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 چکیده 

  یهابرداشت نفت از دغدغه  زدیادبه منظور ا  یی ها روش  یسازادهیمطالعه و پ  ، نفت  میادین  یبردارهرهب صده از عمر    ک یاز    ش یبا گذشت ب

همچون کاهش کشش    یی هازمیکه با مکان  ندیآیبه حساب م  نهیزم   نیدر ا  ینیمواد نو  یونی  عاتی. ماشودیصنعت محسوب م  نیمهم ا

آرومات  ، یترشوندگ  رییتغ  ،یسطح  نیب بالا،  همچون    یذات  ی هایژگیو  نیو همچن  کیو تعاملات  برابر دما و    متمقاو فشار بخار  در 

الکترواستات  ی دوظرفیتیهاون ی به گز  یکیو جذب  ازد  یانهیبالا  ا  . آیندبه شمار می  ییایمیبرداشت ش  ادیمناسب در جهت    نیدر 

افتاده  دامبهبازیابی نفت    بر   یمبن  صورت گرفته  قاتیتحق  سهیو مقا   یآوربه جمعهای اصلی مایعات یونی،  ضمن بررسی مکانیزم  مطالعه

مطالعات   ، یمنطق سهیمقا ی، جهتشگاه یمتفاوت آزما  طیشرا با وجود تعداد بسیار محدود تحقیقات و پرداخته شده است.  در مخازن

در انواع  یونی عاتیما بر اساس نتایج بندی شده است.طبقه  ایی شیشههاکرومدلیو م USP یهامغزه ،یواقع  یهادر سه بخش مغزه 

ماسههاسنگ  و  ی  کرده  اثبات  را  خود  توانایی  کربناته  و  ندارسنگی  زمینه  این  در  نگرانیهمچنین  د.  نمحدودیتی  به  توجه  های  با 

  این دسته از مواد توانایی بازیابی   .استتخریب پذیر  زیستدوز خود کاملا  سیلابزنی شیمیایی این مواد با ساختار خیاط  ،محیطیزیست 

های  سهم بزرگی از تحقیقات به کاتیون ایمیدازولیوم و آنیون   داشته است.های واقعی را  در مغزه  درجا   نفت درصد از    33تا    4.62

های بهینه نمک در غلظت  وجودتر و  ، زنجیره آلکیل طولانیCMCافزایش غلظت تا میزان    هالوژنی معطوف شده و بر اساس نتایج

پتانسیل    سایر مواد شیمیاییافزایی با  با قابلیت هم  مایعات یونیتوان اذعان کرد  خواهد شد. بر اساس نتایج میباعث بهبود بازیابی نفت  

 . برای ازدیاد برداشت نفت دارند بالایی
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  مقدمه

بالغ شدنبا   به  از  شمار   توجه  پایان    یادین م  زیادی  جهان و 

انواع روشچرخه تولید طبیعی آن از  ازدیاد  ها، استفاده  های 

است.    ایویژه   توجهمورد    1نفت  برداشت واقعقرار گرفته   در 

به با جریان طبیعی و  تولید  از  انواع روش پس  های  کارگیری 

نفت درجا    از  درصد  50الی    40بازیابی ثانیویه همچنان بالغ بر  

به  مخزن  متخلخل  محیط  ودامدر  راه  افتاده  کارهایی  توسعه 

از   ورد نیاز استتولید بازمانده نفت م  منظور بهپیشرفته   که 

یاد می برداشت نفت  ازدیاد  نام  با  میزان  (.  1)شکل  شود  آن 

اخیر   نیم قرندر    های ازدیاد برداشت نفتروش از    تولید افزوده

سهم تولیدی از  شود  بینی میرشد قابل توجهی داشته و پیش

برابر   دوبه بیش از    ،میلیون بشکه در سال  2.29از    ها روش این  

سال   روش[1]  برسد  2040تا  حرارتی .  گاز2های  تزریق   ،3  ،

روش  4یشیمیای سایر  میکروبو  مانند  و    6کآکوستی  ،5یها 

های ازدیاد برداشت بندیترین طبقهاز جمله اصلی   7یالکتریک

 . [2]  شوندنفت برشمرده می

  ی ازدیاد برداشت نفت هاترین روشاز مهم  های شیمیایی روش

در کشورهای آسیای شرقی   د که به خصوصنآیبه شمار می

درصدی از کل ازدیاد برداشت    20.4رواج پیدا کرده و سهمی  

شده شامل  شکل    . [3]  اند را  پروژه  2در  فعال تعداد  و    های 

از سال  در دنیا  ازدیاد برداشت نفت  های  روش  رسیدهاتمامبه

های اخیر به دلیل . در سالشده است  گزارش  2017تا    1971

گرمایش زمین استفاده از های  نگرانی  مسائل زیست محیطی و

کربن به عنوان گاز تزریقی رشد قابل توجهی داشته است. از 

در اوج   1990تا    1981های  سوی دیگر موادشیمیایی در سال

بودند خود  و    ؛ استفاده  بالا  قیمت  زیستی محیط  خطراتاما 

کم پروژهرنگباعث  در  دسته  این  ازدیادشدن  برداشت   های 

جدید  نفت شده است. مجددا با کشف و توسعه مواد شیمیایی  

بالا در شرایط سخت مخزن، کارایی  با  در این دسته    و سبز 

های اخیر در یک شیب توسعه قرار گرفته و استفاده از  سال

است.  آن  یافته  افزایش  مواد ها  افزودن یک سری  با  واقع  در 

سعی در تغییر خواص سنگ و سیال شده    بلاشیمیایی به سی

 زنی نفت محبوس در حفرات در حین سیلابدرصد بالاتری از  تا  

 . [5[, ]4] گردد روانههای تولیدی به سمت چاه

آیند  به حساب می  این دستهترین مواد  از جمله ارزان   8ا قلیاه 

سازی درجا و کاهش کشش بین سطحی به  با امولسیون که  

 کنند. میتولید هرچه بیشتر نفت کمک 

اصلی از  یکی  عنوان  به  سطحی  فعال  دسته مواد  با  ترین  ها 

ترشوندگی  بین  کاهش کشش   تغییر  با  جهتی  از  و  سطحی 

از  نیز  پلیمرها  نهایت  در  دارند.  نقش  فرایند  این  در  سطح 

آیند که با  به حساب می  هترین مواد در این زمینه بپراستفاده

افزایش سیال تزریقی به دنبال کاهش نسبت تحرک بوده و  

 توانند بازدهی جاروبی بالاتری را به ارمغان بیاورند. می

 مخزن  کیاز  یبردارمراحل بهره -1شکل 

 
1 Enhanced Oil Recovery (EOR) 
2 Thermal EOR 
3 Gas Injection 
4 Chemical EOR 

5 Microbial EOR 
6 Acoustic 
7 Electrical 
8 Alkalines 
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روش به  در  ماده  یک  معمولاً  برداشت  ازدیاد  شیمیایی  های 

ترین عملکرد را نداشته صورت مستقل و تنها بهترین و بهینه 

افزایی چند دسته منجر به نتیجه بسیار بهتری  و ترکیب و هم

 در مطالعات آزمایشگاهی و عملیاتی شده است.

روش مطرح این  سه    ASP  1ها  ترین  هر  ترکیب  از  که  است 

برای هر   .[6]شود  روش در چند تزریق پیوسته استفاده می

بهبود   با  تا  شده  سعی  و  شده  مطرح  گوناگونی  مواد  دسته، 

و  برطرف  موجود  نواقص  جدید،  مواد  جایگزینی  و  خواص 

آن کلی  موادعمکلرد  میان  از  یابد.  ارتقا  سطحی  ها    ، فعال 

برابر شوری و دما را  های رایج توانایی مقاومت در  سورفکتانت

آن بهبود  با  تا  است  نیاز  و  برای نداشته  را  بتوان شرایطی    ها 

دسته   یونی  مایعات  کرد.  فراهم  میادین  در  عملیاتی  تزریق 

قابلیت با  مواد  از  که    فردمنحصربه های  جدیدی  هستند 

برای  می جایگزینی  عنوان  به  رایج  سورفکتانت توانند  های 

 تجاری مورد استفاده قرار بگیرند. این مواد ضمن دارا بودن

های رایج عملکرد بهتری در شرایط سخت سورفکتانتخواص 

توانند بدون ایجاد مشکلات زیست محیطی  مخزن داشته و می

. تحقیقات بر روی این  [7]  به تولید نفت بیشتر کمک کنند

ساله   هر  و  بوده  انجام  درحال  آزمایشگاهی  مقیاس  در  مواد 

های  شود تا جنبه می   منتشرمطالعات بیشتری در این زمینه  

آن  بگیرد.مختلف  قرار  بررسی  این مطالعه سعی    ها مورد  در 

شده تا تمامی نتایج حاصل از آزمایش مایعات یونی برای ازدیاد  

با ایجاد یک پایگاه داده    آوری شده وبرداشت شیمیایی جمع 

و آن  مناسب  عملکرد  نتایج،  واضحمقایسه  طور  به  تری ها 

از موادی همچون قلیا،    در مطالعات  مشخص گردد. همچنین

یی در کنار مایعات  افزاهم، پلیمر و نانوذرات برای  سورفکتانت

ها نیز در بهبود عملکرد کلی  یونی استفاده شده که تأثیر آن

 ررسی قرار گرفته است.مورد ب

 مواد فعال سطحی 

است که با افزودن    یاسورفکتانت ماده  ا ی  یعامل فعال سطح

بر رو  ستم،ی از آن به س  یغلظت کم باعث   یبا جذب  سطح 

سطح  یانرژ  رییتغ مولکولشودیم  یآزاد  سورفکتانت    ی ها. 

بد  کیلیفیآمف  تیخاص  یدارا دو    نیهستند؛  معنا که شامل 

  ی هاهمزمان با مولکول  توانندیم بوده و    یو ناقطب  یبخش قطب

 . [ 8] نفت در تعامل باشند  یناقطب ی هاآب و مولکول  یقطب

به گزارش آژانس  2017تا  1971های مختلف از سال رسیده ازدیاد برداشت نفت به شیوه اتمامهای فعال و بهتعداد پروژه -2شکل 

 [5] المللی انرژیبین

 
1 Alkaline – Surfactant – Polymer (ASP) 
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جاکننده و نفت  جابه  عیما   ن یب    IFT  کاهش   ها با سورفکتانت

شده    ی نگییمو  یرویافتاده در منافذ مخزن باعث کاهش ندامبه

م متحرک  را  نفت  افزادن سازیو  در    شی .  سورفکتانت  غلظت 

م  ستمیس اشباع سطح  از  پس  نفت  و  باعث    یانیآب  فاز  دو 

غلشودیم  سلیم  لیتشک به  تشکظ.  که    هاسل یم  لیت 

سورفکتانت هستند، غلظت    ی هامولکول  یتجمعات عموماً کرو

مCMC)   1سلیم  یبحران گفته  اشودی(  از  پس  غلظت    نی. 

ب تعداد    ابد یینم  یکاهش چندان   ی سطحنیکشش  به  تنها  و 

م   هاسلیم مهمشودیافزوده  از    ها سلیم  تیقابل  نیتر. 

ناپذ  یسازمحلول  امتزاج  ک  ریفاز  بوده  خود  مرکز  به   هدر 

 . [9] انجامد یم ونی کروامولسیم لیتشک

سورفکتانت  استفاده و  از  نبوده  مشکل  بدون  به میها  توان 

و  همچون    ییها چالش در  آن  ضعیفعملکرد  ناپایداری  ها 

بالاتر از     یمخازن به خصوص در  دماها  ی بالا  ی و دما  یشور

C120°  و    میکلس  مانند  یتیدو ظرف  یهاونی  یو غلظت بالا

سنگ    یها برروآن  یجذب سطح  نیاشاره کرد. همچن  میزیمن

توجه  ممکنمخزن   قابل  مقدار  رفتن  از دست  باعث    یاست 

  ن، یساز کند. علاوه بر اها را مشکلآن  یاقتصاد  هیشده و توج

ش  هیتصف مواد  دفع  و  ن  د یتول  یی ایمیآب  عنوان   زیشده  به 

در چند سال اخیر   مطرح شده است.   یستیزطیمح  هایآسیب 

دارای پتانسیل   وادیبه عنوان م  2مایعات یونی فعال سطحی 

 . [ 10] اند ها مطرح شدهلازم برای جایگزینی سورفکتانت

ها هستند که در دمای محیط به  ایعات یونی گروهی از یونم

خود همچون  فردمنحصربه به دلیل خواص  بوده و حالت مایع 

برابر در  پایداری  بودن،  سبز  کم،  بخار  دما،    فشار  و  شوری 

بودن و رسانایی بالا در صنایع مختلف به خصوص در   رفراریغ 

ها، مواد شیمیایی سبز و سنسورها ها و ابرخازنساخت باتری

صنعت نفت نیز از .  [11]اند  مورد استفاده فراوان قرار گرفته

این موضوع مستثنی نبوده و جهت استفاده در سیال حفاری،  

برداشت   ازدیاد  و  سنگین  نفت  استخراج  جریان،  تضمین 

 
1 Critical Micelle Concentration (CMC) 
2 Surface Active Ionic Liquid (SAIL) 
3 Imidazolium 

. نکته  [12]ها انجام شده است  شیمیایی تحقیقاتی بر روی آن

قابلیت شخصی توجه دیگر  یونی  قابل  مایعات  و سنتز  سازی 

برای شرایط مختلف است. در حقیقت مایعات یونی از یک سر  

آلی کاتیونی و یک دنباله آنیونی تشکیل شده که هر کدام از 

تواند طیف وسیعی از انواع را به خود اختصاص داده  ها میآن 

با این حال    . [13]را ایجاد کنند    فردیمنحصربهو مایع یونی  

های  و آنیون   3اکثر مطالعات به مایعات یونی پایه ایمیدازولیوم 

و   طول  صرفاً هالوژنی  خلاصه با  متفاوت  آلکیل  زنجیره  های 

مایعات یونی در شرایط محیطی و در آب    .[14]  شده است

مقطر قادر به کاهش کشش بین سطحی به مقادیر پایینی بوده  

عملکرد مناسبی    کم   4بحرانی میسل های  غلظت  توانند درو می

  5از خود داشته باشند. از سوی دیگر این مواد به دلیل جذب 

های  های کربناته و چه در سنگ بالا و قطبی بودن چه در سنگ 

سطوح سنگ را   ، اند با کاهش زاویه تماسی توانستهسنگماسه

دوست تغییر داده و به ازدیاد برداشت نفت کمک کنند.  به آب

توجه این است که مایعات یونی در شرایط    دیگر  نکته قابل 

بالا و حضور یون در آب سازندی نیز    یسخت مخزن یعنی دما

نشان  را  بهتری  نتیجه  حتی  و  کرده  حفظ  را  خود  عملکرد 

  ، گذار مناسبتأثیرهای  . با توجه به وجود مکانیزم[15]  اندداده

ها در تولید نفت نیز مورد ارزیابی قرار  باید عملکرد واقعی آن

و میکرومدل استفاده    6بدین منظور از تزریق در مغزه  که  بگیرد

تعداد تحقیقات صورت گرفته در این   3شده است. در شکل  

ه نمایش داده شده است. مشخص است که در وهله اول  ینزم

توجه با  که  است  نیاز  و  بوده  کم  بسیار  آزمایشات   به  تعداد 

زمینه انجام گیرد  این پتانسیل این مواد مطالعات بیشتری در 

ها استحصال های قابل استنادتری را از آن گیری تا بتوان نتیجه 

های کربناته  کرد. نکته قابل توجه دوم سهم تقریبا برابر مغزه

مایعات  سنگماسهو   عملکرد  مقایسه  که  است  سیلاب  در  ی 

 کند. تر میها را مشخصیونی در انواع سنگ

 

4 Critical Micelle Concentration (CMC) 
5 Adsorption 
6 Core Flooding 
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 تعداد مقالات منتشر شده در بررسی عملکرد سیلاب مایعات یونی به منظور ازدیاد برداشت شیمیایی نفت -3شکل 

 مایعات یونی   زنیسیلاب

برای ی و کربناته  سنگماسههای به مغزه  مایعات یونیاز تزریق  

کارایی از  تعیین  نفتددر  برداشت  این    .شودمیاستفاده    یاد 

  طیاز مح  یاندهینما  کی  که  کرومدلیو م  مغزهها در  آزمایش

 قابل انجام است،  کوچک هستند  اس یمتخلخل مخزن در مق

  های واقعی وبرای مقایسه بهتر، نتایج حاصل از مغزه  [.  11]

با یکدیگر  به صورت جداگانه    1غیر تحکیم یافتههای شنی  بسته 

  اعماق ای از  های واقعی یک مقطع استوانه مغزه  .ند اهمقایسه شد

  و   توانند حاصل کنند تری را میمخزن هستند که نتیجه دقیق

مقابل استوانه   USPهای  مغزه  در  بسته  یک  از    شکل  اینیز 

 سنگهستند که شرایط مشابه    آهکو    کوارتزهای  سنگ دانه

شبیه  را  آزمایشمیسازی  مخزن  دیگر  نوع  در    هاکنند. 

شیشهمیکرومدل انهای  میجای  طرحام  همگن،    هایگیرد. 

د بر روی یک  نتوانمی  در الگوهای مختلفای  ناهمگن و یا لایه

یک شیشه دیگر بر    نای حک شده و با فیوز شدسطح شیشه 

کن ایجاد  را  تزریق  برای  متخلخل  محیطی  آن  در  نروی  د. 

به دلیل ساده شدن شرایط محیطی  ها  مقایسه با مغزه این مدل

  ؛ بازیافت نفت را ندارنددقیق    میزاندقت کافی برای رسیدن به  

از   اما مشاهده رفتار سیال در محیط متخلخل و نحوه تولید 

حفرات با شرایط تخلخل و تراوایی مختلف ویژگی کلیدی و  

 . [16] گیری استها قابل نتیجه مهمی است که از میکرومدل

 
1 Unconsolidated Sand Pack (USP) 

های کربناته  و انواع مغزه  مغزه  بهیک ستاپ تزریق    4در شکل  

ماسه سنگو  دو  این  توزیع  نقشه  همراه  به  در  سنگی  بستر 

 نشان داده شده است. همان طور که مشخص است  مخازن دنیا 

سیالات مختلف همچون آب، نفت و مواد شیمیایی از طریق  

تزریق   ،ای که در یک نگهدارنده قرار داردپمپ به مغزهیک  

اندازه  هدش به    .دشوگیری میو سپس سیال خروجی  فرایند 

می ترموستات  بگیرد. کمک  انجام  مختلف  دماهای  در    تواند 

 گیری تراوایی مغزه نیز برای اندازه  یاختلاف فشار ابتدا و انتها

سازند  آسیب  می  مغزه   و  کلی    .گرددثبت  صورت  روند  به 

 گیرد:آزمایش به صورت زیر انجام می

اولتراسونیک شسته شده و پس از  دستگاه  مغزه با  در ابتدا    -1

 شود.گیری میوزن خشک آن اندازه  ،نتمیز شد

خلاء با نفت خام اشباع    فشار و در محیط  مغزه تحتسپس    -2

میمجددا  و    شده اشباعوزن  نفت  حجم  میزان شود.  و   شده 

اولیه نفت بر اساس اختلاف وزن مغزه خشک و مغزه  اشباع 

 .قابل محاسبه استاشباع 

مخصوص  -3 محفظه  در  کمک  مغزه  به  و  گرفته  قرار 

می افزایش  محفظه  دمای  تزریق  ترموستات  سپس  یابد. 

تولیدی به مقادیر بالا برسد،    2تا مادامی که میزان آب   نمکآب 

 کند. ادامه پیدا می

2 Water Cut 
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 [ 42]سنگی و کربناته )همراه با نقشه توزیع مخازن دو بسترسنگی( شماتیک ستاپ تزریق مواد شیمیایی به مغزه ماسه -4شکل 

در ادامه تزریق مواد شیمیایی به میزان حجمی مدنظر   -4

 گیرد. ( انجام می1)بر اساس حجم حفرات محیط متخلخل 

 .در صورت تمایل متعاقبا قابل انجام است  نمکآبسیلاب    -5

 مایکل پروسه در دسازی شرایط مخزن  برای شبیه   معمولاً

C90°    نفت حجم  همچون  پارامترهایی  و  گرفته  صورت 

پیوسته   به طور  تغییرات فشار  و  تولیدی  آب  تولیدی، حجم 

  مخازن با تخلخل دوگانههمچنین برای بررسی  د.  نشوثبت می

هم   بهتزریق    از کنار  در  موازی  صورت  به  که  مغزه  در    دو 

 . [17]  شودگرفتند، استفاده میقرار  مجزا هاینگهدارنده

تحقیقات صورت گرفته در هر سه بستر میکرومدل    ،در ادامه

به تفکیک و جداگانه    واقعی  یو مغزه  USP  یای، مغزهشیشه 

لیست شده است. بدیهی است که روند کلی تزریق به مغزه و  

جنبه  تنها  و  بوده  یکدیگر  مشابه  از   میکرومدل  متفاوتی  های 

 گرفته استتولید به کمک این دو آزمایش مورد بررسی قرار  

تری از  تواند تفسیر جامعو مقایسه این نتایج در کنار هم می

 عمکلرد تزریق مواد شیمیایی را حاصل کند.  

 ای تزریق به میکرومدل شیشه

مکانیزم   بررسی  و   جاییجابه برای  ماکروسکوپیک 

ای شیمیایی از میکرومدل شیشه  زنیمیکروسکوپیک در سیلاب

 
1 Pore Volume (PV) 

شود. در این مدل رفتار سیال در عبور از محیط استفاده می

حفرات   در  باقیمانده  نفت  توزیع  همچنین  و    کاملاً متخلخل 

ها  طرحتوانند شامل انواع  ها میقابل مشاهده است. میکرومدل

با مشخصات متفاوت مانند تخلخل و تراوایی گوناگون باشند  

 . [18]  ها قرار بگیرد نیز در طراحی آن  دارو یا حتی انواع شکاف 

در مطالعات تزریق به میکرومدل از سه طرح همگن، ناهمگن  

این و لایه در  زیادی  تحقیقات  تعداد  است.  استفاده شده  ای 

. در یک مطالعه از سه مایع یونی  استزمینه صورت نگرفته  

پایه ایمیدازولیوم با طول زنجیره متفاوت استفاده شده است.  

، افزایش طول زنجیره باعث بهبود شدهحاصلاساس نتایج  بر  

نکته روند شده و نفت بیشتری به خروجی مدل رسیده است.  

های  قابل توجه دیگر مشکلات محیط زیستی است که آنیون 

 ایجاد کنند.  توانندیم هالوژنی 

مرطوب   طیفلوئور، در مح  ی خصوصاً حاو  ،یهالوژن  یهاون یآن

و    یسم  یهاشدن داشته و فرآوردههیو تجز  زیدرولیامکان ه

داشت خواهند  همراه  به  را  برای    خورنده    ست یزطیمحکه 

مطالعه  [19]  هستندساز  مشکل در  مایع    صورت.  از  گرفته 

های هالوژنی  نیترات به عنوان جایگزین آنیون  یونی با آنیون

مناسب نتایج  که  است  شده  بهاستفاده  آمده ی  و    دست 

 اند به حد بالایی از بازیافت دست پیدا کنند. توانسته 
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معرفی شده     3mim][NO8[C[بهترین مایع یونی این تحقیق  

های رامنولیپید و سوفورولیپید که در مقایسه با بایوسورفکتانت

از مایع    PV1عملکرد بهتری از خود نشان داده است. با تزریق  

  69و    79.4یونی و بایوسورفکتانت به میکرومدل به ترتیب  

درصد از نفت درجا بازیابی شده است. همچنین مطابق شکل  

توانسته   5 یونی  مایع  نمونه،  دو  ماکروسکوپیک  مقایسه  در 

جاروب بهتری داشته باشد و نفت بیشتری را از فضای منفذی 

 . [19[, ]18]میکرومدل خارج کند 

  
]3mim][NO8[C 

 

  
Rhamnolipid 

 

مقایسه تزریق دو محلول سورفکتانت و مایع یونی   -5شکل 

 [ 19[, ]18] به میکرومدل در یک حجم فضای خالی

  USP  های مغزهتزریق به  

تحقیقات این  کوارتز   معمولاً  در  مدل    1از  ساخت  برای 

برای ساخت    3و دولومیت   2کلسیت  همچنین از  و   یسنگماسه

ت صورت العامط  1استفاده شده است. در جدول    کربناته  مغزه

سال   از  برای  2013گرفته  در    تزریق  تاکنون  یونی  مایعات 

همان طور که از نوع مایعات    لیست شده است.  USPی  هامغزه

های مورد استفاده  یونی در جدول مشخص است اکثر آنیون 

های هالوژنی(  به کلر و برم )آنیون  این دسته از مواددر سنتز  

و کاتیون ایمیدازولیوم اختصاص داده شده است. با این حال  

 
1 Quartz 
2 Calcite 
3 Dolomite 

 6و آمونیوم  5، فسفونیم 4سایر مایعات یونی همچون پیریدینیوم 

تحقیقات   تا  است  نیاز  و  داشته  مناسبی  بسیار  عملکرد  نیز 

 های غیرایمیدازولیومی صورت گیرداین دسته  ایتری برمفصل

توانسته [22]–[20] یونی  مایعات  مجموع  در  با  .  اند 

( میزان بازیافت  ppm5000های بسیار پایین )کمتر از  غلظت

که با توجه به عدم    درصد افزایش دهند   16.5الی    6.5نفت را  

ایجاد مشکلات محیط زیستی در مقایسه با تزریق سایر مواد  

 است. توجه و مناسبیمقدار قابل  شیمیایی

های زنجیره طول  صرفا با و  مایعات یونی مشابه    نتایج   یمقایسه

می  متفاوتآلکیل   زنجیرهنشان  طول  افزایش  با  که   ، دهد 

  ppm1000استفاده  .  یابدمیبهبود    کلی در تولید نفت  عملکرد

یونی   مایع  به  mim][Cl]12[Cاز  مایع    ppm5000  نسبت  از 

را به ارمغان آورده  یبازیافت نفت بیشتر  mim][Br]8[Cیونی  

درصد    12.7به    4.15از    که میزان تولید نفتطوری بهاست؛  

یافته با    افزایش  بسا  بیشتر چه  زنجیره  با طول  یونی  مایع  و 

به مراتب   نتیجه  به   بالاتری رسیده استغلظت بسیار کمتر 

  mim][Cl]18[C  مایع یونی  همین نتیجه درباره  .[24[, ]23]

آلکیل زنجیره  در  بیشتر  کربن  اتم  تعداد  با  و  با    غلظت   تنها 

ppm170  ی درصد  13  افزایش  ه بهنستتوا  تکرار شده است که

 . [25] برسد  نسبت به مرحله دوم بازیافت

افزایش   طول زنجیره،  نبا ثابت فرض شد  ریگدر مقایسه دی

کرده است.    یشایانکمک    تولیدبهبود    مایع یونی نیز به غلظت  

از استفاده  همین    ppm3500  با  یونینوع  از  بازیافت    مایع 

که نسبت به غلظت    حاصل شدهاز نفت درجا  درصدی    16.5

. [26]  ه استکرددرصد نفت بیشتری استحصال    3.5پیشین  

باعث دافعه    یونی  عاتیما  لی آلک  رهی طول زنج  شیدر واقع افزا

آنها شده و   دروفوبیو ه لی دروفی دو قسمت ه شتریو فاصله ب

ا  نیهمچن ب  یروین  جادیبا  و سطح نفت،    عیما  نیواندروالس 

ب ب  شتریکاهش  افزا  یسطح  نیکشش  برداشت    ادیازد  شیو 

لذا هر دو پارامتر طول   .[28[, ]27]  اتفاق افتاده استنفت  

4 Pyridinium 
5 Phosphonium 
6 Ammonium 
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رابطه  تولید  نهایی  افزایش  با  یونی  مایع  غلظت  و  زنجیره 

 مستقیمی دارند.

حضور پلیمر در مطالعات مختلفی در کنار مایعات یونی مورد 

بررسی قرار گرفته و همواره نتیجه بسیار بهتری حاصل شده  

از    Gou  است. استفاده  با  همکاران  پلیمر   ppm3000و  از 

PAAD    همراه با مایع یونی میزان تولید را نسبت به حالت پایه

  کالیاز واکنش راد  اند. این پلیمربرابر گزارش کرده  3بیش از  

-N,Nو    Acrylamide (AM)  ،acrylic acid (AA)آزاد  

Diallyl-2-dodecylbenzenesulfonamide (DBDAP)  هیته 

است کنار    .[23]شده  در  حتی  یونی  ها  سورفکتانتمایعات 

و    Jiaمناسبی از خودشان نشان دهند.    ییافزاهم  اند توانسته 

از مایع یونی  همکاران   و    L12از ترکیب درصدهای مختلفی 

به ماهیت    ند. استفاده کرد  SDSآنیونی    سورفکتانت با توجه 

رسوب  ایجاد  و  واکنش  احتمال  ماده  دو  کاتیونی  و  آنیونی 

هممحتمل  این  در  مشکل  میترین  شمار  به    اما   ؛ رود افزایی 

بلکه    اشته است؛نه تنها مشکلی از این بابت ندترکیب بهینه  

نهایی  جداگانه    عمکلرد  حالت  به  نسبت  از  بهتری  استفاده 

 .[21]  شده است حاصل هرکدام از مواد

درصد    0.05با غلظت    3O2Alاز سوی دیگر حضور نانوذرات  

 3.39تولید نفت را از    PVPوزنی و یک درصد وزنی از پلیمر  

بزرگترین چالش استفاده  .  درصد افزایش داده است  11.96به  

ها در محلول نهایی است که برای پایدار بودن آن  ،از نانوذرات

شده   استفاده  پلیمر  کننده  تثبیت  عامل  از  مشکل  این  رفع 

همچنین    .است و  سطحی  بین  کشش  کاهش  با  نانوذرات 

یونیکاهش جذب   نفت وروی سط  مایع  تولید  به  کربناته  ح 

کمک   بر    اندکردهبیشتر  علاوه  پلیمرها  دیگر  سوی  از  و 

نانو افزایش ویسکوزیته محلول تزریقی   ،پایدارسازی ذرات  با 

نیز   مستقیمی  نقش  نفت  برداشت  ازدیاد  کردهدر    ند ابازی 

نفت    بازیابیدر  لذا علاوه بر روند مناسب مایعات یونی    .[29]

ها با سایر مواد شیمیایی به  افزایی آن، همدر سیلاب به مغزه

 .تری رسیده استنتیجه مطلوب 

 
1 Lactam 

 های واقعی تزریق به مغزه

مغزه  2در جدول   ماسهاز  و  کربناته  واقعی  برای های  سنگی 

استفاده شده است. مایعات یونی متنوع  سیلابزنی مایعات یونی  

اند و نتایج کاملاً  در شرایطی با شوری و دمای بالا آزمایش شده

تر به واقعیت حاصل شده  ای در وضعیت نزدیکامیدوارکننده

درصد نفت    33الی    4.62است. مایعات یونی در این مطالعات  

کرده تولید  را  بیشتری  به درجا  مطلوبی  بسیار  میزان  که  اند 

 آید. حساب می

ها  های مغزهبا توجه به متفاوت بودن غلظت و همچنین ویژگی

ای  توان مقایسه کاملا منصفانهاز جمله تخلخل و تراوایی نمی

از عملکرد مایعات یونی نسبت به یکدیگر داشت؛ اما به طور 

امیدوارکننده نتایج در مطالعات مختلف در محدوده  ای  کلی 

با یک مایع یونی غیرفعال سطحی توانسته   Pereiraهستند.  

نمک تقریبا دو برابر افزایش میزان تولید را نسبت به تزریق آب 

 . [30]دهد  

Sakthivel و مطالعات گسترده بر   و همکاران در طی آزمایش

تحقیقاتی    1روی دو نوع مایع یونی پایه ایمیدازولیوم و لاکتام 

انجام دادند که نتایج خوبی را به همراه داشته است. مایع یونی 

mim][Cl]12[C    در غلظتppm500    به بالاترین بازیافت نفت

درصد رسیده است. همچنین مایع یونی پایه لاکتام    33برابر  

در شرایط یکسان   mim][Cl]8[Cنیز در مقایسه با مایع یونی  

درصد نفت درجا بیشتری حاصل    3.51نتیجه بهتری داشته و  

به ترتیب   Nandwaniو  Joonobaki. [32[, ]31]کرده است 

پایه   یونی  مایعات  روی  ازدیاد    ومی نیکولبر  در  فسفونیوم  و 

برداشت شیمیایی استفاده کردند و نتایج بازیافت نفت برابر با  

 . [34[, ]33]اند  درصدی را گزارش داده  20.91و  12.25

های واقعی در کنار پلیمر، قلیا  افزایی مایعات یونی در مغزههم

ها و حتی دو مورد همزمان از این مواد آزمایش  و سورفکتانت

شده    و  شده مشاهده  کارایی  بهبود  گزارشات  این  تمامی  در 

به مایع    PAMاز پلیمر آکریل آمید    ppm500است. افزودن  
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از      COO]13H6[CP][C  یونی   تولید  افزایش  به   20باعث 

شده   31.45 تولید  سوم  مرحله  در  درجا  نفت  از  درصد 

. در مطالعه دیگری نیز افزودن همین مقدار پلیمر  [32]است

باعث شده تولید بیش    COO]3][CF3[OHPrNHبه مایع یونی  

درصد افزایش یابد. در حقیقت پلیمرها با کاهش نسبت   10از  

به  تزریقی  سیال  دسترسی  جاروبی  بازدهی  بهبود  و  تحرک 

 . [35]دهند  نفت بیشتری را حاصل کرده و تولید را افزایش می

مایعات    TEAو    3CO2Na  ،NaOHقلیاهای   عملکرد  به  نیز 

کرده شایانی  کمک  روی  قلیا  اساساًاند.  یونی  بر  جذب  با  ها 

های درجا باعث کاهش  سطوح سنگ مخزن و ایجاد امولسیون 

هدررفت  از  جلوگیری  و  سطحی  بین  کشش  بیشتر 

شوند. استفاده از این ها به دلیل جذب سطحی میسورفکتانت

نفت  استحصال  و  ساده  دسترسی  کم،  هزینه  دلیل  به  مواد 

 . [36]پذیری بالایی به عنوان افزودنی دارند توجیه 

کنار    Tergitol 15-S-9سورفکتانت   در  مطالعه  دو  در  نیز 

مایعات یونی استفاده شده است. با وجود اینکه مایعات یونی  

در این تحقیقات از دو دسته مختلف انتخاب شدند، اما افزودن  

این ماده باعث بهبود تولید در هر دو مطالعه شده و مخصوصا  

یونی مایع  کنار  به   mim][Br]16[C  در  سطحی  بین  کشش 

تری حاصل شده و تولید نهایی ناشی از سیلاب مراتب پایین

 . [37[, ]34]شیمیایی تقریبا دو برابر شده است 

Kumarsaw  شور و همکاران هم افزایی مایعات یونی با آب کم

نسبت به    1اند. مشخص شده که آب کم شور را بررسی کرده 

تر با نفت  کمتر، تغییر ترشوندگی مطلوب IFTآب شور میزان 

تر و همچنین جذب سطحی کمتر مایع یونی را  دوستی پایین

های  به ارمغان آورده است. انحلال کلسیت، تاثیر متقابل یون

عوامل  تعیین جمله  از  یون  جفت  افزایش  و  پتانسیل  کننده 

درصد به دلیل استفاده    12به   8مطرح برای افزایش تولید از  

 .[38]شور است از آب کم

 
1 low salinity water flooding 

در   هم  یونی  مایعات  دارد  وجود  نتایج  در  که  آنچه  مطابق 

سنگی کارایی خود  های ماسههای کربناته و هم در سنگسنگ 

هایی با تخلخل و تراوایی بسیار را حفظ کرده و حتی در مغزه

، تغییر ترشوندگی و تعاملات  IFTهای کاهش  پایین با مکانیزم

بازی   کلیدی  نقش  تولید  شدن  بیشتر  هرچه  در  آروماتیک 

 کنند. می

نفت انواع  روی  بر  دو  مطالعات  هر  در  سنگین  تا  سبک  های 

دهد که نتایج واضح و  شده نشان میحالت مغزه واقعی و مدل

ی نوع نفت مشخص نشده است و  اثرگذارمشخصی مبنی بر  

نیاز است تا با ثابت فرض شدن مایع یونی تحقیقات بر روی  

ی نتایج برای انواع  طورکلبهنوع نفت در سیلاب انجام گیرد؛ اما  

نفت سبک تا سنگین در میزان مطلوبی است. تاثیر نمک و  

اثرگذاری بر  دما نیز برخلاف تست های زیاد مبنی بر تعیین 

های موثر در ازیداد برداشت نفت، به طور مستقیم بر  مکانیزم

روی فاکتور بازیابی نفت بررسی نشده است و نیاز است تا با  

ما تزریق صورت گرفته درنظر گرفتن شرایط مختلف شوری و د

و نتایج مورد مقایسه قرار گیرد. 
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 جهت ازدیاد برداشت نفت  USPی به مغزه تزریق مایعات یونینتایج حاصل از   -1جدول 

 مایع یونی  سال
غلظت مایع  

 ( ppmیونی )
 هاافزودنی

نفت 

(°API) 

آب 

 سازند

نوع  

 سنگ

میانگین 

تخلخل سنگ  

 )%( 

میانگین تراوایی  

 ( mDسنگ )

دما 

(°C) 

  هیثانوبازیافت 

(%OOIP) 

بازیافت ثالثیه 

(%OOIP) 
 منبع

2013 mim][Cl]12[C 4000 - 30 
آب 

 سازند 
- 23 8 25 47 13 [39] 

2014 Ammoeng 102 500 - 28.37 wt%20 [20] 6.5 38 60 350 21 سنگی ماسه 

2015 mim][Br]8[C 5000 

- 

- wt%2 70 1600 30 سنگی ماسه 

41.08 4.15 

[23] 

ppm3000 
PAAD 

41.92 21.65 

2016 ]4mmim][BF4[C wt%0.5 - 12.6 wt%3  [40] 9 40 25 25 20 کربناته 

2017 L12:SDS 
(1:2.5) 500 ppm2000 

HPAM 
- 

آب 

 سازند 
 [21] 25 37.10 65 750 40 سنگی ماسه

2017 ][Cl]4 4 4 14[P 4000 ppm5000 
NaOH 30.5 wt%4 [22] 8.1 31.4 25 750 22 سنگی ماسه 

2017 Poly ionic 
liquid 

- AMM-MAA-
AM-PVP 30.8  [41] 81.5 - 60 250 21 سنگی ماسه آب دریا 

2017 mim][Cl]12[C 1000 - 26  [24] 12.70 60.1 - 1.8 20 کربناته  آب دریا 

2017 mim][Cl]18[C 170 - 31 
آب 

 سازند 
 [25] 13 38 - 233 21 کربناته 



37الی  21صفحات  1402زمستان  16شماره   -های پایدارشیمی سبز و فناوری  

 

31 
 

2018 BMOT 1500 - 27 
آب 

 سازند 
 [42] 12.5 33.2 30 500 33 سنگی ماسه

2019 mim][Cl]18[C 3500 - 30 
آب 

 سازند 
 [26] 16.5 38 80 5 15 کربناته 

2023 Py][Cl]12[C wt%0.5 

- 

- wt%0.5  25 25 16 کربناته 

66.67 3.39 

[29] 
wt%1 

PVP + 
wt%0.05 

3O2Al 

58.70 11.96 

2023 C1EG - - 37.3   6 15 کربناته 

25 59.5 12.7 

[43] 

120 54.2 10.2 
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 برداشت نفت  ادیجهت ازدی واقعی به مغزه یونی  عاتیما قیحاصل از تزر جینتا  -2جدول 

 مایع یونی  سال
غلظت مایع  

 ( ppmیونی )
 هاافزودنی

نفت 

(°API) 
 آب سازند

نوع  

 سنگ

میانگین 

تخلخل  

 سنگ )%( 

میانگین 

تراوایی 

 ( mDسنگ )

دما 

(°C) 

  هیثانوبازیافت 

(%OOIP) 

بازیافت ثالثیه 

(%OOIP) 
 منبع

2014 mim][OTs]2[C  2000 - 27.6 wt%2 [30] 30 35.7 40 - 37 سنگی ماسه 

2016 3Cl]/AlClNH][3[Et wt%0.6 - - -  [33] 12.25 42.9 25 5 13 کربناته 

2016 COO]3][CF3[OHPrNH 5000 

- 

25.6 wt%10 80 420 34 سنگی ماسه 

46.89 17.41 

[35] 

ppm500 
PAM 

44.07 27.97 

2017 mim][Cl]8[C  1000 - 14 wt%1 [44] 8.18 54 25 3600 35 سنگی ماسه 

2017 

COO] 13H6[CP][C  

5000 

- 

25.6 wt%10 80 475 35 سنگی ماسه 

42.40 20 

[32] ppm500 
PAM 

41.13 31.45 

mim][Cl]8[C  ppm500 
PAM 

43.65 27.94 

2017 mim][Br]16[C  wt%0.3 - - wt%3 [45] 71.83 - 25 - 41 سنگی ماسه 

2018 ]4mim][BF12[C  2400 ppm2000 
HPAM 

29 wt%7 [46] 28.17 48.08 30 1600 38 سنگی ماسه 
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ppm2000 
HPAM + 

ppm10000 
TEA 

50.58 32.28 

2018 mim][Br]16[C  wt%0.6 

- 

39.87 wt%32 35 210 37 سنگی ماسه 

23.08 4.62 

[37] 
Tergitol 15-S-

9 (1:4) 
38.75 9.79 

2019 N]2mim][Tf4[C  3000 wt%0.7 
3CO2Na 14  [47] 18.12 46.5 25 4320 37 سنگی ماسه آب سازند 

2019 ]Br6 6 6 16[P  10000 Tergitol 15-S-
9 (1:1) - wt%32  [34] 20.91 38.88 25 380 36 کربناته 

2020 

]4mim][BF16[C 

wt%0.7 wt%0.6 
NaOH 

- wt%15  50 630 37 کربناته 

50 19 

[48] 

MPr][Br]16[C 49 22 

2021 mim][Cl]12[C 500 - 28.75 ppm240000  [31] 33 32 80 130 18 کربناته 

2022 mim][Cl]12[C 1000 ppm500 
PAM 28.75 ppm240000  [49] 35 35.2 80 142 21 کربناته 

2022 ]4mim][BF12[C - - 23.40 

 آب دریا 

 90 1.5 16 کربناته 

55 8 

[38] 
آب کم شور  

 یونیزه شده 
74 12 

2022 mim][OTf]10[C 4000 - 42.9 wt%2  [36] 10.48 68.86 25 57 17 کربناته 
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 گیری نتیجه

ا بیش  بررسی  سی با  یونی    ز  مایعات  روی  بر  مطالعه  مورد 

عملکرد مناسب این مواد در افزایش تولید نفت مشخص شده  

مغزه روی  بر  بخش  سه  در  تحقیقات  واقعی،  است.  های 

شده است.    بندیطبقه ای  شیشه  و میکرومدل  USPهای  مغزه

زنجیره    نتایجمطابق   طول  و  غلظت  افزایش  با  یونی  مایعات 

ثا بازیافت  به  بیشتر بیشتری رسیده  لثیهآلکیل  اند. همچنین 

های  مطالعات بر اساس مایعات یونی پایه ایمیدازولیوم و آنیون 

هالوژنی انجام شده اما سایر مایعات یونی نیز عملکرد مطلوبی  

داشته و نیاز است تا تحقیقات بیشتری با توجه به پتانسیل 

نیز  بالا و شوری زیاد آب سازند    یاین مواد صورت گیرد. دما

های  مشکلاتی در تولید ایجاد نکرده و حتی به بهبود مکانیزم

افزایی مایعات یونی در کنار سایر  ها کمک کرده است. همآن 

ها، قلیاها، پلیمرها و نانوذرات نتایج بسیار بهتری  سورفکتانت

  سهرا حاصل کرده است که در مواردی حضور این مواد باعث 

 32.28تولید حداکثر  است.  شده    EORبرابر شدن تولید در  

و واقعی گزارش   USPهای  درصدی به ترتیب در مغزه  33و  

ها  شده و جاروب بهتر مایعات یونی نسبت به سایر سورفکتنت 

مایعات    یطورکلبهای مشاهده شده است.  در میکرومدل شیشه 

 یراحتبهساده هستند    یریپذ بیتخربا  و  یونی که موادی سبز  

سیلا و    ببه  شده  با    یریپذق یتزرکنار  در  افزوده  ساده 

پیشنهاد  غلظت مناسب  راهکار  عنوان یک  به  بهینه کم  های 

برای    ؛شوندمی صنعتی    استفادهاما  وسعت  که  در  است  نیاز 

شده    آزمایش   تحت شرایط مخزن  ها ز آنابسیار مختلفی    انواع

ها مورد بررسی و سپس در مقیاس پایلوت کاربری عملیاتی آن

بت تا  گیرد  و  قرار  فنی  منظر  از  مناسبی  اعتبارسنجی  وان 

 . انجام شوداقتصادی نسبت به این دسته از مواد 
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