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بایوســورفکتانت  ســطحی  فعالیــت  بررســی 
ــی  ــوفورولیپید و ارزیاب ــید س ــتیلات اس دی‌اس

عملکــرد آن در ازدیــاد برداشــت نفــت

چكيده

ــتفاده از  ــا اس ــت ب ــت نف ــاد برداش ــوفورولیپید در ازدی ــید س ــتیلات اس ــورفکتانت دی‌اس ــرد بایوس ــی عملک ــه بررس ــش ب ــن پژوه در ای
ــای  ــیلاب‌زنی مکیرومدل‌ه ــوندگی و س ــر ترش ــطحی، تغیی ــش بین‌س ــطحی و کش ــش س ــش کش ــت، آزمای ــارزدن نف ــای کن آزمون‌ه
ــت.  ــرار گرف ــه ق ــورد مطالع ــارزدن نفــت خــام م ــدا توانمنــدی بایوســورفکتانت در کن ــه شــده اســت. در ابت همگــن و ناهمگــن پرداخت
ــا لحاظ‌کــردن تأثیــر شــوری در کاهــش کشــش بین‌ســطحی انجــام شــد. در ایــن  آزمایــش کشــش ســطحی و کشــش بین‌ســطحی ب
 mN/m 5000 کشــش ســطحی آب خالــص را از ppm آزمایــش مشــخص شــد کــه حضــور دی‌اســتیلات اســید ســوفورولیپید در غلظــت
 ppm ــت ــوفورولیپید در غلظ ــید س ــتیلات اس ــول دی‌اس ــه محل ــد ک ــخص ش ــن مش ــد. همچنی ــش می‌ده ــه mN/m 33/41 کاه 74 ب
ــر  ــون تغیی ــد. در آزم ــش می‌دهن ــدد mN/m 9/14 کاه ــه ع ــوری ppm 80000 کشــش بین‌ســطحی را از mN/m 37/42 ب 5000 و ش
ــه تمــاس مشــخص شــد کــه محلــول دی‌اســتیلات اســید ســوفورولیپید توانایــی تغییــر ترشــوندگی  ــا اندازه‌گیــری زاوی ترشــوندگی، ب
ســنگ کربناتــه از نفت‌دوســت بــه آب‌دوســت را دارد. محلــول دی‌اســتیلات اســید ســوفورولیپید زاویــه تمــاس قطــره‌ نفــت روی ســنگ 
ــورفکتانت‌  ــی بایوس ــدل توانای ــف مکیروم ــای مختل ــتفاده از الگوه ــا اس ــت ب ــش داد. در نهای ــه °109/42 افزای ــه را از °30/20 ب کربنات
ــن منظــور از دو مکیرومــدل همگــن و ناهمگــن  ــرای ای ــاد برداشــت نفــت ســنجیده شــد. ب دی‌اســتیلات اســید ســوفورولیپید در ازدی
ــن و  ــدل همگ ــب در مکیروم ــه به‌ترتی ــوری بهین ــت و ش ــوفورولیپید در غلظ ــید س ــتیلات اس ــول دی‌اس ــت. محل ــده اس ــتفاده ش اس

ناهمگــن، موجــب 78% و 71% بازیافــت نفــت شــد.
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مقدمه

ســوخت‌های فســیلی بیــش از 80% از انــرژی مــورد نیــاز 
ــن  ــی از ای ــل توجه ــش قاب ــد. بخ ــن می‌کنن ــا را تأمی دنی

ــزان  ــردد. می ــن می‌گ ــام تأمی ــت خ ــق نف ــرژی از طری ان
تقاضــای نفــت خــام روزانــه در حــدود 92 میلیــون بشــکه 
ــکه  ــون بش ــه 105 میلی ــم ب ــن رق ــه ای ــت ک ــوده اس ب
ــد در  ــان می‌ده ــا نش ــت. پیش‌بینی‌ه ــه اس ــش یافت افزای
دهــه پیــش‌رو به‌طــور متوســط ســالانه 1 میلیــون بشــکه 
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ــا  ــی نفــت افــزوده خواهــد شــد ]1[. ب ــه تقاضــای جهان ب
ــی  ــد نفت ــع جدی ــف مناب ــه کش ــر ک ــن ام ــه ای ــه ب توج
ــع کشــف نشــده  یــک امــر تضمیــن شــده نیســت و مناب
ــق  ــا مناط ــا ی ــق دری ــق عمی ــاد در مناط ــال زی ــه احتم ب
دورافتــاده کــه تولیــد از آن‌هــا دشــوار و پرهزینــه اســت 
قــرار دارنــد، پژوهــش و توســعه فــن‌آوری در جهــت ایجــاد 
ــت از  ــاد برداش ــد و ازدی ــظ تولی ــرای حف ــر ب ــکار مؤث راه
مخــازن فعلــی ضــروری اســت ]2[. ازدیــاد برداشــت 
به‌عنــوان ســومین و آخریــن فــاز تولیــد از مخــازن نفتــی 
ــاز  ــت ف ــن‌رو، آن را برداش ــود؛ ازای ــه می‌ش ــر گرفت در نظ
ــت  ــا برداش ــد ی ــاز اول تولی ــد ]3[. ف ــز می‌نامن ــوم نی س
اولیــه مربــوط بــه زمانــی اســت کــه نفــت بــا  فرآیندهــای 
ــالا تولیــد  ــه‌ اقتصــادی ب ــا صرف رانــش طبیعــی خــود و ب
گاز  انبســاط  شــامل  ســازوکار‌ها  ایــن   .]4[ می‌شــود 
ــران  ــه آب ــش لای ــک گازی و ران ــاط کلاه ــول، انبس محل
اســت، در ایــن مرحلــه ممکــن اســت بــا کمــک پمپ‌هــا 
نیــز تولیــد تســهیل شــود. زمانی‌کــه نیــروی رانــش 
ــا  ــه ب ــت ثانوی ــد، برداش ــام برس ــه اتم ــزن ب ــی مخ طبیع
ــی  ــش کمک ــروی ران ــوان نی ــه مخــزن به‌عن ــق آب ب تزری
ــه 40% از نفــت  ــک ب ــد نزدی ــاز می‌شــود. پــس از تولی آغ
ــا  ــه ب ــد ک ــد می‌رس ــی از تولی ــه مقطع ــزن ب ــا، مخ درج
ــدارد،  ــود ن ــد وج ــادی تولی ــه‌ اقتص ــز صرف ــق آب نی تزری
ــاز ســوم برداشــت پیشــنهاد می‌شــود.  ــه ف ــن مرحل در ای
ــای  ــت درج ــاندن نف ــت، رس ــوم برداش ــاز س ــدف از ف ه
باقی‌مانــده در مخــزن بــه کمتریــن میــزان ممکــن اســت 
ــاد برداشــت شــامل تزریــق هــر مــاده‌ای اســت  ]5[. ازدی
کــه بــر اثــر حضــور آن در مخــزن تعامــات موجــود بیــن 
ــردن  ــینه ک ــدف بیش ــا ه ــازند ب ــت و آب س ــنگ، نف س
میــزان تولیــد نفــت تغییــر نمایــد ]6[. روش‌هــای ازدیــاد 
ــا،  ــراق درج ــی )احت ــای حرارت ــامل روش‌ه ــت ش برداش
تزریــق هــوای پرفشــار، تخلیــه گرانشــی به‌کمــک بخــار(، 
روش‌هــای امتزاجــی )تزریــق گازهــای هیدروکربنــی، دی 
اکســید کربــن، نیتــروژن(، روش‌هــای شــیمیایی )تزریــق 
ــی  ــا، امولســیون، کــف، و ترکیب پلیمــر، ســورفکتانت، قلی
می‌شــود  زیســتی-مکیروبی  روش‌هــای  و  آنهــا(  از 
رایــج  از روش‌هــای  یکــی  امتزاجــی  ]7[. روش‌هــای 

ــاد برداشــت نفــت اســت. موفقیــت ایــن روش‌هــا در  ازدی
ــت  ــی و نف ــری گاز تزریق ــه امتزاج‌پذی ــت ب ــی نف جابه‌جای
مخــزن بســتگی دارد. از محدودیت‌هــای روش ازدیــاد 
ــود  ــالای وج ــال ب ــه احتم ــوان ب برداشــت امتزاجــی می‌ت
ــع  ــه مناب ــودن ب ــد ب ــوب، نیازمن ــرک نامطل ــبت تح نس
بســیار زیــاد گاز و مشــکلات جداســازی اشــاره کــرد 
ــت،  ــاد برداشــت در صنع ــرد ازدی ــر پرکارب ]8[. روش دیگ
اســتفاده از روش‌هــای حرارتــی اســت. روش‌هــای ازدیــاد 
ــی  ــرژی حرارت ــی براســاس اســتفاده از ان برداشــت حرارت
بــرای افزایــش دمــای مخــزن و در نتیجــه کاهــش 
ــروی نفــت عمــل می‌کننــد. از محدودیت‌هــای روش  گران
ــرارت  ــاف ح ــه ات ــوان ب ــی می‌ت ــت حرارت ــاد برداش ازدی
زیــاد در لایه‌هــای مختلــف زمیــن و نیازمنــدی بــه منابــع 
ــال‌های  ــرد ]9[. در س ــاره ک ــی اش ــاد آب و گاز طبیع زی
ــه اهمیــت و  ــا توجــه ب اخیــر اســتفاده از ایــن روش‌هــا ب
ــری از  ــی و جلوگی ــتفاده از گاز طبیع ــزون اس ارزش روزاف
ــرو  ــی روب ــا چالش‌های ــوخت ب ــاد س ــر زی ــرف مقادی مص
ــعه  ــال توس ــردار به‌دنب ــرکت‌های بهره‌ب ــت و ش ــده اس ش
بیشــتر ســایر روش‌هــا هســتند. در روش‌هــای شــیمیایی، 
ــن،  ــد )پلیمــر، الکالی ــی کــه منشــأ زیســتی ندارن ترکیبات
ســورفکتانت و ...( بــه مخــزن تزریــق می‌شــود تــا تحــرک 
جابه‌جاشــونده  ســیال  و  جابه‌جاکننــده  ســیال  بیــن 
ــر  ــا تغیی ــا، ب ــد ]10[. پلیمره ــرار دهن ــر ق ــت تأثی را تح
نســبت تحــرک بیــن ســیال جابه‌جاکننــده و ســیال 
ــیال  ــی س ــان جاروب ــود راندم ــث بهب ــونده باع جابه‌جاش
ــش  ــرای کاه ــورفکتانت‌ها ب ــود ]11[. س ــی می‌ش تزریق
تغییــر  لــزوم  صــورت  در  و  بین‌ســطحی  کشــش 
آلکالین‌هــای   .]12[ دارد  کاربــرد  ســنگ  ترشــوندگی 
ــود  ــرب موج ــیدهای چ ــا اس ــزن ب ــه مخ ــده ب ــق ش تزری
در مشــتقات نفتــی واکنــش شــیمیایی داده و نمک‌هــای 
ســدیم اســیدهای چــرب در محــل تشــیکل خواهــد شــد 
ــود  ــطحی می‌ش ــش بین‌س ــش کش ــه کاه ــر ب ــه منج ک
]13[. امــا درخصــوص اســتفاده از مــواد شــیمیایی چالــش 
ــت و  ــا اس ــت‌محیطی آنه ــرات زیس ــوص اث ــی درخص اصل
در مرحلــه دوم تأمیــن حجــم مــواد مــورد نیــاز و بررســی 

ــت.  ــیمیایی اس ــت ش ــاد برداش ــادی روش ازدی اقتص
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ایــن در حالــی اســت کــه در مخــازن بــا شــرایط ســخت 
از نقطــه نظــر شــوری، ســختی آب و دمــای بــالا بایســتی 
عملکــرد مــواد شــیمایی بررســی گــردد ]14[. اســتفاده از 
مــواد زیســت‌تخریب‌پذیر نگرانــی اول را در حــوزه ازدیــاد 
ــت  ــاد برداش ــرد. ازدی ــد ک ــع خواه ــیمی رف ــت ش برداش
زیســتی عمدتــاً بــر روش‌هــای برون‌جــا )دگرجــا( و 
ــت  ــای نف ــه چاه‌ه ــا ب ــال متابولیت‌ه ــرای انتق ــا ب درج
ــه چــاه  تمرکــز دارد. در روش در‌جــا باکتــری مســتقیماً ب
ــر را  ــورد نظ ــتی م ــول زیس ــا محص ــود ت ــق می‌ش تزری
درون مخــزن تولیــد کنــد بنابرایــن به‌دلیــل قــرار گرفتــن 
ــره  ــزن، مخاط ــوری مخ ــی و ش ــرایط دمای ــری در ش باکت
عملیاتــی ایــن روش‌هــا بــالا خواهــد بــود ]15[. در 
ــتی  ــول زیس ــا محص ــت برون‌ج ــاد برداش ــای ازدی روش‌ه
مــورد نظــر در آزمایشــگاه تولیــد و ســپس بــه چــاه 
ــی کاهــش  ــع مخاطــره عملیات ــه تب ــق می‌گــردد و ب تزری
ــا  ــط ب ــای مرتب ــی، متابولیت‌ه ــور کل ــد ]16[. به‌ط می‌یاب
ازدیــاد برداشــت نفــت را می‌تــوان بــه هفــت گــروه عمــده 
به‌عنــوان زیســت‌توده، بیوپلیمرهــا، بایوســورفکتانت‌ها، 
زیســتی  حلال‌هــای  زیســتی،  اســیدهای  بیوگازهــا، 
 .]17[ کــرد  طبقه‌بنــدی  امولســیون‌کننده‌ها  و 
ــک  ــطحی دارای ی ــال س ــات فع ــورفکتانت‌ها ترکیب بایوس
ســر آب‌دوســت و یــک ســر آب‌گریــز هســتند کــه توســط 
ــر  ــواد علاوه‌ب ــن م ــوند. ای ــد می‌ش ــم‌ها تولی مکیروارگانیس
فعالیــت ســطحی و خــواص امولســیون‌کنندگی مشــابه بــا 
ــر نســبت  ســورفکتانت‌های شــیمیایی، دارای خــواص برت
ــی  ــت بحران ــد غلظ ــیمیایی مانن ــورفکتانت‌های ش ــه س ب
ــت‌تخریب‌پذیری،  ــر، زیس ــل )CMC( کمت ــیکل میس تش
مقاومــت در برابــر دمــا، ســمیت کمتــر، کارآیــی در 
محــدوده‌ گســترده‌تری از شــوری و مقــاوم در برابــر 
تغییــرات pH نیــز هســتند ]7[. ایــن ترکیبــات می‌تواننــد 
در ســطوح مشــترک ســیالات مختلــف قــرار گیرنــد 
ــن ســطحی را کاهــش  ــا کشــش ســطحی و کشــش بی ت
دهنــد کــه ایــن ویژگــی باعــث کارآیــی آن‌هــا در 
ــت،  ــاد برداش ــه‌ ازدی ــود. در زمین ــون می‌ش ــع گوناگ صنای
لیپوپپتیــدی  و  گلکیولیپیــدی  بیوســورفکتانت‌های 
ــان داده و در  ــادی را نش ــی زی ــاری و صنعت ــیل تج پتانس

ــن  ــد، بنابرای ــترده قرارگرفته‌ان ــه گس ــورد توج ــه م نتیج
ازدیــاد  روش  امیدوارکننده‌تریــن  بایوســورفکتانت‌ها 
ــت  ــد نف ــواد می‌توانن ــن م ــتند. ای ــتی هس ــت زیس برداش
خــام را در محیــط متخلخــل به ســه طریق کاهش کشــش 
بین‌ســطحی نفــت و آب، تغییــر ترشــوندگی و امولســیون 
کــردن نفــت بــه حرکــت درآورنــد. هنگامــی کــه محلــول 
بایوســورفکتانت بــا نفــت )در منافــذ محیــط متخلخــل بــه 
ــه وضــوح کشــش  ــرار گیــرد، ب ــاده( در تمــاس ق ــه افت تل
ــروی  ــا کاهــش نی بین‌ســطحی نفــت و آب را کاهــش و ب
مویینگــی، نفــت را بــه حرکــت در مــی‌آورد. تشــیکل یــک 
امولســیون نفــت در آب معمــولاً منجــر بــه بهبــود نســبت 
ــیلاب‌زنی  ــه س ــد ب ــن فرآین ــود ای ــر می‌ش ــان مؤث جری
ــد  ــد خواه ــتری تولی ــت بیش ــرده و نف ــک ک ــا آب کم ب
شــد ]18[. مطالعــات اخیــر نشــان داده اســت کــه نقــش 
ســنگ‌های  ترشــوندگی  بهبــود  در  بایوســورفکتانت‌ها 
مخــزن نیــز ســازوکار مهمــی بــرای بهبــود بازیافــت 
ــکاران ]19[  ــویه و هم ــتا س ــن راس ــت. در همی ــت اس نف
بــه بررســی عملکــرد بیوســورفکتانت در غلظت‌هــای 
مختلــف و همچنیــن در ترکیــب بــا ســورفکتانت‌های 
ــی  ــش تراوای ــت و کاه ــت نف ــاد برداش ــیمیایی در ازدی ش
ســنگ بــه منظــور بررســی آســیب ســازندی ناشــی 
از جــذب ســورفکتانت‌ها پرداختنــد. آن‌هــا دریافتنــد 
بیوســورفکتانت تأثیــر ناچیــزی در کاهــش تراوایــی ســنگ 
ــا  ــود. ب ــازند نمی‌ش ــیب س ــث آس ــه باع دارد و در نتیج
از  گران‌تــر  معمــولاً  بایوســورفکتانت‌ها  وجــود  ایــن 
ســورفکتانت‌های شــیمیایی هســتند لــذا بــا وجــود 
زیســت‌تخریب‌پذیری، عــدم ایجــاد آســیب ســازندی، 
ســمیت پاییــن و پایــداری بــالا بایوســورفکتانت‌ها، هزینــه 
بــالای مــواد اولیــه، تولیــد و جداســازی بایوســورفکتانت‌ها 
ــا  ــی آن‌ه ــرد صنعت ــرای کارب ــده ب ــت عم ــک محدودی ی
ــش  ــا بی ــن هزینه‌ه ــه ای ــود، به‌طوری‌ک ــوب می‌ش محس
از نیمــی از هزینــه‌ کل فرآینــد ازدیــاد برداشــت را تشــیکل 
ــورفکتانت‌های  ــه بایوس ــن، مطالع ــد ]20[. بنابرای می‌دهن
قابــل  ســطحی  فعالیــت  به‌دلیــل  زیســت‌تخریب‌پذیر 
توجــه و در نتیجــه کارآیــی بــالا در زمینــه ازدیــاد 
ــه و  ــادی مقرون‌به‌صرف ــر اقتص ــه از نظ ــت ک ــت نف برداش
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قابلیــت تولیــد انبــوه آن‌ وجــود داشــته باشــد از اهمیــت 
بالایــی برخــوردار اســت ]21[. پژوهش‌هــای قابــل توجهی 
در زمینــه تولیــد و بررســی عملکــرد بایوســورفکتانت‌ها در 
ــن  ــاد برداشــت نفــت مطــرح شــده اســت کــه در ای ازدی
خصــوص می‌تــوان بــه محققانــی چــون ژائــو و همــکاران 
ــورفاکتین،  ــورفکتانت س ــرد بایوس ــی عملک ]22[ و بررس
ریبــرو و همــکاران ]23[ درخصــوص بایوســورفکتانت 
ــی و  ــکاران ]24[ معرف ــن و هم ــد، آرژنتی ــوس لیپی ترهال
بررســی توانمنــدی بایوســورفکتانت فنژیســین، لبئوچــرا و 
ــد و بررســی اثرگــذاری فســفاتیدیل  همــکاران ]25[ تولی
ــی  ــور حاک ــات مذک ــج مطالع ــرد. نتای ــاره ک ــن، اش کولی
از کارآیــی قابــل قبــول بایوســورفکتانت‌ها در ازدیــاد 
برداشــت نفــت اســت. اگرچــه ایــن نتایــج امیــدوار کننــده 
و نویــد بخــش موفقیــت عملکــرد ایــن دســته از مــواد در 
ازدیــاد برداشــت نفــت اســت، ولــی تولیــد انبــوه و پایداری 
ــوری و ســختی  ــل ش ــورفکتانت‌ها در مقاب ــرد بایوس عملک
ــه  ــرو اســت کــه منجــر ب ــا چالش‌هایــی روب آب مخــزن ب
ــرایط  ــت در ش ــاروب نف ــا در ج ــدی آن‌ه ــش توانمن کاه
ســخت مخــازن )دمــا، شــوری، جنــس ســنگ و بررســی 
ــا  ــش ب ــن پژوه ــود. در ای ــازندی و ...( می‌ش ــیب س آس
توجــه بــه مزایــای اقتصــادی و فنــی تولیــد دی‌اســتیلات 
ــاد  ــای ازدی ــه فرآینده ــه مطالع ــوفورولیپید، ب ــید س اس
ــات  ــرایط عملی ــورفکتانت در ش ــن بایوس ــا ای ــت ب برداش
ــده  ــه ش ــالا پرداخت ــوری ب ــای و ش ــد دم ــی مانن میدان
نفــت  کنــارزدن  آزمون‌هــای  از  اســتفاده  بــا  اســت. 
ــش  ــوفورولیپید در کاه ــید س ــتیلات اس ــی دی‌اس توانای
ــر  ــی و اث ــی بررس ــورت کیف ــه ص ــطحی ب ــش بین‌س کش
ــال  ــم در ایجــاد اخت ــر مه ــک پارامت ــوان ی شــوری به‌عن
در عملکــرد ســورفکتانت در فرآینــد ازدیــاد برداشــت نفــت 
از مخــازن بررســی شــد. بــا توجــه بــه اهمیــت ترشــوندگی 
ســازند در بهبــود تحــرک نفــت درون محیــط متخلخــل، 
عملکــرد بایوســورفکتانت ســوفورولیپیدی در تغییــر زاویــه 
ــی  ــرای پیش‌بین ــا ب ــد. در انته ــی ش ــز بررس ــاس نی تم
عملکــرد بایوســورفکتانت از آزمــون مکیرومــدل شیشــه‌ای 
به‌عنــوان مــدل مخــزن اســتفاده و توانایــی بایوســرفکتانت 
را در افزایــش بــازده جاروبــی و تولیــد نفــت بــه تلــه افتاده 

بررســی شــد.

روش کار
مواد مصرفی

 ،)C42H78O19( دی‌اســتیلات اســید ســوفورولیپید با ســاختار
ســاخته شــده در پژوهشــگاه شــیمی و مهندســی شــیمی 
ــوان  ــده ]20[، به‌عن ــر ش ــد ذک ــکل تولی ــا پروت ــران ب ای
کــه  گلکیولیپیــدی  بایوســورفکتانت‌های  از  گونــه‌ای 
 sophorose disaccharide از  متشــکل  آن‌هــا  ســاختار 
ــرب  ــیدهای چ ــی از اس ــره‌ طولان ــک زنجی ــه ی ــل ب متص
 0/84 g/cm3ــا دانســیته ــا 18 اتــم کربــن اســت ب ــا 16 ت ب
ــد.  ــتفاده ش ــش اس ــن پژوه ــکوزیته cP 0/16 در ای و ویس
ــدان  ــت می ــش، نف ــن پژوه ــتفاده در ای ــورد اس ــت م نف
ــی شهرســتان  ــه km 30 شــمال غرب ــع در فاصل ــج واق پرن
ــت دارای  ــن نف ــت. ای ــتان اس ــتان خوزس ــان در اس بهبه
 cP ویســکوزیته  و   0/385  g/cm چگالــی   ،API=34/81
9/21 بــود. در تهیــه نمونه‌هــا از آب مقطــر )مقــاوت ویــژه 
 ،210000 mg/L ــا شــوری MΩcm 18/25( و آب‌ســازند ب

 ،62500 mg/L هــای ســدیم و پتاســیم‌‎کــه دارای یون
ــم  ــای کلســیم و منیزی ــر mg/L 112500، یون‌ه ــون کل ی

ــد. ــتفاده ش mg/L 25000 اس

روش‌های آزمایشگاهی
آزمایش کنارزدن نفت

ایــن آزمایــش توانایــی بیوســورفکتانت دی‌اســتیلات اســید 
ســوفورولیپید بــرای کاهــش کشــش بین‌ســطحی را 
ــرای انجــام ایــن آزمایــش  به‌صــورت کیفــی می‌ســنجد. ب
ــه  ــر cm 5 ریخت ــه قط ــه‌ای ب ــام در شیش ــت خ mL 2 نف

شــده و بــه آن اجــازه داده شــد، تــا مقــداری پخــش شــود. 
ســپس mL 0/04 بیوســورفکتانت خالــص روی آن ریختــه 

ــارزدن نفــت بررســی می‌گــردد. ــدار کن شــده و مق
آزمایش کشش سطحی و کشش بین‌سطحی

ــتیلات  ــورفکتانت دی‌اس ــرد بایوس ــی عملک ــرای بررس ب
آن‌،  بهینــه‌  غلظــت  یافتــن  و  ســوفورولیپید  اســید 
 250 غلظت‌هــای  در  بایوســورفکتانت‌  از  محلول‌هایــی 
تــا mg/L 10000 ســاخته شــد و کشــش ســطحی و
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بین‌ســطحی ایــن محلو‌ل‌هــا ابتــدا در آب مقطــر و ســپس 
در آب بــا شــوری‌های مختلــف اندازه‌گیــری شــد. کشــش 
ــاخت  ــتگاه Sigma 700 س ــتفاده از دس ــا اس ــطحی ب س
کشــور ســوئد، بــا روش حلقــه پلاتینــی اندازه‌گیــری شــد. 
در ایــن روش ســطح مایــع بــالا می‌آیــد تــا در تمــاس بــا 
ســطح حلقــه قــرار گیــرد. ســپس مایــع به‌ســمت پاییــن 
حرکــت داده می‌شــود تــا فیلــم مایــع زیــر حلقــه کشــیده 
شــود. وقتــی فیلــم مایــع کشــیده می‌شــود حداکثــر نیــرو 
ایجــاد شــده توســط دســتگاه ثبــت می‌شــود. در حداکثــر 
نیــرو، بــردار نیــرو دقیقــاً مــوازی بــا جهــت حرکــت بــوده 
و زاویــه تمــاس برابــر بــا صفــر اســت. بــرای اندازه‌گیــری 
کشــش بین‌ســطحی از روش قطــره آویــزان اســتفاده شــد. 
ــک  ــطحی، ی ــش بین‌س ــن کش ــرای تعیی ــن روش ب در ای
ــردد.  ــق می‌گ ــع دوم معل ــاز مای ــع اول در ف ــره از مای قط
قطــره مایــع از یــک لولــه باریــک یــا نــوک یــک ســرنگ 
ــن  ــس از آن از ای ــود. پ ــه می‌ش ــق( آویخت ــوزن تزری )س
ــل  ــه پروفای ــا ک ــود و از آن‌ج ــرداری می‌ش ــره تصویرب قط
نیروهــای  بیــن  تعــادل  نشــان‌دهنده‌  قطــره  شــکل 
ســطحی و نیــروی جاذبــه اســت، بــا آنالیــز شــکل قطــره 
مقــدار کشــش بین‌ســطحی تعییــن می‌شــود. بدیــن 
ــز اســتفاده می‌شــود. ــه بشــفورث و آدام منظــور از معادل
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کــه در آن Δρ اختــاف چگالــی دو مــاده، g ثابــت گرانــش 
و ϒ کشــش بیــن ســطح اســت.

پایداری امولسیون بیوسورفکتانت در دمای مخزن

آزمــون  از  اســتفاده  بــا  بیوســورفکتانت‌ها  پایــداری 
ــول‌  ــور محل ــن منظ ــه ای ــد. ب ــی ش ــاز بررس ــداری ف پای
بایوســورفکتانت‌ دی‌اســتیلات اســید ســوفورولیپید در 
غلظــت ‌ppm 5000 در آب نمــک بــه شــوری بهینــه )%8 
ــا نســبت حجمــی یــک بــه یــک  وزنــی( تهیــه شــده و ب
ــوط شــد ســپس، شیشــه‌ها به‌مــدت  ــا نفــت خــام مخل ب
min 30 تکانــده شــده و ســپس بــرای بررســی پایــداری 

به‌آنهــا   90  °C دمــای  در  شــدن  فــازی  دو  زمــان  و 
ــد. ــتراحت داده ش اس

اندازه‌گیری تغییرات ترشوندگی

ــرای  ــاس ب ــه تم ــی زاوی ــش از روش کم ــن پژوه در ای
ــد  ــطوح جام ــد. س ــتفاده ش ــوندگی اس ــری ترش اندازه‌گی
ــرش  ــوندگی چندب ــری ترش ــرای اندازه‌گی ــتفاده ب مورداس
ــا  ــه در آن‌ه ــتند ک ــه هس ــنگ کربنات ــک س ــازک از ی ن
زاویــه تمــاس نســبت بــه نفــت اندازه‌گیــری شــد. بــرای 
ــه  ــنگ‌های کربنات ــودن س ــت ب ــت دوس ــان از نف اطمین
C° 90 در  ایــن ســنگ‌ها به‌مــدت 28 روز در دمــای 
ظــرف حــاوی نفــت غوطه‌ورشــده. ســپس از نفــت خــارج 
و خشــک شــده و ســپس زاویــه تمــاس آن‌هــا اندازه‌گیری 
ــده  ــت ش ــت دوس ــنگ‌های نف ــد، س ــه بع ــد. در مرحل ش
اســید  دی‌اســتیلات  محلــول‌  حــاوی  ظرف‌هــای  در 
ســوفورولیپید قــرار داده شــد. زاویــه تمــاس ایــن قطعــات 
ســنگ در زمان‌هــای مختلــف اندازه‌گیــری شــد تــا 
توانایــی محلــول‌ دی‌اســتیلات اســید ســوفورولیپید بــرای 

ــود.  ــنجیده ش ــان س ــبت به‌زم ــوندگی نس ــر ترش تغیی
سیلاب‌زنی مکیرومدل

بــرای بررســی توانایــی بایوســورفکتانت‌ دی‌اســتیلات 
ــق  ــت مطاب ــت نف ــاد برداش ــوفورولیپید در ازدی ــید س اس
شــکل 1، از آزمایــش‌ ســیلاب‌زنی مکیرومــدل بــا اســتفاده 
ــد.  ــتفاده ش ــن اس ــن و غیرهمگ ــای همگ از مکیرومدل‌ه
ــی  ــدل طراح ــک مکیروم ــاخت ی ــرای س ــدم ب ــن ق اولی
ــدل از  ــوی مکیروم ــرای طراحــی الگ ــوی آن اســت. ب الگ
نرم‌افــزار بــرداری CorelDRAW Graphics اســتفاده ‌شــد. 
در ایــن پژوهــش دو الگــوی متفــاوت مکیرومــدل همگــن 
و ناهمگــن طراحــی و ســاخته شــد. از مکیرومــدل همگــن 
بــرای بررســی پدیــده اختــاط و بررســی نحــوه عملکــرد 
نمونــه در جــاروب نفــت اســتفاده شــد. ازآنجایی‌کــه 
مخــازن نفتــی ناهمگــن هســتند از مکیرومــدل ناهمگــن 
به‌منظــور بررســی کارآیــی مــاده در شــرایط واقعــی‌ 
الگوهــای  شــد.  اســتفاده  مخــزن  بــه  نزدیک‌تــر  و 
ــس  ــت. پ ــده اس ــکل 1 نشان‌داده‌ش ــتفاده در ش مورداس
از طراحــی الگــو، بــا اســتفاده از دســتگاه حکاکــی لیــزری 
ــرروی شیشــه حــک وســپس شیشــه  ــر ب ــرح موردنظ ط

ــرار داده شــد. ــرروی آن ق ــری مشــابه آن ب دیگ



شماره 139، بهمن و اسفند 1403، صفحه 105-118 مقاله پژوهشی110

شکل 1 سامانه سیلاب‌زنی بایوسورفکتانت دی‌استیلات اسید سوفورولیپید به مکیرومدل‌های همگن و ناهمگن

 700 °C ــای ــوره در دم ــال دو شیشــه از ک ــور اتص به‌منظ
اســتفاده شــد لازم بــه ذکــر اســت کــه ضخامــت در نظــر 
گرفتــه شــده یــا بــه بیــان دیگــر فاصلــه‌ بیــن دو شیشــه 
ــازه  ــاً اج ــیال صرف ــه س ــت ک ــده اس ــی ش ــوری طراح ط
ــد.  ــته باش ــده را داش ــی ش ــیر‌های حکاک ــت در مس حرک
خصوصیــات فیزیکــی مکیرومــدل همگــن و ناهمگــن 
ــل 38 و  ــزان تخلخ ــامل می ــب ش ــده به‌ترتی ــی ش طراح
ــرای  ــذ 0/352 و mL 0/2036 اســت. ب 25%، حجــم مناف
ــباع  ــدل اش ــدا مکیروم ــیلاب‌زنی، ابت ــون س ــروع آزم ش
ــه  ــازند تا‌زمانی‌ک ــط آب س ــپس توس ــده و س ــت ش از نف
بازیابــی نفــت متوقــف گــردد )PV 2( ســیلاب‌زنی انجــام 
شــد، ســپس محلول حــاوی مقادیــر بهینه بایوســورفکتانت 
ــا  ــیلاب‌زنی‌ها ب ــد. س ــیلاب‌زنی ‌ش ــدار )PV 2( س ــه مق ب
ــام  ــت خ ــخصات نف ــد. مش ــام ش ــرخ mL/h 0/25 انج ن
ــق  ــش مطاب ــن آزمای ــتفاده در ای ــورد اس ــازند م و آب س
مشــخصات ذکــر شــده در بخــش معرفــی مــواد مصرفــی 
ــری از نحــوه‌  اســت. در حیــن فرآینــد ســیلاب‌زنی تصاوی
جریــان ســیال در مکیرومــدل ضبــط شــد تــا بــا بررســی 

ــر میــزان برداشــت نفــت محاســبه شــود. ــن تصاوی ای

نتایج و بحث
آزمایش کنارزدن نفت

همان‌طــور کــه در شــکل‌ 2 مشــخص اســت، پــس 
اســید  دی‌اســتیلات  بیوســورفکتانت  اضافه‌شــدن  از 
ســوفورولیپید، نفــت خــام بلافاصلــه شــروع به‌کنــار 
ناحیــه شــفافی ظاهــر  از روی آب می‌کنــد و  رفتــن 
بــودن یــک ســر آب‌دوســت  به‌دلیــل دارا  می‌شــود. 

و یــک ســر آب‌گریــز در بیوســورفکتانت دی‌اســتیلات 
اســید ســوفورولیپید، مولکول‌هــای نفــت پیونــدی بــا 
بــا ســر  پیونــدی  ســر آب‌گریــز و مولکول‌هــای آب 
ــن  ــه ای ــد ک ــاد می‌کنن ــورفکتانت ایج ــت بیوس آب‌دوس
ــت در  ــری آب و نف ــت و قرارگی ــارزدن نف ــث کن ــر باع ام
ــه  ــت ک ــوان گف ــن می‌ت ــود. بنابرای ــر می‌ش ــار یکدیگ کن
بیوســورفکتانت‌های مــورد آزمایــش توانایــی خوبــی بــرای 
ــد و  ــان می‌دهن ــام از روی آب را نش ــت خ ــارزدن نف کن
ــه شــعاع cm 7 شــده اســت. ــت ب موجــب پس‌زدگــی نف

آزمایش کشش سطحی و کشش بین‌سطحی

کشــش ســطحی و بین‌ســطحی از پارامترهای مهــم هنگام 
ــر  ــاز امتزاج‌ناپذی ــد ف ــاوی چن ــتم ح ــک سیس ــل ی تحلی
ــی در  ــازوکار‌های اصل ــی از س ــا یک ــش آن‌ه ــت و کاه اس
ــه  ــت. ب ــورفکتانت‌ها اس ــک بایوس ــت به‌کم ــاد برداش ازدی
ــور کشــش ســطحی و کشــش بین‌ســطحی  ــن منظ همی
غلظت‌هــای  در  ســوفورولیپید  اســید  دی‌اســتیلات 
ــی  ــی توانای ــور بررس ــد. به‌منظ ــری ش ــف اندازه‌گی مختل
بایوســورفکتانت دی‌اســتیلات اســید ســوفورولیپید در 
کاهــش کشــش ســطحی و بین‌ســطحی، محلول‌هــای 
ــای  ــازه غلظت‌ه ــوفورولیپید در ب ــید س ــتیلات اس دی‌اس
ــد  ــاخته ش ــر س ــا ppm 10000 در آب مقط ــن 250 ت بی
ــر  ــا آب مقط ــا ب ــطحی آن‌ه ــطحی و بین‌س ــش س و کش
افزایــش  بــا   ،3 باتوجه‌بــه شــکل  اندازه‌گیــری شــد. 
 ppm بــه  اســید ســوفورولیپید  غلظــت دی‌اســتیلات 
ــرای آب  ــطحی از mN/m 74 ب ــش س ــدار کش 5000 مق
مقطــر بــه mN/m 33/41 در محلــول دی‌اســتیلات اســید 

ــت. ــده اس ــش داده ش ــوفورولیپید کاه س
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شکل 3 کشش سطحی و کشش بین‌سطحی غلظت‌های مختلف دی‌استیلات اسید سوفورولیپید در آب مقطر

ــف( عــدم حضــور دی‌اســتیلات اســید ســوفورولیپید )ب( در  ــارزدن نفــت )ال ــر کن شــکل 2 تأثیــر دی‌اســتیلات اســید ســوفورولیپید ب
حضــور دی‌اســتیلات اســید ســوفورولیپید

ــش  ــر از ppm 5000 بــا افزای ــای بالات امــا در غلظت‌ه
میــزان دی‌اســتیلات اســید ســوفورولیپید مقــدار کشــش 
محسوســی  تغییــر  و  بــوده  ثابــت  تقریبــاً  ســطحی 
ــتیلات  ــه دی‌اس ــدار بهین ــن مق ــد. بنابرای ــاهده نش مش
ــطحی،  ــش س ــش کش ــرای کاه ــوفورولیپید ب ــید س اس
غلظــت ppm 5000 آن در نظــر گرفتــه شــد. علــت 
ــید  ــتیلات اس ــط دی‌اس ــطحی توس ــش س ــش کش کاه
در  بایوســورفکتانت‌ها  کــه  اســت  آن  ســوفورولیپید 
ســطوح مشــترک جــذب شــده و به‌دلیــل داشــتن دوســر 
آب‌دوســت و آب‌گریــز، بیــن دوفــاز واســطه شــده و 
ــاد  ــاز ایج ــر دوف ــا ه ــوی ب ــای ق ــد برهم‌کنش‌‌ه می‌توانن
ــد؛  ــش می‌یاب ــطحی کاه ــش س ــه کش ــرده، در نتیج ک
فازهــای  اختــاط  ســورفکتانت‌ها  افــزودن  بنابرایــن 
ــش  ــد ]26[. کاه ــهیل می‌کن ــی را تس ــی و قطب غیرقطب
کشــش ســطحی در اثــر افــزودن ســورفکتانت‌ها تــا 
ــه دارد کــه ســطح مشــترک از مولکول‌هــای  ــی ادام جای

ســورفکتانت اشــباع شــود. هنگامی‌کــه ســطح مشــترک 
افــزودن  از مولکول‌هــای ســورفکتانت اشــباع شــود، 
ســورفکتانت‌ بیشــتر باعــث کاهــش بیشــتر کشــش 
ســطحی نمی‌شــود. بــا توجــه بــه نتایــج آزمــون کشــش 
ــت،  ــده اس ــان داده ش ــکل 3 نش ــه در ش ــطحی ک بین‌س
 ppm غلظــت  در  ســوفورولیپید  اســید  دی‌اســتیلات 
از مقــدار  را  نفــت  بین‌ســطحی آب و  5000 کشــش 
37/42 بــه مقــدار mN/m 9/14 می‌رســاند. از آن‌جــا 
ppm 5000 افزایــش  کــه در غلظت‌هــای بیش‌تــر از 
ــر بســیار  ــوفورولیپید تأثی ــید س ــتیلات اس ــدار دی‌اس مق
ایــن  بین‌ســطحی دارد،  بــر کاهــش کشــش  کمــی 
ــید  ــتیلات اس ــه‌ دی‌اس ــت بهین ــوان غلظ ــت به‌عن غلظ
بین‌ســطحی  کشــش  کاهــش  بــرای  ســوفورولیپید 
گرفتــه  نظــر  در  نفــت  و  بایوســورفکتانت  محلــول 
ــه دســت  ــا نتیجــه‌ ب ــق ب ــن نتیجــه در تطاب می‌شــود. ای

ــت. ــطحی اس ــش س ــش کش ــده از آزمای آم
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پــس از به‌دســت‌آوردن غلظــت بهینــه‌ دی‌اســتیلات اســید 
ــان از عملکــرد  ــرای اطمین ســوفورولیپید در آب مقطــر، ب
ــت  ــزن، لازم اس ــط مخ ــورفکتانت در محی ــب بایوس مناس
ــول  ــر کاهــش کشــش بین‌ســطحی محل ــر شــوری ب تأثی
ــن  دی‌اســتیلات اســید ســوفورولیپید بررســی شــود. بدی
ــوفورولیپید در  ــید س ــتیلات اس ــول دی‌اس ــور محل منظ
غلظــت بهینــه ppm 5000 در محیط‌هایــی بــا شــوری‌ در 
ــاده و کشــش بین‌ســطحی  ــا ppm 210000 آم ــازه 0 ت ب
آن‌هــا اندازه‌گیــری شــد. نتایــج ایــن اندازه‌گیــری در 
شــکل 4 نشان‌داده‌شــده اســت. باتوجه‌بــه نتایــج، بــا 
ــا ppm 80000، مقــدار کشــش  افزایــش غلظــت نمــک ت
بین‌ســطحی از mN/m 9/14 بــه mN/m 7/05 کاهــش 
ــا افزایــش بیشــتر غلظــت نمــک، کشــش  ــد؛ امــا ب می‌یاب
بین‌ســطحی افزایــش می‌یابــد. علــت تفــاوت رفتــار 
ــه در  ــت ک ــن اس ــک ای ــف نم ــای مختل IFT در غلظت‌ه

غلظت‌هــای پاییــن نمــک، مکیروامولســیون نفــت در آب 
به‌همــراه نفــت اضافــی وجــود دارد و کشــش بین‌ســطحی 
ــد. در  ــدا می‌کن ــش پی ــک کاه ــت نم ــش غلظ ــا افزای ب
ــت  ــالای نمــک، مکیروامولســیون آب در نف ــای ب غلظت‌ه
بــه همــراه آب اضافــی وجــود دارد و کشــش بین‌ســطحی 
ــش  ــد. کاه ــش می‌یاب ــک افزای ــت نم ــش غلظ ــا افزای ب
محلول‌هــای  بــرای  شــده  مشــاهده   IFT قابل‌توجــه 
تهیــه شــده بــا آب ســازند را می‌تــوان بــه تغییــر خــواص 
بایوســورفکتانت، بهبــود حلالیــت و پایــداری، و تأثیــر 
الکترواســتاتیک  برهم‌کنش‌‌هــای  بــر  یونــی  قــدرت 
ــود  ــه بهب ــوع ب ــل در مجم ــن عوام ــبت داد ]27[. ای نس
عملکــرد محلــول بایوســورفکتانت در کاهــش کشــش 

ســطحی در محلــول بایوســورفکتانت و نفــت خام ســنگین 
کمــک می‌کننــد.

پایداری امولسیون بیوسورفکتانت در دمای مخزن

ــده از  ــه ش ــای تهی ــیونی مخلوط‌ه ــداری امولس ــار پای رفت
محلــول آب شــور حــاوی غلظــت CMC از بیوســورفکتانت، 
و حجــم مســاوی نفــت در دمــای C° 90 )دمــای مخــزن( 
بررســی شــده اســت. از آنجایی‌کــه امولســیون ناخواســته 
حرکــت ســیال را مختــل کــرده و تأثیــر منفــی بــر 
ــیون را در  ــه امولس ــورفکتانتی ک ــکوزیته دارد، بیوس ویس
دمــای مخــزن بشــکند، عملکــرد مطلوبــی دارد. به‌منظــور 
جداســازی  در  بایوســورفکتانت  توانمنــدی  بررســی 
ــزن  ــای مخ ــیون در دم ــدرای امولس ــون پای ــار آزم دوف
ــان داده  ــای نش ــه یافته‌ه ــه ب ــا توج ــت، ب ــام پذیرف انج
ــید  ــتیلات اس ــورفکتانت دی‌اس ــکل 5، بیوس ــده در ش ش
ســوفورولیپید عملکــرد قابــل قبولــی داشــت و دو فــاز آب 
و نفــت تولیــد کــرد کــه کامــاً از یکدیگــر متمایــز بودنــد.

اندازه‌گیری ترشوندگی

ــازند  ــت و س ــواری نف ــل هم‌ج ــی به‌دلی ــازن نفت در مخ
ــدا  ــتی پی ــت نفت‌دوس ــنگ حال ــالیان دراز، س ــرای س ب
ــای  ــا محیط‌ه ــت ی ــت دوس ــای نف ــد. در محیط‌ه می‌کن
ــا ترشــوندگی متوســط مقــدار زیــادی از نفــت موجــود،  ب
بــه ســنگ ســازند چســبیده و غیرقابل‌حرکــت می‌گردنــد. 
ــمت  ــی به‌س ــن محیط‌های ــوندگی چنی ــه ترش درصورتی‌ک
ــا دیــواره‌  آب‌دوســت بــودن تغییــر کنــد، آب در تمــاس ب
‌ســنگ قــرار گرفتــه و نفــت در وســط حفــرات قــرار خواهد 
غیرقابل‌تولیــد  و  باقی‌مانــده  نفــت  مقــدار  و  گرفــت 

کاهــش خواهــد.

 °C شــکل 5 پایــداری امولســیون و مکیروامولســیون‌ها در دمــای
90 الــف( آب شــور و نفــت ب( نفــت و آب شــور حــاوی غلظــت 

CMC از بایوســورفکتانت

ــتیلات  ــول دی‌اس ــطحی محل ــش بین‌س ــر کش ــکل 4 مقادی ش
ــف ــوری‌های مختل ــه در ش ــت بهین ــوفورولیپید در غلظ ــید س اس
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از  یکــی  ترشــوندگی  تغییــر  بنابرایــن  یافــت؛ 
ــاد برداشــت نفــت به‌وســیله‌  ــی در ازدی ســازوکار‌های اصل
آزمایــش  طبــق   .]28[ اســت  بایوســورفکتانت‌ها 
اندازه‌گیــری ترشــوندگی قطعــات ســنگ در قبــل از 
ــره‌ی  ــاس قط ــه تم ــورفکتانت، زاوی ــط بایوس ــار توس تیم
نفــت روی قطعــات ســنگ °30/20 اندازه‌گیــری شــد 
ــنگ‌ها  ــه س ــودن نمون ــت ب ــت دوس ــان‌‌دهنده‌ نف ــه نش ک
اســت. پــس از آن بــرای ســنجش عملکــرد دی‌اســتیلات 
ــنگ‌های  ــوندگی، س ــر ترش ــوفورولیپید در تغیی ــید س اس
ــید  ــتیلات اس ــول دی‌اس ــت در محل ــت دوس ــدت نف به‌ش
ســوفورولیپید غوطــه‌ور شــده و در زمان‌هــای 7 و 14 روز 
پــس از غوطــه‌ور شــدن زاویــه تمــاس آن‌هــا اندازه‌گیــری 
ــا  ــکل 6 ب ــده در ش ــان داده ش ــج نش ــق نتای ــد. طب ش
ــید  ــتیلات اس ــول دی‌اس ــنگ در محل ــدن س ــه‌ور ش غوط
ــره‌  ــاس قط ــه تم ــان زاوی ــا گذشــت زم ــوفورولیپید و ب س

نفــت روی ســنگ افزایــش می‌یابــد. 

ــس از  ــه پ ــرروی ســنگ کربنات ــت ب ــاس نف ــه تم ــکل 6 زاوی ش
)0، 7 و 14 روز( غوطــه ور شــدن در محلــول دی‌اســتیلات اســید 

ســوفورولیپید در غلظــت بهینــه

جدول 1 مقایسه عملکرد سورفکتانت‌های مختلف در تغییر ترشوندگی

رفرنسIFT نهایی )mN/m(IFT اولیه )mN/m(غلظت سورفکتانت )wt%(سورفکتانت
1Matricaria chamomilla12-030/6312/57]30[
2Olive leaves extract3-0/8536/5014]31[
3Zizyphus Spina-Christy extract0-83311/60]32[
4Mulberry leaf extract1-0/64220]10[
5Prosopis leaves extract3-0/8536/5015/11]31[
6N-lauroyl-L-lysine5-033/3614/70]33[

7
 Di-acetylated acid di-acetylated

acid sophorolipid0-0/837/429/14پژوهش حاضر

ــت اســت.  ــه نف ــل ســنگ ب ــی کاهــش تمای ــه معن ــه ب ک

پــس از 7 روز غوطــه‌وری ســنگ کربناتــه در دی‌اســتیلات 
ــرروی ســنگ  ــه تمــاس نفــت ب اســید ســوفورولیپید، زاوی
ترشــوندگی  بیانگــر  کــه  می‌رســد   80/38° به‌مقــدار 
مخلــوط اســت. همچنیــن پــس از گذشــت 14 روز زاویــه 
تمــاس بــه °109/42 ‌رســید کــه بیانگــر ترشــوندگی 
آب‌دوســت اســت. دلیــل تغییــر ترشــوندگی ســنگ 
ســوفورولیپید  اســید  دی‌اســتیلات  توســط  کربناتــه 
ــه  ــت ک ــی آن اس ــورفکتانت‌ غیریون ــک بایوس ــوان ی به‌عن
ــای دی‌اســتیلات اســید ســوفورولیپید  ــدا مولکول‌ه در ابت
روی ســطح ســنگ )کــه دارای بــار مثبــت اســت( جــذب 
می‌شــوند و باعــث کاهــش پتانســیل زتــا در ســطح 
می‌شــوند. در نتیجــه اجــزای اســیدی نفــت آزاد می‌شــوند 
و پیوندهایــی را بــا مولکول‌هــای ســورفکتانت ایجــاد 
ــمت  ــوندگی به‌س ــر ترش ــه تغیی ــر ب ــه منج ــد ک می‌کنن
ــه مقایســه  ــودن می‌شــود ]29[. جــدول 1 ب آب‌دوســت ب
ــورفکتانت  ــا بایوس ــف ب ــورفکتانت‌های مختل ــرد س عملک
دی‌اســتیلات اســید ســوفورولیپید در کاهــش کشــش 
بین‌ســطحی اســت. غلظــت بهینــه مــورد اســتفاده از 
کشــش  و  اولیــه  بین‌ســطحی  کشــش  ســورفکتانت، 
ــت. ــده اس ــر ش ــدول ذک ــن ج ــی در ای ــطحی نهای بین‌س

آزمایش‌های سیلاب‌زنی مکیرومدل

ــتیلات  ــورفکتانت دی‌اس ــی بایوس ــی کارآی ــس از بررس پ
اســید ســوفورولیپید در کاهــش کشــش بین‌ســطحی 
ــی  ــازوکارهای اصل ــر دو از س ــه ه ــوندگی ک ــر ترش و تغیی
ازدیــاد برداشــت نفــت بــا روش تزریــق بایوســورفکتانت‌ها 

هســتند. 
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و  همگــن  مکیرومدل‌هــای  در  ســیلاب‌زنی  فرآینــد 
ناهمگــن انجــام شــد تــا بــه بررســی عملــی امــکان ازدیــاد 
برداشــت نفــت توســط دی‌اســتیلات اســید ســوفورولیپید 
پرداختــه شــود. ســیلاب‌زنی توســط دی‌اســتیلات اســید 
ســوفورولیپید در غلظــت و شــوری بهینــه یعنــی غلظــت 
در  شــد.  انجــام   80000  ppm شــوری  و   5000  ppm

ــد  ــس از فرآین ــت پ ــاد برداش ــی ازدی ــای صنعت فرآیند‌ه
ــات  ــه(، عملی ــت ثانوی ــور )برداش ــا آب ش ــیلاب‌زنی ب س
ــده نفــت  ــر باقی‌مان ــرای بازیابــی مقادی ــاد برداشــت ب ازدی
فرآینــد،  ایــن  بــرای شبیه‌ســازی  انجــام می‌پذیــرد. 
نــوع  ســاده‌ترین  به‌عنــوان  همگــن  مکیرومــدل  در 
مکیرومــدل و حالــت ایــده‌آل، ابتــدا دو برابــر حجــم 
منافــذ آب ســازند بــا شــوری 21% تزریــق کــرده و 
ــورفکتانت  ــول بایوس ــذ محل ــم مناف ــر حج ــپس دو براب س
ــد  ــدای فرآین ــه شــکل 7 در ابت ــا توجــه ب ــق شــد. ب تزری
ــا  ــادی تولیــد می‌شــود کــه ب ــق آب مقــدار نفــت زی تزری
ادامــه‌ تزریــق شــیب خــط تولیــد نفــت کاهــش می‌یابــد 
ــت  ــق آب )PV 2(، نف ــی از تزری ــس از مدت ــه پ تا‌جایی‌ک
بیشــتری تولیــد نمی‌شــود. علــت توقــف تولیــد نفــت در 
ــاده  ــاق افت ــکنی اتف ــه میان‌ش ــت ک ــرایط آن اس ــن ش ای
ــی کــه  ــودن فشــار مویینگــی در حفرات اســت و بیشــتر ب
ــی  ــرار دارد، اجــازه‌ی ورود آب تزریق ــا ق نفــت درون آن‌ه
بــا  زمانــی  در چنیــن  نمی‌دهــد.  را  به‌ایــن حفــرات 
تزریــق بایوســورفکتانت، کشــش بین‌ســطحی نفــت و 
ــیال  ــن دو س ــاس ای ــل تم ــی( در مح ــیال تزریق آب )س
ــد  ــد و تولی ــش می‌یاب ــی کاه ــار مویینگ ــه فش و در نتیج

 PV( نفــت ادامــه می‌یابــد. در ایــن آزمایــش تزریــق
2( محلــول دی‌اســتیلات اســید ســوفورولیپید میــزان 
ــتفاده  ــذا اس ــانده ل ــه 78% رس ــت را از 60% ب ــی نف بازیاب
اســید ســوفورولیپید  بایوســورفکتانت دی‌اســتیلات  از 
ــت را  ــه( نف ــازاد )برداشــت ثالثی ــاد برداشــت م 18% ازدی
ــن  ــدل ناهمگ ــه، مکیروم ــته اســت. در ادام ــراه داش به‌هم
به‌منظــور بررســی عملکــرد بایوســورفکتانت‌ دی‌اســتیلات 
اســید ســوفورولیپید در شــرایط غیــر ایــده‌آل و واقعی‌تــر 
ــدم  ــل ع ــن به‌دلی ــدل ناهمگ ــد. در مکیروم ــتفاده ش اس
تشــابه مســیر‌های حرکــت جریــان امــکان بــه تلــه 
افتــادن نفــت بیشــتر اســت. در ایــن مکیرومــدل به‌دلیــل 
ــدا  ــی ابت ــیال تزریق ــوگاه‌، س ــرات و گل ــایز حف ــاوت س تف
در مســیرهای بــا تراوایــی بالاتــر حرکــت می‌کنــد و 
ــن  ــود. در چنی ــه می‌ش ــر تخلی ــرات بزرگ‌ت ــت از حف نف
بالابــودن  به‌دلیــل  کوچک‌تــر  حفــرات  در  شــرایطی 
فشــار مویینگــی )هرچــه شــعاع حفــره کمتــر باشــد فشــار 
مویینگــی بیشــتر اســت(، ســیال تزریقــی نمی‌توانــد 
ــرایطی  ــکل 8، در ش ــق ش ــد. مطاب ــا کن ــت را جابه‌ج نف
کــه تزریــق بیشــتر آب ســازند، تولیــد نفــت بیشــتری را 
به‌همــراه نداشــته، اســتفاده از محلــول دی‌اســتیلات اســید 
ســوفورولیپید، بازیابــی نفــت را از 55% بــه 71% رســانده و 
ــزان %16  ــق دی‌اســتیلات اســید ســوفورولیپید به‌می تزری
ــن  ــت ای ــت. عل ــده اس ــت ش ــت نف ــش بازیاف ــث افزای باع
ــاد برداشــت کاهــش کشــش بین‌ســطحی به‌واســطه‌  ازدی
ــاختار  ــز در س ــت و آب‌گری ــات آب‌دوس ــودن ترکیب داراب

ــکل 8. ــت ش ــوفورولیپید اس ــید س ــتیلات اس دی‌اس

شکل 7 سیلاب‌زنی مکیرومدل همگن توسط آب سازند و محلول دی‌استیلات اسید سوفورولیپید
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عملکــرد  مقایســه  بــه  مربــوط  اطلاعــات   2 جــدول 
ســورفکتانت‌های مختلــف پــس از تزریــق در مکیرومــدل 
ــوان  ــدول می‌ت ــن ج ــه ای ــه ب ــا توج ــد. ب ــان می‌ده را نش
اســید  دی‌اســتیلات  بیوســورفکتانت‌  گرفــت  نتیجــه 
ــاد برداشــت نفــت  ــی در ازدی ســوفورولیپید عملکــرد خوب
دارنــد. بررســی ســازوکارهای ازدیــاد برداشــت در مقیــاس 
حفــره باعــث می‌شــود تــا ســازوکارهایی کــه باعــث تولیــد 
بیشــتر نفــت در ایــن فرآیندهــا می‌شــوند بهتــر شــناخته 
شــود. بــه ایــن منظــور تصاویــری مکیروســکوپیک از 
مکیرومــدل ضبــط شــده و مــورد بررســی قــرار گرفته‌انــد. 
شــکل 9 تأثیــر ســیلاب‌زنی بــا محلــول بیوســورفکتانت بــر 
ترشــوندگی و ضخامــت لایــه‌ نفتــی روی دیــواره را نشــان 
می‌دهــد. در تصویــر الــف کــه مربــوط بــه ســیلاب‌زنی بــا 

شکل 8 سیلاب‌زنی مکیرومدل ناهمگن توسط آب سازند و محلول دی‌استیلات اسید سوفورولیپید

جدول 2 مقایسه‌ عملکرد سورفکتانت‌های مختلف برای ازدیاد برداشت نفت

تولید نفتنوع مکیرومدلنوع )بیو(سورفکتانتمرجع
67%ناهمگننوعی بیوسورفکتانت پلیمری]34[
]35[SDS 66%ناهمگنسورفکتانت شیمیایی
72%ناهمگنسورفکتانت آنیونی]36[
76%ناهمگنبیوسورفکتانت رامنولیپید]27[
70%ناهمگنترکیب بایوسورفکتانت و نانوسیلیس]37[
63%ناهمگنبایوسورفکتانت گلایکولیپیدی]38[

71%ناهمگنبیوسورفکتانت‌ دی‌استیلات اسید سوفورولیپیدکار حاضر

آب اســت واضح اســت کــه مکیرومدل نفت دوســت اســت. 
قســمت ب کــه تصویــر مکیرومــدل پــس از ســیلاب‌‌زنی بــا 
بیوســورفکتانت اســت مکیرومــدل همچنــان نفــت دوســت 
ــه میــزان  اســت امــا ضخامــت لایــه‌ نفتــی روی دیــواره ب
ــث  ــر باع ــن ام ــت. ای ــه اس ــش یافت ــی کاه ــل توجه قاب
کاهــش اشــباع نفــت باقی‌مانــده می‌شــود. همچنیــن ایــن 
ــر  ــورفکتانت ب ــی آب و بیوس ــان‌دهنده‌ توانای ــر نش تصوی
ــدل  ــکوپیک درون مکیروم ــی مکیروس ــان جابه‌جای راندم
اســت. در قســمت مشــخص شــده از شــکل واضــح اســت 
کــه در گلوگاه‌هایــی کــه آب موفــق بــه جابه‌جایــی نفــت 
ــاروب  ــت ج ــی از نف ــداری کم ــم مق ــاز ه ــت ب ــده اس ش
ــدار  ــق بیوســورفکتانت مق ــس از تزری ــا پ نشــده اســت ام

نفــت جــاروب نشــده کمتــر اســت.   
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شکل 9 تصویر در مقیاس حفره نشان‌دهنده‌ تأثیر آب و بیوسورفکتانت بر ترشوندگی مکیرومدل و جابه‌جایی مکیروسکوپیک

نتیجه‌گیری

ــن پژوهــش عملکــرد بایوســورفکتانت دی‌اســتیلات  در ای
برداشــت  ازدیــاد  به‌منظــور  ســوفورولیپید  اســید 
ــور  ــن منظ ــرای ای ــت. ب ــرار گرف ــی ق ــورد بررس ــت م نف
و  ســطحی  کشــش  قبیــل  از  مختلــف  آزمایش‌هــای 
ــیلاب‌زنی  ــوندگی و س ــر ترش ــطحی، تغیی ــش بین‌س کش
مکیرومــدل انجــام شــد. بــا بررســی و تحلیــل نتایــج ایــن 

ــد: ــل ش ــر حاص ــج زی ــا نتای آزمایش‌ه
ــت  ــوفورولیپید در غلظ ــید س ــتیلات اس ــول دی‌اس - محل
ــطحی آب  ــش س ــدار کش ــر، مق ppm 5000 در آب مقط

مقطــر را از mN/m 74 بــه مقــدار mN/m 33/41 کاهــش 
داد.

ــت  ــوفورولیپید در غلظ ــید س ــتیلات اس ــول دی‌اس - محل
ppm 5000 در آب مقطــر، کشــش بین‌ســطحی آب و 

ــش داد.  ــه mN/m 9/14 کاه ــت را از mN/m 37/42 ب نف
 ppm ــول غلظــت ــن محل ــرای ای ــه ب ــزان شــوری بهین می
ــن غلظــت کشــش  80000 نمــک NaCl اســت کــه در ای
بین‌ســطحی بــه عــدد mN/m 7/05 ;کاهــش یافــت. 
ــش از  ــش غلظــت نمــک بی ــا افزای ــر اســت ب ــایان ذک ش

ــد. ــش می‌یاب ــطحی افزای ــش بین‌س ــدار کش ــن مق ای
ــت  ــوفورولیپید در غلظ ــید س ــتیلات اس ــول دی‌اس - محل

ــه تمــاس قطــره‌ نفــت روی ســنگ  و شــوری بهینــه زاوی
کربناتــه را در مــدت 14 روز از °30/20 بــه 109/42° 
افزایــش داد کــه بیانگــر توانایــی ایــن بایوســورفکتانت در 
تغییــر ترشــوندگی ســنگ از نفــت دوســت بــه آب‌دوســت 

اســت.
ــا  ــق )PV 2( آب ب ــس از تزری ــن پ ــدل همگ - در مکیروم
شــوری 21% و محلــول دی‌اســتیلات اســید ســوفورولیپید 
ــه %78  ــتر و ب ــت 18% بیش ــت نف ــاد برداش ــزان ازدی می

افزایــش یافــت.
ــدا  ــق ابت ــا تزری ــن ب ــوی ناهمگ ــا الگ ــدل ب - در مکیروم
)PV 2( آب بــا شــوری 21% تزریــق و پــس از آن محلــول 
دی‌اســتیلات اســید ســوفورولیپید بازیابــی نفــت بــه %71 

ــاد برداشــت نفــت 16% ارتقــا یافــت. افزایــش و ازدی
 باتوجه‌بــه قیمــت پاییــن و قابلیــت تولیــد در حجــم 
بــالا، همچنیــن نتایــج امیدوارکننــده بایوســورفکتانت 
ــش  ــش کش ــوفورولیپید در کاه ــید س ــتیلات اس دی‌اس
نفــت،  برداشــت  ازدیــاد  و  بین‌ســطحی  و  ســطحی 
ســوفورولیپید  اســید  دی‌اســتیلات  بایوســورفکتانت 
به‌عنــوان گزینــه مناســبی بــرای ازدیــاد برداشــت زیســتی 

ــد. ــی ش ــت معرف نف
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Introduction
Fossil fuels, particularly crude oil, supply over 80% 
of the world's energy [1]. With rising global oil 
demand and dwindling new resources, developing 
enhanced oil recovery (EOR) technologies for 
existing reservoirs is crucial. EOR, as the third phase 
of production, includes thermal, chemical, miscible, 
and biological methods. Chemical methods, such 
as polymer and surfactant injection, are widely used 
but face challenges like high costs and environmental 
impacts. Among these, biosurfactants are promising 
due to their biodegradability and efficiency. This study 
focuses on evaluating the performance of diacetylated 
sophorolipid acid as a biosurfactant under harsh 
reservoir conditions.

Material and Methods
In this study, diacetylated sophorolipid acid (C42H78O19) 
with a density of 0.84 g/cm³ and viscosity of 0.16 cP 
was utilized as the biosurfactant [2]. This glycolipid 
biosurfactant consists of a sophorose disaccharide 
linked to a fatty acid chain with 16 to 18 carbon 
atoms. Crude oil from the Paranj field, located 30 
km northwest of Behbahan, with API 34.81, density 
of 0.85 g/cm³, and viscosity of 9.21cP, was selected 
as the oil sample. Distilled water with a resistivity 
of 18.25 MΩcm and formation water with a salinity 
of 210,000 mg/L (containing sodium, potassium, 
chloride, calcium, and magnesium ions) were used as 
base fluids.
The experiments included oil displacement, surface 

and interfacial tension measurements, emulsion 
stability tests, wettability alteration, and micromodel 
flooding in homogeneous and heterogeneous models. 
Surface and interfacial tensions were measured using 
a Sigma 700 device and the pendant drop method. In 
addition, the stability of the biosurfactant emulsion 
was evaluated at 90 °C and 8% salinity. Moreover, 
wettability alteration of carbonate rock was assessed 
by measuring the contact angle of oil droplets on 
the rock surface before and after exposure to the 
biosurfactant solution.
To simulate the EOR process, homogeneous and 
heterogeneous micromodels with porosities of 
38% and 25%, respectively, were used. In addition, 
flooding tests were conducted at a rate of 0.25 
mL/h, and the process was recorded to calculate oil 
recovery. Moreover, these experiments were designed 
to evaluate the biosurfactant's performance under 
reservoir conditions.

Results and Discussion
Oil Displacement
The addition of the biosurfactant diacetylated acidic 
sophorolipid causes crude oil to rapidly separate from 
the water surface, forming a clear area. Moreover, with 
both hydrophilic and hydrophobic components, this 
biosurfactant facilitates the separation of oil and water, 
allowing them to coexist side by side. Furthermore, the 
results indicate its high efficacy in oil-water separation, 
achieving oil displacement with a radius of 7 cm.
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Surface and Interfacial Tension
Surface and interfacial tension are critical parameters 
in multiphase systems, and reducing them using 
biosurfactants like diacetylated acidic sophorolipid 
significantly enhances system efficiency. Moreover, 
tests showed that at a concentration of 5000 ppm, this 
biosurfactant lowered the surface tension of water 
from 74 to 41.33 mN/m and the interfacial tension 
between water and oil from 42.37 to 14.9 mN/m. At 
concentrations higher than 5000 ppm, no significant 
further reduction in surface or interfacial tension was 
observed, making 5000 ppm the optimal concentration. 
After determining the optimal concentration of 5000 
ppm for diacetylated acidic sophorolipid, the effect of 
salinity on reducing interfacial tension was investigated. 
Results showed that as salinity increased to 80,000 
ppm, interfacial tension decreased from 14.9 to 7.05 
mN/m; however, at higher salinities, it increased [3]. 
This behavior is attributed to the formation of oil-in-
water microemulsions (at low salinity) and water-in-
oil microemulsions (at high salinity), as well as the 
influence of ionic strength on electrostatic interactions.

Emulsion Stability of the Biosurfactant at Reservoir 
Temperature
The stability of emulsions formed by saline and oil 
mixtures was tested at 90 °C. Diacetylated acidic 
sophorolipid showed effective performance by separating 
the mixture into two clear phases of water and oil, proving 
its ability to break down unwanted emulsions.

Wettability Measurement
Wettability measurement is a critical factor in EOR, 
as oil-wet reservoirs retain significant amounts of 
immobile oil. By altering wettability toward water-
wet conditions, residual oil saturation can be reduced. 
In this study, the effectiveness of diacetylated acidic 
sophorolipid as a biosurfactant was evaluated. 
Moreover, initial contact angle measurements on oil-
wet carbonate rocks showed angles of 20.3°, indicating 
strong oil-wet properties. After treatment with the 
biosurfactant, the contact angle increased to 38.8° 
after 7 days and 109.2° after 14 days, demonstrating a 
shift to water-wet conditions. This change is attributed 
to the adsorption of biosurfactant molecules onto 
the positively charged rock surface, reducing zeta 
potential and releasing acidic oil components, thereby 
promoting water-wet behavior [4].

Micromodel Flooding
The efficiency of diacetylated acidic sophorolipid as a 
biosurfactant for EOR was evaluated through flooding 
experiments in homogeneous and heterogeneous 
micromodels. After secondary water flooding, 
diacetylated acidic sophorolipid injection at an optimal 
concentration (5000 ppm) and salinity (80,000 ppm) 
significantly improved oil recovery. In the homogeneous 

model, oil recovery increased from 60% to 78%, 
demonstrating an 18% incremental recovery. In the 
heterogeneous model, diacetylated sophorolipid acid 
enhanced recovery from 55% to 71%, achieving a 16% 
increase. Moreover, this improvement is attributed to the 
reduction of interfacial tension and wettability alteration, 
facilitated by the amphiphilic structure of diacetylated 
sophorolipid acid. In addition, microscopic imaging 
revealed a notable decrease in oil layer thickness on pore 
walls, indicating effective displacement of residual oil. 
In addition, comparative analysis with other surfactants 
highlighted diacetylated sophorolipid acid superior 
performance, making it a promising candidate for EOR 
applications. Furthermore, these findings underscore 
the potential of biosurfactants in optimising oil recovery 
processes, particularly in complex reservoir conditions.

Conclusions
This study investigated the performance of diacetylated 
acidic sophorolipid as a biosurfactant for EOR. Moreover, 
key experiments included surface and interfacial tension 
measurements, wettability alteration, and micromodel 
flooding. In addition, the results demonstrated that 
diacetylated acidic sophorolipid at 5000 ppm reduced 
the surface tension of distilled water from 74 mN/m 
to 33.41 mN/m and the oil-water interfacial tension 
from 37.42 mN/m to 9.14 mN/m. Diacetylated acidic 
sophorolipid also altered the wettability of carbonate 
rocks from oil-wet (20.3°) to water-wet (109.2°) 
over 14 days. Finally, in homogeneous micromodels, 
diacetylated acidic sophorolipid injection increased 
oil recovery by 18%, reaching 78%. Moreover, in 
heterogeneous micromodels, recovery improved by 
16%, achieving 71%. Given its cost-effectiveness, 
scalability, and promising results in reducing interfacial 
tension and enhancing oil recovery, diacetylated acidic 
sophorolipid is proposed as a viable candidate for 
microbial EOR applications.
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