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Introduction
The high volume of water produced from oil and gas 
reservoirs and its subsequent environmental effects 
make reservoir engineers consider producing water 
treatment methods [1]. Environmental discharge, 
desalination, polishing, and re-injection are the main 
produced water treatment methods. Produced water 
re-injection (PWRI) is the most economical and 
ecological method for onshore fields [2]. For this 
purpose, drilling an injection well or finding a proper 
abandoned well is needed.
One of the main challenges reservoir engineers face in 
produced water re-injection operations are injectivity 
impairment and permeability reduction because 
of precipitation of inorganic scales. The change in 
temperature, pressure, and/or chemical composition 
by mixing incompatible waters  significantly impacts 
the scaling problems [3]. As the injectivity renewal 
operations are costly, compatibility investigations are 
essential before starting any water injection operation 
[4]. 
Although numerous studies contain water 
compatibility investigations, they have got bottle-
necks. The cost of sampling real water and its tough 
preservation process make researchers use synthetic 
water. Additionally, most water injection studies 
investigate the compatibility between produced water, 
with its corresponding formation water. Sometimes 
the produced water is a mixture of nearby fields with 
the same refinery facility. in the present research, 

compatibility between two water-producing nearby 
fields, “A” and “B” with the same refinery facility, 
and the formation water in a third field, “C” are 
investigated. Field C is in their vicinity with an 
abounded well. thereafter, real formation and injection 
water samples were collected to increase the accuracy 
of measurements. 

Materials and Methods
Three investigated fields are located in west of Iran, 
within a 60-90 kilometers distance. Moreover, fields 
“A” and “B” produce oil in the Asmari and Bangestan 
reservoirs with high water cuts while developing 
field “C” has an abounded well in the water-bearing 
Asmari formation. Furthermore, real produced and 
formation water samples from each field are analyzed 
to determine their properties and compositions (Table 
1). 
Due to changes in water-oil ratios in water-producing 
fields, the injection water mixing ratio might change. 
Moreover, considering these operational conditions, 
compatibility tests were performed for five different 
injection waters: pure samples from either fields A 
and B, and three water mixtures with 0.25, 0.5, and 
0.75 mixing ratios. In order to better simulate the 
operational conditions, compatibility tests were done 
at field site pressure and temperature. Furthermore, 
Table 2 summarizes the properties of injection waters 
in the compatibility tests.
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Table 1 Properties of water samples.

Properties Units
Fields
A B C

T C0 49 59 48
pH - 5.21 6.43 6.68
EC mS/cm 315000 332000 250000
Viscosity cP 1.45 1.32 1.19
TSS mg/l 124 17.7 35
TDS mg/l 237608 210455 169420
HCO3 

- mg/l HCO3 150 470 300
S -2 mg/l S+ 14 560 56
SO4 

-2 mg/l SO4 
2- 350 420 470

Cl - mg/l Cl- 131000 115000 101000
Ca+2 mg/l Ca 2+ 13000 11000 6700
Mg+2 mg/l Mg 2+ 1900 1200 970
Na + mg/l Na+ 64000 58000 53000
K + mg/l K+ 1100 3800 1900
Fe+2 ppm 9 3 3
Ba+2 ppm 20 20 20
Sr+2 ppm 640 900 570
Al+3 ppm <10 <10 <10

Table 2 Properties of injection waters in the compatibility tests.

Exp #
Mixing Ratios

T(F) P(psi)
Field A Field B

1 0 1

60 14.7
2 0.25 0.75
3 0.5 0.5
4 0.75 0.25
5 1 .

Beside the fact that water injection mixing ratios could 
change due to the production conditions of the water-
producing field; the injection and formation water 
fraction may also change during the water injection 
process. Furthermore, that’s why the compatibility 
between formation water and different injection water 
mixtures must be investigated, too. Moreover, the 
injection and formation water ratio changes during the 
injection operation. By considering the compatibility 
of injection and formation waters, tests are defined 
in 12 stages at reservoir temperature and surface 
pressure. In addition, Table 3 summarizes the injection 
and formation water compatibility tests. 
Due to the point that water samples in this study are 
collected from the fields in a cluster, low inorganic 
scale precipitation and compatibility between the water 
samples are predictable. Moreover, this might increase 
the experimental error. Furthermore, to overcome 
this challenge, a rolling wheel setup was used to 
agitate the samples and accelerate the inorganic scale 
precipitation process.

Table 3 Injection and formation water compatibility tests.

Exp 
#

Formation 
Water 
fraction

Injection 
Waterfraction

Field injection 
Water Mixing 
Ratios
A B

6

0.25 0.75

0 100
7 25 75
8 75 25
9 100 0
10

0.5 0.5

0 100
11 25 75
12 75 25
13 100 0
14

0.75 0.25

0 100
15 25 75
16 75 25
17 100 0

An electrical motor rotates the wheel, where the 
samples are placed, at the desired speed and the owen 
provides the appropriate temperature for 14 days. 
Moreover, generated scales were separated from the 
liquid phase using 0.45-micron filter paper. In addition, 
the separated solids were dried, weighted and at last, 
the morphology and composition of the scales were 
investigated with an SEM-EDX instrument.

Results and Discussion
Results show that the precipitated scales in the 
injection waters compatibility check never exceed 
7 mg/l and confirm the compatibility between the 
injection fluids. Besides it was concluded from the 
results that the total scale of injection water samples 
compatibility tests directly relates to the fraction of 
field “B” sample in the mixture. It’s worth mentioning 
that the water-producing field “A” was completed in 
the Asmari formation while field “B” was completed 
in the Bangestan formation. This variation in formation 
rocks and consequently in composition of the formation 
water is a reason for this incompatibility increase. 
The changes in the total precipitated scale versus the 
mixing ratios of injection waters are demonstrated 
in Fig. 1. The SEM-EDX analysis results show that 
silicate and calcium carbonate are convenient scales.

Fig. 1 Total precipitated scale in different mixing ratios of 
injection waters.
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In the next step, the compatibility of the injection water 
mixtures with formation water at reservoir temperature 
was investigated. The results of twelve formation and 
injection water compatibility tests are summarized in 
Table 4.

Table 4 Results of formation and injection water compat-
ibility tests.

Exp #
Formation Water 
- Injection Water
mixing ratios

Injection Water 
Mixing Ratios Total scale

(mg/l)

A B

6

25-75

100-0 8.16
7 75-25 8.82
8 25-75 7.78
9 0-100 10.15
10

50-50

100-0 3.57
11 75-25 7.41
12 25-75 9.79
13 0-100 6.64
14

75-25

100-0 7.55
15 75-25 10.89
16 25-75 16.33
17 0-100 7.58

Based on the injection and formation water 
compatibility results, the most compatible sample was 
the pure injection water from field “A” and formation 
water mixed in a 1:1 mixing ratio with a 3.57 mg/l 
precipitated scale. Both fields "A” and “C” are in the 
Asmari formation and this low scale precipitation 
confirms the compatibility of waters from the same 
formation. On the other side, the most incompatible 
test was experiment number sixteen where a 25:75 
injection water mixing ratio of field “A” to “B” was 
mixed with formation water at a 1:3 mixing ratio, and 
the total precipitated scale was 16.33 mg/l. This test 
shows that incompatibility increases when a high ratio 
of produced water from field “B” is injected when the 
injection water ratio is low compared to the formation 
water in the reservoir. 
Considering the aquifer, porous media is initially 
saturated with formation water. As the injection 
operation progresses in a specific control volume, 
injection water saturation increases while formation 
water saturation decreases. The addition of specific 
injection water precipitated scales at various injection 
and formation water ratios could show scaling problems 
during an injection operation. Fig. 2 demonstrates the 
total precipitated scales of different injection waters 
during the lifetime of an injection operation.

Fig. 2 Total precipitated scales in different ratios of injection 
waters compatibility tests during an injection lifetime.

Based on Figure 2, using pure produced water of 
field “A” as the injection fluid has the least risk 
of incompatibility during the injection lifetime. 
Moreover, the ratio of field “B” water in injection water 
composition is directly related to the incompatibility 
of injection and formation water. This incompatibility 
reaches its maximum when the injection water ratio is 
1:3 for fields “A” to “B”. 
The scale morphology and mineralogy determination 
are crucial parameters for selecting the best treatment 
method. For this purpose, the SEM-EDX instrument 
was used. The SEM-EDX analysis results show that 
calcium carbonate and silicate scales are convenient.

Conclusions
Water re-injection is recognized as a highly effective 
treatment method for onshore water-producing 
fields. However, this method is not without its 
challenges, which are primarily related to inorganic 
scale precipitation in porous media and permeability 
reduction, as observed by reservoir engineers. 
Moreover, the present study investigates the water 
compatibility of samples from different fields within 
a cluster. Initially, the compatibility of produced 
water from fields “A” and “B” was investigated. 
Subsequently, the compatibility of diverse injection 
water mixtures with the formation water of field “C” 
was examined. Furthermore, the use of real water 
samples and a rolling wheel setup enhances the 
reliability of the results. Moreover, the compatibility of 
the produced waters was investigated in five different 
ratios at the field site temperature. The results indicate 
that the total precipitated scales do not exceed 7 mg/l, 
suggesting that the produced waters are compatible. 
Subsequent investigations revealed a direct correlation 
between the ratio of the produced water from field “B” 
in the mixture and the precipitated scale amount. The 
observed reduction in compatibility of injection waters 
could be attributed to the distinct reservoirs utilized by 
fields “A” and “B.”
In order to investigate the compatibility of injection 
waters mixture and formation water, twelve 
compatibility tests were performed at reservoir 
temperature. Moreover, the total scales varied from 
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3.57 to 16.33 mg/l in different tests. Considering the 
total precipitated scales during the injection operation 
lifetime, the produced water from field “A” was 
determined to be the most compatible injection water. 
Conversely, the injection of mixed water, comprising a 
25:75 ratio of fields “A” and “B,” resulted in the most 
incompatible outcome. The observed compatibility 
patterns within a cluster of fields, i.e., fields “A” and 
“C,” which are situated within the Asmari formation, 
contrast with the ineffectiveness of injection into the 
Bangstan formation, suggesting that while fields within 
a cluster may demonstrate compatibility, variations in 
reservoir formation can enhance incompatibility.
The results of the study indicate that the produced 
wastewater and formation water from nearby fields 
exhibit good compatibility and can be injected with a 
low risk for the purpose of disposal. In this context, 
it is recommended that samples of produced fluids 
from closely located fields be collected and, after 
conducting compatibility tests, that a combination 
of these wastewaters be injected into a single well. 
This approach will reduce the costs associated with 
drilling injection wells and simultaneously address 
the environmental challenges posed by multiple fields. 
Additionally, it is recommended that the compatibility 
of fluids from adjacent fields in other geological 
groups, such as the Khami and Dehram groups, be 
considered in the researchers’ agenda regarding 
wastewater injection.
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آب هــاي  ســازگاري  آزمايشــگاهي  بررســي 
ميدان هــاي يــک حوضــه رســوبي جهــت 

بــررسی فرآینــد تزریــق پســاب

چكيده

ــودن و  ــمي ب ــه س ــه ب ــا توج ــود. ب ــد مي ش ــت تولي ــراه نف ــف هم ــر مختل ــته، در مقادي ــول ناخواس ــک محص ــوان ي ــازندي به عن آب  س
ــن  ــت تری ــتدار محیط زیس ــن و دوس ــت. اقتصادي تري ــزامی اس ــع آن ال ــرای دف ــکار مناســب ب ــن راه ــت محيطي آن، یافت ــرات زيس خط
ــن  ــي از بزرگ تري ــت. کي ــن اس ــه زيرزمي ــا ب ــدد آن ه ــق مج ــکي، تزري ــا در خش ــي در میدان ه ــاب هاي نفت ــا پس ــه ب ــرای مقابل روش ب
چالش هــاي مهندســين مخــزن در پروژه هــاي تزريــق پســاب، کاهــش تزريــق پذيــري و تراوايــي براثــر ناســازگاري ســيالات و تشــکيل 
رســوبات معدنــي اســت. ايــن رســوبات بــه دليــل تغييــرات در شــرايط ترموديناميکــي و يــا ترکيــب دو یــا چنــد ســيال ناســازگار ايجــاد 
میشــوند. در ايــن مطالعــه امــکان تزريــق پســاب ميدان هــاي نفتــي یــک حوضــه رســوبی ازنظــر تشــکيل رســوبات معدنــي و ســازگاري 
ســيالات بــه کمــک روش هــاي آزمايشــگاهي بررســي مي شــود. دو ميــدان کــه در نزدیــیک یکدیگــر قــرار دارنــد در حــال توليــد نفــت بــا 
بــرش آب بــالا هســتند درحالي کــه در ميــدان ســوم )و در نزدکيــي آن هــا( يــک چــاه متروکــه وجــود دارد. ابتــدا نمونــه واقــعی از پســاب 
توليــدي هــر دو میــدان و نمونــه آب ســازندي ميــدان ســوم اخــذ شــد. ســپس به منظــور بررســي هرچــه دقيق تــر آنچــه در عمليــات 
ــپس  ــط و س ــاي محي ــف در دم ــبت هاي مختل ــدي در نس ــاب هاي تولي ــه پس ــن نمون ــازگاري بي ــاي س ــد، آزمايش ه ــق رخ مي ده تزري
ــي  ــازه زمان ــس از ب ــيميايي پ ــای ش ــل واکنش ه ــور تکمي ــود. به منظ ــاي مخــزن بررســي مي ش ــازندي در دم ــا آب  س ــا ب ــب آن ه ترکي
چهــارده روز، مقاديــر کل رســوبات تشکيل شــده در 17 ترکيــب مختلــف از پســاب هاي توليــدي دو ميــدان و ترکیــب آن هــا بــا نمونــه 
آب ســازندی ميــدان ســوم تعييــن گرديــد. ســپس بــا اســتفاده از ميکروســکوپ الکترونــي و طيف ســنجي پــراش پرتواکيــس مورفولــوژي 
و جنــس رســوبات تعييــن شــد. باوجــود تفــاوت در جنــس ســنگ میدان هــا، نمونــه آب نمــک توليــدي و ســازندي ميدان هــا بــه کيديگــر 
نزديــک بــوده و رســوبات قابل ملاحظــه ای تشــکيل نشــده اســت. نتایــج نشــان میدهــد پســاب های تولیــدی و آب ســازندی میدان هــای 

مجــاور از ســازگاری مناســبی برخوردارنــد و میتواننــد بــا ریســک کــم بــرای دفــع پســاب تزریــق شــوند.

كلمات كليدي: تزريق پساب، رسوبات معدني، آب سازندي، پساب توليدي، سازگاري آب.
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1. Polishing
2. Offshore
3. Onshore

مقدمه 

ــراه  ــي ناخواســته هم ــوان ســيال جانب آب ســازندي به عن
نفــت و گاز توليــد میشــود. درگــذر عمــر مخــازن و 
ــدار  ــت، مق ــاس آب-نف ــطح تم ــدن س ــالا آم ــطه ب به واس
آب نمــک توليــدي افزايــش مييابــد. بــر اســاس اطلاعــات 
موجــود و در مقيــاس جهانــي، ميانگيــن آب توليــدي بــه 
ازاي هــر بشــکه نفــت در ســال 2017 مــيلادي حــدود 3 
ــر، در ازای  ــت ]1[. به عبارت ديگ ــده اس ــکه گزارش ش بش
توليــد 98 ميليــون بشــکه نفــت در روز در ســال مذکــور 
ــي  ــده اســت و پيش بين ــون بشــکه آب توليدش 300 ميلي
ــاب  ــدار پس ــيلادي مق ــال 2025 م ــا س ــه ت ــود ک مي ش
توليــدي ميدان هــا تــا 12 بشــکه آب بــه ازاي توليــد هــر 
ــدي  ــاب هاي تولي ــد ]2[. پس ــش یاب ــت افزاي ــکه نف بش
ــتند و  ــمي هس ــراه س ــت هم ــات و نف ــل ترکيب ــه دلي ب
ــد.  ــراه دارن ــه هم ــت محیطی را ب ــدد زیس ــکلات متع مش
ســمي بــودن پســاب ها از يک ســو و افزايــش نســبت 
آب بــه نفــت و آب بــه گاز توليــدي از ســوي ديگــر، 
ــي و  ــدد اقتصــادي و عمليات ــروز مشــکلات متع موجــب ب
مهم تــر از همــه بحران هــاي زيســت محيطي مي شــود 
]3[. به منظــور رفــع چالــش پســاب توليــدي، روش هايــي 
ماننــد رهاســازي در طبيعــت، نگهــداري در حوضچه هــاي 
تبخيــر و تزريــق مجــدد پــس از نمک زدايي و تميزســازي1  
ــب  ــاب روش مناس ــد. انتخ ــرار مي گيرن ــتفاده ق ــورد اس م
ــدي،  ــاب تولي ــدار پس ــون مق ــي همچ ــه عوامل ــه ب تصفي
و  اقتصــادي  هزينه هــاي  جغرافيايــي،  محدوديت هــاي 
ــا توجــه  ــه بســتگي دارد. ب ــن زيســت محيطي منطق قواني
ــاي  ــالاي روش ه ــيار ب ــاي بس ــي و هزينه ه ــه پيچيدگ ب
تصفیــه پســاب، نگرانیهــا به طورکلــي در ميدان هــای 
فراســاحلي2 اغلــب پيرامــون نفــت و گاز همــراه بــا پســاب 
توليــدي متمرکــز اســت. در ايــن میدان هــا در اکثــر 
ــه  ــه منجــر ب ــرات ک ــس از اعمــال برخــي تغيي ــوارد، پ م
کاهــش مقــدار نفــت و گاز همــراه آب بــه مقاديــري کمتــر 
بــه  توليــدي  mg/L 40-30 مي شــوند، پســاب هاي  از 
ــا در  ــالاي آب دري ــم ب ــوند ]4[. حج ــه مي ش ــا ريخت دري
ــل پســاب دفــع شــده موجــب رقيــق شــدن پســاب  مقاب
و کاهــش مخاطــرات آن میشــود. امــا در ميدان هــاي 

ــفره هاي  ــاک، س ــي خ ــي آلودگ ــي اصل ــکي3، نگران خش
آب زيرزمينــي و مســموميت جانــوران نــاشی از رهاســازی 
ــه همیــن دلیــل، فرآينــد تصفیــه  پســاب نفتــي اســت. ب
کاملًاً  خشــکي  ميدان هــاي  در  توليــدي  پســاب-هاي 
متفــاوت از ميدان هــاي فراســاحلي اســت. در ميدان هــاي 
لايه هــاي  بــه  توليــدي  پســاب  تزريــق  خشــکي، 
و  اقتصادي تريــن  به عنــوان  متخلخــل  و  عميق تــر 
زيســت محيطي ترين روش نيــز شــناخته می‌شــود ]5[. 
ــر  ــي، حف ــاب‌هاي نفت ــع پس ــراي دف ــکار ب ــن راه بهتري
ــق پســاب  ــه و تزري ــاي متروک ــا اســتفاده از چاه ه ــاه ي چ

ــت. ــده از آب اس ــل اشباع ش ــازندهاي متخلخ در س

آب به عنــوان ســيال پايــه تزريــقی در روش هــاي متنوعــي 
بــه کار میرود ]6-9[. از ديــدگاه مهندســين مخــزن 
مهم تريــن چالــش تزريــق آب، کاهــش تزريق پذيــري 
تراوايــي ســنگ  بــا  به صــورت مســتقيم  کــه  بــوده 
مخــزن در ارتبــاط اســت. تراوايــي ســنگ در تمــاس 
ــا  ــراه و ي ــق هم ــدات معل ــر جام ــد در اث ــا آب مي توان ب
تشــکيل رســوبات معدنــي کاهــش يابــد. جامــدات معلــق 
ــع ذرات و  ــدازه، توزي ــدار، ان ــه مق ــا توجــه ب ــوان ب را مي ت
ــاي  ــا روش ه ــي ب ــنگ به راحت ــرات س ــدازه حف ــع ان توزي
ــور  ــه آب به ط ــه پيش تصفي ــازي در مرحل ــف جداس مختل
ــيال  ــه س ــرض پيش تصفي ــا ف ــا ب ــرد. ام ــذف ک ــل ح کام
ــود  ــطه ي وج ــي به واس ــوبات معدن ــکيل رس ــي، تش تزريق
ــيالات،  ــول در س ــنگين محل ــزات س ــي و فل ــواد معدن م
به عنــوان مهم تريــن عامــل کاهــش تزريــق پذيــري 
ــن اجــزا، پتانســيل  ــت اي ــل اهمي شــناخته مي شــود. دلي
ــل و  ــش تخلخ ــوبات، کاه ــکيل رس ــا در تش ــوه آن ه بالق
ــري در  ــق پذي ــش تزري ــه کاه ــزن و درنتیج ــي مخ تراواي

ــت. ــزن اس مخ

رســوبات معدنــي، جامداتــي هســتند کــه درنتیجــه 
ــول  ــاده محل ــه م ــبت ب ــيال نس ــدن س ــباع ش ــوق اش ف
ــد  ــردن فرآین ــا طی ک ــان و ب ــذر زم ــده و درگ تشیکل ش
.]11 و   10[ مي شــوند  ته نشــين  کریســتال،  تشــیکل 
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ــرايط  ــرات ش ــر تغيي ــد در اث ــدن مي توان ــباع ش ــوق اش ف
ترموديناميکــي مثــل دمــا، فشــار، pH و يــا ترکيــب 
ناســازگار رخ دهــد ]12[. جامــدات  شــدن آب هــاي 
ــه  ــق، ازجمل ــا تزري ــد ی ــل تولي ــي مراح ــي در تمام معدن
ــر  ــاه، ادوات س ــي چ ــته تکميل ــل، رش ــط متخلخ در محي
ــطح  ــات س ــن تأسيس ــه، همچنی ــوط لول ــي و خط چاه
ــوب گذاري  ــکيل و رس ــکان تش ــراورشی، ام ــي و ف الارض
دارنــد. تشــکيل ايــن رســوبات مي توانــد موجــب کاهــش 
ــي  ــا، کاهــش و حت ــش هزينه ه ــزات، افزاي ــي تجهي بازده
ــوبات  ــن رس ــن متداول تري ــود. دراين بي ــد ش ــف تولي توق
 ،)CaCO3( معدنــي در صنعــت نفــت کلســيم کربنــات
 )BrSO4( ــم ســولفات استرانســيم ســولفات )SrSO4(، باري
ــوبات  ــي، رس ــتند ]13[. به طورکل ــت )NaCl( هس و هالي
ــش  ــا افزاي ــش و ب ــا افزاي ــش دم ــر افزاي ــه در اث کربنات
فشــار کاهــش مييابنــد. همچنيــن، افزايــش pH موجــب 
ــوع رســوبات مي شــود.  ــن ن ــش احتمــال تشــکيل اي افزاي
رفــع رســوبات کربناتــه بــا کاهــش pH سيســتم از طريــق 
تزريــق اســيد امکان پذيــر اســت ]14[. تشــکيل رســوبات 
ــازگار رخ  ــاي ناس ــب آب ه ــر ترکي ــتر در اث ــولفاته بيش س
ــا  ــب آب دري ــر ترکي ــال، در اث ــد ]15[. به عنوان مث مي ده
ــه  ــازندي ک ــا آب س ــولفات دارد ب ــي س ــر بالاي ــه مقادي ک
يون هــاي استرانســيم و باريــوم بالايــي در آن موجــود 
ــوند.  ــکيل میش ــولفاته تش ــوبات س ــب و رس ــت، ترکي اس
ــد  ــرار دارن ــخت ق ــوبات س ــته رس ــوبات در دس ــن رس اي
و بــا اســيدکاري برطــرف نمي شــوند؛ بنابرایــن، بایــد 
ــوب  ــاي نامطل ــذف يون ه ــق ح ــا از طري ــکيل آن ه از تش
و يــا اســتفاده از بازدارنده هــا پيشــگيري کــرد ]16[. 
و  کربناتــه  رســوبات  به انــدازه  هاليــت  دراين بيــن، 
آب  در  رســوب  ايــن  و  نيســت  ســولفاته مشکل ســاز 
ــا  ــذا ب ــت ]17[. ل ــر اس ــي انحلال پذي ــور به راحت ــم ش ک
توجــه بــه تفــاوت رســوبات مختلــف در شــرايط تشــکيل و 
روش هــاي مقابلــه بــا آن هــا، بررســي ســازگاري ســيالات 
ــا کيديگــر و شــناخت رســوبات تشــکيل شــونده پيــش  ب
ــوبات  ــي، رس ــت. از طرف ــي اس ــق الزام ــه تزري ــدام ب از اق
ــي هســتند.  ــواع معدن تشیکل شــده معمــولًاً ترکيبــي از ان
ــد. ــه مي افزاي ــد مطالع ــواري فرآين ــود به دش ــر خ ــن ام اي

ــات  ــا، مطالع ــاب ميدان ه ــق پس ــکان تزري ــه ام در زمین
ــدان  ــاب در مي ــق پس ــت. تزري ــده اس ــددي انجام ش متع
اراوان توســط ســريلومپن مــورد بــررسی قــرار گرفــت. آغاز 
تزريــق در ايــن ميــدان از 80% پســاب شــروع و بــه %92 
حجــم پســاب تولیدشــده رســيد. در ايــن راســتا، 20000 
ــق  ــه مخــزن تزري ــق 30 چــاه ب بشــکه آب در روز از طري
ــق  ــا گــذر زمــان و درحالي کــه تنهــا پــس از تزري شــد. ب
کمتــر از 30% حجــم قابــل تزريــق نظــری، تزريق پذيــري 
بــه نصــف کاهــش پيــدا کــرد. درنتيجــه، بــا وجــود اینکــه 
تزريــق پســاب مشــکلات زيســت محيطي را در ايــن 
ميــدان به طــور کامــل برطــرف کــرد، ولــي کاهــش تزريــق 
ــش  ــته و افزاي ــد داش ــات جدي ــه تأسيس ــاز ب ــري ني پذي
ــکافت  ــاد ش ــق و ايج ــراي تزري ــي ب ــاي عمليات هزينه ه
امکان ســنجي   .]18[ دارد  همــراه  بــه  را  هيدروليکــي 
ــو و  ــط راج ــوار توس ــزن الق ــده مخ ــاب در آب ــق پس تزري
همــکاران مطالعــه شــد. نتايــج آزمايشــگاهي ايــن مطالعــه 
نشــان مــي داد وجــود هيــدروژن ســولفات در پســاب 
تزريقــي )550 الــي mg/L 765( و مقاديــري هرچنــد 
انــدک آهــن در ســيال ســازندي موجب تشــکيل رســوبات 
ســولفيد آهــن مي شــود. لــذا اســتفاده از بازدارنده هــا 
ــق  ــش تزري ــوبات و کاه ــري از تشــکيل رس ــراي جلوگي ب
و همــکاران  برازجانــي  اســت ]19[.  الزامــي  پذيــري 
تأثيــر مهاجــرت جامــدات در کاهــش تزريــق پذيــري در 
ســيلاب زنــي و تزريــق پســاب را موردبــررسی قراردادنــد. 
ــه  ــي ب ــا ســيال تزريق ــراه ب ــد هم ــدات مي توانن ــن جام اي
ــر جــدا شــدن بخش هــاي  ــا در اث مخــزن وارد شــوند و ي
ــک  ــه ي ــن مطالع ــوند. در اي ــاد ش ــزن ايج ــنگ مخ از س
ــف  ــوریهای مختل ــا ش ــراي آب ب ــددي ب ــبه ع روش ش
و ذرات جامــد ارائــه دادنــد ]20[. تزريــق پســاب در يــک 
ــط  ــد 95% توس ــرش آب در ح ــا ب ــعهيافته ب ــدان توس مي
نــاوارو و همــکاران بررســي شــد. نتايــج بررســي ها نشــان 
ــي مناســب مخــزن  ــود تخلخــل و تراواي ــا وج ــد ب مي ده
 )5000 mD تخلخــل بيــن 12 تــا 24% و تراوايــي 50 تــا(
در ابتــدا فرآينــد تزريــق ســيال در ماتريــس ســنگ انجــام 
مي شــود و به مرورزمــان بــه دليــل کاهــش تراوايــي 
بـا بـه مـخـزن ـ يـق ـ ـسـنگ مـخـزن و افزاـيـش فـشـار تزرـ
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شــکافت ســازند رخ مي دهــد. نتيجــه ایــن مطالعــه نشــان 
ــل  ــه دلي ــدت )ب ــه مخــزن در بلندم ــق پســاب ب داد تزري
کاهــش تزريق پذيــري( تنهــا بــا شــکافت ســازند و شــکاف 
ــکاران  ــوب و هم ــر اســت ]21[. اي ــي امکان پذي هيدروليک
ــا هــدف  ــه مخــزن ب ــق ب ــراي تزري ــز تصفيــه پســاب ب ني
ازديــاد برداشــت را مطالعــه کردنــد. آن هــا دريافتنــد که در 
رونــد تزريــق پســاب امــکان افزايــش فعاليــت باکتري هــا 
ــث  ــه باع ــه درنتيج ــود ک ــم مي ش ــولفات فراه ــش س کاه
افزايــش هيــدروژن ســولفور و تــرش شــدن ســيال مخــزن 
مي شــود. راه حــل اقتصــادي و زيســت محيطي بــراي 
تصفيــه در عمليــات تزريــق پســاب، اســتفاده از غشــاهاي 
معدنــي مثــل غشــاهاي متخلخــل ميکروســکوپي رســي و 
ــق پســاب  ــي تزري ــه ميدان ســراميکي اســت ]22[. مطالع
ــارات متحــده  ــي ام ــدان فراســاحلي در ابوظب ــر روي مي ب
عربــي انجــام شــد. تزريــق پســاب تصفيــه نشــده در ايــن 
ميــدان از ســال 2010 مــيلادي شــروع و فرآينــد تزريــق 
ــق و  ــي تزري ــق، دب ــاهی تزري ــر چ ــار س ــي فش ــا بررس ب
چــاه آزمايــي مــورد پايــش قــرار گرفــت. تــا زمــان انجــام 
ايــن مطالعــه 24 ميليــون بشــکه پســاب بــدون تغييــر در 
تزريــق پذيــري در ايــن مخــزن تزريق شــده اســت ]23[. 
ــده  ــاب توليدش ــت پس ــر کيفي ــکاران اث ــيني و هم روس
ــن  ــد. اي ــي کردن ــق بررس ــد تزري ــرد فرآين را روي عملک
مطالعــه بــا تمرکــز بــر نفــت همــراه رونــد کاهــش تزريــق 
پذيــري در فرآينــد ســيلاب زني را پيش بينــي کــرده 
ــري  ــق پذي ــش تزري ــزان کاه ــد مي ــا دريافتن اســت. آن ه
بــا مقــدار نفــت همــراه پســاب توليــدي رابطــه مســتقيمي 
دارد ]24[. هــو و همــکاران طــراحی و بهینه ســازی تزریــق 
پســاب را در مخــازن کربناتــه بــا هیــدروژن ســولفور بــالا 
را بــررسی کردنــد. در ایــن مطالعــه تلاش شــده اســت بــا 
رقیــق کــردن پســاب تولیــدی بــه کمــک آب شیریــن از 

ــود ]25[. ــته ش ــری کاس ــش تزریق پذی ــکلات کاه مش

ــق پســاب،  ــا وجــود مطالعــات گســترده در زمینــه تزری ب
ــل  ــه دلی ــد. ب ــز دارن ــفی نی ــاط ضع ــات نق ــن مطالع ای
ــواری  ــالات و دش ــری از سی ــالای نمونه گی ــای ب هزینه ه
نگــه داری آنهــا، اکثــر تحقیقــات آزمایشــگاهی مرتبــط بــا 
ــای ساخته شــده  ــا اســتفاده از نمونه ه ــا ب ســازگاری آب ه

نمونه هــای  ایــن  میشــود.  انجــام  آزمایشــگاه  در 
ــرایط  ــن ش ــود بی ــاوت موج ــل تف ــه دلی ــگاهی ب آزمایش
آزمایشــگاه و محیــط رســوبی )کــه نمونــه سیــالات واقــعی 
ــاتی  ــعی اختلاف ــای واق ــا نمونه ه ــکل گرفته اند( ب در آن ش
دارنــد کــه موجــب خطــا در اندازه گیریهــا خواهــد شــد. 
ــر  ــون اکث ــات موجــود، تاکن ــر اســاس اطلاع ــن، ب همچنی
مطالعــات تزريــق پســاب پيرامــون ســيال همــان ميــدان 
ــه در  ــت. حال آنک ــوده اس ــا ب ــا آب دری ــب آن ب ــا ترکی ی
شــرايط عملياتــي ممکــن اســت پســاب توليــدي يــک يــا 
چنــد ميــدان کــه در نزدکيــي کيديگــر قــرار دارنــد در یک 
ــوري جــدا میشــود.  ــراورش از ســيال هيدروکرب واحــد ف
ــن  ــاب هاي اي ــي از پس ــررسی ترکيب ــورد ب ــيال م ــذا س ل
ــف  ــبت هاي مختل ــد در نس ــه مي توانن ــت ک ــا اس میدان ه
ترکيــب و آمــاده تزريــق شــوند. همچنیــن ممکــن اســت 
پســاب تولیــدی یــک میــدان در چــاه متروکــه ای از 
ــق  ــرار دارد، تزری ــیک آن ق ــه در نزدی ــاوت ک ــدان متف می
بــرای  ســازگاری  مطالعــات  انجــام  بنابرایــن،  شــود. 
ــالایی  ــت ب ــاور از اهمی ــای مج ــالات میدان ه ــه سی نمون
ــش  ــت محیطی و کاه ــکلات زیس ــل مش ــتای ح در راس
ــت.  ــوردار اس ــاب برخ ــق پس ــاتی تزری ــای عملی هزینه ه
ــه  ــا هــدف رفــع چالش هــای ذکرشــده، ايــن پژوهــش ب ب
ــدان  ــده از دو مي ــاب توليدش ــق پس ــکان تزري ــررسی ام ب
نفتــي در آبــده یــک ميــدان ديگــر در نزدکيــي آن هــا بــا 
اســتفاده از انجــام آزمایش هــای ســازگاری میپــردازد. بــا 
ــرار  وجــود اینکــه ايــن ميدان هــا در مجــاورت کيديگــر ق
ــي  ــازندهاي متفاوت ــف و س ــازن مختل ــا از مخ ــد، ام دارن
توليــد مي کننــد. رســوب گذاری هــر ســازند در دوره 
ــه  ــه اســت ک ــا آن صــورت گرفت ــط ب زمین شــناسی مرتب
شــرایط محیــط رســوبی و جنــس رســوبات در ترکیــب آب 
ــده  ــب آب تولیدش ــذا ترکی ــت. ل ــذار اس ــازندی تأثیرگ س
ــد  ــا جنــس ســنگ متفــاوت میتوان از مخــازن مختلــف ب
ــازندهاي  ــازن و س ــد از مخ ــر تولی ــد. تأثي ــاوت باش متف
مختلــف بــر ترکيــب ســيال و ســازگاري ايــن ســيالات بــا 
کيديگــر در ایــن مطالعــه بــررسی میشــود. همچنیــن، بــه 
ــای ــتفاده از نمونه ه ــورت اس ــا در ص ــش خط ــل افزای دلی
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1. ICP

احتمــال  و  یک ســو  از  آزمایشــگاه  در  ساخته شــده 
ــن  ــر، ای ــوی دیگ ــر از س ــا یکدیگ ــالات ب ــازگاری سی س
ــام  ــعی انج ــای کاملًاً واق ــتفاده از نمونه ه ــا اس ــه ب مطالع
شــود تــا دقــت افزایــش یابــد. کمــالی پــور و همــکاران در 
ــتفاده  ــه اس ــه مقایس ــز ب ــورت متمرک ــه به ص ــک مطالع ی
انجــام آزمایش هــای ســازگاری  بــا  ایــن دســتگاه  از 
به صــورت اســتاتیک پرداختــه اســت. نتایــج ایــن مطالعــه 
ــام  ــن انج ــالات حی ــم زدن سی ــه ه ــد ک ــان میده نش
آزمایش هــای ســازگاری موجــب افزایــش مقــدار رســوبات 
ــرار  ــا ق ــه ب ــن در مقایس ــان معی ــده در مدت زم تشیکل ش
ــا توجــه  ــه در حالــت ســکون میشــود ]26[. ب دادن نمون
بــه این کــه در صــورت کــم بــودن مقــدار رســوبات، خطــا 
آزمایش هــا  نتایــج  در  اخــتلال  و  اندازه گیریهــا  در 
ــذف  ــور ح ــش به منظ ــن پژوه ــد، در ای ــود میآی ــه وج ب
خطاهــای احتمــالی و افزایــش ســرعت واکنش هــا، از 
دســتگاه چــرخ دوار بــرای انجــام آزمایش هــای ســازگاری 

استفاده شــده اســت.

مواد و روش ها

ــرب  ــش در غ ــن پژوه ــه در اي ــورد مطالع ــدان م ــه مي س
ــران و در فواصــل km 90-60 از کيديگــر واقع شــده اند.  اي
ــده  ــش داده ش ــا در شــکل 1 نماي ــن ميدان ه ــت اي موقعي

اســت.

شــکل 1 موقعيــت جغرافيــایي و فاصلــه بیــن ميدان هــا و واحــد 
بهره بــرداري

ــب از مخــزن آســماري  ــه ترتی ــف" و "ب" ب ــدان "ال دو مي

و بنگســتان در حــال توليــد هســتند. ایــن میدان هــا 
ميــدان  و  مواجه انــد  اضافــي  آب  توليــد  بــا مشــکل 
درحال توســعه "ج" در نزدکيــي ايــن دو ميــدان، داراي 
يــک چــاه اکتشــافي اســت کــه در آبــده مخــزن آســماری 
ــه آزمايــي  تکمیل شــده و در حــال حاضــر در آخريــن لاي
خــود آب ســازندي توليــد مي کنــد. پــس از نمونه گيــري 
ويژگي هــاي  و  اجــزاء  ترکيــب  آزمايش هــا،  انجــام  و 
ســيالات تعييــن شــد. بــراي تعييــن ترکيــب اجــزاء 
ــذ  ــتفاده از کاغ ــا اس ــق ب ــدات معل ــيالات، جام ــه س نمون
ــش  ــيال آزماي ــده و از س ــيال جداش ــي μ 0/45 از س صاف
ــه  ــي1 گرفت ــده القاي ــت ش ــماي جف ــنجي پلاس طيف س
ــدات  ــق، جام ــدات معل ــدار جام ــن مق ــراي تعيي ــد. ب ش
فيلتــر شــده بــا کاغــذ صافــي را در کــوره آزمايشــگاهي در 
ــدات  ــراه جام ــا آب هم ــد ت ــرار مي دهن ــاي C° 105 ق دم
تبخيــر شــود. درنهايــت بــا وزن کــردن رســوبات خشــک 
ــرای  ــد. ب ــن ش ــدات تعيي ــدار جام ــي مق ــذ صاف  روي کاغ
تــرازوی  از  تشیکل شــده  رســوبات  وزن  اندازه گیــری 
دیجیتــال بــا دقــت پنــج رقــم اعشــار استفاده شــده 
اســت. پارامترهــاي هدايــت الکترکيــي و pH نيــز بــا 
اســتفاده از ابــزار ديجيتــال مربوطــه اندازه گيــري و ثبــت 
ــاب هاي  ــازندي و پس ــيال س ــه س ــاي نمون ــد. ويژگي ه ش

ــت. ــده اس ــدول 1 ارائه ش ــدي در ج تولي

چاه هــاي ميدان هــاي "الــف" و "ج" در مخــزن آســماري 
ــن ســازند در نواحــي  تکميــل هســتند. جنــس ســنگ اي
غربــي کشــور کلســيت بــا مقاديــري دولوميــت بــا مقاديــر 
ــزن  ــنگ مخ ــي س ــت. از طرف ــت اس ــده اي انيدري پراکن
ــيت  ــس کلس ــتان و از جن ــازند بنگس ــدان "ب" در س مي
ــا  ــن ميدان ه ــدي اي ــيال تولي ــت. س ــالا اس ــوص ب ــا خل ب
ــال  ــرداري ارس ــد بهره ب ــک واح ــه ي ــراورش ب ــور ف به منظ
و پســاب آن هــا تفکيــک و در حوضچــه تبخيــر نگــه داري 
مي شــوند. درصــورت نوســان در تولیــد میدان هــا، مقــدار 
ــذا  ــد. ل ــر میکن ــز تغیی ــدان نی ــر می ــدی ه ــاب تولی پس
مي بايســت ســازگاري پســاب هاي توليــدي دو ميــدان 
ــررسی  ــف ترکیــب ب ــراي نســبت هاي مختل ــا یکدیگــر ب ب

ـشـوند.
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جدول 1 ويژگي ها و ترکيب اجزاء سيالات تزريقي و آب سازندي

ميدان ها
واحد ويژگي

ج ب الف
48 59 49 °C دما

6/68 6/43 5/21 - pH

250000 332000 315000 mSiemens/cm هدايت الکترکيي
1/1183 1/1383 1/143 g/mL  25 °C چگالي در
1/19 1/32 1/45 cp  25 °C گرانروي در
35 17/7 124 mg/L جامدات معلق

169420 210455 237608 mg/L 25 °C جامدات محلول در
300 470 150 mg/L HCO3 

-

56 560 14 mg/L S -2

470 420 350 mg/L SO4 
-2

101000 115000 131000  mg/L Cl -

6700 11000 13000 mg/L Ca +2

970 1200 1900  mg/L Mg +2

53000 58000 64000 mg/L Na +

1900 3800 1100  mg/L K +

3 3 9 ppm Fe +2

20 20 20 ppm Ba +2

570 900 640 ppm Sr +2

>10 >10 >10 ppm Al +3

نمونــه  يونــي  تعــادل  آزمايش هــاي  بخــش،  ايــن  در 
پســاب هاي توليــدي به صــورت جداگانــه و ترکيــب در 
نســبت هاي 0/25، 0/5 و 0/75 انجــام گرفــت. آزمایش هــای 
ســازگاری ایــن بخــش در شــرايط ترموديناميکــي حوضچــه 
تبخيــر بررســي خواهــد شــد. باهــدف شبيه ســازي شــرايط 
حوضچــه تبخيــر، آزمایش هــا در دمــا و فشــار محيــط انجــام 

میشــوند. همچنیــن، به منظــور فراهــم کــردن شــرايط 
تعــادل يونــي نمونه هــا و زمــان لازم بــرای تکمیــل واکنــش 
ــدت 14 روز  ــه م ــا ب ــدن، نمونه ه ــتالیزه ش ــد کریس و فرآین
ــي  ــادل يون ــای تع ــي آزمايش ه ــوند. طراح ــم زده مي ش ه
ــت. ــده اس ــدول 2 ارائه ش ــي در ج ــاي تزريق ــي آب ه حجم

جدول 2 آزمايش هاي سازگاري سيالات تزريقي

)day( زمان ترکيب سيالات )psi( فشار )°F( دماي آزمايش ميدان ب ميدان الف شماره آزمايش

14 14/7 60

100 0 1
75 25 2
50 50 3
25 75 4
0 100 5
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ــق  ــاه تزري ــل چ ــرايط تکمي ــه ش ــه ب ــا توج ــي، ب از طرف
پســاب، بررســي ســازگاري پســاب توليــدي با آب ســازندي 
در شــرايط مخــزن الزامــي اســت. به عنوان مثــال، در طــول 
فرآينــد تزريــق، نســبت ترکيــب ســيال پســاب تزریق شــده 
بــا ســيال ســازندي تغييــر مي کنــد به طوري کــه در 
ــا  ــوده و ب ــالا ب ابتــداي فرآينــد، نســبت ســيال ســازندي ب
گــذر زمــان و جابجــایی سیــال ســازندی بــا پســاب تزریقی، 
نســبت پســاب تزريقــي افزايــش مييابــد. به منظــور 
ــاي  ــده و انجــام آزمايش ه ــن پدي ــر اي بررســي هرچــه بهت
ــه  ــازندي نمون ــي و س ــيال تزريق ــر دو س ــازگاري، از ه س
ــه  ــراي نمون ــي ب ــادل يون ــاي تع ــد. آزمايش ه ــرداری ش ب

ــي  ــص و ترکيب ــورت خال ــه به ص ــدي ک ــاب هاي تولي پس
ســه  در  تهیه شــده اند،   0/75 و   0/25 نســبت هاي  در 
نســبت 0/25، 0/5 و 0/75 بــا آب ســازندي انجــام شــد. بــا 
هــدف شبيه ســازي شــرايط مخــزن، آزمایش هــا در دمــای 
ــر ایــن، به منظــور فراهــم  مخــزن انجــام میشــوند. علاوه ب
کــردن شــرايط تعــادل يونــي نمونه هــا و زمــان لازم بــرای 
تکمیــل واکنــش و فرآینــد کریســتالیزه شــدن، نمونه هــا به 
ــاي  ــي آزمايش ه ــوند. طراح ــم زده مي ش ــدت 14 روز ه م
ســازگاري حجمــي آب هــاي تزريقــي با ســيال ســازندي در 

ــت. ــده اس ــدول 3 ارائه ش ج

جدول 3 آزمايش هاي سازگاري سيالات تزريقي و آب سازندي

)day( زمان ترکيب سيالات )°F( دما )psi( فشار نسبت پساب 
ميدان ب

نسبت پساب 
ميدان الف

نسبت آب 
تزريقي

نسبت آب 
سازندي

شماره 
آزمايش

14 188 14/7

100 0

75 25

6
75 25 7
25 75 8
0 100 9

100 0

50 50

10
75 25 11
25 75 12
0 100 13

100 0

25 75

14
75 25 15
25 75 16
0 100 17

پــس از ترکيــب نمونه هــاي ســيال و گذشــت زمــان 
تعيين شــده چهــارده روزه بــراي رســيدن بــه تعــادل يونــي، 
ســيالات بــا کاغذ صافــي 0/45 به منظور جداســازي رســوبات 
تشکيل شــده فيلتــر شــدند. ســپس رســوبات تفکيک شــده 
بــه همــراه کاغــذ صافــي را در کــوره آزمايشــگاهي در دمــاي 
ــر  ــوبات تبخي ــراه رس ــا آب هم ــد ت ــرار مي دهن °C 105 ق

شــود. درنهایــت بــا وزن کــردن رســوبات خشــک  روي کاغــذ 
ــه  ــه ب ــا توج ــود. ب ــن مي ش ــدات تعيي ــدار جام ــي مق صاف
 احتمــال ســازگاری سیــالات و کــم بــودن مقــدار رســوبات، 
در طــول 14 روز زمــان آزمایش هــای ســازگاری نمونه هــا بــا 

هــدف یکنواخــت شــدن و تســریع در فرآینــد رســوب گذاری 
بــه کمــک دســتگاه چــرخ دوار هــم زده شــدند. این دســتگاه 
کــه بــا اســتاندارد NACE 1D888 طــراحی و در کلاس چــرخ 
ــه در  ــرار دادن نمون ــکان ق ــه ام ــت ک ــده اس دوار ساخته ش
ــه  ــل ب ــور متص ــت. موت ــر اس ــرخ امکان پذی ــش جهت چ ش
ــم  ــف را فراه ــرعت های مختل ــکان دوران آن در س ــرخ ام چ
ــتفاده  ــرعت rpm 10 اس ــه از س ــن مطالع ــه در ای میآورد ک
ــکان  ــرار دارد ام ــل آن ق ــرخ در داخ ــه چ ــوره ای ک ــد. ک ش
اعمــال دمــای مطلــوب را نیــز فراهــم میکنــد. شــمای کلی 

ــت. ــده اس ــکل 2 ارائه ش ــتگاه در ش دس
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شکل 2 شمای دستگاه چرخ دوار

ــوژي  ــاختار و مورفول ــق س ــز دقي ــش آنالي ــن پژوه در اي
آن هــا از طريــق ميکروســکوپ الکترونــي روبشــي1 انجــام 
شــد. در ايــن روش بــا بمبــاران کــردن اجســام به وســيله 
ــي  ــر دقيق ــوان تصاوي ــه مي ت ــتاب گرفت ــاي ش الکترون ه
از ســطح جامــدات تهيــه کــرد. بديــن ترتيــب کــه 
بــه  اجســام  ســطح  از  منعکس شــده  الکترون هــاي 
ــوند و  ــت مي ش ــت هداي ــار مثب ــا ب ــه اي ب ــمت صفح س
الکترون هــاي دريافتــي در ايــن صفحــه بــه ســيگنال هاي 
پرتــو  روبــش  بــا  مي شــوند.  تبديــل  تفســير  قابــل 
ــيگنال ها  ــه اي از س ــه مجموع ــطح نمون ــي روي س الکترون
ــوان  ــا مي ت ــق آن ه ــه از طري ــد ک ــد آم ــت خواه ــه دس ب
تصاويــر باکيفيــت بــا بزرگ نمايــي 700 هــزار برابــر تهيــه 
کــرد. مقيــاس کاربــردي مــورد اســتفاده در ايــن مطالعــه 
ــه ســاختار فضايــي محيــط متخلخــل 5 الــي  ــا توجــه ب ب
ــه هميــن دليــل رســوبات فيلتــر شــده  nm 10 اســت. ب
ــوان نســبت  ــذا مي ت ــن ابعــاد بزرگ نمايــي شــدند. ل در اي
بــه شــکل ذرات، انــدازه ذرات، چگونگــي تجمــع رســوبات 

ــت آورد. ــه دس ــي را ب اطلاعات

ــتيابي  ــتگاه دس ــن دس ــر اي ــرد ديگ ــت منحصربه ف از قابلي
ــدار عنصرهــاي موجــود  ــات نيمــه كمــي از مق ــه اطلاع ب
در مــاده از طريــق طيف ســنجي پــراش انــرژي پرتــو 
ــه  ــرون ب ــه الكت ــه هنگامي ک ــت. به طوري ک ــس2 اس اکي
ــود در  ــاي موج ــد، عنصره ــورد مي کن ــه برخ ــطح نمون س
ســطح نمونــه تهييــج مي شــوند و هــر عنصــر اشــعه 
ــد.  ــد مي کن ــود متصاع ــي از خ ــرژی خاص ــا ان ــس ب اکي

بنابرايــن بــه كمــک نرم افزارهــاي مربوطــه مي تــوان 
ــبک در  ــاي س ــه  اتم ه ــرد ک ــه ك ــا تهي ــي از عنصره طيف
طــرف چــپ طيــف و اتم هــاي ســنگين تر در طــرف 
پايــه  بــر  نرم افزارهــا  ايــن  قــرار مي گيرنــد.  راســت 
منحنــي  زيــر  مســاحت  و  به دســت آمده  انرژي هــاي 
ــت  ــد و قابلي ــبه مي کنن ــر را محاس ــوع عنص ــد و ن درص
ــه  ــر دارد ك ــا 10000 براب ــدار 30 ت ــه مق ــي ب بزرگ نماي
در هــر مــورد بســته بــه مورفولــوژي رســوبات و به منظــور 
ــي انجام شــده اســت.  ــا بزرگنماي ــاختار آن ه تشــخيص س
ــراه  ــه هم ــي ب ــز ميکروســکوپ الکترون ــام آنالي ــراي انج ب
ــه،  ــازي نمون ــس از آماده س ــس پ ــو ایک ــنجی پرت طیف س
بــا توجــه بــه پيچيدگــي آب آناليــز شــده، ابتــدا از ســطح 
كلــي نمونــه آناليــز را تهيــه مي کنيــم. پــس ازآن بــا 
ــه، در بزرگ نمايي هــاي متفــاوت  جســتجو در ســطح نمون
ــايي و بررســي مي شــود.  ــاوت شناس ــاي متف مورفولوژي ه
بديــن ترتيــب با مشــخص شــدن مقــدار و جنس رســوبات 
ســازگاري  ميــزان  از  مي تــوان  تشکيل شــده  معدنــي 
ترکيــب آب هــاي تزريقــي بــا کيديگــر و ميزان ناســازگاري 
حاصــل از ادغــام آن هــا بــا آب ســازندي مطلــع شــد. ابــزار 
مکیروســکوپ الکتــرونی روبــشی مجهــز بــه طيف ســنجي 
ــورد  ــداول م ــای مت ــو اکيــس از ابزاره ــرژي پرت ــراش ان پ
ــتند  ــوبات هس ــز رس ــرای آنالی ــا ب ــتفاده در پژوهش ه اس

.]27[

1. SEM
2. EDX
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تحليل نتايج

ــا  ــق نمونه ه ــدات معل ــه روي جام ــاي اولي ــج آناليزه نتاي
نشــان دهنده مقــدار mg/L 124 در پســاب ميــدان "الــف" 
ــن  ــت. اي ــدان "ب" اس ــاب مي ــدود mg/L 18 در پس و ح
ميــزان جامــدات معلــق غیرقابل چشــم پوشی بــوده و 
ــد  ــش از فرآين ــي پي ــيالات تزريق ــيون س ــزوم فيلتراس ل
ــي  ــادل يون ــاي تع ــد. آزمايش ه ــان مي ده ــق را نش تزري
بــا هــدف بررســي ميــزان ســازگاري ســيالات انجــام شــد. 
ازآنجاییکــه هــدف از ايــن آزمايش هــا تعييــن ســازگاري 
از نظــر تشــکيل رســوبات معدنــي اســت، از نمونه ســيالات 

فيلتــر شــده و بــدون جامــدات معلــق اســتفاده شــد.

ــب  ــل از ترکي ــي حاص ــادل يون ــاي تع ــج آزمايش ه نتاي

مختلــف  نســبت های  در  توليــدي  پســاب هاي 
بــا  پســاب ها  ايــن  مناســب  ســازگاري  نشــان دهنده 
تهيه شــده،  ترکيبــي  پســاب هاي  در  اســت.  کيديگــر 
هرچــه مقــدار پســاب ميــدان "ب" افزايــش مييابــد، 
ــه  ــد. ب ــش ميياب ــز افزاي ــدار رســوبات تشیکل شــده ني مق
ــيالات  ــن س ــب اي ــدان "ب" در ترکي ــاب مي ــي، پس عبارت
ــت.  ــوبات اس ــکيل رس ــازگاري و تش ــش ناس ــل افزای عام
رونــد تغييــرات مقــدار رســوبات بــا افزايــش درصــد ترکيب 
ــاهده  ــکل 3 قابل مش ــودار و ش ــدان "ب" در نم ــاب مي پس
ــش  ــات افزای ــد در عملی ــان میده ــم نش ــن مه ــت. ای اس
مقــدار پســاب تولیــدی از میــدان "الــف"، در صــورت ثابــت 
بــودن تولیــد آب میــدان "ب"، مشــکلات تشــیکل رســوبات 

بـد. هـش مییاـ کاـ

شکل 3 روند تغيير مقدار رسوب با درصد ترکيب پساب ميدان »ب« در ترکيب پساب ها

8
7
6
5
4
3
2
1
0

نتايــج حاصــل از آزمايش هــاي ميکروســکوپ الکترونــي 
ــان دهنده  ــس نش ــراش پرتواکي ــنجي پ ــراه طيف س ــه هم ب
ــوان  ــات به عن تشــکيل رســوبات ســيليکاته و کلســيم کربن

رســوب غالــب اســت. نتايــج ايــن بخــش از آزمايش هــا کــه 
در دمــاي محيــط انجام شــده در جــدول 4 ارائهـشـده اـسـت.

جدول 4 خلاصه نتايج سازگاري پساب هاي تزريقي در دماي محيط

جنس رسوبات غالب )mg/L( جرم رسوبات
نسبت ترکيب )%(

شماره آزمايش
ميدان “ب” ميدان “الف”

رسوبات سيليکاته و مقادير ناچيزي کربنات کلسيم 1 0 100 1
آلومينيوم اکسيد 2 25 75 2

کربنات کلسيم و استرانسيوم سولفات 4/5 50 50 3
کربنات کلسيم  7 75 25 4

کربنات کلسيم و مقادير کم رسوبات سيليکاته 0 100 0 5
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توجــه بــه ايــن نکتــه ضــروري اســت کــه ميــدان "الــف" 
از مخــزن آســماري و ميــدان "ب" از مخــزن بنگســتان در 
حــال توليــد هســتند. تفــاوت در ســنگ مخــزن موجــب 
ــت و  ــده اس ــيالات ش ــزاء س ــب اج ــي در ترکي تفاوت هاي
ــدار  ــدان "ب" مق ــاب می ــب پس ــد ترکی ــش درص ــا افزای ب
رســوبات افزایــش مییابــد، امــا آزمايش هــاي تعــادل 
يونــي و مقــدار رســوبات کــم نشــان از ســازگاري نمونه هــا 
ــه دليــل منشــأ کيســان  ــد ب ــن ســازگاري مي توان دارد. اي

ســيالات باشــد.

تصويــر تهيه شــده توســط ميکروســکوپ الکترونــي و 
آناليــز عنصــري نتيجــه شــده از پــراش انــرژي پرتواکيــس 
بــرای کل رســوبات ناســازگارترين ترکيــب پســاب ها 
ــت.  ــاهده اس ــکل 4 قابل مش ــماره 4( در ش ــش ش )آزماي
تشکيل شــده  رســوب  يــک  آناليــز  به عنوان مثــال 
ــماره 4(  ــش ش ــه ي A در آزماي ــه اي )نقط ــورت نقط به ص
ــع ذرات  ــه تجم ــن نقط ــت. اي ــده اس ــکل 5 ارائه ش در ش
رســوب خالــص کربنــات کلســيم را بــا ســاختار زاويــه دار 

نشــان مي دهــد.

شکل 4 نتايج آناليز ميکروسکوپ الکتروني روبشي و پراش پرتواکيس براي کل رسوبات آزمايش شماره 4

شکل 5 نتايج آناليز ميکروسکوپ روبشي و پراش پرتواکيس براي رسوبات نقطه A در آزمايش شماره 4
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اثــر  در  تشیکل شــده  رســوبات  مطالعــه  ادامــه  در 
ناســازگاري ســيالات تزريقــي و آب ســازندي مــورد 
بــررسی قــرار گرفتنــد. ايــن مرحلــه شــامل 12 آزمايــش 
ســازگاري بــا نســبت هاي مختلــف اخــتلاط ســيالات 
تزريقــي و آب ســازندي در دمــاي مخــزن بــود. جامــدات 
تشکيل شــده در اثــر ناســازگاري ســيالات پــس از چهــارده 
روز فيلتــر، اندازه گيــري و از نظــر جنــس مــواد و ســاختار 
در  آزمایش هــا  ايــن  نتايــج  خلاصــه  بررسي شــده اند. 

جــدول 5 ارائه شــده اســت.

ضريــب ترکيــب آب ســازندي بــا پســاب تزريقــي در 
مخــزن درگــذر زمــان تغييــر تزريــق مي کنــد. لــذا بــراي 
ــا آب ســازندي، مي بايســت  ــا ب ــن ســازگاري نمونه ه تعيي
مجمــوع رســوبات تشیکل شــده ناشــي از ادغــام هــر نمونــه 
پســاب تهیه شــده را بــا آب ســازندي در نســبت هاي 
مختلــف را بررســي کــرد. به عنوان مثــال، اگــر پســاب 
تولیــدی 100 درصــدی میــدان "الــف" بــه مخــزن تزریــق 
ــباع  ــازند اش ــه س ــق ک ــات تزری ــدای عملی ــود، در ابت ش
بــالایی از نمونــه سیــال ســازندی دارد، نمونــه پســاب بــا 
ــا گــذر  درصــد کــمی در مجــاورت آن قــرار میگیــرد و ب
ــه آب ســازندی افزایــش  زمــان نســبت ترکیــب پســاب ب

ــازگاری  ــرایط س ــررسی ش ــدف ب ــن، باه ــد. بنابرای مییاب
درگــذر زمــان، میبایســت رســوبات تشیکل شــده در 
ــا آب  ــف" را ب ــدان "ال ــازگاری پســاب می ــای س آزمایش ه

ــرد. ــع ک ــف تجمی ــبت های مختل ــازندی در نس س

ــه  ــق ب ــراي تزري ــيال ب ــازگارترين س ــاس س ــن اس ــر اي ب
 19 mg/L مخــزن پســاب خالــص ميــدان "الــف" بــا
رســوبات اســت. میدان هــای "الــف" و "ج" هــر دو در ســازند 
ــازگاری  ــان دهنده س ــه نش ــتند ک ــل هس ــماری تکمی آس
از مخــزن مشــابه  تولیدکننــده  میدان هــای  سیــالات 
ــي  ــل پســاب ترکيب ــک حوضــه رســوبی اســت. در مقاب ی
ــا  ــدان "ب" ب ــف" و 75% مي ــدان "ال ــا نســبت 25% از مي ب
ــه  مجموعــاًً حــدود mg/L 34 رســوب ناســازگارترين نمون
ــا ســيال ســازندي اســت. از طــرفی میــدان "ب"  پســاب ب
ــه  ــه ب ــا توج ــه ب ــت ک ــل اس ــتان تکمی ــزن بنگس در مخ
ــف" و  ــای "ال ــا میدان ه ــزن ب ــنگ مخ ــس س ــاوت جن تف

"ج" ناــسازگاری افزایش یافــته اــست.

ــت.  ــاهده اس ــز قابل مش ــکل 6 نی ــي ها در ش ــج بررس نتاي
ــال  ــب سی ــدان "ب" در ترکی ــاب می ــدار پس ــه مق هرچ
ــده  ــقی و آب ــالات تزری ــت، سی ــه اس ــقی افزایش یافت تزری

شـده اند. سـازگارتر ـ خـزن ناـ مـ
جدول 5 خلاصه نتايج سازگاري ترکيب پساب هاي تزريقي در دماي مخزن

جنس رسوبات غالب جرم رسوبات 
)mg/L(

نسبت ترکيب پساب ها )%(
نسبت آب 

تزريقي
نسبت آب 

سازندي
شماره 
ميدان آزمايش

ب ميدان الف

رسوبات سيليکاته و کربنات کلسيم 8/16 0 100

75 25

6
کربنات کلسيم 8/82 25 75 7
کربنات کلسيم 7/78 75 25 8
کربنات کلسيم 10/15 100 0 9

رسوبات سيليکاته و مقادير کمي کربنات کلسيم 3/57 0 100

50 50

10
رسوبات سيليکاته و کربنات کلسيم 7/41 25 75 11

کربنات کلسيم 9/79 75 25 12
آهن کربنات 6/64 100 0 13

کربنات کلسيم 7/55 0 100

25 75

14
رسوبات سيليکاته و کربنات کلسيم 10/89 25 75 15

کربنات کلسيم و مقادير کمي رسوبات سيليکاته 16/33 75 25 16
کربنات کلسيم 7/58 100 0 17
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ــس  ــر جن ــورت تغیی ــه در ص ــت ک ــا اس ــدان معن ــن ب ای
ســازند، ســازگاری سیــالات میدان هــا بــا یکدیگــر کاهــش 
ــابه در  ــازند مش ــس س ــا جن ــازن ب ــاب مخ ــد و پس مییاب
ـیـک حوـضـه رـسـوبی از ـسـازگاری مناـسـبی برخوردارـنـد.

ایــن نتایــج بــا نتایــج مطالعــه میــدانی انجام شــده دریــیک 
ــارس  از میدان هــای فراســاحلی کشــورهای حــوزه خلیج ف
ــش از  ــق بی ــس از تزری ــه پ ــایی ک ــت، ج ــتا اس هم راس
ــر  ــدون تغیی ــری ب ــون بشــکه پســاب، تزریق پذی 24 میلی

ــت ]23[. ــده اس باقیمان

ــازگاري  ــترين ناس ــت آمده بيش ــج به دس ــاس نتاي ــر اس ب
ــي رخ  بيــن ســيال مخــزن و ســيال پســاب تزريقــي زمان
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ــازندي در  ــي و آب س ــاب تزريق ــب پس ــازگاري ترکي ــاي س ــده از آزمايش ه ــوبات تشیکل ش ــوع رس ــرات مجم ــد تغيي ــکل 6 رون ش
نســبت هاي مختلــف آب ســازندي

ــد  ــک واح ــا ي ــازندي ب ــد آب س ــه واح ــه س ــد ک مي ده
ــدان  ــيال مي ــاب 25% از س ــوند و پس ــب ش ــاب ترکي پس
ــود  ــاختار خ ــدان "ب" را در س ــيال مي ــف" و 75% س "ال
ــه  ــه در دهان ــت ک ــي اس ــدان معن ــن ب ــد. اي ــته باش داش
ــبت هاي  ــا نس ــاب ب ــق پس ــد تزري ــداي فرآين ــاه و ابت چ
25 بــه 75% از ميدان هــاي "الــف" و "ب" بــه آبــده 
مخــزن مشــکل رســوبات بيشــينه خواهــد بــود. در 
ــي تشــکيل مي شــود کــه  ــن رســوبات زمان ــل کمتري مقاب
ــا  ــاوي ب ــبت مس ــف" در نس ــدان "ال ــص مي ــاب خال پس
ــد  ــا رون ــا ب ــج آزمايش ه آب ســازندي ترکيــب شــود. نتاي
تغييــرات درصــد ترکيــب پســاب ميــدان "ب" در شــکل 

7 ارائه شــده اســت.
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شکل 7 روند تغييرات رسوبات تشیکل شده با افزايش درصد ترکيب پساب ميدان »ب«در آزمايش هاي سازگاري ترکيب با آب سازندي و 
سيال تزريقي
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اطلاع از جنــس رســوبات بــراي پيــدا کــردن يــک راهــکار 
ــه  ــت. ب ــي اس ــا الزام ــا آن ه ــه ب ــراي مقابل ــب ب متناس
هميــن دليــل نمونــه رســوبات هــر آزمايــش بــا اســتفاده 
از ميکروســکوپ الکترونــي و پــراش پرتواکيــس آناليز شــد. 
نتايــج آناليــز ســاختار و جنــس رســوبات ناشــي از ترکيــب 
ــد  ــان مي ده ــازندي نش ــيال س ــا س ــي ب ــيالات تزريق س
ــوبات  ــيم و رس ــات کلس ــس کربن ــوبات از جن ــب رس غال
ــط  ــده توس ــر تهيه ش ــکل 8 تصوي ــتند. ش ــيليکاته هس س
ميکروســکوپ الکترونــي و آناليــز عنصــري مربــوط بــه کل 

ــا  ــتلاط ب ــي در اخ ــاب ترکيب ــازگارترين پس ــوب ناس رس
ــش شــماره 16(. ــازندي اســت )آزماي ســيال س

معدنــي  رســوبات  دقيق تــر  مشــاهده  به منظــور 
تشکيل شــده  رســوب  آناليــز  نمونــه  تشکيل شــده، 
در نقطــه A در آزمايــش شــماره 16 نيــز در شــکل 9 
ارائه شــده اســت. ايــن نقطــه تجمــع شــديد ذرات رســوب 
کلســيم کربنــات را بــا ســاختار نامنظــم بــه همــراه مقادير 
ناچيــزي از رســوبات ســديم کلرايــد نشــان مي دهــد.

شکل 8 نتايج آناليز ميکروسکوپ روبشي و پراش پرتواکيس براي کل رسوبات در آزمايش شماره 16

شکل 9 نتايج آناليز ميکروسکوپ الکتروني روبشي و پراش پرتواکيس براي رسوبات نقطه A در آزمايش شماره 16

نتيجه گيري

و  اقتصادي تريــن  به عنــوان  پســاب  تزريــق 
پســاب هاي  درمــان  روش  زيســت محيطي ترين 
توليــدي در ميدان هــا در خشــکي شــناخته مي شــود. 
درعین حــال، چالــش اساســي مهندســان مخــازن در ايــن 

ــش  ــري از کاه ــري و جلوگي ــرل تزريق پذي ــد کنت فرآين
ــالات و تشــکيل  ــل ناســازگاری سی ــه دلی آن در ســازند ب
ــي  ــدف بررس ــه باه ــن مطالع ــت. اي ــي اس ــوبات معدن رس
ــه  ــک حوض ــود در ی ــای موج ــاب میدان ه ــازگاري پس س
ابتــدا  رســوبی انجام شــده اســت. در همیــن راســتا، 
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ــا  ــف" و "ب" ب ــدان "ال ــدی دو مي ــاب تولی ــازگاری پس س
ــا آب  ــاب ها ب ــب پس ــازگاری ترکي ــپس س ــر و س کيديگ
به منظــور  اســت.  بررسیشــده  "ج"  میــدان  ســازندي 
ــتفاده از  ــا اس ــازگاری ب ــای س ــت، آزمایش ه ــش دق افزای
ــرخ  ــتگاه چ ــا و دس ــالات میدان ه ــعی سی ــای واق نمونه ه

ــد. ــام ش دوار انج

ــات  ــه در عملي ــازي آنچ ــرای شبيه س ــش ب ــن پژوه در ای
تزريــق رخ مي دهــد، آزمايــش ســازگاري پســاب هاي 
توليدشــده در پنــج نســبت در دمــاي محيــط انجــام شــد. 
بــر اســاس نتایــج به دســت آمده، بــا افزايــش مقــدار پســاب 
ــا  ميــدان "ب" در ترکیــب، ســازگاری پســاب دو میــدان ب
ــد. بااین حــال مقــدار رســوبات در  یکدیگــر کاهــش مییاب
ــا یکدیگــر  آزمايش هــای ســازگاری پســاب های تزریــقی ب
از mg/L 7 تجــاوز نمي کنــد. ايــن کاهــش ســازگاری 
میتوانــد بــه دلیــل تفــاوت جنــس مخــازن کــه نمونه هــا 
ــد.  ــتان( باش ــماري و بنگس ــت )آس ــده اس ــا اخذش از آنه
در ادامــه، باهــدف تعييــن ســازگاري ترکيبــات مختلــف از 
ــا در  ــازندي، آزمایش ه ــيال س ــا س ــي ب ــاب هاي تزريق پس
12 مرحلــه تعريــف شــد. دراین بیــن، ســازگارترين پســاب 
ــف" در  ــدان "ال ــص مي ــه خال ــازندي، نمون ــيال س ــا س ب
ــه مقــدار mg/L 3/57 اســت.  ــه50 ب نســبت ترکیــب 50 ب
ــه این کــه ســازند مخــزنی میدان هــای "الــف"  ــا توجــه ب ب
و "ج" آســماری اســت، ســازگاری سیــالات مخــزن مشــابه 
در یــک حوضــه رســوبی قابل تأییــد اســت. از طــرفی، نتايــج 
ــي  ــه پســاب ترکيب ــد ک ــا نشــان مي ده ــن آزمایش ه همي
بــا نســبت 25 بــه 75٪ ميــدان "الــف" بــه ميــدان 
ــازندی،  ــيال س ــا س ــب ب ــالات ترکي ــوع ح "ب" درمجم

ناســازگارترين پســاب اســت. مقــدار رســوبات اندازه گیــری 
ــوده اســت. ــن آزمایــش mg/L 16/33 ب شــده در ای

درنتیجــه، پســاب ميدان هــاي "الــف" و "ب" بــا کيديگــر 
ــا نمونــه سیــال ســازندی میــدان "ج"  و ترکیــب آن هــا ب
به طــورکلی بــا یکدیگــر ســازگارند. از ســوی دیگــر، تفــاوت 
ــوبات  ــدار رس ــش مق ــب افزای ــزن موج ــازند و مخ در س
ــاب  ــدار پس ــش مق ــا افزای ــر، ب ــت. به عبارت دیگ ــده اس ش
ــف" و  ــدان "ال ــاوت از می ــزنی متف ــه مخ ــدان "ب" ک می

ــد. "ج" دارد، ناســازگاری افزایــش مییاب

ــزن  ــابه مخ ــه تش ــت ک ــه گرف ــوان نتیج ــت، میت درنهای
تولیدکننــده پســاب بــا مخــزن هدف تزریــق در یــک حوضه 
رســوبی موجــب کاهــش ریســک ناســازگاری سیــالات 
میشــود. بــر اســاس نتایــج مطالعــه انجام شــده، پســاب های 
ــر  ــا یکدیگ ــاور ب ــای مج ــازندی میدان ه ــدی و آب س تولی
ــا  ــد ب ــتند و میتوانن ــوردار هس ــبی برخ ــازگاری مناس از س

ــوند. ــق ش ــاب تزری ــع پس ــور دف ــم به منظ ــک ک ریس

در همیــن راســتا پیشــنهاد م‌یشــود نمونــه سیــالات 
ــده  ــم جمع آوریش ــه ه ــک ب ــای نزدی ــدی از میدان ه تولی
و پــس از انجــام آزمایش هــای ســازگاری، ترکیــبی از 
ــر موجــب  ــن ام ــق شــوند. ای ــک چــاه تزری پســاب ها در ی
ــع  ــقی و رف ــای تزری ــاری چاه ه ــای حف ــش هزینه ه کاه
به صــورت  میــدان  چنــد  زیســت محیطی  چالش هــای 
هم زمــان میشــود. همچنیــن پیشــنهاد میشــود ســازگاری 
نمونــه سیــالات میدان هــای مجــاور ســایر گروه هــای 
زمین شــناسی )مثــل گــروه خــامی و دهــرم( نیــز در 
قـرار گـیـرد. دـسـتور کار محققـیـن در زمـینـه تزرـیـق پـسـاب ـ
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