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چكيده

یکــی از روش‌هــای ازدیــاد برداشــت، تزریــق گاز و یــا آب بــه مخــازن نفتــی اســت. بــرای ازدیــاد برداشــت از مخــازن نفتی ســیری و نصرت 
ــراوان، باعــث تشــکیل رســوب‌های  ــای ف ــق آب، علی‌رغــم مزای ــوق اســتفاده می‌شــود. تزری ــه مخــازن ف ــارس ب ــج ف ــق آب خلی از تزری
فلــزات مختلــف از جملــه کلســیم، باریــم و استرانســیم می‌گــردد. در ایــن پژوهــش بــه بررســی و مدل‌ســازی ترمودینامیکــی تشــکیل 
ــر  ــرای پیش‌بینــی تشــکیل رســوب در اث ــه NRTL ب ــا آب تزریقــی پرداختــه شــده اســت. معادل ــر اختــاط آب ســازند ب رســوب در اث
اختــاط آب‌هــا بــه کار گرفتــه و کمیــت فــوق اشــباع نســبی، بــرای دماهــا و فشــارهای مختلــف، بــر حســب درصــد آب دریــا محاســبه و 
رســم شــده اســت. نتایــج نشــان می‌دهنــد کــه بــا افزایــش دمــا، مقــدار رســوب‌های ســولفات استرانســیم و کلســیم افزایــش و مقــدار 
ــی  ــرای بررس ــود. ب ــولفات می‌ش ــوب‌های س ــدار رس ــش مق ــث کاه ــز باع ــار نی ــش فش ــد. افزای ــش میی‌اب ــم کاه ــولفات باری ــوب س رس

ــا نتایــج تجربــی مقایســه شــده‌اند. صحــت مــدل، نتایــج حاصــل از مدل‌ســازی ب
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مقدمه

تزريــق آب بــه مخــازن نفتــي يكــي از روش‌هــاي ازديــاد 
ــت و  ــراي تثبي ــق آب ب ــت اســت]۱[. از تزري برداشــت نف
ــان برداشــت نفــت  ــت فشــار طبيعــي مخــزن در زم تقوي
اســتفاده مي‌شــود]۱[. يکــي از مشــکلات در ايــن فرآينــد 
تشــکيل رســوب در اثــر تغييــر دمــا يــا فشــار و اختــاط 
ــا آب ســازند در چاه‌هــاي تزريقــي و يــا در  آب تزريقــي ب
ســنگ مخــزن اســت. رســوب‌های اصلــی مخــازن کربنــات 
کلســیم، ســولفات کلســیم، ســولفات باریــم، کلریــد 

ــه  ــن زمين ــتند. در اي ــیم هس ــولفات استرانس ــدیم و س س
تحقيقــات تجربــي و نظــري متعــددي انجــام شــده اســت 
كــه در آنهــا موضــوع تجانــس آب‌هــا بيشــتر مــورد توجــه 
ــه اســت. کميــت کليــدي کــه بيانگــر امــکان  ــرار گرفت ق
تشــکيل رســوب اســت فوق اشــباع نســبي اســت]2[. وتر1 
و همکارانــش مقــدار رســوب‌ها را در فرآینــد تزریــق آب، 
ــا و  ــز دو آب، دم ــا، آنالی ــاط آب‌ه ــبت اخت ــی از نس تابع

ــد. ــی کردن ــر نقطــه از مخــزن پیش‌بین فشــار در ه

1. Vetter
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آنهــا بــر اهمیــت مســئله تجانــس آب تزریقــی و آب 
ــد کــه وقتــی آب  ــد و نتیجــه گرفتن مخــزن تأکیــد کردن
تولیــدی از مخــزن دوبــاره بــه درون آن تزریــق می‌شــود، 
ــن دی اکســید و  ــد کرب ــی مانن ــل خــروج گازهای ــه دلی ب
ســولفید هیــدروژن از آب در ســر چــاه و در نتیجــه تغییــر 
ــا  ــازگاری آب‌ه ــه س ــز و pH آب، مشــکلاتی در زمین آنالی
ــق  ــد]3[. طب ــد آم ــود خواهن ــه وج ــوب ب ــکیل رس و تش
ــی  ــات یک ــش کلســیم کربن ــر و همکاران ــای وت آزمایش‌ه
میادیــن  در  تشکیل‌شــده  رســوب‌های  مهم‌تریــن  از 
ــوب  ــدار رس ــتوفر2 مق ــوف1 و اس ــت]3[. لیندل ــی اس نفت
ســولفات‌های استرانســیم، کلســیم و باریــم را در اثــر 
ــی  ــدان نفت ــزن Arab- D در می ــه مخ ــا ب ــق آب دری تزری

اندازه‌گیــری کردنــد.  Ghawar

نتایــج آنهــا نشــان داد کــه وقتــی رســوب‌ها به‌طــور 
خالــص بررســی می‌شــوند، حلالیــت ســولفات استرانســیم 
ــه  ــی ک ــد. در صورت ــتر باش ــد از mg/lit 950 بیش می‌توان
ــا ســولفات از  ــک از یون‌هــای استرانســیم ی تعــداد هــر ی
حــد معمــول بیشــتر باشــد، حلالیــت به‌طــور چشــمگیری 
ــون مشــترک  ــر ی ــه تأثی ــده ب ــن پدی ــد. ای کاهــش میی‌اب
معــروف اســت]4[. مقدســی و همکارانــش بــا اســتفاده از 
8 نمونــه ســنگ مخــزن از میادیــن نفتــی ســیری، مقــدار 
ــج  ــق آب خلی ــر تزری ــده در اث ــوب تشکیل‌ش ــوع رس و ن
فــارس بــه مخــزن را ارزیابــی کردنــد. آنهــا نشــان دادنــد 
ــی مخــزن،  ــده کارای ــای کنترل‌کنن ــن پارامتره ــه در بی ک
ــن  ــت. همچنی ــدی اس ــر کلی ــری پارامت ــدار نفوذ‌پذی مق
ــای  ــل پارامتره ــر متقاب ــی تأثی ــل پیچیدگ ــه دلی ــا ب آنه
ــه  ــد درج ــل مانن ــن عوام ــدادی از ای ــا تع ــی، تنه عملیات
نــوع محیــط  و  حــرارت، غلظــت، دینامیــک ســیال 

ــد]5[. ــی کردن ــل را بررس متخلخ

ــا افزایــش  مقدســی و همکارانــش دریافتنــد کــه چــون ب
دمــا، حلالیــت ســولفات کلســیم و کربنات کلســیم کاهش 
ــولفات  ــدار رســوب‌های س ــالا، مق ــای ب ــد، در دماه میی‌اب
کلســیم و کربنــات کلســیم زيــاد مي‌شــود. همچنيــن آنهــا 
ــر فــوق  ــا درجــه بالات ــد کــه آب‌هــاي شــور ب نشــان دادن
ــد  ــي ايجــاد ميك‌نن اشــباعي، كاهــش بيشــتري در تراواي
و در ســرعت‌هاي بالاتــر جريــان، يون‌هــاي كلســيم، 

ــل و در  ــط متخلخ ــتري از محي ــات بيش ــولفات و كربن س
ــن  ــد. بنابراي ــور ميك‌نن ــده عب ــان داده‌ش ــدت زم ــك م ي
فــوق اشــباعي زيــاد و ســرعت تشــيكل رســوب‌هاي 
مذكــور بيشــتر خواهــد شــد]6[. زو3 و همکارانــش بــا یــک 
مــدل کامپیوتــری مقــدار رســوب ســولفات را پیش‌بینــی 
‌کردنــد و راه جلوگیــری از تشــکیل رســوب را ارایــه دادنــد. 
آنهــا توصیــه کردنــد کــه روش اساســی بــرای جلوگیــری 
از تشــکیل رســوب، اســتفاده از آب‌هایــی کــه مقــدار 
ســولفات آنهــا کــم باشــد و یــا اســتفاده از ممانعت‌کننــده 

اســت]7[.

کوشــانفر و همکارانــش در یــک کار تجربــی بــا آنالیــز آب 
ــکان  ــا و آب ســازند ســیری C و D در آزمایشــگاه، ام دری
ــولفات و  ــیم س ــات، کلس ــیم کربن ــوب کلس ــکیل رس تش
ــن  ــا در ای ــد. آنه ــی كردن ــولفات را بررس ــیم س استرانس
ــون  ــبت‌های گوناگ ــن نس ــر گرفت ــا در نظ ــی ب کار تجرب
از آب دریــا در آب مخــازن، مقــدار رســوب را در دماهــای 

ــد]8[. ــن کردن ــون تعیی گوناگ

تشــکیل  پیش‌بینــی  بــرای  همکارانــش  و  متحدیــن 
رســوب و فــوق اشــباعی مخــازن نفتــی ســیری و نصــرت 
از مــدل پیتــزر4 اســتفاده کردنــد و نتایــج قابــل قبولــی را 
ارائــه دادنــد]9[. در ايــن نوشــتار از معادلــه NRTL بــراي 
ــم،  ــولفات باري ــاي س ــوب نمک‌ه ــدار رس ــي مق پيش‌بين
ســولفات استرانســيم و ســولفات کلســيم، پــس از تزريــق 
ــيري و نصــرت،  ــي س ــازن نفت ــه مخ ــارس ب ــج ف آب خلي
ــاي NRTL و  ــت مدل‌ه ــت و در نهای ــده اس ــتفاده ش اس

ــزر مقايســه شــده‌اند. پیت

تئوری مدل‌های ترمودینامکیی 

در محلــول، یــک واکنــش دو طرفــه حــل شــدن و رســوب 
کــردن وجــود دارد کــه بــرای هــر نمــک MX.nH2O طبــق 

واکنــش شــماره )1( بیــان می‌شــود.
M2+ + X2- + nH2O↔ MX.nH2O(solid(                          

1. Lindlof
2. Stoffer
3. Zhu
4. Pitzer
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Ksp,MX= mM,e mX,e γM γXa
n

H2O= mM,e mX,e γ
2

MXanH2O     )1(
اکتیویتــه  ضریــب  و  مولالیتــه   γX،اγM و   mX،اmM کــه 
ــن  ــت. در اي ــه آب اس ــای +M2 و -X2 و aH2O اکتیویت یون‌ه
معادلــه، بــرای BaSO4ا، SrSO4 و n=0 ،CaSO4 ‌می‌باشــد و 
بــرای کلســیم کربنــات دوآبــه )Gypsom(ا، n=2 اســت. از 

ــید. ــر رس ــه زی ــه معادل ــوان ب ــه )1( مي‌ت معادل
-ln(mM,e mX,e)= -ln Ksp,MX +2 ln γMX+n ln aH2O             )2(
مقدارهای حاصل ضرب حلالیت در جدول 1 ارائه شده‌اند.

ــوق  ــوب، ف ــکیل رس ــی تش ــرای بررس ــم ب ــت مه دو کمی
ــدار رســوب ایجادشــده هســتند کــه  اشــباع نســبی و مق
کمیــت فــوق اشــباع نســبی به‌صــورت معادلــه )3( 

تعریــف می‌شــود.
Ss,MX=(mM mX)0.5/(mM,e.mX,e)

0.5                                         )3(
اســت  غیرتصادفــی  مایــع  دو  مــدل   :NRTL معادلــه 
ــه كــرده اســت. از ایــن  ــار ارائ ــرای اولیــن ب ــون ب کــه  رن
ــتم‌هایی  ــار سیس ــی رفت ــرای پیش‌بین ــوان ب ــدل مي‌ت م
سیســتم‌های  به‌خوبــی  جزئــی،  امتزاج‌پذیــری  بــا 
ــرای  ــه، ب ــن معادل ــرد. ای ــتفاده ک ــر، اس ــاً امتزاج‌پذی کام
ــژه  ــده‌آل و به‌وی ــدت غیرای ــار به‌ش ــا رفت ــی ب مخلوط‌هاي
ــی  ــق خوب ــب تطاب ــی، اغل ــر جزئ ــای امتزاج‌پذی مخلوط‌ه
را بــا داده‌هــای تجربــی نشــان می‌دهــد. بــرای یــک 
محلــول n جزئــی، ضریــب اکتیویتــه را بــه کمــک معادلــه 
NRTL، به‌صــورت معادلــه )4( می‌تــوان نوشــت]11[.

)4(
که در این رابطه،

τij
ij jj

ij

g g A
�

RT RT

−
= =                                             )5(

Gij=exp (-αij τij), αij=αji                                       )6(
.]10[Ksp جدول 1 وابستگی دمایی
Ct = k0 + k1t + k2t

2 + k3t
3 + k4t

4

k4k3k2k1k0پارامترها
 ln Ksp,BaSO4 ا10-3-0/022811/69-1/2×10-60/2009×10-9-0/5801×0/8104

 ln Ksp,SrSO4ا10-3-0/005677/646-1/2×10-50/1803×10-8-0/1227×0/6418

 ln Ksp,gypsumا10-3-0/0046655/247-1/2×10-60/1089×10-9-0/2696×0/2382

 ln Ksp,anhydriteا10-30/01874/662-1/2×10-5-0/1678×10-8-0/1688×0/4425-

                                             
)7(

                                               )8(
gij=gji=Kij(gii gjj)

0.5                                               )9(
در شــرایط Ss,MX>1 محلــول در حالــت فــوق اشــباع اســت 
 Ss,MX=1 و امــکان تشــکیل رســوب وجــود دارد. بــرای
ــا  ــول ب ــت اشــباع اســت و یون‌هــای محل ــول در حال محل

ــاز جامــد در تعــادل هســتند. ف

نتایج مدل‌سازی

ــدان  ــرای می ــودن ب ــباع ب ــوق اش ــف ف ــکل 1- ال در ش
 270 psi 100 و فشــار ºC در دمــای E–نفتــی ســیری
ــت.  ــده اس ــم ش ــزر و NRTL رس ــدل پیت ــاس دو م براس
ــباعيت  ــوق اش ــترین ف ــه بیش ــد ک ــان می‌دهن ــج نش نتای
به‌ترتیــب مربــوط بــه انيــدرات1 )کلســیم ســولفات بــدون 
ــس از آن  ــه( و پ ــولفات دوآب ــیم س ــس2 )کلس آب( و ژيپ
باریــم ســولفات و در نهایــت استرانســیم ســولفات اســت. 
همچنیــن بــا توجــه بــه شــکل 1- الــف می‌تــوان نتیجــه 
ــرای دو نمــک کلســیم ســولفات بــدون آب  گرفــت کــه ب
و کلســیم ســولفات دوآبــه، بیشــترین فــوق اشــباعيت در 
درصدهــای میانــی )نزدیــک 50%( از آب دریــا بــه وجــود 
ــج حاصــل از دو  ــف نتای ــودار شــکل 1- ال ــد. در نم می‌آی
مــدل مذکــور بــه هــم نزدیــک هســتند و تقریبــاً مقادیــر 
ــباع  ــوق اش ــد. شــکل 1- ب ف یکســانی را نشــان می‌دهن
ــای ºC 50 و فشــار psi 135 براســاس دو  ــودن را در دم ب
ــد.  ــان می‌ده ــیری –E نش ــی س ــدان نفت ــرای می ــدل ب م
ــن  ــا ای ــتند ب ــف هس ــکل 1- ال ــودار ش ــابه نم ــج مش نتای
تفــاوت کــه مقــدار فــوق اشــباع بــودن، نســبت بــه حالــت 

ــر، کمتــر اســت.  دمــا و فشــار بالات

1. Anhydrate
2. Gypsum
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ــن اســت کــه مقــدار  ــل تأمــل در دو نمــودار ای ــه قاب نکت
ــای  ــولفات در دم ــم س ــرای باری ــودن ب ــباع ب ــوق اش ف
ــا  ــولفات ب ــیم س ــم و استرانس ــراي باری ــز ‌ب ــن و ني پایی
افزایــش درصــد آب دریــا بیشــتر می‌شــود. شــکل 2 
فــوق اشــباع بــودن را بــرای میــدان نفتــی نصــرت در دمــا 
و فشــار متفــاوت نشــان می‌دهــد. در ایــن حالــت کلســیم 
ــدون آب به‌ترتیــب  ــه و کلســیم ســولفات ب ســولفات دوآب
باریــم و استرانســیم ســولفات بیشــترین  کم‌تریــن و 
مقــدار فــوق اشــباعیت را دارنــد. همچنیــن در ایــن حالــت 
نیــز نتایــج حاصــل از دو مــدل مقادیــر نزدیکــی را نمایــش 

می‌دهنــد.

ــرای دو میــدان نفتــی ســیری و نصــرت  مقــدار رســوب ب
نیــز به‌ترتیــب در شــکل‌های 3 و 4 نشــان داده شــده 
ــدان  ــه در می ــد ک ــج شــکل 3 نشــان می‌دهن اســت. نتای
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ــرای کلســیم ســولفات  ــط ب ــی ســیری -E رســوب فق نفت
ــا افزایــش دمــا  بــدون آب تشــکیل می‌شــود. همچنیــن ب
ــج حاصــل از  ــد. نتای ــش میی‌اب ــدار رســوب افزای ــن مق ای
ــن از  ــای پایی ــه دماه ــبت ب ــالا نس ــای ب ــدل در دم دو م
ســازگاری بیشــتری برخــوردار هســتند. شــکل‌های 4 
ــی نصــرت به‌ترتیــب  ــدان نفت ــرای می ــدار رســوب را ب مق
در دمــای 50 و Cاº 100 نشــان می‌دهنــد. نتایــج حاصــل 
ــدار  ــالا مق ــای ب ــه در دم ــتند ک ــن هس ــان‌دهنده ای نش
ــتر از  ــی بیش ــدون آب خیل ــولفات ب ــیم س ــوب کلس رس
حالتــی اســت کــه دمــا پاییــن باشــد. همچنیــن می‌تــوان 
ــا  ــولفات ب ــیم س ــوب استرانس ــدار رس ــت مق ــه گرف نتیج
ــج‌  ــق نتای ــد. تطاب ــی نميك‌ن ــر چندان ــا تغیی ــر دم تغیی
به‌دســت‌آمده از دو مــدل فــوق در ایــن حالــت بــرای 

ــود. ــاهده می‌ش ــر مش ــیری کمت ــی س ــدان نفت می
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نتیجه‌گیری

ــر  ــوع رســوب تشکيل‌شــده در اث ــدار و ن از آنجايي‌کــه مق
تزريــق آب خليــج فــارس بــه مخــازن ســيري را مقدســي 
محاســبات  كرده‌انــد]5[،  گــزارش   ]5[ همکارانــش  و 
ــدول 2  ــده‌اند. در ج ــرا ش ــتم‌ها اج ــن سيس ــراي همي ب
می‌تــوان تجزیــه آب خلیــج فــارس و آب ســازندهای 

ــرد. ــیری و نصــرت را مشــاهده ك س

در جــدول 3 می‌تــوان مقادیــر فــوق اشــباع نســبی 
مربــوط بــه نتایــج تجربــی مقدســی و همکارانــش]5[ و در 
جــدول 4 ‌مقادیــر فــوق اشــباع نســبی مربــوط بــه نتایــج 
حاصــل از مــدل پیتــزر را ديــد]9[. در ایــن پژوهــش فــوق 
ــق  ــده در تزری ــوب تشکیل‌ش ــدار رس ــودن و مق ــباع ب اش
ــرده   ــازندهای نام‌ب ــازن و س ــه مخ ــا ب ــاط آب دری و اخت
براســاس دو مــدل پیتــزر و NRTL محاســبه و نتایــج 

ــای آزمایشــگاهی ارائه‌شــده در مرجــع  ــا داده‌ه حاصــل ب
5، در یــک شــرایط عملیاتــی خــاص و بــرای یــک درصــد 
ثابــت و مشــخص از آب دریــاي تزریقــی، مقایســه شــده‌اند 
)نتایــج مخــزن نصــرت در 80 % آب دریــا و نتایــج مخــزن 
ســیری در 50 % آب دریــا(. در جــدول 5 می‌تــوان مقادیــر 
ــج حاصــل از مــدل  ــه نتای ــوط ب ــوق اشــباع نســبی مرب ف
ــای  ــد خط ــراف )درص ــزان انح ــدول 6 ‌می NRTL و در ج

نســبی( دو مــدل NRTL و پیتــزر را در مقایســه بــا نتایــج 
ــج جــدول 6 در  ــق نتای ــرد. طب آزمایشــگاهی مشــاهده ك
ــدل  ــری از م ــدار دقیق‌ت ــزر مق ــدل پیت ــوارد م ــتر م بیش
NRTL نمایــش می‌دهــد. به‌طــور کلــی در ایــن پژوهــش 

ــا  ــرت ب ــیری –E و نص ــزن س ــوب در دو مخ ــدار رس مق
اســتفاده از مــدل ترمودینامیکــی NRTL محاســبه شــده 

اســت. 

بالف

بالف
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جدول2 تجزیه آب خلیج فارس و آب سازندهای سیری و نصرت]11[.
SO4

-2Cl-1Sr+2Ba+2Mg+2Ca+2Na+یون‌ها
14283324--552891742800Siri-E

34086900610182010792043700Nosrat

آب خلیج فارس3350230003/40/09299626711750

جدول 3 مقادیر فوق اشباع نسبی، نتایج تجربی مقدسی و همکاران]5[.

AnhydrateGypsumSrSO4BaSO4)psi( فشار)ºC( مخزندما

1/19361/07310/17650/527513550E-سیری
1/84171/14580/23240/3804270100E-سیری
نصرت0/91250/82041/65806/021213550
نصرت1/36660/85032/21054/2951270100

جدول 4 مقادیر فوق اشباع نسبی، نتایج حاصل از مدل پیتزر]9[.

AnhydrateGypsumSrSO4BaSO4)psi( فشار)ºC( مخزندما

1/1971/0860/1830/52513550E-سیری

1/8761/170/230/37270100E-سیری

نصرت1/21/072/47/513550

نصرت1/681/13/15/44270100

.NRTL جدول 5 مقادیر فوق اشباع نسبی، نتایج حاصل از مدل

AnhydrateGypsumSrSO4BaSO4)psi( فشار)ºC( مخزندما

1/1891/10/1560/5313550E-سیري
1/8371/130/2150/34270100E-سیري

نصرت1/31/0852/247/6713550

نصرت1/771/1983/0895/54270100

جدول 6 میزان انحراف )درصد خطای نسبی( دو مدل NRTL و پیتزر در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی.

AnhydrateGypsumSrSO4BaSO4
میدان نفتیمدل

0/382/50611/610/47NRTL
)50 ºC( E -سیري

0/281/203/680/43Pitzer

0/251/377/4810/62NRTL
)100 ºC( E -سیري

1/862/111/0332/733Pitzer

423235/1027/38NRTL
)50 ºC( نصرت

31/5304124/56Pitzer

294039/7528/98NRTL
)100 ºC( نصرت

18/6529/440/2326/65Pitzer
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ــش  ــل از پژوه ــج حاص ــا نتای ــر ب ــن مقادی ــت ای در نهای
متحدیــن]9[ و نیــز مقادیــر تجربــی در پژوهــش مقدســی 
ــن  ــی از ای ــج حاک ــش]5[ مقایســه شــدند. نتای و همکاران

ــرده  ــه ك ــن ارائ ــه متحدی ــزري ك ــدل پیت ــه م ــت ک اس
ــد. ــان می‌ده ــری را نش ــج بهت نتای
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