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Abstract 

Considering the need for excessive consumption of hydrocarbon 

resources and gas fuel supply in the cold seasons of the year, it has been 

suggested to use the drained oil and gas reservoirs and underground 

water aquifers to be used as natural gas storage reservoirs. Among  

the influential factors in natural gas storage are the reactions between 

fluid-fluid and fluid-rock, which is the most important of these wettability 

factors. Knowing these factors in the gas storage process will lead to 

better control and storage of natural gases in geological structures. 

Underground water aquifers are one of the structures with favorable 

conditions for natural gas storage which by wettability alteration to gas 

wetness in these, can be increased the natural gas storage capacity.  

For this purpose, this study has investigated the laboratory works done 

on the distribution and behavior of fluid in the samples of carbonate and 

sandstone in order to wettability alteration to gas wetness for  

the purposes of underground gas storage. 
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 تغییر ترشوندگی به گاز دوستی یها روشبر  یمرور

 سازی گاز طبیعی ذخیره منظور به
 

 ۴بابک خردمند ،3جو محمد سیم، *2، محمد چهاردولی1پیام مرادی

 دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی نفت و گاز، دانشگاه صنعتی سهند -1

 دانشیار مهندسی نفت و گاز، دانشگاه صنعتی سهند -2

 دانشیار مهندسی نفت و گاز، دانشگاه صنعتی سهند -3

 و توسعه گاز یشرکت مهندس ،شناسی دکتری زمین -4

 chahardowli@sut.ac.ir :نگار پیام
 

 چكیده
در  یساوتت گااز   ینتامم  چناین  ها  و  یادروکربوری ه منااب   مصرفی بالای یازن به توجه با
 آب هاای  نفت و گاز و سفره شدۀ یهشده است که از مخازن تخل یشنهادسرد سال، پ های ماه

 در ماثرر  عواما   ازجملاه . شاود  اساتفاده  طبیعی گاز ساز ذتیره مخازن عنوان به زیرزمینی،
 ایان  از کاه  اسات  سنگ -سیال و سیال -سیال مابین های واکنش طبیعی، گاز سازی ذتیره
 فرایند در عوام  این شناتت. است برتوردار بیشتری اهمیت از ترشوندگی تاصیت عوام 
 شناسی زمین ساتتارهای در طبیعی گازهای بهتر نگهداری و کنترل باعث گاز، سازی ذتیره
 باارایمطلااوب  یطشاارا یاز ساااتتارهای دارا یکاای یرزمیناایآب ز هااایساافره. شااود ماای

 تاوان  یما  گازدوساتی،  سامت  به ها آن یترشوندگ ییرکه با تغ است یعیگاز طب سازی ذتیره
 بررسی به مطالعه این منظور بدین. داد افزایش ها آن در را یعیگاز طب سازیذتیره ظرفیت
 و کربناتاه  هاای  سانگ  نموناه  در سیال رفتار و توزی  برروی شده  انجام آزمایشگاهی کارهای
 ساازی  ذتیاره  اهادا   منظاور  باه  گازدوستی، سمت به ها آن یترشوندگ ییرتغ برای ایماسه

 .است پرداتته گاز زیرزمینی

 33/31/1431 تاریخ دریافت:

 11/30/1431تاریخ پذیرش: 

 69تا  13شماره صفحات: 
 

 

 

 

 :ها کلیدواژه

 یرزمینی،آب ز سفرۀ

 ی،ترشوندگ ییرتغ

 گاز، با دگیترشون

 طبیعی گاز سازی ذتیره
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 مقدمه .1

ایش نیاز زاف ،در سالیان اتیر ویژه بههای مه  در کشور  یکی از چالش

تواند سبب  میگاهی سرد است که  های ماهبه مصر  گاز طبیعی در 

های  ح  توزی  سراسری گاز شود. یکی از راه ۀافت فشار زیاد در شبک

توزیا  گااز کشااور،    ۀمناساب بارای ایجااد شارایط پایاادار در شابک     

غیار پیا     روزهاای شناسای در   سازی گاز در سااتتار زماین   ذتیره

روزهای توزی  در  ۀشده و تزریق آن به شبک تولید گاز ذتیره ،مصر 

تاوان حجا    سازی زیرزمینی گاز می در ذتیره. ]1[  استپی  مصر

ی ازجمله زیرزمینهای ساتتاربا فشار بالا در  زیادی از گاز طبیعی را 

زمینای اگار دارای   زیار آب هاای  ذتیره کارد. سافره   1های آبی سفره

و عمق  md1/3  سنگ در حدود سنگ مناسب، نفوذپذیری پوش پوش

 چناین  ها  و اند  مناسبسازی گاز طبیعی  مناسب باشند، برای ذتیره

تغییار  . ]2[شاود  مای آب موجود در ایان مخاازن ماان  از فارار گااز      

های مناساب بارای افازایش    ترشوندگی سنگ مخزن یکی از راه ح 

. اساات 2سااازی و رفاا  انسااداد میعانااات گااازی   ظرفیاات ذتیااره 

 3های کلیدی ازجمله حالت ترشوندگی سنگ، شعاع درماان  مشخصه

. ]3[ها تمریرگاذار هساتند  فرایناد بر ایان  گیرانه  چش  4و زمان درمان

سازی آب و گاز در ی   ترشوندگی بر دینامی  انتقال و ذتیره فرایند

 9سانگ  عنوان مثال، ی  پاوش  گذارد. بهتمریر می 5زیرسطحی سامانۀ

  سااازی زیرزمیناای گاااز ذتیاارهسااامانۀ بااه یاا   دوساات مربااو  آب

 جلاوگیری کناد.   از نفوذ آن به سطح زمینتواند می کربن اکسید دی

 راهسنگ، گازدوست باشد، احتمال فارار گااز از    با این حال اگر پوش

سازی گاز با شرایط  در مخازن ذتیره. ]4[سنگ کمتر تواهد بود پوش

داشت آب در فضای  دوست، نیروی مویینگی باعث نگه ترشوندگی آب

ن مااتری  سانگ جلاوگیری    درو شود که از ورود گاز باه می ها هحفر

شده، میزان دبی چاه  ن، هنگام برداشت گاز ذتیرهایکند. علاوه بر می

درون مااتری    یابد. برای بهباود ورود گااز باه   تولیدی نیز کاهش می

تااوان از مااواد سااازی ماای سانگ و افاازایش میاازان ظرفیاات ذتیاره  

منظور  شیمیایی، ازجمله مواد فعال سطحی، برای تغییر ترشوندگی به

منفای فشاار ماویینگی و آزادساازی آب درون حفارات       تمریرکاهش 

سازی گاز های دیگر در فرایند ذتیره یکی از چالش. ]5[استفاده کرد

 

1. Aquifer 

2. Gas Condensate  

3. Treatment Radius 

4. Treatment Time 

5. Subsurface System 

6. Cap Rock  

این آبها است کاه   در نم بالای  غلظتهای آبی زیرزمینی، سفره در

ماواد فعاال ساطحی در تغییار      عملکارد  بار  منفای  تامریر  تواناد مای 

عنوان مثال مطابق نتایج آزادی تبار  باشد. به داشته سنگ ترشوندگی

تواناد میازان تغییار    و همکاران، غلظت بالای نم  در فااز آبای مای   

فعال سطحی حاوی  ۀماد با درمان دلی  هب را  سنگ مخزن ترشوندگی

 وتحلی  تجزیه . بر این اساس،دهدقرار  تمریرهای فلورینه تحت گروه

 باا  شاده   اصلا سنگی سطوح ترشوندگی میزان بر نم  آب ارر حضور

 0شده مواد فعال سطحی فلورینه. ]9[است مه  فلورینه شیمیایی ۀماد

یکی از عوام  شیمیایی مناسب برای تغییر ترشوندگی سطح سانگ  

هاای آنیاونی و غیار یاونی     به گازدوستی است. این مواد دارای گاروه 

ایان   شوند.هایی مانند آب میها در حلالهستند که باعث انحلال آن

هاای  دلی  وجاود گاروه   نوع مواد فعال سطحی انرژی آزاد سطح را به

پیوندی کاه باا    ز راهدهند و امیزان قاب  توجهی کاهش می فلوئور به

کنند باعث تغییر ترشوندگی سطح سنگ و در سطح سنگ ایجاد می

. ]0[شوندمای  می_های گاز سامانه 1نهایت باعث بهبود تراوایی نسبی

روش  باا منظور تولید متاان  در معادن زغال سنگ به کر،مشابه این ف

ی تغییار ترشاوندگی ساطح    فنااور شکست هیدرولیکی با استفاده از 

سامت   تغییر ترشوندگی به باکار رفته است که  هسمت گازدوستی ب به

درنتیجاۀ   6زداییآب فرایندگازدوستی، تحرک فاز گاز و آب در طول 

تمریر مواد فعال سطحی آلی . ]1[یابدتغییر فشار مویینگی افزایش می

ساال   در 13بر تغییر ترشوندگی سنگ در مطالعۀ واردلاو و م  کالار 

نتایج نشان داد که مخاازن گاازی باا نفات      ،نیز مشاهده شد 1661

به مخازن گازی بادون نفات    طور مثررتری نسبت مانده، آب را به باقی

ر نفات تاام   کنند. درواق  وجود مواد فعال سطحی آلای د تخلیه می

سبب شده است که ترشوندگی سنگ مخزن باه حالات آب دوساتی    

باار در ساال    نخستینبرای  11لی و همکاران. ]6[کمتر متمای  باشد

سمت شارایط   تغییر ترشوندگی ی  سنگ مخزن به ۀبه مطالع 2333

های مختلف ازجملاه   مشخصه تمریرگازدوستی پرداتتند. در این کار 

و  13رو گاران ، نیروهای 12ش بین سطحیمیزان تغییر ترشوندگی، کش

رقلی بر روی اشباع بحرانی فاز ماای  در سانگ بررسای شاد. نتاایج      

 ی هاا  حفاره توان جریان مای  در فضای نشان داد که با دو راهکار می
 

7. Fluorinated Surfactant 

8. Relative Permeability 

9. Dewatering 

10. Wardlaw and McKellar 1998 

11. Kewen, Li et al. 2000 

12. Inter Facial Tension (IFT) 

13. Viscose Force  
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سنگ را بهبود بخشید: کاهش فشاار ماویینگی و افازایش نیروهاای     

یش افات فشاار   باا افازا   رو گران. با این حال افزایش نیروهای رو گران

اماا کااهش    ؛تواند منجربه مشکلات عملیاتی شودهمراه است که می

تواند با تغییر ترشاوندگی سانگ انجاام گیارد. باا      فشار مویینگی می

تاوان  دوست به گازدوست مای  تغییر ترشوندگی محیط از حالت مای 

ساازی   تحرک فاز مای  را بیشتر کرد و باعث افزایش ظرفیت ذتیاره 

آبی زیرزمینای و کااهش تجما  میعاناات در اطارا        گاز در مخازن

 2330در ساال   2فاس و همکااران . ]13[شد 1های گازی میعانی چاه

ای های ماسهای را برای بررسی تغییر حالت ترشوندگی سنگمطالعه

 ۀبه حالت گازدوستی در دمای بالا انجام دادند. در این کار از دو مااد 

 عملکارد مه  این کار  ۀد. نتیجاستفاده ش ،شده فعال سطحی فلورینه

تغییر ترشوندگی سانگ باه    برایکاررفته  هموفق مواد فعال سطحی ب

. ]11[( باود سلسایوس  ۀدرجا  143گازدوستی در شرایط دمای بالا )

تغییاار بااارۀ ای را درمطالعااه 2312در سااال  3فنااگ و همکاااران 

هااای ساامت گازدوسااتی باارای نمونااه مغاازه ترشااوندگی ساانگ بااه

هاا بارای   انجاام دادناد. آن   ،میدان شنگلی واق  در چینسنگی  ماسه

 ۀهاا از یا  کاوپلیمر بار پایا     مغازه  بررسی تغییار ترشاوندگی نموناه   

کریلی  موجاود در  آ ۀآکریلیلات استفاده کردند. مطابق نتایج، زنجیر

گریاز باا ساطح متخلخا       این ماده باعث ایجاد ی  پیوناد قاوی آب  

بررسای تغییار    بارای  2313در ساال   4موسوی و همکاران. ]12[شد

ساامت  هاای آهکاای یاا  مخازن گااازی بااه  مغاازه ترشاوندگی نمونااه 

سانتز کردناد. ناانوذرات     ،شده گازدوستی، ی  نانو سیلیکای فلورینه

پرفلوئاورو آلکیا  سایلان کاه      ۀسیلی  سنتزشده با استفاده از مااد 

آبکافت اصلاح شد و  فرایندبا استفاده از  ،های فلوئور استدارای گروه

هاا  شده در محلولی از اتانول تهیاه شاد. آن   نوذرات سیلی  فلورینهنا

ییار  غرا برای بررسی ت 9و سیلاب زنی مغزه 5تماس ۀهای زاویآزمایش

هاا  تماس آن ۀحالت ترشوندگی به گازدوستی انجام دادند. نتایج زاوی

برای سیالات آب و نرماال دکاان از صافر درجاه قبا  از درماان باا        

ترتیب برای آب و  درجه به 91و  140سنتزشده به نانوذرات سیلی  

 باا  درماان باا ایان حاال    . ]13[نرمال دکان بعد از درمان تغییر یافت

کلسایت   ساطح  نانوسایال بارروی   عناصار  جاذب  دلیا   باه  نانوسیال

 

1. Gas Condensate Wells 

2. Fahes et al. 2007 

3. Feng et al. 2012 

4. Mousavi et al 2013 

5. Contact Angle 

6. Core Flood 

 نیاز   زباری  شود. افازایش  کلسیت سطح زبری افزایش تواند باعث می

 سطح سنگ شاود. اگار  مای  از  دف  کاهش یا افزایش باعث تواندمی

 ۀزاوی کاهش باعث کند، نفوذ سطح سنگ  بافت به کام  طور مای  به

شاود.  می دوستی سمت آب سطح به افزایش ترشدن و ظاهری تماس

 تخماین  ونازل  ۀمعادلا  باا  را تمااس  ۀزاویا  تاوان مای  شرایط این در

یا  ساطح نااهمگن     منافاذ  در هاوا  اگار  ،با ایان حاال  . ]15،14[زد

 ۀزاویا  تواناد می که شودمی تشکی  ترکیبی رابط ی  محبوس شود،

 افازایش  را گریازی  ماای   قابلیات  و دهاد  افازایش  را تماس ظااهری 

بارای تغییار    2315در ساال   0امین ناجی و همکااران . ]10،19[دهد

دوساتی باه    ای و کربناتاه از حالات آب  هاای ماساه  ترشوندگی نمونه

استفاده کردند. ایان   ،شده گازدوستی از ی  نانوسیال تجاری فلورینه

هااای فلوئااور دار بااود.  نانوساایال حاااوی ذرات نانوساایلیکا و گااروه 

درجاه   51تمااس آب از   ۀها تغییر زاویا تماس آن ۀهای زاوی آزمایش

درجاه بعاد از درماان بارای      136قب  از درماان باا ناانو سایال باه      

درجه بعاد از درماان بارای     131درجه به  3ای و از های ماسه نمونه

 2311در ساال   1نی و همکاران. ]11[های کربناته را نشان داد هنمون

سامت گازدوساتی از    سنگی به های ماسهتغییر ترشوندگی مغزه برای

اساتفاده کردناد. نتاایج آزماایش      ،شده ی  ترکیب نانوسیال فلورینه

تماس آب و هگزا دکان از صفر درجاه   ۀها تغییر زاویتماس آن ۀزاوی

 درجااه بعااد از درمااان بااا نانوساایال را   193و  133ترتیااب بااه  بااه

 .]16[نشان داد

 

 تغییـر  منظـور  بـه  شـده  ینـه فلور یفعال سطح مادۀ. 2

 گازدوستی به ترشوندگی

گریازی   افازایش میازان آب   بارای  ماثرر یکی از مواد فعاال ساطحی   

کااه در مطالعااات  اسااتدار  سااطوح، مااواد فعااال سااطحی فلااورین 

ای شده است. ایان دساته از   ویژهها توجه  سازی گاز نیز به آن ذتیره

هاای  مواد از جانشینی ی  یا چند اتا  هیادروژن در امتاداد شااته    

 فعااال سااطحی را بااا فلااورین   ۀگریااز ماااد کربناای کااه بخااش آب 

در ایان ناوع سااتتار، محا      . ]23[شونددهد، مشتق میتشکی  می

 ۀتاوا  مااد   عملکردهای کربنی، ها بر روی شاتهقرارگیری فلورین

دهااد. مااواد فعااال سااطح قاارار ماای تاامریرفعااال سااطحی را تحاات 

شاده هساتند    نوع نهایی از مواد فعال سطحی فلورینه ،شده پرفلورین

 

7. Aminnaji et al. 2015 

8. Ni et al. 2018 
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ی بار ماهیات سااتتار    تامریر های هیادروژن کاه   که در آن تمام ات 

ی آن نخواهنااد داشات، باا فلااورین   عملکارد هاای  ترکیاب یاا گااروه  

شاده دارای تاوا     ریناند. مواد فعاال ساطحی فلاو    شده گزین جای

های آبای و   سامانهازجمله توانایی کاهش کشش سطحی در  ای یگانه

هاای  کاه در غلطات   ویژه هنگاامی  پایداری شیمیایی و حرارتی بالا به

شیمی مواد فعال  (a -(1). در شک  )هستندشوند، پایین استفاده می

 ۀنشاان داده شاده اسات کاه شاام  ساه جنبا        ،شاده  سطح فلورینه

کاه شاام     1گریاز/ اولووفوبیا    ( دم آب1) :متفاوت اسات  ساتتاری

( جداکنناده  3دوسات و )  ( گروه آب2نسبت بالایی از فلورین است، )

فعال سطحی را از ه   ۀکه ی  گروه آلی است و این دو بخش از ماد

 2توا  فیزیکی شیمیایی ترکیبات آلی فلوئاورین . ]21[کندجدا می

(FOCsو ترکیبات آلی پرفلورین )3 (PFCs   ناشای از الکترونگااتیوی )

 ( )تقریباا  C-Fکربن )-های فلورین، انرژی بالای پیوند فلوئوربالای ات 

kl/mol 499)  درنتیجاه،  . ]22[هاای فلوئاور اسات   و قطر کوچ  ات

FOCs ویژه  و بهPFCs  و مقاومات باالایی در    استترکیبات پایداری

دماهای بالا دارد.  نینچ ه ها، آبکافت و میکروب وسیلۀ بهبرابر تجزیه 

( ترکیبااتی هساتند کاه از یا      R-Xفلاورین )  پلای  ۀشد مواد آلکیله

( باا طاول متغیار و یا  گاروه انتهاایی       Rگریاز )  آلکیا  آب  ۀزنجیر

تواناد  ( میR) گریز آبآلکی   ۀاند. زنجیر( تشیک  شدهXدوست ) آب

 (b -(1))طور کام  فلورینه شود. ساتتار کلی در شک   تا حدی یا به

تواند تنثی، دارای بار مثبت یاا  دوست می ست. گروه انتهایی آبپیدا

تاود، عواما  فعاال     4دلی  ماهیات آمفای فیلیکای    منفی باشد و به

سطحی غیر یونی، کاتیونی و یا آنیونی هستند. در این ساتتار گاروه  

X کند. درنتیجه ی  گروه دنباله است و ماهیت ترکیب را کنترل می

هاای فلاورین روی   دلی  وجود ات  به ،شده لورینهمواد فعال سطحی ف

تواند باعث تاصایت  ها، میآن یگانۀهای هیدروکربنی و توا  شاته

 و ترشوندگی سطح را به گازدوستی تغییر دهد. ودگریزی ش مای 

 

 گازدوستی سمت سنگ به ترشوندگی تغییر. 8

در مخااازن گاااز میعااانی، تغییاار ترشااوندگی محاایط متخلخاا  از   

تواند منجربه افزایش دبای تولیاد   سمت گازدوستی می ستی بهدو نفت

گاز از مخزن و کاهش تجم  میعانات گازی در ناواحی اطارا  چااه    

های آبای کاه از دیادگاه مخزنای دارای      اما برای سفره ؛تولیدی شود

 ۀسازی گااز هساتند، هنگاام تزریاق مااد      شرایط مستعد برای ذتیره

امکان ایجاد دو فاز وجود دارد: فاز آبای کاه    ،فعال سطحی در مخزن

فعال سطحی که با  ۀمحیط متخلخ  با آن اشباع شده است و فاز ماد

دوستی باه گازدوساتی باعاث رهاایی      تغییر ترشوندگی محیط از آب

شود. با تزریق گاز به مخازن، فااز آب و   فیل  مای  از سطح سنگ می

ارار تغییار حالات     فاز گاز در مخازن بااه  در تعاما  هساتند و در    

ترشوندگی به حالت گازدوستی، تمای  سطح سنگ برای دفا  فایل    

یابد. درنتیجه با آشام فاز گاز درون ماتری  سانگ،  میافزایش مای  

فااز گااز    باماتری  تخلیه و ماتری   ی ها حفرهفاز آب موجود درون 

 ((.2شود )شک  )اشباع می

 

 
 

 1.]32[شده پر فلورینه ( ساختار کلی مواد آلکیلهbو ) شده فلورینهمادۀ فعال سطح ( ساختار شیمیایی a). 1 شکل

Figure 1. (a) Fluorine surfactant chemical structure and (b) The general structure of perfluorinated alkylated materials [23]. 
 

 

1. Hydrophobic/ Oleophobic Tail 2. Fluorine Organic Compounds (FOCs) 

3. Perfluorine Organic Compounds (PFCs) 4. Amphiphilic 

(a) 

(b) 
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 فعال سطحی به گاز دوستی: رهاشدن فیلم مایع از سطح سنگ  ۀتغییر ترشوندگی سطح سنگ با استفاده از ماد .3 شکل

 .سازی در فضای متخلخل سنگ و متعاقباً افزایش میزان ظرفیت ذخیره

Figure 2. Rock surface wettability alteration to gas wetness:  Release of liquid film from the rock surface and as  

a result increase of gas storage capacity through porous rock. 

 

 تماس زاویۀ مفهوم 8-1

روی ی  سطح جامد صا  و افقی قارار داشاته    سیال ۀاگر ی  قطر

ای اسات کاه از تقااط      عنوان زاویه تماس به ۀ((، زاوی3باشد )شک  )

  ماای  تشاکی    -ماای  و فصا  مشاترک بخاار     -فص  مشترک جامد

ۀ شود. این موضوع ازنظر هندسی با اعمال ی  تط مماس از نقطمی

آیاد.  دسات مای   همای  در نیمرخ قطره ب_تماس در امتداد رابط بخار

 1فااز  رابطی که در آن جامد، مای  و بخار وجود دارد، تط تماس ساه 

تماس  ۀ( در قالب روش ترسیمی زاوی3شک  ) شود که درنامیده می

 نشان داده شده است.

زاویۀ تماس ی  قطرۀ مای  بار روی یا    ، 2طبق رابطۀ توماس یانگ

آل با تعادل مکاانیکی قطاره، کاه تحات تامریر ساه        سطح جامد ایده

 شود: ( تعریف می1صورت رابطۀ ) قرار دارد؛ به 3کشش سطحی

 

1. Three-Phase Contact Line 

2. Thomas Young 

3. Surface Tension  

 
 

 .]32[تماس قطره با سطح سنگ ۀزاوی  ۀسامان ۀطرحوار .2 شکل

Figure 3. Schematic of the drop contact angle system with the 

rock surface [24]. 

 

(1) γ
  
              

 

 بخااار، -ترتیااب کشاش سااطحی مااای   بااه    و     ،    کاه در آن  

طور کلای،   به. ]24[زاویۀ تماس است   مای  و  -بخار و جامد -جامد
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به  دهد که ترشوندگی نسبتدرجه، نشان می 63زاویۀ تماس کمتر از 

شاود.   مای  مطلوب است و سیال در سطح وسیعی از سطح پخش می

درجه به این معنی است کاه   63که زوایای تماس بیشتر از  در حالی

سایال   بناابراین به فاز مای  ناامطلوب اسات؛    ترشوندگی سطح نسبت

رساند و ی  قطرۀ مای  کاروی   می حداق  تماس تود را با سطح به 

، زوایاای تمااس   1گریاز  دهد. برای سطوح فاو  آب  تشکی  میشک  

درجه است که تقریبا  هیچ تماسای باین    153مای  معمولا  بیشتر از 

 .]25[دهدقطرۀ مای  و سطح را نشان نمی

 

 تماس یۀزاو یو اثر دما بر رو کربناته هایتماس سنگ زاویۀ 8-1-1

نشان داده است تماس  ۀهای زاویآزمایش ازمحققان قبلی  های هتجرب

تار  های پایینشده در غلظت که استفاده از مواد فعال سطحی فلورینه

سمت گازدوستی  برای تغییر ترشوندگی به 2از غلظت بحرانی مایسلی

هاای کربناتاه   مثرر است. لی و همکاران برای تغییر ترشوندگی نمونه

  FC-722شاده   فعال ساطحی فلوریناه   ۀسمت گازدوستی از دو ماد به

هاای   درصد وزنی استفاده کردناد. آزماایش   2/3با غلظت  FC-754و 

 تمااس از  ۀهای کربناته نشاان داد کاه زاویا   تماس برای نمونه ۀزاوی

 و 125ترتیاب باه    درجه قب  از درمان برای آب و نرمال دکان باه  3

 افازایش غلظات   تامریر هاا  درجه بعد از درماان تغییار یافات. آن    93

تمااس بررسای و مشااهده     ۀییرات زاویا مواد شیمیایی را بر روی تغ

تماس به بیشترین مقدار تاود   ۀهای پایین، زاویکردند که در غلظت

 .]13[((4رسد )شک  )می

ها نشاان داده اسات کاه ذرات    نانوسیال ۀهای اتیر در زمینپیشرفت

تغییار   ۀتواناد در زمینا   های فلوئوردار نانوسیال مینانوسیلیکا و گروه

اماین نااجی و   ترشوندگی سطوح متخلخا  بسایار کااربردی باشاد.     

های کربناته باه گازدوساتی از   همکاران برای تغییر ترشوندگی سنگ

هاای  سیال استفاده کردند. در این کار بعاد از درماان نموناه   ی  نانو

روز در  3مادت   درصد وزنی نانوسیال باه  2کربناته در محلول حاوی 

صورت  ها بهنتایج زاویۀ تماس و انرژی آزاد سطح نمونه، C 03° دمای

 .]11[( گزارش شد1جدول )

 

 

   
 (b) (a) 

 

 مختلف؛  ۀفعال سطحی فلورین ۀتماس آب و نرمال دکان در حضور دو ماد ۀزاوی. 2 شکل

(aزاوی )تماس  ۀFC-722 ( وbزاوی )تماس  ۀFC-754 ]11[.1 

Figure 4. Contact angle of normal decan and water in the presence of two different fluorine surfactants:  

(a) contact angle of FC-722 and (b) contact angle of FC-754 [10]. 
  

 

1. Superhydrophobic Surfaces 2. Critical Micelle Concentration (CMC) 
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 با نانو سیلیکا. ای و کربناته قبل و بعد از درمانهای ماسه تماس نمونه ۀزاوی. 1 جدول

Table 1. The contact angle of carbonate and sandstone samples before and after treatment with nano silica. 

Sandstone Carbonate rock 

Sample Treated Untreated Treated Untreated 

Oil Water Oil Water Oil Water Oil Water 

                                Static contact angle 

                                  Advancing contact angle 

                              Receding contact angle 

                            Pseudo- contact angle 

                            Surface free energy (mN/m) 

 

های فشار و دما را بر روی زاویاۀ تمااس    محققان زیادی ارر مشخصه

تاری  هاا نشاان داده کاه دماا عاما  مها       اند. نتایج آنبررسی کرده

افزایش دما سبب تغییر . به فشار در تغییرات زاویۀ تماس است نسبت

وندگی دوساتی باه حالات ترشا     ترشوندگی سنگ مخزن از حالت آب

دیگار    ۀساامان باا    ساامانه دما بار روی هار    تمریرشده است.  1متوسط

تمااس کااهش    ۀموارد با افزایش دما زاویا  یشترمتفاوت است و در ب

بار   چنین نتایج نشان داده است کاه افازایش دماا عالاوه     . ه یابد می

تواناد تامریر منفای بار      های کربناتاه، مای   کاهش زاویۀ تماس سامانه

 ناااانوذرات بااارای تغییااار ترشاااوندگی باااه گازدوساااتی  عملکااارد

بارای   2323نوروزی و همکااران در ساال   . ]21،20،29[داشته باشد

تولیادی یا    اطارا  چااه   رف  تجم  ناتواستۀ میعاناات گاازی در   

حالات  کربناته باه   سنگتغییر ترشوندگی شرایط  ،گاز میعانیمخزن 

آنیاونی   حیماادۀ فعاال ساط   یا   کاارگیری   راه باه از را گازدوستی 

در ایان کاار بارای بررسای     . در آزمایشگاه مطالعه کردناد  ،سنتزشده

زنی اساتفاده   جذب مادۀ فعال سطحی در محیط متخلخ  از سیلاب

عنوان فاز آلای   )به تماس نرمال دکان ۀگیری تغییرات زاوی اندازه شد.

تاا   313هاای  ای در دمادقیقه 243تا  33زمانی  ۀدر ی  دور مدل(

 ماادۀ فعاال ساطحی   های مختلف از غلظت تحت کلوین،درجۀ  303

 را نرماال دکاان    ۀتمااس قطار   ۀ( مقادیر زاوی2. جدول )انجام گرفت

حااوی ماادۀ فعاال    شده در محلول  درمان ۀهای کربناتبر روی نمونه

تارین   . یکای از مها   دهاد هاای مختلاف نشاان مای    در دماا  سطحی

ر تاصیت تشاکی   ها، کارکرد مادۀ فعال سطحی دهای آنآورد دست

 

1. Intermediate Wet 

سمت گازدوستی بود. نتایج،  فوم برای کاربردهای تغییر ترشوندگی به

شده با مادۀ فعال سطحی با نیماۀ عمار    پایداری مناسب فوم تشکی 

 .]26[دادای را نشان میدقیقه 13

 

 زاویـۀ  بـرروی  زمـان  اثر و ایماسه هایسنگتماس  زاویۀ 8-1-2

 تماس

بایاد مادت زماان تاصای را      ،تمااس  ۀگیاری زاویا   در هنگام انادازه 

 اتتصا  داد تا قطره بر روی سطح جاماد باه حالات پایادار برساد.     

از یاا  ترکیااب شاایمیایی  2316پااور و همکاااران در ساال   حساین 

از حالات   ،سانگی  دار برای تغییر ترشوندگی ی  ساطح ماساه   فلورین

 ۀدوساات بااه گازدوساات اسااتفاه کردنااد. بعااد از درمااان نموناا مااای 

 ۀنظر، زاوی شیمیایی مورد ۀدرصد وزنی از ماد 5با غلظت سنگ  ماسه

 باارایزماانی   ۀتمااس آب و نرماال دکااان بعاد از گذشات یاا  دور    

دقیقاه   23ها بعد از گذشات  گیری شد. آن ها اندازهپایدارشدن قطره

هاا مشااهده   تمااس قطاره   ۀها، تغییاری در زاویا  پایداری قطره برای

دقیقه از قراردادن قطره بارروی   113تماس آب بعد از  ۀنکردند. زاوی

دست آمد. باا   هدرجه ب 151گیری شد و مقدار سنگی اندازه بستر ماسه

درجه بود کاه   113تماس نرمال دکان در دقایق اول  ۀاین حال زاوی

دقیقاه از قاراردادن نرماال دکاان بار روی بساتر        23بعد از گذشت 

درجه کاهش یافت. در اداماه   135تماس به  ۀسنگی مقدار زاوی ماسه

 131تماس نرمال دکاان باه    ۀمقدار زاوی ،دقیقه 113بعد از گذشت 

شناسای ساطح    هاای ریخات  در این کار نتایج آزماایش درجه رسید. 

سنگ نشان داد که مادۀ فعال سطحی در ارر جذب شیمیایی بر روی 
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شااود و  ساانگی باعااث کاااهش اناارژی آزاد سااطح ماای  بسااتر ماسااه

 دوسات بااه گازدوسااتی   طح سانگ را از حالاات مااای  ترشاوندگی ساا 

تماس آب و نرمال دکاان در یا     ۀ( زاوی5در شک  )دهد. تغییر می

 .]33[دهد ای را نشان میدقیقه 113زمانی  ۀدور

 

 مادۀ فعال سطحشده در محلول  درمان ۀهای کربنات نرمال دکان بر روی نمونهۀ تماس قطر ۀمقادیر زاوی .3 جدول

 .272 و 222، 212 های متفاوت در دماهای با غلظت

Table 2. Liquid droplet contacts angle values on treated carbonate sections in surfactant solutions with different  
concentrations at 313, 343 and 373 K°. 

Contact angle at different surfactant concentrations, degree 
Treatment 

time, min 
Temperature,   

6500 ppm 5500 ppm 
4500 

ppm 

3500 

ppm 

2500 

ppm 

1500 

ppm 
500 ppm 

103.22 102.85 101.94 101.83 92.94 87.29 75.28 30 313 

112.76 111.06 110.48 108.04 98.61 92.72 81.67 60  

116.21 115.97 115.27 114.86 105.39 100.03 88.45 120  

124.72 124.61 122.17 121.97 112.70 105.56 94.08 240  

92.76 92.45 91.80 91.70 86.05 81.07 96.41 30 343 

103.69 102.70 102.14 100.39 90.94 86.65 72.36 60  

107.77 107.06 106.95 106.80 101.96 93.40 79.01 120  

116.79 115.77 113.85 111.72 108.71 100.79 88.22 240  

89.20 88.91 88.25 87.94 86.19 75.09 61.14 30 373 

95.07 93.81 93.50 93.12 91.32 81.60 69.43 60  

102.29 102.17 101.39 99.79 96.60 89.15 73.22 120  

115.48 114.91 112.72 106.03 100.11 94.58 77.08 240  

 

 
 پایین( شکل  هوا ) -آب سامانۀزمانی برای  ۀتماس استاتیک در یک دور ۀزاوی. 5 شکل

 .]21[شیمیایی ۀبالا( بعد از درمان با مادشکل هوا ) -نرمال دکانامانۀ و س

Figure 5. Static contact angles over a period of time for water-air system (below)  

and n-decane-air system (above) on sandstone thin section after treatment [30]. 
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 خودی خودبه آشام مفهوم. ۴

فااز ترشاونده در یا  بلاوک      وسایلۀ  باه جایی فاز غیر ترشونده  جابه

شود کاه در مطالعاات    نامیده می 1تودی آشام تودبه ۀپدید ،ماتری 

دارای  هاای زیرزمینای  در سفرهسمت گازدوستی  تغییر ترشوندگی به

، فاز گاز فاز تر و فاز آب فاز غیر تار  سازی شرایط مستعد برای ذتیره

 بارای  تار هاای مطماون  تودی یکی دیگار از روش  آشام تودبه .است

تکمی  مطالعاات   برایبررسی ترشوندگی سنگ مخزن است. معمولا  

تماااس، آزمااایش آشااام   ۀهااای زاویااترشااوندگی، بعااد از آزمااایش

 شود.زنی مغزه انجام می تودی و سیلاب دبهتو

هاای  برای تغییر ترشوندگی تکاه  2321شایسته و همکاران در سال 

استفاده شده،  فلورینه ۀسمت گازدوستی از ی  نانوذر نازک کربناته به

پالا    ۀدرون نمونا  ها آزمایش آشام آب و نرمال دکان باه آنکردند. 

اول قبا  از درماان و    ۀمرحلا  ؛کربناته را در دو مرحله انجاام دادناد  

آشاام آب   (a -(9)). شاک   باود  دوم بعد از درمان باا ناانوذره   ۀمرحل

منحنای   ،دهد که در ی  زمان کوتاهپلا  را نشان می ۀدرون نمون به

آشام ی  شیب بسیار تند رو به بالا دارد. بعد از درمان شیب منحنی 

کشد تاا ماای    زمانی طول می و مدت یابد میبسیار کاهش  ،آشام آب

درون  آشام نرمال دکان به (b -(9)). در شک  نفوذ کنددرون پلا   به

پلا  نشان داده شده که مانند قب ، بعد از درمان باا ناانوذره،    ۀنمون

 ۀده اسات. باا مقایسا   کا  شا  شیب منحنی آشام نرمال دکان بسایار  

 ،پلا  بعد از درماان  ۀدرون نمون آشام آب به (bو  a -(9)های ) شک 

 .]31[بیشتر بوده است مقداریبه آشام نرمال دکان  سبتن

برای بررسی ارر انسداد نواحی اطرا   2331زی و همکاران در سال 

حا  تغییار ترشاوندگی     راه 2آب وسایلۀ  باه سااز گااز    های ذتیرهچاه

ها در کار تود از هفت ناوع  سمت گازدوستی را پیشنهاد دادند. آن به

هااای  در تغییار ترشاوندگی نااواحی اطارا  چااه     ماادۀ فعاال سااطح  

ماواد  سمت گازدوستی استفاده کردند. دو نوع از ایان   سازی به ذتیره

تغییار ترشاوندگی    برای TN-4و  S300های تجاری با نام فعال سطح

تاودی آب نشاان داد    های آشام تودباه شدند. نتایج آزمایش انتخاب

وندگی بهتار باود   در تغییار ترشا   S300باه   نسبت TN-4 عملکردکه 

 .]32[((0)شک  )

 

 

     

 

 21[.1[ (bهوا ) -نرمال دکان امانۀ( و سaهوا ) -آب امانۀخودی س آشام خودبه .6 شکل
Figure 6. Spontaneous imbibition data and model predictions for (A) water/air system and (B) n-decane/air system [31]. 

  

 

1. Spontaneous Imbibition 2. Water Blockage Around the Wellbore 

(a) (b) 
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 .]23[مواد فعال سطحخودی آب قبل و بعد از درمان با استفاده از  آشام خودبه .7 شکل

Figure 7. Spontaneous imbibition of formation water before and after surfactant treatments [32]. 

 

ماورد اساتفاده بارای     ماواد فعاال ساطح   از را ای تلاصه (3)جدول 

نشاان  ، های محققان قبلای گازدوست کردن سطوح متخلخ  در کار

در این جدول انواع مختلاف ماادۀ فعاال ساطحی براسااس       دهد.می

هاا  همراه شارکت ساازندۀ آن   تصوصیات پتروفیزیکی و نوع سنگ به

 نشان داده شده است.

 

 .گازدوستی در تحقیقات پیشین ۀمورد استفاده در زمین ۀشد فلورینه مواد فعال سطحای از  خلاصه .2 جدول

Table 3. A summary of fluorinated surfactants used in the field of gas wetness in previous research. 

Reference 
Manufacturing 

company 
Porosity% Permeability Temp. Formation 

Type of 
surfactant 

Li and Firoozabai (2000b) [17] 3M 21 500 -1000 md Room Berea FC-754 

Noh and Firoozabai (2008) 

[33] 3M 22 600-700 md      Berea 11-12P 

Panga et al. (2007) [34] - - 0.5-175 md      Berea A5 , A6 

Bang et al (2010) [35] Dow chemical 

company 20 160-270 md      Berea FC-4430 

Wu and Firoozabai (2010) 

[36] 
Dow chemical 

company 21 600-700 md      Berea Z8 

Xie, Xina et al (2008) [32] Stepan 11.2-12 63-109 md - Sandstone Stepanquat 

300 

Xie, Xina et al (2008) AkzoNobel 11.2-12 63-109 md - Sandstone 
Witcolate 

1276 

Xie, Xina et al (2008) AkzoNobel 11.2-12 63-109 md - Sandstone 
Witconic 

1298 
Xie, Xina et al (2008) 3M Novec 11.2-12 63-109 md - Sandstone FC-4432 
Xie, Xina et al (2008) 3M Novec 11.2-12 63-109 md - Sandstone FC-4434 

Xie, Xina et al (2008) TN-4 11.2-12 63-109 md - Sandstone Tomadry 

N-4 

Wang, et al (2015) [37] Sinopharm 

chemical - 150 md - Quartz FG24 and 

FG90 

Karandish et al (2015) [38] ABCR 
Manufacturing 28.3 4.59 md - Carbonate Zonyl UR 

Wang, et al (2013) [39] - - - - Sandstone FC911 

Wang, et al (2013) - - - - Sandstone FG40 
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 گیری یجه. نت5

 بارای مساتعد   یطداشتن شارا  درصورت زیرزمینی آبی هایسفره. 1

 یلای م 1/3در حادود   سانگ پاوش  وجاود  ازجملاه  سازییرهذت

 یتاوب بارا   هاای یناه از گز یکای  غیاره، عمق مناسب و  ی،دارس

 موجاود  آب حضاور  زیرا رود؛ می شمار به یعیگاز طب سازیذتیره

تواهد  شده،ذتیره گاز احتمالی فرار از مان  مخازن از نوع این در

 شد. 

 کلیادی،  هاای  مشخصاه  گازدوساتی  سمتبه ترشوندگی تغییر در. 2

 تامریر  درماان،  زماان  و درماان  شاعاع  ترشوندگی، حالت جملهاز

 . ددار یدر روند ترشوندگ ییبسزا

 ترشاوندگی  تاوان یما  شاده فلورینه سطح فعال مواد از استفاده با. 3

 داد؛ تغییر گازدوستی به دوستیمای  حالت از را متخلخ  سطوح

 هاای شااته  یرو فلوئاور  هاای اتا   حضاور  دلیا   به مواد این زیرا

. شاود مای  ساطح  آزاد انرژی بسیارزیاد کاهش باعث هیدروکربنی

 سانگ،  ساطح  و شاود  میاز سطح سنگ رها  ی ما یل ف درنتیجه

 . شود یم گاز فاز یرایپذ

تماس  زاویۀ گیریاندازه در مه  های مشخصهاز  یکیسطح  زبری. 4

 باشاد،  بیشاتر  متخلخا   ساطوح  زباری  هرچاه . رودمای  شماربه

 مواجه تواهد بود.  یشتریب یتماس با تطا زاویۀ گیری اندازه

درجه باشاد، ساطح    153از  یشترتماس آب ب زاویۀ که مواقعی در. 5

 ایجااد  1العااده فاو   گازدوستی حالت و است گریز آب فو سنگ 

 . ندارد وجودسطح و قطره  ینب یتماس یچه یبا تقر که شود می

 ۀدرماان نمونا   بارای از ماواد فعاال ساطح     یینپاا  هاای غلظت در. 9

 تمااس  زاویاۀ  گازدوساتی،  حالات  به ای ماسهو  کربناته های مغزه

 . رسد میمقدار تود  یشترینقطره با سطح سنگ معمولا  به ب

تمااس   زاویاۀ  گیاری انادازه  درعام  مه   ی  فشار، بهنسبت دما. 0

 . شود میتماس  یۀزاو کاهشدما باعث  یشمعمولا  افزا است؛

 ییاارتغ یاازانم یبررساا باارای تااودیتودبااه آشااام گیااریاناادازه. 1

 گیاری انادازه  باه نسابت  تار  مطمون کارهایاز راه یکی یترشوندگ

 .رود می شمارتماس به زاویۀ
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