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آنالیــز یونــی و عکس بــرداری ازاثرگــذاری 
یــون ســولفات در نســبت های مختلــف آب 
تزریقــی و تشــکیل رســوب و تأثیــر آن بــر 

تغییــرات ترشــوندگی در مخــازن کربناتــه

چكيده

مهمتریــن چالــش در عمليــات تزریــق آب بــه مخــازن نفتــی تشــكيل رســوبات معدنــی براثــر ناســازگاری آب تزریقــی و آب ســازندی 
می باشــد. رســوب گــذاری در خلــل و فــرج و گلــوگاه هــای حفــرات ســنگ مخــزن مــی توانــد موجــب کاهــش نفوذپذیــری و تخلخــل 
ســنگ و در نهایــت کاهــش توليــد از مخــزن شــود.یكی از روش هــای برطــرف کــردن ایــن مشــكل تغييــر مهندســی یون هــای موجــود 
در آب تزریقــی می باشــد. در تزریــق آب مهندســی شــده نــوع و غلظــت یون هــا اهميــت ویــژه ای در افزایــش راندمــان توليــد و ضریــب 
ــن  ــی از ميادی ــی در یك ــازندی و آب تزریق ــی آب س ــای واقع ــی نمونه ه ــز یون ــدا براســاس آنالي ــه ابت ــن مقال ــت دارد. در ای ــت نف بازیاف
جنــوب غــرب ایــران، آزمایش هــای ســازگاری آب هــا و اثــر تشــكيل رســوب بــر تغييــرات ترشــوندگی ســنگ مخــزن مــورد مطالعــه و 
بررســی قــرار گرفــت. همچنيــن شبيه ســازی و اناليــز حساســيت بــر روی یون هــای موثــر وتاثيــر آن بــر رســوبات استرانســيم ســولفات 
ــرای شناســایی نــوع و ســایز و مورفولــوژی رســوبات، از آناليــز تصویربــرداری بــه روش ميكروســكوپ  و کلســيم ســولفات انجــام شــد ب
 4000 ppm اســتفاده شــد .نتایــج آزمایش هــای انجــام شــده نشــان  داد، بــا افزایــش یــون ســولفات بــا غلظــت EDX الكترونــی و آناليــز
در آزمایــش ســازگاری، وزن رســوبات از mg/L 400 تــا mg/L 1400 افزایــش می یابــد کــه یــون ســولفات در نســبت 80% آب تزریقــی و 
20% آب ســازندی بيشــترین تاثيــر را روی آســيب زدن بــه ســنگ مخــزن و ایجــاد رســوبات استرانســيم ســولفات وکلســيم ایفــا می کنــد. 
در آزمایش هــای اســتاتيک آب هــای اختلاطــی بــه دليــل بررســی بيشــتر رســوبات در  بخش هــای مختلــف مخــزن و همچنيــن نــواوری 
 mg/L 800  تــا mg/L ایــن پژوهــش، رســوبات عــلاوه بــر روی فيلتــر در حضــور ســنگ هــم بررســی شــد کــه ميــزان وزن رســوبات از

1800 مشــاهده شــد کــه نشــان دهنده جــذب ســطحی یون هــا توســط ســنگ و ایجــاد کربنــات کلســيم می باشــد.

ــوبات  ــيم، رس ــوبات استرانس ــه، رس ــازن کربنات ــازند، مخ ــيب س ــوندگی، آس ــرات ترش ــدي: تغيي ــات کلي کلم
ــيم. کلس
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مقدمه

ــنگ  ــي س ــش تراوای ــه کاه ــر ب ــه منج ــدی ک ــر فرآین ه
مخــازن  از  توليــد  کاهــش  آن  نتيجــه  در  و  مخــزن 
ــود.  ــه می ش ــازندي گفت ــيب س ــود آس ــوری ش هيدروکرب
ــی از  ــزن ناش ــل مخ ــنگ متخلخ ــری س ــش نفوذپذی کاه
تشــكيل رســوبات معدنــی در نتيجــه تغييــر شــوری آب، 
ــرعت  ــر در س ــی، تغيي ــی آب تزریق ــب یون ــر ترکي تغيي
جریــان آب تزریقــی موجــب آســيب دیدگــي ســازند 
می گــردد ]1 و 2[. تزریــق آب بــه لایه هــای مختلــف 
ــع  ــد و دف ــش تولي ــدف افزای ــا دو ه ــولاً ب ــن، معم زمي
آب هــای زائــد صــورت می گيــرد. آب تزریقــي بــه مخــزن 
بایــد فاقــد هرگونــه ذرات معلــق، قطــرات نفــت و ســازگار 
بــا آب مخــزن باشــد تــا مانــع از تشــكيل رســوبات معدنــي 
وکاهــش نفوذپذیــري ســنگ مخــزن گــردد. رســوب گذاری 
مــواد معدنــی درون خلــل و فــرج و گلــوگاه حفرات ســنگ 
مخــزن دلایــل مختلفــی می تواند داشــته باشــد کــه عمدتاً 
مهمتریــن عامــل ناســازگاری آب تزریقــي بــا آب ســازند و 
یــا ســنگ مخــزن اســت. عــدم ســازگاری ترکيــب یونــی 
ــای  ــكيل نمک ه ــب تش ــازند موج ــا آب س ــی ب آب تزریق
معدنــی شــده و رســوب ایــن مــواد درون حفــرات ســنگ 
ــري ســنگ مخــزن مــی گــردد  موجــب کاهــش نفوذپذی
ــود در  ــم موج ــاي مزاح ــر روي یون ه ــه ب ]3 و 4[. مطالع
آب تزریقــی، چگونگــی تعييــن احتمــال رســوب گذاري و 
همچنيــن نحــوه کاهــش ميــزان رســوب کاهــش آســيب 
ــازند  ــي س ــيب دیدگ ــد. آس ــي کن ــن م ــازند را تضمي س
ناشــي از رســوب گذاری در اثــر ناســازگاري ســنگ و 
ســيال مــورد توجــه اســت .پدیده هــاي مختلفــي در 
ــه  ــد ک ــاد مي گردن ــيال ایج ــنگ و س ــازگاري س ــر ناس اث
باعــث به وجــود آمــدن اثــرات نامطلوبــي در خــواص 
ــق را  ــد تزری ــرد فرآین ــوند و عملك ــنگ مي ش ــي س فيزیك
ــا  ــن پدیده ه ــه ای ــد. از جمل ــرار مي دهن ــر ق ــت تأثي تح
ــه ای  ــا تشــكيل لای ــازند و ی ــه حــل شــدن س ــوان ب مي ت
ــر ترشــوندگی  ــر روی ســطح ســنگ و تغيي ــوبات ب از رس
اشــاره کــرد ]5 و 6[. در عمليــات تزریــق آب بــه مخــازن 
هيدروکربــوری، آب تزریقــی معمــولاً آب دریــا بــوده کــه 
حــاوی مقادیــر زیــاد آنيون هــای ســولفات و کربنــات 

اســت، حــال آنكــه آب ســازندی در مخــازن عمدتــاً حــاوی 
ــم،  ــيم، منيزی ــد کلس ــی مانن ــالای کاتيون های ــر ب مقادی
ــب  ــا اغل ــن آب ه ــلاط ای ــت. اخت ــيم اس ــم و استرانس باری
موجــب تشــكيل رســوبات نمک هــای ســولفاته و کربناتــه 
ــه  ــيم از جمل ــولفات کلس ــوب س ــكيل رس ــود. تش می ش
رســوب های رایــج در مخــازن هيدروکربــوری بــر اثــر 
اختــلاط آب هــای ناســازگار می باشــد ]7 و 8[. تزریــق آب 
هوشــمند در واقــع تزریــق آب مهندســی شــده اســت کــه 
بــا تغيــر شــوری و یون هــای آب تزریقــی ســعی در بهبــود 
اثربخشــی آن دارنــد. اثــرات مثبت ســاز وکارهــای تزریــق 
ــن ســطحی،  ــر ترشــوندگی ،کاهــش کشــش بي آب، تغيي
انحــلال ســنگ، انبســاط لایــه دوگانــه الكتریكــی هســتند. 
ــيب  ــا آس ــوب ی ــكيل رس ــق آب، تش ــی تزری ــرات منف اث
ــن  ســازند اســت و رســوبات ســولفات یكــی از متداول تری
ــكيل  ــران تش ــي ای ــن نفت ــه در ميادی ــت ک ــوباتي اس رس
می شــود. انــواع رســوب ســولفات شــامل کلســيم ســولفات 
ــق آب  ــد تزری ــتند ]8[. فرآین ــت هس ــت و انيدری و بازاني
زمانــي موفقيت آميــز خواهــد بــود کــه منبــع تأميــن آب، 
ــه  ــر گرفت ــات لازم در نظ ــي و آزمایش ــت آب تزریق کيفي
ــزن و  ــف در مخ ــاي مختل ــق آب ه ــل از تزری ــود. قب ش
مخلــوط شــدن آنهــا باهــم، ضــروري اســت کــه در ابتــدا 
ســازگاري آب تزریقــي و آب ســازند مــورد ارزیابــي قــرار 
ــي در  ــه تنهای ــي ب ــاز آب ــود در ف ــاي موج ــرد. یون ه گي
ــكيل  ــوبي تش ــوده و رس ــدار ب ــلًا پای ــزن کام ــرایط مخ ش
ــا یون هــاي آب  ــي کــه در تمــاس ب ــي زمان ــد ول نمي دهن
ــد، ممكــن اســت رســوباتي توليــد  تزریقــي قــرار مي گيرن
ــات  ــذا مطالع ــث آســيب ســازند شــوند. ل ــه باع شــوند ک
ــي  ــازند و آب تزریق ــواع آب س ــازگاري ان آزمایشــگاهي س
جهــت تعييــن نســبت بهينــه مخلــوط در فرآینــد تزریــق 
آب ضــروری می باشــد ]9[. عباســی و خامــه چــی بررســی 
ــلال  ــوب گذاری و انح ــی رس ــم های رقابت ــی مكانيس تجرب
بــه دليــل تزریــق آب دریــا و تزریــق آب بــا شــوری کــم 
ــد  ــان داده ش ــد. نش ــام دادن ــه را انج ــازن کربنات در مخ
ــر  ــم ب ــون منيزی ــون کلســيم و کاهــش ی ــش ی ــه افزای ک
تبــادل یونــی در ســطح ســنگ کلســيت مؤثــر اســت. در 
ــس از  ــر پ ــرار دادن فيلت ــا ق ــگاهی ب ــای آزمایش نمونه ه
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ــا  ــدار رســوب ب ــوع و مق ــن ن ــلاط آب، تعيي ــور اخت راکت
تجزیــه و تحليــل کریســتال های جامــد روی ســطح 
مــورد   SEM/EDX دســتگاه  از  اســتفاده  بــا  فيلتــر 
ــت. نشــان داده شــد کــه استرانســيم  ــرار گرف بررســی ق
ــدم  ــور و ع ــب در حض ــوبات غال ــولفات رس ــيم س و کلس
ــوی  ــت ]10[. موس ــوده اس ــيت ب ــنگ کلس ــور س حض
دهقانــی و همــكاران مطالعــه آزمایشــگاهی تشــكيل 
رســوب کلســيم ســولفات در شــرایط اســتاتيک را انجــام 
دادنــد. در ایــن مقالــه، مقــدار رســوب کلســيم ســولفات 
حاصــل از امتــزاج آب هــای ناســازگار تزریقــی و ســازندی 
در شــرایط اســتاتيكی بــه صــورت آزمایشــگاهی بررســی 
ــر  ــتاتيک مقادی ــات اس ــام آزمایش ــت. در انج ــده اس ش
رســوب حاصــل از امتــزاج آب هــای ناســازگار در دو 
حالــت ســكون و همــزدن آب هــای اختــلاط یافتــه 
برحســب زمــان جهــت بررســی اثــر هــم زدن روی مقــدار 
ــی  ــدند و برخ ــری ش ــده اندازه گي ــين ش ــوب ته نش رس
بــا  عكس بــرداری  جملــه  از  تكميلــی  آزمایشــات  از 
ــده  ــام ش ــز انج ــل ني ــوبات حاص ــكوپ روی رس ميكروس
ــازی  ــی مدل س ــی و عباس ــوی دهقان ــت ]11[. موس اس
رســوب ســولفات کلســيم در فرآینــد تزریــق آب در 
مغزه هــای همگــن را انجــام دادنــد. در ایــن تحقيــق 
ضریــب پراکندگــی بــا کمــک یون هــای موجــود در 
آب هــای ســازندی و تزریقــی در مغزه هــای همگــن 
ــت  ــت اس ــن مزی ــه دارای ای ــت ک ــده اس ــبه ش محاس
ــری نخواهــد گذاشــت.  ــد رســوب گذاری اث ــه در فرآین ک
ــرای مدل ســازی غلظــت یون هــا در محيــط متخلخــل،  ب
ــدل  ــک م ــا کم ــده ب ــری ش ــت اندازه گي ــای غلظ داده ه
ــكاران  ــی و هم ــده اند ]12[. آیت الله ــرازش ش ــی ب ریاض
ــی از  ــازند ناش ــيب س ــر آس ــون ب ــوع ی ــوری و ن ــر ش اث
ــوب را  ــوری مطل ــردن ش ــه ک ــی و بهين ــوبات معدن رس
مــورد بررســی قــرار دادنــد. ناســازگاری شــيميایی بيــن 
آب هوشــمند تزریــق شــده و آب ســازند منجــر بــه 
رســوبات معدنــی می شــود. بــرای ایــن منظــور آب دریــا 
ــا  ــه آب هوشــمند در نظــر گرفتــه شــد ت ــه عنــوان پای ب
تأثيــر  تعييــن کننــده یــون ســولفات، کلســيم ومنيزیــم 
را بررســی کننــد و اثــر شــوری آب نمــک تزریــق شــده 

ــا  بــر روی مقــدار کل رســوب کلســيتی بررســی شــود. ب
ــه دســت آمــده غلظــت ســولفات در  ــج ب ــه نتای توجــه ب
ــود و  ــولفاته می ش ــوبات س ــث رس ــا باع ــق آب دری تزری
ــولفاته  ــوبات س ــولفات، رس ــون س ــت ی ــش غلظ ــا افزای ب
ــوندگی و  ــر ترش ــث تغيي ــاً باع ــود و نهایت ــتر می ش بيش
منجــر بــه آســيب ســازندی می شــود کــه ایــن آزمایــش 
ــت  ــم و کلســيم قابلي ــش منيزی ــا افزای ــد ب نشــان می ده
انحلال پذیــری کلســيت در آب زیــاد شــده و بــرای کمتــر 
ــوان  ــم می ت ــش منيزی ــا افزای ــازند ب ــيب س ــردن آس ک
ــزان جــاروب کــردن نفــت  ــه نمــود و مي شــوری را بهين
کــرد  هــم کمتــر  آسيب ســازندی  و خطــر  بهتــر  را 
]13[. حاجــی رضایــی مطالعــه رســوب مــواد معدنــی در 
مخــازن، چاه هــای تزریقــی و توليــدی را کــه بــه عنــوان 
ــک آســيب شــناخته می شــود و ســازوکارهای رســوب  ی
مــواد معدنــی از طریــق مطالعــات شبيه ســازی تجربــی و 
عــددی را انجــام داد. رســوب معدنــی در مخــازن منجــر 
ــود.  ــن می ش ــده آل هيدروکرب ــر ای ــی غي ــا به جای ــه ج ب
نتایــج حاصــل از رســوب معدنــی در چــاه نشــان می دهــد 
کــه برخــی از مــواد معدنــی )بــه عنــوان مثــال، کلســيت( 
ــی  ــواد معدن ــد، ســایر م ــاد رســوب می کن ــر زی در مقادی
ــاه تحــت شــرایط  ــا آب نمــک در چ ــادل ب ــچ( در تع )گ
فشــار و دمــا یكســان باقــی می ماننــد ]14[. در شــكل 1 
آناليــز تصویــری شــكل کربنــات کلســيم در اثــر حــرارت 
بــا از دســت دادن CO2 و تبدیــل بــه آهــک قابل مشــاهده 
اســت. ســاختار شــش ضلعــی کلســيم کربنــات )کلســيت 
معدنــی(، حالــت پایــدار از لحــاظ ترمودیناميكــی تحــت 
ــه  ــد ب ــاختارها می توان ــایر س ــت. س ــال اس ــرایط نرم ش
)آراگونيــت  راســت لوزی  بلــوری  متراکم تــر  صــورت 
 °C معدنــی( از طریــق ته  نشــينی در دمــای بيــش از
85 تشــكيل گــردد و اگــر دمــا در حــدود C° 60 باشــد، 
ــه صــورت ویتریــت رســوب می کنــد. تشــكيل کلســيم  ب
ــا و  ــر دم ــه تغيي ــد ک ــاق می افت ــی اتف ــات در جای کربن
فشــار وجــود دارد کــه منجــر بــه آزاد شــدن دی اکســيد 
ــاری  ــيال ج ــكل گاز از س ــه ش ــی ب ــت آب ــن از حال کرب

 .]17-15[ می شــود 
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شکل 1 آناليز تصویری شكل رسوبات الف( کلسيت ب(آراگونيت ج( ویتریت د( ترکيب سه رسوب ]18[.

بهبــود بازیافــت نفــت توســط ســيلاب زنی بــا شــوری کــم 
ــرف  ــد. از ط ــراه باش ــازند هم ــيب س ــل آس ــا حداق ــد ب بای
ــد در  ــام می توانن ــت خ ــفالتينی نف ــای آس ــر بخش ه دیگ
ــات  ــازگار، بی ثب ــی ناس ــای تزریق ــا آب نمک ه ــاس ب تم
شــوند کــه منجــر بــه آســيب ســازند آلی می شــود. رســوب 
ــادی در  ــه مشــكلات زی ــد منجــر ب ــی توان ــفالتين ها م آس
ــذ ســنگ های  ــد مســدود شــدن مناف ــی مانن ــازن نفت مخ
مخــزن و تغييــر ترشــوندگی ســنگ شــود. بنابرایــن 
ــفالتين  ــوب آس ــكيل رس ــر تش ــر ب ــل مؤث ــناخت عوام ش
ــک  ــكل کم ــن مش ــری از ای ــا در جلوگي ــه م ــد ب می توان
ــا و تغييــرات  ــه فشــار، دم کنــد. عوامــل متعــددی از جمل
ترکيــب در مراجــع مطالعــه شــده اســت. بــا توجــه بــه عدم 
درک اساســی در مــورد تأثيــر بالقــوه حضــور ســنگ بــر این 
پدیــده، اثــر همزمــان شــوری آب نمــک و حضــور ســنگ 
ــج  ــد. نتای ــی ش ــفالتين بررس ــداری آس ــر ناپای ــيت ب کلس
نشــان دهنده افزایــش بی ثباتــی آســفالتين در هنــگام 
ــک سيســتم امولســيون  ــا آب نمــک در ی ــت ب ــاس نف تم
شــده اســت. ایــن بــه شــدت بــه نــوع آب نمــک بســتگی 
دارد و حداکثــر رســوب در شــوری متوســط بــا دو برابــر آب 
ــه  ــق شــده رخ داده اســت. رســوب آســفالتين ب ــا رقي دری
ــد کلســيت در سيســتم  ــود ذرات جام ــا وج ــی ب ــور کل ط
امولســيونی افزایــش می یابــد و در شــوری های بالاتــر، 
بــه دليــل نيــروی جاذبــه بيشــتر بيــن ســنگ و آســفالتين، 
جــذب آســفالتين بيشــتری در ســطح ســنگ رخ می دهــد. 
ــج  ــری از نتای ــه جلوگي ــد ب ــد می توان ــن یافته هــای جدی ای
در مــورد آســيب آلــی در تزریــق آب بــا شــوری کــم کمــک 
کنــد ]20-19[. امــا در ایــن پژوهــش فــرض بــر ایــن اســت 
کــه تزریــق بــه ناحيــه آبــی صــورت می گيــرد و رســوبات 
ــن  ــی در ای ــی بيشــتر مــد نظــر اســت و رســوبات آل معدن

مرحلــه به وجــود نمی آیــد امــا بعــد از ســپری شــدن 
مــدت زمــان لازم ترکيــب آب هــای ناســازگار ایــن پدیــده 
مــورد توجــه قــرار می گيــرد و در بخــش نتيجه گيــری بــه 
ــی پرداختــه شــده  ــی بعــد از رســوب معدن ــر رســوب آل اث
ــات گذشــته  ــه بيشــتر در تحقيق ــون آنچــه ک اســت. تاکن
عنــوان شــده اســت، ایجــاد حالــت ترشــوندگی مســاعدتر 
ــر  ــانه های اث ــا نش ــد. ام ــمند می باش ــق آب هوش ــا تزری ب
ــرات  ــد و اث ــش تولي ــوری آب در افزای ــش ش ــت کاه مثب
ــه صــورت واضــح بيــان  منفــی تزریــق آب وکارهــای آن ب
ــرای توصيــف برهمكنش هــا، مكانيزم هــای  نشــده اســت. ب
متعــددی بيــان شــده کــه از آن جملــه می تــوان بــه 
ــاط  ــی، انبس ــادلات یون ــا، تب ــرات دم ــوب گذاری، تغيي رس
دو لایــه الكتریكــی، تغييــرات ترشــوندگی و ... اشــاره کــرد. 
یكــی از جنبه هایــی کــه در مطالعــات گذشــته مبهــم 
مانــده، بررســی احتمــال ایجــاد آســيب ســازند در تزریــق 
آب مهندســی شــده اســت. عواملــي کــه باعث وقوع آســيب 
ســازند مي شــوند را مي تــوان کاهــش نفوذپذیــری، تغييرات 
ترشــوندگي ســطوح ســنگ، تغييــرات فيزیكــي ســنگ، رها 
ــي  ــولات جانب ــوب محص ــي، رس ــواد معدن ــدن ذرات م ش
ــي و  ــواد آل ــاي شــيميایي و تشــكيل رســوبات م واکنش ه
معدنــي اشــاره کــرد. از دیگــر خلاءهــاي تحقيقــات موجود، 
ــی  ــف کاتيون های ــبت های مختل ــر نس ــه تأثي ــوان ب می ت
ــاً  ــم و استرانســيم کــه عمدت ــم، کلســيم، باری نظيــر منيزی
ــه  ــتند ک ــود هس ــازندی موج ــای س ــا و آب ه در آب دری
ــتال های  ــد کریس ــكيل و رش ــرعت تش ــر س ــد ب می توانن
ــر باشــند. همچنيــن، ميــزان تبــادلات  جامــد رســوب موث
ــا  یونــی بيــن ســطح ســنگ و یون هــای محلــول در آب، ب
ــود در  ــای موج ــی از یون ه ــبت برخ ــت و نس ــر غلظ تغيي

فــاز آبــی بایــد مــورد بررســی قــرار گيــرد.
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ــه آب خليــج  ــی مشــابه نمون ــا ترکيــب یون آب تزریقــی ب
ــن  ــابه ميادی ــی مش ــب یون ــا ترکي ــازند ب ــارس و آب س ف
)استرانســيم کلریــد، منيزیــم کلریــد،  ایــران  نفتــی 
کلســيم کلریــد، ســدیم کلریــد، ســدیم ســولفات، پتاســيم 
ــرای ســاخت و ســنتز اســتفاده  ــد( ب ــد و آهــن کلری کلری
شــده اند کــه در جــدول 1 ترکيــب اب ســازند و ترکيــب 
آب تزریقــی آورده شــده اســت. در هــر تســت اســتاتيک 
mL 100 از نمونــه آب هــا مــورد نيــاز اســت. آزمایش هــای 

ــا نســبت های  اســتاتيک در آب تزریقــی و آب ســازندی ب
متفــاوت بــرای بررســی تشــكيل رســوبات معدنــی بــر اثــر 
ــی  ــورد بررس ــازندی م ــی و آب س ــازگاری آب تزریق ناس
ــا  ــن آزمایش ه ــده از ای ــج به دســت آم ــد. نتای ــرار گرفتن ق
کــه شناســایی نــوع و ســایز و مورفولــوژی رســوبات اســت 
از آناليــز تصویربــرداری بــه روش ميكروســكوپ الكترونــی 
ــر  ــد متغي ــرار گرفتن ــی ق ــورد بررس ــس م ــز ایدک و آنالي
ــی  ــب یون ــق ترکي ــن تحقي ــی در ای ــورد بررس ــی م اصل
ــت  ــر غلظ ــا تغيي ــه ب ــد ک ــی می باش ــوری آب تزریق و ش
ــه،  ــورت بهين ــه ص ــول در آب ب ــف محل ــای مختل یون ه
تغييــرات ترشــوندگی و ميــزان آســيب ســازند مــورد 

ــرار گرفــت.  بررســی ق

اندازهگیریجرمرسوباتوطراحیآزمایش 

ــل از  ــوبات حاص ــكيل رس ــد، تش ــر ش ــه ذک ــه ک همان گون
ــا یكدیگــر از جملــه مشــكلات  ترکيــب آب هــای ناســازگار ب
ــل  ــه دلي ــد ک ــی می باش ــازن نفت ــق آب در مخ ــم تزری مه
عمــده آن تغييــر شــرایط ترمودیناميكــی آب نمک می باشــد. 
ــكيل  ــل تش ــوب قاب ــيل رس ــر پتانس ــه حداکث ــيدن ب رس
فرآینــدی زمان بــر بــوده و می بایســت بــه آب هــای اختــلاط 
یافتــه بــه انــدازه کافــی زمــان داده شــود تــا این مقدار رســوب 
تشــكيل شــود. همان گونــه در شــكل 2 نشــان داده شــده، در 
ــل انتظــار از  ــوان ميــزان رســوب قاب شــرایط اســتاتيک می ت
اختــلاط آب هــای مــورد نظــر را تعييــن نمــود. جهت بررســی 
ــلاط  ــا نســبت اخت ــازند ب ــی و س ــای تزریق ســازگاری، آب ه
20-40-60-80 اختــلاط یافتــه، در مرحلــه اول بــدون حضور 
ســنگ بــا وزن کــردن فيلتــر قبــل و بعــد از انجــام آزمایــش 
بــا اســتفاده از پمــپ خــأ )شــكل 2 الــف( رســوب روی فيلتر 
)شــكل 2 ج( جمــع مــی گــردد و بعــد از خشــک کــردن آن 
ــود و در  ــری می ش ــوب اندازه گي ــدار وزن رس ــط آون مق توس
مرحلــه دوم، ميــزان رســوب در حضــور سنگ)شــكل 2 ب(  با 
وزن کــردن ســنگ قبــل از فرآینــد رســوب و بعــد از آن بــه 

ــد.  ــت می آی دس

جدول 1 ترکيب اب سازند و ترکيب آب تزریقی.

یون ها Sr2+ Mg2+ Ca2+ Na+ Cl- SO4
2- K+ TDS

IW mg/L 25 1640 500 14753 24108 3579 520 45122
FW mg/L 560 1000 7000 61000 110000 325 650 180641

شکل 2 )الف( تست سازگاری با استفده از پمپ خأ، )ب( مقدار رسوب در حضور سنگ و )ج( مقدار رسوب روی فيلتر.
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طراحیآزمایشدرشرایطاستاتیکبراساسدما

ــا، در  ــازگاری آب ه ــش س ــا آزمای ــر دم ــی اث ــرای بررس ب
دماهــای مختلــف انجــام و نتایــج در شــكل 3 نشــان داده 
 50 °C ــای بــالای ــولفات در دم ــيم س ــده است.کلس ش
تشــكيل می گــردد امــا رســوب استرانســيم شــيب بســيار 
ــيم  ــتال استرانس ــالا کریس ــای ب ــی دارد و در دماه ملایم
ــنگ  ــور س ــای C° 95 در حض ــود در دم ــكيل می ش تش
ــت.  ــد گرف ــكل خواهن ــح ش ــورت واض ــه ص ــوبات ب رس
تشــكيل شــده می تــوان  وزن رســوبات  مقایســه  بــا 
ــوبات، در  ــكيل رس ــر تش ــر ب ــال و مؤث ــم های فع مكانيس
ــل توجــه در  حضــور ســنگ را شناســایی کــرد. نكتــه قاب
ایــن آزمایش هــا رســوبات دیگــری مثــل کلســيم کربنــات 
ــه ایــن کــه آزمایش هــا در دمــای  ــا توجــه ب اســت کــه ب
بــالا صــورت گرفتــه اســت از ایــن رســوبات ميــزان بســيار 
کمــی تشــكيل خواهــد شــد. در واقــع بــا توجــه بــه تاثيــر 
ــن رســوبات در دمــای پایيــن تشــكيل می گــردد.  ــا ای دم
ــج آزمایشــگاهی  ــه براســاس مقایســه نتای ــه دیگــر ک نكت
می تــوان بــه آن اشــاره کــرد در غلظــت 20% آب تزریقــی 

ــلا در  ــولفات اص ــيم س ــوب کلس ــازندی رس و 80% آب س
ــيم  ــوبات استرانس ــردد و رس ــكيل نمی گ ــالا تش ــای ب دم

ــد شــد. ــری تشــكيل خواه ــوبات دیگ ــولفات و رس س

از  آمــده  به دســت  داده هــای  دســته بندی  از  پــس 
رســم  بــا  داده هــا  تحليــل  و  اســتاتيک  تســت های 
نمودارهــای مقــدار رســوب برحســب زمــان و دمــا از 
نرم افــزار OLI Scale chem بــرای پيش بينــی شــرایط 
ترمودیناميكــی تشــكيل رســوبات معدنــی جهــت تعييــن 
ــده  ــتفاده ش ــوب اس ــلال و رس ــم های انح ــهم مكانيس س
اســت. داده هــای ميــزان رســوب روی فيلتــر بــا داده هــای 
مدل ســازی منطبــق، امــا در ارتبــاط بــا حضــور ســنگ و 
ــای کلســيم و  ــن یون ه ــی و همچني ــار الكتریك داشــتن ب
ــزان رســوبات افزایــش  کربنــات موجــود در ســنگ در مي
100 تــا mg/L 400 مشــاهده شــد کــه ایــن عــدم تطابــق 
ــوان  ــنگ می ت ــات س ــناخت خصوصي ــه ش ــه ب ــا توج ب
ناشــی از رســوبات کلســيم کربنــات و حتــی پدیــده 

ــت. ــت دانس دولومي

شکل 3 بررسی اثر سولفات بر روی تشكيل رسوب الف( کلسيم سولفات و ب(رسوب استرانسيوم سولفات بر اساس دما.
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طراحیآزمایشدرشرایطاستاتیکبراساسزمان

بــه منظــور بررســی تاثيــر یــون ســولفات بــرروی تشــكيل 
رســوب، بعــد از انجــام آزمایــش ســازگاری در نســبت معيــن 
ــود و  ــان داده می ش ــه زم ــلاط یافت ــای اخت ــن آب  ه ــه ای ب
ــری  ــوب اندازه گي ــدار رس ــف مق ــی مختل ــای زمان در بازه ه
ــود  ــه می ش ــكل 4 ملاحظ ــه در ش ــه ک ــود. همان گون می ش
بيــن h 24 تــا h 72 ميــزان رســوب اندازه گيــری شــده بــه 
ــی  ــز یون ــوبات در آنالي ــوع رس ــت می رســد و ن ــداری ثاب مق
ــش در  ــن پژوه ــوآوری ای ــرد. ن ــرار می گي ــی ق ــورد بررس م
نظــر گرفتــن شــرایط مختلــف اســتاتيكی در حضــور ســنگ 
ــه  ــرایطی ک ــود آوردن ش ــيت( و به وج ــاً کلس ــزن )غالب مخ
ــه صــورت  ــد ب ــار مثبــت ســنگ بتوانن ــه دليــل ب یون هــا ب
ــل  ــن دلي ــه همي ــبند، ب ــنگ بچس ــطح س ــر روی س آزاد ب
اختــلاط بــه صــورت کامــل انجام و بــا اســتفاده از بــرس لوله 
در هــر مرحلــه از رســوبات روی شيشــه و ســطوح جلوگيــری 
و ایــن باعــث شــده کــه یون هــا از دیــدگاه مولكولــی بــه هــم 
نزدیــک شــده و رســوب را در شــرایط مختلــف روی ســطح 

ســنگ تشــكيل بدهنــد.

طراحیآزمایشدرشرایطاستاتیکزاویهتماس

ــه پخــش شــدن  ــه تمایــل یــک ســيال ب ترشــوندگی را ب
روی ســطح ســنگ در حضــور ســيال دیگــر بــا توجــه بــه 

ــه  ــس بيــن نيروهــای ســطحی و بيــن ســطحی گفت بالان
می شــود. ایــن ســيالات غيرامتزاجــی می توانــد آب و نفــت 
ــر اســاس تعــادل و واکنــش  باشــد، تعييــن ترشــوندگی ب
ــام  ــنگ انج ــطح س ــت و س ــطحی نف ــن س ــای بي نيروه
ــط  ــطح توس ــک س ــوندگی ی ــوری، ترش ــرد. در تئ می گي
تعــادل بيــن نيروهــای جاذبــه واندروالــس، نيروهــای 
الكترواســتاتيک لایــه دوگانــه )جاذبــه یــا دافعــه( توصيــف 
می شــود .اندازه گيــری زاویــه تمــاس 1 اوليــن معيــار 
ــد. 4  ــنگ می باش ــوندگی س ــزان ترش ــی مي ــرای ارزیاب ب
ــنگ  ــازک س ــای ن ــه تكه ه ــزن ک ــنگ مخ ــه از س نمون
ــه  ــوره در نمون ــل ک ــدت 30 روز در داخ ــه م ــتند ب هس
ــت  ــرار گرف ــيلندر( ق ــل س ــزن )داخ ــای مخ ــت در دم نف
تــا کامــلا نفــت دوســت شــوند. ســپس نمونه هــای نفــت 
ــرار  ــازند ق ــه آب س ــدت h 72 درون نمون ــه م ــت ب دوس
ــا  ــد و نهایت ــه بوجــود بيای ــا ترشــوندگی ثانوی ــرد ت می گي
جهــت رســيدن بــه ترشــوندگی ثالثيــه بــا آب مهندســی 
ــپس  ــد. س ــتفاده ش ــف اس ــبت های مختل ــا نس ــده ب ش
ــا در  ــطح نمونه ه ــر روی س ــت ب ــره نف ــاس قط ــه تم زاوی
ــن  ــيله دوربي ــد )به وس ــری ش ــی اندازه گي ــاز آب ــور ف حض
ــرات  ــزان تغيي ــاس آن مي ــر اس ــد( و ب ــبرداری ش عكس
ــكل 5  ــج در ش ــد. نتای ــی گردی ــنگ ارزیاب ــوندگی س ترش

ــده اســت. نشــان داده ش

شکل 4 بررسی اثر سولفات برروی تشكيل رسوب بر اساس زمان های مختلف.

1. Contact Angle
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ــش  ــا افزای ــود ب ــه می ش ــكل ملاحظ ــه در ش ــه ک همان گون
ــه تمــاس کاهــش می یابد.هرچــه  ــی زاوی نســبت آب تزریق
نســبت آب تزریقی بيشــتر شــود رســوب بيشــتری تشــكيل 
ــر  ــان تغيي ــورت همزم ــه ص ــز ب ــوندگی ني ــود و ترش می ش
می کنــد تاثيــر مثبــت )تغييــر ترشــوندگی( و تاثيــر منفــی 
)توليــد رســوب و گرفتگــی گلوگاه هــا( بــه صــورت همزمــان 
ــر بخشــی  ــرای اطمينــان از اث بررســی شــده و همچنيــن ب
دقيــق رســوبات بــر روی لایــه نفــت و اینكــه رســوباتی که در 
ــذاری  ــورد بررســی واثرگ ــا وســطوح می چســبند م جداره ه
قــرار بگيرنــد در هــر مرحلــه از بــرس لولــه اســتفاده گردیــد 

و بعــد فراینــد اختــلاط انجــام شــد ]21[.

بحثونتایج

نمونه هــاي  ترشــوندگي  شــد  ذکــر  کــه  همان گونــه 
ــد و آب  ــی گردی ــاس ارزیاب ــه تم ــه روش زاوی ــنگ ب س
دوســت بــودن آنهــا مشــخص گردیــد .بهبــود ترشــوندگی 
بــه طــور کلــی بــه برهــم کنــش ميــان یون هــای 
ــازی  ــم در جداس ــيم و منيزی ــولفات، کلس ــی س دوظرفيت
ــه ســطح ســنگ  گروه هــای اســيدی )چــرب( چســبيده ب
ــلاق  ــنگ اط ــطح س ــدن س ــت تر ش ــاً، آب دوس و متعاقب
تشــكيل  باعــث  ناســازگار  آب  دو  اختــلاط  می شــود. 
ــن  ــا ای ــت ب ــود نف ــه وج ــده ک ــولفاته ش ــوب های س رس
ــود و  ــی می ش ــوبات آل ــكيل رس ــه تش ــر ب ــوط منج مخل
رســوبات تشــكيل شــده روی لایــه نفــت و رســوبات آلــی 
ــلاط  ــر اخت ــه در اث ــان داد ک ــا نش ــبند آزمایش ه می چس

شکل 5 تست زاویه تماس در مرحله اوليه )نفت دوست( و مرحله ثانویه )اختلاط با آب سازند( و مرحله ثالثيه ) نسبت های مختلف اختلاط(.

و آب مهندســی شــده رســوب های  آب هــای ســازند 
باریــم ســولفات، کلســيم ســولفات و استرانســيم ســولفات 
ــک  ــا آب نم ــت ب ــاس نف ــس از تم ــوند. پ ــكيل می ش تش
مشــاهده شــد کــه ميــزان رســوب موجــود در آب افزایــش 
ــق آب مهندســی  ــت تزری ــوان گف ــن می ت ــد بنابرای می یاب
ــث  ــت باع ــا نف ــاس ب ــف در تم ــای مختل ــا یون ه ــده ب ش
تغييــر در رفتــار نفــت می شــود. بــر هم کنــش بيــن نفــت 
و یون هــای آب شــور می توانــد بــه تشــكيل شــرایط 
ــه  ــج نشــان داد ک ــد. نتای رســوب آســفالتين کمــک نمای
ــدید  ــفالتين را تش ــوب آس ــكيل رس ــا تش ــی نمک ه تمام
می کننــد. از آنجــا کــه نمونــه ســنگ مخــزن مــورد 
مطالعــه از نــوع کلســيتی بــوده و ســطح آن انباشــته 
از یون هــای کلســيم بــا بــار مثبــت اســت، بنابرایــن 
ــل  ــی قاب ــود در آب تزریق ــی موج ــای منف ــود یون ه وج
ــولفات  ــون س ــه ی ــی رود ک ــار م ــوده و انتظ ــی ب پيش بين
ــه  ــرای نزدیــک شــدن ب تمایــل بيشــتر در پایدارشــدن، ب
ســطح و حضــور در لایــه نفتــی وتغيير ترشــوندگی داشــته 
ــه،  باشــد .از ســوی دیگــر چــون در ســطح ســنگ کربنات
ــه  ــی، ب ــد قطب ــک پيون ــه واســطه ی گــروه کربوکســيلی ب
کلســيم موجــود در ســطح متصــل اســت، لــذا بــا نزدیــک 
شــدن یــون ســولفات، رقابــت بيــن پيوندهــای کلســيم بــا 
ســولفات و کلســيم بــا گــروه کربوکســيلی آغــاز می شــود. 
ــی  ــوع یون ــای ســولفات و کلســيم از ن ــن یون ه ــد بي پيون
بــوده کــه بــه مراتــب قوی تــر از پيوندهــای قطبــی اســت؛ 
ــراری ــه برق ــادی ب ــل زی ــيم تمای ــای کلس ــن اتم ه بنابرای
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ــد.  ــا گروه هــای ســولفات از خــود نشــان می دهن ــد ب پيون
الكترواســتاتيكی،  نيروهــای  اثــر  در  ميــان  ایــن  در 
یون هــای فعــال کلســيم کــه در آب تزریقــی قــرار 
ــت  ــطح حرک ــمت س ــه س ــر ب ــد آزادت ــد می توانن دارن
ــيلی،  ــروه کربوکس ــا گ ــد ب ــراری پيون ــا برق ــد و ب کنن
آنهــا را از ســطح جــدا کننــد .ایــن پدیــده در دماهــای 
ــات  ــه تحقيق ــت. چنانك ــاهده اس ــل مش ــز قاب ــر ني بالات
لاگــر و همكارانــش نشــان داده اســت کــه در دماهــای 
دليــل  بــه  منيزیــم  یــون   90  °C حــدود  در  بــالا 
ــه  ــد ب ــر، می توان ــه آخ ــرون لای ــدن الكت ــه ش برانگيخت
ــه  ــل ب ــيم متص ــين کلس ــده و جانش ــک ش ــطح نزدی س
ــد  ــر می رس ــه نظ ــن ب ــود، بنابرای ــروه کربوکســيلی ش گ
در دماهــای نزدیــک بــه دمــای مخــزن جداســازی 
کــه  چــرا  باشــد،  بيشــتر  کربوکســيلی  گروه هــای 
یون هــای فعــال ســطحی منيزیــم نيــز در واکنــش 
کلســيم  جــای  بــه  نشســتن  بــا  و  کــرده  شــرکت 
متصــل بــه ســطح، گــروه کربوکســيلی متصــل بــه 
ــه  ــر ب ــر منج ــن ام ــه ای ــد .البت ــی کن ــيم را آزاد م کلس
ــدن(  ــه ش ــات )دولوميت ــم کربن ــوب منيزی ــكيل رس تش
بــه مخــزن آســيب  می شــود کــه خــود می توانــد 
وارد کنــد .بــا افزایــش غلظــت یون هــای ســولفات، 
ــر  ــاورت یكدیگ ــری در مج ــرای قرارگي ــا ب ــی آنه توانای
روی نمونــه کربناتــه بيشــتر می شــود ]22[. رســوب 
از  شــكل  پایدارتریــن  آب  بــدون  کلســيم  ســولفات 
ــن  ــواع رســوبات ســولفات کلســيم اســت و از مهم تری ان
مشــكلات عمليــات تزریــق آب محســوب می شــود. ایــن 
نــوع رســوب، ســخت تر و دارای چســبندگی بيشــتر 
نســبت بــه انــواع دیگــر اســت تشــخيص عوامــل و 
ــوان  ــوب را می ت ــكيل رس ــر تش ــر ب ــم های موث مكانيس
ــی  ــكوپ الكترون ــا ميكروس ــرداری ب ــام تصویرب ــا انج ب
ــرداری  ــام داد. تصویرب ــوبات انج ــه ای رس ــز نقط و آنالي
حضــور  بــدون  حالــت  دو  در  فيلتــر  روی  رســوبات 
ســنگ و دیگــری بــا حضــور ســنگ انجــام و نتایــج  بــه 
ترتيــب در جــدول 2 و جــدول 4 بــه طــور کامــل نشــان 
ــوبات  ــه ای رس ــز نقط ــن آنالي ــت. همچني ــده اس داده ش

ــا  ــت. ب ــده اس ــدول 3 آم ــف در ج ــاط مختل ــرای نق ب
توجــه بــه نتایــج آناليــز یونــی و تصویربــرداری در ســه 
ــی  ــای اتم ــت، پيک ه ــاس تس ــر اس ــف ب ــبت مختل نس
اتم هــا هســتند،  از ســایر  بالاتــر   O و   Sr ،S ،Ca ،C

ــی  ــز یون ــت. آنالي ــده اس ــخص ش ــكل 6 مش ــه در ش ک
بــرای نمونه هــای آب تزریقــی بــا نســبت اختــلاط %80 
ــه  ــار نقط ــه در چه ــازندی ک ــی-20% آب س آب تزریق
استرانســيم ســولفات  و  کلســيم ســولفات  رســوبات 
ــت  ــن اس ــه ای ــل توج ــه قاب ــت. نكت ــاهده اس ــل مش قاب
ــولفات  ــيم س ــتال استرانس ــد کریس ــيم رش ــه مكانس ک
ــاهده  ــل مش ــتر قاب ــل بيش ــبت های قب ــه نس ــبت ب نس
ــز  ــر نوی ــه صف ــک ب ــرژی نزدی ــم ان ــای ک اســت. پيک ه
الكترونيكــی سيســتم تشــخيص داده شــده اند )کــه 
ــيم  ــت( کلس ــاهده اس ــل مش ــدود kV-0 30 قاب در ح
ــن  ــن تســت می باشــد. در ای ــب ای ســولفات رســوب غال
ــل از  ــوبات حاص ــری وزن رس ــدف اندازه گي ــت ها ه تس
ــف  ــلاط مختل ــبت اخت ــا نس ــی ب ــازگاری آب تزریق ناس
ــی  ــز یون ــن آنالي ــا مقایســه ای ــازندی اســت ب ــا آب س ب
ــدار و  ــوان مق ــنگ می ت ــور س ــوبات در حض ــا وزن رس ب
نــوع رســوب موثــر برتغييــر ترشــوندگی کــه در جــدول 

ــرد ]23-25[. ــن ک ــت را تعيي ــده اس 3 آم

طبــق  اســتراتيوم  و  کلســيم  رســوب های  طرفــی  از 
می شــود،  انجــام  زیــر  واکنــش 

Ca2+ or Sr2+(+SO4( همان طورکه 
2- ⇔  )CaSO4 or SrSO4(

در جــدول 3 مشــاهده می شــود بــا افزایــش نســبت 
و  ســازند  آب  در  موجــود   Sr2+ و   Ca2+ کاتيون هــای 
ــا آب مهندســی شــده، ميــزان رســوب های  اختــلاط آن ب
ــوب در  ــزان رس ــش مي ــد. افزای ــش می یاب ــولفاته افزای س
آب ســازند حــاوی کلســيم بســيار محســوس اســت زیــرا 
رســوب کلســيم ســولفات بســيار وابســته بــه دمــا اســت و 
ــاد می شــود و استرانســيم  ــا افزایــش دمــا ميــزان آن زی ب
ســولفات هــم بــا شــيب بســيار ملایــم بــا افزایــش دمــا ، 

ــد.  ــش می یاب افزای
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جدول 2 نتایج تست بررسی اندازه کریستال ها و نوع رسوب تشكيل شده در آزمایش های ناسازگاری روی فيلتر.

کلسيم سولفاتاسترانسيم سولفات

مورفولوژیمكعبی و رومبوهيدرالسوزنی شكل و خوشه ای

درنسبت اب تزریقی بالای 40% درنسبت اب تزریقی بالای 60% تشكيل می شود
شرایط تشكيلتشكيل می شود

کمتر از 25% رسوبات در دما
و نسبت بالا را تشكيل می دهد

بيش از 70% رسوبات را 
ميزان تشكيلتشكيل می دهد

در دماهای بالای C° 50 در همه دماها تشكيل می گردد
تشكيل می گردد.

شرایط 
ترمودیناميک

تست ميكروسكوپ الكترونی 
SEM برای  نمونه های اب 

تزریقی با نسبت اختلاط %40 
آب تزریقی-60% آب سازندی

تست ميكروسكوپ الكترونی 
SEM برای  نمونه های اب 
تزریقی با نسبت اختلاط %60 
آب تزریقی-40% آب سازندی

تست ميكروسكوپ الكترونی 
SEM برای  نمونه های اب 

تزریقی با نسبت اختلاط %80 
آب تزریقی-20% آب سازندی

جدول 3 اناليز نقطه ای برای نقاط مختلف رسوبات تشكيل شده.

نقطه A B C D

عناصر %W %A %W %A %W %A %W %A

O 24 28 36 49 15 13 51 69
S 13 10 11 8 1 1 16 11

Ca 1 1 1 1 4 1 14 7
Sr 39 11 29 7 1 1 4 1
Ba 1 1 1 1 0 0 0 0

رسوبات تشكيل شده CaSO4 CaSO4 CaSO4 CaSO4+ SrSO4
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جدول 4 نتایج تست بررسی اندازه کریستال ها و نوع رسوب تشكيل شده در آزمایش های ناسازگاری آب درحضور سنگ.
کلسيم سولفاتاسترانسيم سولفات

مورفولوژیبی شكل و به هم پيوستهسوزنی شكل و جدا جدا

درنسبت اب تزریقی بالای %60
شرایط تشكيلدرنسبت اب تزریقی بالای 40% تشكيل می شودتشكيل می شود

ميزان تشكيلبيش از 70 درصد رسوبات را تشكيل می دهدکمتر از 25% رسوبات در دما و نسبت بالا را تشكيل می دهد

شرایط ترمودیناميکدر دماهای بالای °50 تشكيل می گردددر همه دماها تشكيل می گردد

الف( تست اناليز اتمی EDX ب(تست ميكروسكوپ الكترونی SEM برای 
نمونه های اب با نسبت اختلاط 40% آب تزریقی-60% آب سازندی

الف( تست اناليز اتمی EDX ب(تست ميكروسكوپ الكترونی SEM برای 
نمونه های اب با نسبت اختلاط 60% آب تزریقی-40% آب سازندی

الف( تست اناليز اتمی EDX ب(تست ميكروسكوپ الكترونی SEM برای 
نمونه های آب با نسبت اختلاط 80% آب تزریقی-20% آب سازندی

شکل 6 تست آناليز اتمی EDX برای نمونه های آب تزریقی با نسبت اختلاط 80% آب تزریقی-20% آب سازندی.
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بــا توجــه بــه نتایــج، بــا افزایــش نســبت ها در ایــن 
ــبت %20  ــدول 5 در نس ــج ج ــاس نتای ــر اس ــمت ب قس
آب ســازندی و 80% آب تزریقــی بيشــترین تاثيــر بــر 
کلســيم  از  حاصــل  رســوبات  از  ناشــی  ترشــوندگی 
ــل  ــای C° 95 قاب ســولفات و استرانســيم ســولفات در دم
ــت  ــن تس ــه در ای ــل توج ــه قاب ــا نكت ــت ام ــاهده اس مش
افزایــش شــدید رســوبات استرانســيم ســولفات نســبت بــه 
ــل مشــاهده  غلظــت کلســيم اســت کــه در جــدول 4 قاب
اســت، کــه ایــن رســوبات و ســطح ســنگ را پوشــش داده 

ــن  ــت. همچني ــتر اس ــوندگی بيش ــر آن روی ترش و تاثي
کلســيم ســولفات و استرانســيم ســولفات رســوبات غالــب 
ــوژی بی شــكل و ســوزنی و  ــن تســت می باشــد. مورفول ای
ــه هــم اســت. نكتــه قابــل توجــه ایــن اســت  چســبيده ب
کــه کریســتال استرانســيم ســولفات بــه شــكل ســوزنی بــر 
ســطخ ســنگ چســبيده اســت اخــلاف وزن در این نســبت 
ــری  ــنگ اندازه گي ــور س ــدم حض ــتر از ع mg/L 400 بيش

شــده کــه نشــان دهنــده کربنــات کلســيم اســت کــه در 
ــت ]23-25[. ــاهده اس ــل مش ــی قاب آناليزیون

جدول 5 اناليز نقطه ای برای نقاط مختلف رسوبات تشكيل شده.

نقطه A

عناصر %W %A

C 16 25
O 43 51
S 22 11

Ca 16 17
Sr 7 5
Ba 1 0

رسوبات تشكيل شده CaSO4+ SrSO4

نتیجهگیري

1- در مقالــه حاضــر تاثيــر فراینــد تزریــق آب مهندســی 
بــر تغييــر خاصيــت ترشــوندگی در مخــازن  شــده، 
کربناتــه مــورد بررســی و مطالعــه قرارگرفــت. بــرای ایــن 
منظــور از آب ســازند و آب دریــا بــا نســبت های متفــاوت 
ــای ســولفات جهــت انجــام آزمایشــات اســتفاده  از یون ه
ــه  ــان داد ک ــده نش ــام ش ــای انج ــج آزمایش ه ــد. نتای ش
یــون ســولفات بــا نســبت 80% آب تزریقــی-20% آب 
ــر ترشــوندگی  ــر روی تغيي ــر را ب ســازندی بيشــترین تاثي
ــا افزایــش  ســنگ از نفــت دوســت بــه اب دوســت دارد. ب
آب   %80 بــه  تزریقــی  آب  نمونه هــای  نســبت های 
تزریقــی-20% آب ســازندی یــون ســولفات می توانــد 
ترشــوندگی را بــا تغييــر زاویــه تمــاس °61 از °155 نفــت 
دوســت )زاویــه بيــن 105 تــا ° 180( بــه خنثــی )زاویــه 
بيــن 75 تــا ° 105( کــه در ایــن ازمایــش ° 96 رســيده 

ــر دهــد. اســت تغيي
ــه از  ــولفات ک ــوب س ــكيل رس ــق تش ــن تحقي 2- در ای
رســوبات غالــب در ميادیــن هيدروکربــوری جنــوب غــرب 
ایــران و حيــن فرآینــد تزریــق آب اســت، مــورد مطالعــه 
ــه احتمــال تشــكيل  ــا توجــه ب اســتاتيكی قــرار گرفــت .ب
ســایر رســوبات معدنــی در ميادیــن جنــوب ایــران، انجــام 
آزمایشــات اســتاتيک بــرای رســوبات ســولفات استرانســيم 
                                                                                                  421 mg/L و ســولفات کلســيم نيز انجام شــد. بــا افزایــش
ــيت(  ــب کلس ــنگ )غال ــور س ــازگاری در حض ــت س در تس
ــاهده  ــا mg/L 1800 مش ــوبات از 800 ت ــر در وزن رس تغيي
شــد کــه ميــزان 100تــا mg/L 400 نســبت بــه عــدم حضور 
ســنگ)فيلتر( بيشــتر اســت چــون خــود ســنگ هــم دارای 
ــزان  ــا ســولفات واکنــش داده و مي ــون کلســيم اســت و ب ی
افزایــش رســوب بيــن ایــن دو ناشــی از این مكانيســم اســت. 
همچنيــن ایــن افزایــش می توانــد ناشــی از تاثيــر نمک هــای 

موجــود بــر رســوب آســفالتين هــم باشــد.
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3- اثــر دمــا و زمــان در تســت ســازگاری آب هــا نشــان 
 °C ــالای ــای ب ــولفات در دم ــيم س ــه کلس ــد ک می ده
ــا رســوب استرانســيم شــيب  ــردد ام 50 تشــكيل می گ
بــالا رشــد  امــا در دماهــای  بســيار ملایمــی دارد 
کریســتال استرانســيم شــروع خواهــد شــد و در دمــای 
ــه صــورت واضــح  C° 95 در حضــور ســنگ رســوبات ب

ملاحظــه خواهــد شــد همچنيــن در اثــر نيروهــای 
ــه در آب  ــيم ک ــال کلس ــای فع ــتاتيكی، یون ه الكترواس
 24 h تزریقــی قــرار دارنــد بــا افزایــش زمــان بيــش از
ــد و  ــت کنن ــه ســمت ســطح حرک ــر ب ــد آزادت می توانن

ــا را از  ــروه کربوکســيلی، آنه ــا گ ــد ب ــراری پيون ــا برق ب
ــر  ــای بالات ــده در دماه ــن پدی ــد. ای ــدا کنن ــطح ج س

ــل مشــاهده اســت. ــز قاب ني

تشکروقدرداني

بــر خــود لازم می دانيــم کــه از حمایــت و پشــتيبانی 
پرســنل گــروه آزمایشــگاهی ازدیــاد برداشــت، پژوهشــگاه 
ــاری  ــا را ی ــن پژوهــش م ــه در انجــام ای صنعــت نفــت ک

ــم.  ــی نمایي ــدر دان ــد تشــكر وق کردن
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Introduction
Any process that leads to a decrease in the permeability 
of the reservoir rock and, as a result, a decrease in 
production from hydrocarbon reservoirs is called 
formation damage. The decrease in the permeability 
of the porous rock of the reservoir caused by the 
formation of mineral scales as a result of the change 
in water salinity, the change in the ionic composition 
of the injected water, and the change in the flow 
rate of the injected water [1-2]. Water injection into 
different layers of the earth is usually done with the 
two goals of increasing production and disposing of 
waste water. The water injected into the reservoir 
must be free of any suspended particles, oil droplets 
and compatible with the reservoir water to prevent 
the formation of mineral deposits and decrease the 
permeability of the reservoir rock. The most important 
factor in Formation of scale in the pores and throats 
of reservior rock is incompatibility of injection and 
formation waters. The incompatibility of the ionic 
composition of the injection water and the formation 
water causes the formation of mineral salts and the 
deposition of these substances in the rock cavities 
reduces the permeability of the reservoir rock [3-4]. 
Studying the disturbing ions present in injected water, 
how to determine the possibility of scale and also how 

to reduce the amount of scale guarantees the reduction 
of formation damage. Formation damage caused by 
scales due to the incompatibility of rock and fluid 
is considered. Various phenomena occur due to the 
incompatibility of rock and fluid, which cause adverse 
effects on the physical properties of the rock and affect 
the performance of the injection process. Among these 
phenomena, we can mention the dissolution of the 
formation a layer scales deposition on the surface of 
the rock and the change of wettability [5-6]. 

Materials and Methods
Table 1 demonstrates the composition of  injected water 
with an ionic composition similar to Persian Gulf water 
and formation water with an ionic composition similar 
to Iranian oil fields (strontium chloride, magnesium 
chloride, calcium chloride, sodium chloride, sodium 
sulfate, potassium chloride, and iron chloride) have 
been used for synthesis. In each static test, 100 mL of 
water sample is required. Static tests were conducted 
in different ratios of injection and formation waters to 
investigate the formation of mineral deposits due to the 
incompatibility of injection water and formation water. 
The results obtained from these experiments, which 
identify the type, size, and morphology of scales, were 
analyzed by SEM/EDX test.
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Table 1 Formation and injection water composition.
Ions Sr2+ Mg2+ Ca2+ Na- Cl- SO4

2- K+ Fe2+ Si+ Ba2+ TDS
IW mg/L 25 1640 500 14735 24108 3579 520 0 0 0 45122
FW mg/L 560 1000 7000 61000 110000 325 650 52 46 4 180641

Test Design in Static Conditions Based on Tempera-
ture
Fig 1 depicts The effect of temperature on scales with 
the presence of rock, as well as calcium and carbonate 
ions in the rock, an increase in 100 to 400 mg/L in the 
amount of scales was observed, is likely. It is known 
as calcium carbonate deposits and even the dolomite 

phenomenon. Another point that can be mentioned 
based on the comparison of laboratory results is that 
in the concentration of 20% injection water and 80% 
formation water, calcium sulfate deposits do not form 
at high temperature; furthermore, strontium sulfate 
deposits and other deposits will be formed.

Fig. 1 Investigating the effect of sulfate ion on the formation of a) calcium sulfate and b) strontium sulfate versus temperature.

OLI Scale chem software has been used to predict the 
thermodynamic conditions of the formation of mineral 
deposits to determine the contribution of dissolution 
and precipitation mechanisms. The amount of scales 
on the filter was logical with the modeling data, but 
amount of scales on the presence of rock deviate from 
software results. But according to the knowledge of 
the characteristics of the rock, this result can be attrib-
uted to the calcium carbonate deposits and even the 
dolomite phenomenon.

Test Design in Static Conditions Based on Time
Fig 2 demonstrates the appropriate time is between 24 
hours and 72 hours. The innovation of this research is 
to consider different static conditions in the presence 
of reservoir rock and investigate the scales in high 
temperature conditions and time on the rock surface.

Fig. 2 Investigating the effect of sulfate on scales formation based on different times.
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Discussion and results
Tables 2 and 3 demonstrate imaging with a SEM test, 

in two parts, investigated the deposits on the filter and 
on the rock.

Table 2 The test results of the crystal size and the type of scales formed in the incompatibility tests on the filter.
Strontium sulfateCalcium sulfate
Needle-shaped and clusteredCubic and rhombohedralMorphology

injected water in different ratios formed above 60%injected water in different ratios 
formed above 40%

Formation con-
ditions

Less than 25% precipitates at temp and constitutes a high ratioIt constitutes more than 70% of 
scales

The amount of 
formation

It is formed at all temperaturesIt is formed at temperatures above 
50 ℃.

Thermodynam-
ic conditions

SEM test For mixing ratio of 40% injection water-
60% formation water

SEM test For mixing ratio of 60% injection water-
40% formation water

SEM test For mixing ratio of 80% injection water-
20% formation water
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Table 3 The test results of the crystalls size and the type of scales formed in the incompatibility tests in the presence of rock.

Strontium sulfateCalcium sulfate

Needle-shaped and separatelyAmorphous and connectedMorphology

injected water in different ratios formed above 60%
injected water in different ra-
tios formed above 40%

Formation conditions

Less than 25% precipitates at temp and constitutes a high ratio
It constitutes more than 70% of 
scales

The amount of formation

It is formed at all temperatures
It is formed at temperatures 
above 50 ℃.

Thermodynamic condi-
tions

a) EDX test For mixing ratio
 of 40% injection water-
60% formation water
b) SEM test For mixing ratio of 40% injection water-
60% formation water

a) EDX test For mixing ratio of 60% injection water-
40% formation water
b) SEM test For mixing ratio of 60% injection water-
40% formation water

a) EDX test For mixing ratio of 80% injection water-
20% formation water
b) SEM test For mixing ratio of 80% injection water-
20% formation water

Conclusions
1-In this article, the effect of the smart water injection 
process on the change of wettability in carbonate 
reservoirs has been investigated and studied. For this 
purpose, formation water and sea water with different 
ratios of sulfate ions were investigated. The results of 
the experiments showed that sulfate ion with a ratio of 
80% injection water and 20% formation water has the 
greatest effect on the change of rock wettability from 
oil-wet to water-wet. By increasing the proportions 

of injection water samples to 80% injection water 
and 20% sulfate ion formation water, wetting can be 
achieved by changing the contact angle of 61 degrees 
from oil-wet 155 degrees to neutral wet, which reached 
96 degrees in this test.
2- In this research, the formation of the sulfate scale, 
which is one of the dominant scales in the hydrocarbon 
fields of southwestern Iran that was studied during 
the water injection process. With an increase of 421 
ppm in the compatibility test in the presence of rock, 
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changes in the weight of scales were observed from 
800 to 1800 mg/l, which is 100 to 400 mg/l per liter 
more than the absence of rock (filter) because the rock 
itself has ions. It is calcium, and it reacts with sulfate 
and the amount of scale increases.
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