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بــر  مــروری  مخــزن:  ترش شــدگی 
جلوگیــری  روش هــای  و  ســازوکار ها 
ــری ــن غربال گ ــه  روش نوی ــراه ارائ به هم

چكيده

باکتری هــای احياءکننــده  ســولفات )بــاس( از دهــه  1920 ميــادی در مخــازن نفتــی شناســایی شــدند. باس هــا بــا احيــاء ســولفات بــه 
ســولفيد موجــب توليــد گاز ســمی و قابــل اشــتعال هيــدروژن ســولفيد می شــوند کــه از عوامــل اصلــی ایجــاد خوردگــی در تجهيــزات 
زیرزمينــی و ســطح الارضی و بــروز خســارت های مالــی و جانــی در صنعــت نفــت اســت. بــا افزایــش تعــداد پروژه هــای ازدیــاد برداشــت 
ــی تشــكيل هيــدروژن ســولفيد  ــروز ترش شــدگی همــراه می شــد، ســازوکار ميكروب ــا ب ــر تزریــق آب در مخــازن نفتــی کــه ب مبتنــی ب
به عنــوان ســازوکار غالــب مــورد بررســی قــرار گرفــت. پيش بينــی صحيــح و کارآمــد از طرفــی و اتخــاذ روش هایــی بــرای مقابلــه بــا ایــن 
پدیــده و اثــرات ســوء ایــن پدیــده از ســوی دیگــر اهميــت بالایــی دارد. امــروزه بــا اســتفاده از ابزارهــای مــدرن علــوم ژنتيــک و بيولــوژی، 
فرآینــد تشــكيل ميكروبــی هيــدروژن ســولفيد به خوبــی مــورد تحقيــق و بررســی قــرار گرفتــه اســت و در دهــه  اخيــر، پيشــرفت علــم 
و فــن آوری راه را بــرای ارزیابــی دقيــق امــكان بــروز ایــن پدیــده و همچنيــن ابــداع، بررســی و پيشــبرد روش هــای نویــن جهــت تقليــل 
ــه بررســی ســازوکار ها و  ــدا ب ــه ابت ــن مقال ــر ســاخته اســت. در ای ــی هموارت ــری از ایجــاد ترش شــدگی در مخــازن نفت ــی جلوگي و حت
پارامترهــای اثرگــذار در بــروز و گســترش پدیــده  ترش شــدگی پرداختــه شــده اســت. در ادامــه، روشــی نویــن جهــت بررســی پتانســيل 
ــده در  ــن پدی ــا ای ــه ب ــوم مقابل ــای مرس ــدادی از روش ه ــپس، تع ــده اســت. س ــه گردی ــا ارائ ــری آن ه ــازن و غربال گ ترش شــدگی مخ
ــه   ــده در زمين ــه ش ــای ارائ ــن راه ه ــرفته ترین و به روزتری ــت پيش ــده اند. در نهای ــرح داده ش ــر ش ــورت مختص ــی به ص ــاس ميدان مقي

کنتــرل و کاهــش ترش شــدگی مخــازن مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت.

ــازوکار  ــولفید، س ــدروژن س ــت، هی ــاد برداش ــولفات، ازدی ــده س ــری احیاء کنن ــدگی، باکت ــدي: ترش ش ــات كلي كلم
غربال گــری ترش شــدگی، 
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مقدمه
ــی  ــازن نفت ــی مخ ــم مهندس ــزن در عل ــدگی مخ ترش ش
ــدروژن  ــت هي ــته  غلظ ــش ناخواس ــت از افزای ــارت اس عب
به خصــوص  مخــزن،  از  توليــدی  ســيال  در  ســولفيد 
ــز  ــر ناچي ــزن دارای مقادی ــه  مخ ــيال اولي ــه س درحالتی ک
ایــن مــاده باشــد. هرچنــد مخــازن بــا توجــه بــه موقعيــت 
ــدک  ــر ان ــدا دارای مقادی ــد از ابت ــيال می توانن ــوع س و ن
هيــدروژن ســولفيد باشــند، امــا ترش شــدگی عمدتــاً 
ــا  ــارافزایی ی ــت فش ــازن جه ــق آب در مخ ــال تزری به دنب
ازدیــاد برداشــت ایجــاد می شــود ]1[. هيــدروژن ســولفيد 
گازی ســمی، آتــش زا و بی رنــگ اســت. پــس از گاز 
مونوکســيد کربــن، دوميــن عامــل مســموميت منجــر بــه 
مــرگ در اثــر استنشــاق، مربوط بــه گاز هيدروژن ســولفيد 
ــری  ــی جبران ناپذی ــن مســأله خطــرات جان ــه ای اســت ک
بــرای افــراد حاضــر در ميادیــن عملياتــی ایجــاد می کنــد. 
در  بخــش  ناچيــز )0/0047  گاز در غلظت هــای  ایــن 
ميليــون( از طریــق حــس بویایــی قابــل تشــخيص اســت. 
ــا خــارش چشــم و بينــی  ــدا ب افزایــش غلظــت آن در ابت
آغــاز شــده و تــا فلــج اعصــاب بویایــی )در غلظــت 200-

150 بخــش در ميليــون( پيــش مــی رود. افزایــش غلظــت 
ــا و  ــوی، بيهوشــی و کم ــا ورم ری ــدی ب آن در مراحــل بع
در نهایــت، )در غلظــت بيــش از 1000بخــش در ميليــون( 

ــا یــک تنفــس همــراه اســت ]2[. مــرگ تنهــا ب

ــدروژن  ــده، گاز هي ــر ش ــی ذک ــيب های جان ــر آس عاوه ب
ســولفيد یكــی از مهم تریــن عوامــل خوردگــی فلــزات در 
ــاله  ــر س ــه ه ــت ک ــطح الارضی اس ــات س ــاه و تأسيس چ
ــاز  ــون ني ــواردی چ ــراه دارد. م ــادی به هم ــای زی هزینه ه
بــه نصــب تجهيــزات ضدخوردگــی، خدمــات ایمنــی 
ــه  ــل توج ــش قاب ــن، کاه ــرش و همچني ــا گاز ت ــه ب مقابل
ــی را  ــدی، چالش هــای اقتصــادی فراوان ارزش ســيال تولي
بــرای پروژه هــای تزریــق آب به واســطه  ترش شــدگی 
ــن  ــی ای ــناخت کاف ــه ش ــاز ب ــذا، ني ــد. ل ــاد می کنن ایج
ــال  ــت، اعم ــروز و در نهای ــال ب ــی احتم ــده، پيش بين پدی
ــا پيشــگيری از آن امــری  ــرای کاهــش ی روش مناســب ب
ــی  ــه پــس از معرفــی اجمال ــن مقال ضــروری اســت. در ای
پدیــده  ترش شــدگی، ســازوکار ها و عوامــل مؤثــر بــر 

ــل  ــه و تقلي ــای مقابل ــدادی از روش ه ــی تع ــه بررس آن، ب
همچنيــن  می شــود.  پرداختــه  مخــازن  ترش شــدگی 
ضمــن بررســی جامــع مراجــع مختلــف، جدولــی به عنــوان 
ــود.  ــه می ش ــدگی ارائ ــده ترش ش ــری پدی ــار غربال گ معي
ــازن  ــی مخ ــت ارزیاب ــده قابلي ــه ش ــری ارائ روش غربال گ
مــورد نظــر را تنهــا بــا اســتفاده از اطاعــات اوليــه  ســنگ 
ــتفاده  ــت. اس ــی دارا اس ــيال تزریق ــزن و س ــيال مخ و س
ــی  ــاز اجرای ــهيل در ف ــریع و تس ــث تس ــن روش باع از ای

عمليات هــای آتــی می گــردد.

سازوکار های ایجاد پدیده   ترش شدگی 

درحالی کــه هــر دو گــروه ســازوکار های ميكروبــی و 
غيرميكروبــی به عنــوان عواملــی بــرای ایجــاد پدیــده  
ــط  ــولفات توس ــاء س ــده اند، احي ــی ش ــدگی معرف ترش ش
ــدروژن  ــد هي ــل تولي ــن عام ــم ها اصلی تری ميكروارگانيس
ــياب زنی  ــات س ــت عملي ــی تح ــازن نفت ــولفيد در مخ س
ــده  ــن پدی ــی ای ــه ســازوکار های غيرميكروب اســت. از جمل
می تــوان بــه احيــاء ترموشــيميایی ســولفات، تجزیــه 
ــت  ــال پيری ــولفات دار و انح ــی س ــات آل ــی ترکيب گرمای
ــاس  ــازوکار ها در قي ــن س ــر ای ــد تأثي ــرد. هرچن ــاره ک اش
ــل  ــد شــده قاب ــدروژن ســولفيد تولي ــالای هي ــا حجــم ب ب
ســازوکار های  از  خاصــه ای   .]3[ اســت  چشم پوشــی 
ــا  ــوع آنه ــرایط وق ــراه ش ــدگی به هم ــيميایی ترش ش ش
در جــدول 1 آمــده اســت. احيــاء ســولفات توســط 
ــس  ــن پ ــه از ای ــال در مخــزن، ک ميكروارگانيســم های فع
ناميــده  )بــاس(  ســولفات  احياءکننــده   باکتری هــای 
ــال اســت کــه در  ــی فع می شــوند، نوعــی تنفــس ميكروب
نتيجــه  آن تعــدادی الكتــرون از گونــه  اهداکننــده به گونــه  
فرآینــد،  ایــن  در  می شــود.  منتقــل  دریافت کننــده 
ــش  ــی نق ــات آل ــده و ترکيب ــش دریافت کنن ــولفات نق س
اهداکننــده یــا ميزبــان را ایفــا می کننــد. در نتيجــه  
هربــار انتقــال، انــرژی قابــل توجهــی آزاد شــده و آنتروپــی 
ــری،  ــلول های باکت ــه س ــی رود و در نتيج ــالا م ــط ب محي
ــت  ــی از آن اس ــات حاک ــد. مطالع ــر می یابن ــد و تكثي رش
ــی  ــم در آب تزریق ــازند و ه ــم در آب س ــا، ه ــه باس ه ک

ــد وجــود دارن
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1. Biomass

جدول 1 واکنش ها و شرایط سازوکار های شيميایی ترش شدگی

شرایطواکنشسازوکار

احياء ترموشيميایی سولفات
 

2 4 2 22cokeNa SO Na S CO→ +]4[ 1000 °C در دماهای بين 700 تا

2
4 4 2 2 2SO CH H S CO OH− −+ → + در دماهای بين 77 تا C° 121 به شرط وجود +

هيدروژن سولفيد اوليه به عنوان کاتاليزگر ]4[
تجزیه گرمایی ترکيبات آلی 

سولفات دار
2 2 2 23 2RCS R H O RCO H H S ROH+ → + نياز به دمای بسيار بالا+

مقادیر اندک این دسته ترکيبات ]5[

2انحال پيریت
2 24 2 2FeS H e Fe H S+ − ++ + → نياز به مقادیر بالای پيریت به صورت متراکم+

نياز به محيط اسيدی ]6[

از  مخــزن  در  موجــود  ســولفات  عمــده   درحالی کــه 
اکثــر مــوارد آب دریــا  تزریقــی کــه در  طریــق آب 
ــع  ــد ]7 و 8[. تجم ــدا می کن ــزن راه پي ــه مخ ــت، ب اس
ــا در  ــن واکنش ه ــده در ای ــر ش ــم های ذک ميكروارگانيس
نتيجــه  انــرژی آزاد شــده منجــر بــه تشــكيل زیســت توده1 
)یــا بيومــس( فعــال روی ســطح ســنگ مخــزن می گــردد 
ــولفيد  ــدروژن س ــد هي ــی تولي ــأ اصل ــوان منش ــه به عن ک
ــی  ــمای کل ــكل 1 ش ــوند. ش ــناخته می ش ــی ش ميكروب
ــت  ــزن تح ــک مخ ــی در ی ــدگی ميكروب ــد ترش ش فرآین

تزریــق آب را نشــان می دهــد.

عوامل و شرایط اثرگذار

ــده  ترش شــدگی  ــد پدی ــاش کرده ان ــان بســياری ت محقق
را در قالــب پارامترهــای فيزیكــی مشــخص ارزیابــی کننــد. 
ــرات مخــرب  ــا تقليــل اث قــدم نخســت در جلوگيــری و ی
ــاد و  ــر در ایج ــل مؤث ــی عوام ــناخت کاف ــده، ش ــن پدی ای
ــای  ــن باکتری ه ــر گرفت ــا در نظ ــت. ب ــترش آن اس گس
احياءکننــده  ســولفات به عنــوان اصلی تریــن عامــل در 
ایــن زمينــه، تحقيقــات متخصصيــن بــر شــناخت هرچــه 
ــز  ــوازی متمرک ــای بی ه ــته از باکتری ه ــن دس ــتر ای بيش
بــوده اســت. باســتين و همكارانــش بــرای اولين بــار 
وجــود باس هــا را در آب توليــدی از مخــزن مشــاهده 
کردنــد ]7[. بررســی های متعــدد ایــن باکتری هــا حاکــی 
از تنــوع و گســتردگی ایــن گــروه در مخــازن مختلــف بود. 
ــر اســاس  ــا را ب ــن باکتری ه ــوان ای ــی، می ت به صــورت کل
ــی  ــواد غذای ــان، م ــه  ميزب ــداری، گون ــای پای ــينه  دم بيش

ــی  ــته های متنوع ــه دس ــر ب ــای دیگ ــاز و پارامتره موردني
ــر  ــذار ب ــای اثرگ ــن پارامتره ــرد ]8[. مهم تری ــيم ک تقس

ــد از: ــا عبارتن ــن باکتری ه ــت ای فعالي
ــدل  ــا معت ــن ت ــای پایي ــا در دماه ــتر باس ه ــا: بيش دم
دارای بيشــينه  فعاليــت خــود هســتند. از دلایــل افزایــش 
یــا شــروع پدیــده  ترش شــدگی پــس از تزریــق آب 
می تــوان بــه کاهــش دمــای محيــط در اثــر ترکيــب شــدن 
آب تزریقــی و آب ســازند اشــاره کــرد کــه باعــث ایجــاد 
ــای  ــت باکتری ه ــرای فعالي ــب ب ــی مناس ــدوده دمای مح
ــای C° 85 و در  ــع، دم ــی مناب ــود. در برخ ــه می ش مربوط
ــای  ــينه  دم ــوان بيش ــای C° 100 به عن ــر دم ــی دیگ برخ

ــت ]1 و 9[. ــزارش اس ــا گ ــت باس ه فعالي
ــد  ــان می ده ــه نش ــورت گرفت ــی های ص ــوری: بررس ش
ــد  ــا می توان ــت باس ه ــط فعالي ــوری محي ــزان ش ــه مي ک
بيــن صفــر تــا mg/L 150/000 متغيــر باشــد. بــا افزایــش 
ــل  ــور قاب ــا بط ــن باکتری ه ــت ای ــزان فعالي ــوری، مي ش

ــد ]10[. ــش می یاب ــی کاه توجه
ــن موجــود در محيــط نقــش  ــع کرب ــن: مناب ــع کرب منب
اهداکننــده  الكتــرون را در فرآینــد تنفــس ميكروبــی ایفــا 
ــد.  ــود می گنجانن ــری را در خ ــلول های باکت ــرده و س ک
ــی،  ــازن نفت ــود در مخ ــن موج ــالای هيدروکرب ــوع ب تن
ــه محيطــی مســتعد رشــد و گســترش  ــط را ب ــن محي ای
ــد.  ــدل می کن ــا ب ــن باکتری ه ــی از ای ــته های مختلف دس
هرچنــد اســيدهای چــرب فــرار به عنــوان بهتریــن ميزبــان 

ــوند. ــناخته می ش ــا ش ــرای باس ه ب
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امــا دســته ای از ایــن باکتری هــا می تواننــد از ترکيبــات آلــی 
دیگــر نيــز به عنــوان ميزبــان بهــره ببرنــد. لازم بــه ذکر اســت 
ــرای  ــز ب ــروژن ني ــز عناصــر فســفر و نيت ــر ناچي ــه مقادی ک

تشــكيل زیســت لایه و رشــد آن ضــروری اســت ]9[.
ــده در  ــا وارد ش ــود ی ــولفات موج ــدار س ــولفات: مق س
مخــزن رابطــه ی مســتقيمی بــا ميــزان ترش شــدگی 
مخــزن دارد. تحقيقــات نشــان می دهــد کــه عمــده  
ســولفات مــورد اســتفاده ی باس هــا از طریــق آب تزریقــی 
ــل  ــه قاب ــأله توجي ــن مس ــه ای ــود ک ــزن می ش وارد مخ
ــس از  ــدروژن ســولفيد پ ــد هي ــرای شــروع تولي ــی ب قبول

ــت. ــزن اس ــه مخ ــق آب ب تزری
غلظــت ســولفید: در غلظت هــای بــالا، ســولفيد می توانــد 
بــرای باس هــا ســمی و محدودکننــده باشــد. عمومــاً غلظــت 
ســولفيد تجزیــه نشــده بالاتــر از mg/L 250 به عنــوان 
حــد بــالای فعاليــت هــای ميكروبــی در نظــر گرفتــه 
ــه فشــار، وضعيــت  ــل دیگــری از جمل می شــود ]11[. عوام
زمين شناســی، فاصلــه  چاه هــا، عمليــات فــرازآوری مصنوعی 
و ... نيــز می تواننــد در توليــد و انتقــال هيــدروژن ســولفيد 
در مخــازن نفتــی اثرگــذار باشــند. یكــی دیگــر از پارامترهای 
ــذب  ــزان ج ــازن، مي ــدگی مخ ــه  ترش ش ــی در زمين اساس
ــا ربایــش هيــدروژن ســولفيد توســط کانی هــای موجــود  ی
در ســازند 1 اســت. کانی هــای آهــن دار از قبيــل ســيدریت، 

شکل 1 شماتيک پدیده  ترش شدگی مخزن

ــدروژن  ــی در جــذب هي ــش مهم ــا نق ــت و کلریت ه هماتي
ــد.  ــا می کنن ــازن ایف ــدگی مخ ــش ترش ش ــولفيد و کاه س
توانایــی ایــن کانی هــا در جــذب ســولفيد بســته بــه شــرایط 
مخزنــی متفــاوت اســت. آزمایش های صــورت گرفتــه در این 
زمينــه بــازه ای بيــن 5 تــا mg 20/000 هيــدروژن ســولفيد 
ــد.  ــان می ده ــزن را نش ــنگ مخ ــرم س ــر کيلوگ ــه ازای ه ب
جــدول 2 خاصــه ای از پارامترهــای اساســی ایجــاد پدیــده  
ــه  ــد. لازم ب ــان می ده ــا را نش ــش آن ه ــدگی و نق ترش ش
ذکــر اســت کــه ایــن مــوارد به ترتيــب اهميــت و اثرگــذاری 
ــه ترش شــدگی  ــی منجــر ب ــای ميكروب در شــدت فعاليت ه

دســته بندی شــده اند.

ــی  ــت بررس ــازن جه ــری مخ ــن غربال گ روش نوی
پتانســيل ترش شــدگی

ــده   ــروز پدی ــده  ب ــای فزاین ــن هزینه ه ــر گرفت ــا در نظ ب
ــزات  ــتفاده از تجهي ــه اس ــاز ب ــه ني ــدگی، از جمل ترش ش
مقــاوم در برابــر گاز تــرش، به کارگيــری سيســتم های 
ــی  ــده ، بررس ــش پيچي ــد پالای ــژه و فرآین ــی وی محافظت
برنامه ریــزی  فــاز  در  ترش شــدگی  بــروز  احتمــال 
به خصــوص  برداشــت،  ازدیــاد  پروژه هــای  طراحــی  و 
ــل چشم پوشــی  ــری غيرقاب ــر آب، ام ــی ب روش هــای مبتن

می گــردد. محســوب 

1. Mineral Scavenging
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جدول2 خاصه پارامترهای مؤثر در ترش شدگی مخازن

بازه  اثر/نوع/توضيحنقش/منشأپارامتر

نيازهای غذایی

عامل محدود کننده برای فرآیند تنفس دریافت کننده  الكترون/آب تزریقیسولفات
ميكروبی/تأثير مستقيم بر H2S توليدی

اسيدهای چرب فرار و کربن های حل شده  آلیاهدا کننده  الكترون/آب سازندمنبع کربن

نياز به مقادیر ناچيزی برای تشكيل زیست رشد باکتری ها/آب سازندنيتروژن و فسفر
توده

محدودیت های فيزیكی

>C° 85 ]9[فعاليت باکتری ها/ پارتيشن بندیدما
]1[ 100 °C<

TDS > 150000 mg/Lفعاليت باکتری هاشوری

pH11-4 ]9[فعاليت باکتری ها/ پارتيشن بندی
]10[ 4-8

mg/L 250 < در فاز آبیفعاليت باکتری هاغلظت سولفيد

mV 100- <فعاليت باکتری هاپتانسيل اکسایش-کاهش

 psi 15000 < ]9[فعاليت باکتری هافشار
]10[ > 9000 psi 

ــه  ــت ک ــراوان در صنع ــازهای ف ــود شبيه س ــم وج علی رغ
ــن  ــروز ای ــدت ب ــان و ش ــق زم ــی دقي ــه پيش بين ــادر ب ق
ــر  ــاز و زمان ب ــای موردني ــم داده ه ــتند، حج ــده هس پدی
ــن  ــی را در ای ــان محدودیت های ــودن شبيه ســازی همچن ب
زمينــه ایجــاد می کننــد. برخــی از ایــن شبيه ســازها 
تنهــا بــا در نظــر گرفتــن تبدیل هــای اســتوکيومتری بيــن 
گونه هــای موجــود و تشــكيل فــراورده ی نهایــی در بدترین 
ــن  ــد. ای ــدگی می پردازن ــی ترش ش ــه پيش بين ــت ب حال
دســته از شبيه ســازها نيازمنــد اطاعــات ميدانــی وســيع 
جهــت شــروع بررســی هســتند کــه محدودیت هــای 
ــب  ــر در قال ــی دیگ ــراه دارد. برخ ــی به هم ــی خاص اجرائ
افزونه هــای مســتقل در کنــار شبيه ســازهای صنعتــی 
قــادر بــه محاســبه  شــدت ترش شــدگی احتمالــی در 
حيــن شبيه ســازی توليــد ســيال مخــزن هســتند ماننــد 
SourMax و SourSim. در ایــن بخــش، یــک روش ســاده و 

ــرای بررســی پتانســيل ترش شــدگی در مخــازن  ســریع ب
مــورد نظــر جهــت تزریــق آب ارائــه شــده اســت. 

ــا چشم پوشــی از پيچيدگی هــای گســترده  ایــن پدیــده،  ب
ــی  ــازوکار های غيرميكروب ــن س ــده گرفت ــر نادی ــرض ب ف
و تمرکــز بــر ســازوکار ميكروبــی، می تــوان فعاليــت 
ــن  ــازن در حي ــدگی مخ ــل ترش ش ــا عام ــا را تنه باس ه

ــد  ــه مانن ــن روش، ب ــرد. اســاس کار ای ــداد ک ــق قلم تزری
غربال گــری روش هــای ازدیــاد برداشــت، مقایســه  شــرایط 
فيزیكــی محيــط مخــزن بــا شــرایط ایــده آل بــرای رشــد 
و تكثيــر باس هــا )ذکــر شــده در جــدول 2( اســت. 
نتيجــه  ایــن مقایســه، پيش بينــی ســریع احتمــال وقــوع 
ــت  ــل اهمي ــازد. به دلي ــر می س ــدگی را امكان پذی ترش ش
بــالای مســأله، بدبينانه تریــن حالــت ممكــن بــرای بررســی 
ایــن پدیــده اتخــاذ می گــردد؛ بدیــن صــورت کــه وجــود 
یــک  به عنــوان  باس هــا در مخــازن  و  منابــع کربــن 
ــی، عناصــر  ــه می شــود. از طرف ــرض در نظــر گرفت پيش ف
فســفر و نيتــروژن نبایــد عوامــل بازدارنــده در نظــر گرفتــه 
بــازه  گســترده ای  نيــز به دليــل   pH شــوند. فشــار و 
می ســازند،  امكان پذیــر  را  باکتری هــا  فعاليــت  کــه 
فاکتورهــای مهمــی در نظــر گرفتــه نمی شــوند. الگوریتــم 
در  بررســی  مــورد  مخــازن  ترش شــدگی  غربال گــری 
شــكل 2 معرفــی شــده اســت. در ایــن بخــش، بــا اســتفاده 
از داده هــای ميدانــی موجــود در منابــع ]14-12[ بــه 
ــی روش غربال گــری معرفــی شــده پرداختــه شــده  ارزیاب
اســت. جــدول 3 نتایــج ایــن بررســی را نشــان می دهــد.

مــوارد محدودکننــده  فرآینــد ترش شــدگی بــا رنــگ تيــره 
مشــخص شــده اند.
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شکل 2 الگوریتم غربال گری مخازن جهت بررسی پتانسيل ترش شدگی

جدول 3 استفاده از روش غربال گری ترش شدگی برای پيش بينی عملكرد تعدادی از ميادین شناخته شده  دنيا

)ppm( اH2Sا 
گزارش شده

نتيجه  
پيش بينی 

شده
گام چهارم: انتقال گام سوم: 

خواص محلول
گام دوم: 
)˚C( دما

)mg/L( گام اول: سولفات

توليد-تزریق
مخزن/ميدان

0/64 توقف 
ترش شدگی

 K< 100 رس و 
کانی های آهن دار

122000
mg/L TDS

110 4-1 Bay March-
and ST-26 1

29 ترش شدگی 
تقليل یافته

K< 2000 موانع 
شيلی و کانی های 

آهن دار

8000
mg/L TDS 

80 2820-33 Brent 2

100 ترش شدگی 
متوسط

کربناته، مخزن کم 
تراوا و طویل

182000
mg/l TDS 

43 990-990 Chester-18 3

40000 ترش شدگی 
شدید

~ K 300 فاصله  
کوتاه بين چاه ها

25000
mg/L TDS

48 2100-250  Huntington
Beach 4

ــف 1 در  ــزن ردی ــود، مخ ــاهده می ش ــه مش ــور ک همان ط
ــدگی  ــف ترش ش ــار توق ــم دچ ــه ی اول الگوریت دو مرحل
می شــود. مــوارد 2 و 3 در مراحــل بعــدی الگوریتــم دچــار 
ــه  عــدم انطبــاق نســبی هســتند کــه در نهایــت منجــر ب
ــورد 4 همــه   ــا در م ــل ترش شــدگی شــده اســت. ام تقلي
ــه  ــروز ترش شــدگی مناســب هســتند ک ــرای ب ــرایط ب ش
ــده  ــزن ش ــدید مخ ــدگی ش ــه ترش ش ــر ب ــت منج درنهای
ــی  ــا گزارش هــای ميدان ــوارد پيش بينــی شــده ب اســت. م

ــد. ــان می دهن ــی را نش ــل قبول ــی قاب هم خوان

پدیــده   تقليــل  و  روش هــای مرســوم جلوگيــری 
گی ش شــد تر

ــولفات  ــن آوری زدودن س ــی: ف ــيون آب تزریق •فيلتراس
ــال  ــائی از س ــای غش ــط نانوفيلتره ــی توس از آب تزریق
فراســاحلی  ميادیــن  به خصــوص در  1988 ميــادی 
مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه اســت. بــدون شــک یكــی 
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از مؤثرتریــن روش هــای تقليــل ترش شــدگی مخــزن 
کاهــش ميــزان ســولفات ورودی بــه مخــزن نفتــی اســت. 
ــاس آزمایشــگاهی و چــه  ــن روش چــه در مقي ــد ای هرچن
در مقيــاس صنعتــی نتوانســت توليــد هيــدروژن ســولفيد 
ــت  ــم موفقي ــازد. علی رغ ــف س ــل متوق ــورت کام را به ص
ــن روش  ــل ترش شــدگی در آزمایشــگاه، ای نســبی در تقلي
ــا ســال ها بعــد مــورد اســتفاده  ــالا ت به دليــل هزینه هــای ب
ــاز و  ــی در س ــود اساس ــا و بهب ــس از ارتق ــت. پ ــرار نگرف ق
 Princess و Ursa ــی ــق دریای ــازن عمي ــن روش، مخ کار ای
ــای  ــار پروژه ه ــن آوری در کن ــن ف ــک از ای ــج مكزی در خلي
تزریــق آب اســتفاده کردنــد ]15 و 16[. ایــن روش امــروزه 
نيــز به عنــوان یكــی از گزینه هــای پيشــنهادی بــرای 
تقليــل ترش شــدگی مخــازن پيشــنهاد می شــود، هرچنــد 
بــا توجــه بــه حجــم بــالای آب تزریقــی و ضــرورت اتخــاذ 
رویكردهــای اقتصــادی، تحقيقــات بــرای یافتــن روش هــای 

جایگزیــن ادامــه یافتــه اســت.
•زیســت کش ها1: بيوســيدها یــا زیســت کش ها عمدتــاً 
بــرای کنتــرل تجمــع باکتری هــا و کاهــش خوردگــی 
ميكروبــی در خطــوط انتقــال و چاه هــا مــورد اســتفاده قــرار 
ــتقيم  ــر مس ــترده ای روی تأثي ــات گس ــد. تحقيق می گيرن
زیســت کش ها بــر ترش شــدگی تحــت شــرایط دمــا و 
ــن، شــيمی آب ســازند صــورت  فشــاری مخــزن و همچني
ــای  ــدودی از تجربه ه ــداد مح ــط تع ــت. فق ــه اس نگرفت
تقليــل  جهــت  زیســت کش ها  از  اســتفاده  ميدانــی 
ــن  ــی ای ــه  اصل ــت. وظيف ــده اس ــر ش ــدگی منتش ترش ش
مــواد جلوگيــری از فعاليــت و رشــد باکتری هــای موجــود 
ــيميایی  ــای ش ــق فرآینده ــا از طری ــردن آنه ــن ب و از بي
ــه  ــد ک ــان می دهن ــات نش ــت. تحقيق ــی اس ــا بيولوژیك ی
بيوســيدها تحــت دمــا و فشــار بــالا فعال تــر امــا ناپایــدار 
ــا در  ــی آن ه ــب فروپاش ــر موج ــن ام ــه ای ــوند ک می ش
ــه ی  ــی بهين ــدم کارآی ــه ع ــل و در نتيج ــط متخلخ محي
انــواع  وجــود  به دليــل  همچنيــن  می شــود.  آن هــا 
مختلفــی از باکتری هــا در مخــزن، به خصــوص در حوالــی 
چــاه تزریقــی، نيــاز بــه حجــم بســيار زیــادی از بيوســيدها 
احســاس می شــود. ایــن امــر از طرفــی هزینه هــای 
ــر،  ــرف دیگ ــد و از ط ــش می ده ــروژه را افزای ــی پ عمليات

باعــث تشــدید نگرانی هــای محيــط زیســتی در مــورد اثــر 
پایــدار و طولانی مــدت ایــن مــواد شــيميایی بــر آب هــای 

زیرزمينــی می شــود ]10، 17 و 18[. 
•تزریــق نيتــرات: اســتفاده از نيتــرات جهــت تقليــل 
در  باس هــا  تضعيــف  از طریــق  مخــزن  ترش شــدگی 
ســال های اخيــر به عنــوان روشــی مقــرون به صرفــه 
ــت.  ــده  اس ــرح ش ــت مط ــط زیس ــرای محي ــر ب و کم خط
ــای ارزان  ــاً از نمک ه ــه عمدت ــرات ک ــن روش، نيت در ای
ــزن  ــه مخ ــراه آب ب ــود، به هم ــن می ش ــرات دار تأمي نيت
باکتری هــای  فعال کــردن  بــا  و  می شــود  تزریــق 
احياءکننــده  نيتــرات )بــان2( از توليــد هيــدروژن ســولفيد 
اضافــی جلوگيــری می کنــد. تزریــق نيتــرات از چنــد 
ــود.  ــا ش ــت باس ه ــش فعالي ــث کاه ــد باع ــق می توان طری
ــا  ــط بان ه ــاء توس ــر احي ــی در اث ــرات تزریق ــدا نيت در ابت
بــه نيتریــت تبدیــل می شــود کــه ایــن امــر باعــث 
افزایــش پتانســيل اکسایش-کاهشــی محيــط شــده و 
می توانــد باعــث اختــال در عملكــرد باس هــا شــود. 
ــا  ــا باس ه ــی ب ــت غذای ــا در رقاب ــر، بان ه ــرف دیگ از ط
ــتر در  ــرژی بيش ــردن ان ــل آزاد ک ــه و به دلي ــرار گرفت ق
را  محيــط  در  موجــود  ميزبان هــای  تنفــس،  هنــگام 
ــرات  ــوب نيت ــرد مطل ــم عملك ــد. علی رغ تصاحــب می کنن
در  نگرانی هایــی  همچنــان  ترش شــدگی،  کاهــش  در 
ــر  زمينــه  خوردگــی ناشــی از نيتریــت ایجــاد شــده در اث
ــه و مبهــم  فرآیندهــای مذکــور وجــود دارد. نقــش دوگان
نيتریــت و همچنيــن، عنصــر ســولفور کــه نتيجــه  تزریــق 
ــه  ــت ک ــده اس ــث ش ــتند، باع ــط هس ــرات در محي نيت
ــه اطمينــان کافــی در زمينــه  تزریــق  محققــان نتواننــد ب

ــد ]14، 19و20[. ــت یابن ــرات دس نيت

برخی روش های نوظهور كاهش ترش شدگی

•پرکلــرات3 و کلــرات4: هرچنــد تحقيقــات در زمينــه  
ــر( ــه )پ ــژه ای ب ــگاه وی ــا ن ــاز ب ــی از دیرب آب هــای زیرزمين

ــوده اســت. ــرات همــراه ب کل

1. Mineral S
2. Cavenging
3. ClO4

-

4. ClO3
-
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امــا ایــده  اســتفاده از آن به عنــوان عاملــی بــرای جلوگيــری 
از احيــاء ســولفات به تازگــی جایگاهــی در تحقيقــات 
پيــدا کــرده اســت. شــواهد حاکــی از آن اســت کــه )پــر(

ــود  ــا محســوب می ش ــرای باس ه ــی ســمی ب ــرات عامل کل
ــه توســط دســته   ــرات ک ــر( کل ــی )پ ــاء ميكروب ]21[. احي
گســترده ای از آنزیم هــا صــورت می پذیــرد، از نظــر شــرایط 
ترمودیناميكــی نســبت بــه ســولفات و نيتــرات محتمل تــر 
ــرایط  ــاد ش ــر ایج ــد، عاوه ب ــن فرآین ــه  ای ــت. در نتيج اس
رقابتــی، هماننــد شــرایط ایجــاد شــده بــا تزریــق نيتــرات، 
مــاده ی واســطه  کلریــت تشكيل شــده کــه باعــث تخریــب 
ســاختار ســلولی باکتری هــا می شــود ]22[. از طرفــی، 
هــوازی- واکنش هــای  طریــق  از  می توانــد  کلریــت 

ــدروژن  ــد هي ــولفيد، مانن ــایش س ــث اکس ــوازی باع بی ه
ــولفات شــود ]23[.  ــه س ــولفيد، ب س

•آنتراکينــون1: در اواخــر دهــه  نــود ميــادی پژوهش هایــی 
ــده  ســولفيد  ــل کاهش دهن ــوان عام ــون به عن روی آنتراکين
صــورت گرفــت. نتایــج در ابتــدا اميدوار کننــده بــود؛ بدیــن 
صــورت کــه در h 24 نخســت بيــش از 95% کاهــش غلظت 
ســولفيد در آب خروجــی و بيــش از 97% کاهــش در ســتون 
ــون در  ــد آنتراکين ــر چن ــد ]24[. ه ــاهده ش ــه ای مش ماس
ــا  ــا در  pHهــای پایيــن ی ــول اســت، ام ــالا محل pH هــای ب

ــال در  ــدی و اخت ــع کلوئي ــكيل تجم ــث تش ــی باع خنث
تزریق پذیــری محيــط می شــود ]25[. 

در  ادجوانت هــا  از  اســتفاده  ایــده   •ادجوانت هــا2: 
مــورد  اخيــر  دهــه   در  ســنتی  بيوســيدهای  کنــار 
بحــث و تحقيــق قــرار گرفتــه اســت. وِن و همــكاران 
اســتفاده از عامــل چنگالــه ای جهــت افزایــش بــازده 
افزایــش  آنتی بيوتيک هــا از طریــق توانایــی آن هــا در 
ــرم- ــای گ ــلول در باکتری ه ــی س ــاء خارج ــی غش تراوای

ــه ای  ــل چنگال ــد. عام ــرار دادن ــی ق ــورد بررس ــی را م منف
اتيل دی آمين تترا اســيد3  یعنــی  اســتفاده  مــورد  رایــج 
ایــن مســأله  و  اســت  نظــر زیســتی تجزیه ناپذیــر  از 
ــد.  ــاد می کن ــط ایج ــع در محي ــت تجم ــی از باب نگرانی های
و  اتيلن دی آمين دی سوســينات4  عامــل  دو  رو،  ایــن  از 
ــازده  ــش ب ــت افزای ــی اتيل ایمينودیاکتيک5 جه هيدروکس
بيوســيدها در آزمایشــگاه مــورد بررســی قــرار گرفتنــد کــه 

1. Anthraquinone
2. Adjuvant
3. EDTA
4. EDDS
5. HEIDA
6. Bacteriophage
7. Diphenyliodonium Salts

نتایــج حاکــی از افزایــش چشــم گير اثــر خنثی ســازی 
ــم در  ــل مه ــر عوام ــيمی آب از دیگ ــود. ش ــيدها ب بيوس
اســتفاده از ادجوانت هــا اســت. غلظــت بــالای کاتيون هایــی 
ــه ای را مصــرف  ــل چنگال ــد عام ــد +Ca2 و +Na می توان مانن
ــود  ــا در بهب ــر آنه ــش اث ــبب کاه ــر س ــن ام ــه ای ــد ک کن
ــا  ــج آزمایش ه ــد نتای ــود. هرچن ــيدها می ش ــت بيوس فعالي
ــا  ــول ادجوانت ه ــل قب ــون نشــان دهنده  اثرگــذاری قاب تاکن
ــا  ــت، ام ــوده اس ــا ب ــت باکتری ه ــش فعالي ــه  کاه در زمين
ــا و فشــاری  ــا در شــرایط دم ــزوم بررســی عملكــرد آن ه ل
مخــزن و همچنيــن، بــازه  زمانــی کوتــاه تســت های 
صــورت گرفتــه، نگرانی هایــی در زمينــه  عملكــرد ميدانــی 

ایــن روش ایجــاد می کنــد ]26 و 27[.
•باکتریوفــاژ6: یكــی از جدیدتریــن روش هــای پيشــنهادی 
ــا  ــتفاده از باکتریوفاژه ــا، اس ــردن باس ه ــن ب ــت از بي جه
یــا بــه اختصــار فاژهــا اســت. فاژهــا ویروس هایــی هســتند 
ــن  ــا را از بي ــد و آن ه ــه می کنن ــا حمل ــه باکتری ه ــه ب ک
می برنــد. اصلی تریــن ویژگــی ایــن مــواد اختصاصــی 
بــودن هــدف آن هاســت. بــه ایــن معنــی کــه اصــولاً فقــط 
بــه یک گونــه یــا نــوع خــاص از باکتــری حملــه می کننــد. 
ــا  ــه  عملكــرد فاژه ــات محــدودی در زمين ــون تحقيق تاکن
اســت.  پذیرفتــه  صــورت  ترش شــدگی  کنتــرل  در 
ــای  ــترده ای از باکتری ه ــته  گس ــا دس ــه باس ه ازآنجایی ک
موجــود در محيــط متخلخــل را شــامل می شــوند، تعــداد 
ــن در  ــی محققي ــه  اصل ــاز دغدغ ــورد ني ــای م ــوع فاژه و ن
ــا بررســی های بيشــتر  ــد اســت ب ــه اســت. امي ــن زمين ای
را شناســایی  باکتری هــای هــدف  اصلی تریــن  بتــوان 
کــرد تــا بــا اســتفاده از فــاژ مناســب بتــوان بــه مقابلــه بــا 

ــا پرداخــت ]28[. آن ه
محتمل تریــن  شــاید  دی فنيل یدینيــوم7:  •نمک هــای 
ــرای اجــرا در مقيــاس ميدانــی در آینــده  نزدیــک  روش ب
به ویــژه  دی فنيل یدینيــوم  نمک هــای  از  اســتفاده 

نمک هــای کلریــد و نيتــرات باشــد.
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دانشــمندان تأثيــر ایــن نمک هــا را در جلوگيــری از 
ــی  ــول ارزیاب ــل قب ــا قاب ــت باس ه ــد ســولفيد و فعالي تولي
ــا )بيــش از  ــن نمک ه ــن ای ــی پایي ــد. غلظــت خيل کرده ان
ــدروژن  ــد هي ــت تولي ــته اس ــون( توانس 1 بخــش در ميلي
ــن،  ــازد. همچني ــف س ــدت 305 روز متوق ــولفيد را به م س
هيچ گونــه بــاس  قابــل مشــاهده نبوده اســت. بررســی تاثير 
ایــن نمک هــا روی گونه هــای دیگــر نشــان از اختصاصــی 
ــا  ــت باس ه ــری از فعالي ــا در جلوگي ــرد آن ه ــودن عملك ب
دارد. ایــن روش علی رغــم نوظهــور بــودن توانســته اســت 
توجــه محققــان زیــادی را بــه خــود معطــوف ســازد ]29[.

نتيجه گيری

فعاليت هــای  اخيــر  دهه هــای  در  کــه  امــر  ایــن 
پدیــده   کنتــرل  و  شــناخت  زمينــه   در  چشــم گيری 
ــت،  ــه اس ــورت گرفت ــی ص ــازن نفت ــدگی در مخ ترش ش
ــت  ــت نف ــده در صنع ــن پدی ــالای ای ــت ب ــی از اهمي حاک
مخــازن،  در  باس هــا  گونه هــای  گســتردگی  اســت. 
تأثيــرات انــواع ســنگ های مخــزن بــر ربایــش هيــدروژن 
ســولفيد، تأثيــر ســناریو توليــد و الگــوی قرارگيــری 
ــتند  ــواردی هس ــدگی و ... م ــدت ترش ش ــر ش ــا ب چاه ه
کــه موجــب پيچيدگــی بــالای ایــن پدیــده شــده اند. یكــی 
ــن  ــا ای ــه ب از نخســتين مراحــل آماده ســازی جهــت مقابل
پدیــده، پيش بينــی صحيــح احتمــال و شــدت وقــوع 
ــری  ــت. روش غربال گ ــدف اس ــزن ه ــدگی در مخ ترش ش
ارائــه شــده قابليــت ارزیابــی مخــازن مــورد نظــر را تنهــا 
بــا اســتفاده از اطاعــات اوليــه  ســنگ و ســيال مخــزن و 
ــه   ــا مقایس ــه ب ــور ک ــت. همان ط ــی دارا اس ــيال تزریق س

ــده در  ــی ش ــه  پيش بين ــده و نتيج ــزارش ش ــای گ داده ه
جــدول 3، می تــوان به دقــت قابــل قبــول ایــن روش 
غربال گــری پــی بــرد. اســتفاده از ایــن روش باعــث 
ــی  ــای آت ــی عمليات ه ــاز اجرای ــهيل در ف ــریع و تس تس
ــت  ــن روش جه ــازی ای ــزوم کمی س ــد ل ــردد. هرچن می گ
افزایــش بيــش از پيــش دقــت عملكــرد آن احســاس 
می شــود. بــا نگاهــی بــه مطالعــات دهه هــای اخيــر 
می تــوان تغييــرات تدریجــی را در روش هــای تقليــل 
کــرد.  نيتــرات، مشــاهده  اســتثناء  بــه  ترش شــدگی 
ــی  ــرات در برخ ــتفاده از نيت ــه اس ــل آنك ــن به دلي همچني
ــته  ــراه نداش ــواه را به هم ــه  دلخ ــی نتيج ــات قبل از تجربي
اســت، راه کارهــای جایگزیــن و اميدوارکننــده ای در دســت 
ــوان  ــرات به عن ــواده  کل ــتفاده از خان ــت. اس ــی اس بررس
پيشــگام در ایــن امــر در حــال گســترش بــوده و تاکنــون 
نمایــش گذاشــته  بــه  از خــود  را  افق هــای روشــنی 
ــگاهی  ــم گير آزمایش ــای چش ــم موفقيت ه ــت. علی رغ اس
مشــكل  ایــن  همچنــان  ترش شــدگی،  کنتــرل  در 
ــه   ــاید قطع ــت. ش ــی اس ــت جهان ــت نف ــر صنع گریبان گي
ــی  ــازل را بایــد در نبــود تحقيقــات ميدان گمشــده  ایــن پ
کافــی جســت و جــو کــرد. تجربــه نشــان داده اســت کــه 
ــواره  ــران، هم ــا پژوهش گ ــت ب ــب صنع ــكاری مناس هم
ــراه  ــا به هم ــردن چالش ه ــرف ک ــگرفی در برط ــج ش نتای
داشــته اســت. مادامــی کــه جــای خالــی تحقيقــات ميدانی 
ــروزی  ــا پي ــان ت ــه محســوس اســت، همچن ــن زمين در ای
ــش  ــی راه درازی در پي ــده  ميكروب ــن پدی ــر ای ــل ب کام
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Introduction
Reservoir souring is considered to be an unwanted 
side effect of water flooding/injection process. 
Technical definition of this phenomenon can be stated 
as a dramatically increase in hydrogen sulphide (H2S) 
concentration in producing fluid, in a reservoir with 
low to zero initial H2S content (denoted as sweet 
reservoirs), followed by a water flooding process. 
Along with the necessity of pressure maintenance 
and/or flooding of many depleted reservoirs all over 
the world, risk of reservoir souring has turned to a 
real concern to whole industry. In addition to the 
significant health and safety impacts of contacting 
with this toxic gas for operating personnel, there are 
many economic concerns that should be considered. 
Corrosion is another detrimental effect of hydrogen 
sulfide. To protect the production facility, it is required 
to use corrosion inhibitors and chemical scavengers 
that increase the operational costs. Also reservoir 
souring complicates the produced fluid processing and 
reduces the value of produced hydrocarbon [1].
In this study, firstly, a quick review on souring 
mechanisms and effective parameters is presented, 
secondly, a novel method for evaluating the probable 
souring potential is introduced and lastly, the most 
recent developments in souring mitigation methods 
are reviewed.

Materials and Methods
Souring mechanisms

While both biotic and abiotic mechanisms are 
presented for reservoir souring, sulphate reduction by 

sulphate reducing bacteria (SRB) is the most reliable 
agent of H2S generation followed by water flooding. 
Some of the non-microbial mechanisms include 
Thermochemical Sulphate Reduction (TSR), Thermal 
decomposition of sulphate-rich minerals and pyrite 
dissolution [2]. 
Mechanism of H2S generation by sulphate reducing 
bacteria (SRB) consists of a microbial respiration 
process in which carbon source is used as an electron 
donor and sulphate ion (SO4

-2) as an electron acceptor 
in such a way that the bacteria can grow using the 
amount of energy released.

Effective Parameters
First step in souring controlling is to investigate the 
effective parameters. Considering SRB activity is 
the principal mechanism of H2S generation, the most 
important parameters which affect such bacteria are 
reviewed. Temperature of the environment, i.e. mixing 
zone of injection and formation water, is the most 
limiting physical constrain for SRB activity. Less 
sensitive criteria include salinity, pH and pressure. 
Nutritional requirements of SRB consist of sulphate 
ion, carbon source and trace elements like nitrogen 
and phosphorous. Introducing sulphate ion initiates 
the process of souring because other requirements are 
usually present in the oil reservoir [3,4]. 

Souring Screening Method
The first step of controlling the souring problems 
is to predict the onset of its occurrence. However, 
many commercial souring simulators which are 
used commonly, large amount of required data and 
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long operational time is still a limitation in souring 
prediction. In this section, we present a novel 
approach to perform a quick souring potential check 
analysis, referred as souring screening, in prospect 
reservoirs. With simplification in mind, it is already 
assumed that no initial H2S is present in the reservoir 
and non-microbiological mechanisms are ignored. 
So SRB activity is considered the only responsible 
mechanism for souring. The basic idea is to compare 
the environmental conditions with microbial growth 
requirements to check out the generation phase and 
then to examine the transport. With a pessimistic point 
of view, it is assumed that SRB and carbon sources are 
always present in the reservoir. Another consideration 
that should be taken into account is the fact that 
nitrogen and phosphorous existence may not be the 
limiting factor due to insignificant requirement to 
these elements. Since pH and pressure are not critically 
effective, we have neglected to consider them.
First step of this screening is to check out sulphate ion 
concentration. A case with little or no sulphate may 
never show microbial souring. Next step is to compare 
the environmental temperature with the optimal 
temperature of bacterial growth. If previous steps were 
passed, solution properties like salinity, redox potential 
and sulphide concentration should be examined. 
However, a great deviation from these parameters is 
required to mitigate the souring process. At this step, a 
large amount of H2S is generated in the porous media. 
Hereinafter, the extent of souring is investigated using 
rock properties. Permeabilities under 100 md restrict 
the process when no fracture exists. Otherwise only 
mineral scavenging by iron-rich minerals may mitigate 
the souring effects.

Souring Mitigation Methods
Injection water filtration is utilized to reduce the 
concentration of sulphate ion which is introduced 
to the reservoir. Despite the relative technical 
effectiveness, this method was not economically 
admitted due to large amount of injection water. 
Biocides are the first microbial treatment material 
used to destroy the bacterial colonies inside the porous 
media. Such agents prevent the microbial activities 
through biological or chemical processes. Biocides are 
unstable in the reservoir conditions. Field application 
of biocide treatment is limited due to environmental 
concerns about their effects on underground waters 
and high capital expenses. Another field-scale method 
to mitigate souring is nitrate injection. Nitrate weakens 
SRB by accelerating the competitive group of bacteria 
present in the reservoir called nitrate reducing bacteria 
(NRB). Since NRB use the same substrate as SRB, 
increasing nitrate concentration enables NRB to 
overcome SRB in reaching the substrates. Another 
mechanism is to increase redox potential of the 
solution which is a limiting factor for SRB growth. 

Other mechanisms are reported as well. It should 
be noted that there are still some concerns about the 
corrosion induced by products of nitrate reduction like 
nitrite [5-8].

Novel Souring Mitigation Options
Recently, some works have been done using new 
materials like (per) chlorate showing their considerable 
ability to discomfit SRB activity. In addition to toxicity 
of (per) chlorate for SRB, a competitive situation 
for substrates is produced, as mentioned in nitrate 
treatment but more probable thermodynamically 
[9,10]. 
Anthraquinone was another inspiring method presented 
to stop microbial souring. Despite noticeable power 
as an inhibitor to SRB, at low pH, these particles 
are insoluble in water and would therefore adsorb to 
reservoir rock. This could cause significant problems 
with injectivity and would limit the chemicals reach 
into the reservoir [11].
Adjuvants are used to increase the efficiency of 
traditional biocides. Almost all of the successful 
experimental works on adjuvants were carried out in 
standard conditions and reservoir temperature and 
pressure are still a concern [12].
A novel microbial approach of souring inhibition is to 
use bacteriophage. Phage are bacteriolytic, however 
they tend to be highly specific in their target host 
(i.e. will only kill a single species or even strain of 
bacteria). Due to diversity of SRB in the reservoir, a 
large amount of phage may be required in the field 
scale [13].
Perhaps the most promising novel souring mitigation 
technology that has recently been developed is 
diphenyliodonium salts (chloride and nitrate salts). 
They are effective at inhibiting sulphidogenensis and 
specifically SRB. New researches have shown that 
diphenyliodonium salts are not universally biocidal 
and are specific to SRB [14].

Results and Discusion 
Precise prediction of reservoir souring in water flooding 
projects has turned to a priority for the oil industry. 
Souring screening method is able to present a reliable 
estimation of souring potential in the reservoir using 
simple information. However, a great development 
in this method can be done by adding a quantitative 
approach to it.
Souring mitigation methods have been changed over 
the past few decades, with the exception of nitrate 
treatment. However, despite promising results, 
even nitrate treatment has not been shown to be an 
effective option in all scenarios. New competitive 
inhibitors such as (per) chlorate may fill this gap or 
even sulphate-reduction specific inhibitors such as 
molybdate. However, recent developments enable us 
to get ready for this microbial phenomenon, the battle 
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against hydrogen sulphide generating microorganisms 
is far from won.
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