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و نفت   دیاس ی سازگار شیوش انجام آزمار مروری بر

و لجن    ون یامولس  لیاز تشک  ی ر یشگ یمنظور پ خام به

 یدانیم طیبر اساس شرا آن ینیبازبو  ی دیاس

 
 ،  محمدرضا ملایری   1احمد عباسی 1،  م یثم   محمدزاده شیرازی2

، دانشکده مهندسی شیمی نفت و گاز، دانشگاه شیراز، شیراز، ایران شیمیمهندسی  بخش -1   

بخش مهندسی نفت، دانشکده مهندسی شیمی نفت و گاز، دانشگاه شیراز، شیراز، ایران -2  

 
 

 چکیده 

ضروری  های  بررسی، یکی از  نفت خام درون سازندناسازگاری میان اسید تزریقی با    ناشی از سازندی احتمالی    آسیب ارزیابی  

های  افزایه  عملکردنفت، مقدار لجن تشکیل شده و -پایداری امولسیون اسید طی آن،است که  اسیدیانگیزش پیش از آغاز 

دلیل نامشخص  به،  (1990سال  )  موجود  دستورالعملآخرین  در  .  شودمی  ارزیابی  RP-42بر اساس دستورالعمل    کنترل کننده 

های مختلف  ، امکان مقایسه نتایج آزمایش هاکمی سازی دادهعدم  شدت اختلاط و  ها نظیر  انجام آزمایش  دقیقجزئیات  بودن  

هایی برای افزایش دقت  توصیه  شود و صرفاً ذکر شده است که قطعیت نتایج آن تضمین نمی  صراحتاًچنین،  . هموجود ندارد

  ی، ابهاماتپژوهشپیشینه  بررسی    وموجود    RP-42دستورالعمل    دقیقضمن تحلیل  . در این مقاله،  ارائه شده استها  آزمایش

، مبهم بودن شرایط اختلاط  امولسیونتشکیل  در مرحله    مخزن واقعی    دمای  اعمال نکردن  چونهمآزمایشگاهی  شرایط    در

  ،بر این اساس . شناسایی شد گیری لجن و شیوه شست و شوی آنو تنش حاصل از آن، عدم قطعیت در اندازه اسید و نفت 

ترین  مهم.  بازبینی شد  بر اساس مطالعه منابع و مشاهدات آزمایشگاهی  د و نفتهای بررسی سازگاری اسی شیوه انجام آزمایش

تزریق    تنش  با  و ظرف اختلاط تا دمای مخزن، اختلاط با شدت مشابهاسید و نفت  گرمایش فازهای  پیش  لازم شاملتغییرات  

ای و با اندازه حفرات  های چند مرحله، استفاده از توریو لجن امولسیون  آزمایش  زمانباره و همیکانجام  ،  سیالات به سازند

برای دسته اندازه حفرات سازند  مختلف  با  امولسیون و مقایسه آن  اندازه قطرات  بندی مقدار لجن، بررسی میکروسکوپی 

های  اثرات مخرب یون  گرفتن  در نظر ،  گرفتگی، معرفی سیالات مناسب برای شست و شوی لجناحتمال  ارزیابی  منظور  به

دستورالعمل بازبینی شده  .  بودند  مغزهو    میکرومدل   ی هاهای تزریق در نمونهها با انجام موازی آزمایشو تکمیل بررسی  آهن

تر میزان تشکیل امولسیون و لجن اسیدی در آزمایشگاه به مهندسان  بینانهتر و واقعبرای ارزیابی دقیقبر اساس این تغییرات  

 .گرددمیمنابع و   هزینه جویی درباعث صرفهو   کندکمک می طراحی مؤثرتر عملیات اسیدکاری میادین نفتی در 

 امولسیون، لجن اسیدی.،  اسید و نفت آزمایش سازگاری اسیدکاری، آسیب سازند،  :واژگان کلیدی
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 مقدمه-1

یکاهش م  آنسبک در    باتیدرصد ترک  کند،یفشار مخزن افت م  ج یتدربه  ، ینفت  نیادیاز م  برداریبا گذشت زمان و بهره

دست    نی از ا  یو موارد  شودیم  ی مواد مختلف دچار گرفتگ  رسوب کردن   لیدلنفوذ و حرکت نفت در سازند به  ریمس  ابد، ی

کار  به  بازیابی توان تولیدمشکل و    نیبرطرف نمودن ا  یکه برا  هایی از روش  یکی.  گرددیم  دیتول  توجهقابل  منجر به کاهش

  ، ها روشعنوان یکی از پرکاربردترین  به  ،1در اسیدکاری ماتریسی   است.  دی اس  ق یتوسط تزر  سازند  زش یانگ  شود،گرفته می

شیخی  )  گردد و هدف، حل نمودن مواد موجود در سنگ است تر از فشار سازند تزریق میمحلول اسید با فشاری پایین

شود و  تر می. با این کار، خلل و فرج موجود در سنگ بزرگ(Hamberg & Samuelsson, 1974  ؛1400بوجانی و همکاران،  

 . یابدمینفوذپذیری سنگ مخزن افزایش  

دنبال آن، حضور یون آهن  ها و بهترین چالش عملیات اسیدکاری، معضل خوردگی تجهیزات و لولهتا پیش از این، مهم

در اولین موارد اجرای اسیدکاری در میادین ایالت اوهایو در آمریکا، با وجود موفقیت آمیز  .  بودتزریقی به مخزن  در اسید  

 Coulter et)باعث شد که این روش کنار گذاشته شود  H2SO4و   HClخوردگی تجهیزات ناشی از اسیدهای بودن عملیات، 

al., 1987).  شود که خود، عامل آسیب بیشتر به  چنین، استفاده از سولفوریک اسید منجر به تولید رسوبات نامحلول میهم

؛  1386)صیادنژاد و همکاران،    نمایدمی  را محدودآن    کاربرد  کند که . نیتریک اسید نیز گازهای سمی متصاعد میاستسازند  

تر، کنترل بیشتری بر  تلاش شد با استفاده از عوامل ضد خوردگی و استفاده از اسیدهای ضعیف در ادامه،  (.1390زارعیان، 

های مورد استفاده باید  چنین، سورفکتانت(. هم1399)سنندجی و همکاران،    پذیردعملکرد اسید در حین عملیات صورت  

و لجن آسفالتینی جلوگیری نمایند. استفاده از اسیدهای آلی که خورندگی کمتری نسبت به    پایدار از تشکیل امولسیون  

 (1984)گوگلر  با این حال، کالتر و  .  (Van Domelen et al., 1992)  دهدمیاسیدهای معدنی دارند، تا حدی شرایط را بهبود  

رسد و  می  ppm  3540  حدود تا    ت یون فریک در دهانه چاهظغلکه    زارش دادندگبر اساس نتایج میدانی در ایلات متحده  

از   یون فریک شناسایی شده است    ppm  2000تا    1000ها قبل از عملیات اصلی،  فرآیند شست و شوی لولهحتی پس 

های متنوع شیمیایی در اسید  . علت استفاده از افزایهدارد  یوناز این    ppm  5که اسید تولید شده در کارخانه نهایتا  درحالی

دوست  آباست و تمایل بر    و کنترل بیشتر عملیات   ها مشکلات مختلف درون مخزن یا برطرف کردن آنتزریقی، جلوگیری از  

این مواد افزودنی در دمای    با این حال، (.  1399)سنندجی و همکاران،    باشد می  نفت بهتر    تولید   برای سنگ مخزن    شدن

 . (Amro, 2006)شود دهند و عملکردشان مختل میبالای مخزن، خواص مطلوب خود را از دست می

و    نیآسفالت  رینظی  سطح   تیفعال  تینفت با قابل  یاز اجزا  بعضی   ای و    سنگ مخزنبا    د اسی  کنشموارد، برهم  یدر برخ

  جاد یخود هستند، منجر به ا   ییایمی( در مولکول ش2و سولفور )هترو اتم   تروژنین  ژن،یعناصر اکس  یکه عمدتا دارا   نیرز

 Alves)  گرددینفت م-دی اس  ونیامولس  صورت ، به)الف(  1شکل    ر یدر نفت خام، نظ  د یاز قطرات اس  ی داری پا  اری بس  ستمیس

et al., 2022).  مشترک مستحکم    ه یلا   کی وجود    ل یدلبه  تماس، حال    در   اسید   قطرات   ی که حت  شودیشکل مشاهده م  ن یدر ا

تشکیل    ماند. یم  یباق  داری پا  ونیعلت، امولس  نیهموجود ندارد و به  وستن یهم پ، امکان بهها آندر مرز    حتی با ضخامت کم

  ی گرانروعلاوه، به دهد.می کاهش را  ی دکاریاس ات یراندمان عملکند و ممانعت می با سازند  دی اسبیشتر تماس  از ونیامولس

دام افتاده  به  طرات متخلخل توسط ق  ریمس  شدنمسدود  منجر به    یا خمیری آنشکل نسبتا جامد  و در برخی موارد،  بالا  

 Fredd & Fogler, 1998; Greene et al., 1974; Mirkhoshhal et) گردد دیمنجر به توقف کامل تولتواند می یحت شود و می

al., 2021; Mohammadzadeh-Shirazi et al., 2019).  های اسید با اجزای قطبی نفت و  کنش یونکه برهم  در موارد حادتر

  یبر رو  یذرات جامد محل  ی واکس و حت  ن،یآسفالت  های کلوخه  ر یمواد مختلف نظ  ی، جذب سطحذرات سازندی شدید است

 
1 matrix acidizing 
2 heteroatom 
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  1شکل  همانند  و    شودمی  ایجاد حالت جامد    ی به سخت  لمیف  ون یامولس  یابد. در این شرایط، سطح قطرات اسید شدت می

 . (Jacobs & Thorne, 1986; Mohammadzadeh-Shirazi et al., 2019; Moore et al., 1965) دهدیم لی لجن تشک، )ب(

 

  
 )ب(  )الف(

 ( 1401)عباسی،  نفت، و ب( لجن اسیدی-های سازندی اسیدکاری؛ الف( امولسیون پایدار اسیدآسیب  – 1شکل 

 

شرایط واقعی میدانی و ابهام در جزئیات مراحل  با    مطالعات امولسیون و لجن اسیدی  عدم انطباق شرایط آزمایشگاهی

قابل مقایسه  های مرتبط با ارزیابی اولیه و پیش از اجرای عملیات اسیدکاری  آزمایشنتایج  باعث شده است که    آزمایش

مورد توجه نبوده است    تا کنون های سنجش احتمال تشکیل و پایداری امولسیون و لجن اسیدی  روش انجام آزمایش  .نباشد

سعی در رفع نواقص موجود در پژوهش خود    ، RP-342و پژوهشگران بنا به ضرورت، با اعمال تغییراتی در رویکرد مرسوم  

روش   تغییراتی که در ها، مرورمراحل روش مرسوم اجرای این آزمایش دقیقو تحلیل  معرفی، ضمن این مقالهدر  اند.نموده

معرفی   RP-42، مشکلات موجود در دستورالعمل  مرتبط  مشاهدات آزمایشگاهی  انجام شده است و   های پیشینپژوهش  کار

  بر این اساس و با توجه به   شده است.  تر ارائهبینانهها یا نزدیک شدن به نتایج واقعو راهکارهایی برای برطرف نمودن آن

های  برای رفع گرفتگی  عنوان یک روش رایج و مؤثرو لزوم اجرای اسیدکاری به  گذشت مدت زمان زیادی از تولید میادین

 .تبدیل شده استبه نیاز جدی صنعت نفت دستورالعمل این بازبینی اساسی   ، سازند و بازیابی توان تولید

 

 و نفت  دیاس  یسازگار شیآزما  فعلیدستورالعمل  -2

های  افزایههمراه تعیین اثربخشی استفاده از انواع  به  موجود در مخزن  نفت مربوط به سازگاری اسید تزریقی و  های  ارزیابی

و اصلاح شده در    1962)نسخه اولیه در نوامبر    استشده  میانجام    RP-42دستورالعمل    طبقها پیش  از مدتشیمیایی  

چنین، در  . هم(API RP-42, 1990)  مورد بازبینی و اصلاح قرار نگرفته است ( و بر اساس بازخوردهای جدید،  1990فوریه  

هایی برای افزایش  توصیه  تنها شامل شود و  در مورد نتایج آن تضمین نمی  قطعیتیمتن این سند صراحتا ذکر شده است که  

بخش اول آن به  از چهار بخش تشکیل شده است که  طور خلاصه  بهاین دستورالعمل  .  باشدمیهای مربوطه  دقت آزمایش

 اختصاص دارد.  های امولسیون و لجنآزمایش

 

 ارزیابی پایداری امولسیون - 2-1

اختصاص  نفت  -نفت و یا اسید-امولسیونی از آب شور  شکستن  درامولسیون  ضد  افزایه    اثربخشی  مشخص کردنبه    این بخش

که تشکیل و ماندگاری  درحالی  مورد بررسی قرار گیرد( دیگر  های شیمیایی  حتما در حضور افزایه  است   )که توصیه شده  دارد

هر مرحله  های  ، مراحل کلی انجام این آزمایش و بخش 2در شکل    شود.نمیارزیابی  اسیدکاری میدانی امولسیون در شرایط  

های کاملا مجزا انجام  ذکر است که بررسی تشکیل امولسیون و لجن در آزمایشلازم به  طور خلاصه نشان داده شده است.به
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 شود.شود که در ادامه، به جزئیات هر یک پرداخته میمی

 

 
 دستورالعمل مرسوم  بر اساس سازگاری اسید و نفتامولسیون در بررسی   آزمایش  مراحل  – 2شکل 

 

درصد وزنی است. در    28و در برخی مواد،    15مرسوم جهت تماس دادن با نمونه نفت، هیدروکلریک اسید    4زنده اسید  

و یک حجم ذرات جامد سازندی یا    6با ترکیب نمودن دو حجم از اسید گل   5سنگی، اسید مصرفی مورد سازندهای ماسه

مدنظر به آن    و سایر مواد شیمیاییهای ضدخوردگی  و افزایهشود  می، تهیه  ساعت  24ین آن و زمان تماس حداقل  جایگز

  جرمی با نسبت    8و بنتونیت  7پودر ذرات جامد سیلیس مخلوط    جایگزین آن که   ذرات جامد سازندی یا مواد   گردد.افزوده می

 50های مربوط به سازندهای کربناته، اسید زنده از ترکیب نمودن  برای آزمایش  رود.کار میبه  هاآزمایشدر همه  است،  برابر  

درصد جرمی بنتونیت   10درصد جرمی سیلیس و    90مخلوط جامد متشکل از  گرم از    2/ 5هیدروکلریک اسید و  لیتر  میلی

های حجمی مختلف اسید و نفت نیز مورد آزمایش قرار  تفاوت که نسبتشود. بقیه مراحل مشابه قبل است با این  تهیه می

، و  5تا    1در محدوده    pHاسید، تنظیم  محلول  با افزودن نمک کلسیم کلراید به  در این مورد  گیرند. اسید مصرف شده  می

سید زنده پس از  لازم به توضیح است که ا  آید.دست میهای اعلام شده بهذرات جامد سازندی طبق نسبت  سپس افزودن

شود. در حین این فرآیند،  تماس یافتن با سنگ مخزن و انحلال بخشی از آن که یکی از اهداف اسیدکاری است، مصرف می

توانند در تشکیل امولسیون و لجن اسیدی مداخله نمایند. این  شوند و میبخشی از ذرات جامد سازندی در محیط رها می

ها، مستعد  مشارکت دارند و از سوی دیگر، سطح آن  9پایدار شده با ذرات جامدهای  امولسیونذرات از یک سو در تشکیل  

های اولیه  عنوان سایتهای فعال سطحی نظیر آسفالتین و نیز مواد رسوب دهنده شامل واکس است و بهجذب سایر گونه

ع اسید زنده و مصرف شده، و نیز در هر دو نوع  ها برای هر دو نوکنند. این مکانیزمتشکیل رسوبات لجن نیز ایفای نقش می

سازی این پدیده در آزمایشگاه، دستورالعمل ، برای مشابهبنابراینمحیط سازندی ماسه سنگی و کربناتی قابل وقوع است.  

 مرسوم پیشنهاد کرده است که پودر سنگ یا معادل آن با محلول اسید مخلوط گردد. 

یا معادل    936مدل    Hamilton Beachمکانیکی  زن  هماستفاده از  ها،  این آزمایش  در  فازهای اسید و نفت  برای اختلاط

-ارزیابی امولسیون تهیه شده در حضور و غیاب ماده امولسیون  ( توصیه شده است.rpm  18000تا    14000)  آن با سرعت بالا

ای برای هیدروکلریک اسید و پلاستیکی  )شیشهلیتری  میلی  100کن با مشاهده و ثبت جدایش فازها در یک استوانه مدرج  ش

 گیرد. ساعت پس از امولسیون سازی و در دمای محیط صورت می 24دقیقه، یک و   15های در زمانبرای اسید گل( 

 
4 Live acid 
5 Spent acid 
6 Mud acid 
7 Silica flour 
8 Sodium bentonite 
9 Pickering emulsions 
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 ارزیابی تشکیل لجن   - 2-2

عملیاتی با این  لجن در شرایط    در این بخش نیز صراحتا ذکر شده است که تمایل به تشکیل لجن و اثربخشی افزایه ضد

با دست    شدید  اسید و نفت در یک بطری در بسته از طریق تکان دادنهای برابر از  حجمشود. اختلاط  روش تعیین نمی

ساعت درون    24تا    4این مخلوط در مدت زمانی بین   ،است. سپس گرفته نشدهکار  به  در این مرحلهزن  شود و همانجام می

  (100)توری    میکرونی  140  با حفرات   ن، مخلوط بر روی یک توری استیل ضد زنگ شود. پس از آحمام آب نگهداری می

ذرات جامد برای شست و شوی    عاری ازگردد و در صورت مشاهده مواد جامد بر روی آن، از آب داغ و نفت  تخلیه می

می  متناوب استفاده  توری  روی  پارافینی  مواد  مواد  و  امولسیون  تا  بهشود  و حذف شوند.    چسبیده  اسیدی، شسته  لجن 

، ارزیابی  )عدم تشکیل لجن، کم، متوسط، زیاد(  صورت کیفیسرانجام، حجم باقی مانده بر روی توری با مشاهده دیداری به

افزودن عامل ضد لجن به  در صورت مشاهده تشکیل لجن، همین آزمایش با  شود.  و در برگه اطلاعات آزمایش ثبت می

استفاده از افزایه ضد  شود. گردد و اثربخشی آن در ممانعت از تشکیل لجن با حالت قبل مقایسه می محلول اسید، تکرار می

مراحل این   .پایداری امولسیون نیز ارزیابی شودباید در این حالت، لجن ممکن است بر تشکیل امولسیون اثر داشته باشد و 

 نشان داده شده است.  3ار در شکل آزمایش به اختص

 

 
 بر اساس دستورالعمل مرسوم  سازگاری اسید و نفت لجن در بررسی  مراحل آزمایش  – 3شکل 

 

 هاروش انجام آزمایشصورت گرفته در  تغییراتو   نیشیپ  هایپژوهشبر  یمرور -3

-اعمال شده در رویکرد آزمایشگاهی انجام تستهای پیشین، تغییرات  تلاش  تر دقیقمنظور درک و مقایسه  در این بخش به

ترین منابع تهیه این اطلاعات،  یکی از مهم  که طور خلاصه گردآوری شده  به  1صورت جدول  نفت به -های سازگاری اسید

،  1های پیشین در جدول  با مطالعه خلاصه پژوهش .بوده است  (2021)پژوهش انجام شده توسط پوراکابریان و همکاران  

گردد. در طور مختصر معرفی میهای مربوطه پی برد که در ادامه بهوجود ابهامات و نواقصی در اجرای آزمایشتوان بهمی

های  پایداری امولسیون و لجن طی آزمایش مشخص است که ارزیابی    RP-42ها و نیز در دستورالعمل  برخی از این پژوهش

دیگر رخ  زمان و یا در پی یکصورت هممجزا و در شرایط متفاوتی صورت گرفته است درحالی که این دو پدیده نامطلوب به

رغم  نفت علی-دهند. موضوع لجن اسیدی بیش از امولسیون مورد بررسی و توجه بوده و مطالعات پیرامون امولسیون اسیدمی

جا که اسید و نفت سازندی در دما و فشار مخزن با هم تماس  توجه، کمتر مورد مطالعه قرار گرفته است. از آنلات قابلمشک

شود. ها میها در دما و فشار محیط باعث دور شدن نتایج از شرایط واقعی میدانی و عدم قطعیت آنیابند، اختلاط آنمی

های قبل و دستورالعمل مرسوم نادیده گرفته شده  مولسیون در برخی از پژوهشویژه برای ارزیابی اگرمایش بهمرحله پیش

که طبق آن، اعمال شرایط    نشان داده شده است   4نفت در شکل  -امولسیون اسیدسه نمونه  اثرگذاری دما بر پایداری  است.  

  . نفت با در نظر گرفتن خواص نفت ضروری است-دقیق دمایی از ابتدای آزمایش بر میزان جداشدن فازهای امولسیون اسید
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شماره  مشاهده می امولسیون  که  ندارد    1گردد  دما  به  همحساسیتی  بر  به  تمایلی  آن  اجزای  ندارند  زیرا  اسید  با  کنش 

چه آزمایش در دمای  قادرند در دماهای بالاتر، امولسیون پایدارتری تشکیل دهند و چنان  3و    2  هایدر نمونهکه  درحالی

های امولسیون و لجن  چنین، اثرگذاری فشار بر پدیدههم  شود.ای حاصل نمیبینانهنزدیک مخزن انجام نشود، نتایج واقع

های قبل، کمبود اطلاعات در این زمینه  در بسیاری از پژوهش ضمن نادیده گرفته شدن این موضوع کهاسیدی مبهم است 

 احی تجهیزات ویژه و پرهزینه است. های فشار بالا نیازمند طر انجام آزمایش وجود دارد. البته 
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 های پیشیندر پژوهش ها و شرایط آن نفت - ی ارزیابی سازگاری اسیدهاآزمایشدر  اعمالیتغییرات  -  1جدول 

 منبع  3مرحله   2مرحله   1مرحله   ردیف 

فازهای هیدروکلریک اسید    یکسانحجم    استفاده از 1

 ℃گرم شده در دمای  نفت    ودرصد وزنی    15تا    5/0

65   

به   فازها  کردن  مخلوط 

 مدت یک دقیقه 

و    4 بالا  دمای  در  امولسیون  نگهداری  آمونیوم  خنثیساعت  با  اسید  سازی 

آزمایش؛   انتهای  در  و  هیدروکسید  سانتریفیوژ  از  برای    100وری  تاستفاده 

 همراه مشاهده میکروسکوپی رسوبات آسفالتین در فاز نفتجداسازی لجن به

(Moore et al., 

1965) 

زمان اختلاط متغیر فازها   استفاده از افزایه ضد لجن 2

 ساعت   4دقیقه تا    1از  

سازی اسید با  خنثیساعت نگهداری مخلوط در حمام آب در دمای سازند و    4

جداسازی لجن توسط توری  ؛  خاتمه واکنشاستفاده از آمونیوم هیدروکسید برای  

کنش یک قطره  برهممیکروسکوپی  بررسی  ؛  و مشاهده میکروسکوپی آن  100

 ای  اسید و نفت روی تیغه شیشه

(Crowe et al., 

1966) 

استفاده از حجم یکسان فازهای گرم شده در دمای   3

و  شامل    65  ℃ اسید  نفت    15تا    5هیدروکلریک 

 درصد وزنی

توسط   فازها  اختلاط 

کن مدت    مخلوط  به 

 ساعت   6تا    1متغیر از  

؛  100و توری    rpm  1500دقیقه سانتریفیوژ با سرعت    15جداسازی لجن توسط  

 ها با تقسیم جرم لجن بر جرم آسفالتین موجود در نفت اولیهسازی دادهکمی

(Lichaa & Herrera, 

1975) 

گیری شده  تازه نمونهنفت خام  حجم برابر  استفاده از   4

ناخالصی جداسازی  تهیه    هابدون  مصرفی  اسید  و 

کردن  فیلتر  بدون  کربنات  کلسیم  انحلال  از  شده 

اسید نهایی؛ گرمایش تا دمای مخزن و استفاده از  

 لجن و ضد خوردگی   های ضدافزایه

توسط   فازها  اختلاط 

shaker    متغیر سرعت  با 

 دقیقه   2به مدت  

از    30 پیش  توری  کردن  خشک  امولسیون؛  فازهای  جدایش  پایش  دقیقه 

 داغ  گازوئیللجن و شست و شوی آن با    جداسازی

(Delorey & Taylor, 

1985) 

حجم برابر فازها و به کار بردن مواد ضد  استفاده از   5

 لجن و ضد خوردگی 

به   فازها  شدید  اختلاط 

 ثانیه  30مدت  

؛  200و جداسازی لجن با توری    90  ℃نشینی در حمام آب  دقیقه زمان ته  30

 شست و شوی لجن با ایزوپروپیل الکل و خشک کردن آن به مدت یک شب

(Jacobs & Thorne, 

1986) 

  گیری( ساعت از زمان نمونه  3استفاده از نفت تازه ) 6

 82 ℃در دمای  پیش گرمایش  دقیقه    45و  

 ,.Houchin et al) میکرونی  8ای و جداسازی لجن توسط کاغذ صافی  دقیقه  45نشینی  زمان ته 

1990) 

گیری شده )کمتر از  استفاده از نفت خام تازه نمونه 7

رای جدا شدن آب  نگهداری بدقیقه    30ساعت( و    4

های  استفاده از یون آهن و افزایه؛  و امولسیون همراه

 ضد لجن و ضد خوردگی 

توسط   فازها  اختلاط 

 تزریق اسید 

هم به بررسی  لجن  و  امولسیون  قابلیت  زمان  که  لجن  افزایه ضد  حضور  دلیل 

مقدار  تر دقیقه زمان ماند فازها برای تعیین دقیق 15سازی نیز دارد؛ امولسیون 

 لجن تشکیل شده. 

(Suzuki, 1993) 
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 (Vinson, 1996) 100و استفاده از توری پلی استر    ساعته  4نشینی  زمان ته طبق روش استاندارد  استفاده از افزایه ضد لجن و کنترل کننده یون آهن  8

-گرمایش تا نزدیک دمای مخزن و استفاده همپیش 9

 های فروس و فریک زمان از یون

تکان  هم با  فازها  زدن 

ظرف   دستی  دادن 

 ثانیه  30اختلاط به مدت  

دقیقه زمان    30نگهداری در حمام آب و ثبت مقدار جدایش فازها؛  دقیقه    15

دقیقه    15مدت  به  rpm  1500نشینی در حمام آب و استفاده از سانتریفیوژ  ته

های مختلف و  برای جداسازی لجن؛ شست و شوی لجن با حلال  100وری  تو  

لیز  مخلوط تولوئن و ایزوپروپیل الکل؛ خشک کردن لجن و تعیین جرم آن و آنا

 FTIRو    SARAهای  اجزای آن با روش

(Wong et al., 1997) 

نفت برای حذف ذرات جامد و امولسیون    کردن  فیلتر 10

همراه؛ استفاده از ذرات جامد سازندی و افزایه ضد  

 لجن 

های ارزیابی  سازی دادهساعت و کمی  24مدت  نگهداری مخلوط در حمام آب به طبق روش استاندارد 

برای    100صورت نسبت جرمی فاز اسید جدا شده؛ استفاده از توری  امولسیون به

و پنتان و بررسی کیفی   gas oilجداسازی لجن؛ شست و شوی لجن با آب داغ،  

 آن؛  

(Mirvakili et al., 

2012) 

و   11 جامد  ذرات  جداسازی  برای  نفت  کردن  فیلتر 

غلظت با  اسید  از  استفاده  و  همراه  های  امولسیون 

 متنوع های  مختلف؛ استفاده از یون آهن و افزایه

دقیقه؛ استفاده از سانتریفیوژ با    45مدت  به  82  ℃ها در دمای  نگهداری نمونه 

میکرونی برای جداسازی لجن؛    8مدت یک دقیقه و توری  به  rpm  3000سرعت  

 Soltrol oilشست و شوی متناوب لجن با آب داغ و  

(Abdollahi et al., 

2014) 

  حضور مختلف؛    هایبرابر نفت و اسید با غلظتحجم   12

 افزایه ضد امولسیون و ضد لجن 

سرعت   با  فازها  اختلاط 

rpm  10000 

و پایش جداشدن فازهای امولسیون در مدت    75 ℃نگهداری مخلوط در دمای  

 ساعت   2برای جداسازی لجن پس از    100دقیقه؛ استفاده از توری    30

 )دانشوند و همکاران، 

1394) 

و حضور یون  های مختلف استفاده از اسید با غلظت 13

توسط    96  ℃فریک؛ پیش گرمایش نفت در دمای  

 حمام آب 

-اختلاط فازها توسط هم

  rpmدار با سرعت  زن پره

 ثانیه  60مدت  به  1200

ساعت و ثبت جدایش فازها در مدت    2مدت  نگهداری مخلوط در حمام آب به

برای جدا سازی لجن و شست و شوی    100بعدی؛ استفاده از توری    ساعت  2

ساعت    24؛ خشک کردن لجن به مدت  non-pluggingلجن با آب داغ و نفت  

 صورت حجمی و وزنی سازی لجن بهو کمی  100 ℃در آون  

(Mohammadzadeh-

Shirazi et al., 

2019) 

کردن   14 ناخالصیفیلتر  حذف  برای  خام  های  نفت 

-و سانتریفیوژ؛ اسید با غلظت  20توری    جامد توسط

 ای مختلف در حضور یون فریکه

-هم  توسطاختلاط فازها  

زن آزمایشگاهی با سرعت  

rpm  1200  یک  به مدت 

 دقیقه 

 Pourakaberian et) سازی نتایج خشک کردن لجن در آون و توزین آن برای کمی

al., 2021) 

 HClتهیه اسید مصرفی با انحلال کلسیم کربنات در   15

 در حضور یون فریک 

به   اسید  تزریق 

شیشه ای  میکرومدل 

اشباع شده با نفت توسط  

ساعت زمان تماس فازها درون میکرومدل در دما و فشار محیط؛ تصویر برداری    2

کمی و  دوربین  با  میکرومدل  تراوایی  از  مقایسه  توسط  لجن  آسیب  و سازی 

(Mirkhoshhal et 

al., 2021) 
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سرنگی تماس  ؛  پمپ 

فازها بدون اختلاط روی  

 ای اسلاید شیشه

؛ تصویر  گازوئیلتخلخل میکرومدل قبل و پس از تزریق؛ شست و شوی لجن با  

 ای توسط دوربین دیجیتالی شیشه  تیغهبرداری از فازهای تماس یافته روی  

های مختلف  های آسفالتین، پارافیناستفاده از حلال 16

 آسفالتین برای تهیه نفت سنتزی و دو نمونه  

هم با  فازها  زن  اختلاط 

سرعت  پره با    rpmدار 

 دقیقه   2مدت  به  1500

  5/2ساعت زمان ماند مخلوط در دما و فشار محیط؛ استفاده از کاغذ صافی    24

دقیقه؛    5مدت  به  70  ℃میکرون برای جداسازی لجن و خشک کردن آن در آون  

  نسبت جرمی لجن به آسفالتین اولیه   تعیین

(Kalhori et al., 

2022) 

رقیق 17 با  مصرفی  اسید  انحلال    HClسازی  تهیه  و 

کلسیم کلراید؛ استفاده از یون فریک؛ پیش گرمایش  

 دقیقه   15مدت  به  85 ℃فازها در آون  

-اختلاط فازها توسط هم

  rpmدار با سرعت  زن پره

 ثانیه  30مدت  به  1500

و پایش جدایش امولسیون در    85  ℃انجام آزمایش در فشار محیط و دمای  

کمی  2مدت   پایداری  ساعت؛  بررسی  سازی  و  حجمی  مبنای  بر  امولسیون 

و شست و شوی لجن با آب داغ   100میکروسکوپی آن؛ جداسازی لجن با توری  

 سازی نتایج لجن بر مبنای جرمی و گازوئیل داغ؛ کمی

(Abbasi et al., 

2023a) 

آون   18 در  فازها  گرمایش  مدت    85  ℃پیش   15به 

افزودن   استفاده از یک نمونه نفت سنتزی بادقیقه؛ 

 به نفت خام   تولوئن و هپتان

هم با  فازها  زن  اختلاط 

  500دار با سرعت بین  پره

 30مدت  به  rpm  1500تا  

 ثانیه

مدت   در  امولسیون  متغیر؛    2پایش جدایش  دمای  و  محیط  فشار  در  ساعت 

سازی پایداری امولسیون بر مبنای حجمی و تصویر برداری میکروسکوپی  کمی

و شست و شوی لجن با آب داغ و    100از امولسیون؛ جداسازی لجن با توری  

 سازی نتایج لجن بر مبنای جرمی کمیگازوئیل داغ؛  

(Hedayati et al., 

2023) 

استفاده   سبت حجمی برابر نفت خام و اسید؛  استفاده از ن 19 با  فازها  اختلاط 

زن پره دار با سرعت  از هم

rpm  500    مدت   2به 

 دقیقه 

 دقیقه   60و   30، 0های گیری جدایش فازهای امولسیون در بشر در زماناندازه

-های ترکیبی اندازهسنجش پایداری امولسیون بر مبنای روش؛  در دمای محیط

 ؛  و میکروسکوپی  پایداری ولتاژ  ،گرانروی، کشش سطح مشترک گیری  

(Silin et al., 2023) 

نفت سنتزی حاوی  نسبت حجمی برابر  استفاده از   20

های اسیدی مختلف  سیستم  و  آسفالتین در هپتول

و  HClشامل   هیبریدی  اسیدهای  اسید،  استیک   ،

 امولسیونی

-اختلاط فازها توسط هم

  rpmدار با سرعت  زن پره

 ثانیه  30مدت  به  1500

-پایش جدایش امولسیون در مدت یک ساعت در فشار و دمای محیط و کمی

 سازی پایداری امولسیون بر مبنای حجمی

(Daghighi-Rouchi 

et al., 2023) 

سه نمونه نفت  های حجمی مختلف  نسبتاستفاده از   21

اسیدهای  HClاسیدهای    و  خام اسید،  استیک   ،

حاوی   امولسیونی  و  معلق  افزایههیبریدی  های 

 نگهدارنده، ضد خوردگی و کنترل کننده یون آهن 

-اختلاط فازها توسط هم

  rpmدار با سرعت  زن پره

 ثانیه  30مدت  به  1500

؛  85  ℃ساعت در فشار محیط و دمای    2پایش جدایش امولسیون در مدت  

میکروسکوپی  سازی پایداری امولسیون بر مبنای حجمی و تصویر برداری  کمی

و شست و شوی لجن با آب داغ و    100از امولسیون؛ جداسازی لجن با توری  

 سازی نتایج لجن بر مبنای جرمی گازوئیل داغ؛ کمی

(Abbasi et al., 

2023b) 
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 (Hedayati et al., 2023)تأثیر دما بر میزان پایداری امولسیون و میزان جدایش اسید و نفت   – 4شکل 

 

نامشخص بودن شرایط اختلاط در مرحله امولسیون سازی و تماس اسید و نفت، نقصان بسیار بزرگی در دستورالعمل فعلی 

ارزیابی لجن، به تکان دادن بطری حاوی مواد بهاست به اشاره و خطای آزمایشگر نادیده  صورت دستی  طوری که حتی برای 

هایی که اختلاط مواد توسط دستگاه انجام شده است، تنوع دستگاهی و شرایط  از طرف دیگر، در پژوهش  گرفته شده است. 

نشان داده شده    5در شکل    شود.ها میشود که همین باعث پیچیدگی مقایسه نتایج و یافتن ارتباط میان آناختلاط مشاهده می

ثیر تنش  تأشدت تحتتواند بهگرانروی نفت، می  علاوه بر،  هاو اندازه آن   تشکیل قطرات پراکنده اسید در نفتان  میزاست که  

به  باشد  پایدارتر در نفتاعمال شده به سیستم  امولسیون  بالاتری  طوری که تشکیل  با گرانروی بیشتر، در شرایط تنش  های 

اعمال شده از سوی سیال  تنش واقعی    در آزمایش سازگاری بر اساسنظیم سرعت اختلاط فازها  ت  بنابراین،گیرد.  صورت می

    اهمیت بالایی دارد.  ،محیطتزریقی به 

 

 
 (Hedayati et al., 2023)های اختلاط متفاوت فازهای اسید و نفت حساسیت تشکیل امولسیون در سرعت – 5شکل 

 

توان گفت که هدف اصلی آن،  وجه بسیاری به استفاده از انواع افزایه ضد امولسیون و ضد لجن دارد و میرویکرد مرسوم، ت

افزایه این  کارآیی  به تشخیص  امولسیون  از مخلوط  لجن  توری  ها در شرایط مختلف است. جداسازی  توسط    100طور عمده 
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تر  های کوچکهای لجن تشکیل شده با اندازهشدن لخته  میکرونی توصیه و انجام شده است و این موضوع باعث نادیده گرفته 

  100های ماکروسکوپی لجن اسیدی توسط توری  )تصاویر سمت چپ( نشان داده شده است که فقط لخته  6در شکل  شود.  می

نشان    راست تصویر سمت    از طرفی،  گیری است.قابل اندازه  ،RP-42  معرفی شده در روش استانداردمیکرومتری(    140)با حفرات  

در موارد حساسی نظیر بررسی    . میکرومتر است  2/ 5با اندازه  کاغذ صافی    دهنده به دام افتادن ذرات ریزتر لجن اسیدی روی 

اند.  که در تصویر میکروسکوپی سمت راست نیز مشخص شدهتوانند تشکیل شوند های فریک، ذرات بسیار کوچکی میتأثیر یون

)تراوایی متفاوت    استهای مختلف سنگ مخزن متفاوت  های محیط متخلخل در نمونهحفرات و گلوگاهکه اندازه  ظر به اینن

تا حد  ها(سنگ اندازه حفرات  با  از توری  استفاده  ارزیابی صحیحمیکرومتر    140،  به  از لجن    همواره  ناشی  از آسیب سازندی 

برای    از طرف دیگر،   . دبا شرایط واقعی سنگ مخزن تغییر کن  تواند متناسبشود و اندازه فیلتر انتخاب شده میمنتج نمیاسیدی  

تماس با مواد مختلف  که پدیده انحلال اجزای لجن درها و مایعات استفاده شده است درحالیشست و شوی لجن از انواع حلال 

 نامشخص است.

 

 
 ;Abbasi et al., 2023a; Kalhori et al., 2022) 100با مقادیر و اندازه متفاوت قابل عبور از توری  ترسیب ذرات لجن اسیدی  –  6شکل 

Mohammadzadeh-Shirazi et al., 2019) 

 

شود و این موضوع  ها در حضور ذرات جامد سازندی یا جامدات جایگزین آن انجام میدر دستورالعمل فعلی، همه آزمایش

اسیدی تا حد زیادی  تشکیل امولسیون و لجن  شود.  کنش با اسید میتر شدن تحلیل حساسیت نفت خام به برهمباعث پیچیده

که عمده مطالعات حوزه اسیدکاری  های دیگر نیست درحالیقابل تعمیم به نمونه  ،وابسته به نمونه نفت خام است و بخشی از نتایج

همین دلیل ضرورت دارد که تحقیقات متعددی بر اساس استاندارد نوین بر  های غیر ایرانی اختصاص دارد. بهبه تحقیقات نمونه

 انجام شود.  ایرانیهای  نفت خام روی نمونه 

 

 دستورالعمل فعلی  بازبینی -4

ن اسیدی توسط پژوهشگران با هدف رفع  قبل اشاره شد، تغییرات متعددی برای ارزیابی امولسیون و لج  بخشطورکه در  همان

های مربوطه، نکات زیر  روش انجام آزمایش  اصلاحنواقص و  اعمال شده است. برای رفع این    RP-42  دستورالعمل  ابهامات در 

 : بایست مد نظر قرار بگیردمی

زمان صورت بگیرند،  توانند همنفت مستقل از هم نیستند و می-پدیده تشکیل لجن اسیدی و پایدار شدن امولسیون اسید •

تر باشد. به بیان  ها در یک آزمایش جامع صحیح، بررسی آنRP-42رسد که بر خلاف دستورالعمل استاندارد  نظر میبهپس  
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سازی لجن تشکیل  کمی  جداسازی وبررسی پایداری امولسیون،    پس ازبدون انجام تست مجزا با مواد اولیه جدید،  دیگر،  

 . با امولسیون باقی مانده صورت پذیردیافته 

است قبل از اختلاط    لازمفتن اسید تزریقی به مخزن با نفت و نیز سنگ مخزن در دما و فشار سازندی،  دلیل تماس یابه •

بایست  فازها در محیط آزمایشگاه، پیش گرمایش فازهای اولیه تا نزدیک دمای مخزن صورت بگیرد. دمای مورد آزمایش می

های ضروری، دمای جوش اسید،  ی فاز اسید و افزایهنظیر پایداری گرمای  ایمنی و فنی   هایی با در نظر گرفتن محدودیت

توان از حمام آب یا آون استفاده تعیین گردد. برای این منظور می  مطالعهامکانات آزمایشگاهی و دمای واقعی مخزن مورد  

 نمود. 

های پیشین مغفول مانده بود، دمای ظرف مورد استفاده برای پایش امولسیون یا ماندگاری  پژوهش  عمده  ای که در نکته •

بود. پیشپیش  مخلوط   بهگرم شده  اولیه  استوانه  گرمایش سیالات  در  مواد  این  تخلیه  از  زیرا پس  نیست  کافی  تنهایی 

ش دمای امولسیون در مجاورت  گرم نشده است، باعث یک شوک دمایی و کاه ای که در دمای محیط بوده و پیششیشه

های  های امولسیون، احتمال تشکیل کریستالشود. در این شرایط، ضمن تغییر در دمای برخی از قسمتدیواره ظرف می

گردد و احتمال شکستن ظرف نیز در  های اولیه اضافی و غیر معمول برای تشکیل رسوبات و لجن میواکس و ایجاد هسته

 برخی موارد وجود دارد. 

اند. در  طراحی و اجرا شده  ،های متعددهای پیشین بر مبنای استفاده از افزایه ستورالعمل استاندارد و برخی از پژوهش د •

در    بازنگریها باید دقت شود و تا حد امکان، موارد با ضرورت پایین یا قابل حذف توسط  کار بردن انواع افزایه انتخاب و به

ها  کنش برخی افزایهدر اثر ناسازگاری و برهم  بسیاریهای  گذاشته شوند زیرا پیچیدگیها کنار  شرایط عملیاتی، از آزمایش

؛  1394)دانشوند و همکاران،    دیگر و نیز با فازهای اسید و نفت و جامدات سازندی مشاهده و گزارش شده استبا یک

 .(Abbasi et al., 2023b; Delorey & Taylor, 1985; Garrouch et al., 2006  ؛1400فدایی و همکاران، 

توان بسته به هدف پژوهش و انجام آزمایش، از تزریق اسید توسط پمپ در محیط متخلخل  سازی، میدر مرحله امولسیون •

های مختلف استفاده نمود. نکته حساس در این مرحله، توجه به شدت اختلاط است.  زننظیر سنگ یا میکرومدل و یا هم 

  چونهم  ی مختلف  یهاوهی شبه  تواند یم  که و نفت است    دی اس  یفازها   ان یم  تنش  ،یسازونیامولس  ی در دسترس برا  یانرژ

متخلخل   طیتوسط پمپ در مح  افتنی   انی جر  ایو    کیاولتراسون   دستگاه  توسط  فراصوت   امواج  زن، هم  ی هاچرخش پره

اعمال    یقیتزر  دیاس  الیکه توسط پمپاژ س  باشد  یدانیم  اتیعمل  در  یواقع  تنش  محدود  در  دیبا  آن  مقدار  اما  شود  اعمال

اختلاط  شودیم استاندارد، سرعت  اساس پیشینه    rpm  18000تا    14000. در دستورالعمل  بر  اما  است  پیشنهاد شده 

که   (Pourakaberian et al., 2021)است    rpm  1500تا    1000زن، در محدود  پژوهش، سرعت منطقی و مناسب برای هم

 homogenizer  ،sonicatorزن مغناطیسی،  هم  ،و شکل پره  دارپرهزن  هم)  دستگاهالبته تنش حاصل از این مقادیر وابسته به  

به تکان دادن دستی ظرف اشاره شده است که    ،ها و شکل هندسی ظرف اختلاط است. در برخی از پژوهش  ،(shakerو  

و نیز اندازه ظرف دارد و تکرارپذیری آزمایش را محدود می کند.  بستگی زیادی به آزمایشگر و شدت تکان دادن ظرف 

تنش حاصل از آن  محاسبه و گزارش  همراهظیم سرعت آن در محدوده معرفی شده به زن مشخص و تناستفاده از یک هم

 .رسدنظر میضروری بههای مختلف نتایج پژوهش برای مقایسه

امولسیون می • وابسته به مورد باشد و بهتر است که بر اساس شرایط تخلخل و  مدت زمان پایش جدایش فازهای  تواند 

ی ارزیابی آسیب سازندی ناشی از تشکیل امولسیون،  تراوایی سازند و سرعت واکنش فاز اسید با مواد مختلف تعیین شود. برا
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، گرانروی امولسیون، کشش  قبل و پس از سانتریفیوژ  گیری جدایش فازهااندازههای مکمل و ترکیبی نظیر  توان از روشمی

 استفاده نمود. میکروسکوپی بررسی  و   سطح مشترک فازها

ها  نفت منجر به تعیین توزیع اندازه قطرات و قطر متوسط آن-تصاویر میکروسکوپی قطرات امولسیون پایدار اسید پردازش •

کند دست آمده با توزیع اندازه حفرات سنگ مخزن کمک میهای بهشود. مقایسه این اندازهدر شرایط مختلف آزمایش می

ضخامت لایه لجن  نفت نیز تشخیص داده شود.  -ار اسیدکه احتمال گرفتگی محیط متخلخل توسط همین قطرات پاید

 .گیری استاندازهتشکیل شده روی سطح قطرات امولسیون نیز به این شیوه قابل  

گیرد و در برخی  صورت میمیکرومتری(    140)با حفرات    100ارزیابی لجن در روش استاندارد با توری استیل ضد زنگ   •

میکرونی نیز اشاره شده است. با توجه به مشاهدات تجربی،    2/ 5و    8جایگزینی آن با کاغذ صافی  های پیشین، به  از پژوهش

مقدار موادی که باید روی کاغذ صافی تخلیه شوند، زیاد است و کاغذ صافی مقاومت کافی را در برابر این حجم و جرم  

نیز به ذرات   100شود. از طرف دیگر، توری می زیاد و دمای بالای آن ندارد و گرفتگی شدید آن مانع ارزیابی صحیح لجن

تواند ایجاد شود. برای رفع  دهد و در تشخیص مقدار واقعی لجن، خطای زیادی میتر امکان عبور میلجن با اندازه کوچک

  صورتهای لجن بهمختلف از بزرگ به کوچک استفاده نمود و داده  فراتح  توان از چندین توری با اندازه این مشکل، می

شود که آسیب سازندی لجن با مقایسه با  بندی شده بر اساس اندازه حفرات توری گزارش شوند. این کار باعث میدسته

 تری ارزیابی گردد.بینانهطور واقعاندازه حفرات سنگ مخزن به

دام افتاده روی توری با سیالات گوناگونی انجام شده است اما لازم است که انتخاب این سیالات  شسست و شوی لجن به •

که امکان  ضمن این  تطابق بیشتری پیدا کنند.  واقعیبر اساس عملیات میدانی صورت بگیرد تا نتایج آزمایشگاهی با شرایط  

 حائز اهمیت است.زیستی ات محیطظلاحها در مقیاس صنعتی و در نظر گرفتن مپذیری استفاده از این حلال

های ارزیابی امولسیون و لجن اسیدی در دو مرحله متوالی، یکی بر اساس اختلاط فازها و پایش مشابه با رویکرد  آزمایش •

با ارزیابی تکمیلی تزریق اسید در محیط متخلخل تحت فشار بالا انجام گیرد. ترکیب نتایج  و در ادامه،    RP-42اصلاح شده 

 تری به شرایط میدانی حاصل کند. گرایانه و نزدیکواقع درک تواند مراحل میاین 

، همواره مقداری یون فریک در اثر خوردگی تجهیزات و جداری چاه توسط اسید تزریقی، وارد اسید  در شرایط میدانی •

ای در پایداری امولسیون و مقدار لجن تشکیل شده  کننده  اثر نامطلوب و تشدید عنوان یک اسید لوویس،  بهشود که  می

شرایط واقعی  ها از لحاظ نشده است و یکی از علل فاصله گرفتن شرایط آزمایش RP-42این موضوع در دستورالعمل دارد. 

به  ا  های فریک ریونهایی نظیر فریک کلراید به اسید،  آید. در نتیجه، ضرورت دارد که با افزودن نمکحساب میسازند به

 اسید مورد آزمایش اضافه نمود.

اجتناب  های شیمیایی نظیر ضد خوردگی و کنترل کننده یون آهن همراه با اسید تزریقی به سازند  استفاده از برخی افزایه •

ها در محلول اسید و همگن شدن آن وابستگی شدیدی به شرایط آزمایش دارد  ناپذیر است. انحلال برخی از این افزایه 

ها  تواند منجر به ترسیب آنها با هم و غلظت اسید و نوع آن میرعایت نکردن سازگاری افزایهطوری که عدم تنظیم دما،  به

گونه جزئیاتی در این مورد ارائه نشده است و پژوهشگران و مهندسان بر اساس تجربه اقدام  شود. در رویکرد مرسوم، هیچ

همین جهت لازم است در این زمینه نیز مطالعاتی صورت پذیرد و  نمایند. بهآزمایشگاه میها به اسید در  افزایهبه افزودن  

 جزئیات ضروری به دستورالعمل اضافه گردد.
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توان طرح کلی و پروسه جدید  با لحاظ کردن موارد اصلاحیه شرح داده شده در این بخش در دستورالعمل آزمایشگاهی، می

 د و نفت خام را با تمرکز بر تشکیل امولسیون و لجن اسیدی در قالب شکل ؟ ارائه نمود.انجام آزمایش بررسی سازگاری اسی

 

 
 نفت خام )ارزیابی تشکیل امولسیون و لجن(اصلاح شده سازگاری اسید و نمودار مراحل انجام آزمایش   -7شکل 

 

 جمع بندی و نتیجه گیری-5

و استاندارد در انجام  به ها، پیش نیاز دستیابی به نتایج علمی دقیق و معتبر است. در طراحی  پژوهشکارگیری روش اصولی 

  ، های سازگاری اسید و نفتترین مراحل، انجام صحیح آزمایشترین و کلیدیعملیات اسیدکاری میادین نفتی نیز یکی از ضروری 

ها و  های محلول اسید، مواد جامد، یوننظیر ویژگی  نفت و لجن اسیدی -بر تشکیل امولسیون پایدار اسید  ثرؤو مطالعه عوامل م

شرایط    بر گیرنده  استاندارد مورد نظر درانجام شده است.    RP-42باشد که تا کنون بر اساس روش مرسوم  های شیمیایی میافزایه

در کمی سازی نتایج  ها،  است و ضمن شفاف نبودن جزئیات کافی انجام آزمایش  متفاوتی نسبت به محیط سازندآزمایشگاهی  

صحیح  اسیدی  های ارزیابی امولسیون و لجن  روش انجام آزمایش  در نظر گرفتن از طرف دیگر، مجزا    .نیز دارای نقصان است

در پژوهش حاضر، ضمن    .گذارندبر هم اثر میدهند و  زمان رخ میطور همرسد زیرا در شرایط واقعی، این دو پدیده بهنظر نمیبه

  ، ارائه های انجام گرفته، یافتن نقاط ضعف و ابهامات موجود و در نهایتمعرفی مراحل این دستورالعمل، به مروری بر پژوهش

اختلاط تا دمای  گرمایش فازهای اولیه و ظرف  پیش  عبارتند از  این اصلاحاتاهم  ها پرداخته شده است.  راهکارهایی برای رفع آن

های امولسیون  های لجن در ادامه تستهای مشخص، بررسی تستهای سازندی و با دستگاهمخزن، اختلاط با شدتی مشابه تنش

بندی مقدار لجن بر اساس  ای و با اندازه حفرات مختلف برای دستههای چند مرحلهتر، استفاده از توریبرای حصول نتایج واقعی

باندازه لخته از  ها،  ناشی  ارزیابی گرفتگی  و  اندازه حفرات سازند  با  امولسیون و مقایسه آن  اندازه قطرات  ررسی میکروسکوپی 

های  ها با انجام موازی آزمایشقطرات امولسیون، معرفی سیالات مناسب و استاندارد برای شست و شوی لجن و تکمیل بررسی

عنوان تنها دستورالعمل  به  RP-42استاندارد  لعه حاکی از آن است که  نتایج این مطا  های مغزه یا میکرومدل. تزریق در نمونه

ها و نتایج  بایست بر اساس پژوهشسازگاری اسید و نفت، پس از گذشت مدت زمان بسیار زیاد، می  منتشر شده و مرسوم ارزیابی

به  و  باشد  میاین مقاله، گامی در جهت ارتقای دانش فنی عملیات اسیدکاری  دست آمده مورد اصلاح و بازبینی قرار بگیرد.  به

 کمک خواهد نمود.   مؤثرتر انگیزش میادین نفتی طراحی ریزی و مهندسان در برنامه
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همین منظور از حمایت  باشد. بهمیپژوهش انجام شده تحت حمایت شرکت ملی مناطق نفتخیز جنوب    مستخرج ازمقاله حاضر،  

افرادی که به نوعی در پیشبرد    سایرو    آزادهومان بناشوشتری، احسان گنجی، آقایان مهندس حامد ملحانی،  شرکت ملی نفت

 شود.قدردانی می  ،اندآن همکاری نموده
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A review of the acid-crude oil compatibility experimental procedure to 

prevent acid-induced emulsion and sludge formation and its revision based on 

field conditions 

 

Abstract 

Potential formation damage assessment due to the incompatibility of injected acid and reservoir crude oil is necessary 

before acid stimulation. Acid-oil emulsion, sludge formation, and applicability of controlling additives must be 

evaluated according to RP-42. In the last revision of RP-42 (1990), there are not enough details for conducting the 

tests including mixing conditions, data quantification, and the comparison of various experimental results. In addition, 

it has been explicitly mentioned that the results were not guaranteed, and RP-42 just included some recommendations 

to improve the accuracy of tests. In this paper, along with analyzing RP-42 in detail and presenting a literature review, 

some ambiguities are distinguished in experimental conditions including failure to consider the real reservoir 

temperature during emulsification, ambiguous mixing conditions of acid and crude oil, and its resulted shear, 

uncertainty associated with the sludge determination and its washing method. Therefore, the acid-oil compatibility 

test procedure has been revised based on the literature and experimental observations. The most important 

modifications are pre-heating the acid and oil phases and the container to the reservoir temperature, mixing with the 

same intensity as the shear of injecting acid into the reservoir, emulsion, and sludge evaluation by an integrated 

experiment, using multi-step screening with various mesh size for sludge separation, microscopic study of emulsion 

droplets and their comparison with the reservoir pore size distribution to recognize the clogging potential, introducing 

useful fluids to wash and purify the formed sludge, removing the destructive effects of ferric ions, and study 

completion by parallel conducting injection tests in core samples or micromodel. The revised procedure will help 

engineers to design acidizing processes more effectively, leading to lower costs, as well as paving the way for more 

accurate and realistic assessment of emulsion and sludge formation in the laboratory. 

Keywords: Acid-induced sludge, acid-oil compatibility experiment, acidizing, emulsion, formation damage. 


