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تشكيل رسوــبات معدني در سازند وتسهيلات سرچاهي يكى از 

مهم ترين مشكلات چاه هاي نفت و گاز است كه باعث افت توليد 

و در موارد  حادتر بستــه شدن چاه مي شود. معمولاً اين رسوبات 

در اثر تغيير شرايط دمايي، فشاري و اختلاط آب هاي ناسازگار در 

مخزن به وجود مي آيند. مؤثرترين روش جهت حل مشكــل فوق 

بـ به منظوــر جلوگيري و يا به تأخير  به كارگيري بازدارنده مناسـ

انداختن تشكــيل رسوب مي باشد. پيش از استــفاده از بازدارنده 

رسوــب در ميدــان، نياز به مطالعهــ جامع آزمايشگــاهي كارايي 

بازدارنده تحت شرــايط مختلف مي باشدــ. در اين تحقيق كارايي 

بازدارنده تجاري مورد استفاده در يكي از ميادين نفتي ايران براي 

آب تزريقي كه مخلوطي از آب دريا و آب توليدي مي باشدــ، در 

شرــايط محيط و شرايط مخزن مورد بررسي قرار گرفته و غلظت 

بهينه آن مشخص شده است.
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مقدمه
در ميـــاــدينــ نفتي به دليل اســـتــفاده گســـتــرده از 

تزريق آب براي نگهداري فشاــر مخزن و افزايش ضريب 

بازيافت، مشكــل تشكيل رسوب هنگامي كه آب به مخزن 

تزريق مي شوــد، وجود دارد. در بيشتــر موارد كربنات ها و 

سوــلفات هاي استرانسيم، باريم و كلسيم به صورت رسوب 

تـ پايين،  مشاــهده مي شوــد كه به دليل سخــتي و حلاليـ

راه حل هاــي محدودي جهت حذف آنها موجود مي باشدــ. 

تشكيل رسوــب در مخزن و تجهيزات توليدى نفت و گاز 

يك مشكل عمده مي باشد كه سبب آسيب ديدگي سازند در 

چاه هاي توليدي و تزريقي مي شود. رسوب باعث گرفتگي 

مسيــر و محدوديت جريان و در نهايت كاهش توليد نفت 

و گاز مي گردد. بسيــاري از چاه هاي نفت به دليل تشكــيل 

رسوــب در ماتريــس و در تجهيــزــات ته چاهيــ  در اثر 

تـ اوليه، ثانويه و ثالثيه دچار كاهش  عمليات ازدياد برداشـ

جريان مي گردند. رسوب همچنين مي تواند در جريان پايين 

دستــي در سيستم توليد در شرــايط فوق اشباع  توليد شود. 

شرايط فوق اشباع مي تواند با تغيير شرايط دما و فشار يا 

تاريخ دريافت: ۸۹/۴/۱۲   ؛   تاريخ پذيرش: ۹۰/۵/۴

mailto:Sakineh_shokrolahzadeh@yahoo.com


۵۱بررسي كارايي و تعيين غلظت...

به وسيله مخلوط دو آب نامتجانس به وجود آيد [۳-۱].

      در اين تحقيق، كارايي بازدارنده تجاري مورد استــفاده 

در يكيــ از ميادين نفتي ايران در شرــايط اتمسفــريك و 

تـ. در پايان مقدار غلظت  شرــايط مخزن بررسي شده اسـ

بهينه ماده مذكور پيشنهاد شده است.

بررسي تشكيل رسوب در ميدان نفتي در حالت مخلوط 
آب هاي توليدي و دريا

تزريق آب به ميدان نفتي مورد نظر در سال ۱۹۸۵ با ۹۱۰۰ 

بشكــه در روز به منظور نگهداري فشار و افزايش برداشت 

آغاز شدــ. تزريق تا ساــل۱۹۹۰ به دليل تشكــيل رسوبات 

معدني و ديگر مكانيزم هاي آسيــب ديدگي سازند به طور 

محسوــس كاهش يافت و مقدار آن به ۲۲۰۰ بشكه در روز 

رسيد كه به دنبال آن عمليات تزريق متوقف شد. ميزان دبى 

آب تزريق به اين ميدان در بين سال هاى ۱۹۸۴ تا ۱۹۹۱ در 

شكل ۱ رسم شده است [۴ و ۵].

آناليز آب ها
آب دريا و آب همراه توليدي، نمونه گيري شدــه و مطابق 

جدول۱ آناليز شدند. به دليل عدم دسترسي مستقيم به آب 

ساــزند، اين آب با استفاده از داده هاي آناليز انجام گرفته از 

نمونه گيري ته چاهي در آزمايشگاه تهيه گرديد كه آناليز آن 

در جدول ۱ نشان داده شده است [۴ و۶].

پيش بيني تشكيل رسوب
پيش بيني تشكــيل رسوــب از مساــئل چالــش برانگيز در 

صنعت نفت مى باشد. مدل هاي مختلفي به منظور پيش بينى 

حلاليت رسوــبات معدني مخازن نفت ارائه شده  است. به 

دليل اينكه مدل هاي در دستــرس براي تخمين رسوــب بر 

پايه ترموديناميك و اطلاعات حلاليت محدود بنا شدــه اند، 

تنها مي توانند پتانسيــل تشكيل رسوب را پيش بيني نمايند. 

براي پيش بيني تشكــيل رسوب در حالت مخلوط آب هاي 

درياــ و توليدــي بر اساــس مدــل Tomson و Odd، رابطه 

شاــخص اشبــاع۱ (SI) و نيز آناليزــ آب ها مقدار شاخص 

اشبــاع براي مخلوط آب ها محاسبه گرديده است [۶ و ۷].                                                                           

در اين تحقيق نيز مقدار SI براي مخلوط آب هاي توليدي و 

                                                                                             (۲۶ °C ۱۴/۷و دماي Psia فشار) دريا در شرايط اتمسفريك

و مخزن (فشار Psia ۳۰۰۰ و دماي C° ۹۲) محاسبه گرديد 

كه در شكــل هاي ۲و۳ به ترتيب نشاــن داده شده است. با 

تـ آمده در شكــل  مشخص  توجه به مقادير اشبــاع به دسـ

مي شوــد كه كربنات كلسيــم، سولفات كلسيــم و سولفات 

استرانسيــم عمده ترين رسوــبات در اين ميدان      مي باشنــد. 

همچنينــ مقدار رسوــب باــ افزايش نسبــت آب توليدي 

افزايش مي يابد. 

سال
شكل۱- تاريخچه تزريق آب در ميدان مورد نظر [۴ و ۵]

1. Saturation Index
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جدول۱- آناليز آب خليج فارس، آب سازند و آب توليدي

(mg/l) آب توليديآب درياآب سازنديون

۷۳۹۴۲۲۳۰۰۰۶۲۰۰۰كلريد

۶۳۵۳۳۵۰۸۱۰۰سولفات

۰۰۰كربنات

۵۷۹۱۶۶۴۷۸/۲۴بيكربنات

۷۵۹۲۹۹۶۹۵۸/۰۸منيزيم

۵۰۳۲۲۶۷۴۵۸۰كلسيم

۴۲۲۱۵۱۱۷۵۰۳۶۸۰۰سديم

۱۹۸۶۰۷۲۰پتاسيم

۰/۰۹۰-باريم

۱۷۰/۴۲۰/۳۲آهن

۵۴۷۳/۴۴۱۰استرانسيم

۰۰-ليتيم

۰۰-دي اكسيدكربن

۰۰-سولفيد هيدروژن

pH۶/۸۲۷/۷۷/۴۳

۱۳۱۴۷۲۴۰۲۷۰۱۱۴۲۰۰كل جامدات حل شده

شكل۲-پيش بيني تشكيل رسوب در حالت مخلوط آب دريا و آب توليدي در شرايط اتمسفريك

نسبت اختلاط آب توليدي

CaCO3

SrSO4

CaSO4

۰ ۰/۲ ۰/۴ ۰/۸۰/۶

-۲

-۳

-۱

۱

۰

۲
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شكل۳- پيش بيني تشكيل رسوب در حالت مخلوط آب دريا و آب توليدي در شرايط مخزن

بازدارنده هاي رسوب
استــفاده از بازدارنده هاي رسوــب، روش شناخته   شده اي 

براي جلوگيري از تشكــيل و يا تجمع رسوــب مي باشدــ. 

اغلب بازدارنده هاي تجاري مورداستــفاده در ميادين نفتي 

پايه فسفونات و پلي اكريلات دارند [۸-۱۰]. فسفونات ها، 

تركيباــت آلي فسفــردار مي باشنــد كه به دليلــ پيوند قوي 

بين فسفــر و كربن در ساــختار خود، بهــ راحتي هيدروليز 

نمي شوــند. دي اتيلن تري آمين پنتا متيلن فسفونيك اسيد 

لــيك اســيـــد  (DETPMP) و پليــ فسفــنو كربوكسيـــ

(PPCA) دو  بازدارندــه تجاري معمول براي جلوگيري از 

تشكيل رسوب در صنعت نفت و گاز مي باشند.

      PPCA پليمرى است كه از اتصال دو پلي آكريليك اسيد 

به وسيله يك گروه فسفري تشكيل شده است. ساختار اين 

پليمر در شكل ۴ نشان داده شده است.

نسبت اختلاط آب توليدي

۰/۴ ۰/۶۰/۲۰
CaCO3
SrSo4

CaSO4

۳

۱

۰

۲

-۲

-۱

[۱۱] PPCA شكل۴- ساختار شيميايي بازدارنده

بازدارنده مذكور به عنوان يك بازدارنده هسته گذاري۱ مورد 

توجه بوده است. DETPMP يا گونه هاي فسفونات، ساختار 

شيميايي نشان داده شده در شكل ۵ را دارند و سبب تأخير 

در رشد كريستال ها مي شوند [۱۱].

[۱۱] DETPMP شكل۵- ساختار شيميايي بازدارنده

مكانيسم عمل بازدارنده ها 
به طور كلي مكانيسمــ عمل بازدارنده هاــ به ۳ صورت زير 

مي باشد:
- اثر آستانه۲

- تغيير ساختار كريستالي۳
- پراكندگي۴

كه مكانيسمــ عملكرد هركدام به طور نمادين در شكــل ۶ 

نشان داده شده است.

1. Nucleation
2. Threshold Effect
3. Crystal Distortion
4. Dispersion

۰/۸
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شكل۶- مكانيسم عمل بازدارنده ها [۱۱]

بازدارنده هاي رسوــب، جدا كننده و عامل هاي كي ليت ساز 

خوبي براي كاتيون هاي شبكه كريستال استرانسيم، باريم و 

كلسيم مي باشند كه سبب كاهش فعاليت كاتيون ها و به تبع 

آن كاهش فوق اشبــاع و در نهايت كاهش تشكيل رسوب 

مي شوــند. در حالت ديگر، بازدارنده بعد از تشكــيل هسته 

وارد عمل شدــه و از طريق جذب به سايت هاي رشد فعال 

روي سطح كريستال، باعث متوقف شدن رشد آنها مي شود.                                                                            

مكانيسمــ دوم تغيير ساختار كريستــالي مي باشد كه سبب 

افزايش پايداري هسته گذاري شده و اغلب باعث از بين رفتن 

قدرت چسبــندگي روي سطح جامد و در نتيجه پراكندگي 

تـ                                                                                               راحت ترــ آن مي گردد. مكانيسمــ سوــم پراكندگي اسـ

كه سبب كاهش انباشتگي و ته نشيني ذرات معلق مي شود. 

بازدارنده هاي پليمري سبب ازهم گسستن شبكه كريستالي شده                                                                                                               

و در نتيجه مانع رشد و چسبندگي آن مي شوند [۱۱].

غلظت بهينه و مؤثر بازدارنده ها
براي هر بازدارنده مي توان كمترين غلظت مؤثر بازدارنده را 

تـ كه  تعيين كرد. كمترين غلظت مؤثر بازدارنده غلظتي اسـ

در آن، كارايي بازدارنده ۸۰٪ و يا بيشتر شود. عوامل زيادي 

از جمله درجه فوق اشباع شدگي، دما، فشار، نوع رسوب، 

قدرت يوني و pH بر كارايي بازدارنده تاثير مي گذارند. 

    كاراييــ بازدارنده عموماً به صورت كسرــي يا نسبــي 

تعريف مي شود:

                                            (۱)

در رابطه بالا MB جرم رسوب در محلول بدون بازدارنده و

MI جرم رسوب در محلول حاوي بازدارنده مي باشد.

به دليل اينكه در آزمايشاــت با غلظت سروكار داريم، لازم 

تـ كه كارايي را بر اساــس غلظت تعريــف كنيم. طبق  اسـ

پيشنــهاد انجمنــ مهندسيــن خوردگيــ (NACE) كارايي 

بازدارنده (E) به صورت زير تعريف مي شود: 

                                         (۲)

كه CI غلظت كاتيون مورد نظر در محلول حاوي بازدارنده، 
تـ كاتيون در محلول اوليه و CB غلظت كاتيون در  CO غلظـ

محلول بدون بازدارنده مي  باشد [۱۲].

آزمايش بازدازنده ها
بازدارنده تجاري مورد استفاده در اين آزمايش، مخلوطي از 

فسفــونات و پلي اكريلات مي باشد كه براي كنترل تشكيل 

رسوبات كربناته و سولفاته در آب به كار مي رود. بر خلاف 

پلي فسفات ها و اترهاي فسفاته، اين تركيب پايدار است و 

حتي در دماي بالا نيز تجزيه نمي شود [۱۳]. شركت سازنده 

بـ جهت استـــفاده از ماده شيميايي  محدوده غلظت مناسـ

مورد نظرــ را بين ۵ تا ppm ۴۰ پيشنهاد كرده است. بنابراين 

                          ۴۰ ppm براي انتخاب مقدار بهينه، غلظت هاي ۵، ۱۰، ۳۰ و

باــ تركيب ۹۰٪ آب توليدي و ۱۰٪ آب دريا كه بيشتــرين 

مقدار رسوــب را در حالت اتمسفــر يك توليدــ مي نمود، 

                                                                                       ۹۲ °C ۲۶ و °C استــفاده شدــ. آزمايشاــت در دو دماــي

بـ دماي محيط و دماي مخزن) و فشاــر اتمسفــر  (به ترتيـ

انجام گرفت. سپــس غلظت انتخاب شده در شرايط مخزن 

(آزمايش مغزه نگهدار) بررسي و مطالعه گرديد. 

روش انجام آزمايش
محلول هاييــ با غلظت ۳۰،۱۰،۵ و ppm ۴۰ از بازدارنده با 

بـ درصدــ ۹۰٪ از آب توليدي و ۱۰٪ از آب دريا در  تركيـ

دماي C° ۲۶ تهيه شدــه و در ظرف شيشهــ اي اتمسفر يك 

قرار داده شدــ (شكل۷). ميزان pH همه محلول ها در مدت 

زمان طولاني و مشخص به طور متناوب اندازه گيري شد كه 

به عنوان نمونهــ تغييرات pH محلول هاي ۱۰ و ppm ۳۰ از 

بازدارنده در شكل ۸ نشان داده شده است. همان گونه كه در 

شكل ۸ مشاهده مي شود، pH محلول هاي حاوي بازدارنده 

تـ. لازم به ذكر است كه با  به مقدار كمى افزايش يافته اسـ

تشكيل رسوب در محلول، pH كاهش مي يابد. 

ميكرو كريستال معدني همراه با 
ضد رسوب جذب شده
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شكل۷- سل شيشه اي اتمسفر يك مورد استفاده جهت انجام آزمايشات بازدارنده ها

10 pmm

30 pmm

۰ ۵۰۰ ۱۰۰۰ ۱۵۰۰ ۲۰۰۰

۷/۱

۷

۷/۲

۷/۴

۷/۳

شكل۸- تغييرات pH نسبت به زمان در محلول هاي با غلظت هاي مختلف بازدارنده

۷/۷

۷/۸

۷/۵
۷/۶

زمان (دقيقه)

در اين آزمايشات علاوه بر بررسي pH محلول ها، كدورت۱ 

محلول ها نيز مقايسهــ گرديد. بديهى است كه هر چه مقدار 

مواد معلق و رسوب يك محلول بيشتر باشد، ميزان كدورت 

آن نيز بيشتر خواهد بود. ابتدا مقدار اوليه كدورت براي تمام 

محلول هاي حاــوي بازدارنده و نيز محلول بدون بازدارنده 

اندازه گيري شد. سپس در انتهاي زمان ماندگاري محلول ها 

بعد از اتماــم آزمايش (كه براي تمامي محلول ها يكساــن 

و برابر۳ ساــعت بوــد) دوباره مقدار كدــر بودن محلول ها 

تعيين گرديد. همان گونه كه انتظار مي رفت، بيشترين مقدار 

كدورت در حالتي است كه از بازدارنده استفاده نشده است 

تـ كه داراي  و كمترينــ مقدــار آن مربوط به محلولي اسـ

غلظت بهينه بازدارنده ppm ۳۰ مي باشدــ. با توجه به شكل 

۹، افزايش دما مقدار تشكيل رسوبات را تشديد مي كند كه 

تاثير آن در مقدار كدر بودن نيز مشهود است.

1. Turbidity

خروجي

ورودي

آب مخلوط

دماسنج

همزن مغناطيسي

كلاهك سل

دستگاه حرارتي با همزن مغناطيسيحمام آب



شماره ۶۷ ۵۶

26 °C
92 °C
Initial

غلظت بازدارنده (ميلي گرم بر ليتر)

۹
۸

۵

۷

۳
۴

۶

۲

۰

شكل۹- تغييرات كدري در محلول ها با غلظت ۰، ۵، ۳۰ و ۴۰ppm از بازدارنده

۱

۰ ۱۰ ۴۰۳۰۲۰

در پايان، محلول هاي فوق از فيلتر ۰/۴۵ ميكرون عبور داده 

شد و ميزان وزني رسوبات تشكيل شده اندازه گيري گرديد. 

همان طور كه در شكــل ۱۰ نشان داده شده است، استفاده 

از بازدارنده (در دماهاي C° ۲۶ و C° ۹۲) به شدــت مقدار 

                                                                                                        ۳۰ ppm رسوب را كاهش مي دهد و مقدار كمينه آن در غلظت

اتفاق مي افتد.

بررسي اثر بازدارنده در دماي مخزن و در حضور سنگ مخزن 
براي انجام آزمايشات دردماي مخزن و در حضور سنگ مخزن،                                                                                                      

از نمونه مغزه گرفته شده از ميدان مزبور دو پلاگ (نمونه كوچك                                                                                                        

از مغزه) با مشخصات ارائه شده در جدول ۲ تهيه گرديد.

با توجه به اين نكته كه غلظت ppm ۳۰ از بازدارنده به عنوان 

تـ از بازدارنده به مخلوط  غلظت بهينه مي باشدــ، اين غلظـ

آب با نسبــت ۹۰٪ از آب توليدــي و ۱۰٪ از آب دريا كه 

داراي بيشترين مقدار رسوب درمحيط معمولي بودند اضافه 

                                                                                       ۱۴۰ cc/hr شدــه و پس از اختلاط، در دماي محيط با دبي

به مغزه شماره ۱ تزريق شد. 

شكل۱۰- مقدار رسوب تشكيل شده در محلول ها با غلظت ۰، ۵، ۳۰،۱۰ و ppm ۴۰ از بازدارنده

۴۰۳۰۲۰۱۰۰۰

۴۰

۸۰

۱۲۰

۲۰

۶۰

۱۰۰

۱۴۰
۱۶۰
۱۸۰
۲۰۰

26 °C
92 °C

غلظت بازدارنده (ميلي گرم بر ليتر)

جدول۲- مشخصات مغزه هاي مورد استفاده در آزمايش

مغزه (cm) قطر (cm) طول (md) تخلخل (٪)نفوذپذيري 

 ۱ ۳/۸۷ ۲/۵ ۹/۵ ۲۴/۶۶۰

۲ ۳/۸۵ ۲/۴۵ ۱۰/۹۹ ۲۶/۳۸۹
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به منظور بررسيــ اثرــ بازدارندــه، تغييرــات نفوذپذيري، 

اختلاف فشار و pH آب خروجي اندازه گيري گرديد. همان 

گونه كه در شكــل هاي ۱۱ و ۱۲ نشان داده شده، بازدارنده 

فوــق در دماي مخزن و حضور سنــگ مخزــن از بازدهي 

بالايي برخوردار مي باشد. نفوذپذيري مغزه در محدوده ۹/۸ 

تا md ۱۰/۸ بوده و pH ثابت مانده است.

      آزمايــش در شرــايط عدم حضوــر بازدارنده بر روي 

مغزه شمــاره ۲ انجام گرفت كه نتايج در شكــل ۱۳ رسمــ 

تـ. همان گونه كه در شكل مشاــهده مي شود در  شده اسـ

اينــ حالت مخلوط آب ها پــس از تزريقى معادل ۵۶ برابر 

 ۷/۴۸۸ md حجم تخلخل، نفوذپذيري مغزه را از ۱۲/۴۸ به

تـ آمده، تغييرات  كاهــش مي دهد. با توجه به نتايج به دسـ

فشاــر و نفوذپذيرــى تا تزريقى در حدــود ۳۰ برابر حجم 

تخلخل، نامحسوس مي باشد.

نتيجه گيري 
طبق نتايج به دست آمده در اين پژوهش، استفاده از بازدارنده 

مورد استفاده در دماي محيط و مخزن (دماي مخزن در حضور 

سنــگ مخزن) در كاهش ميزان رسوب گذاري مؤثر بوده و 

غلظت بهينه آن ppm ۳۰ مي باشدــ. اينــ بازدارنده كارايي                                                                                        

مؤثري در بازدارندگي رسوبات سولفات و كربنات دارد.

جلوگيرى از تشكــيل رسوــب به صورت كامل با توجه به 

اشباع بودن آب توليدي از نمك ها و تركيبات مختلف، بعيد 

به نظر مي رسدــ. بديهي است كه اين نتايج در آزمايشگاه و 

در شرــايط مشخص و كنترل شده به دست آمده است و در 

آن شرــايط نيز تكرار پذير مى باشدــ. لازم به ذكر است كه  

استــفاده از مواد شيميايي مانند ضد خوردگي، ضد باكتري 

و... كه جهت اهداف مختلف در آب تزريقي به ميدان به كار 

مي رود، بر كاركرد بازدارنده موثر مي باشدــ كه اين تأثيرات 

در پژوهش حاضر بررسي نشده است. 

تشكر و قدرداني
تـ حمايت مالي  اين پرــوژه پژوهشي-آزمايشگــاهي تحـ

شركت نفت فلات قاره ايران به عنوان كارفرما انجام گرفته 

كه صميمانه از همكاري هاي بي دريغ مسئــولين مربوطه و 

كارشناساــن محترم آن شرــكت و نيز از كارشناسان منطقه 

عملياتي تشكر و قدرداني مي گردد.

علائم و نشانه ها
DETPMP: دي اتيلن تري آمين پنتا متيلن فسفونيك اسيد

E: كارايي بازدارنده

NACE: انجمن مهندسين خوردگي آمريكا

PPCA: پلي فسفنو كربوكسيليك اسيد

SI: شاخص اشباع

شكل۱۱- تغييرات اختلاف فشار و نفوذپذيري در اثر تزريق مخلوط آب توليدي و آب دريا در حضور بازدارنده به مغزه شماره ۱

۶۳/۳۴۰/۳۵۰/۳۲۰/۳۱۰/۳۰/۳ ۳۰/۳

۵

۱۰

۲۰

۰

۱۵

(cc) حجم فضاي خالي تزريقي

۲۰

۱۵

۱۰

۵

۰

نفوذپذيري اختلاف فشار
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شكل۱۲- تغييرات pH در اثر تزريق مخلوط آب توليدي و آب دريا در اثر حضور بازدارنده به مغزه شماره ۱

۶۰۵۰۳۰۰

۶/۲۰

۴۰۲۰۱۰

۶/۴۰
۶/۵۰

۶/۳۰

۶/۶۰

۶/۱۰

۶/۷۰

۷/۰۰
۶/۹۰
۶/۸۰

۶/۰۰

(cc) حجم فضاي خالي تزريقي

شكل۱۳- تغييرات اختلاف فشار و نفوذپذيري در اثر تزريق مخلوط آب توليدي و آب دريا بدون حضور بازدارنده به مغزه شماره ۲

۰/۳

۱۳/۰

۱۲/۰

۱۱/۰

۷/۰

۹/۰

۸/۰

۱۰/۰

(cc) حجم فضاي خالي تزريقي

اختلاف فشار

نفوذپذيري

۴۰/۳۲۰/۳ ۵۰/۳۳۰/۳

۱۶

۱۴

۱۰

۱۲

۶

۲

۰

۸

/۰

۶۰/۳
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