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ــی و رتبه بنــدی  ــه رویکــردی جهــت ارزیاب ارائ
ــاد برداشــت نفــت از مخــازن:  روش هــای ازدی

مطالعــه مــوردی

چكيده

ــران  ــی ای ــازن نفت ــی از مخ ــت )EOR( در یك ــت نف ــاد برداش ــوه ازدی ــای بالق ــدی روش ه ــی و رتبه  بن ــدف ارزیاب ــا ه ــه ب ــن مطالع ای
ــاد برداشــت نفــت و  ــی شــامل غربال ســازی روش هــای ازدی ــه اصل ــن راســتا، دو مرحل ــه اســت. در ای ــگارش یافت )مخــزن آســماری( ن
تحليــل ریســک انجــام گرفــت. نخســت، چهــار روش ازدیــاد برداشــت نفــت شــامل تزریــق امتزاجــی دی اکســيدکربن، تزریــق پليمــر، 
ــده و دو  ــازگار غربال سازی ش ــازیِ س ــتنتاج عصبی-ف ــتم اس ــرد سيس ــا رویك ــاوب گاز و آب )WAG( ب ــق متن ــروژن و تزری ــق نيت تزری
ــرای مخــزن  ــت ب ــاد برداشــت نف ــد مناســب ازدی ــای کاندی ــوان روش ه ــر به عن ــق پليم ــق امتزاجــی دی اکســيدکربن و تزری روش تزری
ــاد برداشــت نفــت از  ــن دو روش در فرآینــد ازدی ــر آن هــا، ریســک های ای ــی دقيق ت ــرای ارزیاب مــورد مطالعــه تعييــن شــدند. ســپس ب
مخــزن مــورد مطالعــه، بــا اســتفاده از روش هــای دلفــی و تحليــل حــالات و آثــار خرابــی )FMEA(، شناســایی و ارزیابــی شــدند. نتایــج 
ارزیابــی ریســک نشــان داد کــه دو ریســک »آســيب شــدید ناشــی از رســوب آســفالتين« و »کاهــش نفوذپذیــری« به ترتيــب به عنــوان 
مهم تریــن ریســک های به کارگيــری روش هــای تزریــق امتزاجــی دی اکســيدکربن و تزریــق پلميــر در ازدیــاد برداشــت نفــت از مخــزن 
مــورد مطالعــه بودنــد. به عــاوه امتيــاز تجميعــی عامــل برداشــت و عــدد اولویــت ریســک کلــی بــرای دو روش مذکــور نشــان داد کــه 
اجــرای روش تزریــق پليمــر دارای ریســک کمتــری بــوده و در مجمــوع، بهتریــن روش در ازدیــاد برداشــت نفــت از مخــزن مــورد مطالعــه 

ــود. ــوب می ش محس

كلمــات كليــدي: مخــازن نفتــی، روش هــای ازدیــاد برداشــت نفــت، سیســتم اســتنتاج عصبی-فــازیِ ســازگار، تجزیــه 
و تحلیــل ریســک، تحلیــل حــالات و آثــار خرابــی

مقدمه

مدیریــت مخــازن نفتــی بــه منظــور افزایــش طــول عمــر 
ــت  ــده نف ــورهای دارن ــای کش ــواره از نگرانی ه ــا، هم آن ه
ــالای  ــر حجــم ب ــه ب ــرای غلب ــروزه ب ــی رود. ام به شــمار م

تقاضــای صنایــع مختلــف بــه نفــت خــام و فرآورده های آن 
از یــک ســو و محدودیــت اکتشــاف، توليــد و بهره بــرداری 
از مخــازن از ســوی دیگــر، روش هــای نوینــی در صنایــع 
نفــت بــرای افزایــش نــرخ توليــد نفــت توســعه و پيشــنهاد 

داده  شــده اســت ]2 و 1[.
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2. Enhanced Oil Recovery 

ــک  ــی ی ــن نفت ــوزه، ميادی ــن ح ــان ای ــم مهندس ــه زع ب
مخــزن طبيعــی هســتند کــه بخشــی از آن هــا و چاه هــای 
حفرشــده  می تواننــد بــا کاهــش ضریــب بازیافــت و 
ــس  ــای آژان ــاس آماره ــوند. براس ــه ش ــد مواج ــت تولي اف
بين المللــی انــرژیIEA( 1(، در دوره زمانــی ســال های 
2011 تــا 2020 ميــادی، ميــزان توليــد کشــور ســالانه با 
5% کاهــش مواجه شــده و در مقابــل روزانــه 1/1 ميليــون 
بشــكه افزایــش تقاضــا در جهــان وجــود خواهــد داشــت 
]3[. بــه منظــور پاســخ بــه رونــد فزاینــده تقاضــای جهانی 
جهــت تأميــن منابــع نفــت و گاز، یــا بایــد منابــع جدیــد 
ــا  ــا ب ــوند و ی ــرداری ش ــده و بهره ب ــی کشف ش هيدروکربن
ــدون  ــت و گاز ب ــون، نف ــای گوناگ ــتفاده از فن آوری ه اس
اســتفاده درون مخــازن تحــت فرآیندهــای ازدیاد برداشــت 
قــرار گيرنــد. در ایــن حــال و بــا توجــه بــه شــرایط ســخت 
اکتشــاف و نيــز صيانــت از منابــع هيدروکربــوری موجــود، 
ــت ]4[.  ــر اس ــر و اصولی ت ــتفاده از روش دوم منطقی ت اس
ــازن  ــت از مخ ــب بازیاف ــود ضری ــت و بهب ــاد برداش ازدی
ــرای کاهــش شــكاف  ــن راه هــا ب نفتــی، یكــی از مؤثرتری
ــد  ــر ایــن باورن توليــد و تقاضاســت. اغلــب پژوهشــگران ب
کــه در مناطــق نفت خيــز جهــان، بــدون روش هــای 
ــود  ــت موج ــوم از کل نف ــک س ــا ی ــت تنه ــاد برداش ازدی
 .]3[ کــرد  اســتخراج  تجــاری  به صــورت  می تــوان  را 
ــا  ــه روش ه ــه مجموع ــتEOR( 2( ب ــت نف ــاد برداش ازدی
و فرآیندهایــی اطــاق  می شــود کــه طــی آن ســعی 
می شــود بــا اســتفاده از انــرژی یــا مــواد خــارج از ميــدان 
ــا  ــا ب ــتخراج آن ه ــه اس ــی را ک ــت خام ــزان نف ــی، مي نفت
روش معمولــی امــكان پذیــر نبــوده یــا توليــد آن از نظــر 
ــه صرفــه نيســت، اســتخراج و مــورد  اقتصــادی مقــرون ب
ــن  ــداد ميادی ــش تع ــا افزای ــرار داد ]4[. ب ــردای ق بهره ب
نفتــی بالــغ، پدیــده ای کــه منجربــه توســعه فن آوری هــای 
پيشــرفته تر ازدیــاد برداشــت نفــت می شــود به طــور 
بالقــوه ای بــرای اصــاح مشــخصات مخــزن مؤثــر هســتند 
ــای  ــرف پروژه ه ــادی ص ــغ زی ــالانه مبال ــا س ]5[. در دني
تحقيقاتــی بــر روی روش هــای ازدیــاد برداشــت از مخــازن 
نفتــی می شــود و همــواره کشــورهای دارای مخــازن نفتــی 
ــع  ــب ترین روش از مناب ــه مناس ــا ارائ ــا ب ــد ت ــعی دارن س

ــر  ــا در نظ ــوند. ب ــد ش ــتر بهره من ــه بيش ــر چ ــود ه خ
گرفتــن ایــن موضــوع کــه ایــران یكــی از دارنــدگان ایــن 
مخــازن اســت بایــد مطالعــات بيشــتری در زمينــه ازدیــاد 
ــان،  ــن مي ــرد ]6[. در ای ــام گي ــور انج ــت در کش برداش
بحــث غربال ســازی روش هــای ازدیــاد برداشــت نفــت بــه 
منظــور انتخــاب روش بهينــه کــه مناســب شــرایط خــاص 
هــر مخــزن باشــد در ســاليان اخيــر مــورد توجــه بســيار 
قــرار گرفتــه اســت. مهندســان مخــزن، اغلــب از ابزارهــای 
ســاخت  بــرای  مخــزن  شبيه ســازی  و  غربال ســازی 
مدل هــای قابــل اتــكاء مخــزن جهــت پيــش بينــی توليــد 
اســتفاده می کننــد. بــا ایــن حــال، ایــن ابزارهــا قــادر بــه 
ــط  ــوه مرتب ــک های بالق ــی ریس ــن و ارزیاب ــر گرفت درنظ
ــه  ــتند. گرچ ــت نيس ــت نف ــاد برداش ــای ازدی ــا پروژه ه ب
دقــت بــالای ابزارهــای غربال ســازی و شبيه ســازی را 
ــر  ــدی دقيق ت ــرای رتبه بن ــا ب ــرد ام ــكار ک ــوان ان نمی ت
روش هــای ازدیــاد برداشــت نفــت از یــک مخــزن بایــد از 
روش هــای ارزیابــی ریســک )جهــت ارزیابــی ریســک های 
بالقــوه روش هــای ازدیــاد برداشــت نفــت( به عنــوان 
ابــزاری مكمــل در کنــار غربال ســازی و شبيه ســازی، 
ــت  ــاد برداش ــب ازدی ــش روش مناس ــت. گزین ــره گرف به
نفــت از مخــزن می توانــد عاوه بــر افزایــش راندمــان 
ــت از  ــادی، در حفاظ ــع اقتص ــول مناف ــتخراج و حص اس
ــی  ــرات طبيع ــروز مخاط ــت از ب ــت و ممانع ــط زیس محي
نيــز نقش آفرینــی کــرده و توســعه پایــدار انــرژی را 
ــر  ــش حاض ــدف پژوه ــان آورد. ه ــه ارمغ ــور ب ــرای کش ب
ــی  ــازی، ارزیاب ــت غربال س ــی جه ــردی تلفيق ــه رویك ارائ
ازدیــاد برداشــت  اولویت بنــدی روش هــای  ریســک و 
نفــت از مخــزن آســماری اســت. در ایــن راســتا در ابتــدا 
مبانــی نظــری پيرامــون روش هــای ازدیــاد برداشــت نفــت 
ــپس  ــود. س ــه می ش ــک ارائ ــت ریس ــازن و مدیری از مخ
پژوهش هــای  مرتبط تریــن  و  مهم تریــن  بــر  مــروری 
ــی  ــه، روش شناس ــت. درادام ــد گرف ــام خواه ــين انج پيش
تحقيــق تبيين شــده و رویكــرد تلفيقــی پيشــنهادی ارائــه 

می شــود. 
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مــورد  مخــزن  از  گردآوری شــده  داده هــای  ســپس، 
مطالعــه، تجزیــه و تحليــل قــرار گرفتــه و یافته هــای 
پژوهــش تفســير می شــود. بخــش پایانــی مقالــه بــه بحــث 

و نتيجه گيــری اختصــاص یافتــه اســت.
مدیریت ریسک و فرآیند كلی آن

ریســک یــک مفهــوم چندوجهــی اســت. ریســک ها، 
ــی  ــتند کــه  م ــی هس ــدم قطعيت هــا یــا رویدادهای ع
ــده  ــک پدی ــج ی ــر نتای ــی ب ــا منف ــت ی ــر مثب ــد تأثي توانن
ــود  ــان ش ــه زی ــر ب ــا منج ــی آن ه ــر منف ــته و تأثي داش
انحرافــات  به عنــوان  ریســک ها  کلــی  به طــور   .]8[
ــوند.  ــف می ش ــده تعری ــداف برنامه ریزی ش ــی از اه احتمال
بنابرایــن، تصميمــات در محيطــی بــا اطاعــات ناقــص یــا 
ــن  ــق ای ــی می شــوند. طب ــز تلق ــی، مخاطــره آمي غيرقطع
ــز در  ــی را ني ــت های ــد فرص ــک ها می توانن ــف، ریس تعری
بــر داشــته باشــند. در یــک رویكــرد کل نگــر، ریســک های 
بالقــوه متعــددی بایــد درنظــر گرفتــه شــوند. بــرای ایــن 
ــاختار داد،  ــد س ــام من ــور نظ ــا را به ط ــوان آن ه ــه بت ک
ــته بندی های  ــک و دس ــف ریس ــع مختل ــت مناب لازم اس
مختلــف روش هــای ارزیابــی ریســک در نظــر گرفته شــوند 
ــران و  ــوند و مدی ــارت و درک ش ــد نظ ]9[. ریســک ها بای
ــی  ــدازه کاف ــه ان ــوده، ب ــا آگاه ب ــد از آن ه تحليل گــران بای
ــه آن هــا واکنــش نشــان داده، آن هــا را مدیریــت کــرده  ب
ــدف  ــد ]10[. ه ــا برخــورد کنن ــا آن ه ــت ب و به طــور مثب
ــه  ــت یابی ب ــال و دس ــش احتم ــک، افزای ــت ریس مدیری
رویدادهــای مثبــت بالقــوه اســت. مدیریــت موثــر ریســک 
ــد و  ــه فرآین ــرد بلك ــن می ب ــک ها را از بي ــا ریس ــه تنه ن
رویــه اســتانداردی بــرای مقابلــه بــا آن هــا ارائــه می نمایــد 
]11[. مدیریــت ریســک جایــی معنــا می گيــرد کــه 
اثــرات منفــی ریســک را بــا اســتفاده از شناســایی دقيــق و 
ــه یــک تحليــل جامــع  طبقه بنــدي ریســک کــه منجــر ب
می شــود اندازه گيــري نمایــد. مدیریــت ریســک بایــد 
بــه گونــه اي باشــد کــه بيشــترین ســود از شــرایط پيــش 
آمــده و تصميمــات اتخاذشــده کســب شــود ]12[. باتوجــه 
ــی  ــان و پيچيدگ ــناختی انس ــت ش ــت ظرفي ــه محدودی ب
ــاد  ــای ازدی ــرای پروژه ه ــک ب ــروز ریس ــی، ب ــای واقع دني
ــر  ــاض اســت. اگ ــل اغم ــت از مخــزن غيرقاب برداشــت نف

ــرد،  ــرل ک ــر کنت ــور موث ــک ها را به ط ــن ریس ــوان ای نت
قابليــت اطمينــان نتيجــه ارزیابــی ریســک، کاهــش 
ــی  ــی منطق ــدل ارزیاب ــک م ــعه ی ــن توس ــد. بنابرای می یاب
.]13[ اســت  ضــروری  ریســک ها،  مدیریــت  بــرای 

به طــور کلــی مدیریــت ریســک متشــكل از چهــار مرحلــه 
تصميم گيــری  ریســک،  ارزیابــی  ریســک،  شناســایی 
ــد  ــت ]9[. در فرآین ــک اس ــر ریس ــارت ب ــرا( و نظ )در اج
ــز شــرایط  شناســایی ریســک، ریســک های محتمــل و ني
ــود ]11[.  ــن می ش ــک تعيي ــی از ریس ــای ناش و پيامده
ــتفاده  ــک اس ــایی ریس ــرای شناس ــددی ب ــای متع روش ه
ــان فكــری،  ــه طوف ــوان ب ــه می ت ــه از آن جمل می شــود ک
تحليــل  مصاحبــه،  و  پرسشــنامه  دلفــی،  گروه هــای 
ســناریو، روش درخــت خطــا و گــروه کانونــی اشــاره 
کــرد. مرحلــه بعــدی شــامل تجزیــه و تحليــل و ارزیابــی 
تحليــل  فرآینــد  در  می شــود.  بالقــوه  ریســک های 
ــل  ــروز ریســک ها تحلي ــی ب ــل اصل ــا عل ــت ی ریســک، عل
ــرد  ــه دو رویك ــک ها ب ــل ریس ــای تحلي ــوند. روش ه می ش
ــل  ــرد تحلي ــوند. در رویك ــيم می ش ــی تقس ــی و کم کيف
کيفــی ریســک، احتمــال وقــوع ریســک ها و تأثيــر آن هــا 
ارزیابی شــده و اهميــت نســبی آن هــا تعييــن می شــود. از 
ــل کمــی ریســک به صــورت  ســوی دیگــر، رویكــرد تحلي
ــدف  ــر ه ــده را ب ــک های شناسایی ش ــر ریس ــددی، تأثي ع
ــد  ــد ]8[. فرآین ــرار می ده ــی ق ــورد بررس ــروژه م ــک پ ی
تحليــل کمــی ریســک شــامل تدویــن مدلــی اســت کــه 
پــروژه مــورد مطالعــه و عــدم قطعيت هــای کلــی را 
ــن  ــامل تدوی ــه ش ــن مرحل ــد ]11[. آخری ــان می ده نش
راهبردهایــی بــرای کاهــش ریســک ها و تهدیدهــای موثــر 
بــر هــدف پــروژه و تصميم گيــری در مــورد اقدامــات 

ــت ]8[. ــی اس کاهش

پيشينه پژوهش

به طــور کلــی در حــوزه مطالعاتــی ازدیــاد برداشــت نفــت 
از مخــازن، پژوهش هــای متنوعــی انجــام پذیرفتــه اســت 
ــدی  ــی و اولویت بن ــه بررس ــی ک ــهم پژوهش های ــا س ام
روش هــای ازدیــاد برداشــت نفــت را در دســتور کار قــرار 
داده انــد ناچيــز بــوده و ســنجش توأمــان ایــن روش هــا
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ریســک  ارزیابــی  و  غربال ســازی  و  شبيه ســازی  بــا 
ــن پژوهش هــای  ــده اســت. در ادامــه، مهم تری مغفــول مان
داخلــی و خارجــی مرتبــط معرفــی می شــوند. پيــری زاده 
و همــكاران ]14[ اذعــان داشــتند کــه بــا توجــه بــه تعــدد 
پارامترهــای مرتبــط و ریســک های مالــی، رتبه بنــدی 
ــخصه های  ــرای مش ــت ب ــت نف ــاد برداش ــای ازدی روش ه
خاصــی از ميــدان نفتــی، دشــوار اســت. بــا ایــن حــال، بــه 
زعــم آن هــا، در اختيــار داشــتن ابــزار رتبه بندی هوشــمند 
می توانــد اتخــاذ تصميمــات مهــم درخصــوص راهبردهــای 
بالقــوه ازدیــاد برداشــت نفــت را بــا اســتفاده از تجربيــات 
مخــازن قبلــی، تســهيل نمایــد. در ایــن راســتا، نخســت، 
نــرخ توليــد جدیــدی را پيشــنهاد کردنــد کــه متشــكل از 
توليــد طبيعــی و توليــد از طریــق ازدیــاد برداشــت نفــت 
ــدی  ــرای رتبه بن ــپس ب ــود. س ــوان EOR-PR ب ــت عن تح
ــی  ــاس پيش بين ــت براس ــت نف ــاد برداش ــای ازدی روش ه
ــر EOR-PR، رویكــرد یادگيــری ماشــينی جدیــدی  مقادی
ــی روش هــای  ــن رویكــرد، کارای ــد. در ای را پيشــنهاد دادن
ــزن  ــک مخ ــاص ی ــرایط خ ــت در ش ــت نف ــاد برداش ازدی
ــددی  ــورت ع ــيال به ص ــنگ و س ــخصات س ــامل مش ش
ــزی  ــپس روش برنامه ری ــدند. س ــه ش ــبه و مقایس محاس
مقادیــر                                                    پيش بينــی  بــرای  را  ژنــی  چنــد  ژنتيكــی 
EOR-PR اســتفاده کــرده و عملكــرد آن را بــا روش شــبكه 

عصبــی مصنوعــی مقایســه نمودنــد. نتایــج پژوهــش آن هــا 
ــب  ــرد مناس ــنهادی، عملك ــرد پيش ــه رویك ــان داد ک نش
و قابــل توجهــی در ایــن موضــوع داشــته و برخــاف 
روش هــای متــداول یادگيــری ماشــينی، عملگــر مشــخصی 
ــل  ــكان تحلي ــه ام ــرد ک ــه می ک ــوان خروجــی ارائ را به عن
ــم می ســاخت.  ــرای کارشناســان مخــزن فراه بيشــتر را ب
ارزیابــی  دســتورالعمل های  بــر   ]7[ همــكاران  و  ورا 
ارائــه  و  بالقــوه  اکولوژیكــی  زیســت محيطی/  ریســک 
ــار زیســت محيطی ناشــی از راه  ــرای درک آث ــی ب چارچوب
ــاد برداشــت نفــت تمرکــز داشــتند. آن هــا  حل هــای ازدی
ــرای  ــاز ب ــم موردني ــای مه ــتی از مولفه ه ــت، فهرس نخس
اجــرای ارزیابــی ریســک زیســت محيطی/اکولوژیكیِ راه 
ــتورالعمل های  ــت را از دس ــت نف ــاد برداش ــای ازدی حل ه
ــرای  ــا ب ــن مولفه ه ــپس از ای ــد. س ــه کردن ــب، تهي منتخ

ــای  ــه آب ه ــت تخلي ــنهادی جه ــوب پيش ــن چارچ تدوی
توليدشــده، تخليــه حفــاری و انتشــار آلاینده هــا بــه هــوا 
کــه ناشــی از راه حل هــای ازدیــاد برداشــت نفــت بودنــد، 
ــكاف های  ــن ش ــه تبيي ــس از آن، ب ــد. پ ــتفاده کردن اس
دانــش در ایــن حــوزه مطالعاتــی پرداختنــد. آن هــا بــرای 
ــن  ــا بهتری ــور ب ــوب مذک ــان چارچ ــيدن مي ــد بخش پيون
زیســت  سياســت های  زیســت محيطی،  شــيوه های 
ــر  ــی سراس ــط دریای ــرای محي ــرا ب ــل اج ــیِ قاب محيط
ــی از  ــا، برخ ــد. در انته ــی کردن ــا را بررس ــه اروپ اتحادی
چالش هــای عمــده در کاربــرد روش هــای ارزیابــی ریســک 
زیســت محيطی/اکولوژیكی بــرای فن آوری هــای ازدیــاد 
برداشــت نفــت ماننــد عــدم قطعيــت در ارزیابــی ریســک 
به دليــل کمبــود داده و تجميــع مخاطــرات ناشــی از آثــار 
ــتند. وی و  ــث گذاش ــه بح ــت محيطی، را ب ــف زیس مختل
ــاد  ــرای انتخــاب روش هــای بهينــه ازدی همــكاران ]15[ ب
ــزن،  ــی مخ ــون ناهمگن ــی چ ــت، معيارهای ــت نف برداش
فشــار مخــزن، دمــای مخــزن، نــوع نفــت خــام و شــوری 
آب نمــک را مدنظــر قــرار دادنــد. آن  هــا روش هــای ازدیــاد 
برداشــت نفــت از جملــه ســياب، ســيل شــيميایی، تزریق 
نانوســيال، تزریــق دی اکســيدکربن، زهكشــی گاز بــه 
کمــک ســورفاکتانت، تزریــق متنــاوب گاز و آب و تزریــق 
ــری  ــای تصميم گي ــرده و از روش ه ــه ک ــی را مطالع ترکيب
تاپســيس فــازی و فرآینــد تحليــل سلســله مراتبــی فــازی 
ــرای انتخــاب روش بهينــه ازدیــاد برداشــت نفــت بهــره  ب
گرفتنــد. یافته هــای پژوهــش آن هــا نشــان داد کــه روش 
تزریــق ترکيبــی در هــر دو روش تاپســيس فــازی و فرآیند 
تحليــل سلســله مراتبی فــازی به عنــوان بهتریــن روش 
ازدیــاد برداشــت نفــت انتخــاب شــدند. بيلســيو و همكاران 
]16[ نمایــی کلــی از توليــد و ذخایــر هيدروکربنــی و 
ــز  ــا تمرک ــت در کشــور قزاقســتان ب ــت نف ــت صنع وضعي
ــه  ــت ارائ ــت نف ــاد برداش ــای ازدی ــا و روش ه ــر پروژه ه ب
ــاد  ــاص ازدی ــای خ ــده ای از روش ه ــپس گزی ــد. س نمودن
برداشــت نفــت کــه در حــال اســتفاده بــود را تهيــه 
ــتان  ــور قزاقس ــت کش ــاد برداش ــای ازدی ــرده و پروژه ه ک
ــا را واکاوی  ــای آن ه ــا و چالش ه ــی و موفقيت ه را بررس

ــد.  نمودن
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زمينــه  در  پروژه هــا  ایــن  عملكــرد  ادامــه،  در 
ــز  ــت و ني ــت نف ــاد برداش ــردی ازدی ــاخص های عملك ش
مســائل عملياتــی و زیســت محيطی را بررســی کردنــد. در 
انتهــا، پيشــنهادهایی پيرامــون کاربردهــای فعلــی و بالقوه 
ــت در قزاقســتان مطــرح  ــاد برداشــت نف ــای ازدی روش ه
کردنــد. آن هــا نشــان دادنــد کــه کاربــرد وســيع روش های 
ــا در  ــی دهه ه ــه ط ــت ک ــت نف ــاد برداش ــی ازدی حرارت
ــد،  ــتفاده می ش ــتان اس ــی قزاقس ــی قدیم ــن نفت ميادی
امتزاج پذیــر  روش هــای  امــا  بودنــد.  موفقيت آميــز 
ازدیــاد برداشــت نفــت در ایــن کشــور موفقيــت کمتــری 
ــولفيد  ــالای س ــت ب ــل غلظ ــان آورده و به دلي ــه ارمغ را ب
هيــدروژن در گاز تزریق شــده، بــا چالش هــای مهمــی 
و  پيروکــس  پژوهش هــا،  دیگــر  در  بودنــد.  مواجــه 
ــدروژن را در  ــولفيد هي ــد س ــر تولي ــكاران ]17[ خط هم
ــی  ــت پيش بين ــت نف ــاد برداش ــی ازدی ــای حرارت پروژه ه
کردنــد. آن  هــا جریــان کاری ترکيــب ترموليــز آزمایشــی 
آب بــا تعــادل گوگــرد و نيــز مدل ســازی عــددی مخــزن 
ــرد  ــک رویك ــكاران ]18[ ی ــا و هم ــد. جي ــه نمودن را ارائ
ــه دام  ــازوکار های ب ــرای س ــک ب ــی ریس ــی احتمال ارزیاب
 CO2-EOR انداختــن گاز دی اکســيدکربن در یــک ميــدان
ماسه ســنگی پيشــنهاد کردنــد. هارتونــو و همــكاران ]19[ 
ریســک های پروژه هــای ازدیــاد برداشــت نفــت در کشــور 
اندونــزی را واکاوی کردنــد. آن هــا در ایــن پژوهــش، یــک 
ابــزار تحليــل عميــق را بــرای ارزیابــی اوليــه پروژه هــای 
ــامل  ــه ش ــد ک ــنهاد کردن ــت پيش ــت نف ــاد برداش ازدی
ــاد برداشــت نفــت،  ــی چــون غربال ســازی ازدی بخش های
پيــش بينــی، اقتصــادی، تحليــل ریســک و بهينه ســازی 
بــود. نظریــان و رینگــروس ]20[ ریســک های بالقــوه 
ــد.  ــی کردن ــای CO2-EOR را بررس ــا پروژه ه ــط ب مرتب
ــتفاده  ــا اس ــزن را ب ــددی مخ ــازی های ع ــا، شبيه س آن ه
از مدل هــای واقعــی بــرای بررســی رفتــار چاه هــای 
قدیمــی در ایجــاد ریســک های بالقــوه در پروژه هــای 
ــكاران ]21[  ــليمانوف و هم ــد. س ــام دادن CO2-EOR انج

ــكان و  ــه ام ــازی، نظری ــق ف ــر منط ــی ب ــردی مبتن رویك
ــدی روش هــای  ــرای رتبه بن ــزی ب مدل هــای اســتنتاج بي
ازدیــاد برداشــت نفــت پيشــنهاد کردنــد. در پژوهش هــای 

ــن  ــر گرفت ــا در نظ ــفيعی ]22[ ب ــد و ش ــی، قجاون داخل
ــز  ــرای مراک ــت ب ــداف وزارت نف ــتی و اه ــناد بالادس اس
دانشــگاهی و تحقيقاتــی ازدیــاد برداشــت از مخــازن نفــت 
ــنهاد  ــره ارزش را پيش ــب زنجي ــدل مناس ــک م و گاز، ی
کردنــد. آن هــا همچنيــن بــا بهره گيــری از نظــر نخبــگان 
دانشــگاهی و افــراد صاحب نظــر در ســطوح وزارت نفــت، 
شــرکت ملــی نفــت ایــران و شــرکت های فرعــی و تابعــه 
ــی  ــرکای خارج ــاب ش ــدل انتخ ــج، م ــل نتای آن و تحلي
در توســعه فن آوری هــای بالادســتی صنعــت نفــت را 
طراحــی و ارائــه نمودنــد. بليله ونــد و همــكاران ]23[ بــا 
اســتفاده از شــبكه های عصبــی مصنوعــی و بــا تكيــه بــر 
ــرای  ــز اج ــات موفقيت آمي ــا تجربي ــط ب ــای مرتب داده ه
ــی  ــان ط ــر جه ــت در سراس ــاد برداش ــای ازدی روش ه
ــد  ــه بتوان ــد ک ــی نمودن ــی طراح ــته، مدل ــاليان گذش س
ــن روش  ــزن، بهتری ــر مخ ــات ه ــه خصوصي ــه ب ــا توج ب
ــه هميــن منظــور،  ــاد برداشــت را پيشــنهاد کنــد. ب ازدی
ــاد برداشــت و سيســتم های  پــس از تبييــن مفهــوم ازدی
هوشــمند مبتنــی بــر شــبكه های عصبــی، بــا مــرور 
ــذار  ــای تاثيرگ ــن پارامتره ــته، مهم تری ــات گذش تحقيق
بــرای مدل ســازی را تعييــن نمــوده و ســپس مــدل 
مناســب را طراحــی کردنــد. آن هــا از ميــان ســه دســته 
کلــی روش هــای ازدیــاد برداشــت )شــيميایی، تزریــق گاز 
و گرمایــی(، 6 روش ازدیــاد برداشــت و 7 پارامتــر مخــزن 
اوليــه، تخلخــل، نفوذپذیــری،  شــامل اشــباع نفــت 
ویســكوزیته، درجــه API، دمــا و عمــق مخــزن را مدنظــر 
به کمــک شــبكه های عصبــی،  دادنــد. ســپس  قــرار 
ــک 7  ــا کم ــت ب ــه می توانس ــد ک ــی کردن ــی طراح مدل
پارامتــر ورودی، روش بهينــه ازدیــاد برداشــت بــرای هــر 
مخــزن بــا خصوصيــات مشــخص را حــدس بزنــد. نتایــج 
ــده در  ــدل طراحی ش ــه م ــان داد ک ــا نش ــش آن ه پژوه
253 مــورد از 275 مــورد مطالعــه به صــورت موفــق 
عمــل کــرده اســت. کيارســی حيدر و همــكاران ]4[ 
بــه بررســی رفتــار پویــای مــدل تدویــن نقشــه راه 
ــا هــدف کاهــش  ــاد برداشــت نفــت ب فن آوری هــای ازدی
ــی  ــا روش پویای ــی ب ــق و توســعه داخل ــای تحقي هزینه ه

سيســتم ها پرداختنــد.
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ــای  ــرگان، متغيره ــرات خب ــا و نظ ــاس داه ه ــا براس آن ه
ــن  ــان ای ــوی مي ــط علی-حلق ــایی و رواب ــدی شناس کلي
متغيرهــا را ترســيم نمــوده و ســپس روابــط ریاضــی ميــان 
ایــن متغيرهــا را براســاس روابــط موجود در پيشــينه تعيين 
و بــر ایــن اســاس، سيســتم مــورد نظــر را به صــورت مدلــی 
ــزار  ــيله نرم اف ــری به وس ــازی کامپيوت ــا شبيه س ــی ب ریاض
ــد.  ــرا نمودن ــاله اج ــا دوس ــی تقریب ــيم در دوره زمان ونس
ــانی و  ــای نوس ــار پوی ــوع رفت ــا، دو ن ــش آن ه ــج پژوه نتای
هــدف جــو را بــرای متغيرهــای مــدل نشــان داد. همچنيــن 
ــان داشــت  ــا بي ــای پوی ــون فرضيه ه ــج حاصــل از آزم نتای
ــش  ــبب کاه ــوزش س ــاوری و آم ــوغ فن ــش بل ــه افزای ک
هزینه هــا و افزایــش در پيچيدگــی فنــاوری ســبب افزایــش 
ــغ,  ــيار بال ــاوری بس ــی، فن ــود. از طرف ــا می ش در هزینه ه
پيچيدگــی بــالا و ســطح بــالای آمــوزش به عنــوان بهتریــن 
ســناریو انتخــاب شــد چــرا کــه ایــن مجموعــه پارامترهــا، 
ــكاران  ــی و هم ــتند. قربان ــی داش ــه را در پ ــن هزین کم تری
]6[ در پژوهشــی در تــاش بودنــد تــا بــا بررســی روش های 
مختلــف ازدیــاد برداشــت و بيــان مزایــا و معایــب هــر یــک 
ــه  ــا توجــه ب ــت مناســب ترین روش را ب از روش هــا در نهای
ــاب  ــور انتخ ــازن کش ــيال در مخ ــنگ و س ــای س ویژگی ه
نماینــد. آن هــا نشــان دادنــد کــه از بيــن تمامــی روش هــای 
ازدیــاد برداشــت، روش تزریــق امتزاجــی دی اکســيدکربن، 
ــط  ــرای محي ــا ب ــه تنه مناســب ترین روش اســت، چــون ن
ــای  ــه کاهــش آلودگی ه ــوده بلكــه ب ــاک نب زیســت خطرن
هــوا نيــز کمــک می کنــد. در ایــن روش، دی اکســيدکربن 
ــود،  ــق می ش ــزن تزری ــه مخ ــذب و ب ــوا ج ــود در ه موج
بــرای  ایــن روش  انتخــاب  بنابرایــن می تــوان گفــت 
ــت.  ــب تر اس ــور مناس ــازن کش ــره وری از مخ ــش به افزای
ــه  ــری از روش تجزی ــا بهره گي ــكاران ]24[ ب ــی و هم دباغ
ــردی  ــی از آن، رویك ــرات ناش ــا و اث ــالات خط ــل ح تحلي
ــری آن را  ــج به کارگي ــه و نتای ــه ارائ ــن زمين ــع در ای جام
ــرای  ــران ب ــی ای ــوب غرب ــی جن ــن نفت ــی از ميادی در یك
ارزیابــی و اولویت بنــدی ریســک های ازدیــاد برداشــت 
آب پایــه نمایــش دادنــد. بدیــن منظــور آن هــا با اســتفاده از 
نظــرات خبــرگان، 33 عنــوان ریســک بالقــوه از منظــر فنی 
ــادی،  ــی، اقتص ــل(، عمليات ــازی و تحلي ــا، مدل س )داده ه

ــد. ســپس براســاس  سياســی و ســازمانی شناســایی کردن
طــرح مطالعاتــی ميــدان، ضمــن بررســی خواص اســتاتيک 
ــی  ــواص و پراکندگ ــن خ ــزن و همچني ــک مخ و دینامي
ــكتور1)غربی( و  ــوان س ــت عن ــه را تح ــه ناحي ــكاف، س ش
ســكتور2)مرکزی( و ســكتور 3)شــرقی( مشــخص نمــوده 
و ریســک های شناسایی شــده را براســاس ســه پارامتــر 
احتمــال رخــداد، شــدت تاثيــر و قابليــت تشــخيص 
امتيازدهــی کردنــد. بــر ایــن اســاس، چهــار ریســک اعــم 
ــر آزمایشــگاهی  ــای معتب ــداد داده ه ــت تع ــدم کفای از: »ع
ــيال  ــازی س ــار ف ــی و رفت ــواص فيزیك ــا خ ــاط ب در ارتب
ــدل  ــف م ــده«، »ضع ــه ش ــای گرفت ــا نمونه ه ــه ب در رابط
تطبيــق  »ضعــف  ســيال«،  فــازی  رفتــار  پيش بينــی 
ــف  ــازن« و »ضع ــه مخ ــدل پای ــازی م ــه شبيه س تاریخچ
ــرد  ــش عملك ــل از پای ــات حاص ــا و اطاع ــل داده ه تحلي
روش ازدیــاد برداشــت« به عنــوان ریســک های بحرانــی در 
ــان اقدامــات  همــه ســكتورها شناســایی شــدند کــه درپای
ــه  ــا ریســک های دارای اولویــت را ارائ کنترلــی متناســب ب
کردنــد. خيرالهــی و همــكاران ]25[ بــا تلفيــق روش هــای 
ــازی  ــق ف ــتم های منط ــم از: سيس ــی اع ــوش مصنوع ه
ــش انســانی( و شــبكه عصبــی مصنوعــی  ــر دان )مبتنــی ب
ــت و  ــش عدم قطعي ــرای کاه ــردی را ب ــور(، رویك )داده مح
ــد.  ــتفاده کردن ــتی اس ــای ازدیادبرداش ــری روش ه غربال گ
ــازن  ــت مخ ــاد برداش ــه ازدی ــای تاریخچ ــا از داده ه آن ه
مختلــف در ســطح دنيــا بــرای تعریــف مجموعه هــای 
فــازی و تعييــن قوانيــن فــازی بيــن متغيرهــای ورودی و 
خروجــی اســتفاده نمــوده و در نهایــت یــک مــدل فــازی 
ــی و  ــوازن در فراوان ــدم ت ــه ع ــه ب ــا توج ــد. ب ــه کردن ارائ
ــی  ــا از طراح ــا، آن ه ــی از کاس ه ــب برخ ــداد برچس تع
ــكار  ــک راه ــوان ی ــخ به عن ــطح پاس ــش و روش س آزمای
ــبكه  ــدل ش ــرای م ــای ورودی ب ــازی داده ه ــرای آماده س ب
ــدل  ــه، از م ــد. در ادام ــه اســتفاده نمودن ــک لای ــی ت عصب
ــع  ــرون، تاب ــاری 20 ن ــا معم ــور ب ــی پيش خ ــبكه عصب ش
فعال ســازی ســيگموئيدی در لایــه مخفــی و عملكــرد 
مــدل بــا ضریــب همبســتگی 95% و 92% به ترتيــب بــرای 
داده آمــوزش و صحت ســنجی، بــرای تعييــن و غربال گــری 
روش هــای ازدیادبرداشــت ميادیــن نفتــی اســتفاده کردنــد. 
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در نهایــت بــا اســتفاده از اســتراتژی الویت بنــدی و تلفيــق 
ــای مناســب  ــت کاندیده ــف، الوی ــای مختل ــج روش ه نتای

ازدیادبرداشــت را تعييــن نمودنــد.

مواد و روش ها

پژوهــش حاضــر از نظــر هــدف در زمــره تحقيقــات 
ــه و براســاس روش  ــرار گرفت ــوردی ق ــه م توصيفی-مطالع
گــردآوری داده هــا از نــوع تحقيقــات کاربــردی اســت. ایــن 
پژوهــش از نظــر رویكــرد تحليــل و نــوع داده، یــک تحقيق 
کمــی اســت. عاوه بر ایــن، از نظــر زمانــی مقطعــی بــوده و 
داده هــای مــورد نيــاز آن در بــازه زمانــی پایيــز و زمســتان 
جمع آوری شــده اســت. در ایــن پژوهــش از مطالعــات 
داده هــای  جمــع آوری  بــرای  ميدانــی  و  کتابخانــه ای 
موردنيــاز اســتفاده می شــود. بدیــن صــورت کــه نخســت، 
شناســایی ریســک های اوليــه روش هــای ازدیــاد برداشــت 
ــه ای انجــام  از مخــازن نفتــی از طریــق مطالعــات کتابخان
می پذیــرد. ســپس داده هــای موردنيــاز بــرای غربال ســازی 
ریســک های اوليــه و تعييــن امتيــاز و درجــه اهميــت آن ها 
ــرد.  ــام می پذی ــی انج ــه ميدان ــه روش مطالع ــرگان ب از خب
ــزن  ــی( مخ ــرو مكان ــش )قلم ــن پژوه ــه ای ــورد مطالع م
ــران  ــی در ای ــای نفت ــی از ميدان ه ــع در یك ــماری واق آس
اســت. مخــزن آســماری از جملــه شناخته شــده ترین 
ــه  ــازن کربنات ــران و از غنی تریــن مخ ــت ای ــازن نف مخ
جهــان اســت کــه در km 60 جنــوب اهــواز قــرار دارد. این 
ــامل دو  ــده و ش ــی تقسيم ش ــه اصل ــه 10 منطق ــزن ب مخ
مخــزن فوقانــی و تحتانــی اســت. ســازند آســماری، ذخایــر 
نفــت و گاز 62 ميــدان نفتــی از جملــه 14 ميــدان بــزرگ 
ــتر  ــود. بيش ــامل می ش ــم را ش ــی عظي ــدان نفت و 12 مي
ــتگی  ــی از شكس ــازه ناش ــن س ــری ای ــل و نفوذپذی تخلخ
ــت  ــی نف ــرکت مل ــه ش ــق ب ــزن متعل ــن مخ ــت. ای اس
ــز  ــق نفت خي ــی مناط ــرکت مل ــط ش ــت و توس ــران اس ای
ــن ســازند به ســمت  ــت  می شــود. ای ــران مدیری ــوب ای جن
جنــوب غربــی و به طــرف دهانــه خليج فــارس، کمــی 
ــد؛  ــواز گوین ــه آن ماســه های اه ــه ب ماســه ای می شــود ک
ــارون  ــواز، م ــان، اه ــد پازن ــی مانن ــه در ميادین به طوری ک
ــک ســوم،  ــواز حــدود ی و منصــوری، بخــش ماســه ای اه

تــا یــک چهــارم ضخامــت کل ســازند را در بــر می گيــرد. 
ــواز در مخــازن آســماری موجــب  بخــش ماسه ســنگی اه
افزایــش کيفيــت مخــزن و بهبــود ضریــب بازیافــت 
می شــود. ایــن مخــزن در شــمال غربــی لرســتان از 
ــت.  ــده  اس ــكيل  ش ــر تش ــری کله ــوبات تبخي ــش رس بخ
ــوط  ــازند مرب ــن س ــی ای ــل و تراوای ــم تخلخ ــش اعظ بخ
بــه تخلخــل حاصــل از شكســتگی اســت. جامعــه آمــاری 
ــان و کارشناســان  ــران ارشــد، معاون ــن پژوهــش را مدی ای
ارشــد مخــازن نفتــی در شــرکت مــورد مطالعــه تشــكيل 
پيرامــون  تصميم گيــری  کــه  آنجــا  از  می دهنــد. 
ــار  ــده در اختي ــک های اتخاذش ــی ریس ــایی و ارزیاب شناس
تعــداد کمــی از مدیــران و کارشناســان ایــن شــرکت 
ــه شــيوه غيرتصادفــی  ــذا نمونه گيــری از آن هــا ب اســت، ل
هدف منــد انجــام گرفتــه و 38 نفــر به عنــوان نمونــه 
خبرگــی پژوهــش انتخــاب شــدند. رویكــرد تلفيقــی 
ــورت  ــه به ص ــار مرحل ــش از چه ــن پژوه ــنهادی ای پيش

ــت. ــده اس ــكل 1 تشكيل ش ش

ابــزار گردآوری داده ها شــامل دو دســته پرسشــنامه محقق 
ــی  ــرای ســنجش روای ــن پژوهــش ب ســاخته اســت. در ای
ــپس از  ــوری و س ــی ص ــدا از روش روای ــنامه ها، ابت پرسش
ــنهادی از  ــواCVR( 1( پيش ــی محت ــبت روای ــاخص نس ش
ــا ارائــه پرسشــنامه ها بــه  ســوی لاوشــه2 اســتفاده شــد. ب
ــرکت  ــران ش ــب نظ ــگاه و صاح ــاتيد دانش ــدادی از اس تع
ــد و  ــنامه ها تأیي ــاختار پرسش ــزا و س ــه، اج ــورد مطالع م
ــرای  ــاوه، ب ــد. به ع ــق ش ــوری محق ــوای ص ــی محت روای
ــدگاه 38  ــوا، دی ــی محت ــبت روای ــاخص نس ــبه ش محاس
ــف  ــاس طي ــنامه براس ــوای پرسش ــون محت ــره پيرام خب
ــدار  ــپس مق ــد. س ــع آوری ش ــی جم ــج بخش ــرت پن ليك
شــاخص نســبت روایــی محتــوا بــا اســتفاده از رابطــه زیــر 

ــد. ــبه گردی محاس
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در ایــن رابطــه، N، معــرف تعــداد کل خبــرگان و Ne بيانگر 
تعــدادی از خبــرگان بــود کــه گزینــه ضــروری بــودن گویه 
را انتخــاب کردنــد. بــا توجــه بــه مشــارکت 38 خبــره در 
فرآینــد ســنجش روایــی پرسشــنامه، حداقــل مقــدار قابــل 
قبــول بــرای شــاخص نســبت روایــی محتــوا بــرای هریــک 
ــا جــدول اســتاندارد لاوشــه حــدود  ــق ب از گویه هــا، مطاب
ــدار  ــه مق ــی ک ــر گویه های ــارت دیگ ــد. به عب 0/3 می باش
شــاخص نســبت روایــی محتــوا محاسبه شــده بــرای 
آن هــا کمتــر از مقــدار مطروحــه باشــد، بایســتی از آزمــون 

کنــار گذاشــته شــوند.

از  پرسشــنامه ها  پایایــی  ســنجش  بــرای  همچنيــن 
ضریــب آلفــای کرونبــاخ اســتفاده شــد. ایــن روش بــرای 
ــه  ــزار اندازه گيــری از جمل ــی اب محاســبه هماهنگــی درون
خصيصه هــای  کــه  آزمون هایــی  یــا  پرسشــنامه ها 
مختلــف را اندازه گيــری می کنــد، بــه کار مــی رود. در 
ــر  ــد مقادی ــا، پاســخ هــر ســوال می توان ــه ابزاره ــن گون ای
عــددی مختلــف را اختيــار کنــد. بــرای محاســبه ضریــب 

شکل 1 رویكرد تلفيقی پيشنهادی پژوهش

ــر  ــای ه ــس نمره ه ــد واریان ــدا بای ــاخ ابت ــای کرونب آلف
ــون(  ــر آزم ــا زی ــه ســوال های پرسشــنامه )ی ــر مجموع زی
ــا اســتفاده از  ــرد. ســپس ب ــس کل را محاســبه ک و واریان
ــدار  ــود. مق ــا را محاســبه نم ــب آلف ــدار ضری رابطــه 2 مق
صفــر ایــن ضریــب نشــان دهنــده عــدم قابليــت اعتمــاد 
و 1+ نشــان دهنــده قابليــت اعتمــاد کامــل اســت. 
مقادیــر بزرگتــر از 0/7 بــرای ایــن ضریــب، بيانگــر پایایــی 

پرسشــنامه می باشــد.
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ــای(  ــوالات )گویه ه ــداد س ــر تع ــه، K بيانگ ــن رابط در ای
پرسشــنامه یــا آزمــون، Si معــرف واریانــس زیرآزمــون i ام 

و ST بيانگــر واریانــس کل آزمــون اســت.
روش دلفی

ریســک های  بومی ســازی  بــرای  پژوهــش  ایــن  در 
روش هــای  بــرای  تحقيــق  ادبيــات  از  شناسایی شــده 
ازدیــاد برداشــت نفــت از مخــزن، از روش دلفــی اســتفاده 

. می شــود
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ــاع  ــک اجم ــه ی ــت یابی ب ــی دس ــی روش دلف ــدف اصل ه
نظــر ميــان گروهــی از خبــرگان درخصــوص یــک مســئله 
مشــخص اســت. در ایــن روش، پــس از نظرســنجی و 
ــب  ــاری ضری ــرگان، روش آم ــا از خب ــع آوری داده ه جم
ــرای اندازه گيــری ســطح اجمــاع نظــر خبــرگان  کنــدال ب
بــا اســتفاده از مقيــاس ترتيبــی، اســتفاده می شــود. گرچــه 
ــرای ســنجش ميــزان  ضریــب کنــدال در برخــی مــوارد ب
ــن پژوهــش  ــا در ای ــی اســتفاده می شــود ام ــاع درون اجم
ــر  ــرش ه ــرگان در پذی ــق خب ــزان تواف ــی مي ــرای ارزیاب ب
ــنجش  ــز س ــف و ني ــای مختل ــک ها در دوره ــک از ریس ی
ــتفاده  ــا اس ــی دوره ــر ط ــاع نظ ــه اجم ــزان حصــول ب مي
می شــود. ضریــب تطابــق کنــدال را می تــوان بــرای 
مجموعــه ای از داده هــا به دســت آورد. چنانچــه مقــدار 
ــه 1 باشــد، نشــان  ــرای ایــن ضریــب نزدیــک ب ــه ب حاصل
ــه اجمــاع نظــر رســيده  می دهــد کــه ارزیاب هــا تقریبــا ب
ــدار  ــه مق ــب ب ــن ضری ــی ای ــر نزدیك ــوی دیگ ــد. از س ان
ــان اعضــای  ــر بيانگــر عــدم حصــول اجمــاع نظــر مي صف
ــوی  ــک از س ــداد n ریس ــر تع ــت. اگ ــرگان اس ــل خب پن
ــاز  ــه امتي ــرد طوری ک ــرار گي ــی ق ــورد ارزیاب ــره م m خب
 rij ــا ــره j ام ب ــط خب ــک i ام توس ــه ریس ــه ب تخصيص یافت
نشــان داده شــود در ایــن صــورت رتبــه ریســک iام یعنــی 

)Ri( به صــورت زیــر محاســبه می شــود.
m

i ij
j 1

R r
=

=∑                                                          )3(

همچنيــن مقــدار ميانگيــن رتبه هــا بــا اســتفاده از رابطــه 
ــن می شــود. ــر تعيي زی

n

i
i 1

1R R
n =

= ∑                                                     )4(

 )S( انحرافــات  مربعــات  مجمــوع  صــورت،  ایــن  در 
می شــود. محاســبه  زیــر  به صــورت 

( )
n 2

i
i 1

S R R
=

= −∑                                              )5(

در نهایــت، ضریــب تطابــق کنــدال از رابطــه زیــر به دســت 
ــد. می آی

( )2 3

12SW
m n n

=
−                                                     )6(

براســاس اظهــارات گارســيا کرســپو ]26[ پيرامــون تفســير 
ــب  ــن ضری ــج ضریــب کنــدال W، چنانچــه مقــدار ای نتای
برابــر یــا بيشــتر از 0/7 باشــد، اجمــاع قــوی روی مســئله 

شــكل گرفتــه اســت. مقــدار 0/5 بــرای ایــن ضریــب بيانگر 
اجمــاع متوســط و مقــدار کمتــر از 0/3 بــه معنــای اجمــاع 
ــه فهرســت  ــا ارائ نظــر ضعيــف اســت. در ایــن پژوهــش ب
ــرگان،  ــه خب ــق ب ــات تحقي ریســک های مســتخرج از ادبي
ــن روش  ــاب بهتری ــزایی در انتخ ــش بس ــه نق ــواردی ک م
ازدیــاد برداشــت نفــت از مخــزن مــورد مطالعــه دارنــد بــا 
اســتفاده از روش دلفــی طبــق ســازوکار فــوق، شناســایی 

می شــوند.
)FMEA( 1روش تحليل حالات و آثار خطا

ــی ریســک، تحليــل حــالات و  ــان روش هــای ارزیاب در مي
ــک های  ــنجش ریس ــرای س ــی ب ــا روش عموم ــار خط آث
پيشــگيرانه اســت ]28 و FMEA .]27 یــک ابــزار تحليــل 
ــالات  ــی ح ــن و ارزیاب ــرای تعيي ــرد ب ــد پرکارب ــام من نظ
ــا  ــا ی ــولات، فرآینده ــک ها در محص ــا و ریس ــوه خط بالق
سيســتم ها اســت. ایــن روش در زمينه هــای مختلفــی 
ریســک ها،  آثــار  و  علــل  تحليــل  و  تجزیــه  بــرای 
ــه کار  ــتم ها ب ــی سيس ــان و ایمن ــت اطمين ــود قابلي بهب
گرفته شــده و قــادر بــه اتخــاذ اقدامــات پيشــگيرانه 
ــه و  ــاس تجزی ــک براس ــن تكني ــت ]29[. ای ــب اس مناس
تحليــل کيفــي، سيســتم یــا زیرسيســتم ها را بــراي 
شناســایي ریســک های احتمالــي بررســي کــرده و تــاش 
ــایر  ــي را روي س ــک های احتمال ــار ریس ــه آث ــد ک مي کن
بخش هــاي سيســتم ارزیابــی کنــد ]28[. بــر خــاف 
ســایر ابزارهــای ارزیابــی ریســک، رویكــرد و فلســفه اصلــی 
روش تحليــل حــالات و آثــار خطــا، تأکيــد بــر مقابلــه بــا 
ــه از سيســتم  ــا حفاظــت پيش فعالان مشــكات، مرتبــط ب
اســت نــه یافتــن راه حــل پــس از رخ دادن خرابــی. اصــولاً 
ــد  ــار خطــا نيازمن پياده ســازی روش تحليــل حــالات و آث
تيم هــای ميــان وظيفــه ای اســت کــه در آن، مجموعــه ای 
ــف  ــای مختل ــا تخصص ه ــان ب ــان و کارشناس از متخصص
ــد  ــد، فرآین ــی چــون طراحــی، تولي ــای گوناگون از واحده
ــان  ــاط مي ــا ارتب ــند ت ــده باش ــم آم ــرد ه ــت گ و کيفي
و  جــاری  کنترل هــای  دلایــل،  اثــرات،  ریســک ها، 
ــرار  ــون ق ــورد آزم ــی و م ــنهادی را بررس ــات پيش اقدام

ــد ]30[.  دهن
1. Failure Modes and Effects Analysis
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در ایــن روش بــراي هــر ریســک، عــدد اولویــت ریســک1 
)RPNs( محاســبه می شــود کــه نشــان دهندة ســطح 

ــدد  ــن ع ــت. ای ــوه اس ــک بالق ــا ریس ــط ب ــرات مرتب خط
و  گذشــته  تجربــة  ضــرب  حاصــل  از  کلــي  به طــور 
ــون  ــوزه پيرام ــن ح ــان ای ــرگان و متخصص ــاوت خب قض
ســه معيــار احتمــال رخــداد2، شــدت اثــرS( 3( و قابليــت 
 n شــود  فــرض   .]31[ می آیــد  به دســت   شناســایی4 
ــه  ــود دارد ک ــورت )FMi;i= 1, 2,…, n( وج ــک به ص ریس
بایــد از ســوی اعضــاء کميتــه خبــرگان شــرکت متشــكل 
از p عضــو ميان وظيفــه ای )Ej;j= 1, 2, …, m( ارزیابــی 
Xij به ترتيــب بيانگــر اعــام 

D و Xij
O، X ij

S شــوند. به عــاوه
وضعيــت ریســک iامُ در معيارهــای احتمــال رخــداد، 
شــدت اثــر و قابليــت شناســایی از ســوی خبــره kامُ باشــد. 
Xij، از خبــرگان 

D و Xij
O، Xij

S به منظــور تعييــن مقادیــر
درخواســت می شــود کــه نقطــه نظــرات خــود را درخصوص 
 D و S ،اO ــای ــک از معياره ــر ی ــک ها در ه ــت ریس وضعي
به صــورت عــددی از 1 تــا 10 مشــخص نماینــد. اصــولا در 
ایــن روش، ریســكی مخاطره آميزتریــن اســت کــه بالاتریــن 
احتمــال رخــداد، بالاتریــن شــدت اثــر مخــرب و کمتریــن 
قابليــت شناســایی را داشــته باشــد. بــا تعييــن مقادیــر فوق 
ــط  ــا رواب ــن حســابی نظــرات ب ــرگان، ميانگي از ســوی خب

ــر محاســبه می شــود:  زی
m

O O
i ij

j 1

1X X                 ;  i 1 ,  2,  ,  n
m =

= = …∑                                     )7(

m
S S
i ij

j 1

1X X                  ;  i 1 ,  2,  ,  n
m =

= = …∑                                   )8(

m
D
i D

j 1 ij

1 1X                ;  i 1 ,  2,  ,  n
m X=

= = …∑                                   )9(

ــر  ــرف مقادی ــب مع Xi، به ترتي
D و Xi

O،Xi
S ــوق ــط ف در رواب

تجميعــی نظــرات خبــرگان پيرامــون وضعيــت ریســک iامُ 
ــر  ــا ضــرب نظيربه نظي در معيارهــای Oا، S و D هســتند. ب
ایــن مقادیــر، عــدد اولویــت ریســک )RPNi( بــرای هریــک 
و مــاک  ذیــل محاسبه شــده  به صــورت  ریســک ها  از 

اولویت بنــدی ریســک ها منظــور می شــوند.
O S D

i i i iRPN X *X *X              ;  i 1 ,  2,  ,  n= = …   )10(1. Risk Priority Numbers
2. Occurrence
3. Severity
4. Detectability
5. Adaptive Neuro Fuzzy Inference System

نتایج
غربال ســازی روش هــای ازدیــاد برداشــت نفــت بــا 
اســتفاده از سيســتم اســتنتاج عصبی-فــازی ســازگار

مطابــق بــا رویكــرد تلفيقــی پيشــنهادی پژوهــش، در مرحله 
ــای  ــازی روش ه ــزار غربال س ــوان اب ــی به عن ــت، مدل نخس
ــتم  ــر سيس ــی ب ــازن مبتن ــت از مخ ــت نف ــاد برداش ازدی
ــد  ــازگارANFIS( 5( پيشــنهاد ش ــازی س ــتنتاج عصبی-ف اس
ایــن مــدل فراتــر از معيارهــای غربال ســازی مرســوم، بينــش 
وســيعی را بــرای انتخــاب روش های مناســب ازدیاد برداشــت 
ــل  ــا تحلي ــدل ب ــن م ــد. در ای ــه می کن ــت از مخــازن ارائ نف
جامــع 300 تجربــه موفــق از پياده ســازی روش هــای ازدیــاد 
برداشــت نفــت از مخــازن، یــک سيســتم اســتنتاج عصبــی-

فــازی ســازگار را بــرای غربال ســازی روش هــای کانــدی ازدیاد 
برداشــت نفــت بــرای مخــزن مــورد مطالعــه، طراحــی کــرد. 
ایــده اصلــی کارکــرد ایــن مــدل آن اســت کــه مشــخصه های 
مخــازن مختلــف را تجزیــه و تحليــل می کنــد تــا مشــخص 
ــت  ــاد برداش ــوه ازدی ــای بالق ــک از روش ه ــه کدامي ــد ک کن
ــد.  ــل می کنن ــر عم ــه، بهت ــورد مطالع ــزن م ــت از مخ نف
ــرای  ــف ب ــت مختل ــع عضوی ــوع تاب ــن راســتا، شــش ن در ای
دســت یابی بــه بهتریــن عملكــرد غربال ســازی، آزمــون 
می شــوند. همان طــور کــه عنــوان شــد، مجموعــه داده هــای 
ــود و  ــزن می ش ــه 300 مخ ــوط ب ــتم مرب ــن سيس ورودی ای
ــش  ــری، گران ــل، نفوذپذی ــه: تخلخ ــد ورودی )از جمل 7 فيل
API، ویســكوزیته، دمــا، عمــق و اشــباع اوليــه نفــت( به عنوان 

پارامترهــای مخــزن و یــک فيلــد که مبيّــن روش هــای موفق 
ازدیــاد برداشــت نفــت از مخــزن مــورد مطالعه اســت، در نظر 
گرفتــه می شــود. بــا وارد کــردن خصوصيــات ســيال و ســنگ 
مخــزن ماننــد: ویســكوزیته ســيال، درصــد ترکيــب ســيال، 
جــرم ویــژه ســيال، نفوذپذیــری ســنگ و اطاعــات مخــزن 
)ماننــد: دمــا، ضخامــت، و جنــس ســازند مخــزن( در نرم افزار 
ــا  ــب ترین ت ــامل مناس ــی ش ــارت رنگ ــودار و چ ــور، نم مذک
ــورد  ــزن م ــرروی مخ ــت ب ــاد برداش ــن روش ازدی ضعيف تری

نظــر پيشــنهاد می شــود. 
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ــه  ــزار EORgui در مطالع ــی نرم اف ــب خروج ــن ترتي بدی
ــری  ــج غربال گ ــد نتای ــت تایي ــن پژوهــش جه ــوردی ای م
ــتنتاج  ــتم اس ــه روش سيس ــت ب ــاد برداش ــای ازدی روش ه
عصبی-فــازی مــورد اســتفاده قــرار می گيــرد. مقــدار 
خروجــی ایــن سيســتم متشــكل از شــش کاس }6، 
5، 4، 3، 2، 1{ اســت کــه روش هــای موفــق ازدیــاد 
نشــان  را  مطالعــه  مــورد  مخــزن  از  نفــت  برداشــت 
ــازیِ  ــتنتاج عصبی-ف ــتم اس ــازی سيس ــد. پياده س می ده
ســازگار، در نرم افــزار متلــب انجــام گرفــت. در ایــن 
ــی  ــازی طراح ــتنتاج ف ــدل اس ــک م ــت، ی ــتا، نخس راس
ــوع  ــعه یافته از ن ــدل توس ــک م ــور، ی ــدل مذک ــد. م ش
ــی  ــوش مصنوع ــک روش ه ــه ی ــود ک Takagi-Sugeno ب

ــت  ــت نف ــاد برداش ــای ازدی ــازی روش ه ــرای غربال س ب
عصبی-فــازیِ  اســتنتاج  سيســتم  می شــد.  محســوب 
ــی  ــش اصل ــه بخ ــامل س ــعه یافته ش ــدل توس ــازگارِ م س
ــكل  ــه در ش ــود ک ــا( ب ــن و خروجی ه ــا، قواني )ورودی ه
ــكل از 7  ــتم متش ــن سيس ــت. ای ــده اس ــان داده ش 2 نش
ورودی اســت کــه هــر یــک بــا تابــع عضویتــی نشــان داده 
ــر آن ورودی  ــک ورودی، تأثي ــت ی ــع عضوی ــوند. تاب می ش
ــد.  ــت نشــان می ده ــاد برداشــت نف ــر روش ازدی ــر ه را ب
ــوط  ــت مرب ــع عضوی ــق تاب ــوان از طری هــر ورودی را می ت
بــه خــود ارزیابــی کــرد. تابــع عضویــت مربــوط بــه یــک 
مجموعــه فــازی بــرای هــر ورودی، مقــدار عضویــت 
ــش از  ــن بخ ــد. ای ــان می ده ــر ورودی را نش ــب ه مناس
سيســتم اســتنتاج عصبی-فــازیِ ســازگار بــه کاربــر اجــازه 
ــع  ــق تواب ــی را از طری ــر ورودی و خروج ــا ه ــد ت می ده
عضویــت، رتبه بنــدی کنــد. بــا ایــن توابــع عضویــت، هــر 

ــدار دقيــق  ــاس رابطــه بيــن مق ورودی می توانــد براس
ویژگــی ســنگ یــا ســيال و مقادیــر اصلــی تابــع عضویــت، 
از صفــر تــا 1 رتبه بنــدی شــود. به طــور کلــی انــواع 
ــا شــكل  ــد کــه ب ــع عضویــت وجــود دارن مختلفــی از تواب
ــوند.  ــخص می ش ــود مش ــه خ ــص ب ــای مخت و پارامتره
ــت.  ــن اس ــه قواني ــوط ب ــتم مرب ــن سيس ــش دوم ای بخ
اصــولا یــک سيســتم اســتنتاج عصبی-فــازیِ ســازگار، بــا 
ــا  ــن ورودی ه ــن بي ــن قواني ــرل می شــود. ای ــن، کنت قواني
)ویژگی هــای ســنگ و ســيال مخــزن موردمطالعــه( و 
خروجی هــا )روش هــای ازدیــاد برداشــت از نفــت( ارتبــاط 
ــن  ــون در ای ــش، 26 قان ــن پژوه ــد. در ای ــرار می کنن برق
ــد  ــی ش ــازگار طراح ــازی س ــتنتاج عصبی-ف ــتم اس سيس
کــه از طریــق روابــط ریاضــی بيــن ورودی هــای مختلــف 
و خروجی هــا ارتبــاط برقــرار می کننــد. بخــش ســوم 
ایــن سيســتم مربــوط بــه خروجی هــا اســت کــه در ایــن 
پژوهــش، خروجــی سيســتم را روش هــای ازدیــاد برداشــت 
ــكيل می دهنــد. در ایــن سيســتم  نفــت از مخــزن تش
ــت، از روش  ــع عضوی ــه تواب ــه اولي ــد مجموع ــرای تولي ب
ــد  ــه نخســت فرآین Grid Partion اســتفاده شــد. در مرحل

یادگيــری، فضــای داده هــای روش مذکــور بــا اســتفاده از 
ــداد  ــاس تع ــوازی و براس ــای م ــا محوره ــن های ب پارتيش
توابــع عضویــتِ از پيــش تعریف شــده و انــواع آن هــا در هــر 
ــه فضاهــای فرعــی مســتطيلی تقســيم می شــوند  ــد، ب بعُ
]32[. در ایــن پژوهــش بــرای سيســتم اســتنتاج عصبــی-

ــول  ــل قب ــدار خطــای قاب ــازیِ ســازگار پيشــنهادی، مق ف
یادگيــری، یــک درصــد درنظــر گرفته شــده و شــش تابــع 

ــد.  ــن گردی ــر ورودی تعيي ــر متغي ــرای ه ــت ب عضوی

شکل 2 سيستم استنتاج عصبی-فازی سازگار پيشنهادی
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همچنيــن در ابــزار غربال ســازیِ توســعه یافته، شــش 
نــوع تابــع عضویــت )متشــكل از: تابــع عضویــت S شــكل، 
تابــع عضویــت Z شــكل، تابــع عضویــت ذوزنقــه ای، تابــع 
ــرای هــر  ــت ســيگموئيد( ب ــع عضوی ــت گاوس و تاب عضوی
ــی %75  ــور کل ــد. به ط ــه ش ــر گرفت ــر ورودی در نظ متغي
ــادل  ــت )مع ــت نف ــاد برداش ــای ازدی ــه داده ه از مجموع
ــتنتاج  ــتم اس ــدل سيس ــوزش م ــرای آم ــه( ب 225 نمون
داده هــای  از مجموعــه  و %25  عصبی-فــازیِ ســازگار 
ازدیــاد برداشــت نفــت )معــادل 75 نمونــه( بــرای آزمــون 
ایــن مــدل اســتفاده شــد. در ایــن مــدل، الگوریتــم 
آموزشــی،  الگوریتــم  به عنــوان  ترکيبــی  یادگيــریِ 
ــیِ طراحی شــده پــس از  انتخــاب شــده و نمــودار همگرای
فرآینــد آمــوزش در شــكل 3 ارائــه شــده اســت. شــكل 4 
عملكــرد پيــش بينــی توابــع عضویــت را بــرای 75 مــورد 

ــج  ــد. نتای ــای آزمایشــی نشــان می ده ــه داده ه از مجموع
نشــان می دهــد کــه توابــع عضویــت گاوســی در مقایســه 
ــود  ــرد را از خ ــن عملك ــت، بهتری ــع عضوی ــایر تواب ــا س ب
ــا،  ــتفاده از آن ه ــا اس ــده ب ــدل طراحی ش ــان داده و م نش
دقيق تریــن سيســتم اســتنتاج عصبی-فــازیِ ســازگار 
ــت از  ــت نف ــاد برداش ــای ازدی ــازی روش ه ــرای غربال س ب
ــاس  ــب، براس ــن ترتي ــت. بدی ــه اس ــورد مطالع ــزن م مخ
ــردن  ــا وارد ک ــنهادی، ب ــه پيش ــازی بهين ــزار غربال س اب
ــد  ــای کاندی ــه، روش ه ــورد مطالع ــزن م ــای مخ ویژگی ه
ــایی  ــزن شناس ــن مخ ــرای ای ــت ب ــت نف ــاد برداش ازدی
ــاد  ــج غربال ســازی روش هــای ازدی شــدند. جــدول 1 نتای
برداشــت نفــت از مخــزن مــورد مطالعــه را بــا اســتفاده از 
ابــزار EORgui و سيســتم اســتنتاج عصبی-فــازیِ ســازگار 

نشــان می دهــد.

شکل 3 نمودار همگرایی مدل پيشنهادی به مقدار جذر ميانگين مربعات خطای از پيش تعيين شده

شکل 4 مقایسه عملكرد توابع عضویت
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جدول 1 غربال سازی روش های ازدیاد برداست نفت از مخزن مورد مطالعه و گزینش روش های ارجح

رتبه بندی روش های ازدیاد برداشت نفت
روش های پيشنهادی ازدیاد برداشت نفت

EORguiسيستم استنتاج عصبی-فازیِ سازگار

تزریق امتزاجی دی اکسيدکربنتزریق امتزاجی دی اکسيدکربن1
تزریق پليمرتزریق پليمر2
تزریق متناوب گاز و آبتزریق نيتروژن3
تزریق نيتروژنتزریق متناوب گاز و آب4

همان طورکــه ماحظــه می شــود چهــار روش تزریــق 
تزریــق  پليمــر،  تزریــق  دی اکســيدکربن،  امتزاجــی 
نيتــروژن و تزریــق متنــاوب گاز و آب توســط دو رویكــرد 
مذکــور پيشنهادشــده کــه در ميــان آن هــا، دو روش 
پليمــر  تزریــق  و  دی اکســيدکربن  امتزاجــی  تزریــق 
ــت از  ــت نف ــاد برداش ــای ازدی ــن روش ه ــوان بهتری به عن
ــدار  ــن شــدند. جــدول 2 مق ــه تعيي ــورد مطالع مخــزن م
ــن  ــک از ای ــرای هری ــت را ب ــت نف ــی برداش ــل نهای عام

چهــار روش پيشــنهادی نشــان  می دهــد.

جــدول 2 مقــدار عامــل نهایــی برداشــت نفــت بــرای روش هــای 
پيشــنهادی ازدیــاد برداشــت نفــت از مخــزن مــورد مطالعــه

عامل برداشت )%( روش ازدیاد برداشت نفت
7/87 تزریق امتزاجی دی اکسيدکربن
7/54 تزریق پليمر
6/66 تزریق نيتروژن
6/23 تزریق متناوب گاز و آب

احتمالــی  ریســک های  غربال ســازی  و  شناســایی 
دلفــی بــه روش  نفــت  برداشــت  ازدیــاد  روش هــای 

همان طــور کــه ماحظــه شــد، بــا توجــه بــه نتایــج عامــل 
برداشــت، روش هــای تزریــق امتزاجــی دی اکســيدکربن و 
تزریــق پليمــر، بهتریــن روش هــای ازدیــاد برداشــت نفــت 
از مخــزن مــورد مطالعــه انتخــاب شــدند. گرچــه تفــاوت 
ــن دو روش  ــرای ای ــی ب ــت نهای ــل برداش ــی در عام جزئ
ــا و  ــر آن ه ــی دقيق ت ــور بررس ــه منظ ــا ب ــود دارد ام وج
انتخــاب بهتریــن روش، ارزیابــی ریســک به کارگيــری 
ایــن دو روش در مخــزن مــورد مطالعــه، انجــام می پذیــرد. 
طبــق مطالعــات کتابخانــه ای و دیــدگاه کارشناســان، 

ازدیــاد  در  مذکــور  روش  دو  بالقــوه  ریســک های 
ــت  ــدول 3 فهرس ــورت ج ــزن به ص ــت از مخ ــت نف برداش
ــده  ــک های شناسایی ش ــازی ریس ــرای غربال س ــد. ب گردی
ــتفاده  ــی اس ــه، از روش دلف ــورد مطالع ــزن م ــرای مخ ب
ــق  ــنامه محق ــت، پرسش ــور نخس ــن منظ ــرای ای ــد. ب ش
ســاخته ای طراحــی شــد. ســپس بــا توجــه بــرای بررســی 
ــن پرسشــنامه، شــاخص نســبت روایــی محتــوا   ــی ای روای
ــاهده  ــدول 4(. مش ــد )ج ــبه ش ــه محاس ــر گوی ــرای ه ب
ــوا  ــی محت ــبت روای ــاخص نس ــدار ش ــه مق ــود ک می ش
ــت و  ــتانه 0/35 اس ــش از آس ــا بي ــی گویه ه ــرای تمام ب
روایــی پرسشــنامه تایيــد شــده و ضــرورت وجــود تمامــی 
گویه هــا در اندازه گيــری متغيرهــای مــدل تصدیــق شــد.

ــب  ــی پرسشــنامه از ضری ــرای ســنجش پایای ــن ب همچني
آلفــای کرونبــاخ کــه همســانی درونــی ابــزار اندازه گيــری 
را نشــان مــی داد اســتفاده شــد. بــا جمــع آوری 38 
پرسشــنامه  پایایــی  آزمــون  از خبــرگان،  پرسشــنامه 
ــاخ 0/825  ــای کرونب ــب آلف ــدار ضری ــد و مق ــام ش انج
ــا  ــد. ب ــد ش ــنامه تأیي ــی پرسش ــد و پایای ــل گردی حاص
تأیيــد روایــی و پایایــی پرسشــنامه و جمــع آوری دیــدگاه 
ــوه، اجمــاع  ــرش ریســک های بالق ــون پذی ــرگان پيرام خب
ــارم نظرســنجی حاصل شــده و  ــرگان در دور چه نظــر خب
ــدال W به صــورت جــدول 5 به دســت  ــب کن ــدار ضری مق
ــا توجــه بــه ایــن جــدول، ماحظــه می شــود کــه  آمــد. ب
ــه  ــد ک ــت آم ــر از 0/05 به دس ــی داری کمت ــدار معن مق
ــدار  ــر مق ــوی دیگ ــت. از س ــر اس ــرض صف ــر رد ف بيانگ
ــاع نظــر  ــه اجم ــد ک ــون 0/734 حاصــل گردی ــاره آزم آم
مناســب خبــرگان پيرامــون ریســک های بالقــوه را نشــان 

می دهــد.
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جدول 3 فهرست ریسک های روش های ازدیاد برداشت نفت از مخزن

نوع ریسکریسکنماگر ریسکروش ازدیاد برداشت نفت

بن
کر

يد
کس

ی ا
ز د

 گا
جی

تزا
 ام

یق
تزر

R1ریسک های فنیفقدان منابع کافی گاز دی اکسيدکربن

R2ریسک های زیست محيطیتوليد سفره های کم عمق

R3ریسک های فنی/اقتصادیآسيب شدید ناشی از رسوب آسفالتين

R4ریسک های فنیفقدان فناوری تزریق به روز و نيروی انسانی مجرب

R5ریسک های فنی/بهداشتیریسک خرابی تجهيزات، چاه، نشت یا شكستگی

R6
فوران چاه به علت تزریق گاز امتزاج پذیر و افزایش حجم نفت 

توليدی
ریسک های فنی

R7ریسک های فنی/بهداشتیخوردگی تجهيزات و افزایش خطر نشت

R8
وقوع انفجار در مخزن نگه داری کربن دی اکسيد مایع بر اثر 

افت فشار شدید ناگهانی )نشتی شدید یا سرریز شدن(
ریسک های فنی

مر
پلي

ق 
زری

ت

R9
بيماری های ناشی از تماس انسان با مواد شيميایی همراه 

پليمر تزریقی
ریسک های بهداشتی

R10ریسک های فنیازدست دادن کنترل گردش مایع تزریق شده

R11ریسک های فنی/اقتصادیجذب پليمر روی سطح سنگ

R12ریسک های فنی/اقتصادیکاهش نفوذپذیری

R13ریسک های فنیفقدان سيستم های نظارت زیرزمينی برای ردیابی سيال تزریق شده

R14ریسک های فنی/اقتصادیپيشرفت اوليه مایع تزریق شده

R15
نشت پليمر از اتصالات و شبكه انتقال و تزریق پليمر به علت 

لازمه  فشار بالای تزریق
ریسک های زیست محيطی/

فنی

R16
مشكات زیست محيطی ناشی از نشت مواد شيميایی همراه 

پليمر از شبكه انتقال و تزریق به سفره های آب زیرزمينی
ریسک های زیست محيطی

R17
موانع دفع مناسب پساب حاوی مواد شيميایی مضر 

توليدشده همراه نفت از چاه توليدی
ریسک های زیست محيطی

جدول 4 شاخص نسبت روایی محتوا )CVR( برای گویه های پرسش نامه

نسبت روایی محتوای لاوشه شماره گویه نسبت روایی محتوای لاوشه شماره گویه
0/851 10 0/851 1
0/851 11 1 2
0/925 12 0/703 3

1 13 0/851 4
0/703 14 0/925 5
0/851 15 0/63 6
0/63 16 1 7

1 17 1 8
 0/851 9
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جدول 5 ضریب کندال W در دور چهارم نظرسنجی

N 25
Kendall’s Wa 0/734
Chi-Square 328/987

df 17
.Asymp. Sig 0/000

a. Kendall’s Coefficient of Concordance

ــرای هــر ریســک  از آنجــا کــه ميانگيــن نظــر خبــرگان ب
ــی ریســک های  ــذا تمام ــود، ل بيشــتر از حــد آســتانه 5 ب
بالقــوه به عنــوان ریســک های نهایــی موثــر بــر روش هــای 
ازدیــاد برداشــت نفــت از مخــزنِ مــورد مطالعــه شناســایی 

شــدند.
تجزیــه و تحليــل و اولویت بنــدی ریســک ها بــه روش 

)FMEA( ــا ــار خط ــالات و آث ــل ح تحلي

ــه، ضمــن نظرســنجی از خبــرگان شــرکت  ــن مرحل در ای
برداشــت  ازدیــاد  روش  دو  وضعيــت  مطالعــه،  مــورد 
ــق امتزاجــی  نفــت از مخــزن مــورد مطالعــه )یعنــی تزری
ــق پليمــر( در معيارهــای ریســک  دی اکســيدکربن و تزری
ــت  ــر )S( و قابلي ــدت اث ــوع )O(، ش ــال وق ــی احتم )یعن
ــک  ــت ریس ــدد اولوی ــد و ع ــن ش ــایی )D(( تعيي شناس
)RPN( محاســبه گردیــد )جدول هــای 6 و 7(. نتایــج 

ــی  ــدید ناش ــيب ش ــک آس ــه دو ریس ــد ک ــان می ده نش
سيســتم های  فقــدان  و   )R3( آســفالتين  رســوب  از 
نظــارت زیرزمينــی بــرای ردیابــی ســيال تزریق شــده 
ــن دو  ــوع در ای ــال وق ــترین احتم ــب، بيش )R13( به ترتي

ــه  ــورد مطالع ــزن م ــت از مخ ــت نف ــاد برداش روش ازدی
انفجــار  و  آتش ســوزی  ریســک  دو  به عــاوه  دارنــد. 
)R8( و خطــرات بهداشــتی ناشــی از مــواد شــيميایی 

)R9( به ترتيــب، بيشــترین امــكان شناســایی را در دو 

ــه  ــورد مطالع ــزن م ــت از مخ ــت نف ــاد برداش روش ازدی
ــی گاز  ــع کاف ــدان مناب ــک فق ــن دو ریس ــد. همچني دارن
دی اکســيدکربن )R1( و نشــت زیرزمينــی مــواد شــيميایی 
ــترین  ــب بيش ــق )R16( به ترتي ــم عم ــفره های ک ــه س ب
شــدت اثــر را در دو روش ازدیــاد برداشــت نفــت از 
مخــزن مــورد مطالعــه دارنــد. بــا محاســبه عــدد اولویــت 

ریســک )RPN( بــرای هریــک از ریســک های دو روش 
ازدیــاد برداشــت نفــت از مخــزن مــورد مطالعــه ماحظــه 
ــوب  ــی از رس ــدید ناش ــيب ش ــک های آس ــه ریس ــد ک ش
ــوان  ــری )R12( به عن ــش نفوذپذی ــفالتين )R3( و کاه آس
ــق  ــای تزری ــری روش ه ــک های به کارگي ــن ریس مهم تری
امتزاجــی دی اکســيدکربن و تزریــق پلميــر در ازدیــاد 

ــد. ــه بودن ــورد مطالع ــزن م ــت از مخ ــت نف برداش
ــت در  ــت نف ــاد برداش ــای ازدی ــی روش ه ــدی نهای رتبه بن

مخــزن موردمطالعــه

بــا توجــه بــه وضعيــت روش هــای تزریــق امتزاجــی 
ــاد برداشــت  ــرای ازدی ــق پليمــر ب دی اکســيدکربن و تزری
نفــت در مخــزن مــورد مطالعــه براســاس شــاخص عامــل 
ــازیِ  ــتنتاج عصبی-ف ــتم اس ــرد سيس ــت در رویك برداش
ــروز  ــی ب ــطح کل ــاخص س ــوس ش ــز معك ــازگار و ني س
ریســک )عــدد اولویــت ریســک تجميعــی( در روش 
ــه  ــن رتب ــه منظــور تعيي ــار خطــا، ب ــل حــالات و آث تحلي
ــر  ــت مقادی ــت نخس ــور، لازم اس ــای مذک ــی روش ه نهای
ــا  ــا ب ــوند ت ــازی ش ــرد نرمال س ــن دو رویك ــل از ای حاص
ــر، شــرایط مقایســه دو روش  ــكای مقادی همسان ســازی ی
ــا،  ــازی داده ه ــور نرمال س ــه منظ ــود. ب ــم ش ــور فراه مذک
ــل  ــا اســتفاده از رابطــه ذی از روش نرمال ســازی خطــی ب
بهــره گرفتــه شــد. در ایــن رابطــه، )i= 1, 2, …, n( بيانگــر 
رویكردهــای ارزیابــی و )j= 1, 2, …, m( بيانگــر روش هــای 
منتخــب ازدیــاد برداشــت نفــت در مخــزن مــورد مطالعــه 
ــی  ــی، کاف ــه روش خط ــا ب ــازی داده ه ــت. در نرمال س اس
ــر  ــرای ه ــا ب ــک از رویكرده ــر ی ــه ه ــاز حاصل اســت امتي
ــر مجمــوع امتيــازات آن رویكــرد  یــک از روش هــا )Xij( ب

تقســيم شــود.)
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جدول 6 عدد اولویت ریسک برای ریسک های بالقوه روش تزریق امتزاجی دی اکسيدکربن

نماگر ریسک
)O( احتمال وقوع)D( قابليت شناسایی)S( شدت اثر

RPNرتبه نهایی رتبهميانگينرتبهمعكوس ميانگينرتبهميانگين
R14/340/13588/114/715
R22/870/37037/928/194
R37/910/23847/5414/111
R45/920/13975/764/676
R55/630/14563/983/178
R63/160/45527/6310/712
R74/150/20455/174/277
R82/680/47617/158/793

58/62سطح کلی بروز ریسک در روش تزریق امتزاجی دی اکسيدکربن

جدول 7 عدد اولویت ریسک برای ریسک های بالقوه روش تزریق پليمر

نماگر ریسک
)O( احتمال وقوع)D( قابليت شناسایی)S( شدت اثر

RPNرتبه نهایی رتبهميانگينرتبهميانگينرتبهميانگين
R92/880/16497/333/358
R102/970/17584/662/339
R114/140/19274/373/387
R127/610/27957/5215/901
R136/120/47614/2812/202
R143/160/38526/2440/74
R153/250/3733/1967/36
R162/590/25667/8199/45
R174/730/32346/1526/93

62/49سطح کلی بروز ریسک در روش تزریق پليمر

( )ij
ij m

ijj 1

X
N   ;                      i 1, 2,  ,  n

X
=

= = …
∑

                  )11(

جــدول 8 نتيجــه امتيــاز نهایــی هریــک از دو روش 
ــن حســابی  ــا محاســبه ميانگي ــت )ب ــاد برداشــت نف ازدی
ــان  ــا را نش ــی آن ه ــدی نهای ــال( و رتبه بن ــر نرم مقادی
ــه منظــور نمایــش بهتــر عملكــرد ســه روش  می دهــد. ب
ANFISا، FMEA و روش ترکيبــی در ارزیابــی دو روش 

ازدیــاد برداشــت نفــت تزریــق پليمــر و تزریــق امتزاجــی 
دی اکســيدکربن، در شــكل 5 بــه مقایســه نتایــج حاصلــه 
ــه  ــكل ماحظ ــن ش ــه ای ــه ب ــا توج ــد. ب ــه ش پرداخت

ــج حاصــل از دو روش FMEA و روش  ــه نتای می شــود ک
ــق پليمــر نســبت  ــری روش تزری ترکيبــی، حاکــی از برت
بــه روش تزریــق امتزاجــی دی اکســيدکربن به عنــوان 
ــورد  ــزن م ــت از مخ ــت نف ــاد برداش ــب ازدی روش مناس
ــه روش ANFIS در  ــرف ب ــاء ص ــا اکتف ــود. ام ــه ب مطالع
ــت،  ــت نف ــاد برداش ــب ازدی ــای منتخ ــی روش ه ارزیاب
برتــری روش تزریــق امتزاجــی دی اکســيدکربن را نشــان 
 ANFIS-FMEA می دهنــد. اســتفاده از روش ترکيبــی

ــازد.  ــم می س ــر فراه ــرای تحليل گ ــت را ب ــن فرص ای
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کــه فرآینــد ارزیابــی را توأمــان بــا درنظــر داشــتن 
پارامترهــای شبيه ســازی ازدیــاد برداشــت از مخــزن 
ــک های  ــال ریس ــز اعم ــازی و ني ــتنتاج ف ــتم اس در سيس
ازدیــاد برداشــت انجــام داده و نتایــج جامع نگرتــر و قابــل 

ــد. ــل نمای ــری را حاص اتكات

نتيجه گيری

روش هــاي ازدیــاد برداشــت از راندمــان مناســبی در توليــد 
ــت  ــوح اهمي ــه وض ــت، ب ــن حقيق ــد. ای ــت برخوردارن نف
ــرمایه گذاري  ــرورت س ــت و ض ــاد برداش ــاي ازدی روش  ه
ــد. انتخــاب روش  ــر نشــان می کن ــه را خاط ــن زمين در ای
مناســب ازدیــاد برداشــت مســتلزم مطالعــات شبيه ســازي 
و آزمایشــگاهي به صــورت پایلــوت اســت. بســياري از 
ــر  ــر فرضياتــي اســتوار هســتند کــه لزومــاً ب پژوهش هــا ب
واقعيــات مخــزن مــورد مطالعــه منطبــق نبــوده و بدیــن 
ترتيــب تصميم گيــري درخصــوص انتخــاب روش مناســب 
ازدیــاد برداشــت نفــت را بــا مشــكل مواجــه می ســاختند. 
پژوهــش حاضــر بــا هــدف ارائــه رویكــردی تلفيقــی جهــت 
غربال ســازی و انتخــاب روش ارجــح ازدیــاد برداشــت 

جدول 8 امتياز و رتبه نهایی روش های کاندید ازدیاد برداشت نفت از مخزن مورد مطالعه

رتبه نهایی امتياز نهایی معكوس عدد اولویت 
ریسک تجميعی نرمال

شاخص معكوس عدد 
اولویت ریسک

عامل برداشت 
نرمال

شاخص عامل 
برداشت

روش ازدیاد برداشت 
نفت

1 0/502 0/516 0/0171 0/489 0/0754 تزریق پليمر

2 0/496 0/483 0/0160 0/51 0/0787
تزریق امتزاجی 
دی اکسيدکربن

شکل 5 مقایسه عملكرد سه روش ANFISا، FMEA و روش ترکيبی در ارزیابی روش های منتخب ازدیاد برداشت نفت

نفــت از مخــزن نفــت آســماری ایــران نــگارش یافــت. بــا 
ــرای غربال ســازی بهينــه  ــزار طراحی شــده ب اســتفاده از اب
و نرم افــزار EORgui، پــس از وارد کــردن ویژگی هــای 
ایــن مخــزن، روش هــای کاندیــد ازدیــاد برداشــت نفــت از 
ایــن مخــزن تعييــن شــدند کــه شــامل: تزریــق امتزاجــی 
دی اکســيدکربن، تزریــق پليمــر، تزریــق نيتــروژن و تزریق 
ــان روش هــای مذکــور، دو  ــود. در مي ــاوب گاز و آب ب متن
روش تزریــق امتزاجــی دی اکســيدکربن و تزریــق پليمــر با 
اختــاف کمــی در شــاخص عامــل برداشــت، مناســب ترین 
ــاد برداشــت نفــت از مخــزن مذکــور  ــرای ازدی روش هــا ب
انتخــاب شــدند. به منظــور بررســی دقيق تــر دو روش 
ــن  ــری ای ــن به کارگي ــوه ضم ــک های بالق ــب، ریس منتخ
دو روش بــا اســتفاده از روش هــای دلفــی و تحليــل حالات 
ــد.  ــرار گرفتن ــی ق ــورد ارزیاب ــار خطــا، شناســایی و م و آث
نتایــج ارزیابــی ریســک های ایــن دو روش نشــان داد 
کــه آســيب شــدید ناشــی از رســوب آســفالتين بــا عــدد 
ــری  ــن ریســک به کارگي ــت ریســک 14/11، مهم تری اولوی
روش تزریــق امتزاجــی دی اکســيدکربن و ریســک کاهــش 
ــن ــت ریســک 15/90 مهم تری ــا عــدد اولوی ــری ب نفوذپذی
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ریســک به کارگيــری روش تزریــق پليمــر در ازدیــاد 
ــه  ــدند ک ــن ش ــماری تعيي ــت آس ــزن نف ــت از مخ برداش
ــه  هــر دوی آن هــا در زمــره ریســک های فنی/اقتصــادی ب
شــمار می رفتنــد. بــه عبــارت دیگــر مشــخص شــد کــه بــا 
ــق  ــن مخــزن، روش تزری ــای نفــت ای ــه ویژگی ه توجــه ب
ــه  ــاد منجــر ب ــال زی ــه احتم امتزاجــی دی اکســيدکربن ب
ایجــاد رســوب آســفالتين و اثــرات منفــی شــدید در 
ــاد برداشــت از ایــن مخــزن خواهــد شــد. همچنيــن  ازدی
به کارگيــری روش تزریــق پليمــر جهــت ازدیــاد برداشــت 
نفــت از ایــن مخــزن، می توانســت ریســک کاهــش 
علی ای حــال  باشــد.  داشــته  به همــراه  را  نفوذپذیــری 
انتخــاب هــر یــک از روش هــای منتخــب ازدیــاد برداشــت 
نفــت از مخــزن آســماری، ریســک هایی را بــا خــود 
به همــراه داشــتند. بــه منظــور تصميم گيــری نهایــی 
درخصــوص گزینــش روش ارجــح ازدیــاد برداشــت نفــت، 
ــه  ــر دو مرحل ــن دو روش در ه ــازات ای ــع امتي ــا تجمي ب

ــی- ــتنتاج عصب ــتفاده از سيســتم اس ــا اس ــازی ب غربال س
فــازیِ ســازگار و ارزیابــی ریســک بــه روش تحليــل حــالات 
ــتری  ــاز بيش ــر از امتي ــق پليم ــا، روش تزری ــار خط و آث
ــوده و به عنــوان بهتریــن روش جهــت ازدیــاد  برخــوردار ب
ــد.  ــاب ش ــه انتخ ــورد مطالع ــزن م ــت از مخ ــت نف برداش
ــن روش پيشــنهاد می شــود  ــود عملكــرد ای به منظــور بهب
مانيتورینــگ و کنتــرل مســتمر فشــار مخــزن را به عنــوان 
ــا ریســک فنی/اقتصــادی  اقــدام پيشــگيرانه در مواجهــه ب
ــه  ــه آن ک ــا توجــه ب ــرد. ب ــری اتخــاذ ک کاهــش نفوذپذی
ریســک های روش هــای ازدیــاد برداشــت از مخــازن نفــت 
ــل  ــر عم ــزای از یكدیگ ــتقل و مج ــر مس ــورت جزای به ص
ــم  ــا حاک ــان آن ه ــی مي ــی و معلول ــط علّ ــرده و رواب نك
اســت، لــذا پيشــنهاد می شــود در پژوهش هــای آتــی 
ــروز  ــل ب ــا عل ــت ی ــر عل ــه یابی دقيق ت ــور ریش ــه منظ ب
هــر ریســک و اهميت ســنجی دقيق تــر ریســک ها بــه 

ــه شــود. ــا پرداخت ــان آن ه ــی مي ــط علّ نگاشــت رواب
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Introduction
Managing oil reservoirs to increase their lifespan is 
always one of the concerns of oil-bearing countries. 
Nowadays, to overcome the high volume of demand 
of various industries for crude oil and its products on 
one hand and the limitation of exploration, production, 
and exploitation of reservoirs on the other hand, new 
methods have been developed and proposed in the 
oil industry to increase the rate of oil production [1, 
2]. According to the studies which have been carried 
out by engineers, oil fields are natural reservoirs, 
and some of them and the drilled wells can face 
a reduction in the recovery factor and a drop in 
production. Furthermore, according to the statistics 
of the International Energy Agency (IEA), in the 
period from 2011 to 2020, Iran’s annual production 
decreased by 5%, and there will be an increase in 
demand in the world by 1.1 million barrels per day 
[3]. To respond to the growing global demand for oil 
and gas resources, either new hydrocarbon resources 
should be discovered and exploited, or unused oil and 
gas in the reservoirs should be subjected to enhanced 
oil recovery, using various technologies. Meanwhile, 
considering the difficult conditions of exploration and 
protection of existing hydrocarbon resources, the use 
of the second method is more logical [4]. Enhanced 
oil recovery and improving the recovery rate from oil 
reservoirs is one of the most effective ways to reduce 
the gap between production and demand. Most of the 
researchers believe that without enhanced recovery 

methods, only one-third of the total available oil can 
be commercially extracted in the oil-rich regions of the 
world [3]. In addition, Enhanced Oil Recovery (EOR) 
refers to a set of methods and processes that try to use 
energy or materials outside of the oil field to extract 
and exploit crude oil that is not possible to extract with 
normal methods or its production is not economically 
affordable [4]. Moreover, with the increase in the 
number of mature oil fields, the phenomena that lead 
to the development of more advanced technologies 
in enhanced oil recovery are potentially effective for 
modifying the reservoir specifications [5]. 
Every year, a lot of money is spent on research projects 
on the EOR methods, in the world, and countries 
with oil reservoirs always try to use the most suitable 
method to benefit from their resources as much as 
possible. Because Iran is one of the owners of these 
reservoirs, more studies should be done in the field of 
enhanced recovery in the country [6]. Screening EOR 
methods to choose the optimal one that is suitable for 
the specific conditions of each reservoir has received 
much attention in recent years. Reservoir engineers 
often use reservoir screening and simulation tools to 
build reliable reservoir models to predict production. 
However, these tools can not consider and evaluate the 
potential risks associated with EOR projects. Although 
the high accuracy of screening and simulation tools 
cannot be denied, risk assessment methods (to evaluate 
the potential risks of EOR methods) should be used 
as a complementary tool in addition to screening 
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and simulation for a more accurate ranking of EOR 
methods. Choosing the right EOR method can increase 
the efficiency of extraction and achieve economic 
benefits. It also plays a crucial role in protecting the 
environment, preventing the occurrence of natural 
hazards, and bringing sustainable energy development 
to the country. The current research aims to develop 
a hybrid approach for screening, risk assessment, 
and prioritization of EOR methods for the Asmari 
reservoir, one of Iran’s known reservoirs.

Materials and Methods
This study is classified as descriptive-case study 
research, in terms of purpose, and applied research 
based on the method of data collection. This research is 
quantitative in terms of analysis approach and data type 
and cross-sectional research in terms of time horizon. 
The required data was collected through a library and 
field studies (two researcher-made questionnaires). In 
this way, firstly, the primary risks of the EOR methods 
have been identified through library studies. Then 
screening the primary risks and determining their 
score and degree of importance are done by field study. 
In addition, the Asmari reservoir, located in one of the 
oil fields in Iran, is considered a case study. The face 
validity method and the Content Validity Ratio (CVR) 
index confirmed the validity of the questionnaires. 
Furthermore, Cronbach’s alpha coefficient was used 
to measure the reliability of the questionnaires. As 
the coefficient value was 0.825, the reliability of the 
questionnaire was confirmed. In the data analysis 
phase, first, four EOR methods, including miscible 
injection of CO2, Polymer injection, N2 injection, and 
Water Alternating Gas (WAG) were screened using 
an Adaptive-Network-based Fuzzy Inference System 

(ANFIS) approach. Two EOR methods such as 
miscible injection of CO2 and Polymer injection were 
determined as suitable ones for the studied reservoir. 
Then, to evaluate them more accurately, the risks of 
these two methods were identified and evaluated 
using Delphi and Failure Modes and Effects Analysis 
(FMEA) methods.

Results and Discussion
Findings showed that according to the specifications of 
the Asmari oil reservoir, the method of miscible injection 
of CO2 will most likely lead to asphaltene deposition 
and severe negative effects in the enhanced recovery 
of this reservoir. In addition, the use of the polymer 
injection method to enhance oil recovery from this 
reservoir could have the risk of reducing permeability. 
However, choosing any of the selected EOR methods 
for the Asmari reservoir brought its risks. The results of 
the risk assessment showed that the two risks of “severe 
damage caused by asphaltene deposition” with a score 
of 14.11 and “reduced permeability” with a score of 
15.90 are respectively the most important risks of using 
the miscible injection of CO2 and polymer injection 
for enhancing oil recovery in the Asmari reservoir. To 
determine the preferred EOR method, the scores resulted 
from these two methods in both stages of screening 
using the Adaptive-Network-based Fuzzy Inference 
System and risk assessment using the Failure Modes 
and Effect Analysis, the polymer injection method has 
less risk, and it was chosen as the best EOR method for 
the studied reservoir. Table 1 shows the final score of 
each EOR method and their final ranking in more detail.
To better show the performance of the three methods of 
ANFIS, FMEA, and the hybrid method in evaluating the 
two EOR methods, the results were compared in Fig. 1.

Table 1 Final score and rank of candidate EOR methods for the studied reservoir.

Final Rank Final Score Normalized inverse RPNs 
for the recovery index Inverse RPNs

N o r m a l 
recovery 
index

Recovery 
index EOR methods

1 0.502 0.516 0.0171 0.489 0.0754 Polymer injection
2 0.496 0.483 0.016 0.51 0.0787 miscible injection of CO2

Fig. 1 Comparing the performance of ANFIS, FMEA, and the hybrid methods in evaluating the selected EOR methods
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Conclusions
The EOR methods are efficient in oil production. This 
fact clearly highlights the importance of EOR methods 
and the necessity of investment in this field. Choosing 
the right EOR method requires simulation and 
laboratory studies in pilot form. Ultimatly, considering 
the results of this research that the polymer injection 
method is chosen as the most appropriate and least 
risky EOR method for the Asmari reservoir, to improve 
the performance of this method, it is necessary 
to continuously monitor and control the reservoir 
pressure as a preventive action in the face of technical/
economic risk of permeability reduction.
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