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 تخصصی -علمی

 در میدان کوه موند  ن یاستخراج نفت سنگ جهتشت ابرد ادیازد یحرارت هایروش  سنجیامکان
 3، سید محمدمهدی حسینی2دانیال ابوعلی، *1 بهروز ملاداودی

 رانیدانشگاه علم و صنعت ا ،ی دروکربوریمخازن ه  یارشد مهندس یکارشناس -2و  1

 ( )رهامام  ادگاری(، دانشگاه آزاد واحد کی استراتژ شی)گرا ییاجرا تی ریارشد مد یکارشناس -3
 ( 1403/ 21/10، پذیرش: 27/06/1403)دریافت: 

 چكيده 

  یبرداشت اقتصاد تیقابل دهیچیپ هاییفناور یریکارگهتنها با ب ،بالا یو گرانرو یچگال به علتاست که  نینفت سنگ ،یاز انواع منابع نفت  یکی
کشور، کوه موند است. در    نینفت سنگ  یهایدانم ینتربزرگاز  یکیوجود دارد.  نیاز منابع نفت سنگ یتوجهقابل زانیم زیدارد. در کشور ما ن

  ،متلاا   یساا نویو زبااان برنامه  پسیاا اکل  سااازهیبه کمک شب یاقتصاد -یفن هاییسازمدل قیو تلف ایمرحله یتمیبا استفاده از الگور لهمقا نیا
  دیاا تول سااازینهیبه ،یتدرنهامدل، و  یاعتبارسنج ،یشامل غربالگر ایمرحله  تمی. الگوردیگرد  نیبرداشت از کوه موند مع  یویسنار  نترینهیبه

کمااک    خطابااهدر طااول مراحاال م تلااو حااد  و   سااازینهیبه یپارامترها رییتغ با که است یارزش خالص فعل سازینهیبه فاست. تابع هد
اوب اساات کااه  نمت  قیتزر  ندیکوه موند، فرا  دانیم  یبرا  یمرحله غربالگر  ی. خروجرسدیم  یسراسر  نهیبه  زانیبه م  دیتبر سازیهیشب سازنهیبه

. در مرحلااه  کناادیاسااتفاده م  قیاا و تزر  دیتول  یچاه برا  کیدارد و فقط از   یحرارت هایروش ریسا نیرا در ب نهیهز نیکمتر زین یاقتصاد ازنظر
  ،ییآمااد. در فاااز نهااا بااه دسااتمعتباار  ی( استفاده شد و ماادلمنتویاکی) نیمتشابه با کوه موند در آرژانت  دانیم  هایمدل از داده  یاعتبارسنج

متناااوب در    قیاا سااود حاصاال از ماادل تزر  بالا بردندر    ییبسزا  یرتأثاست اجرا و     یانتیص  دیتول  یهاژهپرو  یگلوگاه اصل  درواقعکه  سازینهیبه
مطلاا  اساات.    نیاا ا  یماادعا یمدل تااک چاااه یاتیعمل یپارامترها یبرا هینسبت به حد  اول یبرابر 5/2 شیکوه موند نشان داد. افزا دانیم

   مشاهده شد.  یچند چاهمدل    یودآوردر س  یبرابر  3/1  شیافزا  ،یچند چاهبه مدل    یمدل تک چاه  ارتقاء با   نیهمچن

 ی ارزش خالص فعل د، يتول سازیينه بهمتناوب بخار،   ق ی، تزرحرارتی برداشت   ادیازد ن،ينفت سنگ :  هايدواژهکل

   1. مقدمه1
( کااه  1)شااکل    ایاا در سااطد دن  یاناارژ  یتقاضااا  وسااتهیپ  شیافزا
  هااایدر دهااه  یجهااان  تیاا و رشد جمع  یتوسعه اقتصاد  واسطهبه
نفت خام را    تیبا محور یلیفس  هایمصرف سوخت  یجادشدها  ریاخ

خااود بااه    زیاا همچنان در صدر قرار داده است. منابع نفاات خااام ن
  ،یرمعمولیغ)  رفمرسوم( و نامتعا  ،یمتعارف )معمول  یکل  دودسته

 .شوندیم  بندیمی( تقسیرمرسومغ

 
 مصرف جهانی انرژی  (.1)شكل 

  یسبک )نفاات بااا چگااال هاینفت درواقع  یمنابع متعارف نفت

 
 il_bm@yahoo.comO  : مسئولنویسنده  *

در   یدارنااد امااا رونااد نزولاا  ییبالا دیتول تی( هستند که قابلنیپائ

( و مصاارف حجاام  2)شااکل    ایاا اکتشاف نفت ساابک در دن  ندیفرا

)شااکل   ایاا دن یانرژ یتقاضا  زانیبرآوردن م  برای  هااز آن  ایعمده

کااه ارزش    دهیاا گرد  ساابکشدن م ازن نفاات    هی( منجر به ت ل3

  یناا یبشیساااده دارنااد. طبااق پ  یدیاا تول  یبااالا و فناااور  یتجااار

بااه بعااد شاااهد کاااهش اکتشااافا  در    1960از سال    آمدهعملبه

تااا سااال     یاز منااابع نفتاا   یکه سهم کوچک  میمنابع متعارف هست

(. لااذا بااا  2012)تااوربرگ ،  دهناادیرا به خود اختصاص م  2035

( و کاهش اکتشااافا  منااابع  1)شکل    یتوجه به رشد مصرف انرژ

سراغ    دیبا  یجهان  ازیبه ن  ییپاس گو  ی(، برا2)شکل    یمتعارف نفت

حجم    یآت  یهارفت که در سال  نیمانند نفت سنگ  نیگزیمنابع جا

نفت خام را به خااود اختصاااص خواهااد    یاز مصرف جهان یشتریب

 .(3داد )شکل  
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 بینی اکتشافا  منابع جهانی متعارف نفتیتاری چه و پیش .(2)شكل 

 
 های فسیلی  میزان تولید انواع م تلو سوخت .(3) شكل

 ( CERA)منبع: 

  یراحتبااهشااود کااه  نفت سنگین، به نفاات خاااملا اطاا   ملا

و    نی( پااائAPI)  ینیدرجااه ساانگ  واسطهبهکند و  جریان پیدا نملا

. علت استفاده از واژه سنگین  شودیم  مش ص  شیبالا  تهیسکوزیو

هااا در مقایسااه بااا نفاات  براى این نوع نفت، بالا بااودن چگاااللا آن

بااا درجااه    ین، نفتاا ینفت ساانگ  ،(4)سبک است. با توجه به شکل  
  10کمتاار از    ینی، نفاات بااا درجااه ساانگ20تااا    10  نیب  ینیسنگ

متحاارب بااودن در   ریاا و در صااور  غ نیعنوان نفت فو  ساانگبه

  نایاا  در) اساات شدهگرفتهدر نظر  تومنیعنوان ببه  یم زن  طیاشر
هاار نااوع نفاات بااا درجااه    یطورکلبه  نیمقاله منظور از نفت سنگ

میزان    ینفت سنگین حاو  یطورکلبهاست(.    20کمتر از    ینیسنگ

های بسیار بزرگ( اساات  )مولکول یآسفالتین  با یترک  یتوجهقابل

مقااادیر متنااوع از عناصاار    دارایهای م تلااو نفاات،  که در نمونه
 نیکاال و وانااادیم اساات   یژهوبااهگوگرد، اکسیژن، نیتروژن و فلزا  

 (.2016  لو،ی)نب

 
 (  2016)نبیلو، های سنگین  بندی نفتطبقه(. 2)شكل 

و    یبااا وزن مولکااول  ییهادروکربنیاا ه  عماادتاً  نینفاات ساانگ

  نیاا کااربن اک اار ا  یهاااهسااتند. تعااداد اتم  ییبااالا  جوشنقطااه

نفاات    دهندهلیتشااک  بااا ی. ترکهساات  60  یبااالا  هادروکربنیاا ه
بااه    تااوانیم  یریقطاابش پااذ  و  تیاا قطب  یرا باار مبنااا  نیساانگ

(  SARA) ینیفالتو آساا  ینیرز  ،یکیاشباع، آرومات  یهادروکربنیه

شااامل    یقطباا  ریاا غ یاشااباع از اجاازا با ینمود. ترک یبندمیتقس

  یو حلقااو  دارشاااخه  ر،یاا اشااباع راساات زنج  یهادروکربنیاا ه
  یکیحلقااه آرومااات  چنااد  ای  کیشامل    هاکی. آروماتاندشدهیلتشک

و   نیاا رز یعنی گریهستند. دو جزء د  یرقطبش پذ  نسبتهستند و  

هااا  آن  نیباا   یهستند. تفاو  اصل یقطب یباتیهر دو ترک نیآسفالت
  کااهیدرحال  شوندینرمال هپتان حل مدر    هانیکه رز ستا نیدر ا

در نرمااال هپتااان بااوده و در عااو  در    حاالیرقابلغ  هانیآسفالت

شااامل مقاادار   SARA  ن،یاا . عاا وه باار اباشندیم  حلقابلتولوئن  

و    ورازااست )ماا   یگوگرد و عناصر فلز ژن،یاکس تروژن،ین یمش ص

  کااام ً  هاییژگیخواص و و  یدارا  نی(. نفت سنگ2015،  مایگالاد

  هاااآن نیتاارمهم ازجملااهسبک است کااه  نسبت به نفت  یمتفاوت

به دشوارتر بودن تولید، انتقال و پالایش نفت ساانگین در    توانمی
بااودن    سکوزیو  تیمقایسه با نفت سبک اشاره کرد که به علت ماه

  ینساابت بااه نفاات ساابک دارا  نی. نفت سنگتنوع از نفت اس نیا

  یبااالا  تهیسااکوزیو  درواقااعاست.    ییگرانروى و چگاللا نسبلا بالا
  برنااهیرا مشااکل و هز شیبرداشاات و پااالا ا یاا عمل نینفت ساانگ

فاارار بااا وزن    با یشامل ترک نیاز نفت سنگ ی. ب ش کمسازدیم

با    با یترک  یاست و در عو  ب ش عمده آن حاو نیپائ یمولکول

ب ااش از نفاات   نیاا . اباشاادیکمتاار م  فااراریبالا با    یوزن مولکول
و    یم تلو مولکااول با یاز ترک یادهیچیشامل مجموعه پ نیسنگ

هسااتند و    ییبااالا  زشیاا نقطااه بوب و ر  یاست که دارا  ییایمیش

  و شااوندیم یمنجر به تحرب کمتر نسبت بااه نفاات خااام معمااول
متعااارف    ینساابت بااه منااابع نفتاا   یتاارشیگوگرد ب  زانیم  یحاو

  نینفاات ساانگ  شیپااالا  یهانااهیهستند که باعث افاازودن بااه هز

وزن    یباارا  هیاا عاماال اول  ضاارورتاً  ینیآساافالت  بااا ی. ترکشااودیم

همااواره عاماال    نیو همچناا   سااتندین  نینفت سنگ  یبالا م صوص
و    یناا یرز  یاجاازا  دیاا با  چراکااه  ستندین  دیدر مشک   تول  تن س

بااه   تیقابل با یترک نیکه هر دو ا گرفتدر نظر   زیرا ن  یکیآرومات

برداشاات    نیرا در حاا   ینیآساافالت  با یترک  شیجدا  یانداز  یرتأخ
  شااوندیاز نفاات جاادا م ینیآساافالت بااا یترک کهیوقتدارند. تنها 

  رهیاا مت ل ل سااازند و زنج  یفاز جداگانه( در داخل فضا  لی)تشک

نفاات   یهاااصور  خ صااه عمااده تفاو . بهکنندیم  رسوب  دیتول

نساابت    ن،یپائ  ینیاز درجه سنگ  اندعبار نسبت به سبک   نیگسن
  ن،یفلاازا  ساانگ  ن،یآساافالت  یبااالا  زانیبه کربن کم، م  دروژنیه

نفاات را    یجهان ریبخا عیتوز 5شکل  . [2و  1]( تروژنیگوگرد و ن

  13  یالاا   9در حاادود    ایاا نفاات دن  یکلاا   منابع  زانیم دهدینشان م
مقاادار متعلااق بااه    نیا  %70  حدودِشده که    برآوردبشکه    ونیلیتر

نفاات    دیاا تول تیکننده اهمرقم منعکس نیاست که ا نینفت سنگ

.  [3]رو اساااااااات    شیپاااااااا   ناااااااادهیدر آ  نیساااااااانگ
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   .  [4]توزیع بخایر کلی نفت در جهان یبندطبقه .(3) شكل

  2تریلیااون بشااکه از منااابع نفاات ساانگین در کانااادا،   3حدود 

  500بیلیااون بشااکه در روساایه،    600تریلیااون بشااکه در وناازوئ ،  

بیلیااون   530و حاادود  بیلیون بشکه در کالیفرنیا و آلاسکای آمریکا 

دنیااا    م ازن نفت ساانگین   ین تر بزرگ قرار دارد.  یانه خاورم بشکه در 

داراى    بیش از سلا کشااور  ی طورکل به اما ؛ در شمال ونزوئ  قرار دارد 

.  [5]  م اااااااااازن نفااااااااات سااااااااانگین هساااااااااتند 

 دهد. می میزان بخااایر نفاات ساانگین در کاال دنیااا را نشااان   ( 1) جدول 

 . [6] و اثبا  نشده نفت سنگین در دنیا شدهاثبا میزان بخایر  .(1)جدول 

روى بااالا، برداشاات اولیااه  م ازن نفت سنگین به خاطر گراناا 

از چنااین م ااازنلا   مؤثربراى برداشت  روینازاندارند،    یتوجهقابل

  یها برااز راه  یکی.  شودیضرور  کاهش گرانروى نفت احسا  م

برداشت است. قبل    ادیازد  هاییهدف استفاده از فناور نیبه ا لین

گفاات کااه    دیاا برداشاات، با  ادیاا ازد  هاااییاز بحث راجع به فناااور

با در نظاار گاارفتن   ینفت دانیم کیاز  دیمراحل تول یکل صور به

و   هیاا ، برداشاات ثانوهیاا بااه سااه مرحلااه برداشاات اول  یزمان   یترت

، مراحاال برداشاات از  (6) . شااکلگردناادیم  میتقس  ثال یِبرداشت  

 .دهدیشان مرا ن  ینفت  هاییدانم
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 نفتی  های یدانممراحل برداشت از  (.4) شكل

ازدیاد برداشت،    هایهای موجود در روشبندیبر مبنای طبقه

در قالاا  سااه دسااته حرارتاای، شاایمیایی و   عماادتاً هافناوریاین 

در    مورداستفادهپرکاربردترین روش    شوند.بندی میامتزاجی دسته

  کااه شااامل  اساات  های حرارتاایروش  برداری از نفت سنگینبهره

  ی بساا ،  2ب ااار  یزن  ی بس،  )تزریق متناوب ب ار(  1تحریک ب ار

بااا آب داغ از   یزناا  ی بساا . اساات 4و احترا  درجااا 3آب داغ یزن

، روشاای  متناااوبتزریااق    فناوری.  کمتر متداول است  هایفناوری

در آن ب ار برای یک مد  معین به درون چاااه  تک چاهی است و  

(. سپس چاه برای ماادتی بسااته  5)شکل  شود )تولیدی تزریق می

شود که به نام مرحله خیساندن معروف است. در مرحله بعااد،  می

اساات، باارای تولیااد    کاررفتهبهخیساندن    همان چاه که در مرحله

ولیااد  و تا زمانی که میزان جریان تا حد معینی کم شااود ت بازشده

های  سازوکارشود.  تکرار می  مجدداًیابد، سپس تمام روش  ادامه می

. اثر  است  و متورم شدن نفت  ، کاهش گرانرویفناوریفعال در این  

تر با گرانروی زیاااد  های سنگینها بر روی نفتسازوکارجمعی این 

 بیشتر است.

 
 ب ار تزریق تناوبی   (.5)شكل 

  یقاا یتزر  هااای(، ب ااار از چاااه8ب ااار )شااکل    قیتزر  درروش

بااا   یدیاا تول یهااابه سمت چاه الا یموجود وارد م زن شده و س

  یهاسااازوکار.  کنناادی، حرکاات ماندحفرشدهکه    ینیمع  یالگوها

  هیاا متااورم شاادن نفاات، ت ل ،یروش، کاهش گرانرو  نیدر ا  دیتول

  یبا گرانرو  یهانفت  یبرا  فناوری  نی. اباشندیو رانش ب ار م ب ار

 
1 Steam Stimulation (SS) 
2 Steam Flooding (SF) 
3 Hot Water Flooding (HWF) 
4 In Situ Combustion (ISC) 

  یهااانفت یامااا باارا رودیماا  کاررفتااهبه نیپااائ APIبالا و درجااه 

  ،فناوری نیمهم ا هایتیاست. از محدود استفادهقابل زیتر نسبک

کم ب ار نسبت به آب و نفت اساات کااه منجاار بااه    یاربس  تهیدانس

مشااکل    زیاا ن  ییایاا کنتاارل پو  نی. همچنشودیم  رو راندگی  دهیپد

کمتر ب ااار نساابت بااه   یاست که به علت گرانرو ندیفرا نیگر اید

در    یاتیاا . اتاا ف گرمااا، مشااک   عملدهاادیم  یو نفاات رو  آب

ب ااار در سااطد از   دیاا از تول یناش هاییندهآلابالا و نشت  یدماها

 است.  فناوری  نیمرتبط با ا  یهاچالش  گرید

 
 تزریق ب ار  (.6)شكل 

چاااه   کیاا  یدر بالا یچاه افق کی، ب ار از SAGD یدر فناور

  یگرانرو زانیدو چاه به م نی. فاصله بشودیم قیتزر یافق  یدیتول

  یطورکلبااهامااا    اباادییآن کاهش م  شیدارد و با افزا  ینفت بستگ

شااامل گاارم کااردن و    ،فناوری  نیا  تیمتر است. ماه  10تا   3 نیب

شااامل   نااد،یفرا نیا یهاسازوکار. ستنفت سرد با ب ار ا  ییجابجا

بااه چاااه    عانااا ینفاات و م  زشیاا ب ار در سطد مشااترب، ر عانیم

ب ااار بااه ساامت بااالا و   هیاا و رشااد ناح یگرانش یروهایبا ن نیریز

  یاایبه کاااهش تراوا توانیروش م نیا ا یاست. از محدود نیطرف

و رشااد    یریمشااک   تحاارب پااذ نیآب و همچن عانیم لیبه دل

  یباارا  فناااوری  نیاا محفظه ب ار به سمت بالا اشاااره کاارد. ا عیسر

است. شااکل    مؤثر  اریبالا دارند بس  یکه نفت با گرانرو  هایییدانم

 دهد.یرا نشان م  SAGDاز    ایوارهطرح  (9)

 
 SAGD فناوری (.7)شكل 

احترا     خودخودبه  دیاحترا  درجا است که با تول گر،یروش د

صور   به  ژن،ی. اکسشودیم  یحرارت  یانرژ  دیدر م زن موج  تول

طور  در سااطد، متااراکم و بااه شاادهخالص یصااور  جزئاا به ایهوا 

تاار(  اوقااا  همااراه بااا آب )روش  ی)روش خشااک( و گاااه وستهیپ
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از نفاات    یب شاا   ،(10)شااکل    فناااوری  نیاا . در اشااودیم  قیاا تزر

عنوان سوخت  و به  کندیسنگ م زن رسوب م یصور  کک روبه

برداشت، شامل کاهش   یهاسازوکار. رودیم کار به فناوری  نیدر ا

  یحرارتاا   نااگیو کراک  الا یبا گرما دادن، ب ار شاادن ساا  یگرانرو

کنترل جبهه احترا  است که    ،فناوری  نیدر ا  یاست. چالش اصل

در م زن حرکت کند و تمااا    یریکنواختغ صور امکان دارد به

 با م زن را منجر شود.  یحجم  زیناچ

 
 احترا  درجا   فناوری  (.8)شكل 

  ناادیفرا  ایمرحلااه  تمیمقالااه، بااا اسااتفاده از الگااور  نیاا در ا

صور  که ابتدا بااا   نیا به گردد،یانجام م  سازینهیتا به  یغربالگر

( انجام  یکوه موند، مرحله اول )غربالگر  دانیم  هایاستفاده از داده

و م زن کااوه   الیس یهامرحله با استفاده از داده  نی. در اشودیم

  یساانجمرحلااه، اعتبار ینبعاادازاانجام شااد.  هیاول یموند، غربالگر

کااوه مونااد   ندایاا م ازآنجاکااهمدل در دستور کار قرار گرفاات امااا 

  هااایبرداشت را تجربه نکرده از داده ادیازد یحرارت  ندیتاکنون فرا

معتبر استفاده    یمدل  دیتول  یمتشابه با خواص کوه موند برا دانیم

منت   مرحله    ندیفرا  سازینهیبه  یمدل برا  نی. سپس از ادیگرد

  هاااییژگاا ی. از ودیاا کوه موند اسااتفاده گرد دانیم یبرا یغربالگر

مطالعااا     ریبااا سااا  سااهیمقاله در مقا  نیا  سازینهیبه  ندیمهم فرا

و تعااداد    شاادهگرفته  بااه کااار  سااازینااهیبه  تمالگااوری  ،شاادهانجام

مقالااه   نیاا در ا  سازینهیبه  تمیاست. الگور  سازینهیبه  یپارامترها

  یباااًتقرکااه دارد    هااایییژگاا یو به علتاست که  دیتبر سازیهیشب

کنااد،    دایاا را پ  یسراساار  نااهیبه  تواندیاست که م  یتمیتنها الگور

محدود    سازینهیبه  تمالگوری  شدهدر اک ر مطالعا  انجام  آنکهحال

را ندارنااد.   یسراساار نااهیبه افتنیاا  ییبوده و توانااا یبه نقاط محل

بااه  مقاله    نیدر ا  سازینهیبه  یکه برا  ییتعداد پارامترها  نیهمچن

بااه دساات    ییرتغقابلو    یاتیعمل  یپارامترها  یتمام  شدهگرفته  کار

  ق،یاا تزر  زمانمااد ب ااار،    قیاا تزر  ینفاات، دباا   دیتول  یاپراتور )دب

و   یقاا یب ااار تزر یدما ،یقیب ار تزر  تیفیک  ساندن،یخ  زمانمد 

  یامااا بررساا ؛  شااودی( را شامل ماا دیو تول  قیتزر  هایکلیتعداد س

  یتعااداد پارامترهااا  عموماااًکااه    دهدمی  نشان  شدهانجام  العا مط

  یدگیاا چیپ لیاا نبوده کااه بااه دلا شتریپارامتر ب پنجاز   سازینهیبه

؛  بوده اساات  سازهیبا شب  سازنهیبه   یو ترک  سازینهیمحاسبا  به

  سااازیهیشااب  سااازینااهیبه  تمیمقاله با استفاده از الگور نیاما در ا

ع  فاا مرت  یمشک   تااا حااد مطلااوب  نیا  پسیاکل  سازهیو شب  دیتبر

 است.  دهیگرد

(  1959متناااوب ب ااار در وناازوئ  )سااال   قیکاربرد تزر نیاول

  یفناااور  عنوانبااه  د،یاا تول  شیعااد از مشاااهده افاازاب.  [7]داد  یرو

گرفتااه شااد. روش    به کارپرکاربرد در طول زمان   یبرداشت حرارت

است که به خاااطر ارزاناای، سااادگی و مااؤثر   یمتناوب روش قیتزر

  بااه کااارسنگین واجااد شاارایط    تنف  هاییدانمبودن آن در اک ر  

و    کیکلد ل  هاییدانماست. تاری چه استفاده از آن در    شدهگرفته

و در   1982و  1975از کشور کانادا به ترتی  بااه سااال  کیولو ل

  .[8]گااردد  برمی  1982کالیفرنیای آمریکا نیز به سال    هاییدانم

  ایچرخااه قیاا تزر لو یو همکااارانش پااا دورکسن 1984در سال  

طراحی کردند. ب ار در فشاری بااالاتر    ب ار را در منطقه کلد لیک

درصااد    3/6  برداشت در حاادود   یشد و ضر قیاز فشار م زن تزر

  تولیااد  باارای  آنااان  توسااط صور  گرفته سازیبه دست آمد. مدل

تطااابق    ی،یهای ابتدالیدی در چرخهتو  نفت  به  ب ار  نسبت  و  نفت

 .[9]مناسبی را نشان داد  

ب ار در م ازن نفاات ساانگین، در    قتزری  برای  هات ش  اولین

و     بااوو یاولااین گااروه، د  عنوانبهسال پیش آغاز شد.    43حدود 

  دییاا جد  ناادیفرا  شیرا برای آزمااا  لوتییپا  1974در سال    پارتس

)غاارب کانااادا(    وریاا در پاایس ر  تااومنیجهت برداشت از م ااازن ب

میاادانی    یهاااشیزمااز روی آ  ابییاا باز  ناادیکردنااد. فرا  طراحاای

  همااان  هاااآن  یشاانهادیپ  روشهمچنین دی بااو    بود.  یافتهتوسعه

  بااه دسااتفشار، جهاات  شیسی ب زنی ب ار به همراه افزا  ندفرای

ب ااار در میاادان    قیاا تزر  لو یپااا  .[10]آوردن برداشت بهینه بود  

، گامی برای آغاز استفاده از  1985در سال    تالیایدر ا  نفتی والکوپا

  کییریو ب ار )آب داغ( بود که توسط چی  آب یزن ی بس  ندیفرا

،  موردمطالعااهم اازن  کااودر نیااز در  صااور  گرفاات.   و همکارانش

بود. برای    16-26  ینینفتی با درجه سنگ  یکربناته شکافدار و حاو

  هایآزمونمیدان،  نیب ار در ا قیتزر ندیتعیین میزان بازدهی فرا

  مقیااا ای از م اازن، در  آب داغ باار روی مغاازه  یزناا   ی بساا 

هااای بساایار  شیآزما  در دماهای م تلو انجااام شااد. شگاهییآزما

بودند و هدف، مشاهده تغییاارا  درجااه اشااباع   شدهیطراحساده 

و همکاااران در   کااودره .[11]آب داغ بود قینفت م زن در اثر تزر

ب ار در میدان نفتی    قیتزر  لو ی، مطالعاتی بر روی پا1993سال  

نفاات    تهیسااکوزیانجام دادند. و  قایآفر  یواقوع در سواحل غرب رادام

بود. هدف از سی ب زنی ب ار،    زیسانتی پو  100م زن    طیدر شرا

  یاارتب   هایسازوکارگردش ب ار در م زن و خروج نفت به کمک 

شینفاات بااود. آزمااا تهیسکوزیانبساط حرارتی و کاهش و ،یریپذ
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  نیانجام شد. ا  شگاهییآزما   ب ار و آب داغ در مقیا  قیتزر  های

  زناای  ساای ب.  گرفاات  صااور   همگن  هایبر روی مغزه هاشیآزما

  ابییاا و میاازان باز  رفتپااذی  انجام  مشابه  هایمغزه  روی  بر نیز ب ار

،  1995در سااال    .[11]آمااد    بااه دسااتدرصااد    5/84  حاادود

  قیاا زرت  طرح آزمایشااگاهیو همکارانش جهت طراحی    هارتمینک

م اازن اسااتفاده    یسااازدر عمان از شبیه قرن علم میدانب ار در 

میزان اثر گرانش نفاات ساانگین موجااود در   شیکردند. هدف، افزا

  نیاا ا جیبااا اسااتفاده از نتااا  قتزریاا   هااایم ازن کربناته بود. مکان

و شاهین در همان سال،    جانسون  .[12]  دیسازی معین گردشبیه

، ب ش کوچکی از میاادان  یزن ی بساولیه و  ابییازبا استفاده از ب

  موردمطالعااهمیلیارد بشکه نفت درجااا را   5/2 شامل جیجنوبی بلر

  ناادیآکاام، فر یاایتراوا باااوجودنشان داد که  هاآن جی. نتاقراردادند

م زن، ت ل ل حاادود   یفوت 100ب ار با توجه به ض امت   قیتزر

مناساابی باارای   نااهیزدرصااد گ 73درصد و اشباع نفت بااالای  53

طاارح  (  1995و همکاااران )  مکااالی  .[13]اساات راج نفاات اساات  

از م ازن کربناته نفت ساانگین    یکیدرب ار را   قیتزر آزمایشگاهی

میلیااون    213م زن حاااوی    نیمیدان قرن علم طراحی نمودند. ا

  220 تهیسااکوزیو و 16 ینینفت سنگین با درجه ساانگ مترمکع 

ب ار،    قتزری  از  استفاده  با  که  داد  نشان  هاآن  جیبود. نتا  زیپو  یسانت

  بااه توجااه با که رفتدرصد انتظار می  20برداشت بیش از     یضر

عملیاااتی وجااود داشاات، انتظااارا    طیکه در شاارا ادیزی ابهاما 

  2001در سااال  (. پاسکال1995و همکاران،   یبرآورده نشد )مکال

در کشااور    پرالااز   را روی میاادان لا  طاارح آزمایشااگاهیاولااین  

  تهیسااکوزیو و یرینفوبپااذآرژانتین طراحی نمااود. او بااه بررساای 

نشان داد که برای هر روش برداشاات    آمدهدستبه  جیپرداخت. نتا

تحاارب    شینفاات خااام جهاات افاازا  تهیسااکوزیموفق لازم است و

 .[14]  ابدیآن کاهش    رییپذ

اشتعال در داخل   واسطهبهحرار   دیاحترا  درجا تول  فناوری

پروژه    4پروژه در کانادا و    3پروژه در هند،    2ن است در غال   م ز

  ر،یاا اساات )م یااداکردهپدر ونزوئ  کاربرد    زین  یو تعداد  کایدر آمر

  زیاا ن  یدر رومااان  یتجااار  صااور به  یفناور  نیا  نی(. همچن1997

داده    شیدرصااد افاازا  50را تااا حاادود   افتیباز  یو ضر کاررفتهبه

در   THAIروش ماننااد   نیشده از ا  مشتق  هایفناوری  ریاست. سا

 اسااات    اجراشاااده  زیااا و هناااد ن  یانااادونز  کاااا،یکاناااادا، آمر

[15]. 
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  تیاا است کااه قابل یمقاله روش کل نای در شدهگرفته  به کارروش  

  یساانجامکااان  یاست. براا  را دار  یم زن  -دانیبه هر نوع م میتعم

انجااام داد.    یغربااالگر  دیبرداشت ابتدا با  ادیم تلو ازد  هایروش

شکساات    ایاا   تیاا احتمااال موفق  یبررساا   درواقااع  یغربالگر  ندیفرا

  دانیم  روی  بر  هاآن  بندیبرداشت و رتبه  ادیمتنوع ازد  یندهایفرا

داده    گاااهیکااوه مونااد( بااا اسااتفاده از پا  نجااای)در ا  مااوردنظر

اساات   ایاا برداشت در سراسر دن  ادیازد  هایاز پروژه  شدهیآورجمع

  هاااروش  نیاا از ا  یکاا ی.  ردپذییصور  م  یم تلف  یهاکه به روش

  یاساات کااه توسااط دپارتمااان اناارژ  EORgui  افزارنرم  از  استفاده

  ارائااه  و  افاازارناارم  نیاا است. با استفاده از ا  شدهداده  عهتوس  کایامر

  ناادفرای افزارموجود در داخل نرم  موردنظر  الیس  -م زن  هایداده

بااا توجااه بااه   ،ی. بعد از مرحله غربالگرردپذییصور  م  یغربالگر

گاز و آب    قیبرداشت )تزر  ادیازد  ندیفرا  چیدر کشور هنوز ه  نکهیا

صااور     یصااور  تجاااربه(  ستندینبرداشت  ادیازد یهاجزء روش

   چااهیبه اط عا  تار ازیساخت مدل معتبر ن  یاست برا  رفتهینپذ

بتوان     چهیتطابق تار  ندیاست نا با انجام فرا  موردنظر  دانیم  دیتول

از ماادل معتباار    دانیم تلو توسعه م  یوهایسنار  ینبیشیپ  یبرا

  علتبه    دانیم  یدیاط عا  تول  کهییازآنجااما  ؛ شده استفاده کرد

( در منااابع وجااود نداشاات،  یتجااار  دیاا متروکااه شاادن )عاادم تول

( بااا خااواص  نیدر آرژانتاا  منتویاکی  دانی)م  یم زن  دیتول   چهیتار

متناااوب    قیاا تزر  ندیفرا  یمورداجراکوه موند که    دانیمتشابه با م

  پسیاا ساااز اکلهیباار شب یرا در قالاا  ماادل مبتناا   قرارگرفتهب ار  

  هیاا معتباار ته  یماادل  وسیلهینبد  ا( مطابقت داده تی)ماژول حرارت

با توجه بااه شااباهت خااواص     چه،یتطابق تار مرحلهگردد. بعد از 

کوه   دانیم یهاو کوه موند، داده منتویاکی دانیم  یالیو س  یم زن

  ساانجیتیحساس زیآنااال ناادیموند را وارد مدل معتبر کاارده و فرا

  نت  م  ندیفرا  یاتیعمل  یمرحله پارامترها  نیشد. در ا سازیادهیپ

زمااان   ق،یاا نفاات، زمااان تزر  دیاا تول  یب ااار، دباا   قیتزر  یشامل دب

و    یموردبررساا ب ااار    تیاا فیو ک  یقاا یب ااار تزر  یدمااا  ساااندن،یخ

نفت و   دیتول یمربوط به دب یرتأث نیشتریقرار گرفتند که ب  یابیارز

متناوب ب ااار بااا    قیتزر  ندیفرا  سهیمقا  نیب ار است. همچن قیتزر

خااود م اازن( در   یاستفاده از اناارژ با دی)تول یعیطب دیتول ندیفرا

  دهندهکااه نشااان رفتیصااور  پااذ یو اقتصاااد یفن  یابیقال  ارز

متناااوب ب ااار اساات. در    قیاا تزر  ندیفرا  یو اقتصاد  یفن  تارجحی

م تلااو    یناادهایگلوگاااه موجااود در فرا  نیتاارمهاام ییمرحله نها

اساات در   دیتول  یبهساز  ندیفرابرداشت که    ادیازد  ازجمله  یدیتول

کااه بااا    رفتی( صور  پذیاقتصاد  -ی)مدل فن  یقیتلف  یدلقال  م

  سااازهیو شااب  دیاا تبر سااازیهیشااب سااازینااهیبه تمیالگااور  یترک

 است.  شدهانجاممتل     طیدر مح  یسنویبرنامه  واسطهبه  پسیاکل

 ساخت مدل  -3-1

  نساابتاًداشااتن م ااازن    لیاا کوه مونااد بااه دل  نینفت سنگ  دانیم

متر(.    1500  نیانگیشدن قرار دارند )م  یدیتول  تیعمق در اولوکم
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دارد. نفاات   یبوده و ابعاد بزرگ یسیتاقد صور بهکوه موند  دانیم

  ازیاا امت  کیاا  تیاا موقع نیاا قاارار دارد و ا ایاا م زن در کنااار در نیا

ساختار کوه مونااد بااا    نییتعاکتشاف و    ا ی. عملشودیمحسوب م

در طااول    متعاقباااً.  دیاا آغاااز گرد  1309چاااه در سااال    نیحفر اول

  یابیاا ارز  باهاادف  گااریچهار حلقه چاه د  1355تا    1337  یهاسال

و در    یحفااار  ،یم زن گاااز  نیو همچن  ترنییپا  یهاافق  تیوضع

و در سااال   نیاستحصال نفت سنگ یچاه برا نیششم 1364سال  

حاادود م اازن    نیاایتع  یبرا  یفیتوص  عملکردچاه هفتم با    1365

  ن،ینفاات ساانگ  هاییاادانمطرح توسعه    جادیشد. پس از ا یحفار

و مش ص شااد کااه    ترلیم زن تکم  نیاز ا  آمدهدستبهاط عا   

  ل یرا تشک  دانیم  نیسازند سروب و سازند گچساران عمده سطد ا

  14تا    12  نیب  APIاند. مطالعا  نشان داد نفت سروب درجه  داده

نفاات    APIمشاا ص شااد،    یبعااد یهااایابیکه در ارز استا داررا 

  18تااا    14  نیب  ییو نفت سروب بالا  12تا   10 نیب ینیسروب پائ

جنااوب    یلااومتریک  80کااوه مونااد در    دانیاست، م  یاست. گفتن

 (.12و شکل    11کل  است )ش  فار یجخلبوشهر و در کرانه    یشرق

 
 (Google Earth)موقعیت جغرافیایی میدان کوه موند  (.9)شكل 

 
 [16] بعدی م زن 3. نمایش (10)شكل 

  ناادیکوه موند فرا  دانیبا استفاده از اط عا  در دستر  از م

انجااام    EORguiافاازار  با استفاده از نرم  دانیم  نیا  یبرا  یلگرغربا

 موجود است.  (2)کوه موند در جدول    هیاط عا  اول  .[16]شد  

 [16] اط عا  اولیه میدان کوه موند   .(2) جدول 

 مقدار  خاصيت 

 1400 (psiفشار اولیه )

 150 (℉دمای اولیه ) 

 20 اشباع اولیه آب )%( 

 12 ت ل ل )%( 

 50 (mdتراوایی )

 مقدار  خاصيت 

 1000 (ft)عمق م زن  

 300 (ft)ض امت ناحیه تولیدی 

 API 10درجه 

موجود    (13)کوه موند در شکل    دانیم  یبرا  یغربالگر  جهینت

  نیجاازء اولاا   یحرارت  یهاروش رفتیکه انتظار م طورهماناست. 

  ی فناور  ازآنجاکهاما  ؛  هستند  دانیم  نیا  یبرا  یشنهادیپ  یهاروش

نساابت بااه    یکمتاار  یهااابوده، پروژه  دهیچیپ  اریاحترا  درجا بس

  نیاا ا  یسااازمدل  نیشود و همچنیرا شامل م  ایب ار در دن  قیتزر

  قیاا بر تزر  یمبتن  یندهایدارد، فرا  یادیز  یهاتیعدم قطع  ندیفرا

ب ار،    قیبر تزر یمبتن یندهایفرا انیهستند. در م تیب ار در اولو

در   چراکهاست  یشتریب تیاولو یچاه دارا یحرارت کیتحر  ندیفرا

اجاارا در    بعضاااًو    هیاا اول  یابیاا ارز  یباارا ایدن ییاجرا یهااک ر پروژه

کااه   کنناادیتااک چاهااه اسااتفاده م یوهایاز سنار  یدانیم  ا یمق

  زین یحرارت کیتحر  ندی. فراندیرا حذف نما  دیحفر چاه جد  نهیهز

را بر    دیو هم نقش تول قیچاه هم نقش تزر کیاست و  دستینازا

  کینزد هیکه در ناح یریتأثو   یاچرخه  قیتزر  به علتعهده دارد.  

بااه    الیساا   یدهاا   یاالتحو تیاا قابل نیترشیبا ب یاهیچاه دارد )ناح

  وستهیپ  قیبا تزر  سهیاز ب ار را در مقا  یکمتر  حجمهمدرون چاه(  

  یباارا  یبااه سااوخت کمتاار  نکهیدارد و هم ا  ازین  قیتزر یب ار برا

 دارد.  ازین  یحرارت  کیتحر  ا یعمل  یحجم ب ار لازم برا  دیتول

 
 نتیجه غربالگری برای کوه موند  (.11)شكل 

 ی مدل حرارت ی اعتبارسنج  -3-2

  یرا برا شدهیمعرف پسیاکل سازهیکه در شب یحرارت  کیمدل تحر

طاارح  تحاات    یهااااز چاه  یکاا ی  یهااااعتبار ماادل، بااا داده  نییتع

  منتویاکیاا   نینفاات ساانگ  دانیاا م  یحرارتاا   کیاا تحر  آزمایشااگاهی

  دانیم نی. اشودیمقرار داده  یو اعتبارسنج  میمورد تنظ  نیآرژانت

واقااع    نیآرژانتاا در استان سااانتاکروز    سن جرج  یدر حوضه رسوب

  نیاا بااار در ا نیاولاا   یبرا  یحرارت  طرح آزمایشگاهیاست.    دهیگرد

  آمیزییااتموفق  صااور به  804در چاااه    1999در سااال    دانیاا م
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  الیسنگ و س  یهایژگیمربوط به و  یهاصور  گرفته است. داده

 .[17]است    شدهگنجانده  3در جدول    دانیم  نیا  دیتول  چهیو تار

 [ 18]اط عا  اولیه میدان یاکیمنتو  .(3)جدول 

 مقدار  خاصيت 

 1200 (psiفشار اولیه )

 110 (℉دمای اولیه ) 

 15 اشباع اولیه آب )%( 

 28 ت ل ل )%( 

 500 (mdتراوایی )

 1500 (ft)عمق م زن  

 120 (ft)ض امت ناحیه تولیدی 

 1 بازه زمانی تولید اولیه )سال( 

 450 (℉دمای ب ار تزریقی ) 

 7/0 کیفیت ب ار تزریقی 
 18 بازه زمانی تزریق ب ار )روز( 

 7 زمان خیساندن )روز( 

 348 ثانویه )روز( زمان تولید 

  یاز پارامترهااا یبرخاا  میفااو  و تنظاا  یهااابا استفاده از داده

و    یشاانهادیماادل پ  نیباا   ی( تطابق مناساابتی)عدم قطع یاتیعمل

فاااز   نیاا آمد. ا  آمدهدستبه(  14)شکل    یدانیشده مثبت  یهاداده

  یکااه در فاااز بعااد  نهیو به  انهیگوشیبه مدل پ  یاعتبارب ش  یبرا

وارد پروژه شااده    رد،یگیقرار م  مورداستفادهکوه موند   دانیم یبرا

  یحرارتاا   کیاا تحر  ندیحاکم در فرا یهاسازوکارمدل،  نیاست. با ا

کااوه مونااد در   دانیاا بااا م  یکه شااباهت ساااختار  نیآرژانت  دانیم

  نیاا از ا  تااوانیو م  گاارددیم  ییدارد، شناسااا  نیمنطقه نفت سنگ

کااوه مونااد اسااتفاده   دانیبه م جینتا یتسر یشده برا  مدل معتبر

 [19]نمود

 
 های میدانی  داده به همراهرفته کاربهشده   مدل معتبر (.12)شكل 

[20] 

 

 

 یب را  ی حرارت   کی مدل تحر  یسازنهيبه  -3-3

 کوه موند  دانيم

)ماادل    یدو ماادل فناا   قیاا پروژه، بااا تلف  نیدر ا یسازنهیبه ندیفرا

بر پارامتر ارزش خااالص    ی)مبتن  یشده کوه موند( و اقتصاد معتبر

.  [21]گرفت( صور   یسازنهیتابع هدف به  عنوانبه(  NPV)  یفعل

با توجه به خواص کوه موند دساات وش    هیفاز ابتدا مدل پا  نیدر ا

  یاداده  لیاا متلاا  فا  افاازارنرمدر    یسیکد نوشده، سپس با    رییتغ

و در    دیاا تول  کیاا صااور  اتوماتهم تلااو ب  یاجراها  یبرا  یازموردن

.  گاارددیم   یاا ترک  SA  یسااازنهیبه  تمیمرحلااه بعااد بااا الگااور

  قیاا زمااان تزر یاتیاا عمل یپارامترها ،یسازنهیتحت به  یپارامترها

  ینفت، دمااا  یدیتول  یب ار، دب  قیتزر  یدب  ساندن،یب ار، زمان خ

  یهستند. سکتور انت اب  هاکلیب ار و تعداد س تیفیب ار، ک قیتزر

نشااان    15ب ار در شکل    یحرارت  کیتحر  ندیفرا  یسازهیشب  یبرا

  یسااازهیشب  یاانت اااب سااکتور اسااتوانه  لیاا اساات. دل  شاادهداده

بر عملکاارد تااک چاااه بااوده و محاادوده    یاست که مبتن  یندیفرا

  یزش چاااه در حااوالیاا ر  هیاا با توجه بااه شااعاع ناح  زیعملکردش ن

در    یسااازهیشب  یباارا  یاقال  شبکه  نیچاه است که بهتر  کینزد

 است.  یافرم استوانه  یحالت  نیچن

 
بینی فرایند تحریک حرارتی  جهت پیش  شدهانت ابسکتور . (13)شكل 

 از میدان کوه موند 

است کااه    ی، ارزشمندتر از پولاست  اریکه اکنون در اخت  یپول

  ایاا کار وکس  یاندازراه قیاز طر رایز؛ جمع خواهند کرد ندهیدر آ

  صاارفاً ایاا  ندهیبالاتر در آ  یمتباقمنظور فروشِ آن  به  یزیچ  دیخر

از پااول    توانیسود، م  افتیدر  ده در بانک وحساب سپر  باز کردن

  لیاا اسااتفاده کاارد. دل  یشااتریآوردن پااول ب  دست به یبرا یونکن

تورم اساات، چااون تااورم   نده،یارزش پول در آ بودن  تریینپا  گرِید

  یزیاا همااان چ نیاا . اشااودیآن پول م دیموج  کاهش ارزش خر

چگونااه    یقاااًدق  ی. ولاا ناادیگویم  پول  یاست که به آن، ارزش زمان

کاارد     سهیمقا ندهیآآن در  باارزشارزش پول در امروز را  توانیم

. در عماال،  دیاا آیم  به کار  NPV  است که محاسبه  ییجاهمان  نیا

  هیناارب بازگشاات ساارما  محاساابه  یباارا  یخالص روش  یارزش فعل

گرفتنِ تمام   در نظراست. با    یگذارهیسرما  ایپروژه    کیمربوط به  

  انیو ب  دیاوریب  به دست  یگذارهیاز آن سرما  دیکه انتظار دار  یپول

مش ص   دیتوانیارزش پول امروز، م اسا  بریه  سرما  شتآن بازگ



 35                              و همکاران                یبهروز م داود ؛ کوه موند يداندر م ينبرداشت جهت استخراج نفت سنگ  یادازد یحرارت یهاروش یسنجامكان 

 

 

  دیاا با یریمااد ی. وقتاا ریخ ایآن پروژه ارزشمند است   ایکه آ  دیکن

کاادام    ردیبگ  میکند و تصم  سهیمقا  گریکدیم تلو را با   یهاپروژه

وجااود دارد: ناارب بااازده   نهیسه گز یطورکلپروژه را انجام دهد، به

  NPV(؛ و  1)معادلااه    هیبازگشاات ساارما  ؛ روش محاساابهیداخلاا 

 .(2)معادله  

(1 ) ROI =
Total Revenue − Total Cost

Total Cost
 

(2 ) NPV =  ∑
Total Cashflow of Year i

(1 + Discount Factor)i

n

i=1

 

اساات کااه    یلاا یتنز   یبراباار بااا ضاار  زیاا ن  یناارب بااازده داخلاا 

NPV  ت،یاا . بااه گفتااه نادیاا نمایرا براباار صاافر م  NPV    اباازار

مساائله دو    نیاا . ا[22]اساات  یمااال  لگاارانیتحل  شااترِیانت اااب ب

ش  ارز  ،یارزش خااالص فعلاا   دارد: ن ساات، در محاساابه  لیاا دل

  ناادهیآ  یِنقااد  یهاااانیو جر  شااودیپول در نظاار گرفتااه م  یزمان

  دوم، بااا محاساابه  شااود؛یم  انیاا ارزش پااول امااروز ب  باار اسااا 

  رانیکااه مااد  دیاا آیم  بااه دساات  یقاا یرقاام دق ،یارزش خالص فعل

  ینقااد  شااده  یگذارهیبااا اسااتفاده از آن، مبلاا  ساارما  توانناادیم

  سااهیمقا  هیبازگشاات ساارما  یفعلاا   باااارزش  یآسااانرا به  هیاا اول

  یاز روش محاسااابه  شاااتریب  کنناااد. آنچاااه موجااا  اساااتفاده

بااودنِ محاساابه و درب آن    آسااان  شااود،یم  هیساارما  ازگشااتب

  یچااه زمااان  دیاا اساات محاساابه کن  یاساات، چااون تنهااا کاااف

دوباااره بااه    د،یاا اکرده  یگذارهیرا کااه ساارما  یپااول  دیاا توانیم

بااه    ه،یبازگشاات ساارما  یمحاساابه  درروش  ی. ولاا دیاا اوریدساات ب

امااروزِ پااول،    دِیاا کااه قاادر  خر  شااودیمساائله توجااه نم  نیاا ا

اساات و    ناادهیپااول در آ  زانیاا همااان م  دیاا خر  در از قاا   شااتریب

روش    ،یارزش خااالص فعلاا   شااودیمساائله موجاا  م  نیهماا 

  ناادیتااابع هاادف فرا  شااده،انیباشد. با توجه بااه مطالاا  ب  یبهتر

  یباارا  ادهمورداسااتفاساات. ماادل    NPVپااروژه،    یسااازنهیبه

مدهاساات، باار  آو در  هانااهیپااروژه کااه شااامل هز  NPV  نیاایتب

  یاتیاا رعملیو غ  یاتیاا عمل  دودسااتهبااه    هانااهیهز  هیاا تجز  یمبنااا

( و درامااد پااروژه باار اسااا  فااروش نفاات اساات  یاهی)ساارما

فااروش وجااود    یباارا  یکااوه مونااد گاااز  دانیاا در ماادل م  چراکااه

بااال  اساات،    یدانیاا کااوه مونااد، م دانیاا م نکااهیا بهندارد. با توجه 

  شاادهاستفاده  7  یالاا   3تااابع هاادف از معااادلا    یسااازمدل یبرا

 است.

(3 ) NPV = (∑
CFi

(1 + r)i

n

i=1

) − Ccap 

(4 ) Ccap = Cfacility + CDrilling 

(5 ) CFi = Ri − Ei 

(6 ) Ri = Pi
HO ∗ Qi

HO−Pro 

(7 ) 
Ei = Ci

W−Pro ∗ Qi
W−Pro + Ci

S−Inj
∗ Qi

S−Inj

+ (ALi
HO−Pro + COp−i)

∗ Qi
HO−Pro 

از    ام  iپااروژه در سااال    ینقااد  انیاا ، جرCFiدر معادلا  بالا،  

، درامااد  Riاساات.    Eiو    Riشروع پروژه است که شامل دو عبار   

پااروژه کااه شااامل   یاتیاا عمل یهانهی، هزiEحاصل از فروش نفت؛  

Pro-W)  یدیاا مربااوط بااه اصاا ح آب تول  یهانااهیهز
i* Q Pro-W

iC  ،)

Inj-Sب ااار )  قیتزر
i* Q Inj-S

iC  ،)از درون    نینفاات ساانگ  فااراز آوری

 .[23]است  یاتیعمل  یهانهیهز  ریچاه به سمت سطد و سا

Pro-HOعبااار   ) 
i* Q   (i-pO+ C Pro-HO

iAL ) ) اصاا ح    نااه ی ، هز

Inj-S)  یدیاا هاار بشااکه آب تول  یآب بااه ازا
iCقیاا تزر  نااهی(، هز  

Pro-HO)  یقاا یهاار بشااکه از ب ااار تزر  یب ااار بااه ازا
iALنااهی(، هز  

  یهانااهیهز  ریسااا  و  (i-OpC)  هاار بشااکه نفاات  یبااه ازا  فااراز آوری

چهااار پااارامتر    یهاار بشااکه نفاات اساات. تمااام  یبااه ازا  یاتیعمل

 . شود ی از کاربر گرفته م   ی ورود   ی ها عنوان داده ه شده ب مطرح 

Pro-Wعباااار   
iQ    ساااال    یدشااادهتولحجااام کااال آبi  ام،  

Inj-S  عبااار 
iQ  سااال    شاادهقیحجاام کاال ب ااار تزرi  ام،  (-HO

iQ

Pro)    ساااال    یدشااادهتولحجااام کااال نفاااتi    .ام اساااتcapC  ،

و    facilityCپااروژه کااه شااامل دو عبااار     یاهیساارما  یهانااهیهز

DrillingC  عنوان  هباا   یسااازنهیبه  ناادیاساات کااه در شااروع فرا

  هیا، ساارمfacilityC.  شااودیاز کاااربر گرفتااه م  یورود  یهاااداده

  نااهی، هزDrillingCب ااار و    دیاا نصاا  واحااد تول  یباارا  یااازموردن

حاصاال از    جیآن اساات. نتااا  لیاا حفاار چاااه و تکم  یباارا  یااازموردن

  تمیالگااور  قیاا و تلف  سااازیهیشب  100  یمقالااه بعااد از اجاارا  نیاا ا

براباار    5/2  در حاادود  یرییاا تغ  زانیاا م  سااازیهیو شب  یسااازنهیبه

دلار    ونیاا لیم  8/3  حااد  بااه  نیدلار در اولاا   ونیاا لیم  7/1  )از

آمااد کااه در   بااه دسااتپااروژه  NPV زانیاا ( در مییدر مرحله نها

در    را ییااا روناااد تغ  نیمشااا ص اسااات. همچنااا   (16)شاااکل  

پااروژه در    یمااد جااارآو در  نااهینفاات و آب، هز  دیاا تول  زانیاا م

 است.  شدهمش ص  (18  و  17)  هایشکل
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 پروژه تزریق متناوب تک چاهه  NPVروند تغییر در میزان  (.14)شكل 

 
 )الو( 

 
 )ب( 

 
 )ج( 

 
 )د( 

   ،یکل د ی؛ تولد د،یتول یآب )دب  دی تول زانیم رییروند تغ .(17)شكل 

 سازی نهیدر طول به (الو ، یکل دی؛ تولب د، یتول ی ( و نفت )دب ج

 
 )الو( 

 
 )ب( 

   نه ی( و هزالودرامد ) زان یم رییروند تغ .(18)شكل 

 سازی نه یمتناوب تک چاهه در طول به ق ی( پروژه تزرب)

 منتویاکی  دان ی م هیاط عا  اول (.4)  جدول

دمای  
تزریق 
 ب ار 

کیفیت  
 ب ار 

زمان 
 خیساندن

زمان 
 تزریق

دبی 
تزریق 
 ب ار 

دبی 
 نفت 

حد  و 
 خطا 

760 78 /0 19 15 1300 1700 
مرحله  
 آغازین

540 9 /0 20 50 1130 2000 
مرحله  
 نهایی 

  یفناااور  سااازینااهیبه  یدر پارامترهااا رییاا تغ زیاا ن (4)جدول 
  ییتااا مرحلااه نهااا  هیمتناوب ب ار تک چاهه را از حد  اول قیتزر

  قیاا تزر ناادیفرا میمربوط به تعم  NPV  را یی. تغسازدیمش ص م
  ( دراینقطااه -پاانج یمتناوب از تک چاه به چند چاه )مدل بلااوک

برابر )از   3/1 در حدود یرییتغ زانیکه م  است  موجود  (19)شکل  
دلار در مرحلااه    ونیاا لیم  91حد  بااه    نیدلار در اول  ونیلیم  70
 .دهدی( را نشان میینها



 

 
 چاهی  چندفناوری تزریق متناوب  NPVروند تغییر در میزان  (.15)شكل 

 
 )الو( 

 
 )ب( 

 
 )ج( 

 
 )د( 

  ،یکل دی؛ تولب د، یتول ینفت )دب   دیتول زان یم را  ییروند تغ (. 20)شكل 

متناوب چند   ق ی( پروژه تزر ج  ،یکل دی؛ تولد د،یتول ی و آب )دب  (الو 

 سازی نهیچاهه در طول به

 
 )الو( 

 
 )ب( 
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 )ج( 

 
 )د( 

 (، درامد خالص  د(، درامد )پاب)  نه یهز را ییروند تغ  (.21)شكل 

 سازی نهی( در طول بهد ب ار به نفت ) ی ( و نسبت تجمعالو)

 

و    نااهینفاات و آب، هز  دیتول  زانیدر م  را ییروند تغ  نیهمچن

اساات.   شاادهمش ص( 21و    20)  هایپروژه در شکل  یدرامد جار

  قیاا تزر  یفناااور  سااازینهیبه  یدر پارامترها  رییتغ  زین  (5)  جدول

مش ص    ییتا مرحله نها  هیمتناوب ب ار چند چاهه را از حد  اول

 .دسازیم

 اط عا  اولیه میدان یاکیمنتو. (4) جدول 

دمای 

تزریق  

 بخار

کيفيت  

 بخار

زمان 

 خيساندن 

زمان 

 تزریق 

دبی 

تزریق  

 بخار

دبی 

 نفت

حدس 

 و خطا 

737 78/0 18 25 880 1578 
مرحله 

 آغازین 

447 1 15 40 1287 1503 
مرحله 

 نهایی 

 يریگيجهنت.  4

نساابت بااه نفاات    نینفت ساانگ  فردمنحصربه  هاییژگیبه خاطر و

از    تااوانینم  نیپائ  ینیبالا و درجه سنگ  تهیسکوزیو  ازجملهسبک  

  هاااییسراغ فناور دیاستفاده کرد بلکه با دیمتعارف تول  هایروش

  انیاا برداشاات رفاات. در م  ادیاا ازد  هااایماننااد روش  دیاا تول  نینااو

  یگسااتردگ  به علاات  یارتحر  هایبرداشت، روش  ادیازد  هایروش

  یزیربرنامااه تیاا در اولو  ایاا دن  نینفت سنگ  هاییدانمدر    استفاده

نشااان   یغربااالگر جینتااا زیاا کوه موند ن دانیدر مورد م  قرار دارند.

و مشاااهدا     قرار دارنااد  تیدر اولو  یحرارت  هایکه روش  دهدیم

  تااوانیصااور  گرفتااه ماا  هااایسازیهیشب جیاز نتا یناش  تریجزئ

  دیمنجر به تول  تواندیم  یحرارت  یفناور  یریگکاربهاظهار کرد که  

کوه مونااد( گااردد،   نجا،ی)در ا نینفت سنگ یهایدانماز  یاقتصاد

  8/3  خااالص پااروژه  یسودآور  زانمی  تک چاهدر مدل    کهینحوبه
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