loại bỏ nhiễm 
bẩn nhằm phục hồi độ thấm nguyên trạng của vỉa chứa 
vùng cận đáy giếng; đồng thời mở rộng hệ thống kênh dẫn 
nhằm tăng độ thấm cho vùng vỉa này. Quá trình công nghệ 
xử lý acid thông thường luôn đi liền với việc ép acid vào vỉa 
và chiều sâu xâm nhập nhỏ chỉ tác động lên lớp đá vùng lân 
cận đáy giếng khoan. Chính từ đặc điểm này nên phương 
pháp được gọi là xử lý acid vùng cận đáy giếng.

2. Khó khăn thường gặp phải trong xử lý acid vùng cận 

đáy giếng

Thông tin về điều kiện địa chất mỏ và kinh nghiệm xử 
lý vùng cận đáy giếng ở Vietsovpetro cho thấy, hai vấn đề 
chính cần quan tâm là khó khăn liên quan tới nhiệt độ cao 
và khó khăn liên quan tới kết tủa thứ cấp. Khó khăn chính 
liên quan tới nhiệt độ cao là vấn đề ăn mòn. Nhiệt độ làm 
trầm trọng thêm quá trình ăn mòn cần khai thác, ống chống 
[1]. Tốc độ ăn mòn kim loại trong nước biển có chứa khí ở 
nhiệt độ 80oC cao gấp 3 lần so với trường hợp nhiệt độ 28oC.

Kết tủa thứ cấp gây bít nhét không gian rỗng, dẫn 
tới giảm độ thấm vỉa chứa. Trong nhiều trường hợp kết 
tủa thứ cấp dẫn tới hiệu ứng âm sau xử lý, tức sau xử lý 
độ thấm vỉa giảm đi. Dạng vỉa chứa cát kết tại các mỏ ở 
Việt Nam có điểm đặc biệt là chứa ít SiO2 ở dạng cát thạch 
anh, nhưng lại chứa nhiều khoáng sét và khoáng felspat 
[2], nên khả năng xảy ra kết tủa thứ cấp các sản phẩm gel 
silic (SiO2.nH2O); CaF2; K2SiF6; Na2SiF6… là rất lớn. Kết tủa 
hydrocide sắt III - Fe(OH)3 cũng có xác suất cao trong các 
giếng khai thác ở Việt Nam vì điều kiện nhiệt độ cao, phản 
ứng ăn mòn điện hóa xảy ra rất mạnh.   

3. Lý giải chọn kiểu hệ hóa phẩm đề xuất nghiên cứu 

đưa vào áp dụng

Theo thống kê của nhóm tác giả, mỗi năm các công 
ty dầu khí tại Việt Nam tiến hành trên 50 lượt xử lý vùng 
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4
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phẩm truyền thống đã được nghiên cứu nhằm khắc phục những khó khăn này.
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cận đáy giếng với tổng giá trị dầu thương phẩm khai thác thêm được lên tới hàng 
trăm nghìn tấn. Riêng trong năm 2008, Vietsovpetro thực hiện 52 lượt xử lý với 
tổng số lượng dầu khai thác thêm được là 82.600 tấn.

Trong tài liệu nghiên cứu của nhiều tác giả, đối tượng cát kết tại các vùng trũng 
khác tại Việt Nam thường chứa hàm lượng sét, felspat kali và trầm tích hạt mịn cao. 
Đa số trầm tích cát kết đó có nhiệt độ cao và rất cao. Một trong những trầm tích cát 
kết điển hình là đối tượng Oligocen, Miocen mỏ Bạch Hổ. Đáy giếng khai thác trong 
các tầng chứa này có nhiệt độ rất cao (120 - 145oC). Chính vì vậy, hướng nghiên cứu 
nhằm đưa vào ứng dụng kiểu hệ dung dịch xử lý mới là rất cần thiết.

Để khắc phục một phần các nhược điểm liên quan tới kiểu hệ acid nêu trên, 
nhiều giải pháp kỹ thuật được các hãng dịch vụ đưa vào sử dụng như [3 - 8]: 
giảm hàm lượng HCl; tăng tỷ lệ HCl/HF (bằng cách giảm thiểu tới mức có thể hàm 
lượng HF, nhưng tăng thể tích dung dịch xử lý); dùng thêm acid hữu cơ thay cho 
một phần hoặc toàn bộ acid HCl; ứng dụng các chất ức chế ăn mòn mới; tăng 
cường hiệu ứng đệm; đưa thêm hợp chất chelat vào thành phần dung dịch xử lý; 
dùng kiểu hệ trên cơ sở hợp chất chelat và NH4HF2. Trong số các giải pháp trên, 
giải pháp dùng hệ hóa phẩm trên cơ sở hợp chất chelat và NH4HF2 là giải pháp 
tiên tiến về  kỹ thuật [8 - 10]. Đây cũng chính là kiểu hệ mà nhóm tác giả đề xuất 
nghiên cứu đưa vào áp dụng.

4. Thành phần chính và cơ chế tạo HF của kiểu hệ hóa phẩm mới xử lý vùng 

cận đáy giếng 

Kiểu hệ hóa phẩm đề xuất nghiên cứu đưa vào áp dụng chứa hai thành phần 
chủ yếu là acid phosphonic như: 1-Hydroxyethylidene-1,1-Diphosphonic acid 
(thường được viết tắt là HEDP, HEDPA) và thành phần thứ hai là muối NH4HF2 [8 - 
10].  Phản ứng giữa HEDP và muối NH4HF2 tạo HF và muối ammoni phosphonat. 
HEDP có 5 nguyên tử H, nhưng chỉ 3 nguyên tử H thể hiện tính acid mạnh hơn, 1 
nguyên tử H thể hiện tính acid yếu hơn. Vì vậy, sản phẩm HF tạo ra từ phản ứng 
của HEDP với NH4HF2 xảy ra theo nhiều giai đoạn và phụ thuộc vào việc HF tạo ra 
có được tiêu thụ đi không.

Giai đoạn thứ nhất xảy với nguyên tử H hoạt tính cao nhất:

Giai đoạn 2 tiếp tục xảy ra với nguyên tử H có hoạt tính cao thứ hai:                  

Giai đoạn 3 tiếp tục xảy ra với nguyên tử H có hoạt tính cao thứ ba:

5. Nghiên cứu về khả năng hạn chế 

kết tủa thứ cấp gel silic  

Phản ứng hoà tan vật liệu silicat 
tiêu thụ HF xảy ra khi nồng độ HF 
còn đủ cao:

SiO2 + 6HF  H2SiF6 + 2H2O                            

Khi nồng độ HF còn lại thấp 
xuống, cân bằng phản ứng (1) 
chuyển dịch theo chiều ngược lại 
tạo acid HF:

H2SiF6 + 4H2O  Si(OH)4 + 6HF                                

Si(OH)4 kết tủa d ưới dạng thể 
keo liền khối Si(OH)4.nH2O gây bít 
nhét lỗ rỗng, giảm độ thấm của đá 
chứa cát kết. Vì vậy, nếu hạn chế hoặc 
khắc phục hoàn toàn hiện tượng kết 
tủa gel silic thì xác suất thành công 
trong xử lý acid sẽ tăng cao.

Chính vì cơ chế tạo gel silic 
như trên, nếu đưa HF xuống thấp 
bằng cách cho nó tác dụng với vật 
liệu chứa silic thì sẽ tìm được điểm 
gel silic, Si(OH)4 bắt đầu kết tủa. 
Khi gel silic kết tủa, do tính khúc xạ 
ánh sáng, dung dịch sẽ trở nên đục. 
Nhóm tác giả dùng vật liệu chứa silic 
dạng lỏng từ thủy tinh lỏng, silicat 
natri làm vật liệu mô phỏng. 

Trình tự thí nghiệm xác định 
ngưỡng kết tủa gel silic trong dung 
dịch acid: 

 - Pha loãng dung dịch thủy 
tinh lỏng 2 lần;

 - Cho 100ml dung dịch acid 
cần chuẩn độ vào cốc 250ml, đo pH 
dung dịch trước khi chuẩn độ;

 - Đặt cốc dung dịch trên lên 
bếp khuấy từ, khuấy với tốc độ 
khoảng 100 vòng/phút;

- Bổ sung CaCO3 để pH hỗn 
hợp đạt 2,2 - 2,4;

- Nhỏ từ từ dung dịch thủy 
tinh lỏng đã pha ở trên cho đến khi 

 (1)

(2)
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bắt đầu xuất hiện kết tủa thì dừng chuẩn độ. Ghi lại thể 
tích dung dịch thủy tinh lỏng;

 - Từ thể tích thủy tinh lỏng chuẩn độ ở trên, tiến 
hành chuẩn độ lại với dãy các thể tích khác nhau nhỏ hơn 
thể tích đã tiêu tốn ở trên và để tĩnh 12 giờ để xác định 
chính xác điểm tạo kết tủa; 

 - Ghi lại thể tích mà tại đó bắt đầu xuất hiện kết tủa 
(dung dịch hơi vẩn đục sau 12 giờ);

 - Đo pH dung dịch sau chuẩn độ và lập bảng kết 
quả thực nghiệm.

Kết quả thí nghiệm ở Bảng 1 cho thấy khi tăng hàm 
lượng HF từ 1 - 3% (số liệu có số thứ tự 1 - 4), nồng độ Si 
dẫn tới xuất hiện kết tủa giảm dần tức khả năng chống 
tạo gel giảm dần. Kết quả ở Bảng 1 cũng cho thấy, ngay 
cả ở hàm lượng HF = 3%, khả năng phòng ngừa kết tủa 
gel silic của hệ HEDP + NH4HF2 vẫn cao hơn của các dung 
dịch acid truyền thống là HCl/HF = 12%/3% và HCl/HF/
CH3COOH = 12%/3%/5%. Còn ở hàm lượng 2%, hàm 
lượng có xác suất sử dụng cao trong thực tế, khả năng 
phòng ngừa kết tủa thứ cấp của hệ HEDP + NH4HF2 (ở 
pH = 4,4) cao hơn khoảng 40% so với khả năng này của 
kiểu hệ truyền thống HCl/HF = 12%/3% (ở pH = 1,7).

Kết quả nghiên cứu trên cũng tương tự với kết quả của 
các nghiên cứu khác [11, 12]. Theo đó, chuẩn độ dung dịch 
sandstone acid (HF:HV) bằng silicat natri (20 Be) tới pH = 3,8 
(12.000ppm Si) cho thấy, kết tủa không tạo ra và dung dịch 
giữ được ổn định qua 12 giờ trong điều kiện áp suất khí 
quyển; chuẩn độ tương tự thực hiện với mud acid (HCl-HF) 
thông thường xuất hiện đục ở 6.000ppm Si và tạo kết tủa ở 
12.000ppm mặc dù pH đang ở mức thấp (bằng 1,6).

6. Nghiên cứu về khả năng hạn chế kết tủa gel sắt 

(Fe(OH)
3
)  

Gel sắt - Fe(OH)3 sẽ tạo ra trong dung dịch khi pH tăng 
cao. HEDP là chất chelat có khả năng giữ các ion Fe3+ ở 

trạng thái không liên kết, nên khi có mặt trong dung dịch 
nó có tác dụng phòng ngừa lắng đọng gel Fe(OH)3. Việc 
chứng minh khả năng ngăn ngừa tạo gel Fe(OH)3 được 
tiến hành thông qua xác định hàm lượng ion Fe3+ tự do 
nằm trong dung dịch acid chứa muối sắt hòa tan và HEDP 
(với số mol tương đương) khi pH của dung dịch này tăng 
lên. Việc xác định hàm lượng Fe3+ trong dung dịch acid 
trên thiết bị phân tích so màu (UV-VIS) DR5000-HACH. 

Trình tự thí nghiệm xác định hàm lượng Fe3+ trong 
dung dịch:

- Chuẩn bị các mẫu dung dịch acid cần thí nghiệm, 
với thể tích khoảng 2.000ml; 

- Gây nhiễm bẩn Fe3+ cho dung dịch acid (bằng 
FeCl3.6H2O) với các hàm lượng Fe3+ khác nhau (2.000ppm; 
4.000ppm…);

- Bổ sung chất chelate cần nghiên cứu (HEDP) với số 
mol tương đương với số mol Fe3+ đã gây nhiễm bẩn ở trên;

- Bổ sung CaCO3 dạng bột vào dung dịch trên cho tới 
khi pH đạt 3,5 - 3,8;

- Chia dung dịch nhận được thành nhiều phần (mỗi 
phần 100ml) để tĩnh ở các nhiệt độ: 25 - 27oC; 50oC. Thời 
gian lưu mẫu 6 giờ tới 24 giờ;

- Sau thời gian lưu mẫu, hút một phần mẫu (khoảng 
5ml), lọc qua giấy lọc để tách dạng không hòa tan, sau đó 
phân tích hàm lượng ion cần đánh giá bằng phương pháp 
so màu UV-VIS;

- Lập bảng kết quả thực nghiệm.

Kết quả thực nghiệm thu được thể hiện trong Bảng 2. 

Ở tất cả các thời gian theo dõi (6 giờ, 18 giờ và 24 
giờ), hàm lượng Fe3+ tự do trong thí nghiệm 3 cao hơn rất 
nhiều (> 90%) so với các thông số tương tự của thí nghiệm 
1. Hàm lượng Fe3+ tự do trong thí nghiệm 4 cao hơn rất 
nhiều so với các thông số tương tự của thí nghiệm 2. 

Ghi chú: Nhiệt độ thí nghiệm 25oC, thể tích dung dịch acid 100ml

Bảng 1. Kết quả thí nghiệm khả năng phòng ngừa kết tủa gel silic của hệ hóa phẩm HEDP + NH4HF2
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Quy luật này cho thấy khi có mặt của HEDP 
hàm lượng Fe3+ tự do nằm trong dung dịch vẫn 
giữ ở mức cao, hay nói cách khác, HEDP có tác 
dụng tốt trong chống tạo gel Fe(OH)3.

Các cặp thí nghiệm 5, 7 và 6, 8 thực hiện ở 
nhiệt độ 50oC cũng cho kết quả tương tự về tác 
dụng của HEDP trong chống tạo gel Fe(OH)3. 
Tuy nhiên, so sánh kết quả ở nhiệt độ cao (các 
thí nghiệm 5 - 8) với các kết quả ở nhiệt độ 
thấp (các thí nghiệm 1 - 4) cho thấy là khả năng 
chống kết tủa gel Fe(OH)3 của HEDP tăng khi 
nhiệt độ tăng.

7. Nghiên cứu so sánh tính ăn mòn của hệ 

hóa phẩm so với các kiểu hệ truyền thống

Nhiều nghiên cứu [11, 13 - 16] cho thấy, hệ acid 
HEDP + NH4HF2 có pH nằm trong khoảng 2,2 - 3,8 nên ít 
gây ăn mòn. Đây chính là một trong những ưu điểm nổi 
bật của hệ hóa phẩm mới đề xuất so với hệ acid truyền 
thống trên cơ sở HCl/HF. Lượng chất ức chế ăn mòn phải 
dùng cho kiểu hệ này giảm đáng kể. Theo nghiên cứu 
[11, 13], có khả năng giảm 50% hàm lượng chất ức chế 
ăn mòn. Để khẳng định ưu thế trên, nhóm tác giả tiến 
hành, đánh giá tốc độ ăn mòn thép theo phương pháp 
điện hóa ở điều kiện nhiệt độ thường, áp suất thường và 
phương pháp mất khối lượng ở điều kiện nhiệt độ cao, 
áp suất cao của hệ hóa phẩm HEDP + NH4HF2 có hàm 
lượng HF khác nhau.

7.1. Phương pháp điện hóa ở điều kiện nhiệt độ thường, 

áp suất thường

Vật liệu dùng trong nghiên cứu: Các thiết bị sử dụng 
trong công nghiệp khai thác dầu khí thường được chế 
tạo từ thép có hàm lượng carbon thấp như: P105, P110. Vì 

vậy, để kết quả nghiên cứu sát với thực tế, đề tài sử dụng 
loại thép P110 lấy từ ống khai thác của Vietsovpetro. Mẫu 
thép sử dụng đánh giá ăn mòn theo phương pháp mất 
khối lượng được gia công theo kích thước 50 x 15 x 3mm 
như quy định của tiêu chuẩn ASTM G1-03 [12]. Mẫu thép 
dùng trong phương pháp điện hóa có kích thước Φ = 
14mm, dày 3mm phù hợp với điện cực là việc của thiết bị 
PARSTAT2273. Các mẫu thép sau khi đã gia công bề mặt 
theo đúng quy trình được bảo quản ngập trong dầu thực 
vật để tránh han gỉ bề mặt.

Phương pháp điện hóa (đo điện trở phân cực RP) sử 
dụng thiết bị Solatron PARSTAT2273 - Princeton Applied 
Research - USA để đo điện trở phân cực với điện thế quét 
-10mV đến +10mV so với điện thế cân bằng, tốc độ quét 
0,1mV/s, sẽ xác định được tốc độ ăn mòn thép [17 - 19].

Kết quả nghiên cứu tốc độ ăn mòn theo phương pháp 
điện hóa được đưa trong Bảng 3. So sánh kết quả các thí 
nghiệm 1 - 4 với thí nghiệm 5 cho thấy, thành phần hóa 
phẩm trong các thí nghiệm 1 - 4 có tốc độ ăn mòn rất thấp 

Bảng 2. Kết quả nghiên cứu về khả năng phòng ngừa kết tủa gel Fe(OH)3 của hệ hóa phẩm HEDP

Ghi chú: Khả năng phòng ngừa kết tủa gel Fe(OH)3 của hệ hóa phẩm HEDP được đánh giá thông qua xác định hàm lượng ion Fe3+ tự do còn 
lại khi nâng pH dung dịch lên 3,5 bằng CaCO3

Hình 1. Sơ đồ thiết bị đánh giá tốc độ ăn mòn bằng phương pháp điện hóa
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so với dung dịch HCl 15% (từ 17 - 25 lần). Tốc độ ăn mòn 
trong các cặp thí nghiệm 1, 2 và 3, 4 cho thấy, sự thay đổi 
hàm lượng HF không ảnh hưởng nhiều tới tốc độ ăn mòn 
thép. So sánh tốc độ ăn mòn của cặp thí nghiệm 1, 2 với 
cặp 3, 4 cho thấy, sự có mặt của 1,5% HCl không gây ảnh 
hưởng lớn tới tốc độ ăn mòn.  

7.2. Phương pháp mất khối lượng ở điều kiện nhiệt độ 

cao, áp suất cao

Phương pháp này sử dụng thiết bị Autoclave của hãng 
Cortest - Mỹ (Hình 2), có thể thực hiện theo hướng dẫn của 
tiêu chuẩn ASTM G1-03 [12]. Ngoài tuân thủ tiêu chuẩn 
ASTM G1-03, khi thử nghiệm dưới áp suất thường thì dựa 
trên tiêu chuẩn ASTM G31-72 [20], khi thử nghiệm trong 
môi trường hoặc nhiệt độ cao hoặc áp suất cao, hoặc cả hai 
thì dựa trên tiêu chuẩn ASTM G111-97 [21].

Theo tiêu chuẩn ASTM G1-03 và ASTM G31-72, tốc độ 
ăn mòn được tính theo công thức: 

Tốc độ ăn mòn: 

Trong đó:  W: Khối lượng kim loại bị mất đi sau thử 
nghiệm, g;

A: Diện tích bề mặt ban đầu của mẫu kim loại, cm2;

T: Thời gian ngâm mẫu, giờ;

D: Khối lượng riêng của kim loại, g/
cm3;

K: Hệ số phụ thuộc vào đơn vị tính 
tốc độ ăn mòn. (Khi biểu diễn tốc độ ăn 
mòn bằng đơn vị mm/năm K = 8,76 x 104)

Kết quả nghiên cứu, đánh giá tốc 
độ ăn mòn, theo phương pháp mất khối 
lượng, ở nhiệt độ cao, áp suất cao được 
đưa trong Bảng 4. Nhiệt độ thử nghiệm 
là 100oC. Nhiệt độ này nằm ở giới hạn 
trên của nhiệt độ động - nhiệt độ  khi 
có bơm dung dịch từ bề mặt xuống đáy 
giếng. Đây cũng chính là nhiệt độ khắc 
nghiệt trong xử lý. Áp suất  thí nghiệm 
là 150at. 

Hình 3 là đồ thị được vẽ trên cơ sở số 
liệu các thí nghiệm 1 - 4 trong Bảng 4. Đồ 
thị biểu thị ảnh hưởng của hàm lượng 
HF tính toán trong hệ HEDP + NH4HF2 tới 
tốc độ ăn mòn ở điều kiện nhiệt độ cao, 
áp suất cao. Đồ thị trên Hình 3 cho thấy 
xu hướng tăng nhanh tốc độ ăn mòn khi 

hàm lượng HF tính toán trong hệ hóa phẩm tăng và ở các 
hàm lượng thấp (1% và 1,5%) tốc độ ăn mòn ít ảnh hưởng 
của hàm lượng HF tính toán. Điều này khá quan trọng vì 
trong thực tế ta thường dùng hàm lượng HF ở các hàm 
lượng thấp này.

So sánh tốc độ ăn mòn của hệ hóa phẩm mới đề 
xuất với hàm lượng HF tính toán 2% (HEDP + NH4HF2 tạo 
ra 2% HF ở thí nghiệm 3, Bảng 4) với các dung dịch acid 
gần với thực tế còn đang sử dụng (hệ HCl 15%; HCl 10% 
+ HF 2% và hệ HCl 10% + HF 2% + CH3COOH 5% trong 
các thí nghiệm 5 - 7, Bảng 4) cho thấy tốc độ ăn mòn 
ở điều kiện nhiệt độ cao, áp suất cao của kiểu hệ hóa 
phẩm mới đề xuất thấp hơn rất nhiều (11 lần) so với các 
kiểu hệ dung dịch xử lý vùng cận đáy giếng đang còn 
được sử dụng.

So sánh tốc độ ăn mòn của hệ hóa phẩm mới đề xuất 
với hàm lượng HF tính toán 1,5% và 2% (các thí nghiệm 
2 và 3, Bảng 3) với các hệ có chứa thêm 1,5% HCl (các 
thí nghiệm 8 và 9, Bảng 4) cho thấy khi có mặt của HCl 
với hàm lượng 1,5%, tốc độ ăn mòn của kiểu hệ HEDP + 
NH4HF2 tạo ra 1,5% HF và HEDP + NH4HF2 tạo ra 2% HF 
tăng lên khoảng 3,2 lần.

Thành phần các hệ hóa phẩm trong các thí nghiệm 8, 
9 gần với thành phần dự kiến mà nhóm tác giả mong đợi 

Bảng 3. Tốc độ ăn mòn thép của một số hóa phẩm (phương pháp điện hóa, 
nhiệt độ thường)

Hình 2. Thiết bị đánh giá tốc độ ăn mòn bằng phương pháp mất khối lượng
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để lựa chọn đơn pha chế hệ hóa phẩm xử lý. Kết quả thí 

nghiệm được đưa trong Hình 4. Trong đó chúng tôi đưa 

kết quả đánh giá tốc độ ăn mòn của các hệ dung dịch acid 

gần với thực tế còn đang sử dụng (hệ HCl 10% + HF 2% và 

hệ HCl 10% + HF 2% + CH3COOH 5% trong các thí nghiệm 
6 và 7 Bảng 4) và thí nghiệm 2, 3 trong Bảng 4.  

Hình 4 cho thấy, tốc độ ăn mòn của hệ hóa phẩm HCl 
10% + HF 2% + CH3COOH 5% cao gấp 3,5 lần so với hệ 

Bảng 4. Tốc độ ăn mòn thép của một số hóa phẩm ở điều kiện nhiệt độ cao, áp suất cao

Hình 3. Ảnh hưởng của hàm lượng HF tính toán trong hệ hóa 
phẩm tới tốc độ ăn mòn Hình 4. Tốc độ ăn mòn của các hệ acid
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HEDP + NH4HF2 tạo ra 2% HF +1,5% HCl và gấp 11,4 lần so 
với hệ HEDP+NH4HF2 tạo ra  2% HF.

8. Kết luận

Trong điều kiện địa chất vỉa cát kết mỏ Bạch Hổ, hệ 
hóa phẩm mới đề xuất nghiên cứu trên cơ sở HEDP + 
NH4HF2 có tính năng vượt trội so với hệ hóa phẩm truyền 
thống trên cơ sở HCl/HF có cùng hàm lượng HF về:

- Khả năng hạn chế kết tủa thứ cấp: kết tủa gel silic, 
gel Fe(OH)3;

- Khả năng hạn chế tốc độ ăn mòn thép.
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