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  چكيده:

اين  شود.ي متابوليكي آنها در بازيافت نفت بهره گرفته ميهاها و فعاليتت ميكروبي نفت، از ميكروارگانيسمدر روش ازدياد برداش
ي پايين و سازگاري بسيار خوب با هاي منحصر بفردي از جمله هزينهمزيتاي ازدياد برداشت نفت داراي هشيوه نسبت به ساير روش

ي هاكانيزممبطور كلي، يت بالايي برخوردار گرديده است. باشد. به همين جهت استفاده از اين روش در دنيا از اهمزيست ميمحيط 
 ها در يك فرآيند خاص نقشمداميك از اين مكانيزي ازدياد برداشت ميكروبي ارائه گرديده است، اما اينكه كهاروشگوناگوني براي 

دارند بطور كامل شناخته شده نيست. دانستن مكانيزم غالب در هر فرايند ازدياد را كداميك اثر غالب در بازيافت نفت اينكه اند و داشته
ران به خصوص در مخازن اي. داشته باشددهي كند كه بيشترين بازدهي را به همراه اي سازمانتواند فرايند را به گونهبرداشت نفت مي

 .داردكه مطالعات صورت گرفته نشان از پتانسيل استفاده از روش ميكروبي 

 
  

ازدياد برداشت به روش ميكروبي, تغييرات تر شوندگي، كاهش كشش سطحي، ميكروارگانيزم وازه هاي كليدي:

                                                      
  ايران ،اميديه ،گروه نفت اميديه،واحد  ،اسلامي، دانشگاه آزاد ينفت مخازن هيدروكربور يارشد مهندس يكارشناس يدانشجو -1 
  دانشيار و عضو هيئت علمي دانشگاه صنعت نفت -2 
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  مقدمه:  -1
مخازن بزرگ از يك سو و تقاضاي روز افزون انرژي از سوي ديگر، محدود بودن مخازن موجود و احتمال اندك براي اكتشاف 

 روش از پس نفت، ازكل درصد 60بيش از. ]1[ توجه زيادي بر فرايند ازدياد برداشت و افزايش عمر مخزن گرددباعث شده است كه 
 رشوندگي،ت قبيل از فيزيكي خصوصيات دليل به معمولي هاي روش با نفت ميزان اين كه ماند خواهد باقي مخازن در ثانويه، و اوليه هاي
 حجم تبرداش هدف به. بود نخواهد توليد به قادر مخزن ناهمگوني مانند شناسي زمين هاي دليل و نفت ويسكوزيته موئينگي، فشار
 هاي شرو نهايي هدف. كنند غلبه شناسي زمين و فيزيكي هاي اثر بر بايد برداشت ازدياد هاي روش مخزن، در مانده باقي نفت بالاي
 :باشد مي زير عوامل از اي مجموعه يا يك نفت، برداشت ازدياد

  
 موئينگي فشار كاهش آن دنبال به و آب و نفت بين سطحي بين كشش كاهش  
 آب ويسكوزيته افزايش يا و نفت ويسكوزيته كاهش با آب، و نفت بين  تحرك نسبت كاهش 
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  روش هاي ازدياد برداشت نفت را به صورت كلي نشان مي دهد:  1 شكل

  
  ]2[: روش هاي مختلف ازدياد برداشت نفت1 شكل

 روش ازدياد برداشت ميكروبي روشي اقتصادي و عملي براي مخازن خاصي مي باشد.برداشت، در ميان روش هاي مختلف ازدياد 
لم عبا توجه به افزايش پيشرفت قرار گرفته است. اما در سال هاي اخير مورد مطالعه ازدياد برداشت به روش ميكروبي  ساليان زيادي

نيزم ها در جهت توليد مواد دلخواه، ازدياد برداشت به در تغيير ميكروارگابيو تكنولوژي و مهندسي ژنتيك، و كاربردهاي مختلف آن 
برخي از مكانيزم هاي افزايش توليد توسط روش  .]6-3[ پيشرو شناخته شده استروش ميكروبي به عنوان يك روش اقتصادي و 

بستن ، كاهش گرانرويتوليد گاز، ، 2، تغييرات تر شوندگي، تغييرات در الگوي جرياني1ميكروبي عبارتند از: كاهش كشش سطحي

                                                      
1 Interfacial Tension 
2 Flow Pattern 

 : بيوتكنولوژياستفاده از  روش هاي تزريق امتزاجي روش هاي شيميايي روش هاي حرارتي
ميكروبيروش   

روش هاي ازدياد برداشت از مخازن 
 نفتي

تزريق بخار و 
 آب داغ

احتراق 
 درجا

تزريق دوره اي 
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 سورفكتانت
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لحاظ انجام عمليات در حالت  ازازدياد برداشت به روش ميكروبي . ]9-7, 2[ 2و شكستن ملكول هاي نفتي 1مسيرها و  بهبود تراوايي يانتخاب
در روش در محل، با تزريق مواد مغزي به مخزن از ميكروارگانيزم تقسيم بندي مي شوند.  4و خارج از محل 3در محل دسته كلي به دو

مي شود. به اين صورت كه با شناخت نوع ميكروارگانيزم و محصول مطلوب جهت افزايش برداشت، ماده هاي بومي مخزن استفاده 
در مقابل در روش خارج از محل، محصولات توليد شده بيولوژيكي از قبيل بيوسورفكتانت  .]11, 10[ مغزي مناسب تزريق مي گردد

  .]12[پليمرها و ساير محصولات توليدي در سطح جداسازي گشته و پس از خالص سازي به مخزن تزريق مي گردند ها، 
شت به روش ميكروبي مي توان به كم هزينه بودن اين روش در مقايسه با ساير روش هاي از مزيت هاي استفاده از ازدياد بردا

وابستگي هزينه تمام شده مواد تزريقي در اين روش به قيمت نفت و نوسانات آن، امكان ازدياد برداشت و صرفه اقتصادي آن، عدم 
ميكروبي با افزايش و يا كاهش تزريق مواد مغزي و  كنترل جمعيتبهبود ازدياد برداشت توسط چند مكانيزم به صورت همزمان، 

 . ]15-13[ ، اشاره كرددوستدار محيط زيست بودن اين روش

 1946در سال  ها را در جهت بازيافت نفت پيشنهاد داد.بكمن براي اولين بار امكان استفاده از ميكروارگانيسم 1926در سال 
 تايجن هاي بي هوازي و مكانيسم انحلال مواد معدني سولفاتي ثبت نمود.زوبل فرايندي براي بازيافت ثانويه نفت با استفاده از ميكروب

. ]16[ دگردي نفت برداشت ازدياد بر آن هاي كاربرد و نفت ميكروبيولوژي با مرتبط تحقيقات در جديدي عصر آغازگر همكارانش و وي
 استفاده پيشنهاد و كردند تكرار ديگر هاي ميكروارگانيزم توسط را زوبل كارهاي )Wren( رن و )Updegraff( آپدگرف 1954 سال در
 يجنتا وجود با. دادند را توليدي نفت افزايش جهت ها بيوسورفكتانت و ها حلال اسيدها، گازها، توليد جهت مغذي محيط در ملاس از

 قيمت افزايش با 1979 سال در اما. ]17[ نكرد پيدا بيشتري توسعه زمينه اين در ها آزمايش 60 و 50 هاي دهه در كننده اميدوار
 روش ناي از دنيا مختلف نقاط در ها ميدان از بسياري در كنون تا و يافت افزايش ديگر بار ميكروبي روش از استفاده به علاقه انرژي

  .]2[ است شده استفاده
  
  

   

                                                      
1 Permeability Modification 
2 Biodegradation	
3 In‐Situ 
4 Ex‐Situ 
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  به روش ميكروبي نفت ازدياد برداشت -2
 مشخص هامروز اما. داشتند نفتي مخازن در هاميكروارگانيسم كردن كن ريشه در سعي نفت گانكنند توليد بيشتر گذشته، در

 آمدن بوجود به منجر امر اين. ]18[ باشند داشته موثري نقش نفت بازيافت در توانندمي خود هاميكروارگانيسم اين كه است شده
 عنوان اين امروزه. است شده ميكروبي روش به برداشت ازدياد عنوان تحت نفتي مخازن از برداشت ازدياد هايروش در جديد ايشاخه

 مخازن از وريبهره افزايش منظور به آنها زيستي محصولات يا و هاميكروارگانيسم از كه گرددمي اطلاق هاتكنيك از ايمجموعه به
 و ودهب كوچك سايز داراي زيرا هستند محققان نظر از منظور اين براي مناسب هايميكروارگانيسم تنها هاباكتري. كنندمي استفاده

 در آنها اييتوان اين بر علاوه. كنندمي توليد هابيوپليمر و گازها ها،بيوسورفكتانت ها،حلال ها،اسيد مانند مناسبي زيستي محصولات
 زمينه در را زنده موجودات اين به توجه دارد، وجود مخزن در كه بالا شوري و فشار دما، ،pH مانند سخت هوايي و آب شرايط تحمل
 رشد توانايي كه تزريقي هايسويه يا و مخزن در موجود ميكروبي هايسويه شيوه، اين در. ]19[ است كرده بيشتر نفت برداشت ازدياد

. كنندمي ككم نفت بازيافت افزايش به مناسب زيستي محصولات توليد با و شده تهييج مغذي مواد تزريق با دارند را مخزن شرايط در
 فتن بازيافت افزايش به كه مخزن پارامترهاي بر هريك اثر و هاميكروارگانيسم توسط شده توليد زيستي محصولات 1 جدول در
  .است شده آورده انجامد،مي
  

 ]2[ ها و اثر آنها در ازدياد برداشت نفتشده توسط ميكروارگانيسم: محصولات زيستي توليد 1 جدول
  محصول زيستي  برداشت نفتتأثير در فرآيند ازدياد 

  هااسيد اصلاح سنگ مخزن
 بهبود تخلخل و تراوايي

 2COهاي آهكي و توليدواكنش با سنگ

  بيومس بستن مسيرها به صورت انتخابي و غير انتخابي
 هاايجاد امولسيون با چسبيدن به هيدرو كربن

 بهبود سطوح جامد
 و تغيير نفت1كاهش درجه

 نفت2ويسكوزيته و  دماي ريزشكاهش 
 سولفورزدايي از نفت
  گازها افزايش فشار مخزن

) 2,H4,CH2( CO  افزايش حجم نفت 
 كاهش ويسكوزيته
 2COهاي كربناتي توسطافزايش تراوايي در نتيجه حل شدن سنگ

                                                      
1 Degradation 
2 Pour point 
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  هاحلال حل شدن نفت
  مواد كاهش دهنده كشش سطحي كاهش كشش سطحي

 ايجاد امولسيون
  پليمرها 1كنترل تحرك پذيري

 بستن مسياره بصورت انتخابي يا غير انتخابي
  
  
 هاكانيسمم اين اند،شده دانسته موثر ميكروبي برداشت ازدياد روش در متعددي هايمكانيسم اندگرفته صورت تاكنون كه مطالعاتي در

  :از عبارتند
 تغيير ترشوندگي 

دهند. را،  هم به سوي آبدوستي و هم به سوي نفت دوستي بيشتر نشان مي هاباكتري از استفادهتحقيقات مختلف تغيير ترشوندگي با 
ها و تشكيل . هر چند حضور سلول]20[ ميزان اين تغييرات به فاكتورهايي مانند خواص سنگ، و محصولات زيستي بستگي دارد

 يير ترشوندگي موثر است.بيوفيلم نيز بر تغ

 
 كاهش كشش بين سطحي 

يده كاهش ها نيز در پدشوند،  اما اثر سلولها با توليد بيوسورفكتانت منجر به كاهش كشش بين سطحي دو فاز آب و نفت ميباكتري
  كشش بين سطحي توسط برخي محققان مشاهده شده است.

  
 بستن انتخابي مسيرها و تغيير مسير جريان 

 تر است،تر كه ورود به آنها سادههاي بزرگها در فاز آب قرار دارند و به همراه آب به حفرهسيلاب زني ميكروبي، باكتريدر ابتداي 
ها بيشتر است، با رشد و ها محيط مغذي بيشتري وجود دارد. بنابراين  سرعت رشد باكتري در اين حفرهشوند. در اين حفرهوارد مي

  شود.مي ها و تغيير مسير جريانيابد و در نهايت اين امر منجر به بستن انتخابي مسيرعبور كاهش مي چسبيدن باكتري به سطح، سطح
    

                                                      
1 Mobility 
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  توليد گاز و حلال زيستي 

ها با حل شدن در نفت خام ويسكوزيته آن را كاهش داده و سرعت حركت آن را هاي زيستي توليد شده توسط باكتريگازها و حلال
  دهند.مي درون محيط متخلخل افزايش

  
 توليد اسيد 

  دهد.هاي مخزن را افزايش مياسيد توليدي تخلخل مخازن كربناته را افزايش داده و مسير عبور سيال
  

 پليمرتوليد بيو 

دهند. علاوه بر آن، تراوايي را بهبود بخشيده و منجر به بستن ها با افزايش ويسكوزيته آب شور بازدهي جابجايي را افزايش ميپليمربيو
   .]20[ شوندانتخابي مسيرها مي

  
  

  غربال گري مخازن جهت روش ازدياد برداشت ميكروبي 2-1
شرايط غربال گري در مخازن بسيار گسترده است. با پيشرفت تكنولوژي، قيمت نفت و استراتژي هاي جديد، شرايط غربال گري 

بنابراين قبل از كانديد كردن مخزن جهت روش ازدياد برداشت ميكروبي، انخاب نوع ميكروارگانيزم مناسب بسيار را مشكل مي سازد. 
لازم و ضروري است تاخواص مخزن مطالعه و بررسي گردد. انتخاب مخزن جهت فرايند ازدياد برداشت ميكروبي، نيازمند بررسي كردن 

. مهمترين فاكتورهايي ]21[ رگانيزم ها تابع شديد شرايط محيطي حاكم بر مخزن استپارامتر هاي بسياري مي باشد. فعاليت ميكروا
كه مي توانند فعاليت ميكروارگانيزم ها را در مخازن محدود سازند شامل، تراوايي سنگ، شرايط دمايي و فشاري مخزن، شوري آب 

 .]23[ شرايط محدود كننده روش ازدياد برداشت ميكروبي مي تواند شامل موارد زير باشد .]22[ مي تواند باشد PHمخزن و  

 %10 <شوري

 درجه سانتيگراد 95 -75 <دما

9 < PH <4 

API  17 >نفت مخزن 

  ميلي دارسي 70الي  50 >تراوايي 
  

ده اند. باكتروهاي نمك دوست توانايي تحمل استفاده از مهندسي ژنتيك بسياري از محدوديت هاي بالا بر طرف شهر چند با 
شوري هاي بسيار بالاتر از ميزان ذكر شده را دارا مي باشند. همچنين باكتري هاي گرما دوست نيز تمامي محدوديت هاي دمايي را 

وجود و يا كتري معاملي كه باعث توليد محصول ميكروبي جهت ازدياد برداشت مي شود در باپشت سر گذاشته اند. تنها نياز است كه 
مي باشد.  (In-Situ)بالا مربوط به حالت در محل توسط مهندسي ژنتيك انتقال داده شود. لازم به ذكر است كه اكثر محدوديت هاي 
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تحمل شرايط سخت مخزني از لحاظ شوري و توانايي معمولا محصولات توليد شده  (Ex-Situ)در حالت خارج از محلدر صورتي كه 
  ]5-3[.باشند  دما را دارا مي

  
  
  انتخاب ميكروارگانيزم مناسب جهت روش ازدياد برداشت ميكروبي 2-2

يكروبي، بستگي به انتخاب نوع ميكروارگانيزم مناسب دارد. انتخاب نوع ميكروارگانيزم ها بايد موفقيت در روش ازدياد برداشت م
بر اساس شرايط بيولوژيكي، ژئوفيزيكي و اكولوژي باشد. با توجه به نكات ذكر شده، دو نكته مهم بايد در انتخاب نوع ميكروارگانيزم، 

سب نبايد پاتوژن باشد، به اين معنا كه براي انسان و حيوانات، بيماري زا نباشد. ثانيا، در نظر گرفته شود. اولا اينكه، ميكروارگانيزم منا
ميكروارگانيزم نبايد در كيفيت نفت و مخزن، اختلالي ايجاد كند. به اين معنا كه، محصولات نا مناسب كه به مخزن آسيب مي رساند 

ود كردن مخزن، توليد گاز سولفيد هيدروژن از سولفور غير آلي و ايجاد را توليد نكند. فعاليت نامناسب ميكروبي مي تواند شامل مسد
خوردگي و فرسايش در ابزار آلات استفاده شده در چاه باشد. باكتري استفاده شده بايد توانايي رشد و فعاليت در شرايط بي هوازي را 

ي بايد توليد و آزاد سازي نفت از مخزن را تسهيل كنند. داشته باشد. به طور كلي، ميكروارگانيزم هاي استفاده شده در فرايند ميكروب
امكان پذيري هرگونه مكانيزم توليدي به وسيله ميكروارگانيزم ها، مي تواند نقطه شروعي در انتخاب ميكروارگانيزم مناسب در جهت 

  .]17[فعاليت ازدياد برداشت ميكروبي و به دست آوردن سود اقتصادي باشد
  
 ايران نفتي مخازن الب بر پتانسيل افزايش برداشت به روش ميكروبي در برخي ازمكانيزم هاي غ 2-3

  
ر بر افزايش توليد دهاي تاثير گذار مطالعات صورت گرفته بر روي باكتري هاي جدا شده از يكي از مخازن ايران، مكانيزم  طبق

از  Enterobacter hormaecheiو  Enterobacter cloacaeطالعه دو گونه باكتري در آن م. ]24[ مورد بررسي قرار گرفت مخزن مذكور
افزايش برداشت در نظر گرفته  مجموعه آزمايش هايي جهت بررسي مكانيزم غالب براستخراج گرديد. آب يكي از مخازن جنوبي ايران 

يند سيلاب زني ميكروبي به صورت پيوسته، از تغيير ترشوندگي مي توان چشم آفر. در اين آزمايش ها نشان داده شد كه در ]24[شد 
تغيير قابل توجهي در ترشوندگي ديده مي شود.  ،(Shut-in time) پوشي كرد، در حالي كه در روش سيلاب زني ميكروبي با زمان ماند

(ميانه) تغيير داده است و اين تغيير چشم گير در ترشوندگي منجر به  به طوري كه ترشوندگي سنگ را به سمت ترشوندگي خنثي
   .]24[ نسبت به حالت سيلاب زني به صورت پيوسته شده است توليد نفتافزايش 

نشان داد كه در صورت فعال شدن مكانيزم تغييرات تر شوندگي، ميزان افزايش برداشت بسيار بيشتر مطالعه ربيعي و همكاران  نتايج
تنظيم كرد كه مكانيزم مورد نظر عمل كرده و بيشترين عمليات را به گونه اي مي باشد. بنابراين با درك مكانيزم غالب مي توان نوع 

  بهره دهي را داشته باشيم. 
  

 بحث و نتيجه گيري -3
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يكي از روش هاي اقتصادي و مفيد در جهت ازدياد برداشت نفت در مخازن مختلف مي  )MEOR(روش ازدياد برداشت ميكروبي
باشد. قبل از استفاده از اين روش بايد به دقت به خصوصيات مخزن مانند تركيبات نفت و آب موجود در آن و همچنين هندسه مخزن 

شفاف و روشن داده شود. اطلاعات دقيق و شفاف از يك توجه گردد و به بسياري از سوالات مطرح شده در اين زمينه به دقت پاسخي 
مخزن در استفاده مفيد و كاربردي اين روش در مقياس ميداني بسيار حائز اهميت بوده و باعث مي گردد كه از اين روش به بهترين 

 گونه مورد استفاده، بدون مكانيزم هاي مورد نياز براي افزايش برداشت و همچنين نوع مكانيزم غالبشناسايي  نحو استفاده گردد.
  اين روش مي باشد. ترديد از مهمترين بخش مطالعه و بررسي 
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Abstract 
Microbial enhanced oil recovery (MEOR) is a collection of techniques that utilize microorganisms 
and their metabolic products to improve the recovery of crude oil from reservoir rock. In the light 
of its environmentally friendly feature, MEOR technology has the potential to be one of the reliable 
technologies that suits the best economic constraints of the current oil markets. Several mechanisms 
have been proposed to contribute on microbial enhancement of oil recovery. However, the main 
mechanisms and their individual roles relating to enhance the incremental oil production in a 
certain MEOR processes is not well understood yet cause inabilities in manipulating the process to 
get more oil production. Especially in Iranian reservoirs which are shown to be a good candidate 
for MEOR approach. 
 
Keywords: Microbial Enhanced Oil Recovery, Wettability Alteration, Interfacial Tension 
Reduction, Microorganisms 
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