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ــکر  ــازگاری زه آب نیش ــگاهی س ــی آزمایش بررس
و نفــت خــام: مطالعــه مــوردی میادیــن جنــوب 

غــرب ایــران

چكيده

ــای  ــری چاه ه ــق پذی ــا مشــكل کاهــش تزری ــواره ب ــش برداشــت هم ــای مرســوم افزای ــوان یكــی از روش ه ــه عن ــق آب ب ــد تزری فرآین
تزریقــی ضمــن انجــام فرآینــد مواجــه اســت. همچنيــن بــه علــت محدودیــت منابــع آبــی شــيرین دنيــا، اســتفاده از انــواع منابــع غيــر 
معمــول آبــی مطــرح اســت. تمرکــز ایــن پژوهــش بــر روی منبــع آبــی زه آب زميــن هــای کشــاورزی بــوده و ســازگاری دو نمونــه زه آب 
ــی، بررســی شــده اســت.  ــواد آل ــران، از نظــر تشــكيل امولســيون و رســوب م ــی ای ــن جنــوب غرب ــه نفــت ميادی ــا ســه نمون نيشــكر ب
همچنيــن ســازگاری زه آب نيشــكر و یــک نمونــه پســآب توليــدی مخــزن از نظــر تشــكيل رســوبات معدنــی پایــش گردیــد. نتایــج نشــان 
ــه زه آب 2  ــرای نمون ــا ب ــازی داشــته ام ــش ف ــان ســه ســاعت، 63% جدای ــه زه آب 1 و نفــت A در طــول مــدت زم داد امولســيون نمون
ــا هــر دو زه آب رفتــار یكســانی داشــته و ميــزان جدایــش  ــدون جدایــش فــازی مشــاهده شــد. نفت هــای B و C ب ــدار ب امولســيون پای
ــا تغييــر درصــد اختــاط زه آب  ــه 82% افزایــش یافــت. همچنيــن ب ــا گذشــت ســه ســاعت ب ــود و ب ــازی در زمان هــای اوليــه 37% ب ف
ــف  ــای مختل ــا زه آب ه ــت ب ــه نف ــک نمون ــاوت ی ــار متف ــد. رفت ــر می یاب ــل تشــكيل امولســيون بصــورت محسوســی تغيي ــت، تمای و نف
می توانــد بــه دليــل اختــاف کشــش بيــن ســطحی باشــد. بــه طــور نمونــه IFT نفــت A بــا زه آب 1 و 2 بــه ترتيــب برابــر بــا 11/5 و 
dyn/cm 15/35 بــوده و IFT نفــت B بــرای هــر دو زه آب در بــازه dyn/cm 16 بــود. از ســوی دیگــر بــا قــرار دادن هــر دو نمونــه زه آب در 

مجــاورت پســاب توليــدی، رســوبی مشــاهده نشــد و بنابرایــن راهــكار اختــاط آب هــا از منابــع مختلــف بــرای افزایــش حجــم تزریــق 
قابــل بررســی اســت. در نهایــت شــرایط تشــكيل رســوبات مختلــف در اثــر تزریــق زه آب بــه درون مخــزن )قــرار گرفتــن در شــرایط 
ــد تشــكيل رســوبات CaCO3 ،CaSO4 و  ــازندی( شبيه ســازی شــد و مشــخص گردی ــا آب س ــی و فشــاری مخــزن و مجــاورت ب دمای
Fe2CO3 محتمــل اســت. بــه صــورت کلــی نمونــه زه آب نيشــكر می توانــد گزینــه قابــل بررســی بــرای تزریــق بــه برخــی ميادیــن نفتــی 

ــه برنامه ریــزی، ضــروری اســت. باشــد کــه البتــه بررســی ســازگاری پيــش از هرگون

ــی، رســوب  كلمــات كليــدي: آب تزریقــی، زه آب نيشــكر، ســازگاری، تشــكيل امولســيون، تشــكيل رســوب آل
معدنــی.
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مقدمه

مراحــل توليــد نفــت از مخــزن بــه ســه دوره توليــد اوليــه، 
ــاد برداشــت( تقســيم می شــود.  ــا ازدی ــه و ثالثيــه )ی ثانوی
ــرای  ــرژی طبيعــی مخــزن ب ــه فقــط از ان ــه اولي در مرحل
توليــد اســتفاده می شــود و در مرحلــه توليــد ثانویــه، آب 
و گاز بــه منظــور تثبيــت فشــار مخــزن تزریــق می گــردد. 
ــا  ــازگاری ب ــهولت، س ــه س ــه ب ــا توج ــق آب ب ــن تزری ای
محيــط زیســت، هزینــه پایيــن و بازدهــی مطلــوب طــی 
ــه عنــوان یكــی از روش هــای رایــج  ســال های متمــادی ب
ــس  ــت. پ ــده اس ــناخته ش ــار ش ــت فش ــردی تثبي و کارب
ــا توجــه  ــه برداشــت از مخــزن، ب از مراحــل اوليــه و ثانوی
بــه اینكــه هنــوز ميــزان نفــت زیــادی در آن باقــی مانــده 
اســت، تزریــق ســيالات مختلــف بــا هــدف ازدیاد برداشــت 
ــاد  ــان روش ازدی ــن مي ــود ]1[. در ای ــام می ش ــت انج نف
ــواع آب هــا )آب  ــی، به صــورت تزریــق ان برداشــت پایــه آب

ــا، آب کــم شــور، آب کربناتــه و ...( مطــرح اســت. دری

از طرفــی تزریــق آب بــه دليــل امــكان تشــكيل امولســيون 
و رســوب در ســازند و کاهــش تحرک پذیــری ســيالات در 
مخــزن، می توانــد اثــر منفــی داشــته باشــد ]2[. از ایــن رو، 
پيــش از هرگونــه برنامــه ریــزی فرآینــد تزریــق، کيفيــت 
ــا وجــود  آب تزریقــی بایــد مــورد بررســی قــرار گرفتــه ت
مــواد جامــد معلــق و تشــكيل امولســيون آب-نفــت بيــش 
ــق  ــرخ تزری ــش ن ــبب کاه ــد و س ــول نباش ــد معم از ح
نشــود. مطالعــه یون هــای موجــود در آب تزریقــی و 
همچنيــن آب ســازندی و امــكان تشــكيل انــواع رســوبات 
و در ادامــه یافتــن روش هــای جلوگيــری از تشــكيل آنهــا، 
ــت  ــاد برداش ــس از آن ازدی ــار و پ ــظ فش ــد حف در فرآین
ــت آب  ــود کيفي ــت. بهب ــد داش ــزایی خواه ــت بس اهمي
تزریقــی بــرای رســيدن بــه بهينــه تریــن نــرخ تزریــق بــا 

ــن فشــار، امــری ضــروری اســت ]3[. کمتری

در بســياری از پژوهش هــای پيشــين عوامــل مختلــف 
ــر  ــه مخــازن و اث ــق آب ب آســيب ســازند در فرآینــد تزری
آنهــا بــر کاهــش تزریق پذیــری چــاه بررســی شــده اســت. 
 pH ــر ــاری، تغيي ــی و فش ــرات دمای ــد تغيي ــی مانن عوامل
ــكل  ــن مش ــبب ای ــد س ــا، می توان ــب آب ه ــار ترکي در کن

شــود. به صــورت مشــخص بــا حرکــت آب در ســتون چــاه 
ــت  ــزان حالي ــه و مي ــش یافت ــای آن افزای ــزن، دم و مخ
مــواد حــل شــده در آب نيــز تغييــر می کنــد. اگــر مقــدار 
ــا  ــق ی ــای تزری ــاح در لوله ه ــد، ام ــش یاب ــت کاه حالي
ــق  ــد تزری ــد. در فرآین ــوب می کنن ــزن رس ــنگ مخ در س
آب عــاوه بــر عوامــل ذکــر شــده، ذرات جامــد معلــق نيــز 
ــه آســيب ســازند شــوند کــه در ایــن  می تواننــد منجــر ب
حالــت، ســایز ذرات یــک پارامتــر مهــم در مســدود کــردن 
ــد  ــيب می باش ــاد آس ــزن و ایج ــنگ مخ ــرج س ــل و ف خل

.]4[

ــوان  ــق آب می ت ــد تزری ــر فرآین ــر ب ــل مؤث ــر عوام از دیگ
بــه دبــی تزریــق آب، ویســكوزیته نفــت، فشــار مویينگــی، 
خاصيــت ترشــوندگی، ميــزان نفوذپذیــری، ابعــاد مخــزن، 
یكنواختــی خــواص ســنگ و عمــق آن اشــاره کــرد. هســی 
و همــكاران کيفيــت آب توليــدی از خليــج پــرود در 
ــور ذرات  ــد حض ــخص ش ــرد و مش ــی ک ــكا را بررس آلاس
جامــد و قطــرات نفتــی درون آب مــورد اســتفاده )ميــزان 
ذرات جامــد معلــق در آب ایــن خليــج بيــن ppm 0/5 تــا 
ppm 11/5 بــا ميانگيــن ppm 3/1 بــوده اســت( در فرآینــد 

ســياب زنی، می توانــد گلوگاه هــای مخــزن را مســدود 
ــود ]5[.  ــری ش ــریع تزریق پذی ــش س ــث کاه ــد و باع کن
ــای  ــياب زنی در دری ــات س ــک عملي ــج ی ــن نتای همچني
شــمال نشــان داد کــه ذرات جامــد آســيب ســازندی 
بيشــتری نســبت بــه قطــرات نفتــی ایجــاد می کننــد ]6[. 
ــی  ــات، آب تزریق ــوع ترکيب ــر حســب ن ــر ب از ســوی دیگ
ــا ناســازگار باشــد. در  ــا آب مخــزن ســازگار ی ــد ب می توان
زمينــه تجانــس آب هــا، آزمایش هــا و مطالعــات زیــادی در 
شــرایط و مخــازن مختلــف انجــام شــده و بــرای محاســبه 
مقــدار حاليــت رســوبات ناشــی از اختــاط دو یــا چنــد 
ــه  ــن ارای ــط محققي ــی توس ــای مختلف ــه آب، مدل ه نمون
ــد کــه وجــود  ــز و همــكاران بيــان کردن شــده اســت. پرل
نمــک هــا در فــاز آبــی باعــث تثبيــت بهتــر امولســيون ها 
ــات  ــدار ترکيب ــی، مق ــدرت یون ــش ق ــا افزای ــود. ب می ش
ــد  ــش می یاب ــترک افزای ــطوح مش ــده روی س ــذب ش ج
ــزن  ــنگ مخ ــط س ــذب آب توس ــر ج ــوی دیگ ]7[. از س

ــن ــه ای ــا شــود ک ــورم آنه ــث ت ــد باع رســی می توان
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موضــوع، کاهــش انــدازه حفره هــا و افت نفوذپذیری ســنگ 
مخــزن را بــه همــراه دارد. در نهایت ناســازگاری نمونه های 
آب و نفت هــا از نقطــه نظــر تشــكيل امولســيون و رســوبات 
آلــی مــورد اهميــت اســت ]8[. یــوان و تــاد شبيه ســازی 
تزریــق آب در مخــازن کربناتــه را انجــام داده و فهميدنــد 
کــه در اثــر تزریــق محلولــی غنــی از SO4-2، رســوب 
ــری  ــن رســوب نفوذپذی ــه ای CaSO4 تشــكيل می شــود ک

 .]9[ می دهــد  کاهــش  را  متخلخــل  محيط هــای 
همچنيــن تامپســون و همــكاران دریافتنــد کــه نفــت خــام 
بــدون وکــس و دیگــر ذرات جامــد، تمایلــی بــه تشــكيل 
ــدات،  ــا حــذف جام ــن ب ــدارد، بنابرای ــدار ن امولســيون پای
پایــداری امولســيون کاهــش می یابــد ]10[. پــس از آنهــا 
ــی بيــان کــرد کــه ذرات جامــد و وکس هایــی در نفــت  ل
خام هایــی کــه اجــزای قطبــی بــه ميــزان کافــی ندارنــد، 
ــد ]11[.  ــدار تشــكيل دهن ــد امولســيون های پای نمی توانن
ــان ســيال  ــن سطحــی مي ــت کشــش بي ــی خاصي از طرف
هيدروکربنــی و آبــی نقــش تاثيرگــذاری در روشهاي 
ازدیاد برداشت و همچنيــن تشــكيل امولسيونهاي نفت 
ــی از نفت توليد  ــی حبابهای و آب دارد. نيرويهاي سطح
می کننــد کــه این حباب ها مانع از بيرون آمدن نفت از 
خلل و فرج ها مــی شود. نيروي کشــش بين سطحــی علتــی 
ــری نفت نسبت به آب است و اشباعيت  براي عدم نفوذپذی

آب را بالا می بــرد.

ــه  ــي محــدودي دارد ک ــع آب ــان مناب ــر جه از ســوی دیگ
در اقيانوس هــا، رودخانه هــا و قطــب ذخيــره شــده اند. 
جمعيــت روز افــزون جهــان بــه همــراه تغييــرات جــوي، 
تعــادل بيــن عرضــه و تقاضــاي منابــع آبــي را بــر هــم زده 
ــه  ــر ب ــع تجدیدپذی ــک منب ــه آب ی ــم اینك ــت. عليرغ اس
ــال  ــرعت در ح ــه س ــی ب ــع آب ــا مناب ــد ام ــاب می آی حس
کاهــش هســتند و پيــدا کــردن یــک منبــع آبــی مناســب 
بــرای جایگزینــی در صنایــع بســيار حائــز اهميــت اســت. 
در ایــن ميــان زه آب کشــاورزی و بصــورت مشــخص زه آب 
ــا حجــم  ــع ب ــوان منب ــه عن ــی نيشــكر ب ــای زراع زمين ه
قابــل توجــه و غيرمتمرکــز مــورد نظــر اســت. در حقيقــت 
بخــش زیــادی از آب آبيــاري کــه بــه مصــرف واقعــي گيــاه 
ــود.  ــارج مي ش ــورت زه آب خ ــه ص ــت ب ــيده، در نهای نرس

ــه  ــس از تصفي ــن آب پ ــوارد مهــم اســتفاده از ای ــا از م ام
ــا  ــاورزی و ی ــن کش ــه زمي ــاره آن ب ــت دوب ــه، برگش اولي
ــه  ــع آبهــای آشــاميدنی پــس از تصفيــه ثانوی ــه مناب تغذی
ــه صــورت  ــه دليــل شــوری پایيــن ب عنــوان می شــود و ب
کلــی مطلــوب اســت. همچنيــن ایــن آب می توانــد 
کاندیــد مناســبی بــرای تزریــق بــه ميادیــن نفتــی باشــد. 
ــورد  ــی م ــای قبل ــش ه ــون در پژوه ــه تاکن ــده ای ک ای

بررســی قــرار نگرفتــه اســت. 

از نقطــه نظــر دیگــر، تجمــع مــواد مغــذي در زه آب 
کشــاورزی و احتمــال راه یابــي آنهــا بــه منابــع آب 
ســطحي و زیــر زمينــي، حتــی می توانــد معضــات 
ــياری  ــد. در بس ــته باش ــراه داش ــه هم ــتي ب ــط زیس محي
ــری از  ــت جلوگي ــاره جه ــه دوب ــنهاد تصفي ــوارد پيش از م
ــه چرخــه آب هــای  ــرات زیســت محيطــی و برگشــت ب اث
ســطحی داده می شــود. در واقــع یكــی از مهمتریــن 
علــل افــت کيفيــت آب دریاچه هــا ورود پســاب ناشــی از 
ــات  ــد. مطالع ــا می باش ــه آن ه ــاورزی ب ــای کش فعاليت ه
ــكا نشــان می دهــد  ــالات متحــده آمری انجــام شــده در ای
کــه پســاب حاصــل از فعاليت هــای کشــاورزی مهمتریــن 
منبــع آلودگــی آب دریاچه هــا در ایــن کشــور اســت 
]12[. مدیریــت حجــم و کيفيــت تخليــه زه آب هــای 
خروجــی از اهميــت بســيار زیــادی در تخفيــف پيامدهــای 
ــن  ــت و بنابرای ــوردار اس ــی برخ ــی زهكش ــت محيط زیس
ــاق  ــه اعم ــق آن ب ــی و تزری ــع آب ــن منب ــع آوری ای جم
زميــن، یــک رویكــرد محيــط زیســتی مطلــوب بــه 

حســاب می آیــد.

در ایــران و بــه ویــژه در اســتان خوزســتان، زه آب فراوانــی 
)مجموعــاً  می شــود  توليــد  کشــاورزی  زمين هــای  از 
نزدیــک بــه mm3 350 زه آب در مــاه یــا 109×2/2 بشــكه 
در مــاه(. واحدهــای توليــد نيشــكر از توليدکننــدگان 
اصلــی زه آب در جنــوب غرب خوزســتان هســتند. شــرکت 
کشــت و صنعــت نيشــكر تمامــی آب مــورد نيــاز خــود را 

ــد ]13[.  ــن می نمای ــه کارون تامي از رودخان

یكــی از مناطقــی کــه زه آب حاصــل از کشــت نيشــكر در 
آن انباشــته شــده و در حــال حاضــر بــه دغدغــه ای 
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جــدی تبدیل شــده، تــالاب نيشــكر بــا مســاحت )m2ا106( 
35 هــزار هكتــار واقــع در جنــوب اهــواز در منطقــه مــرزی 

بــا عــراق اســت ]14[.

ــيرین و  ــی ش ــع آب ــت مناب ــن محدودی ــر گرفت ــا در نظ ب
ــن  ــد، و همچني ــول جدی ــر معم ــع غي ــن مناب ــزام یافت ال
ــاورزی،  ــای کش ــتی زه آب ه ــط زیس ــرات محي ــذف اث ح
ــه  ــار، زه آب نيشــكر ب ــرای نخســتين ب در ایــن پژوهــش ب
ــه  ــت پای ــاد برداش ــای ازدی ــد روش ه ــع جدی ــوان منب عن
ــناخت  ــه ش ــه اینك ــر ب ــت. نظ ــده اس ــی ش ــی معرف آب
عوامــل و مكانيســم های موثــر آســيب ســازندی و کاهــش 
ــت، در  ــروری اس ــق آب ض ــد تزری ــری در فرآین نفوذپذی
ایــن تحقيــق ســازگاری زه آب نيشــكر بــا نمونه هــای 
نفــت خــام ميادیــن جنــوب غربــی ایــران مــورد بررســی 
ــن  ــيون و همچني ــكيل امولس ــزان تش ــه و مي ــرار گرفت ق
رســوبات آلــی به صــورت کمــی اندازه گيــری شــده اســت. 
ــاب  ــه پس ــک نمون ــا ی ــا ب ــازگاری زه آب ه ــن س همچني
ــوبات  ــكيل رس ــر تش ــه نظ ــت از نقط ــراه نف ــدی هم تولي

ــده اســت. ــش ش ــی پای معدن

مواد و روش کار

مواد 

در ایــن پژوهــش از دو نمونــه مختلــف زه آب مــزارع 
نيشــكر در دســترس اســتفاده شــده اســت کــه اطاعــات 
مربــوط بــه یون هــای موجــود در آنهــا در جــدول 1 آمــده 
ــی  ــت فراوان ــه جه ــه ب ــن دو نمون ــتفاده از ای ــت. اس اس
ــج بصــورت  ــد آنهــا و همچنيــن بررســی نتای ــزان تولي مي
ــفند  ــاه اس ــا در م ــن نمونه ه ــت. ای ــوده اس ــه ای ب مقایس
گرفتــه شــده اند کــه زمــان کوددهــی بــه زمين هــا نبــوده 
ــر اســت.  ــرات آن کمت ــزان فســفات و نيت ــن مي و بنابرای

ــود  ــای موج ــش یون ه ــوم نمای ــای مرس ــی از روش ه یك
ایــن  در  می باشــد.   Stiff نمودار  آب،  نمونــه  یــک  در 
)بر  اصلي  کاتيون هاي  و  آنيونها  از  هرکدام  مقادیر  نمــودار 
نمایش  افقي  محورهاي  از  یكي  روي  بر   )meq/L( حسب 
مقدار کل  نماینده  نيز  نمودارها  این  ميشوند. سطح  داده 

 .]15[ ميباشد  محلول  جامد  مواد 

جدول 1 پارامترهای مربوط به دو نمونه زه آب مزارع نيشكر مورد 
استفاده در این پژوهش

)mg/L( پارامترها زه آب 1 زه آب 2
سدیم 643/195 867/147

آمونياک 1/44 0/9
پتاسيم 8/901 18/605
کلسيم 345/327 359/413
منيزیم 88/909 137/354
فلوراید 2/186 2/523
کلراید 1509/56 1636/97
بروميد 0/915 1/805
نيترات 71/887 67/603
سولفات 1250/89 1339/29

بی کربنات 194 213
TDS 3318 3996

فراهم  را  وکاتيون ها  آنيونها  کل  مقایسه  امكان  نمودار  این 
ميکند ]16[. از نمودار Stiff جهت ارزیابي تغييرات کيفي 
آب در یک مكان و در یک دوره مشــخص استفاده ميشود 
ــتفاده در  ــورد اس ــه زه آب م ــودار Stiff دو نمون ]17[. نم

ــه شــده اســت. ایــن پژوهــش در شــكل 1 ارائ

بــه منظــور مقایســه و پيــش بينــی اثــرات نمونــه زه آب هــا، 
ــاد  ــا آب هــای متــداول ازدی خصوصيــات آنهــا در مقایســه ب
برداشــت در جــدول 2 ارائــه شــده اســت. منبــع اصلــی آب 
ــع آب  ــارس، منب ــج ف ــای خلي ــور LS1( 1( آب دری ــم ش ک
کــم شــور LS2( 2( مخلوطــی از آب دریــای خليــج فــارس و 
رودخانــه کارون می باشــد کــه طــی فراینــدی برخــی یون هــا 
کاهــش یافته انــد. همچنيــن منبــع آب )SW1(، آب دریــای 
ســاخته شــده مصنوعــی می باشــد ]18-20[. همــان گونــه 
 )TDS( کــه مشــاهده می شــود ميــزان کل جامــدات معلــق
ــر آب  ــوع دیگ ــه ن ــر س ــه ه ــبت ب ــای زه آب نس در نمونه ه
ــر اســت. در نتيجــه پيش بينــی  به صــورت محسوســی کمت
ــا مشــكل  ــد، زه  آب ه ــواد جام می شــود از لحــاظ رســوب م
ــزان ســدیم،  ــن مي ــرد. همچني ــد ک ــری ایجــاد خواهن کمت
ــدار  ــای زه آب مق ــولفات در نمونه ه ــم و س ــيم، منيزی پتاس
ــای  ــات در نمونه ه ــزان بی کربن ــه مي ــال آنك ــی دارد ح کم

زه آب بيشــتر از آب کــم شــور و آب هوشــمند اســت.
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شکل stiff diagram 1 زه آب های نيشكر مورد استفاده در این پژوهش. بالا( نمونه زه آب 1 پایين( نمونه زه آب 2.
جدول 2 مقایسه پارامترهای زه آب های نيشكر با آب های کم شور ]18 و 19[ و آب دریای مصنوعی ]20[.

پارامترها )g/mL(2 زه آب )g/mL(1 زه آب )g/mL(1 LS )g/mL( 2 LS )g/ml(1 SW

pH 7/35 7/04 7/11 6/78 6/93
نيترات 67/603 71/887 - - -
فسفات 0 0 - - -
آمونياک 0/9 1/44 - - -
سدیم 867/147 643/195 14312 2901 13000
پتاسيم 18/605 8/901 - -
منيزیم 137/354 88/909 1626 424 1432
کلسيم 359/413 345/327 479 360 440

بيكربنات 213 194 0 167 117
سولفات 1339/29 1250/89 3029 983 3333
کلراید 1636/97 1509/56 23889 5530 22471

استرانسيم - - - 7 14
)TH( سختی کل 1299 1300 - - -

TDS 3996 3318 43336 10372 40807
قدرت یونی - - - 0/2083 0/749

)SAR( نسبت جذب سدیم 8/44 6/89 - - -
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ــت  ــه نف ــات س ــه خصوصي ــوط ب ــات مرب ــن اطاع همچني
خــام مــورد اســتفاده در ایــن پژوهــش )از ميادیــن جنــوب 
غربــی ایــران( بــه همــراه ترکيــب درصــد در جــدول 3 آمــده 
اســت. مبنــای انتخــاب ایــن ســه نمونــه نفــت )از دو مخــزن 
متفــاوت(، عــاوه بــر بررســی مقایســه ای ســازگاری، کاندیــد 
ــاد  ــور ازدی ــه منظ ــق آب ب ــد تزری ــرای فرآین ــا ب ــودن آنه ب
برداشــت بــوده اســت. از ســوی دیگــر یكــی از منابــع آبــی 
موجــود در ميادیــن نفتــی کــه مشــكات زیســت محيطــی 
فراوانــی را نيــز بــه همــراه دارد، پســاب توليــدی همــراه نفت 
اســت. معمــولاً ایــن پســاب بــا شــوری بــالا بعــد از تصفيــه 
اوليــه مجــدد بــه درون مخــزن تزریــق می شــود. بــه منظــور 
ــای  ــاب و زه آب ه ــن پس ــاط ای ــنجی اخت ــی امكان س بررس
نيشــكر، آزمایــش ســازگاری برنامه ریــزی شــد. آناليز پســاب 

مــورد اســتفاده در جــدول 4 آورده شــده اســت.

روش کار

نحوه انجام آزمایش سازگاری زه آب و نفت خام

ــه منظــور تعييــن ســازگاری آب و نفــت  ــن آزمایــش ب ای
خــام و بــه منظــور بررســی احتمــال تشــكيل امولســيون 
و یــا رســوب جامــد انجــام شــده اســت. ابتــدا نمونه هــای 
 90°C 20 در آون بــا دمــای min نفــت و زه آب بــه مــدت
ــس از  ــد و پ ــرار می گيرن ــش ق ــش گرمای ــور پي ــه منظ ب
ــه  ــت ب ــكر و نف ــک، زه آب نيش ــز و خش ــر تمي آن در بش
ــوط  ــه و ســپس مخل نســبت های حجمــی مســاوی ریخت
 1500 rpm 5 بــا دور min در همــزن مكانيكــی بــه مــدت

هــم زده می شــود )همچنيــن دور rpm 1000 نيــز مــورد 
ــده  ــزان دور انتخــاب ش ــه اســت(. مي ــرار گرفت بررســی ق
ــام و  ــد. قان ــاب گردی ــی انتخ ــات قبل ــدوده تحقيق در مح
ــاط در  ــرعت اخت ــش س ــه افزای ــد ک ــكاران دریافتن هم
محــدوده rpm 500 تــا rpm 2000 ســبب افزایــش پایداری 
امولســيون آب در نفــت می گــردد ]21[. همچنيــن اليــچ و 
همــكاران بــه ایــن نتيجــه رســيدند کــه بــرای تشــكيل یک 
ــد  ــاط می توان ــرعت اخت ــش س ــدار، افزای ــيون پای امولس
نقــش اساســی داشــته باشــد ]22[. عــاوه بــر ایــن ســوله 
و همــكاران بــا بررســی تاثيــر ســرعت اختــاط بــر انــدازه 
متوســط قطــرات امولســيون بــه ایــن نتيجــه رســيدند کــه 
ــا افزایــش ســرعت  ــا rpm 850، ب در محــدوده rpm 550 ت
اختــاط، انــدازه متوســط قطــرات کوچكتــر می شــود کــه 
نشــان دهنــده تشــكيل امولســيون پایدارتــر اســت ]23[. 

جدول 3 اطاعات و خصوصيات نفت های مورد استفاده در این 
پژوهش

A نفت پارامترها
خام

B نفت 
خام

C نفت 
خام

API21/1327/8630/06
g/mL ،25˚C 0/9270/8870/875چگالی در
cP ،25˚C 67/805617ویسكوزیته در
cP ،80˚C 9/662/31/5ویسكوزیته در

44/934745/5اشباع )%(
6/867/55/4آسفالتين )%(

6/1378رزین )%(
42/083840/7آروماتيک )%(

جدول 4 آناليز پساب خروجی نمک زدایی مورد استفاده در 
آزمایشات بررسی سازگاری در سناریو اختاط آب ها.

عنوان آزمایش واحد مقدار
pH - 6/14

)25˚C( ویسكوزیته cp 1/2415
)25˚C( دانسيته g/mL 1/1157

-105˚C( کل مواد معلق در
)103

mg/L 85

کل جامدات محلول در 
)180˚C(

mg/L 174215

قليائيت کل mg/L HCO3- 244
بی کربنات mg/L HCO3- 244
سولفات mg/L SO4

-2 376
کلراید mg/L C-l 107192/3
نيترات mg/L NO-3 8/9
کلسيم mg/L Ca2+ 11600
منيزیم mg/l Mg2+ 1585
سدیم mg/L Na+ 52000
پتاسيم mg/l K+ 1240
آمونياک mg/L NH4+ 198/02

آهن ppm 27/50
باریم ppm 1/54

استرانسيم ppm 365/2
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در ادامــه مخلــوط بــه درون اســتوانه مــدرج ریختــه 
می شــود و درون آون تحــت دمــای C˚ 90 قــرار می گيــرد. 
 min ،5 min ــای ــل در زمان ه ــيون حاص ــوط امولس مخل
h ،2 h ،1 h ،30 min ،15 min ،10 3 و همچنين 24، 48 
و h 72 مــورد بررســی قــرار می گيــرد و ميــزان جدایش آب 
ثبــت می شــود. در آخــر بــرای بررســی احتمالــی تشــكيل 
رســوبات آلــی جامــد، مخلــوط بــر روی یــک کاغــذ صافــی 
ــت  ــه و بصــورت دقيــق مشــاهده می گــردد. در نهای ریخت
ــده و  ــرداری ش ــده نمونه ب ــكيل ش ــيون های تش از امولس
ــا عكــس  توســط ميكروســكوپ بررســی شــده اند و از آنه
ميكروســكوپی گرفتــه می شــود. ایــن عكــس توزیــع 
ــرات زه آب در  ــی قط ــرات و پراکندگ ــایز قط ــرات، س قط
نفــت را بــه مــا نشــان خواهــد داد. شــكل 2 فرآینــد انجــام 

ــد. ــان می ده ــش را نش آزمای

ميزان زه آب جدا شده از امولسيون از رابطه 1 محاسبه می گردد.
)1(

)IFT( نحوه انجام آزمایش کشش بین سطحی

کشــش  اندازه گيــری  بــرای  آویــزان  قطــره  روش  از 
ــر  ــن روش، تصاوی ــاس ای ــر اس ــد. ب ــتفاده ش ــطحی اس س
Di-( ــكوپی ــن ميكروس ــط دوربي ــزان توس ــای آوی  قطره ه

no-lite digital microscope( ثبــت شــده و ســپس بــه 

ــده و  ــز ش ــرات آنالي ــكل قط ــزار Imagej ش ــک نرم اف کم
نتایــج تحليــل می شــوند. لازم بــه ذکــر اســت کــه دمــای 
ایــن آزمایــش، دمــای محيــط )C° 25( می باشــد. شــكل 

ــد. ــان می ده ــش را نش ــن آزمای ــام ای ــل انج 3 مراح

شکل 2 مراحل انجام آزمایش سازگاری زه آب و نفت خام.

شکل 3 مراحل انجام آزمایش کشش بين سطحی.
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نحوه انجام آزمایش سازگاری زه آب و پساب تولیدی

حجــم مســاوی از زه آب نيشــكر و پســاب )mL 40 از 
ــک  ــه کم ــپس ب ــه و س ــز ریخت ــر تمي ــدام( در بش هرک
 rpm ــن ــا دور معي ــدت min 5 ب ــه م ــی ب ــزن مكانيك هم
ــزدن در  ــس از هم ــوط پ ــوند. مخل ــوط می ش 1500 مخل
 90˚C ــای ــا دم ــه شــده و در آون ب ظــرف درب دار ریخت
ــه منظــور  ــد. در نهایــت، ب ــرار می گيرن ــه مــدت h 72 ق ب
ــر روی  ــا ب ــری رســوب تشــكيل شــده، مخلوط ه اندازه گي
کاغــذ صافــی μ 0/45 کــه از قبــل توزیــن شــده ریختــه و 
ســپس کاغــذ صافــی را درون آون گذاشــته تــا رطوبــت آن 
گرفتــه شــود و پــس از آن مجــدد وزن ســنجی می گــردد.

نتایج و بحث
سازگاری زه آب و نفت خام

نتایــج آزمایــش ســازگاری بيــن زه آب و ســه نمونــه نفــت 
ــيون  ــكيل امولس ــال تش ــی احتم ــور بررس ــه منظ ــام ب خ
ــر  ــرح زی ــه ش ــی ب ــد آل ــوب جام ــن رس ــدار و همچني پای
ــه  ــا در هم ــه دم ــد ک ــر می باش ــه ذک ــد. لازم ب می باش

ــد. ــده C° 90 می باش ــام ش ــازگاری انج ــات س آزمایش
A نفت

و  ســازگاری  نتایــج   :1500  rpm اختــاط  دور  الــف( 
تشــكيل امولســيون ایــن نفــت بــا نمونه هــای زه آب 

ــف در شــكل 4 نشــان  شــماره 1 و 2 در زمان هــای مختل
ــدا 50-50  ــاط در ابت داده شــده اســت. نســبت های اخت
)mL 40 نفــت و mL 40 زه آب مدنظــر( می باشــد و در 
ادامــه دیگــر نســبت هــا نيــز بررســی شــده اند. مشــاهده 
می شــود در زمــان min 5 هيچگونــه جدایــش فــازی 
بيــن نمونــه نفــت A و زه آب هــای 1 و 2 رخ نــداده اســت. 
)شــكل 4-الــف( پــس از مــدت زمــان min 15 در نمونــه 
زه آب 1 مقــدار کمــی جدایــش فــازی دیــده می شــود امــا 
فــاز آبــی جــدا شــده رنگــی تيــره دارد )شــكل 4- ب(. در 
ــود  ــده می ش ــكل 4- ج دی ــه در ش ــور ک ــت همان ط نهای
ــرای زه  ــازی ب ــش ف ــن جدای ــس از گذشــت min 30 ای پ
آب 1 بــه حداکثــر خــود رســيده )63%( و رنــگ فــاز آبــی 
نيــز شــفاف تر شــده اســت حــال آنكــه زه آب 2 هيچگونــه 
 24 h جدایــش فــازی نــدارد. آزمایشــات تــا مــدت زمــان
ــو  ــيون از یک س ــكيل امولس ــكل 4(. تش ــد )ش ــش ش پای
ســبب افزایــش فشــار و کاهــش دبــی تزریقــی می گــردد 
ــاد برداشــتی،  ــوب اســت. ليكــن از منظــر ازدی کــه نامطل
بــا توجــه بــه حرکــت پيســتونی شــكل امولســيون مخــزن، 
جــاروب بهتــری صــورت می گيــرد و در نتيجــه منجــر بــه 
افزایــش بازیافــت نفــت خواهــد شــد. ایــن تفــاوت نتيجــه 
بيــن دو نمونــه زه آب بســيار جالــب اســت و تفســير علــت 
ــه  ــن ســطحی در ادام ــده در بخــش کشــش بي ــن پدی ای

گــزارش شــده اســت )شــكل 5(.

شکل 4 ميزان جدایش فازی نفت A با زه آب 1 در سمت چپ و با زه آب 2 )دور اختاط rpm 1500( در سمت راست تصاویر الف( پس از 
30 min 15 ج( پس از min 5 ب( پس از min
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پــس از اتمــام مــدت زمــان و بــه منظــور بررســی رســوبات 
 0/45 μ ــی ــذ صاف ــوط از روی کاغ ــی، مخل ــد احتمال جام
عبــور داده شــد و مشــخص گردیــد هيچگونــه رســوب بــر 

ــی تشــكيل نمی شــود. روی کاغــذ صاف

ــل  ــط متخلخ ــای محي ــرض ناهمگونی ه ــا ف ــه ب در ادام
ــاط  ــبت های اخت ــت در نس ــه آب و نف ــكان مواجه و ام
متفــاوت، آزمایش هــای ســازگاری در درصــد اختــاط 
20-80 نيــز مــورد مطالعــه قــرار گرفــت. آزمایــش جدیــد 
ــا ميــزان نفــت کمتــر %20  اختــاط زه آب 2 و نفــت A ب
طراحــی گردیــد. مطابــق شــكل 6 در ایــن حالــت جدایش 
ــه صــورت کامــل انجــام شــد امــا مقــداری  نفــت از آب ب
نفــت بــه صــورت لختــه ای بــه دیــواره اســتوانه چســبيده 
بــود. آزمایــش دیگــر بــا زه آب 1 و ميــزان درصــد حضــور 
نفــت بــه 80% انجــام و مشــخص گردیــد بــر خاف نســبت 

)1500 rpm دور اختاط( A شکل 5 عكس های ميكروسكوپی از امولسيون تشكيل شده از زه آب 2 و نفت

50-50، در ایــن مــورد هيــچ گونــه جدایــش فــازی اتفــاق 
ــيون %20  ــكوپی از امولس ــای ميكروس ــد. عكس ه نمی افت
زه آب 1 و 80% نفــت A بــه صــورت شــكل 6 )در مقایســه 
ــرات آب در  ــع قط ــه توزی ــد ک ــان می ده ــكل 5( نش ش
نفــت کمتــر بــوده و قطــرات آب انــدازه قطرهــای کمتــری 

داشــته اند.

ــطحی  ــن س ــش بي ــری کش ــش اندازه گي ــه آزمای در ادام
)IFT( ایــن نفــت بــا زه آب هــای 1 و 2 انجــام شــد. ایــن 
نتایــج بــا زه آب 1 در بــازه 10/9 تــا 12/4 بــود و ميانگيــن 
آن 11/49 به دســت آمــد. نتایــج بــا زه آب 2 در بــازه 
ــود.  ــا 15/9 قــرار داشــت و ميانگيــن آن 15/35 ب 14/5 ت
ــتر،  ــت IFT بيش ــت در حال ــخص اس ــه مش ــه ک همانگون

ــت. ــده اس ــل ش ــری حاص ــيون های پایدارت امولس

شکل 6 شكل راست: ميزان جدایش فازی نفت A با زه آب )دور اختاط rpm 1500( الف( اختاط 80% زه آب 2 و 20% نفت A ب( 
A شكل چپ: تصویر ميكروسكوپی گرفته شده از امولسيون 20% زه آب 1 و 80% نفت .A اختاط 20% زه آب 1 و 80% نفت
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ب( دور اختــاط rpm 1000: تمامــی مراحــل بــرای 
نســبت اختــاط 50-50 ماننــد قبــل تكــرار شــد بــا ایــن 
ــه  ــه و ب ــش یافت ــا کاه ــزن در اینج ــه دور هم ــاوت ک تف
rpm 1000 رســيده اســت. نتایــج بــه صــورت شــكل 7 بــه 

ــد  ــود، مانن ــاهده می ش ــه مش ــه ک ــد. همان گون دســت آم
قبــل زه آب 1 بــا قرارگيــری در مجــاورت نفــت A ميــزان 
50% جدایــش فــازی داشــته )شــكل 7-ب( امــا در زه آب 
ــكل  ــت )ش ــداده اس ــازی رخ ن ــش ف ــه جدای 2 هيچ گون
7-الــف(. نتایــج پــس از گذشــت h 24 گــزارش شــده اند.

شکل 7 ميزان جدایش فازی نفت A با زه آب 1 در سمت چپ و 
)1000 rpm با زه آب 2 در سمت راست )دور اختاط

 B نفت

الــف( دور اختــاط rpm 1500: تصاویــر جدایــش فــازی 
ــف در  ــای مختل ــا زه آب- 1 و 2 در زمان ه ــت ب ــن نف ای
شــكل 8 آورده شــده اســت. نســبت های اختــاط در ابتــدا 
mL( 50-50 40 نفــت و mL 40 زه آب مدنظــر( می باشــد 
و در ادامــه دیگــر نســبت ها نيــز بررســی شــده اند. طبــق 
ــس از گذشــت  ــه پ ــف مشــاهده می شــود ک شــكل 8- ال
min 5 مخلــوط شــروع بــه جدایــش فــازی کــرده اســت اما 

                                                                                          15 min لخته هایــی بــه شيشــه چســبيده اســت. پــس از
ميــزان جدایــش بــه تقریبــا mL 30 )75%( رســيده 
ــكل 8- ب(. در  ــت )ش ــده اس ــتر ش ــفافيت آن بيش و ش
ــزان  ــكل 8- ج( مي ــت mL 30 )ش ــس از گذش ــت پ نهای
 33 B ،mL ــت ــوط زه آب 2 و نف ــازی در مخل ــش ف جدای
)83%( و ایــن ميــزان در مخلــوط زه آب 1 و نفــت B تقریبــا 

ــوده اســت.  mL 31 )78%( ب

 16 mL( 80-20 ــا درصــد ترکيــب آزمایــش ســازگاری ب
زه آب و mL 64 نفــت( نيــز بــرای نفــت B مــورد بررســی 
قــرار گرفــت. همان گونــه کــه در شــكل 9 مشــاهده 
می شــود، هيچ گونــه جدایــش فــازی در مخلــوط رخ 
ــه ایــن معنــا می باشــد کــه  ــداده اســت. ایــن موضــوع ب ن
بــا افزایــش ميــزان نفــت، ایــن نفــت نيــز بــا هــر دو نمونــه 

ــد.  ــكيل می ده ــدار تش ــيون پای زه آب، امولس

شکل 8 ميزان جدایش فازی نفت B با زه آب- 1 )دور اختاط rpm 1500( در سمت چپ و با زه آب- 2 در سمت راست تصاویر الف( پس 
30 min 15  ج( پس از min 5 ب( پس از min از
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ــكل  ــيون در ش ــن دو امولس ــكوپی از ای ــر ميكروس تصاوی
ــای  ــه در عكس ه ــه ک ــت. همان گون ــده اس ــه ش 10 ارائ
ميكروســكوپی شــكل 10 مشــخص اســت، توزیــع قطــرات 
ــده  ــكيل ش ــيون تش ــا امولس ــه ب ــت، در مقایس آب در نف
ناشــی از اختــاط 50-50 کمتــر بــوده و قطــر ایــن 
قطــرات نيــز کوچكتــر بــوده اســت. کشــش بيــن ســطحی 
ــی  ــورد بررس ــه زه آب م ــر دو نمون ــا ه ــز ب ــت ني ــن نف ای
ــا زه آب 1 بيــن  ــرار گرفــت. محــدوده IFT در تمــاس ب ق
ــرای  ــر ب ــن مقادی ــود. ای ــن 16 ب ــا 16/7 و ميانگي 15/3 ت
زه آب 2 بيــن 16/2 تــا 17/5 بــود و ميانگينــی برابــر 

شکل 9 ميزان جدایش فازی نفت B با زه آب الف( اختاط %20 
زه آب 1 و 80% نفت ب( اختاط 20% زه آب 2 و 80% نفت )دور 

)1500 rpm اختاط

ــک  ــر نزدی ــه مقادی ــت ک ــخص اس ــت. مش ــا 16/6 داش ب
ــه هميــن دليــل رفتارهــای یكســان نيــز  مــی باشــند و ب

ــد. ــاهده گردی مش
ب( دور اختــاط rpm 1000: ماننــد قبــل تســت هایی 
مشــابه بــرای نســبت اختــاط 50-50 بــا دور کمتــر انجام 
شــد کــه نتایــج آنهــا در شــكل 11 مشــاهده می شــود. در 
اینجــا ماننــد قبــل هــر دو زه آب جدایــش فــازی داشــته 
و حتــی نســبت بــه قبــل ایــن جدایــش کامل تــر رخ داده 
اســت و 95% جدایــش مشــاهده شــد. در نهایــت می تــوان 
گفــت پــس از گذشــت h 24 هــر دو زه آب بــه طــور کامــل 
از نفــت B جــدا شــده و امولســيون اوليــه تشــكيل شــده 

از بيــن رفتــه اســت.
 C نفت

الــف( دور اختــاط rpm 1500: آزمایشــات مشــابهی بــا 
نمونــه نفــت خــام C انجــام شــد. نســبت های اختــاط در 
ــر(  ــت و mL 40 زه آب مدنظ ــدا mL( 50-50 40 نف ابت
می باشــد و در ادامــه دیگــر نســبت ها نيــز بررســی 
 5 min شــده اند. شــكل 12- الــف مربــوط بــه زمــان مانــد
امولســيون تحــت دمــا بــوده کــه در هيچكــدام از زه آب هــا 

ــود.  ــده نمی ش ــازی دی ــش ف جدای

.)1500 rpm در نسبت های مختلف با زه آب 1 و 2 )دور اختاط B شکل 10 تصاویر ميكروسكوپی گرفته شده از امولسيون نفت



شماره 135، آذر و دی 1403، صفحه 17-36 مقاله پژوهشی28

ــش  ــدار بســيار کمــی جدای ــس از گذشــت min 15 مق پ
ــه  ــه ب ــه رگ ــورت رگ ــه ص ــت ب ــا نف ــود ام ــده می ش دی
ــس  ــواره اســتوانه چســبيده اســت )شــكل 12- ب(. پ دی
از گذشــت min 30 )شــكل-12- ج( ميــزان جدایــش فــاز 
ــا  ــان رگه ه ــا همچن ــدودا 75%( ام ــده )ح ــتر ش آب بيش
ــه  ــه مشــاهده می شــوند و شــفافيت آن ب ــر دو نمون در ه
ــت  ــد. در نهای ــت A و B نمی باش ــای نف ــورت نمونه ه ص
پــس از گذشــت h 3 تغييــری در نتایــج مشــاهده نشــد و 

ــد. رســوب جامــد نيــز تشــكيل نگردی

بررســی ســایر درصــد ترکيــب زه آب و نفــت C به صــورت 
mL( 20-80 16 نفــت و mL 64 زه آب( انجام شــد. مطابق 
ــت،  ــور نف ــزان حض ــش مي ــا کاه ــف و ب ب ــكل 13 ال ش

.)1000 rpm با زه آب - 1 در سمت چپ و با زه آب- 2 در سمت راست )دور اختاط B شکل 11 ميزان جدایش فازی نفت

شکل 12 ميزان جدایش فازی نفت C با زه آب- 1 در سمت چپ و با زه آب- 2 در سمت راست )دور اختاط rpm 1500( تصاویر الف( پس 
.30 min 15 ج( پس از min 5  ب( پس از min از

رگه هــا از بيــن رفته انــد و آب و نفــت تقریبــا بــه صــورت 
ــز  ــده ني ــدا ش ــده اند. آب ج ــدا ش ــر ج ــل از یكدیگ کام
نســبت بــه قبــل شــفافيت بيشــتری داشــته اســت. پــس 
                                                                                       64 mL 16 زه آب و mL( 80-20 از آن درصــد اختــاط
ــت A و  ــت. برخــاف نف ــرار گرف ــی ق ــورد بررس ــت( م نف
ــازی در آن  ــش ف ــت جدای ــزان نف ــش مي ــا افزای ــه ب B ک
مشــاهده نشــد، نفــت C حتــی در ایــن حالــت نيــز از زه آب 
ــه در شــكل 13 ج و د  ــه ک ــا همان گون جــدا می شــود. ام
ــه  ــه رگ ــورت رگ ــش به ص ــن جدای ــود، ای ــاهده می ش مش
ــكل 13-ی  ــبد. ش ــتوانه می چس ــواره اس ــه دی ــوده و ب ب

ــد. ــان می ده ــر نش ــوع را واضح ت ــن موض ای
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.)1500 rpm با زه آب 1 و 2 در نسبت های متفاوت اختاط )دور اختاط C شکل 13 ميزان جدایش فازی نفت

ــا هــر دو نمونــه زه آب اندازه گيــری  ماننــد قبــل IFTهــا ب
ــج  ــد. نتای ــت آم ــر به دس ــورت زی ــج به ص ــدند و نتای ش
بــرای زه آب 1 محــدوده ای گســترده تر داشــته ) از 16 تــا 
18 بــا ميانگيــن 17(. نتایــج بــرای زه آب 2 در بــازه 14/2 
تــا 15/2 بــوده و ميانگينــی برابــر بــا 14/6 داشــته اســت. 
بــا توجــه بــه عــدم وجــود اختــاف در رفتــار امولســيون، 
ــته  ــری داش ــل دیگ ــد دلای ــه می توان ــاوت نتيج ــن تف ای

باشــد.

ــرای  ــابه ب ــت های مش ــاط rpm 1000: تس ب( دور اخت
ــرای ایــن نفــت  ــا دور کمتــر ب نســبت اختــاط 50-50 ب
ــه کــه از شــكل 14 مشــخص  ــز تكــرار شــد. همان گون ني
اســت 60% جدایــش فــازی بــرای هــر دو نمونــه زه آب رخ 
داده اســت ولــی همچنــان ایــن جدایــش بــه صــورت رگــه 

ــد. ــه می باش رگ

شکل 14 ميزان جدایش فازی نفت C با زه آب- 1 در سمت چپ 
.)1000 rpm و با زه آب- 2 در سمت راست )دور اختاط
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شــكل 15 ميــزان جدایــش فــازی تمــام آزمایشــات بــا دور 
rpm 1500 و نســبت اختــاط 50-50 را در زمان هــای 

ــت  ــا گذش ــت ب ــخص اس ــد. مش ــان می ده ــف نش مختل
ــد.  ــدا می کن ــش پي ــازی افزای ــش ف ــزان جدای ــان، مي زم
ــس از  ــن پ ــت ليك ــه اس ــه یافت ــا h 24 ادام ــات ت آزمایش
ــزان  ــی در مي ــر محسوس ــر تغيي ــان h 3 دیگ ــدت زم م
جدایــش رخ نمــی دهــد و تنهــا شــفافيت فــاز آبــی 

ــد.  ــی یاب ــش م افزای

ــدول 5 در  ــورت ج ــه ص ــج ب ــر، نتای ــه بهت ــرای مقایس ب

ــش  ــد جدای ــب درص ــر حس ــدول ب ــن ج ــه ای ــد ک آمدن
ــای  ــبت اختاط ه ــن نس ــد. همچني ــت می باش زه آب از نف
50-50 در ایــن جــدول ذکــر شــده اند. بــه منظــور 
ــه  ــيون، س ــای امولس ــاز ه ــک از ف ــازی هری مشخصه س
نمونــه از امولســيون های تشــكيل شــده بــرای min 20 بــا 
ــت  ــد و نف ــرار گرفتن ــانتریفيوژ ق دور rpm 4000 درون س
ــت  ــيته نف ــكوزیته و دانس ــد. ویس ــدا گردی ــا ج و آب آنه
ــر  ــدول 6 ذک ــده در ج ــدا ش ــت ج ــن نف ــه و همچني اولي
شــده اســت. روش انــدازه گيــری ویســكوزیته روش دواری 

ــوده اســت. ب

شکل 15 ميزان جدایش فازی امولسيون نفت ها و زه آب های مختلف.

.24 h جدول 5 درصد جدایش زه آب از نفت در دورهای متفاوت و به مدت زمان

زه آب 2زه آب 1دور همزن )rpm(نوع نفت

A نفت
1000500
1500630

B نفت
10009595
15007883

C نفت
10006060
15007575

 )4000 rpm جدول 6 ویسكوزیته و دانسيته نفت قبل از تشكيل امولسيون و پس از تشكيل امولسيون )جداشده توسط سانتریفيوژ با دور
25˚C در دمای

ویسكوزیته قبل از امولسيونشماره
)cp( جداسازی

ویسكوزیته پس از جداسازی 
)cp(

دانسيته قبل از 
)gr/cc( جداسازی

دانسيته پس از جداسازی 
)gr/cc(

1A زه آب 2 + نفت
114/3102/90/9270/916)نسبت 50-50(

2B زه آب 1 + نفت
179/7189/30/8870/929)نسبت 80-20(

3C زه آب 1 + نفت
75/983/90/8750/914)نسبت 80-20(
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 A طبــق ایــن جــدول، ویســكوزیته و دانســيته نفــت
ــن  ــا ای ــه ام ــش یافت ــيون کاه ــكيل امولس ــس از تش پ
ــرده  ــدا ک ــش پي ــای B و C افزای ــرای نفت ه ــا ب پارامتره
ــت  ــات نف ــن خصوصي ــخص ای ــورت مش ــه ص ــت. ب اس
تغييــر پيــدا کــرده اســت ليكــن تحليــل نتایــج به دســت 
ــوع  ــی و ن ــات قطب ــق ترکيب ــی دقي ــد بررس ــده نيازمن آم

اســت. نفت هــا  در  موجــود  آســفالتين های 

توســط  امولســيون  از  شــده  جــدا  زه آب  همچنيــن 
ســانتریفيوژ نيــز مــورد آناليــز قــرار گرفــت کــه اطاعــات 
ــت. زه آب 2  ــده اس ــدول 7 آورده ش ــی زه آب 1 در ج یون
ــود و  ــت بيشــتری ب جــدا شــده از امولســيون، حــاوی نف
شــفافيت لازم بــرای انجــام آناليــز یونــی را نداشــت، لــذا 

ــت. ــرار نگرف ــی ق ــورد بررس ــن زه آب م ای

جدول 7 آناليزیون های زه آب 1 جدا شده از امولسيون توسط 
سانتریفيوژ

یون )ppm( ميزان اندازه گيری شده
کلسيم 280/56
منيزیم 231/8
سدیم 1575
پتاسيم 5/2
کلراید 1249/61
سولفات 1040

سازگاری انواع آب ها

شبیه سازی به کمک نرم افزار 

ــكيل  ــی تش ــرای پيش بين ــزار ب ــش از نرم اف ــن پژوه در ای
رســوب در شــرایط ترمودیناميكــی متفــاوت بهــره گرفتــه 
شــد. ایــن نرم افــزار بــا پشــتيبانی از یــک بانــک اطاعاتــی 
بــه کاربــران ایــن امــكان را می دهــد تــا رفتــار شــيميایی 
و فــازی مخلــوط مــواد شــيميایی معدنــی یــا آلــی موجــود 
در آب را پيش بينــی کننــد. در ایــن پژوهــش بــه منظــور 
بررســی امــكان تزریــق زه آب نيشــكر بــه مخــزن و 
تعييــن آســيب های ســازندی محتمــل، دو ســناریو مــورد 

ــت: ــه اس ــرار گرفت ــازی ق شبيه س

ســناریو اول: شبيه ســازی تزریــق نمونــه زه آب هــای 1 و 
2 بــه صــورت جداگانــه بــه درون مخــزن 

                                                                                                    77 ˚F( پــس از اعمال اطاعات دمایی و فشــاری در ســطح
و psi 250( و در مخزن )F˚ 300 و psi 2000( و اطاعات 
کاتيون هــا و آنيون هــای موجــود در هــر نمونــه زه آب، 
ــر  ــن شــد. ب ــزان تشــكيل رســوب تعيي TDS ،pH و...، مي

ــكل  ــق زه آب 1 )ش ــه تزری ــوط ب ــكل 16 مرب ــاس ش اس
ــر دو  ــن ه ــا قرارگرفت راســت( و زه آب 2 )شــكل چــپ( ب
نمونــه در شــرایط مخــزن، احتمــال تشــكيل رســوب های 
ــق هــر دو  ــد تزری CaCO3 و CaSO4 وجــود دارد. در فرآین

نمونــه زه آب، رســوب CaSO4 در فشــارهای پایين تشــكيل 
نشــده اســت. بــا افزایــش فشــار و تغييــر ميــزان حاليــت 
 1500 psi حجــم بســيار زیــادی از ایــن رســوب در فشــار
ــز  ــار psi 2000 ني ــه فش ــيدن ب ــا رس ــده و ت ــكيل ش تش
افزایــش یافتــه اســت. حجــم ایــن رســوب در نهایــت بــه 
 CaCO3 ،700 رســيده اســت. برخــاف ایــن رســوب mg/L

در فشــارهای پایيــن نيــز تشــكيل می شــود و بــا افزایــش 
ــد  ــن رســوب تشــكيل خواه فشــار حجــم بيشــتری از ای
شــد. در فشــار psia 2000 تقریبــا mg/L 100 از ایــن 
رســوب تشــكيل شــده اســت. واکنش هــای رســوبات 

ــده اند ]24[. ــر آورده ش ــده در زی ــكيل ش تش

2 2
3 3Ca CO CaCO+ −+ →                                           )2(

2 2
4 4Ca SO CaSO+ −+ →                                            )3(

ــا نســبت های  ســناریو دوم: اختــاط نمونه هــای زه آب ب
متفــاوت بــا آب ســازندی در فشــار و دمــای مخــزن 

ــر  ــدول 8 ذک ــازندی در ج ــه آب س ــوط ب ــات مرب اطاع
شــده اســت. همان گونــه کــه در شــكل های 17 مشــخص 
اســت، بــا کاهــش نســبت اختــاط زه آب هــا ميــزان 
تشــكيل رســوب CaSO4 کاهــش پيــدا کــرده امــا در 
ــه  ــازندی )ک ــاط آب س ــبت اخت ــش نس ــا افزای ــل ب مقاب
  Fe2CO3 ــوب ــكيل رس ــزان تش ــت(، مي ــن اس ــاوی آه ح

ــت.  ــرده اس ــدا ک ــش پي افزای
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شکل 16 پيش بينی تشكيل رسوبات معدنی در دمای F˚ 300 شكل بالا( زه آب 1 . شكل پایين( زه آب 2.
جدول 8 ميزان نمک های در نظر گرفته شده فرضی در شبيه سازی به عنوان آب سازندی.

یون سدیم کلسيم منيزیم آهن کلراید سولفات pH TDS

)mg/L( مقدار 62900 11200 1701 235 121368 440 7/65 197844

 psia 300 و فشار ˚F شکل 17 پيش بينی تشكيل رسوبات معدنی در اثر اختاط آب سازندی با زه آب ها در نسبت های متفاوت و دمای
2000. شكل بالا( زه آب 1 و شكل پایين( زه آب 2.
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ــن  ــق ای ــر اســاس شبيه ســازی ها مشــخص اســت، تزری ب
ــكيل  ــبب تش ــد س ــزن می توان ــه مخ ــه زه آب ب دو نمون
ــر  ــت تدابي ــذا می بایس ــود ل ــف ش ــوبات مختل ــی رس برخ
ــود. واکنــش مربوطــه در زیــر آورده  لازم اندیشــيده ش

ــت ]24[. ــده اس ش
2 2

3 2 32Fe CO Fe CO+ −+ →                                       )3(
بررسی سازگاری زه آب و پساب تولیدی

بــه عنــوان یــک راهــكار، ســناریو تجميــع پســاب توليــدی 
همــراه نفــت و زه آب نيشــكر جهــت تزریــق مخلــوط 
ــذا در ایــن پژوهــش  ــود. ل ــه مخــزن مــورد نظــر ب آنهــا ب
به صــورت ســازگاری دو نمونــه زه آب در مواجهــه بــا نمونــه 
پســاب توليــدی واقعــی )خصوصيــات در جــدول 5( مــورد 

بررســی قــرار گرفتــه اســت. ميــزان رســوب انــدازه گيــری 
شــده در جــدول 9 آورده شــده اســت. همان گونــه کــه از 
جــدول مشــخص اســت، پســاب توليــدی در مجــاورت بــا 
زه آب هــای نيشــكر رســوب قابــل توجهــی تشــكيل نــداده 

اســت. 

مطابــق شــكل 18 ایــن پســاب بــا هيــچ یــک از دو نمونــه 
ــدورت  ــت و ک ــداده اس ــكيل ن ــوب تش ــود رس زه آب موج
نمونه هــا تغييــری نكــرده اســت. همچنيــن عــدم تشــكيل 
ــی نشــان داده شــده اســت.  ــذ صاف ــر روی کاغ رســوب ب
ــام  ــج انج ــن نتای ــه ای ــتناد ب ــور اس ــه منظ ــت ب در نهای
ــاز  ــورد ني ــه SEM و EDX م ــی از جمل ــای تكميل آناليزه

اســت.
جدول 9 وزن رسوب اندازه گيری شده ناشی از اختاط پساب توليدی و دو نموه زه آب.

نوع زه آب + پساب وزن کاغذ صافی قبل از ریختن مخلوط 
)g(

وزن کاغذ صافی بعد از ریختن مخلوط 
)g(

وزن رسوب اندازه گيری شده 
)mg/L(

زه آب 1 + پساب  0/7358 0/7560 0/2525
زه آب 2 + پساب  0/7285 0/7312 0/03375

شکل 18 سازگاری زه آب و پساب توليدی همراه نفت شكل راست الف( زه آب- 1 شكل ب( زه آب- 2 شكل چپ( کاغذ صافی بعد از عبور 
مخلوط زه آب- 1 و 2 و پساب  

نتیجه گیری

ــازگاری زه آب  ــی س ــش بررس ــن پژوه ــی ای ــدف اصل ه
نيشــكر بــا ســه نفــت خــام از نقطــه نظــر تشــكيل 
امولســيون و رســوبات آلــی بــوده اســت. همچنيــن 
ــا آب  ــی، ب ــه تنهای ســازگاری نمونه هــای زه آب نيشــكر ب
ســازندی و همچنيــن پســاب توليــدی از منظــر تشــكيل 
ــه شــرح  ــی ارزیابــی شــده اســت. نتایــج ب رســوبات معدن

ــد: ــت آم ــر به دس زی
رفتارهــای  نيشــكر  زه آب  نمونــه  دو  بــا  نفت هــا   )1
ــار  ــن رفت ــد. ای ــی را نشــان دادن ــاً متفاوت ــازگاری کام س

ــا  ــطحی نمونه ه ــن س ــش بي ــزان کش ــه مي ــدی ب ــا ح ت
ــا زه آب-1 در مــدت  وابســته اســت. امولســيون نفــت A ب
ــال  ــت ح ــازی داش ــش ف ــاعت، 63% جدای ــه س ــان س زم
آنكــه بــا زه آب-2 امولســيون کامــاً پایــداری تشــكيل داد. 
تفــاوت ميــان IFTهــای اندازه گيــری شــده ایــن موضــوع 
ــد  ــر باش ــزان آن بالات ــه مي ــه هرچ ــد ک ــان می ده را نش

ــد. ــاق می افت ــر اتف ــازی کمت ــش ف جدای
ــی  ــر محسوس ــا، تاثي ــت و زه آب ه ــاط نف ــد اخت 2( درص
ــر تشــكيل امولســيون دارد. اگــر درصــد اختــاط زه آب  ب
1 و نفــت را بــه 20%-80% تغييــر دهيــم، هيچ گونــه 
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جدایــش فــازی مشــاهده نخواهــد شــد. از طرفــی اگرچــه 
در نســبت های 50-50 زه آب 2 و نفــت A جدایــش فــازی 
ــا افزایــش نســبت زه آب  ــا ب امولســيون مشــاهده نشــد ام
ــاهده  ــل مش ــورت کام ــه ص ــازی ب ــش ف ــه 80% جدای ب

ــد. گردی
3( شــرایط متفاوتــی از ســازگاری بــرای نمونــه نفت هــای 
ــد کــه  ــا هــر دو زه آب مشــاهده گردی B و C در تمــاس ب
ــت  ــوع نف ــه ن ــازگاری ب ــدید س ــتگی ش ــان از وابس نش

می باشــد.
ــه  ــق زه آب ب ــا تزری ــان داد، ب ــازی نش ــج شبيه س 4( نتای
ــاری آن،  ــی و فش ــرایط دمای ــری در ش ــزن و قرارگي مخ
احتمال تشــكيل رســوبات CaCO3 و CaSO4 وجود دارد. از 
طرفــی اگــر ایــن زه آب هــا بــا درصدهــای متفاوتــی بــا آب 
 Fe2CO3ســازندی ترکيــب شــوند رســوب ترکيباتــی ماننــد
و CaSO4 محتمــل اســت. بنابرایــن اگرچــه کــه زه آب یــک 
ــن در  ــد ليك ــی آی ــاب م ــه حس ــن ب ــوری پایي ــا ش آب ب

شــرایط مخــزن پتانســيل رســوب را دارد.
ــيته و  ــان داد دانس ــی نش ــزی تكميل ــات آنالي 5( آزمایش
ویســكوزیته نفــت پــس از جداســازی از امولســيون و 
همچنيــن ترکيبــات یونــی آب جــدا شــده تغييــر می یابــد.

ــا، منجــر  ــا زه آب ه ــن ب ــدی معي ــاط پســاب تولي 6( اخت
ــود. ــی نمی ش ــل توجه ــوب قاب ــكيل رس ــه تش ب

ــكيل  ــد تش ــی در فرآین ــر محسوس ــتگاه تاثي 7( دور دس
امولســيون دارد. هرچــه دور دســتگاه همــزن افزایــش 
ــد  ــر خواه ــده پایدارت ــد، امولســيون تشــكيل ش ــدا کن پي

ــود. ب
در نهایــت می تــوان گفــت کــه نمونــه نفت هــای مختلــف 
می بایســت  و  دارنــد  متفــاوت  رفتــاری  زه آب هــا  بــا 
ــق نادرســت منجــر  ــا تزری ــا چــک شــود ت ســازگاری آنه
ــاط  ــوع در ارتب ــن موض ــود. همي ــازند نش ــيب س ــه آس ب
ــدق  ــز ص ــا زه آب ني ــدی ب ــاب های تولي ــاط پس ــا اخت ب

می کنــد و امــكان تشــكيل رســوب وجــود دارد. 
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Introduction 
The stages of oil production from reservoirs are 
divided into three primary, secondary, and tertiary (or 
enhanced oil recovery) phases. In the primary stage, 
only the natural energy of the reservoir is utilized 
for production, while in the secondary production 
stage, water and gas are injected to stabilize the 
reservoir pressure. Furthermore, water injection, 
due to its ease, environmental compatibility, low 
cost, and desirable efficiency, has been recognized 
over the years as a common and practical method 
for pressure maintenance. Moreover, following the 
initial and secondary production stages from the 
reservoir, considering that a significant amount of oil 
still remains, various fluid injections are performed 
to enhance oil recovery [1]. Among these, the water-
based enhanced oil recovery method involves injecting 
various types of water (seawater, low salinity water, 
carbonate water, etc.).
On the other hand, water injection can have negative 
effects due to the possibility of emulsion formation 
and deposition in the formation, leading to reduced 
fluid mobility in the reservoir [2]. Therefore, before 
planning any injection process, the quality of the 
injection water must be examined to prevent excessive 
suspended solids and emulsion formation, which could 
result in a decrease in injection rates. Moreover, the 
study of ions present in the injection water, as well as 
reservoir water, and the possibility of various deposits 
formation, along with finding methods to prevent 

their formation, holds significant importance in the 
pressure maintenance and subsequent enhanced oil 
recovery processes. In addition, improving the quality 
of injection water is essential for achieving the optimal 
injection rate with minimal pressure [3].
In many previous research studies, various factors 
causing formation damage during the water injection 
process into reservoirs and their effects on reducing 
well injectivity have been investigated. Factors such 
as temperature and pressure changes, pH variations in 
conjunction with water composition, can contribute 
to this issue. With water movement in the well and 
reservoir column, its temperature increases, altering 
the solubility of dissolved materials in water. If 
solubility decreases, salts may precipitate in injection 
pipes or within the reservoir rocks. In the water 
injection process, in addition to the mentioned factors, 
suspended solid particles can also lead to formation 
damage. In this case, particle size becomes a crucial 
parameter in plugging reservoir rock pores and 
creating damage [4].
On the one hand, the world has limited water 
resources stored in oceans, rivers, and polar regions. 
These water resources are used for various purposes 
such as drinking, cooking, washing, agriculture, and 
industrial activities. The increasing global population, 
along with climate changes, has disrupted the balance 
between the supply and demand of water resources. 
Moreover, despite water being a renewable resource, 
water sources are rapidly decreasing, and finding a 
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suitable alternative water source for various industries 
is crucial. In this context, agricultural runoff, 
specifically runoff from sugarcane fields, is considered 
as a significant and decentralized water source.
In fact, a considerable portion of irrigation water 
that does not reach the actual plant consumption 
and ultimately becomes agricultural runoff can be a 
suitable candidate for injection into oil fields. This idea 
has not been explored in previous research studies.
Considering the limitations of freshwater resources 
and the necessity of finding new sources, as well as 
mitigating the environmental impacts of agricultural 
runoff, this research introduces sugarcane seepage 
water as a novel source for water-based enhanced oil 
recovery methods for the first time. Given the importance 
of understanding the factors and mechanisms affecting 
formation damage and permeability reduction in the 

water injection process, this study investigates the 
compatibility of sugarcane seepage water with crude 
oil samples from the southwest oil fields of Iran. 
Moreover, the study measures the extent of emulsion 
formation and organic deposits quantitatively. 

Materials and Methods
In this study, two different samples of water were 
used, and the information regarding the anions and 
cations present in them is shown in Table 1. These 
samples were taken in December when there was no 
fertilization of the fields, so the levels of phosphate 
and nitrate are low. Fig. 1 shows the stiff diagrams 
related to each sugarcane water sample. Furthermore, 
information regarding the composition and SARA test 
results of the used crude oils is shown in Table 2.

Table 1 Parameters related to the two samples of sugarcane irrigation water used in this study.
Parameters Irrigation Water 1 Irrigation Water 2
Na+ 643.195 867.147
NH4

- 1.44 0.9
K+ 8.901 18.605
Ca2+ 345.327 359.413
Mg2+ 88.909 137.354
F- 2.186 2.523
Cl- 1509.56 1636.97
Br- 0.915 1.805
NO3

- 71.887 67.603
SO4

2- 1250.89 1339.29
HCO3

- 194 213

Fig. 1 Emulsion stability between oil A and sugarcane water 1,2.

Table 2 Information and characteristics of crude oils used in this study.
Parameters Crude Oil A Crude Oil B Crude Oil C
API 21.13 27.86 30.06
Density at 25°C, gr/ml 0.927 0.887 0.875
Viscosity at 25°C, cP 67.80 56 17
Viscosity at 80°C, cP 9.66 2.3 1.5
Saturation (%) 44.93 47 45.5
Asphaltene (%) 6.86 7.5 5.4
Resin (%) 6.13 7 8
Aromatic (%) 42.08 38 40.7
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Compatibility Test of Water and Crude Oil
This test was conducted to determine the compatibility 
between water and oil and to investigate the possibility 
of stable emulsion formation or solid deposition. First, 
in a clean and dry beaker, sugarcane seepage water 
and oil were poured in equal proportions, and then 
the mixture was mechanically stirred for 5 minutes at 
a speed of 1500 rpm. The mixture was then poured 
into a graduated cylinder and placed in an oven at a 
temperature of 90 °C. The resulting emulsion mixture 
was examined at time intervals of 5 minutes, 10 
minutes, 15 minutes, 30 minutes, 1 hour, 2 hours, and 
3 hours, and the changes and extent of water separation 
from the oil were recorded. Finally, to examine the 
possibility of solid deposition, the mixture was poured 
onto a filter paper and was carefully observed. 

Surface Tension Test Perocedure
The pendant drop method was employed to measure 
surface tension. In this method, images of the 
pendant drops were captured using a Dino-lite digital 
microscope, and then the droplet shapes were analyzed 
using ImageJ software to obtain the results. It’s worth 
mentioning that the temperature during this experiment 
was ambient temperature (25 degrees Celsius). 

Results and Discussion
Compatibility experiments between sugarcane seepage 
water and crude oil were conducted to examine the 
potential formation of stable emulsions and solid 
deposits. The results of these experiments are outlined 
below.

Compatibility of Sugarcane Seepage Water and 
Crude Oil
Oil A: The compatibility and emulsion formation of 
this oil with samples of sugarcane seepage water 1 
and 2 at different times are shown in Fig. 1. It can be 
seen that no phase separation occurred between oil A 
and sugarcane waters 1 and 2 after 5 minutes (Figure 
1a). After 15 minutes, a slight phase separation can be 
observed in sugarcane water 1, but the separated water 
phase has a dark color (Fig. 1b). Finally, as shown 
in Fig. 1c, after 30 minutes, the phase separation 

reached its maximum (63%) for sugarcane water 1, 
and the color of the separated water phase became 
clearer, while no phase separation was observed for 
sugarcane water 2. The experiments were monitored 
for a period of 24 hours. Emulsion formation increases 
the pressure and reduces the injection rate, which 
is undesirable. However, from the perspective of 
enhanced oil recovery, the movement of the piston-
like emulsion in the reservoir leads to better sweeping 
and, consequently, increased oil recovery. It should be 
noted that these differences in results between the two 
sugarcane water samples are very interesting, but the 
interpretation of the cause of this phenomenon requires 
further experiments.
Furthermore, considering the heterogeneities of 
the porous medium and the possibility of water-oil 
encounters at different mixing ratios, compatibility 
experiments were also conducted at a mixing ratio 
of 20-80. A new experiment was designed with the 
mixture of sugarcane water 2 and oil A with a lower oil 
content of less than 20%. In this case, the separation of 
oil from water was complete, but some oil was stuck to 
the cylinder wall in the form of coagulation. Another 
experiment was conducted with sugarcane water 1 and 
an oil content of 80%, and it was found that unlike the 
50-50 ratio, no phase separation occurred in this case. 
the measurement of interfacial tension (IFT) between 
this oil and sugarcane irrigation waters 1 and 2 was 
conducted. The results with sugarcane irrigation water 
1 were in the range of 10.9 to 12.4, with an average 
of 11.49. The results with sugarcane irrigation water 
2 ranged from 14.5 to 15.9, with an average of 15.35. 
Oil B: The phase separation of this oil with sugarcane 
waters 1 and 2 at different times is shown in Fig. 
2. As seen in Fig. 2a, after 5 minutes, the mixture 
started to phase separate, but some lumps were stuck 
to the glass. After 15 minutes, the separation reached 
approximately 30 milliliters (75%) and became more 
transparent (Fig. 2b). Finally, after 30 minutes (Fig. 
2c), the phase separation in the mixture of sugarcane 
water 2 and oil B was 33 milliliters (83%), and in 
the mixture of sugarcane water 1 and oil B, it was 
approximately 31 milliliters (78%). No evidence of 
solid organic deposits was observed in this experiment.

Fig. 2 Emulsion stability between oil B and sugarcane water 1,2.
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Compatibility experiments were also conducted with a 
composition ratio of 20-80 (16 milliliters of sugarcane 
water and 64 milliliters of oil) for oil B. No phase 
separation occurred in the mixture. This means that 
with an increase in the oil content, this oil also forms a 
stable emulsion with both sugarcane water samples. The 
interfacial tension (IFT) of this oil with both sugarcane 
irrigation water samples was also measured. The IFT 
range in contact with sugarcane irrigation water 1 was 
between 15.3 and 16.7, with an average of 16. For 
sugarcane irrigation water 2, the values ranged from 
16.2 to 17.5, with an average of 16.6. It is evident that 
the values are close, and therefore, similar behaviors 
were observed.
Oil C: Similar experiments were conducted with 
sample of crude oil C. Figure-3a corresponds to a 
5-minute retention time emulsion at temperature, 
where no phase separation is observed in either of 
the sugarcane waters. After 15 minutes, a very small 
amount of phase separation is observed, but the oil is 
stuck to the cylinder wall in a streaky pattern (Fig. 3b). 
After 30 minutes (Fig. 3c), the degree of separation 
increases (approximately 75%), but streaks are still 
visible in both samples and their transparency is not 
like that of oil samples A and B. Finally, after 3 hours, 
no change in the observed results was observed and no 
solid deposits were formed.
The investigation of other composition ratios of 
sugarcane water and oil C was performed at 80-20 (16 
milliliters of oil and 64 milliliters of sugarcane water). 
With a decrease in the presence of oil, the streaks 
disappear and the water and oil are almost completely 
separated from each other. The separated water also 
had a higher transparency compared to before. After 
that, a 20-80 mixing ratio (16 milliliters of sugarcane 
water and 64 milliliters of oil) was examined. Unlike 
oil A and B, where no phase separation was observed 
with an increase in the oil content, oil C still separates 
from the sugarcane water even in this case. However, 
this separation occurs in a streaky pattern and sticks to 
the cylinder wall. 
Similar to before, the IFT measurements were conducted 
with both sugarcane irrigation water samples, and 

the results were as follows. The range of results for 
sugarcane irrigation water 1 was wider (from 16 to 
18 with an average of 17). The results for sugarcane 
irrigation water 2 were in the range of 14.2 to 15.2, with 
an average of 14.6. Due to the absence of differences in 
emulsion behavior, this difference in results may have 
other reasons.

Simulation Using OLI scale chem Software
In this research, the OLI scale chem software was 
utilized to predict scale formation under different 
thermodynamic conditions. This software, supported 
by a database, allows users to predict the chemical 
and phase behavior of mineral or organic chemical 
mixtures present in water. To investigate the feasibility 
of injecting sugarcane seepage water into the reservoir 
and determine potential formation damage, two 
simulation scenarios were considered:
Scenario 1: Simulation of injecting samples of sugarcane 
water 1 and 2 separately into the reservoir.
After applying temperature and pressure information 
at the surface (77°F and 250 psia) and in the reservoir 
(300°F and 2000 psia), along with information on cations 
and anions present in each sugarcane water sample, 
TDS, pH, etc., the scale formation was determined. 
The possibility of CaCO3 and CaSO4 scale formation 
exists. In the process of injecting both sugarcane water 
samples, CaSO4 scale did not form at low pressures. 
With increasing pressure and changes in solubility, a 
significant volume of this scale formed at 1500 psia, 
and it increased until reaching 2000 psia, reaching a 
volume of 700 mg/L. In contrast to this scale, CaCO3 
formed at low pressures, and with increasing pressure, a 
larger volume of this scale will be formed. At 2000 psia, 
approximately 100 mg/L of this scale has formed.
Scenario 2: Mixing sugarcane seepage water samples 
with different ratios with formation water at reservoir 
pressure and temperature.
With a decrease in the blending ratio of sugarcane 
runoff, the amount of CaSO4 scale formation decreases. 
Conversely, with an increase in the blending ratio of 
formation water (containing iron), the formation of 
Fe2CO3 scale increases.

Fig. 3 Emulsion stability between oil C and sugarcane water 1,2.
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Conclusions
The main objective of this research was to investigate 
the compatibility of sugarcane seepage water with three 
different crude oils in terms of emulsion formation 
and organic deposits. The compatibility of sugarcane 
seepage water samples alone, with formation water, 
and with produced wastewater was also evaluated in 
terms of mineral deposits. The following results were 
obtained:
1) The oils exhibited significantly different 
compatibility behaviors with two different sugarcane 
water samples. Oil A formed an emulsion with 
sugarcane water-1, with 63% phase separation 
observed after three hours, while it formed a stable 
emulsion with sugarcane water-2.
2) The percentage of oil and sugarcane seepage 
water mixture had a noticeable effect on emulsion 
formation. When the percentage of sugarcane water 1 
and oil was changed to 20%-80%, no phase separation 
was observed. On the other hand, although no 
phase separation was observed in the 50-50 ratio of 
sugarcane juice-2 and oil A, complete phase separation 
was observed with an increase in the sugarcane water 
ratio to 80%.
3) Different compatibility conditions were observed 
for oil samples B and C in contact with both sugarcane 
seepage water samples, indicating a strong dependence 
on the type of oil.
4) Simulation results showed that the injection of 
sugarcane seepage water into the reservoir under its 
temperature and pressure conditions could lead to the 
formation of CaCO3 and CaSO4 deposits. Additionally, 
if these sugarcane juices are mixed with different 
percentages of formation water, the formation of 
compound deposits such as Fe2CO3 and CaSO4 is 
possible. Therefore, although sugarcane seepage water 
is considered to have low salinity, it has the potential 
for deposition under reservoir conditions.
5) Additional analytical tests showed that the density 
and viscosity of the oil change after separation from the 
emulsion, as well as the composition of the separated 
water ions.

6) Mixing the produced wastewater with sugarcane 
seepage water does not result in significant deposit 
formation.
7) The speed of the device has a tangible effect on the 
emulsion formation process. The higher the speed of 
the mixer, the more stable the formed emulsion will 
be.
In conclusion, it can be said that different oil samples 
exhibit different behaviors with sugarcane seepage 
water, and their compatibility should be checked 
to avoid incorrect injection that could damage the 
reservoir. This also applies to the mixing of produced 
wastewater with sugarcane seepage water, as there is a 
possibility of deposit formation.
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