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چکیده
امروزه به دلیل نیاز روز افزون صنعت به انرژی، یکی از اولویتهای صنعت نفت ازدیاد برداشت از مخازن نفتی میباشد و یکی از روشهای متداول افزایش تولید از مخازن تزریق پلیمر میباشد. تزریق پلیمر یکی از روشهای ازدیاد برداشت شیمیایی میباشد که سالیان متعددی در میادین نفتی برای افزایش تولید نفت به کار گرفته شدهاست. این روش شامل افزودن سیال پلیمری با وزن ملکولی بالا به آب بوده که باعث افزایش ویسکوزیته آب میشود. افزایش ویسکوزیته آب باعث میشود تا نسبت تحرک سیال تزریقی به سیال مخزن کاهش یابد. کاهش این نسبت که با نام نسبت تحرک شناسایی میشود، باعث میشود تا بازده جاروب عمودی و منطقهای افزایشیابد و همینطور از پدیده انگشتی شدن و تولید سیال ناخواسته جلوگیری شود. در این پژوهش سعی بر آن است تا با شبیه سازی فرآیند تزریق پلیمر در یک مخزن شکافدار با تراوایی بسیار کم[footnoteRef:1] در ابعاد 500×500 فوت مربع و یک شبکه شکاف در مخزن به کمک نرم افزار  UTCHEMبه بررسی پارامترهای اثرگذار بر فرآیند تزریق پرداخته شود. از مهمترین پارامترهایی که در این پژوهش مورد بررسی قرار گرفتهاند میتوان به غلظت پلیمر در سیال تزریقی، دبی تزریقی سیال پلیمری، طراحی صحیح چاه تزریقی و همینطور اثر شکافهای موجود در مخزن بر فرآیند تزریق اشاره نمود. نتایج شبیه سازی بیانگر آن است که با طراحی صحیح چاه تزریقی میزان نفت بازیافتی نیز افزایش مییابد. [1:  Tight fractured reservoir] 
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1- مقدمه
در دهه های اخیر به دلیل پیشرفت صنعت و تکنولوژی و از طرفی رشد روز افزون جمعیت، نیاز به تامین انرژی بیش از پیش احساس میشود. با وجود رشد تکنولوژی مرتبط با انرژیهای تجدیدپذیر تامین انرژی از طریق سوختهای فسیلی همچنان گزینه اول در کشورها و دولتهای مختلف میباشد. همانطور که از شواهد نیز پیداست تقاضای جهانی نفت هر ساله در حال افزایش میباشد و کشورهای تولید کننده نفت باید توانایی تامین نیاز جامعه جهانی به نفت را داشته باشند[1]. از طرفی برای افزایش تولید نفت در جهت پاسخگویی به افزایش نیاز جوامع و صنعت، دو راهکار وجود دارد، راهکار اول کشف میادین جدید نفت و گاز و راهکار دوم افزایش تولید از مخازن کنونی. تولید از مخازن نفتی در ابتدا به کمک نیروی طبیعی خود مخزن صورت میگیرد که به آن بازیافت اولیه نفت میگویند[2]. پس از مدتی به علت کاهش فشار مخزن، سیال به صورت طبیعی تولید نخواهد شد و نیاز به تزریق آب و یا گاز برای افزایش فشار مخزن میباشد. این مرحله بازیافت ثانویه نام دارد. پس از مراحل تولید اولیه و ثانویه تولید از مخزن توجیه اقتصادی نخواهد داشت، زیرا میزان تولید آب به شدت افزایش یافته و از طرفی مقدار گاز تولیدی همراه با نفت هم به مقدار زیادی افزایش مییابد، به همین دلیل به تجهیزات سطحی بیشتر و بزرگتری برای جدا کردن آب و گاز از نفت نیاز است. در این حالت یا باید تولید را برای همیشه متوقف کرد و یا از روشهای دیگری برای تولید استفاده نمود. روشهای ازدیاد برداشت روشهایی هستند که با تغییر خواص شیمیایی سنگ و سیال مخزن امکان ادامه تولید و همچنین افزایش تولید نفت را فراهم میکنند[3].
به طور کلی، فرآیندهای ازدیاد برداشت در چهار گروه اصلی طبقه بندی میشوند: روش های شیمیایی، حرارتی، تزریق اختلاط پذیر و میکروبی. ازدیاد برداشت شیمیایی یکی از تکنیکهای مهم ازدیاد برداشت است که در تعداد زیادی از میادین نفتی به کار گرفته شده است[4]. مطالعات مربوط به ازدیاد برداشت نشان می دهد که 11 درصد از پروژههای ازدیاد برداشت در سراسر جهان به ازدیاد برداشت شیمیایی مربوط میشود. بیش از 77 درصد از این روشها به صورت تزریق سیال پلیمری و 23 درصد نیز سیال پلیمری در ترکیب با سورفکتانتها[footnoteRef:2] هستند[5]. یکی از اولین انتخابها برای افزایش بازیافت نفت، تزریق آب است که در آن آب در چاه تزریقی، تزریق میشود تا نفت را به سمت چاه تولیدی سوق دهد. با این حال، نفت و آب مایعات غیرقابل اختلاط هستند، به این معنی که با هم مخلوط نمیشوند. این بدان معنا است که نفت و آب نمیتوانند دیگری را تا حد زیادی در یک مخزن نفتی  جابجا کنند. به دلیل ویسکوزیته کم آب و ناهمگنی زیاد در مخزن، پدیده انگشتی شدن رخ میدهد و آب تزریق شده به چاه تولید میرسد اما نفت همچنان در مخزن باقی میماند[6]. [2:  Surfactant] 

تزریق پلیمر به عنوان یکی از گزینه مناسب فرآیند ازدیاد برداشت در مخازن ماسه سنگی با نفوذپذیری کمتر از 100 میلیدارسی در نظر گرفته می‌شود، به ویژه در مواردی که کمبود گاز، اجازه تزریق گاز (Gas flooding) را نمیدهد. اگرچه تزریق پلیمر تا کنون به دفعات زیادی مورد استفاده قرار گرفتهاست اما مشکلاتی مانند به دام افتادن سیال پلیمری در مخزن، مشکلات اقتصادی، تزریق پذیری ضعیف و همچنین در بعضی موارد ایجاد شکاف های ناخواسته، از چالشهای جدی این روش ازدیاد برداشت هستند. به دام افتان سیال پلیمری در مخزن با افزایش وزن مولکولی پلیمر، محتوای رس، کاهش نفوذپذیری سنگ مخزن و کاهش بار آنیونی پلیمر افزایش می‌یابد. سه مکانیزم زیر به عنوان مکانیزمهای اصلی به دام افتادن سیال در مخزن شناخته شدهاند[7]: 
1) جذب
2) به دام افتادن مکانیکی
3) به دام افتادن هیدرودینامیکی
هدف از تزریق پلیمر افزایش کارایی جاروب با بهبود تحرک سیال تزریقی است. هنگامی که آب به تنهایی (به عنوان سیال تزریق شده) به مخزن ناهمگن تزریق میشود، پدیده انگشتی شدن رخ میدهد و سیال تزریق شده به دلیل لایه های نفوذپذیر بالا، بسیار سریعتر از نفت در محیط متخلخل حرکت میکند. در پایان این فرآیند، سطح وسیعی از مخزن با آب در تماس نیست[8]. پای و ساندیفورد در سال 1964 دریافتند که افزودن مقادیر کمی از یک پلیمر محلول در آب میتواند تحرک آب را کاهش دهد. در این حالت تحرک آب در مقایسه با نفت کاهش مییابد و آب نفت را به صورت پیستون جاروب میکند. اصل معادله باکلی-لورت تأثیر نسبت تحرک (M) را نشان می دهد. بر اساس رابطه (1) وقتی مقدار این پارامتر به کمتر از (M<1) کاهش می‌یابد، میانگین اشباع آب مقدار بیشتری دارد و بنابراین، مقدار نفت باقیمانده کاهش خواهد یافت[3].
         (1)                                                                                                                                
معمولاً پلیمرهای محلول در آب به دو گروه مصنوعی و زیست پلیمری طبقه بندی میشوند[9]. پلی آکریل آمید هیدرولیز شده، پلیمر مصنوعی محبوب در اکثر فرآیندهای تزریق پلیمر در مقیاس میدانی و آزمایشگاهی میباشد. زانتان[footnoteRef:3] یک بایوپلیمر غیر یونی است که در بخش هایی از صنعت نفت از جمله تزریق پلیمر و گل حفاری مورد استفاده قرار گرفتهاست[10]. تزریق پلیمر دارای چندین مزیت از جمله بهبود تحرک سیال تزریقی، افزایش راندمان جاروب عمودی و منطقهای، آب کمتر مورد نیاز در مقایسه با تزریق آب و هزینه کمتر در مقایسه با سایر تکنیکهای ازدیاد برداشت است[11]. [3:  Xantan] 

فرآیند ازدیاد برداشت در مخازن شکافدار در مقایسه با مخازن معمولی بسیار چالش برانگیز میباشد. مقدار ناهمگنی در مخازن شکافدار نسبت به مخازن معمولی بسیار بیشتر بوده و تفاوت زیادی در مقادیر تخلخل و تراوایی بین این دو دسته از مخازن وجود دارد. معمولا میزان تروایی در مخازن شکافدار بسیار  بیشتر از مخازن معمولی بوده، اما از طرفی تخلخل این دسته از مخازن در مقایسه با مخازن معمولی بسیار اندک میباشد[12].
مخازن شکافدار به دو نوع مخزن شکافدار طبیعی یا القایی تقسیم میشوند. علاوه بر این، مخازن شکافدار بر اساس تخلخل و تراوایی به چهار نوع مختلف طبقهبندی میشوند. مخازن نوع (الف) که تخلخل و تراوایی ماتریس کمی دارند و شکافهای موجود هم ظرفیت ذخیرهسازی و هم مسیرهای جریان سیال را فراهم میکنند. مخازن نوع (ب) که مانند نوع اول دارای تخلخل و تراوایی ماتریس پایینی هستند اما ماتریس مقداری ظرفیت ذخیرهسازی را فراهم میکند و شکاف ها مسیرهای جریان سیال را فراهم میکنند. مخازن نوع (ج) که ریز متخلخل نامیده میشوند دارای تخلخل ماتریس بالا و تراوایی ماتریس کم هستند (مخزن شبیه سازی شده در این مقاله از مخازن نوع (ج) می باشد). ماتریس ظرفیت ذخیره سازی را فراهم میکند و شکاف ها مسیرهای جریان سیال را فراهم میکنند. مخازن نوع (د) که درشت متخلخل نامیده میشوند دارای تخلخل و تراوایی ماتریس بالایی هستند. ماتریس هم ظرفیت ذخیره سازی و هم مسیرهای جریان سیال را فراهم می کند، در حالی که شکستگی ها فقط تراوایی را افزایش میدهند[12].
به طور کلی میتوان به این صورت بیان نمود که مخازن با شکستگی های طبیعی از دو نوع محیط متخلخل تشکیل شده اند: 
1) ماتریس که دارای تراوایی کم و تخلخل زیاد است
2)  شبکههای شکاف که حاوی محیط هایی با تراوایی بالا و تخلخل کم هستند
 به طور کلی، پس از بازیافت اولیه در این مخازن، به دلیل جابجایی کم در ماتریس، مقدار زیادی نفت در مخزن محبوس میماند.
مخازن با شکافهای طبیعی در بسیاری از محیطهای رسوبی از جمله کربناتها، شیلها و ماسه سنگها یافت میشوند. سه سنگ رسوبی نام برده به اندازهای در مخازن رایج هستند که به راحتی میتوان تصور کرد که همه سنگهای رسوبی از کربناتها، شیلها و ماسه سنگها تشکیل شدهاند[12].
2- مخازن کربناته شکافدار
درصد قابل توجهی از ذخایر نفت و گاز (بیش از 60 درصد از ذخایر نفت اثبات شده و 40 درصد از ذخایر گاز جهان) در مخازن کربناته شکافدار به دام افتاده اند. اگرچه افزایش تولید نفت و گاز از مخازن کربناته ممکن است تنها راه حل برای تامین نیاز فعلی انرژی نباشد، اما واضح است که این مخازن نقش مهمی را در آینده صنعت نفت ایفا خواهند کرد. مخازن کربناته نسبت به مخازن معمولی ماسه سنگی طیف وسیعتری از تولید را نشان میدهند. پربارترین و پایدارترین نرخ تولید، از مخازن کربناته حاصل میشود. اما مخازن کربناته پتانسیل این را هم دارند که از نظر تولید هیدروکربن در نقطه مقابل قرار بگیرند. بسیاری از مخازن کربناته به هیچ وجه نفت و گاز تولید نمیکنند مگر اینکه به طور القایی شکسته شوند. این مخازن، به دلیل پیچیدگی و ناهمگونی خود، از نظر پیشبینی دقیق بازیافت، بسیار چالش برانگیز در نظر گرفته میشوند. بیشتر مخازن کربناته به طور طبیعی شکسته میشوند و حاوی شکستگیهایی هستند که از نظر سایز و تعداد شکستگیهای موجود بسیار متغیر میباشند. این شکستگی‌ها مسیرهای پیچیده‌ای را برای حرکت سیال ایجاد می‌کنند که بر خصوصیات مخزن و در نهایت عملکرد تولید و بازیافت کل تأثیر می‌گذارد[12].
روش تزریق آب میتواند روشی موثر برای بهبود بازیافت نفت از مخازن شکافدار طبیعی آبدوست باشد، جایی که آشام خود به خودی آب تزریقی مکانیسم اصلی بازیافت است. با این حال، اکثر سنگ‌های کربناته ترشوندگی مخلوط و یا حالت نفت دوست دارند، که شرایط نامطلوبی برای آشام خود به خودی آب میباشد. همانطور که اشاره شد، آشام خود به خودی تنها زمانی رخ میدهد که منافذ ترجیحاً از نظر ترشوندگی آبدوست باشند. که در این صورت، آب به درون ماتریس سنگ جذب شده و نفت به داخل شکستگیها دفع میشود، که میتواند از طریق شکستگیها به سمت چاه تولیدی جابجا شود[13].
نتایج آزمایش‌های انجام‌شده توسط باباداگلی[footnoteRef:4] در سال 2001 نشان داد که میتوان شرایطی را فراهم نمود تا فرآیند آشام اجباری در بازیافت نفت سنگین افزایش یابد. او تزریق پلیمر، سورفکتانت و آب داغ را برای بازیابی نفت سنگین ماتریس، از طریق آشام اجباری، برای خواص مختلف ماتریس و روغن (با استفاده از ماسه سنگ‌های Berea آبدوست حاوی نفتهای سنگین و هسته‌های کربنات نفت دوست حاوی نفتهای سبک) انجام داد. نتایج نشان می‌دهد که هر سه روش (یعنی پلیمر، سورفکتانت و تزریق آب گرم) در مقایسه با تزریق آب، منجر به بازیافت بیشتر نفت از طریق آشام اجباری می‌شوند. علاوه بر این، تأثیر افزودنی‌های شیمیایی و دمای بالای آب در بازیافت نهایی بیشتر کاملا مشهود بود. در واقع تزریق مواد شیمیایی و به خصوص سورفکتانت با کاهش زاویه تماس و کشش بین سطحی کمک میکند تا ترشوندگی مخازن از نفت دوست به آبدوست تغییر کند[13].  [4:  Babadagli] 


3- شبیه سازی فرآیند ازدیاد برداشت
نرمافزار UTCHEM یک شبیه ساز سیلابزنی مواد شیمیایی است که توسط دانشگاه تگزاس آستین تولید شده است. این نرم افزار قادر است مکانیزمهای ازدیاد برداشت را در مخازن هیدروکربنی با دقت بالایی شبیه سازی کند. این نرمافزار یک شبیه ساز سه بعدی است که قادر به مدل سازی تا حداکثر چهار فازی میباشد، فاز آبی، فاز نفتی، فاز میکرو امولسیون، و فاز گازی. شبیه‌ ساز UTCHEM از معدود شبیه‌ سازهایی است که قادر است پیچیدگی‌های موجود در سیلاب‌زنی شیمیایی را با دقت قابل توجهی مدل‌سازی نماید و تاثیر تزریق عامل‌های شیمیایی بر بازیافت نفت را با استفاده از مدل‌های شیمیایی دقیق، شبیه ‌سازی نماید.  
به طور کلی فرآیند ازدیاد برداشت در مخازن شکافدار نسبت به مخازن بدون شکاف با چالشهای بسیاری روبرو است. در مخازن شکافدار به دلیل تراوایی بسیار بالای شکاف بیشتر تولید از ناحیه شکاف انجام میپذیرد، با تزریق آب و یا سیال پلیمری در فرآیند از طریق چاه تزریقی بیشتر سیال تزریق شده به ناحیه شکاف راه یافته و سیال کمتری فرصت جاروب سیالات درون ماتریس را خواهد داشت[12] . در شکل-1 شبیه سازی تزریق سیال در فرآیند ازدیاد برداشت در شرایط کاملا یکسان توسط نرم افزار UTCHEM در دو مخزن با تخلخل، تراوایی و اندازه یکسان نشان داده شده است. همانطور که از شکل-1 مشخص است به دلیل وجود شکاف در مخزن شکافدار درصد بازیافت نفت نسبت به مخزن بدون شکاف کمتر میباشد که این خود نشان دهنده چالش برانگیز بودن ازدیاد برداشت در مخازن شکافدار میباشد.

شکل-1: مقایسه فرآیند ازدیاد برداشت در دو مخزن شکافدار و بدون شکاف توسط نرم افزار UTCHEM

4- بحث و بررسی
در این شبیه سازی ضخامت کلی مخزن برابر با ۳۰ فوت در نظر گرفته شده است. مخزن یک مخزن شکافدار بوده که شبکه شکاف با ضخامت ۰.۱ اینچ زیر بلوک ماتریس در نظر گرفته شده است. تراوایی و تخلخل ماتریس به ترتیب برابر با ۰.۱ میلی دارسی و ۵ درصد بوده که ​این مقادیر برای شبکه شکاف به ترتیب برابر با ۳۰۰۰ میلی دارسی و ۴۵ درصد درنظر گرفته شده است. برای آنکه اثر پارامترهای اثر گذار بر فرآیند ازدیاد برداشت و تزریق پلیمر بهتر دیده شود مقادیر غلظت پلیمرتزریقی با کمی اغراق و بزرگنمایی شبیه سازی شدهاند. زیرا در واقعیت و در پروژههای میدانی غلظت پلیمر تزریقی بسیار کمتر از این مقادیر می‌باشد.
در دنباله به بحث راجع به پارامترهای بررسی شده در این پژوهش پرداخته میشود.

1-4- طراحی صحیح محل مشبک کاری
یکی از مواردی که برای پر بازده بودن فرآیند ازدیاد برداشت باید بسیار به آن دقت شود، طراحی صحیح چاه تزریقی است. اگر چاه تزریقی در لایههای با تراوایی زیاد و یا در محل شکافها تکمیل شود به طوری که سیال تزریقی از طریق لایههای تراوا و یا شبکه شکاف به سمت چاه تولیدی جریان یابد، بازده فرآیند ازدیاد برداشت کاهش خواهد یافت و میزان بازیافت نفت نسبت به طراحی و تکمیل صحیح کمتر خواهد بود. شکل-2 مقایسه درصد بازیافت نفت در فرآیند ازدیاد برداشت برای دو حالت تکمیل اصولی و صحیح و تکمیل غیراصولی که با استفاده از نرم افزار UTCHEM شبیه سازی شده است را نشان میدهد. در این شبیه سازی به مدت 200 روز در دو حالت مختلف ولی در شرایط کاملا یکسان تزریق آب صورت گرفته و پس از گذشت 200 روز تزریق پلیمر با غلظت ثابت انجام گرفته است، همانطور که مشخص است، بازیافت نفت در حالتی که مشبککاری چاه تزریقی علاوه بر ماتریس در محل شکاف صورت گرفته باشد (حالت الف) نسبت به حالتی که مشبک کاری در محل ماتریس انجام گرفته باشد (حالت ب) کمتر میباشد.

شکل-2: تاثیر طراحی صحیح محل مشبک کاری در چاه تزریقی بر میزان بازیافت نفت

2-4- تولید آب
یکی از چالشهای فرآیند ازدیاد برداشت، تولید آب تزریقی است که با مشکلات زیست محیطی و صرف هزینههای زیاد نیز همراه است. بنابراین باید سعی کرد تا جای ممکن تولید آب را به حداقل رساند تا از هزینههای اضافی نیز جلوگیری شود. از اثرات نامطلوب شکافها بر فرآیند ازدیاد برداشت و تزریق آب یا سیالات پلیمری، باقیماندن بخشی از سیالات تزریقی درون شبکه شکاف میباشد. این مشکل علاوه بر مخازن شکافدار در مخازن معمولی نیز قابل مشاهده میباشد که به علت نیروهای موئینگی موجود، بخشی از سیال تزریق شده درون فضاهای متخلخل به دام میافتد[7]. همانطور که در شکل-3 نیز مشاهده میشود، پس از گذشت مدتی از پایان فاز اول، تولید آب از چاه تولیدی نیز شروع میشود و از آنجایی که شبکه شکاف مسیر جریان آب به سمت چاه تولیدی را نیز تسهیل میکند، تولید آب در حالتی که چاه تزریقی علاوه بر ماتریس در ناحیه شکاف تکمیل شده باشد بیشتر است. این روند افزایشی با تزریق پلیمر ادامه داشته و آبی که در فاز اول در بین شکستگیها و فضاهای متخلخل به دام افتادهاند به علت نیروهای وارده از طرف سیال پلیمری شروع به حرکت کرده و خود را به چاه تولیدی میرساند. حال اگر چاه تزریقی در ناحیه شکاف هم مشبککاری شده باشد حجم آب تزریقی به دام افتاده بیشتر شده و در نتیجه مقدار بیشتری آب از چاه تولیدی، تولید میگردد.

شکل-3: مقایسه تولید آب در شرایطی که چاه تزریقی در محل شکاف(الف) و در محل ماتریس (ب) تکمیل شده باشد
3-4- دبی تزریق سیال
فرآیند تزریق میتواند در مقادیر متفاوتی از دبی تزریق انجام شود اما نکتهای که حائز اهمیت میباشد این است که اگر فرآیند مشبک کاری چاه تزریقی علاوه بر ماتریس در ناحیه شکاف انجام شده باشد دبی تزریق سیال تاثیر چندانی بر روی درصد بازیافت نهایی نفت نخواهد داشت و تنها زمان دستیابی به مقدار نهایی بازیافت را کاهش میدهد. برای مثال اگر بیشترین مقدار بازیافت نفت 30 درصد باشد، با افزایش دبی تزریق نمیتوان این مقدار را افزایش داد. این از آن رو است که بیشتر مقدار سیال تزریقی از طریق شبکه شکاف به سمت چاه تولیدی جریان مییابد و با گذشت زمان فرصت راندن بیشتر سیال به دام افتاده در فضای ماتریس به سمت چاه تولیدی را نخواهد داشت. شکل-4 درصد بازیافت نفت را در دبیهای مختلف تزریق پلیمر نشان میدهد. همانطور که در نمودار نیز مشخص میباشد میزان بازیافت نهایی نفت در حدود 25 درصد میباشد که این مقدار با تغییر دبی تزریق سیال تغییر نمیکند. بر اساس این نمودار در حالتی که نرخ تزریق برابر با 200 فوت مکعب در روز بوده برای رسیدن به بازیافت 25 درصدی نفت به 1000 روز زمان نیاز میباشد، در حالی که با افزایش دبی تزریق به 500 فوت مکعب در روز، میتوان پس از 600 روز به بازیافت 25 درصدی رسید. این نمودار نشان میدهد که برای افزایش اندازه دبی تزریق یک مقدار بهینه میتوان درنظر گرفت که پس از آن با افزایش دبی کاهش چندانی در مدت زمان رسیدن به بازیافت نهایی رخ نمیدهد. زیرا با افزایش دبی از 500 به 700 فوت مکعب میزان تغییرات نسبت به تغییر دبی از 200 به 500 فوت مکعب نیز کمتر میباشد.

شکل-4 : تاثیر تغییرات نرخ تزریق در شرایطی که چاه تزریقی در محل شکاف تکمیل شده باشد
شکل-5 تغییرات درصد بازیافت نفت را بر اثر تغییر دبی تزریقی و غلظت ثابت پلیمر در حالتی نشان میدهد که چاه تزریقی در ناحیه شکاف تکمیل نشده باشد و بازه مشبککاری در ناحیه شکاف قرار ندارد. بر خلاف حالت قبل در این حالت که مشبککاری چاه تزریقی درون ناحیه ماتریس انجام شده است دبی تزریق بر روی بیشترین مقدار بازیافت نفت نیز اثرگذار خواهد بود زیرا سیال تزریقی از همان ابتدا به شبکه شکاف راه نمییابد و پس از گذشت مدتی با جاروب بخش زیادی از فضای ماتریس به شکاف راه یافته و تولید از شکاف صورت میپذیرد و با افزایش دبی تزریق میتوان میزان بازیافت نهایی نفت را افزایش داد. در این حالت مانند حالت قبل میتوان یک مقدار دبی تزریق بهینه در نظر گرفت زیرا تغییرات مقدار بازیافت نهایی درحالتی که دبی تزریق از 200 به 500 فوت مکعب در روز تغییر میکند بسیار  بیشتر از حالتی است که دبی از 500 به 700 فوت مکعب در روز تغییر میکند. 

شکل-5 : تاثیر تغییرات نرخ تزریق در شرایطی که چاه تزریقی در محل ماتریس تکمیل شده باشد

4-4- تغییرات غلظت پلیمر
با افزایش غلظت پلیمر میزان بازیافت نهایی نفت افزایش مییابد. در واقع با افزایش غلظت پلیمر میزان گرانروی سیال افزایش یافته و توانایی جاروب محیط متخلخل مخزن توسط سیال پلیمری افزایش پیدا میکند و باعث میشود نفت کمتری در محیط باقی بماند. در نتیجه میزان بازیافت نهایی نفت نیز افزایش مییابد. بـا افزایـش غلظت محلول پلیمری میتوان بـه بازیافت بالاتری نیز رسید ولی نکتهای که وجود دارد تزریقپذیر بودن سیال تزریقی میباشد. برای پمپاژ سیالی با غلظت های بالا به پمپی با توان بسیار بالا جهت تزریـق نیاز میباشد که این نوع پمپ در دسترس نبوده و یا هزینه آن بسیار بالا است که از لحاظ اقتصادی مقرون بـه صرفه نخواهد بـود. 
شکل-6 به مقایسه فرآیند ازدیاد برداشت در سه حالت میپردازد که عبارتند از: الف- مخزن بدون شبکه شکاف، ب- مخزن شکافدار به طوریکه چاه تزریقی در ناحیه ماتریس تکمیل شده است و ج- مخزن شکافدار در شرایطی که چاه تزریقی نیز علاوه بر ماتریس در ناحیه شکاف تکمیل شده است. همانطور که ملاحظه میشود غلظت پلیمر در سیال تزریقی در حالتی که مخزن بدون شکاف باشد باعث افزایش بازده جاروبی و در نتیجه افزایش چشمگیر بازیافت نهایی نفت میشود، در حالی که در مخزن شکافدار به دلیل وجود شبکه شکاف میزان بازیافت نهایی نفت نسبت به مخزن بدون شکاف بسیار کمتر میباشد، با این حال با طراحی درست چاه تزریقی و عدم مشبک کاری در ناحیه شکاف میتوان میزان تولید را نیز افزایش داد.
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شکل-6 : تاثیر شرایط مخزن و تکمیل اصولی چاه تزریقی در غلظت ثابت پلیمر در سیال تزریقی
شکل-7 تغییرات بازیافت نهایی نفت را در مخزن شکافدار که مشبک کاری چاه تزریقی فقط در ناحیه ماتریس صورت گرفته نشان میدهد. بر اساس این نمودار با افزایش غلظت پلیمر از ppm 1000 به ppm  5000  در سیال تزریقی میزان بازیافت نفت افزایش مییابد. البته این میزان افزایش ضریب بازیافت به دلیل وجود شبکههای شکاف و اثرات منفی آنها بر فرآیند تزریق چندان چشمگیر نمیباشد به همین دلیل برای افزایش غلظت پلیمر باید مسائل فنی و اقتصادی و مقرون به صرفه بودن فرآیند ازدیاد برداشت از مخازن شکافدار نیز در نظر گرفته شود و مقدار غلظت بهینه محاسبه و شناسایی گردد.
 
شکل-7 : تاثیر تغییرات غلظت پلیمر در شرایطی که چاه تزریقی در ماتریس تکمیل شده باشد


5- نتیجهگیری
در این مقاله به وسیله نرمافزار UTCHEM به شبیه سازی یک مخزن شکافدار با تراوایی کم پرداخته شد تا با استفاده از آن به بررسی پارامترهای تاثیر گذار در فرآیند ازدیاد برداشت مخزن شکافدار شبیه سازی شده پرداخته شود. نتایج حاصل از این پژوهش عبارت است از:
· به طور کلی در فرآیند ازدیاد برداشت، مقدار بازیافت نفت از مخازن شکافدار بسیار کمتر از  مخازن بدون شکاف میباشد.
· چگونگی طراحی و تکمیل چاه تزریقی بسیار حائز اهمیت بوده به طوری که با طراحی درست و اصولی چاه تزریقی میتوان بازده فرآیند ازدیاد برداشت و بازیافت نفت نهایی را افزایش داد.
· با مشبک کاری چاه تزریقی در ناحیه ماتریس میتوان میزان آب تولیدی را کاهش داد.
· با افزایش دبی تزریقی میتوان در مدت زمان کمتری به مقدار بازیافت نهایی دست یافت.
· به دلیل وجود شبکه شکاف در مخزن شکافدار مورد نظر، تغییرات غلظت پلیمر تاثیر چندانی بر مقدار بازیافت نهایی نفت ندارد.
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Abstract
Today, due to the growing need of the industry for energy, one of the priorities of the oil industry is to increase the production of oil reservoirs. one of the common methods to increase production from oil reservoirs is injecting polymer. Polymer injection is one of the chemical EOR methods that has been used in oil fields for many years to increase oil production. This method involves adding a high molecular weight polymer fluid to the water, which increases the viscosity of the water. Increasing the viscosity of water reduces the mobility ratio of the injected fluid to the reservoir fluid. Reducing this ratio, known as the mobility ratio, increases vertical and regional sweep efficiency, as well as preventing the phenomenon of fingering and unwanted fluid production. In this research it is tried to simulate the polymer injection process in a 500 × 500 square foot naturally fracture reservoir and a fracture network in the reservoir using UTCHEM software to investigate the parameters affecting The injection process is addressed. The most important parameters studied in this study are the concentration of polymer in the injection fluid, the injection rate of the polymeric fluid, the correct design of the injection well and the effect of fracture in the reservoir on the injection process. The simulation results show that if the design of injection well is done in correctly way, oil recovery increases.
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درصد بازیافت نفت




حالت الف	10.026	20.25	30.085999999999999	40.444000000000003	50.012	60.545999999999999	70.004000000000005	80.024000000000001	90.54	100.08	110.59	120.56	130.77000000000001	140.22999999999999	150.55000000000001	160.09	170.32	180.44	190.42	200	210.09	220.09	230.09	240.09	250.09	260.08999999999997	270.08999999999997	280.08999999999997	290.08999999999997	300.08999999999997	310.08999999999997	320.08999999999997	330.09	340.09	350.1	360.1	370.01	380.01	390.08	400.09	410.08	420.01	430.05	440.04	450.07	460.05	470.05	480.06	490.02	500.1	510.03	520.03	530.03	540.03	550.03	560.03	570.03	580.03	590.03	600.03	610.03	620.03	630.03	640.03	650.03	660.27	670.06	681.45	690.9	700.2	710.4	720	730.13	741.11	750.62	760.38	770.11	781.25	790.03	800.13	810.04	820.52	830.09	840.18	850.78	860.97	870.58	880.73	890	900.21	910.73	920.57	931.04	940.66	950.83	961.44	970.93	980.05	990.7	1000	1.3077000000000001	2.6413000000000002	3.9243000000000001	5.2754000000000003	6.5232999999999999	7.8973000000000004	9.1310000000000002	10.438000000000001	11.81	13.054	14.425000000000001	15.725	17.056999999999999	18.291	19.638000000000002	20.881	22.216000000000001	23.535	24.837	26.087	27.914000000000001	29.725999999999999	31.538	33.348999999999997	35.161000000000001	36.972000000000001	38.783999999999999	40.113	41.207999999999998	42.177999999999997	43.058	43.866999999999997	44.612000000000002	45.305	45.954999999999998	46.564	47.134	47.68	48.203000000000003	48.7	49.177	49.636000000000003	50.09	50.534999999999997	50.98	51.432000000000002	51.912999999999997	52.505000000000003	53.155000000000001	53.829000000000001	54.503	55.19	55.875	56.561999999999998	57.259	57.96	58.612000000000002	59.247999999999998	59.875	60.500999999999998	61.008000000000003	61.481000000000002	61.886000000000003	62.305999999999997	62.680999999999997	62.926000000000002	62.973999999999997	62.973999999999997	62.975999999999999	62.999000000000002	63.000999999999998	63.003	63.005000000000003	63.008000000000003	63.011000000000003	63.012999999999998	63.015000000000001	63.017000000000003	63.018000000000001	63.018999999999998	63.02	63.021000000000001	63.021999999999998	63.023000000000003	63.024000000000001	63.024000000000001	63.024999999999999	63.024999999999999	63.026000000000003	63.026000000000003	63.027000000000001	63.027000000000001	63.027000000000001	63.027999999999999	63.027999999999999	63.027999999999999	63.027999999999999	63.027999999999999	63.029000000000003	63.029000000000003	حالت ب	10	20.079999999999998	30.091999999999999	40.231000000000002	50.030999999999999	60.128999999999998	70.076999999999998	80.102000000000004	90.415000000000006	100.4	110.05	120.43	130.11000000000001	140.06	150.22999999999999	160.16	170.2	180.27	191.1	200	210.1	220.1	230.1	240.1	250.1	260.10000000000002	270	280	290	300	310	320	330	340	350	360	370	380	390	400	410	420	430	440	450	460	470	480	490	500	510	520	530	540	550	560	570	580	590.05999999999995	600.05999999999995	610.08000000000004	620.03	630.03	640.03	650.1	660.1	670.03	680.03	690.06	700.09	710.1	720.01	730.01	740.05	750.05	760.05	770.05	780.05	790.05	800.05	810.05	820.05	830.05	840.05	850.05	860.05	870.05	880.05	890.05	900.05	910.05	920.05	930.05	940.05	950.05	960.05	970.05	980.05	990.05	1000	0.86950000000000005	1.7459	2.6164999999999998	3.4981	4.3502000000000001	5.2282000000000002	6.0933000000000002	6.9649999999999999	7.8616999999999999	8.7303999999999995	9.5691000000000006	10.472	11.314	12.179	13.063000000000001	13.926	14.798999999999999	15.66	16.347999999999999	16.844999999999999	17.535	18.146000000000001	18.695	19.196000000000002	19.655000000000001	20.077999999999999	20.465	20.829000000000001	21.170999999999999	21.495000000000001	21.809000000000001	22.193999999999999	22.742999999999999	23.32	23.9	24.478999999999999	25.056999999999999	25.629000000000001	26.199000000000002	26.763999999999999	27.321999999999999	27.876000000000001	28.42	28.96	29.484999999999999	29.992999999999999	30.484000000000002	30.954000000000001	31.393000000000001	31.838000000000001	32.284999999999997	32.567999999999998	32.677999999999997	32.768999999999998	32.856999999999999	32.948	33.034999999999997	33.119	33.206000000000003	33.279000000000003	33.356999999999999	33.427999999999997	33.497	33.566000000000003	33.637999999999998	33.695	33.753999999999998	33.817	33.872999999999998	33.926000000000002	33.988	34.04	34.090000000000003	34.134999999999998	34.180999999999997	34.226999999999997	34.271000000000001	34.314999999999998	34.356999999999999	34.399000000000001	34.439	34.479999999999997	34.527000000000001	34.564999999999998	34.604999999999997	34.64	34.683	34.728999999999999	34.762999999999998	34.798999999999999	34.835999999999999	34.874000000000002	34.915999999999997	34.976999999999997	34.999000000000002	35.034999999999997	35.07	35.109000000000002	35.145000000000003	35.18	حالت ج	10.106	20.059999999999999	30.332999999999998	40.335999999999999	50.347999999999999	60.232999999999997	70.141000000000005	80.320999999999998	90.08	100.25	110.11	120.24	130.1	140.02000000000001	150.22999999999999	160.1	170.02	180.03	190.1	200	210.1	220.1	230.1	240.1	250.1	260.10000000000002	270	280	290	300	310	320	330	340	350	360	370	380	390	400	410	420	430	440	450	460	470	480	490	500	510.3	520.04999999999995	530.01	540.22	550.09	560.01	570.22	580.14	590.07000000000005	600.09	610.19000000000005	620.03	630.54999999999995	640.03	650.07000000000005	660.19	670.09	680.33	690.03	700.13	710.04	720.07	730.08	740.15	750.11	760.11	770.39	780.09	790.01	800.08	810.27	820.2	830.08	840.04	850.13	860.06	870.05	880.4	890.12	900.07	910.05	920.02	930.01	940.09	950.24	960.11	970.03	980.07	990.02	1000	0.87875000000000003	1.7442	2.6375000000000002	3.5072000000000001	4.3777999999999997	5.2373000000000003	6.0989000000000004	6.9840999999999998	7.8326000000000002	8.7164999999999999	9.5739999999999998	10.455	11.311999999999999	12.175000000000001	13.063000000000001	13.920999999999999	14.706	15.260999999999999	15.741	16.161999999999999	16.681999999999999	17.140999999999998	17.550999999999998	17.922999999999998	18.260999999999999	18.571000000000002	18.853999999999999	19.117999999999999	19.363	19.593	19.809999999999999	20.018999999999998	20.224	20.440000000000001	20.783000000000001	21.234000000000002	21.702000000000002	22.187000000000001	22.675000000000001	23.164999999999999	23.651	24.123999999999999	24.582999999999998	25.035	25.478999999999999	25.911000000000001	26.335000000000001	26.75	27.152000000000001	27.516999999999999	27.719000000000001	27.844999999999999	27.966999999999999	28.082000000000001	28.170999999999999	28.263000000000002	28.344000000000001	28.422999999999998	28.498999999999999	28.562000000000001	28.617999999999999	28.675999999999998	28.757000000000001	28.792999999999999	28.831	28.872	28.914000000000001	28.956	28.995999999999999	29.036000000000001	29.071999999999999	29.103999999999999	29.138000000000002	29.169	29.2	29.23	29.26	29.289000000000001	29.317	29.344000000000001	29.372	29.398	29.422999999999998	29.448	29.474	29.503	29.521999999999998	29.547999999999998	29.573	29.596	29.620999999999999	29.643000000000001	29.666	29.687999999999999	29.710999999999999	29.734000000000002	29.757000000000001	29.779	29.8	29.821999999999999	روز


درصد بازیافت نفت




غلظت 1000ppm	10	20.079999999999998	30.091999999999999	40.231000000000002	50.030999999999999	60.128999999999998	70.076999999999998	80.102000000000004	90.415000000000006	100.4	110.05	120.43	130.11000000000001	140.06	150.22999999999999	160.16	170.2	180.27	191.1	200	210.1	220.1	230.1	240.1	250.1	260.10000000000002	270	280	290	300	310	320	330	340	350	360	370	380	390	400	410	420	430	440	450	460	470	480	490	500	510	520	530	540.02	550.04	560.07000000000005	570.09	580.01	590.05999999999995	600.05999999999995	610.05999999999995	620.04	630.07000000000005	640.07000000000005	650.04999999999995	660.06	670.04	680.03	690.03	700.03	710.03	720.08	730.04	740.09	750.08	760.07	770.01	780.08	790.03	800.03	810.1	820.01	830.05	840.1	850.04	860.03	870.03	880.03	890.03	900.03	910.03	920.04	930.08	940.08	950.03	960.03	970.03	980.03	990.05	1000	0.86950000000000005	1.7459	2.6164999999999998	3.4981	4.3502000000000001	5.2282000000000002	6.0933000000000002	6.9649999999999999	7.8616999999999999	8.7303999999999995	9.5691000000000006	10.472	11.314	12.179	13.063000000000001	13.926	14.798999999999999	15.66	16.347999999999999	16.844999999999999	17.535	18.145	18.695	19.195	19.652999999999999	20.074999999999999	20.460999999999999	20.823	21.161999999999999	21.481000000000002	21.786999999999999	22.084	22.448	22.945	23.463000000000001	23.98	24.488	24.986999999999998	25.475999999999999	25.954999999999998	26.425000000000001	26.884	27.332000000000001	27.768000000000001	28.192	28.605	29.006	29.395	29.771999999999998	30.137	30.49	30.827999999999999	31.105	31.331	31.507999999999999	31.652000000000001	31.779	31.893000000000001	31.998999999999999	32.097000000000001	32.188000000000002	32.274999999999999	32.356999999999999	32.435000000000002	32.509	32.581000000000003	32.651000000000003	32.719000000000001	32.784999999999997	32.848999999999997	32.911000000000001	32.972000000000001	33.030999999999999	33.088999999999999	33.146000000000001	33.201000000000001	33.255000000000003	33.308999999999997	33.362000000000002	33.412999999999997	33.463999999999999	33.512999999999998	33.563000000000002	33.610999999999997	33.658999999999999	33.706000000000003	33.753	33.798999999999999	33.844000000000001	33.889000000000003	33.933	33.976999999999997	34.020000000000003	34.063000000000002	34.104999999999997	34.146000000000001	34.186999999999998	34.228000000000002	34.268000000000001	34.307000000000002	غلظت 2000ppm	10	20.079999999999998	30.091999999999999	40.231000000000002	50.030999999999999	60.128999999999998	70.076999999999998	80.102000000000004	90.415000000000006	100.4	110.05	120.43	130.11000000000001	140.06	150.22999999999999	160.16	170.2	180.27	191.1	200	210.1	220.1	230.1	240.1	250.1	260.10000000000002	270	280	290	300	310	320	330	340	350	360	370	380	390	400	410	420	430	440	450	460	470	480	490	500	510	520	530	540	550	560	570	580	590.05999999999995	600.05999999999995	610.08000000000004	620.03	630.03	640.03	650.1	660.1	670.03	680.03	690.06	700.09	710.1	720.01	730.01	740.05	750.05	760.05	770.05	780.05	790.05	800.05	810.05	820.05	830.05	840.05	850.05	860.05	870.05	880.05	890.05	900.05	910.05	920.05	930.05	940.05	950.05	960.05	970.05	980.05	990.05	1000	0.86950000000000005	1.7459	2.6164999999999998	3.4981	4.3502000000000001	5.2282000000000002	6.0933000000000002	6.9649999999999999	7.8616999999999999	8.7303999999999995	9.5691000000000006	10.472	11.314	12.179	13.063000000000001	13.926	14.798999999999999	15.66	16.347999999999999	16.844999999999999	17.535	18.146000000000001	18.695	19.196000000000002	19.655000000000001	20.077999999999999	20.465	20.829000000000001	21.170999999999999	21.495000000000001	21.809000000000001	22.193999999999999	22.742999999999999	23.32	23.9	24.478999999999999	25.056999999999999	25.629000000000001	26.199000000000002	26.763999999999999	27.321999999999999	27.876000000000001	28.42	28.96	29.484999999999999	29.992999999999999	30.484000000000002	30.954000000000001	31.393000000000001	31.838000000000001	32.284999999999997	32.567999999999998	32.677999999999997	32.768999999999998	32.856999999999999	32.948	33.034999999999997	33.119	33.206000000000003	33.279000000000003	33.356999999999999	33.427999999999997	33.497	33.566000000000003	33.637999999999998	33.695	33.753999999999998	33.817	33.872999999999998	33.926000000000002	33.988	34.04	34.090000000000003	34.134999999999998	34.180999999999997	34.226999999999997	34.271000000000001	34.314999999999998	34.356999999999999	34.399000000000001	34.439	34.479999999999997	34.527000000000001	34.564999999999998	34.604999999999997	34.64	34.683	34.728999999999999	34.762999999999998	34.798999999999999	34.835999999999999	34.874000000000002	34.915999999999997	34.976999999999997	34.999000000000002	35.034999999999997	35.07	35.109000000000002	35.145000000000003	35.18	غلظت 5000ppm	10	20.079999999999998	30.091999999999999	40.231000000000002	50.030999999999999	60.128999999999998	70.076999999999998	80.102000000000004	90.415000000000006	100.4	110.05	120.43	130.11000000000001	140.06	150.22999999999999	160.16	170.2	180.27	191.1	200	210.1	220.1	230.1	240.1	250.1	260.10000000000002	270	280	290	300	310	320	330	340	350	360	370	380	390	400	410	420	430	440	450	460	470	480	490	500	510	520	530	540	550	560	570	580	590	600	610	620	630	640	650	660	670	680	690	700	710	720	730	740	750	760	770	780	790	800	810	820	830	840	850	860	870	880	890	900	910	920	930	940	950	960	970	980	990	1000	0.86950000000000005	1.7459	2.6164999999999998	3.4981	4.3502000000000001	5.2282000000000002	6.0933000000000002	6.9649999999999999	7.8616999999999999	8.7303999999999995	9.5691000000000006	10.472	11.314	12.179	13.063000000000001	13.926	14.798999999999999	15.66	16.347999999999999	16.844999999999999	17.535	18.145	18.696000000000002	19.196999999999999	19.657	20.081	20.47	20.835000000000001	21.178999999999998	21.504999999999999	21.826000000000001	22.297000000000001	22.884	23.501000000000001	24.13	24.766999999999999	25.411000000000001	26.052	26.7	27.327999999999999	27.959	28.602	29.186	29.831	30.405000000000001	30.983000000000001	31.535	32.058	32.557000000000002	33.082000000000001	33.616999999999997	34.039000000000001	34.225000000000001	34.314	34.392000000000003	34.457999999999998	34.601999999999997	34.677999999999997	34.768999999999998	34.917000000000002	35.063000000000002	35.078000000000003	35.134	35.234000000000002	35.424999999999997	35.456000000000003	35.683999999999997	35.923999999999999	35.948999999999998	35.984999999999999	36.03	36.082000000000001	36.142000000000003	36.231999999999999	36.323999999999998	36.442	36.640999999999998	36.680999999999997	36.709000000000003	36.756999999999998	36.832000000000001	36.941000000000003	37.082999999999998	37.137	37.17	37.219000000000001	37.375999999999998	37.595999999999997	37.725000000000001	37.734999999999999	37.762999999999998	37.801000000000002	37.843000000000004	37.883000000000003	37.926000000000002	37.969000000000001	38.011000000000003	38.055	38.097000000000001	38.139000000000003	روز


درصد بازیافت نفت




مخزن شکافدار	10.106	20.059999999999999	30.332999999999998	40.335999999999999	50.347999999999999	60.232999999999997	70.141000000000005	80.320999999999998	90.08	100.25	110.11	120.24	130.1	140.02000000000001	150.22999999999999	160.1	170.02	180.03	190.1	200.1	211.27	220.2	230.29	240.17	251.39	260.13	270.19	280.12	290.37	300.05	310.04000000000002	320.07	331.02	340.08	350.05	360.06	370.05	380.8	390.59	400.85	410.13	420.06	430.47	440.05	450.26	460.98	470.43	480.88	490.21	500.08	510.12	520.33000000000004	530.49	540.01	551.22	560.26	571.24	580.22	590.16999999999996	600	610	620	630	640	650	660	670	680	690	700	710	720	730	740	750	760	770	780	790	800	810	820	830	840	850	860	870	880	890	900	910	920.11	930.59	940.67	950.2	960.07	970.7	980.02	990.62	1000	0.87875000000000003	1.7442	2.6375000000000002	3.5072000000000001	4.3777999999999997	5.2373000000000003	6.0989000000000004	6.9840999999999998	7.8326000000000002	8.7164999999999999	9.5739999999999998	10.455	11.311999999999999	12.175000000000001	13.063000000000001	13.920999999999999	14.706	15.260999999999999	15.741	16.164999999999999	16.591000000000001	16.901	17.225000000000001	17.523	17.829000000000001	18.055	18.297999999999998	18.524000000000001	18.741	18.940000000000001	19.129000000000001	19.309000000000001	19.495999999999999	19.641999999999999	19.797999999999998	19.943999999999999	20.084	20.23	20.353000000000002	20.478999999999999	20.588000000000001	20.701000000000001	20.815000000000001	20.914999999999999	21.016999999999999	21.120999999999999	21.209	21.303000000000001	21.385000000000002	21.466999999999999	21.547999999999998	21.628	21.704000000000001	21.777999999999999	21.856000000000002	21.917999999999999	21.992000000000001	22.05	22.111999999999998	22.172999999999998	22.254999999999999	22.334	22.41	22.483000000000001	22.553999999999998	22.622	22.687999999999999	22.751000000000001	22.812999999999999	22.872	22.93	22.986000000000001	23.041	23.094000000000001	23.146000000000001	23.196999999999999	23.248000000000001	23.297999999999998	23.347999999999999	23.399000000000001	23.452999999999999	23.545000000000002	23.707999999999998	23.901	24.114999999999998	24.346	24.587	24.837	25.088999999999999	25.334	25.535	25.658999999999999	25.738	25.797999999999998	25.844000000000001	25.887	25.92	25.949000000000002	25.977	25.998999999999999	مخزن بدون شکاف	10.026	20.25	30.085999999999999	40.444000000000003	50.012	60.545999999999999	70.004000000000005	80.024000000000001	90.54	100.08	110.59	120.56	130.77000000000001	140.22999999999999	150.55000000000001	160.09	170.32	180.44	190.42	200.15	210.32	220.7	230.12	240.08	250.16	260.48	270.25	280.13	290	301.22000000000003	310.31	320.41000000000003	330.37	340.07	350.98	360.06	370.29	380.21	390.75	400.61	410.5	420.39	431.38	440.19	450.32	461.05	471.24	480.43	490.36	501.1	510.03	520.12	531.48	540.08000000000004	550.98	561.1	571.03	580.03	590.05999999999995	600	610	620	630	640	650	660	670	680	690	700	710	720	730	740	750	760.01	770.02	780.02	790.05	800.1	810.04	820.04	830.04	840.05	850	860.03	870.04	880.1	890.02	900.05	910.05	920.08	930.1	940.07	950.08	960	970.06	980.04	990.04	1000	1.3077000000000001	2.6413000000000002	3.9243000000000001	5.2754000000000003	6.5232999999999999	7.8973000000000004	9.1310000000000002	10.438000000000001	11.81	13.054	14.425000000000001	15.725	17.056999999999999	18.291	19.638000000000002	20.881	22.216000000000001	23.535	24.837	26.106000000000002	27.433	28.786999999999999	30.015999999999998	31.314	32.628999999999998	33.975000000000001	35.25	36.539000000000001	37.826000000000001	39.220999999999997	40.040999999999997	40.856999999999999	41.591000000000001	42.255000000000003	42.948999999999998	43.491999999999997	44.067999999999998	44.595999999999997	45.125999999999998	45.598999999999997	46.048000000000002	46.476999999999997	46.935000000000002	47.280999999999999	47.667000000000002	48.058	48.411000000000001	48.719000000000001	49.042000000000002	49.374000000000002	49.643000000000001	49.933	50.252000000000002	50.481000000000002	50.764000000000003	51.018000000000001	51.259	51.466999999999999	51.7	51.915999999999997	52.210999999999999	52.491999999999997	52.762	53.02	53.268000000000001	53.506	53.734999999999999	53.954000000000001	54.165999999999997	54.369	54.564999999999998	54.753999999999998	54.936999999999998	55.113	55.283000000000001	55.448	55.607999999999997	55.762	55.911999999999999	56.058999999999997	56.198999999999998	56.337000000000003	56.470999999999997	56.601999999999997	56.728999999999999	56.854999999999997	56.978000000000002	57.1	57.219000000000001	57.338000000000001	57.457000000000001	57.576999999999998	57.698	57.823	57.954000000000001	58.091999999999999	58.249000000000002	58.445999999999998	58.767000000000003	59.139000000000003	روز
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