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d�Y�Ã|��Ã{Z¨f�Y�µZÌ��Ä]���É�Z��ÄÀÌÆ]��Y��aµÂ¸v»�µZ §�ÉÁZu�Ã|ÀÀ¯,��[M��Z¼e�ÄËÁY��t���ÉÁ���]�½Z¯{�µZ»�¿�Á
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Ê»�É|À]�ºÌ�¨e�Ê¸¯�ÃÁ�³�Á{�Ä]�ÊÀ]�¯Á�|ÌÅ�½�Zz»É�Z³�½�Zz»�Á�Êf¨¿�½�Zz»�,|¿Â����

Ä¿Â³�Ä]�Ê¿Z Ì»��Z³�½�Zz»Ê»�Äf¨³�É�Z³�½�Zz»��Y�ÉYÊ»�½Z�¿�{Ây��Y��Â° »�½Z Ì»�Ã|Ë|a�¹ZÀ]�Y��Ê�Zy��Zf§��Ä¯�{Â�|ÀÅ{��

��f¼¯�Z]�,�Zf§��¾ËY�ÄnÌf¿��{�¶Ë|^e��ËZ»�Ä]�ÃZq�¥Y��Y�ÄÌuZ¿��{��Z³�,ÊÀ]�¯Á�|ÌÅ�µZÌ��ºÀ^��Ä�¬¿��Z�§��Y�½�z»��Z�§�½|�

Ê»{Â����,½M�ÄnÌf¿��{�Ä¯�{Â��Ê»�µZ¤�Y��ËZ»��Z§�Ä¸Ì�Á�Ä]�ÃZq�¥Y��Y�ÊuYÂ¿��{�½�z»�Ê·Zy�ÉZÅZ�§��Y�Êf¼�«�,�Z³�½Z Ì»�Z]

��Ä]�½�z»��Y�µÂ�v»�d�Y{�]�Á�|��|ÅYÂy�¶°�»��ZÌ�]��Z³��Â^�|]ZÌ»��ÅZ¯�c|��Ê¿Z Ì»�{Y|�¿Y�Ã|Ë|a�¾ËY�Ä]��Ê»�Ä¯�|ÀËÂ³

��ÅZ¯�h�Z]����Ze����{Â��Ê»�ÃZq�É�Á�Ã�Æ]���

�¶°���{��Ê»�Ã|ÅZ�»�Ä¯��Â�¿Z¼Å�,d�Y�Ã|��Ã{Y{��ËZ¼¿�Ê¿Z Ì»��Z³�½�z»�®Ë��{��Â° »�½Z Ì»�Ã|Ë|a�ÄnÌf¿�Z]�{Â�

Z¯�ÄnÌf¿��{�,d�Y{�]�ÃZq�Ä¿ZÅ{�Ä]�ÊÀ]�¯Á�|ÌÅ�µZÌ��½|��®Ë{�¿�Á�|]ZÌ»��ËY�§Y�É�Z³�cZ¿Z Ì»��Z^�Y�|��{�µZÌ���Z�§��Å

Ê»�µÂ�v»�d�Y{�]��Ì´¼�q��ÅZ¯�Á�ÃZq�Ä¿ZÅ{�{Y|�¿Y�\mÂ»{Â������
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�¶°����d�Y{�]�ÃZq��Y�Ä¸�Z§�\�u��]�É�Z³�cZ¿Z Ì»��Z^�Y�ÊÀvÀ»��
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������µZ §Ã|ÀÀ¯ZÅt���É�§¸É�ÂWÂ�(Fluorinated Surfactants)

µZ §Ã|ÀÀ¯ZÅ�t���É(Surfactants)�Ê»�Äf¨³�ÊeZ^Ì¯�e�Ä]d�¸£��{�Êfu�Ä¯�{Â��¾Ë�Ë��t���Êv�����¯�,º¯�ÉZÅ

Ê»��ÅZ¯�Y��{Ây�|ÀÅ{��½M�Ê¸�Y�Ä�z�»Ê»�Êv�����¯��ÅZ¯��{�ÓZ]�ÊÅ{�Z]�,ZÅ|�Z]� �µZ §Ã|ÀÀ¯[M�d¼�«�®Ë��Y�ZÅ�

�Ë�³�(Hydrophilic)�[M�d¼�«�®Ë��Y�Á�d�Á{�(Hydrophobic)Ã|��¶Ì°�e|¿Y� �{µZ §� �Ã|ÀÀ¯[M�d¼�«� ,É�ÂWÂ¸§�ÉZÅ�

Â¸§�ÉÁZu�µÂ°·Â»�d�Á{�ÂW�Ê»,|�Z]�ºeY�ÉZÅ�¾Ë�´ËZm��ÂWÂ¸§��Y�Ê°Ë�¶«Y|uºeY��ÉZÅ[M�¹9{�½�Á�|ÌÅd�Á{�µZ §�Ã|ÀÀ¯��Ã|�

d�Y��µZ §�d�Á|]M�¹{�Ã|ÀÀ¯Ê»� Y��d¨¿�ºÅ�Á�[M�ºÅ�É�ÂWÂ¸§�ÉZÅ¿YÂe|À¯��§{�Ê]Ây�Ä]�|� �µZ §Ã|ÀÀ¯�ZÌ�]�É�ÂWÂ¸§�ÉZÅ�

µZ §� �Y� �f�Ì]�Ã|ÀÀ¯�Ê»� µZ §� Y�� t��� ,{Ây� Ä]Z�»� ÊÀ]�¯Á�|ÌÅ� ÉZÅ�|ÀÀ¯� �cZ^Ì¯�e� ¾ËY�µZ §�dÌ�Zy���{� Y�� sÂ��� É�Z�

ºf�Ì�Ê»�½Z�¿�{Ây��Y�Ê·M�ÉZÅ�Ê»�¹ÁZ¬»�ZÅ�Z]�Á�ZÅ|Ì�Y�,c�Y�u�¶]Z¬»��{�Á�|ÀÅ{|À�Z]���{Y�ËY�ZÆÀe½M�ZÅ�ÓZ]�d¼Ì«��e�Ä]�d^�¿

Ê»�{Ây�Ä]Z�»�ÊÀ]�¯Á�|ÌÅ��YÂ¿Yd�¸£�¶]Z¬»��{�Ä¯�|�Z]»��ÌqZ¿�ÉZÅÂ�Ê�Âa�º�q�¶]Z«�ZÆ¿M��Y�Ã{Z¨f�Y�{�d�Y�������
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������d�Y{�]�{ZË{�Y��®¼°]�ÊËZÌ¼Ì��cZ^Ì¯�e� �

�Á��{�Y{�{ÂmÁ�,Ê¿Z Ì»�{Y|�¿Y�Ã|Ë|a�¶Ì·|]�½M��ÅZ¯��Y��a��Z³�|Ì·Âe�d����¾f�Y{�Ä´¿�ÓZ]�dÆm�Ê¨¸fz»�ÉZÅ���Á���ÉZÅ

��Y�dÆm�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�µÂ¼ »��Z³�µZÌ��É�Z§��Zf§�� ZË� ,|¿Y�Äf�{�Á{�¶»Z��Ê¿Z Ì»�{Y|�¿Y�Ã|Ë|a��Y�Ê�Z¿�cY�Z�y�½{�]�¾Ì]

Ê»��ÌÌ¤e�Y��Ê¿Z Ì»�Ê»��ÅZ¯�Y��Êf�{�¾ÌËZa��Z�§�ZË�Á�|ÀÅ{�Ê»�Ä´¿�ºÀ^��Ä�¬¿��Z�§��Y��eÓZ]�Y���Z�§�Á�|ÀÅ{�|¿�Y{���Á���ÉZÅ

�{�Â»�µÂ¿Zf»�ªË��e�Á�Ê°Ì·Á�|ÌÅ��Z�§�{ZnËY�,�Z³�d�³�Z]Äf§�³��Y�«�Ã{Z¨f�Y�dË{Á|v»�ÉY�Y{�ZÆ¿M�ÊËZÆ¿�dÌ¬§Â»�Z»Y�|¿Y��ÊËZÅ

Ê»��Á��¾ËY�Ê»Z¼e�,|�Z]�Ê»�Êf«Â»�c�Â�]�ZÅ�|ÀÀ¯�¶u�Y��Ê¿Z Ì»�{Y|�¿Y�Ã|Ë|a�¶°�»�|À¿YÂe�����,��,��� �

·� ��Âe� ,Êf�Á{� �Z³� Ä]� Êf�Á{� �ËZ»� �Y� Ê³|¿Â��e�dÌ¸]Z«� �ÌÌ¤e�®¼°]� Ê¿Z Ì»� �Z³� ÃZq� |Ì·Âe��ËY�§Y� {ZÆÀ�Ìa�Á� Ê

�µZ���{��Z]�¾Ì·ÁY�ÉY�]�É{Z]M�Á�Ì§�����|��ÄW�Y���ÉZÅÁ�Ì¿�,Êv���ÉZÅÁ�Ì¿�,Êv���¾Ì]�Ê³|¿Â��e�ÉZÅ�f»Y�Za�Ä·Z¬»�¾ËY��{

½Y�³�Á�Ê¿�Ád§�³��Y�«�Ê���]�{�Â»�Ê^�¿�ÊËYÁY�e�Á�Ê¿Y�v]��Z^�Y�ÉÁ���]�ÉÁ���Ã{Z��µ|»�,¶�Zu�lËZf¿Ê»�½ZÌ]�Y��ÉY�Ä¯�|À¯

�ºÌ¬f�»��Z^e�Y� Ã|ÀÅ{�½Z�¿d�Y�Ê^�¿�ÊËYÁY�e� Á�cZ¿Z Ì»�Ê¿Y�v]��Z^�Y� Z]�Ê³|¿Â��e� ��Z^�Y� �Y�Êy�]� �{�Ê^�¿�ÊËYÁY�e�ZÅ

�Äm�{��¨���Y��Z¼e�ÄËÁY���ÌÌ¤e��iY��{�d�Y�¾°¼»�d�Á{�[M�Ô»Z¯���Ze����Äm�{���Âf»�d�Á{��Z³�|]ZË��ËY�§Y�c|��Ä]�,��

¿ZÅ{�Ê°Ë{�¿� �{�Ê³|¿Â��e� �ÌÌ¤e� Z]� Ä¯�|¿|Ì���ÄnÌf¿�¾ËY� Ä]� ZÆ¿MÊ»� ÃZq�Ä� Y�� �Z³�É�Y{�]� Ã�Æ]�½YÂe�Ê¿Z Ì»� �Z³�½�Zz»� �{

{Y{��ËY�§Y��²À��ºf�Ì��Ê³|¿Â��e��³Y���Ä]�ÊËZÌ¼Ì��{YÂ»��Y�Êy�]���Âe�,Ê¿Z Ì»��Z³�½�Zz»��{�ÃZq�Ä¿ZÅ{�Ê°Ë{�¿��{�µZÌ�

�cZ¿Z Ì»�Ê¿Y�v]��Z^�Y�,{Â��¶Ë|^e���Âf»�d�Á{��Z³�(Scc���Z³��Z§�Ê^�¿�ÊËYÁY�e�Á�Krg���¾°¼»��Ì¿|]ZË��ÌÌ¤e�d�Y���¶°���

�cY�ÌÌ¤e��ÌiZe��Z¼e�ÄËÁY�(θR)�Y����]Scc�Ê»�½Z�¿�|Å{��Ê»�Ã|ÅZ�»�Ä¯��Â�¿Z¼Å��{Â�Scc���ËY�§Y�Z]θR��Ze��¨���Y�����{�Äm�{

�Êv�����¯�®Ë)ı(�Ê»��ÅZ¯�,d]Zi�Ê»�cZ¿Z Ì»�Ê¿Y�v]��Z^�Y��]��Z¼e�ÄËÁY���ÌiZe�Ã|ÀÅ{�½Z�¿�Ä¯�|]ZË�|�Z]�������

��

��
�¶°�����ÌiZe�cZ¿Z Ì»�Ê¿Y�v]��Z^�Y��]��Z¼e�ÄËÁY��Á�Êv�����¯��

��

�µZ���{�É{Z]M�Á�Ì§� Á�²¿Ze������ �YµZ §�Ã|ÀÀ¯�É�ÂWÂ¸§�ÉZÅ�FC759�� ÁFC722�Ê³|¿Â��e��ÌÌ¤e�dÆm���ËZ»�Ô»Z¯

|¿{�¯�Ã{Z¨f�Y�,��Âf»�Êf�Á{�Z³�Ä]�Êf�Á{��ÃÁ�³�ÉY�Y{�cZ^Ì¯�e�¾ËY�Ê»�É�ÂWÂ¸§�ÉZÅ�Ê»�Ä¯�|À�Z]�Y��d¨¿�Á�[M�|À¿YÂe���§{

Ê»�|¿�Y{�cZ^Ì¯�e�¾ËY�Ä¯�Ê·Â¿ÔÌ��ÃÁ�³�¾ÌÀr¼Å�,|ÀÀ¯�|ÀÀ¯��Y�«�]�²À��Z]�Y��É�Y|ËZa�|¿ÂÌa�|À¿YÂe���Ä¯�ÊnËZf¿½Z¬¬v»�¾ËY�

��Y{�]�Z¯�FC759�Ê»�½Z�¿�,|Àf§�³��|Å{Ê»�\Ì¯�e�¾ËY��|¿YÂe�ËZ»�M�{�Â»�²À��Ê³|¿Â��e�Y����Z³�Ä]�Êf�Á{��ËZ»�Ô»Z¯��Y

��Âf»�Êf�Á{©ZeY�ÉZ»{��{�,�|Å{��ÌÌ¤e���Ê¿Y|Ì»�{�]�Z¯�dÆm�|¿{�¯�{ZÆÀ�Ìa�ZÆ¿M��Á��¾ËYÃ{�f�³�cZ¬Ì¬ve�|ËZ]��Á{��{�É�e

�cZ^Ì¯�e� �´Ë{� �Y� Ã{Z¨f�Y�É�´Ë{� Á� ÓZ]�ÉZÅZ»{� �{���Âf»�Êf�Á{� �Z³� Ä]�Ê³|¿Â��e� �ÌÌ¤e� �ÌiZe�Ê°Ë� ,{�Ì³�c�Â�� �Ì�»

Ê³|¿Â��e��ÌÌ¤e�dÆm�É�¼Ì¸a�������

ÔeZÆ^Ë{Y�(Adibhatla)�µZ���{��¿Y�Z°¼Å�Á�����µZ §��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�Ze�|¿{�¯�Ê ��Ã|ÀÀ¯��Ê¿ÂË�Á�Ê¿ÂË��Ì£�É�ÂWÂ¸§�ÉZÅ

²À��Ê³|¿Â��e�Ê¿Â³Z¿Â³���Ì¸Ì��ÉZÅ(Silica)�dÌ�¸¯�Á�(Calcite)�|ÀÅ{��ÌÌ¤e� Y�� �½M��ËZ»�M��Y� ZÅ�Ã�Y|¿Y�ÉZÅ��ÄËÁY��É�Ì³



É{Ây�Ä]�{Ây�¹Z�M�Á��Z¼e�(Spontaneous Imbibition)��]�dÆmÁ�|¿{�¯�Ã{Z¨f�Y�Ê³|¿Â��e��]�½Z�eZ^Ì¯�e��ÌiZe�Ê����Ä]

µZ §� Ä¯�|¿|Ì���ÄnÌf¿�¾ËY�Ã|ÀÀ¯�Ê»�Ê¿ÂË� �Ì£�É�ÂWÂ¸§�ÉZÅ�Ê³|¿Â��e�|À¿YÂe�Y��Ä]�|ÀÅ{��ÌÌ¤e�Ê]Ây��ËY�§Y� Z]�¾ÌÀr¼Å� ,

µZ §�Ä·Z^¿{��{��ÂWÂ¸§�Ã|ÀÀ¯,�½M�É�Ë�³�d¨¿�Á�É�Ë�³�[M�|]ZÌ»��ËY�§Y�ZÅ�������

�M� ¾ËY� ¹Zn¿Y� �Y� ¥|Å�ËZ»��µZ §� \Ì¯�e�®Ë� �Y� Ã{Z¨f�Y�É�ÂWÂ¸§� Ã|ÀÀ¯��iÂ»�� Á�Ê³|¿Â��e� �ÌÌ¤e� dÆm�d¼Ì«� ½Y��Y

²À��[M��Y�Ê¿Z Ì»��Z³�½�Zz»�ÉZÅ����Âf»�d�Á{��Z³�Ä]�d�Á{Ê»�|�Z]���

��

�����ËZ»�M�s����

�������Ã{Z¨f�Y�{�Â»�{YÂ»� �

��Y�ÊËZÌ¼Ì��\Ì¯�eZonyl UR��Ê¿Z¼·M�d¯����Y�Ã|��ÄÌÆeabcr�,µZ §�®Ë�Ä¯�Ê»�Ê¿ÂÌ¿M�É�ÂWÂ¸§�Ã|ÀÀ¯��½YÂÀ��Ä]�|�Z]

²À���]��iÂ»�ÊËZÌ¼Ì��Ã{Z»��ÉZÅz»�ÊeZÀ]�¯d�Y�Ã|��Ã{Z¨f�Y�½���^�¿�\Ì¯�e�¾ËY�ÉZËY�»��Y�Ê°Ë��d¼Ì«�,Ä]Z�»�cZ^Ì¯�e�Ä]�d

�f¿Y��Y�½M�ºeY�{ÂmÁ�¶Ì·|]�,{Ây�Ä·Z^¿{��{�½�Á�|ÌÅ�ÉZÅ�Ê»�|�Z]����Y��Á��Á{�Ä]µZ §�É�ÂWÂ¸§� Ã|ÀÀ¯�Y�Ã{Z¨f�d�Y�Ã|��,��{

�µÁY��Á�µZ §��Y��Ã|ÀÀ¯�Z¼Ì¬f�»Ê»�¶u�µÔu��{�ºÌÀ¯��É�Z�fyY�¥�u�Ä¯Z�Ã|Ë�³�]�½M�ÉY�]�Ä·Z¬»�¾ËY��{�Y��,ºËY��{�Z»Y���Á�

�¹Á{µZ §� Y|f]Y�Ê»�ÊjÀy� Y�� Ã|ÀÀ¯�Ä°Ë�Â�]�ºÌÀ¯�PH�Ä]�½M���� Ze��Ê»�¶u�µÔu��{� Y��½M��b��|��]�ºÌÀ¯��¥Á�u��Y�Ä¯

�É�Z�fyYN-Z�,d�Y�Ã|��Ã{Z¨f�Y�Ä·Z¬»�¾ËY��{�{�¯�ºÌÅYÂy�Ä�ËZ¬»�ºÅ�Z]�Á�Ã|ÅZ�»�Y���Á��Á{�¾ËY��ÌiZe�dËZÆ¿��{�Á���

�µÂ¿ZaÁ�aÁ�ËY�Á�µÂ¿Zf»�,µÂ¿ZeY��Y������»�d¯����Y�Ã|��ÄÌÆe(Merck)��ËZ»�M�{�Â»�µÂ¸v»�dyZ���{�µÔu�½YÂÀ��Ä]�,

Ê»�Ã{Z¨f�Y�{Â����Á�ÃZ´�ËZ»�M��Y�Ã|��ÄÌÆe���¬»�[M��Y�,®¼¿�[M�dyZ���Â�À»�Ä]NaCl��Ã{Z¨f�Y��»�d¯����Y�Ã|��ÄÌÆe

d�Y�Ã|���Ã�Y|¿Y��ËZ»�M��{�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�cÓZÌ���½Z¯{�µZ»�¿�Á���¬»�[M�,�Z¼e�ÄËÁY��É�Ì³(n-C10)�Ê»��Ä]�Ä¯�|À�Z]�\Ìe�e

Ã|��[Zzf¿Y�t���Êf�Á{�d¨¿�Á�Êf�Á|]M�½Y�Ì»�Ê���]��Â�À»�Ä]�|¿Y���

��

�����²À��É�Z��Ã{Z»M� �

²À���Y��ËZ»�M��{�É�Z¼�M�½�z»�ÊeZÀ]�¯�ÉZÅ�d�Y�Ã|��Ã{Z¨f�Y�É{Ây�Ä]�{Ây�¹Z�M�Á��Z¼e�ÄËÁY��ÉZÅ���®¼¯�Ä]�Y|f]Y

Ã�¤»�,�Ì³�Ã�¤»�Äf»����«�Ä]�ÊËZÅ����µÂ��Á�pÀËY���Ze�����f¼Ìf¿Z�Ã{�¯�ÄÌÆe�ºËY��Ã�¤»�Ê»Z¼e��b���®Ì¿Â�Y�f·Y�¹Z¼u��{�Y��ZÅ

½M�k�§�Á�¶¸y�ÉÂ�f����Â�À»�Ä]�ZÅ��c|¼]�����Y�«�Ä¬Ì«{Ã{Y{�ºËY��½M��Y��a�Á�{�Z]�Ê¿ÁM��ÉZ»{˚C������c|¼]���d�Z��

Ê»�Äf�Y{�Ä´¿�Â�¿»Z¼e�Ze�|Ê�½M��§ZÀ»�ZÅ�Â��®�y¿|��Ã�Y|¿Y�dÆm�| ]�Ä¸u�»��{��ÉZÅZ�§�ºnu�½M�Ä»Y{Y��{�Á�¶z¸ze�É�Ì³

Ã�¤»�Ê»Z¼e�,Ê·Zy��ZÅ�Ä¿Z³Y|m�c�Â�]� Y��{½Á�Ã�Y|¿Y�ÃZ´f�{��¶z¸ze�É�Ì³(Porosity Meter)�Ê»��Y�«��ºÌÅ{Ze���Z³�Ä¸Ì�Á�Ä]

¶ËÂ]�½Â¿Z«�ÉZÀ^»��]�Á�¹ÂÌ¸Å�Ã�¤»�¶z¸ze�,É�Z»��Ä^�Zv»�Y��ZÅºÌÀ¯���

��

��������Y|¿Y��ËZ»�MÃ��Z¼e�ÄËÁY��É�Ì³��

ÄËÁY���Z¼e�ÄËÁY��Ã��«�®Ë�Ä¯�d�Y�ÉY�Ê»�{Ây�¾Ë�Ë��t���Z]��ËZ»�µZÌ���{�Z��,|�Z]��e�d�Á{�µZÌ��t����|¬q��Å�Á

{Â]�|ÅYÂy��f°qÂ¯��Z¼e�ÄËÁY��������

�ÊeZv¨��Y|f]Y�º¯�d»Zz��Z]Ã�¤»��Y�Ê»�ÄÌÆe�Ã|��Äf§�³�ÉZÅ��ÉÁZu�Ê·Â¸v»�½Á�{�Y��Äv¨���Å��b��,ºÌÀ¯µZ §��Ã|ÀÀ¯

µÔu�Á�É�ÂWÂ¸§�½M,��c|¼]����d�Z�Ê»�Ä´¿�ºË�Y{� �½M�½{�¯�®�y�Á���¿�{�Â»�µÂ¸v»��Y�cZv¨��½{�ÁM�½Á�Ì]��Y��a��,ZÅ

�Äv¨���Å�ÉÁ��½Z¯{�µZ»�¿�Á���¬»�[M�Ã��«�®ËÊ»�ºË�Y~³���¾Ì]��Z¼e�ÄËÁY�� ÁÌ�ÃZ´f�{�®¼¯�Ä]� Y��ÊeZÀ]�¯�²À��Á�µZ

Ä¿ZËY��Ã�Y|¿Y�ÉY�»�,�Z¼e�ÄËÁY��É�Ì³Ê»�Ä^�Zv�ºÌÀ¯���

��

��



��

�������É{Ây�Ä]�{Ây�¹Z�M��ËZ»�M� �

Ê»�½Z�¿�Ã|��É�b��½Z»��Ä]�d^�¿�,Ã�¤»�½Á�|]�Y��µZÌ��[~m�½Y�Ì»��ËZ»�M�¾ËY�|Å{����e�d�Á{�µZÌ��Ã�¤»��|«�Äq�Å

]�µZÌ��½Y�Ì»�|�Z]��e�Ë�³�µZÌ��Äq�Å�Á�{Â]�|ÅYÂy��f�Ì]��¿Á�{�Ä]�µZÌ��[~m�½Y�Ì»�|�Z]ÌÊ»��§{�Y��É�f��|À¯�������

��Y�¶^«�Y��YÂÅ�Z]�Ã|���Z^�Y�Ã�¤»½{�¯�µZ §�µZ §�Z]�Ã|ÀÀ¯�É�ÂWÂ¸§�c|¼]�,��[M�½Á�{�d�Z��®¼¿�Ê¿�Á�|��{�Z]������Á

Ê»��Y�«�½Z¯{�µZ»�¿�ºÌÅ{,��b���Y�¿M�½�Á�cY�ÌÌ¤e�½Z»��Ä]�d^�¿Ê»�d^i�ºÌÀ¯���ÉÁZu�µÂ¸v»�½Á�{� Y��Ã�¤»�| ]�Ä¸u�»��{

µZ §��c|¼]���¿�{�Â»�µÔu�Á�Ã|ÀÀ¯����Z�Ê»��Y�«�d�,ºÌÅ{�½{�¯�®�y��Y��a�Ã�¤»,��Y��©Â§��ËZ»�M�Ã�Z]Á{Ê»�¹Zn¿Y��ºÌÅ{

µZ §��ÌiZe�Ze���]�Y��Ã|ÀÀ¯Ã�¤»���Âe�µZÌ��[~m�½Y�Ì»�ºÌÀ¯�Ã|ÅZ�»��Ä]�¹�Ó���Z^�Y�½Y�Ì»��¯}ÄÌ·ÁY�[M�(Swi)���{�ÄmÂe�Z]�Ã�¤»

Ê»� �¨�� ½M� ÄÌ·ÁY� ¶»Z¯�½{�¯�®�y� Ä]�|�Z]� ��®¼¿�[M��ËZ»�M�¾ËY� �{�Ã|ÀËZ¼¿� ½Z¯{� µZ»�¿� ,½�z»� |¿�Z�� µZÌ�� Ã|ÀËZ¼¿

Á�cZ¿Z Ì»�ÅYÂy�½�z»�½Á�{��Z³�Ã|ÀËZ¼¿�YÂÅ{Â]�|���

��

����hv]�Á�lËZf¿

Ã��«�Ã|��Ã|ÅZ�»��Z¼e�ÄËÁY��½Y�Ì»�,�Z¼e�ÄËÁY��É�Ì³�Ã�Y|¿Y��ËZ»�M��{�Z¯{�µZ»�¿�Á�[M�ÉZÅ�½|��Äf�£M��Y�¶^«�½

µZ §�Z]�sÂ���Ã|ÀÀ¯�Ê»��¨��,ZÅ�Ê»�}Â¨¿�ÊeZÀ]�¯�²À��½Á�|]�Ô»Z¯�Ã��«�Ä°Ë�Â�]�|�Z]�|À¯����Y��a½{Y{��Y�«�sÂ����c|¼]

���d�Z��µÂ¸v»��{��µZ §�ÉÁZu��t���Ã|ÀÀ¯�Á½M�µÔu,�Y���Z¼e�ÄËÁY��Ã�Z]Á{�Ã�Y|¿Y�Ã{�¯�É�Ì³�ºËY� ��Z¼e�ÄËÁY��lËZf¿��ÉZÅ

�Ã�Z¼��µÁ|m��{�Ã|��É�Ì³�Ã�Y|¿Y��Ã|��Ã{Y{�½Z�¿�d�Y���

��

�Ã�Z¼��µÁ|m�����µÔu�Ä]�d^�¿�½Z¯{�µZ»�¿�Á�[M�Ã��«��Z¼e�ÄËÁY���ÉZÅ»¦¸fz��

t���Ã|ÀÀ¯�µZ §��µZ §�Ê¿�Á�|��{��Ã|ÀÀ¯��µÔu��[M�Ã��«��Z¼e�ÄËÁY���½Z¯{�µZ»�¿�Ã��«��Z¼e�ÄËÁY���

Z�����µÂ¿ZaÁ�aÁ�ËY��Û������˚�����

Z�����µÂ¿ZeY��˚�����˚�����

N-Z�����µÂ¿Zf»��Û����Û��

N-Z�����[M��Û���Û��

��

Ê»�Ã|ÅZ�»�Ä¯��Â�¿Z¼Å��\Ì¯�e�{Â�Z��\Ì¯�e� Á�µÂ¿ZeY� Z]N-Z�� Z]��¬»�[M�� Y��É�f�Ì]��Z¼e�ÄËÁY�|Ì·Âe�Ê»�|À¯� ���{

d�¸£�Ä]�d^�¿��Z¼e�ÄËÁY���ÌiZe�| ]�Ä¸u�»��Á{�¾ËY�¦¸fz»�ÉZÅµZ §�Ã|ÀÀ¯��Ê���]�Y�Ê»�ºÌÀ¯���µÁ|m��{��ËZ»�M�¾ËY�lËZf¿

�Ã�Z¼����Ã|��Ã{Y{�½Z�¿d�Y���

��

�Ã�Z¼��µÁ|m����Ã��«��Z¼e�ÄËÁY���¦¸fz»�ÉZÅ|��{�Ä]�d^�¿�½Z¯{�µZ»�¿�Á�[MµZ §�É�ÂWÂ¸§�Ã|ÀÀ¯���

t���Ã|ÀÀ¯�µZ §��µZ §�Ê¿�Á�|��{��Ã|ÀÀ¯��µÔu��[M�Ã��«��Z¼e�ÄËÁY���½Z¯{�µZ»�¿�Ã��«��Z¼e�ÄËÁY���

Z������µÂ¿ZeY��Û�����˚�����

Z������µÂ¿ZeY��˚������˚�����

N-Z������[M��Û���Û���

N-Z������[M��Û����Û���

��

Ê»�½Z�¿�Äf§�³�c�Â��cZ�ËZ»�M�lËZf¿�µZ §� Á{��Å�ÄÀÌÆ]�|��{�|Å{��Ã|ÀÀ¯Z�� ÁN-Z,����Ê»�|�Z]� �¼¿Ä¿Â�ÉY���ËÁZ�e��Y

�Ã|��Äf§�³ÃZ´f�{�®¼¯�Ä]�Ä¿ZËY��ÉY�Ã��«��Y�lÀ��ÄËÁY��¶°���{�½Z¯{�µZ»�¿�Á�[M�ÉZÅ��ÉZÅ���Á��d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿����

�µÂ¸v»���µZ §��Ã|ÀÀ¯Z��Á�µÂ¿ZeY�µÔu��{���µZ §��Ã|ÀÀ¯N-Z���{��¬»�[M��{ZnËY� Y���Z¼e�ÄËÁY���Y|¬»�¾Ë�f�Ì]�Ä¯

Ã{�¯�Ã�¤»�½{�¯� µZ §�dÆm�É{Ây� Ä]� {Ây� ¹Z�M��ËZ»�M� �{� ,|¿Y�Ê»� �Y�«� Ã{Z¨f�Y� {�Â»�ÊeZÀ]�¯�ÉZÅ�|¿�Ì³���¶z¸ze�½Y�Ì»



Ã�¤»�ÃZ´f�{���Âe�Ã|��Ä^�Zv»�ÉZÅ�É�Ì³�Ã�Y|¿Y�,¶z¸ze�������Ê»��Ä¯�d�Y�Ã|��Ã{Z¨f�Y�Ã�¤»�Á{��Y��ËZ»�M�¾ËY��{�,|�Z]

�¹Y|¯��ÅZ]�µZ §��Y�Ê°Ë�Ã|ÀÀ¯��ÉZÅZ��ÁN-Z�Ã|��µZ §�|¿Y����Z³�d§ZË�Z]�½Y�Ì»(Gas Recovery)��É{Ây�Ä]�{Ây�¹Z�M�Ä¸Ì�Â]

�®¼¿�[M� Ã�¤»�½{�¯�µZ §� �Y�¶^«Z]�µZ §�,É�ÂWÂ¸§�t��� Ã|ÀÀ¯���� �� �Z³�½Y�Ì»� �Y·ÁY� ÄÌ� Zm�{(OGIP)�Ê»�|�Z]��½Z�¿� Ä¯

Ê»�[M�Ã�Y|¿Y�Äq�Ze�Ã�¤»�|Å{�,d�Y�Ã{Â]�d�Á{��Ã�¤»�½{�¯�µZ §��Y��a�Z»YZ]��µÂ¸v»���µZ §��Ã|ÀÀ¯Z��,µÂ¿ZeY�Á¾ËY���Y|¬»Ä]�

�������YOGIP���ÅZ¯��Y�½Z�¿�Ä¯�d�Y�Ã|Ì��������Ê»�®¼¿�[M�[~m�½Y�Ì»�ZË��Z³�d§ZË�Z]�½Y�Ì»�|�Z]���cY�ÌÌ¤e��Y{Â¼¿

®¼¿�[M�É{Ây�Ä]�{Ây�¹Z�M�Ä¸Ì�Â]��Z³�d§ZË�Z]�½Z»��Ä]�d^�¿,�µZ §��Y�| ]�Á�¶^«��¶°���{�½M�½{�¯��d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿���

��

��
��¶°������eZÃ��«��Y�Ã|��Äf§�³��ËÁ�¦·Y�ÉZÅ��[�,[M��²À��ÉÁ���]�½Z¯{�µZ»�¿�ÉZÅ�]�¯�ÊeZÀZ]�Ã|��µZ §��µÂ¸v»���µZ §��Ã|ÀÀ¯

Z�Á�µÂ¿ZeY� �

��

��
�¶°������Ã��«��Y�Ã|��Äf§�³��ËÁZ�e�¦·Y�ÉZÅ��[�,[M��²À��ÉÁ���]�½Z¯{�µZ»�¿�ÉZÅ��ÊeZÀ]�¯Z]�Ã|��µZ §��µÂ¸v»���µZ §�Ã|ÀÀ¯�

N-Z���Á[M���¬»��

��

��
�¶°�����cY�ÌÌ¤e®¼¿�[M�É{Ây�Ä]�{Ây�¹Z�M�Ä¸Ì�Â]��Z³�d§ZË�Z]�,½Z»��Ä]�d^�¿��Ã�¤»�½{�¯�µZ §��Y�| ]�Á�¶^«Z]��µÂ¸v»���

µZ §��Ã|ÀÀ¯Z�µÂ¿ZeY�Á� �

˹�

˺˹�

˻˹�

˼˹�

̊˹�

̋˹�

̌˹�

̀˹�

˹ ˻˹˹˹ ̊˹˹˹ ̌˹˹˹ ́˹˹˹ ˺˹˹˹˹

G
as

 R
ec

o
ve

ry
 (

%
 O

G
IP

)

Time (sec)

Befor Treatment

After Treatment

¦·Y[

¦·Y[



�¶°���{���µÂ¸v»�Ä¸Ì�Á�Ä]� Ã�¤»�½{�¯�µZ §� �Y�| ]� Á�¶^«�½Z¯{�µZ»�¿�É{Ây�Ä]�{Ây�¹Z�M�Ä¸Ì�Â]� �Z³�d§ZË�Z]���

µZ §��Ã|ÀÀ¯Z�µÂ¿ZeY�Á�Ê»�Ã|ÅZ�»�Ä¯��Â�¿Z¼Å�,d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿��Z³�d§ZË�Z]�½Y�Ì»�{Â���d�~³��Y��a��,d�Z����Y�¶^«

�Ã�¤»�½{�¯�µZ §��������YOGIP��½M��Y��a�Á������Ê»�|�Z]�µZ §�ÄnÌf¿��{�~m�½Y�Ì»�Äf�¿YÂe�Ã|ÀÀ¯�Y��½Z¯{�µZ»�¿�[

������|Å{��ÅZ¯����

��

��
�¶°������cY�ÌÌ¤e�É{Ây�Ä]�{Ây�¹Z�M�Ä¸Ì�Â]��Z³�d§ZË�Z]½Z¯{�µZ»�¿��,½Z»��Ä]�d^�¿�Ã�¤»�½{�¯�µZ §��Y�| ]�Á�¶^«Z]��µÂ¸v»���

µZ §��Ã|ÀÀ¯Z�µÂ¿ZeY�Á� �

��

�®¼¿�[M�É{Ây�Ä]�{Ây�¹Z�M�Ä¸Ì�Â]��Z³�d§ZË�Z]�½Y�Ì»,��É�´Ë{�Ã�¤»�½{�¯�µZ §��Y�¶^«Z]��µÂ¸v»���µZ §��Ã|ÀÀ¯N-Z�

�Á��¬»�[M,������Á�½Z¯{�µZ»�¿�¹Z�M�ÉY�]��Y|¬»�¾ËY������d�Y�Ã|��Ä^�Zv»,�µZ §� �Y��a�Z»Y�Ã�¤»�½{�¯���Z³�d§ZË�Z]

®¼¿�[M�¹Z�M�Ä¸Ì�Â]�Ä]������Á�Ä]�½Z¯{�µZ»�¿�¹Z�M�ÉY�]��Y|¬»�¾ËY�������Äf�¿YÂe�µÂ¸v»�¾ËY�ÄnÌf¿��{�,d�Y�Äf§ZË��ÌÌ¤e

�Y��®¼¿�[M�[~m�ZË��Z³�d§ZË�Z]�½Y�Ì»�d�Y������Y��½Z¯{�µZ»�¿�[~m�Á�����|Å{��ÅZ¯��¶°���ÉZÅ���Á���cY�ÌÌ¤e�|¿Á�

Ê»�½Z�¿�Y��d¨¿�Á�®¼¿�[M�É{Ây�Ä]�{Ây�¹Z�M�|Å{���

��

��

��

��

�¶°������cY�ÌÌ¤e�É{Ây�Ä]�{Ây�¹Z�M�Ä¸Ì�Â]��Z³�d§ZË�Z]®¼¿�[M��,½Z»��Ä]�d^�¿�Ã�¤»�½{�¯�µZ §��Y�| ]�Á�¶^«Z]��µÂ¸v»���

µZ §��Ã|ÀÀ¯N-Z��Á��¬»�[M��

��

˹�˹�

˺˹�˹�

˻˹�˹�

˼˹�˹�

̊˹�˹�

̋˹�˹�

̌˹�˹�

̀˹�˹�

˹ ˻˹˹˹ ̊˹˹˹ ̌˹˹˹ ́˹˹˹ ˺˹˹˹˹

G
as

 R
ec

o
ve

ry
 (

%
 O

G
IP

)

Time (sec)

Befor Treatment
After Treatment

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

G
as

 R
ec

o
ve

ry
 (

%
 O

G
IP

)

Time (sec)

Befor treatment

After Treatment



��
�¶°�����cY�ÌÌ¤e�É{Ây�Ä]�{Ây�¹Z�M�Ä¸Ì�Â]��Z³�d§ZË�Z]½Z¯{�µZ»�¿�,½Z»��Ä]�d^�¿��Ã�¤»�½{�¯�µZ §��Y�| ]�Á�¶^«Z]��µÂ¸v»���

µZ §��Ã|ÀÀ¯N-Z��Á��¬»�[M� �

��

µZ §�ºÌ]ZÌ»��{�Ã|��¹Zn¿Y�cZ�ËZ»�M��Y��Ã|ÀÀ¯Z��Ê¿�Á�|��{�Z]���ÊeZÀ]�¯�sÂ����Z¼e�ÄËÁY��µÂ¿ZeY��{�Y����ÌÌ¤e�Ê]Ây�Ä]

Ê»�Ê»��Ì¿�¹Z�M��ËZ»�M��{�Á�|Å{�µZ §�Z»Y�|Å{��ÅZ¯�c|��Ä]�Y��Ã�¤»�Êf�Á{�d¨¿�ºÅ�Á�Êf�Á{�[M�ºÅ�|¿YÂe��Ã|ÀÀ¯N-Z��Z]

�Ê¿�Á�|��{�������Z¼e�ÄËÁY��Äf�¿YÂe�Ä°ÀËY�{ÂmÁ�Z]���¬»�[M��{µÂ¸v»��ËZ���Y��f�Ì]�Y��ÊeZÀ]�¯�sÂ���{�Z»Y�|Å{��ËY�§Y�ZÅ

d�Y�Ã{Â^¿�ª§Â»�½ZÀq�½M�Ã�¤»�Êf�Á{�d¨¿�Á�Êf�Á{�[M��ÅZ¯��Ä«�Á�Ê³|¿Â���e��ÌÌ¤e��{�ÊeÁZ¨e�¾ÌÀq��t��»�ÉZÅZ]��Ã�¤»

Ä·Z¬»��Y��´Ë{�Êy�]��{�»��Ì¿�ZÅd�Y�Ã|��Ã|ÅZ��������

Ä¯�ÊËZn¿M��Y��f�Ì]���{�Ê¿Z Ì»��Z³�½�Zz»�ÉZ»{˚F�����Ze˚F�����|¿�Y{��Y�«�����Á�[M�Ã��«��Z¼e�ÄËÁY���ËZ»�M�,

µZ §� Z]�Ä¯�Êv���ÉÁ���´Ë{��Z]�®Ë� Y��½Z¯{�µZ»�¿�� Ã|ÀÀ¯Z��ÉZ»{��{�d�Y�Ã|��µZ §� ,µÂ¿ZeY�µÔu�Á˚C���Ã{Y{�¹Zn¿Y��ºËY

�ÉZ»{�Z]�É�¸§�¾¯�¹�³�®Ë�ÉÁ��²À��Ä°Ë�Â�]�Â¯~»�d�Y�Äf§�³��Y�«,�Ê»��Y�«�t���ÉÁ��Ã��«��b���ÄËÁY��dËZÆ¿��{�Á�{�Ì³

|��|ÅYÂy�Ä^�Zv»��Z¼e���\Ìe�e�Ä]�Ã|��Ä^�Zv»�½Z¯{�µZ»�¿�Á�[M�Ã��«��Z¼e�ÄËÁY�Û�����ÁÛ����Ä¯�d�Y�Ã|��É�Ì³�Ã�Y|¿Y

µZ §�É�Y|ËZa�Z¯��{�©Â§�ÉZ»{�dve�Y��Ã|ÀÀ¯Ê³|¿Â��e��Å�Ê»�½Z�¿�|Å{��Ã|ÀÀ¯�µZ §�Z]�Ã|��µZ §�Ã�¤»�¾ÌÀr¼Å��Â¿�Z��Á

�c|¼]� Y��µÂ¿ZeY����ÉZ»{� �{�d�Z�˚C���� Y��½Z¯{�µZ»�¿� Á�[M� Ã��«�®Ë�½M� �Y��a� Á�ºË{Y{� �Y�«�ÉÁ��½M�sÂ���Ê»Z¼e

Ê»�Ã|ÅZ�»�,ºÌf�Y~³�Ã��«�ºÅ��Z]�{Â��Ê¼¿��Â¨¿�Ã�¤»��{�ZÅ�Ê»��¨u�Ã�¤»�sÂ���Z]�Y��{Ây��Z¼e�ÄËÁY��Á�|ÀÀ¯�|ÀÀ¯����

��

���ÄnÌf¿É�Ì³��

²À���Y�Ã|��Äf§�³�ÊeZÀ]�¯�sÂ���µÂ¸v»�Z]�Y��É�Z¼�M�½�z»�ÉZÅ��|��Äf§�³�ÄnÌf¿�¾ËY�Á�ºË{�¯�µZ §�Ê¿Â³Z¿Â³�ÉZÅ

Z §�ÉÁZu�µÂ¸v»�Ä¯µ��Ã|ÀÀ¯Z��Ê¿�Á�|��{�Z]���µZ §�Á�µÂ¿ZeY��{��Ã|ÀÀ¯N-Z��Ê¿�Á�|��{�Z]�����¬»�[M��{,���Y|¬»�¾Ë�f�Ì]

Y���Z¼e�ÄËÁY��®¼¿�[M�¾Ì]�²À��Á�²À��Á�½Z¯{�µZ»�¿�ZË�Ê»�{ZnËY�|ÀÀ¯��Ã�¤»�½{�¯�µZ §��{�µÂ¸v»�Á{��Å��Y��Ã{Z¨f�Y�ZÅ

µZ §�ºË|Ì���ÄnÌf¿�¾ËY�Ä]�Á�ºË{�¯��Ã|ÀÀ¯Z�Ê»��´Ë{�ÃÁ�³��Y��f�Ì]��ZÌ�]�µÂ¿ZeY�ÃY�¼Å�Ä]�²À��Ê³|¿Â��e��ÌÌ¤e��{�|¿YÂe��ÊËZÅ

Ê»�\Ì¯�e�¾ËY�dËZÆ¿��{�Á�|�Z]��iÂ»��f³��]��ZÌ¬»�Z]���{���Âf»�Êf�Á{��Z³�Ä]�²À��Êf�Á|]M��ÌÌ¤e� Z]�|¿YÂe��Y�É�Ì³Â¸m

�Ê¿Z Ì»��Z³�½�Zz»��{�lËY��Ê¿Z Ì»�{Y|�¿Y�Ã|Ë|a�Á»�Á��Z³�d�Y{�]��ËY�§Y�cZ¿Z Ì�¾ËY��Y»½�Zz�®¼¯�|À¯�É�ZÌ�]���{ZÆÀ�Ìa

Ê»��É�Ë~a}Â¨¿��ËY�§Y��]�½M��ÌiZe�Ze�{Â��Ã{Z¨f�Y�Ã�¤»�Ê¿��[ÔÌ���ËZ»�M��{�\Ì¯�e�¾ËY��Y��f�Ì]�½ZÀÌ¼�Y�\�¯�dÆm�{Â�

²À���Ã|ÅZ�»�½�Zz»�ÉZÅ{{�³���

��

�˺˹�

˹�

˺˹�

˻˹�

˼˹�

̊˹�

̋˹�

̌˹�

˹ ˻˹˹˹ ̊˹˹˹ ̌˹˹˹ ́˹˹˹ ˺˹˹˹˹ ˺˻˹˹˹

G
as

 R
ec

o
ve

ry
 (

%
 O

G
IP

)

Time (sec)

Befor Treatment

After treatment



�mY�»��

[1] Fan, L., Harris, B.W., Jamaluddin, A., Kamath, J., Mott, R., Pope, G.A., Shandrygin, A., Whitson., C.H., (Winter 

2005/2006), “Understanding Gas-Condensate Reservoirs”, Schlumberger Oil Field Review.
[2] Kissa, E., (2001), "Fluorinated Surfactants and Repellents", second edition, Marcel Dekker, New York.
[3] Hoier, L., Cheng, N. and Whitson, C.H., (2004), “Miscible Gas Injection in Understanding Gas-Oil Systems”, 
Paper SPE 90379.
[4] Kumar, R., (2000), “Productivity Improvement of Gas-Condensate Wells by Fracturing”, MS thesis, University 
of Texas at Austin.
[5] Al-Anazi, H.A., Walker, J.G., Pope, G.A., Sharma, M.M. and Hackney, D.F., (2005), “A Successful Methanol 
Treatment in a Gas-Condensate Reservoir: Field Application”, Paper SPE 80901.
[6] Li, K. and Firoozabadi, A., (2000 ), “Phenomenological Modeling of Critical Condensate Saturation and 
Relative Permeabilities in Gas/Condensate Systems” paper SPE 56014.
[7] Tang, G.Q. and Firoozabadi, A., (2002), “Relative Permeability Modification in Gas/Liquid Systems Trough 

Wettability Alteration to Intermediate Gas-Wetting”, Paper SPE 81195.
[8] Adibhatla, B., Mohanty, K.K., Berger, P. and Lee, C., (2006), “Effect of surfactants on wettability of near-
wellbore regions of gas reservoirs” Journal of Petroleum Science and Engineering 52, 227–236.

����µ{Z��,¹�,Ã{Y��������,�²À���YÂy�Z³�Á�d¨¿�½�Zz»�ÉZÅ�,�,¹Á{�|¸m�¾ËÂ¿�ÃY��cY�Z�f¿Y���

[10] Craft, B.C., Hawkins M., (1991) ,”Applied Petroleum Reservoir Engineering”, second edition, Prentice Hall 
PTR.


