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مطالعه مشاهده ای ازدياد برداشت میکروبی نفت 
با استفاده از میکرومدل

تاريخ دريافت: 92/11/8      تاريخ پذيرش: 93/4/23

حسين اماني
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چكيده
قرار  محققين  توجه  مورد  نفت  برداشت  ازدياد  مکانيسم  مشاهده  و  فهم  به منظور  ميکرومدل های شيشه ای  از  استفاده  اخير  در سال های 
گرفته است. ميکرومدل اين امکان را فراهم می کند تا با مشاهده حرکت سيال، بازده جابه جايی در مقياس حفرات بررسی شود. در اين 
تحقيق، توانايی باکتری HATH سودومناس آرجينوزا برای رشد و توليد بيوسورفکتنت رامنوليپيد با استفاده از روغن آفتاب گردان به عنوان 
ماده کربنی بررسی شده است. رامنوليپيد توليد شده می تواند کشش سطحی را ازmN/m 70 به mN/m 28 و کشش بين سطحي را از                            
mN/m  36 به mN/m 4 در غلظت CMC کاهش دهد. اين ويژگی ها تاييد می کند رامنوليپيد توليد شده پتانسيل خوبی برای کاربرد در ازدياد 

برداشت نفت به خصوص در ازدياد برداشت به  روش ميکروبی دارد. همچنين با استفاده از دستگاه ميکرومدل در آزمايش های مشاهده ای، 
اثر رامنوليپيد توليد شده در ازدياد برداشت نفت مورد مطالعه قرار گرفت. نتايج نشان می دهد با تزريق رامنوليپيد با غلظت mg/l 120، در 

حدود 5% ازدياد برداشت برای نفت خام حاصل می شود.

كلمات كليدي: بیوسورفکتنت، بیوراکتور، رامنولیپید، میکرومدل، ازدیاد برداشت میکروبی نفت
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مقدمه

سورفکتنت ها يا ترکيبات فعال سطحي مولکول هاي دوگانه 
دوســتي هســتند که با قرار گرفتن در ســطح بين دو فاز  
منجر به کاهش کشــش ســطحي و بين سطحي و تشکيل 
ميکروامولسيون هاي ناشي از انحلال جزيي هيدروکربن در 
آب و يا آب در هيدروکربن مي گردند. بيو ســورفکتنت ها 
يکي از فرآورده هاي مهم در ميکروبيولوژي صنعتي مي باشند 
که توسط ميکروارگانيســم ها به ويژه باکتري ها، قارچ ها و 
مخمرها توليد مي گردند ]1-4[. اين ترکيبات فعال سطحي 
به دليل دارا بودن مزايايي از قبيل کاهش کشــش سطحي و 
بين ســطحي، مقاومت دمايي و تجزيــه پذيري در صنايع 

مختلف مانند نفت و پتروشيمي، صنايع غذايي، داروسازي، 
پزشکي، کشاورزي، آرايشي و نساجي اهميت بسيار دارند. 
بنــا به دلايلي نظير تنوع زياد، کــم خطر بودن براي محيط 
زيست، ســميت کمتر و قابليت بازگشــت به اکوسيستم، 
استفاده از بيو ســورفکتنت ها بر سورفکتنت های شيميايی 

ترجيح داده مي شود ]11-4[.

يــک زمينه مهم براي اســتفاده از اين بيو ســورفکتنت ها، 
ازدياد برداشت ميکروبي نفت است. اين ترکيبات با کاهش 
کشش بين سطحي نفت و سنگ بستر، باعث کاهش نيروي 
مويينگي )که مانعي براي خروج نفت از خلال منافذ سنگ 
بستر است( مي شــوند. همچنين، نقش امولسيون کنندگي 
بيوسورفکتنت به جدا شــدن نفت از سطح سنگ ها کمک 

مي کند ]15-10[.

يادداشت پژوهشي
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به منظور اســتفاده از بيوســورفکتنت ها در ازدياد برداشت 
ميکروبي، معمولا دو روش پيشنهاد می شود. در روش اول 
)روش خارج محل( ابتدا بيوســورفکتنت در بيوراکتورها 
توليد شــده و پس از جداســازی بيومس از آن، به مخزن 
اضافه می شــود. در روش دوم به طور مستقيم باکتری هايي 
که توانايي توليد بيوسورفکتنت دارند، داخل مخزن تزريق 
می شوند )روش درون محل(. پس از اين مرحله، مواد غذايي 
لازم به مخزن که باعث تحريک رشد ميکروارگانيسم هاي 
توليد کننده بيو سورفکتنت ساکن در مخزن مي شود، تزريق 

می گردد ]1و14-11[. 

بــراي  موفقيت آميز بودن  بازيافت نفت در روش دوم، لازم 
اســت باکتری ها توانايي  رشد و تحمل  شــرايط  حاکم  بر 
مخازن  مانند حرارت زياد، فشــار زياد، غلظت هاي  نمکي  و 
شرايط  بي هوازي را داشــته  باشند . همچنين در روش دوم 
وجود باکتري ها  باعث توليد اســيد يا  اســيدي  شدن  نفت  
خام  و در نهايت خوردگي  تجهيزات  و وســايل  مي شوند. 
براي توليد بيوسورفکتنت در خارج از مخزن، هزينه زيادي 
بايد صرف طراحي و ســاخت بيوراکتور، راه اندازي آن و 
خالص سازي بيوسورفکتنت شود ولی در نهايت محاسبات 
اقتصادی و توجه به معايب و مزايای هر روش مشــخص 

کننده روش مورد استفاده است.

رامنوليپيدهــا يکــی از مهم تريــن و قوی تريــن انــواع 
بيوسورفکتنت ها هستند که توسط بعضی از باکتری ها مانند 
سودومناس آرجينوز1 توليد می شوند ]11 و 12، 18-16[. 
رامنوليپيدها جزء گــروه گليکوليپيدهای قرار می گيرند که 
حاوی يــک يا دو ملکول رامنوز در اتصــال به يک يا دو 
ملکول بتاهيدروکســی کربوکسيليک اســيد می باشند. اين 
                                                                                         25 mN/m بيوسورفکتنت ها می توانند کشش سطحي آب را تا

کاهش دهند ]1، 4، 6، 11 و12[.

هدف از اين تحقيق، بررســی توليــد رامنوليپيد درون يک 
بيوراکتور )روش خارج محل( از گونه بومی ســودومناس 
آرجينوزا2 جدا شــده از خاک هاي آلــوده به نفت ايران و 
تزريق آن به يک ميکرومدل به منظور مطالعه ازدياد برداشت 

نفت است.

مواد و روش ها
باكتري: باکتری HATH ســودومناس آرجينــوزا از بانک 
ميکروبی آزمايشــگاه بيوتکنولوژی دانشــگاه تهران تهيه 

گرديد.

محيط پيش كشت: از محيط LB 3 ) شامل يست اکسترکت4، 
تريپتون و NaCl به ترتيب 5 ،10و gr/lit 10( به عنوان پيش 
کشت برای توليد رامنوليپيد استفاده شد. يک لوپ باکتری 
به محيط پيش کشــت که درون ارلن CC 250 قرار داشت، 
در شرايط اســتريل اضافه گرديد. سپس ارلن به مدت 24 
                                                                                         120 rpm 37 و دور °C ساعت درون شيکرانکوباتور با دمای

قرار داده شد.
محيط كشت: اجزای محيط کشت اصلی در جدول 1 بيان 
شده است. تمامی ترکيبات از شرکت مرک خريداری شده 

است.

1. Pseudomonas Aeruginosa 
2. Pseudomonas Aeruginosa HATH 
3. LB-Medium
4. Yeast Extract

جدول 1- اجزای محيط کشت توليد رامنوليپيد 
:A محلول

)gr/lit( نام ترکيبغلظت
0/ 05MgSO4 ,7H2O

0/1KCl

1/5NaNO3

:B محلول
)gr/lit( نام ترکيبغلظت

روغن آفتاب گردان250

:C محلول
)gr/lit( نام ترکيبغلظت

23Na2HPO4 ,2H2O

11NaH2PO4 ,2H2O

:D محلول
)gr/lit( نام ترکيبغلظت

2C7H5NaO7 ,2H2O

0/28FeCl3 ,6H2O

1/4ZnSO4 ,6H2O

1/2CoCl2 ,5H2O

1/2CuSO4 ,5H2O

0/8MnSO4 ,H2O

pH محلول توسط سود )NaOH( برابر 6/5 تنظيم می شود.
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برای تهيه محيط کشــت، محلول های B ،A و C به صورت 
جداگانه اتو کلاو می شوند. در محلول D به دليل حساسيت 
 0/22 μ به حرارت، مواد از طريق فيلتراســيون با فيلترهای
استريل می شود. در شرايط استريل، محلول های A و C به 
نسبت مساوی با هم مخلوط شــده و پس از اضافه کردن 
روغــن آفتاب گردان بــه آن، ml 1 از محلول D به lit 1 از 

محيط کشت افزوده می شود.

اتو كلاو: برای استريل کردن محيط های کشت از اتو کلاو برقی 
 121˚C استفاده شد. زمان اســتريل 20 دقيقه در دمای ثابت

است.

شــيكر انكوباتور: براي هــم زدن محيط کشــت و تامين 
درجــه حــرارت مناســب از شــيکر انکوباتــور مــدل                                                                

)-Kuhner shaker X,climoا shaker ISF1_X( استفاده شد.

دستگاه کشش سطحی: کشش سطحی نمونه ها توسط دستگاه 
تنسيومتر )kruss k10T( به روش حلقه اندازه گيری گرديد. در 
اين روش حلقه دستگاه که از جنس آلياژ پلاتين مي باشد، در 
مايع غوطه ور مي گردد. نيروي وارد بر حلقه غوطه ور شده بر 
روي صفر تنظيم شده و حلقه به آرامي از درون مايع به خارج 
کشيده مي شــود. نيروي مورد نياز براي خارج کردن حلقه از 
سطح مايع، حداکثر نيروي ثبت شده توسط دستگاه، به عنوان 

کشش سطحي مايع در نظر گرفته مي شود.

بيوراكتور: به منظور جداسازی کف از کشت های ناپيوسته، 
سيستمی به کار رفت که در آن ستون تفکيک کف به بالای 
                                                                                          2/5 lit بيوراکتور اضافه شد )شکل 1(. تخمير کننده به حجم
با 2 همزن راشــتون هرکدام به قطر mm 45، بهم زده شد. 
همزن هــا mm 50 از يکديگر فاصله داشــتند و پايين ترين 

همزن در فاصله cm 1 از پايه تخمير کننده واقع شــده بود. 
ســه تيغه با فاصله بندی يکســان در تخمير کننده و عرض 
cm 1 متصــل به ديواره مخزن بودند. ســتون تفکيک کف 

به فضای بــالای تخمير کننده متصل بــود. فرمانتور دارای 
سنسورهای کنترل دما ، سرعت همزدن، سرعت هوادهی، 
1DO و pH بــود. لولــه ای که به مخزن جمــع آوری کف 

استريل متصل بود، جمع آوری کف را ميسر ساخت. برای 
توليد رامنوليپيد، ml 500 محيط کشت در شرايط استريل به 
درون فرمانتور اتوکلاو شده ريخته شد و پس از سرد شدن، 
ml 25 از محيط پيش کشت )5 % حجمي( به آن اضافه شد. 

نمونه گيري ها در زمان های مختلف انجام گرفت.

تعيين  غلظت بحرانی تشــكيل ميســل )CMC(2 : مقدار 
CMC بســتگي  به  حلاليت  ســورفکتنت  در فاز آبي  دارد 

و به عنوان معياري  جهت ارزيابي  کارايي  يک  ســورفکتنت  
شناخته مي شود. غلظت بحرانی تشکيل ميسل ها به غلظتی از 
سورفکتنت گفته می شود که در بالاتر از اين مقدار، ميسل ها 
به طور مرتب تشکيل می شــوند. در اين غلظت سطح بين 
دو مايع به طور کامل با ســورفکتنت پر می شود. با افزايش 
ميزان سورفکتنت ميزان ميسل تشکيل شده بيشتر می شود. 
قبل از رســيدن به ميزان CMC، کاهش کشش سطحی به 
مقــدار زيادی با غلظت ســورفکتنت افزايش می يابد. پس 
از رســيدن به CMC، کاهش کشش ســطحی ديگر ديده 
نمی شــود. هرچه اين غلظت کمتر باشــد، بيوسورفکتنت 
کارايی بيشتری دارد. براي  تعيين  CMC کشش سطحی مايع 

در غلظت های مختلف به روش رينگ  اندازه گيري  شد.

1. Dissolved Oxygen
2. Critical Micelle Concentration

شکل 1- شماتيک بيوراکتور مورد استفاده جهت توليد بيوسورفکتنت

کف

مخزن جمع کننده کف

موتور
سنسور درجه حرارت

سرنگ نمونه گيري

 pH سنسور
 DO سنسور pH

DO

T
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اندازه گيري غلظت روغن آفتاب گردان: تعيين مقدار غلظت 
 2 ml .روغن آفتاب گــردان به روش وزنی انجــام گرديد
حــلال هگزان به ظروف از قبل وزن شــده انتقال يافت و 
پس از تبخير هگزان، ظروف مورد نظر مجددا توزين شد.

اندازه گيري بايومس: به  منظور جداسازي  باکتري ها، محيط  
 )Multifuge1S-R,Heraeus( کشت  در دســتگاه سانتريفيوژ
                                                                                     10000 rpm درون لوله های مخصوص از قبل وزن شده در
و C° 4 ســانتريفيوژ شــد. ســوپرناتانت  براي  انجام  کليه  
آزمايش ها به  منظور بررســي  ميزان  توليد بيوســورفکتنت 
مورد استفاده  قرار گرفت . رسوب  باقي مانده  يا بيومس پس  
از ســانتريفيوژ ، 2 بار با آب نمک % 0/9 شستشو داده شد. 
 100 °C پس از آن بيومس به مدت  24 ساعت  در حرارت

خشک  شده  و سپس  توزين  گرديد ]6و7[.

استخراج و خالص سازی رامنوليپيد: به ml 1 از نمونه گرفته 
شده محيط کشت، H3PO4 10 μl و ml 1/25 اتيل استات 
 10000 rpm اضافــه گرديد ]7 و 8[. مدت 30 دقيقــه در
در C° 4 ســانتريفيوژ شد و سپس فاز آلی آن جدا گرديد. 
برای اطمينان بيشــتر از جداســازی، يک بار ديگر فاز آبی 
با ml 1/25 اتيل اســتات اســتخراج گرديد. پس از تبخير 
اتيــل اســتات در دمــای C° 50 و rpm 2000 درون يک 

تبخير کننده، رامنوليپيد زرد رنگ ظاهر می شود.

اندازه گيری غلظت رامنوليپيد: برای تعيين غلظت رامنوليپيد از 
دســتگاه HPLC 1ا)Agilent 1100 Series( استفاده شد. ستون 
                                                                                                   0/8 ml/min 5 و دبی تزريق μ با قطر C18 استفاده شده در دستگاه
بود. در صورت اســتفاده از روغن آفتاب گردان به عنوان منبع 
کربنی، لازم اســت در ابتدا روغن باقی مانده در محيط کشت 
توسط هگزان جدا شده و اندازه گيری شود. شکل 2 مراحل و 

روند استخراج رامنوليپيد را نشان می دهد.

روش كار آزمايش های مشاهده ای: براي انجام آزمايش هاي 
مشــاهده اي جريان فازهاي آبي و آلي، از ميکرومدل هاي 
شيشــه اي اســتفاده مي شــود. اين ميکرومدل ها به عنوان 
شبيه ســاز دو بعدي ســنگ مخزن نفتي مورد استفاده قرار 
مي گيرند. از نظر ترشــوندگی، ميکرومدل های شيشــه اي 
معمولا بســيار آب-تر تلقی می شــوند، زيرا خصوصيات 

 High Performance Liquid Chromatography .1شيمی سطح شيشه شبيه به ماسه سنگ می باشد.

فاز آلی

اتيل استات

سوپرناتانت

pH 2-3
اسيد فسفريک

سانتريفيوژ

محيط کشت + هگزان

رامنوليپيد خام

خالص سازی بيشتر با کروماتوگرافی 
شکل 2- مراحل و روند استخراج رامنوليپيد

همچنين به دليل اينکه رامنوليپيد يک ســورفکتنت غير يونی 
است، ميزان کمی از آن روی سطح شيشه جذب می شود ]19 
و 20[. به همين دليل در تحقيق حاضر از تغييرات زاويه تماس 
با ســطح صرف نظر می گردد، يا به عبارت ديگر فرض شده 

است اين سورفکتنت تاثيری روی ترشوندگی سطح ندارد.
ساخت ميكرو مدل شيشه ای

يــک ميکرومدل رايج با توجه بــه هدف اين تحقيق مبنی بر 
مشــاهده جريان سيال در محيط متخلخل و با توجه به اينکه 
معمولا در سنگ مخزن حفرات به صورت نامنظم پخش شده اند، 
طراحی و ساخته شد. نمونه ای که در اين آزمايش ساخته شد، 
بر اســاس طرح مقطع نازک تهيه گرديد که از ســنگ مخزن 
                                                                                           ،Corel Draw ماسه سنگی استخراج شد. با استفاده از نرم افزار
يکی از الگوهای رايج شامل مجموعه اي از خطوط که به طور 

کاملا تصادفي در صفحه پخش شده اند، طراحي گرديد.

الگوي استفاده شــده در اين تحقيق به گونه اي طراحي شده 
اســت که بتوان در آن به خوبي تفاوت عملکرد محلول هاي 
بيوسورفکتنت با آب را مشاهده کرد. شبکه ماتريکس شامل 
خطــوط دارای طول بيــن 1/5 تا mm 4 و عــرض 0/1 تا                                                                                         
mm 0/2 می باشــد. شکل 3 الگوي اســتفاده شده را نمايش 

می دهد.
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شکل 3- الگوی استفاده شده برای ساخت ميکرومدل

با تاباندن نور، اين الگو بر روی فيلم خشک مقاوم در برابر 
نــور يا لمينيت که بر روی يک قطعه آينه کاملا چســبانده 
شــده است، ظاهر می شــود. با اســتفاده از محلول قليايی 
مناسب، قسمت های سياه رنگ حل شده و آماده حکاکی با 
اســيد فلوريدريک می شود. ورودی و خروجی ميکرومدل 
با دريل سوراخ می شود. شيشه صاف ديگری روی صفحه 
حکاکی شــده قرار می گيرد و در کــوره در دمای بالا فيوز 
می شود. پس از خنک شــدن، سر سرنگ ها برای ورودی 
و خروجی نصب می شــود. برای داشــتن يک ميکرو مدل 
مناسب با عمق خوردگی تقريبا يکنواخت، لازم است زمان 
حکاکی و غلظت اسيد کنترل گردد. براي اندازه گيري حجم 
حفــرات، ميکرومدل در حالت افقــي قرار گرفته و از يک 
طرف تزريق انجام مي شــود. در دو زمان مشخص از مدل، 
عکس گرفته مي شــود. به دليل معلوم بــودن زمان گرفتن 
عکس هــا و دبي تزريق، حجم تزريقــي در اين بازه زماني 
هم مشخص مي باشــد. درصد سطحي سيالات تزريقي در 
هر دو حالت توســط نرم افزار Matlab اندازه گيري مي شود 
]21[. برنامه اي در محيط Matlab نوشــته شده که مي تواند 
درصد رنگ هاي مورد نظر در يک عکس را محاسبه نمايد. 
با داشــتن حجم تزريق در بازه مورد نظر و تفاوت سطوح، 
مي توان متوسط اندازه عمق حفرات را محاسبه نمود. جدول 

2 خصوصيات ميکرومدل استفاده شده را نشان می دهد.

جدول 2- پارامترهای فيزيکی مدل
تخلخلحجم حفرات مدلعمق متوسط مدلتراوايی مدل

101 D0/05706 mm0/335 cm3%41/5

آزمايش های سيلاب زنی در ميكرومدل

تمامــي آزمايش های ســيلاب زني ميکرومدل در فشــار 
اتمســفري انجام گرفته اســت. از پمپ مخصوص تزريق 
ســرنگ مدل SP-500,JMS براي تزريق سيالات در مدل 
اســتفاده شده است. شکل 4 کل سيستم تزريق و تحليل را 
نشان مي دهد. يک دوربين فيلم برداري يا عکاسي با وضوح 
بســيار بالا در زمان هاي مقتضي از مــدل عکس برداري يا 
فيلم برداري مي کند. عکس ها و فيلم ها تحليل شده و نتايج 

استخراج مي شود.

نرم افزار

ظرف جمع آوری

ميکرومدلپمپ تزريق

دوربين

شکل 4- سيستم تزريق در ميکرومدل همراه با سيستم تحليل

آزمايش های مشاهده ای شامل سيلاب زنی با آب و سپس با 
محلول بيوسورفکتنت می باشد. بازيافت نهايي سيلاب زني 
با آب و بازيافت نهايي سيلاب زني با محلول بيوسورفکتنت 
در اين آزمايش ها بررسي، اندازه گيري و تحليل شده است. 
بــرای به دســت آوردن بازيافت در هر مرحلــه از تزريق، 
از رابطــه  اســتفاده می شــود که در 
ايــن رابطه Swc و Sor به ترتيب اشــباع آب کاهش نيافتنی 
يا همزاد و اشــباع نفت باقی مانده می باشــند. دبي تزريق                                    
ml/h 1 انتخاب شــد. از آنجايی که نيــروي مويينگي تابع 

کشش سطحي ميان دو فاز مي باشد و هدف از اين تحقيق 
بررسی ازدياد برداشت نفت با مکانيسم کاهش کشش بين 
 )1 ml/h( سطحی توسط بيوسورفکتنت ها است، از دبی کم

در آزمايش ها استفاده می شود.
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بحث و نتايج
توليد رامنوليپيد  با استفاده از بيوراكتور طراحی شده

توليــد رامنوليپيد تحــت شــرايط C° 37 و rpm 500 و                      
v/v( m( 5/ 0 در بيوراکتــور طراحی شــده به مدت 100 

ساعت انجام شد. طی مدت توليد از بيوراکتور در زمان های 
معلوم با استفاده از ســرنگ های مخصوص جهت بررسی 
توليد رامنوليپيد نمونه گيری شــد. در اين آزمايش پس از 
90 ســاعت کشت، بيشترين مقدار توليد بيوسورفکتنت در 
حدود g/l 12 به  دست آمد. همچنين نتايج نشان داد در 24 
ساعت اول، رامنوليپيد بسيار کمی توليد می شود. بنابراين، 
می توان نتيجه گرفت توليد رامنوليپيد در فاز سکون صورت 

گرفته است.
بررسی كشش سطحی رامنوليپيد توليد شده

نتايج نشان مي دهد براي بيوســورفکتنت خالص به دست 
آمده در اين تحقيق، مقدارحداقل غلظت بيوسورفکتنت که 
پس از آن کشــش سطحی و بين ســطحي تغيير نمي کند، 
برابر mg/l 120 مي باشــد. به عبارت ديگر کشش سطحی 
از mN/m 70 بــه mN/m 28 و کشــش بين ســطحي از                                 
mN/m 36 به mN/m 4 در غلظت CMC مي رســد. کاهش 

کشش سطحي محيط رشــد، مهم ترين و اصلي ترين معيار 
بــراي اثبات توليد بيوســورفکتنت محســوب مي شــود. 
ســويه های مولد بيوســورفکتنت که توسط محققين ديگر 
جداســازي شده ، توانســته بودند کشش ســطحي محيط 
رشــد را از 69 تا mN/m 27 کاهش دهنــد. بنابراين نتايج 

به دســت آمده قابل مقايسه با نتايج تحقيقات قبلی مي باشد 
]6، 7 و 12[. به عنوان مثال در تحقيقات مشــابه که توسط 
هورمان و همکارانش و همچنين مولر و همکارانش انجام 
گرديده، نتايج مشابهی به دست آمده است ]6 و 7[. هورمان 
و همکاران ]6[ با اســتفاده از رامنوليپيد توليد شده توسط 
باکتری DSM 9509 پلانتری1 توانستند کشش سطحی آب 
را بــه mN/m 28 کاهش  دهند. مولــر و همکاران ]7[ نيز 
 PAO1 با اســتفاده از رامنوليپيد توليد شــده توسط باکتری
ســودومناس آرجينوزا توانستند کشــش سطحی آب را به 
mN/m 27 برســانند. بنابراين نتيجه به دســت آمده از اين 

تحقيــق در ســطح قابل قبولی می باشــد. ايــن ويژگی ها 
تاييــد می کنــد رامنوليپيــد توليد شــده توســط باکتری                                                                   
Pseudomonas Aeruginosa HATH دارای پتانسيل خوبی 

به منظور کاربرد ازدياد برداشت نفت به خصوص در ازدياد 
برداشت ميکروبی مي باشد.

نتايج آزمايش هاي تزريق در ميكرومدل شيشه ای

در آزمايش های مشــاهده ای، بازيافت در مراحل مختلف 
تزريق با تحليل عکس های گرفته شده در هر مرحله به دست 
می آيد. به دليل اينکه امکان نشان دادن تمام عکس ها در اين 
مقالــه وجود ندارد، برای روشن شــدن روند کار تنها يک 
عکس در شکل 5 نشــان داده شده است. در جدول 3 نيز 
ميزان بازيافت نهايــي آب و بازيافت نهايی پس از تزريق 

محلول بيوسورفکتنت ارائه شده است.

1. Plantarii

جدول3- بازيافت نهايي در تزريق آب و محلول بيوسورفکتنت
دبی تزريق )ml/h(بازيافت نهايي آب)%(بازيافت نهايی پس از تزريق محلول رامنوليپيد )%(افزايش برداشت)%(

564/259/21

شکل 5- عکس از ميکرو مدل )الف(: مرحله نهايی سيلاب زنی با آب )ب(: مرحله نهايی سيلاب زنی با محلول بيوسورفکتنت با غلظت 
1 ml/h 120 در دبی mg/lit

ب(الف(
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همان گونه که می دانيم به تله افتادن نفت در طول حفره هاي 
ســنگ مخزن با اســتفاده از نيروهاي ويسکوز و نيروهاي 
مويينگي کنتــرل می گردد. عدد مويينگي )μν /δ( به صورت 
نســبت نيروهاي ويســکوز به نيروهاي مويينگي تعريف 
مي شود. دراين رابطه ν و μ به ترتيب سرعت و ويسکوزيته 
ســيال جابه جا کننده و δ کشــش بين سطحي آب و نفت 
مي باشــد ]1[. اين معادله نشان مي دهد که عدد مويينگي با 
کاهش کشش بين سطحي افزايش مي يابد که باعث ازدياد 
برداشــت نفت می شود. همان طور که در جدول 3 و شکل 
5 ديده می شــود، پس از آنکه ميکرومدل توســط تزريق 
آب به بازيافت نهايي خود رســيده، سيلاب زني با محلول 
رامنوليپيــد باعث افزايش بازيافت نفت مي شــود. در واقع 
بازيافــت نهايي بهبود می يابد. نتايج به دســت آمده از اين 
آزمايش نشان می دهد رامنوليپيد توليد شده در اين تحقيق، 
با تغيير کشــش بين سطحي، باعث ازدياد برداشت نفت در 

حدود 5% می شود.

نتيجه گيری

Pseudomonas Aerugino-ا HATHدر مطالعه حاضر، رامنوليپيد از 
sa از طريق تخمير در يک بيوراکتور توليد گرديد. بررســی 
رشــد Pseudomonas Aeruginosa HATH در بيوراکتور با 
اندازه گيــری غلظت رامنوليپيد نشــان داد که رامنوليپيد در 
انتهای فاز لگاريتمی و ابتدای فاز ســکون توليد می شــود. 

حداکثــر ميزان رامنوليپيد توليد شــده برابــر با g/l 12 در 
بيوراکتور به دســت آمد. نتايج اين تحقيق نشــان می دهد 
که بيوســورفکتنت توليد شــده داراي پتانسيل خوبي در 
کاهش کشش سطحي و همچنين کشش بين سطحي است. 
بيوسورفکتنت توليد شده توسط سويه  مورد بررسي در اين 
 28 mN/m تحقيق، کشــش سطحي آب را از 70 به حدود
رساند. در آزمايش های مشاهده ای، با استفاده از ميکرومدل 
شيشه ای، در صورتی که سيلاب زنی با محلول بيوسورفکتنت 
پس از سيلاب زنی با آب باشد، ازدياد بازيافت نفت به ميزان 
5% مشاهده شــد. در پايان با توجه به نتايج اين تحقيق، به 
نظر می رسد استفاده از بيوسورفکتنت ها در صنايع مختلف 
از جمله صنايع نفت، می تواند مفيد باشــد. کشــور ما نيز 
می تواند با دست يابی به فناوری توليد صنعتی و بومی اين 
گونه مواد، يکی از مدعيان اصلی اين صنعت در دنيا بوده و 

از اين راه درآمدهای ارزی زيادی به دست آورد.

علائم و نشانه ها

LB-Medium :LB

Dissolved Oxygen: DO

Critical Micelle Concentration:CMC

High Performance Liquid Chromatography:HPLC
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