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ــاري بيوپليمرها  ــيال هاي حف ــروزه يكي از اجزاي مهم س ام
هســتند. زانتان، پلي ساكاريدي با وزن مولكولي بالاست كه 
ــاى تخميري Xanthomonas Campestris توليد  در فرآينده
 Xanthomonas مي شود. در اين پژوهش زانتان از سه سويه
Campestris، b82 ،1706DSMZ ،SAM3301 توليد شــد و 

ــيال هاي حفاري مورد ارزيابى قرار گرفت.  كارآيى آن در س
در يك بررسي همزمان به منظور كاهش قيمت محصول نهايي، 
ــتفاده از ملاس نيشــكر نيز مطالعه گرديد.  توليد زانتان با اس
براي بررســي كارآيي بالقوه سيال هاي حفاري، نمونه هايي از 
ــيرين، آب  زانتان با غلظت هاي 0/5، 1 و lb/ bbl 2 در آب ش
                                                                                                  (400 (gr/L) NaCl) ــباع ــا (NaCl (gr/L) 40)، آب اش دري
و آب حاوى كلرورپتاسيم (KCl (gr/L)350) تهيه شد و قبل 
و پس از حــرارت در C° 121 مورد مطالعه قرار گرفت. در 
ــاخته شده با غلظت lb/ bbl 2 از بيوپليمرها  مجموع نمونه س
ــري از خود نشــان داد. بيوپليمرهاي توليد شــده  ــج بهت نتاي
توسط سويه هاي SAM3301 ،b82 از لحاظ بالا بودن مقادير 
ويسكوزيته ظاهري (AV)، ويسكوزيته پلاستيك (PV)، نقطه 
ــن پارامترها بعد از رول  ــن افزايش اي واروي (YP) و همچني
و بيشــتر بودن نسبت YP/PV كارآيي بهتري داشتند و سويه 

SAM3301 از نظــر پايدارى دمايى بالاتر و توليد كمتر كف، 

كارآيى بهترى نشــان داد. نمونه زانتان توليد شــده با ملاس 
در آب دريا بيشــترين كارآيي (نســبت YP/PV) را داشت، 
اما نسبت به زانتان تجارى خواص ضعيف ترى از خود نشان 

مي داد. 

مقدمه
ــاري دوار1، وظيفه گل حفاري به طور  ــاز پيدايش حف از آغ
عمده انتقال كنده هاي2 حفاري از ته چاه به سطح زمين بوده 
ــن شدن ساير خواص مفيد  ــت [1]. ولي امروزه با روش اس
آن ثابت شده كه سرعت، دقت و كاهش هزينه حفاري يك 
ــتفاده بستگي  چاه به مرغوبيت و نوع گل حفاري مورد اس

دارد [2].
     سيال هاي حفاري، سيال هاي پيچيده اي هستند كه به طور 
ــاه از كنده هاي حفاري، نگهداري                                                                                                                                           كلي براي تميز كردن چ

1. Rotary Drilling
2. Cutting
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ــازي مته و كنترل فشار سازه به  و انتقال اين كنده ها، روان س
كار مي روند [3و4]. سيال هاي حفاري به دو گروه عمده بر 
ــوند. تقريباً 95/5٪ از  ــيم مي ش پايه نفت و بر پايه آب تقس
چاه هاي نفت با سامانه سيال هاي پايه آبى حفاري مي شوند، 
ــيال هاي پايه نفتى از نظر  ــبت به س زيرا ارزان تر بوده و نس

زيست محيطي سازگارترند [4و5].
ــكل از آب  ــيال هاي حفاري پايه آبى به طور كلي متش    س
شور با كشش يوني بالا و پليمرهاي محلول در آب با وزن 
مولكولي و ساختار شيميايي متفاوت هستند. نقش آنها تنها 
ــت، بلكه ذرات باردار به كار  افزايش گرانروي فاز آبي نيس
ــيال  ــيال را نيز تثبيت كرده و ورود س رفته براي چگالي س
ــده را محدود مي كنند (اين در حالي  ــاختار حفاري ش به س
ــاري بالاتر از فشار سازند در  ــت كه سيال حفارى با فش اس
گردش است) [6]. به عبارت ديگر هدف عمده از مصرف 
پليمرها در ساختار سيال حفاري، كنترل فيلتراسيون، تعديل 
ــكوزيته و پايداري ديواره چاه مي باشد. بيوپليمرهايي  ويس
ــكلروگلوكان و ولان1 به طور معمول  مانند صمغ زانتان، اس
ــوند [7]. بيوپليمر  ــا اضافه مي ش ــه تركيب اين نوع گل ه ب
ــط باكتري  ــا نام اختصاري XC كه توس ــي زانتان ب ميكروب
Xanthomonas Campestris  در يك فرآيند تخميري توليد 

ــكوزيته و استحكام  ــود، به عنوان عامل افزايش ويس مي ش
ــيال هاى حفاري استفاده مي شود به گونه اي كه  ژله اي در س
ــتن قطعات و  ــوب آن در معلق نگه داش ــيار خ خواص بس
ذرات جامد نسبت به پليمرهاي ديگر در غلظت يكسان قابل 

1. Welan
2. Fluid Loss

ــت. اگر چه اين پليمرها عامل كنترل هرزروي  مقايسه نيس
ــدگي2 سيال نيستند، اما با مواد كنترل كننده اين  يا آب گمش
خاصيت مثل بنتونيت، پلي اكريل آميدها و كربوكسي متيل 
سلولز سازگار مي باشند. اين مواد به علت داشتن ساختمان 
ــيعي از غلظت  ــخصات يوني، در محدوده وس ويژه و مش
ــوند و تحمل زيادي در برابر  ــتفاده مي ش و نوع نمك ها اس
ــاي XC در برابر تجزيه  ــن پليمره ــوري دارند؛ همچني ش

باكتريايى تا دماي C° 120 پايدار مي باشند [8 و9].
ــخت و  ــاختار س ــك زانتان بازتاب س ــار رئولوژي      رفت
ــت كه معمولاً در  نتيجه واكنش هاي درون مولكولي آن اس
ــكل مي گيرد [10]. به طور كلي محلول  محلول هاي آبي ش
ــده از صمغ ها سيال هاي غير نيوتوني شبه پلاستيك  تهيه ش
ــتند [11] و اين خاصيت را در محدوده وسيعى از دما،  هس
ــد [12]. همان طور كه در  ــش يوني حفظ مي كنن pH و كش

ــان داده شده است در حالت  ــكل 1 به طور شماتيك نش ش
ــكوزيته بالايي دارد اما هنگامي  سكون، محلول زانتان ويس
ــود، بر حسب سرعت هم زدن، ويسكوزيته  كه هم زده مى ش
ــدت كاهش مي يابد (shear thinning). اين كاهش  آن به ش
قوام ناشي از هم زدن و بازگشت به حالت اول، بسيار سريع 

و آني است و اهميت كاربردي دارد.
ــيار بالا و  ــرعت جريان بس ــه حفاري، س ــوك مت      در ن
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. 

شكل1- شكل شماتيك تأثير هم زدن بر شبكه پليمري صمغ زانتان [10]
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اگرچه صمغ زانتان گران تر از پرمصرف ترين پلي ساكاريد 
گياهي مورد استفاده در صنعت نفت يعني صمغ گوار است، 
ــاي صمغ زانتان در  ــتثنايي محلول ه اما خاصيت تعليق اس
غلظت هاي پايين پليمر، مصرف آن را در مواردي كه هزينه 
ــت [ 9 و 13].                                            ــت، توجيه پذير كرده اس حمل و نقل بالا اس
ــاكاريد ميكروبي از  امروزه زانتان به عنوان مهمترين پلي س

نقطه نظر تجاري شناخته مي شود [10].
ــت برخلاف صنايع غذايي  ــه در صنعت نف      از آنجايي ك
و دارويي نيازي به تخليص نمونه نيست، مي توان به منظور 
كاهش هزينه هاي توليد، زانتان را از مواد اوليه ارزان قيمت 
ــتر زباله ها يا محصولات فرعي صنعت كشاورزي و  كه بيش

پساب صنايع لبني هستند، توليد نمود.
    يكي از اين مواد ملاس نيشكر مي باشد كه شيره غليظ و 
ــت كه به عنوان محصول جانبي مازاد غير  قهوه اي رنگي اس
قابل تبلور پس از كريستاليزاسيون شكر به دست مي آيد [15].                                                                                                                                            
ــده، از زانتان تجاري  ــابه انجام ش ــاي مش      در پژوهش ه
ــيال  ــات رئولوژيك زانتان در س ــي خصوصي ــراي بررس ب
ــت[4 و 5 و16]. Benyounes و  ــتفاده شده اس حفاري اس
ــر زانتان بر خصوصيات رئولوژيكى  همكاران تأثير بيوپليم
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 [17].
ــابه، زانتان توليد  ــى مش      Berges و همكاران در پژوهش
ــويهXanthmonas arboricola pv pruni 1 را  شده توسط س
ــيال هاى حفارى  ــكوزيته در س به عنوان افزايش دهنده ويس
ــيرين و  ــن منظور از آب ش ــراي اي ــد كه ب ــى نمودن بررس
ــاى  دماه در   CaCl2 و   NaCl ،KCl ــى  نمك ــاى  محلول ه
ــكاران در  ــد Berges .[18] و هم ــتفاده كردن ــاوت اس متف
ــكلروگلوكان را به عنوان  ــان و اس ــه خود صمغ زانت مطالع
ــكوزيته بررسى كردند كه زانتان به دليل  افزايش دهنده ويس
پايدارى دمايى بهتر خواص بهترى از خود نشان داد [18]. 
ــكاران خصوصيات رئولوژيكى محلول هاى  Hamida و هم

بيوپليمر 2WHB را با غلظت هاى مختلف در آب شيرين و 
محلول هاى نمكى مطالعه كردند Yuanzhi .[19] و همكاران 
ــات رئولوژيكى  ــراى مطالعه خصوصي ــش خود ب در پژوه
ــى آلكيلن آمين3 در سيال هاى حفارى پارامترهاي  پلى اكس

ويسكوزيته ظاهري4 (AV)، ويسكوزيته پلاستيك5 (PV) و 
نقطه واروي6 (YP) را قبل و بعد از رول به مدت 16 ساعت 
ــى كردند Rottava .[20] و همكاران  در دمايC° 70 بررس
ــده  در تحقيق خود خصوصيات رئولوژيكى زانتان توليد ش
ــويه از .Xanthomonas sp را مطالعه كرده و  ــط 10 س توس
ــكوزيته ظاهرى محلول هاى زانتان با  ــان دادند كه ويس نش

افزايش سرعت هم زنى كاهش مى يابد [21]. 
ــه كارآيي بيوپليمر       هدف اصلى در اين پژوهش، مقايس
ــد كه براي اين  ــده توسط سويه هاي بومي مي باش توليد ش
 SAM3301، b82، 1706DSMZ منظور، محصول سه سويه
ــيال هاي حفاري با هم مقايسه شدند. در يك بررسي  در س
هم زمان به منظور كاهش قيمت محصول نهايي، توليد زانتان 
ــكر نيز مورد مطالعه قرار گرفت و  با استفاده از ملاس نيش
ــيال هاي حفاري بررسي گرديد.  كارآيي اين بيوپليمر در س
از آنجا كه ايران يكي از كشورهاي بزرگ نفت خيز بوده كه 
ــالانه ده ها چاه اكتشافى و توسعه اى حفر مي شود،  در آن س
ــت آوردن توان توليد زانتان مناسب  ــد به دس به نظر مى رس
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 
ــگاه الزهرا از خاك هاي                                                                                                  ــي ميكروبيولوژي صنعتي دانش مل
ــويه 1706DSMZ كه  ــود [22و23] و س ــده ب ايران جدا ش
ــت 7PTCC خريداري گرديده بود و براى  از مجموعه كش

توليد ميكروبى زانتان ارزيابى شد. 
ــي در اولين مرحله باكتري به  ــت مقدمات      براي تهيه كش
ــت داده و در دماى                                                                                                                                              صورت Slant روي محيط8YMA كش
ــد. بعد از 18 ساعت يك لوپ9 پر از                                                                                                                                                C° 28 گرماگذاري ش

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 5 mL استفاده شد. اين محيط 
ــيكر  با دماي C° 28 قرار گرفت، تا اين كه  در انكوباتور ش
ــپس تمام اين  ــد. س جذب در (nm) 540 به 0/5 تا 1 برس
                                                                                 120 rpm 28 و با چرخش °C محيط براي يك شب در دماى
ــد. به دنبال اين مراحل، محيط توليد زانتان  گرماگذاري ش
ــد و در  ــوط 5٪ حجمي از آخرين محيط تلقيح ش ــا مخل ب
ــاعت  ــت براي 72 س ــان با محيط پيش كش ــرايط يكس ش
ــد تخمير، زانتان با  ــذاري گرديد. بعد از اتمام فرآين گرماگ
ــت به  ــبت حجمي دو حجم محيط كش ايزوپروپانول با نس
 (g/g وزن زانتان) ٪ــا 3-5 ــه حجم ايزوپروپانول همراه ب س
ــيم رسوب داده شد و در دماى C° 60 به مدت  كلريد كلس

12 ساعت خشك گرديد [26-24].
توليد زانتان با استفاده از ملاس 

ــركت توسعه نيشكر  ــكر (ش در اين پژوهش از ملاس نيش
ــوان منبع كربن  ــد و ملاس به عن ــتفاده ش ــتان) اس خوزس
ــدا تحمل  ــتفاده گرديد. ابت ــان اس ــد زانت ــرژي در تولي و ان
ــق روش  ــه طب ــويه 1706DSMZ در 5 مرحل ــري س پذي
Kalogiannis با غلظت بالاي ملاس افزايش داده شد [27].                                                                                                                                            

     براي توليد زانتان، سويه سازش داده شده در مرحله قبل 
روي LB25 slant كشت داده شد و در دماى C° 28 به مدت 
 LB 20 mL 40 ساعت گرماگذاري شد. از اين محيط به 36 ـ
25S تلقيح شد تا جذب نوري (A600) به حدود 0/1 برسد. 

ــپس در دماى C° 28 و با چرخش rpm 120 به مدت 7  س
ــد تا جذب نوري (A600) به حدود  ساعت گرماگذاري ش
1/4 برسد. mL 10 از اين محيط به mL 100 محيط حاوي 
                                                                                 500 mL ــك ــلاس و KH2 PO4 4 g/L در فلاس g/L 60 م

ــد و درC° 28 و با چرخش rpm 120 به  شياردار اضافه ش
ــاعت گرماگذاري شد. محيط توليد كه حاوي  مدت 17 س
                                                                                  60 g/L تركيبات محيط سينتيك توليد بدون قند و همراه با
ــي از آخرين محيط پيش  ــلاس بود، با مخلوط 5٪ حجم م
ــش rpm 120 به  ــح و در دماىC° 28 با چرخ ــت تلقي كش
ــس از اتمام تخمير  ــد. پ ــاعت گرماگذاري ش مدت 72 س
ــك CaCl2 (3٪ وزن زانتان)  ــول و نم ــان با ايزوپروپان زانت
ــد [27]. تركيب محيط هاي كشت  استفاده  ــوب داده ش رس

شده در اين پژوهش عبارتند از: 
- محيط كشت YMA (g/L): عصاره مخمر 3، عصاره مالت 

3، پپتون گوشت 5، گلوكز 10، آگار 15 و pH 6/8ـ 7.
- محيط كشت  YMB (g/L): عصاره مخمر 3، عصاره مالت 

3، پپتون گوشت 5، گلوكز 10 و pH 6/8ـ 7. 
ــت توليد (g/L): قند 20، منيزيم 0/02،  - تركيب محيط كش

نيتروژن 0/28، فسفر 0/12، پتاسيم 0/28 و pH 6/8ـ 7. 
اندازه گيري محتوي پيروات نمونه ها

ــي (لاكتات  ــا روش آنزيم ــا ب ــروات نمونه  ه ــنجش پي س
ــنجش پيروات، محلول  ــد. قبل از س دهيدروژناز) انجام ش
ــانتريفيوژ در 38000 دور به  ــه و با اولترا س ــان تهي 1٪ زانت
ــدداً زانتان با  ــد. مج ــلولي جدا ش مدت 30 دقيقه، توده س
ايزوپروپانول و نمك رسوب داده و خشك گرديد و سپس 
ــنجش پيروات به كار برده شد. ميزان پيروات طبق  براي س

روش Duckworth و Yaphe اندازه گيرى گرديد [28].
بررسي كارآيي سيال هاي حفاري

ــيال هاي  ــه علمكرد بيوپليمر در س ــاي مربوط ب آزمايش ه
ــت ايران، واحد پژوهش  ــگاه صنعت نف حفاري در پژوهش
ــد. محصول خام توليد شده توسط باكتري  حفارى انجام ش
ــدن آسياب  ــك ش Xanthomonas Campestris بعد از خش

ــاً مش 200)  ــذ 80 ميكروني (تقريب ــك داراي مناف ــا ال و ب
                                                                                                         2 lb /bbl ــاي 0/5، 1 و ــپس در غلظت ه ــال گرديد. س غرب
ــاي NaCl (gr/L) 40 (آب دريا) ــيرين و محلول ه به آب ش
                                                                                  350 KCl (g/L) 400 (آب اشباع) و آب حاوي NaCl (g/L)
ــر چندپره1 به مدت 20 دقيقه به طور  ــد و با ميكس اضافه ش
ــري تهيه  ــد. اين محلول ها در دو س ــت مخلوط ش يكنواخ
ــكوزيته  ــدن، ويس ــري اول بعد از همگن ش گرديد. در س
توسط ويسكومتر دوراني Fann 32 در دورهاي 600، 300، 
200، 100، 6 و 3 اندازه گيري شد. در سري دوم، نمونه به 
ــپس خواص  ــاعت در دمايC° 121 رول و س مدت 16 س
ــا در دماي محيط (C° 25) اندازه گيري  رئولوژيكي نمونه ه
شد [14]. 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 [2920و]      نقطه واروي
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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 
ــياليت گل هاي حفاري و بهينه سازي                                                                                      زياد، كنترل خواص س
آنها ضرورت دارد [14]. سيال هاى حفارى 15 تا 18 درصد 
از هزينه هاى حفارى چاه هاى نفتى را شامل مى شوند [30].                                                                                                                                            
ــت محيطي  ــر افزايش نگراني هاي زيس ــوي ديگ      از س
ــه افزايش  ــه نفتى، منجر ب ــاري پاي ــيال هاي حف درباره س
ــت [31]. تقريباً  ــده اس ــيال هاي بر پايه آب ش محبوبيت س
ــيال هاي بر پايه آب  ــامانه س ــاي نفت با س 95/5٪ از چاه ه
حفاري مي شوند، زيرا نسبت به سيال هاي پايه نفتى ارزان تر 
بوده و از نظر زيست محيطي سازگارتر هستند [5]. يكى از 
ــى هاى مهم در سيال هاي حفاري پايه آبى، طراحي و  بررس
ــاي محلول در آب براي كنترل پارامترهاي  آزمايش پليمره
ــب گل حفاري شامل  اصلي تأمين كننده ويژگي هاي مناس
ــداري ديواره  ــات رئولوژيكي، افت صافي و پاي خصوصي
ــت. يكي از اين پارامترهاى مهم، كنترل رئولوژيكى  چاه اس
ــيال حفارى مى باشد. اين وظيفه را در گذشته پليمرهايى  س
همچون نشاسته گندم و كربوكسى متيل سلولز با گرانروى 
ــتند كه محدوديت هاى زيادي دارند مانند  بالا به عهده داش
ناكارآمدى نشاسته در آب هاى نمكى كم غلظت، ناپايدارى 
ــيت زياد  ــر از C ° 104/4و حساس ــى در دماى بالات گرماي
كربوكسى متيل سلولز (CMC) به نمك هاى يك ظرفيتى و دو 
ظرفيتى و تغييرات pH. از اين رو مشتقات پلي ساكاريدهاي 
ــنتزى با توجه به ويژگي هاي خاص  طبيعي و پليمرهاي س
ــش دادن اين محدوديت ها به عنوان جايگزين  خود و پوش
ــب و يا مكمل به طور گسترده استفاده مي شود [31].                                                                                                                                             مناس
ــراي كاربرد در  ــن پليمرها ب ــوب اي ــات مطل از خصوصي
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 [4]. 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.                                                                                                                                            

ــى ها در چند محور دنبال گرديد كه در ادامه ارائه  اين بررس
مي گردد.

بررسى ميزان پيروات نمونه ها
ميزان پيروات نمونه هاى زانتان حاصل از كشت سويه هاى 
ــد.  ــتفاده از لاكتات دهيدروژناز اندازه گيرى ش بومى با اس
ــويه هاي  ــط س ــده توس درصد پيروات زانتان هاي توليد ش
ــده است.  ــه ش مختلف و زانتان تجاري در جدول 1 مقايس
ــده توسط  ــود زانتان توليد ش ــاهده مى ش همان طور كه مش
ــبت به زانتان  ــويه هاى بومى، ميزان پيروات بالاترى نس س
تجارى دارد. همچنين با مقايسه ميزان توليد، بازده و همچنين 
ويسكوزيته واقعى سويه هاى بومى مشخص گرديد كه سويه 
ــكوزيته را دارا مي باشد.                                                                                                                                          ــترين ميزان بازده و ويس b82 بيش

     ميزان پيروات شاخص مهمى از خصوصيات ساختارى 
ــك هتروپلي  ــغ زانتان ي ــود. صم ــوب مى ش ــان محس زانت
ساكاريد با وزن مولكولي بالاست و همان طور كه در شكل 
2 نشان داده شده است، ساختمان اوليه آن شامل واحدهاي 
تكراري پنتا ساكاريد است كه از دو واحد گلوكز، دو واحد 
ــيد با نسبت مولي2/8  مانوز و يك واحد گلوكورونيك اس
ــكلت زانتان متشكل از  ــده است [31]. اس :2:2 تشكيل ش
ــت. واحدهاي منومري  ــز با پيوندهاي بتا-4/1 اس د-گلوگ
ــه  گلوكز به طور يك در ميان در كربن 3، زنجيره جانبي س
ــيد گلوكورونيك و دو  ــك مولكول اس ــكل از ي قندي متش
مولكول مانوز دارند. واحد د-مانوز غير انتهايي در كربن 6 
حامل گروه استيل مي باشد و به كربن 4 و6 –  مانوز انتهايي، 
ــده است. درجه استيل دار  پيرووات با پيوند كتال متصل ش
ــب شرايط كشت و از  ــدن و مقدار پيروات كتال بر حس ش
سويه اي به سويه ديگر تغيير مي كند (بين65- 14 ٪). درصد 
ــكوزيته،  پيروات زانتان روي خصوصيات آن از جمله ويس
پايداري دمايي و حلاليت در آب هاي داراى كربنات كلسيم 
ــخص شده كه ميانگين  بالا تأثير مي گذارد [32]. امروزه مش
ــاكاريد در طول دوره تخمير ممكن  محتوي پيروات پلي س
ــر، مخلوطي از  ــد و محصول نهايي تخمي ــت متغير باش اس
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 [33].                                                                                                                                            
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ــكوزيته  ــورد نقش گروه هاي پيروات در افزايش ويس در م
اختلاف نظرهايي وجود دارد. مكانيسم نقش پيروات هنوز 
ــناخته شده نيست. بعضي محققان بيان كرده اند كه  كاملا ش
ــبي در وزن مولكولي  ــي از افزايش نس ــش پيروات ناش نق
است، اگر چه ارتباطي بين محتوي پيروات و وزن مولكول 
ــده است. هم چنين ارتباط ماكرومولكولي به طور  يافت نش
ــتگي دارد. نتايج آزمايش ها  مستقيم به محتوي پيروات بس
ــيله گروه هاي  ــن مولكولي به وس ــان داده كه ارتباط بي نش
ــگام فراواني پيروات،  ــل پيروات افزايش مي يابد. به هن متي
ــاختار  ــطح خارجي س ــرار گرفتن اين جزء در س بدليل ق
ــا مولكولهاي مجاور  ــكان ميانكنش ب ــي زانتان، ام مارپيچ
ــتات  ــود. زنجيره جانبي اس ــي ش ــق فراهم م ــن طري از اي
ــز مارپيچ  ــا نزديك به مرك ــت ام ــامل گروه متيل اس نيز ش
ــترس تداخل هاي  ــول زانتان قرار دارد و كمتر در دس مولك
ــد [25و 34]. در مطالعات  ــرار مي گيرن ــي ق ــن مولكول بي
ــده كه محتوى پيروات مى تواند به عنوان  ــخص ش قبلى مش
ــود [25].                                                                             ــاخصى براى كيفيت رئولوژيكى زانتان بيان ش ش
بررسـي تأثير مقادير مختلف بيوپليمر (XC) توليد شـده بر 

خواص رئولوژيكى سيال هاي حفاري
 XC 2 از هر يك از lb /bbl در اين بررسي از غلظت هاي 0/5، 1 و
                                                                                                                       b82،1706DSMZ،SAM3301 هاي توليد شده با سويه هاي

جدول 1- مقايسه درصد پيروات زانتان توليد شده توسط سويه هاي بومي و زانتان تجاري
سويه باكتري 

Xanthomonas Campestris
b821706DSMZSAM3301زانتان تجاري

(g/L) 14/6312/3512/1محصول خام-
(g/L) 2/221/912/84توده سلولي-

(cP) 1952/11640/715211895ويسكوزيته واقعي
(yield) 47٪52٪62٪بازده-

2/422/852/641/4در صد وزن پيروات/ وزن زانتان

شكل 2- يك واحد مونومري صمغ زانتان [43].

                                                                                YP و AV، PV مقادير XC استفاده شد، كه با افزايش مقدار
ــكوزيته ظاهري با  ــكل3 مقادير ويس ــش يافت. در ش افزاي
ــده با سويه  غلظت هاي 0/5، 1 و lb /bbl 2 از XC توليد ش
b82 كه بهترين كارآيي را نسبت به سويه هاى ديگر در آب 

ــباع و آب حاوي كلرور پتاسيم  معمولي، آب دريا، آب اش
(KCl  ٪35) داشت، نشان داده شده است. 

     همان گونه كه مشاهده مي شود در تمامي اين محلول ها، 
ــت XC ديده  ــكوزيته با افزايش غلظ ــي ويس روند افزايش
مي شود. اين روند در مطالعه Zhao و همكاران نيز مشاهده 
ــت [36]. همچنين با افزايش ميزان نمك NaCl از  شده اس
 (AV) ــيرين به آب اشباع، ميزان ويسكوزيته ظاهرى آب ش
افزايش پيدا كرده است و در مورد آب حاوى نمك پتاسيم 
نيز تقريباً نمونه شبيه آب دريا عمل نموده كه اين موضوع، 
ــان  ــان توليدى را در مقابل آب هاى نمكى نش كارآيى زانت

مى دهد.
ــدت به نوع  ــب به ش      هرچند خواص رئولوژيكي مناس
سيال بستگي دارد، اما مطابق با استاندارد صنعت نفت آمريكا                                                                               
(API)، هر اندازه مقادير گرانروي ظاهري (AV)، گرانروي 

                                                                    15 cP ،20 cP و نقطه واروي به ترتيب به (PV) پلاستيك
ــب و مطلوب  ــد، مناس ــر باش و (lbf /100ft2) 35 نزديك ت

خواهد بود [37].
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شكل3- 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  ٪ 35). ( 0/5 پوند بر بشكه  1 پوند بر بشكه  2 پوند بر بشكه)

ــده در  ــد كه بيوپليمرزانتان توليد ش بنابراين به نظر مى رس
غلظت lb /bbl 2، بيشترين كارآيى را داشته است.

بررسـي كارآيي محصول خام به دسـت آمده از سـه سـويه 
Xanthomonas campestris در سيال هاي حفاري

 SAM3301 ــويه ــط سه س ــده توس محصول خام توليد ش
ــرح داده شد، در  ــي كه ش و 1706DSMZ ،b82 طبق روش
ــكل هاى 4 تا 7).                                                                                    ــي گرديد (ش ــاري بررس ــيال هاي حف س
همان گونه كه در شكل 4 مشاهده مي شود، براى هر سه نمونه 
توليدى از جهت خصوصيات رئولوژيك، ويسكوزيته ظاهري 
(AV)، ويسكوزيته پلاستيك (PV) و نقطه واروي (YP) بعد 

ــود كه بيان گر پايداري  ــي ديده مي ش از رول، روند افزايش
ــه XC در آب شيرين است. Ward و همكاران  دمايي هر س
در مطالعه خود روند افزايشى ويسكوزيته پلاستيك و نقطه 
ــان دادند [38].                                                                                                                                             ــد از رول در محلول پليمر نش واروى را بع
ــترين مقدار  ــويه b82، بيش ــط س ــده توس        XC توليد ش

ــه از  ــد از رول دارد ك ــل و بع ــري را قب ــكوزيته ظاه ويس
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 
ــياري از  ــيال، توان مورد نياز پمپ و در بس ــار س افت فش

ــازندها بر سرعت نفوذ مته نيز مؤثرند [11و 39]. نسبت  س
ــتي سيال  بالاي YP/PV براي افزايش خصوصيت شبه پلاس
ــن خصوصيت براي تميز كردن  ــاري به كار مي رود و اي حف
ــود عملكرد پمپ ها و  ــاه از كنده هاي حفاري، بهب ــر چ بهت
 YP ــري با ــت. پليم ــرعت حفاري مطلوب اس افزايش س
ــان مي دهد كه خصوصيت  ــدگي بالاتري نش بالاتر، ژل ش
ــت Ward .[5] و همكاران  ــيال حفاري اس مطلوبي براي س
ــى كارآيى  ــبت براى بررس ــز در مطالعه خود از اين نس ني
ــتفاده كردند [38]. از لحاظ نسبت YP/PV در آب  پليمر اس
ــيرين، به ترتيب XC توليد شده توسط سويه b82 نمونه  ش

تجارى و SAM3301 بيشترين مقدار را داشتند.
     همان طور كه در شكل 5 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 ــبت ــاظ نس       از لح
ــويه b82 و 1706DSMZ بيشترين  ــط س ــده توس توليد ش
ــكل 6 در مورد XC توليد شده                                                                                                     ــبت را داشتند. مطابق ش نس
توسط سويه b82 و SAM3301؛ هر سه خصوصيت رئولوژيكي 
روند افزايشي قبل و بعد از رول نشان دادند، كه بيان گر پايداري 
ــت.                                                                                                                                              ــديمي اس دمايي آنها در حضور غلظت بالاي نمك س

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

65كارايي زانتان توليد شده از...

 ،b82 سويه هاى Xanthomonas Campestris شكل4- خصوصيات رئولوژيكي به دست آمده از زانتان توليد شده توسط باكتري
( AV, PV YP) .AHR و BHR 1 در آب شيرين و در حالت هاي lb /bbl و زانتان تجارى در غلظت SAM3301 ،DSMZ1706
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،b82 سويه هاى Xanthomonas Campestris شكل6- خصوصيات رئولوژيكي به دست آمده از زانتان توليد شده توسط باكتري
AHR و BHR 400 و در حالت هاي (g/L) NaCl 1 در آب اشباع lb /bbl و زانتان تجارى در غلظت SAM3301 ،DSMZ 1706
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AHR و BHR 40 و در حالت هاي (g/l) NaCl 1 در آب دريا lb /bbl و زانتان تجارى در غلظت SAM3301 ،DSMZ 1706

 ( AV, PV YP)

02/9 2 2
4

77/1

1
5 5

AHRBHRAHR BHR

DSMZ1706 زانتان تجاري

25
20
15
10

5
0

4 2/9

11
14

2/92/4
4/5

7/57/5

1/4
5/55

AHRBHRAHRBHR

SAM3301 b82

6

30

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

شماره 65 66

 Y
p 

(P
a)

 ،P
V

 (m
Pa

.s)
A و 

V
ك 

وژي
رئول

ص 
خوا 30

25
20
15
10
5
0 11/4

4 3
67/5

13/5

21/5

4/3
1/4

4 3/5
58/1

13

3/33/3
6/5

1/9
7/5

364
9

AHRBHRAHRBHRAHRBHRAHRBHR

SAM3301 DSMZ1706b82 زانتان تجاري
 ،b82 سويه هاى Xanthomonas Campestris شكل7- خصوصيات رئولوژيكي به دست آمده از زانتان توليد شده توسط باكتري

ــاعت  SAM3301 ،DSMZ 1706 و زانتان تجارى در غلظت lb /bbl 1 قبل (BHA) و بعد (AHR) از رول در دماي C° 121 به مدت 16 س
( AV, PV YP) .AHR و BHR 350 و در حالت هاي g/L KCl در آب حاوي

ــويه 1706DSMZ در آب اشباع  ــده توسط س XC توليد ش

ــبت YP/PV را دارد و  ــده از نمك سديمى بيشترين نس ش
ــكوزيته پلاستيك و  ــكوزيته ظاهري، 88٪ ويس 60٪ ويس
50٪ 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 
ــي خود را حفظ كرده اند.                                                                                                                                         ــه در غلظت بالاي نمك، كارآي ك
ــاهده مي شود، در مورد  ــكل 7 مش       همان گونه كه در ش
ــط سويه b82 و 1706DSMZ، هر سه  XC توليد شده توس

ــي قبل و بعد از رول  خصوصيت رئولوژيكي روند افزايش
ــداري دمايي آنها در حضور نمك  ــان دادند كه مبين پاي نش
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

ــده  ــيمى به ترتيب XC توليد ش ــاوى نمك پتاس در آب ح
توسط سويه b82 و SAM3301 بيشترين مقدار را داشتند.

ــي پليمرها اهميت  ــي كارآي ــل ديگري كه در بررس      عام
ــت. زيرا معمولاً درجه  دارد، پايداري در مقابل نمك ها اس
ــيال  ــت. در ضمن براي تهيه س ــا بالا اس ــوري در چاه ه ش
حفاري از آب موجود در محل حفاري استفاده مي شود كه 
ــياري از موارد آب دريا به كار مي رود [40]. بنابراين،  در بس
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 

ــده  ــبب ايجاد تورم (Fish Eye) ش ــش مى دهد و س را كاه
ــويي  ــي عملكرد پليمر را محدود مي نمايد. اما از س و گاه
ــن محلول ها، بارهاي  ــر، افزودن مقادير كم نمك به اي ديگ
ــاكاريدي را پوشش داده و رانش  ــاخه هاي تري س منفي ش
ــاند. در صورت نبودن  ــتاتيك را به حداقل مي رس الكترواس
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 [11 و 41].                                                                                                                                             
     اگر ساختار بيوپليمر بر اثر افزايش دما و يا غلظت بالاي 
نمك آسيب ببيند، محلول بيوپليمر دوفازى شده يا به بياني 
ــاط با تأثير دما روي خواص  ــوب مى كند. در ارتب ديگر رس
ــي زانتان، طبق مطالعات قبلي انتظار داريم زانتان  رئولوژيك
ــد. در اين تحقيق با انجام رول  ــا دماي C°120 پايدار باش ت
حرارتى، هم پايداري گرمايي و هم پايداري در مقابل جريان 
ــى ديناميكى سيال حفارى درون چاه بررسي گرديد.                                                                                                                                            گردش
     پايدارى دمايى پليمر به تشكيل شبكه فيزيكى پليمر، وزن 
مولكولى و نوع گروه هاى موجود در آن بستگى دارد [42].                                                                                                  
ــبكه  ــاي بين مولكولي زانتان كه ش ــا افزايش دما پيونده ب
ــكيل مي دهد، شكسته شده و ويسكوزيته  بيوپليمرى را تش

كاهش مي يابد.
ــرار گرفت و  ــاي محيط ق ــيال در دم ــه س ــد از اينك      بع
سرد شد، اگر ساختار مولكول ها آسيب نديده باشد، دوباره 
ــده و شبكه بيوپليمري                                                                                                                                         ــكيل ش پيوندهاي بين مولكولي تش
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ــود. در اين حالت چون بيوپليمر كاملاً هيدراته  ايجاد مي ش
ــبت به حالت ابتدايي  ــده، انتظار مي رود ويسكوزيته نس ش
ــد. اما در صورتي كه ساختار بيوپليمر با  افزايش داشته باش
گرما آسيب ديده باشد، بعد از سرد شدن، كاهش ويسكوزيته 
ــبت به حالت اول و يا دو فازي شدن و رسوب مشاهده  نس
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.
ــويه هاى مولد و تركيب  ــاختار بيوپليمر بر حسب س      س
ــان مى دهد. اين تفاوت ها  ــت تفاوت هايى را نش محيط كش
ــدگى  ــباع ش حاصل اختلاف در وزن مولكولى و ميزان اش
ــبت ميان اين دو گروه  ــتيل و پيرويل و نس از گروه هاى اس
است. تفاوت ميان پليمرها عموماً بر اساس خواص ظاهرى 
ناشى از تفاوت هاى مولكولى بيان مى شود. با افزايش وزن 
ــكوزيته افزايش مي يابد. همان گونه كه  مولكولي پليمر، ويس
پيشتر اشاره گرديد، هنوز نقش گروه استات در خصوصيات 
ــده است. اما تحقيقات بسياري  رئولوژيك زانتان اثبات نش
ــكوزيته زانتان انجام  ــورد نقش گروه پيروات در ويس در م
ــده و بسياري از محققين معتقدند با افزايش درصد گروه  ش

پيروات در مولكول زانتان، ويسكوزيته افزايش مي يابد. 
ــراى  ــترده اى ب ــى گس ــول، تواناي ــت مولك ــن درش       اي
ــن مولكولى از جمله  ــى و بي ــاى درون مولكول ميان كنش ه
ــاختارهاى  ــووالان و قطبى دارد و مى تواند س پيوندهاى ك
پيچيده تك، دو و سه نوارى از مولكول هاى خود به وجود 
ــرات دما يا غلظت هاى  ــاى محيطى نظير تغيي آورد. كنش ه
ــكان پديدآمدن  ــت مولكولى، ام ــى بالا به دنبال شكس يون
ــازه اى را فراهم  ــاختارهاى پيچيده ت پيوندهاى جديد و س
ــاهده است،  مى كند كه اثرات آن در خواص پليمر قابل مش
ولى ماهيت مولكولى آن ها در بيشتر موارد ناشناخته مي باشد. 
ــادگى قابل بحث  بنابراين بيان علت دقيق رفتار زانتان به س

نيست و نيازمند پژوهش هاى بيشتر است.
توليد زانتان با استفاده از ملاس نيشكر

ــيال هاي حفاري را  ــائلي كه كاربرد زانتان در س يكي از مس
محدود مي كند، قيمت بالاي آن است [11] كه بخش عمده 
ــتفاده از ملاس به عنوان  ــت. اس آن مربوط به مواد اوليه اس

ــب براي پايين آوردن  ماده اوليه ارزان قيمت يك راه مناس
ــش قيمت توليد،  ــت كه علاوه بر كاه هزينه هاي توليد اس
ــي از رها شدن اين ماده در  ــكلات زيست محيطي ناش مش
ــازش دادن باكتري  ــت را نيز كاهش مي دهد. س محيط زيس
ــا غلظت بالاي ملاس در حالي كه قدرت  X.Campestris ب

ــود، در مطالعات قبلي  ــان حفظ مي ش ــراي توليد زانت آن ب
ــي و اهميت آن در افزايش بازده مشخص شده است  بررس

.[27]
ــاهده مي شود، XC توليد  ــكل 8 مش     همان طور كه در ش
ــكوزيته ظاهري بالايي دارد و در مقابل  شده با ملاس ويس
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 8، در شرايط 
ــان، نمونه توليد شده از كارآيي نسبتاً خوبي برخوردار  يكس
ــبت YP/PV در آب دريا با نمونه تجاري  است. از نظر نس
يكسان است و در آب شيرين و آب حاوي نمك پتاسيمي 

تقريبا 50٪ كارآيي نمونه تجاري را دارد.
     در نمونه هاي مدل براي مطالعة سيالات حفاري بر پايه 
ــود.  ــتفاده مي ش آب، از تركيب بيوپليمر با كاني بنتونيت اس
ــش دهنده  ــوان عامل افزاي ــان به عن ــت كه زانت از آن جه
ــيال هاي حفاري استفاده مي شود، در اين  ويسكوزيته در س
ــاخت گل حفاري از بنتونيت استفاده نشد  بررسي براي س
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 
                                                                                         2 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
ــان دادند. زانتان  خصوصيات رئولوژيكي بهتري از خود نش
توليد شده توسط سويه SAM3301 در تمام غلظت هاي نمك 
ــده، ويسكوزيته خود را حفظ كرده و رسوب و                                                                                                                                                 سنجش ش
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