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امرــوزه يكي از اجزاي مهم سيــال هاي حفاــري بيوپليمرها 

هستــند. زانتان، پلي ساكاريدي با وزن مولكولي بالاست كه 

در فرآيندهاــى تخميري Xanthomonas Campestris توليد 

 Xanthomonas مي شود. در اين پژوهش زانتان از سه سويه

٬SAM3301 ٬1706DSMZ b82 Campestris٬ توليد شدــ و 

كارآيى آن در سيــال هاي حفاري مورد ارزيابى قرار گرفت. 

در يك بررسي همزمان به منظور كاهش قيمت محصول نهايي، 

توليد زانتان با استــفاده از ملاس نيشكــر نيز مطالعه گرديد. 

براي بررسيــ كارآيي بالقوه سيال هاي حفاري، نمونه هايي از 

زانتان با غلظت هاي ۰/۵، ۱ و lb/ bbl ۲ در آب شيــرين، آب 

                                                                                                  (۴۰۰ (gr/L) NaCl) آب اشبــاع ،(۴۰ (gr/L) NaCl) درياــ

و آب حاوى كلرورپتاسيم (KCl (gr/L)۳۵۰) تهيه شد و قبل 

و پس از حرــارت در C° ۱۲۱ مورد مطالعه قرار گرفت. در 

مجموع نمونه ساــخته شده با غلظت lb/ bbl ۲ از بيوپليمرها 

نتايجــ بهترــي از خود نشاــن داد. بيوپليمرهاي توليد شدــه 

توسط سويه هاي ٬b82 SAM3301 از لحاظ بالا بودن مقادير 

ويسكوزيته ظاهري (AV)، ويسكوزيته پلاستيك (PV)٬ نقطه 

واروي (YP) و همچنينــ افزايش اينــ پارامترها بعد از رول 

و بيشتــر بودن نسبت YP/PV كارآيي بهتري داشتند و سويه 

SAM3301 از نظرــ پايدارى دمايى بالاتر و توليد كمتر كف، 

كارآيى بهترى نشاــن داد. نمونه زانتان توليد شدــه با ملاس 

در آب دريا بيشتــرين كارآيي (نسبــت YP/PV) را داشت، 

اما نسبت به زانتان تجارى خواص ضعيف ترى از خود نشان 

مي داد. 

مقدمه
از آغاــز پيدايش حفاــري دوار۱، وظيفه گل حفاري به طور 

عمده انتقال كنده هاي۲ حفاري از ته چاه به سطح زمين بوده 

تـ [۱]. ولي امروزه با روشنــ شدن ساير خواص مفيد  اسـ

آن ثابت شده كه سرعت، دقت و كاهش هزينه حفاري يك 

چاه به مرغوبيت و نوع گل حفاري مورد استــفاده بستگي 

دارد [۲].

     سيال هاي حفاري، سيال هاي پيچيده اي هستند كه به طور 

كلي براي تميز كردن چاــه از كنده هاي حفاري، نگهداري                                                                                                                                          

1. Rotary Drilling
2. Cutting
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و انتقال اين كنده ها، روان ساــزي مته و كنترل فشار سازه به 

كار مي روند [۳و۴]. سيال هاي حفاري به دو گروه عمده بر 

پايه نفت و بر پايه آب تقسيــم مي شوــند. تقريباً ۹۵/۵٪ از 

چاه هاي نفت با سامانه سيال هاي پايه آبى حفاري مي شوند، 

زيرا ارزان تر بوده و نسبــت به سيــال هاي پايه نفتى از نظر 

زيست محيطي سازگارترند [۴و۵].

   سيــال هاي حفاري پايه آبى به طور كلي متشكــل از آب 

شور با كشش يوني بالا و پليمرهاي محلول در آب با وزن 

مولكولي و ساختار شيميايي متفاوت هستند. نقش آنها تنها 

تـ، بلكه ذرات باردار به كار  افزايش گرانروي فاز آبي نيسـ

رفته براي چگالي سيــال را نيز تثبيت كرده و ورود سيــال 

به ساــختار حفاري شدــه را محدود مي كنند (اين در حالي 

تـ كه سيال حفارى با فشاــري بالاتر از فشار سازند در  اسـ

گردش است) [۶]. به عبارت ديگر هدف عمده از مصرف 

پليمرها در ساختار سيال حفاري، كنترل فيلتراسيون، تعديل 

ويسكــوزيته و پايداري ديواره چاه مي باشد. بيوپليمرهايي 

مانند صمغ زانتان، اسكــلروگلوكان و ولان۱ به طور معمول 

بهــ تركيب اين نوع گل هاــ اضافه مي شوــند [۷]. بيوپليمر 

ميكروبيــ زانتان باــ نام اختصاري XC كه توسطــ باكتري 

Xanthomonas Campestris  در يك فرآيند تخميري توليد 

مي شوــد، به عنوان عامل افزايش ويسكــوزيته و استحكام 

ژله اي در سيــال هاى حفاري استفاده مي شود به گونه اي كه 

خواص بسيــار خوــب آن در معلق نگه داشتــن قطعات و 

ذرات جامد نسبت به پليمرهاي ديگر در غلظت يكسان قابل 

1. Welan
2. Fluid Loss

تـ. اگر چه اين پليمرها عامل كنترل هرزروي  مقايسه نيسـ

يا آب گمشدــگي۲ سيال نيستند، اما با مواد كنترل كننده اين 

خاصيت مثل بنتونيت، پلي اكريل آميدها و كربوكسي متيل 

سلولز سازگار مي باشند. اين مواد به علت داشتن ساختمان 

ويژه و مشخــصات يوني، در محدوده وسيــعي از غلظت 

و نوع نمك ها استــفاده مي شوــند و تحمل زيادي در برابر 

شوــري دارند؛ همچنينــ پليمرهاــي XC در برابر تجزيه 

باكتريايى تا دماي C° ۱۲۰ پايدار مي باشند [۸ و۹].

     رفتاــر رئولوژيــك زانتان بازتاب ساــختار سخــت و 

تـ كه معمولاً در  نتيجه واكنش هاي درون مولكولي آن اسـ

محلول هاي آبي شكــل مي گيرد [۱۰]. به طور كلي محلول 

تهيه شدــه از صمغ ها سيال هاي غير نيوتوني شبه پلاستيك 

هستــند [۱۱] و اين خاصيت را در محدوده وسيعى از دما، 

pH و كشــش يوني حفظ مي كنندــ [۱۲]. همان طور كه در 

شكــل ۱ به طور شماتيك نشاــن داده شده است در حالت 

سكون، محلول زانتان ويسكــوزيته بالايي دارد اما هنگامي 

كه هم زده مى شوــد، بر حسب سرعت هم زدن، ويسكوزيته 

آن به شدــت كاهش مي يابد (shear thinning). اين كاهش 

قوام ناشي از هم زدن و بازگشت به حالت اول، بسيار سريع 

و آني است و اهميت كاربردي دارد.

     در نوــك متهــ حفاري، سرــعت جريان بسيــار بالا و 

ويسكوزيته محلول زانتان بسيار كم است. اين وضعيت در 

اطراف محور مته بر عكس مي باشد و در اين ناحيه سرعت 

جريان كم و ويسكوزيته محلول بالا است. 

شكل۱- شكل شماتيك تأثير هم زدن بر شبكه پليمري صمغ زانتان [۱۰]
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اگرچه صمغ زانتان گران تر از پرمصرف ترين پلي ساكاريد 

گياهي مورد استفاده در صنعت نفت يعني صمغ گوار است، 

اما خاصيت تعليق استــثنايي محلول هاــي صمغ زانتان در 

غلظت هاي پايين پليمر، مصرف آن را در مواردي كه هزينه 

تـ [ ۹ و ۱۳].                                            تـ، توجيه پذير كرده اسـ حمل و نقل بالا اسـ

امروزه زانتان به عنوان مهمترين پلي ساــكاريد ميكروبي از 

نقطه نظر تجاري شناخته مي شود [۱۰].

تـ برخلاف صنايع غذايي       از آنجايي كهــ در صنعت نفـ

و دارويي نيازي به تخليص نمونه نيست، مي توان به منظور 

كاهش هزينه هاي توليد، زانتان را از مواد اوليه ارزان قيمت 

كه بيشتــر زباله ها يا محصولات فرعي صنعت كشاورزي و 

پساب صنايع لبني هستند، توليد نمود.

    يكي از اين مواد ملاس نيشكر مي باشد كه شيره غليظ و 

تـ كه به عنوان محصول جانبي مازاد غير  قهوه اي رنگي اسـ

قابل تبلور پس از كريستاليزاسيون شكر به دست مي آيد [۱۵].                                                                                                                                            

     در پژوهش هاــي مشاــبه انجام شدــه، از زانتان تجاري 

برــاي بررسيــ خصوصياــت رئولوژيك زانتان در سيــال 

تـ[۴ و ۵ و۱۶]. Benyounes و  حفاري استــفاده شده اسـ

همكاران تأثير بيوپليمرــ زانتان بر خصوصيات رئولوژيكى 

محصول هاى بنتونيت را مطالعه نموده اند. نتايج آنها نشان داد 

كه زانتان باعث افزايش نقطه واروى و بالارفتن ويسكوزيته 

محلول هاى بنتونيت - بيوپليمر مى شود [۱۷].

     Berges و همكاران در پژوهشىــ مشاــبه، زانتان توليد 

شده توسط سوــيهXanthmonas arboricola pv pruni ۱ را 

به عنوان افزايش دهنده ويسكــوزيته در سيــال هاى حفارى 

بررسىــ نمودندــ كه برــاي اينــ منظور از آب شيــرين و 

محلول هاــى نمكىــ ٬KCl NaCl و CaCl2 در دماهاــى 

متفاــوت استــفاده كردندــ Berges .[۱۸] و همكــاران در 

مطالعهــ خود صمغ زانتاــن و اسكــلروگلوكان را به عنوان 

افزايش دهنده ويسكــوزيته بررسى كردند كه زانتان به دليل 

پايدارى دمايى بهتر خواص بهترى از خود نشان داد [۱۸]. 

Hamida و همكــاران خصوصيات رئولوژيكى محلول هاى 

بيوپليمر ۲WHB را با غلظت هاى مختلف در آب شيرين و 

محلول هاى نمكى مطالعه كردند Yuanzhi .[۱۹] و همكاران 

در پژوهــش خود برــاى مطالعه خصوصياــت رئولوژيكى 

پلى اكسىــ آلكيلن آمين۳ در سيال هاى حفارى پارامترهاي 

ويسكوزيته ظاهري۴ (AV)، ويسكوزيته پلاستيك۵ (PV) و 

نقطه واروي۶ (YP) را قبل و بعد از رول به مدت ۱۶ ساعت 

در دمايC° ۷۰ بررسىــ كردند Rottava .[۲۰] و همكاران 

در تحقيق خود خصوصيات رئولوژيكى زانتان توليد شدــه 

توسطــ ۱۰ سوــيه از .Xanthomonas sp را مطالعه كرده و 

نشاــن دادند كه ويسكــوزيته ظاهرى محلول هاى زانتان با 

افزايش سرعت هم زنى كاهش مى يابد [۲۱]. 

     هدف اصلى در اين پژوهش، مقايسهــ كارآيي بيوپليمر 

توليد شدــه توسط سويه هاي بومي مي باشدــ كه براي اين 

 SAM3301٬ b82٬ 1706DSMZ منظور، محصول سه سويه

در سيــال هاي حفاري با هم مقايسه شدند. در يك بررسي 

هم زمان به منظور كاهش قيمت محصول نهايي، توليد زانتان 

با استفاده از ملاس نيشكــر نيز مورد مطالعه قرار گرفت و 

كارآيي اين بيوپليمر در سيــال هاي حفاري بررسي گرديد. 

از آنجا كه ايران يكي از كشورهاي بزرگ نفت خيز بوده كه 

در آن ساــلانه ده ها چاه اكتشافى و توسعه اى حفر مي شود، 

تـ آوردن توان توليد زانتان مناسب  به نظر مى رسدــ به دسـ

براى كاربرد در سيال حفاري با سويه هاي بومي در كشور، 

مي تواند باعث صرفه جويي ارزي زيادى در اين زمينه شود.                                                                                                                                             

مواد و روش ها
ميكروارگانيسم ها و تخمير

سه سويه از Xanthomonas Campestris براي توليد زانتان 

به كار برده شد. سويه b82 و SAM3301 كه پيشتر در آزمايشگاه 

مليــ ميكروبيولوژي صنعتي دانشگــاه الزهرا از خاك هاي                                                                                                 

ايران جدا شدــه بوــد [۲۲و۲۳] و سوــيه 1706DSMZ كه 

تـ ۷PTCC خريداري گرديده بود و براى  از مجموعه كشـ

توليد ميكروبى زانتان ارزيابى شد. 

تـ مقدماتيــ در اولين مرحله باكتري به       براي تهيه كشـ

تـ داده و در دماى                                                                                                                                              صورت Slant روي محيط۸YMA كشـ

C° ۲۸ گرماگذاري شدــ. بعد از ۱۸ ساعت يك لوپ۹ پر از                                                                                                                                               

1.Strain
2. Waxy Hull-Less Barely
3. Polyoxyalkyleneamine
4. Apparent Viscosity
5. Plastic viscosity
6. Yield Point
7.Persian Type Culture Collection
8. Yeast Extract Malt Extract Agar
9. Loop
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اين محيط براي تلقيح YMB ۵ mL استفاده شد. اين محيط 

در انكوباتور شيــكر  با دماي C° ۲۸ قرار گرفت، تا اين كه 

جذب در (nm) ۵۴۰ به ۰/۵ تا ۱ برسدــ. سپــس تمام اين 

                                                                                 ۱۲۰ rpm ۲۸ و با چرخش °C محيط براي يك شب در دماى

گرماگذاري شدــ. به دنبال اين مراحل، محيط توليد زانتان 

باــ مخلوــط ۵٪ حجمي از آخرين محيط تلقيح شدــ و در 

تـ براي ۷۲ ساــعت  شرــايط يكساــن با محيط پيش كشـ

گرماگذــاري گرديد. بعد از اتمام فرآيندــ تخمير، زانتان با 

تـ به  ايزوپروپانول با نسبــت حجمي دو حجم محيط كشـ

 (g/g وزن زانتان) ٪سهــ حجم ايزوپروپانول همراه باــ ۳-۵

كلريد كلسيــم رسوب داده شد و در دماى C° ۶۰ به مدت 

۱۲ ساعت خشك گرديد [۲۶-۲۴].

توليد زانتان با استفاده از ملاس 

در اين پژوهش از ملاس نيشكــر (شرــكت توسعه نيشكر 

خوزستــان) استــفاده شدــ و ملاس به عنوــان منبع كربن 

و انرــژي در توليدــ زانتاــن استــفاده گرديد. ابتدــا تحمل 

پذيرــي سوــيه 1706DSMZ در ۵ مرحلهــ طبقــ روش 

Kalogiannis با غلظت بالاي ملاس افزايش داده شد [۲۷].                                                                                                                                            

     براي توليد زانتان، سويه سازش داده شده در مرحله قبل 

روي LB25 slant كشت داده شد و در دماى C° ۲۸ به مدت 

 LB ۲۰ mL ۳۶ ۰ـ۴ ساعت گرماگذاري شد. از اين محيط به

25S تلقيح شد تا جذب نوري (A600) به حدود ۰/۱ برسد. 

سپــس در دماى C° ۲۸ و با چرخش rpm ۱۲۰ به مدت ۷ 

ساعت گرماگذاري شدــ تا جذب نوري (A600) به حدود 

۱/۴ برسد. mL ۱۰ از اين محيط به mL ۱۰۰ محيط حاوي 

                                                                                 ۵۰۰ mL در فلاســك KH2 PO4 ۴ g/L ۶۰ ملاــس و g/L

شياردار اضافه شدــ و درC° ۲۸ و با چرخش rpm ۱۲۰ به 

مدت ۱۷ ساــعت گرماگذاري شد. محيط توليد كه حاوي 

                                                                                  ۶۰ g/L تركيبات محيط سينتيك توليد بدون قند و همراه با

ملاــس بود، با مخلوط ۵٪ حجميــ از آخرين محيط پيش 

تـ تلقيحــ و در دماىC° ۲۸ با چرخــش rpm ۱۲۰ به  كشـ

مدت ۷۲ ساــعت گرماگذاري شدــ. پــس از اتمام تخمير 

زانتاــن با ايزوپروپانوــل و نمــك CaCl2 (۳٪ وزن زانتان) 

رسوــب داده شدــ [۲۷]. تركيب محيط هاي كشت  استفاده 

شده در اين پژوهش عبارتند از: 

- محيط كشت YMA (g/L): عصاره مخمر ۳، عصاره مالت 

۳، پپتون گوشت ۵، گلوكز ۱۰، آگار ۱۵ و pH ۶/۸ ـ۷.

- محيط كشت  YMB (g/L): عصاره مخمر ۳، عصاره مالت 

۳، پپتون گوشت ۵، گلوكز ۱۰ و pH ۶/۸ ـ۷. 

تـ توليد (g/L): قند ۲۰، منيزيم ۰/۰۲،  - تركيب محيط كشـ

نيتروژن ۰/۲۸، فسفر ۰/۱۲، پتاسيم ۰/۲۸ و pH ۶/۸ ـ۷. 

اندازه گيري محتوي پيروات نمونه ها

سنــجش پيرــوات نمونه  هاــ باــ روش آنزيميــ (لاكتات 

دهيدروژناز) انجام شدــ. قبل از سنــجش پيروات، محلول 

۱٪ زانتاــن تهيهــ و با اولترا ساــنتريفيوژ در ۳۸۰۰۰ دور به 

مدت ۳۰ دقيقه، توده سلــولي جدا شدــ. مجدــداً زانتان با 

ايزوپروپانول و نمك رسوب داده و خشك گرديد و سپس 

براي سنــجش پيروات به كار برده شد. ميزان پيروات طبق 

روش Duckworth و Yaphe اندازه گيرى گرديد [۲۸].

بررسي كارآيي سيال هاي حفاري

آزمايش هاــي مربوط بهــ علمكرد بيوپليمر در سيــال هاي 

تـ ايران، واحد پژوهش  حفاري در پژوهشگــاه صنعت نفـ

حفارى انجام شدــ. محصول خام توليد شده توسط باكتري 

Xanthomonas Campestris بعد از خشــك شدــن آسياب 

و باــ الــك داراي منافذــ ۸۰ ميكروني (تقريباًــ مش ۲۰۰) 

                                                                                                         ۲ lb /bbl غرباــل گرديد. سپــس در غلظت هاــي ۰/۵، ۱ و

به آب شيــرين و محلول هاــي NaCl (gr/L) ۴۰ (آب دريا)

                                                                                  ۳۵۰ KCl (g/L) ۴۰۰ (آب اشباع) و آب حاوي NaCl (g/L)

اضافه شدــ و با ميكسرــ چندپره۱ به مدت ۲۰ دقيقه به طور 

تـ مخلوط شدــ. اين محلول ها در دو سرــي تهيه  يكنواخـ

گرديد. در سرــي اول بعد از همگن شدــن، ويسكــوزيته 

توسط ويسكومتر دوراني Fann 32 در دورهاي ۶۰۰، ۳۰۰، 

۲۰۰، ۱۰۰، ۶ و ۳ اندازه گيري شد. در سري دوم، نمونه به 

مدت ۱۶ ساــعت در دمايC° ۱۲۱ رول و سپــس خواص 

رئولوژيكي نمونه هاــ در دماي محيط (C° ۲۵) اندازه گيري 

شد [۱۴]. پارامترهاي ويسكوزيته ظاهري (AV)، ويسكوزيته 

پلاستيك (PV) و نقطه واروي (YP) از روابط زير محاسبه 

گرديد:

(PV) = θ600  θ300 in cp                ويسكوزيته پلاستيك

(AV) = θ600 /2 in cp                     ويسكوزيته ظاهري

(YP)= θ300 - PV in lbf/100ft2 [۲۹۲۰و]      نقطه واروي
1.MultImixer
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نتايج 
نقش سيال هاى حفاري در استحصال منابع عظيم هيدروكربني                                                                                              

در اعماق زمين بر كسي پوشيده نيست. با توجه به پيشرفت 

علوم، به ويژه فناورى گل هاي حفاري و نيز صرف هزينه هاي 

زياد، كنترل خواص سيــاليت گل هاي حفاري و بهينه سازي                                                                                     

آنها ضرورت دارد [۱۴]. سيال هاى حفارى ۱۵ تا ۱۸ درصد 

از هزينه هاى حفارى چاه هاى نفتى را شامل مى شوند [۳۰].                                                                                                                                            

تـ محيطي       از سوــي ديگرــ افزايش نگراني هاي زيسـ

درباره سيــال هاي حفاــري پايهــ نفتى، منجر بهــ افزايش 

تـ [۳۱]. تقريباً  محبوبيت سيــال هاي بر پايه آب شدــه اسـ

۹۵/۵٪ از چاه هاــي نفت با ساــمانه سيــال هاي بر پايه آب 

حفاري مي شوند، زيرا نسبت به سيال هاي پايه نفتى ارزان تر 

بوده و از نظر زيست محيطي سازگارتر هستند [۵]. يكى از 

بررسىــ هاى مهم در سيال هاي حفاري پايه آبى، طراحي و 

آزمايش پليمرهاــي محلول در آب براي كنترل پارامترهاي 

بـ گل حفاري شامل  اصلي تأمين كننده ويژگي هاي مناسـ

خصوصياــت رئولوژيكي، افت صافي و پايدــاري ديواره 

تـ. يكي از اين پارامترهاى مهم، كنترل رئولوژيكى  چاه اسـ

سيــال حفارى مى باشد. اين وظيفه را در گذشته پليمرهايى 

همچون نشاسته گندم و كربوكسى متيل سلولز با گرانروى 

بالا به عهده داشتــند كه محدوديت هاى زيادي دارند مانند 

ناكارآمدى نشاسته در آب هاى نمكى كم غلظت، ناپايدارى 

گرمايىــ در دماى بالاترــ از C ° ۱۰۴/۴و حساسيــت زياد 

كربوكسى متيل سلولز (CMC) به نمك هاى يك ظرفيتى و دو 

ظرفيتى و تغييرات pH. از اين رو مشتقات پلي ساكاريدهاي 

طبيعي و پليمرهاي سنــتزى با توجه به ويژگي هاي خاص 

خود و پوشــش دادن اين محدوديت ها به عنوان جايگزين 

بـ و يا مكمل به طور گسترده استفاده مي شود [۳۱].                                                                                                                                             مناسـ

از خصوصياــت مطلوــب اينــ پليمرها برــاي كاربرد در 

سيال هاي حفاري مى توان به ويسكوزيته بالا در غلظت هاي 

كم رفتار شبه پلاستيك و پايداري ويسكوزيته پليمر در برابر 

نمك ها، دما و شرايط قليايي اشاره كرد [۴]. دست يابي به اين 

خصوصيات مطلوب تا حد زيادى بستگى به انتخاب و تهيه                                                                                     

سويه هاى ميكروبى مناسب و شرايط كشت آنها دارد. از اين 

رو در اين پژوهش، بررسى كارآيى سه سويه بومى منتخب                                                                                                 

كه طى پژوهش هاى قبلى به دست آمده بود، هدف قرار گرفت.                                                                                                                                            

اين بررسىــ ها در چند محور دنبال گرديد كه در ادامه ارائه 

مي گردد.

بررسى ميزان پيروات نمونه ها

ميزان پيروات نمونه هاى زانتان حاصل از كشت سويه هاى 

بومى با استــفاده از لاكتات دهيدروژناز اندازه گيرى شدــ. 

درصد پيروات زانتان هاي توليد شدــه توسـطـ سوــيه هاي 

مختلف و زانتان تجاري در جدول ۱ مقايسهــ شدــه است. 

همان طور كه مشاــهده مى شوــد زانتان توليد شدــه توسط 

سوــيه هاى بومى، ميزان پيروات بالاترى نسبــت به زانتان 

تجارى دارد. همچنين با مقايسه ميزان توليد، بازده و همچنين 

ويسكوزيته واقعى سويه هاى بومى مشخص گرديد كه سويه 

b82 بيشتــرين ميزان بازده و ويسكــوزيته را دارا مي باشد.                                                                                                                                         

     ميزان پيروات شاخص مهمى از خصوصيات ساختارى 

زانتاــن محسوــب مى شوــد. صمغــ زانتان يــك هتروپلي 

ساكاريد با وزن مولكولي بالاست و همان طور كه در شكل 

۲ نشان داده شده است، ساختمان اوليه آن شامل واحدهاي 

تكراري پنتا ساكاريد است كه از دو واحد گلوكز، دو واحد 

مانوز و يك واحد گلوكورونيك اسيــد با نسبت مولي۲/۸ 

:۲:۲ تشكيل شدــه است [۳۱]. اسكــلت زانتان متشكل از 

تـ. واحدهاي منومري  د-گلوگزــ با پيوندهاي بتا-۴/۱ اسـ

گلوكز به طور يك در ميان در كربن ۳، زنجيره جانبي سهــ 

قندي متشكــل از يــك مولكول اسيــد گلوكورونيك و دو 

مولكول مانوز دارند. واحد د-مانوز غير انتهايي در كربن ۶ 

حامل گروه استيل مي باشد و به كربن ۴ وo ۶  مانوز انتهايي، 

پيرووات با پيوند كتال متصل شدــه است. درجه استيل دار 

بـ شرايط كشت و از  شدــن و مقدار پيروات كتال بر حسـ

سويه اي به سويه ديگر تغيير مي كند (بين۶۵- ۱۴ ٪). درصد 

پيروات زانتان روي خصوصيات آن از جمله ويسكــوزيته، 

پايداري دمايي و حلاليت در آب هاي داراى كربنات كلسيم 

بالا تأثير مي گذارد [۳۲]. امروزه مشخــص شده كه ميانگين 

محتوي پيروات پلي ساــكاريد در طول دوره تخمير ممكن 

تـ متغير باشدــ و محصول نهايي تخميرــ، مخلوطي از  اسـ

انواع مختلف با درجه پيرويلاسيون متفاوت است. هر چند 

توزيع گروه هاي پيروات در هر مولكول نامعلوم است، اين 

گروه ها نقش مهمي در تعيين خصوصيات زانتان دارند [۳۳].                                                                                                                                            



۶۳كارايي زانتان توليد شده از...

در موــرد نقش گروه هاي پيروات در افزايش ويسكــوزيته 

اختلاف نظرهايي وجود دارد. مكانيسم نقش پيروات هنوز 

كاملا شنــاخته شده نيست. بعضي محققان بيان كرده اند كه 

نقــش پيروات ناشيــ از افزايش نسبــي در وزن مولكولي 

است، اگر چه ارتباطي بين محتوي پيروات و وزن مولكول 

يافت نشدــه است. هم چنين ارتباط ماكرومولكولي به طور 

مستقيم به محتوي پيروات بستــگي دارد. نتايج آزمايش ها 

نشاــن داده كه ارتباط بينــ مولكولي به وسيــله گروه هاي 

متيلــ پيروات افزايش مي يابد. به هنگــام فراواني پيروات، 

بدليل قرــار گرفتن اين جزء در سطــح خارجي ساــختار 

مارپيچيــ زانتان، امكــان ميانكنش باــ مولكولهاي مجاور 

از اينــ طريقــ فراهم ميــ شوــد. زنجيره جانبي استــات 

تـ اماــ نزديك به مركزــ مارپيچ  نيز شاــمل گروه متيل اسـ

مولكوــل زانتان قرار دارد و كمتر در دستــرس تداخل هاي 

بينــ مولكوليــ قرــار مي گيرندــ [۲۵و ۳۴]. در مطالعات 

قبلى مشخــص شدــه كه محتوى پيروات مى تواند به عنوان 

شاــخصى براى كيفيت رئولوژيكى زانتان بيان شوــد [۲۵].                                                                            

بررسيـ تأثير مقادير مختلف بيوپليمر (XC) توليد شدـه بر 

خواص رئولوژيكى سيال هاي حفاري

 XC ۲ از هر يك از lb /bbl در اين بررسي از غلظت هاي ۰/۵، ۱ و

                                                                                                                       b82،1706DSMZ،SAM3301 هاي توليد شده با سويه هاي

جدول ۱- مقايسه درصد پيروات زانتان توليد شده توسط سويه هاي بومي و زانتان تجاري

سويه باكتري 
Xanthomonas Campestris

b821706DSMZSAM3301زانتان تجاري

(g/L) ۱۴/۶۳۱۲/۳۵۱۲/۱محصول خام-

(g/L) ۲/۲۲۱/۹۱۲/۸۴توده سلولي-

(cP) ۱۹۵۲/۱۱۶۴۰/۷۱۵۲۱۱۸۹۵ويسكوزيته واقعي

(yield) ۴۷٪۵۲٪۶۲٪بازده-

۲/۴۲۲/۸۵۲/۶۴۱/۴در صد وزن پيروات/ وزن زانتان

شكل ۲- يك واحد مونومري صمغ زانتان [۴۳].

                                                                                YP و AV٬ PV مقادير XC استفاده شد، كه با افزايش مقدار

افزايــش يافت. در شكــل۳ مقادير ويسكــوزيته ظاهري با 

غلظت هاي ۰/۵، ۱ و lb /bbl ۲ از XC توليد شدــه با سويه 

b82 كه بهترين كارآيي را نسبت به سويه هاى ديگر در آب 

معمولي، آب دريا، آب اشبــاع و آب حاوي كلرور پتاسيم 

(KCl  ٪۳۵) داشت، نشان داده شده است. 

     همان گونه كه مشاهده مي شود در تمامي اين محلول ها، 

تـ XC ديده  روند افزايشيــ ويسكــوزيته با افزايش غلظـ

مي شود. اين روند در مطالعه Zhao و همكاران نيز مشاهده 

تـ [۳۶]. همچنين با افزايش ميزان نمك NaCl از  شده اسـ

 (AV) آب شيــرين به آب اشباع، ميزان ويسكوزيته ظاهرى

افزايش پيدا كرده است و در مورد آب حاوى نمك پتاسيم 

نيز تقريباً نمونه شبيه آب دريا عمل نموده كه اين موضوع، 

كارآيى زانتاــن توليدى را در مقابل آب هاى نمكى نشاــن 

مى دهد.

بـ به شدــت به نوع       هرچند خواص رئولوژيكي مناسـ

سيال بستگي دارد، اما مطابق با استاندارد صنعت نفت آمريكا                                                                               

(API)، هر اندازه مقادير گرانروي ظاهري (AV)، گرانروي 

                                                                    ۱۵ cP ،۲۰ cP و نقطه واروي به ترتيب به (PV) پلاستيك

بـ و مطلوب  و (lbf /100ft2) ۳۵ نزديك ترــ باشدــ، مناسـ

خواهد بود [۳۷].
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۱۶

۶/۵
۳/۵

آب اشباع آب حاوي نمك پتاسيمي 

۲۳/۵

۱۳/۵

۷/۷

۱۵/۵

۴
۷/۵

۱۱/۷

۶/۵
۳/۵

آب شيرينآب دريا
شكل۳- ويسكوزيته ظاهري (AV) بيوپليمر زانتان توليد شده توسط باكتري Xanthmonas Campestris سويه b82 در آب شيرين، آب 

دريا، آب اشباع، آب حاوي نمك پتاسيمي(KCl  ٪ ۳۵). ( ۰/۵ پوند بر بشكه  ۱ پوند بر بشكه  ۲ پوند بر بشكه)

بنابراين به نظر مى رسدــ كه بيوپليمرزانتان توليد شدــه در 

غلظت lb /bbl ۲، بيشترين كارآيى را داشته است.

تـ آمده از سهـ سوـيه  بررسيـ كارآيي محصول خام به دس

Xanthomonas campestris در سيال هاي حفاري

 SAM3301 محصول خام توليد شدــه توسطــ سه سوــيه

و ٬b82 1706DSMZ طبق روشيــ كه شرــح داده شد، در 

سيــال هاي حفاــري بررسيــ گرديد (شكــل هاى ۴ تا ۷).                                                                                   

همان گونه كه در شكل ۴ مشاهده مي شود، براى هر سه نمونه 

توليدى از جهت خصوصيات رئولوژيك، ويسكوزيته ظاهري 

(AV)، ويسكوزيته پلاستيك (PV) و نقطه واروي (YP) بعد 

از رول، روند افزايشيــ ديده مي شوــد كه بيان گر پايداري 

دمايي هر سهــ XC در آب شيرين است. Ward و همكاران 

در مطالعه خود روند افزايشى ويسكوزيته پلاستيك و نقطه 

واروى را بعدــ از رول در محلول پليمر نشاــن دادند [۳۸].                                                                                                                                            

       XC توليد شدــه توسطــ سوــيه b82، بيشتــرين مقدار 

ويسكــوزيته ظاهرــي را قبلــ و بعدــ از رول دارد كهــ از 

ويژگى هاى مثبت نمونه توليدى مى باشد. در نمونه تجارى، 

روند افزايشى بعد از رول مشاهده نشد. همچنين اين روند 

افزايشى براى PV و YP نمونه توليدى سويه b82 نسبت به 

ديگر نمونه ها مشاهده گرديد.

    دو پارامتر رئولوژيكي نقطه واروي (YP) و ويسكوزيته 

پلاستيك (PV)، از مهم ترين خواصي هستند كه ضمن تأثير 

بر يكديگر در محاسبات هيدروليك عمليات حفاري، مانند 

افت فشاــر سيــال، توان مورد نياز پمپ و در بسيــاري از 

ساــزندها بر سرعت نفوذ مته نيز مؤثرند [۱۱و ۳۹]. نسبت 

بالاي YP/PV براي افزايش خصوصيت شبه پلاستــي سيال 

حفاــري به كار مي رود و اينــ خصوصيت براي تميز كردن 

بهترــ چاــه از كنده هاي حفاري، بهبوــد عملكرد پمپ ها و 

 YP تـ. پليمرــي با افزايش سرــعت حفاري مطلوب اسـ

بالاتر، ژل شدــگي بالاتري نشاــن مي دهد كه خصوصيت 

تـ Ward .[۵] و همكاران  مطلوبي براي سيــال حفاري اسـ

نيزــ در مطالعه خود از اين نسبــت براى بررسىــ كارآيى 

پليمر استــفاده كردند [۳۸]. از لحاظ نسبت YP/PV در آب 

شيــرين، به ترتيب XC توليد شده توسط سويه b82 نمونه 

تجارى و SAM3301 بيشترين مقدار را داشتند.

     همان طور كه در شكل ۵ مشاهده مي شود، در مورد XC توليد 

شده توسط سويه b82 و 1706DSMZ، هر سه خصوصيت                                                                                

رئولوژيكي در آب دريا با روند افزايشي قبل و بعد از رول 

مواجه شدند كه بيان گر پايداري دمايي آنها است، در حالى كه                                                                                      

اين روند در مورد زانتان تجارى مشاهده نشد. XC توليد شده                                                                                                 

توسط سويه b82 بيشترين مقدار ويسكوزيته ظاهري را قبل و 

بعد از رول دارد. هر سه XC در حضور نمك سديمي پايدارند.                                                                                                                                        

 XC در آب دريا، به ترتيب YP/PV از لحاــظ نسبــت      

توليد شدــه توسطــ سوــيه b82 و 1706DSMZ بيشترين 

نسبــت را داشتند. مطابق شكــل ۶ در مورد XC توليد شده                                                                                                    

توسط سويه b82 و SAM3301؛ هر سه خصوصيت رئولوژيكي 

روند افزايشي قبل و بعد از رول نشان دادند، كه بيان گر پايداري 

تـ.                                                                                                                                              دمايي آنها در حضور غلظت بالاي نمك سدــيمي اسـ
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 ٬b82 سويه هاى Xanthomonas Campestris شكل۷- خصوصيات رئولوژيكي به دست آمده از زانتان توليد شده توسط باكتري
٬DSMZ 1706 SAM3301 و زانتان تجارى در غلظت lb /bbl ۱ قبل (BHA) و بعد (AHR) از رول در دماي C° ۱۲۱ به مدت ۱۶ ساــعت 

( AV, PV YP) .AHR و BHR ۳۵۰ و در حالت هاي g/L KCl در آب حاوي

XC توليد شدــه توسط سوــيه 1706DSMZ در آب اشباع 

شدــه از نمك سديمى بيشترين نسبــت YP/PV را دارد و 

۶۰٪ ويسكــوزيته ظاهري، ۸۸٪ ويسكــوزيته پلاستيك و 

۵۰٪ ويسكوزيته YP خود را بعد از رول حفظ كرده است. 

همچنين بيوپليمر توليد شده توسط سويه b82 نيز از عملكرد 

بسيار مناسبي برخوردار است و نشان دهنده اين مطلب است 

كهــ در غلظت بالاي نمك، كارآييــ خود را حفظ كرده اند.                                                                                                                                        

      همان گونه كه در شكــل ۷ مشاــهده مي شود، در مورد 

XC توليد شده توسطــ سويه b82 و 1706DSMZ، هر سه 

خصوصيت رئولوژيكي روند افزايشيــ قبل و بعد از رول 

نشاــن دادند كه مبين پايدــاري دمايي آنها در حضور نمك 

پتاسيمي است. XC توليد شده توسط سويه ٬b82 بيشترين 

مقدار ويسكوزيته ظاهري را قبل و بعد از رول دارد. هر سه 

                                                                                                             YP/PV در مقابل نمك پتاسيمي پايدارند. از لحاظ نسبت XC

در آب حاــوى نمك پتاسيــمى به ترتيب XC توليد شدــه 

توسط سويه b82 و SAM3301 بيشترين مقدار را داشتند.

     عاملــ ديگري كه در بررسيــ كارآييــ پليمرها اهميت 

تـ. زيرا معمولاً درجه  دارد، پايداري در مقابل نمك ها اسـ

تـ. در ضمن براي تهيه سيــال  شوــري در چاه هاــ بالا اسـ

حفاري از آب موجود در محل حفاري استفاده مي شود كه 

در بسيــاري از موارد آب دريا به كار مي رود [۴۰]. بنابراين، 

پليمر موجود در سيال حفاري، بايد در مقابل نمك ها پايدار 

بوده و ويسكوزيته خود را حفظ كند.

     وجود نمك در سامانه سيال معمولاً هيدراته شدن پليمر 

را كاهــش مى دهد و سبــب ايجاد تورم (Fish Eye) شدــه 

و گاهيــ عملكرد پليمر را محدود مي نمايد. اما از سوــيي 

ديگرــ، افزودن مقادير كم نمك به اينــ محلول ها، بارهاي 

منفي شاــخه هاي تري ساــكاريدي را پوشش داده و رانش 

الكترواستــاتيك را به حداقل مي رساــند. در صورت نبودن 

نمك، اين رانش الكترواستاتيك ساختار دو زنجيره اي را چنان                                                                                                           

ناپايدار مي كند كه در درجه حرارت هاي بالا، دو زنجيره به 

صورت نوارهاي تك از هم جدا مي شوند. اين جدايي را با افزودن 

نمك مي توان بلافاصله به حالت قبل بازگرداند [۱۱ و ۴۱].                                                                                                                                             

     اگر ساختار بيوپليمر بر اثر افزايش دما و يا غلظت بالاي 

نمك آسيب ببيند، محلول بيوپليمر دوفازى شده يا به بياني 

ديگر رسوــب مى كند. در ارتباــط با تأثير دما روي خواص 

رئولوژيكيــ زانتان، طبق مطالعات قبلي انتظار داريم زانتان 

تاــ دماي C°۱۲۰ پايدار باشدــ. در اين تحقيق با انجام رول 

حرارتى، هم پايداري گرمايي و هم پايداري در مقابل جريان 

گردشىــ ديناميكى سيال حفارى درون چاه بررسي گرديد.                                                                                                                                           

     پايدارى دمايى پليمر به تشكيل شبكه فيزيكى پليمر، وزن 

مولكولى و نوع گروه هاى موجود در آن بستگى دارد [۴۲].                                                                                                  

باــ افزايش دما پيوندهاــي بين مولكولي زانتان كه شبــكه 

بيوپليمرى را تشكــيل مي دهد، شكسته شده و ويسكوزيته 

كاهش مي يابد.

     بعدــ از اينكهــ سيــال در دماــي محيط قرــار گرفت و 

سرد شد، اگر ساختار مولكول ها آسيب نديده باشد، دوباره 

پيوندهاي بين مولكولي تشكــيل شدــه و شبكه بيوپليمري                                                                                                                                        
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ايجاد مي شوــد. در اين حالت چون بيوپليمر كاملاً هيدراته 

شدــه، انتظار مي رود ويسكوزيته نسبــت به حالت ابتدايي 

افزايش داشته باشدــ. اما در صورتي كه ساختار بيوپليمر با 

گرما آسيب ديده باشد، بعد از سرد شدن، كاهش ويسكوزيته 

نسبــت به حالت اول و يا دو فازي شدن و رسوب مشاهده 

مي شود. همچنين در محلول هاي زانتان به دليل ويسكوزيته 

بالا، بعد از هم زدن، كف به وجود مي آيد كه چون مقدار آن 

با ضد كف قابل كنترل است براي سيال حفاري مشكل ساز 

نخواهد بود.

     ساــختار بيوپليمر بر حسب سوــيه هاى مولد و تركيب 

تـ تفاوت هايى را نشاــن مى دهد. اين تفاوت ها  محيط كشـ

حاصل اختلاف در وزن مولكولى و ميزان اشبــاع شدــگى 

از گروه هاى استــيل و پيرويل و نسبــت ميان اين دو گروه 

است. تفاوت ميان پليمرها عموماً بر اساس خواص ظاهرى 

ناشى از تفاوت هاى مولكولى بيان مى شود. با افزايش وزن 

مولكولي پليمر، ويسكــوزيته افزايش مي يابد. همان گونه كه 

پيشتر اشاره گرديد، هنوز نقش گروه استات در خصوصيات 

رئولوژيك زانتان اثبات نشدــه است. اما تحقيقات بسياري 

در موــرد نقش گروه پيروات در ويسكــوزيته زانتان انجام 

شدــه و بسياري از محققين معتقدند با افزايش درصد گروه 

پيروات در مولكول زانتان، ويسكوزيته افزايش مي يابد. 

تـ مولكوــل، توانايىــ گستــرده اى برــاى        اينــ درشـ

ميان كنش هاــى درون مولكولىــ و بينــ مولكولى از جمله 

پيوندهاى كوــوالان و قطبى دارد و مى تواند ساــختارهاى 

پيچيده تك، دو و سه نوارى از مولكول هاى خود به وجود 

آورد. كنش هاــى محيطى نظير تغييرــات دما يا غلظت هاى 

تـ مولكولى، امكــان پديدآمدن  يونىــ بالا به دنبال شكسـ

پيوندهاى جديد و ساــختارهاى پيچيده تاــزه اى را فراهم 

مى كند كه اثرات آن در خواص پليمر قابل مشاــهده است، 

ولى ماهيت مولكولى آن ها در بيشتر موارد ناشناخته مي باشد. 

بنابراين بيان علت دقيق رفتار زانتان به ساــدگى قابل بحث 

نيست و نيازمند پژوهش هاى بيشتر است.

توليد زانتان با استفاده از ملاس نيشكر

يكي از مساــئلي كه كاربرد زانتان در سيــال هاي حفاري را 

محدود مي كند، قيمت بالاي آن است [۱۱] كه بخش عمده 

تـ. استــفاده از ملاس به عنوان  آن مربوط به مواد اوليه اسـ

بـ براي پايين آوردن  ماده اوليه ارزان قيمت يك راه مناسـ

تـ كه علاوه بر كاهــش قيمت توليد،  هزينه هاي توليد اسـ

مشكــلات زيست محيطي ناشيــ از رها شدن اين ماده در 

تـ را نيز كاهش مي دهد. ساــزش دادن باكتري  محيط زيسـ

X.Campestris باــ غلظت بالاي ملاس در حالي كه قدرت 

آن برــاي توليد زانتاــن حفظ مي شوــد، در مطالعات قبلي 

بررسيــ و اهميت آن در افزايش بازده مشخص شده است 

.[۲۷]

    همان طور كه در شكــل ۸ مشاــهده مي شود، XC توليد 

شده با ملاس ويسكــوزيته ظاهري بالايي دارد و در مقابل 

غلظت بالاي نمك سديمي و پتاسيمي، پايدار است. از نظر 

نسبت YP/PV، نمونه در آب دريا بيشترين كارآيي را دارد. 

در مقايسه با يك نمونه تجاري، مطابق شكل ۸، در شرايط 

يكساــن، نمونه توليد شده از كارآيي نسبتاً خوبي برخوردار 

است. از نظر نسبــت YP/PV در آب دريا با نمونه تجاري 

يكسان است و در آب شيرين و آب حاوي نمك پتاسيمي 

تقريبا ۵۰٪ كارآيي نمونه تجاري را دارد.

     در نمونه هاي مدل براي مطالعة سيالات حفاري بر پايه 

آب، از تركيب بيوپليمر با كاني بنتونيت استــفاده مي شوــد. 

تـ كه زانتاــن به عنوــان عامل افزايــش دهنده  از آن جهـ

ويسكوزيته در سيــال هاي حفاري استفاده مي شود، در اين 

بررسي براي ساــخت گل حفاري از بنتونيت استفاده نشد 

تا با زانتان برهمكنش نداشته و ويسكوزيته ايجاد شده تنها 

حاصل از عملكرد زانتان باشد.

نتيجه گيري
در اين بررسي، سه نمونه زانتان در مقياس آزمايشگاهي از 

سويه DSMZ 1706 تهيه شده از مركز كلكسيون و دو سويه 

بومي b82 و SAM3301 براى بررسي در سيال حفاري توليد 

شد. مشاهده گرديد كه با افزايش غلظت XC، خصوصيات 

                                                                                         ۲ lb /bbl رئولوژيكي افزايش مي يابد و در مجموع، غلظت

از XCها نتايج بهتري داشتند كه با زانتان تجاري قابل مقايسه 

                                                                                                              SAM3301و  b82 توليد شده توسط سويه هاي XC .مي باشد

خصوصيات رئولوژيكي بهتري از خود نشاــن دادند. زانتان 

توليد شده توسط سويه SAM3301 در تمام غلظت هاي نمك 

سنجش شدــه، ويسكوزيته خود را حفظ كرده و رسوب و                                                                                                                                                
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