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ــکیل  ــدیدپذیری تش ــگاهی تش ــی آزمایش بررس
لجــن اســیدی در انگیــزش مخــازن نفتــی 

آســفالتینی 

چكيده
ــا طراحــی نامناســب آن باعــث تشــكيل رســوب لجــن اســيدی  اســيدکاری ســبب افزایــش بهره  دهــی چاه هــای نفــت و گاز می شــود ام
ــق  ــرخ تزری ــده ن ــوان نماین ــيد )به عن ــت و اس ــاط نف ــرعت اخت ــای س ــش، پارامتره ــن پژوه ــردد. در ای ــدی می گ ــازندی ج ــيب س و آس
اســيد بــه درون ســازند(، نســبت اســيد بــه کل سيســتم )به عنــوان نماینــده حجــم تزریــق اســيد بــه درون ســازند(، دمــا و خصوصيــات 
نفــت خــام )گرانــروی، شــاخص ناپایــداری کلوئيــدی و ميــزان آســفالتين( بــر پدیــده تشــكيل رســوب لجــن اســيدی بررســی شــده اســت. 
بدیــن منظــور، از آزمایــش ســازگاری اســتاندارد RP-42 بــا اصاحــات کمــک گرفتــه شــده اســت. نمونه هــای نفــت براســاس رونــد تغييــر 
ــا وابســتگی مقــدار لجــن اســيدی  ــروی، محتــوی آســفالتين و شــاخص ناپایــداری کلوئيــدی انتخــاب شــدند ت خصوصياتــی شــامل گران
ــزان تشــكيل لجــن  ــر مي ــت ب ــروی نف ــر گران ــر تأثي ــه دقيق ت ــن، به منظــور مطالع ــردد. هم چني ــت بررســی گ ــوع نف ــا ن تشــكيل شــده ب
ــان، نفــت  ــن و هپت ــوط تولوئ ــا اســتفاده از نفــت ســنتزی انجــام شــد. به جــای انحــال آســفالتين در مخل اســيدی، تعــدادی آزمایــش ب
ســنتزی توســط رقيق ســازی نفــت خــام بــا تولوئــن و هپتــان تهيــه شــده اســت به طــوری کــه شــاخص ناپایــداری کلوئيــدی ثابــت باقــی 
بمانــد. نتایــج آزمایشــگاهی نشــان داد کــه ســرعت اختــاط تأثيــر محسوســی دارد و بــا افزایــش آن از 500 تــا rpm 1500، ميــزان رســوب 
لجــن اســيدی در ســه نمونــه نفــت خــام A ،B و C کــه از نظــر گرانــروی، محتــوی آســفالتين و شــاخص ناپایــداری کلوئيــدی به ترتيــب 
ــش ســطح تمــاس  ــد ناشــی از افزای ــن مشــاهدات می توان ــه اســت. ای ــش یافت ــر افزای ــذاری شــده اند، 2/1، 1/58 و 1/49 براب ــی کدگ نزول
قطــرات اســيد و نفــت باشــد. بــا تغييــر نســبت حجمــی اســيد از 0/2 تــا 0/8 در نمونه هــای A ،B و C، تشــكيل رســوب لجــن به ترتيــب 
به ميــزان 1/27، 2/37 و 3 برابــر افزایــش یافتــه اســت. افزایــش دمــا از 30 تــا C° 85 نيــز رفتــار مشــابهی داشــته و به ترتيــب 2/7، 1/57 و 
1/84 برابــر ميــزان رســوب لجــن افزایــش یافتــه اســت. نفت هــای مختلــف، تمایــل بــه تشــكيل لجــن متفاوتــی را نشــان دادنــد. نفــت A در 
مقایســه بــا نفت هــای B و C به ترتيــب، 6/1 و 37/7 برابــر رســوب لجــن بيشــتری تشــكيل داده اســت کــه ناشــی از بيشــتر بــودن شــاخص 
ناپایــداری کلوئيــدی و مقــدار آســفالتين آن بــوده اســت. مقایســه نتایــج نفــت خــام B و نفــت ســنتزی حاصــل از آن نشــان داد کــه کاهــش 

گرانــروی در نفــت ســنتزی ســبب کاهــش 1/68 برابــر رســوب لجــن شــده اســت.

کلمــات کليــدي: اســيدکاری، آســيب ســازند، لجــن اســيدی، ســرعت اختــاط، نســبت حجمــی اســيد بــه کل 
سيســتم، دمــا.
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1. water Blocking
2. wettability
3. unbroken Gel
4. chemical Treating
5. Acid to Mixture Volumetric Ratio
6. live Acid

مقدمه

امــروزه بــا توجــه بــه افزایــش نيــاز بــه نفــت و گاز 
ــد  ــش تولي ــرژی، افزای ــد ان ــی تولي ــع اصل ــوان منب به عن
و بهــره وری از ميادیــن هيدروکربــوری جهــان امــری 
ضــروری اســت. یكــی از روش هــای افزایــش توليــد چــاه 
ــد.  ــيدکاری می باش ــيله اس ــاه به وس ــزش چ ــور، انگي مح
ــل  ــه به دلي ــه می شــود ک ــه کار گرفت ــی ب اســيدکاری زمان
وجــود آســيب ســازندی، ميــزان توليــد از چــاه کمتــر از 
ــد ]1 و 2[. طراحــی نامناســب  ــار باش ــورد انتظ ــدار م مق
ــی آن و  ــن اثربخش ــت رفت ــه از دس ــر ب ــيدکاری منج اس
القــای آســيب های ســازندی جدیــدی می گــردد. یكــی از 
ایــن مــوارد، تشــكيل ناخواســته امولســيون اســيد و نفــت 
و تشــكيل رســوب لجــن اســيدی می باشــد. در واقــع 
اســيد در تمــاس بــا برخــی از نفت هــای آســفالتينی 
ــه  ــردد ک ــدید می گ ــيدی ش ــن اس ــكيل لج ــبب تش مس
ــای  ــداد حفره ه ــری و انس ــوذ پذی ــش نف ــه، کاه در ادام
ــر شــوندگی و کاهــش  ــر ت ــط متخلخــل، تغيي درون محي
ــن  ــراه دارد. ای ــنگ را به هم ــيد و س ــش اس ــرعت واکن س
ــيدکاری  ــات اس ــت عملي ــث شكس ــد باع ــوع می توان موض
گــردد ]3-5[. همان طورکــه گفتــه شــد، اســيدکاری 
بــرای حــذف آســيب های ســازندی و افزایــش توليــد 
ــع،  ــی مواق ــا در بعض ــرد ام ــرار می گي ــتفاده ق ــورد اس م
ــات  ــد در عملي ــيب های جدی ــاد آس ــبب ایج ــد س می توان
ــهوی ذرات  ــق س ــر: تزری ــود ]3-5[، نظي ــيدکاری ش اس
ــای  ــا روش ه ــازگار ی ــای ناس ــتفاده از افزایه ه ــد، اس جام
ــولات  ــدد محص ــوب مج ــردن، رس ــوط ک ــب مخل نامناس
ناخواســته واکنــش اســيد و ســنگ، مســدود شــدن آبــی1 
ــن  ــوندگی2، از بي ــر ش ــر ت ــيون ها، تغيي ــكيل امولس ، تش
رفتــن مقاومــت تراکمــی ســازند نزدیــک بــه دهانــه چــاه، 
ــته  ــا ژل شكس ــا ب ــدن کانال ه ــته ش ــن، بس ــكيل لج تش
نشــده3 )در اســيدکاری ســازند کربناتــه(، و مهاجرت ذرات 
ریــز پــس از عمليــات. در پدیــده تشــكيل لجــن اســيدی، 
ــد.  ــت اثرگذارن ــيد و نف ــاز اس ــر دو ف ــی در ه پارامترهای
ــون  ــم چ ــی ه ــين، پارامترهای ــای پيش ــق پژوهش ه طب
ــون آهــن ]11-9[،  افزایه هــای اســيدی ]6-8[، غلظــت ی
ــان  ــدت زم ــا ]13[، م ــيد ]12[، دم ــت اس ــوع و غلظ ن

مجــاورت اســيد و نفــت ]14[، نســبت حجمــی اســيد بــه 
نفــت و ســرعت اختــاط ]15[، و نيــز خصوصيــات نفــت 
ــروی ]16[، کشــش بيــن ســطحی  ــی و گران شــامل چگال
ــد  ــت می توان ــات نف ــزان ترکيب ــت ]17[، و مي اســيد و نف

ــر باشــد ]20-18[. ــر تشــكيل لجــن اســيدی مؤث ب

ــدی  ــات کلوئي ــوب ترکيب ــع رس ــيدی، در واق ــن اس لج
ــا  ــاس ب ــر تم ــه در اث ــت ک ــام اس ــت خ ــود در نف موج
اســيد و یــا تغييــر شــرایط محيطــی ماننــد دمــا و فشــار 
ــيميایی4   ــای ش ــر حال ه ــردد؛ لجــن در اکث ــاد می گ ایج
ــول اســت ]12[. در پژوهــش کلهــری و همــكاران،  نامحل
ــک و  ــفالتين، آروماتي ــت )آس ــات نف ــواع ترکيب ــر ان تأثي
ــيد  ــبت اس ــفالتين و نس ــت آس ــزان غلظ ــا(، مي پارافين ه
بــه کل سيســتم بررســی و مشــخص شــد کــه آســفالتين 
بازیگــر اصلــی تشــكيل لجــن بــوده و بــا افزایــش غلظــت 
آســفالتين از 5000 تــا ppm 15000 ميــزان لجن اســيدی 
ــبت  ــش نس ــن، افزای ــت. هم چني ــه اس ــش یافت 13% افزای
ــزان  ــی در مي ــر قابل توجه ــتم تأثي ــه کل سيس ــيد ب اس
ــر  لجــن اســيدی دارد ]21[. محمــدزاده و همــكاران تأثي
 ،5)AMR( ــه کل سيســتم غلظــت اســيد، نســبت اســيد ب
ــيدی  ــن اس ــكيل لج ــر تش ــن را ب ــون آه ــت و ی ــوع نف ن
بررســی کردنــد ]15[. غلظــت اســيد، حضــور یــون فریــک 
و نســبت اســيد بــه مخلــوط به عنــوان عوامــل اصلــی مؤثــر 
ــر مقــدار لجــن مشــخص شــدند. نتایــج نشــان داد کــه  ب
کنتــرل حضــور یــون آهــن، و تنظيــم و انتخــاب بهتریــن 
ــال  ــوط، احتم ــه مخل ــيد ب ــبت اس ــيد و نس ــت اس غلظ
ــدون حضــور افزایه هــای  تشــكيل امولســيون و لجــن را ب
پيشــگيرانه  )شــامل ضــد لجــن، ضــد امولســيون و کاهنــده 
ــر خوشــحال  ــد. مي ــون آهــن( به شــدت کاهــش می ده ی
ــدل،  ــه ميكروم ــق ب ــش تزری ــط آزمای ــكاران، توس و هم
تأثيــر نــوع و غلظــت اســيد را بــر تشــكيل لجــن اســيدی 
و امولســيون بررســی کردنــد و نشــان دادنــد کــه افزایــش 
ــواد ــا م ــوز ب ــه هن ــيدی ک ــده6 )اس ــيد زن ــت اس غلظ
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1. Pore-bridging
2. Spent Acid
3. Mutual Solvent

دیگــر تمــاس پيــدا نكــرده و واکنــش نــداده، پــس خاصيت 
خورندگــی و واکنش دهندگــی خــود را حفــظ کــرده اســت( 
از 15 بــه wt% 28 باعــث ایجــاد 5/27% آســيب نفوذپذیــری 
ــود، و  ــذ1 می ش ــدید مناف ــدن ش ــر ش ــل پ ــتر به دلي بيش
ایــن در حالــی اســت کــه اســيد مصرفــی2 )اســيدی کــه در 
 pH اثــر واکنــش بــا مــواد دیگــر، تــا حــدی خنثــی شــده و
آن افزایــش یافتــه اســت( منجــر بــه رســوب لجــن اســيدی 

نمی شــود ]22[.

تشــكيل لجــن به وســيله رســوب ذرات کلوئيــدی موجــود 
در نفــت خــام می باشــد و ســپس در بررســی آزمایشــگاهی، 
بــاردار بــودن ترکيــب لجــن اســيدی تأیيد و مشــخص شــد 
کــه تمــاس اســيد بــا نفــت، بــار الكتریكــی طبيعــی مــواد 
ــد دليــل  ــد و ایــن عامــل می توان کلوئيــدی را برهــم می زن
رســوب ذرات آســفالتين باشــد ]12[ در تمــاس اســيد 
ــی  ــا را خنث ــطح کلوئيده ــی س ــار منف ــيد ب ــت، اس و نف
ــه  ــا ب H3O و ی

ــون + ــن خنثی ســازی توســط ی ــد. ای می کن
کمــک یون هــای +Fe2+ ،Fe3، کــه توســط اســيد در هنــگام 
ــبب  ــه س ــد ک ــاق می افت ــود، اتف ــل می ش ــات منتق عملي
ــدا  ــفالتين ج ــده از آس ــدار کنن ــای پای ــود رزین ه می ش
ــی  ــد هنگام ــكاران دریافتن ــس و هم ــوند ]23[. ریتجن ش
ــيله  ــن به وس ــفالتين و رزی ــدار آس ــل های پای ــه مایس ک
ــوب  ــه آن رس ــد، نتيج ــع گردن ــيد منقط ــا اس ــاس ب تم
آســفالتين به وســيله دو مكانيســم انحــال رزین هــا و 
به وســيله  آســفالتين ها  بــار  خنثی ســازی  همچنيــن، 
یون هــای پروتــون )+H( خواهــد شــد ]14[. یون هــای 
ــای  ــال گونه ه ــه انتق ــر ب ــش کاتاليزگ ــک در نق ــن فری آه
ــه  ــای مربوط ــهيل واکنش ه ــت و تس ــاز نف ــه ف ــيد ب اس
ميــان آنهــا بــا آســفالتين و احتمــالا رزیــن باعــث تشــدید 

.]24[ می شــود  اســيد-باز  برهم کنش هــای 

به منظــور بررســی تأثيــر ترکيبــات نفــت بــر پدیــده 
تشــكيل لجــن، شــاخص های نســبت آســفالتين بــه 
ــک  ــه آروماتي ــباع ب ــات اش ــبت ترکيب ــن )A/R( و نس رزی
ــل آمــاری  )S/Ar( بــه کار گرفتــه شــد. تجزیــه و تحلي

ــت  ــعه یافته حكای ــی توس ــوش مصنوع ــدل ه ــک م به کم
داشــته   %90 دقــت  به ميــزان  پيش بينــی  قابليــت  از 

اســيد  انگيــزش  تجربــی  آزمایش هــای   .]25[ اســت 
ــرای  ــارون ب ــی م ــدان نفت ــه نفــت خــام مي ــر روی نمون ب
تعييــن کميــت ميــزان تشــكيل لجــن انجــام شــد و 
پتانســيل رســوب لجــن توســط پارامترهــای غلظــت 
بازدارنــده  دوگانــه3،  افزایه هــای حــال  آهــن،  یــون 
ــده  ــق نگه دارن ــی، معل ــد خوردگ ــی ض ــی، کمك خوردگ
ــد ]24[.  ــنجی ش ــيت س ــطحی، حساس ــال س ــواد فع و م
ــون  ــا افزایــش غلظــت اســيد و ی ــج نشــان داد کــه ب نتای
آهــن، پتانســيل تشــكيل لجــن افزایــش می یابــد. آســتانه 
ــرای  ــرای تشــكيل لجــن شــدید، 17% ب غلظــت اســيد ب
ــک  ــه 3% )هيدروکلری ــبت 12 ب ــک و نس ــيد کلریدری اس
اســيد بــه هيدروفلوئوریــک اســيد( برای اســيد گل اســت و 
یون هــای آهــن باعــث افزایــش تشــكيل لجــن می شــوند. 
ــن اســاس، آســتانه تشــكيل لجــن ناشــی از اســيد  ــر ای ب
بــرای نفــت مــارون در غلظــت ppm 7500 یــون آهــن رخ 
داد و مقــدار اســتاندارد کليــه افزایه هــای مــورد اســتفاده 

ــد. ــن ش ــكيل لج ــث تش ــور باع ــه مذک در مطالع

ــيد،  ــت اس ــر غلظ ــين، تأثي ــای پيش ــب پژوهش ه در اغل
یــون آهــن و افزایه هــای شــيميایی بــر روی تشــكيل 
رســوب لجــن اســيدی بررســی شــده اســت در حالی کــه 
ــا و  ــر دم ــی نظي ــای عمليات ــذاری برخــی از پارامتره اثرگ
ــت در نســبت های  ــيد و نف ــای اس ــاط فازه ــرعت اخت س
حجمــی متفــاوت فازهــا نيــاز بــه مطالعــه بيشــتری دارد. 
پژوهــش حاضــر بــا اســتفاده از نمونه هــای مختلــف نفــت 
ــا  ــه آی ــت ک ــی اس ــوال اساس ــک س ــه ی ــخ ب ــی پاس در پ
می تــوان بــا تنظيــم پارامترهــای عملياتــی )به جــای 
لجــن  تشــكيل  شــيميایی(،  افزایه هــای  از  اســتفاده 
ــن منظــور در پژوهــش  ــرل نمــود. به همي اســيدی را کنت
حاضــر کــه تمرکــز بــر تشــكيل لجــن ناشــی از اســيدکاری 
بــوده اســت، پارامترهــای عملياتــی ســرعت اختــاط نفــت 
و اســيد )به عنــوان نماینــده نــرخ تزریــق اســيد بــه درون 
ــه کل  ــيد ب ــف اس ــبت های مختل ــا در نس ــازند(، و دم س
ــه  ــيد ب ــق اس ــم تزری ــده حج ــوان نماین ــتم )به عن سيس
درون ســازند( مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت. از طــرف
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1. Colloidal Instability Index (CII)

ــای  ــه از چاه ه ــش ک ــورد آزمای ــای م ــوع نفت ه ــر، ن دیگ
ــه ای  ــده، به گون ــرداری ش ــه ب ــران نمون ــی ای ــوب غرب جن
انتخــاب شــده اســت کــه اثــر تفــاوت در گرانــروی، 
ميــزان آســفالتين و ناپایــداری آن در نفــت بــر روی 
ميــزان تشــكيل لجــن اســيدی مشــهود باشــد. همچنيــن، 
ــر  ــروی نفــت ب به منظــور بررســی بيشــتر اثرگــذاری گران
ــاخصی  ــای ش ــيدی، آزمایش ه ــن اس ــزان تشــكيل لج مي
بــا اســتفاده از نفــت ســنتزی حاصــل از رقيق ســازی نفــت 
ــا حفــظ شــاخص ناپایــداری  ــا تولوئــن و هپتــان ب خــام ب

کلوئيــدی نفــت انجــام شــد.

مواد و روش ها
 مواد

در ایــن پژوهــش، از ســه نمونــه نفــت خــام مربــوط 
ــه  ــده ک ــتفاده ش ــران اس ــی ای ــوب غرب ــن جن ــه ميادی ب
اســت.  ارائــه شــده  آنهــا در جــدول 1  خصوصيــات 
ــروی،  ــاوت در گران ــر اســاس تف ــا ب ــن نمونه ه انتخــاب ای
مقــدار آســفالتين موجــود در نفــت و شــاخص ناپایــداری 
کلوئيــدی1 انجــام گرفتــه اســت. متناســب بــا اســيد کاری 
ســازندهای کربناتــه، از محلــول هيدروکلریــک اســيد 
)HCl(ا%wt 15، تهيــه شــده از طریــق رقيــق کــردن 

ــی(،  ــر مجلل ــص )HCl(ا%wt 37 )دکت ــوق خال ــول ف محل
اســتفاده شــده اســت. همچنيــن، بــرای آماده ســازی 
نفــت ســنتزی از تولوئــن )95% خلــوص( و هپتــان )%99/5 
خلــوص( تهيــه شــده از شــرکت کيميــا اکســير اســتفاده 

شــده اســت. 

آماده سازی نفت سنتزی

g 50 هپتــان و g 40 تولوئــن بــه g 100 نفــت خــام B اضافــه 

ــداری کلوئيــدی قبــل و  ــه ای کــه شــاخص ناپای شــد به گون
بعــد از رقيق ســازی بــر اســاس معادلــه )1( 1/21 ثابــت نگــه 
داشــته شــد ]26[. ایــن کار بــه بررســی اثــر تغييــر گرانــروی 
بــدون تغييــر در کليــت ترکيبــات نفــت خــام کمــک 
ــای  ــنتزی در دم ــت س ــروی نف ــن، گران ــد. همچني می کن
محيــط و دمــای C° 60 )بــرای جلوگيــری از تبخيــر شــدید 
هپتــان و تولوئــن و تغييــر ناخواســته درصــد ترکيبــات آن( 
ــری  ــدل DV-II PRO extra اندازه گي ــكومتر م ــط ویس توس
ــد  ــت آم ــر cP 2/5 و cP 1/5 به دس ــب، مقادی ــد و به ترتي ش
کــه مطابــق انتظــار، مقــدار آن نســبت بــه گرانــروی نفــت 

خــام اوليــه کاهــش محسوســی یافتــه اســت. 

Resin
Saturate AsphalteneCII

Aromatic
+

=
+

                                    )1(
نحوه انجام آزمایش اندازه گیری تشکیل لجن اسیدی 

بــرای بررســی ميــزان رســوب لجــن تشــكيل شــده، 
ــای  ــر مبن ــت خــام ب ــای ســازگاری اســيد و نف آزمایش ه
 ]15[ اصاحــات  برخــی  به همــراه   ]27[ اســتاندارد 
ــر اســاس  ــن )ب ــدا حجــم معي طراحــی و انجــام شــد. ابت
ظــروف  درون  نفــت  و  اســيد  از  آزمایــش(  طراحــی 
شيشــه ای جداگانــه ریختــه و توســط آون بــا دمــای 
ــه  ــيد ب ــپس اس ــد. س ــام ش ــش انج ــش گرمای C° 85 پي

ظــرف حــاوی نفــت افــزوده شــد و بــا اســتفاده از هــم زن 
ــا  ــدت S 30 ب ــه شيشــه ای به م ــه تيغ ــز ب مكانيكــی مجه
ســرعت اختــاط مشــخص )بــر اســاس طراحــی آزمایــش( 

ــد.  ــوط گردی مخل
جدول 1 خصوصيات نفت های مورد مطالعه.

نفت Cنفت Bنفت Aخصوصيات
)API 20/3027/8630/06چگالی )درجه

47/54745/5ترکيبات اشباع )% جرمی(
373840/7ترکيبات آروماتيک )% جرمی(

6/578رزین )% جرمی(
8/57/55/4آسفالتين )% جرمی(

25 °C در دمای )cP( 1405617گرانروی
60 °C در دمای )cP( 232/31/5گرانروی
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پــس از آن، نمونــه مــورد نظــر به مــدت دو ســاعت تحــت 
ــرای  ــوری ب ــت. از ت ــرار گرف ــای C° 85 درون آون ق دم
ــس  ــد. پ جداســازی لجــن تشــكيل شــده اســتفاده گردی
ــوط اســيد  ــد دو ســاعته مخل ــان مان از ســپری شــدن زم
و نفــت، ایــن مــواد بــر روی تــوری اســتيل ضــد زنــگ بــا 
انــدازه حفــرات µm 100 تخليــه شــدند. مــواد باقی مانــده 
ــو  ــت و ش ــرم شس ــل و آب گ ــط گازوئي ــوری توس روی ت
داده شــدند تــا امولســيون و مــواد پارافينــی همــراه لجــن 
حــذف گردنــد و صرفــا لجــن اســيدی باقــی بمانــد. تــوری 
ــا  ــن کام ــا لج ــت ت ــرار گرف ــدت hr 24 درون آون ق به م
خشــک شــود. در پایــان، تــوری همــراه بــا لجــن خشــک 
ــوری  ــا محاســبه اختــاف جــرم ت ــن شــد و ب شــده توزی
ــن  ــوب لج ــرم رس ــن، ج ــاوی لج ــوری ح ــا ت ــی ب خال
ــمای  ــكل 1 ش ــد. در ش ــخص گردی ــده مش ــكيل ش تش

ــه شــده اســت. ــد انجــام آزمایــش ارائ کلــی از رون

طراحی آزمایش سازگاری اسيد و نفت خام

ــاط )500،  ــرعت اخت ــر س ــر تغيي ــش، اث ــن پژوه در ای
1000 و rpm 1500(، نســبت حجمــی اســيد بــه کل 
امولســيون )بيــن 0/2 تــا 0/8(، دمــا )از دمــای محيــط تــا 
C° 85(، نــوع نفــت )بــر اســاس گرانــروی در مقادیــر 17، 

56 و cP 140( بررســی شــده اســت. ســه فاکتــور نســبت 
اســيد بــه کل سيســتم، ســرعت اختــاط و نــوع نفــت در 
ــرار  ســه ســطح و دمــا در چهــار ســطح مــورد بررســی ق
گرفتــه شــده اســت. در طراحــی آزمایــش، آزمــون مبنــا 
ــای  ــتم 0/5، دم ــه کل سيس ــيد ب ــبت اس ــرایط نس در ش
ــه  ــر گرفت ــاط rpm 1500 در نظ ــرعت اخت C° 85 و س

ــه- ــده ب ــی ش ــای طراح ــرایط آزمایش ه ــت. ش ــده اس ش
طــور خاصــه در جــدول 2 ارائــه گردیــده اســت. 

شکل 1 شماتيک مراحل انجام آزمایش

جدول 2 طراحی آزمایش های سازگاری و بررسی تمایل نفت خام به ميزان تشكيل رسوب لجن.

شماره تست نسبت اسيد به کل سيستم )rpm( سرعت اختاط )°C( دما
1 0/2 1500 85
2 0/5 1500 85
3 0/8 1500 85
4 0/5 500 85
5 0/5 1000 85
6 0/5 1500 85
7 0/5 1500 30
8 0/5 1500 50
9 0/5 1500 70
10 0/5 1500 85
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طراحی آزمایش سازگاری اسيد و نفت سنتزی

ــا هــدف بررســی  طراحــی آزمایش هــای نفــت ســنتزی ب
ــان  ــی( از مي ــه تنهای ــروی )ب ــر گران ــک پارامت ــر ت تأثي
ــع  ــت. در واق ــده اس ــام ش ــت انج ــات نف ــر خصوصي دیگ
ــت  ــداری نف ــت پای ــر ماهي ــتن پارامت ــت نگه داش ــا ثاب ب
ــن  ــت تعيي ــر اســاس CII نف ــان ب ــن و هپت ــر تولوئ )مقادی
ــود.  ــنجيده می ش ــروی س ــر گران ــر پارامت ــا اث ــده(، تنه ش
ــدول 3  ــنتزی در ج ــت س ــه نف ــوط ب ــای مرب آزمایش ه

ــت.  ــده اس ــان داده ش نش

نتایج
بررسی تمایل نفت خام به تشکیل لجن اسیدی

یكــی از پارامترهــای آزمایــش اســتاندارد ســازگاری اســيد 
و نفــت، ســرعت اختــاط آنهــا می باشــد. در عمليــات 
ــه  ــق اســيد ب ــرخ تزری ــن پارامتــر معــادل ن اســيدکاری، ای

درون مخــزن نفتــی و معادل ســازی تنــش برشــی هنــگام 
ــبت  ــن، نس ــت. همچني ــيال اس ــاط دو س ــاس و اخت تم
ــر  ــوان پارامت ــز به عن ــتم )AMR( ني ــه کل سيس ــيد ب اس
ــم  ــر حج ــط تغيي ــازگاری، توس ــش س ــر آزمای ــم دیگ مه
اســيد تزریقــی و همچنيــن، اســتفاده و یــا عــدم اســتفاده 
از ســيال پيــش تزریــق، قابــل تغييــر اســت. در ادامــه، اثــر 
هــر یــک از پارامترهــای اشــاره شــده، و نيــز دمــای مخــزن 
ــر ميــزان تشــكيل لجــن اســيدی بررســی شــده اســت. ب

در شــكل 2، تأثيــر پارامترهــای ســرعت اختــاط، نســبت 
اســيد بــه کل سيســتم و دمــا در نمونــه نفــت خــام A بــر 
ــده اســت.  ــيدی نشــان داده ش ــوب لجــن اس ــزان رس مي
ــاط از  ــرعت اخت ــش س ــا افزای ــه ب ــود ک ــاهده می ش مش
ــزان رســوب لجــن اســيدی 2/1  ــا rpm 1500، مي 500 ت
ــر افزایــش یافتــه اســت کــه تأیيــد می کنــد ســرعت  براب
اختــاط، پارامتــر تأثيرگــذاری بــر تشــكيل لجــن اســت. 

جدول 3 آزمایش های بررسی تأثير پارامترهای مختلف بر روی تشكيل لجن ناشی از تماس اسيد و نفت سنتزی

شماره آزمایش نسبت اسيد به کل سيستم )rpm( سرعت اختاط )°C( دما
1 0/2 1500 60
2 0/5 1500 60
3 0/8 1500 60
4 0/5 500 60
5 0/5 1000 60
6 0/5 1500 60
7 0/5 1500 30
8 0/5 1500 60
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A شکل 2 تأثير پارامترهای مورد مطالعه بر ميزان رسوب لجن اسيدی در آزمایش سازگاری اسيد و نفت خام
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ــت  ــينه ]28[، عل ــده در پيش ــر ش ــم ذک ــق مكانيس مطاب
ــرات  ــا قط ــيون ب ــكيل امولس ــد تش ــوع می توان ــن موض ای
کوچک تــر ناشــی از افزایــش تنــش برشــی و اعمــال 
ــه  ــد ک ــازی باش ــه امولسيون س ــتر در مرحل ــرژی بيش ان
متعاقــب آن، ســطح تمــاس قطــرات اســيد و نفــت و 
ــه اســت. از ســوی  ــش یافت ــزان تشــكيل رســوب افزای مي
دیگــر، بــا افزایــش دمــا از 30 تــا C° 85، ميــزان رســوب 
لجــن 2/7 برابــر افزایــش یافتــه اســت کــه ایــن موضــوع 
می توانــد ناشــی از افزایــش تمایــل یون هــای هيدرونيــوم 
ــرول  ــن و پي ــای پيریدی ــا حلقه ه ــش ب ــه واکن ــيد ب اس
ــای  ــام( در دماه ــت خ ــفالتين های نف ــازی آس ــش ب )بخ
ــور  ــه به ط ــت ک ــر داش ــد در نظ ــه بای ــد. البت ــر باش بالات
ــد و  ــش می یاب ــا افزای ــا دم ــا ب ــرعت واکنش ه ــده، س عم
از طــرف دیگــر در پژوهــش حاضــر، افزایــش دمــا منجــر 
ــر  ــاط بهت ــت و اخت ــروی نف ــه کاهــش قابل توجــه گران ب
ــای  ــروی در دماه ــر گران ــردد. مقادی ــيد می گ ــا اس آن ب
محيــط و C° 60 در جــدول 1 گــزارش شــده اســت کــه 
ــا  ــن، ب ــد. همچني ــن موضــوع می باش ــده همي ــد کنن تأیي
ــا 0/8،  ــتم از 0/2 ت ــه کل سيس ــيد ب ــبت اس ــر نس تغيي
ــه  ــش یافت ــر افزای ــزان 1/27 براب ــوب به مي ــكيل رس تش
ــاس  ــطح تم ــيدی در س ــن اس ــه لج ــت. از آن جایی ک اس
ــطح  ــزان س ــس مي ــود، پ ــكيل می ش ــت تش ــيد و نف اس
مشــترک و دیگــر خصوصيــات ســطح می توانــد بــر 

ــا افزایــش  تشــكيل آن اثرگــذار باشــد. به هميــن دليــل، ب
AMR، ميــزان رســوب بيشــتری شــكل می گيــرد. دليــل 

دیگــر می توانــد ناشــی از افزایــش انتقــال فــازی اســيد در 
ــد ]15[. ــن باش ــكيل لج ــی و تش ــاز هيدروکربن ف

در شــكل 3، ميــزان رســوب لجــن ناشــی از تغييــر 
پارامترهــای مختلــف در نفــت B نمــاش داده شــده اســت. 
ــی در  ــاط 500 و rpm 1000 تفاوت ــرعت های اخت در س
ميــزان تشــكيل لجــن دیــده نشــد امــا مطابــق انتظــار، بــا 
افزایــش ســرعت اختــاط تــا rpm 1500، ميــزان رســوب 
ــا  ــش ی ــه تن ــا ک ــت. از آنج ــده اس ــر ش ــن 1/58 براب لج
ــوژی  ــار رئول ــر رفت ــتقيم ب ــور مس ــاط به ط ــرعت اخت س
ــبتا  ــروی نس ــوان گران ــذارد، می ت ــر می گ ــده اث ــن پدی ای
ــوان  ــه A به عن ــا نمون ــه ب ــه B را در مقایس ــر نمون کمت
علــت تشــكيل لجــن یكســان در ایــن دو ســرعت اختــاط 
مطــرح نمــود امــا در ســرعت rpm 1500، انــرژی بالاتــر و 
قابــل توجهــی اعمــال شــده و تشــكيل لجــن را ارتقــا داده 
اســت. بــا افزایــش دمــا از 30 تــا C° 85، ميــزان رســوب 
ــه  ــا نمون ــاری مشــابه ب ــه رفت ــر شــده ک لجــن 1/57 براب
 AMR ــش ــا افزای ــوب ب ــزان رس ــن، مي ــت. همچني A اس
ــر رســيده  ــزان 2/37 براب ــه و به مي ــش یافت به شــدت افزای
ــه A در ایــن  ــرای نمون اســت و مكانيســم مطــرح شــده ب

ــردی اســت. حالــت نيــز کارب

B شکل 3 تأثير پارامترها بر ميزان رسوب لجن اسيدی در آزمایش سازگاری اسيد و نفت خام
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ــت  ــه نف ــرای نمون ــی ب ــورد بررس ــای م ــن پارامتره در بي
C، همان طــور کــه در شــكل 4 مشــخص اســت، افزایــش 
ــذار  ــر گ ــن تأثي ــوب لج ــزان رس ــر مي ــدت ب AMR به ش

بــوده اســت به طــوری کــه بــا افزایــش آن از 0/2 تــا 0/8، 
ــن،  ــت. همچني ــده اس ــر ش ــش از 3 براب ــن بي ــزان لج مي
ــزان  ــب مي ــا، به ترتي ــاط و دم ــرعت اخت ــش س ــا افزای ب
لجــن 1/49 و 1/89 برابــر شــده اســت. امــا به طــور 
ــه اینكــه درصــد لجــن تشــكيل شــده  ــا توجــه ب کلــی، ب
در نمونــه C در غالــب مــوارد کمتــر از 0/15% اســت، ایــن 
نفــت تمایــل چندانــی بــه تشــكيل لجــن نداشــته اســت. 
ــا در نظــر گرفتــن خــواص گــزارش شــده در جــدول 1  ب
ــت  ــوان عل ــه، می ت ــورد مطالع ــت م ــای نف ــرای نمونه ه ب
تمایــل ناچيــز نمونــه C را بــه تشــكيل لجــن اســيدی بــه 
مقــدار محتــوی کمتــر آســفالتين، بيشــتر بــودن نســبت 
ــه  رزیــن )به عنــوان پایــدار کننــده آســفالتين در نفــت( ب
آســفالتين، و مقــدار بيشــتر آروماتيــک )به عنــوان حــال 
 B و A آســفالتين( در ایــن نمونــه نســبت بــه نمونه هــای

ــاط داد. ارتب

در شــكل 5، تأثيــر ســه نــوع نفــت مــورد مطالعــه 
در  لجــن  رســوب  ميــزان  بــر  مقایســه ای  به صــورت 
ســرعت های اختــاط متفــاوت بررســی شــده اســت. 
ــه  ــه A در مقایس ــاط rpm 1500، نمون ــرعت اخت در س

برابــر   37/7 و   6/1 به ترتيــب   C و   B نمونه هــای  بــا 
ایــن  اســت.  داده  تشــكيل  بيشــتری  لجــن  رســوب 
ــت  ــات نف ــات و خصوصي ــوع ترکيب ــی از ن ــوع ناش موض
ــای  ــی از پارامتره ــفالتين )یك ــزان آس ــه مي ــت. هرچ اس
اساســی در شــدت تشــكيل لجــن اســيدی( در نفــت خــام 
ــد.  ــدت می یاب ــيدی ش ــن اس ــكيل لج ــد، تش ــتر باش بيش
ــداری  ــاخص ناپای ــا ش ــفالتين ب ــت دارای آس ــاوه، نف به ع
کلویيــدی بيــش از حــدود 0/9 تــا 1 بــه ســمت ناپایــداری 
ــيدی  ــن اس ــكيل لج ــرای تش ــرایط ب ــد و ش ــل می کن مي
ــردد. داده هــای شــكل 5 نشــان می دهــد  مســاعدتر می گ
کــه در نفــت A بــا گرانــروی بالاتــر و شــاخص ناپایــداری 
ــده  ــدی )CII( بيشــتر، لجــن بيشــتری تشــكيل ش کلوئي
کم تریــن  بــا   C نفــت  در  درحالی کــه   ،]16[ اســت 
ــزان لجــن تشــكيل  ــن مي ــروی و CII، کم تری ــزان گران مي
ــددی در  ــای متع ــه پارامتره ــه اینك ــر ب ــت. نظ ــده اس ش
ــری  ــند، نتيجه گي ــر می باش ــام مؤث ــت خ ــات نف خصوصي
ــای  ــه نفت ه ــی نمون ــد بررس ــر نيازمن ــق و عمومی ت دقي
ــر  ــت. تصاوی ــترده تری اس ــواص گس ــه خ ــا دامن ــتر ب بيش
ــام در  ــت خ ــه نف ــه نمون ــرای س ــده ب ــكيل ش ــن تش لج
ــدت  ــان دهنده ش ــه نش ــت ک ــده اس ــه ش ــكل 6 ارائ ش
تأثيرپذیــری تشــكيل لجــن اســيدی از خصوصيــات نفــت 

اســت.
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C شکل 4 تأثير پارامترها بر ميزان رسوب لجن اسيدی در آزمایش سازگاری اسيد و نفت
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1500 rpm 500 تا rpm شکل 5 تأثير نوع نفت بر ميزان رسوب لجن اسيدی در سرعت های اختاط

)g
/g

(c
.o

.(×
10

ه 0
شد

ک 
خش

ن 
لج

85 °C 1500 و دمای rpm در سرعت اختاط C و B ،A شکل 6 تصویر لجن تشكيل شده در سه نمونه

بررسی تمایل نفت سنتزی به تشكيل لجن اسيدی

ــر  ــن در اث ــزان لج ــر مي ــف ب ــای مختل ــر پارامتره تأثي
تمــاس نفــت ســنتزی بــا محلــول هيدروکلریــک اســيد در 
شــكل 7 نشــان داده شــده اســت. هماننــد رفتــار مشــاهده 
ــه  ــنتزی )ک ــت س ــام B، در نف ــت خ ــورد نف ــده در م ش
از رقيق ســازی نمونــه B بــا نســبت های مشــخصی از 
ــش  ــا افزای ــز ب ــت( ني ــده اس ــه ش ــان تهي ــن و هپت تولوئ
AMR از 0/2 تــا 0/8، ميــزان افزایــش تشــكيل لجــن نيــز 

ــای  ــه در بخش ه ــت. همان طورک ــوده اس ــر ب ــا 3/2 براب ت
ــن شــدت  ــت ای ــح داده شــده اســت، عل ــز توضي ــل ني قب
بيشــتر تشــكيل لجــن بــه افزایــش یافتــن انتقــال 
ــبت های  ــی در نس ــاز هيدروکربن ــه ف ــيد ب ــای اس یون ه
ــرعت  ــش س ــن، افزای ــاط دارد. همچني ــر AMR ارتب بالات
 )60 °C 1500، و دمــا )از 30 تــا rpm اختــاط از 500 تــا
ــر رســوب  ــث تشــكيل 1/4 و 1/2 براب ــب، باع ــز به ترتي ني
ــه  ــبت ب ــرات نس ــن تغيي ــت. ای ــده اس ــيدی ش ــن اس لج
ميــزان افزایــش لجــن تشــكيل شــده بــرای نمونــه نفــت 

B در شــرایط مشــابه آزمایشــگاهی، بــا توجــه بــه یكســان 
بــودن نــوع آســفالتين و رقيق ســازی نفــت بــا ثابــت نگــه 
داشــتن شــاخص ناپایــداری آســفالتين در نفــت ســنتزی، 
ــت  ــر، نف ــان بهت ــه بي ــد. ب ــاط می یاب ــروی ارتب ــه گران ب
ســنتزی بــه مراتــب گرانــروی کمتــری نســبت بــه نفــت 
خــام اوليــه دارد، پــس بــا افزایــش شــدت اختــاط، تغييــر 
شــدید مقاومــت فــاز هيدروکربنــی در برابــر تغييــر شــكل 
ــه شــيوه  و درهــم آميختــه شــدن فازهــا رخ نمی دهــد. ب
مشــابه، افزایــش دمــا منجــر بــه کاهــش چشــم گير 
 56 cP ــام )از ــت خ ــد نف ــنتزی همانن ــت س ــروی نف گران
در دمــای C° 25 بــه cP 2/3 در دمــای C° 60 بــر اســاس 
ارتقــای  می تــوان  و  نمی شــود   )1 جــدول  داده هــای 
ــنتزی  ــت س ــده در نف ــكيل ش ــن تش ــدار لج ــز مق ناچي
ــتم و  ــی در سيس ــرکات مولكول ــش تح ــه افزای ــط ب را فق
افزایــش نســبی ســرعت واکنش هــای درگيــر در تشــكيل 

ــاط داد.  لجــن اســيدی ارتب
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شکل 7 تأثير پارامترهای پژوهش بر ميزان رسوب لجن اسيدی در آزمایش سازگاری اسيد و نفت سنتزی
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اســتفاده از نفــت ســنتزی ایــن امــكان را فراهــم آورد تــا 
ــر  ــی را ب ــاز نفت ــروی ف ــر گران ــر پارامت ــر تغيي ــوان تأثي بت
پدیــده تشــكيل لجــن اســيدی بــا حفــظ نــوع آســفالتين و 
شــرایط پایــداری آن در تــوده فــاز نفتی بررســی نمــود. در 
دو نمونــه نفــت )خــام و ســنتزی(، CII ثابــت تنظيم شــد و 
تفــاوت اصلــی، گرانــروی کمتــر نفــت ســنتزی نســبت بــه 
نفــت اوليــه بــود. در شــكل 8 ميــزان رســوب لجــن ناشــی 
از اختــاط نفــت ســنتزی و نفــت خــام B مقایســه شــده 
اســت. نتایــج نشــان می دهــد کــه ميــزان لجــن در نفــت 
ســنتزی در همــه ســرعت های اختــاط نســبت بــه نفــت 
B پایين تــر می باشــد. بــا اینكــه در اثــر رقيق ســازی 

ــفالتين در  ــت آس ــان، غلظ ــن و هپت ــا تولوئ ــام ب ــت خ نف
نفــت ســنتزی کاهــش یافتــه اســت، امــا بایــد توجــه کــرد 
ــه آســفالتين و CII ثابــت  کــه از طرفــی، نســبت رزیــن ب
نگــه داشــته شــده اســت، و از طــرف دیگــر، ارزیابــی لجــن 
بــر اســاس مقــدار بــدون بعــد لجــن )درصــد نســبت جــرم 
ــه( انجــام  ــاز نفتــی اولي ــه جــرم ف لجــن خشــک شــده ب
ــل توجــه در شــكل 8، تغييــرات  گرفتــه اســت. نكتــه قاب
ــه  ــيدی ب ــن اس ــدار لج ــر مق ــتگی ضعيف ت ــر و وابس کمت
ــت  ــه نف ــنتزی نســبت ب ــت س ــرای نف ــاط ب شــدت اخت

خــام اســت.

B شکل 8 نمودار مقایسه سرعت اختاط بر ميزان رسوب لجن ميان نفت سنتزی و نفت خام
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نتيجه گيری

ــرخ و  ــر ن ــات اســيدکاری )نظي ــای عملي ــم پارامتره تنظي
ــبی در  ــد مناس ــا ح ــد ت ــيد( می توانن ــق اس ــم تزری حج
کاهــش تشــكيل رســوب ناخواســته لجــن اســيدی مؤثــر 
باشــند. همچنيــن، خصوصيــات نفــت و دمــای مخــزن بــر 
ــتند. در  ــذار هس ــر گ ــدی تأثي ــورت ج ــده به ص ــن پدی ای
ــر اســاس  ــت ب ــای نف ــا انتخــاب نمونه ه ــن پژوهــش، ب ای
ــاخص  ــفالتين و ش ــوی آس ــروی، محت ــر گران ــد مقادی رون
ــيدی  ــن اس ــدار لج ــتگی مق ــدی، وابس ــداری کلوئي ناپای
تشــكيل شــده بــا نــوع نفــت بررســی گردیــد. به عــاوه، در 
مطالعــه تأثيــر گرانــروی نفــت بــر تشــكيل لجــن اســيدی، 
ــا  ــق شــده ب ــت خــام رقي ــت ســنتزی حاصــل از نف از نف
تولوئــن و هپتــان به جــای انحــال آســفالتين در مخلــوط 
ــه  ــوری ک ــت به ط ــده اس ــتفاده ش ــان اس ــن و هپت تولوئ
ــد. نتایــج  شــاخص ناپایــداری کلوئيــدی ثابــت باقــی بمان
ــار  ــه اختص ــر ب ــورت زی ــوان به ص ــده را می ت ــت آم به دس

بيــان نمــود:
 rpm ــا ــدوده500 ت ــاط در مح ــرعت اخت ــش س 1- افزای
برابــری   1/49 و   1/58  ،2/1 افزایــش  ســبب   ،1500
ــده  ــای B ،A و C ش ــيدی در نمونه ه ــن اس ــكيل لج تش
اســت. در حقيقــت، بــا افزایــش ســرعت اختــاط، ســطح 
تمــاس قطــرات امولســيون اســيد و نفــت افزایــش یافتــه 
ــور  ــن به ط ــده اســت. بنابرای و تشــكيل لجــن تشــدید ش
عمومــی، کاهــش ســرعت تزریــق اســيد در شــرایط 
ــكيل  ــی از تش ــازندی ناش ــيب س ــک آس ــی، ریس عمليات

لجــن را کاهــش می دهــد.
ــا تغييــر نســبت اســيد بــه نفــت )AMR( از 0/2 تــا  2- ب
ــزان 1/27،  ــب به مي ــن به ترتي ــوب لج ــكيل رس 0/8، تش
2/37 و 3 برابــر افزایــش یافتــه اســت. ایــن موضــوع 
ــن در  ــكيل لج ــاعدتر تش ــرایط مس ــل ش ــد به دلي می توان
ســطح مشــترک اســيد-نفت باشــد زیــرا در نســبت بالاتــر 

ــاز  ــای اســيد در ف ــازی یون ه ــال ف ــت، انتق ــه نف اســيد ب
ــد.  ــدت می یاب ــی ش نفت

ــب، 2/7،  ــز به ترتي ــا C° 85 ني ــا از 30 ت ــش دم 3- افزای
ــه  ــرای س ــن را ب ــوب لج ــزان رس ــر مي 1/57 و 1/84 براب
نمونــه نفــت خــام افزایــش داده اســت. بنابرایــن مخــازن 
بــا دمــای بالاتــر، ریســک تشــكيل لجــن بيشــتری دارنــد.

و  آســفالتين  مقــدار  شــامل  نفــت  خصوصيــات   -4
ــه تشــكيل  ــل ب ــر تمای ــروی ب شــاخص CII و ميــزان گران
 C و B ــای ــا نفت ه ــت A در مقایســه ب ــد. نف لجــن مؤثرن
به ترتيــب، 6/1 و 37/7 برابــر لجــن بيشــتری تشــكيل 
داده اســت. ماهيــت نفــت A بــا گرانــروی بالاتــر، و 
ــدار  ــدی )CII( و مق ــداری کلوئي ــاخص ناپای ــن ش همچني
ــت  ــكيل داده اس ــتری تش ــن بيش ــتر، لج ــفالتين بيش آس
 CII کــه دارای کمتریــن ميــزان گرانــروی و C و در نفــت
ــكيل  ــن تش ــن لج ــد، کمتری ــفالتين می باش ــدار آس و مق

ــده اســت. ش
5- بررســی پارامتــر گرانــروی فــاز هيدروکربنــی بــه 
 B ــام ــت خ ــر روی نف ــش ب ــام آزمای ــط انج ــی توس تنهای
ــش  ــه کاه ــان داد ک ــل از آن، نش ــنتزی حاص ــت س و نف
گرانــروی در نفــت ســنتزی نســبت بــه نفــت خــام، ســبب 
ــت  ــده اس ــن ش ــوب لج ــزان رس ــر مي ــش 1/68 براب کاه
ــن تشــكيل لجــن اســيدی را  و حساســيت و شــدت یافت
نســبت بــه تغييــرات شــرایط عملياتــی کاهــش می دهــد.

آزمایش هــای  در  عملياتــی  پارامترهــای  تأثيــر   -6
ــا  ــه ب ــان داد ک ــنتزی نش ــت س ــر روی نف ــازگاری ب س
برابــر   3/2 لجــن  ميــزان   ،AMR برابــری   4 افزایــش 
افزایــش ســرعت  اســت. همچنيــن،  یافتــه  افزایــش 
 30 °C 1000و دمــا به ميــزان rpm اختــاط به ميــزان
ــر ميــزان  ــر ب در نفــت ســنتزی به ترتيــب، 1/4 و 1/2 براب

ــت.  ــوده اس ــذار ب ــن تأثيرگ ــكيل لج ــش تش افزای
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Introduction
Nowadays, due to the increasing need for oil and gas 
as the main energy source, it is necessary to improve 
oil production from hydrocarbon fields. One of the 
useful methods to increase oil well production is 
acid stimulation. Acidizing is used when the amount 
of production from the well is lower than expected 
due to formation damages [1, 2]. Improper design of 
acidizing process leads to the loss of its effectiveness 
and inducing new formation damages. One of these 
cases is the unwanted formation of acid-oil emulsion 
and the formation of acid sludge deposits. In fact, 
the acid in contact with some asphaltic oils causes 
the formation of severe acid sludge, which further 
reduces the permeability and pore blockage in the 
porous medium, wettability alteration and reducing the 
speed of the acid-rock reaction. This issue can cause 
the failure of the acidizing operation [3-5]. Moreover, 
some parameters related to both acid and oil phases 
have an effect on sludge formation phenomenon. 
According to previous studies, parameters such as 
chemical additives [6-8], iron ions concentration [9-
11], acid type and concentration, temperature, acid-
oil exposure duration, acid mixture ratio and mixing 
speed [12], as well as oil characteristics including 
density and viscosity [12], interfacial tension between 
acid and oil phases [13], and oil components can have 
an effect on the formation of acid-induced sludge [14]. 

Materials and Methods
Acid-induced sludge is actually the precipitation of 
colloidal compounds in crude oil, which is caused 

by contact with acid and changes in environmental 
conditions such as temperature and pressure. Sludge is 
insoluble in most chemical solvents. In the research of 
Kalhori et al. (2022) [15], the effect of different types 
of oil compounds (aromatic, asphaltene and paraffins), 
the amount of asphaltene concentration and the ratio 
of acid to the whole system was investigated [15], and 
it was found that asphaltene is the main actor in the 
formation of sludge, and with the increase of asphaltene 
concentration from 5000 to 15000 ppm, the amount of 
sludge acidity has increased by 13%, also increasing the 
ratio of acid to the whole system has a significant effect 
on the amount of acidic sludge. Mohammadzadeh-
Shirazi et al. (2019) [16] investigated the effect of 
acid concentration, ratio of acid to the whole system 
(AMR), type of oil and iron ion on the formation of 
acid sludge. The concentration of acid, the presence 
of ferric ion and the ratio of acid to the mixture were 
identified as the main factors affecting the amount of 
sludge [16], The results showed that controlling the 
presence of iron ions, and adjusting and selecting the 
best acid concentration and ratio of acid to mixture, 
greatly reduces the possibility of emulsion and sludge 
formation without the presence of preventive additives 
(including anti-sludge, anti-emulsion and iron ion 
reducer). Mirkhoshhal et al. (2021) [17] investigated 
the effect of the type and concentration of acid on the 
formation of acid sludge and emulsion by injecting 
into a micromodel [17], and showed that increasing the 
concentration of live acid from 15 to 28% by weight 
caused 27.5% more permeability damage. It is due to 
the severe pore-bridging, while the acid consumed 
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does not lead to the precipitation of acid sludge.
Sludge is formed by the precipitation of colloidal 
particles in crude oil, and then it was confirmed that 
the composition of acidic sludge is pregnant. It was 
found that the contact of acid with oil disrupts the 
natural electric charge of colloidal materials and 
this factor can be the reason for the precipitation of 
asphaltene particles[18].  In the contact between acid 
and oil, the acid neutralizes the negative charge on 
the surface of colloids. This neutralization happens 
by H3 O

+ ion or with the help of iron ion Fe3+, Fe2+, 
which is transferred by the acid during the operation, 
which causes the resins The stabilizer can be separated 
from asphaltene. Rietjens et al. (1997) [19] found 
that when the stable micelles of asphaltene and resin 
are interrupted by contact with acid[19], the result 
will be asphaltene precipitation by two mechanisms, 
the dissolution of resins and the neutralization of the 
charge of asphaltenes by proton ions H+.

Results and Discussion
In order to investigate the effect of oil compounds on 
the phenomenon of sludge formation, the indices of 
asphaltene-resin ratio (A/R) and saturated-aromatic 
compounds (S/Ar) were used. Statistical analysis with 
the help of the developed artificial intelligence model 
has indicated the ability to predict with an accuracy 
of 90 % [20], Acid stimulation experimental tests 
were performed on Maroon oil field crude oil samples 
to quantify the amount of sludge formation [2], and 
sludge deposition potential by the parameters of iron 
ion concentration, mutual solvent, corrosion inhibitor, 
corrosion aid, suspension agent and surfactant, were 
sensitized. The results showed that with the increase in 
acid and iron ion concentration, the sludge formation 
potential increases. The acid concentration threshold 
for severe sludge formation is 17% for hydrochloric 
acid and the ratio of 12 to 3% (hydrochloric acid to 
hydrofluoric acid) for mud acid and iron ions increase 
sludge formation. Based on this, the acid-induced 
sludge formation threshold for maroon oil occurred 
at a concentration of 7500 ppm of iron ions, and the 
standard amount of all additives used in the mentioned 
study caused sludge formation.
There is always a basic question whether it is possible 
to control sludge production by adjusting operating 
parameters (instead of using additives). In most of the 
previous researches, the effect of acid concentration, 
iron ion and other additives on the formation of acid 
sludge deposits has been investigated, and the effect 
of other parameters such as AMR, temperature and 
oil properties on the formation of acid sludge deposits 
is not well known. Also, the important parameter of 
mixing speed as an operational adjustable parameter 
has not been studied so far. In this research, the 
parameters of mixing speed of oil and acid (as a 
representative of the rate of acid injection into the 

formation), ratio of acid to the whole system (as a 
representative of the volume of acid injection into the 
formation), temperature and properties of crude oil 
(viscosity, index of colloidal instability and amount 
of asphaltene) on the phenomenon of acid sludge 
formation has been investigated. Also, in order to 
investigate the effect of oil viscosity on the amount of 
acid sludge formation, a number of experiments were 
conducted using synthetic oil prepared by diluting 
crude oil with toluene and heptane.

Conclusions
Adjusting the parameters of acid treatment (such as the 
rate and volume of acid injection) can be effective in 
reducing the formation of unwanted deposits of acid-
induced sludge. Also, the characteristics of the oil and 
the tail of the reservoir have a serious effect on this 
phenomenon. The results of the investigation on three 
crude oil samples showed:
1- Increasing the mixing speed in the range of 500 to 
1500 rpm has caused an increase of 1.2, 1.58 and 1.49 
times the formation of acid sludge in A, B and C oil. 
In fact, with the increase in mixing speed, the contact 
surface of acid and oil emulsion droplets has increased 
and according to the mechanism, sludge formation 
has intensified. Therefore, in operating conditions, 
reducing the speed of acid injection reduces the risk of 
formation damage caused by sludge formation.
2- By changing the ratio of acid to oil (AMR) from 0.2 
to 0.8, the formation of sludge deposits has increased 
by 1.27, 2.37 and 3 times, respectively.
3- Increasing the temperature from 30 to 85 °C also 
increased the amount of sludge deposition by 2.7, 1.57 
and 1.84 times, respectively. Therefore, reservoirs 
with a higher temperature have a higher risk of sludge 
formation.
4- The properties of oil, including the amount of 
asphaltene, CII index and viscosity, affect the tendency 
to form sludge. Compared to B and C oils, oil A 
formed 6.1 and 37.7 times more sludge, respectively. 
The nature of oil, oil A with higher viscosity, as well 
as colloidal instability index (CII) and more asphaltene 
amount, formed more sludge, and in oil C, which has 
the lowest viscosity, CII and asphaltene amount, the 
least sludge was formed.
5- Investigating the viscosity parameter of the 
hydrocarbon phase alone by conducting tests on crude 
oil B and the synthetic oil obtained from it, showed that 
the reduction in viscosity caused a 1.68-fold reduction 
in the amount of sludge deposition.
6- The effect of the parameters in compatibility tests 
on synthetic oil showed that with a 4-fold increase 
in AMR, the amount of sludge increased 2.3 times. 
Also, increasing the mixing speed to 1000 rpm and 
temperature to 30 °C in synthetic oil has had an effect 
on the increase in sludge formation by 1.4 and 1.2 
times, respectively.
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