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Abstract 

Chemical injection improves oil recovery, but poses challenges. Ionic 

liquids are a promising material for chemical enhanced oil recovery due 

to their unique properties. However, their complex structures present  

a significant challenge. In this article, we discuss the types and 

performance influencers of ionic liquids in oil recovery. Most ionic 

liquids contain imidazolium cations and halogen anions. Two 

mechanisms, interfacial tension reduction, and wettability alteration, 

justify their performance. Longer alkyl chains and high temperatures 

increase efficiency. Maintaining their performance at high temperatures 

and salinity is crucial for success. Wettability changes have been 

observed in both sandstone and carbonate rocks in the presence of 

various ionic systems, transitioning them into a hydrophilic state. 

Furthermore, these mechanisms synergize effectively with other 

chemicals like surfactants and polymers. The promising research results 

of the past decade indicate the substantial potential of these materials in 

increasing oil production. 
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 برداشت نفت   اد ی منظور ازد ال مخزن به ی و س 
 

 4مجتبی میرزایی  ،3خانیوحید تقی ،*2مهسا باغبان صالحی ،1هومن حریقی

 کارشناسی ارشد مهندسی نفت، دانشگاه صنعتی شریف  -1

 دانشیار مهندسی نفت، پژوهشگاه شیمی و مهندسی شیمی ایران -2

 استاد مهندسی شیمی، دانشگاه صنعتی شریف -3

 پژوهشگاه شیمی و مهندسی شیمی ایران استادیار شیمی،  -4
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 چکیده
افززای    منظوربزهبر تزریق مواد شیمیایی به مخززن، راهازاری مز  ر  های مبتنیدر دهۀ اخیر، روش

چزون مااومزت در برابزر دمزا، هم  فردمنحصزربهشود. مایعات یونی با خزوا   تولید نفت محسوب می

نسل جدید مواد در ازدیاد برداشت نفزت   عنوانبه  توانندیمبودن،  ی و قطبیریپذبیتخرستیزها،  یون

 کیزهزا، به کزاربرد ننوابسزته یدر کنار امازان ررا ز  یون ی  عاتیساختار ما  یگستردگمعرفی شوند.  

انزوا   یبنزدو رباه یضزمن بررسز ،ماالزه نیز. در ادیزنیشزمار مبهها نن یریکارگمهم در به  برتری

 یهزاونیدما،  سل،یم یها مانند غلظت بحران ف بر عملارد ننبر ا ر عوامل مختل دیبا تأک  یون ی  عاتیما

 اتیخصوصز رییدر تغ یون ی عاتیما یهاانوا  سازوکار ۀدر نب سازند و نو  سنگ مخزن، به ارائ   وجودم

سزهم را در  نیشتریهالوژن ب  یهاونیو نن  ومیدازولیمیا ونیکات  ،اساسنیاست. برامخازن پرداخته شده

 زیزن   یترشزوندگ  رییزو تغ  یسزطح  نیو کاه  کش  بز  خود اختصا  داده  به  یون ی  عاتیساختار ما

 عزاتی. ماسزتاشده یمعرف ،برداشت نفت ادیها در ازدعملارد نن  هیعنوان دو سازوکار غالب در توجبه

 تیزباعز  تاو زیزدمزا ن   یو  ضور نمک و افزا  رددا  یبالاتر  یا ربخش  یرولان   لینلا  ۀریبا زنج  یون ی

 یهادر سزنگ  یترشزوندگ  راتییزتغباعز     یون یز  عزاتیاکثر ما  تزریق.  شودمیها  نن  یسطح  تیفعال

مزواد  ریبزا سزا هاسزازوکار نیزا ییافزاهم تیقابل شود کهمیدوست  نب  میو کربناته به رژ  یسنگماسه

 ازاتیتحا ۀدوارکنندیام جیبه نتااست. باتوجهمشخص شده  مرهایها و پلنتاچون سورفاتهم  ییایمیش

 است.  یریگجهینفت قابل نت دیتول   یافزا  یمواد برا  نیا  یبالا لیپتانس  ،گذشته  ۀدر ده

 26/05/1402  تاریخ دریافت:

 29/09/1402تاریخ پذیرش:  

 76تا   59شماره صفحات:  
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 مقدمه .1

بززه   یجهززان ازیزز ن نیا نیتأم ،یمصرف انرژ   یو افزا  تیرشد جمعبا  

  نیزز اسززت تززا ا  ازیزز و ن  کززرده  دایپ  یشتریب  تیمختلف اهم  یهاروش

منززابع    نیتززرد. نفززت و گززاز از مهمشززوبززرنورده    یانززرژ  یتااضززا

 ضززور   زین هاینیب یبوده و پ  ریاخ  ۀدر چند ده  یانرژ  ۀکنندنیتأم

  یدیکل  ۀعنوان مهربه  ندهیسال ن  30 داقل تا  را    عتصن  نیمستمر ا

در   ایدن  هاییداناز م  یاری. امروزه بس[1]کندیم دییتأ  رهیزنج  نیدر ا

و بززا   یعزز یرور ربهززا بززهاز نن  دیتول  ۀو ادام  دهیبه بلوغ رس  دیا ر تول

  ریاز سززا دیزز تول ،گززرید یو از سو ستین ریپذمخزن اماان ذاتیفشار  

از    یبززردارو بهره  ی فار  ،یفعل  فناوریو با    استدشوار  اریمخازن بس

  ی،لززذا ازررفزز  سززت ین یاقتصززاد ایزز و  یفن  یسنجاماان  یها دارانن

در   یانززرژ یتااضززا  یو افزززا  دیزز تر شدن تولکاه  عرضه با سخت

باعزز     یدر وسززعت جهززان یاسیمسائل س نیچنو هم ریاخ ۀچند ده

  توانززدیم  مززتیق   یافزا  نیا،  نیاست. بنابرانفت شده  متیق   یافزا

.  [2]کند  ریپذهیو بهبود نن توج دیتول یبرارا ها روش ریاز سااستفاده

مطالعززه  از مخازن را  دیمرا ل تول  یددر ابتدا با  تر،قیدق  یبررس  یبرا

وارده    یرویکمک نبه  یبرداردر شرو  بهره  یمعمولاً مخازن نفتکرد   

  3گاز محلول در نفت  ایو    2یز، کلاهک گا1ینیرزمیز یهااز جانب نب

  نیو سپس سطح زمزز  یدی، به سمت چاه تول4اختلاف فشار لیدلو به

  5یمصنوع یورافراز یهابا روش زیزمان ن یدرر.  کندیم  دایپ  انیجر

کززاه     یدیزز گززاز در چززاه تول  قیزز هززا و تزراز پمپچون اسززتفادههم

  یسززطح  زاتیزز بززه تجه  یدروکربوریزز ه  الیجبران و س ،اختلاف فشار

.  دهدیرخ نم گریمخزن د یعیرب  دیاز نن تولاما پس   شودیمنتال م

از    یبزز یترک  اینب، گاز و    قیبا تزر  6هی انو  افتیبازی  هاروش  ،در ادامه

باشززد.  داشته  دیزز بر تول  یمطلوب  ریتأ   تواندیکه م  شودیها مطرح منن

  دیزز درصززد از نفززت درجززا تول  60  یالزز   30دو روش    نیزز درمجمززو  ا

  دیزز تول  یشززترینفززت ب  گززریکه دیمر له تا مادام  نیاز ا. پسدشویم

  نیزز برسد، ا  ییالاب اریبس ریها به مااداز چاه یدیو سهم نب تول ودنش

اسززت تززا بززا افزززودن   ازیزز و ن ردنززدا یو اقتصاد یاتیعمل هیروش توج

مززواد، خززوا  سززنگ و    ریسززا  ۀجداگان  قیتزر  ایو    لابیس  به  یمواد

مر له   نیبه ا  .ابدی   ینفت افزا  دیتولشود تا  داده  رییتغ  مخزن  الیس

 

1. Aquifer 

2. Gas Cap 
3. Dissolved Gas 

4. Pressure Difference 

5. Artificial Lift 
6. Secondary Recovery 

گفتززه    7برداشت نفززت  ادیاست، اصطلا اً ازد  یدیگام تول  نیکه سوم

هززا محسززوب  روش نیزز ا ۀازجملزز  8ییایمیبرداشت شزز  ادی. ازدشودیم

منجربززه   لابیبه سزز   ییایمیش  یافزودن موادو در این روش    شودیم

  اهززایقل و مرهایها، پل. سورفاتانت[3]شودیاز مخازن م  دیتولافزای   

با    اهای. قلندینیشمار مبه  ندیفرا  نیمواد مورداستفاده در ا  نیتریاصل

   یو افزززا  9با کاه  نسززبت تحززر   مرهایدرجا، پل  یسازونیامولس

 ها بززا کززاه  کشزز   سززورفاتانت  نیچنزز و هم  10یجززاروب  یبززازده

نفززت از    شززتریب  دیزز منجربززه تول  12یترشززوندگ رییو تغ 11یسطح نیب

  یها مززواد. سززورفاتانت[4]شززوندیموجززود در مخزززن م  هززایه فر

اند  شده  لیگریز تشانب  ۀدنبال کیدوست و  سر نب  کیهستند که از  

ها کمززک  نن  یسطح  نیبه کاه  کش  ب  الیو با اشبا  سطح دو س

 .کنندیم

اشاره کرد   CTAB و SDS به  توانیمواد مدسته  نیا  نیترجیراازجمله  

در سززطوح    بیترتبززه  ،دخززو  یونیو کززات  یونیزز نن  تیزز به ماهکه باتوجه

مواد بنابززه ضززعف   نی. ا[5]اندکرده دایو کربناته کاربرد پ  یسنگماسه

کززاربرد    ،رفتن خززوا  خززودبززالا و ازدسززت  یعملارد در دما و شور

شززدن نازز   از پررنگمززانع ،جهیاند و درنتنارده دایپ یفراوان یصنعت

 .[6]استشده  ییایمیبرداشت ش  ادیها در ازدنن

  نیگزیجززا  عنواناز مواد هستند که به  یدیجد ۀدست 13یونی عاتیما

مززواد    نیزز ا  ،اند. درواقعمطرح شده  جیرا یهاسورفاتانت یمناسب برا

  سلسززیوس  ۀدرجزز   100  ریزز ز  یدمززا  کززه در  هستند  هاونیاز   یبیترک

و    ینل ونینن کیو  ینل می ج ونیکات کیهستند و از  عیصورت مابه

  ونیو نن  ونیوا  کاتوسیع از ان ۀمحدود. [7]اندشده لیتشا یرنلیغ ای

سازد.  می  ایمهاز مایعات یونی را     یاریبس  اماان تشایل ساختارهای

توجهی  قابززلنفت کمک   دیبه تولتنها  این مواد نهکه  ذکر است  شایان

بهبود   رد یمثبت ریتأ   یسخت مخزن تا  دود  طیشراکنند  بلاه  می

  نیزز ا  یبززررو  اززاتیحات  ،ریاخ یها. در سال[8]ها داردنن یهایژگیو

  افززتیهززا در بازنن  ری تززأو    یاصل  یهاسازوکار  نییتع  کردیمواد با رو

  در  ،لززذااست.   اصل شده  یادوارکنندهیام  جیانجام و نتا  ،نفت  شتریب

  نیززیبززر تعینتمب  و تحایاات مطالعات اکثر یبررسبر علاوهمااله  نیا

بززا  تززا اسززت شدهسعی  ،نفت تشبردا ادیدر ازد  یونی  عاتیما  عملارد
 

7. Enhanced Oil Recovery (EOR) 

8. Chemical Enhanced Oil Recovery (CEOR) 

9. Mobility Ratio 
10. Sweep Efficiency 

11. Interfacial Tension (IFT) 

12. Wettability Alteration 
13. Ionic Liquid (IL) 



 

 (1403) ششوصد و سيـ شماره   موسوبيستنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  62 
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از ایززن مززواد در  اسززتفاده  ،جداول تامیلی و بررسی نماری رشد  ۀارائ

در خصززو    اززاتیتحا ۀادام یبرا یترمشخص ریمس،  CEOR  ۀ وز

کاربرد در شرایط مخازن ایران    لیپتانس  با  مواد  نیا  ررا ی و ساخت

های مزز  ر در  سززازوکار. در این پژوه  به معرفی و بررسززی رخ دهد

ازدیاد برداشت نفت با تأکیززدبر تزریززق مایعززات یززونی نیززز پرداختززه  

 است.شده

 

 یونی  عاتیما.  2

  کیزز و    یونیکات  ۀچند گون  ای  کیقرارگرفتن    هم  کنار  از  یونی  عاتیما

هززا مشززابه  انززوا  نناز    یبرخزز   کززه  شززوندیم  لیتشززا  یونیزز نن  ۀگونزز 

  نیزز ا  باشززند.  زیزز ن  یسززطح  تیزز فعال  یدارا  تواننززدیها مسززورفاتانت

  ۀمززاد  کیزز دوسززت و نفززت دوسززت در  که هر دو قسمت نب تیخاص

.  شززودیم  دهیزز نام  1کیزز لیفینمفباشززد، اصززطلا اً  وا د وجززود داشته

  نیتززرکززه از مهم اسززت ونیکات نو ها براساس نن یاصل یبندمیتاس

،  4ومیدنیزز رولی، پ3ومینیدیزز ری، پ2ومیدازولیزز میبززه ا  تززوانیها منن ا انو

معمززولاً    زیزز هززا ننن  ونیزز اشاره کرد. نن  7ومیو نمون  6، لاکتام5ومیفسفون

  تواننززدیم یمختلف و متنززوع  اری  اما انوا  بساست  یصورت هالوژنبه

  دو  بززا    یونیزز   عززاتیاز ما  یگری. نو  د[9و10]ها باشندنن  نیگزیجا

وجود دارد که    8ینیجم  یونی  عاتیبه نام ما  همبهمتصل ونیکات  مرکز

  یریزز اسززت. بززا قرارگانجززام شده زیزز دسته از مززواد ن  نیبر ا  ااتیتحا

  الیدو سزز   سززطح مشززتر   انیزز در م  یونیزز   عززاتیما  یهززامولاول

  نیچنزز . همابدییکاه  م  الیدو س  یسطح  نیکش  ب  ریناپذامتزاج

  یبززررو ییبززالا یحباردار خززود جززذب سززط تیماه لیدلمواد به نیا

دهند     رییسنگ را تغ  یخوا  سطح  توانندیو م  رندسطوح سنگ دا

  .[11]دهنززدیم  رییزز سطح را تغ یتماس، ترشوندگ ۀیبر زاوریلذا با تأ 

اسززت و  شده  سززاختهمطرح و    1888در سال    بارنیاول  یمواد برا  نیا

  ،ونیزز نن  عنوانبززه  هززاهالوژن  ۀاستفادبا  یلادیم  70  ۀاز نن در دهپس

  یکاربردهززادنبال نن و بززهمواد هموارتر شد   نیا  یسازیصنعت  ریمس

. از سال  [12-14]برای این مواد تعریف شدمختلف    عیدر صنا  یادیز

بززا  همراه یسززطح نیکاه  کش  بزز  رییبر تغیمبن ااتیتحا 2011

 

1. Amphipathic 
2. Imidazolium 

3. Pyridinium 

4. Pyrrolidinium 
5. Phosphonium 

6. Lactam 

7. Ammonium 
8. Gemini Ionic Liquid 

د تززا  ها باعزز  شزز نن یژگیو نیانجام و ا ،یونی عیچند ما  ینفت بررو

  یبززرا  ینیگزیعنوان جززابززه  ،هززا از جهززت کززاربردنن  لیپتانسزز 

مااله    نی، چند2013. در سال [15]مطرح شود جیرا یهاسورفاتانت

و   یخوا  سطح یضمن بررس کهمنتشر شد  یکاملاً نفت کردیبا رو

  زیزز ن  یسززنگماسه  یهززادر مغزه  ال،یها بر روابط سززنگ و سزز نن ریتأ 

نفززت  اصززل    شززتریب  افززتیباز  یبززرا  یادوارکنندهیام  جیو نتا  قیتزر

توان ادعا کرد که عمززر کززاربرد ایززن  می ،. بنابراین[16-18]استشده

چنززان  مواد در ازدیاد برداشت نفززت کمتززر از یززک دهززه اسززت و هم

هززا نیازمنززد تحایززق و بررسززی بیشززتر  نن  عملاردپژوه  و بررسی  

برداشززت   ادیدر ازد یونی عاتیما یبررو ااتیتحا (1)در شال  است.  

اسززت. مشززخص اسززت کززه  شده  داده یهر سال نما  کیتفا  نفت به

رونززد  و    اندمنززد شززدهموضززو  علاقه نیبه ا یشتریهرساله محااان ب

  نیا  ۀسی. ماادهدیم  ندهیمطالعات در ن  شتریب   ینشان از افزا  نمودار

چنززان  هم  هاسززورفاتانت  یشده بززرروانجام  ااتیبه تحارد نسبتامو

بزززر     ۀدست  نیا  یبررورا  ماالات و مطالعات    یکل  زانیم  بودنترکم

  یمحدود اریکه تنها انوا  بس قابل توجه است  .دهدینشان م  ،از مواد

 .اندبررسی شده  این مواد  از

  ارزیابی شده دیبهبود تول یمختلف برا هایدیدگاه ،براساس مطالعات

مطرح    CEORدر    یونی  عاتیکارکرد ما  یبرا  متعددی  یهاسازوکار  و

  عنوانبهافزای  چگالی سیال تزریای    سازوکاردرخصو     است.شده

  زانیزز م تنهززاکه به این امر اشاره کرد   دیک روش ازدیاد برداشت، بای

  یازز یتزر  الیبززه سزز   ،صززدم درصززد  ۀدر محززدود یونی عاتیاز ما یکم

از  ناشی  الیس  یچگال از عدم تغییربررسی نتایج  اکی  .شودیافزوده م

  یهاسززازوکار از تحر  نسبت  کاه لذا    تزریق مایعات یونی است و

 .[19]دشوینم  محسوبماده    نیا

  جززادیو ا  یسززطح  نیاه  کش  بزز با ک  9یفعال سطح  یونی  عاتیما

   انززدکرده  جززادینفززت ا  افززتیدر باز  یدیزز نا  کل  هاونیاروامولسیم

منجربززه کززاه     مززواد  نیزز از ا  ppm4000 افزودن تنهززا    کهیروربه

  ،گززرید  ی. ازسززو[20]اسززتشدهدرصززد    70تززا  ی  سززطح  نیکش  ب

  یهادر سززنگ  هززمکربناتززه و    یهادر سززنگ  هززم  یونیزز   عززاتیما

  ترشززوندگی  رییزز داشته و باع  تغ  یمناسب  یجذب سطح یسنگماسه

  یهززایژگی. ازجمله ودانشدهدوست دوست به نباز  الت نفتسنگ  

  ،بززا نفززت خززام اسززت. درواقززع هانن π-πتعاملات   یونی  عاتیما  گرید

   -نفززت  کیزز نرومات  یهززابززا بخ   یونیزز   عززاتیما  کیزز بخزز  نرومات
 

9. Surface Active Ionic Liquids (SAILs) 
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 هر سال کیتفک به ییایمیبرداشت ش ادیدر ازد یونی عات یکاربرد ما  یبررس ۀدربار شده. مقالات منتشر1 لشک 

 .(Science Direct)براساس مقالات 

Figure 1. Published Articles on the Investigation of Ionic Liquids' Application in Chemical Enhanced Oil Recovery, Year by Year 
(Based on Science Direct Articles). 

 

تعامززل کززرده و    -بالا  نیبا درصد نسفالت  نیسنگ  یهاخصو  نفتبه

  تیهززدا  یدیزز تول یهززاسززمت چاهرا به یشززترینفززت بتوانسته سهم 

شززده کززه    یبررسزز   یدیزز در رونززد تول  pH  ری أتزز   چنینهم.  [21]کند

  ییابتززدا  یازز یتزر  الیبه سنسبت  چندانیتفاوت    یونی  عاتیافزودن ما

مززورد   نیبه ا توانینم  رگذاریتأ   یسازوکارعنوان  و به  کندینم  جادیا

عنوان  بررسززی سززایر عوامززل تا یرگززذار بززه  ،بنابراین.  [19]اشاره کرد

در  شود.    بررسی  دشااف تحایااتی در این خصو  وجود دارد که بای

کززاه     یعنی -یونی  عاتیما  ی و مطرحاصل  یهاسازوکار ۀدربار ،ادامه

شززده و    تززهپرداخ  لیتفصزز به -یترشوندگ رییو تغ یسطح نیکش  ب

 ست.ا  شده  سهیخوا  ماا  نیمختلف بر ا  یونی  عاتیا رات ما

 

 یسطح  تیفعال. 3

معمولاً سززه فززاز نب، نفززت و گززاز در  ززال   یدروکربوریدر مخازن ه

سطح مشتر  که ضخامت    کی  ۀلیوسهستند که به  گریادیتعادل با  

کززه  ی. زمانانددهشزز   زیاز هم متما  کند،ینن از چند مولاول تجاوز نم

  شززود،یم  یبا گاز بررسزز   عیما کیموجود در سطح مشتر   یروهاین

 کشزز     ،. ازررفززیشززودیکار بززرده مبززه یمفهززوم کشزز  سززطح

  عیمززا -عیدو سززطح مززا نیموجززود بزز  یرویزز که ن  یمانبین سطحی ز

 .[22]درویکار مناهمگون مدنظر باشد، به

  یرویزز ن  ،از تمززام جهززات  ،استنشان داده شده (2)که در شال چنان

  شززودیوارد م ،که در نب و نفت وجود دارند  ییهامولاول  ی بهاسانی

  یروهززانی  این در الی است کززه  صفر است روهاین ندیبرا ،جهیو درنت

که در سطح تماس نفت   ییهامولاولبه   واردشده ازسمت نب و نفت

.  وجود نداردیی  رویتوازن ن  ،جهیو درنت  یستن  اسانی،  قرار دارندو نب  

  نیسطح ب  نی. ادشویم  ییسطح غشایک وجودنمدن باع  به این امر

 اسززت و بززه نن کشزز   یریگانززدازهکشزز  قابل  یدو فززاز دارا

   یبززا افزززانتایج  اکی از نن است کززه . [23]ندیگویم یسطح نیب

   یافزززا  در ایاززت  ابد ییکاه  م  یسطح  نیکش  ب  زانیفشار م

تبع  کنززد و بززهمیوارد  عیرا به سطح ما یشتریب یتراکم یرویفشار ن

  ،ازررفی.  کندیتر مکم یداشتن  الت کشش یسطح را برا لیتما نن

  عززاتیما یکشزز  سززطح زانیزز ممنجربززه کززاه    زیزز دمززا ن   یافزا

و    یابززدمی   یافزا  عاتیسطح ما  یننتروپدما     یبا افزا  رایز  ،شودمی

 .[24]شودیها کمتر منن  ی الت کشش

سطوح    نیب  رویشود، تعادل نبرابر صفر  ی  سطح  نیب  کش   کهیمادام

در سززطح    یو تنشزز   یکششزز   یروهززاین  نززدیبراا  لززذ  ،دیزز نیوجود مبززه

رونززد    دشد.نخواه  ریپذامتزاج  الیو دو س  شودمیمشتر  برابر صفر  

  کش  سطحی و کش  بین سززطحی ۀها برای محاسبانجام نزمای 

گیری هززر دو عامززل  ها برای اندازهلذا انوا  روشاست   یاسان    اساساً

  ۀبززه روش قطززر تززوانیها مروش نیا نیتراز مهم  است.  استفادهبلقا

 .اشاره کرد  2چرخانۀ  و روش قطر  1زانینو

 

1. Pendant Drop Method 
2. Spinning Drop Method 
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در    یونیزز   عززاتیا ززر ما  ۀبر مطالع  ن ار متمرکز  یبندو جمع  یبا بررس

و    هززاونیبراسززاس نززو  کات  یبنززدرباه  کیزز برداشززت نفززت،    ادیازد

ارائززه    (3)در شززال    یونیزز   عززاتیموجززود در سززاختار ما  یهززاونینن

بززه نززو    ااتیتحا شتریاز نن است که سهم ب  ی اک  جیاست. نتاشده

اسززت.  شده  داده  اختصا   یهالوژن  یهاونیو نن  ومیدازولیمیا  ونیکات

به    ااتیاز تحایمین  ،ومیدازولیمیا  یونیدر مطالعات مختلف با نو  کات

بززه    گززریدیمیاتم کززربن و ن 10کمتر از  ۀریبا رول زنج یونی عاتیما

در    ،گززرید  یانززد. ازسززواتززم کززربن پرداخته  18تا    لیرو  یهارهیزنج

استفاده شده که در    یهالوژن  یهاونیاز نن ااتیدرصد تحا 60از  یب

به کلر اختصا  دارد. در انتخززاب    ااتیسهم تحا  نیشتریب  ،نیب  نیا

و   زیدرولیزز به اماان هفلوئور توجه  یخصوصاً  او  ،یهالوژن  یهاونینن

  یو خورنززده امززر  یمواد سززم  دیمرروب و تول  طیشدن در محهیتجز

  هززاونینن  ریرا بر سززا  انتوجه محاا مسأله نیمهم است که هم اریبس

 .[25]استکرده  تیتاو

 

 

 .الیدو س یانیدر هر فاز و در سطح مشترک م شدهوارد یروهاین. 2شکل 

Figure 2. Forces Applied in Each Phase and at the Intermediate Fluid Interface Level. 
 

 

 

 . 2023تا  2013از سال  نیشیدر مطالعات پ یونی عاتی. انواع مختلف ما3 شکل

Figure 3. Different Categories of Ionic Liquids in Previous Studies from 2013 to 2023. 
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  یمتفاوت برا  یهاونیو نن ونیبا کات یونی عاتیانوا  ما (1)در جدول 

  عززاتیما  ضور .استارزیابی شده ییایمیبرداشت ش  ادیکاربرد در ازد

را کاه  دهد  ی سطح نیب کش  تواندیم نهیغلظت به  کیتا    یونی

  (4)در شززال  .  شززودیم  دهینام  1سلیم  یغلظت، غلظت بحران  نیکه ا

ی براسززاس  سززطح  نیکشزز  بزز   رییزز در تغ  یونیزز   عززاتیما  ری أتزز 

 یشززور  و  لیزز نلا  ۀریزز رززول زنج  ی،ونیزز   عیغلظززت مززا  هایمشخصززه

  عززاتیما  یهززامولاول  یریزز با قرارگ  ،اتیدر ااست.  نشان داده شده

 کشزز  الیدر سززطح مشززتر  دو سزز   کیزز لیفیبززا خززوا  نمف  یونی

ها و  از ننیشتریو سپس با افزودن غلظت ب  شودم میک  یسطح  نیب

و  یابززد  نمی  یکززاه  محسوسزز  IFT گززریسززطح مشززتر ، د  اشززبا 

  لیتشززا  سززلیبززا تجمززع در فززاز نب، م  یونیزز   عیمززا  یهززامولاول

  رر ززوارهصززورت  ه( بa-(4))  موضززو  در شززال  نیزز . ا[26]دهندیم

  CMCغلظززت    معززرف  نمززودار،  بیش  رییتغ  ۀناط  .استشده  صمشخ

تززأ یر رززول   ،شززدهیای از نتایج قابل توجه در مطالعززات انجام  .است

  بودنکه بززا  ابززتروریهمایع یونی است  ب  عملاردنلایل بر    ۀزنجیر

کشزز     زانیزز همززواره م  لیزز نلا  ۀریرول زنج   یو با افزا ونینو  کات

در    یبهتززر  عملاززرد اصززل شززده و متعاقبززاً    یکمتززر  یسززطح  نیب

  نیزز ا(  b-(4))  شززال  در.  [27-29]اسززتنفززت مشززاهده شده افتیباز

رززول     یافزا  ،درواقع  .استنشان داده شده  رر وارهصورت  هنتیجه ب

دو قسززمت    شززتریب  ۀباع  دافعه و فاصززل  یونی  عاتیما  لینلا  ۀریزنج

  یرویزز ن جززادیبززا ا چنززینهمو  شودمیها  نن  دروفوبیو ه  لیدروفیه

  یسطح  نیکش  ب  شتریو سطح نفت، کاه  ب  عیما  نیواندروالس ب

ا ززرات  شززده بززر  های انجامبررسی  ،گرید  ی. ازسو[30]دارددنبال را به

  یهززاونینن ززاکی از نن اسززت کززه    ونینو  کات بودنبا  ابت هاونینن

  کیزز   یبرا ،عنوان مثالی دارند. بهم  رنا   IFTتر در کاه  بزر 

به استات موجززب کززاه     دیاز کلرا  ونینن  رییتغ  ومیدازولیمیا  لینلا

را    ونیزز بززر ننیا ززر مبتن  نیزز اسززت. اشده  کش  بین سززطحی  شتریب

  می جزز  ایسولفات( و   لسیبزر  )دود  یهاونیاز ننتفادهبااس  توانیم

نن با    بیترک  کهروریهبکرد     تی( تاوناتیسولفوسوکس  لیاوکتی)د

( منجربززه  ومیدازولیزز میا  -لیزز مت  -3-لیزز بوت  -1)  کوچک  ونیکات  کی

است.  شده  mN/m  2-10  ۀدر محدود  نییپا  اریبس  کش  بین سطحی

  یهاونیکوچک و کات  یهاونیبا نن  یونی  عاتیبا ماسهیمورد درماا نیا

به اهمیت موضو  و ا تمال وجود  باتوجهکمتر است.    مراتببهبزر   

 

1. Critical Micelle Concentration (CMC) 

  دیزز با  ،کززاتیون، ننیززون و رززول زنجیززرهمتاابل فززی مززابین نززو     ا ر

 .[31]ردیگ  انجام  نهیزم  نیدر ا  یشتریب ااتیتحا

مززل  واع  نیتززرمهماز    -بززالا  یدما و شور  یعنی  -سخت مخزن  طیشرا

  یهاسززورفاتانت  یبرا  یگزینجایعنوان  به  یونی  عاتیشدن مامطرح

بززالا در اکثززر   یدمززا و شززورتوجززه اسززت کززه  انیشااست. بوده جیرا

  اسززت وشده  کشزز  بززین سززطحی  عملاززردباع  بهبززود    ،مطالعات

ی موجززود در  هززاونیدربرابر  رارت و  یمناسب یداریپا  یونی  عاتیما

  یمتفززاوت  اتریتززأ   تواندی ضور نمک م( c-(4)). مطابق دارند سازند

منجربززه کززاه     یانززهیبه  زانیزز باشد و تا مداشته  یبر کش  سطح

  ییزداا ر نمززک  لیدلبالاتر به  ری  اما در مااددشو  یسطح  نیکش  ب

وارد فززاز   جیتدرو به یابندمیتجمع مایعات یونی در سطح نب و نفت  

  کشزز  بززین سززطحی  منجربززه افزززای   ،تیکه درنها  دنشوینفت م

نمک، بالاترین اشبا  مایعات یونی در   ۀدر غلظت بهین  .[8]خواهدشد

و هماززاران    Barari  سززطح مشززتر  دو فززاز قابززل مشززاهده اسززت.

ادعززا    18[C[Cl][mimو    C]mim][Cl]12  یونیزز   عیاز دو مززابااسززتفاده

  معاززوس  ریغلظت نمک تززأ   درماابل رهیرول زنج  یکردند که افزا

با رول   یونی عیدر ما کهروریه، بدارد بر کاه  کش  بین سطحی

 کشزز باعزز  کززاه     لافزززودن نمززک بززه محلززو  ،کمتززر  ۀریزز زنج

اتززم   18)بززالا  ۀریزز در رززول زنج کززهیدر ال و شززودمیبین سطحی  

را   کشزز  بززین سززطحیو رد معاززوس دا ریافزودن نمک تززأ   (کربن

کمتززر در ضززور نمززک    ۀریرول زنج  ،زین  سهی. درماادهدافزای  می

  نیزز ا  ،سززت. درواقززعارا رقززم زده کش  بززین سززطحی ۀجینت نیبهتر

  زانیموابسته است کززه تززا چززه  سلیتجمع سطح م  زانیموضو  به م

نب و نفززت    انیاز فاز م  یشتریسطح ب  ،با بار مخالف بتواند  ونیوجود 

  ریتززأ   ونیکززات  ایزز نمززک    شززتریاز نن افزززودن برا اشغال کند و پززس

  انوا  کثیری از  عملارددرخصو     .[32]د کندجایدر روند ا یمعاوس

در    یمنفزز   بیشزز   کی  باع   نمک  ابیدما در غ   یافزا  ی،ونی  عاتیما

تنها کززاربرد  بززالا نززه  یدمززا  ،نی. بنززابراشززودیم  IFTنمودار تغییرات  

بلاززه   ،بززردینم نیاز ب کش  بین سطحیدر کاه   را    یونی  عاتیما

  یونیزز   عززاتی. لززذا مابخشززدیبهبززود م  یتا  ززدودنیز  نن را    عملارد

  توانندیم نیزبالا  یدر دما و شور  یتجار  یهاسورفاتانت  بادرماایسه

  برداشززت  ادیزز ازد  فراینززد  در  کشزز  بززین سززطحی  باعزز  کززاه 

 .[18و33و34]شوند
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 . یشور  تأثیر (c)  لیآلک  ۀر یطول زنج تأثیر (b) یونی عیغلظت ما ریثأت (a) یسطح نیکشش ب ریی در تغ یونی عاتیما  ریثأت. 4شکل 

Figure 4. The effect of ionic liquids on changing interfacial tension (a) the effect of ionic liquid concentration 
(b) the effect of alkyl chain length (c) the effect of salinity. 

 

فراینززد  مواد مورد اسززتفاده در  ای بین  یک نمودار ماایسه  (،5)شال  

 کززاه  کشزز   عملاززردبززا    ییایمیشزز   روشبززه  برداشززت  ادیزز ازد

  یونیزز   عززاتیمانتززایج  ززاکی از نن اسززت کززه    اسززت.  یسززطح  نیبزز 

بززا    تواننززدیم  SDS  ی ماننززدتجززار  جیزز را یهاسورفاتانت ابسهیدرماا

CMC  به    رتنییپاIFT  یهیبززد  .[28و29]ابنززدی  دسززتتری  مطلززوب  

  کززم بعززد سززلیم یبحرانزز  غلظززت با از مایعات یونیاستفاده است که

  یونیزز   عاتیما  ییتوانا  ،بنابراین  .دکنپذیر میرا توجیه  پروژه  یاقتصاد

  یهززاسخت مخزن و در غلظت  طیدر شرا نییپا IFTبه  دنیرس یبرا

CMC  [35]استگذشته مشخص شدهۀ  دهکی یدر ر  نییپا. 

 

 . تغییر ترشوندگی4

برداشززت    ادیزز منظور ازدبه یونی عاتیما کاربرددر  یعامل اصل نیدوم

  یسززطح تیزز مخزززن اسززت. فعال  یهاسززنگ  یترشززوندگ  ریینفت، تغ

بلاززه بززا    گززذارد،ینفت ا ر م -نب یسطح نیب ۀتنها بر رابطنه هاونی

  ینسززب یی. توانززادشویم زیخوا  سنگ ن رییباع  تغ  یجذب سطح

سطح    لیتما  گر،ید الیس  ضورسنگ در یشدن بررودر پخ  الیس

  متخلخززل و  طیموجود در مح  الاتیاز س  یای  ۀلیوسشدن بهسیبه خ

زمان  به پوشاندن هم  گرید  الیدر ضور س  الیس  کی  لیتما  چنینهم

مطززرح    یترشززوندگ  یکززه بززرا  اسززتی  فیتعززارازجملززه    ،سززنگ

 .[37و38]استشده

(a) 

(b) 

(c) 
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 . [ 8و19و36] یسطح نیتلف در کاهش کشش بمواد شیمیایی مخ ییتوانا ۀ سی. مقا5 شکل

Figure 5. Comparison of different materials to reduce interfacial tension [8,19,36]. 

 

شززامل محلززول نب، نفززت و   یفازسه سامانۀ کی یبرا θتماس  ۀیزاو

کززه   کنززدیشززدن مشززخص مپخ  یبززرارا فازها   لیسطح سنگ، م

  یریگاندازهسطح سنگ قابل یروبرنفت   ایبراساس رفتار قطرات نب  

  یتماس نو  ترشوندگ  ۀیزاو  ۀبراساس محدود  (6)مطابق شال    است.

ادل  درجه معزز  80تا  0در بازه  θتماس  ۀی. زاوشودیسطح مشخص م

و   انززهیمی بززا ترشززوندگ سززامانۀدرجه  100تا  80دوست، نب  سامانۀ

 دوسززززت را  نفت  سززززامانۀ  ،درجززززه  180تززززا    100  تیزززز درنها

 .[39و40]دهدینشان م

 

 

 
 . متخلخل  طیدر مح یترشوندگ  فیاز تعر یطرح. 6 شکل

Figure 6. Schematic definition of wettability in a porous media. 
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تماس   ۀیتا با کاه  زاو رودیانتظار م  یونی  عاتیبا ضور ما  ،نیبنابرا

  تنف  ،جهیو درنت  ندک  دایپ  رییدوست تغسطح به نب  یچسبندگ  میرژ

و برداشت    گزینجایبه سطوح با نب   دهیو چسبها همحبوس در  فر

نشززان داده    (1)کززه در جززدول  رور اصل شززود. همان یشترینفت ب

  یترشززوندگ  تیخاصزز   یبززررو  یمحززدود  اریمطالعات بسزز   ،استشده

که    و کربناته انجام شده یسنگسهدر تماس با سطوح ما یونی عاتیما

پرداخته   یسنگماسه یهابه سنگ هادر این بین درصد بالاتری از نن

  اسززت.اختصززا  یافتهکربناته  یهاسنگه ها باز نن  یترو درصد کم

  یشززتریب  ااتیتحا  ، بایدرانیبودن اکثر مخازن ابه کربناتهلذا باتوجه

 .[41]پذیردانجام   نهیزم  نیدر ا

 

 .2023تا   2013زمانی   ۀهای مایعات یونی در ازدیاد برداشت شیمیایی از مقالات در بازسازوکار ۀ . مطالع1جدول 

Table 1. List of manuscripts studying the mechanisms of ionic liquids in chemical enhanced oil recovery from 2013 to 2023. 

Ref. Year Highlights/results in brief ILs 

[16,17] 2013 

• Simulation software has indicated that the pyridinium cation exhibits higher 
hydrophobicity compared to the imidazolium cation. Consequently,  
pyridinium-based ionic liquids demonstrate superior performance in reducing 
Interfacial Tension (IFT) in distilled water. 

• The ionic liquid [C12mim][Cl], with an exceptionally low Critical Micelle 
Concentration (CMC) of 100 ppm, has effectively minimized IFT to 0.81 
mN/m. However, elevated temperatures have led to an increase in the IFT of  
the ionic liquid solution in brine and oil. 

[C8mim][Cl] 

[C12mim][Cl] 

[C8Py][Cl] 

[C12Py][Cl] 

[18] 2013 

• In this study, ammonium-based ionic liquids have been considered 
environmentally friendlier in terms of both toxicity and biodegradability when 
compared to imidazolium and pyridinium-based counterparts. 

• The ionic liquid Ammoeng 102 has demonstrated remarkable effectiveness, 
achieving the lowest Interfacial Tension (IFT) within the water-oil system. 

• Temperature and salinity have proven to be significant factors contributing to 
IFT reduction. In distilled water, the addition of 2000 ppm of Ammoeng 102 
ionic liquid has resulted in a surface tension decrease to 6.8 mN/m. 

Ammoeng 100, 101, 

102, 110, 111, 112 

[21] 2014 

• The injection of this surfactant ionic liquid has resulted in an impressive 88% 
recovery in the reservoir. It is asserted that by injecting 4 times the void space 
volume (4 PV) of the ionic liquid, the oil production share has doubled 
compared to water flooding in the secondary stage. 

• The dominant mechanisms are attributed to electrostatic attraction (ionic charge) 
and the aromatic nature of the ionic liquid. These mechanisms interact with the 
aromatic components of the oil, inducing changes in surface wettability. 

[C2mim][OTs] 

[33] 2015 

• The Critical Micelle Concentration of this ionic liquid is reported at 2000 ppm, 
with a corresponding surface tension of 2.92 mN/m in distilled water. 
Furthermore, an increase in temperature has led to a decrease in surface tension, 
reaching 0.81 mN/m. 

• The effective reduction of Interfacial Tension was observed by adding 2000 ppm 
NaCl at low temperatures. However, an opposing trend was noted at higher 
temperatures. Overall, under elevated temperature and salinity conditions,  
an improved surface tension of 2.03 mN/m has been reported compared to  
the initial state. 

• Sodium hydroxide (NaOH) and sodium carbonate (Na2CO3), two types of 
alkalis, were introduced at varying concentrations. The superior performance of 
NaOH in enhancing the solution's properties was observed. 

[C12mim][OAc] 

[46,47] 2015 

• Various non-imidazolium families of ionic liquids have been thoroughly 
investigated and screened, with the primary focus on key factors such as thermal 
stability, solubility in brine, and effectiveness in reducing Interfacial Tension. 

• The screening process identified two ionic liquids, Ammoeng 111 and 130, 
which proved insoluble in brine and were subsequently excluded. It's crucial to 
note that, for the pivotal task of improving oil recovery through reduced surface 
tension, ionic liquids soluble in water are deemed essential. 

• Ammoeng 102 ionic liquid has been highlighted as possessing the optimal 
formulation for diminishing IFT and influencing surface wettability. Its Critical 
Micelle Concentration is quantified at approximately 250 ppm. The calculated 
minimum IFT in brine stands at 1.65 mN/m, reflecting a 20% by weight 
solution. 

• Dynamic adsorption experiments have underscored the notable affinity of ionic 
liquids for sandstone rocks, with this affinity further intensifying as salinity 
increases. 

Ammonium & 

Phosphonium IL 
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Ref. Year Highlights/results in brief ILs 

[48] 2017 

• The ionic liquid [C18mim][Cl], distinguished by its longest chain, has exhibited 

the lowest recorded Interfacial Tension at 1.38 mN/m. 

• The effectiveness of this ionic liquid on carbonate surfaces has been thoroughly 

investigated. The contact angle has increased from 124° to 149°, indicating  
a transition towards a more hydrophobic regime. This demonstrates superior 

performance compared to a pyridinium-based ionic liquid with a similar chain 

length. 

[C12mim][Cl] 

[C8Py][Cl] 

[C18mim][Cl] 

[C18Py][Cl] 

[49] 2017 

• Under challenging reservoir conditions, the ionic liquid [C16mim][Cl] has 

demonstrated a remarkable reduction in Interfacial Tension. 

• The Critical Micelle Concentration of this ionic liquid stands at 250 ppm, 

offering a more optimized value compared to the surfactant CTAB with a CMC 

of 500 ppm. 

• The introduction of 4000 ppm of this ionic liquid into distilled water and a 3% 

weight brine has led to a notable decrease in IFT between the solutions and oil, 

reaching values of 4.7 and 3.9 mN/m, respectively. 

[C12mim][Br] 

[C14mim][Br] 

[C16mim][Br] 

[50] 2017 

• This study utilizes a liquid ionic polymer known for possessing thermal stability 

resembling that of ionic liquids, along with the flexible and flowable structure 

characteristic of polymers. 

• The investigation focuses on the surface tension of these materials, specifically 

in brine, revealing a reported minimum value of 6.9 mN/m. 

Poly ionic liquid 

[43] 2017 

• Various ionic liquids featuring BF4 anions with different chain lengths were 

employed to investigate and explore their impact on altering the wettability of 

carbonate rocks. 

• The initial contact angle measured at 63° was reduced in the presence of ionic 

liquids, indicating a heightened water-repellent nature. Particularly, 

[C4mmim][BF4] exhibited superior performance, achieving a contact angle as 

low as 30 degrees. 

[C2mim][BF4] 

[C2mmim][BF4] 

[C4mim][BF4] 

[C4mmim][BF4] 

[44] 2017 

• The presence of the ionic liquid has resulted in a substantial 49.7% reduction in 

Interfacial Tension, and the additional introduction of 20,000 ppm NaCl has 

further amplified the decrease to 54%. 

• The extension of the chain length, leading to an increase in van der Waals forces 

between the alkyl ring of the ionic liquid and the oil, has played a key role in the 

continued reduction of IFT. Throughout this study, ionic liquids have elevated 

the contact angle, prompting a transition in wettability from hydrophilic to 

hydrophobic. Nevertheless, under conditions of elevated salinity, this 

phenomenon has reversed, causing a shift in the rock wettability system from 

oil-wet to water-wet. 

[C4mim][Cl] 
[C4mim][Br] 

[C4mim][HSO4] 

[C6mim][Br] 

[C6mim][HSO4] 

[C8mim][Cl] 

[51] 2019 

• BMOT's performance has been compared to two anionic surfactants, AOT and 

BDMS. 

• It has been proposed that BMOT can be conceptualized as a system comprised 

of both cationic and anionic surfactants, with each group possessing amphiphilic 

properties. 

• At a concentration of 3000 ppm, the Interfacial Tension between water and oil 

experienced a significant reduction to 0.04 mN/m. 

BMOT 

([C4mim][C12SO4]) 

[34] 2019 

• Gemini ionic liquids, featuring two interconnected cationic centers, demonstrate 

superior efficiency in reducing Interfacial Tension compared to conventional 

ionic liquids, achieving an impressive reduction of up to 97.8% in surface 

tension. Notably, a significant decrease in IFT is observed with increased 

salinity, temperature, and pH variations. 

• On quartz surfaces, the contact angle has increased from 78° to 168°, signifying 

a transition in surface wettability from hydrophilic to hydrophobic. 

[C8im-C4-C8im][Br2] 

[52] 2019 

• The ionic liquid [C12mim][BF4], with a Critical Micelle Concentration of 2000 

ppm, demonstrates optimal performance in reducing Interfacial Tension, 

reaching an impressive value of 0.041 mN/m. 

• Experimental assessments of contact angles on carbonate surfaces highlight its 

significant impact, lowering the contact angle from 148° to 21°. The absorption 

of the ionic liquid on these surfaces increases with the salinity of the brine, 

while the addition of NaCO3 results in decreased absorption. 

• Langmuir isotherms provide a fitting description of the absorption of ionic 

liquids on carbonate surfaces. 

[C8mim][BF4] 

[C10mim][BF4] 

[C12mim][BF4] 

[53] 2020 
• The introduction of the ionic liquid led to the creation of a stable emulsion 

between oil and formation water. 

[C12im-C4-

imC12][Br2] 
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Ref. Year Highlights/results in brief ILs 
• Achieving a minimum Interfacial Tension of 0.0082 mN/m was observed at  

a concentration of 115,336 ppm. 

• Notably, the performance of the ionic liquid was found to be more effective at 
elevated temperatures. 

[54] 2021 

• Investigation of ionic liquids with alkyl chain lengths of 12 and 18 carbon atoms 
indicates that longer-chain ionic liquids demonstrate superior effectiveness in 
fostering the growth and functionality of bacterial species. 

• Various concentrations of ionic liquids, ranging from 0 to 200 ppm, were 
examined on five types of oil-separating bacteria. The most optimal results, 
promoting the highest microbial growth performance, were consistently 
observed at concentrations between 10 and 25 ppm. 

• Ionic liquids, beyond their direct impact on reservoir rock and fluid properties, 
can play a role in enhancing oil production by interacting with bacteria present 
in the environment. 

[C12mim][Cl] 

[C18mim][Cl] 

[55,56] 2021 

• This study investigated factors such as the type of ionic liquid, the concentration 
of the ionic liquid (in amounts less than 500 ppm), aging (up to 8 weeks), and 
permeability in carbonate rocks. 

• It was found that common surfactants, SDS and CTAB, employed in carbonate 
reservoir injection, achieved only an 11% higher oil recovery. In contrast, 
depending on their chain length, ionic liquids demonstrated the potential to 
achieve 27% to 34% more oil recovery. 

• Ionic liquids exhibited the ability to alter the rock surface from oil-wet to  
water-wet. 

[C4mim][Cl] 

[C6mim][Cl] 

[C8mim][Cl] 

[C12mim][Cl] 

[8] 2021 

• Due to the toxic nature of halogen-based anions, they have been preferred over 
nitrate anions in the synthesis of ionic liquids. 

• It has been noted that elevating the temperature results in a reduction in 
interfacial tension, and the presence of salt can contribute to its enhanced 
performance. 

• Increasing the chain length enhances emulsion stability, manifesting Winsor III 
behavior. 

[C4mim][NO3] 

[C6mim][NO3] 

[C8mim][NO3] 

[57] 2022 

• Triflate anion (OTf) has been utilized in the synthesis of ionic liquids for 
examining their effectiveness in carbonate rocks. 

• At the optimum Critical Micelle Concentration of 4000 ppm, the Interfacial 
Tension reached a minimum value of 0.36 mN/m. The introduction of salt 
negatively impacted the reduction of IFT. 

• The addition of 0.5% by weight of NaOH minimized the IFT to its lowest level. 

[C10mim][OTf] 

[32] 2022 

• With an increase in the length of the alkyl chain, van der Waals forces become 
more pronounced, and as the distance between hydrophilic and hydrophobic 
groups widens, more molecules of the ionic liquid saturate the saturation 
interface. 

• The presence of ions alongside the 12-carbon alkyl chain ionic liquid has led to 
a reduction in Interfacial Tension. However, for longer alkyl chains (18 carbon 
atoms), due to the saturation of the common water and oil interfacial area, salt 
has a negative effect, resulting in a higher IFT. 

• It has been observed that [C12mim][Cl] exhibited a superior IFT in formation 
water compared to [C18mim][Cl]. 

[C12mim][Cl] 

[C18mim][Cl] 

[58] 2023 

• An optimal formulation, combining the anionic surfactant RECOLAS158 and 
the ionic liquid T2EG, has been devised to enhance oil recovery in carbonate 
reservoirs. 

• Demonstrating its efficacy, a mere 1% by weight of the optimal formulation 
exhibits the ability to reduce interfacial tension to the range of mN/m 10-2 within 
the temperature spectrum of 25°C to 75°C. 

• This compound induces a shift in wettability from oil-wet to intermediate, with 
the transition becoming more pronounced as the temperature rises. At 75°C, the 
contact angle decreased from °156 to °102. 

• Surface adsorption, quantified at 0.086 mg/grock, reflects an exceptionally low 
amount on the rock. 

T2EG 

[59] 2023 

• A synergistic combination of smart water and ionic liquids was employed to 
alter the wettability of carbonate rocks. 

• The ionic liquid [C12mim][Br] exhibited superior performance in wettability 
alteration compared to [C12Py][Cl]. 

• Increasing the chain length in the pyridinium-based ionic liquid proved effective 
in enhancing both mechanisms of reducing interfacial tension and altering 
wettability, with a more pronounced impact on interfacial tension reduction. 

[C12mim][Br] 

[C12Py][Cl] 

[C16Py][Cl] 
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Ref. Year Highlights/results in brief ILs 

• Smart water alone led to a 11.5% increase in in-situ oil production. However, 
the addition of [C12mim][Br] and [C12Py][Cl] to smart water resulted in  
a respective 22.4% and 24.6% increase in in-situ oil production. 

[60] 2023 

• The Gemini ionic liquid has demonstrated a greater reduction in interfacial 

tension compared to the single-cationic ionic liquid. Results indicate that longer 

alkyl chains exhibit higher surface activity. 

• The contact angle on sandstone has steadily increased with the escalating 

concentration of both substances. 

• Molecular dynamics simulation has been employed to study the ionic  
liquid-quartz-oil system from the perspective of energy behavior and dynamics. 

It has been observed that the addition of ionic liquids leads to a reduction in van 

der Waals forces and electrostatic forces between the oil surface and quartz. 

[C12mim][Br] 

[C12mimC12][ Br] 

[61] 2023 

• This study explores the synergistic combination of C1EG with the surfactant 

RECOLAS103. 

• It has been revealed that a 1% weight of this formulation remains stable in  
the formation water, reducing interfacial tension to 0.02 mN/m and decreasing 

surface absorption in carbonate rocks to 0.6 milligrams per gram of rock. 

• Core flooding experiments conducted at temperatures of 25°C and 120°C 

resulted in an additional 10 to 12.5 percent oil recovery. The increase in 

temperature, however, led to a reduction in enhanced oil recovery, attributed to 

the transformation of the microemulsion from Winsor III to Winsor II. 

C1EG 

 

در بررسی ا ر تزریق مایعات یونی بر تغییر کش   و همااران  1نانوانی

سززطح    تنهامشاهده کردند که نززه  سطحی و ترشوندگی سنگ مخزن

 بلاززه کشزز   ،تغییززر یافتززهدوسززت  دوسززت بززه نبسززنگ از نفت

دو    نیا  نلذا ننا   استهافتی کاه  یتوجه  قابلمیزان  به  بین سطحی

 .[42]معرفی کردندبرداشت    ادیازدرا علت اصلی  عامل  

  ،یسززنگماسه  یهانن بر سززنگ  تأ یرو    ومیدازولیمیا  لیبا نلادررابطه

Cao  گروهززی از  عملاززرددر    ی رادوسززترفتار نب   یو همااران افزا  

  30  زانیمتماس به  ۀیزاو  ،ها ینزما نی. در ا بت کردند یونی عاتیما

  ،لیزز الا ۀریزز رززول زنج  یبززا افزززا  چنینهمو    درجه کاه   39  یال

و    2خززرازی  .[43]میزان معناداری افزای  یافتبهتماس  ۀیکاه  زاو

  ،سززطح کززوارتز کیزز   یبررو  یونی  عاتیماتزریق  از  همااران بااستفاده

.  کردنززددوست را مشززاهده  نفت  میبه رژ  رییتماس و تغ  ۀیزاو   یافزا

  لینلاهیزز پا  یونیزز   عززاتیبا ماتماس دررابطززه  ۀیزاو   یافزا  زانیم  نیا

  عی. در مززا(درجززه  60  یالزز   38)  نبود  گیریچشم  زانیم  ومیدازولیمیا

  اریبسزز   یترشززوندگ  رییزز تغ  Br12imC-4C-im12[C][2[  ینزز یجم  یونیزز 

  میزز ژردر این  الت که  گزارش شددرجه  168 ۀیو زاو  است  دتریشد

 بززه هززدفباتوجهکززه  کززرد   رییزز دوسززت تغکززاملاً بززه نفت یترشوندگ

   .[34]نیززدمی   سززاببه  ینززامطلوب  عملاززرد  نفززت،  برداشززت  ادیزز ازد

  یکربناته، هم سطوح نها  یهابا سنگدررابطهاین در الی است که  

  دیشززد رییزز شززده، قادربززه تغ یسززازمدل ۀو هم سطوح کربنات  یواقع

 

1. Nandwani 
2. Kharazi 

 .انددوست شدهبه نب  یترشوندگ

چززون مایعززات یززونی،  مززواد مختلززف هم  ۀماایسزز   (،7)در شززال  

تفایک  سززنگی بززهها و پلیمرها در سطوح کربناته و ماسهسورفاتانت

به سایر مواد  است که ا رگذاری مساعد مایعات یونی نسبتانجام شده

 خوبی قابل در  است.به

  یدوستبهبود رفتار نببه  زیبه ذکر است که وجود نمک در نب نلازم

و    3یولوسززام  یگززرید اززاتی. در تحاکنززدیم یانیها کمک شززاسنگ

کربناته    یهاتماس در سنگ  ۀیزاو  یادرجه  6  باًیهمااران کاه  تار

  ppm  5000و    4methylimidazolium][BF-3-alkyl-[1[را در ضززور  

و همااران مشاهده کردند    خرازی.  [44]گزارش کردند  NaCl  کاز نم

  ۀیزز زاو   یباع  افزززا  یونی  عی ضور ما  یسنگماسه  یهاکه در سنگ

  عیزمان نمززک و مززااما  ضور هم  شودیدوست منفت میتماس به رژ

 اصززل    یتردوستنب  میژر  نیا ر را معاوس کرده و بنابرا  نیا  یونی

در    یونیزز   عززاتیکززه ما  رسززدینظر مبززه  ،نی. بنززابرا[44]اسززتشده

و ا رات مطلززوب   کندمی تیرا تاو θنب نمک ا ر کاه   یهامحلول

 .کندیم  دییأت  EOR  با هدفمخازن  شرایط  در  را  

  عیدر سززطوح مززا  هاونی  نیکن  ببرهم  سازوکاربه ذکر است که  لازم

چراکززه سززطوح     با بززار سززطوح باشززدمتناسززب  دیزز و سززنگ با  یونیزز 

سززطوح کربناتززه   چنززینهمو  یبززار منفزز  یو دارا  یونینن  یسنگماسه

ی  متفززاوت یهززارفتار  ،جززهیبار مثبت هسززتند و درنت  یو دارا  یونیکات

 .خواهدبودمورد انتظار  
 

3. Velusamy 
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 . [ 43-65و44و46و53و62] تغییر ترشوندگی سطح سنگ مختلف در  ی ونی عیما ییتوانا ۀ سیمقا. 7 شکل

Figure 7. Comparison of different materials to change wettability of rock surface[43-65, 44,46,53,62]. 

 

سززطح    یروبززررا    ومیدازولیزز میا  یونیزز   عیو همااران جذب ما 1اییلیپ

  عیمطالعه کردند. در هر دو مورد جذب ما یسنگکوارتز و سطح ماسه

در نتززایج ایززن    توجززهقابل  ۀناتزز   .استسطح مشاهده شده  یرو  یونی

  است.افزای  یافته  لینلا  ۀریرول زنج  یبا افزا ریمااد نیااست که 

و سززطوح    هززاونی  انیزز کن  مجذب به برهم یشنهادیپ یهاسازوکار

اشاره    ونیکات  گریزنب  یهارهیزنج  انین  مکبرهم  چنینهمو    رداربا

تر باشززد،  بزر  ونیکات لینلا ۀریتوجه است که هرچه زنجدارد. قابل

  ۀیزاو،  تربزر   ۀریزنج  نیو ا  استکمتر    یونی  عیما  ۀشدجذب  ریمااد

  میزز رفتززار بززه رژ رییزز تغ ،نی. بنززابراکنززدیرا  اصززل م  یتماس کمتر

سززطح و   یروبززر یونیزز  عیبراساس جذب کمتر ما تواندیدوست منب

، بززار در  جززودو نیزز ا شود. بززا  هیکمتر سطح توج  یگریزنب  ،جهیدرنت

بززه جززذب    یادیزز تززا  ززد ز  یونیزز   عاتیما  یهاونی  یپاهم  زیسطح ن

  خززوا  سززنگ کمززک  رییزز تغ  ،جززهیو درنت  یونیزز   عززاتیما  یسززطح

جززذب سززه    ۀدرماایسو همااران    نانوانیبراساس نتایج   .[45]کندمی

  بر  ومینیدیریو پ  ومینیدیرولیپ  وم،یدازولیمیا  یهاونیبا کات  یونی  عیما

جززذب    زانیمتوان اظهار کرد که  می  یسنگکربناته و ماسه یهاسنگ

است.    ومیدازولیمیا  <  ومینیرودیپ  <  ومینیدیرولیپ  بیترتبه یونی  عیما
 

1. Pillia 

به  سززطوح کربناتززه نسززبت  یرا رو  یجززذب کمتززر  ناازز محا  نیزز ا

  یبراساس بززار منفزز این نتیجه  .گزارش کردند  یسنگماسه  یهاسنگ

بززار مثبززت    یدارا  یهززاونیکه باع  جززذب کات  -یسنگسطوح ماسه

  تأ یر  بررسی  ،چنینهم  پذیر است.توجیهکاملاً    -شودیم  یونی  عاتیما

از کززاه  جززذب  بر جذب این سه نو  مایع یونی  ززاکیدما و نمک  

  یباوجود ا ر رقابت ضور نمک    ،بر ننعلاوه  از افزای  دما است.ناشی

جززذب    فیباعزز  تضززع  زیزز به سززطوح ننسززبت  هززاونیدر جززذب کات

 .[42]استشده

محززیط بززر  ۀ عواملی چون دما، یززون و اسززیدیت  نا به    دبای  نیبنابرا

و    سززنگی و کربناتززهماسه  در سطوح مختلززف یونی عیجذب ما ۀپدید

 توجه شود.  ،برداشت نفت  ادینن در ازد تأ یر

دسززته   نیا  تیبه قابل  توانی ال  اضر مدر  ،تحایااتبراساس نتایج  

 بود.  دواریام  یترشوندگ  رییتغ  سازوکاراز مواد در  

 

 یریگجهینت.  5

  ی ون ی  عاتیما  ،استمشخص شده  نیشیپ  ااتیمطابق ننچه که در تحا

سززخت مخزززن و    طینفت در شززرا  افتیدر باز  یمناسب  اریبس  عملارد
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  ی مطرح برا  یهاسازوکاراند.  مخزن از خود نشان داده  یهاانوا  سنگ

،  pH  رییزز تغ  ،رویگززران   یبرداشت نفت افزززا ادیدر ازد یونی عاتیما

  یسطح  نی، کاه  کش  بπ- πو تعاملات    یایتعاملات الاترواستات

  IFTکززاه     ،شززدهانجام  یهایبوده که بززا بررسزز  یترشوندگ رییو تغ

اسززت.  شده  معرفززیدر اکثززر مطالعززات    سززازوکار  نیتریعنوان اصلبه

بززه   IFTقادربززه کززاه   نییپززا CMC یهززادر غلظت  یونیزز   عاتیما

خود را    خوا تنها  نه  ،یو در برابر دما و شور اندمناسب یهامحدوده

انززد.  را  اصززل کرده  یبهتززر  یینهززا  جیبلاززه نتززا  ،دهندیاز دست نم

  عززاتیما  یلۀوسزز به  یترشوندگ  رییتغ  ،شدهمعرفیمهم   سازوکار نیدوم

تمززاس    ۀیزز زاو  یریزز گجززذب و انززدازه  یهززا یاسززت کززه نزما  یونیزز 

نن است   ازیو کربناته  اک یسنگماسه یواقع  یهاشده در مغزهانجام

و   نززدده رییزز سززطوح را تغ  یترشززوندگ  ۀسامان  توانندیمواد م  نیکه ا

باردار و    تیمورد بنابه ماه نیکنند. ا لیدوست متمانب میسمت رژبه

  نیزز انوا  مختلززف ا نیب ۀسیاست. مااشده هیتوج یونی عاتیما یقطب

  بهتززری  جینتززا  ،ومیدازولیمیاهیپا  یونی  عاتیکه ما  دهدمیمواد نشان  

  ۀریزز رززول زنج   یافزززا  چنززینهمو    اشززتهد  هاونیکات  ریبه سانسبت

  یانینفززت کمززک شززا  افززتیشدن بازشتریبه هرچه ب  زیها ننن  لینلا

هززای علمززی در ررا ززی و کززاربرد مایعززات  یای از شااف ست.اکرده

  عززاتیاز مااسززتفاده  ،اسززتمشاهده  وضوح قابلکه در ماالات بهیونی  

  ااتیاز تحا  یاریبس  درمشابه در اکثر مطالعات است.    ی با ساختارونی

 کلززر و بززرم  یهززالوژن  ونیزز بززا نن  ومیدازولیزز میاهیپا  یونیزز   عززاتیبززه ما

   لیمززواد بززا پتانسزز  نیزز از ا یگززریاست تا انوا  د ازیو ن  شده  پرداخته

 .بررسی شوند  قابل توجه در ازدیاد برداشت نفت
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