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ارزیابی فن آوری  های کنترل آب تولیدی با رویکرد 
مدیریت فن آوری  در یکی از مخازن نفتی ایران

چكيده

ــا افزایــش عمــر مخــزن،  توليــد آب  ــا توليــد آب همــراه اســت. ب ــوری زیرزمينــی معمــولا ب اســتخراج نفــت و گاز از مخــازن هيدروکرب
ــت،  ــد نف ــش تولي ــور، کاه ــره هيدروکرب ــی از ذخي ــش اعظم ــت رفتن بخ ــد از دس ــه آن مانن ــوط ب ــكلات مرب ــن مش ــراه و هم چني هم
افزایــش هزینه هــای توليــد، آســيب دیدگی های ســازندی و ... نيــز افزایــش می یابــد؛ تاجایی کــه می تــوان توليــد آب همــراه را 
ــن آوری  مناســب  ــری ف ــن پژوهــش به منظــور به کارگي ــود. در ای ــداد نم ــغ قلم ــن بال ــا در ميادی ــن چالش ه ــی از بزرگ تری ــوان یك به عن
کنتــرل آب توليــدی در یكــی از ميادیــن نفتــی جنــوب ایــران، تــلاش شــده اســت پيــش از انجــام مطالعــات آزمایشــگاهی، شبيه   ســازی 
و عمليــات پایلــوت ميدانــی، بــا شــناخت اوليــه مخــزن و منشــأ توليــد آب همــراه، فن آوری  هــا بــا اتخــاذ رویكــردی جامــع، شناســایی، 
ــت محيطی،  ــادی، زیس ــی، اقتص ــای فن ــی، معياره ــات فن ــر جزئي ــز ب ــش از تمرک ــب پي ــد. بدین تر تي ــدی گردن ــی و اولویت بن ارزیاب
ــن آوری   ــل ف ــود و تعام ــی موج ــت بوم صنعت ــه زیس ــد ب ــن آوری  جدی ــرات ورود ف ــی و اث ــای فن ــازار، ظرفيت ه ــی، ب ــی/ اجتماع سياس
ــا ســایر اجــزای صنعــت نيــز به عنــوان یــک جــزء حياتــی در فرآینــد توســعه فــن آوری  به صــورت روش منــد در نظــر گرفتــه  ــد ب جدی
ــایانی  ــک ش ــز کم ــازمان ني ــن آوری  س ــتراتژی ف ــن اس ــد تدوی ــه فرآین ــی، ب ــدگاه کلان ــن دی ــا چني ــن آوری  ب ــی ف ــت. ارزیاب ــده اس ش
می نمایــد. از ایــن رو بــا رویكــرد حــذف و یــا کاهــش آب توليــدی، ضمــن مــروری بــر تجــارب جهانــی، شــانزده فــن آوری  در دو دســته 
ــو و از  ــار( از یک س ــزده معي ــن آوری  )پان ــت ف ــای جذابي ــدند. معياره ــایی ش ــی شناس ــيميایی و مكانيك ــازی ش ــای مسدود س فن آوری  ه
ســوی دیگــر معيارهــای ارزیابــی ميــزان توانمنــدی شــرکت در به کارگيــری فن آوری  هــا )شــش معيــار( بــا اســتفاده از ادبيــات مدیریــت 
ــی  ــه ارزیاب ــوط ب ــای مرب ــا اســتفاده از پرســش نامه، داده ه ــرگان شناســایی، بومی ســازی و وزن دهــی شــدند. ب ــن آوری  و نظــرات خب ف
هریــک از فن آوری  هــا از منظــر هریــک از معيارهــا جمــع آوری و موقعيــت فــن آوری  در ماتریــس جذابيــت- توانمنــدی مشــخص شــد؛ 
»مســدود کننده هــای مكانيكــی )پــلاگ ســيمانی، پــلاگ فلــزی و....(«، »رانــدن آســتری و مسدودســازی مشــبک ها«، »حفــاری حفــره 
کنارگــذر«، »وصلــه لولــه جــداری«، »توپــک دوپــا«، »حفــر چــاه افقــی« و »ژل پليمــر« درقالــب ســبد فن آوری  هــای اولویــت دار بــرای 

ــد. ــی پيشــنهاد گردیدن ــی آت ــات تفصيل ــت مطالع ــی جه ــوان گزینه های ــن و به عن ــازمان تعيي س
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1. Office of Technology Assessment 

مقدمه
آب یكــی از ســه ســيال موجــود در مخــازن هيدروکربوری 
ــدی  ــت آب تولي ــذا مدیری ــت، گاز، آب( و ل ــد )نف می باش
ــدان  ــت از مي ــد نف ــت و تولي ــم در مدیری ــزای مه از اج
اســت ]1[. آب توليــدی مخلــوط پيچيــده ای از مــواد آلــی 
و معدنــی محلــول و نامحلــول اســت ]2[ و می توانــد 
دارای شــوری، فلــزات ســنگين، مــواد رادیواکتيــو )ماننــد 
رادیــوم 226 و 228( رســوبات، باکتری هــا، واکــس و 
آســفالتين و گاز هــای محلــول )دی اکســيد کربن، ســولفيد 
هيــدروژن و اکســيژن( باشــد ]3[ و از ایــن رو دارای اثــرات 
شــيميایی و زیســت محيطی مخــرب متعــددی اســت 
]4[. علاوه بــرآن توليــد آب، مشــكلات زیــادی ماننــد 
ــدن  ــن آم ــی، پایي ــازندی، خوردگ ــيب دیدگی های س آس
ميــزان توليــد، هزینه هــای جداســازی، انجــام آزمایش هــا 
ــرداری  ــرای چــاه و واحد هــای بهره ب ــات مرتبــط ب و عملي
ــی  ــش اعظم ــادن بخ ــه دام افت ــد ]7-5[. ب ــاد می کن ایج
ــه  ــن هزین ــدان را بزرگ تری ــای مي ــور درج از هيدروکرب
ناشــی از عــدم انجــام مدیریــت آب برشــمرده اند ]1[. 
هم چنيــن آب توليــدی بزرگ تریــن محصــول جانبــی 
ــن  ــور ميانگي ــردد. به ط ــداد می گ ــت و گاز قلم ــد نف تولي
نســبت حجــم توليــد آب بــه نفــت در دریــای شــمال 5.5 
ــه 1  ــا 3 ب ــه 1 و در دني ــده 7 ب ــالات متح ــه 1 و در ای ب
بــرآورد شــده اســت ]8[؛ حجــم توليــد آب همــراه بالــغ بر 
250 ميليــون بشــكه در روز در دنيــا بــرآورد شــده و بيــش 
از 40% آن بــه محيــط زیســت تخليــه می گــردد ]9[؛ 
ــر  ــغ ب هزینــه ســالانه دفــع ایــن آب در صنعــت نفــت بال
40 ميليــارد دلار ارزیابــی شــده اســت ]10 و 11[. شــوری 
آب توليــدی در ميادیــن هيدروکربــوری معمــولاً از 1000 
]12[، هم چنيــن  تغييــر می کنــد   400000 mg/l تــا 
ــر  ــش عم ــا افزای ــز ب ــراه ني ــد آب هم ــاً حجــم تولي عموم
ميــدان افزایــش می یابــد ]13[ از ایــن رو نيــاز بــه مدیریــت 
آب همــراه توليــدی از مخــازن نفــت و گاز دنيــا به عنــوان 
چالشــی جهانــی بــا رونــدی رو بــه افزایــش مطــرح اســت 
ــه  ــاً نيم ــه عمدت ــز ک ــران ني ــی ای ــازن نفت ]14[ و در مخ
ــدار آب  ــد و دارای مق ــپری می کنن ــود را س ــر خ دوم عم
ــز می باشــند، مهــم و ضــروری اســت  ــی ني ــدی بالای تولي

ــت  ــی نف ــات مهندس ــی در ادبي ــای مختلف ]4[. پژوهش ه
و شــيمی بــرای مواجهــه بــا چالــش توليــد آب از ميادیــن 
ــاً ناظــر  نفــت و گاز وجــود دارد ]10،15 و 16[ کــه عمدت
بــر جنبه هــای فنــی موضــوع اســت و چنانچــه در برخــی 
مطالعــات ]17-19، 9[، بــه انتخــاب فــن آوری / راهكارهای 
ــرد آن  ــت، رویك ــده اس ــه ش ــدی توج ــت آب تولي مدیری
عمدتــاً بــر تحليــل فنــی - اقتصــادی مجزای آن فــن آوری / 
راهــكار اســتوار بــوده اســت و اثــرات ورود فــن آوری  
ــه  ــده گرفت ــود نادی ــی موج ــت بوم صنعت ــه زیس ــد ب جدی
فنــی  جنبه هــای  علاوه بــر  درحالی کــه  شده اســت. 
موضــوع،  درک چگونگــی تعامــل یــک فــن آوری  جدیــد بــا 
ــی  ــوان یــک جــزء حيات ــز به عن ســایر اجــزای صنعــت ني
در توســعه فرآینــد تكنولوژی هــا مطــرح اســت ]20[ کــه 
به صورتــی روش منــد در فرآینــد ارزیابــی فــن آوری  و 
ــود.  ــته ش ــد نگریس ــن آوری  می توان ــتراتژی ف ــن اس تدوی
ــی  ــای اصل ــی از مؤلفه  ه ــن آوری  یك ــی ف انتخــاب و ارزیاب
ــایی  ــس از شناس ــن آوری  اســت؛ شــرکت ها پ ــت ف مدیری
فن آوری   هــا، ميــزان جذابيــت ایــن فن آوری  هــا را از یــک 
ــود  ــای خ ــدی و قابليت  ه ــر توانمن ــویی دیگ ــو و از س س
در آن فن آوری   هــا را ارزیابــی می  کننــد ]21[. نتایــج 
ارزیابــی فــن آوری  عمومــاً در تدویــن اســتراتژی فــن آوری  
شــرکت ها ]22[ و تعييــن اولویت  هــای ســرمایه  گذاری 
از  فــن آوری «  »ارزیابــی   .]23[ می شــود  به کارگرفتــه 
ــزاری  زمــان ظهــور خــود در دفتــر ارزیابــی فــن آوری1، اب
در حــوزه تصميم گيــری عمومــی بــوده اســت و طــی 
ــی  ــای مختلف ــا و روش ه ــعه، رویكرده ــه توس ــش ده ش
ــف  ــای مختل ــری آن در حوزه ه ــام و به کارگي ــرای انج ب
ــای  ــازی ]25[، فعاليت ه ــم از پزشــكی ]24[، خودروس اع
ــرح  ــاک ]27[ و ... مط ــای پ ــتانه ]26[، انرژی ه بشردوس
شــده اســت. هم چنيــن از ارزیابــی فــن آوری  بــرای انتخاب 
و تدویــن اســتراتژی فــن آوری  در صنایــع نفــت و گاز نيــز 
ــرای  ــن آوری  ب ــی ف ــرد ارزیاب اســتفاده شــده اســت: رویك
ــيمی  ــت پتروش ــا در صنع ــتراتژی فن آوری  ه ــن اس تدوی

ــه کار گرفتــه شــده اســت ]28[.  ب
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همچنيــن جذابيــت فن آوری  هــا در حــوزه بالادســتی 
نفــت مــورد ارزیابــی قــرار گرفتــه اســت ]29[. از ماتریــس 
ــرای  ــی ب ــات زوج ــدی و روش مقایس ــت- توانمن جذابي
انتخــاب فن آوری  هــای مناســب توليــد نفــت بــا در 
ــرب کارون  ــه غ ــد از ناحي ــای تولي ــن چالش ه ــر گرفت نظ
ــوق  ــوارد ف ــه م ــه ب ــا توج ــت ]30[. ب ــده اس ــتفاده ش اس
ــرای  ــن آوری  ب ــت ف ــات مدیری ــش از ادبي ــن پژوه در ای
ــرای  ــی و انتخــاب ســبد فن آوری  هــای اولویــت دار ب ارزیاب
ــران  ــی ای ــن نفت ــی از ميادی ــدی در یك ــرل آب تولي کنت
اســتفاده شــده اســت. شــایان ذکــر اســت کــه روش ارائــه 
ــه  ــه ای ب ــع و اولي ــرد جام ــش رویك ــن پژوه ــده در ای ش
ــا  ــت دار فن آوری  ه ــبد اولوی ــاب س ــرای انتخ ــرکت ها ب ش
ــاز آب  ــای مسدود س ــه ه ــاب گزین ــد. انتخ ــه می کن ارائ
ــق  ــع آوری دقي ــتلزم جم ــاً مس ــدی یقين ــل بع در مراح
ــای  ــای مخــزن و چــاه شــامل اســتفاده از نموداره داده ه
چاه آزمایــی، آناليــز داده هــای توليــد و ... و نيــز شناســایی 
ــی،  ــی، ناهمگون ــوارد عمليات منشــأ آب توليــدی شــامل م

می باشــد. و...  مخروط  شــدگی 

توصيف مخزن

ــته  ــرار داش ــران ق ــوب ای ــه در جن ــورد مطالع ــدان م مي
و داراي آبــده بســيار قــوي می باشــد و بيــش از %80 
انــرژی مخــزن از آن تأميــن می گــردد. متوســط تخلخــل 
 210 mD ــا 13/5% و ــر ب و تراوایــی مخــزن به تر تيــب براب
 mg/L ــز ــزن ني ــط مخ ــای متوس ــوری و دم ــد. ش می باش
194000 و F° 200 می باشــد. بخــش پایينــی مخــزن 
ــوده  ــالا ب ــی ب ــا تراوای ــنگی ب ــه س ــدان ماس ــماری مي آس
ــت  ــا به عل ــار، چاه ه ــت فش ــدان و اف ــد از مي ــا تولي ــه ب ک
ــش  ــد. در بخ ــزده می گردن ــدن آب ــی ش ــده مخروط پدی
بالایــی مخــزن اختــلاف زیــاد تراوایــي لایه هــای کربناتــه 
و ماســه ســنگ منجــر بــه تخليــه مناســب ماســه ســنگ ها 
ــه  ــده درحالي ک ــا گردی ــن لایه ه ــكني آب از ای و برون ش
ــه  ــورت نپذیرفت ــه ص ــاي کربنات ــبي از لایه ه ــد مناس تولي
ــه در  ــه ک ــي از آن چ ــري مفهوم ــكل 1 تصوی ــت. ش اس
ــي مخــزن در حــال رخ دادن اســت را نشــان  ــر ناهمگون اث

مي دهــد. 

مروری بر فن آوری  های كنترل آب توليدی

حــذف و یــا کاهــش آب توليــدی چاه هــا در هــر مرحلــه ای 
از عمــر ميــدان ضــروری می باشــد. در ایــن  راســتا معمــولاً 
ــتفاده  ــيميایی اس ــی و ش ــن آوری   مكانيك ــته ف از دو دس
ــددی  ــای متع ــر روش ه ــه طــی ســاليان اخي ــردد ک می گ
ــد  ــزارش گردیده ان ــی گ ــع علم ــه در مناب ــن زمين در ای
بيش تــر  ميــدان،  از  توليــد  اوایــل  در   .]32 و   31[
مشــكلات مربــوط بــه توليــد آب ناگهانــی از کانــال، 
ــد  ــاه می باش ــل چ ــه تكمي ــوط ب ــكاف  و مشــكلات مرب ش
ــد.  ــع می گردن ــی رف ــای مكانيك ــا روش ه ــاً ب ــه عموم ک
ــيميایی  ــای ش ــه روش ه ــبت ب ــی نس ــای مكانيك روش ه
ــه  ــبت ب ــری نس ــاه مدت ت ــرد کوت ــوده و رویك ــر  ب ارزان ت
رفــع مشــكل دارنــد و معمــولاً بــدون نيــاز بــه دکل انجــام 
ــد. روش هــای شــيميایی عمومــاً دارای قابليــت و  می گردن
ــه  ــر از دهان ــوده و در فواصــل دورت ــالا ب ــری ب انعطاف پذی

ــر هســتند ]33[. ــز مؤث چــاه ني

فن آوری  های مسدودسازی شيميایی

ــداول  ــواد شــيميایي یكــي از روش هــاي مت اســتفاده از م
ــازن  ــراه در مخ ــد آب هم ــرل تولي ــازي و کنت مسدودس
هيدروکربــوری مي باشــد و در دو دهــه اخيــر به کارگيــری 
ایــن روش هــا گســترش چشــم گيری داشــته اســت 
]34[. امــروزه می تــوان ایــن نــوع عمليــات   را بــرای 
ــا، شــوری  ــا شــرایط مختلــف از نظــر دم ــواع مخــازن ب ان
و pH طراحــی نمــود. دامنــه وســيعی از مــواد شــيميایی 
ــا و  ــي، رزین ه ــاي غير آل ــري، ژل ه ــاي پليم ــد ژل ه مانن
ــع  الاســتومرها، ميكروارگانيســم ها، امولســيون و... در مناب
ــد ]32 و 34[ جهــت مسدود ســازی  ــف مانن علمــی مختل

شــکل 1 تصویري مفهومي از مشكل عدم همنوایي عمودي و 
سطحي
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نواحــی توليــد آب گــزارش گردیده انــد. تجربيــات ميدانــی 
موفقــی در برخــی از کشــورها در زمينــه به کارگيــری 
فــن آوری  شــيميایی بــرای مسدود ســازی و کنتــرل توليــد 

آب وجــود دارد ]35-37[.
ژل پليمرها 

ــتند  ــا هس ــه بعدي از پليمره ــبكه هاي س ــا ش ژل پليمره
ــد.  ــود را دارن ــيال در درون خ ــداري س ــي نگه ــه توانای ک
شــبكه اي شــدن محلــول پليمــري ســبب بهبــود خــواص 
فيزیكــي و مكانيكــي آن مي شــود کــه مســدودکردن 
ــازد ]38 و 39[.  ــن مي س ــكاف ها را ممك ــا و ش تخلخل ه
ــد آب  ــورد اســتفاده در کاهــش تولي ــاي پليمــري م ژل ه
ــوع مســدودکننده1  ــد از ن در مخــازن نفــت و گاز مي توانن
یــا تغييردهنــده تراوایــي نســبي باشــند ]34 و 40[. 
یكــی دیگــر از انــواع ژل پليمرهــا، ژل هــای ذره ای از قبــل 
شــكل گرفتــه هســتند کــه به صــورت دانه هایــی بــا 
ــوع  ــن ن ــند. ای ــالای آب می باش ــيار ب ــذب بس ــدرت ج ق
ــود را  ــه خ ــر وزن اولي ــا 200 براب ــورم ت ــی ت ــا توانای ژل ه
ــان  داشــته و بيشــتر به عنــوان عامــل منحرف کننــده جری
ــر  ــوع دیگ ــد ]41[. ن ــرار می گيرن ــتفاده ق ــورد اس آب م
ــه در  ــند ک ــی می باش ــای غيرآل ــته، ژل  پليمره ــن دس ای
ایــن نــوع ژل هــا ترکيباتــي ماننــد ســيليكات های ســدیم 
به همــراه یــک مــاده فعال کننــده  داخلــی ماننــد اوره 
خاصيــت شــبيه ژل  پيــدا می کنــد کــه زمــان ژل شــدن 
ــا و شــوری آب ســازند وابســته اســت  ــه pH، دم ــا ب آن ه
ــه  ــش آب اضاف ــم در حــل چال ]34[. موضــوع بســيار مه
ــا فــن آوري ژل پليمــر، شــناخت درســت مســئله اســت  ب
تــا بتــوان مناســب ترین نــوع ژل پليمــر را انتخــاب و 
احتمــال موفقيــت حــل مســئله را به طــور قابــل توجهــي 
ماننــد ســازوکار  پارامترهــای مختلفــی  داد.  افزایــش 
توليــد آب، ملاحظــات اقتصــادی، قابليــت دسترســي 
ــي  ــازگاري و کارآی ــزان س ــزات لازم، مي ــواد/ تجهي ــه م ب
ژل پليمرهــا در شــرایط مخــزن، امــكان کنتــرل خــواص 
ــث  ــري، مباح ــدن، تزریق پذی ــان ژل ش ــی و زم ریولوژیك
زیســت محيطي و ... در انتخــاب یــک سيســتم ژل پليمــر 
تأثيرگــذار مي باشــد ]42[. فــن آوري ژل پليمــر به صــورت 
گازی کشــورهای  نفتــی/  ميادیــن  در  موفقيت آميــزی 

ــن  ــن ]35[، چي ــلا و آرژانتي ــده ]36[، ونزوئ ــالات متح ای
ــتفاده  ــورد اس ــه ]45[ م ــروژ ]44[ و فرانس ]41 و 43[، ن

قــرار گرفته اســت.
نشــده  شــبكه اي  تركيبــات  و  خطــي  پليمرهــاي 

نســبي( تراوایــي  )اصلاح كننــده 

ایــن ترکيبــات پليمــري بــا جــذب روي محيــط متخلخــل 
و اصــلاح تراوایــي نســبي و کاهــش نامتجانــس تراوایــي2 
محيــط متخلخــل، موجــب کاهــش توليــد آب از مخــازن 
ــذب  ــن، ج ــوند ]46 و 47[. علاوه بر ای ــي/گازي مي ش نفت
ــط  ــری در محي ــامانه های پليم ــی س ــک و ماندگ دینامي
ــور آب  ــيرهای عب ــتن مس ــبب بس ــد س ــل می توان متخلخ
و تغييــر مســير آب گــردد ]48-50[. اصــلاح کننده هــاي 
ــاي  ــامل پليمره ــد ش ــبي مي توانن ــي نس ــري تراوای پليم
ــند ]40  ــف3 باش ــاي ضعي ــاي ذره اي و ژل ه ــي، ژل ه خط
ــاي  ــف در چاه ه ــاي ضعي ــتفاده از ژل پليمر ه و 42[. اس
ــش  ــبب کاه ــن س ــوداو چي ــگ و گ ــي گودون ــدان نفت مي
ــت ]51[. ژل  ــت شده اس ــد نف ــش تولي ــد آب و افزای تولي
پليمرهــای ذره ای بــرای اصــلاح تراوایــی و کنتــرل توليــد 
ــورد  ــازی گاز کشــور فرانســه م ــای ذخيره س آب در چاه ه

ــت ]45[. ــرار گرفته اس ــتفاده ق اس
رزین ها

ــكاف ها،  ــتن ش ــرای بس ــی ب ــتحكام کاف ــواد اس ــن م ای
کانال هــا و مشــبک ها را دارنــد. فنوليــک، اپوکســی و 
ــه در  ــتند ک ــی هس ــواع رزین های ــكل از ان ــل ال فورفوری
ــن  ــه ای ــض اینك ــد. به مح ــه کار می رون ــت ب ــت نف صنع
ــخت و  ــتيک س ــه پلاس ــل ب ــد، تبدی ــش دهن ــواد واکن م
ــتند و  ــران هس ــبتاً گ ــواد نس ــن م ــوند. ای ــم می ش محك
ــرای عمليــات بایــد کامــلًا از مناطــق  منطقــه موردنظــر ب
دیگــر جــدا شــود. ایــن مــواد بــه آب ســازند، مــواد فعــال 
ــن  ــري ای ــتند. بكارگي ــاس هس ــيدها حس ــطحی و اس س
مــواد نيازمنــد اســتفاده از حلال هــاي آلــي مي باشــد 
کــه بایســتي از نظــر ایمنــي و ملاحظــات زیســت محيطي 

ــرد ]34[.  ــر قرارگي مدنظ

1. Sealing Gel
2. Disproportionate Permeability Reduction, DPR
3. Weak Gels
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1. Furious
2. Cement Plug
3. Bridge Plug

اســتفاده از رزیــن در بعضــی از ميادیــن دنيــا ماننــد 
کاربيــن کلمبيــا گــزارش گردیــده اســت ]52[.

مواد جامد و الاستومرها

ــن  ــيليكافلور، شــن، رس و هم چني ــد س ــد مانن ــواد جام م
ــه  ــش آب اضاف ــرل چال ــل  کنت ــوان عام ــتومرها به عن الاس
ــواد  ــه م ــتومرها از جمل ــتند ]33 و 34[. الاس ــرح هس مط
ــا می باشــند.  ــدی چاه ه ــرل آب تولي ــرای کنت شــيميایی ب
ــرد  ــق ک ــازند تزری ــذ س ــه مناف ــوان ب ــواد را می ت ــن م ای
ــع در  ــری از حرکــت مای ــرای جلوگي ــی ب و اســتحكام کاف
منافــذ، شــكاف ها و کانال هــا را فراهــم نمــود. آن هــا 
ــر  ــی بی اث ــيالات ته چاه ــرایط و س ــام ش ــه تم ــبت ب نس
هســتند و درصــورت قرارگيــری مناســب آب بنــدی کامــل 
ــواد  ــتفاده از م ــد ]34[. اس ــاد می کنن ــدت ایج و طولانی م
ــدان  ــی و مي ــاب ابوظب ــدان اس ــتومر در مي ــد و الاس جام
ــن  ــن روســيه و چي ــزی و ميادی ــوب مال ــوس1 در جن فوری
به صــورت موفقيت آميــز گــزارش شــده اســت ]53 و 31[.

امولسيون معكوس

ــا تراوایــی  یكــی از روش هــای مســدود نمــودن مناطــق ب
بــالا در اعمــاق مخــزن، امولســيون های نفــت در آب 
می باشــد. امولســيون بــا داشــتن ویســكوزیته بالاتــر 
نســبت بــه نفــت و آب باعــث کاهــش تراوایــی نســبی آب 
ــدد آزمایشــگاهی  ــوارد متع ــود. م ــزده می ش ــازند آب در س
و ميدانــی در زمينــه افزایــش بازیافــت پــس از تزریــق در 
ــده اســت. در ميــدان  چاه هــای تزریــق آب گــزارش گردی
لياهــو چيــن اســتفاده از امولســيون در 238 چــاه گــزارش 

ــت ]54[. ــده اس ش
ميكروارگانيسم

مسدودســازی انتخابــی بــا اســتفاده از باکتری هــا موجــب 
ــی از  ــی در مخــزن می شــود. یك ــان جاروب ــش راندم افزای
ویژگی هــای ایــن روش نفــوذ بيشــتر در عمــق نســبت بــه 
روش هــای دیگــر می باشــد. تزریــق ميكروارگانيســم ها 
بــه درون مخــزن و رشــد آنهــا در نقــاط نفوذپذیرتــر باعــث 
ــيال  ــدن س ــه رانده ش ــرات و در نتيج ــدن حف ــدود ش مس
تزریــق شــده بــه نقــاط دیگــر مخــزن کــه دارای تراوایــی 
کمتــر اســت می شــود. فــن آوری  یادشــده در مرحلــه 

ــد ]55[. ــگاهی می باش ــات آزمایش مطالع

مواد رسوب دهنده

ــش  ــی از واکن ــازی انتخاب ــرای مسدودس ــن روش ب در ای
ــن  ــردد بدی ــتفاده می گ ــوب اس ــكيل رس ــيميایی و تش ش
ــه  ــا فاصل ــی ب ــی و کاتيون ــول آنيون ــه دو محل ــورت ک ص
ــردد.  ــق می گ ــب تزری ــم مناس ــر و حج ــی از یكدیگ کاف
ــوب  ــكيل رس ــر تش ــا یكدیگ ــول ب ــن دو محل ــش ای واکن
ــی  ــود. یك ــل می ش ــداد در مح ــث انس ــد داده و باع جام
ــب  ــلاط مناس ــن روش اخت ــای ای ــن ویژگی ه از مهم تری
در مخــزن به دليــل تمایــل الكتروليت هــا بــه حرکــت 
مخــزن  ســنگ  و  ســيالات  بــا  آن هــا  برهم کنــش  و 
می باشــد. از معایــب روش یادشــده دشــواری کنتــرل 
ــن  ــد. هم چني ــا می باش ــش آن ه ــيالات و واکن ــت س حرک
در لایه هــای باریــک نيــز ایــن روش محدودیــت دارد ]56 

.]57 و 
فن آوری  های مسدودسازی مكانيكی

روش هــای مسدود ســازی مكانيكــی متعــددی ماننــد 
مســدودکننده ها، توپــک و ..... به منظــور حــل چالــش 
توليــد آب اضافــه مطــرح هســتند ]33 و 34[. روش هــای 
یادشــده عمومــاً نســبت بــه روش هــای شــيميایی ســاده تر 
ــور  ــن کش ــند ]58 و 33[. در ميادی ــر می باش وکم هزینه ت
و ميــدان مــورد مطالعــه نيــز از مســدودکننده ها و رانــدن 
آســتری و ... به منظــور حــل مشــكل توليــد آب اســتفاده 

می شــود.
مسدود كننده ها

صــورت  چاه هــا  روي  کــه  عمليات هایــی  از  یكــي 
مي گيــرد، مســدودکردن قســمت و یــا تمامــي لایــه 
توليــدي چــاه اســت. انــواع مســدودکننده ها ازجملــه 
ــزی3 و ... در  ــدودکننده فل ــيمانی2، مس ــدودکننده س مس
ــد.   ــا روش مربوطــه تعبيــه مي گردن عمــق مــورد نظــر و ب
یكــی از مهم تریــن دلایــل نصــب مســدودکننده ها، بســتن 
ــارت  ــده و به عب و مسدودســازی نواحــی و مشــبک های آب
دیگــر، قطــع ارتبــاط بــا لایــه  ای کــه توليــد آب می کنــد، 

 .]31 و   33[ می باشــد 
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توپک دوپا1

ــه  ــرای قطــع ناحي ــک انتخــاب مناســبی ب ــوع توپ ــن ن ای
ــرای ایجــاد  ــا داشــتن دو قســمت ب ــرا ب ــی اســت زی ميان
ــدا  ــر را ج ــورد نظ ــه م ــد ناحي ــی می توان ــق، به خوب عای
ــه  ــت ک ــوی اس ــازی به نح ــن جداس ــن ای ــد. هم چني کن
ــد،  ــور می کن ــک عب ــان دو توپ ــه از مي ــه ای ک از درون لول
ــت ]58 و 31[. ــرار اس ــن برق ــالا و پایي ــيال ب ــاط س ارتب

وصله لوله جداری2

ــر ســاخته  ــت انعطاف پذی ــه جــداری از کامپوزی ــه لول وصل
ــزی  ــه مغ ــور از درون لول ــس از عب ــه پ ــت ک ــده اس ش
ــه  ــواره لول ــه دی ــده و ب ــاز ش ــداری، ب ــه ج ــل لول در داخ
جــداری محكــم چســبيده می شــود. وصلــه لولــه جــداری 
را می تــوان قبــل از قــرار دادن در طــول بــازه موردنظــر بــا 
رزیــن اپوکســی در ســطح بيرونــی پوشــش داد ]58 و 33[.

راندن آستری

ــد آب مواجــه  ــا معضــل تولي ــاز کــه ب در چاه هــای حفره ب
هســتند، یكــی از راه کارهــا تغييــر در نحــوه تكميــل ایــن 
چاه هــا به صــورت جداره پــوش3 می باشــد. نحــوه کار، 
ــازه  ــه اج ــوده ک ــدی ب ــش تولي ــتری در بخ ــدن آس ران
توليــد انتخابــی را داده و می تــوان تنهــا بــه نواحــی نفتــی 
اجــازه توليــد داد. هم چنيــن یكــی دیگــر از روش هــا 
ــبک های  ــاندن مش ــت پوش ــاه4 جه ــتری کوت ــدن آس ران

آبــده می باشــد ]58[.
حفر چاه افقی

ــدن  ــده  مخروطی ش ــی پدی ــای افق ــتفاده از چاه ه ــا اس ب
ــن  ــی در ای ــاه افق ــت چ ــود. مزی ــر می ش آب و گاز کمت
ــده  ــرداری ش ــت بهره ب ــدار نف ــه مق ــت ک ــن اس ــورد ای م
قبــل از توليــد آب یــا گاز در روش افقــی بســيار بيش تــر از 
چــاه قائــم اســت. هــر چنــد در این قســمت نيــز در صورت 
وجــود تراوایی هــای قائــم زیــاد مثــل وجــود گســل ها یــا 
شــكاف های قائــم، باعــث می شــود کــه توليــد آب در 
چاه هــای افقــی ســریع تر از چاه هــای قائــم رخ دهــد. 
ــی  ــر از تراوای ــم کمت ــی قائ ــن تراوای ــه ای ــا در صورتی ک ام
ــای  ــن اســت(، چاه ه ــز چني ــت ني ــی باشــد )در واقعي افق
ــگ  ــا آهن ــری ب ــه  بزرگ ت ــزن را از ناحي ــت مخ ــی نف افق
ــای  ــه چاه ه ــد، در حالی ک ــد می کنن ــر، تولي ــد کمت تولي

ــگ  ــا آهن ــک ب ــه ای کوچ ــزن را از ناحي ــت مخ ــم نف قائ
توليــد بيش تــر، توليــد می کننــد. از طرفــی، هندســه  
را  مخــزن  ناهمگونی هــای  تأثيــرات  افقــی  چاه هــای 

به گونــه ای خنثــی می کنــد ]59[.
حفاری حفره كنارگذر5

به عنــوان آخریــن گزینه هــای تعميراتــی و زمانی کــه 
ــر حفــره فعلــی امــكان تعميــر چــاه  ــا شــرایط حاکــم ب ب
وجــود نــدارد، مطــرح می شــود. نحــوه کار به صــورت 
بازکــردن پنجــره در عمــق موردنظــر و حفــاری انحرافــی6 
تــا رســيدن بــه عمــق برنامه ریــزی شــده و تكميــل 

ــد ]58[.  ــق می باش ــن عم ــاه در ای ــدد چ مج
شير هوش مند درون چاهی

یكــی از فن آوری  هــای نــو و تأثيرگــذار بــر صنعــت 
ــد،  ــد می باش ــال رش ــده درح ــكلی فزاین ــه به ش ــت ک نف
حالــت  در  و  نفتــی  چاه هــای  کــردن  هوش منــد 
ــی  ــن نفت ــازن و ميادی ــازی مخ ــترده تر، هوش مندس گس
ــی منجــر  ــون مخــازن نفت ــت بســيار ناهمگ اســت. طبيع
بــه رفتارهــای متفــاوت توليــد نفــت در دوره هــای مختلــف 
می شــود. از ایــن رو بــرای کنتــرل بهينــه توليــد، از 
کــه  می شــود  اســتفاده  هوش منــد  چــاه  فــن آوری  
ــا رفتارهــای  اســتفاده از ایــن فــن آوری  ســبب می شــود ب
مختلــف ســنگ و ســيال، واکنش هــای متناســب صــورت 
پذیــرد. در ایــن فــن آوری  براســاس اطلاعــات جمــع آوری 
ــای  ــب عملگره ــا نص ــگام ب ــم به هن ــال تصمي ــده، اعم ش
ــردن  ــه ک ــد، بهين ــرل هوش من ــيرهای کنت ــی و ش کنترل
ــای  ــه چالش ه ــرد. از جمل ــورت می گي ــد ص ــد تولي فرآین
ــه  ــات بهين ــت آوردن تنظيم ــن آوری ، به دس ــن ف ــم ای مه
ــن  ــوان مهم تری ــد به عن ــرل هوش من ــيرهای کنت ــرای ش ب
پایــش  اســت. عمليــات  فــن آوری   ایــن  عمل گــر در 
ــی و  ــگرهای درون چاه ــا و حس ــق فيبره ــتمر از طری مس
عمليــات کنتــرل از طریــق شــيرهای مختلــف درون چاهــی 

انجــام می پذیــرد ]60[.

1. Straddle Packer
2. Casing Patch
3. Cased Hole
4. Short Liner
5. Side Track
6. Directional Drilling
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جداسازی درون چاهی آب توليدی

در ایــن روش جریانــی غنــی از گاز و نفــت در ســطح 
ــه  ــی از آب ب ــی غن ــه جریان ــود، در حالی ک ــد می ش تولي
ســازندهای زیریــن تزریــق شــده، هرگــز بــه ســطح منتقل 
ــادی دارد  ــی زی ــات مكانيك ــامانه قطع ــن س ــود. ای نمی ش
ــازی و  ــامانه جداس ــک س ــزاء آن ی ــن اج ــی اصلی تری ول
ــه ســطح و  ــرازآوری نفــت ب ــرای ف ــک پمــپ ب ــل ی حداق
تزریــق آب بــه تــه ســازند اســت. ایــن فــن آوری  مزایایــی 
نظيــر کاهــش آلودگــی ســطحی، تســریع در توليــد 
نفــت، کاهــش چاه هــای لازم جهــت توســعه ميــدان، 
تزریــق آب در مخــزن، کاهــش تســهيلات ســطحی، 
ــب  ــد. معای ــر و .... دارا می باش ــای تعمي ــش هزینه ه کاه
ــن آوری  شــامل فضــای محــدود  ــن ف و محدودیت هــای ای
ــه  چــاه، خنک ســازی موتــور پمــپ،  محدودیــت نســبت ب
ــر از  ــالا، درجــه API بالات ــرش آب ب ــزوم ب توليــد شــن، ل
12،  محتــوای نفــت در آب کمتــر از 10 تــا ppm 20، لــزوم 
ــات  ــاه در صــورت انجــام عملي ــرون آوردن پمــپ از چ بي
تحریــک، محدودیــت در چاه هــای انحرافــی می باشــد 

.]61[
روش كار

در ادبيــات مدیریــت فــن آوری ، روش  هــای مختلفــی بــرای 
ــای  ــی از رویكرد ه ــود دارد. یك ــا وج ــی فن آوری  ه ارزیاب
از  بســياری  در  کــه  فــن آوری   ارزیابــی  بــرای  رایــج 
مدل هــای تدویــن اســتراتژی فــن آوری  در ســطح ســازمان 
)ماننــد مــدل موقــن ]21[( مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه 
ــده بررســی و تحليــل هم زمــان »ميــزان  اســت، دربرگيرن
ــر«  ــورد نظ ــش م ــل چال ــرای ح ــن آوری  ب ــت ف جذابي
و »ميــزان توانمنــدی موجــود جهــت دســت یابی بــه 
فــن آوری « می باشــد. روش شناســی انجــام ایــن پژوهــش 
ــده اســت در  ــن رویكــرد اســتوار گردی ــر مبنــای ای کــه ب
ــت.  ــده اس ــش داده ش ــه نمای ــورت خلاص ــكل 2 به ص ش
ــت آب در  ــای مدیری ــایی فن آوری  ه ــف- شناس ال

مخــازن نفتــی
ــی  ــه تجــارب جهان ــات موضــوع و مطالع ــر ادبي ــروری ب م
ــاً مشــابه  ــا ویژگی هــای عموم ــی ب ــت آب در مخازن مدیری
بــا مخــزن مــورد مطالعــه، ليســتی از فن آوری  هــای 
کنتــرل آب در مخــازن نفتــی شناســایی شــد کــه پيش تــر 

ــد. معرفــی گردی

شکل2 روش شناسی انجام پژوهش
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ــایی  ــای شناس ــت فن آوری  ه ــی جذابی ب- ارزیاب
شــده و ارزیابــی توان منــدی ســازمان بــرای 

فن آوری  هــا به کارگیــری 
ــی  ــر عوامل ــت تأثي ــن آوری  تح ــی ف ــاد ارزیاب ــی از ابع یك
در محيــط بيرونــی ســازمان هســتند و جایــگاه فــن آوری  
ــوان  ــت عن ــد و تح ــن می کنن ــازمان تبيي ــرون از س را بي
جذابيــت فن آورانــه مطــرح اســت ]62 و 63[؛ یــک 
فــن آوری  زمانــی از جذابيــت بالایــی برخــوردار اســت کــه 
بتوانــد موقعيــت بنــگاه را در حــوزه کســب و کار افزایــش 
ــد دیگــر، عوامــل  ــد ]64[. بعُ داده و از آن پشــتيبانی نمای
ــرل  ــت کنت ــاً تح ــه عمدت ــد ک ــی می کن ــی را معرف داخل
ســازمان ها بــوده و وابســته بــه رفتــار و تصميمــات آن هــا 
ــاي  ــن توانمندی ه ــه مبيّ ــی ک هســتند ]65 و 66[؛ عوامل
مســتتر در بنــگاه هســتند و در جریــان منحنی هــاي 
یادگيــري و رشــد بنــگاه در گذر انــد، به عنــوان توانمنــدی 

فن آورانــه شــناخته می شــوند ]69-67[.
ب-1- شناسایی معیارها

فــن آوری   مدیریــت  ادبيــات  در  معيارهــای مختلفــی 
ــت«  ــز »جذابي ــدی« و ني ــزان »توانمن ــی مي ــرای ارزیاب ب
فن آوری  هــا پيشــنهاد شــده اســت. بــا ایــن وجــود ضروری 
به نظــر می رســد تــا متناســب بــا ماهيــت صنعــت نفــت و 
گاز و بــا توجــه بــه مســئله مدیریــت آب در مخــازن نفتــی 
ــتخرج از  ــای مس ــن رو معياره ــردد. از ای ــازی گ بومی س
ــا هــدف  ــی ب ــل خبرگ ــات موضــوع در دو جلســه پان ادبي
بومی ســازی معيارهــا و نيــز ارائــه تعاریــف عملياتــی 

ــی،  بررســی شــدند.  ــرد فعل ــا کارب ــق ب منطب
ــای  ــی( معیار ه ــت )وزن ده ــن اهمی ب-2- تعیی

ــدی  ــت و توانمن جذابی
ــا  ــی معياره ــر تمام ــزان تأثي ــه مي ــه این ک ــه ب ــا توج ب
در ارزیابــی فــن آوری  یكســان نيســت، بــرای تعييــن 
اهميــت معيارهــا از یكــی از روش هــای وزن دهــی بــه نــام 
»مقایســات زوجــی« اســتفاده شــد. ایــن روش مطــرح و در 
ــه کار  ــه مدیریــت فــن آوری  ب حوزه هــای مختلفــی از جمل
گرفته شــده اســت ]70[. در این روش از خبرگان خواســته 
می شــود تــا معيارهــا را دوبــه دو بــا هــم مقایســه نمــوده و 
ميــزان اهميــت نســبی آن هــا را بــا در نظرگرفتــن مقيــاس 

 منــدرج در جــدول 1 مشــخص نماینــد ]71[. در فرآینــد 
ــي  ــازگاري )CR(، مكانيزم ــرخ ناس ــی، ن ــات زوج مقایس
ــد و  ــخص مي کن ــات را مش ــازگاري مقایس ــه س ــت ک اس
نشــان مي دهــد تــا چه انــدازه اولویت هــاي حاصــل از 
ــرای  ــار اســت ]71[. ب ــرگان دارای اعتب اعضــاي گروه/خب
تجزیــه  و تحليــل و محاســبه وزن نســبی معيارهــا )Wj( و 
ــزار اکســپرت چویس نســخه 11  ــرخ ناســازگاری از نرم اف ن

اســتفاده شــده اســت ]72 و 73[.

جدول 1 مقياس کيفی در انجام مقایسات زوجی

مقياسمقدار عددی
ارجحيت یكسان است1
ارجحيت کمی دارد3
ارجحيت دارد5
بسيار ارجحيت دارد7
کاملا مرجح9

مقادیر بينابين2 و 4 و 6 و 8

ب-3- جمــع آوری نظــرات خبــرگان بــا اســتفاده 
از پرســش نامه 

ارزیابــی  پرســش نامه  داده هــا  جمــع آوری  به منظــور 
ــن  ــی تدوی ــات زوج ــاس مقایس ــا براس ــت معيار ه اهمي
شــده و بــه اعضــای پانــل خبــرگان ارائــه گردیــد. 
اوليــه پرســش نامه های تكميــل  از جمــع آوری  پــس 
شــده، به منظــور ســنجش پایایــی نــرخ ناســازگاری 
ــش  ــدار آن بي ــه مق ــبه و در صورتی ک ــش نامه محاس پرس
ــدد  ــش نامه مج ــود، پرس ــده ب ــبه ش از 0/1 ]74[ محاس
ــی  ــورد بررس ــده و م ــده ش ــه بازگردان ــره مربوط ــه خب ب
ــس از انجــام اصلاحــات  ــت و پ ــرار  گرف ــره ق مجــدد خب
لازم، مجــدد نــرخ ناســازگاری محاســبه و درصــورت 
به دســت آمــدن نــرخ ناســازگاری کمتــر از 0/1 بــا 
ــر  ــد. ب ــی لحــاظ  گردی ــره، در محاســبات نهای ــد خب تأیي
ــه معيار هــای جذابيــت  ایــن اســاس فرآینــد وزن دهــی ب
و توانمنــدی در ایــن پژوهــش مطابــق بــا شــكل 3 انجــام 

ــد.  گردی



شماره 139، بهمن و اسفند 1403، صفحه 38-54 مقاله پژوهشی46

منظــر  از  فــن آوری   وضعیــت  تعییــن  ب-4- 
توانمنــدی  و  جذابیــت  معیارهــای 

پــس از تعييــن اهميــت نســبی اوزان معيارهــا، می بایســت 
فن آوری  هــای شناســایی شــده از نظــر هریــک از معيارهــا 
مــورد ارزیابــی قــرار گيرنــد. بدیــن منظــور براســاس نظــر 
ــن آوری  از  ــر ف ــتفاده از پرســش نامه، ه ــا اس ــرگان و ب خب
ــا  ــی کــم( ت ــازی 1 )خيل ــازه امتي ــار در ب منظــر هــر معي
ــن  ــا اســتفاده از ميانگي ــی شــد. ب ــاد( ارزیاب ــی زی 9 )خيل
مــوزون امتيــازات، موقعيــت هــر فــن آوری  در نمــودار دو 
بعــدی جذابيــت و توانمنــدی تصویــر می گــردد ]75-

.]77
از  اولویــت دار  فن آوری  هــای  ارائــه ســبد  ج- 
ــدی  ــت- توانمن ــس جذابی ــل ماتری ــق تحلی طری
ارزیابــی فــن آوری  براســاس چارچــوب دو بعــدي جذابيــت 
و توانمنــدی ]63 و 78[ ابــزاري اســت کــه بــا اســتفاده از 
آن می تــوان جایــگاه راهبــردي فن آوری  هــا را تعييــن 
نمــوده و بدین تر تيــب فن آوری  هــاي کليــدي تعييــن 
ــا  ــک از فن آوری  ه ــر ی ــت ه ــدا موقعي می شــوند ]79[. ابت
ــدی  ــت- توانمن ــدی جذابي ــودار دو بع ــس / نم در ماتری
ميــان  امتيــازی«  سپس»شــكاف  می شــود.  تصویــر 
ــردد  ــت« می گ ــبدهای اولوی ــاد »س ــای ایج ــاط، مبن نق
ــده  ــش داده ش ــكل 4 نمای ــه در ش ــور ک ]80[؛ همان ط
ــالای ســمت چــپ  اســت فن آوری  هایــی کــه در گوشــه ب
قدرت مندتــری  گزینه هــای  می گيرنــد،  قــرار  نمــودار 
ــدی  ــای کلي ــوان فن آوری  ه ــدن به عن ــور ش ــرای منظ ب
ــمت  ــن س ــه پایي ــمت گوش ــدر به س ــر چق ــتند. ه هس

شکل 3 فرآیند وزن دهی به معيار های جذابيت و توانمندی براساس روش مقایسات زوجی

ــد کــه از  ــرار دارن راســت حرکــت کنيــم فن آوری  هایــی ق
جذابيــت کمتــری برخــوردار بــوده و امــكان اجــرا شــدن 

ــد.  ــز دارن ــری ني پایين ت

نتایج و بحث

بــا مــروری بــر ادبيــات موضــوع و مطالعــه تجــارب جهانــی 
کنتــرل توليــد آب اضافــه، ليســت فن آوری  هــای کنتــرل 
آب توليــدی به شــرح جــدول 2 شناســایی گردیــد. در 
بــرای  معيارهــا  تدویــن  به منظــور  و  بعــدی  مرحلــه 
جذابيــت،  و  توانمنــدی  منظــر  از  فــن آوری   ارزیابــی 
ــتفاده از  ــا اس ــات موضــوع ب ــای مســتخرج از ادبي معياره
ــا  ــف آن ه ــده و تعاری ــازی ش ــرگان بومی س ــرات خب نظ
ــدول3(.  ــد )ج ــن ش ــی تبيي ــرد فعل ــا کارب ــب ب متناس
ــک  ــه از ی ــد ک ــرادی بودن ــامل اف ــش ش ــرگان پژوه خب
ــه فن آوری  هــای شناســایی  ســو از دانــش فنــی نســبت ب
ــای  ــا چالش ه ــر ب ــوده و از ســوی دیگ ــوردار ب ــده برخ ش
عملياتــی و اجرایــی ميــدان بــرای به کارگيــری ایــن 

فن آوری  هــا آشــنا بودنــد. 

پارامترهــای  براســاس  فن آوری  هــا  اولویت بنــدی   4 شــکل 
جذابيــت و توانمنــدی ]81[



47ارزیابی فن آوری  های کنترل ...                                                                   آزاده دباغی و همکاران
آن

ی 
ند

انم
 تو

ت و
ذابي

 ج
بی

زیا
 ار

ه و
الع

مط
رد 

 مو
زن

مخ
 در

دی
ولي

ب ت
ل آ

نتر
ی ک

ی  ها
آور

فن 
 2

ل 
دو

ج

دسته فن آوری

ری
ن آو

ن ف
نوا

ع

M
1

M
2

M
3

E 1
E 2

E 3
E 4

E 5
E 6

E 7
E 8

E 9
P 1

P 2
P 3

Z 1
Z 2

Z 3
C

1
C

2
C

3

ن 
وزو

ن م
گي

يان
م

ات
ياز

امت
ت:

ذابي
 ج

ای
ره

عيا
ن م

وز
ی:

ند
انم

 تو
ای

ره
عيا

ن م
وز

0/0
71

0/0
24

0/0
35

0/0
80

0/1
58

0/1
50

0/0
55

0/0
30

0/0
63

0/1
16

0/0
16

0/1
23

0/0
07

0/0
29

0/0
43

0/0
66

0/3
41

0/4
67

0/0
13

0/0
44

0/0
68

ت:
ذابي

 ج
ای

ره
عيا

ر م
ن د

رگا
خب

ت 
يازا

امت
ی:

ند
انم

 تو
ای

ره
عيا

ر م
ن د

رگا
خب

ت 
يازا

امت
ت

ذابي
ج

دی
من

توان

فن آوری های مكانيكی

گ 
پلا

ا )
ه ه

ند
دکن

دو
مس

 
ی 

فلز
گ 

پلا
ی، 

مان
سي

)...
و.

8/0
0

5/5
8

4/9
2

7/8
3

6/6
7

6/2
5

7/0
8

5/3
3

5/6
7

7/2
5

2/1
7

5/9
2

6/7
5

7/3
3

7/0
0

8/3
6

7/6
4

7/9
1

3/8
2

3/0
0

5/4
5

6/5
64

7/4
06

وپا
ک د

توپ
6/2

0
4/7

0
4/0

0
7/0

0
5/4

0
5/3

0
6/0

0
5/1

0
5/2

0
6/2

0
2/6

0
5/9

0
7/0

0
7/2

0
5/8

0
7/2

7
6/3

6
6/9

1
3/0

0
2/4

5
4/8

2
5/7

07
6/3

54

ری
جدا

له 
 لو

صله
و

6/9
1

3/9
1

5/0
9

8/4
5

5/3
6

5/3
6

5/6
4

4/3
6

5/0
0

6/3
0

3/2
7

5/6
4

6/6
4

6/9
1

6/4
5

7/0
9

6/7
3

7/1
8

2/7
3

2/4
5

4/2
7

5/8
49

6/5
53

 و 
ری

ست
ن آ

اند
ر

ک ها
شب

ی م
ساز

ود
سد

م
7/2

5
4/6

7
4/7

5
7/6

7
5/8

3
6/1

7
6/2

5
4/3

3
4/7

5
6/5

0
2/8

3
5/6

7
6/9

2
7/0

0
33

/7
7/2

7
6/8

2
7/8

2
3/0

0
2/1

8
4/2

7
6/0

90
6/8

85

ذر
ارگ

 کن
فره

 ح
ری

حفا
7/4

2
5/5

0
4/8

3
7/4

2
6/2

5
6/1

7
6/3

3
4/6

7
3/5

0
7/0

8
2/7

5
5/4

2
6/0

8
7/0

8
6/9

2
7/2

7
6/8

2
7/1

8
2/8

2
2/2

7
4/3

6
6/1

21
6/5

95

د 
من

وش
ی ه

رها
شي

ی 
چاه

ون 
در

5/9
0

4/3
0

6/0
0

6/3
0

6/1
0

5/8
0

4/8
0

3/2
0

3/2
0

3/5
0

6/9
0

4/0
0

6/3
0

6/9
0

3/3
0

3/4
0

2/5
0

3/3
0

3/1
8

1/8
2

4/2
7

5/0
27

3/0
33

هی
چا

ون 
 در

ساز
جدا

 
5/0

0
3/7

8
5/5

6
6/5

6
5/3

3
5/0

0
4/4

4
3/0

0
3/3

3
3/8

9
5/6

7
4/1

1
7/1

1
6/5

6
3/4

4
3/0

9
2/0

9
2/9

1
2/5

5
1/7

3
3/7

3
4/7

38
2/6

41

قی
ه اف

چا
فر 

ح
6/9

1
6/0

0
4/2

7
8/0

9
5/4

5
5/5

5
5/3

6
5/0

0
3/8

2
6/2

7
3/8

2
4/5

5
5/9

1
6/7

3
5/7

3
5/5

0
6/2

0
6/1

0
3/9

0
2/9

0
5/4

0
5/6

41
5/8

76

فن آوری های مسدودسازی شيميایی

مر 
پلي

ل 
ژ

6/8
7

6/2
0

6/8
0

8/4
7

6/0
7

6/6
0

5/7
3

3/6
0

5/3
3

6/5
3

7/0
7

2/7
3

5/7
3

6/5
3

5/8
0

4/4
2

5/6
7

5/3
3

3/5
0

3/1
7

4/9
2

5/9
45

5/2
38

 و 
طي

 خ
اي

ره
يم

پل
ي 

كه ا
شب

ت 
يبا

رک
ت

ده 
کنن

لاح 
اص

ه )
شد

ن
ي(

سب
ي ن

اوای
تر

6/5
3

5/9
3

6/2
0

8/0
0

5/7
3

6/1
3

5/4
7

3/5
3

5/2
0

6/6
0

7/2
0

2/8
0

5/8
7

6/6
7

5/0
7

4/1
7

5/1
7

4/4
2

3/1
7

2/6
7

4/6
7

5/7
00

4/5
79

ها 
ین 

رز
5/0

8
4/7

5
4/6

7
8/4

2
4/2

5
4/3

3
4/6

7
3/5

0
3/6

7
5/5

8
5/2

5
3/5

0
4/5

0
6/1

7
4/9

2
3/0

8
3/8

3
3/5

0
2/1

7
2/0

0
2/9

2
4/8

09
3/4

62

 و 
مد

جا
اد 

مو
رها

توم
لاس

ا
5/0

8
4/9

2
4/6

7
6/5

5
4/5

0
4/6

7
5/1

2
3/4

4
4/1

5
5/4

8
5/7

4
3/7

1
4/4

4
6/2

6
4/5

4
2/5

0
3/5

0
3/3

3
2/1

7
2/0

0
2/8

3
4/8

15
3/2

27

ون
سي

مول
ا

5/0
9

4/5
5

4/6
4

4/6
4

4/1
2

3/9
5

4/7
0

4/0
9

3/6
4

5/4
1

5/7
1

3/9
7

4/3
8

6/2
0

4/4
8

2/4
5

3/0
9

2/8
2

2/2
7

1/8
2

2/6
4

4/4
69

2/8
23

 و 
م ها

يس
گان

وار
كر

مي
تی

یس
د ز

موا
4/3

6
4/0

0
3/9

1
4/1

8
3/0

9
3/3

6
3/7

3
3/6

4
3/3

6
4/2

7
6/5

5
3/9

1
5/2

7
6/0

9
3/5

5
1/8

3
2/0

8
2/5

0
2/0

0
1/6

7
2/2

5
3/8

43
2/2

53

ده
هن

ب د
سو

د ر
موا

5/1
0

3/6
0

4/2
0

6/4
0

4/5
0

4/5
0

4/8
0

3/6
0

3/8
0

5/6
0

4/3
0

3/2
0

4/3
0

6/0
0

4/1
0

2/1
8

2/9
1

3/1
8

2/5
5

2/1
8

2/6
4

4/5
98

2/9
33



شماره 139، بهمن و اسفند 1403، صفحه 38-54 مقاله پژوهشی48

بــر ایــن اســاس بيســت و دو نفــر از کارشناســان و 
ــت  ــت نف ــگاه صنع ــروژه در پژوهش ــرح و پ ــئولين ط مس
ــز از  ــی( و ني ــردار اصل ــه )بهره ب ــورد مطالع ــرکت م و ش
ــاب  ــا انتخ ــا فن آوری  ه ــب ب ــک متناس ــرگان آکادمي خب
شــدند. نتایــج نرم افــزاری مربــوط بــه محاســبه وزن 
معيارهــا بــا اســتفاده از نظــرات خبــرگان و روش مقایســه 
زوجــی در جــدول 3 نمایــش داده شــده اســت. به منظــور 

جدول 3 معيارهای ارزیابی جذابيت و توانمندی فن آوری  های کنترل آب توليدی در مخزن

دسته بعُد
معيارها

وزن معيارهای جذابيت و توانمندیکد
دسته

وزن معيار در 
هر دسته

وزن نسبی 
معيار

ت
ذابي

ج

زار
ل با

سي
تان

13/00/550/071ميزان کاربرد فن آوری  در سایر ميادینM1پ
M2بودن )Multifunction( 0/180/024قابليت چند کاربرده
M3 0/270/035امكان فروش /صادرات فن آوری

دی
صا

اقت
ي-

فن

E1 ،فن آوری  در کدام مرحله چرخه عمر قرار دارد؟ )تولد، رشد، بلوغ
پيری(

79/10/100/080

E2 0/200/158درآمد حاصل از به کارگيری فن آوری
E3 بهره وری/اثربخشی حاصل از به کارگيری فن آوری  )مؤثر بودن در حل

چالش /کاهش زیان های وارده(
0/190/150

E4 0/070/055سهولت به کارگيری فن آوری
E5 محدودیت به کارگيری فن آوری  در صورت استقرار سایر فن آوری  ها

در ميدان )هم خوانی/ تناسب بين فن آوری  های به کارگرفته شده در 
ميدان(

0/040/030

E60/080/063زمان مورد نياز جهت به کارگيری و اجرای فن آوری  در ميدان
E70/150/116وجود زیر ساخت های لازم
E8 0/020/016ميزان نوآورانه بودن فن آوری
E90/160/123ایمنی/ ریسک موفقيت در اجرا

عي
تما

 اج
ي-

اس
7/90/090/007اثرات زیست محيطی به کارگيری این فن آوری  در ميدانP1سي

P20/370/029محدودیت قوانين و مقررات برای توسعه فن آوری  و به کارگيری آن
P3 ميزان دسترسی به شرکت معتبر و مناسب ارائه دهنده و

پشتيبانی کننده فن آوری  )با توجه به محدودیت های بين المللی(
0/540/043

دی
من

ی توان
 فن

ت
رفي

ظ
انه

آور
فن 

Z1).../87/40/080/066ميزان تجربه و تسلط علمی )پروژه ، پتنت/ پایان نامه/مقالات
Z20/390/341وجود امكانات و تجهيزات سخت افزاری مورد نياز
Z30/530/467وجود نيروی انسانی متخصص

ی 
ی ها

ند
انم

تو
مل

مك

C1 ،ارتباط شرکت با مجامع علمی داخلی و خارجی )انجمن هاي علمی
دانشگاه ها، پارک هاي علم و فن آوري و مراکز رشد(

12/60/100/013

C20/350/044شبكه سازی با شرکت های خارجی
C30/540/068ميزان سرمایه گذاری تحقيق و توسعه شرکت در فن آوری  مورد نظر

ارزیابــی فن آوری  هــا از نظــر هریــک از معيارهــا نظــر 
خبــرگان جمــع آوری شــده و نتایــج آن در جــدول 2 قابــل 
ــر  ــازات ه ــن امتي ــه ميانگي ــه ب ــا توج ــت ب ــاهده اس مش
ــت و  ــدی جذابي ــودار دو بع ــت آن در نم ــن آوری  موقعي ف

ــكل5(. ــت )ش ــده اس ــر ش ــدی تصوی توانمن
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شکل 5 ماتریس جذابيت توانمندی فن آوری  های کنترل آب توليدی در مخزن مورد مطالعه

نتيجه گيری

ــای  ــری فن آوری  ه ــه و غربال گ در پژوهــش حاضــر مطالع
مناســب کنتــرل آب توليــدی در یكــی از ميادیــن نفتــی 
جنــوب ایــران بــا اســتفاده از چارچــوب مدیریت فــن آوری  
ــق  ــات دقي ــش از انجــام مطالع ــد و پي ــی روش  من به صورت
ــر آن  ــی و نظای آزمایشــگاهی، شبيه ســازی، پایلــوت ميدان
و هم چنيــن بــا شــناخت اوليــه از مخــزن و منشــأ توليــد 

آب انجــام گردیــد. 
اســتخراج  و  کتابخانــه ای  مطالعــات  انجــام  از  پــس 
ارزیابــی  توليــدی،  روش هــای مختلــف مدیریــت آب 
فن آوری  هــا بــا رویكــرد ارزیابــی جذابيت-توانمنــدی 
ــا  ــت فن آوری  ه ــی جذابي ــای ارزیاب ــد. معياره ــام ش انج
در  شــرکت  توانمنــدی  ارزیابــی  معيارهــای  نيــز  و 
ــات  ــر ادبي ــروری ب ــا م ــا ب ــن فن آوری  ه ــری ای به کارگي
ــتفاده  ــا اس ــد. ســپس ب ــتخراج ش ــن آوری  اس ــت ف مدیری
از پنــل خبــرگان امتيــازات هــر فــن آوری  محاســبه شــد. 

ــب  ــدی در قال ــودار دو بع ــن آوری  در نم ــر ف ــت ه موقعي
ماتریــس جذابيــت -توانمنــدی ترســيم شــد. بدیــن ترتيب 
ــی  ــدرج در شــكل  5 فن آوری  های ــج من ــه نتای ــا توجــه ب ب
کــه امتيــاز جذابيت-توانمنــدی بالاتــری نســبت بــه 
ــپ(  ــمت چ ــالای س ــه ب ــد )گوش ــا دارن ــایر فن آوری ه س
ســازمان  کليــدی  فن آوری هــای  به عنــوان  می تواننــد 
ــن رو از  ــد. از ای ــرار گيرن ــر ق ــری مدنظ ــت بالات ــا اولوی ب
ــبد  ــا، س ــده از فن آوری ه ــخص ش ــبد مش ــه س ــان س مي
می تواننــد  زیــر  شــرح  بــه  دوم  و  اول  فن آوری  هــای 
به عنــوان ســبد فن آوری  هــای دارای اولویــت ســازمان 

ــد: ــرح گردن مط
ــلاگ  ــيمانی، پ ــلاگ س ــی )پ ــدودکننده های مكانيك • مس

فلــزی و....(
• راندن آستری و مسدودسازی مشبک ها

• حفاری حفره کنارگذر
• وصله لوله جداری
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• توپک دوپا
• حفر چاه افقی

• ژل پليمر
• پليمرهــای خطــی و ترکيبــات شــبكه ای نشــده )اصــلاح 

ــی نســبی( ــای تراوای کننده ه
ــا  ــش ب ــرگان پژوه ــنایی خب ــرورت آش ــه ض ــه ب ــا توج ب
ــنایی  ــرورت آش ــز ض ــده و ني ــایی ش ــای شناس فن آوری  ه
ــرگان  ــداد خب ــدان، تع ــی مي ــخصات فنی-عمليات ــا مش ب
ایــن پژوهــش محــدود بــوده اســت. محرمانگــی اطلاعــات 
ميــدان و عــدم دسترســی مســتقيم بــه برخــی از خبــرگان 

ــزوده اســت.  ــت اف ــن محدودی ــر ای ــز ب ني
به منظــور  فــن آوری   مدیریــت  رویكــرد  به کارگيــری 
مناســب  فن آوری  هــای  اوليــه  غربالگــری  و  ارزیابــی 
کنتــرل آب پيــش از مطالعــات آزمایشــگاهی شبيه ســازی 
ــام  ــتند انج ــر هس ــه ب ــر و هزین ــان ب ــه زم ــوت ک و پایل
می پذیــرد. ضمــن آن کــه در فرآینــد ارزیابــی فن آوری  هــا 
ســایر  جذابيت-توانمنــدی،  ارزیابــی  چارچــوب  در  و 

ــازار و  ــادی، ب ــت محيطی، اقتص ــی، زیس ــای قانون جنبه ه
ــت بوم  ــه زیس ــد ب ــن آوری  جدی ــرات ورود ف ــز اث ... و ني
ــایر  ــا س ــد ب ــن آوری  جدی ــل ف ــود و تعام ــی موج صنعت
ــی در  ــزء حيات ــک ج ــوان ی ــز به عن ــت ني ــزای صنع اج
توســعه فرآینــد فــن آوری  مــورد ملاحظــه قــرار می گيــرد. 
ــرای  ــوان ب ــن پژوهــش را می ت ــه شــده در ای رویكــرد ارائ
ارزیابــی کلان و انتخــاب اوليــه فن آوری  هــا در ســایر 
چالش هــا در حــوزه بالادســتی در صنایــع نفــت و گاز نيــز 

ــت. ــه کار گرف ب

تشكر و قدردانی

و  بالادســتی  توســعه صنایــع  و  پژوهــش  پردیــس  از 
پژوهشــكده ازدیــاد برداشــت از مخــازن نفــت و گاز 
ــه ســبب نظــرات ارزشــمند و  پژوهشــگاه صنعــت نفــت ب
ــش  ــن پژوه ــبرد ای ــان در پيش ــغ ایش ــی دری ــكاری ب هم

ــردد.  ــی گ ــی م قدردان
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Introduction
Oil and gas production is usually associated with the 
production of water. As the life of the field increases, 
water production and related problems- such as the 
loss of a significant portion of hydrocarbon reserves, 
a decrease in oil production, an increase in production 
costs, and formation damages- also increase [1]; So 
far, excessive water production has been considered 
one of the main challenges in mature fields. 
In this research, in order to screen the appropriate 
technology for solving the excessive produced water 
problem in one of the Iranian south oil fields, required 
technologies were identified and prioritized by 
employing the comprehensive approach. This approach 
was employed before conducting laboratory tests, 
simulation study, and pilot operation to save money 
and time. Therefore, before focusing on technical 
details, other contributing factors such as economy, 
environment, political/social aspects, market, and 
technical capacities were considered. 
The field under study is located in southern Iran and 
has a very strong aquifer, which supplies more than 
80% of the reservoir's energy. The average porosity 
and permeability of the reservoir are 13.5% and 
210 mD, respectively. The average salinity and 
temperature of the reservoir are 194,000 mg/L and 
200 °F, respectively.The lower section of the Asmari 

reservoir is a sandstone layer with high permeability, 
which, due to production from the field and pressure 
drop, causes the wells to suffer from water coning. 
In the upper section of the reservoir, the significant 
permeability difference between the carbonate and 
sandstone layers leads to efficient drainage of the 
sandstone and water breakthrough from these layers, 
while adequate production has not been achieved from 
the carbonate layers.

Materials and Methods
The study employs a two-dimensional evaluation 
framework based on technology attractiveness 
and organizational capability. Moreover, sixteen 
technologies were identified, categorized into 
chemical and mechanical methods, and evaluated 
using fifteen criteria for attractiveness and six criteria 
for organizational capability. In addition, the criteria 
were weighted using the Analytic Hierarchy Process 
(AHP) based on expert opinions [2]. Data were 
collected through questionnaires, and the technologies 
were mapped on an attractiveness-capability matrix to 
determine their priority for implementation [3,4]. 
The identified technologies for reducing or eliminating 
produced water are summarized in Table 1.
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Table 1 Chemical and mechanical technologies for reducing or eliminating produced water
Category Technologies

Chemical Methods
Polymer gels, linear polymers& Relative permeability modifiers (RPM), resins, solid materials & 
elastomers, reverse emulsions, microorganisms, precipitating agents

Mechanical Methods
Mechanical plugs (cement and metal), straddle packers, casing patches, short liners, horizontal drill-
ing, side-track drilling, intelligent well systems, downhole oil water separation

Polymer gels, for instance, have been successfully 
applied in fields in the United States, Venezuela, and 
China for water shut-off and conformance control. 
Furthermore, mechanical methods, such as horizontal 
drilling, have proven effective in reducing water 
coning and improving oil recovery [5,6].

Results and Discussion
After conducting a literature review and extracting 
various methods for managing produced water, The 
position of each technology was plotted on a two-
dimensional graph in the form of an attractiveness-
capability matrix. Thus, technologies with higher 
attractiveness-capability scores can be considered 
as key technologies for the organization with higher 
priority:
• Mechanical plugs (cement plugs, metal plugs, etc.)
• Short liners 
• Side-track drilling
• Casing patches
• Straddle packers
• Horizontal drilling
• Polymer gels
• Linear polymers and non-crosslinked compounds 
(relative permeability modifiers)

Conclusions
The application of a technology management 
approach is aimed at evaluating and screening 
suitable water control technologies before engaging 
in laboratory studies, simulations, and pilot testing, 
which are time-consuming and costly. Additionally, 
in the technology evaluation process and within the 
framework of attractiveness-capability assessment, 
other factors such as legal, environmental, economic, 
and market aspects, are considered as vital elements in 
the technology development process. Ultimately, the 

prioritized technologies offer solutions for managing 
water production in mature fields, with potential 
applications in other oil and gas reservoirs facing 
similar challenges. Also, the approach presented in 
this study can also be applied to large-scale evaluation 
and initial selection of technologies in other challenges 
within the upstream oil and gas industries.
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