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مطالعه مشاهده‌ای ازدياد برداشت میکروبی نفت 
با استفاده از میکرومدل
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حسين اماني
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چكيده
قرار  محققین  توجه  مورد  نفت  برداشت  ازدیاد  مکانیسم  مشاهده  و  فهم  به‌منظور  میکرومدل‌های شیشه‌ای  از  استفاده  اخیر  در سال‌های 
گرفته است. میکرومدل این امکان را فراهم می‌کند تا با مشاهده حرکت سیال، بازده جابه‎جایی در مقیاس حفرات بررسی شود. در اين 
تحقيق، توانایی باکتری HATH سودومناس آرجینوزا برای رشد و تولید بیوسورفکتنت رامنولیپید با استفاده از روغن آفتاب‌گردان به‎عنوان 
ماده کربنی بررسی شده است. رامنولیپید تولید شده می‌تواند 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. این ویژگی‌ها تایید می‌کند رامنولیپید تولید شده پتانسیل خوبی برای کاربرد در ازدیاد 

برداشت نفت به‌خصوص در ازدیاد برداشت به ‌روش میکروبی دارد. همچنین با استفاده از دستگاه میکرومدل در آزمایش‌های مشاهده‌ای، 
اثر رامنولیپید تولید شده در ازدیاد برداشت نفت مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج نشان می‌دهد با تزریق رامنولیپید با غلظت mg/l 120، در 

حدود 5% ازدیاد برداشت برای نفت خام حاصل می‌شود.

كلمات كليدي: بيوسورفکتنت، بیوراکتور، رامنولیپید، ميکرومدل، ازدیاد برداشت میکروبی نفت

*مسؤول مكاتبات
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مقدمه

سورفکتنت‌ها يا ترکيبات فعال سطحي مولکول‌هاي دوگانه 
دوســتي هســتند که با قرار گرفتن در ســطح بين دو فاز  
منجر به کاهش کشــش ســطحي و بين سطحي و تشکيل 
ميکروامولسيون‌هاي ناشي از انحلال جزیي هيدروکربن در 
آب و يا آب در هيدروکربن مي‌گردند. بيو ســورفکتنت‌ها 
يكي از فرآورده‌هاي مهم در ميكروبيولوژي صنعتي مي‎باشند 
كه توسط ميكروارگانيســم‌ها به‌ويژه باكتري‌ها، قارچ‌ها و 
مخمرها توليد مي‌گردند ]1-4[. اين تركيبات فعال سطحي 
به‌دلیل دارا بودن مزايايي از قبيل كاهش كشــش سطحي و 
بين ســطحي، مقاومت دمايي و تجزيــه پذيري در صنايع 

مختلف مانند نفت و پتروشيمي، صنايع غذايي، داروسازي، 
پزشكي، كشاورزي، 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 ســورفکتنت‌ها بر سورفکتنت‌های شيميايی 

ترجيح داده مي‌شود ]11-4[.

يــک زمينه مهم براي اســتفاده از اين بيو ســورفکتنت‌ها، 
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( مي‌شــوند. همچنين، نقش امولسيون کنندگي 
بيوسورفکتنت به جدا شــدن نفت از سطح سنگ‌ها کمک 

مي‌کند ]15-10[.

يادداشت پژوهشي
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به‌منظور اســتفاده از بيوســورفکتنت‌ها در ازدياد برداشت 
ميکروبي، معمولا دو روش پیشنهاد می‌شود. در روش اول 
)روش خارج محل( ابتدا بيوســورفکتنت در بيوراکتورها 
توليد شــده و پس از جداســازی بيومس از آن، به مخزن 
اضافه می‌شــود. در روش دوم به‌طور مستقيم باکتری‌هايي 
که توانايي توليد بيوسورفکتنت دارند، داخل مخزن تزريق 
می‌شوند )روش درون محل(. پس از اين مرحله، مواد غذايي 
لازم به مخزن که باعث تحريک رشد ميکروارگانيسم‌هاي 
توليد‌کننده بيو سورفکتنت ساکن در مخزن مي‌شود، تزریق 

می‌گردد ]1و14-11[. 

بــراي‌ موفقيت‌آميز بودن‌ بازیافت نفت در روش دوم، لازم 
اســت باکتری‌ها توانايي‌ رشد و تحمل‌ شــرايط‌ حاكم‌ بر 
مخازن‌ مانند حرارت‌زياد، فشــار زياد، غلظت‌هاي‌ نمكي‌ و 
شرايط‌ بي‌هوازي را داشــته‌ باشند‌. همچنین در روش دوم 
وجود باكتري‌ها‌ باعث تولید اســید یا ‌اســيدي‌ شدن‌ نفت‌ 
خام‌ و در نهایت خوردگي‌ تجهيزات‌ و وســايل‌ مي‌شوند. 
براي توليد بيوسورفکتنت در خارج از مخزن، هزينه زيادي 
بايد صرف طراحي و ســاخت بيوراکتور، راه‌اندازي آن و 
خالص‌سازي بيوسورفکتنت شود ولی در نهایت محاسبات 
اقتصادی و توجه به معایب و مزایای هر روش مشــخص 

كننده روش مورد استفاده است.

رامنولیپیدهــا یکــی از مهم‌تریــن و قوی‌تریــن انــواع 
بیوسورفکتنت‌ها هستند که توسط بعضی از باکتری‌ها مانند 
سودومناس آرجینوز1 تولید می‌شوند ]11 و 12، 18-16[. 
رامنولیپیدها جزء گــروه گلیکولیپیدهای قرار می‌گیرند که 
حاوی یــک یا دو ملکول رامنوز در اتصــال به یک یا دو 
ملکول بتاهیدروکســی کربوکسیلیک اســید می‌باشند. این 
                                                                                         25 mN/m بیوسورفکتنت‌ها می‌توانند كشش سطحي آب را تا

کاهش دهند ]1، 4، 6، 11 و12[.

هدف از اين تحقيق، بررســی تولیــد رامنولیپید درون یک 
بیوراکتور )روش خارج محل( از گونه بومی ســودومناس 
آرجینوزا2 جدا شــده از خاک‌هاي آلــوده به نفت ایران و 
تزریق آن به یک میکرومدل به‌منظور مطالعه ازدیاد برداشت 

نفت است.

مواد و روش‌ها
باكتري: باکتری HATH ســودومناس آرجینــوزا از بانک 
میکروبی آزمایشــگاه بیوتکنولوژی دانشــگاه تهران تهیه 

گردید.

محيط پیش کشت: از محیط LB 3 ) شامل یست اکسترکت4، 
تریپتون و NaCl به ترتیب 5 ،10و gr/lit 10( به‌عنوان پیش 
کشت برای تولید رامنولیپید استفاده شد. یک لوپ باکتری 
به محیط پیش کشــت که درون ارلن CC 250 قرار داشت، 
در شرایط اســتریل اضافه گرديد. سپس ارلن به مدت 24 
                                                                                         120 rpm 37 و دور °C ساعت درون شيکرانکوباتور با دمای

قرار داده شد.
محيط كشت: اجزای محیط کشت اصلی در جدول 1 بیان 
شده است. تمامی ترکیبات از شرکت مرک خریداری شده 

است.

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

جدول 1- اجزای محیط کشت تولید رامنولیپید 
:A محلول

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

0/1KCl

1/5NaNO3

:B محلول
)gr/lit( نام ترکیبغلظت

روغن آفتاب‌گردان250

:C محلول
)gr/lit( نام ترکیبغلظت

23Na2HPO4 ,2H2O

11NaH2PO4 ,2H2O

:D محلول
)gr/lit( نام ترکیبغلظت

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 تنظیم می‌شود.
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برای تهیه محیط کشــت، محلول‌های B ،A و C به‌صورت 
جداگانه اتو کلاو می‌شوند. در محلول D به‌دلیل حساسیت 
 0/22 μ به حرارت، مواد از طریق فیلتراســیون با فيلترهای
استریل می‌شود. در شرایط استریل، محلول‌های A و C به 
نسبت مساوی با هم مخلوط شــده و پس از اضافه کردن 
روغــن آفتاب‌گردان بــه آن، ml 1 از محلول D به lit 1 از 

محیط کشت افزوده می‌شود.

اتو کلاو: برای استریل کردن محیط‌های کشت از اتو کلاو برقی 
 121˚C استفاده شد. زمان اســتریل 20 دقیقه در دمای ثابت

است.

شــيكر انكوباتور: براي هــم زدن محيط كشــت و تامين 
درجــه حــرارت مناســب از شــيكر انكوباتــور مــدل                                                                

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

دستگاه کشش سطحی: کشش سطحی نمونه‎ها توسط دستگاه 
تنسیومتر )kruss k10T( به روش حلقه اندازه‌گیری گردید. در 
اين روش حلقه دستگاه كه از جنس آلياژ پلاتين مي‌باشد، در 
مايع غوطه ور مي‌گردد. نيروي وارد بر حلقه غوطه ور شده بر 
روي صفر تنظيم شده و حلقه به آرامي از درون مايع به خارج 
كشيده مي‌شــود. نيروي مورد نياز براي خارج كردن حلقه از 
سطح مايع، حداكثر نيروي ثبت شده توسط دستگاه، به‌عنوان 

كشش سطحي مايع در نظر گرفته مي‌شود.

بیوراکتور: به منظور جداسازی کف از کشت‌های ناپیوسته، 
سیستمی به‌کار رفت که در آن ستون تفکیک کف به بالای 
                                                                                          2/5 lit بیوراکتور اضافه شد )شکل 1(. تخمیر‌کننده به حجم
با 2 همزن راشــتون هرکدام به قطر mm 45، بهم زده شد. 
همزن‌هــا mm 50 از یکدیگر فاصله داشــتند و پایین‎ترین 

همزن در فاصله cm 1 از پایه تخمیر‌کننده واقع شــده بود. 
ســه تیغه با فاصله‌بندی یکســان در تخمیر کننده و عرض 
cm 1 متصــل به دیواره مخزن بودند. ســتون تفکیک کف 

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

استریل متصل بود، جمع آوری کف را میسر ساخت. برای 
تولید رامنولیپید، ml 500 محیط کشت در شرایط استریل به 
درون فرمانتور اتوکلاو شده ریخته شد و پس از سرد شدن، 
ml 25 از محیط پیش کشت )5 % حجمي( به آن اضافه شد. 

نمونه‌گيري‌ها در زمان‌های مختلف انجام گرفت.

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

و به‌عنوان‌معياري‌ جهت ارزيابي‌ كارایي‌ ي‌ك ســورفكتنت‌ 
شناخته مي‌شود. غلظت بحرانی تشکيل ميسل‌ها به غلظتی از 
سورفکتنت گفته می‌شود که در بالاتر از اين مقدار، ميسل‌ها 
به‌طور مرتب تشکيل می‌شــوند. در اين غلظت سطح بين 
دو مايع به طور کامل با ســورفکتنت پر می‌شود. با افزايش 
ميزان سورفکتنت ميزان ميسل تشکيل شده بيشتر می‌شود. 
قبل از رســيدن به ميزان CMC، کاهش کشش سطحی به 
مقــدار زيادی با غلظت ســورفکتنت افزايش می‌يابد. پس 
از رســيدن به CMC، کاهش کشش ســطحی دیگر دیده 
نمی‌شــود. هرچه این غلظت کمتر باشــد، بیوسورفکتنت 
کارایی بیشتری دارد. براي‌ تعيين‌ CMC کشش سطحی مایع 

در غلظت‌های مختلف به روش رینگ ‌اندازه‌گيري‌ شد.

1. Dissolved Oxygen
2. Critical Micelle Concentration

شکل 1- شماتیک بیوراکتور مورد استفاده جهت تولید بیوسورفکتنت

کف

مخزن جمع‌کننده کف

موتور
سنسور درجه حرارت

سرنگ نمونه‌گيري

 pH سنسور
 DO سنسور pH

DO

T
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اندازه‌گيري غلظت روغن آفتاب‌گردان: تعیین مقدار غلظت 
 2 ml .روغن آفتاب‌گــردان به روش وزنی انجــام گردید
حــال هگزان به ظروف از قبل وزن شــده انتقال یافت و 
پس از تبخیر هگزان، ظروف مورد نظر مجددا توزین شد.

اندازه‌گيري بایومس: به‌ منظور جداسازي‌ باكتري‌ها، محيط‌ 
 )Multifuge1S-R,Heraeus( كشت‌ در دســتگاه سانتريفيوژ
                                                                                     10000 rpm درون لوله‌های مخصوص از قبل وزن شده در
و C° 4 ســانتريفیوژ شــد. ســوپرناتانت‌ براي‌ انجام‌ كليه‌ 
آزمايش‌ها به‌‌منظور بررســي‌ ميزان‌ توليد بیوســورفکتنت 
مورد استفاده‌ قرار گرفت‌. رسوب‌ باقي‌مانده‌ یا بیومس پس‌ 
از ســانتريفیوژ ، 2 بار با آب نمک % 0/9 شستشو داده شد. 
 100 °C پس از آن بیومس به مدت‌ 24 ساعت‌ در حرارت

خش‌ك شده‌ و سپس‌ توزين‌ گرديد ]6و7[.

استخراج و خالص‌سازی رامنولیپید: به ml 1 از نمونه گرفته 
شده محيط كشت، H3PO4 10 μl و ml 1/25 اتیل استات 
 10000 rpm اضافــه گردید ]7 و 8[. مدت 30 دقيقــه در
در C° 4 ســانتريفيوژ شد و سپس فاز آلی آن جدا گردید. 
برای اطمینان بیشــتر از جداســازی، یک بار دیگر فاز آبی 
با ml 1/25 اتیل اســتات اســتخراج گرديد. پس از تبخیر 
اتیــل اســتات در دمــای C° 50 و rpm 2000 درون یک 

تبخیر‌کننده، رامنولیپید زرد رنگ ظاهر می‌شود.

اندازه‌گیری غلظت رامنولیپید: برای تعیین غلظت رامنولیپید از 
دســتگاه HPLC 1ا)Agilent 1100 Series( استفاده شد. ستون 
                                                                                                   0/8 ml/min 5 و دبی تزریق μ با قطر C18 استفاده شده در دستگاه
بود. در صورت اســتفاده از روغن آفتاب‌گردان به‌عنوان منبع 
کربنی، لازم اســت در ابتدا روغن باقی‌مانده در محیط کشت 
توسط هگزان جدا شده و اندازه‌گیری شود. شکل 2 مراحل و 

روند استخراج رامنولیپید را نشان می‌دهد.

روش کار آزمایش‌های مشاهده‌ای: براي انجام آزمايش‌هاي 
مشــاهده‌اي جريان فازهاي آبي و آلي، از ميكرومدل‌هاي 
شيشــه‌اي اســتفاده مي‌شــود. اين ميكرومدل‌ها به عنوان 
شبيه‌ســاز دو بعدي ســنگ مخزن نفتي مورد استفاده قرار 
مي‌گيرند. از نظر ترشــوندگی، ميكرومدل‌های شيشــه‌اي 
معمولا بســیار آب-تر تلقی می‌شــوند، زیرا خصوصیات 

 High Performance Liquid Chromatography .1شیمی سطح شیشه شبیه به ماسه سنگ می‌باشد.

فاز آلی

اتیل استات

سوپرناتانت

pH 2-3
اسید فسفریک

سانتریفيوژ

محیط کشت + هگزان

رامنولیپید خام

خالص‌سازی بیشتر با کروماتوگرافی 
شکل 2- مراحل و روند استخراج رامنولیپید

همچنین به دليل اينكه رامنولیپید یک ســورفکتنت غیر یونی 
است، میزان کمی از آن روی سطح شیشه جذب می‌شود ]19 
و 20[. به‌همین دلیل در تحقیق حاضر از تغییرات زاویه تماس 
با ســطح صرف‌نظر می‌گردد، یا به عبارت دیگر فرض شده 

است این سورفکتنت تاثیری روی ترشوندگی سطح ندارد.
ساخت مکیرو مدل شیشه‌ای

یــک میکرومدل رایج با توجه بــه هدف این تحقیق مبنی بر 
مشــاهده جریان سیال در محیط متخلخل و با توجه به اینکه 
معمولا در سنگ مخزن حفرات به‎صورت نامنظم پخش شده‌اند، 
طراحی و ساخته شد. نمونه‌ای که در این آزمایش ساخته شد، 
بر اســاس طرح مقطع نازک تهیه گردید که از ســنگ مخزن 
                                                                                           ،Corel Draw افزار‎ماسه سنگی استخراج شد. با استفاده از نرم
یکی از الگوهای رایج شامل مجموعه‌اي از خطوط كه به‌طور 

كاملا تصادفي در صفحه پخش شده‌اند، طراحي گردید.

الگوي استفاده شــده در اين تحقیق به گونه‎اي طراحي شده 
اســت که بتوان در آن به خوبي تفاوت عملكرد محلول‌هاي 
بیوسورفکتنت با آب را مشاهده كرد. شبکه ماتریکس شامل 
خطــوط دارای طول بیــن 1/5 تا mm 4 و عــرض 0/1 تا                                                                                         
mm 0/2 می‌باشــد. شکل 3 الگوي اســتفاده شده را نمایش 

می‌دهد.
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شکل 3- الگوی استفاده شده برای ساخت میکرومدل

با تاباندن نور، این الگو بر روی فيلم خشك مقاوم در برابر 
نــور يا لمينيت که بر روی یک قطعه آینه کاملا چســبانده 
شــده است، ظاهر می‌شــود. با اســتفاده از محلول قلیایی 
مناسب، قسمت‌های سیاه رنگ حل شده و آماده حکاکی با 
اســید فلوریدریک می‌شود. ورودی و خروجی میکرومدل 
با دریل سوراخ می‌شود. شیشه صاف دیگری روی صفحه 
حکاکی شــده قرار می‌گیرد و در کــوره در دمای بالا فیوز 
می شود. پس از خنک شــدن، سر سرنگ‌ها برای ورودی 
و خروجی نصب می‌شــود. برای داشــتن یک میکرو مدل 
مناسب با عمق خوردگی تقریبا یکنواخت، لازم است زمان 
حکاکی و غلظت اسید کنترل گردد. براي اندازه‌گيري حجم 
حفــرات، میکرومدل در حالت افقــي قرار گرفته و از يك 
طرف تزريق انجام مي‌شــود. در دو زمان مشخص از مدل، 
عكس گرفته مي‌شــود. به دلیل معلوم بــودن زمان گرفتن 
عكس‌هــا و دبي تزريق، حجم تزريقــي در اين بازه زماني 
هم مشخص مي‌باشــد. درصد سطحي سيالات تزريقي در 
هر دو حالت توســط نرم‌افزار Matlab اندازه‌گيري مي‌شود 
]21[. برنامه‌اي در محيط Matlab نوشــته شده كه مي‌تواند 
درصد رنگ‌هاي مورد نظر در يك عكس را محاسبه نماید. 
با داشــتن حجم تزريق در بازه مورد نظر و تفاوت سطوح، 
مي‌توان متوسط اندازه عمق حفرات را محاسبه نمود. جدول 

2 خصوصیات میکرومدل استفاده شده را نشان می‌دهد.

جدول 2- پارامترهای فیزیکی مدل
تخلخلحجم حفرات مدلعمق متوسط مدلتراوایی مدل

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

آزمایش‌های سیلاب‌زنی در مکیرومدل

تمامــي آزمايش‌های ســيلاب‌زني میکرومدل 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 كل سيستم تزريق و تحليل را 
نشان مي‌دهد. يك دوربين فيلم‌برداري يا عكاسي با وضوح 
بســیار بالا در زمان‌هاي مقتضي از مــدل عكس‌برداري يا 
فيلم‌برداري ميك‌ند. عكس‌ها و فيلم ها تحليل شده و نتايج 

استخراج مي‌شود.

نرم‌افزار

ظرف جمع‌آوری

میکرومدلپمپ تزریق

دوربین

شکل 4- سیستم تزريق در ميكرومدل همراه با سيستم تحليل

آزمایش‌های مشاهده‌ای شامل سیلاب‌زنی با آب و سپس با 
محلول بیوسورفکتنت می‌باشد. بازيافت نهايي سيلاب‌زني 
با آب و بازيافت نهايي سيلاب‌زني با محلول بیوسورفکتنت 
در اين آزمایش‌ها بررسي، اندازه‌گيري و تحليل شده است. 
بــرای به‌دســت آوردن بازیافت در هر مرحلــه از تزریق، 
از رابطــه  اســتفاده می‌شــود که در 
ایــن رابطه Swc و Sor به ترتیب اشــباع آب کاهش نیافتنی 
یا همزاد و اشــباع نفت باقی‌مانده می‌باشــند. دبي تزریق                                    
ml/h 1 انتخاب شــد. از آنجایی‌که نيــروي مويينگي تابع 

کشش سطحي ميان دو فاز مي‌باشد و هدف از این تحقیق 
بررسی ازدیاد برداشت نفت با مکانیسم کاهش کشش بین 
 )1 ml/h( سطحی توسط بیوسورفکتنت‌ها است، از دبی کم

در آزمایش‌ها استفاده می‌شود.
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بحث و نتايج
تولید رامنولیپید  با استفاده از بیوراکتور طراحی شده

تولیــد رامنولیپید تحــت شــرایط C° 37 و rpm 500 و                      
v/v) m( 5/ 0 در بیوراکتــور طراحی شــده به مدت 100 

ساعت انجام شد. طی مدت تولید از بیوراکتور در زمان‌های 
معلوم با استفاده از ســرنگ‌های مخصوص جهت بررسی 
تولید رامنولیپید نمونه گیری شــد. در این آزمایش پس از 
90 ســاعت کشت، بیشترین مقدار تولید بیوسورفکتنت در 
حدود g/l 12 به ‌دست آمد. همچنین نتایج نشان داد در 24 
ساعت اول، رامنولیپید بسیار کمی تولید می‌شود. بنابراین، 
می‌توان نتیجه گرفت تولید رامنولیپید در فاز سکون صورت 

گرفته است.
بررسی کشش سطحی رامنولیپید تولید شده

نتايج نشان مي‌دهد براي بيوســورفکتنت خالص به‌دست 
آمده در اين تحقيق، مقدارحداقل غلظت بيوسورفکتنت که 
پس از آن کشــش سطحی و بين ســطحي تغيير نمي‌کند، 
برابر mg/l 120 مي‌باشــد. به عبارت دیگر 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 مي‌رســد. كاهش 

كشش سطحي محيط رشــد، مهم‌ترين و اصلي‌ترين معيار 
بــراي اثبات توليد بيوســورفكتنت محســوب مي‌شــود. 
ســويه‌های مولد بيوســورفكتنت كه توسط محققین دیگر 
جداســازي شده‌، توانســته بودند كشش ســطحي محيط 
رشــد را از 69 تا mN/m 27 كاهش‌دهنــد. بنابراین نتايج 

به‌دســت آمده قابل مقایسه با نتايج تحقيقات قبلی مي‌باشد 
]6، 7 و 12[. به‌عنوان مثال در تحقیقات مشــابه که توسط 
هورمان و همکارانش و همچنین مولر و همکارانش انجام 
گردیده، نتایج مشابهی به‌دست آمده است ]6 و 7[. هورمان 
و همکاران ]6[ با اســتفاده از رامنولیپید تولید شده توسط 
باکتری DSM 9509 پلانتری1 توانستند کشش سطحی آب 
را بــه mN/m 28 کاهش‌ دهند. مولــر و همکاران ]7[ نیز 
 PAO1 با اســتفاده از رامنولیپید تولید شــده توسط باکتری
ســودومناس آرجینوزا توانستند کشــش سطحی آب را به 
mN/m 27 برســانند. بنابراين نتیجه به‌دســت آمده از این 

تحقیــق در ســطح قابل قبولی می‌باشــد. ایــن ویژگی‌ها 
تاییــد می‌کنــد رامنولیپیــد تولید شــده توســط باکتری                                                                   
Pseudomonas Aeruginosa HATH دارای پتانسیل خوبی 

به منظور کاربرد ازدیاد برداشت نفت به‌خصوص در ازدیاد 
برداشت میکروبی مي‌باشد.

نتایج آزمایش‌هاي تزريق در مکیرومدل شیشه‌ای

در آزمایش‌های مشــاهده‌ای، بازیافت در مراحل مختلف 
تزریق با تحلیل عکس‌های گرفته شده در هر مرحله به‌دست 
می‌آید. به‌دلیل اینکه امکان نشان دادن تمام عکس‌ها در این 
مقالــه وجود ندارد، برای روشن‌شــدن روند کار تنها یک 
عکس در شکل 5 نشــان داده شده است. در جدول 3 نیز 
میزان بازيافت نهايــي آب و بازيافت نهایی پس از تزريق 

محلول بیوسورفکتنت ارائه شده است.

1. Plantarii

جدول3- بازيافت نهايي در تزریق آب و محلول بیوسورفکتنت
دبی تزریق (ml/h)بازيافت نهايي آب)%(بازيافت نهایی پس از تزريق محلول رامنولیپید )%(افزایش برداشت)%(

564/259/21

شکل 5- عکس از میکرو مدل )الف(: مرحله نهایی سیلاب‌زنی با آب )ب(: مرحله نهایی سیلاب‌زنی با محلول بیوسورفکتنت با غلظت 
1 ml/h 120 در دبی mg/lit

ب(الف(
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همان‌گونه که می‎دانیم به تله افتادن نفت در طول حفره‌هاي 
ســنگ مخزن با اســتفاده از نيروهاي ويسكوز و نيروهاي 
مویينگي کنتــرل می‌گردد. عدد مویينگي )μν /δ( به‌صورت 
نســبت نيروهاي ويســكوز به نيروهاي مویينگي تعريف 
مي‌شود. دراين رابطه ν و μ به‌ترتيب سرعت و ويسكوزيته 
ســيال جابه‌جا كننده و δ كشــش بين سطحي آب و نفت 
مي‌باشــد ]1[. این معادله نشان مي‌دهد كه عدد مويينگي با 
كاهش كشش بين سطحي افزايش مي‌يابد كه باعث ازدیاد 
برداشــت نفت می‌شود. همان‌طور که در جدول 3 و شکل 
5 دیده می‌شــود، پس از آنكه میکرومدل توســط تزريق 
آب به بازيافت نهايي خود رســيده، سيلاب‌زني با محلول 
رامنولیپیــد باعث افزايش بازيافت نفت مي‌شــود. در واقع 
بازيافــت نهايي بهبود میی‌ابد. نتایج به‌دســت آمده از این 
آزمایش نشان می‌دهد رامنولیپید تولید شده در این تحقیق، 
با تغییر کشــش بين سطحي، باعث ازدیاد برداشت نفت در 

حدود 5% می‌شود.

نتیجه‌گیری

Pseudomonas Aerugino�ا HATH در مطالعه حاضر، رامنولیپید از 
sa از طریق تخمیر در یک بیوراکتور تولید گردید. بررســی 
رشــد Pseudomonas Aeruginosa HATH در بیوراکتور با 
اندازه‌گیــری غلظت رامنولیپید نشــان داد که رامنولیپید در 
انتهای فاز لگاریتمی و ابتدای فاز ســکون تولید می‌شــود. 

حداكثــر ميزان رامنولیپید توليد شــده برابــر با g/l 12 در 
بیوراکتور به‌دســت آمد. نتایج اين تحقيق نشــان می‎دهد 
که بيوســورفکتنت توليد شــده داراي پتانسيل خوبي در 
کاهش کشش سطحي و همچنین کشش بين سطحي است. 
بیوسورفکتنت تولید شده توسط سويه‌ مورد بررسي در این 
 28 mN/m تحقيق، كشــش سطحي آب را از 70 به حدود
رساند. در آزمایش‌های مشاهده‌ای، با استفاده از میکرومدل 
شیشه‌ای، در صورتی‌که سیلاب‌زنی با محلول بیوسورفکتنت 
پس از سیلاب‌زنی با آب باشد، ازدیاد بازیافت نفت به میزان 
5% مشاهده شــد. در پایان با توجه به نتایج این تحقیق، به 
نظر می‎رسد استفاده از بیوسورفکتنت‎ها در صنایع مختلف 
از جمله صنایع نفت، می‌تواند مفید باشــد. کشــور ما نیز 
می‌تواند با دستی‌ابی به فناوری تولید صنعتی و بومی این 
گونه مواد، یکی از مدعیان اصلی این صنعت در دنیا بوده و 

از این راه درآمدهای ارزی زیادی به‎دست آورد.

علائم و نشانه‎ها

LB-Medium :LB

Dissolved Oxygen: DO

Critical Micelle Concentration:CMC

High Performance Liquid Chromatography:HPLC
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