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 چکیده:

های  با استفاده از آزمون در ازدیاد برداشت نفت    استیلات اسید سوفورولیپیددی  بایوسورفکتانتدر این پژوهش به بررسی عملکرد  

پرداخته های همگن و ناهمگن  میکرومدل  زنی سیلابی، تغییر ترشوندگی و  سطحنیو کشش ب  یکشش سطح  شی آزمانفت،    کنارزدن

ابتدا   در  است.  در  شده  بایوسورفکتانت  خام    کنارزدنتوانمندی  گرفت.    موردمطالعه نفت  کشش  قرار  و  سطحی  کشش  آزمایش 

استیلات دی   ضورشد. در این آزمایش مشخص شد که ح  انجامسطحی  شوری در کاهش کشش بین  ریتأث  کردنلحاظبا  سطحی  بین

دهد. همچنین کاهش می  mN/m  41/33به    mN/m  74از  را  خالص  کشش سطحی آب    ppm  5000در غلظت    اسید سوفورولیپید

   ازی را  سطحبینکشش    ppm  80000و شوری    ppm  5000در غلظت    استیلات اسید سوفورولیپیددی مشخص شد که محلول  

mN/m  42/37    به عددmN/m  14/9  گیری زاویه تماس مشخص شد که محلول  دهند. در آزمون تغییر ترشوندگی، با اندازهکاهش می

استیلات اسید  دیدوست را دارد. محلول دوست به آبتوانایی تغییر ترشوندگی سنگ کربناته از نفت استیلات اسید سوفورولیپیددی

با استفاده از الگوهای    تینها  درافزایش داد.    24/910°به    20/03°از  ی نفت روی سنگ کربناته را  زاویه تماس قطره  سوفورولیپید

در ازدیاد برداشت نفت سنجیده شد. برای این منظور از دو    استیلات اسید سوفورولیپیددی  بایوسورفکتانتمختلف میکرومدل توانایی  

است  و   میکرومدل همگن  شده  استفاده  سوفورولیپیددیمحلول    . ناهمگن  اسید  در    استیلات  ترتیب  به  بهینه  و شوری  غلظت  در 

 .  شدبازیافت نفت  %71و  %78 موجب میکرومدل همگن و ناهمگن،
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Investigation of the surface activity of di-

acetylated acid sophorolipid biosurfactant and its 

performance evaluation in enhanced oil recovery 

 

Abstract: 

The research examines the effectiveness of di-acetylated acid sophorolipid biosurfactant in improving oil 

recovery. The investigation includes various experiments such as oil displacement, surface and interfacial 

tension, wettability alteration, and flooding experiments in both homogeneous and heterogeneous 

micromodels. Initially, the focus is on assessing the biosurfactant's ability to displace crude oil. Surface and 

interfacial tension measurements were carried out to study the impact of salinity on IFT reduction. The 

results showed that a 5000 ppm di-acetylated acid sophorolipid reduced the surface tension of water from 

74 mN/m to 33.41 mN/m. Furthermore, a 5000 ppm di-acetylated acid sophorolipid in 80,000 ppm salinity 

water reduced the IFT from 37.42 mN/m to 9.14 mN/m. A wettability alteration test was also conducted to 

evaluate the di-acetylated acid sophorolipid solution's ability to change carbonate rock from oil-wet to 

water-wet. The test measured the contact angle of an oil droplet on the rock surface and indicated a 

successful alteration in wettability from oil-wet to water-wet. Finally, micromodel flooding experiments 

were conducted to assess the ability of di-acetylated acid sophorolipid biosurfactant to enhance oil recovery. 

The optimal concentration and salinity of the di-acetylated acid sophorolipid solution were determined for 

each micromodel. The biosurfactant solution was then injected into the micromodels, resulting in oil 

recoveries of 78% and 71% for the homogeneous and heterogeneous patterns, respectively.  

 

Keywords: Enhanced Oil Recovery (EOR), Biosurfactant, Wettability Alteration, Micromodel, Di-
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 مقدمه:

از این انرژی از طریق نفت خام   قابل توجهیبخش  .  کنندیم  نیرا تأم  ایدن  ازیمورد ن  یدرصد از انرژ  80از    شی ب  یلیفس  یهاسوخت 

این رقم به    2024که در سال    ه است بودبشکه    ونیلیم  92  در حدودروزانه    2014در سال  میزان تقاضای نفت خام  گردد.  تامین می

میلیون بشکه به تقاضای    1طور متوسط سالانه  رو بهپیش ید در دههده ها نشان میپیشبینی  میلیون بشکه افزایش یافته است.  105

منابع کشف نشده به و    ستیشده ن  نیامر تضم  کنفتی ی  د یکشف منابع جد . با توجه به این امر که[ 1]جهانی نفت افزوده خواهد شد
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رند، پژوهش و توسعه فناوری  قرار دا   استو پرهزینه  ها دشوار  از آن   دیکه تول  العبورصعبمناطق   ای  ا یدر  قیمناطق عم  در  ادیاحتمال ز

و   نیسوم  عنوانبه  برداشت  ادیازد  .[2]ضروری استازدیاد برداشت از مخازن فعلی  حفظ تولید و  برای    موثر  راهکاردر جهت ایجاد  

  هیبرداشت اول ای  دیفاز اول تول.  [3]نامند یم زینیه آن را برداشت ثالث ،رونیازا ود؛شیدر نظر گرفته م  یاز مخازن نفت دیفاز تول نیآخر

ها شامل  زمیمکان  نی. ا[4]شودی م  دیتولبالا    یاقتصاد  یهصرف  خود و با  یعیرانش طب  ی هامزیاست که نفت با مکان  ی مربوط به زمان

د. شوتسهیل    دیتول  زیها نممکن است با کمک پمپ  ، در این مرحلهاست  لایه آبرانو رانش    یگاز  انبساط گاز محلول، انبساط کلاهک

شود.  یآغاز م  یرانش کمک  یرویآب به مخزن به عنوان ن  قیبا تزر  هیثانو  مخزن به اتمام برسد، برداشت  یعیرانش طب  یرویکه ن یزمان

  ،ردنداتولید وجود    یاقتصاد  یصرفه  زیآب ن  قیبا تزر  کهرسد  می  دیاز تول  یمخزن به مقطع   از نفت درجا،   %40پس از تولید نزدیک به  

مانده در مخزن به کمترین  از فاز سوم برداشت، رساندن نفت درجای باقیهدف    .شودیم  شنهادیفاز سوم برداشت پ  در این مرحله

سنگ، نفت و    نیتعاملات موجود ببر اثر حضور آن در مخزن  که   است  یاهر ماده  قیتزرشامل    برداشت ادیازد.  [5]میزان ممکن است

حتراق درجا، )ا  یحرارت  یهاروش شاملازدیاد برداشت    یها. روش[6] تغییر نماید  نفت  با هدف بیشینه کردن میزان تولیدآب سازند  

، (تروژنی، ندی اکسید کربن ، یدروکربنی ه  هایگاز  قیتزر)  یامتزاج  یهاروش  ،(ربه کمک بخا  یگرانش   هیپرفشار، تخل  یهوا  قیتزر

روش   . [7]شودمی  میکروبی -یستیز  یهاروشو    ( از آنها  ی بیکف، و ترک  ون،یامولس  ا، ی سورفکتانت، قل  مر،یپل  قیتزر)  یی ایمیش  یهاروش

و    یقیتزر  گاز  یریپذنفت به امتزاج  ییجابجا  در   هااین روش  تیموفق   .یکی از روشهای رایج ازدیاد برداشت نفت است  ای امتزاجیه

ازد  یهاتیاز محدود  .دارد  ینفت مخزن بستگ ،  وجود نسبت تحرک نامطلوب  یبه احتمال بالا  توانیم  یبرداشت امتزاج  ادیروش 

استفاده از   ،صنعتدر  برداشت    ادیازدپرکاربرد  دیگر  . روش  [8]ی اشاره کردمشکلات جداسازو    گاز  اد یز  اریبودن به منابع بس  ازمندین

  جه یمخزن و در نت  یدما  شیافزا   یبرا  یحرارت  یبر اساس استفاده از انرژ   یبرداشت حرارت  ادیازد  یهاروش ست.  اهای حرارتی  روش

مختلف    یهاهیدر لا  ادیبه اتلاف حرارت ز  توانیم  یبرداشت حرارت  ادیروش ازد  ی هاتیاز محدود  .کنندعمل می  نفت  یکاهش گرانرو

و ارزش  ها با توجه به اهمیت  استفاده از این روش  های اخیردر سال.  [9]ی اشاره کردعیآب و گاز طب  ادیمنابع ز  ی بهازمندین  و  نیزم

بردار به های بهرههایی روبرو شده است و شرکتبا چالشمصرف مقادیر زیاد سوخت  و جلوگیری از    روز افزون استفاده از گاز طبیعی

)پلیمر، الکالین، سورفکتانت و ...(  ندارند  یستیکه منشأ ز یباتیترک، یشیمیای یهاروشدر . هستندها دنبال توسعه بیشتر سایر روش

نسبت   رییبا تغپلیمرها،    .[10]قرار دهند   ریجابجا شونده را تحت تأث  الیجابجا کننده و س  الیس  نیتا تحرک ب   شودی م  قیبه مخزن تزر

ی  برا  ها. سورفکتانت[11]شودیم  تزریقی  الیس  یراندمان جاروب باعث بهبود    هوندجابجا ش  الیس  و  جابجا کننده   الیس  نیتحرک ب

  ی دهایشده به مخزن با اس  قیتزرهای  آلکالین.  [12]دارد  کاربردسنگ    ترشوندگی  رییتغ  ی و در صورت لزومسطحبینکاهش کشش  

  منجر بهکه    خواهد شد  لیچرب در محل تشک  یدهایاس  میسد  یهاو نمک  داده    یی ایمیواکنش ش  یچرب موجود در مشتقات نفت

آنها    یطیمح  ستیاثرات زچالش اصلی در خصوص    ییایمیاستفاده از مواد ش  در خصوص  اما   .[13]شود یم  یسطحبینکشش  کاهش

نیاز و بررسی اقتصادی روش ازدیاد برداشت شیمیایی است. این در حالی است که در  د  راست و در مرحله دوم تامین حجم مواد مو

استفاده از مواد  .[ 14]مخازن با شرایط سخت از نقطه نظر شوری، سختی آب و دمای بالا بایستی عملکرد مواد شیمایی بررسی گردد

جا  برون  ی هاعمدتاً بر روش  یستیبرداشت ز  اد ی ازد  زیست تخریب پذیر نگرانی اول را در حوزه ازدیاد برداشت شیمی رفع خواهد کرد.  

صول  تا مح  شودیم  قیبه چاه تزر  ماًیمستق  یجا باکتردر روش در.  داردنفت تمرکز    یهابه چاه  هاتیانتقال متابول  ی)دگرجا( و درجا برا

در شرایط دمایی و شوری مخزن، ریسک عملیاتی    بنابراین به دلیل قرار گرفتن باکتری  کند  دیمورد نظر را درون مخزن تول  یستیز
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و سپس به چاه    د یتول  شگاهیدر آزمامورد نظر    یستیمحصول زجا  برداشت برون  اد یازد  یهاروشدر    .[ 15]خواهد بودبالا  ها  این روش

به   توانینفت را م ازدیاد برداشتمرتبط با  ی هاتیمتابول  ،ی ه طور کلب.  [ 16]یابدکاهش میریسک عملیاتی  به تبع و  گردد یم قیتزر

ز عنوان  به  عمده  گروه  بستیهفت  امولس  یستیز  ی هاحلال  ، یستیز  یدهایاس  وگازها، یب  ها، بایوسورفکتانت  مرها، یوپلیتوده،  یون و 

هستند که توسط   زیگرآب دوست و یک سر  ها ترکیبات فعال سطحی دارای یک سر آب بایوسورفکتانت.  [17]کرد  یبندطبقه  ها کننده

  ی، یایمیش  یهامشابه با سورفکتانت  یکنندگ  ونیو خواص امولس  یسطح  تیفعال  این مواد علاوه برشوند.  ها تولید میمیکروارگانیسم

مقاومت    ،یریپذب یتخر  ستیکمتر، ز  (CMC)سلیم  ی تشکیلمانند غلظت بحران  یی ایمیش  یهاخواص برتر نسبت به سورفکتانت  یدارا

 بات یترک  نیا  .[7]ستنده  نیز  pH  در برابر تغییرات  مقاوم  و  ی از شوریترگستردهی  محدودهکارایی در  کمتر،    تیدر برابر دما، سم

باعث   یژگیو نیرا کاهش دهند که ا یسطح نیو کشش ب یتا کشش سطح رندی مختلف قرار گ الاتیدر سطوح مشترک س توانندیم

 ی تجار لیپتانس یدیپوپپتیو ل یدیپیکولیگل یهاوسورفکتانت یبرداشت، ب ادیازد ینه یدر زم .شودیگوناگون م  عیها در صناآن ییکارا

روش ازدیاد   نیتردوارکنندهیها امبایوسورفکتانتبنابراین  ،اندمورد توجه گسترده قرارگرفته جهیرا نشان داده و در نت یادیز یو صنعت

  ر یی آب، تغو  نفت یسطحبینکاهش کشش  قیبه سه طرمحیط متخلخل  نفت خام را در توانندیم  این موادهستند.  برداشت زیستی

به تله  محیط متخلخل  در منافذ  )با نفت    بایوسورفکتانتکه محلول    ی هنگام.  درآورندبه حرکت  کردن نفت    ونیو امولس  ،یترشوندگ

با کاهش  و    نفت  یسطحبینبه وضوح کشش    ،گیردقرار  تماس    در  (افتاده را به حرکت در  نفت    ،نیروی مویینگیآب را کاهش و 

کمک    با آب  زنیسیلاب  این فرایند به  شودیمؤثر م  انیدر آب معمولاً منجر به بهبود نسبت جر  نفت  ونیامولس  ک ی  لی. تشکآوردمی

  یهاسنگ  یها در بهبود ترشوندگبایوسورفکتانتنشان داده است که نقش    ری. مطالعات اخ[18]خواهد شدتولید    یشترینفت ب  رده وک

در  وسورفکتانتیعملکرد ب یبه بررس [ 19] و همکاران هیسودر همین راستا   .نفت است افتیبهبود باز یبرا  یمهم میزمکان زیمخزن ن

  یسنگ به منظور بررس  ییبرداشت نفت و کاهش تراوا  ادیدر ازد  یی ایمیش  ی هابا سورفکتانت  بیدر ترک  نیمختلف و همچن  ی هاغلظت

سنگ دارد و    ییدر کاهش تراوا  یزیناچ  ریتأث  وسورفکتانتیب  دریافتند  هاآن .  پرداختند  هااز جذب سورفکتانت  یناش  یسازند  بیآس

  یی هستند لذا با وجود ایمیش  یها تر از سورفکتانتمعمولاً گران  هابایوسورفکتانت با این وجود  .شودیسازند نم  بیباعث آس  جهیدر نت

آسیب سازندی،    ، یریپذب یتخر  ستیز ایجاد  پا  نییپا  تیسمعدم  اولیه، بالا  نهیهز  ،ها بایوسورفکتانت  بالا  یداریو  مواد  و    دیتول  ی 

  ی مین  بیش از  هانه یهز  این  که  ی، به طور شودمحسوب میها  آنصنعتی  کاربرد    یعمده برا  تیمحدود  کیها  بایوسورفکتانت   جداسازی

  تیفعال  لیبه دلپذیر  زیست تخریب  یهاوسورفکتانتیمطالعه با  نیبنابرا.  [20]دهندیم  لیرا تشکفرآیند ازدیاد برداشت  کل  ی  نه یاز هز

 انبوه آن   دیتول  تیو قابل  صرفهبهمقرون  یاز نظر اقتصاد  کهبرداشت نفت    ادیازد  نهیبالا در زم  ییکارا  ی قابل توجه و در نتیجهسطح

های قابل توجهی در زمینه تولید و  پژوهش  2024تا    2021  هایسالدر    [21]  برخوردار است  ییبالا  تیوجود داشته باشد از اهم

ژائو و همکاران توان به محققانی چون  ها در ازدیاد برداشت نفت مطرح شده است که در این خصوص میبررسی عملکرد بایوسورفکتانت

آرژنتین و   بایوسورفکتانت ترهالوس لیپید،  در خصوص  [23]  ریبرو و همکاران،  بایوسورفکتانت سورفاکتینبررسی عملکرد    و [22]

  ل یدیفسفات  تولید و بررسی اثرگذاری  [25]  لبئوچرا و همکاران  ،ن یسیفنژبایوسورفکتانت    معرفی و بررسی توانمندی  [24]  همکاران

  ج ینتااین  ه  چاگر  است. در ازدیاد برداشت نفت  ها  توسورفکتانیاول بقابل قبمطالعات مذکور حاکی از کارایی  جینتا اشاره کرد.  ،  نیکول

ایبخش موفق   د ینو  و کننده    دواریام ازد  ن یت عملکرد  از مواد در  پا  دیتول  یول   ،برداشت نفت است  اد یدسته    عملکرد   یداریانبوه و 

  فتدر جاروب ن  هاآن  یتوانمندکه منجر به کاهش    است هایی روبرو  با چالشآب مخزن    یو سخت  یدر مقابل شور  ها وسورفکتانتیبا
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به مزایای اقتصادی   با توجهدر این پژوهش    .دوشمیدر شرایط سخت مخازن )دما، شوری، جنس سنگ و بررسی آسیب سازندی و ...(  

  ی دان یم  ات یعمل  طیشرا  در  بایوسورفکتانتازدیاد برداشت با این    ی ندهایفرآ  مطالعه  به  ،استیلات اسید سوفورولیپیددیو فنی تولید  

کاهش    در  استیلات اسید سوفورولیپیددیتوانایی    نفت  کنارزدنهای  آزمون با استفاده از  .  ه استاخته شددپر   دمای و شوری بالامانند  

در فرآیند  اختلال در عملکرد سورفکتانت بررسی و اثر شوری به عنوان یک پارامتر مهم در ایجاد  ی به صورت کیفیسطحبینکشش 

، عملکرد  درون محیط متخلخلبهبود تحرک نفت    در   ترشوندگی سازند   با توجه به اهمیتبررسی شد.     ازدیاد برداشت نفت از مخازن

تغییر   در  سوفورولیپیدی  تماس  بایوسورفکتانت  آزمون زاویه  از  بایوسورفکتانت  عملکرد  بینی  پیش  برای  انتها  در  شد.  بررسی  نیز 

میکرومدل شیشه ای به عنوان مدل مخزن استفاده و توانایی بایوسرفکتانت را در افزایش بازده جاروبی و تولید نفت به تله افتاده  

 بررسی شد.  

 : کارروش 

 : مواد مصرفی

تولید   پروتکلپژوهشگاه شیمی و مهندسی شیمی ایران با    در  ، ساخته شده)19O78H42C(  با ساختار  استیلات اسید سوفورولیپیددی

متصل   sophorose disaccharideها متشکل از  های گلیکولیپیدی که ساختار آن بایوسورفکتانتای از  گونه ، به عنوان  [20]ذکر شده

  0.16مترمکعب و ویسکوزیته  گرم بر سانتی  0.84با دانسیته  اتم کربن است    18تا    16ی طولانی از اسیدهای چرب با  به یک زنجیره

شمال    یلومتریک  30در فاصله    واقع   پرنجت میدان  نفت مورد استفاده در این پژوهش، نف  در این پژوهش استفاده شد. سانتی پویز،  

گرم بر سانتیمتر مکعب و ویسکوزیته    85/0  ، چگالی =81/34APIدر استان خوزستان است. این نفت دارای    شهرستان بهبهان  یغرب

 Na+ ، که دارایmg/L  210000شوری  با    سازند ( و آبcmΩResistivity, 18.25 Mها از آب مقطر ) نمونه  هیدر ته سانتی پویز بود.   21/9

 . استفاده شد Mg mg/L 25000+2و  K mg/L 00625  ،-Cl mg/L  001251،2+Ca+و 

 :های آزمایشگاهیروش

 نفت: کنارزدنآزمایش 

  ی. براسنجدیم  یفیک  صورتبهرا    یسطحبینکاهش کشش    یبرا  استیلات اسید سوفورولیپیددی  وسورفکتانتیب  یی توانا شیآزما  نیا

 mL پخش شود. سپس یتا مقدارداده شد،  و به آن اجازه شده  ختهیر cm 5 به قطر یاشه ینفت خام در ش mL 2 شیآزما نیانجام ا

 .گرددیم ینفت بررس کنارزدنو مقدار  شده ختهیآن ر یخالص رو وسورفکتانتیب 04/0

 :یسطحبینو کشش   یکشش سطح   شی آزما

در    بایوسورفکتانتاز    یی ها ، محلول آن   ینهیغلظت به  افتن ی و    استیلات اسید سوفورولیپیددی  بایوسورفکتانتعملکرد    یبررس  یبرا

ابتدا در آب مقطر و سپس در آب با لمحلو   نیا  یسطحنیو ب  یساخته شد و کشش سطح  mg/L 10000تا    250  یهاغلظت ها 

اندازه  یهای شور   ی نیروش حلقه پلات  باساخت کشور سوئد،    Sigma 700از دستگاه  با استفاده    یشد. کشش سطح  یریگمختلف 

آید تا در تماس با سطح حلقه قرار گیرد. سپس مایع به سمت پایین حرکت داده  . در این روش سطح مایع بالا میشد  یریگاندازه
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در  شود. نیرو ایجاد شده توسط دستگاه ثبت میشود حداکثر شود تا فیلم مایع زیر حلقه کشیده شود. وقتی فیلم مایع کشیده میمی

از    یسطحبینکشش    یریگاندازه  یبرابوده و زاویه تماس برابر با صفر است.  جهت حرکت    ی بامواز  قاًیدق  نیرو  بردار  رو،یحداکثر ن

گردد.  ی، یک قطره از مایع اول در فاز مایع دوم معلق میسطحبیندر این روش برای تعیین کشش    استفاده شد.  زانیروش قطره آو

شود و از  شود. پس از آن از این قطره تصویربرداری میقطره مایع از یک لوله باریک یا نوک یک سرنگ )سوزن تزریق( آویخته می

پروفایل شکل قطره نشانآن  آنالدهندهجا که  با  نیروی جاذبه است،  نیروهای سطحی و  یز شکل قطره مقدار کشش  ی تعادل بین 

 شود. استفاده می بشفورث  و آدامزبدین منظور از معادله  شود.ی تعیین میسطحبین

1 
1

𝑅1
𝑎

 + 
𝑠𝑖𝑛𝜃

𝑥

𝑎

 = -B 
𝑧
𝑎
 + 2 

پارامتر   از محور    (x,zنقطه مختصات )زاویه    θ،  شعاع انحنا در نوک قطره  a،  (x,z)  شعاع انحنا در نقطه مختصات  1Rکه در آن 

 شود. محاسبه می 2از طریق رابطه   Bعمودی است و 

2 B = 
𝑎2𝑔𝛥𝜌

ϒ
 

 است. سطح نیکشش ب   ϒو  ثابت گرانش g، دو ماده  یاختلاف چگال  Δρکه در آن 

 در دمای مخزن:  وسورفکتانتیب ونیامولس  یداریپا

پا  وسورفکتانتیب  یداری پا آزمون  از  استفاده  با  بررس  یداریها  ا  یفاز  به  محلول  ن یشد.    دیاس  لاتیاستید  وسورفکتانتیبا  منظور 

با نفت خام    کیبه   کی  یشده و با نسبت حجم  هی( تهیوزن  %8)  نهیبه  یدر آب نمک به شور  امیپ یپ  5000   در غلظت  دیپ یسوفورول

درجه    90  یشدن در دما  یزو زمان دو فا  یداریپا  یبررس  یتکانده شده و سپس برا  قهیدق  30  مدتبه    هاشه یمخلوط شد سپس، ش

 به آنها استراحت داده شد.  گرادیسانت

 گیری تغییرات ترشوندگی: اندازه 

اندازه برای  تماس  زاویه  از روش کمی  پژوهش  این  استفاده شد. سطوح جامد  در  ترشوندگی  اندازه  مورداستفادهگیری  گیری برای 

برای اطمینان از نفت    گیری شد.زاویه تماس نسبت به نفت اندازهها  در آن  هستند کهنازک از یک سنگ کربناته    چندبرشترشوندگی  

. سپس  شدهورظرف حاوی نفت غوطهگراد در  درجه سانتی  90دمای  روز در   28به مدت   هااین سنگهای کربناته  دوست بودن سنگ

های حاوی  های نفت دوست شده در ظرفدر مرحله بعد سنگ  .شد  گیریها اندازهسپس زاویه تماس آن  ه وخشک شد  واز نفت خارج  

تا توانایی    شد  گیریهای مختلف اندازهاین قطعات سنگ در زمان  تماس  هیزاو.  ه شدقرار داد  استیلات اسید سوفورولیپیددی  محلول 

   ندگی نسبت به زمان سنجیده شود.برای تغییر ترشو استیلات اسید سوفورولیپیددی محلول 

 میکرومدل:  زنیسیلاب 
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  زنی سیلاب  شیاز آزما،  1مطابق شکل  برداشت نفت    اد یدر ازد  استیلات اسید سوفورولیپیددی  بایوسورفکتانت  یی توانا  یبررس  یبرا

آن   یالگو  یطراح  کرومدل یم  کیساخت    یقدم برا  نیاول استفاده شد.های همگن و غیرهمگن  با استفاده از میکرومدل  کرومدلیم

متفاوت    یپژوهش دو الگو  نیشد. در ا استفاده    CorelDRAW Graphics  یافزار برداراز نرم  کرومدلیم  یالگو  یطراح  یاست. برا

در    نهنحوه عملکرد نمو  یاختلاط و بررس  دهیپد  یبررس  یهمگن برا  کرومدلی. از مو ساخته شد  یهمگن و ناهمگن طراح  کرومدلیم

 طیماده در شرا  یی کارا  یبررس  منظور بهناهمگن    کرومدل یناهمگن هستند از م  ی مخازن نفت  کهییازآنجااستفاده شد.    جاروب نفت

الگو، با استفاده از   یاست. پس از طراح  شده دادهنشان  1در شکل    مورداستفاده  ی به مخزن استفاده شد. الگوها  ترکیو نزد  یواقع

به منظور اتصال  د.آن قرار داده ش یرو بر مشابه آن یگرید شهیش وسپس حک شهیش یبر رو موردنظرطرح  یزریل یدستگاه حکاک

درجه سانتی گراد استفاده شد لازم به ذکر است که ضخامت در نظر گرفته شده یا به بیان دیگر    700  یکوره در دما  دو شیشه از

 اتیشده را داشته باشد. خصوص  یحکاک   یهار یصرفاً اجازه حرکت در مس  الیسدو شیشه طوری طراحی شده است که  ی بین  فاصله

   mL  2036/0  و   352/0، حجم منافذ  %25و    38  تخلخلشامل درصد    بیترتشده به    یهمگن و ناهمگن طراح  کرومدلیم  یکیزیف

 .است

  2تا زمانی که بازیابی نفت متوقف گردد )آب سازند    و سپس توسطشده  اشباع از نفت    کرومدلیابتدا م  شروع آزمون سیلابزنی،  یبرا

PV) 2به مقدار    بایوسورفکتانتمقادیر بهینه    یمحلول حاو  انجام شد، سپس   زنیسیلاب  PV  با نرخ  ها یزنلابیس.  شد  زنیسیلاب 

mL/h  25/0    .در این آزمایش مطابق مشخصات ذکر شده در بخش معرفی    مورداستفادهمشخصات نفت خام و آب سازند  انجام شد

 زانیم  ریتصاو  نیا  یتا با بررس  شدضبط    کرومدلیدر م  الیس  انیجر   یاز نحوه  یریتصاو  زنیسیلاب  ندیآفر  نیدر حمواد مصرفی است.  

 برداشت نفت محاسبه شود.

 

 های همگن و ناهمگن به میکرومدل  استیلات اسید سوفورولیپیددی بایوسورفکتانت  زنیسیلاب : سامانه 1شکل 

 

 نتایج و بحث: 
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 نفت:  کنارزدنآزمایش  

نفت خام بلافاصله شروع   ،استیلات اسید سوفورولیپیددی  وسورفکتانتیب  شدناضافه مشخص است، پس از    2  که در شکل   طورهمان

در بیوسورفکتانت    زیگرآب و یک سر    دوستآب یک سر    دارابودنبه دلیل  .  شودیظاهر م  یشفاف  هیو ناح  کندیآب م  یبه کنار رفتن از رو

 وسورفکتانت یدوست ببا سر آب  یوندیآب پ   یهاو مولکول  زیگرآب  سربا    یوندینفت پ   یهامولکول ،  استیلات اسید سوفورولیپیددی

امرکه    کنند یم  جادیا قرارگ  کنارزدنباعث    این  و  کنار    یرینفت  در  نفت  و  بنابراشودیم  گریکدیآب  که    توانیم  نی؛  گفت 

و موجب پس زدگی نفت به    دهند یم  ان آب را نش  ینفت خام از رو  کنارزدن  یبرا  ی خوب  ییتوانا  ش یمورد آزما  یهاوسورفکتانتیب

 متر شده است.سانتی 7شعاع 

  
 ب الف 

( در حضور  ب ) استیلات اسید سوفورولیپیددی نفت )الف( عدم حضور   کنارزدنبر    استیلات اسید سوفورولیپیددی  ریتأث: 2شکل 

   استیلات اسید سوفورولیپیددی

 

 :یسطحبینآزمایش کشش سطحی و کشش  

یکی از    هاآناست و کاهش    ری ناپذامتزاجی از پارامترهای مهم هنگام تحلیل یک سیستم حاوی چند فاز  سطحبینکشش سطحی و  

استیلات دیی  سطحبینها است. به همین منظور کشش سطحی و کشش  بایوسورفکتانتهای اصلی در ازدیاد برداشت به کمک  مکانیزم

در  استیلات اسید سوفورولیپیددی بایوسورفکتانتبررسی توانایی  منظورهبگیری شد. های مختلف اندازهدر غلظت اسید سوفورولیپید

در    ppm  10000تا    250های بین  در بازه غلظت  استیلات اسید سوفورولیپیددیهای  ، محلولیسطحبینو    کاهش کشش سطحی

استیلات دی، با افزایش غلظت  1شکل    بهباتوجه  گیری شد.اندازهبا آب مقطر  ها  آن ی  سطحبینو    آب مقطر ساخته شد و کشش سطحی

استیلات  دی در محلول    mN/m  41/33به  برای آب مقطر     mN/m  74مقدار کشش سطحی از    ppm  5000به    اسید سوفورولیپید

 سوفورولیپید استیلات اسید  دیبا افزایش میزان     ppm5000بالاتر از    ی هاغلظتکاهش داده شده است. اما در    اسید سوفورولیپید

برای   استیلات اسید سوفورولیپیددیی  مقدار بهینه  نی؛ بنابرامشاهده نشدثابت بوده و تغییر محسوسی    باً یتقرمقدار کشش سطحی  

 استیلات اسید سوفورولیپید دی. علت کاهش کشش سطحی توسط  آن در نظر گرفته شد  ppm  5000کاهش کشش سطحی، غلظت  

  شده وواسطه    دوفاز  ن یب،  زیگرآبو    دوستآببه دلیل داشتن دوسر    شده و در سطوح مشترک جذب  ها  سورفکتانتآن است که بایو
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ها اختلاط افزودن سورفکتانت  نی؛ بنابراابد ی یکاهش م  یکشش سطحدر نتیجه    رده، ک  جادیا  دوفازبا هر    یقو  یهاهمکنشبرتوانند  یم

ها تا جایی ادامه دارد که سطح  کاهش کشش سطحی در اثر افزودن سورفکتانت  .[ 26] دکنیم  لیرا تسه  ی و قطب  ی رقطبیغ   ی فازها

 ، افزودن سورفکتانت های سورفکتانت اشباع شودسطح مشترک از مولکول   کهیهنگام های سورفکتانت اشباع شود.  مشترک از مولکول 

،  نشان داده شده است  3در شکل    ی کهسطحبین آزمون کشش  با توجه به نتایج    .شودینم  یکشش سطح  شتریباعث کاهش ب  شتریب

اسید سوفورولیپیددی از مقدار  سطحبینکشش    ppm  5000در غلظت    استیلات  را  نفت   mN/m  14/9به مقدار    42/37ی آب و 

بسیار کمی بر کاهش    ریتأث  استیلات اسید سوفورولیپیددیافزایش مقدار    ppm  5000از     ترشیبهای  جا که در غلظتاز آن  رساند.می

محلول  ی  سطحبینبرای کاهش کشش    استیلات اسید سوفورولیپیددیی  غلظت بهینه ی دارد، این غلظت به عنوان  سطحبینکشش  

 ی به دست آمده از آزمایش کشش سطحی است.  شود. این نتیجه در تطابق با نتیجه در نظر گرفته میبایوسورفکتانت و نفت 

 

 در آب مقطر  استیلات اسید سوفورولیپیددی های مختلف غلظت (  IFTی )سطحبینو  (ST: کشش سطحی )3شکل 

در آب مقطر، برای اطمینان از عملکرد مناسب بایوسورفکتانت    استیلات اسید سوفورولیپید دیی  غلظت بهینه  آوردندستبهپس از  

بررسی شود. بدین    استیلات اسید سوفورولیپیددیی محلول  سطحبینشوری بر کاهش کشش    ریتأثاست    در محیط مخزن، لازم

  ppm  210000تا    0در بازه    هایی با شوریدر محیط   ppm  5000در غلظت بهینه    استیلات اسید سوفورولیپیددیمنظور محلول  

نتایج، با افزایش    بهباتوجه   است.  شدهدادهنشان   4گیری در شکل  ی شد. نتایج این اندازهریگاندازهها  ی آنسطحبینآماده و کشش  

افزایش بیشتر غلظت  اما با    ابد؛ی یمکاهش    mN/m  7.05به    mN/m  9.14از    یسطحبین، مقدار کشش  ppm  80000غلظت نمک تا  

های پایین نمک،  در غلظت  کههای مختلف نمک این است  در غلظت  IFTعلت تفاوت رفتار   د.یاب ی افزایش میسطحبیننمک، کشش  

. در  کند پیدا میی با افزایش غلظت نمک کاهش  سطحبینمیکروامولسیون نفت در آب به همراه نفت اضافی وجود دارد و کشش  

بالای نمکغلظت اضافی وجود دارد و کشش    ،های  افزایش غلظت نمک  سطحبینمیکروامولسیون آب در نفت به همراه آب  با  ی 

  ،بایوسورفکتانتخواص    رییتوان به تغیرا م  سازند  آبشده با    هیته  یهامحلول  یمشاهده شده برا  IFT  توجهقابلکاهش  .  یابدافزایش می

عوامل در مجموع به بهبود عملکرد    نی. ا[27]نسبت داد  کیالکترواستات  ی هابرهمکنشبر    یونیقدرت    ریو تأث  ،یداریو پا   تیبهبود حلال

 کنند. یکمک م  نینفت خام سنگو  بایوسورفکتانتدر محلول  یدر کاهش کشش سطح بایوسورفکتانتمحلول 
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 های مختلف در غلظت بهینه در شوری  استیلات اسید سوفورولیپیددی ( محلول IFTی )سطحبین مقادیر کشش  : 4شکل 

 در دمای مخزن:  وسورفکتانتیب ونیامولس  یداریپا

در    ، و حجم مساوی نفتوسورفکتانتیب از  CMCآب شور حاوی غلظت     شده از محلول  هیته  یهامخلوط   یونیامولس  یداری رفتار پا

 ریتأثو  را مختل کرده    الیناخواسته حرکت س  ونیکه امولس  ییشده است. از آنجا   یبررسدرجه سانتیگراد )دمای مخزن(    90دمای  

به منظور بررسی توانمندی دارد.    ی شکند، عملکرد مطلوبب  را در دمای مخزن  ونیکه امولس  یوسورفکتانتیدارد، ب  تهیسکوزیبر و  یمنف

نشان داده شده در    یهاافتهی  هبا توجه ببایوسورفکتانت در جداسازی دوفار آزمون پایدرای امولسیون در دمای مخزن انجام پذیرفت،  

  گر یکد یکرد که کاملاً از  دیتول نفتداشت و دو فاز آب و   قابل قبولیعملکرد  دیپ یسوفورول دیاس لاتیاستید وسورفکتانتی، ب5شکل 

 . بودند زیمتما

 

 ب الف 

  آب شور حاوی  نفت و( ب   آب شور و نفت( الف درجه سانتیگراد  90در دمای  ها ونیکروامولس ی و م ونیامولس  یدار ی: پا5 شکل

 از بایوسورفکتانت  CMCغلظت 

 :گیری ترشوندگیاندازه
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های نفت دوست  کند. در محیطپیدا می  ی حالت نفت دوستواری نفت و سازند برای سالیان دراز، سنگ  جدر مخازن نفتی به دلیل هم

 کهیدرصورتگردند.  می  حرکترقابلیغ های با ترشوندگی متوسط مقدار زیادی از نفت موجود، به سنگ سازند چسبیده و  یا محیط

نفت در وسط حفرات   سنگ قرار گرفته و ی  بودن تغییر کند، آب در تماس با دیواره  دوستآبهایی به سمت  ترشوندگی چنین محیط

های اصلی در  تغییر ترشوندگی یکی از مکانیزم  نی؛ بنابراکاهش خواهد یافت  دیتولرقابلیغ قرار خواهد گرفت و مقدار نفت باقیمانده و 

اندازه.  [28]ها استبایوسورفکتانت ی  ازدیاد برداشت نفت به وسیله آزمایش  از تیمار  طبق  گیری ترشوندگی قطعات سنگ در قبل 

ی نفت دوست بودن دهندهگیری شد که نشان  اندازه  20/03°ی نفت روی قطعات سنگ   زاویه تماس قطره،  بایوسورفکتانتتوسط  

های به شدت نفت  سنگ  در تغییر ترشوندگی،  استیلات اسید سوفورولیپیددیهاست. پس از آن برای سنجش عملکرد  نمونه سنگ 

ها  شدن زاویه تماس آن   ورغوطه روز پس از    14و    7های  شده و در زمان  ورغوطه   استیلات اسید سوفورولیپیددی دوست در محلول  

و با گذشت    استیلات اسید سوفورولیپیددی شدن سنگ در محلول    ورغوطهبا    5گیری شد. طبق نتایج نشان داده شده در شکل  اندازه

وری روز غوطه  7یابد که به معنی کاهش تمایل سنگ به نفت است. پس از  ی نفت روی سنگ افزایش میزمان زاویه تماس قطره

اسید سوفورولیپیددیسنگ کربناته در   به مقدار  استیلات  زاویه تماس نفت برروی سنگ  بیانگر ترشوندگی  می  °83/08،  رسد که 

دلیل تغییر   . د که بیانگر ترشوندگی آب دوست استیرس  24/910°روز زاویه تماس به    14ذشت  است. همچنین پس از گ   مخلوط

های  غیریونی آن است که در ابتدا مولکول   بایوسورفکتانتبه عنوان یک    استیلات اسید سوفورولیپیددیترشوندگی سنگ کربناته توسط  

شوند و باعث کاهش پتانسیل زتا در سطح  روی سطح سنگ )که دارای بار مثبت است( جذب می  استیلات اسید سوفورولیپیددی

تغییر  منجر به  کنند که  های سورفکتانت ایجاد میشوند و پیوندهایی را با مولکولشوند. در نتیجه اجزای اسیدی نفت آزاد میمی

 . [29]شوددوست بودن میترشوندگی به سمت آب

 

  استیلات اسید سوفورولیپیددی روز( غوطه ور شدن در محلول  14و   7،  0زاویه تماس نفت بر روی سنگ کربناته پس از ): 6شکل 

 در غلظت بهینه 
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شماره   سورفکتانت  1جدول  عملکرد  مقایسه  بایوسورفکتانت  به  با  مختلف  سوفورولیپیددیهای  اسید  کاهش کشش    استیلات  در 

ی نهایی در این جدول ذکر  سطحبینی اولیه و کشش  سطحبیناستفاده از سورفکتانت، کشش  ی است. غلظت بهینه مورد  سطحبین

 شده است. 

 های مختلف در تغییر ترشوندگی: مقایسه عملکرد سورفکتانت 1جدول 

غلظت سورفکتانت   سورفکتانت 

wt% 

IFT اولیه 

(mN/m) 

IFT  نهایی 

(mN/m) 
 رفرنس

1 Matricaria chamomilla 0-12 30.63 12.57 [30] 

2 Olive leaves extract 0-3.85 36.50 14 [31] 

3 Zizyphus Spina-Christy 

extract 
8-0 33 11.60 [32] 

4 Mulberry leaf extract 0-1.6 42 20 [10] 

5 Prosopis leaves extract 0-3.85 36.5 15.11 [31] 

6 N-lauroyl-L-lysine 0-5 33.36 14.7 [33] 

7 Di-acetylated acid di-

acetylated acid sophorolipid 
 پژوهش حاضر 9.14 37.42 0.8-0

 

 :میکرومدل  زنیسیلابهای  آزمایش

ی و تغییر ترشوندگی که هر دو از  سطحبیندر کاهش کشش    استیلات اسید سوفورولیپیددی  بایوسورفکتانتپس از بررسی کارایی  

های همگن و ناهمگن  در میکرومدل  زنیسیلابیند  آها هستند، فربایوسورفکتانتهای اصلی ازدیاد برداشت نفت با روش تزریق  مکانیزم

توسط   نفت  برداشت  ازدیاد  امکان  عملی  بررسی  به  تا  اسید سوفورولیپیددیانجام شد  توسط   زنیسیلاب   پرداخته شود.   استیلات 

های  یندآدر فر  انجام شد. ppm  80000و شوری  ppm 5000غلظت در غلظت و شوری بهینه یعنی  استیلات اسید سوفورولیپیددی

با آب شور )برداشت ثانویه(، عملیات ازدیاد برداشت برای بازیابی مقادیر باقی مانده    زنیسیلابیند  آازدیاد برداشت پس از فرصنعتی  

، ابتدا دو  آلترین نوع میکرومدل و حالت ایدهدر میکرومدل همگن به عنوان ساده ،پذیرد. برای شبیه سازی این فرآیندنفت انجام می 

با توجه به تزریق شد.    بایوسورفکتانتمحلول    تزریق کرده و سپس دو برابر حجم منافذ   %21  با شوری  برابر حجم منافذ آب سازند 

یابد تا  ی تزریق شیب خط تولید نفت کاهش میشود که با ادامهیند تزریق آب مقدار نفت زیادی تولید میآدر ابتدای فر  7شکل  

( آب  تزریق  از  مدتی  از  پس  که  نمیPV  2جایی  تولید  بیشتری  نفت  که (،  است  آن  شرایط  این  در  نفت  تولید  توقف  علت  شود. 

ی ورود آب تزریقی به این  ها قرار دارد، اجازهشکنی اتفاق افتاده است و بیشتر بودن فشار مویینگی در حفراتی که نفت درون آنمیان

یقی( در محل تماس این دو  ی نفت و آب )سیال تزرسطحبین، کشش  بایوسورفکتانتدهد. در چنین زمانی با تزریق  حفرات را نمی

استیلات اسید دیمحلول    PV2 یابد. در این آزمایش تزریق  یابد و تولید نفت ادامه میسیال و در نتیجه فشار مویینگی کاهش می
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ازدیاد    %18  سوفورولیپیداستیلات اسید  دیاستفاده از بایوسورفکتانت    رسانده لذا  %78به    %60میزان بازیابی نفت را از    سوفورولیپید

 )برداشت ثالثیه( نفت را به همراه داشته است. مازاد برداشت 

 

 استیلات اسید سوفورولیپید دیمیکرومدل همگن توسط آب سازند و محلول  زنی سیلاب :  7شکل 

تر  آل و واقعیدر شرایط غیر ایده  سوفورولیپید استیلات اسید  دی  بایوسورفکتانتبررسی عملکرد    منظوربهمیکرومدل ناهمگن  در ادامه،  

تشابه مسیر عدم  دلیل  به  ناهمگن  میکرومدل  است.استفاده شد. در  بیشتر  نفت  افتادن  تله  به  امکان  این    های حرکت جریان  در 

کند و نفت از حفرات  ، سیال تزریقی ابتدا در مسیرهای با تراوایی بالاتر حرکت میمیکرومدل به دلیل تفاوت سایز حفرات و گلوگاه

فشار مویینگی )هرچه شعاع حفره کمتر باشد فشار    بالابودنبه دلیل    ترکوچک شود. در چنین شرایطی در حفرات  تخلیه می   تربزرگ

شرایطی که تزریق بیشتر آب سازند، تولید    در،  8مطابق شکل    کند.   جاجابهتواند نفت را  است(، سیال تزریقی نمیمویینگی بیشتر  

تزریق رسانده و    %71به    %55، بازیابی نفت را از  استیلات اسید سوفورولیپیددینفت بیشتری را به همراه نداشته، استفاده از محلول  

ی  سطحبینعلت این ازدیاد برداشت کاهش کشش    شده است.باعث افزایش بازیافت نفت    %16به میزان    سوفورولیپیداستیلات اسید  دی

 است. استیلات اسید سوفورولیپیددیگریز در ساختار و آب دوستآب ترکیبات  دارابودنی به واسطه 
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 استیلات اسید سوفورولیپید دیمیکرومدل ناهمگن توسط آب سازند و محلول   زنیسیلاب : 8شکل 

دهد. با توجه به این  های مختلف پس از تزریق در میکرومدل را نشان میاطلاعات مربوط به مقایسه عملکرد سورفکتانت  2جدول  

 عملکرد خوبی در ازدیاد برداشت نفت دارند.  دیپیسوفورول دیاس لاتیاستید توان نتیجه گرفت بیوسورفکتانتجدول می

 های مختلف برای ازدیاد برداشت نفت عملکرد سورفکتانت  : مقایسه2جدول 

 تولید نفت نوع میکرومدل  سورفکتانت(نوع )بیو مرجع

 %67 ناهمگن  نوعی بیوسورفکتانت پلیمری [ 34]2017شعبانی  

 %66 ناهمگن  SDSسورفکتانت شیمیایی  [ 35]2019مهاجری  

 % 72 ناهمگن  سورفکتانت آنیونی [36]2020نوروزی  

 %76 ناهمگن  بیوسورفکتانت رامنولیپید  [ 27]2015امانی  

 % 70 ناهمگن  ترکیب بایوسورفکتانت و نانوسیلیس [ 37]  2021ونگ  

 %63 ناهمگن  بایوسورفکتانت گلایکولیپیدی [ 38]  2024اسنا  وپرو

 % 71 ناهمگن  دیپ یسوفورول دیاس لاتیاستید وسورفکتانتیب کار حاضر 

 

  شوند یم  ندها یفرا  نینفت در ا  شتر یب  دیکه باعث تول  ییهازمیتا مکان  شودیحفره باعث م  اسیبرداشت در مق  اد یازد  یهازمیکانم  یبررس

بشنا ا  خته شودبهتر  تصاو  نیبه  م  کیکروسکوپ یم  یریمنظور  بررس  کرومدلیاز  و مورد    ر یتأث  8شکل    اند.قرار گرفته   ی ضبط شده 
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الف که مربوط به   ری. در تصودهدیرا نشان م  وارهید  ی رو  ینفت  یهیو ضخامت لا  یبر ترشوندگ   وسورفکتانتیبا محلول ب  یزنلاب یس

 وسورفکتانت یبا ب  یزنلاب یپس از س  کرومدلیم  رینفت دوست است. قسمت ب که تصو  کرومدلیبا آب است واضح است که م  یزنلاب یس

امر    نیاست. ا  افتهیکاهش    یقابل توجه  زانیبه م  وارهید  یرو  ینفت   یهیهمچنان نفت دوست است اما ضخامت لا  کرومدلیاست م

 .شودیم  ماندهیباعث کاهش اشباع نفت باق

  

 ب الف

  کیکروسکوپی م ییجابجا ل وکرومدی م یبر ترشوندگ  وسورفکتانتیآب و ب ریتأث یدهندهحفره نشان اسیدر مق ر یتصو:  7شکل 

 وسورفکتانت یبا ب  یزنلاب یبا آب )ب( پس از س  یزنلاب ی)الف( پس از س

قسمت    در است.    کرومدل یدرون م  کیکروسکوپ یم  ییبر راندمان جابجا  وسورفکتانتیآب و ب  یی توانا  یدهندهنشان  همچنین این تصویر 

از نفت جاروب   یکم  ینفت شده است باز هم مقدار  ییکه آب موفق به جابجا  ییهامشخص شده از شکل واضح است که در گلوگاه

 مقدار نفت جاروب نشده کمتر است.   وسورفکتانتیب قینشده است اما پس از تزر

 :گیرینتیجه

ازدیاد برداشت نفت مورد بررسی قرار گرفت. برای    منظوربه  استیلات اسید سوفورولیپیددی  بایوسورفکتانتدر این پژوهش عملکرد  

میکرومدل انجام شد. با   زنیسیلابی، تغییر ترشوندگی و سطحبیناز قبیل کشش سطحی و کشش های مختلف این منظور آزمایش

 : ها نتایج زیر حاصل شدتایج این آزمایشبررسی و تحلیل ن

   در غلظت  استیلات اسید سوفورولیپیددیمحلول  ppm  5000   از    ر رامقط  کشش سطحی آبمقدار    ،مقطر  در آبmN/m74 

 .کاهش داد mN/m 41/33 مقداربه 

   سوفورولیپیددیمحلول اسید  غلظت    استیلات  مقطر  ppm  5000در  آب  را  سطحبینکشش    ،در  نفت  و  آب  از  ی 

mN/m37.42    بهmN/m  14/9  میزان شوری بهینه برای این محلول غلظت  کاهش داد .ppm  80000  نمک  NaCL    است

با افزایش غلظت نمک بیش از شایان ذکر است  .  کاهش یافت;  mN/m  05/7ی به عدد  سطحبینکه در این غلظت کشش  

 یابد. ی افزایش میسطحبیناین مقدار کشش 
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   ی نفت روی سنگ کربناته را در مدت  در غلظت و شوری بهینه زاویه تماس قطره  سوفورولیپیداستیلات اسید  دیمحلول

 نفت دوست در تغییر ترشوندگی سنگ از  بایوسورفکتانتکه بیانگر توانایی این   افزایش داد 24/910°به  20/03°روز از  14

 دوست است.به آب

   2  پس از تزریق  در میکرومدل همگن  PV    میزان ازدیاد برداشت    استیلات اسید سوفورولیپیددیمحلول  و    %21آب با شوری

 . افزایش یافت %78بیشتر و به  %18نفت 

   ناهمگن الگوی  با  از آن محلول    %21با شوری    آب  PV 2ابتدا    با تزریقدر میکرومدل  اسید  دیتزریق و پس  استیلات 

 ارتقا یافت.  %16 و ازدیاد برداشت نفت افزایش  %71بازیابی نفت به  سوفورولیپید

در    استیلات اسید سوفورولیپیددیبایوسورفکتانت    دوارکنندهیامقیمت پایین و قابلیت تولید در حجم بالا، همچنین نتایج    بهباتوجه 

گزینه مناسبی   عنوانبه  استیلات اسید سوفورولیپیددیی و ازدیاد برداشت نفت، بایوسورفکتانت  سطحبینکاهش کشش سطحی و  

 برای ازدیاد برداشت زیستی نفت معرفی شد. 
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