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 چكيده

اگر ترشوندگي محيط متخلخل را بتوان از ترشوندگي مطلوب مايع   در يك مطالعه نظري جديد، لي و فيروز آبادي نشان دادند كه
اد. در اين مقاله، ما نتايجي را آنگاه مي توان بهره دهي چاه در مخازن گاز ميعاني را افزايش د  مطلوب گاز تغيير داد، ترشوندگيبه 

دگي مطلوب گاز تغيير يافته است. در ندگي مطلوب مايع به ترشونارائه مي نماييم كه ترشوندگي محيط متخلخل واقعا از ترشو
مايع در سنگ ها  -سيستم هاي گازبراي θاغلب فرض بر اين است كه زاويه تماس در ميان فاز مايع   مقالات مربوط به نفت خام،

اما هميشه نمي تواند صفر   هميشه كوچك است، θبا اينكه   د،يد ديبر با صفر درجه است. همانطور كه در ادامه خواهاسه سنگم
مطلوب گاز با استفاده از دو ماده  ترشوندگيلي و فيروزآبادي ترشوندگي محيط متخلخل را به   باشد. در آزمايشات آزمايشگاهي،

و 90به  ْْ 50را مي توان از حدود  θنتايج نشان مي دهند كه در لوله مويين شيشه اي ادند. تغيير د FC722و   FC754شيميايي
 هوا، به ترتيب، تغيير داد. -هوا و دكان طبيعي -سيستم هاي آب ماسه سنگاز طريق  60به  0از ْ

 

 :ترشوندگي،گازدوستي،فشار موئينگي،گاز ميعانيكلمات كليدي
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 مقدمه .1

گاز ميعاني در يك شبكه ساده مدل سازي  ماسه سنگي سيستم هايدر ذيري هاي نسبي مايع و گاز را نفوذپ  در يك كار نظري،
دگي وندگي شديد غيرگاز به ترشون. نتايج حاكي بر اين مي باشند كه هنگامي كه ترشوندگي محيط متخلخل از ترششده است

در بهره دهي چاه بوجود مي آيد. افزايش در بهره دهي چاه دگي متوسط گاز تغيير يابند، افزايش قابل توجهي ونمطلوب گاز يا ترش
 مطلوب گاز مي باشد. ترشوندگيتغيير ترشوندگي محيط متخلخل به  برايگاز مخازن گاز ميعاني، انگيزه اصلي ما 

به مي مخازن گاز ميعاني خاص، افت شديدي را در بهره دهي چاه گاز درهنگامي كه فشار مخزن به زير نقطه شبنم برسد، تجر
مي باشند. به نظر مي رسد  md 100كنند. مثال ها شامل مخازن گاز ميعاني غني بسياري مي باشند كه داراي نفوذپذيري كمتر از 

كه در اين مخازن نيروهاي ويسكوز به تنهايي نمي توانند بهره دهي چاه گاز را افزايش دهند. يك پيشنهاد، برطرف سازي مايع 
و تزريق پروپان است. هر دوي اين موارد در ميدان با موفقيت كمي مورد  COR2Rاثرات رفتار فاز از ميان  اطراف دهانه چاه از طريق

 برطرف سازي مايع ميعاني موقتي است. برايآزمايش قرار گرفتند؛ اثر تزريق سيال اطراف دهانه چاه 
يكه بتوان ترشوندگي منطقه دهانه چاه را به افزايش بهره دهي چاه گاز است. در صورتبرايتغيير ترشوندگي يك روش بسيار مهم 

تا كنون به جز مراجع آورده شده اشخاص  گاز تغيير داد، گاز مي تواند بصورت موثري در محيط متخلخل جريان يابد. ترشوندگي
ت گاز ي اين تغيير ترشوندگي به سمماسه سنگديگري بر روي اين موضوع كار نكرده اند به همين دليل اين تنها روش موجود 

 .[1]دوستي مخازن گاز ميعاني مي باشد
 مرور مقالات مرتبط .2

بسياري از مولفان اثر   . سپس،[2]و لورت به اهميت ترشوندگي در عملكرد غرقه سازي آب پي بردند ، باكلي1941در اوايل سال 
  خواص الكتريكي سنگ مخزن،  بي نفت،ترشوندگي بر فشار مويينگي، نفوذپذيري نسبي، اشباع آب اوليه، اشباع نفت باقيمانده، بازيا

وانگر و ليچ گزارش دادند كه بهبود بازدهي جابجايي نفت از طريق   ،1959ذخاير، و تحريك چاه را مورد مطالعه قرار دادند. در سال 
ر مخازن يك آزمايش ميداني د فرانينگ و ليچ ،1967در سال . [3]تنظيم ترشوندگي در طي غرقه سازي آب امكان پذير مي باشد

غرقه سازي شويندگي  بهبود بازيابي نفت از طريق تغيير ترشوندگي را گزارش دادند. پس از آن، كاماث برايكليرفورك و گالوپ 
ترشوندگي را بازبيني و بررسي نمود. او اشاره كرده است كه بدست آوردن يك نتيجه قطعي در مورد موفقيت غرقه سازي هاي 

بهبود تحريك چاه با تغيير  براي، تكنيكي را پني و همكاران .[4]ر نوشتجات سخت مي باشدشوينده از داده هاي موجود د
اضافه نمودند. اين امر منجر به  تزريقيرا به سيال  سورفاكتانتسنگ معرفي نموده اند. آنها  -آب -سيستم هاي گاز برايترشوندگي 

بر بيشتر از متوسط ماسه سنگ 3تا  2در چاه هاي گاز معمولا نتايج چشمگيري شد؛ توليد بعد از پاكيزه سازي بعد از شكستگي 
هاي ميدان يا چاه هاي افست عمل آوري شده با تكنيك هاي مرسوم بود. پني و همكاران معتقد بودند كه افزايش توليد به علت 

 .[5]تغيير ترشوندگي بوده است. با اينحال، آنها ثابت نكردند كه ترشوندگي تغيير يافته است
جذب شده  دولوميت دونين با قير) در نمونه هاي 33TPVT% آب حجم منفذي (11ا، واردلا و مك كلار گزارش داده اند كه تنها اخير

) انجام شد. بر اساس آزمايشات جذب، آنها اشباع شده با هوااست. تست جذب آب بصورت عمودي در يك نمونه استوانه اي خشك (
تا حدودي آب را از دست داده اند و ترشوندگي  كوه هاي راكي كوهپايه هاي غربي آلبرتااشاره كردند كه بسياري از مخازن گاز در 
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يا نفت دوست شديد به علت ته نشين هاي قير در منافذ تبديل شده اند. نتايج جذب آب واردلا و  آنها به شرايط آب دوست ضعيف
 ذخاير هيدروكربنياز مي تواند منجر به تخمين كم مخازن گ ترشوندگيخواص  برايمك كلار نشان داده اند كه فرضيه نادرست 

 . [6]شود
نفت يا -سنگ (سيستم هاي گاز  -مايع -سنگ بجاي سيستم هاي گاز -آب -در سيستم هاي نفتتمام مطالعات بيان شده فوق، 

صفر   ،33TθTماس مايع در سنگ مخزن، اغلب فرض بر اين است كه زاويه ت –سيستم هاي گاز  برايسنگ) انجام شدند. -آب  -گاز
مايع مي  –سيستم هاي گاز  برايدرجه است (زاويه تماس از طريق فاز مايع بعدي اندازه گيري مي شود). درحاليكه زاويه تماس 

تواند كوچك باشد، اما نمي تواند صفر باشد. هنگاميكه مقدار كمي از مايع درون لوله موئين قرار داده شود و در موقعيت عمودي 
 :مايع جريان نمي يابد. تجزيه و تحليل اين آزمايش ساده با استفاده از معادله زيرنگه داشته شود، 

 
)                                                                                                     1معادله(  

 
نيروهاي گرانشي و مويينگي بدست آمده است. نمادها  وازن بيناز ت 1نشان مي دهد كه زاويه تماس صفر نمي باشد. معادله 

اختلاف  Δρ  زاويه تماس پيشروي، θRARزاويه تماس پسروي و  r ،θRRRارتفاع مايع در لوله مويين استوانه اي شعاع  hRlRعبارتند از: 
كه در محيط متخلخل، زاويه تماس در سيستم كشش سطحي. همچنين نشانه هايي وجود دارد  و   و فاز گاز، ايعچگالي بين فاز م

 دگي گاز يا بيشتر مي باشد اما نه بطور متوسط.ونآن مرتبه درجات مختلف ترش  مايع نمي تواند صفر باشد؛ -هاي گاز
مطالعه  ران مطلوب گاز با اشباع آب اوليه يا بدون آ ترشوندگيتغيير ترشوندگي به  برايكار لي و فيروزآبادي در اين مقاله، ما نتايج 

 را ارائه نموده ايم.  ماسه سنگدر محيط هاي متخلخل  ويژگي هاي جذب مايع (نفت و آب) اثر آن برو 
 تئوري .3

را در نظر بگيريد. هنگامي كه زاويه  1دگي مطلوب گاز در سنگ ها در متون نفت مطرح نشده اند. شكل ونتغيير ترشوندگي به ترش
نشان داده  1aه اي بطور عمودي واقع در مايع افزايش خواهد يافت، همانطور كه در شكل در لوله مويين استوان θ < 90تماس ْ

 1b، شكل PRcR=0  نفت مسطح خواهد بود (يعني،-وجود نخواهد داشت، و سطح مشترك گاز ايعافزايش م  θ = 90شده است. اگر ْ
  نشان داده شده است، 1cاي همانطور كه در شكل  سطح مايع در لوله مويينگي استوانه  ،θ <   90را مشاهده كنيد). هنگاميكه 

 :پايين مي آيد. صعود و نزول سطح مايع بدست مي آيد با
 
 

)                                                                                                                        2معادله(  

                              
 معلوم باشند. r، و  hRρR  ،  Δρدر لوله موئين بكار برد، هنگامي كه θورد برآ ماسه سنگ برايرا مي توان  2معادله 
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                   )a( مايع دوستي قوي  θ<90                )b گاز دوستي متوسط (θ=90                     )c گازدوست (θ>90  

 ترشوندگي1T 1Tشرايط مختلف1T 1Tدر1T 1Tلوله مويين1T 1Tدر يك1T 1Tسقوط1T 1Tو يا1T 1Tسطح مايع1T 1Tافزايش1T: 1شكل
 

دگي ون، و ترشθ < 90دگي مطلوب مايع را در هنگامي كه ْونمي توان ترش  ،مايع -يك سيستم گاز براي، 2با توجه به معادله 
اين تعريف مربوط به هندسه سوبسترا مي باشد. بياييد يك لوله   اينحال،را تعريف نمود. با  < θ  90 مطلوب گاز را در هنگامي كه

       اين هندسه در هنگامي كه برايمايع -مويين با يك سطح مقطع مثلث متساوي الاضلاع را در نظر بگيريم. سطح مشترك گاز
ْθ= 60را در هنگامي كه ْ دگي مطلوب مايعون، مي توان ترشبراين، مسطح خواهد بود (فانگ و همكاران). بناθ < 60 دگي ونو ترش

مايع مسطح  -سطح مشترك گاز   ي،يك لوله مويين سطح مقطع مربع برايتعريف نمود.  θ > 60مطلوب گاز را در هنگاميكه 
را نتيجه مي  θ > 45برايدگي گاز مطلوب ونو ترش θ < 45برايدگي مطلوب مايع ونكه ترش  ،θ = 45هنگاميكه ْ خواهد بود، 

چيدگي ها بوجود مي آيند پيساير   هنگامي كه لوله مويين سطوح مشترك مثلث انحنادار و سطوح ديواره زبر فرض شود،دهد. 
سنگ به علت هندسه پيچيده و -مايع-سيستم گاز برايبطوريكه زاويه تماس برخي از معاني خود را از دست مي دهد. زاويه تماس 

 . [7]فشار مويين اتخاذ شده است برايشد. دراينجا يك تعريف ساده از عبارت زبري سطح مي تواند داراي يك تعريف كيفي با
 

)                                                                                                                            3معادله (  

 
شبه زاويه تماس است. مي توان فشار مويين ورودي را اندازه گيري  θRpR  ل جزئي مي باشند،نفوذپذيري و تخلخ  به ترتيب، 3Tφ3Tو  kكه 

σو  3Tφ ،kهنگامي كه  را بدست آورد،  3از معادله  θp مي توان بنابرايننمود (يعني، فشار مويين آستانه)، و  3T  .زاويه موجود باشند
به منظور تاكيد  نباشد. 2زيكي به عنوان زاويه تماس در معادله ممكن است داراي همان معاني في 3معادله  تماس محاسبه شده از

 نشان مي دهيم، و آن را شبه زاويه تماس مي ناميم. θpرا با  3زاويه تماس در معادله  بر تفاوت،
 تجربيات آزمايشگاهي .4

و لوله مويين شيشه  عنوان فاز گاز،آب مقطر، و دكان طبيعي به عنوان فاز مايع، هوا به   ،آب شور، لي و فيروزآبادي در كار آزمايشي
تغيير ترشوندگي  براي) به عنوان سوبسترا مورد استفاده قرار گرفتند. دو نوع ماده شيميايي از رخنمون كانزاس( ماسه سنگ  و اي

 انجام شدند. C ْ20سوبستراها بكار برده شدند. آزمايش ها در دماي اتاق حدود 
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  در cp 73/0 ،95/0ت مورد استفاده قرار گرفت؛ وزن مخصوص و ويسكوزيته آن به ترتيب دكان طبيعي به عنوان فاز نف سيالات:
C ْ20  مي باشد. كشش سطحي دكان هواي معموليdynes/cm 4/23  درC ْ20  .درصد ( 0/1 آب شوراستwt (NaCl  به

مي  C ْ20در  0/1و  cp 01/1 ه آنوزن مخصوص و ويسكوزيت مورد استفاده قرار گرفت؛ ماسه سنگعنوان فاز مايع در آزمايشات 
هوا  -كشش سطحي آب مقطر  آزمايش ها در لوله مويين مورد استفاده قرار گرفت، برايباشند. آب مقطر به عنوان فاز آب 

dynes/cm 7/72  درC ْ20 .است 
از دو سوبستراي مختلف  زآباديلي و فيرو  دگي مطلوب گاز ،ونلوله مويين و استوانه اي: به منظور مطالعه تغيير ترشوندگي به ترش

داراي  آنها). لوله مويين شيشه اي از فيشر علمي مورد استفاده در كار ماسه سنگ) سنگ (2) لوله مويين، و (1: (نداستفاده كرد
است؛ قطر با تقسيم حجم كل بر طول لوله اندازه گيري شد. لوله هاي شيشه اي با الكل تميز شدند. بعد از   mm 23/0قطر 

 يدن هواي با فشار بالا خشك شدند.زسازي با استفاده از آب مقطر شسته شدند و سپس با دمتمي
 
 

تغيير ترشوندگي مورد  براي، FC722و  FC754دو ماده شيميايي با نام هاي تجاري، 3T ،آزمايش مورد نظرمواد شيميايي: در 
سورفكتانت كاتيوني و محلول در آب يك   FC7543T(گران تر).  FC722) 2(ارزان قيمت) و  FC754) 1استفاده قرار گرفت: 

آب و  در نه اين ماده  است، 100000يك پليمر با وزن مولكولي حدود   FC722است.  C ْ25 (15/1(در  وزن مخصوص آن است.
وزن مخصوص   مي تواند در يك حلال نوع فلوئوروكربن در محدوده دماي گسترده حل شود؛  FC722 نه محلول در نفت است.

 است. C ْ25در  7/1ل حدود حلا
 روش .5

ماسه  و  شيشه اي لوله مويين در  به ترتيب  ،در آب حل شدند و حلال در غلظت هاي مختلف FC722و  FC754مواد شيميايي  
 شدند. جا افتاده، سنگ
ع با محلول شيميايي، بستگي به دما دارد و مي تواند از چندين دقيقه تا چندين ساعت متغير باشد. بعد از اشبا جا افتادگيدوره 

حدود نيم ساعت تهي شد و سپس به منظور برطرف سازي مواد شيميايي مايع اضافي خشك شد. به  ماسه سنگ لوله مويين، 
ميزان خيلي كمي (غيرقابل اندازه گيري) در سوبسترا به عنوان لايه جذب سطحي درنگ شد؛ در نتيجه جذب سطحي، انرژي سطح 

 دگي مطلوب گاز را ارائه مي دهد.ونترش كاهش مي باشد و سطح جامد
اشباع شده با هوا را  ماسه سنگنمونه ارتفاع موئينه مايع (هر دو آب و هوا) در لوله و جذب آب و نفت در   پيش از تغيير ترشوندگي،

نفت را روي -گازو تست هاي زهكشي گرانشي   ،مي شود. همان اندازه گيري را بعد از تغيير ترشوندگي تكرار شدنداندازه گيري 
فشار مويين ورودي نفت و آب در   . بعد از تغيير ترشوندگي،مي شودبا تغيير ترشوندگي و بدون آن انجام  ماسه سنگنمونه هاي 
 .شددگي مطلوب گاز اندازه گيري وناشباع شده با هوا را به منظور نشان دادن ترش ماسه سنگنمونه هاي 

اشباع شد و اشباع آب اوليه از طريق  شور با آب ماسه سنگ  وليه شرح داده شده است. اول،انجام اشباع آب ا برايدر زير، روشي 
جابجايي هواي مرطوب انجام شد. اشباع آب اوليه از طريق وزن مستقيم تعيين شد. جابجايي هوا تنها بعد از اينكه اشباع آب اوليه 

اجتناب  برايدر حضور اشباع آب اوليه، اشباع شد.  FC722ه با محلول نمون  . با ادامه اين كار،شودمورد نظر انجام شد، متوقف مي 
 انجام شدند. 2از توليد آب، توجه صورت مي گرفت. سپس، تست هاي جذب با استفاده از دستگاه نشان داده شده در شكل 
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 هوا1Tشده با  1Tاشباع1T 1Tسنگ1T 1Tمايع در1T 1Tآشام1T 1Tبراي اندازه گيري1T 1Tفوري1T 1Tتماس سطحي1T 1Tروش1T: 2شكل 

 
ازه گيري نفوذپذيري نسبي فاز گاز قبل و بعد از تغيير ترشوندگي، نمونه استوانه اي نخست با نفت (دكان طبيعي) اشباع اند براي

شد. نفوذپذيري مطلق نمونه اندازه گيري شد. سپس جابجايي هوا در نمونه بدون عمل آوري ماده شيميايي در جهت عمودي در 
جام شد. هوا قبل از ورود به نمونه استوانه اي از ميان نفت عبور مي كرد و فشار آن در ان psi 500دماي اتاق با فشار همه جانبه 

مقدار نقطه پاياني   حفظ مي شد درحاليكه خروجي در معرض جو بود. بازيابي نفت، اشباع نفت باقيمانده، psi 0/3دهانه در 
ت در اشباع هاي نفت پايين نيز محاسبه شد. بعد از جابجايي هوا نفوذپذيري نسبي فاز گاز اندازه گيري شدند. نفوذپذيري نسبي نف

% عمل آوري شد. بعد از wt FC722 2نمونه استوانه اي تميز و خشك شد و از طريق محلول بدون عمل آوري ماده شيميايي، 
سپس بازيابي نفت، اشباع نفت  اينكار، محلول شيميايي از نمونه حذف شد و نمونه با نفت اشباع شد. جابجايي هوا مجددا انجام شد.

 باقيمانده، و نفوذپذيري نسبي فاز گاز اندازه گيري شدند.
 نتايج .6

. در ادامه، نتايج ندانجام داد ماسه سنگتست هاي مختلفي را در يك لوله مويين و همچنين در نمونه هاي لي و فيروزآبادي 
 .داده شده استرا شرح  آنها اتآزمايش

هر دو سيستم  براي(از فرايند عمل آوري) را  FC754بر غلظت  ماسه سنگ، افزايش مايع در 3aل تست هاي لوله مويين: شك
خيز مايع در لوله مويين با افزايش غلظت، كاهش مي يابد و سپس در هنگامي كه غلظت به   آب نشان مي دهد؛ –نفت و گاز  –گاز

غيير ترشوندگي خيلي بيشتر از نفت مشخص شده است. زاويه رسيد، ثابت مي ماند. كاهش در خيز مايع به علت ت wt %2/0حدود 
سيستم  برايبر غلظت  ماسه سنگ، زاويه تماس محاسبه شده در 2محاسبه نمود. شكل  2تماس را مي توان با استفاده از معادله 

آب حدود  –سيستم گاز ايبرآب را ترسيم نموده است. توجه داشته باشيد كه زاويه تماس قبل از عمل آوري  -نفت و گاز -هاي گاز
است. اين شكل نشان مي دهد كه زاويه تماس با افزايش غلظت، افزايش مي يابد؛ زاويه  صفرهوا  –سيستم دكان طبيعي برايو  50

درصد افزايش مي يابد. اين امر حاكي بر اين است كه ترشوندگي  1/0در غلظت حدود  90آب تا حدود ْ -تماس سيستم هاي گاز
در  60تغيير يافته است. زاويه تماس گازوئيل تا حدود ْ FC754دگي گاز متوسط از طريق ونشيشه به ترش –ب آ -سيستم گاز
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نفت مي  -مشخص تر از سيستم گاز FC754آب از طريق -درصد افزايش مي يابد. تغيير ترشوندگي در سيستم گاز 1/0غلظت 
 باشد.

 
   1T 1TFC7541Tغلظت1T 1Tر مقابلد1T 1Tزاويه تماس1T 1Tو1T 1Tسطح مايع1T:  3شكل 

 
آب نشان داده شده است؛ سطح مايع در لوله  –نفت و گاز  -هر دو سيستم گاز براي 4aبر سطح مايع در شكل  FC722اثر غلظت 

درصد  1/0مويين با افزايش غلظت، كاهش يافته است. اثر غلظت ماده شيميايي بر سطح مايع در هنگامي كه غلظت بالاتر از حدود 
مي يابد. مشاهده قابل توجه در اين شكل، سقوط سطح آب به مقادير منفي در لوله مويين است، كه تغيير ترشوندگي است، كاهش 

تعيين مي شود كه ارتفاع مايع در لوله مويين دايره اي  2را بجاي كاهش كشش سطحي ثابت مي نمايد. بطور قطعي از معادله 
در آب و در نفت حل پذير  FC722ش كشش سطحي، منفي شود. از آنجا كه ، نمي تواند با كاه1شكل نشان داده شده در شكل 

تغيير   داشتن افت سطح مايع، براينمي باشد، كشش سطحي به احتمال زياد در آزمايش تحت تاثير قرار نمي گيرد. تنها راه 
زاويه تماس محاسبه  4bشكل ) مي باشد. θ > 90دگي مطلوب گاز ( ْون) به ترشθ < 90دگي مطلوب مايع (ْونترشوندگي از ترش

آب نشان مي دهد؛ زاويه تماس با استفاده از معادله  –نفت و گاز -هر دو سيستم گاز برايرا  FC722بر غلظت  ماسه سنگشده در
آب در لوله مويين با افزايش غلظت، افزايش مي -نفت و گاز-محاسبه شده است. اين شكل نشان مي دهد كه زواياي تماس گاز 2

افزايش مي يابند. تغيير ترشوندگي در  60و ْ 118درصد، به ترتيب، تا حدود  1نفت در غلظت  –آب و گاز –اياي تماس گاز يابد. زو
 نفت است. –خيلي بزرگتر از تغيير ترشوندگي در سيستم گاز  FC722آب توسط  –سيستم گاز 
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  FC7221Tغلظت1T 1Tدر مقابل1T 1Tزاويه تماس1T 1Tو1T 1Tسطح مايع1T: 4شكل 

شده با هوا را اندازه گيري  اشباع ماسه سنگهر دو جذب نفت و جذب آب در نمونه لي و فيروزآبادي :ماسه سنگتست هاي جذب 
و با اشباع آب اوليه يا بدون آن  ،FC722و  FC754. اندازه گيري ها قبل و بعد از عمل آوري ماده شيميايي با محلول هاي كردند

 انجام شدند.
اشباع شده با هوا قبل و بعد از عمل آوري را ترسيم مي  ماسه سنگگاز از طريق جذب خودبخودي آب و نفت در  بازيابي ، 5شكل 

مشابه با اشباع  نشان داده مي شود. توجه داشته باشيد كه اشباع گاز باقيمانده نسبت به نفت،  GOIPنمايد. بازيابي گاز با بخشي از 
% است 44%، و آب حدود 38عمل آوري نشده نمي باشد؛ اشباع گاز باقيمانده حدود  نگماسه س برايگاز باقيمانده نسبت به آب 

ماسه درصد است. خواص نمونه هاي سنگ ( 45از جذب آب، حدود  ماسه سنگرا مشاهده نماييد). اشباع نفت باقيمانده  5(شكل 
بر بازيابي گاز از طريق جذب مايع خودبخودي  ، عامل اصلي كهبراين) مورد استفاده در اينجا نيز همان حدود مي باشد. بناسنگ

مايع وجود  -در سيستم هاي گاز ماسه سنگتاثير مي گذارد، ترشوندگي است. متون مرتبطي درباره اثر ترشوندگي بر بازيابي از 
گي آب در دوندگي نفت به ترشونسنگ ممكن است در هنگامي كه ترشوندگي از ترش -آب -ندارد. بازيابي نفت در سيستم هاي نفت

يك محيط متخلخل بطور يكنواخت، تر تغيير مي يابد، افزايش يابد همانطور كه توسط اندرسون بطور خلاصه بيان شده است. ساير 
سنگ ها با ترشوندگي ناهمگن نشان مي دهند كه بازيابي نفت در سنگ هاي مخزن آبدوست ضعيف،  براينتايج آزمايشگاهي 

اشباع گاز  براييك توضيح ممكن  سنگ هاي به شدت آبدوست مي باشد. بر اساس اناليز فوق، گاهي بيشتر از بازيابي نفت در 
) قويتر از ترشوندگي آب GOB( ماسه سنگ -نفت -نفت اين است كه ترشوندگي نفت در سيستم هاي گاز برايباقيمانده پايين تر 

ن فرضيه با اندازه گيري هاي زاويه تماس در ) مي باشد. به نظر مي رسد كه ايGWB( ماسه سنگ -آب-در سيستم هاي گاز
آب با لوله هاي مويين قبلا معرفي شده سازگار باشد. نتايج نشان مي دهد كه زاويه تماس از طريق  –نفت و گاز  -سيستم هاي گاز

 آب است. -نفت كمتر از سيستم هاي گاز –فاز مايع در سيستم هاي گاز 
بدون  ماسه سنگ، خيلي كمتر از بازيابي گاز در FC754عمل آوري شده  توسط  نگماسه سبازيابي گاز از طريق جذب آب در 

را مشاهده نماييد). جذب خودبخودي مرتبط با ترشوندگي است؛ بازيابي گاز از طريق  5عمل آوري ماده شيميايي است (شكل 
نشان مي دهد كه ترشوندگي  5شكل  برايندگي مطلوب گاز كاهش مي يابد. بناوندگي مايع به ترشونجذب آب خودبخودي از ترش

تغيير يافته است. بازيابي  FC754دگي گاز تا حدي متوسط از طريق محلول وندگي شديد مايع به ترشوناز ترش GWBسيستم 
 براينيز كمتر از آن بدون عمل آوري  FC754هنگام عمل آوري با محلول   ماسه سنگگاز از طريق جذب نفت خودبخودي در 
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دگي مايع ون) به ترشماسه سنگسنگ ( -نفت -است، كه نشان دهنده اين است كه ترشوندگي سيستم گاز GOBيك سيستم 
 GWBدر يك سيستم  FC754تغيير ترشوندگي با  كمتر بعد از عمل آوري با محلول تغيير يافته است. همانند لوله شيشه اي، 

 است. GOBمشخص تر از آن در يك سيستم 
 5، به علت تغيير ترشوندگي، جذب نمي شوند. از شكل FC722در هنگام عمل آوري با محلول   گماسه سننه نفت و نه آب در 

دگي متوسط يا وندگي شديد مايع به ترشوناز ترش GWBو  GOBمي توان مشاهده نمود كه ترشوندگي در هر دو سيستم 
دگي مطلوب گاز از طريق وندگي به ترشكه ترشونشد  ديير يافته است. بزودي ثابت خواهتغ FC722دگي مطلوب گاز با ونترش

 FC722مي توان مشاهده نمود كه  5اندازه گيري فشار مويين ورودي تغيير يافته است. از نتايج نشان داده شده در شكل 
 موثرتر است. ماسه سنگمايع  –تغيير ترشوندگي در سيستم هاي گاز براي

 
 مواد شيميايي1T 1Tبا و بدون1T 1Tهوا1T 1Tاشباع با1T 1Tگآب و نفت در ماسه سن1T 1Tآشام1T 1Tتوسط1T 1Tگاز1T 1Tبازيابي1T:  5شكل 

 
در هر  GOIPدر واحدهاي  6آب در شكل  -نفت و گاز -هر دوي نفت و آب و سيستم هاي گاز براينرخ جذب نفت خودبخودي 

دقيقه نشان داده شده است. از اين شكل مي توان مشاهده نمود كه نرخ جذب نفت خودبخودي تا حدودي بالاتر از نرخ جذب آب 
نسبت به  GOBدگي مايع قويتر در سيستم هاي ونمي تواند به علت ترش 6است. فرايند نشان داده شده در شكل  ماسه سنگدر 

 باشد.  GWBسيستم هاي 
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 مواد شيميايي1T 1Tهوا بدون1Tبا  1Tاشباع1Tماسه سنگ  1Tآب1T 1Tنفت و1T 1Tآشام1T 1Tنرخ1T: 6شكل 

 
با  FC722بعد از تغيير ترشوندگي از طريق   ه سنگماسنشان مي دهند كه هيچ جذب آبي در  7aنتايج آزمايشگاهي در شكل 

دقيقه كامل شد. هنگامي كه زمان تست را به  20درصد وجود ندارد. فرايند جذب بعداز تقريبا  1/40تا  0اشباع آب اوليه متغير از 
تواند  مي FC722نشان مي دهد كه  7aند. شكل آيهمان نتايج جذب بدست   ،ه مي شوددقيقه توسعه داد 1000حدود 

 آب را تغيير دهد. –ترشوندگي سنگ در حضور اشباع آب اوليه در سيستم هاي گاز 
نشان داده شده است. اثر اشباع  7aبازيابي گاز از طريق جذب آب با افزايش اشباع آب اوليه افزايش مي يابد، همانطور كه در شكل 

مرحله اوليه هد كه نرخ جذب با افزايش اشباع آب اوليه در نشان مي د 7bآب اوليه بر نرخ هاي جذب نيز بررسي شده است. شكل 
 ..جذب افزايش مي يابد

 
 

 
 1T 1TFC722درمان با1T 1Tبا و بدون1T 1Tهوا1Tبا  1Tاشباع1T 1Tدر ماسه سنگ1T 1Tآب1T 1Tآشام1T 1Tبر1T 1Tاوليه1T 1Tاشباع آب1T 1Tاثر1T:  7شكل 

 
 گاز مطلوب ترشوندگي .7
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ميزان تغيير  ماسه سنگ، براي 5شكل  شان داده شده درغيير ترشوندگي ناز ت جذب صفر نفت يا آب در نمونه اشباع شده با هوا بعد
اندازه گيري فشار مويين ورودي است. هر گونه فشار مثبتي روي ورودي مايع   ترشوندگي را مشخص نمي سازد. يك تست دقيق تر،

 برايمي سازد. فشارهاي مويين ورودي دگي مطلوب گاز يك نمونه عمل آوري شده را برقرار وننمونه با هوا اشباع شده، درجه ترش
% اندازه گيري شدند. تخلخل و wt FC722 2,0با محلول  ماسه سنگبعد از عمل آوري نمونه  GWBو  GOBسيستم هاي 

 GWBبود. فشار مويين ورودي بعد از عمل آوري ماده شيميايي در سيستم  md 7/616% و 5/19نفوذپذيري اين نمونه به ترتيب 
درجه است.  95، حدود 3ستون آب است. شبه زاويه تماس محاسبه شده با استفاده از معادله  cm 35حدود  كه  شد؛اندازه گيري 

، 3ستون نفت است. شبه زاويه تماس محاسبه شده با استفاده از معادله  cm12حدود  GOBفشار مويين ورودي در سيستم 
 درجه است. 93حدود 

، 8. شكل كردندريق قطره آب يا نفت روي يك نمونه استوانه اي اشباع شده با هوا بررسي تغيير ترشوندگي را از ط آنها همچنين
نشان مي  8aاشباع شده با هوا قبل و بعد از عمل آوري را نشان مي دهد. شكل  ماسه سنگسرنوشت قطره آب روي سطح نمونه 

ز عمل آوري با ماده شيميايي قرار داده شد درون ) قبل ا1(نمونه شماره  ماسه سنگدهد كه قطره آب به محض اينكه روي نمونه 
اشباع شد با هوا قرار داده شد كه  ماسه سنگهنگامي كه قطره آب روي   سنگ جذب شد. قطره نفت نيز جذب شد. از سوي ديگر،

 8b. شكل قطره شكلي را گرفت كه سازگار با ترشوندگي خود بود  شده بود، wt FC722 %2,0 متحمل تغيير ترشوندگي با محلول
دگي شديد مطلوب گاز مي وندرجه را شكل مي دهد كه نشان دهنده ترش 125نشا ن مي دهد كه قطره آب يك زاويه تماس حدود 

 120زاويه تماس حدود  قرار داده شد، wt FC722 %0,18عمل آوري شده با محلول  ماسه سنگباشد. هنگامي كه قطره آب روي 
عمل آوري شده، هيچ آبي را جذب نمي نمايد.  ماسه سنگ  د). همانطور كه انتظار مي رود،را مشاهده نمايي 8cدرجه است (شكل 

را  wt FC722 %2) عمل آوري شده با محلول 2اشباع شده با هوا (نمونه شماره  ماسه سنگيك قطره نفت روي يك   ،8dشكل 
 –ماس در ميان فاز نفت كمتر از سيستم گاز نشان مي دهد؛ نفت دورن سنگ جذب نمي شود. اين شكل نشان مي دهد كه زاويه ت

 درجه است. 60سنگ است؛ زوايه تماس اندازه گيري شده در ميان فاز نفت حدود  –آب 
 

 
 
)a(5T )                  (بدون درمان شيميايي) آبb آب با (درصد 2Fc722  وθ=125    )c(5T  درصد  0/18آب باFc722  وθ=120   )d( درصد  2 ت بانف Fc722  وθ=60 

 
 1T 1TFC722درمان با1T 1Tقبل و بعد از1T 1Tاشباع با هوا1T 1Tماسه سنگ1T 1Tسطح1T 1Tدر1T 1Tمايع1T 1Tقطرات1T:  8شكل 

 نتيجه گيري .8
تغيير داد و از  FC754دگي متوسط گاز با وندگي قوي آب به ترشونسنگ را مي توان از ترش -آب -ترشوندگي سيستم هاي گاز-1

 تغيير داد. FC722ب گاز با دگي مطلوونقوي آب به ترش ترشوندگي

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 

 

 ان انرژي كيميامجري: هم انديش همايش ملي مهندسي مخازن هيدروكربوري و صنايع بالادستي    سومين

 

تغيير داد و  FC754دگي نفت كمتر با ونقوي نفت به ترش ترشوندگيسنگ را مي توان از  -نفت -ترشوندگي سيستم هاي گاز-2
 تغيير داد. FC722دگي مطلوب گاز با وندگي قوي نفت به ترشونمي توان آن را از ترش

به علت تغيير  FC722نفت را مي توان از طريق عمل آوري  -م هاي گازبازيابي نفت و نفوذپذيري نسبي فاز گاز در سيست-3
 ترشوندگي، افزايش داد.

4-  FC722  .از لحاظ گرمايي پايدار است و به نظر مي رسد كه بطور مداوم ترشوندگي را تغيير دهد 
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