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چكيده

هــر گاه در مياديــن نفتــي دريايــي از مخلــوط آب دريــا و آب توليــدي بــراي فشــارافزايي مخــزن و يــا افزايــش ضريــب بازيافــت نفــت 
اســتفاده مي‏شــود، تمهيــدات لازم بــراي كنتــرل تشــكيل رســوب‏هاي معدنــي نیــز بایــد در نظــر گرفتــه شــود. در صــورت ناســازگاري 
بيــن آب تزريقــي و آب توليــدي، مشــكلاتي ماننــد تخريــب ســازند و گرفتگــي لوله‏هــاي مغــزي چاه‏هــا و خطــوط انتقــال اجتناب‏ناپذيــر 
خواهنــد بــود. در ايــن تحقيــق تشــكيل رســوب ســولفات استرانســيم در مخلــوط آب توليــدي چــاه و آب دريــا بــه نســبت‏هاي مختلــف 
در شــرايط دمايــي يكــي از مخــزن هــاي جنــوب كشــور بررســي شــده اســت. نتايــج نشــان ميدهــد كــه هــر چــه نســبت آب توليــدي بــه 
آب دريــا بيش‏تــر باشــد، تشــكيل رســوب شــدت مي‏يابــد. در شــرايط اختــاط 60 درصــد آب دريــا و 40 درصــد آب توليــدي، تشــكيل 
ســولفات استرانســيم حداكثــر اســت. محاســبات حاصــل از مــدل ژاكــس بــراي پيش‏بينــي مقــدار و نــوع رســوب تطابــق خوبــي بــا نتايــج 

گزارش‏شــده ميدانــي نشــان مي‏دهــد. مقــدار رســوب در فرآينــد تزريــق آب تابعــي از نســبت اختــاط آب‏هاســت.
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مقدمه 

در بررســي فرآينــد تزريــق آب، يکــي از نــکات مهمــي کــه 
بايــد در نظــر داشــت ســازگاري1 آب ســازند و آب تزريقــي2 
اســت. اگــر آب ســازند و آب تزريقــي ناســازگار باشــند، در 
ــد  ــد رســوب ميک‌نن ــا در مخــزن، تولي ــق و ي مســير تزري
ــزن  ــنگ مخ ــل س ــط متخلخ ــي محي ــث گرفتگ ــه باع ك
ــش  ــي کاه ــق و حت ــش تزري ــده کاه ــن پدي ــود. اي مي‏ش

ــت]1 و 2[.  ــد داش ــال خواه ــت را به‏دنب ــد نف ــي تولي دب
قابــل‏ ذكــر اســت كــه رســوب به‏‎خاطــر ته‏نشــینی امــاح 
ــر  ــا و pH دو متغی ــود. دم ــكيل می‏ش ــول آب، تش کم‏محل
اصلــی در حلالیــت نمک‏هــا هســتند. البتــه عوامــل زیــادی 

بــر یکفیــت و کمیــت رســوب تاثیــر دارنــد از جملــه:
ــت و در  ــطح در کمی ــس س ــطح- جن ــس س ــف- جن ال
یکفیــت رســوب، به‏ویــژه از نظــر چســبندگي، موثــر 

مي‌باشــد.
1. Compatibility
2. Injection Water
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باعــث می‏شــود کــه چســبندگی  ناهمــواری ســطح 
رســوب بیش‏تــر شــود. به‏طــور کلــی چســبندگی رســوب 
ــتگی دارد. ــد بس ــطح جام ــس س ــوب و جن ــوع رس ــه ن ب

ب- pH و قلیايیــت آب: بــا توجــه بــه آن کــه اولا در 
ــد  ــرق کن ــد ف ــف جنــس رســوب می‏توان ــای مختل pH ه

ــتگی دارد،  ــه pH بس ــا ب ــی نمک‏ه ــت برخ ــا حلالی و ثانی
می‏تــوان انتظــار داشــت کــه pH نقــش کلیــدی در 

ــد. ــته باش ــوب داش ــت رس ــت و در کمی یکفی
ج- تركيبــات آب: کلرایــد و ســولفات باعــث افزایــش 
خوردگــی آب می‏شــوند، از ایــن رو نســبت مجمــوع 
غلظــت کلرایــد و ســولفات بــه غلظــت قلیاییــت شــاخص 

خوردگــی آب در نظــر گرفتــه می‏شــود.
د- زمــان و ســرعت ترســیب: هــر چــه ســرعت ترســیب 
ــر و  ــده غیرمتخلخل‏ت ــد ش ــوب تولی ــد، رس ــر باش کندت
ــان  ــت زم ــر آن، گذش ــاوه ب ــود. ع ــد ب ــفت‏تر خواه س

ــد داد. ــش خواه ــوب را افزای ــطح و رس ــبندگی س چس
ــر  ــیال ب ــت س ــی: حرک ــل هیدرودینامکی ــر عوام ه- تاثی
ــه  ــتم‏هایی ک ــذارد و در سیس ــر می‏گ ــوب اث ــت رس یکفی
آب در گــردش اســت، رســوب کربنــات ایجادشــده ســفت 
و ســخت اســت، ولــی در آب‏هــای ســاکن کریســتال‏های 
ــوند]3 و 4[. ــرم و غیرچســبنده می‏ش ــات کلســیم ن کربن

تقريبــاً در همــه مخــازن نفتــي، آب جــزء لاينفــک 
سيســتم اســت و همــواره مقــداري آب همــراه نفــت خــام 
ــيب‏ديدگي  ــود. آس ــارج مي‏ش ــت خ ــاه نف ــدي از چ تولي
ســازند1 يكــي از فرآيندهــاي ايجادشــده از حركــت ســيال 
نفــت يــا گاز و يــا آب درون ســازند اســت. هنگامــي 
كــه ســيالات در حالــت غيرتعادلــي قــرار مي‏گيرنــد 
ــزن  ــاد درون مخ ــرعت زي ــا س ــادل ب ــت تع ــا در حال و ي
جابه‏جــا مي‏شــوند و يــا ذرات جامــد به‏همــراه آنهــا 
ــازند  ــيب‏ديدگي س ــال آس ــوند، احتم ــزن مي‏ش وارد مخ
ــاى آن  ــزن، دم ــت آب در مخ ــا حرك ــد. ب ــش مي‏ياب افزاي
ــده در  ــواد حل‏ش ــت م ــدار حلالي ــد و مق ــش مي‏ياب افزاي
ــش  ــت كاه ــدار حلالي ــر مق ــد. اگ ــر م‏ىكن ــز تغيي آب ني
ــزن  ــنگ مخ ــا در س ــق ي ــاى تزري ــاح در لوله‏ه ــد، ام ياب
ــب،  ــوع تركي ــب ن ــى، برحس ــد. آب تزريق ــوب م‏ىكنن رس
ــا ناســازگار باشــد. در  ــا آب مخــزن ســازگار ي ــد ب م‏ىتوان

زمينــه تجانــس آب‏هــا، آزمايش‏هــا و مطالعــات زيــادى در 
شــرايط و مخــازن مختلــف انجــام و بــراى محاســبه مقــدار 
حلاليــت رســوبات ناشــى از اختــاط دو يــا چنــد نمونــه 
ــه آب  ــه شــده‏اند. مواقعــي ك ــف اراي ــي مختل آب مدل‏هاي
تزريقــى بــا آب ســازند ناســازگار باشــد، بايــد بــر روي آب 

ــود.]7-5[  ــام ش ــازى انج ــات آماده‏س ــى عملي تزريق

آب بــراي حفــظ فشــار مخــزن و يــا بازگردانــي پســاب‏هاي 
حاصــل از فضــولات نم‏كزدايــي بــه بخــش آبــده مخــزن2 
ــورت  ــود. به‏ص ــق مي‏ش ــوري تزري ــازن هيدروكرب ــه مخ ب
ــه  ــر گون ــد ه ــد فاق ــزن باي ــه مخ ــي ب ــده‏آل آب تزريق اي
ذرات معلــق و فيلــم نفــت و ســازگار بــا آب مخــزن باشــد 
تــا رســوب‏هاي معدنــي در ســنگ مخــزن تشــكيل نشــوند 
و نفوذپذيــري و يــا تزريق‏پذيــري ســنگ مخــزن كاهــش 
احتمــال  تعييــن  يون‏هــاي مزاحــم،  نيابــد. مطالعــه 
ــش  ــري و كاه ــوه جلوگي ــن نح ــوب‏گذاري و هم‏چني رس
مقــدار رســوب و امــكان تزريــق آب بــا شــدت جريــان بــالا 
و در نتيجــه حفــظ فشــار مخــزن، افزايــش بازيافــت نهايــي 

ــد]8 و 9[. ــن مي‏كن ــت را تضمي نف

در ســال 1995 ميــادي، زو3 و همكارانــش بــا يــك مــدل 
كامپيوتــري مقــدار رســوب ســولفات را پيش‏بينــي كردنــد 
و راه‏كارهايــي را بــراي جلوگيــري از تشــكيل رســوب ارايــه 
دادنــد كــه از جملــه اســتفاده از آب‏هايــي بــا ســولفات كــم 
بــود]10-12[. در ادامــه وتــر4 و همكارانــش مقــدار رســوب 
در فرآينــد تزريــق آب را تابعــي از نســبت اختــاط آب‏هــا، 
تجزيــه دو آب و دما و فشــار در هر نقطه از مخزن دانســتند. 
آنهــا بــر اهميــت مســئله تجانــس آب تزريقــي و آب مخــزن 
ــي در ســال 2010 در  ــد داشــتند]13[. طــي مطالعات تاكي
ــيم در  ــولفات استرانس ــوب س ــكل رس ــي داراي مش ميدان
تجهيــزات ته‏چاهــي و مشــكل كم‏اهميت‌تــر كلســيم 
ســولفات در ايــن تجهيــزات، تشــكيل رســوب بــا اســتفاده 
از يــك مــدل شــيمي شبيه‏ســاز رســوب و بــا دخالــت اثــر 
اختــاط آب‏ها)بــا توجــه بــه داده‌ آناليــز آب‏هــا( در دماهــا و 

فشــارهاي گوناگــون پيش‏بينــي شــد.
1. Formation Damage
2. Aquifer
3. Zhu
4. Vetter
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1. Wellhead
2. Vial

در ايــن مطالعــات مشــخص شــد كــه رســوب استرانســيم 
ســولفات، وقتــي آب توليــدي شــامل 10 تــا 90% آب 
ــل  ــن تماي ــود. بيش‏تري ــين ش ــد ته‏نش ــت، مي‏توان درياس
بــه تشــكيل رســوب هنگامــي اســت كــه نســبت آب 
ــا  ــل، ب ــه 60 باشــد. ايــن تماي ــا 40 ب ــه آب دري توليــدي ب
ــه ســمت ســر چــاه1، كاهــش و  ــا از مخــزن ب كاهــش دم
ــد]14  ــا كاهــش فشــار در هميــن جهــت افزايــش مي‏ياب ب
ــود در آب  ــاي موج ــا و آنيون‏ه ــه كاتيون‏ه و 15[. در ادام

ــوند. ــرور مي‏ش ــا م ــت و آب دري ــراه نف هم
كاتيون‏ها

ــاي  ــن كاتيون‏ه ــيم از مهم‏تري ــون كلس ــيم)Ca+2(: ي كلس
آب در يــك ميــدان نفتــي اســت كــه به‏راحتــي بــا 
ــب مي‏شــود و رســوب  ــات و ســولفات تركي ــاي كربن يون‏ه

توليــد مي‏كنــد.
ــون كلســيم  ــم از ي ــون منيزي ــم)Mg+2(: غلظــت ي منيزي
ــا يــون كربنــات تركيــب شــود،  ــد ب كم‏تــر اســت و مي‏توان
ــت.  ــكل‏آفرين نيس ــدازه CaCO3 مش ــه ان ــي MgCO3 ب ول
هم‏چنيــن از تركيــب بــا يــون ســولفات، ســولفات منيزيــم 
توليــد مي‏شــود كــه در آب محلــول اســت و مشــكلي 

ــد. ــد نمي‏كن تولي
ــدار را در آب  ــن مق ــديم بيش‏تري ــون س ــديم)Na+1(: ي س
ــه  ــكلي ب ــادي مش ــع ع ــا در مواق ــي دارد، ام ــن نفت ميادي
ــاده  وجــود نمــي‏آورد. گاهــي رســوب NaCl در آب فوق‏الع

ــود. ــده مي‏ش ــور دي ش
باريــم)Ba+2(: يــون باريــم از مهم‏تريــن اجزاســت زيــرا در 
تركيــب بــا يــون ســولفات، ســولفات باريــم توليــد مي‏كنــد 
كــه به‏شــدت نامحلــول اســت. خوش‏بختانــه به‏دليــل 
عدم‏مشــاهده يــون باريــم در آب ســازند و آب دريــا، 

تشــكيل ايــن رســوب ممكــن نيســت.
استرانســيم)Sr+2(: يــون استرانســيم، هماننــد يــون باريــم و 
كلســيم، مي‏توانــد بــا يــون ســولفات تركيــب و باعث تشــكيل 
ــولفات  ــت س ــود. حلالي ــول ش ــيم نامحل ــولفات استرانس س

ــر اســت]16 و 17[. ــم بيش‌ت استرانســيم از ســولفات باري
آنيون‏ها

ــن  ــه بيش‏تري ــاً هميش ــد تقريب ــون كلري ــد)Cl-1(: ي كلري
ــن  ــولاً‌ بيش‏تري ــت دارد و معم ــراه نف ــدار را در آب هم مق

جــزء در آب‏هــاي آشــاميدني نيــز هســت. مهم‏تريــن منبــع 
ــوان  ــد به‏عن ــون كلري ــدار ي ــت. مق ــد NaCl اس ــون كلري ي

ــود.  ــر مي‏ش ــود در آب تعبي ــك موج ــدار نم مق
يون‏هــا  ايــن   :)HCO3 و   CO3(بي‏كربنــات و  كربنــات 
اهميتــي بســزايي دارنــد، زيــرا مي‏تواننــد رســوب نامحلــول 

ــد. تشــكيل دهن
SO4(: يــون ســولفات مي‌توانــد مشــكل‌زا 

ســولفات)2-
باشــد، زيــرا توانايــي واكنــش بــا كلســيم، باريــم و 
ــل  ــا تماي استرانســيم را دارد و رســوب توليــد مي‏كنــد و ي
شــديد ســولفات موجــود در آب تزريقــی بــه کلســيم 
موجــود در ســطح ســنگ مخــازن کربناتــه باعــث واکنــش 

از نــوع راســب شــدن می‏شــود]18[.

روش كار
بــا توجــه بــه ايــن كــه اكثــر مياديــن نفتــي تحــت تزريــق 
آب در نيمــه دوم عمــر خــود هســتند، در نواحــي از مخــزن 
ــرور تركيــب آب  ــه‏ م ــوط و ب ــا آب ســازند مخل ــا ب آب دري
ــن  ــل در اي ــن دلي ــه همي ــود و ب ــون مي‏ش ــازند دگرگ س
ــب  ــن تركي ــه نزدي‏كتري ــاه، ك ــدي چ ــق از آب تولي تحقي
را بــه آب ســازند دارد، اســتفاده شــده اســت. در متــن بــه 
آب جداشــده از چــاه نفتــي، آب همــراه نفــت گفتــه شــده 
ــه ذكــر اســت روش آزمايشــگاهي ســازگاري  اســت. لازم ب
تجانس آب‏ها داراي اســتاندارد ASTM نمي‌باشــد و شــرايط 
ــده  ــالات مطالعه‏ش ــه مق ــه ب ــا توج ــش، ب ــدت آزماي و م
ــه  ــر در زمين ــال‏هاي اخي ــده در س ــام ‏ش ــاي انج و كاره
سيســتم‏هاي ســيلاب‏زني در مخــازن، بهينــه شــده‌اند. 
ــاورت  ــر مج ــکان تشــکيل رســوب در اث ــراي بررســي ام ب
ــت(  ــراه نف ــدي)آب هم ــا( و آب تولي ــي)آب دري آب تزريق
آزمايــش ســازگاري آب‏هــا انجــام شــد. در ايــن آزمايــش، 
ــده را  ــاده ش ــت cc 100 آم ــه ظرفي ــه‏اي ب ــه شيش 9 لول
ــپس آب  ــا و س ــدا آب دري ــازگاري، ابت ــي س ــت بررس جه
ــور  ــرون عب ــر 0/45 ميك ــده را از فيلت ــت جداش ــراه نف هم
ــف  ــا نســبت‏هاي مختل ــي ب داده شــد و ســپس محلول‏هاي
درون ويال‏هاي2)ظــرف شيشــه‌اي درب بســته( مخصــوص 

ــود. ــپ مي‌ش ــا پلم ــده و درب آنه ــه ش تهي



95بررسی آزمايشگاهي تشكيل...

                                                                                         109 °C ــا دمــاي ــي ب ويال‏هــا ســي روز درون آون حرارت
قــرار گرفتنــد. طــي ايــن مــدت تغييــرات ظاهــري 
محلول‏هــا از نظــر شــفافيت و تشــكيل رســوب مشــاهده 
آزمايش‏هــاي  روز،   30 پايــان  در  و  شــدند  ثبــت  و 
ــده  ــام ش ــق1 انج ــدار كل ذرات معل ــنجي و مق كدورت‏س
ــاي و  ــي مذكور)دم ــدان نفت ــرايط مي ــه ش ــر ب ــد. نظ ان
شــوري مخــزن( آزمايش‏هــا طــوري طراحــي شــدند كــه 
بتواننــد شــرايط مخــزن را بــه‏ خوبــي پوشــش دهنــد]19[.

نتايج و بحث
فرآيندهــاي  طــي  رســوب‌گذاري  تحقيــق  ايــن  در 
ــات، رخ داده  ــزن و عملي ــرايط مخ ــه ش ــا ب ــون، بن گوناگ
اســت كــه دلايــل آن عمليــات تحريــك چــاه و تزريــق آب، 
ــازند، و  ــا آب س ــي ب ــودن آب تزريق ــس ب ــت نامتجان به‏عل
نيــز فرآيندهــاي ديگر ماننــد آزاد شــدن گاز CO2 در درون 
چــاه، كاهــش فشــار و دمــا و يــا تغييــر pH در طــول رونــد 
توليــد رســوب‏اند. شــايد مهم‏تريــن دليــل بــراي تشــكيل 
ــي  ــاي آب ــدن محلول‌ه ــباع ش ــي، فوق‏اش ــوبات معدن رس
نمكــي در اثــر تغييــر حالــت ترموديناميكــي و شــيميايي 

ــق  ــد به‏صــورت ذرات معل باشــد. تشــكيل رســوب مي‏توان
ــا ســطح  ــه ي ــه ســطح لول ــا پوســته چســبيده ب در آب ي
ســازند باشــد و امــكان گرفتگــي ســازند2 را به‏همــراه 
ــق آب  ــان در تزري ــدن جري ــم ش ــث ك ــب باع دارد و اغل
مي‏شــود. رســوب‏هايي كــه بــا توجــه بــه آناليــز آب دريــا 
ــد از:  ــوند عبارت‏ان ــكيل ش ــد تش ــدي مي‏توانن و آب تولي
كربنات كلســيم، ســولفات كلســيم و ســولفات استرانســيم. 
ــوبات  ــن رس ــكيل اي ــر تش ــر ب ــل موث ــدول 1 عوام در ج

به‏اختصــار آورده شــده‏اند]20 و 21[.
 نتايج آزمايش سازگاري

ابتــدا بــا توجــه بــه مشــاهدات چشــمي در زمــان آزمايــش 
ــدورت و  ــا ك ــام محلول‏ه ــالا، تم ــاي ب ــازگاري در دم س
رســوب توليــد كردنــد. نتيجــه عينــي آزمايــش ســازگاري 
آب‏هــا )در دمــاي مخــزن( در جــدول 2 آورده شــده اســت.

ــاي  ــز نمونه‏ه ــود، به‏ج ــاهده مي‏ش ــه مش ــه ک همان‌گون
ــا  ــه نمونه‏ه ــدارد، در بقي ــود ن ــي وج ــه اختلاط 1 و 9 ك
ــودن آب  ــازگار ب ــن ناس ــه مبي ــد ک ــكيل ش ــوب تش رس

ــت.  ــازند اس ــي و آب س تزريق

جدول 1 رسوبات و عوامل موثر بر تشکل رسوب.

نام شيميايي فرمول عوامل موثر بر تشکيل رسوب

کربنات کلسيم)کلسيت( CaCO3

مقدار گازکربنيک
pH

درجه حرارت
مقدار نمک‏هاي محلول ديگر

سولفات کلسيم)گچ انيدريد( CaSO4.2H2O درجه حرارت)بعد از 100 درجه فارنهايت(

CaSO4 مقدار نمک‏هاي محلول ديگر
سولفات باريم  BaSO4 درجه حرارت

سولفات استرانسيم SrSO4 نمک‏هاي محلول ديگر

جدول 2 مشاهدات چشمي ناشي از اختلاط آب‏ها.
Tube number 1 2 3 4 5 6 7 8 9
)A(ml آب دريا 100 90 75 60 50 40 25 10 0

)B(ml آب توليدي 0 10 25 40 50 60 75 90 100
درصد اختلاط %100 A %90 A %75 A %60 A %50 A %40 A %25 A %10 A %100 B

توليد رسوب بله بله بله بله بله بله بله
1. Total Suspended Solid
2. Formation 
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ايــن ناســازگاري مي‏توانــد نتيجــه اختــاف غلظــت 
جفت‏يون‏هــاي مخالــف باشــد کــه در آب دريــا و آب 

ــد.  ــود دارن ــازند وج س
سولفات استرانسيم

ــيم  ــولفات استرانس ــوب س ــر روي رس ــق، ب ــن تحقي در اي
از خانــواده سليســتين تمركــز شــده كــه در اثــر واكنــش 

ــود: ــولفات تشــکيل مي‏ش ــون س ــا ي ــون استرانســيم ب ي
Sr+2 +SO4

-2  SrSO4 ↓                                            

و  بيش‏تــر  باريــم  ســولفات  از  مــاده  ايــن  حلاليــت 
در دمــاي C°25 در حــدود mg/l 129 در آب خالــص 
اســت. ايــن رســوب اغلــب به‏تنهايــي و يــا همــراه 
قابل‎‏ذكــر  مي‏شــود.  مشــاهده  باريــم  ســولفات  بــا 
اســت كــه غلظــت باريــم در نمونه‏هــاي گرفته‏شــده 
بســيار ناچيــز و قابل‏صرف‏نظــر بــوده اســت. تشــکيل 
ــه در  ــت ک ــي آب‏هاس ــاط زيرزمين ــه اخت ــوب نتيج رس
حالــت فوق‏اشــباعي در محلــول ســولفات استرانســيم 
حلاليــت  قبلــي،  تحقيقــات  براســاس  مي‏دهــد.  رخ 

ــش و  ــا كاه ــش دم ــا افزاي ــيم در آب ب ــولفات استرانس س
ــاس  ــد. براس ــش مي‏ياب ــي افزاي ــدرت يون ــش ق ــا افزاي ب
ــت  ــش حلالي ــر افزاي ــار ب ــر فش ــده، اث ــات انجام‏ش مطالع
ــوان از آن  ــه مي‏ت ــت ك ــز اس ــيم ناچي ــولفات استرانس س
                                                                                       2000 psi صرف‏نظــر كــرد، زيــرا تغييــر فشــار تــا حــدود
از تــه چــاه تــا ســطح زميــن باعــث مي‏شــود کــه 
 2-5 mg/l ــدود ــيم در ح ــولفات استرانس ــباعي س فوق‏اش
ــر حلاليــت ســولفات  باشــد. ضمنــا تاثيــر تغييــرات pH ب
ــق،  ــام تحقي ــز اســت]22[. در طــي انج استرانســيم ناچي
ــه  ــري شــد ك ــف نمونه‏گي ــار از رســوبات مختل ــن ب چندي
يكــي از نمونه‏هــا در شــكل 1 نمايــش داده شــده اســت. 
ــت  ــه درياف ــي1 از محفظ ــس از توپ‏كران ــه رســوب پ نمون
خطــوط لولــه انتقــال ســيال گرفتــه شــده و بــراي آناليــز 
ــس2  ــعه ايك ــش اش ــش پراكن ــي آن آزماي ــي و كمّ كيف
ــي و عمــده آن  ــب اصل ــه تركي انجــام و مشــخص شــد ك

ســولفات استرانســيم است)شــكل 2 و جــدول 3(. 

شكل 1 الف( نمونه رسوب گرفته‏شده؛ ب( مقطع عرضي آن و ج( نمونه پودرشده.

)xrd@binaloud.com رسوب پس از توپ‏كراني از محفظه دريافت.)مرجع :آزمايشگاه بينالود XRD شكل 2 طيف پراكنش

1. Pigging
2. X Ray Diffraction
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جدول 3 آناليز كيفي و كمّي XRD نمونه رسوب. 
SrO SO3

-2 CaO Fe2O3

% wt % wt % wt % wt

38/65 49/85 3/89 2/41

محاسبه حداكثر مقدار رسوب سولفاته

ــوب در  ــدار رس ــبه مق ــراي محاس ــک ب ــي تئوري روش‏هاي
ــا  ــتفاده از آنه ــا اس ــه ب ــد ک ــود دارن ــتم وج ــک سيس ي
مي‏تــوان امــکان توليــد رســوبات را بررســي و بــر آن 
ــکيل  ــخيص تش ــاي تش ــي از روش‏ه ــرد. يك ــارت ك نظ
رســوب محاســبه ايندکــس رســوبات مختلــف اســت. 
ــاي  ــدام از يون‏ه ــر ک ــه ه ــي، ب ــز يون ــن روش آنالي در اي
ــاز  ــا ني ــاط آب‏ه ــف اخت ــاي مختل ــف در درصده مختل
اســت]23[. از ايــن رو قبــل از تعييــن نــوع رســوب 
تشکيل‏شــده، جدولــي حــاوي مقاديــر يون‏هــا و روش 

آناليــز آنهــا تهيــه مي‏شــود)جدول 4(.
ــرار  ــر برق ــي زي ــه تعادل ــولفاتي معادل ــوب س ــک رس در ي

اســت:
MSO4ا)s(ا ↔ M+2+SO4

-2                                                 

جدول 4 مقادير يون‏هاي مختلف در آب دريا و آب همراه نفت.

)mg/l(يون روش استاندارد آب دريا آب همراه نفت
Mg+2 3500 Mg-B 1632 936
Ba+2 3111 0 0
Ca+2 3500-Ca-B 440 7400
Na+1 3500 Na-B 12000 52000
Cl-1 4500-Cl 21410 88252
Sr+2 3111 0 1311

SO4
-2 4500- SO4 3110 242

HCO3
-1 2320 B 165/9 300

CO3
-2 2320 B 25 0

T.D.S. 2540 D 33410 145400

 P ــا ــب mg/l ب ــده برحس ــدار MSO4 راسب‏ش ــر مق حداكث
ــود: ــبه مي‏ش ــر محاس ــه زي نشــان داده و از رابط

P= (eqMSO4
) (ASO4

 -SMSO4
(                                          )1(

ASO4، غلظــت 
eqMSO4، وزن اکي‏والانــت رســوب ســولفاتي؛ 

ــت  SMSO4، حلالي
ــول)meq/l( و  ــولفاتي در محل ــي س واقع

رســوب ســولفاتي)meq/l( اســت. مقــدار رســوب ســولفات 
استرانســيم)P( ناشــي از اختــاط در دمــاي C°109 از 
رابطــه 1 بــه دســت آمــد كــه خلاصــه نتايــج در جــدول 5 

ارايــه شــده اســت.
بررســي تشــکيل رســوب ســولفات استرانســيم بــا مــدل 

ژاکــس

ژاكــس1 و همكارانــش مدلــي را بــراي پيش‏بينــي تشــكيل 
رســوب استرانســيم ســولفات ارايــه كردنــد. آنهــا محلــول 
را ايــده‏آل فــرض كردنــد و بــا اســتفاده از نتايــج تجربــي، 
ــه  ــد. در مطالع ــت آوردن ــه دس ــدل را ب ــخصه‏هاي م مش
ــر  ــي ب ــدرت يون ــا، فشــار و ق ــر دم ــر ســه متغي ــا تاثي آنه
ــنتزي  ــاي س ــولفات در محلول‏ه ــيم س ــت استرانس حلالي
نمــك طعــام بررســي شــد. مطالعــات آنهــا ثابــت كــرد كــه 
حلاليــت بــا افزايــش قــدرت يونــي افزايــش و بــا افزايــش 
دمــا كاهــش مي‏يابد)شــكل 3(. نتايــج ايــن مــدل نشــان 
ــث  ــار psigا ۳۰00 - ۱۰۰ باع ــر فش ــه تغيي ــد ك مي‏دهن
ــيم  ــولفات استرانس ــت س ــي حلالي ــيار جزي ــرات بس تغيي
ــا اســتفاده از مــدل ژاكــس  ــن پژوهــش ب مي‏شــود. در اي
مقــدار رســوب محاســبه شــد. شــرايط موردنظــر در مــدل 
ژاكــس در جــدول 6 آورده شــده‏اند. در رابطــه 2 عبــارات 
حلاليــت رســوب Ksp و X معكــوس دمــاي كلويــن و R از 

ــد: ــه دســت مي‏آين رابطــه)4( ب
log sp

XK
R

=                                                     )2(
                                                                            )3(

R=A+BX+C√ µ+D µ+EP2+FXP+G√ µP                )4(
ــي و  ــرايط دماي ــراه ش ــه)4( به‏هم ــت در رابط ــر ثاب مقادي

ــد. ــدول 7 آمده‏ان ــزن در ج ــار مخ فش
21

2
i im zµ = ∑                                                   )5(

6( / ) 4( / )
1 0

87.62 96

Sr mg l SO mg lQ −= × ×                     )6(

1

sp

Q
K

<                                                            )7(
رابطــه )5( مقــدار قــدرت يونــي را بــه دســت مي‏دهــد كــه 
 i بــار مربــوط بــه يــون ،Zi و i مولاليتــه جــزء ،mi. در آن
و مقــدار آن بــراي هــر مخلــوط متفــاوت اســت)جدول 8(. 
 Ksp و ســپس R بــا اســتفاده از ايــن مقاديــر، ابتــدا مقــدار

ــه دســت مي‏آيــد]24[. ب
1. Jacques 
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.SrSO4 جدول 5 پيش‏بيني حداكثر مقدار رسوب
واحد/درصد  %90 A  %75 A  %60 A  %50 A  %40 A  %25 A  %10 A

Sr+2 mg/l 131 328 524 656 787 983 1180
SO4

-2 mg/l 2823 2393 1963 1676 1389 959 529
A SO4

meq/l 60/82 50/49 42/89 36/92 33/94 24/98 16.02
]SO4

-2[ )mol/l( 0/0294 0/0249 0/0204 0/0175 0/0145 0/0100 0/0055
]Sr+2[ )mol/l( 0/0015 0/0037 0/0060 0/0075 0/0090 0/0112 0/0135

S meq/l 58/71 47/55 39/46 33/11 26/79 17/45 15/28
P mg/l 193/41 269/50 315/06 349/49 656/59 691/25 67/63

شكل 3 حلاليت سولفات استرانسيم در محلول‌هاي نمك طعام)محور افقي دما و جذر قدرت يوني– محور عمودي غلظت سولفات 
استرانسيم(]27[.

جدول 6 شرايط مدل محاسباتي ژاكس.

g/l > 200 کلريد سديم < 0
F > 300° دما < 100

psig > 3000 فشار < 100
mol/l > 3/43 قدرت يوني < 0

جدول 7 مقادير ثابت و دما و فشار مخزن.

A 0/000266498 D 0/000053543 T(°K( 382
B -0/244828 E -1/38 E-12 P(psig( 2000
C -0/00019107 F 1/10 E-06 G -5/09 E-10

ionicStrength

2/0
1/5

1/0
0/5

100/0
150/0

200/0
250/0

0/0

200/0

400/0

800/0

600/0

1000/0

)°F(دما

Sr
SO

4
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جدول 8 جدول پيش‏بيني تشکيل رسوب SrSO4 با استفاده از مدل ژاكس.
Sr+2 137 219 274 328 410 492 547

SO4
-2 2469 2079 1819 1559 1170 780 520

µ 0/94375 1/0342 1/0945 1/1548 1/24525 1/3357 1/396
µ 0/97147 1/01696 1.04618 1/07462 1/11591 1/15572 1/18152

Q 4/01 E-05 5/41 E-05 5/91 E-05 6/08 E-05 5/70 E-05 4/56 E-05 3/38 E-05
KSP 7/24 E-06 7/91 E-06 8/35 E-06 8/77 E-06 9/39 E-06 9/99 E-06 1/04 E-05

Q/KSP 5/543 6/834 7/084 6/933 6/072 4/570 3/262
واحد/درصد  % 90 A  % 75 A  % 60 A  % 50 A  % 40 A  % 25 A  % 10 A

ســولفات  رســوب  تشــکيل  امــکان  تعييــن  بــراي 
استرانســيم، بــا اســتفاده از معادلــه 6 حاصلضــرب نســبت 
ــه  ــه Ksp ب ــولفات در غلظــت استرانســيم)Q( ب غلظــت س
دســت آمــد كــه اگــر ايــن نســبت بيــش از يــک مي‌شــد، 
ــه  ــت. همان‌گون ــود داش ــوب وج ــکيل رس ــيل تش پتانس
كــه از نســبت Q/KSP مشــخص اســت، تمــام مقاديــر بيش 
از يــك هســتند كــه به‎معنــي پيش‏بينــي تشــكيل رســوب 
ــا مــدل محاســباتي ژاكــس اســت. در شــكل 4 نمــودار  ب

ــه شــده اســت. حاصــل از مــدل ژاكــس ارائ

8
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1
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شكل 4 نمودار Q/KSP به درصد آب دريا.

نتيجه‏گيري

نتايــج بررســي‏هاي ســازگاري دو آب در دمــاي 109 
درجــه ســانتي‏گراد به‏مــدت 30 روز نشــان دادنــد كــه در 
تمــام حــالات مخلــوط امــكان تشــكيل رســوب ســولفات 
استرانســيم وجــود دارد و بــا افزايــش درصــد آب توليــدي 
در محلــول، رســوب ســولفات استرانســيم بيش‏تــري 
ــبت  ــوب در نس ــكيل رس ــترين تش ــود. بيش ــده مي‏ش دي
ــي  ــدي م ــد آب تولي ــه 40 درص ــا ب ــد آب دري 60 درص
ــون  ــت ي ــش غلظ ــي از افزاي ــد ناش ــه مي‏توان ــد، ك باش
يــون ســولفات در آب  و  توليــدي  استرانســيم در آب 
ــولفات  ــدار س ــوب پاي ــكيل رس ــه تش ــي و در نتيج تزريق
استرانســيم باشــد. ايــن موضــوع بــا آناليــز رســوبات 

ــد. ــد ش ــس تايي ــعه ايك ــكوپي اش ــه‏روش اسپكتروس ب
ــبت  ــي از نس ــق آب تابع ــد تزري ــوب در فرآين ــدار رس مق
ــزن  ــي و آب مخ ــس آب تزريق ــت. تجان ــاط آب‏هاس اخت
ــزن  ــدي از مخ ــط آب تولي ــه فق ــي ک ــت و زمان ــم اس مه

ــارج  ــت خ ــود، به‏عل ــق مي‏ش ــه درون آن تزري ــاره ب دوب
 pH شــدن گازهــا از آب در ســر چــاه و در نتيجــه تغييــر
ــکيل  ــا و تش ــازگاري آب‏ه ــه س ــكلاتي در زمين آب، مش
رســوب بــه وجــود مي‏آينــد. حــال بــا توجــه بــه مشــكلات 
ــر تشــكيل رســوب در فرآينــد تزريــق  به‏وجودآمــده در اث
ــه اهميــت پيش‏بينــي  ــوان ب ــه مخــازن نفتــي، مي‏ت آب ب
ايــن پديــده قبــل از طراحــي سيســتم پــي بــرد. بــا فهــم 
ــا و نســبت  ــد دم ــون مانن ــر مشــخصه‏هاي گوناگ ــر اث بهت
آب دريــا بــه آب ســازند، طراحــي مناســب‏تر بــراي 
ــرايط  ــه در ش ــود. البت ــن مي‌ش ــره‏وري ممك ــش به افزاي
دمايــي و فشــاري اعمال‏شــده در ايــن پژوهــش، تغييــرات 

ــد. ــان مي‏ده ــزي را نش ــري ناچي ــار اث فش

تشكر و قدرداني

نويســندگان ايــن مقالــه از پژوهشــكده ازديــاد برداشــت از 
مخــازن نفــت و گاز بــراي حمايــت مالــي و اجــازه انتشــار
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نتايج اين مطالعه قدرداني مي‏كنند. 

ضميمه

ــكيل‏دهنده  ــي تش ــواد معدن ــال م ــه انح ــي ك مدل‏هاي
مي‏كننــد،  مدل‏ســازي  را  مختلــف  معدنــي  رســوبات 
قابليــت انحلال‏پذيــري رســوبات در گســتره‏اي وســيع 
از دمــا، فشــار و مقاومــت يونــي را نيــز پيش‏بينــي 
تشــكيل  از  شــاخصي  مشــخصه  هميــن  و  مي‏كننــد 
ــادلات  ــن مع ــود. هم‏چني ــه مي‏ش ــر گرفت ــوب در نظ رس
ــراي  ــازي، ب ــار چندف ــن رفت ــر گرفت ــراي در نظ ــت ب حال
محاســبه ويژگي‏هــاي ترموديناميكــي محلــول هــاي 
الكتروليتي)محتــوي يون‏هــا( مناســب نيســتند و بــه 
يــك مــدل تركيبــي ترموديناميكــي- تعادلــي نيــاز اســت 
كــه بتوانــد pH و پتانســيل تشــكيل رســوب را در مخــازن 
ــادي  ــات بني ــر، تحقيق ــرف ديگ ــد. از ط ــي كن پيش‏بين
ــدا  ــوان، ج ــوب را مي‏ت ــكيل رس ــه تش ــد ك ــان داده‏ان نش
ــاي  ــت يون‏ه ــاي فعالي ــري، برمبن ــت انحلال‏پذي از قابلي
ــرد]25[.  ــي ك ــي پيش‌بين ــاي آب ــول ه ــود در محل موج

غلظت‏هــاي يونــي در رابطــه Ksp غلظت‏هــاي مربــوط 
ــتند.  ــع هس ــاي مرج ــده در دم ــول سيرش ــک محل ــه ي ب

بنابرايــن مقــدار عــددي Ksp يــک نمــک بيــان کمّــي حــد 
انحلال‏پذيــري آن نمــک اســت. چــون انحلال‏پذيــري 
يــک نمــك معمــولا بــا تغييــر دمــا بســيار تغييــر 
ــر  ــا تغيي ــز ب ــک نمــک ني ــددي Ksp ي ــدار ع ــد، مق ميک‌ن
دمــا عــوض مي‏‌شــود. عوامــل موثــر مهــم ديگــر بــر ايــن 
ــن روش  ــتند. اي ــوري و pH هس ــدار ش ــار، مق ــت فش ثاب
ــاس  ــي براس ــيار نزديک ــي بس ــج تجرب ــر نتاي ــک ب تئوري
اندازه‏گيري‏هــاي حلاليــت ترموديناميکــي اســتوار اســت. 
اطلاعاتــي کــه بايــد بــه دســت آورد عبارت‏انــد از: غلظــت 
                                                                     SO4

HCO-1 و 2-
CO3،ا3

يون‏هــاي +Naا، Ca+2ا،Mg+2ا، -Clا، 2-
حــرارت]26و27[. درجــه  و   pH مقــدار  هم‏چنيــن  و 

ــي  ــه روش بررس ــوان ب ــي مي‏ت ــاي تجرب ــن روش‏ه از بي
دســتگاه  بــا  اندازه‏گيــري  راه  از  ســازگاري  كمّــي 
 TSS كدورت‏ســنج و آناليــز اندازه‏گيــري كل ذرات معلــق
در آزمايشــگاه اشــاره كــرد. بــراي تعييــن نــوع رســوب از 
ــود. در  ــتفاده مي‏ش ــس XRD اس ــعه ايك ــراش اش روش پ
ــه  ــا ب ــدورت محلول‏ه ــس ك ــازگاري و عدم‏تجان روش س
ــدي  ــدر درجه‏بن ــا ك ــدر و كام شــفاف و نيمه‏شــفاف و ك
ــددي  ــداري ع ــنج مق ــتگاه كدورت‏س ــا دس ــود و ب مي‏ش

ــد. ــت مي‏آي ــه دس ب
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