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چكيده
ــز اهمیــت  ــرات زیســت محیطــی حائ ــه لحــاظ اث اســتفاده از بیوســورفکتنت ها به جــای ســورفکتنت های شــیمیایی در صنعــت نفــت ب
ــع آن  ــه تب ــنگین و ب ــت س ــکوزیته نف ــش ویس ــرای کاه ــورفکتنت ها ب ــن بیوس ــی از موثرتری ــوان یک ــه عن ــا ب ــد. رامنولیپیده می باش
ــوزا  ــری ســودوموناس آئروجین ــد از باکت ــدا بیوســورفکتنت رامنولیپی ــق ابت ــن تحقی ــد. در ای ــه شــمار می رون ــش درجــه API آن ب افزای
ATCC28793 اســتخراج گردیــد و ســپس بــا اســتفاده از IR اسپکتروســکوپی و کروماتوگرافــی لایــه نــازک )TLC( شناســایی شــد. نتایــج 

ــب از  ــه ترتی ــه ویســکوزیته و درجــه API نفــت خــام ســنگین ب ــت نشــان داد ک ــده از ســاخت امولســیون های آب در نف به دســت آم
 %8 w/v در غلظــت )E24( 930 و 28 رســید. عــاوه بــر آن شــاخص امولســیون mPa.s 2360 و 18بــه مقــدار نهایــی mPa.s مقــدار اولیــه
از رامنولیپیــد 98% بــود. آزمایش هــا نشــان داد کــه امولســیون های شــاخته شــده در pH بیــن 8 تــا14، دمــای 30 تــا ºC 90 و ماکزیمــم 
غلظــت نمــک w/v 8% پایــدار بودنــد. قطــر متوســط ذرات پخــش شــده آب در نفــت بــا اســتفاده از دســتگاه DLS انــدازه گرفتــه شــد و 
بیــن µm 70-50 بــود. نتایــج به دســت آمــده از ایــن تحقیــق نشــان داد رامنولیپیدتولیــد شــده توانایــی بالایــی در کاهــش ویســکوزته 
نفــت خــام ســنگین و افزایــش درجــه API آن دارد ، بنابرایــن مــی توانــد جایگزیــن بســیار مناســبی بــرای ســورفکتنت های شــیمیایی 

و ســنتزی در صنعــت نفــت و پتروشــیمی و کاربردهــای زیســت محیطــی داشــته باشــد.

ــكوزیته،  ــنگين، ویس ــت س ــوزا، نف ــودوموناس آئروجين ــد، س ــورفكتنت رامنوليپي ــدي: بيوس ــات كلي كلم
سبک ســازی
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مقدمه 

ــط  ــده توس ــد ش ــي تولی ــات آل ــورفکتنت ها ترکیب بیوس
دو  داراي  کــه  هســتند  گیاهــان  و  میکروارگانیســم ها 
ــد  ــتند و مي توانن ــل هس ــوب و هیدروفی ــش هیدروف بخ
ــد ]1 و  ــش دهن ــات را کاه ــن مایع ــطحي بی ــش س کش

ــیون،  ــکیل میکروامولس ــا تش ــد ب ــواد مي توانن ــن م 2[. ای
ــه  ــد. ب ــل کنن ــود ح ــول را در خ ــاي نامحل هیدروکربن ه
ــا در  ــا مخصوص ــاي آنه ــاله کاربرده ــر س ــل ه ــن دلی ای
زمینه هــاي نفتــي، غذایــي و دارویــي بیشــتر توســعه 
مي یابــد ]3[. 3 .]مهمتریــن ویژگــي بیوســورفکتنت ها 
 ،pH ،ســمیت پاییــن، فعالیــت در محــدوده وســیعی از دمــا
ــه  ــبت ب ــا نس ــالاي آنه ــري ب ــک و تجزیه پذی ــت نم غلظ
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بســیاري  و 4[.  اســت ]1  ســورفکتنت هاي شــیمیایي 
از  وســیعي  طیــف  میکروارگانیســم ها  و  باکتري هــا  از 
ــا1  ــد ]5[. رامنولیپیده ــد میکنن ــورفکتنت ها را تولی بیوس
وســورفکتین2 دو مــورد از مهمتریــن بیوســورفکتنت هایی 
هســتند کــه توســط میکروازگانیســم ها تولیــد مــی شــوند 
 -L 6[ رامنولیپیدهــا گلیکولیپیدهــای آنیونــی متشــکل از[
ــتند  ــی هس ــا هیدروکس ــرب بت ــیدهای چ ــوز و اس رامن
]7[. ایــن بیوســورفکتنت در ســاختارهای مختلــف تولیــد 
می شــود. مهمتریــن رامنولیپیدهــای شناســایی شــده 
ــودوموناس  ــری3 س ــف باکت ــای مختل ــط گونه ه ــه توس ک

ــد از: ــود، عبارتن ــد می ش ــوزا تولی آئروجین
مونورامنولیپید

)L-rhamnosyl-3-hydroxydecanoyl-3-hydroxydecanoate(

دی رامنولیپید
L-rhamnosyl-L-rhamnosyl-3-hydroxydecanoyl-3-hy-(

)droxydecanoate

ســاختار شــیمیایی دو نــوع رامنولیپیــد در شــکل 1 نشــان 
داده شــده اســت.

ــت و وزن  ــه غلظ ــت ک ــي اس ــنگین نفت ــام س ــت خ نف
مخصــوص بالایــی دارد و بــه دلیــل چســبندگی بــالا، بــه 
ســادگی در چــاه اســتخراج نفــت جریــان پیــدا نمی کنــد. 
ــه  ــی ک ــت خــام مایع ــوع نف ــر ن ــه ه ــق ب ــف دقی در تعری
درجــه API آن پایین تــر از 20 باشــد نفــت خــام ســنگین 
ــورد  ــادي در م ــي زی ــط ریاض ــود ]9[. رواب ــه می ش گفت
ــاط بیــن ویســکوزیته و درجــه API 4 در نفــت خــام  ارتب
وجــود دارد. ســتارین و همکارانــش رابطــه 1 را بــراي نفــت 
خــام ســنگین ارائــه کردنــد. در ایــن رابطــه μ ویســکوزیته 

1. Rhamnolipid
2. Surfactin
3. Pseudomonas Aeroginosa
4. American Petroleum Institute

ــند ]10[. ــت می باش ــر ثاب ــام، a و b مقادی ــت خ نف
                                                   

)1(

همان طــور کــه از رابطــه 1 نیــز اســتنباط مي شــود 
ــدا  ــش پی ــه API آن افزای ــکوزیته درج ــش ویس ــا کاه ب
مي کنــد. از طرفــي تبدیــل نفــت خــام ســنگین بــه 
حالــت امولســیون مي توانــد در حــذف ناخالصي هایــي 
ــر باشــد.  ــد جداســازي دخیــل هســتند موث کــه در فراین
ــا ســاخت امولســیون هاي نفتــي عملیــات انتقــال نفــت  ب
ــتفاده از  ــا اس ــر ب ــه دیگ ــه منطق ــه ب ــک منطق ــام از ی خ
ــا،  ــت خــام ســنگین در داخــل لوله ه ــان نف پمــپ و جری
بــه ســهولت انجــام مي پذیــرد ]11[. همچنیــن بــا کاهــش 
ــیون،  ــت امولس ــنگین در حال ــام س ــت خ ــکوزیته نف ویس
ــرد.  ــد ک ــدا خواه ــش پی ــه شــدت افزای ــه API آن ب درج
ــواد  ــي در م ــن ملکول ــاي بی ــت نیروه ــن حال ــرا در ای زی
موجــود در نفــت خــام ســنگین ضعیــف شــده و بــه 
ــل  ــن دلای ــوند ]12[. بنابرای ــدا مي ش ــم ج ــي از ه راحت
ــه نفــت  ــل نفــت خــام ســنگین ب ــزوم تبدی ذکــر شــده ل
ــخص  ــی مش ــیون های نفت ــاخت امولس ــا س ــبک را ب س
تریتــون  نظیــر  شــیمیایی  ســورفکتنت های  می کنــد. 
X100 و ســدیم دودســیل ســولفات )SDS( مهمتریــن 

ســورفکتنت های شــیمیایی هســتند کــه در صنعــت 
نفــت بــرای کاهــش کشــش ســطحی بیــن مایعــات 
ــوند ]13[. ــی ش ــتفاده م ــام اس ــت خ ــکوزیته نف و ویس

ــرد  ــورد کارب ــکاران در م ــال مورســی و هم ــوان مث ــه عن ب
ــج  ــه نتای ــت ب ــت نف ــیمیایی در صنع ــورفکتنت های ش س

ــد ]14[. ــت یافتن ــی دس ــل توجه قاب

شكل 1 ساختار شیمیایی مونو )الف( و دی رامنولیپید )ب( ]8[.

الف ب
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امــا بــا توجــه بــه اینکــه رامنولیپیدهــا دارای خصوصیاتــی 
نظیــر کاهــش در کشــش ســطحی، زیســت تخریب پذیــری 
و غیــر ســمی بــودن، توانایــی بالایــی در تمیــز کاری، 
صنایــع  در   1)W/O( آب/روغــن  فرمولاســیون  تثبیــت 
ــد  ــا فراین ــت ی ــتخراج نف ــردن اس ــر ک ــی، چندبراب داروی
ــیمی  ــت و پتروش ــل نف ــع مث ــت در صنای ــاد برداش ازدی
ــم  ــای مه ــی از گزینه ه ــوان یک ــه عن ــد ب ــد، می توان دارن
ــرای کاهــش ویســکوزیته نفــت خــام اســتفاده شــود ]1  ب
و 3 و 4[. امــا ازآنجایی کــه مطالعــات کمــی در مــورد 
 API ــه ــردن درج ــام و بالاب ــت خ ــکوزیته نف ــش ویس کاه
آن توســط بیوســورفکتنت ها کــه مزیت هــای فراوانــی 
نســبت بــه ســورفکتنت های شــیمیایی دارنــد، انجــام شــده 
اســت و همچنیــن در صنایــع پتروشــیمی و نفــت بیشــتر 
 SDS ،Tween ،Span ــل ــیمیایی مث ــورفکتنت های ش از س
ــت خــام ســنگین اســتفاده  ــت نف ــردن کیفی ــالا ب ــرای ب ب
می شــود، ایــن تحقیــق مــی کوشــد تــا بــا اســتفاده 
از بیوســورفکتنت رامنولیپیــد تولیــد شــده از باکتــری 
ســودوموناس آئروجینــوا ATCC28793 ایــن کمبــود را 

ــردارد. ــت ب ــن صنع ــعه ای ــی در توس ــران و گام جب

روش کار
تولید رامنولیپید

 ،MgSO4.7H2O, 0/05 gr/L :محیط کشت اصلی شامل
NaNO3, 1/5 g/L ،KCl, 0/1 g/L و 

ــر  ــا نســبت )C/N( براب ــاب گــردان ب g/L 125 روغــن آفت

بــا 12/8 بــود. باکتــری ســودوموناس آئروجینــوزا در 
محیــط کشــت لاکتــوز بــراث2 رشــد کــرده بــود. ترکیبــات 
نمک هــای معدنــی کــه در آب دیونایــز آمــاده شــده بــود، 

شــامل: 
 ،KH2PO4, 1 g/L ،NH4NO3, 1 g/L

,K2HPO4, 1 g/L 
 ،MgSO4 7H2O, 0/2 g/L

 ،CaCl2 2H2O,0/2 g/L

FeCl3 6H2O, 0/05 g/L بــود ]15[. تمامــی مــواد شــیمیایی 

ــن تحقیــق از شــرکت مــرک آلمــان  اســتفاده شــده در ای
)Darmstadt, Germany( خریــداری شــده بــود. همــه مــواد 

1. Water in Oil
2. Lactose Broth
3.Thin Layer Chromatography
4. Fourier Transform Infrared

 15 psi ــار ــای ºC 120، فش ــد در دم ــروع فراین ــل از ش قب
بــه مــدت min 20 اتــوکاو شــد. تولیــد رامنولیپیــد در یک 
ــت  ــط کش ــامل mL 200 از محی ــر mL 250 ش ــن مای ارل
اصلــی و mL 20 از محیــط کشــت حــاوی باکتــری در 
داخــل شــیک انکوباتــور )MEHR TAJHIZ Co, IRAN( بــا 
دور rpm 120 و دمــای ºC 37 و به مدت 7 روز انکوباســیون 
انجــام شــد ]16[. پــس از اتمــام فراینــد انکوباســیون محیط 
 BEHDAD,( کشــت حــاوی محصــول در یــک ســانتریفیوژ
IPX, I( بــا دور rpm 3450 و بــه مدت min 45 ســانتریفیوژ 

ــا بیومــس تولیــد شــده توســط میکروارگانیســم ها،  شــد ت
جداســازی شــود. در مرحلــه بعــدی pH فــاز آبــی به دســت 
آمــده بــا اســتفاده از محلــول 1 مــولار H3PO4 واقعی اســت.

شناسایی رامنولیپید تولید شده

محصــول بــه دســت آمــده توســط دو روش کروماتوگرافــی 
آر  آی-  و   )Silica Gel plate SG005( نــازک3  لایــه 
ــاز  ــن روش ف ــد. در ای ــایی گردی ــکوپی4 شناس اسپکتروس
ــول: اســتیک اســید )65:  متحــرک شــامل کلروفــرم: متان
15: 2( و فــاز ســکون شــامل اســتیک اســید: ســولفوریک 
ــی  ــود ]17[. تمام ــد )100: 2: 1( ب ــس آلدئی ــید: انی اس
ــه  ــی لای ــده در روش کروماتوگراف ــت آم ــه دس ــداد ب اع
ــن  ــند. همچنی ــش می باش ــار آزمای ــن 3 ب ــازک میانگی ن

ــخصات ــا مش ــتگاه آی آر ب دس
 )Bruker FT-IR spectrometer, Dresden, Germanywith KBr disks(

بــرای شناســایی رامنولیپیــد تولیــد شــده اســتفاده گردید.

آماده سازی و تعیین شاخص امولسیون ها

ــی  ــرکت مل ــنگین از ش ــام س ــت خ ــه، نف ــن مطالع در ای
نفــت ایــران بــه عنــوان فــاز پیوســته  مــورد اســتفاده قــرار 
گرفــت. خــواص ایــن فیزیکــی نفــت خــام در جــدول1 آورده 
ــیون، mL 5 از  ــاخص امولس ــن ش ــرای تعیی ــت. ب ــده اس ش
نفــت خــام ســنگین )µ =2360 mP.s ،API=18( بــا mL 5 از 
رامنولیپیــد بــا غلظت هــای مختلــف )0، 2، 4، 6، 8 و10%( در 
یــک لولــه آزمایــش مخلــوط شــد تــا مجمــوع حجم هــای 

ــه mL 10 برســد.  آب و نفــت ب
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ــدت hr 1 در دســتگاه  ــه م ــش ب ــای آزمای ــوط لوله ه مخل
 Sonopuls HD 3200, 15 Watt, Bandelin( ســونیکاتور 
ــه مــدت  Electronic, Germany( هــم زده شــد. ســپس ب

ــس از  ــدند. پ ــته ش ــه داش ــکون نگ ــت س hr 24 در حال

آن شــاخص امولســیونE24( 1( بــا اســتفاده رابطــه 2 
ــد ]18[. ــبه گردی محاس

24 100e

t

HE
H

= ×                                           )2(
کــه در آن He ارتفــاع نفــت امولســیفیونه شــده و Ht طــول 

ــول می باشــد. کل محل
API اندازه گیری ویسکوزیته و درجه

ــتفاده  ــا اس ــده ب ــاخته ش ــیون های س ــکوزیته امولس ویس
ــدازه  ــکومتر )PT-1230, IRAN, 2013( ان ــتگاه ویس از دس
ــه  ــری درج ــرای اندازه گی ــد ب ــه بع ــه شــد. در مرحل گرفت
 ASTM D( ابتــدا بــا اســتفاده از روش اســتاندارد API

ــده  ــه ش ــدازه گرفت ــیون ان ــوص امولس 4052( وزن مخص

ــوط  ــه API مخل ــه 3 درج ــتفاده از رابط ــا اس ــپس ب و س
ــد ]19[. ــه ش ــدازه گرفت ان

                                              )3(
که در آن SPG 2 وزن مخصوص امولسیون می باشد.

بررسی پایداری امولسیون ها

ــا لوله هــای آزمایشــی کــه دارای  ــه ی در ایــن قســمت لول
شــاخص امولســیون 100% می باشــند بــرای بررســی 
 ،1( pH ،) 30–130 ºC( پایــداری در شــرایط مختلــف دمــا
ــت  2، 3، 4، 5، 6، 7، 8، 9، 10، 11، 12، 13، 14( و غلظ
نمــک )0، 2، 4، 6، 8، 10، 12و w/v%14( انتخــاب شــدند. 
ــول 1  ــولار HCl و محل ــول 1 م ــم pH از محل ــرای تنظی ب
ــرای گرمایــش  نرمــال NaOH اســتفاده شــد. همچنیــن ب

جدول 1 خصوصیات فیزیک و شیمیایی نفت خام سنگین.

ASTMمقدارپارامترهای فیزیکی

)g/cm3( 0/94وزن مخصوصASTM D 4052

API 19/5درجهASTM D 1288

)Vol. %( 0/05مقدار آبASTM D 4006

)ºC( 15-نقطه ریزشASTM D 5663

)cP( 2270ویسکوزیتهASTM D 4446

1. Emulsification Index
2. Specific gravity
3. Deryer 

ــا  ــده3 ب ــک کنن ــی و خش ــام آب ــک حم ــیون ها از ی امولس
مشــخصات 

)Binder, FDL series, maximum wide temperature range. 

measures at 300 °C(

استفاده گردید
اندازه گیری اندازه ذرات

نفــت  اندازه گیــری ســایز ذرات آب در داخــل  بــرای 
ســنگین از دســتگاه

 DLS )Nanotrac Wave, MicrotracSandiego, CA(

اســتفاده گردیــد. همچنیــن بــرای مشــاهده چگونگــی توزیع 
قطــرات آب در داخــل نفــت ســنگین از یــک میکروســکوپ 
 ).Zenith Microlab 1000B, U.K( ــا مشــخصات ــی ب الکترون

اســتفاده شــد.

بحث و نتایج
بازده رامنولیپید

                                                                                         2 g/L بــازده تولیــد رامنولیپیــد پــس از 7 روز انکوباســیون
ــه  ــبت ب ــد نس ــد رامنولیپی ــازده تولی ــن ب ــود. همچنی ب
سوبســترات مصرفــی )YP/S( و نســبت تولیــد رامنولیپیــد 
                                                                                                2/6 )g/g( بــه ترتیب 0/2 و )YP/X( به بیومس تولید شــده

بــود.
نتایج آنالیز کروماتوگرافی لایه نازک و آی- آر

ــد  ــد تولی ــه رامنولیپی ــوط ب ــج آی آر مرب ــکل 2 نتای ش
ــی در ــن کشش ــد په ــک بان ــد. ی ــان می ده ــده را نش ش

cm-1 3400 نشــان دهنده گــروه )OH( در ملکــول هســت. 
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                                                                                                            1395 cm-1 مقادیر جذب در طول موج های 3000، 2900 و
بــه ترتیــب نشــاندهنده گــروه کششــی )CH–( مربــوط بــه 
ــد.  ــک می باش ــه آلیفاتی ــوط ب ــای CH2 و CH3 مرب گروه ه
                                                                                              )CH2(n 610 وجــود گروه cm-1 مقــدار جــذب در طول موج
کــه در آن n برابــر 6 می باشــد. همچنیــن جذب هــای 
بــه   1160 cm-1 در طــول موجهــای 1625و  موجــود 
ترتیــب وجــود گروه هــای )C=O–( و )–C–O–C–( را ثابــت 
می کنــد. همچنیــن جــذب های ضعیــف در نواحــی 3000 
 )–C=C–( ــباع ــر اش ــد غی ــان دهنده بان و cm-1 1745 نش
ــداد  ــک می باشــد. مقایســه اع ــر آلیفاتی ــه زنجی ــوط ب مرب
بــه دســت آمــده در ایــن تحقیــق بــا اعــداد گــزارش شــده 
ــد  ــد می کن ــد را تایی ــاده رامنولیپی ــد م ــالات تولی در مق
ــرای  ــده ب ــت آم ــه دس ــر ب ــدول 2 مقادی ]20 و 21[. ج
ــازک را نشــان می دهــد. در  ــه ن ــی لای ــز کروماتوگراف آنالی
ایــن آنالیــز 2 نقطه بــا فاکتــور تاخیــرRf( 1(  0/33 و 0/69                                                                              
ــان دهنده  ــه نش ــد ک ــر ش ــه ظاه ــذ مربوط ــر روی کاغ ب
وجــود مونــو و دی رامنولیپیــد در مــاده بــه دســت آمــده 
ــرای ایــن مــاده در  می باشــد. آنالیزهــای گــزارش شــده ب
ــد  ــاده می باش ــن م ــد ای ــد تولی ــز موی ــالات نی ــایر مق س

.]22[
2)CMC( تعیین غلظت بحرانی میسل

ــتفاده از  ــا اس ــل ب ــی میس ــت بحران ــن غلظ ــرای تعیی ب

1. Retardation Factor )Rf(
2. Critical Micelle Concentration
3. Tensiometer

دســتگاه دیجیتــال تنســیومتر3 میــزان کاهــش در کشــش 
ــا رســم  ــه و ب ــدازه گرفت ــد در آب را ان ســطحی رامنولیپی
ــت  ــر غلظ ــطحی در براب ــش س ــش در کش ــودار کاه نم
ــده،  ــت آم ــه دس ــی ب ــرار منحن ــار تک ــد و 3 ب رامنولیپی
ــت  ــه دس ــاده mg/L 180 ب ــن م ــرای ای ــدار CMC ب مق
آمــد. نتایــج گــزارش شــده از مطالعــات ســایر محققــان در 
مقــالات نشــان می دهــد، مقــدار CMC بــرای رامنولیپیــد 
مابیــن 10 الــی mg/L 230 بــه دســت آمــده اســت ]20[.

مطالعه پایداری امولسیون ها

نتایــج ایــن قســمت در شــکل 3 ارایــه شــده اســت. مقــدار 
E24 بــرای 0، 2، 4، 6، 8 و w/v 10% از بیوســورفکتنت 

رامنولیپیــد بــه ترتیــب 0، 63، 78، 89، 98 و %100 
ــش  ــا افزای ــت ب ــکل پیداس ــه از ش ــد. همان گونه ک می باش
ــه طوری کــه  ــد ب غلظــت رامنولیپیــد E24 افزایــش می یاب
در 8% وزنــی تقریبــا و 10% وزنــی از رامنولیپیــد فــاز آبــی 
بــه طــور کامــل در فــاز نفــت خــام ســنگین پخــش شــده 
ــت  ــه غلظ ــته ب ــیونها بس ــن امولس ــن ای ــت. همچنی اس
ــد.  ــدار بودن ــز پای ــدت hr 72 نی ــه م ــی ب ــد، حت رامنولیپی
غلظت هــای  بــرای  را   E72 و   E24 مقادیــر   4 شــکل 
مختلــف رامنولیپیــد در فــاز آبــی و نفــت را کــه پــس از 3 
بــار تکــرار آزمایــش بــه دســت آمده انــد، نشــان می دهــد. 

شكل 2 منحنی IR رامنولیپید تولید شده.
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جدول 2 نتایج مقادیر Rf برای رامنولیپید تولید شده و گزارش شده در مقالات.

Rf2Rf1نمونه های رامنولیپید

0/70/34رامنولیپید تولید شده در این تحقیق
0/680/35رامنولیپید گزارش شده در مقالات

شكل 3 روند افزایش پایداری امولسیون های نفت در آب با افزایش غلظت رامنولیپید.

F)10% w/v(
E)8% w/v(

D)6% w/v(
C)4% w/v(

B)2% w/v(
A)0% w/v(

1211109876543210
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)%w/v( غلظت رامونولیپید
شكل 4 مقادیر E24 و E72 برای رامنولیپید تولید شده.

API بررسی ویسکوزیته و درجه

ــر  ــب دارای مقادی ــه ترتی ــه ب ــش E و F ک ــای آزمای لوله ه
E24 برابــر بــا 98 و 100% می باشــند، بــرای ارزیابــی 

 API ــه ــش درج ــکوزیته و افزای ــش در ویس ــزان کاه می
ــط  ــه رواب ــه ب ــا توج ــد. ب ــرار گرفتن ــتفاده ق ــورد اس م
ــکوزیته  ــد ویس ــه ش ــه ماحظ ــی 1، 2 و 3 مربوط ریاض
نفــت خــام از 2360 بــه mPa.s 930کاهــش یافتــه اســت. 
ــدا  ــش پی ــه 28 افزای ــه API آن از 18 ب ــن درج همچنی
ــه  ــا توج ــان داد ب ــمت نش ــن قس ــج ای ــت. نتای ــرده اس ک
ــه  ــکوزیته و درج ــرای ویس ــده ب ــت آم ــه دس ــدا ب ــه اع ب
API، نفــت ســنگین بــه نفــت ســبک تبدیــل شــده اســت. 

ایــن قســمت از تحقیــق بــا ســورفکتنت هــای شــیمیایی 
ــج  ــه نتای ــد ک ــام ش ــز انج TritonX100 و Fatty Acid نی

ــت  ــده اس ــان داده ش ــدول 3 نش ــده در ج ــت آم ــه دس ب
ــت  ــوان گف ــده می ت ــت آم ــه دس ــج ب ــتفاده از نتای ــا اس ب
ــیمیایی  ــورفکتنت های ش ــا س ــه ب ــد در مقایس رامنولیپی
و  نفتــی  امولســیون های  بالایــی در ســاخت  توانایــی 
ــه نفــت ســبک  ــل نفــت خــام ســنگین ب همچنیــن تبدی

دارد. را 
تاثیر غلظت نمک 

ــداری امولســیون ها  ــر پای شــکل 5 تاثیــر غلظــت نمــک ب
را نشــان می دهــد. بــا توجــه بــه نتایــج بــه دســت آمــده 
ــیون ها  ــک امولس ــت 8% نم ــا غلظ ــود ت ــه می ش ماحظ
پایــدار بــوده و بالاتــر از ایــن غلظــت بــه آرامــی پایــداری 
امولســین ها کاهــش یافتــه تــا جایــی کــه در 14% از 
ــه 57% کاهــش یافتــه اســت. نمــک طعــام مقــدار E24 ب
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جدول 3 مقایسه تاثیر بیوسورفکتنت رامنولیپید تولید شده با سایر سورفکتنت ها و بیوسورفکتنت ها.

ویسکوزیته ثانویه )mPa.s(ویسکوزیته اولیه )mPa.s(ثانویه API°اولیه API°سورفکتنت/ بیوسورفکتنت
18282360930رامنولیپید

X1001827/72360860 تریتون
182523601100اسید چرب

14121086420
)%w/v( غلظت نمک

شكل 5 تاثیر غلظت نمک بر پایدایر امولسیون ها.
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ــد  ــا افزایــش غلظــت نمــک می توان کاهــش مقــدار E24 ب
ــل  ــک در داخ ــای نم ــت یون ه ــش غلظ ــل افزای ــه دلی ب
ــازی سیســتم را  ــادل ف ــه در نتیجــه تع ــول باشــد ک محل
ــت از  ــی و نف ــاز آب ــا ف ــود ت ــث می ش ــم زده و باع ــه ه ب
هــم جــدا شــوند ]23[. همچنیــن افزایــش غلظــت نمــک 
ملکول هــای  بیــن  دافعــه  نیروهــای  باعــث می شــود 
بیوســورفکتنت و یون هــای تولیــد شــده زیــاد شــده و دو 

ــاز از هــم جــدا شــوند. ف
pH تاثیر

ــه pH می باشــد.  ــداری امولســیون ها شــدیدا وابســته ب پای
در w/v% 8 از رامنولیپیــد pH محلــول برابــر 6 بــود. 
ــان  ــیون ها را نش ــداری امولس ــر پای ــر pH ب ــکل6 تاثی ش
ــت، در  ــخص اس ــکل مش ــه در ش ــور ک ــد. همان ط می ده

ــا  ــد و ب ــدار نبودن ــر از 8 امولســیون ها پای ــای پایینت pHه

ــه  ــش یافت ــه 52% کاه ــدار E24 ب ــا 1 مق ــش pH ت کاه
اســت. ولــی در pH بیــن 8- 14 امولســیون ها نســبتا 
ــری  ــک 13 تغیی ــا pH نزدی ــه ت ــد. به طوری ک ــدار بودن پای
در  و  نمی شــود  مشــاهده  امولســیون ها  پایــداری  در 
pHهــای نزدیــک 13 مقــدار E24 برابــر 99% می باشــد. 

ــر  ــای زی ــیون ها در pHه ــداری امولس ــن ناپای ــزم ای مکانی
ــا افزایــش  ــن صــورت توضیــح داده می شــود کــه ب 8 بدی
OH– ــای ــود یون ه ــل وج ــه دلی ــول و ب ــون +H در محل ی

در محلــول فــاز آبــی سیســتم بیشــتر شــده و در نتیجــه 
نیــروی جدایــش بیــن درفــاز آبــی و نفــت تقویــت شــده و 

ــود. ــهیل می ش ــاز تس ــش دو ف جدای

76543210 15141312111098
pH

.pH شكل 6 تغییرات پایداری امولسیونها با
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تاثیر دما 

شــکل7 نتایــج مربــوط بــه ایــن قســمت را نشــان می دهد. 
ــا افزایــش دمــا تــا ºC 90 تاثیــری  بــا توجــه بــه شــکل ب
ــا  ــی ب ــود. ول ــاهده نمی ش ــیون ها مش ــداری امولس در پای
ــیون ها  ــداری امولس ــا ºC 130 پای ــا از 90 ت ــش دم افزای
ــه  ــدار E24 در ºC 130 ب ــه مق ــا اینک ــه ت ــش یافت کاه
تخریــب  باعــث  دمــا  می یابد.افزایــش  کاهــش   %56
ــت کاهــش در  ــد شــده و خاصی بیوســورفکتنت رامنولیپی
ــن  ــا را از بی ــل در درون محلول ه ــکیل میس ــش، تش کش
می بــرد کــه نتیجــه آن جدایــی بیــن دو فــاز آب و نفــت 
ــد. ــش می یاب ــا کاه ــش دم ــا افزای ــدار E24 ب ــده و مق ش

اندازه گیری اندازه ذرات

مطابــق بــا تئــوری اســوالد رایپنینــگ1 بــا افزایــش غلظــت 
ــش  ــرات پخ ــط قط ــر متوس ــت قط ــاز نف ــی در ف ــاز اب ف

ــتر  ــه بیش ــه رفت ــت( رفت ــی )نف ــاز آل ــل ف ــده در داخ ش
می شــود ]24[. بــا توجــه بــه اینکــه مقــدار E24 در لولــه 
ــن  ــد ، بنابرای ــان می ده ــدار 100% را نش ــش F مق آزمای
قطــر  همچنیــن  و  درات  توزیــع  اندازه گیــری  بــرای 
متوســط آنهــا از ایــن لولــه آزمایــش اســتفاده شــد. شــکل 
ــا  ــه ب ــت را ک ــع ذرات آب در داخــل نف ــی توزی 8 چگونگ
ــده  ــه ش ــی گرفت ــکوپ الکترون ــک میکروس ــتفاده از ی اس
ــا شــکل قطــر متوســط  ــق ب اســت نشــان می دهــد. مطاب
                                                                                 50-70 µm ذرات پخــش شــده در داخــل فــاز نفت تقریبــا
می باشــد کــه پــس از 3 بــار تکــرار و بــه صــورت میانگیــن 
ــرای اثبــات ایــن ادعــا  محاســبه شــده اســت. همپنیــن ب
انــدازه ذرات  اندازه گیــری  از تســت DLS نیــز بــرای 
اســتفاده شــد کــه شــکل 9 ایــن محــدوده ســایز را بــرای 

ــد. ــد می کن ــیون تایی ــن امولس ای
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شكل 7 تغییرات پایداری امولسیون ها با دما.
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.F شكل 9 تصویر میکروسکوپی از چگونگی پخش ذرات آب در نفت لوله آزمایش

نتیجه گیری
در ایــن تحقیــق بیوســورفکتنت رامنولیپیــد از گونــه 
ــتفاده  ــا اس ــپس ب ــد و س ــوزا تولی ــودوموناس آئروجین س
ــازک  ــه ن ــی لای ــکوپی و کروماتوگراف از آی آر اسپکتروس
ــای 0،  ــا غلظت ه ــد ب ــه بع ــد. در مرحل ــایی گردی شناس
امولســیون های  ازرامنولیپیــد،   %w/v  10 و   8  ،6  ،4  ،2
ــا  ــد. ب مختلفــی از آب و نفــت خــام ســنگین تهیــه گردی
اســتفاده از امولســیون های بــه دســت آمــده ماحظــه شــد 
                                                                   930 mpa.s ویســکوزیته نفــت خــام ســنگین از2360 بــه
کاهــش یافــت. همچنیــن امولســیون های تشــکیل شــده 
 )14-8( pH ،)90-30 ºC( ــا ــیعی از دم ــدوده وس در مح
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