
سال دوازدهم، شماره 2، تابستان 97*عهده دار مکاتبات:
89

JARC
تهیه و شناسایی چهار مایع یونی آب دوست و کاربرد آن ها در ازدیاد برداشت نفت
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3- استاد شیمی آلی، گروه مستقل شیمی، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، ایران
4- استادیار مهندسی شیمی، گروه ازدیاد برداشت نفت، پژوهشگاه صنعت نفت، تهران، ایران

5- دانشیار شیمی تجزیه، گروه ارزیابی نفت خام، پژوهشگاه صنعت نفت، تهران، ایران

دریافت: مرداد 1396، بازنگری: شهریور 1396، پذیرش: شهریور 1396

چکیده: در سال های اخیر، تزریق آب، یکی از روش های ازدیاد برداشت نفت )EOR(، بسیار مورد توجه قرار گرفته است. این فرایند زمانی مؤثرتر 
خواهد بود که آب تزریق شده، همراه با افزودنی هایی که منجر به کاهش کشش بین سطحی یا تغییر ترشوندگی شوند، غنی شود. در این پژوهش، 
چهار مایع یونی آب دوست تهیه و با استفاده از 1HNMR وتجزیه عنصری CHN شناسایی شدند. این مایع های یونی شامل 1- )اکتیل، دسیل، دودسیل 
 pH و تترادسیل( -3-متیل ایمیدازولیم کلرید هستند. افزون بر این، ویژگی های فیزیکی و شیمیایی آن ها مانند چگالی، گرانروی، ضریب شکست و
در گستره دمایی 10 تا C˚ 90 اندازه گیری شد. این مواد، به عنوان افزودنی برای کاهش کشش بین سطحی در فرایند تزریق آب مورد استفاده قرار 
گرفتند. غلظت بحرانی میسل )CMC( و کشش بین سطحی )IFT( مابین آب دریای غنی شده با مایع یونی و نفت خام به عنوان تابعی از غلظت مایع 
یونی، به دست آمد. نتایج نشان داد که با توجه به کاهش کشش بین سطحی و مقدار مصرف بسیار کم، مایع های یونی می توانند انتخاب خوبی برای 
فناوری EOR باشند. هر چه طول زنجیره آلکیل در بخش کاتیونی مایع یونی بلندتر باشد، مقادیر IFT و CMC کاهش می یابند. به طوری که، تنها با 

مصرف 50ppm از [C14mim]]Cl[ مقدار کشش بین سطحی به mN.m-1 0/65رسید.

واژه های کلیدی: مایع های یونی آب دوست، کشش بین سطحی، غلظت بحرانی میسل، ازدیاد برداشت نفت

مقدمه
تقاضای  افزایش  دسترس،  در  نفتی  منابع  کاهش  به  توجه  با 
تا  شده اند  ابداع  نوین  فناوری های  نفت،  بالای  قیمت  و  جهانی 
بیشترین مقدار نفت از مخازن استخراج شود ]1 تا 3[. تنها 20 تا 
35 درصد از نفت به صورت درجا می تواند با انرژی طبیعی مخزن 

تولید شود. روش های ازدیاد برداشت، برای بازیافت مقادیر زیاد نفت 
خام که در حفره های سنگ مخزن به دام افتاده اند و با روش های 
رایج برداشت نمی شوند، توسعه یافته است ]4 تا 8[. به دلیل نیمه 
عمر برداشت میادین نفتی ایران و منطقه و با افت فشار مخزن، 
فرایندهای ازدیاد برداشتی از قبیل تزریق آب و یا گاز برای این 
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میادین نفتی پیشنهاد می شوند. از بین این دو فرایند، تزریق آب 
اغلب به عنوان انتخاب برتر مورد نظر مهندسین مخزن قرار گرفت. 
مقیاس  در  سیلاب زنی  که  فرض  پیش  این  دانستن  با  بنابراین، 
سنگین  عملیاتی  به لحاظ  و  پرهزینه  بسیار  فرایندی  نفتی  میدان 
از  ناشی  عملکرد  بازده  افزایش  پی  در  همواره  می بایستی  است، 
تزریق آب به میدان باشیم. رایج ترین روش های به کارگرفته شده 
برای بهبود بهره وری از مخازن، شامل دو طبقه بندی اصلی تزریق 
امتزاج پذیر و امتزاج ناپذیر است ]9 تا 11[. در میان این فناوری ها، 
که  است  موثری  فرایند  ناپذیر(  امتزاج  )تزریق  آب  تزریق  روش 
و  کارایی جاروب زنی  بهبود  منظور  به  ماده شیمیایی  یا چند  یک 
به حرکت درآوردن نفت به دام افتاده در مخازن، به آب تزریقی 
افزوده می شوند ]12 تا 15[. کاهش کشش بین سطحی و تغییر 
در  اصلی  سازوکار  دو  مویینگی  عدد  بهبود  برای  ترشوندگی 
به کارگیری آب تزریقی غنی شده با مواد شیمیایی هستند که منجر 
عدد  بین  ارتباط   .]17 تا   16[ می شوند  نفت  برداشت  افزایش  به 
مویینگی و کشش بین سطحی در معادله 1 آورده شده است. در 
این معادله u سرعت سیال جابه جا کننده، µ گرانروی سیال جابه جا 

کننده و σ کشش بین سطحی نفت و سیال است ]18[.

 مقدمه

اند نوین ابداع شده یهایفناورضای جهانی و قیمت بالای نفت، در دسترس، افزایش تقانفتی کاهش منابع با توجه به        

انرژی  با تواندیم درجا صورتبهدرصد از نفت  35تا  20تنها  [.3تا  1] تا بیشترین مقدار نفت از مخازن استخراج شود

سنگ مخزن به  یهاحفرهدر برای بازیافت مقادیر زیاد نفت خام که  ،های ازدیاد برداشتطبیعی مخزن تولید شود. روش

 ینفت نیادیم به دلیل نیمه عمر برداشت [.8تا  4] شوند، توسعه یافته استبرداشت نمی رایجهای روش بااند و دام افتاده

 پیشنهاد ینفت نیادیم نیا یگاز برا ایآب و  قیتزر از قبیل یبرداشت ادیازد یندهایارف ،افت فشار مخزن با و و منطقه رانیا

با  بنابراین،گرفت. مخزن قرار  نیمورد نظر مهندس برتر انتخابعنوان هب اغلبآب  قیتزر ند،یدو فرا نیا نیاز ب. شوندیم 

 ،است نیسنگ یاتیعمل لحاظو به نهیپرهز اریبس یندیافر ینفت دانیم اسیدر مق یزنلابیسفرض که  شیپ نیدانستن ا

شده  کارگرفتهبههای روش نیترجیرا .میباش دانیآب به م قیاز تزر یبازده عملکرد ناش شیافزا یهمواره در پ یستیبایم

در میان این  [.11تا  9] ستا ریناپذامتزاجو  ریپذامتزاجق تزریاصلی  یبندطبقهاز مخازن، شامل دو  وریبرای بهبود بهره

وثری است که یک یا چند ماده شیمیایی به منظور بهبود کارایی فرایند م (یق امتزاج ناپذیرتزر)روش تزریق آب  ،هافناوری

کاهش کشش  [.15تا  12] شوندمی افزودهبه آب تزریقی نفت به دام افتاده در مخازن، زنی و به حرکت درآوردن جاروب

با مواد  دهشغنیریقی آب تزکارگیری اصلی در به کارسازوعدد مویینگی دو ترشوندگی برای بهبود سطحی و تغییر بین 

کشش بین سطحی ارتباط بین عدد مویینگی و  [.17تا  16] شوندیمهستند که منجر به افزایش برداشت نفت  شیمیایی

کشش  σو  جا کنندهجابهسیال  گرانروی µ، جا کنندهجابهسرعت سیال  uدر این معادله  آورده شده است. 1معادله در 

 [.18]بین سطحی نفت و سیال است 

(1) 𝑁𝑁𝐶𝐶 = 𝑢𝑢 × 𝜇𝜇
𝜎𝜎     

 جهینتدر  .قابل تغییر برای افزایش عدد مویینگی استو های مهم عامل، کشش بین سطحی یکی از 1بر اساس معادله 

و  ماندهیباقحرکت نفت  به و از این طریق منجر یافتهنفت/ آب کاهش  امانهافزایش عدد مویینگی، کشش بین سطحی س

برای بهبود  ماده فعال در سطحاز قبیل هایی دنیمواد شیمیایی و افزوزنی با سیلابشود. ازدیاد برداشت مییند افربهبود 

کنترل  منجر به ،با افزایش گرانروی آب تزریقی ماده فعال در سطحزنی با آب کاربرد فراوانی دارد. یند سیلابافر

رایج،  فعال در سطح یهامادهکه لازم به ذکر است بخشد. کردن آن را بهبود میپذیری آب شده و کارایی جاروبتحرک

به دلیل قیمت همچنین، در این پژوهش  .[19] دمایی و شوری بالای مخزن را در حد مطلوب ندارندتوانایی تحمل شرایط 

یونی  یهاعیمااز دو گروه ، ها و بسیاری از اثرات جانبی دیگرآنی زیاد دوز مصرف قدارم، ماده فعال در سطحسمیت بالای  و

                                                               )1(
بر اساس معادله 1، کشش بین سطحی یکی از عامل های مهم 
و قابل تغییر برای افزایش عدد مویینگی است. در نتیجه افزایش 
عدد مویینگی، کشش بین سطحی سامانه نفت/ آب کاهش یافته و 
از این طریق منجر به حرکت نفت باقی مانده و بهبود فرایند ازدیاد 
از  افزودنی هایی  با مواد شیمیایی و  برداشت می شود. سیلاب زنی 
قبیل ماده فعال در سطح برای بهبود فرایند سیلاب زنی با آب کاربرد 
فراوانی دارد. ماده فعال در سطح با افزایش گرانروی آب تزریقی، 
جاروب کردن  کارایی  و  شده  آب  تحرک پذیری  کنترل  به  منجر 
در  فعال  ماده های  است که  به ذکر  بهبود می بخشد. لازم  را  آن 
سطح رایج، توانایی تحمل شرایط دمایی و شوری بالای مخزن 
را در حد مطلوب ندارند ]19[. همچنین، در این پژوهش به دلیل 

قیمت و سمیت بالای ماده فعال در سطح، مقدار دوز مصرفی زیاد 
آن ها و بسیاری از اثرات جانبی دیگر، از دو گروه مایع های یونی 
به عنوان افزودنی های مقرون به صرفه و سبز در فرایند تزریق آب 
استفاده شد. مایع های یونی نمک های مذابی هستند که جایگزینی 
مناسب برای حلال های آلی هستند، به طوری که امروزه مورد توجه 
مایع های  رایج ترین   .]20[ گرفته اند  قرار  پژوهشگران  از  بسیاری 
هستند  معدنی  یا  آلی  آنیون های  و  آلی  کاتیون های  شامل  یونی 
یونی  مایع  ویژگی  کاتیون  و  آنیون  در  یون ها  نوع  تغییر  با  که 
برای یک کاربرد خاص تغییر می کند. مایع های یونی ویژگی های 
منحصربه فردی در زمینه های متفاوت از قبیل صنعت نفت، فعالیت 
 .]25 تا   21[ دارند  غیره  و  الکتروشیمی  مواد،  مهندسی  زیستی، 
پایداری  به  می توان  یونی  مایع های  توجه  قابل  ویژگی  جمله  از 
نقطه  ناپذیری،  اشتعال  کم،  بخار  فشار  بالا،  شیمیایی  و  گرمایی 

ذوب پایین و رسانایی الکتریکی بالا اشاره کرد ]26 تا 29[.
خام  نفت  پالایش  از  نفت،  صنعت  در  یونی  مایع های  کاربرد 
گرفته تا جلوگیری از تشکیل رسوب آسفالتین و پارافین در نفت 
گسترده  بسیار  پتروشیمیایی،  ارزش  با  فراورده های  تولید  و  خام 
که  مولکولی شان  ساختار  لحاظ  به  یونی  مایع های   .]22[ است 
تشکیل شده از شاخه آلکیل بلند در دم و حلقه ایمیدازول در سر 
هستند، ویژگی ماده های فعال در سطح کاتیونی را نشان می دهند. 
به  یونی  مایع های  از  پژوهشگران  از  بسیاری  اخیر،  سال های  در 
عنوان ماده فعال در سطح در ازدیاد برداشت نفت استفاده کردند. 
نام  به  یونی  مایع های  از   2014 سال  در  همکارانش  و  بنزاگوتا1 
آموانگ2 که شامل آمونیم های غیرحلقه ای است، به منظور کاهش 
IFT در فرایند ازدیاد برداشت استفاده کردند ]30[. در سال 2015، 

بین-داهبگ3 و همکارانش 9 مایع یونی بر پایه آمونیم و فسفونیم 
دادند. سپس،  قرار  بررسی  مورد  در سطح  فعال  ماده  به عنوان  را 
پایداری  نمکی،  متفاوت محلول  ترکیب های  در  را  آن ها  حلالیت 
گرمایی و توانایی کاهش سطحی بین فاز آبی و نفتی را مطالعه 
کردند]2[. زین العابدینی و همکارانش در سال 2012 تاثیرهای دو 
گروه متفاوت مایع های یونی )ایمیدازولیم و پیریدیمیم( در کاهش 

تهیه و شناسایی چهار مایع یونی آب دوست و کاربرد آن ها  ... 

1. Benzagouta          2. Ammoeng          3. Bin-Dahbag      
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 .]16[ دادند  قرار  بررسی  مورد  نفت  و  آب  سطحی  بین  کشش 
همچنین، در سال 2012 لاگو1 و همکارانش از مایع های یونی بر 
پایه فسفونیم به عنوان جایگزینی مناسب برای ماده های فعال در 

سطح رایج استفاده کردند ]9[. 
پایه  بر  آب دوست  یونی  مایع  چهار  پژوهشی،  کار  این  در 
عنصری  تجزیه  و   1HNMR از  استفاده  با  و  تهیه  ایمیدازولیم 
زنجیره  چهار  که  یونی  مایع  چهار  این  شدند.  شناسایی   CHN

از: عبارت اند  دارند،  مشترک  آنیون  یک  و  متفاوت   آلکیلی 
 .]C14mim]]Cl] و ]C12mim][Cl]،[C10mim][Cl]،[C8mim]]Cl]

مایع   ]C10mim]]Cl] و   ]C8mim]]Cl] که  است  ذکر  به  لازم 
هستند. ویژگی فیزیکی و شیمیایی آن ها از قبیل چگالی، گرانروی، 
ضریب شکست و pH در گستره دمایی 10 تا C˚90 اندازه گیری و 
تاثیرهای دما و طول زنجیره آلکیل بر ویژگی فیزیکی و شیمیایی 
در  تهیه شده  یونی  مایع های  کاربرد  ادامه،  در  بررسی شد.  آن ها 
کاهش کشش بین سطحی نفت و آب تزریقی مورد بررسی قرار 
مایع های  تأثیر  تاکنون  که  داد  نشان  پیشین  بررسی های  گرفت. 
یونی بر کشش بین سطحی آب سازند و نفت خام بررسی شده 
است. در این پژوهش، اندازه گیری کشش بین سطحی آب تزریقی 
)که به طور معمول آب دریا است( و نفت خام به عنوان گزینه برتر 
در فرایند تزریق آب مطرح شده است. تاثیرهای غلظت مایع یونی 
آب  خام/  نفت  کاهش کشش سطحی  بر  آلکیل  زنجیره  و طول 
بررسی شد. افزون بر آن غلظت بحرانی میسل )CMC(، به عنوان 
تابعی از کارایی مایع های یونی به عنوان ماده فعال در سطح برای 
تمامی مایع های یونی به دست آمد. به این منظور، محلول هایی از 
مایع های یونی و آب دریا تهیه و مقادیر IFT بین محلول های مایع 
یونی و نفت خام اندازه گیری شد. آزمایش های IFT در غلظت های 

متفاوت مایع یونی، در فشار و دمای محیط بررسی شد.

بخش تجربی
مواد شیمیایی

اکتان، 1- کلرو دودکان و 1-  ایمیدازول، 1- کلرو  1- متیل 

از شرکت مرک خریداری و  با خلوص 98 درصد  تترادکان  کلرو 
 پیش از استفاده تقطیر شدند. دی اتیل اتر ≤ 99% و نقره نیترات

≤ 99% نیز از شرکت مرک خریداری و بدون آماده سازی اولیه مورد 
رهام خریداری شد.  از شرکت  نیتروژن  گاز  گرفتند.  قرار  استفاده 
ویژگی فیزیکی نفت خام مورد استفاده که از  یکی از میدان های 
نفتی ایران به دست آمده بود در جدول 1 و نتیجه تجزیه شیمیایی 

آب دریا در جدول 2 آورده شده است. 

دستگاه ها
 )Bruker Avance 500 MHZ( 1 مدلHNMR دستگاه طیف سنج

عبدوس و همکاران

1. Lago

جدول 1 ویژگی فیزیکی نفت مورد استفاده

* چگالی نفت در واحد API که به وسیله مؤسسه نفت امریکا
     )American petroleum institute( تعریف شده، بیان می شود.

جدول 2 تجزیه شیمیایی آب دریا

  تا 10 دمایی گسترهدر  pH، ضریب شکست و گرانروی، چگالی ها از قبیلشیمیایی آن وی فیزیک ویژگی .مایع هستند

 C90 در ادامه، کاربرد بررسی شد.  هاآن شیمیایی و یکیزیف ویژگیدما و طول زنجیره آلکیل بر  تاثیرهایگیری و اندازه

 پیشین یهایبررسقرار گرفت.  بررسیشده در کاهش کشش بین سطحی نفت و آب تزریقی مورد تهیه یونی  یهاعیما

 ،پژوهشدر این  .است نفت خام بررسی شده طحی آب سازند ویونی بر کشش بین س یهاعیماتاکنون تأثیر که  دادنشان 

یند ابرتر در فر گزینهعنوان و نفت خام بها است( آب دری معمول طوربهکه )کشش بین سطحی آب تزریقی گیری اندازه

مایع یونی و طول زنجیره آلکیل بر کاهش کشش سطحی نفت خام/ آب غلظت  تاثیرهای تزریق آب مطرح شده است.

ماده فعال در یونی به عنوان  یهاعیماه عنوان تابعی از کارایی ب، )CMC( بحرانی میسلبر آن غلظت  افزونشد.  بررسی

 IFT مقادیرو  تهیهیونی و آب دریا  یهاعیماهایی از محلول ،به این منظورآمد.  دستبهیونی  یهاعیمابرای تمامی  سطح

فشار و  در مایع یونی، تفاوتهای مدر غلظت IFT یهاشیآزماگیری شد. های مایع یونی و نفت خام اندازهبین محلول

 .شد بررسیدمای محیط 

 

 بخش تجربی

 مواد شیمیایی

از شرکت مرک خریداری و درصد  98خلوص با کلرو تترادکان  -1کلرو دودکان و  -1کلرو اکتان،  -1متیل ایمیدازول،  -1

سازی و بدون آماده خریداریاز شرکت مرک نیز  %99 ≤ نیتراتنقره و  %99 ≤اتیل اتر ید .دنداز استفاده تقطیر ش پیش

که از   استفادهفیزیکی نفت خام مورد  ویژگی ژن از شرکت رهام خریداری شد.اولیه مورد استفاده قرار گرفتند. گاز نیترو

 آورده شده است.  2شیمیایی آب دریا در جدول  نتیجه تجزیه و 1بود در جدول آمده  دستبههای نفتی ایران میدانیکی از 

 

 فیزیکی نفت مورد استفاده ویژگی 1جدول 

 نفت خام ویژگی
 g/lit( 9135/0(مانده در شرایط محیطی چگالی نفت باقی

 g/mol( 298(جرم مولکولی 
 cP( 2325/4(گرانروی در شرایط محیطی 

API* 0025/23 
 کایمؤسسه نفت امر وسیلهبهکه  APIدر واحد  نفت یچگال *  

     (American petroleum instituteتعر )شودیم انیب ،شده فی. 

 

 

 

 شیمیایی آب دریاتجزیه  2جدول 

مقدار  اجزای موجود
(ppm) 

 500 کلسیم
 1642 منیزیم
 12650 سدیم
 460 پتاسیم
 0/1 لیتیم

 6/0 باریم
 7/4 نسیمااستر

 < 05/0 آهن
 23042 کلرید
 4 کربنات

 92 بیکربنات
 370 سولفات
 2 سولفید
TDS 43788 

 

 هادستگاه

 مدل CHNعنصری  تجزیهو دستگاه  )Bruker Avance 500 MHZ(مدل  HNMR1سنج دستگاه طیف       

)Vario Max Elementar(  کشش بین سطحی بین  .نداستفاده شد ،شده تهیهیونی  یهاعیماخلوص  قدارمبرای اثبات

 )KRUSS, SITE-100( مدل KRUSS روش قطره معلق و دستگاه با استفاده ازهای مایع یونی و نفت خام محلول

و  Titrando, Metrohm 851کارل فیشر مدل  یهادستگاه بابه ترتیب یونی  یهاعیمادر و کلر آب  قدارگیری شد. ماندازه

 مقادیر خاکستر در  یریگاندازهبرای  تعیین شد. 1سنجیپتانسیلبه روش  CH 9101 Herisauمدل  Metrohmدستگاه 

  ،همچنین مورد استفاده قرار گرفت. Thermo Scientific ELED FB1415Mدستگاه کوره الکتریکی مدل  ،یونی یهاعیما

با  گرانرویو  چگالیگیری اندازه. شدسولفات استفاده  قدارم یریگاندازهبرای  Hach Q2100کدورت سنج مدل  دستگاهاز 

 بندیدرجهانجام شد.  C90 تا  10 دمایی گسترهدر فشار محیط و  SVM-3000مدل  Anton Paarدستگاه  استفاده از

تهیه شده  Cannonکه توسط شرکت  ،مشخص در هر دما گرانرویو  چگالیبا  مرجع یهاعیما بادر فواصل معین  دستگاه

گیری شد. اندازه J357(Rudolph ,)مدل  2سنجشکست با دستگاه تهیه شدههای ضریب شکست نمونه شد. بررسی، بود

های محلول، pHگیری برای اندازه ،. سرانجامشدانجام  تفاوتایزوپروپیل الکل و آب در دماهای م بااین دستگاه  بندیدرجه

                                              
1. Potentiometry  

2. Refractometer  
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شد. درجه بندی این دستگاه با ایزوپروپیل الکل و آب در دماهای 
pH، محلول های  اندازه گیری  برای  انجام شد. سرانجام،  متفاوت 
مدل  Metrohm دستگاه  از  و  تهیه  یونی  مایع  از   %1  آبی 

CH 9101 Herisau استفاده شد. درجه بندی این دستگاه نیز در 

فواصل زمانی معین با استفاده از بافرهای متفاوت pH، انجام شد.

روش ها
تهیه مایعات یونی

تقطیر  ایمیدازول  متیل  از  یونی، 0/1 مول  مایع های  تهیه  برای 
شده را با مقدار مول اضافی )mol 0/11( از ا- کلرو آلکان )1- کلرو 
اکتان، 1- کلرو دکان، 1- کلرو دودکان و 1- کلرو تترادکان( بدون 
هیچ حلالی، در یک بالن ته گرد مجهز به کندانسور و همزن در 
دمای 80 درجه سانتی گراد مخلوط کرده و به مدت 72 تا 120ساعت 
تحت اتمسفر نیتروژن گرما داده شد. سپس، این مخلوط تا دمای 
اتاق سرد و به منظور حذف واکنشگرهای واکنش نداده، سه بار با 
مقدار 50 میلی لیتر از دی اتیل اتر شسته شد. به منظور تبخیر تمامی 
حلال ها، فراورده های نهایی به مدت 48 ساعت تحت آون خلاء در 
مقدار  ]31[. سرانجام،  داده شدند  قرار  دمای 60 درجه سانتی گراد 

تهیه و شناسایی چهار مایع یونی آب دوست و کاربرد آن ها  ... 

1. Potentiometry         2. Refractometer

 )Vario Max Elementar(مدل  CHN عنصری  تجزیه  دستگاه  و 
استفاده  شده،  تهیه  یونی  مایع های  خلوص  مقدار  اثبات  برای 
نفت  و  یونی  مایع  محلول های  بین  سطحی  بین  کشش  شدند. 
مدل  KRUSS دستگاه  و  معلق  قطره  روش  از  استفاده  با   خام 

کلر  و  آب  مقدار  شد.  اندازه گیری   )KRUSS, SITE-100(

مدل فیشر  کارل  دستگاه های  با  ترتیب  به  یونی  مایع های   در 
مدل  Metrohm دستگاه  و   851Titrando, Metrohm 

شد.  تعیین  پتانسیل سنجی1  روش  به   CH 9101 Herisau

کوره  دستگاه  یونی،  مایع های  در  خاکستر  مقادیر  اندازه گیری  برای 
مورد   Thermo Scientific ELED FB1415M مدل  الکتریکی 
مدل سنج  کدورت  دستگاه  از  همچنین،   گرفت.  قرار   استفاده 

شد.  استفاده  سولفات  مقدار  اندازه گیری  برای   Hach Q2100

 اندازه گیری چگالی و گرانروی با استفاده از دستگاه Anton Paar مدل
 SVM-3000 در فشار محیط و گستره دمایی 10 تا C˚90 انجام 
با  مرجع  مایع های  با  معین  فواصل  در  دستگاه  درجه بندی  شد. 
 Cannon چگالی و گرانروی مشخص در هر دما، که توسط شرکت
تهیه شده بود، بررسی شد. ضریب شکست نمونه های تهیه شده 
اندازه گیری   )J357, Rudolph( مدل  شکست سنج2   دستگاه  با 

جدول 3 ساختار شیمیایی مایعات یونی سنتز شده

در نیز ستگاه این د بندیدرجهاستفاده شد.  CH 9101 Herisauمدل  Metrohm تهیه و از دستگاهاز مایع یونی  %1آبی 

 شد. انجام، pH تفاوتبافرهای م با استفاده ازفواصل زمانی معین 

 هاروش

 مایعات یونی تهیه

کلرو  -از ا (mol 11/0) مقدار مول اضافی اتقطیر شده را ب مول از متیل ایمیدازول 1/0 ،یونی یهاعیما تهیهبرای        

یک بالن ته گرد مجهز در  ،بدون هیچ حلالی کلرو تترادکان( -1کلرو دودکان و  -1کلرو دکان،  -1کلرو اکتان،  -1آلکان )

 گرماساعت تحت اتمسفر نیتروژن 120 تا 72 به مدتو مخلوط کرده  گرادیسانتدرجه  80در دمای  زنهمبه کندانسور و 

لیتر میلی 50 مقدار سه بار با ،واکنش نداده واکنشگرهایو به منظور حذف سرد تا دمای اتاق این مخلوط  ،. سپسشدداده 

در دمای  ءآون خلا تحتساعت  48به مدت نهایی  یهافراورده، هاحلالبه منظور تبخیر تمامی . شد هشستاتیل اتر از دی

مورد نیترات نقره  باآمده  دستبهیونی  یهاعیمامقدار ناچیزی از  ،سرانجام [.31] ده شدندقرار دا گرادیسانتدرجه  60

 ساختار شیمیایی و بیشتر نبود.  یسازخالصنیازی به  دیگر ،رونیازا .مشاهده شد AgClو رسوب سفید  آزمون قرار گرفت

 . نداآمده 4و  3 یهاجدولدر به ترتیب  ،موجود یهایناخالص قدارم

 
 ساختار شیمیایی مایعات یونی سنتز شده 3جدول 

جرم مولکولی 
(g/mol) 

 مایع یونی بخش کاتیونی بخش آنیونی نام اختصاری فرمول شیمیایی

78/230 2ClN23H12C ]]Cl]mim8C] -Cl 

 

متیل -3-اکتیل-1
 ایمیدازولیم کلرید

2/258 2ClN27H14C ]]Cl]mim10C] -Cl 

 

متیل -3-دسیل-1
 ایمیدازولیم کلرید

88/286 2ClN31H16C ]]Cl]mim12C] -Cl 

 

-3-دودسیل-1
متیل ایمیدازولیم 

 کلرید

94/314 2ClN35H18C ]]Cl]mim14C] -Cl 

 

-3-تترادسیل-1
متیل ایمیدازولیم 

 کلرید
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عبدوس و همکاران

)3H, s(, 1/724 )2H, m(, 1/24-1/1 )10H, m(, 0/745 )3H, t(.

]C10mim]]Cl]: 1HNMR )500 MHz, D2O): δH= 

9/29 )1H, s(, 7/76 )1H, s(, 7/72 )1H, s(, 4/15 

)2H, t(, 3/8 )3H, s(, 1/72 )2H, m(, 1/23 )14H, m(, 

0/82 )3H, t(.

]C12mim]]Cl]: 1HNMR )500 MHz, D2O): δH= 9/12 

)1H, s(, 7/58 )1H, s(, 7/77 )1H, s(, 4/1 )2H, t(, 3/8 

)3H, s(, 1/78 )2H, dd(, 1/30-1/21 )18H, m(, 0/86 

)3H, t(.

]C14mim]]Cl]: 1HNMR )500 MHz, D2O): δH= 8/97 

)1H, s(, 7/97 )1H, s(, 7/75 )1H, s(, 4/07 )2H, t(, 3/65 

)3H, s(, 1/83 )2H, dd(, 1/34-1/2 )22H, m(, 0/79 )3H, t(.

ناچیزی از مایع های یونی به دست آمده با نقره نیترات مورد آزمون 
قرار گرفت و رسوب سفید AgCl مشاهده شد. ازاین رو، دیگر نیازی 
به خالص سازی بیشتر نبود. ساختار شیمیایی و  مقدار ناخالصی های 

موجود، به ترتیب در جدول های 3 و 4 آمده اند. 

نتیجه ها و بحث
شناسایی مایع های یونی

مایع های یونی تهیه شده با استفاده از روش 1HNMR و تجزیه 
CHN شناسایی شدند که داده های تجزیه عنصری در  عنصری 

جدول 5 آمده است.
]C8mim]]Cl]: 1HNMR )500 MHz, D2O): δH= 8/606 

)1H, s(,  7/36)1H, s(, 7/322 )1H, s(, 4/048 )2H, t(, 3/775 

جدول 4 ناخالصی های مایع های یونی تهیه شده

روش های آزمایش شامل a: کارل فیشر، b: پتانسیومتری، c: کدورت سنجی و d: کوره الکتریکی و گرمایشی

 

 
 شده تهیهیونی  هاییعماهای ناخالصی 4جدول 

 ناخالصی نمونه
mim][Cl]14[C mim][Cl]12[C mim][Cl]10[C mim] [Cl]8[C 
 a، ppmمقدار آب 640 480 340 310

 b ،ppmکلرید 152914 137183 123628 108963
 b ،ppmبرومید 10> 10> 10> 10>
 c ،ppmسولفات 5> 5> 5> 5>
 c ،ppmفلزات سنگین 2/0> 2/0> 2/0> 2/0>
 %d ،massخاکستر مقدار 001/0> 001/0> 001/0> 001/0>

: کوره الکتریکی و d: کدورت سنجی و c: پتانسیومتری، b: کارل فیشر، aهای آزمایش شامل روش
 گرمایشی

 

 و بحث هاجهینت

 یونی یهاعیماشناسایی 

 تجزیههای شدند که داده شناسایی CHNعنصری  تجزیهو  HNMR1 روش با استفاده ازشده  تهیهیونی  یهاعیما       

 آمده است. 5عنصری در جدول 

]C8mim]]Cl]: 1HNMR )500 MHz, D2O): δH= 8/606 )1H, s(, 7/36 )1H, s(, 7/322 )1H, s(,  

4/048 )2H, t(, 3/775 )3H, s(, 1/724 )2H, m(, 1/24-1/1 )10H, m(, 0/745 )3H, t(. 

]C10mim]]Cl]: 1HNMR )500 MHz, D2O): δH= 9/29 )1H, s(, 7/76 )1H, s(, 7/72 )1H, s(, 4/15  

)2H, t(, 3/8 )3H, s(, 1/72 )2H, m(, 1/23 )14H, m(, 0/82 )3H, t(. 

]C12mim]]Cl]: 1HNMR )500 MHz, D2O): δH= 9/12 )1H, s(, 7/58 )1H, s(, 7/77 )1H, s(,  4/1)2H, t(, 3/8  

)3H, s(, 1/78 )2H, dd(, 1/30-1/21 )18H, m(, 0/86 )3H, t(. 

]C14mim]]Cl]: 1HNMR )500 MHz, D2O): δH= 8/97 )1H, s(, 7/97 )1H, s(, 7/75 )1H, s(,  4/07)2H, t(, 3/65 

)3H, s(, 1/83 )2H, dd(, 1/34-1/2 )22H, m(, 0/79 )3H, t(. 

 شده تهیهیونی  هاییعمابرای  CHNعنصری  تجزیه 5جدول جدول 5 تجزیه عنصری CHN برای مایع های یونی تهیه شده

% N %H %C جرم مولکولی 
g/mol 

 یونیمایع  فرمول شیمیایی

    نظری تجربی نظری تجربی نظری تجربی

12/14 11/98 10/11 10/04 62/33 62/45 230/78 C12H23ClN2 
C

8
mim Cl 

10/82 10/72 10/70 10/51 64/80 64/96 258/2 C14H27ClN2 C
10

mim Cl 

9/76 9/82 10/77 10/89 67/06 66/98 286/88 C16H31ClN2 C
12

mim Cl 

8/89 8/77 11/06 11/20 69/01 68/65 314/94 C18H35ClN2 C
14

mim Cl 

 

 یونی یهاعیما و شیمیاییی فیزیک ویژگی

 گرادیسانتدرجه  90تا  10دمایی  ٔ  گسترهدر  mim]]Cl]10]Cو  mim]]Cl]8]C و شیمیاییی فیزیک ویژگی ،6در جدول 

عادله درجه دوم که در ادامه آمده است، وش حداقل مربعات، مر از pHضریب شکست و ، گرانروی، چگالیآورده شده است. 

 . کنندیمپیروی 

(2) 𝑍𝑍 = 𝐴𝐴0 + 𝐴𝐴1 × 𝑇𝑇 + 𝐴𝐴2 × 𝑇𝑇2 

 .کنندیمپیروی  3 ٔ  معادله ازنیز  گرانرویهای داده

(3) 𝐿𝐿𝐿𝐿 𝜂𝜂 (𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑆𝑆) = 𝐴𝐴0 𝑇𝑇⁄ − 𝐴𝐴1 

 

عامل 2Aو  0A ،1A ،همچنین .دما است Tو منظور از  باشد pH، ضریب شکست یا تواند چگالیمی Z، 2در معادله شماره 

  [.32] اندشده آورده 7های قابل تغییر هستند که در جدول 
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تهیه و شناسایی چهار مایع یونی آب دوست و کاربرد آن ها  ... 

ویژگی فیزیکی و شیمیایی مایع های یونی
و   ]C8mim]]Cl] شیمیایی  و  فیزیکی  ویژگی   ،6 جدول  در 
]C10mim]]Cl[ در گستره دمایی  10 تا 90 درجه سانتی گراد آورده 

شده است. چگالی، گرانروی، ضریب شکست و pH از روش حداقل 
مربعات، معادله درجه دوم که در ادامه آمده است، پیروی می کنند. 

 شده تهیهیونی  هاییعمابرای  CHNعنصری  تجزیه 5جدول 

% N %H %C جرم مولکولی 
g/mol 

 یونیمایع  فرمول شیمیایی

    نظری تجربی نظری تجربی نظری تجربی

12/14 11/98 10/11 10/04 62/33 62/45 230/78 C12H23ClN2 
C

8
mim Cl 

10/82 10/72 10/70 10/51 64/80 64/96 258/2 C14H27ClN2 C
10

mim Cl 

9/76 9/82 10/77 10/89 67/06 66/98 286/88 C16H31ClN2 C
12

mim Cl 

8/89 8/77 11/06 11/20 69/01 68/65 314/94 C18H35ClN2 C
14

mim Cl 

 

 یونی یهاعیما و شیمیاییی فیزیک ویژگی

 گرادیسانتدرجه  90تا  10دمایی  ٔ  گسترهدر  mim]]Cl]10]Cو  mim]]Cl]8]C و شیمیاییی فیزیک ویژگی ،6در جدول 

عادله درجه دوم که در ادامه آمده است، وش حداقل مربعات، مر از pHضریب شکست و ، گرانروی، چگالیآورده شده است. 

 . کنندیمپیروی 

(2) 𝑍𝑍 = 𝐴𝐴0 + 𝐴𝐴1 × 𝑇𝑇 + 𝐴𝐴2 × 𝑇𝑇2 

 .کنندیمپیروی  3 ٔ  معادله ازنیز  گرانرویهای داده

(3) 𝐿𝐿𝐿𝐿 𝜂𝜂 (𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑆𝑆) = 𝐴𝐴0 𝑇𝑇⁄ − 𝐴𝐴1 

 

عامل 2Aو  0A ،1A ،همچنین .دما است Tو منظور از  باشد pH، ضریب شکست یا تواند چگالیمی Z، 2در معادله شماره 

  [.32] اندشده آورده 7های قابل تغییر هستند که در جدول 

                                      )2(
جدول 6 چگالی، گرانروی، ضریب شکست و pH مایع های یونی تهیه شده

جدول 7 عامل های موردنیاز برای معادله های 2 و 3

 یونی تهیه شده هاییعما pHچگالی، گرانروی، ضریب شکست و  6جدول 

pH 
ضریب 
 شکست

 گرانروی
(mPa s) 

 چگالی
 (g/ml) 

 دما
(C) 

 مایع یونی

26/9 5116/1 - 0189/1 10 

]mim][Cl8[C 

50/9 5101/1 34100 0137/1 20 
44/9 7508/1 20900 0119/1 25 
93/9 5072/1 11040 0081/1 30 

25/9 5043/1 4130 0022/1 40 
13/9 5015/1 1980 9970/0 50 
30/9 4987/1 940 9903/0 60 

90/8 9495/1 338 9852/0 70 
77/8 4934/1 137 9791/0 80 
65/8 8490/1 56 9736/0 90 
49/6 - - - 10 

mim][Cl]10[C 

83/6 2500/1 - - 20 
31/6 4988/1 - 9834/0 25 
32/6 4971/1 - 9788/0 30 
90/6 4936/1 5721 9739/0 40 

96/5 4896/1 2648 0968/0 50 
85/5 5486/1 1292 9619/0 60 
77/5 4833/1 3/489 9558/0 70 

66/5 6480/1 15/248 9501/0 80 
58/5 7478/1 46/152 9433/0 90 

 
 

 3و  2 یهامعادلههای موردنیاز برای عامل 7جدول 

2R 2A 1A 0A خواص فیزیکی 

][Cl]mim8C[ 
 (g/ml) چگالی 0249/1 -0006/0 -2×7-10 9992/0
 ضریب شکست 5148/1 -0003/0 -2×7-10 9980/0
 (mPa s) گرانروی -999/21 8/9521 - 9963/0

mim][Cl]10[C 
 (g/ml) چگالی 9971/0 -0006/0 -3×7-10 9988/0
 ضریب شکست 509/1 -0004/0 1×6-10 9984/0
 (mPa s) گرانروی -536/18 7/8524 - 9956/0

 

 

 

 یونی تهیه شده هاییعما pHچگالی، گرانروی، ضریب شکست و  6جدول 

pH 
ضریب 
 شکست

 گرانروی
(mPa s) 

 چگالی
 (g/ml) 

 دما
(C) 

 مایع یونی

26/9 5116/1 - 0189/1 10 

]mim][Cl8[C 

50/9 5101/1 34100 0137/1 20 
44/9 7508/1 20900 0119/1 25 
93/9 5072/1 11040 0081/1 30 

25/9 5043/1 4130 0022/1 40 
13/9 5015/1 1980 9970/0 50 
30/9 4987/1 940 9903/0 60 

90/8 9495/1 338 9852/0 70 
77/8 4934/1 137 9791/0 80 
65/8 8490/1 56 9736/0 90 
49/6 - - - 10 

mim][Cl]10[C 

83/6 2500/1 - - 20 
31/6 4988/1 - 9834/0 25 
32/6 4971/1 - 9788/0 30 
90/6 4936/1 5721 9739/0 40 

96/5 4896/1 2648 0968/0 50 
85/5 5486/1 1292 9619/0 60 
77/5 4833/1 3/489 9558/0 70 

66/5 6480/1 15/248 9501/0 80 
58/5 7478/1 46/152 9433/0 90 

 
 

 3و  2 یهامعادلههای موردنیاز برای عامل 7جدول 

2R 2A 1A 0A خواص فیزیکی 

][Cl]mim8C[ 
 (g/ml) چگالی 0249/1 -0006/0 -2×7-10 9992/0
 ضریب شکست 5148/1 -0003/0 -2×7-10 9980/0
 (mPa s) گرانروی -999/21 8/9521 - 9963/0

mim][Cl]10[C 
 (g/ml) چگالی 9971/0 -0006/0 -3×7-10 9988/0
 ضریب شکست 509/1 -0004/0 1×6-10 9984/0
 (mPa s) گرانروی -536/18 7/8524 - 9956/0
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عبدوس و همکاران

داده های گرانروی نیز از معادله 3 پیروی می کنند.

 شده تهیهیونی  هاییعمابرای  CHNعنصری  تجزیه 5جدول 

% N %H %C جرم مولکولی 
g/mol 

 یونیمایع  فرمول شیمیایی

    نظری تجربی نظری تجربی نظری تجربی

12/14 11/98 10/11 10/04 62/33 62/45 230/78 C12H23ClN2 
C

8
mim Cl 

10/82 10/72 10/70 10/51 64/80 64/96 258/2 C14H27ClN2 C
10

mim Cl 

9/76 9/82 10/77 10/89 67/06 66/98 286/88 C16H31ClN2 C
12

mim Cl 

8/89 8/77 11/06 11/20 69/01 68/65 314/94 C18H35ClN2 C
14

mim Cl 

 

 یونی یهاعیما و شیمیاییی فیزیک ویژگی

 گرادیسانتدرجه  90تا  10دمایی  ٔ  گسترهدر  mim]]Cl]10]Cو  mim]]Cl]8]C و شیمیاییی فیزیک ویژگی ،6در جدول 

عادله درجه دوم که در ادامه آمده است، وش حداقل مربعات، مر از pHضریب شکست و ، گرانروی، چگالیآورده شده است. 

 . کنندیمپیروی 

(2) 𝑍𝑍 = 𝐴𝐴0 + 𝐴𝐴1 × 𝑇𝑇 + 𝐴𝐴2 × 𝑇𝑇2 

 .کنندیمپیروی  3 ٔ  معادله ازنیز  گرانرویهای داده

(3) 𝐿𝐿𝐿𝐿 𝜂𝜂 (𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑆𝑆) = 𝐴𝐴0 𝑇𝑇⁄ − 𝐴𝐴1 

 

عامل 2Aو  0A ،1A ،همچنین .دما است Tو منظور از  باشد pH، ضریب شکست یا تواند چگالیمی Z، 2در معادله شماره 

  [.32] اندشده آورده 7های قابل تغییر هستند که در جدول 

                                          )3(

 pH می تواند چگالی، ضریب شکست یا Z ،2 در معادله شماره
باشد و منظور از T دما است. همچنین، A1، A0 و A2 عامل های 

قابل تغییر هستند که در جدول 7 آورده شده اند ]32[. 

چگالی و گرانروی
داده های مربوط به تاثیرهای دما و طول زنجیره آلکیل بر چگالی 
و گرانروی مایع های یونی در شکل های 1 و 2 و جدول 6 ارائه 
شده اند. همان طور که از پیش انتظار می رفت، با افزایش دما، چگالی 
و گرانروی مایع های یونی کاهش یافتند. مطابق شکل های 1 و 2، 
در هر دمایی با افزایش طول زنجیره آلکیل در بخش کاتیونی مایع 
یونی، چگالی کاهش یافت. همچنین، برخلاف چگالی، از داده های 
افزایش  آلکیل  گرانروی می توان دریافت که هر چه طول شاخه 
بین  نیروهای واندروالس  زیرا  پیدا می کند  افزایش  یابد، گرانروی 

زنجیره آلکیل افزایش یافته است ]33 و 36[.

pH ضریب شکست و
وابستگی دمایی ضریب شکست مایع های یونی تهیه شده در 
داده های ضریب شکست  است.  آورده شده   6 و جدول   3 شکل 
یافتند.  کاهش  خطی  صورت  به  دما،  افزایش  با  یونی  مایع های 
همچنین، نتایج نشان داد که با کوتاه تر شدن زنجیره آلکیل مقدار 
ضریب شکست افزایش یافت، زیرا مایع های یونی با زنجیره آلکیل 
صورت  به  میکروسکوپی  ساختار  در  می توانند  به سختی  بلندتر، 

متراکم کنار هم تجمع یابند ]35[. 
همچنین، در شکل 4 و جدول 6 مقادیر pH اندازه گیری شده 
برای محلول های 1% مایعات یونی که از آب دریا تهیه شده، آورده 
شده است. نتایج نشان داد که تغییرهای pH نسبت به دما بسیار 

کم بوده است.

)˚C( برحسب دما )g/ml( شکل 1داده های تجربی چگالی
]C10mim]]Cl] )♦( و ]C8mim]]Cl[ )●( برای 

)˚C( برحسب دما )mPa s( شکل 2داده های تجربی گرانروی
]C10mim]]Cl] )♦( و ]C8mim]]Cl[ )●( برای 

 گرانروی و چگالی
و  2و  1 هاییونی در شکل یهاعیما گرانرویو  چگالیآلکیل بر  رهیزنجدما و طول  تاثیرهایهای مربوط به داده       

کاهش یافتند. یونی  یهاعیماچگالی و گرانروی  ،رفت، با افزایش دماانتظار می پیشطور که از همان. نداشده ارائه 6جدول 

. یافت کاهشچگالی ، در بخش کاتیونی مایع یونی آلکیل رهیزنجدر هر دمایی با افزایش طول ، 2و  1 هایمطابق شکل

 افزایش گرانروی ،یابدآلکیل افزایش  شاخهتوان دریافت که هر چه طول می گرانرویهای از داده ،برخلاف چگالی ،همچنین

 [.36و  33] یافته استآلکیل افزایش  رهیزنجزیرا نیروهای واندروالس بین  کندیمپیدا 

 

 
 )C(برحسب دما  )g/ml( چگالیهای تجربی داده1شکل 
 mim]]Cl]10]C (♦)و  mim]]Cl]8]C (●)برای  

  

 

 
 )C(برحسب دما  )mPa s( گرانرویهای تجربی داده2شکل 

 mim]]Cl]10]C (♦)و  mim]]Cl]8]C (●)برای  
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 گرانروی و چگالی
و  2و  1 هاییونی در شکل یهاعیما گرانرویو  چگالیآلکیل بر  رهیزنجدما و طول  تاثیرهایهای مربوط به داده       

کاهش یافتند. یونی  یهاعیماچگالی و گرانروی  ،رفت، با افزایش دماانتظار می پیشطور که از همان. نداشده ارائه 6جدول 

. یافت کاهشچگالی ، در بخش کاتیونی مایع یونی آلکیل رهیزنجدر هر دمایی با افزایش طول ، 2و  1 هایمطابق شکل

 افزایش گرانروی ،یابدآلکیل افزایش  شاخهتوان دریافت که هر چه طول می گرانرویهای از داده ،برخلاف چگالی ،همچنین

 [.36و  33] یافته استآلکیل افزایش  رهیزنجزیرا نیروهای واندروالس بین  کندیمپیدا 

 

 
 )C(برحسب دما  )g/ml( چگالیهای تجربی داده1شکل 
 mim]]Cl]10]C (♦)و  mim]]Cl]8]C (●)برای  

  

 

 
 )C(برحسب دما  )mPa s( گرانرویهای تجربی داده2شکل 

 mim]]Cl]10]C (♦)و  mim]]Cl]8]C (●)برای  
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 )˚C( شکل 3 داده های تجربی ضریب شکست برحسب دما
]C10mim]]Cl] )♦( و ]C8mim]]Cl[ )●( برای 

 )˚C( برحسب دما pH شکل 4 داده های تجربی
]C10mim]]Cl] )♦( و ]C8mim]]Cl[ )●( برای 

 pHو  ضریب شکست

های ضریب شکست آورده شده است. داده 6و جدول  3شده در شکل  تهیهیونی  یهاعیماوابستگی دمایی ضریب شکست 

آلکیل  رهیزنج شدن ترکوتاهبا که  دادنتایج نشان  ،. همچنینیافتندیونی با افزایش دما، به صورت خطی کاهش  یهاعیما

توانند در ساختار می سختیبهآلکیل بلندتر،  رهیزنجیونی با  یهاعیما، زیرا یافتافزایش ضریب شکست  قدارم

  [.35] تجمع یابند تراکم کنار هممیکروسکوپی به صورت م

ی که از آب دریا تهیه شده، مایعات یون %1های گیری شده برای محلولاندازه pHمقادیر  6و جدول  4در شکل  ،همچنین

 بسیار کم بوده است. دمانسبت به  pH هایکه تغییر دادنتایج نشان  .است آورده شده

 

 
  )C(برحسب دما های تجربی ضریب شکست داده 3شکل 

 mim]]Cl]10]C (♦)و  mim]]Cl]8]C (●)برای 
 

 
  )C(برحسب دما  pHهای تجربی داده 4شکل 
 mim]]Cl]10]C (♦)و  mim]]Cl]8]C (●)برای 
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 pHو  ضریب شکست

های ضریب شکست آورده شده است. داده 6و جدول  3شده در شکل  تهیهیونی  یهاعیماوابستگی دمایی ضریب شکست 

آلکیل  رهیزنج شدن ترکوتاهبا که  دادنتایج نشان  ،. همچنینیافتندیونی با افزایش دما، به صورت خطی کاهش  یهاعیما

توانند در ساختار می سختیبهآلکیل بلندتر،  رهیزنجیونی با  یهاعیما، زیرا یافتافزایش ضریب شکست  قدارم

  [.35] تجمع یابند تراکم کنار هممیکروسکوپی به صورت م

ی که از آب دریا تهیه شده، مایعات یون %1های گیری شده برای محلولاندازه pHمقادیر  6و جدول  4در شکل  ،همچنین

 بسیار کم بوده است. دمانسبت به  pH هایکه تغییر دادنتایج نشان  .است آورده شده

 

 
  )C(برحسب دما های تجربی ضریب شکست داده 3شکل 

 mim]]Cl]10]C (♦)و  mim]]Cl]8]C (●)برای 
 

 
  )C(برحسب دما  pHهای تجربی داده 4شکل 
 mim]]Cl]10]C (♦)و  mim]]Cl]8]C (●)برای 
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تهیه و شناسایی چهار مایع یونی آب دوست و کاربرد آن ها  ... 

اثر غلظت مایع های یونی بر کاهش کشش بین سطحی آب دریا 
و نفت خام

از  استفاده  با  )که  دریا  آب  بین سطحی  بخش، کشش  این  در 
مایع های یونی، غنی شده است( و نفت خام در غلظت های متفاوت 
از مایع یونی اندازه گیری شد. افزون بر آن، تأثیر اندازه زنجیره آلکیل 
و مقدار غلظت مایع های یونی در کاهش کشش بین سطحی نیز 
بررسی شد. با توجه به نتایج به دست آمده از جدول 9، هر چهار مایع 
یونی رفتار بسیار جالبی در کاهش کشش بین سطحی داشته اند. 
به طوری که، می توان به قطعیت بیان کرد که مایع های یونی تهیه 
شده در شرایط شوری آب دربا پایدار هستند. همچنین، با توجه به 
مقدار کاهش IFT، به عنوان گزینه های بسیار مطلوبی در فرایندهای 

ازدیاد برداشت به کار گرفته شدند.
به طور کلی، مایع های یونی با شاخه آلکیل بلند، مانند مواد فعال در 
سطح، از یک سر آب دوست )حلقه ایمیدازولیم( و دم آب گریز )زنجیره 
بلند آلکیل در بخش کاتیونی(، تشکیل شده اند. دم آب گریز در فاز 
نفتی قرار گرفته و سر آب دوست به بخش آبی تمایل دارد. با افزایش 
طول زنجیره آلکیل، توانایی مایع یونی در کاهش IFT افزایش یافت 
بلند است ]36[. مطابق  آلکیل  اثر آب گریزی زنجیره  به دلیل  که 
غلظت  افزایش  با   ،9 و   5  ،4 از شکل های  آمده  به دست  نتایج  با 
مایع های یونی از 100 تا ppm 3000 مقدار IFT کاهش یافت. با 
توجه به مقدار بسیار کم IFT برای [C14mim]]Cl[، غلظت این 
ماده از 10 تا ppm 3000 افزایش یافت. بررسی های بیشتر نشان 
داد که پیش و پس از غلظت بحرانی میسل، کاهش شدیدی در 

مقدار IFT رخ داده است. 

 

غلظت بحرانی میسل
غلظت بحرانی میسل یکی از ویژگی مواد فعال در سطح است. 
در این غلظت مولکول های مواد فعال در سطح که در سطح محلول 
قرار گرفته اند، به صورت میسل تجمع یافته و افزایش مقدار بیشتری 
از ماده فعال در سطح، دیگر منجر به کاهش کشش بین سطحی 
نمی شود. درواقع غلظت بحرانی میسل کارایی هر ماده فعال در سطح 
را تعیین می کند. به طوری که هر چه مقدار غلظت بحرانی میسل 
کمتر باشد، ماده فعال در سطح کارایی بهتری دارد، زیرا کمترین 
مقدار  کمترین  به  دستیابی  برای  سطح،  در  فعال  ماده  از  غلظت 
کشش بین سطحی نیاز است ]30 و 36[. به منظور به دست آوردن 
غلظت بحرانی میسل برای مایع های یونی تهیه شده، محلول هایی 
با غلظت های متفاوت از مایع یونی در آب دریا تهیه شده و کشش 
بین سطحی محلول های مایع یونی و نفت خام اندازه گیری شدند. 
با توجه به اینکه تأثیر مقدار شوری بر کاهش کشش بین سطحی 
در بررسی های پیشین توسط سایر پژوهشگران، بررسی شده است 
]6 و 16[. در این کار پژوهشی مقدار شوری آب دریا ثابت در نظر 
گرفته شده است. با این وجود، برای بررسی پایداری مایع های یونی 
 43000 ppm در شوری آب دریا، مقدار شوری بالایی که مقدار آن
بود، به کار گرفته شد. تمام مایع های یونی در شرایط شوری آب دریا، 

پایدار بوده و کارایی بسیار خوبی داشتند.
آمده   8 جدول  در  یونی  مایع های  میسل  بحرانی  غلظت های 
آلکیل، مقدار غلظت  زنجیره  افزایش  با  داد که  نشان  نتایج  است. 
 CMC بحرانی میسل کاهش یافت. با توجه به مقادیر بسیار پایین
برای مایع های یونی مورد استفاده، می توان ادعا کرد که این مواد 
انتخاب های خوبی برای کاهش کشش بین سطحی هستند، به ویژه 

زمانی که مسائل اقتصادی در اولویت باشد.

جدول 8  غلظت بحرانی میسل به دست آمده برای مایع های یونی

 میسلغلظت بحرانی 
که در  مواد فعال در سطحهای در این غلظت مولکول .است مواد فعال در سطح ویژگیغلظت بحرانی میسل یکی از        

، دیگر منجر به ماده فعال در سطحاز  بیشتری مقدارو افزایش  یافتهبه صورت میسل تجمع  ،نداسطح محلول قرار گرفته

یطوربه .کندرا تعیین می ماده فعال در سطحغلظت بحرانی میسل کارایی هر  درواقعشود. کاهش کشش بین سطحی نمی

ماده کارایی بهتری دارد، زیرا کمترین غلظت از  ماده فعال در سطحغلظت بحرانی میسل کمتر باشد،  قدارهر چه م که

آوردن غلظت  دستبهبه منظور  [.36و  30] کشش بین سطحی نیاز است کمترین مقداره برای دستیابی ب ،فعال در سطح

و  ههای متفاوت از مایع یونی در آب دریا تهیه شدهایی با غلظتشده، محلول تهیهیونی  یهاعیمابحرانی میسل برای 

ری بر کاهش شو قداربا توجه به اینکه تأثیر م گیری شدند.یونی و نفت خام اندازه عیماهای کشش بین سطحی محلول

 قداردر این کار پژوهشی م [.16و  6] ، بررسی شده استپژوهشگرانتوسط سایر  پیشین یهایبررسکشش بین سطحی در 

 قدارم ،ر شوری آب دریایونی د یهاعیماپایداری  بررسیبرای  ،با این وجود .ثابت در نظر گرفته شده استآب دریا شوری 

یونی در شرایط شوری آب دریا، پایدار بوده  یهاعیما کار گرفته شد. تمام د، بهبو ppm 43000آن  قدارکه مشوری بالایی 

 و کارایی بسیار خوبی داشتند.

آلکیل، مقدار  رهیزنجکه با افزایش  دادآمده است. نتایج نشان  8یونی در جدول  یهاعیماهای بحرانی میسل غلظت       

توان ادعا یونی مورد استفاده، می یهاعیمابرای  CMC. با توجه به مقادیر بسیار پایین یافتغلظت بحرانی میسل کاهش 

که مسائل اقتصادی در اولویت زمانی ژهیوبه، هستندکاهش کشش بین سطحی خوبی برای  یهاانتخاب این موادکرد که 

 باشد.

 

 یونی هاییعماآمده برای  دستبهغلظت بحرانی میسل   8جدول 

 کشش بین سطحی
 )1-(mN.m 

 لغلظت بحرانی میس
 (ppm) 

 مایع یونی

90/1 500 mim]]Cl]8]C 
67/1 350 mim]]Cl]10]C 
43/1 150 mim]]Cl]12]C 
65/0 50 mim]]Cl]14]C 

 

 یونی بر کاهش کشش بین سطحی آب دریا و نفت خام یهاعیمااثر غلظت 
های است( و نفت خام در غلظت شدهغنی ،یونی یهاعیما با استفاده ازکه )کشش بین سطحی آب دریا  ،در این بخش

یونی در کاهش  یهاعیماغلظت  قدارآلکیل و م رهیزنج اندازهتأثیر  ،بر آن افزونگیری شد. از مایع یونی اندازه تفاوتم

شکل 5 اثر غلظت مایع های یونی بر کشش بین سطحی آب دریا/نفت خام
 برای (●( [Cl[[C8mim] ،(■( [Cl][C10mim]، (∆( [Cl][C12mim] و

]C14mim]]Cl] )×( 

 

 
 یونی بر کشش بین سطحی آب دریا/نفت خام هاییعمااثر غلظت  5شکل 

 mim]]Cl]14]C )×(و  mim]]Cl]8]C ،(■) mim]]Cl]10]C ،(∆) mim]]Cl]12]C (●)برای  

 
 گیرینتیجه

یند تزریق آب که به اشده در فر تهیهیونی  یهاعیمااثر  که توان گفتمیدر این کار پژوهشی عنوان یک نوآوری به       

 ،تهیه شده بار بررسی شده است. در بین چهار مایع یونی نخستینبرتر در ازدیاد برداشت ثانویه است، برای  موضوعیعنوان 

mim]]Cl]8]C  وmim]]Cl]10]C  گرانروی، چگالی مانندها آنشیمیایی  وی فیزیک ویژگیو  هستنددر دمای محیط مایع ،

 گرانروی،برخلاف  آمده، دستبه. با توجه به نتایج ندگیری شداندازه C 90 تا 10 دمایی درگستره pHضریب شکست و 

. یافتندآلکیل، کاهش  رهیزنجبا افزایش طول  pH، ضریب شکست و چگالی از قبیلشیمیایی  وی فیزیک یهایژگیوسایر 

کشش بین سطحی  ،همچنین .تعیین شدیونی  یهاعیمابه عنوان تابعی از غلظت بهینه و مؤثر برای  ،غلظت بحرانی میسل

روش قطره آویزان،  با استفاده ازمایع یونی  تفاوتهای میند تزریق آب، در غلظتازنی کارا در فرجاروبتابعی از به عنوان 

یونی، غلظت بحرانی میسل و  یهاعیماآلکیل در بخش کاتیونی  رهیزنجگیری شد. نتایج نشان داد که با افزایش طول اندازه

قل . این بدان معنی است که غلظت کمتری از مایع یونی برای دستیابی به حدایافتندمقدار کشش بین سطحی، کاهش 

بود.  یونی در کاربردهای اقتصادی بسیار مورد توجه خواهند یهاعیمااین  ،بنابراین .مقدار کشش بین سطحی نیاز است

 دستبه کمترین مقدار کشش بین سطحی ود،ش افزودهبه آب دریا  mim]]Cl]14]C از ppm50تنها  کهیدرصورتپس، 

 .دیآیم
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عبدوس و همکاران

نتیجه گیری
که  گفت  می توان  پژوهشی  کار  این  در  نوآوری  یک  به عنوان 
به عنوان  تزریق آب که  فرایند  در  تهیه شده  یونی  مایع های  اثر 
نخستین  برای  است،  ثانویه  برداشت  ازدیاد  در  برتر  موضوعی 
شده، تهیه  یونی  مایع  چهار  بین  در  است.  شده  بررسی   بار 

[C8mim]]Cl[ و [C10mim]]Cl[ در دمای محیط مایع هستند 

و ویژگی فیزیکی و شیمیایی آن ها مانند چگالی، گرانروی، ضریب 
شکست و pH درگستره دمایی 10 تا C˚ 90 اندازه گیری شدند. با 
توجه به نتایج به دست آمده، برخلاف گرانروی، سایر ویژگی های 
با   pH و  شکست  ضریب  چگالی،  قبیل  از  شیمیایی  و  فیزیکی 
افزایش طول زنجیره آلکیل، کاهش یافتند. غلظت بحرانی میسل، 
به عنوان تابعی از غلظت بهینه و مؤثر برای مایع های یونی تعیین 

شد. همچنین، کشش بین سطحی به عنوان تابعی از جاروب زنی 
با  یونی  مایع  متفاوت  غلظت های  در  آب،  تزریق  فرایند  در  کارا 
داد  نشان  نتایج  شد.  اندازه گیری  آویزان،  قطره  روش  از  استفاده 
مایع های  کاتیونی  بخش  در  آلکیل  زنجیره  طول  افزایش  با  که 
یونی، غلظت بحرانی میسل و مقدار کشش بین سطحی، کاهش 
یافتند. این بدان معنی است که غلظت کمتری از مایع یونی برای 
دستیابی به حداقل مقدار کشش بین سطحی نیاز است. بنابراین، 
توجه  مورد  بسیار  اقتصادی  کاربردهای  در  یونی  مایع های  این 
 ]C14mim]]Cl] 50 ازppm خواهند بود. پس، درصورتی که تنها
به آب دریا افزوده شود، کمترین مقدار کشش بین سطحی به دست 

می آید.

جدول 9  اثر مایع های یونی تهیه شده بر کشش بین سطحی آب دریا/ نفت خام

هر چهار مایع یونی رفتار بسیار جالبی در ، 9دست آمده از جدول هکشش بین سطحی نیز بررسی شد. با توجه به نتایج ب

 شده در شرایط یونی تهیه یهاعیماتوان به قطعیت بیان کرد که می ،کهیطوربهاند. کاهش کشش بین سطحی داشته

یندهای اهای بسیار مطلوبی در فرعنوان گزینه، بهIFTکاهش  با توجه به مقدار هستند. همچنین،ا پایدار شوری آب درب

 ازدیاد برداشت به کار گرفته شدند.

 

 نفت خام شده بر کشش بین سطحی آب دریا/ تهیهیونی  هاییعمااثر   9جدول 

غلظت مایع یونی  (mN/m)کشش بین سطحی 
(ppm) [Cl]mim]14[C mim][Cl]12[C mim][Cl]10[C mim] [Cl]8[C 

97/11 03/12 78/11 66/11 0 
49/3 - - - 10 
85/2 - - - 25 
65/0 - - - 50 
- - - - 75 
05/0 23/5 46/6 23/8 100 

- 43/1 - - 150 
- - 83/4 - 200 
53/0 22/1 92/3 23/5 250 
- - 67/1 56/3 350 
52/0 98/0 35/1 09/1 500 
- 82/0 16/1 63/1 750 
05/0 78/0 08/1 59/1 1000 

- 82/0 04/1 - 1500 
- 86/0 08/1 52/1 2000 
- 85/0 04/1 05/1 3000 

 
و دم  (محلقه ایمیدازولی) دوستآب، از یک سر مواد فعال در سطحیونی با شاخه آلکیل بلند، مانند  یهاعیما ،کلی طوربه

به  دوستآبو سر  قرار گرفتهدر فاز نفتی  زیگرآباند. دم ، تشکیل شده(کاتیونیبلند آلکیل در بخش  رهیزنج) زیگرآب

 که به دلیل اثر  یافتافزایش  IFTتوانایی مایع یونی در کاهش آلکیل،  رهیزنجبا افزایش طول بخش آبی تمایل دارد. 

 ، با افزایش غلظت 9و  5، 4 یهاشکلدست آمده از همطابق با نتایج ب [.36] استآلکیل بلند  رهیزنج یزیگرآب

، mim]]Cl]14]Cبرای  IFT. با توجه به مقدار بسیار کم یافتکاهش  IFTمقدار  ppm 3000تا  100یونی از  یهاعیما

از غلظت بحرانی میسل،  پسو  پیشکه  دادهای بیشتر نشان بررسی افزایش یافت. ppm 3000تا  10غلظت این ماده از 

 . داده استرخ  IFTکاهش شدیدی در مقدار 
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Abstract: Water injection is one of the EOR methods which has shown great potential in recent 
years. The water flooding process is more effective when the injected water is enriched by chemicals 
which improves the oil recovery by reducing interfacial tension )IFT( and alternating wettability. 
In this work four long alkyl chain imidazolium based ionic liquids )ILs( including Octyl, Decyl, 
Dodecyl, and Tetradecyl methylimidazolium Chloride were synthesized and characterized by 
1HNMR and elemental analysis. Furthermore, some physicochemical properties were investigated 
for studied ILs as a function of temperature. The synthesized ILs were examined as additives 
in injected water to reduce the IFT in water flooding process. The critical micelle concentration 
)CMC( point and IFT of enriched sea water by ILs/crude oil were measured as a function of ILs 
concentration. The results show that ILs can be good candidates for EOR technology due to their 
significant behavior in IFT reduction and their low consumption. According to obtained results, as 
the alkyl chain was longer, the CMC point and IFT values were lower. ]C14mim]]Cl] was the most 
effective ILs which 50 ppm of this ILs, reduced the IFT values to 0.65 mN.m-1.
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