
 

1 

 

ی  اسیدلجن تشکیل  تشدید پذیری بررسی آزمایشگاهی 

   نفتی آسفالتینی  زناخم  انگیزشدر 
 ،  احمد عباسی2، محمدرضا ملایری 2اسماعیل هدایتی1،  م یثم   محمدزاده شیرازی1

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

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

 

 چکیده 

و آسیب    رسوب لجن اسیدی تشکیل    باعث  آن  مناسب طراحی نااما  شود  های نفت و گاز میدهی چاهافزایش بهره  سبب اسیدکاری  

و اسید )بهدر این پژوهش،    .دگردمیسازندی جدی   درون  عنوان نماینده نرخ تزریق اسید بهپارامترهای سرعت اختلاط نفت 

)گرانروی،   نفت خام  خصوصیات درون سازند(، دما و  عنوان نماینده حجم تزریق اسید بهسازند(، نسبت اسید به کل سیستم )به

از آزمایش    بدین منظور،   بررسی شده است.  بر پدیده تشکیل رسوب لجن اسیدی   و میزان آسفالتین(  شاخص ناپایداری کلوئیدی

ی شامل گرانروی،  روند تغییر خصوصیات  بر اساس   های نفتنمونهاصلاحات کمک گرفته شده است.  با    RP-42سازگاری استاندارد  

با نوع نفت بررسی  مقدار لجن اسیدی تشکیل شده    محتوی آسفالتین و شاخص ناپایداری کلوئیدی انتخاب شدند تا وابستگی

نفت  با استفاده از    تعدادی آزمایشنفت بر میزان تشکیل لجن اسیدی،    گرانروی ثیر  تأ  ترمطالعه دقیقمنظور  چنین، بههم  .گردد

سازی نفت خام با تولوئن و  توسط رقیقنفت سنتزی  جای انحلال آسفالتین در مخلوط تولوئن و هپتان،  به.  دش   انجامسنتزی  

سرعت اختلاط  که    نتایج آزمایشگاهی نشان داد   .طوری که شاخص ناپایداری کلوئیدی ثابت باقی بماندهپتان تهیه شده است به

که از    Cو    A  ،Bمیزان رسوب لجن اسیدی در سه نمونه نفت خام    ،rpm  1500تا    500از    آن  افزایش   ثیر محسوسی دارد و با أت

برابر افزایش    1/ 49و    1/ 58،  2/ 1  اند،کدگذاری شدهترتیب نزولی  محتوی آسفالتین و شاخص ناپایداری کلوئیدی بهگرانروی،  نظر  

  0/ 2از    نسبت حجمی اسیدبا تغییر    .باشداسید و نفت  قطرات  سطح تماس    ناشی از افزایشتواند  می  مشاهداتاین    .یافته است

افزایش دما از    . است  یافته برابر افزایش    3و    2/ 37،  1/ 27میزان  ترتیب بهتشکیل رسوب لجن به  ، Cو    A  ،B  های نمونهدر    0/ 8تا  

و    85  ℃تا    30 افزایش    1/ 84و    1/ 57،  2/ 7ترتیب  بهنیز رفتار مشابهی داشته  های  نفتاست.  یافته  برابر میزان رسوب لجن 

برابر رسوب   37/ 7و   6/ 1ترتیب، به Cو  Bهای در مقایسه با نفت Aفت تشکیل لجن متفاوتی را نشان دادند. ن به  مختلف، تمایل

مقایسه  .  است  بوده  آن مقدار آسفالتین    و  شاخص ناپایداری کلوئیدی   که ناشی از بیشتر بودن  شکیل داده استبیشتری تلجن  

رسوب    برابر  1/ 68سنتزی سبب کاهش    نشان داد که کاهش گرانروی در نفت  حاصل از آن  نفت سنتزی  و   Bنتایج نفت خام  

 . ه استدلجن ش
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 مقدمه -1

وری از میادین هیدروکربوری  عنوان منبع اصلی تولید انرژی، افزایش تولید و بهره امروزه با توجه به افزایش نیاز به نفت و گاز به

باشد. اسیدکاری زمانی  وسیله اسیدکاری میافزایش تولید چاه محور، انگیزش چاه بههای  جهان امری ضروری است. یکی از روش

 ,.Akbarzadeh et al) مورد انتظار باشد    مقدارمیزان تولید از چاه کمتر از  دلیل وجود آسیب سازندی،  بهشود که  کار گرفته میبه

2007; Kalfayan, 2008) .های سازندی جدیدی  طراحی نامناسب اسیدکاری منجر به از دست رفتن اثربخشی آن و القای آسیب

اسید در  باشد. در واقع  میتشکیل رسوب لجن اسیدی    و گردد. یکی از این موارد، تشکیل ناخواسته امولسیون اسید و نفت  می

انسداد    و   در ادامه، کاهش نفوذ پذیری  گردد کهمی  سبب تشکیل لجن اسیدی شدیدمنی  های آسفالتیتماس با برخی از نفت

تواند  این موضوع می.  همراه داردرا بهکاهش سرعت واکنش اسید و سنگ    و  ، تغییر تر شوندگی محیط متخلخلهای درون  حفره

گردد   اسیدکاری  عملیات  شکست  شد،  همان  .(AlMubarak et al., 2015; Becker, 1997; Civan, 2016)باعث  گفته  طورکه 

تواند سبب ایجاد  گیرد اما در بعضی مواقع، میافزایش تولید مورد استفاده قرار میهای سازندی و  اسیدکاری برای حذف آسیب

تزریق سهوی    ر:نظی  ،(Civan, 2016; Mohammadzadeh-Shirazi et al., 2019)  های جدید در عملیات اسیدکاری شودآسیب

رسوب مجدد محصولات ناخواسته واکنش اسید    ،های نامناسب مخلوط کردنهای ناسازگار یا روشاستفاده از افزایه  ، ذرات جامد

،  بین رفتن مقاومت تراکمی سازند نزدیک به دهانه چاهاز ، 2تغییر تر شوندگی، هاتشکیل امولسیون، 1مسدود شدن آبی، و سنگ

در    مهاجرت ذرات ریز پس از عملیات.، و  )در اسیدکاری سازند کربناته(  3ها با ژل شکسته نشدهبسته شدن کانال،  تشکیل لجن

چون  پارامترهایی هم  پیشین، های  طبق پژوهش  ند. گذارنفت اثر  هر دو فاز اسید و  در   یهای، پارامترتشکیل لجن اسیدیپدیده  

 ;Almehaideb, 2004)  غلظت یون آهن،  (Garrouch et al., 2006; Jacobs, 1989; Mirvakili et al., 2012)  های اسیدیافزایه

Krueger, 1988; Xu, 2013)، نوع و غلظت اسید(Moore et al., 1965) دما ،(Figueroa-Ortiz et al., 1996)   مدت زمان مجاورت ،

  نیز و    ، (Mohammadzadeh-Shirazi et al., 2019)سرعت اختلاط   حجمی اسید به نفت و  ، نسبت (Rietjens, 1997)نفت  اسید و

 ,Houchin & Hudson)اسید و نفت  سطحی کشش بین  ،   (Kharisov et al., 2012)گرانرویو   خصوصیات نفت شامل چگالی

 ,.Kudrashou & Nasr-El-Din, 2019; Rogel et al)ثر باشدؤتواند بر تشکیل لجن اسیدی م میزان ترکیبات نفت می  و   ، (1986

2001; Tokunaga & Hakuta, 2002) . 

تغییر شرایط محیطی     ای   و که در اثر تماس با اسید    است  کلوئیدی موجود در نفت خام  ترکیبات رسوب  در واقع    ،اسیدی  لجن

در پژوهش کلهری و    .(Moore et al., 1965)  نامحلول است   4شیمیایی  های حلال   لجن در اکثر  ؛گرددایجاد می  فشار   مانند دما و 

ل سیستم  کنسبت اسید به    و  غلظت آسفالتینها(، میزان  آروماتیک و پارافین  ،انواع ترکیبات نفت )آسفالتینثیر  أت  ،همکاران

میزان   ppm  15000  تا  5000و با افزایش غلظت آسفالتین از    آسفالتین بازیگر اصلی تشکیل لجن بوده  و مشخص شد کهبررسی  

لجن اسیدی    میزاندر    توجهیقابل ر  ثیأافزایش نسبت اسید به کل سیستم ت  ،چنینهم  .یافته استدرصد افزایش    13لجن اسیدی  

(، نوع نفت و یون آهن  5AMRنسبت اسید به کل سیستم ) غلظت اسید،  ثیر  أمحمدزاده و همکاران ت.  (Kalhori et al., 2022)  دارد

غلظت اسید، حضور یون فریک و نسبت    .(Mohammadzadeh-Shirazi et al., 2019)  بررسی کردندتشکیل لجن اسیدی  را بر  

و تنظیم و  یون آهن،  حضور  شدند. نتایج نشان داد که کنترل   مشخصثر بر مقدار لجن  ؤعنوان عوامل اصلی ماسید به مخلوط به

 
1 water blocking 
2 wettability 
3 unbroken Gel 
4 chemical treating 
5 acid to mixture volumetric ratio 
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  پیشگیرانه   هایایهافزحضور  تشکیل امولسیون و لجن را بدون    احتمال انتخاب بهترین غلظت اسید و نسبت اسید به مخلوط،  

تزریق    آزمایش  توسط  ،میر خوشحال و همکاران  .دهدشدت کاهش میبه  لجن، ضد امولسیون و کاهنده یون آهن(   )شامل ضد

که افزایش غلظت    نددادنشان    بررسی کردند و   و امولسیون  یشکیل لجن اسید تأثیر نوع و غلظت اسید را بر تبه میکرومدل،  

خود را  دهندگی  خورندگی و واکنش)اسیدی که هنوز با مواد دیگر تماس پیدا نکرده و واکنش نداده، پس خاصیت    1اسید زنده

 2شدید منافذ پر شدن  دلیل  درصد آسیب نفوذ پذیری بیشتر به  5/ 27درصد وزنی باعث ایجاد    28به    15از    حفظ کرده است(

آن افزایش    pH)اسیدی که در اثر واکنش با مواد دیگر، تا حدی خنثی شده و    3که اسید مصرفی است  در حالی  و این  شود،  می

 .  (Mirkhoshhal et al., 2021)شودی نمیمنجر به رسوب لجن اسید  یافته است( 

کلوئ  وسیلهبهلجن    لیتشک ذرات  نفت خام    ید یرسوب  در  و سپس  میموجود  بررسباشد  بودن    ،یشگاهیآزما  یدر  باردار 

عامل    نی زند و ایرا برهم م  ید یمواد کلوئ  یعیطب  یکیبا نفت، بار الکتر  دیکه تماس اس  مشخص شد  و  دییأت  ید یلجن اس  بیترک

  یرا خنث  دها یسطح کلوئ  یبار منف  د یو نفت، اس  د یدر تماس اس (Moore et al., 1965). باشد  نیرسوب ذرات آسفالت  ل یتواند دلیم

  ، شودیم  ل منتق  ات یدر هنگام عمل  د یکه توسط اس  ,+Fe3+   Fe2  های ونیبه کمک    ا ی و  +H3O   ونی توسط    ی سازیخنث  ن ی کند. ایم

  دریافتند  و همکاران   تجنسیر (Hinojosa, 1996). های پایدار کننده از آسفالتین جدا شوند شود رزینکه سبب می  افتد یاتفاق م

دو    لهیوسه ب  نیآن رسوب آسفالت  جهینت  ،گردند  منقطع  دیتماس با اس  لهیوسهب  نی و رز  نیآسفالت  داریپا  یهاسلیکه ما  هنگامی

  (Rietjens, 1997).  ( خواهد شد+H) ن  وپروت  یهاونی  لهیوسهها بنیبار آسفالت  یسازیخنث  ،نیچن ها و همنیانحلال رز  سمیمکان

ها با آسفالتین  های مربوطه میان آنهای اسید به فاز نفت و تسهیل واکنشآهن فریک در نقش کاتالیزگر به انتقال گونههای  یون

 .  (Abdollahi et al., 2014)  شودباز می-های اسیدکنشو احتمالا رزین باعث تشدید برهم

ترکیبات  نسبت  و    (A/R)به رزین    آسفالتین های نسبت  شاخصثیر ترکیبات نفت بر پدیده تشکیل لجن،  أمنظور بررسی تبه

قابلیت    کایت ازحیافته  مدل هوش مصنوعی توسعه  کمک به  تجزیه و تحلیل آماری  . کار گرفته شد( بهS/Arاشباع به آروماتیک ) 

اسید بر روی نمونه    انگیزشهای تجربی آزمایش . (Pourakaberian et al., 2021)داشته است درصد 90 دقت میزان بهبینی پیش

غلظت   پارامترهای پتانسیل رسوب لجن توسط   و  لجن انجام شد تشکیلنفت خام میدان نفتی مارون برای تعیین کمیت میزان 

حساسیت    ،مواد فعال سطحیو    دارندهنگه  خوردگی، معلق  ی ضدبازدارنده خوردگی، کمک،  4دوگانهحلال  های  افزایهیون آهن،  

افزایش غلظت اسید و یون آهن، پتانسیل    داد ن  . نتایج نشا(Abdollahi et al., 2014)  سنجی شد با  افزایش    تشکیل که  لجن 

)هیدروکلریک  درصد    3به    12  نسبت  کلریدریک و   اسید  درصد برای  17  شدید،لجن    تشکیلیابد. آستانه غلظت اسید برای  می

آستانه    بر این اساس،شوند.  لجن می  های آهن باعث افزایش تشکیلیون  است ول  برای اسید گاسید به هیدروفلوئوریک اسید(  

مورد  های  ایهافزاستاندارد کلیه    مقدار  یون آهن رخ داد و  ppm7500در غلظت  برای نفت مارون    لجن ناشی از اسید تشکیل  

 .شدتشکیل لجن باعث مذکور استفاده در مطالعه 

بر روی تشکیل رسوب لجن اسیدی بررسی    ی شیمیاییهایون آهن و افزایه   غلظت اسید،   ثیرأت  پیشین، های  در اغلب پژوهش

های  سرعت اختلاط فازهای اسید و نفت در نسبتدما و    نظیر  ی عملیاتیپارامترها   برخی از  اثرگذاری   کهدر حالیشده است  

یک سوال  لف نفت در پی پاسخ به  های مختپژوهش حاضر با استفاده از نمونه.  حجمی متفاوت فازها نیاز به مطالعه بیشتری دارد

آیا می )بهاساسی است که  با تنظیم پارامترهای عملیاتی  افزایهتوان  از  را    اسیدی   لجن   شکیل ت  ،(ی شیمیاییها جای استفاده 

 
1 live acid 
2 pore-bridging 
3 spent acid 
4 mutual solvent 
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عملیاتی    ، پارامترهایتشکیل لجن ناشی از اسیدکاری بوده استکه تمرکز بر    حاضر  پژوهش  درمنظور  همین  بهکنترل نمود.  

اسید به کل سیستم    های مختلفنسبتدر  دما    ودرون سازند(،  عنوان نماینده نرخ تزریق اسید بهسرعت اختلاط نفت و اسید )به

که    های مورد آزمایش نوع نفت  مورد بررسی قرار گرفته است. از طرف دیگر،  درون سازند( عنوان نماینده حجم تزریق اسید به)به

ان آسفالتین و ناپایداری  میزدر گرانروی، تفاوت  اثر ای انتخاب شده است کهگونهبهنمونه برداری شده،  غربی ایرانهای جنوب از چاه

گرانروی نفت بر میزان    اثرگذاری   بیشتر  منظور بررسی چنین، به. همبر روی میزان تشکیل لجن اسیدی مشهود باشددر نفت    آن

با حفظ   سازی نفت خام با تولوئن و هپتاناز رقیق حاصل با استفاده از نفت سنتزی  شاخصی های تشکیل لجن اسیدی، آزمایش

 انجام شد.  شاخص ناپایداری کلوئیدی نفت

 

 ها مواد و روش  -2

 مواد  - 1-2

ارائه   1ها در جدول که خصوصیات آنه ایران استفاده شد یاز سه نمونه نفت خام مربوط به میادین جنوب غرب ، در این پژوهش

انجام    1پایداری کلوئیدی نا در گرانروی، مقدار آسفالتین موجود در نفت و شاخص    ها بر اساس تفاوتانتخاب این نمونهشده است.  

  تهیه شده از طریق  ، درصد وزنی  15  ( HCl)  هیدروکلریک اسید محلول  از  ،  اسید کاری سازندهای کربناته  متناسب با   گرفته است.

سازی نفت سنتزی  برای آماده  ،چنین همشده است.    استفاده  (،دکتر مجللی)درصد وزنی    HCl  37رقیق کردن محلول فوق خالص  

   شده از شرکت کیمیا اکسیر استفاده شده است. تهیه درصد خلوص(  99/ 5درصد خلوص( و هپتان ) 95از تولوئن )

 

 های مورد مطالعه خصوصیات نفت -  1 جدول

 Cنفت   Bنفت   Aنفت   خصوصیات

 30/20 86/27 06/30 ( APIچگالی )درجه  

 5/45 47 5/47 ( جرمی   ترکیبات اشباع )%

 7/40 38 37 ( جرمی  ترکیبات آروماتیک )%

 8 7 5/6 ( جرمی  رزین )%

 4/5 5/7 5/8 ( جرمی  آسفالتین )%

 C°  25 140 56 17( در دمای  cp)گرانروی  

 C60 23 3/2 5/1°  ( در دمای  cp)گرانروی  

 

 آماده سازی نفت سنتزی - 2-2

قبل و بعد از  کلوئیدی    ناپایداری ای که شاخص  نهگواضافه شد به  Bگرم نفت خام    100گرم تولوئن به    40گرم هپتان و    50

بدون    گرانرویبه بررسی اثر تغییر  کار  . این   (Ashoori et al., 2017)ثابت نگه داشته شد  1/ 21(  1)  سازی بر اساس معادلهرقیق

)برای جلوگیری    60  ℃نفت سنتزی در دمای محیط و دمای    گرانروی  ،چنینهم  .کندنفت خام کمک می  کلیت ترکیباتتغییر در  

گیری شد  اندازه  DV-II PRO extra( توسط ویسکومتر مدل  ترکیبات آن  درصدو تغییر ناخواسته    از تبخیر شدید هپتان و تولوئن

 
1 colloidal instability index (CII) 
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محسوسی  نفت خام اولیه کاهش    گرانروی  نسبت بهدست آمد که مطابق انتظار، مقدار آن  به  cp  5 /1  و   cp  5 /2  مقادیر  ، ترتیببه  و 

   یافته است.

(1)   𝐂𝐈𝐈 =
𝐒𝐚𝐭𝐮𝐫𝐚𝐭𝐞 + 𝐀𝐬𝐩𝐡𝐚𝐥𝐭𝐞𝐧𝐞

𝐀𝐫𝐨𝐦𝐚𝐭𝐢𝐜+𝐑𝐞𝐬𝐢𝐧
 

 

 لجن اسیدی   تشکیل  گیرینحوه انجام آزمایش اندازه  - 3-2

همراه به   (API RP-42)خام بر مبنای استانداردهای سازگاری اسید و نفت  آزمایش  ،تشکیل شدهلجن  برای بررسی میزان رسوب  

از  )بر اساس طراحی آزمایش(   معینابتدا حجم    .انجام شدطراحی و  (Mohammadzadeh-Shirazi et al., 2019) برخی اصلاحات

ظرف  به    سپس اسید  پیش گرمایش انجام شد.  85  ℃ای جداگانه ریخته و توسط آون با دمای  اسید و نفت درون ظروف شیشه

)بر    ثانیه با سرعت اختلاط مشخص  30مدت  ای بهزن مکانیکی مجهز به تیغه شیشهشد و با استفاده از هم  افزودهحاوی نفت  

.  درون آون قرار گرفت 85  ℃  تحت دمایاعت مدت دو سبهنمونه مورد نظر  پس از آن،مخلوط گردید.   اساس طراحی آزمایش( 

این    پس از سپری شدن زمان ماند دو ساعته مخلوط اسید و نفت،  برای جداسازی لجن تشکیل شده استفاده گردید.توری    از

آب  یل و مانده روی توری توسط گازوئمواد باقی شدند.  تخلیه میکرون  100استیل ضد زنگ با اندازه حفرات ر روی توری ب مواد

مدت  بهتوری    .و صرفا لجن اسیدی باقی بماند حذف گردند  ی همراه لجنپارافینمواد  تا امولسیون و    شدند  شو داده  گرم شست و 

محاسبه  ن شد و با  یوزتتوری همراه با لجن خشک شده  در پایان،    .درون آون قرار گرفت تا لجن کاملا خشک شودساعت    24

کلی از روند    شمای  1در شکل    رسوب لجن تشکیل شده مشخص گردید.جرم    ،توری خالی با توری حاوی لجن  جرم  اختلاف

 شده است.  ارائهانجام آزمایش  

 

 
 شماتیک مراحل انجام آزمایش  -  1 شکل

 

 خام  نفت سازگاری اسید و آزمایش احیطر -3

  0/ 2دور در دقیقه(، نسبت حجمی اسید به کل امولسیون )بین    1500و    1000،  500سرعت اختلاط )  اثر تغییر   ،در این پژوهش 

پویز( بررسی شده است.  سانتی  140  و  56،  17  در مقادیر  گرانروی(، نوع نفت )بر اساس  85  ℃(، دما )از دمای محیط تا  0/ 8تا  

  سه سطح و دما در چهار سطح مورد بررسی قرار گرفتهسه فاکتور نسبت اسید به کل سیستم، سرعت اختلاط و نوع نفت در  

  1500  اختلاط   و سرعت  85  ℃، دمای  0/ 5نسبت اسید به کل سیستم  مبنا در شرایط    آزموناست. در طراحی آزمایش،    شده

   ه است.گردیدارائه  2طور خلاصه در جدول  های طراحی شده بهشرایط آزمایش .دور بر دقیقه در نظر گرفته شده است

 
 میزان تشکیل رسوب لجن  هبررسی تمایل نفت خام ب   سازگاری وی هاطراحی آزمایش -  2جدول 
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 (C°)دما   ( rpm)  سرعت اختلاط سیستمنسبت اسید به کل   شماره تست 

1 2/0 1500 85 

2 5/0 1500 85 

3 8/0 1500 85 

4 5/0 500 85 

5 5/0 1000 85 

6 5/0 1500 85 

7 5/0 1500 30 

8 5/0 1500 50 

9 5/0 1500 70 

10 5/0 1500 85 

 

 نفت سنتزی سازگاری اسید و  آزمایشطراحی -4

  انجامخصوصیات نفت  دیگر  از میان  )به تنهایی(    گرانرویپارامتر  تک  ثیر  أت  با هدف بررسینفت سنتزی    هایطراحی آزمایش

  تنها   ، (نفت تعیین شده  CIIمقادیر تولوئن و هپتان بر اساس )  نفت   پایداری  ماهیت   داشتن پارامتر نگهثابت    شده است. در واقع با 

 .  ه شده استددانشان  3 در جدول های مربوط به نفت سنتزی آزمایش. شودمیسنجیده  گرانروی پارامتر اثر

 
 سنتزی  نفتناشی از تماس اسید و   تشکیل لجنهای مختلف بر روی های بررسی تأثیر پارامترآزمایش – 3جدول

 ( C°)  دما ( rpm)  سرعت اختلاط سیستمنسبت اسید به کل   آزمایش   شماره

1 2/0 1500 60 

2 5/0 1500 60 

3 8/0 1500 60 

4 5/0 500 60 

5 5/0 1000 60 

6 5/0 1500 60 

7 5/0 1500 30 

8 5/0 1500 60 

 

 نتایج  -5

 تشکیل لجن اسیدی  به  خامنفت    مایلبررسی ت  -1- 5

این پارامتر    ،در عملیات اسیدکاری   .باشدمی  هاآنسرعت اختلاط  ،  اسید و نفت  ی آزمایش استاندارد سازگاریپارامترهایکی از  

نسبت    ، چنینهم  است.دو سیال   ی تنش برشی هنگام تماس و اختلاطسازدرون مخزن نفتی و معادلبهنرخ تزریق اسید  معادل  

  ،چنینآزمایش سازگاری، توسط تغییر حجم اسید تزریقی و هم  پارامتر مهم دیگر عنوان  ه( نیز بAMR)  اسید به کل سیستم
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دمای    نیز و  شده،    اشاره یک از پارامترهای  هر    اثر   ، در ادامه  استفاده و یا عدم استفاده از سیال پیش تزریق، قابل تغییر است. 

 اسیدی بررسی شده است. میزان تشکیل لجن  بر مخزن 

بر میزان رسوب لجن    Aنمونه نفت خام    درهای سرعت اختلاط، نسبت اسید به کل سیستم و دما  أثیر پارامترت  ،2  کلر شد

میزان رسوب لجن اسیدی    ،rpm  1500تا    500با افزایش سرعت اختلاط از  که  شود  مشاهده می  . شده است  نشان دادهاسیدی  

مطابق مکانیسم ذکر    . استر تشکیل لجن  ب  ثیرگذاری أت  رامترا پ  ، سرعت اختلاط   کندیید میأکه ت  است  برابر افزایش یافته   2/ 1

افزایش   تر ناشی ازامولسیون با قطرات کوچک تواند تشکیل علت این موضوع می ،(Abbasi & Malayeri, 2022) پیشینه شده در 

میزان  نفت و    اسید و  قطرات  سطح تماس   ، متعاقب آن  که   باشدسازی  بیشتر در مرحله امولسیون  انرژی و اعمال  تنش برشی  

  برابر افزایش یافته است  2/ 7، میزان رسوب لجن  85 ℃تا  30با افزایش دما از  ،از سوی دیگر .یافته است افزایش تشکیل رسوب 

های پیریدین و پیرول )بخش بازی  حلقه  با   های هیدرونیوم اسید به واکنش یون  تواند ناشی از افزایش تمایل که این موضوع می

یابد  ها با دما افزایش میسرعت واکنش  طور عمده،بهباید در نظر داشت که  البته    .های نفت خام( در دماهای بالاتر باشدآسفالتین

  گردد.نفت و اختلاط بهتر آن با اسید می  گرانروی   توجه کاهش قابل، افزایش دما منجر به  از طرف دیگر در پژوهش حاضرو  

با   ،چنینهم .باشدمیگزارش شده است که تأیید کننده همین موضوع  1در جدول  60 ℃ ی محیط و هامقادیر گرانروی در دما

از    غییرت یافته  1/ 27میزان  ، تشکیل رسوب به0/ 8تا    0/ 2نسبت اسید به کل سیستم  افزایش  لجن  که  جاییاز آن.  است  برابر 

  آنتواند بر تشکیل  خصوصیات سطح می  دیگر پس میزان سطح مشترک و  ،  شوداسیدی در سطح تماس اسید و نفت تشکیل می

تواند ناشی از افزایش انتقال  گیرد. دلیل دیگر می، میزان رسوب بیشتری شکل میAMRهمین دلیل، با افزایش د. بهگذار باش اثر

 ,Bancroft, 2002; Mohammadzadeh-Shirazi et al., 2019; Ruckenstein)   فازی اسید در فاز هیدروکربنی و تشکیل لجن باشد. 

1996);. 

 

 
 A خام  بر میزان رسوب لجن اسیدی در آزمایش سازگاری اسید و نفت ی مورد مطالعههاتأثیر پارامتر -  2شکل 

 

 اختلاط   هایدر سرعت  .شده است  نماش داده  Bهای مختلف در نفت  پارامتر  تغییرناشی از  میزان رسوب لجن    ،3در شکل  

میزان    ،rpm  1500با افزایش سرعت اختلاط تا    ، مطابق انتظارشکیل لجن دیده نشد اما  تفاوتی در میزان ت  rpm  1000و    500

0

1

2

3

4

5

6

7

0
.2

0
.5

0
.8

5
0

0

1
0

0
0

1
5

0
0

3
0

5
0

7
0

8
5

AMR Mixing  speed (RPM) temperature (°C)

D
ri

e
d

 s
lu

d
g

e 
(g

/g
 c

r
u

d
e 

o
il

)×
1

0
0



 

8 

 

گذارد،  رئولوژی این پدیده اثر می  رفتارطور مستقیم بر  جا که تنش یا سرعت اختلاط بهاز آن  .برابر شده است  1/ 58رسوب لجن  

عنوان علت تشکیل لجن یکسان در این دو سرعت اختلاط  به  Aرا در مقایسه با نمونه    Bتر نمونه  تا کمتوان گرانروی نسبمی

با افزایش دما از   .تشکیل لجن را ارتقا داده استتوجهی اعمال شده و ، انرژی بالاتر و قابلrpm 1500اما در سرعت  مطرح نمود

  AMRمیزان رسوب با افزایش    ، چنینهم  .است  Aکه رفتاری مشابه با نمونه  برابر شده    1/ 57میزان رسوب لجن    ،85  ℃تا    30

 . در این حالت نیز کاربردی است Aم مطرح شده برای نمونه و مکانیس   برابر رسیده است 2/ 37میزان  شدت افزایش یافته و بهبه

 

 
 B خام نفتها بر میزان رسوب لجن اسیدی در آزمایش سازگاری اسید و  تأثیر پارامتر -  3شکل 

 

شدت بر میزان  به  AMRافزایش    ،مشخص است  4طور که در شکل  همان،  Cبرای نمونه نفت    های مورد بررسیدر بین پارامتر

با    ، چنینهمبرابر شده است.    3میزان لجن بیش از    ، 0/ 8  تا   0/ 2از  آن  طوری که با افزایش  به ذار بوده استثیر گرسوب لجن تأ

که درصد لجن  با توجه به این ،طور کلی هاما ب . برابر شده است  1/ 89و  1/ 49ن لجن ترتیب میزابه ، دماافزایش سرعت اختلاط و 

با در    .استاین نفت تمایل چندانی به تشکیل لجن نداشته    درصد است،  0/ 15در غالب موارد کمتر از    Cتشکیل شده در نمونه  

را به تشکیل    Cتوان علت تمایل ناچیز نمونه  های نفت مورد مطالعه، میبرای نمونه  1نظر گرفتن خواص گزارش شده در جدول  

عنوان پایدار کننده آسفالتین در نفت( به آسفالتین،  لجن اسیدی به مقدار محتوی کمتر آسفالتین، بیشتر بودن نسبت رزین )به

 ارتباط داد.  Bو    Aهای عنوان حلال آسفالتین( در این نمونه نسبت به نمونهبهو مقدار بیشتر آروماتیک )

 

0

0/2

0/4

0/6

0/8

1

1/2

0
.2

0
.5

0
.8

5
0

0

1
0

0
0

1
5

0
0

3
0

5
0

7
0

8
5

AMR Mixing  speed (RPM) temperature (°C)

D
ri

e
d

 s
lu

d
g

e 
(g

/g
 c

r
u

d
e 

o
il

)×
1

0
0



 

9 

 

 
 Cها بر میزان رسوب لجن اسیدی در آزمایش سازگاری اسید و نفت تأثیر پارامتر -  4شکل 

 

متفاوت بررسی    اختلاط  های ر میزان رسوب لجن در سرعتب  ایصورت مقایسههب  مورد مطالعه  نوع نفتسه  یر  ، تأث5در شکل  

با    A  نمونه  ،rpm  1500در سرعت اختلاط    . شده است برابر رسوب لجن    37/ 7و    6/ 1ترتیب  به  Cو    B  هاینمونهدر مقایسه 

. هرچه میزان آسفالتین )یکی از پارامترهای  استنفت  و خصوصیات    نوع ترکیبات این موضوع ناشی از  تشکیل داده است.  بیشتری  

لجن   تشکیل  در شدت  میاساسی  اسیدی شدت  لجن  تشکیل  باشد،  بیشتر  خام  نفت  در  بهاسیدی(  دارای  یابد.  نفت  علاوه، 

ناپایداری کلوییدی بیش از حدود   ناپایداری میل میبه  1تا    0/ 9آسفالتین با شاخص  کند و شرایط برای تشکیل لجن  سمت 

  (CII)بالاتر و شاخص ناپایداری کلوئیدی    گرانروی   با   Aدر نفت  دهد که  نشان می  5های شکل  داده  گردد.اسیدی مساعدتر می

  ترین کم  ،CIIو    وی رانر گترین میزان  کم  با   Cنفت  در  که  درحالی  ، (Kharisov et al., 2012)لجن بیشتری تشکیل شده است  ،بیشتر

گیری دقیق و  نتیجه  ،باشندثر میؤی در خصوصیات نفت خام مدعدکه پارامترهای متنظر به اینلجن تشکیل شده است.    میزان

برای سه نمونه نفت  تشکیل شده  ویر لجن  اتص   است.تری  خواص گستردههای بیشتر با دامنه  نمونه نفتنیازمند بررسی    ترعمومی

 . دهنده شدت تأثیرپذیری تشکیل لجن اسیدی از خصوصیات نفت است.که نشان شده است  ارائه  6در شکل خام 
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 rpm 1500تا  rpm 500اختلاط  هایثیر نوع نفت بر میزان رسوب لجن اسیدی در سرعتتأ -  5شکل 

 

   
 C نمونه B نمونه A نمونه

 C 85°و دمای  rpm   1500در سرعت اختلاط  Cو  A ،B نمونهلجن تشکیل شده در سه  تصویر -  6شکل

 

 تشکیل لجن اسیدی نفت سنتزی به  مایلبررسی ت  - 2- 5

  .شده است  نشان داده   7در شکل  محلول هیدروکلریک اسید  با    نفت سنتزی در اثر تماس  های مختلف بر میزان لجن  أثیر پارامترت

های مشخصی از تولوئن و  با نسبت Bسازی نمونه  )که از رقیقدر نفت سنتزی   ، B  نفت خام  شده در مورد مشاهده رفتار  همانند

طورکه  همان  .استبوده  برابر    3/ 2  نیز تا   لجن   افزایش تشکیل  میزان   ،0/ 8تا    0/ 2از    AMRبا افزایش  نیز  (  هپتان تهیه شده است

های اسید به فاز  علت این شدت بیشتر تشکیل لجن به افزایش یافتن انتقال یون،  استهای قبل نیز توضیح داده شده  در بخش

تا    30از  )و دما  ،  rpm  1500تا    500از  افزایش سرعت اختلاط  ،  چنینهم  ارتباط دارد.  AMRهای بالاتر  هیدروکربنی در نسبت

این تغییرات نسبت به میزان افزایش لجن    است.رسوب لجن اسیدی شده  برابر    1/ 2و    1/ 4باعث تشکیل    ،ترتیبنیز به(  60℃

سازی نفت با ثابت  در شرایط مشابه آزمایشگاهی، با توجه به یکسان بودن نوع آسفالتین و رقیق  Bتشکیل شده برای نمونه نفت 

یابد. به بیان بهتر، نفت سنتزی به مراتب گرانروی  در نفت سنتزی، به گرانروی ارتباط می  نگه داشتن شاخص ناپایداری آسفالتین

مقاومت فاز هیدروکربنی در برابر تغییر شکل    تغییر شدیدپس با افزایش شدت اختلاط،    ،کمتری نسبت به نفت خام اولیه دارد

نفت    دگیر گرانروی نفت سنتزی همانن منجر به کاهش چشمشیوه مشابه، افزایش دما  دهد. بهو درهم آمیخته شدن فازها رخ نمی

توان  میشود و  ( نمی1های جدول  اساس دادهبر    60  ℃پویز در دمای  سانتی  2/ 3به    25  ℃پویز در دمای  سانتی  56از  خام )
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افزایش نسبی سرعت  ارتقای ناچیز مقدار لجن تشکیل شده در نفت سنتزی را فقط به افزایش تحرکات مولکولی در سیستم و  

   ارتباط داد.های درگیر در تشکیل لجن اسیدی  واکنش

 

  
 بر میزان رسوب لجن اسیدی در آزمایش سازگاری اسید و نفت سنتزی  ی پژوهشهاتأثیر پارامتر -  7شکل 

 

  فاز نفتی را بر پدیده تشکیل لجن   گرانرویثیر تغییر پارامتر  أاستفاده از نفت سنتزی این امکان را فراهم آورد تا بتوان ت

ثابت   CII، نفت )خام و سنتزی( دو نمونهدر بررسی نمود.  شرایط پایداری آن در توده فاز نفتیبا حفظ نوع آسفالتین و   اسیدی 

  اختلاط    ناشی ازمیزان رسوب لجن    8در شکل  .  بودنسبت به نفت اولیه    نفت سنتزی  گرانروی کمتراصلی،    تفاوت و  تنظیم شد  

های اختلاط  سرعت  میزان لجن در نفت سنتزی در همه  دهد که نتایج نشان می  .شده است  مقایسه  B  خام   نفت سنتزی و نفت 

  غلظت آسفالتین در نفت سنتزی نفت خام با تولوئن و هپتان،  سازی  که در اثر رقیقبا این  .باشدمیتر  پایین  Bنسبت به نفت  

ثابت نگه داشته شده است، و از طرف دیگر،    CIIکاهش یافته است، اما باید توجه کرد که از طرفی، نسبت رزین به آسفالتین و 

انجام گرفته است. نکته    ( ن خشک شده به جرم فاز نفتی اولیهارزیابی لجن بر اساس مقدار بدون بعد لجن )درصد نسبت جرم لج

شدت اختلاط برای نفت سنتزی نسبت به نفت  مقدار لجن اسیدی به  ترتغییرات کمتر و وابستگی ضعیف،  8توجه در شکل  قابل

 خام است.
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 Bنفت سنتزی و نفت  میاننمودار مقایسه سرعت اختلاط بر میزان رسوب لجن   -  8شکل 

 

 گیرینتیجهبندی و جمع -6

توانند تا حد مناسبی در کاهش تشکیل رسوب ناخواسته  نرخ و حجم تزریق اسید( می  نظیر تنظیم پارامترهای عملیات اسیدکاری )

در این  ثیر گذار هستند.  أصورت جدی تهی مخزن بر این پدیده ب اخصوصیات نفت و دم  ،چنینثر باشند. همؤلجن اسیدی م

با انتخاب   ناپایداری کلوئیدی   مقادیربر اساس روند    های نفتنمونهپژوهش،  وابستگی  ،  گرانروی، محتوی آسفالتین و شاخص 

  نفت بر تشکیل لجن اسیدی، از مطالعه تأثیر گرانروی    علاوه، دربهگردید.  مقدار لجن اسیدی تشکیل شده با نوع نفت بررسی  

شده  استفاده  ولوئن و هپتانجای انحلال آسفالتین در مخلوط ت بهبا تولوئن و هپتان رقیق شده نفت خام  حاصل از نفت سنتزی 

 :صورت زیر به اختصار بیان نمودتوان بهدست آمده را میبهنتایج  باقی بماند.  طوری که شاخص ناپایداری کلوئیدی ثابت  است به

در    لجن اسیدی   ی تشکیل برابر  1/ 49  و  1/ 58،  2/ 1  سبب افزایش   ،rpm  1500تا    500در محدودهافزایش سرعت اختلاط    -1

نفت افزایش یافته    اسید وقطرات امولسیون  سطح تماس    ، با افزایش سرعت اختلاط   ،در حقیقت  . است  شده  ، Cو    A  ،B  هاینمونه

آسیب سازندی    ریسک ،  در شرایط عملیاتی  کاهش سرعت تزریق اسید طور عمومی،  بهبنابراین    . تشدید شده است  لجن تشکیل  و  

 دهد.ناشی از تشکیل لجن را کاهش می

برابر افزایش    3و    2/ 37،  1/ 27میزان  ترتیب بهتشکیل رسوب لجن به  ، 0/ 8تا    0/ 2از    ( AMR)  نسبت اسید به نفت  با تغییر  -2

نسبت بالاتر  نفت باشد زیرا در  -دلیل شرایط مساعدتر تشکیل لجن در سطح مشترک اسیدتواند بهاین موضوع می.  یافته است

   یابد.شدت می یاسید در فاز نفت هاییون اسید به نفت، انتقال فازی 

افزایش    برای سه نمونه نفت خام  رامیزان رسوب لجن  برابر    1/ 84و    1/ 57،  2/ 7  ، ترتیببهنیز    85  ℃  تا  30از  افزایش دما    -3

 دارند. تشکیل لجن بیشتری ریسک  ،بنابراین مخازن با دمای بالاتر. است داده

در مقایسه    Aنفت    ند.مؤثرلجن  تمایل به تشکیل  بر    گرانرویو میزان   CII  و شاخص  مقدار آسفالتینشامل  نفت    خصوصیات     -4

چنین  و هم  بالاتر،  گرانروی  با  Aماهیت نفت نفت    .تشکیل داده استبیشتری  برابر لجن    37/ 7و    6/ 1  ، ترتیببه  Cو    B  هایبا نفت
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ناپایداری کلوئیدی   و    دادهلجن بیشتری تشکیل    بیشتر،و مقدار آسفالتین    (CII)شاخص  ترین  که دارای کم  Cنفت  در  است 

 . کمترین لجن تشکیل شده است ،باشدمیو مقدار آسفالتین  CIIو    گرانرویمیزان 

،  حاصل از آنو نفت سنتزی    Bنفت خام  بر روی    تنهایی توسط انجام آزمایش هیدروکربنی بهگرانروی فاز  پارامتر  بررسی    -5

و    شده استبرابر میزان رسوب لجن    1/ 68سبب کاهش    ،در نفت سنتزی نسبت به نفت خام  گرانروی کاهش  نشان داد که  

 .دهدحساسیت و شدت یافتن تشکیل لجن اسیدی را نسبت به تغییرات شرایط عملیاتی کاهش می

میزان لجن    ،AMR  برابری  4  با افزایش  که  نشان داد  نفت سنتزی  بر رویسازگاری    هایایشدر آزم  ی عملیاتیأثیر پارامترهات  -6

است.    3/ 2 یافته  افزایش  بهو  rpm  1000میزان  به  اختلاط  سرعت  افزایش  ،چنینهمبرابر  نفت سنتزی    C  30°میزان  دما  در 

 تأثیرگذار بوده است.  تشکیل لجن برابر بر میزان افزایش  1/ 2و  1/ 4 ،ترتیببه
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Intensification of acid-induced sludge formation during stimulation of 

asphaltenic oil reservoirs: an experimental study 

 

Abstract 

The acidizing process increases the productivity of oil and gas wells, but its improper design can inevitably cause the 

formation of acid-induced sludge as a serious formation damage. In this research, the effect of main parameters such 
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as crude oil-acid mixing speed (as a representative of acid injection rate), acid-crude oil mixture ratio (as a 

representative of acid injection volume), temperature, and crude oil characteristics (colloidal instability index and 

asphaltene content) were examined on sludge formation. Standard compatibility test of RP-42 with some 

modifications was utilized for this purpose. Three crude oil samples were chosen according to their distinct properties 

in terms of viscosity, asphaltene content, and colloidal instability index, to discern sludge formation dependency on 

the type of crude oil. These samples were named as A, B, and C, in descending order of their viscosity, asphaltene 

content, and colloidal instability index. Several experiments were also conducted using synthetic oil to investigate the 

impact of viscosity. The synthetic oil was prepared by diluting the crude oil with toluene and heptane, keeping the 

colloidal instability index intact, instead of dissolving asphaltene in a mixture of toluene and heptane. The results 

showed the noticeable effect of mixing speed, where changes from 500 to 1500 rpm led to higher amount of sludge in 

three crude oils of A, B, and C by 2.1, 1.58, and 1.49 times, respectively. This propensity can be attributed to higher 

interface area of acid and crude oil droplets under higher shear conditions. Furthermore, changing the acid mixture 

ratio from 0.2 to 0.8 in crude oil samples of A, B, and C, caused intense sludge formation by 1.27, 2.37, and 3 times, 

respectively. Changes in temperature from 30 to 85 ℃ produced similar behavior for sludge formation by increasing 

2.7, 1.57, and 1.84 times, respectively. The crude oil samples also showed different tendencies for sludge formation. 

Sample A formed 6.1 and 37.7 times more sludge than B and C oils, respectively. The composition of sample A with 

a higher colloidal instability index and asphaltene content led to formation of more sludge. Comparing the results of 

crude oil B with its synthetic oil showed 1.68-fold less sludge due to the lower viscosity of its synthetic oil. 

 

Keywords: Acidizing, acid mixture ratio, acid-induced sludge, formation damage, mixing speed, temperature. 


