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Abstract: Recently, water injection has been widely studied as one of the most popular enhanced/improved oil 
recovery methods. Most of the studies focus on low salinity and seawater injection, emphasizing the quality of the 
injection fluid. In addition, receiving the required quantity of injection water and high-quality injection fluid is crucial. 
Produced water with oil and urban wastewater can be regarded as appropriate resources for water injection projects 
to mitigate the environmental concerns and the cost of water treatment. This study examines several water resources 
suggested for injection into an oil reservoir near the Persian Gulf to find the optimal choice. The studied resources are 
low-salinity water, seawater (from the Persian Gulf), produced water, and urban wastewater. Injection fluid quality, 
compatibility with formation brine, scale formation, and usability were the primary factors considered when selecting 
the optimal water resource. Accordingly, geo-chemical software OLI Scale Chem was used for compatibility check 
and estimation of scale type and amount. As a result, the least amount of scale formed after urban wastewater injection, 
whereas seawater was the most incompatible water source. It should be emphasized that various non-technical factors, 
such as the climate of the region, the water transmission route and associated costs, economic conditions of the 
country, environmental concerns, and the priority of wastewater usage may significantly impact resource selection.
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INTRODUCTION
The best EOR/IOR water resource selection to inject into the reservoir has always been challenging in the 

petroleum industry. This challenge refers to injectivity maintenance, which depends on the availability of 
injection resources in the desired amount and quality. Seawater and low salinity are conventional injection 
water resources in different water resources that have been widely investigated in the last decades. However, 
based on environmental issues and the cost of treatment, urban wastewater and produced water could be 
other candidates to inject. The variety and availability of these water resources are discussed below:

−	Sea water (SW): 72% of the ground is covered by water, of which 97% is saline seawater. An enormous 
seawater source makes it the first candidate for offshore and coastal field’s water injection, even though 
it is practically problematic because of its high sulphate content.
−	Low salinity water (LSW): Water with salinity lower than 4000 mg/l is considered low salinity 
water. It increases the recovery factor by wettability alteration, microscopic displacement, and residual 
oil saturation reduction. Recent studies show that lowering salinity is not the only way to enhance 
oil recovery; increasing some ion contents also helps wettability alteration. LSW is usually made by 
desalination and treatment of saline water- which costs too much- or dilution of high salinity waters 
by valuable fresh water. The high cost of low salinity water supply deducts the attractiveness of this 
method.
−	Urban wastewater (UWW): Disposed water from cities, industries, and agriculture is wastewater. 
The quality of wastewater, which may contain suspended solids (between 350-1200 mg/l), dissolved 
minerals and components (250-1000 mg/l), micro-organisms, nutrients (e.g., nitrogen and phosphorus), 
heavy metals, and microscopic pollutions -depending on its source- is varied [1]. High-contaminated 
wastewaters are very problematic and may cause severe harm to the environment and public health. Due 
to low mineral and dissolved solid content (less than 4000 mg/l), this vast water source can be classified 
as low salinity waters with low gathering and treatment costs compared to LSW. Besides, according 
to global data, wastewater volume is 20 times more than the produced water, and therefore, it is more 
accessible, especially for reservoirs near the cities.
−	Produced water (PW): Many wells produce water as a by-product during oil and gas production. 
According to the records, the water-oil ratio was almost 3 in 2018. In other words, for 98 million barrels 
of oil production, 300 million barrels of water were produced. This amount is expected to be increased 
up to 12 barrels of water per barrel of produced oil by 2025 [2]the characteristic, and the production of 
produced water are considered to facilitate the understanding of its physics, chemistry, affecting factors, 
and corresponding impacts. The major produced water management methods, including produced 
water minimization, produced water reuse/recycling, and produced water disposal, as well as legal 
frameworks, policies, and regulations related to produced water from onshore and offshore oil and 
gas fields, are described. Commonly applied produced water treatment technologies in the oil and gas 
industry, corresponding technical details, and advantages and disadvantages are evaluated. Produced 
water reinjection (PWRI. It should be noted that the produced water directly relates to the production 
years of the reservoir. Therefore, a high-produced water-oil ratio is not expected in the green fields and 
those in their early production stages.
−	 In addition to the availability of water resources, water quality is crucial, too. Scale generation, flow 
assurance, formation damage, and water treatment cost are some operational challenges of injection 
water quality. The scale formation in porous media is the most significant factor that limits an injection 
project.
−	Scaling is the deposition of inorganic salts due to the supersaturation of minerals in water, which may 
close the fluid channels and reduce the water injectivity. Scale formation depends on thermodynamic 
conditions, such as pressure, temperature, pH, and changes in water composition. Accordingly, the 
water may become supersaturated at reservoir conditions in case of incompatible waters, and the scales 
start to precipitate [3]. Therefore, compatibility tests and simulations are recommended to check the 
probability of scaling. This study uses a geochemical software as a fast and reliable tool to investigate 
fluid compatibility by setting their properties and defining the desired conditions [4]. The software 
checks the stability of equilibrium and fluid saturation conditions of the constituent ions. It offers a vast 
database of chemical reactions that could take place at reservoir or near-surface conditions.
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METHODS
This study investigates water injection into an oil reservoir in the southern region of Iran. According 

to the geographical position of the field, in the vicinity of the Persian Gulf and the access to the urban 
wastewater from the nearby city, four different candidates are available as injection fluid: produced water, 
Persian Gulf water, low salinity water (10 times diluted Persian Gulf water), and urban wastewater. The 
compositions of injection water candidates and the formation water are summarized in Table 1.

The compatibility tests were conducted using the geochemical simulator Oli ScaleChem in nine ratios 
to establish different mixing ratios of reservoir and injection fluids (0.1 to 0.9 with 0.1 steps) at reservoir 
temperature and pressure (205 F and 3700 psi). 

FINDINGS AND ARGUMENT
Based on the availability of injection fluid amounts, candidates were nominated with two assumptions. 

In the first assumption, the injection fluid is reachable satisfactorily, so the pure injection fluid candidates 
are simulated.

Property/water 
sample Unit 

Produced 
water 
(PW) 

Persian Gulf 
water 

(PGW) 

Urban 
wastewater 

(UWW) 

Low-salinity 
water 

(LSW) 

Formation 
water 
(FW) 

pH _ 5.3 8.04 7.22 7.88 6.1 
NH3-N mg/L Na Na 24.7 Na Na 
HCO3 - mg/L HCO3 - 138 158 Na* 15.8 348 
SO4 2- mg/L SO4 2- 203 3236 235.5 323.6 465 
Cl - mg/L Cl - 125000 21974 387 2197.4 131000 
NO3 mg/L Na Na 2 Na Na 

P mg/L Na Na 14 Na Na 
SiO2 mg/L Na Na 26 Na Na 
Ca 2+ mg/L CaCO3 11400 391 126 39.1 7000 
Mg 2+ mg/L CaCO3 1900 1516 36 151.6 1800 
Na + ppm 61000 11985 88.78 1198.5 70000 
K + ppm 850 464 25.2 46.4 980 
Sr 2+ ppm 1030 0 NA 0 400 
TDS mg/L 201553 39750 1226 3975 212000 

Table 1. Composition of injection water candidates and the formation water

*The bicarbonate amount was not reported in the wastewater, butestimated with the software
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Figure 1. Total scale generation of injection candidates with formation water in different ratios



Figure 1 shows the total scale generation of when the pure injection fluid candidates are mixed with 
formation water in different ratios. Simulation results demonstrate comparable high compatibility of low 
salinity water and urban wastewater and incompatibility of Persian Gulf water with formation water. The 
high scale prediction of PGW mixture with formation water is due to the high concentration of sulfate ion 
in PGW and its sensitivity to highly concentrated divalent cations, like calcium and strontium, in formation 
water.

In the second assumption, when the water resource is not reachable at the desired volume, mixing of 
resources is the replacement strategy. This study investigated an equal ratio of coupled injection candidates 
(0.5-0.5 ratio) to estimate the scale precipitation. Figure 2 shows the total scale generation of coupled 
injection candidates with formation water in different proportions.

Results show that mixed injection candidates containing Persian Gulf water (PGW) are the most 
incompatible injection waters with formation brine. 

CONCLUSIONS
One of the crucial challenges across water injection projects is injectivity maintenance, specifically 

the compatibility of the injection water and the formation brine. Urban wastewater and low-salinity water 
are the most common, and Persian Gulf water and its mixture with other injection candidates are the least 
compatible waters. Although the produced water scale content was 50 times more than low-salinity water and 
200 times more than urban wastewater, its scale generation is only about 30% more than urban wastewater 
or low-salinity water and formation water mixtures. This makes the produced water an attractive injection 
candidate based on operational and environmental issues.
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چکیده

در بین روش های مختلف بهبود تولید و ازدیاد برداشت نفت، تزریق آب از متداول ترین روش ها است که اخیرا به  طور گسترده ای مطالعه 
شده است. در این مطالعات اثر کیفیت سیال تزریقی بر کاهش تراوایی مخزن و تاثیر تزریق آب بر بهبود تولید مورد بررسی قرار گرفته است. 
حال  آنکه علاوه بر کیفیت مناسب، فراهم کردن آب به مقدار لازم نیز اهمیت بالایی دارد. در این مطالعه، منابع مختلف آب موجود برای پیشنهاد 
منبع بهینه برای تزریق در یک میدان نفتی نزدیک به خلیج فارس بررسی شد. این منابع شامل آب کم شور، آب دریا، پساب واحد بهره برداری 
و فاضلاب شهری بود که در این  بین آب تولیدی همراه با نفت )پساب میدان های نفتی( و پساب های شهری در راستای رفع چالش های محیط 
زیستی و کاهش هزینه بالای تصفیه نیز می توانند گزینه های مناسبی برای تزریق در میدان ها باشند. منابع یاد شده از منظر کیفیت سیال، 
سازگاری با آب سازندی، تشکیل رسوبات معدنی و امکان استفاده از آن ها بررسی شد. در این پژوهش برای تعیین سازگاری سیالات و پیش بینی 
از  ناشی  بررسی کمترین مقدار رسوبات  این  نتیجه  استفاده  شده است. در   OLIScalChem نرم افزار ژئوشیمیایی  از  احتمالی  جنس رسوبات 
ترکیب آب سازندی با فاضلاب شهری و بیشترین مقدار مربوط به آب خلیج فارس است. توجه به این نکته ضروری است که برای انتخاب سیال 
تزریقی عوامل غیرفنی متعددی مانند شرایط اقلیمی، مسیر انتقال آب و هزینه های مربوطه، توانمندی اقتصادی کشور، مسایل محیط زیستی و 

اولویت استفاده از منابع آب تاثیر بسزایی دارند.
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1- مقدمه

سوخت های  جایگزینی  در  دولت ها  تلاش  باوجود 
به  عنوان  همچنان  نفت  انرژی،  منابع  سایر  با  هیدروکربنی 
مهم ترین منبع انرژی شناخته می شود. تولید از میادین نفتی 
در سه مرحله تولید اولیه )تخلیه طبیعی(، تولید ثانویه )بهبود 
تولید( و تولید ثالثیه )ازدیاد برداشت( انجام می شود. بر اساس 
اطلاعات موجود از میدان های مختلف سراسر جهان، در تولید 
به روش تخلیه طبیعی1 تنها 5 تا 25 درصد از نفت درجا قابل  
تولید است. به همین خاطر، برای کاهش اشباع نفت باقی مانده 
نفت  برداشت  ازدیاد  یا  و  تولید  بهبود  فرآیندهای  به  مخزن، 
نیاز است. پس از تحلیل انرژی مخزن در دوره تخلیه طبیعی، 
استفاده  تثبیت فشار3 مخزن  با هدف  تولید2  بهبود  روش های 
می شوند. یکی از متداول ترین این روش ها، تزریق آب به آبده 
برداشت  ازدیاد  روش های  تولید،  استمرار  برای  است.  مخزن 
نفت4 انجام می شوند. در بین روش های مختلف ازدیاد برداشت 
نیز تزریق آب با افزایش بیش از 40 درصد ضریب بازیافت از 
موثرترین روش هاست[1]. در مراحل ثانویه و ثالثیه تزریق آب 
چه به  عنوان عامل تثبیت فشار یا به  عنوان جاروب کننده نفت 
افزایش تولید نفت کمک می کند؛ به  باقی مانده در مخزن، به 
 طوری  که طبق منابع تنها در سال 2019 میلادی 41 میدان 
در ناحیه فلات قاره نروژ از روش های مختلف تزریق آب بهره 
گرفته اند[2]. این نشان دهنده اهمیت تزریق آب در دانش روز 
و پروژه های عملیاتی مهندسی نفت است. حال  آنکه با توجه به 
حجم بالای آب مورد نیاز برای تزریق، مهندسین مخزن در این 
پروژه ها همواره با چالش انتخاب منبع مناسب برای تامین آب 
مورد نیاز مواجه اند. همچنین انتخاب برخی منابع آب به دلیل 
دوری از میادین نفتی، شرایط اقلیمی منطقه و توپوگرافی مسیر 

انتقال آب از لحاظ اقتصادی و عملیاتی توجیه پذیر نیست. 

1-1- منابع آب

از جمله منابع آبی مختلف برای تزریق به مخزن؛ آب های 
کم شور، پساب های جمع آوری  شده سایر صنایع مانند فاضلاب 
میدان ها  تولیدی  پساب های  و  اقیانوس ها  و  دریا  آب  شهری، 
هستند. تعیین منابع آب قابل  استفاده برای تزریق، تابع عوامل 
منابع  حجم  منطقه،  هوایی  و  آب  شرایط  جمله  از  متعددی 
و  کشور  اقتصادی  شرایط  جغرافیایی،  موقعیت  دسترس،  در 
قوانین و مقررات محیط زیستی است. مسایل محیط زیستی 
)پیش تصفیه لازم و میزان نفت همراه(، سازگاری آب تزریقی با 

آب سازندی، تزریق پذیری سازند هدف، اقتصادی و دسترسی 
به منابع و احتمال موفقیت عملیات تزریق مهم ترین پارامترهای 

تاثیرگذار در انتخاب منبع آب مطلوب برای تزریق اند.

1-1-1- آب های کم شور

با  آب های  به  نفت  صنعت  در  کم شور  آب  اصطلاح 
اثر  می گردد[4،3].  اطلاق   )ppm(  4000 از  کمتر  شوری 
سال  در  بار  اولین  نفت  تولید  بهبود  در  کم شور5  آب  تزریق 
برنارد  بر روی ماسه سنگ های رس دار توسط  1967 میلادی 
مشاهده شد[5]. در دو دهه اخیر تزریق آب کم شور با هدف 
بهبود تولید و ازدیاد برداشت به  طور گسترده ای مورد توجه 
پژوهشگران قرار گرفته است. در مخازن ماسه سنگی با توجه 
بازده  بهبود  با هدف  تزریق آب  به ماهیت ترشوندگی سنگ، 
کربناته  سنگ های  در  حالی  که  در  می شود  انجام  جاروبی6 
باعث  آب  تزریق  است.  پیچیده تر  مراتب  به   موجود  فرآیند 
فعال شدن مکانیسم های سنگ- سیال و سیال- سیال شده 
تغییر می دهد. تشکیل  را  فازهای آب- نفت- سنگ  تعادل  و 
و  نفت  تولید  موجب  فاز  سه  این  بین  جدید  فازی  تعادل 
این  در  می شود[6].  مخزن  در  باقی مانده  نفت  اشباع  کاهش 
سنگ ها با توجه به خاصیت نفت دوست سطح سنگ، سیال 
تزریقی علاوه بر بازده جاروبی باید خواص ترشوندگی سنگ 
سنگ های  در  متعددی  مطالعات  بخشد[7-9].  بهبود  نیز  را 
از  بازه وسیعی  تزریق آب )در  اثر مثبت  کربناته نشان دهنده 
شوری زیر 1000 تا 45000 قدم( بر افزایش ضریب بازیافت 
است[18-10]. مطالعات دقیق تر نشان می دهد کاهش شوری 
مقادیر  اصلاح  بلکه  نیست،  برداشت  ازدیاد  عامل  تنهایی  به  
یون های موجود در سیال تزریقی است که موجب بهبود تولید 
روی  گسترده ای  تحقیقات  مثال  به  عنوان   می شود[20،19]. 
اثر وجود یون های چندظرفیتی سولفات، کلسیم و منیزیم در 
ازدیاد  و  کربناته  سنگ های  ترشوندگی  تغییر  عملکرد  بهبود 
برداشت انجام  شده است [21-19]. منابع آب کم شور معمولا 
فاقد نفت همراه اند و به فرآیندهای پیش تصفیه قبل از تزریق 
نیاز ندارند. از طرفی به دلیل پایین بودن مقادیر نمک محلول 
سیال  سازگاری  به  مربوط  مشکلات  آب ها،  از  دسته  این  در 
تزریقی در آن ها محدود است. مهم ترین عوامل محدودکننده 
و  زیستی  محیط  مسایل  کم شور  آب  تزریق  پروژه های  در 
کمبود این منابع آبی هستند. هزینه های بالای شیرین سازی 

نیز از جذابیت این روش می کاهد.
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1-1-2- آب  شور )دریاها و اقیانوس ها(

حدود 72 درصد سطح کره زمین از آب پوشیده شده است 
که 97 درصد آن آب  شور است. این آمار نشان دهنده  دسترسی 
نسبتا مناسب به آب دریاها و اقیانوس ها برای استفاده ازدیاد 
برداشتی و تزریق در میدان ها است؛ اما نگرانی اصلی در تزریق 
به  طور  آن،  ترکیبات  و  همراه  جامدات  پیرامون  دریاها  آب 
مشخص سولفات و بی کربنات است[22]. وجود جامدات معلق 
در  و  تزریق  هزینه های  افزایش  موجب  تزریقی  آب  نمونه  در 
آب  ترکیب  از طرفی  آن می شود.  غیراقتصادی شدن  مواردی 
با  دارد،  وجود  آن  در  سولفات  زیادی  مقادیر  معمولا  که  دریا 
نمونه آب سازندی که با توجه به محیط رسوبی معمولا مقادیر 
استرانسیم،  کلسیم،  مثل  ظرفیتی  دو  کاتیون های  از  بالایی 
سولفات  کلسیم  رسوب  تشکیل  موجب  دارد،  منیزیم  و  باریم 
می شود[25-23]. رسوبات معدنی با رسوب در محیط متخلخل 
شکاف  تشکیل  چاهی،  ته  فشار  افت  افزایش  تراوایی،  کاهش 
آنها  نظایر  و  تزریق  پمپ های  فرسودگی  مخزن،  در  ناخواسته 
می دهند.  افزایش  غیرمستقیم  طور  به   را  عملیات  هزینه های 
اهمیت تشکیل رسوبات معدنی تا حدی بالاست که مشکلات 
ناشی از آن ها هنگام تزریق در مواردی انتخاب سیال تزریقی 
فرآیند  بنابراین  می دهد[27،26]،  قرار  تاثیر  تحت  نیز  را 
معکوس  اسمزی  )مثل  نمک زدایی  واحدهای  با  پیش تصفیه 
اهمیت  دریا  آب  تزریق  پروژه های  در  چندمرحله ای(  فلش  و 
را  آب  شور  تزریق  فرآیند  عملیاتی  هزینه های  و  دارد  بالایی 

افزایش می دهد. 

1-1-3- پساب های شهری

سومین منبع آب تزریقی پساب های شهری هستند. استفاده 
مجدد از پساب های شهری در دهه اخیر به دلیل مسایل سلامت 
فردی و محیط زیستی مورد توجه سازمان بهداشت جهانی قرار 
گرفته است[28]. آسانو و همکاران آب استفاده  شده و خروجی 
از خانه ها، مشاغل، صنایع، شهرها و کشاورزی را به  عنوان پساب 
معرفی کردند[29]. پساب را می توان ترکیب پیچیده ای متشکل 
از مقدار قابل  توجهی جامدات )بین 350-1200 میلی گرم در 
هر لیتر(، مواد محلول و همراه )مواد شیمیایی نیازمند اکسیژن 
بین 250-1000 میلی گرم بر لیتر(، میکرواورگانیزم ها )تا 109 
عدد در هر میلی لیتر(، مواد مغذی، فلزات سنگین و آلاینده های 

میکروسکوپی در نظر گرفت[30]. 
به  توجه  با  پساب  با  متناسب  رفتار  متقابلا  و  آب  به  نیاز 

شرایط اقتصادی، توسعه شهری و فناوری های مرتبط و شرایط 
اقلیمی متغیر است[31]. از طرفی استفاده از پساب های شهری 
افزایش است. بر اساس اطلاعات  به  صورت روزافزون در حال 
موجود میزان استفاده از پساب ها در کشورهای اروپایی، چین و 
ایالات متحده سالانه 10 الی 29 درصد و در استرالیا 41 درصد 
کیلومتر   330 جهان  سراسر  در  سالانه  می یابد[6].  افزایش 
کلی  طور  به   گزارش ها  که طبق  می شود  تولید  پساب  مکعب 
تصفیه  و  جمع آوری  شده  تولید  پساب های  درصد   60 حدود 
موجود  اطلاعات  طبق  که  است  حالی  در  این  می شوند[33]. 
و  فرانسه  انگلستان،  مانند  کشورها  برخی  در  پساب ها  تصفیه 
ایتالیا بالای 99 درصد است. در برخی دیگر مثل یمن و لبنان 
نزدیک به صفر است[33]. اطلاعات موجود از کشورهای شورای 
همکاری خلیج فارس در سال 2020 میلادی نشان دهنده تولید 
سالانه 4 کیلومتر مکعب پساب است که از این مقدار 73 درصد 

تصفیه می شود[34]. 
بر اساس گزارش های موجود سالانه 3/548 کیلومتر مکعب 
پساب در ایران تولید می شود که از این مقدار 0/821 کیلومتر 
مکعب تصفیه و تنها مقدار 0/328 کیلومتر مکعب یعنی کمتر 
از 10 درصد آن مجددا استفاده می شود[33]. با توجه به درصد 
از 75  ایران )حدود 23 درصد( بیش  پایین تصفیه پساب در 
درصد پساب های تولیدی رهاسازی می شود و مقدار نامعلومی 
از آن به  صورت مستقیم و غیرمستقیم در حال استفاده است. 
استفاده از پساب ها به  صورت غیررسمی به  عنوان آب مورد نیاز 
از  استفاده مجدد  و  پتانسیل تصفیه پساب  بررسی  کشاورزی، 

آن را دشوار می سازد.
اینکه پساب های شهری، نفت همراه قابل توجهی  با وجود 
ندارند؛ اما به دلیل وجود مقادیر قابل  ملاحظه جامدات همراه 
با  مخزن  به  تزریق  از  قبل  پیش تصفیه  فرآیند  پساب ها،  این 
با  از طرفی  الزامی است.  تزریق پذیری  هدف کاهش مشکلات 
توجه به اینکه استفاده از پساب شهری برای تزریق به مخزن 
سیال  با  تزریقی  سیال  سازگاری  است،  نشده  مطالعه  تاکنون 
سازندی و عملکرد آن در راستای بهبود تولید و ازدیاد برداشت 

نیازمند بررسی های دقیق و تکمیلی است.

1-1-4- پساب های صنعت نفت

در اثر تولید از مخازن و حرکت سطح تماس آب-نفت/گاز 
در میدان ها در گذر زمان، حجم آب تولیدی به  تدریج افزایش 
مقدار  موجود  اطلاعات  اساس  بر  جهانی،  مقیاس  در  می یابد. 
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 2017 سال  در  نفت  بشکه  هر  ازای  به  تولیدی  آب  میانگین 
میلادی حدود 3 بشکه گزارش  شده است[25]. به  عبارت  دیگر، 
ازای تولید 98 میلیون بشکه نفت در روز در سال مذکور  در 
300 میلیون بشکه آب نیز تولید شده است. این مقدار معادل 
5 درصد پساب شهری تولید شده در جهان است. پیش بینی 
می شود که تا سال 2025 میلادی مقدار پساب تولیدی میدان ها 
تا 12 بشکه آب به ازای تولید هر بشکه نفت نیز افزایش خواهد 
یافت[35]. پساب های تولیدی به دلیل ترکیبات و نفت همراه 
سمی هستند. به  طوری  که مصرف این آب ها توسط جانداران 
باعث مسمومیت های شدید و حتی آلوده شدن خاک به وسیله 
سال  چندین  برای  گیاهان  پرورش  امکان  عدم  موجب  آن ها 
می شود. سمی بودن پساب ها از یک سو و افزایش نسبت آب به 
نفت و آب به گاز تولیدی از سوی دیگر، موجب بروز مشکلات 
متعدد اقتصادی و عملیاتی و مهم تر از همه بحران های محیط 

زیستی می شود[37،36].
برای رفع چالش پساب تولیدی، روش هایی مانند رهاسازی 
نمک زدایی/ تبخیر،  حوضچه های  در  نگهداری  طبیعت،  در 

روش  انتخاب  می شوند.  استفاده  مجدد  تزریق  و  تمیزسازی7 
مناسب تصفیه به عواملی همچون محدودیت های جغرافیایی، 
بستگی  منطقه  زیستی  محیط  قوانین  و  اقتصادی  هزینه های 
دارد. با توجه به پیچیدگی و هزینه های بسیار بالای روش های 
پاک سازی پساب، به  طور کلی در میدان های فراساحلی8، در 
اکثر موارد، پس از اعمال برخی تغییرات که به کاهش مقدار 
نفت و گاز همراه آب به مقادیری کمتر از 30-40 میلی گرم 
دریا  به  تولیدی  پساب های  منجر می شوند[38]،  لیتر  بر 
رها  پساب  مقدار  موجود  گزارش های  طبق  می شوند.  ریخته 
 26 معادل   1993 سال  در  نروژ  کشور  در  صنعت  این  شده 
میلیون مترمکعب در سال بوده که تا سال 2000 میلادی به 
در  است[39].  رسیده  مترمکعب  میلیون   120 معادل  رقمی 
میدان های خشکی9 پساب تولیدی برای دفع، تثبیت فشار و 
یا ازدیاد برداشت به آبده و یا لایه نفتی در مخزن بازگردانده 
می شوند[40] که این روش به  عنوان اقتصادی ترین و محیط 
به  توجه  با  است.[41]  شناخته  شده  نیز  روش  زیستی ترین 
پساب های  با  زیرزمینی  آب  سفره های  آلودگی  مخاطرات 
تزریقی، تزریق به لایه های عمیق تر و متخلخل انجام می شود. 
کاهش مقدار پساب در سطح زمین، کاهش مصرف آب شیرین 
در صنعت، رعایت معیارها و قوانین مدیریت پسماند، کاهش 
آب های  مصرف  با  مقایسه  در  اقتصادی  صرفه   و  هزینه ها 

راهکار  هستند. بهترین  پساب  مجدد  تزریق  مزایایی  سطحی 
برای دفع پساب های نفتی حفر چاه و یا استفاده از چاه های 
متروکه و تزریق پساب در سازندهای مخزنی و یا آبده است. 
نیازمند  آبده(  یا  مخزن  در  )تزریق  تزریق  استراتژی  انتخاب 
بررسی های دقیق تر است که سازگاری سیالات )سیال  انجام 
است.  بررسی ها  این  آبده( بخش جدانشدنی  و سیال  تزریقی 
پارامترهای مهم  جدول 1 به  طور خلاصه به بررسی اجمالی 

هر یک از منابع آبی برای تزریق می پردازد[3-7].

1-2- تزریق پذیری و نقش رسوبات معدنی

ازدیاد  ثانویه و  تولید  با هدف  مهم ترین چالش تزریق آب 
دو  از  می تواند  پایدار  تزریق  است.  تزریق  پایداری  برداشت 
عبارتی  به  بررسی شود.  کیفیت سیال  و  تامین حجم  دیدگاه 
مناسب در حجم  باکیفیت  تامین آب  به  وابسته  پایدار  تزریق 
عوامل  به  وابسته  خود  تزریقی  سیال  حجم  عامل  است.  لازم 
متعددی از جمله استراتژی تزریق، ابعاد مخزن، کیفیت مخزن، 
لایه  حفره،  قطر  چاه ها،  تعداد  مانند  تزریق  عملیاتی  شرایط 
تکمیل و نظایر آنها است. از طرفی سیال تزریقی باید کیفیت 
ناخالصی در  به  طور کلی وجود هرگونه  باشد.  داشته  مطلوب 
آب موجب کاهش کیفیت آن می شود. این ناخالصی ها معمولا 
از جنس مواد معدنی محلول مانند کلسیم، منیزیم، سولفات و 
نظایر آنها [44]، جامدات معلق، فلزات سنگین که معمولا در 
مصرف کننده  آلی  مواد  هستند،  تجاری  و  صنعتی  پساب های 
پاتوژن ها12  و  نسوز11  آلی  مواد  مغذی10 [45]،  مواد  اکسیژن، 
هستند. ناخالصی های موجود در منابع مختلف آبی نیز با توجه 
به فرآیندی که آب در مسیر تبدیل  شدن به پساب طی کرده 
متفاوت هستند. در این  بین مهم ترین اجزای پساب در راستای 
تزریق به مخزن جامدات معلق، فلزات سنگین و مواد معدنی 
بالقوه  پتانسیل  اجزا  این  اهمیت  دلیل  هستند[46].  محلول 
و  تراوایی مخزن  و  تخلخل  رسوبات، کاهش  تشکیل  در  آن ها 
این  بین،  در  است.  مخزن  در  تزریق پذیری  کاهش  نتیجه  در 
چگونگی  اندازه،  مقدار،  به  توجه  با  می توان  را  معلق  جامدات 
توزیع ذرات و چگونگی توزیع اندازه حفرات سنگ به راحتی با 
روش های مختلف جداسازی در مرحله پیش تصفیه آب به طور 
کامل حذف کرد، اما حتی با فرض پیش تصفیه سیال تزریقی، 
تشکیل رسوبات معدنی به واسطه  وجود مواد معدنی و فلزات 
سنگین محلول در سیالات به عنوان پرچالش ترین عامل کاهش 

تزریق پذیری شناخته می شود.
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جدول 1: بررسی کلی منابع آبی

 ها پساب میدان  آب دریا  پساب شهری  آب کم شور  پارامتر/منبع 

 ندارد.  ازین تصفیه پیش 
  یندهایفرآ  ازمندین

  یبرا  هیتصف
جامدات    یجداساز

 معلق

در صورت استفاده از  
مانند    ییزدانمک   یواحدها
و   (RO) معکوس  یاسمز

 (MSF) یافلش چندمرحله 
 ندارد.   ازین  یگر ید  هیتصف

  یگسترده برا  هی تصف  ازمندین
نفت آزاد و جامدات    یجداساز

  یدها یاکس  کا،یلیمعلق است )س
آهن و رسوبات    دیفآهن، سول 

 (. سولفاته و کربناته

 . ندارد نفت همراه 
با توجه    زیندارد )ناچ

به مصارف  
 بالادست(. 

 ندارد. 

  گرمیلیم  42به کمتر از    ستی بایم
برسد )بر اساس محاسبات    تریبر ل

  یبرا  قیصورت دقبه    یسرانگشت 
انجام    ازمندین  یمورد بررس 

 .است(  هاش ی آزما

 سازگاری 
  یهای محدود/ بررس   مشکلات

  یشگاه یو آزما   یسازه یشب
لازم است )با توجه به معدود  

 موجود(.   یها نمک

  یهای بررس
و    یسازه یشب
لازم    یشگاهی آزما

است )با توجه به  
 پساب(.  بیترک

مربوط به    یمشکلات اصل 
 سولفات است.   ونی  ریمقاد 

و    قیدق  یهای انجام بررس  ازمندین
  یشگاهی آزما/یساز ه ی کامل شب

 .است

 زیست محیط 
و    یمیاقل  طی شرا  ریتاث  تحت

است    نیر یآب ش  نیامکان تام
)با توجه به کمبود منابع آب  

 (. شودی نم  شنهادی پ  نیریش

  طی شرا  ریتحت تاث
  یها)استفاده   یمیاقل

  ،یکشاورز
  یاریآب  ،یپروردام 
آنها    ریو نظا   یشهر
 ( است.دارندت یاولو

  یاستفاده از پساب خروج
مانند    ییزدانمک   یواحدها
و   (RO) وسمعک  یاسمز

 (MSF) یافلش چندمرحله 
  یست ی ز  طی مشکلات مح

 . کندی را حل م  یمتعدد 

به    قیتزر  یخشک   هادان یدر م
)با    یشناس نیزم  قیعم  یهاه یلا

  ایپساب    قیتزر   یها استفاده از چاه 
( پس از  یمتروکه نفت   یهاچاه 

 ه ی تصف  ندیانجام فرآ

صورت  بالا )به    اریبس  نهیهز هزینه 
 ( میرمستقیو غ  میمستق

صورت  بالا )به    نهیهز
 ( میرمستقیغ

  ریتحت تاث  هانه یهز
مختلف واحد    یپارامترها 

)مانند ابعاد    ییسولفات زدا 
آنها(    ریواحد، بازده واحد و نظا

 است. 

به    یق یتزر   الی س  یسازآماده   نهیهز
  18تا    6  نیب  یصورت سرانگشت 
  ایآب در   زداییات برابر واحد سولف 

 .است

  بی )مشکلات کم تخر  بالا تزریق پذیری 
 سازند( 

مناسب )مشکلات  
 سازند(   بی کم تخر

  لی تشک  سکیقبول )رقابل 
  بیرسوبات سولفاته و تخر 

 سازند( 

از    یادیز   ریمقاد  یبا جداساز   یحت
  اری سازند بس  بینفت همراه، تخر 

  ریو سا   ایآب در   قیاز تزر   شتریب
 .است   هانه یگز

دسترسی به  
منابع )مقدار  

 موردنیاز( 

درصد از منابع آب    3)کلا    کم
  طی است. شرا   نیر یآب ش  نیزم

خشک و    ینواح  یبرا
 است(   تری بحران   خشکمهین

وابسته به مقدار  
و    هیتصف  ،یآورجمع 

مصارف )اعم از  
و    میمستق

 ( است. میرمستقیغ

مخزن    ییای جغراف  تیبه موقع
دارد    یبستگ  یمورد بررس 

  کیدر صورت نزد   ادی ز  اری)بس
 (. ادآز  یهابودن به آب 

  دانیم  ید یوابسته به حجم آب تول
:  ینیبش یمجاور است )پ   هادانیو م
به    2025تا سال    نیانگیطور مبه  
بشکه آب    12هر بشکه نفت    یازا

 شد.(.  خواهد  دیتول

احتمال موفقیت  
)بهبود تولید  
 ازدیاد برداشت( 

 بالا
ها و  بر اساس آزمایش 

مشاهدات عملیاتی بین چند  
درصد تا چند ده درصد ازدیاد  

  است  برداشت به همراه داشته
)وابسته به پارامترهای متعدد  
مثل جنس سازند، ترکیب  

سیال تزریقی، پایداری  
ذیری، فعال شدن  پتزریق 
 . (نظایر آنها  و  هام یزمکان

نیاز به بررسی دارد  
)با توجه به نزدیک  
بودن ترکیب سیال  

شور  به آب کم 
احتمال موفقیت بالا  

 . (.است

وابسته به ترکیبات آب دریا و  
تواند  سیال درجا مخزن می

)نیازمند انجام    متغیر باشد
 . ها تکمیلی(آزمایش 

وابسته به ترکیبات پساب تزریقی  
متغیر است )نیازمند    سازندیو آب  

 . ها کامل(انجام آزمایش 
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شدن  اشباع  فوق  اثر  در  که  جامداتی اند  معدنی  رسوبات 
می شوند.  ته نشین  و  تشکیل  محلول  ماده  به  نسبت  سیال 
اثر تغییرات شرایط ترمودینامیکی مانند  فوق اشباع شدن در 
رخ  ناسازگار  آب های  شدن  ترکیب  یا  و   pH یا  و  فشار  دما، 
تولید/تزریق  مراحل  تمامی  در  معدنی  جامدات  می دهد[47]. 
اهم از محیط متخلخل، رشته تکمیلی چاه، ادوات سر چاهی 
امکان  فراورشی  و  سطح الارضی  تاسیسات  و  لوله  خطوط  و 
موجب  رسوبات  این  تشکیل  دارند.  رسوب گذاری  و  تشکیل 
کاهش راندمان ادوات، افزایش هزینه ها، کاهش و حتی توقف 
در  معدنی  رسوبات  متداول ترین  این  بین  در  می شود.  تولید 
سولفات  استرانسیم   ،)CaCO3( کربنات  کلسیم  نفت  صنعت 
)SrSO4(، باریم سولفات )BrSO4( و هالیت )NaCl( هستند 
دما  افزایش  اثر  در  کربناته  رسوبات  کلی  طور  به    .[49،48]
افزایش  همچنین  می یابند.  کاهش  فشار  افزایش  با  و  افزایش 
pH موجب افزایش احتمال تشکیل این نوع رسوبات می شود. 
تزریق  طریق  از  سیستم   pH کاهش  با  کربناته  رسوبات  رفع 
تشکیل  نیز  سولفاته  رسوبات  مورد  در  است.  امکان پذیر  اسید 
به  می دهد.  رخ  ناسازگار  آب های  ترکیب  اثر  در  بیشتر  آن ها 
 عنوان  مثال در اثر ترکیب آب دریا که مقادیر بالایی سولفات 
باریم  و  استرانسیم  یون های  آن  در  که  سازندی  آب  با  دارد، 
این  شوند.  تشکیل  سولفاته  رسوبات  و  ترکیب  باشد  بالایی 
رسوبات با اسیدکاری برطرف نمی شوند و باید از تشکیل آن ها 
از طریق حذف یون های مشکل ساز و یا استفاده از بازدارنده ها 
کربناته  رسوبات  اندازه  به  هالیت  بین  این   در  کرد.  پیشگیری 
به  کم شور  آب  در  رسوب  این  و  نیست  مشکل ساز  سولفاته  و 

 راحتی انحلال پذیر است[49-51].

2- مواد و روش ها

از شهرهای  یکی  کیلومتری  در چند  بررسی  مورد  میدان 
کربناته  مخزن  سنگ  جنس  دارد.  قرار  کشور  جنوب  ساحلی 
پس  میدان  این  است.  سنگ  آهک  و  دولومیت  از  ترکیبی  و 
با  و  گرفته  قرار  تولید  کاهش  دوره  در  تولید  سال  چندین  از 
توجه به بالا آمدن سطح تماس نفت- آب و رسیدن به محل 
افزایش  یافته  نیز  تولیدی آن  اشباع آب  تکمیل چاه ها، مقدار 
از  برداشت  ازدیاد  و  مخزن  فشار  تثبیت  برای  بنابراین  است، 
از  است.  تعریف شده  میدان  این  برای  تزریق آب  پروژه  نفت، 
جمله منابع آبی قابل تامین میدان می توان به آب خلیج فارس، 
خود  پساب  از  )ترکیبی  بهره برداری  واحد  در  تولیدی  پساب 
میدان و میدان ها مجاور آن( و فاضلاب شهری جمع آوری  شده، 

به  نیز  تزریق آب کم شور  یاد شده  بر منابع  اشاره کرد. علاوه 
دلیل مزایای آن در فرآیند ازدیاد برداشت بررسی شد. مطالعات 
پیرامون آب کم شور با فرض اینکه امکان نمک زدایی از آب دریا 
و کاهش شوری آن به یک دهم شوری اصلی فراهم باشد انجام  
شده است. ترکیب اجزای سیالات مورد بررسی برای تزریق و 

نمونه آب خود میدان در جدول 2 ارایه  شده است.
برداشت،  ازدیاد  پروژه های  بالای  هزینه های  به  توجه  با 
فرآیند  عملکرد  چگونگی  عملیاتی  اقدام  هرگونه  از  پیش 
کامل  و  دقیق  به  صورت  باید  آن  انجام  امکان پذیری  حتی  و 
بررسی شود. همان طور که در بخش قبل توضیح داده شد، از 
مهم ترین چالش ها در پروژه های تزریق آب می توان به کاهش 
اثر  در  تزریق پذیری  کاهش  کرد.  اشاره  سازند  تزریق پذیری 
وجود ناخالصی ها در سیال تزریقی مانند نفت، جامدات همراه 

و تشکیل رسوبات معدنی رخ می دهد.
آب  نمونه  ترکیبات  روی  بر  انجام  شده  بررسی های 
خلیج فارس و پساب شهری نشان داد که در هیچ یک از این دو 
نمونه آب، نفت وجود ندارد. تنها نمونه آب پساب جمع آوری 
توجه  با  که  دارد  خود  همراه  نفت  مقداری  میدان ها  از   شده 
به مقدار کم آن قابل  چشم پوشی است. با توجه به جداسازی 
فرآیند  کامل  بازدهی  فرض  با  و  تزریق  از  پیش  جامدات 
همراه  جامدات  اثر  بررسی  از  پژوهش  این  در  فیلتراسیون، 
چشم پوشی شده و منحصرا به بررسی تشکیل رسوبات معدنی 
ناشی از مواد معدنی محلول در نمونه های آب پرداخته می شود. 

بدین منظور دو راهکار کلی وجود دارد:
نمونه -  آزمایش ها  این  در  سازگاری:  آزمایش های  انجام 

ترکیب   یکدیگر  با  مشخص  نسبت های  در  سیالات 
جامدات  و  شده  فیلتر  معین  مدت  از  پس  سیال  شده، 
تشکیل  شده جداسازی و سپس مقدار جامدات جدا شده 
ایکس  پرتو  پراش  آزمایش طیف سنجی  با  و  اندازه گیری 

نوع آن ها تعیین می شوند.
شبیه سازی نمونه های آب: در این روش، از نرم افزارهای - 

در  نرم افزارها  این  می شود.  استفاده  ژئوشیمیایی  تجاری 
شاخص  بررسی  با  تعیین  شده  ترمودینامیکی  شرایط 
اشباع13 مقدار جامدات تشکیل شونده را در حالت تعادلی 

مشخص می کنند.
شبیه سازها  از  حاصل  نتایج  بسیاری  مطالعات  در  تاکنون 
با نتایج آزمایشگاهی مقایسه شده که مطابقت بسیار بالایی را 
بنابراین برای صرفه جویی در هزینه  نشان می دهند[52-54]، 
این  در  نرم افزارها،  قابل قبول  پیش بینی  به  توجه  با  و  زمان  و 
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سیالات  سازگاری  بررسی  در  صنعتی  شبیه ساز  از  پژوهش 
استفاده  شده است. 

در این پژوهش، برای بررسی سازگاری سیالات مورد بررسی 
تزریق با نمونه آب سازندی از نرم افزار OLIScaleChem نسخه 
 OLIScaleChem 4/0 به کار گرفته شد. نرم افزار ژئوشیمیایی
برای اولین بار در سال 1980 در یک پروژه مشترک بین شرکت 
OLI و شل توسعه پیدا کرد. این نرم افزار از یک مدل پایه آبی 
ویژه برای تعیین چگونگی توزیع مواد بهره می گیرد که امکان 
بازه گسترده ای  برای مدل سازی  را  قابلیت های آن  از  استفاده 
از ذرات محلول در آب در شرایط دما و فشاری مختلف میسر 
می سازد. با توجه به توانمندی نرم افزار OLIScaleChem در 
انجام محاسبات در شرایط دما و فشار بالای مخزن این نرم افزار 

در مطالعه حاضر استفاده شد.
در این مطالعه در مرحله اول، سازگاری هر یک از آب های 
مورد استفاده به  عنوان گزینه های تزریق، یعنی نمونه های آب 
پساب  و  کم شور  آب  بهره برداری،  واحد  پساب  خلیج فارس، 
شهری با آب سازندی در شرایط ترمودینامیکی مخزن بررسی 
شد. در مرحله دوم، با توجه به  احتمال عدم تامین این منابع به 
مقدار لازم، سازگاری ترکیبی از نمونه های آب با آب سازندی 

آزمایش های  شبیه سازی  از  پیش  حالت  این  در  شد.  بررسی 
سازگاری  سازندی،  آب  با  تزریقی  آب های  ترکیب  سازگاری 
تعدد  دلیل  به  سپس  و  بررسی  نیز  یکدیگر  با  آب  نمونه های 
حالت های موجود، ترکیب آب های تزریقی به  صورت دوبه دو و 
در نسبت های مساوی )نسبت 0/5- 0/5( با یکدیگر شبیه سازی 
شد. در شبیه سازی این بخش از مطالعه، ابتدا سیالات تزریقی 
در شرایط سطح ترکیب  شده و مقدار رسوب جامدات پیش بینی 
با فرض جداسازی کامل رسوبات تشکیل  شده،  شدند، سپس 
با آب  اجزای سیالات ترکیبی تزریق تعیین و سازگاری آن ها 

سازندی در شرایط مخزن شبیه سازی شد.
با توجه به تغییر نسبت ترکیب آب سازندی با سیال تزریقی 
محیط  در  موجود  سیال  ترکیب  دایمی  تغییر  و  زمان  درگذر 
متخلخل، بررسی سازگاری سیالات صرفا در یک نسبت ترکیب 
برای  پژوهش  این  در  که  معیاری  نیست.  منطقی  مشخص 
قرار گرفت، مجموع رسوبات  استفاده  سنجش سازگاری مورد 
اندازه گیری شده در نسبت های مختلف است. سازگاری تمامی 
بازه های مساوی )نسبت های  سیالات در 9 نسبت مختلف در 
آزمایش ها  شبیه سازی  انجام  روند  شد.  انجام   )0/9 الی   0/1

سازگاری در شکل 1 ارایه  شده است.

جدول 2: ترکیب اجزا و خواص آب سازندی و نمونه آب های تزریقی

واحد    پساب واحد  ویژگی/نمونه آب 
 سازندی آب   آب کم شور پساب شهری  آب خلیج فارس بهره برداری 

 C 7/23 5/24 7/24 5/24 9/23 دما 
pH - 3/5 04/8 22/7 88/7 1/6 

 328 007/0 915/1 گزارش نشده  ms/cm 311 هدایت الکتریکی
 گزارش نشده  گزارش نشده  7/24 گزارش نشده  گزارش نشده  mg/L (  N -3NHآمونیاک )

 348 8/15 * گزارش نشده mg/L 138 185 ( HCO 3-بی کربنات )
 mg/L 203 3236 5/235 6/323 465 (24SO-)سولفات  
 mg/L 125000 21974 387 4/2197 131000 ( Cl-کلر )

 گزارش نشده  گزارش نشده  2 گزارش نشده  گزارش نشده  mg/L نیترات 
 گزارش نشده  گزارش نشده  14 گزارش نشده  گزارش نشده  mg/L فسفر

2SiO mg/L  گزارش نشده  گزارش نشده  26 گزارش نشده  گزارش نشده 
 mg/L 11400 391 126 1/39 6998 (2Ca+کلسیم )
 mg/L 1900 1516 36 6/151 1800 ( 2Mg+منیزیم )
 ppm 61000 11985 78/88 5/1198 70000 (Na+سدیم )

 ppm 850 464 2/25 4/46 980 (K+پتاسیم )
 402 0 گزارش نشده  ppm 1030 0 (2Sr+استرانسیم )

 mg/L 201553 39750 1226 3965 213000 کل جامدات محلول 
* باتوجه به موجود نبودن مقدار یون بی کربنات در محاسبات آزمایشگاهی، مقادیر بی کربنات برای پساب شهری )در تعادل فازی( و با استفاده از نرم افزار تعیین 

گردیده است.
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3- تحلیل نتایج

با  یکبار  سازندی  آب  با  مطرح  شده  سیالات  سازگاری 
ترکیبات  برای  یک بار  و  تزریق  گزینه های  خالص  نمونه های 

آن ها بررسی و نتایج تحلیل شد.

3-1- نتایج محاسبات سازگاری سیالات مختلف با آب سازندی

از پارامترهای تعیین کننده در پروژه های تزریق آب،  یکی 
بلندمدت  در  نیاز  مورد  حجم  در  تزریقی  سیال  تامین  امکان 
است. در این بخش سازگاری سیالات تزریقی و آب سازندی با 
فرض در دسترس بودن گزینه های تزریق در حجم لازم برای 

تزریق انجام شد.

3-1-1- آب سازندی و آب کم شور

ترکیب سیال کم شور با فرض نمک زدایی آب خلیج فارس با 
بازدهی 90 درصد و یا رقیق سازی 10 مرتبه ای آب خلیج فارس، 
تعیین شد. نتایج شبیه سازی تشکیل رسوبات کربناته را نشان 
می دهد. بر اساس این شبیه سازی مقدار این رسوبات با افزایش 

مشارکت آب سازندی در مخلوط دو سیال، افزایش می یابد. در 
شکل 2 اثر درصد مشارکت سیالات در تشکیل رسوب کلسیم 

کربنات ارایه  شده است.

شکل 1: مراحل انجام شبیه سازی آزمایش های سازگاری

شکل 2: مقدار رسوبات در نسبت های مختلف ترکیب آب سازندی 
و نمونه آب کم شور
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مجموع کل رسوبات تشکیل  شده برای نسبت های مختلف 
مورد بررسی بین آب سازندی و آب کم شور 931 میلی گرم بر 
لیتر است که کل این مقدار مربوط به رسوبات کلسیم کربنات 

است.

3-1-2- آب سازندی و آب خلیج فارس

از  امکان استفاده  با خلیج فارس،  به مجاورت میدان  توجه 
آب  منابع  اصلی ترین  از  یکی  عنوان  به  تزریق  برای  دریا  آب 
تزریقی مورد بررسی قرار گرفت. شکل 3 چگونگی تغییر مقادیر 
رسوبات مختلف در اثر ترکیب دو سیال در نسبت های مختلف 

را نشان می دهد.
نتایج شبیه سازی نشان از تشکیل رسوبات کربناته )کلسیم 
کربنات( و سولفاته )استرانسیم و کلسیم سولفات( هنگام ترکیب 
بودن  کربناته  دلیل  به  کربنات  کلسیم  رسوب  دارد.  دو سیال 
این مواد تشکیل  از  نمونه آب سازندی  اشباع  و  سنگ مخزن 
می شود. به همین دلیل با افزایش نسبت آب سازندی در مقابل 
سیال تزریقی، مقدار رسوب کلسیم کربنات نیز افزایش می یابد. 
رسوبات سولفاته باتوجه به ناسازگاری سیال تزریقی که مقادیر 
است  از کلسیم  اشباع  با آب سازندی که  دارد  بالای سولفات 
رخ می دهند. در مورد میدان مورد مطالعه آب سازندی مقادیر 
زیادی استرانسیم دارد و در تشکیل رسوبات سولفاته مشارکت 
با افزایش نسبت آب دریا به آب سازندی مقدار یون  می کند. 
استرانسیم  و  کلسیم  وجود  در  می یابد.  افزایش  نیز  سولفات 

شاخص اشباع برای استرانسیم سولفات و کلسیم سولفات بالا 
آب  مقدار  اگر  حال  می شوند.  تشکیل  رسوبات  این  و  می رود 
سازندی در ترکیب دو سیال از یک مقدار مشخصی کمتر شود، 
از میزان فوق اشباع بودن ترکیب سیالات نسبت به استرانسیم 
رسوبات سولفات  مقدار  نتیجه  در  و  کاسته می شود  کلسیم  و 

کلسیم / استرانسیم کاهش می یابد.
ترکیب  مختلف  نسبت های  در  تشکیل  شده  رسوبات  کل 
این در حالی  لیتر است.  بر  از 4000 میلی گرم  سیالات بیش 
است که بیش از 2800 میلی گرم بر لیتر آن رسوبات سولفاته 
هستند که در صورت تشکیل در محیط متخلخل برطرف کردن 

آن ها آسان نیست.

3-1-3- آب سازندی و پساب شهری

امکان  شهر،  به  تزریق  هدف  میدان  مجاورت  به  توجه  با 
انجام فرآیند جداسازی جامدات  جمع آوری فاضلاب شهری و 
این نمونه پساب به  عنوان سیال تزریقی مدلسازی شد. با توجه 
به نتایج شبیه سازی، رسوبات کلسیم کربنات تشکیل خواهند 
رسوبات  این  مقدار  نیز  سازندی  آب  درصد  افزایش  با  و  شد 
درصد  تغییر  با  کربناته  رسوب  تشکیل  روند  می یابد.  افزایش 

سیالات مانند شکل 4 است.
مجموع رسوبات تشکیل  شده در نسبت های مختلف مورد 
بر  میلی گرم   893 سازندی  سیال  و  شهری  پساب  از  بررسی 
آمونیاک،  به دلیل وجود  فاضلاب شهری  ترکیبات  است.  لیتر 

۰

۵۰

۱۰۰

۱۵۰

۲۰۰

۲۵۰

۰.۰ ۰.۲ ۰.۴ ۰.۶ ۰.۸ ۱.۰

ت 
بنا

کر
یم 

لس
ب ک

سو
 ر

ار
مقد

(
 لی

بر
رم 

ی گ
میل

(تر

نسبت ترکیب سیال سازندی به سیال تزریقی

و  شکل 3: مقادیر رسوبات در نسبت های مختلف ترکیب آب سازندی 
آب خلیج فارس

آب  ترکیب  مختلف  نسبت های  در  رسوبات  مقدار   :4 شکل 
سازندی و نمونه فاضلاب شهری
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نیتروژن و فسفر از سایر نمونه های آب متفاوت است، بنابراین 
آزمایش ها  انجام  شده  یاد  اجزای  اثر  دقیق تر  بررسی  برای 

سازگاری مورد نیاز است.

3-1-4- آب سازندی و پساب واحد بهره برداری

از مرکز جمع آوری اخذ شده  بهره برداری  نمونه آب واحد 
است. در این محل پساب سه میدان  که در مجاورت یکدیگر 
شبیه سازی  نتایج  می شوند.  ترکیب  و  جمع آوری  دارند،  قرار 
نشان می دهد تزریق پساب میدان ها به مخزن موجب تشکیل 
تشکیل  می شود.  کربنات(  کلسیم  )مشخصا  کربناته  رسوبات 
رسوب کلسیم کربنات با افزایش درصد آب سازندی در ترکیب 
افزایش می یابد. روند تغییرات مقدار رسوبات با افزایش مقدار 
رسوبات  مجموع  است.  قابل  مشاهده   5 در شکل  سازنده  آب 
 1256 بررسی  مورد  مختلف  نسبت های  در  شده  تشکیل  

میلی گرم بر لیتر است.
رسوبات  مقدار  کمترین  می شود،  مشاهده  که  همان طور 
مربوط به ترکیب پساب شهری با آب سازندی است و بیشترین 
آن مربوط به ترکیبات آب دریا و آب سازندی است. در جدول 
نسبت های  در  آب ها  نمونه  از  هرکدام  برای  رسوبات  مقدار   3

مختلف ترکیب ارایه  شده است.
مقدار کم رسوبات معدنی در پساب شهری و آب کم شور با 
توجه به مقدار کم جامدات محلول14 قابل پیش بینی بود. نکته 

ترکیب  هنگام  محدود  رسوبات  تشکیل  قسمت،  این  در  مهم 
سازندی  آب  با  بهره برداری  واحد  در  شده  جمع آوری   پساب 

است.
برای بررسی بهتر سازگاری سیالات، نتایج شبیه ساز برای 
مجموع رسوبات تشکیل شونده بر اثر ادغام هرکدام از گزینه های 
تزریقی با آب سازندی در نسبت های مختلف در شکل 6 ارایه 
بین گزینه های   شده است. همان طور که مشاهده می شود در 
از  است.  تزریقی  آب  ناسازگارترین  خلیج فارس  آب  موجود 
بالای  مقادیر  دلیل  به  سازندی  آب  با  آب  این  ادغام  حاصل 
سولفات در آب خلیج فارس و حساسیت این یون به کاتیون های 
دو ظرفیتی )مثل کلسیم و استرانسیم( رسوبات سولفاته قابل 
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آب  

 فارس خلیج
پساب  
 تولیدی 

فاضلاب  
 شهری 

آب کم 
 شور 

آب  
 75/28 36/17 4985 _ فارس خلیج

پساب  
 0 0 _ 4985 تولیدی 

فاضلاب  
 0 _ 0 36/17 شهری 

 _ 0 0 75/28 آب کم شور

شکل 5: مقدار رسوبات در نسبت های مختلف ترکیب آب سازندی 
و نمونه پساب واحد بهره برداری

آب  با  تزریق  گزینه های  شده  تشکیل   رسوبات  کل  مجموع   :6 شکل 
سازندی در نسبت های مختلف ترکیب

جدول 3: کل رسوبات تشکیل  شده از ادغام سیالات تزریقی در 9 
نسبت  مختلف )0/1 الی 0/9(
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توجهی تشکیل می شوند. از طرفی کلسیم کربنات رسوب غالب 
است،  سازندی  آب  با  تزریق  گزینه های  تمامی  ادغام  اثر  در 
بنابراین رسوبات حاصل از ادغام سایر گزینه ها )پساب شهری، 
آب کم شور و پساب واحد بهره برداری( با آب سارند تقریبا در 

یک بازه ثابت است.
واحد  پساب  ترکیب  از  تشکیل  شده  رسوبات  مقدار 
)دمای  مخزن  شرایط  در  مخزن  درجای  آب  با  بهره برداری 
بر  میلی گرم  پام( 1256  فشار 3700  و  فارنهایت  205 درجه 
لیتر است. این مقدار حدود 30 درصد بیشتر از نمونه سیالات 
کم شور )پساب شهری و آب رقیق  شده خلیج فارس( است. این 
در حالی است که مقدار کل جامدات محلول در پساب واحد 
 50 از  بیش  و  شهری  پساب  برابر   200 از  بیش  بهره برداری 
برابر نمونه آب کم شور استفاده  شده است. در نتیجه مقدار کل 
جامدات محلول به  تنهایی تعیین کننده نیست و مقدار یون های 

مشخص تشکیل رسوبات را محقق می کنند.

3-2- نتایج محاسبات سازگاری آب های ترکیبی با آب سازندی

لازم  حجم  در  نیاز  مورد  تزریقی  سیال  صورتی  که  در 
منابع  سایر  با  تزریقی  منتخب  سیال  است  نیاز  نشود،  تامین 
موجود ادغام شود. از این رو بررسی سازگاری ترکیب گزینه های 
تزریق با یکدیگر )با هدف تعیین سازگاری گزینه های تزریق با 

یکدیگر( و آب سازندی نیز اهمیت بالایی دارد.

3-2-1- تزریق آب های ترکیبی

ترکیب  لازم،  مقدار  در  تزریقی  سیال  حجم  تامین  برای 
به مخزن محتمل است. در  از منابع مختلف و تزریق آن  آب 
برخی مواقع نیز ترکیب سیالات با هدف تهیه سیال باکیفیت تر 
برای   .[55] می شود  انجام  تزریق  بازدهی  افزایش  و  تزریقی 
آب های  نمونه  ترکیب  از  حاصل  رسوبات  مقادیر  بررسی 
آب ها  دوتایی  ترکیب  از  ناشی  رسوبات  تمام  مختلف، مجموع 
در سطح  سیالات  ترکیب  شد.  بررسی  مختلف  نسبت های  در 
زمین تهیه و سپس به مخزن تزریق می شود، بنابراین شرایط 
محیطی برای ترکیب سیالات دما و فشار محیط در نظر گرفته 
 شده است. جدول 3 مقادیر رسوبات تشکیل  شده در اثر ترکیب 

سیالات منابع آبی مختلف در نسبت های مختلف است.
بر اساس نتایج شبیه ساز از ترکیب آب کم شور و فاضلاب 
شهری و پساب میدان ها با یکدیگر در تمامی نسبت ها رسوبی 
آب  ترکیب  نتیجه  رسوبات  مقدار  بیشترین  نمی شود.  تشکیل 
سیال  تعیین  برای  اما  است؛  تولیدی  پساب  و  خلیج فارس 

ترکیبی مطلوب برای تزریق به مخزن باید نتیجه  ادغام با آب 
سازندی بررسی شود.

3-2-2- سازگاری سیالات ترکیبی با آب سازندی

همان طور که در نتایج مرحله قبل مشخص است، ساخت 
جامدات  تشکیل  با  است  ممکن  سطح  در  ترکیبی  سیالات 
معدنی همراه باشد. این جامدات مشکلات متعددی را در مسیر 
تزریق از سطح تا مخزن )به ویژه در پمپ ها و محیط متخلخل( 
به وجود می آورد، بنابراین پیش از تزریق به مخزن، جداسازی 
از  پیش  دلیل  به همین  است.  تشکیل  شده ضروری  جامدات 
جامدات  سازند،  آب  با  تزریقی  سیالات  ترکیب  شبیه سازی 
تعدد  به  توجه  با  طرفی  از  می کنیم.  جدا  را  سیالات  ترکیب 
نمونه سیالات )در صورت بررسی سیال تزریقی در نسبت های 
ساخته  ترکیبی  سیالات  نمونه  تنها  سازندی(  آب  با  مختلف 
 شده با نسبت برابر )50-50( از هر جفت سیال با آب سازند 
مجموع   4 جدول  در  می شود.  ترکیب  مختلف  نسبت های  در 
رسوبات تشکیل  شده در نسبت های مختلف ادغام آب سازندی 

با سیالات ترکیبی ارایه  شده است.
در  غالب  رسوب  است  مشخص  جدول  در  که  همان طور 
تمامی آزمایش ها کلسیم کربنات است که با توجه به کربناته 
بودن مخزن و اشباع آب سازندی از آن طبیعی به نظر می رسد. 
بیشترین رسوبات از ادغام آب سازندی و ترکیب آب خلیج فارس 

شده با  سیال ادغام  گرم بر لیتر( مقدار رسوب )میلی  مجموع 
 سازندی آب  

استرانسیم   
 سولفات 

کلسیم 
 سولفات 

کلسیم 
  کربنات 

پساب تولیدی و آب   1509 600 _ 2109
 فارس خلیج

پساب تولیدی و   1348 _  _  1348
 فاضلاب شهری 

پساب تولیدی و آب   1370 _  _  1370
 کم شور

فارس و  آب خلیج 1144 1095 889 3128
 فاضلاب شهری 

فارس و  آب خلیج 1062 _  281 1344
 آب کم شور

فاضلاب شهری و   912 _  _  912
 آب کم شور

با سیالات  از ادغام آب سازندی  جدول 4: مجموع رسوبات حاصل 
تزریقی ترکیب  شده در نسبت مساوی
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میلی گرم  از 3100  )بیش  می آید  وجود  به  فاضلاب شهری  و 
نیز حاصل فاضلاب شهری و آب  لیتر( و کمترین رسوبات  بر 
کم شور با سیال سازندی به مقدار حدودی 900 میلی گرم بر 
لیتر است. مقدار رسوبات کل ناشی از ترکیب آب سازندی با 
سه نمونه آب پساب تولیدی و فاضلاب شهری، پساب تولیدی 
و آب کم شور و آب خلیج فارس و آب کم شور رسوباتی با مقادیر 
تزریق  این  بین  لیتر( می دهد. در  بر  مشابه )1300 میلی گرم 
پساب تولیدی با آب کم شور و فاضلاب شهری با توجه به نوع 
رسوب )فقط کلسیم کربنات که رفع آن آسان تر است( و مسایل 

محیط زیستی، جذاب تر به نظر می رسد.
برای بررسی بهتر سازگاری ترکیب سیالات، نتایج شبیه ساز 
برای مجموع رسوبات تشکیل شونده بر اثر ادغام سیالات ترکیبی 
با آب سازندی در نسبت های  برابر )نسبت 50-50(  با نسبت 
نیز  مرحله  این  در  است.  ارایه  شده  نیز   7 شکل  در  مختلف 
آب های ترکیبی آب خلیج فارس ناسازگارترین گزینه ها هستند. 
دلیل این رخداد وجود مقادیر قابل توجه سولفات در آب دریاها 
و حساسیت آن به کاتیون های دو ظرفیتی در تشکیل رسوبات 

سولفاته است.

4- نتیجه گیری

تولید  در  مخزن  انرژی  کاهش  و  مخازن  عمر  گذر  با 
و  تولید  بهبود  روش های  انجام  تولید  استمرار  برای  طبیعی، 
ازدیاد برداشت الزامی است. در این راستا یکی از متداول ترین 
روش ها تزریق آب است. تزریق آب به مخازن هیدروکربوری با 
چالش هایی همراه است که یکی از مهم ترین آن ها تامین منابع 
آب تزریقی در مقدار و کیفیت مناسب است. در این پژوهش 
منابع مختلف آب تزریقی به مخزن از منظر کیفیت آب و امکان 

تزریق بررسی شد.
با در نظر گرفتن مسایل محیط زیستی، کنترل پساب های 
تولیدی میدان ها نفتی الزامی است. اقتصادی ترین و متداول ترین 
روش برای میدان ها خشکی دفع و تزریق مجدد آن است. علاوه 
روزافزون در حال  به  صورت  تولیدی  این حجم پساب های  بر 
افزایش است. این امر امکان تامین آن برای تزریق به مخزن در 
مقادیر لازم را فراهم کرده است. در نتیجه تزریق پساب با هدف 
افزایش  برای  برداشت یک روش جذاب  ازدیاد  و  تولید  بهبود 

ضریب بازیافت برای میدان ها ایران است.
شهری،  فاضلاب  شامل  بررسی  شده  آبی  مختلف  منابع 
خلیج فارس  آب  خلیج فارس(،  آب  نمک زدایی  )با  کم شور  آب 
و پساب موجود در واحد بهره برداری و ترکیبات آن ها هستند. 
برای بررسی دقیق تر اثر متقابل سیالات، جامدات و ذرات نفت 
همراه آب ها )در صورت وجود( حذف شد. در این  بین کمترین 
فاضلاب  از  ناشی  رسوبات(  تشکیل  )مشخصا  تزریق  مشکلات 
لیتر رسوب  بر  میلی گرم  با حدود 900  آب کم شور  و  شهری 
بود. بیشترین رسوبات نیز هنگام تزریق آب خلیج فارس )بیش 
از 4000 میلی گرم بر لیتر( تشکیل می شود. این در حالی است 
که رسوبات تشکیل  شده در اثر ترکیب فاضلاب شهری و آب 
از  ناشی  رسوبات  و  است  کربنات  کلسیم  جنس  از  سازندی 
آب خلیج فارس ترکیبی از کلسیم کربنات و رسوبات سولفاته 
)مشخصا کلسیم سولفات و استرانسیم سولفات( خواهد بود و 

مقابله با رسوبات سولفاته دشوارتر از رسوبات کربناته است.
واحد  پساب  ترکیب  از  شده  تشکیل   رسوبات  مقدار 
بهره برداری با آب سازندی در شرایط مخزن 1256 میلی گرم 
بر لیتر )حدود 30 درصد بیشتر از نمونه پساب شهری و آب 
رقیق  شده خلیج فارس( است. توجه به این نکته ضروری است 
که مقدار کل جامدات محلول در پساب واحد بهره برداری بیش 
از 200 برابر پساب شهری و بیش از 50 برابر نمونه آب کم شور 
به   محلول  جامدات  کل  مقدار  نتیجه  در  است.  استفاده  شده 

شکل 7: مجموع کل رسوبات ادغام سیالات تزریق با آب سازندی 
در نسبت های مختلف
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تنهایی تعیین کننده نیست و مقدار یون های مشخص تشکیل 
رسوبات را محقق می کند. از نگاه محیط زیستی دفع پساب های 
نفتی در مقابل کاربردهای دیگر آب کم شور و پساب های شهری 
در ایران )مانند کشاورزی( نیز اولویت بالاتری دارد. این عوامل 
جذاب  پیش  بیش  از  را  نفتی  پساب های  تزریق  هم  کنار  در 
می کند. حال  آنکه در مناطقی که مشکلات تامین آب کشاورزی 
وجود ندارد، تزریق پساب شهری هم از نظر سازگاری و هم از 

دیدگاه محیط زیستی گزینه مطلوبی است.
سازگاری  پیرامون  آینده  مطالعات  در  می شود  پیشنهاد 
سیالات تزریقی و ترکیب سیالات تزریقی با آب سازندی نیز به 
شیوه بیان  شده در متن پژوهش عمل شود. به علاوه با توجه 
بررسی  می شود  پیشنهاد  پژوهش  این  شبیه سازی  ماهیت  به 
و  بررسی  آزمایشگاهی  پروژه  یک  قالب  در  سیالات  سازگاری 

نتایج آن با شبیه ساز مقایسه شود.
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