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بدول ممیونهم از اییکده قبا سلام آقای دک ر
زحمت کردی  و دی شمایه چهایم ژئدوانرژی 
 مراه مدددا  سددد ه ، قبدددل از اییکددده واید 
مصاحبه اتلی بشهم ا در ممکدن  سدت
برای مخاطب  ایی که خوا هم داشت یک 

:معرفی از حضوی خودتون داش ه باشه 
ن سلام، خهلی ممیونم از اییکه بده مدن اید

فرتدددت یا دادیددد  و خوشدددحالم کددده دی 
خ م  ان  س م من حام  قد یم  سد م، 

نای دانم یر عامل شدرکت توسدعه اندرژی
وی دی که دی تیعت نیت و  از کشآمه هس
و (Upstream)تدیایع بالادسد یبخش
فعال (Offshore)تیایع فراساحلبخش 
.  ست

لهن که برای اوویی از یوزی برایمان بگ
بای واید تیعت نیدت و  داز شد ی  و آیدا 
حضوی دی این تیعت برنامده ییدزی شد ه 
بود؟ ا ه بله به چه تدویت؟ آیدا از  مدان 
هر اب  ا  م فکر می کردی  که یک یوزی مس

این  مه  س رده شود؟تان کایی
زمان ان خاب یشد ه دانشدگاه، بده سدبب

هگانده سابقه ی خانواد ی، با تیعت نیت ب
نبودم؛ پ یبزیگ و دایی  ایم سال  ا پهش
. دی ایددن حددوزه فعالهددت کددرده بودندد 

رف م به توتهه ی دایی بزیگ ترم، تصدمهم  د
دی دانشگاه تیعت نیدت ادامده تحصدهل

اب  ا یک سدال دی آبدادان و سدپس . د م
 یدوز . سه سدال دی ا دواز دیس خواند م

لحظه ی اولهن قد مم یوی زمدهن جیدوبی 
اده کشوی یا به یاد دایم؛ وق ی از  واپهما په

ش م،  وای شرجی آمهخ ه با بدوی نیدت
پالایشگاه آبادان به تویتم خوید  مان

ی لحظه اولهن مواجهه ی واقعی من با فضا
از اما تجربه ی کایی من پس. تیع ی بود

پایان دانشگاه آغاز ش ؛ دی جزیره خدایک و
ت دی بخش بازیسی فیی شرکت نیدت فدلا

دومهن یوز کایی، از من خواس ه شد  . قایه
سددوای شددیاوی شددوم و بددرای بازدیدد  از 
. مجوشکایی لوله  ا به سکوی دییایی بدرو

 ددهآ آموزشددی ن یدد ه بددودم و تددادقانه 
. ای کدیمبگویم، نمی دانس م دقهقاً بای  چه ک

و چی  ساعت یوی شیاوی بودم تدا بده سدک
یسه م؛ دوی لوله یا نگاه کدردم، داخلدش یا

. اشمدی م اما نمی دانس م بای  دنبال چه ب
آقدای مهید س، »: جوشکای به مدن  یدت

: ، و مددن تیهددا پاسدد  دادم«اکسددس داده
ا بله، معلوم است، بای  برطدرف شدود تد»

دی حددالی کدده چهددزی « تأییدد   کددیم
کای یا تمام شد ه فدرک کدردم و ! نمی دی م

 مان جا بدود کده فهمهد م. بر ش م خایک
ای دانش دانشگا ی ام برای محهط واقعی ک
روع کافی نهست و بای  از نو یاد هری یا ش

از آن یوز شروع کدردم بده مطالعده ی . کیم
ای جزوات تخصصی و یاد هری دی محهط ک

ن اید. تا کم کم تسدلط نسدبی پهد ا کدردم
و نخس هن تجربه ی من دی تدیعت نیدت

بدا ایدن حدال،  هآ وقدت تصدوی .  از بود
زیگ نمی کردم این مسهر پایه ی تغییرات بد

آن دویان ترفاً . دی زن  ی حرفه ای ام شود
ی اما چی  سال بع  وق ی دشروع کای بود، 

فضای کایی پخ ه تر شد م، حدس کدردم 
. تآنچه دنبالش  س م دی این مسهر نهس

 رچی  به  ی ه ی  مکدایان، بدازیس فیدی
.توانمی ی بودم، اما دیونی یاضی نبودم
MBAبع تر با ادامه ی تحصهل دی یش ه ی 
م وجه ش م که علاقه ی واقعی ام دی

دکتر حامد زی  العابدی  قدیم 
(NAED)مدیرعامل شرکت توسعه انرژی نارگان آمیتیس 
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فاً زمهیه ی م یریت و توسعه است، نه تدر
. رداز آنجا مسهر کایی ام تغییدر کد. کای فیی

بددداوی دایم  دددهآ کس مسدددهر از پدددهش 
تعیین شدد ه ندد اید؛ مددا تیهددا قدد م اول یا 

رایط برمی داییم و بقهه ی یاه یا بس ه به ش
ی  مهشه مسهر حرفه ا. و تجربه می سازیم

از شددای  بیدد ب: یا مانیدد  بیدد بازی مددی بهیم
مقص  یا دی ذ ن داشد ه باشد ، امدا  در 
ق مش یا بدا دقدت و براسداس وضدعهت 

. مان لحظه برمی داید

فکدددر مدددی کیم یکدددی از شدددجاعانه ترین 
تصددمهم  ایی کدده دی زندد  ی حرفدده ای ام 

ع  از  رف م، زمانی بود که فقط یک  ی ه ب
م یا یسمی ش ن دی شرکت نیدت، اسد عیای
کده نوش م و از آنجا بهرون آم م؛ تصمهمی

  برای خهلی  ا عجهب بود و  یوز  م شای
ا الب ه این به آن معید.عجهب به نظر برس 

ت نهست که شرکت نیت یدا کدای دی تدیع
از قطعداً بخشدی. نیت جای خوبی نهست

نهرو ای توانمید  باید  دی ب نده دولدت و
شه اما من  مه. تیعت نیت فعالهت کیی 

مع قدد  بددودم افددرادی کدده دی دیونشددان 
ل اش هاق زیادی برای یشد  کدردن و بالیعد

کردن توانایی  ایشان داین ، ا در  مدت و 
انگهددزه کددافی داشدد ه باشددی ، شددای  دی 
سدداخ ای ای دول ددی ن وانیدد  آن طددوی کدده 

کای دی ب نده دولدت. می خوا ی  یش  کیی 
و معمولاً با امیهدت شدغلی، حقدوق ثابدت

آییدد ه ای قابددل پهش بهیددی  مددراه اسددت؛ 
چهزی که طبهعی اسدت بدرای خهلی  دا و 

.ح ی خانواده  ا جذاب باش 

من خودم  م دی خانواده ای فر یگی بزیگ 
ش م و به تویت ناخودآ داه ایدن ذ یهدت 
ن وجود داشت که به عیوان کایمی  دولت، آ
؛  م دی تیعت نیت، مشغول به کای شدوم
جددایی کدده از بهددرون، یکددی از به ددرین 

س  موقعهت  ای شغلی دول ی به نظر می ی
و امکانات، امیهت شغلی و آیامدش فکدری

. به  مراه داید

اس بع  از ویود به شرکت نیت، کم کم احس
کددردم علاقدده ام بهشدد ر از علددوم فیددی و 

ت مهی سی، به حوزه علوم انسانی، مد یری
یت به ویژه به علم م یر. و کسب وکای است

ادی و مباحثی مثل م یریت پروژه علاقه زی
م په ا کرده بودم و  مهن باعث ش  آیام آیا

.مطالعه دی این زمهیه  ا یا شروع کیم
 دی  مدان زمدان، دویه ای ویدژه دی مقطدع

MBA ایی با  مکایی یک دانشگاه اس راله
ا و حمایددت شددرکت تددیایع پ روشددهمی بدد

 د ف . ای ش ذبر  train the trainعیوان
این دویه، آموز  افرادی دی حوزه م یریت 

یا به پروژه بود تا بع  ا ب وانی  این دانش
ه، از برای ویود بده دوی. دیگران می قل کیی 

نیدر ۳۰مهان تع اد زیادی داوطلب، فقدط 
کی ان خاب ش ن  که خوشبخ انه من  م ی

.از آن  ا بودم
ت من با مرخصی ب ون حقوق از شرکت نی

اتیاقداً شدرایط. دی این دویه شرکت کدردم
خوبی  م داشت، چون  م دیس

 امک امتانایحرفهمسهردی
نقطهبع  اکهبرداش ه یاشجاعانه
هکتصمهمیش ؟کایی انزن  یعطف

تسرنوشامابوددشوایلحظهآنشای دی
داد؟تغییریامسهرتان
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. می خوان م و  م حقوق دییافت می کدردم
اما مهم تر از  مه این بود که آن دویه نگاه 

وق دی. و ذ یهت مدن یا کداملاً تغییدر داد
دویه تمام ش  و دوبدایه بده شدرکت نیدت 

م دی بر ش م، احساس کردم دیگر نمی تدوان
.آن فضا کای کیم

 مددان موقددع تددازه یسددمی شدد ه بددودم؛ 
امیهت موقعه ی که معمولاً بالاترین سطح

شغلی یا دی شرکت نیت بده  مدراه داید و 
خهلی  ا سال  ا برای یسه ن به آن تدلا 

دم و اما من تصمهمم یا  رف ه بدو. می کیی 
وق ی فرتت  مکدایی دی شدرکت نای دان 

.پهش آم ، اس عیایم یا نوش م
یادم  ست م یر میابع انسدانی آن زمدان 

ید  به من  یت برای اولهن بای اسدت می به
 ن کسی فقط یک  ی ه بع  از یسدمی شد

معمدولاً افدراد یدا قبدل از. اس عیا می د  
یسمی ش ن می یون  یا بع  از سدال  ا کدای

دلهدل ایدن .تصمهم بده خدروم می  هرند 
تصمهم  م تا ح ی برمی  شت بده حدرف
یکددی از قدد یمی  ای تددیعت نیددت کدده 
خود  سال  ا قبل از این فضا خایم ش ه

ا در می خدوا ی »: او بده مدن  یدت. بود
ون بهرون بهایی، زودتر این کای یا بکن، چد

ر  رچه بهش ر بمانی، دل کید ن سدخت ت
فکر مدی کیم ایدن شدای  اولدهن«.می شود

تصددمهم واقعدداً شددجاعانه ای بددود کدده دی 
.زن  ی ام  رف م

که م یریت کدرده  ایی پروژهدی مهان 
ای  آیا مدویدی بدوده کده بگویید  ا در آن 

   مه لحظه تصمهم دیگری مهگرف م  شای
هم چهز تغییر مهکرد؟ از آن تجربده و تصدم

.مهم  برایمان بگویی 

، دی این مسهر، مرتب با چالش  دا.  س ه 
شکست  ا و تصدمهم  ای سدخت یوبده یو 
می شددوی  و از دل  مددان تجربدده  ا یدداد 

.می  هری 
من  مهشه یوی یدک نک ده تأکهد  دایم و 
ح ی دی جلسده ای کده دی دانشدگاه سدهی  
تبریددز داشدد م  ددم سددعی کددردم آن یا بدده 
ه دانشجو ا می قل کیم؛ اییکه مد یریت ند

ن بده م. کاملاً ذاتی است و نه ترفاً تجربی
هدا ذاتاً مد یر بده دن»این باوی که بعضی  ا 

ی کی  کسی که فکر م. اع قاد ن ایم« می آیی 
ر من ترفاً به تویت ذاتی م یر است، به نظ

، از طرف دیگر. دی مسهر اش با ی قرای داید
جربه به مع ق  نهس م که م یریت فقط با ت

ست تجربه قطعاً بسهای مهم ا. دست می آی 
و به شما دیس آموخ ده می د د ، امدا ا در 

ه ، دانش آکادمهک م یریت یا ن اش ه باش
ح ددی ممکددن اسددت از تجربدده  ا  ددم 

به  مهن .برداشت  ای اش باه داش ه باشه 
ی و دلهل فکر مدی کیم ترکهدب تجربده عملد

دانش علمی م یریت، چهزی است که یک
م یر یا دی تصمهم  هری  ای مهدم توانمید 

.می کی 
دی موید سؤال شما، بله؛ قطعداً پروژه  دایی
بوده اندد  کدده ا ددر دی یددک مقطددع تصددمهم 
دیگدددری  رف ددده می شددد ، مسدددهر کدددای 

کدی از مثلاً دی ی. می توانست م یاوت باش 
هدر پروژه  ایی که اخهراً دی تیعت نیت دی 

آن بودیم، قرایدادی امضا ش  که بدا وجدود
داش ن ظرفهت داخلی برای انجدام بخدش

کده قابل توجهی از کای، کایفرما تأکه  داشت
ت پروژه بای  به طوی کامل توسط یک شدرک

تصمهمی کده آن زمدان . خایجی انجام شود
 رف هم و امدروز فکدر مدی کیم می توانسدت
م یاوت باش ، ایدن بدود کده دی برابدر ایدن
.موضددوع مقاومددت کددافی نشددان ندد ادیم
هت بع  ا م وجه ش یم وق ی شما مسدئول
فیی و حقوقی یک قرایداد یا می پذیری ، 

اً حوزه اساس. ببهیه ، ح ماً  مهن طوی است
، م یریت، و به طوی خاص تر م یریت پروژه
زمهیه ای است که شما دی آن دائماً دی حال

ه یاد هری، توسعه فردی و کسب تجرب
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ه میطقی نهست که کل کدای یا بده مجموعد
وعه دیگری وا ذای کیه ؛ مگر اییکه آن مجم
ت، از واقعاً از نظر توانمی ی، تجربه و ظرفه

 ا دی شدرایط فعلدی، پهد. شما قوی تر باش 
کدددردن چیدددهن شدددرکت  ایی دی سدددطح 

 ده الب. بهن المللی  م کای سداده ای نهسدت
مدات بخشی از این تصمهم به شرایط و الزا

، تحمهل ش ه از سوی کایفرمدا برمی  شدت
اما ا ر امروز به چهدای سدال قبدل بر دردم، 
ح ماً این موضوع یا جوی دیگری مد یریت

که بر اساس تجربه و آموخ ه  ایی. می کیم
قابل امروز دایم، با اع مادبه نیس بهش ری م

یم کایفرما می ایس م و تریح تر اعلام مدی ک
ر فکد. که بدا چیدهن مد لی موافدق نهسد م

بده می کیم این یکی از تجربه  ایی بود کده
 ددا ی دی مدد یریت پددروژه، مددن یدداد داد 

ی ایس ادن پای تحلهل حرفه ای و تخصص
خودتان، ح ی ا ر سخت باشد ، ا مهدت 

.زیادی داید

ی به عیوان م یر عامل شرک ی فعدال د
حوزه انرژی چشم ان از شما برای تدیعت
نیت دی ده سال آیید ه چهسدت ؟ آیید ه 

هد  و تیعت انرژی کشوی یا چگونده مهبهی
چه فرتت  ایی پهش یوی ماست ؟

وی با وضعهت امروز تیعت نیت کشبگویم 
انی بهست یا بهست وچی  سال پهش، زمد
م، که ما از دانشدگاه فای‌ ال حصدهل شد ی

آن زمدان فضدا کداملاً . تیاوت زیدادی داید
یددادم  سددت آقددای دک ددر . م یدداوت بددود

یوزبهددانی، یئددهس وقددت دانشددک ه نیددت 
حوزه آبادان، که از اساته  شیاخ ه ش ه این

ن  س ی ،  مهشه به مدا می  ی ید  نگدرا
دی آیی ه شغلی نباشه ، چدون تعد اد زیدا

پ روشهمی دی حال ساخت اسدت و  مده 
این پروژه  دا بده نهدروی م خصدا نهداز 

زمانی کده. واقعاً  م  مهن طوی بود. داین 
مدددا فای‌ ال حصدددهل می شددد یم، حجدددم 
فرتت  ای شدغلی آن قد ی زیداد بدود کده 

رکت بهش ر ما ان خاب می کردیم دی ک ام ش
ح دی شدرکت  ای. یا ک ام شهر کای کیدهم

و خایجی فعال دی ایران  م مسد قهماً نهدر
جذب می کردن  و فضای تدیعت، فضدای

ا در بخدوا هم کمدی .بسهای پویاتری بدود
رفاً فراتر از شرایط فعلدی نگداه کیدهم و تد

دیبایه مسدهر آیید ه تدیعت نیدت و  داز 
چی  یوند  مهدم دی ده سدال تحبت کیهم

.بهش ر از بقهه قابل توجه خوا   بود

اول اییکه توسعه مهدادین  دازی اح مدالاً 
دی . دبهش از  ذش ه دی اولویت قرای می  هر

ایران بخدش زیدادی از ظرفهدت مهدادین 
که  ازی  یوز توسعه په ا نکرده، دی حالی

دی حوزه نیت، دیت  بهشد ری از مهدادین
لهل از طرف دیگر،  م به د. توسعه یاف ه ان 

طر مسئله ناترازی  از دی کشوی و  م به خا
یون  جهانی مصرف انرژی، توجه به  از و

 کیم سؤال خهلی قشیگی است و سعی می
ت واقعهت این اس. پاس  کلهشه ای ن  م

کدده تددیعت نیددت یا نمی شددود جدد ا از 
وضعهت کلدی تدیعت، جامعده و ح دی 

ت تدیعت نید. شرایط جهانی بریسی کرد
ت؛ بخشی از یک اکوسهس م بزیگ تدر اسد
عی یعیی  م از وضعهت اق صادی و اج ما

کشوی تدأثهر می  هدرد و  دم از یوند  ای 
ت بیابراین نمی شود ان ظدای داشد. جهانی

ن دی وق ی شرایط کلی کشوی یا ح ی جها
حددال حرکددت بدده سددم ی خدداص اسددت، 

ا طدی تیعت نیت مسهر کاملاً م یاوتی ی
م، بای  بخوا م واقع بهیانه تحبت کی. کی 
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ه آیی ه تیعت نیدت و  داز شدامل توسدع
فیاویی  ددای  ددازی، تمرکددز بهشدد ر بددر 
پروژه  ددای فراسدداحلی و مهم تددر از  مدده، 
تحول عظهم ناشدی از  دو  مصدیوعی و 
ل یباتهک خوا   بود؛ تحولی که دی ده سدا

ه کدل آیی ه نه فقط تیعت نیت ایران، بلک
.تیعت انرژی جهان یا د ر ون می کی 

ن  دی  پروژه  ایی که ییسک بالایی دای
 ه و  مه نگاه  ا به تصمهم شما دوخ ه ش

چطوی تشخها مه  ه  که باید  ییسدک
کیه   یا دسدت نگده دایید  ؟ آیدا الگدوی 

پدر شخصی  برای تصمهم  هری دی شرایط
ییسک دایی  ؟

اکثر پروژه  دایی کده مدن دی آن  دا دی هدر 
بددوده ام، پروژه  ددای مهی سددی بوده اندد  و 
طبهع دداً پروژه  ددای مهی سددی، پروژه  ددای 

سدک دی کم ییسکی نهس ی ؛ الب ه جیس یی
. آن  ا با پروژه  ای اجرایی م یاوت اسدت
پروژه  ای اجرایی ممکن است از نظر مالی 
یددا ح ددی از نظددر عواقددب، ییسددک  ای 

ت ش ی تری داش ه باشی ، اما دی  ر تدوی
دی  ددر دو نددوع پددروژه، مسددئله ییسددک 

. مهشه وجود داید
ک ق م اول این است که اتلاً میهوم ییسد

ییسدک دی واقدع . یا دیست م وجه شدویم
« اح مال وقدوع»: ترکهبی از دو عامل است

م یعیی وق دی می  دویی. «ش ت عواقب»و 
است، میظویمان  High Risk یک موضوع

ایدن اسدت کدده  دم اح مددال یآ دادن آن 
بالاست و  م ا در اتیداق بهی د ، عواقدب

من  مهشه وق ی .سیگهیی خوا   داشت
دیس م یریت ییسک می د م، یک مثدال 

فرک کیهد  از خانده بهدرون. ساده می زنم
ید و می آیی ، دی خهابان پای ان پهآ می خو

یوی یک مهلگردی که از زمدهن بهدرون زده
یاک سقوط می کیه ؛ اتیاقی بسدهای وحشد 

. که می توان  ح دی میجدر بده مدرگ شدود
، اماش ت عواقب این اتیاق بسهای بالاست

ش ر تکیولوژی  ای مرتبط با آن یوزبه یوز به
.می شود

دومهن موضوع، ا مهت بهش ر پروژه  ای
نسددبت بدده  Offshore فراسدداحلی یددا

بده . استOnshoreیا  خشکیپروژه  ای
نظددر می یسدد  دی سددال  ای آییدد ه توجدده 

  دای بهش ری به مهادین دییدایی و فیاویی
.مرتبط با آن  ا خوا   ش 

اما نک ه سوم کده بده نظر مدن از دو مدوید 
قبلی  م مهم تر اسدت، تحدولی اسدت کده 
 ددو  مصددیوعی و یباتهددک دی فضددای 

مدا دی دویه ای . تیعت ایجاد خوا ی  کدرد
زندد  ی مددی کیهم کدده توسددعه فیدداویی، 

و سهس م  ای  وشدمی ، دی  AI مخصوتاً 
حال تغییر دادن کل میهدوم کدای و مهدایت 

 ه،به نظر من طی پیج تا ده سال آیی. است
ان بخش بزی ی از کای ایی که امروز مهی س

انجام می د ی ، توسط ایجیت  ای  دو  
مصددیوعی و سهسدد م  ای یباتهددک انجددام

این موضوع شای  دی نگاه اول.خوا   ش 
وان ترسیاک به نظر برس ، اما برای نسل ج

ه کسانی کد. دیواقع یک فرتت بزیگ است
ا، بدا ب وانی  خودشان یا سریع با این ابزای 

ی برنامه نویسی، تحلهدل داده و فیاویی  دا
 وشددمی  تطبهددق د یدد ، شددانس بسددهای 

.بهش ری برای موفقهت خوا ی  داشت
.  کی م ل یش  شغلی  م اح مالاً تغییر می

دی نسل ما معمولاً افراد سال  ا زمان ترف
و  Senior به Junior می کردن  تا از سطح

فکدر اما. بع  به موقعهت  ای بالاتر برسی 
می کیم دی آیی ه، مهدایت مهم تدر از سدابقه 

ی یعیی ا ر فردی تواندای. ترف خوا   بود
و مهایت کای با فیاویی  ای ج ی  یا داشد ه
ای باش ، می توان  خهلی سریع واید بدازای کد
 دی شود و دی سطح بالایی فعالهت کی ؛ ح
ی، ممکن است فردی با سابقه کایی طدولان

اما ب ون مهایت  ای ج ی ، از بازای کای کیای 
بیددابراین ا ددر بخددوا م. ذاشدد ه شددود

لی جمع بی ی کیم، به نظر من سه محوی ات
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چرا با وجود چیهن اح مالی  ر یوز از خانه 
بهرون مدی آییم؟ چدون اح مدال وقدوعش 

از طددرف دیگددر، ا ددر دی . بسددهای کددم اسددت
 ، خهابان شدلو‌ کسدی بده شدما تیده بزند

اح مال وقوعش زیاد اسدت امدا عدواقبش 
 بیدابراین چهدزی یا. چی ان ج ی نهسدت

High Risk  می دانهم که  م اح مال وقوع
یاد بالایی داش ه باش  و  م ش ت اثر  ز

حالا وق ی واید پروژه  ای پرییسدک .باش 
می شویم، اولهن سؤال این اسدت کده آیدا

یدا اتلاً توان م یریت این ییسک یا داییم
ه میظوی از م یریت ییسک این است ک. نه

ب ددوانهم یکددی از اسدد راتژی  ای مدد یریت
یدا ییسدک یا می قدل. ییسک یا اجرا کیهم

مدال کیهم، یا حذفش کیهم، یا ش ت و اح 
وقوعش یا کا ش د دهم، و یدا دی نهایدت 

ش آن یا بپذیریم و آماد ی مواجهه با عواقب
.یا داش ه باشهم

ام از ا ر سازمان یا تهم شما ن وان   هآ کد 
بای  این چهای اس راتژی یا اجرا کی ، اساساً ن

بده ییسک پذیر بودن. آن ییسک یا بپذیرد
ا فکدر بعضی  . معیای بی فکر بودن نهست

عیی می کیی  ا ر فردی ییسک پذیر است، ی
ب ون ملاحظه  ر خطری یا قبول می کید ، 

شدما زمدانی . دی حالی که این طوی نهسدت
می توانه  ییسدک یا بپذیرید  کده ا در آن
ت ییسک واقعاً اتیاق اف داد، تدوان مد یری
یت بحران یا داش ه باشه ؛ دی غهر این تدو

 م بده خودتدان و  دم بده کایفرمدا ظلدم 
.می کیه 

بع  از این مرحله، سؤال بع ی این اسدت
پاس  که اتلاً چرا بای  ییسک یا بپذیریم؟

این است که معمولاً ییسدک دی ازای یدک
«Reward »یا پادا  پذیرف ده می شدود.

یعیددی شددما می  وییدد  دی مهددان  مدده 
ه پهمانکای ا یا شرکت  ا، این من  س م ک

توان مد یریت ایدن ییسدک یا دایم، پدس 
ری  مطبهع اً بای  مزیت و پادا  بهش 

دییافت کیم؛ چه از نظر مالی و چه از نظدر
الان  م پروژه  ایی که ما ؛جایگاه حرفه ای

 یوی آن  ا کای مدی کیهم، جدزو پروژه  دای
High Risk  ًمحسوب می شون ؛ مخصوتا

پروژه  ددایی کدده از نظددر فیددی و مهی سددی 
می بسهای پهچه ه ان  و نمونه  ای مشابه ک

مثلاً پدروژه مهد ان  دازی. دی کشوی داین 
 فرزاد که ما دی هر آن  س هم، یک مهد ان

High Pressure و High 
Temperature  اسددت و پهچهدد  ی  ای

زیادی داید؛ از شرایط خاص خاک دی محل 
ی نصددب پل یرم  ددا  رف دده تددا مسددائل فیدد

.مرتبط با نیت آلوده دی بس ر دییا

  و دی پروژه  ایی که ییسک بالایی داین
وی قرای  ست تصمهم  هرند ه باشده  چطد
یدا تشخها می د ه  کده باید  بایسد ه 

ه حرکت کیه  ییسک کیهد  یدا دسدت نگد
بدددرای ن اتدددشخصدددیداییددد  و الگدددوی 

تو این شرایط چهه؟ هری تصمهم
ری دی من اتدولاً بدرای تصدمهم  هببهیه ، 

شرایط پرییسک از یدک م د ی اسد یاده
می کیم کده اسدمش یا خدودم  ذاشد ه ام 

ت یو  کایم این اس. «تحلهل نقطه سهاه»
ن که اول خودم یا دی ب ترین سیاییوی ممک

قددرای مددی د م و فکددر مددی کیم تاییددک ترین 
حددال ی کدده ممکددن اسددت اتیدداق بهی دد  

ت، بع  برای  مان ب ترین وضعه. چهست
از. دنبال یاه حل و یاه برون یفت می  ردم
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برای نسل جوانی که تازه واید تدیعت
تهه ا ر فقط سه توشون  مینیت و انرژی 

ود طلایی داش ه باشه  آن  ا چه خوا ی  ب
کده خودتدان دی طدول ایدن  ایی توتهه؟ 

.ای آویدهبا تجربه به دست  ا  سال
ا واقعاً سؤال مهمی است و پهش آم ه که ب
ر دوس ان دی موید  تحبت کیهم کده ا د
بخوا هم به یک  روه از جوان  ا فقط چی 
  توتهه بکیهم، آن توتدهه  ا چده خوا ید

از طبهع دداً می شددود لهسددت بلیدد ی. بددود
توتهه  ا داشدت، امدا ا در بخدوا م آن یا 

کددیم، فکددر shortlistکوتدداه و اتددطلاحاً 
من از می کیم سه نک ه اتلی و طلایی برای

اولدهن نک ده،   فمید  . مه مهم تر است
ن به نظر من ای. بودن و م مرکز بودن است

خهلی مهدم اسدت کده آدم بدرای خدود 
، یادم  ست مطالعه ای. داش ه باش   ف 

 ه فکر می کیم از دانشگاه  ایواید، انجام ش
بود کده دی آن فای‌ ال حصدهل  ا یا بریسدی
کرده بودند ؛ اییکده چده کسدانی دی دویان 
تحصهل برای خودشان   ف  دذایی کدرده 

ی ن هجده ا  خهلد. بودن  و چه کسانی نده
کسانی کده   ف  دذایی کدرده . جالب بود

بودن ، از نظر دیآم ی به طوی م وسدط سده
برابددر کسددانی بودندد  کدده  ددهآ  دد ف 

ن بود اما نک ه مهم تر ای. مشخصی ن اش ی 
که آن  ایی که ا  افشدان یا می نوشد ی  و

انی که ثبت می کردن ، ده برابر بهش ر از کس
  و   ف  ذایی می کردن  ولی نمی نوش ی
ذایی سی برابر بهش ر از کسانی کده   فگد

من خودم ایدن .نمی کردن  دی آم  داش ی 
ل مثلاً ح ود پانزده سا. کای یا انجام داده ام

سال که پیجپهش برای خودم نوش ه بودم 

ا ا ر این اتیداق اف داد، آیدخودم می پرسم 
 در کسب وکای کاملاً از بهن می یود یا نده؟ ا
امه قرای باش  زن ه بمان ، چطوی می توان  اد

ب   ؟
ایی ا ر برای آن تاییک ترین وضعهت یا ک
لدو په ا کیم، معمدولاً بدا اع مادبده نیس ج

ی این دی واقع سبک شخصی من د. می یوم
ای آن اما ا ر ببهدیم بدر. تصمهم  هری است

وضعهت بحرانی  دهآ یاه حدل مشخصدی 
وجود ن اید، آن وقت خهلی مح اط تر عمل

.وممی کیم و اتطلاحاً دست به عصا می ش
دی آن شددرایط سددعی مددی کیم عددواملی یا 

آن شیاسایی کیم که ممکن است مدا یا بده
دی نقطه بحرانی برسانی ؛  مان چهزی کده

یددا « Trigger»مدد یریت ییسددک بدده آن 
یعیدی .  شد اید ی ه می  دوییمنشانه  ا

علامت  ایی که به شدما نشدان می د ید  
داییدد  بدده سددمت آن وضددعهت خطرندداک 

.حرکت می کیه 
ک مثالی که دی ذ یم  ست، اتاق کی رل ی

ما شد. پالایشگاه یا پلیدت تدیع ی اسدت
مد ام پایام ر ددا یا یوی مانه وی ددا کی ددرل 

از مثلاً ا ر فشدای دی یدک بخدش. می کیه 
 در ح  مشخصی بالاتر برود، می دانه  که ا

 مان لحظده سهسد م یا م وقدف نکیهد ،
ممکن اسدت کدل مجموعده دچدای بحدران 

بیابراین از قبدل بدرای خودتدان حد . شود
 در مشخا تعریف می کیه  و می  ویید  ا
ویاً فشای یا دما از این ع د عبوی کرد، بای  ف

.کای م وقف شود
اول . سبک من  دم تقریبداً  مدهن اسدت

. یمبرای ب ترین وضعهت ممکن فکر مدی ک
م، ا ر برای آن وضعهت یاه حل داش ه باشد

بددا اطمهیددان جلددو مددی یوم و از قبددل  ددم 
سیاییو ای مخ لف و پاس   ای اح مدالی

به نظر من مهم ترین بخش. یا آماده می کیم
م یریت ییسک، فقدط شدیاخت ییسدک 

س  نهست؛مهم تر از آن، برنامه ییزی برای پا
اشه  ا ر از قبل فکر کرده ب.به یبسک است

کدده دی تددویت وقددوع یددک ییسددک چدده 
واکیشدددی نشدددان می د هددد ، آن وقدددت 

هم می توانهدد  بددا اطمهیددان بهشدد ری تصددم
.بگهری  و ییسک کیه 
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از مهدددان  مددده پروژه  دددا داسددد ان 
موفقه ی دایی  که با وجود دشوایی  دا و

   و موانع بسهای دی نهایت به ن هجده یسده
برای ددان لحظدده ای شددهرین یقددم زد ؟ آن 

لحظه یا چگونه  به خاطر دایی  ؟
ودخبرایکهبگویمشمابهیاچهزیکی

بودهجالبومهمخهلی مهشهمن
فکرسال  ااینمسهربهوقت ر.است

یوبه یوتیاقضیکبا مهشهمی کیم،
حسیوبهرونییش بهنتیاقضیمی شوم؛

ا ربهروناز.دایدوجودآدمدیوندیکه
وودهبیش بهیو مهشهمسهرکیه ،نگاه

آدمدیون،دیاما،داش هجلوبهیوحرکت
آن ق ی یوزمی کی احساسوقت  اخهلی

آنهبیانبودهموفقنبوده،کافیبای که
.استنرسه همی خواس هکهچهزی
لهناوب  م،واضح تریتصویراییکهبرای

بسهایاتاقیکداش همماکهدف ری
هکاتاقیبود؛مربعم رسهح ودکوچک،

  یا ح ی سدی سدال بعدسال بع  بع ، ده 
دوسددت دایم کجددا باشددم و چدده کای ددایی 

حالا ممکن است این ا د اف . انجام ب  م
ک دی مسهر تغییر کی  و خهلی چهز ا عدو

شددود، امددا  مددهن کدده آدم ا دد افش یا 
اعدث می نویس  و دیبایه شان فکر می کی ، ب

می شددود دی مسددهر  خهلددی میظم تددر و 
.م مرکزتر حرکت کی 

فقط  م نبای    ف  ا خهلی دوی و بدزیگ 
ن ممکن است یویای آدم اید. تعریف شون 

باش  که مدثلاً بده جایگدا ی مثدل ایدلان
ماسک برس ، اما مهم این اسدت کده آن یا 

کده به   ف  ای کوچک تر تقسهم کید ؛ ایی
یک سال دیگر کجاسدت، یدک مداه دیگدر 
کجاست یا ح ی آخدر  مدهن  ی ده چده 

ز به نظر مدن تمرکد. کایی بای  انجام ب   
یوی  مهن   ف  ای کوچک و لذت بردن 
از یسه ن به آن  است که دی نهایت آدم یا

دومدهن .به   ف  ای بزیگ تدر می یسدان 
توسدعهتوتهه ای که دایم ایدن اسدت کده 

ک یوی یدفقط . فردی تان چی بع ی باش 
هقی، به ادبهات، موس. موضوع تمرکز نکیه 

فهلم، ویز  و جیبه  ای دیگر زند  ی  دم
ای دنهای امروز، دنهبه نظر من . توجه کیه 

آدم  ای تک بع ی نهست و آدم  دا باید  
ا ددر بخددوا م بدده . چی بعدد ی یشدد  کییدد 

لاً از بهست وپیج سال قبدل بر دردم، اح مدا
 کردم؛ اوقات فراغ م خهلی به ر اس یاده می

نه فقط بدرای دیس خواند ن، بلکده بدرای 
توسعه خودم دی زمهیه  ای دیگدر و ح دی 

مهن و سدوبرای بهش ر لذت بردن از زن  ی
مت نک ه، توجه به سلام ی است؛  م سدلا

بده نظر . جسم و  دم سدلامت یوو و یوان
من  هآ کس ب ون توجه به این موضدوع

ویز  کددردن، . نمی تواندد  موفددق شددود
مراقبددت از جسددم و محافظددت از یوو و 
یوان، بخددش مهمددی از مسددهر موفقهددت 

ا ر آدم سلامت جسمی یا یوحی است، 

هلی ن اش ه باش ، اح مال موفق ش نش خ
ا ر بخوا م  مه این حرف  دا .کم می شود

: یا دی سدده نک دده خلاتدده کددیم، می  ددویم
    فمی  و م مرکز باشه ، چی بعد ی یشد

کیه  و مراقدب سدلامت جسدم و یوان دان 
.باشه 
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اما امروز که . فقط دو مهز دی آن جا می ش 
با شما تحبت مدی کیم، شدرکت مدا یدک 

نیدر ۶۰ساخ مان شش طبقه داید و ح ود 
 با دی سازمان مشغول کای  س ی  و اح مالاً 

پروژه  ای ج ی  این تع اد دی سال آیید ه
.نیر خوا   یسه ۱۲۰به ح ود 

، وق ی این دو نقطه یا کیای  م می  ذایید 
بوده می بهیه  که مسهر  مهشه یو به یش 

است، اما دی تمام این ح ود دوازده سدال، 
 مهشه احساس می کدردیم  یدوز بده آن 
 دد ف نهددایی کدده دی ذ ددن داشددد هم 

لیفکر می کیم این نک ه خه. نرسه ه ایم
اییکدده آدم ممکددن اسددت مهمددی اسددت؛

 هآ وقت احساس یضایت کامل ن اشد ه
باشدد ، چددون  مهشدده قلدده ای دی ذ ددیش 

.وجود داید که  یوز به آن نرسه ه است
اما دی این مسهر، لحظه  ایی  م بوده کده 

 ده واقعاً احساس کردیم به چهدزی کده  ی
. یمبودیم، یسه ه ایم و به آن اف خای کدرده ا

ه مثلاً سال  ذش ه، دی یکدی از پروژه  دا بد
کایفرمددا قددول داده بددودیم کدده تددا تددایی  
مشخصی تع اد معهیی م یک و خروجدی 

ت انجام این کای نهداز داشد. تحویل ب  هم
نیر از بچه  ای تهم با اندرژی100که ح ود 

ای بسهای بالا و ح ی دی یوز ای آخر  ی ه ک
اما وق دی .واقعاً یوز ای سخ ی بود. کیی 

ان نده تیها بده تعهد م، به ددلاین یسده یم
نهم تداعمل کرده بودیم، بلکه تقریباً یدک و

یدل دو برابر چهزی که قول داده بودیم تحو
آن لحظه واقعاً حدس خهلدی . داده بودیم

وانهم حس اییکه  ی هم می ت. خوبی داشت
.و واقعاً انجامش دادیم

 د  این لحظه  ا معمولاً وق ی اتیداق می اف
م که تهم دوی  م جمع می شدود و مدی بهیه

کایی که شدای  دی اب د ا خهلدی سدخت و 
ا ح ی دوی از دس رس به نظر می یسده ، بد

ر آنجا دیگ. تلا  جمعی انجام ش ه است
خس گی  ا از ذ ن آدم پاک می شود

ا اما فکر می کیم چهزی که ما دی این سدال  
هن یاد  رف ه ایم، این بوده که ح دی دی چید

شددرایطی  ددم امهدد مان یا حیدد  کیددهم و 
. مچیان به حرکت یو به جلو ادامه ب  هم

چه چهزی دی تیعت انرژی ایران باعث
مهشود  ر یوز بدا انگهدزه از خدواب بهد ای 

؟ آن شوی  و با اش هاق به سرا‌ کای بروید 
ا نهروی دیونی که پس از سال  ا  یوز شم
یا  مراه این مسهر نگه داش ه چهست ؟

واقعاً ا ر بخوا م تادقانه جواب ب  م، و
کهامه وایم کلهشه ای به نظر نرس ، چهزی

برای مدن  یدوز  هجدان انگهز اسدت، کدای 
ایدن یا. کردن با جوان  ایی مثل شماست

ه من بدا وجدود اییکد. کاملاً ج ی می  ویم
سالهاست ازدوام کردم ولی  هآ وقت بده
م فکر این نبودم کده فرزند ی داشد ه باشد

با که احساس می کیم آدم  ایی کهییبرای ا
آن  ا کای می کیم، انگدای  مدان خدانواده ای 
ه  س ی  که  مهشه دوست داش م داشد 

 ر وقت می بهیم جوان تر دایی کده. باشم
واید سهسدد م می شددون  یشدد  می کییدد ، 
ا حرکت می کیی  و مسهر خودشدان یا پهد 
می کیی ، برای مدن حدس خهلدی خاتدی 

.داید

و بهشدد ر حددس یضددایت و اف خددای بدداقی 
.می مان 

رایط الب ه ا ر بخوا م کاملاً تادق باشم، ش
کلی کشدوی و تدیعت  دم یوی موفقهدت 

خهلددی . پروژه  ددا تددأثهر زیددادی می  ددذاید
وقت  ا پهش می آی  کده یدک تدهم واقعداً 
شددبانه یوزی تددلا  می کیدد ، امددا عوامددل 

ید ، بهرونی اجازه نمی د ی  ن هجه ای که با
حاتل شود؛ مدثلاً پدروژه نا هدان م وقدف

روژه می شود، یا کایفرما تغییر می کی ، یا پد
انجددام می شددود امددا پرداخت  ددا تددویت 

 مه این  ا واقعداً یوی یوحهده . نمی پذیرد
.دتهم و یون  موفقهت پروژه  ا اثر می  ذای
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 ، اییکه کسب وکای فقط محل دیآم  نباشد
بلکه جایی باش  که آدم  ا دی آن احساس

هد ا امیهت، یش  و کهیهت به در زند  ی پ
.کیی 

بددرای مددن خهلددی ایزشددمی  اسددت وق ددی 
می بهیم کایی کده انجدام مدی د هم باعدث 

اشی  می شود ع ه ای زن  ی به ری داش ه ب
اجرا این بخش م. یا فرتت یش  په ا کیی 
.برای من واقعاً مهم است

بددده خدددود واقعهدددت »دلهدددل دوم  دددم 
 Self-Actualization یددا« بخشدده ن

ام اییکه آدم احساس کی  کایی انج.  ست
واقعهدت ایدن . داده که ماند  ای می شدود

پدروژه»است که  مه آدم  ا به نوعی یک 
که بع داین ؛ یعیی تلاشی برای ایی« اب یت

تاه و دی پایان ا ر بخوا ه  یک پهام کو
م از اما تاثهر  ذای به مخاطبان ژئو انرژی اع

  دانشجویان و مهی سان و م یران  ب  ه
   آن پهام چهست ؟ پهامی که دوست دایی

.یاد ای این  یت و  و باش 
یاس ش خهلی سخت اسدت آدم بخوا د  

 ی حرفی بزن  که احساس کی  واقعداً آن قد
معیددا و ایز  داید کدده دی ذ ددن مخاطددب 

امددا ا ددر بخددوا م یددک پهددام بدده . بماندد 
نسددل مخاطبددان ژئددو انددرژی، مخصوتدداً 

جوان، ب  م، 

.ردمسهرشان یاد بگه

  و از نبودنشان  م اثری از آن  ا باقی بمان
.به یاد آویده شون 

بعضی  ا این ماند  ایی یا از طریدق  یدر، 
اده نوش ن ک اب یدا ح دی تشدکهل خدانو

ن برای من  م بخشی از ای. دنبال می کیی 
 ا حس، دی ساخ ن یک کسب وکای معیا په

گداه اییکه بع اً وق دی بده عقدب ن. می کی 
ه ایم می کیهم، احساس کیهم کایی انجام داد

که مان  ای ش ه و اثدری از خدود  بداقی 
. ذاش ه است

دی این مسهر، یکدی از افدرادی کده خدودم 
 مهشه بده او بده چشدم یدک الگدو نگداه 
کرده ام، مرحدوم جهدان فدولادی اسدت؛ از 

مدادی بیهان  ذایان شرکت نای ان که شرکت
ایشدان . مجموعه مدا محسدوب می شدود

سال  است که از دنها یف ه اند ، امدا  یدوز 
 مدده از ایشددان و مهراثددی کدده بدده جددا 

ن بده نظر مدن، اید.  ذاش ه ان  یاد می کیی 
.مان  ایی، ایز  بسهای بزی ی داید

م اتیاقاً یکی از برنامده  ایی کده خدودم دای
ایددن اسددت کدده دیبددایه زندد  ی و مسددهر 
حرفدده ای ایشددان بهشدد ر جمددع آویی و 
مس ی سازی شدود، چدون فکدر مدی کیم از 

 ی  الگو ای بسهای ایزشمی  تیعت ما  س
و نسل جوان می توان  چهز ای زیادی از

م چی  سال پهش یوی میهومی کای می کرد
ا ید« کدایآفرییی معیا رایانده»که اسمش یا 

ظوی از می.  ذاش ه بودم« کایآفرییی معیوی»
این میهوم این نهسدت کده اتدول علمدی 
مدد یریت یددا قواعدد  کسددب وکای یا کیددای 

  طبهع دداً  ددر کسددب وکایی بایدد. بگددذاییم
ه سودآوی باش ، تولهد  کید ، دیآمد  داشد 

این  دا مبدانی. باش  و ب واند  یشد  کید 
ه اما دی کیدای  مد. اتلی کسب وکای  س ی 

این  ددا، بدده نظر مددن می شددود میددا هم 
معیا رایانه یا  م واید فضای کای کرد؛ 
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ن یا برای ساخ ن آیید ه از بدهانگهزه آن  ا 
ه این کشدوی بده نسدلی نهداز داید کد. ببرد

کی  باانگهزه بمان ، برای حق خود  تلا 
و بخوا   دی ساخ ن آیید ه ایدران نقدش 

.داش ه باش 
، و آخرین نک ه ای که دوسدت دایم بگدویم

امه وایم دوبایه یادمان. دیبایه تعه  است
یایی بهای  معمای ای ق یمی ایرانی وق ی ب

می ساخ ی ، با چده وسدواس و دق دی کدای 
می کردن ؛ چون بداوی داشد ی  آن بیدا قدرای

یمفکر مدی ک. است ت  ا سال باقی بمان 
مددا  ددم بایدد   مددهن نگدداه یا دی کددای و 

ک وق ی یوی ی. پروژه  ایمان داش ه باشهم
ی پروژه کای می کیهم، انگدای باید  آن یا بدرا

.مان  ایی بسازیم، نه فقط برای امروز
بده امه وایم نسل شما نسلی باش  که  م

توانایی خود  ایمان داشد ه باشد ،  دم 
برای یسه ن به   ف  ایش تلا  کید  و
 م با تعه ، برای ماند  ای کدردن ایدران و 

.ایرانی تلا  کی 
یضا باذوق  شهراز

دانشجوی کایشیاسی مهی سی نیت
کهمها مه ی یان

دانشجوی کایشیاسی ایش  حیایی

اولهن چهزی که می  ویم ایدن اسدت کده 
ان خهلی زیاد به خودتان به عیوان یک جو

مددن بددا ملهت  ددای .ایرانددی اف خددای کیهدد 
مخ لف کای کرده ام و از نزدیک با آدم  دای 
زیددادی دی فضددای بهن المللددی دی ایتبدداط 
بوده ام و با اطمهیان می  ویم کده مدا جدزو
مسدد ع ترین جوان  ددا و مهی سددان دنهددا 

. س هم
 ی  أسیانه بعضی وقت  ا ضعف مد یریم

برخددی از نسددل  ای قبددل، بدده اشدد باه بدده 
ی توانایی فیی و مهی سی جوان  ای ایراند

یبددط داده می شددود، دی حددالی کدده واقعدداً 
م من با اطمهیدان می  دوی. این طوی نهست

ای که اسد ع اد، تواندایی و ظرفهدت بسده
.بالایی دی جوان  ای ایرانی وجود داید

امددا نک دده دوم ایددن اسددت کدده اسدد ع اد 
عیی یک پ انسهل ی. به تیهایی کافی نهست

توانددایی بددالقوه و ایددن توانددایی زمددانی 
ش ایزشمی  می شود که برای بالیعدل شد ن

اشد ه بیابراین اول بای  بداوی د. تلا  کیهم
ای باشه  کده توانمید   سد ه  و بعد  بدر

، خهلی تب یل این توانایی به ن هجه واقعی
.زیاد تلا  کیه 

خوا ش من از نسل جوان این اسدت کده 
اجدازه ن  ید  ضدعف  ا، . دلسرد نشدون 

تبا شاکرناامه ی  ا یا اش با ات نسل  ای قبل، 
دک ری مهی سی نیتدانشجوی 
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ه سازی  کای هری  و  مصیوعی برای شیاسایی و بههیبه 
پایام ر ای حاکم بر تیعت حیایی نیت

:چکه ه
که یکی از مراحل یا بردی_عملهات حیایی

از دی اک شاف و توسعه ی مخازن نیت و  د
 مددوایه بددا چالش  ددایی مانیدد  _ اسددت

 زییدده  ای بددالا، پهچهدد  ی عملهدداتی و 
. ییسددک  ای ایمیددی یوبدده یو بددوده اسددت
، پهشرفت  ای اخهدر دی  دو  مصدیوعی
ری امکان بده کای هری الگویی م  دای یداد ه

ماشددهن و بههیه سددازی چی   فدده یا بددرای 
ایتقای بهره ویی، کا ش  زییه  ا و بهبدود
. ایمیی دی تیعت حیایی فرا م کرده است

ایددن مقالدده نشددان می د دد  کدده چگوندده 
مدددد ل  ای داده محددددوی، می توانیدددد  
ه شاخا  ای کله ی مانی  نرآ نیدوذ م د
ت حیایی، انرژی مکانهکی ویدژه و ایتعاشدا

خطرندداک یشدد ه حیددایی یا پهش بهیددی و 
مدد ل  ای یدداد هری . بههیه سددازی کییدد 

نظایت شدد ه کدده بددر داده  ددای تاییخچدده 
از جملده وزن یوی م ده، دوی -توله ی چاه 

-م ه حیایی، فشای پمد  و دبدی جریدان 
آموز  دی ه ان ، قادین  نرآ نیوذ و انرژی

یدی مکانهکی ویژه یا بدا دقدت بدالا پهش به
ا دی حالی که یو   ای دسد ه بی ی ید. کیی 

ی تشخها نا یجایی، می توانی  یخ اد ای
لغدز ، چدرخش –مانی  پ ید ه چسدبش

ی  نام عادل یش ه حیایی یا پهش از تشد 
یویکرد ددا و یو   ددای . شیاسددایی کییدد 

ترکهبددی بددا ادغددام دیخت  ددای تصددمهم، 
یو   ای تقویدت  رادیدانی و شدبکه  ای 

هن عصبی نشان داده ان  که بده طوی مهدانگ
افزایش دی نرآ نیوذ ایجداد %30بهش از 

تر می کیی ، پایام ر دای عملهداتی یا پاید ای
د می سازن  و دقت تشخها خطا یا بهبدو

هری لایه  ای بههیه سازی با بهره  . می د ی 
از الگویی م  ای ژن هکی و یو 

ی  ا ازدحام ذیات، این پهش بهیبههیه سازی 
رعت یا به نقاطی تیظهم می کیی  که مهان س

حیایی، ایمیدی و عمدر م ده تدوازن برقدرای 
.می سازن 

نک ه مهدم آن اسدت کده ایدن مد ل  ا دی 
تحلهددل. مهدد ان قابددل اسدد یاده  سدد ی 

وس ه یا جریانیِ داده، امکان کالهبراسهون په
بددا تغییددر سددیگ چهیه فددرا م می کیدد ، و 
سیجش ا مهت ویژ ی  ا و تحلهدل سدهم
ی  ددر ویژ ددی، تیسددهرپذیری ن ددایج یا بددرا
دی . مهی سددان حیددایی افددزایش می د دد 

مجموع، م ل  ای  وشمی  فراتر از تحلهل
. داده  ای پهچه ه ی حیایی عمل می کیید 

 کیید ، از تصمهم  هری برخط پشد هبانی می
یاد هری مهان مه ان  ا یا ش اب می د ید 

حیدایی ایمن تدر، سدریع تر وو مسهر عملی
اق صددددادی تر یا، پددددهش یوی تددددیعت 

.می  ذاین 
:مق مه و بحث

یت به کای هری  و  مصیوعی دی تیعت ن
ذیر به ویژه دی حیایی، به ضدرویتی انکایناپد

ب ل شد ه اسدت و کایبرد دای آن طهدف 
 س رده ای از چالش  ا و جریان  ای کدایی 

ر دی این نوشد ای علمدی، بد. یا دیبر می  هرد
چی  موضدوع عملدی و پربدازده کده مدوید 

یهم توجه پژو شگران بوده ان ، تمرکز مدی ک
و نشان مدی د هم کده چگونده یو   دای 
د  وشمی ، می توانید  بدرای بهبدود عملکدر

ویت حیایی و تصمهم  هری عملهداتی به تد
یجی و قابل سیجش به کای  رف ه، اع بایسد

.دی مه ان مس قر شون 
:نرآ نیوذ م ه حیایی( 1

ط م ل  ای پهش بهیی نرآ نیوذ م ه توسد
علوی و  مکایان بر پایده چهدایده پدایام ر 

:عملهاتی توسعه یاف ه ان 
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م حقهقی، وزن یوی م ده، چگدالیئعمق قا
، مؤثر  رد  سهال، دوی حیایی بدر دقهقده
ه، دبی جریان، فشای س ون لولده، قطدر م د

مجمددوع دوی چددرخش، ضددریب نمددایی، 
نمودای  امای چاه نگدایی، نمدودای چگدالی، 
نمددودای نددوترونی، نمددودای قطددر سددیج و 
 مچیددددددهن توزیددددددع  سسدددددد ه 

.سیگ شیاسی/سیگ چهیه
از آموز  و اع بایسیجی م ل بدا اسد یاده

داده  دددای  ردآویی شددد ه از سددده چددداه 
بددا نموندده بردایی . توسددعه ای انجددام شدد 

دیت  داده  ا برای آمدوز  و 85تصادفی، 
دیتد  بددرای آزمددون 15یداد هری مدد ل و 

که ن ایج نشان داد. دقت اخ صاص یافت
یو   دددای جیگدددل تصدددادفی، تقویدددت 
   رادیددانی و تقویددت دیخ ددی توانسدد ه ان
ه پهش بهیی  ای کم خطا از ندرآ نیدوذ م د
. حیددایی بددر حسددب عمددق ایائدده د یدد 
بدا م ل  ایی که با اع بایسیجی م قاطع و

بهره  هری از داده  ای ادغام ش ه سده چداه 
 ری ن ، دقت پهش بهیی بهشده اساخ ه ش 

اه نسبت به م ل  ای مب یی بر داده یک چ
، کدداینوت و  مکددایان.دسددت آویدندد بدده

رای یویکردی مب یی بر یاد هری ماشدهن بد
بههیه سازی نرآ نیوذ م ده دی چاه  دای بدا

ز بدا اسدد یاده ا. پروفایدل اِس ایائده کردند 
جیوب عدراق، داده  ای حیایی از چاه  ای

یو  آنان مؤثرترین

ایی بر ساخ ای پهش بهیی نرآ نیوذ م ه حی
پایدده ی داده  ددای مهدد انی و یدداد هری 

بددوکردیه، یوسددیی و  مکددایان، )ماشددهیی 
۲۰۲۳:)

. م غهر ای عملهاتی یا شیاسایی می کی
ژ دی برای پهش بهیی نرآ نیوذ از  ی ه وی

ئم از جمله  ش اوی و فشای لوله قدا-ویودی 
دو مدد ل از خددانواده یو   ددای -پمدد  

بدر یکدی: دیخت تصمهم به کای  رف ه شد 
ر پایه دیخت  ای افزوده و دیگری مب یی ب

دقت م ل  ا با ضدرایب. تقویت  رادیانی
ه  مبس گی ایزیابی  ردید  و بدا توجده بد

عملکددرد برتددر، مدد ل دیخت  ددای افددزوده 
.به عیوان  زییه نهایی بر زی ه ش 

هد ی به میظوی تیظهم بههیه پایام ر دای کل
شامل وزن یوی م ه، دوی بدر دقهقده م ده، 
فشای پم  سطحی و دبی جریدان، از سده 

حام یو  بههیه سازی شامل بههیه سازی ازد
ذیات، الگدددویی م ژن هکدددی و الگدددویی م 

.آتش بازی اس یاده ش 
از کل داده  ای اس خرام ش ه از شش چاه، 

بدرای %25برای آمدوز  مد ل  ا و 75%
د مهدانگهن بهبدو. آزمون اخ صاص یافدت

حاتددل از بههیه سددازی بدده ترتهب بددرای 
، برای بههیه سازی%30.66الگویی م ژن هکی 
و بددرای الگددویی م %22.33ازدحددام ذیات 

. زای  ش %14.5آتش بازی 

 ,Boukredera)ساخ ای پهش بهیی نرآ نیوذ حیایی از طریق ایجاد دوقلوی . ۱شکل 
Youcefi  ،2023و  مکایان.)
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:انرژی مکانهکی ویژه( 2
ای انرژی مکانهکی ویژه ابدزایی فرا هدر بدر
رآ سیجش کایایی حیایی و ح اکثرسازی ن
ا بد. نیوذ م ه دی چاه  ای نیت و  از است

توجه بده نبدود مد ل  دای دیون چدا ی 
ی کایآم  برای توتهف دقهق حیایی دویاند

با موتوی جابجایی مثبت، چن و  مکدایان
مدد لی تددازه بددرای انددرژی مکددانهکی ویددژه 
م یاسددب بددا حیددایی دویانددی بددا موتددوی 

آنهددا. جابجددایی مثبددت پهشددیهاد کردندد 
 مچیهن یوشی اولهه بدرای بههیده سدازی

کی پایام ر ای حیایی بر پایه انرژی مکدانه
ویژه دی سازن  ای سدخت تحدت شدرایط 
حیایی دویانی با موتدوی جابجدایی مثبدت

.ایائه دادن 
داده  ای مه انی نشان داده است زمانی 
ل که حیایی به شکل کایآم  و ب ون مشدک

عملهاتی انجام شود، مقد ای کمهیده اندرژی
ه مکانهکی ویژه که با م ل ج ید  محاسدب

مددی شددود، تقریبددا بددا مقاومددت فشددایی 
محصوی سازن  دی ام  اد چاه برابر اسدت و

. کیدد نهاز ددای عملهدداتی یا بددرآویده مددی
 مچیددهن مشددا  ه شدد  کدده دی حیددایی 

یوذ دویانی با موتوی جابجایی مثبت، نرآ ن
م دده نسددبت بدده افددزایش وزن یوی م دده 
حساس است؛ افزایش بدهش از حد  وزن 
ذ یوی م ه نه تیها موجب بهبود ندرآ نیدو

. د  شود بلکه اغلب آن یا کا ش مینمی
یو  پهشیهادی آنها می تواند  بدرای  در 

وید سرعت موتوی، وزن یوی م ه بههیه یا برآ
وذ کی  تا دی بازه سازن ی مشخا، نرآ نی

حددد اکثری حاتدددل شدددود و از حیدددایی 
.غهرضرویی جلو هری  ردد

یانگ و  مکایان اب  ا داده  ای چاه  ای 
مجاوی چاه   ف یا تحلهل کردن  و سپس

 ددای دی فرآییدد  حیددایی واقعددی از یو 
 یو. یاد هری ماشهیی اسد یاده نمودند 

 ر  اپایامسازیپهشیهادی آنها برای بههیه

حیایی، م لی داده محوی است که تیها بدا
ل اس یاده از پایام ر ای سدطحی نهدز قابد

پایام ر دایی مانید  وزن یوی . اجرا اسدت
م ه، سرعت چرخش، دبی سدهال حیدایی، 

ید  نوع سازن  و عمق قائم حقهقی می توان
دی طول کل چاه با دقت مطلدوب، ا د اف 
ی مخ لف از جمله نرآ نیدوذ م ده،  شد او
یوی م ه و انرژی مکانهکی ویدژه یا پدهش

ی  مچیهن با افزودن داده  دا. بهیی کیی 
چاه  ای اطراف، دقت م ل افدزایش مدی 

.یاب 
ن ددایج نشددان داد حدد ود بهسددت دیتدد  
و افزایش دی نرآ نیوذ م ه، ح ود بهسدت

پیج دیت  کا ش دی  شد اوی یوی م ده و
رژی تقریبا پیجاه و پیج دیت  کا ش دی ان

یده بهه. مکانهکی ویژه به دست آم ه است
سازی  ای انجدام شد ه بدرای چداه  دای 
ن   ف، قابلهت اع ماد و کایبرد عملدی اید
ه یو  یا تایی  می کی  و نشان می د   ک
ر می توان آن یا به ساد ی به میداطق دیگد

. س ر  داد

:ایتعاشات یش ه حیایی( 3
ایتعا  و ضربه، پ ید ه  دای دییدامهکی

ایدن . اج یاب ناپدذیر دی حیدایی  سد ی 
ه کای هری م دیخ اد ا دی شرایطی مانی  به

،  ا دی سازن  ای با حیایی پذیری ضعهف
 دای اس یاده از یش ه  دای بلید  دی چداه
لهدل دییایی، ایتعاشات ناشی از  ردابه به د
اتی  ی سه باییک سکو ای دییایی، بی ثب
دیوایه چاه  یگام حیایی، دی سازن  ای
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دایای شهل و زغال سیگ و افزایش انحراف
.مسهر دی حیایی جهت دای پ ی  می آیی 

شرما و  مکایان مرویی جامع و عمهدق بدر 
یا کای ددای کی ددرل فراییدد  و یو   ددای 
کددا ش ایتعددا  ایائدده کردندد  کدده بددرای 

ت شیاسایی، دیک، حذف یا کا ش ایتعاشا
یاف ده  دای آندان . حیایی به کای می یون 

نشان داد  رچه تع اد دیجده  دای آزادی 
د و م ل بهش ر شود، دقت آن بالاتر می یو

دیجه آزادی ۱۰دی حال حاضر م ل  ایی با 
.ون برای کایبرد عملی کافی دانس ه می ش

ایددن مطالعدده  مچیددهن نشددان داد یویدده 
تیعت از یا کای ای کی درل غهرفعدال بده

و دی سمت کی رل فعال دی حال تغییر است
کی رل فعال، پایام ر ای حیدایی بده طدوی 
ی پهوس ه به یوز مدی شدون  تدا عملهدات د

.وضعهت بههیه و کایام  باقی بمان 
یایددج تددرین کی ددرل کییدد ه بددرای پ یدد ه 

یهوم چسبش لغز  یش ه حیایی بر پایه م
ای دی ایتعاشات یش ه است که نخسد هن بد

با این حدال دی ایدن . مطرو ش ۱۹۸۰د ه 
  کی رل کیی ه شیاسایی شد۴۰مروی ح ود 

گا ی که بهش ر آنها فقط دی شرایط آزمایش
آزموده ش ه ان  و به دلهل مح ودیت  ای

.ه ان عملهاتی دی مه ان به کای  رف ه نش 
ا ایشان ن هجده  رف ید  کده  دهآ یو  ید
ات تکیهکی به تیهدایی بدرای مهدای ایتعاشد

رای بد. پهچشی یش ه حیایی کافی نهسدت
ر طراحی یک یا برد کی درل پاید ای دی برابد

چده نوسانات پهچشی، یدک یویکدرد یکپای
لازم است که م ل  دای عد دی بدا دقدت 
ای بالاتر و دیجه  ای آزادی بهشد ر یا دی کید
ای یو   ای یاد هری ماشهیی و تحلهل  

.تجربی تلیهق کی 

بدا توجدده بدده نکدداتی کدده دی پژو ش  ددای 
پهشهن دی موید این موضوع مطدرو شد ه 

ه خلاته ای فشردتیحه بع است، ج ول
و جامع ایائه می د   کده می تواند  بسدهای 

.سودمی  باش 

ایتعاشات یش ه حیایی. ۲شکل 
(Li، Zhang  ،۲۰۲۰و  مکایان)
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علمی مهم کای شش بر اهتکو روییم( 1ج ول 
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 و  مصیوعی دی حیدایی دسد اوید ای 
یوشن به  مراه داید، اما ن هجه نهدایی بده

ی و کهیهت داده، ساز ایی با اتول فهزیکد
ه م ل  ایی کد. کی رل برخط وابس ه است

با داده  ای م یدوع و چید چا ی آمدوز  
و می بهییدد ، تعمهم پددذیری به ددری دایندد 
کی می توانی  نرآ نیوذ م ه و انرژی مکدانه
. کیی ویژه یا به طوی قابل اع ماد پهش بهیی

ه بهش رین سود زمانی حاتل می شدود کد
هداتی این پهش بهیی  ا به بههیه سدازی عمل

تبدد یل شددون ؛ یعیددی خروجددی مدد ل بدده 
تویت نقطده  ای تیظدهم بدرای وزن یوی 

بدی م ه، دوی بر دقهقه، فشای لوله قدائم و د
جریان اعمال  ردد، دی حالی که عمر م ه و
. مح ودیت  ای عملهاتی نهز حی  شدود
کی ددرل ایتعددا   مچیددان مح ودکییدد ه 
اتلی است اما به م ل سدازی یکپایچده و

.ین بهره  هری از یاد هری ماشهیی نهاز دا
:ن هجه  هری

 ددو  مصددیوعی بدده سددرعت بدده ابددزایی 
ایی نهرومی  و د ر ون ساز دی مهی سی حی

بدد ل شدد ه اسددت؛ حددوزه ای کدده دی آن 
پهچهدد  ی،  زییدده و الزامددات ایمیددی دی 

از با بهدره  هدری. بالاترین سطح قرای داید
داده  ای  ذش ه چاه، م ل  ای یاد هری 
ماشددهیی مددی توانیدد  نددرآ نیددوذ م دده یا 
افزایش د ی ، ایتعاشات زیدان آوی یا مهدای 

ی ؛ دی کیی  و تشخها خطا یا ش اب بخش
ن هجه زمان  ای غهرمول  و  زییده  دای 

ایدن دسد اوید ا دی. کلی کا ش می یاب 
ایران، ا مهت مضاعف دایند ؛ جدایی کده 
عملهات حیایی بدا فشدای ای اق صدادی و
اه عملهاتی ش ی  یوبه یو است و  زییه چد
راین  ای اک شافی بسهای بدالا اسدت، بیداب
.ی بههیه سازی، ایزشی یا بردی په ا می ک
ری پهشرفت  ای اخهر امکان تصدمهم  هد

 وشمی  و داده محوی یا دی دکل به شکلی

ع عملی فرا م کرده است و به حیایی سری
ه بد. تر، ایمن تر و اق صادی تر می انجام 

ی اخ صای، فضای حیایی ایران با  زییه  ا
بالا و محد ودیت  دای عملهداتی چدالش 
برانگهددز اسددت؛ قهمددت بددالای چدداه  ددای 

 ی  می اک شافی نهاز به بههیه سازی یا تش
ی کی ؛  و  مصیوعی توانایی  ای تازه ا

برای تحلهدل جریدان  دای پهچهد ه داده 
 ددای یدداد هری فددرا م مددی آوید و مدد ل

ماشهیی این توانایی  دا یا بده بهبود دای
عهیددی دی عملکددرد از جملدده افددزایش نددرآ 
نیوذ، کا ش ایتعا  و تشدخها سدریع

.تب یل می کیی -خطا 
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 و  مصیوعی چگونه آیی ه تیعت نیت یا : از چاه تا چت
بازتعریف می کی ؟

ت دی دل عملهات پهچه ه و پرفشدای تدیع
  ا و نیت، جایی مهان ت ای پهوس ه دکل
دین بوی سهال حیایی، تحولی آیام اما بیها
ر از دی حال  س ر  است؛ تحولی که دیگد
ه از جیس لوله، فولاد و پم  نهسدت، بلکد

جددیس الگویی م  ددا، داده  ددا و توانددایی 
خایق العدداده ای اسددت کدده امددروز بدده آن 

دی سال  ایی. می  وییم«  و  مصیوعی»
نه چیددد ان دوی، ابزای دددای دیجه دددال دی 

ان تددیعت نیددت بهشدد ر نقددش پشدد هب
 تر داش ی ؛ کمک می کردن   زای   ا مرتب

امدا . شون  یا داده  ا به در ذخهدره شدون 
اکیون  و  مصدیوعی از پشدت تدحیه 
بهددرون آمدد ه و واید قلددب عملهددات شدد ه 
اسددت؛ جددایی کدده تصددمهم  ای لحظدده ای 

ک سرنوشت یک چاه، یک مه ان و ح ی ی
این دقهقداً  مدان. کشوی یا تغییر می د  
شدکل « ۲.۰نیدت »جایی است که میهوم 

می  هرد؛ دویه ای که دی آن  و  انسدانی 
و  و  ماشهیی کیدای  دم، و نده دی برابدر 
 ددم، مدد ل عملهدداتی تددیعت یا دوبددایه 

.می سازن 

یابطه  و  مصدیوعی و اندرژی یابطده ای 
م ل  ای ق یتمید  . دوطرفه و عمهق است

امددروزی بددرای آمددوز ، پددرداز  و اجددرا 
نهازمی  حجم عظهمی از اندرژی  سد ی  و
پهش بهیی  ا نشان می د د  کده مصدرف 
برق مراکز داده دی د ده آیید ه تقریبداً دو

ایددن یشدد  بدده ظا ر . برابددر خوا دد  شدد 
فیاویانه، پهام مهمدی بدرای تدیعت نیدت

ابل آیی ه فیاویی ب ون انرژی پای ای ق: داید
تحقددق نهسددت و آییدد ه انددرژی بدد ون 
ابزای ای  وشمی  قابل م یریت نخوا د  

دیسدت دی  مدهن نقطده اسدت کده . بود
یدک تیعت نیت از یک بازیگر سی ی بده
هدان بازیگر فیاویانه تب یل می شود و مرز م

ز مه ان نی ی و مرکز پرداز  داده کم در ا
. ر زمان دیگری می شود

نسل ج ی   و  مصیوعی با آنچه جهان
. دتا پهش ازاین دید ه تیداوت بیهدادی دای
و این م ل  ا دیگر ترفاً دی جس جوی الگد

یندد ؛ نهسدد ی ، بلکدده توانددایی اسدد  لال دا
می توانی  شدرایط یا مانید  یدک مهید س 

ای باتجربدده تحلهددل کییدد ، مهددان  زییدده  
ط مخ لف مصالحه کیی  و ح دی دی شدرای

. مبهم پهشیهاد عملهاتی ایائه د ی 
ه ه این تحول به تیعت نیت چهزی بخش

سرعت، دقت: که سال  ا به آن نهاز داشت
ه و تصمهم سازی قابل اتکدا دی لحظداتی کد
. تخطا برابر با مهلهون  ا دلای خسایت اس
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ن ا ر تا دیروز تحلهل یک چاه یا یک مخز
بس ه به حجم داده  دا سداعت  ا و ح دی 
یوز ا زمان می برد، امروز  و  مصدیوعی 
م می توان   مهن کای یا دی چی  ثانهه انجدا

د  ، آن  م با دق دی کده  دا ی از تدوان 
..انسان  م فراتر می یود

هده دی عملهات بالادس ی، جایی که  در ثان
ایز  داید،  ددو  مصددیوعی بدده یکددی از 
موثرترین ابزای دای تحدول تبد یل شد ه 

ن  دی حیایی، الگویی م  ا اکیون قادی. است
یف ددای چدداه یا دی لحظدده تحلهددل کددرده و 
تیظهمات میاسب بدرای سدرعت حیدایی، 

. ی  ش اوی یا وزن یوی م ه یا پهشیهاد د 
این سهس م  ا بدا اتصدال بده حسدگر ا و
تصددداویر زنددد ه، اطلاعدددات یا دی زمهیددده 
واقعی شددان تیسددهر می کییدد  و بدده جددای
ی  ش ای ترف، پهشیهاد ای کاملاً مهی س

ن هجدده ندده فقط کددا ش . ایائدده می د یدد 
زمان  ددددای توقددددف و جلددددو هری از 
خرابکایی  دددای پرخطدددر اسدددت، بلکددده 

ت اس« مهی سی خودکای»شکل  هری نوعی 
ه که عملهات یا از سطح نظایت انسدانی بد

سدددطح تصمهم سدددازی  وشدددمی  ایتقدددا 
دی مددد یریت تجههدددزات و  .می د ددد 

تأسهسدات نهددز  دو  مصددیوعی نقشددی
بسدهایی از  .تعیین کیی ه په ا کرده اسدت

ه شرکت  ای بزیگ نی ی  زای  داده ان  کد
اس یاده از پدایش  وشدمی  و نگه اشدت
پهش بهیانددده توانسددد ه مهدددزان خرابدددی 
تجههزات یا به شکل چشدمگهری کدا ش

این موفقهدت تیهدا حاتدل تحلهدل . د  
یک داده  ا نهست، بلکه ن هجده ترکهدب د

ا و لرزشی، فشدای، دمدبصری، سهگیال  ای 
داده  ای تاییخی اسدت کده دی کیدای  دم 
تصویری کامدل از وضدعهت تجههدز ایائده 

وان تصویری که با اتکا به آن می تمی د  ؛
پددهش از وقددوع خرابددی، اقدد ام اتددلاحی 
انجام داد و از توقدف عملهدات جلدو هری 

.کرد

و این تحول تیها مح ود به مه ان نهست
  و تا زنجهره حمل ونقل، برنامه ییزی تولهد

. ح ی تجایت انرژی ادامه په ا کرده است
امروز م ل  ای  وشدمی  قادیند  شدرایط 
بازای، تقاضای جهانی، وضدعهت آب و دوا، 
محدد ودیت  ای لجسدد هکی و ظرفهددت 
مخازن یا یک جا تحلهدل کدرده و به درین 

یدن ا. مسهر ان قال انرژی یا پهشیهاد د ی 
ر توانایی عمدلاً تدیعت نیدت یا واید عصد
رده ج ی ی از تصمهم  هری الگدویی می کد

اسدددت؛ عصدددری کددده دی آن شدددیافهت، 
پهش بهیی پذیری و سدرعت بده ابزای دای

.اتلی یقابت ب ل ش ه ان 

ی برای ایران اما این تحول معیای م یاوت
تدددیعت نیدددت کشدددوی از نظدددر . داید

ظرفهت  ای فیی، تیدوع مخدازن و حجدم 
هدان عملهات یکی از غیی ترین بس ر ای ج

برای کایبرد  دو  مصدیوعی اسدت، امدا 
. چالش  ددایی جدد ی نهددز پددهش یو داید
مهم ترین مانع، فق ان زیرسداخت داده ای 

داده  ددای  .میسددجم و قابددل اتکددا اسددت
پراکی ه، نا مگون و غهراس ان اید
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مانع اتدلی ویود مد ل  ای  وشدمی  بده 
قلب عملهات ان  و تا زمانی کده ایدن مدانع
برطددرف نشددود، نمی تددوان ان ظددای داشددت 
 ددو  مصددیوعی نقشددی تغییرآفددرین دی

د از سدوی دیگدر، کمبدو. تیعت اییدا کید 
نهددروی انسددانی م خصددا دی حوزه  ددای 

جایی مهان مهی سی نیت و علدوم-تلیهقی
باعث ش ه است توسدعه پروژه  دای -داده

 و  مصدیوعی کم در از ظرفهدت واقعدی 
فر یددگ سددازمانی . تددیعت پددهش بددرود

محافظدده کای و مقاومددت طبهعددی دی برابددر 
سدهر تغییر نهز یکی از عوامدل کی کیید ه م

.تحول است

 
 

  

با وجود این چالش  ا، تیعت نیت ایدران
دی نقطه ای ایسد اده اسدت کده می تواند  
ز مسهر آیی ه خود یا بده شدکلی م یداوت ا

ا ددر زیرسدداخت داده ای .  ذشدد ه بسددازد
تقویت شدود، نظدام آمدوز  مهایت  دای 
دیجه ددال بدده یوز  ددردد و امکددان اجددرای 
پروژه  ای پایلوت  و  مصیوعی فدرا م 
فرا م شود، ایران می توان  از فرتدت  ای 
 س رده ای که پدهش یوی تدیعت جهدانی

چیددهن . نیددت قددرای داید بهره میدد  شددود
مسددهری ندده تیها بدده کددا ش  زییدده  ا و 
افزایش بهره ویی می انجامد ، بلکده زمهیده
ایجددداد نوآویی  دددای فیاویانددده و ح دددی 
م ل  ای ج ی  دیآم ی یا فرا م می کید ؛ 
م ل  ایی که دی آن داده، تحلهل و  دو  

   مصیوعی به دایایی  ای اتلی سازمان

.تب یل می شون 

آنچه امروز دی جهان تدیعت نیدت دید ه 
ت، می شود، تیها آغاز یک تحول فیی نهسد

بلکددده تغییدددر دی ذ یهدددت و یو  ادایه 
 دو  مصدیوعی بده جای . تیعت اسدت

ل آنکه ابزایی جانبی باشد ، دی حدال تبد ی
شدد ن بدده سدد ون اتددلی تصددمهم  هری و

وان  طراحی عملهات است؛ س ونی که می ت
از مدد یریت چاه  ددا تددا مدد یریت بددازای یا 

ی آیی ه تیعت نیت دی جدای. م حول کی 
ه مهان چاه و چت شکل می  هرد؛ جایی کد

سدددخت ترین عملهدددات فهزیکدددی بدددا 
ه  وشمی ترین م ل  ای دیجه ال دست ب

دست  م می د ید  تدا تدیعت نیدت یا 
کسانی. برای یک دویه ج ی  آماده کیی 

که امروز این  مگرایدی یا جد ی بگهرند ، 
 مان  ددایی خوا یدد  بددود کدده فددردا 
اسدد ان اید ای ج یدد  تددیعت انددرژی یا 

.تعیین می کیی 
کهمها مه ی یان

 دانشجوی کایشیاسی ایش  مخزن

تبا قاطع،
دانشجوی کایشیاسی ایش  بهره بردایی

ایل یم محرمی 
دانشجوی کایشیاسی مهی سی نیت



دانشجویی ژئوانرژی–نشریه علمی 

28

28

1. Austin, Z., McLemore, N., Hardin, K., & Mittal, A. (2025, October 29). 2026 oil 

and gas industry outlook. Deloitte Insights.

2. BP. (2025). BP energy outlook 2025.

3. Alcala, P., Serra, J., Haddad, N., & Inglesby, T. (2025). How AI will reshape the 

frontlines of upstream oil & gas. OliverWyman & Quantrue.

4. Organization of the Petroleum Exporting Countries. (2025). World oil outlook 

2050.

5. International Energy Agency. (2024). Energy & AI: Analysis Report on Artificial 

Intelligence and the Future of the Energy Sector.

6. Boston Consulting Group. (2024). AI-First: How Artificial Intelligence Will 

Reshape the Future of the Oil & Gas Industry.

7. Toghraee, S. M. J., Nilforoushan, H., & Azari, F. (2024). Assessing And 

Analyzing the Readiness of the Upstream Oil Industry To Adopt Artificial 

Intelligence. Journal of Science and Technology Policy, 17(3), 53-66.

:میابع



29

بخش مطالعات مخزن و بهینه سازی تولید



۱۴۰۴پاییز و زمس ان –شمایه چهایم 

30

30

ی بریسی و مطالعه یف ای فازی و پای ایی سویفک انت  ا د
حضوی آب با شویی م یاوت تحت شرایط مخزنی

:چکه ه
افددزایش بازیافددت نیددت از مخددازن بددال ، 
بدده ویژه دی سددازن  ای پهچهدد ه ای مانیدد  
مخازن کربیاته، یکی از چالش  ای اتدلی

یو   ددای ازدیدداد . تددیعت نیددت اسددت
با اس یاده  (EOR) برداشت شهمهایی نیت

از سددویفک انت  ا، بدده دلهددل توانددایی دی
و  (IFT)کا ش ش ی  کشش بهن سطحی 

تغییددر ترشددون  ی سددیگ مخددزن، نقددش
بدا . کله ی دی حل این چالش اییا می کیی 

  ااین حال، کایایی و پای ایی سویفک انت
شدد ت تحددت تددأثهر شددرایط مخددزن، بدده

این پدژو ش . قرای دایدشویی آببه ویژه
به بریسی 

ی یف دداربددسهسدد ماتهک تددأثهر شددویی 
د و سویفک انت  ا می پردازپای اییوفازی

، بددا تلیهددق داده  ددای تجربددی و تحلهلددی
ون یا کای ایی برای بههیه سازی فرمولاسده

یاف دده  ا نشددان . آن  ددا ایائدده می د دد 
می د یدددد  کدددده شددددویی می تواندددد  

دی امولسهون  ا شدود وایونگی فازموجب
و پای ایی سدویفک انت  ای م د اول یا دی

بدده ( دمددا و شددویی بددالا)شددرایط سددخت 
.چالش بکش 
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:مق مه
سددویفک انت  ا بددا دایا بددودن سدداخ ای 

و دم م شکل از سر آب وست)آمیهیهلهک 
ت و ، با تجمع دی فصل مش رک نید(آبگریز

آب، مکانهسم کلهد ی دی ازدیداد برداشدت
عملکدرد . یا ایجداد می کیید  (EOR) نیت

اتددلی آن  ددا کددا ش شدد ی  کشددش 
بهن سددطحی تددا مقددادیر ندداچهز، تغییددر 
ترشددون  ی سددیگ مخددزن بدده سددمت 

ن  ای آب دوس ی و تشکهل مهکروامولسهو
ه پای ای برای آزادسازی نیت محبوس شد 

افت این عوامل دی کیای یک یگر، بازی. است
نیددت یا بدده طددوی چشددمگهری افددزایش 

این دس ه از مواد به چهای  دروه . می د ی 
آمیدوتر اتلی آنهونی، کاتهونی، غهریونی و

وجده تقسهم بی ی می شون  که  رک ام با ت
بدده مزایددا و محدد ودیت  ای خددود، بددرای 

.شرایط خاص مخزن به کای می یون 
شددویی آب بددا تددأثهر بددر یف ددای فددازی 

دی سددویفک انت  ا، نقددش تعیین کییدد ه ای
پای ایی سهسد م داید؛ بده طدویی کده بدر 

، افزایش (Winsor)اساس سهس م وییزوی 
شدددویی می توانددد  یف دددای فدددازی یا از 

 Winsor) مهکروامولسهون یوغدن دی آب
I) رین دی شویی پایین، به فاز مهانی با کم 

دی  (Winsor III) کشددش بهن سددطحی
شددددویی بههیدددده، و دی نهایددددت بدددده 

 Winsor) مهکروامولسهون آب دی یوغن
II)  ایددن . دیشددویی  ای بددالا تغییددر د دد

افدت وایونگی فاز با افزایش ویسکوزی ه و
از سوی دیگدر، شدویی . فشای  مراه است

ت  ا، بالا با تدأثهر بدر حلالهدت سدویفک ان
می توان  موجب یسدوب سدویفک انت  ای

هم به ویژه دی حضوی یون  ای کلس)آنهونی 
دی حددددالی کدددده شددددود، ( و میهددددزیم

ت سویفک انت  ای غهریونی ا رچه مقاومد
بهشدد ری بدده شددویی دایندد ، امددا دی برابددر 
تخریدددب حرایتدددی دی دما دددای بدددالا 

برای مقابله با شرایط.  آسهب پذیرن

سخت مخازن مانی  شویی و دمدای بدالا، 
. ه اند سویفک انت  ای ویژه ای توسعه یاف 

ایا سدویفک انت  ای فلوئویییدده بدده دلهددل د
فلوئددوی، از -بددودن پهوندد  ای قددوی کددربن

ی پایدد ایی حرایتددی و شددهمهایی اسدد ثیای
الا برخویداین  و ح ی دی شویی  ای بسهای ب
ل نهز کشش بهن سطحی یا بده مهدزان قابد

بدا ایدن حدال، .توجهی کدا ش می د ید 
نگرانی  ددای زیسددت محهطی باتوجدده بدده 

 مانید )تجمع پدذیری نسدل قد یم آن  دا 
PFOA  وPFOS) پژو ش  ا یا به سمت ،

توسعه اندواعی بدا زنجهره  دای کوتداه تر و
دی کیدای ایدن  .قابل تجزیه سوق داده است

 ددروه، سددویفک انت  ای آمیددوتر مانیدد  
ره ب ائهن  ددا از پایدد ایی میاسددبی دی  سدد 

وسددهعی از شددویی و دمددا برخویدایندد  و 
ویییده ترکهب آن  ا با سویفک انت  ای فلوئ

می تواندد  بدده دسدد هابی بدده کشددش  ای 
یهن،  مچ. بهن سطحی فوق پایین بهیجام 

ید  سویفک انت  ای غهریدونی طبهعدی مان
و  (APG) آلکهددددل پلی  لوکوزیدددد  ا

کوکوامهدد  ا بدده عیددوان  زییدده  ایی بددا 
سدداز ایی زیسددت محهطی به ددر مطددرو 

ای  س ی  که می توانی  دی فرمولاسدهون  
ی موید ترکهبی برای بهبود عملکرد و پای ای

.اس یاده قرای  هرن 

مهم تددددددرین چددددددالش دی کددددددایبرد 
آن  دا بدر جدذب سدطحیسویفک انت  ا،

دیت  از مواد ۹۰سیگ مخزن است که تا 
تزییقی یا   ی داده و توجهه اق صادی 
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از دیگر. پروژه یا با مخاطره مواجه می کی 
کددا ش چالش  ددای اتددلی می تددوان بدده

دیجده ۸۰دی دمای بدالای پای ایی حرایتی
ت  ای سویفک ان زییه بالایسان ی  راد و

گر، این عوامل دی کیای یک ی. ویژه اشایه کرد
ر قدرای کایایی فرآیی  یا به ش ت تحت تأثه

یا کای ای نوین م ع دی بدرای  .می د ی 
بدرای .غلبه بر این موانع توسعه یاف ه اند 

کا ش جدذب سدطحی، از مدواد قربدانی 
مانیدد  پلی آکددریلات، تیظددهم شددویی آب
تزییقی، اسد یاده از ندانوذیات بده عیدوان
  حامل و توسعه سویفک انت  ای  وشمی

پاسددخگو بدده محرک  ددایی مانیدد  دمددا و 
 مچیدددهن، . اسددده ی ه بهدددره می برنددد 

دی پاید ایجدایگزییی بدا سدویفک انت  ای 
( ائهنمانی  انواع فلوئویییه و ب )دمای بالا 

ده از و بههیه سازی فرمولاسدهون بدا اسد یا
مخلدددوط سدددویفک انت  ا یدددا توسدددعه 
بهوسددددویفک انت  ای مقرون به تددددرفه، 
یا کای ای عملی برای تضمهن پاید ایی و

.توجهه اق صادی پروژه  ا  س ی 

: ذش هتحقهقاتمروی

ا ش یا به ش ت ککشش بهن سطحیتیها
یگ یا سدترشون  یدادن ، بلکه توانس ی 

به طوی مؤثر از حالدت نیدت تر بده سدمت 
زایش این تغییرات با اف.آب تر تغییر د ی 

بدهش از چهدای )عد د مدویییگیچشمگهر
زیافدت و دس هابی به ندرآ با( مرتبه بزی ی

دیتدد  بدددرای  ۶ تددا ۶۱بسددهای بددالای 
. نموندده  ای مخ لددف نی ددی  مددراه بددود
بریسی  ا نشان داد که عملکرد ایدن یو 

مانیدد  یزیددن و )بدده ترکهبددات نیددت خددام 
هون وابسد ه اسدت و فرمولاسد( آسیال هن

. بایدددد  براسدددداس آن بههیدددده شددددود
ر مانی  شاخا تغیی)ان ازه  هری  ای کمی 

تأییددد  کدددرد کددده حضدددوی ( ترشدددون  ی
بده سویفک انت دی مقایسه بدا آب کم شدوی
ییددر تیهددایی، نقددش تعیین کییدد ه ای دی تغ

دی نهایت، ایدن پدژو ش. ترشون  ی داید
اثبات کدرد کده یو  تزییدق محلول  دای 
ای کم شوی سویفک انت، به عیوان یدک یا کد
یی مقرون به ترفه و کایآم ، پ انسدهل بدالا

نیدت محبدوس شد ه دی برای آزادسدازی
ب مخازن کربیاته پهچهد ه از طریدق ترکهد

.مکانهسم  ای کله ی یا دایا می باش 
مطالعه ای یا با  د ف ( 2015)وانگ و جی 

ثر بدرای یاف ن یک سهس م سویفک انت مؤ
آب، بازیافت نیت باقهمان ه پس از تزییدق
ه چهن که دی یکی از بزی  رین مخازن کربیات

. انجدام شد ، ترتهدب دادند " تا ه"به نام 
چالش اتلی، شرایط بسدهای سدخت ایدن
همخزن شامل دمای بالا و شویی فوق العاد

و نهدز ( قسدمت دی مهلهدون۲۲۰,۰۰۰)زیاد 
-ایسدداخ ای زمهن شیاسددی پهچهدد ه شددکاف 

حیددددره ای آن بددددود کدددده بسددددهایی از 
مانیدد  انددواع )سددویفک انت  ای م دد اول 

دی آن کددایایی خددود یا از دسددت ( آنهددونی
بیددابراین، محققددان بدده دنبددال . می دادندد 

ل این فرمولاسهونی بودن  که علاوه بر تحم
شرایط، ب وان  نیت محبوس دی این 

دی مطالعه ای نوآویانه توسط ویس کرمی و
، تدددأثهر اسددد یاده از (2020) مکدددایان 
ر بدکم شوی حاوی سدویفک انتمحلول  ای

ه افزایش بازیافت نیدت از مخدازن کربیاتد
و  ن ایج نشان داد که ایدن ی. بریسی ش 

ترکهبددی بددا فعال سددازی  مزمددان چیدد ین 
.مکانهسددم، کددایایی بسددهای بددالایی داید

هفرمولاسهون  ای بههیه سویفک انت ن
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یدن یاف ه  ای ا. ساخ ای پهچه ه یا آزاد کی 
ه مطالعه، برخی از میروضات یایج دی زمهید

.  ازدیاد برداشت نیت یا به چالش کشه
ن ددایج آزمایش  ددا نشددان داد کدده ا رچدده 

بدرای ( IFT)کا ش کشدش بهن سدطحی 
ت، اما دس هابی به بازیافت بالا ضرویی اس

بدده تیهددایی ضددامن IFTپددایین بددودن 
ا به طوی مشابه، مشدخ. موفقهت نهست

الدت ش  که تغییر ترشون  ی سیگ بده ح
آب دوسددت نهددز یددک عامددل قطعددی و 
ه انحصایی محسوب نمی شود؛ به طویی ک

بددا ( OTAC)یددک سددویفک انت کدداتهونی 
ت کمی وجود تغییر ترشون  ی عالی، بازیاف
( COM)داشت و برعکس، سهس م بههیده 

یافدت ب ون تغییر دادن ترشون  ی، به باز
از آن این ن ایج حاکی. بالایی دست یافت

بددود کدده مکانهسددم  ای پهچهدد ه دیگددری 
beyondفت این دو پایام ر سی ی دی بازیا

و محققدان بدا ترکهدب د. نیت نقش داین 
بده یدک ( NPC-7و AEC-6)سویفک انت 

۵۰انست سهس م بههیه دست یاف ی  که تو
.  دیت  از نیدت باقهماند ه یا بازیدابی کید
ل موفقهت این سهسد م نده تیهدا بده دلهد
بدده عملکددرد تک ددک سددویفک انت  ا، بلکدده

ا و آن  د(  م افزایی)دلهل اثر سهیرژیس ی 
انه فعال سازی اح مالی مکانهسم  ای چی  

این پدژو ش اثبدات کدرد کده بدرای .بود
ه مخازن کربیاته با شرایط سدخت، باید  بد
دنبال طراحی فرمولاسهون  ای  وشمی  و

ید  مان)ترکهبی از سدویفک انت  ای مقداوم
د و بدو( غهریدونی-ب ائهن  ا و انواع یدونی

احد  تیها با دینظر رف ن یدک مکانهسدم و
.تنمی توان به ن هجه مطلوب دست یاف

بدده بریسددی ( 2022)حسددهن و  مکددایان 
پهشرفت  ای اخهر دی سدی ز و کایبرد دای
تیعت نیدت بدرای خدانواده ای خداص از 
مواد شدهمهایی بده ندام سدویفک انت  ای

  ا کده این سویفک انت. فلوئویدایپرداخ ی 
 ی ، معروف  س" فلوئویوسویفک انت  ا"به 

د دایای یک دم  ه یوفوبهک میحصدربه فر
 س ی  کده دی آن اتم  دای  هد یوژن بدا 

ایددن . اتم  ددای فلوئددوی جددایگزین شدد ه ان 
از ساخ ای، موجب ایجاد خواص اس ثیایی
های جمله کشش سطحی و بهن سطحی بس

پددایین، پایدد ایی حرایتددی و شددهمهایی 
ان فوق العاده بالا و  مچیهن طبهعت  م زم

. آب  ریز و یوغن  ریز دی آن  ا شد ه اسدت
بددده دلهدددل  مدددهن ویژ ی  دددای برتدددر، 

 ه آل سویفک انت  ای فلوئویدای  زییه ای ای
ی برای کایبرد دی شرایط سخت مخازن نی 

 pHمانی  دمای بالا، شویی فوق العداده و 
ایددن . محسددوب می شددون (  ددای م غهددر

مطالعدده بددر پ انسددهل بددالای آن  ددا دی 
بخش  ای مخ لف تیعت نیت از جملده

دی مخدازنازدیاد برداشت نیت، به ویژه دی
حیره ای، -کربیاته با ساخ ای پهچه ه شکافی

اید ای توانایی تشکهل کدف پ. تأکه  می کرد
دی چیددهن شددرایطی، امکددان جابجددایی 

ایددن . کایآمدد تر نیددت یا فددرا م می سددازد
مطالعه بده طدوی جدامع یو   دای سدی ز 
مخ لددف بددرای تولهدد  انددواع  ونددا ون 

ونی، کداتهونی، آنهد)فلوئویوسویفک انت  ا 
قدرای یا موید بریسی( غهریونی و زوی ریونی

ا این حال، دی کیای  مه مزایا، اینب. می داد
: دمطالعه به یک چالش بزیگ اشایه می کدر

-نپهون  کدرب. نگرانی  ای زیست محهطی
جربه فلوئوی بسهای پای ای است و این امر می
عدت و تجزیه ناپذیری این ترکهبدات دی طبه

تب یل آن  دا بده آلایید ه  ای آلدی پاید ای 
جمع می شود که می توانی  دی اکوسهس م ت

  ایدی ن هجه، ا رچه سویفک انت.یابی 
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مهایی به دلهل خواص فهزیکوشدهفلوئویدای 
ت، بی نظهر و عملکرد برتر دی شدرایط سدخ

مواد بسدهای جدذابی بدرای تدیعت نیدت 
  ا  س ی ، اما مشکل دیرتخریب پذیری آن

. تمانع اتلی دی  س ر  کایبردشان اس
سدعه بیابراین، آیی ه این حوزه میوط به تو

له  یو   ای سی زی  وشمی انه تر برای تو
ست نسل ج ی ی از فلوئویوسویفک انت  ا

کدده ضددمن حیدد  کددایایی بددالا، سدداز ایی 
ل زیسدد محهطی بهشدد ری داشدد ه و قابدد

.تجزیه باشی 

بدده بریسددی یددک ( 2016)یافددا و  مکددایان 
یاه حدددل نوآویانددده دی ازدیددداد برداشدددت 

. مددریسددویفک انت  ای پله: نی پرداخ یدد 
ویژ ی میحصربه فرد این مدواد، ادغدام دو
ز ا. عملکرد کله ی دی یدک مولکدول اسدت

یددک طددرف، مانیدد  پلهمر ددا بددا افددزایش 
ویسددکوزی ه سددهال تزییقددی، از پ یدد ه 

ایی انگش ی ش ن جلو هری کدرده و پاید 
از طددرف . جابجددایی یا بهبددود می بخشددی 

دیگددر، مانیدد  سددویفک انت  ا بددا کددا ش 
از کشش بهن سطحی، به آزادسازی نیدت

. میافدددذ ییدددز سدددیگ کمدددک می کییددد 
ا از فرمولاسهون  ای پهچهد ه چید جزئی ی

سداخ ای ای مخ لیدی از. مرتیع می سازد
ایددن مددواد، از جملدده پلی آکریل آمهدد  ای 

و ( HMPAM)اتلاو ش ه آبگریز 

سی پلی ساکایی  ای مهی سی ش ه موید بری
یدی مکانهسم عمل آن  ا مب . قرای  رف ه ان 

اسدت بر تشکهل پهون  ای آبگریز مدوق ی
به این که وابس ه به تیش برشی  س ی  و

( سیجریان شیا)ترتهب، خواص یئولوژیکی 
ه بر این مواد علاو.سهال یا بههیه می سازن 

تددأثهر بددر ویسددکوزی ه، می توانیدد  بددر 
پایام ر ای سطحی حهاتی مانید  کشدش
ثدر بهن سطحی و ترشدون  ی سدیگ نهدز ا

یغددم مزایددای نظددری، ایددن علددی. بگذایندد 
فیاویی با چالش  دای عملدی قابدل توجهی

یکددی از اتددلی ترین موانددع، . یوبددرو اسددت
دشدددوایی دی دسددد هابی بددده کشدددش 

۰/۱کم ددر از )بهن سددطحی بسددهای پددایین 
mN/m ) اسددت کدده بدده یاح ددی توسددط

.دسویفک انت  ای م عایف تدأمهن می شدو
 ه و علاوه بر این، فرآیی  ای سدی ز پهچهد

ت پر زییه، مواد اولهه  ران قهمت و مشکلا
ای توله  دی مقهاس تدیع ی بده ویدژه بدر

مر ای ساخ ای ای پهشرف ه ای مانی  کوپله
بلددوکی، از موانددع  سدد ر  ایددن فیدداویی 

دی مقایسددده بدددا . محسدددوب می شدددون 
سهسدد م  ای م عددایف، سددویفک انت  ای
پلهمری ممکدن اسدت دی کدا ش کشدش 

شدی ، بهن سطحی عملکرد کم تری داش ه با
امدددا مزایدددای دیگدددری مانیددد  سددداد ی 
فرمولاسددهون، پایدد ایی بددالاتر و حددذف 

مهددان اجددزای بر مکیش  ددای نددامطلوب
. مخ لددف، ایددن ضددعف یا جبددران می کیدد 

شویی)به ویژه دی مخازن با شرایط سخت 
ایددن مزیت  ددا پرینددگ تر ( و دمددای بددالا

کامل با این حال، تحقق پ انسهل.  س ی 
ز این مواد مس لزم توسعه یو   ای سدی 
ی مقرون به ترفه تر و انجام مطالعات مه ان

.بهش ر است
:ن هجه  هری

شددویی آب، نقددش حهدداتی دی تشددکهل و 
پای ایی امولسهون  ای پای ایش ه با 
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ان مطالعدات نشد. سویفک انت اییا می کی 
می د یددد  کددده دی شدددویی  ای پدددایین، 

شدکل  (O/W) امولسهون  ای آب دی نیت
می  هرن ، اما پاید ایی آن  دا بدا افدزایش 

دی مقابددل، دی . شددویی کددا ش می یابدد 
شویی  ای بدالا، امولسدهون  ای نیدت دی 

ری تشکهل ش ه و پای ایی به  (W/O) آب
ایدن تغییدر یف دای. از خود نشان می د ی 

ی ناشی از تأثهر شویی بدر آیایدش مولکدول
یت سویفک انت  ا دی فصل مش رک آب و ن

اسدددت کددده موجدددب کدددا ش کشدددش 
. ودبهن سطحی و تغییر ان ازه قطرات می ش

پای ایی سویفک انت  ا دی شدرایط سدخت
بدده سدداخ ای ( دمددا و شددویی بددالا)مخددزن 

ه، بدرای نموند. مولکولی آن  ا بس گی داید
نی غهریدو-مخلوط سویفک انت  ای آنهونی

ل دی شویی و دمای بالا پای ایی حرایتی قاب
 مچیدهن سدویفک انت  ای. توجهی داین 

ایی فلوئویییه بده دلهدل پهوند  ای شدهمه
هدز مس حکم، ح ی دی شویی بسدهای بدالا ن

از میظدر . پای ایی خدود یا حید  می کیید 
ی و عملهاتی، بههیه سازی شدویی آب تزییقد
 ه اس یاده از سویفک انت  ای کم مع نی ش
ل می توان  بازیافت نیت یا بده مهدزان قابد

ز افزودن نانوذیات نه. توجهی افزایش د  
به عیدوان یا کدایی مدؤثر بدرای افدزایش 

ت سویفک انت  ا دی شرایط سدخپای ایی 
ا رچده پهشددرفت  ای  .شدیاخ ه می شدود

ا چشمگهری دی این زمهیه حاتل ش ه، امد
چالش  ددایی از قبهددل جددذب سددطحی 
سددویفک انت  ا بددر سددیگ  ای کربیاتدده و
الا پای ایی بلی م ت دی شویی  ای بسهای ب

جهت غلبده بدر ایدن .  مچیان باقی است
مری، چالش  ا، توسعه سویفک انت  ای پله

زوی ریونهدددونی و طبهعدددی  مدددراه بدددا 
. فیاویی  ای سبز دی دسد وی کدای قدرای داید
ام بددرای دسدد هابی بدده ن ددایج بههیدده، انجدد

مطالعات مه انی و شبهه سازی  ای 

دییامهدددک مولکدددولی بدددرای دیک به دددر 
بر مکیش  ا دی مقهاس نانو امری ضرویی

.است

، دانشددجوی اسددلامیءنددر س جز
ایش  مخزنکایشیاسی 

فای‌ ال حصهل، ت یال ین سبحانی
کایشیاسی ایش  مخزن
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نیتمهی سیدیآنکایبردودایسیمعادله:اولداس ان

:مق مه
ط معادله دایسی یکی از بیهدادی ترین یوابد
ت دی مهی سی نیت و مکانهک سهالات اس

کدده جریددان سددهال از مهددان محهط  ددای 
ه بر این معادل. م خلخل یا توتهف می کی 

اساس مشا  ات تجربی  یری دایسی دی 
قرن نوزد م دی جریان آب از مهان سد ون 
ماسه ای به دست آم  و بع  ا دی مهی سی
ب نیت برای توتهف جریان نیت،  داز و آ

.دی سیگ مخزن به کای  رف ه ش 

:آزمایش دایسی و تاییخچه
،  یدری دایسدی آزمایشدی 1856دی سال 

انجددام داد کدده دی آن آب یا از مهددان یددک 
او دییافدت کده . س ون ماسه ای عبدوی داد

نرآ جریان م یاسدب بدا اخد لاف فشدای و
یج، از این ن ا. معکوس با طول نمونه است

قانون دایسدی اسد خرام شد  کده امدروزه 
:به تویت زیر بهان می شود

𝑄 = −
𝐾𝐴

µ

𝛥𝑝

𝐿
 

μسددطح مقطددع،Aدبددی، Qکدده دی آن 
. طول نمونه است Lویسکوزی ه و 

:اس ی ام معادله دایسی
و دی با تقسهم یابطه بالا بر سدطح مقطدع

نظر  رف ن سرعت حجمی جریان
(𝑢 = 𝑄/𝐴) ،شکل کلی معادله دایسدی بده

:تویت زیر دی می آی 

𝑢 = −
𝐾

µ

𝑑𝑝

𝑑𝑙

این یابطده بهدانگر آن اسدت کده سدرعت 
جریان دی محدهط م خلخدل م یاسدب بدا 

. رادیان فشای و ضریب تراوایی است

ویود معادله دایسدی بده مهی سدی 
:نیت

دی د ه  ای بع  از دایسی، مهی سان نیت 
هف دییاف ی  که قانون دایسدی بدرای توتد

جریددان سددهالات دی سددیگ  ای م خلخددل 
م با معرفی میدا ه. مخزن نهز مع بر است

ه تراوایی نسدبی و اشدباع، ایدن قدانون بد
  جریان چی فازی دی مخازن نی ی  س ر

ه پایه ب ین ترتهب، معادله دایسی ب. یافت
ی اتلی تحلهل جریان سهالات دی مهی سد
.مخزن و بهره بردایی از چاه  ا تب یل ش 

کایبرد دددای معادلددده دایسدددی دی 
:مهی سی نیت

اتحلهل فشای و نرآ توله  دی چاه  •
شبهه سدددازی جریدددان تک فدددازی و •

چی فازی دی مخازن
محاسددبه تراوایددی و افددت فشددای دی •

محهط م خلخل
طراحی تست چاه و مطالعات یف دای •

جریان .آزمایش دایسی: 1شکل 

ایهپدیوسبطنازنی یداس انسه
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:اتلاحاتومح ودیت  ا
انجری:ازعبایتی معادلهاینفرضهات

_باش پایاوآیامجریان_باش افقی
_باش ایزوتروپهکودما مسهس م
.باش ناپذیرتراکمسهال
 اییمح ودیتباعثفرضهاتاین

ایطشراینوجودطبهع اکهچرامهشود
یمیظو مهنبه.نهستممکنمخزندی

شرایطدیمعادلهاینازاس یادهبرای
تویتآنبریویاتلاحاتیبای مخزن
یدفقطدایسیقانونمثالبرای. هرد

لایه ایجریان  ایوپایینسرعت  ای
(Laminar)هکشرایطیدی.استمع بر

زاسهالیف ایشود،زیادجریانسرعت
دایسیمعادلهوش هخایمخطیحالت
فویشهایمرمعادلهمانی یوابطیبابای 

(Forchheimer)ردداتلاو :
−∇𝑃 =

µ

𝐾
∗ 𝑢 +  𝛽 𝜌 𝑢2

چگالیρواییرسیضریبβآندیکه
.استسهال

:ن هجه  هری
معادله دایسی اب  ا بدرای آب دی محدهط
م خلخل موید بریسدی و آزمدایش قدرای 

بع   ا مهی سدهن نیدت از ایدن.  رفت 
معادلدده و بددا تغییددر دی فرضددهات آن بدده

عت میظوی تطابق با شرایط مخزن دی تی
ایه معادله دایسی پ. نیت اس یاده کردن 

و اسدداس بهشدد ر مدد ل  ای جریددان دی 
دیک  .مهی سی نیت یا تشکهل می د د 

تحهح این معادله و مح ودیت  ای آن 
بددرای تحلهددل دقهددق یف ددای مخددزن و 
بههیه سازی تولهد  نیدت و  داز ضدرویی

تدوان  یدت معادلدهبیابراین مدی. است
ای تدرین معدادلات دایسی یکدی از پایده

.باش مهی سی مخزن و نیت می

:میابع
:1. Darcy, H. (1856). Les Fontaines 

Publiques de la Ville de Dijon.
2. Bear, J. (1972). Dynamics of Fluids 

in Porous Media.
3. Dake, L. P. (1978). Fundamentals 

of Reservoir Engineering.
مهی سی مخزن و جریان (. ۱۳۹۰. )احم ی، م. 4

.سهالات دی محهط م خلخل

.نحوه جریان سهال مطابق معادله دایسی: 2شکل 
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(API)آمریکانیتمؤسسهنقشوپه ایش:دومداس ان
تددیعت نیددت و  دداز، بدده عیوان یکددی از 
سدد ون  ای اتدددلی توسددعه تدددیع ی و 
اق صددادی قددرن بهسدد م، از  مددان آغدداز 
شکل  هری خدود بدا مسدئله ی  مدا یگی، 

دی . اس ان ایدسددازی و ایمیددی یوبدده یو بددود
، دویان اب  ایی اس خرام و پدالایش نیدت
 ر شرکت و میطقه یو   ای خاص خدود 
یا بددرای طراحددی تجههددزات، اندد ازه  هری 

ایدن .چگالی، فشای و کهیهت به کای می بدرد
ایش تیاوت  ا باعث بروز مشکلات فیی، افز

. زییه  ا، و ح ی حوادث تیع ی می ش 
زی دی چیهن شرایطی، نهاز به یک نهاد مرکد
یا که ب وان  زبدان مشد رک تدیعت نیدت
.  تعریف کی ، بهش از پهش احسداس شد

د کده ن هجه ی این نهاز، تول  مؤسسه ای بو
 مؤسسده نیدت آمریکدا»امروز آن یا با نام 

(American petroleum institute-
API)۱۹۱۹این سازمان از سال . می شیاسهم

مهلادی تاکیون نقدش مهمدی دی تیظدهم و
عت ان شای اس ان اید ای فیی و علمی تدی
 یدگ نیت اییا کرده و به نوعی پایه  ذای فر

مای اس ان ایدسازی دی مهی سی نیدت به شد
.می یود
API   دی اب  ا بدا  د ف ایجداد  مدا یگی

مهان شدرکت  ای نی دی و دولدت آمریکدا 
شکل  رفدت تدا از تکدرای مشدکلات دویان
جیگ جهانی اول دی حوزه تأمهن سدوخت 

ز با  ذی زمان، وظدایف آن ا. جلو هری شود
و  مکایی  ای سهاسی و تییی فراتر یفت

بدده تدد وین تدد  ا اسدد ان اید فیددی دی 
ش و زمهیه  ای حیایی، توله ، ان قال، پالای

امددددروزه . ایمیددددی  سدددد ر  یافددددت
ا آمریکنه تیها دی آمریکا APIاس ان اید ای 

جع بلکه دی سراسر جهان به عیوان معهای مر
.شیاخ ه می شون 

م و برای مهی سان نیت، آشیایی با میا ه

بخشی ج ایی ناپذیر از APIاس ان اید ای 
آمددوز  و کددای حرفدده ای اسددت؛ زیددرا ایددن 

، ایمیی، اس ان اید ا تضمهن کیی ه ی کهیهت
و ساز ایی تجههزات و داده  دا دی عملهدات 

ش از سدیج. پهچه ه تیعت نیت  سد ی 
مانیدد  )ویژ ی  ددای فهزیکددی نیددت خددام 

 رف ه تدا طراحدی تجههدزات (API)دیجه 
فشای بالا دی چاه  دای  دازی،  مده تحدت 
نظدددایت مسددد قهم یدددا غهرمسددد قهم 
دسدد ویالعمل  ای ایددن مؤسسدده انجددام 

. می  هرن 
از کجا آم ؟

دی دویان جیگ جهانی اول، تأمهن سوخت 
برای ناو ان و وسایل نظدامی بده چالشدی

ع دی آن زمدان تدیای. بزیگ تب یل ش ه بود
الهت نیت و  از آمریکا به تویت پراکی ه فع
زات می کردن  و فق ان اس ان اید برای تجهه

ز پدس ا. باعث مشکلات عملهداتی می شد 
ی جیگ، نهاز به  ما یگی و اس ان ایدسداز
دی . موجب شکل  هری نهدادی یسدمی شد 

دی API) ) ن هجده، مؤسسده نیدت آمریکدا
دی نهویویک تأسدهس ۱۹۱۹مایس ۲۰تایی  
ا  اف اولهه آن شامل  مکدایی بدا .  ردی 

دولت، توسعه تجدایت داخلدی و خدایجی 
نیت، و ایتقاء مطالعدات فیدی و علمدی دی

.تیعت نیت بود
آنشکل  هریمسهرآم ؟چطوی
بود؟چگونه

}نامبهکمه ه ایجیگ،جریاندی
National Petroleum War Service 

Committee} وتیعت ما یگیوظهیه
پایانازپس.داشتعه هبریادولت
ش باعثموفق مکاییتجربهجیگ،

ادینهبگهرن تصمهمنی یشرکت  ای
تا۱۹۲۰د ه  ایدی.د ی تشکهلدائمی
وآماییداده  ایان شایبهشروع۱۹۳۰
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نخسدد هن . اسدد ان اید ای فیددی کددرد
بددرای ۱۹۲۴اسدد ان اید مهددم آن دی سددال 

ای لوله  ای فولادی و تجههزات تحت فشد
، دف در مرکدزی ۱۹۶۹دی سدال . می شر ش 

API ی از نهویویک بده واشدهیگ ن دی سد
می قددل شدد  تددا بدده مرکددز تصددمهم  هری

.سهاسی نزدیک تر باش 
الان چگونه است؟

شدرکت ۶۰۰نمایی ه بهش از  APIامروزه 
ش، فعال دی زمهیه اک شاف، تولهد ، پدالای

از زمان. توزیع و خ مات نیت و  از است
اسد ان اید ۸۰۰تأسهس تاکیون، بدهش از 

ز فیی می شدر کدرده اسدت کده بسدهایی ا
آن  ا دی سراسر جهان بده عیدوان مرجدع 

ه ایدن مؤسسد. یسمی پذیرف ه می شدون 
علاوه بر ت وین اس ان اید ا،  زای   دای
آمایی  ی گی و ما انده دیبدایه تولهد  و 
مصددرف نیددت می شددر می کیدد  و نقددش 
مهمی دی شکل د ی سهاست  ای اندرژی 

.داید
:نقش دی مهی سی نیت

پایه و اساس طراحی،  API اس ان اید ای
سدداخت و بهره بددردایی دی تمددام مراحددل 

  از حیدایی و تولهد. تیعت نیت  س ی 
 رف ددده تدددا لوله  دددذایی و حمل ونقدددل، 

مهی سدان یا یمدایAPIدس ویالعمل  ا
زات برای ایمیی، کهیهت و ساز ایی تجههد

دی پروژه  دددای . محسدددوب می شدددون 
فشدای تحقهقاتی مانی  بریسی تأثهر دما و

بر نقطه شدبیم دی مخدازن  داز مهعدانی، 
بدرای دقدت  APIایجاع به اس ان اید ای

.علمی و فیی ضرویی است
:میابع

:1. Darcy, H. (1856). Les Fontaines 
Publiques de la Ville de Dijon.

مهی سی مخزن و جریان (. ۱۳۹۰. )احم ی، م. 2
.سهالات دی محهط م خلخل
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آشاموتخلههفرآیی :سومداس ان
:تخليه

ه خلل و فرم سیگهای مخازن دی اب د ا بد
از وسهله ی آب اشباع بوده ان  که پدس
ه مهاجرت  ه یوکربن  ا از سیگ میشا ب
سیگ مخزن، قسم ی از آب آنها توسدط
 هدد یوکربن  ددا جابدده جددا شدد ه و 
ی  ه یوکربن  ا قسم ی از فضا ای خال

سیگ مخزن یا اشغال کرده ان  به  مهن
لل دلهل دی  یگام کشف مخازن نی ی، خ

و فددرم آنهددا توسددط نیددت و آب  مددزاد 
.اشغال می باش 

ای تاییخچه ی اشباع سهال بر میحیی  
. نیوذ پدذیری نسدبی تدأثهر  دذای اسدت
هله چیانچه نمونه ی سیگ از اب  ا به وس

ی ی فاز ترکیید ه اشدباع شد ه باشد  و د
ر حهن آزمایش با جریان دادن فاز غهر تد
 ه کیی ه به دیون آن اشباع فداز تدر کیید
هه کا ش داده شود، فرآیی  ییز  یا تخل

ی بده عبدایت دیگدر د. اتیاق اف اده است
وسهله به( آب)فرآیی  تخلهه فاز تر کیی ه 

ه جا جاب(  ه یوکربن)ی فاز غهر تر کیی ه 
می شود و دی حهن انجدام ایدن فرآیید  

از غهر اشباع فاز ترکیی ه کا ش و اشباع ف
.تر کیی ه، افزایش خوا   یافت

دی آزمایشدگاه  د ف از انجدام آزمددایش 
ییز ، بریسدی فرآیید  جابده جدایی آب 
موجددود دی خلددل و فددرم سددیگ مخددزن 
توسط  هد یوکربیی اسدت کده بده ایدن

دی ایدن . سیگها مهداجرت نمدوده اسدت
آزمایش، اب د ا نمونده ی سدیگ یا از آب 
ه، اشباع نموده و سپس دی چی ین مرحل

با جریان دادن نیت بده دیون نمونده ی 
ت سیگ، عمل جابه جایی آب توسط نید

ایددن آزمددایش پددس از . انجددام مهشددود
باع یسه ن اشباع آب نمونه، به مق ای اش

. آب  مزاد خاتمه می یاب 

دی واقع پ ی ه ی تخلهه نشان د ید ه ی
وله  توزیع اشباع دی یک مخزن تا قبل از ت

.مهباش 
:آشام

هله ا ر پس از پایان فرآیی  ییز ، به وسد
ن به دیو( آب)ی جریان دادی فاز تر کیی ه 

کا ش نمونه سیگ، اشباع فاز غهر ترکیی ه
. بای ، فرایی  آشام اتیاق خوا   اف اد

فرآیی  آشام دی آزمایشدگاه بد ین تدویت
اده از انجام مهگهرد که اب  ا مغزه با اسد ی

س سدپ. اشباع می شود( فاز ترکیی ه)آب 
ی دیجه اشباع آب با تزییق نیت به دیجه
.  اشباع غهر قابل کا ش تغییدر مدی یابد
هده  فرآیی  ییز  بدرای تعدیین اشدباع اول

. سهال  یگام کشف مخزن انجام مهشدود
شود فاز تر کیی ه مج دا به مغزه تزییق مه

و مق ای آن به طوی پهوس ه افدزایش مدی
ه مدی این فرآیی ، فرآیی  آشام نامه . یاب 

و  دد ف از انجددام آن، تولهدد  داده . شددود
 ددای نیوذپددذیری نسددبی مددوید نهدداز دی 

یدا محاسبات مربوط به سهلاب زنی با آب
ام دی واقع پ ی ه ی آش. یانش آب مهباش 

.دی مخازن دی حال توله  تویت می  هرد
دی تویتی که مخدزن، دایای سدیره ی آب 

ربن از زیر زمهیی باش ، با تخلهه ی  ه یوک
مخددزن، آب از سددیره ی زیددر زمهیددی واید 
مخزن ش ه و جایگزین نیت خایم شد ه، 

.می  ردد
ه تیاوت فرآیی  ای ییز  و آشام دی ان از

( ایینپ) هری نیوذپذیری نسبی دی شکل 
از دی فرایی  آشام، ف. نشان داده ش ه است

غهر تدر کیید ه تحدرک خدود یا دی مقدادیر 
، بددالاتری از دیجدده ی اشددباع فدداز ترکییدد ه

.   نسبت به فرایی  ییز  از دست می د
ازیوی میحیی ف ر دو فرآیی  اثر مشابهی 
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هشودمسببتخلههفرایی .داین ترکیی ه
مقادیردییاخودتحرککیی هترفازکه

آشام فرآییبهنسبتآباشباعازبالاتری
طویبه(پایین)ج ولدی.ب   دستاز

رذکتخلههوآشامفرایی ا مهتخلاته
:استش ه

:آشاموتخلههنمودای ایبریسی
وامآشفرآیی دوازموئهیگیفشایمیحیی
ینامقادیرکهاستش هتشکهلتخلهه
دیت بهفوقیپ ی هدو ربرایفشای
داده را.دایدبس گیترکیی هسهالاشباع
یپ ی هبرای (Pc)موئهیگیفشای ای
یمیحی(پایینشکل))شودیسمتخلهه
تغییرباکهشودمیمشا  ه(۱یشمایه
بتمثمق اییکتاتیرازموئهیگیفشای
هایینمق ایازترکیی هفازاشباعدیجهزیاد،
کا شاس حصالقابلغهرمق ایبهخود
موئهیگیفشای ایدادها راما.یاب می
میمشا  هشودیسمآشامیپ ی هبرای
کیازموئهیگیفشایتغییرباکهشود
 دیتمییی،مق اییکتازیادمثبتمق ای
ایمق تااولههمق ایازترکی هفازاشباع
هایینحالتدیکهمهکی تغییرخودنهایی
یگسدیترکیی هغهرفازازکمیمق ایفقط
مان هباقیمق اییاآنکهمان میباقی
فضایدیموجودسهالمابقیونام می

میلتشکهترکیی هفازیاسیگم خلخل
یمیحیکهاستذکرقابلنک هاین.د  
ش هتشکهلمجزابخشدوازخودآشام

تخلهه آشام

مکانهسم یانشی  از محلول 
دی توله  اولهه

محاسبات سهلاب زنی مخزن 
با آب

عملهات تزییق  از دی توله  
ثانویه

آب ویودی به مخزن از طریق 
سیره آبی

فرایی  ییز  ثقلی حرکت نیت به داخل کلا ک 
 ازی

آشام آزاد یا آشام خدود بده خدودی . است
مهل نامه ه می شود که می توان  بع  از تک

ت قسدم. ش ن پ ی ه تخلهده شدکل  هدرد
دوم که آشام اجبایی نامهد ه مدی شدود و 
بعدد  از آشددام آزاد یآ مه  دد  دی شددکل 

. مشخا ش ه است

از مثالی( بالا) مان طوی که ذکر ش ، شکل 
سدده قسددمت مخ لددف از فرآییدد  فشددای 

دی نیدت-موئهیگی برای یدک سهسد م آب 
هر تدر حالی که آب فاز تر کیی ه و نیت فاز غ

دی اب د ا . کیی ه است یا نشدان مدی د د 
تمام  یگامی که فشای موئهیگی تیر است

ی فاز آب دی سیگ بده تدویت پهوسد ه و د
دی میحیددی . یددک فشددای یکسددان قددرای داید

با افدزایش( بالا)شکل ۱ی تخلهه ی شمایه
م تدا ت ییجی فشای موئهیگی از یک مق ای ک

یک مق ای مثبدت زیداد دیتد  اشدباع فداز 
ا ش ک( دیت  اشباع آب)ترکیی ه دی سیگ 

از می یاب ، با کم ش ن دیت  اشباع آب، فد
. ید غهر پهوس ه دیآآب دی سیگ به تویت

تر دی این حالت،  ر چه فشای موتهیگی زیاد
شود، یا به عبایتی فشای

ه قسمت مخ لف از فرآیی  فشای موئهیگیس: 1شکل
نیت-برای یک سهس م آب 

ا مهت فرایی  آشام و تخلهه :1ج ول 
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د دی تزییق نیت نسبت به فشای آب موجو
  سیگ افزایش یاب ، دیگر دی مهزان دیتد

اشباع آب تغییدری حاتدل نمدی شدود و 
  دیت  اشباع آب  مان طوی که  ی ه شد

.غهر قابل اس حصال می باش 
دی فرایی  تخلهه، جابده جدایی آب زمدانی
ی شروع مهشود که اخ لاف فشدای نیدت د

ی آب حال تزییق به سیگ، نسبت بده فشدا
از یعیی فشای مدوئهیگی)موجود دی سیگ 

یک مق ای معلوم کده آن یا فشدای آسد انه
گر دی به عبایت دی. ، بهش ر شود(می نامی 

ه، آب فشای ای موئهیه کم ر از فشای آس ان
موجود دی سیگ جابه جا نخوا د  شد  و 
دی ن هجه  دهآ  ونده تغییدری دی دیتد 

.اشباع آب یآ نخوا   داد
ی بع  از تکمهدل پ ید ه ی تخلهده، فضدا

رکید ه تم خلخل، عم تاً توسط سهال غهر 
پددر شدد ه اسددت و دیتدد  اشددباع سددهال 

ال ترکیی ه  مان مق ای غهر قابدل اس حصد
دی این زمان با قرای دادن سدیگ دی . است

یگ مجاویت فاز ترکیی ه، به دلهل اییکه سد
تمایل به جذب فداز ترکیید ه داید نهدروی

شد ه موئهیگی باعث جذب سهال ترکیی ه
 مدان . اسدتو دیت  اشباع آن افزایش 

هشد ر طوی که دیت  اشباع سهال ترکیی ه ب
ز شود، تمایل سیگ برای جدذب آن نهدمی

هیده کم ر ش ه و دی ن هجه مق ای فشای موئ
. رسد دائماً کم می شود تا به مق ای تیر ب

دی ایدن (( ۲)شکل بالا،میحیی شدمایه ی )
نقطه سیگ به طوی خودبه خدودی تمایدل
به جذب سدهال ترکیید ه ند اید و از ایدن 

اع نقطه به بع  برای افزایش دیتد  اشدب
ای فاز ترکیی ه بای  با اعمدال نهدرو، ایدن کد

انجام شود که این پ ید ه دی نمدودای بدالا
   و دتشکهل میآشام اجبایی یا تشکهل

. مشخا شد ه اسدت3با میحیی شمایه 
ه دی این قسمت، فشای موئهیده از تدیر بد

تشکهل می د   و با یک مق ای مییی 

دی . مشخا ش ه است3میحیی شمایه ی
ک این قسمت، فشای موئهیه از تیر بده ید

ه  یگامی کد. مق ای مییی کا ش می بای 
رکیی ه فشای مولهیه مییی است، فشای فاز ت
ت و بدا بزی  ر از از فشای فاز غهر ترکیی ه اس

ای افزایش فشای تزییق آب به سدیگ، مقد 
ن بهش ری از نیدت دیون سدیگ بده بهدرو

یان ه می شود و قسمت  ای پهوسد ه ی
س ه نیت دی سیگ به قسمت  ای غهر پهو

تب یل مهشدود و بد ین طریدق آن مقد ای
ودی نی ی که بع  از پایان آشام خود به خ

ه  یوز به تویت پهوسد ه دی سدیگ ماند 
یت است، بع  از پایان آشام اجبایی به تو

ه ایدن غهر پهوس ه دی سیگ باقی مهمان  ک
مهزان،  مان دیتد  اشدباع نیدت بداقی 

. د  مان ه یا تشکهل می

مرتضی یس می، 
دانشجوی کایشیاسی مهی سی نیت

آژوان شمسی، 
دانشجوی کایشیاسی مهی سی نیت

:میابع
:1. Darcy, H. (1856). Les Fontaines 
Publiques de la Ville de Dijon.
2. Bear, J. (1972). Dynamics of Fluids 
in Porous Media.
3. Dake, L. P. (1978). Fundamentals 
of Reservoir Engineering.

مهی سی مخزن و جریان (. ۱۳۹۰. )احم ی، م. 4
.سهالات دی محهط م خلخل
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چرا بازد ی ازدیاد برداشت نیت 
دی مخازن ایران پائهن است؟

ضددریب بازیافددت نیددت دی بسددهایی از 
ی از مه ان  ای نی ی ایران به علدت ترکهبد

کربیاتدده، شددکاف ای، )  ددای مخزنددی ویژ ددی
ی نا مگونی بدالا، نیدت سدیگهن دی بعضد

ب ثانویده نامیاسد/ ، توله  اولهه(مه ان   ا
مشدکل آب  د دی، تشدکهل)مسائل فیدی 

ام شدکیی زود یگدیسوب آسیال هن، مهدان
 دا کده ، موانع نهادی، مدالی و تحدریم ( از

سددرمایه   ددذایی و ان قددال فیدداویی ازدیدداد 
. ان ، پائهن است   برداشت یا مح ود کرده

مخدازن %( 80بدهش از )غریب بده اتیداق 
این ان  و اغلبنی ی ایران از جیس کربیاته

ن مخاز. مخازن نهز از نوع شکاف ای  س ی 
ی و کربیاته به لحاظ ساخ ای زمدهن شیاسد
ی  دایکانی شیاسی دایای یک سری ویژ ی

 س ی  که چده دی بحدث تولهد  و چده دی 
مدی ( ازدیاد برداشدت نیدت)بحث تزییق 
.   ایی یا به  مراه داش ه باشتوان  چالش

 ددای دی اییجددا تمرکددز مددا بددر یوی چددالش
موجود دی عملهات ازدیاد برداشت خوا د  

.بود
دی مخازن شکاف ای، تزییق تا ح  زیدادی دی
ام  اد شبکه شکاف   ا جریدان می یابد  و
سددریع بدده چدداه  و یددا چدداه  ددای تولهدد ی 

وان  می یس ؛ دی ن هجه سهال تزییقی نمی ت
واید ماتریس که حجم اتلی و بزیگ نیت
یا دی خددود داید، شددود و بیددابراین مهددزان 

یابد  و بازد ی عملهات تزییق کا ش مدی 
و  (bypassing)این یعیی یخ اد پ ی ه 

یسدده ن )شددکیی زود  یگددام تزییددق مهددان
سریع سدهال تزییقدی بده چداه تولهد ی و
تمدداس کددم یددا عدد م تمدداس آن بددا نقدداط 

(. مخ لف مخزن
بسددهایی از مخددازن کربیاتدده ترشددون  ی

دی ایددن . دایندد ( (oil-wetنیددت  دوسددت 
لوبحالت، فشای موئهیگی مییی یا غهرمط

آب به (  (imbibitionاست و فرآیی  آشام 
 د د  یدا ضدعهف داخل ماتریس یآ نمدی

 دایی نهداز اسدت تدااست؛ بیابراین یو  
ی دی تغییر زاویه تماس و تغییدر ترشدون  

سددیگ کربیاتدده ایجدداد شددود تددا بددازد ی 
.عملهات ازدیاد برداشت بالا یود

پلهمدددر، ) دددای شدددهمهایی دی تزییدددق
، مدواد (سویفک انت، امولسهیایر و آلکالهن

به  یاح ی دی شکاف  دا جریدان پهد ا مدی 
کیی  و نهز بده علدت شدایژ سدطحی و بدای

 ا یا افدزایش داده و شان، جذب آنمثبت
میجددر بدده اتددلاف مددواد و ایجدداد یسددوب 

یی دی ن هجه مصرف مواد شهمها. می شون 
بددالا، توزیددع نامیاسددب و  زییدده زیدداد بددا 

 ددای  ددزای  . بددازد ی کددم خوا دد  بددود
مهدد انی و مقددالات نشددان می د یدد  کدده 
اجددرای شددهمهایی دی مخددازن شددکاف ای 

 ابهر چالش  برانگهز است و اغلب نهاز به تد
.کی رلی داید

 دای با ایدن تیاسدهر مشدکلات و چدالش
عم ه ای دی اجرای عملهات ازدیاد برداشت 
ی نیت دی مخازن کربیاتده علی الخصدوص د
بال کشوی عزیزمان ایران داییم و بای  به دن
دی . یا کای ایی برای حل این موضوع بود

و  ای بع ی این بخش از نشریه ژئقسمت
اف ای شود که کربیاته و شدکانرژی سعی می

بودن مخازن یعیی آمای دقهقدی از مخدازن 
 دای اجرایدی ازدیداد کربیاته ایدران، یو 

برداشت، مهدزان بازیافدت نیدت، به درین
 ددای موجددود بددرای اجددرای ازدیدداد یو 

 ای جهانی موید اسد یاده برداشت، یو 
ت برای بهبود بازد ی عملهات ازدیاد برداش

 ای اجرایی دی و علت بازد ی پائهن یو 
ل یون  آن دی نمودای شک. ایران بریسی شود

سایر دلایدل یا  دم . قابل مشا  ه است1
دی شمایه بع ی نشریه بریسی
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نمودای یون  مطالعه دلایل پائهن بودن دیت  بازیابی میابع نی ی دی ایران: 1شکل 

چی  دیت  از مخدازن ایدران از ندوع 
کربیاته و شکاف ای  س ی ؟

ی و بر اساس مطالعات و میابع زمهن  شیاس
از میددددابع 50–60%تددددیع ی، حدددد ود 

 ه یوکربویی اثبات  ش ه جهان دی مخازن 
از کربیاته قرای داین  و دیت  قابل  تدوجهی

تولهدد  یوزاندده نیددت و  دداز جهددانی نهددز از 
اکثریددت . ددا تددأمهن می شددود کربیاتدده
  دای نی دی ایدران شدامل مخدازن مه ان

  ددا و مطالعددات  ددزای . کربیاتدده  سدد ی 
اند  همخ لفِ ملی و بهن  المللی اشایه کدرد

از ذخایر نی ی ایدران دی سدازن  8۰%که تا 
بده  عیدوان مثدال .  ای کربیاته جای داین 

هش سازن  آسمایی که کربیاته است، تیها ب
از ذخددایر نیددت ایددران یا دی خددود ۴۵%از 

.جای داده است
د ید  کده مطالعات تخصصی نشدان مدی 

یران بخش بسهای بزی ی از مخازن کربیاته ا
 naturally)دایای شدبکه شدکاف طبهعدی

fractured) دا  س ی  و نسبت شدکاف 
برخی . بسهای بالاتر از مهانگهن جهانی است

ذخایر کربیاته ۹۰ %میابع اذعان داین  که تا 
.ایران از نوع شکاف ای  س ی 

ی قدوس دلهل این توزیع، فعالهت تک ونهک
 دذایی خداص  ای یسدوب زا رس و یون 

 دای طبهعدیاست که باعث ایجاد شکاف
 ددددای کربیاتدددده  سدددد رده دی سددددازن 

اف غربی ایران ش ه است؛ این شک_جیوبی
یا کی رل می کیید  و (flow) ا یف ای جریان 

ای بدرای عملهدات ازدیداد  ای ویژه چالش
 دای دی شکل. آوین برداشت به  وجود می

ز توزیع مخازن کربیاته دی جهان و نهد4و 3
 دا و میداطق مخ لدف یا به تیکهدک قدایه

.کیه مشا  ه می

.[11]توزیع مخازن کربیاته ایران: 2شکل 

.خوا هم نمود
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 ایی برای اجدرای عملهدات چه یو 
ازدیدداد برداشددت نیددت دی ایددران 

اس یاده می شود؟
افددزایش بازیافددت نیددت  مددوایه یکددی از 

 ای اساسدی تدیعت نیدت ایدران چالش 
با توجه بده ما هدت پهچهد ه. بوده است

مخازن کشوی کده بخدش قابدل  تدوجهی از 
 ،   ا کربیاته، شکاف ای و   روژن  سد یآن

ویه  ای اولهه توله  و ح ی بهبود ثانیو  
بدده  تیهددایی ( نظهددر تزییددق آب یددا  دداز)

 ت  ای بهره  بردایی بلی  مپاسخگوی نهاز
شمسدی ۶۰از این  یو، از د ه . نبوده است

 ای م عد دی  ا و پروژهتاکیون، پژو ش 
دی کشدوی EOR))دی حوزه ازدیاد برداشدت 

 ان ؛  رچی   س ره و سطح اجرایآغاز ش ه
.   ا م یاوت بوده استآن

[.11]توزیع مخازن کربیاته جهان: 3شکل 

[.11]دی جهان به تیکهک قایه  ا...( کربیاته و )توزیع مخازن : 4شکل 

 دای ازدیداد برداشدت یا دی ایران، فعالهت 
:می توان به سه سطح اتلی تقسهم کرد

مرحله آزمایشگا ی و تحقهقاتی.1
ا به   ا یفعالهتاین مرحله بهش رین حجم 
دی این سدطح، . خود اخ صاص داده است

دانشددگاه   ددا و مراکددز پژو شددی مانیدد  
دانشگاه  ،RIPI) )پژو شگاه تیعت نیت 

ف، تیعت نیدت، دانشدگاه تدیع ی شدری
ریدز دانشگاه تهران و دانشدگاه تدیع ی تب

ر، مطالعات م ع دی دی زمهیه تزییدق پلهمد
و آب CO₂سویفک انت، ندانوذیات، تزییدق 

بسدهایی از ایدن . اند  وشمی  انجام داده 
مهایی مطالعات به بههیه سازی ترکهبات شده

و بریسی یف ای سدهالات دی شدرایط مخدزن
با این حدال، محد ودیت  . اخ صاص داین 

 ای اق صادی و فیی باعدث شد ه ان  کده 
ی اکثر این ن ایج دی ح  آزمایشدگا ی بداق

.بمانی  و به مرحله مه انی نرسی 
(نهمه  تیع ی)مرحله پایلوت .2

  ای ازدیداد دی این سطح، تع ادی از پروژه
برداشت دی مقهداس محد ود دی برخدی از 

  ای جیوب  غربی ایران اجدرا شد ه  مه ان
دی  CO₂ ای تزییق  داز از جمله پروژه. ان 

مه ان آغاجایی، تزییق نه روژن دی مهد ان
کوپال، تزییق آب  وشمی  دی مه ان مایون
ف و تزییق پلهمر دی مه ان کرنج که با  د 

ایزیابی کدایایی دی شدرایط واقعدی مخدزن 
ا دی ن ایج اولهه این پروژه   . ان انجام ش ه 

برخی مواید نوی  بخدش بدوده، امدا نبدود 
زیرسدداخت پایدد ای، محدد ودیت دی تددأمهن 

 ت مواد شهمهایی و فق ان پایش بلی  مد
.  ا ش ه استمانع از  س ر  کامل آن

(مه انی)مرحله توسعه  س رده .3
ی دی مقایسه با سایر کشوی ا، ایران  یدوز د
مراحدل اب دد ایی توسدعه  سدد رده ازدیدداد

عم ه عملهدات مهد انی . برداشت قرای داید
  دی قالدددب تزییدددق  ددداز بددده عیوان یو
فشایافزایی و ازدیاد برداشت  مزمان
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ز  ای تزییدق  داپروژه. تویت  رف ه است
 ای بزیگ نظهر آغاجایی، کدرنج، دی مه ان

تددرین پایسددی، یگ سددیه  و ا ددواز از مهددم
  ا  سد ی  کده بدا  د ف  مزمدان نمونه

احی نگه اشت فشای و افزایش بازیافت طر
 ا از نظر حجدم  رچی  این پروژه.  ان ش ه

ا ان ، امدتزییق دی مقهاس بزیگ انجام ش ه 
قددرای IORبهشدد ر دی دسدد ه بهبددود ثانویدده 

.EORمی  هرن  تا 
وسعه به طوی کلی، می توان  یت که مسهر ت

EOR دی ایددران از مرحلدده تحقهقدداتی بدده
.سمت کایبردی ش ن دی حال حرکت است
ی تمرکز فعلی تدیعت نیدت کشدوی بدر یو

 ای بومی ازدیداد برداشدتتوسعه فیاویی 
هدق نظهر نانو سهالات و آب  وشمی  و تلی

 CCUS  ای تزییق  داز بدا ا د اف پروژه
، است تا ضمن افدزایش ضدریب بازیافدت

.اثرات زیست  محهطی نهز کا ش یاب 

 (RF)نیتبازیافتضریبمهانگهن
ایمح ود چهدیایرانمخازن
است؟

 دای دی دو د ه   ذشد ه یکدی از اولویدت 
اتددلی ایددران افددزایش ضددریب بازیافددت 

دی مهادین نی ی بوده اسدت؛ ضدریبی کده
. دیتد  بداقی ماند ه اسدت۲۰-25ح ود 

ذخایر اثبات  ش ه ی نیت خام ایران ح ود
مهلهدداید بشددکه بددرآوید می شددود، دی ۸۰۰

، حالی که بر اسداس ندرآ بازیافدت فعلدی
8/157ایران تیها قادی به اسد خرام حد ود 

.مهلهاید بشکه از آن خوا   بود
،عه توسششموپیجمبرنامه دواساسبر

نیتبازیافتضریبمی بایستایران
اماداد،میافزایشدیت ۲ح ودیاخود
ومان باقیطروح دیتیهابرنامهاین
حافظی،سعه 1394سالدی.نش اجرا

م یر عامل وقت شرکت نیت فدلات قدایه 
ت دی ایران اعلام کرد که ضریب بازیافت نی

3/0مهادین تحت م یریت این شرکت بهن
دیتد  دی ۲۰دیت  دی مه ان یسدالت تدا 

مه ان  یگام م غهر است و مهدادین ایدن
دیت  از بهره  ۱۲تا ۱۰شرکت سالانه ح ود 

 ی دده . ویی خددود یا از دسددت می د یدد 
دیت  از مهادین نی دی ۸۰می شود ح ود 

ه کشوی دی نهمه دوم عمر خود قرای داین  و ب
دیت  افت ۱۴تا ۸طوی طبهعی سالانه بهن 
.توله  یا تجربه می کیی 

 (Recovery Factor) ضدریب بازیافدت
ل به  عیوان نسبت حجم نیت یدا  داز قابد

اس حصددال بدده کددل ذخددایر دیون مخددزن 
دی زمددان ان شددای ایددن . تعریددف می شددود

 ددزای ، مهددانگهن ضددریب بازیافددت دی 
مهادین ایران به این تدویت اعدلام شد ه 

بددرای مهددادین دییددایی %6/18اسددت؛ 
Offshore) )،9/26% بددددرای مهددددادین
و دی مجمددددوع، ( (Onshoreخشددددکی 

42/25مهانگهن کل ضریب بازیافت کشدوی 
این ایقام نشان مدی  . برآوید ش ه است%

د ی  کده بدا وجدود برخدویدایی ایدران از 
علدی ذخایر عظهم نی ی، ضریب بازیافت ف

 مچیددان پددایین تر از مهددانگهن جهددانی 
است و تحقق ا  اف ( %۳۵تا ۳۰ح ود )

رده توسعه  ای نهازمی  سرمایه  ذایی  سد 
 دی فیددداویی   دددای ازدیددداد برداشدددت

((EOR/IOR، ه  به  ویژه دی مهادین کربیاتد
.کشوی می  باش 

 ایبه لحاظ پژو شی به رین یو 
ازدیدداد برداشددت نیددت دی مخددازن 

کربیاته چهست؟
اتده  ویژه مخازن کربیدی مخازن کربیاته و به 

ران شکاف ای که بسهایی از مخازن نی ی اید
د ی ، پژو ش  ا نشانیا تشکهل می 
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 دای ازدیداد  د ید  کده به درین یو  می
برداشددت آن   ددایی  سدد ی  کدده ب وانیدد  
مشکل اتلی ایدن مخدازن یعیدی جریدان 

نیدوذ وترجهحی دی شکاف  ا، ماتریس کم
نهز آسدهب سدازن  ناشدی از جدذب مدواد 
.شهمهایی و مهاجرت ذیات ییز یا حل کیی 
ی از دی شرایط مخازن کربیاته شکاف ای، یکد

ا مؤثرترین یو   ا تزییدق  داز ترکهبدی ید
آب  مدراه بدا فدوم یدا / یو  ترکهبی  داز
 – FAWAG)یدا  WAGسویفک انت مثلا 

Foam-Assisted Water Alternating 
Gas)  مچیهن، (. 6و 5شکل  ای )است 
 دددددای تزییدددددق آب  وشدددددمی  یو 

(Smart/low-salinity water)  یا تزییق
نهز دی (پلهمر/ سویفک انت)مواد شهمهایی 

ایج اند ، ن دتحقهقاتی که اخهرا انجام ش ه
.امه وایکیی ه ای داش ه ان 

مخازن شکاف ای معمولا دایای ماتریس بدا 
کاف نیوذپذیری بسهای پدایین و شدبکه شد

آب تزییدق.  ای با نیوذپذیری بالا  س ی 
بوی  ا عیا  از معمولی غالبا از مسهر شکاف

می کی  و مداتریکس تحدت پوشدش قدرای 
  نمی  هرد، فلدذا بازیافدت پدایین می ماند

ن یا از بیابراین برای بازده بالا بای  یا جریدا
 ا به سمت مداتریس سدیگمسهر شکاف 

میحددرف کددرد و یددا کی ددرل تحددرک سددهال 
تزییقی یا انجدام داد تدا بدازد ی جدایوبی 

sweep efficiency)  )به عیوان . بالا یود
 از مثال تزییق فوم و پلهمر باعث می شود

 دا بده سدمت یا آب از مسهر اتلی شکاف
.ماتریس میحرف شود

 ه  مچیهن، تزییق آب با شویی کا ش  یاف
ذیات، آب  وشددمی  و یددا  مددراه بددا نددانو

تزییددق سددویفک انت دی مخددازن کربیاتدده 
بده  ویدژه سدیگ  ایی کده نیدت  دوسددت )

ی می تواندد  بددا تغییددر ترشددون  (  سدد ی 
((wettabilityسدطحی و کا ش کشدش
(I(FT باعث اسد خرام نیدت بداقی ماند ه

.شود

مقایسه بازد ی جایوبی دی تزییق آب، تزییق  از و تزییق فوم: 5شکل 

مقایسه بازد ی جایوبی دی تزییق  از و تزییق  مزمان آب و: 6شکل 
(WAG) از 

دی مخددازن کربیاتدده شددکاف ای، یو   ددای 
معمول ازدیاد برداشدت مانید  تزییدق آب 
معمولا موفدق نهسد ی ، زیدرا آب از طریدق

ای  ا جریان یاف ه و ماتریس نیت  دشکاف
بیددابراین، . یا بدده  خددوبی جددایوب نمی کیدد 

تزییددق  دداز بدده  ویددژه دی حالددت ام زاجددی 
miscible) )عیوان یکدی از کایآمد ترینبه

  ا بدرای بهبدود بازیافدت دی مخدازن  زییه
کل شد)کربیاته شکاف ای مطرو ش ه اسدت 

 دایی مانید  که بدا مکدانهزم( 10و 9 ای 
آشام خودبخودی، آشام اجبدایی، انبسداط 

دی .(8شدکل )کیید  عمل مدی... حرایتی و 
هش ر تزییق  از  رچه دانسه ه  از تزییقی ب

ی باش ، نیت بهش ری از ماتریس خایم مد
شود و بده ایدن ترتهدب بدازد ی عملهدات 

. تزییق نهز بالا خوا   یفت
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بهتنسببالاتردانسه هدلهلبهCO2 از
زییقتدیبهش ریکایبردم انونه روژن

.(7شکل)دایدکربیاتهمخازنبه

مرسوم ترین یو   ای جهانی ازدیاد برداشت  ازی دی : 7شکل 
.مخازن کربیاته شکاف ای

مکانهسم  ای دخهل دی توله  از مخازن کربیاته دی طی : 8شکل 
.عملهات ازدیاد برداشت  ازی

. ای موثر ازدیاد برداشت برای مخازن مخ لفیو :9شکل 

ه ا ر بخوا هم به لحاظ آسهب سدازن ی بد
اد قضهه نگاه کیهم، دی طدی عملهدات ازدید

برداشت ممکن است ندا خواسد ه سدازن  
به عیدوان مثدال تزییدق. دچای آسهب شود

پلهمددر مددی تواندد  بدده دلهددل وزن بددالای 
ی نشهن ش ه و حیدرات یا دچدامولکولی ته

انسدد اد کددرده و دی ن هجدده نیوذپددذیری یا
بیدابراین طدی ایدن کدا ش . کا ش د  

نیوذپذیری یدک افدت فشدای اضدافی بده 
ش شود و تولهد  کدا سهس م تحمهل می

از مدؤثرترین یاه  دای مقابلده بدا . می یاب 
ک آسهب سازن ، اس یاده از یو   ای تحری

اه عملهات تحریک چ. و انگهز  چاه است
  شامل  س ره وسهعی از یو   ا می  باش
ا که م  اول  ترین آن  ا اس یاده از اسده  
ت به عیوان مواد محرک برای انحلال یسوبا
دی . و یفع انسد اد ای ناحهده چداه اسدت
هش ایران، به دلهل اییکه مخازن کربیاته بد

کل مخازن یا تشدکهل مدی د ید ، 80%از 
ایش  دیت  بالایی از عملهات   ای توله  افز

د ی ه دی حال حاضر با اسده کایی انجدام 
ین توان از اسه کایی به به رمی شود و می

ه شکل به به رین شکل بهدره بدرد چدرا کد
ه  ای کربیاته، ببازد ی این یو  دی سازن 

 دا مراتب بهش ر از سایر اندواع له ولدوژی
بایدد  توجدده داشددت کدده عملهددات . اسددت

قرای داید تدا  IORاسه کایی بهش ر دی زمره 
EOR.

آمای جهانی یو   ای مخ لف ازدیاد برداشت دی  مه : 10شکل 
.مخازن دنها
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ات به طوی کلی سه یو  اسه کایی دی عمله
: تحریک سازن   ای کربیاته موجود اسدت

و  ماتریسدی اسده کایی شس شو با اسده 
ا دی فرآیی  شس شو بد .یه  شکافی اسه یلا

اسه ،   ف ایجداد خدوید ی دی سدازن  و 
کده افزایش نیوذپذیری سدازن  نهسدت، بل

مقصددود از انجددام آن، تمهزکددایی قسددمت  
 ددای ویودی مشددبک  ددا و بدده عبددایت 
ز ساده تر، تمهزکردن مجرای ویودی سدهال ا

تع اد. سیگ مخزن به داخل چاه می باش 
ه دفعات تکرای عمدل شس شدوی اسده  بد

مهزان آسهب دی  ی اطدراف د انده چداه 
یر دی این تکیهک اسه  از تد. بس گی داید

ساعت دی معدرک سدازن  قدرای داده ۲۴تا 
. می شود

دی اسدده کایی ماتریسددی، اسدده کایی بدده 
میظوی انحلال سیگ اطدراف چداه، شدامل 
تزییق اسده  دیون چداه بدا دبدی و فشدای 

له  طراحی ش ه برای از بهن بردن موانع تو
اطراف چاه، ب ون شکس ن سدیگ مخدزن 

یدق به این ترتهدب کده فشدای تزی. می باش 
اسدده  کم ددر از فشددای شکسددت سددازن  

ک به طوی معمول از اسه  کلری یی. می باش 
ه  و اسه  ای آلی مثل اسه  فرمهک و اس
یاده اس هک برای سازن  ای کربیاتده اسد 

هدز عملهات لایه  شکافی اسده ی ن. می شود
شامل تزییق سهال بده دیون چداه دی دبدی 

ک   ای تزییقی بالا به نحوی که باعدث تدر
خوید ی یا ایجاد شدکاف دی سدازن  شدود، 

تدرین مدوادی کده دی ایدن یایدج. می باش 
، فرآیی  اس یاده می شود شدامل اسده  آب

زم مکدانه. باشد ژل پلهمری و پروپانت می
کای دی این یو  ایجاد شدکاف دی سدیگ و 

بدا م عاقب آن پر ش ن شکاف با پروپانت
ایجاد سطح نام قاین و کانال   ایی بدرای

ری عبوی اسه  به  میظوی افدزایش نیوذپدذی
.دی فواتل نسب ا دوی از چاه می باش 

ه  سهالات تزییقی از جمله کلرید ییک اسد
 موایه تمایل دایند  تدا از مسدهر ایی بدا 

از ایدن  یو. کم رین مقاومت عبدوی نمایید 
ه نواحی با نیوذپذیری پایین، دی حدالی کد
 ، بهش از نواحی دیگر به اسده  نهداز دایند
. یی به طوی ذاتی اسه  کم ری دییافت می ک
زن برای غلبه بر این مشکل، مهی سان مخد

و بهره بردایی از یو   ای انحدراف اسده  
   ای انحراف اسدهیو  . اس یاده می کیی 

دی دو  دددروه اتدددلی یعیدددی یو   دددای 
شدددهمهایی و مکدددانهکی تقسدددهم بی ی 

  دای ترین یو یکی از پهشرف ه. می شون 
انحددراف سددهال کدده بددرای بدده کای هری دی 

 یاده مخازن کربیاته توسعه یاف ه است، اس
 VDAاز اسدده   وشددمی  موسددوم بدده

(Viscoelastic Diverting Acid) است .
این اسه ، فاقد  پلهمدر و دایای خاتدهت 
خود انحرافی است کده بد ون واید آویدن 

ظر آسهب به مخزن، به  خوبی ناحهه موید ن
برای اسه کایی یا تحت پوشش قدرای مدی

می تدوان VDA مچیدهن بدا  کمدک . د  
خابی نواحی با اشباع بالای آب یا به طوی ان 

.مس ود کرد
دی ن هجه، به درین یویکدرد بدرای مخدازن 

وژی  دا کربیاتده شدکاف ای، ترکهبدی از تکیول
ا اولا کی ددرل کانالهزاسددهون، ثانهدد. اسددت

افزایش نیوذ بده مداتریس، ثالثدا طراحدی
کاف تزییق بر پایه شیاخت دقهق ساخ ای ش

.و نهز یفع آسهب

 ای دی حال اجرا دی ایدران چرا یو 
ت ان  بازد ی ازدیاد برداشدن وانس ه

یا بالا ببرن ؟
ه پاس  این مسئله چی  بعد ی اسدت و بد
ادی مسائل فیی، م یری ی، اق صادی و نهد

تددویت دی ادامدده بدده. مربددوط مددی  شددود
.پردازیمتحلهلی به این مسئله می
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:ما هت پهچه ه مخازن ایران(1
ه از مخازن نی ی ایران کربیات۰  %بهش از 

این نوع مخدازن. و اغلب شکاف ای  س ی 
یف ای پهچهد ه ای از نظدر جریدان سدهال و 

دی چیدهن مخدازنی . توزیع تخلخدل دایند 
تزییددق آب یددا  دداز اغلددب میجددر بدده عبددوی 

 دددداترجهحددددی سددددهال از شددددکاف
(channeling) می شود، تماس مؤثر بدهن

ت فاز تزییقی و نیت باقهمان ه مح ود اس
 (Duel Porosity) هو نهز تخلخل دو اند

باعث می  شود بخشی از نیت دی ماتریس
ن یا باقی بمان  و ماده تزییق ش ه ن وان  آ

ی  مچیهن جذب مواد شهمهای. جابجا کی 
 ا بالاسدت و بده طبدع بدازد یدی کربیاته

.آویدتزییق یا پائهن می
:مح ودیت  ای فیاویانه و زیرساخ ی(2

 دای اجرای مؤثر ازدیاد برداشدت بده داده 
ز دقهدق، تجههدزات پهشدرف ه و فیدداویی یو

دی ایدددران تجههدددزات . دنهدددا نهددداز داید
 یمانه ویییگ دیون  چا 

(Dowmhole monitoring tool)
بسهای مح ود اسدت، دس رسدی بده مدواد 

 دددای شدددهمهایی خددداص یدددا مهکدددروب
ایی اتلاو  ش ه برای ازدیاد برداشت شهمه

و مهکروبددی بدده  دلهددل تحریم  ددا و نبددود 
فیاویی داخلی دشدوای اسدت و  مچیدهن 

سددازی و شبهه سددازی   ددای مدد لسهسدد م
یددا  CMG-GEMازدیدداد برداشددت مانیدد 

UTCHEM بدده  طددوی کامددل بددومی  سددازی
. ان نش ه

 دای سدرمایه  دا و محد ودیتتحریم(3
: ذایی

 CO₂یو    ای ازدیاد برداشت، به  ویدژه 
injection، Miscible Gas Injection  و

Polymer Flooding،   سرمایه  بدر و بلید
  ا، دی ن هجه به دلهل تحریم. م ت  س ی 

ت  تأمهن مالی و ان قال تکیولدوژی از شدرک
 ،Total، Shell ددای بهن المللددی مانیدد   

BP   وCNPC مهنم وقف است و به 

ی سبب پروژه   ای پایلوت بده فداز تدیع 
.نرسه ن 

:نبود برنامه ییزی و ت اوم م یری ی(4
اجددرای ازدیدداد برداشددت نهازمیدد  پددایش 

 ، (monitoring)طدولانی  مد ت داده   دا
 آزمددددددایش   ددددددای مهدددددد انی

(phased_implementatiom)  و برنامه
توسددددددددددددعه مرحلدددددددددددده  ای 

(phased_implementation) اما . است
 م دی ایران، تغییرات م یری ی سدریع و عد
ت تخصها بودجه کافی باعث شد ه اسد
ایج پروژه   ا اغلب نهمه  تمام بمانی  یدا ن د

.شان مس ی  سازی و تحلهل نشود
و ع م انطباق بهن طراحی آزمایشگا ی(5

:مه انی
بسهایی از پروژه   ای ازدیداد برداشدت دی 

ایران تیها دی مقهاس آزمایشگا ی یا 
امدا . اجدرا شد ه  اند (pilot)نهمه  مه انی 

، مشکلاتی مانی  ندا مگیی شد ی  مخدزن
ر نبود داده دقهق دی مقهاس مه ان و تغیی

خواص سدهال دی فشدای و دمدای واقعدی، 
باعث می شود عملکرد یو   ای مخ لدف 

.دی مقهاس واقعی بسهای م یاوت باش 
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م ل سازی تخلخل دی یک مخزن ماسه سیگی واقع
دی میطقه دشت آبادان 

:چکه ه
بخددش ماسه سددیگی سددازن   دد وان دی 
مح وده دشدت آبدادان بده عیدوان یدک 

ره و مخزن میاسب به لحاظ پ انسهل ذخه
عده دی این مطال. برداشت شیاخ ه می شود

ایدن تلا   ردی  تا پایام ر تخلخل میه 
مخزن ماسه سیگی بده تدویت سده بع ی

دی ایددن یاسدد ا عددلاوه بددر . مدد ل شددود
الگویی م  دددای میاسدددب زمهن آمدددایی از 
ی نقشه  ای یون ی و یخسایه  ای الک ریک

یخسددایه  ای . نهددز اسدد یاده شدد ه اسددت
الک ریکی با اسد یاده از داده  دای ویودی
م مش مل بر نگای ای تخلخل میهد ، حجد
کلسهت، حجم شهل و حجدم ماسه سدیگ

اد بدراین اسداس، تعد . بی ی ش ن خوشه
شش یخسایه تشدخها داده شد  کده از 
اً بهن آنها دو یخسایه بدا له ولدوژی عمد ت

، دو سیگی دایای کهیهت مخزنی بدالاماسه
یخسایه دایای کهیهت مخزندی م وسدط و

یهت دو یخسایه با مق ای شهل بالا فاق  که
آندالهز داده بدرای  در . مخزنی می باشدی 

 دای الک ریکدی و ک ام از ک  ای یخسایه
ی تخلخل م یاظر با آن از طریق واییدو راف

دی نرم افزای پ رل انجدام  رفدت تدا یوند  
 ددا تغییدرات تخلخدل بدا توزیدع یخسدایه

ان این مطالعه نش. خوانی داش ه باش  م
داد، اس یاده از نقشده  ای یوند ی تههده 
، ش ه براساس تغییرات مقاومدت تدوتی

ای  دباعث بهبود توزیع سه بع ی یخسایه
الک ریکی ش ه که آن  دم بده نوبده خدود

.میجر به توزیع به ر تخلخل می  ردد
:مق مه

ع ماد دست یابی به توزیع تحهح و قابل ا
تخلخل میه  دی مخازن  ه یوکربویی

نقش مهمی دی تعدیین  سد ر  جدانبی
 دای ج ید  و برنامده ه مخزن، حیایی چا

ییزی برای نحدوه بهدره بدردایی از مهد ان 
با توجه بده نقدش مهدم تخلخدل دی . داید

مخازن  ه یوکربویی، توزیع تدحهح ایدن
بده . پایام ر مخزنی، ضرویی خوا د  بدود

 ای زمهن آمدایی مه دوان بده  کمک یو 
اید  توزیع میاسبی از تخلخل یسده ؛ امدا ب

 دا تیهدا دی  توجه داشدت کده ایدن یو 
مح ود یزدیک چاه  ا، توزیدع تدحهحی 

 دایبا توجه به پهچه  ی. د ی  ایائه می
زمهن شیاسی مخدزن و بعضداً کدم بدودن

 دای  ای حیر ش ه، اس یاده از یو  چاه
زمهن آمایی به تیهدایی پاسدخگو نخوا د 

نگایی   ای لرزه دی  مهن یاس ا، داده. بود
ه توانید  بسدهای کمدک کیید  سه بع ی می

از باشی ؛ چراکه توزیدع م دراکم و میظمدی
. کیی  خواص کشسان مخزن یا فرا م می

از آنجا که مقاومت توتی و تخلخل دایای
تدوان از آن ایتباط معکوس می باشد ، مدی

برای توزیدع نزدیدک تر بده واقدع تخلخدل
. اس یاده نمود

ا مهت توزیع تحهح تخلخدل دی مخدازن 
دی سبب ش ه است تا تحقهقدات فراواندی

ا، دی  مدهن یاسد . این زمهیه تویت بگهرد
ای  محققددان بسددهایی از نشددانگر لددرزه

مقاومددت تددوتی بددرای توزیددع تخلخددل 
 مچیددهن سددازن  . اندد  اسدد یاده نمددوده

  وان به دلهل دایا بودن خواص میاسدب
ی  ا، موضوع محبوبمخزنی دی بعضی افق

ن تعیی. برای محققان این حوزه بوده است
 دای دیداژنزی، محدهط یسدوبی،  یخسایه

ن از کهیهت مخزنی و فاک وی ای موثر بر آ
عیاوییی است که
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آزاد ددان، سددپهر، جیهددر و سددهراب دایای .تپهش از این موید بریسی قرای  رف ه اس
ربن مقادیر قابل توجهی از انباشت  ه وک

ایددن سددازن  دی مهدد ان مددوید . می باشدد 
م ر ضخامت داید کده 191مطالعه ح ود 

م ددر آن مربددوط بدده بخددش 21حدد ود 
دی . باشددد ماسه سدددیگی کوشدددک مدددی

تدر  ای داخلی کده حوضده عمهدقبخش
ق ش ه است، افزایش شهل به علت عمهد

شدد  ی حوضدده سددبب کددا ش کهیهددت 
ايدن . اسدتمخزنی سازن   د وان شد ه

سازن  دی محيطد  مدم امسديژن نهشد ه
 دا  شديل و آ د   ش ه و شامل تیاوب

د د  مده ايدن مطالعات نشان م . است
ده ضعيف بویسازن  از نظر وجود مواد آل

ول   ا   به تویت محل  و محد ود از 
ان سازن    و.  رددغی  م ینظر مواد آل

ب  ا ی سیگ میشاء  ي یومربوی دی جیو
ل برخلاف فروبدای دزفدو. غربی ايران است

کدده بخددش آ کددی خلددهج دایای نیددت 
می باشددد ، دی دشدددت آبدددادان تیهدددا 

( زبهددر) دای بخددش کوشدک ماسه سدیگ
. باشی حاوی نیت می

:یو  و مراحل تحقهق
دی ایددن مقالدده، خوشه سددازی و تعددیین 
یخسددایه  ای الک ریکددی بددا اسدد یاده از 

نرم افددزای ژئددولاگ  Facimageمدداژول 
دی ایددن مطالعدده پددس از . انجددام  رفددت
 ددای مخ لددف، دی نهایددت آزمددودن یو 

بددرای تعددیین تعدد اد  MRGC یو 
هددای الک ریکددی بههیدده ان خددابیخسددایه
دی ايددن یو  داده  ددا  ویوید  .  ردیدد 

از اعم از چی ين نگدای پ روفيزيکد  پدس
کی ددرل کيیدد  جهددت خوشدده بی   مددوید 

. اس یاده قرای  رف ی 
مقاومت توتی عبایت است از مقاومدت 

ل  ا دی برابر ان شای اموام که حاتدسیگ
چگددالی و سددرعت مددوم تراکمددی سددیگ 

دی این مطالعه با توجه به ع م. است

:موقعهت ناحهه موید مطالعه
ناحهه موید مطالعه دی دشت آبدادان قدرای 

دشت آبادان یک زیدرزون سداخ ایی . داید
قرای است که دی پایانه جیوب باخ ری ایران

ح  شدمال و شدمال خداویی آن بده . داید
 ای زا رس، ح  جیوبی آن بده جبهه چهن

ز خلهج فایس و عراق، و ح  باخ ری آن نهد
دشددت . بدده مددرز عددراق، محدد ود می شددود

ن آبادان دی بخش جیوب غرب  ممربی  چدي
واقدع ( جیوب غدرب ايدران)خویده زا رس 

ز ش ه و نواحی شمالی خلهج فدایس یا نهد
(. 1شکل )شود شامل می

:سازن    وان
شکل آپ هن م -سازن    وان با سن بایمهن

ی  ای آ کاز شهل، ماسه سیگ با مهان لایه
سددازن   دد وان بدده سدده بخددش . می باشدد 

 دد وان بددالایی، خلددهج و  دد وان پددایییی
ر ایدن سدازن  دی سرتاسد. شدودتقسهم می

دشت آبدادان  سد ر  داشد ه و بخدش 
آ کی خلهج دی وسدط ایدن سدازن  دید ه 

 دد وان پددایییی دایای مقددادیر . می شددود
هر زیادی ماسه سیگ بوده و معادل سازن  زب

دی عددراق اسددت کدده دی بخددش ایرانددی، 
ش بخ. کوشک نامه ه می شودسیگماسه
، سیگی کوشک دی مهادین یادآویانماسه

موقعهت دشت آبادان  -1شکل 
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بعدد ی جهددت ای سددهوجددود داده لددرزه
اس یاده دی م لسدازی خدواص مخزندی و 

 دای  مچیهن مح ود بودن تعد اد چداه
مه ان، محد وده بزی  دری بدرای مطالعده 

ی  اطویی که ب وان از دادهان خاب ش ، به
ای مقاومت توتی دو مهد ان مجداوی لرزه

بدا اسد یاده از (. 2شکل )نهز اس یاده کرد 
نگای ددای تددوتی و چگددالی موجددود دی 

 دای مدوید مطالعده، نگدای مقاومدت چاه
بدا .  دا سداخ ه شد توتی دی محل چداه

 ای توزیع زمهن آمدایی و اس یاده از یو 
ای دو مه ان مجداوی، اس یاده از داده لرزه

تی مکعب سه بع ی مصیوعی مقاومت تو
از . برای ناحهه موید مطالعده سداخ ه شد 

آنجا کده مد ل سداخ ه شد ه دایای عد م 
قعطهت است، تدرفاً از آن بدرای سداخت
نقشددده  ای یونددد ی جهدددت توزیدددع 

اه  ای الک ریکی و تخلخدل اسد ییخسایه
ت  ا مشدکلااس یاده از این نقشه.  ردی 

ناشی از کمبود داده دی توزیع زمهن آمدایی
یخسددایه الک ریکددی و تخلخددل یا تددا حدد  
زیادی کم کرده و به توزیدع به در خدواص

.کمک نمود

.  مح وده مقاومت توتی دی ناحهه موید مطالعه-2شکل 
.  باشی  ای موید مطالعه میدوایر مشکی نشان د ی ه چاه

ت دی این مقاله، از نرم افزای پ رل برای ساخ
مدد ل . مدد ل اسدد اتهک اسدد یاده  ردیدد 

م در 100*100بید ی ساخ مانی بدا شدبکه
ده سازی افق  ا با اسد یاساخ ه ش  و م ل

. از نقشه  ای سطوو عمقی انجدام  رفدت
پس از ساخت م ل ساخ مانی، داده  دا  
یخسددایه الک ریکددی و تخلخددل بدده اندد ازه 
سدددلول  ا  شدددبکه دیشدددت مقيددداس 

پددس از دیشددت . شدد ن ( مهددانگهن  هری)
 دا بدا نمایی این نگای ا، آنالهز آمایی داده

. اس یاده از اتول زمهن آمای تویت  رفدت
ساخت م ل یخسایه و تخلخل به ترتهدب

4GRFSو  3SIS ای با اس یاده از الگویی م
الهز  مچیهن تیظهمات آند. تویت پذیرفت

 دای آمایی تخلخل با پهوند  بده یخسدایه
. الک ریکی انجام ش ه است

:بحث و بریسی
جدم نگای ای تیسهر ش ه تخلخل میه ، ح

شهل، حجدم کدوایتز و حجدم کلسدهت بده 
 ای ویودی ان خاب و آمدوز  عیوان داده
از دی مرحله بع ی، با اسد یاده. داده  ش ن 

تعدد اد خوشدده  ای بههیدده  ،MRGCیو  
با بر این اساس خوشه بی ی. مشخا ش 

تددایی از بددهن خوشدده 24تعدد اد یخسددایه 
و بریسدی.  ای م ع د ان خاب  ردی بی ی

 دا نشدان داد کده امکدان مقایسه خوشده
خوشده 6تلیهق خوشه  ا و کا ش آن بده 

مشخصدات شددش (. 3شدکل )وجدود داید 
رو زیر یخسایه الک ریکی سازن    وان به ش

:می باش 
این یخسایه بده طدوی م وسدط : 1-یخسایه
شدددداخا )دیتدددد  کددددوایتز 77دایای 

یخسددایه 2بددوده و از ادغددام ( ماسه سددیگ
تدایی حاتدل 24الک ریکی دی خوشه بی ی 

مهانگهن حجدم شدهل دی ایدن . ش ه است
دیت  بوده و با تخلخدل 6یخسایه برابر با 

ی دیت  به رین کهیهت مخزند16م وسط 
. یا داید
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ایددن یخسددایه نهددز بدده طددوی : 2-یخسددایه
دیت  ماسه بدوده و بدا 74مهانگهن دایای 

دیت  یک یخسایه بدا 10تخلخل م وسط 
کهیهددت بددالای مخزنددی دی نظددر  رف دده 

مهدانگهن حجدم شدهل دی ایدن . شود¬می
.دیت  است16یخسایه 
یخسدایه 3از ادغدام 3یخسدایه : 3-یخسایه

تایی حاتدل 24الک ریکی دی خوشه بی ی 
ایددن یخسددایه بددا داشدد ن . اسددت¬شدد ه

دیتد  آ دک و یدک دیتد  92مهانگهن 
. شدودشهل، یک آ ک تمهز محسوب مدی
دیتد  7مهانگهن تخلخل دی این یخسایه 

.است
ایدن یخسدایه ماسه سدیگی بده : 4-یخسایه

دیتد  و 65ترتهب دایای مقادیر م وسدط 
دیتدد  ماسه سددیگ و شددهل بددوده و 31

.دیت  است4تخلخل م وسط آن برابر با 
38این یخسایه به طوی م وسط : 5-یخسایه

2دیتدد  ماسه سددیگ داشدد ه و از ادغددام 
تایی 24یخسایه الک ریکی دی خوشه بی ی 

به ترتهدب بدا 5یخسایه . حاتل ش ه است
دیتد  شدهل و 61داش ن مق ای م وسدط 

دیت ، به طوی کلی یک1مهانگهن تخلخل 
.یخسایه فاق  کهیهت محسوب می شود

15کدده از ادغددام 6یخسددایه : 6-یخسددایه
تایی 24یخسایه الک ریکی دی خوشه بی ی 
48حاتل ش ه است، به طوی م وسط 

. دیتدد  آ ددک و شددهل داید51دیتدد  و 
بدا تخلخل مهانگهن دی این یخسایه برابدر

.یک دیت  است
 دای¬م ل مقاومت توتی با تلیهق داده

مکعب لرزه ای مربدوط بده دو مهد ان کده 
نهمده جیدوبی محد وده مدوید مطالعده یا 

و با اس یاده از ( 2شکل )پوشش می دادن  
نگای ای چگالی و توتی چاه  ای موجود 
. دی مه ان موید مطالعه انجام  رف ه است
  مکعب مقاومت توتی با اس یاده از یو

برون یابی دی مح وده موید مطالعده ایدن 
وان مقاله نهز توزیع شد ه و تدرفاً بده عید

داده ثانویه دی سداخت مقاومدت تدوتی 
نهددایی براسدداس داده  ددای چدداه مددوید 

ده از به میظوی اسد یا. اس یاده قرای  رفت
داده  ای واقعی چاه، نگای مقاومت توتی
دی با اس یاده از دو نگای چگدالی و تدوتی
 ه محل چاه  ا با اس یاده از یابطه زیر ساخ

: ش 
:(1)یابطه 

 Vچگدالی دی محدل نمونده، ρکده دی آن 
مقد ای  Iدی محل نمونده و  Pسرعت موم 

.مقاومت توتی دی محل نمونه است
نگای مقاومدت تدوتی سداخ ه شد ه، بدا 

ی  هدری ییاضداس یاده از یو  مهدانگهن
پس از تحت سدیجی. دیشت نمایی ش 

هه اولهه و دی نظر  رف ن تابع توزیع اول

 هس و رام داده  ای ویودی دی شش یخسایه نهایی-3شکل 

𝐼 = 𝜌 × 𝑉
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 دددای موجدددود، آندددالهز براسددداس داده
اده از سپس با اس ی. واییو رافی انجام ش 

، مکعددب 5الگددویی م کریجیهددگ دو اندده
مقاومت توتی سداخ ه شد  و از مکعدب 

رای ای اولهه نهز به عیوان داده ثانویه بلرزه
دی . سدداخت ایددن مدد ل اسدد یاده  ردیدد 

ت  ای مهانگهن مقاوم مهن یاس ا، نقشه
.  توتی بر اساس م ل نهایی سداخ ه شد

این نقشه  ا پس از  موایسدازی و نرمدال 
کددردن، بدده عیددوان نقشدده  ای یوندد ی دی 

یاده توزیع یخسایه  ای الک ریکی موید اس 
قاومت از آنجا که ایتباط بهن م. قرای  رف ی 

تددوتی و تخلخددل یددک ایتبدداط معکددوس 
است، و یخسایه  ای الک ریکی بده عیدوان
ه تابعی از تخلخل و دیت  کانی  دا سداخ 
ی ش ه ان ، نقشه  ای یون ی افزایشی بدرا

توزیددع یخسددایه  ای بددا کهیهددت مخزنددی 
پایین و نقشه  ای یون ی کا شدی بدرای

هدت توزیع یخسدایه  ای الک ریکدی بدا کهی
.مخزنی بالا دی نظر  رف ه ش ن 

ز پس از ساخت م ل ساخ مانی و پهش ا
م ل سددددازی خددددواص پ روفهزیکددددی، 
. یخسددایه  ای الک ریکددی مدد ل می شددون 
براسدداس آنددالهز یخسددایه  ای الک ریکددی 
ا سازن    وان، یخسدایه  ای الک ریکدی بد
تخلخل خوب با مقد ای مقاومدت تدوتی 
پدددایین و یخسدددایه  ای ضدددعهف دایای 

طابق تخلخل کم ر با مقاومت توتی بالا ت
بیدددابرین از نقشدده  ای یونددد ی . دایندد 

مقاومت تدوتی بدرای توزیدع  رکد ام از 
 مچیدهن توزیدع. یخسایه  ا اس یاده ش 

 ر کد ام از ایدن یخسدایه  ا بده تخلخدل 
ه  ا با پهون   ردی  تا یون  تغییرات یخسای

و، از ایدن ی. تخلخل  مخوانی داش ه باش 
 ر ک ام از ک  ای یخسایه ای بده تدویت 

فت ج ا انه موید آنالهز واییو رافی قرای  ر
ل تددا ب ددوان بددا آنددالهز واییددو رافی تخلخدد

ز مربوطه امکان تبعهت توزیع تخلخل ا

. یخسددایه  ای الک ریکددی یا فددرا م نمددود
شایان ذکر اسدت، اسد یاده از نقشده  ای
ه یون ی تغییرات مقاومت توتی میجر بد
آن توزیع تحهح یخسایه  ای الک ریکدی و

 م به نوبده خدود میجدر بده توزیدع به در 
. تخلخل می  ردد

از آنجددا کدده دی بخددش آنددالهز واییددو رافی 
ای توزیع تخلخل م اثر از توزیع یخسدایه  
ل دی الک ریکی می باش ، لذا توزیدع تخلخد

ز فضای سه بع ی مد ل بده ندوعی م داثر ا
، تغییرات مقاومدت تدوتی نهدز می باشد 
چراکه نقشه  ای یون ی سداخ ه شد ه دی 
توزیع یخسدایه  ا و بده تبدع آن دی توزیدع
. تخلخددل مددوید اسدد یاده قددرای  رف ه اندد 

  توزیع سه بع ی تخلخدل دی سدازن4شکل
 ای¬  وان و  هس و رام مربوط به داده
بده . اولهه و م ل نهایی یا نشان می د د 

میظوی بریسدی به در بخش  دای مخزندی 
سددازن   دد وان، پددس از سدداخت مدد ل 

ههده تخلخل، نقشه تغییرات تخلخل نهز ت
نشدان داده 5 مان طوییکه دی شکل . ش 

شددد ه اسدددت، تخلخدددل دی بخش  دددای 
هه ماسه سیگی به سمت شمال و شرق ناح

. موید مطالعه افزایش می یاب 

ن  توزیع سه بع ی م ل تخلخل ساز-4شکل 
  وان و  هس و رام مربوطه
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 ای نقشه تغییرات تخلخل دی بخش-5شکل 
ماسه سیگی سازن    وان

:میابع
برآوید،1390.جمالیوبه  ی ی،نبیاحم ؛تلخس انی،اش ری.]1[

-یعصبم لازاس یادهبالرزه اینشانگر  ایازمخزنتخلخلتوزیع
.15-1,(1)5,ایرانژئوفهزیکمجله. ر اندشتدیNEFPROXفازی

[2]. Angeleri, G. P., & Carpi, R. (1982). Porosity prediction 
from seismic data. Geophysical prospecting, 30(5), 580-
607.

پایام ر ا ساز شبيه،1396.محم مخ ای وبهایهفري ون .]3[
م وال  وس ساز شبيهیو ازاس یادهباتراواي وتخلخلمخزن 
نیتشیاسیزمهننشریهفایس،خليحنی  ميادينازيک دیتوام

.78-94،(13)7ایران،

نشانگرتاثير،1391.بهرامعكاشهومحم مخ ای وحي ،ساطع .]4[
ازن سسیگ ماسهبخشدیتخلخلتخميندیتوت مقاومتا لرزه

ی م، سالزمهن،فصلیامهنی  ،ميادينازيک دی(بوی ان)کژدم 
.97-24،105شمایه

[5]. Leite, E. P., & Vidal, A. C. (2011). 3D porosity 
prediction from seismic inversion and neural networks. 
Computers & Geosciences, 37(8), 1174-1180.

،1391.غلامحسيننویوز ومحم  عل یياح عل ،حبيبحمي  .]6[
باآمای زمين ا یو ترکيبکمکبهتخلخلبرآویدبهبودبریس 
.95-106،(1)6ایران،ژئوفهزیکمجلهچی  انه،نشانگر ا تب يل

تعیین.1400تادقی،و یرمی برزی،حسهیییمضانی،.]7[
ید  وانسازن ماسه سیگ  ایمخزنیکهیهتودیاژنزییخسایه  ای
ونگاییچهیه ایپژو ش.آباداندشتغربیمهادینازچاه  ایی
.155-139,(3)37,شیاسییسوب

[8]. Dehkar, A., Sajjadian, V. A., Noora, M. R., & Shabani 
Goorji, K. (2018). Microfacies analysis and depositional 
environment of the Fahliyan Formation (Lower 
Cretaceus), Abadan plain, West South of Iran (Arvand-
field). Scientific Quarterly Journal of Geosciences, 
27(106), 45-52.

[9]. Shakeri, A., & Parham, S. (2013). Reservoir 
characterization and quality controlling factors of the 
fahliyan formation located in southwest Iran. Journal of 
Sciences, Islamic Republic of Iran, 24(2), 135-148.

،زا رسشیاس چيیهايران،شیاس زمين،۲ ۱۳ مايون،مطيع ،.]10[
.ص۵۳۶ تهران،م اب،ت وينطرومشوی،شیاس زمينسازمان

[11]. Zeinalzadeh, A., Moussavi-Harami, R., Mahboubi, A., 
Kassaie-Najafi, M., & Rezaee, R. (2019). Thermal 
modelling of gas generation and retention in the 
Jurassic organic-rich intervals in the Darquain field, 
Abadan Plain, SW Iran. Journal of Petroleum Exploration 
and Production Technology, 9(2), 971-987.

سازمانان شایات:تهران،ایرانشیاسیزمهن-1385،.عنباتی،آقا.]12[
تیحه 708کشوی،مع نیاک شافاتوشیاسیزمهن

ز را تادق طبقی، کایشیاس ایش  
ام لساز اس اتهک شرکت انرژی دان

ولی مه ی پوی، م یر زمهن شیاسی و 
ژئوفهزیست شرکت انرژی دانا
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انرژی زمهن  رمایی
:مق مه

انرژی زمهن  رمایی دی حدال جلدب توجده 
قوی از سوی نهاد ای خصوتی و عمومی 

ه تحلهلگدران ان ظدای دایند  کد. می باشد 
اسددد یاده از آن دی د ددده  ای آییددد ه دی 

. ی بسهایی از نقاط جهان به سرعت یش  ک
از جملددده دلایدددل م عددد د چشدددم ان از 

 شد ه خو  بهیانه برای این فیاویی تثبهت
می تدددوان بددده فراواندددی میدددابع اندددرژی 
ی زمهن  رمایی و افزایش پ انسدهل جهدان
کی آن  ا به دلهل پهشدرفت  ای تکیولدوژی
هلات اخهر اشایه کرد که دس رسی به تشدک

یق زمهن  رمایی دی عمق  ای بهش ر یا از طر
ی فرآییدد  ایی مانیدد  شددکافت  هدد یولهک

شکاف  ه یولهکی یوشدی اسدت کده بدا)
تزییق مایع پر فشای بده سدیگ  دای زیدر

یید  زمهیی ، دی آنها شکس گی ایجاد می ک
تا  زما یا سهال محبوس دی اعمداق زمدهن

اندرژی . ممکدن سداخ ه اسدت( آزاد شود
زمهن  رمدددایی دی اتدددل یدددک فیددداویی 

  بده تج ی پذیر کم کربن است که می توان
دس هابی به  د ف توافدق پداییس بدرای
مح ود کردن افزایش مهانگهن دمای جدو

دیجدده سددان ی  راد ۲جهددانی بدده حدد اکثر 
بدرخلاف  زییده  ای کم کدربن. کمک کید 

ی م یدداوب مانیدد  ف وول ائهددک خویشدده 
فیدداویی کدده بددا اسدد یاده از سددلول  ددای )

برق خویشه ی نوی خویشه  یا مس قهما به
و اندرژی بدادی، اندرژی ( تب یل می کیید 

زمهن  رمایی مزیت اضدافی داید کده یدک 
ی جایگزین غهرم یاوب اسدت، یعیدی ح د

« زدوق ی خویشه  نمی تاب  یا بداد نمدی و»
ی ضدرویت دسد هاب.. نهز دی دس رس است

ن به ان شای خدالا تدیر دی اکسده  کدرب
بدرای تحقدق  د ف ۲۰۵۰جهانی تا سال 

توافق پاییس، اس یاده از فیاویی  ای

ی انرژی کم کربن، از جمله انرژی زمهن  رمای
دی حدالی کده دی قدرن . یا تحریک می کید 

زمهن  رمدداییبهسدد م اسدد یاده از انددرژی 
ای عم تاً دی میاطقی با دس رسدی بده  رمد
با نزدیک به سطح زمهن، مانی  مکان  ایی

فعالهدددت آتشیشدددانی،انجام می شددد ، دی 
د ه  ای  ذش ه امکدان حیدایی تدا عمدق 

ا دی چی  کهلوم ری، اس یاده بدالقوه از آن ی
. بسهایی از میاطق جهان فرا م کرده است

یدایی کشوی ای توسعه یاف ه به دلهل برخو
ی و از میددابع مددالی، پهشددرفت تکیولددوژیک

از، دس رسی به دانش و تخصا مدوید نهد
کان یدد ا ای اتددلی بددرای تولهدد  انددرژی 

ی انرژی زمهن  رمدای. زمهن  رمایی  س ی 
 مچیهن می توان  دی بخش  ایی از جهان 

ی که دی حال توسعه بسهای میه  باش ، جای
انددرژی »می تواندد  بدده اجددرای برنامدده  ای 

ه ا  اف توسع»و تحقق « پای ای برای  مه
. کمک کی « پای ای

که مثالی از این دست کشوی ا ، کیها است
دولددت آن بدده طوی فعددال توسددعه انددرژی 
زمهن  رمایی یا دنبدال می کید ، زیدرا ایدن 

ی و انرژی می توان  دی تحریک یش  اق صاد
قدش دس هابی به ا  اف ان شای کم کدربن ن

جهانی ظرفهت نصب ش ه.. کله ی اییا کی 
بده ۲۰۱۰توله  برق زمهن  رمدایی دی سدال 

 هگاوات یسده ، دی حدالی ۱۰کمی بهش از 
کددده بدددرای فیاویی  دددای تج ی پدددذیر 

ویشه ی  تثبهت ش ه تر مانی  ف وول ائهک خ
و انرژی بادی، این مق ای امروزه به حد ود 

پهشددرفت  ای .  هگدداوات می یسدد ۵۰۰
فهت کیونی فیاویی به  ونه ای است که ظر

تولهددد  بدددرق زمهن  رمدددایی نصب شددد ه 
به خدوبی از سدطح ۲۰۵۰می توان  تا سال 

م ل  ای ایزیابی . هگاوات فراتر یود۱۰۰
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-اق صداد-م ل  ای اندرژی( IAM)یکپایچه 
محهط زیسددت  سدد ی  کدده می توانیدد  دی 
طراحی مسهر ای جایگزین  دذای اندرژی و 
کربن زدایی،  م دی سطح جهانی و  م برای

ن ای. میاطق یا کشوی ای خاص، کمک کیی 
مدد ل  ا بدده طوی  سدد رده دی  زای   ددای 

ول دی م ع د می شرش ه توسط پیدل بهن د
اس یاده شد ه ان  ( IPCC)تغییرات اقلهمی 

ی و و به اطلاع یسانی به سهاست  ذایان مل
ک مذاکره کییدد  ان بهن المللددی اقلددهم کمدد

بده ند یت IAMتاکیون م ل  ای . کرده ان 
بددرای تحلهددل پ انسددهل جهددانی انددرژی 

دی.. زمهن  رمددایی بدده کددای  رف دده شدد ه ان 
هل حالی که مطالعات زیادی دی موید پ انس

یدددا اق صدددادی اندددرژی  میدددابع فیدددی و
زمهن  رمددایی بددرای بخش  ددای مخ لددف 
ی جهان انجام ش ه است، تاکیون توجه کم
ک به بریسی یف ای انرژی زمهن  رمایی دی ید

ه دیدد  اه  سدد رده تر سهسدد م انددرژی شدد 
  ف ما بریسی یقابت پذیری اندرژی.است

ا زمهن  رمایی دی یک سهسد م اندرژی پوید
رژی یا است که تمام عیاتر اتلی اق صاد ان

پوشددش می د دد ، و بددرای ایددن میظددوی از 
TIAM-ECN که یدک مد ل،IAM جهدانی

. شیاخ ه ش ه است اس یاده می کیهم

:یو   ا
1) :TIAM-ECN
یچه برای تحلهل خود از م ل ایزیابی یکپا: 

م ل ایزیابی )TIAM-ECNشیاخ ه ش ه 
، بخشی ECNکه توسط TIMESیکپایچه 

.  اس یاده می کیهم( ، ادایه می شودTNOاز 
-اق صاد-این م ل، یک م ل انرژی

محهط زیست است که برای یاف ن 
ای سهس م  ای انرژی با ح اقل  زییه به ک

TIAM-ECNاز آنجا که .  رف ه می شود
عت، توله  برق، تی)تمام بخش  ای اتلی 

یا ( بخش مسکونی و تجایی، حمل ونقل
یپوشش می د  ، برای تحلهل موضوعات

دی حوزه  ای مخ لف از جملده حمل ونقدل، 
 ا برای تأمهن برق، و تقسهم بای بهن کشوی

اده کی رل تغییدرات اقلهمدی جهدانی اسد ی
نمونه  ای دیگدر مطالعدات بدا . ش ه است

TIAM-ECN  شددامل کای ددایی دی زمهیدده
 ای ان شای فیاویی دی سطح جهانی و میطقه

. است
TIAM  یک م ل بههیه سازی خطدی اسدت

کدده توسددعه اق صدداد انددرژی جهددانی یا از 
ی اس خرام میابع تا مصرف نهدایی اندرژی د

سدددال شبهه سدددازی ۱۰۰دویه ای بدددهش از 
ه تیکهک میطقه ای آن جهدان یا بد. می کی 

م تع ادی میاطق جغرافهدایی مجدزا تقسده
میطقده، کده دی ۱۵می کی ؛ دی قالب اتدلی 
اب د ا TIAM-ECNسال  ای  ذش ه برای 

میطقده ایتقدا یاف ده ۳۶و سپس به ۲۰به 
شامل کدل TIAM-ECNتابع   ف . است

 زییدده  ای سهسدد م انددرژی تجمعددی بددا 
ل اح ساب ایز  فعلی محاسبه شد ه دی کد

میطقده ۳۶افق زمانی و جمع ش ه دی تمام 
TIAM-ECNاجدرای سدیاییو ا بدا . اسدت

. شامل کمهیه سازی این تدابع  د ف اسدت
  اجزای اتلی  زییه دی تابع  د ف عبایتید

:از
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 زییه  ای سرمایه  ذایی•
 زییه  ای سوخت•
و  زییه  ای ثابت و م غهر بهره بردایی•

(O&M)نگه ایی 
سددایر اجددزای  زییدده مانیدد   زییدده  ای 
برچهدد ن و  زییدده  ای زیرسدداخ ی نهددز 
 یجاندد ه شدد ه ان ،  رچیدد  بدده تددویت 

-TIAMیویکرد تعدادل جزئدی . ساده ش ه
ECN به این معیاسدت کده تقاضدا بدرای

خ مات اندرژی از طریدق کشدش قهم دی 
اس یاده نهدایی بده تغییدرات قهمت  دای

بیدددابراین . مربوطددده پاسددد  می د ددد 
 اتترفه جویی دی تقاضای انرژی و تغییدر

دی تابع   ف لحداظ زییه ای مربوطه نهز 
-TIAMپایگداه داده مدرتبط بدا . می شون 

ECN شامل ت  ا فیاویی برای مجموعده
. س رده ای از بخش  ای مخ لف است

:نمایش انرژی زمهن  رمایی( 2
شامل تع اد مح ودی TIAMم ل اتلی 

اً از فیاویی  ای انرژی زمهن  رمدایی نسدب 
برای ا  اف این مطالعه،. ساده ش ه است

TIAM-ECNنمایش این فیاویی  دا یا دی 
 سدد ر  و بهبددود داده ایددم تددا ب ددوانهم
چشم ان از انرژی زمهن  رمایی یا دی آیید ه

یدد  دی نسدخه ج . به در پهش بهیدی کیدهم
TIAM-ECN مجموعه  زییده  ای اندرژی ،

می زمهن  رمایی ش ه  و  زییه  ای سهس 
 و ویژ ی  ای فیدی اتدلی آن  دا یا بدرای

بخش برق و بخدش مسدکونی و تجدایی 
 رچی  فرتت  ای.به یوزیسانی ش ه است

ایی بزی ی برای اس یاده از انرژی زمهن  رم

بدده تددویت  رمددای مسدد قهم فرآییدد  دی 
تددیعت و کشدداویزی دی مهان مدد ت تددا 

رخدی دی ب-بلی م ت پهش بهیی مدی کیهم 
یی کشوی ا اس یاده از  رمای عمهق زیرزمه

اما دی حدال-دی  لخانه  ا ققبلا یایج بوده 
 یوز بهن امکانات TIAM-ECNحاضر دی 

مخ لددف دی ایددن دو بخددش تمددایز قائددل 
دی بخش برق،  دم نهرو اه  دای .نش ه ایم

فلش و  م بداییری یا نمدایش مدی د هم، 
یی بر  مچیهن دس گاه  ای توله  برق مب 

ه سهسدد م  ای زمهن  رمددایی بهبودیاف دد
(EGS )از که به میابع زمهن  رمایی عمهدق

س ه طریق فیاویی شکافت  ه یولهکی واب
دی بخددش مسددکونی و تجددایی، . سدد ی 

پم   ددای حرایتددی بددرای  رمدددایش و 
سددرمایش محهطددی مب یددی بددر میددابع 

م از زمهن  رمایی کم عمق، اس یاده مسد قه
 رمددددددا بددددددرای  رمددددددایش آب و 

سدرمایش محهطدی، و اسد یاده/ رمایش
EGSمس قهم از  رما برای این ا د اف از 

.یا نمایش می د هم

:سیاییو  ا( 3
TIAM-ECN تحددت فرضددهات ویودی دی

مددوید اقدد امات سهاسدد ی، ویژ ی  ددای 
فیاویی، داده  ای میابع و پهش بهیی  دای
تقاضددا اجددرا می شدددود، دی حددالی کددده 
خروجی  ددایی بدده تددویت توتددهه  ای 
سهاس ی، سدب  ای فیداویی، جریان  دای 

و سطوو سدرمایه  ذایی ( و تجایت)انرژی 
 TIAM-ECN. و قهمددت ایائدده می د دد 

حت امکان انجام تحلهل مب یی بر  زییه ت
.چی ین سیاییو یا فرا م می کی 
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سیاییوی پایه یا (: REF)سیاییوی مرجع . ۱
کدده دی آن « کسددب وکای بدده یوال معمددول»

یون  ای کیدونی اکسد راپوله می شدون  و
سوخت  ای فسدهلی  مچیدان بزیگ تدرین 

ایددن . سدهم از کددل عرضدده انددرژی یا دایندد 
اندرژی سیاییو نمایانگر تصویری از سهس م

جهددانی بدد ون اجددرای سهاسددت اقلهمددی 
. س رده است

رات سدیاییوی کی درل سدخ گهرانه تغیید. ۲
این سیاییو اح مدال (: REF_2DC)اقلهمی 
یا بددرای عدد م ( دیتدد ۰  حدد ود )بددالایی 

۲افزایش مهدانگهن دمدای جدو جهدانی از 
. دیجه سان ی  راد تضمهن می کی 

ایددن سددیاییو دی  مدده : GEOسددیاییوی . ۳
است، بده جدز فدرک REFجیبه  ا مشابه 

ی، اییکدده بدده دلهددل پهشددرفت تکیولددوژیک
. داید EGSکا ش  زییه  ای تی تری برای 

دی این سیاییو فدرک مدی کیهم  زییده  ای
EGS دیتد ی بدهن ۱۳با ندرآ یداد هری

کدا ش یابد  و از ۲۰۵۰تدا ۲۰۱۰سال  ای 
ایدددن یو از فرآییددد  یددداد هری بدددا عمدددل 

(learning-by-doing ) که به طوی تجربدی
   از برای فیاویی فراکهیگ دی افزایش توله

 ی طبهعی از تشکهلات عمهدق زمهن شدیاخ
.مشا  ه ش ه، پهروی کی 

ایددن سددیاییو دی : GEO_2DCسددیاییوی . ۴
است، بده REF_2DC مه جیبه  ا مشابه 

ری جز فرضهه اییکه کا ش  زییه  ای تی ت
نسدددبت بددده حالدددت پایددده EGSبدددرای 

بدا GEOمانی  سدیاییوی )محافظه کایانه تر 
. حاتدل می شدود( دیت ۱۳نرآ یاد هری 

ولدوژیکی بیابراین این سیاییو پهشرفت تکی
خو  بهیانده بدرای اندرژی زمهن  رمددایی از 

انی تشکهلات عمهق یا با اق ام اقلهمی جهد
جاه طلباندده کدده بددا  دد ف توافددق پدداییس 

. مخوانی داید، ترکهب می کی 

EGS:Enhanced Geothermal System
مانی   ر م ل دیگری، خروجی اجدرای 

بده مقدادیر TIAM-ECNسیاییو ا بدا 
پایام ر ای ویودی آن وابسد ه اسدت؛ 
به  مهن دلهدل، ن دایج مدا نباید  بده

بلکده عیوان پهش بهیی تیسدهر شدون ،
روط بای  به عیوان پهش بهیی  ای مشد

از تدد  ا فیدداویی شبهه سازی شدد ه دی 
TIAM-ECN دی تمدددام بخش  دددای

د دی اتلی توله  و مصرف انرژی اق صا
هاتی دی این م ل، فرض.نظر  رف ه شون 

:دیبایه مواید زیر تویت می  هرد
 زییه  ای فعلی فیاویی  ا،•
تغییرات آیی ه  زییه،•
نرآ  ای ح اکثر نیوذ،•
.بازده تب یل•

پهش بهیی  ای تقاضای انرژی بدر اسداس
اق صددادی -ان ظددایات از عوامددل اج مدداعی

مانیدد  یشدد  جمعهددت، افددزایش تولهدد  
ناخالا داخلی، تحقدق تدرفه جویی  ا و 
اجدددرای بهبود دددای کدددایایی انجدددام 

فرضهات دیگر شدامل مدواید زیدر .می شود
:است

ذخایر سوخت  ای فسهلی دی میداطق •
مخ لف جهان،

پ انسهل  ای انرژی تج ی پذیر،•
ق،قابلهت  ای تجایت انرژی بهن میاط•
رژی فرآیی  ای خودکای بهبود کایایی ان•

و کربن زدایی،
اقلهمی اجرا شد ه -سهاست  ای انرژی•

پددهش از سددال مرجددع کالهبراسددهون 
TIAM-ECN( ۲۰۱۰سال.)

دی بازه زمانی بدهش TIAM-ECN رچی  
سال اجدرا می شدود، امدا بده دلهدل ۱۰۰از 

نی تغییرات سریع دی سهس م اندرژی جهدا
به ویژه دی فیاویی اندرژی زمهن  رمدایی—
تمرکدز ۲۰۵۰دی این مطالعه تیها تا افق —

.کرده ایم
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:ن ایج
مسهر ای توله  برق زمهن  رمدایی۱شکل 

جهانی یا تحت چهای سدیاییوی مدا کده بدا 
TIAM-ECN به دسددت آم ه اندد  نشددان

 مان طوی که مشدا  ه می شدود، . می د  
هد  سیاییوی پایه ما با برآوید ای یشد  تول

تدا ۲۰۲۰برق زمهن  رمایی بدهن سدال  ای 
IEAمی شرشددد ه دی  زای   دددای ۲۰۵۰

 م یاس ا اسدت، ESMAP(۲۰۱۲ )و ( ۲۰۱۱)
اما اع اد ما کم ر از مقادیر ذکرش ه دی این
 زای   ا است؛ این امدر نشدان د ی ه آن 
اسدت کده دی سددال  ای اخهدر، اسدد یاده از 
انرژی زمهن  رمایی کم ر از آنچه یک د ده

. تپهش پهش بهیی می ش ، یش  کرده اسد
یاف ه  ای مدا نشدان می د د  کده تحدت 

دیجدده سددان ی  رادی، ۲سهاسددت اقلهمددی 
سددطح تولهدد  بددرق زمهن  رمددایی دی سددال 

۲۰۰ممکددددن اسددددت بددددهش از ۲۰۵۰
۸۰۰تراوات سددداعت دی سدددال بدددالاتر از 

ی تراوات سدداعت دی سددال پهش بهیی شدد ه د
به، بده طوی مشدا. پهش بهیی مرجع ما باش 

وجدده، تحدت پهشدرفت تکیولدوژیکی قابل ت
تسطح توله  برق زمهن  رمایی ممکن اس

تراوات ساعت دی سال بدالاتر۲۰۰نزدیک به 
تراوات سدداعت دی سددال پهش بهیددی۸۰۰از 

ت تحدت اثدر ترکهبدی سهاسد. مرجع باش 
اقلهمددددی سددددخ گهرانه و پهشددددرفت 

ن است تکیولوژیکی، سطح توله  برق ممک
تراوات سدداعت دی سددال دی سددال ۱۳۰۰تددا 

ا دددر  دددهآ پهشدددرفت . برسددد ۲۰۵۰
تکیولددوژیکی محقددق نشددود، فیاویی  ددای

۴۰ممکدن اسدت حد ود EGSمب یی بدر 
۲۰۵۰دیت  از کل برق توله ش ه دی سدال 

کی ا ددر تغییددر تکیولددوژی. یا تددأمهن کییدد 
ممکددن EGSخو  بهیاندده محقددق شددود، 

اسدددت بدددهش از نهمدددی از کدددل تدددوان 
یا ۲۰۵۰زمهن  رمددایی توله شدد ه دی سددال 

.تأمهن کی 
  ، پهش بهیی  ای ما بدرای تولهد۲دی شکل 

 رمای زمهن  رمدایی جهدانی تحدت چهدای 
تولهد  شد ه ان  TIAM-ECNسیاییو که با 

مدا REFسیاییوی . نشان داده ش ه است
اده دی اتل با مسهر ای یش  نسبی اسد ی

۲۰۲۰سدال  ای  از  رمای زمهن  رمایی بهن
می شرشد ه دی مطالعدات کلهد ی۲۰۵۰تا 

IEA(۲۰۱۱ ) وESMAP(۲۰۱۲ ) م خوانی 

 IEA(2011)از  زای 2010داده  ای آمایی سال .TIAM-ECNپهش بهیی توله  برق زمهن  رمایی جهانی با اس یاده از . 1شکل 
.اس خرام ش ه ان IEA (2019)از  زای  2020 رف ه ش ه و داده  ای سال 
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داید، اما اع اد مطلق مدا کم در از مقدادیر 
ت  زای  ش ه دی این ان شایات کله ی اس

تا نشان د   که دی د ده دوم ایدن قدرن، 
ی  س ر  اسد یاده از اندرژی زمهن  رمدای
 ، کم ر از آنچه دی اب  ا پهش بهیدی می شد

یاف دده  ای مددا نشددان . یشدد  کددرده اسددت
ی می د   که تحت پهشدرفت تکیولدوژیک
دی قابل توجه، توله   رمدای زمهن  رمدایی

۵۰۰ممکددن اسددت حدد ود ۲۰۵۰سددال 
۳۳۰۰تراوات ساعت دی سال بالاتر از ح ود 

ی تراوات ساعت دی سدال پهش بهیی شد ه د
. پهش بهیی مرجع ما باش 

دی سیاییوی مرجع،  م پم   ای حرایتدی 
م  اول و  م اسد یاده مسد قهم از  رمدا 
ل افزایش می یابی ؛ اولی ح ود دو سوم کد

یا تشدکهل ۲۰۵۰ رمای توله ش ه دی سال 
. می د   و دومی یک سدوم باقی ماند ه یا
مشا  ه می کیهم کده ا در اقد ام اقلهمدی 
سددخ گهرانه دی سددیاییوی مرجددع محقددق 
ی شود، کل اس یاده از  رمدای زمهن  رمدای

بدده طوی قابددل توجهی بددالاتر ۲۰۴۰دی سددال 
می یود، دیحالی که 

تدا EGSتوله   رمای مس قهم مب یی بدر 
ا ددر . ندداچهز بدداقی می ماندد ۲۰۵۰سددال 

بددا تغییددر تکیولددوژیکی REFسددیاییوی 
اده از خو  بهیانه تکمهل شود، کدل اسد ی

۲۰۴۰از سال EGS رما افزایش می یاب  و 
 ، دی به بع  نقش قابل توجهی اییا می کید

دیتد  از ۱۵ح ود ۲۰۵۰حالی که دی سال 
هل کل  رمای زمهن  رمایی جهانی یا تشدک

 مان طوی که دید ه می شدود، دو . می د  
ی ، شبهه به یکد یگر  سد GEOسیاییوی 

ال به جز اس یاده کلی بالاتر از  رمدا دی سد
.GEO_2DCدی سیاییوی ۲۰۴۰

به 2020و 2010داده  ای سال .TIAM-ECNپهش بهن توله   رمای زمهن  رمایی جهانی با اس یاده از .2شکل
.اس خرام ش ه ان (2015)و  مکایان Lundو Lund & Bpyd(2015)ترتهب از مطالعات 

ی تا تکامل ترکهب تأمهن برق جهان۳شکل 
یا بددر اسدداس پهش بهیی  ددای ۲۰۵۰سددال 

TIAM-ECN ا ددر  ددهآ . نشددان می د دد
، اق ام اقلهمی سدخ گهرانه ای اجدرا نشدود
ح ود نهمی از کدل تولهد  بدرق  مچیدان 
تحدددت سدددلطه سدددوخت  ای فسدددهلی 

؛ بداقی می ماند ( زغال سیگ و  از طبهعدی)
ه این با اکثر ادبهات موجدود دی ایدن زمهید

امددا ا ددر سهاسددت  ای .  م خددوانی داید
اقلهمی مطابق با جاه طلبی  ای توافق
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پدددداییس یعایددددت شددددون ، ترکهددددب 
ه پهش بهیی  ای ما بده طوی چشدمگهری بد
 ی نیع تج ی پذیر ا مانی  انرژی خویشه

ید   زییده  ایی مان. و بادی تغییر می کید 
CCS نهرو اه  ددای آبددی و فیاویی  ددای ،

وسدط مب یی بر زیست توده نهز به ش ت ت
.اق ام اقلهمی  ما یگ تحریک می شدون 

، ۲۰۵۰ما پهش بهیی می کیهم کده تدا سدال 
نهرو اه  ای زمهن  رمایی کده تدا حد ی دی 

سددایر ( و تددا حدد ی مکمددل)یقابددت بددا 
فیاویی  ددای انددرژی کم کددربن  سدد ی  دی 
تویت تحقق وعد ه  ای توافدق پداییس، 

دیتد  از تولهد  بدرق جهددانی یا ۳حد ود 
تددأمهن کییدد  و بدد ون سهاسددت اقلهمددی

. دیت ۲جهانی  ما یگ، ح ود 
یاف ددده  ای مدددا یا دی مدددوید ۴شدددکل 

سددرمایه  ذایی سددالانه جهددانی دی انددرژی 
زمهن  رمایی نشان می د د  کده بدهن دو 

: زییه اتلی تقسهم ش ه است
و به ترتهب بدرق)فیاویی  ای م  اول •

،( رما
به ترتهب )EGSفیاویی  ای مب یی بر •

(.برق و  رما

. TIAM-ECNپهش بهیی ترکهب کل عرضه برق جهانی با اس یاده از . 3شکل

بده برای اس یاده از  رما، تیها اع اد مربوط
؛ بخش مسکونی و تجدایی یا  یجاند ه ایم
ی پس از بهبود م ل سازی اس یاده از اندرژ

زمهن  رمدددایی دی تدددیعت و کشددداویزی، 
می تددوانهم سددطوو کلددی سددرمایه  ذایی 

نشددان ۴شددکل .تجمعددی یا تعددیین کیددهم
می د   که ا در تمدام کشدوی ا دی مسدهر 

یعیددی محدد ود — دد ف توافددق پدداییس 
۲کردن افزایش مهانگهن دمای جهانی بده

بدداقی بمانیدد  و ا ددر—دیجدده سددان ی  راد 
 زییدده  ای تولهدد  انددرژی زمهن  رمددایی از 

بدا ندرآ EGSتشکهلات عمهدق از طریدق 
ه دیت ی به تویت خو  بهیان۱۳یاد هری 

ه مدا پهش بهیدی مدی کیهم کدکا ش یاب ، 
انددد ازه بدددازای سدددرمایه  ذایی دی اندددرژی 

 ود زمهن  رمایی تا اواسط قرن بالقوه به ح
. مهلهدداید دلای آمریکددا دی سددال برسدد ۵۰۰

پهش بهیدددی مدددی کیهم کددده فرتدددت  ای 
ایی سرمایه  ذایی زمهن  رمایی به تویت نم

، (REF)یش  کیی ، ح ی دی سیاییوی پایده 
اما بازای ممکن اسدت دی سدیاییو ایی کده 
فیاویی اندرژی زمهن  رمدایی بدا سدرعت و 

ی یاب ، موفقهت بهش ری توسعه و بهبود م
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اعدد اد .بدده طوی قابددل توجهی بزیگ تددر شددود
، ۴سددرمایه  ذایی  زای  شدد ه دی شددکل 
ل  زییه  ای سرمایه ای سالانه بد ون تیزید

(CAPEX ) سدد ی  .WACC( مهدددانگهن
بددرای تمدددام ( مددوزون  زییدده سددرمایه

فیاویی  ای زمهن  رمایی به جز پم   دای 
ایدن . دیت  فرک ش ه اسدت۱۲حرایتی، 
WACCبدالاتر از فیاویی  دای تولهد  بددرق

 WACCکه برای آن  دا )تج ی پذیر دیگر 
اسدت تدا ( دیت  دی نظدر  رف ده شد ه۱۰

یعیددی )ییسددک  ای مددرتبط بددا اک شدداف 
( اهنسبت موفقهت و شکست دی حیایی چ

 مددان طوی کدده دیدد ه . یا مددیعکس کیدد 
شدددامل  زییددده  ای ۴می شدددود، شدددکل 

فیاویی  ای سمت عرضده و سدمت تقاضدا 
ید  است؛ به  مهن دلهل این ایقام نمی توان
ه یا مس قهماً با ایقامی که تیها سمت عرضد

.  زای  می کیی  مقایسه شون 
نشدددددان می د ددددد  کددددده ۴شدددددکل 

یک( برق)سرمایه  ذایی  ای سمت عرضه 
  ا مرتبه بزی ی کم در از کدل سدرمایه  ذایی

. اسددت( تقاضددا، بددرق و  رمددا+ عرضدده )
سددرمایه  ذایی  ای سددمت عرضدده انددرژی 

۵۰به ح ود ۲۰۵۰زمهن  رمایی دی سال 

.TIAM-ECNمحاسبه سرمایه  ذایی سالانه جهانی دی انرژی زمهن  رمایی با اس یاده از .4شکل

مهلهاید دلای آمریکدا دی سدال می یسد  کده 
دیت  از کل نهاز دای ۳تا ۲معادل ح ود 

حد ود )سرمایه  ذایی سمت عرضه انرژی 
اسددت کدده دی ( مهلهدداید دلای دی سددال۲۰۰۰

مطالعات مقایسده ای بهن مد لی دی مدوید 
 زای  کی رل سخ گهرانه تغییرات اقلهمی

.ش ه است
:ن هجه  هری

 دی این پژو ش با اس یاده از م ل جدامع
TIAM-ECN یشددد  بدددالقوه ی اندددرژی ،

دی دو بخدش ۲۰۵۰زمهن  رمایی تدا سدال 
ن ددایج نشددان . بددرق و  رمددا بریسددی شدد 

می د د  کدده بسدد ه بده مهددزان پهشددرفت 
 (EGS) فیاویی  ای زمهن  رمایی پهشرف ه

رق و ش ت سهاست  ای اقلهمی، تولهد  بد
۱۳۰۰تددا ۸۰۰زمهن  رمددایی می تواندد  بدده 

تراوات سدداعت دی سددال و تولهدد   رمددا بدده 
تراوات سدداعت دی سددال ۳۸۰۰تددا ۳۳۰۰
دی این حالت، اندرژی زمهن  رمدایی. برس 

دیت  از برق جهانی ۳تا ۲می توان  ح ود 
م ل سددازی  ا  مچیددهن  .یا تددأمهن کیدد 

ه پهش بهیی می کیید  کده ا در کشدوی ا بد
ازای ا  اف توافق پاییس پایبید  بمانید ، بد

تاجهانی انرژی زمهن  رماییسرمایه  ذایی 
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مهلهداید دلای دی ۵۰۰به حد ود ۲۰۵۰سال 
این بدرآوید بدر پایده ی . سال خوا   یسه 

۱۳کا ش  زییه  ا با نرآ یاد هری ح ود 
اسدت؛ نرخدی  EGS دیت ی برای فیاویی

کدده از تجربدده ی فیدداویی مشددابه شکسددت 
 هدد یولهکی دی اسدد خرام  دداز طبهعددی 

دی تددویت کیدد ی . به دسددت آمدد ه اسددت
ن پهشرفت فیاویی، ان ازه ی این بازای ممکد

مهلهداید دلای دی سدال ۳۵۰است تا ح ود 
کا ش یاب ، اما  مچیدان تدیعت بزی دی 

.باقی می مان 
ای دی مقایسه با مطالعات پهشهن مانید  کد

که تیهدا ایوپدا یا ( ۲۰۱۴)لهمبر ر و  مکایان 
بریسددی کددرده بودندد ، ایددن پددژو ش بددا 

تصویری جهدانی  TIAM-ECN اس یاده از
و پویدددا از پ انسدددهل اق صدددادی اندددرژی 

ن دایج نشدان . زمهن  رمایی ایائه می د د 
می د   که ان خاب یو  شیاسی میاسدب

ر تددأثهر زیددادی بدد( پویددا دی مقابددل ایسدد ا)
 ی ایدن ایزیابی واقع بهیانه ی پ انسهل یقداب

.میبع داید
ه نهدز مطالعه به چی  مسهر تحقهقاتی آیی 

:اشایه می کی ، از جمله
بریسی دقهدق تر ییسدک  ای مدالی و •

اک شافی پروژه  ای زمهن  رمایی،
م ل سددددازی جزئی تددددر پ انسددددهل •

ی حرایتبا داده  ای )جغرافهایی میابع 
،(و زمهن شیاسی

دی  CO₂ تحلهل ان شدای ای اح مدالی•
فیاویی  ای زمهن  رمایی مس قهم،

و بریسددی پددذیر  اج مدداعی ایددن •
فیاویی  ا به ویژه دی کشوی ایی چدون
ه  لی ، ژاپدن، نهوزیلید  و ایسدلی  کد

دغ غه  ای زیسدت محهطی و لدرزه ای 
.داین 

بده طوی  TIAM-ECN دی حال حاضر مد ل
رهفعال دی کشوی ای  لی ، کانادا، ژاپن، ک

ژی و جیوبی و فرانسه برای تحلهل  ذای انر
ن اید. سیاییو ای اقلهمی اس یاده می شود
ایش پژو ش تأکه  می کی  که با بهبود نم

انددرژی زمهن  رمددایی دی ایددن مدد ل  ا، 
می توان نقش واقعی آن یا دی  ذای جهانی 
به انرژی  ای پاک و پاید ای به در ایزیدابی

.کرد

:میبع
Integrated assessment projections for global 

geothermal energy use By Bob van der 

Zwaana & Francesco Dalla Longaa

شایان تیها، دانشجوی کایشیاسی
مهی سی نیت
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Leveraging Artificial Intelligence to Reveal and Optimize the 

Governing Parameters of the Oil Drilling Industry

Abstract:

Drilling operations one of the strategic 

phases in the exploration and 

development of oil and gas reservoirs 

have always faced challenges such as 

high costs, operational complexity, and 

safety risks. Recent advances in 

artificial intelligence now enable the 

use of machine learning algorithms 

and multi-objective optimization to 

enhance efficiency, reduce costs, and 

improve safety across the entire 

drilling workflow. This article 

examines how data-driven models can 

forecast and optimize key indicators, 

including the drill bit rate of 

penetration (ROP), specific 

mechanical energy (MSE), and 

hazardous drillstring vibrations. 

Supervised learning models trained on 

historical and real-time surface data 

(e.g., WOB, RPM, SPP, flow rate) can 

predict ROP and MSE with high 

fidelity, while classification or 

anomaly-detection methods flag stick 

slip, bit bounce, and whirling before 

they escalate. Hybrid approaches 

combining tree-based ensembles, 

gradient boosting, and neural 

Networks have been shown to increase 

ROP by more than 30% on average, 

stabilize operating parameters, and 

sharpen fault detection. Optimization 

layers using techniques such as genetic 

algorithms or particle swarm 

optimization then convert predictions 

into actionable setpoints that balance 

speed, safety, and bit life.

Crucially, these models are deployable 

in the field. Edge computing and 

streaming analytics allow continuous 

recalibration as lithology changes, 

while feature-importance and SHAP 

analyses improve interpretability for 

drilling engineers. Physics-informed 

networks and digital-twin formulations 

further constrain predictions with rock 

mechanics and hydraulics, reducing 

overfitting and improving 

generalization to new wells. Finally, 

robust data governance quality control, 

sensor validation, and uncertainty 

quantification ensures reliable 

recommendations. Taken together, 

intelligent models do more than 

analyze complex drilling data: they 

support real-time decision-making, 

accelerate learning across fields, and 

offer a practical pathway to
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safer, faster, and more economical 

drilling. 

Introduction and Discussion:

The adoption of artificial intelligence 

(AI) in the oil industry especially in 

drilling has become a necessity, and its 

applications can be categorized across 

a wide range of challenges and 

workflows. In this scientific piece, we 

focus on several high-impact, practical 

topics that have been actively 

investigated by researchers, 

highlighting how AI methods can be 

applied, validated, and deployed to 

deliver measurable improvements in 

drilling performance and operational 

decision-making.

1) Rate of Penetration (ROP)

ROP prediction models were 

developed by Alavi and co-workers 

based on 14 operational parameters: 

True Vertical Depth (TVD), Weight On 

Bit (WOB), Torque On Bit, Equivalent 

Circulating Density (ECD), drilling 

Rotations Per Minute (RPM), Flow 

Rate, StandPipe Pressure (SPP), bit 

size, total RPM, D-exponent, Gamma-

Ray Log (GR), Density Log, Neutron 

Log, Caliper Log, and the discrete 

distribution of lithology/petrology. 

Model training and validation were 

performed using data compiled from 

three development wells. Using 

random subsampling, 85% of the data 

was allocated to model training and 

learning, and 15% to accuracy testing. 

The results indicated that RF, GBM, 

and XGBoost provided low-error ROP 

predictions versus depth. Models built 

with cross-validation and integrated 

data from all three wells achieved 

higher predictive accuracy than models 

based on single-well datasets.

Introduction and Discussion:

Karnot and colleagues presented a 

machine-learning approach to optimize 

the drill bit rate of penetration (ROP) 

in S-shaped wells. Using historical 

drilling data from wells in southern 

Iraq, their method identifies the most 

effective drilling operating variables.

They employed two machine-learning 

models—Extra Trees Regressor and 

XGBoost—to predict ROP from 17 

input features, such as torque and 

Fig1. ROP Prediction Structure by creating the Digital 

twin using ML and field data (Boukredera, Youcefi et 

al. 2023)
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standpipe pressure (SPP). Model 

accuracy was assessed using 

correlation coefficients, and, given its 

superior performance, Extra Trees 

Regressor was selected.

To optimally tune key parameters 

including weight on bit (WOB), 

revolutions per minute (RPM), surface 

pump pressure (SPP), and flow rate, 

the study applied Particle Swarm 

Optimization (PSO), a Genetic 

Algorithm (GA), and the Fireworks 

Algorithm (FWA).

Of the dataset drawn from six wells, 

75% was allocated for training the 

machine-learning models and 25% for 

testing. The average optimization gains 

were reported as 30.66% for GA, 

22.33% for PSO, and 14.5% for FWA .

2) Mechanical Specific Energy 

(MSE)

Specific mechanical energy (MSE) is 

widely used to quantify drilling 

efficiency and to maximize the drill bit 

rate of penetration (ROP) in oil and gas 

wells. Given the current lack of 

effective downhole models to 

accurately describe rotary drilling with 

a positive displacement motor (PDM), 

Chen and colleagues proposed a new 

MSE model tailored to rotary PDM 

drilling.

They also introduced an early-stage 

method for optimizing drilling 

parameters based on MSE for hard 

formations under rotary PDM 

operation.

Field data indicate that when drilling 

proceeds efficiently and without 

operational problems, the minimum 

MSE estimated by the new model is 

approximately equal to the formation’s 

confined compressive strength along 

the wellbore, satisfying operational 

requirements. 

It was further observed that in rotary 

PDM drilling, ROP is sensitive to 

increases in weight on bit (WOB); 

excessive WOB not only fails to 

improve ROP but often reduces it. 

Their proposed approach can estimate 

the optimal WOB for each motor speed 

so that, when using a PDM over a 

given formation interval, ROP is 

maximized and unnecessary drilling is 

avoided.

Yang and colleagues first analyzed data 

from offset wells around the main well, 

then applied machine-learning 

algorithms during the actual drilling 

process. Their proposed drilling-

parameter optimization method is a 

data-driven model that can operate 

using surface parameters alone. 

Parameters such as weight on bit 
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(WOB), rotary speed (RPM), drilling 

fluid flow rate, formation type, and true 

vertical depth (TVD) can accurately 

predict various targets including the rate 

of penetration (ROP), torque on bit, and 

specific mechanical energy (MSE) 

along the entire wellbore. The model’s 

accuracy improves as additional data 

from neighboring wells are 

incorporated. 

The results showed an approximately 

20% increase in ROP, about a 25% 

reduction in torque on bit, and roughly a 

55% decrease in MSE. The 

optimizations performed for the target 

wells demonstrate the reliability and 

practical applicability of the workflow, 

which can be readily extended to other 

areas. 

 

3) Drill String Vibrations

Vibrations and shock are unavoidable 

dynamic phenomena in drilling. They 

arise under conditions such as the use of 

aggressive bits in formations with poor 

drillability; long drillstrings used

in offshore wells; vortex-induced 

vibrations caused by the slender 

geometry of offshore platforms; 

wellbore instability when drilling 

through shale- and coal-bearing 

formations; and increased trajectory 

deviation in directional drilling.

Sharma and colleagues provided a 

comprehensive, in-depth review of 

process-control solutions and 

vibration-mitigation methods used to 

identify, understand, eliminate, or 

reduce drilling vibrations. Their 

findings clearly showed that 

increasing a model’s degrees of 

freedom improves its accuracy; at 

present, models with 10 degrees of 

freedom are considered adequate.

The study further indicated a shift in 

industry practice from passive control 

solutions toward active control, 

wherein drilling parameters are 

continuously updated so the operation 

remains in an optimal and efficient 

state.The most common controller for 

drillstring stick-slip is based on the 

drillstring vibration concept first 

introduced in the 1980s. However, the 

review identified roughly 40 

controllers, most of which have only 

been tested in laboratory settings and 

have not been deployed in the field 
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due to various operational constraints.

The authors concluded that no single 

method or technique is sufficient to 

control torsional vibrations in the 

drillstring. Consequently, to design a 

robust control strategy against 

torsional oscillations, an integrated 

approach is required one that 

combines higher-fidelity numerical 

models (with more degrees of 

freedom), machine learning, and 

empirical analyses.

Considering the points discussed from 

the previous literature on this topic, 

the following table provides a concise 

and comprehensive summary that can 

be very useful.

Fig 2. Vibrations in DrillString (Li, Zhang et al. 2020)
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Table 1. A brief overview of six 

major scientific works
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AI delivers clear gains in drilling, but 

results hinge on data quality, physics 

alignment, and real-time control. 

Models trained on diverse, multi-well 

data generalize better and reliably 

forecast ROP and MSE. The biggest 

wins come when predictions drive 

optimization turning forecasts into 

setpoints for WOB, RPM, SPP, and 

flow rate while guarding bit life and 

constraints. 

Physics-aware targets (e.g., MSE 

linked to rock strength) prevent over-

aggressive settings. Vibration control 

remains the main limiter; active, 

closed-loop strategies help but require 

integrated modeling and ML. 

Priorities: strong data governance, 

uncertainty quantification, domain 

adaptation, and human-in-the-loop 

supervision.

Conclusion:

Artificial intelligence is rapidly 

becoming a powerful and 

transformative tool in drilling 

engineering , where complexity, cost, 

and safety demands are highest. By 

learning from historical and real-time 

data, machine-learning models can 

increase rate of penetration (ROP), 

suppress damaging vibrations, and 

accelerate fault detection, thereby 

cutting non-productive time and

overall spend. 

These gains are especially critical in 

Iran, where drilling operations face 

acute economic and operational 

pressures and exploratory wells are 

particularly expensive; in this context, 

optimization carries clear strategic 

value.

Recent advances now make intelligent, 

data-driven decision-making practical 

at the rig, enabling faster, safer, and 

more economical drilling. In short, 

Iran’s drilling landscape is challenged 

by high costs and operational 

constraints, the price of exploratory 

wells magnifies the need for 

optimization, AI provides new 

capabilities for analyzing complex 

data streams, and machine-learning 

models translate those capabilities into 

tangible performance improvements 

through higher ROP, reduced 

vibration, and rapid fault detection.

Amir Mohammad jahani,

 M.Sc. Student in Drilling Engineering 

Paria Pourkarimi,

Bachelor of Law Graduate 
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Study and investigation of the fuzzy behavior and stability of

surfactants in the presence of water with varying

 salinity under reservoir conditions

Three types of microemulsions and effect of salinity on the phase behavior.

Abstract:

Increasing oil recovery from mature 

reservoirs, particularly in complex 

formations such as carbonate 

reservoirs, is one of the main 

challenges in the oil industry. Chemical 

Enhanced Oil Recovery (EOR) 

methods using surfactants play a key 

role in addressing this challenge due to 

their ability to significantly reduce 

interfacial tension (IFT) and alter the 

wettability of reservoir rock. However, 

the efficiency and stability of 

surfactants are strongly influenced by

reservoir conditions, especially water 

salinity. This research provides a 

systematic investigation of the effect of 

salinity on the phase behavior and 

stability of surfactants and, by 

integrating experimental and analytical 

data, offers solutions for optimizing 

their formulation. The findings indicate 

that salinity can cause phase inversion 

in emulsions and challenge the stability 

of common surfactants under harsh 

conditions (high temperature and 

salinity).
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Introduction:

Surfactants, with their amphiphilic 

structure (consisting of a hydrophilic 

head and a hydrophobic tail), 

accumulate at the oil-water interface 

and create a key mechanism for 

Enhanced Oil Recovery (EOR). Their 

primary functions are to drastically 

reduce interfacial tension to ultra-low 

values, change the wettability of the 

reservoir rock towards water-wet 

conditions, and form stable 

microemulsions to mobilize trapped 

oil. These factors, working together, 

significantly increase oil recovery. 

Surfactants are classified into four 

main categories: anionic, cationic, 

nonionic, and amphoteric, each used 

for specific reservoir conditions based 

on their respective advantages and 

limitations. Water salinity plays a 

decisive role in system stability by 

influencing the phase behavior of 

surfactants. According to the Winsor 

system, increasing salinity can shift 

the phase behavior from an oil-in-

water microemulsion (Winsor I) at low 

salinity, to a middle phase with 

minimal interfacial tension (Winsor 

III) at an optimal salinity, and finally 

to a water-in-oil microemulsion 

(Winsor II) at high salinities. This

phase inversion is accompanied by an 

increase in viscosity and a pressure 

drop. On the other hand, high salinity, 

by affecting surfactant solubility, can 

cause the precipitation of anionic 

surfactants (especially in the presence 

of calcium and magnesium ions). 

While nonionic surfactants have 

greater salinity tolerance, they are 

vulnerable to thermal degradation at 

high temperatures. To cope with harsh 

reservoir conditions such as high 

salinity and temperature, specialized 

surfactants have been developed. 

Fluorinated surfactants, due to their 

strong carbon-fluorine bonds, possess 

exceptional thermal and chemical 

stability and can significantly reduce 

interfacial tension even at very high 

salinities. However, environmental 

concerns regarding the persistence of 

earlier generations (such as PFOA and 

PFOS) have driven research towards 

developing types with shorter, 

biodegradable chains. Alongside this 

group, amphoteric surfactants like 

betaines exhibit suitable stability over 

a wide range of salinities and 

temperatures, and combining them 

with fluorinated surfactants can 

achieve ultra-low interfacial tensions. 

Furthermore, natural nonionic 

surfactants such as Alkyl  
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Polyglucosides (APGs) and 

cocoamides are presented as options 

with better environmental 

compatibility and can be used in 

combined formulations to improve 

performance and stability. 

The most significant challenge in 

surfactant application is their 

adsorption onto the reservoir rock, 

which can waste up to 90% of the 

injected chemicals and jeopardize the 

project's economic viability. Other 

major challenges include reduced 

thermal stability at temperatures above 

80°C and the high cost of specialized 

surfactants. These factors collectively 

severely impact process efficiency. 

Numerous innovative solutions have 

been developed to overcome these 

obstacles. To reduce adsorption, 

sacrificial agents like polyacrylate, 

tuning the salinity of the injected 

water, using nanoparticles as carriers, 

and developing smart surfactants 

responsive to stimuli such as

temperature and pH are employed. 

Furthermore, replacement with high-

temperature-stable surfactants (such as 

fluorinated types and betaines) and 

optimizing formulations using 

surfactant mixtures or developing cost-

effective biosurfactants are practical 

strategies to ensure project stability 

and economic feasibility.

 

Brief Literature Review:

In an innovative study by Viscrammi 

and colleagues (2020), the impact of 

using low-salinity solutions containing 

surfactants on enhancing oil recovery 

from carbonate reservoirs was 

investigated. The results demonstrated 

that this combined method, by 

simultaneously activating multiple 

mechanisms, has very high efficiency. 

The optimized surfactant formulations 

not only drastically reduced interfacial 

tension but also effectively altered the 

rock wettability from oil-wet to water-

wet. These changes were accompanied 

by a significant increase in the 

capillary number (by more than
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four orders of magnitude) and the 

achievement of a very high recovery 

rate of 61% to 67% for different oil 

samples. Investigations revealed that 

the performance of this method 

depends on crude oil 

compositions(such as resins and 

asphaltenes), and the formulation must 

be optimized accordingly. Quantitative 

measurements (such as the wettability 

alteration index) confirmed that the 

presence of surfactants, compared to 

low-salinity water alone, plays a 

decisive role in altering wettability. 

Ultimately, this research proved that 

the low-salinity surfactant solution 

injection method, as a cost-effective 

and efficient solution, has high 

potential for mobilizing trapped oil in 

complex carbonate reservoirs by 

combining key mechanisms [2].

 Ge J and Wang Y aimed to find an 

effective surfactant system for 

recovering residual oil after water 

flooding in one of China's largest 

carbonate reservoirs, named "Tahe". 

The main challenge was the reservoir's 

extremely harsh conditions, including 

high temperature and ultra-high 

salinity (220,000 ppm), as well as its 

complex fractured-vuggy geological 

structure, which caused many 

conventional surfactants (such as

anionic types) to lose their 

effectiveness. Therefore, the 

researchers sought a formulation that 

could not only withstand these 

conditions but also mobilize oil 

trapped in this complex structure. The 

findings of this study challenged some 

common assumptions in Enhanced Oil 

Recovery. Experimental results 

showed that while reducing Interfacial 

Tension (IFT) is necessary for 

achieving high recovery, low IFT 

alone does not guarantee success. 

Similarly, it was found that altering 

rock wettability to water-wet is not an 

absolute and exclusive factor; for 

instance, a cationic surfactant (OTAC) 

had low recovery despite excellent 

wettability alteration, whereas the 

optimal system (COM) achieved high 

recovery without significantly altering 

wettability. These results indicated that 

complex mechanisms beyond these 

two traditional parameters play a role 

in oil recovery. By combining two 

surfactants (AEC-6 and NPC-7), the 

researchers achieved an optimal 

system that recovered 50% of the 

residual oil. The success of this system 

was attributed not only to the 

performance of the individual 

surfactants but also to their synergistic 

effect and the potential activation of
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multiple mechanisms. This research 

proved that for harsh-condition 

carbonate reservoirs, the focus should 

be on designing intelligent, combined 

formulations of resistant surfactants 

(such as betaines and ionic-nonionic 

types), and desired results cannot be 

achieved by considering only a single 

mechanism.

Hussain et al. reviews recent advances 

in the synthesis and oil industry 

applications for a specific family of 

chemicals called fluorinated 

surfactants. These surfactants, known 

as "fluorosurfactants," possess a unique 

hydrophobic tail where hydrogen atoms 

are replaced by fluorine atoms. This 

structure confers exceptional 

properties, including very low surface 

and interfacial tension, exceptionally 

high thermal and chemical stability, 

and a simultaneous hydrophobic and 

oleophobic nature. Due to these 

superior characteristics, fluorinated 

surfactants are considered an ideal 

choice for applications in harsh oil 

reservoir conditions  

(e.g., high temperature, extreme 

salinity, and varying pH). The study 

emphasizes their high potential in 

various sectors of the oil industry, 

including Enhanced Oil Recovery, 

particularly in complex fractured-

vuggy carbonate reservoirs. Their 

ability to form stable foam under such 

conditions enables more efficient oil 

displacement. The study 

comprehensively examines various 

synthesis methods for producing 

different types of fluorosurfactants 

(cationic, anionic, nonionic, and 

zwitterionic). However, alongside all 

the advantages, the study points to a 

major challenge: environmental 

concerns. The carbon-fluorine bond is 

very stable, leading to the non-

biodegradability of these compounds in 

nature and their transformation into 

persistent organic pollutants that can 

accumulate in ecosystems. 

Consequently, although 

fluorosurfactants are highly attractive 

materials for the oil industry due to 

their unique physicochemical 

properties and superior performance 

under harsh conditions, their 

persistence is a major obstacle to 

expanding their application. Therefore, 

the future of this field depends on 

developing smarter synthetic methods
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to produce a new generation of 

fluorosurfactants that maintain high 

efficiency while being more 

environmentally compatible and 

biodegradable.

Raffa et al. investigates an innovative 

solution in Enhanced Oil Recovery: 

polymeric surfactants. The unique 

feature of these materials is the 

integration of two key functions into a 

single molecule. On one hand, like 

polymers, they increase the viscosity 

of the injected fluid, preventing 

viscous fingering and improving 

displacement stability. On the other 

hand, like surfactants, they reduce 

interfacial tension, aiding the release 

of oil from tiny rock pores. This dual 

functionality eliminates the need for 

complex multi-component 

formulations. Various structures of 

these materials, including 

Hydrophobically Modified 

Polyacrylamides (HMPAM) and 

engineered polysaccharides, have been

investigated. Their mechanism of 

action is based on the formation of 

temporary hydrophobic bonds that are 

shear-dependent, thereby optimizing 

the fluid's rheological properties. In 

addition to affecting viscosity, these 

materials can also influence critical 

surface parameters such as interfacial 

tension and rock wettability. Despite 

theoretical advantages, this technology 

faces significant practical challenges. 

One of the main obstacles is the 

difficulty in achieving ultra-low 

interfacial tension (less than 0.1 

mN/m), which is readily provided by 

conventional surfactants. Furthermore, 

complex and costly synthesis 

processes, expensive raw materials, 

and difficulties in industrial-scale 

production, especially for advanced 

structures like block copolymers, are 

barriers to the widespread adoption of 

this technology. Compared to 

conventional systems, polymeric 

surfactants may perform less 

effectively in reducing interfacial 

tension, but other advantages such as 

formulation simplicity, higher stability, 

and the elimination of adverse 

interactions between different 

components compensate for this 

weakness. These benefits are
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particularly pronounced in reservoirs 

with harsh conditions (high salinity 

and temperature). However, realizing 

the full potential of these materials 

requires the development of more 

cost-effective synthesis methods and 

further field studies.

Conclusion:

Water salinity plays a vital role in the 

formation and stability of surfactant-

stabilized emulsions. Studies show 

that at low salinities, oil-in-water 

(O/W) emulsions form, but their 

stability decreases with increasing 

salinity. In contrast, at high salinities, 

water-in-oil (W/O) emulsions form 

and exhibit better stability. This 

behavioral change stems from the 

effect of salinity on the molecular 

arrangement of surfactants at the oil-

water interface, which reduces 

interfacial tension and changes droplet 

size. The stability of surfactants under 

harsh reservoir conditions (high 

temperature and salinity) depends on 

their molecular structure. For example, 

anionic-nonionic surfactant mixtures 

show significant thermal stability at 

high salinity and temperature. Also, 

fluorinated surfactants maintain their 

stability even at very high salinity due 

to their strong chemical bonds. From

an operational perspective, optimizing 

the salinity of the injected water and 

using demineralized surfactants can 

significantly increase oil recovery. 

Adding nanoparticles is also 

recognized as an effective strategy to 

enhance surfactant stability under 

harsh conditions. Although significant 

progress has been made in this field, 

challenges such as surfactant 

adsorption on carbonate rocks and 

long-term stability at very high 

salinities remain. To overcome these 

challenges, the development of 

polymeric, zwitterionic, and natural 

surfactants, along with green 

technologies, is on the agenda. 

Achieving optimal results necessitates 

conducting field studies and molecular 

dynamics simulations to better 

understand nano-scale interactions.

Narges Jozeslami,

 M.Sc. Student in Reservoir Engineering

Sadraddin Sobhani,

 M.Sc. Graduate in Reservoir Engineering
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صبا شاکر
نفت. مقطع دکتری م

رضا باذوق شیراز
مقطع کارشناسی

عرشیا خوش باط 
مقطع کارشناسی

نرگس جزءاسلامی
مقطع ارشد مخزن

دکتر زهرا آقایی فر
هیات علمی دانشکده و استاد مشاور انجم 

صدرا سبحانی
فارغ التحصیل ارشد مخزن

عرفان حداداحمدی
مقطع ارشد مخزن

ستایش جلیلی
مقطع کارشناسی

کیمیا مهدی یان
مقطع  ارشد حفاری

صبا قاطع
مقطع ارشد بهره برداری

امیرمحمد جهانی
مقطع ارشد حفاری

آژوان شمسی
مقطع کارشناسی

پوراللهسیف مهدی
برداریبهره ارشدمقطع  

پویکریمی پریا
فای‌ ال حصهل حقوق

رستمی مرتضی
مقطع کارشناسی

علیرضا بهی  راد
نفت. مقطع دکتری م

زهرا صادق طبقی 
نفت ،انرژی دانا. دکتری م

ایلدریم محرمی
مقطع کارشناسی

شایان تنها
مقطع کارشناسی

مهدی پور ولی دکتر
نفت، انرژی دانا. دکتری م

مجتبی اسدیان پاک فر
فارغ التحصیل ارشد
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