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بررسی و پیش بینی پتانسیل خورندگی و 
رسوبگذاری در خطوط لوله انتقال پساب و لوله 
های مغزی چاه تزریق پساب واحد نمک زدایی 

رگ سفید

چكیده
ــه صنعــت نفــت تحمیــل می کنــد. خوردگــی یکــی از دلایــل اصلــی از بیــن رفتــن  خوردگــی و رســوب گذاری ســالیانه میلیاردهــا دلار ب
فلــزات در چاه هــا و فرایندهــای تولیــد می باشــد کــه باعــث افزایــش هزینــه نگــه داری تجهیــزات ســرچاهی و درون چاهــی بــرای تعویــض 
و تعمیــر عــاوه بــر کاهــش تولیــد می شــوند. ایــن تحقیــق بــا هــدف تعییــن پتانســیل نــرخ خورندگــی و رســوب گذاری پســاب تولیــدی 
واحــد نمک زدایــی رگ ســفید و لوله هــای مغــزی چــاه دفــع میــدان رگ ســفید بــا اســتفاده از شــاخص های خوردگــی و رســوب گذاری و 
ارائــه راهکارهــای مناســب بــرای حــذف و بــه حداقــل رســاندن میــزان خوردگــی و رســوب گذاری در خطــوط انتقــال پســاب و چــاه دفعــی 
ــوس، تهاجمــی، لارســن، شــاخص  ــر، پوکوری ــه، رایزن ــن تحقیــق 10 شــاخص لانژلی ــی رگ ســفید انجــام گرفــت. در ای پســاب نمک زدای
مــازاد لحظــه ای، نیــروی رانــش، اشباع شــدگی، شــاخص رســوب گذاری و شــاخص اشــباع اســتیف – دیویــس )S&DSI( و همچنیــن میــزان 
نــرخ خوردگــی یکنواخــت )CRu( برحســب میلــی متــر بــر ســال )mm/year( پارامترهــای نمونــه بــرداری شــدۀ از آب پســاب نمک زدایــی 
رگ ســفید و چــاه دفــع پســاب نمک زدایــی در ســه روز متوالــی جهــت بررســی اســتفاده شــد. نتایــج بررســی 10 شــاخص خوردگــی و 
رســوب گذاری و نــرخ میــزان خوردگــی یکنواخــت )CRu( نشــان دهنده بالابــودن خوردگــی پســاب تولیــد شــده )mm 67/5( همچنیــن بــا 
توجــه بــه وجــود مقادیــر بســیار کــم یــون باریــم )در پســاب تولیــدی بــه مقــدار mg/L 625/5 رســوب ســولفات باریــوم و رســوب کربنــات 
کلســیم بــه علــت وجــود یــون کلســیم mg/L 3926 در پســاب تولیــدی در ســرچاه و لوله هــای انتقــال چــاه دفعــی تشــکیل می شــوند. 
کربنــات کلســیم تنهــا رســوبی اســت کــه می توانــد درچــاه دفــع پســاب ایــن واحــد نمک زدایــی در زمــان تزریــق پســاب تشــکیل شــود.  
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مقدمه

ــک  ــور آب ی ــوب گذاری در حض ــزات و رس ــی فل خوردگ
ــت  ــه صنع ــع از جمل ــتر صنای ــترک در بیش ــکل مش مش

نفــت و گاز می باشــد. از آنجایــی کــه آب ســازند در 
به دلیــل  و  نفــت  همســایگی  در  زیرزمینــی  مخــازن 
اختــاف چگالــی در بســتر زیریــن آن قــرار دارد و قطــرات 
نفــت  مولکول هــای  میــان  در  اشــباع  به صــورت  آب 

ــود دارد ]1[. ــی وج ــه نفت درلای
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1. Total Dissolved Solids 
2. Wellhead
3. Down hole
4. Under Saturation
5. Saturation   
6. Supersaturation

بنــا برایــن در زمــان تولیــد نفــت از مخــزن، آب یکــی از 
اجــزاء اصلــی جریــان نفــت بــوده کــه عــاوه بــر خوردگــی 
و رســوب گذاری در لوله هــای تولیــد، خطــوط لولــه و 
تجهیــزات ســرچاهی، کیفیــت نفــت را پاییــن آورده و باید 
در حــد امــکان در تفکیک گرهــای ســرچاهی و تجهیــزات 
نمک زدایــی  و  بهره بــرداری  کارخانجــات  در  موجــود 
میــزان آن را بــه حــد اســتانداردهای جهانــی جهــت 
ــاند ]2  ــگاه ها رس ــوراک ورودی پالایش ــا خ ــادرات و ی ص
ــا  ــاد ی ــب، فس ــورت تخری ــد به ص ــی می توان و 3[. خوردگ
ــژه  ــور وی ــواد )به ط ــخصات م ــی و مش ــر و دگرگون تغیی
ــزات( توســط واکنش هــای شــیمیایی، الکتروشــیمیایی  فل
ــی  ــش خوردگ ــد. کاه ــط می باش ــی در آن محی و میکروب
ــان  ــن جری ــح از مســائل تضمی ــل صحی ــک بخــش کام ی
رقابتــی در سیســتم های نفــت و گاز می باشــد و در همــه 
بخش هــای از عمــر یــک میــدان نفتــی مثــل رشــته های 
جــداری تــا ســکوهای تولیــدی، از حفــاری تــا تــرک چــاه 
ــه صنعــت نفــت  ــادی را ب ــر می گیــرد و هزینــه زی را در ب

ــد ]4[. ــل می کن تحمی

از آنجائی کــه مخــازن نفتــی ایــران در نیمــه دوم عمــر خــود 
می باشــند کــه ایــن عامــل ســبب کاهــش ضخامــت لایــه 
نفتــی و بــالا آمــدن و در نتیجــه تولیــد بیشــتر آب شــور و 
رســوبات معدنــی همــراه بــا تولیــد نفــت می شــود، کــه در 
کارخانجــات نمک زدایــی بــه واســطه فــراورش نفــت خــام، 
ــن آب شــور از نفــت جــدا  ــه، ای ــد مرحل ــد از طــی چن بع

ــع می شــود ]5[.  ــع پســاب دف ــای دف شــده و در چاه ه

ــور  ــه منظ ــي ی ــای نمک زدای ــاب واحده ــد و پس آب زائ
ــي  ــاي دفع ــه چاه ه ــي ب ــت محیط ــائل زیس ــت مس رعای
تزریــق مي شــوند. تجمــع ذرات جامــد معلــق وذرات نفتــي 
همــراه پســاب دفعــي در دهانــه چاه هــای تزریــق پســاب 
واحد هــای نمک زدایــی منجــر بــه گرفتگــی خلــل و فــرج 
ــردد[  ــا می گ ــری آنه ــش نفوذ پذی ــزن و کاه ــنگ مخ س
6]. ایــن موضــوع همــواره یکــي از دغدغه هــاي عملیاتــي 
مي باشــد و شــرکت هاي بهره بــرداری در ایــن زمینــه 
ــع  ــتاي رف ــده اند. در راس ــادي ش ــاي زی ــل هزینه ه متحم
ایــن مشــکل در واحدهــای نمکزدایــی اســتفاده از سیســتم 

ــد ]7[.  ــر مي رس ــه نظ ــروري ب ــري ض ــاب ام ــه پس تصفی
نمــک زدایــی رگ ســفید روزانــه بــه میــزان 3126 بشــکه 
بــر روز )bbl/day( پســاب ناشــی از فــراورش نفــت میــدان 
ــالای  نفتــی رگ ســفید را تولیــد می کنــد. ایــن میــزان ب
ــودن  ــالا ب ــت ب ــه عل ــتفاده ای ب ــچ اس ــدون هی ــاب ب پس
امــاح و نمک هــای محلــولTDS( 1( از طریــق یــک خــط 
ــه چــاه دفــع پســاب  ــه طــول km 20 ر ب ــه 6 اینــچ ب لول
ــی  ــاه دفع ــه چ ــاب ب ــن پس ــق ای ــود.  تزری ــق می ش تزری
ــی  ــوبات معدن ــکیل رس ــی از تش ــادی ناش ــارت زی خس
ــی  ــی و نمک زدای ــزات فراورش ــه و تجهی ــوط لول در خط
همچنیــن تجهیــزات و ادوات ســرچاهی2 و درون چاهــی3  
ــن  ــای و تامی ــن آلاینده ه ــذف ای ــذا ح ــی دارد. ل را در پ
آب بــا کیفیــت مــورد نیــاز، نیازمنــد بــه کارگیــری 
همچنیــن  و  کارآمــد  پیشــرفته،  تصفیــه  روش هــای 
ــتقیم  ــر مس ــای غی ــی از روش ه ــد. یک ــادی می باش اقتص
جهــت تعییــن پتانســیل خورندگــی و رســوب گذاری 
شــاخص های  نمک زدایــی،  واحدهــای  پســاب های 
ــاخص ها  ــن ش ــد. ای ــوب گذاری می باش ــی و رس خورندگ
بیانگــر خصوصیــات کیفــی آب می باشــند. ارزیابــی دقّــت 
براســاس  رســوب گذاری  و  خورندگــی  شــاخص های 
توانایــی آنهــا در تعییــن حالت هــای تحــت اشــباع، 
اشــباع5 و فــوق اشــباع6 آب برحســب کربنــات کلســیم یــا 
ــکیل  ــاب در تش ــت پس ــی ظرفی ــز پیش بین ــیت و نی کلس
ــیت(،  ــیم )کلس ــات کلس ــف کربن ــوبات مختل ــواع رس ان
ســولفات باریــوم )باریــت( و ســولفات کلســیم )انیدریــت( 
تعییــن  هــدف  بــا  حاضــر  مطالعــه   .]8[ می باشــد 
ــی  ــاب نمک زدای ــوب گذاری پس ــی و رس ــزان خوردگ می
رگ ســفید بــا اســتفاده از شــاخص های خورندگــی و 
رســوب گذاری و همچنیــن میــزان نــرخ خوردگــی انجــام 
ــه بررســی و پیش بینــی شــاخص های  ــه ب ــن مقال شــد. ای
خوردگــی و رســوب گذاری لوله هــای مغــزی چــاه دفعــی 

ــع ــطحی دف ــه س ــفید و لول ــی رگ س ــاب نمک زدای پس
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ــای  ــه و راهکاره ــی پرداخت ــد نمک زدای ــن واح ــاب ای پس
عملیاتــی بــرای بــه حداقــل رســاندن میــزان خوردگــی و 

ــت. ــرده اس ــه ک ــوب گذاری ارائ رس

موادوروشها
روشکار

ــی و رســوب گذاری  ــزان خورندگ ــه منظــور بررســی می  ب
پســاب نمک زدایــی رگ ســفید از پارامترهــای شــیمیایی 
اســتفاده  نمک زدایــی  واحــد  ایــن  تولیــدی  پســاب 
ــور و  ــد مذک ــه واح ــتمر ب ــه مس ــا مراجع ــت. ب ــده اس ش
ــه  ــدی کارخان ــدارک فراین ــناد و م ــه اس ــی و مطالع بررس
در  کــه  پســاب  نمونه هــای  آزمایشــگاهی  نتایــج  و 
ــود و  ــود ب ــه موج ــیمیایی کارخان ــگاه ش ــی آزمایش بایگان
ــنل  ــگاه و پرس ــنل آزمایش ــی پرس ــا هماهنگ ــن ب همچنی
ــای 6  ــی در تاریخ ه ــی دو روز متوال ــه ط ــات کارخان عملی

و 7 اردیبهشــت مــاه ســال 1396 اقــدام بــه نمونه گیــری 
ــرای  ــده ب ــه ش ــن آب تصفی ــی و همچنی ــاب تزریق از پس
نمک زدایــی از نفــت خــام به عنــوان آب تزریقــی بــه 
ــات  ــل از آزمایش ــج حاص ــه نتای ــد ک ــام گردی ــت خ نف
پســاب و بررســی های مدل ســازی در جــدول 1 و2 و 
ــه از پســاب خروجــی  ــج آزمایشــگاهي دوره ای ماهیان نتای
ایــن  اســت.  شــده  آورده   3 جــدول  در  نمک زدایــی 
ــا، pH، غلظــت کلســیم، غلظــت  ــد از : دم ــا عبارتن داده ه
بی کربنــات، مجمــوع جامــدات محلــول )TDS( و هدایــت 
ــات.  ــا و کاتیون ها،کربن ــوع آنیون ه ــی )EC(، مجم الکتریک
ــیون  ــا کالیبراس ــتگاه pH meter ب ــتفاده از دس ــا اس pH ب

ــده  ــرداری ش ــل نمونه ب ــا در مح ــورت درج ــه ص روز و ب
اســت. ولــي اندازه گیــري قلیائیــت، ســختي کلســیم 
ــاب  ــده در کت ــر ش ــتورالعمل ذک ــا دس ــق ب و TDS مطاب
ــت ]9 و10[.  ــام گرف ــگاه انج ــد در آزمایش ــتاندارد مت اس

جدول1 پارامترهای متوسط آب تصفیه شده برای نمک زدایی از نفت خام برای تزریق به نمک زدایی رگ سفید

مقدارواحدپارامتراندازهگیریشده

)Ca+2( کلسیمmg/L152

)Mg+2( منیزیمmg/L29

)-Cl( کلرورmg/L781

)HCO3( بیکربناتmg/L244

)So4
mg/L350سولفات )2-

Na برحسب )+K( و پتاسیم )+Na( سدیمmg/L0

)TH( سختی کلmg/L as CaCO3500

mg/L200سختی موقت

mg/L300سختی دائم

)TDS( مواد جامد محلولmg/L1646

)Ba+2( باریمmg/L0

)Fe+2( آهنmg/L0

)PCO2( 4/30%فشار جزئی دی اکسید کربن

)Total Alkalinity( قلیاییت کلmg/L as CaCO3200

)Total Alkalinity( قلیاییت کلmg/L as HCO3242

Molal0/0284قدرت یونی

L/ohm-cm0/00341هدایت الکتریکی

mg/l1287درجه شوری
pH-7/6

)STP( چگالی نسبیg/mL0/998



109بررسی و پیش بینی پتانسیل ...

جدول2پارامترهای متوسط مورد بررسي در اندازه گیری پتانسیل خورندگي و رسوب گذاري پساب واحد نمک زدایی رگ سفید

مقدارواحدپارامتر اندازه گیری شده
)Ca+2( کلسیمmg/L3926
)Mg+2( منیزیمmg/L3640

)Cl-( کلرورmg/L46295
)HCO3( بیکربناتmg/L125
)SO4

mg/L112/5سولفات )2-
)K+( پتاسیمmg/L90
)Na+( سدیمmg/L18316/5

)TH( سختی کلmg/L as CaCO324734/824
)TDS( مواد جامد محلولmg/L72515

)Ba+2( باریمmg/L5/625
)Fe+2( آهنmg/L1

)CO2( دی اکسید کربنmg/L120/222

)PCO2
6/11%فشار جزئی دی اکسید کربن )

psi19/552فشار جزئی دی اکسید کربن
)H2S( سولفید هیدروژنmg/L20

)Total Alkalinity( قلیاییت کلmg/L as CaCO3102/459
)Total Alkalinity( قلیاییت کلmg/L as HCO3125

Molal1/325قدرت یونی
µs/cm113454/5هدایت الکتریکی

pH-6
)STP( چگالی نسبیg/mL1/048

جدول3نتایج آزمایشگاهي پساب خروجي پساب واحد نمک زدایی رگ سفید 1 براساس آزمایشات دوره اي ماهیانه

Disposal Tank
Elec.Static

Coalescer Tank Dilution Tank واحد آزمایش
B A

44 44 43 42 42 ◦C Temp.

0/9 1/1 1 0/9 1/1 ppm Disol.O2

- - - - 2 ppm SO3

5/4 5/3 5/5 5/6 7/2 -- pH

19 19 19 18 18 ppm H2S

40 28 45 30 20 ppm CO2

0/80 0/22 0/42 0/43 0/17 ppm Total Fe

37 35 34 30 24 ppm Corr.inh.

منفي مثبت مثبت مثبت مثبت M.O ml S.R.B
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بحثونتایج
و خورندگی کننده پیشبینی شاخصهای انواع بررسی

رسوبگذاری

از  خوردگــی  کنتــرل  اندازه گیری هــای  معمــولا، 
ــدل   ــا م ــی و ی ــاری، تجرب ــای آم ــرای مدل ه ــق اج طری
)شــاخص( های مکانیکــی پتانســیل خوردگــی اســت 
ــی  ــط کیف ــای مرتب ــی از پارامتره ــی تابع ــه راحت ــه ب ک
آب ماننــد pH، قلیائیــت و ســختی کلســیم می باشــد 
ــیل  ــی پتانس ــرای پیش بین ــی ب ــای متفاوت ]11[. روش ه
ــود  ــی وج ــاد خورندگ ــه ایج ــل ب ــا تمای ــوب گذاری ی رس
دارد. ذکــر ایــن نکتــه ضــروری اســت کــه ایــن روش هــا 
معمــولاً بــر اســاس تعــادلات شــیمیایی اســتوار شــده اند و 
فقــط می تواننــد مشــخص کننــد کــه چــه اتفاقــی خواهــد 
افتــاد، امّــا دینامیــک مســئله را بررســی نمی کننــد. 
ســاده ترین روش بــرای بررســی ایــن مســئله به کارگیــری 
آنالیــز آب در تعییــن تمایــل بــه رســوب گذاری یــا 
خورندگــی بــا اســتفاده از روابــط شــاخص های خورندگــی 
شــامل  کــه  روابــط  ایــن  اســت.  رســوب گذاری  و 
 ،]13[ )RI( 2ــر ــهLSI( 1( ]12[، رایزن ــاخص های لانژلی ش
ــن-  ــمAI( 4( ]15[،لارس ــوسPSI( 3( ]14[، تهاج پوکوری
اســکولدLR( 5( ]16[، مازاد لحظــه ایMF( 6( ]17[، نیروی 
ــاخص  ــدگیSR( 8( ]21-19[ و ش ــش7 ]18[، اشباع ش ران
اشــباع اســتیف – دیویــسS&DSI( 9( کــه براســاس میزان 
ــات کلســیم )CaCO3( می باشــد ]22-24[.  تشــکیل کربن
ــه  ــن مطالع ــتفاده شــده در ای ــی اس شــاخص های خوردگ

ــد.  ــه شــده ان در جــدول 4 ارائ
نتایــجحاصــلازبررســیشــاخصهایخوردگــیدر

نمکزدایــی پســاب

در جــدول 5 نتایــج مربــوط بــه آنالیــز شــاخص خورندگــی و 
ــان داده  ــفید نش ــی رگ س ــاب نمک زدای ــوب گذاری پس رس
می شــود. آزمایشــات تعییــن کیفیــت طبــق اســتانداردهای 

ایــران و بیــن المللــی انجــام شــده اســت.

ــدار  ــردد، مق ــاهده می گ ــدول 5 مش ــه در ج ــور ک همان ط
شــاخص لانژلیــه کمتــر از صفــر اســت، بنابرایــن آب خورنده 
و خورندگــی متوســط و نســبت بــه ترکیــب کربنــات 

  1. Langelier Saturation Index
  2. Ryznar Stability Index
  3. Puckorius Scaling Index )PSI(
  4. Aggressiveness Index 
  5. Larson-Skold Index
  6. Momentary Excess Index 
  7. Driving Force Index
  8. Saturation Level Index
  9. Stiff-Davis Index (SDI)
10 Tubing

کلســیم در حالــت تحــت اشــباع قــرار دارد، بنابرایــن شــرایط 
ــار  ــق شــاخص رایزن ــدارد. مطاب تشــکیل رســوب گذاری را ن
ــیار  ــدار بس ــر از 7 و مق ــاخص بالات ــدار ش ــه مق از آنجائیک
بالایــی دارا اســت، بنابرایــن پســاب نمک زدایــی خورندگــی 
ــن ادوات  ــاب و همچنی ــال پس ــای انتق ــرای لوله ه ــی ب بالای
و تجهیــزات درون چــاه10 دفــع پســاب نمک زدایــی رگ 
ــا توجــه بــه ایــن شــرایط در دراز  ســفید 1 دارد. بنابرایــن ب
مــدت نیــاز بــه عملیــات تعمیــر چــاه و عملیــات اســیدکاری 
بــرای از بیــن بــردن ایــن خوردگــی ضــروری اســت. میــزان 
شــاخص پوکوریــوس )PSI( بالاتر از 6 اســت، بنابراین پســاب 
نمک زدایــی توانایــی تشــکیل رســوب کربنــات کلســیم ندارد 
ــه  ــزات و لول ــی در تجهی ــت خورندگ ــاب دارای خاصی و پس
 )AI( مغــزی چــاه دفــع پســاب می باشــد. شــاخص تهاجــم
بــرای پســاب نمک زدایــی کمتــر از 8 می باشــد بنابرایــن نرخ 
خورندگــی در ایــن پســاب بســیار بــالا و خطرنــاک می باشــد. 
 )DFI( همچنیــن از آنجائیکــه میزان شــاخص نیــروی رانــش
کمتــر از 1 اســت بنابرایــن حالیــت رســوب کربنات کلســیم 
ــرای  ــالا اســت و شــرایط خورندگــی تنهــا ب در آب بســیار ب
ایــن پســاب برقــرار اســت. شــاخص لارسون-اســکاد )LR( در 
پســاب تولیــدی ایــن واحــد نمک زدایــی دارای مقــدار بســیار 
بیشــتری از نــرخ نرمــال 1/2 دارد از اینــرو پتانســیل تشــکیل 
خوردگــی در ایــن پســاب شــدید و نــوع خوردگــی بــا ایــن 
ــاخص  ــن ش ــق ای ــی مطاب ــوع موضع ــاً از ن ــالا عموم ــرخ ب ن
می باشــد. میــزان شــاخص مــازاد لحظــه ای، شــاخص 
اشــباع شــدگی )SR( و شــاخص اشــباع اســتیف – دیویــس 
ــیل  ــه پتانس ــت ک ــه اس ــن نکت ــان دهنده ای )S&DSI( نش

رســوب گذاری بــرای رســوب کربنــات کلســیم وجــود نــدارد 
و غلظــت یون هــای کلســیم و بیکربنــات بــرای تشــکیل ایــن 
رســوب در مقابــل غلظــت ســایر یون هــا پاییــن و همچنیــن 

ــالا می باشــد.  حالیــت ایــن رســوب بســیار ب
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جدول4 مکانیسم های اصلی شاخص های خورندگی و رسوب گذاری آب

مراجع
حد 

رسوب 
گذاری

حد 
خورندگی محاسبه رابطه نوع 

شاخص

]13[ 0LI > 0LI <

2
3)] [] [( / sDFI pCa CO K p+ −=

log] [p HH += −

) 2(
3 3] [ ] [ 1 / 2] [ 1 / 2] [ 1 / 2] [Alk CO HCO OH H− − − += + + −

sLI pH pH= −

شاخص 
لانژلیه 
)اشباع( 

)LSI(

]13[ 4RI < 7RI >

2
2 )2] [(a s initial mpHs pk pCa pk log Alk logγ+= + − − −

log] [p HH += −
) 2(
3 3] [ ] [ 1 / 2] [ 1 / 2] [ 1 / 2] [Alk CO HCO OH H− − − += + + −

2 sRI pH pH= −

شاخص 
رایزنر 

)پایداری( 
)RI(

]14[ 6PSI < 6PSI >
1.465 )T AlK( 4.54eqpH Log= − +

) 2(
3 3] [ ] [ 1 / 2] [ 1 / 2] [ 1 / 2] [Alk CO HCO OH H− − − += + + −

2 s eqPI pH pH= −
شاخص 

پوکوریوس 
)PSI(

]15[ 12AI ≥ 10AI ≤ )2 (
10 ) () (AI pH log Ca Alk+= + شاخص 

)AI( تهاجم

]18[ 1DFI > 1DFI <
2 2

3}{ }{spK Ca CO+ −= 2
3)] [] [( / sDFI Ca CO K p+ −=

شاخص 
نیروی 
رانش 
)DFI(

]17[ 0MF > 0MF <

2 2
3)] [ ()] [ (spK Ca X CO X+ −= − −

A=1
' '

2 2
'
2

] [ )
[

] [ ) ()
] ] [ 2

WB Ca ALK H
H H
K K

K
+ +

+ +
= − −

+
+ −

' '' 2 2] ) ( ) ([
[ [ 2

)
'] ] 2

K KWC K Ca Alk Hs H H K

+ += − + + −
++ +−

2 4
2

B B ACX
A

− − −
=

شاخص 
مازاد 

لحظه ای 
)ME(

]16[ 0.8LR < 1.2LR > -
2

4
2

3 3

) (
) (

Cl SOLR
HCO CO

− −

− −

∑ + ∑
=

∑ + ∑

شاخص  
لارسن- 
اسکولد  

)LR(

-19[
]21 1SR > 1SR <

2 2
3}{ }{spK Ca CO+ −=

] [i i iCα γ=
2 2

3 3,Me Ca An HCO andCO+ − −= =
2 2

3 3, ,Me Ca An HCO CO+ − −= =

2
1

1
2

n
i ii

I C Z
=

= ∑

] [] [
) , , (

) , , (

sp

Me An

sp

Me AnSR
K P T I

or
a aSR SR

K P T I

=

×
= =

شاخص 
اشباع 
شدگی 

)SR(

]24-22[ 1LSI > 1LSI <
2

10log ] [pCa Ca+= −

10log ] [pCa TotalAlk= −
SDSI pH pCa pAlk K= − − −

شاخص 
اشباع 

استیف – 
دیویس 
)S&DSI(

) 2(
3 3] [ ] [ 1 / 2] [ 1 / 2] [ 1 / 2] [Alk CO HCO OH H− − − += + + −



شماره 106، مرداد و شهریور 1398 112

بنابرایــن بــا توجــه بــه ایــن شــاخص ها، پتانســیل 
خورندگــی در ایــن پســاب تولیــدی شــدید می باشــد 
کــه در درازمــدت ســبب خوردگــی در لوله هــای مغــزی، 
لوله هــای انتقــال پســاب، وســایل ســرچاهی و درون چــاه 

پســاب نمک زدایــی رگ ســفید می شــود.

نتایــجحاصــلازبررســیشــاخصرســوبگذاریدر
پســابنمکزدایــی 

توانایــی پیش بینــی تشــکیل رســوبات معدنــی یــک 
موضــوع چالــش برانگیــز در صنعــت نفــت می باشــد. 
ــواع  ــت ان ــاس حالی ــی براس ــای پیش بین ــواع روش ه ان
رســوبات معدنــی معمــول مخــازن نفتــی پیشــنهاد شــده 
اســت. مدل هــای موجــود براســاس ترمودینامیــک و 
ــد پتانســیل  محدودیــت داده هــای حالیــت فقــط می توان
ایــن مدل هــا  کنــد.  پیش بینــی  را  تشــکیل رســوب 
 ،)1952b ،1952a( ــس ــیف و دیوی ــای اس ــامل مدل ه ش
اوده و تامســون )1982(، والونــی و اســکیلرن )1982(، 
وتــر و کاندارپــا )1980(، وتــر و همکارانــش )1982(، 
ــش  ــن و همکاران ــش )1988(، آتکینس ــاراکا و همکاران خ
)1992(،  تــد و یــوان )1991( و یبــواه و همکارانــش 

)1993( هســتند ]25[..

ــراه  ــده هم ــد ش ــور تولی ــوب گذاری از آب ش ــل رس تمای

جدول5 محاسبه شاخص های خورندگی و رسوب گذاری پساب نمک زدایی رگ سفید

شاخصمقدارتجزیه و تحلیل

2/88LI-خوردگی متوسط

11/77RIخورندگی شدید

17/61PSIعدم تمایل به رسوب گذاری – خوردگی می تواند رخ دهد

8/88AIبه شدت خورنده

0/00062DFIآب نسبت به کربنات کلسیم زیر اشباع است- خورنده بودن آب

1/77LRخوردگی موضعی

0/00054ME-آب نسبت به کربنات کلسیم زیر اشباع است- خورنده بودن آب

0/00052SRآب نسبت به کربنات کلسیم زیر اشباع است- خورنده بودن آب

1/25SDSI-آب نسبت به کربنات کلسیم زیر اشباع است- عدم رسوب گذاری

ــک  ــه رســوب گذاری ی ــوری نســبت ب ســیالات هیدروکرب
 )SI( ــباع ــاخص اش ــارت ش ــا عب ــب ب ــد اغل ــوب جام رس
ــون  ــت ی ــرب غلظ ــل ض ــم حاص ــورت لگاریت ــه ص ــه ب ک
شــبکه بــه ثابــت تعــادل تعریــف می شــود ]26[. در واقــع 
ــول در  ــای محل ــزا نمک ه ــت اج ــبه حالی ــرای محاس ب
ــر   ــه زی ــورت رابط ــه ص ــوب گذاری و ب ــکیل رس آب و تش

:]27[ می باشــد 
  ] [] [log) ( log

) , , (sp

Me AnSI SR
K P T I

= = =
                          

log{] [] [} log ) , , (spMe An K P T I−                )1(
ــب  ــا برحس ــت یون ه ــر غلظ ــه ها بیانگ ــه کروش در حالیک
شــرطی  حالیــت  ضــرب  حاصــل  فاکتــور  و  مــولار 

می شــود: بیــان  زیــر  به صــورت 
log logsp sp sppK pK K= − = −                    )2(

در روابــط بــالا ]M[ یون هــا یــا کاتیون هــای مثبــت 
ــل  ــی مث ــای منف ــا یون ه ــا ی ــل، An[ Ca+2[ آنیون ه مث
ــول  ــت در محل ــب حالی ــات )HCO3( و Ksp ضری بیکربن
آب شــور تحــت شــرایط واکنــش می باشــد. همچنیــن در 
 ،)ºF( ــت ــه فارنهای ــب درج ــا )T( برحس ــط، دم ــن رواب ای
ــب  ــی )I( برحس ــدرت یون ــب Psia و ق ــار )P( برحس فش
ــو  ــارت )T و P و I( در جل ــول می باشــد و عب ــولال محل م
ــت ــور حالی ــتگی فاکت ــان دهنده وابس ــوق نش ــه ف رابط
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ــی  ــدرت یون ــا و ق ــار، دم ــه فش ــادل ب ــرطی تع ــت ش ثاب
می باشــد. بنابرایــن توســعه و گســترش شــاخص های 
ــه پیــدا  ــواع رســوبات مختلــف بســتگی ب ــرای ان اشــباع ب
ــی از  ــه تابع ــی )Ksp( ک ــای تعادل ــر ثابت ه ــردن مقادی ک
قدرت هــای یونــی، دماهــا و فشــارهای معمــول در صنعــت 
ــوب گذاری  ــاخص رس ــیر ش ــند ]28[. تفس ــت می باش نف
ــن  ــده در ای ــتفاده ش ــباع )SI( اس ــاخص اش ــب ش برحس

ــده اند.  ــه ش ــدول 6 ارائ ــه در ج مطالع

جدول6تفسیر شاخص رسوب گذاری ]29[

SI تفسیرمقدار

SI=0آب در حالت اشباع و در تعادل قرار دارد

SI > 0 آب در حالت فوق اشباع نسبت به رسوبات قرار
دارد، رسوب گذاری می تواند انجام بگیرد

SI>1
آب شور زیر اشباع یا غیر اشباع، رسوب می تواند 

محلول باشد، عدم تشکیل رسوب )خاصیت 
خورندگی(.

از رابطه هــای موجــود و اشــاره شــده برای محاســبه شــاخص 
)کلســیت(،  کلســیم  کربنــات  رســوبات  رســوب گذاری 
ــت(  ــیم )انیدری ــولفات کلس ــت( و س ــم )باری ــولفات باری س
ــد  ــی واح ــاه دفع ــی، چ ــه چاه ــرچاهی و ت ــرایط س در ش
ــکل های 1 و 2(.  ــت )ش ــتفاده اس ــی رگ سفیداس نمک زدای
دما و فشــار ســرچاهی به ترتیب F° 77 و psia 320 و فشــار 
و دمــای تــه چاهــی F° 21 و psia 4152 اســت. همان گونــه 
کــه مشــاهده می شــود پتانســیل تشــکیل رســوب کربنــات 
ــالا می باشــد  ــه چــاه ب کلســیم هــم در ســرچاه و هــم در ت
به طوریکــه در ســرچاه بــا افزایــش درصــد آب تزریقــی بــرای 
جداســازی و نمک زدایــی نفــت و آب تولیــدی همــراه نفــت 
میــزان تمایــل رســوب گذاری و شــاخص رســوب گذاری 
رســوب گذاری  تمایــل  میــزان  می یابــد.  کاهــش   )SI(
ــت و پتانســیل تشــکیل در  ــرچاه ثاب ــم در س ــولفات باری س
ــا در  ــه دارد ام ــورد مطالع ــاه م ــرچاهی، در چ ــزات س تجهی
شــرایط تــه چاهی تنها رســوبی کــه توانایــی تشــکیل را دارد 
رســوب کربنــات کلســیم یــا کلســیت می باشــد و شــاخص 
ــولفات  ــم و س ــولفات باری ــوبات س ــرای رس ــوب گذاری ب رس
کلســیم بــا افزایــش درصــد اختــاط دو آب تزریقــی بــرای 
ــر  ــر از صف ــت  کمت ــراه نف ــدی هم ــی و آب تولی نمک زدای

ــورد  ــاه م ــوبات در چ ــن رس ــن ای ــد. بنابرای )SI > 0( می باش
ــد  ــاط دو آب نمی توانن ــالای اخت ــای ب ــه در درصده مطالع
تشــکیل شــوند. شــکل 3 میــزان تشــکیل رســوبات کربنــات 
کلســیم و ســولفات باریــوم بــا گذشــت زمــان تزریــق پســاب 
نمک زدایــی نشــان می دهــد. همانطــور کــه در ایــن شــکل 
مشــاهده مــی شــود با گذشــت زمــان تزریــق میزان تشــکیل 
رســوب کربنــات کلســیم تمایــل بــه کاهــش رســوب گذاری 
ــاب  ــاط آب پس ــه اخت ــوان ب ــش را می ت ــت کاه دارد. عل
ــات  ــت ترکیب ــدن غلظ ــم ش ــازند، ک ــی و آب س نمک زدای
ــب دو  ــات در ترکی ــیم و بیکربن ــون کلس ــه ی ــی از جمل یون
آب و در نهایــت کــم شــدن میــزان شــاخص اشباع شــدگی 
و رســوب گذاری بیــان کــرد. بنابرایــن در شــکل 3 هماننــد 
ــات  ــوب گذاری کربن ــل رس ــزان تمای ــکل های 1 و 2 می ش
کلســیم بــا زمــان تزریــق و اختــاط آب هــا کاهــش می یابــد، 
در نتیجــه همان طــور کــه در ایــن شــکل ها مشــاهده 
ــن  ــد در ای می شــود تنهــا رســوب کربنــات کلســیم می توان

چــاه در زمــان تزریــق تشــکیل شــود. 
پیشبینــینــرخخوردگــیدرلولههــایمغــزیچــاه
ــفید ــیرگس ــهنمکزدای ــابکارخان ــقپس ــیتزری دفع

در واحدهــای نمک زدایــي بــه واســطه فرآورشــي کــه 
ــل از  ــاب حاص ــرد، پس ــورت مي گی ــام ص ــت خ ــرروي نف ب
ایــن فــرآورش حــاوي مقادیــر بالایــي از نمک هــاي معدنــي 
ــه NaCl ،MgCl2 ،CaCl2 و دیگــر نمک هــا،  مختلفــي از جمل
ــده  ــاي احیاءکنن ــن باکتري ه ــیدي و همچنی ــات اس ترکیب
ســولفات1 و اکســیژن محلــول مي باشــد کــه به واســطه 
واکنــش شــیمیایي صــورت گرفتــه بین ایــن نمک ها و ســایر 
ترکیبــات فــوق رســوبات معدنــي مختلفــي از جملــه کربنات 
کلســیم، فســفات کلســیم، ســولفات کلســیم، اکســید آهــن، 
ــم تشــکیل مي گــردد.  ــم و ســیلیکات منیزی ــات منیزی کربن
تشــکیل ایــن رســوبات در خطوط لولــه انتقال باعث تشــکیل 
پیل هــاي غلظتــي اکســیژن گردیــده کــه به واســطه کمتــر 
ــات  ــر رســوب، عملی ــول در زی ــزان اکســیژن محل ــودن می ب
ــد  ــاي کلرای ــود یون ه ــه و وج ــورت گرفت ــرم ص ــال ج انتق
ــروز خوردگي هــاي  ــه عنــوان یــک تســریع کننــده، ب نیــز ب

ــد.               ــدید مي کن ــوبات را تش ــر رس ــره اي در زی حف
1. Sulfate Redaction Bactria
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نــوع  مرموزتریــن  از  یکــي  خوردگــي  نــوع  ایــن 
ــدرت  ــه داراي ق ــوده ک ــده ب ــناخته ش ــاي ش خوردگي ه
تخریــب زیــادي مي باشــد و ســطح لولــه را دچــار آســیب 
دیدگــی جــدي می کنــد. از طرفــي به واســطه وجــود 
گازهــاي ســولفید هیــدروژن و دي اکســید کربــن در 
ــف اســید ســولفوریک و  ــط پســاب، اســیدهاي ضعی محی
اســید کربنیــک نیــز تولیــد شــده کــه ایــن اســیدها باعــث 
ــل  ــه پی ــت در منطق ــط و در نهای ــدن pH محی ــن آم پائی
غلظتــي باعــث تشــدید ســرعت بــروز خوردگي هــاي 
ــت دادن  ــا از دس ــردد ]30 [. ب ــي مي گ ــره اي وعموم حف
ــد واحــد  ــال پســاب تولی ــه انتق آهــن در طــول خــط لول
نمک زدایــی بدلیــل خوردگــی، می تــوان از داده هــای 
ــدار  ــی مق ــرای پیش بین ــده ب ــبه ش ــن محاس ــدار آه مق
ســرعت یــک نواخــت خوردگــی کل از رابطــه زیــر 

ــود ]31[:  ــتفاده نم اس

2
) (
)0.082 (

Fe H O
u

C Q
CR

Ld
×

=                                                )3(
 CFe ،mpy ــب ــت برحس ــی یکنواخ ــرعت خوردگ CRu س

ــب،  ــدی برحس ــده در آب تولی ــمرده ش ــن ش ــدار آه مق
                                                                                        L )bbl/day( ــدی برحســب ــی کل آب تولی QH2O ،ppm دب

طــول لولــه تولیــد برحســب فــوت و d قطــر داخلــی لولــه 
برحســب اینــچ می باشــد. کــه بــا توجــه بــه میــزان پســاب 
ــه  ــط لول ــول خ ــه bbl 3126 و km 20 ط ــدی روزان تولی
ــن  ــر in 6 و همچنی ــاب و قط ــع پس ــاه دف ــه چ ــاب ب پس
ــدول  ــفید 1 در ج ــی رگ س ــاب نمک زدای ــز آب پس آنالی
ــورت  ــه ص ــت mpy ب ــی یکنواخ ــرعت خوردگ CRu ،1، س

ــود. ــبه می ش ــر محاس زی
0.338 0.00845

40 40u
mpyCR mm yr= = =                  )4(

0.00845 30 0.253uCR mm yr yr mm= × =                )5(

در حالی که مقدار عمق نفوذ خوردگی در فلز برحسب میلی 
متر در سال برابر mpy/40 =mm⁄yr می باشد. 

ــان  ــرروي رســوب، بی ــه ب ــز شــیمیایي صــورت گرفت آنالی
کننــده ایــن نکتــه مي باشــد کــه قســمت اعظــم رســوب 
تشــکیل شــده در ســطح داخلــي لوله هــاي مغــزي شــامل 

مــواد معدنــي مي باشــد. همچنیــن بیشــترین میــزان 
ــک  ــه ی ــولفوریک ک ــید س ــوب در اس ــن رس ــت ای حالی
اســید معدنــي اســت مشــاهده مي گــردد . لوله هــاي 
ــاً از جنــس فــولاد  مغــزي چاه هــاي تزریــق پســاب عمدت
 )10/44  mm(  0/408  in ضخامت هــاي  بــا  و  کربنــي 
نظــر  در  بــدون  مي باشــد.   )7/4  mm(  0/209  in و 
 ،CO2 و H2S ــده ــیدی خورن ــای اس ــر گازه ــن تاثی گرفت
باکتری هــای کاهنــده ســولفات )SRB( و بــا اســتفاده 
از ســرعت خوردگــی محاســبه شــده mpy، همچنیــن 
ــا  ــزی mm 10/4 ب ــای مغ ــت لوله ه ــه ضخام ــه ب ــا توج ب
محاســبه خوردگــی بعــد از گذشــت 30 ســال، بروز نشــتی 
ــاب  ــال پس ــای انتق ــزی و لوله ه ــای مغ ــب لوله ه و تخری
ــی  ــرعت خوردگ ــزان س ــن می ــد. بنابرای ــی می باش منطق
ــق  ــر طب ــن  ب ــد.  همچنی ــدود mm 0/253 می باش در ح
اســتانداردهاي موجــود و نیــز آزمایشــات صــورت گرفتــه، 
ــزان  ــا می ــا ب ــزان خوردگــي عمومــي ناشــي از آب دری می
شــوري متوســط ppm 20000و pH در حــدود خنثــي 
تقریبــاً )mpy )0/005 5 و میــزان خوردگــي حفــره اي 
در حــدود in/year( 90 mpy 0/09( مي باشــد. مطابــق 
ــر روي پســاب واحــد  ــه ب ــز شــیمیایي صــورت گرفت آنالی
نمک زدایــي مشــاهده شــد کــه میــزان شــوري در پســاب 
ایــن کارخانجــات حداقــل 2 و حداکثــر 6 برابــر ایــن مقدار 
ــره ای را در  ــی حف ــزان خورگ ــر می ــن اگ ــد. بنابرای مي باش
ــدی  ــزان پســاب تولی ــرای می ــا ب ــر آب دری حــدود 3 براب
ــره ای  ــزان خوردگــی حف ــم می رگ ســفید در نظــر بگیری

ــود: ــبه می ش ــر محاس ــورت زی ــه ص ب
90 2.25

40 40
 mpyCrossion Rate mm yr= = = =        

2.25 30 67.5mm yer mm
yer

× =
 
                                 )6(

بنابرایــن میــزان نــرخ خوردگــی و همچنیــن نشــتی ناشــی 
ــه  ــا توج ــد. ب ــالا می باش ــیار ب ــال بس ــا در س ــن لوله ه ای
ــاه  ــن چ ــی و همچنی ــد نمک زدای ــن واح ــت ای ــه قدم ب
دفــع پســاب نمک زدایــی می تــوان انتظــار خوردگــی 
و رســوب گذاری لوله هــای انتقــال پســاب و همچنیــن 
ــت.  ــار داش ــی را انتظ ــاه دفع ــن چ ــزی ای ــای مغ لوله ه
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ــزان  ــود می ــاهده می ش ــکل 4 مش ــه در ش ــور ک همان ط
خوردگــی ناشــی از پســاب نمک زدایــی بــا افزایــش عمــق 
و طــول لولــه مغــزی بیشــتر می شــود و در شــرایط 
دمایــی و فشــاریی از ســرچاه تــا تــه چــاه بیشــتر از نــرخ 
ــده مخــزن  ــه آب خوردگــی حاصــل از آب ســازند در ناحی
چــاه رگ ســفید و اختــاط آب ســازند بــا آب دفــع پســاب 
نمک زدایــی می باشــد. ایــن شــکل براســاس میــزان 
غلظت هــای و ترکیــب یونــی آب ســازند، اختــاط دو آب 
ــی در  ــه تنهای ــی ب ــت پســاب نمک زدای ــم و در نهای ــا ه ب
اعمــاق مختلــف لولــه مغــزی از ســرچاه تــا تــه چــاه و در 
ایــن اعمــاق نــرخ خوردگــی قابــل پیش بینــی و محاســبه 
ــی  ــاب نمک زدای ــی پس ــرخ خوردگ ــزان ن ــد. می می باش
ــزان امــاح و یون هــای مســاعد  ــودن می ــالا ب ــت ب ــه عل ب
ــا اســیدیته مناســب  تشــکیل خورندگــی، محــدوده pH ی
پســاب، وجــود گازهــای خورنــده به طــور ویــژه دی اکســید 
ــه  ــیژن ب ــزان ppm 120/22 و اکس ــه می ــن )CO2( ب کرب
ــر  ــل موث ــل از عوام ــن عوام ــزان ppm 20 می باشــد. ای می
ــی و  ــاب نمک زدای ــی در پس ــدت خوردگ ــش ش ــر افزای ب

ــه  ــورد مطالع ــاه م ــی در چ ــر شــدت خوردگ ــت ب در نهای
ــا افزایــش عمــق و افزایــش  ــق شــکل 4 ب می باشــد. مطاب
ــا تــه چــاه میــزان خوردگــی  دمــا و فشــار از ســر چــاه ت
ناشــی از پســاب دفعــی افزایــش می یابــد کــه ایــن مــورد 
همچنیــن  و  حالیت پذیــری  کاهــش  نشــان دهنده 
افزایــش شــدت خورنــده بــودن آب پســاب بــرای افزایــش 
شــدت خوردگــی لولــه مغــزی می باشــد. بنابرایــن کنتــرل 
ــع پســاب  ــه چــاه دف ــق ب ــرای تزری ــی ب پســاب نمک زدای
بــرای جلوگیــری از خوردگــی تجهیــزات چــاه دفع پســاب 
و لولــه مغــزی ایــن چــاه ضــروری اســت. همچنیــن 
ــد  ــان می ده ــای آب نش ــیمایی نمونه ه ــز فیزیکوش آنالی
کــه آب ســازند و پســاب نمک زدایــی دارای شــوری 
بــالا کــه کاتیون هــای اصلــی در آب شــامل کلســیم 
)Ca+2(، منیزیــم )Mg+2(، ســدیم )+Na( و پتاســیم )+K( و 
                                                                       ،) 3HCO − ــات ) ــی بیکربن ــای منف ــا شــامل یون ه آنیون ه
ــزان  ــه می ــد ک  SO4( می باش

ــولفات )2- ــرور )-Cl( و س کل
غلظــت کلــر بســیار بــالا و در حــدود mg/L 46295 بــرای 

پســاب نمک زدایــی می باشــد ]30[.

1578127296766135650
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نتیجهگیري

ــردی  ــم و کارب ــاخص مه ــی 10 ش ــه، بررس ــن مقال در ای
بــودن  بــالا  نشــان دهنده  رســوب گذاری  و  خوردگــی 
پتانســیل خورندگــی ایــن پســاب و نــوع خوردگــی 
بیشــتر از نــوع موضعــی می باشــد. بنابرایــن اســتفاده 
از  جلوگیــری  بــرای  ضدخوردگــی  بازدارنده هــای  از 

خوردگــی و پارگــی لوله هــای انتقــال پســاب، ادوات درون 
ــاب  ــع پس ــاه دف ــزی در چ ــای مغ ــد لوله ه ــی همانن چاه
ضــروری می باشــد. نــرخ خوردگــی ناشــی از پســاب 
ــول آن  ــزی و ط ــه مغ ــق لول ــش عم ــا افزای ــی ب نمک زدای
بیشــتر می شــود. در شــرایط دمایــی و فشــاریی از ســرچاه 
ــوب گذاری ــی و رس ــرخ خوردگ ــزان ن ــاه می ــه چ ــا ت ت
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پســاب نمک زدایــی بیشــتر از آب ســازند در ناحیــه آبــده 
ــا آب پســاب نمک زدایــی  مخــزن و اختــاط آب ســازند ب
ــاح و  ــزان ام ــودن می ــالا ب ــر ب ــن ام ــت ای ــد. عل می باش
ــوب گذاری،  ــی و رس ــکیل خورندگ ــاعد تش ــای مس یون ه
محــدوده pH یــا اســیدیته مناســب پســاب، وجــود گازهای 
ــه  ــن )CO2( ب ــید کرب ــژه دی اکس ــور وی ــده و به ط خورن
میــزان ppm 120/22 و ســولفید هیــدروژن )H2S( بــه 
میــزان ppm 20 می باشــد. بــا افزایــش عمــق و در نتیجــه 
ــزان  ــاه می ــه چ ــا ت ــاه ت ــر چ ــار از س ــا و فش ــش دم افزای
ــد  خوردگــی ناشــی از پســاب نمک زدایــی افزایــش می یاب
ــری  ــش حالیت پذی ــان دهنده کاه ــورد نش ــن م ــه ای ک
ــاب  ــودن آب پس ــده ب ــدت خورن ــش ش ــن افزای و همچنی
ــزی می باشــد.  ــه مغ ــی لول ــش شــدت خوردگ ــرای افزای ب
ــا  ــی ب ــواع رســوبات معدن میــزان تمایــل رســوب گذاری ان
توجــه بــه شــاخص رســوب گذاری و فــوق اشــباع شــدگی 
)SI( نشــان دهنده تشــکیل شــدن رســوبات کربنــات 
ــا  کلســیم )کلســیت( در ســرچاه و تــه چــاه می باشــد و ب
افزایــش ترکیــب درصــد آب همــراه نفــت )آب ســازند( و 
آب تــازه بــرای جداســازی نمــک از نفــت، میــزان تمایــل 
ــل  ــزان تمای ــذارد. می ــش می گ ــه کاه ــوب گذاری رو ب رس
رســوب گذاری ســولفات باریــم در ســرچاه ثابــت اســت، در 
نتیجــه پتانســیل تشــکیل ایــن رســوب تنهــا در ســرچاه 
در چــاه مــورد مطالعــه وجــود دارد. در شــرایط تــه چاهــی 

ــوب گذاری  ــیل رس ــیم پتانس ــات کلس ــوب کربن ــا رس تنه
ــوق اشــباع  ــا ف دارد. در نتیجــه شــاخص رســوب گذاری ی
شــدگی بــرای رســوبات ســولفات باریــم و ســولفات 
کلســیم بــا افزایــش درصــد اختــاط دو آب تزریقــی بــرای 
ــر از صفــر  ــی و آب تولیــدی همــراه نفــت  کمت نمک زدای
)SI>0( می باشــد. در نتیجــه ایــن رســوبات در چــاه مــورد 
ــاب  ــاط دو آب )پس ــالای اخت ــای ب ــه در درصده مطالع
ــوند. ــکیل ش ــد تش ــازند( نمی توانن ــی و آب س نمک زدای

علائمونشانهها

I: قدرت یونی
 )M2( ثابت تعادلی :Ksp

)M-1( ثابت حالیت :Kst

Me: کاتیون

An: آنیون

 )psia( فشار :P
SI: شاخص اشباع

SR: نسبت اشباع

)°F( دما :T
)mg/L( کل ذرات محلول :TDS

)mpy( سرعت خوردگی یکنواخت :CRu

)bbl/day( دبی کل آب تولیدی :Q
)ppm( غلظت یون های آهن :CFe
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INTRODUCTION
Metal corrosion and Scaling in the presence of 

water is a common problem in most industries, 

including the oil and gas industry. Since the 

formation water is located in the underground 

reservoirs, in the vicinity of the petroleum due to 

the density difference in the underlying bed and 

the water droplets are saturated among the oil 

molecules in the petroleum layer [1]. Wastewater 

and effluent of the desalination units are injected 

into the disposal wells for environmental 

protection purposes. The accumulation of 

suspended solids and petroleum products along 

with the effluent in the disposal wells of the 

wastewater of the desalination units results in 

plugging the reservoir pores and decreases their 

permeability [2]. This issue is always one of the 

operational concerns, and operating companies 

have incurred significant costs in this regard. To 

solve this problem, it seems necessary to use 

wastewater treatment system in desalination 

units [3]. Rag-e-Safide desalting unit produces 

3126 barrels per day (bbl/day) of wastewater 

from oil processing. This large volume of 

wastewaters, with the high amount of minerals 

and TDS, is injected into a disposal well through a 

6-km pipeline. Injecting this wastewater into the 

disposal well causes a great deal of damage due 

to the formation of mineral deposits or scales 

in pipelines and processing and desalination 

equipment as well as downhole equipment. 

Therefore, eliminating these pollutants and 

supplying the required quality water requires the 

use of advanced, efficient as well as economical 

treatment methods. One of the indirect 

methods to determine the corrosion and scaling 

potential of desalination units is corrosion and 

sedimentation indices. These indicators reflect
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the qualitative characteristics of water. The 

accuracy of corrosion and sedimentation indices 

based on their abilities is evaluated to determine 

the states of the solution in terms of calcium 

or calcite carbonate, and, and thereby predict 

wastewater capacity in the formation of different 

types of calcium carbonate (calcite), barium 

sulfate deposits (Barite) and calcium sulfate 

(anhydrite); therefore, if the solution is  in under 

saturated state, precipitation does never occur; 

in addition, if the solution is  in saturated state, 

precipitation may occur (i.e. it is equilibrium or 

on the border of change) , and if the solution is  

in supersaturated state, precipitation certainly 

occur [4]. This study aimed to determine the 

corrosion rate and sedimentation rate of Rag-e-

Safid desalination wastewater using corrosion 

and scaling indices as well as corrosion rate. 

This article studies and predicts the corrosion 

and scaling indices of tubings and the wellhead 

equipment of disposal well of this desalination 

unit and has presented operational strategies to 

minimize corrosion and scaling.

MATERIALS AND METHODS
The physical and chemical properties of output 

wastewater of Rag-e-Safid desalination unit were 

measured by taking samples in vitro and one liter 

of the wastewater of desalination of Rag-e-Safid 

with PH=6 and electrical conductivity 113454.5 

μs/cm. Measurement methods are based on 

standard procedures contained in references [5-

6]. The data used in this study are temperature, 

pH, calcium concentration, bicarbonate 

concentration, total soluble solids (TDS) and 

electrical conductivity (EC), total anions and 

cations, and the amount of carbonate. The pH was 

sampled using a pH meter with daily calibration 

in situ. However, alkalinity, calcium hardness, and 

TDS were measured by the instructions in the 

standard method book in the laboratory [5, 6]. 

RESULTS AND DISCUSSION 
As can be seen in Figs. 1 and 2, the amount of 

calcium carbonate decreases with the injection 

time and water mixing, so as can be seen in these 

figures, only calcium carbonate deposition can 

be in this well at injection time.

Figure 2: The scaling index calculated for different 
scales at bottom hole condition.

According to Fig. 3, by increasing depth and 

length of the tubing and also temperature and 

pressure from the surface to the bottom of well, 

the amount of corrosion rate of wastewater of 

this well is increased. These figures show when 

wastewater is injected into the disposal well, the 

corrosion rate of wastewater is grater mixing 

Figure 1: The scaling index calculated for differ-
ent scales at wellhead condition.
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water and formation water. Also, the corrosion 

rate of formation water is greater than mixing 

water at different lengths of tubing and depths. 

Figure 3: Corrosion rate (mpy) in the tubing of 

disposal well of the desalination unit.

CONCLUSIONS
In this paper, evaluation of 10 important 

and applicable indices of corrosion and scale 

that indicates high corrosion potential of 

this wastewater and the type of corrosion is 

mainly local. Under temperature and pressure 

conditions from the wellhead to the bottom hole, 

the rate of corrosion and scale of desalination 

wastewater is higher than the formation water 

in aquifer zone of reservoir and mixing of 

formation water with desalination wastewater. 

Increasing the composition of the percentage of 

water associated with oil (produced water) and 

freshwater to separate salt from oil decreases the 

rate of scale. The amount of scale tendency of 

barium sulfate in the wellhead is constant, thus 

the potential for the formation of this deposit 

exists only in the wellhead in this well. At the 

bottom hole conditions, only calcium carbonate 

deposition has the potential to precipitate. As 

a result, the scaling or supersaturation index 

for barium sulfate and calcium sulfate scales is 

lower than zero (SI <0) by increasing the mixing 

percentage of the two injectable waters for 

desalination and the water produced with the 

oil. As a result, these scales cannot be formed in 

the studied well at high rates of mixing of two 

waters (desalination wastewater and formation 

water).

REFERENCES
[1]. Kumar S., Naiya T. K. and Kumar T., “Devel-

opments in oilfield scale handling towards green 

technology-A review”. Journal of Petroleum Sci-

ence and Engineering. Vol. 169, pp. 428–444, 

2018.

[5]. Murugavela K., Chockalingama K. S. and 

Sritharb K., “Progresses in improving the effec-

tiveness of the singlebasin passive solar still”, 

Desalination, Vol. 220, pp. 677-682, 2008.

[6] Shabani A., Kalantariasl A., Parvazdavani 

M., and Abbasi S., “Geochemical and hydrody-

namic modeling ofpermeability impairment due 

to composite scale formation in porous media”, 

Journal of Petroleum Science and Engineering, 

Vol. 176, pp. 1071-1081, 2018.

[8]. Doubra P., Kamran-Pirzaman A., Mohamma-

di A. H. and Hassanalizadeh R., “Thermodynam-

ic modelling of scale (Calcite, Barite, Anhydrite 

and Gypsum) deposition from brine”, Journal of 

Molecular Liquids, Vol. 230, pp. 96-103, 2017

[9]. Rice E. W. and Bridgewater L., “Standard 

methods for the examination of water and 

wastewater,” 20th, APHA/AWWA/WEF, Wash-

ington, DC, 2012.

[10] .Annual Book of American Standard Test 

Method, 1992. 


