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Аннотация
Цель статьи: Постоянно возрастающая потребность в нефти и нефтепродуктах обусловливает дальнейшую разра-
ботку методов увеличения нефтеотдачи пластов, в том числе физико-химических, к которым причисляют и поли-
мерное заводнение. В настоящее время миллиарды тонн нефти находится в рассредоточенном и рассеянном виде 
в заводненных пластах. В статье проведен обзор периодических изданий по синтезу и применению растворов 
самих поверхностно-активных веществ, а также их смесей с различными компонентами (полимерами, солями, 
кислотами и др.) в процессах увеличения нефтеотдачи пластов. 
Экспериментальная часть: Использование поверхностно-активных веществ способствует снижению межфазного 
натяжения и увеличению смачивающей способности. Полимерные поверхностно-активные вещества представля-
ют собой перспективную альтернативу современным системам, применяемым для химического увеличения до-
бычи нефти. Они способны объединять в одном компоненте необходимые реологические и межфазные свойства, 
тогда как обычно для этого требуется использование смесей различных химических веществ. Для повышения из-
влечения остаточной нефти требуются улучшенные свойства заводнения с использованием полимерных поверх-
ностно-активных веществ. Помимо их уникальных характеристик, важно обеспечить синергию между поверхност-
но-активным веществом или полимером и другими компонентами, соответствующую строгим требованиям. По-
мимо этого, повышение нефтеотдачи пластов на основе полимерных поверхностно-активных систем технологи-
чески благоприятно сочетается с простым заводнением пласта и не требует значительных капитальных затрат. 
Необходимо отметить, что изучению процессов повышения нефтеотдачи посвящено большое количество работ.
Выводы: В представленной статье делается акцент на эффективность и целесообразность применения поверхност-
но-активных веществ с точки зрения результатов тестов по изучению физико-химических показателей, влияющих 
на процесс нефтевытеснения. 
Ключевые слова: повышение нефтеотдачи, полимерное поверхностно-активное вещество, ионная жидкость, по-
верхностное натяжение, смачиваемость
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Значение нефти в мировой экономике хо-
рошо известно. Ее потребление различными 
отраслями экономики достигло колоссальных 
масштабов и в ближайшем будущем намеча-
ется дальнейший рост в ней. В настоящее вре-
мя методы первичного и вторичного извлече-
ния нефти обеспечивают добычу примерно по-
ловины ее запасов в пласте [1–6]. При неблаго-
приятных условиях залегания нефти в породе 
(большая неоднородность коллектора, наличие 
глинистых примесей, высокая вязкость нефти, 
низкие значения проницаемости породы и т. д.) 
коэффициент нефтевытеснения редко достига-
ет 30–35 %. Истощение общих запасов нефтя-
ного сырья обусловливает совершенствование 
вторичных и третичных методов нефтедобычи 
[7–9]. Эти методы подразделяют на ряд групп, 
в том числе физико-химические, которые объ-
единяют способы с применением поверхност-
но-активных веществ (ПАВ), водораствори-
мых полимеров, кислот, мицеллярных раство-
ров, а также мицеллярно-полимерное завод-
нение [10–13].

Физико-химические методы повышения 
нефтеотдачи пластов являются многообещаю-
щими и исключительно перспективными, так 
как при их применении удается довольно су-
щественно увеличить коэффициент нефтевы-
теснения и коэффициент охвата пласта завод-
няющим раствором. Необходимо указать на 
высокую эффективность физико-химических 
методов применительно к извлечению срав-
нительно трудноизвлекаемых тяжелых нефтей, 
доля которых постоянно растет [14–16]. Также 
в научно-технической литературе привлекает 
внимание исследования, посвященные разра-
ботке и применению технологий для повыше-
ния эффективности добычи нефти с исполь-
зованием наножидкостей и наногеля [17–21]. 
Ученые обнаружили, что применение наноча-
стиц способствует изменению смачиваемости 
породы, снижению межфазного натяжения, 
вязкости нефти и увеличению расклиниваю-
щего давления. 

Нефтеотдача пластов в значительной сте-
пени зависит от свойств поверхностей контак-
тирования нефти, воды, газа и породы. Высо-
кая скорость извлечения может быть достиг-
нута за счет увеличения капиллярного числа, 
которое определяется как отношение сил вяз-
кости к поверхностному натяжению [22–25]. 
Для получения высокого капиллярного числа 
достаточно эффективного для вытеснения 

нефти из породы-коллектора и поровых про-
странств требуется сверхнизкое межфазное 
натяжение в диапазоне 10–3 мН/м [26–34]. Та-
кое низкое межфазное натяжение может быть 
достигнуто за счет использования ПАВ и/или 
комбинации ПАВ [35–38]. Использование ПАВ 
в третичной нефтеотдаче – это перспектив-
ное направление, требующее качественного 
изучения как самих ПАВ, так и смешанных 
растворов с полимерами, солями, кислотами 
и другими компонентами, способными улуч-
шить их свойства.

Целью настоящего обзора является крат-
кий анализ исследований в области синтеза и 
свойств реагентов для применения в третич-
ной нефтеотдаче.

Полимеры, используемые для увеличения 
добычи нефти, должны хорошо растворяться 
в соленой воде и обладать способностью сни-
жать поверхностное натяжение. Для этой цели 
применяются полимеры, содержащие функци-
ональные группы, поверхностно-активные по-
лимеры, ПАВ-полимерные комплексы, ПАВ-по-
лимерные смеси, поверхностно-активные оли-
гомеры [39–48].

B последние годы во избежание побочных 
эффектов при щелочь-ПАВ-полимерном завод-
нении (из-за использования едких щелочей) 
большее внимания уделяется бесщелочному 
ПАВ-полимерному заводнению [49]. Это делает 
ПАВ более гидрофобными. Авторы синтезиро-
вали новый тип карбоксибетаиновых ПАВ, ди-
додецилполиоксиэтиленовый (n) эфир метил-
карбоксилбетаинов (diC12EnB, n = 2,3,4) в виде 
гомогенных соединений и дикокосовый спирт 
полиоксиэтиленового эфира метилкарбоксил-
бетаина и оценили их свойства в качестве ПАВ 
для бесщелочного ПАВ-полимерного завод-
нения. С увеличением числа этиленоксидных 
групп растворимость ПАВ увеличивается, тог-
да как адсорбционные свойства уменьшаются 
и, соответственно, увеличивается гидрофиль-
ность ПАВ. Использование этих ПАВ позволя-
ет достичь сверхнизких значений межфазного 
значения порядка 10–2 мН/м между сырой неф-
тью и водой.

Н. В. Ключникова с соавторами [50] разра-
ботали рецептуру для производства полимер-
ного ПАВ на основе ксилол-формальдегидной 
смолы и 4-аминоантипирина. ИК-спектро-
скопическими исследованиями подтвержде-
на предполагаемая структура синтезирован-
ного вещества:
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Были исследованы технологические характе-
ристики полученного продукта. Изучение интен-
сивности смачиваемости твердой поверхности 
синтезированным полимерным ПАВ показало, 
что при концентрации ПАВ 0.05 % происходит 
мгновенное впитывание в поверхность. Также 
исследовано поверхностное натяжение раствора 
синтезированного полимерного ПАВ на грани-
це с воздухом. При концентрации 1.2 % поверх-
ностное натяжение снижается до 38.7 мН/м. По 
методу Дэвиса рассчитан гидрофильно-липо-
фильный баланс, который оказался равным 8.33. 
Проведенные исследования позволяют прийти 
к выводу о возможности использования синте-
зированного полимерного ПАВ в качестве сма-
чивающей добавки.

М. Мадани [51] с соавторами провели фун-
даментальные исследования экологически чи-
стого ПАВ в качестве химического агента для 
повышения нефтеотдачи. Закачка ПАВ явля-
ется важным методом химического повыше-
ния нефтеотдачи, оказывающее благоприят-
ное воздействие на добычу нефти из подзем-
ных коллекторов за счет снижения межфазного 
натяжения и изменения смачиваемости. Одна-
ко большинство доступных или предлагаемых 
синтетических ПАВ оказывают негативное воз-
действие на окружающую среду. В данной ра-
боте описана новая процедура синтеза ПАВ на 
основе аминокислот (нетоксичного; биосов-
местимого, легко биоразлагаемого). Опреде-
лены межфазное натяжение (методом подвес-
ной капли) на границе керосин-вода и смачи-
ваемость раствора (методом контактного угла) 
ПАВ в присутствии нефтяной фазы и характер-
ной породы (как карбоната, так и песчаника). 
Оценивая значения критической концентра-
ции мицеллобразования (ККМ) была выбрана 
оптимальная концентрация ПАВ (при типич-
ной солености) для выполнения динамических 
вторичных и третичных испытаний заводнения 
керна. Сравнение вторичных и третичных схем 
заводнения ПАВ позволяет предположить, что 

этот ПАВ потенциально более эффективен при 
вторичном введении.

Башкирские ученые [52] исследовали физи-
ко-химические особенности ПАВ-полимерной 
системы для увеличения нефтеотдачи. В каче-
стве исходных объектов были взяты полиакри-
ламид 

CH2 CH

C O

NH2 n

и мицеллообразующий анионный ПАВ (мар-
ка А) на основе сырья растительного происхож-
дения

R1 CH CH R2 C O

ONa

,

где R1, R2 – C6–C9.
На их основе приготовлены две ПАВ-поли-

мерные системы. В первом случае реагент с до-
бавлением водорастворимого полимера – базо-
вый (марка Б), а во втором случае реагент с до-
бавлением водорастворимого полимера и мо-
дифицирующих добавок – оптимизированный 
(марка Б). Обе системы относятся к реагентам 
«зеленой химии». Изучена зависимость дина-
мической вязкости исследуемых растворов от 
концентрации при различных температурах. 
При концентрации раствора полиакриламида 
0.11 % мас. с повышением температуры от 10 
до 60 °С вязкость снижается от 22.6 мПа·с до 7.7 
мПа·с. Для марки А увеличение температуры и 
концентрации не приводит к значительным из-
менениям. Реагенты марки Б ведут себя подобно 
растворам полиакриламида, т. е. с ростом тем-
пературы вязкость снижается, а с увеличением 
концентрации – растет. Исследована поверх-
ностная активность водных растворов реаген-
тов на границе с керосином. Обнаружено, что 
максимальную активность проявляет реагент 
марки А. Так, межфазное натяжение при кон-
центрации 0.3 % составляет 2.5 мН/м. На осно-
ве экспериментальных данных построены гра-
фики зависимости поверхностного натяжения 
от концентрации раствора реагента на границе 
с керосином (рис. 1).

Анализ результатов изучения разработанных 
составов позволяют говорить о возможном по-
ложительном влиянии этих систем на процессы 
повышения нефтеотдачи.

Синтезированные авторами [53, 54] ПАВ по-
лимерной и олигомерной природы были испы-
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таны на нефтевытесняющую способность с це-
лью применения для увеличения нефтеотдачи 
пластов [55-61]. Лабораторным испытаниям под-
верглась оксипропилированная полиметакри-
ловая кислота (ОПМАК), нейтрализованная ги-
дроксидом натрия на 50 % и оксипропилирован-
ная полиакриловая кислота (ОНПАК-50), образ-
цы полиакриловой кислоты, частично нейтра-
лизованные другими основаниями и далее под-
вергнутые оксипропилированию, оксипропила-
ты сополимеров четвертичных солей 4-винил-
пиридина с акриловой кислотой и сополимеры 
гидроксипропилакрилата с акрилатными соля-
ми. Стендовые испытания показали, что ОПМАК 
и ОНПАК-50 по основным показателем не толь-
ко не уступают широко применяемому в миро-
вой практике нефтевытесняющему полимеру - 
полиакриламиду, но и превосходит их по рас-
ходу. Согласно результатам испытаний, реагент 
ОНПАК-50 (в качестве натриевой или калиевой 
модификации) в процессе вытеснения нефти из 
пористой среды обнаруживает особенности од-
новременно ПАВ и полимера. 

Российские специалисты [62] для выбора эф-
фективной композиции ПАВ-полимерной смеси 
в лабораторных условиях провели тесты, в ходе 
которых определены их межфазное натяжение, 
термическая стабильность, фазовое поведение 
и реология составов. После лабораторных тестов 
проведены испытания на двух скважинах хол-

магорского месторождения с разделяющимися 
химическими трассерами. Результаты полевых 
испытаний для выбранного ПАВ хорошо согла-
суются с лабораторными. Проведенные тесты 
показали, что остаточная нефтенасыщенность 
в зоне влияния после закачки раствора ПАВ-по-
лимерной смеси снизилась примерно на 11 %, 
что составляет около трети остаточной нефти 
после заводнения.

Принцип исследования немецких ученых [63] 
заключается в прививке сульфогрупп из раство-
рителя в полимерную цепь. Сульфонат метило-
вого эфира представляет собой анионный ПАВ, 
полученный из пальмового масла. Наилучшие 
результаты полимеризации наблюдаются при 
мольном соотношении сульфонат метилового 
эфира:акриламид, равным 1:0.3. При добавле-
нии полимерного ПАВ значение межфазного 
натяжения снижается от 8.6 до 2.3 мН/м. Соглас-
но дериватографическому анализу этот поли-
мерный ПАВ термически стабилен при пласто-
вой температуре и может эмульгировать сырую 
нефть. Исследование адсорбции показало, что 
адсорбция на поверхность породы увеличива-
ется при увеличении концентрации полимер-
ного ПАВ в системе. Эксперименты по заводне-
нию керна показали увеличение нефтеотдачи 
при различных концентрациях ПАВ. Несмотря 
на не очень низкие значения межфазного натя-
жения полимерного ПАВ, оно может использо-
ваться в качестве альтернативного ПАВ для по-
вышения нефтеотдачи.

В работе [64] внимание уделено синтезу 
анионного ПАВ с привитым полимером, по-
лученным из непищевого растительного ма-
сла - ятрофы для применения в процессах по-
вышения нефтеотдачи. Полимерный ПАВ был 
получен реакцией мономерного акриламида с 
сульфонатом метилового эфира, полученного 
из масла ятрофы по механизму свободно-ра-
дикальной полимеризации. Синтезированный 
полимерный ПАВ охарактеризован различны-
ми методами анализа: инфракрасной спектро-
метрией (FTIR), ядерно-магнитным резонансом 
(1Н NMR), полевой эмиссией сканирующей элек-
тронной микроскопией (FE-SEM), энергодис-
персной рентгеновской спектроскопией (EDX), 
термогравиметрией (TGA), динамическим рассе-
янием света (DLS). Полимерный ПАВ проявляет 
свойства обоих составляющих системы. Эффек-
тивность полимерного ПАВ для процесса повы-
шения нефтеотдачи исследовали измерениями 
физико-химических свойств его водного рас-

Рис. 1. График зависимости поверхностного натя-
жения от концентрации раствора реагента на 
границе с керосином [52]: 1 – полиакриламид; 2 – 
базовый (марка Б); 3 – оптимизированный (марка 
Б); 4 – (марка А)
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твора, а именно снижение межфазного натяже-
ния, изменение смачиваемости и реологическое 
поведение. Межфазное натяжение между сырой 
нефтью и ПАВ-полимерным водным раствором 
при его ККМ равно 2.74 мН/м, которое далее сни-
жается до 0.37 мН/м при добавлении 2.5 мас. % 
NaCl. Синтезированный полимерный ПАВ тер-
мически стабилен в обычных пластовых услови-
ях (80–120 °С). Использование синтезированно-
го полимерного ПАВ в опытах с заводнением си-
стемы песочных фильтров позволяет повысить 
нефтеотдачу более 26 % после обычного завод-
нения. Увеличение нефтеотдачи наблюдается 
при более высокой температуре из-за теплово-
го расширения сырой нефти и снижения меж-
фазного натяжения.

Авторы [65] синтезировали полимерный ПАВ 
из касторового масла для применения в хими-
ческой промышленности с целью повышения 
нефтеотдачи. Были приготовлены композиции 
полимерного ПАВ при различных массовых со-
отношениях с акриламидом. Конечный продукт 
охарактеризован FTIR, FE-SEM, EDX, TGA, DLS 
методами анализа. Эффективность полимер-
ного ПАВ была изучена путем измерения меж-
фазного натяжения между сырой нефтью и рас-
твором полимерного ПАВ, реологического по-
ведения и угла контакта с поверхностью песча-
ника. Добавление хлорида натрия в раствор по-
лимерного ПАВ снижает межфазное натяжение 
до сверхнизкого значения (2.0·10–3 мН/м). Экс-
перименты по заводнению керна показывают 
26.5, 27.8 и 29.1 % дополнительного извлечения 
сырой нефти 0.5, 0.6 и 0.7 мас. % раствором по-
лимерного ПАВ, соответственно, после обычно-
го заводнения.

Ионные жидкости в последнее время рассма-
триваются как альтернатива ПАВ для примене-
ния в повышении нефтеотдачи благодаря своим 
поверхностно-активным свойствам. В обзорной 
статье испанских ученых [66] выделены основ-
ные преимущества использования ионно-жид-
костных ПАВ в повышении нефтеотдачи. Основ-
ным преимуществом ионно-жидкостных ПАВ 
являются их настраиваемость и стабильность в 
суровых условиях (высокая минерализация и/
или температура). Однако в настоящее время 
количество проведенных экспериментов по за-
воднению пластов с помощью ионных жидко-
стей все еще ограничен. После вторичного завод-
нения нефтеотдача составляет 32 % от первона-
чального запаса нефти. Большинство составов с 
ионными жидкостями предложены для коллек-

торов из песчаника, количество исследований с 
карбонатными кернами очень мало. Авторами 
был предложен и проанализирован ионно-жид-
костной ПАВ – трифлат 1-децил-3-метилими-
дазолия. Показано, что ионно-жидкостной ПАВ 
[C10mim][OTf] способен значительно снизить ме-
жфазное натяжение на границе вода-нефть и 
это свойство увеличивается с увеличением кон-
центрации NaCl и уменьшением концентрации 
NaOH. Для увеличения нефтеотдачи предложен 
состав, состоящий из 4000 ppm [C10mim][OTf] и 
1 мас. % NaOH в солевом растворе (2 мас. % NaCl). 
Была обнаружена высокая адсорбция в поро-
дах песчаника, которая снижает его использо-
вание в таких породах. В случае с карбонатным 
керном после вторичного извлечения солевым 
раствором дополнительное извлечение 10.5 % 
от исходной нефти достигалось при комнатных 
условиях. Предлагаемый метод с последующей 
стадией полимерного заводнения полиакрила-
мидом приводит к меньшему, но все же значи-
тельному извлечению, снизив затраты, связан-
ные с ионной жидкостью. Основной механизм 
повышения нефтеотдачи в большей степени свя-
зан со снижением межфазного натяжения, уве-
личение вязкости оказывает меньший эффект.

Индийские ученые [67] изучали межфазные 
свойства имидазолиевых ионно-жидкостных 
ПАВ и их применение для повышения нефтеот-
дачи. Было подчеркнуто преимущество 1-гек-
садецил-3-метилимидазолия бромида (C16mim-
Br) по сравнению с традиционным катион-
ным ПАВ – цетилтриметиламмоний бромидом 
(CTAB). Эффективность обоих (C16mimBr и CTAB) 
в извлечении дополнительной нефти была уста-
новлена путем проведения лабораторных экспе-
риментов по заводнению керна. Эксперименты 
показали, что C16mimBr более эффективно сни-
жает межфазное натяжение между системой во-
да-нефть и, таким образом, извлекает больше 
дополнительной нефти, чем традиционный ка-
тионный ПАВ – CTAB. Полученные результаты 
отражают высокую межфазную активность, вы-
сокую растворимость нефти за счет образова-
ния эмульсий и устойчивости C16mimBr в про-
цессе увеличения нефтеотдачи в жестких усло-
виях пласта.

В [68] проанализированы синтезирован-
ные ионные жидкости (C8mimBF4, C10mimBF4 и 
C12mimBF4) для возможности их применения в 
повышении нефтеотдачи. Реакции между1-ме-
тилимидазолом и алкилбромидом (1-бромок-
тан для [C8mimBF4], 1-бромдекан для [C10mimBF4] 
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и 1-бромододекан для [C12mimBF4]) проводи-
ли в мольном соотношении 1:1 при температу-
ре 70 °С в течении 48 часов. Полученные ион-
ные жидкости исследовали с точки зрения по-
верхностной активности, снижения межфазно-
го натяжения, изменения смачиваемости, ад-
сорбционных свойств, эмульгирования и неф-
теотдачи. Было замечено, что поверхностная 
активность увеличивается с увеличением дли-
ны алкильной цепи. Результаты изучения меж-
фазной активности в зависимости от концент-
рации ионной жидкости, соли (NaCl) и щелочи 
(триэтиламин) показали, что синтезированные 
ионные жидкости эффективно снижают меж-
фазное натяжение. Обнаружено, что с удлине-
нием алкильной цепи значения ККМ и межфаз-
ного натяжения (0.041 мН/м) снижаются. Син-
тезированные ионные жидкости способны из-
менять смачиваемость породы-коллектора в 
сторону более гидрофильных условий, приво-
дящую к большей эффективности нефтеотда-
чи. Проводили сравнительные тесты по завод-
нению: полимер (частично гидролизованный 
полиакриламид), ионная жидкость+полимер и 
ионная жидкость+полимер+щелочь. По показа-
телям снижения межфазного натяжения, изме-
нения смачиваемости и дополнительному из-
влечению нефти (32.28 %) отличилось ионная 
жидкость+полимер+щелочное заводнение. Ав-
торы пришли к выводу о том, что ионные жид-
кости могут рассматриваться как новое поколе-
ние ПАВ в процессах химического повышения 
нефтеотдачи для пластов с жесткими условиями.

Ученые из Саудовской Аравии [69] провели 
сравнительные исследования по изучению эф-
фективности четырех экологически чистых, не-
дорогих и коммерчески доступных ионных жид-
костей на основе имидазолия (1-бутил-3-ме-
тилимидазолия хлорид [C4mim]+[Cl]-, 1-гексил-
3-метилимидазолия хлорид [C6mim]+[Cl]-, 1-ок-
тил-3-метилимидазолия хлорид [C8mim]+[Cl]–, 
и 1-додецил-3-метилимидазолия хлорид 
[C12mim]+[Cl]-) с двумя традиционно использу-
емыми ПАВ (CTAB и додецилсульфат натрия 
(SDS)) для повышения нефтеотдачи на образце 
гидрофобного карбоната. Было изучено влия-
ние различных факторов, в том числе концен-
трация ионной жидкости (0; 50; 100; 250 и 500 
ppm), время старения (0; 2 и 8 недель), кон-
трастность проницаемости (50 и 250 mD). Экс-
перименты проводили на примере сырой неф-
ти Саудовской Аравии при высокой температу-
ре (100 °С) и высокой солености (общее коли-

чество растворенных твердых веществ (TDS) = 
240 000 ppm), моделируя жесткие пластовые ус-
ловия. Образцы породы подвергали анализу ме-
тодом ЯМР для определения скорости впитыва-
ния и оценки фазы распределения нефти и воды 
во время процесса. В целом ионные жидкости 
оказали положительное влияние на повышение 
нефтеотдачи карбонатного пласта. Максималь-
ная нефтеотдача ионной жидкости составляет 
64.6 %, что почти вдвое превышает производи-
тельность морской воды (31.3 %), а обычные ПАВ 
SDS и CTAB только до 40.3 и 42.8 % соответствен-
но. Кроме того, с увеличением длины алкильно-
го радикала эффективность нефтеотдачи растет. 
Так, максимальную эффективность демонстри-
рует [C12mim]+[Cl]–. Достижение 15–35 % увели-
чения добычи нефти с помощью этой техноло-
гии на основе ионных жидкостей может приве-
сти к экономической прибыли в нефтяной про-
мышленности. Кроме того, эти ионные жидко-
сти демонстрируют хорошую коллоидную ста-
бильность в условиях высокой температуры и 
минерализации.

М. С. Бензагута с коллегами [70] исследова-
ли 6 ионных жидкостей типа «Ammoeng» в ка-
честве ПАВ для повышения нефтеотдачи. Меж-
фазное натяжение на границе между нефтью и 
растворами вышеуказанных ионных жидкостей 
в различных концентрациях в 10%-ном мас. вод-
ном растворе NaCl измеряли в зависимости от 
температуры. Значение межфазного натяже-
ния с повышением температуры увеличивает-
ся. Во всех случаях с увеличением концентра-
ции ионной жидкости значение межфазного 
натяжения уменьшается. Наименьшее значение 
поверхностного натяжения показал Ammoeng 
102, которое уменьшалось с повышением тем-
пературы. Полученные значения сопоставляли 
со значениями коммерчески доступных ПАВ, а 
именно TritonX100, измеренными в аналогич-
ных условиях. Сравнение показало, что значе-
ния поверхностного натяжения при использо-
вании ионных жидкостей намного ниже. Кроме 
того, значения межфазного натяжения для всех 
используемых реагентов в 10%-ном мас. вод-
ном растворе NaCl были ниже, чем в деиони-
зированной воде при тех же условиях. Были ис-
следованы также возможности синергетическо-
го эффекта при использовании смеси Ammoeng 
102 и TritonX100. Эксперименты показали, что 
значение межфазного натяжения зависит от об-
щей концентрации, массового отношения ПАВ 
к ионной жидкости и температуры. Наилучшие 
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результаты показал солевой раствор Ammoeng 
102. Изучение влияния этих реагентов на неф-
теотдачу показало, что эта способность зависит 
от контакта трех фаз, а именно нефти, водного 
раствора и породы. 

Иранские ученые [71] провели поисковые ра-
боты по стимуляции скважин с помошью ПАВ 
как практический метод увеличения нефтеот-
дачи. Были выбраны три разных образца ПАВ: 
недавно разработанные коммерческие (AN‑120, 
NX-610, NX-1510, NX-2760 и TR-880), тради-
ционные (додецилбензолсульфонат натрия 
(SDBS) и SDS) и ПАВ на основе ионной жидкости 
([C12mim]+[Cl]– и [C18mim]+[Cl]–). Водные раство-
ры готовили в дистиллированной, пластовой и 
морской воде. Все образцы хорошо совместимы 
с дистиллированной водой. Коммерческие ПАВ 
и ПАВ на основе ионных жидкостей совмести-
мы с пластовой и морской водой, в то время как 
традиционные ПАВ подвергаются потере своей 
функциональности по мере увеличения солено-
сти. Было обнаружено, что коммерческие ПАВ 
и ПАВ на основе ионных жидкостей хорошо пе-
реносят суровые условия солености и обладают 
способностью снижать межфазное натяжение 
до 0.07 мН/м. Измерение краевого угла показа-
ло, что среди исследованных ПАВ [C12mim]+[Cl]–, 
AN-120 и NX-2760 смещали смачиваемость по-
роды в сторону большей гидрофильности, в то 
время как другие ПАВ не проявляли значитель-
ного влияния на изменение смачиваемости по-
роды. Для изучения влияния смачиваемости во 
время закачки [C12mim]+[Cl]–, был проведен про-
цесс пропитки (продолжительность 21 день) на 
затопленном керне, который выявил, что эффек-
тивность третичной нефтеотдачи была критиче-
ски повышена до 12.7 % от первоначального за-
паса нефти в пласте.

С целью выяснения деталей процесса повы-
шения нефтеотдачи путем заводнения раство-

ром ПАВ, авторы [72] изучили поведение мо-
дельных систем, состоящих из насадочной ко-
лонны карбоната кальция - как пористой поро-
ды, н-декан - как нефти и водные растворы ани-
онного ПАВ бис(2-этилгексил)сульфосукцинат 
натрия (AOT). На рис. 2 показана схема установ-
ки наполнения колонны насадочного порошка.

Концентрацию АОТ варьировали от нуля до 
выше критической концентрации агрегации 
(ККА). Содержание соли в водных растворах ва-
рьировали таким образом, чтобы получить сис-
темы с широким диапазоном значений межфаз-
ного натяжения на границе нефть-вода. Показа-
но, что изменение краевого угла с изменением 
концентрации ПАВ связано с измерениями по-
верхностного натяжения и изотермами адсорб-
ции. Изотермы адсорбции позволяют оценить 
концентрацию не адсорбированного ПАВ в на-
садочной колонке, что, в свою очередь, позволя-
ет детально проанализировать изменение про-
центной нефтеотдачи в зависимости от концен-
трации ПАВ. При концентрации ПАВ ниже ККА 
процент нефтеотдачи определяется контактным 
углом. В случае концентрации выше ККА допол-
нительное извлечение нефти происходит за счет 
солюбилизации и механизма эмульгирования.

В работе [73] основное внимание уделяется 
обзору применения процесса заводнения ще-
лочь-ПАВ-полимер (ASP) при добыче нефти и 
его ограничения при извлечении нефти на суше 
и в море. Технология ASP метода увеличения 
нефтеотдачи представляет собой универсаль-
ный метод третичной добычи нефти. Заводне-
ние щелочным поверхностно-активным поли-
мером представляет собой комбинированный 
процесс, в котором все три компонента - щелочь, 
ПАВ и полимер закачиваются в одной порции. 
Благодаря синергизму этих трех компонентов, 
ASP широко применяется как в пилотных, так 
и в полевых операциях с целью достижения оп-

Рис. 2. Схема установки наполнения колонны насадочного порошка [72]
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тимальных результатов при минимальных за-
тратах. Чтобы вывести эту технологию на но-
вый уровень, необходимо разработать более со-
вершенные системы ASP с более экономичными 
ПАВ в слабощелочных системах и с pH-устойчи-
выми полимерами. В статье обсуждаются техни-
ческие решения некоторых из этих задач.

Авторы [74] провели обзор исследователь-
ских работ по альтернативным щелочам, ПАВ и 
полимерным химическим реагентам для повы-
шения нефтеотдачи плаcтов. На основании этих 
работ органические щелочи предложены в ка-
честве альтернативы неорганическим щелочам 
для решения проблем несовместимости с мор-
ской водой и пластовым раствором, проблемы 
образования накипи и вредное влияние щело-
чи на загущение полимера. Среди органических 
щелочей этаноламин оказался наиболее эффек-
тивным, поэтому наиболее широко изучен как 
потенциальная щелочь для применения на ме-
сторождениях. На рис. 3 даны микроизображе-
ния эмульсий типа «нефть-вода» с различными 
химическими растворами: ПАВ, этаноламин и 
ПАВ+этаноламин.

Его действие сравнимо с обычными неорга-
ническими щелочами, а в некоторых аспектах 
превосходит их. На основе различных исследо-
ваний ПАВ на биологической основе были пред-
ложены в качестве экологически чистой и эконо-
мически выгодной альтернативы ПАВ. Доказа-
но, что ПАВ на основе растительных масел пре-
восходят синтетические ПАВ, а также являются 
экологически безопасными. Ионные жидкости 
были предложены в качестве альтернативных 
ПАВ для суровых температур и минерализован-
ных пластов.

Тем не менее, необходимы дальнейшие ис-
следования для улучшения их производитель-
ности в достижении сверхнизкого межфазного 

натяжения. В качестве стабильной альтернати-
вы синтетическим полимерам в жестких темпе-
ратурных условиях в сильно минерализованных 
пластах были рекомендованы биополимеры.

В [75] сообщается о разработке, исследовании 
и испытании в нефтедобывающей промышлен-
ности Вьетнама энзим комплексов биохимиче-
ского происхождения. Исследования показали, 
что во избежание снижения активности энзи-
мов в пластовых условиях (ввиду высокой тем-
пературы и солености) требуется применение 
хелатного вещества, для ограничения влияния 
ионов металлов. Для улучшения свойств энзи-
мов их комбинировали с ПАВ, в качестве кото-
рого был выбран альфаолефинсульфонат. По-
верхностное натяжение раствора снизилось до 
2.7 мН/м. Поверхностное натяжение исходного 
энзим-раствора повышается во время термо-
статирования, в то же время, как в энзим-ПАВ 
растворе поверхностное натяжение изменяется 
незначительно. Значит, добавленное ПАВ спо-
собствует увеличению поверхностной активно-
сти и термостойкости исходного энзим-раство-
ра. С помощью программы Modde 5.0 (Modeling 
and Design) определяли оптимальную концен-
трацию энзим-раствора и ПАВ для минималь-
ного значения поверхностного натяжения эн-
зим-растворов. По результатам определен сле-
дующий компонентный состав, %: энзим – 50.0; 
ПАВ - 30.0; стабилизатор – 1.0; ингибитор ми-
кроорганизмов – 0.5.

В [76] исследованы четыре различных типа 
ПАВ нового класса на эффективность третичной 
добычи нефти (TOR): эфир дитридецилсульфо-
янтарной кислоты; диэтаноламид кокоса; ал-
килполигликозиды (APG) и натриевые соли ал-
килпропоксисульфата.  Тестируемые составы 
были выбраны после обширных исследований, 
включающих измерение межфазного натяжения 

Рис. 3. Микрофотографии эмульсий типа «нефть-вода» с различными химическими растворами [74]: 
ПАВ (слева), этаноламин (в центре), а также ПАВ и этаноламин (справа) [74]

Конденсированные среды и межфазные границы / Condensed Matter and Interphases	 2025;27(4): 533–546

Г. А. Ахмедова и др.	 Роль полимерных поверхностно-активных веществ в повышении нефтеотдачи пластов...



541

и адсорбционное поведение на каолинитовой 
глине. Основные результаты этого исследова-
ния включают в себя: эфир дитридецилсульфо-
янтарной кислоты показал только низкий (15 %) 
TOR; диэтаноламид кокоса продемонстрировал 
высокий TOR (75 %); APG показал хороший TOR 
от 40 до 55 %; натриевые соли алкилпропокси-
сульфата также были эффективны с точки зре-
ния TOR (извлечено от 35 до 50 % дополнитель-
ной нефти); диэтаноламид кокоса и натриевые 
соли алкилпропоксисульфата были эффективны 
даже при высокой минерализации (4–10 мас. % 
NaCl); адсорбция ПАВ APG в твердом состоянии 
зависела от длины алкильной цепи APG. Боль-
шая длина цепи привела к большей адсорбции. 
Все составы ПАВ были пригодны с точки зрения 
дополнительного извлечения нефти (после за-
воднения). Наблюдаемое третичное извлечение 
нефти находилось в диапазоне 15–75 % для кон-
солидированных кернов из песчаника. 94 % из-
влечения исходного запаса нефти из пласта было 
зарегистрировано в случае песчаника. Результа-
ты показывают, что широкий спектр ПАВ может 
соответствовать техническим требованиям к ре-
агентам, повышающим нефтеотдачу.

В [77] адсорбция, реология, изменение сма-
чиваемости и межфазные свойства гемини ПАВ 
рассматриваются вместе с их потенциальным 
применением в качестве реагентов для повыше-

ния нефтеотдачи. Богатое разнообразие – ани-
онные, неионогенные, катионные и цвиттери-
онные геминальные ПАВ делает их доступными. 
Ниже показаны структуры типичных представи-
телей геминальных ПАВ.

Низкий ККМ, лучшие смачивающие и хо-
рошие пенообразующие свойства, способность 
уменьшать поверхностное натяжение, уникаль-
ное агрегационное поведение, способность до-
стигать сверхнизкое межфазное натяжение при 
низкой концентрации обеспечивает их    исполь-
зование в процессах повышения нефтеотдачи. 
Несмотря на тот факт, что количество лабора-
торных исследований геминальных ПАВ уве-
личилось, и хорошие результаты получены, но 
данные по заводнению геминальных ПАВ ма-
лочисленны. Возможно, это связано с тем, что 
геминальные ПАВ относительно новый класс 
ПАВ, но в будущем они точно заменят обычные 
мономерные ПАВ.

Авторы [78] в хронологическом порядке по-
казали технологические разработки, результаты 
физико-химических исследований в области си-
стем ПАВ типа гемини. В работе основное вни-
мание уделяется катионным, анионным, неио-
ногенным, цвиттерионным ПАВ. Общеприня-
тые системы повышения нефтеотдачи характе-
ризуются широким использованием мономер-
ных ПАВ, которые самоагрегируются при высо-
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ких концентрациях. Следовательно, сырая нефть 
недостаточно подвижна во время вытеснения 
и требуется введение вязкого буфера для про-
талкивания поступательного движения нефти 
в добывающей скважине. Введение геминаль-
ных ПАВ, благодаря своей уникальной димерной 
структуре и улучшенным свойствам, позволяет 
проявлять новаторские результаты.

Катионные геминальные ПАВ более подроб-
но изучены и демонстрируют хорошие результа-
ты в термодинамически стабильных растворах, 
микроэмульсиях и жидкостях на основе наноча-
стиц для применения в традиционных и нетра-
диционных пластах. Анионные ПАВ, особенно 
сульфонаты, образуют широкое разнообразие 
прекрасных эмульсионных и пенных водных 
растворов для увеличения нефтеотдачи. Неио-
ногенные ПАВ при использовании в композици-
ях и смесях проявляют солеустойчивость, благо-
приятную адсорбцию породы и совместимость 
с пластовой жидкостью. Цвиттер-ионные ПАВ, 
благодаря своему строению обладают стабиль-
ностью в широком диапазоне солености, сверх-
низкими значениями межфазного натяжения, 
вязкоупругими и низкосвязывающими свой-
ствами, которые обеспечивают их потенциал в 
секторе нефтедобычи. Кроме того, геминальные 
ПАВ требуются в малых количествах при прове-
дении операций по добыче нефти, и их димер-
ная структура обеспечивает синергетическое 
взаимодействие с другими добавками такими 
как полимер, наночастицы и др. Это позволяет 
вытеснить дополнительное количество третич-
ной нефти. Авторы пришли к заключению, что 
необходимо разработать эффективный, с ком-
мерческой точки зрения, план использования 
геминальных ПАВ для дополнительного извле-
чения сырой нефти из пласта методом повыше-
ния нефтеотдачи. Очевидно, что применение ге-
минальных ПАВ в области эффективного повы-
шения нефтеотдачи имеет устойчивое и дина-
мическое развитие в будущем.

В [79] взаимодействием 1,3-дибромпропан, 
1,4-дибромбутан, 1,5-дибромпентан и 1,6-ди
бромгексана с N,N-диметилтетрадециламином 
синтезировали 4 катионных ПАВ типа гемини с 
различной длиной алифатического углеродно-
го спейсера. В отличие от обычных ПАВ, геми-
нальные ПАВ имеют очень низкие значения ККМ 
(< 200 ppm). Было обнаружено, что ККМ увеличи-
вается с повышением температуры. ПАВ пока-
зали хороший уровень солеустойчивости и дли-
тельную термическую стабильность. Оптималь-

ные значения вязкости были получены для си-
стем геминальных ПАВ с червеобразными ми-
целлами, образующимися в коротких спейсер-
ных системах (с увеличением длины спейсера 
меняется на сферические). Исследования ди-
намического напряжения показали начальное 
снижение значений межфазного натяжения со 
временем, пока не было достигнуто равновесие. 
Сверхнизкие значения межфазного натяжения 
в диапазоне 10–2 мН/м наблюдаются в системах 
сырая нефть-ПАВ, которые далее с добавлением 
соли снижаются до величины порядка 10–3 мН/м.  
Было обнаружено, что добавление соли и повы-
шение температуры улучшают смачивающие 
свойства. Третичное извлечение нефти в диа-
пазоне 24–30 % получены для геминальных ПАВ 
и 30–35 % для системы полимер (частично ги-
дролизованный полиакриламид)-геминальный 
ПАВ. Состав, состоящий из 14-6-14, показал на-
илучшие свойства для применения в повыше-
нии нефтеотдачи.

Выводы
Проведенный краткий литературный ана-

лиз по исследованию полимерных ПАВ в про-
цессах повышения нефтеотдачи пласта позво-
ляет прийти к выводу о том, что применение 
ПАВ в качестве самостоятельных агентов, а так-
же их смесей с полимерами, кислотами, солями 
и другими компонентами улучшают их свойства 
и является перспективным направлением. Исхо-
дя из этого, изучение полимерных ПАВ в каче-
стве агентов для увеличения нефтеотдачи пла-
стов остается актуальной темой.
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