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Abstract 
Water injection into oil reservoirs is mainly used to maintain pressure and increase oil recovery. 
However, mixing seawater and formation water can lead to mineral precipitation including sulfated 
particles which can lead to reduced permeability, and blockage of production wells and operating 
equipment. Therefore, it would decrease the production rate in addition to the cost of dealing with 
scale formation. In this study, calcium, barium, and strontium sulfate precipitation have been 
experimentally investigated under static conditions of 90 °C and atmospheric pressure. Additionally, 
for a detailed analysis of the structure and elemental composition of the precipitated particles, 
scanning electron microscopy and energy-dispersive X-ray spectrometry were also used. Simulation 
software of Aspen Plus and PHREEQC were employed to confirm the accuracy and precision of the 
experimental data via a reasonable agreement which showed that the precipitation potential was from 
higher to lower for calcium sulfate, strontium sulfate, and barium sulfate. 
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  چکیده
هاي متداول در صنعت نفت است. با این حال، اختلاط تزریق آب به مخازن نفتی به منظور حفظ فشار، یکی از روش

تواند منجر به ترسیب رسوبات معدنی شود که این پدیده باعث کاهش تراوایی مخزن، ي سازندي میهاآب دریا با آب
در این پژوهش، فرآیند ترسیب رسوبات  .دهد هاي عملیاتی را افزایشو آسیب به تجهیزات شده و هزینه انسداد چاه

 هاي استانداردوسط تستت محیط و فشار گراددرجه سانتی 90کلسیم، باریم و استرانسیوم سولفات در دماي 
تحلیل ساختارشناسی و تعیین ترکیب عنصري ذرات و به منظور  مورد بررسی قرار گرفتروز،  7در  استاتیک
سنج پراش انرژي پرتو ایکس استفاده شد. همچنین، ارزیابی یافته، از میکروسکوپ الکترونی روبشی و طیفترسیب

، تطابق هانجام گردید که نتایج حاصلکیوسی پلاس و فرياسپن هايسازيشبیهتوسط هاي تجربی صحت داده
گذاري به ترتیب از که در شرایط مشابه، پتانسیل رسوببه طوري  هاي آزمایشگاهی نشان دادیافتهمناسبی با 

  .سولفات استسولفات و باریمسولفات، استرانسیمبیشترین به کمترین براي کلسیم

  .کیوسیه، فريسولفات رسوبات ترسیب، پلاس،اسپن دما بالا، تیکآزمایش استاکلمات کلیدي: 
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  مقدمه -1
. این ]2, 1[د اي شونتوانند منجر به مشکلات عملیاتی عمدهرسوبات معدنی در طول فرآیند استخراج، میتشکیل 

هاي سازند، محدودیت در عبور سیال و انسداد کامل در ا لایهمشکلات شامل آسیب به مخازن، انسداد در منافذ ی
یکی از عوامل  .]4, 3[د باشنها و همچنین خوردگی میخطوط جریان، خرابی شیرهاي ایمنی و چوك، سایش پمپ

منظور هاي تزریقی، که بههاي سازندي و آبناسازگاري شیمیایی آبرایج  در ترسیب ذرات و تشکیل رسوبات معدنی، 
. ]5[د شودیده میبرداري فرآیند تولید و بهرهاست که در  روند،حفظ فشار مخزن و افزایش نرخ تولید به کار می

 شوندکربنات تشکیل میکربناته عمدتاً از کلسیم هاي. رسوب]6[د ، کربناته و سولفاته هستنهاترین انواع این رسوبرایج
  .]7[د باشنسولفات میسولفات و استرانسیمسولفات، باریممسولفاته شامل کلسی هايرسوب در حالی که

و  pH جا که این نوع رسوبات بهشوند. از آنترین انواع رسوب شناخته میاز سخت عنوان یکیسولفاته به هايرسوب
ها را به یک چالش جدي این ویژگی، حذف آن. ]9, 8[ت ها در اسید بسیار اندك اسفشار وابسته نیستند، انحلال آن

ها عواملی مانند غلظت یون .]10[ت قیق در فرآیندهاي تولید صنایع نفتی استبدیل کرده که نیازمند کنترل مؤثر و د
هاي ناسازگار تا فراتر از حد با افزایش غلظت یون .]12, 11[د و دما بر حلالیت و ترسیب ذرات سولفاته تأثیر دارن

محلول تر (هاي سولفاته) از فاز سبکتر (مانند نمکمعناي خروج فاز سنگینکه به  اشباع)، ترسیباشباع (حالت فوق
ها و میزان ترسیب را تحت تأثیر قرار تواند پایداري این یونمچنین تغییرات دما می. ه]13[شودآغاز می ،) استیآب

نشست، ته  هاي بعدي مانندترسیب براي مدیریت و جلوگیري از پدیده و مقدار بینی نوعبنابراین، پیش. ]15, 14[دهد
  .]17, 16[است مناسب ضروري بازدارنده رسوبانتخاب چنین همو 

سازي ترمودینامیکی در ویکردهاي تجربی و مدلشامل ر ترسیب رسوبات سولفاته رابطه با هاي اخیر درپژوهش
دهند که این پدیده تحت تأثیر عوامل محیطی و شیمیایی متعددي قرار دارد که در صورت هاي نفتی نشان میمیدان

در پژوهش  ایجاد کند. الملحم و همکارانتواند مشکلات زیادي در فرآیندهاي استخراج نفت عدم کنترل، می
هاي خود، حداقل غلظت سولفات لازم براي تشکیل رسوب را تعیین کردند. نتایج نشان داد سازيآزمایشگاهی و شبیه

سولفات، ترسیب کلسیم سولفات و استرانسیوم سولفات شروع  گرم در لیترمیلی 300هاي بالاتر از که در غلظت
هاي میدانی گروسکا و همکاران با انجام آزمایش .]18[د یابنیز افزایش می ترسیبغلظت، شدت شود و با افزایش می

ها محیط است. این آزمایشي دما و سولفات به شدت وابسته به ترکیب شیمیایی آبنشان دادند که ترسیب باریم
هاي سازندي غنی از باریم با آب دریا حاوي غلظت ویژه آبهاي ناسازگار، بهبهمچنین تأیید کردند که اختلاط آ

 مطالعه طی یک هال. ]19[ت سولفات در فرآیندهاي تزریق آب استرین عوامل ترسیب باریمبالاي سولفات، از مهم
طور قابل سولفات را بررسی کرد و دریافت که افزایش دما، میزان ترسیب را بهر ترسیب باریمآزمایشگاهی تأثیر دما ب

تواند باعث انسداد منافذ و کاهش نفوذپذیري سنگ مخزن شود که در نهایت دهد. این موضوع میتوجهی افزایش می
و دینامیک در شرایط  تیکاستي اهابا انجام آزمایشپورقاسمی و همکاران  .]20[د شوبه کاهش تولید نفت منجر می

توجهی سرعت به طور قابل ،، نشان دادند که افزایش دما و نسبت بالاي آب سازند به تزریقي متفاوتدما و فشار
ها مشاهده کردند که کاهش نرخ تزریق موجب تسریع تشکیل چنین آنهم. دهدسولفات را افزایش میترسیب باریم
که شامل  ،سولفاترسوب کلسیم . پژوهش محمد و همکاران با تمرکز بر]14[د گردمی نشستتهتوجه مقادیر قابل

ت شده (ژیپس/انیدریت) است، نشان داد که نوع فاز رسوب به دما و سطح اشباع وابسته اسها، فازهاي تشکیلمکانیسم
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با تمرکز بر یافتن درصد اختلاط  دینامیکستاتیک و هاي ابا استفاده از آزمایش همچنین ولدبیگیان و همکاران. ]21[
آب سازند مشاهده شده و  درصدي 90در نسبت اختلاط  سولفاتباریم گزارش کردند بیشترین مقدار رسوب بحرانی،

ي و همکاران در یک مطالعه . خرمعلی]22[د دهکاهش می درصد 44رسوب را  نیز برابر 5سازي آب تزریق تا رقیق
سولفات را در دماهاي مختلف بررسی کردند. سولفات و استرانسیمزمان کلسیمآزمایشگاهی، فرآیند ترسیب هم

شده، رفتار ترسیب مورد هاي کلسیم، استرانسیوم و سولفات بودند و در شرایط کنترلهاي اولیه شامل یونمحلول
زودتر سولفات کلسیم نسبت بهسولفات استرانسیم گذاريان داد که با افزایش دما، رسوبنتایج نش .پایش قرار گرفت

سولفات به تغییرات این رفتار بیانگر حساسیت بالاي استرانسیمکه  یابدشود و دوره القاي رسوب کاهش میآغاز می
در یک پژوهش میدانی، کیریوا و همکاران غلظت استرانسیوم در . ]23[ت سولفات اسدمایی در مقایسه با کلسیم

ها نشان داد که افزایش غلظت هاي آنسولفات را بررسی کردند. یافتههاي سازندي و نقش آن در ترسیب استرانسیمآب
وذپذیري تواند نفدهد که این امر میسولفات را افزایش میطور چشمگیري احتمال ترسیب استرانسیماسترانسیوم به

سازي، غالبی و همکاران مطالعه شبیهیک در . ]24[د مخزن را کاهش دهد و مانعی براي استخراج بهینه نفت ایجاد کن
هاي ناسازگار پرداختند و دریافتند که بهترین نسبت هاي مختلف اختلاط آبنسبت بررسیسی به کیوافزار فريمبا نر

فو و . ]25[ت آب تزریقی و آب سازند اس به ترتیب میان 90:10رسوبات سولفاته،  اختلاط براي جلوگیري از ترسیب
 سازيشبیههاي ناسازگار بر سنگ مخزن در میدان نفتی میلر را سی تأثیر آبکیوافزار فريبا استفاده از نرم همکاران

شود که به زمان هاي معدنی متفاوتی میها منجر به تولید و انحلال گونهها نشان داد که ترکیب آبکردند. نتایج آن
  . ]26[د گذارو پایداري سنگ مخزن اثر می تماس سیالات وابسته است و بر استحکام

، نیاز به مطالعات توجه به نتایج تحقیقات اخیر و پیچیدگی پدیده ترسیب ذرات سولفاته در شرایط مختلف عملیاتیبا 
بدین ترتیب که این دسته  شود.این پدیده و تاثیر عوامل متفاوت بر آن، برداشت میتر تر براي درك دقیقگسترده
راهکارهاي عملی و بهینه براي پرداخته و به ارائه  ترسیبثر بر تر پارامترهاي مؤدقیقبررسی به  ها بتوانندپژوهش

هاي سولفاته شامل پدیده ترسیب رسوبآزمایشگاهی بررسی از مطالعه حاضر،  هدفآن گردد. لذا کنترل و کاهش 
رجه د 90دما بالا (دماي  هاي استاتیکآزمایشگیري از بهرهسولفات با سولفات و استرانسیمسولفات، باریمکلسیم
افزار در کنار نرم 1پلاسافزار اسپنکارگیري نرمبهشامل  سازيشبیه و رویکرد نوآورانه گراد و فشار اتمسفریک)سانتی

و آنالیز عنصري ذرات ترسیب یافته حاصل از مطالعه آزمایشگاهی، به ترتیب  مورفولوژياست. همچنین،  2کیوسیفري
بررسی  ،4سنج پراش انرژي پرتو ایکسطیفو  3یکروسکوپ الکترونی روبشیم نظیرآنالیزهاي دستگاهی با استفاده از 

در  هاي ناسازگاررفتار آب سازي، به منظور شبیهمتفاوت هاي بحرانی اختلاطتأثیر دما در نسبتعلاوه، به شده است.
ه به تفصیل ارائه که نتایج آن در ادام قرار گرفته است بررسیمورد و اعتبارسنجی نتایج آزمایشگاهی،  صنعت نفت

  شود.می
  

                                                        
1 Aspen Plus 
2 PHREEQC 
3 Scanning Electron Microscopy (SEM) 
4 Energy-Dispersive X-Ray (EDX) 
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  مطالعه آزمایشگاهی -2
  مواد -2-1

هاي کاتیونی و آنیونی مورد مطالعه در این پژوهش که به ترتیب غنی از کاتیون مد نظر براي ساخت محلول
هاي مورد استفاده با درجه خلوص آزمایشگاهی تهیه نمک(کلسیم/باریم/استرانسیوم) و آنیون (سولفات) هستند، 

جدول در ها ي مورد نیاز براي سنتز این محلولهاجرم نمکهاي مورد بررسی به همراه . غلظت یونی محلولاندشده
هاي کاتیونی و آنیونی مورد بررسی در این مطالعه لازم به ذکر است که مقادیر غلظت یونی براي محلولآمده است.  1

  .]27[ت ، در نظر گرفته شده اساي مشابههاي ناسازگار دریاي شمال در مطالعهبر اساس آب
  ي مورد استفادههانمک و بررسیمورد هاي مشخصات محلول -1جدول 

  غلظت یون  یون  نوع محلول
  جرم نمک  نمک مورد استفاده  گرم در لیتر)(میلی

  لیتر)(گرم در 

 کاتیونی
  723/7 دوآبه کلرایدکلسیم 2000 کلسیم
  504/0 دوآبه کلرایدباریم 296 باریم

  468/1 یداسترانسیوم کلرا 771 استرانسیوم
  376/4 سدیم سولفات 2960 سولفات آنیونی

  آزمایش روش انجام -2-2
هاي استاتیک براي آزمایش در این جا، سولفاته تحت شرایط دمایی بالا اترذارزیابی و تحلیل پدیده ترسیب به منظور 

آبی با استفاده از نمک مد  هايتدا محلولاب .]29, 28[د انشده انجامهاي کاتیونی و آنیونی بررسی سازگاري محلول
بار دوطور جداگانه در آب به مورد نظرهاي ، نمکسپستهیه شدند. با غلظت مشخص هاي ناسازگار سنتز آبنظر براي 

طور ترتیب، هر محلول به به دست آیند. به این عینهاي مبا غلظت کاتیونی و آنیونیهاي ر حل شدند تا محلولتقطی
(یون سولفات)  یا استرانسیم) و محلول دیگر شامل یک نوع آنیونو باریم  ،مل یک نوع کاتیون (یون کلسیممستقل شا

  .ارائه شد 1جدول تر در ه است چنان چه که پیشبود
که از آنجایی ریخته شده تا اختلاط صورت گیرد.اي بطري شیشه در ادامه، محلول آنیونی و کاتیونی مورد بررسی در یک

باید در  ،هاي معینها در نسبتشوند، اختلاط آنهاي ناسازگار انجام میمنظور بررسی سازگاري آبها بهایشاین آزم
ها پس از اطمینان از اختلاط کامل، درب بطري منظور جلوگیري از تبخیر آب) انجام گیرد.دار (بهدرب هايبطري

  گراد منتقل شدند.درجه سانتی 90و دماي  یکفرفشار اتمس در 5ها به گرمکنو نمونه هطور محکم بسته شدبه
 حداکثر پتانسیلول اطمینان از شرایط تعادلی و دریافت بر است، براي حصزایی و ترسیب زماناز آنجا که فرآیند هسته

ها هنمونفرایند ترسیب رخ دهد. لذا  اندازه کافی زمان داده شود تا بهاختلاط یافته  محلولبه بایست ترسیب ذرات، می
ارائه  2آزمایشگاهی در جدول رایط هاي اختلاط و ش. جزئیات نسبت]31, 30[د گرفتن گرمکن قرار روز در 7به مدت 
  ت.شده اس

                                                        
5  Oven 
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 pHشدت به فشار و اشاره شده، برخلاف رسوبات کربناته که به زین نیشیدر مطالعات پ لازم به ذکر است که چنانچه
کم بوده و  اریبس يریپذانحلال يسولفات دارا میو استرانس میبار م،یلس، رسوبات سولفاته مانند ک]32, 9[د انوابسته
ت دما و نسبت فوق اشباع محلول اس ها،ونیها عمدتاً تابع غلظت رفتار آن و به فشار  ندارند یقابل توجه یوابستگ

   تاندارد استاتیک در این مطالعه مد نظر قرار گرفته شد.هاي استست نی. بنابرا]33[
  سولفاتباریم و استرانسیم ترسیب کلسیم، بررسی پدیدهشرایط آزمایشگاهی  -2جدول 

  شرایط
  

  نوع ترسیب

  دما
  گراد)(درجه سانتی

  فشار
  (اتمسفر)

  نهایی حجم
  (لیتر)

 نسبت اختلاط محلول 
  (درصد) کاتیونی:آنیونی

  دهیزمان حرارت
  وز)(ر

  7  40:60  2/0  1  90  سولفاتکلسیم
  7  90:10  2/0  1  90  سولفاتباریم

  7  70:30  2/0  1  90  سولفاتاسترانسیم

هاي مورد بررسی از گرمکن خارج شده و بلافاصله فیلتراسیون تحت خلاً انجام نمونه، پس از گذشت مدت زمان معین
یافته بر بیرستو ذرات ه میکرومتر عبور داده شد 2/0منافذ  نیترات با قطرسلولز از فیلتر پذیرفت به نحوي که نمونه 

شدند. براي تعیین دقیق جرم ذرات، فیلترها قبل و بعد از فیلتراسیون با ترازوي  و سپس خشک آوريروي فیلتر جمع
اسیون عنوان تفاوت وزن فیلتر در حالت قبل و بعد از فیلترشده بههاي تشکیلجرم رسوبسپس و  هکشی شددقیق وزن

آنالیزهاي  ازبه ترتیب ، یافته بیرسذرات ت و آگاهی از ترکیب عنصري مورفولوژي منظور بررسیبهدر آخر،  .ثبت گردید
 ارائه 1-1-4در بخش که نتایج آن  بهره برده شد سنج پراش انرژي پرتو ایکسطیفمیکروسکوپ الکترونی روبشی و 

  .داده شده استنمایش  1آزمایش در شکل گرافیکی مراحل شده است. براي درك بهتر روند آزمایش، نمودار 

  
  هاي سولفاتهبررسی ترسیب رسوب درنماي مراحل انجام آزمایش  روند -1شکل 

و تعیین نسبت  هاي موردنظرب قابل انتظار از اختلاط آبیرستمیزان حداکثر بینی جهت پیشلازم به ذکر است که 
سازي تشکیل رسوب در شرایط افزارهاي رایج شبیهکه یکی از نرمکیوسی ريف افزار، از نرماختلاط بحرانی مذکور

، نسبت اختلاط مورد بررسی در این پژوهش بیرست. براي هر نوع ]31, 29[ت استفاده شده اس ،باشدمیاستاتیک 

محلول هاي تعیین 
 حل، کاتیونی و آنیونی

 ي مشخصکردن نمک ها
 بر اساس در آب دیونیزه

غلظت محلول ها

  هايمحلولاختلاط 
آنیونی و کاتیونی در 
بحرانی ترین نسبت 

اختلاط

 نگرمکانتقال بطري ها به 
درجه  90با دماي 

 1سانتی گراد و فشار 
اتمسفر

نگهداري نمونه ها در 
روز  7به مدت  گرمکن

حصول اطمینان از براي 
ایجاد شرایط تعادلی

 فیلتراسیون تحت خلا
جدا سازي ذرات براي 

 ترسیب یافته و خشک
کردن آن ها

ب تعیین جرم ذرات ترسی
یافته

مورفولوژي و تحلیل 
ذرات عنصر سنجی 

ترسیب یافته
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به تفصیل  1-3در بخش که  گراد تعیین گردیددرجه سانتی 90ي ساز در دماها با استفاده از این شبیهبحرانی محلول
  توضیح داده شده است.

  
  

  سازيمطالعه شبیه -3
  کیوسیساز فريشبیه -1-3

و هاي آبی محلولشیمیایی  تهاي تعادلادر بررسیژئوشیمیایی ساز عنوان یک ابزار شبیهکیوسی بهافزار فرينرم
هاي با استفاده از داده ساز مذکورشبیه. ]34, 31[ت ت معدنی شناخته شده اسذرا نشستو نیز ته پتانسیل ترسیب

مورد بررسی مانند  پارامترهاي بر حسبرا  ذرات معدنی متنوع ترسیب و مقدار نوع بینیترمودینامیکی، امکان پیش
مطالعه کیوسی تحت شرایط مشابه با هاي فريسازيدر این پژوهش، شبیهبدین ترتیب، . ]31, 30[د کندما فراهم می
انجام شد ترین نسبت اختلاط، بحرانی و بر حسبپلاس اسپنسازي شبیهدر شرایط محیطی مشابه با  آزمایشگاهی و

  شود.  سنجیو صحت هاي ناسازگار بررسیآب تا رفتار سیستم
 سازشبیههاي اولیه با سازيدر این پژوهش، مستقیماً از نتایج شبیه هاي اختلاط بحرانینسبت شایان ذکر است که

بینی شده ترین میزان ترسیب پیشبه بیش و در نظر گرفته شده است. با توجه) 2(شکل به دست آمده کیوسی فري
؛ و آنیونی شامل میو استرانس میبار م،یکلس ونیکات از دو محلول مشخص کاتیونی شامل در نسبت اختلاط مشخص

دهد که در مطالعه مینشان  2شکل از آنیون سولفات، و در نظر گرفتن آن به عنوان نسبت بحرانی،  غلظت مشخص
به  40هاي اختلاط بحرانی به ترتیب برابر با سولفات، نسبتسولفات و استرانسیمت، باریمسولفاترسیب ذرات کلسیم

  از محلول کاتیونی به آنیونی است. 30به  70، و 10به  90، 60

  کیوسی بر حسب درصد اختلاط محلول کاتیونی به آنیونیساز فريجرم ترسیب ذرات مورد مطالعه در شبیه -2شکل 
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و  براي بررسی تأثیر دما بر فرآیند ترسیبهمچنین  .مشاهده استقابل  3در جدول ها سازيیهپارامترهاي این شب
ها در چندین بازه دمایی مختلف انجام شد و نتایج سازي، شبیهپلاسساز اسپنامکان مقایسه با نتایج حاصل از شبیه

  .ارائه گردیده استبه تفصیل  2-2-4ها در بخش تحلیلحاصل از این 
  
  

  کیوسیساز فريسولفاته در شبیهذرات  براي ترسیب سازيشبیه شرایط -3ل جدو
-  

 ترسیب مورد بررسی 
  نسبت اختلاط  نوع محلول

  (درصد)
  فشار

  (اتمسفر)
  دما

  گراد)سانتی(درجه 

  60  آنیونی  90  1  40  کاتیونی  سولفاتکلسیم

  10  آنیونی  90  1  90  کاتیونی   سولفاتباریم

  30  آنیونی  90  1  70  کاتیونی  لفاتسواسترانسیم

  پلاسساز اسپنشبیه -3-2
 هايشامل یون کاتیونیاختلاط محلولبر اساس  ،پلاسافزار اسپنسازي فرآیند ترسیب با استفاده از نرمشبیه

استفاده هاي مورد هاي سدیم و سولفات، بر اساس نمکشامل یون آنیونی محلول و کلسیم/باریم/استرانسیم و کلرید؛
ها هاي مد نظر در شرایط یونی محلولمعین و تعریف واکنش در دما و فشار، 2در مطالعه آزمایشگاهی مطابق جدول 

ها بر اساس تعریف واکنش سازاین شبیهبا ایجاد فرض ساده شونده در  ، انجام گردید.مشخص و تشکیل ذرات جامد
  شد.فراهم  ذرات ترسیب شدهبینی مقدار پیشامکان )، 4تا  1استکیومتري (معادلات بر پایه 

)1(  Caଶା  +   ܱܵସଶି   → CaSOସ  

)2(  Caଶା  +   ܱܵସଶି + 2HଶO  → CaSOସ. 2HଶO 

)3(  Srଶା  +   ܵ ସܱ
ଶି   → SrSOସ 

)4(  Baଶା  +   ܵ ସܱ
ଶି   → BaSOସ 

  
  

کاتیونی  هايکه در آن محلول دهدپلاس را نشان میشده در اسپنسازي نمایی از نمودار جریان فرآیند شبیه 3شکل 
کن بدون افت فشار، وارد شده و سپس جریان خروجی از آن معین به عنوان خوراك به مخلوطهاي حجمو آنیونی در 

یزر در کریستالااتمسفر،  1گراد و فشار درجه سانتی 90ترسیب در دماي  هايواکنشوارد کریستالایزر شده است. 
ع وصورت پذیرفته و جریان خروجی مقدار ترسیب حاصل را بیان کرده است. لازم به ذکر است که با علم به این موض

شوند، ها بر واحد زمان در نظر گرفته میپلاس حالت دینامیک براي کریستالایزر دارد و جریانافزار اسپنکه نرم
  ل مطالعه آزمایشگاهی نرمالایز شده است.روز معاد 7سازي براي زمان هاي حاصل از شبیهداده
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  سازي شدهنمایی از  نمودار جریان فرایند شبیه -3شکل 
ارائه  4جدول سولفات در کلسیم، باریم و استرانسیمترسیب ذرات سازي براي انواع شبیهجزئیات شرایط و پارامترهاي 

مشخص از  ییدر بازه دما يسازهیشب ب،یترس دهیبر پد یستالایزري کردماتغییر  اثر ي بررسیبرا در انتها، .شده است
  . شده است انیب لیتفصبه  1-2-4در بخش حاصل از آن  جیانجام شد که نتاگراد درجه سانتی 95تا  25

  پلاسساز اسپنسولفات در شبیهباریم و استرانسیم براي ترسیب کلسیم، سازيشبیه شرایط -4جدول 
  پارامتر

 
   نوع ترسیب

  نسبت اختلاط  جریان
  (درصد)

  حجم نهایی 
  (لیتر)

  کندماي مخلوط
  گراد)سانتی(درجه 

  فشار کریستالایزر
  (اتمسفر)

  دماي کریستالایزر
  گراد)سانتی(درجه 

  60  آنیونی  90  1  25  2/0  40  کاتیونی  سولفاتکلسیم

  10  آنیونی  90  1  25  2/0  90  کاتیونی  سولفاتباریم

  30  آنیونی  90  1  25  2/0  70  کاتیونی  سولفاتماسترانسی

  بحث و تحلیل نتایج -4
  گذاري: آزمایشگاهیپتانسیل رسوب -1-4

هاي استاتیک دما بالا مورد بررسی قرار گرفت. تر بیان شد، پتانسیل ترسیب ذرات سولفاته در آزمایشچنان چه پیش
است.  گرادیسانتدرجه 90 يدر دماسولفاته  گانهذرات سهشده  بیذرات ترس ی از میزانجرم، بیانگر نتایج 5جدول 

مقدار را در گرم بوده است که بیشترین  84/15 لیک لیتر محلو درسولفات کلسیمذرات میزان ترسیب  بر اساس آن،
درصد لازم به ذکر است که  دهد.نشان می) گرم 45/0) و باریم سولفات (گرم 10/1مقایسه با استرانسیوم سولفات (

و  2کیوسی (شکل ساز فري بینی شده از شبیههاي پیشاختلاط بحرانی در شرایط آزمایشگاهی همان درصد اختلاط
   است.) 3جدول 

گراد و درصد اختلاط بحرانی تحت سانتیدرجه 90در دماي هاي سولفاته جرم ذرات ترسیب شده انواع رسوب -5جدول 
  شرایط آزمایشگاهی 

  سولفاتاسترانسیم  سولفاتباریم  ولفاتسکلسیم  نوع ترسیب
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جرم ذرات ترسیب شده به ازاي یک لیتر محلول نهایی 
  10/1  45/0  84/15  اختلاط (گرم)

  

تأکید گذاري، رسوب کاتیون شرکت کننده در فرآیند ترسیب و نهایتاً غلظت  تاثیر دما و بر اهمیت 5هاي جدول داده
هاي استرانسیوم و مورد بررسی نسبت به یون یون کلسیم در محلول یشتره ببا توجه به غلظت اولیبه عبارتی، دارد. 
 ]35[ن راد و همکارااین موضوع نیز توسط رضوي. قابل انتظار استذرات متفاوت، ترسیب تفاوت در مقدار ، این باریم

   شود.گذاري میهاي اصلی سبب افزایش رسوبدهد غلظت بالاتر کاتیونتأیید شده است که نشان می
تواند حلالیت یون کلسیم را کاهش داده و منجر به ترسیب افزایش دما میشد، بینی میچه پیشاز طرف دیگر، چنان

مطالعات ات نیز صادق است به طوري که سولفپذیري استرانسیم. همین امر براي انحلالسولفات شودبیشتر کلسیم
سولفات کاهش یافته و این امر منجر به تشدید فرآیند ترسیب اند که با افزایش دما، حلالیت استرانسیمنشان داده

دماهاي بالا کاهش  میزان ترسیب آن در شود،سولفات با افزایش دما بیشتر میحلالیت باریمهرچند که  .شودمی
در  ]37[ن در همین راستا، جمالی و همکارا. ]36[ت تأیید شده اس نیز تار با تحلیل ترمودینامیکیاین رف یابد کهمی

سولفات شده و در نتیجه میزان ترسیب آن کاهش اي گزارش کردند که افزایش دما باعث افزایش حلالیت باریممطالعه
 90تا  40دمایی در محدوده هاي استاتیک تستانجام پیرو  ]38[ن مردهاه و همکارامطالعه  به علاوه، در .یابدمی

که افزایش دما  ه شده استهاي مختلف یون سولفات، نشان دادهاي شور با غلظتگراد و استفاده از آبدرجه سانتی
شده است که ناشی از تغییر  سولفاتباریم و کاهش ترسیبسولفات استرانسیم وسولفات کلسیم موجب افزایش ترسیب

  .باشددر حلالیت این ترکیبات می
  ترسیب یافته مورفولوژي ذرات -4-1-1 

و  کریستالیمنظور صحت سنجی از ساختار  بهمیکروسکوپ الکترونی روبشی آنالیز دستگاهی  نتایج حاصل از
تشکیل شده در ذرات هاي کریستالداده شده است. ساختار سوزنی نمایش  4شکل  در، مورفولوژي ذرات ترسیب یافته

و ب) -4(شکل  سولفاتباریمهاي کریستالمتراکم و منظم هاي )، پولکالف-4(شکل  سولفاتکلسیمترسیب یافته 
بر نتایج به دست آمده پیشین اي صحه)، پ-4(شکل  سولفاتهاي استرانسیوم هاي چندوجهی و تیز کریستالمخروط

سیب ، نقش کلیدي در افزایش نرخ ترگاهیآزمایشهاي بررسییون کلسیم در  زیاد نسبتاً  غلظتاست، به طوري که 
. لازم به ذکر است که سولفات شده استتري از کلسیمتر، پایدارتر و منظمایفا کرده و موجب تشکیل بلورهاي بزرگ

هستند،  ترین نسبت اختلاطدر بحرانی مشخص يهادر دما و غلظت بیترس يمطلوب برا طیاز شرا یحاک ریتصاو نیا
  ی رخ داده است.جهقابل تو زانیبه م ترسیب طیشرا نیکه در ااي به گونه

  (پ)  (ب)  (الف)
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 :یروبش یالکترون کروسکوپیم آنالیز حاصل از گراددرجه سانتی 90مورفولوژي ذرات ترسیب یافت در دماي  -4شکل 
  سولفات) استرانسیمپسولفات سولفات ب) باریمالف) کلسیم

 به عنوان یک روش مکمل براي شناسایی نیز سنج پراش انرژي پرتو ایکسطیفآنالیز  از بر اساس توضیحات پیشین،
شده است. بر ارائه  6جدول در که نتایج  در مقیاس میکروسکوپی استفاده شد ذرات ترسیب یافتهترکیب  عنصري

با نتایج آزمایشگاهی و جرم ذرات  درصد وزنی عناصر کلسیم، باریم و استرانسیمهاي این جدول، اساس داده
توان نتیجه گرفت که ترتیب میزان حضور عناصر میمجدداً  بنابراین، .داردبل قبولی قا خوانیهم 5جدول  یافتهترسیب

لازم  به ترتیب براي کلسیم بیشتر از استرانسیم و استرانسیم بیشتر از باریم است.ذرات ترسیب یافته مورد بررسی  در
که مقداري سدیم کلرید حاصل  به ذکر است که میزان ناچیزي از عناصر سدیم و کلر شناسایی شده دال بر آن است

  ها ترسیب و جا مانده است.کریستال) نیز ما بین 4تا  1(معادلات ها از واکنش
  ترسیب یافتهذرات طیف سنج پراش انرژي پرتو ایکس از آنالیز  -6جدول 

  درصد وزنی   نوع ترسیب
  سولفور  کلر  سدیم  اکسیژن  استرانسیم  باریم  کلسیم

  5/8  9/0  9/2  5/67  -  -  2/20  سولفاتکلسیم
  6/1  45/0  5/0  6  -  45/91  -  سولفاتباریم

  5/13  7/0  3/1  5/41  43  -  -  سولفاتاسترانسیم

  سازيگذاري: شبیهپتانسیل رسوب -4-2
  پلاسساز اسپنشبیه -4-2-1
ه درج 90یافته در دماي دهنده جرم ذرات ترسیبنشان 7جدول  مطالعه،سازي سیستم مورد بر اساس روند شبیه 

ترسیب بیانگر افزایش قابل توجه میزان  . نتایجساز اسپن استحاصل در شبیه گراد به ازاي هر لیتر محلولسانتی
جدول ( هاي آزمایشگاهیبا داده که روند حاصله مجدداً  سولفات استسولفات در مقایسه با باریم و استرانسیمکلسیم

سازي متفاوت است که حاصل از مطالعه آزمایشگاهی و شبیهلازم به ذکر است که مقادیر جرم  .همخوانی دارد )5
  باشد. نیز سازيشبیه شونده در مطالعه فرضیات سادهتواند ناشی از طبعاً می

  پلاسساز اسپنگراد حاصل از شبیهسانتیدرجه 90در دماي هاي سولفاته جرم ذرات ترسیب شده انواع رسوب -7جدول
  سولفاتاسترانسیم  سولفاتباریم  سولفاتکلسیم  نوع ترسیب

ته جرم ذرات ترسیب شده به ازاي یک لیتر محلول نهایی اختلاط یاف
  127/1  482/0  134/1  (گرم)

بررسی پلاس ساز اسپنبا استفاده از شبیههاي سولفاته همچنین در این پژوهش، تأثیر دما بر فرآیند ترسیب رسوب
 ،الف-5شکل . دهدرا با افزایش دماي کریستالایزر نمایش می ذرات ترسیب یافتهتغییرات جرم  5شکل  .استشده 

ما با افزایش دافزایش جرم ترسیب  گردهد و نشانسولفات را در برابر دماي کریستالایزر نشان میتغییرات جرم کلسیم
ب بیشتر سولفات کاهش یافته و منجر به ترسیاست. این امر بیانگر آن است که در دماهاي بالاتر، حلالیت کلسیم

درجه  45گراد، میزان ترسیب کاهش یافته، اما با عبور از دماي درجه سانتی 45تا  25در بازه دمایی . شودمی
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سولفات در که حلالیت کلسیم استتواند حاکی از این یابد. این رفتار میدوباره افزایش می گراد، جرم ترسیبسانتی
شده منجر کند، که در نتیجه به افزایش جرم ذرات ترسیبپیدا میگراد کاهش درجه سانتی 40دماهاي بالاتر از 

 ]30[ن و همکارانیکو چنین رفتاري در مطالعات ، چنان چه در مطالعات پیشین نیز بررسی و تایید شده است. شودمی
سولفات وند تغییرات جرم باریمرب، -5در شکل . طور تجربی مورد تأیید قرار گرفته استهبنیز  ]32[ن و کمال همکارا

 ،سولفاتبرخلاف کلسیمدما،  سولفات با افزایششده باریمجرم ترسیب نشان داده شده است. در برابر دماي کریستالایزر
 تر نیز ذکر شد.که پیش سولفات در دماهاي بالاتر استباریمیابد. این کاهش به دلیل افزایش حلالیت کاهش می

رسد و سولفات به یک حد مشخص میهمچنین این نکته قابل توجه است که در دماهاي بالا، تغییرات حلالیت باریم
از  سیستم مورد بررسیدر دماهاي بالا، اي ندارد چرا که تغییر قابل ملاحظهو میزان ترسیب  ماندثابت باقی می اًریبتق

د. نهایتاً، یابسولفات گرایش دارد و ترسیب آن کاهش میلحاظ ترمودینامیکی بیشتر به حفظ حلالیت بالا در باریم
 دهد کهنشان می را سولفات در دماهاي مختلف کریستالایزریماسترانسذرات ترسیب جامد جرم  پ، تغییرات-5شکل 

شده این یافته، همسو با نتایج گزارششده است. که  با افزایش دما تمایل به ترسیب بیشترباز هم دیده شده است که 
سازي صورت گرفته و نتایج حاصله بنابراین، صحت سنجی مطالعه شبیه .است ]39, 38[ن توسط مردهاه و همکارا

تطابق بسیار خوبی با نتایج مطالعات پیشین دارند که نهایتاً توانمندي شبیه سازهاي مورد استفاده در تحلیل پدیده 
  رسوب را نشان می دهد.

  
  (ب)  (الف)

  (پ)
سولفات کلسیم پلاس نسبت به دماي کریستالایزر براي: الف)ساز اسپنات جرم ترسیب حاصله در شبیهتغییر -5شکل 

  سولفاتاسترانسیم سولفات پ)باریم ب)
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  کیوسیساز فريشبیه -4-2-2
ستند. پلاس هاسپن افزارنرم کیوسی تأییدکننده نتایج آزمایشگاهی وفريافزار نرم شده باهاي انجامسازينتایج شبیه

گراد تحت شرایط مشابه کار آزمایشگاهی نشان درجه سانتی 90در دماي  مجزاصورت را بهمیزان ترسیب  8جدول 
سولفات، پتانسیل ترسیب بیشتري دارد، در مقایسه با باریم و استرانسیم سولفاتکلسیم کند، مشخص میکهدهد می

  لاس کاملاً همخوانی دارد.پهاي آزمایشگاهی و نتایج اسپنکه این روند با یافته
  

  کیوسیساز فريگراد حاصل از شبیهسانتیدرجه 90در دماي جرم ذرات ترسیب شده انواع ذرات سولفاته  -8جدول 
  سولفاتاسترانسیم  سولفاتباریم  سولفاتکلسیم  نوع ترسیب

افته جرم ذرات ترسیب شده به ازاي یک لیتر محلول نهایی اختلاط ی
102/1  (گرم)  451/0  116/1  

، هاي کلسیم، باریم و استرانسیمترسیب سولفاتمقدار بر هاي ناسازگار ي اختلاط آبتأثیر دماباز هم به روال پیشین، 
 تغییرات دهندهنشان ، ب و پالف-6 هايشکل شده است.بررسی  6مطابق شکل کیوسی و ساز فرياین بار در شبیه

. روند تغییرات با افزایش دما استسولفات سولفات و استرانسیمباریم، سولفاتکلسیمذرات ترسیب یافته شده جرم 
به است  5نتایج شکل منطبق بر ، کیوسیسازي ژئوشیمیایی فريدمایی هر سه دسته ترسیب مورد بررسی در شبیه

   .کنندیکدیگر را تأیید می سازي مورد استفاده در این پژوهش،نحوي که هر دو ابزار شبیه

  (ب)  (الف)
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  (پ)
سولفات پ) سولفات ب) باریمکلسیم کیوسی براي: الف)ساز فريتغییرات جرم ترسیب حاصله در شبیه -6شکل 

  سولفات بر حسب دمااسترانسیم

طور کلی ساز بههر دو شبیه دهد کهنشان می 7شکل پژوهش، سازي حاصل در این در یک مقایسه کلی از نتایج شبیه
هاي این تفاوت جزئی به ماهیت تحلیلمشخصاً،  .اندبینی کردهپیشلا و تفاوت ناچیز؛ با دقت باروند ترسیب را 

 خطايدهد که حداکثر نشان می سازشبیهدو هر در سازي نتایج  شبیهحاصل از هاي داده ارزیابی. گرددشده برمیانجام
برابر با سولفات استرانسیمو سولفات ریمبا ،سولفاتبراي کلسیمبه ترتیب سازها، هاي حاصل از شبیهبراي داده نسبی

کیوسی) تواند ناشی از تفاوت ماهوي (رویکرد سینتیکی اسپن پلاس و ترمودینامیکی فريکه می درصد است 2و 6، 12
 نیجامد، ا-محلول يهادهیپد یدگیچیتفاوت و پاین باتوجه به دانست. بنابراین،  افزاردو نرم نیاساس عملکرد ا در
موجب نه تنها  نحوي کهتوان دانست بهمی یعیطب يهاستمیس يسازهیشب يدر محدوده قابل قبول برا راخطا  زانیم

 ترقیبه درك عم تواندي میسازمدل کردیدو رو نیا نیب یقیتطب لیبلکه تحل ،گرددیپژوهش نم جیکاهش اعتبار نتا
  نماید.ها کمک متقابل داده یو اعتبارسنج يگذاراز رفتار رسوب

  (ب)  (الف) 
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  (پ)
سولفات ب) کلسیم پلاس براي: الف)کیوسی و اسپنسازي فريمقایسه تغییرات جرم ترسیب حاصله در شبیه -7شکل 

  سولفاتسولفات پ) استرانسیمباریم

  گیرينتیجه -5
ت ناشی از سولفااسترانسیم و، سولفاتباریم، سولفاتسولفاته شامل کلسیم ذرات، پدیده ترسیب حاضر مطالعه رد

افزاري اسپن و نرمهاي سازيشبیه دما بالا، هاي استاتیکطور جامع و از طریق آزمایشهاي ناسازگار بهاختلاط آب
نتایج حاصل از مطالعات هاي آزمایشگاهی با مورد بررسی قرار گرفت. نتایج به دست آمده از تحلیل کیوسیفري

ارزیابی شود و درك بهتري از  سازيو شبیه هاي تجربیدقت دادهسازي تطبیق داده شدند تا میزان صحت و شبیه
 تواندی) موستهیپ انی(جر یکینامید طیشرابا علم به این موضوع که  .فراهم گردددر حالت استاتیک  شرایط ترسیب

مدنظر در  ندهیمطالعات آ يبرا ياندازعنوان چشمبه  و داشته باشد ینفت يهادانیم یواقع طیبا شرا يشتریشباهت ب
  :تسشرح زیر ا بهپژوهش هاي اصلی این  یافته قرار گیرد، مرحله توسعه پژوهش

ها ضروري و رفتار شیمیایی آن ترسیببینی فرآیند هاي ترسیب براي پیشتعامل میان دما، حلالیت و واکنش )1
 .است

نیز افزایش  ذراتمیزان ترسیب ها، با افزایش غلظت اولیه کاتیوننتایج حاصل از مطالعه آزمایشگاهی نشان داد که  )2
هاي ها، پتانسیل بالاتري براي واکنش با یوندر محلول هاهاي بالاتر کاتیوندهد که غلظتیافت. این امر نشان می

سولفات بالاترین جرم دهد. به عنوان مثال، کلسیمکنند و در نتیجه، ترسیب بیشتري رخ میسولفات فراهم می
 .دهنده حضور غلظت بالاي اولیه کلسیم در محلول استط نشان داد که نشانشده را در این شرایترسیب

هاي که کریستالطوريدهند؛ بهیافته را نشان میتصاویر میکروسکوپ الکترونی ساختار کریستالی ذرات ترسیب )3
صورت سولفات بههاي متراکم و استرانسیمصورت پولکسولفات بهصورت سوزنی، باریمسولفات بهکلسیم
 .اندهاي چندوجهی و تیز شکل گرفتهمخروط

شود، در سولفات میکه افزایش دما منجر به افزایش ترسیب کلسیم و استرانسیم نشان دادند سازيشبیهنتایج  )4
ها ناشی از رفتار متفاوت سولفات به شکل کاهش ترسیب نمایان شد. این تفاوتحالی که این تأثیر در مورد باریم
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فزایش دما کاهش سولفات با احلالیت کلسیم و استرانسیم به نحوي کههاي نسبت به دماست؛ حلالیت این رسوب
 .ها داردیابد، که این امر تأثیر مستقیمی بر میزان ترسیب آنسولفات افزایش مییافته و حلالیت باریم

صحت کار دهنده نشان، کیوسیفريو  پلاسهاي اسپنسازيشبیهگاهی و نتایج آزمایش از تطابق نسبتاً مطلوب )5
تواند سازي سیستم مورد مطالعه میفرضیات صحیح در سادهافزارهاي مذکور با پژوهش حاضر است. به علاوه، نرم

به بهبود نشست نیز مورد توجه قرار گیرند و در سطوح بالاتر بررسی پارامترهاي موثر بر پدیده ترسیب و یا حتی ته
ها در سازيکه نتایج آزمایشگاهی و شبیه گرددهاي کنترل رسوب کمک کنند. بنابراین، پیشنهاد میاستراتژي

 گردد.راحی فرآیندهاي عملیاتی ترکیب ط

  
  
  
  
  
  
  
 

  منابع  -6
[1] Al-Mhyawi, S.R., et al., "Enhanced nanofiltration process of thin film composite membrane using 
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