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  دوستبا استفاده از تغيير ترشوندگي به گاز  كم تراوا از مخازن گاز ميعاني توليدبهبود 

 E.hosseini19@gmail.comعرفان حسيني، كارشناسي ارشد دانشگاه صنعت نفت،

 B.habibnia@gmail.comبهرام حبيب نيا، هيئت علمي دانشگاه صنعت نفت

  چكيده

ميعاني، يك افت شديد توليد گاز وجود دارد كه در اثر تجمع ميعانات در اطراف و ناحيه ي در بسياري از آزمايشات مخازن گاز 
ه نزديك چاه مي باشد. (چون فشار پايين تر از فشار نقطه ي شبنم قرار مي گيرد). پيشرفت در روش تغييرات ترشوندگي ب

هرحال آزمايشات كمي در سنگ هاي مخازن واقعي با ه عنوان يك روش موفقيت آميز و ثابت در آزمايشات مي باشد. و ب
تراوايي كم انجام شده است. مخازن گاز ميعاني نيز بوسيله ي تجمع ميعانات در نزديك ديواره ي چاه با تراوايي پايين دچار 

مورد بررسي و  رمورد نظميلي دارسي از مخزن گاز ميعاني  0,1آسيب شده اند. در اين مقاله، مغزه هايي را با تراوايي حدود 
دوست به گاز دوست  كه ترشوندگي مغزه را از آب ه. در ابتدا يك ماده ي شيميايي جديد بكار گرفته شدشده استآزمايش 

نتايج آزمايشات همچنين  گراد مي باشد. درجه ي سانتي 170تغيير دهد. پايداري حرارتي اين ماده ي شيميايي در حدود 
خودي انجام ه ب هاي خيلي شور نيز كاربرد دارد. سپس آزمايش آشام آب خود يميايي در آبنشان داده اند كه اين ماده ي ش

. در مرحله ي سوم اطلاعات تراوايي نسبي آب و گاز را كنندتا تاثير تغيير ترشوندگي را بر روي ريكاوري مشاهده  ه استشد
كه تراوايي نسبي  ه اند. نتايج آزمايشگاهي نشان دادندكرده ا اندازه گيري و مقايسهقبل و بعد از تغيير ترشوندگي با همديگر 

اشباع آب باقيمانده كاهش پيدا  ند.ه ا(گاز دوست كردن سنگ) افزايش پيدا كرد هاي آب و گاز با تغيير ترشوندگي به گاز فاز
 و توليد گاز نيز در اثر اين تغيير ترشوندگي افزايش پيدا كرده است.  هكرد

  ميعاني، نقطه ي شبنم، تغييرات ترشوندگي، آب دوست، آشام آب خود به خودي كليدواژه ها: مخازن گاز

  مقدمه

ميلي دارسي و  0,1اين مخزن داراي تراوايي خيلي پايين در حدود  و واقع شده است چيندر  مورد نظرمخزن گاز ميعاني 
دليل تراوايي پايين و تجمع ميعانات در نزديكي ديواره ه . توليد گاز ب)1( درجه ي سانتيگراد مي باشد 160حداكثر دماي آن 

هرحال توليد گاز افزايش پيدا ه ب كه ه استانجام شد مورد نظرچاه پايين است. انواع مختلف آزمايشات در مخزن گاز ميعاني 
به شمار مي رود كه مخازن نفت و گاز براي افزايش توليد از  عنوان يك عامل معموله ار ته چاهي ب. كاهش فش)1(ه است نكرد

. توليد گاز در بسياري از مخازن )9( ممكن است كه اين روش يك تكنيك موثر در مخازن گاز ميعاني نباشددر بعضي شرايط 
دليل كاهش فشار به زير نقطه ي شبنم در نزديك ديواره ي چاه ه با تراوايي پايين ممكن است دچار افت شود كه بگاز ميعاني 

گزارش  و مشاهده شده نشان داده اند كه اين تجمع ميعانات مي تواند باعث قطع توليد گاز از چاه شوند . نمونه هايمي باشد
وجود ه با تجمع ميعاني كم، اشباع مايع ميعاني نسبي مي تواند در ناحيه ي نزديك چاه بخشك شده است كه حتي براي گاز 

غيير ترشوندگي (به گاز دوست) بعنوان يك عامل اميد بخش از . ت)2و1( وقتي حجم زيادي از گاز به سمت چاه حركت كند آيد
نظر تئوري و آزمايشگاهي شناخته شده است. لي و فيروز آبادي تراوايي نسبي مايع و گاز را در مخازن گاز ميعاني را در يك 
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در محيط متخلخل سبب  نشان داد كه يك تغيير ترشوندگي مايع به گاز آنها نتايج آزمايشات و شبكه ي ساده مدلسازي كردند
. نتايج نشان داده است كه بسياري از سنگ ها در مخازن گاز ميعاني حالت مايع دوست )7و6و5( افزايش توليد گاز مي شود

دارند و بعدها لي و فيروزآبادي نشان دادند آزمايشاتي را كه ترشوندگي سنگها مي تواند از حالت خيلي مايع دوست (نفت 
آنها همچنين گزارش كردند كه  و سنگ تغيير داده شود-مايع-در سيستم گاز گاز دوست ترجيحي ت يا آب دوست) بهدوس

وسيله ي تغيير ه سنگ مي تواند ب-نفت-خودي در سيستم گازه ب ريكاوري نفت و تراوايي نسبي فاز گاز در اشباع نفت خود
حال آزمايشات كمي انجام شده اند كه با استفاده از هر ه . ب)7و6و5( ترشوندگي به گاز دوست بودن ترجيحي، افزايش پيدا كند

ه نمونه هاي واقعي سنگ هاي مخزن با تراوايي پايين، ترشوندگي را به گاز دوست بودن تغيير دهند. مخازن گاز ميعاني ب
مورد ميعاني . مخزن گاز )3و4و5( داراي تراوايي پايين هستند دچار آسيب شده اند كه معمولاًبرگشتي  يوسيله ي مايع ميعان

- آب-تغييرات ترشوندگي در سيستم نفت سي قرار گرفته است.رميلي دارسي در اين مقاله مورد بر 0,1با تراوايي كمتر از  نظر
سنگ متمركز -(نفت) آب-كه اين مطالعه بر روي تغيير ترشوندگي در سيستم گاز شده استسنگ بطور گسترده مورد بررسي 

ميلي  0,1. آزمايشات نمونه هاي مغزه را از مخزن گاز ميعاني با تراوايي در حدود )2و3و4( سنگ-آب-تا سيستم نفت شده است
خودي انجام شده است تا تاثير تغيير ترشوندگي را بر روي ه ب . آزمايش آشام آب خودگرفته استدارسي مورد بررسي قرار 

ندگي به گاز دوست اندازه گيري شده و با هم مقايسه . داده هاي تراوايي نسبي قبل و بعد از تغيير ترشوكنندريكاوري مشاهده 
شده اند. در پايان آزمايشات، نتايج قبل و بعد از تغيير ترشوندگي از آبدوست به گاز دوست با هم مقايسه و مورد تجزيه و 

  . )2و3و4( تحليل قرار گرفته است

  آزمايششرح 

و  %9تخلخل در حدود  كه شده است تهيهسانتيمتر از مغزه مخزن گاز ميعاني  3,7در حدود  برابر چهار پلاگ مغزه با قطر
گ مغزه در پلا 4. تغييرات تراوايي و تخلخل و اندازه )7و6و5( ميلي دارسي است 0,054-0,096تراوايي در حدود  محدوده
خودي مشابه با ه ب تست هاي آشام آب خود هاي آزمايشگاهي استفاده شده براي . دستگاه)7و6و5( آورده شده است 1جدول 
 .)7و6و5( آورده شده است 1هاي استفاده شده توسط لي و هورن بوده است. يك تصوير شماتيك از دستگاه در شكل  دستگاه

خودي  قبل و بعد از ه ب ) است. آزمايشات اشباع آب خود1( نشان داده شده است كه عكس مغزه نمونه 1همچنين در شكل 
از هوا  ، انجام شده اند.1دوست به گاز دوست در نمونه ي مغزه ي  از مواد شيميايي تغيير دهنده ي ترشوندگي از آب استفاده

شور با استفاده از تركيباتي از آب سازندي ساخته  عنوان فاز مايع استفاده شده است و آبه شور ب عنوان فاز گازي و از آبه ب
سنگ با محلول هاي شيميايي اشباع شده بود و آماده ي و بود.  7000mg/litد شور در حدو . شوري آب)7و6و5( شده بود

سنگ بعد از اشباع با محلول هاي شيميايي، تخليه شد  كه ساعت بود 8تغييرات ترشوندگي بود. زمان گرفته شده نيز در حدود 
اده ي شيميايي بر روي سطح مقدار خيلي كمي از م .)7و6و5( و سپس به منظور حذف مايعات شيميايي اضافي، خشك شد

سنگ باقيمانده بود. انرژي سطحي كاهش پيدا كرده بود و سطح جامد به گاز دوست بودن ترجيحي، تغيير پيدا كرده بود كه 
خودي و اشباع از هوا كردن سنگ  قبل از استفاده از ماده ي ه ب . آشام آب خود)7و6و5( بعنوان نتيجه اي از جذب سطحي بود

 وسيله ي محلول هاي شيميايي براي تغيير ترشوندگي از آبه همان آزمايشات بعد از اينكه سنگ ب و م شده بودشيميايي انجا
 2گاز در شكل -دوست به گاز دوست مورد عمل قرار گرفت، تكرار شد. شماتيكي از دستگاه اندازه گيري تراوايي نسبي آب
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ميلي دارسي يك  0,1گاز در سنگ هاي با تراوايي كمتر از - اندازه گيري تراوايي نسبي آب . قبلاً)7و6و5( آورده شده است
) براي اندازه گيري dead volume( چالش و مشكل بوده است. مشكل اصلي اين بود كه دستگاه از فضاهاي بسته ي مغزه

تر بود. به همين خاطر تلاش شد تا دستگاه از فضاهاي خالي نمونه ي مغزه بزرگ تراوايي نسبي استفاده كرده بود كه حدوداً
عنوان ه گاز را (با توجه به اينكه دستگاه، فضاهاي بسته مغزه را ب- ) كه تراوايي نسبي آب2جديدي طراحي شود (شبيه شكل

ه گاز در حالت نزديك به ناپايدار انداز-در اين مطالعه، تراوايي هاي نسبي آب فضاهاي كوچك در نظر بگيرد) محاسبه كند.
شور با شوري  هم به خاطر تراوايي پايين سنگ است. قبل از استفاده از ماده ي شيميايي، سنگ با آب گيري شده اند و آن

7000ppm وسيله ي گاز نيتروژن جابجا شده بود. ه شور ب سپس آب .)7و6و5( اوليه و تراوايي مطلق آن اندازه گيري شده بود
كه هيچ آبي ديگر خارج نمي شود، در ورودي و  بت شده بود. فشار هم تا زمانيمقدار گاز و آب توليدي نسبت به زمان ث

گاز (بدون استفاده از ماده ي شيميايي)، مغزه پاك و -بعد از اندازه گيري تراوايي نسبي آب خروجي مغزه اندازه گيري شده بود.
دگي استفاده شد، انجام شدند. تراوايي هاي خشك شد و همان آزمايشات بعد از اينكه از ماده ي شيميايي براي تغيير ترشون

  .)7و6و5( محاسبه شده اند JBNنسبي آب و گاز با استفاده از روش 

  نتايج آزمايش

خودي و رانش گاز، قبل و بعد از استفاده از ماده ي شيميايي انجام شده است. ه ب در اين مطالعه، آزمايشات آشام آب خود 
تغيير تراوايي هاي نسبي آب و گاز بوسيله ي رانش گاز در سنگ با استفاده از اندازه گيري اطلاعات آزمايشي قبل و بعد از 

جديد، تشخيص داده شده است. و نتايج تغيير ترشوندگي با استفاده از يك ماده ي شيميايي  و محاسبه شده اند ترشوندگي
آزمايشگاهي تراوايي نسبي، توليد و ريكاوري در اين بخش مورد بحث و بررسي قرار خواهد گرفت. ماده ي شيميايي مورد 
استفاده ي لي و فيروزآبادي براي تغيير ترشوندگي سنگ از آبدوست به گازدوست خيلي گران قيمت و براي كارهاي 

 استفاده شده استو يك تركيب شيميايي  ي اقتصادي ندارد با اين هدف، تركيبات شيميايي را بررسيآزمايشگاهي صرفه 
برابر ارزان تر از تركيب لي و فيروزآبادي بود و ممكن است كه اين تركيب  20) در حدود WA12. اين تركيب ()8و7و6و5(

. آزمايشات اشباع آب خودبخودي در دماي اتاق )7و6و5( شيميايي در مطالعات آزمايشگاهي مورد استفاده گسترده قرار گيرد
دوست  دوست به گاز انجام شده است تا تركيبات شيميايي جديد بتوانند ترشوندگي سنگ با تراوايي پايين را از حالت آب

 استنشان داده شده  3 خودي آب، قبل و بعد از استفاده از ماده ي شيميايي در شكله ب نتايج آشام خود تغيير دهند.
خودي آب و بدون ه ب مي بينيد، ريكاوري نهايي آن در سنگ مخزن با آشام خود 3ها را كه در شكل  . يكي از آن)7و6و5(

است كه بعد از استفاده از ماده ي شيميايي، مقدار آب آشام شده توسط سنگ  0.597استفاده از ماده ي شيميايي در حدود
مختصري در ادامه مي آيد. فقط دو نوع نيروي گرانروي و مويينه وجود دارند . توضيحات )7و6و5( مخزن در حدود صفر است

. در اين مورد، فشار مويينگي بعنوان نيروي )7و6و5( نشان داده شده است 1كه حاكم بر آشام آب خودبخودي اند كه در شكل 
نيروي گرانروي نمي تواند در حين  كه نيروي گرانروي بعنوان نيروي مقاومت كننده عمل مي كند. رانش عمل مي كند درحالي

ينگي است يخودي آب ( با استفاده و بدون استفاده از ماده ي شيميايي) تغيير كند. بنابراين تنها تغيير فشار موه ب آشام خود
آورده شده است. يك رابطه ي  3خودي آب مي شود و در شكل ه ب وسيله ي آشام خوده كه باعث كاهش ميزان ريكاوري ب

  فشار مويينگي در زير آورده شده است: ساده از
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 نتيجه گرفتندزاويه تماس است. در اين تغييرات و آزمايشات 	௣ߠ			كشش سطحي و  ߪتراوايي و تخلخل و  ∅و   Kكه در آن 
كه كشش سطحي و تراوايي و تخلخل با استفاده از ماده ي شيميايي تغيير دهنده ي ترشوندگي، دچار تغيير نمي شوند. بر 

وسيله ي تغيير زاويه ي تماس است كه سبب ه ، تغيير در ترشوندگي ب1اساس تجزيه و تحليل هاي بالا و بر اساس رابطه ي 
  .)7و6و5( آمده است 3ب مي شود و در شكل كاهش در ريكاوري بوسيله ي آشام خودبخودي آ

مورد ثابت كرد كه تركيب جديد ماده ي شيميايي مي تواند ترشوندگي سنگ مخزن  3بنابراين نتايج نشان داده شده در شكل 
ه . به منظور اطمينان بيشتر براي تغيير ترشوندگي ب)7و6و5( دوست به گاز دوست تغيير دهد با تراوايي پايين را از آب نظر

، در بالاي مغزه مطابق شكل بعد از استفاده از ماده ي شيميايي در مغزه وسيله ي ماده ي شيميايي، يك قطره ي كوچك آب
. آب توسط سنگ آشام نشد و بجاي آن، زاويه ي تماس قطره افزايش يافت و زاويه ي اندازه گيري شده )7و6و5( قرار گرفت 4

درجه است كه ثابت مي كند كه  90كه مقدار اندازه گيري زاويه ي تماس بيشتر از درجه بود  121براي قطره ي آب در حدود 
(با استفاده از ماده ي  .)7و6و5( دوست به گاز دوست تغيير يافته است ميلي دارسي از حالت آب 0,093تراوايي سنگ با 

وسيله ي سنگ ه فته است و نفت بنشان داده شده است كه يك قطره ي نفت در بالاي سنگ قرار گر 5 شيميايي) كه در شكل
وسيله ي ه درجه است و اين مقدار ب 106با تراوايي پايين آشام نمي شود. زاويه ي تماس اندازه گيري شده براي نفت در حدود 

مشاهده كنيد كه نفت در بالاي سنگ قرار  5. در شكل )7و6و5( سنگ، بدست آمده بود-گاز-لي و فيروزآبادي در سيستم نفت
داراي دمايي  مورد نظركه مخزن گاز ميعاني  ايداري حرارتي تركيبات شيميايي در اين آزمايش خيلي مهم است، چونپ .دارد

. براي مطابقت هاي لازم با مخزن، پايداري تركيبات شيميايي بررسي و )4و3و2( گراد مي باشد درجه ي سانتي 160در حدود 
) در يك سيلندر WA12ميلي ليتر) با ( 100( . محلولسته شده ارويه ي آزمايشات و نتايج آن شرح داد ه ومشخص شد

فشار اشباع  (كه اين فشار بيشتر از) 5MPa( وسيله ي نيتروژن نگه داشته شده بوده استيلي ضدزنگ پر شده بود و فشارش ب
كه دماي آن بالا  درجه ي سانتيگراد است) و سپس سيلندر با محلول محصور شده بود و در يك آون بود 170محلول در دماي 

طور كه  خودي است و همانه ب . مشابه آزمايشات اشباع آب خود)4و3و2( گراد بالا مي رفت درجه ي سانتي 170مي رفت و تا 
 170ساعت و در دماي  48آورده شده است اين كار تكرار شد با استفاده از محلول شيميايي در سيلندر بعد از  3در شكل 

نتايج آزمايشات ثابت كردند كه محلول شيميايي هنوز مي تواند نمونه ي مغزه با تراوايي پايين را تغيير  و گراد درجه ي سانتي
مقدار تراوايي نسبي   6 . شكل)4و3و2( ترشوندگي دهد و اين شواهد نشانگر پايداري حرارتي ماده ي شيميايي مورد نظر است

نشان مي دهد (كه در حالت ناپايدار  2اده ي شيميايي براي نمونه ي آب و گاز را در حالت هاي قبل و بعد از استفاده از م
. هر دو تراوايي هاي نسبي آب و گاز افزايش يافته است بعد از اينكه ترشوندگي از آب به گاز تغيير يافته است. )4و3و2( است)

فاز گاز در اشباع آب باقيمانده در  تراوايي نسبي وكاهش يافته  %26به  %42اشباع آب كاهش نيافتني بوسيله ي رانش گاز از 
افزايش  0.765به  0.597ريكاوري نهايي از  و كه ترشوندگي از آب به گاز تغيير يافته است دو زمان افزايش يافته است چون

دگي در مقدار اشباع آب باقيمانده، تراوايي نسبي فاز گاز و ريكاوري بوسيله ي رانش گاز قبل و بعد از تغيير ترشون و يافته است
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. داده هاي آزمايشگاهي تغييرات تراوايي هاي نسبي فاز گاز به نفت، قبل و بعد از تغييرات )4و3و2( شده است آورده 2جدول 
، مقدار ريكاوري را بوسيله ي رانش گاز را قبل و بعد از تغيير 8. شكل )4و3و2( آورده شده است 7ترشوندگي در شكل 

يي نشان مي دهد. بعد از تغيير ترشوندگي، مقدار ريكاوري بوسيله ي رانش گاز افزايش وسيله ي ماده ي شيمياه ترشوندگي ب
آمده است. مقدار ريكاوري  2يافته است. مقدار ريكاوري نهايي بوسيله ي رانش گاز، قبل و بعد از تغيير ترشوندگي در جدول 

بهره وري چاه در مخازن گاز  و پيدا كرده استافزايش  %17نهايي بوسيله ي رانش گاز بعد از تغيير ترشوندگي به مقدار 
وسيله ي تغييرات ه افزايش مهمي را در بهره وري از آب ب 8. شكل )4و3و2( ميعاني وابسته به مقدار بهره وري گاز و آب است

. )4و3و2( نشان داده شده است 9دوست نشان مي دهد. تغييرات در بهره وري از گاز در شكل  دوست به گاز ترشوندگي از آب
دوست به  از اين شكل مي توانيم ببينيم كه بهره وري گاز در سنگهاي مخزن با تراوايي پايين بعد از تغيير ترشوندگي از آب

كه  مي دهد مقايسه ي دبي توليدي گاز در سنگ را قبل و بعد از ترشوندگي،نشان  10گاز دوست افزايش يافته است. شكل 
دوست به گاز دوست افزايش يافته است. در خلاصه ي مطالب بالا، نتايج  ترشوندگي از آبدبي توليد گاز بعد از تغييرات 

گاز، -دوست به گاز دوست بر روي تراوايي نسبي آب آزمايشگاهي نشان داده در بالا ثابت مي كند كه تغيير ترشوندگي از آب
. بنابراين )7و6و5( ميلي دارسي) 0,1پايين در حدود توليد گاز و بازيابي خيلي مهم و موثر است (حتي در سنگ هاي با تراوايي 

دوست به گاز دوست، مقدار بازيابي گاز را در مخازن گاز ميعاني افزايش  يك كارشناس مي تواند با تغييرات ترشوندگي از آب
  دهد.

  

  نتيجه گيري

  نتايج زير ممكن است بعد از آزمايش انجام گرفته در بالا به شرح ذيل آورده شود:

دوست به گاز  تركيب شيميايي جديد پيدا شده است كه ترشوندگي را در سنگ هاي با تراوايي پايين از جزئي آب يك-1
  دوست تغيير دهد.

قرار  70000ppmگراد و همچنين در يك شوري پايدار  درجه ي سانتي 170پايداري حرارتي ماده ي مورد نظر در حدود -2
  دارد.

دوست به گاز  عنوان افزايش در ريكاوري افزايش پيدا مي كند وقتي ترشوندگي از آبه از بمقدار تراوايي هاي نسبي آب و گ-3
  دوست تغيير پيدا كند.

  (بعد از تغيير ترشوندگي به گاز دوست). كاهش پيدا كرده است. %26به  %42اشباع آب باقيمانده با استفاده از رانش گاز از -4

كه هزينه ي پايين و  هاي ميداني و آزمايشگاهي استفاده شود چون ر كاربرداحتمال دارد كه از اين تركيب شيميايي د-5
  پايداري حرارتي و ديگر مزيت ها را دارد.

   منابع
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  )7و6و5( ويژگي هاي نمونه هاي سنگ-1جدول 

 شماره  )cmطول(  )cmقطر(  تخلخل(%)  )mdتراوايي(

0.093  8.62 3.665 4.058  1  
0.096  9.9 3.706 5.084  2  
0.088  8.9 3.702 5.062  3  
0.054  8.30 3.703 5.056  4  

 

  )7و6و5( 2ها قبل و بعد از تغيير ترشوندگي در نمونه شماره  گي مقايسه ويژه-2جدول

   اشباع آب باقيمانده (%)  تراوايي نسبي گاز  ريكاوري

  قبل از تغيير ترشوندگي  42,38  0,217  0,597
  بعد از تغيير ترشوندگي  26,77  0,366  0,765
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  الف)وسيله آزمايش

  

  سنگب) 

  )7و6و5( تصوير ي شماتيكي از وسيله آزمايش و سنگ براي آزمايش آشام خود به خودي- 1شكل
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  )7و6و5( آب-تصوير شماتيكي از دستگاه آزمايش براي اندازه گيري تراوايي نسبي گاز- 2شكل

  

  

  )7و6و5( ريكاوري آب بوسيله ي آشام آب خود به خودي قبل و بعد از تغيير ترشوندگي- 3شكل

  

  )7و6و5( آب بر روي سنگ بعد از تغييرات ترشوندگي بوسيله ي مواد شيميايي- 4شكل
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  )7و6و5( نفت بر روي سنگ بعد از تغييرات ترشوندگي بوسيله ي مواد شيميايي- 5شكل

  

  )7و6و5( تغيير ترشوندگي به گاز دوستآب قبل و بعد از -اندازه گيري تراوايي نسبي گاز-6شكل
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  )7و6و5( نسبي گاز به آب قبل و بعد از تغيير ترشوندگي به گاز دوست نسبت تراوايي- 7شكل

  

  )7و6و5( اندازه گيري ريكاوري قبل و بعد از تغيير ترشوندگي به گاز دوست- 8شكل
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  )7و6و5( اندازه گيري گاز توليدي قبل و بعد از تغيير ترشوندگي به گاز دوست- 9شكل

  

 )7و6و5( د از تغيير ترشوندگي به گاز دوستمقايسه ي دبي توليد گاز قبل و بع- 10شكل
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