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ABSTRACT 
 

Research subject: Enhanced oil recovery (EOR) is one of the key methods to increase oil recovery from reservoirs, utilizing chemical, physical, or 

thermal techniques. Among chemical methods, ionic liquids (ILs) have attracted attention as potential alternatives to traditional materials such as 

surfactants and polymers due to their unique properties, including stability under harsh environmental conditions such as high temperature and salinity, 

and tunability for specific reservoir conditions. 

Research approach: Ionic liquids can serve as surfactant substitutes in enhanced oil recovery processes, but they require proper synthesis and 

development. Higher environmental sustainability and reduced water consumption are advantages of these materials compared to traditional methods. 

However, research shows that their impact on EOR performance is relatively limited and requires further optimization, laboratory tests, and simulations. 

In this article, recent research on the application of ionic liquids in enhanced oil recovery operations is comprehensively reviewed, focusing on their 

characteristics, mechanisms, experimental results, challenges, and future prospects. 

Main results: A review of recent studies shows that ionic liquids can significantly reduce the water/oil interfacial tension and alter the wettability of 

reservoir rock, both of which are key factors in improving oil transport. For example, the ionic liquid 1-decyl-3-methylimidazolium triflate has shown 

the ability to reduce interfacial tension significantly. Tests suggest that these materials can recover up to 30% more of the original oil in place.Many 

ionic liquids also show a strong affinity for asphaltenes and act as solvents and dispersants. This property helps prevent asphaltenes from settling and 

depositing in the wellbore and around its production zone, which can significantly improve oil flow and production. Ionic liquids can reduce the viscosity 

of crude oil, making it easier to flow through the reservoir and reducing pressure gradients. However, most studies have been conducted on sandstone 

reservoirs, and research in carbonate reservoirs is limited, highlighting the need for further investigations. 
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 چکیده 

بهره   یحرارت  ای   ی کیزیف  ، ییایمیش  فنوننفت از مخازن است که از    یاب ی باز   شی افزا  ی برا  یدیکل  یهااز روش  یکی  (EOR)برداشت نفت    اد یازد   :قی موضوع تحق

بالا و    یمانند دما و شور  ی طیسخت مح  طی در شرا   یداریفردشان، از جمله پا منحصربه  یهایژگیو  ل یدلبه  (ILs)ی  ون ی  عات یما   ، ییایمیش  یهاروش  ان ی. در مبردیم

 اند. مورد توجه قرار گرفته  مرها یها و پلفعالسطحمانند  یمواد سنت  یبالقوه برا  یهانیگز یعنوان جا خاص مخزن، به طی شرا ی برا  یریپذمیتنظ تیقابل

به سنتز و توسعه مناسب دارند.   از ی عمل کنند، اما ن   فرایندهای ازدیاد برداشت نفت ها در  فعالسطح  یهانیگز یعنوان جا به  توانندیم  ی ون ی  عات یما  :قیتحق  روش

ها بر عملکرد آن  ریکه تأث  دهدینشان م  قاتیتحق  ن،ی است. با وجود ا  یسنت  یهامواد نسبت به روش  نی ا  یای بالاتر و کاهش مصرف آب از مزا  یطیمحستیز   یداریپا

جامع مطالعات پیشین مرور  در این مقاله، با  دارد.    ی شتریب   ی سازهیو شب  یشگاهی آزما  ی هاشیو آزما   ی سازنهیبه به  ازینسبتاً محدود است و ن   ازدیاد برداشت نفت

تحقگرفتهصورت کاربرد    ریاخ  یهاسال  قاتی،  مورد  یونیدر  نفت،  در  مایعات  برداشت  ازدیاد  و   عملیات  بر  تمرکز  و چالش  ،یتجرب   جی نتا  ها،سازوکار  ها،یژگ یبا  ها 

 .بررسی شده است نده یآ یاندازهاچشم

سنگ    ترشوندگیکاهش داده و  یتوجهطور قابلآب/نفت را به یسطح کشش بین توانندیم یون ی  عاتیکه ما  دهدینشان م مطالعات اخیر جینتا   یبررس :یاصل جینتا

تغمخزن   عامل کل  رییرا  بهبود جاب   یدیدهند که هر دو  به  ییجا هدر  ما نفت هستند.  مثال،  کاهش    ییتوانا   فلاتیتر   ومیدازولیمیال یمت- 3-لیدس-1  یون ی  عیعنوان 

 کنند.  یاب یباز   شتریموجود را ب   هیدرصد از نفت اول  30  ا حدودت  توانندیمواد م  نیاز آن است که ا  یحاک  هاشی را نشان داده است. آزما   ی سطحکشش بین  ریچشمگ

از رسوب   ی ریبه جلوگ  یژگی و  نی ا  .کنندکننده عمل  عنوان حلال و عامل پخشبهتوانند  میو    دارند  نیآسفالت  با  یقو  یبیترک  لیم  یون ی   عات یاز ما  یاری بسهمچنین  

  ی گرانرو  توانند یم  یون ی  عات یبخشد. ما   دبهبو   یتوجهطور قابلنفت را به  د یو تول  انی جر  تواندیکه م  کندیآن کمک م  یدیتول  ه یو رسوب در چاه و اطراف ناح  نیآسفالت

انجام شده   یشن یهامخازن سنگ یمطالعات رو شتریحال، ب  نی با ا .فشار را کاهش دهند انیتر کرده و گراد آن را در مخزن آسان ان ی نفت خام را کاهش دهند و جر

 .کندیرا برجسته م شتریب   یهایسبه برر  ازی در مخازن کربناته محدود است، که ن  قات یو تحق
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 مقدمه   1
  ی ها ی نفت خام مستلزم توسعه فناور  یبرا   یجهان  یو رفع تقاضا  یانرژ  نیتأم

نفت    رمتعارفیو غ  زی برانگچالش   ریاز ذخا  یبردار بهره   یو کارآمد برا   داریپا

  ی انرژ   یجهانتقاضای  است.    نیو فوق سنگ  نینفت خام سنگ  ژهیوخام، به

جمع  لیدلبه اقتصاد  تیرشد  توسعه  بازارها   ژهیوبه  ،ی و  نوظهور،    یدر 

  د یزیستی تولطیکاهش اثرات مح  حال،ن یاست. درع  شی همچنان در حال افزا

  ی انداز انرژ چشم   .[1]  است  یضرور  دارتریپا  یهابه سمت روش  ر ییو تغ  یانرژ 

با    ،ر یدپذیتجد  یهای فناور  شرفتیبا پ  یحت  ی،ری ناپذیی طور جدابه  یجهان

باز  یهاها گره خورده است. روش دروکربن یه استخراج  )نفت    افتیمرسوم 

  گذارند، ی م  یخود باق  یرا در جا  یدرصد از نفت اصل  80ا  ت   60(  هیو ثانو  هیاول

ن برداشت  فنونبه    ازیکه  )  ازدیاد  برا Enhanced Oil Recoveryنفت    ی ( 

ازدیاد    یسنت  هایروش حال،    نی[. با ا2است ]   ماندهباقیمنابع    نیا  استخراج

  مرها، ی، پلموادفعال سطحی )  ییایمیشمواد    زنیبلای ، مانند سبرداشت نفت

مواجه هستند.    یانده یفزا  یهابا چالش   ،یحرارتهای  روش  و  (ییایمواد قل

  ی طیمحست یز  تی بالا، سم  یشور   دما ودر مخازن با    یشامل ناکارآمد   هانیا

مخازن نفت خام  در    یاقتصاد ملاحظات  بودن    رممکنیو غ  ییایمیمواد ش

طور عمده  به   نینفت خام سنگ  تولیداست.    سنگین و غیرمتعارفسنگین، فوق 

  ، یحرارت  افتیاز روش باز  ی. هدف اصلشودی انجام م  یحرارت  یهاتوسط روش 

منظور بهبود حرکت آن به سمت چاه  به  ریو ق  نینفت سنگ  یکاهش گرانرو

متداول مانند    یحرارت  افتیباز  یندهای راستا، فرا  نی[. در ا1]  است  ید یتول

  (SAGD)  آب گرم و ریزش ثقلی بخار  ق ی، تزرروش احتراق درجا بخار،    قیتزر

مع است  محدود  یاقتصاد   یارها ی ممکن  و  نکند  برآورده    ی هات یرا 

  ی اریها با بسروش   نیممکن است ا  نی[. همچن 3داشته باشند ]  زیستیطیمح

مخازن    ل،یخاک رس، ش  یبالا  ریمثال مقادعنوان از مخازن سازگار نباشند )به 

برداشت نفت به   از طرف دیگر،  ناهمگون(.  یسازندها   ق،یعم روش  ازدیاد 

به به  شیمیایی  سطحیشدت  فعال  کشش    یبرا  مواد    ی سطحبینکاهش 

(Interfacial Tensionو پل )[.  4]  است  یبهبود بازده جاروب متک  یبرا   مرهای

عنوان  خورند. به ی مخزن شکست م  طیعوامل اغلب تحت شرا   نیحال، ا  نیبا ا

سطحی مثال،   فعال  آب  مواد  شور   یهانمکدر  م  یبا  رسوب  کنند،  ی بالا 

(  HPAMشده )کافتآب   دیآملیآکریمانند پل  یمصنوع  یمرهایکه پلی درحال

گرانروی و  ،  شده   هیتجزدچار    گرادیدرجه سانت  80  یبالا  ی،از نظر حرارت

مانده در منافذ  جایی نفت باقیقادر به جابه و    کاهش پیدا کرده  هاسیالیت آن 

مقرون   ، ییایقل  زنی بلایسهمچنین،  [.  5]نیستند   است،  بهاگرچه  صرفه 

 [. 6]  دلیل تجمع رسوب ذرات شودممکن است باعث آسیب به سازند به

به   قیتزر  یندها ایفر سرما  قابلیت  لیدلحلال  و    هیاول  یگذاره یکاهش 

در    یبرا   یادوارکننده یام  نهیگز  توانندیم  یاتیعمل  یهانهیهز استفاده 

 یک ی  ،امانفت خام باشند.    داریپا  دیتول  برای  ازدیاد برداشت نفت  یندها ایفر

اصل مشکلات  ا  نیا  یآل  ا ی  یسنت  یهاحلال   یاز  که    هاحلال   نیاست 

شدت  به   یدانی م  اتیدر عمل  تواندیهستند که م  یاحتراق، انفجار و سمقابل

هستند که    ییبالا  تیفرار  ی ها داراحلال   ن یا  ن،یخطرناک باشد. علاوه بر ا

  ی منظور، امروزه محققان برا   نی. به همشوندیم  هانه یهز  شیمنجر به افزا

حلال  از  استفاده  به  نفت  در صنعت  مختلف  مسائل  مانند  ،  سبز  یهاحل 

  ست یزط یبا مح  یشتر یب  ی( که سازگارIonic Liquids, ILs)  یونی  عاتیما

  100  ریمذاب با نقطه ذوب ز  یهانمک  یونی  عاتیما  اند.آورده   یدارند، رو 

ظاهر    ازدیاد برداشت نفت  یبرا  یحل طراحعنوان راه به   ،گرادیدرجه سانت

  ی ا یو مزا یچند کارکرد م،یتنظقابل ییایمیش وی کیزیف واصاند که خشده 

  ی ها»حلال   عنوانمایعات یونی که به  [. 7دهند ]ی را ارائه م  یطیبالقوه مح

می سبز«   شناخته  که الاتیس  ،شوند نیز  هستند  آنمی  ی  از    ی برا ها  توان 

از    یاسبز دسته   یونی  عاتیما  .استفاده کردمخزن    یهابه چالش   یدگیرس

کم،    تیفرد خود از جمله فرارخواص منحصربه   لیدلها هستند که بهحلال 

شناخته    میتنظقابل  ییایمیش  وی  کیزی ف  یهایژگیبالا و و  یحرارت  یداریپا

ها  ها، موم ن یبا آسفالت  توانندیبالا م  تیقطب   ل یدلسبز به  یونی  عاتیما.  اندشده 

کنش داشته باشند و تجمع  در نفت خام برهم  دهیچیپ  یهامولکول   گریو د

 . [8نفت خام را بهبود بخشند ]  انیها را مختل کرده و جرآن

ها  توانند از تجمع آسفالتین های متعددی میمایعات یونی از طریق سازوکار 

یندهای تولید و پالایش نفت ایفا  اجلوگیری کرده و نقش مؤثری در بهبود فر

مهم از  یکی  سازوکارکنند.  این  بهترین  است.  سطحی  بار  توزیع  دلیل  ها، 

ها وارد تعامل  توانند با بارهای سطحی آسفالتین ساختار یونی، این مایعات می

دافعه   افزایش  این  شوند.  ذرات  بین  دافعه  نیروهای  افزایش  باعث  و  شوند 

ویژه  به .   [9]د  شوها می شدن آسفالتین موجب کاهش احتمال تجمع و کلوخه 

، قادرند جایگزین  کیونی آمفیفیلی  اتبرخی از مایعات یونی خاص، مانند مایع

های نفت خام  ا آب در امولسیون های آسفالتینی اطراف قطرات نفت یلایه

سازوکار  .  [10]  ندشوها  سنگین شوند و از این طریق نیز مانع تجمع آسفالتین 

های  عنوان حلال توانند بهدیگر مربوط به اثر حلالیت است. مایعات یونی می

ها در محیط،  ها عمل کرده و با افزایش حلالیت آن جایگزین برای آسفالتین 

شدت به ساختار  این ویژگی به .  از تمایل ذرات آسفالتینی به تجمع بکاهند

به است،  وابسته  یونی  مایع  دارای  گونهشیمیایی  یونی  مایعات  که  ای 

نفت خام و    گرانرویهای آلکیل بلندتر، توانایی بیشتری در کاهش  زنجیره 

آسفالتین  دارندپراکندگی  قادرند  .  [11] ها  یونی  مایعات  دیگر،  سوی  از 

دوستی بیشتر سوق  سمت آبا تغییر داده و سطح را بهترشوندگی سطحی ر

ها به سطوح  دهند. این تغییر ترشوندگی سبب کاهش چسبندگی آسفالتین 

می  می جامد  جلوگیری  آسفالتینی  رسوبات  تشکیل  از  و  .  [ 12] کندشود 

آمفیفیلی یونی  مایعات  بخش   کهمچنین،  دارای  آب که  و  های  دوست 

  ،توانند با کاهش کشش سطحی بین فاز آبی و نفتیدوست هستند، می چربی 

از ایجاد امولسیون   ایجاد کرده  خاصیت بازدارندگی های پایدار نفت خام  و 

 . [13]  جلوگیری کنند

امکان تنظآن   ونی آن-ونیکات  ساختار   ، یزیگرمانند آب   یخواص  قیدق  میها 

  سازد یها را قادر مو آن  کندیرا فراهم م  توجهقابل   تیو حلال  یحرارت  یداریپا

  یمبتن  مایعات یونیعنوان مثال،  به  .[8] ای داشته باشند  العاده عملکرد فوق تا  

ا بینکه    ومیدازولیمیبر  از    سطحیکشش  کمتر  به  در    mN/m  1را 

  مایعات یونی مثال،    یا برای[،  14دهند ]ی بالا کاهش م  یبا شور  یهانمک آب

از    یهاسنگ ترشوندگی  که    یومیفسفون را  نفت کربناته  به    دوستحالت 

  توان به مایعات یونی بر پایههمچنین می و [15] دهندیم رییتغ دوستآب

که   مهارکننده به پیریدینیوم  آسفالتین  عنوان  سنگهای  خام  نفت    ن ی در 

 ییایمیبر خلاف مواد ش. از طرف دیگر،  [16]اند، اشاره کرد  شناخته شده 

کنند و  یحفظ م بالا یعملکرد خود را در دما و شور مایعات یونی ،یمعمول

( مناسب  لیمتعارف )مانند شریمخازن غ  یبرا  یفردطور منحصربه ها را به آن
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]نکنیم علاوه 17د  یونیاز    ی برخ  ن،یا  بر  [.  مواد   مشتق  مایعات  از    شده 

را ارائه    پذیریهیتجز  تیچرب، قابل  یدها یاس-نیمانند مخلوط کول  ،یستیز

 [. 18شود ]یهمسو م  یاره یدهند که با اصول اقتصاد دایم

مق  شیافزا  باوجود در  اخیر در    یشگاهیآزما  اسیمطالعات  سال  ،  چند 

ازدیاد    یکاربردها برای    مایعات یونی  استفاده از در    یتوجهقابل  یهاشکاف 

از    یار یبس  برای مثال،  وجود دارد.  ویژه در مقیاس میدانی،برداشت نفت، به 

و این بدان معنی است که این نوع از  دارند  ن  «سبز»برچسب    مایعات یونی

که    بودهوابسته    یسم  یهاون ی آن  ایبر  ی انرژ  مایعات یونی دارای روش سنتز

 کند.یم   یها را نفآن  یطیمحست یز  یای مزا

های مختلفی مثل،  بنابراین، هدف از این مقاله، مرور و بررسی عوامل و جنبه 

محیطی در مقایسه  عملکرد مایعات یونی از نظر ملاحظات اقتصادی و زیست

چارچوب  تدوین  همچنین  و  سنتی  شیمیایی  مواد    ی برا   یاستیسهای  با 

مایعات یونی برای استفاده در فرایندهای ازدیاد برداشت نفت    رشیپذ  قیتشو

نشده در  ی مفروضات بررس  همچنین  تضادها و  ها،تیموفق  لیتحلوتجزیهبا  

 مطالعات پیشین است. 

 ازدیاد برداشت نفت خام با استفاده از مایعات یونی   2
   های سبزعنوان حلالمایعات یونی به  1- 2

طور وسیع در کاربردهای  ها نقش مهمی در صنایع مختلف دارند و بهحلال

گیر و سمی های سنتی فرار، آتششوند. بیشتر حلالمختلفی استفاده می

می که  همچنین  هستند  و  کارکنان  به  مختلفی  صدمات  به  منجر  تواند 

زیست آلودگی مختلف  سالهای  در  رو،  این  از  شوند.  اخیر،  محیطی  های 

حلال از  جدیدی  نسل  کاربرد  و  حلالتوسعه  که  نام ها  سبز  گذاری  های 

ها در  اند، مورد توجه محققان و صنعتگران قرار گرفته است. این حلالشده 

های سنتی را دارند، سازگاری مناسبی  عین حالی که خواص مناسب حلال

ها در صنایع مختلف را  زیست و سلامتی انسان دارند که کاربرد آنبا محیط

سبز،    هایحلال   هایرمجموعه یز  نتریی از اصل  یکذیر کرده است. یپتوجیه

  ا یاتاق    یهستند که در دما  ییهانمک  ،یونی  عاتیهستند. ما  یونی  عاتیما

پل    و به علت فشاربخار ناچیز، غیر فرار هستند.  هستند  عیبه آن ما  کینزد

( را گزارش کرد.  ومی آمونلیات  تراتی)ن  یونی  عی ما  نیاول  1914والدن در سال  

یونی کات  مایعات  از  غیرمتقارن    یآل  یهاونیمعمولاً  و  )مانند  حجیم 

آنومیدازولیمیا و  پیریدینیوم(  تترافلوئوروبورات،    یهاون ی،  )مانند  مختلف 

در ساختار مایع یونی، این دو  [.  19]شوند  می  لی( تشکئوروفسفاتهگزافلو

  عات، یما  نیا  .اندنامنظم و غیرفشرده در کنار یکدیگر قرار گرفته  صورتبه  جز  

خوب، فشار    یحرارت  یداریبالا، پا  یونی  ییمانند رسانا  یفردخواص منحصربه 

همچنین  [.  7]  دهندی را ارائه م  میتنظقابل   یر یپذو خواص حل   زیبخار ناچ

هستند. به همین    سازگار با طبیعتغیرسمی و  ناپذیر،  اشتعال ها  این حلال

   اند. ها کاربردهای متنوعی در صنایع مختلف پیدا کردهدلیل امروزه این حلال

از    2- 2 با روش مقایسه استفاده  های شیمیایی سنتی مایعات یونی 

 ازدیاد برداشت نفت 

یونی نوینبه   مایعات  نسل  حلال   ی عنوان  و  سطحی  فعال  مواد  های  از 

در سال طراحی  ازدیاد  شده،  در حوزه  محققان  از  بسیاری  توجه  اخیر  های 

های  اند. این ترکیبات، که اغلب از کاتیون را به خود جلب کرده  برداشت نفت 

آنیون و  شده آلی  تشکیل  آلی  یا  معدنی  ویژگیهای  دارای  های  اند، 

 ها را از مواد شیمیایی سنتی مورد استفاده درفردی هستند که آنمنحصربه 

نفت   برداشت  سطحی)مانند  ازدیاد  فعال  متمایز  مواد  قلیاها(  و  پلیمرها   ،

استفاده از مایعات یونی دارای مزایای متعددی نسبت به روش های    سازد.می

ها اشاره  سنتی شیمیایی ازدیاد برداشت نفت است که در ادامه به برخی از آن

 شده است: 

مواد فعال  برخلاف بسیاری از  :  پایداری حرارتی و شیمیایی بالا •

بالا    سطحی شوری  و  دمایی  شرایط  در  که  رایج  پلیمرهای  و 

های  دهند، مایعات یونی در محیطعملکرد خود را از دست می 

شورابه  بالا،  فشار  و  )دما  مخزنی  عملکرد  شدید  سنگین(  های 

 .پایداری دارند

های فیزیکی  امکان تنظیم ویژگی:  پذیری ساختار مولکولیطراحی  •

و شیمیایی مایعات یونی از طریق انتخاب مناسب کاتیون و آنیون،  

  هر هایی خاص برای شرایط  دهد تا سامانه به محققان اجازه می 

 . مخزن طراحی کنند

زمان در چند  طور همتوانند به مایعات یونی می :  چندکاره بودن •

سازوکار ازدیاد برداشت از جمله کاهش کشش سطحی بین فازها، 

تغییر ترشوندگی، جلوگیری از رسوب آسفالتین و حتی تسهیل  

 . در نفوذپذیری مؤثر باشند

با استفاده از ترکیبات طبیعی :  سازگاری در برخی ساختارهازیست •

زیست مایعاتتخریبیا  ساختار  در  نسخهمی  ،پذیر  هایی  توان 

زیست تولید کرد که آسیب کمتری به منابع آبی  سازگار با محیط 

 .کنندو خاکی وارد می 

ها در مقیاس  های ذکر شده، همچنان استفاده از این حلالرغم مزیتعلی

رو است که باید در مطالعات آتی مورد  های مختلف روبه صنعتی با چالش

ها اشاره شده  توجه قرار گیرد. در ادامه به برخی از این معایب و یا چالش

 است: 

ترین موانع در توسعه صنعتی مایعات یکی از مهم:  هزینه تولید بالا •

ها در مقیاس صنعتی است، گرچه در  یونی، هزینه بالای سنتز آن

طراحیسال  و  طبیعی  منابع  از  استفاده  اخیر  های  حلال  های 

 . این هزینه را کاهش داده است  (DES)یوتکتیک عمیق  

شده در  اغلب مطالعات انجام : های میدانیپراکندگی محدود داده  •

اند  صنعتی بودهمورد مایعات یونی در مرحله آزمایشگاهی یا نیمه

ها در شرایط واقعی میدانی و شواهد کافی از عملکرد بلندمدت آن

 .در دست نیست

نگرانی  • زیستبرخی  یونی :  محیطیهای  مایعات  برخی  مورد  در 

اند،  سنتی که بر پایه هالیدها یا ترکیبات آروماتیک طراحی شده 

اصلاح   نیازمند  که  دارد  وجود  سمیت  و  زیستی  تجمع  خطر 

 . تر استساختار و مطالعات دقیق

اگرچه مایعات یونی در محیط  :  رفتار پیچیده در محیط متخلخل •

تری دارند، اما در محیط متخلخل و  بینیهمگن رفتار قابل پیش 
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تواند پیچیده باشد و نیاز به  ها می ناهمگن مخزن، دینامیک آن 

 .سازی پیشرفته داردمدل 

در    ژهیوبه  ،یونی  عاتیگرفت که ما  جهینت  توانیبا توجه به آنچه گفته شد، م

سامانه  ز  شدهی طراح قاً یعم  یهاقالب    ی برا   ییبالا  تیظرف  سازگار،ست یو 

برداشت    ادیازد  یندهایدر فرا  ی سنت  ییایمیش  یهاروش  ل یتکم  ای  ینیگزیجا

  ، ی اقتصاد   امعها مستلزم مطالعات جآن  یحال، توسعه صنعت  نیدارند. با ا

 است.   یدانیو م  یطیمحستیز

 قابلیت مایعات یونی در بهبود برداشت نفت خام  3- 2

ازدیاد برداشت    یندها ایفر  یبرا  دوارکنندهی عنوان عوامل امبه   یونی  عاتیما

 یسنت   یهارا نسبت به روش   یمتعدد  یا یاند و مزامورد توجه قرار گرفته   نفت

م ودهندی ارائه  در  به  یونی  عاتیما  ی اساس  یهایژگی.  استفاده  منظور 

از    یار ینشان داده شده است. بس  1در شکل    ازدیاد برداشت نفت  یندها ایفر

عنوان  و به  دهندی نشان م  نیآسفالت  ی برا   یقو  یبیترک  لیم  یونی  عاتیما

از    یریبه جلوگ  یژگیو  نی[. ا16]  کنندیکننده عمل محلال و عامل پخش 

آسفالت ناح  نیرسوب  اطراف  و  چاه  م  ید یتول  هیدر  کمک  که    کندیآن 

  ی ونی  عاتیبخشد. ما  دبهبو  یتوجهطور قابلنفت را به  دیو تول  انیجر  تواندیم

تر  آن را در مخزن آسان   انینفت خام را کاهش دهند و جر  یگرانرو   توانندیم

نفت خام توسط    ی[. کاهش گرانرو 20فشار را کاهش دهند ]  انی کرده و گراد

ب  یونی  عاتیما خاص  تعاملات  واسطه  ساختار    یهامولکول   نیبه  و  نفت 

م  یونی  عاتیما پ  شودیانجام  شامل  ن  یدروژنیه  یوندهایکه    ی روها یو 

نفت، به بهبود    یهامولکول   یبا کاهش چسبندگ  عاتیما  نیواندروالس است. ا

در ساختار    رییباعث تغ  توانندیم  نیو همچن  کنند یآن کمک م  یر یپذان یجر

تجز  یکروسکوپیم مانند  ذرات    نیسنگ  باتیترک   هینفت،  اندازه  کاهش  و 

در    زوریعنوان کاتالممکن است به  یونی  عاتیما  ن،یمعلق، شوند. علاوه بر ا

تواند  میخود  نوبه دهند که به   شیعمل کرده و دما را افزا  یحرارت  یندها ایفر

  عاتیکه ما  شوندی باعث م  هاسازوکار ن  یا  ،یکلطور. بهدهدرا کاهش    یگرانرو 

 نفت خام عمل کنند.   یکیعنوان راهکار مؤثر در بهبود خواص رئولوژبه  یونی

تواند باعث تشکیل میکروامولسیون شوند. پس از  همچنین مایعات یونی می

یابد و نفت  ها کاهش می سامانه  سطحیتشکیل میکروامولسیون، کشش بین 

، کاهش  نیآسفالترسوب  از مهار    یبیترکاز این رو،    .شودجا می راحتی جابه به

منجر به بهبود    یونی  عاتیتوسط مانفت خام    یو کاهش گرانرو سطحی  کشش 

 . شودی برداشت نفت خام م  بیضر  شیتحرک نفت خام و افزا

افزا  یونی  عاتیما  قابلیتبر    ر،یاخ  قاتیتحق نفت    افتیباز  ییکارآ  شیدر 

[. نکته حائز  21اند ]داشته  د یتأک  ازدیاد برداشت نفتعنوان رویکرد نوین  به

ا که  نیاهمیت  از    است  جدیدی  سنتزی  ونی   عاتیمانسل  می    توان یرا 

  عات یبا ما  سهمقای  در  سازگارمشخصات زیست  یکرد که دارا   تولید  یا گونهبه

این  باشد.  یولمعم  یونی سنتز  روشبرای  از  یا  مواد،  سنتز  گونه  های 

راحتی  شود یا از موادی که بهسازگار، مانند امواج ماکروویو استفاده میزیست

  ی برا  یونی  عاتیما  یسنتز و اجرا   نهیهزشوند.  در محیط زیست تجزیه می

صرفه باشد.  به مقرون  یاز نظر اقتصاد   د یگسترده در صنعت نفت با  رشیپذ

مورد توجه    دیمواد با  نیا  ی صنعت  دیسنتز و تول  یهانهیکاهش هز  رو،ن یازا

  ت ی با توجه به سم  دی با  یونی  عاتیما  ی زیستطیمحاثرات    ت،یباشد. در نها

  ن، ی. بنابراابدیو کاهش    یابیکامل ارزطور ها بهآن   ی ریپذبیتخرست یبالقوه و ز

سبز مورد    یونی  عاتیموسوم به ما  یونی  عاتیاز ما  یدینسل جد  یتازگبه

استفاده از    یهااز چالش   یار یبس  تواندیقرار گرفته است که م  ناتوجه محقق

فر   یمعمول  یونی  عاتیما نفت  ی ندها ایدر  برداشت  کند.    ازدیاد  برطرف  را 

با ما  یونی  عاتیما  یدیکل  یهاتفاوت    2در شکل    یمعمول  یونی  عاتیسبز 

 نشان داده شده است. 

 
 ازدیاد برداشت نفت  ی ندهاایدر فر  یون ی  عاتی ما یاساس  یهایژگیو 1شکل 

Figure 1 Basic properties of ionic liquids in enhanced oil recovery 

processes 

 
 ی معمول یون ی عات یسبز با ما  یون ی  عاتیما  یدی کل یهاتفاوت 2شکل 

Figure 2 Key differences between green ionic liquids and regular 

ionic liquids 

  ی ونی عاتیما یزیستطیمحبه حداقل رساندن اثرات   یسبز برا  یونی عاتیما

سنتز    ریدپذیها با استفاده از منابع تجد[. آن 22اند ]شده   یطراح  یمعمول

  افت ی باز  توانندی هستند و م  ری پذبیتخرست یدارند، ز  یکم  تی سم  شوند،یم

مانند    ریدپذیسبز از منابع تجد  یونی  عات یما.  [23استفاده مجدد شوند ]  ای

که اتکا   شوند،یمشتق م یعیمحصولات طب ای یستیز یهاالکل  توده،ستیز

را    یاگلخانه   یو انتشار گازها   رساندیرا به حداقل م   یلیفس  یهابه سوخت 

  عاتیما  تواندی طور بالقوه مبه   ریدپذی. استفاده از منابع تجددهدی کاهش م

  ی به مواد معمول  یوابستگ  وتر کند  صرفهبهسبز را در درازمدت مقرون   یونی

  ی ندهاایسبز اغلب شامل فر  یونی  عاتیرا کاهش دهد. سنتز ما  متیقگران 

  د ی و به حداقل رساندن تول  یکاهش مصرف انرژ   ست،یزطیسازگارتر با مح
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است زائد  آن 23]  مواد  طور[.  م  یطراح  یها  سنتز  سم  شوندی و    ت یکه 

در    یراحتبه  سبز  یونی  عاتیداشته باشند. ما  طیانسان و مح  یبرا   یکمتر

  ن ی. ارساندی ها را به حداقل مآن   مدتیطولان  ریو تأث  شوندیم  هیتجز  طیمح

را    دیبه سنتز جد  ازیکه ن  ،استفاده مجدد کرد  ای  افتیباز  توانیعات را میما

از  [.  24]  رساندیزباله و مواد زائد را به حداقل م  دیو تول  دهدیکاهش م

بر    ی مبتن  یونی  عاتیماتوان به  میسبز    ی ونی  عاتیمختلف از ما  یهانمونه 

  ون یعنوان کاتبه  تواندی م  است و  یعیطب  بیترک  که  دیکلرن یکول  ، نظیرنیکول

ما  یبرا  ز  ریپذبیتخرست یز  یونی  عاتیسنتز  استفاده شود ست یو  ،  سازگار 

با    توانی را م  ومی بر فسفون  یمبتن  یونی  عاتیماهمچنین،    [.25]اشاره کرد  

.  کندیم  ستیزطمحی  دارها را دوست کرد، که آن  یطراح  یستیز  یهاون یضد

  عات یما  یریکارگمانند سنتز و به ،  سبز  یهای استفاده از فناور   ،یطورکلبه

و سازگار با    داریپا  دیتول  یهاوه یکاربرد ش  یبرا   ندهیفزا  یبا تقاضا  ،سبز  یونی

از این رو استفاده از مایعات یونی  در صنعت نفت مطابقت دارد.    ستیزطیمح

  های زیستی دارد و چالشسبز مطابقت بالایی با استانداردهای جهانی محیط

مناطق ح  ژهیوبه   ،راخام  نفت    دیتولعمومی   به    ،ستیزط یبه مح  ساسدر 

  دار یروش سنتز سبز و پا  یریبه کارگ  رو،  نیا  . ازدهدمقدار زیادی کاهش می

سبز    یمیبا اصول ش  یخوبکه به  دآییم   یحل مناسببه نظر راه   ،هاحلال   نیا

 مطابقت دارد. 

ما  یشناسنی و زم  یاتیعمل  طینقش شرا   2-4 نوع  انتخاب   عات یدر 

 برداشت نفت  ادیازد یندها ایفر  یبرا یونی

یندهای  ادر فر (ILs) یکی از عوامل کلیدی در موفقیت کاربرد مایعات یونی

ویژگی دقیق  تناسب  نفت،  برداشت  شرایط  ازدیاد  با  یونی  مایعات  های 

زمین و  مولکولی عملیاتی  ساختار  که  آنجا  از  است.  هدف  مخزن  شناسی 

مایعات یونی قابل تنظیم است، درک دقیق شرایط مخزن به انتخاب صحیح  

کند.  سازی عملکرد، کمک شایانی می نوع کاتیون و آنیون و در نتیجه بهینه

 IL شناسی در انتخاب نوعترین عوامل عملیاتی و زمین در ادامه، تأثیر مهم 

 : شودمناسب بررسی می 

مخزن: ✓ به  دمای  نفتی،  در مخازن  دمایی  زیاد،  اعماق  در  ویژه 

برخی مایعات    .گراد یا بالاتر دارنددرجه سانتی  150تا    80حدود  

؛ زیرا در این دما احتمال  شوندیونی در دماهای بالا ناپایدار می

آنیون تبخیر  افزایش  ⁻BF₄   یا   ⁻PF₆ های فلورینه مثلتجزیه یا 

با  یابد.  می پیرولیدینیوم  یا  ایمیدازولیوم  پایه  بر  یونی  مایعات 

معمولاً مقاومت حرارتی خوبی   ⁻HSO₄ یا  ⁻NTf₂ هایی مانندآنیون 

می کاهش  .  دهندنشان  بالا،  دماهای  یونی   گرانرویدر  مایعات 

 .مزیت دارد؛ اما باید از نظر قابلیت تزریق و توزیع نیز بررسی شود

بار  در مخازن عمیق، فشار می  :فشار مخزن ✓ تواند تا چند صد 

)مانند  .  برسد یونی  مایعات  ترمودینامیکی  رفتار  بر  بالا  فشار 

بینانحلال  کشش  تأثیر  پذیری،  ساختار(  پایداری  و  سطحی 

پایینIL  انتخاب.  گذاردمی مولکولی  با حجم  و ساختار  هایی  تر 

میمتقارن  فراهم  بیشتری  پایداری  بالا،  فشار  در  فشار .  کندتر 

ها در محیط متخلخل تأثیرگذار است و باید   ILهمچنین بر نفوذ

سازی لحاظ  شبیه  هایو مدل   تزریق مغزههای  آزمون در طراحی  

 . شود

در مخازن کربناته    :نوع سنگ مخزن )کربناته یا سیلیکاته( ✓

آب به سمت  معمولاً  ترشوندگی  دولومیت(،  و  آهک  یز گر)مثل 

هایی که قابلیت تغییر ترشوندگی به حالت  IL  گرایش دارد، لذا

های دارای  ILبرای این مخازن،  .  دوست دارند، اولویت دارندآب

های عاملی قطبی یا یونی )مثل سولفونات یا هیدروکسیل(  گروه 

سنگی )سیلیکاتی(،  در مخازن ماسه .  اندعملکرد بهتری نشان داده 

تر است، اما تجمع آسفالتین  دوست معمولاً ترشوندگی طبیعی آب

در این  .  تواند آن را تغییر دهدیا رسوب مواد آلی روی سطح می

با ترکیبات آروماتیک   π-π هایی که بتوانند پیوندهای ILحالت،  

 . ترندب مناس  ،نفتی برقرار کرده و رسوب را مهار کنند

آن ✓ یونی  ترکیب  و  سازند  آب  حضور    :شوری  و  بالا  شوری 

تواند باعث ناپایداری یا  می  ⁻SO₄² و   ⁺Ca²⁺،Mg²  هایی مثلیون

شود یونی  مایعات  برخی  عملکرد  محیط .  کاهش  با  برای  های 

یا   ⁻NTf₂ گریز مانندهای بزرگ و آب هایی با آنیون ILشوری بالا،  

برهمدوقطبی که  قوی  یونهای  دهند-کنش  کاهش  را    ،یون 

هستندمناسب  حلال تر  عمیق  ها.  یوتکتیک  مخلوط  ی  )مانند 

محیط کولین  در  نیز  آلی(  اسیدهای  یا  اوره  با  شور  کلرید  های 

محیطی نیز مزیت  اند و از نظر زیستپایداری خوبی نشان داده 

 .دارند

حضور  ویژگی  ✓ ترکیب،  )ویسکوزیته،  خام  نفت  های 

هایی  ILهای سنگین یا غنی از آسفالتین،  در نفت  :آسفالتین(

های بزرگ و قطبی دارند )مانند  کنش با مولکول که توانایی برهم

تر،  های سبک در نفت .  های فسفونات یا سولفونات( مؤثرترندگروه 

 . تمرکز بیشتر بر تغییر ترشوندگی و کاهش کشش سطحی است

شناسی نقش حیاتی در تعیین ساختار  شرایط عملیاتی و زمین طور کلی،  به

های  آزمونباید با انجام  IL انتخاب صحیح .کنندو نوع مایعات یونی ایفا می

شده تحت دما، فشار و شوری مشابه مخزن واقعی سازی آزمایشگاهی شبیه

به باشد.  روش همراه  طراحی  کارگیری  چون  مدل آزمایشهایی  سازی  ، 

 . کننده استدر این مسیر بسیار کمک   تزریق مغزههای  آزمون مولکولی و  

 سنتز مایعات یونی  3

 های سنتی روش 1-3

یونی مایعات  تعیین  به  سنتز  در  مولکولی  ساختار  بالای  اهمیت  دلیل 

ها، از مراحل کلیدی در توسعه  های فیزیکی، شیمیایی و عملکردی آنویژگی

محسوب   نفت  برداشت  ازدیاد  مانند  خاص  کاربردهای  برای  ترکیبات  این 

شود. مایعات یونی معمولاً از دو جزء اصلی یعنی کاتیون آلی و آنیون آلی  می

تشکیل می معدنی  روش یا  با  که  ترکیب هستند.  شوند  قابل  مختلف  های 

تعویض    و  ها معمولاً در دو مرحله اصلی سنتز یا تهیه کاتیونIL   یند سنتزافر

 . شودانجام می  (Anion Exchange)  آنیون

را  نیترساده  ته  نیترجیو    ها، ن یآم  ونیلاسیآلک  ،یآل  یهاون یکات  هیروش 

آلک  هانیفسف   ای  هان یدیرولیپ  ها،دازول یمیا عوامل  مانند    کنندهلهیبا 

ا  دهایهالل یآلک سنتز  پیرولیدینیوم یا    هاوم یدازولیمیاست.  و  سنتز  ها 

  ی مرحله اغلب تحت دما   نیاشوند.  جزء این دسته محسوب می  هاآمونیوم 
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معمولاً به زمان  این مرحله    .شودیبدون آب انجام م  طیو در مح  شدهکنترل 

  ل یمت  -3-لیبوت-1مثال، سنتز    یدارد. برا   ازیبالا ن  یو دماها   یواکنش طولان

طر  دیکلر  ومیدازولیمیا کلروبوتان  -1با    دازولیمیا  لیمت-1واکنش    قیاز 

  ل ( طو گرادیدرجه سانت  100-80بالا )  یساعت در دماها  نیمعمولاً چند

اکشدیم تول  یمحصولات جانب  تواندیم  نیواکنش همچن  نی.    د ی نامطلوب 

 دارد.  ازین  هیو به مراحل تصف  ،کند

به آنیون دست برای  با  یونی  مایعات  خاصآوردن  ،  ⁻BF₄⁻  ،PF₆  مثل)  های 

NTf₂⁻، آنیون اولیه(های زیستییا آنیون ، ( مانند  ،معمولاً هالید Cl⁻ یا Br⁻ ) 

 : شودهای زیر تعویض میبا آنیون جدید از طریق یکی از روش 

ساده ▪ یونی  روش،:  (Metathesis Reaction)  تبادل  این    IL  در 

دارد دلخواه  آنیون  که  دیگری  نمک  با  هالید  واکنش    ،حاوی 

دو   و  دهدمی حلال  در  یا  معمولاً  اتانول  و  آب  )مثل  فازی 

میدی  انجام  روششودکلرومتان(  در  آن  .  از    ونیتبادل  اغلب 

استفاده    یهانمک مشود  مینقره    ی برا   و  ،گران  تواندیکه 

  تواند یمرحله م  نیا  ن،یخطرناک باشد. علاوه بر ا  ستیزطیمح

داشته   ییهابه استفاده از حلال   ازیو ممکن است ن  ،بر باشدزمان 

 [. 26]  ستندین  خطریب  یطیباشد که از نظر مح

های اسیدی یا حاوی  IL  برای تولید :  اکنش با اسیدهای قوی و ▪

اسید   ⁻NTf₂ یا ⁻HSO₄ هایی مثلآنیون  با  از واکنش مستقیم 

دلیل حذف آسان محصول جانبی  این روش به . شوداستفاده می 

 . بسیار مورد استفاده است (HCl مثل)  گازی

  ی هااغلب شامل واکنش   یونی  عاتیسنتز ما  یبرا   یسنت  یهاروش   ،طورکلیبه

ها  روش   نی. اشوندیم  یواکنش طولان  ی هازمان بالا و    یدماها   ،ی اچندمرحله 

حلال  بر  متک  یآل  یهااغلب  نگران  ،هستند  یخطرناک  به  منجر    ی ها ی که 

 [. 23]  شودیگسترده م  هیتصف  یندها ایبه فر  ازیو ن  یطیمحستیز

 سازگار عنوان رویکردی زیست به  ویماکروواستفاده از امواج  2-3

  ی کاربردها  یآن برا   قابلیتسرعت و    ،ییکارا  لیدلبه  ویکمک ماکرووسنتز به

ظاهر شده است. سنتز به کمک    دوارکنندهی ام  یکردیور عنوان  سبز به   یمیش

کارا  یایمزا  لیدلبه   ویماکروو واکنش،  زمان  نظر  از  بازده    یانرژ  ییآن  و 

کرده    دایپ  تیمحبوب  یمعمول  یهاروش   یبرا   ینیگزیعنوان جامحصول، به

ماکروو تابش  سر  کنواختی  شیگرما  ویاست.  م  عیو  فراهم  که    کندی را 

  ند ایفر  ییدهد و کارا  اهشک  یتوجهقابل  زانی زمان واکنش را به م  تواندیم

  ی انرژ میروش سنتز، انتقال مستق نیا  سازوکار [.27سنتز را بهبود بخشد ]

طردهنده واکنش   هب  ویماکروو از    [.28]  است  کیالکتری د  شی گرما  قی ها 

کنش  برهم   ویماکروو  دانیدر مخلوط واکنش با م  یقطب  یهاونیها و  مولکول 

گرم  کنندیم به  منجر  سرکه  اشودیم  عیشدن  گرما  نی.    ش ی سازوکار 

  یمتک  یحرارت  تیاست که بر هدا  یمعمول   شیکارآمدتر از گرما  ،میمستق

  ر یبه قرار ز  وی سبز به کمک ماکروو  یون ی  عاتیسنتز ما  یا ی[. مزا29است ]

 است: 

o ماکروو کمک  به  سنتز  واکنش:  زمان  زمان    تواندی م  ویکاهش 

-1  مثال، سنتزعنوان کاهش دهد. به  قه یواکنش را از ساعت به دق

م  دی کلر  ومی دازولیمیا  لیمت  -3-لیوتب دق  توانی را  چند    قه یدر 

  ش ی ها با استفاده از گرمابا ساعت  سهیدر مقا  ویتحت تابش ماکروو

 کامل کرد.   یمعمول

o  را فراهم    یکنواختیو    عیسر  شی گرما  وهای : ماکروویانرژ   یور بهره

کارآمدتر    یهاکمتر و واکنش   یکه منجر به مصرف انرژ   کنندیم

 . شودیم

o و ی کمک ماکرووشده بهانجام   یهاواکنش: واکنش   یبهبود بازده  

  ، ی محصولات جانب  لیو کاهش تشک  کنواختی   شیگرما  لیدلبه

 . شوند یاغلب منجر به بازده و خلوص بالاتر م 

o ماکروویر یپذنشیگز تابش  م  یگاه  و ی :    تواند یاوقات 

افزاواکنش   یر یپذنشیگز را  جانب  ش یها  محصولات  و   یدهد 

 تر شود. خالص   یونی  عاتیکند و منجر به ما  دیتول  یکمتر

o به    ازین  تواندیم  وی : استفاده از تابش ماکروویطیمحست یز  یای مزا

  ی م یخطرناک را کاهش دهد و با اصول ش  یهاها و معرف حلال 

 سبز همسو شود. 

o اغلب محصولات    ویسبز: سنتز به کمک ماکروو  یمیبا ش  ییسوهم

دارد.    ازین  یکمتر  هیو به مراحل تصف  کندی م  دیتول  یکمتر  یجانب

انرژ  اول  توانی. مدهدی شدت کاهش مرا به   یمصرف    ه یاز مواد 

به   ازیاستفاده کرد و ن یونی  عاتینوع ما نیدر سنتز ا ریپذدیتجد

 .دهدیکاهش م  شدتبه   او خطرناک ر  یسم  یهاحلال 

در جذب امواج    یخوب  اریبس  ییخود توانا  یبالا  تیقطب  لیدلبه   یونی  عاتیما

  د. نکن  یریجلوگ  نیاز بارش آسفالت  دنتوانیکه م  دندهی نشان م  مایکروویو

مایکروویو   امواج  با  یونی  مایعات  بالقوه سنتز  توانایی  نشان دهنده  امر  این 

 عنوان روش سبز و کاربردی در زمینه ازدیاد برداشت نفت است. به

 مروری بر مطالعات پیشین 4

   های موثر مایعات یونی در ازدیاد برداشت نفت سازوکار  1-4

سطحی فعال  سد  ،یسنت  مواد  )لیدودسمیمانند    ا ی(  SDSسولفات 

کاهش  CTAB)  دیبروموم ی آمونلیمتی ترلیست در  بین(،  و    سطحیکشش 

  بالا   یمخزن، مانند شور   سخت  طیموثر هستند، اما در شرا  ترشوندگی  رییتغ

  ق ی مخازن عم  رد  طیشرا  نی[. ا30]  شوندیم  بیدرجه حرارت بالا، تخر  و

  نهیهز  ن،یاست. علاوه بر ا  جیمتعارف رانا   مخازنکربناته و    یسازندها   ،ییایدر

دفع    یهاو چالش   یطیمحستیز  تی، همراه با سممواد فعال سطحی  یبالا

 کرده است.   کیرا تحر  دارتریو پا  تری قو   یهان یگزیجا  یها، جستجو براآن

که  یحالدر  سخت،  طیها در مقاومت در شراآن  ییتوانا  لیدلبه  مایعات یونی

م  یمیتنظقابل   یهایژگیو ارائه  میرا  که  برا یدهند    ی هایژگیو  یتوانند 

تنظ به  میمخزن خاص  اند.  کننده ظاهر شده دواریام  ایگزینهعنوان  شوند، 

سطحیبرخلاف   فعال  یونی  ،ی معمول  مواد  پا  تیفرار  مایعات    ی دار ی کم، 

را از    نییپا  یهادر غلظت  (Miscell)  سلیم  لیتشک  ییو توانا  الاب  یحرارت

کارآمد    ازدیاد برداشت نفت،  یکاربردها  یها را برا که آن  دهندیخود نشان م

چالش [.  31]  سازدیم حال،  این  امکانبا  جمله  از  متعددی  سنجی های 

 یحرارت   یدار یپای،  ونی  عاتیما  یو جداساز   دیتول  یبالا   یهانهیهزاقتصادی،  

عدم شناخت کامل از  ی،  نیرزمیسخت ز  طیدر شرا  عاتیما  نیا  ییایمیو ش

عملکرد    ینیبش یبه پ  تواندیمی  نفت  باتیو ترک  یونی   عاتیما  انی تعاملات م

مآن در  آس  ینفت  یهادان یها  نها  بیمختلف  در    ی ها ی نگران  ت،یبزند. 

  تواند ی م  زین  یونی  عاتیما  یر یپذهیو تجز  تیمربوط به سم  یطیمحستیز
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پذ از  آن   رشی مانع  شودگسترده  نفت  صنعت  در  یونی   .ها  از  مایعات 

آن  ،اندشده   لینامتقارن تشک  یآل  یهاونیکات با   یمعدن   ای  یآل  یهاون ی که 

کمتر    ایگراد  ی درجه سانت  100  یدر دما  ییهانمک  جهیاند و در نتجفت شده 

  ار یها بسآن  ییایمیش  وی  کیزیمانند. خواص فیم  یباق  عیصورت مااز آن به

  ی را برا  مایعات یونی  هدهد کی امکان را م  نیاست و به محققان ا  میقابل تنظ

نفتخاص    یکاربردها  برداشت  و  یطراح  ازدیاد    ی د یکل  یهایژگیکنند. 

 شده است. خلاصه    2جدول  در    ازدیاد برداشت نفت   عملیات  مربوط به

 خواص کلیدی موثر مایعات یونی در عملیات ازدیاد برداشت نفت   2جدول  
Table 2 Key effective properties of ILs in EOR operation 

Relevance to EOR Description Property 

Enables design of 

ILs optimized for 

specific reservoir 

conditions, such as 

high salinity or 

carbonate rocks. 

Molecular 

structure can be 

tailored by 

varying cation-

anion pairs, alkyl 

chain length, or 

functional groups. 

Tunability 

Suitable for high-

temperature 

reservoirs where 

conventional 

surfactants degrade. 

Stable at 

temperatures up to 

80-150 °C, with 

some ILs stable 

above 200 °C. 

Thermal stability 

Enhances safety and 

minimizes 

environmental 

impact compared to 

volatile solvents. 

Negligible vapor 

pressure reduces 

environmental 

release and 

evaporation 

losses. 

Low Volatility 

Facilitates oil 

mobilization 

through IFT 

reduction and 

wettability 

alteration. 

Exhibits 

surfactant-like 

behavior, forming 

micelles and 

reducing IFT at 

low 

concentrations. 

Surface Activity 

Ensures 

compatibility with 

diverse reservoir 

fluids, including 

brines and crude 

oils. 

Soluble in 

aqueous and 

organic phases, 

depending on 

anion-cation 

composition. 

Solubility 

Maintains 

performance in 

reservoirs with 

varying redox 

conditions. 

Resistant to 

electrochemical 

degradation in 

complex reservoir 

environments. 

Electrochemical 

Stability 

Simplifies field 

operations and 

reduces energy 

requirements for 

injection. 

Liquid at or below 

room temperature, 

facilitating easy 

handling and 

injection. 

Low Melting Point 

Prevents phase 

changes during 

injection, 

maintaining IL 

efficacy. 

Boiling points 

often exceed 300 

°C, ensuring 

stability under 

reservoir 

conditions. 

High Boiling Point 

 

 های موثر مایعات یونی در ازدیاد برداشت نفت  سازوکار  2-4

یونیاصلاح    ییتوانا کات  مایعات  انتخاب  )مانند    یهاونیبا  مختلف 

آن  وم،ی آمون  وم،یدازولیمیا و  )بهونیپیریدینیوم(  کلرها  مثال،    و   دیعنوان 

  ی سطح  تیو فعال  تیحلال  ،یزیگرآب  قیتترافلوروبورات( امکان کنترل دق

مایعات    لیآلک  رهیطول زنج  شیعنوان مثال، افزاکند. بهیها را فراهم مآن

ا  ی مبتن  یونی سطحیخواص    وم،یدازولیمیبر  فعال  افزاآن  مواد  را    ش یها 

و  یم بین دهد  به  سطحیکشش  موثرتررا  م  یطور    [. 36]  دهدیکاهش 

 یکنند و برخ یبالا حفظ م  یرا در دماها  یساختار   یکپارچگی  مایعات یونی

  ی برا   نیهستند. ا  داریبالاتر پا  ای  گرادیدرجه سانت  150تا    هابندی از فرمول 

مخازن    یمخازن از    ایرانمانند  اغلب  دما  سانت  100که  فراتر    گرادی درجه 

  ی دارا   مایعات یونیفرار،    یآل  یهامهم است. برخلاف حلال   اریرود بسیم

ها  و آن   دهدی کاهش م  قیتزر  نیهستند که تلفات را در ح  یز یفشاربخار ناچ

مواد فعال    هیشب  یرفتار  مایعات یونی .کندیم  ترمنیا  یدانیم  اتیعمل  یرا برا 

  سل یم  یبحران  یهارا در غلظت  ییهاسلیو م  دهندیاز خود نشان م  سطحی

(CMCتشک )ن ییپا  اریبس  سطحیکشش بین  رفتار  نی[. ا37]  دهندیم  لی  

امکان  برا  کندی م  ریپذرا  به که  نفتحرکتی    ی ضرور  ماندهیباق  درآوردن 

  ز ی گرآب  ایدوست  کرد که آب  یطراح  یا گونهتوان بهیرا م  . مایعات یونیاست

حاصل    نانیاطم  یخام آل  یهانفت  ای  یآب  یهابا نمک   ید و از سازگارنباش

انواع مخازن مختلف، از  کاربرد آن  یر یپذقیتطب  نی[. ا38]  ندنک ها را در 

ها در  یژگیو  نیدهد. ای م  شیافزا  یو کربنات  یسنگماسه   یجمله سازندها 

یونیمجموع   به  مایعات  جارا  فعال سطحی   یبرا   یقو  ینیگزی عنوان    مواد 

  ازدیاد برداشت نفت   یهات یدهند که قادر به رفع محدودی قرار م  یمعمول

 هستند.  ز ی برانگچالش   یهاطیدر مح  ییایمیش

دهند  ی م  شیمتعدد افزا  یهاسازوکار   ق یرا از طر  نفت  افتیباز  مایعات یونی

ها  ترین سازوکار از اصلی  یترشوندگ  اترییو تغ  سطحیکشش بینکه کاهش  

به    شتریب  ،گرانرویو اصلاح    ون،ی مانند امولس  ،دیگر  یها[. سازوکار 39]  است

ازدیاد    یبنا  سنگ  سطحی،کشش بین کند. کاهش  یها کمک مآن   ییکارا

نفت ز40]  است  ییایمیش  برداشت   Capillary)یگیینمو  یروها ین  رای[، 

forces)  [.  41]  دهدی کاهش م  ،اندازد ی را در منافذ مخزن به دام م  نفتکه    را

را    ییهاسلیشوند و میو آب جذب م  نفتدر سطح مشترک    مایعات یونی

که  یم  لیتشک بیندهند  مقاد  سطحیکشش  به  کاهش    اریبس  ریرا  کم 

  ت ی قابل نیا مایعات یونی ،یسنت مواد فعال سطحی[. برخلاف 42] دهندیم

- 1  فلاتیعنوان مثال، ترکنند. بهیبالا حفظ م  یو دما   یشور   طیرا در شرا

قابلبه  ومیدازولیمای لیمت  -3-لیسد بین  یتوجهطور  را    سطحیکشش 

 یسنگماسه   هایمغزه   در  ینفت اضاف  افتبازی  درصد  32دهد و به  ی کاهش م

 ی توجه طور قابل، بهمایعات یونی  سلیم   یبحران  لظت[. غ43]  کندیکمک م

حداقل است. سازوکار    یهابالا در غلظت  ییدهنده کاراکم است که نشان

در    مایع یونی  یهامولکول ایجاد تعادل بین    شامل  سطحیکشش بینکاهش  

و    نفتدر تعامل با    زیگرآب   لیآلک  یها ره یآب، با زنج-سطح مشترک نفت

  ازیمورد ن  یانرژ  ،امر  نی[. ا44]  دوست در تعامل با آب استسر آب   یهاگروه 

  ق ی ها را از طردهد و حرکت آن ی را کاهش م  نفت شکل قطرات    رییتغ  یبرا 

که    داده شده استنشان    نیهمچن  [.45]  کندیل میمتخلخل تسه  طیمح

  را یز  ابد،یی کاهش م  یو شور   مایع یونیغلظت    شیبا افزا  کشش بین سطحی

 [. 46]  دهدی م  شیرا افزا  سلیم  لیبالاتر تشک  یونیقدرت  



29-44صفحه  ،  1404، تابستان  2سال نهم، شماره  ،  مریپل-یمیش  یمهندس  یکاربرد   یها پژوهش صالحی و همکاران/ نشریه    
 

37 
 

 oil-wet))دوست  -نفتسطوح سنگ مخزن از    رییشامل تغ  یترشوندگ  رییتغ

به سنگ م به   نفتکه    یی)جا به آبیشدت   (water-wet)دوست  -چسبد( 

با   مایعات یونی[.  47]  کند( استی جا مه را جاب نفت یراحتکه آب به  یی)جا

امر   نیها به اتماس آن  هیسطح و زاو یانرژ  رییسطوح سنگ، تغ یجذب رو 

  بیترک  لیدلدر مخازن کربناته که به   ژهیوبه  یترشوندگ  ریی. تغابندیی دست م

)به   یمعدن کلسخود  مثال  بهتیعنوان  طب(  هستند،    دوستنفت  یعیطور 

 یتوانند ترشوندگ یم  [Cl12C][mim]مانند    یخاص  مایعات یونیاست.    یاتیح

اگرچه    دوستی ببرند.آب  به سمت  شتریها را بدهند و آن  رییکربنات را تغ

ا  قاتیتحق مقا  نه یزم  نیدر  ماسه   سه یدر  مطالعات  استبا  محدود  .  سنگ 

 CMCرا با کاهش    یسنت  مواد فعال سطحیتوانند عملکرد  یم  مایعات یونی

  ی مبتن  مایعات یونیعنوان مثال،  دهند. به  شیها افزاونی کروامولسیم  ت یو تثب

از    کیاز هر    شتریرا ب  سطحیکشش بین،  CTABهمراه با    ومیدازولیمیبر ا

ش هم   نیا.  [48]دهند  میکاهش    ییتنهابه  ییایمیمواد  باعث    ییافزااثر 

 یط یمحست یها و اثرات زنهی، کاهش هزمواد فعال سطحی  کاهش غلظت  

کنند که با  یم  تیدر آب را تثب  نفت  ی هاون یامولس  . مایعات یونی،شودیم

کند.  ی م  لیرا تسه  نفتحرکت    ،ییجاهو بهبود بازده جاب   نفت  گرانرویکاهش  

با    دهیچیاما در مخازن پ  ،سازوکار کمتر مورد مطالعه قرار گرفته است  نیا

نو  یرینفوذپذ به  دبخشیناهمگن  مثال،است.   [ OTs2C][mim]  عنوان 

که به    دهدیم  لیتشک  سنگیماسه   یها نمونه را در    یداریپا  یهاون یامولس

 [.50]  کندیدرصد نفت کمک م   65حدود    یابیباز

یونی،از    یبرخ پلیمرقیتزر  الاتی س  گرانروی  مایعات  مثل  افزا  ی    ش یرا 

و51]د  دهنیم امر  [  کاهش    این  انگشتیبا  و    ((Fingeringشدن  پدیده 

در مخازن با    ژهیوبه  نی[. ا52]  بخشدیرا بهبود م   بجارو  یی کارا  ،یکشکانال 

جاب  یریفوذپذن برانگ  کنواختی  ییجاهبالا، که  است.    زیچالش  موثر  است، 

شده و منجر به جبهه    گرانروی  شیباعث افزا  مایع یونی  و  مریپل  باتیترک

برخی م  دارتر یپا  ییجاه جاب در  یونیموارد،    یشود.  صورت  به   مایعات 

و    کنندیکنش منفت برهم   یاجزا   ایبا سطوح سنگ باردار    یکیالکترواستات

سازوکار   نی[. ا53] کنند یم شتریرا ب نفت ییجاه و جاب یترشوندگ راتییتغ

  ن یخاک رس بالا مرتبط است. ا  یاست اما در مخازن با محتوا   جیکمتر را

یونیمجموعاً    هاسازوکار  م  مایعات  قادر  جنبه   سازدی را  به  متعدد    یهاتا 

مخزن    طیانواع شرااستفاده در    یها را براو آن  هدرک  یدگیافتادن نفت رسریگ

در تحقیقی که منشاد و همکاران با استفاده از چهار مایع    .سازدیمتنوع م

انجام    18[C[Cl][mimو   C]mim][cl] 12،[Cl][C18Py]، [Cl][C8Py]یونی  

زدوده و نفت  سطحی این مایعات یونی و آب یوندادند، میزان کشش بین

میزان   یونی  مایعات  برای  یونی،    mN/m  55/27خام  مایع  و  است  بوده 

[C18py][cl]    کشش کاهش  بیشترین  دیگر  یونی  مایع  سه  با  مقایسه  در 

داشته    mN/m  81/1مایع یونی با مقدار     ppm  7000سطحی را در غلظت  بین

یونی   مایع  سه  غلظت  همین  در    و   py][Cl]8[C , mim][Cl]12[Cاست. 

mim][Cl]18[C  20/1و    33/6،  05/19ترتیب،  به  mN/m    کشش کاهش 

داشته بین یونی .  ]54[اندسطحی  مایع  سه  عملکرد  همکاران،  و  سمنانی 

نیترات را در ازدیاد برداشت نفت بررسی  مبتنی بر ایمیدازولیوم همراه با آنیون 

این مطالعه سه مایع یونی   و    3[BMIM][NO[ NO][HMIM]3[کردند. در 

]3[OMIM][NO  گراد در محیط آبی و  درجه سانتی  75و    30( در دماهای

سطحی مورد بررسی قرار گرفت.  ( برای آزمون کشش بین NaCl 10%نمکی )

نتایج نشان داد افزایش طول زنجیره آلکیل کاتیون موجب بهبود عملکرد  

بیشترین کاهش    NO][OMIM]3[طوری که  شود؛ به سطحی میکشش بین 

. پیلای و  ]55[در محیط شور داشت   mN/m    10سطحی را تا  کشش بین

های آلکیلی متفاوت  همکاران سه مایع یونی بر پایه ایمیدازولیوم با زنجیره 

مورد بررسی قرار    BF][C10mim]4[و  BF]4[C12mim][،BF][C8mim]4[را 

دادند. در این مطالعه نیز افزایش زنجیره آلکیلی موجب کاهش بیشتر کشش  

نفتبین از  زاویه تماس  و کاهش  به آبسطحی  مایع  دوستی  دوستی شد. 

ای که زنجیره بلندتری دارد در غلظت بحرانی مسیل تغییر ترشوندگی یونی

همچنین در آزمون  کاهش داد.    13تا    4درجه زاویه تماس به    115را از  

بین یونیکشش  مایع  کاهش کشش  4mim][BF12[C[  سطحی،  بیشترین   ،

احسانی و همکاران به بررسی   ].56[داشت  mN/m   041/0سطحی را تا  بین

تغییرات زاویه تماس چند مواد فعال سطحی و مایع یونی بر پایه ایمیدازولیوم  

گراد با استفاده از آب دریا،  درجه سانتی   80پرداختند. این تحقیق در دمای  

و مایع    NX-2760،NX-1510  ،TR-880آب سازند، سه  مواد فعال سطحی  

  TR-880انجام شد. نتایج نشان داد  مواد فعال سطحی    mim][Cl]12[Cیونی  

درجه    37سطحی و تغییر زاویه تماس سنگ به  بیشترین کاهش کشش بین

دوست را نشان  دوست به آبیعنی تغییر خاصیت ترشوندگی سنگ از نفت

 ].57[دهدمی

 های موثر مایعات یونی در ازدیاد برداشت نفت  سازوکار  3-4

بر  ایمطالعه   در اثر   روی  که  مایع  9  بررسی  آمونیوم  نوع  پایه  بر    و   یونی 

حاکی از آن بود که    نتایج  دادند،  انجام  تولید نفت  افزایش  فسفونیوم برای

  پیدا   کاهش  با شدت بیشتری  شوری  بالای  هایغلظت   سطحی درکشش بین

 زنی سیلاب   اثر  ،سازیصورت شبیهای بهطالعه م  در. همچنین،  [58]کند  می

برای این منظور،  .  ه استشد  بررسی  CMG  افزارنرم   از  استفاده  با  یونی  مایعات

  نمک آب   با  ppm  250  غلظت  با(  سولفاتآمونیوم تتراآلکیل )  یونی  مایع

  حالت  در  که  داد نشان نتایج. شد زدههم ساعت یک مدتبه و هشد  مخلوط

 Original)  ی مخزندرجا  نفت  از  درصد  70  تا  نفت  بازیافت  مداوم،  تزریق

Oil in Place  )با   زنیسیلاب   از  پس  ،ثالثیه  تزریق  حالت  در.  یافت  افزایش  

  دهنده نشان   مطالعه  این.  شد  گزارش  درصدی  6تا    5  اضافی  بازیافت  نمک،آب

  . [59]  است  مخزن  شدهسازی شبیه  شرایط  در  یونی  مایعات  بالای  قابلیت

کهمطالعه   توزیلات   ایمیدازولیوم  متیل -3-اتیل-1  یونی  مایع  با  ای 
[(mim][OTs2C)]  انجام    سنگیماسه   هایآزمایش   در  درصد  99  خلوص  با

  2  محلول  از(  Pore Volume)  منفذی  حجم  4  تزریق  با  شد، نشان داد که

  دهنده نشان  که  رسد،می  درصد  36حدود    به  نفت  بازیافت  وزنی،  درصد

  مطالعه   اینبنابراین،    .بود  نمکآب  با  زنیسیلاب   به  نسبت  توجهیقابل   افزایش

علاوه بر  .  دارد  تأکیدنیز    سنگیماسه   مخازن  درحتی    یونی  مایعات  کارایی  بر

  و  4mimBF8C،  4mimBF10C  شامل  ایمیدازولیوم  پایه  یونی  مایعات  اثراین،  
4mimBF12C    است  بررسینیز کشش    کاهش  با  یونی  مایعات  این.  شده 

  32  تا  را  نفت  بازیافتقابلیت    مخزن،  سنگ  ترشوندگی  تغییر  و  سطحیبین
  غلظت   افزایش  با  که  حاکی از آن بود  نتایج همچنین،  .  دادند  افزایش  درصد

  بهبود   به  این سازوکار  که  یابد،می   کاهش  سطحی  کشش بین  یونی،  مایع

ای با تمرکز  همچنین، مطالعه .  [7]  کندمی توجهی  قابل  کمک  نفت  جاییجابه 

  های سنگ   در  یونی  مایعات  ترشوندگی  اتتغییر  و  جذب  خواص  رویبر  
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  ، کربناته  هایسنگ  روی  بر  مطالعه  این  انجام  دلیل.  انجام شده است  کربناته

  این   ترشوندگی  درجه  و  کربناته  مخازن  در  گاز  و  نفت  ذخایر  عظیم  حجم

  مخازن   این  از  نفت  بازیافت  کاهش  باعث  که   است  نفت  به  نسبت  مخازن

  و   مخزن  سنگ شناسیکانی   برای  XRD  دستگاه  از  مطالعه،  این در  .شودمی

(  واکس   و  آسفالتین  مانند)  نفت  سنگین  اجزای  تعیین  برای  SARA  آزمون

  ترشوندگی   که  شد  سنتز  ایمیدازولیوم  پایه  یونی  مایع  نوع  سه.  شد  استفاده

بررسی  .  دادند  تغییر  دوستآب  به  دوستنفت   از  را این مطالعه،    جذبدر 

  لانگمویر   معادله  از  استفاده  با  کربناته  هایسنگ   روی  بر  یونی  مایعات

 . [60]ه است  شد  وتحلیلتجزیه

جالبی،   مطالعه  سطحی  اثردر  فعال    بر   یونی  مایعات  و  معمولی  مواد 

  نوع   پنج.  شده است  مقایسهبا هم    کربناته  هایسنگ   در  نسبی  نفوذپذیری 

  ،mimCl8C،  mimCl12C  شامل)  پیریدینیوم  و  ایمیدازولیوم  پایه  یونی  مایع
mimCl18C،  pyCl12C  و  pyCl8C)   سطحی    و فعال    بررسی   SDBS  مواد 

در غلظت بالاتر    ایمیدازولیوم  پایه  یونی  مایعات  که  داد  نشان  نتایج.  شدند

 نسبی  نفوذپذیری  افزایش  و  سطحیکشش بین  کاهش  در  بیشتری  کارایی

این،  .[61]  دارند  پیریدینیوم  خانواده  به  نسبت  نفت بر    گذردهی   علاوه 

  و   آمونیوم  فسفونیوم،  ایمیدازولیوم،)  یونی  مایع  چندین  الکتریکی

این    نتایج.  مطالعه شده است  گیگاهرتز  18  تا  ییهافرکانس   در(  پیرولیدینیوم

.  یابدمی   کاهش  الکتریکی  گذردهی  مولکولی،  وزن  افزایش  با  که  داد  نشانکار  

  در   خاص  کاربردهای  برای  یونی  مایعات  طراحی  در  تواندمی   اطلاعات  این

  یونی   مایعاتدر جدیدترین پژوهش،    . [62]  باشد  مفید  ازدیاد برداشت نفت

با هدف ازدیاد    (Deep Eutectic Solvent)  عمیقیوتکتیک    هایحلال   با  را

  ایمیدازولیوم   متیل-3-دودسیل-1  یونی  مایع.  نداه کرد  مقایسه  برداشت نفت

  هر .  شدند  آزمایش  کربناته  هاینمونه   روی  بر  حلال یوتکتیک عمیق  و  کلرید

  اما   د،دندا  افزایش  درصد  32  تا  را  نفت  بازیافت  یونی،  مایع  ویژهبه   ماده،  دو

کشش    در  بیشتری  کاهش  بالاتر،  شوری  دلیلبه  دریا  آب  در  یونی  مایع

  یونی   مایعات  که  داد  نشان  نیز  تماس  زاویه  گیریاندازه .  داد  نشان  سطحیبین

  شد   گزارش درصد 63 تا کلی بازیافت  و  هستند موثرتر ترشوندگی تغییر در

  پایه  یونی  مایع  نوع  سه  ازدر یکی از جدیدترین مطالعات،    درنهایت،  .[63]

  ایمیدازولیوم   متیل-هگزیل  نیترات،  ایمیدازولیوم  متیل-بوتیل)  ایمیدازولیوم

شده است، که نتایج    استفاده(  نیترات  ایمیدازولیوم  متیل-اکتیل  و  نیترات

  نیترات   ایمیدازولیوم  متیل-اکتیل  به  مربوط   عملکرد  بهترین  دهدنشان می 
(3mimNO8C)  افزایش   درصد  80  تا  را  نفت  بازیافت  میکرومدل،  در  که  است  

  مختلف   هایشوری   و  گرادسانتی   درجه  75  و  30  دماهای  در  نتایج  این.  داد

  سخت   شرایط  در  یونی  مایعات  از  استفاده  قابلیت  دهندهنشان  که  شد  تأیید

 . [64]  است  مخزن

بر  مبتنی  نانوکامپوزیتی  هیدروژل  تحقیقی  در  همکاران  و    نجارباشی 
]3NO][mim8C[   را در محیط متخلخل برای افزایش برداشت  نفت بررسی

کردند. در این آزمایش، هیدروژل نانوکامپوزیتی مبتنی بر مایع یونی میزان  

  درصد و هیدروژل نانوکامپوزیتی میزان ضریب   85ضریب برداشت نفت تا  
درصد بهبود داد. در نتیجه هیدروژل نانوکامپوزیتی   71برداشت نفت را تا  

درصد بیشتر بازیابی نفت را نشان داد   14میزان    3mim][NO8[C[ مبتنی بر

یونی    .[65] مایع  سه  اثربخشی  همکاران  و    ،NO][Omim]3[سمنانی 
]3[Bmim][NO  و  ]3[Hmim][NO  درصد وزنی نمک    10را با محلولNaCl  

بهترین عملکرد را با    NO][Omim]3[مورد بررسی قرار دادند که مایع یونی  

تا   نفت  داد   80بازیابی  نشان  و    .[66]درصد  سکتیویل  که  تحقیقی  طبق 

همکاران انجام دادند، در زنجیره آلکیلی بلندتر، نیروی واندروالس و گروه  

کند و کشش  تر بهتر عمل می های آلکیل کوتاه آلکیل نفت خام از زنجیره 

منشاد و همکاران    .[67]دهدسطحی نفت خام و آب را بیشتر کاهش می بین

زنی  را برای سیلاب   18[C[Cl][Py  و  C]mim][Cl]18  در پژوهشی دو مایع یونی

، مایع یونی mim][Cl]18[C  مغزه کربناته بررسی کردند. طبق این پژوهش

  . [68]مبتنی بر ایمیدازولیوم، تأثیر بیشتری بر عملکرد بازیابی نفت داشت

بر   یونی)مبتنی  مایع  سه  همکاران  و  و    ومینیدیریپ  ،وم یدازولیمیاناندوانی 

با    16[C[Br][MPr  و  C]Py][Br]16  ،[Br][C16mim](،  ومینیدیرولیپ را 

مغزه مورد بررسی قرار دادند. در این پژوهش    زنیاستفاده از آزمایش سیلاب 

 ]mim][Br]16C[، Py][Br]16C میزان ضریب برداشت نفت برای مایعات یونی،
توان نتیجه  درصد بودند. از این تحقیق می  54و    rMP16[C  39  ،47[Br][  و

گرفت که مایع یونی بر پایه ایمیدازولیوم نتیجه بهتری نسبت به دیگر مایعات  

 . [69]یونی دارد

 آسفالتین رسوب ثیر مایعات یونی بر جلوگیری از  أت 4-4

  مات یطور گسترده در تنظبه   ازدیاد برداشت نفت،در    مایعات یونی  ییکارا

،  زنیلاب یسهای  آزمایشبا  که  مورد مطالعه قرار گرفته است    یشگاهیآزما

از    یشواهد قو  یترشوندگ  یهاش یآزما  سطحی وکشش بین  یهای ریگاندازه 

مخزن را با    طی، شرامغزه  زنیلاب یس  یها ش یدهد. آزمایها ارائه مآن  قابلیت

طر  عاتیما  قیتزر برا   هایمغزه   قیاز  نفت    افتیباز  یریگاندازه   یسنگ 

  گریز بر پایه ایمیدازول آب  یونی  مایعات  از  در تحقیقی،.  کنندیم  یساز هیشب

و     NTF  ،[Bmim]Br، 4 [Bmim]BF[Bmim]2 مانند    ومینیدیریپ  پایه  و

[BPy]Cl  آسفالتین در نفت خام استفاده   تجمع  و  رسوب  از  ممانعت  برای  

  به   2  نسبت  با  گریزآب   هایآنیون   با  یونی  نشان داد مایعات  شده است. نتایج

  توجه   با  البته  که  باشد  مناسب  آسفالتین  رسوب  از  جلوگیری  برای  تواندمی  1

به  مایعات  قیمت  به   اقتصادی   لحاظ  از  نسبت  این  رسدمی  نظر  یونی 

در پژوهش دیگری از دو نوع مایع یونی متفاوت    .[70]نباشد    صرفهبهمقرون 

با طول زنجیره یونی مختلف و بلند برای جلوگیری از رسوب آسفالتین بر  

  زتا،   به پتانسیل  توجه  نشان داد با پایه ایمیدازولیوم استفاده شده است که

  یونی   مایعات  غلظت  افزایش  و  شده  آسفالیتن  پایداری  روی  بر  اثرگذاری  باعث

 .  [71]شود  می   آسفالتین  هایمولکول   تجمع  میزان  کاهش  باعث

شدن  عملکرد بهتری در جلوگیری از لخته   ،های بلند مایعات یونی با زنجیره 

های کوتاه دارند، که این برتری  آسفالتین نسبت به مایعات یونی با زنجیره 

مجموعه  از  برهمناشی  در  مؤثر  شیمیایی  و  فیزیکی  عوامل  از  با  ای  کنش 

ترکیب   در  آلی  بخش  افزایش  باعث  بلند  زنجیره  ساختار  است.  آسفالتین 

می  یونی  به مایعات  که  آن   خودنوبه شود  حلالیت  بهبود  در  موجب  ها 

 .[72] دشوهای نفتی و تسهیل نفوذ به نواحی تجمع آسفالتین میمحیط

های  کنشکردن سطح تماس بیشتر، امکان ایجاد برهم ها با فراهماین زنجیره 

کنند که نتیجه  های آسفالتین را فراهم میتری با مولکول واندروالسی قوی 

از تجمع ذرات آسفالتینی   پراکندگی مؤثرتر و جلوگیری   .[73] استآن 

زنجیره  این،  بر  به افزون  بلند  و  های  کرده  عمل  مولکولی  لنگرهای  عنوان 

مانع از    و  دارندهای آسفالتین را به شکل معلق در فاز مایع نگه میمولکول 
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میته رسوب  تشکیل  و  با  .  [11] شوندنشینی  یونی  مایعات  مقابل،  در 

تر و حلالیت کمتر در فازهای  کنش ضعیفدلیل برهمهای کوتاه به زنجیره 

نتایج .  [53] بخشی به آسفالتین را ندارندآلی، توانایی کافی برای پایداری 

  عنوان نمونه، استفاده از ترکیب کنند؛ به ها را تأیید میتجربی نیز این یافته

mim] Cl-12[C  آلکیل زنجیره  دارای  که  کاهش    12،  باعث  است،  کربنی 

  مؤثر   پراکندگی  بیانگر  که  است  شده  درصد  50حدود  نفت خام تا    گرانروی

  داده  نشان . در کنار این،[75] است نفتی سامانه بالاتر پایداری و آسفالتین

  کمترین  که  است  تأثیرگذاری  و  مهم  پارامتر  آلکیل  زنجیره  طول  که  شد

  پایداری   باعث  تواندمی  که  کربن است  8آن تعداد    زنجیره  در  کربن  میزان

وجود  شود.  آسفالتین که  شد  مشخص  این،  بر    ثبات   برای  اسید  علاوه 

 .  [73]است    ضروری  یونی  مایع  ساختار  در  آسفالتین

تواند نقش مؤثری در تثبیت آسفالتین ایفا  وجود اسید در مایعات یونی می

کند، چرا که این ترکیبات با ساختارهای ویژه خود قادرند با اجزای مختلف  

 . [77و76]  ها جلوگیری کنندآسفالتین تعامل داشته و از تجمع و رسوب آن 

هایی  ویژه گروه های عاملی اسیدی موجود در ساختار مایعات یونی، به گروه 

می سولفونیک،  یا  کربوکسیلیک  گروه مانند  با  در  توانند  موجود  بازی  های 

دار، پیوندهای  های آسفالتین نظیر ترکیبات هتروسیکلیک نیتروژن مولکول 

برهم از طریق  و  کرده  برقرار  مؤثر  و  کنشهیدروژنی  الکترواستاتیکی  های 

آن تجمع  و  نزدیکی  از  کننددافعه،  جلوگیری  این،   . [78] ها  کنار  در 

توانند از طریق  گریز در ساختار مایعات یونی نیز میهای آلکیلی آبزنجیره 

بخش  با  واندروالسی  برهم نیروهای  آسفالتین  آروماتیکی  داشته  های  کنش 

  پایداری   و  حلالیت  افزایش  به  غیرقطبی،  –باشند، که این اثر دوگانه قطبی

می منجر  نفتی  محیط  در  در   . [79]  شودآسفالتین  اسید  بنابراین، حضور 

های قطبی )پیوند هیدروژنی( و  کنشمایعات یونی با ایجاد تعادل بین برهم

غیرقطبی )واندروالسی(، موجب پراکندگی بهتر آسفالتین و ممانعت از رسوب  

 . [80] شودآن می

مطالعه یونی  در  مایع  نوع  دو    و   نیترات  ایمیدازولیوم  متیل3-بوتیل1ای، 

ایمیدازولیوم 3-بوتیل1 بهمتیل  بررسیکلرید  محتوای   منظور  کاهش    اثر 

های معمول سنتز شدند، که نشان  به روش   های سنگیننفت  در  آسفالتین

بالاترین مربوط  پراکندگی  درصد  میزان  داد    متیل 3-بوتیل1به    آسفالتین 

ای که با هدف  . همچنین، در مطالعه [81]بود    درصد  78  کلرید باایمیدازولیوم 

  آلی   کاتیون  شامل چندین  یونی  مایعات  از  استفاده  آسفالتین با  بررسی تجزیه

و فسفونیوم،  انواع  همراه  ایمیدازولیوم  مثل  انجامآنیون   مختلف  با  شد،    ها 

است، که    درصد  80  حدود  آسفالتین  بازیابی   مقدار  بیشترین  نشان داد که

اهمیت  است.  توجهیقابل   مقدار امر،  بیشتر   یونی  مایعات  به  توجه  این    را 

  ایمیدازولیوم استفاده شد.   پایه  بر  یونی  مایع  سه  . در تحقیقی از[82]کند  می

  نتایج نشان داد که  شد.  استفاده  4FeClاز آنیون    یونی  مایعات  این  سنتز   برای

  بیشترین   را دارند، که  عملکرد  بالاترین  کربن است،  4  زنجیره  طول  وقتی

  یا  ذاتی مثبت  بار  دارای  هاآسفالتین .  را دارد  ینتآسفال  سطح  در  جذب  مقدار

  به زیادی تمایل هارزین . دارد خام نفت ترکیب به بستگی  که هستند منفی

 محافظی  لایه  و  دارند  مخالف  بارهای  علت جذب به  هاآسفالتین  به  پیوستن

  از محافظ رزین  یلایه این که هنگامی. آورندمی وجود به هاآسفالتین  برای

  شدت به   خام  نفت  ناپایداری.  شودمی  تشکیل  آسفالتین  رسوب  برود،  بین

  که   پارامترهایی.  دارد  هاآسفالتین   و  هارزین   بین  نیروها  یموازنه  به  بستگی

  مشخصات:  از  دارند، عبارتند  تأثیر  خام  نفت  از  سنگین  آلی  مواد  رسوب  در

  و   جریانی  مشخصات  دما،  فشار،  شده،تزریق   سیال  و  خام  نفت  ترکیبی

  آن  در  مخزن  سیال  که(  غیره  و  هاچاه   انتقال،  هایلوله )ها  کانال   مشخصات

  تغییر   شدههای تشکیل رسوب   ماهیت  عوامل   این  تغییر  با  و  یابد،می   جریان

 . [83]کرد    خواهد

 روها و افق پیش چالش 5

  ن، ییبخار پافرد خود، مانند فشار منحصربه   یهایژگیو  لیدلبه  یونی  عاتیما

قابل  ییایمیو ش  یحرارت  یداریپا   ،ییایمیو ش  یکیزیخواص ف  میتنظ  تی و 

گزبه فر  دبخشینو  ییهانهیعنوان  مطرح    ادیازد  یندها ایدر  نفت  برداشت 

فرصت شده  ما  یشماری ب  یهااند.  م  یونی  عاتیکه  جمله    دهند،یارائه  از 

،  ازدیاد برداشت نفت   یندهاایفر  ییو بهبود کارا  یطیمحست یکاهش اثرات ز

تح  یبرا  یقو   یا زه یانگ فناور   قات یقادامه  توسعه  فراهم   یهای و  مرتبط 

های بالقوه پیش روی استفاده از مایعات  در ادامه به بخشی از فرصت  .کندیم

 یونی در فرایندهای ازدیاد برداشت نفت خام اشاره شده است: 

یکی از مزایای  :  امکان طراحی ساختار اختصاصی برای هر مخزن .1

قابلیت  بهمنحصر  یونی،  مایعات  مولکولی»فرد    « مهندسی 

انتخاب هدفمند کاتیون و آنیون بهآن ای که گونه هاست؛ یعنی 

خاص )مثلاً    یخواص فیزیکی و شیمیایی دقیقاً با شرایط مخزن

ترکیب نفت خام( همخوانی داشته  و  نوع سنگ، شوری آب سازند،  

 .باشد

هم   قابلیت .2 چند  عملکرد  در  نفت  زمان  برداشت  ازدیاد  سازوکار 

برخلاف بسیاری از مواد شیمیایی سنتی که تنها در یک خام:  

می  سازوکار یونی  مایعات  هستند،  همفعال  موجب  توانند  زمان 

سطحی، تغییر ترشوندگی، مهار رسوب آسفالتین و  کاهش کشش

 .پذیری نفت شوندبهبود تحرک 

بسیاری از مایعات یونی در :  پایداری بالا در شرایط سخت مخزنی .3

برابر دمای بالا، فشار زیاد، شوری شدید و حضور ترکیبات فعال  

مانند سولفیدها و اسیدهای آلی مقاوم هستند؛ این موضوع کاربرد  

 .سازدبرانگیز ممکن میها را در میادین نفتی قدیمی یا چالش آن

فناوری  .4 با  جدیدسازگاری  به :  های  یونی  با  مایعات  راحتی 

و  فناوری  مایکروویو  امواج  نانو،  فناوری  چون  و    فراصوتهایی 

مرحلهروش  تزریق  هوشمند  قابل های  و ای  هستند  ترکیب 

 .ها را افزایش دهندتوانند کارایی این فناوری می

و باوجود مزایای متعدد کاربرد مایعات یونی در فرایندهای تولید    حالن یباا

مق  نیا  ازاستفاده    نفت خام،   ی متعدد   یهابا چالش   یصنعت  اسیمواد در 

در    مناسب است.  یهاحلراه   افتنیو    ق یدق  یبررس  ازمندیهمراه است که ن

توجه محققان  ها که باید در مطالعات آتی مورد ادامه به بخشی از این چالش

 قرار گیرد اشاره شده است: 

آماده  .1 و  سنتز  بالای  شیمیایی  :  سازیهزینه  مواد  با  مقایسه  در 

با   سنتزی  انواع  )خصوصاً  یونی  مایعات  از  بسیاری  سنتی، 

برای   مانعی  که  دارند،  بالایی  تولید  هزینه  خاص(  ساختارهای 

 . رودشمار میهای صنعتی بهاستفاده گسترده در مقیاس 

داده  .2 بلندمدتفقدان  مطالعات  و  میدانی  مطالعات  :  های  بیشتر 
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صنعتی انجام شده  ها در سطح آزمایشگاهی یا نیمهIL مربوط به

ها در شرایط واقعی مخزن در  است و اطلاعات دقیقی از رفتار آن

برای   صنایع  بین  در  تردید  باعث  مسأله  این  نیست؛  دست 

 . شودگذاری می سرمایه

چندفازی .3 و  متخلخل  محیط  در  پیچیده  رفتار  :  رفتار  دینامیک 

علت   به  مخزن  سنگ  متخلخل  محیط  در  یونی  مایعات 

بینکنشبرهم و  الکترواستاتیکی  و  های  است  پیچیده  مولکولی 

 .های تجربی گسترده داردسازی پیشرفته و داده نیاز به مدل 

زیستچالش  .4 ساختارها های  برخی  در  مایعات  :  محیطی  برخی 

آنیون) یونی با  سنتزی  انواع  مانندخصوصاً  فلورینه   ⁻PF₆ های 

دارای پتانسیل تجمع زیستی و سمیت بالا هستند که   (⁻BF₄یا

نگرانی  است  زیست ممکن  به را  محیطی  های  نشت  صورت  در 

 .منابع آبی یا خاکی ایجاد کنند

اصلاح دستورالعمل  به  استانداردهانیاز  و  و  :  ها  استانداردهای صنعتی  نبود 

ازدیاد برداشت نفت خام   ها در حوزهILهای مشخص برای کاربرد دستورالعمل 

های قانونی و  شود و ایجاد چارچوبها میباعث کندی پذیرش صنعتی آن 

 . فنی ضروری است

 ها راهکارهای پیشنهادی برای غلبه بر چالش  1-5

از مهم  موانعیکی  برداشت    ترین  ازدیاد  زمینه  یونی در  مایعات  از  استفاده 

تواند با توسعه  است. این مشکل می  هاآن، هزینه بالای سنتز و تولید  نفت

اقتصادی  سنتز  ارزان مسیرهای  اولیه  مواد  از  استفاده  با  تر،  همچنین  و  تر 

یند ازدیاد برداشت،  ابازیافت و استفاده مجدد از مایعات یونی پس از پایان فر

از سوی دیگر، برخی از مایعات یونی دارای   .[84] تا حد زیادی کاهش یابد

بالا هستند که این موضوع موجب کاهش تحرک در مخزن و در    گرانروی

کارایی کاهش  نفت  نهایت  برداشت  ازدیاد  این  می  فرایند  حل  برای  شود. 

های  پایین، یا از حلال   گرانرویتوان از مخلوط مایعات یونی با  مشکل می 

  (SAILs)  فعالکارگیری مایعات یونی سطحکمکی استفاده کرد. همچنین به

سطحی را دارند، راهکار مؤثری در این زمینه  خواص بین که توانایی بهبود  

چالش دیگری که استفاده از مایعات یونی را محدود  .  [85] شود محسوب می 

ویژگی،  می این  است.  آب  در  ترکیبات  این  از  برخی  پایین  حلالیت  کند، 

مبتنی بر تزریق آب را   ازدیاد برداشت نفت  یندهایاها در فراستفاده از آن

دوست یا استفاده  های عاملی آبسازد. طراحی مایعات یونی با گروه دشوار می

تواند این محدودیت را رفع کند. همچنین  از ترکیبات قابل اختلاط با آب می 

دو سامانه کارگیری  به آبی های  به   فازی  در  امکان  یونی  مایعات  کارگیری 

میمحیط فراهم  را  آبی  و   . [86] سازدهای  سمیت  مورد  در  نگرانی 

توان  ناپذیری برخی از مایعات یونی نیز وجود دارد. این نگرانی را میتجزیه

و کم تخریببا توسعه ساختارهای زیست  بهره پذیر  با  از مواد  سمیت  گیری 

اولیه طبیعی و تجدیدپذیر، در قالب طراحی مولکولی سبز، تا حد زیادی  

 . برطرف کرد

طرفی،   از  برهماز  دیگر  یکی  مخزن  سنگ  سطح  با  یونی  مایعات  کنش 

برهم چالش  این  میهاست.  سطح کنش  بر  ترکیبات  جذب  به  منجر  تواند 

آن  کارایی  و  شده  انتخاب  سنگ  دهد.  کاهش  را  مخزن  محیط  در  ها 

ساختارهایی با تمایل کمتر به جذب سطحی یا استفاده از مواد افزودنی برای  

این زمینه است. همچنین،   این جذب، راهکاری کاربردی در  از  جلوگیری 

و   پایداری  بر  است  ممکن  بالا  فشار  و  دما  جمله  از  مخزن  شرایط سخت 

اثر منفی بگذارد. طراحی ساختارهایی مقاوم به این   عملکرد مایعات یونی 

ازدیاد برداشت   هایشرایط یا استفاده از مایعات یونی در ترکیب با سایر روش 

تواند دوام و  بحرانی یا بخار درجا، می اکسیدکربن فوقتزریق دی   مانند نفت

در نهایت،  .  [88و87] ها را در شرایط عملیاتی واقعی افزایش دهدکارایی آن 

  بندی برای دستیابی به عملکرد مطلوب در مقیاس مخزن، لازم است فرمول 

مچنین  ههای خاص مخزن و نفت بهینه شود.  مایعات یونی با توجه به ویژگی 

سازی رفتار مایعات یونی در محیط متخلخل،  سازی و شبیهگیری از مدل بهره 

پیش می در  آن تواند  اثرگذاری  بهره بینی  افزایش  و  ازدیاد  ها  فرایند  وری 

 برداشت بسیار مؤثر باشد.  

چالش  وجود  پژوهش با  روند  فناوری ها،  توسعه  و  می ها  نشان  که  ها  دهد 

-ا حلالسازگار یویژه در قالب مایعات یونی طبیعی، زیستمایعات یونی، به 

یندهای ازدیاد برداشت  اتوجهی در آینده فرنقش قابل  های یوتکتیک عمیق،

مخزن    طیمطابقت با شرا  یبرا   توانیسبز را م  یونی  عاتیما  ایفا خواهند کرد.

که بتوان از    شودی کار باعث م  نیکرد. ا  مینفت خام تنظ  یهایژگیخاص و و

کم و   تیسم نیکرد. همچن هاز مخازن استفاد  یعیوس فی در ط عاتیما نیا

به  عاتیما  نیا  یر یپذبیتخرستیز دوستدار    الاتی عنوان سباعث شده که 

شوند.  ستیزطیمح سامانه   شناخته  این  فناوری ترکیب  با  مانند  ها  هایی 

های جدیدی در  های تزریق هوشمند، افق روش و    تابش امواجنانوسیالات،  

 .کندبرداری از منابع نفتی باز میسازی بهره بهینه

 گیری نتیجه 6

شده  مند مروری بر آخرین مطالعات انجام طور نظام این مطالعه سعی دارد به

در زمینه کاربرد مایعات یونی در فرایندهای ازدیاد برداشت نفت انجام دهد.  

آن تأثیر  یونی،  مایعات  اثر  سازوکار  و  مبانی  رو،  این  سازوکارهای  از  بر  ها 

تغییر   سطحی،  کشش  کاهش  مانند  مخازن  از  خام  نفت  تولید  مختلف 

ها  ترشوندگی، جلوگیری از رسوب آسفالتین و ... بررسی شد. در نهایت چالش

حلال این  روی  پیش  افق  و  و  نفت  صنعت  در  گسترده  کاربرد  برای  ها 

شده  فرایندهای برداشت نفت خام از مخازن ذکر شد. مطالعات مختلف انجام 

 در این حوزه نشان داده است که:  

همچون پایداری حرارتی  مختلفی  هایی  مایعات یونی دارای ویژگی  •

  و قابلیت انحلال ترکیبات آلی و غیرآلی هستند  و شیمیایی بالا

 تواند در فرایندهای ازدیاد برداشت نفت موثر باشند. که می

  مواد فعال سطحی توانند جایگزین مناسبی برای  این ترکیبات می •

  های این حلال .افزایش برداشت نفت باشند یندهایاسنتی در فر

را دارند و    ماده کمکی فعال سطحیعنوان  یونی قابلیت عمل به

 . دهندمعمولی را بهبود می  مواد فعال سطحیعملکرد  

سطحی آب و نفت حتی مایعات یونی توانایی کاهش کشش بین •

هایی مانند  نمونه   .در شرایط با دمای بالا و شوری زیاد را دارند

توجهی در  ایمیدازولیوم تریفلات عملکرد قابل متیل-3-دسیل-1

 .اندسطحی داشته کاهش کشش بین 

  ی انرژ   رییتغ  مخزن و  سطوح سنگ  یبا جذب رو  مایعات یونی •

قطرات نفت خام را کاهش دهند  تماس    هیزاوتوانند  آن میسطح  
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نفت  از حالت  تغییر ترشوندگی سنگ مخزن  باعث  به  و  دوست 

 دوست شوند. آب

از نفت اولیه درجا را پس از    درصد  30برخی از این مایعات تا   •

 62اند؛ در برخی موارد، این رقم به  یندهای ثانویه بازیابی کردهافر

 . نیز رسیده است  درصد

می • یونی  مایعات  در  اسید  تثبیت  وجود  در  مؤثری  نقش  تواند 

آسفالتین ایفا کند، چرا که این ترکیبات با ساختارهای ویژه خود  

و   تجمع  از  و  داشته  تعامل  آسفالتین  مختلف  اجزای  با  قادرند 

 .ها جلوگیری کنندرسوب آن 

سنگی بوده و تحقیقات  تمرکز بیشتر مطالعات روی مخازن ماسه •

 . کمتری روی مخازن کربناته انجام شده است

تواند  آمید می آکریل ترکیب مایعات یونی با پلیمرهایی مانند پلی •

 . تر باشدصرفهبهاز لحاظ اقتصادی مقرون 

نفتی،    درون مغزهسازی جریان  ویژه مدل سازی، بهمطالعات شبیه  •

نقش مهمی در ارزیابی کارایی این ترکیبات در شرایط واقعی ایفا  

 . اندکرده 

ویژگی دارای  یونی  میمایعات  که  هستند  مناسبی  بهبود  های  باعث  تواند 

های برداشت نفت در مخازن نفتی شود. باوجود نتایج مثبت در فاز  سازوکار

آزمایشگاهی، استفاده گسترده از این مواد در فاز عملیاتی و در مقیاس مخزن  

چالش با  در  همچنان  نامناسب  عملکرد  بالا،  قیمت  قبیل  از  مختلفی  های 

برخی ترکیبات    دی تولشرایط سخت مخازن مانند دما، فشار و شوری بالا،  

رو است که باید در  و ... روبه  هاون یآن  یتوسط برخ  HClو    HFمضر مانند  

 مطالعات آینده مورد بررسی دقیق قرار گیرد.
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