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يشهوژپ ـيملع                                                                                                                                                                                           ٥١ 

 
  رم يلپ لژ قيرزت ياهرثا يسررب و يزاسلدم

زا يکيصخاش هب   ناريا نزاخم 
  

هراوز بسن يمشاه اضر ديسيرداننسح ،يحلاص نابغاب اسهم ، *+يتفس ييافو نسحم  ،  
  كيمانيدومرت و زاگ ،تفن يتاقيقحت هورگ ،سردم تيبرت هاگشناد ،نارهت

  
سا،نزاخم زا يديلوت بآ لرتنک رد رثوم شور کي هديكچ ، . تساهلژ زا هدافت  لژ زيمآ تيقفوم درکلمع ليلد
هب،شهوژپ نيا رد. تسا نآ ندوب نازرا و تفن هب تبسن بآ يياوارت دايز شهاک رد نآ يياناوت هب يبايتسد روظنم  
هجيتن ساسا رب يضاير لدم ،لژ قيرزت زا سپ يريذپذوفن ياهرييغت يسررب و يتفن نزاخم رديقيرزت لايس راتفر ياه  
دوش يم هيارايهاگشيامزآ رب هيکت اب و تفن و بآ لقتسم زاف ود ضرف اب لايس تکرح ياه هلداعم لدم نيا رد.   

هلداعم و جارختسا)يگتسويپ يهلداعم(تلاايس ملع لوصا  بيکرت تظلغليافورپ(ييايميش لاقتنا ياه ،  ي هليسو هب) اه 
. دوش يم هيارا لژ ليکشت خرن و اهزاف يلاگچ ،لخلخت ياهرثا باستحا اب و يدعب ود يا هراپ ليسنارفيد ياههلداعم
ياه شور قيفلت اب يياوارت شهاک و بذج ،يناوراندننام ،لژ يکيزيف صاوخ رب مکاح ياه هلداعم ،نيا رب نوزفا
هلداعم هاگتسد،لصاح ياههلداعم. ديآ يم تسدهب يبرجت و يرظن هدافتسا اب هک هداد ليکشت يا هراپ ليسنارفيد ياه  
لصاح ياه هجيتن ،لدم رابتعا شجنس روظنم هب. دنوش يم لح بسانم يزرم طيارش باستحا اب و يددع ياهشور زا
  .دشاب يم لدم بولطم تقد هدنهد ناشن هک هدش هسياقم ناريا نزاخم زا يکي صخاش يارب يهاگشيامزآ ياههداد اب

  
،يزاس هيبش :يديلك ياههژاو يتفن نزاخم ،يياوارت ،رميلپ لژ حم،   .لخلختم طي 
  

KEY  WORDS: Simulation, Gel-polymer, Permeability, Oil reservoir, Porous medium. 
  

  همدقم
ديلوت تيلباق ربيدايز رثا ،بآ يطورخم تكرحيلك روط هب    

زا تفن هدش تفن هارمه هب بآ ديلوت ببس هديدپ نيا . دراد نزخم 
و شيازفا ار ديلوت هنيزه و ار ديلوت هدزاب  همادا . دهد يم شهاك 

شيازفا ببس زين يديلوت هزاب هب طورخم نديسر زا دعب ديلوت 
يداصتقا ريغ تيعضو هب هاچ ماجنارسو هدش بآ شرب يجيردت  ز ا 

 نتخادناريخ أتهب اي يريگولج ليلد نيمه هب . دسر يم ديلوت ظاحل
   .دناسريم رثكادح هب ار نزخم زا يياهن تفايزاب نازيم ،بآ ديلوت
، يبد شهاک اب اهنت اهدروم رتشيب رد و يديلوت هزاب لحم  رييغت ديلوت
. تسا هدش يطورخم تکرح نتخادنا قيوعت هب رب يعس ،هاچ نتسب اي
،ـخم زا يرو هرهب شيازفا ياهشور زا يکيهزور ـما اـما   يتفن نزا

  

تساهرميلپلژ زا هدافتسا شنکاو اب يگداس هب اهلژ تقيقح رد .   
، لماع رد رميلپ و تسا يزلف نوي  کي لومعم روطهب هک دنويپ
 .ه هبار رميلپ ياه لوكلوم دنويپ لماع. دنوشيم ليکشت يبآ طيحم
يرميلپ نيرت جيار . دنكيم داجيا هچراپكي لژ كي و هدرك لصتم

ديمآ ليرکآ يزتنس رميلپ ،دوش يم هدافتسا رميلپ لژ تخاس رد هک 
يزلف ياه نوي هارمه هب هک تسا نآ هدش تفاكبآ عون هژيو هب

لژ يدعب هس راتخاس داجيا هب رجنم م ينيمولآ و مورک دننام نيگنس
، لژ ييايميش راتخاس يلک روط هب .دوش يم تعنص رد دوجوم ياه

رميلپ ويب و شا هدش تفاكبآ عون هژيو هب ديمآ ليرکآ يزتنس رميلپ 
  ،يلو دريگيمن رارق شنت رـيثات تحت ناـتناز هـچرگا. تسا ناـتناز

 E-mail: vafaiesm@modares.ac.ir+                                                                                                                            تابتاكم راد هدهع*  
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راک هب لژ تخاس دنيارف رد رتشيب هدش تفاكبآ ديمآ ليرکآ يل پ
لپ هب تبسن ناتنازيلااب تمي قتلع هبرما ن يا.  دور يم رکاي  ل ي 
هلمح هب تبسن ناتنازيلااب تيساسح نينچمه و ديمآ ياه  
تسا نزخم رديبورکيم نآ رب نوزفا.  لباق ناتناز،  رد هدافتسا ت ي 
رد،درادن ار لااب يامد رکايلپهک  يلاح  هجرد ۲۰۰ يامد ات ديمآ لي   
درادييامد لمحت تياهنراف  .  

لح بآ رد يناسآ هب و دنتسه تسود بآ هدش ليکشت ياه لژ
بآ يناوران هجيتنرد ،دنراد تفن رد يکدنا تيللاح يلو دنوش يم 

هک  يلاح رد دباييم شهاک بآ کرحت نآ هطساو هب و هتفاي شيازفا
پ کرحت و تفن يناوران،لمع رد   يقا ـب رييغت نودـب نآ يريذـ 
نآ يياناوت ،لژ دركلمع ندوب زيمآ تيقفوم ليلاد زا يكي . دناميم

نيا هك تسا تفن يياوارت هب تبسن بآ يياوارت دايز شهاك رد 
 بآ اب تفن هديدپ نيا ساسارب. ]۱[دوش يم هديمان  )١(DPR هديدپ
لژ هكبش نورد  رد نايرج هب رداق و هدوبن جازتما لباق لژ نورد

، يارب يرگيد ريسم ندركاديپ دنمزاين تفن نياربانب  تسين رميلپ
لقادح هب لژ و تفن نيب سامت حطس ا تتسا لژ نورد رد نايرج  
يتروص رددسرب ريذپ جازتما لژ نورد بآ اب هدش قيرزت بآ هك ، 
تق يقح رد. تسا رميلپ لژ هكبش نايم رد نايرج هب رداق و هدوب
اوارت ابيحاون رد بآ تکرح زا عنام رميلپ لژ لاابيي    .  دوشيم  

ات٧٠اريز دنتسه تميق مک و نازرا تبسن هب اه لژ دصرد٨٠    
نيياپ ياه تميق اب ييايميش ياه هدنراد هگن اب هارمه بآ ار اهنآ
، .دهديم ليکشت لايس مك تظلغ هب هجوت اب اهرميلپ لژ  يناوران 
رد لژ ليکشت و نزخم لخاد هب ندرك پمپ يياناوت و لوبق لباق  
تيمها زا اه شور رياس هب تبسن ،هدنهد لاصتا داوم سامت لحم
کي ناونع هب لژ قيرزت ) نف(کينکت هزورما . دنرادروخرب يا هژيو
داهنشيپ نزاخم رد ديلوت  هدزاب شيازفا يارب يداصتقا و هنيهب شور
اب شهوژپ نيا رد ،حرط يداصتقا تيمها هب هجوت اب . دوشيم
صخاش رد تفن  هب بآ ديلوت تبسن و يريذپذوفن ياهرييغت لژ قيرزت
ياه هجيتن اب لصاح ياههجيتن و هتفرگ رارق يسررب دروم نزخم
و گنس هنومن يور نزخم طيارش رد ] ۲[هدش ماجنا ياه شيامزآ

  .تسا هدش هسياقم روكذم نزخم لايس
  
حم رد لژ درکلمعيزاسلدم   لخلختم طي 

ارب بسانم يدنور هيارا فده،شخب نيا رد ياه هلداعم لح ي 
  رد ييايميش ياه بيکرت و لايس ناـيرج تکرح رـب مکاـح يضاير
  
  

هلأسم يگديچيپ هب هجوت اب ،شهوژپ نيا رد. تسا لخلختم طيحم  
يکيزيف ياه تيعقاو هب رتشيب هچره يکيدزن فده اب و  لح دروم
مکاح قطنم همادا رد . تسا هدش هداد حيجرت يددع لح ياهشور
  . دوشيم حيرشت مکاح ياههلداعم لح رب

هلداعم،قيقحت نيا رد نورد لايس نايرج تکرح  رب مکاح ياه 
ياه بيکرت نايرج رب مکاح ياههلداعم رانک رد لخلختم طيحم
ود رد دوش يم داجيا رميلپ لژ قيرزت زا سپ تحارص هب هک ييايميش
  . دوش يم لح ينامز ماگ

،رج رب مکاح ياههلداعم ادتبا روظنم نيا يارب  لايس ناي

عابشا تياهن رد و هدش لح)٢(IMPESشور زا هدافتسا اب اه هلداعم   

يارب  هک تسا يعيبط. دنوشيم هبساحم يددع تروصهب راشف و
  . دوـش ذاختا يتسياـب يبسانم يزرـم طرش لااب ياههلداعم لح
 لخلختم طيحم زرم رد لايس نايرج هک دوشيم ضرف اجنيا رد
رد تظلغ و راشف نايدارگ ندوب رفص ضرف اب نيا و هتشادن دوجو  
ياه هلداعم نآ لابند هب. دوشيم ققحم نرخم و لايس کرتشم زرم

ات )٢٠(ياه هلداعم(لژ ييايميش لاقتنا  يارب .دنوشيم لح ،))٣٣(    

يم هدافتسا]٣[ )٣(MOL شور زا اههلداعم لح شور لامعا اب . دوش 
تلاداعم هاگتسد هب ،مک اح يياهراپ يليسنارفيد ياههلداعم لااب
 ياههلداعم سپس هدش ليدبت لپوک و يطخ ريغ يلومعم ليسنارفيد
ياتوکگنارهب موسوم يددع شور  زا هدافتسا اب لصاح هبترم    ٤ ،
  . ]٤[ دوشيم لح

يرادقم ضرف شيپ اب هدش  دقعنم لژ نازيم هبساحم زا سپ
نيا . دوشيم هبساحم نزخم راشف رگيد راب ،يياوارت يارب بسانم
،يم همادا دوشيم دراو لدم هب هك ينامز هزاب ناياپ ات دنور  هتبلا دباي
ردييارگاو مدع روظنمهب  تسا هدش فيرعت لدم يارب طرش كي لح  
يلبق رادقم  اب ديدج رادقم توافت راشف هبساحم زا دعب هلحرم ره رد هك
هداد  تروصهب مرت نيا هك دوش رتشيب DPMAXزا تسياب يمن

زا لدم ن يا رد. دوشيم هداد همانرب هب ربراك يهليسوهب يدورو 
،فرص زاگ زاف دوجو . تسا نژومه نزخم و امدمهنا يرج هدش رظن
رد  داوم يمامت و هدوب تباث قيرزت يبد هک دوشيم ضرف نينچمه
م هبساحميارب. دنباييم لاقتنا يبآ زاف زا اه بيکرت بذج نازي 
لدمدنور. تسا هدش هدافتسا يرنه نوناق هبيزاس  ک يتامش تروص 

هداد.تسا هدش هدروآ ١لكش رد  لايس ياهيگژيوهب طوبرم ياه    
هداد و١لودج رد   ٢لودج رد گنس ياه يگژيوهب طوبرم ياه  

  .تسا هدمآ
  
  

)۱(  Disproportionate permeability reduction     )۳(  Method of line (MOL) 

)۲(  Implicit pressure-explicit saturation 
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هدادـ١لودج  لايسياهيگژيوهب طوبرم ياه    .  
تفنيناوران   (cp)  

  

۳  
بآيناوران   (cp)  ٨/٠  
  ٥/٦٤  ۳Lb/ft بآ يلاگچ
  ٥٣  ۳Lb/ft تفن يلاگچ

  ١  bbl/STB تفن يمجح بيرض
  ٩/٠  bbl/STB بآ يمجح بيرض

  
هدادـ٢لودج  گنسياهيگژيوهب طوبرم ياه    .  
  (cm) لوط

  

٥/٢٨ 
 ١/٧  (cm)رطق 

  ٤٠  cm)۲( عطقم حطس
  ٥٤/٢٤٠ cm)۳( لخلخت مجح

  ١/٢١ لخلخت دصرد
  ۴۰  (Md)يريذپ  ذوفن

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

لدم تراچولفـ١لكش  هلداعم لح ويزاس    .اه 

  لايس تكرح رب مكاح يضاير لدم
نايرج هک دوش يم هتفرگ رظن رد نزخم زا کولب کي ادتبا

رد و دراو x (Jx)رد لايس   x+Δx (Jx+ Δx)يم جراخ رد . دوش 
لايس يمرج سکلاف J تقيقح رب دومع حطس دحاو رد لايس مرج ( 
رظن دروم ناملا يارب مر ج هنزاوم نتشون اب. دشاب يم) نايرج
  :تشاد ميهاوخ

)١ (              ( ) ( ) ( )[ ] −∆∆∆+∆∆+∆∆
  

inMass

zzyyxx tyxJzxJzyJ  

( ) ( ) ( )[ ] −∆∆∆+∆∆+∆∆ ∆+∆+∆+
  

outMass

zzzyyyxxx tyxJzxJzyJ  

( ) ( )[ ]
  

nAccuulatio
ttpttp

outMass

zyxCCtxzyQ ∆∆∆−=∆∆∆∆
∆+∆+

 

هب يجورخ و يدورو مرج )١(ي هلداعم رد مود و لوا مرت  
، Δx. تسا ناملا لوط  Δy و ضرع  Δz و ناملا عافترا  Q يبد  

و تبثم مرت نيا يديلوت هاچ رد .تسا ناملا مجح دحاو رب يمرج  
تقيقح رد عمجت مرت ن ينچمه. تسا يفنم يقيرزت هاچ رد

دروم زاف فرعمp(بآ اي تفن زاف تظلغ ياهرييغت  ) تسا رظن  
دح لامعا و ناملا مجح رب ن يفرط ميسقت اب. تسا ناملا لخاد

Δx ،Δy ،Δz و Δtهلداعم ،رفص هب   .دوش يم لصاح يگتسويپ ي 

)٢           (                  
t

C
Q

z
J

y
J

x
J pzyx

∂
∂

−=−
∂
∂

−
∂
∂

−
∂
∂

−  

سکلاف فيصوت اب بآ و تفن ياهزاف يارب نايرج ياه هلداعم
هنزاوم . دوش يم هبساحم) يگتسويپ يهلداعم رد(تظلغ و يمرج 

يزاس لدم نيا رد يلو تفرگ تروص دعب هس رد لااب ناملا رد مرج
دعب ود رد اههلداعم يمامت و هدش هتفرگ رظن رد يدعب ود نزخم  
يلاگچ برض تروص هب ناوت يم ار يمرج سكلاف. دنوشيم هتشون

  .تشون) رظندروم تهج هب هجوت اب(زاف تعرس رد زاف 

)٣                                                       (( ) p
p

psc
p v

B
J

 ρ
=  

تسا درادناتسا طيارش رگنايبscسيدنا   ، ρدروم لايس يلاگچ   
vو ) بآ و تفن(رظن 

 زاف يارب و هدوب يسرادتعرس  p)  ا يتفن
هب xتهج رد ) بآ اهدحاو هب هجوت اب ( .دوشيم هتشون ريز تروص، 

نيا هدنهد ناشن هلداعم رد يفنم تملاع  ).g = gcاجنيا نيا رد 
، يم تفا لرتنک مجح لوط رد راشف هک تسا کرحتMpدنک يريذپ  
  .تسا نآ يناوران هب زاف يبسن يياوارت تبسن ربارب و هدوب زاف

 

  ايآ
Day<۳۶۵* Year 

  هلب

  راشف و یگتسويپ ياههلداعم

 

  همانرب یاه یجورخ پاچ

 ريخ

 ريخ

  یدورو یاه هداد

  هلب

Day = i +۴۰ 

 ديدج یياوارت هبساحم

   ايآ
Pi-Pi-1< DPMAX 

 لژ داقعنا شنکاو تعرس

 اهبيكرت لاقتنا ياههلداعم  

و لژ یک يزيف  ياهيگژيو
 رميلپ
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)٤                                  (






 ρ
−

∂
∂

−=
c

p
ppxxp g

gz
P

x
MKv 144  

  :دوشيم فيرعت ريز تروصهب زين زاف تظلغ و يلاگچ

)٥                                                            (
p

psc
p B

ρ
=ρ  

)٦           (                                      pppscp B/SC φρ=  

، هطبار رد  زاف عابشا Sو لخلخت  φلااب  pتسا هک يتروصرد .  
  :دنا هدرک لاغشا ار مجح لک زاف ود مينک رظن فرص زاگ زاف زا
)۷                                                          (=+ ow SS  

ات)٣(، )١( ياههلداعم بيکرت اب هلداعم)٧ (  يا هراپ ليسنارفيد ي 
، ) يگتسويپ هلداعم(لايس تكرح رب مكاح  تفن و بآ زاف ود لماش

  :]٥[دوش يم نايب ريز تروص هب يدعب ود تلاح رد
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  راشف ياههلداعم

 ، هلداعم مرف ناوت يمpΦزاف ليسناتپ مرت فيرعت اب تعرس ي  
درك رت هداس اريسراد  .  
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هلداعم،مرت نيا لامعا اب هبيگتسويپ ي    :تسار يز تروص 

)١١                        (








 φ
∂
∂

=
ρ

−
Φ∇⋅⋅∇

p

p

psc

p

p

pp

B
S

t
Q

B
MK



  

يگنيئوم راشف لااب ياه هلداعم رد تفن راشف مرت داجيا يارب
دوشيم فيرعت بآ و تفن راشف توافت تروصهب  .  
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هلداعميراذگياج اب ارب)۱۱(ي هلداعم رد لااب ياه  و تفني  بآ    
  :تشاد ميهاوخ

)١٣ (                 







φ

∂
∂

=
ρ

−+∇







⋅Κ⋅∇

o

o

osc

o
oo

o

o

B
S

t
Q

CGp
B
M  

)١٤               (







φ

∂
∂

=
ρ

−+∇







⋅Κ⋅∇

w

w

wsc

w
wo

w

w

B
S

t
QCGp

B
M  

 oCGمرت ود رد زاف ره راشف رد يگنيئوم راشف و هبذاج شخب 
دوش يم هدروآwCGو   .  
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هلداعم لح،فده تقيقح رد روظنم هب  )۷( و )۱۴( و )۱۳(ياه  
مرت هس ندروآ تسدهب  op ,oS و wS مرتهيقب. دشابيم اه  

هلداعم رد و هدوبيکيزيف صاوخ دنتسه مولعماه   .  
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رد )۱۷( يهلداعم برض و wL و oL ندرک زاب اب  oB و 
رد )۱۸(ي هلداعم  wB ي هلداعم هب هجوت اب و هلداعم ود نيا عمج و
هلداعم)٧(   .دوشيم لصاح راشف ي 
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داعم نتسناد هب زاين،لااب ياههلداعم لح يارب   ، تفن راشف هل
عابشا مرت زا يقتشم چيه هک ييا هلداعم هليسو هب ات تسا يرورض
يددع لح اب ،درادن دوجو نآ رد  op زا هدافتسا اب و هدش لصاح  
ط يارش .دوش لصاح بآ و تفن ياهزاف عابشا ،اههلداعم رد نآ
لوا ويزرم زا تسا ترابع راشف هلداعم لحيارب هي   :  
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  لژ تكرح رب مكاح يضاير لدم

  :دوشيم ليكشت ريز شخب هس زا لژ تكرح رب مكاح يضاير لدم
هلداعم ـفلا   ييايميش لاقتنا ياه  
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يشهوژپ                                                                ـيملع                                                                                                                            ٥٥ 

هلداعم ـب   لژ داقعنا شنكاو تعرس ياه 
يگژيو ـج   لژ و رميلپ يکيزيف ياه 

  
هلداعم ـفلا   ييايميش لاقتنا ياه 

نزخم هب مرک نوي و رميلپ قيرز ت زا سپ هك تسا يعيبط
ليكشت دنيارف نداد ناشن يارب . دوش يم زاغآ لژ ليكشت دنيارف
هلداعم زا،نآ هدنهد ليكشت داوم تظلغ رييغت اي و لژ لاقتنا ياه  

اه هلداعم نيا. دوشيم هدافتسا) يگتسياپ ياههلداعم(ييايميش 
اي و رم يلپ ،لژ تظلغ ياهرييغت هدش باختنا سيدنا عون هب هتسب
  .]٦[دهد يم هيارا ار نزخم رد مورک

)٢٠                             (( ) ( )[ ]
=

∂
φ−ρ∂

+
∂
ρφ∂

  
adsorption

irR

onaccumulati

i

t
Cf

t
SC   

( ) ( )  :iCQSRvCCSD
rateflow

ii

reaction

i

convection

i

diffusion

i =−φρ+ρ⋅∇−∇φρ⋅∇
  


  

 

رد عمجت هب طوبرم پچ تمس زا لوا مرت  لااب يهلداعم رد
دروم ياه بيكرت بذج هب طوبرم مود مرت و) نزخم ناملا(نزخم 

رظن دروم لژ و موركنوي ،هدش تفاكب آ ديمآ ليركآ يلپ ينعي رظن  
ه ـب طوبرم تسار تمس زا مرت نيتسخن. تسا گنس حطس رد
هديدپ ساسا رب لاقتنا مود مرت رد و تسا يلوكلوم ذوفن هد ـيدپ
ديمآ ليركآ يلپ فرصم شنكاو رثا سپس . تسا رظن دم يياجهباج

قيرزت خرن سپس و لژ ديلوت و موركنوي و هدش تفاكبآ  و (+)  
هداد حيضوت  iR دروم رد همادا رد. دوش يم هبساحم) -(د يلوت

، f .تسا هدش دراد رارق يبآ زاف ضرعم رد هک گنس فاکش حطس  
Ciبيکرت يمرج تظلغ   ، و ،گنس يلاگچ ρRاه  D بيرض  

 ، uيگدنکارپ
 ، يسراد تعرس  ρ ، يبآ زاف يلاگچ  Qi و هاچ يبد  V 

، م مجح طيحم مجح دحاو رد لژ داقعنا شنکاو  تعرس Riنزخ
گنس حطس رد هک ييا هدام يمرج تظلغ  Cir. تسا لخلختم

تساiCزا يعبات و هدش بذج  ضرف امد مه روط هب بذج دنيارف.  
ره يارب يرنه نوناق زا هدش بذج يمرج تظلغ نازيم و دوشيم  
  .]٧[ دوشيم هبساحم بيکرت

)٢١(                                                         iiir CTC =  

لدم نيا رد هک تسا بذج دنيارف يارب يرنه تباث Ti رتماراپ  
دروم لژ يارب و ٠٤٢٧٣/٠هدش تفاكبآ ديمآ ليرکآ يلپ يارب   ،

تسا ٠٨٥٤٧/٠رظن  يم ضرف]عجرم نامه[  بذج نازيم هک دوش  
تسا زيچانرايسب مرک نوي شور زا )٢١(هلداعم لح يارب .    MOL 

يزرم طيارش و (IC)هيلوا طيارش هك دوش يم هدافتسا  (BC) رد  
ضرف لدم نيا رد دش هتفگ هك روط نامه. تسا هدش هدروآ ريز
تسا تباث اه بيكرت تظلغ) اهزرم(اه هراويد رد هك دوش يم
  :تسا نموين عون زا يزرم طيارش ،نياربانب
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هلداعم ـب لژ داقعنا شنكاو تعرسياه     

و رميلپ ناونع هب هدش تفاكبآ ديمآ ليرکآ يلپ  ،شهوژپ نيا رد
راك هب لژ راتخاس ليكشت رد دنويپ لماع ناونع هب م ورک نوي
  هداد شنکاو رميلپ  اب يتيفرظ هس نوي ،نياربانب .تسا هدش هتفرگ

  لدم نيا ياه هلداعم. دوشيم ليکشت لژ يدعب هسراتخاس و 
  :]٩ و ٨[ تسا ريز تروصهب

)۲۲                                        (gelpolymerCrn ⇒++3  

)٢٣          ([ ] [ ] [ ] [ ] polymerCrk
dt
geld

dt
polymerd +==−  

نزخم  يامد هب هجوت اب تعرس تباث رادقم
day.ppm

k  −= 

تسا]١٠[ =١٠٠٠n تباث و] ٨[  .  
  
يگژيو ـج   لژ و رميلپ يکيزيف ياه 

 ، لماش ،لژ و رميلپ يکيزيف صاوخ يسررب هب شخب نيا رد
رثا شهوژپ نيا رد . دوشيم هتخادرپ يريذپ ذوفن شهاک و يناوران
  يا هلمج دنچ کي يهليسو هب لولحم يناوران رب رميلپ تظلغ

  :]١١[ دوشيم نايب) )٢٤ (هلداعم(هس هجرد 

)٢٤(                  



 pppwp CCC ×α+×α+×α+µ=µ  

و رميلپ يمرج تظلغ Cpهلداعم نيا رد    µw تسا بآ يناوران .
ديمآ ليركآ يلپ يارب ۳α و ٢α ، ۱α ياهتباث هدش تفاكبآ   
يم٦٩٥/١×١٠-٩ و ٢٩/٢×١٠-٦ ، ٩٨/٣×١٠-٣بيترت هـب    دـشاـب 
  .]١٢و ١١[

شور زا و ))٢٦( و )٢٥(ياه هلداعم(ي هليسو هب لژ يناوران  
Sorbieيم هبساحم   .]١٠[دوش  
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يشهوژپ ـ يملع                                      ٥٦                                                                                                                                                     

)٢٥    (                    CGCC,CC gggwg <β+β+µ=µ 2
21  

)٢٦(  CGCC,)CGCC(CC ggggwg >−β+β+β+µ=µ 



  

و يناورانµg هلداعم نيا رد    Cg و لژ يمرج تظلغ   µw  
دروم لژ ياربβ ياهتباث. تسا بآ يناوران ربار ـب بيترت هب, رظن  
تسا ٦/٣ × ١٠-٧ و ٦٠٨/١ × ١٠-٦،  ٨٢٥/٤ × ١٠-٣  ]١٠[.   

GC رد لژ تظلغ  Gelation Point ربارب و هدوب  ١٠٠٠ppm تسا   
  .]١٧ و ١[

 Meterي هلداعم يهليسو هب لولحم يناوران رب شنت خرن رثا
يم هبساحم))٧(ي هلداعم(   .]١٣[دوش ، 
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و شرب خرن γ ،لااب يهلداعم رد  ∞µµ , لولحم يناوران    
 وγ=∞رد بيترت ه ب =γتسا   ./γرد شرب خرن هک يتلاح   
  : ]١٤[دوش يم هبساحم ريز يهلداعم زا γ .تسا µفصن  يناوران
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uلااب ي هلداعم رد
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هلداعم زا هک تسا قلطم يياوارتkو يبآ زاف    هبساحم ريز ي  
  :]١٢[ دوشيم
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kxو  ky تهج رد قلطم يياوارت  x و yدنتسه رد p رتماراپ .   
هب هجوت اب هك تسا هس هجرد ييا هلمج دنچ كي Meterي هلداعم  
  .]١٥[ دوشيم هبساحم و نييعت نآ تباوث دنويپ لماع و رميلپ عون
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 ppp CCCp λ+λ+λ+λ=   

هدش تفاكبآ ديمآ ليركآ يلپ يارب ۳λ و λo  ،۱λ  ،۲λ ياهتباث  
 o و -٨٨٢/٢×١٠-٨ و ٩٦/١×١٠-٤، ٤٧/١ربارب  بيترتهب ،٢Cr+ نوي و
  .]١٦[ دشابيم

هلداعم زا لژ درکلمع رثا رديياوارت شهاک تياهن رد ر يز ي 
ا رد.]١٠[ دوشيم هبساحم اوارتKي هلداعم ني  و بآ يي   RRF)۱( 
دعب و لبقيريذپ کرحت تبسن   .دشابيم لژ قيرزت زا  
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ريز ي هلداعم زا RRFmax و لژ تظلغ Cg لااب يهلداعم رد
  :دوشيمسهبساح م
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تهج رد يياوارت ky و kx هلداعم نيا رد  xو  yتسا   .1β 
تسا لژ يناوران هبساحم ردSorbieهلداعم تباث رتماراپ   .  

  
  اههلداعم لح شور

ليسنارف يد ياههلداعم هعومجم كي لدم رد مكاح ياههلداعم
كي رد دياب هك دننك يم داجيا ار هتسباو و يطخ ريغ يا هراپ 

طيارش ،لدم نيا رد. دنوش لح يزرم و هيلوا طيارش اب ورملق  
هتسباو ريغتم يدومع نايدارگ نآ رد هک هدوب نموينعون زا يزرم   

هب هجوت اب اه هلداعم نيا لح يارب ،نياربانب ،دوش يم هداد اهزرم رد
هلداعم و هلأسم لوهجم ياهريغتم هب هتسباو ،ا هبيرض هکنيا

هدافتسا (IMPES)ينمض و حيرص يبيکرت شور زا تسا نگمهان   
هلداعم زا هلداعم نگمهان مرت ادتبا،روظنم نيا يارب. دوش يم اه  
هلمج بسح رب طقف هلداعم لمع نيا اب.دوشيم فذح راشف ياه  
هب ار نآ نا وت يم هلداعم ندش نگمه هب هجوت اب و دوب دهاوخ
شور هب نگمه ياه هلداعم لح زا سپ. درك لح ينمض شور

رگا لاح . ديآ يم تسد هب توافتم طاقن رد راشف ياهرادقم ينمض
پچ تمس ،ميريگب رظن رد ار هدش لصفنم يلصا ياههلداعم نامه  
هجرد طقف تسار تمس رد و تسا مولعم و هدمآ تسد هب اه هلداعم
يارب لاح.دراد دوجو عابشا عابشا هجرد ياهرادقم ندروآ تسد هب    

هظحل رد ار عابشا هجرد رادقم هک مينک يم هدافتسا حيرص شور زا 
ه بساحم راشف ياهرادقم و لبق هظحل رد نآ رادقم ساسا رب ديدج
يخرب فذح و هدش ماجنا ياه هيضرف هب هجوت اب هتبلا. دوشيم
لح يار ب. دراد رارکت هب زاين لح اهدروم زا يخرب رد اههلمج
توافت شور و اه هلداعم يزاس يطخ هب زاين لااب شور زا اههلداعم
مينك يم هدافتساروليتب يرقت زا روظنم نيا هب. تسا دودحم  .  
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لمعيرسکيماجنا اب ،عابشا نآ عبت هب و   يطخ ريز تروص هب تاي 
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لدم تراچولف١لكش رد تسا هدش هداد ناشنيزاس  ادتبا رد .  
دوروياه هداد م هداد همانرب هبي  دوش ي  اب رظن دروم لاس دادعت ( 
ره يازا هب رازفا مرن). تسا هدش صخشم Yearمت يآ زور ٤٠   
، يزاسلدم نامز مامتا تروص رد و دهديم ماجنا ار اههبساحم
م پاچ ار هدمآ تسد هبياه هداد دنکي  غتيياوارت نتفاي يارب .  ر يي 
هلداعمادتبا هتفاي م لح راشف ويگتسويپ ياه  سپس دنوش ي   

و هدش يراذگياج ياهبيکرت لاقتنا يهلداعم رد شنکاو تعرس  
ا ،بسانميزرم و هيلوا طيارش اب کرت هسيارب هلداعم ني  رم يلپ بي 
دوشيم لح لژ و مرک و و لژ يکيزيف ياهيگژيو دعب هلحرم رد.    
اوارت وRRFت ياهن رد و هدش هبساحم رميلپ دجيي    هبساحم د ي 
دج ياهرادقم اب لاح.دوشيم  ،دوشيم لح راشف يهلداعم هرابود دي 
مک لبق هلحرم اب راشفتوافت رگا ات لک يس دوب DPMAXزا رت  
 ،تروصنيا ريغ ردو دبا ييم همادا لدم هب هدش هداد نامز ناياپ
دسريم مامتا هب اههجيتن پاچ اب همانرب  .  

  
  هلأسم فيرعت

رزت رثايسررب روظنم هب لدم نيا رد شهاک رب رم يلپ لژ قي 
لا ود هب نزخم صخاش ،بآيياوارت و ديلوت اوارت ابيکيه ي  لااب يي   
)mD اوارت ابيرگيد و هسام فرعم هک) ٤٠ اپيي  هک ) ١ mD(ن يي 
دصرد٢١طسوتم لخلخت . تسا هدش ميسقت ،تسا هتانبرک مجح و      
٣ft هب هيلا ره هك يروط هب هدش هتفرگ رظن رد ١٦٨٧٥٠٠٠  ١٠٠ 
، ـيرزت هاچ يواـح نزخم. تسا هدـش ميسقت رـبارـب يهكبش   بآ ق

تظلغ هب هدش تفاكبآ ديمآ ليركآ يلپ  ppm هب مرک نوي و ٣٠٠٠  
زور رد هكشب ٧٠٠خرن هب كيره ديلوت هاچ   و١٠٠٠ ppmتظلغ   

بآ يارب و ٧٥/٠تفن يارب هيلوا عابشا هجرد  .تسا تسا٢٥/٠   . 
حطس ريز يتوف   ٥٠٠٠انبم قمع رد تفن زاف هيلوا راشف و امد 

و دارگ يتناس هجرد ٩٠بيترت هب ،ايرد   Psia هيلوا راشف  و ٤٣٩١
يتوف٨١٢٩انبم قمع  رد بآ زاف  ٥٦١٠ Psiaاب  ربارب ايرد حطس ريز  
نيا رد لاس ٥تدم هب نزخم صخاش رد رميلپ لژ دركلمع . تسا  
هب طوبرم تاعلاطا لماش تاعلاطا يقبام .تسا هدش يسررب لدم  
و هيلوا طيارش ،نزخم گنس  صاوخ تاعلاطا ،لايس صاوخ

ب نامزدنناميلرتنک تاعلاطا    .تسا يدن 
   ،يزاسلدم ياههجيتن ،يضاير لدم يجنس رابتعا روظنم هب

هزغم يور ]٢[يبرجت ياه هجيتن اب   هسياقم نزخم طيارش رد  
  اه شيامزآ زا عوـن نـيا ماـجنا يارـب يلک روط هـب. تسا هدـش
ياهويرانس تحت رظن دروم هزغم ادتبا )يبرجت ياههجيتن(  ،
رارق قيرزت تحت )تفن و بآ(ل ايس عون رظن هطقن زا ،يتوافتم  ،
م هبساحميياوارـت و هـتفرگ مادا رد.دوشي     ينيتلاژ لولحم هـ 
  هدش هتسب متسيس قيرزت زا دعب ،دوش يم قيرزت هزغم لخاد هب
رد هک (نز ـخم ياـمد رد لژ لماک داقعنا يارـب يفاک نامز و
لاح . دوشيم هداد متسيس هب) هدش نييعت يکيتاتسا ياهشيامزآ
هزغم ناوت يم بآ ديلوت لرتنک دروم رد لژ درکلمع يسررب يا رب
دجيياوارت هبساحم اب و داد رارق بآ قيرزت تحت ار لژ درکلمع د ي 

دروم ،يقيرزت لايس يارب يريذپذوفن رييغت نازيم ساسا رب ار 
شيامزآ،شهوژپ نيا رد. داد رارق ليلحت و هيزجت يتوافتم ياه  
ماجنا بآ ديلوت لرتنک نازيم يو ر رميلپ لژ درکلمع يسررب يارب

  .تسا هدش
شيامزآ ماجنايارب کيتامش روط هب هک يشهوژپ متسيس زا اه  

م هدافتسا ،تسا هدش هداد ناشن٢لکش رد  دوشي  روط هب هاگتسد .  
  تباث يامد هظفحم ،توافتم ياه تعرس اب پمپ ود لماش يلک
  ه ـب زـهجم اهپمپ متسيس .تسا يکيزيف لدـم هدـنرادهـگن و
ن ـينچمه و راـشف مميسکاـم رد يکيرتکلا ينميا هدننک لرـتنک
نورد رد هدنراد هگن. تسا قرب ولبات نورد رد يبد باختنا متسيس

لرتنک و مرگ ياوه هدنمد متسيس هب زهجم هک دراد رارق اوه مامح 
تسا تياهنراف هجرد٢٠٠مامح يامد رثکادح . تسامد هدننک رد .  

د لناپيورو لااب تمسق  تمس هک دراد دوجو جنس راشف ود هاگتس  
شيامن ار هظفحم يجورخ راشف يپچ تمس و يدورو راشف يتسار 

  .دهديم
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يلرتنک ياه هداد و هاچ هب طوبرم ياه هدادـ٣لودج   .  
DPMAX ) Psi(  

 

٥٠ 
 ١٥٠٠  (Ft)يديلوت هزاب هلصاف 

 ٠ دنزاس يگديد بيسآ بيرض
 ٤٠ )زور(يدنب نامز هلصاف 

  
فنـ٤لودج    .يگنييوم راشف و يبسن يريذپ ذو 

Pcow krw kro 

  

Sw 

٩/٠  ٠  ٢  ۲۵/۰  
٣/٠  ٦٣/٠  ٠٠٤/٠  ٨٧٧/١  
٤/٠  ٣٢٦/٠  ٠٤/٠  ٦٣٢/١  
٥/٠  ١٨/٠  ١٢/٠  ٨٧/١  
٥٥/٠  ١٢٨/٠  ١٧٣٤٩٢/٠  ٢٦٤/١  
٦/٠  ٠٨٥/٠  ٢٤/٠  ١٤٢/١  
٧/٠  ٠٣/٠  ٤١/٠  ٨٩٦/٠  
١  ٠  ٦/٠  ٧/٠  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

وم يتاقيقحت متسيس زا ييامشـ٢لکش    .هدافتسا در 
  
  ثحب و اههجيتن

يبد شهاك اب ناوت يم ار ندش يطورخم رثا رد بآ ديلوت 
ياربهنيهب شور اما ،درك عطق يتقوم روطهب ديلوت زا تعنامم    
هب هجوت اب . تسا لژ قيرزت ديلوت تدم شيازفا روظنم هب بآ ديلوت
هك تسا مزلا ،روشك يتفن ياههاچ رد بآ ديلوت زا يشان تلاكشم  
فتسااـب ، ـخم صاخ طيارـش اـب بسانم يتراجت ياهلژ زا هداـ    نز

  

هلحرم رد و هدرك مادقا بآ ديلوتلكشم ندرك فرطرب هب تبسن   
لژ تخاس و هيهت هب تبسن يا هقطنم تايبرجت بسك زا سپ ،دعب 

  .درك مادقا روشك لخاد رد
نيا رد لاس ٥تدم هب نزخم صخاش رد رميلپ لژ دركلمع   

ترت و همانرب تراچولف١ لكشرد . تسا هدش يسررب لدم لح ب ي 
لكش.تسا هدش هداد ناشن اههلداعم هكبش ساسا رب٤ و ٣ ياه  ي  

 ، دنا هدش مسر بلطم رازفا مرن زا هدافتسا اب و نزخم رد هدش ضرف
تروص لااب يياوارت اب هيلا رد دنويپ لماع و رميلپ قيرزت نوچ(  
ورپ٣ لكش، )تسا هدش باختنا هيلا نيا هتفرگ لژ تظلغ لياف  
ن يا رد. دهديم ناشن ار نزخم صخاش هكبش رد هدش ليكشت
رد نزخم صخاش يدنب هکبش هب هجوت اب قيرزت هاچ لدم  

رد لژ تظلغ تلع ن يمه هب و تسا هتفرگ رارق) ١ و ١(تاصتخم 
وشيم رود هيحان نيا زا هچ ره و تسا رتلااب هيحان نيا تظلغ م ي 

تباث رادقمکيهب تياهن رد و هتفا يشهاک لژ  هتبلا هک دسر ي مي   
دشابيم لژ يناوران شيازفا تلع هب رما نيا ليافورپ ٤ لكش.    

  ناشن ار نزخم صخاش ياه هكبش رد بآ يبسن يريذپذوفن 
زا يياه شخب رد هك دهد يم ناشن اهرادومن نيا هسياقم. دهديم
هب تبسن يريذپذوفن شهاك خرن ،هدوب رتشيب لژ تظلغ هك نزخم  
تسارتلااب بآ صوصخ زايشان درکلمع نيا.   راتخاس وDPRت ي    
هب.تسا لژ تحت بآ ياهريسم ،لژ داقعنا مسيناكم رد يلک روط  

رارق ريثات تحت لژ هب تبسن تفن ياهريسم اما هتفرگ رارق ريثات 
يياهريسم نايم رد تفن ،لژ ليكشت زا سپ نياربانب ،دنريگ يمن 

لژ قيرزتاذل. دباي يمنايرج دنا هتفرگن رارق تفن ريثات تحت هک   ، 
  . دهديم شهاك تفن زا رتشيب بآ هب تبسن ار يريذپذوفن

 مه هبياه لوكلوم هكبش هك هدوب) للاح(لژ  يلصا رصنع بآ
و ريذپ جازتما لژ نورد بآ اب ،نياربانب. دنك يم رپ ار لژ هتسويپ  

ناوت ي ميلک روطهب. تسارميلپ هكبش نايم رد نايرج هب رداق   
،يمسبح لژ نورد رد بآ تفگ  شيازفا بآ يناوران هجيتنرد دوش  

يم شهاک بآيريذپ کرحت نآ يهطساوهب و هتفاي لو،دباي   ي 
نورد رد نايرج هب رداق و هدوبن جازتما لباق لژ نورد بآ اب تفن 

تن رد،تسين رميلپ هكبش کرحت و تفن يناوران لمع رد هج ي 
زا عنام رم يلپ لژ تقيقح رد .دناميم يقاب رييغت نودب نآ يريذپ
اوارت ابيحاون رد بآ تکرح لاابيي  شهاك هك يروط هب. دوشيم  

دصرد٨١نازيم هب لژ قيرزت رثا رب بآ يريذپذوفن  هدش هبساحم    
  . تسا لژ شخب تياضر دركلمع رگنايب رما نيا هك

تفن هب بآ ديلوت تبسن ٥لكش   (WOR))مجح بسح رب ار )١    
  

 تفن لژ بآ

 یدورو

 نيياپ تعرس اب پمپ

 یجورخ نايرج

گه
ه ن

فظ
مح

غزه
ه م

رند
دا

 

 لااب تعرس اب پمپ اوه مامح

)۱(  Water oil ratio 
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نزخم صخاشياههکبش رد )PPm( رميلپ لژ تظلغ ليافورپ ـ٣ لكش  .  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
نزخم صخاشياههکبش رد )mD( بسحرب يياوارت ليافورپ ـ٤ لكش  .  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

لژ قيرزت زا دعب و لبق تفن هب بآ ديلوت تبسنـ ٥ لكش  .  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

هجيتن هسياقمـ٦ لكش   .لژ قيرزت زا لبق يزاسلدم و يبرجت ياه 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

هجيتن هسياقمـ٧ لكش   .لژ قيرزت زا دعب يزاسلدم و يبرجت ياه 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

بد هسياقمـ ٨ لكش لوتي    .لژ قيرزت زا دعب و لبق بآ دي 
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After gel injection 

۵۰/۲              ۰۰/۲              ۵۰/۱              ۰۰/۱             ۵۰/۰             ۰۰/۰  

  يقيرزت هرفح مجح

۳۰  
  

۲۵  
  

۲۰  
  

۱۵  
  

۱۰  
  
۵  
  
۰ 

ت
 نف

 به
ب

د آ
ولي

ت ت
سب

ن
 

Before gel injection 

 
After gel injection 
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لا تاصخشمـ ٥ لودج نزخم صخاشياه هي   .  
۱۵  

 

h۱ (ft) 

۱۵  h۲ (ft) 

۴۰  K۱ (mD) 

۱  K۲ (mD) 

  
  . دهديم ناشن لژ قيرزت زا دعب و لبق تلاح رد قيرزت هرفح
دصرد٦/٧٦نازيم هب تبسن نيا رميلپ لژ قيرزت رثا رب هتفاي شهاك   
 يدوعص ريس درك هراشا نآ هب تسياب يم هك يرگيد هتكن. تسا

WORقيرزت زا دعب هك تسا لژ قيرزت زا لبق رادقم نيا اهنت هن ،   
  . تسا هديسر يتباث نازيم كي هب هكلب هتفاي شهاك

  WORنامز تشذگ اـب ،لژ قيرزـت نودـب ،رگيد ترا ـبع هـب
يم ديلوت بآ اهنت يتدم زا دعب هکيياج ات هدش هدوزفا   . دـش 
هجيتن هدش هيارا لدميجنس رابتعا روظنم هب اب نآ زا لصاح ياه  
مه هب هک]٢[ي هاگشيامزآ ياههجيتن ماجنا و يحارط روظنم ني   

دوشيم هسياقم ،تسا هدش  ينامز طيارش هک رما نيا هب هجوت اب.  
هرفح مجح دعب نودب مرت زا ،هدوبن ناسکيهاگش يامزآ و لدم  
ترت هبWOR ،٧ و ٦ ياهلكشرد . تسا هدش هدافتسا قيرزت ب  ي 
يور هدش ماجنا يهاگشيامزآ ياههجيتن اب لژ قيرزت زا دعب و لبق  

روط نامه. تسا هدش هسياقم ،نزخم صخاش لايس و گنسهنومن 
يمهظحلام هك لدم تلاح ود ره رد لژ قيرزت زا لبق WORدوش    

تياهن رد لژ قيرزت زا دعب نينچمه هتشاد يدوعص ريس يبرجت و 
. تسا تلاح ود رهرد ناسكي راتفر رگنايب رما نيا هك دوش يم تباث

زا رتمكيياطخ تياهن رد هك تسا ركذ ناياش  دصرد٥/١  نيب    
بآ د يلوت خرن رگناي ب٨لكش . دراد دوجو يبرجت ياههجيتن و لدم
لا رهياهيگژيو. تسا لژ قيرزت زا دعب و لبق هيلا ود ره رد ه ي 

تسا هدمآ ٥لودج رد   )hلا ره تماخض فرعم   ). دشابيم هي 
زا لژ قيرزت رثا نيرتشيب،دوشيم هدهاشم هک روطنامه ياه هيلا   
اب ه يلا رد بآ ديلوت نازيم و دش دهاوخ لصاح لااب يياوارت اب
سراديليم ٤٠(لااب  يياوارت هتفا يشهاک را يسب قيرزت زا دعب) ي 
. تسا رميلپ لژ زيمآ تيقفوم درکلمع هدنهدناشن رما نيا هک تسا

يريذپ ذوفن هک يياهريسم زا قيرزت زا سپ لايس تقيقح رد  
هجيتن رد ،دنك يم دودسم ار ناکم نآ و هدرک تکرح دنراد يرتشيب

ار دوخ دناوتب اهنآ ي هليسوهب بآ هک لااب يريذپذوفن اب ياهريسم 
ريسم تسا روبجم بآ و هدش دودسم دناسرب هاچ يديلوت هزاب هب 
و دنک اديپ هاچ تمس هب مک يريذپ ذوفن اب يحاون نايم زا ار دوخ 

  .دتفا يم قيوعت هب ندش يطورخم هجيتن رد
  
  ميلاع تسرهف
 J                                                    لايس يمرج سکلاف

 Q                                          مجح دحاو رب يمرج يبد    

 r                                                              لايس يلاگچ

 V                                                           يسراد تعرس

 Mp                                                     زاف يريذپ کرحت

 f                                                                    لخلخت

 S                                                                  زاف عابشا

 F                                                               زاف ليسناتپ

  f                               )يبآ زاف ضرعم رد(گنس فاکش حطس

  ci                                                 اهبيکرت يمرج تظلغ

  cr                                         هدش بذج هدام يمرج تظلغ
  V                                                             نزخم مجح
 D                                                        يگدنکارپ بيرض

  rR                                                            گنس يلاگچ

  Ti                                                              يرنه تباث

  k                                                              تعرس تباث

 m                                                                    يناوران

  CG                                            داقعنا هطقن رد لژ تظلغ
  g                                                                 شرب خرن
  K                                                           قلطم يياوارت

  
شريذپ خيرات     ؛ ٨٥/ ٥/ ١٥: تفايرد خيرات      : ٨٦ /٢٧/١  
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