
                                                                      
                                               

 
 
 
 
 
 
 

                                      
               

                                
 
 

  

 Email: s.doostdari@gmail.comنويسنده مسئول وعهده دار مکبتببت  *

 1    1931پاییز  ,1دوره اول, شماره 

 نشزیه مهندسی منابع معدنی            
Journal of Mineral Resources Engineering  

(JMRE) 

 

 تْراى آزادراُ اصلی ّاي تًَل پايداري بر دار شيب ّاي عددي اثرات حفاري تًَلبررسی 
 شوال

 3عليرضا باغباًاى،  2، راحب بالرپَر٭1 يدارسياهک دٍست

 اه صنعتی اصفهانکارشناسی ارشد مکانیک سنگ ، دانشکده مهندسی معدن ،دانشگ -1
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -2
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -3

 (19/1931/ 93 , پذیزش13/11/1939)دریافت 

 چكيدُ
ي بسرگ البرز شاهل دٍ تًَل اصلی ّا ًلتَكٌد. هتر لطع  هی 6400هسير آزادراُ تْراى شوال، كَّستاى البرز را با تًَلی بِ طَل تمريبی 

ّايی تحت عٌَاى  ي اصلی البرز بِ ٍسيلِ تًَلّا تًَل( است. تر يييپا)رفت ٍ برگشت( ٍ يک تًَل اكتشافی )بيي دٍ تًَل اصلی ٍ در تراز 
 حفاري ددي تاثيراتشًَد. ّدف اصلی از اًجام ايي تحميك بررسی عدار بِ تًَل اكتشافی هتصل هی ي تَْيِ بِ صَرت شيبّا دستک

استفادُ شدُ است، بِ ايي ترتيب  FLAC 3Dافساربراي اًجام ايي كار از ًرماست.  اصلی يّا تًَل بر پايداري دار شيب دسترسی يّا تًَل
 ابدي یهع اداهِ از ديَارُ تماط دار بيشبرابر عرض تًَل  5/1تا  دار بيشحفر تًَل  ريثاتاطلاعات بِ دست آهدُ از هدلسازي ًشاى دادُ است كِ 

دار، بِ ترتيب در ديَارُ چپ، ديَارُ راست ٍ سمف  تًَل اصلی ًاشی از حفاري تًَل شيب يًگْدار ستنيٍاكٌشی در ستاثيرات بيشتريي ٍ 
حفر تًَل  لٌگر خوشی در سيستن ًگْداري تًَل اصلی، با تَجِ بِ جْتًيرٍي هحَري ٍ . ّوچٌيي ًحَُ تغييرات در افتد تًَل اتفاق هی

( بِ یباز )تًَل اصل ياز سوت فضا داربيتًَل ش دّاًِ يحفاری يا بالعكس ًشاى داد كِ بِ سوت تًَل اصل یاز سوت تًَل اكتشاف دار بيش
 .تماطع ٍارد خَاّد كرد َارُيرا بِ د يفشار كوتر یسوت تًَل اكتشاف

 كلوات كليدي 
 .ی، رٍش تفاضل هحدٍدخوش لٌگرًيرٍ ٍ ، تماطع تًَلی، تًَل آزاد راُ تْراى شوال، دار ّاي شيب تًَل
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چيكده

امروزه عملیات بازیابی نفت در مخازن نفتی از طریق تزریق آب رویکرد اقتصادی مطلوبی دارد اما بازده این روش در اثر تشکیل رسوبات 
معدنی در حالت فوق اشباع کاهش می‌یابد. از این‌رو توجه و مطالعات بیشتر برای جلوگیری از مشکل تشکیل رسوب معدنی ضروری به نظر 
می‌رسد. در مطالعه حاضر، تشکیل رسوبات معدنی سولفات باریم و سولفات استرانسیم در طی عملیات تزریق آب در چند میدان نفتی مانند 
نصرت، سیری و فورتیس با استفاده از مدل ضریب فعالیت Extended UNIQUAC مطالعه و پیش‌بینی شده است. با استناد به نتایج این مطالعه، 
مدل Extended UNIQUAC با نتایج تجربی و میدانی به خوبی مطابقت دارد. هم‌چنین رسوب سولفات باریم و سولفات استرانسیم در میدان 
نفتی نصرت به ترکیب آب سازند و آب تزریقی )آب خلیج فارس( و شرایط عملیاتی بستگی دارد که می‌تواند باعث ایجاد مشکلاتی در تجهیزات 
سطحی و زیر سطحی در عملیات بهره‌برداری نفت شود. هرچند برای میدان نفتی سیری بر اساس آنالیز آب و اطلاعات شرایط عملیاتی، تشکیل 
رسوب سولفات باریم و سولفات استرانسیم قابل توجه نیست. در این مطالعه درجه حرارت برابر 50، 100 و 110 درجه سانتی‌گراد و هم‌چنین فشار 

برابر 135،  270  و psi 2465  است. مقدار غلظت املاح معدنی در نمونه آب سازند و آب تزریقی حداکثر 86900 میلی‌گرم بر لیتر بوده است.

كلمات كليدي 

یون معدنی، مدل Extended UNIQUAC، عملیات سیلاب‌زنی آب، تشکیل رسوب معدنی.
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1- مقدمه 

امروزه بهبود بازیافت نفت با توجه به چالش‌های کشف و 
توسعه  میادین حوزه نفتی، اهمیت زیادی دارد. از روش‌های 
مهم برای بهبود تولید نفت از مخازن  زیرسطحی، می‌توان به 
عملیات تزریق آب برای افزایش فشار و جابه‌جایی نفت اشاره 

کرد.
وجود  با  نفت،  پایدار  جابه‌جایی  بهبود  برای  آب  تزریق 
اینکه یک عمل معمول و مقرون به صرفه در صنعت نفت به 
توجه  قابل  و  موفقیت‌آمیز  نتایج  نمی‌تواند  ولی  می‌آید  شمار 
باشد.  تزریقی سازگار  و آب  اینکه آب سازند  باشد جز  داشته 
حل  محلول  معدنی  مواد  دارای  نفتی  میادین  سازند  آب‌های 
شده همچون سولفات، کربنات، باریم، استرانسیم، آهن، منیزیم 
و کلسیم در خود است. با توجه به استفاده از عملیات تزریق 
آب  ترکیب  مساله  نفت،  تولید  سطحی  زیر  مخازن  به  آب 
با حرکت آب در  بنابراین  انجا می‌گیرد،  ترزیقی  با آب  سازند 
داخل مخزن زیرسطحی، دمای آن افزایش می‌یابد که به تبع 
می‌کند.  تغییر  نیز  آب  در  شده  حل  مواد  حلالیت  مقدار  آن 
رسوبات  تشکیل  یابد؛  کاهش  حلالیت  میزان  که  صورتی  در 
در  و  سازند  آسیب  باعث  نهایت  در  که  است  محتمل  معدنی 
از مشکلات  لوله مغزی می‌شود.  موارد شدیدتر مسدود شدن 
تولیدی، خاموش  این رسوبات کاهش قطر داخلی ستون چاه 
کردن اضطراری و کاهش کلی در میزان بهره‌وری است [1-3].

گزارش‌ها و تحقیقات متعددی از نتایج رسوبات معدنی در 
آسیب مخزن و انسداد ستون چاه بهره‌برداری میادین نفتی با 
توجه به یون‌های معدنی محلول آب میدان نفتی )آب سازند و 

یا  آب تزریقی( ارایه شده است. 
از  ناشی  مشکلات  به  توجه  با   [3] گریست  و  میچل 
رسوب‌های معدنی کربناتی و سولفاتی در مخزن فورتیس دریای 
شمال مطالعه‌ای را در این منطقه نفتی انجام دادند. بر اساس 
پژوهش آن‌ها با توجه به عملیات تزریق آب دریا به مخزن و 
با هم تشکیل رسوب‌های  ناسازگار  و  ناخالص  اختلاط دو آب 
باریم سولفات و استرانسیم سولفات  معدنی سولفاتی همچون 
و  دمایی  تغییرات  وجود  صورت  در  هم‌چنین  می‌شود.  انجام 
فشاری در طی فرآیند بهره‌برداری نفت تجمع و تشکیل رسوب 

معدنی کلسیم کربنات در مخزن دور از انتظار نیست.
ته‌نشینی  و  تجمع  بررسی  برای  ستوفر  [4]  و  لیندلوف 
رسوب کلسیم سولفات و استرانسیم سولفات با توجه به تزریق 
مطالعات  سعودی  عربستان  در   D-عرب مخزن  در  دریا  آب 

تشکیل  تمایل  به  آن‌ها  مطالعه  نتایج  دادند.  انجام  را  تجربی 
رسوب با توجه به فرآیند تزریق آب دریا با نسبت‌های مختلف 
در راستای عملیات بازیابی و بهره‌وری تولید نفت تاکید دارد. 
آن‌ها  پژوهش  در  آب  دو  ترکیب  به  توجه  با  آب  سه سیستم 
مورد مطالعه قرار گرفت که نتایج نشان داد با توجه به ترکیب 
آب دریا و آب سازند، تشکیل رسوبات سولفاتی در چاه دور از 

انتظار نیست. 
را  معدنی  رسوب  تشکیل  ارزیابی   [5] همکاران  و  جردن 
با مطالعه تجربی مورد پژوهش  در چاه منطقه شمال آلاسکا، 
قرار دادند‌. در پژوهش آن‌ها، رسوب معدنی در پمپ‌های شناور 
رسوب  با  آن  راندمان  بودن  تاثیر  تحت  دلیل  )به  الکتریکی 
معدنی(، بیشتر مورد مطالعه  بوده است. در مطالعه‌ آن‌ها در 
طول روند عملیات بازیابی نفت، آب سازند حاوی کاتیون‌های 
استرانسیم، باریم و کلسیم به میزان قابل توجهی بوده است. بر 
اساس نتایج پژوهش آن‌ها، تشکیل رسوب‌های غیرآلی سولفاتی 
حتی در صورت مقدار کم آب در جریان بهره‌برداری نفت در 

منطقه مورد مطالعه محسوس است.
مقدسی و همکاران [6] برای بررسی تغییرات نفوذپذیری 
محیط متخلخل مخزن منطقه نفتی با وجود تشکیل رسوب‌های 
معدنی کار پژوهشی بر اساس مطالعات تجربی و نظری انجام 
دادند. در پژوهش آن‌ها، آب حاوی یون کلسیم با آبی غنی از 
یون سولفات و کربنات در محیط متخلخل مخزن )با توجه به 
کار  نتایج  اساس  بر  است.  بوده  مطالعه  مورد  آب(  دو  ترکیب 
محلول  ترکیب  همچون  شرایطی  به  توجه  با  آن‌ها  مطالعاتی 
ناخالص معدنی، درجه حرارت و نفوذپذیری اولیه )در راستای 
نسبت  در  توجهی  قابل  کاهش  معدنی(،  رسوب‌های  تشکیل 

نفوذپذیری در محیط متخلخل مخزن ایجاد شده است. 
ولو شین و همکاران [7] در کار تحقیقاتی خود به بررسی 
پرداختند.  سیبری  غرب  نفتی  میدان  در  آب  تزریق  عملیات 
آب  در  موجود  غیرآلی  مواد  ترکیب  آن‌ها،  پژوهش  اساس  بر 
سیستم تزریقی عامل مهم در روند تشکیل رسوب‌های معدنی 

در مخزن و چاه میدان نفتی است. 
با توجه به اهمیت رسوب معدنی در صنعت نفت، بررسی 
سازگاری دو آب سازند و آب تزریقی در عملیات بازیافت نفت 
توسط نصرالدین و همکاران  [8] انجام گرفت. نتایج مطالعات 
تزریقی  آب  و  سازند  آب  ترکیب  ناسازگاری  از  حاکی  آن‌ها 
مطالعه شاخص  این  در  آن‌ها همچنین  بود.  رسوب(  )تشکیل 
به  را   سولفات  کلسیم  معدنی  رسوب  مقدار  و  بحرانی  اشباع 
کمک نرم‌افزار Okscale مورد مطالعه قرار دادند که در برنامه 



25 دوره چهارم، شماره 2، تابستان 1398

                                                                  نشريه مهندسی منابع معدنی                                  پیش بینی ترمودینامیکی تشکیل رسوبات سولفات باریم ...                                                                                                                

برای شاخص اشباع 0/25 و برای مقدار رسوب 450 میلی‌گرم 
بر لیتر  نتایج خروجی بوده است.

روند  از  کلی  مرور  یک  سعودی  آرامکو  در   [9] راجو 
شکل‌گیری رسوبات معدنی با توجه به عملیات تزریق آب انجام 
داد. نتایج کار تحقیقاتی آن‌ها به تجمع و ته نشینی رسوبات 
  pH کلسیم کربنات با توجه به شرایطی هم‌چون افت فشار و
اشاره دارد. همچنین بر اساس نتایج پژوهش راجو شکل‌گیری 
رسوبات سولفاتی بر اثر تزریق آب دریا و مخلوط دو آب ناخالص 

محسوس است.
ناصری و همکاران [10] در یک کار آزمایشگاهی، کاهش 
نفوذپذیری محیط متخلخل سازند با توجه به رسوبات معدنی 
در  را  کلسیم  سولفات  و  باریم  سولفات  استرانسیم،  سولفات 
دمای ثابت 70 درجه سانتی‌گراد مورد مطالعه قرار دادند. نتایج 
با  نفوذپذیری  کاهش  شدت  که  می‌دهد  نشان  آن‌ها  مطالعه 

افزایش غلظت کاتیون افزایش می‌یابد.
شرایط  خود  مطالعاتی  کار  در   [11] حسین  و  الرومی 
اساس  بر  دادند.  قرار  مطالعه  مورد  را  رسوب  تشکیل  بررسی 
نتایج مطالعاتی آن‌ها، سینتیک واکنش یک عامل مهم در روند 
از حد  بیش  اشباعیت  است. هم‌چنین  معدنی  رسوب  تشکیل 
رسوب  شکل‌گیری  سبب  می‌تواند  آنیون  و  کاتیون  یون‌های 

معدنی شود.

ژینگ و همکاران [12] در یک کار تجربی شرایط تشکیل 
قرار  مطالعه  مورد  را  آب  تزریق  سیستم  در  معدنی  رسوب 
دادند. بر اساس نتایج آن‌ها، رسوب اکسید آهن و سولفید آهن 

می‌تواند سیستم ترزیق آب را دچار مشکل کند.
شرایط  تحقیقاتی،  کار  یک  در   ،[13] همکاران  و  عزیزی 
تشکیل رسوب معدنی با توجه به عواملی هم‌چون دما، نسبت 
تزریق آب و pH  را مورد بررسی قرار دادند. نتایج مطالعه آن‌ها 
معدنی  رسوب  تشکیل  در   pH و دما  محسوس  اثرگذاری  به 
اشاره دارد. در جدول 1، پیشینه تحقیقاتی رسوبات معدنی، با 

توجه به مطالعات‌های ترمودینامیکی ارایه شده است.
در حال حاضر رسوبات معدنی در تاسیسات سطحی و غیر 
سطحی در صنعت نفت وجود دارد که با توجه به کاربرد فرآیند 
سیلاب‌زنی آب، برای بهره‌وری بیشتر نفت، بررسی و شناسایی 

رسوبات معدنی، اهمیت ویژه ای دارد.
خواص  پیش‌بینی  برای  پیتزر  مدل  پیشین  مطالعات  در 
بوده  استفاده  مورد  الکترولیتی  سیستم‌های  ترمودینامیکی 
است.  مدل پیتزر، با وجود نتایج خوبی که از آن گزارش شده 
است ولی بیان دقیقی از تحلیل خواص ترمودینامیکی سیستم 
الکترولیتی هم‌چون آنتالپی مخلوط و آنتروپی مخلوط نداشته 
مدل‌های  از   ،MSE و   ENRTL مدل  دو  همچنین  است. 
در  معدنی  رسوبات  مطالعه  زمینه  در  مهم  ترمودینامیکی   

 

 پیشینه مطالعات ترمودینامیکی رسوبات معدنی :1جدول
 

 مطالعه انجام شده نام محققان
 ]21[و همکاران  طلبحق

 
لفات، کلسیم سولفات و استرانسیم سولفات مدل سو بینی تشکیل رسوبات سولفاتی از جمله باریمپیش

 سازی پارامترهای آنو بهینه ENRTLضریب فعالیت 

 ]22[ وانگ و همکاران
 

ت در یک سیستم چند جزیی  بهیدرات و انیدرمحاسباتی حلالیت سنگ گچ، همی -بررسی تجربی -
 الکترولیتی:

((CaSO4 + MSO4 + H2O (M = Mn, Co, Ni, Cu, Zn 
 گیری مدل ترمودینامیکی پیتزر برای بررسی حلالیت  سیستم مورد مطالعهکاره ب -

ها، با افزایش دما، افزایش حلالیت سنگ گچ و کاهش  حلالیت  همی با استناد نتایج مطالعاتی آن -
 تیهیدرات و انیدر

 ]23[ ژانگ و همکاران
 

یونی، فعالیت آب  و حلالیت )ضریب فعالیت متوسط  محاسباتی خواص ترمودینامیکی -بررسی تجربی -
 NiCl2-MgCl2-H2O  مایع( –ترمودینامیکی( سیستم تعادلی )جامد

 در مطالعه انجام شده MSEکارگیری مدل ضریب فعالیت ه ب -

 ]24[ هان و همکاران
 

محاسباتی، خواص ترمودینامیکی )فعالیت آب و حلالیت رسوب معدنی( سیستم  –بررسی تجربی  -
 NaCl−KCl−MgCl2−H2O تعادلی الکترولیتی

 کارگیری مدل ضریب فعالیت پیتزر در مطالعه انجام شدهه ب -
 

 بررسی ترمودینامیکی تشکیل رسوب معدنی  -2
ها )محلول آبی، آلی و رقیق( و شرایط خاص )از درجه حرارت محیط به شرایط های الکترولیتی بازه وسیعی از ترکیبمحلول

اساس  های الکترولیتی برهای معدنی در محلولبینی خواص ترمودینامیکی رسوباین پیشبنابر ،شودفوق بحرانی( را شامل می
 توجه است. شاخص تشکیل رسوب )شاخص اشباعیت( مورد

 شاخص تشکیل رسوب معدنی -2-1
به ثابت تعادل شیمیایی تعریف می هاضرب فعالیت یونهای شیمیایی معمولا به صورت نسبت حاصلدر سیستم 1نسبت اشباع

 : [25]شود
𝑆𝑆𝑆𝑆 =  𝑎𝑎𝑀𝑀.𝑎𝑎𝑋𝑋

𝐾𝐾𝑠𝑠𝑠𝑠
                                                                      (1      )      

SR  و اگر کمتر از یک باشد، عدم تشکیل رسوب معدنی مورد  شودانجام میاز عدد یک بیشتر باشد، تشکیل رسوب معدنی
 توجه است.

 که در آن: 
M کلسیم و باریم(  های معدنی )مانند استرانسیم،ونکاتی 
X کربنات(  های غیر آلی )مانند سولفات ومعرف آنیون 
a (.شودمیبه صورت حاصل ضرب غلظت یون در ضریب فعالیت یون بیان )های محلول الکترولیتی ثر یونوفعالیت م 
 𝐾𝐾𝑠𝑠𝑠𝑠  ثابت حاصل ضرب حلالیت رسوب معدنی 

 . (2)رابطه  گرفته شود 10باید از نسبت اشباع، لگاریتم بر پایه  2رسوب برای محاسبه شاخص
 

𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙10(𝑆𝑆𝑆𝑆)                                                         (2)                                                                              

                                                           
 
 
1 -Saturation ratio  
2 -Scaling index 

جدول1: پیشینه مطالعات ترمودینامیکی رسوبات معدنی
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ضریب  مدل  که  است  حالی  در  این  است.  آبی  سیستم‌های 
مدل  دو  این  به  نسبت   ، Extended UNIQUACفعالیت
)تعداد  موضوع  این  که  دارد  کمتری  شده  تعریف  متغیرهای 
بیشتر متغیر در ساختار مدل( می‌تواند سبب ارجحیت بیشتر 
مدلExtended UNIQUAC بر این دو مدل شود. به عبارتی 
روند  در   Extended UNIQUAC مدل  کمتر  متغیر  دیگر، 
بهینه‌سازی مدل بر اساس تابع هدف )نتایج تجربی( می‌تواند 

سبب دستیابی به نتایج مطلوب شود.
 ،Extended UNIQUAC مدل‌های  کلی  طور  به 

 ENRTL و MSE به صورت زیر قابل بیان است:
−	 UNIQUAC 14[: معادله[ Extended UNIQUAC

هوکل  دیبای  ترم   + خطی(  دمایی  رابطه  به  توجه  )با 
توسعه یافته

ENRTL ]17-15[: معادله NRTL + ترم دیبای هوکل 	−
پیتزر+ ترم برُن 

به 	− توجه  UNIQUAC)با  معادله    :]18-20[  MSE
پیتزر+  هوکل  دیبای  ترم   + دوم(  درجه  دمایی  رابطه 

ضریب دوم ویریال 
فعالیت  ضریب  مدل  مطالعه،  این  در  دلیل  همین  به‌ 
سیستم‌های  بررسی  برای   Extended UNIQUAC
در  مایع(  جامد-  تعادلی  )سیستم  آبی  محلول  الکترولیتی 
سولفات  و  باریم  سولفات  رسوب  شاخص  پیش‌بینی  راستای 
مطالعه،  این  در  همچنین  است.  مطالعه  مورد  استرانسیم 
)با   MSE و    NRTL  ،Extended UNIQUAC مدل‌های 
توجه به نرم‌افزار OLI(  نسبت به نتایج تجربی )از لحاظ کیفی( 

در یک سیستم نفتی مقایسه شده است.

2- بررسی ترمودینامیکی تشکیل رسوب معدنی 

محلول‌های الکترولیتی بازه وسیعی از ترکیب‌ها )محلول آبی، 
آلی و رقیق( و شرایط خاص )از درجه حرارت محیط به شرایط فوق 
بحرانی( را شامل می‌شود، بنابراین پیش‌بینی خواص ترمودینامیکی 
رسوب‌های معدنی در محلول‌های الکترولیتی بر اساس شاخص 

تشکیل رسوب )شاخص اشباعیت( مورد توجه است.

2-1- شاخص تشکیل رسوب معدنی

به صورت  معمولا  در سیستم‌های شیمیایی  اشباع  نسبت 
شیمیایی  تعادل  ثابت  به  یون‌ها  فعالیت  حاصل‌ضرب  نسبت 

تعریف می‌شود[25]: 

                                                       
                    

SR از عدد یک بیشتر باشد، تشکیل رسوب معدنی انجام 
می‌شود و اگر کمتر از یک باشد، عدم تشکیل رسوب معدنی 

مورد توجه است.
که در آن:

M: کاتیون‌های معدنی )مانند استرانسیم، کلسیم و باریم( 
X: معرف آنیون‌های غیر آلی )مانند سولفات و کربنات( 

صورت  )به  الکترولیتی  محلول  یون‌های  موثر  فعالیت   :a
حاصل ضرب غلظت یون در ضریب فعالیت یون بیان می‌شود.(

Ksp: ثابت حاصل ضرب حلالیت رسوب معدنی است.

برای محاسبه شاخص رسوب باید از نسبت اشباع، لگاریتم 
بر پایه 10 گرفته شود )رابطه 2(. 

                                                                                                                               

نحوه روند بررسی تشکیل رسوب معدنی در شکل 1 ارایه 
برای  ابتدا   ،1 در شکل  نظر  مورد  برنامه  اساس  بر  است.  شده 
محاسبه ضریب فعالیت، دما و غلظت تعادلی یون‌های معدنی )بر 
اساس مولالیته( فراخوانی می‌شوند و بعد از تبدیل واحد غلظت 
به کسر مولی، محاسبه ضریب فعالیت اجزای محلول در سیستم 
تعادلی )بر اساس کسر مولی( انجام می‌شود و بعد از تبدیل واحد 
ضریب فعالیت به دست آمده به مولالیته، فرآیند محاسبه شاخص 
محاسبات  وجود  با  نهایت  در  که  می‌افتد  اتفاق  معدنی  رسوب 
در  می‌گیرد.  انجام  معدنی  رسوب  تشکیل  بررسی  شده،  انجام 
صورتی که مقدار شاخص اشباعیت منفی )کمتر از صفر( باشد، 
بیانگر عدم تشکیل رسوب معدنی خواهد بود و در صورت وجود 
مقدار عددی مثبت، تشکیل رسوب قابل توجه است. همچنین 
عدد صفر در محاسبات شاخص اشباعیت به حالت اشباع اشاره 
نسبت  به  توجه  با  معدنی  رسوب  بررسی  که  صورتی  در  دارد. 
اشباع (SR) مطرح باشد، معیار پایه تشکیل بر اساس عدد یک 
است )برخلاف شاخص رسوب معدنی که معیار عدد صفر است(. 
به گونه‌ای که عدد بزرگتر از یک بیانگر تشکیل رسوب و عدد 

کوچکتر از یک معرف عدم تشکیل رسوب معدنی است.
ثابت تعادل ترمودینامیکی از رابطه 3 محاسبه می‌شود[26].

                                                                  

 

 

 پیشینه مطالعات ترمودینامیکی رسوبات معدنی :1جدول
 

 مطالعه انجام شده نام محققان
 ]21[و همکاران  طلبحق

 
لفات، کلسیم سولفات و استرانسیم سولفات مدل سو بینی تشکیل رسوبات سولفاتی از جمله باریمپیش

 سازی پارامترهای آنو بهینه ENRTLضریب فعالیت 

 ]22[ وانگ و همکاران
 

ت در یک سیستم چند جزیی  بهیدرات و انیدرمحاسباتی حلالیت سنگ گچ، همی -بررسی تجربی -
 الکترولیتی:

((CaSO4 + MSO4 + H2O (M = Mn, Co, Ni, Cu, Zn 
 گیری مدل ترمودینامیکی پیتزر برای بررسی حلالیت  سیستم مورد مطالعهکاره ب -

ها، با افزایش دما، افزایش حلالیت سنگ گچ و کاهش  حلالیت  همی با استناد نتایج مطالعاتی آن -
 تیهیدرات و انیدر

 ]23[ ژانگ و همکاران
 

یونی، فعالیت آب  و حلالیت )ضریب فعالیت متوسط  محاسباتی خواص ترمودینامیکی -بررسی تجربی -
 NiCl2-MgCl2-H2O  مایع( –ترمودینامیکی( سیستم تعادلی )جامد

 در مطالعه انجام شده MSEکارگیری مدل ضریب فعالیت ه ب -

 ]24[ هان و همکاران
 

محاسباتی، خواص ترمودینامیکی )فعالیت آب و حلالیت رسوب معدنی( سیستم  –بررسی تجربی  -
 NaCl−KCl−MgCl2−H2O تعادلی الکترولیتی

 کارگیری مدل ضریب فعالیت پیتزر در مطالعه انجام شدهه ب -
 

 بررسی ترمودینامیکی تشکیل رسوب معدنی  -2
ها )محلول آبی، آلی و رقیق( و شرایط خاص )از درجه حرارت محیط به شرایط های الکترولیتی بازه وسیعی از ترکیبمحلول

اساس  های الکترولیتی برهای معدنی در محلولبینی خواص ترمودینامیکی رسوباین پیشبنابر ،شودفوق بحرانی( را شامل می
 توجه است. شاخص تشکیل رسوب )شاخص اشباعیت( مورد

 شاخص تشکیل رسوب معدنی -2-1
به ثابت تعادل شیمیایی تعریف می هاضرب فعالیت یونهای شیمیایی معمولا به صورت نسبت حاصلدر سیستم 1نسبت اشباع

 : [25]شود
𝑆𝑆𝑆𝑆 =  𝑎𝑎𝑀𝑀.𝑎𝑎𝑋𝑋

𝐾𝐾𝑠𝑠𝑠𝑠
                                                                      (1      )      

SR  و اگر کمتر از یک باشد، عدم تشکیل رسوب معدنی مورد  شودانجام میاز عدد یک بیشتر باشد، تشکیل رسوب معدنی
 توجه است.

 که در آن: 
M کلسیم و باریم(  های معدنی )مانند استرانسیم،ونکاتی 
X کربنات(  های غیر آلی )مانند سولفات ومعرف آنیون 
a (.شودمیبه صورت حاصل ضرب غلظت یون در ضریب فعالیت یون بیان )های محلول الکترولیتی ثر یونوفعالیت م 
 𝐾𝐾𝑠𝑠𝑠𝑠  ثابت حاصل ضرب حلالیت رسوب معدنی 

 . (2)رابطه  گرفته شود 10باید از نسبت اشباع، لگاریتم بر پایه  2رسوب برای محاسبه شاخص
 

𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙10(𝑆𝑆𝑆𝑆)                                                         (2)                                                                              

                                                           
 
 
1 -Saturation ratio  
2 -Scaling index 

)1(
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ت در یک سیستم چند جزیی  بهیدرات و انیدرمحاسباتی حلالیت سنگ گچ، همی -بررسی تجربی -
 الکترولیتی:

((CaSO4 + MSO4 + H2O (M = Mn, Co, Ni, Cu, Zn 
 گیری مدل ترمودینامیکی پیتزر برای بررسی حلالیت  سیستم مورد مطالعهکاره ب -

ها، با افزایش دما، افزایش حلالیت سنگ گچ و کاهش  حلالیت  همی با استناد نتایج مطالعاتی آن -
 تیهیدرات و انیدر

 ]23[ ژانگ و همکاران
 

یونی، فعالیت آب  و حلالیت )ضریب فعالیت متوسط  محاسباتی خواص ترمودینامیکی -بررسی تجربی -
 NiCl2-MgCl2-H2O  مایع( –ترمودینامیکی( سیستم تعادلی )جامد

 در مطالعه انجام شده MSEکارگیری مدل ضریب فعالیت ه ب -

 ]24[ هان و همکاران
 

محاسباتی، خواص ترمودینامیکی )فعالیت آب و حلالیت رسوب معدنی( سیستم  –بررسی تجربی  -
 NaCl−KCl−MgCl2−H2O تعادلی الکترولیتی

 کارگیری مدل ضریب فعالیت پیتزر در مطالعه انجام شدهه ب -
 

 بررسی ترمودینامیکی تشکیل رسوب معدنی  -2
ها )محلول آبی، آلی و رقیق( و شرایط خاص )از درجه حرارت محیط به شرایط های الکترولیتی بازه وسیعی از ترکیبمحلول

اساس  های الکترولیتی برهای معدنی در محلولبینی خواص ترمودینامیکی رسوباین پیشبنابر ،شودفوق بحرانی( را شامل می
 توجه است. شاخص تشکیل رسوب )شاخص اشباعیت( مورد

 شاخص تشکیل رسوب معدنی -2-1
به ثابت تعادل شیمیایی تعریف می هاضرب فعالیت یونهای شیمیایی معمولا به صورت نسبت حاصلدر سیستم 1نسبت اشباع

 : [25]شود
𝑆𝑆𝑆𝑆 =  𝑎𝑎𝑀𝑀.𝑎𝑎𝑋𝑋

𝐾𝐾𝑠𝑠𝑠𝑠
                                                                      (1      )      

SR  و اگر کمتر از یک باشد، عدم تشکیل رسوب معدنی مورد  شودانجام میاز عدد یک بیشتر باشد، تشکیل رسوب معدنی
 توجه است.

 که در آن: 
M کلسیم و باریم(  های معدنی )مانند استرانسیم،ونکاتی 
X کربنات(  های غیر آلی )مانند سولفات ومعرف آنیون 
a (.شودمیبه صورت حاصل ضرب غلظت یون در ضریب فعالیت یون بیان )های محلول الکترولیتی ثر یونوفعالیت م 
 𝐾𝐾𝑠𝑠𝑠𝑠  ثابت حاصل ضرب حلالیت رسوب معدنی 

 . (2)رابطه  گرفته شود 10باید از نسبت اشباع، لگاریتم بر پایه  2رسوب برای محاسبه شاخص
 

𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙10(𝑆𝑆𝑆𝑆)                                                         (2)                                                                              

                                                           
 
 
1 -Saturation ratio  
2 -Scaling index 

)2(

 

 

ln 𝐾𝐾𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑇𝑇, 𝑃𝑃0) = ln 𝐾𝐾𝑆𝑆𝑆𝑆0 − (∆𝐻𝐻0
𝑅𝑅 ) (1

𝑇𝑇 − 1
𝑇𝑇0

) 

 
 

+ ∆𝐶𝐶𝑝𝑝0
𝑅𝑅  [ 𝑙𝑙𝑙𝑙 ( 𝑇𝑇

𝑇𝑇0
) + 𝑇𝑇0

𝑇𝑇 − 1 ]  (3                                                                                 )  

 آید.به دست می 4از رابطه ثابت تعادل ترمودینامیکی در شرایط استاندارد 
 

𝑙𝑙𝑙𝑙𝐾𝐾𝑠𝑠𝑠𝑠0 = − ∆𝐺𝐺0
𝑅𝑅𝑇𝑇0

                                                                  (4)  
 

 آورده شده است. 4و  3مقادیر روابط  2برای رسوبات معدنی سولفات باریم و سولفات استرانسیم، در جدول 
 
 
 

 [26]برای محاسبه ثابت حاصل ضرب حلالیت رسوب معدنی 4و  3 مقادیر پارامتر روابط -2جدول
 
 
 
 
 
 

 
ضرب حلالیت مورد استفاده در این پژوهش تابع دما و فشار است. برای اثر فشار بر ثابت حاصل ضرب حلالیت ثابت حاصل

 .14]برقرار است 5رابطه 
ln Ksp = ln Ksp (T, Po) +  α (P − Po) + β(P − Po)2            (5)               

 Extended UNIQUACمدل  -2-2
مایع  -مایع و بخار -مایع، مایع -های تعادلی جامد، توسط تامسون و راسموسن برای سیستمExtended UNIQUACمدل 

 –در نظریه دبایهوکل( است.  -ه شده است، که شامل سه قسمت آنتروپی، آنتالپی و الکترواستاتیک )معادله دیباییارا  [27]
آل را به نیروهای فیزیکی دوربرد نسبت می، انحراف از حالت ایدهانگاردمی کامل محلول در را هاالکترولیت یونی تفکیک که هوکل

میبر هم اثر  به شدتها به خاطر بارهای الکتریکی خود نبه هر حال یو. گیرددهد که برحسب ضریب فعالیت مورد ارزیابی قرار می
بر  علاوه آبی الکترولیتی محلولاجزای های ولی بین یون. های بسیار کم مهم استال حتی در غلظتو انحرافات از حالت ایده کنند
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ها تعیین میها و شکل ملکولشامل دو قسمت است: یک قسمت ترکیبی که به آنتروپی سیستم در ارتباط است و با توجه به اندازه
است و به نیروهای بین ملکولی شود و یک قسمت باقیمانده که به نیروهای بین مولکولی دخیل در آنتالپی اختلاط در ارتباط 
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                                                                  نشريه مهندسی منابع معدنی                                  پیش بینی ترمودینامیکی تشکیل رسوبات سولفات باریم ...                                                                                                                

ثابت تعادل ترمودینامیکی در شرایط استاندارد از رابطه 4 
به دست می‌آید.

                                                                	
برای رسوبات معدنی سولفات باریم و سولفات استرانسیم، 

در جدول 2 مقادیر روابط 3 و 4 آورده شده است.
پژوهش  این  در  استفاده  مورد  ثابت حاصل‌ضرب حلالیت 
ضرب  حاصل  ثابت  بر  فشار  اثر  برای  است.  فشار  و  دما  تابع 

حلالیت رابطه 5 برقرار است ]14].

           
            

Extended UNIQUAC 2-2- مدل

و  تامسون  توسط   ،Extended UNIQUAC مدل 
راسموسن برای سیستم‌های تعادلی جامد- مایع، مایع- مایع 
قسمت  سه  شامل  که  است،  شده  ارایه    [27] مایع  بخار-  و 
هوکل(  دیبای-  )معادله  الکترواستاتیک  و  آنتالپی  آنتروپی، 
الکترولیت‌ها  یونی  تفکیک  که  هوکل  دبای–  نظریه  در  است. 
به  را  ایده‌آل  حالت  از  انحراف  می‌انگارد،  کامل  محلول  در  را 
ضریب  برحسب  که  می‌دهد  نسبت  دوربرد  فیزیکی  نیروهای 
فعالیت مورد ارزیابی قرار می‌گیرد. به هر حال یو‌ن‌ها به خاطر 
بارهای الکتریکی خود به شدت بر هم اثر می‌کنند و انحرافات 
از حالت ایده‌ال حتی در غلظت‌های بسیار کم مهم است. ولی 
بین یون‌های اجزای محلول آبی الکترولیتی علاوه بر نیروهای 
کوتاه  نیروهای  مانند  دیگری  نیروهای  الکترواستاتیک،  جاذبه 

برد موثر است که سبب تشکیل زوج یون می‌شود. 
  Extended UNIQUAC در مدل UNIQUAC معادله
اضافی گیبس مخلوط مطرح شده  انرژی  توصیف  برای   [28]
که  ترکیبی  قسمت  یک  است:  قسمت  دو  شامل  که  است 
و  اندازه‌ها  به  توجه  با  و  است  ارتباط  در  سیستم  آنتروپی  به 
به  باقیمانده که  شکل ملکول‌ها تعیین می‌شود و یک قسمت 
ارتباط  در  اختلاط  آنتالپی  در  دخیل  مولکولی  بین  نیروهای 
 Extended است و به نیروهای بین ملکولی بستگی دارد. مدل
قانون  با   UNIQUAC بر اساس ترکیب مدل   UNIQUAC

دیبای– هوکل توسعه یافته است )رابطه 6(.
                                                

با جاگذاری روابط ترمودینامیک، معادلات  7 تا 13 بدست 

محاسبه برای ، ابتدا 1نظر در شکل  اساس برنامه مورد ه شده است. بریارا 1در شکل بررسی تشکیل رسوب معدنی  نحوه روند
شوند و بعد از تبدیل واحد غلظت به کسر اساس مولالیته( فراخوانی می های معدنی )برضریب فعالیت، دما و غلظت تعادلی یون

و بعد از تبدیل واحد ضریب شود میمولی( انجام  اساس کسر تم تعادلی )برمولی، محاسبه ضریب فعالیت اجزای محلول در سیس
افتد که در نهایت با وجود محاسبات انجام شده، دست آمده به مولالیته، فرآیند محاسبه شاخص رسوب معدنی اتفاق میه فعالیت ب

)کمتر از صفر( باشد، بیانگر عدم تشکیل گیرد. در صورتی که مقدار شاخص اشباعیت منفی می انجامبررسی تشکیل رسوب معدنی 
عدد صفر در محاسبات  همچنینرسوب معدنی خواهد بود و در صورت وجود مقدار عددی مثبت، تشکیل رسوب قابل توجه است. 

مطرح باشد، معیار  (SR)صورتی که بررسی رسوب معدنی با توجه به نسبت اشباع  شاخص اشباعیت به حالت اشباع اشاره دارد. در
ای که عدد بزرگتر از یک اساس عدد یک است )برخلاف شاخص رسوب معدنی که معیار عدد صفر است(. به گونه تشکیل بر یهپا

 بیانگر تشکیل رسوب و عدد کوچکتر از یک معرف عدم تشکیل رسوب معدنی است.
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 [26]برای محاسبه ثابت حاصل ضرب حلالیت رسوب معدنی 4و  3 مقادیر پارامتر روابط -2جدول
 
 
 
 
 
 

 
ضرب حلالیت مورد استفاده در این پژوهش تابع دما و فشار است. برای اثر فشار بر ثابت حاصل ضرب حلالیت ثابت حاصل

 .14]برقرار است 5رابطه 
ln Ksp = ln Ksp (T, Po) +  α (P − Po) + β(P − Po)2            (5)               

 Extended UNIQUACمدل  -2-2
مایع  -مایع و بخار -مایع، مایع -های تعادلی جامد، توسط تامسون و راسموسن برای سیستمExtended UNIQUACمدل 

 –در نظریه دبایهوکل( است.  -ه شده است، که شامل سه قسمت آنتروپی، آنتالپی و الکترواستاتیک )معادله دیباییارا  [27]
آل را به نیروهای فیزیکی دوربرد نسبت می، انحراف از حالت ایدهانگاردمی کامل محلول در را هاالکترولیت یونی تفکیک که هوکل

میبر هم اثر  به شدتها به خاطر بارهای الکتریکی خود نبه هر حال یو. گیرددهد که برحسب ضریب فعالیت مورد ارزیابی قرار می
بر  علاوه آبی الکترولیتی محلولاجزای های ولی بین یون. های بسیار کم مهم استال حتی در غلظتو انحرافات از حالت ایده کنند

 . شودمیسبب تشکیل زوج یون  موثر است که نیروهای جاذبه الکترواستاتیک، نیروهای دیگری مانند نیروهای کوتاه برد
که است برای توصیف انرژی اضافی گیبس مخلوط مطرح شده  Extended UNIQUAC  [28]در مدل  UNIQUACمعادله 

ها تعیین میها و شکل ملکولشامل دو قسمت است: یک قسمت ترکیبی که به آنتروپی سیستم در ارتباط است و با توجه به اندازه
است و به نیروهای بین ملکولی شود و یک قسمت باقیمانده که به نیروهای بین مولکولی دخیل در آنتالپی اختلاط در ارتباط 

هوکل توسعه یافته، شکل  –با قانون دیبای UNIQUACاساس ترکیب مدل  بر Extended UNIQUACبستگی دارد. مدل 
 (.6)رابطه  گرفته شده است

  
 GE =  GEcombinatorrial +  GEResidual  +  GEDebye−HucKel (6     )                                             
 
𝐺𝐺𝐸𝐸𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 

RT =  ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖 𝑙𝑙𝑙𝑙 (∅𝑖𝑖
𝑥𝑥𝑖𝑖

) − Z
2  ∑ 𝑞𝑞𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖 𝑙𝑙𝑙𝑙 (∅𝑖𝑖

𝜃𝜃𝑖𝑖
)     (7 )             

 
 

∆G0 
(J/mol) 

∆Cp0 
(J/mol K) 

∆H0 
(J/mol) 

 رسوب 
 معدنی

24/56944 85/373- 32/28158 BaSO4 

88/36902 79/320- 68/5313- SrSO4 

جدول2: مقادیر پارامتر روابط 3 و 4 برای محاسبه ثابت حاصل 
ضرب حلالیت رسوب معدنی]26[

 

 

ln 𝐾𝐾𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑇𝑇, 𝑃𝑃0) = ln 𝐾𝐾𝑆𝑆𝑆𝑆0 − (∆𝐻𝐻0
𝑅𝑅 ) (1

𝑇𝑇 − 1
𝑇𝑇0

) 

 
 

+ ∆𝐶𝐶𝑝𝑝0
𝑅𝑅  [ 𝑙𝑙𝑙𝑙 ( 𝑇𝑇

𝑇𝑇0
) + 𝑇𝑇0

𝑇𝑇 − 1 ]  (3                                                                                 )  

 آید.به دست می 4از رابطه ثابت تعادل ترمودینامیکی در شرایط استاندارد 
 

𝑙𝑙𝑙𝑙𝐾𝐾𝑠𝑠𝑠𝑠0 = − ∆𝐺𝐺0
𝑅𝑅𝑇𝑇0

                                                                  (4)  
 

 آورده شده است. 4و  3مقادیر روابط  2برای رسوبات معدنی سولفات باریم و سولفات استرانسیم، در جدول 
 
 
 

 [26]برای محاسبه ثابت حاصل ضرب حلالیت رسوب معدنی 4و  3 مقادیر پارامتر روابط -2جدول
 
 
 
 
 
 

 
ضرب حلالیت مورد استفاده در این پژوهش تابع دما و فشار است. برای اثر فشار بر ثابت حاصل ضرب حلالیت ثابت حاصل

 .14]برقرار است 5رابطه 
ln Ksp = ln Ksp (T, Po) +  α (P − Po) + β(P − Po)2            (5)               

 Extended UNIQUACمدل  -2-2
مایع  -مایع و بخار -مایع، مایع -های تعادلی جامد، توسط تامسون و راسموسن برای سیستمExtended UNIQUACمدل 

 –در نظریه دبایهوکل( است.  -ه شده است، که شامل سه قسمت آنتروپی، آنتالپی و الکترواستاتیک )معادله دیباییارا  [27]
آل را به نیروهای فیزیکی دوربرد نسبت می، انحراف از حالت ایدهانگاردمی کامل محلول در را هاالکترولیت یونی تفکیک که هوکل

میبر هم اثر  به شدتها به خاطر بارهای الکتریکی خود نبه هر حال یو. گیرددهد که برحسب ضریب فعالیت مورد ارزیابی قرار می
بر  علاوه آبی الکترولیتی محلولاجزای های ولی بین یون. های بسیار کم مهم استال حتی در غلظتو انحرافات از حالت ایده کنند

 . شودمیسبب تشکیل زوج یون  موثر است که نیروهای جاذبه الکترواستاتیک، نیروهای دیگری مانند نیروهای کوتاه برد
که است برای توصیف انرژی اضافی گیبس مخلوط مطرح شده  Extended UNIQUAC  [28]در مدل  UNIQUACمعادله 

ها تعیین میها و شکل ملکولشامل دو قسمت است: یک قسمت ترکیبی که به آنتروپی سیستم در ارتباط است و با توجه به اندازه
است و به نیروهای بین ملکولی شود و یک قسمت باقیمانده که به نیروهای بین مولکولی دخیل در آنتالپی اختلاط در ارتباط 

هوکل توسعه یافته، شکل  –با قانون دیبای UNIQUACاساس ترکیب مدل  بر Extended UNIQUACبستگی دارد. مدل 
 (.6)رابطه  گرفته شده است

  
 GE =  GE

combinatorrial +  GE
Residual  +  GE

Debye−HucKel (6     )                                             
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RT =  ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖 𝑙𝑙𝑙𝑙 (∅𝑖𝑖
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 [26]برای محاسبه ثابت حاصل ضرب حلالیت رسوب معدنی 4و  3 مقادیر پارامتر روابط -2جدول
 
 
 
 
 
 

 
ضرب حلالیت مورد استفاده در این پژوهش تابع دما و فشار است. برای اثر فشار بر ثابت حاصل ضرب حلالیت ثابت حاصل
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مایع  -مایع و بخار -مایع، مایع -های تعادلی جامد، توسط تامسون و راسموسن برای سیستمExtended UNIQUACمدل 
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آل را به نیروهای فیزیکی دوربرد نسبت می، انحراف از حالت ایدهانگاردمی کامل محلول در را هاالکترولیت یونی تفکیک که هوکل

میبر هم اثر  به شدتها به خاطر بارهای الکتریکی خود نبه هر حال یو. گیرددهد که برحسب ضریب فعالیت مورد ارزیابی قرار می
بر  علاوه آبی الکترولیتی محلولاجزای های ولی بین یون. های بسیار کم مهم استال حتی در غلظتو انحرافات از حالت ایده کنند

 . شودمیسبب تشکیل زوج یون  موثر است که نیروهای جاذبه الکترواستاتیک، نیروهای دیگری مانند نیروهای کوتاه برد
که است برای توصیف انرژی اضافی گیبس مخلوط مطرح شده  Extended UNIQUAC  [28]در مدل  UNIQUACمعادله 

ها تعیین میها و شکل ملکولشامل دو قسمت است: یک قسمت ترکیبی که به آنتروپی سیستم در ارتباط است و با توجه به اندازه
است و به نیروهای بین ملکولی شود و یک قسمت باقیمانده که به نیروهای بین مولکولی دخیل در آنتالپی اختلاط در ارتباط 

هوکل توسعه یافته، شکل  –با قانون دیبای UNIQUACاساس ترکیب مدل  بر Extended UNIQUACبستگی دارد. مدل 
 (.6)رابطه  گرفته شده است

  
 GE =  GEcombinatorrial +  GEResidual  +  GEDebye−HucKel (6     )                                             
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می آید ]82[             

که در آن: 
GE: انرژی آزادگیبس اضافی 

z: عدد کوردیناسیون و مساوی 10
xi: کسر مولی 

   : کسر حجمی  
   : کسر کشش سطحی مربوط به یون‌های معدنی سیستم 
تعادلی مایع– جامد که به صورت روابط 8 و 9 تعریف می‌شود. 

            

                                        
               

که در آن:
q: کشش سطحی  هر یون

r: حجم هر یون است.
همچنین برای ترم باقی‌مانده روابط 10 و 11 برقرار است. 

                                 
                                  

                                               

که در آن:
سیستم  در  موجود  یون‌های  بین  انرژی  کنش  برهم   :uii

تعادلی جامد– مایع با خودش 
سیستم  در  موجود  یون‌های  بین  انرژی  کنش  برهم   :uij

تعادلی با یکدیگر است.
برهم کنش انرژی تابع دما  است و از رابطه 12 به دست 

می‌آید.

                                           

که در نهایت با توجه به ترکیب معادله دیبای هوکل و معادله 
از   Extended UNIQUAC فعالیت  ضریب   ،UNIQUAC

رابطه 13 به دست می‌آید.

3- داده‌های مورد مطالعه

برای  ورودی  غلظت  مقادیر   ،5 و   4  ،  3 جدول‌های  در 
باریم  پیش‌بینی رسوب معدنی سولفات استرانسیم و سولفات 

ارایه شده است.

 که در آن: 
𝐺𝐺𝐸𝐸  انرژی آزادگیبس اضافی 

z  10 عدد کوردیناسیون و مساوی 
𝑥𝑥𝑖𝑖    کسر مولی 

 ∅𝑖𝑖   کسر حجمی 
𝜃𝜃𝑖𝑖 شود.میتعریف  9و  8روابط جامد که به صورت  –های معدنی سیستم تعادلی مایعکسر کشش سطحی مربوط به یون  

∅i = xiri
∑ xlrll

(8 )            
 
 

        θi = xiqi
∑ xlqll

(9           )                       
                

 که در آن:
q هر یون  کشش سطحی 
r   هر یون حجم 

  .برقرار است 11و  10 روابطمانده برای ترم  باقی همچنین
𝐺𝐺𝐸𝐸𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 

𝑅𝑅𝑇𝑇 =  − ∑ 𝑞𝑞𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖 (∑ θkφ𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 )                                    (10)   
 
                                                    
φ𝑖𝑖𝑖𝑖 = exp (− 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖−𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑇𝑇 )      (11)                                                   
 

 ن:که در آ
uii  مایع با خودش  –های موجود در سیستم تعادلی جامدبرهم کنش انرژی بین یون 
uij های موجود در سیستم تعادلی با یکدیگر برهم کنش انرژی بین یون 

 آید.به دست می 12از رابطه و است  برهم کنش انرژی تابع دما 
 

  𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖° +  𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡 (𝑇𝑇 − 298.15)                                          (12)  

 
از رابطه  Extended UNIQUACضریب فعالیت  ،UNIQUACکه در نهایت با توجه به ترکیب معادله دیبای هوکل و معادله 

 آید.میبه دست  13
 

ln 𝛾𝛾𝑖𝑖
∗ = ln (∅𝑖𝑖

𝑥𝑥𝑖𝑖
) + 1 − ∅𝑖𝑖

𝑥𝑥𝑖𝑖
− 𝑧𝑧

2 . 𝑞𝑞𝑖𝑖  [ln (∅𝑖𝑖
𝜃𝜃𝑖𝑖

) + 1 − ∅𝑖𝑖
𝜃𝜃𝑖𝑖

] − 𝑙𝑙𝑙𝑙 ( 𝑟𝑟𝑖𝑖
𝑟𝑟𝑤𝑤

) + 1 − 𝑟𝑟𝑖𝑖
𝑟𝑟𝑤𝑤

− 𝑧𝑧
2 . 𝑞𝑞𝑖𝑖  [ln (ri.qw

rwqi
) + 1 − ri.qw

rwqi
] + 𝑞𝑞i [1 −

ln(∑ θkk φlk) − ∑ θkφik
∑ θlφlk

k ] − qi[1 − ln(φwi) − φiw]−𝑍𝑍𝑖𝑖
2 𝐴𝐴𝐼𝐼1/2

1+𝑏𝑏𝐼𝐼1/2                                                                   

(13)  

 

 

 

 آب خلیج فارس نصرت E-سیری یون
Ba2+ - 18 09/0 
Sr2+ - 610 4/3 
Ca2+ 8917 7920 267 
Na+ 42800 43700 11750 

Mg2+ 552 2010 2996 
Fe2+ 246 - 42/0 
K+ 88 - - 

SO4
2- 142 340 3350 

Cl- 83324 86900 23000 
HCO3

- 397 244 166 

 که در آن: 
𝐺𝐺𝐸𝐸  انرژی آزادگیبس اضافی 

z  10 عدد کوردیناسیون و مساوی 
𝑥𝑥𝑖𝑖    کسر مولی 

 ∅𝑖𝑖   کسر حجمی 
𝜃𝜃𝑖𝑖 شود.میتعریف  9و  8روابط جامد که به صورت  –های معدنی سیستم تعادلی مایعکسر کشش سطحی مربوط به یون  

∅i = xiri
∑ xlrll

(8 )            
 
 

        θi = xiqi
∑ xlqll

(9           )                       
                

 که در آن:
q هر یون  کشش سطحی 
r   هر یون حجم 
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uij های موجود در سیستم تعادلی با یکدیگر برهم کنش انرژی بین یون 

 آید.به دست می 12از رابطه و است  برهم کنش انرژی تابع دما 
 

  𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖° +  𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡 (𝑇𝑇 − 298.15)                                          (12)  

 
از رابطه  Extended UNIQUACضریب فعالیت  ،UNIQUACکه در نهایت با توجه به ترکیب معادله دیبای هوکل و معادله 

 آید.میبه دست  13
 

ln 𝛾𝛾𝑖𝑖∗ = ln (∅𝑖𝑖
𝑥𝑥𝑖𝑖

) + 1 − ∅𝑖𝑖
𝑥𝑥𝑖𝑖

− 𝑧𝑧
2 . 𝑞𝑞𝑖𝑖  [ln (∅𝑖𝑖

𝜃𝜃𝑖𝑖
) + 1 − ∅𝑖𝑖

𝜃𝜃𝑖𝑖
] − 𝑙𝑙𝑙𝑙 ( 𝑟𝑟𝑖𝑖

𝑟𝑟𝑤𝑤
) + 1 − 𝑟𝑟𝑖𝑖

𝑟𝑟𝑤𝑤
− 𝑧𝑧

2 . 𝑞𝑞𝑖𝑖  [ln (ri.qw
rwqi

) + 1 − ri.qw
rwqi

] +  𝑞𝑞i [1 −

ln(∑ θkk φlk) − ∑ θkφik
∑ θlφlk

k ] − qi[1 − ln(φwi) − φiw]−𝑍𝑍𝑖𝑖
2 𝐴𝐴𝐼𝐼1/2

1+𝑏𝑏𝐼𝐼1/2                                                                   

(13)  

 

 

 

 آب خلیج فارس نصرت E-سیری یون
Ba2+ - 18 09/0 
Sr2+ - 610 4/3 
Ca2+ 8917 7920 267 
Na+ 42800 43700 11750 

Mg2+ 552 2010 2996 
Fe2+ 246 - 42/0 
K+ 88 - - 

SO4
2- 142 340 3350 

Cl- 83324 86900 23000 
HCO3

- 397 244 166  

 

      

-1 های مورد مطالعهداده 
بینی پیش برای، مقادیر غلظت ورودی 5و  4،  3 هایولدر جد

 ه شده است.یرسوب معدنی سولفات استرانسیم و سولفات باریم ارا
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 [29]آنالیز آب چاه تولیدی در  میادین نفتی  -3جدول 
 گرم بر لیتر()میلی

 
 

 
 
 

 [29] گرم بر لیتر()میلیاساس آب دریای شمال  تزریقی بر آب و سازند فورتیس آب آنالیز -4 جدول
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 [30]گرم بر لیتر( فارس )میلیاساس آب خلیج آنالیز آب سازند میدان نفتی نصرت و سیری  و آب تزریقی بر -5لجدو

-2 نتیجه گیری و بحث 
بینی تشکیل رسوب بار، پیش 170گراد و فشارسانتی درجه 110و شرایط دمایی  3جدول  ه شده دریبا توجه به آنالیز ارا 

مقایسه شده است  OLi3.2افزار ن دیگر و نرمامورد مدل محقق 3و  Extended UNIQUACدل سولفات استرانسیم با توجه به م

 A B C یون
Ba2+ - - - 
Sr2+ 560 565 550 
Ca2+ 7930 6977 6967 
Na+ 43817 39292 44275 

Mg2+ 1422 1270 1215 
Fe2+ - - - 
K+ - - - 

SO4
2- 210 540 100 

Cl- 85555 76148 83957 
HCO3

- 232 311 360 

 آب سازند یون
Forties Fw 

 آب تزریقی
North Sw 

 
Na+ 30200 11000 
K+ 430 340 

Mg2+ 480 1320 
Ca2+ 3110 403 
Sr2+ 660 0 
Ba2+ 250 0 
Fe2+ 0 0 
Cl- 53000 19800 

SO4
2- 0 2480 

HCO3
- 360 135 

جدول 4: آنالیز آب سازند فورتیس و آب تزریقی بر اساس آب 
دریای شمال )میلی‌گرم بر لیتر( ]29[

جدول 3: آنالیز آب چاه تولیدی در  میادین نفتی )میلی‌گرم بر لیتر( ]29[

)7(

 

 

ln 𝐾𝐾𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑇𝑇, 𝑃𝑃0) = ln 𝐾𝐾𝑆𝑆𝑆𝑆0 − (∆𝐻𝐻0
𝑅𝑅 ) (1

𝑇𝑇 − 1
𝑇𝑇0

) 

 
 

+ ∆𝐶𝐶𝑝𝑝0
𝑅𝑅  [ 𝑙𝑙𝑙𝑙 ( 𝑇𝑇

𝑇𝑇0
) + 𝑇𝑇0

𝑇𝑇 − 1 ]  (3                                                                                 )  

 آید.به دست می 4از رابطه ثابت تعادل ترمودینامیکی در شرایط استاندارد 
 

𝑙𝑙𝑙𝑙𝐾𝐾𝑠𝑠𝑠𝑠0 = − ∆𝐺𝐺0
𝑅𝑅𝑇𝑇0

                                                                  (4)  
 

 آورده شده است. 4و  3مقادیر روابط  2برای رسوبات معدنی سولفات باریم و سولفات استرانسیم، در جدول 
 
 
 

 [26]برای محاسبه ثابت حاصل ضرب حلالیت رسوب معدنی 4و  3 مقادیر پارامتر روابط -2جدول
 
 
 
 
 
 

 
ضرب حلالیت مورد استفاده در این پژوهش تابع دما و فشار است. برای اثر فشار بر ثابت حاصل ضرب حلالیت ثابت حاصل

 .14]برقرار است 5رابطه 
ln Ksp = ln Ksp (T, Po) +  α (P − Po) + β(P − Po)2            (5)               

 Extended UNIQUACمدل  -2-2
مایع  -مایع و بخار -مایع، مایع -های تعادلی جامد، توسط تامسون و راسموسن برای سیستمExtended UNIQUACمدل 

 –در نظریه دبایهوکل( است.  -ه شده است، که شامل سه قسمت آنتروپی، آنتالپی و الکترواستاتیک )معادله دیباییارا  [27]
آل را به نیروهای فیزیکی دوربرد نسبت می، انحراف از حالت ایدهانگاردمی کامل محلول در را هاالکترولیت یونی تفکیک که هوکل

میبر هم اثر  به شدتها به خاطر بارهای الکتریکی خود نبه هر حال یو. گیرددهد که برحسب ضریب فعالیت مورد ارزیابی قرار می
بر  علاوه آبی الکترولیتی محلولاجزای های ولی بین یون. های بسیار کم مهم استال حتی در غلظتو انحرافات از حالت ایده کنند

 . شودمیسبب تشکیل زوج یون  موثر است که نیروهای جاذبه الکترواستاتیک، نیروهای دیگری مانند نیروهای کوتاه برد
که است برای توصیف انرژی اضافی گیبس مخلوط مطرح شده  Extended UNIQUAC  [28]در مدل  UNIQUACمعادله 

ها تعیین میها و شکل ملکولشامل دو قسمت است: یک قسمت ترکیبی که به آنتروپی سیستم در ارتباط است و با توجه به اندازه
است و به نیروهای بین ملکولی شود و یک قسمت باقیمانده که به نیروهای بین مولکولی دخیل در آنتالپی اختلاط در ارتباط 

هوکل توسعه یافته، شکل  –با قانون دیبای UNIQUACاساس ترکیب مدل  بر Extended UNIQUACبستگی دارد. مدل 
 (.6)رابطه  گرفته شده است

  
 GE =  GEcombinatorrial +  GEResidual  +  GEDebye−HucKel (6     )                                             
 
𝐺𝐺𝐸𝐸𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 

RT =  ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖 𝑙𝑙𝑙𝑙 (∅𝑖𝑖
𝑥𝑥𝑖𝑖

) − Z
2  ∑ 𝑞𝑞𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖 𝑙𝑙𝑙𝑙 (∅𝑖𝑖

𝜃𝜃𝑖𝑖
)     (7 )             

 
 

∆G0 
(J/mol) 

∆Cp0 
(J/mol K) 

∆H0 
(J/mol) 

 رسوب 
 معدنی

24/56944 85/373- 32/28158 BaSO4 

88/36902 79/320- 68/5313- SrSO4 
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4- نتیجه گیری و بحث

با توجه به آنالیز ارایه شده در جدول 3 و شرایط دمایی 110 
رسوب  تشکیل  پیش‌بینی  بار،  فشار170  و  سانتی‌گراد  درجه‌ 
 Extended UNIQUAC سولفات استرانسیم با توجه به مدل
و 3 مورد مدل محققان دیگر و نرم‌افزار OLi3.2 مقایسه شده 
است و در نهایت با نتیجه مشاهده شده میدانی ارزیابی شده که 

نتایج این مقایسه در جدول 6 ارایه شده است.
سولفات  رسوب  تشکیل  شاخص  میزان   A چاه  برای 
استرانسیم برای نرم‌افزار OLI3.2، یان و تودد)1991(، جاکس 
 ،-0/28 ترتیب  به  همکاران  و  حق‌طلب  همچنین  و  بورلند  و 
مطالعه  مورد  مدل  همچنین  است.   2/003 و   0/017  ،0/017
میزان  به  اشباعیت  شاخص  به   )Extended UNIQUAC)
به  نتیجه میدانی  این در حالی است که  دارد.  اشاره   -0/312
حالت تشکیل یا عدم تشکیل رسوب سولفات استرانسیم  اشاره 

دارد و احتمال هر دو فرض را ممکن می‌داند. 
ارایه  آب  آنالیز  اساس  )بر   B چاه  برای  ترتیب  همین  به 
شده در جدول 3(، بررسی تشکیل رسوب سولفات استرانسیم 
 ،6 در جدول  ارایه شده  نتایج  به  توجه  با  است.  بررسی شده 
سولفات  معدنی  رسوب  تشکیل  به  شده  ارایه  مدل‌های  همه 
مورد  فشاری  و  دمایی  شرایط  وجود  با   B چاه  در  استرانسیم 
نظر )110 درجه سانتی‌گراد و 170 بار( تاکید دارند که نتیجه 

میدانی صحت آن را تایید می‌کند.
آب    آنالیز  اساس  )بر   C چاه برای  شرایط  این  همچنین 
جدول 3( بررسی شده است که نتایج برای مدل مورد مطالعه 

یان و تودد،   ،OLI3.2 نرم‌افزار   ،)Extended UNIQUAC)
جاکس و بورلند و حق‌طلب و همکاران در جدول6  ارایه شده 
رسوب  تشکیل  عدم  به  شده  مقایسه  مدل‌های  همه  است.  
معدنی سولفات استرانسیم تاکید دارند که نتیجه مشاهده شده 

میدانی این نتایج حاصل شده را تایید می‌کند. 
باریم  سولفات  رسوب  شاخص  پیش‌بینی   ،7 جدول  در 
سولفات  رسوب  شاخص  پیش‌بینی   ،8 جدول  در  همچنین  و 

استرانسیم )بر اساس آنالیز آب جدول 4( ارایه شده است.
آب  آنالیز  به  توجه  با   ،8 و   7 جدول‌های  نتایج  اساس  بر 
)بر  فورتیس  نفتی  میدان  سازند  آب  و  شمال  دریای  تزریقی 
اساس جدول 4( و شرایط عملیاتی مورد نظر )دمای 25 و 100 
درجه سانتی‌گراد و فشار 1 بار(، تشکیل رسوب معدنی سولفات 
باریم و سولفات استرانسیم بررسی شده است که نتایج مدل‌های 
)بر   MSE  ،NRTL، Pitzer  ،Extended UNIQUAC
اساس نرم‌افزار OLI( مانند نتایج میدانی به شکل‌گیری رسوب 
سولفات باریم و سولفات استرانسیم تاکید دارد. به عبارت دیگر 
شاخص رسوب (SI) برای این دو رسوب بر اساس نتایج 4 مدل 
مثبت  عددی  مقدار   ،8 و   7 ارایه شده جداول  ترمودینامیکی 

جدول5: آنالیز آب سازند میدان نفتی نصرت و سیری  و آب 
تزریقی بر اساس آب خلیج‌فارس )میلی‌گرم بر لیتر( ]30[

 

 

      

-1 های مورد مطالعهداده 
بینی پیش برای، مقادیر غلظت ورودی 5و  4،  3 هایولدر جد

 ه شده است.یرسوب معدنی سولفات استرانسیم و سولفات باریم ارا
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 [29]آنالیز آب چاه تولیدی در  میادین نفتی  -3جدول 
 گرم بر لیتر()میلی

 
 

 
 
 

 [29] گرم بر لیتر()میلیاساس آب دریای شمال  تزریقی بر آب و سازند فورتیس آب آنالیز -4 جدول
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 [30]گرم بر لیتر( فارس )میلیاساس آب خلیج آنالیز آب سازند میدان نفتی نصرت و سیری  و آب تزریقی بر -5لجدو

-2 نتیجه گیری و بحث 
بینی تشکیل رسوب بار، پیش 170گراد و فشارسانتی درجه 110و شرایط دمایی  3جدول  ه شده دریبا توجه به آنالیز ارا 

مقایسه شده است  OLi3.2افزار ن دیگر و نرمامورد مدل محقق 3و  Extended UNIQUACدل سولفات استرانسیم با توجه به م

 A B C یون
Ba2+ - - - 
Sr2+ 560 565 550 
Ca2+ 7930 6977 6967 
Na+ 43817 39292 44275 

Mg2+ 1422 1270 1215 
Fe2+ - - - 
K+ - - - 

SO4
2- 210 540 100 

Cl- 85555 76148 83957 
HCO3

- 232 311 360 

 آب سازند یون
Forties Fw 

 آب تزریقی
North Sw 

 
Na+ 30200 11000 
K+ 430 340 

Mg2+ 480 1320 
Ca2+ 3110 403 
Sr2+ 660 0 
Ba2+ 250 0 
Fe2+ 0 0 
Cl- 53000 19800 

SO4
2- 0 2480 

HCO3
- 360 135 

 ه شده است.یارا 6در نهایت با نتیجه مشاهده شده میدانی ارزیابی شده که نتایج این مقایسه در جدول  و
(، جاکس و بورلند و 1991د)، یان و تودOLI3.2افزار میزان شاخص تشکیل رسوب سولفات استرانسیم برای نرم Aبرای چاه 

 Extendedمدل مورد مطالعه  همچنیناست.  003/2و  017/0، 017/0، -28/0طلب و همکاران به ترتیب حق همچنین
UNIQUAC) اشاره دارد. این در حالی است که نتیجه میدانی به حالت تشکیل یا عدم  -312/0( به شاخص اشباعیت به میزان

 داند. م  اشاره دارد و احتمال هر دو فرض را ممکن میتشکیل رسوب سولفات استرانسی
(، بررسی تشکیل رسوب سولفات استرانسیم بررسی 3 ه شده در جدولیاساس آنالیز آب ارا )بر Bبه همین ترتیب برای چاه 
 Bرانسیم در چاه ه شده به تشکیل رسوب معدنی سولفات استیهای ارا، همه مدل6ه شده در جدول یشده است. با توجه به نتایج ارا

میکید دارند که نتیجه میدانی صحت آن را تایید ابار( ت 170گراد و درجه سانتی 110با وجود شرایط دمایی و فشاری مورد نظر )
 .کند

ی بر اساس آنالیز آب چاه و شرایط عملیاتی )مقادیر املاح معدنی برا رسوب استرانسیم سولفات (SI) بینی شاخص اشباعیتپیش  –6جدول 
 ارایه شده است.( 3بینی رسوب سولفات استرانسیم در جدول پیش

 
 
 

اساس آنالیز آب   جدول  )بر  Cاین شرایط برای چاه همچنین
 Extended ست که نتایج برای مدل مورد مطالعه( بررسی شده ا3

UNIQUAC)افزار (، نرمOLI3.2 یان و تودد، جاکس و بورلند و ،
های ه شده است.  همه مدلیارا  6طلب و همکاران در جدولحق

مقایسه شده به عدم تشکیل رسوب معدنی سولفات استرانسیم 
اصل شده کید دارند که نتیجه مشاهده شده میدانی این نتایج حات

  کند.مییید ارا ت
بینی شاخص رسوب سولفات باریم و ، پیش7در جدول 

بینی شاخص رسوب سولفات ، پیش8در جدول  همچنین
 ه شده است.ی( ارا4اساس آنالیز آب جدول  استرانسیم )بر

 
 
 

 

 
 
 
 
 
 

C B A well oil 
110 110 110 oC)دما ) 
170 170 170 bar)فشار ) 

 مدل مورد مطالعه -312/0 1/0 -556/0
 Oli 3.2نرم افزار -28/0 26/0 -607/0

 ]29[ تودد   یان و 017/0 23/0 -1427/0
جاکس و بورلند  017/0 2304/0 -1427/0

]31[ 

حق طلب و  003/2 7995/2 -8971/0
 همکاران

عدم 
تشکیل 
 رسوب

تشکیل   
 رسوب

احتمال 
تشکیل یا  
عدم تشکیل 

)رسوب 
استرانسیم 
سولفات در 
 حالت اشباع (

نتیجه مشاهده 
شده  میدانی 

]29[ 

 نتایج میدانی
]29[ 

 مدل
Extended UNIQUAC 

 
 Pitzerمدل 
]29[ 

 مدل
ENRTL 

]21[ 

 OLIنرم افزار 
براساس مدل (

MSE ) 
شرایط مورد 

 مطالعه

 بار oC25 1 53/2 6/0 3/0 046/3 تشکیل رسوب
 بار oC100  1 45/2 6/0 3/0 46/2 تشکیل رسوب

جدول 6: پیش‌بینی شاخص اشباعیت )SI( رسوب استرانسیم 
سولفات بر اساس آنالیز آب چاه و شرایط عملیاتی )مقادیر املاح 
معدنی برای پیش‌بینی رسوب سولفات استرانسیم در جدول 3 

ارایه شده است.(
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)بزرگتر از صفر( است که این موضوع به تشکیل رسوب اشاره 
دارد.

در جداول 9و 10، به ترتیب نتایج پیش‌بینی رسوب معدنی 
آب  آنالیز  به  توجه  )با  استرانسیم  سولفات  و  باریم  سولفات 
نتایج   ،Extended UNIQUAC مدل  اساس  بر   )5 جدول 
تجربی، نرم‌افزار OLI، مدل Pitzer و مدل NRTL ارایه شده 
مقدار   ،E-میدان سیری برای   9 نتایج جدول  اساس  بر  است. 
نتیجه  به  توجه  با  باریم  سولفات   (SR) اشباع  نسبت  عددی 
تجربی در دمای 50 درجه سانتی‌گراد و فشار psi 135 برابر 
 ،270  psi با 0/17 و  در دمای 100 درجه سانتی‌گراد و فشار
برابر با 0/23 است. به عبارتی دیگر با توجه به این که این دو 
مقدار کمتر از یک‌اند ، در نتیجه رسوبی با شرایط مورد نظر، 
تشکیل نمی‌شود )SR بزرگتر از عدد یک بیانگر تشکیل رسوب 
و همچنین کمتر از یک، معرف عدم تشکیل رسوب است(. با 
استناد به نتایج جدول 9، نسبت اشباعیت برای میدان سیری 
بر اساس مدل ترمودینامیکی Extended UNIQUAC  در 
دمای 50 درجه سانتی‌گراد و فشار psi 135 برابر با 0/04 و 
برای دمای 100 درجه سانتی‌گراد و فشار psi 270 برابر 0/02 
است، بنابراین مدل مورد مطالعه  مانند نتیجه تجربی به عدم 

تشکیل رسوب با توجه به شرایط مورد مطالعه تاکید دارد. 
نصرت  نفتی  میدان  برای   ،9 جدول  نتایج  به  استناد  با 
و    135   psi فشار و  سانتی‌گراد  درجه   50 دمای  اساس  بر 

هم‌چنین دمای 100 درجه سانتی‌گراد و فشارpsi 270 مدل 
تجربی  نتیجه  و   Extended UNIQUAC ترمودینامیکی 
از  بزرگتر   SR به  توجه  )با  باریم  سولفات  رسوب  تشکیل  به 
 ،Pitzer‌ عدد یک( تاکید دارد. بر اساس جدول 9، نتایج مدل
نفتی  میدان  برای   )OLI نرم‌افزار  اساس  )بر   MSE  ،NRTL

سیری و نصرت نسبت به نتایج تجربی مطابقت دارد.
 E-به همین ترتیب در جدول 10، برای میادین نفتی سیری
و نصرت با توجه به ترکیب با آب خلیج‌فارس )بر اساس آنالیز 
مورد  استرانسیم  سولفات  تشکیل  پیش‌بینی   )5 جدول  آب 
 E-بررسی بوده است که نتایج تجربی برای میدان نفتی سیری
برای دمای 50 درجه سانتی‌گراد و فشار psi 135و همچنین 
دمای 100 درجه سانتی‌گراد و فشار psi 270 به عدم تشکیل 
است  درحالی  این  دارد.  اشاره  یک(  از  کوچکتر   SR) رسوب
برای میدان نفتی نصرت با توجه به  شرایط دمایی و فشاری 
یاد  شده، تشکیل رسوب سولفات استرانسیم  (SR بزرگتر از 
یک(  مورد توجه است. با استناد به جدول 10، نتایج مدل‌های 
و   NRTL ،Pitzer‌ ،Extended UNIQUACترمودینامیکی
و  سیری  نفتی  میدان  برای   )OLIنرم‌افزار اساس  )بر   MSE
نصرت نسبت به نتایج تجربی )از لحاظ کیفی( مطابقت خوبی 
نتایج  مشابه  ترمودینامیکی  مدل   4 هر  که  گونه‌ای  به  دارند. 
تجربی، برای میدان نصرت و میدان نفتی سیری– E  با توجه 
به  برای  و  فشاری  و  دمایی  شرایط  و   5 جدول  آب  آنالیز  به 

جدول 7: پیش بینی شاخص اشباعیت )SI( رسوب سولفات باریم بر اساس اختلاط 50 درصدی دو آب )آب دریای شمال و میدان نفتی فورتیس(

جدول 8: پیش‌بینی شاخص اشباعیت)SI( رسوب سولفات استرانسیم بر اساس اختلاط 50 درصدی دو آب )آب دریای شمال و میدان نفتی فورتیس(

هقایسِ شدُ است  OLi3.2افسار ى دیگر ٍ ًرماهَرد هدل هحقق Extended UNIQUAC  ٍ3سَلفات استراًسین تا تَجِ تِ هدل 
 ِ شدُ است.یارا 6در ًْایت تا ًتیجِ هشاّدُ شدُ هیداًی ارزیاتی شدُ کِ ًتایج ایي هقایسِ در جدٍل  ٍ

(، جاکس ٍ تَرلٌد ٍ 1991، یاى ٍ تَدد)OLI3.2افسار هیساى شاخص تشکیل رسَب سَلفات استراًسین ترای ًرم Aترای چاُ 
 Extendedهدل هَرد هطالعِ  ّوچٌیياست.  003/2ٍ  017/0، 017/0، -28/0طلة ٍ ّوکاراى تِ ترتیة حق ّوچٌیي

UNIQUAC) حالی است کِ ًتیجِ هیداًی تِ حالت تشکیل یا عدم اشارُ دارد. ایي در  -312/0( تِ شاخص اشثاعیت تِ هیساى
 داًد. تشکیل رسَب سَلفات استراًسین  اشارُ دارد ٍ احتوال ّر دٍ فرض را هوکي هی

(، تررسی تشکیل رسَب سَلفات استراًسین تررسی 3 ِ شدُ در جدٍلیاساس آًالیس آب ارا )تر Bتِ ّویي ترتیة ترای چاُ 
 Bِ شدُ تِ تشکیل رسَب هعدًی سَلفات استراًسین در چاُ یّای ارا، ّوِ هدل6ِ شدُ در جدٍل یراشدُ است. تا تَجِ تِ ًتایج ا

هیکید دارًد کِ ًتیجِ هیداًی صحت آى را تایید اتار( ت 170گراد ٍ درجِ ساًتی 110تا ٍجَد شرایط دهایی ٍ فشاری هَرد ًظر )
 .کٌد

بر اساس آنالیز آب چاه و شرایط عملیاتی )مقادیر املاح معدنی برای  رسوب استرانسیم سولفات (SI) بینی شاخص اشباعیتپیش  –6جدول 
 ارایه شده است.( 3بینی رسوب سولفات استرانسیم در جدول پیش

 
 
 

اساس آًالیس آب   جدٍل  )تر  Cایي شرایط ترای چاُ ّوچٌیي
 Extended ( تررسی شدُ است کِ ًتایج ترای هدل هَرد هطالع3ِ

UNIQUAC)افسار (، ًرمOLI3.2 ٍ یاى ٍ تَدد، جاکس ٍ تَرلٌد ،
ّای ِ شدُ است.  ّوِ هدلیارا  6طلة ٍ ّوکاراى در جدٍلحق

هقایسِ شدُ تِ عدم تشکیل رسَب هعدًی سَلفات استراًسین 
کید دارًد کِ ًتیجِ هشاّدُ شدُ هیداًی ایي ًتایج حاصل شدُ ات

  کٌد.هییید ارا ت
تیٌی شاخص رسَب سَلفات تارین ٍ ، پیش7در جدٍل 

تیٌی شاخص رسَب سَلفات ، پیش8در جدٍل  ّوچٌیي
 ِ شدُ است.یا( ار4اساس آًالیس آب جدٍل  استراًسین )تر

 
 
 

 
 
 
 
 
 

C B A well oil 
110 110 110 oC)دها ) 
170 170 170 bar)فشار ) 

 هدل هَرد هطالعِ -312/0 1/0 -556/0
 Oli 3.2ًرم افسار -28/0 26/0 -607/0

 ]29[ یاى ٍ تَدد   017/0 23/0 -1427/0
جاکس ٍ تَرلٌد  017/0 2304/0 -1427/0

]31[ 

حق طلة ٍ  003/2 7995/2 -8971/0
 ّوکاراى

عدم 
تشکیل 
 رسَب

تشکیل   
 رسَب

احتوال 
تشکیل یا  
عدم تشکیل 

)رسَب 
استراًسین 
سَلفات در 
 حالت اشثاع (

ًتیجِ هشاّدُ 
شدُ  هیداًی 

]29[ 

 ًتایج هیداًی
]29[ 

 هدل
Extended UNIQUAC 

 
 Pitzerهدل 
]29[ 

 هدل
NRTL 

]21[ 

 OLIًرم افسار 
تراساس هدل (

MSE ) 
شرایط هَرد 

 هطالعِ

 تار oC25 1 53/2 6/0 3/0 046/3 تشکیل رسَب
 تار oC100  1 45/2 6/0 3/0 46/2 تشکیل رسَب

 

 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

درصدی دو آب )آب دریای شمال و میدان نفتی  05اساس اختلاط  بر باریمرسوب سولفات  (SI)پیش بینی شاخص اشباعیت   – 7جدول   
 فورتیس(

 
درصدی دو آب )آب دریای شمال و میدان  05اساس اختلاط  بررسوب سولفات استرانسیم  (SI)بینی شاخص اشباعیتپیش  – 8جدول 

 نفتی فورتیس(
 
اساس جدٍل  ، تا تَجِ تِ آًالیس آب تسریقی دریای شوال ٍ آب سازًد هیداى ًفتی فَرتیس )تر8ٍ  7 ّایاساس ًتایج جدٍل تر

تار(، تشکیل رسَب هعدًی سَلفات تارین ٍ سَلفات  1گراد ٍ فشار درجِ ساًتی 100ٍ  25( ٍ شرایط عولیاتی هَرد ًظر )دهای 4
( OLIافساراساس ًرم )تر Extended UNIQUAC ، Pitzer ،NRTL ،MSEّای استراًسین تررسی شدُ است کِ ًتایج هدل

ترای  (SI)تِ عثارت دیگر شاخص رسَب گیری رسَب سَلفات تارین ٍ سَلفات استراًسین تاکید دارد. ًتایج هیداًی تِ شکل هاًٌد
کِ ایي  است، هقدار عددی هثثت )تسرگتر از صفر( 8ٍ  7ِ شدُ جداٍل یهدل ترهَدیٌاهیکی ارا 4اساس ًتایج  ایي دٍ رسَب تر

 هَضَع تِ تشکیل رسَب اشارُ دارد.
 

 
 

( 5تیٌی رسَب هعدًی سَلفات تارین ٍ سَلفات استراًسین )تا تَجِ تِ آًالیس آب جدٍل ، تِ ترتیة ًتایج پیش10ٍ 9در جداٍل 
اساس  تر ِ شدُ است.یاراNRTL  ٍ هدل Pitzer، هدل OLIافسار ، ًتایج تجرتی، ًرهExtended UNIQUACاساس هدل  تر

درجِ  50سَلفات تارین تا تَجِ تِ ًتیجِ تجرتی در دهای  (SR)، هقدار عددی ًسثت اشثاع E-ترای هیداى سیری 9ًتایج جدٍل 
. تِ عثارتی دیگر است 23/0، تراتر تا psi  270گراد ٍ فشاردرجِ ساًتی 100ٍ  در دهای  17/0تراتر تا  psi  135گراد ٍ فشارساًتی

تسرگتر از عدد یک  SRشَد )، در ًتیجِ رسَتی تا شرایط هَرد ًظر، تشکیل ًوی اًدتا تَجِ تِ ایي کِ ایي دٍ هقدار کوتر از یک
ثاعیت ترای ، ًسثت اش9کوتر از یک، هعرف عدم تشکیل رسَب است(. تا استٌاد تِ ًتایج جدٍل  ّوچٌیيتیاًگر تشکیل رسَب ٍ 

تراتر تا  psi  135گراد ٍ فشاردرجِ ساًتی 50در دهای  Extended UNIQUAC اساس هدل ترهَدیٌاهیکی  هیداى سیری تر

 هیداًیًتایج 
]29[ 

 هدل
Extended 

UNIQUAC 
 

 Pitzerهدل 
]29[ 

 هدل
NRTL 

]21[ 

 OLIًرم افسار 
تر اساس هدل (

MSE ) 
شرایط هَرد 

 هطالعِ

 تار oC25  1 45/0 81/4 58/1 43/0 تشکیل رسَب
 تار oC100  1 89/0 94/3 2/1 41/0 تشکیل رسَب
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استرانسیم  سولفات  رسوب  تشکیل  عدم  و   تشکیل  ترتیب 
نتیجه داده‌اند.

5- نتیجه‌گیری

میادین  در  زیرسطحی  مخزن  در  شده  تولید  هیدروکربن 
نفتی عمدتا حاوی آب ناخالص )حاوی کلسیم، منیزیم، سدیم، 
روند  در  است.  سولفات(  و  کربنات  کلرید،  باریم،  استرانسیم، 
بازیافت نفت در سازند زیرسطحی میادین نفتی، به ویژه زمانی 
است  ممکن  گرفته می‌شود؛  کار  به  آب  روش‌ سیلاب‌زنی  که 
زمینه تشکیل رسوبات معدنی در مخزن و تاسیسات سطحی و 
زیرسطحی فراهم شده و باعث بروز مشکلات متعددی شود. در 
مطالعه حاضر، پیش‌بینی تشکیل رسوبات معدنی سولفات باریم 
و سولفات استرانسیم در راستای عملیات سیلاب‌زنی آب برای 
نصرت، سیری    نفتی  میادین  از جمله  نفتی  نمونه حوزه  چند 
برای  برای آب فرآیند سیلاب‌زنی  -E و فورتیس بررسی شد. 
میدان  برای  و  خلیج‌فارس  آب  سیری،  و  نصرت  نفتی  میدان 
نفتی فورتیس، آب دریای شمال مورد نظر بوده است. در این 
 MSE و NRTL ،Pitzer پژوهش مدل مورد مطالعه با نتایج
)بر اساس نرم‌افزار OLI( ، نتایج تجربی و میدانی مقایسه)از 
به  توجه  )با  مطالعه  این  نتایج  اساس  بر  شد.  کیفی(  لحاظ 
فعالیت  ضریب  مدل  شده(،  اشاره  نفتی  حوزه  سه  آب  آنالیز 
و  تجربی  نتایج  با   Extended UNIQUACترمودینامیکی

این شرایط  دارد.  قبول  قابل  لحاظ کیفی، مطابقت  از  میدانی 
استناد  با  است.  صادق  هم  دیگر  ترمودینامیکی  مدل   3 برای 
میدانی  نتایج  و  ترمودینامیکی  مدل   4 مطالعه،  این  نتایج  به 
بر اساس آنالیز آب دریای شمال و آب سازند نفتی فورتیس، 
در دمای 25  استرانسیم  و سولفات  باریم  به تشکیل سولفات 
دارد. همچنین  اشاره  بار   1 فشار  و  سانتی‌گراد  درجه  و 100 
 ،Extended UNIQUACترمودینامیکی مدل‌های  نتایج 
نتایج  و   )OLI نرم‌افزار  اساس  )بر   MSE و   NRTL ،Pitzer‌
سولفات  رسوب  تشکیل  به  نصرت  نفتی  میدان  برای  تجربی 
باریم و سولفات استرانسیم )بر اساس شرایط عملیاتی 50 درجه 
سانتی‌گراد و psi 135 و همچنین 100 درجه سانتی‌گراد و 
 psi 270( تاکید دارد. این درحالی است که با استناد به نتایج 
به دست آمده، بر اساس ترکیب آنالیز آب سازند حوزه نفتی 
درجه  عملیاتی 50  وجود شرایط  با  آب خلیج‌فارس  و  سیری 
  psi135 و همچنین 100 درجه سانتی‌گراد و psi سانتی‌گراد و
270 تشکیل رسوب سولفات باریم و سولفات استرانسیم قابل 
 Extended UNIQUAC مشاهده نیست. با وجود اینکه مدل
نسبت به مدل‌های ‌NRTL ،Pitzer و MSE برای پیش‌بینی 
کیفی  لحاظ  از  استرانسیم  سولفات  و  باریم  سولفات  رسوب 
شرایط مشابه‌ای داشته است؛ ولی با توجه به وجود متغیرهای 
سایر  به  نسبت    Extended UNIQUACروش در  کمتر 
مدل‌های یاد شده، استفاده از آن برای مطالعات جامع‌تر املاح 

جدول 9:  پیش بینی نسبت اشباعیت)SR( رسوب سولفات باریم  براساس ترکیب آب سازند سیری و نصرت و آب خلیج فارس

جدول 10:  پیش‌بینی نسبت اشباعیت)SR( رسوب سولفات استرانسیم بر اساس ترکیب آب سازند سیری و نصرت و آب خلیج‌فارس

تٌاترایي هذل هَرد هطالعِ  هاًٌذ ًتیجِ تجرتی تِ  است، 02/0 تراتر psi  270گراد ٍ فطاردرجِ ساًتی 100دهای ٍ ترای  04/0
 ضرایط هَرد هطالعِ تاکیذ دارد.  عذم تطکیل رسَب تا تَجِ تِ

 تراساس ترکیة آب سازند سیری و نصرت و آب خلیج فارس رسوب سولفات تاریم  (SR)اشثاعیت نسثتپیش تینی   – 9جدول 
 

چٌیي دهای ٍ  ّن psi   135گراد ٍ فطارساًتیدرجِ  50اساس دهای  ، ترای هیذاى ًفتی ًصرت تر9تا استٌاد تِ ًتایج جذٍل 
ٍ ًتیجِ تجرتی تِ تطکیل رسَب سَلفات  Extended UNIQUACهذل ترهَدیٌاهیکی  psi 270گراد ٍ فطاردرجِ ساًتی 100

 فسارااساس ًرم )تر Pitzer، NRTL ،MSE ، ًتایج هذل9اساس جذٍل  تسرگتر از عذد یک( تاکیذ دارد. تر SRتارین )تا تَجِ تِ 
OLI.ترای هیذاى ًفتی سیری ٍ ًصرت ًسثت تِ ًتایج تجرتی هطاتقت دارد ) 

 فارسآب سازند سیری و نصرت و آب خلیج اساس ترکیة تررسوب سولفات استرانسیم  (SR)تینی نسثت اشثاعیتپیش  – 01جدول 
 

اساس آًالیس آب  فارس )ترٍ ًصرت تا تَجِ تِ ترکیة تا آب خلیج E-، ترای هیادیي ًفتی سیری10جذٍل تِ ّویي ترتیة در 
 50ترای دهای  E-تیٌی تطکیل سَلفات استراًسین هَرد تررسی تَدُ است کِ ًتایج تجرتی ترای هیذاى ًفتی سیری( پیص5جذٍل 

کَچکتر   (SRتِ عذم تطکیل رسَب psi 270گراد ٍ فطار درجِ ساًتی 100دهای  ّوچٌیيٍ psi 135گراد ٍ فطار درجِ ساًتی
ضذُ، تطکیل رسَب سَلفات   یاداز یک( اضارُ دارد. ایي درحالی است ترای هیذاى ًفتی ًصرت تا تَجِ تِ  ضرایط دهایی ٍ فطاری 

 Extendedّای ترهَدیٌاهیکیهذلج ًتای، 10تسرگتر از یک(  هَرد تَجِ است. تا استٌاد تِ جذٍل   (SRاستراًسین 
UNIQUAC ،Pitzer،NRTL  ٍ MSE تر( افساراساس ًرمOLIترای هیذاى ًفتی سیری ٍ ًصرت ًسثت تِ ًتایج تجرتی ) ( از

هذل ترهَدیٌاهیکی هطاتِ ًتایج تجرتی، ترای هیذاى ًصرت ٍ هیذاى ًفتی  4ای کِ ّر لحاظ کیفی( هطاتقت خَتی دارًذ. تِ گًَِ
ٍ ضرایط دهایی ٍ فطاری ٍ ترای تِ ترتیة تطکیل ٍ  عذم تطکیل رسَب سَلفات  5 تا تَجِ تِ آًالیس آب جذٍل  E –سیری

 اًذ.استراًسین ًتیجِ دادُ
 

 گیرینتیجه -5
حاٍی آب ًاخالص )حاٍی کلسین، هٌیسین، سذین،  اّیذرٍکرتي تَلیذ ضذُ در هخسى زیرسطحی در هیادیي ًفتی عوذت

 زهاًی کِ رٍش ٍیژُاستراًسین، تارین، کلریذ، کرتٌات ٍ سَلفات( است. در رًٍذ تازیافت ًفت در سازًذ زیرسطحی هیادیي ًفتی، تِ 
یرسطحی فراّن تطکیل رسَتات هعذًی در هخسى ٍ تاسیسات سطحی ٍ ز ضَد؛ هوکي است زهیٌِکار گرفتِ هیِ زًی آب تسیلاب

تیٌی تطکیل رسَتات هعذًی سَلفات تارین ٍ سَلفات استراًسین ضذُ ٍ تاعث ترٍز هطکلات هتعذدی ضَد. در هطالعِ حاضر، پیص
ٍ فَرتیس تررسی ضذ. ترای -E زًی آب ترای چٌذ ًوًَِ حَزُ ًفتی از جولِ هیادیي ًفتی ًصرت، سیریدر راستای عولیات سیلاب

فارس ٍ ترای هیذاى ًفتی فَرتیس، آب دریای ضوال هَرد ًظر ترای هیذاى ًفتی ًصرت ٍ سیری، آب خلیجزًی آب فرآیٌذ سیلاب

 ًتایج تجرتی
]30[ 

 Extendedهذل
UNIQUA-C 

 Pitzerهذل 
]33[ 

 NRTLهذل 
]32[ 

افسار ًرم 
OLI 

 هیذاى ًفتی ضرایط هَرد هطالعِ

527/0 27/0 525/0 53/0 21/0 oC50   psi 135 سیری-E 
38/0 05/0 37/0 34/0 074/0 oC100   psi 270 سیری-E 
02/6 39/1 5/7 67/7 1/32 oC50   psi 135 ًصرت 
295/4 41/1 44/5 54/5 1/13 oC100   psi 270 ًصرت 

 ًتایج تجرتی
]30[ 

 Extendedهذل
UNIQUA-C 

 Pitzerهذل 
]33[ 

 NRTLهذل 
]32[ 

افسار ًرم 
OLI 

 هیذاى ًفتی ضرایط هَرد هطالعِ

17/0 04/0 183/0 156/0 01/0 oC50 psi 135 سیری-E 
23/0 02/0 23/0 215/0 03/0 oC100    psi270 سیری-E 
65/1 25/2 4/2 24/2 14/2 oC50    psi135 ًصرت 
21/2 51/2 1/3 089/3 62/4 oC100    psi270 ًصرت 

تٌاترایي هذل هَرد هطالعِ  هاًٌذ ًتیجِ تجرتی تِ  است، 02/0 تراتر psi  270گراد ٍ فطاردرجِ ساًتی 100دهای ٍ ترای  04/0
 ضرایط هَرد هطالعِ تاکیذ دارد.  عذم تطکیل رسَب تا تَجِ تِ

 تراساس ترکیة آب سازند سیری و نصرت و آب خلیج فارس رسوب سولفات تاریم  (SR)اشثاعیت نسثتپیش تینی   – 9جدول 
 

چٌیي دهای ٍ  ّن psi   135گراد ٍ فطارساًتیدرجِ  50اساس دهای  ، ترای هیذاى ًفتی ًصرت تر9تا استٌاد تِ ًتایج جذٍل 
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 فسارااساس ًرم )تر Pitzer، NRTL ،MSE ، ًتایج هذل9اساس جذٍل  تسرگتر از عذد یک( تاکیذ دارد. تر SRتارین )تا تَجِ تِ 
OLI.ترای هیذاى ًفتی سیری ٍ ًصرت ًسثت تِ ًتایج تجرتی هطاتقت دارد ) 

 فارسآب سازند سیری و نصرت و آب خلیج اساس ترکیة تررسوب سولفات استرانسیم  (SR)تینی نسثت اشثاعیتپیش  – 01جدول 
 

اساس آًالیس آب  فارس )ترٍ ًصرت تا تَجِ تِ ترکیة تا آب خلیج E-، ترای هیادیي ًفتی سیری10جذٍل تِ ّویي ترتیة در 
 50ترای دهای  E-تیٌی تطکیل سَلفات استراًسین هَرد تررسی تَدُ است کِ ًتایج تجرتی ترای هیذاى ًفتی سیری( پیص5جذٍل 

کَچکتر   (SRتِ عذم تطکیل رسَب psi 270گراد ٍ فطار درجِ ساًتی 100دهای  ّوچٌیيٍ psi 135گراد ٍ فطار درجِ ساًتی
ضذُ، تطکیل رسَب سَلفات   یاداز یک( اضارُ دارد. ایي درحالی است ترای هیذاى ًفتی ًصرت تا تَجِ تِ  ضرایط دهایی ٍ فطاری 

 Extendedّای ترهَدیٌاهیکیهذلج ًتای، 10تسرگتر از یک(  هَرد تَجِ است. تا استٌاد تِ جذٍل   (SRاستراًسین 
UNIQUAC ،Pitzer،NRTL  ٍ MSE تر( افساراساس ًرمOLIترای هیذاى ًفتی سیری ٍ ًصرت ًسثت تِ ًتایج تجرتی ) ( از

هذل ترهَدیٌاهیکی هطاتِ ًتایج تجرتی، ترای هیذاى ًصرت ٍ هیذاى ًفتی  4ای کِ ّر لحاظ کیفی( هطاتقت خَتی دارًذ. تِ گًَِ
ٍ ضرایط دهایی ٍ فطاری ٍ ترای تِ ترتیة تطکیل ٍ  عذم تطکیل رسَب سَلفات  5 تا تَجِ تِ آًالیس آب جذٍل  E –سیری

 اًذ.استراًسین ًتیجِ دادُ
 

 گیرینتیجه -5
حاٍی آب ًاخالص )حاٍی کلسین، هٌیسین، سذین،  اّیذرٍکرتي تَلیذ ضذُ در هخسى زیرسطحی در هیادیي ًفتی عوذت

 زهاًی کِ رٍش ٍیژُاستراًسین، تارین، کلریذ، کرتٌات ٍ سَلفات( است. در رًٍذ تازیافت ًفت در سازًذ زیرسطحی هیادیي ًفتی، تِ 
یرسطحی فراّن تطکیل رسَتات هعذًی در هخسى ٍ تاسیسات سطحی ٍ ز ضَد؛ هوکي است زهیٌِکار گرفتِ هیِ زًی آب تسیلاب

تیٌی تطکیل رسَتات هعذًی سَلفات تارین ٍ سَلفات استراًسین ضذُ ٍ تاعث ترٍز هطکلات هتعذدی ضَد. در هطالعِ حاضر، پیص
ٍ فَرتیس تررسی ضذ. ترای -E زًی آب ترای چٌذ ًوًَِ حَزُ ًفتی از جولِ هیادیي ًفتی ًصرت، سیریدر راستای عولیات سیلاب

فارس ٍ ترای هیذاى ًفتی فَرتیس، آب دریای ضوال هَرد ًظر ترای هیذاى ًفتی ًصرت ٍ سیری، آب خلیجزًی آب فرآیٌذ سیلاب

 ًتایج تجرتی
]30[ 

 Extendedهذل
UNIQUA-C 

 Pitzerهذل 
]33[ 

 NRTLهذل 
]32[ 

افسار ًرم 
OLI 

 هیذاى ًفتی ضرایط هَرد هطالعِ

527/0 27/0 525/0 53/0 21/0 oC50   psi 135 سیری-E 
38/0 05/0 37/0 34/0 074/0 oC100   psi 270 سیری-E 
02/6 39/1 5/7 67/7 1/32 oC50   psi 135 ًصرت 
295/4 41/1 44/5 54/5 1/13 oC100   psi 270 ًصرت 

 ًتایج تجرتی
]30[ 

 Extendedهذل
UNIQUA-C 

 Pitzerهذل 
]33[ 

 NRTLهذل 
]32[ 

افسار ًرم 
OLI 

 هیذاى ًفتی ضرایط هَرد هطالعِ

17/0 04/0 183/0 156/0 01/0 oC50 psi 135 سیری-E 
23/0 02/0 23/0 215/0 03/0 oC100    psi270 سیری-E 
65/1 25/2 4/2 24/2 14/2 oC50    psi135 ًصرت 
21/2 51/2 1/3 089/3 62/4 oC100    psi270 ًصرت 
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معدنی در محلول آبی با وجود رسوباتی مانند سولفات کلسیم، 
کلسیم کربنات، آهن کربنات و منیزیم کربنات، می‌تواند بیشتر 
مورد توجه باشد. به عبارتی دیگر با توجه به متغیر بهینه‌سازی 
فعالیتExtended UNIQUAC نسبت  ضریب  مدل  کمتر 
سایر مدل‌های ضریب فعالیت، تابع هدف )نتایج تجربی( بهتر 
حداکثری  میزان  پژوهش  این  در  می‌شود.  همگرا  راحت‌تر  و 
غلظت املاح معدنی در نمونه آب سازند و آب تزریقی در این 

مطالعه، به میزان 86900 میلی‌‌گرم‌ بر لیتر بوده است.  
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Abstract 

Tehran Shomal highway passes through Alborz mountains with a tunnel length of 6400 meters. 
There are two main tunnels. A full three-dimensional (3D) numerical analysis coupled with elasto-
plastic material models was conducted on the inclined access tunnel. Bending moment, axial force 
and the lining displacements due to the internal forces applied on the shotcrete lining are 
calculated. Axial force and bending moment applied on the lining have been evaluated using the 
FLAC 3D software program. The axial force versus bending moment of the lining is plotted. A 
criterion for assessing the effect of intersection on main tunnel behavior has been established, and 
investigated stability main tunnels by excavation of inclined access tunnel and a new support 
system suggested because of high-stress concentration at the junction. Raising support axial forces 
and bending moments may endanger tunnel stability during construction in the intersection of the 
inclined access and main tunnels. The results indicate that the existing thickness of the tunnel lining 
is safe and provides the appropriate load and moment bearing capacity. 

Keywords 

Tehran-Shomal (North) highway, inclined-tunneling, 3D numerical analysis, Tunnel;FLAC 3D.
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Abstract: Nowadays, recovery operations in oil reservoirs through water injection have a favourable 
economic approach, but the efficiency of this method decreases due to the formation of mineral deposits 
in super saturation. In the present study, formation of mineral deposits of barium sulphate and strontium 
sulphate has been studied and predicted during water imbibition operation in several oil fields such as 
Nosrat and Siri, according to the Extended UNICQUAC activity factor model. Based on the results of this 
study, the Extended UNIQUAC model is well matched to experimental and field results. Also, the prediction 
of barium sulphate and strontium sulphate precipitation in Nosrat oilfield depends on the conditions and 
composition of formation water, injected water (Persian Gulf water) and operational conditions, which can 
cause problems in surface and sub-surface equipment in oil exploitation operations. But for the Siri oil 
field, based on the analysis of water and operational data, the precipitation of barium sulphate and strontium 
sulphate is not significant. In this study, the temperature is 50, 100 and 110 °C, and also the pressure is 
135, 270 and 2465 psi. The concentration of mineral salts in the water sample and injection water was up 
to 86,900 mg / l.

Keywords: Mineral ion, Extended UNIQUAC Model, Water flooding Operations, Mineral Deposit 
Formation.

INTRODUCTION 
The waters of the oil fields contain soluble dissolved minerals such as sulphate, carbonate, barium, 

strontium, iron, magnesium and calcium. Due to the use of water injection operations, the combination of 
two incompatible water (water formation with water injection) is carried out. Therefore, with the movement 
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of water inside the sub surface of the reservoir, the temperature increases, which leads to a change in 
the solubility of the dissolved materials in the water. If the solubility decreases, formation of mineral 
deposits occurs [1-3]. Several reports and investigations of mineral deposits in reservoir damage and 
blockade of oil wells have been presented due to mineral ions in aqueous solution of water (water or 
injectable water).  Mitchell and Griest [1] performed a study in the oil field due to problems caused by 
carbonate and sulfate mineral deposits in the North Sea Furtis reservoir. According to their research, the 
formation of sulphate mineral deposits such as barium sulphate and strontium sulphate is carried out 
according to the operation of sea water injection into the reservoir and the mixing of two incompatible 
water.  VoloShin et al. [2] investigated the operation of water injection in the West Siberian oil field. 
According to their research, the composition of inorganic substances in the water of the injected system 
is an important factor in the process of formation of mineral deposits in the reservoir and wellfield of 
the oil field. Zing et al. [3] studied the formation of mineral deposits in a water injection system in an 
experimental work. According to their results, iron oxide and iron sulphide deposits can cause water 
problems. In this study, Extended Unique model was used to study the solution of aqueous (solid-liquid 
equilibrium system) in order to predict barium sulphate and strontium sulphate precipitation index. In 
this study, the extended UNIQUAC, NRTL, and MSE models (according to OLI software) are compared 
to experimental results in an oil system.

METHODS

Inorganic deposition index
The saturation ratio in chemical systems is usually defined as follows [4]:

                                                                                                                                           
                              
In equation (1), if the SR is greater than 1, mineral deposits are formed, and if less than one, the formation 
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FINDINGS AND ARGUMENT 
In tables 2 and 3, respectively, the results of prediction of mineral precipitation of barium sulfate and 
strontium sulphate (according to the analysis of water table 1) are based on Extended UNIQUAC model, 
experimental results, OLI software, Pitzer model and NRTL model. 
Based on the results of Table 2 for the Siri-E field, the numerical value of the saturation ratio (SR) of 
barium sulphate according to the experimental result at 50 ° C and 135 psi is equal to 0.17 and also at 100 
° C And the pressure of 270 psi is equal to 0.23. In other words, given that these two values are less than 
one, they are not formed as a result of sediment with the desired conditions. Based on the results of Table 
2, the saturation ratio for the Siri field is based on the extended UNIQUAC thermodynamic model at 50 ° 
C and a pressure of 135 psi is 0.04, and at a temperature of 100 ° C and a pressure of 270 psi is about 
0.02. Therefore, the model under study, as well as experimental results, emphasizes the lack of mineral 
deposits according to the studied conditions. Based on the results of Table 2, for Nosrat oilfield, based on 
the temperature of 50 ° C and 135 psi and also the temperature of 100 ° C and the pressure of 270 psi, 
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Ions Siri-E Nosrat Persian Gulf water 

Ba2+ - 11 90/9  

Sr2+ - 619 4/3  

Ca2+ 1018 8099 968 

Na+ 49199 43899 11859 

Mg2+ 559 9919 9006 

Fe2+ 946 - 49/9  

K+ 11 - - 

SO4
2- 149 349 3359 

Cl- 13394 16099 93999 

HCO3
- 308 944 166 
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FINDINGS AND ARGUMENT
In tables 2 and 3, respectively, the results of prediction of mineral precipitation of barium sulfate and 

strontium sulphate (according to the analysis of water table 1) are based on Extended UNIQUAC model, 
experimental results, OLI software, Pitzer model and NRTL model.

Based on the results of Table 2 for the Siri-E field, the numerical value of the saturation ratio (SR) of 
barium sulphate according to the experimental result at 50 °C and 135 psi is equal to 0.17 and also at 100 °C 
And the pressure of 270 psi is equal to 0.23. In other words, given that these two values are less than one, 
they are not formed as a result of sediment with the desired conditions. Based on the results of Table 2, the 
saturation ratio for the Siri field is based on the extended UNIQUAC thermodynamic model at 50 °C and a 
pressure of 135 psi is 0.04, and at a temperature of 100 °C and a pressure of 270 psi is about 0.02. Therefore, 
the model under study, as well as experimental results, emphasizes the lack of mineral deposits according 
to the studied conditions. Based on the results of Table 2, for Nosrat oilfield, based on the temperature of 50 
°C and 135 psi and also the temperature of 100 °C and the pressure of 270 psi, according to the extended 
UNIQUAC model and the experimental result, the precipitation of barium sulphate (according to SR larger 
than one). According to Table 2, the results of Pitzer, NRTL, and MSE models (based on OLI software) for 
the Siri and Nosrat oilfields are consistent with experimental results.

In Table 3, for Siri-E and Nosrat oil fields, according to the composition of the Persian Gulf water 
(based on the analysis of water in Table 1), the prediction of the formation of strontium sulphate has been 
investigated. The experimental results refer to the Siri-E oil field for temperatures of 50 °C and 135 psi, 
as well as a temperature of 100 °C and a pressure of 270 psi to the absence of mineral deposition (SR 
smaller than one). However, for the oil field of Nusrat, due to the temperature and pressure conditions 
mentioned, the formation of sulphate strontium (greater than one) is considered. Based on Table 3, the 
results of extended UNIQUAC, Pitzer, NRTL, and MSE thermodynamic models (based on OLI software) 
for Siri and Nosrat oilfields are similar to experimental results based on qualitative conditions.
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sulphate in the course of water flood operations was investigated for several samples of oil fields such as 
Nosrat and Siri E. In this study, the extended UNIQUAC model was compared with the results of Pitzer, 
NRTL, MSE (based on OLI software) and experimental results. According to the results of this study, the 
extended UNIQUAC thermodynamic activity coefficient model is consistent with experimental results. 
These conditions also apply to three other thermodynamic models. 
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Ions Siri-E Nosrat Persian Gulf water 
Ba2+ - 18 0.09 

Sr2+ - 610 3.4 

Ca2+ 8917 7920 267 

Na+ 42800 43700 11750 

Mg2+ 552 2010 2996 

Fe2+ 246 - 0.42 

K+ 88 - - 

SO4
2- 142 340 3350 

Cl- 83324 86900 23000 

HCO3
- 397 244 166 
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Exp 
[8] 

Extended UNIQUAC 
Model 

Pitzer Model 
[10] 

NRTL Model 
[9] 

OLI 
Software Conditions Oilfields 

0.527 0.27 0.525 0.53 0.21 50  oC    psi 135 Siri-E 
0.38 0.05 0.37 0.34 0.074 100  oC    psi 270 Siri-E 
6.02 1.39 7.5 7.67 32.1 50  oC    psi 135 Nosrat 

4.295 1.41 5.44 5.54 13.1 100  oC    psi 270 Nosrat 

Exp 
[8] 

Extended UNIQUAC 
Model 

Model Pitzer 
[10] 

NRTL Model 
[9] 

OLI 
Software Conditions Oilfields 

0.17 0.04 0.183 0.156 0.01 50  oC    psi 135 Siri-E 
0.23 0.02 0.23 0.215 0.03 100  oC    psi 270 Siri-E 
1.65 2.25 2.4 2.24 2.14 50  oC    psi 135 Nosrat 
2.21 2.51 3.1 3.089 4.62 100  oC    psi 270 Nosrat 


