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ی در فرآیند معدنرسوبات هاي حذف  تشکیل و روش مطالعه و مروري بر
    بازیافت نفت

  
  4محمود دین محمد ،3، سیدحسین هاشمی2سیدعلی موسوي دهقانی ،*،1بهروز میرزایی

  دانشگاه محقق اردبیلی اردبیل، ایرانعضو هیأت علمی گروه مهندسی شیمی، 1
  پژوهشگاه صنعت نفت، تهران، ایران 2

  ، ایراندانشجوي کارشناسی ارشد مهندسی شیمی، دانشگاه محقق اردبیلی اردبیل3
  پژوهشگاه صنعت نفت، تهران، ایران4
  26/2/94 :پذیرش     8/10/93: دریافت   

   چکیده
هاي  کارگیري روش هب ،نفتو کاهش بهره برداري طبیعی  اقتصاديوري  بهرهافزایش  با توجه بهامروزه 

با پدیده تشکیل  این در حالی است که این روش معمولاً. پیشرفت چشمگیري داشته است، بازیافت نفت
در این به همین دلیل  .همراه استنفتی و تاسیسات میادین  تولید هیدروکربن سازندرسوبات معدنی در 

. قرار گرفته شده استبررسی  مورد ازیابی نفتگیري رسوبات معدنی در طول عملیات بروند شکلمطالعه 
 با ، تشکیل رسوبات معدنیبه مخازن در صورت تزریق آب، گاز و مواد شیمیایی براساس نتایج  این پژوهش

. میادین نفتی دور از انتظار نیستدر تأسیسات سطحی و زیر سطحی خاص وجود شرایط دمایی و فشاري 
هاي شیمیایی، مکانیکی و ترکیبی روشبه کمک هاي حذف رسوبات معدنی چنین در این مطالعه روشهم

رسوبات رفع اثرات منظور با توجه به موقعیت مکانی رسوب و خواص فیزیکی آن، به ) شیمیایی و مکانیکی (
   .شده استمورد بررسی قرار گرفته  معدنی

  
  رسوبات معدنیحذف ، نفت ، بازیافترسوبات معدنی : کلمات کلیدي

 
 

  مقدمه 
کشف و توسعه  میادین حوزه نفتی   هاي امروزه بهبود بازیافت نفت از مخازن میادین نفتی با توجه به  چالش

آب تولید شده به همین دلیل کنترل . و هزینه هاي ناشی از آن، از ارجعیت و اهمیت ویژه اي برخوردار است
برداري بهینه نفت و  بهره در میادین نفتی به منظور مدیریت مخازن) نفت وگاز(سازند تولید هیدروکربن  در
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 معروف هستندآب نمک تولید شده در منابع زیرسطحی به آب  .تر از پیش مورد توجه واقع شده است بیش
آب هاي مرسوم  محلول در از جمله کاتیون. دنباشمیدر خود حل شده کاتیونی و آنیونی  ذرات که حاوي
- سازندها یون هاي موجود در آب تولید شدهدر بین آنیون .آهن اشاره کرد وتوان به سدیم، کلسیم سازند می

 آب طبیعی ناخالص. ]2و1[ دنخورها  به چشم میاز سایر آنیون تر بیش هاي کلرید، سولفات و کربنات
، به طور معمول تحت تأثیر شرایط دما و فشار زیرسطحی سازند) حاوي مواد معدنی وگازهاي حل شده(

تغییرات درجه  به دلیل ،طریق ستون چاهبرداري نفت از زمان بهره لذا در. دمحیط اطراف خود قرار دار
فراهم  در طول عملیات تشکیل رسوبات معدنی  شرایط براياستخراجی از مخازن،  فشار جریان و حرارت

  ].2-5[ شود می
- در خلل و فرج محبوس شده می با توجه به افت فشار هیدروکربن در سازند تولیدنفت باقی مانده  عمدتاً
کار  هب نفتتحرك  برداشت در میادین نفتی به منظور ازدیاد براي نگهداري پایدار فشار، سیستم رو ازاین. باشد

تزریق آب و تزریق مواد  توان بهمی بازیافت نفتهاي مرسوم در عملیات از جمله روش. شودگرفته می
بهبود بازیافت نفت از مخازن زیر موفقیت آمیز در با وجود نتایج  این دو روش. ]6،7[اشاره کرد  شیمیایی

     در میادین نفتی شوند و سبب مشکلات زیادي ساز تشکیل رسوبات معدنی توانند زمینهسطحی، می
افتد که آب نمک موجود در سازند با توجه به طور معمول تشکیل رسوبات معدنی زمانی اتفاق می ].11-8[

تر نسبت به غلظت تعادلی ماده حل  محلولی داراي غلظت بیش(به تغییرات غلظت، دما و فشار، فوق اشباع 
هن، باریم سولفات و توان به کلسیم کربنات، سولفید آاز رسوبات مرسوم غیر آلی می]. 12،13[گردد) شونده

رسوبات معدنی از مخازن تولید هیدروکربن تا در حال حاضر  .]6،9،14،15[رسوبات سیلیکاتی اشاره نمود 
بازیافت هاي در روش کارگیري روزافزون هبا بسطحی در صنعت نفت وجود دارند و  تاسیسات سطحی و زیر

از اهمیت زیادي هاي حذف رسوبات معدنی گیري و روشروند شکلنفت،  برداري بهینهبراي بهره نفت
 یستم تزریق آب،سگیري رسوبات معدنی از طریق  علل شکل پژوهشاین در . برخوردار شده است

   .خواهد شدارائه اثرات آن هاي حذف  حل راهدر ادامه و  شود بررسی می و گاز موادشیمیایی
  

  سوبات معدنی در طول بازیافت نفتتشکیل ر
 آب،ترزیق  هايبه جایی پایدار نفت در سازند زیرسطحی، به خصوص زمانی که روشجا در روند بازیافت و

 در مخزن تولید تشکیل رسوبات معدنی ممکن است زمینه ؛شودگرفته می کار هب و ترزیق گاز مواد شیمیایی
  ].17و16 [و باعث بروز مشکلات متعددي شودشده  فراهمسطحی هیدروکربن و تجهیزات سطحی و زیر

  
  تشکیل رسوبات معدنی در طول تزریق آب

ل گیري رسوبات معدنی در مخزن تواند، زمینه ساز شکزنی میسیلاب ازند با آب عملیاتمخلوط شدن آب س
ایی ج آب عملیات تزریق عمدتاً آب دریا است و از آن. شود و خطوط لوله انتقال بهره برداريچاه ی و زمینزیر

هاي از قبیل است و آب سازند حاوي کاتیونو کربنات  جمله سولفاتاز که آب دریا حاوي مواد معدنی 
  وجود حالت فوق اشباع با توجه به شرایط   را در صورتسوبات تشکیل این رتوان میباشد، کلسیم و باریم می
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  ها در میاین نفتی                              عوامل اثر گذار بر شکل گیري رسوبات مرسوم معدنی و نقاط مهم تشکیل آن. 1 جدول        
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ترین رسوبات معدنی موجود در ها از شایعها و کربناتسولفات .]19 و18[ تانتظار داشمحیطی لازم 
ت، ، باریم سولفاسولفات توان به کلسیمها می ترین آنآیند که از مهمسیسات میادین نفتی به شمار میتأ

ساز  ها بسیار مسالهها و سولفاتکربناترسوبات . ها اشاره کردچنین کلسیم کربناتهم واسترانسیم سولفات 
 هرچند تشکیل رسوبات کربناتی و سولفاتی در شوند، میرسوبات مخزن شناخته به عنوان و عمدتاً بوده 

در  .نیستبرداري و تجهیزات سرچاهی با وجود شرایط دمایی و فشاري مناسب دور از انتظار ستون چاه بهره
معدنی سولفاتی و کربناتی مرسوم اشاره شده  گیري رسوباتبه عوامل اثر گذار و نقاط مهم شکل 1جدول 

   .است
هاي منیزیم، باریم، وجود کاتیون اببه استفاده روز افزون عملیات تزریق آب  در میادین نفتی ایران با توجه

چون منیزیم کربنات و کلسیم کربنات و رسوبات سولفاتی استرانسیم تشکیل رسوبات کربناتی هم و کلسیم
، استرانسیم سولفات و باریم )سنگ گچ(و کلسیم سولفات دوآبه ) انیدریت(ات بدون آب چون کلسیم سولفهم

   ].19[ سولفات بیشتر محسوس بوده است
با افزایش درجه  ،براي تشکیل رسوبات معدنی سولفاتی در میادین نفتی ]19[براساس مطالعات اخیر  

حرارت میزان رسوبات کلسیم سولفات و استرانسیم سولفات افزایش و رسوبات باریم سولفات با کاهش همراه 
کاهش فوق اشباعی را در رسوبات سولفاتی به دنبال خواهد  چنین بر اساس این نتایج، افزایش فشارهم .است

خاموش کردن اضطراري، افزایش هزینه تعمیر و نگهداري توان به ز مشکلات ناشی از این رسوبات میا. داشت
گیري رسوبات معدنی در طول سیستم تزریق آب نشان داده روند کلی شکل 1در شکل  ].18[ اشاره کرد
  .شده است

   :گیري رسوبات معدنی در میادین نفتی قابل توجه است، دو مکانسیم اصلی براي شکل1با توجه به شکل
در نتیجه کاهش حلالیت ) حاوي آّب و مواد معدنی(کاهش یا افزایش درجه حرارت و فشار محلول -1

 مواد معدنی 
  حاوي موادمعدنی) آب دریا به عنوان سیال تزریقی و آب سازند( مخلوط شدن دو جریان آب  -2

  رسوبات معدنی  عامل اثر گذار بر روند تشکیل  نقاط مهم تشکیل در میادین نفتی
در نزدیکی دهانه چاه، ستون چاه نفت و 
  کلسیم کربنات CO2  ،pHدما، فشار جزئی از   تجهیزات سرچاهی و خطوط انتقال نفت

  کلسیم سولفات  دما، فشار، غلظت سیال  نفتمحیط متخلخل مخزن، ستون چاه 
ستون چاه نفت، نزدیکی دهانه چاه و تجهیزات 

  باریم سولفات  دما، فشار  سرچاهی میادین نفتی

  استرانسیم سولفات  دما، فشار  ستون چاه  نفت

  منیزیم کربنات pH  دما، فشار و  خطوط انتقال نفت دهانه چاه در مخزن،
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: 2 -1ناحیه (  از طریق سیستم تزریق آب بازیافت نفتروند تشکیل رسوبات معدنی در طول عملیات  .1ل شک

تبادلات محلول معدنی و واکنش  : 5-2ناحیه  کاهش فشار و تداوم افزایش دما؛:  3-2ناحیه   افزایش فشار و دما؛
و کاهش فشار و درجه حرارت : 6-4ناحیه   اختلاط محلول معدنی در مخزن؛: 5- 3ناحیه   با سنگ مخزن سازند؛

:   6-5در نتیجه آزادشدن کربن دي اکسید و تبخیر آب به سبب کاهش فشار درصورت وجود فازگاز؛  ناحیه 
 ] 20[)  تشکیل رسوب معدنی با وجود افت فشار و کاهش دما در ستون چاه بهره برداري

  
د نخواهفراهم  سیسات سطحی و زیر سطحیأدر تاین دو مکانسیم، شرایط را براي تشکیل رسوب معدنی 

درجه سختی رسوبات معدنی در محلول  .برداري را در پی داشته باشدکاهش جریان بهره تواندکه می نمود
با  اي که سختی کربناتیبه گونه. همواره از اهمیت ویژگی برخوردار بوده استنیز آبی سازند میادین نفتی 

 ،محلول در آب سازند کلسیم و منیزیم ،سیلیس ،کربناتهاي غلظت یونبا وجود توجه به نوع سنگ مخزن و 
که در نتیجه حذف رسوب را  ؛نماید میرسوب معدنی در مخزن فراهم  قابل توجهی از شرایط را براي تشکیل

  . کند رو می هجدي روبمشکل  با
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 ]ASP   ]25زنی تجزیه نمونه هاي رسوبات آلی و معدنی  در مراحل مختلف روش سیلاب. 2جدول            

  
  ASPشیمیایی زنی  تشکیل رسوبات معدنی در طول سیستم سیلاب

هاي موفقیت آمیز و مقرون به صرفه در سیلاب زنی شیمیایی در حال حاضر یکی از روش گیري سیستم کار هب
روش تزریق آب معمولاً در مخازن . زمینی، بعد از روش ترزیق آب استافزایش بازیافت نفت از سازند زیر
 به عنوان ) پلیمر -سورفکتانت  - قلیایی (  ASPزنی شیمیاییسیلابروش شکافدار کارآمد نیستند؛ از اینرو 

         .شد کار گرفته خواهد هب ، در این مخازنیک فرآیند مقرون به صرفه با توجه به افزایش جابه جایی نفت
با این حال کارایی مطلوب این روش به سنگ مخزن و خواص سیال مخزن تولید هیدروکربن در ارتباط 

  .]21،22 [است
تحلیل نتایج . اي برخوردار استاز اهمیت ویژه ASPاثرهاي متقابل هر یک از مواد ترزیقی در روش شیمیایی 

قلیایی در این روش با تحت تاثیر قرار دادن جذب اخیر حاکی از این است که ماده ه چند دهمطالعات 
چنین پلیمر تزریقی هم ].22[سطحی، سبب بهبود کیفیت و کارایی مطلوب این سیستم تزریقی خواهد داشت

با افزایش ویسکوزیته آب و سورفکتانت با کاهش نیروي کشش سطحی بین نفت مخزن و سیال تزریقی نقش 
   ].21،23[ جابه جایی پایدار نفت خواهد داشتبسزایی در روند افزایش راندمان 

در محیط خلل و فرج مخزن تولید با جابه جایی نفت محبوس شده  ASPزنی شیمیایی هرچند روش سیلاب
ساز هیدروکربن، عاملی براي افزایش بازیافت نفت خواهد بود ولی وجود مواد قلیایی ترزیقی در آن زمینه

در ] 22[هیدروکسید سدیم و کربنات سدیم  ربرد مواد قلیایی از جملهکا. تشکیل رسوبات معدنی خواهد شد
شود و در نهایت انحلال برخی از مواد سبب تخریب تدریجی آن میاین روش با واکنش با سنگ مخزن سازند 

با  در نتیجه انتقال این مواد انحلالی به واسطه سیال سازند و .شود خزن میادین نفتی را موجب میسنگ م
توان در طی عملیات بهره برداري با توجه به تغییرات دما و فشار محیطی، تشکیل زنی میآب سیلابوجود 

  ]. 8،24[ برداري نفت و تجهیزات سطحی انتظار داشتها را در چاه بهره نشینی آنرسوبات معدنی و ته
طول عملیات سیستم از مشکلات به وجود آمده در تجهیزات میادین نفتی به علت تشکیل رسوبات معدنی در 

تشکیل  2در جدول . ارائه شده است ]22،24[ هاي متعدديگزارش ASPسیلابزنی شیمیایی از جمله 
برداشت به روش تزریق نفت در مراحل مختلف ازدیاد برداريبهره چاهستون نمونه یک در  رسوبات معدنی

  .ارائه شده است ASPشیمیایی 
  
  

SiO2 % Fe2O3  %  Al2O3  %  MgO %  CaCO3   
% 

مراحل سیستم   % رسوبات آلی 
  بازیافت  نفت

  مرحله اولیه 9/15  3/55  84/0  25/0  51/0  09/20
  مرحله میانی  57/10  93/16  27/0  15/0  96/2  96/66
  مرحله نهایی  9/9  9/14  62/0  14/0  1/1  8/70
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گیري رسوبات معدنی، وجود این رسوبات با در مرحله اول شکل نمایان است؛ 2در جدول طور که همان
 عملیات بازیافت که در پایان  درصورتی استاین . است قابل تأملترین میزان در رسوب کلسیم کربنات   بیش

چند هر .استرسیده  8/70% به    09/20%  میزان  ازداشته و  ايفوق العادهروند افزایشی   SiO2میزان رسوب 
توجهی مشاهده کاهش قابل  نهایی عملیاتدر میزان رسوب کلسیم کربنات از مراحل اولیه نسبت به مرحله 

وجود  از جملهتحت تأثیر عوامل مهمی  CaCO3و  SiO2میزان دو رسوب در نتایج مطالعه فوق  .شودمی
مخازن کربناتی و سیلیسی سازند و تخریب سنگ مخزن این مخازن توسط مواد قلیایی تزریقی در روش 

   .بوده استFe2O3  و Al2O3،   MgO رسوبات تر از بیش ASPزنی سیلاب
  

  تشکیل رسوبات معدنی در طول عملیات تزریق گاز
کربن ، نیتروژن و گازهاي هیدروکربنی تحت در عملیات ازدیاد برداشت به روش تزریق گاز، گاز دي اکسید 

در نتیجه مخلوط شدن گاز تزریقی با نفت، کاهش . دنشوفشار بالا به مخزن تولید هیدروکربن ترزیق می
هاي متداول عملیات ازدیاد  این روش یکی از روش. گیردجایی پایدار آن را صورت می ویسکوزیته نفت و جابه

عملیات بازیافت نفت در آمریکا به روش تزریق گاز انجام %  50به گونه اي که امروزه . آیدبرداشت به شمار می
 – مایع و گاز  - تغییرات درجه حرارت و فشار و افزایش دي اکسید کربن سبب تشکیل فازهاي جامد .پذیردمی

فاز نفت هر دو ي، با یق گاززرت روش دي اکسید کربن تزریقی در. مایع در سازند تولید هیدروکربن خواهد شد
حلال گاز تزریقی در محلول آب با توجه به انلذا  .]26-28[ قابل حل خواهد بود) حاوي مواد معدنی(و آب 
   .قابل ملاحظه است آن بر روي خواص فاز هیدروکربن ، اثرگذارينمک

تزریقی در فرآیند بازیافت نفت با تزریق گاز است که اثرگذاري آن در  هايترین گاز از مهم اکسید کربني د
است دي اکسید کربن در آب سازند و نفت قابل حل . باشد میفرآیند بازیابی نفت به آب سازند و نفت وابسته 

وجه به تواند روند افزایش بازیافت نفت را با تمیرو میزان گاز حل شده در محلول آب ناخالص سازند  از این و
اي که با افزایش فشار و کاهش درجه حرارت، به گونه .تغییرات دما، فشار و شوري آب تحت تأثیر قرار دهد

به طور کلی هرچه نسبت انحلال گاز تزریقی در فاز  .نتیجه خواهد شدافزایش حلالیت گاز ترزیقی در فاز آب 
 ازدیادبرداشت را از طریق روش تزریق گاز انتظار داشتتوان افزایش راندمان تر باشد، می محلول آب نمک کم

تزریق گاز در راستاي فرآیند بازیافت نفت علاوه بر تشکیل رسوب معدنی، می تواند زمینه تشکیل  .]29[
ن و واکس را در میادین نفتی یچون آسفالتهم )با توجه به حل شدن آن در  نفت خام سازند( رسوبات غیر آلی

   .فراهم نماید
  

  حذف رسوبات معدنی در میادین نفتی هاي روش
  شیمیایی هاي روش

برخی . شناخته شده استرسوبات معدنی در میادین نفتی  ترین روش در حذفروش شیمیایی مقرون به صرفه
ترین اسید از مرسوم. توان با اسید رفع نمودکربنات کلسیم  وسولفید آهن را میاز رسوبات معدنی از جمله 

این در حالی است واکنش شیمیایی سولفید آهن با اسید  .توان به اسید هیدروکلریک اشاره کردمیکاربردي 
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رسوبات باریم سولفات  ].2[هیدروکلریک  منجر به تولید سولفید هیدوژن خواهد شد که یک گاز سمی است
حذف آن  ،نیکینولوژي مکابا استفاده از تک رو رند که از اینیی مقاومت قابل توجهی داهاي شیمیادر برابر روش

در حذف  EDTAهاي شیمیایی براساس مطلوب روش هاي اخیر حاکی از اثررخی از گزارشب .گیردمیانجام 
س شیمیایی رسوبات معدنی براسا حذف ].30-32[ین شده در میادین نفتی داشته استرسوبات ته نش

EDTA  داراي قیمت  هم چون اسید سولفوریک و اسید هیدروکلریک مواد شیمیایی اسیديهرچند نسبت به
باشد ولی نتایج بسیاري از مطالعات انجام گرفته از موفقیت آمیز بودن آن در حذف رسوبات تري میگران

به عنوان دو ماده شیمایی  u-105و   u-104ماده شیمیایی .معدنی از جمله رسوبات بی کربناتی تاکید دارد
شناخته شده است که در بهبود رفع اثر رسوبات معدنی از جمله کربنات کلسیم کارایی  EDTAتوسعه یافته 

   ].12[اند خود نشان دادهمطلوبی از 
  ]:33[ مرحله مورد توجه است 2 گاز، در صنعت نفت و براي حذف شیمیایی رسوبات کلسیم سولفات

و تبدیل  سولفاتهاي معدنی از جمله هیدروکسیدها به منظور واکنش با کلسیم کارگیري تبدیل کننده هب -1
 به کلسیم هیدروکسید

هیدروکسید تولیدشده از مرحله کلسیم  کاملکارگیري اسید هیدروکلریک براي انحلال  هببا نهایی حذف  -2
  قبل

در صنعت  یم سولفات،کلس معدنی رسوباتمشکل ناشی از به منظور رفع اثر ها گیري حلال کار ههرچند اخیراَ ب
   .تر مورد توجه بوده است بیش

در صنعت نفت ترین مواد شیمیایی اسیدي است که به منظور حذف رسوبات معدنی اسید سولفوریک از ارزان
توان بیش از حد کم باشد می  pHدر سیستم جریان بهره برداري زمانی که معمولاً. شودکار گرفته می هگاز ب و

در بازه  pHلذا براي کنترل و نگهداري پایدار  .مشکل خوردگی را در تجهیزات میادین نفت انتظار داشتوجود 
این در  .کار گرفته خواهد شد ه، مواد شیمیایی از قبیل اسید سیتریک و اسید سولفوریک ب5/7 –  2/7 بین

روش شیمیایی با توجه با ات سولفاتی از جمله باریم سولفات، استرانسیم سولفات حذف رسوبشرایطی است که 
توان را می EDTAعوامل کیلیت ساز از جمله با استفاده از . موفقیت آمیز نخواهد بود ،به مواد اسیدي موجود

فرج در مخازن محیط خلل و  .]34،35[، اقدام کردمعدنی رسوبات تر مشکلات ناشی از اثراتراي رفع مطلوبب
کارگیري روش شیمیایی براي  هب زیرسطحی به عنوان محیطی مناسب برخلاف سطوح بدون منفذ به منظور

   .]35[رفع مشکل رسوبات معدنی در میادین نفتی شناخته شده است
هاي فلزي به عنوان راه حلی کارآمد به منظور حذف رسوبات شده به نمکهاي انجام در بسیاري از پژوهش

هاي چندظرفیتی با ایجاد یک پل بین ذرات کلوئیدي کاتیون .سیلیس در میادین نفتی اشاره شده است
از  ].36[این رسوبات خواهد شد تر و آسان ساز حذف سریعها زمینه نسیلیس و با توجه به کاهش حلالیت آ

، ]40،41[روي ،]39[آهن  ،]37،38 [توان به آلومینیومها میفلزهاي معدنی مورد استفاده در این پژوهش
و در حضور  8بسیار وابسته است؛ به ویژه بالاتر از  pHبه حلالیت سیلیس در آب  .اشاره کرد ] 42[مولیبدنوم 

 و تمیزکاري آن بسیار  pHدر ی خواهد بودقابل توجهبه میزان  کاتیتشکیل رسوب سیلیغلظت زیاد سیلیس 
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د کارایی نتواننمی) وي، آلومینیوم و مولیبدنومآهن،ر(فلزي هاي نمک ؛ که با وجود این شرایطمشکل است
   .باشد میتر کارآمد سیلیکاتی مواد شیمیایی اسیدي براي حذف رسوب استفاده ازلذا  .مطلوبی داشته باشند

  
  هاي مکانیکیروش

نفت  دنی در صنعتروش مکانیکی به عنوان یک روش موفقیت آمیز در رفع اثر مشکلات ناشی از رسوبات مع
هاي موجود در یکی از روش .استاین در حالی این روش داراي محدودیت در کاربرد . شودو گاز قلمداد می

راي کارایی مطلوبی است مکانیکی استفاده از مواد منفجره است که با توجه به تولید انرژي زیاد دا راه حل
  ].43[شودبه لوله تجهیزات میادین نفتی می سبب خسارتولی معمولاً 

هاي مرسوم در کاربرد تکنولوژي مکانیکی به منظور حذف  از روش (jetting) روش سیستم جت تحت فشار
ید واکنش اسدر حذف رسوبات کلسیم و باریم سولفات که با  معمولاً .رسوبات معدنی در میادین نفتی است

  تکنولوژي جت مرسومهاي از نمونه ].34،42،43[شود استفاده می Pigging و Jettingنمی دهند از تکنولوژي 
- که در ستون چاه بهره برداري نفت از آن استفاده می اشاره کرد  Halliburton’s  Hydroblast توان بهمی

به وسیله  برداريبهره  در چاه از سیال به محل تشکیل رسوب معدنی يجریان پرفشاردر این تکنولوژي  .شود
با  که شود میپمپ  در حال چرخش) شودآن به درون چاه به وسیله لوله مغزي سیار انجام می ورود( ابزاریک 

آورد سبب تخریب تدریجی و در نهایت متلاشی که به رسوبات معدنی ایجاد شده میتوجه به فشاري مداومی 
ترین تکنولوژي تحت فشار است که براي  سیستم جت تحت فشار آب از مهم. خواهد شدشدن ساختار رسوب 

ولی براي رسوبات سخت هم چون کلسیم کربنات و باریم سولفات  استرفع اثر رسوب سدیم کلرید مؤثر 
  .دهدمیبا توجه به تکنولوژي جت نشان   روند حذف رسوبات معدنی را 2شکل  ].43[ باشد نمیاثرگذار 

  

                         
 ]42[روش حذف مکانیکی رسوبات معدنی در میادین نفتی .2شکل 
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  ا رسوبات را از محل ته نشینی رسوب جد صرفاً مکانیکی با تکنولوژي جت این در حالی است که این روش
تواند یک نمیاین روش  لذا کند و براي رفع اثر کامل رسوب شستشوي شیمیایی لازم و ضروري است؛می

با وجود از جمله سیستم جت هاي مکانیکی به طور کلی روش .باشدمقرون به صرفه اقتصادي و  کارآمدروش 
عدم امکان استفاده در حذف  وبی از جمله هزینه هاي زیاد تعمیر، نگهداري نتایج موفقیت آمیز داراي معای

   .دنرسوبات معدنی در مخزن تولید هیدروکربن می باش
  

  مکانیکی  -روش شیمیایی  یترکیب روش
 خطوط لولهسطحی و زیر سطحی  تقسیم ناحیه با ] 44[ 2013التایب و رباح در سال این روش توسط 

، چوك و خط لوله غیر یکنواخت و ناحیه بالاي سطح زمین شامل شیر .، ارائه شددیفرامیدان حوزه نفتی 
ذف رسوبات میدان شده براي حکار گرفته  هروش ب. در نظر گرفته شد خط لوله یکنواختناحیه پایینی شامل 
براي ناحیه بالایی روش  .باشدیایی و مکانیکی به طور همزمان میترکیب دو روش شیمنفتی مورد مطالعه، 

شیمیایی با پشتیبانی یک خط گذرگاه فرعی در نظر گرفته شد و براي ناحیه پایینی فرآیند مکانیکی 
pigging کارگیري روش  همنطقه نفتی مورد مطالعه براي ببخش بندي خطوط لوله  2شکل . استفاده شد

  .ترکیبی را نشان می دهد
  

      
   
 ]44[)مکانیکی - شیمیایی(تقسیم بندي خطوط لوله منطقه مورد مطالعه به منظور استفاده روش ترکیبی . 3شکل 

  
اثرات زیست تواند سبب کاهش ه در استفاده از مواد شیمیایی میاین روش با توجه به کاهش قابل توج

هرچند این روش براي خطوط لوله کارایی  .ها باشددر بحث هزینهتر مقرون به صرفه  محیطی و از همه مهم
هیدروکربن و  هاي مهم دیگر از جمله مخزن زیر سطحی تولیدخوبی از خود نشان داده است ولی براي محل
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تجمع و ته نشینی رسوبات معدنی است؛ در نزدیکی دهانه ورودي ستون چاه نفت که گزینه مناسبی براي 
   .نخواهد بود گذاراثر

    
  Electrocoagulation )  (روش الکتروکواگولاسیون

، الکتریکی از طریق دو صفحه موازي تسهیل حذف رسوبات معدنی با توجه به یک جریان به عنوان روشاین 
بهبود در این روش هیدروکسیدهاي فلزي از جمله هیدروکسید آلومینیوم به منظور  .شناخته شده است

توان جاد پل بین کلوئیدهاي رسوب سیلیس، میدر این روش با ای .شودحذف رسوب سیلیس استفاده می
بحث  .]45-47[انتظار داشت تر آن به منظور حذف آسان ،را تر وچکتر ذرات ک تجمع و ترکیب سریع

تواند آن را علمیاتی نسبت به روش شیمیایی می روش الکتروکواگولاسیون با توجه به کاهش هزینهاقتصادي 
 کاربرد به با این حال مشکل تشکیل لجن با توجه. ]48[ هدقرار د گاز کارگیري در صنعت نفت و هب گزینهدر 

 نفت و گاز صنعتکارگیري در  هبدر توجهی به آن تواند سبب بیروکسید آلومینیوم در این روش، میهید
  .باشد

 
  نتیجه گیري 

و ) کسید کربنمعمولاً دي ا( کارگیري یکی از سه روش تزریق آب، تزریق گاز هبا ب بازیابی نفتعملیات امروزه 
به منظور بهبود بازیافت نفت روند  در میادین نفتی) سورفکتانت، پلیمر قلیایی،( تزریق مواد شیمیایی

سبب  ،جایی نفت محبوس شده در سازندهرچند با جابه بازیافت نفتهاي روش .چشمگیري داشته است
رسوبات معدنی در سازند و تجهیزات سطحی  کارگیري آن تشکیل هافزایش بازیافت خواهند شد ولی با ب

کاهش قابل خاموش کردن اضطراري و  سببتواند میوجود این رسوبات . دور از انتظار نیست میادین نفتی،
با  توجه به موقعیت مکانی و خواص فیزیکی رسوبات که رسد لذا ضروري به نظر می .شود تولید نفت توجه

روش شیمیایی، مکانیکی،  قبیلهاي مرسوم از  کارگیري روشه ب از جملهمعدنی با اتخاذ راهکارهاي کارآمد 
. رسوبات را رفع نمودمشکلات ناشی از تشکیل این  مکانیکی و الکتروکواگولاسیون -شیمیاییترکیبی 

ترین روش از جنبه اقتصادي مقرون به صرفه نسبت به سه روش دیگر شیمیاییبراساس این مطالعه روش
چون از اسیدهاي شیمیایی هم  pHها به ناتی با توجه به وابستگی آنکه براي رسوبات کرب ؛باشدمی

رسوبات سولفاتی با توجه به عدم وابستگی شود اما براي اسیدهیدروکلریک و اسید سولفوریک استفاده می
توان به کمک کلسیم سولفات میهرچند براي  .داشت خواهدن از مواد اسیدي کارایی استفاده، pHها به  آن

 استفاده ازسید تبدیل نمود و با ها را به کلسیم هیدروک آن ،هیدروکسید مانندتبدیل کننده معدنی 
هاي مکانیکی از جمله تکنولوژي کارگیري روش هدر حالی است که باین . اسیدهیدروکلریک آن را حذف کرد

که در  و استرانسیم سولفات چون باریم سولفاتی همشرایط را براي حذف رسوبات ،تحت فشار با تزریق سیال
روش قابل توجه  مکانیکی -روش ترکیبی شیمیایی .نمایدمی؛ فراهم شیمیایی مقاوم هستند هايبرابر روش
باشد که در آن با توجه به کاهش قابل ملاحظه در بحث حذف رسوبات معدنی در میادین نفتی میدیگري در 

چنین روش الکتروگوالاسیون به هم .دارداثرات زیست محیطی کاهش محسوسی از مواد شیمیایی،  استفاده



   

    FARAYANDNO 

52شماره / 1394زمستان / فصلنامه تخصصی علمی ترویجی  110  

تر رسوبات سیلیکاتی را واسطه جریان الکتریکی، با ایجاد پل بین کلوئیدهاي سیلیسی، زمینه حذف آسان
اي که باشند به گونههاي ارائه شده داراي محدودیت کاربرد و معایب میالبته تمام روش .نماید میفراهم 

هاي داراي هزینههاي مکانیکی روشچنین هم. دارندهاي شیمیایی خطرات زیست محیطی در پی روش
که این  هستندمحدودیت کاربرد در مخزن سازند میادین نفتی بر بودن عملیاتی و تعمیر و نگهداري، زمان

 کاربرد به واسطهروش الکتروگوالاسیون . باشد میمکانیکی هم صادق  -شرایط در روش ترکیبی شیمیایی
. دارد، تشکیل لجن را در فرآیند حذف به همراه در آن هیدروکسیدهاي فلزي از جمله هیدروکسید آلومینیوم

ها در صنایع شیمیایی از جمله محلول آبی ترین نوع محلولهاي الکترولیتی پیچیدهمحلوللذا از آنجایی 
شرایط اشباعیت هاي ترموینامیکی، مدل با توجه بهرسد که باشند؛ ضروري به نظر میسازند میادین نفتی می

معدنی جلوگیري  رسوب معدنی را در میادین پیش بینی نموده و با اعمال مواد بازدارنده از تشکیل رسوب
هرچند در صورت تشکیل رسوب، حذف شیمیایی رسوب با حلال و مواد شیمیایی اسیدي نسبت به سه . کرد

 .استتري برخوردار  روش مورد مطالعه از ارجعیت بیش
  

  تشکر وقدردانی 
نفت و گاز گچساران شرکت بهره برداري  ازهاي مهندس سیدعبدالرسول هاشمی از همکاري را نهایت تشکر
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