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Introduction
Gas condensate reservoirs are typically found 
at greater depths and at higher temperatures and 
pressures compared to oil reservoirs. In the early 
stages of production, these reservoirs behave like 
single-phase gas reservoirs. However, over time 
and with continuous production from the reservoir, 
pressure decreases, causing heavier components of 
the gas phase to separate and form a collection of 
valuable condensates near the wellbore [1]. As time 
passes, these condensates accumulate around the well 
and lead to the formation of a mass of condensate gas, 
which causes narrowing of the gas flow pathways 
and bottlenecks between the pore spaces in the 
rock, reducing gas permeability and, consequently, 
decreasing the well's deliverability. Additionally, the 
remaining valuable condensates in the reservoir lead 
to significant economic losses. Therefore, identifying 
and studying the behavior of condensate gas reservoirs 
is essential for both economic and technical reasons 
[2].
One of the recent methods to enhance the production 
of condensates formed at the wellhead of condensate 
gas wells is the alteration of the rock's wettability from 
liquid-wet to gas-wet [3]. Several laboratory studies 
and modeling have been conducted on condensate 
gas reservoirs to improve condensate production by 
changing the wettability of the reservoir rock [4-6]. 

Based on the studies conducted on the wettability 
alteration of condensate gas reservoirs from liquid-
wet to gas-wet, it can be concluded that all studies 
so far have utilized water-soluble chemicals. In this 
method, production from condensate gas reservoirs 
must be stopped first, after which a chemical solution 
to alter wettability is injected into the reservoir. After 
injection, the required time for wettability alteration 
must be considered, and then production from the 
reservoir is resumed. Under these conditions, some 
of the injected chemicals will return to the surface 
and cause production fluid loss. Therefore, the use of 
water-soluble chemicals can lead to the loss of part of 
the produced fluid and the closure of the well during 
the process, which can result in economic losses. As a 
result, this technical and economic challenge can be 
improved through an alternative method. To address 
this, the current study attempts to alter the wettability 
of the reservoir rock through gas-soluble chemicals. 
Nonionic surfactants, as gas-soluble chemicals, can 
first dissolve in the injected gas and then the single-
phase solution of gas/surfactant can be injected into 
the condensate gas reservoir during the gas recycling 
process to alter the wettability. As long as the reservoir 
pressure is higher than the surfactant's solubility 
pressure, the gas/surfactant solution will remain single-
phase. In this study, the temperature and pressure 
conditions for the solubility of nonionic surfactants 
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in methane have been evaluated by measuring the 
cloud point pressure, ensuring that the surfactant is 
dissolved in the gas under reservoir conditions and 
that the gas/surfactant solution remains single-phase 
in the reservoir. Furthermore, the changes in the 
wettability of the carbonate reservoir rock, interfacial 
tension, and the recovery of condensates have been 
examined through core flooding experiments. The 
use of gas-soluble chemicals to alter the wettability of 
condensate gas reservoirs can reduce both the technical 
and economic challenges compared to water-soluble 
chemicals.

Material and Methods
In this study, carbonate rock was used during the 
wettability alteration and core flooding tests. Also, 
the salinity of formation water was 197255, and the 
reservoir pressure and temperature were 2800 psi and 
70 oC respectively. The nonionic surfactant (C41H83O15) 
was considered to change the wettability of gas 
condensate reservoir to gas-wet during gas recycling 
process. During this study, at first the dissolution of 
nonionic surfactant was investigated via cloud point 
pressure measurement to provide the modified CO2. 
After that, the single-phase solution of CO2/C41H83O15 
was considered during the IFT, contact angle, and core 
flooding tests at different surfactant concentrations. 
Moreover, the condensate recovery was investigated 
during the gas recycling process via CO2/C41H83O15 
solution at reservoir conditions [7]. 

Results and Discussion
According to the results of the cloud point pressure, 
the solubility of nonionic surfactant in methane 
decreases with increasing temperature and surfactant 
concentration. In other words, with an increase in 
temperature and concentration, a higher pressure is 
required for the solubility of the surfactant in methane. 
Furthermore, the cloud point pressure of the solution 
at a constant temperature increases with increasing 
surfactant concentration. Additionally, the cloud 
point pressure increases with rising temperature. 
Furthermore, based on the contact angle data, the 
wettability of the reservoir rock changes from liquid-
wet (contact angle of 18°) to intermediate gas-wet 
(contact angles between 60° and 90°). After 24 hours 
of contact between the calcite core and the methane/
surfactant solution, the contact angle at surfactant 
concentrations of 500, 1000, 2000, 3000, 4000, and 
5000 ppm changes from 18° to 4°, 50°, 69°, 80°, 83°, 
and 86°, respectively. This indicates that the wettability 
of the calcite reservoir rock has shifted from strongly 
oil-wet to intermediate gas-wet. According to the 
decrease in the slope of the graph in Fig. 1 and the 
slight improvement in the wettability of the calcite 
core from the concentration of 3000 ppm to 4000 and 
5000 ppm, and considering the high cost of nonionic 

surfactants, it would be economically impractical to 
increase the surfactant concentration beyond 3000 
ppm. Therefore, an optimal surfactant concentration of 
3000 ppm is considered, which was also used in other 
experiments [8]. 

Fig. 1 Contact angle measurements at different surfactant 
concentrations over the time.

Additionally, as the concentration of nonionic surfactant 
increases, the interfacial tension between the phases 
decreases. With an increase in surfactant concentration, 
the amount of work required to detach an oil droplet 
from the surface of the carbonate core decreases, 
indicating the effect of reduced interfacial tension and 
the wettability alteration power of nonionic surfactant 
at higher concentrations [9]. Moreover, the changes in 
interfacial tension at concentrations higher than 3000 
ppm are negligible, suggesting that the critical micelle 
concentration for this nonionic surfactant under the 
temperature and pressure conditions of the reservoir 
is 3000 ppm. Furthermore, since all interfacial tension 
values are higher than zero, so, gas injection into the 
core occurs in immiscible conditions.
The relative permeability curve obtained from core 
flooding experiments shown in Fig. 2 indicates that 
at reservoir conditions, the intersection points of 
the relative permeability of oil and gas in the pure 
methane process and the CH4/C41H83O15 solution with 
a 3000 ppm surfactant concentration are 0.88 for oil 
and 0.69 for gas, respectively. This reflects a shift in 
the intersection point to the left on the graph due to 
the wettability alteration to an intermediate gas-wet 
state by the methane/surfactant solution. Additionally, 
according to the core flooding test results, Fig. 2 
shows that at the end point of the relative permeability 
curves, the remaining condensate saturation decreases 
from 0.52 (for the pure methane process) to 0.4 (for 
the CH4/C41H83O15 solution). Therefore, the production 
of gas condensates has improved by 12% due to the 
wettability alteration of the reservoir rock to the gas-
wet and the reduction of interfacial tension, compared 
to the pure methane gas process.



36Petroleum Research, 2025(October-November ), Vol. 35, No. 143

Fig. 2 Two phase relative permeability measurements (Oil-
CH4 and Oil-CH4/(CH4/C41H83O15)) at reservoir conditions 
and 3000 ppm surfactant concentration.

Conclusions
• The dissolution pressure of nonionic surfactant in 
methane ranged between 1610 to 2310 psi, which 
are commensurate with pressures of CO2 injection 
scenario.
• The presence of nonionic surfactant changed the 
wettability of gas condensate reservoir to intermediate 
gas-wet, so it can improve the condensate recovery. 
• The IFT reduction occurred during the CH4/C41H83O15 
solution scenario.
• The synergy of IFT reduction and wettability 
alteration increased the 12% condensate recovery 
compare to pure CO2 scenario during the gas recycling 
process. 
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تغییــر ترشــوندگی مخــازن گاز میعــانی بــه 
گاز-دوســت در حیــن فرآینــد بازگــردانی گاز 
ــونی  ــطحی غیری ــال س ــواد فع ــتفاده از م ــا اس ب

محلــول در گاز

چكيده

تشــیکل میعانــات گازی در دهانــه چــاه تولیــدی موجــب کاهــش تولیــد گاز و همچنیــن از دســت رفتــن ترکیبــات بــا ارزش میگــردد. 
تعییــر ترشــوندگی از حالــت مایع-دوســت بــه گاز-دوســت یــیک از روش هــای تقریبــا دائــمی بــه منظــور رفــع ایــن چالــش میباشــد. در 
ایــن مطالعــه ســعی شــده اســت از طریــق حلالیــت مــواد فعــال ســطحی غیــر یــونی، 2-اتیــل 1-هگزانول-)پروپیلــن اکسیــد(5 -)اتیلــن 
اکسیــد(9؛ در گاز متــان، فراینــد بازگــردانی گاز بــه مخــازن گاز میعــانی را بهبــود بخشیــد. بــرای ایــن منظــور، ابتــدا فشــار حلالیــت مــواد 
فعــال ســطحی غیریــونی از طریــق محاســبه فشــار نقطــه ابــری شــدن مــورد ارزیــابی قــرار گرفتــه اســت. در ادامــه، کشــش بیــن ســطحی 
ــزان  ــز، می ــر نی ــت. در آخ ــده اس ــری ش ــطحی انداره گی ــال س ــواد فع ــف متان/م ــای مختل ــور محلول ه ــوندگی در حض ــرات ترش و تغیی
ــابی قــرار  ــراوایی نســبی دو فــازی( مــورد ارزی ــه مغــزه )اندازه گیــری ت ــات گازی از طریــق آزمایــش سیلاب زنی ب بهبــود بازیافــت میعان
گرفتــه اســت. نتایــج نشــان میدهــد کــه زاویــه تمــاس بیــن نفــت و ســنگ مخــزن، پــس از گذشــت h 24 از در تمــاس بــودن نمونــه 
کربناتــه بــا محلــول متان/مــواد فعــال ســطحی بــا غلظــت ppm 5000، از 18 درجــه بــه °86 تغییــر یافتــه کــه بیانگــر تغییــر ترشــوندگی 
بــه حالــت گاز-دوســت میــانی میباشــد. علاوه بــرآن، میــزان کشــش بیــن ســطحی نیــز در شــرایط مخــزن، C° 70 و psi 2800؛ از 52 
ــا محلــول متان/مــواد  ــات باقیمانــده، پــس از سیلاب زنی مغــزه ب ــه dyne/cm 8 کاهــش یافتــه اســت. همچنیــن، میــزان اشــباع میعان ب
فعــال ســطحی )غلظــت ppm 3000(، نســبت بــه سیلاب زنی مغــزه بــا گاز متــان خالــص، 12% کاهــش پیــدا کــرده کــه نمایانگــر تأثیــر 

قابــل توجــه ایــن روش در افزایــش بهــره وری از مخــازن گاز میعــانی میباشــد.

كلمــات كليــدي: مخــازن گاز میعــانی، بازگــردانی گاز، تغییــر ترشــوندگی، گاز-دوســت، مــواد فعــال ســطحی 
ــول در گاز محل
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ســهم کشــور ایــران از منابــع گازی در دنیــا بسیــار زیــاد 
بــوده بــه نحــوی کــه از نظــر ذخایــر اثبــات شــده گازی در 
دنیــا در رتبــه دوم قــرار گرفتــه اســت. لــذا، ایــران میتواند 
ــرژی مــورد تقاضــای جهــان  نقــش بســزایی در تأمیــن ان
ایفــا نمایــد. بــرای ایــن منظــور میبایســت تولیــد صیانــتی 
از میادیــن گازی ایــران بــه خــوبی انجــام گیــرد. در بیــن 
انــواع مخــازن گازی، تولیــد از میادیــن گاز میعــانی، 
بــا چالش هــای فــنی متفــاوتی همــراه خواهــد بــود. 
ــا  ــتر و در دم ــق بیش ــاًً در عم ــانی عمدت ــازن گاز میع مخ
ــوند. در  ــت میش ــتی یاف ــازن نف ــر از مخ ــاری بالات و فش
ابتــدای بــازه زمــانی تولیــد، ایــن مخــازن ماننــد مخــازن 
ــان  ــت زم ــا گذش ــا ب ــد، ام ــار میکنن ــاز رفت گازی تک ف
ــزای  ــه و اج ــش یافت ــار کاه ــزن، فش ــت از مخ و برداش
ســنگین تر از فــاز گازی جــدا شــده و تجمــعی از میعانــات 
ــم  ــداد ات ــه تع ــایی ک ــامل مولکول ه ــانی ش ــای می گرانبه
کربــن آن هــا بیــن ۲ تــا ۶ اســت را شــکل میدهنــد ]1[. 
بیــش از ســه دهــه تولیــد از ایــن نــوع مخــازن در دنیــا، 
ــت  ــه و مدیری ــت بهین ــاصی در برداش ــای خ پیچیدگیه
ــانی  ــد. در مخــازن گاز میع ــن مخــازن را نشــان میده ای
بــا افــت فشــار بــه زیــر نقطــه شــبنم، میعانــات گازی در 
ــن  ــان ای ــا گذشــت زم اطــراف چــاه تشــیکل میشــود. ب
ــواحی اطــراف چــاه تجمــع یافتــه و منجــر  ــات در ن میعان
بــه تشــیکل تــوده ای از میعانــات گازی میشــود کــه خــود 
ــای  ــان گاز و گلوگاه ه ــر جری ــدن مسی ــر ش ــث تنگ ت باع
ــراوایی گاز و در  ــش ت ــنگ، کاه ــذ س ــان مناف ــط می راب
ــه  نتیجــه کاهــش قابلیــت تحویــل دهی چــاه میگــردد. ب
ــا پدیــده  ــات گازی ی ــوده میعان عبــارت دیگــر، تشــیکل ت
مسدودســازی نــاشی از میعانــات در اطــراف چــاه میتــوان 
بــه عنــوان یــک ضریــب پوســته اضــافی تصــور کــرد ]2[. 
ــاقی مانــدن ایــن میعانــات بسیــار ارزشــمند  همچنیــن، ب
ــادی را  تشــیکل شــده در مخــزن ضررهــای اقتصــادی زی
بــه بــار میآورد. لــذا، شناســایی و بــررسی رفتــار مخــازن 
گاز میعــانی بــه دلایــل اقتصــادی و مهنــدسی حائــز 
اهمیــت میباشــد. یــیک از روش هــای نویــن جهــت 
ــه  ــات گازی تشــیکل شــده در دهان ــد میعان افزایــش تولی

چاه هــای گاز میعــانی، تغییــر ترشــوندگی ســنگ مخــزن 
ــد ]3[.  ــت میباش ــت گاز-دوس ــه حال ــت ب از مایع-دوس
ــر روی  ــات آزمایشــگاهی و مدل ســازی متعــددی ب مطالع
ــات  ــد میعان ــود تولی ــه منظــور بهب ــانی ب مخــازن گاز میع
ــر ترشــوندگی ســنگ مخــزن انجــام  ــا اســتفاده از تغیی ب
ــگاهی  ــات آزمایش ــه مطالع ــت ]7-4[. در ادام ــه اس گرفت
ــانی آورده  ــر ترشــوندگی مخــازن گاز میع ــه تغیی در زمین
ــه  ــار ب ــن ب ــرای اولی ــادی ب ــت. لی و فیروزآب ــده اس ش
بــررسی تغییــر ترشــوندگی ســنگ از حالــت مایع-دوســت 
بــه گاز-دوســت پرداختنــد. آنهــا به صــورت تئــوری 
نفوذپذیری هــای نســبی سیســتم های گاز میعــانی در 
ــا نشــان  ــج آنه ــد. نتای ــدل کردن ــاده را م ــبکه س ــک ش ی
از  متخلخــل  محیــط  ترشــوندگی  هنگامیکــه  میداد 
مایع دوســت شــدید بــه گازدوســت تغییــر کنــد، افزایــش 
چشــمگیری در قابلیــت تحویــل دهی چــاه گازی مشــاهده 
ــنگ ها  ــاری از س ــعی بسی ــازن گاز طبی ــود. در مخ میش
ــا  ــه آنه ــعی مایع دوســت هســتند. در ادام ــت طبی در حال
ــه  ــد ک ــان دادن ــش نش ــا آزمای ــربی و ب ــورت تج ــه ص ب
ترشــوندگی ســنگ مخــزن میتوانــد در ســامانه های 
ــت  ــت )نفت-دوس ــدیداًً مایع-دوس ــنگ از ش گاز-مایع-س
ــا از  ــد. آنه ــر کن ــت تغیی ــه گاز-دوس ــت( ب ــا آب-دوس ی
 FC-722 و FC-754 ــای تجــاری ــا نام ه ــایی ب ــواد شیمی م
اســتفاده کردنــد ]8[. علاوه بــرآن لی و همــکاران بــا ســنتز 
یــک مــاده شیمیــایی کــه پایــداری خــود را در دمــای بــالا 
C° 170نیــز حفــظ میکنــد، ترشــوندگی ســنگ مخــزن 

کربناتــه را بــه حالــت گاز-دوســت تغییــر دادنــد. در ایــن 
مطالعــه و در حیــن آزمایــش سیلاب زنی بــه مغــزه، میــزان 
نفــت تولیــدی )نرمــال دکان( افزایــش یافتــه و همچنیــن 
میــزان آب باقیمانــده بــرای نمونــه ســنگ گاز-دســت نیــز 
کاهــشی بــوده اســت ]9[. در مطالعــه دیگــری، کاراندیــش 
ــور دار  ــونی فلوئ ــطحی آنی ــال س ــواد فع ــکاران از م و هم
ــر ترشــوندگی ســنگ مخــزن  ــه منظــور تغیی ــه آبی ب پای
ــه دســت  ــج ب ــر اســاس نتای ــد. ب ــه اســتفاده نمودن کربنات
ــراوایی  ــزان ت ــزه، می ــه مغ ــده از آزمایــش سیلاب زنی ب آم
ــر  ــه نماینگ ــه ک ــش یافت ــر افزای ــدود 1/7 براب ــبی ح نس
تغییــر ترشــوندگی بــه حالــت گاز دوســت میباشــد ]10[.
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ــه آبی  ــول پای ــکاران از محل ــور و هم ــن، حسین پ همچنی
ــر ترشــوندگی مخــزن گاز  ــه منظــور تغیی ــن ب فلوئوروکرب
میعــانی ماســه ســنگی اســتفاده کردنــد. نتایــج آزمایــش 
ترشــوندگی آنهــا نشــان داد کــه زاویــه تمــاس بیــن آب و 
نرمــال دکان از صفــر بــه °101 تغییــر یافتــه کــه نشــانگر 
ــد.  ــت میباش ــمت گاز-دوس ــه س ــوندگی ب ــر ترش تغیی
همچنیــن بــا توجــه بــه میــزان ترشــوندگی ســنگ 
مخــزن، میــزان تحرک پذیــری فــاز مایــع در حیــن 
آزمایــش سیلاب زنی افزایــش یافــت ]11[. در ســال 2018 
ــطحی  ــال س ــواد فع ــش م ــر برهمکن ــنی ب ــقی مب تحقی
ــرای تغییــر ترشــوندگی در مخــازن  ــوذرات ب آنیــونی و نان
گاز میعــانی توســط آگیــره و همکارانــش صــورت گرفــت. 
یــیک از شــایع ترین عوامــل آسیــب ســازند در مخــازن گاز 
میعــانی تــوده میعانــات اســت. هــدف اولیــه ایــن تحقیــق 
ــک  ــن ی ــال براســاس برهمکنــش بی ــک نانوسی توســعه ی
ــرای  ــکا ب ــوذرات سیلی ــونی و نان ــواد فعــال ســطحی آنی م
تغییــر ترشــوندگی مخــزن از مایع-دوســت به گاز-دوســت 
اســت. نانوسیــال ابتــدا در دمــای اتــاق به وسیلــه آزمایــش 
زاویــه تمــاس و آزمایــش آشــام روی نمونــه ماســه ســنگی 
آوردن  به دســت  بــرای  دوســت  آب  و  دوســت  نفــت 
بهتریــن نســبت ترکیــب نانــوذرات و مــواد فعــال ســطحی 
ــوندگی  ــر ترش ــرد در تغیی ــن عملک ــد. بهتری ــابی ش ارزی
بــرای نانوسیــال در غلظــت mg/L 500 نانــوذرات در مــواد 
ــزه به دســت  ــال ســطحی 5 درصــد وزنی در آب دیونی فع
ــه  ــر ب ــاس از صف ــه تم ــه آب-دوســت، زاوی ــد. در نمون آم
ــرای آب/ســنگ/هوا  ــه ترتیــب ب ــه °95 ب °118 و از 32 ب
ــابه آن  ــن مش ــرد و هممچنی ــر ک ــنگ/هوا تغیی و نفت/س
در نمونــه نفت-دوســت از 123 بــه °115 و از 0 بــه 93° 
تغییــر یافــت ]12[. در یــیک از تازه تریــن تحقیق هــا 
ــایی  ــواد شیمی ــر م ــه العجــمی انجــام داده اســت، تأثی ک
فلوئــوردار در تغییــر ترشــوندگی ماســه ســنگ مخــزن گاز 
ــه  ــت میان ــه گاز-دوس ــت ب ــت مایع-دوس ــانی از حال میع
ــره آ  ــررسی شــده اســت. ماســه ســنگ ب در آزمایشــگاه ب
اســتفاده شــده در ایــن تحقیــق دارای میانگیــن تخلخــل 
ــال  ــت. او از نرم ــراوایی mD 100 اس ــن ت 20% و میانگی
ــت  ــات گازی و آب جه ــده میعان ــوان نماین ــه عن دکان ب

تعییــن میــزان تغییــرات ترشــوندگی اســتفاده کــرد. 
نتایــج حاصــل از تغییــر زاویــه تمــاس قطــره آب و نرمــال 
دکان بــا ســطح ســنگ را بــر مبنــای درصدهــای مختلــفی 
ــول و  ــده در حلال اتان ــل ش ــطحی ح ــال س ــواد فع از م
2-بوتوکــسی اتانــول ارائــه کــرد. حالــت بهینــه تغییــرات 
ــال  ــواد فع ــب 4 درصــد وزنی از م ــه تمــاس در ترکی زاوی
ســطحی در حلال اتفــاق افتــاد. همچنیــن براســاس نتایــج 
آزمایش هــای سیلاب زنی و آشــام خــود بــه خــودی نشــان 
داد کــه تــراوایی نســبی نفــت در ایــن ترکیــب درصــد از 
ــه  ــا توج ــد ]13[. ب ــش مییاب ــال ســطحی افزای ــواد فع م
ــه مطالعــات انجــام شــده در زمینــه تغییــر ترشــوندگی  ب
ــت،  ــه گاز-دوس ــت ب ــانی از مایع-دوس ــازن گاز میع مخ
میتــوان نتیجــه گرفــت کــه کلیــه مطالعــات انجــام 
ــول  ــایی محل ــواد شیمی ــتفاده از م ــا اس ــون ب ــده تاکن ش
در آب میباشــد. بــر اســاس ایــن روش، ابتــدا میبایســت 
تولیــد از مخــازن گاز میعــانی را متوقــف کــرده و ســپس 
ــه  ــر ترشــوندگی را ب ــه منظــور تغیی ــایی ب ــول شیمی محل
ــت  ــز میبایس ــق نی ــس از تزری ــود. پ ــق نم ــزن تزری مخ
ــر ترشــوندگی  ــه منظــور ایجــاد تغیی ــان لازم ب ــدت زم م
در نظــر گرفتــه شــود و ســپس تولیــد از مخــزن مجــدد 
ــواد  ــداری از م ــن شــرایط، مق ــه شــود. در ای از ســر گرفت
شیمیــایی تزریــق شــده، بــه ســطح آمــده و موجــب هــدر 
ــواد  ــتفاده از م ــذا، اس ــردد. ل ــدی میگ ــال تولی ــت سی رف
ــد موجــب هــدر رفــت  ــول در آب، میتوان ــایی محل شیمی
بخــشی از سیــال تولیــدی و همچنیــن بســته بــودن 
ــه از لحــاظ  ــردد ک ــور گ ــد مذک ــرای انجــام فرآین ــاه ب چ
اقتصــادی میتوانــد ضررهــایی را ایجــاد کنــد. در نتیجــه 
ــش  ــن چال ــن، ای ــک روش جایگزی ــق ی ــوان از طری میت
ــن منظــور  ــرای ای ــد. ب ــود بخشی ــنی و اقتصــادی را بهب ف
در ایــن مطالعــه ســعی شــده اســت کــه تغییر ترشــوندگی 
ســنگ مخــزن از طریــق مــواد شیمیــایی محلــول در گاز 
انجــام گیــرد. مــواد فعــال ســطحی غیریــونی بــه عنــوان 
ــدا در  ــد ابت ــول در گاز میتوان ــایی محل ــاده شیم ــک م ی
گاز تزریــقی حــل شــده و ســپس محلــول تــک فــاز گاز/

مــواد فعــال ســطحی در حیــن فرآینــد بازگــردانی گاز بــه 
منظــور تغییــر ترشــوندگی بــه مخــازن گاز میعــانی تزریــق
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گــردد. مــادامی کــه شــرایط فشــار مخــزن بیشــتر از فشــار 
ــول  حلالیــت مــواد فعــال ســطحی در گاز میباشــد، محل
ــد  ــاز خواه ــک ف ــه صــورت ت ــال ســطحی ب ــواد فع گاز/م
ــه  ــود. در ایــن مطالعــه ابتــدا شــرایط دمــا و فشــاری، ب ب
ــونی در گاز  ــال ســطحی غیری ــواد فع ــت م ــور حلالی منظ
ــری شــدن  ــری فشــار نقطــه اب ــق اندازه گی ــان، از طری مت
مــورد ارزیــابی قــرار گرفتــه اســت؛ بــه طــوری کــه مــواد 
فعــال ســطحی مــورد نظــر در شــرایط مخــزن محلــول در 
گاز باشــد و محلــول گاز/مــواد فعــال ســطحی بــه صــورت 
ــه،  ــاز درون مخــزن وجــود داشــته باشــد. در ادام ــک ف ت
ــه،  ــزن کربنات ــنگ مخ ــوندگی س ــرات ترش ــزان تغیی می
ــات گازی  ــابی میع ــزان بازی ــطحی، و می ــن س ــش بی کش
ــررسی  ــورد ب ــزه م ــه مغ ــزنی ب ــش سیلاب ــق آزمای از طری
قــرار گرفتــه اســت. اســتفاده از مــواد شیمیــایی محلــول 
در گاز بــه منظــور تغییــر ترشــوندگی ســنگ مخــازن گاز 
ــادی را در  ــنی و اقتص ــای ف ــد چالش ه ــانی، میتوان میع
مقایســه بــا مــواد شیمیــایی محلــول در آب کاهــش دهــد.

مواد، تجهیزات و روش ها

ــای  ــه جهــت آزمایش ه ــه از ســنگ کربنات ــن مطالع در ای
ترشــوندگی و سیلاب زنی بــه مغــزه اســتفاده شــده اســت. 
ــنگ  ــه س ــه کربنات ــیک نمون ــواص فیزی ــناسی، خ کانیش
مخــزن، و ترکیــب آب ســازندی در جــدول 1 ارائــه شــده 
ــفالتین،  ــباع، آس ــز اش ــش آنالی ــن آزمای ــت. همچنی اس
رزیــن و آروماتیــک )SARA( و ســایر خــواص نفــت خــام 
مخــزن در جــدول 2، بــرای نمونــه نفــت مــرده در شــرایط 
ــت  ــه از نف ــن مطالع ــت. در ای ــده اس ــزارش ش ــط گ محی
ــتفاده شــده اســت.  ــات گازی اس ــوان میعان ــه عن ــرده ب م
ناپایــداری کلوئیــدی   شــاخص 
کــه در ایــن مطالعــه برابــر بــا 0/57 اســت، نشــان میدهــد 
کــه در هنــگام فراینــد تزریــق CH4 مــواد فعــال ســطحی 
ــد ]14[. علاوه  ــفالتین رخ نده ــن اســت رســوب آس ممک
ــا  ــگام آزمایــش سیلاب زنی، آب ســازندی ب ــر آن، در هن ب
ــن  ــد. در ای ــتفاده ش ــوری ppm 197255، اس ــزان ش می
 70 °C مطالعــه در حیــن کل آزمایش هــا، دمــای مخــزن
ــت  ــده اس ــه ش ــر گرفت ــزن psi 2800 در نظ ــار مخ و فش

ــیک از مخــازن گاز  ــا و فشــاری ی کــه بیانگــر شــرایط دم
ــران میباشــد. میعــانی در جنــوب غــرب ای

جدول 1 خواص سنگ و سیال مخزن

ترکیب نمونه سنگ مخزن
درصد ترکیبکانی

)CaCO3( 76کلسیت
)CaMg(CO3)2( 15دولومیت

)CaSO4( 5انیدریت
4رس

خواص نمونه سنگ مخزن
)cm( 7/2طول
)in( 1/5قطر

12/5تخلخل )%(
)mD( 8/3تراوایی
28/1آب همزاد )%(

ترکیب آب سازندی
غلظت )ppm(یون ها
Na+59116

Mg2+2383
Ca2+9562
Cl-126118

HCO3
-57

SO4
2-11

K+8
197255کل ذرات جامد

جدول 2 آنالیز اشباع، آسفالتین، رزین و آروماتیک و سایر خواص 
نفت خام مخزن

SARA آنالیز خواص نفت خام مخزن
درصد وزنی ترکیبات 33 API درجه

35/2 اشباع 103/7 )g/mol( وزن ملکولی
57/5 آروماتیک 4/1 )cp( ویسکوزیته
6/1 رزین 1/12 عدد اسیدی
1/2 آسفالتین 0/86 عدد بازی
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علاوه بــرآن، بــا توجــه بــه اینکــه تنهــا مــواد فعال ســطحی 
ــت  ــذا جه ــند، ل ــر میباش ــا انحلال پذی ــونی در گازه غیری
تغییــر ترشــوندگی ســنگ مخــزن بــه گازدوســت در حیــن 
فراینــد بازگــردانی گاز بــه مخــازن گاز میعــانی، یــک مــواد 
فعــال ســطحی غیریــونی محلــول در گاز، حــاوی اکسیــژن 
و بــدون فلوئــور، در نظــر گرفتــه شــده اســت. ایــن مــواد 
ــن  ــونی 2-اتیــل 1-هگزانول-)پروپیل فعــال ســطحی غیری
                                                                                )Mw= 815 C41H83O15 (g/mol ،9)اکسیــد(5 –)اتیلن اکسید
میباشــد. مــواد فعــال ســطحی C41H83O15 دارای 5 گــروه 
ــاخت  ــه س ــوده ک ــروه EOx ب ــده POx و 9 گ اتصال دهن
شــرکت سیگمــا آلدریــچ میباشــد. مــواد فعــال ســطحی 
غیریــونی شــامل یــک زنجیــره هیدروکربــن هســتند کــه 
میتوانــد بــه عنــوان یــک بخــش نفت-دوســت در فصــل 
ــاختار  ــد. در س ــار کن ــت-گاز رفت ــتم نف ــترک سیس مش
شیمیــایی مــواد فعــال ســطحی غیریــونی دو اتــم اکسیژن 
الکترونگاتیــو و یــک اتــم کربــن الکتروپوزتیــو وجــود 
ــل حــل شــدن در گاز  ــش تمای ــه افزای ــه منجــر ب دارد ک
ــواد  ــن م ــه ای ــه اینک ــه ب ــا توج ــن، ب ــوند. همچنی میش
فعــال ســطحی دارای یــک زنجیــره هیدروکربــن هســتند، 
بــا کاهــش فشــار بــر روی ســطح از فــاز گاز جــدا شــده و 
در صــورتی کــه در میعانــات تولیــدی حــل شــوند کیفیــت 
ــن  ــر ای ــرایط مخــزن نی ــد داد. در ش ــر نخواهن آن را تغیی
مــواد فعــال ســطحی در فــاز گاز محلــول میباشــد و تأثیــر 
ــد  ــاه نخواه ــه چ ــات ایجــاد شــده در دهان ــر روی میعان ب
داشــت. شــکل 1 ســاختار شیمیــایی مــواد فعــال ســطحی 

ــونی C41H83O15 را نشــان میدهــد ]15[. غیری

از جملــه مــواردی کــه در انتخــاب ایــن نــوع مــواد فعــال 
ــر  ــه غی ــوان ب ســطحی در نظــر گرفتــه شــده اســت میت
ــط  ــاظ محی ــه از لح ــرد ک ــاره ک ــودن آن اش ــوردار ب فلوئ
ــال  ــواد فع ــه م ــن اقتصــادی، نســبت ب زیســتی و همچنی
ســطحی فلوئــوردار مناســب تر می باشــد. علاوه بــرآن، بــا 
ــن مــواد فعــال ســطحی  ــه اینکــه در ســاختار ای توجــه ب
ــرد  ــود دارد، عملک ــن وج ــن و اتیل ــروه پروپیل ــر دو گ ه
بهتــری، در شــرایط دمــا و شــوری بــالا و همچنیــن میــزان 
ــطحی  ــال س ــواد فع ــه م ــبت ب ــت آن در گاز؛ نس حلالی
ــد،  ــایی را دارن ــای شیمی ــن گروه ه ــیک از ای ــا ی ــه تنه ک

ــد داشــته باشــد ]16[. میتوان

ــت  ــق حلالی ــده اســت از طری ــعی ش ــه س ــن مطالع در ای
ــد  ــان، فراین ــونی در گاز مت ــطحی غیری ــال س ــواد فع م
بازگــردانی گاز بــه مخــازن گاز میعــانی را بهبــود بخشیــد. 
ــال  ــواد فع ــت م ــار حلالی ــدا فش ــور، ابت ــن منظ ــرای ای ب
ســطحی غیریــونی از طریــق محاســبه فشــار نقطــه 
ــه  ــک محفظــه شــفاف )PVT Cell( ک ــری شــدن، در ی اب
قابلیــت تحمــل دمــا و فشــار بــالا را دارد؛ مــورد ارزیــابی 
ــطحی و  ــن س ــش بی ــه، کش ــت. در ادام ــه اس ــرار گرفت ق
ــف  ــای مختل ــور محلول ه ــوندگی در حض ــرات ترش تغیی
از دســتگاه  بــا اســتفاده  متان/مــواد فعــال ســطحی 
ــور،  ــن منظ ــرای ای ــت. ب ــده اس ــری ش IFT700 انداره گی

کشــش بیــن ســطحی از روش قطــره آویــزان اندازه گیــری 
شــده اســت. همچنیــن بــرای بــررسی ترشــوندگی ســنگ 
مخــزن بــه روش زاویــه تمــاس، از مقاطــع نــازک ســنگ 
مخــزن کــه ابتــدا بــه حالــت نفت-دوســت درآمــده اســت؛ 
ــال  ــواد فع ــول متان/م ــر محل ــا تأثی ــده ت ــتفاده گردی اس
ــه تمــاس بیــن ســنگ و  ــر روی تغییــرات زاوی ســطحی ب
ــرار گیــرد. در آخــر نیــز،  ــابی ق نفــت مخــزن  مــورد ارزی
میــزان بهبــود بازیافــت میعانــات گازی از طریــق آزمایــش 
سیلابــزنی بــه مغــزه و اندازه گیــری تــراوایی نســبی 
ــن  ــت. در حی ــه اس ــرار گرفت ــابی ق ــورد ارزی ــازی، م دو ف
آزمایــش سیلاب زنی میــزان نفــت و گاز تولیــدی و میــزان 
ــری  ــد اندازه گی ــر فرآین ــار در ه ــان فش ــرات گرادی تغیی
ــازی گاز و  ــبی دوف ــراوایی نس ــبه ت ــت محاس ــده و جه ش
یـات یـدار اـسـتفاده ـشـده اـسـت. جزئـ بـه روش ناپاـ فـت ـ نـ

 C41H83O15 شکل 1 ساختار شیمیایی مواد فعال سطحی غیریونی
.]15[
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ــه  ــتفاده در کلی ــورد اس ــزات م ــراه تجهی ــه هم روش کار ب
آزمایش هــا، در مطالعــه قبــلی مــا آورده شــده اســت ]14[.

بحث و نتایج

در ایــن تحقیــق آزمایش هــای حلالیــت مــواد فعــال 
ــه تمــاس، کشــش  ــان، زاوی ــونی در گاز مت ســطحی غیری
بیــن ســطحی و سیلاب زنی بــه مغــزه مــورد ارزیــابی قــرار 
گرفتــه اســت. مــاده مــورد اســتفاده در ایــن مطالعــه مــواد 
فعــال ســطحی غیریــونی C41H83O15 میباشــد کــه در 
 ppm غلظت هــای 500، 1000، 2000، 3000، 4000 و
ــه آورده شــده  ــج آن در ادام 5000 اســتفاده شــده و نتای

اـسـت.
حلالیت مواد فعال سطحی غیریونی در گاز متان

ــه عنــوان یــک مــاده  ــونی ب مــواد فعــال ســطحی غیــر ی
شیمــایی محلــول در گاز میتواننــد ابتــدا در گاز تزریــقی 
ــال  ــواد فع ــاز گاز/م ــک ف ــول ت حــل شــده و ســپس محل
ــور  ــه منظ ــردانی گاز ب ــد بازگ ــن فراین ــطحی در حی س
تغییــر ترشــوندگی بــه مخــازن گاز میعــانی تزریــق گردند. 
بــرای ایــن منظــور، در ایــن مطالعــه ابتــدا حلالیــت مــواد 
فعــال ســطحی غیریــونی در گاز متــان در دمــا و فشــارهای 

سـت. شـده اـ یـری ـ لـف اندازه گـ مختـ
جدول 3 فشار نقطه ابری شدن مواد فعال سطحی غیریونی در 

گاز متان

)ppm( غلظت مواد فعال سطحی
)psi( فشار نقطه ابری شدن

50 oC 70 oC

500 1610 1820
1000 1690 1880
2000 1760 1960
3000 1860 2070
4000 1990 2190
5000 2100 2310

ــری  ــری فشــار نقطــه اب ــه واســطه اندازه گی ــج ب ــن نتای ای
ــای  ــب غلظت ه ــر حس ــای 50 و C° 70، ب ــدن در دم ش
ــال ســطحی در جــدول 3 آورده شــده  ــواد فع ــف م مختل
ــن فشــاری  ــه بالاتری ــری شــدن ب ــه اب ــار نقط اســت. فش
اطلاق میشــود کــه در آن فشــار، محلــول گاز/مــواد فعــال 

ــک  ــت ت ــده و از حال ــده ش ــری دی ــگ اب ــه رن ــطحی ب س
ــا،  ــر دم ــررسی تأثی ــور ب ــه منظ ــود. ب ــارج میش ــاز خ ف
ــان؛  ــونی در مت ــطحی غیری ــال س ــواد فع ــت م در حلالی
ــر  اندازه گیــری میــزان فشــار نقطــه ابــری شــدن، علاوه ب
دمــای مخــزن C° 70 در دمــای C° 50 نیــز انجــام گرفت.

بــا توجــه بــه نتایــج فشــار نقطــه ابــری شــدن، حلالیــت 
ــا افزایــش  مــواد فعــال ســطحی غیریــونی در گاز متــان ب
ــش  ــطحی، کاه ــال س ــواد فع ــت م ــش غلظ ــا و افزای دم
ــا و غلظــت،  ــش دم ــا افزای ــر، ب ــارت دیگ ــه عب ــد. ب مییاب
بــرای حلالیــت مــواد فعــال ســطحی در گاز متــان، فشــار 
بیشــتری مــورد نیــاز میباشــد. همچنیــن، در شــکل های 
ــه ترتیــب نمودارهــای فشــار نقطــه ابــری شــدن  2 و 3 ب
بــر حســب غلظــت مــواد فعــال ســطحی غیریــونی در دو 
دمــای ثابــت 50 و C° 70 و فشــار نقطــه ابــری شــدن بــر 
ــواد  ــت از م ــای ثاب ــش در غلظت ه ــای آزمای ــب دم حس

فـعـال ـسـطحی غیرـیـونی ترسـیـم ـشـده اـسـت. 

شکل 2 فشار نقطه ابری شدن بر حسب غلظت های مواد فعال 
سطحی

شکل 3 فشار نقطه ابری شدن بر حسب دمای آزمایش
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بــا توجــه بــه نمــودار شــکل 2 فشــار نقطــه ابــری شــدن 
محلــول در دمــای ثابــت، بــا افزایــش غلظــت مــواد فعــال 
ــکل 3  ــق ش ــن طب ــد. همچنی ــش مییاب ــطحی افزای س
ــتفاده  ــطحی اس ــال س ــواد فع ــت از م ــای ثاب در غلظت ه
ــا  ــردن دم ــالا ب ــا ب ــدن ب ــری ش ــه اب ــار نقط ــده، فش ش
افزایــش پیــدا میکنــد. در ســاختار شیمیــایی مــواد فعــال 
ســطحی غیریــونی اتم هــای الکترونگاتیــو اکسیــژن و 
ــای  ــه در غلظت ه ــد ک ــود دارن ــن وج ــو کرب الکتروپوزتی
افزایــش  را  الکتروســتاتیک  برهمکنش هــای  بــالا، 
ــل مــواد فعــال ســطحی  میدهنــد و ســبب کاهــش تمای
بــرای حــل شــدن در CH4 میشــوند. بنابرایــن بــه فشــار 
بیشــتری بــرای انــحلال نیــاز اســت. بــا توجــه بــه نتایــج 
فشــار نقطــه ابــری شــدن، بــه منظــور اینکــه یــک محلــول 
ــد  ــن فراین ــطحی در حی ــال س ــواد فع ــاز متان/م ــک ف ت
بازگــردانی گاز در اختیــار داشــته باشیــم، میبایســت 
مــواد فعــال ســطحی غیــر یــونی در فشــاری کمتــر 
ــن  ــا در حی ــده ت ــل ش ــان ح ــزن در گاز مت ــار مخ از فش
ــرایط  ــطحی و گاز در ش ــال س ــواد فع ــول م ــق، محل تزری
دوفــازی قــرار نگیرنــد. بــا توجــه بــه دمــای مخــزن مــورد 
ــال  ــواد فع ــت م ــار حلالی ــر فش ــه )C° 70(، حداکث مطالع
  2310 psi ســطحی در گاز متــان در ایــن دمــا، در فشــار
 )2800 psi( ــر از فشــار مخــزن ــد کــه کمت ــاق میافت اتف
میباشــد. نتایــج بــه دســت آمــده همخــوانی مناســبی بــا 
مطالعــات ســایر محققیــن ]15 و 14[ دارد. در نتیجــه 
در ســایر آزمایش هــا ماننــد کشــش بیــن ســطحی، 
ــواد  ــول متان/م ــزه؛ محل ــه مغ ــوندگی و سیلاب زنی ب ترش

فعــال ســطحی بــه صــورت تــک فــاز در سیســتم وجــود 
ــروه  ــراًً گ ــه اخی ــه دیگــری ک ــرآن، در مطالع دارد. علاوه ب
ــال ســطحی  ــواد فع ــوع م ــن ن ــر روی ای ــا ب ــاتی م تحقیق
بــه منظــور ذخیره ســازی گاز دی اکسیــد کربــن در 
ــای آبی مخــازن ماســه ســنگی انجــام داده اســت؛  لایه ه
میــزان پایــداری ایــن نــوع مــواد فعال ســطحی در شــرایط 
دمــا و شــوری بــالا مــورد ارزیــابی قــرار گرفتــه اســت کــه 
ــوع مــواد فعــال ســطحی  ــن ن نشــان داده شــده اســت ای
                                                                       211846 ppm 90 در آب بــا شــوری °C تــا دمــای حــدود
میتوانــد پایــدار بمانــد و عملکــرد خــود را از دســت ندهــد 

.]16[
ــت  ــزن از نف ــنگ مخ ــوندگی س ــرات ترش ــررسی تغیی ب

ــانی ــت می ــت دوس ــه گاز-نف ــت ب دوس

جهــت انجــام آزمایــش ترشــوندگی، مقاطــع نــازک مغــزه 
آهــیک در تمــاس بــا محلــول متان/مــواد فعــال ســطحی، 
بــا غلظت هــای متفــاوت بــه مــدت h 24 در شــرایط 
مخــزن )P= 2800 psiا ،T = 70 °C( قــرار گرفتــه و نتایــج 
ــول  ــاس در ط ــه تم ــری زاوی ــده از اندازه گی ــت آم به دس

ایــن مــدت در جــدول 4 گــزارش شــده اســت.

براســاس داده هــای مربــوط بــه زاویــه تمــاس، ترشــوندگی 
ســنگ مخــزن از حالــت مایع-دوســت بــا زاویــه °18 بــه 
ــای بیــن 60 الی 90°  ــا زوای ــانی ب ــت گاز-دوســت می حال
ــرات  ــکل های 4 و 5 تغیی ــن، ش ــد. همچنی ــر مییاب تغیی
ــال  ــواد فع ــت م ــان و غلظ ــب زم ــر حس ــاس ب ــه تم زاوی

ــد. ــونی را نشــان میدهن ســطحی غیری

جدول 4 زاویه تماس گاز خالص و محلول گاز/مواد فعال سطحی در شرایط مخزن

ppm زمان
)o( زاویه تماس محلول گاز/مواد فعال سطحی و نفت

متان خالص 500 ppm 1000 ppm 2000 ppm 3000 ppm 4000 ppm 5000 ppm

0 18 18 18 18 18 18 18
5 18 25 27 36 41 43 45
10 18 37 40 51 60 62 65
15 18 42 48 67 78 81 84
24 18 45 50 69 80 83 86
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شــکل 4 زاویــه تمــاس قطــره نفــت بــا مغــزه کربناتــه بــر حســب 
زمــان در غلظت هــای مختلــف از مــواد فعــال ســطحی غیریــونی

شکل 5 زاویه تماس قطره نفت با مغزه کربناته بر حسب غلظت 
مواد فعال سطحی غیریونی در زمان های مختلف

براســاس نتایــج به دســت آمــده از نمــودار شــکل 4، پــس 
ــول  ــا محل ــیک ب ــزه آه ــودن مغ ــاس ب از h 24 از در تم
متان/مــواد فعــال ســطحی، زاویــه تمــاس در غلظت هــای 
از   5000  ppm و   4000  ،3000  ،2000  ،1000  ،500
ــه  ــب از °18 ب ــه ترتی ــونی ب ــطحی غیری ــال س ــواد فع م
ــه  ــه اســت ک ــر یافت 4، °50، 69̊، °80 ، °83 و °86 تغیی
نشــان میدهــد ترشــوندگی ســنگ مخــزن آهــیک از بــه 
شــدت نفت-دوســت بــه گاز-دوســت میــانی تغییــر پیــدا 
کــرده اســت. همچنیــن ایــن نمــودار نشــان میدهــد کــه 
بــا افزایــش غلظــت مــواد فعــال ســطحی، تمایــل ســنگ 
ــواد  ــذب م ــود. ج ــتر میش ــانی بیش ــت می ــه گاز-دوس ب
شیمیــایی بــر روی ســطح ســنگ میتوانــد بــه عنــوان یک 
ســازوکار جهــت تغییــر ترشــوندگی ســنگ مخــزن در نظر 
ــن/ ــروه پروپیل ــذب گ ــه ج ــن مطالع ــود. در ای ــه ش گرفت

اتیلــن موجــود در ســاختار شیمیــایی مــواد فعــال ســطحی 
غیریــونی بــر روی ســطح ســنگ؛ موجــب افزایــش شــرایط 

گازدوســتی و کاهــش شــرایط مایع-دوســتی ســنگ 
ــردد ]16[. مخــزن میگ

ــه  ــشی زاوی ــب افزای ــکل 4، شی ــودار ش ــه نم ــه ب ــا توج ب
تمــاس بعــد از h 15 کمتــر میشــود و بعــد از ایــن مــدت، 
ــمی دارد.  ــار ک ــرات بسی ــت تغیی ــه تمــاس قطــره نف زاوی
ایــن موضــوع در نمــودار شــکل 5 نیــز دیــده میشــود. در 
ــرات  ــه تغیی ــوط ب ــه مرب ــالایی ک ــن نمــودار دو خــط ب ای
زاویــه تمــاس در زمان هــای 15 و h 24 هســتند، نســبت 
بــه ســایر خطــوط نمــودار بــه یکدیگــر نزدیک ترنــد. لــذا 
                                                                                              15 h بیشــترین میزان تغییر ترشــوندگی ســنگ مخزن در

اولیــه خیســاندن مغــزه اتفــاق میافتــد ]15[.

بــا توجــه بــه کاهــش شیــب نمــودار در شــکل 5 و بهبــود 
 3000 ppm ــت ــیک از غلظ ــزه آه ــوندگی مغ ــدک ترش ان
بــه غلظت هــای 4000 و ppm 5000 و همچنیــن بــالا 
ــونی، از  ــطحی غیری ــال س ــواد فع ــتی م ــودن ارزش قیم ب
ــطحی  ــال س ــواد فع ــت م ــش غلظ ــادی افزای ــر اقتص نظ
بیشــتر از ppm 3000 بــه صرفــه نخواهــد بــود. لــذا 
ــوان  ــال ســطحی را میت ــواد فع ــه غلظــت م ــت بهین حال
ــا  ــایر آزمایش ه ــه در س ــت ک ــر گرف ppm 3000 در نظ

نیــز اســتفاده شــده اســت. قیمــت مــواد فعــال ســطحی 
غیــر یــونی بــا گروه هــای پروپیلن/اتیلــن در حــدود 2 تــا 

ــد ]16[. ــد میباش ــر پون ــه ازای ه 3 دلار ب

تأثیــر محلــول متان/مــواد فعــال ســطحی بــر کشــش 
بیــن ســطحی

کار چســبندگی )WOA( برابــر بــا میــزان کار مــورد نیــاز 
ــت. از  ــد اس ــطح جام ــع از س ــک مای ــردن ی ــرای جداک ب
ــک  ــبندگی ی ــزن، کار چس ــدس مخ ــک مهن ــدگاه ی دی
ــطح  ــه س ــت ب ــط گاز/نف ــک محی ــه در ی ــت ک ــره نف قط
ــا یــک فرمــول ســاده  ــد ب جامــد چســبیده اســت میتوان

ــود: ــبه ش ــه 1 محاس ــق رابط طب
W=σsg+σog+σso                                               )1(

W بیانگــر کار چســبندگی و σsg، σog و σso بــه ترتیــب 
ــنگ-نفت  ــت-گاز و س ــنگ-گاز، نف ــطحی س ــش س کش
ــه ــا در معادل ــودن پارامتره ــم واضــح ب ــلی رغ هســتند. ع
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ــن  ــش بی ــگاهی تن ــتقیم آزمایش ــری مس ــالا، اندازه گی ب
فازهــای جامد-مایــع غیرممکــن اســت و بــرای کاربــردی 

ــه 2 دارد: ــا معادل ــق ب ــه اصلاحــاتی مطاب ــاز ب شــدن نی
W=σog(1+cos θ(                                             )2(

ــا مغــزه کربناتــه اســت. ایــن  θ زاویــه تمــاس فــاز نفــت ب
ــبندگی  ــه کار چس ــد ک ــان میده ــوح نش ــه وض ــه ب معادل
بــا کسینــوس زاویــه تمــاس نســبت مســتقیم دارد و زاویــه 
ــردن  ــرای جداک ــتری ب ــه تلاش بیش ــر ب ــاس کوچک ت تم
یــک قطــره نفــت از ســطح در سیســتم گاز-نفت نیــاز دارد.

ــش  ــش کش ــده از آزمای ــت آم ــج به دس ــدول 5 نتای در ج
بیــن ســطحی )IFT( در غلظت هــای مختلــف از مــواد فعال 
ســطحی غیریــونی در گاز خالــص متــان و محلــول متــان/

مــواد فعــال ســطحی و همچنیــن کار نیــروی چســبندگی 
ــوط  ــاس مرب ــای تم ــاس زاویه ه ــر اس ــده ب ــبه ش محاس
ــای  ــرای غلظت ه ــش ب ــان آزمای ــت h 24 از زم ــه گذش ب
 70 °C ،مختلــف مــواد فعــال ســطحی، در شــرایط مخــزن
ــه تمــاس در رابطــه  ــه شــده اســت. زاوی و psi 2800 ارائ
ـبـالا میبایـسـت ـبـر حـسـب رادـیـان در نـظـر گرفـتـه ـشـود.

ــطحی )IFT( و کار  ــن س ــش بی ــودار کش ــکل 6 نم در ش
ــال  ــواد فع ــت م ــب غلظ ــر حس ــبندگی )WOA( ب چس
از  آمــده  به دســت  داده هــای  بــا  مطابــق  ســطحی، 
ــه در جــدول 5 آورده  ــن ســطحی ک ــش کشــش بی آزمای

ــت. ــده اس ــم ش ــده، ترسی ش

جدول 5 کشش بین سطحی و کار چسبندگی محلول گاز/مواد فعال سطحی

آزمایش ها )ppm( غلظت مواد فعال سطحی IFT (dyne/cm) )o( زاویه تماس IFT*(1+ Cos (Ɵ(( کار چسبندگی

متان خالص 0 52 18 101/4

CH4/C41H83O15 500 40 45 68/2

CH4/C41H83O15 1000 32 50 52/5

CH4/C41H83O15 2000 25 69 33/9

CH4/C41H83O15 3000 15 80 17/6

CH4/C41H83O15 4000 12 83 13/4

CH4/C41H83O15 5000 8 86 8/5

شکل 6 کشش بین سطحی و کار چسبندگی بر حسب غلظت مواد فعال سطحی
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ــواد  ــش غلظــت م ــا افزای ــه ب ــد ک شــکل 6 نشــان میده
ــا  ــن ســطحی فازه ــونی، کشــش بی ــال ســطحی غیری فع
ــخص  ــودار مش ــن نم ــن از ای ــد. همچنی ــش مییاب کاه
ــال ســطحی،  ــواد فع ــش غلظــت م ــا افزای ــه ب میشــود ک
ــت  ــره نف ــردن قط ــدا ک ــرای ج ــاز ب ــورد نی ــزان کار م می
از ســطح مغــزه کربناتــه کاهــش پیــدا میکنــد کــه 
ــدرت  ــطحی و ق ــن س ــش بی ــش کش ــر کاه ــر تأثی بیانگ
ــونی در  ــطحی غیری ــال س ــواد فع ــوندگی م ــر ترش تغیی
ــزان  ــرآن، می ــد ]15[. علاوه ب ــر میباش ــای بالات غلظت ه
ــر  ــای بلات ــطحی در غلظت ه ــن س ــش بی ــرات کش تغیی
ــت  ــوان غلظ ــه میت ــد ک ــز میباش از ppm 3000، ناچی
بحــرانی مایســل را بــرای ایــن مــواد فعــال ســطحی 
 3000 ppm ،ــزن ــار مخ ــا و فش ــرایط دم ــونی در ش غیری
ــه اینکــه تمــامی  ــا توجــه ب ــن ب ــت. همچنی در نظــر گرف
مقادیــر کشــش بیــن ســطحی در شــرایط مخــزن، مخالــف 
ــه صــورت  ــزه، ب ــه مغ ــق گاز ب ــذا تزری ــد، ل ــر میباش صف

شـد. تـزاجی میباـ غیرامـ

تراوایی نسبی سیستم دوفازی متان-نفت

دو فرآینــد بــرای بــررسی تأثیــر محلــول متان/مــواد فعــال 
ــرروی جریــان سیــال در محیــط متخلخــل در  ســطحی ب

نظــر گرفتــه شــد )شــکل 7(.

در  فــازی  دو  نســبی  تــراوایی  اندازه گیــری  بــرای 
و  خالــص  متــان  گاز  امتزاج ناپذیــر  تزریــق  هنــگام 
                                                                             3000  ppm غلظــت  بــا   CH4/C41H83O15 محلــول 
 JBN ــزن، از روش ــرایط مخ ــطحی در ش ــال س ــواد فع م

شکل 7 تراواییهای نسبی دوفازی سیستم نفت و گاز متان 
خالص و محلول متان/مواد فعال سطحی در شرایط مخزن و 

3000 ppm غلظت

اصلاح شــده اســتفاده شــد ]15[. پارامترهــای no و ng در 
مــدل آنالیــزی پیشــنهاد شــده توســط بروکــس و کــوری 
بــه ترتیــب 2/67 و 3/85 تخمیــن زده شــد کــه همخــوانی 
ــا دارد ]15[. آزمایش هــای  ــلی م ــا مطالعــه قب مناســبی ب
cc/ سیلابــزنی بــه مغــزه در هــر دو فرآینــد بــا دبی تزریــق

min 0/4 انجــام گرفــت. جهــت تزریــق محلــول متان/مــواد 

ــازی  ــس از آماده س ــر پ ــورد نظ ــزه م ــطحی، مغ ــال س فع
ــدت حــدود  ــه م ــال مخــزن، ب ــه سی شــرایط اشــباع اولی
20 روز در مجــاورت محلــول متان/مــواد فعــال ســطحی در 
یــک محفظــه دما-فشــار بــالا قــرار گرفتــه تــا ترشــوندگی 
ــه  ــر یافت ــت تغیی ــت گاز-دوس ــه حال ــزن ب ــنگ مخ س
و ســپس تزریــق محلــول متان/مــواد فعــال ســطحی 
انجــام گرفــت. در ایــن مطالعــه بــه منظــور ایجــاد 
شــرایط دینامیــیک مخــزن در مقیــاس آزمایشــگاهی، 
ــز را  ــورت و لی ــای راپاپ ــط آق ــده توس ــه ش ــاخص ارائ ش
ــرار  ــر ق ــد نظ ــزه م ــه مغ ــای سیلاب زنی ب در آزمایش ه
داده تــا مــواردی ماننــد کوتــاه بــودن طــول مغــزه، ایجــاد 
شــرایط دارسی در حیــن تزریــق، و تاثیــر فشــار مویینــگی 
انتهــایی بــه حداقــل رسیــده و مطابــق بــا مقیــاس مخــرن 

ــد ]16[. ــعی باش واق

از آزمایــش  نمــودار تــروایی نســبی به دســت آمــده 
ــرایط  ــه در ش ــد ک ــان میده ــکل 7 نش سیلاب زنی در ش
مخــزن نقــاط تقاطــع تــراوایی نســبی نفــت و گاز در 
 ppm بــا غلظــت CH4/C41H83O15 فرآینــد متــان خالــص و
3000 مــواد فعــال ســطحی بــه ترتیــب SL =0/88 و 
ــع  ــل تقاط ــایی مح ــر جابه ج ــه بیانگ ــت ک SL =0/69 اس
بــه ســمت چــپ نمــودار بــه علــت تغییــر ترشــوندگی بــه 
حالــت گازدوســت میــانی توســط محلــول متان/مــواد فعال 
ــا توجــه بــه نتایــج آزمایــش  ســطحی اســت. همچنیــن ب
ــد  ــان میده ــکل 7 نش ــودار ش ــزه، نم ــه مغ سیلاب زنی ب
کــه در نقطــه پایــانی تراواییهــای نســبی، میــزان اشــباع 
باقیمانــده میعانــات از Slr=0/52 )بــرای فرآینــد متــان 
 )CH4/C41H83O15 بــرای محلــول( Slr =0/4 بــه )خالــص
کاهــش یافتــه اســت. لــذا، میــزان تولیــد میعانــات گازی 
ــت  ــه حال ــر ترشــوندگی ســنگ مخــرن ب ــل تغیی ــه دلی ب
سـطحی، یـن ـ شـش بـ هـش کـ یـن کاـ سـت و همچنـ گازدوـ
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بــه میــزان 12% در مقایســه بــا فرآینــد گاز متــان خالــص 
ــان  ــزان گرادی ــته، می ــن گذش ــه اســت. از ای ــود یافت بهب
ــواد  ــاز متان/م ــک ف ــول ت ــق محل ــن تزری ــار در حی فش
فعــال ســطحی، بیشــتر از فرآینــد تزریــق متــان خالــص 
ــوندگی  ــر ترش ــر تغیی ــه‌ایی ب ــگی تاییدی ــه هم ــود ک ب
ســنگ مخــزن بــه حالــت گاز-دوســت میــانی میباشــد. 
ــد  ــدی در فرآین ــات تولی ــزان میعان ــود می ــر بهب علاوه ب
ــان  ــد مت ــه فرآین ــبت ب ــطحی نس ــال س ــواد فع متان/م
خالــص، بــه ایــن نکتــه نیــز میبایســت اشــاره کــرد کــه 
تغییــر ترشــوندگی ســنگ مخــزن بــه حالــت گاز-دوســت 
ــطحی،  ــال س ــواد فع ــد متان/م ــد فرآین ــن فراین در حی
ــود  ــرای بهب ــمی ب ــا دائ ــک راه حــل تقریب ــوان ی ــه عن ب
ــورتی  ــود. در ص ــنهاد میش ــات گازی پیش ــد میعان تولی
ــات  ــدا میعان ــص، ابت ــان خال ــق گاز مت کــه در روش تزری
ایجــاد شــده در دهانــه چــاه، تحــت ســازوکار رانــش گاز 
ــف  ــس از توق ــه و پ ــال یافت ــاز گاز انتق ــه ف ــری ب تبخی
ــاه،  ــد گاز از چ ــروع تولی ــا ش ــردانی گاز، ب ــد بازگ فراین
بــر روی ســطح تولیــد میشــوند. پــس از مــدتی مجــددا 
ــه چــاه تولیــدی، ایجــاد شــده و  ــات گازی در دهان میعان
ــب ســازند  ــود آسی ــه منظــور بهب ــق گاز ب ــه تزری ــاز ب نی
ــرای فرآینــد گاز  ــذا فراینــد بازگــردانی گاز ب میباشــد. ل
ــار در حیــن تولیــد  متــان خالــص میبایســت چندیــن ب
از مخــزن تکــرار گــردد. در نتیجــه در نظــر گرفتــن یــک 
ــنگ  ــوندگی س ــر ترش ــب تغیی ــه موج ــمی، ک روش دائ
ــد از  ــود، میتوان ــت میش ــت گاز دوس ــه حال ــزن ب مخ
لحــاظ فــنی و اقتصــادی نســبت بــه روش هــای متــداول 

ــد. ــب تر باش ــردانی گاز مناس بازگ

نتیجه گیری

1- براســاس اندازه گیری‌هــای فشــار نقطــه ابــری شــدن، 
 C41H83O15 فشــار حلالیــت مــواد فعــال ســطحی غیریــونی
در گاز متــان، در بــازه psi 1610 تــا psi 2310 قــرار دارد. 
ــول  ــه در آن محل ــت ک ــارهای حلالی ــه فش ــن هم بنابرای
متان/مــواد فعــال ســطحی در شــرایط تــک فــاز قــرار دارد، 
کمتــر از فشــار مخــزن )Pres = 2800 psi( هســتند و هیچ 
مــواد فعــال ســطحی در حیــن تزریــق بــه مخــزن مــورد 

نظــر، از محلــول خــارج نخواهــد شــد.
 C41H83O15 2- بــا افــزودن مــواد فعــال ســطحی غیریــونی
بــه متــان خالــص، ترشــوندگی ســنگ کربناتــه از شــدیدا 
نفــت دوســت بــه حالــت گازدوســت میــانی تغییــر میکند 
و همچنیــن بــا بــالا بــردن غلظــت مــواد فعــال ســطحی، 
ــد  ــه میتوان ــود ک ــتر میش ــرات بیش ــن تغیی ــزان ای می

موجــب بهبــود تولیــد میعانــات گازی گــردد.
3- بــا تزریــق محلــول متان/مــواد فعــال ســطحی، کشــش 
ــابی  ــود بازی ــه در بهب ــه ک ــش یافت ــطحی کاه ــن س بی

سـت. گـذار اـ یـر ـ نـات گازی تاثـ میعاـ
4- کاهــش کار چســبندگی کــه بــرای جــدایی قطــره نفت 
از ســطح مغــزه کربناتــه مــورد نیــاز اســت، نشــان میدهــد 
ــه تمــاس و کشــش بیــن ســطحی در  کــه هــر دوی زاوی
تغییــر ترشــوندگی بــه ســمت گازدوســتی میــانی ســهیم 

هـسـتند.
5- از آزمایــش سیلاب زنی بــه مغــزه میتــوان نتیجه گیری 
ــه  ــات گازی ب ــایی میعان ــابی نه ــزان بازی ــه می ــرد ک ک
ــه گازدوســتی میــانی، بعــد از  علــت تغییــر ترشــوندگی ب
تزریــق محلــول گاز/مــواد فعــال ســطحی، بــه میــزان %12 

ــد. افزایــش مییاب
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