
 «علوم و فنون سازندگیمجله علمی »
 93الی  72، صفحه 0411زمستان ، 4سال دوم، شماره 

 

 تخصصی -علمی

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

 ، تهران، ایرانرانیدانشگاه علم و صنعت ا ،یدروکربوریمخازن ه یارشد مهندس یکارشناس -2و  1

 ، تهران، ایران()رهامام  ادگاری(، دانشگاه آزاد واحد کیاستراتژ شی)گرا ییاجرا تیریارشد مد یکارشناس -3
 (70/17/0410، پذیرش: 72/01/0411)دریافت: 

 چكيده

 یبرداشت اقتصاد تیقابل دهیچیپ های‌یفناور یریکارگ هتنها با ب ،بالا یو گرانرو یچگال به علتاست که  نینفت سنگ ،یاز انواع منابع نفت یکی
کشور، کوه موند است. در  نینفت سنگ یها یدانم ینتر بزرگاز  یکیوجود دارد.  نیاز منابع نفت سنگ یتوجه قابل زانیم زیدارد. در کشور ما ن

 ،متل    یس  نوی‌و زب ان برنام ه   پسی  اکل ساز‌هیبه کمک شب یاقتصاد -یفن های‌یساز مدل قیو تلف ای‌‌مرحله یتمیبا استفاده از الگور لهمقا نیا
 دی  تول س ازی ‌‌نهیبه ،یتدرنهامدل، و  یاعتبارسنج ،یشامل غربالگر ای‌‌مرحله تمی. الگوردیگرد نیبرداشت از کوه موند مع یویسنار نتری‌نهیبه

کم ک   خطاب ه در ط ول مراح ل ملتل د ح د  و      س ازی ‌‌نهیبه یپارامترها رییتغ با که است یارزش خالص فعل سازی‌‌نهیبه فاست. تابع هد
اوب اس ت ک ه   نمت قیتزر ندیکوه موند، فرا دانیم یبرا یمرحله غربالگر ی. خروجرسد‌‌یم یسراسر نهیبه زانیبه م دیتبر سازی‌‌هیشب ساز‌‌نهیبه

. در مرحل ه  کن د ‌یاس تفاده م    قیو تزر دیتول یچاه برا کیدارد و فقط از  یحرارت های‌‌روش ریسا نیرا در ب نهیهز نیکمتر زین یاقتصاد ازنظر
 ،ییآم د. در ف از نه ا    ب ه دس ت  معتب ر   ی( استفاده شد و م دل منتویاکی) نیمتشابه با کوه موند در آرژانت دانیم های‌‌مدل از داده یاعتبارسنج

متن اوب در   قی  س ود حاص ل از م دل تزر    بالا بردندر  ییبسزا یرتأثاست اجرا و   یانتیص دیتول یها ژهپرو یگلوگاه اصل درواقعکه  سازی‌‌نهیبه
مطل   اس ت.    نی  ا یم دعا  یمدل ت ک چ اه   یاتیعمل یپارامترها یبرا هینسبت به حد  اول یبرابر 5/7 شیکوه موند نشان داد. افزا دانیم

  مشاهده شد. یچند چاهمدل  یودآوردر س یبرابر 9/0 شیافزا ،یچند چاهبه مدل  یمدل تک چاه ارتقاءبا  نیهمچن

 یارزش خالص فعل د،يتول سازی ينهبهمتناوب بخار،  قی، تزرحرارتی برداشت ادیازد ن،ينفت سنگ: ها يدواژهکل

   1. مقدمه1
( ک ه  0)ش کل   ای  در س ط  دن  یان رژ  یتقاض ا  وس ته یپ شیافزا
 ه ای در ده ه  یجه ان  تی  و رشد جمع یتوسعه اقتصاد واسطه به
نفت خام را  تیبا محور یلیفس هایمصرف سوخت یجادشدها ریاخ

خ ود ب ه    زی  همچنان در صدر قرار داده است. منابع نف ت خ ام ن  
 ،یرمعمولیغ) رفمرسوم( و نامتعا ،یمتعارف )معمول یکل دودسته

 .شوندیم بندیمی( تقسیرمرسومغ

 
 مصرف جهانی انرژی (.1)شكل 

 
 Oil_bm@yahoo.com  :مسئولنویسنده  *

 یسبک )نف ت ب ا چگ ال    هاینفت درواقع یمنابع متعارف نفت

در  یدارن د ام ا رون د نزول      ییبالا دیتول تی( هستند که قابلنیپائ

( و مص رف حج م   7)ش کل   ای  اکتشاف نفت س بک در دن  ندیفرا

)ش کل   ای  دن یانرژ یتقاضا زانیبرآوردن م برای ها‌از آن ای‌‌عمده

ک ه ارزش   دهی  گرد س بک شدن ملازن نف ت   هی( منجر به تلل9

 ین  یب شیس اده دارن د. طب ق پ      یدی  تول یب الا و فن اور   یتجار

ب ه بع د ش اهد ک اهش اکتش افا  در       0391از سال  آمده عمل به

ت ا س ال     یاز من ابع نفت    یکه سهم کوچک میمنابع متعارف هست

(. ل ذا ب ا   7107)ت وربرگ ،   دهن د  یرا به خود اختصاص م 7195

( و کاهش اکتش افا  من ابع   0)شکل  یتوجه به رشد مصرف انرژ

سراغ  دیبا یجهان ازیبه ن ییپاسلگو ی(، برا7)شکل  یمتعارف نفت

حجم  یآت یها رفت که در سال نیمانند نفت سنگ نیگزیمنابع جا

نفت خام را به خ ود اختص اص خواه د     یاز مصرف جهان یشتریب

 (.9داد )شکل 
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 بینی اکتشافا  منابع جهانی متعارف نفتی  تاریلچه و پیش .(2)شكل 

 
 های فسیلی   میزان تولید انواع ملتلد سوخت .(3) شكل

 ( CERA)منبع: 

 یراحت   ب ه ش ود ک ه     نفت سنگین، به نفت خامى اط ق  م ى  

و  نی( پ ائ API) ینیدرج ه س نگ   واسطه بهکند و  جریان پیدا نمى
. علت استفاده از واژه سنگین شود  یم مشلص شیبالا تهیسکوزیو

ه ا در مقایس ه ب ا نف ت       براى این نوع نفت، بالا ب ودن چگ الى آن  

ب ا درج ه    ین، نفت  ینفت س نگ  ،(4)سبک است. با توجه به شکل 

 01کمت ر از   ینی، نف ت ب ا درج ه س نگ    71ت ا   01 نیب ینیسنگ
متح ر  ب ودن در    ری  و در ص ور  غ  نیفت فو  س نگ عنوان ن به

 نای   در) اس ت  شده گرفتهدر نظر  تومنیعنوان ب به یملزن طیشرا

ه ر ن وع نف ت ب ا درج ه       یطورکل به نیمقاله منظور از نفت سنگ
میزان  ینفت سنگین حاو یطورکل بهاست(.  71کمتر از  ینیسنگ

بزرگ( اس ت  های بسیار  )مولکول یآسفالتین با یترک یتوجه قابل

مق ادیر متن وع از عناص ر     های ملتل د نف ت، دارای   که در نمونه

 نیک ل و وان ادیم اس ت     ی ژه و بهگوگرد، اکسیژن، نیتروژن و فلزا  

 (.7109 لو،ی)نب

 
 ( 7109)نبیلو، های سنگین   بندی نفت طبقه(. 4)شكل 

و  یب ا وزن مولک  ول  ییه ا   دروکربنی  ه عم دتا   نینف ت س نگ  

 نی  ک  ربن اک   ر ا یه  ا  هس  تند. تع  داد ات  م ییب  الا ج  وش نقط  ه

نف ت   دهن ده  لیتش ک  ب ا  ی. ترکهس ت  91 یب الا  ها  دروکربنیه

ب  ه  ت  وان  یم   یریقط  بش پ  ذ و تی  قطب یرا ب  ر مبن  ا نیس  نگ

( SARA) ینیفالتو آس   ینیرز ،یکیاشباع، آرومات یها  دروکربنیه

ش امل   یقطب   ری  غ یاش باع از اج زا   با ینمود. ترک یبند  میتقس

 یو حلق  و دار ش  اخه ر،ی  اش  باع راس  ت زنج یه  ا  دروکربنی  ه

 یکیحلق ه آروم ات   چن د  ای کیشامل  ها  کی. آروماتاند شده یلتشک

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

ه ا    آن نیب   یهستند. تفاو  اصل یقطب یباتیهر دو ترک نیآسفالت

 ک ه  یدرحال شوندیحل مدر نرمال هپتان  ها  نیکه رز ستا نیدر ا

در نرم ال هپت ان ب وده و در ع و  در      ح ل  یرقابلغ ها  نیآسفالت

ش امل مق دار    SARA ن،ی  . ع قوه ب ر ا  باشند  یم حل قابلتولوئن 

و  ورازااست )م   یگوگرد و عناصر فلز ژن،یاکس تروژن،ین یمشلص

 ک امق   هاییژگیخواص و و یدارا نی(. نفت سنگ7105، مایگالاد

 ه ا آن نیت ر   مه م  ازجمل ه سبک است که    نسبت به نفت یمتفاوت

به دشوارتر بودن تولید، انتقال و پالایش نفت س نگین در   توان  می

ب ودن   سکوزیو تیمقایسه با نفت سبک اشاره کرد که به علت ماه

 ینس بت ب ه نف ت س بک دارا     نی. نفت سنگتنوع از نفت اس نیا

 یب الا  تهیس کوز یو عدرواق  است.  ییگرانروى و چگالى نسبى بالا

 ب ر   ن ه یرا مش کل و هز  شیبرداش ت و پ الا   ا ی  عمل نینفت سنگ

ف رار ب ا وزن    با یشامل ترک نیاز نفت سنگ ی. بلش کمسازد  یم

با  با یترک یاست و در عو  بلش عمده آن حاو نیپائ یمولکول

بل ش از نف ت    نی  . اباش د   یکمت ر م    فراریبالا با  یوزن مولکول

و  یملتلد مولک ول  با یاز ترک یا  دهیچیشامل مجموعه پ نیسنگ

هس تند و   ییب الا  زشی  نقط ه ووب و ر  یاست که دارا ییایمیش

 و ش وند   یم   یمنجر به تحر  کمتر نسبت به نف ت خ ام معم ول   

متع ارف   ینس بت ب ه من ابع نفت      یت ر   شیگوگرد ب زانیم یحاو

 نینف ت س نگ   شیپ الا  یه ا   ن ه یهستند که باعث افزودن ب ه هز 

وزن  یب را  هی  عام ل اول  ض رورتا   ینیآس فالت  ب ا  ی. ترکش ود   یم  

هم واره عام ل    نیو همچن   س تند ین نینفت سنگ یبالا ملصوص

و  ین  یرز یاج زا  دی  با چراک ه  ستندین دیدر مشکق  تول تنلس

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

برداش ت   نیرا در ح   ینیآس فالت  با یترک شیجدا یانداز  یرتأخ

 ش وند   یاز نف ت ج دا م     ینیآس فالت  با یترک که یوقتدارند. تنها 

 رهی  متلللل س ازند و زنج  یفاز جداگانه( در داخل فضا لی)تشک

نف ت   یه ا   صور  خقصه عم ده تف او    . بهکنند یم رسوب دیتول

نس بت   ن،یپائ ینیاز درجه سنگ اند عبار نسبت به سبک  نیسنگ

 ن،یفل زا  س نگ   ن،یآس فالت  یب الا  زانین کم، مبه کرب دروژنیه

نف ت   یجهان ریوخا عیتوز (5)شکل  . [7و  0]( تروژنیگوگرد و ن

 09 یال   3در ح دود   اینفت دن یمنابع کل زانیم دهد  یرا نشان م

مق دار متعل ق ب ه     نی% ا21 حدودِشده که  برآوردبشکه  ونیلیتر

نف ت   دی  تول تیکننده اهم رقم منعکس نیاست که ا نینفت سنگ

. [9]رو اس        ت  شیپ         ن        دهیدر آ نیس        نگ
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  . [4]توزیع وخایر کلی نفت در جهان یبند طبقه .(5) شكل

 

 7تریلی ون بش که از من ابع نف ت س نگین در کان ادا،        9حدود 

 511بیلی  ون بش  که در روس  یه،  911تریلی  ون بش  که در ون  زوئق، 

بیلی ون   591و ح دود   کالیفرنیا و آلاسکای آمریکابیلیون بشکه در 

دنی ا   ملازن نفت س نگین  ینتر بزرگقرار دارد.  یانهخاورمبشکه در 

داراى  بیش از سى کش ور  یطورکل بهاما ؛ در شمال ونزوئق قرار دارد

. [5] مل         ازن نف         ت س         نگین هس         تند

 دهد. میمیزان وخایر نف ت س نگین در ک ل دنی ا را نش ان       .(1)جدول 

 .[9] و اثبا  نشده نفت سنگین در دنیا شده اثبا میزان وخایر  .(1)جدول 

ملازن نفت سنگین به خاطر گران روى ب الا، برداش ت اولی ه     

از چن ین مل ازنى    مؤثربراى برداشت  رو ینازاندارند،  یتوجه قابل

 یها برا  از راه یکی. شود  یضرور  کاهش گرانروى نفت احسا  م

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

گف ت ک ه    دی  برداش ت، با  ادی  ازد ه ای یاز بحث راجع به فن اور 

با در نظ ر گ رفتن    ینفت دانیم کیاز  دیمراحل تول یکل صور  به

و  هی  ، برداش ت ثانو هی  ب ه س ه مرحل ه برداش ت اول     یزمان  یترت

، مراح ل برداش ت از   (9) . ش کل گردن د   یم میتقس ثال یِبرداشت 

 .دهد  یرا نشان م ینفت های یدانم

 
 نفتی های یدانممراحل برداشت از  (.6) شكل
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ازدیاد برداشت،  های  های موجود در روش  بندی  بر مبنای طبقه

در قال   س ه دس ته حرارت ی، ش یمیایی و       عم دتا   ها  فناوریاین 

در  مورداستفادهپرکاربردترین روش  شوند.  بندی می  دستهامتزاجی 

 ک ه ش امل   اس ت  های حرارت ی   روش برداری از نفت سنگین  بهره

 یقبس  ، 7بل ار  یزن یقبس، )تزریق متناوب بلار( 0تحریک بلار

ب ا آب داغ از   یزن   یقبس  . اس ت  4و احترا  درج ا  9آب داغ یزن

، روش ی  متن اوب تزری ق   فناوری. کمتر متداول است های  فناوری

تک چاهی است و در آن بلار برای یک مد  معین به درون چ اه  

(. سپس چاه ب رای م دتی بس ته    2شکل )شود   تولیدی تزریق می

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

اس ت، ب رای تولی د     کاررفته بهخیساندن  همان چاه که در مرحله

و تا زمانی که میزان جریان تا حد معینی کم ش ود تولی د    بازشده

های    سازوکارشود.   تکرار می مجددا یابد، سپس تمام روش   ادامه می

. اثر است و متورم شدن نفت ، کاهش گرانروی فناوریفعال در این 

تر با گرانروی زی اد    های سنگین  ها بر روی نفت   سازوکارجمعی این 

 بیشتر است.

 
 تزریق تناوبی بلار (.7)شكل 

 یق  یتزر ه ای (، بل ار از چ اه  2بل ار )ش کل    قیتزر درروش

ب ا   یدی  تول یه ا   به سمت چاه الا یموجود وارد ملزن شده و س

 یه ا    س ازوکار . کنن د   ی، حرکت ماند حفرشدهکه  ینیمع یالگوها

 هی  مت ورم ش دن نف ت، تلل    ،یروش، کاهش گرانرو نیدر ا دیتول

 یبا گرانرو یها  نفت یبرا  فناوری نی. اباشند  یبلار مو رانش  بلار

 یه ا   نف ت  یام ا ب را   رود  یم   کاررفت ه  ب ه  نیپائ APIبالا و درجه 

 ، فناوری نیمهم ا هایتیاست. از محدود استفاده قابل زیتر ن  سبک

کم بلار نسبت به آب و نفت اس ت ک ه منج ر ب ه      یاربس تهیدانس

مش کل   زی  ن ییای  کنت رل پو  نیهمچن. شود  یم رو راندگی دهیپد

کمتر بل ار نس بت ب ه     یاست که به علت گرانرو ندیفرا نیگر اید

در  یاتی  . ات  قف گرم  ا، مش  کق  عملده  د  یم   یو نف  ت رو آب

بل ار در س ط  از    دی  از تول یناش های یندهآلابالا و نشت  یدماها

 است.  فناوری نیمرتبط با ا یها چالش گرید

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

 
 تزریق بلار (.8)شكل 

چ اه   کی   یدر بالا یچاه افق کی، بلار از SAGD یدر فناور

 یگرانرو زانیدو چاه به م نی. فاصله بشود  یم قیتزر یافق یدیتول

 یط ورکل  ب ه ام ا   ابدی  یآن کاهش م شیدارد و با افزا ینفت بستگ

ش امل گ رم ک ردن و     ، فناوری نیا تیمتر است. ماه 01تا  9 نیب

ش امل   ن د، یفرا نیا یها   سازوکار. ستنفت سرد با بلار ا ییجابجا

ب ه چ اه    عان ا  ینف ت و م  زشی  بلار در سط  مش تر ، ر  عانیم

بل ار ب ه س مت ب الا و      هی  و رش د ناح  یگرانش یروهایبا ن نیریز

 ی ی به ک اهش تراوا  توان  یروش م نیا ا یاست. از محدود نیطرف

و رش د   یریمش کق  تح ر  پ ذ    نیآب و همچن عانیم لیبه دل

 یب را   فن اوری  نی  محفظه بلار به سمت بالا اش اره ک رد. ا   عیسر

است. ش کل   مؤثر اریبالا دارند بس یکه نفت با گرانرو هایی یدانم

 دهد. یرا نشان م SAGDاز  ای واره طرح (3)

 
 SAGD  فناوری (.9)شكل 

احترا   خود خودبه دیاحترا  درجا است که با تول گر،یروش د

صور   به ژن،ی. اکسشود  یم یحرارت یانرژ دیدر ملزن موج  تول

ط ور   در س ط ، مت راکم و ب ه    ش ده  خ الص  یصور  جزئ به ایهوا 

ت ر(   اوق ا  هم راه ب ا آب )روش    ی)روش خش ک( و گ اه   وستهیپ

از نف  ت  یبلش   ،(01)ش  کل   فن  اوری نی  . در اش  ود  یم   قی  تزر

عنوان سوخت  و به دکن  یسنگ ملزن رسوب م یصور  کک رو به

برداشت، شامل کاهش  یها   سازوکار. رود  یم کار  به  فناوری نیدر ا

 یحرارت   ن گ یو کراک الا یبا گرما دادن، بلار ش دن س    یگرانرو

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

در ملزن حرکت کند و تم ا    یریکنواختغ صور  امکان دارد به

 با ملزن را منجر شود. یحجم زیناچ
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 احترا  درجا  فناوری (.11)شكل 

 ن  دیفرا ایمرحل  ه تمیمقال  ه، ب  ا اس  تفاده از الگ  ور  نی  در ا

صور  که ابتدا ب ا   نیا به گردد،یانجام م سازینهیتا به یغربالگر

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

و ملزن ک وه   الیس یها مرحله با استفاده از داده نی. در اشودیم

 یس نج  مرحل ه، اعتب ار   ینبع دازا انجام شد.  هیاول یموند، غربالگر

ک وه مون د    دانی  م ازآنجاک ه مدل در دستور کار قرار گرف ت ام ا   

 ه ای ‌برداشت را تجربه نکرده از داده ادیازد یحرارت ندیتاکنون فرا

معتبر استفاده  یمدل دیتول یمتشابه با خواص کوه موند برا دانیم

منتل  مرحله  ندیفرا سازینهیبه یمدل برا نی. سپس از ادیگرد

 ه ای یژگ  ی. از ودی  کوه موند اس تفاده گرد  دانیم یبرا یغربالگر

مطالع ا    ریب ا س ا   س ه یمقاله در مقا نیا سازینهیبه ندیمهم فرا

و تع داد   ش ده  گرفت ه  ب ه ک ار   س ازی ن ه یبه تمالگ وری  ،شده انجام

مقال ه   نی  در ا سازینهیبه تمیاست. الگور سازینهیبه یپارامترها

 یب ا  تقرک ه دارد   ه ایی یژگ  یو به علتاست که  دیتبر سازی‌هیشب

کن د،   دای  را پ یسراس ر  ن ه یبه تواندیاست که م یتمیتنها الگور

محدود  سازی‌نهیبه تمالگوری شدهدر اک ر مطالعا  انجام آنکه حال

را ندارن د.   یسراس ر  ن ه یبه افتنی   ییبوده و توان ا  یبه نقاط محل

ب ه  مقاله  نیدر ا سازینهیبه یکه برا ییتعداد پارامترها نیهمچن

ب ه دس ت    ییرتغ قابلو  یاتیعمل یپارامترها یتمام شده گرفته  کار

 ق،ی  تزر زم ان  م د  بل ار،   قی  تزر ینفت، دب   دیتول یاپراتور )دب

و  یق  یبل ار تزر  یدما ،یقیبلار تزر تیفیک ساندن،یخ زمان مد 

 یام ا بررس   ؛ ش ود ی( را شامل م  دیو تول قیتزر هایکلیتعداد س

 یتع داد پارامتره ا   عموم ا  ک ه   دهدمی نشان شدهانجام العا مط

 یدگی  چیپ لی  نبوده ک ه ب ه دلا   شتریپارامتر ب پنجاز  سازینهیبه

؛ بوده اس ت  سازهیبا شب سازنهیبه  یو ترک سازینهیمحاسبا  به

 س ازی هیش ب  س ازی ن ه یبه تمیمقاله با استفاده از الگور نیدر ااما 

ع ف  مرت یمشکق  ت ا ح د مطل وب    نیا پسیاکل سازهیو شب دیتبر

 است. دهیگرد

( 0353متن اوب بل ار در ون زوئق )س ال      قیکاربرد تزر نیاول

 یفن اور  عن وان  ب ه  د،ی  تول شیعد از مش اهده اف زا  ب. [2]داد یرو

گرفت ه ش د. روش    به کارپرکاربرد در طول زمان  یبرداشت حرارت

است که به خ اطر ارزان ی، س ادگی و م ؤثر      یمتناوب روش قیتزر

 ب ه ک ار  سنگین واج د ش رایط    تنف های یدانمبودن آن در اک ر 

و  کیکلد ل های یدانماست. تاریلچه استفاده از آن در  شده گرفته

و در  0327و  0325از کشور کانادا به ترتی  ب ه س ال    کیولد ل

 .[2]گ ردد    برمی 0327کالیفرنیای آمریکا نیز به سال  های یدانم

 ای‌چرخ ه  قی  رتز لو یو همک ارانش پ ا   دورکسن 0324در سال 

طراحی کردند. بلار در فشاری ب الاتر   بلار را در منطقه کلد لیک

درص د   9/9 برداشت در ح دود   یشد و ضر قیاز فشار ملزن تزر

 تولی د  ب رای  آن ان  توس ط  صور  گرفته سازیبه دست آمد. مدل

تط ابق   ی،یهای ابتدا لیدی در چرخهتو نفت به بلار نسبت و نفت

 .[3]مناسبی را نشان داد 

بلار در ملازن نف ت س نگین، در    قتزری برای هاتقش اولین

و  قب وو  یاول ین گ روه، د   عنوان بهسال پیش آغاز شد.  49حدود 

 دیی  جد ن د یفرا شیرا برای آزم ا  لوتییپا 0324در سال  پارتس

)غ رب کان ادا(    وری  در پ یس ر  ت ومن یجهت برداشت از مل ازن ب 

می  دانی  یه  ا  شیزم  ااز روی آ ابیی  باز ن  دیکردن  د. فرا طراح  ی

 هم ان  ه ا آن یش نهاد یپ روشهمچنین دیقب و   بود. هیافت توسعه

 ب ه دس ت  فشار، جه ت   شیسیقب زنی بلار به همراه افزا ندفرای

بل ار در می دان    قی  تزر لو یپ ا  .[01]آوردن برداشت بهینه بود 

، گامی برای آغاز استفاده از 0325در سال  تالیایدر ا نفتی والکوپا

 کییریو بلار )آب داغ( بود که توسط چی  آب یزن یقبس ندیفرا

، موردمطالع ه مل زن  ک ودر نی ز در   ص ور  گرف ت.    و همکارانش

بود. برای  09-79 ینینفتی با درجه سنگ یکربناته شکافدار و حاو

 های آزمونمیدان،  نیبلار در ا قیتزر ندیتعیین میزان بازدهی فرا

 مقی  ا ای از مل  زن، در  آب داغ ب  ر روی مغ  زه یزن   یقبس  

ه ای بس یار    شیآزم ا  در دماهای ملتلد انجام ش د.  شگاهییآزما

بودند و هدف، مشاهده تغیی را  درج ه اش باع     شده یطراحه ساد

و همک اران در   ک ودره  .[00]آب داغ بود قینفت ملزن در اثر تزر

بلار در میدان نفتی  قیتزر لو ی، مطالعاتی بر روی پا0339سال 

نف ت   تهیس کوز یانجام دادند. و قایآفر یواقوع در سواحل غرب رادام

بود. هدف از سیقب زنی بلار،  زیسانتی پو 011ملزن  طیدر شرا

 ی ر تبل هایسازوکارروج نفت به کمک گردش بلار در ملزن و خ

شینف ت ب ود. آزم ا    تهیسکوزیانبساط حرارتی و کاهش و ،یریپذ

 نیانجام شد. ا شگاهییآزما  بلار و آب داغ در مقیا قیتزر های

 زن ی  س یقب . گرف ت  ص ور   همگن هایبر روی مغزه هاشیآزما

 ابیی  و می زان باز  رفتپ ذی  انجام مشابه های مغزه روی بر نیز بلار

، 0335در س  ال  .[00]آم  د  ب  ه دس  ت درص  د  5/24 ح  دود

 قی  تزر طرح آزمایش گاهی و همکارانش جهت طراحی  مینکهارت

مل زن اس تفاده    یس از   در عمان از شبیه قرن علم میدانبلار در 

میزان اثر گرانش نف ت س نگین موج ود در     شیکردند. هدف، افزا
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 نی  ا جیب ا اس تفاده از نت ا    قتزری   ه ای ملازن کربناته بود. مکان

و شاهین در همان سال،  جانسون .[07] دیسازی معین گرد  شبیه

، بلش کوچکی از می دان  یزن یقبساولیه و  ابییازبا استفاده از ب

 موردمطالع ه میلیارد بشکه نفت درج ا را   5/7 شامل جیجنوبی بلر

 ن د یآک م، فر  ی ی تراوا ب اوجود نشان داد که  ها آن جی. نتاقراردادند

ملزن، تلللل ح دود   یفوت 011بلار با توجه به ضلامت  قیتزر

مناس بی ب رای    ن ه یزدرص د گ  29درصد و اشباع نفت ب الای   59

ط  رح ( 0335و همک  اران ) مک  الی .[09]لراج نف  ت اس  ت اس  ت

از ملازن کربناته نفت س نگین   یکیدربلار را  قیتزر آزمایشگاهی

میلی ون   709ملزن ح اوی   نیمیدان قرن علم طراحی نمودند. ا

 771 تهیس کوز یو و 09 ینینفت سنگین با درجه س نگ  مترمکع 

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

 ب ه  توج ه  با که رفتدرصد انتظار می 71برداشت بیش از   یضر

عملی اتی وج ود داش ت، انتظ ارا       طیکه در ش را  ادیزی ابهاما 

 7110در س ال   (. پاسکال0335و همکاران،  یبرآورده نشد )مکال

در کش  ور  پرال  زرا روی می  دان لا   ط  رح آزمایش  گاهیاول  ین 

 تهیس کوز یو و یرینفووپ ذ آرژانتین طراحی نم ود. او ب ه بررس ی    

نشان داد که برای هر روش برداش ت   آمده دست به جیپرداخت. نتا

تح ر    شینف ت خ ام جه ت اف زا     تهیس کوز یموفق لازم است و

 .[04] ابدیآن کاهش  رییپذ

اشتعال در داخل  واسطه بهحرار   دیاحترا  درجا تول  فناوری

پروژه  4پروژه در کانادا و  9پروژه در هند،  7ملزن است در غال  

 ر،ی  اس ت )م  دهی داکر پدر ونزوئق کاربرد  زین یو تعداد کایدر آمر

 زی  ن یدر روم ان  یتج ار  ص ور   به یفناور نیا نی(. همچن0332

داده  شیدرص د اف زا   51را ت ا ح دود    افتیباز  یو ضر کاررفته به

در  THAIروش مانن د   نیشده از ا مشتق های فناوری ریاست. سا

 اس   ت  اجراش   ده زی   و هن   د ن یان   دونز ک   ا،یکان   ادا، آمر

[05]. 

 پژوهشروش . 2

 تی  است ک ه قابل  یمقاله روش کل نای در شده گرفته به کارروش 

 یس نج امک ان  یاست. براا را دار یملزن -دانیبه هر نوع م میتعم

انج ام داد.   یغرب الگر  دیبرداشت ابتدا با ادیملتلد ازد های‌روش

شکس ت   ای   تی  احتم ال موفق  یبررس   درواق ع  یغربالگر ندیفرا

 دانیم روی بر ها آن بندی برداشت و رتبه ادیمتنوع ازد یندهایفرا

داده  گ  اهیک  وه مون  د( ب  ا اس  تفاده از پا   نج  ای)در ا م  وردنظر

اس ت   ای  برداشت در سراسر دن ادیازد هایاز پروژه شده یآور جمع

 ه ا ‌روش نی  از ا یک  ی. ردپذییصور  م یملتلف یها  که به روش

 یاس ت ک ه توس ط دپارتم ان ان رژ      EORgui افزارنرم از استفاده

 ارائ ه  و اف زار ن رم  نی  است. با استفاده از ا شده داده عهتوس کایامر

 ن د فرای افزارموجود در داخل نرم موردنظر الیس -ملزن های‌داده

ب ا توج ه ب ه     ،ی. بعد از مرحله غربالگرردپذییصور  م یغربالگر

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

ص ور    یص ور  تج ار   ( بهستندینبرداشت  ادیازد یها جزء روش

 لچ ه یبه اطقعا  تار ازیساخت مدل معتبر ن یاست برا رفتهینپذ

بتوان  لچهیتطابق تار ندیاست نا با انجام فرا موردنظر دانیم دیتول

از م دل معتب ر    دانیملتلد توسعه م یوهایسنار ینبیشیپ یبرا

 به علت دانیم یدیاطقعا  تول که ییازآنجااما ؛ شده استفاده کرد

در من  ابع وج ود نداش  ت،   (یتج ار  دی  متروک ه ش  دن )ع دم تول  

( ب ا خ واص   نیدر آرژانت   منتویاکی دانی)م یملزن دیتول لچهیتار

متن اوب   قی  تزر ندیفرا یمورداجراکوه موند که  دانیمتشابه با م

 پسی  س از اکل  هیب ر ش ب   یرا در قال  م دل مبتن    قرارگرفتهبلار 

 هی  معتب ر ته  یم دل  وسیله ینبد ا( مطابقت داده تی)ماژول حرارت

با توجه ب ه ش باهت خ واص     لچه،یتطابق تار مرحلهعد از گردد. ب

کوه  دانیم یها و کوه موند، داده منتویاکی دانیم یالیو س یملزن

 س نجی  تیحساس   زیآن ال  ن د یموند را وارد مدل معتبر کرده و فرا

 نتل م ندیفرا یاتیعمل یمرحله پارامترها نیشد. در ا سازی ادهیپ

زم ان   ق،ی  نف ت، زم ان تزر   دی  تول یبل ار، دب    قیتزر یشامل دب

و  یموردبررس  بل  ار  تی  فیو ک یق  یبل  ار تزر یدم  ا س اندن، یخ

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

متناوب بل ار ب ا    قیتزر ندیفرا سهیمقا نیبلار است. همچن قیتزر

خ ود مل زن( در    یاستفاده از ان رژ  با دی)تول یعیطب دیتول ندیفرا

 دهن ده  ک ه نش ان   رفتیص ور  پ ذ   یو اقتصاد یفن یابیقال  ارز

متن اوب بل ار اس ت. در     قی  تزر ندیفرا یو اقتصاد یفن تارجحی

ملتل د   ین دها یگلوگ اه موج ود در فرا   نیت ر  مه م  ییمرحله نها

اس ت در   دیتول یبهساز ندیفرابرداشت که  ادیازد ازجمله یدیتول

ک ه ب ا    رفتی( صور  پذیاقتصاد -ی)مدل فن یقیتلف یدلقال  م

 س از هیو ش ب  دی  تبر س ازی هیش ب  س ازی ن ه یبه تمیالگ ور   یترک

 است. شده انجاممتل   طیدر مح یسنویبرنامه واسطه به پسیاکل

 . ساخت3

 ساخت مدل .3-1

 نس بتا  داش تن مل ازن    لی  کوه مون د ب ه دل   نینفت سنگ دانیم

متر(.  0511 نیانگیشدن قرار دارند )م  یدیتول تیعمق در اولو کم

دارد. نف ت   یبوده و ابعاد بزرگ یسیتاقد صور  بهکوه موند  دانیم

 ازی  امت کی   تی  موقع نی  ق رار دارد و ا  ای  ملزن در کن ار در  نیا

ساختار کوه مون د ب ا    نییتعاکتشاف و  ا ی. عملشود یمحسوب م

در ط ول   متعاقب ا  . دی  آغ از گرد  0913چ اه در س ال    نیحفر اول

 یابی  ارز باه دف  گ ر یچهار حلقه چاه د 0955ا ت 0992 یها سال

و در  یحف ار  ،یملزن گ از  نیو همچن تر نییپا یها افق تیوضع
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و در س ال   نیاستحصال نفت سنگ یچاه برا نیششم 0994سال 

ح دود مل زن    نی ی تع یبرا یفیتوص عملکردچاه هفتم با  0995

 ن،ینف ت س نگ   ه ای  یدانمطرح توسعه  جادیشد. پس از ا یحفار

و مشلص ش د ک ه    تر لیملزن تکم نیاز ا آمده دست بهاطقعا  

 لیرا تشک دانیم نیسازند سرو  و سازند گچساران عمده سط  ا

 04تا  07 نیب APIاند. مطالعا  نشان داد نفت سرو  درجه  داده

نف ت   APIمش لص ش د،    یبع د  یه ا  یابیکه در ارز استا داررا 

 02ت ا   04 نیب ییو نفت سرو  بالا 07تا  01 نیب ینیسرو  پائ

جن وب   یل ومتر یک 21ک وه مون د در    دانیاست، م یاست. گفتن

 (.07و شکل  00است )شکل  فار  یجخلبوشهر و در کرانه  یشرق

 
 (Google Earth)موقعیت جغرافیایی میدان کوه موند  (.11)شكل 

 
 [09] بعدی ملزن 9. نمایش (12)شكل 

 ن د یکوه موند فرا دانیبا استفاده از اطقعا  در دستر  از م

انج ام   EORguiاف زار    با استفاده از نرم دانیم نیا یبرا یگرغربال

 موجود است. (7)کوه موند در جدول  هیاطقعا  اول .[09]شد 

 [09]اطقعا  اولیه میدان کوه موند  .(2)جدول 

 مقدار خاصيت

 0411 (psiفشار اولیه )

 051 (℉دمای اولیه )

 71 اشباع اولیه آب )%(

 07 تلللل )%(

 51 (mdتراوایی )

 0111 (ft)عمق ملزن 

 911 (ft)ضلامت ناحیه تولیدی 

 API 01درجه 

موجود  (09)کوه موند در شکل  دانیم یبرا یغربالگر جهینت

 نیج زء اول    یحرارت یها  روش رفت  یکه انتظار م طور هماناست. 

 یفناور ازآنجاکهاما ؛ هستند دانیم نیا یبرا یشنهادیپ یها  روش

نس بت ب ه    یکمت ر  یه ا   بوده، پروژه دهیچیپ اریاحترا  درجا بس

 نی  ا یس از   مدل نیشود و همچن  یرا شامل م ایبلار در دن قیتزر

 قی  بر تزر یمبتن یندهایدارد، فرا یادیز یها  تیعدم قطع ندیفرا

بلار،  قیبر تزر یمبتن یندهایفرا انیهستند. در م تیبلار در اولو

در  چراکهاست  یشتریب تیاولو یچاه دارا یحرارت کیتحر ندیفرا

اج را در   بعض ا  و  هی  اول یابی  ارز یب را  ایدن ییاجرا یها  اک ر پروژه

ک ه   کنن د   یتک چاه ه اس تفاده 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  دست ینازا

 کینزد هیکه در ناح یریتأثو  یا  چرخه قیتزر به علتعهده دارد. 

ب ه   الیس   یده   ی ل تحو تی  قابل نیتر  شیبا ب یا  هیچاه دارد )ناح

 وستهیپ قیبا تزر سهیاز بلار را در مقا یکمتر حجم همدرون چاه( 

 یب را  یب ه س وخت کمت ر    نکهیدارد و هم ا ازین قیتزر یبلار برا

 دارد. ازین یحرارت کیتحر ا یعمل یحجم بلار لازم برا دیتول

 
 نتیجه غربالگری برای کوه موند (.13)شكل 

 یمدل حرارت یاعتبارسنج .3-2

 یرا برا شده یمعرف پسیاکل ساز  هیکه در شب یحرارت کیمدل تحر

ط رح  تح ت   یه ا   از چ اه  یک  ی یه ا   اعتبار مدل، ب ا داده  نییتع

 منتویاکی   نینف  ت س  نگ دانی  م یحرارت   کی  تحر آزمایش  گاهی

 دانیم نی. اشود یمقرار داده  یو اعتبارسنج میمورد تنظ نیآرژانت

واق ع   نیآرژانت  در استان س انتاکروز   سن جرج یدر حوضه رسوب

 نی  ب ار در ا  نیاول   یبرا یحرارت طرح آزمایشگاهیاست.  دهیگرد

 آمی زی  ی ت موفق ص ور   ب ه  214در چ اه   0333در س ال   دانیم

 الیسنگ و س یها  یژگیمربوط به و یها  صور  گرفته است. داده

اس ت   ش ده  گنجان ده  (9)در ج دول   دانیم نیا دیتول لچهیو تار

[02]. 
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 [02]اطقعا  اولیه میدان یاکیمنتو  .(3)جدول 

 مقدار خاصيت

 0711 (psiفشار اولیه )

 001 (℉دمای اولیه )

 05 اشباع اولیه آب )%(

 72 تلللل )%(

 511 (mdتراوایی )

 0511 (ft)عمق ملزن 

 071 (ft)ضلامت ناحیه تولیدی 

 0 بازه زمانی تولید اولیه )سال(

 451 (℉دمای بلار تزریقی )

 2/1 تزریقیکیفیت بلار 
 02 بازه زمانی تزریق بلار )روز(

 2 زمان خیساندن )روز(

 942 زمان تولید ثانویه )روز(

 یاز پارامتره ا  یبرخ   میف و  و تنظ    یه ا   با استفاده از داده

و  یش نهاد یم دل پ  نیب   ی( تطابق مناس ب تی)عدم قطع یاتیعمل

ف از   نی  آمد. ا آمده دست به( 04)شکل  یدانیشده م  ثبت یها  داده

 یک ه در ف از بع د    نهیو به انهیگو  شیبه مدل پ یاعتباربلش یبرا

وارد پروژه ش ده   رد،یگ  یقرار م مورداستفادهکوه موند  دانیم یبرا

 یحرارت   کی  تحر ندیحاکم در فرا یها   سازوکارمدل،  نیاست. با ا

ک وه مون د در    دانی  ب ا م  یکه ش باهت س اختار   نیآرژانت دانیم

 نی  از ا ت وان   یو م   گ ردد   یم ییدارد، شناسا نیمنطقه نفت سنگ

ک وه مون د اس تفاده     دانیبه م جینتا یتسر یشده برا مدل معتبر

 [03]نمود

 
 های میدانی   داده به همراهرفته  کار بهشده  مدل معتبر (.14)شكل 

[71] 

 دانير م یبررا  یحرارت کیمدل تحر یساز  نهيبه .3-3

 کوه موند

)م دل   یدو م دل فن    قی  پروژه، ب ا تلف  نیدر ا یساز  نهیبه ندیفرا

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

. [70]( صور  گرفتیساز  نهیتابع هدف به عنوان به( NPV) یفعل

با توجه به خواص کوه موند دس تلوش   هیفاز ابتدا مدل پا نیدر ا

 یا  داده لی  متل   فا  اف زار   نرمدر  یسیکد نوشده، سپس با  رییتغ

و در  دی  تول کی  ص ور  اتومات  هملتلد ب   یاجراها یبرا یازموردن

. گ  ردد  یم    ی  ترک SA یس  از  ن  هیبه تمیمرحل  ه بع  د ب  ا الگ  ور

 قی  زم ان تزر  یاتی  عمل یپارامترها ،یساز  نهیتحت به یپارامترها

 ینفت، دم ا  یدیتول یبلار، دب قیتزر یدب ساندن،یبلار، زمان خ

 یهستند. سکتور انتلاب هاکلیبلار و تعداد س تیفیبلار، ک قیتزر

نشان  (05)بلار در شکل  یحرارت کیتحر ندیفرا یساز  هیشب یبرا

 یس از   هیش ب  یا  انتل اب س کتور اس توانه    لی  اس ت. دل  شده داده

بر عملک رد ت ک چ اه ب وده و مح دوده       یاست که مبتن یندیفرا

 یزش چ اه در ح وال  ی  ر هی  با توجه ب ه ش عاع ناح   زیعملکردش ن

در  یس از   هیش ب  یبرا یا  قال  شبکه نیچاه است که بهتر کینزد

 است. یا  فرم استوانه یحالت نیچن

 
بینی فرایند تحریک حرارتی   جهت پیش شده انتلابسکتور . (15)شكل 

 از میدان کوه موند

است ک ه   ی، ارزشمندتر از پولاست اریکه اکنون در اخت یپول

 ای  کار  و کس  یانداز راه قیاز طر رایز؛ جمع خواهند کرد ندهیدر آ

 ص رفا   ای   ندهیبالاتر در آ یمتباقمنظور فروشِ آن  به یزیچ دیخر

از پ ول   توان یسود، م افتیدر حساب سپرده در بانک و باز کردن

 لی  اس تفاده ک رد. دل   یش تر یآوردن پ ول ب   دست  به یبرا یونکن

تورم اس ت، چ ون ت ورم     نده،یارزش پول در آ بودن تر یینپا گرِید

 یزی  هم ان چ  نی  . اش ود  یآن پول م دیموج  کاهش ارزش خر

چگون ه   یق ا  دق ی. ول  ن د یگو یم پول یاست که به آن، ارزش زمان

ک رد    سهیمقا ندهیآآن در  باارزشارزش پول در امروز را  توان یم

. در عم ل،  دی  آ یم به کار NPV است که محاسبه ییجا همان نیا

 هین ر  بازگش ت س رما    محاس به  یب را  یخالص روش یارزش فعل

گرفتنِ تمام  در نظراست. با  یگذار هیسرما ایپروژه  کیمربوط به 

 انیو ب دیاوریب به دست یگذار هیاز آن سرما دیکه انتظار دار یپول

مشلص  دیتوان یارزش پول امروز، م اسا  بر یه سرما شتآن بازگ

 دی  با یریم د  ی. وقت  ریخ ایآن پروژه ارزشمند است  ایکه آ دیکن

ک دام   ردیبگ میکند و تصم سهیمقا گریکدیملتلد را با  یها پروژه

وج ود دارد: ن ر  ب ازده     نهیسه گز یطورکل پروژه را انجام دهد، به

 NPV(؛ و 0)معادل  ه  هیبازگش  ت س  رما ؛ روش محاس  بهیداخل  

 .(7)معادله 
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(0)     
                        

          
 

(7)      ∑
                        

                    

 

   

 

اس ت ک  ه   یل  یتنز  یبراب ر ب  ا ض ر   زی  ن ین ر  ب  ازده داخل   

NPV    ت،ی  . ب  ه گفت  ه نادی  نما  یرا براب  ر ص  فر م NPV  اب  زار

مس  ئله دو  نی  . ا[77]اس  ت یم  ال لگ  رانیتحل ش  ترِیانتل  اب ب

ارزش  ،یارزش خ  الص فعل    دارد: نلس  ت، در محاس  به  لی  دل

 ن ده یآ یِنق د  یه ا  انی  و جر ش ود  یپول در نظر گرفته م   یزمان

 دوم، ب  ا محاس  به ش  ود؛ یم   انی  ارزش پ  ول ام  روز ب ب  ر اس  ا 

 رانیک ه م د   دی  آ یم   ب ه دس ت   یق  یرقم دق ،یارزش خالص فعل

 ینق د   ش ده  یگ ذار   هیب ا اس تفاده از آن، مبل ر س رما     توانند یم

 س  هیمقا هیبازگش  ت س  رما یفعل   ب  اارزش یآس  ان را ب  ه هی  اول

 ی از روش محاس   به ش   تریب کنن   د. آنچ   ه موج     اس   تفاده

ب  ودنِ محاس  به و در  آن   آس  ان ش  ود، یم   هیس  رما ازگش  تب

 یچ  ه زم  ان  دی  اس  ت محاس  به کن یاس  ت، چ  ون تنه  ا ک  اف 

دوب  اره ب  ه  د،ی  ا ک  رده یگ  ذار هیرا ک  ه س  رما یپ  ول دی  توان یم  

ب  ه  ه،یبازگش  ت س  رما ی محاس  به درروش ی. ول  دی  اوریدس  ت ب

ام  روزِ پ  ول،  دِی  ک  ه ق  در  خر ش  ود یمس  ئله توج  ه نم   نی  ا

اس  ت و  ن  دهیپ  ول در آ زانی  هم  ان م دی  خر در از ق   ش  تریب

روش  ،یارزش خ  الص فعل    ش  ود یمس  ئله موج    م    نیهم  

 ن د یت ابع ه دف فرا   ش ده،   انی  باشد. با توجه به مطال   ب  یبهتر

 یب  را مورداس  تفادهاس  ت. م  دل   NPVپ  روژه،  یس  از  ن  هیبه

مدهاس  ت، ب  ر آو در ه  ا  ن  هیپ  روژه ک  ه ش  امل هز NPV نی  یتب

 یاتی  رعملیو غ یاتی  عمل دودس  تهب  ه  ه  ا  ن  هیهز هی  تجز یمبن  ا

( و درام  د پ  روژه ب  ر اس  ا  ف  روش نف  ت اس  ت    یا  هی)س  رما

ف  روش وج  ود  یب  را یک  وه مون  د گ  از دانی  در م  دل م چراک  ه

ب الر اس ت،    یدانی  ک وه مون د، م   دانی  م نک ه یا بهندارد. با توجه 

 ش ده  اس تفاده  2 یال   9ت ابع ه دف از مع ادلا      یساز  مدل یبرا

 است.

(9)      ∑
   

      

 

   

       

(4)                          

(5)           

(9)      
     

       

(2) 
     

        
        

     
   

     

     
             

   
       

از  ام iپ روژه در س ال    ینق د  انی  ، جرCFiدر معادلا  بالا، 

، درام د  Riاس ت.   Eiو  Riشروع پروژه است که شامل دو عبار  

پ روژه ک ه ش امل     یاتی  عمل یها  نهی، هزEiحاصل از فروش نفت؛ 

Ci) یدی  مرب وط ب ه اص قح آب تول    یه ا   نهیهز
W-Pro * Qi

W-Pro ،)

Ciبل ار )  قیتزر
S-Inj * Qi

S-Inj ،) از درون  نینف ت س نگ   ف راز آوری

 .[79]است یاتیعمل یها  نهیهز ریچاه به سمت سط  و سا

Qi *عب  ار  )
HO-Pro (ALi

HO-Pro + COp-i))اص  قح  ن  هی، هز

Ci) یدی  ه  ر بش  که آب تول  یآب ب  ه ازا
S-Injقی  تزر ن  هی(، هز 

ALi) یق  یه  ر بش  که از بل  ار تزر یبل  ار ب  ه ازا
HO-Proن  هی(، هز 

 یه ا   ن ه یهز ریس ا  و (COp-i) ه ر بش که نف ت    یب ه ازا  فراز آوری

چه ار پ ارامتر    یه ر بش که نف ت اس ت. تم ام      یب ه ازا  یاتیعمل

 .شود  یاز کاربر گرفته م یورود یها  عنوان داده هشده ب  مطرح

Qiعب   ار  
W-Pro  س   ال  یدش   دهتولحج   م ک   ل آبi ام، 

Qi عب  ار 
S-Inj س  ال  ش  ده  قی  حج  م ک  ل بل  ار تزرi ام، (Qi

HO-

Pro)   س   ال  یدش   دهتولحج   م ک   ل نف   تi   .ام اس   تCcap ،

و  Cfacilityپ  روژه ک  ه ش  امل دو عب  ار    یا  هیس  رما یه  ا  ن  هیهز

CDrilling  عن  وان  هب   یس  از  ن  هیبه ن  دیاس  ت ک  ه در ش  روع فرا

 هیا، س  رمCfacility. ش  ود  یاز ک  اربر گرفت  ه م    یورود یه  ا  داده

 ن  هی، هزCDrillingبل  ار و  دی  نص    واح  د تول  یب  را ی  ازموردن

حاص  ل از  جیآن اس ت. نت ا   لی  حف ر چ اه و تکم   یب را  ی از موردن

 تمیالگ ور  قی  و تلف س ازی  هیش ب  011 یمقال ه بع د از اج را    نیا

براب ر   5/7 در ح دود  یریی  تغ زانی  م س ازی  هیو ش ب  یساز نهیبه

دلار  ونی  لیم 2/9 ح  د  ب  ه  نیدلار در اول   ونی  لیم 2/0 )از

آم د ک ه در    ب ه دس ت  پ روژه   NPV زانی  ( در مییدر مرحله نها

در  را یی   رون   د تغ نیمش   لص اس   ت. همچن    (09)ش   کل 

پ  روژه در  یم  د ج  ار آو در ن  هینف  ت و آب، هز دی  تول زانی  م

 است. شده مشلص (02 و 02) های شکل

 
 پروژه تزریق متناوب تک چاهه NPVروند تغییر در میزان  (.16)شكل 
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 )الد(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

  ،یکل دی؛ تولد د،یتول یآب )دب دیتول زانیم رییروند تغ .(17)شكل 
 سازینهیدر طول به (الد ،یکل دی؛ تولب د،یتول ی( و نفت )دبج

 
 )الد(

 
 )ب(

  نهیو هز( الددرامد ) زانیم رییروند تغ .(18)شكل 
 سازینهیمتناوب تک چاهه در طول به قی( پروژه تزرب)

 منتویاکی دانیم هیاطقعا  اول (.4) جدول

دمای 
تزریق 
 بلار

کیفیت 
 بلار

زمان 
 خیساندن

زمان 
 تزریق

دبی 
تزریق 
 بلار

دبی 
 نفت

حد  و 
 خطا

291 22/1 03 05 0911 0211 
مرحله 
 آغازین

541 3/1 71 51 0091 7111 
مرحله 
 نهایی

 یفن اور  س ازی ن ه یبه یدر پارامتره ا  ریی  تغ زی  ن (4)جدول 
 ییت ا مرحل ه نه ا    هیمتناوب بلار تک چاهه را از حد  اول قیتزر

 قی  تزر ن د یفرا میمربوط به تعم NPV را یی. تغسازدیمشلص م
 ( دراینقط ه  -پ نج  یمتناوب از تک چاه به چند چاه )مدل بل وک 

برابر )از  9/0 در حدود یرییتغ زانیکه م است موجود (03)شکل 
دلار در مرحل ه   ونی  لیم 30حد  ب ه   نیدلار در اول ونیلیم 21
 .دهدی( را نشان میینها

 
 چاهی چندفناوری تزریق متناوب  NPVروند تغییر در میزان  (.19)شكل 
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 )الد(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

 ،یکل دی؛ تولب د،یتول ینفت )دب دیتول زانیم را ییروند تغ (.21)شكل 

متناوب چند  قی( پروژه تزرج ،یکل دی؛ تولد د،یتول یو آب )دب (الد

 سازینهیچاهه در طول به

 
 )الد(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

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

 سازینهی( در طول بهدبلار به نفت ) ینسبت تجمع( و الد)
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و  ن ه ینف ت و آب، هز  دیتول زانیدر م را ییروند تغ نیهمچن

اس ت.   ش ده  مشلص( 70و  71) های پروژه در شکل یدرامد جار

 قی  تزر یفن اور  س ازی نهیبه یدر پارامترها رییتغ زین (5) جدول

مشلص  ییتا مرحله نها هیمتناوب بلار چند چاهه را از حد  اول

 .دسازیم

 اطقعا  اولیه میدان یاکیمنتو. (5)جدول 

دمای 

تزریق 

 بخار

کيفيت 

 بخار

زمان 

 خيساندن

زمان 

 تزریق

دبی 

تزریق 

 بخار

دبی 

 نفت

حدس 

 و خطا

292 22/1 02 75 221 0522 
مرحله 

 آغازین

442 0 05 41 0722 0519 
مرحله 

 نهایی

 يریگ يجهنت. 4

نس بت ب ه نف ت     نینفت س نگ  فرد منحصربه هاییژگیبه خاطر و

از  ت وان ینم نیپائ ینیبالا و درجه سنگ تهیسکوزیو ازجملهسبک 

 ه ای یسراغ فناور دیاستفاده کرد بلکه با دیمتعارف تول هایروش

 انی  برداش  ت رف  ت. در م ادی  ازد ه  ایمانن  د روش دی  تول نین  و

 یگس تردگ  به عل ت  یارتحر هایبرداشت، روش ادیازد های‌روش

 یزی  ر برنام ه  تی  در اولو ایدن نینفت سنگ های یدانمدر  استفاده

نش ان   یغرب الگر  جینت ا  زی  کوه موند ن دانیدر مورد م قرار دارند.

و مش اهدا    قرار دارن د  تیدر اولو یحرارت های‌که روش دهدیم

 ت وان یص ور  گرفت ه م     ه ای سازیهیشب جیاز نتا یناش تریجزئ

 دیمنجر به تول تواندیم یحرارت یفناور یریگ کار بهاظهار کرد که 

کوه مون د( گ ردد،    نجا،ی)در ا نینفت سنگ یها یدانماز  یاقتصاد

 2/9 خ الص پ روژه   یسودآور زانمی تک چاهدر مدل  که ینحو به

 .دیگرد برآورددلار  ونیلیم 30، چند چاههدلار و در مدل  ونیلیم
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Feasibility study of thermal enhanced oil recovery methods 

for extraction of heavy crude oil in Kuh-e-Mond oilfield 
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Abstract 

Heavy oil is one of the oil resource types, which due to its high density and viscosity, can only 

be economically produced using complex technologies. In Iran, there are significant quantities 

of heavy oil resources. Kuh-e-Mond is one of the largest heavy oil fields in the country. In this 

paper, using a stepwise algorithm and combining techno-economical modeling with the help of 

Eclipse simulator and MATLAB programming language, the most optimal scenario of 

production was determined. The step-by-step algorithm includes screening, model validation, 

and finally, production optimization. The objective function is the net present value, which is 

achieved by changing the optimization parameters during different stages of try and error with 

the help of simulated annealing optimizer. The output of the screening stage for the Kuh-e-

Mond field is the periodic injection process, which is also economically the lowest cost among 

other thermal methods and uses only one well for production and injection. In the validation 

phase of the model, an Argentinian (Yakimento) oilfield dataset similar to Kuh-e-Mond oilfield 

were used and a valid model was obtained. In the final phase, optimization, which is in fact the 

main bottleneck of production projects, was implemented and showed a significant impact on 

increasing the profit from the periodic injection model in Kuh-e-Mond field. A 2.5 times 

increase in the operating parameters of the single well model compared to the initial try is 

claimed. Also, upgrading single-well to multi-well model, 1.3-fold of increase in the 

profitability of multi-well model was observed. 
 

Keywords: Heavy crude oil; Thermal enhanced oil recovery; Steam injection; Optimization; 

Net present value (NPV). 
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