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ي ها چاهها از  نمونه. بیوسورفکتانت بررسی شدتولید کننده هاي  میکروارگانیسم اییتواندر این مطالعه،  -چکیده
ي علمـی و  ها پژوهشبه پژوهشکده بیوتکنولوزي سازمان  آوري شدند و سیري، پایدار و ایلام جمع بی، نفت بی

توان تولید  بهترین سویه انتخاب و هاي جدا شده میان سویه و از جداسازيسویه  45  .صنعتی ایران انتقال یافت
حـاوي   3Mهـاي معـدنی    بدین منظور از محـیط نمـک   و شرایط مختلف محیط کشت بررسی شدبا استفاده از 

ها عوامل مختلف با روش تاگوچی مورد بررسی قرار  در این آزمایش .استفاده گردید Lindhardگلوکز، ملاس و 
  .گرفتند

در شرایط آزمایشگاهی به میزان   Lindhardحاوي با محیطتولید محصول رامنولیپید  برايبهترین شرایط حاصل 
گرم  2/2درصد و میزان وزن خشک سلولی  88گرم در لیتر رامنولیپید و توانائی امولسیفیکاسیون نفت خام  8/8

و در این حالت پارامترهاي دور همـزن،   تولید در فرمانتور استفاده شد براي، لذا از محیط مورد نظر بوددر لیتر 
گـرم در لیتـر بـا درصـد توانـائی       2/14ینه شد و بیشترین میزان تولید رامنولیپید و میزان هوادهی به  C/Nنسبت

 تــأثیرســپس . گــرم در لیتــر حاصــل گردیــد 4/3 و وزن خشــک ســلولی 2/98امولسیفیکاســیون نفــت خــام 
گرفتـه شـده از   (Core Holder) و مغـزه    (Sand Pack)بیوسورفکتانت بر افزایش برداشت در ستون ماسه سنگ

نفت مورد بررسی قرار گرفت و بیشترین میزان نفت بازیافت شده در ماسه سنگ زمانی که این سیستم ي ها چاه
درصد و بیشترین میزان نفت بازیافت شده در مغزه زمـانی کـه ایـن سیسـتم      6/23برابر  بود،اشباع از نفت خام 
  .شددرصد حاصل  42برابر  ،بوداشباع از نفت خام 

  
هـاي   سودومـونـاس ائـروجـینوزا، رامنولیپید، ازدیاد برداشـت میکروبـی، میکروارگانیسـم    بیوسورفکتانت، :واژگانکلید

  .ي نفتها چاهجداشده از 
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  مقدمه -1
صیانت از مخازن نفتی به منظـور افـزایش طـول عمـر آنهـا،      

سـالانه  . اسـت هاي کشورهاي دارنده نفـت   همواره از دغدغه
هاي تحقیقـاتی بـر روي    مبالغ زیادي در جهان، صرف بودجه

د و دارنـدگان  شو ي ازدیاد برداشت از مخازن نفتی میها روش
تـر و   ي جدیدتر کم هزینـه ها روشکوشند تا با  این ذخایر می

هـاي   از راهیکـی   .ببرنـد با کارایی بالاتر از منـابع خـود بهـره    
ــی    ــی، روش میکروب ــازن نفت ــازده مخ ــزایش ب ــد در اف جدی

)MEOR (دهند که در آینـده   که کارشناسان احتمال می است
ــی از روش ــت   یک ــاد برداش ــم ازدی ــاي مه ــوده ــاربرد  .ش ک

بیوتکنولوژي در عرصه نفت روز بـه روز گسـترش بیشـتري    
امــروزه کارشناســان علــوم بیوتکنولــوژي در کنــار . یابــد مــی

مخازن نفتی را ارتقا  کوشند تا بازده تولید از ان نفت میمهندس
هـاي   روش میکروبی روشی مبتنی بر کاربرد میکروب. بخشند

   .خاص به منظور افزایش تولید نهایی از چاه است
بعضـی از فاکتورهـاي    کـاهش و افـت   ،در مخـازن نفتـی  

شود تا بازیافت نهایی کم  باعث میمحیطی، از جمله فشار 
ي هـا  روش"عنـوان   بـا یی هـا  روشبه همین دلیل از . شود

بـردن تولیـد از مخـزن نفتـی      بـراي بـالا   "ازدیاد برداشت
طـور طبیعـی    درصد از نفت به 30 معمولاً. شود استفاده می

آن مانـده   بـاقی درصـد   70د و شـو  از مخزن برداشت مـی 
ــاد هــا روش دیگــر از منــد بکــارگیري برخــی نیــاز ي ازدی

ذکـر  هـا   از ایـن روش  تعـدادي که در ادامه  استبرداشت 
هـایی  اساس نـوع نیرو  برداري بر ي بهرهها روش .شوند می
 )طبیعـی یـا مصـنوعی   ( بصورت به سطح زمین را نفت که
بنـدي سـاده    در یک دسـته . شوند میبندي  تقسیمرانند،  می
ي نفت را بـه سـه   ها چاهبرداري از  ي بهرهها روشتوان  می

عبارتنـد از بازیافـت اولیـه، ثانویـه و     که  کرددسته تقسیم 
  .]4-1[ هثالثی

بـه  ها، ترکیبات فعال سـطحی هسـتند کـه     بیوسورفکتانت
ــیله ــه  میکروارگانیســم وس ــف از جمل ــاي مختل ــی به رخ
شوند که یا به سطح  ها تولید می ها، مخمرها و قارچ باکتري

بـه   .شـوند  ل ترشح مـی سلول چسبیده یا به خارج از سلو
هـاي آبدوسـت و آبگریـز داخـل یـک       دلیل وجود گـروه 

توانند در مرز بـین فازهـاي    ها می ، بیوسورفکتانت مولکول
با درجات مختلـف قطبـی بـودن و    ) آب/مانند نفت( مایع

ــد  ــرار گیرنـ ــدروژنی قـ ــدهاي هیـ ــا . ]12-5[ پیونـ آنهـ
هاي سطحی و بین دو سطح  هایی هستند که کشش مولکول

هــاي هیــدروکربنی  هــر دو محلــول آبــی و مخلــوط را در
  .دهند کاهش می

ها از لحاظ تجارتی به دلیل استفاده در  بیوسورفکتانت
صنایع نفت و پتروشیمی، غذایی، داروسازي و پزشکی، 

سازي و  نساجی، کاغذسازي و چرم آرایشی، کشاورزي،
هاي  میکروارگانیسم علتبه همین  .اهمیت بسیار دارند

نسبت بالاي سطح  داشتناین ترکیبات به دلیل  تولیدکننده
هاي  قابلیت پراکندگی در سطح در حجم(به حجم 

هاي متنوع بیوسنتیک، کاندیداي مناسبی  و ظرفیت) کوچک
 .دباشن ها می در تحقیق براي گسترش طیف بیوسورفکتانت

 ستندها ه تناانواع بیوسورفکت مهمترین از یکی رامنولیپیدها
 شوند می تولید مانند سودومناسیی ها ريباکت به وسیله که
 دو یا یک حاوي که گیرند یم قرار گلیکولیپیدها گروه در و

 بتاهیدروکسی ملکول دو یا یک به اتصال در رامنوز ملکول
  .]15-5،13[ باشند می اسید کربوکسیلیک

  
  ها روشمواد و  -2

ــایش ــراي انجــام آزم ــد  بهینــه هــاي ب ســازي شــرایط تولی
 Pseudomonas سـویه   رامنولیپید توسـط بیوسورفاکتانت 

aeruginosa  ًبر روي آن مطالعات سینتیکی انجام  که قبلا
هاي کشـت زیـر    از مواد و محیطپذیرفته است و همچنین 

ه آلمـان تهیـه شـد اسـتفاده شـد     Merck کارخانجات که از
  .]20-16[است 

  
  میکروارگانیسم مورد استفاده -2-1

 شود رامنولیپید استفاده میاي که براي تولید  سویه
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Pseudomonas aeruginosa  این باکتري از . است
  ي نفت ایلام وسیري جداسازي شده استها چاه

  
  هاي کشت مورد استفاده محیط -2-2

ذرت بـر میـزان   روغـن   منبع کـربن  تأثیربه منظور بررسی 
  ].21[ شد فادهاست Lindhardمحیط تولید رامنولیپید از 

محلول حاوي عناصر جزئی پس از اسـتریل  لیتر از  میلی 5
مقـدار  . هاي معـدنی اضـافه شـد    کردن به محیط پایه نمک

دقیقـه   15نیاز از روغن ذرت به همراه آب به مـدت   مورد
پـس از سـرد شـدن،    . اتـوکلاو گردیـد   C 121در دماي 

هاي معدنی استریل بـه محلـول روغـن ذرت در آب     نمک
  . اضافه شد
یافته، مقـدار ذکـر شـده بـراي      تغییر Lindhardدر محیط 

هاي  عناصر جزئی پس از استریل کردن به محیط پایه نمک
  .معدنی اضافه شد

  
هاي  مقایسۀ میزان تولید را منولیپید در محیط -2-3

  lindhardکشت 
براي تولید  بهینهاین آزمایش به منظور انتخاب محیط 

آن در بخش نتایج بررسی رامنولیپید انجام شد که نتایج 
رامنولیپید از  ،منظور بررسی میزان تولید به .اند هشد

    .گردیدارزیابی  ماده حاصل ي ذیل جداسازي وها روش
  
  سانتریفوژ کردن -2-4

شود  این عمل پس از اتمام زمان گرمخانه گذاري انجام می
ها از محیط، محـیط کشـت    که به منظور جداسازي باکتري

درجـه   4دقیقـه در دمـاي    10به مدت  12000rpmبا دور 
سپس مـایع رویـی جـدا شـده     . سانتریفوژ شد گراد سانتی

بعدي بـه منظـور سـنجش میـزان     های وبراي انجام آزمایش
رسـوب   .]6،22[تولید رامنولیپید مورد استفاده قرار گرفـت 

 90ت در درجـه حـرارت   عسـا  7-5بدست آمده به مدت 
  .گردیدسپس توزین  ،خشک شده گراد سانتیدرجه 

 اي ماسهآزمایش مخازن  -2-5

ــای ــگاهی و   ییکــی از معیاره ــراي بررســی آزمایش ــه ب ک
اسـتفاده   بـراي ها  گیري مناسب بودن بیوسورفکتانت اندازه

بسـیار   (MEOR)در فرایند ازدیاد برداشت میکروبی نفـت  
 ،گیـرد  مفید است و بـه فراوانـی مـورد اسـتفاده قـرار مـی      

گیري توانایی بیوسورفکتانت در رهاسازي نفت بدام  اندازه
 اي ماسـه سـنگ، در داخـل مخـازن     هاي ماسه افتاده در لایه

  .است
هـاي ماسـه بـا     ، یک ستون پر از دانهاي ماسهستون مخازن 

از شیشـه یـا    جنس سـتون معمـولاً  . اندازه مشخص است
هاي ماسه پس از غربـال شـدن در    دانه. فایبر گلاس است

ندازه دلخواه، بسته به میزان تخلخل مورد نظر براي ستون ا
 -هـایی بـا انـدازه متفـاوت اسـتفاده کـرد       باید از دانهکه -

ستون از . شوند چندین بار با آب و اسید رقیق شستشو می
در آون بـا  ساعت  48شود و به مدت  هاي ماسه پر می دانه

-23[ شـود شود تا کاملاً خشک  قرار داده می C800دماي 
 بـا مشخصـات   اي ماسـه این مطالعه ستون مخازن  در .]27

  :تهیه و مورد استفاده قرار گرفت 1جدول 
  

  pack Sand  مشخصات ستون  1جدول 
 350  (ml)حجم سندپک 

 45   (mesh)ه اندازه ذرات ماس

Porosity(%) 35 

Pore volume(ml) 122.5 
 0.97 (g/ml)دانسیته نفت خام 

 406 (ccP at 250C) ویسکوزیته نفت خام

Residual oil ( % of total) 33-35 
  60  (ml/h)دبی 

  
  اي ماسهسازي مخازن  آماده -2-6

طور که ذکر شد براي پرکردن سـتون از ذرات ماسـه    همان
ذرات ماسـه ابتـدا از یـک    . شـد اسیدشویی شده اسـتفاده  

 =Mesh)مـورد نظـر    اندازهتر از  پایین اندازهغربال با یک 
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ذرات ریزتـر ماسـه جـدا     تمـام عبـور داده شـدند تـا     (40
ذرات ماسه باقیمانـده درایـن   . گردیده و دور ریخته شوند

عبور داده  (Mesh= 45)مورد نظر  اندازهغربال از غربال با 
 اندازه ،کنند اي که از این غربال عبور می ذرات ماسه. شدند

  .دارنددلخواه 
  
  تهیه شده گیري میزان تخلخل ستون اندازه -2-6-1

پس از تهیه ستونی که از ذرات ماسه با اندازه مناسـب پـر   
گیري میزان تخلخل ستون تهیـه شـده    نوبت به اندازه ،شده
 ساعت در آون بـا دمـاي   48ابتدا ستون به مدت . رسد می
ºC80 ستون با آب . شودشود تا کاملاً خشک  قرار داده می

حجم آب مقطر مورد نیاز براي اشـباع  . مقطر اشباع گردید
نمودن ستون برابر با حجم منافذ بین ذرات آن اسـت کـه   

شـوند و تخلخـل    در نظر گرفتـه مـی   Pore sizeبه عنوان 
  :شود میستون با استفاده از فرمول زیر محاسبه 

  Vp)حجم منافذ(  
  تخلخل=                                           ×100

  Vt)منافذ کل حجم(
  
گیري میـزان نفـت    اشباع ستون با نفت خام واندازه -2-6-2

  باقیمانده در ستون
قـرار   ºC80ساعت در دمـاي   48ستون تهیه شده به مدت 

با ایجاد مکش از یک انتها و . شودخشک  داده شد تا کاملاً
 قراردادن انتهاي دیگر در درون نفت خـام سـتون از نفـت   

 سیرينفت خام  ،نفت خام استفاده شده. خام اشباع گردید
حجـم  لیتر آب مقطر، برابر با یـک   میلی 5/122میزان  .بود

، به درون ستون اشباع از نفت تزریق و مقـدار نفـت   حفره
تزریـق دفعـات   . یري شـد گ خارج شده به همراه آن اندازه
آنقدر ادامـه داده   حجم حفرهمتوالی آب مقطر هم حجم با 

% 1تا میزان نفت خروجی در اثر تزریق آب به کمتر از  شد
  .برسد

ةاي ستون ماسه با استفاده  نفت باقیمانده دربین منافذ و لایه

  :از فرمول زیر محاسبه گردید
Residual Oil= Total Injected Oil – water Flooding 

Oil Released 
  
توسعه منحنی غیر اشباع مویی براي درون ماسـه   -2-7

  ها سنگ
با افـزایش در نیروهـاي   ) Capillary number(عدد مویی 

، )(Inter facialمانـدي یـا کـاهش در نیروهـاي سـطحی      
افـزایش در عـدد مـویی، نفـت اشـباع      . یابـد  افزایش مـی 

هــا را کــاهش و بازیافــت نفــت  درون ســنگ مانــده بــاقی
  .]28[ دهد را افزایش می مانده باقی

تعریـف  عدد مـویی بصـورت ریاضـی بـه ایـن صـورت       
  :شود می

Ncp = V/ 
ویسکوزیته در میـان محـیط    V، عدد موییNcp  که در آن
  cm/sec( ،Q/A(متخلخل 

  محلول نمک(ویسکوزیته سیال جانشین شده( ،cp  و 
 .است dynes/cmکشش سطحی بین نفت و آب، 

Q دبی ،waterflooding ، A  سطحcross-sectional  براي
  . باشد می) (Coreمغزه تخلخل  و مغزه 
روز خشک  4به مدت  60Cها در آون با دماي  مغزه
ي گیر اندازهسپس وزن شده و طول قطر آنها . شوند می
را به منظور برطرف کردن هواي درون آنها مغزه . شود می

 باسپس  ،ساعت قرار داده 24زیر خلاء به مدت 
deareated5%  محلول نمک کلرید سدیم اشباع شده و

به آب اشباع ذاتی توسط نفت خام  سپس براي رسیدن
، )water flooding(در فاز شستشو . شود شسشو می

تا رسیدن به نفت  ml/h 2.5یا دبی  Nacl %5محلول نمک 
مغزه بطور مثال تا وقتی که نفتی از ( مانده باقیاشباع 

سپس دبی محلول نمک . شود ، تزریق می)بازیافت شود
دوباره براي غزه مو ) 5.1ml/h(تزریقی دو برابر شده 

دو برابر . شود شستشو می مانده باقیرسیدن به نفت اشباع 
یابد که دبی جریان  کردن دبی جریان تا وقتی ادامه می
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مقدار نفت . برسد 576ml/hمحلول نمک به مقدار بیشینه 
ي شده و نفت اشباع گیر اندازهبازیافت شده در هر دبی 

یزیکی مغزه در مشخصات پتروف .شود تعیین می مانده باقی
  .آورده شده است 2جدول 

  

  نتایج -3
در این مطالعه هدف بررسی میزان بازیافت نفـت خـام بـا    

هاي جـدا شـده از    استفاده از رامنولیپید تولید شده از سویه
بدین منظـور لازم اسـت تـا بـا      .استي نفت ایران ها چاه

 Pseudomonasاستفاده از رامنولیپید تولید شده از سـویه  

aeruginosa   ایـلام و   ي نفـت هـا  چـاه جداسازي شـده از
که بهینه شرایط تولید آن مورد مطالعه قرار گرفتـه  -سیري 

نحنی غیراشباع آن براي شرایط مخـازن  م -]32-29[ است
و شرایط آن در حالت مخازن سنگی مورد بررسی  اي ماسه

ها  در این مطالعه شرایط مورد نظر در این حالت .قرار گیرد
مـورد   هسـتند، ي نفتی ایـران  ها چاهکه دو مدل متداول در 

بررسی و مطالعه قرار گرفته است که نتایج بدست آمده در 
ذیل حکایت از افزایش راندمان نفت جداسـازي شـده بـا    

ي نفتی مورد مطالعـه  ها چاهاستفاده از شرایط فوق را براي 
ــی ــه م ــد ارائ ــا   .نمای ــراي تشــخیص اینکــه آی ــین ب همچن

توسط تزریق بیوسـورفکتانت   مانده باقیهاي نفت  فتبازیا
باشند یا نه، منحنی غیر  میمغزه وابسته به فرایند شستشوي 

هـاي نفـت در    ي اشـباعیت گیر اندازه به وسیلهاشباع موئی 
  .هاي مختلف، تهیه شد دبی

  
بیوسورفکتانت بر افزایش برداشـت بهتـرین    تأثیر -3-1

  سویه 
جریان عبوري بیوسـورفکتانت در دسـتگاه   در این تحقیق 

نتـایج حاصـل   . مورد بررسی قرار گرفـت  اي ماسهمخازن 
کـه   مقدار نفت بازیافت شده هنگـامی بیانگر این است که 

ــزودن     ــا اف ــا ب ــایی ی ــه تنه ــورفکتانت ب از  L /1.7gبیوس
بیوسورفکتانت استفاده شد خیلی کم بوده و مشابه با نتایج 

  .)3جدول ( باشد می Nacl%5کنترل انجام گرفته توسط 
 L /gکه غلظت مورد استفاده بیوسورفکتانت برابر  هنگامی

اي شـکل   یـا کمتـر باشـد تـوده نفـت قابـل مشـاهده        1.7
  .گیرد نمی

  
  مغزهآزمایش  -3-2

جریان عبوري بیوسـورفکتانت در دسـتگاه   در این تحقیق 
در این آزمایش پارامترهاي . مورد بررسی قرار گرفت مغزه

با توجه به غلظت بیوسـورفکتانت، دبـی و مـدت    مختلف 
تزریق مورد بررسی قرار گرفت و درصـد بازیافـت نفـت    

  .)4جدول ( گیري شد مانده اندازه باقی
  

 مشخصات پتروفیزیکی مغزه  2جدول 

  حجم کل
)ml(  

  درصداشباع
  (%)اولیه نفت 

  قطر
(cm) 

  طول
(cm) 

 نفوذپذیري مطلق

  )md) (میلی دارسی(
  )ml(حجم تخلخل 

  تخلخل
(%)  core  

5/1368  100  6/6  
31  

5/9  
285  6/150  24/12  3  

5/1368  100  6/6  
35  
5  

285  6/152  5/11  H  

5/1368  100  6/6  40  295  300  89/22  X3  
5/1368  100  6/6  40  295  8/289  8/21  Xt  

5/1368  100  6/6  
30  
10  

290  5/242  9/18  Z  
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  هاي مختلف بیوسورفکتانت نفت با غلظت بازیافت  3جدول 
درصد نفت 

  مانده باقی
  بازیافت شده

حجم نفت 
بازیافت شده 

)ml(  

  نفت اشباع
  مانده باقی

(%)  

  تزریقی حجم
  )ml(بیوسورفکتانت 

  غلظت بیوسورفکتانت
)/L mg(  

  نمونه سیال
  تزریقی

3/1  2/0  20  200  0  5%NaCl  
ND ND 4/8  150  0  2.5%NaCl  

1/0< 2/0  25  200  0  
  
  
  

 بیوسورفکتانت

  

1/1  1/0  13  100  1/0  
2/2  4/0  16  100  75/1  
3/2  4/0  17  100  3  
6/1  4/0  27  200  7/1  
9/4  9/0  22  200  3/12  
6/23  6/2  13  60  3/12  

  
  .تر از غلظت نقطه بحرانی هاي بالاتر و پایین اي از اطلاعات بازیافت نفت در غلظت خلاصه  4جدول 

  درصد بازیافت نفت
  (%) مانده باقی

(Y0)  

  مدت تزریق
(x4) 

(min)  

  دبی بیوسورفکتانت
  )ml/h(تزریقی 

(x3)  

  غلظت بیوسورفکتانت
)mg/L(  

(x2) 

Core 
(x1)  

7/36  1550  5/2  39  3 
8/27  2630  14/5  20  3 
3/13  3182  10  5/5  3  
8/27  2630  14/5  39  H  
8/17  3182  10  20  H 
4/11  1550  5/2  5/5  H 

48  3182 10  39  X3 
28  1550 5/2  20  X3 

6/13  2630 14/5  5/5  X3 
42  1550 5/2  39  Xt 
38  2630  14/5  20  Xt 

8/18  3182 10  5/5  Xt 
64  2630  14/5  39  Z 
26  3182  10  20  Z 

9/18  1550  5/2  5/5  Z 
  

ات هـر  تـأثیر ریاضی ذیل براي این آزمایش با اسـتفاده از  پس از بدست آمدن اطلاعـات اولیـه از آزمایشـگاه مـدل     
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یک از پارامترها بر روي یکدیگر بصـورت ذیـل در نظـر    
  :گرفته شد

lnY0 = lna + cln X1 + d ln X2 + e ln X3 + f ln X4  
زیر در نظر گرفته مفروضات  ،مدلاین پس از حل 

  :شوند می
Ln Y0 =1.3188+ 0.2373ln X1+0.5190 lnX2-0.0463 

lnX3+0.0419ln X4  (11) 
  

 Capillary desaturationغیر اشباع مویی  -3-3

مانـده و عـددهاي مـوئی کـه توسـط       هـاي بـاقی   اشباعیت
نشان داده شـده   5در جدول  ،هاي جریان بدست آمده دبی

  .آمده است 1و ارتباط آنها در شکل 
  

  
Ncp  

R
es

id
ua

l O
il 

Sa
tu

ra
tio

n 
(%

) 

  ي اشباعیت نفت خام در دبی هاي مختلفگیر اندازهمنحنی غیر اشباع مویی ماسه سنگ توسط   1شکل 
  

  هاي جریان مانده و عدد موئی با افزایش دبی اشباعیت نفت باقی  5جدول 
Ncp Wf(%) Qw (cc/hr) 

5 -10×51/1  3667/0  5/2  
5 -10×02/3  3458/0  5  
5 -10×34/6  3396/0  5/10  
4 -10×24/1  3292/0  53/20  
4 -10×86/1  3104/0  86/30  
4 -10×68/3  3021/0  61  
4 -10×45/7  2688/0  4/123  
3 -10×49/1  2479/0  9/246  
3 -10×98/2  225/0  1/493  
3 -10×48/3  225/0  576  
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  گیري  نتیجه -4
از  هــایی کـه قــبلاً  تــوان میکروارگانیسـم در ایـن مطالعـه،   

ــاه ــا چ ــود  ه ــده ب ــازي ش ــت جداس ــراي ،ي نف ــد  ب تولی
هـا از   نمونـه . بیوسورفکتانت مـورد بررسـی قـرار گرفـت    

آوري  سـیري، پایـدار و ایـلام جمـع     بی، ي نفت بیها چاه
ي هـا  پژوهشبه پژوهشکده بیوتکنولوزي سازمان  شدند و

با همکاري گروه سویه  45 صنعتی ایران انتقال وعلمی و 
MEOR  ي ها پژوهشدر پژوهشکده بیوتکنولوژي سازمان

و بهتـرین سـویه پـس از     جداسازيایران  علمی و صنعتی
  .دشهاي لازم و گزینش نهایی انتخاب  انجام تست

سازي در مقیاس نیمه صـنعتی   سویه مورد نظر پس از بهینه
میزان تولید را داشته و پـس از  بیشینه lindhard در محیط 

بیوسـورفکتانت بـر افـزایش     تـأثیر بدست آمدن این نتایج 
برداشت در سـتون ماسـه سـنگ و مغـزه گرفتـه شـده از       

با توجه بـه اینکـه   . ي نفت مورد بررسی قرار گرفتها چاه
ضـمن انجـام    ـوان میبا استفاده از روش آماري تاگوچی 

سـازي بررسـی    کمترین آزمایش شرایط را به منظور بهینـه 
بیشـترین  . از این روش آمـاري اسـتفاده شـده اسـت     کرد،

مانده بازیافت شده در ماسه سـنگ   میزان درصد نفت باقی
  .شددرصد حاصل  42و در مغزه  6/23

توان  گونه می ، این2از شکل  نتایج بدست آمدهبا توجه به 
ــه  ــرد ک ــل ک ــد شــکل 2 شــکلتحلی ــی  1 مانن اســت ول

هـاي  coreبـراي تعـدادي از    مانده باقیهاي نفت  اشباعیت
ــنگ  ــه س ــای ماس ــایش  یه ــه در آزم ــاي ک ــوي  ه شستش

  .شود اند را نیز شامل می بیوسورفکتانت استفاده شده
یند به تله انداختن نفت باعث افـزایش نیـروي   اپسماند فر

هـاي   سیستمماندي نیازمند براي جابجایی نفت از منفذ به 
اي در آن افـزایش   برگشت ناپذیر، که عدد مویی بطور پلـه 

یابد و یا سیستمی که عـدد مـویی در آن بطـور مرتـب      می
پـذیر عـدد مـویی ثابـت      کند، در سیستم برگشت تغییر می

یند بیوسورفکتانت ارود که فر چون انتظار می. [14]د مان می
تـا  را ) water-flooding(در مواردي کـه تحمـل شستشـو    

مانـده داشـته    هاي نفـت بـاقی   رسیدن به نزدیکی اشباعیت
ینـد برگشـت ناپـذیر بیشـتر بیـانگر      اباشند، بکـار رود، فر 

جاي ه نیازهاي عدد مویی براي جانشینی بیوسورفکتانت ب
  .باشد مانده می نفت باقی

  

  
Ncp  

R
es

id
ua

l O
il 

Sa
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n 
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  هاي مختلف گیري اشباعیت نفت خام در دبی با منحنی غیر اشباع مویی توسط اندازهمغزه مقایسه اطلاعات   2شکل  
.اي است نشانگر اطلاعات در دستگاه مخازن ماسه ■نشانگر نتایج در دستگاه مغزه،  ■در این نمودار 
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ها که بـراي  core  مانده باقیهاي نفت  مقایسه بین اشباعیت
رود در منحنـی غیـر اشـباع     تزریق بیوسورفکتانت بکار می

هاي  دهد که در بعضی موارد میزان اشباعیت مویی نشان می
. بیشـتر و در بعضـی کمتـر بدسـت آمـد      مانـده  باقینفت 

است هاي مورد انتظار  بنابراین مدل تجربی بیانگر موقعیت
نفـت   کـه عـدد مـویی در اشـباعیت داده شـده      و هنگامی

خالص شستشـو شـده کمتـر از    مغزه براي یک  مانده باقی
میزان آن روي منحنی غیر اشباع مویی درهمـان اشـباعیت   

باشد، نشان دهنده فایده بازیافـت ثالثیـه و    مانده باقینفت 
باشد و عدد مویی مورد  یند برگشت ناپذیر میاجانشینی فر

ز نیاز براي متحرك کردن نفت بیشـتر از مقـدار مـورد نیـا    
  .باشد یند برگشت پذیر میابراي فر

در مقایسه این تحقیق با نتایج بدست آمـده توسـط سـایر    
ن واضح است کـه میـزان بازیافـت در ایـن حالـت      امحقق

هاي شیمیایی به میزان قابل توجهی افزایش  نسبت به روش
ي بیولوژیـک بـازدهی بـالاي    ها روشداشته است البته در 

بیوسورفکتانت موجبات این رانـدمان را  سویه تولید کننده 
  .]35-33[ فراهم نموده است
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