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Abstract 
The synergistic technique of nanoparticles, low salinity water and surfactant represents a promising 
and innovative strategy for enhancing oil recovery and preventing the deposition of asphaltenes. In 
this study, the applications and advantages of the aforementioned technique are studied. Additionally, 
the mechanisms of oil displacement, field applications, economic considerations, and future research 
directions are presented. The findings indicate that the simultaneous use of nanoparticles, low salinity 
water, and surfactants can significantly reduce costs while enhancing recovery rates by altering 
wettability to a hydrophilic state, preventing the migration of fine rock particles, and decreasing 
surfactant adsorption on the rock surface. By employing this technique, the interfacial tension and 
wettability can be reduced to 0.99 mN/m and 22°, respectively. Furthermore, this technique 
effectively addresses the challenges related to the asphaltene deposition by dispersing asphaltene 
molecules within the porous media. Investigations have demonstrated that concentration is a critical 
factor; therefore, concentrations exceeding 0.2 wt% of nanoparticles are rarely recommended. Future 
research should focus on exploring the synergy between surfactants/low-salinity water and 
nanoparticles such as silica, aluminum oxide, and graphene oxide. The results reported in this study 
can assist researchers in selecting the optimal synergistic combinations for enhanced oil recovery 
tests, thereby minimizing the detrimental effects of incompatibilities while increasing recovery rates. 
Keyword: Nanoparticle, Low Salinity Water, Surfactant, Enhanced Oil Recovery (EOR), Asphaltene 
Deposition, Mechanism. 
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  چکیده
نفت  بازیافت شیافزا ينوآورانه براو  دوارکنندهیام ياستراتژیک  شور و سورفکتانتنانوذرات، آب کم ییهم افزا تکنیک

در این مطالعه، کاربردها و مزایاي تکنیک مذکور مورد بررسی قرار گرفته  .باشدرسوب آسفالتین می و جلوگیري از
نیز  ندهیآ یقاتیتحق يهايریگجهتملاحضات اقتصادي و  ی،دانیم کاربرد ،نفت ییجاجابه سمیمکان است. همچنین،

تواند با تغییر میشور و سورفکتانت نانوذرات، آب کمدهد که استفاده همزمان از ها نشان میبررسی .ه استشد ارائه
دوست، جلوگیري از مهاجرت ذرات ریز و کاهش جذب سورفکتانت برروي زمینه سنگی، ترشوندگی به حالت آب

تواند مذکور می توجهی کاهش دهد. استفاده از تکنیکها را به مقدار قابلهمزمان با افزایش ضریب بازیافت، هزینه
کردن ضمناً، این تکنیک با پخش .کاهش دهد 22°و  mN/m  99/0را به ترتیب تا  کشش سطحی و ترشوندگی سنگ

باشد. هاي مرتبط با رسوب آسفالتین نیز موثر میهاي آسفالتین در محیط متخلخل، در زمینه مقابله با چالشمولکول
به  ی نانوذراتدرصد وزن 2/0غلظت بالاتر از بر همین اساس، باشد. یم يدیفاکتور کل ،غلظت که نشان داد هابررسی

 کا،یلیشور با نانوذرات سسورفکتانت و آب کم ییهم افزا يتواند در راستایم ندهیآ قاتیشود. تحقیم هیندرت توص
شده افزاییترکیبات هم بهترین تا کندمی کمک محققین نتایج این مطالعه به باشد.متمرکز گرافن  دیو اکس ومینیآلوم

 هاناسازگاري از ناشی هايعلاوه بر افزایش بازیافت نفت، آسیب و کرده ازدیاد برداشت نفت انتخاب هايتست براي را
  رسانند. حداقل به را

  .نانوذره/آب کم شور/سورفکتانت، ازدیاد برداشت نفت، رسوب آسفالتین، مکانیسمکلمات کلیدي: 
                                                        
 maroufi@sut.ac.ir 
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  مقدمه -1
 یدروکربنیاز مخازن ه ياریبس، به طور کلی، هستند ندهیچند دهه آ يبرا يانرژ نیتأم یمنابع اصل یلیفس يسوخت ها

 یدست نخورده باق هیاول افتیدرصد نفت پس از مرحله باز 70از  شیکرد و اغلب ب هیتوان به طور کامل تخلیرا نم
شوند. فرآیند بازیافت بندي میفرآیندهاي بازیافت نفت به سه دسته اصلی اولیه، ثانویه و ثالثیه طبقه. ]1[ماند یم

با گذشت  یعیرانش طب يروهاین يانرژی انجام شود. مصنوع يفرازآورتواند از طریق جریان طبیعی و اولیه نفت می
برداشت از مخازن  هیجبران شود. مرحله ثانو يکاهش انرژ نیخواهند بود تا ا ییهاروش ازمندیو ن افتهیزمان کاهش 
 یرامتزاجیآب و گاز غ قیبا تزر رویکرد نی. معمولاً اباشدیم یقیتزر يهاچاه قیاز خارج مخزن و از طر رویشامل اعمال ن

 يوربهره شیبرداشت باعث افزاثانویه مرحله  نکهیا رغمیعل .ردیگیمخزن انجام م يو کلاهک گاز هبه آبد بیترتهب
درصد)  50 ي(بالا هادروکربنیاز ه يادیز ياریکماکان حجم بس زیمرحله ن نیبعد از اتمام ا کنیمخازن خواهد شد ل
که  ییها. روشباشدیمدر مخزن  ماندهیباق يهادروکربنیه دیتول ،هیمرحله ثالثهدف . ماندیم یدر داخل مخازن باق

منجر به  تواندیمرحله م نیانجام ا .باشندیبرداشت نفت مطرح م ادیعمدتاً با نام از شونداستفاده میمرحله  نیدر ا
   .]2[درجا شود  نفتدرصد  80بالاتر از  یینها دیتول

 یحرارت يهاروش نمود. يبندطبقه ییایمیگاز و ش قیتزر ،یدر سه دسته حرارت توانیرا م ازدیاد برداشت يهاروش
ها در مورد روش نی. اباشندیم شتریب دیتول جهیو در نت تهیسکوزیبر اعمال حرارت به مخزن جهت کاهش و یمبتن
 قیتزراز سوي دیگر، اند. مثمرثمر بوده یسنگکاربرد داشته و عمدتاً در مخازن ماسه نیسنگو فوق نیسنگ ریذخا

که با اضافه کردن مواد  ییهاکیتکنهمچنین،  .باشندیگاز م قیتزر يها از جمله روش تروژنیو ن دکربنیاکسيد
 يهاآب و نفت هستند را روش نیب یسطحکشش  رییدر صدد تغ )و سورفکتانت ، نانوذراتمریپلیی (نظیر ایمیش
ها عوامل فعال سطحی هستند که به عنوان یک عامل آب سورفکتانت مثلاً . ]9-3[ ندیبرداشت نفت گو ادیاز ییایمیش

هاي سورفکتانت معمولاً ترکیبات آلی کنند. مولکولدوست براي کاهش کشش سطحی بین دو فاز مختلف عمل می
 هاي آنیونی و کاتیونی معمولاً هستند که شامل یک دم آبگریز و یک سر آب دوست هستند. در این راستا، سورفکتانت

البته  .]13-10[شوند سنگی و کربناته استفاده میبه منظور کاهش کشش سطحی بین نفت و آب در مخازن ماسه
دانش  .]20-14[کننده نیز استفاده شوند توانند به عنوان بازدارنده یا پخشهاي آنیونی و غیرآنیونی میسورفکتانت

ها، به دلیل پیچیدگی ساختاري نفت، نقش مهمی در هاي بین نفت و سورفکتانتها و برهمکنشکامل از مکانیسم
هاي دیگر، تزریق نانوذرات به مخازن . یکی از روش]25-21[کند ها ایفا میها و بازدارندهکنندهبندي پراکندهفرموله
 ی، به خوبهستندتخلخل کم روبرو  ، رسوب آسفالتین وکم يریمشکل نفوذپذ که با یدر مخازن ذراتنانو است.

عوامل  ریبا سا بینفت را در صورت ترک ییاند به وضوح بازده جابجاتوانسته این مواداند. خود را نشان داده يریپذریتاث
سنگ  یترشوندگ رییتغ، آب و نفت ی بینآن شامل کاهش کشش سطح يهاسمیدهند. مکان شیافزا ،نفت ییجابجا

همچنین یکی از روش هاي دیگر، تزریق آب کم شور است که  .]26[ باشدیم يساختار يفشار جداسازیک  جادیو ا
-27[هاي نفتی مختلف پیشنهاد شده است هاي اقتصادي و سازگار با محیط زیست بوده و توسط شرکتجزء روش

نیافتنی حاوي دوست، آب کاهشنفت، سطوح با حضور رس فراوان ییهاسازند. با این حال، کاربرد این روش در ]29
هایی اخیراً . براي غلبه بر چنین محدودیت]30[هاي خاصی مواجه است هاي چند ظرفیتی و غیره با محدودیتیون
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اي در رکنندهدار با نتایج امیدواسنگ نفتها (به عنوان مثال سورفکتانت و نانوذرات) براي ماسهدوز پایینی از افزودنی
  .]32 و 31[ هاي ماکرو و میکرو گزارش شده استآزمایش

چالش دیگري که در راستاي بازیافت نفت در مخازن وجود دارد، مشکلات ناشی از رسوب آسفالتین است، رسوب 
 .]34 و 33[آسفالتین یک فرآیند مضر در صنعت نفت است و مشکلات زیادي را در روند تولید نفت ایجاد نموده است 

هاي آسفالتین، نشینی و رسوب آسفالتین به پارامترهاي مختلفی نظیر شرایط ترمودینامیکی سیستم، ساختار مولکولته
رسوب آسفالتین  .]36 و 35[تغییرات در شرایط خارجی مانند دما و فشار یا تغییر در ترکیب نمونه نفت بستگی دارد 

از سوي دیگر، رسوب   .]38 و 37[تواند بر تولید نفت خام تأثیر منفی گذاشته و باعث انسداد تجهیزات شود می
  .]39[شود آسفالتین در داخل مخزن، ترشوندگی سنگ را تغییر داده و منجر به آسیب سازند و کاهش تولید می

نانوذرات، آب کم شور و افزایی تکنیک همهاي اخیر انتشار یافته در زمینه استفاده از در این مطالعه، مشارکت
در  سورفکتانت جهت بهبود تولید و کاهش مشکلات ناشی از رسوب/بارش آسفالتین مورد بررسی قرار گرفته است.

نانوذرات، آب افزایی هاي آینده تکنیک همگیريو جهتها، پیامدهاي اقتصادي این راستا، مزایا، کاربردها، مکانیسم
هاي موجود در مورد شده در این مطالعه نارسایی. تحقیقات گزارشمورد بحث قرار گرفته استکم شور و سورفکتانت 

  کند.و مزایاي بالقوه آن را نمایان میهاي مذکور را تا حدودي مرتفع نموده روش پذیرش
  افزاییهم تکنیک -2

 تنهایی به مواد که است زمانی از بیشتر ترکیبی اثر باشد. در این راستا،می ماده چند یا دو بین تعامل افزاییهم تکنیک
 یک تواندمی و دارد سینرژیک اثر کم شور و نانوذره سورفکتانت، آب تکنیک محلول از استفاده .شونداستفاده می

باشد. این می هاي مرتبط با رسوب آسفالتین در مخازن نفتیه با چالشو مقابل جهت بهبود بازیافت نفت بالقوه تکنیک
 گردد.شور میسر می کم رویکرد با استفاده از دوزهاي پایین از ترکیبات یعنی نانوذره، سورفکتانت و آب

  سورفکتانت /آب کم شور /نانوذراتافزایی هم يایمزا -3
کاهش جذب  توان در سه بخشرا می نانوذره و سورفکتانت کم شور، آب برداشت ازدیاد روش سه ترکیب مزایاي

در هر دو مبحث ازدیاد  ییافزاهمترشوندگی و کنترل مهاجرت ذرات ریز مورد بحث قرار داد. مزایاي  سطحی، تغییر
  باشند.برداشت و مشکلات رسوب آسفالتین موثر می

. افزایش غلظت باشدر روي سنگ مخزن مییکی از مشکلات اساسی در زمینه تزریق سورفکتانت، جذب سطحی آن ب
نفت شده و بر همین اساس، بازیافت نفت افزایش یابد.  -تواند منجر به کاهش کشش سطحی سنگ سورفکتانت می

توان از . جهت رفع این مشکل می]40-46[آورد هایی را براي سنگ مخزن به وجود میاما این افزایش غلظت چالش
کنند. در این راستا، جذب نانوذرات نانوذرات نقش مهمی را به عنوان یک عامل قربانی بازي مینانوذرات استفاده نمود. 
تواند میزان سورفکتانت جذب شده بر روي سطح سنگ را کاهش دهد. انتخاب یک نانوذرات بر روي سطح سنگ می

مخزن، عامل کلیدي در هاي مناسب (آب گریز یا آب دوست) و نوع سورفکتانت مربوطه براي انواع مختلف سنگ
دستیابی به کمترین جذب سورفکتانت و بالاترین بازیافت نفت است. بر همین اساس، ترکیب مناسب سورفکتانت با 

این رویکرد در مقابله  نانوذرات خاص و آب با شوري کم روشی جدید براي کاهش تلفات بیش از حد سورفکتانت است.
 تحقیقات زیادي با محوریت مباحث فوق انجام گرفته است. ریاخ يهار سالدباشد. با رسوب آسفالتین نیز موثر می

بر عملکرد سیلابزنی آب با  کایلیسبا استفاده از میکرومدل به بررسی تاثیر نانوذره  ]47[دهاقانی و دانشفر -سعیدي
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 مخلوط تزریقیهاي مختلف پرداختند. نتایج این مطالعه نشان داد که جابجایی نفت در میکرومدل براي شوري

توانند این محققان بیان نمودند که نانوذرات می .ها بیشتر استآب کم شور در مقایسه با سایر محلول و نانوذرات
را از طریق تغییر ترشوندگی به سمت شرایط آب دوستی افزایش داده و باعث بهبود بازده جاروبی  آب کم شور کارایی

 ،نیرسوب آسفالت در راستاي ينانوتکنولوژبا بکارگیري  ]48[و همکاران  1نیارتم-گوررونفت شوند. در مطالعه اي دیگر، 
با استفاده از نتایج مطلوبی که در راستاي رسوب . آنها ندقرار داد یمورد بررسرا و نانوذرات  نیآسفالت نیبرهمکنش ب

نانوذرات با  ونانوذرات هوشمند به سوي  دیبا ندهیآ قاتیکه تحقآسفالتین به دست آوردند به این نتیجه رسیدند 
 افتیکاربرد نانوذرات مختلف در بهبود باز ]49[و همکاران  2فوئنتس .داده شوند سوق یشوندگ میخود ترم تیظرف

 يهاسمیمکان قیاز طر الینشان داد نانوذرات/نانوس جی. نتاقرار دادند یبررسمورد کم را  يآب با شور قیتزر نفت و
نماید. جلوگیري میاند، منافذ جدا شده يهامتخلخل که از حفره طیمحدر متحرك  زیر ذراتمختلف از مهاجرت 

 بازدارندگی منظور به کربنات را کلسیم یعنی سیلیکا و شده سطحیسنتزي اصلاح نانوذره دو ]50[ همکاران و شادروان
با استفاده از  نفت دیو تول نیبارش آسفالت مکانیسم درك براي. نمودند سنتز بیشتر نفت بازیافت و آسفالتین
بین  کشش آسفالتین، ترشوندگی، رسوب نقطه شروع ن،یآسفالت يمحتوا هایی را بررسیبرآنان  سنتزي هايبازدارنده

 شروع نقطه توجهی قابل طور به توانندمی هابازدارنده نانو این که داد نشان نتایج. بازیافت نفت انجام دادند سطحی و
 در بهتري کارایی کلسیم کربنات بازدارنده همچنین، نانو. بیندازند تعویق به متفاوت عملکرد با را آسفالتین رسوب
 هم سیلیکا بازدارنده نانو مقابل، در. نمود معلق خام نفت در را آسفالتین هايمولکول و داد نشان پایین هايغلظت

 بازدارنده نانو هر که داد نشان کشش سطحی کاهش و ترشوندگی تغییر هايآزمایش. نشان داد بالایی از خود عملکرد
از طرفی  و داد نشان را بهتري کلوئیدي پایداري سیلیکا هايبازدارنده نانو. دارد ايبهینه عملکرد خاص هايغلظت در

 کربنات شد. کلسیم بازدارنده نانو از بیش نفت بازیافت باعث بهبود
درك تعامل است. به طور کلی،  سیلابزنی در فرآیندنفت  افتیبهبود باز يهاسمیمکانجزو  یترشوندگ رییتغ
نفت با  افتیباز ازدیاد اتیاست. عمل ازدیاد برداشتهر روش  بودن زیآم تیموفق بینیاصلی پیش دیکل ،سنگ/الیس

الات منجر به فعل و انفع تواندیبه مخزن م الاتیس قیشود. تزریم انجام يو گاز یآبپایه  ییایمیآب، مواد ش قیتزر
 الاتیس بیو بسته به نوع و ترک هبا توجه به فعل و انفعالات حاصل در این راستا، شود. الیسنگ و سمختلفی بین 

 ریی. معمولاً تغشودیم رییتغدچار  الیمخزن و س انیجر هاي مختلفیژگیو نوع مخزن، و یقیحجم تزر ،یقیتزر
فعل و از سوي دیگر، . ]51-53[ یابدموضوعیت میمرتبط ازدیاد برداشت  هاي شیمیاییدر مورد روش یترشوندگ

در  نیرسوب آسفالتهاي مهم، که یکی از آسیب شود نیز سازند بیاست منجر به آس نممک الیانفعالات سنگ و س
به طور کامل  دیبا نیو بنابرا گذار بودهریمخزن تأث یکل بازیافتبر  راتییتغ نی. ا]55 و 54[ سیالات است قیتزر نیح

به . ]58[ شودیم ینسب يریمتناظر در نفوذپذ رییمنجر به تغ یدر ترشوندگ رییتغدر واقع، ]. 57 و 56د [ندرك شو
 یوندگاست. ترش بسیار موثر ی،ترشوندگ ی وضعیت اولیهنیبشیپ درسنگ  یشناسیکانترکیب  طور کلی، شناخت
شده و  قیتزر الاتیس نیب یکیزیو ف ییایمیفعل و انفعالات ش لیتواند به دلیم ییایمیش زنیلابیسنگ در طول س

دوستی ، با توجه به ماهیت نفتکربنات يهادر سنگ یترشوندگ تغییراتن، ی. علاوه بر ا]59[کند  رییسنگ مخزن تغ

                                                        
1 Guerrero-Martin 
2 Fuentes 
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کنش با  در این راستا، نانوذرات به دلیل توانایی برهم. ]60-62[ ها، از اهمیت بالاتري برخوردار استاین نوع سنگ
سطح سنگ و تغییر ترشوندگی از نفت دوستی به آب دوستی، در تغییر ترشوندگی فعال هستند. اختلاط نانوذرات با 

. ]63[ شودهاي شیمیایی مانند سورفکتانت منجر به افزایش عملکرد آنها در تغییر ترشوندگی سیستم میسایر افزودنی
نفت/شوري توسط فعل و انفعالات سطحی بین فیلم آبی نازك /از نظر مکانیکی، رفتار ترشوندگی یک سیستم سنگ

فرآیند تزریق آب کم شور، دو لایه الکتریکی به دلیل غلظت  شود. در طولدر سطح مشترك سنگ و نفت کنترل می
. این رویکرد ترشوندگی را به سمت ]64-66[شود شود و منجر به افزایش نیروهاي دافعه مییونی کم منبسط می

در حضور آب کم شور به  کایلیسبا استفاده از نانوذرات  ]67[دهد. رستمی و همکاران ی بیشتر تغییر میدوستآب
بررسی تغییر ترشوندگی پرداختند. نتایج این مطالعه نشان داد که استفاده همزمان از سورفکتانت، نانوذره و آب کم 

  دوستی تغییر داده و باعث بهبود بازیافت نفت می شود. شور، ترشوندگی را به سمت آب
سنگ باعث مهاجرت ذرات ریز -نفت-ین سطح آب نمکبه دلیل برهمکنش الکترواستاتیکی ب سیلابزنی آب کم شور

هاي مختلف شده و همزمان با گیري نیروهاي جاذبه و دافعه بین یونشود. در واقع، فرآیند مذکور منجر به شکلمی
ها ها، شاهد آزاد شدن ذرات رس نیز خواهیم بود. مهاجرت این کانیهاي نفت چسپیده به کانیجداشدن مولکول

ر به انسداد منافذ و آسیب سازند شود. در واقع، نرخ بالاي جریان تزریق مواد شیمیایی باعث مهاجرت تواند منجمی
اند یابد. مقالات منتشرشده نشان دادهو با کاهش نفوذپذیري مخزن، بازیافت نفت نیز کاهش می ]68[ریز شده  ذرات

  . ]70 و 69[کنترل یا پیشگیري کرد نانوذرات توان با بکارگیري که موضوع مهاجرت ذرات ریز را می
و  نانوذرات/آب کم شور/سورفکتانت ییهم افزاگرفته در زمینه استفاده از تکنیک اي از نتایج مطالعات انجامخلاصه

 2و  1در قالب جدول  نفت افتیباز زانیتماس و م هیزاو ،یسطحبین مختلف بر کشش  شدهییافزاهم باتیاثرات ترک
   موثر واقع شود. دیبهبود تول ی در راستايدانیم يکابردها يتواند برایم ارائه شده است. اطلاعات مذکور

 سورفکتانت/آب کم شور/نانوذرات ییهم افزا اي از نتایج مطالعات پیشین در زمینهخلاصه -1جدول 
  منابع  نتایج  ترکیب هم افزایی شده

 شوري و سورفکتانت
ها ولکولم نیب یکیالکتر هیدولا رایز ،شودیبالاتر منجر به جذب سورفکتانت بالاتر م يشور

دهد. یاهش مکرا  یسورفکتانت و بستر با بار منف نیب یکیدافعه الکترواستات يرویفشرده شده و ن
  شود.میسطح سنگ جذب  يرو یسورفکتانت به راحت نیبنابرا

]71[  

 OT-سورفکتانت آئروسل

 يشورو 

 نیا .یابدمی شیفزاا يشور شیسطح سنگ با افزا يجذب شده بر رو OT-سورفکتانت آئروسل
 يکوارتز و ماسه تیلیا ت،یلونیمونتمور ت،ینیاز جمله کائول ،یسطوح معدن يبرا نیروند همچن
  اعمال شد.

]72[  

و  کایلیس هنانوذر
  سورفکتانت

علاوه . دوشیم کایلیسطح س يباعث کاهش جذب سورفکتانت بر رو میکلس ونیکاهش غلظت 
 ،سولفات یالکل آلکوکس یدرصد وزن 05/0سولفونات با  رنیاستا یپل ppm 50استفاده از ن،یبر ا

  دهد.میدرصد کاهش  85 تاجذب سورفکتانت را 
]73[  

انت و عصاره حنا جذب سورفکت می یابد شیافزا يسطح سنگ با شور يجذب سورفکتانت بر رو  سورفکتانتشوري و 
 دهد.میدرصد کاهش  53را تا 

]74[  

و  کایلیسنانوذره 
  سورفکتانت

درصد بر  7/59و  7/35و سدیم کربنات، جذب سورفکتانت را به ترتیب به میزان  کایلیسنانوذره 
روي دهد. همچنین جذب آلکیل بنزن سولفونیک اسید روي سطوح سنگ دولومیت کاهش می

  کاهش یابد. کایلیسدرصد نانوذرات  1/0رصد با حضور د 75تواند تا سطح سنگ کربناته می
]75[  
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  سورفکتانتو   هنانوذر
 یدرصد وزن 4نسبتاً شور ( طیمح کی(سورفکتانت با نانوذرات) در  ییایمیش زنیلابیاز س یبیترک
ح جذب سورفکتانت را در سط اصلاح کننده نیکه ا شد و مشخص شد) استفاده دیکلر میسد

  نمود. افتیسورفکتانت باز زنیلابیرا نسبت به س يشتریو نفت ب هسنگ کاهش داد
]76[  

  سورفکتانتو  هنانوذر
. دادکاهش  زیاز نانوذرات آبگر شینانوذرات آبدوست جذب سورفکتانت را در سطح سنگ ب

 زیآبگر ينسبت به نانوذرات ها يشتریب لیدروکسیه يها ونی يآبدوست حاو يهانانوذرات
  گذارد.یم ریهستند که بر پوشش نانوذرات تاث

]77[  

  کایلیس و نایآلوم اتنانوذر
حاصل  یکیتردارد: بار الک یبستگ یکاهش مهاجرت ذرات به سه عامل اصل ينانوذرات برا ییتوانا

 طیناسب با شرانانوذرات م ن،ی. بنابرایونیموجود در محلول  يهاونیو  زیاز نانوذرات، ذرات ر
  .ل شوندمتعاد زینانوذرات و ذرات ر نیدافعه و جاذبه ب يروهایانتخاب شوند تا ن دیخاص با

]78[  

و  میزیمن دینانوذرات اکس
  کایلیس

تواند مهاجرت ذرات ریز را کاهش داده و نفوذپذیري نانوذرات اکسید منیزیم می ppm 500تزریق 
  سنگی افزایش دهد.هاي ماسهدر مغزه mD 62/390 به mD  62/236از را

]79[  

 دیاکس يد هنانوذر
آب کم شور و ، ومیرکونیز

  سورفکتانت

مهاجرت ذرات  تواندیبا آب کم شور و سورفکتانت م ومیرکونیز دیاکس ياز نانوذرات د یبیترک
. جذب دادکاهش  دهد،یمنافذ رخ م يهاوارهیکه در امتداد د محلولجذب  قیرا از طر زیر

نفت را از  يهاشدن مولکول داجباعث و  داده شیرا افزاساختاري  ي، فشار جداسازمحلول
درصد  6/8 میزاننفت به  افتیبازافزایش  این موضوع باعث شود.می شیمنافذ افزا يهاوارهید

  شد.

]80[  

و  رساندهقل را به حدا زیرذرات مهاجرت  تواندیآب کم شور م یلابزنیقبل از س الینانوس قیتزر  شوريو  هنانوذر
  دهد.می شیرا افزا یبازده جاروب

]81[  

 نفت افتیباز زانیتماس و م هیزاو ،یسطحبین بر کشش  شده مختلفییافزاهم ترکیباتاثرات  -2جدول 

  ترکیب هم افزایی شده
میزان بازیافت   میزان تغییر در زاویه تماس و کشش بین سطحی

  زاویه تماس  کشش سطحی  منابع  نفت (%)

 سورفکتانت/آهن اکسیدنانوکامپوزیت 
 mN/mاز حالت پایه به 

  ]82[  28/11  22°به  19/99°از   69/3

/سورفکتانت  کایلیس    ]83[  1/13  57°به  144°از   mN/m5/14 به  5/34 از 

 از حالت پایه به   سورفکتانت/تی/بنتون کایلیس تینانوکامپوز

mN/m73/1   84[  1/14  5/38°از حالت پایه به[  

 کوارتز/آب/دیاکسيد ومیتانیت تینانوکامپوز
  ]85[  24  48°به  103°از   mN/m 5/3به  4/36از   کم شور

  ]86[ 4/14  61°به  134°از   mN/m 5/9به  3/28از   کایلینانوذرات س/گرافن ینقاط کوانتوم

  ]87[  24  31°به  161°از   mN/m 7به  34/23از   انتوم دات/آب کم شورکربن کو-کایلیس

از حالت پایه به    نانوذره سیلیکا/سورفکتانت/ آب کم شور
mN/m08/1  -  49  ]88[  

 از حالت پایه به   سیلیکا/سورفکتانت آلومینیوم گاما/ اکسید

mN/m03/1  -  01/56  ]89[  
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 mN/mاز حالت پایه به   آهن/سورفکتانت نانوذره اکسید
  ]90[  50/76  3/40°از حالت پایه به   089/0

  شدهافزاییجایی نفت با استفاده از ترکیبات هممکانیسم جابه -3
 ینفت/آب نمک و آب نمک/ماده معدن نیفعل و انفعالات ب ،متخلخل طیمحشده به افزاییترکیبات هم قیتزردر زمان 

 قینانوذرات تزرو  یافته شیشور افزاآب کم قیبا تزر مایع لمیشود. ضخامت فیدر سطح سنگ م یمنفبار  جادیباعث ا
موجود در نفت خام  یبار منف يدارا کینفتن يدهایاس و سنگ مخزن یکان ه و باسنگ جذب شد سطحشده به 

ها و جذب نانوذرات به سطح ونیتماس توسط  سطحی کیالکتر هیدو لا. در این راستا، )1(شکل  نمایندمیبرهمکنش 
و این  داده شیرا افزامایع  لمیموجود در ف يهاونی يهاسورفکتانت، برهمکنش وجود. ردیگیقرار م ریسنگ تحت تأث

موجود در  تیو الکترولنانوذره  ونیبا  زیسورفکتانت ن هايونیدهد. یم لیرا با نفت خام و سنگ تشک نترفازیا رویکرد،
دافعه  يرویتوسط ننانوذره  سورفکتانت و یبا بار منف هاونی نی. برهمکنش بخواهد داشتسطح مشترك برهمکنش 

به طور . شودیآب نمک م هیلا مشتركموجود در سطح  نانوذرات باعث کاهش مقدار این رویکرد شود،یمتعادل م
 رییتغ را یتا ترشوندگ واکنش دادهسنگ  یها و مواد معدنتیالکترول يهاونیبا  ستمیدر س یسورفکتانت اضافکلی، 
، همانطور که در تماسدر سطح  يشتریب يهاونیرا با برهمکنش با  یترشوندگ شدهافزاییهمترکیب  ن،یبنابرا دهد.

 شیرا افزا نفت فتایباز . این مکانیسم به نوبه خوددهدیم رییتغ دوستآبحالت نشان داده شده است، به  1شکل 
  کند. داده و از تجمع و بارش/رسوب آسفالتین جلوگیري می

 

  
  شده در محیط متخلخلافزاییهم اثر ترکیبمکانیسم   -1شکل 

  شدهافزاییهم اتکاربرد میدانی ترکیب  -4
 نیتعامل آسفالتبازیافت نفت و در مورد اساسی  ینشیبدر مقیاس میدان نیازمند  شدهافزاییترکیبات هم بنديفرمول

در مقیاس میدانی، روش ترکیبی نانوذرات، باشد. یم، نانوذره و آب کم شور مانند سورفکتانت یبا مواد افزودن
تواند به طور توان با توجه به وضعیت واقعی شرایط مخزن انتخاب کرد. این گزینه میسورفکتانت و آب کم شور را می

 کایلیسموثر بر تجمع نانوذرات و سورفکتانت در محیط مخزن غلبه کرده و بازده جاروبی نفت را افزایش دهد. نانوذرات 
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به دلیل  کایلیسباشد و در مقیاس میدانی نسبت به سایر نانوذرات نرخ بازیافت بالاتري را دارا می ومینیآلوم دیاکس و
سنگ  يروبر  نیوجود آسفالت ی،ور کلطبه هاي نظیر هزینه کم و خلوص بالا، بیشترین بازده را دارد. دارا بودن ویژگی

، سورفکتانتدر زمان تزریق همزمان  سوء دارد. رینفت تأث افتیبر باز جهیو در نت مختل کردهنفت را  تمخزن حرک
 ن،ی. علاوه بر ایابدمیکاهش  يریبه طور چشمگ نیآسفالت يهااندازه کلوخه به محیط متخلخل و آب کم شور نانوذره

 ،راستا نی. در ادارندرا  نیدر سطوح آلوده به آسفالت یسطحبین کاهش کشش  ییسورفکتانت و آب کم شور توانا
   باشد. نیکنش آسفالتبرهم رییتغ يبرا یلیدل تواندیمشده افزاییدر ترکیبات همحضور سورفکتانت 

 نی. در اباشدمی ایدر کلمب 3سور اگوایکوپ ینفت دانیمهاي بارز مطالعات میدانی در این زمینه مربوط به یکی از مثال
 دیتول ،ماه 8 ها نشان داد که پس ازبررسیشد.  قیتزر دیاکس ومینینانوذرات آلوم يحاو الیبشکه نانوس 220 دان،یم

رسوب توجهی در برابر قابل ندگیبازدارهمچنین، تزریق نانوذرات مذکور . افزایش یافتبشکه در روز  300نفت حدود 
 يهاکاربرد . به طور مشابه،]19[ماند ب یباق هینفت بالاتر از خط پا دیتولنشان داد و از طرفی دیگر باعث شد تا  نیآسفالت

تا  10دوره مشخص ( کیانجام شد. پس از  نیز ایدر کلمب 4يسبک تنا ینفت دانیدر پنج چاه در م الینانوس یدانیم
هزار  249نفت حدود  دیو کل تول افتی شیبشکه در روز افزا 60نفت هر چاه حدود  دیتول ات،یعمل یابیماه) از رد 12

 نیاز رسوب آسفالت يریجلوگ توانایی ppm 2که نانوذرات با غلظت کمتر از  داد نشاننتایج . نشان داد شیبشکه افزا
 دانیم کی در )سورفکتانت/رنانوذرات/آب کم شو( الینانوس ی ترکیبدانیکاربرد ماي دیگر، در مطالعه. ]92[ را دارند

 یتجمع دیتولانجام دادند. نتایج نشان داد  روز) 17 و 7(  قیتزر يدو الگو يبراهایی بررسی . آنانانجام شد ]93[ ینفت
بسیار پایینی  یسطحبین کشش همچنین نتایج حاکی از ایجاد . باشدمیبشکه  30035به  کینزدنفت براي دو الگو 

  بود.

  شدهییافزاهم بیترکپیامدهاي اقتصادي  -5
به  .اساسی در میادین نفتی است هاي جدید یک موضوعدر شرایط اقتصاد بازارمحور مدرن، کارایی اقتصادي فناوري

صرفه باشد. در بایست از نظر اقتصادي مقرون بهطور کلی، اجراي فرآیند ازدیاد برداشت نفت به روش شیمیایی می
تواند هزینه سرمایه گذاري را به حداقل رسانده و منجر ز با آب کم شور میسورفکتانت سب-این راستا، ترکیب نانوذرات

 طیر با محسازگا ندیفرآ کی سیلابزنی آب کم شور با ملاحظات اقتصادي و زیست محیطی شود. به تولید نفت مطلوب
قرون به صرفه روش م نیا ن،یبنابرا .ندارد یاضاف یامکانات سطح يبرا ییبالا يگذار هیبه سرما يازیاست و ن ستیز

مچنین، جذب ه. کند فتایباز نفتازدیاد برداشت  يهاروش ریبا سا سهیرا در مقا يکمتر یاضاف نفتاگر  یاست حت
تواند باعث زیان مالی قابل توجهی شود. با کاهش جذب سطحی بیش از حد سورفکتانت بر روي سطح سنگ می

به شت نفت بردا ادیازدسورفکتانت بر روي سطح سنگ و استفاده مجدد از سورفکتانت تولید شده از مخزن، فرآیند 
تر خواهد شد. همانطور که پیش تر اشاره شد، کاهش جذب سورفکتانت از نظر اقتصادي مقرون به صرفه ییایمیشروش 
 شوند، عملیتوان با سنتز سورفکتانت با سایر مواد شیمیایی، که بجاي سورفکتانت به سطح سنگ جذب میرا می

ناً، هزینه اجراي در نظر گرفته شود. ضمنمود. هزینه مواد شیمیایی مورد استفاده به عنوان عوامل قربانی نیز باید 
  کمتر از روش ازدیاد برداشت با استفاده از گاز است. نفت  ییایمیبرداشت ش ادیازدهاي پروژه

                                                        
3 Cupiagua Sur 
4 Tenay 
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تواند منجر به آسیب سازند، کاهش نرخ تزریق و زیان اقتصادي شود. بنابراین، علاوه بر این، مهاجرت ذرات ریز می
هاجرت ذرات یز باید کاهش یابد تا میزان تولید نفت خام بالا بماند. کنترل ممشکلات مربوط به مهاجرت ذرات ر

هاي فشار تواند طول عمر تاسیسات تصفیه سطحی را افزایش دهد و مصرف انرژي را نیز کاهش دهد، زیرا پمپمی
س، کاهش بر همین اسا کمتري دارند. يانرژدهد، نیاز به ی را کاهش مینگییموزمانی که سیال هم افزایی فشار 
توجهی تواند هزینه هاي غیرضروري را به مقدار قابلمینفت  ییایمیبرداشت ش ادیازدمهاجرت ذرات ریز در طول روش 

ولید نفت خام را کاهش دهد. شایان ذکر است، هم افزایی مواد شیمیایی نانوذرات، سورفکتانت و آب کم شور نه تنها ت
   .]94[برد مخازن را نیز بالا میدهد، بلکه طول عمر افزایش می

هاي نسبتا کم است. با هاي هم افزایی دستیابی به بازیافت بالاي نفت در مخازن در غلظتمزیت عملی اصلی ترکیب
و  5هنتورنبعنوان مثال،  .یابدها در مقیاس میدانی کاهش میتوجه به رویکرد موجود، هزینه کلی اجراي ترکیب

توجه بازده قابل تواندیها مکم و سورفکتانت ياز جمله آب با شور ،ییایمیمواد ش قیکه تزرند نشان داد ]95[ همکاران
 500ها، براي یک مخزن فرضی با طول در رابطه با تحلیل اقتصادي هزینه .را دارا باشددلار در هر بشکه  40در حدود 

شود. تجمیع متر مکعب ایجاد می 112500درصد، حجم منافذ  18متر و تخلخل  5متر، ضخامت  250متر، عرض 
کیلوگرم  25/56است که نیاز به  ppm 500هاي اقتصادي حاصل از مقالات نشان داد که غلظت بهینه نانوذرات،بررسی

هاي سطح کنندهاز اصلاح  ppm 2000نانوذره براي جلوگیري از تجمع و مسدود شدن مخزن دارد. با فرض اینکه 
کننده سطح (به طور متوسط کیلوگرم از یک اصلاح 4نوذرات مورد نیاز است، در این راستا، براي مهندسی نمودن نا

کیلوگرم از یک نانوذره خاص ترکیب شود تا خواص سطح را  1دلار به ازاي هر کیلوگرم هزینه دارد) باید با  39/3
تواند شرایط ترشوندگی سنگ نفت یهاي پایدار کلوئیدي را فراهم آورد. چنین ترکیبی متقویت نموده و نانوسیال

کیلوگرم) هزینه  25/56× دلار/کیلوگرم  39/3×  4دلار ( 75/762دوست را به آب دوست تغییر دهد. این اصلاح تقریباً 
هاي سیلابزنی مغزه  با چنین تر است. همچنین بررسی آزمایشدارد که در مقایسه با قیمت خود نانوذرات بسیار ارزان

بشکه  30/188694درصد است که براي مخزن مذکور،  20اد که میانگین بازیافت نفت اضافی حدود ترکیبی نشان د
دلار در هر بشکه، درآمد حاصله به میزان قابل توجه در حدود  85خواهد بود. با فرض قیمت نفت تقریباً 

ابراین، در حالی که دلار براي هر بشکه) افزایش خواهد یافت. بن 85× بشکه  30/188694دلار ( 50/16039015
تواند هاي اولیه نانوذرات خاص ممکن است بالا باشد، مزایاي اقتصادي بالقوه ناشی از افزایش بازیافت نفت میهزینه

  نماید.ازدیاد برداشت نفت را برجسته می قابل توجه باشد، که اهمیت انتخاب نانوذرات مقرون به صرفه براي کاربردهاي
  ییملاحظات نها، اثرات زیست محیطی و ندهیآ قاتیتحق يریگجهت -7

هاي مطالعاتی جدید را تواند افقهاي مختلف میافزایی شده از جنبهبا توجه به مطالب یاد شده، بررسی ترکیبات هم
 آسیبطالعات مفرمول مورد استفاده در  دیبامحققان  ندهیآ يکارهابراي محققین نمایان سازد. به طور کلی، براي 

 ادیازدکند تا بفهمند این ابتکارات به محققان کمک می .کنند فیرا به وضوح تعر نفت برداشت ادیازد و نیآسفالت
آتی در حوزه اثر  برخی از موارد تحقیقاتی  کند.چگونه در دنیاي واقعی کار می با استفاده از نانوذرات برداشت نفت
  باشد:شده به شرح زیر میافزاییترکیبات هم

                                                        
5 Henthorne 
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هاي ازدیاد برداشت کارا در مورد مخازن این میادین نفتی ایران نیمه دوم عمر خود را سپري کرده و انجام روشبیشتر . 1
افزایی شده، بررسی کاربرد میدانی آنها در مورد مخازن کشور (خصوصاً هاي ترکیبات هممیادین ضروري است. با توجه به مزیت

  صلی مطالعات آینده باشد.هاي اتواند یکی از زمینهمخازن کربناته) می
. باشندمیسطح  یمیش و يمانند زبر يعوامل متعدد ریتحت تأث یجذب، انحلال و ترشوندگ گیري فاکتورهایی نظیر. اندازه2
 نیدرك ا ن،یاست. بنابرا یاتیح یابیو مشخصه يربرداریتصو ياستفاده از ابزارها ،هاتیعدم قطع نیکاهش ا يبرا

 بیترک يریزمان به کارگ در یشگاهیآزما يکردهایاز رو یعیوس فیچندگانه با استفاده از ط يهااسیدر مق يهايریگاندازه
 مهم است. اریبس یشده در مخازن نفت ییهم افزا

هاي شده، جذب مولکولافزایی) در ترکیبات همکایلیسهاي استفاده از نانوذرات غیرآلی و غیرفلزي (نظیر نانوذره . یکی از مزیت2
هاي ها در محیط متخلخل است. نظر به اینکه رسوب آسفالتین از جمله چالشتوسط آنها و پخش شدن این مولکول آسفالتین

 .رسددر کشور ضروري بنظر مینانوذرات این نوع از  بررسی کارایی مهم در بسیاري از مخازن کشور است،
)، به دلیل پایداري و عملکرد آسان سطحی، عملکرد آهن دیاکس و کبالت دیاکس ،کلسیم اکسید. نانوذرات اکسید فلزي (3 

دهند. از سوي دیگر، استفاده همزمان از نانوذرات، هاي مرتبط با رسوب آسفالتین نشان میبسیار جذابی را در برابر چالش
بررسی عملکرد  شود.ی) و آب کم شور، منجر به افزایش بازیافت نفت نیز منگیکریپها (به دلیل مکانیسم امولسیون سورفکتانت

   .تواند بعنوان تحقیقات جدید، مدنظر محققان قرار گیردهاي مختلف میانواع اکسیدهاي فلزي در ترکیب با سورفکتانت
تواند براي افزایش پایداري آنها و همچنین هاي پایدار و اقتصادي میدار کردن سطح نانوذرات با استفاده از سورفکتانت. عامل4

شده افزاییکلید کاربرد آتی نانوسیالات هم نانوسیالات ارزان قیمت و سازگار با محیط زیست و سازگار با محیط مخزن،توسعه 
توانند پتانسیل ذرات ژانوس به دلیل ترشوندگی دوگانه، میمثلاً  .براي مهار رسوب آسفالتین و بهبود بازیافت نفت باشد

  .دالعاده اي در مخازن نفتی داشته باشنفوق
شده جهت افزایش بازیافت نفت و افزایی. به طور کلی، علیرغم اینکه تاکنون مطالعات متعددي در زمینه کاربرد ترکیبات 5

ها، ساخت ترکیبات سنتزي با توجه به تنوع زیاد نانوذرات و سورفکتانت جلوگیري از رسوب آسفالتین انجام شده است، لیکن
  یقاتی فراوانی را مهیا سازد.هاي تحقتواند افقجدید و کارا می

ترکیبات استفاده از روش ازدیاد برداشت نفت،  نیترو مقرون به صرفه نیترسادهرسد که به طور کلی، به نظر می
 يبرا( یونیو آن )کربناتهمخازن  يبرا( یونیتکا يسورفکتانت هاو  معمولیشور، نانوذرات متشکل از آب کم افزاییهم

آسفالتین نیز عمل  به عنوان بازدارنده توانندیم یونیرآنیو غ یونیآن يهاسورفکتانتالبته . باشد ی)ماسه سنگ مخازن
در (سورفکتانت/نانوذره/آب کم شور)  شدهییافزاهم باتیترکهاي میدانی نشان داده است که استفاده از یبررسکنند. 

هستند که در عمل  يدیکل يو مهمتر از آن غلظت فاکتورها اندازهباشد. مخازن کربناته شکافدار بسیار موثر می
شود.  نهیبه مغزه يریبا توجه به نفوذپذ دیبا الیغلظت نانوسدر این راستا، رسد. یتر از نوع نانوذره به نظر میاتیح

و مشکلات  کردهاستخراج نفت را محدود  نیشود، بنابرایمشکلات تجمع و انسداد م جادیاز حد باعث ا شیغلظت ب
احتمال برهمکنش کمتر ، کایلیسه نانوذربودن مقرون به صرفه از طرف دیگر، با توجه به کند. یم جادیفشار امرتبط با 

 و متخلخل طیدر مح راحتتر آنپخش شدن قابلیت  ،توسط آن نیآسفالت يهاجذب مولکول، با سنگ مخزنآن 
 ومینیآلوم دیاکسدهد. همچنین، بکارگیري نانوذرات سازگاري بیشتر با محیط زیست، استفاده از آن را منطقی جلوه می

، شور طیدر شرا یعال يداریو پا ی سریعترپراکندگو اکسید گرافن بدلیل  خشن يهاطیمح به دلیل کارایی آن در
  باشد.مفید می
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با اینکه موجبات بالا  ي. دماشایانی داشته باشد ریتأث الیسنگ و س نیب یسطحبر تعاملات  تواندیدما ماز سوي دیگر، 
 الیس ایسطح سنگ  یکیدر بار الکتر یراتییممکن است تغآورد، اما کاهش ویسکوزیته سیال و تولید بهتر را فراهم می

بر رفتار نانوذرات و تعاملات  تواندیدما م نیقرار دهد. همچن ریرا تحت تأث یترشوندگایجاد نماید و بر همین اساس، 
  .گذار باشدریتأث الاتیها با سنگ و سآن

شود. در این راستا، نانوذرات سبز نانوذرات، نیاز به انجام تحقیقات بیشتر احساس می یطیمحستیز راتیتأثدر زمینه 
 محیطیتوان اثرات زیست میشوند. با توسعه نانوذرات سبز پذیر هستند و از منابع پایدار تولید میزیست تخریب

با استفاده  توانیو نفت خام را م یآل يهاحلال ن،یفلزات سنگ يهاونی ن،یعلاوه بر ارا کاهش داد.  ازدیاد برداشت نفت
توان محیطی میهاي زیستبه طور کلی، رفع چالش .حذف کردیتی نانوکامپوزبه صورت  دیاکس ومینیاز نانوذره آلوم

   .نانو را براي افزایش بازیافت نفت تسریع نمود سازي فناوريتجاري
  گیرينتیجه -8

 نیو مهار رسوب آسفالتنفت برداشت  ادیازد ندیدر دو فرآ شدهییافزاهم باتیمطالعه، نقش چند منظوره ترک نیدر ا
  در این راستا، نتایج را می توان به صورت زیر خلاصه نمود: ،قرار گرفت یمورد بررس

برداشت آب کم شور، سورفکتانت  ادیسه روش ازد بینشان داد که ترک نهیزم نیانجام گرفته در ا نیشیمطالعات پ یبررس. 1 
سنگ را به سمت  یمذکور ترشوندگ باتیزمان ترکهم قی. در واقع، تزردینمایم اینفت را مه افتیباز شیو نانوذره موجبات افزا

نفت نسبت  افتیباز زانیتا م شودیموجب م رویکرد نی. ادهدیآب و نفت را کاهش م نیب یداده و کشش سطح رییآبدوست تغ
  . ابدی شیافزا یقابل توجه زانیها به مروش نیا يجداگانه يبه استفاده

نقش نانوذرات  ن،یب نیهستند. در ا نیرسوب آسفالتتجمع، بارش/موثر در برابر  ییهاشده ممانعت کننده ییافزاهم باتیترک. 2
  .باشدیبارز م یترشوندگ تیوضع رییو تغ یسطحبین کاهش کشش  نهیبوده و اثر آنها در زم یاساس

بلندمدت نانوذرات  يداریپا نحال،یبالا است. با ا اریبس الیدر س یکندگپرا تیحفظ خواص خود و وضع ينانوذرات برا ییتوانا. 3 
از  از،یمخزن انتخاب شده و در صورت ن الیسنگ و س تینانوذره مناسب براساس وضع کیحاصل خواهد شد که  یزمان
  عامل دار استفاده نمود.  يهاگروه یمعرف يبراشده  یاصلاح سطح يهاکیتکن
 یبانیپشت شترینفت ب افتیکمک به باز يبه حالت آب دوست برا یترشوندگ رییآب کم شور به طور موثر از تغ یلابزنیس. 4
دوست بالغ مخازن نفت ياستفاده از آن برا باشد،یم نهیکم هز یکیآب کم شور تکن یزنلابیس نی. ضمناً با توجه به ادینمایم

  مقرون به صرفه است. 
ها بر سطح سنگ از حد سورفکتانت شی(نانوذره و آب کم شور) مانع از جذب ب ییایمیمواد ش ریاسورفکتانت با س ییهم افزا. 5

  . افتیکاهش خواهد  هانهیاساس، هز نیشده و بر هم
استفاده در  لیکرده و به دل لیرا تکم گریکدیمتخلخل مخزن اثر  طینانوذرات/آب کم شور/سورفکتانت در مح ییهم افزا. 6

  باشد. یم ياقتصاد هیتوج يدارا ن،ییپا يهادوزه
 يرا برا شدهییافزاهم باتیترک نیکمک کند تا بهتر نیبه محقق تواندیم قیتحق نیاطلاعات ارائه شده در ابه طور کلی، 

  رسانند. حداقلها را به بیآس ،نفت افتیباز شیاساس، علاوه بر افزا نیبرداشت نفت انتخاب کرده و بر هم ادیازد يهاتست
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