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요 약
국내산 계면활성제를 이용하여 오일회수증진용 알칼리-계면활성제-폴리머(alkali-surfactant-polymer, ASP)용액을 제조하
였다. 계면활성제는 현재 애경에서 사용되고 판매되어지는 리니어알킬벤젠술폰산(linear alkylbenzene sulfonic acid, LAS)과 
디옥틸설포석신나트륨(dioctyl sulfosiuccinate, DOSS)을 사용하였으며 LAS와 DOSS를 1:1, 2:1의 비율로 섞어 합성계면활
성제를 제조하였다. 염도는 0.8 wt.%에서 3.6 wt.%까지 변화시킨 뒤 계면활성제 용액과 오일모사로 쓰인 데칸(decane)을 섞
어서 마이크로에멀젼 형성을 알아보았다. 염도가 변하면서 마이크로에멀젼 층은 증류수에서 오일로 이동하였으며 최적의 
염도일 때 가용화 값을 측정하였다. 또한 표면장력 측정기를 이용하여 표면장력을 측정하였으며 Huh 방정식을 이용하여 계
면장력을 측정하였다. 이후에 각각의 계면활성제 비율에 대한 마이크로에멀젼의 특성을 비교하였다.
주제어 : 오일회수증진법, 계면활성제, 계면장력

Abstract : Alkali-surfactant-polymer (ASP) solution was manufactured by using the domestic surfactants for enhanced oil re-
covery. Domestic surfactants such as linear alkylbenzene sulfonic acid (LAS) and dioctyl sulfosiuccinate (DOSS) were used. This 
surfactants were purchased from AK chemtech Co., Ltd. (Korea). LAS and DOSS were blended and the ratio of LAS to DOSS 
are 1:1 and 2:1. Decane was used as a model compound of the crude oil. Surfactant solution and decane were blended to analyze 
microemulsion. Brine-oil-surfactant are mixed at varying concentration of brine from 0.8 to 3.6 wt.%. Increasing salinity causes 
the phase transition of microemulsion from water to middle to oil. Also, by measuring the surface tension and interfacial tension 
using pendent drop tensiometer and Huh’s equation optimal ratio of the ASP solution was determined.
Keywords : Enhanced oil recovery, Surfactant, Interfacial tension

481



482 청정기술, 제19권 제4호, 2013년 12월

1. 서 론

현재 전 세계적으로 오일 수요는 급격히 증가하고 있다. 그
중 중국과 같은 개발도상국의 급격한 경제성장은 전 세계 오

일 수요를 지속적으로 증가시키는 원인중 하나이며, 이러한 

수요를 책임질만한 신규 유전의 발견은 점점 어려운 실정이

다[1]. 과거에는 신규 대형 유전의 발견이 빈번하여 증진 회

수로 인한 추가 매장량 확보 비용보다 신규 유전의 탐사 및 

발견 비용이 훨씬 저렴했다. 최근에 들어 전 세계적으로 전통

형 유전에 대한 신규 발견의 빈도와 양이 점차 감소하여 1999
년 이후에는 생산량의 45%만을 신규 발견한데 그치고 있다 

[2]. 그러나 오일 수요는 매년 1.5% 이상씩 증가하고 있으며 

세계주요 100대 유전의 생산량은 정점을 지나 감소하고 있는 

추세이다[3].
이러한 수급 불균형 문제의 해결 방안으로 최근 석유회수

증진기술(enhanced oil recovery, EOR)에 대한 관심이 높아지

고 있다. EOR기술에는 혼합 가스 또는 용매, 화학물질, 열 에

너지 등을 저류층에 주입하여 저류층 내에 존재하고 있는 잔

존석유를 회수하는 기법이다. 일반적으로 유전은 저류암 내

의 자연 압력에 의해서 석유를 회수하는 방법인 일차회수 후

에도 약 70~90% 정도의 잔존석유가 잔존하고 있으므로, 세계

적으로 퍼져있는 유전의 확인 매장량을 기준으로 EOR기술을 

적용하면 추가적으로 생산할 수 있는 석유의 양은 약 2,417억 

배럴정도로 추정할 수 있다[4].
이러한 석유회수증진기술들은 크게 열공법(thermal flooding 

method), 가스주입법(gas injection method), 화학공법(chemical 
flooding method) 등으로 분류되며, 유전의 특성이나 적용환경

을 고려하여 1차회수 2차회수 후에 저류층에 잔존하는 석유

를 추가적으로 회수하기 위한 기술로 사용된다[5]. 
먼저 열공법은 저류층 내에 열을 공급하여 오일의 점도와 

비중을 감소시켜 오일 회수를 증진시키는 방법으로 증기주입

법(steam injection), 현장연소법(in-situ combustion, ISC)이 있

다. 이 중 증기주입법은 주기적 증기자극법(cyclic steam stimu-
lation, CSS)과 지속적 증기주입법(steam flooding)으로 세분화 

할 수 있으며, 현장연소법은 오일의 비중에 따라 중질오일에

서 적용되는 고온산화법(500~600 ℃)과 경질오일에 적용되는 

저온산화법(150~300 ℃)으로 나눠지며, 저온산화법은 고압 공

기주입법(high pressure air injection, HPAI)법으로도 불린다. 
이러한 열공법은 증기 주입 시 주입정으로 열이 누출되지 않

고 저류층 내에서 대류 및 전도에 의해 열이 효율적으로 전달

되는 것이 가장 중요하다[6-8].
가스주입법은 저류층에 탄화수소가스, 이산화탄소, 질소 및 

배연가스(flue gas)를 주입시켜 회수를 증진시키는 방법이다. 
주입가스는 압력에 따라 혼합상태 혹은 비혼합상태로 유동할 

수 있으나 일반적으로 혼합상태에서 회수 효율이 더 높은 것

으로 알려져 있다. 수공법이나 계면활성제 주입법과 같은 다

른 회수방법과 결합하여 사용할 수 있는 장점이 있다[9,10]. 
화학공법은 암석의 모세관압과 점착력에 의해 공극 내에 

잔류된 오일의 유동성을 증대시키기 위해 사용되며 주로 화

학물질을 물과 혼합하여 주입하는 방법이다[11]. 주입되는 화

학물질은 계면활성제, 알칼리, 폴리머 등이 있으며, 알칼리-
계면활성제(alkali-surfactant, AS), 알칼리-폴리머(alkali-polymer, 
AP), 알칼리-계면활성제-폴리머(alkali-surfactant-polymer floo-
ding, ASP)를 혼합 또는 순차적으로 주입하는 방법이다[12,13].

본 연구에서는 화학공법중 하나인 ASP공법을 사용하기 위

한 기초실험을 진행하였다. ASP공법은 화학공법 중 가장 높

은 효율을 갖고 있으나 ASP공법에 사용되는 화학물질들의 

가격 경쟁력이 낮아 사용되지 않는 기법으로 분류되었다. 하
지만, 석유의 가격이 나날이 높아지는 고유가 시대에 도입하

면서 ASP공법의 경쟁력이 확보가 되어 다시금 활발히 연구

되는 기법중 하나이다[14]. ASP공법은 알칼리-계면활성제-폴
리머를 혼합하여 저류층에 주입하는 기술로 각각의 화학물질

들의 혼합비가 매우 중요하다[15,16]. 본 연구에서는 국내산 

계면활성제를 이용하여 알칼리-계면활성제-폴리머의 최적화

된 혼합비를 찾는 연구를 진행하였다[17]. 

2. 실험 방법

2.1. 물질

계면활성제는 음이온 계면활성제로 애경에서 구입한 LAS® 

(linear alkylbenzene sulfonic acid, 99.6%)와 DOSS® (dioctyl 
sulfosiuccinate, 64.8%)를 사용하였고, 계면활성제의 자세한 

분자구조는 Table 1에서 확인할 수 있다. 알칼리물질로 사용

된 탄산나트륨(sodium carbonate, Na2CO3)은 삼천에서 구입하

여 사용하였으며, 조용매로 사용한 이소부틸알코올(isobutyl 
alcohol, IBA)과 염도측정 실험에 사용된 염 물질인 염화나트

륨(sodium chloride, NaCl) 그리고 오일 모사로 사용된 데칸

(decane)은 시그마-알드리치에서 구입하여 본 연구에 사용하

였다.
표면장력실험에 사용된 장치는 표면장력 측정기(Dyne Te-

chnology Ltd., Model: WS13 7FE)를 사용하였고, 모든 측정은 

하나의 시료를 3번 측정하여 평균값을 구하였다. 표준 편차는 

±0.1 mN/m이다. 

2.2. 국내산 계면활성제의 염도 측정 

계면활성제는 두 가지의 계면활성제를 혼합하여 사용하였

으며 계면활성제는 각각 한쪽방향의 알킬사슬을 갖는 LAS®

와 두 방향의 알킬사슬을 갖는 DOSS®이다. 두 가지의 계면활

성제를 사용하는 이유는 LAS®의 경우 최적염도 수치가 매우 

높아 현장에 적용하기 어렵기 때문에 염도 수치를 낮출 수 있

는 두 방향 알킬체인을 갖는 DOSS®를 혼합하여 사용한 것이

다. LAS®는 탄소가 10~13개의 친유성기를 가지고 있고 DOSS®

는 탄소 8개의 친유기를 가지고 있다. 혼합계면활성제의 주

Table 1. Surfactant molecular structures
Surfactant and molecular structures Trade name
CnH2n+1 - C6H6 - SO3H (n = 10-13) LAS

CnH2n+1 - COO- - SO3
-Na+ - CnH2n+1 - COO- (n = 8) DOSS  
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Table 2. Combinations of LAS® and DOSS® surfactant

Sample
Surfactant(wt.%) Surfactant(wt.%) Brine

(wt.%)1. LAS®  2. DOSS®

A 1.00 1.00
0.8-3.6B 1.33 0.67

C 1.50 0.50

는 LAS®계면활성제를 사용하여 실험이 진행되었고 DOSS®

와 1:1, 2:1, 3:1로 배합하여 실험을 진행하였다. 하지만 3:1의 

경우 마이크로에멀젼이 생성되지 않아 본 논문에 사용된 결

과는 1:1과 2:1로 배합하여 실험한 자료만 첨부하였다. 자세

한 내용은 Table 2와 같이 요약할 수 있다. 
모든 계면활성제는 4 wt.%의 IBA을 조용매로 사용하여 제

조되었다. 제조된 혼합용액과 데칸을 1:1로 혼합시킨 후 염화

나트륨을 0.8~3.6 wt.%까지 변화시켜 최적의 염도측정 실험

을 진행하였다.

2.3. 국내산 계면활성제의 계면장력 및 표면장력 실험 

Huh[18]는 오일과 증류수 사이의 가용화(VO/VS, Vw/VS)와 

계면장력(γ)에 대한 이론적인 관계를 정립했다. 











Vo : 마이크로에멀젼에 대한 오일 부피  

Vs : 마이크로에멀젼에 대한 계면활성제 부피

Vw : 마이크로에멀젼에 대한 증류수 부피 

C 값은 Huh의 상수로 EOR에 사용된 오일과 계면활성제 

사이의 대한 값으로 대략 0.3 mN/m이다. 오일과 마이크로에

멀젼 또는 증류수와 마이크로에멀젼 사이에 형성된 계면장력

은 Huh 방정식으로 정확하게 적용되는 것이 수많은 논문을 

통해 보였고, 온도나 염도의 다양한 변화에서도 Huh 방정식

의 계면장력 값은 적용된다. 이 방법을 통한 계면장력 측정은 

상 거동 실험이 수행된 이후 빠르고 쉽게 계면장력을 측정할 

수 있는 장점을 가지고 있다[18,19]. 
시료의 표면장력은 표면장력 측정기를 이용하여 측정하였

으며, 시료 하나당 3회 측정하여 평균값을 구하였다. 표준 편

차는 ±0.1 mN/m를 넘지 않았다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. 오일과 증류수의 가용화 값

 Hearly et al.[20]은 계면활성제 농도 단위당 오일과 물의 

용해되는 양을 VO/VS, VW/VS 같이 정의하였으며, 마이크로에

멀젼 안에 있는 각각의 계면활성제, 오일, 물의 부피를 각각 

VS, VO, VW로 표현하였다. 본 연구에서는 마이크로에멀젼안

에 모든 계면활성제가 포함되어 있다는 가정하였고, 이에 대한 

결과는 Figure 1을 통해 확인할 수 있다. 

오일의 가용화(VO/VS) 측정값은 오일과 계면활성제 용액인 

증류수를 적당히 섞은 후 안정화 된 후 측정할 수 있다. 이 값

은 마이크로에멀젼에 용해된 오일을 계면활성제의 부피로 나

눈 값으로 정한다. 이때 계면활성제의 부피는 모두 마이크로

에멀젼 안에 있다고 추정하고 측정하였다. 용해된 오일 값은 

처음 오일의 부피에서 마이크로에멀젼에 용해된 오일의 차로 

구할 수 있다. 이와 값은 방법으로 증류수의 가용화(Vw/VS) 값
은 마이크로에멀젼에 용해된 증류수를 계면활성제의 부피로 

나눈 값으로 정의하였다. 마찬가지로 용해된 증류수의 값은 

처음 증류수의 부피에서 마이크로에멀젼에 용해된 증류수의 

차로 구할 수 있다. 최적의 가용화 값은 오일의 가용화 값과 

물의 가용화 값의 그래프를 그렸을 때 만나는 점이 최적의 가

용화 값이 된다[21]. 
염도가 증가하면 증가할수록 마이크로에멀젼은 증류수, 증

류수와 오일 중간층 그리고 오일 층 쪽으로 형성이 되는 현상을 

보인다. 즉, 마이크로에멀젼의 오일의 가용화(VO/VS) 값은 염도

가 증가함에 따라 이 값도 증가하는 증가함수의 형태를 보이며, 
증류수의 가용화(VW/VS) 값은 염도가 감소함에 따라 이 값도 

감소하는 감소함수의 형태를 보인다. 이 두 그래프의 교차점

을 “optimal salinity” 즉 최적의 염도 값이라고 정의한다[22].

Figure 1. Solubilization parameter vs. salinity, ppm NaCl for (a) 
LAS:DOSS (1:1) and (b) LAS:DOSS (2:1).
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Figure 2. Photograph of salinity scan for (a) LAS:DOSS (1:1) (b) 
LAS:DOSS (2:1).

Figure 1(a)에서 최적의 염도 값은 1.9 wt.%가 되고 이때의 가

용화 값은 5가 된다. 마찬가지로 Figure 1(b)에서 최적의 염도 

값은 2.7 wt.%가 되고 이때의 가용화 값은 5.5가 된다. LAS의 

비율이 높아지면 최적의 염도 값과 가용화 값이 동시에 증가

하는 경향을 보인다. 따라서 계면활성제의 배합비율을 LAS: 

Figure 3. Relative phase volume vs. salinity, %NaCl for (a) LAS: 
DOSS (1:1) and (b) LAS:DOSS (2:1).

DOSS를 2:1로 배합했을 때가 1:1로 배합했을 때보다 더 높은 

가용화 값을 갖는다는 것을 확인할 수 있었다.
Figure 2(a), (b)는 각각의 계면활성제 비율에 대한 염도변

화에 따른 마이크로에멀젼의 변화를 나타낸 실제사진이며, 
Figure 3(a), (b)는 Figure 2(a), (b)의 가시화된 마이크로에멀젼

의 수치를 그래프로 나타낸 값이다. 염도에 변화에 따라 마이

크로에멀젼의 위치가 조금씩 이동하는 것을 확인할 수 있었고 

LAS:DOSS 2:1의 비율일 때가 1:1의 비율보다 더 높은 가용

화된 마이크로에멀젼을 형성하는 것을 결과를 통해 확인할 수 

있었다. 

3.2. 계면장력과 표면장력

계면활성제는 액체와 기체사이의 계면의 표면장력을 낮추

는 물질로 알려져 있다. 임계미셀농도(critical micelle concen-
tration, CMC)는 물에 녹는 계면활성제의 농도가 증가할 때 

미셀이 형성되는 시기의 농도로써 계면활성제의 성질을 나타

내는 중요한 지표 중의 하나이다. 표면장력의 구배가 크게 변

하지 않을 때의 계면활성제의 농도를 임계미셀농도로 정의할 

수 있다[23].
Figure 4는 계면활성제의 임계미셀농도를 찾기 위해 계면

활성제의 농도를 변화시켜 농도에 따른 계면장력을 나타낸 

그래프이다. LAS:DOSS의 비가 1:1인 경우의 임계미셀농도

는 0.03 wt.%이고 LAS:DOSS의 비가 2:1인 경우의 임계미셀

농도는 0.1 wt.%이다. 
마이크로에멀젼의 계면장력은 다양한 염도의 농도, 계면활

성제의 종류, 저류층의 온도 등과 같은 복합적인 요인에 의해 

결정이 된다. 계면활성제를 넣게 되면 염도에 따라서 마이크

로에멀젼이 생기고 그 상이 이동하면서 하나 내지 두 개의 계

면이 생기게 된다. 음이온 계면활성제를 통해 생성된 마이크

로에멀젼/오일의 계면장력(γMO)과 마이크로에멀젼/증류수의 

계면장력(γMW)은 Huh 방정식으로 측정할 수 있다[24,25].
Figure 5는 염도에 대한 계면장력을 나타낸 그래프이다. 염도

가 증가하면 γMO는 증가하고 반대로 γMW은 감소한다. γMO와  

Figure 4. Variation of surface tension with surfactant concentrations.
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Figure 5. Interfacial tensions of excess oil-microemulsion and ex-
cess brine-microemulsion system for (a) LAS:DOSS (1:1) 
and (b) LAS:DOSS (2:1).

γMW의 그래프는 어느 한 위치에서 교차되고 교차되는 위치가 나

타내는 값은 최적의 염도 값이 가지는 계면장력이 된다[23-26].
LAS:DOSS의 비가 1:1인 Figure 5(a)에서 최적의 염도 일 

때 계면장력은 0.012 mN/m이고 LAS:DOSS의 비가 2:1인 

Figure 5(b)에서 최적의 염도일 때 계면장력은 0.01 mN/m이

다. 현재 ASP용액의 상용화 값을 갖는 울트라 계면장력 값은 

(< 0.01)이다. 본 연구에서 사용된 국산화 ASP용액은 ASP용
액이 갖추어야 될 울트라 계면장력 값과 근접한 수치를 나타

내는 것을 확인할 수 있었다. 이러한 결과는 국산화 ASP용액

의 최적의 배합비율을 찾은 것과 동시에 국산화 ASP용액의 

현장 적용 가능성을 확인한 것이라 여겨진다[27-30].

4. 결 론

본 논문에서는 국내산 계면활성제인 LAS와 DOSS를 사용

하여 국내산 ASP용액을 제조하는 기초실험을 진행하였다. 이
러한 기초실험은 실제 ASP용액을 적용하고자하는 저류층의 

염도나 온도와 같은 환경 등을 고려해서 진행하는 실험이다. 
이러한 기초실험 자료는 실험실 규모 및 파일럿 규모의 저류

층 묘사 실험 장치에 적용하기 위한 필수 단계로 다양한 형태

로 존재하는 저류층별 데이터베이스를 구축하는데 중요한 실

험이다. 

먼저 ASP용액의 알칼리, 계면활성제의 배합 비율은 문헌조

사를 통해 1.0 wt.%와 2.0 wt.%로 고정을 시켜놓았으며, 현장

적용을 위해 가장 먼저 실시되는 최적의 염도 측정 실험을 

진행하였다. 그 결과 2:1의 비율로 섞은 혼합용액이 1:1의 비

율로 섞은 혼합용액보다 가용화 값이 높은 것을 확인하였으

며, 최적의 염도 조건은 1:1일 경우는 1.9 wt.%이고 2:1일 경우

는 2.7 wt.%인 것을 확인하였으며 이 결과는 LAS의 비율이 

높아질수록 최적의 염도 값이 높아지는 것을 확인 할 수 있었

다. 이러한 결과를 토대로 다양한 환경을 갖는 현장상황에 맞

게 염도조건을 조절할 수 있을 것이라 예상된다. 
또한, 울트라 계면장력 값과 본 연구에서 찾은 배합비율을 

통해 제조된 국내산 ASP용액이 근접한 계면장력 값을 갖는 것

을 확인할 수 있었다. 이러한 결과로부터 국산화 계면활성제

의 ASP기법 적용 가능성을 확인하였다.

감 사

본 연구는 2012년도 지식경제부의 재원으로 한국에너지기

술평가원(KETEP) 에너지융합원천 기술개발사업의 지원을 받

아 연구되었음(NO. 2008RER11P070000).

참고문헌 

1. Adeyemi, O. I., and Hunt, L. C., “Modeling OECD Industrial 
Energy Demand: Asymmetric Price Responses and Energy- 
saving Technical Change,” Energy Econ., 29(4), 693-709 
(2007).

2. Dimitropoulos, J., Hunt, L. C., and Judge, G., “Estimating 
Underlying Energy Demand Trends Using UK Annual Data,” 
Appl. Econ. Lett., 12(4), 239-244 (2005).

3. Lee, C. C., and Lee, J. D., “Energy Prices, Multiple Structural 
Breaks, and Efficient Market Hypothesis,” Appl. Energy, 
86(4), 466-479 (2009).

4. Sen, R., “Biotechnology in Petroleum Recovery: the Microbial 
EOR,” Prog. Energy Comb. Sci., 34(6), 714-724 (2008).

5. Lazar, I., Petrisor, I., and Yen, T., “Microbial Enhanced Oil 
Recovery (MEOR),” Pet. Sci. Technol., 25(11), 1353-1366 
(2007).

6. Liang, L., Lang, Z. X., and Li, X. S., “Mechanistic Simulation 
Studies on the Steam-foam Drive in Superviscous Oil Reser-
voirs,” J. Pet. Sci. Technol., 41(1), 199-212 (2004). 

7. Lei, T., Li, Z., and Bi, Y., “Multi-combination Exploiting 
Technique of Ultra-heavy Oil Reservoirs with Deep and Thin 
Layers in Shengli Oilfield,” Pet. Exp. Dev., 37(6), 732-736 
(2010).

8. Guan, W., Xi, C., and Chen, Y., “Fireflooding Technologies 
in Post-steam-injected Heavy Oil Reservoirs,” Pet. Exp. Dev., 
38(4), 452-462 (2011).

9. Knauss, K. G., Johnson, J. W., and Steefel, C. I., “Evaluation 
of the Impact of CO2, Co-contaminant Gas, Aqueous Fluid 
and Reservoir Rock Interactions on the Geologic Sequestration 



486 청정기술, 제19권 제4호, 2013년 12월

of CO2,” Chem. Geol., 217(3), 339-350 (2005).
10. Okazawa, T., “Impacts of Concentration Dependence of Di-

ffusion Coefficient on VAPEX Drainage Rates,” J. Can. Pet. 
Tech., 48(2), 47-53 (2007).

11. Zhu, Y. Y.,  Jian, G. Q., Wang, Z., Lei, M., and Hou, Q. F., 
“Development Progress of Surfactants for Chemical Combina-
tion Flooding,” Adv. Mater. Res., 524-527, 1673-1680 (2012).

12. Touhami, Y., Rana, D., Hornof, V., and Neale, G. H., “Effects 
of Added Surfactant on the Dynamic Interfacial Tension 
Behavior of Acidic Oil/Alkaline Systems,” J. Colloid Interf. 
Sci., 239(1), 226-229 (2001).

13. Lu, Z., Lan, L., Sui, Z., and Yu, J. Y., “Effect of Acidic Com-
ponents on the Dynamic Interfacial Tensions in Surfactant/ 
Alkali/Acidic Crude Oil Systems,” J. Disper. Sci. Technol., 
22(1), 41-55 (2001). 

14. Zhu, Y., Zhang, Y., and Niu, J., “The Research Progress in 
the Alkali-free Surfactant-polymer Combination Flooding Te-
chnique,” Pet. Exp. Dev., 39(3), 346-351 (2012).

15. Li, S., Zhu, Y., and Zhao, Y., “Evaluation of Pilot Results 
of Alkali-surfactant-polymer Flooding in Daqing Oilfield,” 
Acta Pet. Sin., 26(3), 56-59 (2005).

16. Cao, X., Zhang, J., and Zhang, A., “Development and Appli-
cation of Dilute Surfactant-polymer Flooding System for 
Shengli Oilfield,” J. Pet. Sci. Tech., 65(1), 45-50 (2009).

17. Lu, Z., Lan, L., Sui, Z., and Yu, J. Y., “Effect of Acidic Com-
ponents on the Dynamic Interfacial Tensions in Surfactant/ 
Alkali/Acidic Crude Oil Systems,” J. Disper. Sci. Technol., 
22(1), 41-55 (2001).

18 Huh, C., “Interfacial Tensions and Solubilizing Ability of a 
Microemulsion Phase that Coexists with Oil and Brine,” J. 
Colloid Interf. Sci., 71(2), 408-426 (1979).

19. Skauge, A., and Palmgren, O., “Phase Behavior and Solution 
Properties of Ethoxylated Anionic Surfactants,” SPE Inter-
national Symposium, Feb. 8, Houston, TX, (1989).

20. Healy, R. N., Reed, R. L., and Carpenter, C. W., “A Labora

tory Study of Microemulsion Flooding,” Soc. Pet. Eng. J., 
15(1), 87-100 (1975).

21. Levitt, D. B., Jackson, A. C., Heinson, C., Britton, L. N., 
Malik, T., and Dwarakanath, A. V., “Identification and Evalua-
tion of High-Performance EOR Surfactants,” SPE/DOE Sym-
posium, Apr. 22-26, Tulsa, OK, (2006).

22. Windor, P. A., Solvent Properties of Amphiphilic Compounds, 
1st ed., Butterworth, London, 1954.

23. Hoff, E., Nystrom, B., and Lindman, B., “Polymer-surfactant 
Interactions in Dilute Mixtures of a Nonionic Cellulose Deri-
vative and an Anionic Surfactant,” Langmuir, 17(1), 28-34 
(2001). 

24. Knickerbocker, B. M., “Pattern of Three-liquid Phase Behavior 
Illustrated by Alcohol-hydrocarbon-water-salt Mixtures,” J. 
Phys. Chem., 86(3), 393-400 (1982). 

25. Dravis, H. T., and Scriven, L. E., “The Origins of Low In-
terfacial Tension for Enhanced Oil Recovery,” SPE Annual 
Technical Conference and Exhibition, Sep. 21-24, Dallas, TX 
(1980).

26. Holmberg, C., Nilsson, S., Singh, S. K., and Sundelof, L. O., 
“Hydrodynamic and Thermodynamic Aspects of the SDS- 
EHEC-water System,” J. Phys. Chem., 96(2), 871-880 (1992).

27. Hill, H. J., Reissberg, J., and Stegemeier, G. L., “Aqueous 
Surfactant Systems for Oil Recovery,” J. Pet. Technol., 25(2), 
186-194 (1973).

28. Wilson, P. M., Murphy, C. L., and Foster, W. R., “The Effects 
of Sulfonate Molecular Weight and Salt Concentration on the 
Interfacial Tension of Oil-brine-surfactant Systems,” SPE Im-
proved Oil Recovery Symposium, Tulsa, OK, Mar., pp. 22- 
24 (1976).

29. Wilson, P. M., and Brandner, C. F., “Aqueous Surfactant 
Solutions which Exhibit Ultra-low Tensions at the Oil-water 
Interface,” J. Colloid Interf. Sci., 60(3), 473-479 (1977).

30. Foster, W. R., “A low-tension Water Flooding Process,” J. 
Pet. Technol., 25(2), 205-210 (1973).


