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چكيده

ــواد  ــی م ــن ویژگ ــوند. از مهم‌تری ــی ش ــناخته م ــورفکتانت ش ــوان بیوس ــه عن ــا ب ــیله باکتری‌ه ــده به‌وس ــد ش ــورفکتانت‌های تولی س
ــن  ــورفکتانت‌ها را جایگزی ــا، بیوس ــن ویژگی‌ه ــرد. ای ــاره ک ــا اش ــم آنه ــمیت ک ــالا و س ــري ب ــه تجزيه‌پذي ــوان ب ــطحی می‌ت ــال س فع
ــد  ــو پپتي ــك ليپ ــورفکتين ي ــد. س ــت می‌کن ــی نف ــت مکیروب ــاد برداش ــه ازدی ــا از جمل ــواع کاربرده ــیمیایی در ان ــورفکتانت‌های ش س
ــد  ــف Bacillus subtilis تولی ــویه‌های مختل ــط س ــه توس ــود ک ــناخته می‌ش ــورفكتانت‌ها ش ــن بيوس ــي از بهتری ــوان يك ــيكليك به‌عن س
ــاورزي  ــه کش ــک منطق ــطحي ي ــاي س ــده از خاک‌ه ــدا ش ــری Bacillus subtilis NLIM 0110 ج ــق از باکت ــن تحقي ــود. در اي می‌ش
ايــران بــه منظــور توليــد ســورفکتین اســتفاده شــد. ســورفکتین تولیــد شــده فعالیــت ســطحی خوبــی از خــود نشــان داد بــه طورکیــه 
توانســت در غلظــت mg/l 50 کشــش ســطحی آب را از 69 بــه mN/m 26 و کشــش بيــن ســطحي را از 38 بــه mN/m 2 کاهــش دهــد. 
نتایــج روش کنــار زنــی نفــت خــام از روی آب نشــان داد وقتــی بیوســورفکتانت تولیــد شــده در غلظــت mg/l 50 كــه غلظــت بحرانــي 
مايســل )CMC( مي‌باشــد بــه آن اضافــه شــود، بلافاصلــه ناحیــه شــفافی روی ســطح نفــت ظاهــر می‌شــود. همچنیــن در آزمایش‌هــای 
مشــاهده‌ای، بــا اســتفاده از مکیرومــدل شیشــه‌ای، اثــر بیوســورفکتانت تولیــدی روی ازدیــاد برداشــت نفــت مــورد مطالعــه قــرار گرفــت. 
آزمایش‌هــای جابه‌جایــی نفــت خــام درون مکیرومــدل نشــان داد بعــد از ســیلاب‌زنی بــا آب در حــدود 10/1% دیگــر ازدیــاد برداشــت 
ــول بیوســورفکتانت توانســت 4/9% نفــت درجــا را از درون  ــد. )همچنیــن محل ــول بیوســورفکتانت به‌دســت می‌آی ــا تزریــق محل نفــت ب
يــك مغــزه اشــباع شــده بــا نفــت كــه تحــت ســيلاب‌زني بــا آب قرارگرفتــه بــود را اســتحصال نمايــد(. ایــن نتایــج پیشــنهاد می‌کنــد 

بیورســرفکتانت تولیــدی گزینــه خوبــی بــرای اســتفاده در فرآینــد ازدیــاد برداشــت مکیروبــی نفــت اســت.
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مقدمه

پــس از عمليــات ســيلاب‌زني مخــازن نفتــي بــا آب، 
مقــدار زيــادی از نفــت مخــزن بــه خاطــر وجــود نيروهــاي 

ــطحي در  ــش س ــنگ و کش ــيالات، س ــن س ــه بي مويين
ــی  ــه طریق ــد ب ــن بای ــد؛ بنابراي ــا مي‌مان ــه ج ــزن ب مخ
بــازده بازيافــت نفــت را افزايــش داد. بــه تلــه افتــادن نفــت 
ــاي  ــتفاده از نيروه ــا اس ــزن ب ــنگ مخ ــاي س در حفره‌ه

ــود.  ــرل مي‌ش ــي کنت ــاي موئينگ ــكوز و نيروه ويس
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عــدد موئينگــي بــه صــورت نســبت نيروهــاي ويســكوز بــه 
نيروهــاي موئينگــي بــه صــورت رابطــه )1( تعريف مي‌شــود.
N c=اμ vا/ δ Cos θ                                                  )1(

ــب ســرعت و ويســكوزيته  ــه ترتي ــن رابطــه vا و اμ ب دراي
ســيال جابــه جــا كننــده، δ كشــش بيــن ســطحي 
آب و نفــت و θ زاويــه تمــاس بــا ســطح مــي باشــد                                                           
عــدد  كــه  مي‌دهــد  نشــان  معادلــه  ایــن   .]2 و   1[
موئينگــي بــا كاهــش كشــش بيــن ســطحي و نيــز تغييــر 
ــع باعــث  ــه در واق ــد ك ــش مي‌ياب ــه تمــاس )θ( افزاي زاوي
تغييــر ترشــوندگي سيســتم ســيالات- ســنگ و در نهایــت 
ــی  ــد. بررس ــد ش ــر خواه ــت را منج ــت نف ــاد برداش ازدی
و مطالعــه پارامترهــای مؤثــر نشــان می‌دهــد تغييــر 
و اصــاح کشــش بيــن ســطحي ســاده‌تر از اصــاح 
ــي  ــود برخ ــد ]1-4[. وج ــکوزيته مي‌باش ــرعت و ويس س
ســورفكتانت‌ها یــا مــواد فعــال ســطحی بــه مقــدار قابــل 
ملاحظــه‌اي موجــب كاهــش كشــش بيــن ســطحي آب و 
نفــت مي‌شــود ]1-4[. هــر چنــد کــه ترکيبــات بســياري 
ــه عنــوان ســورفکتانت شــیمیایی معرفــي شــده‌اند، امــا  ب
ــورفکتانت‌های  ــورفکتانت‌ها )س ــتفاده از بیوس ــروزه اس ام
تولیــد  باکتري‌هــا  برخــي  توســط  کــه  زيســتی( 
ــدم  ــا و ع ــالای آنه ــري ب ــل تجزيه‌پذي ــه دلي ــوند ب می‌ش
ــر ســورفکتانت‌های شــیمیایی  آلودگــی محیــط زیســت ب
باکتري‌هــا   .]8-5 و   3-1[ مي‌شــوند  داده  ترجيــح 
بیوســورفکتانت‌ها را در مراحلــي از رشــد خــود در محيــط 
ــوان  ــا مي‌ت ــازي آنه ــا جداس ــد و ب ــا مي‌کنن ــت ره کش
ــص  ــاز خال ــه دســت آورد و در صــورت ني ــواد را ب ــن م اي
ــي  ــوان يك ــورفکتين به‌عن ــود ]1-3 و 5 -11[. س ــز نم نی
ــن  ــود. ای ــناخته می‌ش ــورفكتانت‌ها ش ــن بيوس از موثرتري
 Bacillus subtilis ــف ــویه‌های مختل ــط س ــه توس ــاده ک م
كشــش  کاهــش  باعــث  می‌توانــد  می‌شــود  تولیــد 
ــه mN/m 25 شــود ]1- 3 و 7 و 8[.  ســطحي آب از 70 ب
ســاختار ســورفكتين يــك ليپــو پپتيــد ســيكليك متشــكل 
ــيل و  ــاي كربوكس ــه گروه‌ه ــل ب ــه متص ــيد آمين از 7 اس
ــد  ــي مي‌باش ــرب 14 كربن ــيد چ ــك اس ــيل ي هيدروكس
]1-3 و 8[. يــک زمينــه مهــم بــراي اســتفاده از ايــن بيــو 
ســورفکتانت هــا، ازديــاد برداشــت ميکروبــي نفــت اســت. 

ســورفکتین بــا کاهــش کشــش بيــن ســطحي و همچنيــن 
ــه جــدا شــدن  ــي ب ــدرت امولســيون کنندگ ــودن ق دارا ب
ــد ]1-3 و 7 و8[.  نفــت از ســطح ســنگ‌ها کمــک مي‌کن
ــه دو روش  ــولاً ب ــت معم ــي نف ــت ميکروب ــاد برداش ازدي
صــورت می‌پذیــرد. در روش اول کــه بــه روش دگــر 
ــور  ــورفکتانت دربيوراکت ــدا بيوس ــت ابت ــروف اس ــا مع ج
ــد.  ــق می‌کنن ــه مخــزن تزری ــد شــده ســپس آن را ب تولي
ــه  ــي ک ــدا باکتری‌هاي ــا، ابت ــا روش درج در روش دوم ی
ــد بــه داخــل مخــزن  ــد بيوســورفکتانت دارن ــي تولي تواناي
ــه  ــي لازم ب ــق مــواد غذاي ــق می‌شــود و ســپس تزري تزري
مخــزن کــه باعــث تحريــک رشــد ميکــرو ارگانيســم‌هاي 
توليــد کننــده بيوســورفکتانت ســاکن در مخــزن مي‌شــود 
انجــام می‌گيــرد. در تحقیــق حاضــر، ابتــدا بــه توليــد 
بيوســورفکتانت بــه روش دگرجــا پرداخته می‌شــود و ســپس 
تاثیــر مــاده تولیــدی در بازیافــت نفــت در یــک مکیرومــدل 
ــه  ــه‌ای ک ــدل‌ شیش ــک م ــردد. )ی ــی می‌گ ــزه بررس و مغ
ــک  ــازی و ح ــر روی آن شبیه‌س ــزن ب ــنگ مخ ــرات س حف
ــود( ]18-12[.  ــده می‌ش ــدل نامی ــرو م ــت مکی ــده اس ش
محققیــن معمــولا از ميكرومدل‌هــا بــراي مشــاهده جريــان 
در محيــط متخلخــل و شــناخت فرآیندهــای فیزکیــی که در 
هنــگام حرکــت ســیال ممکن اســت اتفــاق بیافتند اســتفاده 
ــه محققيــن اجــازه  ــان ســيالات ب می‌کننــد. مشــاهده جري
در  موجــود  مكانيســم‌هاي  از  بهتــری  درک  می‌دهــد 

ــند ]18-12[.  ــته باش ــل داش ــط متخلخ محي

خــام  نفــت  روی  بیوســورفکتانت‌ها  اثــر  آنجایی‌کــه  از 
ــه  ــترش نيافت ــي گس ــه خوب ــل ب ــای متخلخ در محیط‌ه
اســت، بنابرايــن تحقیــق حاضــر مي‌توانــد بــه عنــوان 
ــای  ــا باشــد. انجــام آزمایش‌ه ــن پژوهش‌ه ــر اي ــزوده‌ای ب اف
گســترده بــرای پيش‌بينــي بهتــر مقــدار توليــد نفــت 
از مخــازن بــه روش ســيلاب‌زني بــا بیوســورفکتانت‌ها، 
نیــز مطالعــات رفتــار  بازتــر و  بــا ديــد  شبيه‌ســازي 
راســتا،  همیــن  در  اســت.  ضــروری  بســیار  ســيالات 
تمرکــز اصلــی ایــن پژوهــش روی تولیــد ســورفکتین 
                                                                                                                         Bacillus subtilis NLIM 0110 بومــی  باکتــری  توســط 
و در نهایــت بررســی و مشــاهده نحــوه عملکــرد ســورفکتین 

تولیــدی درون یــک مکیرومــدل و مغــزه می‌باشــد. 
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مواد و روش‌ها
باكتري

آزمایشگاه  از   Bacillus subtilis NLIM 0110 باکتری 
همکارانش  و  نصر  توسط  که  الزهرا  دانشگاه  بیوتکنولوژی 

جدا شده بود تهیه گردید ]19[.
تركيب محيط كشت تولید سورفکتین

رشد باکتری به صورت هوازي در محيط E 1 انجام شد ]20[. 
برای تهیه محیط کشت، ابتدا محلولي كه شامل موارد زير 

:A با غلظت ذكر شده باشد تهيه مي‌شود محلول
 KH2PO4, 2.7 g/l ,K2HPO4, 13.9 g/l; sucrose, 10 g/l;

 ،;NaCl, 50 g/l; yeast extract, 0.5 g/l; NaNO3, 1 g/l

 )MgSO4, 25 و)g/l(ا B و محلول
و محلول Cا )100g/l ا,Na2HPO4•2H2O( به صورت جداگانه 
و  می‌شوند  کلاو  اتو   121˚C دماي  در   20  min مدت  به 

 :D سپس محلول
D EDTA, 0.5 g/l; MnSO4.H2O, 3 g/l; NaCl, 1 g/l 

(CaCl2.2H2O, 0.1 g/l; ZnSO4.7H2O, 0.1 g/l; FeSO4.7H2O, 

0.1 g/l; CuSO4.5H2O, 0.01 g/l; AlK(SO4)2, 0.01 g/l; 

Na2MoO4.2H2O, 0.01 g/l; boric acid,0.01 g/l; Na2SeO4, 

0.005 g/l; (NiCl2.6H2O), 0.003 g/l;

                                                                                   0/22  m فيلترهای  با  حرارت  به  حساسیت  خاطر  به 
استریل می‌شود. در شرايط استريل ml 10 از محلول‌هاي 
B،ا C و D به يک ليتر از محلول A افزوده مي‌شود. برای 

تهیه پیش کشت، ابتدا يک لوپ از باکتري رشد کرده در 
حاوي  که   500  cc ارلن  يک  به  را  آگار2  نوترینت  محیط 
نوترينت براث3 به مقدار ml 100 مي‌باشد و از قبل اتوکلاو 
شده است منتقل نموده و سپس آن را به مدت 24 ساعت 
شيکرانکوباتور                  يک  در   37  ˚C دماي  و   150  rpm در 
از  پس  می‌دهیم.  قرار   )Climo-shaker ISF1-X Kuhner(

محیط  در  کرده  رشد  باکتری  کشت  از   5  ml مدت،  این 
ارلن  نوترینت براث به ml 100 محيط کشت E که درون 
ml 500 قرار داشت اضافه گردید و پس از قرار دادن آن 

درون شيکرانکوباتور در C˚ 37 و rpm 250، نمونه‌گيري‌ها 
بعد از 60 ساعت از شروع آزمایش آغاز شد. سنجش کشش 
تنسيومتر                                  دستگاه  توسط  نمونه‌ها  بین سطحی  و  سطحي 

)kruss k10T, Germany( اندازه‌گيري شد.

1. E-medium 
2. Nutrient agar 
3. Nutrient broth medium 
4. Oil Spreading
5. Petri dish

استخراج بيوسورفكتانت

 1000 rpm محيــط كشــت بــه مــدت 15 دقيقــه در
ــا فيلتــر mµ 0/22 )واتمــن(  ســانتريفيوژ و مايــع رويــي ب
                                                                                                       HCL 3 M مايع فيلتر شــده توســط اسيد pH .فيلتر گرديد
ــا  ســورفکتین رســوب کنــد. مــواد  ــه 2 رســانده شــد ت ب
ــترهاي  ــده از اس ــاخته ش ــر mµ 2/5 س ــا فيلت ــوبي ب رس
ــا  ــدند ت ــع آوري ش ــن( جم ــلولز )واتم ــرو س ــلولز نيت س
ــازي  ــص س ــراي خال ــد. ب ــت آي ــام به‌دس ــورفكتين خ س
ــد و  ــل ش ــزه ح ــام در آب ديوني ــورفكتين خ ــتر، س بيش
ســپس 3 بــار توســط حجــم يكســاني از دي كلــرو متــان 
اســتخراج گرديــد. بعــد از خشــك كــردن، بيوســورفکتانت 

ــد ]19 و 20[. ــت آم ــده به‌دس ــه ش تصفي
ــی  ــار زن ــه روشک ن ــورفکتانت ب ــی بیوس ــشک ارای آزمای

ــام 4 ــت خ نف

کیــی از مهم‌تريــن ويژگی‌هــای ترکيبــات فعــال ســطحی 
کــه در کاربردهــای صنعتــی مــورد توجــه قــرار می‌گيــرد، 
ــرای  ــت. ب ــام از روی آب اس ــت خ ــی نف ــت کنارزن قابلي
بررســی ایــن روش، 100 ميکروليتــر نفــت خــام بــر روی 
50 ميلــی ليتــر آب مقطــر کــه درون یــک پتــری دیــش5  
بــه قطــر cm 10 قــرار دارد پراکنــده مــی شــود و ســپس 
10 ميکروليتــر از محلــول بیوســورفکتانت تولیــد شــده بــه 
مرکــز آن افــزوده مــی شــود و قطــر ناحيــة شــفاف ايجــاد 
شــده در ســطح لکــة نفتــی در مقايســه بــا آب مقطــر بــه 
ــرد  ــی گي ــرار م ــی ق ــورد بررس ــی م ــرل منف ــوان کنت عن

]19 و 20[.
آماده‌سازی و آزمایش‌های مشاهده‌ای در میکرومدل

ــاي  ــان فازه ــاهده‌اي جري ــاي مش ــام آزمايش‌ه ــراي انج ب
اســتفاده  از ميكرومدل‌هــاي شيشــه‌اي  آلــي،  و  آبــي 
بــه عنــوان شبيه‌ســاز  ايــن ميكرومدل‌هــا  مي‌شــود. 
ــرار  ــتفاده ق ــورد اس ــي م ــزن نفت ــنگ مخ ــدي س دو بع
ــرای  ــه الگــوي رایــج ب ــد. در شــکل 1 چنــد نمون مي‌گيرن

ــت. ــده اس ــان داده ش ــدل نش ــاخت مکیروم س
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شکل 1- چند نمونه رایج برای طراحی شبکه‌های متخلخل در مکیرومدل

ــولا  ــه‌اي معم ــای شيش ــوندگی ميكرومدل‌ه ــر ترش از نظ
خصوصیــات  زیــرا  می‌شــوند  تلقــی  آب-تــر1  بســیار 
شــیمی ســطح شیشــه شــبیه بــه ماســه ســنگ می‌باشــد. 
همچنیــن چــون ســورفکتین یــک بیــو ســورفکتانت غیــر 
ــی  ــزان کم ــذب می ــه ج ــادر ب ــه‌ها ق ــت شیش ــی اس یون
ــل  ــن دلی ــه همی ــت ]21[. ب ــود اس ــطح خ از آن روی س
ــا ســطح  ــاس ب ــه تم ــرات زاوی ــق حاضــر از تغیی در تحقی
ــرض شــده  ــر ف ــارت دیگ ــه عب ــا ب ــردد ی صرف‌نظــر می‌گ
اســت ایــن ســورفکتنت تاثیــری روی ترشــوندگی ســطح 
ــا توجــه بــه هــدف ایــن  نــدارد. یــک مکیرومــدل رایــج ب
ــط  ــیال در محی ــان س ــاهده جری ــر مش ــی ب ــق مبن تحقی
متخلخــل و بــا توجــه بــه اینکــه معمــولا در ســنگ مخــزن 
ــه صــورت نامنظــم پخــش شــده‌اند طراحــی و  حفــرات ب
ســاخته شــد ]13 و 14[. نمونــه‌ای کــه در ایــن آزمایــش 
ــازک تهیــه شــده  ســاخته شــد براســاس طــرح مقطــع ن
ــتخراج  ــنگی اس ــه س ــزن ماس ــنگ مخ ــه از س ــت ک اس
ــا اســتفاده از نرم‌افــزار Corel Draw، کیــی  شــده اســت. ب
از الگوهــای رایــج كــه شــامل مجموعــه‌اي از خطــوط كــه 
ــده‌اند،  ــش ش ــه پخ ــي در صفح ــا تصادف ــور كام ــه ط ب
ــق  ــن تحقی ــده در اي ــتفاده ش ــوي اس ــد. الگ ــي ش طراح
ــه  ــوان در آن ب ــه‌اي طراحــي شــده اســت کــه بت ــه گون ب
ــا  ــاي بیوســورفکتانت ب ــرد محلول‌ه ــاوت عملك ــي تف خوب
ــا را  ــاخت مدل‌ه ــزار س ــن نرم‌اف ــرد. ای ــاهده ك آب را مش
بــر اســاس یــک معادلــه ریاضــی خــاص بــا خطــوط دارای 
ــای  ــکل‌ها و الگوه ــا ش ــاوت، ب ــای متف ــا وضخامت‌ه زوای
ــه  ــی ک ــازد ]13 و 14[. از آنجای ــن می‌س ــف، ممک مختل
لمینیــت مــورد اســتفاده از نــوع نگاتیــو می‌باشــد، نمونــه 
تهیــه شــده بایــد بــه گونــه‌ای باشــد کــه منطقــه‌ای کــه 
خــورده می‌شــود بــه رنــگ مشــکی و ســایر مناطــق 
ــده در  ــتفاده ش ــس اس ــبکه ماترکی ــند. ش ــگ باش بی‌رن

ــا  ــن 1/5 ت ــق شــامل خطــوط دارای طــول بی ــن تحقی ای
ــدن  ــا تابان ــد. ب ــا mm 0/2 می‌باش ــرض 0/1 ت mm 4 و ع

نــور، ایــن الگــو بــر روی فيلــم خشــك مقــاوم در برابــر نور 
يــا لمينيــت، کــه روی یــک قطعــه آینــه کامــا چســبانده 
ــول  ــتفاده از محل ــا اس ــود. ب ــر می‌ش ــت، ظاه ــده اس ش
ــده  ــل ش ــگ ح ــیاه رن ــمت‌های س ــب قس ــی مناس قلیای
ــود ]13  ــک می‌ش ــید فلوریدری ــا اس ــی ب ــاده حکاک و آم
ــوراخ  ــه س ــا مت ــدل ب ــی مکیروم و 14[. ورودی و خروج
ــی  ــه حکاک ــری روی صفح ــاف دیگ ــه ص ــود. شیش می‌ش
ــوز  ــالا فی ــای ب ــوره در دم ــرد و در ک ــرار می‌گی ــده ق ش
ــرای  ــرنگ‌ها ب ــر س ــدن س ــک ش ــس از خن ــود. پ می‌ش
ورودی و خروجــی نصــب می‌شــود. پارامترهــای فیزکیــی 
ــد تخلخــل و  ــق مانن ــن تحقی ــدل اســتفاده شــده در ای م
ــد.  ــی می‌باش ــب 41/5 % و 101 دارس ــه ترتی ــی ب تراوای
ــار  ــدل در فش ــيلاب‌زني مکیروم ــای س ــي آزمايش‌ه تمام
ــق  ــوص تزري ــپ مخص ــرد. از پم ــام می‌گی ــفري انج اتمس
ــيالات در  ــق س ــراي تزري ــدل SP-500,JMS ب ــرنگ م س
مــدل اســتفاده شــده اســت. شــکل 2، كل سيســتم تزريــق 
ــرداري  ــن فيلم‌ب ــك دوربي ــد. ي ــل را نشــان مي‌ده و تحلي
ــورد  ــالا در زمان‌هــاي م ــي ب ــا وضــوح خيل ــا عكاســي ب ي
ــد.  ــرداري ميك‌ن ــا فيلم‌ب ــرداري ي ــدل عكس‌ب ــر از م نظ
عكس‌هــا و فيلم‌هــا تحليــل شــده و نتايــج اســتخراج 
مي‌شــوند. آزمایش‌هــای مشــاهده‌ای شــامل اثــر بیــو 
ــد  ــت می‌باش ــت نف ــاد برداش ــر روی ازدی ــورفکتانت ب س
ــپس  ــا آب و س ــیلاب‌زنی ب ــف( س ــت ال ــه در دو حال ک
بــا محلــول بیوســورفکتانت و ب( ســیلاب‌زنی بــا محلــول 
ــي  ــت نهاي ــد. بازياف ــی می‌باش ــه تنهای ــورفکتانت ب بیوس
ســيلاب‌زني  نهايــي  بازيافــت  و  آب  بــا  ســيلاب‌زني 
آزمایش‌هــا  ايــن  در  بیوســورفکتانت  محلول‌هــای  بــا 

بررســي، اندازه‌گيــري و تحليــل می‌شــوند.
1. Water Wet 
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شکل 2- سيستم تزريق در ميكرومدل، همراه با سيستم تحليل

دوربینرایانه و سیستم تحلیل

مکیرومدل

نفت خام جمع شده

پمپ تزریق

ــورفکتانت و  ــول بیوس ــت محل ــا، غلظ ــن آزمایش‌ه در ای
ــا mg/l 50 و ml/h 0/4 انتخــاب  ــر ب ــه ترتیــب براب ــی ب دب
ــه دســت آوردن بازیافــت در هــر مرحلــه از  ــرای ب شــد. ب

ــود. ــتفاده می‌ش ــه 2 اس ــق، از رابط تزری
                             )2(

ــباع آب  ــب: اش ــه ترتی ــه S wc و S or ب ــن رابط ــه در ای ک
ــده  ــت باقی‌مان ــباع نف ــزاد و اش ــا هم ــی ی ــش نیافتن کاه
می‌باشــند. نيــروي مويينگــي تابــع کشــش ســطحي 
ميــان دو فــاز مي‌باشــد و هــدف از ایــن تحقیــق بررســی 
ازدیــاد برداشــت نفــت بــا مکانیســم کاهــش کشــش بیــن 
ــم  ــی ک ــورفکتانت‌ها اســت و از دب ســطحی توســط بیوس

)ml/h 0/4( در آزمایش‌هــا اســتفاده می‌شــود.

آزمایش‌های سیلاب‌زنی مغزه1

تزريــق آب و بیوســورفکتانت بــه درون مغــزه در انســتیتو 
ــق  ــتگاه تزری ــتفاده از دس ــا اس ــران ب ــگاه ته ــت دانش نف
)DB Robinson( طبــق دســتور کار آن انجــام شــد. مغــزه 

ماســه ســنگی بــا ابعــاد مشــخص اســتوانه‌اي شــکل 
در ايــن دســتگاه تحــت عمليــات ســيلاب‌زني قــرار 
مي‌گيــرد. ســيالات خروجــي از مغــزه پــس از جداســازي 
در اســتوانه‌هاي مــدرج جمــع‌آوري مي‌شــوند. ميــزان 
را  تزريــق  راندمــان  اندازه‌گيــري  توليــدي  ســيالات 
امکان‌پذيــر مي‌نمايــد. یــک مغــزه ماســه ســنگی بــا 

تراوایــی بــالا بــرای انجــام آزمایش‌هــای ســیلاب‌زنی 
مغــزه انتخــاب شــد. ایــن ســنگ نیــز از آزمایشــگاه نفــت 
دانشــگاه تهــران تهیــه گردیــد. ایــن انتخــاب بدیــن جهــت 
ــر  ــرا از نظ ــه‌ای اکث ــنگ‌های ماس ــه س ــت ک ــورت گرف ص
ــه‌ای و  ــای شیش ــه مکیرومدل‌ه ــبیه ب ــوندگی ش ــر ش ت
ــد  ــز مانن ــزه نی ــن مغ ــی ای ــند و از طرف ــر می‌باش آب- ت
مکیرومــدل تراوایــی بالایــی دارد. مشــخصات مغــزه مــورد 
ــه  ــی ب ــرات و تراوای اســتفاده شــامل تخلخــل، حجــم حف
ترتیــب ml ،%17/37 14/45 و mD 65 می‌باشــد. هــدف از 
انجــام ایــن آزمایش‌هــا بررســی عملکــرد بیوســورفکتانت 
ــری  ــاس واقعی‌ت ــه مقی ــزه ک ــاد مغ ــده در ابع ــاخته ش س
نســبت بــه مکیرومــدل شیشــه‌ای اســت، می‌باشــد. 
ــته  ــزه شس ــیلاب‌زنی، مغ ــای س ــام آزمایش‌ه ــرای انج ب
ــرار گرفــت و  و خشــک شــده ابتــدا کامــا تحــت خــا ق
ســپس بــا آب اشــباع گردیــد. در مرحلــه بعــد، تخلیــه بــا 
نفــت خــام )API=19( تــا رســیدن بــه اشــباع آب کاهــش 
ناپذیــر ادامــه یافــت. ســپس آزمایــش ســیلابزنی بــا آب یــا 
ــا بازیافــت نهایــی نفــت انجــام  محلــول بیوســورفکتانت ت
ــباع  ــزه اش ــیلاب‌زنی مغ ــدا س ــمت، ابت ــن قس ــد. در ای ش
ــا  ــا آب نمــک 1% و ســپس ســيلاب‌زني ب از نفــت خــام ب

ــد. ــام ش ــی ml/h 10 انج ــا دب ــورفکتانت ب بیوس

1. Core Flooding 
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بحث و نتايج
بررسي تولید سورفکتین و خواص سطحی آن

ــی  ــدار نهای ــان داد مق ــورفکتانت نش ــد بیوس ــج تولي نتای
غلظــت ســورفکتین بعــد از 60 ســاعت از شــروع کشــت 
مکیروبــی بــه g/l 1/8 رســید. از آنجايی‌کــه مقادیرکشــش 
ســطحی و بیــن ســطحی نقــش موثــری در فراینــد ازدیــاد 
ــب  ــر حس ــر ب ــن مقادی ــن ای ــت دارد بنابرای ــت نف برداش
ــج آن در  ــدکه نتای ــری ش ــدازه گی ــورفکتین ان ــت س غلظ
شــکل 3 نشــان داده شــده اســت. شــکل 3 رونــد کاهــش 
کشــش ســطحی و بیــن ســطحی ســورفکتین تولیــد 
ــی  ــد. بررس ــان می‌ده ــت را نش ــب غلظ ــر حس ــده ب ش
ــراي بيوســورفکتانت  نتایــج کشــش ســطحی نشــان داد ب
ــه دســت آمــده در ايــن تحقيــق، مقدارحداقــل غلظــت  ب
بيوســورفکتانت کــه بعــد از آن ديگــر کشــش ســطحی و 
ــر mg/l 50 مي‌باشــد  بيــن ســطحي تغييــر نمي‌کنــد، براب
 69 mN/m ــه عبــارت دیگــر کشــش ســطحی آب از ــا ب ی
ــه mN/m 2 در  ــطحي از 38 ب ــن س ــه mN/m 26 و بي ب
غلظــت CMC 1 مي‌رســد. از آنجائی‌کــه دو مقــدار کشــش 
ــه  ســطحی و بیــن ســطحی هــر دو در مقــدار mg/l 50 ب
ــح  ــان‌دهنده صحی ــیده‌اند نش ــود رس ــدار خ ــن مق کمتری

ــد. ــمت می‌باش ــن قس ــای ای ــج آزمایش‌ه ــودن نتای ب

ســويه‌های2 مولــد ســورفکتین كــه توســط محققیــن 
بودنــد كشــش  توانســته  دیگــر جداســازي شــده‌اند 
 25-30  mN/m تــا   69 از  را  رشــد  محيــط  ســطحي 
ــت  ــه دس ــج ب ــن نتاي ــد ]2، 7 و 8[. بنابرای ــش دهن كاه
آمــده از ایــن تحقیــق قابــل مقایســه بــا نتايــج تحقيقــات 
تاییــد  ویژگی‌هــا  ایــن  مي‌باشــد.  قبلــی  محققیــن 

باکتــری                               توســط  تولیــد شــده  می‌کنــد ســورفکتین 
Bacillus subtilis NLIM 0110 دارای پتانســیل خوبــی 

بــرای کاربــرد در ازدیــاد برداشــت نفــت بــه خصــوص در 
ــواد  ــن م ــن اي ــت. بنابرای ــی اس ــت مکیروب ــاد برداش ازدی
بــا کاهــش نيروهــاي جاذبــه بيــن نفــت و ســنگ بســتر، 
می‌تواننــد باعــث کاهــش نيــروي مويينگــي )کــه مانعــي 
بــراي خــروج نفــت از خــال منافــذ ســنگ بســتر اســت( 

ــوند.  ــت ش ــت نف ــاد برداش ــت ازدي و در نهاي
ــرای  ــده ب ــد ش ــورفکتانت تولی ــی بیوس ــیک ارای بررس

کنارزنــی نفــت خــام از روی آب

 100 μl همان‌طــور گفتــه شــد Oil Spreading در روش
ــر روی ml 50 آب مقطــر پراکنــده می‌شــود و  نفــت خــام ب
ســپس μl 10 از محلــول ســورفکتین تولیــد شــده در غلظت 
CMC بــه آن افــزوده می‌شــود و قطــر ناحيــة شــفاف ايجــاد 

ــه  ــا آب مقطــر ب شــده در ســطح لکــة نفتــی در مقايســه ب
عنــوان کنتــرل منفــی مــورد بررســی قــرار می‌گيــرد. نتایــج 
ــن آزمایش‌هــا در شــکل 4 نشــان داده  به‌دســت آمــده از ای
ــت  ــخص اس ــکل 4 مش ــه در ش ــت. همان‌طورک ــده اس ش
پــس از اضافــه شــدن بیوســورفکتانت تولیــد شــده در ایــن 
تحقیــق نفــت خــام بلافاصلــه شــروع بــه کنــار رفتــن از روی 
ــن  ــود. بنابرای ــر می‌ش ــفافی ظاه ــه ش ــد و ناحی آب می‌کن
ــی  ــده دارای توانای ــد ش ــورفکتین تولی ــت س ــوان گف میت
ــرای کنــاز زدن نفــت خــام از روی آب مــی باشــد  خوبــی ب
ــود.  ــه ش ــه کار گرفت ــی ب ــای صنعت ــد در کاربرده و می‌توان
علــت ایــن پدیــده را می‌تــوان بــه خــواص بیوســورفکتانت‌ها 
ربــط داد. ایــن خاصیــت ناشــی ازتمایــل بیوســورفکتانت‌ها 

بــه قــرار گرفتــن بیــن دو فــاز آب و نفــت اســت. 

شکل 3- نمودار تغييرات کشش بين سطحي بر حسب غلظت بيوسورفکتانت توليد شده
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  50 mg/l شکل 4- ايجاد لاية نفتی بر روی سطح آب و تشکيل ناحية شفاف در سطح لاية نفتی پس از افزودن سورفکتین تولید شده با غلظت

بیوســورفکتانت‌ها بــه علــت اینکــه دارای یــک ســر 
ــی  ــد پل ــتند مانن ــی هس ــر قطب ــر غی ــر دیگ ــی و س قطب

بیــن دو فــاز عمــل می‌کننــد. 
ــت در  ــت نف ــاد برداش ــر ازدی ــورفکتانت ب ــر بیوس تاثی

میکرومــدل مشــاهده‌ای  آزمایش‌هــای 

در ایــن قســمت ابتــدا مکیرومــدل اشــباع از نفــت خــام بــا 
آب ســیلابزنی شــده تــا جائی‌کــه کــه هیــچ نفــت خامــی 
دیگــر از مکیرومــدل بیــرون نیامــد و ســپس ســيلاب‌زني 
ــا غلظــت mg/l 50 صــورت  ــول بیوســورفکتانت ب ــا محل ب
پذیرفــت. در ایــن آزمایــش چــون هــدف اصلــي بررســی 
ــی پاییــن  ــه اســت، آزمایــش در یــک دب نیروهــای مویین
ــا آب و  ــي ب ــت نهاي ــزان بازياف انجــام شــد. جــدول 1، مي
بازيافــت نهایــی پــس از تزريــق محلــول ســورفکتین را در 

ــد.  ــت ml/h 0/4 نشــان مي‌ده ــی ثاب دب

جدول 1- بازيافت نهايي با آب و بازيافت نهایی پس از تزريق 
محلول بیو سورفکتانت

ازدیاد 
برداشت نفت 

)%(

بازيافت نهایی پس 
از تزريق محلول 
بیوسورفکتانت )%(

بازيافت نهايي 
پس از تزریق 

آب )%(

10/161/951/8

بــرای درک بهتــر، عکس‌های مربــوط به مکیرومــدل زماني 
                                                                                               50 mg/l ــت ــیml/h  0/4 و غلظ ــا دب ــیلاب‌زنی ب ــه س ك
انجــام شــده اســت، در شــکل 5 نشــان داده شــده 
ــی  ــت وقت ــرای ســه حال اســت. شــکل 5 مکیرومــدل را ب
ــی  ــه نهای ــت، )ب( مرحل ــت اس ــباع از نف ــا اش )الف(کام
ســیلاب‌زنی بــا آب و )ج( مرحلــه نهایــی ســیلاب‌زنی 

ــا توجــه  ــول بیوســورفکتانت را نشــان می‌دهــد. ب ــا محل ب
بــه شــکل، عملکــرد بهتــر محلــول ســورفکتین نســبت بــه 
ــت اســت. وجــود ســورفکتین و در نتیجــه  ــل روی آب قاب
ــل %10/1  ــد دلی ــطحی میتوان ــن س ــش بی ــش کش کاه

ــت نفــت باشــد. ــاد بازیاف ازدی

یــک بــار دیگــر آزمایــش را وقتی محلــول بیو ســورفکتانت 
بــه تنهایــی از همــان ابتــدا اســتفاده شــود )مرحلــه تزریق 
آب حــذف شــد(، انجــام گردیــد کــه نتایــج آن در جــدول 
2 آمــده اســت. در ایــن آزمایــش 13/3% ازدیــاد برداشــت 

نفــت بــه دســت آمــد.

متوجــه   2 و   1 جدول‌هــای  در  نتایــج  مقایســه  بــا 
ــه  ــی ک ــت در حالت ــت نف ــاد برداش ــه ازدی ــویم ك می‌ش
ــان  ــی از هم ــه تنهای ــورفکتانت ب ــو س ــول بی ــی محل وقت
ــت اول اســت. دليــل  ــدا اســتفاده شــود بيشــتر از حال ابت
قابــل ذكــر در ايــن مــورد مي‌توانــد رقيــق شــدن محلــول 
بیوســورفکتانت مــورد اســتفاده در حالــت اول بــا آب 
از تزریــق آب کــه در مکیرومــدل  باقي‌مانــده ناشــی 
وجــود دارد و تاثیــر آن در کــم شــدن کشــش بیــن 

ــد. ــطحی باش س

نتایج آزمایش‌های سیلاب‌زنی مغزه

ــس  ــزه، پ ــیلاب‌زنی مغ ــه س ــوط ب ــای مرب در آزمایش‌ه
ــه  ــزاد 28% و در نتیج ــباع آب هم ــه اش ــه تخلی از مرحل
ــه  ــد از مرحل ــد. بع ــه 72% به‌دســت آم ــت اولی ــباع نف اش
اشباع‌ســازی بــا نفــت خــام، مغــزه بــا دبــی ml/h 10، تــا 

ــد. ــیلاب‌زنی ش ــا آب س ــی، ب ــت نهای بازیاف
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 جدول 2- بازيافت نهايي با آب و بازيافت نهایی پس از تزريق محلول بیو سورفکتانت به تنهایی
بازيافت نهايي پس از تزریق آب)به دست آمده از آزمایش قبلی( )%(بازيافت نهایی محلول بیوسورفکتانت به تنهایی )%(ازدیاد برداشت )%(

13/365/151/8

شکل 5- )الف(: مکیرومدل کاملا اشباع از نفت، )ب( مکیرومدل بعد از سیلاب‌زنی با آب و )ج( مکیرومدل بعد از سیلاب‌زنی با محلول 
50 mg/l 0/4 و غلظت ml/h سورفکتین، دبی

الف

ج

ب

ــا آب،  ــیلاب‌زنی ب ــی س ــت نهای ــش بازیاف ــن آزمای در ای
ــورفکتین در  ــول س ــا محل ــا ســیلاب‌زنی ب ــد. ب 62/5% آم
 0/5 ml ،ــا آب ــی ب ــت نهای ــد از بازیاف ــت CMC، بع غلظ
دیگــر در نهایــت نفــت خــام تولیــد شــد. بنابرایــن بازیافت 
نهایــی ســیلاب‌زنی بــا محلــول ســورفکتین، پــس از 
ســیلاب‌زنی بــا آب، 67/3% خواهــد بــود. در ایــن آزمایــش 
ــدی  ــش بع ــد. آزمای ــت آم ــت به‌دس ــاد برداش 4/8% ازدی
هماننــد آزمایــش قبــل اســت، فقــط ایــن بــار ســیلابزنی 
بــا آب حــذف گرديــد یــا بــه عبــارت دیگــر از همــان ابتــدا 
ــی  ــت نهای ــا بازیاف ــول ســورفکتین ت ــا محل ســیلاب‌زنی ب
ــا  ــزه ب ــازی مغ ــه اشباع‌س ــد از مرحل ــود. بع ــام می‌ش انج
نفــت خــام، مغــزه بــا دبــی ml/h 10، تــا بازیافــت نهایــی، 
ایــن  در  شــد.  ســیلاب‌زنی  ســورفکتین  محلــول  بــا 
آزمایــش نهایتــا ml 7/3 نفــت خــام تولیــد شــد در نتیجــه 
ــورفکتین،  ــول س ــا محل ــیلاب‌زنی ب ــی س ــت نهای بازیاف
70/2% به‌دســت آمــد. در ایــن آزمایــش، در نهایــت %7/7 

ــد.  ــت آم ــت به‌دس ــت نف ــاد برداش ازدی

ــي  ــرات تزريق ــم حف ــب حج ــر حس ــت ب ــکل 6، بازياف ش
بــرای )الــف( ســیلاب‌زنی مغــزه با آب و ســپس ســیلابزنی 
بــا محلــول ســورفکتین و همچنیــن )ب( ســیلابزنی مغــزه 

ــول ســورفکتین را نشــان می‌دهــد. ــا محل ب

ــتفاده از  ــت اس ــه گرف ــوان نتیج ــا می‌ت ــن آزمایش‌ه از ای
محلــول ســورفکتین، باعــث افزایــش بازیافــت نفــت شــده 
اســت. بــه عبــارت دیگــر باکتــری بومــی ایرانــی اســتفاده 
ــوان  ــدی آن را می‌ت ــاده تولی ــق و م ــن تحقی ــده در ای ش
ــه  ــه ب ــا توج ــی پیشــنهاد داد. ب ــای صنعت ــرای کاربرده ب
نتایــج به‌دســت آمــده در ایــن مطالعــه، بــه نظــر می‌رســد 
بایــد بســتري بــرای اســتفاده از کیــی از كاربردهــاي 
ــم‌ها و  ــرو ارگانيس ــتفاده از ميك ــی اس ــوژي یعن بيوتكنول
ــازن  ــت از مخ ــت نف ــاد برداش ــورفکتانت‌ها در ازدی بیوس

ايجــاد شــود.
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شکل 6- بازيافت بر حسب حجم حفرات تزريقي برای دو حالت الف( سیلاب‌زنی مغزه با آب و سپس سیلاب‌زنی با محلول سورفکتین و 
ب( سیلاب‌زنی مغزه تنها با سورفکتین از همان ابتدا، دبی تزريق آب و سورفكتين برابر با ml/h 10 و غلظت mg/l 50 براي سورفكتين

ــت  ــم نف ــوان 1% ه ــن روش بت ــردن ای ــهك‌ار ب ــا ب ــر ب اگ
بیشــتری برداشــت نمــود بــا توجــه بــه مســائل اقتصــادی، 
ــردد.  ــتر مشــخص می‌گ ــا بیش ــن پژوهش‌ه ــت ای اهمی
ــاد  ــه ازدی ــوط ب ــای مرب ــت در کاربرده ــر اس ــه ذک لازم ب
ــازی بیوســورفکتانت  ــه خالص‌س ــازی ب ــت نی برداشــت نف
نمی‌باشــد یــا بــه عبــارت دیگــر مــی تــوان بیوســورفکتانت 
ــد  ــوده ی آن بع ــت ت ــه زیس ــتی ک ــط کش ناخالص)محی
ــه  از ســانتریفوژ شــدن جــدا شــده اســت( را مســتقیما ب
مخــزن تزریــق کــرد کــه ایــن موضــوع از لحــاظ اقتصــادی 
ــن  ــن، ای ــد. بنابرای ــت می‌کن ــه صنع ــادی ب ــک زی ــز کم نی
ــت  ــتردگي صنع ــه گس ــه ب ــا توج ــوژی، ب ــرد بیوتکنول كارب
نفــت در كشــور مــا بايســتي مــورد توجــه خــاص قــرار گيرد.

نتيجه‌گيري

ايــن تحقيــق نشــان داد کــه بيوســورفکتانت توليد شــده از 
باکتــري Bacillus subtilis NLIM 0110 کــه از خاک‌هــای 
ــده  ــال کشــاورزي به‌دســت آم ــه فع ــک منطق ســطحي ي
ــي درکاهــش کشــش ســطحي  ــود داراي پتانســيل خوب ب
ــده  ــد ش ــورفکتانت تولی ــد. بیوس ــطحي مي‌باش ــن س و بي
توســط باکتــری‌ مــورد بررســي در ایــن تحقيــق توانســت 
كشــش ســطحي آب را از 69 به حدود mN/m 26 برســاند. 
ــام از  ــت خ ــار زدن نف ــای کن ــج آزمایش‌ه ــن نتای همچنی
ــده از  ــت آم ــورفکتین به‌دس ــه س ــان داد ک روی آب نش
باکتــری بومــی ایرانــی از کارایــی نســبتا خوبــی برخــوردار 

ميكرومــدل  در  مشــاهده‌ای  آزمایش‌هــای  در  اســت. 
ازدیــاد  روی  تولیــدی  بیوســورفکتانت  اثــر  مغــزه،  و 
برداشــت نفــت مــورد مطالعــه قــرار گرفــت. از آنجایی‌کــه 
مکیرومدل‌هــا فقــط بــرای مشــاهده نحــوه عملکــرد 
بیوســورفکتانت‌ها می‌باشــند، بــرای اطمینــان بیشــتر 
ــی  ــده، آزمایش‌های ــد ش ــورفکتانت تولی ــرد بیوس از عملک
بــا  ســیلاب‌زنی  نتایــج  شــد.  انجــام  مغــزه  در  نیــز 
ــان  ــزه نش ــدل و مغ ــورفکتانت در مکیروم ــول بیوس محل
بیوســورفکتانت  وقتــی کــه ســیلاب‌زنی محلــول  داد 
ــدود 10/1% و  ــد در ح ــا آب باش ــیلاب‌زنی ب ــس از س پ
4/8% ازدیــاد برداشــت نفــت بــه ترتیــب بــرای آنهــا 
ــج مثبــت به‌دســت  ــه نتای ــا توجــه ب ــد. ب به‌دســت می‌آین
ــی                                                                         ــی ایران ــری بوم ــوان باکت ــق، میت ــن تحقی ــده از ای آم
را  آن  تولیــدی  مــاده  و   Bacillus subtilis NLIM 0110

ــت  ــاد برداش ــه ازدی ــی از جمل ــای صنعت ــرای کاربرده ب
ــن روش  ــردن ای ــه كار ب ــا ب ــر ب ــنهاد داد. اگ ــی پیش نفت
بتــوان 1% هــم نفــت بیشــتری برداشــت نمــود بــا توجــه 
ــا بیشــتر  ــن پژوهش‌ه ــت ای ــه مســائل اقتصــادی، اهمی ب
ــیل  ــه پتانس ــه ب ــا توج ــن ب ــردد. بنابرای ــخص می‌گ مش
بــالای باکتــری اســتفاده شــده و مــاده تولیــدی آن 
ــتر  ــای بیش ــام پژوهش‌ه ــه انج ــود ک ــدوار ب ــوان امی می‌ت
ــت  ــت نف ــی در صنع ــش مهم ــد نق ــه بتوان ــن زمین در ای

ــد. ــا نمای ایف
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تشکر و قدرداني

نويســنده ايــن مقالــه از شــرکت مهندســي و توســعه 
ــادي  ــه خاطــر تاميــن هزينه‌هــا و حمايت‌هــاي م نفــت ب

ــن از  ــد. همچني ــي مي‎نماي ــکر و قدردان ــروژه، تش ــن پ اي
دانشــگاه الزهــرا بــه خاطــر در اختیــار گذاشــتن باکتــري 

ــردد.  ــکر مي‌گ ــور تش مذك
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