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ــازگاری  ــش س ــام آزمای ــر روش انج ــروری ب م
ــری از  ــور پیش گی ــام به منظ ــت خ ــید و نف اس
ــی  ــیدی و بازبین ــن اس ــیون و لج ــکیل امولس تش

ــی ــرایط میدان ــاس ش آن براس

چكيده

ــی های  ــی از بررس ــازند، یك ــام درون س ــت خ ــا نف ــی ب ــيد تزریق ــان اس ــازگاری مي ــی از ناس ــی ناش ــازندی احتمال ــيب س ــی آس ارزیاب
ضــروری پيــش از آغــاز انگيــزش اســيدی اســت کــه طــی آن، پایــداری امولســيون اســيد-نفت، مقــدار لجــن تشــكيل شــده و عملكــرد 
افزایه هــای کنترل کننــده براســاس دســتورالعمل RP-42 ارزیابــی می شــود. در آخریــن دســتورالعمل موجــود، به دليــل نامشــخص بــودن 
ــف  ــج آزمایش هــای مختل ــكان مقایســه نتای ــا، ام ــر شــدت اختــاط و عــدم کمی ســازی داده ه ــا نظي ــق انجــام آزمایش ه ــات دقي جزئي
ــرای افزایــش  ــی ب ــاً توصيه های ــج آن تضميــن نمی شــود و صرف ــاً ذکــر شــده اســت کــه قطعيــت نتای ــدارد. هم چنيــن، صراحت وجــود ن
دقــت آزمایش هــا ارائــه شــده اســت. در ایــن مقالــه، ضمــن تحليــل دقيــق دســتورالعمل RP-42 موجــود و بررســی پيشــينه پژوهــش، 
ابهاماتــی در شــرایط آزمایشــگاهی هم چــون اعمــال نكــردن دمــای واقعــی مخــزن در مرحلــه تشــكيل امولســيون، مبهــم بــودن شــرایط 
ــر  اختــاط اســيد و نفــت و تنــش حاصــل از آن، عــدم قطعيــت در اندازه گيــری لجــن و شــيوه شســت و شــوی آن شناســایی شــد. ب
ایــن اســاس، شــيوه انجــام آزمایش هــای بررســی ســازگاری اســيد و نفــت براســاس مطالعــه منابــع و مشــاهدات آزمایشــگاهی بازبينــی 
شــد. مهم تریــن تغييــرات لازم شــامل پيــش گرمایــش فازهــای اســيد و نفــت و ظــرف اختــاط تــا دمــای مخــزن، اختــاط بــا شــدت 
ــد  ــش امولســيون و لجــن، اســتفاده از توری هــای چن ــان آزمای ــاره و هم زم ــه ســازند، انجــام یک ب ــق ســيالات ب ــا تنــش تزری مشــابه ب
ــا انــدازه حفــرات مختلــف بــرای دســته بندی مقــدار لجــن، بررســی ميكروســكوپی انــدازه قطــرات امولســيون و مقایســه  مرحلــه ای و ب
ــرای شســت و شــوی لجــن، در نظــر  ــی احتمــال گرفتگــی، معرفــی ســيالات مناســب ب ــدازه حفــرات ســازند به منظــور ارزیاب ــا ان آن ب
گرفتــن اثــرات مخــرب یون هــای آهــن و تكميــل بررســی ها بــا انجــام مــوازی آزمایش هــای تزریــق در نمونه هــای ميكرومــدل و مغــزه 
بودنــد. دســتورالعمل بازبينــی شــده براســاس ایــن تغييــرات بــرای ارزیابــی دقيق تــر و واقع بينانه تــر ميــزان تشــكيل امولســيون و لجــن 
ــی  ــن نفتــی کمــک می کنــد و باعــث صرفه جوی ــات اســيدکاری ميادی ــر عملي ــه مهندســان در طراحــی مؤثرت اســيدی در آزمایشــگاه ب

ــردد. ــع می گ ــه و مناب در هزین

کلمات کليدي: آسيب سازند، اسيدکاری، آزمایش سازگاری اسيد و نفت، امولسيون، لجن اسيدی
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1. Matrix Acidizing
2. Heteroatom

مقدمه

بــا گذشــت زمــان و بهره بــرداری از ميادیــن نفتــی، 
ــات  ــج فشــار مخــزن افــت می کنــد، درصــد ترکيب به تدری
ســبک در آن کاهــش می یابــد، مســير نفــوذ و حرکــت نفت 
ــار  ــف دچ ــواد مختل ــردن م ــل رســوب ک ــازند به دلي در س
گرفتگــی مــی شــود و مــواردی از ایــن دســت منجــر بــه 
ــی  کاهــش قابل توجــه توليــد می گــردد. یكــی از روش های
کــه بــرای برطــرف نمــودن ایــن مشــكل و بازیابــی تــوان 
ــازند توســط  ــزش س ــود، انگي ــه می ش ــه کار گرفت ــد ب تولي
تزریــق اســيد اســت. در اســيدکاری ماتریســی1، به عنــوان 
یكــی از پرکاربردتریــن روش هــا، محلــول اســيد بــا فشــاری 
پایين تــر از فشــار ســازند تزریــق می گــردد و هــدف، حــل 
ــن  ــا ای نمــودن مــواد موجــود در ســنگ اســت ]1 و 2[. ب
ــود  ــر می ش ــنگ بزرگ ت ــود در س ــرج موج ــل و ف کار، خل
ــش  ــا پي ــش می یابد.ت ــزن افزای ــنگ مخ ــری س و نفوذپذی
ــات اســيدکاری، معضــل  ــش عملي ــن چال ــن، مهم تری از ای
خوردگــی تجهيــزات و لوله هــا و به دنبــال آن، حضــور یــون 
آهــن در اســيد تزریقــی بــه مخــزن بــود. در اوليــن مــوارد 
اجــرای اســيدکاری در ميادیــن ایالــت اوهایــو در آمریــكا، با 
وجــود موفقيت آميــز بــودن عمليــات، خوردگــی تجهيــزات 
ــن  ــه ای ــد ک ــث ش ــيدهای HCl و H2SO4 باع ناشــی از اس
ــتفاده از  ــن، اس ــود ]3[. هم چني ــته ش ــار گذاش روش کن
ــول  ــوبات نامحل ــد رس ــه تولي ــر ب ــيد منج ــولفوریک اس س
ــازند  ــه س ــتر ب ــيب بيش ــل آس ــود، عام ــه خ ــود ک می ش
ــد  ــمی متصاع ــای س ــز گازه ــيد ني ــک اس ــت. نيتری اس
می کنــد کــه کاربــرد آن را محــدود می نمایــد ]4 و 5[. در 
ادامــه، تــاش شــد بــا اســتفاده از عوامــل ضــد خوردگــی 
ــر  ــرل بيشــتری ب ــر، کنت و اســتفاده از اســيدهای ضعيف ت
ــرد ]6[.  ــورت پذی ــات ص ــن عملي ــيد در حي ــرد اس عملك
از  بایــد  اســتفاده  مــورد  هم چنيــن، ســورفكتانت های 
تشــكيل امولســيون پایــدار و لجــن آســفالتينی جلوگيــری 
نماینــد. اســتفاده از اســيدهای آلــی که خورندگــی کمتری 
نســبت بــه اســيدهای معدنــی دارنــد، تــا حــدی شــرایط را 
ــر ]8[  ــا ایــن حــال، کالتــر و گوگل بهبــود می دهــد ]7[. ب
براســاس نتایــج ميدانــی در ایــات متحــده گــزارش دادنــد 
 ppm کــه غلظــت یــون فریــک در دهانــه چــاه تا حــدود

3540 می رســد و حتــی پــس از فرآینــد شســت و شــوی 
                                                                                     2000 ppm ــا ــی، 1000 ت ــات اصل ــل از عملي ــا قب لوله ه
ــيد  ــه اس ــت درحالی ک ــده اس ــایی ش ــک شناس ــون فری ی
توليــد شــده در کارخانــه نهایتــاً ppm 5 از ایــن یــون دارد. 
علــت اســتفاده از افزایه هــای متنــوع شــيميایی در اســيد 
تزریقــی، جلوگيــری از مشــكات مختلــف درون مخــزن یــا 
برطــرف کــردن آن هــا و کنتــرل بيشــتر عمليــات اســت و 
تمایــل بــر آب دوســت شــدن ســنگ مخــزن بــرای توليــد 
ــواد  ــن م ــال، ای ــن ح ــا ای ــد ]6[. ب ــت می باش ــر نف بهت
افزودنــی در دمــای بــالای مخــزن، خــواص مطلــوب خــود 
ــود  ــل می ش ــان مخت ــد و عملكردش ــت می دهن را از دس
]9[. در برخــی مــوارد، برهم کنــش اســيد بــا ســنگ 
ــا قابليــت فعاليــت  ــا بعضــی از اجــزای نفــت ب مخــزن و ی
ســطحی نظيــر آســفالتين و رزین کــه عمدتــا دارای عناصر 
ــم2( در مولكــول  ــرو ات ــروژن و ســولفور )هت اکســيژن، نيت
شــيميایی خــود هســتند، منجــر بــه ایجاد سيســتم بســيار 
ــكل  ــر ش ــام، نظي ــت خ ــيد در نف ــرات اس ــداری از قط پای
1- الــف(، به صــورت امولســيون اســيد-نفت می گــردد 
]10[. در ایــن شــكل مشــاهده می شــود کــه حتــی 
قطــرات اســيد در حــال تمــاس، به دليــل وجــود یــک لایــه 
مشــترک مســتحكم حتــی بــا ضخامــت کــم در مــرز آن ها، 
ــت،  ــن عل ــدارد و به همي ــم پيوســتن وجــود ن ــكان به ه ام
ــيون  ــكيل امولس ــد. تش ــی می مان ــدار باق ــيون پای امولس
ــد  ــت می کن ــازند ممانع ــا س ــيد ب ــتر اس ــاس بيش از تم
و راندمــان عمليــات اســيدکاری را کاهــش می دهــد. 
به عــاوه، گرانــروی بــالا و در برخــی مــوارد، شــكل 
ــه مســدود شــدن  ــا خميــری آن منجــر ب نســبتا جامــد ی
ــه دام افتــاده می شــود  مســير متخلخــل توســط قطــرات ب
ــه توقــف کامــل توليــد گــردد  ــد منجــر ب و حتــی می توان
ــای  ــش یون ه ــه برهم کن ــر ک ــوارد حادت ]11 و 14[. در م
ــدید  ــازندی ش ــت و ذرات س ــی نف ــزای قطب ــا اج ــيد ب اس
اســت، جــذب ســطحی مــواد مختلــف نظيــر کلوخه هــای 
ــرروی  ــی ب ــد محل ــی ذرات جام ــس و حت ــفالتين، واک آس

ــد. ــيد شــدت می یاب ــرات اس ســطح قط
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1. API Recommended Practice 42
2. Live Acid
3. Spent Acid
4. Mud Acid

ــت  ــه حال ــختی ب ــم س ــيون فيل ــرایط، امولس ــن ش در ای
ــن  ــكل 1- ب، لج ــد ش ــود و همانن ــاد می ش ــد ایج جام
تشــكيل می دهــد ]14- 16[. عــدم انطبــاق شــرایط 
ــا  ــات امولســيون و لجــن اســيدی ب آزمایشــگاهی مطالع
ــل  ــات مراح ــام در جزئي ــی و ابه ــی ميدان ــرایط واقع ش
ــای  ــج آزمایش ه ــه نتای ــت ک ــده اس ــث ش ــش باع آزمای
ــات  ــرای عملي ــش از اج ــه و پي ــی اولي ــا ارزیاب ــط ب مرتب
انجــام  روش  نباشــد.  مقایســه  قابــل  اســيدکاری 
آزمایش هــای ســنجش احتمــال تشــكيل و پایــداری 
ــه  ــورد توج ــون م ــا کن ــيدی ت ــن اس ــيون و لج امولس
نبــوده اســت و پژوهشــگران بنــا بــه ضــرورت، بــا اعمــال 
ــع  ــعی در رف ــومRP-42 1، س ــرد مرس ــی در رویك تغييرات
ــن  ــد. در ای ــود نموده ان ــش خ ــود در پژوه ــص موج نواق
ــل روش  ــق مراح ــل دقي ــی و تحلي ــن معرف ــه، ضم مقال
ــه  ــی ک ــرور تغييرات ــا، م ــن آزمایش ه ــرای ای ــوم اج مرس
ــت  ــده اس ــام ش ــين انج ــای پيش در روش کار پژوهش ه
ــود  ــكات موج ــط، مش ــگاهی مرتب ــاهدات آزمایش و مش
در دســتورالعمل RP-42 معرفــی و راهكارهایــی بــرای 
ــج  ــه نتای ــدن ب ــک ش ــا نزدی ــا ی ــودن آن ه ــرف نم برط
ــا  ــر ایــن اســاس و ب واقــع بينانه تــر ارائــه شــده اســت. ب
توجــه بــه گذشــت مــدت زمــان زیــادی از توليــد ميادیــن 
و لــزوم اجــرای اســيدکاری به عنــوان یــک روش رایــج و 
ــوان  ــی ت ــرای رفــع گرفتگی هــای ســازند و بازیاب ــر ب مؤث
ــاز  ــه ني ــتورالعمل ب ــن دس ــی ای ــی اساس ــد، بازبين تولي

ــده اســت. ــل ش ــت تبدی ــت نف جــدی صنع

دستورالعمل فعلی آزمایش سازگاری اسيد و نفت

ــی و  ــيد تزریق ــازگاری اس ــه س ــوط ب ــای مرب ارزیابی ه

ــيون  ــف( امولس ــيدکاری؛ ال ــازندی اس ــيب های س ــکل 1 آس ش
ــيدی ]17[ ــن اس ــيد-نفت، و ب( لج ــدار اس پای

ــی  ــن اثربخش ــراه تعيي ــزن به هم ــود در مخ ــت موج نف
از مدت هــا  افزایه هــای شــيميایی  انــواع  از  اســتفاده 
می شــده  انجــام   RP-42 دســتورالعمل  طبــق  پيــش 
اســت و براســاس بازخوردهــای جدیــد، مــورد بازبينــی و 
ــن  ــن، در مت ــه اســت ]18[. هم چني ــرار نگرفت اصــاح ق
ــی  ــه قطعيت ــت ک ــده اس ــر ش ــا ذک ــند صراحت ــن س ای
ــامل  ــا ش ــود و تنه ــن نمی ش ــج آن تضمي ــورد نتای در م
آزمایش هــای  دقــت  افزایــش  بــرای  توصيه هایــی 
ــه  ــور خاص ــتورالعمل به ط ــن دس ــد. ای ــه می باش مربوط
از چهــار بخــش تشــكيل شــده اســت کــه بخــش اول آن 
بــه آزمایش هــای امولســيون و لجــن اختصــاص دارد.

ارزیابی پایداری امولسيون

ایــن بخــش بــه مشــخص کــردن اثربخشــی افزایــه ضــد 
ــور-نفت و  ــيونی از آب ش ــتن امولس ــيون در شكس امولس
یــا اســيد-نفت اختصــاص دارد )کــه توصيــه شــده اســت 
ــورد  ــر م ــيميایی دیگ ــای ش ــور افزایه ه ــا در حض حتم
ــدگاری  ــه تشــكيل و مان ــرد( درحالی ک ــرار گي بررســی ق
امولســيون در شــرایط ميدانــی اســيدکاری ارزیابــی 
ایــن  انجــام  نمی شــود. در شــكل 2، مراحــل کلــی 
آزمایــش و بخش هــای هــر مرحلــه به طــور خاصــه 
نشــان داده شــده اســت. لازم به ذکــر اســت کــه بررســی 
تشــكيل امولســيون و لجــن در آزمایش هــای کامــا 
ــر  ــات ه ــه جزئي ــه، ب ــه در ادام مجــزا انجــام می شــود ک
ــت  ــوم جه ــده2 مرس ــيد زن ــود. اس ــه می ش ــک پرداخت ی
تمــاس دادن بــا نمونــه نفــت، هيدروکلریــک اســيد 15 و 
در برخــی مــواد، 28% وزنــی اســت. در مــورد ســازندهای 
ــودن دو  ــب نم ــا ترکي ــی3 ب ــيد مصرف ــنگی، اس ماسه س
حجــم از اســيد گل4 و یــک حجــم ذرات جامــد ســازندی 
ــه  ــل h 24، تهي ــاس حداق ــان تم ــن آن و زم ــا جایگزی ی
مــواد  ســایر  و  ضدخوردگــی  افزایه هــای  و  می شــود 

ــردد.  ــزوده می گ ــه آن اف ــر ب ــيميایی مدنظ ش
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1. Silica Flour
2. Sodium Bentonite
3. Pickering Emulsions

ذرات جامــد ســازندی یــا مــواد جایگزیــن آن کــه مخلــوط 
پــودر ذرات جامــد ســيليس1 و بنتونيــت2 بــا نســبت 
جرمــی برابــر اســت، در همــه آزمایش هــا بــه کار مــی رود.

بــرای آزمایش هــای مربــوط بــه ســازندهای کربناته، اســيد 
                                                                                                     2/5 g 50 هيدروکلریک اسيد و mL زنده از ترکيب نمودن
ــيليس و  ــی س ــكل از 90% جرم ــد متش ــوط جام از مخل
ــل  ــه مراح ــود. بقي ــه می ش ــت تهي ــی بنتوني 10% جرم
ــبت های  ــه نس ــاوت ک ــن تف ــا ای ــت ب ــل اس ــابه قب مش
حجمــی مختلــف اســيد و نفــت نيــز مــورد آزمایــش قــرار 
می گيرنــد. اســيد مصــرف شــده در ایــن مــورد بــا افــزودن 
نمــک کلســيم کلرایــد بــه محلــول اســيد، تنظيــم pH در 
محــدوده 1 تــا 5، و ســپس افــزودن ذرات جامــد ســازندی 
ــد. لازم  ــت می آی ــده به دس ــام ش ــبت های اع ــق نس طب
بــه توضيــح اســت کــه اســيد زنــده پــس از تمــاس یافتــن 
ــی از  ــه یك ــال بخشــی از آن ک ــنگ مخــزن و انح ــا س ب
ــن  ــود. در حي ــرف می ش ــت، مص ــيدکاری اس ــداف اس اه
ایــن فرآینــد، بخشــی از ذرات جامــد ســازندی در محيــط 
رهــا می شــوند و می تواننــد در تشــكيل امولســيون و 
ــک ســو  ــن ذرات از ی ــد. ای ــه نماین لجــن اســيدی مداخل
در تشــكيل امولســيون های پایــدار شــده بــا ذرات جامــد3 
مشــارکت دارنــد و از ســوی دیگــر، ســطح آن هــا، مســتعد 
جــذب ســایر گونه هــای فعــال ســطحی نظيــر آســفالتين و 
نيــز مــواد رســوب دهنده شــامل واکــس اســت و به عنــوان 
ــای  ــز ایف ــن ني ــوبات لج ــكيل رس ــه تش ــایت های اولي س
ــوع  ــر دو ن ــرای ه ــا ب ــن مكانيزم ه ــد. ای ــش می کنن نق
اســيد زنــده و مصــرف شــده، و نيــز در هــر دو نــوع محيط 

شکل 2 مراحل آزمایش امولسيون در بررسی سازگاری اسيد و نفت براساس دستورالعمل مرسوم

ــت.  ــوع اس ــل وق ــی قاب ــنگی و کربنات ــه س ــازندی ماس س
بنابرایــن، بــرای مشابه ســازی ایــن پدیــده در آزمایشــگاه، 
ــودر  ــه پ ــرده اســت ک دســتورالعمل مرســوم پيشــنهاد ک
ــا محلــول اســيد مخلــوط گــردد.  ســنگ یــا معــادل آن ب
بــرای اختــاط فازهــای اســيد و نفــت در ایــن آزمایش هــا، 
                                                                                                         Hamilton Beach مكانيكــی  هــم زن  از  اســتفاده 
ــا  ــالا )14000 ت ــرعت ب ــا س ــادل آن ب ــا مع ــدل 936 ی م
ــيون  ــی امولس ــت. ارزیاب ــده اس ــه ش rpm 18000( توصي

ــكن  ــاده امولسيون ش ــاب م ــور و غي ــده در حض ــه ش تهي
ــتوانه  ــک اس ــا در ی ــش فازه ــت جدای ــاهده و ثب ــا مش ب
ــيد  ــک اس ــرای هيدروکلری ــدرج mL 100 )شيشــه ای ب م
 ،15 min ــای ــيد گل( در زمان ه ــرای اس ــتيكی ب و پاس
یــک و h 24 پــس از امولسيون ســازی و در دمــای محيــط 

ــرد. ــورت می گي ص
ارزیابی تشكيل لجن

ــه  ــت ک ــده اس ــر ش ــا ذک ــز صراحت ــش ني ــن بخ در ای
تمایــل بــه تشــكيل لجــن و اثربخشــی افزایــه ضــد لجــن 
ــود.  ــن نمی ش ــن روش تعيي ــا ای ــی ب ــرایط عمليات در ش
اختــاط حجم هــای برابــر از اســيد و نفــت در یــک 
بطــری در بســته از طریــق تــكان دادن شــدید بــا دســت 
ــه  ــه کار گرفت ــه ب ــن مرحل انجــام می شــود و هــم زن در ای
نشــده اســت. ســپس، ایــن مخلــوط در مــدت زمانــی بيــن 

4 تــا h 24 درون حمــام آب نگهــداری می شــود.
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پــس از آن، مخلــوط بــرروی یــک تــوری اســتيل ضــد زنگ 
بــا حفــرات μm 140 )تــوری 100( تخليــه می گــردد و در 
ــرروی آن، از آب داغ و  ــد ب ــواد جام ــاهده م ــورت مش ص
نفــت عــاری از ذرات جامــد بــرای شســت و شــوی متنــاوب 
مــواد روی تــوری اســتفاده می شــود تــا امولســيون و 
ــته  ــيدی، شس ــن اس ــه لج ــبيده ب ــی چس ــواد پارافين م
و حــذف شــوند. ســرانجام، حجــم باقی مانــده بــرروی 
ــدم  ــی )ع ــورت کيف ــداری به ص ــاهده دی ــا مش ــوری ب ت
تشــكيل لجــن، کــم، متوســط، زیــاد(، ارزیابــی و در برگــه 
ــاهده  ــورت مش ــود. در ص ــت می ش ــش ثب ــات آزمای اطاع
ــا افــزودن عامــل ضــد  تشــكيل لجــن، هميــن آزمایــش ب
ــی  ــردد و اثربخش ــرار می گ ــيد، تك ــول اس ــه محل ــن ب لج
آن در ممانعــت از تشــكيل لجــن بــا حالــت قبــل مقایســه 
می شــود. اســتفاده از افزایــه ضــد لجــن ممكــن اســت بــر 
ــت،  ــن حال ــر داشــته باشــد و در ای تشــكيل امولســيون اث
بایــد پایــداری امولســيون نيــز ارزیابــی شــود. مراحــل ایــن 
آزمایــش بــه اختصــار در شــكل 3 نشــان داده شــده اســت.

ــورت  ــرات ص ــين و تغيي ــای پيش ــر پژوهش ه ــروری ب م
گرفتــه در روش انجــام آزمایش هــا

دقيق تــر  مقایســه  و  درک  به منظــور  بخــش  ایــن  در 
ــرد  ــده در رویك ــال ش ــرات اعم ــين، تغيي ــای پيش تاش ه
آزمایشــگاهی انجــام تســت های ســازگاری اســيد-نفت 
به صــورت جــدول 1 به طــور خاصــه گــردآوری شــده کــه 
ــات، پژوهــش  ــن اطاع ــه ای ــع تهي ــن مناب یكــی از مهم تری
ــوده  ــكاران ]19[ ب ــان و هم ــط پوراکابری ــده توس ــام ش انج
اســت. بــا مطالعــه خاصــه پژوهش هــای پيشــين در 
جــدول 1، می تــوان به وجــود ابهامــات و نواقصــی در اجــرای 

آزمایش هــای مربوطــه پــی بــرد کــه در ادامــه به طــور 
ــا  ــن پژوهش ه ــی از ای ــردد. در برخ ــی می گ ــر معرف مختص
و نيــز در دســتورالعمل RP-42 مشــخص اســت کــه ارزیابــی 
پایــداری امولســيون و لجــن طــی آزمایش هــای مجــزا و در 
شــرایط متفاوتــی صــورت گرفتــه اســت درحالی کــه ایــن دو 
پدیــده نامطلــوب به صــورت هم زمــان و یــا در پــی یک دیگــر 
ــد. موضــوع لجــن اســيدی بيــش از امولســيون  رخ می دهن
مــورد بررســی و توجــه بــوده و مطالعــات پيرامون امولســيون 
اســيد-نفت علی رغــم مشــكات قابــل توجــه، کمتــر مــورد 
ــت  ــيد و نف ــه اس ــا ک ــت. از آن ج ــه اس ــرار گرفت ــه ق مطالع
ســازندی در دمــا و فشــار مخــزن بــا هــم تمــاس می یابنــد، 
اختــاط آن هــا در دمــا و فشــار محيط باعث دور شــدن نتایج 
از شــرایط واقعــی ميدانــی و عــدم قطعيــت آن هــا می شــود. 
ــيون  ــی امولس ــرای ارزیاب ــژه ب ــش به وی ــه پيش گرمای مرحل
ــوم  ــتورالعمل مرس ــل و دس ــای قب ــی از پژوهش ه در برخ
نادیــده گرفتــه شــده اســت. اثرگــذاری دمــا بــر پایداری ســه 
نمونــه امولســيون اســيد-نفت در شــكل 4 نشــان داده شــده 
اســت کــه طبــق آن، اعمــال شــرایط دقيــق دمایــی از ابتدای 
آزمایــش بــر ميــزان جداشــدن فازهــای امولســيون اســيد-

ــت.  ــروری اس ــت ض ــواص نف ــن خ ــر گرفت ــا در نظ ــت ب نف
ــيتی  ــماره 1 حساس ــه امولســيون ش ــردد ک مشــاهده می گ
ــش  ــه بر هم کن ــی ب ــزای آن تمایل ــرا اج ــدارد زی ــا ن ــه دم ب
ــد  ــای 2 و 3 قادرن ــه در نمونه ه ــد درحالی ک ــيد ندارن ــا اس ب
در دماهــای بالاتــر، امولســيون پایدارتــری تشــكيل دهنــد و 
چنان چــه آزمایــش در دمــای نزدیــک مخــزن انجــام نشــود، 

ــود.  ــل نمی ش ــه ای حاص ــج واقع بينان نتای

شکل 3 مراحل آزمایش لجن در بررسی سازگاری اسيد و نفت براساس دستورالعمل مرسوم

140
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جدول 1 تغييرات اعمالی در آزمایش های ارزیابی سازگاری اسيد-نفت و شرایط آن ها در پژوهش های پيشين

منبعمرحله 3مرحله 2مرحله 1ردیف

1
اســتفاده از حجــم یكســان فازهــای 
 15 %wt. ــا هيدروکلریــک اســيد 0/5 ت
65 °C ــای ــده در دم ــرم ش ــت گ و نف

کــردن  مخلــوط 
به مــدت  فازهــا 

1  min

و  بــالا  دمــای  در  امولســيون  نگهــداری   4  h
ــيد در  ــوم هيدروکس ــا آموني ــيد ب ــازی اس خنثی س
ــوری  ــش؛ اســتفاده از ســانتریفيوژ و ت ــای آزمای انته
100 بــرای جداســازی لجــن به همــراه مشــاهده 
ــت ــاز نف ــفالتين در ف ــوبات آس ــكوپی رس ميكروس

]15[

استفاده از افزایه ضد لجن2
اختــاط  زمــان 
از  فازهــا  متغيــر 
4  h تــا   1  min

h 4 نگهــداری مخلــوط در حمــام آب در دمــای 
ســازند و خنثی ســازی اســيد بــا اســتفاده از آمونيــوم 
ــازی  ــش؛ جداس ــه واکن ــرای خاتم ــيد ب هيدروکس
لجــن توســط تــوری 100 و مشــاهده ميكروســكوپی 
آن؛ بررســی ميكروســكوپی برهم کنــش یــک قطــره 

اســيد و نفــت روی تيغــه شيشــه ای

 ]20[

3
اســتفاده از حجــم یكســان فازهــای 
گــرم شــده در دمــای  65 شــامل نفــت 
15 %wt. ــا ــک اســيد 5 ت و هيدروکلری

فازهــا  اختــاط 
مخلــوط  توســط 
به مــدت  کــن 
6 h ــا متغيــر از 1 ت

ــا  ــانتریفيوژ ب ــط min 15 س ــن توس ــازی لج جداس
تــوری 100؛ کمی ســازی  و   1500 rpm ســرعت 
داده هــا بــا تقســيم جــرم لجــن بــر جــرم آســفالتين 

ــه ــت اولي موجــود در نف

]21[

4

ــام  ــت خ ــر نف ــم براب ــتفاده از حج اس
بــدون  شــده  نمونه گيــری  تــازه 
اســيد  و  ناخالصی هــا  جداســازی 
انحــال  از  شــده  تهيــه  مصرفــی 
کلســيم کربنــات بــدون فيلتــر کــردن 
اســيد نهایــی؛ گرمایــش تــا دمــای 
ــای ضــد  ــتفاده از افزایه ه مخــزن و اس

لجــن و ضــد خوردگــی

فازهــا  اختــاط 
ــا  ــط shaker ب توس
متغيــر  ســرعت 
2  min به مــدت 

امولســيون؛  فازهــای  جدایــش  پایــش   30  min
ــوری پيــش از جداســازی لجــن و  خشــک کــردن ت

ــل داغ ــا گازوئي ــوی آن ب ــت و ش شس
]22[

5
و  فازهــا  برابــر  حجــم  از  اســتفاده 
ــردن مــواد ضــد لجــن و ضــد  ــه کار ب ب

خوردگــی

شــدید  اختــاط 
 s به مــدت  فازهــا 

3 0

min 30 زمــان ته نشــينی در حمــام آب C° 90 و 
ــوری 200؛ شســت و شــوی  ــا ت ــازی لجــن ب جداس
ــردن آن  ــک ک ــكل و خش ــل ال ــا ایزوپروپي ــن ب لج

ــب ــک ش ــدت ی به م

]16[

6
ــان  ــازه )h 3 از زم ــت ت ــتفاده از نف اس
پيــش   45  min و  نمونه گيــری( 

82  °C دمــای  در  گرمایــش 

لجــن  جداســازی  و   45  min ته نشــينی  زمــان 
8 μm 23[توســط کاغــذ صافــی[

7

تــازه  خــام  نفــت  از  اســتفاده 
نمونه گيــری شــده )کمتــر از h 4( و 
ــرای جــدا شــدن  min 30 نگهــداری ب
آب و امولســيون همــراه؛ اســتفاده از 
یــون آهــن و افزایه هــای ضــد لجــن و 

ضــد خوردگــی

فازهــا  اختــاط 
تزریــق  توســط 

ســيد ا

به دليــل  لجــن  و  امولســيون  هم زمــان  بررســی 
قابليــت  کــه  لجــن  ضــد  افزایــه  حضــور 
امولسيون ســازی نيــز دارد؛ min 15 زمــان مانــد 
فازهــا بــرای تعييــن دقيق تــر مقــدار لجــن تشــكيل 

ــده. ش

]24[

و 8 لجــن  ضــد  افزایــه  از  اســتفاده 
آهــن یــون  کنترل کننــده 

روش  طبــق 
د ر ا ند ســتا ا

زمــان ته نشــينی h 4 و اســتفاده از تــوری پلــی 
]25[اســتر 100
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9
پيش گرمایش تا نزدیک دمای 
مخزن و استفاده هم زمان از 

یون های فروس و فریک

هم زدن فازها با تكان 
دادن دستی ظرف 
30 s اختاط به مدت

min 15 نگهداری در حمام آب و ثبت مقدار جدایش 

فازها؛ min 30 زمان ته نشينی در حمام آب و استفاده از 
سانتریفيوژ rpm 1500 به مدت min 15 و توری 100 
برای جداسازی لجن؛ شست و شوی لجن با حال های 
مختلف و مخلوط تولوئن و ایزوپروپيل الكل؛ خشک 
کردن لجن و تعيين جرم آن و آناليز اجزای آن با 

FTIR و SARA روش های

]26[

10

فيلتر کردن نفت برای حذف 
ذرات جامد و امولسيون همراه؛ 
استفاده از ذرات جامد سازندی 

و افزایه ضد لجن

طبق روش استاندارد

نگهداری مخلوط در حمام آب به مدت h 24 و کمی سازی 
داده های ارزیابی امولسيون به صورت نسبت جرمی فاز 
اسيد جدا شده؛ استفاده از توری 100 برای جداسازی 
لجن؛ شست و شوی لجن با آب داغ، gas oil و پنتان و 

بررسی کيفی آن؛

]27[

11

فيلتر کردن نفت برای جداسازی 
ذرات جامد و امولسيون همراه 
و استفاده از اسيد با غلظت های 
مختلف؛ استفاده از یون آهن و 

افزایه های متنوع

نگهداری نمونه ها در دمای C° 82 به مدت min 45 ؛ 
 min 3000 به مدت rpm استفاده از سانتریفيوژ با سرعت

1 و توری μm 8 برای جداسازی لجن؛ شست و شوی 
Soltrol oil متناوب لجن با آب داغ و

]28[

12
حجم برابر نفت و اسيد با 

غلظت های مختلف؛ حضور افزایه 
ضد امولسيون و ضد لجن

اختاط فازها با سرعت 
10000 rpm

نگهداری مخلوط در دمای C° 75 و پایش جداشدن 
فازهای امولسيون در مدت min 30 ؛ استفاده از توری 

2 h 100 برای جداسازی لجن پس از
]29[

13

استفاده از اسيد با غلظت های 
مختلف و حضور یون فریک؛ 

 °C پيش گرمایش نفت در دمای
96 توسط حمام آب

اختاط فازها توسط 
هم زن پره دار با سرعت 
60 s 1200 به مدت rpm

نگهداری مخلوط در حمام آب به مدت h 2 و ثبت 
جدایش فازها در مدت h 2 بعدی؛ استفاده از توری 100 
برای جدا سازی لجن و شست و شوی لجن با آب داغ و 

نفت non-plugging؛ خشک کردن لجن به مدت h 24 در 
آون C° 100 و کمی سازی لجن به صورت حجمی و وزنی

 ]14[

14

فيلتر کردن نفت خام برای 
حذف ناخالصی های جامد توسط 
توری 20 و سانتریفيوژ؛ اسيد 

با غلظت های مختلف در حضور 
یون فریک

اختاط فازها توسط 
هم زن آزمایشگاهی با 
 1200 rpm سرعت

1 min به مدت

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

]19[

15
تهيه اسيد مصرفی با انحال 
کلسيم کربنات در HCl در 

حضور یون فریک

تزریق اسيد به ميكرومدل 
شيشه ای اشباع شده با 

نفت توسط پمپ سرنگی؛ 
تماس فازها بدون اختاط 

روی اساید شيشه ای

h 2 زمان تماس فازها درون ميكرومدل در دما و 
فشار محيط؛ تصویر برداری از ميكرومدل با دوربين و 

کمی سازی آسيب لجن توسط مقایسه تراوایی و تخلخل 
ميكرومدل قبل و پس از تزریق؛ شست و شوی لجن با 
گازوئيل؛ تصویر برداری از فازهای تماس یافته روی تيغه 

شيشه ای توسط دوربين دیجيتالی

]13[
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16
استفاده از حال های آسفالتين، پارافين های 
مختلف و دو نمونه آسفالتين برای تهيه نفت 

سنتزی

اختاط فازها با 
هم زن پره دار با 

 1500 rpm سرعت
2 min به مدت

h 24 زمان ماند مخلوط در دما و فشار 
 2/5 μm محيط؛ استفاده از کاغذ صافی

برای جداسازی لجن و خشک کردن آن در 
آون C° 70 به مدت min 5؛ تعيين نسبت 

جرمی لجن به آسفالتين اوليه

]30[

17
تهيه اسيد مصرفی با رقيق سازی HCl و انحال 

کلسيم کلراید؛ استفاده از یون فریک؛ پيش 
15 min 85 به مدت °C گرمایش فازها در آون

اختاط فازها توسط 
هم زن پره دار با 

 1500 rpm سرعت
30 s به مدت

 °C انجام آزمایش در فشار محيط و دمای
85 و پایش جدایش امولسيون در مدت 
h 2؛ کمی سازی پایداری امولسيون بر 
مبنای حجمی و بررسی ميكروسكوپی 

آن؛ جداسازی لجن با توری 100 و شست 
و شوی لجن با آب داغ و گازوئيل داغ؛ 
کمی سازی نتایج لجن بر مبنای جرمی

 ]31[

18
 min 85 به مدت °C پيش گرمایش فازها در آون
15؛ استفاده از یک نمونه نفت سنتزی با افزودن 

تولوئن و هپتان به نفت خام

اختاط فازها با 
هم زن پره دار با 

سرعت بين 500 تا 
rpm 1500 به مدت 

30 s

پایش جدایش امولسيون در مدت h 2 در 
فشار محيط و دمای متغير؛ کمی سازی 
پایداری امولسيون بر مبنای حجمی و 

تصویر برداری ميكروسكوپی از امولسيون؛ 
جداسازی لجن با توری 100 و شست 
و شوی لجن با آب داغ و گازوئيل داغ؛ 
کمی سازی نتایج لجن بر مبنای جرمی

]32[

استفاده از نسبت حجمی برابر نفت خام و اسيد؛19

اختاط فازها با 
استفاده از هم زن 

 rpm پره دار با سرعت
2 min 500 به مدت

اندازه گيری جدایش فازهای امولسيون در 
بشر در زمان های 0، 30 و min 60 در 

دمای محيط؛ سنجش پایداری امولسيون 
بر مبنای روش های ترکيبی اندازه گيری 
گرانروی، کشش سطح مشترک، پایداری 

ولتاژ و ميكروسكوپی؛

]33[

20

استفاده از نسبت حجمی برابر نفت سنتزی 
حاوی آسفالتين در هپتول و سيستم های اسيدی 

مختلف شامل HCl، استيک اسيد، اسيدهای 
هيبریدی و امولسيونی

اختاط فازها توسط 
هم زن پره دار با 

 1500 rpm سرعت
30 s به مدت

پایش جدایش امولسيون در مدت 
1 ساعت در فشار و دمای محيط و 

کمی سازی پایداری امولسيون بر مبنای 
حجمی

]34[

21

استفاده از نسبت های حجمی مختلف سه 
نمونه نفت خام و اسيدهای HCl، استيک 

اسيد، اسيدهای هيبریدی و امولسيونی حاوی 
افزایه های معلق نگهدارنده، ضد خوردگی و 

کنترل کننده یون آهن

اختاط فازها توسط 
هم زن پره دار با 

 1500 rpm سرعت
30 s به  مدت

پایش جدایش امولسيون در مدت h 2 در 
فشار محيط و دمای C° 85؛ کمی سازی 
پایداری امولسيون بر مبنای حجمی و 

تصویر برداری ميكروسكوپی از امولسيون؛ 
جداسازی لجن با توری 100 و شست 
و شوی لجن با آب داغ و گازوئيل داغ؛ 
کمی سازی نتایج لجن بر مبنای جرمی

 ]35[
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ــيون  ــای امولس ــر پدیده  ه ــار ب ــذاری فش ــن، اثرگ همچني
و لجــن اســيدی مبهــم اســت کــه ضمــن نادیــده گرفتــه 
ــل،  ــای قب ــياری از پژوهش ه ــوع در بس ــن موض ــدن ای ش
کمبــود اطاعــات در ایــن زمينــه وجــود دارد. البتــه انجــام 
ــزات  ــی تجهي ــد طراح ــالا نيازمن ــار ب ــای فش آزمایش ه
ویــژه و پرهزینــه اســت. نامشــخص بــودن شــرایط اختاط 
ــت،  ــيد و نف ــاس اس ــازی و تم ــيون س ــه امولس در مرحل
ــت  ــی اس ــتورالعمل فعل ــی در دس ــيار بزرگ ــان بس نقص
ــه تــكان دادن  ــرای ارزیابــی لجــن، ب به طوری کــه حتــی ب
ــواد به صــورت دســتی اشــاره و خطــای  بطــری حــاوی م
آزمایشــگر نادیــده گرفتــه شــده اســت. از طــرف دیگــر، در 
پژوهش هایــی کــه اختــاط مــواد توســط دســتگاه انجــام 
شــده اســت، تنــوع دســتگاهی و شــرایط اختاط مشــاهده 
می شــود کــه هميــن باعــث پيچيدگــی مقایســه نتایــج و 
یافتــن ارتبــاط ميــان آن هــا می شــود. در شــكل 5 نشــان 
ــده  ــزان تشــكيل قطــرات پراکن ــه مي داده شــده اســت ک
اســيد در نفــت و انــدازه آن هــا، عاوه بــر گرانــروی نفــت، 
شــده  اعمــال  تنــش  تحت تأثيــر  به شــدت  می توانــد 
بــه سيســتم باشــد به طوری کــه تشــكيل امولســيون 
ــرایط  ــتر، در ش ــروی بيش ــا گران ــای ب ــر در نفت ه پایدارت
تنــش بالاتــری صــورت می گيــرد. بنابرایــن، تنظيــم 

شکل 4 تأثير دما بر ميزان پایداری امولسيون و ميزان جدایش اسيد و نفت ]32[
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ســرعت اختــاط فازهــا در آزمایــش ســازگاری براســاس 
تنــش واقعــی اعمــال شــده از ســوی ســيال تزریقــی بــه 
ــه  ــوم، توج ــرد مرس ــی دارد. رویك ــت بالای ــط، اهمي محي
ــه ضــد امولســيون و  ــواع افزای ــه اســتفاده از ان بســياری ب
ضــد لجــن دارد و می تــوان گفــت کــه هــدف اصلــی آن، 
ــف  ــرایط مختل ــا در ش ــن افزایه ه ــی ای ــخيص کارآی تش
ــور  ــيون به ط ــوط امولس ــن از مخل ــازی لج ــت. جداس اس
عمــده توســط تــوری 100 توصيــه و انجــام شــده اســت 
ــای  ــه شــدن لخته ه ــده گرفت ــث نادی ــن موضــوع باع و ای
ــر می شــود.  ــا اندازه هــای کوچک ت لجــن تشــكيل شــده ب
ــده  ــان داده ش ــپ( نش ــمت چ ــر س ــكل 6 )تصاوی در ش
اســت کــه فقــط لخته هــای ماکروســكوپی لجــن اســيدی 
توســط تــوری 100 )بــا حفــرات μm 140( معرفــی شــده 
در روش اســتاندارد RP-42، قابــل اندازه گيــری اســت. 
ــه دام  ــده ب ــر ســمت راســت نشــان دهن ــی، تصوی از طرف
ــی  ــذ صاف ــيدی روی کاغ ــن اس ــر لج ــادن ذرات ریزت افت
بــا انــدازه μm 2/5 اســت. در مــوارد حساســی نظيــر 
ــی  ــيار کوچك ــک، ذرات بس ــای فری ــر یون ه ــی تأثي بررس
ــر ميكروســكوپی  می تواننــد تشــكيل شــوند کــه در تصوی

ــده اند.  ــخص ش ــز مش ــت ني ــمت راس س
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ــط  ــای محي ــرات و گلوگاه ه ــدازه حف ــه ان ــه اینك ــر ب نظ
مخــزن  ســنگ  مختلــف  نمونه هــای  در  متخلخــل 
ــتفاده  ــنگ ها(، اس ــاوت س ــی متف ــت. )تراوای ــاوت اس متف
ــواره  ــد μm 140 هم ــا ح ــرات ت ــدازه حف ــا ان ــوری ب از ت
ــح از آســيب ســازندی ناشــی از لجــن  ــی صحي ــه ارزیاب ب
ــر انتخــاب شــده  ــدازه فيلت اســيدی منتــج نمی شــود و ان
ــزن  ــنگ مخ ــی س ــرایط واقع ــا ش ــب ب ــد متناس می توان
ــوی  ــت و ش ــرای شس ــر، ب ــرف دیگ ــد. از ط ــر کن تغيي
ــواع حال هــا و مایعــات اســتفاده شــده اســت  لجــن از ان
ــا  ــده انحــال اجــزای لجــن در تمــاس ب ــه پدی درحالی ک
مــواد مختلــف نامشــخص اســت. در دســتورالعمل فعلــی، 
ــا  ــازندی ی ــد س ــور ذرات جام ــا در حض ــه آزمایش ه هم
ــوع  ــن موض ــود و ای ــام می ش ــن آن انج ــدات جایگزی جام
ــت خــام  ــل حساســيت نف ــر شــدن تحلي ــث پيچيده ت باع
ــيون  ــكيل امولس ــود. تش ــيد می ش ــا اس ــش ب ــه برهم کن ب

شکل 6 ترسيب ذرات لجن اسيدی با مقادیر و اندازه متفاوت قابل عبور از توری ]28، 30 و 31[

شکل 5 حساسيت تشكيل امولسيون در سرعت های اختاط متفاوت فازهای اسيد و نفت ]32[
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ــه  ــه نمون ــته ب ــادی وابس ــد زی ــا ح ــيدی ت ــن اس و لج
ــه  ــم ب ــل تعمي ــج، قاب ــت خــام اســت و بخشــی از نتای نف
ــات  ــده مطالع ــه عم ــت درحالی ک ــر نيس ــای دیگ نمونه ه
حــوزه اســيدکاری بــه تحقيقــات نمونه هــای غيــر ایرانــی 
کــه  دارد  دليــل ضــرورت  به هميــن  دارد.  اختصــاص 
ــرروی  ــن ب ــتاندارد نوی ــاس اس ــددی براس ــات متع تحقيق

ــود. ــام ش ــی انج ــای ایران ــت خام ه ــه نف نمون

بازبينی دستورالعمل فعلی

همان طورکــه در بخــش قبــل اشــاره شــد، تغييــرات 
متعــددی بــرای ارزیابــی امولســيون و لجــن اســيدی 
در  ابهامــات  رفــع  هــدف  بــا  پژوهشــگران  توســط 
دســتورالعمل RP-42 اعمــال شــده اســت. بــرای رفــع ایــن 
نواقــص و اصــاح روش انجــام آزمایش هــای مربوطــه، 

ــرد: ــرار بگي ــر ق ــد نظ ــت م ــر می بایس ــكات زی ن
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• پدیــده تشــكيل لجــن اســيدی و پایدار شــدن امولســيون 
می تواننــد  و  نيســتند  هــم  از  مســتقل  اســيد-نفت 
ــه  ــد ک ــر می رس ــس به نظ ــد، پ ــورت بگيرن ــان ص هم زم
بــر خــاف دســتورالعمل اســتاندارد RP-42، بررســی آن هــا 
در یــک آزمایــش جامــع صحيح تــر باشــد. بــه بيــان دیگــر، 
ــا مــواد اوليــه جدیــد، پــس  ــدون انجــام تســت مجــزا ب ب
از بررســی پایــداری امولســيون، جداســازی و کمی ســازی 
ــورت  ــده ص ــيون باقی مان ــا امولس ــه ب ــكيل یافت ــن تش لج

پذیــرد.
ــا  ــه مخــزن ب ــی ب ــن اســيد تزریق ــاس یافت ــل تم • به دلي
ــازندی،  ــار س ــا و فش ــزن در دم ــنگ مخ ــز س ــت و ني نف
لازم اســت قبــل از اختــاط فازهــا در محيــط آزمایشــگاه، 
پيــش گرمایــش فازهــای اوليــه تــا نزدیــک دمــای مخــزن 
ــا  ــت ب ــش می بایس ــورد آزمای ــای م ــرد. دم ــورت بگي ص
ــر  ــی نظي ــی و فن ــی ایمن ــن محدودیت های ــر گرفت در نظ
پایــداری گرمایــی فــاز اســيد و افزایه هــای ضــروری، 
ــای  ــگاهی و دم ــات آزمایش ــيد، امكان ــوش اس ــای ج دم
واقعــی مخــزن مــورد مطالعــه تعييــن گــردد. بــرای ایــن 
ــود. ــتفاده نم ــا آون اس ــام آب ی ــوان از حم ــور می ت منظ

ــول  ــين مغف ــای پيش ــده پژوهش ه ــه در عم ــه ای ک • نكت
ــش  ــرای پای ــورد اســتفاده ب ــای ظــرف م ــود، دم ــده ب مان
امولســيون یــا مانــدگاری مخلــوط پيــش گــرم شــده بــود. 
ــت  ــی نيس ــی کاف ــه به تنهای ــيالات اولي ــش س پيش گرمای
ــه ای  ــتوانه شيش ــواد در اس ــن م ــه ای ــس از تخلي ــرا پ زی
ــت،  ــده اس ــرم نش ــوده و پيش گ ــط ب ــای محي ــه در دم ک
ــای امولســيون  ــی و کاهــش دم ــک شــوک دمای ــث ی باع
ــرایط،  ــن ش ــود. در ای ــرف می ش ــواره ظ ــاورت دی در مج
قســمت های  از  برخــی  دمــای  در  تغييــر  ضمــن 
ــس و  ــتال های واک ــكيل کریس ــال تش ــيون، احتم امولس
ــرای  ــول ب ــر معم ــی و غي ــه اضاف ــته های اولي ــاد هس ایج
تشــكيل رســوبات و لجــن می گــردد و احتمــال شكســتن 

ــود دارد. ــوارد وج ــی م ــز در برخ ــرف ني ظ
پژوهش هــای  از  برخــی  و  اســتاندارد  دســتورالعمل   •
پيشــين بــر مبنــای اســتفاده از افزایه هــای متعــدد، 
ــردن  ــه کار ب ــاب و ب ــده اند. در انتخ ــرا ش ــی و اج طراح
انــواع افزایه هــا بایــد دقــت شــود و تــا حــد امــكان، مــوارد 

بــا ضــرورت پایيــن یــا قابــل حــذف توســط بازنگــری در 
ــوند  ــته ش ــار گذاش ــا کن ــی، از آزمایش ه ــرایط عمليات ش
و  ناســازگاری  اثــر  در  بســياری  پيچيدگی هــای  زیــرا 
برهم کنــش برخــی افزایه هــا بــا یک دیگــر و نيــز بــا 
ــاهده و  ــازندی مش ــدات س ــت و جام ــيد و نف ــای اس فازه

ــت ]22،29،35–37[. ــده اس ــزارش ش گ
• در مرحلــه امولسيون ســازی، می تــوان بســته بــه هــدف 
پژوهــش و انجــام آزمایــش، از تزریــق اســيد توســط پمــپ 
ــا  ــدل و ی ــا ميكروم ــر ســنگ ی ــط متخلخــل نظي در محي
ــاس در  ــه حس ــود. نكت ــتفاده نم ــف اس ــای مختل هم زن ه
ــرژی در  ــه، توجــه به شــدت اختــاط اســت. ان ایــن مرحل
ــای  ــان فازه ــش مي ــازی، تن ــرای امولسيون س ــترس ب دس
به شــيوه های  می توانــد  کــه  اســت  نفــت  و  اســيد 
ــواج  ــم زن، ام ــای ه ــش پره ه ــون چرخ ــی هم چ مختلف
ــان  ــا جری ــونيک و ی ــتگاه اولتراس ــط دس ــوت توس فراص
یافتــن توســط پمــپ در محيــط متخلخــل اعمــال شــود 
امــا مقــدار آن بایــد در محــدود تنــش واقعــی در عمليــات 
ميدانــی باشــد کــه توســط پمپــاژ ســيال اســيد تزریقــی 
ــرعت  ــتاندارد، س ــتورالعمل اس ــود. در دس ــال می ش اعم
ــا rpm 18000 پيشــنهاد شــده اســت  اختــاط 14000 ت
امــا براســاس پيشــينه پژوهــش، ســرعت منطقــی و 
 1500 rpm مناســب بــرای هــم زن، در محــدود 1000 تــا
ــر  ــن مقادی ــل از ای ــش حاص ــه تن ــه البت ــت ]19[ ک اس
وابســته بــه دســتگاه )هــم زن پــره دار و شــكل پــره، هــم زن 
مغناطيســی، homogenizer، sonicator و shaker(، و شكل 
هندســی ظــرف اختــاط اســت. در برخــی از پژوهش هــا، 
ــه  ــت ک ــده اس ــاره ش ــرف اش ــتی ظ ــكان دادن دس ــه ت ب
بســتگی زیــادی بــه آزمایشــگر و شــدت تــكان دادن 
ــدازه ظــرف دارد و تكرارپذیــری آزمایــش  ظــرف و نيــز ان
را محــدود می کنــد. اســتفاده از یــک هــم زن مشــخص و 
ــی شــده به همــراه  ــم ســرعت آن در محــدوده معرف تنظي
ــرای مقایســه  ــش حاصــل از آن ب ــزارش تن محاســبه و گ
ــد. ــر می رس ــروری به نظ ــف ض ــای مختل ــج پژوهش ه نتای

• مــدت زمــان پایــش جدایــش فازهــای امولســيون 
ــه  ــت ک ــر اس ــد و بهت ــورد باش ــه م ــته ب ــد وابس می توان
ــرعت ــازند و س ــی س ــل و تراوای ــرایط تخلخ ــاس ش براس
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واکنــش فــاز اســيد بــا مــواد مختلــف تعييــن شــود. بــرای 
ــازندی ناشــی از تشــكيل امولســيون،  ــی آســيب س ارزیاب
نظيــر  ترکيبــی  و  مكمــل  روش هــای  از  می تــوان 
اندازه گيــری جدایــش فازهــا قبــل و پــس از ســانتریفيوژ، 
ــا و  ــترک فازه ــطح مش ــش س ــيون، کش ــروی امولس گران

ــود. ــتفاده نم ــكوپی اس ــی ميكروس بررس
ــيون  ــرات امولس ــكوپی قط ــر ميكروس ــردازش تصاوی • پ
پایــدار اســيد-نفت منجــر بــه تعييــن توزیــع انــدازه 
قطــرات و قطــر متوســط آن هــا در شــرایط مختلــف 
ــت  ــای به دس ــن اندازه ه ــه ای ــود. مقایس ــش می ش آزمای
ــک  ــزن کم ــنگ مخ ــرات س ــدازه حف ــع ان ــا توزی ــده ب آم
می کنــد کــه احتمــال گرفتگــی محيــط متخلخــل توســط 
ــخيص داده  ــز تش ــيد-نفت ني ــدار اس ــرات پای ــن قط همي
ــده روی ســطح  ــه لجــن تشــكيل ش ــت لای ــود. ضخام ش
قطــرات امولســيون نيــز بــه ایــن شــيوه قابــل اندازه گيــری 

اســت.
• ارزیابــی لجــن در روش اســتاندارد بــا تــوری اســتيل ضــد 
ــرد و  ــورت می گي ــرات μm 140( ص ــا حف ــگ 100 )ب زن
ــی آن  ــه جایگزین ــين، ب ــای پيش ــی از پژوهش ه در برخ
بــا کاغــذ صافــی 8 و μm 2/5 نيــز اشــاره شــده اســت. بــا 
ــد  ــوادی کــه بای ــدار م ــی، مق ــه مشــاهدات تجرب توجــه ب
ــذ  ــت و کاغ ــاد اس ــوند، زی ــه ش ــی تخلي ــذ صاف روی کاغ
ــرم  ــم و ج ــن حج ــر ای ــی را در براب ــت کاف ــی مقاوم صاف
ــدید آن  ــی ش ــدارد و گرفتگ ــالای آن ن ــای ب ــاد و دم زی
ــر،  ــرف دیگ ــود. از ط ــن می ش ــح لج ــی صحي ــع ارزیاب مان
ــر  ــدازه کوچک ت ــا ان ــن ب ــه ذرات لج ــز ب ــوری 100 ني ت
امــكان عبــور می دهــد و در تشــخيص مقــدار واقعــی لجن، 
ــن  ــع ای ــرای رف ــد ایجــاد شــود. ب ــادی می توان خطــای زی
ــرات  ــدازه حف ــا ان ــوری ب ــن ت ــوان از چندی ــكل، می ت مش
مختلــف از بــزرگ بــه کوچــک اســتفاده نمــود و داده هــای 
لجــن به صــورت دســته بندی شــده براســاس انــدازه 
حفــرات تــوری گــزارش شــوند. ایــن کار باعــث می شــود 
کــه آســيب ســازندی لجــن بــا مقایســه بــا انــدازه حفــرات 
ــردد. ــی گ ــری ارزیاب ــور واقع بينانه ت ــزن به ط ــنگ مخ س

ــا  ــوری ب ــاده روی ت ــه دام افت • شسســت و شــوی لجــن ب
ســيالات گوناگونــی انجــام شــده اســت امــا لازم اســت کــه 

انتخــاب ایــن ســيالات براســاس عمليــات ميدانــی صــورت 
بگيــرد تــا نتایــج آزمایشــگاهی بــا شــرایط واقعــی تطابــق 
ــری  ــكان پذی ــه ام ــن این ک ــد. ضم ــدا کنن ــتری پي بيش
اســتفاده از ایــن حال هــا در مقيــاس صنعتــی و در نظــر 
ــت اســت. ــز اهمي ــن ماحظــات محيط زیســتی حائ گرفت

• آزمایش هــای ارزیابــی امولســيون و لجــن اســيدی در دو 
مرحلــه متوالــی، یكــی براســاس اختــاط فازهــا و پایــش 
ــا  ــه، ب ــا رویكــرد اصــاح شــده RP-42 و در ادام مشــابه ب
ــل  ــط متخلخ ــيد در محي ــق اس ــی تزری ــی تكميل ارزیاب
ــن  ــج ای ــب نتای ــرد. ترکي ــام گي ــالا انج ــار ب ــت فش تح
ــه  ــری ب ــه و نزدیک ت ــد درک واقع گرایان ــل می توان مراح

ــد. ــی حاصــل کن شــرایط ميدان
ــک در  ــون فری ــداری ی ــی، همــواره مق • در شــرایط ميدان

ــاه توســط اســيد  ــزات و جــداری چ ــی تجهي ــر خوردگ اث
ــک اســيد  ــوان ی ــه به عن ــی، وارد اســيد می شــود ک تزریق
ــر نامطلــوب و تشــدید کننــده ای در پایــداری  لوویــس، اث
امولســيون و مقــدار لجــن تشــكيل شــده دارد. ایــن 
موضــوع در دســتورالعمل RP-42 لحــاظ نشــده اســت 
ــا از  ــرایط آزمایش ه ــن ش ــه گرفت ــل فاصل ــی از عل و یك
ــه،  ــد. در نتيج ــاب می آی ــازند به حس ــی س ــرایط واقع ش
ــک  ــر فری ــی نظي ــزودن نمک های ــا اف ــه ب ضــرورت دارد ک
ــورد  ــه اســيد م ــک را ب ــای فری ــه اســيد، یون ه ــد ب کلرای

ــود. ــه نم ــش اضاف آزمای
ــد  ــر ض ــيميایی نظي ــای ش ــی افزایه ه ــتفاده از برخ • اس
ــيد  ــا اس ــراه ب ــن هم ــون آه ــده ی ــی و کنترل کنن خوردگ
تزریقــی بــه ســازند اجتناب ناپذیــر اســت. انحــال برخــی 
ــدن آن  ــن ش ــيد و همگ ــول اس ــا در محل ــن افزایه ه از ای
ــش دارد به طــوری  ــه شــرایط آزمای وابســتگی شــدیدی ب
کــه عــدم تنظيــم دمــا، رعایــت نكــردن ســازگاری افزایه ها 
ــه  ــر ب ــد منج ــوع آن می توان ــيد و ن ــم و غلظــت اس ــا ه ب
ــه  ــوم، هيچ گون ــرد مرس ــود. در رویك ــا ش ــيب آن ه ترس
جزئياتــی در ایــن مــورد ارائــه نشــده اســت و پژوهشــگران 
و مهندســان براســاس تجربــه اقــدام بــه افــزودن افزایه هــا 
ــت  ــن جه ــد. به همي ــگاه می نماین ــيد در آزمایش ــه اس ب
لازم اســت در ایــن زمينــه نيــز مطالعاتــی صــورت پذیــرد 

ــه دســتورالعمل اضافــه گــردد. و جزئيــات ضــروری ب
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ــده در  ــرح داده ش ــه ش ــوارد اصاحي ــردن م ــا لحــاظ ک ب
ایــن بخــش در دســتورالعمل آزمایشــگاهی، می تــوان 
ــی  ــش بررس ــام آزمای ــد انج ــه جدی ــی و پروس ــرح کل ط

ــر تشــكيل  ــا تمرکــز ب ســازگاری اســيد و نفــت خــام را ب
امولســيون و لجــن اســيدی در قالــب شــكل 7 ارائــه نمــود.

شکل 7 نمودار مراحل انجام آزمایش اصاح شده سازگاری اسيد و نفت خام )ارزیابی تشكيل امولسيون و لجن(

نتيجه گيری

انجــام  در  اســتاندارد  و  اصولــی  روش  به کارگيــری 
پژوهش هــا، پيــش نيــاز دســتيابی بــه نتایــج علمــی 
ــات اســيدکاری  ــر اســت. در طراحــی عملي دقيــق و معتب
ميادیــن نفتــی نيــز یكــی از ضروری تریــن و کليدی تریــن 
مراحــل، انجــام صحيــح آزمایش هــای ســازگاری اســيد و 
ــيون  ــكيل امولس ــر تش ــر ب ــل مؤث ــه عوام ــت، و مطالع نف
ــای  ــر ویژگی ه ــيدی نظي ــن اس ــيد-نفت و لج ــدار اس پای
افزایه هــای  و  یون هــا  جامــد،  مــواد  اســيد،  محلــول 
براســاس روش  کنــون  تــا  کــه  شــيميایی می باشــد 
مرســوم RP-42 انجــام شــده اســت. اســتاندارد مــورد نظــر 
در بــر گيرنــده شــرایط آزمایشــگاهی متفاوتــی نســبت بــه 
ــات  ــودن جزئي ــط ســازند اســت و ضمــن شــفاف نب محي
کافــی انجــام آزمایش هــا، در کمی ســازی نتایــج نيــز دارای 
نقصــان اســت. از طــرف دیگــر، مجــزا در نظــر گرفتن روش 
انجــام آزمایش هــای ارزیابــی امولســيون و لجــن اســيدی 
ــن  ــی، ای ــرا در شــرایط واقع ــح به نظــر نمی رســد زی صحي
دو پدیــده به طــور هم زمــان رخ می دهنــد و بــر هــم 
اثــر می گذارنــد. در پژوهــش حاضــر، ضمــن معرفــی 
مراحــل ایــن دســتورالعمل، بــه مــروری بــر پژوهش هــای 
ــود  ــات موج ــف و ابهام ــاط ضع ــن نق ــه، یافت ــام گرفت انج
رفــع آن هــا  بــرای  راهكارهایــی  ارائــه  نهایــت،  و در 

ــد از  ــات عبارتن ــن اصاح ــم ای ــده اســت. اه ــه ش پرداخت
پيش گرمایــش فازهــای اوليــه و ظــرف اختــاط تــا دمــای 
ــا شــدتی مشــابه تنش هــای ســازندی  مخــزن، اختــاط ب
ــن  ــت های لج ــی تس ــخص، بررس ــتگاه های مش ــا دس و ب
ــج  ــول نتای ــرای حص ــيون ب ــت های امولس ــه تس در ادام
توری هــای چنــد مرحلــه ای و  از  اســتفاده  واقعی تــر، 
ــدار  ــته بندی مق ــرای دس ــف ب ــرات مختل ــدازه حف ــا ان ب
ــكوپی  ــی ميكروس ــا، بررس ــدازه لخته ه ــاس ان ــن براس لج
انــدازه قطــرات امولســيون و مقایســه آن بــا انــدازه 
ــرات  ــی از قط ــی ناش ــی گرفتگ ــازند و ارزیاب ــرات س حف
امولســيون، معرفــی ســيالات مناســب و اســتاندارد بــرای 
ــام  ــا انج ــی ها ب ــل بررس ــن و تكمي ــوی لج ــت و ش شس
ــا  ــزه ی ــای مغ ــق در نمونه ه ــای تزری ــوازی آزمایش ه م
ميكرومــدل. نتایــج ایــن مطالعــه حاکــی از آن اســت کــه 
ــر  ــتورالعمل منتش ــا دس ــوان تنه ــتاندارد RP-42  به عن اس
شــده و مرســوم ارزیابــی ســازگاری اســيد و نفــت، پــس از 
ــاد، می بایســت براســاس  گذشــت مــدت زمــان بســيار زی
پژوهش هــا و نتایــج به دســت آمــده مــورد اصــاح و 
بازبينــی قــرار بگيــرد. ایــن مقالــه، گامــی در جهــت 
ارتقــای دانــش فنــی عمليــات اســيدکاری می باشــد و بــه 
ــزش  ــر انگي ــی مؤثرت ــزی و طراح ــان در برنامه ری مهندس

ــود. ــد نم ــی کمــک خواه ــن نفت ميادی
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تشكر و قدردانی

مقالــه حاضــر، مســتخرج از پژوهــش انجــام شــده تحــت 
حمایــت شــرکت ملــی مناطــق نفتخيــز جنــوب می باشــد. 
به هميــن منظــور از حمایــت شــرکت ملــی نفــت، آقایــان 

ــی، هومــان بناشوشــتری، احســان  مهنــدس حامــد ملحان
گنجــی آزاد و ســایر افــرادی کــه بــه نوعــی در پيشــبرد آن 

ــود. ــی می ش ــد، قدردان ــكاری نموده ان هم
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Introduction
Oil production causes a reduction in reservoir 
pressure, lighter composition in the formation fluid, 
precipitation of organic and minerals in the porous 
medium, and eventually, loss of production. Acid 
stimulation is a common and interesting approach in 
this situation, and matrix acidizing can be helpful in 
dissolving scales and rock to clean the clogs or create 
new pathways [1]. Unwanted interactions between 
acid ions and polar components in the crude oil such 
as asphaltene, resin, and naphthenic acids result in 
forming a strength stabilizing layer of the reacted 
material on the dispersed acid droplets, preventing 
acid contact with the rock, and even worse forms acid-
induced sludge, which is known as another formation 
damage [2].
The acid-oil compatibility is evaluated based on the 
RP-42 standard procedure [3], which returns to a long 
time ago. In addition, there are a lot of ambiguities in 
its unrealistic experiments that result in uncertainties. 
This paper is devoted to detailed study of RP-42 in 
order to recognize its drawbacks, modify it based on 
the previous studies and experimental observations, 
and propose a more comprehensive test procedure 
for the production engineers to better assess the 
acid-induced emulsion and sludge formation before 
performing acid stimulation in the reservoir.

Materials and Methods
Common Acid-oil Compatibility Test
RP-42, the first version in 1962 and the last revision 
in 1990, is the only known procedure to check the 
compatibility of acid and crude oil through separate 
emulsion stability and sludge formation experiments 
in laboratory conditions [3]. It has been mentioned 
explicitly that the results were not guaranteed and 
just included some recommendations to improve test 
accuracy. Furthermore, the suggested tests are focused 
on using various chemical additives, especially 
anti-emulsion and anti-sludge agents in an acid 
solution without any details. Moreover, a high-speed 
Mechanical mixer (14000 to 18000 rpm) is suggested 
for mixing acid and crude oil phases, which is 
followed by a visual monitoring of the emulsion phase 
separation in a graduated glass cylinder at ambient 
temperature.
In the sludge tests, which has been noticed that neither 
the sludge formation affinity nor the effectiveness 
of the anti-sludge agent are determinable, acid and 
oil are mixed by hand-shaking of the bottle. After 4 
to 24 hours of heating in a water bath, the sludge is 
separated by a 100-micron screen and washed with 
hot water or filtered oil to remove any emulsion and 
paraffin. Finally, the results are not quantified; instead, 
the amount of sludge is reported as an observed quality.
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Results and Discussion
Literature Review on the Test Procedure
As mentioned in the last section, no enough details 
are provided in the published procedure, and there is 
a lack of quantification of the results. To overcome 
these shortcomings, the researchers have made various 
changes in their procedure from 1965 up to now. A short 
summary of these modifications is presented here. A 
preheating step (between 65 to 96 °C) was considered 
before emulsification [2,4-6]. Anti-emulsion and anti-
sludge agents were introduced to the acid solution with 
different methods because of unavailable procedures. 
The effect of ferrous and ferric ions, as the products 
of facilities corrosion by acid, were considered in 
the bottle tests by dissolving certain amounts of their 
chlorides in the acid solution [2,4,8-10]. In addition, 
some researchers were interested in studying the 
individual components of crude oil such as asphaltene 
as its most important natural surfactant in a synthetic 
oil [6,9].
The emulsification step was very challenging in the 
literature because of the variety of mixing processes 
(i.e. intensity and time). Although some researchers 
followed RP-42 by using high-speed mixing in 
emulsion tests and hand-shaking for sludge tests, 
others used lower shears in their experiments [2,4-
6,7,9-10]. There are also some studies in which shear 
has been applied by injecting acid in a porous medium 
of micromodel [8].
The most variety can be observed in the monitoring 
and data collection step. In fact, these changes were 
applied to obtain the experimental results that can be 
quantified, especially the formed sludge. In acid-oil 
emulsion studies, which were really attracted less than 
sludge, the volume of the separated acid or its ratio 
to the initial acid was considered as emulsion stability 
criterion [2,4-6]. However, other approaches such as 
microscopic study or interfacial tension measurement 
were also performed [4-5,10]. In contrast to RP-42, 
various researchers measured the mass of formed 
sludge and reported its value or ratio to the initial mass 
of crude oil or asphaltene [2,7,9]. Moreover, several 
methods have been used for sludge separation and 
washing such as centrifugation and screening with 100 
and 200-micron mesh size [2,4-5] or filter paper from 
2.5 to 8 micrometers [9].

Procedure Revision
A short summary of key modifications to the RP-
42 standard procedure is presented in this section 
based on the feedback from the previous studies and 
experimental observations.
• Acid-induced emulsion stability and sludge 
formation have interconnections; in other words, 
they happen simultaneously and should be evaluated 
in a comprehensive test without changing the initial 
material or test conditions.

• In the reservoir, the injected acid and crude oil contact 
with each other at high temperatures. Therefore, it 
should be noted that a preheating step at near reservoir 
temperature is absolutely required for the liquids and 
the mixing container.
• It is possible to reduce using of numerous chemical 
additives; it is necessary because of their high price 
and some incompatibilities, which cause unwanted 
chemical precipitation and intensifying sludge 
formation in some situations. They can be finalized 
by high-pressure tests in a porous medium such as 
core rock. Furthermore, the effectiveness of anti-
emulsion and anti-sludge agents strongly depends 
on experimental conditions while no details have 
been provided in RP-42. More studies are required to 
determine these details.
• There are several choices in the emulsification step 
while adjusting the fluids mixing to keep the reservoir 
shear should be the priority. In contrast to the current 
version of RP-42, the mixing range of 1000 to 1500 
rpm would be applicable in the laboratory [7].
• Combining various approaches can help better 
assessment of emulsion and sludge formation such 
as bottle test, centrifugation, interfacial tension 
measurements, and microscopic studies coupled with 
image processing techniques.
• Using several screens with various mesh sizes is 
applicable in more accurate sludge assessments and 
their quantification. In addition, certain and standard 
solvents should be introduced for sludge washing 
based on industrial large-scale applicability and 
environmental precautions.
• Ferric ion as an unavoidable disturbing agent had 
been neglected in the common procedure while it has 
a severe negative influence on emulsion and sludge 
formation. Therefore, it should be introduced to the 
studied acid solution by dissolving salts such as ferric 
chloride.

Conclusions
Applying a principled and standard method in 
conducting experiments is a prerequisite to obtaining 
valid and accurate scientific results. It is one of the 
most necessary and important steps in oilfield acidizing 
process design to run acid and oil compatibility tests 
correctly and to investigate the affecting factors on 
acid-induced stable emulsion and sludge formation 
such as acid solution properties, solid material, ions, 
and chemical additives, which has been done so far 
based on the common RP-42 procedure. This standard 
method includes different experimental conditions 
from the reservoir. Moreover, it lacks in quantifying 
the results besides the ambiguities in experimental 
procedure details. On the other hand, segregating the 
test procedure for emulsion and sludge assessments 
does not seem correct because these two phenomena 
take place alongside simultaneously in reality, and 
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affect each other. In this research, in addition to 
introducing the steps of this procedure, a review is 
presented of the previous studies, the drawbacks and 
current ambiguities are explained, and eventually, 
some approaches have been provided to resolve them. 
The key modifications include preheating of the initial 
fluids and mixing container to the reservoir temperature, 
mixing by certain devices at a similar shear of the 
formation medium, performing the sludge assessments 
along with the emulsion experiments to achieve more 
realistic results, using multi-step screening with 
various mesh size to classify the amount of sludge 
based on aggregates’ size, microscopic investigation 
of emulsion’s droplets and their comparison to the 
size of the porous medium to evaluate its clogging 
due to emulsion’s droplets, introducing suitable and 
standard fluids for sludge washing, and completing 
the investigations through parallel performing of 
the injection experiments in the core or micromodel 
samples. Ultimately, the results of this study showed 
that it is necessary to revise the current RP-42 
procedure as the only published and suggested acid-oil 
compatibility test procedure after a long time, based 
on related studies and their results. Also, this paper 
can be considered as a step in improving the technical 
knowledge of acidizing operations, and it will help 
production engineers to plan and design the oilfield 
acid stimulation more efficiently.
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