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 ام است ین ی شان آرام بخش آلام زم  یکنم به آنان که مهر آسمان  یم  می ارشد خود را تقد یکارشناس  یآموخته ها ماحصل

 گاهم،دستان پرمهر پدرم هی تک  نی استوارتر به

گاه زندگ  نی سبزتر به  چشمان سبز مادرم م،ی ن

ز به ز یکای از جانم مل  تریزخواهران و همراهان ع  مهربانم  دیام  یینازم و به دا  یو آج  میزع

 .می تان را سپاس نتوانم بگو یکران مهربان  یب  یایاز در یکه هرچه آموختم در مکتب عشق شما آموختم و هرچه بکوشم قطره ا

 .دیتان را بزدا  یگونه غبار خستگ  می که حاصل تلاشم نس شما، باشد  یباغ بهشتم رضا دیشماست و فردا کل  دیام به ام  یهست  امروز
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ص  ی اریبزرگ را که مرا  یسپاس خدا 
تح

 علم بردارم. یاعتلا یدر راستا یرسانده و گام  انیارشد را به پا یکارشناس  یل ی رساند تا بتوانم مقطع 

 انامهیپا نی بوده است و بدون شک انجام ا می انجام کارها یبرا  یقوت  شهی وجودشان هم  اصل که پوریدکتر مسعود عل  یگرانقدرم جناب آقا یاستاد راهنما از

کان پذ شانی ارزنده ا یهاییبدون کمک و راهنما در کنار من بودند و در طول مدت  ییهمواره با سعه صدر و گشاده رو انامهیپا نی نبوده است و در مراحل مختلف ا یرام

ص 
تح

را عهده دار  نجانبی که مشاوره رساله ا یباقر می دکتر رح  یجناب آقا یام کمال تشکر را دارم. از استاد گرام بهره جسته شانی ا یو علم  یاخلاق  یهاییاز راهنما لی 

 علم و دانش بردارم کمال تشکر را دارم. سبدرجهت ک  یسودمندشان توانستم گام  یهایو راهنمائ  شانی توجهات ا یهبودند و در سا

 سپاسگزارم. زی رساله را برعهده داشتند ن  نی ا ی که زحمت داور یجعفر یدکتر هاد یاله فردوست و جناب آقادکتر فرج یب آقاجنا یگرام  دیاسات  از

 در محضرشان را داشتم. ییو دانشجو ی دانش آموز قی که توف  یدیمعلمان و اسات  یتشکر از تمام  تی نها در

ز از ن  یهمهد ،یم ی ابراه  لی سه  میزدوستان ع له  ،مائدهیمهرداد تاجپور، محسن باقر ،ی ر ی عباس مراونه،صادق جهانگ  ،ی مهسا منصور ،یوحدا  یحاج  می نس  ،یعبدا

 و تشکر دارم. یرتقد م،ی اکرده ی را در کنار هم سپر  یاند و اوقات خوش من بوده یشگ ی که همراهان هم  زادهی نور هی آقازاده،راض 

ز یاز تمام  انیدر پا و  .می نمایرا ابراز م  یاند کمال تشکر و قدردان کرده ی اریوژه مرا پر نی که در طول انجام ا یان یزع
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های رایانه ای ، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .. این مطلب باید به نحو مقتضی  باشدمیشده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود 

 .باشدمیبدون ذکر مرجع مجاز ننامه پایانج موجود در استفاده از اطلاعات و نتای
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 :چکیده
 دارا بودن منابع با کشور ایران باشد.تولید شورابه همراه با تواند میتولید نفت و گاز در میادین نفتی و گازی 

 وجود امید این و باشدرا دارا می های نفتیشورابه از اقتصادی برداریبهره برای بالایی هیدروکربوری پتانسیل عظیم

جهت بررسی و ارزیابی پتانسیل  .یابد توسعه آینده نزدیك های نفتی درشورابه از استفاده تکنولوژی پیشرفت با که دارد

های ها، و میزان شوری آباحتمالی شورابه منشاءهای نفتی، تعیین های تولیدی از چاهعناصر باارزش معدنی در شورابه

، لالی و مسجدسلیمانخیز جنوب کشور، میادین نفتی اهواز، آغاجاری، مارون، ناطق نفتمهای نفت در تولیدی چاه

نمونه آب شور تولیدی برداشت  10های نفتی مذکور تعداد از میدان زیلایی برای اهداف پژوهش انتخاب شده است.

های تولیدی مخازن بشوری آ منشاءسنجی عناصر باارزش معدنی و تعیین در این مطالعه برای امکانشده است. 

سنجی پلاسمای جفت شده های تجزیه دستگاهی پیشرفته از قبیل طیفهای آب شور با استفاده از روشنفتی، نمونه

گیری عناصر برای اندازه(، کروماتوگرافی تبادل یونی و اسپکتروسکوپی لیزری به ترتیب ICP-OESنشر نوری ) –القایی

(، قابلیت هدایت pH(، اسیدیته )TDSفلوئور، کلر، برم و ید، کل مواد جامد محلول )های آنیوناصلی، فرعی، و کمیاب، 

2-های سولفات )(، آنیونECالکتریکی )
4SOکربنات )( و بی-

3HCOهای ایزوتوپی اکسیژن (، و همچنین تعیین نسبت

 µS/cm( تا بیشینه MN2-07در میدان نفتی مارون ) µS/cm9785 از کمینه  ECو دوتریم تجزیه شده است. مقدار 

 TDSمقادیر غلظت . است µS/cm 201621کند که متوسط آن  ( تغییر میAZ3-03در میدان نفتی اهواز ) 324554

گرم بر لیتر در میدان مارون میلی 6360های نفتی مورد مطالعه در فروافتادگی دزفول از کمینه های میداندر شورابه

(MN2-07 تا بیشینه )گرممیلی 210960 ( بر لیتر در میدان اهوازAZ3-03تغییر می ) 131054کند و میانگین آنها 

های نفتی مورد مطالعه تا حدود زیادی مشابه برخی از در شورابه TDSمیانگین مقدار  گرم بر لیتر است.میلی

شده، انحلال نمك  تواند آب دریای قدیمی یا عهد حاضر تبخیرها میاولیه شورابه منشاء. های نفتی دنیا استشورابه

های تولیدی از مخازن مورد مطالعه، با احتمال زیاد آب دریای قدیمی تبخیر اولیه شورابه منشاءو یا آب جوی باشد. 

-سدیك-تا کلروره سدیك-از نوع کلرورههای مورد مطالعه نمونههای لاگونی بوده است. تیپ آب شده در محیط
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سنگ در طول زمان  -بین آب لیدی مخازن نیز به علت تبخیر و واکنشغلظت عناصر اولیه شورابه تو کلسیك است.

های نفتی که از اهمیت خیلی بالایی برای استحصال از شورابه، برم و ید استرانسیم ،عناصر لیتیمتواند متغیر باشد. می

های تولیدی از با شورابه در مقایسههای مورد مطالعه ید در نمونهلیتیم و ویژه  باشند، این عناصر و بهخوردار میبر

در  Srو  Br، Cl ،Na ،Mgمیادین نفتی دنیا از غلظت کمتری برخوردار هستند. با وجود این، مقدار غلظت عناصر 

استحصال و استخراج  واحدهای احداث صورت ردر خور توجه است. دهای شور تولیدی میادین نفتی مورد مطالعه آب

 تامین مناطق نزدیك صنعتی واحدهای نیاز مورد از آب بخشی کهاین بر علاوه فتی،های نعناصر مهم معدنی از شورابه

 نگهداری هایهزینه از مهمی واحدها، بخش این از حاصل معدنی هایبا استحصال و فروش فرآورده توانمی شود،می

 .نمود تامین را هااز آن استفاده و

 یهازوتوپیا ها،شورابه منشاء باارزش، عناصر یسنجامکان ،ییایمیش بیترک ،ینفت دانیم یهاآب :یدیکل کلمات

 . دزفول یفروافتادگ دار،یپا
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 مقدمه 1-1

های مخزن سنگ کلی طوربه .شودمی شناخته خیز جهاننفت کمربند توانمندترین عنوانبه امروزهس زاگر

 اقیانوس شدن بسته از ی زاگرس پسدارند. حوضه سنوزوئیك تا پالئوزوئیك معادل سنی حوضه نفت و گاز این

پهنه  این درجهان  گازی درصد مخازن 31حدود  و نفتی مخازن درصد15 از بیش و است شده ایجاد تتیس قدیمی

این . دزفول قرار دارندافتادگی ی نفتی ایران در فروهامیدانبیشتر (. Alavi, 2007فرورانده جای گرفته است )

فارس و نفتی توسط ایالت  خاورهای لرستان، از جنوببه کوه خاورفرونشسته از شمال گسترهصورت یك ه ناحیه ب

 (. Bordenave et al., 2005ت )شده اس توسط خوزستان محدود باختراز جنوب

ارند، بسیار حائز د اقتصادی اهداف و کاربردی جنبه که تحقیقات علمی کنونی توجه ویژه به مطالعات و عصر در

بوده است و تابحال  های نفتی جهان ناشناختهاقتصادی عناصر باارزش در شورابه پتانسیل کلی صورتاهمیت است. به

دهد که در ارتباط با ود نشان میها اطلاعات موجرش شده است. بررسیدی در این زمینه گزااطلاعات بسیار محدو

های میادین نفتی و گازی ایران مطالعات پژوهشی و کاربردی انجام نشده پتانسیل اقتصادی عناصر مهم در شورابه

خیز جنوب، ملی مناطق نفت است. با توجه به گسترش منابع عظیم نفت و گاز در کشور، و بنا به درخواست شرکت

های میادین نفتی جنوب کشور برای موضوع پژوهش حاضر انتخاب سنجی عناصر باارزش در شورابهمطالعه و امکان

 شده است.

ویژه برای عناصر کمیاب باارزش جهت استفاده در زایش تقاضا برای مواد معدنی و بههای اخیر به دلیل افدر سال

های بسیاری از جویی و اکتشاف منابع جدید و غیرمتعارف این عناصر از اهداف و اولویتپیصنایع با فناوری برتر، 

 برداریبهره برای بالایی نفت و گاز پتانسیل عظیم منابع داشتن با کشورهای پیشرفته جهان بوده است. کشور ایران

های نفتی یابی به عناصر مهم در شورابهباشد. دستهای نفتی را دارا میاز عناصر باارزش موجود در شورابه اقتصادی

سنجی عناصر باارزش نیازمند مطالعات پژوهشی و کاربردی جامع بر روی ژئوشیمی این عناصر است. برای بررسی امکان

 نامه حاضر مطالعه شده است.  ی نفتی در جنوب کشور انتخاب و در قالب پایانهامیدانهای نفتی، تعدادی از در شورابه
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 های جغرافیایی استان خوزستانگیویژ 2-1

ی دقیقه 32درجه و  50دقیقه تا  38درجه و  47کیلومتر مربع بین  63634استان خوزستان با وسعتی معادل 

غربی درجه عرض شمالی از خط استوا در جنوب 33دقیقه تا  57درجه و  29طول شرقی از نصف النهار گرینویچ و 

شرق و ی ایلام و لرستان، از شمالهااستانبه ترتیب با غرب ان از شمال و شماله است. این استشدکشور ایران واقع 

 فارسخلیجشرق با استان بوشهر، از جنوب با ی چهارمحال بختیاری و کهکیلویه و بویر احمد، از جنوبهااستانشرق با 

 200است که با وسعتی بیش از (. مرکز استان خوزستان، شهر اهواز 1-1)شکل  استو از غرب با کشور عراق هم مرز 

ی استان هاشهرستانسایر (. 1388)زراسوندی،  آیدترین شهر استان به شمار میترین و پرجمعیتکیلومتر مربع، وسیع

آبادان، اندیمشك، ایذه، امیدیه، باغملك، بهبهان، بندر امام خمینی، دزفول، خرمشهر، شوش، شوشتر،  از نیز عبارت

در بین (. 1387باشد )رئیس پور، می گتوند، لالی، رامشیر، رامهرمز، شادگان و هندیجان ماههشر، دشت آزادگان،

متر  2ندیجان با متر و کمترین ارتفاع را شهر ه 760شهرهای خوزستان، بیشترین ارتفاع از سطح دریا را شهر ایذه با 

 ارتفاع داراست. 

 
 .ی مورد مطالعهموقعیت جغرافیایی منطقه -1-1شکل 
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 شرایط آب و هوایی استان خوزستان 3-1

ی در زمره فارسخلیجهای ی آبع ارتفاعی و وجود گسترهاز نظر اقلیمی نیز استان خوزستان به تبعیت از تنو  

ی بارندگی، معمولاً متر و دورهمیلی 266ی استان حدود ع قرار دارد. متوسط میزان بارندگی سالانهمتنو های لیماق

گونه بیان نمود که استان خوزستان نتوان ایاز نظر دمایی نیز میاست. ا اردیبهشت هر سال های مهر تبین ماه

ی درجه 10درجه و در دی ماه حدود  30حرارت آن در تیر ماه حدود  یای گرم است که متوسط درجهمنطقه

 باشد.گراد میدرجه سانتی -9و  53ترتیب های تیر و دی به ماهدرجه حرارت در بیشینه و کمینه گراد است. سانتی

 پوشش گیاهی استان خوزستان 4-1

تورانی  -غرب ایـران و در دو ناحیه ایرانمیلیون هکتار در جنـوب 6/5 نزدیك بهاسـتان خوزسـتان با مسـاحتی 

و از غنا شناسی آبسـندی واقع اسـت. این اسـتان به واسـطه موقعیت جغرافیایی، اقلیمی، توپوگرافی و  -و صحارا

نوع زیستگاه آبی، طبق  15مناسـبی برخوردار اسـت. بر اسـاس نتایج بدست آمده تعداد به نسبت ای تنوع گونه

زیستگاه خشکی با توجه به موقعیت جغرافیایی، توپوگرافی و پوشش  10ها و بندی کنوانسـیون رامسر برای تالابطبقه

 15تیره گیاهی است که  102ها شامل این زیستگاه. پوشش گیاهی است گیاهی غالب برای منطقه شناسایی شده

های آبی و تیره فقط در زیسـتگاه 13های خشکی، تیره گیاهی در زیستگاه 80های باشد. گونهای میتیره آن تك لپه

گونه،  99با (Fabaceae) گونه، بقولات 106بـا  (Poaceae) گندمیـان ،شوندتیره در هر دو زیسـتگاه دیده می 9

 های کاسنیدر این میان تیره ،گونه 50با   (Caryophyllaceae)گونه، تیره میخك 62با  (Apiaceae) نچتریا

(Asteraceae)  عناییاننگونه و  139با(Lamiaceae)  های گیاهی موجود در گونه در مقایسـه با سـایر تیره 49با

 (.1387وند،د )دینارانها را به خود اختصاص دادهمنطقه سـهم بیشتری از رستنی
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 استان خوزستان و مورفولوژی شناسیچینه 5-1

های سازندی زاگرس و همچنین با توجه به رخنمون پهنهبا در نظر گرفتن موقعیت ساختاری استان خوزستان در 

تقسیم کرد  توان به دو محدودهمیو مورفولوژی شناسی مورد مطالعه را به لحاظ چینه موجود در استان، منطقه

که عمدتا مناطق کم ارتفاع و دشت را با جنس شرق استان نواحی جنوب، غرب و جنوب -1(: 1388سوندی، )زرا

که مناطق مرتفع با جنس بیشتر غرب شرق و شمالنواحی شمال، شمال -2 دهدرسوبات عهد حاضر تشکیل می

 (. 2-1د )شکل دهشکیل میتآهك را سنگ و سنگماسه

 
 (.1388)با تغییر از زراسوندی،  سی استان خوزستانشنای زمیننقشه -2-1شکل 

 شرق استانشناسی نواحی جنوب، غرب و جنوبچینه 1-5-1

ساختی دزفول و از نگاه زمینافتادگی ی سنگی و سیمای ساختاری بخشی از فرواز نگاره رخساره گسترهاین 

باشد )زراسوندی، دو گروه عمده میای منطقه شامل چینه-فوردیپ زاگرس است. واحدهای سنگپهنه بخشی از 

ی نئوژن گروه فارس که شامل سازندهای گچساران، میشان، آغاجاری، لهبری و های حوضهنهشته( الف (:1388
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درصد(  95ای منطقه )بیش از چینه-های سنگبختیاری بیشترین رخنمونغاجاری و سازندهای آبختیاری است. البته 

 رفتی و بادرفتی است.ای، آبفکنها ای جوان کواترنر که شامل رسوبات مخروطهنهشته( ب، و شوندرا شامل می

 غرب شرق و شمالشناسی نواحی شمال، شمالچینه 2-5-1

ی بخشی از زون زاگرس و از نگاه تکتونیکی در محدوده ،ی سنگی و سیمای ساختاریاین منطقه از نگاه رخساره

باشد های فانروزوئیك میاست و از یك پوشش رسوبی متشکل از نهشتهخورده و زاگرس مرتفع ی چینزاگرس ساده

ای تریاس، و کرتاسه شامل سازند چینه-ین قرار گرفته است. واحدهای سنگی پرکامبرسنگ دگرگونهکه بر روی پی

ای دوران سنوزوییك شامل چینه-حدهای سنگسورمه از گروه خامی، گروه بنگستان و سازند گورپی است و وا

های جوان کواترنر نیز در باشد. نهشتههای میوسن گروه فارس و سازند بختیاری میازندهای پابده، آسماری، نهشتهس

 (.1388شوند )زراسوندی، ها دیده میی ناودیسمنطقه گسترش دارند که بیشتر در پای ارتفاعات و هسته

 های هیدروکربوری در استان خوزستانپتانسیل 6-1

رشته کوه  نیاست. ا رانیا وریدروکربین هزو نیترمهم یشرقجنوب -یغرباز جهت شمال رشته کوه زاگرس

 جادیو اجوان  سیتتاقیانوس که با بسته شدن ، است رانیا یمرکزفلات  ریزبه  یصفحه عربرانش فرو جهینت

 11000از  شیبگذاری نهشته. الف( 3-1)شکل  شودیم لیتکمی در سرزمین ایران ساختنیختلف زمهای مپهنه

ای به همراه چینه -خوردگی شدید واحدهای سنگلو گس یخوردگنیچ جوان، سیمتر رسوبات حوضه تت

در  را وریدروکربیهعظیم  یهاتله جادیا یا برابسیار مناسبی رفرصت ی گنبدهای نمکی دیاپیریسم گسترده

بسته شدن به طور قابل  نیمرتبط با ا ییزاکوه یدادهایزمان وقوع رو(. Alavi, 2007) زاگرس فراهم کرده است

دزفول و  گذار بوده است. فروافتادگیریتأثساختاری  یها، مهاجرت و به دام انداختن نفت در تلهدیبر تول یتوجه

را  رانیا ینفت نیادیم نیترکه مهم ب(، 3-1)شکل  زاگرس هستند حوضه رسوبیدشت آبادان دو منطقه مهم 

 .(Haidari et al., 2019) شوندیشامل م
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مناطق ، و ب( (2018و همکاران،  نیدبا تغییر از ترشته کوه زاگرس ) تیو موقع رانیا یساخت نیزم یمناطق اصل( الف -3-1شکل 

 (.2011و همکاران،  ینیسازکازبا تعییر از  )دزفول فروافتادگی زاگرس و  یساختار یاصل

 

های بالایی که در ذخایر هیدروکربنی تان با پتانسیل( مشاهده کرد استان خوزس4-1گونه که در شکل )همان

 نیادیمیشتر های نفتی کشور تبدیل شده است. فرآیند استخراج نفت و گاز بدارد و به قطب تولید نفت و فرآورده

باشد. که هرکدام همراه می (Oilfield brines) ینفتهای شورابه ای (Formation water) یآب سازند دیبا تول ینفت

مورد ارزیابی قرار  هاآنمحیطی ها و عوارض زیستهای مختلف قرار گرفته است، تا ویژگیاین موارد مورد بررسی از

دلیل به همراه داشتن برخی عناصر ارزشمند از جمله لیتیم، برم، ید، ها بهشورابهبگیرد. از این دو محصول جانبی، 

سنجی ها و بررسی امکانشورابهین مطالعه به بررسی مشخصات کلی . لذا در اهستندو ... از اهمیت بالاتری برخوردار 

 شود.های میادین نفتی مورد مطالعه پرداخته میعناصر باارزش معدنی در شورابه

 



8 

 

 

 (.2009دیزجی، -)اسرافیلی هاآنو فروافتادگی دزفول )منطقه زردرنگ( و میادین گازی و نفتی  فارسخلیجحوضه  -4-1شکل

 

 هاهای ژئوشیمیایی شورابهویژگی 7-1

 (Formation water) یآب سازند دیبا تول ینفت نیادیمبیشتر نفت و گاز در  طور که گفته شد، استخراجهمان

ی و در موارد د،ینفت و گاز به محض شروع تولهای چاه باشد. اغلبهمراه می (Oilfield brines) ینفتهای شورابه ای

های با های طبیعی عموماً مخلوطی از شورابهشورابه .کنندیمشور آب  دیبه تولشروع  د،یتول از پسمدت زمانی 

ایی که دری های( شورابه1 :(Sonnenfeld, 1984)شوند سه دسته تقسیم میکه به هستند، گوناگون  هایءمنشا

، 2/13ه ترتیب ب هاآندر  Mg/Ca، و Na/Ca ،K/Caی وزنهای و نسبت ،ها بودهحاصل تمرکز و تغلیظ آب اقیانوس

و  ،های سطحی و زیرزمینی بودهحاصل تمرکز و تغلیظ آب که ایقاره های( شورابه2است،  18/3، و 48/0

 سازندی های( آب3است، و  29/0، و 12/0، 25/0به ترتیب  هاآندر  Mg/Ca، و Na/Ca ،K/Caی وزنهای نسبت

ها شورابهاست.  1کمتر از  هاآندر  Na/Ca وزنی بتنس و بوده چرخش در بستر هایسنگ ترپایین هایافق در که

 3g/cm تر ازبا مقدار شوری اندک )با وزن مخصوص پایینهای آب به هاآنو شوری محلول جامد مواد مقدار نظر از 
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های با شوری بالا )با آبو (، 3g/cm  81/1تا  3g/cm 08/1با شوری متوسط )وزن مخصوص بین های آب (،08/1

را معمولاً  3g/cm30/3بیش از های با وزن مخصوص ورابهش شوند.( تقسیم می3g/cm 18/1ص بالای وزن مخصو

 .(1379باشد )نجف زاده، بسیار بالا می هاآن Mgی اکه محتو، نامندیتلخ آب م

، و (McCaffrey et al., 1987)کافری و همکاران ، مك(Hardie and Eugster, 1978)اوگستر هاردی و 

برای انواع را هایی بندیو طبقه ،اندها انجام دادهای بر روی شورابهمطالعات گسترده( Carpenter, 1978ر )کارپنت

ها دارای بخش اعظمی ازشورابهاند. کردهپیشنهاد  هاآنهای اصلی ها و آنیونکاتیون مقادیر بر اساسها شورابه

-شامل  اصلیهای آنیون و کاتیون
3HCO ،+Na ،+K ،+2Mg، +2Ca ،-2

3CO ،-Cl 2-، و
4SO  .نسبت ترکیبات هستند

در  دهند.می شرایط محیطی نشانبسته به تغییرات ها متفاوت بوده و تغییرات گوناگونی را مختلف در شورابه

2-افزایش مقدار  هاشورابه
3CO، 3- وHCO  معمولاً با کاهش مقدارMg + Ca ،2- غلظت شیو افزا

4SO  با کاهش

 Cl-) های مهم و قابل توجهتنها آنیون هستند، 2Ca+هایی که غنی از معمولاً در شورابه .استاه همر 2Ca+ر مقدا

+-Br )2+یی که هاشورابهو در  هستندMg  استکاتیون اصلی،- Cl  2یا-
4+ SO -Cl باشند.های اصلی میآنیون 

 Le Dirach et).)هستند برداری ها و آب دریاها قابل بهرهشورابه ازعنصر از عناصر جدول تناوبی  60حدود 

al., 2005 منحصراً  هاآنای که برخی از گونههب، ها از منابع مهم تولید برخی عناصر و مواد هستندشورابه، امروزه

، Cl ،Brها )توان به هالوژنآیند میدست میهها بازجمله عناصر و موادی که از شورابه. شوندها تولید میاز شورابه

های ترکیبات این عناصر مانند نمك(، و Cs، و Li ،Na ،K) فلزات قلیایی(، B، و Mg ،Sr) ات قلیایی خاکیفلز(، Iو 

KCl ،NaCl ،4SO2Na ، 2وCaCl اشاره نمود (2018Simandi et al., ). 

( و یقو یدهای)نمك اسی به شور یعیطب یهاآب یاساس اتیخصوص(، معتقد بود که Palmer, 1911) پالمر

شوند، ینم زیدرولیهشوند، یم یکه باعث شورهایی دارد. نمك ی( بستگفیضع یدهایسا مك)ن هاآنودن ب ییایقل

آسان  یریپذزیدرولیواسطه ههکه ب شودیم جادیآزاد ا ییایقلی هانایتوسط بنآب  ییایقل تیخاص که یدر حال

 یباعث شورتوانند یم دروژنیاز جمله ه( هاونیمثبت )کاتهای نویهمه . شوندیم دیتول فیضع انیبا بن ییهانمك

در ( تراتین، و سولفات، دیکلرهایی از قبیل آنیون) یمنف یهاوننقش اسیدهای قوی به دلیل داشتن ی شوند، اما
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 اردارد و به مقد یبستگها نویو آن هاونیاز عملکرد کات یبیبه ترک یشور کهاین دلیلب ایجاد شوری برجسته است،

که  شودیم جادیآزاد ا ییایقلی هانایتوسط بنآب  ییایقل تیخاص. شودیکنش دهنده محدود موا یقو یدهایاس

که معمولاً هایی نویاست.  فیضع هایدیاس یهانمك ریمحلول و ساکربنات یآب بر ب یزیدرولیحاصل عملکرد ه

به  هاآنهای ك( که نمیملیت، می، پتاسمی)سدها ییایقل شامل سه گروه هستند: الف( ،شوندیم افتیها در آب

(، میبارو ، استرانسیم، می، کلسمیزی)منی خاک ییایب( قلکنند، ینم جادیا یدر آب قابل حل هستند و سخت یراحت

 دیآن اس یهاکه نمك دروژنیج( ههستند، و  کم محلول هاآناز  یاریو بسشود یم یباعث سخت هاآنکه نمك 

 باتیبر ترک یرا مبتن یبندهطبق ستمیس كی(، Sulin, 1946) ینسولود. شیم یدیاس تیخاص جادیهستند و باعث ا

 ییایمیشترکیب نوع بر اساس  ی طبیعیهاآب بندیدر این طبقه داد. شنهادیها پمحلول در آب یهامختلف نمك

 گیرند: ی کلی زیر قرار میدر چهار طبقه توصیف شده، و

 باتیترک یطیشرا نی. چنکندته را فراهم میسولفاهای بآ لیتشک موجبات( که ینی)زمای هقار طیرا( ش1 

 موجباتکه ای قاره طیشرا( 2، است "میسد سولفات" یآب نیچن منشاءو نوع مین را تاًدر آب  قابل حلسولفات 

 ییایدر طیشرا( 3، است "میسد -کربنات یب" منشاء. نوع کندرا فراهم می میکربنات سدیببا ترکیب  یآب لیتشک

آبی با ترکیب  لیو تشک نیزم یدر پوسته قیعم ینیزمریز طیشرا( 4، و میزیمن دیکلرآب با ترکیب  لیشکتسبب 

های طیمحخاص سوم ین است. نوع زآرتهای آب ای وجوی  یهانوع اول مشخصه آب دوشود. کلرید کلسیم می

 است.مربوط راکد  قیعم طیشرابه و چهارم  ی،ریتبخهای یو توال ییایدر

گرم آب  100هر شود، و در یم انیبپذیر تفکیك یهاونگرم ییلیماز  همعادلصورت یك آب به  بیترک

بر  میباشد، سد كیاز  شیبکند، اگر مقدار این نسبت یم نییآب را تعء منشانوع  Na/Clنسبت شود. یمحاسبه م

 Na/Clت با نسب ییهاآب نیبنابرا .کرد بیترککربنات یب ایتوان با سولفات یرا م یاضاف میغالب است و سد دیکلر

 می(، سدSulin, 1946) نی. سولتعلق دارد میسد سولفات نوع ای میسد کربناتیبء منشاهای با به آب ، 1بزرگتر از 

در ( Cl ،Br ،I) دهایجمع کل هال عنوانبهرا  دی( و کلررهیو غ می، سدیتیم، پتاسیم)ل اهایجمع کل قل عنوانبهرا 

در کربنات سدیم است، یب نوعاز  آب آن است کهباشد، نشانگر  1از  شتریاگر ب، 4Cl)/SO-(Naنسبت  .نظر گرفت
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 1اگر کمتر از  Na/(Na-Cl) نسبت همچنین است. میسد باشد از نوع سولفات 1کمتر از این نسبت که اگر  یحال

 دهد.یرا نشان م میکلس دینوع کلر، باشد كیاز  شتریدهد، اما اگر بیرا نشان م میزیمن دینوع کلر، باشد

 ینفت میدان یهاکه در آب یریبه همراه مقاد دیمخزن با یهاسنگدر  یعیجامد طبمختلف  باتیغلظت ترک

 یو آب مخزن زبانیسنگ م نیب یاحتمال ییایمیش یهااز واکنش یمرتبط وجود دارد، در نظر گرفته شود. برخ

 . شود ینفت یهاموجود در آب باتیغلظت ترکشدگی سازی یا تهیباعث غنیممکن است 

 عنوانبهگذارد. یم ریعناصر تأث تیبر حلالشود، یم نییتع بار یون به یونیشعاع  می، که با تقسیونی لیپتانس

که معمولاً در  یمانند. عناصرب یباق یونیدر محلول  یشتر تمایل دارند کهب ،کم یونی لیمثال، عناصر با پتانس

(، منیزیم 50/0(، کلسیم )95/0) میسدد: ر هستنیز یونهای یلیپتانس یداراشوند یم افتی ینفتمیادین  یهاآب

باقی ماندن  بیشترین احتمالکلر  ونیو آن میزیمن ونیظاهراً کات(. 16/2(، و ید )95/1(، برم )81/1(، کلر )33/0)

 اشدگی یتهیمنجر به  کهدهد یرخ م اژنزیدر طول د یگرید هایریحال، متغ نی. با ارا دارند یونیدر محلول 

 شود.یموجود در آب م باتیترکسازی یغن

 لیتیم معدنی منابع 8-1

ها ها و برخی از شورابهاگرچه عنصر لیتیم در بسیاری از سنگلیتیم از عناصر بسیار باارزش و راهبردی است. 

شناسی منابع معدنی ر زمینشود. از نظعنوان عنصر کمیاب تلقی میدلیل فراوانی کمتر بهبهولی شود، یافت می

 ,.British Geological Survey, 2016; Munk et al., 2016; Bradley et alباشد )صورت زیر میمهم لیتیم به

2017:) 

های رسوبی بسته تبخیری هستند. اگرچه یکی از منابع معدنی مهم لیتیم حوضه :لیتیم از غنی هایشورابه

هستند. از نظر عیار و ذخیره لیتیم مهم  هاآنرخوردار هستند، اما تعداد اندکی از ها از گسترش قابل توجهی بشورابه

های تبخیری که در اطراف مناطق آتشفشانی جوان سنوزوئیك تشکیل دهد آن دسته از حوضهها نشان میبررسی

لیتیم، پتاسیم، ها از نظر اکتشاف و استخراج عناصر جویی و اکتشاف لیتیم هستند. شورابهشوند مستعد پیمی
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 200ای از های سولفات و کربنات حائز اهمیت هستند. عیار لیتیم در معادن تیپ شورابهید و یونبرم، منیزیم، بر، 

 British Geological Survey, 2016; Munk et al., 2016; Bradleyکند )گرم در لیتر تغییر میمیلی 1000تا 

et al., 2017). 

عنصر لیتیم در طول تبلور بخشی در مراحل پایانی تفریق ماگمایی  :گرانیتی یهاپگماتیت و هاگرانیت

دار های منیزیمصورت پذیرفته شده در ترکیب کانیدلیل شعاع یونی مشابه با منیزیم بهیابد. این عنصر بهتمرکز می

های اصلی پگماتیت سازنده های مذکور ازشود. کانیگونیت وارد میاز قبیل اسپودومن، پتالیت، لپیدولیت و آمبلی

ویژه انواع دارای کانی اسپودومن و پتالیت از منابع معدنی لیتیم ها و بهها هستند. بنابراین پگماتیت گرانیتگرانیت

کند، در این تغییر می O2Liدرصد  5/7تا  1شوند. عیار اقتصادی لیتیم در کانسارهای پگماتیتی از محسوب می

 ,British Geological Surveyدار است)های اسپودومنگرانیت ر، مربوط به پگماتیتهای پر عیامیان کانسنگ

2016; Bradley et al., 2017 .) 

خصوص های شور میادین نفتی )بههای اکتشافی زیادی بر روی آباخیراً فعالیت :نفتی میادین هایشورابه

اند( برای استحصال لیتیم و سایر عناصر باارزش ری شدهبرداهایی که از قبل برای نفت بهرهی نفتی و چاههامیدان

 ,Garratt( در ایالت آرکانزاس ایالات متحده آمریکا )Smackoverصورت پذیرفته است، که میدان نفتی اسمکوور )

مرکزی کانادا  -( در آلبرتای غربیSwan Hillsهای سازندی غنی از لیتیم منطقه اسوان هیلز )( و آب2004

(Eccles and Berhane, 2011; Eccles et al., 2016از مثال ) .مقدار غلظت یون های بارز در این زمینه هستند

های تحقیقاتی زیادی گرم در لیتر در نوسان است. تابحال طرحمیلی 700تا  100ها از هلیتیم محلول در این شوراب

های نفتی که استحصال لیتیم از شوررابه ی نفتی انجام شده است،هامیدانهای هبرای استحصال لیتیم از شوراب

(. McEchern, 2017; Daitch, 2018باشند )ز آن جمله میاو آلبرتای شمالی و مرکزی کانادا  اسمکوور آرکانزاس

آیند. ی نفتی نیز در زمره منابع معدنی لیتیم به حساب میهامیدانهای شور دهد که آبتحلیل نتایج نشان می
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ی نفتی را برای هامیدانهای شور غنی نفت و گاز در کشور ایران، مطالعه ژئوشیمیایی آبوجود ذخایر عظیم و 

 نماید.ارزیابی مقادیر غلظت لیتیم و عناصر همراه توجیه می

 نفتی هایشورابه ژئوشیمیایی یمطالعه اهمیت 9-1

را به سمت اقتصاد  یادن یصنعت یکشورها یلی،فس یهااز استفاده سوخت یناش محیطییستاثرات مخرب ز

سبز  یعدر توسعه صنا اییژهو یگاهجا کمیابو  یعنصر راهبرد یك عنوانبه یتیماست. لسوق داده  یینبا کربن پا

 یلاز قب یتیمل یارکم ع یمنابع معدن کهمسئله سبب شده  ینمواجه است. ا یجهان یتقاضا یشکرده و با افزا یداپ

 یو اکتشاف منابع معدن جویییپ یو کشورها را برا یند،نما یداپ یقتصادارزش ا ینفت یادینو م یخشک یهاشورابه

ها که تا پیش از این صرفاً مواد زاید شورابه ین،. بنابرایدنما یقعناصر باارزش تشو یرو سا یتیمل یدو جد یینپا یارع

است. کشور ایران و ها را به خود جلب کرده و شرکت هازمانشدند، امروز توجه کشورها، ساو مزاحم تلقی می

استحصال  یسنجدزفول با داشتن منابع عظیم نفت و گاز پتانسیل بالایی برای مطالعه و امکان یفروافتادگ ویژهبه

منابع و  ینا ییرا دارد، و امید است با شناسا ینفت یهامیدان یهابرداری اقتصادی عناصر باارزش از شورابهو بهره

ها، ها در آینده نزدیك توسعه یابد. در ارزیابی پتانسیل اقتصادی شورابهین شورابهپیشرفت تکنولوژی استفاده از ا

تنها موارد قابل بررسی تلقی نشده و هر نوع کاربردی که منجر به ارزش افزوده و  عنوانبهاستحصال مواد و عناصر 

 . دگیرمی شود، مد نظرقرار هاشورابهوری بیشتر از این بهره

منبع آب  یینفت مانند شناسا یدشده همراه با نفت در مسائل تول یدتول یهاآب یمیاییشوژئ یلو تحل تجزیه

 یورآدر فر یاز بروز مشکلات خوردگ یریجلوگ یآب برا زداییكنم یان،دفع طغ هایهپروژ ریزیهبرنام ی،نفوذ

آب  یبمواد جامد محلول و ترکاز غلظت  یگاهآبه  یازن یکیالکتر پیماییهچا یراست. تفس یدمف یهو ثانو یهاول یها

حرکت  یهواحدها و مطالع ینآب در ا هایسفره شناسی،ینهچ یواحدها بررسیدر  یاطلاعات یندارد. چن سازندی

 ینا یعتمل در طبأبدون ت یمواد معدن یرسا یاتجمع نفت  یندهایاست. درک فرآ یدمف یزن یرسطحیز یهاآب

 در هاشورابه این. دهندمی تشکیل را نفتی مخازن حجم از ایهخش عمدنفتی بهای شورابه. تممکن اس یرها غآب
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 لیتولوژی تحول و تشکیل به منجر که احتمالی هایواکنش بازگویی و نفت-سنگ-آب هایواکنش تشریح و تفسیر

های واکنش تشریح در خوبیهب توانندمی و کرده ایفا مهمی نقش اند،شده مرتبط سازندهای و مخزن سنگ

 کار روند.هاست، بکه تخلخل و نفوذپذیری سنگ مخزن را کنترل کرده  یژنتیکدیا

 سابقه موضوع 10-1

است، و بسیار اندک های میادین نفتی ایران شورابه ویژهبهو  هاشورابهی هدربارکاربردی و پژوهشی  مطالعات

ای از این مطالعات به ترتیب به پاره ای( محدود است. در ذیلهای خشکی )قارهاین مطالعات بیشتر بر روی شورابه

 گردد:سال انتشار از قدیم به جدید اشاره می

(، 1385تا  1370شناسی و اکتشافات معدنی کشور و شرکت تهیه و تولید مواد معدنی ایران )سازمان زمین -

های وی شورابهجویی، اکتشافات مقدماتی و تفصیلی پتاس و عناصر همراه بر رسال عملیات پی 15در طی حدود 

اند. در این میان، مجتمع خور، ترود، دریاچه نمك قم، مرداب گاوخونی، میقان، و گنبدهای نمکی جنوب انجام داده

پتاس خور یکی از بزرگترین ذخایر املاح معدنی در خاورمیانه است که از آن کلرید پتاسیم و کلرید سدیم استحصال 

 شود.می

 در چلکن و آگچاگیل آپشرون، سازندهای شورابه در ید معدنی ماده تشافاک(، 1385خواجه و همکاران ) -

 اند.گزارش کرده گرم بر لیترمیلی 65های این سازندها را را انجام دادند، و حداقل عیار ید در شورابه گرگان شمال

را در قالب  نی میدان نفتی ماروهاشورابهء و ارزیابی پتانسیل اقتصادی منشاژئوشیمی، (، 1387سخت )سی -

-Clهای سازند آسماری میدان مارون را نامه کارشناسی ارشد مطالعه نموده است. این بررسی تیپ شورابهپایان

Ca-Na های ها آنیونترین عناصر محلول در این شورابهتعیین نموده است. مهم-Cl ،-Br و ،-I های و کاتیون+Na ،

+2Ca ،+2Mg ،+2Sr و ،+Li های پایدار های غلظت عناصر و ایزوتوپادههستند. بر اساس دD  وO18 های شورابه

ای بر ها، دیاژنز تاثیر عمدهدام افتادن این شورابهاند، پس از بهء گرفتهمنشامیدان نفتی مارون از تبخیر آب دریا 
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، Iلایی از های میدان مارون دارای غلظت باخصوص غلظت عناصر فرعی داشته است. شورابهو به هاآنژئوشیمی 

Br 2، وCaCl شود.منظور استحصال این عناصر پیشنهاد میها بهبرداری از این شورابههستند و بهره 

 مقایسه و مرکزی، ایران ساغند پلایای در را تبخیری هایکانی تشکیل و هاشورابه تکامل (،1388ترشیزیان ) -

 را انجام داده است.متحده  ایالات در مرگ دره حوضه و نمك بزرگ دریاچه با آن

ارومیه  دریاچه بستر هاینمك و هاشورابه در عناصر مقادیر و یابیمکان گزارش(، 1390داوری و همکاران ) -

 اند.های این دریاچه را غنی از عناصر سدیم، پتاسیم، منیزیم، کلر، و سولفات معرفی کردهرا مطالعه نموده، و شورابه

های هیدروشیمیایی در مطالعه هیدرودینامیك مخزن آسماری در برد داده(، کار1391سلیمانی و همکاران )

سدیك معرفی کردند، انبساط آب و فشار -میدان نفتی کرنج را بررسی نموده، و تیپ آب مخزن را از نوع کلروره

 عنوان عامل جریان هیدرولیکی پیشنهاد شده است.سرباره به

شناسی سازندهای آپشرون و آگچاگیل در معدن ید اینچه انینگاری و کسنگ (،1393باک و همکاران )بی -

سازندهای آپشرون و آگچاگیل این تحقیق،  بر اساساند. ای یددار را مطالعه کردههو تاثیر آن بر ترکیب شورابه

ت. نیز حاوی بیشترین مقدار ید اس هاآنهای ابههای رسی را داشته و شوربیشترین مقدار مواد آلی، پیریت و کانی

گرم میلی 75و 76، 55های یددار آپشرون بالایی، آپشرون پایینی و آگچاگیل به ترتیبابهمقدار میانگین ید در شور

های رسی، کلسیت، پیریت و مواد آلی از شرایط است. سازندهای آپشرون و آگچاگیل به دلیل فراوانی کانی بر لیتر

اند جذب سطحی این مواد شده و یا در ساختمان کلسیت به دام تواند. ید میمناسب برای تمرکز ید برخوردار بوده

توان به وجود شرایط اسیدی نسبت های معدن اینچه را میابهافتد. رهاسازی ید از سنگ دیواره و ورود آن به شور

صر شود. تجزیه باکتریایی مواد آلی رهاسازی عنادر سازند آگچاگیل مشخص می ویژهبهداد که با حضور کائولینیت 

 .شده استها ابهرا سرعت بخشیده و باعث افزایش غلظت برمید، یدید و آمونیوم در شور
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 شدید یا کاهش و خوردگی ایجاد عوامل در ترینمهم از یکی را شور آب (، تولید1394همکاران ) و باقری -

 صیانت و گاز تولید بردن لابا برای هااین آب ءمنشا تعیین و دانسته شودمی چاه مرگ به منجر که گاز و تولید نفت

 است.  نموده ذکر را ضروری منابع این کنترل و مدیریت و ملی از منابع

 سلیمانمسجد کارستی آب منابع بر آسماری نفتی مخازن ییشیمیازمین تاثیر(، 1394میرزایی و همکاران ) -

ل خروجی زند کارستی آسماری در محمجموع نتایج این مطالعه نشان داد آب ذخیره شده در سا اند.کرده مطالعه را

ها هسازند گچساران )انحلال هالیت و ژیپس( و شورابهای ههای حاصل از انحلال بین لایتاقدیس )چشمه گرو( با آب

های نفتی مخزن آسماری اختلاط و آلوده گردیده است لذا بررسی محل دقیق ورود آلایندهای نفتی و هیدروکربن

باعث کاهش تواند یری همچنین خروج آب با کیفیت قبل از تداخل با آلاینده نفتی مبه منابع آب تاقدیس آسما

 د.به رودخانه شور تمبی و در نهایت رودخانه کارون گرد هدبی چشمه گرو و کاهش ورود آب آلود

 هایبررسی پتانسیل"عنوان  تحت که گزارشی در (،1397ایران ) اسلامی شورای مجلس تحقیقات مرکز -

 کرده است، و به ارائه" دنیا در انرژی سازذخیره ترینمهم عنوانبه لیتیم بازیافت و استحصال اکتشاف، تکشور جه

ایران تشریح کرده است.  و جهان در را فلز این بازار و مصرف و منابع و پرداخته است لیتیم استراتژیك فلز اهمیت

عناصر  از یکی عنوانبه لیتیم فلز شده است تدوین معدن و صنعت انرژی، مطالعات همت دفتر به که گزارش این در

 دارای که و آلومینیوم فضاصنایع هوا  ای،هسته نظامی، سازی،ریبات سازی،خودرو صنایع یتوسعه در استراتژی

 عدم لیتیم، استحصال یحوزه در مشکلات اصلی از یکی پژوهش این ح شده است. دراست، مطر فراوانی هایکاربرد

شده است.  عنوان مستعد لیتیم در ایران مناطق شناسایی و مورد اکتشاف در شناسیزمین جامع و دقیق یمطالعه

 دسترسی عدم و المللیبین هایتحریم همچون سیاسی و اقتصادی دلایل استراتژیك به فلز این به کشور شدید نیاز

برجسته شده است. بر پایه نتایج این گزارش مطالعه  این در از مشکلات اساسی کشور یکی عنوانبه این فلز به آسان

 شود. می ایران احساس در پیش از استحصال منابع معدنی لیتیم بیش و یابیلزوم دست

های میادین نفتی( در ویژه شورابههها )بعلاوه بر موارد فوق، در ادامه به برخی از مطالعات مهم در شورابه

 شود:  جهان نیز اشاره می
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های میادین نفتی منتشر کرده است، که از (، کتابی تحت عنوان ژئوشیمی آبCollins, 1975کالینس ) -

 نفتی، یهامیدان هایآب ژئوشیمی کتاب رهای نفتی است. دای در زمینه ژئوشیمی شورابهنوشتارهای مهم و پایه

 مشخص شد که غلظت داد، امانج نفتی مطالعاتی یشورابه نمونه 42 روی بر وی .پرداخته است هاشورابه بررسی به

 لیتیم صورتبه  گرم بر لیترمیلی 170  با برابر ترتیب به و متوسط طوربه استرانسیم و منیزیم کلسیم، لیتیم، فلزات

 4000 و کلرید منیزیم صورتبه گرم بر لیترمیلی 8000 کلرید، کلسیم صورت به گرم بر لیترمیلی 11000 کلرید،

 نشان بار اولین برای که بود این او کار ینتیجه .دارد وجود هاشورابه در کلرید استرانسیم رتصوبه گرم بر لیترمیلی

ی افزوده ارزش به هاآن استحصال با که نفتی یافت، یهاشورابه در توانمی را باارزش معدنی عناصر از برخی داد،

 .یافت دست توانمی اقتصادی

-های میدان نفتی هلتزهای آن را در شورابهرفتار لیتیم و ایزوتوپ (،Chan et al., 2002چان و همکاران ) -

های های سازندی در حوضهء و تکامل آبمنشاکوخاو را مطالعه کردند، و از ترکیب ایزوتوپی لیتیم برای تعیین 

 اند.رسوبی استفاده کرده

 گیریاندازه .پرداختند ی نفتیهامیدان در شده تولید پساب بررسی به،  (Li et al., 2006)همکاران و لی -

 ppm 850/105 منیزیم غلظت ،ppm 604/223استرانسیم فلز غلظت که داد نشان هاآزمایش در مواد موجود مقادیر

 .است بوده ppm 758/581 کلسیم غلظت و

 غلظت ی نفتی حوضه رسوبی کانادای غربی و با استفاده ازهاشورابهبا بررسی (، Freeman, 2007) فریمن -

که در ختلف های ماین عناصر توانست دو گونه ژئوشیمیایی از شورابه های میانو نسبت Br- و Cl- عناصری مانند

ها از حوضه استخراج ی سازندی که همراه با هیدروکربنهاشورابه محیط قابل ردیابی بودند، شناسایی کند:

 هستند.نمکی )هالیتی(  هایی که ناشی از انحلال نمك سازندهای عمیقشوند، و شورابهمی

 پی دادند، نفتی نانیشان انجام میدان رویبر که هاییبررسی در(، Dong et al., 2009همکاران )دونگ و  -

 اقتصادی استخراج طول در مهمی مشکلات سبب که، است 10 از بیشتر استرانسیم به کلسیم جرمی نسبت که بردند

 شود. می نفتی یهامیدان در کمیاب عناصر بازیابی و
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ك منطقه اسوان هیلز های سازندی غنی از لیتیم فاکس کری(، آبEccles et al., 2012اکلس و همکاران ) -

مرکزی کانادا را برای ارزیابی منابع معدنی لیتیم، پتاسیم، بر، برم، کلسیم، منیزیم، سدیم بررسی -آلبرتای غربی

 اند.ین عناصر معرفی کردهمستعد بازیابی ارا های شور این منطقه نموده، و آب

سازی نموده، و بر اطلاعات ای لیتیم را مدل(، کانسارهای شورابهBradley et al., 2013بردلی و همکاران ) -

 اند.شناسی برای اکتشاف و ارزیابی مناطق مستعد این تیپ کانسارها تاکید کردهزمین

های میدان نفتی غنی از لیتیم منطقه رابهشناسی شو(، زمینEccles et al., 2016اکلس و همکاران ) -

 مرکزی را مطالعه کردند.-استورجئون آلبرتای غربی

شناسی و باره کانی(، گزارشی درBritish Geological Survey, 2016شناسی بریتانیا )سازمان زمین -

 بع لیتیم اشاره شده است.عنوان یکی از مناهای نفتی بهآن به اهمیت شورابه کانسارهای لیتیم منتشر کرده، و در

انداز جهانی را در های لیتیم: چشمای تحت عنوان شورابه(، مقالهMunk et al., 2016مانك و همکاران ) -

اند. کاربرد صنعتی گسترده و افزایش تقاضای جهانی لیتیم را به یك شناسی اقتصادی منتشر کردهمجله زمین

های خشکی از منابع معدنی مهم لیتیم و عناصر همراه در این مقاله عنصر راهبردی تبدیل کرده است، و شورابه

 است.معرفی شده 

های کانسنگاز لیتیم تولید هایپروژه به ایاشاره خود یمقاله در (،Verma et al., 2016ن )همکارا و ورما -

 سال در تن 000/320 حدود لیدتو تقریبی ظرفیت و بود عدد 15 هاداشتند. تعداد پروژه ایشورابه منابع ودار لیتیم

 اسماک" میدان نفتی هایشورابه از لیتیم استخراج هاپروژه این از کردند. یکی بینیپیش هاآن برای را کربنات لیتیم

 .است "آور

ی نفتی آلبرتای شمالی و هامیدانهای شور تولیدی از بازیابی لیتیم از آب (،McEchern, 2017چرن )مك -

های خشکی، های میادین نفتی پس از شورابهگیرد اگرچه لیتیم شورابها بررسی کرده، و نتیجه میمرکزی کانادا ر

زون به این عنصر راهبردی سبب دارد. با این وجود، تقاضای روزاف دار در درجه سوم اهمیت قرارهای لیتیمپگماتیت
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 این پژوهش، اشاره در در کانادا باارزش باشند. عنوان منابع پایدار لیتیمهای میادین نفتی بهگردیده است تا شورابه

 صورت خورشیدی تبخیر استفاده از با شده تغلیظ هایشورابه بازیابی طریق از لیتیم تجاری تولیدات شده است که

 است. با این وجود، غلظت لیتیم در برخی گرم بر لیترمیلی 100های نفتی در حدود شورابه لیتیم گیرد. غلظتمی

 برای منبع مستعد یك عنوانبه های نفتیرسد. شورابهنیز می لیتر بر گرممیلی 4000از بیش های نفتی بههشوراب از

 دیگر هاییون به سایر لیتیم یون نسبت بودن پایین آن، از دلایل یکی که شوندمی گرفته نادیده لیتیم استحصال

 .شودمی آن بازیابی کل درمش ایجاد باعث است، که

های تولیدی از میادین نفتی مختلف (، ترکیب شیمیایی آبAlanezi et al., 2018و همکاران )انزی ال -

یی از کشورهای مهم تولید کننده نفت و گاز مقایسه کرده، و نتیجه هاآنکویت را بررسی نموده، و نتایج را با 

یم، استرانسیم، باریم، آهن، گرفتند که شورابه نفتی کویت دارای شوری و مقادیر سدیم، منیزیم، کلسیم، پتاس

 لیتیم، و بر بسیار بالا هستند.

آینده و در  لیتیممنابع جهانی از استفاده صنعتی (،  ,.2018Kavanagh et alکاواناغ و همکاران ) -

محیطی ناشی از استفاده و باور دارند که اثرات مخرب زیست خودروهای الکتریکی را بررسی کرده، صنعت

کشورهای صنعتی را به سمت صنایع سبز )اقتصاد با کربن پایین( سوق داده است و لیتیم را های فسیلی، سوخت

های لیتیم در کشورهای اتحادیه اروپا زاییکه بسیاری از کانهبه یك عنصر راهبردی بدل نموده است، به طوری

  اند.ای پیدا کردهالعادهارزش اقتصادی فوق

نفتی  هایشورابه از لیتیم بازیابی موضوع روی بر ی راتحقیق (،Flexer et al., 2018ن )همکارا و فلکسر - 

 برای افزون روز به تقاضای منجر امروز جهان در برق از بیشتر هرچه یاستفاده بیان کردند که هاآن. دادند انجام

آمد. می دستبه هاشورابه از استحصال از با استفاده دنیا لیتیم از سوم دو مطالعه این انجام در زمان و شودمی لیتیم

شود. شورابه تبخیرمی لیتر هزار 500کربنات، در حدود  یك تن لیتیم تولید هر ازای به متوسط طوربه در عمل 

 هافناوری آورد. اینمی وجود به نیز زیادی یلهباط است و کند مشکل، فرآیند استخراج شیمیایی بسیار این بر علاوه

 متکی هستند. در هوایی و آب شرایط و هاشورابه شیمیایی ترکیبات شناسی رسوبات،ینساختار زم شدت بهبه نیز
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جهان  در صنعتی مقیاس های نفتی درتولید لیتیم از شورابه تأسیسات 5تنها تعداد  هاآن ینگارش مقاله زمان

پژوهشی در  -علمی و مؤسسات های بزرگ معدنیرسیدند. در حال حاضر، شرکت برداریبهره داشته، و به وجود

مقاله، به  این در .های نفتی هستندشورابه از لیتیم بازیابی جدید هایفناوری یابی بهجدی برای دست تلاش

نیز آورده شده است. در این پژوهش، مقادیر  نفتی هایشورابه از جدید استحصال و استخراج لیتیم هایفناوری

گرم میلی 1500و  گرم بر لیترمیلی 210تی مورد مطالعه به ترتیب های نفشورابه در لیتیم کمینه و بیشینه غلظت

 گزارش شده است.  بر لیتر
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 فصل دوم

 مورد مطالعه زمین شناسی  منطقه
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 مقدمه -1-2

 یهانامک و زمان در زمین، بیرونی و درونی فرآیندهای که است آن نشانگر شناختی ایرانزمین هایهداد

 زیستی و رسوبی ساختی، شرایطزمین تحولات ساختاری، اند. بنابراین، الگویداشته دهایی متفاوتیامپ مختلف،

 که است چنان ساختیزمین و رسوبی ناهمسانی. دارد خاص شناختی، پیچیدگیزمین های گوناگوندوره در ایران

 های دور،ه، از گذشتخاطرو به همین ، سازدمی غیرممکن ایران مناطق از بسیاری برای را های یکسانویژگی بیان

  ی ایرانهعمد یساختار-یرسوبهای هحوضاست.   بوده توجه مورد گوناگون های ساختاریپهنه به ایران تقسیم

( ایران میانی 2خورده، و دشت خوزستان(، های زاگرس رانده، زاگرس چین( ایران جنوبی )پهنه1: عبارتند از

داغ و خزر های کپه( ایران شمالی )پهنه3سیرجان، شرق ایران، و مکران(، و -رکزی، سنندجهای البرز، ایران م)پهنه

غرب شرق به سمت جنوبواحدهای ساختمانی موجود در ناحیه زاگرس از سمت شمال (.1383 ی،)آقانبات جنوبی(

 فارس ن پست خلیجهای ساحلی و سرزمیناحیه پیشانی دشت ،ساده-خوردهکمربند چین ،زاگرس مرتفع از عبارت

فانروزوئیك این مجموعه را  رسوباتهای تراستی قطع شده و توسط گسل سزاگر یهسنگ منطقه در ناح. پیاست

ساحلی  در زاگرس حرکت تکتونیکی نمك در ناحیه فارسشناسی زمین رخدادترین مهم. مدفون ساخته است

 (.Berberian, 1995)کرده است  یجادپیریسم ایافتگی و دیاجریان ،ناهماهنگ هایخوردگیکه چین باشدیم

 کیلومتری 14 تا 7 ضخیم توالی وجود با که است هیمالیا-آلپ کوهزایی سیستم از بخشی زاگرس کوهزایی کمربند

. شودمی مشخص کیلومتر 100-300 عرض و کیلومتر 2000 تقریبی طول با ایمنطقه در شده نشینته رسوبات از

 نزدیکی تا عراق و سوریه شرق ترکیه،باز جنو یعنی ی،عرب صفحه شرقیشمال -شمالی یلبه امتداد در کمربند این

 هیدروکربوری دارا بودن میادینبه سبب  و (Bahroudi and Koyi, 2004) داشته ادامه ایران جنوب در میناب گسل

 مناطق و زاگرستاقدیسی ی هاساختار .(Alavi, 2004) رودمی شمارهب جهان خیزنفت کمربند ترینغنی عظیم،

 ,Heydari)معروف هستند جوانشان  یاربس یکیتکتونهای یتالعو ف یدروکربنیه یمعظ یرذخا دلیلبه آن مجاور

2008.) 
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اند. هوجود آمدبه یوسنپلیو م یدر طبیشتر که ، هستند اییدهکشهای یساقدتزاگرس  یاکثر مخازن نفت

-سکانس (.1374 یعی،)مطاست  یسروک و گروه خام یلام،ا ی،آسمار یندهااز سازها یساقدت یننفت ا یاصل یدتول

 شناسیزمین شواهد. باشندمی عهدحاضر تا کامبرین سنی محدوده با هاییسنگ شامل زاگرس حوضه رسوبی های

میانی  از کرتاسه کهحالیشده، در می شناخته غیرفعالای قاره میانی حاشیه تا کرتاسهناحیه  یندهد که انشان می

ی زاگرس اند. پهنهای فعال نهشته شدهی قارههای حاشیهبا رخداد کوهزایی آلپ سازندهای رسوبی در محیط

 و کربناته رسوبات اغلب داشته، قرار یاستوای یجغرافیای هایعرض در کهآن سبببه و بوده بخشی از پلیت عربی

-رسوب روند در تغییراتی حوضه درون در اتفاقی هایداریناپای وقوع علت به اما. است شده نهشته آن در تبخیری

-مارنی نیز در این پهنه نهشته شده است. رسوباتسنگی و ماسه مارنی، شیلیرسوبات  و شود،می دیده گذاری

ء منشاکه سنگ  اندشده یلتشک ائوسن اوایل-پالئوسن و سنومانین-آلبین مرین،یک-آکسفوردین زمان سه در شیلی

 از بیشتر آگاهی منظور به(. North, 1985دهنـد )می تشکیل را زاگـرس رسوبی حوضـه نفتی ازننفت مخ

اقتصادی،  توان جمله شناسی، اززمین مطالعات مختلف هایلازم است جنبه شناسی زاگرسزمین مشخصات

 .گیرد قرار بررسی مورد زاگرس یشناسی حوضهشناسی، و چینهساختی، زمینزمین وضعیت

 زاگرس اقتصادی توان -2-2

 تکتونیکی هایفعالیت و هیدروکربنی عظیم ذخایر دلیلبه آن مجاور مناطق و زاگرس تاقدیسی هایساختمان

 هاییا حوضه عمق کم اقیانوس هایحوضه بارز از مثال یك زاگرس(. Heydari, 2008) دارند شهرت جوانشان بسیار

 دارا تجمع مواد هیدروکربوری است. این ناحیه با برای مکان ترینمناسب( است و Forearc basinsکمانی )پیش

 ,Beydoun).) باشدمی دنیا در باارزش زائیکوه کمربندهای از نفت، یکی بشکه بیلیون 81 از بیش ذخیره بودن

1998 
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 ساختی زاگرستقسیمات زمین -3-2

 شده گرفته نظر در زاگرس حوضه برای ختلفم عوامل اساس بر گوناگونی هایبندیتقسیم اخیر هایدرسال     

(. 1383 ی،)آقانبات کرد تقسیم فارس و خوزستان لرستان، نواحی به توانمی را زاگرس جغرافیایی نظر از. است

 بخش و هرمز حوضه شرقی یازاگرس را به دو بخش جنوب هرمز، سری نمکی هایانباشته یهبر پا یانبربر

 ,Berberian) است منطبق کازرون -قطر گسل بر حوضه دو این مرز که کرد متقسی اهواز حوضه شرقی یاشمال

 خورده وچین مرتفع، زاگرس زاگرس به کمربند این غربجنوب به شرقشمال از ژئومورفولوژی(. به لحاظ 1977

 لشام زاگرس غربجنوب به شرقشمال از ساختاری نظر از(. Stӧcklin, 1968) است شده تقسیم خوزستان دشت

 (.1-2است )شکل  آبادان دشت و دزفول فروافتادگی خورده،چین کمربند راندگی، زون

 
 (.1383ساختی ایران )آقانباتی، ی زمینهای عمدهپهنه -1-2شکل 

 قابـــل ساختمانی مهم بخش 3 زاگرس رسوبی حوضه در(، Falcon, 1961بندی فالکون )طبقه بر اساس

 هایسنگ با همراه پیچیده ساختمانی ( زون1شــامل:  غربجنوب به شرقشمال از ترتیببه که است تفکیك

 ی،پهنهزاگرس به سه  در حالت کلی حوضه خورده. اماچین ساده ( زون3رورانده یا درهم، و  ( زون2دگرگونی، 

 Sepehr andگردد )می تقسیم( Simply foldedخورده )چین ساده(، و Imbricatedدرهم )(، Thrustedراندگی )
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Cosgrov, 2004بر اساس طبقه .)( بندی فالکونFalcon, 1961( و مطیعی )1374 ،)نظر  ی زاگرس ازپهنه

-شمال کرکوک، که در ( فروافتادگی1از:  عبارتند ، که(2–2)شکل شده است  زیرپهنه تقسیمساختمانی به هفت 

 جنوب از تراستی، یپهنهبه حد جنوبی شمال  ایذه، که از ( زون2 .است شده واقع عراق خاک در و لرستان غرب

کازرون و از غرب به امتداد خمش بالارود محدود  –قطر خطواره به شرق از دزفول فروافتادگی شمالی حد به

عراق منطبق بوده در  –ایران مرز ناحیه تا حدودی بر غرب اینشمال –شمال ی لرستان، مرز( ناحیه3 .گرددمی

. مرز جنوبی آن خمش بالارود و امتداد استتراستی  هایگسل به محدود آن شرقیشمال –حالی که مرز شمال

 ( دشت4 .باشدمی زاگرس هایغرب آن آخرین حد تاقدیسشمال –غرب مرز. است تراستی یپهنهکلی آن موازی 

 آن شرقیشمال -شمال حد. است ایران غربیجنوب الیه منتهی در ساختمانی زون یك واقع در قسمت آبادان، این

 .گرددمی محدود عراق مرز به آن غربی حد و عراق و فارس خلیج به آن جنوبی حد زاگرس، هایچین جبهه حد به

 از فارس کننده جدا فرضی خط را آن شرقی مرز و کازرون گسله زون را کمان این غربی فارس، مرز ( کمان5

 خلیج ساحلی خط به آن جنوبی مرز و ستیترا یپهنه. مرز شمالی آن به دهدمی تشکیل عباس بندر هینترلند

 مرز که است زاگرس خاوری جنوب پایانة از ایمحدودهکه بندرعباس،  خشکی( پس6 .گرددمی محدود فارس

. مرز گذردمی فارس خلیج درون از که است زاگرس هایچین جبهة آن جنوبی مرز و میناب گسل آن خاوری

 از بخشی ،(Dezful Embayment) دزفول ( فروافتادگی7 .است( 1360شمالی آن منطبق بر گسل رازک )برزگر، 

 خود در را کشور هیدروکربوری درصد ذخایر 90از  بیش که است ساختمانی واقع در و بوده گودال زاگرس پیش

 (. 1384است )رحیم پور بناب،  داده جای

 شناسی زاگرسزمین -4-2

خورده و دشت آبادان است. در ادامه، های راندگی، چینی زاگرس شامل زیرپهنهساختی، پهنهاز نظر زمین

 شود: ها به اختصار توصیف میشناسی هر کدام از این زیرپهنهزمین
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 راندگی زیرپهنه -1-4-2

 هایکوه قسمت بلندترین که است پهنا کم نواری صورت به کیلومتر، 65تا  10پهنای  ی راندگی بازیرپهنه

 (.1383نباتی،)آقاشود می گفته مرتفع زاگرس آن به گاهی رو همین به دهد ومی تشکیل را زاگرس

 خوردهینزاگرس چ -2-4-2

 ایفرورفتگی حاشیه کیلومتر، 250 تا 150 پهنای با ،«بیرونی زاگرس» دیگر عبارت به خورده،چین زاگرس

 ضخیم هایتوالی و بوده پیوسته نشست حال در سنوزوئیك و مزوزوئیك در که است عربستان سپر کراتونی و

تا  ینهـای کامبرخورده، سـنگینزاگرس چ یدر گستره (.1383 ی،)آقانبات است شده انباشته آن رسوبی در

 یكو سنوزوئ یكهـای مزوزوئیتـوال یدارنـد ولـ یـرانا ینـواح یگـرو مشابه بـا د یرخساره گندوانا یانی،م یاستر

معرف  یشتردارند و ب یمتفاوت یستیز یو حتـ یهـای سـنگرخسـاره یـران،ا ینـواح یگرآن، با رسوبات همزمان د

 یرسوب یطبه بعد شرا یانیم یاسدهد که از ترینکتـه نشـان م یـنجـوان هسـتند. ا یسهای جنوب تتـرخساره

 یخورده رخنمونیندر زاگرس چت. تفاوت داشته اس یرانمناطق ا یگـرخـورده، نسـبت بـه د ینحاکم بر زاگرس چـ

اند. با توجه به یدهسنگ نرسیتاکنون به پ یـزن یهای نفتنشده است و حفاری یدهد ینهای پرکامبرز سنگا

 -یشمال خاوری سپر نوب -زاگرس ادامه شمال ینسـنگ پرکامبریاست کـه پـ ینباور برا یزیکی،های ژئوفیبررس

 اسـت.  عربی

 است که مورد توجه  فارسخلیج حاشیه در نمك گنبدهای وفور خورده،چین زاگرس در توجه قابل نکات از

 نظر از گنبدها این از بعضی. کندیعدد تجاوز م 120 ازو  یادگنبدها ز ین. تعداد ااندگرفته قرار  دنیا شناسانزمین

 ساده خوردهچین زون .است رسیده اثبات به هاآن وجود ژئوفیزیکی اکتشافات یا و حفاری اثر بر تنها و است مخفی

(، Miliaresis and Polixeni, 2004) شودمی مـشـخص شـکل ایجعـبه و طویل عظیم، هایوسیله تاقدیس به

یابند فارس نیز امتداد میملایمی وجود دارند که تا درون خلیج هایچین ساده، خوردهچین زون جلوی در

(Hessami, 2002.) زرد- هاشترانکو از جنوب که ،راندگی میان در گرفته جای نواحی شامل خورده چین زاگرس 
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 این باشد. ازمی است، کرده گذر منصوری- تیمور آب- سوسنگرد هایتاقدیس جنوبی لبة تا سبزو- دهنگان- کوه

 .شودمی ( یادFalcon, 1974ساده ) خوردةچین زون یا ( وStocklin, 1968خورده )چین کمربند هاینام با زیرپهنه

  آبادان دشت -3-4-2

ی جبهه به محدود آن شرقیشمال و شمالی است. مرز زاگرس غربیجنوب انتهای در واقع ختاریسا ونز

 میدان جنوب از عبور از پس و منصوری( است تیمور، آب های سوسنگرد،تاقدیس ی جنوبیهای زاگرس )لبهچین

  است. عربستان و فارس خلیج آبادان، دشت جنوبی شود. مرزمی فارس خلیج وارد سفید رگ

 زاگرس شناسیچینه -5-2

 جلب خود به راشناسان زمین توجه دیرباز از زاگرس در هالایه وضعیت و رسوبات نوع ها،فسیل شناسایی

( 1950Brine, ,Oاوبرین ). اندپرداخته زاگرس شناسیچینه بررسی به محققین زیادی رو، تاکنوناز این .است نموده

 تقسیم گروه پنج به دگرشکلی طی رسوبات مکانیکی رفتار دیدگاه از را گرسزا شناسیینهبار ستون چ یناول یبرا

 ( گروه3، (جدایش سطح عنوانبه هرمز)نمك  زیرین متحرک ( گروه2پرکامبرین،  سن با سنگیپی ( گروه1 :نمود

( 5، و (جدایش سطح عنوانبه میوسن های)نمك بالایی متحرک ( گروه4زیرین،  میوسن تا کامبرین سن با مقاوم

 ساختار با بزرگ هایچین بندی،تقسیم این در .آواری رسوبات شامل( یوسنتا پل یرینز یوسن)م نامقاوم گروه

 مقاوم گروه در اصلی اشکال اند،شده بریده تراستی هایگسل توسط ندرتاً که ضخامت هم هاینقشه از ایساده

 یخورده گسل و خوردهچین ساختارهای از و دهبو ترسخت سنگپی گروه از ساختارها این. شوندمی محسوب

 شوند.می جدا بالایی متحرک هایگروه یبوسیله نامقاوم گروه
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 ,.Sherkati et alزاگرس ) حوضه شرق و مرکز در اصلی گسستگی هایافق  یدهنده شناسی نشانچینه ستون -2-2شکل 

2005 .)  

 شناسیینه( در ستون چDecollement level) میانی جدایش سطوح چندین دهدمی نشان جدید مطالعات

 تکتونیکی سین واحدهای جدایش سطوح این. اندبوده فعال خوردگیچین حین در که دارد وجود زاگرس رسوبات

 کمربند افقی امتداد در شدگیکوتاه با سازگاری برای مختلف هایروش به عمل این. کنندمی جدا هم از را مختلف

 هایتبخیری و ائوسن هایمارن آلبین، هایشیل تریاس، هایتبخیری. است گرفته صورتزاگرس  دهخورچین

 یستاقد یال یبر رو خرگوشیگوش یهاناساختم وجود. اندشده معرفی میانی جدایش سطوح این عنوانبه میوسن

 Sherkati and) است ثانویه گسستگی افق یك عنوانبه گورپی سازند هایمارن یرشدنکرنج معرف درگ

Letouzey, 2004 .) 

 زاگرس حوضه در تکتونیك با همراه شناسیچینه وضعیت بررسی برای ایگسترده مطالعات اخیر هایسال در

 ,Alavi (1994و Sherkati and Letouzey (2004)  یبه کارها توانمی هاآن ترینمهم از که است گرفته صورت

 اشاره نمود.  (2004

 پروتوزوئیك زمان نماید. درمی توصیف چنین را زاگرس تکتونواستراتیگرافی تاریخچه ،(1384) شرکتی

 یحوضه یك در عربی پلیت بازشدگی در دلیلبه دولومیت و انیدریت نمك، از ایمجموعه پیشین کامبرین-پسین
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 پالئوزوئیك رسوبات رخساره در ضخامت تغییرات و رسوبی مهم نبودهای(. هرمز)سازند شد نشینته تبخیری

 مثال، عنوانبه. دارد حکایت هازمان این در دریا آب سطح تغییرات یا و متعدد اپیروژنیك حرکات از زاگرس

 ناپیوستگی اهمیت نمایانگر کامبرین تا سیلورین رسوبات روی بر پرمین هایکربنات و هاتخریبی نشستته

و واحد  یدآغاز گرد یعیوس گستره در دریا پیشروی پیشین پرمین در. است زاگرس زاییکوه کمربند در هرسینین

)سازند دالان(  ینو پس یانیم یننامنظم رسوب نمود. در پرم یسطح توپوگراف یك یفراقون بر رو یماسه سنگ

 مربوط احتمالاً که است رسیده اثبات به بازیك هایولکانیك و هاتبخیری داخلی، شلف هایوجود رخساره کربنات

 و بوده حاکم حوضه بر همچنان شلفی محیط پیشین، تریاس در. باشند پرمین در بازشدگی ینآغاز مراحل به

 گسل موازات به تریاس-پرمو ایرخساره الگوی و فرونشست. اندشده نشینته کت خانه و دشتك تبخیری رسوبات

 نظر در نئوتتیس یبازشدگ بر شاهدی عنوانبه خطواره این امتداد در شدگی رسوباتنازک. است زاگرس معکوس

 هاکربنات که بود پایداری و عمق کم فلات عربی، پلیت حاشیه پیشین، کرتاسه تا تریاس طول در. شودمی گرفته

 رخساره تغییر به منجر مزوزوئیك در متعدد هایپسروی و هاپیشروی. شدندنشین میته آن در تخریبی رسوبات و

 در شلفی محیط پیشین، نئوکومین طی. گردید غربشمال در نلرستا حوضه سمت به شرقجنوب از هاکربنات

در  کهحالی. در یدگرد یشسبب فرسا یفارس بالاآمدگ ناحیه در آپتین زمان در. آمد بالا عربستان حاشیه و فارس

 این عرض هم هایماسه و گدوان سازند رسی هایکانی. شدینقاط، سازند گدوان راسب م یرزمان در سا ینهم

از اطراف  ترمرتفع فارس پلتفرم آغازین آلبین در. دارد دریا جنوبی بخش در منطقه آمدن بالا از حکایت سازند

 پلاتفرم داخل در محصور محلی هایحوضه وجود از حاکی زاگرس نقاط از ایپاره در مناطق سایر در و بودهخود 

 و نمودند گذاریرسوب گورپی و سورگاه هایمارن تورونین، ابتدای در ایناحیه فرسایش یك از پس. باشدمی

 گورپی هایمارن و ایلام پلاژیك هایکربنات. شدند راسب غربیجنوب بخش در ایلام سازند نریتیك هایکربنات

 افیولیت، فرارانش اثر بر پسین سانتونین -پیشین کنیاسین طی .کردند گذاریرسوب ترعمیق هایبخش در نیز

 و آهك شیل، مارن، از زیادی ضخامت و نموده تغییر ناگهانی طوربه عربی تفرمپلا شرقی شمال حاشیه آرایش

. نمودند نشست ته افیولیتی هاینپ مقابل در هرمز تنگه و کنونی مرتفع زاگرس محل در توربیدایتی رسوبات
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 به حوضه میانی هایبخش در و کردند انتشار به شروع حوضه هایحاشیه از تاربور سازند نریتیك هایکربنات

 شرقشمال در. دهندمی نشان بندانگشتی تداخل گورپی هایشدند که با مارن یلامام حسن تبد یكپلاژ رخساره

  .داد تغییر امیران فلیشی یرخساره به را گذاریرسوب ها،تراست از حاصل هایولکانیك و هارادیولاریت فرسایش

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (Sepehr and cosgrove, 2004).در حوضه زاگرس ترشیری ایسازنده شناسیچینه تطابق -3-2 شکل

 

 پلاتفرم در. یافت ادامه پالئوسن تا گورپی گذاریرسوب تنها و داد رخ ایناحیه بالاآمدگی کرتاسه انتهای در

 کربناته سازندهای ها،تخریبی گذاریرسوب کاهش با و شد تشکیل زیاد ضخامت با سبخایی رسوبات فارس،

 گسترش. باشندمی پابده حوضه عمق کم رخساره معادل که نمودند گذاریرسوب جهرم و زنگلهت شهبازان،

 .ها استورق میان همگرایی در نسبی آرایش یك با همزمان زاگرس نقاط غالب در آسماری کربناته یرخساره

( میشانازند )س میانی فارس و شد تشکیل لاگونی محیط یك در شیل و ژیپس نمك، با همراه تحتانی فارس
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 و آغاجاری سازندهای. باشدمی زاگرس در دریا آب پیشروی فاز آخرین معرف دریا عمق کم محیط به مربوط

 از حکایت آن ضخامت تغییرات که است رنگی قرمز و تخریبی رسوبی توالی از متشکل( فوقانی)فارس  بختیاری

 اوج عنوانبه سازند دو این میان ایناحیه دگرشیبی. دارد فرسایش دوره شروع و زاگرس هایچین گیریشکل

 شود.می گرفته درنظر پسین پلیوسن در زاییکوه فعالیت

 فروافتادگی دزفول -6-2

-رسوب و ساختمانی فرآیندهایدزفول واقع شده است.  یدر فروافتادگ حاضر پژوهش در مطالعه مورد منطقه

 تبدیل جهان در هیدروکربنی ایالات بارورترین از یکی به را منطقه این زمان،طول  در دزفول فروافتادگی در گذاری

 سازندهایرد. گیمیی نفتی ایران را در بر هانابیشتر مید کهطوریبه ،(Sepehr and Cosgrove, 2004) است نموده

 این رسدمی نظر به و اندشده خوردگیچین دچارزاگرس  هاییرپهنهز یگراز د کمتر فروافتادگی در شناسیینزم

 زون با منطقه این توپوگرافی اختلاف که طوریبه است، نموده عمل مقاوم تقریباً هسته یك عنوانبه فروافتادگی

 از کیلومتری 6 فاصله در مشابه سازندهای که است حدی به دارد، قرار کوهستان پیشانی گسل امتداد در که ایذه

 (.Sherkati and Letouzey, 2004) دارند ارتفاع اختلاف متر 5000 از بیش هم،

غرب تراست زاگرس واقع شده است، و در جنوب خوردهچین زاگرس از بخشی عنوانبه ،دزفول فروافتادگی

 یدیاز نفت تول یخش اعظمب ،با وجود مساحت نسبتاً کم یهناح ینمربع وسعت دارد. ا یلومترک 40000حدود 

 یغربدزفول و سواحل شمال یفروافتادگ یهکه در ناحیطوربه(، Bordenave, 2002داده است ) یرا درخود جا یرانا

 یدزفول محدود به گسل کازرون در شرق و زون خمش یوجود دارد. فروافتادگ ینفت یدانم 60حدود  فارسخلیج

 یهامیدانو اکثر  ،تا عهد حاضر است ئیكرسوبات از پالئوزو یلومترک15حدود  یرندهر برگد و ،بالارود در شمال است

 ،بوده یرانا یدروکربوریه ینواح یگرمتفاوت با د ینفت یستمس یدارا یهناح ینقرار دارند. ا یهناح یندر ا یرانا ینفت

دزفول سازند آسماری و طبقات  فروافتادگی در. شودیمحسوب م یدروکربوریه ینواح ینترو از شناخته شده
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 مطالعه دزفول، فروافتادگی در نفتی یهامیدان عظیم گسترش به باتوجه. ندارد یاز آن رخنمون سطح ترییمقد

 .گرددمی انتخاب حاضر پژوهش برای منطقه این نفتی هایشورابه در باارزش عناصر استحصال سنجیامکان

 میادین نفتی مورد مطالعه -7-2

ی نفتی که برای هامیدانشناسی ساختی و زمینهای زمیندر این بخش موقعیت جغرافیایی، تاریخچه، ویژگی

 شود.     اند، به اختصار توصیف میطالعه حاضر انتخاب شدهم

 اهواز ینفت یدانم -1-7-2

است، که در استان خوزستان، در محدوده شهرستان اهواز،  یرانا ینفت یدانم ینتراهواز بزرگ ینفت یدانم

شف شد. در حال حاضر اهواز ک 6ه با حفر چاه شمار 1337در سال  یدانم ینا .باشدیواقع م یرانا یغربدر جنوب

گاز آن )گاز  یدتول یزانبشکه در روز و م رهزا 800معادل  یانگینطور ماهواز به یداننفت خام م یدتول یتظرف

 65از  یشب یدانم یننفت خام ا یدرجا یرهحجم ذخ .باشدیمترمکعب در روز م یلیونم 13از  یشهمراه نفت( ب

 باشد طولیبشکه از آن قابل برداشت م یلیاردم 37در حدود  نگین،یاطور مکه به شود،یبشکه برآورد م یلیاردم

 یهامیداناز جنوب با  ین،رام یداناست، که از شمال با م یلومترک 6و عرض آن در حدود  یلومترک 67 یدانم ینا

 انیدو سوسنگرد همجوار است. م یمورتآبی هامیدانمارون و از غرب با  یداناز شرق با م ی،شادگان و منصور

از آن توسط  یدتول یاتجنوب است، که عمل خیزتمناطق نف یشرکت مل یریتتحت مد هامیداناهواز از  ینفت

 ی،حلقه چاه نفت در مخازن آسمار 600از  یشب تاکنون .گیردینفت و گاز کارون انجام م یبردارشرکت بهره

 است.  شده یحفار یدانم ینا یبنگستان و خام

پتانسیل اقتصادی و هیدروکربوری سازند ن سنگ مخزن نفت میدان اهواز است. تری، مهمسازند آسماری

 این. گیرد قرار بررسی و مطالعه شناسی موردنلف زمیهای مختهآسماری سبب شده است که این سازند از جنب

 مربوط مطالعات بعد به 1970 سال از و است بوده شناسیچینه مطالعات بر مبتنی 1970 سال از قبل تا مطالعات

ترین کیفیت مخزن سازند . مهماست گرفته قرار توجه مورد نیز غیره و نفوذپذیری تخلخل، نظیر مخزنی خواص به
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 رغمها علیالعاده چاهوری فوقبهره باعث که است آن در یافته توسعه های طبیعیآسماری وجود سیستم شکستگی

 کاهش تر وبه سازندهای عمیق نسبت فوقانی اتطبق کم ضخامت. است درصد 10 حدود یعنی کم آژندی تخلخل

 نابودی عدم و سو یك ها ازیآسماری زیرین موجب گسترش شکستگ های فوقانیقسمت در شیل درصد نسبی

 نفت تولید ترین افقعمق کم آسماری سازند. است دیگر یسوی از فوقانی طبقات وزن اثر تحت تخلخل انواع کامل

 دهد،تی بزرگ و کوچك در فروافتادگی مخازن اصلی را تشکیل مینف میدان 40 در و بوده ایران غربیجنوب در

 در شده کشف جای در نفت چهارم سه تقریبا   و باشددرصد می 40تا  5ضریب بازیافت نهایی این مخازن بین 

 در سازند این مرغوب نفت و بالا تولیدی ظرفیت به اند. باتوجهشده انباشته آسماری مخازن در ایران غربیجنوب

هدف از ابتدای قرن بیستم مورد توجه  ینترمهم عنوانبه سازند این اولیه برداریبهره و اکتشافات ،هاآناکثر مید

مبنای  1970تا ابتدای دهه قرار گرفته است. این اصل که در راستای تولید نفت ارزان و سهل الوصول است 

سلیمان و هفتگل صورت از مخازن کم عمق مسجد حداکثر تولید الذ و بود کنسرسیوم های عضوریزی شرکتبرنامه

 (.1374گرفت )مطیعی، 

 سازندهای ایلاممتری از سطح دریا قرار دارد، که  3000میدان نفتی اهواز تقریباً در عمق ، مخزن بنگستان

باشند. مخزن بنگستان میدان اهواز در سال توجه میدر این مخزن، حاوی ذخایر هیدروکربوری قابل سروکو 

آغاز شد. حجم ذخیره درجای اولیه نفت خام مخزن  1350برداری از آن در سال کشف گردید و بهره 1337

با توجه به نقش مخزن بنگستان میدان اهواز، . شودلیارد بشکه برآورد میمی 2/37 بنگستان میدان اهواز در حدود

، حجم راقجنگ ایران و ع، پس از پایان خیز جنوبشرکت ملی مناطق نفتدر مجموعه مخازن تحت مدیریت 

با  1383تا  1358های جدید، بر روی این مخزن متمرکز شد و از سال های حفاری چاهبسیار بالایی از فعالیت

حلقه رسید.  150های تکمیلی در مخزن بنگستان میدان نفتی اهواز، به حلقه چاه جدید، مجموع چاه 96حفاری 

است و  بنگستان میدان اهواز حفاری و تکمیل شدهحلقه چاه نفت در مخزن  221در مجموع شمار  1394تا سال 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%B1%D9%88%D9%87_%D8%A8%D9%86%DA%AF%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%A7%D8%B2%D9%86%D8%AF_%D8%A7%DB%8C%D9%84%D8%A7%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%A7%D8%B2%D9%86%D8%AF_%D8%B3%D8%B1%D9%88%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%B1%DA%A9%D8%AA_%D9%85%D9%84%DB%8C_%D9%85%D9%86%D8%A7%D8%B7%D9%82_%D9%86%D9%81%D8%AA%D8%AE%DB%8C%D8%B2_%D8%AC%D9%86%D9%88%D8%A8
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%B1%DA%A9%D8%AA_%D9%85%D9%84%DB%8C_%D9%85%D9%86%D8%A7%D8%B7%D9%82_%D9%86%D9%81%D8%AA%D8%AE%DB%8C%D8%B2_%D8%AC%D9%86%D9%88%D8%A8
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%B1%DA%A9%D8%AA_%D9%85%D9%84%DB%8C_%D9%85%D9%86%D8%A7%D8%B7%D9%82_%D9%86%D9%81%D8%AA%D8%AE%DB%8C%D8%B2_%D8%AC%D9%86%D9%88%D8%A8
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D9%86%DA%AF_%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86_%D9%88_%D8%B9%D8%B1%D8%A7%D9%82
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D9%86%DA%AF_%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86_%D9%88_%D8%B9%D8%B1%D8%A7%D9%82
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D9%86%DA%AF_%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86_%D9%88_%D8%B9%D8%B1%D8%A7%D9%82
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برداری و سه حلقه چاه فعال تولیدی، ظرفیت تولید مخزن بنگستان میدان اهواز با سه واحد بهره 182اکنون با هم

 .است هزار بشکه در روز افزایش یافته 180زدایی، به حدود کارخانه نمك

توسط  1356 میدان اهواز نخستین بار در سال مخزن خامیموجود در  گاز طبیعیذخایر ، مخزن خامی

 307ه با حفاری چا 1383خام در مخزن خامی میدان اهواز نیز در سال کشف گردید. وجود نفت  شرکت آسکو

، اثبات شد. مخزن خامی میدان اهواز در خیز جنوبشرکت ملی مناطق نفتمتری، توسط  5158 اهواز، در عمق

میلیون بشکه آن قابل برداشت  213میلیون بشکه نفت درجا است، که در حدود  350دارای ذخیره  افق داریان

میلیارد فوت مکعب  520مخزن خامی میدان اهواز بالغ بر  د فهلیانسازنباشد. حجم ذخیره درجای گاز طبیعی می

 .شودبرآورد می

 مارون ینفت یدانم -2-7-2

شهرستان  یغرباست، که در استان خوزستان، در شمال یرانا یبزرگ نفت یدانم ینمارون سوم ینفت یدانم

 46در حدود  یدانم یننفت خام ا یجادر یرهحجم ذخ از اهواز قرار دارد. یلومتریک 110رامهرمز و در فاصله 

 462مارون  یدانم یحجم گاز درجا ینهمچن شود،یبشکه قابل برداشت( برآورد م یلیاردم 22بشکه ) یلیاردم

هزار بشکه در  520 یانگینطور ممارون به یداننفت خام م یدتول یت. ظرفشودیزده م ینفوت مکعب تخم یلیونتر

آغاز  1345از آن در سال  یبردار( کشف شد و بهرهیلادیم 1963) 1342ال مارون در س باشد. میدانیروز م

 یلتشک ینام خامهب یعیمخزن گاز طب یكو بنگستان و  یآسمار یهابنام یاز دو مخزن نفت یدانم ینگشت. ا

 که در محدوده است،جنوب  یزخمناطق نفت یشرکت مل یریتتحت مد یهامیدانمارون از  ینفت یدانم است.شده

منظور به .باشدیشرکت م یناستخراج آن برعهده ا یاتنفت و گاز مارون قرار دارد و عمل یبردارشرکت بهره یاتیعمل

 یقمتر مکعب گاز، از طر یلیونم 25طور متوسط روزانه مارون، به یدانبرداشت نفت خام از م یتظرف یشافزا

 .گرددیم یقتزر یدانم ینا ماریگاز مارون به مخزن آس یقتزر یستگاها

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%A7%D8%B2_%D8%B7%D8%A8%DB%8C%D8%B9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%B1%D9%88%D9%87_%D8%AE%D8%A7%D9%85%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%B1%DA%A9%D8%AA_%D9%85%D9%84%DB%8C_%D9%85%D9%86%D8%A7%D8%B7%D9%82_%D9%86%D9%81%D8%AA%D8%AE%DB%8C%D8%B2_%D8%AC%D9%86%D9%88%D8%A8
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%B1%DA%A9%D8%AA_%D9%85%D9%84%DB%8C_%D9%85%D9%86%D8%A7%D8%B7%D9%82_%D9%86%D9%81%D8%AA%D8%AE%DB%8C%D8%B2_%D8%AC%D9%86%D9%88%D8%A8
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%B1%DA%A9%D8%AA_%D9%85%D9%84%DB%8C_%D9%85%D9%86%D8%A7%D8%B7%D9%82_%D9%86%D9%81%D8%AA%D8%AE%DB%8C%D8%B2_%D8%AC%D9%86%D9%88%D8%A8
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%B1%DA%A9%D8%AA_%D9%85%D9%84%DB%8C_%D9%85%D9%86%D8%A7%D8%B7%D9%82_%D9%86%D9%81%D8%AA%D8%AE%DB%8C%D8%B2_%D8%AC%D9%86%D9%88%D8%A8
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%A7%D8%B2%D9%86%D8%AF_%D8%AF%D8%A7%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%A7%D8%B2%D9%86%D8%AF_%D9%81%D9%87%D9%84%DB%8C%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%A7%D8%B2%D9%86%D8%AF_%D9%81%D9%87%D9%84%DB%8C%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%A7%D8%B2%D9%86%D8%AF_%D9%81%D9%87%D9%84%DB%8C%D8%A7%D9%86
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منطقه  یحوضه زاگرس است، که در بخش خاور ینفت یهامیدان یناز بزرگتر یکیمارون  ینفت یدانم

کوپال قرار دارد.  ینفت یداناهواز و م ینفت یدانم ی،آغاجار ینفت یداندزفول، در مجاورت م یفروافتادگ یساختار

در قسمت  ی،غربجنوب شرقیشمالو روند  یزتا مرک یدر قسمت غرب یشرقجنوب-یغرببا روند شمال یدانم ینا

 یهاو گروه یآسمار یبوده و سازندها یسازند آغاجار یدان،م ینا ی. رخنمون سطحاستیافته امتداد  ی،شرق یانتها

سنگ مخزن  ینترمهم ی. سازند آسمارباشندیم یدانم ینموجود در ا یدروکربوریمخازن ه ی،بنگستان و خام

طور عمده از دو، سه به یك، یمخزن هاییهاست. لاشده یمتقس یمخزن یهلا 6د به است، که خو یدانم ینا

 یشتر( بیتدرصد دولوم 90) یك یهدر لا ویژهبه هایتراکم شکستگ یناند، بنابراشده یلتشک یتیدولوم یهاکربنات

کاهش  همچنین ی،مارن و یلیش هاییهلا یشافزا یلدلبه یدان،م ینچهار، پنج و شش ا یمخزن هاییهاست. در لا

 شود.یکمتر م هایتراکم شکستگ ی،شکنندگ

 یمانسلمسجد ینفت یدانم -3-7-2

در استان  یمان،است، که در محدوده شهرستان مسجدسل یرانا ینفت یهامیداناز  یمانسلمسجد ینفت یدانم

و  ینعنوان نخستاکنون بهکشف شد، که هم 1306در سال  یدانم ینقرار دارد. ا یرانا یغربخوزستان و در جنوب

 یلیاردم 6از  یشب یمانمسجدسل یدانم ینفت درجا یزانم .شودیشناخته م یانهدر خاورم ینفت یدانم ترینیمیقد

هزار بشکه  5طور متوسط معادل به یدانم یننفت خام ا یدتول یتاکنون ظرف. همشودیبشکه نفت خام برآورد م

جنوب است، که  یزخمناطق نفت یشرکت مل یریتتحت مد یادیناز م یمانمسجدسل ینفت یداندر روز است. م

حلقه  317. تاکنون شودیانجام م یماننفت و گاز مسجدسل یبردارشرکت بهره طنفت در آن توس یدتول یاتعمل

است. حداکثر شده یلتکم یتعداد در مخزن آسمار ینحلقه چاه از ا 285شده که  یحفار ینفت یدانم ینچاه در ا

بشکه  ارهز 112 یانگینم طوربهکه  گرددیبازم 1312به سال  یمانمسجدسل یدانروزانه نفت از م یدتول یتظرف

 یدیبخش اعظم از نفت تول یلادی،م 1928تا  1908 یها. در فاصله سالشدینفت استخراج م یدانم یندر روز از ا

 .گردیدیم یدتول یمانمسجدسل یدانتنها از م یرانا



36 

 

 شامل میدان است. این شده تشکیل گچساران و میشان آغاجاری، از سازندهای میدان این سطحی زدبرون

 صورت هااز شکستگی تولید و شده شکسته شدیداً آسماری باشد. مخزنمی خامی و بنگستان مخزن آسماری، سه

 طول دارای ریافق آسما در مسجدسلیمان باشد. میدانمی برداشت قابل نفت یا گاز فاقد بنگستان گیرد. مخزنمی

 سمت از میدان رسد. اینمی نیز کیلومتر 7جاها به  بعضی در که کیلومتراست 5عرض متوسط  و کیلومتر 30 حدود

 محدود سفید نفت میدان توسط جنوب سمت از و زیلایی میدان توسط سمت باختر از پرسیاه، میدان توسط خاور

 .است شده

 آغاجاری میدان نفتی -4-7-2

 حاشیه در و جنوبی دزفول در میدان این .دارد قرار اهواز شهر شرقیجنوب کیلومتری 120 در آغاجاری میدان

 گسل. رسدمتر می 300تا  250میدان به  این اطراف ارتفاعات. استقرارگرفته  شمالی دزفول فروافتادگی شرقی

 را آغاجاری و میشان ران،گچسا سازندهای که نموده اثر میدان این جنوبی یال در گچساران سازند در معکوسی

 حذف باعث معکوس گسل این. اندبرگشته گسل این اثر در میشان سازند هایلایه .استکرده  تغییراتی خوشدست

های غیرمخزنی )بخش هفتم سازند گچساران( تجمع همین علت گاز در لایهبه است،شده  گچساران سازند طبقات

 مخزن دو بین کامل ارتباط گورپی و پابده سازند هایشیل وجود با .استحاصل کرده، یا به سطح زمین راه یافته

کرنج، از جنوب با  ینفت یداناز شمال با م یآغاجار یدانماست.  برقرار هاشکستگی طریق از بنگستان و آسماری

 مارون همجوار است.  ینفت یدانپازنان و از غرب با م ینفت یداناز شرق با م یر،رامش ینفت یدانم

نفت  یدتول یزاناکنون مهمشود. یبشکه برآورد م یلیاردم 28در حدود  یدانم یننفت خام ا یدرجا یرهم ذخحج

 یلیونم 95 یدانم ینهمراه ا یگازها یدتول یزانهزار بشکه در روز و م 170طور متوسط به اریآغاج یدانخام م

فوت مکعب است، که گاز  یلیاردم 2روزانه  یزن یدانم ینگاز به ا یقتزر یزان. حداکثر مباشدیفوت مکعب در روز م

تحت  یادیناز م یآغاجار ینفت یدانمشود. یم ینتأم جنوبیپارس  یدانخطوط لوله از م یقآن، از طر یازمورد ن
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 یبردارگاز در آن توسط شرکت بهره یقو تزر یدتول یاتجنوب است، که عمل یزخمناطق نفت یشرکت مل یریتمد

 گیرد.ینجام ما ینفت و گاز آغاجار

هزار بشکه در روز، به اوج خود رسید و  100با گذشتن از مرز یك میلیون و  1355تولید میدان آغاجاری در سال 

در میدان آغاجاری پس از احداث ایستگاه تزریق ت. تزریق گاز با افزایش عمر میدان، تولید آن به تدریج کاهش یاف

اکنون حداکثر ظرفیت آغاز گردید و هم 1388ز خاورمیانه( از سال ترین ایستگاه تزریق گاگاز آغاجاری )بزرگ

 16باشد، که از طریق میلیارد فوت مکعب در روز می 2طور میانگین معادل تزریق روزانه گاز در این میدان، به

هزار  170طور متوسط پذیرد. در حال حاضر ظرفیت تولید نفت خام این میدان بهحلقه چاه تزریقی صورت می

 .باشدبشکه در روز می

 یلاییز ینفت یدانم -5-7-2

 یغربشمال یلومتریک 30است، که در استان خوزستان و در  یرانا ینفت هامیداناز  یلاییز ینفت یدانم

طور متوسط به یدان،م ینا یداکنون تولشمال اهواز واقع است. هم یلومتریک 115و  یمانشهرستان مسجدسل

است و  یلومترک 8در  یلومترک 3در حدود  یلاییز یدانم باشد. ابعادیبشکه نفت خام مهزار  19روزانه در حدود 

 هامیداناز  یلاییز ینفت یدانم .شودیمترمکعب برآورد م یلیاردم 80معادل  یدانم ینگاز ا یدرجا یرهحجم ذخ

نفت و گاز  یبردارشرکت بهره یاتیکه در محدوده عمل باشد،یجنوب م یزخمناطق نفت یشرکت مل یریتتحت مد

 .قرار دارد مسجدسلیمان

 یلال ینفت یدانم -6-7-2

 یمانشهر مسجدسل یغربشمال یلومتریک 40دزفول و  یدر شمال فروافتادگ یرانا یغربدر جنوب یدانم این

ند آن از رو روند .است یههمسا یلاییو ز یکاهاند یادینپلنگان و از جنوب با م یدانشمال با م . ازواقع شده است

حلقه چاه  23کنون تعداد  تا .است شرقیجنوب –یغربامتداد شمالارای کرده و د یتزاگرس تبع یخوردگینچ

 .شده است یحفار یدانم یندر ا
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 ی مورد مطالعه در این پژوهشهامیدانموقعیت  -4-2شکل 
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 مقدمه  -1-3

های ها در بررسیاهی که نمونه برداری، آماده سازی و تجزیه شیمیایی نمونهبا توجه به اهمیت و جایگ

خیز ی نفتی مختلف در مناطق نفتهامیدانهای اکتشافی در ژئوشیمیایی دارند، در این فصل ابتدا انتخاب چاه

کشور میادین  خیز جنوبشود. مناطق نفتها شرح داده میبرداری، آماده سازی و تجزیه نمونهجنوب، روش نمونه

ها از میادین نفتی اهواز، آغاجاری، مارون، مسجدسلیمان، گیرد که در این پژوهش نمونهمینفتی مختلفی را در بر 

ها نمونه آب شور برداشت گردید. این نمونه 10تعداد  هامیدانلالی و زیلایی انتخاب شده است. در مجموع، از این 

اد معلق، گل و لای در آزمایشگاه دانشگاه صنعتی شاهرود از صافی عبور بلافاصله پس از برداشت برای حذف مو

های شور میادین نفتی از آب باارزشیابی به هدف پژوهش که ارزیابی و استحصال عناصر داده شدند. برای دست

ما و محیطی دانشگاه صنعتی شاهرود، مطالعات مواد معدنی زرآزهای آب و زیستها در آزمایشگاهاست، نمونه

ها سازی و تجزیه شیمیایی نمونهیندهای آمادهرآاند. در ادامه، فشرکت مصباح انرژی برای عناصر مختلف تجزیه شده

 شود. با جزئیات توضیح داده می

 هاسازی نمونهبرداری و آمادهنمونه -2-3

و جهان قرار دارند. این  ی بزرگترین منابع و ذخایر هیدروکربوری ایرانخیز جنوب ایران، در زمرهمناطق نفت

سنجی توجه به موضوع پژوهش حاضر که مطالعه و امکانبا گیرد میبر شماری را دری نفت و گاز بیهامیدانمنطقه، 

ی نفتی اهواز، آغاجاری، هامیدانهای نفتی منطقه فروافتادگی دزفول است، استحصال عناصر باارزش در شورابه

برداری انتخاب شدند. یی به دلیل پتانسیل بیشتر تولید آب شور برای نمونهمارون، مسجدسلیمان، لالی و زیلا

( ارایه شده 1-3انتخاب شده، در جدول ) هاآنها از ای و میدان نفتی که نمونههای شورابهشماره و تعداد نمونه

 است. 
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 خیز جنوب ایرانق نفتی نفتی مناطهامیدانای در هر یك از های شورابهشماره و تعداد نمونه -1-3جدول 

 ردیف نمونه شماره نفتی میدان نمونه تعداد

 اهواز نفتی میدان 3
AZ1-01 

AZ2-02 

AZ3-03 

1 

 AJ1-04 اجاریغآ نفتی میدان 2

AJ2-05 
2 

 

3 
 مارون نفتی میدان

MN1-06 

MN2-07 

MN3-08 

 

3 

 MS1-09 4 مسجدسلیمان نفتی میدان 1

 MS2-10 5 زیلایی/  لالی نفتی میدان 1

  

گیری هدف از نمونهمنابع آبی از الزامات است. برداری دقیق و معرف شیمی نمونههیدروژئوهای در بررسی

بتوان بهترین  های حاصلهاطلاعات و داده بر اساستا است، های میکروبی، شیمیایی و فیزیکی آب انجام آزمایش

 از سیالات تاثیری های آب هیچها، نمونهداری از چاهبررا با توجه به اهداف پژوهش ارائه داد. در نمونهراهکار 

 )غیره و هابه چاه شیمیایی مواد شدن افزوده ها،چاه کردن اسیدی جوی، و بیرونی آب خارجی )مانند جریانات

 سازی و و ارسال به آزمایشگاه( به حداقلآماده برداری، نمونه حین ها )درنمونه درون شیمیایی تغییرات و نپذیرفته

برداری که یك بطری ساده و شفاف ظرف مخصوص نمونه کردن های آب ازطریق پر. بیشتر نمونهاستممکن رسیده

پذیر باشند که با نمونه ازمواد مرغوب و غیر واکنش باید هابطری آید. ایندست میهباشد، باتیلین میاز جنس پلی

 ظروف بودن تمیز توجه شایان نکات از شند. یکیبا محکم درپوش به مجهز باید واکنش ندهد، و همچنین ظروف

 کردن مشخص برداری بانمونه است. ظروف های برداشت شدهنمونه کردن آلوده از جلوگیری منظوربرداری بهنمونه

 است قرار که های آنالیزیروش و متغیرها نوع به شوند. بستهمیگذاری برداری برچسبنمونه محل و تاریخ زمان،
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 در آن میزان تقریبی طور به وجود این باشد، بامتغیر می شده آب برداشت نمونه اندازه گیرند، قرار دهاستفا مورد

 تجزیه شیمیایی شوند. زمان ،برداشت از پس ترین زمانکم در و المقدور حتی ها بایدلیتر است. نمونه 5تا  1حدود 

 شود کهمی کلی توصیه طورشوند. به رعایت تجزیه باید صحت حفظ جهت است که زمانی حداکثر شده هارائ های

ها در نمونه آلودگی هرگونه بروز از تا کرده نگهداری تاریك و تمیز سرد، مکان در برداری را های نمونهبطری

 شیمیایی ترکیبات افزودن و حلال استخراج زدن، یخشامل: ها نمونه های نگهداریروش کرد. سایر خودداری

 دیگر از آنالیز انجام از قبل شده های گرفتهنمونه در تغییر یا آلودگی بروز عدم به توجه ین، نگهدارنده است. همچن

 تغییرات بروز در خیرتأ منظوربه مواردی چنین در نمونه برداشت محض به معمول طورباشد. بهتوجه می شایان موارد

 بر نگهداری صحیح کرد. روش ذخیره اسبمن محل در را آن باید شده گرفته نمونه در زیستی شیمیایی و–فیزیکی

ها نوشته شود تا امکان خطا کمتر روی هر بطری اطلاعات کامل نمونهمتفاوت است.  آنالیز مورد نمونه نوع حسب

 شود. 

 شوند: آزمایشگاه باید بررسیهای آب به نمونه تحویل زیر هنگام موارد

 باشند.  شده درج برداریهای نمونهبطریهای برچسب روی بر لازم جزییات تمام -

 گردند.  تحویل مناسبهای بطری درها نمونه  -

 برسند.  آزمایشگاه به مقرر زمان ها درنمونه آب، کیفیت با ارتباط در اعتماد قابل نتایج کسب منظوربه  -

 باشند.  شده تثبیت نگهدارنده شیمیایی مواد وسیلهبه هانمونه -

 باشند.  گرفته قرار مناسب دمای ها درنمونه آزمایشگاه، هها بنمونه انتقال زمان در -

ی های فوق برداشت شده است. حجم اولیهای با رعایت تمامی دستورالعملهای شورابهدر این پژوهش، نمونه

صورت خام و بدون گذاری، بهها پس از شمارهنمونه (. الف 3-1لیتر متغیر بوده است )شکل  4تا  1ها از نمونه

محیطی دانشگاه صنعتی شاهرود منتقل شدند. در گام نخست، فه شدن مواد افزودنی به آزمایشگاه آب و زیستاضا

ی آب صاف شده در ( و نمونه ج 3-1میکرون عبور داده شده )شکل 45/0ها از صافی کاغذی تمامی حجم نمونه

یند صاف شود. فرآوی نمونه درج میبطری محتشود، و شماره هر نمونه بر روی های مرغوب جدید ریخته میبطری
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های صاف شده ( . نمونه ب 3-1شود )شکلمواد آلی انجام می کردن برای جدایش و حذف مواد و ذرات اضافی و

های آب در هر یك از سازی نمونههای گوناگون تجزیه شدند. روش آمادهبرای مقاصد مختلف در آزمایشگاه

 شود:در ادامه به طور جداگانه توصیف میهای آزمایشگاهی متفاوت بوده، و روش

گیری محیطی دانشگاه صنعتی شاهرود برای اندازههای آب صاف شده در آزمایشگاه آب و زیستالف( تمامی نمونه

(، هدایت الکتریکی pH(، مقدار )Total dissolved solids: TDSمقدار پارامترهایی از قبیل کل مواد جامد محلول )

(uctivity: ECElectrical condغلظت آنیون ،)( 2_های سولفات
4SOکربنات )( و بی-

3HCO ( آماده شدند )شکل

 )ب( (.  1-3

های فلوئور، کلر، برم و ید، و همچنین تجزیه گیری مقدار آنیونهای آب صاف شده برای اندازهب( تمامی نمونه  

های فلوئور، کلر، گیری مقدار آنیوناندازههای آب صاف شده برای سازی شدند. نمونهشیمیایی چندعنصری آماده

به  هاآنآوری شده و پس از درج شماره بر روی لیتر جمعمیلی 80های مخصوص به حجم برم و ید در بطری

های آب صاف شده برای تجزیه شیمیایی چندعنصری )د( (. علاوه بر این، نمونه 3-1آزمایشگاه ارسال شدند )شکل

، چند قطره اسید 2آب تا کمتر از  pHآوری شده و برای رساندن ی جمعاهانجداگورت صبههای مخصوص در بطری

)د( (.  3-1به آزمایشگاه ارسال شدند )شکل هاآناضافه شد و پس از درج شماره نمونه بر روی  هاآننیتریك به 

 شود. می های آب اضافهاسید نیتریك برای جلوگیری از رسوب مواد، تثبیت و نگهداری کیفیت نمونه

های مخصوص های ایزوتوپی اکسیژن و دوتریم در بطریگیری نسبتهای آب صاف شده برای اندازهپ( تمامی نمونه

ها به آزمایشگاه شرکت مصباح انرژی آوری شده و پس از درج شماره بر روی نمونهلیتر جمعمیلی 80به حجم 

 )د( (.  3-1ارسال شدند )شکل
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 های خام )ب(: نمونه ها بعد از فیلتر شدن درون بطری های جدید ریخته شده و شماره گذاری شدند )الف(: نمونه -1-3شکل 

 )ج(: نمونه های خام هنگام عبور از کاغذ صافی و فیلتر شدن )د(: نمونه های آماده سازی شده برای ارسال به آزمایشگاه های مختلف

 هانمونه ژئوشیمیایی تجزیه -3-3

محیطی دانشگاه های آب و زیستهای اولیه در آزمایشگاهسازیشیرین، پس از انجام آماده های آب شور ونمونه

گیری غلظت کل مواد جامد صنعتی شاهرود، شرکت مطالعات مواد معدنی زرآزما و شرکت مصباح انرژی برای اندازه

های ایزوتوپی اکسیژن و ها، غلظت چندعنصری و نسبتمحلول، قابلیت هدایت الکتریکی، اسیدیته، غلظت آنیون

 اند. دوتریم تجزیه شده
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 شاهرود صنعتی دانشگاه محیطیزیست و آب آزمایشگاه در هانمونه آنالیز -1-3-3

، TDS ،pHگیری مقدار پارامترهایی از قبیل های آب شور پس از عبور از کاغذ صافی برای اندازهتمامی نمونه

EC2_های سولفات )، آنیون
4SOات )کربن( و بی-

3HCO.در این آزمایشگاه مطالعه و تجزیه شدند ) 

 ( آبTDSگیری املاح محلول )الف( اندازه

یا غلظت املاح آب است که  "(Total dissolved solidsکل مواد جامد محلول در آب ) " TDSمنظور از 

محلول در آب، آبی را  گیری کل مواد جامدبرای اندازهد. باشهای موجود در آب میبرابر مجموع غلظت همه یون

 برای آزمایش نمونه عنوانبه است که از صافی مخصوص عبور داده شده و مواد معلق و کلوییدی آن گرفته شده

برای انجام این آزمایش در ابتدا ظرف خالی که قرار است نمونه درون آن ریخته شود وزن کرده شود. میانتخاب 

ساعت  24لیتر از نمونه را درون ظرف ریخته و نمونه به مدت میلی 50شود. پس از آن و مقدار آن یادداشت می

نمونه به طور کامل خشك شود و فقط املاح  کهاینشود تا گراد قرار داده مینتیدرجه سا 80درون آون در دمای 

و مقدار  نمونه خشك شد مجدداً ظرف نمونه همراه با املاح جامد آن وزن شده کهاینجامد آن باقی بماند. بعد از 

 50شود. اختلاف وزن ظرف خالی اولیه با وزن ظرف همراه با املاح جامد، مقدار وزن رسوب در آن یادداشت می

 شود. از فرمول زیر استفاده می  TDS (mg/l)آید. برای محاسبه ( محلول بدست میCCلیتر )میلی

TDS (mg/l) =  )50 / ( 106 ×وزن رسوب 

بالایی برخوردار هستند،  ECهای نفتی انتخاب شده و از ها از شورابهپژوهش نمونه ، در اینکهاینبا توجه به 

 ها محاسبه شده است. نمونه ECو با استفاده از فرمول زیر مقدار  TDSگیری مقدار با اندازه

EC = TDS/0.75 
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 ( آبpHگیری مقدار )ب( اندازه

قرائت  براید. شومی گیری اندازه متر pHدستگاه  توسط و آب در  H+یون فعالیت میزان اساس بر  pHپارامتر 

قرار  متر pHدستگاه  نمونه زیر و ریخته کاملاً تمیز بشر داخل شدهبرداری نمونه تازگی به که را آبی ، pHمقدار 

 با موجود بافرهای توسط دستگاه قرائت، از قبل توجه داشته باشید که شود.گیری میاندازه آب  pHداده شده و 

pH گیری های معلوم کالیبره شده باشد. اندازهpH شده قرائت عدد کهطورییابد بهمی ادامه عدد شدن ثابت تا 

 در نظر نمونه pH عنوانبه را ثابت شده قرائت توان عددمی زمان این باشد. در یکسان متوالی تکرار دو در حداقل

  کند.می تغییر 7 تا 6 های مورد مطالعه ازدر نمونه pHهای انجام شده مقدار گیریگرفت. بر اساس اندازه

 سولفات آّب گیری یونت( اندازه

 بین رابطه واقع در محلول، و الکتریکی گیری هدایتاندازه بر اساس سولفات گیری یوناندازه روش این در

 درصاف شده  آب نمونه ازلیتر میلی 10شود. مقدار  می انجام آن الکتریکی هدایت و نمونه در یون سولفات مقدار

سپس نمونه شود، شود. نمونه درون دستگاه قرار داده شده و عدد صفر انتخاب میلیتری ریخته میمیلی 50 ظرف

صاف، به آرامی با  شود و روی یك سطح به آن اضافه می BaCl)2کلرور باریم )گرم  143/0و مقدار را برداشته 

شود تا رسوب تشکیل شود سپس نمونه ای صبر میشود و چند دقیقهزده میدقیقه هم  5حالت دورانی به مدت 

کشد تا دستگاه مقدار آنیون دقیقه طول می 5شود و انتخاب می Read timeدوباره درون دستگاه قرار داده شده و 

روش  سولفات را نشان دهد. اگر دستگاه عددی نشان ندهد باید نمونه رقیق شده و آزمایش دوباره تکرار شود. در

قطره هیدروکلریك اسید به نمونه اضافه  3یا  2لیتر رسانده شده و میلی 1000لیتر از نمونه به حجم میلی 25دوم 

شود و مانند روش اول نمونه هم زده شده و به ظرف دستگاه گرم باریم کلرید اضافه می 100شود و سپس می

شان داده شده توسط دستگاه، مقدار آنیون سولفات شود( عدد نپر میشود )تا خط نشانه ظرف ال داده میانتق

 800تا  100های مورد مطالعه از در نمونههای انجام شده مقدار آنیون سولفات گیریبر اساس اندازهباشد. می

 کند.بر لیتر تغییر می گرممیلی
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 کربنات آبیون بی  گیریاندازهث( 

باشد. در ترکیب آن می هیدروکسیدها و کربناتبی بنات،کر ترکیبات از یکی دلیل وجودخاصیت قلیائی آب به

لیتری ریخته شده و میلی 50لیتر از آب صاف شده داخل ارلن میلی 25ربنات، کگیری مقدار آنیون بیرای اندازهب

یی شود. در ادامه تیتراسیون را تا جاشود. رنگ نمونه مورد نظر زرد میقطره معرف متیل اورانژ اضافه می 5به آن 

هی یا نارنجی پوست پیازی تبدیل شود. لحظه تغییر رنگ دائمی نقطه دهند که رنگ نمونه از زرد به گلبادامه می

 شود. پایان تیتراسیون است و مقدار اسید مصرفی قرائت می

 .کندمیبر لیتر تغییر  گرممیلی 244تا  24در نمونه های مورد مطالعه از  کربناتبیمقدار یون 

 

 ( 4SOسولفات ) گیریاندازه(    )ب(: دستگاه TDSگیری املاح محلول )ها درون آون برای اندازهر نمونه)الف(: تبخی -2-3شکل 

 .متر pHتوسط دستگاه  pH گیریاندازه (     )د(:TDS) گیریاندازه)ج(: نمونه های خشك شده و آماده برای 
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 العات مواد معدنی زرآزماآزمایشگاه مط ای درهای شورابهتجزیه نمونه -2-3-3

های فلوئور، کلر، برم و ید و همچنین تجزیه گیری مقدار آنیونهای آب صاف شده برای اندازهتمامی نمونه

 شیمیایی چندعنصری به آزمایشگاه مطالعات مواد معدنی زرآزما ارسال شدند. 

 های آبگیری آنیونالف( اندازه

آوری شده و پس از درج شماره لیتر جمعمیلی 80وص به حجم های مخصهای آب صاف شده در بطرینمونه

 یونی کروماتوگرافی روش از استفاده با آزمایشگاه این در هابه آزمایشگاه زرآزما ارسال شدند. نمونه هاآنبر روی 

 . اندشده های فلوئور، کلر، برم و ید تجزیهگیری مقدار آنیونبرای اندازه

های از انواع روش( Ion-exchange chromatographyنی )ماتوگرافی تبادل یویا کروکروماتوگرافی یونی 

و اجزاء و وظایف هرکدام مشابه روش کروماتوگرافی مایع با ی، کروماتوگرافی مایع است بنابراین از نظر دستگاه

ای نمونهبه صورت محلول است و حاوی  است. در این روش بین فاز متحرک، که معمولاً HPLC کارایی بالا یا

. شودمیپذیر تبادل یون انجام صورت تعادلی و برگشتکه باردار است، به و فاز ساکناست، دارای اجزاء قابل یونیزه 

متصل باردار تشکیل های فاز ساکن و متحرک هر دو قطبی هستند. فاز ساکن از پلیمرهای سنتزی شامل گروه

آنیونی پیوند شده با رزین، های هآنیونی یا کاتیونی باشند. گروهای گروهتوانند یباردار مهای شده است که این گروه

 Cationنی )گرهای تعویض کاتیوتبادل هاآنو بر همین اساس به روند یکار ماتیونی بهکهای برای جداسازی گروه

exchange ،) وگرافی تبادل کرومات آنالیزقابل توجه نکات د. گوینمیو این روش را کروماتوگرافی تعویض کاتیونی

( 3، گرم بر لیترمیلیحد محدوده غلظتی در ( 2ت، بسیار وابسته اس pH نتایج آنالیز به تغییرات( 1شامل:  یونی

د، های ماتریسی نقش جدی در آنالیز ندارنیونی درگیر جداسازی هستند و بنابراین مزاحمتهای فقط برهم کنش

 .ی قابل استفاده هستندآشکارسازهای محدودی در کروماتوگرافی یون( 4و 
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آب بهترین های ههای معدنی در نمونها و آنیونکمی کاتیونگیری هکروماتوگرافی یونی برای شناسایی و انداز

 عبارتند از : ICبا سیستم گیری ههای قابل اندازها و آنیوناز جمله کاتیونباشد. گیری میهروش جداسازی و انداز

+ 2, Ba+2Sr +,2, Ca+2Mg, +, Cs+, K+
4, NH+, Na+Li   :کاتیونی  

                                        −SCN, −2
4O2S, −I, −

2S, −2
4SO, −2

4HPO, −3, NO-Br, −
2NO, −Cl, −F  :یآنیون   

 ICP-OESهای آب با استفاده از روش ب( تجزیه چندعنصری نمونه

آوری ی جمعاهناهای مخصوص جداگبطری های آب صاف شده برای تجزیه شیمیایی چندعنصری درنمونه

اضافه شد و پس از درج شماره نمونه  هاآن، چند قطره اسید نیتریك به 2آب تا کمتر از  pHشده و برای رساندن 

 Inductivelyنشر نوری )-یپلاسمای جفت شده القایسنجی طیفبه آزمایشگاه ارسال شدند.  هاآنبر روی 

Coupled Plasma-Optical Emission Spectrometry: ICP-OES ،)های دستگاهی آنالیز ترین روشیکی از مهم

های در نمونه گرم بر لیترمیلید گیری عناصر با حدود تشخیص در حبرای اندازهتوان یعنصری است. از این روش م

استفاده کرد.  های آلیها و نمونهخاک، آب، فلزات، سرامیكای، سنگ، رسوب آبراهههای مختلفی مانند نمونه

نام پلاسما و نشر نور بعد از حالت آسایش های عناصر مختلف در محیطی بهروناساس این روش برانگیختگی الکت

توان نتایجی با دقت و صحت بالا به دست آورد. یکی از پذیری و تکرارپذیری، میالکترونی است و به دلیل تطبیق

است. این روش تجزیه زمان چند عنصر با هم گیری همامکان اندازهمزایای مهم این روش تکرارپذیری بالا و نیز 

در محدوده وسیعی از  ای از عناصر کمیاباصلی، فرعی، و پاره عناصرمقدار غلظت قابلیت شناسایی دستگاهی 

ط توس گیریاندازهعناصر قابل ( 2-3جدول )در دارد.  را زمانهم طور و به گرم بر لیترمیلیص غلظت با حد تشخی

ای مورد مطالعه آورده های شورابهدر نمونه هاآنگیری و حد قابل ثبت پایین به همراه واحد اندازه ICP-OES روش

 ه است. دش
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ای میادین های شورابهمشخصات دستگاه آنالیز، حد قابل ثبت دستگاه، واحد اندازه گیری غلظت عناصر برای نمونه  -2_3جدول 

 و کروماتوگرافی تبادل یونی. ICP-OESهای نفتی مورد مطالعه به روش

 

 

 

Method DL Unit Element Method DL Unit Element 

Me-05-Water 0.1 mg/L Mn Env-01 0.1 mg/L -F 

Me-05-Water 0.05 mg/L Mo Env-01 0.1 mg/L -Cl 

Me-05-Water 0.1 mg/L Na Env-01 0.1 mg/L -Br 

Me-05-Water 0.05 mg/L Ni Env-02-Out 0.1 mg/L -I 

Me-05-Water 0.05 mg/L P Me-05-Water 0.05 mg/L Ag 

Me-05-Water 0.05 mg/L Pb Me-05-Water 0.1 mg/L Al 

Me-05-Water 0.05 mg/L Rb Me-05-Water 0.05 mg/L As 

Me-05-Water 0.05 mg/L S Me-05-Water 0.05 mg/L Ba 

Me-05-Water 0.05 mg/L Sb Me-05-Water 0.05 mg/L Be 

Me-05-Water 0.05 mg/L Sc Me-05-Water 0.05 mg/L Bi 

Me-05-Water 0.1 mg/L Si Me-05-Water 0.1 mg/L Ca 

Me-05-Water 0.05 mg/L Sn Me-05-Water 0.05 mg/L Cd 

Me-05-Water 0.05 mg/L Sr Me-05-Water 0.05 mg/L Ce 

Me-05-Water 0.05 mg/L Th Me-05-Water 0.05 mg/L Co 

Me-05-Water 0.05 mg/L Ti Me-05-Water 0.05 mg/L Cr 

Me-05-Water 0.05 mg/L U Me-05-Water 0.05 mg/L Cu 

Me-05-Water 0.05 mg/L V Me-05-Water 0.1 mg/L Fe 

Me-05-Water 0.05 mg/L W Me-05-Water 0.1 mg/L K 

Me-05-Water 0.05 mg/L Y Me-05-Water 0.05 mg/L La 

Me-05-Water 0.05 mg/L Zn Me-05-Water 0.05 mg/L Li 

    Me-05-Water 0.1 mg/L Mg 
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 های آب های ایزوتوپی نمونهگیری نسبتاندازه -3-3-3

آوری شده و پس از درج لیتر جمعمیلی 80های مخصوص به حجم های آب صاف شده در بطریتمامی نمونه

ها با استفاده از ها به آزمایشگاه شرکت مصباح انرژی ارسال شدند. در این آزمایشگاه نمونهشماره بر روی نمونه

برای این آنالیزها اند. های ایزوتوپی اکسیژن و دوتریم تجزیه شدهگیری نسبتی لیزری برای اندازهاسپکتروسکوپ

صورت اپتیکی هشوند. این عمل توسط لیزر و بها در سطح ملکولی استفاده میتعیین عناصر تشکیل دهنده نمونه

ر داده شده و سپس در تاریکی مطلق در شود. فرآیند کار به این صورت است که نمونه داخل دستگاه قراانجام می

افزار نمایش داده گیری شده و در نرمبرخورد اندازههای حاصل از مقابل تابش نور لیزر قرار گرفته و سنجش طیف

 د.شومی

ntegrated Ixis A-ffOبر پایه تکنولوژی  Los Gatos Researchدستگاه آنالیز آب مایع ساخت شرکت  

ICOS-scopy) OApectroSutput Oavity Cمنعکس های که اساس کار آن بر جداسازی طیفکند ی( عمل م

توانایی کار در این دستگاه باشد. ی، ماست با قدرت انعکاس بالا که درون حفراتی تعبیه شدههایی هشده از آین

تزریق  1080 عمجمودر این دستگاه قادر است که روزانه باشد. گراد را دارا میدرجه سانتی 45تا  5ن دمای بی

هایی هاستفاده از آین را مورد آنالیز قرار دهد.( باشد ppt) گرم بر لیترمیلیمیلیونم  40تا  هاآننمونه( که شوری 180)

دهد که از ملزومات کار متر گسترش می 3000د با چنین قابلیت، به طور مؤثری طول خط سیر پرتو نور را تا حدو

جاد شده، سبب افزایش قدرت جذب همچنین این خط سیر نوری طولانی ایباشد. برای طیف نمایی لیزری می

جذب و یا ها را یا فوتونشوند یملیزر وارد برهم کنش های که با فوتونهای اتم (.2007 دیگران، و لیس)گردد می

اطلاعات  که بر اساس بسامد جذب و گسیل، فشار و دمای حفرات و طول خط سیر لیزر،کنند یرا پراکنده م هاآن

 برخوردار بالایی دقت از اکسیژن ایزوتوپی نسبت تعیین در دستگاه اینآید. دست میهساختاری از اتم مورد مطالعه ب

   .باشدمی
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 فصل چهارم

کان سنجی عناصر  منشاءتعیین   ی نفتیهاشورابهدر  باارزشو ام
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 مقدمه -1-4

های شور در میادین نفتی انجام شده است هدف بررسی رفتار ژئوشیمیایی و ایزوتوپی آبمطالعات زیادی با 

(e.g., Clayton et al., 1966; Chaudhuri, 1978; Chen et al., 2013نتایج مطالعات نشان می .) دهد که ترکیب

ست اطلاعات مهمی را درباره شیمیایی و ایزوتوپی آب شور ممکن ا شاهای  های مهاجرت، واکنشء، مسیرهای من

صر سنگ، و امکان–آب شورابه باارزشسنجی عنا سنگ سازند. چنین اطلاعاتی میفراهم  هادر  سیر  تواند در تف

سنگ -های آبواسطه واکنشهویژه مخزن کربناتی، بهکیفیت یك مخزن، بء و جهت حرکت نفت مفید باشد.منشا

سی می سا سوب برخی از کانیشود، که منجر به انحلال و دچار تغییرات ا ضمن، تغییر مکانی ها میر شود. در 

شورابه ست اطلاعاتی را در بارههامیدانها در ترکیبات  های تولید ی ارتباط هیدرولیکی میان چاهی نفتی ممکن ا

ــتفاده از تکنیك ــی به این اطلاعات با اس ــترس ــت )در اختیار بگذارد، که گاهی دس  ,.e.gهای دیگر دشــوار اس

Ghaudhuri et al., 1987; Birkle et al., 2009 سی شا(. در این مطالعه، برای برر شورابهمن سنجی ها و امکانء 

صر  شورابه باارزشعنا شیمیایی و ایزوتوپی آبدر  شور اندازههای میادین نفتی، ترکیبات  ست. های  شده ا گیری 

 باشد:این فصل به ترتیب شامل بندهای زیر می

های مقادیر ایزوتوپها، و ها، آنیونهای کاتیون، غلظتpH ،TDS ،ECرهایی از قبیل بیان کلی مقادیر پارامت -

 ی مورد مطالعه آورده شده است. هامیدانی نفتهای هشوراب در  O18δو  Dδپایدار 

 های عناصر مختلف بررسی شده است. و آنیون هاهای کاتیون، غلظتpH ،TDS ،ECمقادیر  - 

 ی پرداخته شده است. نفت یهاشورابه در O18δو  Dδهای پایدار وتوپمقادیر ایزبررسی به  -

 ی در میادین مورد مطالعه توصیف شده است.نفت یهاشورابه و تیپ منشاءمطالعه  - 

 های نفتی بررسی شده است.در شورابه باارزشسنجی عناصر امکان - 
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 های میادین نفتیهای ژئوشیمیایی شورابهداده -2-4

ی نفتی مورد مطالعه در هامیدانآب شور از  نمونه 10در  2SiO ، و غلظتpH ،TDS ،ECپارامترهای  مقادیر

 ( آورده شده است. 1-4جدول )

 .مورد مطالعه ینفت نیادیمای شورابه یهانمونهدر  پارامترهامقادیر برخی از . 1-4جدول 

Element 

 

Sample 
 

 

Oilfield 
 

 

pH 

 

TDS (mg/l) 

 

EC (μS/cm) 

 

SiO2 ) mg/l) 

AZ1-01 6.61 275784.60 179260 6.45 میدان نفتی اهواز 

AZ2-02 9.05 294738.50 191580 6.46 میدان نفتی اهواز 

AZ3-03 8.15 324553.80 210960 6.35 میدان نفتی اهواز 

AJ1-04 7.83 80769.23 52500 7.08 میدان نفتی آغاجاری 

AJ2-05 9.97 225846.20 146800 7.21 میدان نفتی آغاجاری 

MN1-06 12.39 310861.50 202060 6.28 میدان نفتی مارون 

MN2-07 5.03 9784.62 6360 7.10 میدان نفتی مارون 

MN3-08 12.09 277846.20 180600 6.10 میدان نفتی مارون 

MS1-09 

میدان نفتی 

 لالی/زیلایی
6.47 8000 12307.69 2.95 

MS2-10 

میدان نفتی 

مانمسجدسلی  
7.08 132420 203723.10 2.05 

Average - 6.66 131054 201621.50 7.61 
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های آب ها در نمونه( مقادیر غلظت کاتیون3-4ها و در جدول )( مقادیر غلظت آنیون2-4همچنین در جدول )

بیسموت، شور میادین نفتی داده شده است. لازم به ذکر است که مقادیر غلظت عناصر نقره، آرسنیك، بریلیوم، 

کادمیم، سریم، کبالت، کروم، مس، لانتانیم، مولیبدن، نیکل، فسفر، سرب، روبیدیم، آنتیموان، اسکاندیم، قلع، 

 05/0ها از حد تشخیص روش آنالیز )توریم، تیتانیم، وانادیم، اورانیم، تنگستن، ایتریم، و روی در همه نمونه

 است.  د مطالعه حذف شدهگرم بر لیتر( کمتر بوده و این عناصر از رونمیلی

ه با استفاده از روش مطالع مورد ینفت نیادیم یهاشورابه رد (mg/lر تیل برگرم یلیم) هاوننیآ غلظت. مقادیر 2-4ل جدو

 کروماتوگرافی تبادل یونی. 

Element 

Sample 

 

Br 

 

Cl 

 

F 

 

HCO3 

 

I 

 

SO4 

D. L. 0.1 0.1 0.1 _ 0.1  _ 

AZ1-01 485.1 102616 0.40 164.7 0.08 500.90 

AZ2-02 667.6 145339 0.30 170.8 1.26 458.07 

AZ3-03 716.3 146638 0.10 170.8 0.29 440.94 

AJ1-04 131.1 30839 0.50 61.0 0.08 579.07 

AJ2-05 375.5 97080 0.90 231.8 12.69 809.29 

MN1-06 752.8 141928 0.30 140.3 1.69 384.18 

MN2-07 71.2 5200 0.08 61.0 13.96 621.90 

MN3-08 582.4 113290 0.50 244.0 2.11 475.20 

MS1-09 34.7 7200 0.30 24.4 0.08 177.52 

MS2-10 144.2 89056 0.08 170.8 0.08 793.22 

Average 396.1 87918.6 0.35 143.9 3.23 524.01 
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-ICPبا استفاده از روش  مطالعه مورد ینفت نیادیم یهاشورابه رد (mg/lر تیل برگرم یلیم) هاکاتیون غلظت. مقادیر 3-4ل جدو

OES . 

Element 

Sample 

 

Al 

 

Ba 

 

Ca 

 

Fe 

 

K 

 

Li 

 

Mg 

 

Mn 

 

Na 

 

Si 

 

Sr 

D. L. 0.1 0.05 0.1 0.1 0.1 0.05 0.1 0.1 0.1 0.1 0.05 

AZ1-01 1.06 0.59 5955 5.76 602.6 10.35 805 0.40 27528 3.09 297.9 

AZ2-02 1.03 0.71 8314 8.69 930.4 16.81 1053 0.51 40194 4.23 405.1 

AZ3-03 1.29 1.16 9023 8.55 853.7 15.18 1195 0.49 40076 3.81 417.2 

AJ1-04 0.92 0.24 1390 0.38 233.1 2.01 214 0.08 9141 3.66 71.2 

AJ2-05 1.11 0.52 2843 0.78 346.8 7.09 581 0.08 27905 4.66 172.4 

MN1-06 1.52 2.36 9320 13.29 874.2 13.91 1058 0.76 37013 5.79 593.5 

MN2-07 1.20 0.13 471 1.50 27.9 0.27 59 0.08 1357 2.35 17.6 

MN3-08 1.17 1.40 8554 12.11 877.9 12.29 1059 0.56 34450 5.65 507.7 

MS1-09 0.89 0.21 461 2.16 45.3 0.22 73 0.08 1648 1.38 21.9 

MS2-10 0.66 0.04 1559 0.08 223.8 4.97 807 0.08 27064 0.96 35.2 

Average 1.08 0.74 4789 5.33 501.6 8.31 690 0.31 24637 3.56 254.0 

 

با استفاده  مطالعه مورد ینفتی هامیدان ایهشورابهای نمونهدر O18δو  Dδپایدار ی ایزوتوپهای نسبتمقادیر 

در شرکت  LGR( مدل High-Precision Laser Spectroscopyقت بالا )از روش اسپکتروسکوپی لیزری با د

میانگین آب  ها، نمونهگیری( ارائه شده است. در این اندازه4-4مصباح انرژی آنالیز شده است، و نتایج در جدول )

 ته شده است.  کار گرفهاستاندارد ب عنوانبه -42/7برابر با  O16O/18و  -80/52برابر با  D/Hاقیانوس با مقدار 

 



58 

 

 .مطالعه مورد ینفتای میادین شورابههای نمونه در( ‰) O18δو  Dδهای پایدار . مقادیر ایزوتوپ4-4 جدول

Sample code Oilfield D/H 18O/16O 

AZ1-01 2.51 15.40- میدان نفتی اهواز 

AZ2-02 5.90 11.30- میدان نفتی اهواز 

AZ3-03 4.91 11.10- میدان نفتی اهواز 

AJ1-04 2.83- 20.70- میدان نفتی آغاجاری 

AJ2-05 2.44 15.00- میدان نفتی آغاجاری 

MN1-06 4.27 12.00- میدان نفتی مارون 

MN2-07 4.18- 22.20- میدان نفتی مارون 

MN3-08 3.36 13.60- میدان نفتی مارون 

MS1-09 3.84- 24.4- میدان نفتی لالی/زیلایی 

MS2-10  جدسلیمانمسمیدان نفتی  -21.06 -2.91 

 های نفتیبررسی خواص فیزیکوشیمیایی شورابه -3-4

ی نفتی مورد مطالعه، از نظر پارامترهای قابلیت هدایت الکتریکی   هامیدانای های شورابهدر این قسمت نمونه

 گیرند.  یهای عناصر اصلی و کمیاب مورد بررسی و تحلیل قرار مها و آنیون(، و غلظت کاتیونpHمیزان )

  ECمقدار  -1-3-4

هد. قابلیت هدایت د(، توانایی آب را برای عبور دادن جریان الکتریکی نشان میECقابلیت هدایت الکتریکی )

خاطر هها بها( و درجه حرارت است. قابلیت هدایت یوندلیل وجود مواد جامد معدنی محلول )یونالکتریکی آب به

ها قابلیت هدایت آن بالا افزایش مقدار یون . آب خالص هادی نیست، ولی بااست هاآنبارهای مثبت و منفی 

هایی از قبیل سدیم، کلر، نیترات، سولفات، فسفات، منیزیم، کلسیم، آهن، و آلومینیم  در ترکیب آب رود. یونمی

بلیت هدایت ها در ترکیب آب سبب کاهش قاشود. بر عکس، کاهش مقدار یونسبب افزایش قابلیت هدایت آن می
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کند، در مقابل آب دریا قابلیت عایق عمل می عنوانبهدلیل مقدار قابلیت هدایت پایین آن طر بهشود. آب مقآن می

همین ترتیب، قابلیت هدایت در درجه تر رسانایی بیشتری دارد. بهگرم ها، آبهدایت بسیار بالایی دارد. مشابه یون

 µS/cm 500، آب آشامیدنی µS/cm 055/0آب خالص  ECشود. مقدار گراد گزارش میدرجه سانتی 25حرارت 

های شور میدان نفتی زوبایر )جنوب عراق( در آب EC، و برای مثال میانگین µS/cm 50000، آب دریا  100-

µS/cm 351024 (Awadh, 2018آب ،) های شور میادین نفتی کویتµS/cm 186000 (AlAnezi et al., 2018 )

 ,.Rebello et alاست ) µS/cm 211618های آتلانتیك جنوبی ندی با درجه شوری بالا در حوضههای سازو آب

های سازندی به مراتب بالاتر از آب های نفتی و آبدر شورابه ECدهد که مقدار های موجود نشان می(. داده2020

، کلر و سولفات TDS ،pH(، EC(. مقدار میانگین قابلیت هدایت الکتریك )2-4، شکل 5-4شد )جدول دریا می

ی نفتی مورد مطالعه در فروافتادگی دزفول هامیدانهای برخی از میادین نفتی دنیا، آب دریا معمولی و در شورابه

 آورده شده است. 4-4در جدول 

 فارسخلیجهای برخی از میادین نفتی دنیا، آب دریا معمولی، آب در شورابه 4SO، و EC ،TDS ،pH ،Clمیانگین  -5-4جدول 

 ی نفتی مورد مطالعه.هامیدانو 

 TDS میدان نفتی

(mg/l) 

EC 

(µS/cm) 
pH 

-Cl 

(mg/l) 

-2
4SO 

(mg/l) 
 رفرنس

 Awadh, 2018 449 124783 05/6 351024 181750 زوبایر )جنوب عراق(

 AlAnezi et al., 2018 408 121319 15/6 186000 199849 میادین نفتی کویت

 Ahan, 2014 - 147892 02/6 280667 210500 میادین نفتی قطر

 Awadh et al., 2018 595 145857 00/6 324457 243343 مخزن میشریف )عراق(

 Chen et al., 2013 350 129650 44/6 280000 210000 غرب چین(مخزن لوننان )شمال

 Li, 2013 4 10799 90/5 24380 18285 واتنبرگ )آمریکا(

 Holmes, 2008 2700 19000 17/8 50000 34500 آب دریا معمولی

 1396تنگستانی و همکاران،  2746 22185 18/8 58350 41899 فارسخلیجآب 

 مطالعه حاضر 467 131531 42/6 298359 193933 نفتی اهوازمیانگین میدان 

 مطالعه حاضر 694 63960 15/7 153308 99650 میانگین میدان نفتی آغاجاری
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 مطالعه حاضر 494 127609 49/6 294354 191330 فتی مارونمیانگین میدان ن

 مطالعه حاضر 485 89056 77/6 203723 132420 میانگین میدان نفتی مسجدسلیمان

 مطالعه حاضر 524 87919 66/6 201621 131054 میادین نفتی مورد مطالعه

 

در میدان نفتی مارون  µS/cm9785 مینه از ک ECای از میادین نفتی مورد مطالعه، مقدار های شورابهدر نمونه

(MN2-07 تا بیشینه )µS/cm 324554 ( در میدان نفتی اهوازAZ3-03تغییر می )  کند که متوسط آنµS/cm 

از  ECی نفتی مورد مطالعه قابل مقایسه با مقادیر هامیدانهای در شورابه EC(. دامنه 1-4است )شکل  201621

 ,AlAnezi et al., 2018; Awadhز عراق، کویت، و حوضه آتلانتیك جنوبی است )ی نفتی اهامیدانهای شور آب

2018; Rebello et al., 2020های مورد مطالعه بر اساس مقدار (. نمونهEC شوند: به سه گروه تقسیم می 

دایت از میدان نفتی مارون با قابلیت ه MN2-07، که نمونه µS/cm 10000کمتر از  ECگروه اول با مقدار  -

 در این گروه قرار دارد. 9785

-AJ1های مربوط به میدان آغاجاری )، که شامل نمونه10000تا  µS/cm 100000میان  ECگروه دوم با مقدار  -

 ( است.MS1-09( و میادین لالی/ زیلایی )04

-AZ1-01 ،AZ2ی نفتی اهواز )هامیداننمونه از  7، که تعداد µS/cm100000 بیش از  ECگروه سوم با مقدار  -

را شامل  (MS2-10)( و مسجدسلیمان MN3-08و  MN1-06(، مارون )AJ2-05(، آغاجاری )AZ3-03و   02

 شود.می
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 (.µS/cm برحسبه )مقادیر مورد مطالع ینفت نیادیمی آب شور هادر نمونه ECمقدار  -1-4 شکل

 

یی از هاآبه در فروافتادگی دزفول با مورد مطالع یفتن نیادیمی آب شور هادر نمونه ECر میانگین مقدامقایسه  -2-4 شکل

 (.µS/cm برحسب ECهای آتلانتیك جنوبی )مقادیر های نفتی عراق، کویت و حوضهشورابه

( نمایش داده شده است، 3-4صورت جداگانه در شکل )های شور هر میدان بهبرای آب ECهمچنین میانگین 

ی نفتی مسجدسلیمان )لالی/ زیلائی و هامیدان(، و در 298359) EC که در میدان نفتی اهواز بیشترین مقدار

 شود. ( مشاهده می108015)  ECمسجدسلیمان( کمترین میزان 
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 (.µS/cm برحسب)مقادیر  مورد مطالعه ینفت نیادیمآب شور در  EC نیانگیم -3-4شکل

 pHمقدار  -2-3-4

pH هد. در حالت کلی مقداردخاصیت اسیدی آب یا قلیایی بودن آن را نشان میpH   14آب در بازه صفر تا 

 7را افزایش داده و بیشتر بودن این مقدار از  خاصیت اسیدی آب کمتر باشد، 7متغیر بوده و هر چه این فاکتور از 

هایی که در است. آب 9تا  4اغلب بین  pHدر طبیعت دامنه تغییرات نشان دهنده قلیایی بودن آب خواهد بود. 

(، و آب 4)کمتر از  pHهای سولفوری هستند دارای کمترین مقدار رسوبات غنی از مواد آلی و یا نهشتهتماس با 

( 7)بیشتر از  pHهای کربناتی هستند دارای بیشترین مقدار هایی که در تماس با سنگهای کویری و آبدریاچه

 pHاست. مقدار  8تا  7اطق خشك بین ، و من5/6تا  5های مناطق مرطوب بین رودخانه آب pHباشند. مقدار می

 رسد. می 9های کویری به بیش از ، و آب دریاچه3/8تا  1/8های سطحی آن بین آب دریاها در بخش

 (3MN-08در میدان مارون ) 10/6از کمینه  pHی نفتی مورد مطالعه میزان هامیدانای های شورابهدر نمونه

 برای کل میادین مورد مطالعه کند، که میانگین آن( تغییر میAJ2-05اجاری )در میدان نفتی آغ 21/7تا بیشینه 

ها در میادین شورابه pHهای موجود مشخص است تغییرات چندانی میان مقدار طور که از دادهاست. همان 66/6

ین های میاددر برخی از شورابه pH(. بررسی مقدار 4-4، شکل 1-4نفتی فروافتادگی دزفول وجود ندارد )جدول 
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(، میادین نفتی  ,2014Ahan) 02/6های میادین نفتی قطر در شورابه pHدهد که میانگین نفتی دنیا نشان می

 ,.Awadh et al) 6ی نفتی بصره )عراق( هامیدان(، مخزن میشریف در  ,.2018AlAnezi et al)  15/6کویت 

 44/6غرب چین( ان در حوضه تاریم )شمال(، مخزن لونن ,2018Awadh) 05/6(، میدان نفتی زوبایر )عراق( 2018

(2013Chen et al.,  )9/5(، میدان نفتی واتنبرگ )آمریکا (2013Li,  و آب دریا ،)است. میانگین مقدار  17/8pH 

( 17/8آب دریاها ) pHهای نفتی دنیا است و از میانگین ( مشابه شورابه66/6های نفتی مورد مطالعه )بهادر شور

 (. 5-4، شکل 4-5کمتر است )جدول 

 

 ی نفتی مورد مطالعه در ناحیه فروافتادگی دزفول.هامیدانای از های شورابهدر نمونه pHمقدار  -4-4شکل 
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یی از برخی میادین نفتی دنیا و آب هاآبی نفتی مورد مطالعه با هامیدانهای شورابه pHی مقدار میانگین مقایسه -5-4ل شک

 دریا.

 (TDS) محلول جامد وادم کلمقدار  -3-3-4

های موجود کل مواد جامد محلول در آب یا غلظت املاح آب است که برابر مجموع غلظت همه یون TDSمنظور از 

( گزارش mg/lگرم بر لیتر )( و یا میلیppm) گرم بر لیترمیلیبر حسب واحد  TDSد. مقادیر غلظت باشدر آب می

 شوند:بندی میطبقه هاآن TDS ها بر پایه مقدارشود. در طبیعت آبمی

 ( است.ppmگرم بر لیتر )میلی 500کمتر از  TDS(، که دارای مقدار Drinking waterآب آشامیدنی ) -

 ( است.ppmگرم بر لیتر )میلی 1000کمتر از  TDS(، که دارای مقدار Fresh waterآب شیرین ) -

 ( است.ppmگرم بر لیتر )میلی 10000تا  1000(، بین Brackish waterهای لب شور )آب -

( ppmگرم بر لیتر )میلی 100000تا  10000بین  TDS(، که دارای غلظت بالای Saline waterهای شور )آب -

 است.

گرم میلی 100000بیش از  هاآن TDS(، که مقدار غلظت Hypersaline or brine waterهای خیلی شور )آب -

 ( است.ppmبر لیتر )
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 ( است.ppm) گرم بر لیترمیلی 34500برابر با  TDS(، که دارای مقدار Typical sea waterمعمولی )آب دریا  -

 6360ی نفتی مورد مطالعه در فروافتادگی دزفول از کمینه هامیدانهای در شورابه TDSمقادیر غلظت 

( AZ3-03در میدان اهواز )گرم بر لیتر میلی 210960( تا بیشینه MN2-07گرم بر لیتر در میدان مارون )میلی

و همچنین میانگین برای گرم بر لیتر میلی 131054 های مورد مطالعهبرای میدان هاآنکند و میانگین تغییر می

و میدان نفتی مسجدسلیمان 191330، میدان مارون 99650، میدان آغاجاری 193933میدان اهواز 

های میادین نفتی مورد مطالعه نشان در نمونه TDSغلظت  ( مقادیر6-4است. در شکل )گرم بر لیتر میلی132420

 داده شده است.

 

گرم یلیمواحد غلظت بر حسب مورد مطالعه ) ینفت یهامیدانای های شورابهدر نمونه( TDSل )کل مواد جامد محلو -6-4 شکل

 .(تریبر ل

های در شورابه TDSکه میانگین  دهدهای میادین نفتی دنیا نشان میدر برخی از شورابه TDSبررسی مقدار 

 گرم بر لیترمیلی 199849(، میادین نفتی کویت  ,2014Ahan)گرم بر لیتر میلی 210500میادین نفتی قطر 

(2018AlAnezi et al.,  مخزن میشریف در ،)گرم بر لیتر میلی 243343ی نفتی بصره )عراق( هامیدان(Awadh 

2018et al., ( میدان نفتی زوبایر ،) )گرم بر لیتر میلی 181750عراق(2018Awadh,  مخزن لوننان در حوضه ،)

گرم بر میلی 46580 فارسخلیج(، آب  ,.2013Chen et al)گرم بر لیتر میلی 210000غرب چین( تاریم )شمال

نفتی های در شورابه TDS(. میانگین مقدار 5-4است )جدول گرم بر لیتر میلی 34500و آب دریا معمولی لیتر 
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آب دریا  TDSهای نفتی دنیا است و از میانگین ( تا حدود زیادی مشابه برخی از شورابه131054مورد مطالعه )

   (.7-4( بیشتر است )شکل 46580) فارسخلیج( و آب 34500معمولی )

 

معمولی و آب  ایرها و آب درکشوریمختلف سا یاهدانیمورد مطالعه با م ینفت نیادیم TDS نیانگیم سهیمقا -7-4 شکل

 .(تریلگرم بر یلیبر حسب مواحد غلظت ) فارسخلیج

 ینفت یهادر شورابه عناصرهای ها و آنیونمقدار کاتیون -4-3-4

عناصر با  نیسپس غلظت ا، شودیم یبررس ینفت یهادر شورابهمختلف غلظت عناصر  ابتداقسمت،  نیا در

 سدیم های گوناگون کلر،نمك نظیر موادی دارای اغلب هاشورابه .شودمی سهیمقا ایغلظت عناصر موجود در آب در

 استرانسیم و م، سرب، لیتیموانادی، کادمیم نیکل، نظیر سمی و سنگین عناصر محلول، غیر و محلول نفت کلسیم، و

 مطالعهورد م یهاعناصر موجود در نمونه ظتلغ(. 1392هستند )غضبان،  رادیم مانند اورانیوم و  رادیواکتیو عناصر و

 Cl-عنصر ( 8-4ل )شک به باتوجه.  است شده داده نشان( 9-4ل )شک در هاآنغلظت  نیانگیو م( 8-4ل )شک در

گرم بر لیتر میلی 146638تا  5200آن از دامنه تغییرات برخوردار است که  ییغلظت بالا ها ازنمونه یدر همه

های میادین مورد مطالعه در شورابه Cl-غلظت  متوسط تنسبگرم بر لیتر است. میلی 98791ین آن انگیم واست 

آن از  راتییتغدامنه برخوردار است که  ییاز غلظت بالا Na+از کلر عنصر  بعداست.  62/4آب دریا تقریباً  Cl-به 
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 متوسط نسبت .باشدیم گرم بر لیتر میلی 24638 نیانگیم یاست و داراگرم بر لیتر میلی  40194تا  1357

های نفتی غلظت کلسیم نیز در شورابه است. 34/2ها به سدیم موجود در آب دریا حدود دیم در نمونهغلظت س

گرم بر لیتر است. نسبت میلی 4789کند و میانگین آن تغییر می 9320تا بیشینه  461بالایی دارد و از کمینه 

است. مقدار  62/11ب دریا برابر با های میادین مورد مطالعه به کلسیم موجود در آمتوسط غلظت آن در شورابه

 690و میانگین  1195تا  59باشد که تغییرات دامنه آن از ی نفتی نیز حائز اهمیت میهاشورابهمنیزیم موجود در 

های باشد )شکلمی 53/0آب دریا تقریباً  2Mg+ها به در نمونه 2Mg+گرم بر لیتر است. نسبت متوسط غلظت میلی

 (. 9-4و  4-8

 

 ی نفتی مورد مطالعه.هامیدانای های شورابهمقادیر غلظت عناصر مختلف در نمونه -8-4شکل 
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 ای میدان های نفتی مورد مطالعه.های شورابهمیانگین غلظت عناصر مختلف در نمونه -9-4شکل 

 

گرم بر لیمی 396گرم بر لیتر است که میانگین آن میلی 753تا  35از  Br-ی تغییرات غلظت برای عنصردامنه

است. پتاسیم نیز دارای  91/5ها به برم آب دریا برابر با باشد. نسبت متوسط غلظت برم موجود در نمونهلیتر می

گرم بر لیتر در میلی 502گرم بر لیتر است که میانگین غلظت آن میلی 930تا  28ی تغییرات غلظت از دامنه

 K+های میادین نفتی مورد مطالعه به شورابه K+نگین غلظت باشد. نسبت میاهای نفتی مورد مطالعه میشورابه

گرم بر میلی 14تا بیشینه  08/0های نفتی از کمینه ( در شورابهI-مقادیر غلظت ید ) است. 25/1آب دریا حدود 

های میادین گرم بر لیتر است. نسبت متوسط غلظت آن در شورابهمیلی 23/3کند و میانگین آن لیتر تغییر می

ی عناصر لیتیم و استرانسیم که از اهمیت خیلی بالایی برا است. 108د مطالعه به متوسط ید آب دریا برابر با مور

 31/8های مورد مطالعه به ترتیب دارای میانگین باشند، در نمونهخوردار میهای نفتی براستحصال از شورابه

ی تغییرات غلظت لیتیم از سترانسیم هستند. دامنهگرم بر لیتر برای امیلی 254گرم بر لیتر برای لیتیم و میلی

باشد. نسبت متوسط گرم بر لیتر میمیلی 594تا  17ی تغییرات استرانسیم از گرم بر لیتر، و دامنهمیلی 17تا  22/0

و این نسبت برای استرانسیم  88/48های نفتی مورد مطالعه به لیتیم آب دریا تقریباً موجود در شورابه Li+غلظت 

گرم بر لیتر میلی29/13تا بیشینه  08/0ای نفتی از کمینه همقادیر غلظت آهن در شورابه است. 14/32برابر با 

(. نسبت متوسط غلظت آن در 9-4و  8-4های گرم بر لیتر است )شکلمیلی 33/5کند و میانگین آن تغییر می
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 در موجود عناصر غلظتمیانگین  است. 38071های میادین مورد مطالعه به متوسط آهن آب دریا برابر با شورابه

( Holmes-Fairley, 2005یا )در آب در عناصر غلظتمتوسط  با مطالعه موردنفتی  یهامیدانای های شورابهنمونه

های میادین ( نسبت میانگین غلظت عناصر موجود در شورابه6-4در جدول )( مقایسه شده است. 10-4ل )شک رد

 قدار متوسط عناصر آب دریا آورده شده است.نفتی مورد مطالعه به م

 

 های میادین نفتی مورد مطالعه و متوسط عناصر در آب دریا.مقایسه میانگین عناصر در شورابه -10-4شکل 

 

 های میادین نفتی مورد مطالعه به متوسط غلظت عناصر در آب دریا.نسبت متوسط غلظت عناصر در شورابه  -6-4جدول

 نسبت عنصر سبتن عنصر نسبت عنصر

Cl 4.63 Na 2.34 Al 1904 

SO4 0.19 K 1.26 Ba 61.33 

HCO3 1.30 Br 5.91 Fe 73014 

Ca 11.62 F 0.26 Li 48.88 

Mg 0.54 I 107.73 Sr 32.15 

 

ای میادین نفتی مورد مطالعه توصیف های شورابهدر ادامه، تغییرات مقادیر غلظت کلرید و سولفات در نمونه  

 های نمودارهای ستونی اکتفا شده است. صورتنمایش تغییرات و میانگین غلظت بهبرای عناصر دیگر با  شود ومی
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2-) سولفاتمقدار  -4-3-4-1
4SO) 

محلول  دیسولف زانیاز م یآگاهباشند. می دروژنیه دیاز سولف یغلظت قابل توجه یمرتبط با نفت حاو یهاآب

 زانیم( 11-4ل )شک در(. Watkins, 1954) آب لازم است یو سازگار یمطالعات مربوط به خوردگ یبرا ،موجود

 راتییتغ( دامنه 1-4های جدول ). بر پایه دادهمورد مطالعه نشان داده شده است ینفت نیادیم یاههدر نمون سولفات

-2 یبرا
4SO 1-) ییلایز/یلال ینفت انیدمقدار مربوط به م نیاست که کمتر تریلبر گرم یلیم 809تا  177 نیبMS

 مطالعه مورد یهانمونه در سولفات نیانگیماست. ( AJ2-05) یآغاجار ینفت دانیم به مربوط مقدار نیشتریب و( 09

های مورد مطالعه با میانگین مقدار مقایسه مقادیر غلظت آنیون سولفات در نمونه .باشدیم تریل بر گرمیلیم 524

دهد که میانگین ی نفتی دنیا نشان میهامیدانهای برخی از رابهو شو فارسخلیجسولفات آب دریا معمولی، آب 

(، و مشابه 2746) فارسخلیج(، و کمتر از سولفات آب 2700( کمتر از سولفات آب دریا )524ها )سولفات نمونه

 (.  12-4، شکل 5-4های میادین نفتی دنیا است )جدول شورابه

 

 گرمیلیم حسببر واحد غلظت مورد مطالعه ) ینفت یهامیدانای شورابه یهانمونهدر غلظت آنیون سولفات  سهیمقا -11-4 شکل

 .(تریل بر
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میانگین سولفات آب دریا معمولی، آب  با مطالعه مورد ینفت نیادیمای ی شورابههانمونه در سولفات نیانگیم سهیمقا -12-4 شکل

 .(تریگرم بر لاحد غلظت میلیهای برخی از میادین نفتی دنیا )وو با شورابه فارسخلیج

 

 (Cl-) دیکلرامقدار  -4-3-4-2

گرم بر لیتر تغییر میلی 146638 تا  5200های میادین نفتی مورد مطالعه از مقدار غلظت کلر در شورابه

( MN2-07گرم بر لیتر است. مقدار کمینه کلر به نمونه میدان نفتی مارون )میلی 87919کند، و میانگین آن می

مقایسه مقادیر (. 13-4، شکل 1-4شود )جدول ( مربوط میAZ3-03شینه آن به نمونه میدان نفتی اهواز)و بی

های برخی و شورابه فارسخلیجهای مورد مطالعه با میانگین مقدار کلرید آب دریا، آب غلظت آنیون کلرید در نمونه

( خیلی بیشتر از کلرید آب دریا معمولی 87919ا )هی نفتی دنیا نشان می دهد که میانگین کلرید نمونههامیداناز 

، 5-4های میادین نفتی دنیا است )جدول (، و با کمی اختلاف مشابه شورابه22185) فارسخلیج( و آب 19000)

 (.  14-4شکل 
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 .(رتیل بر گرمیلیم حسببر غلظت ) مطالعه مورد ینفت نیادیمهای آب شور نمونه در دیکلر ریمقاد سهیمقا -13-4ل شک

 

 

و  فارسخلیجمیانگین کلرید آب دریا، آب  با مطالعه مورد ینفت نیادیمای ی شورابههانمونه در کلرید نیانگیم سهیمقا -14-4 شکل

 .(تریگرم بر لهای برخی از میادین نفتی دنیا )واحد غلظت میلیبا شورابه
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 ای میادین نفتی مورد مطالعه.های شورابهر نمونهتغییرات و میانگین غلظت عناصر مختلف د -15-4های شکل

 

 ی مورد مطالعه :هاشورابهبررسی تیپ آب  -4-4

 :(Piper) پایپر نمودار -1-4-4

 .باشدهای متداول در تعیین تیپ )رخساره هیدروشیمی( آب، استفاده از نمودار پایپر مییکی از روش

 در تکامل ژئوشیمیایی مسیرهای و هیدروشیمیایی هایسارهرخ ها،آب نوع تعیین جهتبیشتر  پایپر نمودارهای

 دو بین اختلاط گذاری،رسوب یا انحلال تعیین فرآیندهایبرای رها نمودا این همچنینشوند. می تهیه هاآبخوان

 (. Freeze and Cherry, 1997د )دار تحلیل قابلیت نیز یونی تبادل یا و آب نمونه

 هر شیمیایی ترکیبشوند و میترسیم  هم مجاور مثلث دو در اصلی هایکاتیونو  هاآنیون پایپر، نمودار در

 این درشود. می رسم نقطه یك صورت به در لوزی وسط آن، روی بر هاآنیون و هادرصد کاتیون براساس آب نوع
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 تیپ سه بهها نآنیو پایه بر نیز و سدیك و کلسیك منیزییك، رخساره سه بهها نکاتیو براساس هاآب بندی،طبقه

 رأسها نزدیك به هم و نزدیك ( نمونه16-4با توجه به شکل ) .شوندمی  بندی تقسیم کلروره و سولفاته کربناته،یب

اند. در لوزی ها کمی به سمت راس کلسیم نیز انحراف یافتهاند. در مثلث کاتیونی، نمونهکلراید و سدیم قرار گرفته

های مربوط به میادین نفتی مورد مطالعه نمونهاند. ها قرار گرفتهسمت شورابهها در سمت راست و قپایپر، نمونه

 -( تا کلرورهCl-Naسدیك ) -های نفتی از نوع کلرورهگیرد و تیپ این شورابهها( قرار میهای شور )شورابهجزء آب

 باشد.کلسیك می -سدیك

 

-Cl) كیسد -کلروره نوع ازی مورد مطالعه نفت یهاشورابه پیت نمودار پایپر برای تعیین تیپ آب میادین نفتی، که 16-4ل شک

Na است.  كیکلس -كیسد -لرورهک( تا 
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 نمودار استیف : -2-4-4

 هاآن منشاءدوره و بررسی و مقایسه  یك در و مکان یك در آب کیفی تغییرات ارزیابی جهت نمودار این از

 هایتفاوت بیان مختلف، هایمنشاء سنگ تشخیص جهت نهمچنی نمودار این Arvidson 2006).)شودمی استفاده

 این گیرد. درمی استفاده قرار مورد نیز آب در محلول جامدات کل غلظت و هیدروشیمیایی رخساره های در موجود

 بررسی برای استیف دیاگرام های موجود در تغییرات .شودمی بررسی جداگانه صورت به آب نمونه هر نمودار،

ای روند یکسان در این دیاگرام یکسان دار منشاءهای با شوند. آبمی استفاده هاشورابه ترکیب در لیاحتما تغییرات

 هستند.

د. کنمی قطع را هاآن صفر ارزش با عمودی محور یك که شده تشکیل موازی افقی محور 4 از نمودار استیف

 افقی محورهای از یکی روی بر لیتر بر الانمیلی اکی و حسب بر اصلی هایکاتیون و هاآنیون از کدام هر مقادیر

 ,Hounslow) باشدمی TDS محلول جامد مواد کل مقدار نماینده نیز نمودارها این سطح و شودمی داده نمایش

 شکل مساحت چه کند. هرمی فراهم نیز را هاکاتیون و هاآنیون کل مقایسه امکان نمودار این طریق بدین(. 1995

 .(Hounslow, 1995) بود  بیشتر خواهد نیز آب در موجود املاح غلظت باشد، بیشتر آمده دستبه

سدیك تا -های آب میادین نفتی مورد مطالعه از نوع کلرورهبا توجه به نمودارهای استیف و پایپر تیپ نمونه

 منشاءهستند، شبیه هم آنها  هایی که شکلنمودار، های استیفدر نموداراست. کلسیك -سدیك-حدودی کلروره

و کلسیم از درصد کمتری نسبت به سدیم برخوردار است. در است ها بالا مشابه دارند. میزان کلر و سدیم در نمونه

های استیف این مقدار باشد که در نمودارکربنات وجود دارد ولی مقدار آن بسیار کم میها سولفات و بینمونه

میزان کلرید خیلی پایین تر از  MN2-07و   MS1-09 ،AJ1-04شود. در نمونه های نزدیك به صفر مشاهده می

 (.17-4های است )شکلها سایر نمونه
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از نوع مورد مطالعه  های نفتیتیپ شورابهکه دهد نشان می، برای تعیین تیپ آب میادین نفتینمودارهای استیف  17-4شکل 

 کلسیك است -سدیك -کلرورهحدودی تا  سدیك -کلروره

 



79 

 

 هاشورابهءمنشا تعیین در ایزوتوپی و ژئوشیمیایی هایداده ردکارب -5-4

 ,.e.gاند )نموده اســتفاده ءمنشــا تعیین برای هاشــورابه در موجود عناصــر ژئوشــیمی از مختلفی محققین

Carpenter, 1978; McCaffrey et al., 1987; Logan and Nicholson, 1998; Snyder et al., 2003.) ءمنشا 

 گرفته درنظر رسوبات فرج و خلل و حفرات در افتاده دام به دریای آب عنوان به عموماً سازندی درون شور هایآب

 (. Demir and Syler, 1999) شوندمی نهشته دریایی محیط در رسوبات بیشتر زیرا، ندشومی

یدار ایزوتوپ پا یاببه O18δو  H2δهای  که تغییرات های آب بوده های طبیعی واقع در مولکولعنوان رد

خوش تغییر فاز نمایند. زمانی که آب دستثبت میی آب را با دقت بالایی از ابتدا تا انتهای چرخه در خود چرخه

های بسیار یکی از روش Dδو  O18δهای کند. ایزوتوپشود، نسبت ایزوتوپی نیز تغییر میو اختلاط در چرخه می

های در مطالعات حوضــهباشــند. های ســازندی میزمینی و آبهای زیرء و آبمنشــاخوب و مفید برای مطالعات 

سوبی با به شاکارگیری ژئوشیمی ایزوتوپی در تعیین ر سنگ، مسیر جریان، من ء آب و محلول، میزان تبادل آب و 

ـــیال عمیق را می ـــی قرار داد  دما و آب و هوای قدیمی و زمان ماندگاری س  Kharaka and)توان مورد بررس

)9921Thordsen,  .قدارم O18δ ـدود عتیدر طب ـ ـرتغیی 10‰ تا ح ـدیم ـدود ن کن ـ ـه ح ـیک ـ ـنیاز ا یم  ـ

و رســوبات نســبت بــه  ،یدگرگــونهای گســن هـا،تیگران شــتریب. اســت هــای جــویگســتره در آب

ترکیبات ایزوتوپی  .اندشدههـای جوی تهی کـه آب دریـا و آباند، درحالیغنی شده O18δای از گوشته ریمقــاد

سبت سب تفاوت ن سیژن و هیدروژن بر ح ستاندارد D/Hو  O16O/18ی هااک سبت به ا ستاندارد میانگین آب  ن )ا

 ,Craigگ )شــوند. این اســتاندارد توســط کریگزارش می( ‰)و واحد پرمیل   O18δو  Dδبر حســب اقیانوس( 

شــود و در ســطح نامیده می SMOWم ین اســتاندارد به ناااســت. شــده تعریف آمریکا  در ایالات متحده( 1961

 و   δDهای ایزوتوپ میان شــود.اســتفاده می Hو  Oی های ایزوتوپآنالیزعنوان اســتاندارد مرجع جهت جهانی به

O18δ شان یك روی بر توانمی را های جویایزوتوپ در آب دو این تغییرات و بوده برقرار خطی رابطه  .داد خط ن

ـــطلاحاً خط بارش ایزوتوپی  مزبور خط ـــود. مقادیر ایزوتوپی بارشمی امیدهن( MWL)اص ـــطح دنیا ش های س



80 

 

 طبیعی هایآب ایزوتوپی را داده است. ترکیب (GMWL)توپی جهانی وگیری شده و تشکیل خط بارش ایزاندازه

ین گیرند. انحراف از اقرار می (LMWL)در نزدیکی این خط و یا خط بارش ایزوتوپی محلی  جوی تقریباً منشاءبا 

ـــیر جتواند به دلیل رخداد فرآخط می -ریان همچون تبخیر و یا واکنش آبیندهای ثانویه مختلفی در طول مس

است و با دما و میزان غلظت مواد محلول افزایش  بیشترها شورابهدر ایزوتوپ اکسیژن سنگ باشد. میزان تغییرات 

ساً در اثر تبادل ایزوتوپییابد و می سا  به که جوی هاییابد. آبافزایش مینیز ها مقدار آنآهك بین آب و سنگ ا

 مبادله مجاورشان سیلیکاته و کربناته هایکانی با را خود اکسیژن هایشوند ایزوتوپمی تبدیل زیرزمینی هایآب

 عبور هاآن از بآ که هاییســنگ در زیرا دهندمی انجام را تبادل مقدار کمترین های هیدروژنکنند. ایزوتوپمی

 از طریق است ممکن خاص ناحیه در یك اکسیژن ایزوتوپی ترکیب دارد. اگرچه وجود ناچیزی کند، هیدروژنمی

 دهد.می قرار تایید مورد را هیدروژن جوی ءمنشا و مانده ثابت δDمقدار  اما کند، تغییر محلی هایسنگ با تبادل

ـــپرتعداد قابل توجهی از آب  ,Fritz and Frape)فریپ فریتز و کامبرین کانادا توســـط رپ های زیرزمینی س

ست( 1982 شکل  مورد مطالعه قرار گرفته ا شگران . (4-18) شورابهاین پژوه حاوی بیش از ها گزارش کردند که 

ـــتند و از اعماق پائینمیلی 10000 ـــامتری(  650)حدود  گرم در لیتر مواد جامد محلول هس گیرند و ء میمنش

ـــتند که آنها را در بالای خط آب Dو O18از  دارای مقادیری های زیرزمینی دهد. آبقرار می های جویهس

ـــتق از اعماق ـــتند و دارای ترکیبات محلولاز مواد جامد  کمتر حاوی تمرکزهای کمتری مش  ایزوتوپی قابل هس

سه با نزولات جوی می شند. نمونهمقای ست آمده از معادنهآب بهای با شمال غرب د ، تریتوریز عمیق در یلونایف 

سادبوری سون، مانیتوبا و  سیرهای در اطراف انتاریو ، تامپ ستند که به نظر می خطیم سمتپراکنده ه سد به   ر

قادیر قادیر -12 تا -10بین  O18م که ویژگی همگرایی میهزار در  -50تا  -20بین  Dدر هزار و م ند  یاب

شورابه ستند. انتاریو و  سادبوریهای نمکی معادن شاخص اغلب  این ( Frape et al., 1984ن )فریپ و همکاراه

ــیرها را به ــورابهعنوان خطوط اختلاط مس  محلول باگرم در لیتر مواد جامد میلی 240000بیش از  حاوی هایش

 دند.کرجوی تفسیر  هایآب
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دست آمده از معادن هبهای زیرزمینی لب شور های شور و آبها، آبشورابهترکیب ایزوتوپی اکسیژن و هیدروژن در  18-4شکل 

 .ر پرکامبرین کاناداپعمیق در یلونایف، تامسپون و سادبوری در س

 

 تعیین نیز در عناصر، این تغییرات غلظت دادن نشان بر علاوه Cl برحسب  Na و  Br عناصر غلظت هایدیاگرام از

 ,Carpenter, 1978; McCaffrey et al., 1987; Demir and Sylerاست ) شده  فراوانی استفاده هاشورابه ءمنشا

1999; Freeman, 2007 .)های یونCl و Br دارند  را طبیعی هایآب در کاربرد و تشخیص توانایی ردیاب عنوانهب

(Freeman, 2007با توجه به داده .)شده در جدولهای ارائ سی 4-4( تا )1-4های )ه  شا( به برر شورابهمن های ء 

های عناصر برای های ایزوتوپی و نسبتهای نفتی مورد مطالعه پرداخته شده است، که در این میان از دادهمیدان

 ء استفاده شده است.منشاتعیین 
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 Na/Brدر مقابل  Cl/Br نسبت  از استفاده -1-5-4

برمید  آب به باشد داشته وجود آب در اگر برمدارد.  قدمت سال 150 از بیش طبیعی مواد در( Brبرم ) مطالعه

 از محلول و بوده پایستار بالا، پذیری انحلال با شوری است. این یون هایمنشاء ردیاب بهترین که شودمی گفته

(. Stash, 2008شود )نمی شیمیایی هایواکنش وارد بزرگ، یونی شعاع داشتن لیلدبه و شودنمی حذف راحتیهب

 گرممیلی 600 از بیشتر تا1 بین  غلظت دارای و دارد گازی( وجود و نفتی مناطق)عمیق  شور هایآب در بیشتر برم

 Mccaffrey etاست ) گرممیلی 65 حدود آب برم مقدار و لیتر در گرم 35 دریا آب TDS باشد. مقدارمی لیتر در

al., 1987; Davis et al., 1998 .)به هالیت نسبت آب شدن زمان اشباع تا کلر و برم غلظت دریا آب تبخیر لطو در 

 500 با برابر برم و لیتر در گرممیلی 162000 با  برابر کلر غلظت که شود. زمانیمی اضافه نمك، بلور اولین رسوب و

 این کند. درمی رسوب نمك وربل صورت به سدیم و کلر و شده اشباع هالیت به نسبت محلول ،شد لیتر در گرممیلی

 در برم غلظت دریا، آب تبخیر افزایش با شود. بنابراینمی تغلیظ برم و نیافته افزایش کلر تبخیر، افزایش با شرایط

 Davis etدارد ) کلر یون به نسبت بزرگتری یونی شعاع و بیشتر پذیریانحلال برم شود. زیرامی زیاد مانده باقی آب

al., 1998 .) 

 تبخیر دریای آب نمك، انحلال همچون شوری هایمنشاء توانمی برعکس، یا و کلر به برم نسبت از استفاده با

 را هاآب دیگر با دریا آب بین اختلاط و نمك انحلال با شورابه بین اختلاط شورابه، و شیرین آب بین اختلاط شده،

 در  Br-Cl است. رابطه بیشتر برم از طبیعت در رکل است. غلظت پایستار یون یك برم همانند نیز داد. کلر تشخیص

 ,Carpenter, 1987; Kharakaدهد ) ارائه شور آب منشاء مورد در خوبی اطلاعات تواندمی رسوبی هایحوضه

1996; Bagheri et al., 2013 .)نسبت دارای یادر آب Cl/Br بزرگترین مقایسه در اما باشد،می  292 تا 288 بین 

 تأثیر تحت احتمالاً ، 4000از بیشتر Cl/Br دارای هایاست. محلول 120 حدود  Cl/Brنسبت اراید شیرین دریاچه

 است. در 400تا  200بین  های نفتیشورابه در  Cl/Br نسبت(. Davis et al., 1998اند )گرفته قرار نمك انحلال

  (Davis et al., 1998) .  شودمی بیشتر انحلال پیشرفت با Cl/Br نسبت نمك انحلال اثر
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 باشندمی دریا آب به نسبت بیشتری Na/Br و Cl/Br نسبت گیرد، دارایمی نشأت نمك انحلال از که هاییشورابه

گرفته نشأت شورابه که است حالی در این (. 19-4)شکل گیرند می قرار دریا آب تبخیر استاندارد خط بالای در و

 ,Walter et al., 1990; Chi and Savardدریا است ) آب از کمتر Cl/Br و Na/Br دارای شده، تبخیر دریای آب از

 منشاءاست که آب دریا قرار گرفته و نشانگر این ها در مسیر تبخیر (، تمامی نمونه4-19توجه به شکل )(. با 1997

 ها، آب دریای تبخیر شده قدیمی و در زمان رسوبگذاری بوده است.احتمالی این شورابه

 

های نفتی مورد مطالعه و مسیرهای تبخیر آب دریا و انحلال های میداندر نمونه Na/Brدر مقابل Cl/Br ودار. نم19-4شکل 

 نمك.

 Na/Clنسبت  -2-5-4

 هایمنشاء بین تمایز جهت  Na/Cl نسبت از که بودند کسانی اولین( Leonard and Ward, 1962لئونارد و وارد )

 وزنی برابر نظر از نمك انحلال در نسبت کردند. این استفاده اکلاهاما قهمنط در نفتی شورابه و نمك شوری انحلال

شد.می 648/0 سبت دارای هاینمونه  با شان  وزنی، نظراز 65/0 تا63/0 حدود Na/Cl ن  نمك ی انحلالدهندهن

شاء عنوانبه شند. اینمی شوری من ست حالی در با شده نفت هایچاه از که هایینمونه که ا شت  دارای  اندبردا

 و هالیت شود. اگرکمتر می کلر و شوری افزایش با نسبت این وزنی هستند که از نظر6/0 از کمتر Na/Cl نسبت
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شاءژیپس  صلی من شند، محلول مواد ا سبت با سبت شود. اینیك می به نزدیك محلول در ، Na/Clمولی ن  در ن

ست  یك از بیشتر خیلی هاشورابه شد )می 3/2 حدود دریا آب در وا های نمونه(. Richter and Kreitler, 1993با

ی شورابه های نفتی قرار گرفته و نشانگر این است که آب دریای تبخیر شده میادین نفتی مورد مطالعه در دامنه

 (. 20-4ها باشد )شکل احتمالی آب شور در این نمونه منشاءتواند های لاگونی میدر محیط

 

های نفتی دنیا قرار گرفته، و آب ی شورابههای مورد مطالعه در دامنه، که نمونهClدر مقابل  Na/Cl. نمودار نسبت 20-4شکل 

 احتمالی آب شور در این میادین بوده است.   منشاءدریای تبخیر شده در محیط لاگونی 

 Dو O18های پایدارهای نفتی با استفاده از ایزوتوپء شورابهمنشاءتعیین  -4-5-3

آب و محلول، میزان تبادل آب  منشاءمواردی همچون  توانمیهای رسوبی عمیق زوتوپی حوضهبا مطالعه ای 

رد. ترکیب ایزوتوپی و سنگ، مسیر جریان، دمای هوای قدیمی و سن و زمان ماندگاری سیال قدیمی را بررسی ک

مقادیر ایزوتوپی،  یکی از عوامل مهم در تغییرکند. توسط عوامل متعددی تغییر می O18خصوص آب تولیدی به

در شکل نشان داده  (SET)باشد. تغییرات ایزوتوپی در طول تبخیر آب دریا به صورت خط ممتد فرآیند تبخیر می

درصد  50تا  20تا زمان تبخیر  H2و  O18(. در فرآیند تبخیر از آب دریا مقدار ایزوتوپی 21-4شده است )شکل
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فزایش شوری( روند افزایش و تکامل ایزوتوپی در یك مرحله از تبخیر، شود. با افزایش تبخیر )اآب دریا، اضافه می

های آب تولیدی های ایزوتوپی نمونهداده. یابدمانده، کاهش میهای باقیبرعکس شده و مقادیر ایزوتوپی در شورابه

 (21-4در شکل ) (SET)و خط تبخیر آب دریا   (GMWL)مخازن مورد مطالعه به همراه خط بارش جهانی 

باشد و آب باران می منشاءگیرد دارای ترسیم شده است. آبی که ترکیب ایزوتوپی آن روی خط جوی قرار می

فرآیندهای ایزوتوپی دیگر روی آن تاثیر نداشته است. انحراف از خط آب جوی، ناشی از فرآیندهای ایزوتوپی 

با هیدروکربن  H2δته در دمای بالا، تبادل با کانی کربنا O18مختلفی، مانند تبخیر برای یك مدت طولانی، تبادل 

S2H های ها در حین فشرده شدن، هیدراته شدن انیدریت و اختلاط با آبهای هیدراته شده، آب زدایی رسو کانی

گذارند؛ پس موقعیت اثر می O18δو  H2δباشد. این فرآیندها در بیشتر موارد روی رابطه بین جوی )باران( می

کند. همه نقاط مربوط به شورابه تولیدی منطقه مورد مطالعه در سمت راست فرآیند کمك می نقاط به شناخت نوع

شوری انحلال گنبد نمکی باشد داده  منشاءاند. اگر قرار گرفته (SET)خط بارش جهانی و تقریبا در مسیر خط 

دریا تبخیر شده قدیمی آب  منشاءهایی که .  شورابه(Clark and Fritz, 1977)گیرند روی خط بارش قرار می

با توجه  .(White, 1957)باشند تر نسبت به آب جوی عهد حاضر میدارند، از نظر ایزوتوپی خیلی فقیرتر و یا غنی

اند که نشانگر این های آب تولیدی شور مخازن در مسیر خط تبخیر آب دریا رسم شده(، نمونه21-4به شکل )

ی قدیمی تبخیر شده بعد از مرحله رسوب نمك بوده که نتایج روش ها، آب دریاآن منشاءترین است که مهم

تواند ا قرار گرفته اند که میکند. برخی از نمونه ها در سمت راست خط تبخیر آب دریهیدروشیمیایی را تایید می

الا شناسی و در درجه حرارت بهای طولانی زمیندلیل تبادل ایزوتوپی بین سنگ و آب باشد که در طول زمانبه

 صورت گرفته است. 

های شیرین دارای کمترین دهد. نمونه(، رابطه بین هدایت الکتریکی با مقدار ایزوتوپی را نشان می22-4شکل )

اند و با افزایش شوری، مقدار ایزوتوپی باشند و در نزدیکی خط بارش ایزوتوپی نیز قرار گرفتهمقدار ایزوتوپی می

ها از آب دریای تبخیری آن منشاءدلیل تواند بههای شورابه مینمونهقدار ایزوتوپی نیز بیشتر شده است. بالا بودن م

های جوی توان چنین بیان کرد که آبمی های شیرین را نیز احتمالاقدیمی باشد. کمتر بودن مقدار ایزوتوپی آب
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مطالعه داشته است. بنابراین های شیرین منطقه مورد زمان قدیمی به احتمال دارای مقدار ایزوتوپی برابر با آب

 باشد.  آب جوی قدیمی می منشاءدارای  های شیرین که در نزدیکی خط آب جوی قرار گرفته است، احتمالاًآب

  

 

نفتی  های تولیدی میادینشورابهکه طوری، بههاء شورابهمنشابرای تعیین  Dدر مقابل O18نمودار ایزوتوپ های پایدار. 21-4ل شک

ها آب دریای قدیمی تبخیر شده بعد از مرحله رسوب نمك بوده آن منشاءه در مسیر خط تبخیر آب دریا قرار گرفته، و مورد مطالع

 است.
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 های میادین مورد مطالعهدر نمونه O18در مقابل ایزوتوپ پایدار  EC. نمودار مقدار 22-4شکل 

 

 ی نفتیهاشورابهدر  باارزشسنجی عناصر امکان -6-4

 از یکی جدیدتر منابع یافتن برای تلاش و مفید عناصر و مواد مینتأ کاهش منابع ی اخیر به علتهاسال در

 که هاشورابه چونهم منابعی سوی به مواد متخصصان و شناسانزمین باشد،می ی دنیاکشورها در تمام مهم اهداف

چندین دهه  هاشورابه از مواد برخی تخراجاسکردند. ، توجه میشدمی تلقی مزاحم و زاید مواد صرفاً این از پیش تا

 هاآن از استفاده ها وشورابه این درباره تحقیقات و مانده ها ناشناختهآن اقتصادی پتانسیل تاکنون ولی دارد قدمت

باشد و با پیشرفت نفتی می هایشورابه عظیم منابع کشور ایران دارای. است داشته سیرصعودیهای اخیر در سال

 .دارد هاآن از اقتصادی برداریبهره برای بالایی پتانسیل تکنولوژی،

برای تولیدکنندگان نفت و  شودتولید میبه همراه نفت میلیارد متر مکعب آب شور سالانه  23/1از  بیش 

اقتصادی طور بهکه ممکن است هستند ها حاوی عناصر ارزشمندی برخی از این آب. شودمحسوب میهزینه 

شوند شامل های نفتی یافت میهای اقتصادی در شورابهی که در غلظتعناصر. (Angino, 1967شوند )یافت باز
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، های شیمیایی از آب دریاها توسط شرکتبسیاری از آنهستند. م، بور، برم و ید کلسیم، پتاسیم، لیتیمنیزیم، 

  (. Collins, 1975شوند )بازیابی می های شور زیر سطحیهای نمکی و آبدریاچه

 برای ایدهنده انتقال محیط یا و ءمنشا عنوان به نفتی هایشورابه که دارند عقیده شناسانمروزه اغلب زمینا

 هاده از کنند.می عمل پیسیسیمی یدره تیپ روی و سرب هاینهشته همانند) فلزی (اقتصادی هاینهشته اکثر

 روی، ایملاحظه درخور مقادیر حاوی محلی صورتهب نفتی های میادینشورابه که است شده معلوم پیش سال

 (Guilbert and Park, 1986).سرب، باریم، و کلر هستند 

 د؛نباشیمهای نفتی از عناصر اصلی موجود در شورابه میزیسولفات، کلر و من کربنات،یب م ،یتاسپ م،یکلس

گرم بر لیتر و عناصری میلی 100د های کمتری برخوردارند که غلظت عنصر استرانسیم حدوهای دیگر از غلظتیون

 م،یتانیمنگنز، ت کل،یمس، کروم، نگرم بر لیتر و فلزاتی مانند میلی 100تا  1بین  Al ,B ,Fe ,Li ,Baمانند 

(. Rittenhouse et al., 1989موجود است )ppb د چن ی در حدسرب و رو م،یلیبر،  میکبالت، وانادم، ونیرکیز

شدت بهای ابهگر منابع شورینسبت به د ینفت هایها در شورابهیوناجزاء  یمیو ش هایون غلظت ،یشور یمحدوده

 میسیلیمنگنز، س م،یتیدو برابر عناصر مانند کروم، ل یفراوان یا داراینسبت به آب در ینفتهای شورابه .کندیم رییتغ

 هایشورابه ا هستند. درینصف آب درحدود  یفراوان یدارا کلیو ن میتاسپکه عناصر مس،  یبوده در حال میاسترانس و

 چند به TDSو مقدار  باشدیم یبالاتر یلیغلظت خ یدارا میکلس در مواردی یون، قیعم یهامربوط به حوضه

کبالت، سرب  کل،ین عناصر مس، یدارا ها،یها همراه با رسوب کانشورابه شتری. برسدیم تریر لب گرمیلیهزار م صد

 Richter) کندینم صدق یعیبطور طها بههمه شورابهمورد در موضوع ن یالبته ا باشند؛یما نقره با غلظت بالا یو 

and Kreitler, 1993)  .آن غلظت دما، افزایش ا دارد و باینسبت به آب در یها غلظت کمتردر شورابه میزیمن 

 کلسیم غلظت افزایش با و بوده ادری آب از بیشتر معمولاً آهن و باریم استرانسیم، هایکاتیون شود. غلظتمی کمتر

 افزایش دما افزایش با معمولاً سدیم به سزیم روبیدیم، پتاسیم، لیتیم، نسبت یابند. همچنینمی افزایش نیز کلر و

 .(Kharaka and Thordsen, 1992; Honor, 2000)  یابدمی
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باشند می دریاها آب میانگین از تربیش کلر و سدیم کلسیم، دارای ترشیاری، از قبل به مربوط هایشورابه بیشتر

(White, 1957 .)سنگین فلزات بالای غلظت دارای شور خیلی هایآب ( هستندBirkle, 2002 .)شوری افزایش با 

 .(Kharaka and Thordsen, 2004)شود می کم پتاسیم و منیزیم مانند عناصری و سولفات غلظت شورابه، در

 سازندی شور هایآب باشد. می کم معمولا آهن و منگنز جز به سازندی ورش آب و نفتی شورابه در فلزات غلظت

 غلظت دارای هایآب و باشدمی فلزات کم دارای غلظت ،)لیتر بر گرممیلی 58 از بیشتر (زیاد  S2Hغلظت  دارای

 هایشورابه همه در خاصیت این .باشدمی فلزات بالای غلظت ی، دارا)تریل بر گرمیلیم 02/0از کمتر (  S2Hکم 

 به نسبت شور خیلی سیالات در استرانسیم و ید برم،بور،  غلظت(. Kharaka et al., 2004باشد )می صادق نفتی

-4(. جدول )Birkle et al., 2009باشد )می بیشتر خیلی زیرزمینی آب و دریا آب با مقایسه در سنگین فلزات دیگر

ی محتوی آب شور، و مقدار غلظت برخی از عناصر را در شناسی سازندها(، موقعیت جغرافیایی، سن زمین7

 (. Collins, 1975دهد )ها نشان میشورابه

 هاشورابه در عناصر از یبرخ غلظت مقدار و شور، آب یمحتو یسازندها یشناسنیزم سن ،ییایجغراف تیموقع 7-4 جدول

(Collins, 1975.) 

 

 

یك تدیاژن واکنش های و اولیه منشاء دروشیمیایی،هی خصوصیات منعکس کننده هاشورابه عناصر غلظت

می  طول زمان در گاز و نفت مخازن تولیدی آب شیمی کلی طوربه .می باشند حال به تا گذشته از گرفته صورت

 شدن، دولومیتی(آب  و سنگ بین واکنش مانند ثانویه یكتدیاژن واکنش های و فرایندهای تبخیر وسیله به تواند
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 حاوی کربنات های سولفاته، رسوب کانی های یا انحلال رسوب اسمکتیت، شدن ایلیتی یوکلاز،پلاژ شدن آلبیتی

مقایسه مقدار برخی از عناصر موجود (. Sanders, 1991شود ) تغییر دچار گاز و آب بین واکنش یا و )زیاد منیزیم

دهد که مقادیر غلظت ها نشان میورهای نفتی سایر کشدیگر شورابههای مورد مطالعه با های نفتی میداندر شورابه

بالا نیست. با ی جهان هادر شورابهحاضر در مقایسه با عناصر مشابه آن  پژوهشنفتی در های عناصر در شورابه

 خاطر فشارنفتی )به هایشورابه مناسب دبی نفت، تولید  هایازچاه استفاده به دلیل حفرچاه به نیاز توجه به عدم

 صنایع به و نزدیکی نیاز مورد انرژی منابع به بسیار آسان آب شور به همراه نفت(، دسترسی خروج و مخزن بالای

برداری آیند که بهرهمی شمارهجمله مزایایی ب از منطقه در موجود پتروشیمی بزرگ کارخانجات مانند کنندهمصرف

 مقایسه .سازدبخش میده امیدهای نفتی میادین مورد مطالعه را طی سالیان آینو استحصال عناصر از شورابه

-4) جهان در جدول نقاط برخی در برداریبهره مورد هایشورابه دیگر های مورد مطالعه باشورابه در موجود عناصر

 ( نشان داده شده است.23-4( و شکل )8

 برداریبهره مورد هایابهشور دیگر مورد مطالعه بامیادین نفتی های شورابه در موجود( mg/lغلظت عناصر ) مقایسه 8-4جدول 

 (. Rostron et al., 2002جهان ) نقاط برخی در

 Ca Cl Na K ی سازندهای عمیقهاشورابه

 - 22500 210000 70000 میشیگان ،گروه رودخانه دترویت

 2800 67000 170000 34000 آرکانزاس سازند اسماک اوور،

 380 10500 1900 400 آب دریا

یدان نفتی ی مهاشورابهن یمیانگ

 سختمارون،سی
16300 137925 66725 1600 

ای میادین نفتی مورد همیانگین شورابه

 مطالعه
4789 87919 24638 502 

 796 35933 131531 7764 اهوازن نفتی داای میهمیانگین شورابه

 290 18523 63960 2117 آغاجارین نفتی داای میهمیانگین شورابه

 593 24273 86806 6115 ماروننفتی  نداای میهمیانگین شورابه

ن نفتی یداای مهمیانگین شورابه

 مسجدسلیمان
1010 48128 14356 135 
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 از عمیق اقتصادی سازندی درون یهاشورابه ی میادین نفتی مورد مطالعه باهاشورابه در عناصر بعضی غلظت مقایسه 23-4شکل 

 (e.g.,Birkle.et al.,2009, Bagheri.et al.,2013, Worden.et al.,2006)کشورها برخی

 هایشورابه و دریا آب در برمید صورت به است و مایع سطحی شرایط در که  فلزی است غیر عنصر تنها برم

 ایالات در برم تجاری تولید شود. اولینمی یافت دریایی هایو رسوب دریا آب هایشورابه در برم .دارد وجود طبیعی

 بعدی در پنسیلوانیا استحصال شد. بازیابی Freeport  چاه شورابه از که گرفت انجام 1800 دهه اواسط در متحده

 توسطحال حاضر  در (rB) برم .شد انجام میشیگان مرکزی بخش های نفتی درهای چاهشورابه از برم

 و(  ,2018Schnebele) شودیم استخراج سر آرکانزاد اسمکوور داز سازن Lanxess و Albemarle یهاکتشر

 گرید یهاابهکه برم  از شور یدر حال(،  ,2018Jayroe) است بوده 1957 سال از سازند نیا از برم استحصال شروع

های شورابهمقدار بیشینه برم در (.  ,.1997Brandt et al) تشده اسیماستخراج  1890متحده از دهه  الاتیدر ا

 ,Collinsگزارش شده است ) گرم بر لیترمیلی  6000اس در ایالت آرکانز( Catesvilleاسویل )نفتی میدان کیت

 لیاسرائ در یسطح یهاشورابه از ،نیاوکرا و ترکمنستان ن،یچ در ینیرزمیز یهاشورابه از نیهمچن برم(. 1975

عنصری است برم (.  ,2018Schnebele) شودیم استحصال ترکمنستان و ژاپن هندوستان، در ایدر آب از و ،اردن و

ها دارد. برم در محلول بر اثر عمل کلرینه شدن از حالت یون به شورابهای فرایند نزدیکی برای بازیابی از که دار

شود. بخش بیشتری از تولید برم در ایالات و سپس توسط هوا از محلول جدا میشود، حالت عنصری تبدیل می
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های حفاری از چاهبرم این کشور  داخلی درصد تولید 50می بیش از های حفار است. کهای چاهشورابهمتحده از 

 ,Collins) شودتامین میهای نمکی و دریاچه ینفتهای چاههای شورابهدرصد از آب دریا و مابقی از  35است، 

گرم بر لیتر در میدان نفتی مسجد  7/34های میادین نفتی مورد مطالعه از برم در شورابه. مقدار غلظت (1975

 360کند که متوسط غلظت آن در کل منطقه پژوهش رم بر لیتر در میدان مارون تغییر میگمیلی 753سلیمان تا 

گرم بر لیتر است، که با توجه به غلظت به نسبت بالای آن در مقایسه با سایر عناصر فرعی و کمیاب موجود میلی

گرم بر لیتر؛ جدول میلی 1200های نفتی جهان )ها، و مقایسه متوسط برم با متوسط آن در شورابهدر این شورابه

 آید، و بایستی از دیدگاه اقتصادی مورد توجه قرار گیرد. ( غلظت مناسبی به حساب می4-10

ای های قارهای )شورابهشورابه در جهان، منابع لیتیم در حال حاضر، منابع معدنی مهم استخراج و استحصال

ها های آذرین از قبیل پگماتیتهای نمکی(، کانسنگفههای رسوبی بسته با شدت تبخیر بالا، و کو خشکی، حوضه

رسوبی،  -رسوبی شامل کانسارهای لیتیم با سنگ میزبان آتشفشانیلیتیم دار، و کانسارهای های لیتیمو گرانیت

 ,Sykesالف؛  24-4های غنی از اورانیم هستند )شکل (، و رسBهای غنی از بور )های غنی از لیتیم، رسرس

( از کانسارها Geothermal brineگرمایی )های زمین( و شورابهOilfield brineهای میادین نفتی )ابه(. شور2019

  (.Sykes, 2019الف؛  24-4شوند )شکل و منابع معدنی غیرمعموال لیتیم محسوب می

استحصال ( Brineای )( و منابع شورابهHard rockدار )های آذرین لیتیمعنصر لیتیم که از فراوری کانسنگ

(، و فلز لیتیم با درجه 3CO2Li 99.5%(، کربنات لیتیم )LiOH 56.5%شود، به صورت هیدروکسید لیتیم )می

سازی، سرامیك، و شود. ترکیبات هیدروکسید لیتیم در صنایع شیشه( تغلیظ میLi %99.9خلوص بالا )

 و مطبوع، هیتهو ،ییدارو ا،م، روان کنندهسازی، پلیمرها، آلومینیسازی، و کربنات لیتیم در صنایع باطریباطری

ن درصد استفاده ترکیبات لیتیم در زایم(. Sykes, 2019 ب؛ 4-24ل )شک ردیگیم قرار استفاده مورد ییایمیش

پ( آورده شده است، به طوریکه مشخص است بخش عمده ترکیبات لیتیم تولیدی  24-4صنایع مختلف در شکل )

 14های روان کننده )درصد(، گریس 15سازی و سرامیك )درصد(، شیشه 41سازی )جهان در صنایع باطری
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ت( تغییرات قیمت کربنات لیتیم را  24-4(. شکل )Sykes, 2019درصد( بوده است ) 25درصد(، و سایر صنایع )

دهد، و نوسانات زیادی در قیمت کربنات لیتیم وجود داشته است. در جهان نشان می 2018تا  1952از سال 

 15000تا متوسط  1952دلار ایالات متحده آمریکا در سال  23000هر یك تن کربنات لیتیم از حدود  قیمت

( . قیمت ترکیبات هیدروکسید لیتیم Sykes, 2019گزارش شده است ) 2018دلار ایالات متحده آمریکا در سال 

(. در Sykes, 2019ن عنصر است )نیز تفاوت زیادی با کربنات لیتیم ندارد و در دامنه قیمت ترکیبات کربنات ای

باشد دلار ایالات متحده آمریکا می 21000قیمت هر تن کربنات لیتیم در حدود  2021سال 

(spotlight-price-minerals/lithium-ialhttps://www.fastmarkets.com/commodities/industr قیمت فلز .)

دلار ایالات متحده آمریکا در  165000تا  2018دلار در سال  120000درصد از  9/99لیتیم با درجه خلوص 

 (.  ,tradingeconomics.com/commodity/lithiumhttps; 2020U.S. Geological Survey//:نوسان بوده است )

 
های آذرین از منابع عمده تولید لیتیم ای و کانسنگهای قاره. الف( منابع معدنی مختلف لیتیم در جهان، که شورابه24-4 شکل

و در صنایع گوناگون بکار ها به صورت کربنات و هیدروکسید لیتیم تغلیظ شده ها و شورابههستند، ب( لیتیم استخراجی از کانسنگ

 ,Sykesها از شود، پ( میزان درصد استفاده لیتیم در صنایع مختلف، و ت( قیمت لیتیم در بازارهای جهانی )شکلگرفته می

2019.) 

 

https://www.fastmarkets.com/commodities/industrial-minerals/lithium-price-spotlight
https://tradingeconomics.com/commodity/lithium
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تولید و ذخایر معدنی جهانی عمده لیتیم مربوط به کشورهای آرژانتین، استرالیا، برزیل، شیلی، ایالات متحده 

لیتیم  معدنی منابع، ه دلیل اکتشاف مداومب(.  ,2020U.S. Geological Survey؛ 9-4است )جدول آمریکا و شیلی 

 میلیون تن 80حدود و در مجموع به به میزان قابل توجهی افزایش یافته است در سراسر جهان شناسایی شده 

نفتی های ، شورابهگرماییزمینهای ای، شورابهقارههای شورابهاز آمریکا  منابع لیتیم در ایالات متحدهرسیده است. 

لیتیم در کشورهای دیگر تا معدنی است. منابع  تخمین زده شده میلیون تن 8/6ا است و در حدود هو پگماتیت

میلیون تن؛  21به ترتیب نزولی عبارتند از: بولیوی، کشورها،  لیتیممعدنی نابع برآورد شده است. ممیلیون تن  73

میلیون  3میلیون تن؛ کنگو )کینشاسا(،  5/4، چین؛ 3/6 میلیون تن؛ استرالیا، 9ن؛ شیلی، میلیون ت 17آرژانتین، 

، و صربستان روسیه؛ میلیون تن 3/1 چك، جمهوری یلیون تن؛م 7/1م، هر کدا، کانادا و مکزیك؛ 5/2 آلمان،؛ تن

؛ 000/250 تن؛ پرتغال، 030000اسپانیا، ؛ تن 400000رزیل، ؛ بتن 000/540، زیمبابوه؛ میلیون تن 1هر کدام 

 U.S. Geologicalن است )ت 9000و نامیبیا، ، تن 000/50 هر کدام، فنلاند و قزاقستان، اتریش؛ 000/130 پرو،

2020Survey, 53آرژانتین، شیلی، چین، و کشورهای دیگر به ترتیب  ، 2018تا  2015های (. در طول سال 

 (.  ,2020U.S. Geological Survey)اند نی لیتیم جهان را داشتهدرصد واردات معد 4درصد و  3درصد،  40درصد، 

 

 .U.S) 2019و  2018 یهادر سال کننده دیمهم تول یتوسط کشورها میتیل یجهان یمعدن ذخایر و دیتول زانیم 9-4 جدول

Geological Survey, 2020.) 
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به  یمحصول جانب كیبه عنوان  1938در سال های بسته تبخیری های حوضهشورابهاز  ومیتیل دیتول نیاول

حداقل  ینفت یهااز شورابه میتیل استخراج صورت گرفت. ایفرنیدر کال Searles Lakeدر  میکربنات سد دیتولهمراه 

 به واکنش در شتریب ینفت یهاشورابه از میتیلبه استخراج  لی(. تما ,5197Collins)آغاز شد  1970از دهه 

( در Smackover) اسمکوور ینفت دانیم که دهدیم نشان برآوردها. است بوده نزما آن در ینفت یها بحران

 یرهیذخ زانیم(.  ,5197Collins) است بوده( میتیل تن ونیلیم 5/7 یمحتو کایآمر یمتحده الاتیا شرقجنوب

زده شده  نیتخم تن ونیلیحدود صدها م در یدر سطح جهان ینفت نیادیم یهاشورابه در موجود میتیل یاحتمال

نفتی در کشورهای ایالات متحده آمریکا )میدان  هایهای میدانعنصر لیتیوم از شورابه (. ,2019Sykes) است

 ;Collins, 1975) شود و کانادا )آلبرتای غربی، مرکزی و شمالی( استحصال میدر ایالت آرکانزاس(، نفتی اسمکوور 

Garratt, 2004; Eccles et al., 2012; Eccles et al., 2016; Munk et al., 2016; Bradley et al., 2017; 

McEchern, 2017; Daitch, 2018; Flexer et al., 2018; Daitch, 2018 .)   

 2008 مریدیان،(  استدار های لیتیمنمعد سنگ از استخراج از ترارزان اغلب ایشورابه منابع از لیتیم تولید

 فلز احتمالی این منابع یافتن و غلظت تعیین برای استراتژیك فلزعنوان لیتیم به انتخاب دلایل ترینمهم از یکی. (

 کلریدی شکل به طبیعی هایشورابه در لیتیم ترکیببیشتر  .است فلز این به داخلی نیاز ایران، نفتی هایشورابه در

 مهم بسیار ینکته این به ایدبد. شونمی یافت آن در نیز منیزم و سدیم نظیر پتاسیم، عناصر از دیگر برخی و است

 مانند همراه هاییون غلظت به هاشورابه در عنصر این غلظت بر علاوه لیتیم استحصال اقتصادی بودن که شود توجه

 وجود اصل درت. اس بالا و منیزیم کم لیتیم غلظت دارای ایران هایشورابه است. اغلب وابسته نیز و منیزیم کلسیم

 موقعیت لیتیم، استحصال در ترین فاکتورهامهم ازد. شومی لیتیم رسوب از مانع که تاس منیزیم بالای میزان

 حجم ولی، پایین است، بسیار ایشورابه  در منابع لیتیم غلظت است. هرچند تبخیر امکان بودن مهیا و جغرافیایی

 استخراج و دهیرسوب حلال، استخراج مانند هاییروش .خواهدکرد را اقتصادی عنصر این استحصال منابع این بالای

  (.1392، آفارانی مؤذنی( ت اس لیتیم استحصال های رایجروش جمله از تبادل یون طریق از
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 وایومینگ داکوتای شمالی، آرکانزاس، تگزاس، در نفتی های شورابه در تیمیل وجود کا،یآمر یمتحده التیا در

گرم بر لیتر تغییر میلی 700تا  1/0آمریکا از   های نفتیمقدار لیتیم در شورابهاست. شده شناسایی اکلاهاما و

گرم بر لیتر است و مقدار بیشینه غلظت میلی 700تا   50های غنی از لیتیم بیش از شورابهکند که مقدار آن در می

سمکوور ا ر میدان نفتیدت لیتیم غلظ برای مثال  .(Collins, 1975) رسدگرم بر لیتر نیز میمیلی 6000آن گاهاً به 

(Smackover)  گرم در لیتر گزارش شده استمیلی 100در حدود آرکانزاس (Garratt, 2004) .از کمتر دریا آب 

 منابع متداول طور بههستند.  لیتیم کمی مقادیر حاویها هشوراب از برخی که درحالی دارد لیتیم گرم در تن  2

 در Searles دریاچه گرم در تن،  400نوادا  در یلوپیریكس شورابه :عبارتنداز هستند لیتیم حاوی که ایشورابه

 استفادهها نآ از لیتیم تامین عنوان منبع به هنوز کهگرم در تن  40 نمك بزرگ دریاچه وگرم در تن  50 کالیفرنیا

  .شودمی

گرم بر میلی 22/0های میادین نفتی مورد مطالعه به ترتیب مقادیر کمینه و بیشینه عنصر لیتیم در شورابه

از میدان نفتی اهواز(  AZ2-02)نمونه گرم بر لیتر میلی 81/16در میدان مسجد سلیمان( و  MS1-09لیتر )نمونه 

گرم بر میلی 81/16تا  10های نفتی اهواز و مارون )با مقادیر های انتخابی از میداناست. مقدار لیتیوم در نمونه

گرم بر لیتر( میلی 10لیمان، آغاجاری، لالی، و زیلائی )کمتر از های مسجد سلیتر( بیش از مقادیر آن در میدان

و همچنین  گرم بر لیتر استمیلی 31/8های نفتی مورد مطالعه متوسط لیتیم در میدان(. 3-4است )جدول 

و میدان  82/8، میدان نفتی مارون 55/4، میدان نفتی آغاجاری 11/14میانگین لیتیم برای میدان نفتی اهواز 

های میادین نفتی جهان ، که در مقایسه با مقادیر آن در شورابهاستگرم بر لیتر میلی60/2مسجدسلیمان  نفتی

شود و ( غلظت پایینی محسوب می10-4گرم بر لیتر؛ جدول میلی 350گرم بر لیتر، متوسط میلی 700تا  50)

 (.25-4ارزش اقتصادی ندارد )شکل 
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های میادین نفتی مورد مطالعه با آنهایی از سایر کشورها صر لیتیم ) در شورابهمقایسه میانگین غلظت عن 25-4شکل 

(e.g.,Birkle.et al.,2009, Bagheri.et al.,2013, Worden.et al.,2006) 

 

 پیش، چندی تا .است استرانسیوم عنصر گیرد،می قرار استراتژیك فلزات یدسته در که عناصری از دیگر یکی

 هوا فضا،  صنایع در استرانسیوم برای افزایش تقاضا با وضعیت این اما شد،می تلقی مهم رغی عنصر استرانسیوم

 سنگ فرآوری از جهان استرانسیوم بیشتر حاضر حال در(. Munoz et al., 2007کرد ) سازی تغییروشیشه ایهسته

 منبع یك توانندمی آبی هایطسایر محی و نفتی هایشود. شورابهمی های استرانسیم )معادن سلستیت( تولیدمعدن

 (. Dung, 2009)باشد  استرانسیوم برای تراقتصادی

 به دارد. اما، وجود استرانسیوم فلز استحصال برای وسیعی پتانسیل فراوان، ایشورابه منابع به توجه با ایران در

 منابع روی ای برگسترده عالیتف حال به تا مختلف در منابع فلز این ارزیابی ی زمینه در کافی مطالعات دلیل نبود

 نشان و است گرفته صورت مارون میدان نفتی هایشورابه روی بر مطالعاتی این حال با است.  نداده رخ ایشورابه

 منابع به توجه منابع استرانسیوم، کنار در(.  1387سخت، سی( دارد  وگاز نفت منابع در فلز این توجه میزان قابل از

مقادیر (. Dung, 2009ببرد ) بالاتر بسیار استرانسیم را های تولیدپتانسیل تواندمی بالا، حجم آن با نفتی هایشورابه

گرم بر لیتر )نمونه میلی 60/17های نفتی مورد مطالعه به ترتیب کمینه و بیشینه عنصر استرانسیم در شورابه
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MN2-07  نمونه میلی 594در میدان نفتی مارون( و( گرم بر لیترMN1-06  .است )مقدار در میدان نفتی مارون

و همچنین است گرم بر لیتر میلی 254ای مطالعه شده در حدود های شورابهمتوسط غلظت استرانسیم در نمونه

و میدان  373، میدان نفتی مارون  122، میدان نفتی آغاجاری  373میانگین این عنصر برای میدان نفتی اهواز 

های نفتی جهان های میدانکه در مقایسه با غلظت آن در شورابه، گرم بر لیتر استمیلی 29نفتی مسجدسلیمان 

-4( غلظت پایینی است. شکل )7-4گرم بر لیتر؛ جدول میلی 1400گرم بر لیتر، متوسط میلی 3000تا  800)

نفتی جهان نشان های را با برخی از شوربه های نفتی مورد مطالعه( متوسط مقدار غلظت استرانسیم در شورابه26

بیشتر از سایر میادین ( گرم بر لیترمیلی 373های میدان نفتی مارون ). متوسط مقدار استرانسیم در شورابهدهدمی

 د.گردپیشنهاد می تر میدان مذکور در این رابطهو مطالعه دقیق مطالعه شده در این پژوهش است و برای بررسی

 

های نفتی مورد مطالعه با سایر کشورها گرم در لیتر( عنصر استرانسیم در میدانمقایسه میانگین غلظت )میلی 26-4شکل 

(e.g.,Birkle.et al.,2009, Bagheri.et al.,2013, Worden.et al.,2006) 

 

 میشگان، اوهایو، ها هایشورابه نظیر ها شورابه از هستند. برخی کلسیم کلرید تجاری و اصلی منابع هاشورابه

 e.g.,Birkle.et al.,2009, Bagheri.et)دارند  درصد کلسیم 4بیشتر از  کالیفرنیا و یوتا ی،غرب ویرجینیای

al.,2013, Worden.et al.,2006).) های نفتی مورد مطالعه مقادیر کمینه و بیشینه عنصر کلسیم در شورابه

0
200
400
600
800

1000
1200
1400
1600
1800
2000

(
M

G
/L

)

AXIS TITLE

Sr



99 

 

گرم بر لیتر )نمونه میلی 9320در میدان نفتی مسجد سلیمان( و  MS1-09گرم بر لیتر )نمونه میلی 461به ترتیب 

MN1-06 و   گرم بر لیتر استمیلی 4789ها در میدان نفتی مارون است، که مقدار متوسط آن در کل نمونه

 6115، میدان نفتی مارون 2117، میدان نفتی آغاجاری 7764همچنین میانگین کلسیم برای میدان نفتی اهواز 

های نفتی باتوجه به متوسط غلظت کلسیم در شورابه. بر لیتر است گرممیلی 1010و میدان نفتی مسجدسلیمان 

( و نتایج مطالعات در برخی از میادین نفتی جهان و مقایسه آنها با 10-4گرم بر لیتر؛ جدول  11000جهان )

های توان نتیجه گرفت که غلظت کلسیم در شورابههای نفتی مورد مطالعه میغلظت عنصر کلسیم در شورابه

 (.27-4حاضر پایین است و استحصال آن صرفه اقتصادی ندارد )شکل  پژوهش

 

های نفتی مورد مطالعه با سایر کشورها گرم بر لیتر( عنصر استرانسیوم در میدانمقایسه میانگین غلظت )میلی 27-4شکل 

(e.g.,Birkle.et al.,2009, Bagheri.et al.,2013, Worden.et al.,2006) 

های نفتی ابهاز شور کلریدهابرداشت همه جهت نفتی است و  هایمیدانهای شورابهصر در کلر فراوان ترین عن

ها نیاز به فرآیند شورابهبرای استخراج کلر از فعلی های تجاری ند. به هر حال، روشنکزدایی مینمكآنها را عملاً 

کند، رشید آب نمك اشباع شده را تولید میبخیر خوفرآیند تابتدا ی اشباع دارد. در یابی به شورابهتبخیر برای دست

. تولید وسیع کلر با استفاده از فرآیند تبخیر شوداستفاده میبرای تولید گاز کلر  سپس از فرآیندهای الکترولیتی
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با کلرید نفتی های های میدانابهبسیاری از شورپذیرد. های نمکی صورت میخورشیدی از آب دریاها و دریاچه

ه عنوان مواد های زیرسطحی بشوند و برخی از شورابهای سطحی و پایین به حد اشباع نزدیك میسدیم تحت دماه

های سطحی ناچیز شورابهدر مقایسه با از آنها تولید شده کلر اما مقدار ، اولیه برای تولید کلر استفاده می شوند

متوسط مقدار این عنصر در آب دریا، دهد، های مختلف نشان میبها( مقادیر غلظت کلر در شور10-4است. جدول )

گرم بر لیتر گزارش شده میلی 157000، و 91800، 19400های شور سازندی به ترتیب های نفتی، و آبشورابه

 146638تا  5200های میادین نفتی مورد مطالعه از کلر در شورابهمقدار غلظت  (.Collins, 1975است )

میانگین این عنصر برای میدان نفتی اهواز  که گرم بر لیتر( در نوسان استمیلی 87919گرم بر لیتر )متوسط میلی

  48128و میدان نفتی مسجدسلیمان  86806، میدان نفتی مارون 63960، میدان نفتی آغاجاری 131531

( گرم بر لیترمیلی 91800های نفتی جهان )، که در مقایسه با متوسط مقدار آن در شورابهگرم بر لیتر استمیلی

 شود. غلظت بالایی محسوب می

گرم بر لیتر در میدان میلی 08/0های نفتی پژوهش حاضر از کمینه های میدانمقدار غلظت ید در شورابه

های کند که متوسط آن در شورابهگرم بر لیتر در میدان نفتی مارون تغییر میمیلی 96/13نفتی اهواز تا بیشینه 

های میادین (. بنابراین مقدار ید در شورابه2-4گرم بر لیتر است )جدول لیمی 23/3میادین نفتی مطالعه شده 

( 10-4گرم بر لیتر، جدول میلی 60تا  35های نفتی جهان )نفتی مطالعه شده در مقایسه با مقادیر آن در شورابه

 متوسط تر،یل بر گرمیلیم 40194تا  1357)از  میسد لیاز قب یعناصر ریمقادباشد. غلطت بسیار پایینی می

های نفتی جهان شورابهمتوسط آن در با  سهیمقا درپژوهش حاضر  یهاشورابه در( تریبر ل گرمیلیم 24637

های نفتی جهان از غلظت مناسبی برخوردار های برخی از میدان( و شورابه10-4گرم بر لیتر؛ جدول میلی 44100)

غلظت  به نسبت یکمتر غلظت از( تریل بر گرمیلیم 33/5)متوسط  آهن عنصردار متوسط مق(. 28-4است )شکل 

 (e.g.,Birkle.et al.,2009, Bagheri.et al.,2013, Worden.et al.,2006)لیقب از جهان یهاشورابه ریساآن در 

 دامنه راتییتغ. باشدیم تیاهم حائز زینجهان  ینفتهای شورابه در میزیمن مقدار(. 28-4هستند )شکل  برخوردار

در   AZ3-03گرم بر لیتر در نمونه میلی 1195 تامیدان مارون  MN2-07گرم بر لیتر در نمونه میلی 59 از آن
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میانگین این عنصر برای میدان نفتی و همچنین  است تریل بر گرمیلیم 690کند، که متوسط میدان اهواز تغییر می

گرم بر میلی 440ان نفتی مسجدسلیمانو مید 725، میدان نفتی مارون 398، میدان نفتی آغاجاری 1018اهواز 

های نفتی جهان های نفتی پژوهش حاضر کمتر از متوسط شورابهاگرچه، متوسط منیزیم در شورابه  .لیتر است

های میادین اهواز و مارون بیش از ( است، اما مقادیر منیزیم در شورابه10-4؛ جدول  1500گرم برلیتر)میلی

ی شوند. پتاسیم نیز دارای دامنهجهان است و برای ادامه مطالات پیشنهاد می های نفتیمتوسط آن در شورابه

های گرم بر لیتر در شورابهمیلی 502گرم بر لیتر است که میانگین غلظت آن میلی 930تا  28تغییرات غلظت از 

آب دریا حدود  K+های میادین نفتی مورد مطالعه به شورابه K+نفتی مورد مطالعه است. نسبت میانگین غلظت 

تر از گرم بر لیتر است که پایینمیلی 502های نفتی مورد مطالعه است. متوسط غلظت پتاسیم در شورابه 25/1

 تر،یبر ل گرمیلیم 753تا  35برم )از (. عنصر 10-4های نفتی جهان است )جدول متوسط غلظت آن در شورابه

 و ،( تریبر ل گرمیلیم 31/8متوسط  تر،یبر ل گرمیلیم 81/16تا  22/0)از  میتیل ،(تریبر ل گرمیلیم 396متوسط 

 غلظت از یاصل عناصر ریسا و( تریبر ل گرمیلیم 254متوسط  تر،یبر ل گرمیلیم 594تا  60/17)از  میاسترانس

 استحصال پیشنهاد پیش سال چند تا شاید. ( 230-4 و 29-4 یهاکل)ش برخوردارند دریا آب به نسبت بالایی

 ولی  بود،می غیرممکن حتی و اقتصادی غیر عملی، غیر نفتی هایشورابه مانند شوری هایآب از مختلف منابع

 واحدهای احداث صورت شود. درمی پیشنهاد مناسب حل کاملاً راه یك عنوان به موضوع این فعلی طیشرا با

 با استحصال توانمی شود،می تامین كمناطق نزدی صنعتی واحدهای نیاز مورد از آب بخشی اینکه بر علاوه مختلف،

 تامین را از آنها استفاده و نگهداری هایهزینه از مهمی واحدها بخش این از حاصل معدنی هایفرآورده فروش و

 .نمود
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 ،یسازند یهاآب ،ینفت یهاشورابه ا،یدر آبمهم در  عناصراز  یبرخ( تریبر ل گرمیلیمقدار متوسط غلظت )م 10-4 جدول

 (.e.g., Collins, 1975, Eccles, 2011; Munk et al., 2016) ییگرمانیزم یهاشورابه و ،یاقاره یهارابهشو

Na B Cl I Br Li Mg Ca K Element 
10500 4.5 19400 0.06 67 0.174 1290 412 398 Sea water 

44100 40 91800 35 - 60 

Ave.: 

1200 
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های نفتی مورد مطالعه با سایر کشورها ( برخی از عناصر موجود در شورابهmg/lمقایسه متوسط مقدار غلظت ) 28-4شکل 

(e.g.,Birkle.et al.,2009, Bagheri.et al.,2013, Worden.et al.,2006) 
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 e.g.,Birkle.et)( عناصر اصلی و فرعی منطقه مورد مطالعه با سایر شورابه های دنیا mg/lمقایسه متوسط غلظت ) .29-4شکل 

al.,2009, Bagheri.et al.,2013, Worden.et al.,2006) 

 

 e.g.,Birkle.et)( عناصر اصلی و فرعی منطقه مورد مطالعه با سایر شورابه های دنیا mg/lلظت )مقایسه متوسط غ 30-4شکل 

al.,2009, Bagheri.et al.,2013, Worden.et al.,2006) 
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 گیرینتیجه 1-5

 :است شده انیصورت خلاصه و مختصر ببه ق،یتحق نیا ازآمده  دستهب جینتا نیترفصل مهم نیا در

و  یلائیز /ی)لال مانیمسجدسل ینفت یهادانی(، و در م298359) ECمقدار  نیشتریاهواز ب ینفت دانیم -

 شده است. یری( اندازه گ108015)  EC زانیم نی( کمترمانیمسجدسل

 نیانگیو از م استجهان  ینفت یهارابه( مشابه شو66/6مورد مطالعه ) ینفت یهاابهدر شور pHمقدار  نیانگیم -

pH ( کمتر است. 17/8) اهایآب در 

 یادی( تا حدود ز131054مورد مطالعه ) ینفت یهاشورابه در( TDSر کل مواد جامد محلول )مقدا نیانگیم -

فارس  جی( و آب خل34500) یمعمول ایآب در TDS نیانگیو از م ستجهان ا ینفت یهااز شورابه یمشابه برخ

 است. شتری( ب46580)

 یهاآبی در طبقهمورد مطالعه  ینفت نیادیم به مربوط یهانمونه پیت پریو پا فیاست یبا توجه به نمودارها -

-كیسد-( تا کلرورهCl-Na) كیسد-کلروره نوع از ینفت یهاشورابه نیا پیت و ردیگیم قرارها( )شورابه شور

 است.  كیکلس

 یایدر آب که است نیا نشانگر و گرفته قرار ینفت یهاشورابهی دامنهمطالعه در  دموریادین نفتی م یها نمونه -

 .باشدها میدان نیا درآب  یشور یاحتمال منشاء تواندیم یلاگون طیمح در شده ریتبخ

 آب ریخط تبخ ریمس درنفتی مورد مطالعه  مخازناز شور  یدیتول شور آب یهانمونه ،یزوتوپیاهای بر پایه داده -

شده بعد از  ریتبخ یمیقد یایها، آب درآن منشاء نیتراست که مهممطلب  نیگر اانبیکه  ،اندشدهترسیم  ایدر

 سمت در هانمونه از یبرخ. کندیم دییتا را ییایمیدروشیه روشدست آمده از هب جیمرحله رسوب نمك بوده که نتا

 طول در که باشد آب و سنگ نیب یزوتوپیا تبادل لیدلبه تواند یم که اندگرفته قرار ایدر آب ریتبخ خط راست

 .است گرفته صورت بالا حرارت درجه در و یشناسنیزم یطولان یهازمان
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 گرمیلیم 146638تا میدان مارون  MN1-07در نمونه  تریبر ل گرمیلیم 5200از مقدار کلر  راتییتغی دامنه -

 گرمیلیم 87919های نفتی مطالعه شده سط مقدار کلر در شورابه. متواستمیدان اهواز  AZ3-03در نمونه  تریبر ل

 باشد.  گرم بر لیتر( میمیلی 91800های نفتی جهان )است که خیلی نزدیك به متوسط غلظت آن در شورابه تریل بر

رم گمیلی 9320 نهیشیتا بسلیمان جدمیدان مس   MS1-09در نمونه  گرم بر لیتر میلی 461 نهیاز کم میکلس -

، که مقادیر است تریل بر گرمیلیم 4789 آن نیانگیم و کندیم رییتغمیدان مارون    MN1-06در نمونه  بر لیتر 

گرم بر لیتر( میلی 11000های نفتی جهان )متوسط غلظت آن در شورابهمتوسط و بیشینه این عنصر کمتر از 

 . باشدمی

گرم بر لیتر در میلی 59 از آن دامنه راتییتغ. باشدیم تیاهم زحائ زینجهان  ینفتهای شورابه در میزیمن مقدار -

کند، که در میدان اهواز تغییر می  AZ3-03گرم بر لیتر در نمونه میلی 1195 تامیدان مارون    MN2-07نمونه 

ط های نفتی پژوهش حاضر کمتر از متوساگرچه، متوسط منیزیم در شورابه  .است تریل بر گرمیلیم 690متوسط 

های میادین ( است، اما مقادیر منیزیم  در شورابه10-4؛ جدول  1500گرم برلیترهای نفتی جهان )میلیشورابه

 شوند. ات پیشنهاد مینفتی جهان است و برای ادامه مطالع هایاهواز و مارون بیش از متوسط آن در شورابه

 502غلظت آن  نیانگیاست که م تریبر ل گرمیلیم 930تا  28غلظت از  راتییتغ یدامنه یدارا زین میپتاس -

گرم بر میلی 3100های نغتی جهان )کمتر از متوسط شورابهمورد مطالعه  ینفت یهادر شورابه تریبر ل گرمیلیم

 ( است. 10-4لیتر، جدول 

سلیمان دگرم بر لیتر در میدان نفتی مسج 7/34های میادین نفتی مورد مطالعه از برم در شورابهمقدار غلظت  -

گرم میلی 360کند که متوسط غلظت آن در کل منطقه پژوهش گرم بر لیتر در میدان مارون تغییر میمیلی 753تا 

بر لیتر است، که با توجه به غلظت به نسبت بالای آن در مقایسه با سایر عناصر فرعی و کمیاب موجود در این 

( 10-4گرم بر لیتر؛ جدول میلی 1200های نفتی جهان )بهها، و مقایسه متوسط برم با متوسط آن در شوراشورابه

 آید، و بایستی از دیدگاه اقتصادی مورد توجه قرار گیرد. غلظت مناسبی به حساب می
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 . 

گرم بر لیتر است، که در مقایسه با مقادیر آن در میلی 31/8های نفتی مورد مطالعه متوسط لیتیم در میدان -

( غلظت 10-4گرم بر لیتر؛ جدول میلی 350گرم بر لیتر، متوسط میلی 700تا  50هان )های میادین نفتی جشورابه

 شود.   پایینی محسوب می

 نیانگیم و کندیم رییتغ تریل بر گرمیلیم 14 نهیشیب تا 08/0 نهیکم از ینفت یهاشورابه در( I-) دی غلظت ریمقاد -

گرم بر میلی 60تا  35های نفتی جهان )ز مقدار آن در شورابهتر اکه خیلی پایین است تریل بر گرمیلیم 33/5 آن

 لیتر( است.

های نفتی مورد در شورابه استرانسیمسدیم، و تا حدودی  در نهایت، مقادیر غلظت عناصر برم، کلر، منیزیم، -

ردار هستند. های مناسبی برخوهای نفتی جهان از غلظتمطالعه در مقایسه با مقادیر غلظت این عناصر در شورابه

 كینزد مناطق صنعتی واحدهای نیاز مورد آب از بخشی کهاین بر علاوه مختلف، واحدهای احداث صورت در

 هایهزینه از مهمی بخش واحدها این از حاصل معدنی هایفرآورده فروش و استحصال با توانمی شود،می تامین

 .نمود تامین را هاآن از استفاده و نگهداری
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 پیشنهادات 2-5

 و ژئوشیمیایی وضعیت شناخت برای عظیم فوق نیمیاد این هایچاه از معدودی تعداد هایشورابه یمطالعه -

 راستا این در .باشدمی ضروری کاملاً  ترگسترده و تردقیق مطالعات و نبوده کافی اقتصادی پتانسیل ارزیابی

 :شودمی پیشنهاد

  د. قرارگیرن ایزوتوپی و تحلیل شیمیایی و تجزیه مورد هاآن هایشورابه و هشد انتخاب بیشتری هایچاه تعداد -

و دقیق مورد بررسی قرار گیرد سپس میادین با یکدیگر مقایسه شوند و مورد تجزیه  صورت جامعهر میدان به-

 و تحلیل قرار گیرند.

 دارشورابه سازندهای که شودمی عمق، پیشنهاد ازدیاد با عناصر برخی غلظت افزایش به توجه با همچنین -

 بررسی شود. یدعناصر بور، لیتیم، برم، و  اقتصادی گیرند و پتانسیل قرار جدی توجه مورد ترعمیق

 پتانسیل دارای بالقوه صورتهب میادین این از هرکدام و بوده بزرگ و کوچك نفتی میدان هاده ایران دارای -

منابع،  این درون سیالات ژئوشیمیایی ماهیت از اطلاع کسب بر لاوهع که است ضروری لذا باشند.می اقتصادی

 ها نیز بررسی شود.آن اقتصادی پتانسیل
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Abstract 

Gas and petroleum production in petroleum fields can be accompanied by brine production. with 

its huge hydrocarbon resources,Iran has a great  potential of economic exploitation to  produce 

brines. There is a hope to use the brines in near future because of advancement of technology.To 

survey and evaluate the potential of valuable mineral elements in brines produced from oil wells, 

to determine the probable origin of brines, and the salinity of water produced by oil wells in  Full 

of oil  areas of the south, Ahvaz, Aghajari, Maroon, Masjed Soleiman, Lali and Zeilai oil fields 

were chosen.10 samples of produced saline water have been extracted from the mentioned oil 

fields. In this study,  Advanced Instrumental analysis methods  such as induced coupling-optical 

emission plasma spectroscopy (ICP-OES), ion exchange spectrometry and Leipzro's 

spectroscopy Arrangements for measuring major, minor, and trace elements, fluorine anions, 

chlorine, bromine and iodine, total soluble solids (TDS), acidity (pH), electrical conductivity 

(EC), sulfate anions (SO4
2-) and bicarbonate (HCO3

-), as well as determination of isotopic 

oxygen and deuterium ratios ,were used to evaluate feasibility study of  valuable mineral 

elements and determine  the salinity source of water produced by oil reservoirs, saline water 

samples. The EC value varies from a minimum of 9785 µS /cm in Maroon oil field (MN2-07) to 

a maximum of 324554 µS /cm in Ahvaz oil field (AZ3-03) with an average of 201621 µS / cm. 

The values of TDS concentration in the brackets of the studied oil fields in Dezful depression fall 

from minimum 6360 mg /l in Maroon field (MN2-07) to maximum 210960 mg/l in Ahvaz field 

(AZ3-03) and their average is 131054 mg /l. 

The average amount of TDS in the studied oil brines is very similar to some of the oil brines in 

the world. The primary source of brine can be evaporated Old Sea or present-day seawater, salt 

dissolution, or atmospheric water. The primary origin of the brines produced from the studied 

reservoirs was most likely the old sea water evaporated in lagoon environments. 

The water type of the studied samples is from chloride-sodium to chloride-sodium-calcium. The 

concentration of elemental brine produced by reservoirs can also vary over time due to 

evaporation and the water-rock reaction. The elements Li, Sr, Br and I, which are very important 

for the extraction of oil brines, these elements, especially I in the studied samples are less 

concentrated in the studied samples compared to the brines produced from the world's oil fields. 
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However, the concentration of Br, Li, Sr and other major elements in the saline waters produced 

by the studied oil fields are high compared to seawater, in case of construction of extraction units 

and extraction of important mineral elements from oil brines, in addition to part It is supplied 

from the water required by the industrial units of the nearby areas. It is possible to provide an 

important part of the maintenance and use costs by extracting and selling the mineral products 

obtained from these units. 

Keywords: Oilfield waters, Chemical composition, Feasibility study of valuable elements, 

Source of brines, Stable isotopes, Dezful depression 
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