
Arc
hi

ve
 o

f S
ID

����� ���	 �
��
� � ���	 ����� ������ ����� ����������	 � ���
!  "#� 

����� ������ $ 

�������	
�� 
	����� �	
 ��	�
 �� �� ����� 
� ���	� ����� ������ �	 !	� ���"�#�$� 
 %�&
 
����� ��	�+*
����
�� ���� 

��� � ����
� �������� 
� ! �	"# ��$����� 
��%&����'�(� '� �)�*%+ *�,*'� -�	��.� /
%� 


'��*�0 ���12 

��%&�%+ �!��	� 
��%,� � ! ��� �3%)4��!50�+%3�0��� �'�(� 5/,0 

�����:�,� 0*6����4!�1! �+ %�758,0/� 9: � �!'�� 9: '� ��, 0* �
�/(� ;"� 4!�1! 4�&� � ��%,� �,*��� '� 

	���)��%���0�� 5<������ � ��,%2 -�) ��=1� >,0/� �",:%? 0* %@�� 5�,/�? A�� 0* �/(� ;"� �

0�� B��(� C,�%) ��� 
��$�,��': 0*�0%+ *�*%�70�%D .8,0/� 9: �����%���? �",:%? �+ ��"=1��9: �+ 4�,�8� �

��# 
���! 5��%@�0F�5�� �,� �
%G � >�	� �0F��+ H(�(�� C��� 0* 4>�D* -0�#%�5�0%+ *0�� ��"�?%7 0�%D .

;"� 0*��54��� �5� �+ �7�) ��1�	I��/?� 
B,%2 -�) 6,7*0�J K� 4+ L��+ �����J�� �� 0�CH(�(�� ��) �

0*�,��*0��4+ 42�� �+ ���) *�2� ��50,
/� L��+,�� *�M���%5%2,!��� �&!: HJ�* '� �*�) .0*������5�� 

��$�,��':�N(�� )� ;"� 4!�1! 0* ��) *�M,� ���) 4
 ��6��
 L��+ �!��� >,0/� 0��? �,���+� HG�%� 0*

 >,0/�*�) .H+�8� 0* ���
� ���) �,� ���!�
 -0�# 4+ �!��� �A�8�!� L��+ 4
 �)�+ �0F5��>�	� ��) ��2 �, ��0F��

;"� 4!�+ '��)� *������5%$,* $�?%7 L��+ ��� ��1� �0*�% G��*�) ;"� .$�?%7 �,��-0�# 0* ��

��O 4+ ��) P,*/!��5����� 5����� 6��
 4M��! 0* � 0��? �?� L��+ �) ����J .�"O %� �/?�,%2 -�) 6,��

4!�1! 0*��54��� �5%Q! *0�� 
�/?� ,6����� �0*0/� 0��?,>
�)��! A��!* 4+ ���4M��!������� ������G ,*0�* �: '� �

�
%G -0�# 0* 4
�0F���� 0* �!R�S �+ H(�(�� C��� ��) %��+ ���' �)T7 � �
%G %�U1M� 
%���0F��

0*�% G�����?%7 L��+ �"!���$��! 0* ��6��
 4M T� F� !,%5�� 0* �H(�(�� C�!�).

��	
����
 ���:9: >,0/� 
� ! ��%1� 9: 

�!'�� 9:T�F� ! �?� 
��+: ,%5�: 
�* V,7��� 
�!'�� 
H(�(

4��� �!'�� 
-�0F �
%G�5W 9: 
�5�!'��% 

KEY WORDS: Water injection, Produced water, Aquifer, Permeability reduction, Formation 

damage, Porosity, Sandstone, Particle movement, Fine migration, Filtration.

�
�'
 

����� �� �	�
��
�� �� ���� ������� �����
� �� �
 �
��
�
�� �� 	��
� ���� ��� ���!"� # ����$���� %��� ����
��

����&
 '()�� ���*+ ,
-.� �� �� �$/�����)1( �.�
& ����)
� .
�  �45� ����
�� �� �� �.�
& ����� /$&
 ��
� �6 �*) 

*-����X� 0�* ��&�E-meil: abbasis@ripi.ir+
)Z( Formation Damage

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

����� ���	 �
��
� � ���	 ����� ����%�� � �
�&' ��(
 ����������	 � ��
! � "#� 

$� ����� ������ 

�
7�� 
� ��$8*� �.�
& �� �
 
� �
� '(5. �$8*� 9�*� �� ��
6 �
7��
 	
: 
� # �;���� �
� '�
 ����� 9�*� �� ��
6Disposal�*) .

����� /$&
 �$<� ��#
�� # =��>� �� ���*)� ?$8� �� �.�
&
 @&*� 9
 �� ��A�� B��C� '9
 9� 
 �*D# �� (E� #9��A>�#F� 

(&� 	�) ����� .'�.�
& ����� /$&
 'B��C� %�� �-G �� 
� �H,�4�6 ?�
< �$I ?�J� �� # K*LM 
. N�*H �� �6 (&� �� #

?�
<�$I ��
6 ��
� # 	�) ���# �.�
& �� �
�4D� ?�
< �$I
	���.��.�
& ��
�
6 �$<� ��$�� �*) .%�� �� �� �!.
��#F� 

��
$"$) ��6�# O� �� �)
. ����� /$&
 �) �4��� ���< �P. ��*  
�Q���. �� �$5  ���#��� (&� %Q"  �6 (&� ��
$"$) �$I 
�

�  # ��� ��
6 �� 	
: �.
��RL$.
Q  �� ��.
 9�*� �� �S�D �
�
�E"D �� '�*". R$L;� :�4L�
 (6�U # �Q��$� N�D
V 	�W��


����)1(� �6 �� ?$Q>� 9�X  ?+�� �� �C$-G N�*H '�.*)
?XEX� ���L.� �#�# ?$8� �� 
�	�W�
�'�.�
& ?+�� �� �D�
+ ��� 

9�) 	���	�W
�'?XEX4  @$M  �� (��U # 
V.
 %$�
� ( #
;  ?$8� �� 
�Q$.
Q *SY �
��
>� ,
"�� '9�X  Z�& ���) �$"+ '�
C8 ?$Q>�.

(�)	*
+�,�	
��� 
?XEX4  @$M  ?+�� �� ��� N��W (6�U ?$8� �� 	���� %��

[
5�� ,
$& 9
��D �� �)
.� �4�� .\�� # ?E+ ?+�� �� ,
$& 9
��D 
�  �
7�� �� �*< �)�� �#�$. ?XEX4  @$M ��6 .#�$. %��

�  ��
� �*)	�W���� �
�� �6 ��� �C$-G N�*H �E+�� 	��*��
	�$-L: ?XEX4  @$M �� �.� %$U�� # �.*) 	��6 �*+ �
D 

	
�*E� �� '(6�U �
�	�5U
�%�� ��6 �& 
� # �.*) �;4L  
	
�*E��.*) ���#��� ��
6 ��
� '
V.
 %4L� # 
�.

�C8
] �
� N�D
V  �#� �� 	�) ^
7.� 	�W�
� ?+�� �� ��� 
�  9
>. ?XEX4  @$M  ���	�W��
� 
V.
 	���.� �6 �#�U �� 

_`�H�� �� �$� '�.��� �� 9
 �� ��� �a< �6 (&� ��
�*E� 	���.� 
� ?� ��.�*� �
7�� �*6�  	
�*E� �� �� �����
� 	���6 �#�L  �
�

���� ��
6 �� ���#��� # 	��6 .,
& �� 	�) ^
7.� N
;$;M� �
�
 �� �4L� �6 (&� 	��� 9
>. �$+� ,
$& 9
��D �E+�� (��&)	F�# �� 

��(��&
�^��
 # %$�
� �(�W '	���.� 
� N�O:*6 �
$L� �
� �� 
	���.� 
�b
�1`'�$. ?XEX� 	
�*E� �]< �� �4"6 �H�� 

?� ?$Q>� ?$L.
4��.��� �� ���#��� ��
6 # ����
� �
� ]1[.
N�D
V 	�W�
�($H
+ �� ����) �A4L��# %$�!"� ��� 

���� 9�X  Z�& ���.*)�� .Z�& �� �4$H
+ �� ���.*)��
�  [cG��*)NJ
$& �� �Q� ��D �� Z�& ?�
"� 	���6 %$$C� �6 

(&� ��
� ��: 9
��D O� �� ��A�� �� (-L. 	���6 �*-� ]d[.
Liu��
e� �
>� �6 ��� 9
>. )d(N�D
V  �� �.*A:	�W
��f�$�

� %�� # ����� ������ # ?XEX� 	
�*E� g
7��� ($E�
< �� �4L� �6
>� 
� �.*". �� N��W N�D
V  '�
>� �
>� 
� �.*". �� (-L. '�
�� �


�  �*+ �� ��4>$� N�) 'R6��$� .�
��.�
& �� /EI� �8
L  %��
�  	��
>  ��4>$� N�) 
� '�4"6 ���#��� 
��*) .R� 9
 ?$8�

%���@$M  �� �6 (&	
�*E� '�4"6 ���#��� 
� �
� 	���.� 
� �
�
 # �.�4.�#��� '�4Q:*6�7$4. ��R4L$& %�� ?�
"� 
� ���� ��4>$�

�  9
>. �*+ �� 
��$L  ���L.����� ]_[.Muecke(��� �7$4.
�6 'Z�& �&
 	�>. �.
"$& �
�)_(��� �
$L� N��W ��
�� ���;  '

M  �� �6 �.��� /$6�� # 	���.� �� g*�� 
� # � 
D ?XEX4  @$ 
��? 
6 �*G� ^
�M4&� 9#�� ��)
� ]h[.�$. �$;M� %�� �� 

". �
X4.� 
�Z�& �.*
��C<�# ����� �� 9�X  �� ���) 9
"$& �
5$Ce�� ����� ?M  �� Z�& �
4+
& �� �$$i� j*e# �� ��)
�

�  	��
> *)�.(��& # 	�*� ��
� O� ,
$& 9
��D �6 �.
 �
 %4)��VA. �EC  ���� ��
6	�W
�'�)
� �4)�� �*D# 	�W�
� 

�  (6�U \�� # ?E+ ?+�� �� �.�
& �� �*D* �6�Q��� �A  k��
��4L���
� (6�U �� ?XEX4  @$M  �4L� �
��$L  @&*� .?��
� 

	
�*E� �� 	�) ?$Q>�� 
� 
� �
>� NJc4+� �E$&# �� �.�*�
�*) 	�$)
� R� �� ,
$& �4>��� �
V.
��D.

N�D
V  ��*  �� �6 ��A�� RV  �Q��$� ($5$6	�W�
� ��� 
EX4  @$M  O� ���� �6 (L.
 ���� �*D# 'l
+ ?X,*"C  �*G �� 

���� �6 ���� �*D# �.��M� �.
��D (��& O��
����; �4"6 (��& 
�
D '���;  %����W ��
D	
��
4�� ���*X. [
5�� .�*+ N
;$;M� �� 
V.
 

�.��M� (��& �� �4"6 �
V4��& �� N��W �mC� �6 �.��6 	��
>  
�  (6�U �$.	���.� �� 
V.
 ���;  
 � '���6 (L$. �� �E� ��.�*4� �6

RQM  ��
6 	���.� �� ?� %�� '���� ?$Q>� R� ��� 
� # ���� ?$Q>� 
�*) ���#��� ��
6 ��
� �6 (L$. ����
� #]1`no[.

����+�,�	
�
	) 
�#�# RL$.
Q  'NJ
U �� ��
$L� ��	�W�
� �*D*  � 
D 

%$�!"� # �.�
& ��	�W�
�� �� ?XEX4  @$M  �� �D�
+ 9�*� 
�.�
& �� �>X� �� �$-)��.	
: �.
�� �� �C� �EH
�c� �6 (L 

)Z( Fine Migration )\( Unconsolidated

)]( Overburden Pressure

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

����� ���	 �
��
� � ���	 ����� )* +��,� -���.� ���/����0* �
��!...  ����������	 � ��
! � "#� 

����� ������ $"

4��� ���<n�.
  # (&� �n4E$� O� �n� �n� ?"� p���6n�.
'@&*4  ���#��� # ?XEX� 
� �
��.�
& ���� # q<�*  ��
$L� ��

	�"� �X� 	�W��
�� ���# �.�
& �� �6 �$U
. �� '�.*) ��
 �6 ��#�# �];. �� O���.��,*"C  �*G �� ���#� cm1'(L$. 

r
H� �.*) .
C8
]  @&*� ?a5  �*G �� 	���� %����
� # ��
A>�
 �


(&� �4��� ���< �$8
.
 # �&��� ��*  ��
�� �
$L� ��
$E"� ]1sn11[.
�W �#�#	�
��W 
� �D�
+	��
�� �6 ��.�
& �� �C$-G N�*H


$L� ���#��� 
� �
��.�
& �� '�.��� �*D#� J
� �?Q>  �.�*� ���
&
���6 W*5. ��4>$� �"� 
� # 	�*� .�A�� ���4>$� W*5. ��
� �6 �E �*� 

�W	
�� ,�
C� ���;  �� �$� �
>� ,
"�� �*) R6 ���#��� 
� ��J ��
(&� 9*A"� #.,*"C  �*G �� ���;  �� �.�
& ���#��� ��� mDbo` 

�� ,�
C� ���;  �� �$� �
>� 
�Mpab)psi1``` ('�*) �4>$�
 ���� ^�J ?$L.
4��$"� ^*7� ��	�W
�� �*D# �� ��
 ]1tn1b[.

Kwan#.��
Q"��@&*� �6 ���#��� ��
6 �6 �.��6 uc� 
�W N�D
V 	�
���� � N�*H	�i  �.*". �� �� ����� �� �6 ��

 �.�
&Clearwater9��$  Cold Lake(8
�� �� q<�# Alberta

�) �$V����6 9
$� �"6 N�*H �� '�*� 	]d`[.Souto#.��
Q"��
��
 �
 ���
� K� N�D
V  ?$8� �� �� ���#��� ��
6 �*+ 

�.��6 	��
>  %��A�
D 9
 � �� �6 O". �
 
� ���"� �
 9�)
�  [
5���4�� ]d1[.���C8
] �
� �� �) 	��
>  ��
A>�
 �
 

��7  �*&� 	�W�
�$I �$8*� (�� ��
� ��� � �C$-G����� .
%$�!"�9
>. 	�) 	��� (&� 	
: �.
�� �� �#�M  	���� %�� �6 

�#�� � ��� �����'9��A>�#F� ��
 �
��
����#� �� 1b	�i  
-�D �.��� 
̂7.��
����
�� �Q$.
Q  # �Q��$� BE4X  �
���(6�U 
� �6 

#��	�W 9�
4�� ^���
�� �.�
& �� � �H ��
� '�EC  *)�.
�C8
]  ��* �.��� ���< ]d_ 'dd[.
Todd#9��
Q"���
 �
 �
� BE4X  v�D �& �#� �� �� �*+

 ����� ����� ��
6 �6 �.��6 	��
>  
V.
 �.��� ^
7.� 9�X  Z�&
 K
$;  �� '�*� 	�) ��$� �$� 	�i  �#� �� ��
 �
 
� �6.��$ �


V�
Q) �*D# ?$8� �� (&� %Q"  � � %�� �6 �>. 	��� =]& �� 
�.
�� �)
� 	
:]dh[.� �� �;M� %$��) �� �
�4&� 
� 	�) uc� ��@
C<�#�9�X  ;�
]����) (VD �� �C<�# @���) 
� �� @�	�) 	� 


 �
 ���� 	
A>�
 �*D#��.��
-� ���� �� ��
>  rc+ �� 
7�	��
� 
Todd#�.��
Q"���W*5. ��
� ���
 �
 �� �. 	
A>$9���: �

�*-. K*LM 
 �
 ^
7.� 
� �����
� �
4+
& �P. �];. �� N#
54  
����� r
�) �*D# # 9�X  Z�&����� ^��� �� %�� 
��4 ��
� 

EM� ��* $&��� # ?���4��� ���< ..*A"�
. �)4$.Y#�4��(9�X  
�c�>  �E"D ����$� �$� �� (&� �?�>  �� w�
4.  �
&���
"..

�Q��� ^#����$!$� �*D#
���
X  �
4+
& (VD �� �
� # (5. 9
���$� l�*+ #�r
�) �*D# #N#
54  ?�
;� %$�!"� # 
�

�$� ',
$& # Z�&�$��7$4. �
�� �D�*  ?�>  
� �� ��
& .
��$!$� %�� K
&� ����� ��
$L� �� 
�
���* 	Y#�� �� 
��

�
 �����?Q> �
� ���C4  � �$���
 .%�� ����#F���
 �
 
�
�� �#�X �� ��9�
�� �
 ����� ,
U �� �� 9���� �)
�

(&� 	�) ^
7.� .��%���&��� �C& 
�)�.*". �� 	�
54&� 
� �
�� 9�X  Z�& �.*". %$�!"� # 9�X  �
 �� 	�) �$V�����

 �� N#
54  @���) �� 	�i  �� �����
�&��� ��*  	
A>�
 � 
��$A� ���<.
� %$�!"� �
X4.�
54  v�D g*. #� N#Z�& �� 

)�&
 ��
���� # �� (�
�4&� 
� # 9�X  �� �C8
]  ��*  ��J �� 
�C& �4��� ^
7.� N
;$;M� ���)��
 �
 ^
7.� 
� �
� ��� ^�J 

� �� �
 ������.*". �� �����W*5. ��
�&
  �
� ��
���� # ��
��� ��*  ��7  �*G ����$A� ���< �& .��
 �

��.*� �� ��

�U��G)
� �(��U �� 9
��D N�) ���	�W
��*) �C8
]  .
�$!$������	���
>  �� 
�	�
�
 �
 ��
A>�� 9
�!.
 �)
�

L� ��$�
�;;M  �� $8*H� %���� �� �&�4�
$��*+ r���� �� 
�
� �� �U��G 
� # �.����
�& �
�*�BE4X  C&���%$"X�

�
��4 ��
�� �P. ��*  ��)
� ]ds 'do[.

�-� .����
���
 /0� ��12� �	� �� 
�.*". �$;M� %�� ��
���� �� x*��  �P. ��*  ���9��$ �
� 

�  9���� �*�D�)
� .�$8*� RV  ��J #� 9
4LA�� # ��
"&
�
�  9��$  %�� ���)
� .�&
  �� /6�  [*� 9��$  �� ��
"&
 �.�
&

�  O�
 Z�& # Z�& # �)
����;  9
 @&*4  ?XEX� 1y�H�� 
&�(.� �� ����� ���
���9�X  	��
 �� 9��$  %@&*� 	
: �
����

	�) ?$"�� ��
"&
 ��J ��� ^
7.� �.���$� .
�� N
$E"� ,*G �n� ����n�.*". �#� �X Z�& �
�n9�
�C&)%$�!"� # ����� � �H 9��$  ��*  �
��4 ��
� �$$i� 
� �

� �A.*A:*) �&��� �P. ��*  �
��4 ��
� �$�f�.����C� ��4�� �� 
�.*".�&
  ����� �
X4.� [*� 9�X  �� ��
"&
 ��J �� ��

? 
� �L�
;  ���� %$�!"� �� �Y*8*4$8 �$�
� �&��� # �� %���.*". 
�C&)���� %���.*". �#� ��
���� v�D �� �
� ��%�� ��J.$�

	��
> *)�.

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

����� ���	 �
��
� � ���	 ����� ����%�� � �
�&' ��(
 ����������	 � ��
! � "#� 

$2 ����� ������ 

3��4  5��,6�7��,� )* ��������0�
 )* �.
�
& �
 �. ;���� �
 �.*".� �
 l�*+ # N
-$��� 

d/o o/o PH

{ 1< ,*EM  9F$L6�)E$ ��4$8 �� ^�� (
d`d`o` 1dbdh` TDS

_od 1_`` TSS

1bb 1b` ($S
$E<)E$ �N
���� �4$8 �� ^�� (
dt1 dd_ N
58*&)E$ ��4$8 �� ^�� (
< d < d ($58*&)E$ ��4$8 �� ^�� (

d/b h/y �$58*&)E$ ��4$8 �� ^�� (
1d_1`` `o/` ���
 �E6)E$ ��4$8 �� ^�� (
1_dy` y``` R$LE6)E$ ��4$8 �� ^�� (
1dsd - R��$� )E$ ��4$8 �� ^�� (
h `/o %I#� # (5.)E$ ��4$8 �� ^�� (

1d1s y_s COD)E$ �9F$L�� �4$8 �� ^�� (
o_` h1o oBODE$ ��4$8 �� ^�� 9F$L�� 

d/1 s/1 
� R��)E$ ��4$8 �� ^�� (
oy/` h1/` R$L.��4&�)�4$8 �� ^��(
hd d_ %�
)E$ ��4$8 �� ^�� (
s` _s R��&)�4$8 �� ^��(
1/1 b1/` R$&
4�)�4$8 �� ^��(

1_ o/b R$4$8)E$ ��4$8 �� ^�� (
t1ss/` - �4��*QL�#°Ch`CST @ 

	
 ��12� ��	� +�	
� 
^��� �� ��4�� �X� %�� �� ��*  %S*8*� @&*� 
� �.*". �� 

@&*� g
-)� R4L$& (M� 
� �.*". v|& # �4��� ���< *>4L)
�.�) 	��� ���< �)
� �  ��
"&
 �.�
& �
 �� 9�X  �
 .�� v�

��
 �
 '
� 	�i  9�*". g
-)� # *>4L) '��
& 	�
 
 N
$E"��
� 
	�i  �� ����� �.
���D �*G �� �EU�  %���: �� �P. ��*  �
� 

(��� 
̂7.� .��,#�D1�$8
.
 	�) 	��� 9
>. �;���� �
 # �.�
& �
 �.�.

����3�� +	� �� 4�5 
��
 �
 %�� �� ����� ����
��.��c$& ��
;$;M� R4L$& �� 

	�
54&�)�.� �6 (&� ���
� N
aX>  ����� 	
A4&� %�� �.�*�
 ����� ?"� '�
>� # N���U �D�� �P. �� 9�X  @���) (M�

��� ^
7.� �� ,
$& .���E6 �*G%�� �EH� ("L< #� �� 	
A4&� 

� }"�	�) ?$Q>� 	�.���VA. 	�i  # ���� �(&.�
")	�
& ��
?�) �� R4L$& %�� ��1(&� 	�) 	��� 9
>. .

6�
 ��	� +�	
� +1&� 
$E6 ����n��
 �
 �
�4�� n� ,�  ��nN�  ���1`` (�
& 

� l*aX  	
A4&� ��nL) %S*8*� 
4n) �n�.9
�$"G� �� v� 
� ,�  ��$"� ���N�  ���� 9�) O>+ �*P� dh?+�� �� (�
& 

�) 	��� ���< 9#
.�� 	�
54&� 
��.
 
& N�  ���� ��4�� 'g
-)� 
h(��� ���< ~c+ (M� ,�  (�
& .�.�
& �
 
� �) 	��� 	�
D� v|& 

�.
 � 
� �*) �4X�� 9
 �#� �� �P. ��*  �6? 
6 �*G �� 
�G*I �.�
& �
 ?+�� �� �#*)�.�Q��$� ,�  9�) 	�
 
 �� v�

 	�.���VA. �P5M  ?+�� �� ',
$& g
-)� �P. ��	F�# 	��� ���< 
�.��c$& R4L$& �� ,
$& \#�+ # �#�# �� x*��  NJ
a�� #

?H# �P5M  ��)�.�� ��QE"� �C8
]  �*P�  �� �EU�  %�� ������ 

� 9�X  Z�& �#� �
 ����� 	�) �U��G �
�*��
�& �� �D*�

 (M� ����$� ,�  ���
��(��� ���< �����.

	
���	� �� +	7 ��	
� �� ���
 /0� �	 !	� ���"� �� �	�8 ��� 
��5 �	2�� 	��9�:; ).�	
�� =(

	�
") 	�i  �#� �� ��
 �
 %��1(��� ^
7.� .�� �*].
"�
 ,#�D ��d�� 	�) 	��� 9
>. �P. ��*  	�i  l�*+ 	�i  %

�&
  v�D �� �� �$� �E]  ����� W*5. 
� # ��_o` �&��� �E$  
�)
� �  .�
 ����� (M� 9�X  Z�& �.*". ��4�� ��
 �
 %�� ��

 9
��D N�) 
� �.�
&cc/h d(��� ���< .�
 � �� ��
 �
 @���)
y` R4L$& �
>� # ���A4.
& �D�� 1o`�) �4��� �P. �� �
� .

����� �� v� ��
 �
PV d����
� @���) �� �.�
& �
 �� 
(������< .# �EU�  %���: �� �;���� �
 �.*". ����� � ��� 
� ��

 �
V.
��D N�) �� cc/hd' cc/hh'cc/hy�) ^
7.� ����� .
9
��D N�) ������ 
� ����.*� �$� R4L$& �� �����
� �� v

�
>� �����������W*5. ��
� 
� 
>  �$8#� (8
U �� (-L. 	��>.�.
���)�$"+ # Z�& �
4+
& �� �$$i� 'R4L$& �&��� # B<*� �� v� 

 	�i  	��
>)�.?�)d	�i  �.*". 	�i  	�.���VA. ?+�� �� �� 
�� N
$E"� �� �C� �� (&� 	�) 	������< ����� ?M  �� # ��� 

�  9
>.���.
9
�!"�	��
>  ��� �
& 9�) �4L) �*) �
 @&*� �.

 �
>� # �;�����;����$i� ��
� � # �
4+
& ?�) �$�����*+ R�
�.��� ����� ?M  �� �&
  �
��*) .�.
�� �� �.�*� �  ��� %��

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

����� ���	 �
��
� � ���	 ����� )* +��,� -���.� ���/����0* �
��!...  ����������	 � ��
! � "#� 

����� ���� �� $8

3��4�59�:�;-���,<� ����� ��-!�=���0* �� ��	 ���! ��>��.
	�i  	�
") ,*G(cm)�]< (cm)9�# (g) H(�(� (%)����W*5.�(md)?XEX� R7U (cc)

1_td/obhb/_h_/11b `b/dd so/_yt 1d/1_ 

d1t`/obhb/_`o/11` hy/ds hd/o1d _o/1h 

_1`o/obos/__h/11` `d/db so/_ht db/1o 

hdyd/obhs/_db/11h yt/d_ 1y/hot t`/1_ 

obt1/hbhy/_ob/11o yht/1y oy/1s ty/t
syh/hbs/_1s/1do 1y/1h _/t` so/b
b`t/hbb/_1s/1`` hb/d` 1`d/o` _y/t

3��4"57��,� 3��
 ?�� �=���0* 0� @� �� �� ����� A�
 ��B;�
 �-��+��,� .
��
 �
 	�
") ;���� ,
$&�Z�& �� 	�) g
-)� ,
$& Z�& �
4+
& 

��
 �
{1;���� �
 # �.�
& �
�9�X  �� �P. ��*  9�X  �.�
& �
 � �&
 �
��
 �
{d;���� �
�r
H # 	�) r
H	�>. * 9�X  �.�
& �
�P. �� � �&
 �
��
 �
{_�.�
& �
r
H	�) ';���� �
�r
H # 	�) r
H	�>. �P. ��*  9�X  �.�
& �
 � �&
 �
��
 �
{h�.�
& �
r
H	�) ';���� �
�r
H	�>. �.�
& �
 � �&
 �
��
 �
{o;���� �
�r
H	�>. �.�
& �
 ��
�
��
 �
{s;���� �
��.�
& �
 ��
�
��
 �
{b�
;���� �
 # �.�
& �r
H	�) �.�
& �
 ��
�

CD	 5�,<� �! +��,� EBF�
 -��	 .

1{����� }"� 
d{%I#� }"� 
_{�4 *4$L.�� 
h{R4L$& �
>� 	���� R$P�� 
o{�-.
D �>$) 
s{	������D 
b{w�& 9
��D 
y{��$� �.*". �$) 
t{~c+ }"� 

1`{�� @-e
� 	� 

---

1

d

_ h

o

s

b

y

y

1`

t

���
/� �,<� 

�,G� A�
 �����

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

����� ���	 �
��
� � ���	 ����� ����%�� � �
�&' ��(
 ������	 ����� ��
! � "#� 

$$ ����� ������ 

CD	�5����	 �,<� �����  +��,� CH� �� .

CD	"5����	 �,<� ����� -��	  +��,� 0� �(! )C5H� 0� ��5	 J��;
���
/� �,<�(.

	
: ?$�>� '�;���� �
� 'B$Cne ���n) 9
"$& 
� '�&
  �� 	�)
 ("L< �� �mC� ��.
"� �� '[*� 9�X  ��
"&
 ��J �� 
� �n�
 �*nD#.

?�)_. �� �� �8
U �� ����� �� �C� �� 	�i  �.*". 	�i  	�.���VA
�  ��
". 	�) \�
+��� .

�&
  %4L) # 9�X  Z�& g*. %�� �� �
>� �$�f� ("Ln< �� 
� 
	�i  ����4�� 
6 �*G ��? (n&� �X>n  .�nD*� 
n� @���n) �n� 

�n  	�ni  ���n� 	�) �
7�� (n5� 9�*n� ����n�� (n8
U %n�� �� 
�  	�i  ,*G �C<�# ,�  �.�*� ?nXEX4  @$nM  �� ,
$& (��U�� ��� 

��� 9
>. 
  �� 9�X  ?+�� ��.

���
 /0� ?
�	'
 @�A � B	C5 �����	
 /0� ��12� �� ��
).�	
�� D(

�i  �#� �� ��
 �
 %�� 	�
") 	d(��� ^
7.� .�n�F�# �
n� 
%�� ,#�D �� 	�i  d(&� 	�) 	��#
 .�#� ����� ��
 �
 %�� �n.*". 

CD	25����5	 �,<� ����� -L�! 0� ��	 ���� ���� -��� �0� �5(! 
)* +��,� ���*�M.

CD	85��6�� N�%	 �,<� �� ��	 ����	 �+��,� O��P�' ���0 �� .

�� ��
� �� 'Z�& ( #
;  ^�� # ��� r
�) 9�*� ���� ?$8�
 ����� r
�) �
7�� # 	�i  �� �#�# ?M  �� 	�i  9�) �4L)

�) B<*4  .�����W*5. # 	�) �
7�� r
�) �� �D*� 
� ���
-� ��
����� ?M  �� 9�) �4L) # 9�X  Z�& /&
�  ��
>� (�� 

� ���]&�#� 	��
>  ��
� ����� 9
��D N�) ������ �'�)?"� �� 
�*-. K*LM  9���: .?�) �� �
�h#o�P. ��*  �.*". ����� �� �C�

(&� 	�) 	��� 9
>. �$8#� .

���+�,�	
 ���
 /0� ���EF,1G� .
	H �� �	��) (�5 � �$:
 
��	
9�:; ���5 �	2�� 	� ��).�	
�� I(

��
 �

�� �X� %�� �� 	�
") 	�i  �#� �_�� �) ^
7.� 
,#�D ��d	�i  %�� l�*+ (&� 	�) 	��� 9
>. .("L< %�� ��

 �
>� (M� R4L$& 	�i  �A4L�) Nc�>  �� ��$�*ED ����d`�
� 
	������< 	�) ��
 � @���) 
� #y`���A$4.
& �D�� ����� N
$E"�

 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

����� ���	 �
��
� � ���	 ����� )* +��,� -���.� ���/����0* �
��!...  ����������	 � ��
! � "#� 

����� ������ $Q

C%	$��	 �,<� ����� C!�7� � �&��4 -��� 5��"+��,� O��P�' 0� �(! .

�  ^
7.���$� .�
 ����� �� v� ��
 �
 %�� ��r
H�.�
& 	�) '
(8
U �� �
 9*$&��4E$� �$�f� �) �4��� R$"a�r
H # 	�)r
H	�>. 

�L�
;  R� 
��*) �����W*5. ��
� �� � 
D �EC  ��*  �$�
� #
��$� ���< �&��� ��*  .?Q)s�$. � 	�i  �-.
D �
". �� �C� �

���� 9
>. ����� ������ .�;���� �
 ��4�� ��
 �
 %�� �� 
����
H hh@���) (M� �
 %�� v|& �) 	��� �*-� �.#�Q$  

9
��D N�) 
� 	�i  �� 	�) ,
"�� cc/hh����� 	�i  ��)�
�6�7$4.'
��.���. 9
>. �� �&*LM  (�� .�$$i� ��:���
� �6�.� 

�
>  ����
� @���) �� 	�)� 
 � ��
 
� �L�
;  �� 9�*�r
H	�>. 
�$$i� %���
��*". ����$:
. �� .�;���� �
 �$. � �����r
H 

9
��D N�) 
� 	�>. cc/hh�� �$� ���� PVd����� 	�i  �� )�
	���.� �6 �����W*5. ��$�1o� 9
>. �� ��
6 �H�� ���.

N#
5� �6 9�X  Z�& g*. �� �D*� 
� ��
6 %����J �� 9
�
� 
�� ��
"&
? 
6 �*G� 	��
>  *)�;���� ,
$& g*. %$�!"� # �

�  N��W ����� # ���C� �P. ���)
� N#
54  �.�*�.
?Q)b�;���� �
V�
 �L�
;  # �����W*5. ��
6 r
H # 	�)

r
H	�>.�
 9*$&��4E$� �$�
� #
��;���� �� 9
>. �� ���.� ��� �� 
��� �&��� �����$$i� �� 9
��D N�)�
� '�C� �EU�  �� �����W*5. 
����� ��
 �
 �.*".�� �;���� �
 9
��D N�)�) ^
7.� ��J
� �
� .

?Q)y� �;���� �
 ��� ��J
� �
V.
��D N�) �� 9
>. �����.
?U��  �� �����W*5. ��
6 (&� �X>  ?Q)�� �6 �*].
"�

 ����� ����4��	�
4�� [
5��'(&� -� ����
��$8#� ��
� �� �D*� 
� 
9
��D N�) �� cc/hh� 9
��D 9�) ����
� v|& #�*G %�� 9�*� 

A4��� 	���� 9
>. '�$8#� ��
� �� �*". 9
$���5U 	�
����� �� ����� 
��
.�*� ?$8� �� ����� � ��� 
� #�W (��U	
�	�5U �� # 
� 

C%	Q5���
��BP�M �.� �F��7� ����	 �,<� -�� �! �7��,� )* "
����4 O�	 �!cc/h 2.

�:*� 	���.� 9�*�	�W
�	��
>  �����W*5. �� �&*LM  ��
� >.�.
# 	�i  �.*". @$M  �� N��W (6�U ��� �&��� ���� � ��� ��

 �C& N��W (6�U �� 9
��D N�) ������ �$�
�)9
��D N�) �
v|& # ������ ?U�  ��: �� �;������
� ��
6 .�� �D*� 
�

?Q)�
� t#1`� ��
6 ^�� 9�*� �� 	�i �� �����W*5.
". 	��
> n�*.��EU�  %��n� 9
>. w�
4. ����n������� �6 


� 9
��D N�) cc/hs`�". 9
>. �����W*5. �� �>�
6 ��� .
9
��D N�) �� ����4�� ?U��  �� �6 ��:��cc/h dh��
6 

1` 
� 1o ��H�� 	��
>)
 � ��7$4.
�� 9
>. ���� 
�  ��
6 %���)
� �;���� �
�� �EC  N��W ?$8� �� �.�*�.��

���]&�#�5U �*D# 	�
��W 	���.� # 9�X  Z�& �� ����� 	�
� 
�
 �� �EC '�W ��4�� �� 	�
��5U �� �EC  	�
����4��� ���< ���

����W*5. ��
� #��$8#�"����� 9
>. �� .
�
� ��� ��
 �
��	F�#N�) �� 9
��D
����J
�'	�W�
� �����

��
.�*� �4)�� �� �4���� N��5U �� (��U 9
��D N�) �� %����
���
� 
?$8� �� �����W*5. �� ��
6 �P. ��*  	�i  �#� �� 	�) ,
"��

A4����N��5U �
7��.>�.

B	C5 ������� ���� �� ����� #&
 �� +�5 �	-�� �	
 ���	� �
).�	
�� J(

�� %����
 �
�C� ��i ��
& 	�
 
 	�
") 	�h�$8#� ����� 
�.�
& �
 r
H ���� 	�) d9
��D N�) 
� (�
& cc/hh^
7.� 

�� v|& �)�9
��D N�) �� �;���� �
 �.*". ����� ���  cc/hh
�
I
)�C& 9
��D N�) ������ 
� # ��)�$$i� �
� �����W*5.

�*  9�X  Z�&��$� ���< ��
���� �.

8R/�RR/�8R/ RR/ 8R/RRR/R
PV injection

�/ 

 

#/R

$/R

2/R

�/R

R

-�
�T
�U�

V�
=

���
�:

��
)

�:
��

(

��	 �BP�M �7��,� )* 

���� �BP�M �7��,� )* 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

����� ���	 �
��
� � ���	 ����� ����%�� � �
�&' ��(
 ����������	 � ��
! � "#� 

$# ����� ������ 

C%	#5-�� �5! -��T5� U�V� =��> �! �7��,� )* ����4 O�	 �.�
 ����	 �,<�".

C%	�5�U �.� �-�� +5��,� ����5B!� �5PW�� �� �57��,� )* �� +P(� 
����	 �,<� ��".

C%	 R5���4 O�	 =��,M� �.� �,<� �! +��,� ���*�M �� �.

Z�& B$Ce ���) 9
"$& # Z�& ( #
;  9�*� %$S
� ?$8� �� 
� # ����� ?M �� Z�& 9�) �4L) �� 	#c������*+ R�

�) �
7�� r
Q) �P. ��*  	�i  �� '����� ?M  �� Z�& �
4+
& .
�f
� �6 �*� ���*H �� r
Q) %�� �$� cc/hs`` �&*LM  ��� 

���W*5. �$$i� ���>. 	��
>  �;���� �
>� 
� # �� .?Q) �
�11
�1_
�� �P. ��*  	�i � 9
>. ����� �� �C� ���
�� �� ���� .

"� ?Q) �� %$�!1_(&� 	�) 	��� ��
". Z�& �� 	�) �
7�� r
Q) 
�� 9�X  Z�& ���) �$"+ ����)#� �� J
� 9
��D N�) �]&�# 

�  	��
>  ?�
<�)
� .
�Q��� �� �D*� 
�'�;���� �
>� 9��Q. �$$i� ?$8� �� ��
 �
 9
 � �� 

 ��". �X>  �4&�� �� Z�& �A4LQ) 9
�%�� �4>$� # �)

�  ,
"4U� g*e*  # 	�*� ��� r
Q) ����� ��4�� �� Z�& �6 �#�

(&� 	�) �
7�� �A4LQ) %�� ����� �$8#� ?U��  9
"� �� .%����
�� 
� 	��� �6 (5� 9�*���� [*� ��
 �
 �
��&��� ��
��$$i� 

	���� ��� �� �����W*5.�)
� �". /&
�  ?�
< 	�) �
7�� �
� .
.
 
 ���
 �
 �� �X� %�� �� �� �!� 
� g*e*  9
 �� 9�*�

r
Q) �*D# �6 (&� %�� ()�� 	�
)�	
: 
� qG
;� ?M  �� 
��
� 
�  �;��������. 9
>. �� ��
�� ��
6 ����� �$8#� �
V.
 � �� �.�*� 

#�$$i� 	��
>  9
 � �
�9
 � �� ����� W*5. �4U # ����� �
�
,
&��� 9
>. �� �*+ �C� �
� .(&�� N
$E"� ^�� N�*H ��

�  g*e*  %�� '�;���� �
V�
 �*-V� �� ����� 9�
X  ���� �.�*�
����� �6 �Q�
 9�
X  �
��.�
& l*a+ �� '�)
-. /&
�  9���: 

r
Q)� ��
�� �
�� '��)
��*�� �H �
:� ��.�.*) ��4>$� �
� .
?M  �� # ����� ?M  �� 9�X  Z�& ���)�$"+ %$�!"�
 g*e*  %�� '�)
� �  	��
>  ?�
< c 
� r
�) ?+�� 9
��D

� 9
�  �� �.�*� r��G� �� l*a+ �� ����� ?M  ����. �
�
�)
� 	��
>  ?�
< 	
:.

�, ���+�	
8�� �� �'���� �� �� 43
� � �$:
 �GK �� +	

�C
� ��12� �� ����� �	�8 L 8� M	� �).�	
�� N(

	�
") 	�i  '��
 �
 %�� �� �P. ��*  	�i o�
X4.� �).%��
 �����W*5. 
� �Q�
 v�D �� 	�i o/1s �� v� �6 �*� �&��� �E$  

�
 � �� ����� N
>�
 �
 '���VA. 	�i  �� 9������< # ��
& 	�
 
 
bo��A$4.
& �D�� �) ^
7.� �.�� R4L$& �
>� psio``����� R$P�� .

9
��D N�) 
� �;���� �
 �.*". ����� ��4�� cc/h h�6 �) ^
7.� 
�#�U ����� �� v�PVd�6 �) 	��
>  Z�& �� �
>� (�� '

� �A4LQ) %�� Z�& �� r
Q) �*D# ?$8� ���� 
 �*D# .

RR/$RR/2RR/�RR/R

PV injection

�/ 

 

#/R

$/R

2/R

�/R

R

-�
�T
�U�

V�
=

���
�:

��
)

�:
��

(

#  cc/h

 $ cc/h

�2 cc/h

2 cc/h

#$2�R

PV injection

�/ 

 

#/R

$/R

2/R

�/R

R

-�
�T
�U�

V�
=

���
�:

��
)

�:
��

(

�2  cc/h

"2 cc/h

$2�R
PV injection

-�
�T
�U�

V�
=

���
�:

��
)

�:
��

(

"2  cc/h

"# cc/h

2# cc/h

$R cc/h

"2 cc/hr (Increase Rate)

�/ 

 

#/R

$/R

2/R

�/R

R

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

����� ���	 �
��
� � ���	 ����� )* +��,� -���.� ���/����0* �
��!...  ����������	 � ��
! � "#� 

����������� $�

C%	  5O��P�' 0� �(! �,<� ����� ����	 �,<� �� +��,� CH� �� +��,�2.

C%	 �5����	 �,<� ����� 2��P�' 0� �(! ���
/� �,<� 0� ��	 J��; +��,� O.

C%	 "5)* +��0�� ���*�M �� �,<� ����� �� ��	 ��6�� N�%	 .

9
��D N�) 
� # �) �4)���� R4L$& �� �
>� v|&cc/h h
� � ��� ������) 	�� .?Q) ��1h�7$4. �
��$$i� �� ?H
U �
�

(&� 	�) 	��� 9
>. �;���� �
>� .(L�) 9
 � [*� ?�) ��
(&� 	�) �X>  'Z�& �� 	�) �
7�� .r
Q) ��� ��)#� �� (L� %�� 

�  9
>. �
 ����� ?M  �� ����� .?Q)1o�� ����� W*5. (�� 
�  9
>. r
Q) �� ?-< �� # ��� ?Q) � ��� ��1s�����W*5. ��
6 

9
��D N�) �� �� �.*". �� r
�) �
7�� �� �C� ��J
� �
� 
�  9
>.��� .�� �D*� 
��7$4.
�� N�*H �� �� (5� 9�*�

	�5U �A4��� N�*H �� # '�
 �� N
�*&� # jc � �*D#������ '
� 
Z�& (L�) ,
"4U� Z�& ( #
;  ^�� # ����� �
>� �.
V�
.

� ����� ?M  �� ����� ���*+ J
 .g*. �� �
VA�& �� �A4��� %��
�X>  ���
� ���)
� .���) 9
"$& # �4�:*� N��5U 	���.�

�.*". �� N��W ��J
� ^
�M4&� 
� %$�!"� # ���
 �
�
�.*". �� �4"� �����W*5.� �E �*� �E"D �� [*� �
� �� ��)
�

 (��U	�W
��.*". �� (-L. �� ?XEX4  @$M  9
$  �� �
�
�&
 (X& ��� ��� N��5U �A4��� ��
� # ���
".�*).

�  g*e*  %�� �� ��
$L� �� �)
� �E�J� �� ��� �.�*�9��A>�#F� 
��
$E"� @���) 
� 	
A>�
 �
 @���) �� �� �����W*5. ��
�

�". 9
L�����$�.

?H�K+�,�	
�C
� /0� ��12� �� �$:
 ).�	
�� O(
%�� ����
 �
". �� 	�
") 	�i  �.*s	�
54&� )�.�.*". %��

 �����W*5. 
� ���
 ��
���� v�D ��t` � �&��� �E$�)
� .
��
 �
 ��
] �
� '�.*". ��
& 	�
 
 �� v� ?-< ����
� @���) 

@���) (M� ��
 �
 v|& # �) �
7�� �.�
& �
 ����� 
�
psid``` �
 � #ºCbo(�
� � ��� .�;���� �
 ��4�� �� N�) 
� 

9
��D cc/hh(��� ^
7.� .?�)1b	�
") 	�i  �-.
D �
". 1_��
��
 �
 �� �C�
�� 9
>. ��� .?�)1y������
>� ������ 


�psidhs` �  9
>. ���� �� ���� �H # �����W*5. (�� ?$8������ 
�  �.�
&�)
� .�.�
& �
 '��
 �
 � ��� ��r
H	�i  �.*". �� 	�) 

������).9
��D N�) ��
� # ������ @���) %�� �� ��$$i� 
�) 	��
>  �
>� (�� �� K*LM  
 � �
�� 9���: �. .?�)1t

�� �
����n��D N�) %n>. �
>� rc4+� �� �� 9
n� 9
��n�.
�nD*� 
n� �n) %�� �� ,
$& ��
��
& ��� �n� # @���nD# ^�n�*

�W	�
� �4E$� @&*� �� �EC  o�.#��$  ��D �
 ���.�) 
�  (��U 9
� � 9�*�	�W
��� (��� �7$4. 	�i  g*. %�� �� �� 

�  N��W (��U # J
� 9
��D N�) �4-8� �
4+
& �$$i� ��
� �.�*�
 ?XEX4  @$M  ���*) .

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

����� ���	 �
��
� � ���	 ����� ����%�� � �
�&' ��(
 ����������	 � ��
! � "#� 

QR ����� ������ 

CD	 2�,5<� �� �57��,� ���5M -�� �5! ���5
��BP�M ���5! )* +��,� �.� 5
����	 8.

CD	 85-���.�-��T� U�V� =��> � N�D	 ��6�� �! �7��,� )* .

CD	 $5-���.� 4 O�	 =��,M� =��5> -�� �5! �57��,� )* ����
U�V� �,<� �� N�D	 ��6�� 0� �(! -��T�8.

/0� ��12� �� ���	� ����� ���� �� �	��) (�5 .���8� ���
C
��).�	
�� P(

�
 �
 %�� ��i �� �	�
") 	� b� ���
 �.*". �� �� �)
�
 	�
54&��).?XEX� ����� 	�i  %��d`�������W*5. # �H 

o`� �&��� �E$  �)
� .���) �� �C� 
� �;���� �
 ����
� @
9
��D N�) cc/hd�� ����� ����� 	�i  �� ?�) ��
]  d`
����� �� v�PV1h ��
� d`
�_` �����W*5. ��H�� 	��
>)�.

�.�
& �
 @&*� �����W*5. N��$$i� ^�� �� �D*� 
�r
H 	�) #
���W*5. ��
�n���� �� �C� ��n�
 �r
H>.n� 	��n9�* 

�C8
]  ���� � ��� �� (L.�� �
 �� �EC  �
��W ?$8� �� �� ��
� %�� 
	�W 9�) ��D �� 9
��D N�) �
����(��U # ?XEX4  @$M  �
� 

& ?XEX4  @$M  �� 9
��D N�) ��
� # ������ �) �C 
�.�
& �
r
H� 	�) n) ,
"�� R4L$& �n� �*n) �n9
��D N� 


� cc/h _`����4�� (8
U �� BE4X  ?U��  �� v|& # ������ 
�) 	�.������ .?�)d1� 9
>. �� 
��$$i� %�� (-L. �� ��� 

�D*� ?�
< �
��$$i� ?-< (8
U ��� 	��
>  ���*)�.(8
U ��
 9
��D N�) 
� �.�
& �
 �A��cc/h 1s����� 	�i  �� )�.

�4E$� �� �.�
& �
 �� �48
U ��1`�>�
� �) 	��� �*-� �.#��$  
�
 9*$&��4E$� 9#�� (8
U �� 
 � ����A. 	��
>  �����W*5. ��

 ��
� �.�
&o
�1`����� 	��
>  ��H�� .��
 �
 %�� 
�W ��� j*e# ��	�
�$� ^�� # �EC  � 9
>. �� �;���� �
 ($5 ���

 �� ��� �
 =$MH 9*$&��4E$� N
$E"� ^�� ���
-� ��? 
��
� 
��J �� �A4���� [*� 9�X  �� ��
���� �
����*H �� �)
� ��
�&
  �
4+
& �� �*D# # @$M  �� N��W (��U ��
.�*� ?$8� �� ��

	�5U
��>. 	��� w�
4. �� ���*  ��
� '�4���� 

�-� ����� 
{��
 �
Z�& �.*". �� 	�i  ����� �
��&
  �
��.��� 9
>. �� 

���
& # R4L$& �� J
� ?XEX� # J
� ����� W*5. ?$8� �� �6
 ������ ,
"4U� �.�
& 9#�� �� �
 �� ,*EM  ��� N��W (6�U

�  %$S
� �;���� �S��4�� ?U��  �� ����� �
>��)
� .(6�U 
� 
 �
N�*H �� �.�
& �� �
 �A4��� ��
� �*&� �
7�� # N��W �*D# 

�.J*G �
V.
 � ��()�� ���*+ �� �� .
{��
 �
 �� �
��.*". �� ����� �&
  �
� 9�) �4L) '��
�&
 9
��D N�) �� 
� 	��
>  J
� �
��)^�� ?$8� �� � � %�� 

9
"$& ��
"&
 ��J �� �� �&
  �
��.�
& �� ^#
;  ���) 
%��� 9�X  �)
��&
  %�� 9�) �4L) ,
"4U�
�'��	F�# 

9
��D N�) ��	
: r��G� �
��)
� �  J
� �
$L� �;���� �
�.

 R8R

PV injection

�8R

�RR
 

 8R
 

 RR
 

8R 

R

�7
��,

��
��
M

)
ps

i
(

2 cc/h (Back Pressure = 8RR psi)

2 cc/h (Back Pressure = R)

# cc/hr

 $ cc/hr

2"� R

PV injection

-�
�T
�U�

V�
=

���
�:

��
)

�:
��

(

�/ 

 

#/R

$/R

2/R

�/R

R

Before Fracture

After Fracture

2"� R

PV injection

-�
�T
�U�

V�
=

���
�:

��
)

�:
��

(

�/ 

 

#/R

$/R

2/R

�/R

R

#  cc/h

 $ cc/h

2 cc/h

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

����� ���	 �
��
� � ���	 ����� )* +��,� -���.� ���/����0* �
��!...  ����������	 � ��
! � "#� 

����������� Q 

C%	 Q����	 �,<� �&��4 -��� 5$+��,� O��P�' 0� �(! .

C%	 #��5��4 O�5	 �5! �57��,� ���M =��,M� �! �7��� )* �.� 5
cc/h 2����	 �,<� �� $.

C%	 �)* +��,� �����M �� ����4 O�	 =��� � =��,M� -���.� 5
��0�
N�: ����	 �,<� �� ��	 $.

{	
: ?M  �� 
H*a+ '�.�
& �� r
Q) �*D# �;���� �
�
�  ����4�� ?U��  �� l*a+ �� ����� �
>� ������ �� �.�*�

��
". ��$�*ED .� �.�*� �  � � %�� ��: �� NcQ>  ��
6 �
�����)����� �
>� ������ (O���. N�*H �� 
 � �)
� ��* 9�*� 

r
Q) %��	
: �� 
�� '��$8*� �
� �
>� (�� ��
� �.�*� 
	
: ������ �$. ��$8*� �
� .
{�.*". �� �&
  �
�r
Q) '�� ���) 9
"$& 
� ��� �
�
B$Cer
Q) %$� � ��
� 
�
� 9
��D N�) �� �� ���� %�� J
r
Q)���
". ?"� �
 9
��D ���� ,
.
6 O� N�*H �� 
� .

	�W ���
-� ��r
Q) %$� �� �&
  �
� �) ����*+ �4L) 
� #
�$L �
��*". ����*+ ��$� ?Q) ��$"+ (8
U �
 (6�U .
{��
 �
 w�
4. �� �D*� 
� �.*". �� 	�i  �� ����� �
� �
�
�&
 ��
 �
 �� '���D N�) ������ 
� '�;���� �
 �.*". �� 9
�

�W (6�U	
���
� # �A4��� �
7�� ��
� ��.�*4� �6 �.�
& 
�>. 	��
>  '�.*) �P. ��*  �.*". �� �����W*5. .�� �8
U �� 

�.*". ��� �� ��
� %�� ���
 �
��*". 	��
>  9�*�.
{.�
& �
 ����� n.*". �� �nZ�& ���
6 �Q�
 �
� 

1` 
�1o���W*5. ��H�� � ��
6 %�� �.��� 9
>. �� �� �.�*�
����� �
��5U �.�#��� %$�!"� # �.�
& �
 �� �EC  N��W ?$8� �� 

��)
�.
{�E�L  �� ��� r
�) �
7�� 
� # �
4+
& �$$i� �� RV  �
�

�  �.*". �#� �� ��
>� N��$$i� 'Z�& �.*". �� %�� �� '�)
�
�E�L  �� �D*� 
� �$;M�#�M  # 	�) �45� �
�(��	�) 9�*�� �
� 
��
 �
 �� ����C� �� %$�!"� '(&� 	�) 	��� �$$i� @���) 
�

�.*". ,
;4.�� 	
A>�
 �
 @���) �� �.�X  @���) �� 
� �.�*�
�$$i���
���� (VD �� Z�& �.*". �� �� �.*". �� �8
"�� �
�

(��#�M  �� ��*  %�� �� ��
". �
7�� ��
� �� (&� ��A�� �
�
D*� 9
 ���*". �.

	
�	*0��F 
n�&
  �
4+
& 
� 9�
X  �� �
 ����� ������ �� N�*H �� ��

	
: x
-����
� �;���� 
� ��$8*� �$$i� #��F�#�
� 9�X  Z�& #
	
: ����. �� �4$.Y#�4� 9�*� J
� �
7�� ,
"4U� ��$8*� �
�

,
& �� ?Q> 	
: �� ����� �� �C� �
� J
� �
$L� ��$8*� �
�
� 
��).� /&
�  %����
�� [*� �
����
�� �� g*e*  %�� �)
�

��$� ���< �P. �  .9�*� R� # 9�X  R7U %4��� �P. �� 
� �e
U ,
U �� 
	
: ���C�	
: �� (-L. �;���� �
� ($C<*  %$�!"� # ��$8*� �
�

$2�R

PV injection

"RRR

�8RR

�RR 

 8RR

 RRR

8RR 

R

�7
��,

��
��
M

)
ps

i
(

$R2R�RR

(psi) ���M NXB;� 

 �R

 RR 

#R 

$R 

2R 

�R 

R

�7
��,

��
���
4O

�	
)

cc
/h

r
(

�!� =��,M�

�!� =��� 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

����� ���	 �
��
� � ���	 ����� ����%�� � �
�&' ��(
 ����������	 � ��
! � "#� 

Q� ����� ������ 

C%	�R����	 �,<� �� )* ����� +��,� �� -��T�U�V� -�����<� 5Q.

	
:'�.��� �� 9�X  	��
 �� �
L� q�� �-�D �4>$� �� �;���� �
� �
����
	
: �!X��
� �� �&*LM 	
: �� �)
. �� ��$8*� �
��;���� �
� 
(&� 	�>. 	��
>  �)
�.

{	
: �.
�� �� r
�) �*D# N�*H �� ^�� N�*H �� �$5a�
 # �EC  ��*  �*D# # �
 =$MH	�W�
�� � 
D ��� �� �.�*�N� � 

�EH
� ��	
: �� ���#� �
� �A4��� ?Q>  �
7�� ����� �
� 
�
7���� �6 ��
".� ?Q>  %�� �&�4&� ^�� ?$8� �
$L� �.�*�

�
.�]+�)
� 	
: r��G� �A4��� NcQ>  �� �� .��8 �
V�>$�� �*) 
����� K
&� �� 
V�� �;���� �
 ($5$� �*-V� @���) %�� ��

U��G 	
: �������*>..
{�
L� ����� N�*H ��
���� �� ������". �� ?H
U 

�� �
 �� 	�) ?$�>� jc � �� �*". �D*� ��
� '�X>  9�X 
����$ 
���* �� @���) �$$i� �]&�#� �
7��*) �
$L� �.����� 

C%	� ����	 �,<� �� ����4 O�	 -�����<� 5Q.


V�
 g*. %�� ��
��
&
. ��� 9�X  @���) �� �.�
& �
 
���)
�.
{q 
D �&��� ���� � �
V�>$� �� �� �D*� 
� ������^
9
"$&Z�& ^#
;  ������&
  �
� ,
"4U� # �P. ��*  ��

�U�.*". �� N
>�
 �
 '�&
  N��W (6�4>$� ,*G 
� �
� 
�$<� 	���� %�� 
� '����� ^
7.� �&��� # 	��
>  ���*).

{�&����n7.� �
n) ^
n# 	��7$4.�n�
� ����� n.*". �n�
Z�&� 9
>. 	�) �
X4.� �
� ". ����� �����.*�&
  �
� ��

�.*". 
� RV  ���*  �� �Q� # '	�*� N#
54  �
$L� �Q�
 �
� 
�� �U��G ���	
: �Y*8*4$8 �&��� ����� ��� # �;���� �
�

�  �.�
& �
��4 ��
� r
Q) �*D# %$�!"� ��)
� 	
: 9#�� ��
 # ����� �A.*A: �U��G �� RV  ?�
L  �� �Q� �$. �;����

	
: %�� �� ����� (���� �� 
�)
� .%����
�� �P.�� %4���
�� ���E"� �*-V� �� [*� @���)��
$L� �����* �*� ���*+ .

�?�,0* ^,0��:]`/b/Z\cde%,T� ^,0�� 
:]b/b/Z\cc 

Q�	0
 
[1] Bennion D.B., Thomas, F., Injection Water Quality - A Key Factor to Successful Water 

Flooding, JCPT, 37(6), (1998). 

[2] Honarpour M., Koederitz L.,Harvey A.H., "Relative Permeability of Petroleum Reservoirs", 

CRC Press Inc., (1986). 

[3] Liu X. & Civan F., Formation Damage and Filter Cake Buildup in Laboratory Core Tests: 

Modeling and Model Assisted Analysis, SPEFE, SPE 25215 – P, Mar, 11(1), pp. 26-30, (1996). 

[4] Muecke T.W., Formation Fines and Factors Controlling Their Movement in Porous Media, JPT,  

SPE 7007, 31(2), pp. 144-150 (1979). 

#$2�R

PV injection

-�
�T
�U�

V�
=

���
�:

��
)

�:
��

(

�/ 

 

#/R

$/R

2/R

�/R

R
 8 R8R

(psi) ���M NXB;� 

"R

�8 

�R 

 8 

 R 

8

R

�7
��,

��
���
4O

�	
)

cc
/h

(

�!� =��,M�

�!� =��� 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID


��
� � ���	 ���������� ���	 �)* +��,� -���.� ���/����0* �
��!...  ����������	 � ��
! � "#� 

����� ������ Q"

[5] Gruesbeck C., Collins R.E., Entrainment and Deposition of Fine Particles in Porous Media, 

SPEJ, 22(6), pp. 847-856 (1982). 

[6] Sengupta S.K., Effect of Flow Rate and Rheology on Shear Strength of Migrating Formation 

Fines Due to Flow of Pseudoplastic Fluids, Lafayette, LA, SPE 10669, March (1982).

[7] Gabriel G.A., Inamdar G.R., An Experimental Investigation of Fines Migration in Porous 

Media, San Francisco, CA, SPE 12168, (1983).

[8] Borchardt J.K., Brown D.L., Clay Stabilizers Improve EOR Injection Rates, Oil & Gas Journal, 

Sept.10, p. 50 (1984). 

[9] Leone J.A., Scott M.E., Characterization and Control of Formation Damage During 

Waterflooding in a High Clay Content Reservoir, SPE 16234, (1988). 

[10] Selby R.J., A1i S.M.F., Mechanics of Sand Production and the Flow of Fines in Porous Media, 

JCPT, 24(3), (1988). 

[11] Davidson D.Fi., "Invasion and Impairment of Formations by Particulates", Unsolicited 

Manuscript, SPE 8022, (1979). 

[12] Eleri O.O., Ursin J.R., Physical Aspects of Formation Damage in Linear Flooding 

Experiments, Lafayette, LA, SPE 23784, Feb 26-27, (1992). 

[13] Zhang N.S., An Experimental Investigation of the Formation Damage Caused by Produced 

Oily Water Injection, Aberdeen, UK, SPE 26702, Sept. 7-10, (1993). 

[14] Francis P., Dominating Effects Controlling the Extent of Drilling Induced Damage, The Hague, 

Netherlands, SPE 38182, June 2-3, (1997).

[15] Rochon J., Water Quality for Injection Wells, Lafayette, LA, SPE 31122, Feb 14-16, (1996). 

[16] Francis P., Dominating Effects Controlling the Extent of Drilling Induced Damage, 

The Hague, Netherlands, SPE 38182, June 2-3, (1997). 

[17] Tovar J., Formation Damage Studies on Reservoir Rocks Using Water Base and Oil Base 

Muds, Lafayette, LA, SPE 27349, Feb. 7-10, (1994). 

[18] Jiao D. & Sharma M.M., Mud Induced Formation Damage in Fractured Reservoirs,

The Hague, Netherlands, SPE 30107, May 15-16, (1995). 

[19] Warren B.K., Development of the Pekisko Dolomite in the Bigoray Field. Issues in Formation 

Damage Mechanisms, Drilling Fluid Selection and Well Stimulation, Denver, CO, 

SPE 39921, Apr 5-8, (1998). 

[20] Kwan M.Y., Cullen M.P., Jamieson P.R., Fortier R.A., A Laboratory Study of Permeability 

Damage to Cold Lake Tar Sands Cores, Journal of Canadian Petroleum Technology, 28 (1), 

p. 56 (1989). 

[21] Souto E., Bazin B., Ion Exchange Between Hydrogen and Homoionic Brines Related to 

Permeability Reduction, presented at SPE International Symposium on Oil Field Chemistry, 

New Orleans, LA, SPE 25203, March 2-5, (1983). 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

����� ���	 �
��
� � ���	 ����� ����%�� � �
�&' ��(
 ����������	 � ��
! � "#� 

Q2 ����� ������ 

[22] Gruesbeck C., Collins R.E., Entertainment and Deposition of Fine Particles in Porous Media, 

SPE Journal, 22(6), p. 847 (1982). 

[23] Eleri O.O., Ursin J.R., Physical Aspects of Formation Damage in Linear Flooding 

Experiments, presented at SPE Intl. Symposium on Formation Damage Control, Louisiana, 

SPE 23784, Feb. 26-27, (1992). 

[24] Todd A.C. et al., Review of Permeability Damage Studies and Related North Sea Water 

Injection, Presented at the 1979 SPE Intl. Symposium on Oil Field and Geothermal Chemistry, 

Dallas, SPE 7883, pp. 22 – 24, January (1979). 

[25] Eric C., Crowell D., Brant Bennion F., Brent Thomas, Douglas W. Bennion, The Design & Use 

of  Laboratory Tests to Reduce Formation Damage in Oil & Gas Reservoirs, Hycal Energy 

Research Laboratories Ltd., the 13th Annual Conference of Ontario Petroleum Institute, 

Toronto, Ontario (1991). 

[26] Gray D.H., Rex R.W., Formation Damage in Sandstone Caused by Clay Dispersion and 

Migration, Fourteenth National Comperence on Clays and Clay Mineral, 14, p. 355 (1966). 

www.SID.ir


