
شماره 109، بهمن و اسفند 1398 4

مهدی محمدی و سیاوش ریاحی* 
انستیتو مهندسی نفت، دانشکده مهندسی شیمی، پردیس دانشکده‌های فنی، دانشگاه تهران، ایران

تاريخ دريافت: 97/10/2          تاريخ پذيرش: 98/3/26

بررسي عملکرد و سازگاري نمونه آب‌هاي 
هوشمند حاوي بازدارنده‌هاي رسوب در مخازن 

کربناته

چكيده

ميــزان کــم بازيافــت اوليــه نفــت در مخــازن کربناتــه، پتانســيلي فوق‌العــاده را جهــت به‌کارگيــري روش‌هــاي ازديــاد برداشــتي فراهــم 
ــوان یکــی از روش‌هــاي  ــه عن ــق آب هوشــمند، ب ــر مثبــت تزری ــر اث ــي مبنــي ب ــات فراوان مــي ســازد. طــي ســال‌هاي گذشــته تحقيق
ــمت  ــوندگي به‌س ــت ترش ــود وضعي ــا بهب ــه ب ــت ک ــده اس ــزارش ش ــازن گ ــن مخ ــت در اي ــت نف ــاد برداش ــه در ازدي ــرون به‌صرف مق
ــکلات  ــي از مش ــود. يک ــت مي‌ش ــت نف ــه بازياف ــر ب ــبي منج ــي نس ــي و تراواي ــار مويينگ ــر فش ــت ب ــر مثب ــتر و تأثي ــتي بيش آب‌دوس
ــه  ــت ک ــازند اس ــي و آب س ــن آب تزريق ــازگاري بي ــل ناس ــي به‌دلي ــواد معدن ــوب م ــکيل رس ــق آب تش ــاي تزري ــود در پروژه‌ه موج
ــاي رســوب  ــري بازدارنده‌ه ــن مشــکل به‌کارگي ــا اي ــه ب ــن روش مقابل ــا مي‌شــود. مؤثرتري موجــب مشــکلات جــدي در مخــزن و چاه‌ه
مناســب بــه منظــور جلوگيــري و يــا بــه تأخيــر انداختــن فرآينــد تشــکيل رســوب اســت. در ايــن پژوهــش در دو حالــت بــدون حضــور 
OLI ــاز ــک شبيه‌س ــازند به‌کم ــا آب س ــمند ب ــف آب هوش ــاي مختل ــاط نمونه‌ه ــد اخت ــوب، فرآین ــاي رس ــور بازدارنده‌ه و در حض

Scale Chem و تســت‌های آزمايشــگاهي انجــام پذیرفــت و ميــزان رســوبات تشــکيل شــده، تأثيــر ترکيــب آب تزريقــي و نيــز کارآيــي 

ــه تمــاس، تغييــرات ترشــوندگي  ــا اســتفاده از روش اندازه‌گيــري زاوي ــرار گرفــت. همچنيــن ب بازدارنده‌هــاي مختلــف مــورد مطالعــه ق
ــواع  ــدون بازدارنده‌هــا و نيــز شــورآب‌هاي حــاوي ان ــه آب‌هــاي هوشــمند ب ــراي نمون ــازه زمانــي مشــخص ب مقاطــع کربناتــه در يــک ب
ــا ترکيــب بهينه‌ســازي شــده و حــاوي بازدارنده‌هــاي  مختلــف بازدارنده‌هــا بررســي شــد. نتايــج نشــان داد کــه تزريــق آب هوشــمند ب
مناســب نــه تنهــا خطــر تشــکيل رســوب در فرآينــد اختــاط آب‌هــا را کاهــش مي‌دهــد بلکــه بــا تغييــر ترشــوندگي مقاطــع کربناتــه 

ــن مخــازن دارد. ــزان بازيافــت نفــت از اي ــر مي ــر مثبتــي ب به‌ســمت آب‌دوســتي بيشــتر اث
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مقدمه

ــت از  ــت نف ــود برداش ــت بهب ــیاری در جه ــات بس تحقیق
ــوری و  ــرل ش ــم و کنت ــق تنظی ــه از طری ــازن کربنات مخ
ترکیــب آب تزریقــی به‌عنــوان آب هوشــمند1 انجــام شــده 
اســت ]1- 3[. اســاس فرآینــد ازدیــاد برداشــت نفــت با آب 
هوشــمند، تغییــر خواص ترشــوندگی سیســتم نفــت- آب- 
ســنگ به‌ســمت آب‌دوســتی بیشــتر و نیــز تاثیــر مثبــت بر 
فشــار مویینگــی و تراوایــی نســبی آب و نفــت اســت. ایــن 
ــت نفــت منجــر می‌شــود ]4[.  ــه بازیاف ــا ب ــرات نهایت تغیی
یکــی از مشــکلات رایــج در عملیــات ســیلاب‌زنی بــا هــدف 
ازدیــاد برداشــت نفــت، تشــکیل رســوبات معدنــی به‌ویــژه 
ــم  ــولفات، باری ــیم س ــون کلس ــولفاتی همچ ــوبات س رس
ــل ناســازگاری آب  ســولفات و استرانســیم ســولفات به‌دلی
ــا غلظــت بــالای یــون ســولفات و آب ســازندی  تزریقــی ب
بــالای کاتیون‌هایــی  بــا غلظــت  موجــود در مخــزن 
کلســیم، باریــم و استرانســیم اســت ]5-7[. تشــيكل ایــن 
ــه چاهــی  ــزات ت ــز تجهی رســوبات در ســنگ مخــزن و نی
ــی  ــایش و خوردگ ــازند، س ــیب س ــب آس ــطحی موج و س
تجهیــزات و در نتیجــه محدویــت جریــان و کاهــش 
ــا  ــه ب ــاي مقابل ــه روش‌ه ــد می‌شــود ]8-10[. از جمل تولی
رســوبات معدنــی در میادیــن نفتــی، روش‌هــای شــیمیایی 
هســتند کــه به‌عنــوان مقــرون به‌صرفــه تریــن روش 
ــناخته  ــی ش ــن نفت ــی در میادی ــوبات معدن ــذف رس در ح
ــرای کنتــرل  ــد. روش‌هــای شــیمیایی مختلفــی ب شــده ان
رســوبات معدنــی توســعه یافتــه انــد کــه شــامل عملیــات 
درمانــی و پیش‌گیرانــه نظیــر تزریــق مــواد بازدارنــده 
رســوب2 به‌صــورت مســتمر و دوره‌ای اســت. متــداول 
تریــن روش اســتفاده از بازدارنده‌هــا در صنعــت نفــت 
ــن  ــت. در ای ــی3 اس ــه چاه ــق دوره‌ای ت و گاز، روش تزری
روش بــا تزریــق مــواد بازدارنــده رســوب به‌کمــک خطــوط 
تزریــق تــه چاهــی، از تشــکیل رســوبات معدنــی در نواحــی 
ــگ و اوســتد  ــری می‌شــود ]11[. ژان ــاه جلوگی ــراف چ اط
ــیل4  ــده پتانس ــای تعیین‌کنن ــه یون‌ه ــد ک ــاهده کردن مش
ــی  ــا توانای ــب آب دری SO4 در ترکی

ــی Ca+2 ،Mg+2 و 2- یعن
ــنگ  ــتی س ــش آب‌دوس ــنگ و افزای ــطح س ــار س ــر ب تغیی
ــه  ــد ک ــان دریافتن ــر آن ــی دیگ ــد ]12[. در پژوهش را دارن

1. Smart Water
2. Scale Inhibitor (SI)
3. Squeeze Treatment
4. Potential Determining Ions (PDI)
5. Chalk 
6. Detailed Morphology Analysis

SO4 بــر ســطح ســنگ چالکــی5 بــار مثبــت 
جــذب یــون 2-

ســطح را کاهــش و باعــث کاهــش دافعــه الکترواســتاتیک 
 Ca+2 ــه نزدیــک شــدن یون‌هــای می‌شــود. ایــن مســئله ب
ــه ســطح ســنگ و جــدا شــدن کربوکســیلیک اســیدها  ب
از ســطح ســنگ چالکــی کمــک کــرده و نهایتــا بــه 
ــر  ــتر منج ــتی بیش ــمت آب‌دوس ــوندگی به‌س ــر ترش تغیی
ــون  ــش از C◦ 70(، ی ــالا )بی ــای ب می‌شــود ]13[. در دماه
پتانســیل،  تعیین‌کننــده  یــون  یــک  به‌عنــوان   Mg+2

ــه را به‌ســمت  ــود ترشــوندگی مخــازن کربنات ــی بهب توانای
آب‌دوســتی در حضــور دو یــون دیگــر را داراســت. مکانیــزم 
ــی  ــوندگی، جایگزین ــت ترش ــود در وضعی ــن بهب ــی ای اصل
یــون Ca+2 به‌وســیله یــون Mg+2 اســت ]14[. گوپتــا و 
ــود  ــیلاب‌زنی بهب ــوان س ــش پژوهشــی تحــت عن همکاران
یافتــه در مخــازن کربناتــه خاورمیانــه انجــام دادنــد. آنهــا 
بــا هــدف افزایــش بازیافــت نفــت در فرآینــد ســیلاب‌زنی، 
بــه بررســی اثــر تغییــر ترکیــب یونــی از طریــق افــزودن و 
ــزان  ــش می ــز کاه ــا و نی ــردن برخــی یون‌ه ــا حــذف ک ی
ــج تحقیقــات نشــان داد  ــد. نتای ســختی شــورآب پرداختن
ــزان  ــش می ــولفات و کاه ــون س ــت ی ــش غلظ ــه افزای ک
ســختی )کاهــش غلظــت کاتیون‌هــای فلــزی نظیــر 
ــش  ــه افزای ــر ب ــی منج ــورآب‌های تزریق Ca+2 و Mg+2( ش

بازیافــت نفــت می‌شــود. همچنیــن بــا حــذف یــون 
ــورات  ــا یون‌هــای فســفات و ب ســولفات و جایگزینــی آن ب
در ترکیــب شــورآب‌های اصلاح‌شــده، میــزان بازیافــت 
پیــدا می‌کنــد  افزایــش  به‌ترتیــب 16% و %21  نفــت 
ــون  ــر حضــور ی ــه اث ــه مطالع ــش ب ]15[. چــن و همکاران
Mg+2 در فرآینــد رســوب کلســیم کربنــات پرداختنــد. ایــن 

ــی6  ــی جزی ــت شناس ــز ریخ ــک آنالی ــمندان به‌کم دانش
مشــاهده کردنــد کــه یــون Mg+2 بــا افزایــش زبــری ســطح 
کریســتال‌های در حــال رشــد کلســیم کربنــات و در 
ــث  ــن کریســتال‌ها باع ــن ســاختار ای ــم ریخت نتیجــه بره

ــود. ــات می‌ش ــیم کربن ــوب کلس ــزان رس ــش می کاه



شماره 109، بهمن و اسفند 1398 6

در واقــع بــدون حضــور هیچ‌گونــه مــواد شــیمیایی 
بازدارنــده رســوب در ترکیــب آب، یــون Mg+2 به‌طــور 
کربناتــه  رســوبات  بازدارندگــی  قــدرت  از  طبیعــی 
برخــوردار اســت ]16[. توهیــو و همــکاران نقــش یون‌هــای 
تعیین‌کننــده پتانســیل موجــود در ترکیــب آب دریــا را بــر 
میــزان بازیافــت نفــت از مخــازن کربناتــه شــکاف‌دار مــورد 
ــزه  ــا انجــام تســت‌های آشــام مغ ــد. ب ــرار دادن ــه ق مطالع
ــا افزایــش نســبت  ــالا ب مشــخص شــد کــه در دماهــای ب
Ca+2/SO4 در ترکیــب شــورآب وضعیــت ترشــوندگی 

-2

ســنگ‌های کربناتــه به‌صــورت قابــل توجهــی بهبــود 
می‌یابــد. امــا میــزان حلالیــت CaSO4 نقــش مؤثــر 
ــواردی  ــد. در م ــدود می‌کن ــبت را مح ــن نس ــش ای افزای
کــه شــرایط تشــکیل رســوبات ســولفاتی در محیــط وجــود 
دارد میــزان بازیافــت نفــت طــی فرآینــد ســیلاب‌زنی بــه 
ــد.  ــش می‌یاب ــه و کاه ــرار گرفت ــر ق ــت تاثی ــدت تح ش
ــا  ــورآب ب ــب ش ــون Mg+2 در ترکی ــور ی ــی حض از طرف
ــث  ــارaq( 1(اMgSO4اباع ــدون ب ــی ب ــت یون ــکیل جف تش
ــن  ــد تشــکیل ای ــت CaSO4 شــده و فرآین ــش حلالی افزای
رســوب را کنتــرل می‌نمایــد ]17[. شــاو بــه مطالعــه 
ــای  ــولفات و راه ه ــم س ــوب باری ــکیل رس ــم تش مکانیس
جلوگیــری از تشــکیل آن پرداخــت. او یکــی از مهم‌تریــن 
ــر مکانیســم عمــل بازدارنده‌هــا را نســبت  ــر ب عوامــل مؤث
Ca/Mg در ترکیــب شــورآب عنــوان کــرد و دریافــت کــه 

 Ca+2 ــون ــا ی ــه ب ــی ک ــی بازدارنده‌های ــرد بازدارندگ عملک
واکنــش می‌دهنــد در جلوگیــری از تشــکیل رســوب 
  Mg+2 ــون ــه ی ــه درحالی‌ک ــود یافت ــولفات بهب ــم س باری
ــه  ــش داده و ب ــا را کاه ــی بازدارنده‌ه ــرد بازدارندگ عملک
اصطــاح مولکــول بازدارنــده را عقیــم می‌کنــد. همچنیــن 
تاثیــر یون‌هــای دو ظرفیتــی همچــون کلســیم، منیزیــم و 
باریــم بــر عملکــرد بازدارنده‌هــای نــوع فســفوناته نســبت 
بــه بازدارنده‌هــای نــوع پلیمــری بیشــتر اســت. به‌عبــارت 
دیگــر بازدارنده‌هــای پلیمــری نســبت بــه تغییــر ترکیــب 
ــد  ــان می‌دهن ــود نش ــری از خ ــیت کمت ــورآب حساس ش
ــای  ــه برهم‌کنش‌ه ــه مطالع ــش ب ــوان و همکاران ]18[. گ
ــی  ــفوناته در نزدیک ــری و فس ــای پلیم ــان بازدارنده‌ه می
ســطح ســنگ پرداختنــد. آنهــا بــه منظــور بررســی 

ــات  ــنگ در آزمایش ــوندگی س ــه در ترش ــرات حاصل تغیی
جــذب اســتاتیک از تســت‌های اســکن میکروســکوپ 
ــد و دریافتنــد کــه در فرآینــد  ــی2 اســتفاده نمودن الکترون
ــات  ــیم کربن ــال کلس ــدا انح ــا، در ابت ــذب بازدارنده‌ه ج
رخ داده و در نتیجــه مقــدار pH و نیــز غلظــت یــون  
ــس  ــذب کمپلک ــینی و ج ــد و ته‌نش ــش می‌یاب Ca+2 افزای

کلســیم و مولکول‌هــای بازدارنــده )Ca-SI( بــر ســطح 
ســنگ موجــب تغییــر ترشــوندگی ســنگ به‌ســمت 
ــش  ــود ]19[. گاوش و همکاران ــتر می‌ش ــتی بیش آب‌دوس
ــه بررســی فرآینــد تزریــق شــورآب‌های حــاوی مقادیــر  ب
ــری-  ــای فســفوناته و پلیم ــواع بازدارنده‌ه مشــخصی از ان
ــوق هوشــمند در مخــازن  ــوان آب‌هــای ف فســفوناته به‌عن
ــه پرداختنــد. آنهــا طــی مطالعــات خــود به‌کمــک  کربنات
تســت‌های آزمایشــگاهی و نیــز اســتفاده از شبیه‌ســاز 
شــورآب  ترکیــب  کــه  دریافتنــد   OLI Scale Chem

ــی ناشــی از  ــر فرآینــد تشــکیل رســوبات معدن تزریقــی ب
اختــاط شــورآب‌ها تاثیرگــذار اســت. بــه گونــه‌ای کــه بــا 
افزایــش غلظــت یــون ســولفات در ترکیــب آب هوشــمند 
تزریقــی میــزان رســوبات تشــکیل شــده در فرآینــد 
ــن  ــد. بنابرای ــش می‌یاب ــز افزای ــازند نی ــا آب س ــاط ب اخت
غلظــت یــون ســولفات در ترکیــب شــورآب تزریقــی 
تشــکیل  فرآینــد  در  کلیــدی  پارامتــری  به‌عنــوان  را 
ــه  ــن در ادام ــن محققی ــد. ای ــی کردن ــن رســوبات معرف ای
ــر  ــا ب ــر حضــور بازدارنده‌ه ــه اث ــه مطالع پژوهــش خــود ب
ــا  ــد. ب ــه پرداختن ــنگ‌های کربنات ــوندگی س ــر ترش تغیی
انجــام تســت‌های اندازه‌گیــری زاویــه تمــاس، تخلیــه 
ــه آب  ــد ک ــخص ش ــا4 مش ــیل زت ــودی3 و پتانس خودبه‌خ
ــفوناته  ــری- فس ــوع پلیم ــده ن ــاوی بازدارن ــمند ح هوش
ــرد را  ــن عملک ــولفات بهتری ــون س ــه از ی ــت بهین و غلظ
ــبت  ــه نس ــنگ کربنات ــوندگی س ــر ترش ــد تغیی در فرآین
بــه ســایر شــورآب‌ها از خــود نشــان می‌دهــد ]20[. 
هاگنســن و همکارانــش بــه بررســی نقــش دمــا و ترکیــب 
یونــی شــورآب‌ها طــی فرآینــد آشــام مغزه‌هــای کربناتــه 

نفت‌دوســت پرداختنــد.
1. Uncharged Ion Pair
2. Environmental Scanning Electron Microscope (ESEM)
3. Spontaneous Drainage
4. Zeta Potential
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ــون ســولفات  ــد کــه ی آنهــا طــی مطالعــات خــود دریافتن
پتانســیل بالایــی در جــذب بــر ســطح ســنگ‌های کربناتــه 
ــی  ــورآب تزریق ــب ش ــت آن در ترکی ــش غلظ دارد و افزای
خصوصــا در دماهــای بــالا می‌توانــد بــه تغییــر ترشــوندگی 
ــون  ــت ی ــش مثب ــود نق ــا وج ــا ب ــود. ام ــر ش ــنگ منج س
در  پتانســیل  تعیین‌کننــده  یــون  به‌عنــوان  ســولفات 
تغییــر ترشــوندگی ســنگ کربناتــه، محدودیت‌هایــی 
ناشــی از میــزان حلالیــت CaSO4 در محیــط وجــود 
ــت  ــری در بازیاف ــه تغیی ــوارد هیچ‌گون ــی م ــد. در برخ دارن
نفــت ناشــی از بهبــود وضعیــت ترشــوندگی، طــی فرآینــد 
آشــام خودبه‌خــودی مغزه‌هــای کربناتــه بــا میــزان اشــباع 
ــالا توســط  ــا شــوری ب ــل توجــه از آب همــزاد ب ــه قاب اولی
ــولفات مشــاهده  ــون س ــالای ی ــا غلظــت ب شــورآب‌هایی ب
شــورآب‌های  تزریــق  فرآینــد  در  بنابرایــن  نمی‌شــود. 
ــه  ــت ک ــولفات لازم اس ــون س ــالا از ی ــت ب ــاوی غلظ ح
پارامترهایــی همچــون میــزان اشــباع، شــوری آب همــزاد 
ــورد  ــا م ــای+Ba2 و +Ca2( و دم )خصوصــا غلظــت کاتیون‌ه
ــون  ــر ی ــکاران اث ــوی و هم ــد ]21[. صف ــرار گیرن ــه ق توج
ــیلاب‌زنی  ــد س ــر فرآین ــه آب را ب ــباع اولی ــولفات و اش س
ــه  ــورد مطالع ــی م ــازن دولومیت ــور1 در مخ ــم ش ــا آب ک ب
قــرار دادنــد. بررســی آنهــا طــی اندازه‌گیــری پتانســیل زتــا، 
زاویــه تمــاس و کشــش بیــن ســطحی نشــان داد کــه میزان 
اشــباع اولیــه آب بــر فرآینــد ســیلاب‌زنی در ایــن مخــازن 
تاثیرگــذار اســت. همچنیــن یــون ســولفات با کاهــش میزان 
ــه در  ــه دوگان ــا تحــت مکانیســم انبســاط لای پتانســیل زت
افزایــش ضریــب بازیافــت نقشــی مؤثــر ایفــا می‌کنــد. امــا 
غلظــت ایــن یــون در شــورآب تزریقــی بایســتی بــا توجــه 
ــدوده  ــزن در مح ــر مخ ــیالات ه ــنگ و س ــواص س ــه خ ب
بهینــه افزایــش یابــد و در غلظت‌هــای بالاتــر و پایین‌تــر از 

ایــن محــدوده بازیافــت نفــت بــه نســبت کمتــری حاصــل 
ــمند  ــب هوش ــک ترکی ــی ی ــورت کل ــود ]22[. به‌ص می‌ش
بــرای شــورآب تزریقــی بــه مخــازن کربناتــه شــامل غلظــت 
امــا  اســت.   SO4

-2 و   Ca+2، Mg+2یون‌هــای از  مناســبی 
ــالای  ــا غلظــت ب ــن شــورآب‌هایی خصوصــا ب ــق چنی تزری
ــا آب  ــازگاری ب ــر ناس ــا خط ــت ب ــن اس SO4 ممک

ــون 2- ی
ــای Ca+2 ،Ba+2 و  ــالای کاتیون‌ه ــت ب ــاوی غلظ ــازند ح س
ــا  ــیلاب‌زنی ب ــات س ــت عملی ــد و در نهای ــراه باش Sr+2 هم

ــل تشــکیل رســوبات  ــت به‌دلی ــاد برداشــت نف هــدف ازدی
ــه  ــن پژوهــش ب ــا شکســت مواجــه شــود. در ای ــی ب معدن
منظــور بررســی اثــر یون‌هــای تعیین‌کننــده پتانســیل بــر 
فرآینــد تشــکیل رســوبات معدنــی، عملکــرد بازدارنده‌هــای 
ــه، ســه  مختلــف و نیــز تغییــر ترشــوندگی مقاطــع کربنات
 Ca+2 نمونــه آب هوشــمند بــا غلظــت مشــخص از یون‌هــای
SO4  مــورد اســتفاده قــرار می‌گیرنــد. ســه نمونــه 

Mg+2، و 2-

ــری2،  ــوع پلیم ــی ن ــوب یعن ــای رس ــداول از بازدارنده‌ه مت
فســفوناته3 و نــوع ترکیبــی پلیمــری- فســفوناته4 بــا هــدف 
بررســی اثــر حضــور بازدارنده‌هــا در محیط‌هایــی بــا 
ترکیــب یونــی متفــاوت بــر وضعیــت ترشــوندگی ســنگ و 
مقایســه عملکــرد نمونــه آب‌هــای هوشــمند حــاوی غلظــت 
مشــخص از بازدارنده‌هــا بــا نمونه‌هــای بــدون حضــور 

ــد.  ــرار می‌گیرن ــش ق ــورد آزمای ــه و م ــا تهی بازدارنده‌ه

مواد مورد استفاده
نفت خام

نفــت خــام مــورد اســتفاده در آزمایشــات مربــوط بــه یکــی 
از مخــازن کربناتــه موجــود در کشــور بــا مقــدار API برابــر 
32/21 اســت. جــدول 1 درصــد اجــزای ســازنده نفــت را 

ــد. ــان می‌ده نش

1. Low Salinity Water
2. Polymeric
3. Phosphonate
4. Ployphosphonate

جدول 1 اجزای موجود در ترکیب نفت خام مورد استفاده

جزء سازندهC7+C6NC5NC4IC4C3C2C1N2CO2H2Sسایر 
درصد مولی7/6554/753/9535/181/825/935/024/10/053/744/81
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نمونه سنگ

کانی‌هــای  ترکیــب  و  جنــس  تعییــن  منظــور  بــه 
تشــکیل‌دهنده ســنگ، تســت آنالیــز اشــعه ایکــس 1 
ــج  ــت. نتای ــده اس ــام ش ــه انج ــای کربنات ــروی مغزه‌ه ب
ــده  ــاب ش ــنگ‌های انتخ ــه س ــه نمون ــد ک ــان می‌ده نش
بــرای انجــام آزمایشــات در ایــن پژوهــش شــامل: کوارتــز، 
کلســیت، دولومیــت، فلدســپار، کلریــت و ایلیــت هســتند. 
ــا  ــاس، ب ــه تم ــری زاوی ــت‌های اندازه‌گی ــام تس ــرای انج ب
اســتفاده از متــه لیــرزی، ایــن مغزه‌هــا بــه مقاطــع نــازک 
مســتطیلی شــکل و دارای ســطح صــاف و صیقلــی بــرش 

می‌شــوند. داده 
بازدارنده‌های رسوب

داخــل  تولیــدات  از  مصرفــی  رســوب  بازدارنده‌هــای 
مخصــوص  تجــاری  نام‌هــای  بــا  و  هســتند  کشــور 
شــیمیایی  فعــال  مــواد  ایــن  می‌شــوند.  شــناخته 
ــواد ضــد خوردگــی،  ــی از بازدارنده‌هــای رســوب، م ترکیب
ــوبات  ــکیل رس ــد تش ــه فرآین ــتند ک ــا هس پایدارکننده‌ه
کربناتــه و ســولفاتی را در مخازن و تاسیســات تحت‌الارضی 
ــرکت  ــنهاد ش ــر پیش ــد. بناب ــرل می‌کنن ــطحی کنت و س
ــه  تولیدکننــده، غلظــت بازدارنده‌هــا در هــر کــدام از نمون
شــورآب‌ها ppm 30 در نظــر گرفتــه شــده اســت. جــدول 
ــات در دســترس  ــوع و اطلاع ــام تجــاری، ن ــر ن 2 نمایان‌گ

ــت.  ــا اس ــن بازدارنده‌ه ــوص ای درخص
شورآب‌ها 

ــن  ــا SW، ای ــی آب دری ــب یون ــز ترکی ــتن آنالی ــا داش ب
ــایر  ــده و س ــاب ش ــه انتخ ــورآب پای ــوان ش ــه به‌عن نمون
ــر در ترکیــب  ــای تغیی ــر مبن ــه آب‌هــای هوشــمند ب نمون
ــی شــورآب‌های  ــی آن ســاخته می‌شــوند. ترکیــب یون یون

جدول 2 بازدارنده‌های مورد استفاده در آزمایشات

نام تجارینوع بازدارندهدانسیته )gr/cm3(نقطه جوش )pH)◦Cظاهر فیزیکی
ENERGY 701پلیمری1/12بیش از 6100-7مایع تیره و زرد رنگ

ENERGY 717پلیمری- فسفوناته1/15بیش از 6100-7مایع شفاف بی‌رنگ

ENERGY 747فسفوناته1/24بیش از 6100-7مایع تیره و قهوه‌ای رنگ

ــه  ــوط ب ــی به‌کمــک محاســبات اســتوکیومتری مرب مصرف
ــوند.  ــز می‌ش ــا در آب آنالی ــدن نمک‌ه ــل ش ــش ح واکن
ــف در  ــز، شــورآب‌های مختل ــج آنالی ســپس براســاس نتای
ــخص  ــر مش ــردن مقادی ــل ک ــیله ح ــگاه و به‌وس آزمایش

 Na2SO4 ،NaHCO3 ،MgCl2 ،CaCl2 شــده از نمک‌هــای
BaCl2، و NaCl در آب مقطــر تهیــه می‌شــوند. میــزان 

شــوری کل در تمامــی نمونــه آب‌هــای هوشــمند برابــر بــا 
 NaCl ــا در نظــر گرفتــه شــده و از نمــک شــوری آب دری
اســتفاده  شــورآب‌ها  شــوری  تنظیم‌کننــده  به‌عنــوان 
می‌شــود. در میــزان شــوری‌های تقریبــا یکســان، بــا 
ــی  ــیل یعن ــده پتانس ــای تعیین‌کنن ــبت یون‌ه ــر نس تغیی
SO4 در ترکیــب یونــی شــورآب‌ها، عملکــرد 

Ca+2،Mg+2 و 2-

آنهــا مــورد مطالعــه قــرار می‌گیــرد. در آب هوشــمند نــوع 
ــش  ــر افزای ــی اث ــور بررس ــه منظ ــاد SW4S ب ــا نم اول ب
ــه آب  ــبت ب ــون نس ــن ی ــت ای SO4 غلظ

ــون 2- ــت ی غلظ
دریــا 4 برابــر شــده اســت. در نمونــه آب هوشــمند 
ســوم                                            نــوع  هوشــمند  آب  و   SW3Ca/Mg یعنــی  دوم 
SW0.01Ca/Mg بــه منظــور بررســی تاثیــر تغییــر نســبت 

ــن  ــر 0/3 اســت( ای ــا SW براب ــه آب دری Ca/Mg، )در نمون

نســبت به‌ترتیــب بــه 3 و 0/01 تغییــر پیــدا کــرده اســت. 
ــه  ــا نمــاد FW ب ــالا نیــز ب ــا شــوری ب ــه آب ســازند ب نمون
منظــور اســتفاده در فرآینــد اشــباع مغزه‌هــا و آزمایشــات 
مربــوط بــه اختــاط شــور آب‌هــا تهیــه می‌شــود. لازم بــه 
ذکــر اســت کــه تمامــی محاســبات مربــوط بــه تعــادل بــار 
ــاظ  ــورآب‌ها از لح ــه ش ــده و نمون ــام ش ــی2 انج الکتریک
ــد. همچنیــن  ــار کل در حالــت خنثــی قــرار دارن میــزان ب
پیــش از اســتفاده از شــورآب‌ها در بخــش هــای مختلــف، 
تمامــی نمونه‌هــا از نظــر عــدم وجــود کــدورت و پتانســیل 

ــوند. ــرل می‌ش ــوب کنت ــکیل رس ــوه تش بالق

1. X-Ray Diffraction
2. Electric Charge Balance
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جــدول 3 ترکیــب یونــی شــور آب‌هــای مــورد اســتفاده در 
ــد. ــان می‌ده ــا را نش آزمایش‌ه

روش انجام آزمایش
شبیه‌سازی فرآیند اختلاط شورآب‌های ناسازگار

شبیه‌ســاز  یــک   ]23[  OLI Scale Chem شبیه‌ســاز 
ــای  ــه برهم‌کنش‌ه ــه مطالع ــه در آن ب ــت ک ــاری اس تج
محتمــل میــان آب تزریقــی و آبــده مخــزن تحــت شــرایط 
ــد  ــود. فرآین ــه می‌ش ــف پرداخت ــی مختل ــاری و دمای فش
ــف  ــزار پــس از تعری اختــاظ شــورآب‌ها در محیــط نرم‌اف
ــب  ــر ترکی ــی نظی ــن پارامترهای ــورآب‌ها و تعیی ــه ش اولی
و فشــار شبیه‌ســازی  اختــاط، دمــا  نســبت  یونــی، 
ــی از  ــدل احتمال ــک م ــاز ی ــا شبیه‌س ــود. در انته می‌ش
نــوع و میــزان رســوبات ایجــاد شــده در نســبت‌های 
ــد. ــه می‌ده ــازند ارائ ــی و آب س ــخص از آب تزریق مش

تست‌های آزمایشگاهی سازگاری شورآب‌ها 

بررســی  منظــور  بــه  بطــری1  اســتاندارد  روش  از 
ــد  ــده در فرآین ــاد ش ــوبات ایج ــزان رس ــگاهی می آزمایش
ــا آب ســازند در دمــا  ــه آب‌هــای تزریقــی ب اختــاط نمون
و فشــار محیــط اســتفاده می‌شــود. در ابتــدا نمونــه شــور 

جدول 3 آنالیز ترکیب شورآب‌های مصرفی

نوع شورآبآب دریاآب هوشمند نوع 1آب هوشمند نوع 2آب هوشمند نوع 3آب سازندی
FWSW0.01Ca/MgSW3Ca/MgSW4SSW نام مرجع

4243813690151861215013140Na+ (ppm)

7596523100224591475523146Cl- (ppm)

730----Ba+2 (ppm)

2010149117414911491Mg+2 (ppm)

320015520520520Ca+2 (ppm)

370170170170170HCO3
- (ppm)

34031003100124003100SO4
-2 (ppm)

12505241567416094148641567TDS (mg/lit)

2/3560/8180/75320/88240/832Ionic Strength

6/37/67/677/67/47pH

ــور  ــا، به‌ط ــور بازدارنده‌ه ــدون حض ــف ب ــای مختل آب‌ه
ســازند  آب  بــا  مســاوی  نســبت‌های  در  و  جداگانــه 
ــات  ــوند. محتوی ــوط می‌ش ــوص مخل ــروف مخص درون ظ
ــا هــدف حداکثــر  ظــروف به‌کمــک مگنــت مغناطیســی ب
ــی در محیــط واکنــش، به‌مــدت  ســازی برخوردهــای یون
ایجــاد  h 3 مخلــوط می‌شــوند. ســپس مخلوط‌هــای 
ــد تشــکیل و ته‌نشــینی  ــل فرآین ــه منظــور تکمی شــده ب
رســوبات، به‌مــدت h 24 در محیــط آزمایشــگاهی بــه 
حالــت ســکون قــرار داده می‌شــوند. در مرحلــه آخــر نیــز 
میــزان رســوبات تشــکیل شــده در تــه ظــرف بــا عملیــات 
فیلتراســیون به‌وســیله کاغــذ صافــی 0/45 میکرومتــر 
ــد از  ــل و بع ــی قب ــذ صاف ــاف وزن کاغ ــا محاســبه اخت ب
ــورت  ــوند. به‌ص ــری می‌ش ــیون اندازه‌گی ــات فیلتراس عملی
ــوع  ــای ن ــاوی بازدارنده‌ه ــورآب‌های ح ــه ش ــابه نمون مش
پلیمــری، فســفوناته و پلیمــری- فســفوناته به‌صــورت 
ــوط  ــاوی مخل ــبت‌های مس ــازند در نس ــا آب س ــزا ب مج
شــده و ســازگاری ایــن شــورآب‌ها، میــزان رســوبات 
ــر  ــی ه ــاط و کارای ــد اخت تشــکیل شــده ناشــی از فرآین
ــی  ــب یون ــا ترکی ــی ب ــا در محیط‌های ــدام از بازدارنده‌ه ک

ــد. ــرار می‌گیرن ــه ق ــورد مطالع ــاوت م متف

1. Standard Bottle Test
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تست‌های اندازه‌گیری زاویه تماس

ــاس  ــه تم ــری زاوی ــت‌های اندازه‌گی ــه تس ــن مرحل در ای
ــز شــکل قطــره1 انجــام می‌شــود.  به‌کمــک دســتگاه آنالی
ــه  ــک محفظ ــامل ی ــتگاه ش ــن دس ــکل 1 ای ــق ش مطاب
شــفاف شیشــه‌ای حــاوی شــورآب مــورد اســتفاده )محــل 
قرارگیــری مقاطــع کربناتــه(، پمــپ ســرنگی جهــت تزریق 
ــت  ــه جه ــه رایان ــوی و متصــل ب ــن ق ــک دوربی ــت و ی نف
عکس‌بــرداری از وضعیــت قطــره نفــت نســبت بــه ســطح 
ــدا  ــور ابت ــن منظ ــه همی ــت. ب ــور آب اس ــنگ در حض س
ــک  ــس از خش ــته و پ ــه شس ــای کربنات ــطح مقطع‌ه س
ــل  ــه شــرایط اشــباع آب غیرقاب کــردن، جهــت رســیدن ب
ــا آب ســازند اشــباع می‌شــوند.  ــدت 3 روز ب کاهــش2 به‌م
                                                                                   80 ◦C مقاطــع کربناتــه ســپس به‌مــدت 8 هفتــه در دمــای
ــتفاده در  ــورد اس ــت م ــاوی نف ــته ح ــروف در بس درون ظ
آزمایشــات قــرار داده تــا کامــا از نفــت اشــباع شــوند. در 
واقــع ایــن کار بــرای اطمینــان کامــل از نفت‌دوســت شــدن 
ــری  ــت‌های اندازه‌گی ــام تس ــل از انج ــه قب ــع کربنات مقاط

ــرد. ــام می‌گی ــاس انج ــه تم زاوی

در  آب   - نفــت   - ســنگ  سیســتم  از  عکس‌بــرداری 
ــش  ــی: h ،6 h ،3 h 24،ا h 48 و در دو بخ ــای زمان بازه‌ه
بــدون بازدارنده‌هــا و شــورآب‌های حــاوی ppm 30 از 
ــز  ــا نی ــرد. در انته ــام می‌پذی ــف انج ــای مختل بازدارنده‌ه
ــه  ــرات ترشــوندگی مقاطــع کربنات ــان تغیی مقایســه‌ای می

1. Drop Shape Analysis (DSA)
2. Irreducible Water Saturation (Swirr)
3. Rock Heterogeneity
4. Repeatability of Measurements

ــدام از  ــر ک ــور ه ــر حض ــی اث ــش و بررس ــن دو بخ در ای
ــاوت  ــی متف ــب یون ــا ترکی ــا در شــورآب‌هایی ب بازدارنده‌ه
بــر اصــاح وضعیــت ترشــوندگی انجــام می‌شــود. مطابــق 
ــه ایجــاد شــده بیــن ســطح ســنگ و خــط  شــکل 2 زاوی
ــای  ــوان زوای ــر قطــره نفــت در حضــور آب به‌عن ممــاس ب
ــر  ــا در نظ ــوند. ب ــزارش می‌ش ــده گ ــبه ش ــاس محاس تم
گرفتــن ناهمگنــی ســنگ3 و تکرارپذیــری اندازه‌گیری‌هــا4، 
ــتم در  ــر سیس ــرای ه ــده ب ــزارش ش ــاس گ ــای تم زوای
ــرایط  ــزا در ش ــش مج ــل دو آزمای ــن حداق ــع میانگی واق
یکســان هســتند. بــا کاهــش زاویــه تمــاس میــل بــه رفتــار 
آب‌دوســتی ســطح افزایــش پیــدا می‌کنــد به‌عبــارت 
دیگــر، در زوایــای تمــاس کمتــر از 90 درجه ســطح ســنگ 
ــه  ــت درحالی‌ک ــت اس ــوندگی آب‌دوس ــه ترش ــل ب متمای
زوایــای تمــاس بزرگ‌تــر از 90 درجــه نشــان‌دهنده رفتــار 

ــت ]24 و 25[. ــنگ اس ــطح س ــت س نفت‌دوس

نتایج و بحث 
فرآیند  در  شده  تشیکل  معدنی  رسوبات  مقدار  پیش‌بینی 

OLI Scale Chem اختلاط شورآب‌ها به‌وسیله شبیه‌ساز

ــاط  ــد اخت ــازی فرآین ــط، شبیه‌س ــار محی ــا و فش در دم
ــای  ــا و در درصده ــور بازدارنده‌ه ــدون حض ــورآب‌ها ب ش
ــرد. ــام می‌پذی ــی انج ــازند و آب تزریق ــف از آب س مختل

شکل 1 شماتیک دستگاه آنالیز شکل قطره جهت اندازه‌گیری زوایای تماس

دوربین با وضوح بالا
رایانه

پمپ سرنگی

منبع نور محفظه شیشه‌ای
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شکل 2 شماتیک سیستم سنگ- نفت- آب در تست‌های اندازه‌گیری زوایه تماس

شبیه‌ســاز                  خروجــی  داده‌هــای  نمایان‌گــر   3 شــکل 
OLI Scale Chem اســت. ایــن نمودارهــا در واقــع پیش‌بینی 

رونــد و مقــدار رســوبات کربناتــه و ســولفاته تشــکیل شــده 
ــه  ــی ب ــم آب تزریق ــاط )حج ــبت‌های اخت )mg/L( در نس

ــت  ــا دق ــد. ب ــف را نشــان می‌ده حجــم آب ســازند( مختل
بــه ایــن نمودارهــا می‌تــوان دریافــت کــه تقریبــا در تمامــی 
شــورآب‌های  از  مختلــف  نســبت‌های  در  و  نمونه‌هــا 
ــه رســوبات  مخلوطــی ســهم رســوبات ســولفاتی نســبت ب
کربناتــه در مقــدار کل رســوبات ایجــاد شــده بیشــتر اســت. 
رســوب BaSO4 به‌علــت حلالیــت بســیار پاییــن در محیــط 
ــی، اولیــن رســوب ســولفاتی تشــکیل شــده در محیــط  آب
ــالای  ــت ب ــا غلظ ــی ب ــای آب ــن در محیط‌ه ــت. همچی اس
ــر  ــاط SW4S + FW علاوه‌ب ــد اخت ــولفات همانن ــون س ی
ایــن رســوب ممکــن اســت ســایر رســوبات ســولفاتی نظیــر 
کلســیم ســولفات تشــکیل شــوند. در حقیقــت ایــن موضوع 
ــون در  ــاس‌ترین ی ــوان حس ــولفات به‌عن ــون س ــت ی اهمی
ــی طــی فرآینــد تزریــق آب  شــکل گیــری رســوبات معدن
ــه  ــا توج ــد. ب ــان می‌ده ــازند را نش ــا آب س ــاط ب و اخت
ــه نمودارهــای پیش‌بینــی تشــکیل رســوب در شــکل 3،  ب
ــه  ــبت ب ــازند نس ــدار آب س ــش مق ــا کاه ــی ب ــور کل به‌ط
ســهم نمونــه آب تزریقــی، مقــدار کل رســوبات رونــد نزولی 
ــرد کــه  ــوان مشــاهده ک ــن می‌ت ــد داشــت. همچنی خواهن
رونــد تشــکیل رســوبات ســولفاتی تــا یــک نســبت اختــاط 
ــه  ــی ادام ــس از آن به‌صــورت نزول ــودی و پ مشــخص صع
ــش  ــا کاه ــه ب ــوبات کربنات ــرای رس ــه ب ــد درحالی‌ک می‌یاب
ــت. در  ــی اس ــواره نزول ــد هم ــن رون ــازند ای ــدار آب س مق
ــزان رســوبات تشــکیل  ــوع و می ــه ن ــا توجــه ب جــدول 4 ب
نســبت  در  شــورآب‌ها  اختــاط  فرآینــد  طــی  شــده 
ــوان نتیجــه گرفــت کــه بیشــتر رســوبات از  مســاوی می‌ت
نــوع رســوبات ســولفاتی هســتند و رســوبات کربناتــه ســهم 

کمتــری در مقــدار کل رســوب در محیــط واکنــش دارنــد. 
در ابتــدای فرآینــد اختــاط، کل مقــدار باریــم موجــود در 
محیــط بــا ســولفات واکنــش داده و رســوب باریــم ســولفات 
ــن  ــوب و دارای پایین‌تری ــن رس ــم محلول‌تری ــوان ک به‌عن
ــت تشــکیل می‌شــود. ســپس ســایر  ــب حلالی ــت ضری ثاب
ــولفات  ــم س ــات و کلیس ــیم کربن ــون کلس ــوبات همچ رس
تشــکیل می‌شــوند. بنابرایــن رســوب باریــم ســولفات 
فرآینــد  در  رســوب  حســاس‌ترین  به‌عنــوان  بایســتی 
ــای  ــرد. داده‌ه ــرار گی ــه ق ــورد توج ــورآب‌ها م ــاط ش اخت
       SW4S + FW ــاط ــه در اخت ــد ک جــدول 4 نشــان می‌ده
ــولفات،  ــم س ــوب باری ــه رس ــه نمون ــکیل س ــال تش احتم
ــان  ــات و کلســیم ســولفات به‌صــورت هم‌زم کلســیم کربن
ــل  ــاط به‌دلی ــه از اخت ــن نمون ــع در ای ــود دارد. در واق وج
ــه  SO4 موجــود در محیــط در مرحل

ــون 2- ــالای ی غلظــت ب
نخســت کل مقــدار باریــم موجــود در محیــط بــا ســولفات 
تشــکیل رســوب باریــم ســولفات داده و مقــدار اضافــی یــون 
SO4 بــا یــون Ca+2 وارد واکنــش شــده و رســوب کلســیم 

-2

ســولفات تشــکیل می‌شــود. بنابراین رســوب تشــکیل شــده 
SW3Ca/ در ایــن اختــاط مقــدار بیشــینه اســت. اختــاط

ــرار  ــگاه دوم ق ــدار رســوب در جای Mg + FW از لحــاظ مق

                                                                                      SW + FW می‌گیــرد و نهایتــا در اختــاط شــورآب‌های
و نیــز SW0.01Ca/Mg + FW کمتریــن مقــدار رســوب 
ــا  ــوان ب ــوع را می‌ت ــن موض ــل ای ــود. دلی ــاهده می‌ش مش
غلظــت یــون Ca+2 و Mg+2  در محیــط آبــی مرتبط دانســت. 
در اختــاط SW0.01Ca/Mg + FW به‌علــت غلظــت پاییــن 
 CaSO4 و CaCO3 ــوبات ــکیل رس ــال تش ــون Ca+2 احتم ی
ــون  ــن ی ــل پایی ــل تمای ــن به‌دلی ــد. همچنی ــن می‌آی پایی
Mg+2 بــه تشــکیل رســوب نســبت بــه ســایر کاتیون‌هــای 

ــدار  ــن مق ــاط کمتری ــن اخت ــط، در ای ــود در محی موج
رســوب تشــکیل خواهــد شــد.
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شکل 3 پیش‌بینی میزان رسوب در نسبت‌های مختلف اختلاط شورآب‌ها:
 SW0.01Ca/Mg+ FW .(د),SW3Ca/Mg+ FW .(ج),SW4S+ FW .(ب),SW + FW. (الف(

جدول 4 پیش‌بینی مقدار رسوبات تشکیل شده )mg/L( در نسبت اختلاط مساوی شورآب‌های مختلف به‌کمک شبیه‌ساز

شورآب‌های مخلوطیرسوب باریم سولفاترسوب کلسیم سولفاترسوب کلسیم کربناتمقدار کل رسوبات
65431/400622/60SW + FW

562725/804977/80623/40SW4S + FW

660370623SW3Ca/Mg + FW

65229/500622/50SW0.01Ca/Mg + FW

تســت‌های آزمایشــگاهی ســازگاری شــورآب‌ها در فرآینــد 
اختــاط بــدون حضــور بازدارنده‌هــا

در ایــن بخــش بــا اســتفاده از روش اســتاندارد بطــری و در 
ــاط در  ــد اخت ــی، فرآین ــط آب ــا در محی ــاب بازدارنده‌ه غی
ــر  ــود. ظاه ــی می‌ش ــورآب‌ها بررس ــاوی از ش ــبت مس نس
مخلوط‌هــای حاصــل از ترکیــب نمونــه آب‌هــای هوشــمند 
بــا آب ســازند پــس از h 3 اختــاط به‌وســیله مگنــت 
مغناطیســی در شــکل 4 قابــل مشــاهده اســت. همان‌طــور 

کــه قابــل مشــاهده اســت به‌علــت پتانســیل بالای تشــکیل 
رســوب، میــزان کــدورت در اختــاط SW4S + FW نســبت 
بــه ســایر نمونه‌هــا بیشــتر اســت. در واقــع میــزان کــدورت 
بــالا نشــان‌دهنده وجــود رســوبات بیشــتر در محیــط آبــی 
ــازگاری  ــت‌های س ــد، تس ــه بع ــن در مرحل ــت. بنابرای اس
ــکیل  ــوبات تش ــزان رس ــه می ــدف مقایس ــا ه ــورآب‌ها ب ش
شــده و بررســی تاثیــر ترکیــب یونــی شــورآب‌های تزریقــی 

ــد. ــا آب ســازند انجــام می‌پذیرن طــی فرآینــد اختــاط ب
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3 h شکل 4 ظاهر مخلوط‌های ایجاد شده پس از گذشت

منظــور  بــه  شــورآب‌ها  مخلــوط  حــاوی  نمونه‌هــای 
h 24 در دمــا و فشــار  به‌مــدت  ته‌نشــینی رســوبات 
ــرار داده می‌شــوند. ســپس  ــت ســکون ق ــه حال ــط ب محی
بــا انجــام عملیــات فیلتراســیون و وزن کــردن کاغــذ 
صافــی به‌کمــک تــرازوی الکترونیکــی دقیــق میــزان 
رســوبات تشــکیل شــده طــی فرآینــد اختــاط شــورآب‌ها 
اندازه‌گیــری می‌شــوند. جــدول 5 بیانگــر میــزان کل 
ــن  ــورآب‌ها و همچنی ــازگاری ش ــش س ــوبات در آزمای رس
به‌وســیله  پیش‌بینــی شــده  مقادیــر  میــان  مقایســه 
شبیه‌ســاز و مقادیــر آزمایشــگاهی اســت. نتایــج آزمایــش 
ــاط  ــه در اخت ــد ک ــان می‌ده ــورآب‌ها نش ــازگاری ش س
ــودن غلظــت یــون ســولفات  ــالا ب SW4S+ FW به‌دلیــل ب

ــود.  ــکیل می‌ش ــوب تش ــدار رس ــینه مق ــان بیش ــم چن ه
بنابرایــن بــا توجــه بــه شــوری برابــر شــورآب‌ها و در نتیجه 
میــزان مزاحمت‌هــای یونــی یکســان در تمامــی نمونه‌هــا 
می‌تــوان نتیجــه گرفــت کــه در اختــاط شــورآب‌ها 
SO4 اســت. غلظــت کــم یــون 

حســاس‌ترین یــون، یــون 2-
Ca+2 در ترکیــب نمونــه شــور آب SW0.01Ca/Mg موجــب 

کاهــش احتمــال تشــکیل رســوبات CaCO3 و CaSO4 در 
فرآینــد اختــاط بــا آب ســازند می‌شــود. از طرفــی حضــور 
یــون Mg+2 در ترکیــب شــورآب به‌دلیــل تمایــل پاییــن آن 
ــی آن در تشــکیل  ــش بازدارندگ ــه تشــکیل رســوب، نق ب
رســوبات کربناتــه یعنــی جــذب بــروی کریســتال‌های در 
 Mg-CaCO3 ــور ناهمگــن حــال رشــد CaCO3 و ایجــاد بل
و در نتیجــه فروپاشــی کریســتال‌های در حــال رشــد 
 CaSO4 ــک ــت نم ــزان حلالی ــش می ــز افزای CaCO3 و نی

ــی  ــی )aq( اMgSO4ا، همگ ــت یون ــکیل جف ــق تش از طری
ــد  ــدار رســوب در فرآین ــن مق ــه تشــکیل کمتری منجــر ب

ــود.  ــورآب‌های SW0.01Ca/Mg + FW می‌ش ــاط ش اخت
در اختــاط شــور آب‌هــای SW3Ca/Mg و SW بــا آب 
ــورآب  ــه ش ــر دو نمون ــه ه ــه اینک ــه ب ــا توج ــازند، ب س
ــزان  ــاوت می ــتند تف ــر هس ــون Ca+2 براب ــت ی دارای غلظ
 Mg+2 رســوب را تنهــا می‌تــوان بــه کاهــش غلظــت یــون
ــکیل  ــد تش ــا فرآین ــه ب ــی آن در مقابل ــش بازدارندگ و نق
رســوبات نســبت داد. همچنیــن بــا دقــت بــه نتایــج 
آزمایشــگاهی و شبیه‌ســازی شــده می‌تــوان دریافــت 
ــاظ  ــده از لح ــازی ش ــگاهی و شبیه‌س ــج آزمایش ــه نتای ک
ــا از  ــد ام ــی دارن ــی خوب ــوب هم‌خوان ــبه رس ــد محاس رون
لحــاظ مقــداری تفــاوت هایــی وجــود دارنــد. عــدم اعمــال 
ــای  ــق برهم‌کنش‌ه ــازی دقی ــی و مدل‌س ــرایط محیط ش
ــگاهی  ــای آزمایش ــا خطاه ــاز و ی ــن ذره‌ای در شبیه‌س بی
ــن  ــده چنی ــل ایجادکنن ــه عوام ــاب از جمل ــل اجتن غیرقاب

ــی هســتند.  اختلاف
در  شــورآب‌ها  ســازگاری  آزمایشــگاهی  تســت‌های 

بازدارنده‌هــا فرآینــد اختــاط در حضــور 

در ایــن بخــش بــه بررســی فرآینــد اختــاط نمونــه 
ــازند  ــا آب س ــده ب ــاوی ppm 30 بازدارن ــورآب‌های ح ش
پرداختــه می‌شــود. هــدف از ایــن بخــش مقایســه میــزان 
رســوبات تشــکیل شــده در شــرایط یکســان، در دو حالــت 
ــی  ــا و بررس ــور آنه ــدون حض ــا و ب ــور بازدارنده‌ه در حض
ــا  ــی ب ــا در محیط‌های ــواع بازدارنده‌ه ــی ان ــزان کارای می
ــده1  ــر بازدارن ــی ه ــت. کارای ــاوت اس ــی متف ــب یون ترکی

ــود: ــان می‌ش ــر بی ــه زی ــورت رابط به‌ص
IE=(∆M/Mb )=Mb-MS/Mb                                 )1(

1. Inhibition Efficiency (IE)
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)mg/L( جدول 5 مقایسه میزان رسوب پیش‌بینی شده توسط شبیه‌ساز با مقادیر به‌دست آمده آزمایشگاهی

شورآب‌های مخلوطیمقدار کل رسوب پیش‌بینی شدهمقدار کل رسوب اندازه‌گیری شده
390654SW + FW

40135627SW4S + FW

430660SW3Ca/Mg + FW

378652SW0.01Ca/Mg + FW

ــاف  ــاس اخت ــا براس ــرد بازدارنده‌ه ــه عملک ــن رابط در ای
ــور  ــت در حض ــده در دو حال ــاد ش ــوبات ایج ــدار رس مق
 )Mb( و بــدون حضــور آن در محیــط آبــی )Ms( بازدارنــده
ــده  ــام ش ــات انج ــرد. مطالع ــرار می‌گی ــی ق ــورد بررس م
ــف بازدارنده‌هــا و بررســی نقــش  ــرروی گونه‌هــای مختل ب
ــال  ــم فع ــه مکانیس ــد ک ــان می‌ده ــا نش ــی آنه بازدارندگ
ــری و  ــری جلوگی ــوع پلیم ــای ن ــرد بازدارنده‌ه در عملک
ــت  ــوبات1 اس ــته‌زایی رس ــن هس ــق انداخت ــه تعوی ــا ب ی
ــا جلوگیــری از  ]26-28[. بازدارنده‌هــای فســفوناته نیــز ب
ــن  ــکیل چنی ــع از تش ــوب2 مان ــتال‌های رس ــد کریس رش
ــای  ــه داده‌ه ــت ب ــا دق ــوند ]28-30[. ب ــوباتی می‌ش رس
ــده  ــه بازدارن ــه ک ــت ک ــه گرف ــوان نتیج ــدول 6 می‌ت ج
ــه ســایر بازدارنده‌هــا قــدرت ضــد رســوب  701 نســبت ب
کمتــری دارد درحالــی کــه بازدارنــده نــوع ترکیبــی یعنــی 
مکانیســم‌های  هم‌زمــان  بــودن  فعــال  به‌دلیــل   717
جلوگیــری از هســته‌زایی و رشــد کریســتال‌های رســوب، 
کارایــی بیشــتری در جلوگیــری از تشــکیل رســوب داشــته 
ــه تغییــر  ــوع فســفوناته 747 نســبت ب ــده ن اســت. بازدارن
ــیت  ــای Ca+2 و Mg+2 حساس ــا کاتیون‌ه ــا مخصوص یون‌ه
بیشــتری نســبت بــه بازدارنــده نــوع پلیمــری 701 نشــان 
می‌دهــد. دلیــل ایــن موضــوع را می‌تــوان تفــاوت در 
ســاختار و واکنــش پذیــری گونه‌هــای مختلــف بازدارنده‌ها 
دانســت چراکــه 701 بازدارنــده پلیمــری اســت و تمایــل 
ــود در آب دارد  ــای موج ــا کاتیون‌ه ــد ب ــه پیون ــی ب کم
ــوع فســفوناته اســت و کاتیون‌هایــی  درحالی‌کــه 747 از ن
چــون Ca+2 و Mg+2 تمایــل زیــادی بــه برقــراری پیونــد بــا 
ــاهده  ــه مش ــه ک ــد. همان‌گون ــفوناته دارن ــای فس گروه‌ه
ــده پلیمری-فســفوناته  ــه بازدارن می‌شــود حساســیت نمون
717 نســبت بــه تغییــر ترکیــب یونــی، حــد واســط رفتــار 

بازدارنــده پلیمــری و بازدارنــده فســفوناته اســت. در نمونــه 
 ،SO4

آب هوشــمند SW4S به‌دلیــل غلظــت بــالای یــون 2-
ــالای  ــال ب ــر احتم ــا آب ســازند علاوه‌ب ــاط ب ــر اخت در اث
ــن  ــی BaSO4 ممک ــوب یعن ــن رس ــکیل نامحلول‌تری تش
اســت نمــک CaSO4 نیــز تشــکیل رســوب دهــد در نتیجــه 
ــی رســوب  ــواد معدن ــدار بیشــتری م ــن شــرایط مق در ای
خواهنــد کــرد و قــدرت بازدارندگــی تمامــی بازدارنده‌هــا 
در ایــن شــرایط کاســته می‌شــود. بــا توجــه بــه داده‌هــای 
ــوب  ــر رس ــه اکث ــرد ک ــی ک ــوان پیش‌بین ــدول 6 می‌ت ج
ایجــاد شــده از نــوع ســولفاتی هســتند و رســوبات کربناتــه 
ــزان  ــرا در می ــوند. زی ــکیل می‌ش ــر تش ــبت کمت ــه نس ب
ــا  شــوری‌های یکســان، قــدرت بازدارندگــی بازدارنده‌هــا ب
افزایــش نســبت Ca/Mg افزایــش می‌یابــد. میــزان رســوب 
بــرای نمونــه آب هوشــمند SW3Ca/Mg حــاوی بازدارنــده 
ــه  ــه و در نمون ــدار کمین ــر 3، مق ــبت Ca/Mg براب ــا نس ب
ــر  ــبت Ca/Mg براب ــا نس ــمند SW0.01Ca/Mg ب آب هوش
0/01 مقــدار بیشــینه و در نمونــه آب دریــا SW بــا نســبت 
Ca/Mg برابــر 0/3 حــد وســط اســت. مولکــول هــای 

ــای  ــا کاتیون‌ه ــس از حــل شــدن در آب ب ــا پ بازدارنده‌ه
فلــزی پیونــد برقــرار می‌کننــد. کمپلکــس تشــکیل 
ــه  ــبکه رســوب تشــکیل شــده حمل ــه ش شــده ســپس ب
ــود.  ــوب می‌ش ــازنده رس ــون س ــن کاتی ــرده و جایگزی ک
بازدارنده‌هــا                                                                              بــا  کلســیم  یــون  کــه  کمپلکس‌هایــی 
)Ca-SI( تشــکیل می‌دهــد همچنــان فعــال هســتند و 

مانــع از رشــد و گســترش شــبکه بلــور رســوبات ســولفاتی 
ــوند. ــر BaSO4 می‌ش نظی

1. Nucleation Inhibition
2. Crystal Growth Inhibition
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)mg/L( جدول 6 میزان رسوب ایجاد شده در فرآیند اختلاط در حضور بازدارنده

شور آب‌های مخلوطیمقدار کل رسوبات درصد کارایی بازدارنده 
-390*SW + FW

16327(SW + SI # 701) + FW

51190(SW + SI # 747) + FW

72110(SW + SI # 717) + FW

-4013*SW4S + FW

53820(SW4S + SI # 701) + FW

253010(SW4S + SI # 747) + FW

342650(SW4S + SI # 717) + FW

-430*SW3Ca/Mg + FW

21336(SW3Ca/Mg + SI # 701) + FW

60170(SW3Ca/Mg + SI # 747) + FW

8180(SW3Ca/Mg + SI # 717) + FW

-378*SW0.01Ca/Mg + FW

12331(SW0.01Ca/Mg + SI # 701) + FW

33254(SW0.01Ca/Mg + SI # 747) + FW

64133(SW0.01Ca/Mg + SI # 717) + FW

* مخلوط‌های بدون بازدارنده‌ها

درحالی‌کــه یــون منیزیــم بــا برقــراری پیونــد بــا مولکــول 
ــر  ــم و غی ــای عقی ــده و تشــکیل کمپلکس‌ه ــای بازدارن ه
ــر بازدارندگــی آنهــا را شــدیدا کاهــش  ــال )Mg-SI( اث فع
می‌دهــد. البتــه نســبت Ca/Mg در ترکیــب شــورآب 
ــای  ــن محدودیت‌ه ــر گرفت ــا در نظ ــتی ب ــی بایس تزریق
ــت  ــالای غلظ ــش ب ــه افزای ــد. چراک ــش یاب ــود افزای موج
ــکیل  ــر تش ــون Mg+2 خط ــت ی ــر غلظ ــون Ca+2 در براب ی
ــد.  ــدید می‌کن ــه CaCO3 و CaSO4 را تش ــوبات کربنات رس
ــده  ــوع بازدارن ــوبات، ن ــوع رس ــه ن ــه ب ــا توج ــن ب بنابرای
مــورد اســتفاده، خــواص ســنگ و ســیالات و شــرایط حاکم 
در هــر مخــزن، بهینه‌ســازی غلظــت کاتیون‌هــای کلســیم 
ــات  ــش از عملی ــمند پی ــب آب هوش ــم در ترکی و منیزی
ــاوت  ــر متف ــود. تاثی ــاس می‌ش ــدیدا احس ــیلاب‌زنی ش س
کاتیون‌هــای فلــزی دو ظرفیتــی بــر عملکــرد بازدارنده‌هــا 
ــد   ــت پیون ــالای ثاب ــدار ب ــه مق ــه ب ــا توج ــوان ب را می‌ت
                                                                             Ca-SI کمپلکس‌هــای  بــه  نســبت   Mg-SI کمپلکــس 

ــا  ــد1 ب ــاد پیون ــه ایج ــا ب ــل بازدارنده‌ه ــرد. تمای ــه ک توجی
ــد-  ــد لیگان ــت پیون ــه ثاب ــته ب ــزی بس ــای فل کاتیون‌ه

ــاوت اســت.  ــون متف کاتی
Ca + A  Ca-A , KCa= XCa-A/(XCa ×XA(                      )2(
Mg+ A  Mg-A , K Mg= XMg-A /(XMg×XA(                      )3(

در روابــط بــالا Xا، A و K به‌ترتیــب نشــان‌دهنده اکتیویتــه 
گونه‌هــای  پیونــد  ثابــت  و  بازدارنــده  نــوع  تعادلــی، 
ــی  ــعاع یون ــل ش ــون Mg+2 به‌دلی ــتند. ی ــیمیایی هس ش
ــا  ــه برقــراری پیونــدی قــوی ب کوچــک تمایــل فراوانــی ب
اکســیژن و در نتیجــه گروه‌هــای فســفوناته دارد. بنابرایــن 
ــا  ــون Mg+2 و بازدارنده‌ه ــان ی ــوی می ــد ق ــا ایجــاد پیون ب
ــس  ــن کمپلک ــفوناته ای ــوع فس ــای ن ــا بازدارنده‌ه خصوص
توانایــی حملــه بــه شــبکه بلــور CaCO3 و BaSO4 و 

ــدارد. ــوب را ن ــتال‌های رس ــد کریس ــری از رش جلوگی

1. Binding Constant 
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یــون  بــا  شــده  تشــکیل  کمپلکس‌هــای  درحالی‌کــه 
همچنــان  تــر،  کوچــک  پیونــد  ثابــت  به‌دلیــل   Ca+2

ــی  ــوبات معدن ــد رس ــکیل و رش ــری از تش ــی جلوگی توانای
را داراســت. پــس از بررســی میــزان رســوب تشــکیل شــده 
در فرآینــد اختــاط آب تزریقــی و آب ســازند در دو حالــت 
ــی  ــش بازدارندگ ــن نق ــازی و تعیی آزمایشــگاهی و شبیه‌س
انــواع بازدارنده‌هــا، در بخــش بعــدی تغییــر وضعیــت 
ترشــوندگی مقاطــع کربناتــه در حضــور شــورآب‌های 

مختلــف بررســی می‌شــود.
تست‌های اندازه‌گیری زاویه تماس 

عملکــرد  محاســبه  در  ترشــوندگی  اهمیــت  به‌دلیــل 
ــه  ــرای اندازه‌گیــری آن ارائ مخــزن، روش‌هــای متعــددی ب
شــده اســت. ایــن روش هــا بــه دو دســته روش‌هــای کمــی 
و کیفــی تقســیم می‌شــوند. روش اندازه‌گیــری زاویــه 
تمــاس از جملــه رایج‌تریــن روش‌هــای کمــی اندازه‌گیــری 
ــز  ــش نی ــن پژوه ــوندگی ســطوح صــاف اســت. در ای ترش
ــاس  ــه تم ــره، زاوی ــکل قط ــز ش ــتگاه آنالی ــک دس به‌کم
در مراحــل مختلــف آزمایشــات اندازه‌گیــری می‌شــود. 
ــرات ترشــوندگی  ــن بخــش بررســی تغیی ــی ای هــدف اصل
ســطوح کربناتــه نفت‌دوســت در حضــور شــورآب‌های 
مختلــف و تعییــن اثــر ترکیــب یونــی شــورآب‌ها و افــزودن 
بازدارنده‌هــا بــه نمونــه شــورآب‌های مختلــف در تغییــرات 
حاصــل شــده در ترشــوندگی ســطوح کربناتــه اســت. پــس 
از تزریــق قطــره نفــت و اتصــال آن بــه ســطح ســنگ زمانی 
ــود  ــدار خ ــت پای ــه حال ــره ب ــا قط ــت ت ــب لازم اس مناس
                                                                              30 s ــاه ــای کوت ــور در فاصله‌ه ــن منظ ــه همی ــد. ب برس
از سیســتم عکس‌بــرداری می‌شــود و حالــت پایــدار زمانــی 
ایجــاد می‌شــود کــه تفــاوت بیــن دو زاویــه تمــاس متوالــی 
اندازه‌گیــری  برســد.  حداقــل  بــه  شــده  اندازه‌گیــری 

زوایــای تمــاس در بــازه زمانــی 3 تــا h 48 و در دو بخــش 
بازدارنده‌هــا  در حضــور  و  بازدارنده‌هــا  بــدون حضــور 
انجــام می‌شــوند. در ابتــدا فرآینــد تغییــر ترشــوندگی 
مقاطــع کربناتــه در حضــور نمونــه شــورآب‌های مختلــف و 
بــدون حضــور بازدارنده‌هــا مــورد مطالعــه قــرار می‌گیــرد. 
ــه  ــه نمون ــوط ب ــز تســت‌های ترشــوندگی مرب ــه نی در ادام
انجــام  بازدارنده‌هــا  حــاوی  مختلــف  شــورآب‌های 

می‌پذیرنــد.
اندازه‌گیــری زوایــای تمــاس در سیســتم نفــت- ســنگ- 

شــورآب بــدون بازدارنــده

جــدول 7 نشــان‌دهنده زوایــای تمــاس اندازه‌گیــری شــده 
ــه  ــت. همان‌گون ــف اس ــورآب‌های مختل ــه ش ــرای نمون ب
ــد  ــاز فرآین ــش از آغ ــه پی ــاره شــد مقاطــع کربنات ــه اش ک
ــه  ــا نمون ــدت 3 روز ب ــاس، به‌م ــای تم ــری زوای اندازه‌گی
ــه  ــا توجــه ب آب ســازند FW اشــباع می‌شــوند. از طرفــی ب
ــز  ــت و نی ــیله نف ــع به‌وس ــن مقاط ــودی ای ــام خودبه‌خ آش
وجــود کانی‌هــای رســی در بافــت ســنگ انتظــار مــی‌رود 
کــه اشــباع آب باقــی مانــده در ســنگ مقــدار قابــل توجهی 
باشــد. اشــباع بــالای آب ســازندی در بافــت ســنگ باعــث 
حضــور بیشــتر کاتیون‌هــای فلــزی در ســطح ســنگ 
ــون  ــالای ی ــی ب ــه توانای ــه ب ــا توج ــن ب ــود. همچنی می‌ش
ســولفات در جــذب شــدن بــر ســطح ســنگ‌های کربناتــه، 
اســتفاده از نمونــه شــورآب SW4S بــا غلظــت بــالای یــون 
ــطح  ــون در س ــن ی ــتر ای ــور بیش ــب حض ــولفات موج س
ــادل  ــم زدن تع ــا بره ــورآب SW4S ب ــود. ش ــنگ می‌ش س
ــولفات  ــای س ــرای یون‌ه ــرایط لازم ب ــد ش ــه می‌توان اولی
ــوق  ــت ف ــه حال ــزی را جهــت رســیدن ب و کاتیون‌هــای فل
اشــباع در واکنــش تشــکیل رســوبات ســولفاتی ایجــاد کند.

جدول 7 مقادیر زاویه تماس برای نمونه شور آب‌های مختلف بدون حضور بازدارنده‌ها

تغییرات در بازه 
زمانی مورد نظر

زاویه تماس پس از 
48 h

زاویه تماس پس از 
24 h

زاویه تماس پس 
6 h از

زاویه تماس پس 
3 h از

نمونه شورآب

14°128°148°160°142°SW

2° 132°123°133°130°SW4S

13°112°118°123°125°SW3Ca/Mg

25°95°111°118°120°SW0.01Ca/Mg
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در چنیــن شــرایطی بــا توجــه بــه میــزان حلالیــت پاییــن 
ــال  ــولفات احتم ــم س ــژه باری ــولفاتی به‌وی ــای س نمک‌ه
ــر ســطح ســنگ بالاســت.  ــولفاتی ب ــوبات س تشــکیل رس
تشــکیل رســوب از طریــق کاهــش غلظــت مؤثــر یون‌هــای 
تعیین‌کننــده پتانســیل خصوصــا ســولفات در ســطح 
ــوندگی  ــر ترش ــد تغیی ــا را در فرآین ــرد آنه ــنگ، عملک س
مختــل مــی نمایــد. بنابرایــن بــا وجــود برخــی گزارشــات 
ــون ســولفات  ــش غلظــت ی ــر مثبــت افزای ــر تاثی ــی ب مبن
ایــن  در  کربناتــه،  ترشــوندگی ســنگ‌های  تغییــر  در 
ــولفات  ــون س ــری غلظــت ی ــار براب ــش چه ــش افزای پژوه
بهبــود چندانــی در وضعیــت ترشــوندگی مقاطــع کربناتــه 
ــگ و  ــش ژان ــای پژوه ــه یافته‌ه ــر ب ــد. بناب ــاد نمی‌کن ایج
ــار  ــا و فش ــق آب، در دم ــد تزری ــکاران ]14[ در فرآین هم
ــوندگی  ــر ترش ــد تغیی ــب در فرآین ــم غال ــن مکانیس پایی
ســنگ‌های کربناتــه توســط مــواد فعــال ســطحی کاتیونی، 
واکنــش یون‌هــای آزاد Ca+2 بــا گــروه هــای کربوکســیلیک 
چســبیده بــه ســطح و زدودن آن از ســطح ســنگ کربناتــه 
اســت. رابطــه 4 فرآینــد انحــال کلســیم کربنــات از ســطح 
ــان  ــمند را نش ــق آب هوش ــر تزری ــه در اث ــنگ کربنات س
ــون Ca+2 در  ــش ی ــاتلیه کاه ــل لوش ــق اص ــد. طب می‌ده
محیــط موجــب برهــم خــوردن تعــادل سیســتم ســنگ- 
آب- نفــت و پیــش روی هرچــه بیشــتر واکنــش به‌ســمت 
ــون Ca+2 در  ــن کاهــش غلظــت ی راســت می‌شــود. بنابرای
ــه آب هوشــمند  SO4 در نمون

ــون 2- کنــار غلظــت بهینــه ی
SW0.01Ca/Mg موجــب انحــال بیشــتر کربنــات کلســیم 

ــطح  ــه س ــبیده ب ــت چس ــای نف ــازی مولکول‌ه و جداس
ســنگ می‌شــود. ایــن نتایــج بــا یافته‌هــای گــزارش شــده 

ــت دارد. ــکاران ]31[ مطابق ــورث و هم ــش هی در پژوه
CaCO3 (s)Ca+2 (aq)+ CO3

-2 (aq)                         )4(

ــای تمــاس در سیســتم نفــت- ســنگ-  ــری زوای اندازه‌گی
شــورآب حــاوی بازدارنــده 

ــور  ــنگ در حض ــطح س ــت و س ــره نف ــاس قط ــه تم زاوی
پلیمــری،  بازدارنــده  حــاوی  مختلــف  شــورآب‌های 
فســفوناته و پلیمــری- فســفوناته )در غلظــت ppm 30( در 
چهــار زمان‌بنــدی h ،6 h ،3 h 24 و h 48 اندازه‌گیری شــده 
ــتند  ــیمیایی هس ــال ش ــای فع ــا گونه‌ه ــت. بازدارنده‌ه اس
ــر ســطوح  ــا رســوب ب ــه جــذب و ی ــادی ب ــل زی کــه تمای
جامــد دارنــد. ایــن مــواد می‌تواننــد از طریــق واکنــش بــا 
ــزی،  کاتیون‌هــای دو ظرفیتــی و ایجــاد کمپلکس‌هــای فل
بــر ســطح ســنگ کربناتــه بنشــینند. عواملــی چــون دمــا، 
ــنگ،  ــوژی س ــوری آب، pH، لیتول ــا و ش ــت کاتیون‌ه غلظ
ــد  ــکیل‌دهنده آن در فرآین ــاختار تش ــده و س ــوع بازدارن ن

ــتند. ــت هس ــز اهمی ــا حائ ــذب بازدارنده‌ه ج
ــنگ- ــتم نفت-س ــاس در سیس ــای تم ــری زوای اندازه‌گی

شــورآب حــاوی بازدارنــده پلیمــری 701

بــا توجــه بــه داده‌هــای جــدول 8 می‌تــوان نتیجــه 
گرفــت کــه بــا افــزودن بازدارنــده پلیمــری 701 بــه 
نمونــه شــورآب‌هایی بــا میــزان شــوری نســبتا بــالا، 
کربناتــه  ســنگ  ترشــوندگی  در  چشــم‌گیری  تغییــر 
نمی‌شــود.  حاصــل  آب‌دوســتی  بــه  نفت‌دوســتی  از 
کاهــش  طریــق  از  آب  ســختی  میــزان  کاهــش  بــا 
هوشــمند                                                                     آب‌هــای  نمونــه  در  کاتیون‌هــا  غلظــت 
ملاحظــه  می‌تــوان   SW3Ca/Mg و   SW0.01Ca/Mg

ــا  ــایر نمونه‌ه ــه س ــبت ب ــاس نس ــای تم ــه زوای ــرد ک ک
ــد  ــری برخوردارن ــر کمت ــت h 48 از مقادی ــس از گذش پ
ــه همچنــان در  ولــی وضعیــت ترشــوندگی مقاطــع کربنات

می‌مانــد. باقــی  نفت‌دوســت  محــدوده 

جدول 8 مقادیر زاویه تماس برای نمونه شور آب‌های مختلف حاوی بازدارنده پلیمری 701

تغییرات در بازه زمانی 
مورد نظر

زاویه تماس پس از 
 48 h

زاویه تماس پس از 
24 h

زاویه تماس پس 
 6 h از

زاویه تماس پس از 
 3 h

نمونه شورآب

27°133°140°161°160°SW

4°116°108°119°120°SW4S

23°105°108°132°128°SW3Ca/Mg

19°103°112°125°122°SW0.01Ca/Mg
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همچنیــن می‌تــوان نتیجــه گرفــت کــه بازدارنــده پلیمــری 
 Ca/Mg حساســیت کمــی نســبت بــه تغییــر نســبت
در ترکیــب شــورآب تزریقــی از خــود نشــان می‌دهــد. 
همان‌طــور کــه در جــدول 8 قابــل مشــاهده اســت زوایــای 
تمــاس و میــزان تغییــرات آن بــرای نمونه آب‌های هوشــمند 
SW0.01Ca/Mg و SW3Ca/Mg حــاوی بازدارنــده 701 از 

ــا  ــب ب ــن مطل ــد. ای ــی برخوردارن ــه هم ــک ب ــر نزدی مقادی
توجــه بــه حساســیت پاییــن ایــن نمونــه بازدارنــده به‌دلیــل 
ــای  ــت. بازدارنده‌ه ــه اس ــل توجی ــری آن قاب ــاختار پلیم س
پلیمــری به‌علــت مقــدار ثابــت پیونــد پاییــن، تمایــل کمــی 
بــه برقــراری پیونــد بــا کاتیون‌هــای فلــزی دارنــد. در نمونــه 
ــم  ــری 701 بازه ــده پلیم ــاوی بازدارن ــورآب SW4S ح ش
ــوبات  ــکیل رس ــل تش ــه به‌دلی ــت ک ــه گرف ــوان نتیج می‌ت
معدنــی و کاهــش غلظــت یون‌هــای فعــال، فرصــت جــذب 
بازدارنــده بــر ســطح کاهــش یافتــه و تغییــرات بســیار کمی 
ــاهده  ــا h 48 مش ــی 3 ت ــازه زمان ــی ب ــاس ط ــه تم در زاوی
می‌شــود. در واقــع ایــن موضــوع بــر اهمیــت یــون ســولفات 
به‌عنــوان حســاس‌ترین یــون در فرآینــد تغییــر ترشــوندگی 
ــه  ــن غلظــت بهین ــد. بنابرای ــد می‌کن ــه تاکی ســنگ کربنات
ــود  ــه بهب ــد ب ــت می‌توان ــر مثب ــا داشــتن تاثی ــون ب ــن ی ای
ترشــوندگی ســنگ کمــک کنــد درحالی‌کــه غلظــت 
بــالای آن بــا افزایــش خطــر تشــکیل رســوبات ســولفاتی و 
ــوب در محیــط،  در نتیجــه کاهــش غلظــت یون‌هــای مطل
نقشــی منفــی در فرآینــد تغییر ترشــوندگی مقاطــع کربناته 

ــد. ــا می‌کن ایف
ــنگ-  ــت- س ــتم نف ــاس در سیس ــای تم ــری زوای اندازه‌گی

شــورآب حــاوی بازدارنــده فســفوناته 747

ــه  ــت ک ــه گرف ــوان نتیج ــدول 9 می‌ت ــه ج ــه ب ــا توج ب

بازدارنــده 747 نســبت بــه تغییــر غلظــت یون‌هــا خصوصــا 
ــیت  ــون Ca+2 و Mg+2 حساس ــی چ ــای دو ظرفیت کاتیون‌ه
بالایــی از خــود نشــان می‌دهــد. بازدارنده‌هــای نــوع 
گروه‌هــای  و  شــیمیایی  ســاختار  براســاس  فســفوناته 
عاملــی فعــال، تمایــل بیشــتری بــه واکنــش بــا کاتیون‌هــا 
دارنــد. در نمونــه آب هوشــمند SW0.01Ca/Mg بــا کاهــش 
غلظــت یــون +Ca2 و نیــز واکنــش مولکول‌هــای بازدارنــده 
ــون  ــی همچ ــزی دو ظرفیت ــای فل ــا کاتیون‌ه ــفوناته ب فس
Ca+2 و در نتیجــه تشــکیل کمپلکــس Ca-SI به‌دلیــل 

کاهــش غلظــت ایــن یــون به‌صــورت آزاد در محیــط 
آبــی، ســرعت فرآینــد انحــال کلســیم کربنــات از ســطح 
ســنگ جهــت آزاد ســازی +Ca2 بــه محیــط افزایــش یافتــه 
و نهایتــا بــا ایجــاد فرصــت مناســب بــرای جــذب بازدارنــده 
بــر ســطح، ترشــوندگی مقاطــع کربناتــه بــه مقــدار بســیار 
ــایر  ــر در س ــرف دیگ ــد. از ط ــدا می‌کن ــود پی ــادی بهب زی
مناســب،  شــرایط  وجــود  عــدم  به‌علــت  شــورآب‌ها 
در  همچنــان  کربناتــه  مقاطــع  ترشــوندگی  وضعیــت 
ــه شــورآب  ــد. در نمون ــی می‌مان محــدوده نفت‌دوســتی باق
ــده فســفوناته 747 به‌دلیــل غلظــت  SW4S حــاوی بازدارن

ــطح  ــر س ــوب ب ــکیل رس ــولفات و تش ــون س ــب ی نامناس
ســنگ، فرصــت جــذب بازدارنــده بــر ســطح کاهــش یافتــه 
و هماننــد مراحــل قبــل تغییــرات بســیار کمــی در زاویــه 
ــا h 48 مشــاهده می‌شــود. ــی 3 ت ــازه زمان تمــاس طــی ب

ــنگ-  ــت- س ــتم نف ــاس در سیس ــای تم ــری زوای اندازه‌گی
شــورآب حــاوی بازدارنــده پلیمــری- فســفوناته 717

ــه  ــت ک ــه گرف ــوان نتیج ــدول 10 می‌ت ــه ج ــت ب ــا دق ب
ــایر  ــه س ــبت ب ــب‌تری نس ــرد مناس ــده 717 عملک بازدارن
مقاطــع  ترشــوندگی  بهبــود وضعیــت  در  بازدارنده‌هــا 

کربناتــه دارد.

جدول 9 مقادیر زاویه تماس برای نمونه شور آب‌های مختلف حاوی بازدارنده فسفوناته 747

تغییرات در بازه زمانی 
مورد نظر

زاویه تماس پس از 
48 h

زاویه تماس پس از 
24 h

زاویه تماس پس 
6 h از

زاویه تماس پس 
3 h از

نمونه شورآب

21°111°120°140°132°SW

10°113°111°125°123°SW4S

18°°102119°124°120°SW3Ca/Mg

64°60°57°123°124°SW0.01Ca/Mg
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جدول 10 مقادیر زاویه تماس برای نمونه شورآب‌های مختلف حاوی بازدارنده پلیمری- فسفوناته 717
تغییرات در بازه 
زمانی مورد نظر

زاویه تماس پس 
48 h از

زاویه تماس پس از 
24 h

زاویه تماس پس 
6 h از

زاویه تماس پس 
3 h از

نمونه شورآب

43°100°120°153°143°SW

18°112°120°134°130°SW4S

70°62°67°132°132°SW3Ca/Mg

57°62°66°121°119°SW0.01Ca/Mg

چراکــه ایــن بازدارنــده از نــوع ترکیبــی بــوده و به‌صــورت 
ــفوناته  ــری و فس ــای پلیم ــواص بازدارنده‌ه ــان خ ــم زم ه
ــبت  ــده 717 نس ــیت بازدارن ــزان حساس ــت. می را داراس
ــط  ــد واس ــورت ح ــز به‌ص ــا نی ــت یون‌ه ــر غلظ ــه تغیی ب
میــان بازدارنــده پلیمــری 701 و بازدارنــده فســفوناته 
بــا  اســت. همان‌گونــه کــه مشــاهده می‌شــود   747
کاهــش غلظــت یــون Ca+2 در نمونــه آب هوشــمند                                 
ــه  ــون Mg+2 در نمون SW0.01Ca/Mg و کاهــش غلظــت ی

ــنگ  ــوندگی س ــت ترش ــمند SW3Ca/Mg وضعی آب هوش
به‌طــور محسوســی بهبــود پیــدا می‌کنــد. به‌عبــارت 
و   SW0.01Ca/Mg شــورآب‌های  نمونــه  در  دیگــر 
ــا  ــفوناته ب ــری- فس ــده پلیم ــاوی بازدارن SW3Ca/Mg ح

ــر تشــکیل  ــک پایین‌ت ــر ریس ــختی آب علاوه‌ب ــش س کاه
رســوبات معدنــی، فرآینــد تغییــر ترشــوندگی نســبت بــه 
ــرد.  ــت بیشــتری انجــام می‌پذی ــا موفقی ــا ب ســایر نمونه‌ه
ــاوی  ــورآب SW4S ح ــه ش ــز در نمون ــمت نی ــن قس در ای
بازدارنــده 717 تغییــر مثبــت قابــل توجهــی در وضعیــت 

ــود. ــل نمی‌ش ــنگ حاص ــوندگی س ترش

نتیجه‌گیری 

ــل  ــه عوام ــازند از جمل ــی و آب س ــازگاری آب تزریق ناس
ــق  ــای تزری ــی در پروژه‌ه ــوبات معدن ــکیل رس ــم تش مه
حــاوی  شــورآب  تزریــق  می‌شــود.  محســوب  آب 
شــیمیایی  روش  مهم‌تریــن  رســوب  بازدارنده‌هــای 
ــا ایــن رســوبات اســت. هــدف از ایــن پژوهــش،  مقابلــه ب
بررســی ســازگاری نمونــه آب‌هــای هوشــمند حــاوی 
ــا آب ســازند و نیــز  ــر اختــاط ب ــر اث ــواع بازدارنده‌هــا ب ان
عملکــرد ایــن شــورآب‌ها در بهبــود وضعیــت ترشــوندگی 
ــت‌های  ــور تس ــن منظ ــت. بدی ــه اس ــنگ‌های کربنات س

ســازگاری شــورآب‌های مختلــف بــا آب ســازند به‌صــورت 
ــاز OLI Scale Chem و  ــک شبیه‌س ــگاهی و به‌کم آزمایش
نیــز تســت‌های اندازه‌گیــری زوایــای تمــاس در دو حالــت 
بــدون حضــور بازدارنده‌هــا و در حضــور بازدارنده‌هــا 
ــر  ــرح زی ــش به‌ش ــج پژوه ــن نتای ــد. مهم‌تری ــام ش انج

ــتند: هس
 OLI بــا توجــه بــه داده‌هــای حاصــل از شبیه‌ســاز -
Scale Chem و نیــز داده‌هــای آزمایشــگاهی، رســوبات 

ــد  ــه در فرآین ــتند ک ــوباتی هس ــن رس ــولفاتی مهم‌تری س
بنابرایــن  می‌شــوند.  تشــکیل  شــورآب‌ها  اختــاط 
ــه  ــتی ب ــورآب بایس ــب ش ــه در ترکی ــی ک ــن یون مهم‌تری
ــر  ــه ذک ــر آنچ ــت. بناب SO4 اس

ــون 2- ــت ی ــه داش آن توج
شــد در فرآینــد اختــاط شــورآب‌ها بــا آب ســازند 
 SW4S ــه آب هوشــمند ــا، نمون ــدون حضــور بازدارنده‌ه ب
بیشــترین میــزان رســوب و در نمونــه آب هوشــمند                                                                            
SW0.01Ca/Mg به‌دلیــل پاییــن بــودن غلظــت یــون 

ــوب  ــزان رس ــن می ــون Mg+2 کمتری ــه ی ــبت ب Ca+2 نس

می‌شــود. دیــده 
شــورآب  نمونــه  در  بازدارنده‌هــا  حضــور  علی‌رغــم   -
SW4S میــزان بالایــی از رســوبات معدنــی در محیــط 

تشــکیل شــده کــه موجــب کاهــش میــزان کارایــی تمامی 
گونه‌هــای بازدارنده‌هــا می‌شــود. همچنیــن مشــاهده 
ــه آب‌هــای  ــا افزایــش نســبت Ca/Mg در نمون شــد کــه ب
هوشــمند کارایــی بازدارنده‌هــا بهبــود پیــدا می‌کنــد. چــرا 
ــدرت بازدارندگــی  ــان ق ــای Ca-SI همچن ــه کمپلکس‌ه ک
ــس  ــا پ ــه بازدارنده‌ه ــد. درحالی‌ک ــظ می‌کنن ــود را حف خ
ــس  ــکیل کمپلک ــون Mg+2 و تش ــا ی ــد ب ــراری پیون از برق
ــوب  ــد رس ــدرت ض ــده و ق ــم ش ــا عقی Mg-SI اصطلاح

خــود را از دســت می‌دهنــد. بنابرایــن در اختــاط نمونــه



شماره 109، بهمن و اسفند 1398 20

ــرای  ــی ب ــترین کارای ــا FW بیش ــورآب SW3Ca/Mg ب ش
تمامــی بازدارنده‌هــا دیــده می‌شــود. 

- بازدارنــده پلیمــری- فســفوناته 717 به‌علــت فعــال 
بــودن مکانیســم بازدارندگــی دوگانــه یعنــی جلوگیــری از 
هســته‌زایی و رشــد کریســتال‌ها به‌صــورت هم‌زمــان، 
ــوب  ــد رس ــدرت ض ــر از ق ــده دیگ ــه دو بازدارن ــبت ب نس
ــه  ــوط ب ــی مرب ــن کارای ــود و کمتری ــری برخــوردار ب بالات
ــاوت  ــل تف ــن به‌دلی ــت. همچنی ــری 701 اس ــه پلیم گون
ــای  ــری بازدارنده‌ه ــش پذی ــیمیایی و واکن ــاختار ش در س
مختلــف، عملکــرد بازدارنــده نــوع فســفوناته 747 در 
جلوگیــری از تشــکیل رســوب نســبت بــه تغییــر غلظــت 
 Ca+2 یون‌هــای موجــود در آب خصوصــا کاتیون‌هــای
و Mg+2 در مقایســه بــا ســایر بازدارنده‌هــا حساســیت 

ــد.  ــان می‌ده ــود نش ــتری از خ بیش
و  عملکــرد  صحیــح  درک  می‌دهــد  نشــان  نتایــج   -
ــر  ــل مؤث ــف و عوام ــای مختل ــر بازدارنده‌ه ــم اث مکانیس
ــر آن در شــرایط مختلــف قبــل از ازریابی‌هــای میدانــی  ب
ــاهده  ــه مش ــه ک ــت. همان‌گون ــت اس ــز اهمی ــیار حائ بس
شــد افــزودن ppm 30 از بازدارنده‌هــای موجــود بــه 
ــکیل  ــر تش ــش خط ــر کاه ــف علاوه‌ب ــورآب‌های مختل ش
رســوبات معدنــی در فرآینــد اختــاط بــا آب ســازند 
می‌توانــد بــه بهبــود شــرایط ترشــوندگی ســنگ کربناتــه 
نیــز کمــک کنــد. به‌عبــارت دیگــر تزریــق آب هوشــمند 
حــاوی بازدارنده‌هــا علاوه‌بــر ریســک پاییــن تشــکیل 
رســوبات، بــه آب‌دوســتی بیشــتر ســنگ کربناتــه کمــک 

می‌کنــد.
- بازدارنــده پلیمــری- فســفوناته 717 بــا دارا بــودن 
هم‌زمــان خــواص بازدارنده‌هــای پلیمــری و فســفوناته 
ــر  ــه و تغیی ــنگ کربنات ــطح س ــر س ــذب ب ــد ج در فرآین
بــه ســایر  نســبت  مختلــف  در شــرایط  ترشــوندگی 
ــد.  ــان می‌ده ــود نش ــری از خ ــرد بهت ــا عملک بازدارنده‌ه
میــزان حساســیت ایــن نمونــه بازدارنــده در فرآینــد 
جــذب بــر ســطح و تغییــر ترشــوندگی ســنگ حــد واســط 
ــت  ــفوناته 747 اس ــری 701 و فس ــه پلیم ــان دو گون می
ــود در آب  ــای موج ــت یون‌ه ــر غلظ ــا تغیی ــه ب درحالی‌ک
خصوصــا Ca+2 و Mg+2 فرآینــد جــذب بازدارنــده فســفوناته 

747 بــر ســطوح کربناتــه در مقایســه بــا بازدارنــده 
ــرد. ــرار می‌گی ــر ق ــت تاثی ــتر تح ــری بیش پلیم

ــالای  ــه آب هوشــمند SW4S به‌دلیــل غلظــت ب - در نمون
ــر  SO4 و در نتیجــه تشــکیل رســوبات ســولفاتی ب

ــون 2- ی
ــطح  ــر س ــا ب ــذب بازدارنده‌ه ــت ج ــنگ، فرص ــطح س س
ــن  ــرای ای ــوندگی ب ــر ترش ــد تغیی ــه و فرآین ــش یافت کاه
ــده  ــای بازدارن ــی گونه‌ه ــور تمام ــورآب در حض ــه ش نمون
ــود.  ــام می‌ش ــری انج ــت کمت ــا موفقی ــتفاده ب ــورد اس م
ــت  ــازی غلظ ــالای بهینه‌س ــت ب ــر اهمی ــوع ب ــن موض ای
یــون ســولفات در فرآینــد تغییــر ترشــوندگی ســنگ‌های 
کربناتــه توســط آب هوشــمند چــه در حضــور بازدارنده‌هــا 
و چــه در غیــاب آنهــا تاکیــد دارد. بنابرایــن حضــور ایــن 
ــزوری  ــوان کاتالی ــد به‌عن ــه می‌توان ــت بهین ــا غلظ ــون ب ی
کربناتــه  ســنگ‌های  ترشــوندگی  تغییــر  فرآینــد 
توســط مــواد فعــال ســطحی کاتیونــی را تســریع بخشــد 
درحالی‌کــه غلظــت بــالای آن به‌دلیــل تشــکیل رســوبات 
ــر  ــط و در نتیجــه کاهــش غلظــت مؤث ســولفاتی در محی
ــت  ــل توجهــی در وضعی ــودی قاب ــوب، بهب ــای مطل یون‌ه

ــد. ــاد نمی‌کن ــنگ ایج ــوندگی س ترش

علائم و نشانه‌ها  

Smart Water: آب هوشمند

SI: بازدارنده رسوب 

API: شاخص سنگینی نفت خام

SW: آب دریا 

FW: آب سازند

ــر  ــون ســولفات 4 براب ــا غلظــت ی SW4S: آب هوشــمند ب

ــا ــه آب دری شــده نســبت ب
ــون کلســیم  ــا نســبت ی SW0.01Ca/Mg: آب هوشــمند ب

ــر 0/01 ــم براب ــه یــون منیزی ب
ــه  ــا نســبت یــون کلســیم ب SW3Ca/Mg: آب هوشــمند ب

یــون منیزیــم برابــر 3
TDS: میزان کل جامد حل شده

Energy 701: نام تجاری بازدارنده پلیمری

Energy 747: نام تجاری بازدارنده فسفوناته

Energy 717: نام تجاری بازدارنده پلیمری- فسفوناته
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X: اکتیویته تعادلی
A: گونه بازدارنده

K: ثابت پیوند گونه‌های شیمیایی

Ca-SI: کمپلکس یون کلسیم و بازدارنده

Mg-SI: کمپلکس یون منیزیم و بازدارنده

PDI: یون‌های تعیین‌کننده پتانسیل

مراجع

[1]. Rashid S., Mousapour M. S., Ayatollahi Sh., Vossoughi M. and Beigy A. H., “Wettability alteration in carbonates 

during Smart waterflood: underlying mechanisms and the effect of individual ions,” Colloids and Surfaces A: Phys-

icochemical and Engineering Aspects, Vol. 487, pp. 142-153, https://doi.org/10.1016/j.colsurfa. 2015. 

[2]. Ligthelm, D. J., Gronsveld J., Hofman J., Brussee N. J., Marcelis F. and van der Linde H., “Novel waterflooding 

strategy by manipulation of injection brine composition,” EUROPEC/EAGE Conference and Exhibition, Amster-

dam, SPE-119835-MS, https://doi.org/10.2118/119835-MS., The Netherlands, 8-11 June 2009.

[3]. Yi Z. and Kumar Sarma H., “Improving waterflood recovery efficiency in carbonate reservoirs through salinity 

variations and ionic exchanges: A promising low-cost smart-waterflood approach,” Abu Dhabi International Petro-

leum Conference and Exhibition, SPE-161631-MS, https://doi.org/10.2118/161631-MS., Abu Dhabi, UAE, 11-14 

November 2012.

[4]. Austad T., “Water-based EOR in carbonate and sandstones: New chemical understanding of the EOR poten-

tial using smart water,” Enhanced Oil Recovery Field Case Studies, pp. 301-335, https://doi.org/10.1016/B978-0-

12-386545-8.00013-0, 2013.

[5]. Lindlof J. C. and Stoffer K. G., “A case study of seawater injection incompatibility,” Journal of Petroleum Tech-

nology, Vol. 35, No. 7, pp. 1256-62, SPE-9626-PA, https://doi.org/10.2118/9626-PA., July 1983.

[6]. Vetter O., Kandarpa V. and Harouaka A., “Prediction of scale problems due to injection of incompatible waters,” 

Journal of Petroleum Technology, Vol. 34, No. 2, pp. 273-284, 1982. SPE-7794-PA, https://doi.org/10.2118/7794-

PA. 

[7]. Moghadasi J., Jamialahmadi M., Müller-Steinhagen H. and Sharif A., “Scale formation in oil reservoir and 

production equipment during water injection (Kinetics of CaSO4 and CaCO3 crystal growth and effect on for-

mation damage),” SPE European Formation Damage Conference, The Hague, SPE-82233-MS, https://doi.

org/10.2118/82233-MS., Netherlands, 13-14 May 2003.

[8]. Moghadasi J., Jamialahmadi M., Müller-Steinhagen H. and Sharif A., “Formation damage due to scale forma-

tion in porous media resulting from water injection,” SPE International Symposium and Exhibition on Formation 

Damage Control, SPE-86524-MS, https://doi.org/10.2118/86524-MS., Lafayette, Louisiana, 18-20 February 2004.

[9]. Moghadasi J., Jamialahmadi M., Müller-Steinhagen H., Sharif A., Izadpanah M. R., Motaei E. and Barati R., 

“Formation damage in Iranian oil fields,” International Symposium and Exhibition on Formation Damage Control, 

SPE-73781-MS, https://doi.org/10.2118/73781-MS., Lafayette, Louisiana, 20-21 February 2002.

[10]. Vetter O. J. and Farone W. A., “Calcium carbonate scale in oilfield operations,” SPE Annual Technical Confer-

ence and Exhibition, SPE-16908-MS, https://doi.org/10.2118/16908-MS., Dallas, Texas, 27-30 September 1987.



شماره 109، بهمن و اسفند 1398 22

[11]. Jordan, M. M., Sorbie, K. S., Graham, G. M., Taylor K., Hourston K. E. and Hennessey S., “The correct selection 

and application methods for adsorption and precipitation scale inhibitors for squeeze treatments in North Sea oil-

field,” SPE Formation Damage Control Symposium, SPE-31125-MS, https://doi.org/10.2118/31125-MS., Lafayette, 

Louisiana, 14-15 February 1996.

[12]. Zhang P. and Austad T., “Wettability and oil recovery from carbonates: Effects of temperature and potential 

determining ions,” Colloids and Surfaces A: Physicochemical and Engineering Aspects, Vol. 279, No. 1-3, pp. 179-

187, https://doi.org/10.1016/j.colsurfa.2006.01.009., 2006.

[13]. Zhang P., Tweheyo M. T. and Austad T., “Wettability alteration and improved oil recovery in chalk: The effect 

of calcium in the presence of sulfate,” Energy & Fuels, Vol. 20, No. 5, pp. 2056-2062, https://doi.org/10.1021/

ef0600816. 2006.

[14]. Zhang P., Tweheyo M. T. and Austad T., “Wettability alteration and improved oil recovery by spontaneous 

imbibition of seawater into chalk: Impact of the potential determining ions Ca+2, Mg+2, and SO4
-2,” Colloids and 

Surfaces A: Physicochemical and Engineering Aspects, Vol. 301, No. 1-3, pp. 199-208, https://doi.org/10.1016/j.

colsurfa.2006.12.058., 2007.

[15]. Gupta R., Smith G. G., Hu L., Willingham T., Lo Cascio M., Shyeh J. J. and Harris C. R., “Enhanced waterflood 

for middle east carbonate cores-impact of injection water composition,” SPE Middle East Oil and Gas Show and 

Conference, SPE-142668-MS, https://doi.org/10.2118/142668-MS., Manama, Bahrain, 25-28 September 2011.

[16]. Chen T., Neville A. and Yuan M., “Assessing the effect of Mg+2 on CaCO3 scale formation-bulk precipita-

tion and surface deposition,” Journal of Crystal Growth, Vol. 275, No. 1-2, pp. 275 e1341–e1347, https://doi.

org/10.1016/j.jcrysgro.2004.11.169. 2005.

[17]. Tweheyo M. T., Zhang P. and Austad T., “The effects of temperature and potential determining ions present in 

seawater on oil recovery from fractured carbonates,” SPE/DOE symposium on improved oil recovery, SPE-99438-

MS, https://doi.org/10.2118/99438-MS., Tulsa, Oklahama, USA, 22-26 April 2006.

[18]. Shaw S. S., “Investigation into the mechanisms of formation and prevention of barium sulphate oilfield scale,” 

PhD dissertation, Heriot-Watt University, Edinburgh, UK., May 2012. 

[19]. Guan H., Graham G. M. and Juhasz A., “Investigation of wettability alteration following scale inhibitor adsorption 

onto carbonate and clastic reservoir core material static tests and ESEM studies,” International Symposium on Oil-

field Chemistry, SPE-80231-MS, https://doi.org/10.2118/80231-MS., Houston, Texas, 5-7 February 2003.

[20]. Ghosh B., Sun L. and Osisanya S., “Smart-water EOR made smarter a laboratory development,” Interna-

tional Petroleum Technology Conference, IPTC-18988-MS, https://doi.org/10.2523/IPTC-18988-MS., Bangkok, 

Thailand, 14-16 November 2016.

[21]. Hognesen E. J., Strand S. and Austad T., “Waterflooding of preferential oil-wet carbonates: Oil recovery relat-

ed to reservoir temperature and brine composition,” SPE EUROPEC/EAGE Annual Conference, SPE-94166-MS, 

https://doi.org/10.2118/94166-MS., Madrid, Spain, 13-16 June 2005.

[22]. Safavi M. S., Masihi M., Safekordi A. A.,  Ayatollahi S. and Sadeghnejad S., “Effect of SO4
-2 ion exchanges 

and initial water saturation on low salinity water flooding (LSWF) in the dolomite reservoir rocks,” Journal of Dis-

persion Science and Technology, https://doi.org/10.1080/01932691.2019.1614026. May 2019.

[23]. Standard Version 9.2, https://www.olisystems.com.



23بررسي عملکرد و سازگاري ...

[24]. Strand, S., Høgnesen, E. J. and Austad, T., “Wettability alteration of carbonates, effects of potential deter-

mining ions (Ca+2 and SO4
-2) and temperature, colloids and surfaces”, Physicochemical and Engineering Aspects, 

Vol. 257, Issue 1-3, pp. 1–10, 2006.

[25]. Standnes D. C., “Enhanced oil recovery from oil-wet carbonate rock by spontaneous imbibition of aqueous 

surfactant solutions”, Doctoral Thesis, NTNU university, Department of Petroleum Technology, Norway, Stavan-

ger, 2001. 

[26]. Sorbie K. S. and Laing N., “How scale inhibitors work: Mechanisms of selected barium sulpate scale inhibitors 

across a wide temperature range”, SPE International Symposium on Oilfield Scale, Aberdeen, UK, 26-27 May 

SPE-87470-MS, https://doi.org/10.2118/87470-MS., 2004.

[27]. Graham G. M., Sorbie K. S. and Jordan M. M., “How scale inhibitors work and how this affects test method-

ology”, IBC Conference on Solving Oilfield Scale Exhibition, Aberdeen, UK, 22-23 Jan 1997.

[28]. Boak L. S., Graham G. M. and Sorbie K. S., “The influence of divalent cations on the performance of 

BaSO4 scale inhibitor species”, SPE International Symposium on Oilfield Chemistry, SPE-50771-MS, https://doi.

org/10.2118/50771-MS., Houston, Texas, 16–19 February 1999.

[29]. Graham G. M., Boak L. S. and Sorbie K. S., “The influence of formation calcium on the effectiveness of ge-

nerically different barium sulphate oilfield scale inhibitors”, International Symposium on Oilfield Chemistry, SPE-

37273-MS, https://doi.org/10.2118/37273-MS., Houston, Texas, 18–21 February 1997.

[30]. Graham G. M., Boak L.S. and Sorbie K. S., “The influence of formation calcium and magnesium on the effec-

tiveness of generically different barium sulphate oilfield scale inhibitors”, SPE Production and Facilities, Vol. 18, 

No. 1, SPE-81825-PA, https://doi.org/10.2118/81825-PA., 2003.

[31]. Hiorth A., Cathles L. M. and Madland M. V., “The impact of pore water chemistry on carbonate surface charge 

and oil wettability”, Transport in Porous Media, Vol. 85, No. 1, pp. 1–21, https://doi.org/10.1007/s11242-010-9543-

6., 2010.



Petroleum Research
Petroleum Research, 2020(February-March), Vol. 29, No. 109, 1-7

DOI: 10.22078/pr.2019.3585.2636

Investigation of Performance and 
Compatibility of Smart Waters 

Containing Scale Inhibitor in Carbonate 
Reservoirs

Mehdi Mohammadi and Siavash Riahi*

 Institute of Petroleum Engineering, School of Chemical Engineering, College of Engineering, University of Tehran, Iran

riahi@ut.ac.ir

DOI: 10.22078/pr.2019.3585.2636

Received: December/23/2018           Accepted: June/16/2018

INTRODUCTION
Smart water refers to the advanced ion 

management which the ionic composition of the 

injection water is engineered to achieve specified 

attributes in Rock-Oil-Brine systems. Different 

studies show that adjusting the injection water’s 

chemistry leads to improved oil recovery in 

carbonate reservoirs by wettability alteration 

towards a more water-wet state  [1]. Formation 

of mineral scales during water flooding is one of 

the serious problems in oilfields and production 

operation which can occur by the incompatibility 

of waters. Mixing injection water with high 

concentration of SO4
-2 and formation water 

being rich in divalent cations of Ca+2, Ba+2 and 

Sr+2 causes precipitation of mineral scales such 

as CaSO4, BaSO4 and SrSO4 [2]. The consequence 

of scale deposition could be formation damage, 

reduction in production, equipment failure, 

and maintenance cost [3]. The chemical scale 

inhibitor’s application is considered as an 

effective way for preventing and decelerating 

mineral scales production rate [4].

It has been observed by Zhang and Austad that 

the presence of active ions e.g. Ca+2, Mg+2 and 

SO4
-2 in sea water flooding has the ability to 

alter the rock’s surface charge and increase the 

water-wetness of rock [5]. It has been found 

out by Chen et al in 2005 that Mg+2 ions have an 

inhibition effect on the formation of CaCO3 scales 

by increasing the surface roughness and by 

causing distortion of the crystals [6]. It has been 

concluded by Calberg in 1973 that the presence 

of Mg+2 increases the solubility of CaSO4 by 

formation of uncharged ion pair MgSO4(aq) [7]. 

It has been presented by Shaw in 2012 that the 

molar ratio of Ca/Mg in brines is assumed to be an 

important factor in SI applications. Ca+2 ions are 

able to take part in the inhibition mechanism of 

BaSO4 and has beneficial effects on the inhibition 

efficiency (IE) of SIs. Whereas, Mg2+
 ions cannot 

be incorporated into the growing BaSO4 lattice
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and poison the performance of SIs [8]. It has 

been found out by Guan and Graham in 2003 

through environmental scanning electron 

microscope (ESEM) analysis that the initial 

dissolution of carbonate core surface resulting 

in localized increase in pH and Ca+2 followed  

by precipitation of Ca-SI complexes on the rock 

surface makes the rock surface susceptible to 

wettability alteration [9]. Gosh et al in 2016 

through results obtained from contact angle 

measurements, Zeta potential and also, Amott 

drainage test, identified that addition of poly-

phosphate SI can change the carbonate rock 

wettability from oil wet to water wet and help 

release the trapped oil [10]. As mentioned, the 

smart water generally includes an engineered 

combination of Ca+2, Mg+2 and SO4
-2 as potential 

determining ions (PDI) which have a positive 

impact on oil recovery. High concentration of PDI 

especially SO4
-2 may aggravate incompatibility 

scaling problems during water flooding projects. 

In this research, to investigate the performance 

of smart waters containing SI as modified 

smart waters, polymeric, phosphonate and 

poly-phosphonate types of chemical scale 

inhibitors are introduced into various brines 

with different ionic compositions. The outcome 

of this extensive study through simulation and 

experimental compatibility study, inhibition 

efficiency tests and contact angle measurement 

tests is to optimize the smart water composition 

targeting the carbonate reservoirs that not only 

reduce the scaling potential, but also enhance 

the ability for oil recovery by positive wettability 

alteration towards water-wetness state.

METHODOLOGY 

Crude oil from an Iranian carbonate reservoir 

with API = 32.21 is used for all experiments. 

Composition of this oil is given in Table 1. The 

ionic composition of used brines and properties 

of chemical SIs are presented at Table 2 and Table 

3. Also, carbonate cores are Soxhlet cleaned 

before testing and then cut into rectangular 

shape rock plates. In addition, X-ray diffraction 

(XRD) analysis shows that the rock samples are 

composed of Calcite, Dolomite, Quartz, Feldspar, 

Chlorite and Clay (illite).

Simulation for Brine Compatibility Study
OLI Scale Chem [11] simulation, a commercial 

scale predicting simulator, is used to study the 

compatibility between formation water and 

different brines under environmental conditions. 

The simulation has produced a predictive model 

through which the amount of solid scale that may 

precipitate out of the solution could be plotted at 

various mixing ratios of brines as injection water 

and formation water. 

Table 1: Composition of crude oil.
Component H2S CO2 N2 C1 C2 C3 IC4 NC4 NC5 C6 C7+ Others

 Percent
value

4.81 3.74 0.05 4.10 5.02 5.93 1.82 5.18 3.00 3.95 54.75 7.65
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Table 3: Properties of chemical scale inhibitors used.
Commercial Name Type Density (gr/cm3) Boiling point (oC) pH Appearance

Energy 701 Polymeric 1.12  More than 100 6-7 Pale yellow liquid
Energy 717 Poly-Phosphonate 1.15  More than 100 6-7 Colorless liquid

Energy 747 Phosphonate 1.24  More than 100 6-7
 Brown dense

liquid

Experimental Brine Compatibility Tests
Standard bottle tests are performed to evaluate 

the scale formation tendency and scale inhibition 

efficiency of each of the scale inhibitors during 

the brines mixing process. First, in the absence 

of any SI and in equal proportion, blank smart 

water and formation water are mixed together. In 

order to achieve the maximum ionic interaction, 

waters are mixed using a magnet for 3 hours, 

and then left at room condition. After 24 hours, 

the mixtures are filtered through a 0.45 μm filter 

paper. The crystals in the filter paper are dried 

in an oven. Finally, the amount of formed scale 

is measured by an electronic top pan balance. 

Same experimental procedures are performed to 

calculate the inhibition efficiency and the scale 

formation tendency in mixing of injection water 

containing 30 ppm of inhibitor and formation 

water.

Contact Angle Measurement Tests
In this part, the oil-rock contact angle of brines 

under experimentation are measured to 

estimate the wettability condition of carbonate 

rock plates. After cleaning and drying, the rock 

plates are saturated with formation water to 

the irreducible water saturation (Swirr) condition 

for 72 hours and after that, aged for 8 weeks in 

crude oil at 80 ◦C. Over the time period of 3 to 

48 hours, contact angels of the aged rocks were 

measured both in the absence and presence of 

SIs by the Drop Shape Analysis (DSA) device in 

the environmental conditions. 

DISCUSSION AND RESULTS
Compatibility Analysis During the Mixing of 

Brines 

In the absence of SIs, mixing injection water and 

formation water with the mixing ratio 1:1 is

Table 2: The ionic composition of brines.
Brine Sea Water Smart Water #1 Smart Water #2 Smart Water #3 Formation Water
Name SW SW4S SW3Ca/Mg SW0.01Ca/Mg FW

Na+ (ppm) 13140 12150 15186 13690 42438 
Cl- (ppm) 23146 14755 22459 23100 75965 

Ba+2 (ppm) - - - - 730
Mg+2 (ppm) 1491 1491 174 1491 2010
Ca+2 (ppm) 520 520 520 15 3200 

HCO3
- (ppm) 170 170 170 170 370

SO4
-2 (ppm) 3100 12400 3100 3100 340

TDS (mg/L) 41567 41486 41609 41567 125052
Ionic Strength 0.832 0.8824 0.7532 0.818 2.356

pH 7.47 7.6 7.67 7.6 6.3
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simulated by OLI Scale Chem. Also, standard 

bottle tests are performed to find experimentally 

the scale formation potential during the mixing 

of incompatible waters e.g. 50 ml injection water 

and 50 ml formation water. As shown in Table 

4, solid precipitation is shifted towards higher 

values when the sulfate concentration and the 

Ca/Mg ratio are increased. Because Ca2+ and SO4
2- 

ions have a high tendency to form carbonate 

and sulfate scales, whereas, Mg2+ ions have an 

inhibition effect on the formation of CaCO3 and 

CaSO4 scales. Experimental data matches with 

the predicted scaling potentials done by the 

simulator, but the simulation results are more 

than the total amount of scales formed, because 

the environmental condition and intermolecular 

interaction cannot be completely simulated. 

Inhibition Efficiency for Different SIs 
During the Mixing of Brines
The static inhibition efficiency (IE) (%) is a measure 

of how effective a SI is at preventing scale 

formation under a specific set of experimental 

conditions after mixing incompatible brines. 

For static bottle tests, IE is mathematically a 

percentage (%) given by the following expression:

                                (1)

which Ms is the total mass of scales precipitated 

after   mixing of brine containing SI and formation 

water and Mb is the total mass of scales 

precipitated after the mixing of blank brines 

without SI. As shown in Table 5, polymeric SI has 

the lowest inhibition efficiency.

Table 4: Experimental and predicted amount of scales in the brines mixing process in equal proportion (mg/L).

Mixed brines Predicted value Experimental value

SW + FW 654 390

SW4S + FW 5627 4013

SW0.01Ca/Mg + FW 652 378

SW3Ca/Mg + FW 660 430

Table 5: Mass of precipitates (mg/lit) and inhibition efficiency of different SIs in the brines mixing process.
Mixed brines  Total mass of scales Inhibition efficiency (%)

*SW + FW 390 -

(SW + SI # 701) + FW 327 16

(SW + SI # 747) + FW 190 51

(SW + SI # 717) + FW 110 72

*SW4S + FW 4013 -

(SW4S + SI # 701) + FW 3820 5

(SW4S + SI # 747) + FW 3010 25

(SW4S + SI # 717) + FW 2650 34

*SW0.01Ca/Mg + FW 378 -

(SW0.01Ca/Mg +SI # 701) + FW 331 12

(SW0.01Ca/Mg +SI # 747) + FW 254 33

(SW0.01Ca/Mg +SI # 717) + FW 133 64

*SW3Ca/Mg + FW 430 -

SW3Ca/Mg +SI # 701) + FW( 336 21

SW3Ca/Mg +SI # 747) + FW( 170 60

SW3Ca/Mg +SI # 717) + FW( 80 81
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In all cases, SI # 717 (poly-phosphonate) operates 

effectively and its IE is higher than SI # 701 

(polymeric) and SI #747 (phosphonate) because 

the use of synergistic SIs can activate multiple 

inhibition mechanism. Results from Table 5  

reveal that increasing the Ca/Mg ratio in the 

water composition results in higher IE for all SIs. 

Because the Ca-SI complexes are active species 

which effectively take part in the inhibition 

process of growing scale crystals whereas Mg+2 

essentially prevents the bound SI from inhibition 

scales. All applied SIs are not able to stop scaling 

in the SW4S + FW solution. So, the inhibition 

efficiency of SIs is reduced because the SW4S 

brine containing high sulfate ion concentration 

Mixing with FW containing high divalent cations 

(Ca+2, Ba+2) concentration results in formation of 

sulfate scales which have extremely low solubility.

CONTACT ANGLE MEASUREMENT
According to Figure 1, more water wetness 

of COBR system would be obtained due to the 

adsorption of SI on the rock surface. Positive 

wettability alteration using modified smart 

waters containing SIs may result in oil recovery. 

For the fact that Ca+2 exists as common ion in both 

the solid and aqueous phase, CaCO3 dissolution 

could be also a problem. Results also show that 

increasing the sulfate ion’s concentration up to 4 

times higher than the base SW in the SW4S does 

not change the rock wettability and might cause 

precipitation problems. The adverse influence of 

precipitation can be the reduction of active ion’s 

concentration in the aqueous phase and/or rock 

permeability reduction. Significant wettability 

alteration for solution containing SI # 717 

represents the multiple retention mechanisms 

for poly-phosphonate type SIs. Change in the Ca/

Mg ratio may affect the adsorption of SIs on the 

rock surface. Results show that chemical scale 

inhibitors with specific chemical structure show 

different sensitivity to the Ca/Mg ratio. SI # 747 

has the highest sensitivity due to high affinity of 

the phosphonate type SIs for metal ions whereas, 

the effect of the Ca/Mg ratio on the adsorbing 

characteristics of polymeric SIs is rather less than 

on phosphonate and poly-phosphonate SIs.

Figure 1: Change in contact angle for different brines during time the interval of 3-48 hours.
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CONCLUSIONS 

This study investigates the incompatibility of 

brines both in the absence and presence of 

various SIs which results  in scale formation 

when mixing several high salinity brines as smart 

waters and formation water. The main purpose 

of this study is to find the best choice for water 

flooding projects in carbonate reservoirs which 

can be mixed with formation water to fight the 

scaling problems and also have a positive impact 

on oil recovery by positive wettability alteration. 

The conclusions are summarized below:

- Simulation and experimental results showed 

that in the absence of SIs, during the brines 

mixing process, solid precipitation is shifted 

towards higher values than when the sulfate 

concentration and the Ca/Mg ratio are 

increased.- Poly-phosphonate SI # 717 operates 

effectively, and the inhibition efficiency and level 

of adsorption on carbonate rocks for this type 

of SI are higher than polymeric SI # 701 and 

phosphonate SI # 747 because this synthetic SI 

simultaneously has the associated benefits of 

both polymeric and phosphonate SIs.

- Increasing the Ca/Mg ratio in the water 

composition resulted in higher IE for all applied 

SIs and such increase improved the performance 

of SI # 747 more than other SIs. 

- Despite the presence of SI in the solution, 

mixing the SW4S brine containing high sulfate 

ionconcentration and FW containing high divalent 

cations concentration resulted in the formation 

of a significant amount of mineral scales.

- Brine solution containing 30 ppm of SI changed 

the wettability of oil-wet carbonate substrates 

towards a more water-wet state by the retention 

of the scale inhibitor on the rock surface.

- The effect of the Ca/Mg ratio on the adsorbing 

characteristics of phosphonate SIs is rather high-

er than on polymeric SIs. Intermediate behaviour 

is also observed for poly-phosphonate SIs.
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