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  چكيده
رفـع سـنجي امكـان بـه منظـورهاي بومي هر مخزن سازگاري بيشتري با شرايط آن مخزن دارند. باكتري

هاي رايج ازدياد برداشـت و در عين حال فعال كردن مكانيزمناشي از عمليات تزريق پليمر  يآسيب سازند
هرچه بيشـتر عملـي  براي انتخاب شد. C80°با دماي كمتر از  ايران جنوب مخزن از مناطق 2ميكروبي، 

. كـاهش رد بررسي قرار گرفتمونيز هاي بومي آب دريا كتريباو استفاده از  ريقكردن اين روش امكان تز
نايي توليد مواد فعال سـطحي تواتي پليمر در نظر گرفته شده است. تجزيه زيس گرانروي به عنوان شاخص

 بـراي اسـت. بررسي شده به منظور كاربردهاي ازدياد برداشت پيشرفته حين تجزيه زيستي پليمر زيستي
گيري كشـش بـين سـطحي بـه روش اندازه ها در توليد مواد فعال سطحي زيستيريسنجش توانايي باكت

ت مخزن هاي مختلف جدا شده يك گونه از آب دريا و يك گونه از نفه آويزان انجام شد. از ميان گونهقطر
يمـر و در نتيجـه توانـايي رفـع توانـايي تجزيـه زيسـتي پل (ب)و يك گونه جدا شده از نفت مخزن  )الف(

دو گونه عـلاوه بـر توانـايي تجزيـه زيسـتي ، باكترياين سه  از ميانرا دارند.  پليمري يسازندهاي آسيب
را بـا مكـانيزم  برداشـت نفـت تواننـدو ميبيشتري هستند توليد مواد فعال سطحي زيستي  قادر بهپليمر 

   دهند. افزايش كاهش كشش بين سطحي
   

  كليديكلمات          
تي، كشش هاي بومي، مواد فعال سطحي زيسد برداشت به روش ميكروبي، باكتريازدياآسيب سازند، پليمر، گرانروي، 

  بين سطحي
   

   

                                                           
*Dr.ayatollahi@gmail.com 
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 مقدمه - 1

سيالات شكاف زنـي و تكميـل چـاه  �به عنوان گرانروكننده اي در صنايع بالادستي نفتكاربردهاي گستردهها پليمر
ت اخير نشان مطالعاشود. رين پليمر در صنعت نفت شناخته ميبه عنوان پركاربردت HPAMپليمر در ميان پليمرها،  .دارند

موجود در ي هاپليمر در گلوگاهو رسوب هاي سازندي سبب افزايش غلظت پليمري توسط دانه هايداده است جذب مولكول
 .]1[مشـكل اسـتشود. رفع آسيب پليمرها معمولأ ميشده و باعث كاهش تراوايي و آسيب سازندي  محيط متخلخل مخزن

شود، با توجه به مشكلات عديـده استفاده مي هااصولأ به منظور رفع آسيب سازندي از تزريق اسيد و يا تجزيه زيستي پليمر
هـاي ميكروبـي اهي و ته چـاهي و هزينـه بـالا، روشتخريب بالاي تجهيزات سر چناشي از اسيد زني از جمله  ريسك بالا، 

نسبت به دمـا و شـوري  هانين پايدار بودن زيست فرآوردهمحاسني مانند كم هزينه بودن، سازگاري با محيط زيست و همچ
هاي مختلف از جمله ن مكانيزمبا فعال كرد هاميكروارگانيسم. مورد توجه قرار داده است بسيار را هااين روشدارند كه اخيرآ 

توانند با از بين بردن تخريب اند ميكاهش تراوايي مواجه شدهبا  پليمر هايي كه بعد از تزريق زيستي پليمر در گلوگاه تجزيه
 كـه بـه(نفتـي  و كاهش كشش بين سـطحيساز سطحي زيستي با توليد مواد فعال و ياشوند سازندي سبب افزايش توليد 

 توليد شوند افزايش سبب )تواند توليد شودر مخزن نفتي به تله افتاده و نميدليل غلبه نيروهاي موئينه بر نيروهاي گرانرو د
نفت منجـر ها هستند كه با كاهش كشش بين سطحي آب/ترين زيست فرآوردهمواد فعال سطحي زيستي از جمله مهم .]2[

محدوديت منابع آبي و نزديكي عمده مخازن نفتي ايـران بـه دريـاي خلـيج  به با توجه. ]3[شوندبه كاهش فشار موئينه مي
تجزيـه زيسـتي پليمـر  هـايي بـا توانـاييبـاكتري در نتيجـه، شودانجام مي يمري با آب درياهاي تزريق پلهاكثر پروژ ،فارس

HPAM  ي تزريق پليمري موثر واقع شود.هاتواند در جهت موفقيت انجام پروژهميدر آب دريا	 	

  
  روش و مراحل تحقيق -2

  

  گيرينمونه -2-1
هـاي مـورد ن شـد كـه بـاكتريسـعي بـر آ در مخزن فرآيند تزريق پليمري ها برتر تأثير ميكروارگانيسمبه منظور بررسي دقيق

 از سـه بـاكتري بـراينتيجـه  جداسازي شوند. درهاي نفتي و آب دريا ، از نمونه HPAMعلاوه بر توانايي تجزيه پليمر بررسي 
 ،نفـت بـهرسـي انجام شد. بسته به دست آنه وسيله ظروف استريل مخصوص گيري بنمونه استفاده شد. HPAMتجزيه پليمر 

بـا توجـه بـه عـدم  گيـري شـد.برداري مربوطـه نمونـهواحد بهرهاز  )هاي درون مخزنگر (حاوي باكتريقبل از ورود به تفكيگ
شد  بر آن هاي مخزن در فاز آبي نسبت به فاز هيدروكربني سعيهمچنين احتمال زياد حضور باكتري دسترسي به آب مخزن و

منظـور به  نمونه آب دريا هايي كه كمي توليد آب دارند). گيري شود (چاها نمونهترين چاهبرداري از نمكيكه در واحدهاي بهره
از عمق يك متري گرفتـه  ،هاي ساحلياي دور از ساحل و به دور از آلودگيهاي غير بومي از فاصلهتداخل گونهاطمينان از عدم 

  .قابل مشاهده است (الف)هاي گرفته شده در جدول نمونهشد. 
  

  هاي گرفته شدهليست نمونه :1جدول 
  

  (ب)نفت مخزن   (گرفته شده از چاه نمكي) (الف)نفت مخزن   هاي نفتينمونه

  (ب)آب كف تانك مخزن   آب دريا  هاي آبينمونه

                                                           
† Viscosifire 
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  هاجداسازي باكتري -2-2

هاي موجود از دو روش/محيط كشت شناخته شده جداسازي اسـتفاده ز جداسازي كامل تمام گونه باكتريبراي اطمينان ا
، 4SO2)4(NH 10 ،KCl 1,1 ،NaCl 1,1 ،O2.7H4FeSO 0,00028 ،4PO2KH 3,4 تركيــب محــيط كشــت اولشــد. 

O2.3H4HPO2K 4,4 ،4MgSO 0,5 باشـد.بر ليتر مي سيسي 0,5محلول عناصر جزئي گرم،  0,5، عصاره مخمر w/v 2% 
 4ZnSO 0,29 ،2CaCl 0,24 ،4CuSOمحلول عناصر جزئـي شـامل  شود.ن به عنوان منبع كربن استفاده مينرمال هگزادكا

0,25 ،4MnSO 0,27 به  باشد.گرم بر ليتر ميml 50  از اين محيط كشت در يك ارلـنml 250 1وكلاو كـردن پـس از آتـ 
گذاشـته   rpm 160و دور  C37°روز در دماي  5گرم از نمونه خاك اضافه شده و مدت  1هاي آب و نفت و ليتر از نمونهميلي
 صـنعتي ميكروبيولـوژي انجمـن توسـط هـاس باشنل كشت محيط. روش جداسازي دوم روش باشنل هاس است. ]4[شود مي

SIM،  تركيب اين محـيط كشـت  .است شده پيشنهاد هاسوخت ميكروبيولوژي بررسي براي ها،سوخت ميكروبي تجزيه كميته
4MgSO 0,2 ،2CaCl 0,02 ،4PO2KH 1,0 ،4HPO2K 1,0 ،3)NO4(NH 1,0 ،3FeCl 0,05 باشـد.گرم بـر ليتـر مـي 

w/v %1 به شود. ن به عنوان منبع كربن استفاده مينرمال هگزادكاml 50  از اين محيط كشت در يك ارلـنml 250  پـس از
 ml. پس از اين مرحله ]5[شودگذاشته مي C37°روز در دماي  30مدت  بهليتر از نمونه هاي آب و نفت ميلي 1آتوكلاو كردن 

-ي و مك كانكي آگار  پخش شد. گونـههاي مايع بر محيط كشت لوريا برتوني آگار، آگار خونمحيط 10-8تا  1هاي از رقت 0,1

  سازي شدند.متوالي به شكل ماكروسكوپيك خالص دادن خطيهاي رشد كرده طي كشت 
  

 HPAMپلیمر  هاي با توانايي تجزيه زيستيگري گونهغربال -2-3

وزن  ميانگينو  هيدروليز %23 با خصوصياتدر صنعت نفت از اين پليمر  HPAMبا توجه به كاربرد گسترده پليمر 
2ملكولي  ∗ 10଻ استفاده شده است. در اين تحقيق  

استفاده شد. تركيب  SBMاز محيط كشت  HPAMدر تجزيه زيستي پليمر هاي جداسازي شده مشاهده توانايي باكتري براي
، Yeast extract 0,1، HPAM 0,3 ،4PO2KH 0.5 ،4HPO2K 0,5 ،4MgSO 0,2 ،NaCl 5 جامد اين محيط كشت

هايي توانايي ندارد تنها باكتري HPAMكه اين محيط منبع كربني غير از پليمر  با توجه به اين. باشدبر ليتر مي گرم 15آگار 
 بر اين محيط هاي جداسازي شدهاكتريب .]6[را داشته باشند HPAMرشد بر اين محيط را دارند كه توانايي تجزيه پليمر 

  . ه شدنددرجه قرار داد C37°روز درون اتوكلاو با دماي  3كشت داده و براي مدت 
  

  سازي نمونه به منظور تست گرانروي و كشش سطحيآماده  -2-4
د شد و بع لوريا برتوني براث كشت دادهغني شت در محيط ك 2مذكور در جدول  سه باكتري، �به منظور تهيه كشت مبنا

از اين  ml 1، 1بر روي  هر سه نمونه 660ODو پس از تنظيم  ها در فاز رشد تواني هستند)ساعت (در حالي كه باكتري 24از 
داراي تركيب  MSSمحيط كشت . شدتلقيح  ml250در ارلن هاي  MSSپايه نمكي از محيط كشت  ml 100محلول در 

Yeas extract 0.5 ،4PO2KH 8,1 ،4HPO2K 20,85، NaCl  1 ،3NaNO 1  7(گرم بر ليتر=pH (باشد. با توجه مي
باشد به عنوان يك محرك اوليه گلوكز كه يك قند ساده ميي آن از براي تسهيل تجزيه زيست HPAMبه ساختار پيچيده 

در انتهاي فاز تواني رشد (و پس از ايجاد جمعيت ميكروبي كافي براي انجام فرآيند تجزيه زيستي) به  HPAMاستفاده شد تا 
بعد از آتوكلاو  اده شد.استف HPAMگرم بر ليتر  2گرم بر ليتر گلوكز و  5عنوان منبع كربن قرار گيرد. به اين منظور از غلظت 

                                                           
‡ Seed Culture 
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عناصر كم  ml10و  4(NH 1%(4SO2و  0,25%)4MgSO )w/vبا تركيب  كم مقدارمحلول عناصر  ml10كردن محيط پايه، 
  مقدار 

  
، EDTA 0,5 ،O2.2H4MnSO 3 ،NaCl 1 ،O2.2H2CaCl 0,1 ،O2.7H4ZnSo 0,1 ،O2.7H4FeSO 0,1 بيبا ترك

O2.5H4CuSO 0,01 ،2)4AlK(SO 0,01، O2.2H4Mo2Na 0,01 ،3BO3H 0,01،  4SeO2Na 0,005 ،
O2.6H2NiCl 0,003به محيط كشت فيلتراسيون بعد از  گرم بر ليتر MSS حذف عامل شوري، دما (در  براي .]7[اضافه شد

يك نمونه بدون تلقيح باكتري به عنوان نمونه شاهد در نظر گرفته شد. هر چهار نمونه  آتوكلاو) و لرزش (درون انكوباتور لرزان)
 درون انكوباتور قرار داده شدند. rpm 160دور  با و C°37دماي  در

  
  گيري گرانروياندازه -2-5

گيري جهت اندازه به منظور انجام تست گرانروي مورد بررسي قرار گرفتند.روز  4بعد از گذشت  سه نمونه و محلول شاهد
  استفاده شد. بالاساخت اتريش با دقت  )Anton Paar-MCR 301از دستگاه رئومتر ( گرانرويتغييرات 

  

  
  

  : دستگاه رئومتر1شكل 
  

انجام شد. با  mm 25) با قطر plate and plateها با استفاده از رئومتري صفحه به صفحه (تعيين خصوصيات رئولوژيك نمونه
صفحه ثابت) و در واقع، محل  (فضاي بين صفحه گردان و Gap rampو با انجام آزمون موسوم به  اندازه ذرات موجوده به توج

  1000تا  0,01براي هر نمونه در نرخ هاي برشي بين  گرانرويتغييرات تعيين شد.  mm 0.8ها، معادل با قرارگيري نمونه
)s/1(   بررسي قرار گرفت.مورد  

  .باشدمي تكرار دو بار ها دارايآزمونهر كدام از 
  

  گيري كشش سطحياندازه  - 2-6
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درون  هاينمونهروز  10بعد از گذشت  .گونه بررسي شد يك از سه وانايي توليد مواد فعال سطحي زيستي براي هرت
كشش بين . ندشد دقيقه سانتريفيوژ 20و به مدت  rpm 6000با دور ها از محيط كشت، براي جداسازي باكتريانكوباتور 

  گيري شد.زان (تحليل پروفايل قطره) اندازههاي حاصل با روش قطره آويسطحي محلول زيست فرآورده
  
  
  
  ارائه و تحليل نتايج -3

  

   HPAMهاي با توانايي تجزيه زيستي پليمر جداسازي گونه -3-1
ا قرار گرفت. در هميكروارگانيسمبع كربن در اختيار به عنوان تنها من HPAMپليمر  SBMدر محيط كشت جامد 

هاي در ميان گونه هايي قادر به رشد بر روي آن بودند كه توانايي تجزيه و مصرف پليمر را داشته باشند.نتيجه تنها گونه
را از خود  HPAMتوانايي تجزيه پليمر  SBMبا رشد بر محيط كشت ، 2در جدول  مذكور باكتريسه  تنهاشده جداسازي 

  نشان دادند.
  

  HPAMهاي مورد بررسي با توانايي تجزيه پليمر باكتري :2جدول 
  

  (الف)نفت مخزن 
  (ب)نفت مخزن 
  آب دريا

  
  تجزيه زيستي پليمر بر كشش بين سطحي ثيرأت -3-3

شـكل قابـل  بهقادر به كاهش كشش سطحي  (الف)آب دريا و نفت مخزن هاي بدست آمده دو گونه با توجه به داده
در جهت بر طـرف كـردن تخريـب سـازندي  و آب دريا (الف)هاي بومي مخزن توان از باكترياين ميبنابر. بودنداي ملاحظه

استفاده براي ازدياد برداشت به روش ميكروبي با مكانيزم كاهش كشش بين سطحي  ناشي از تزريق پليمري و در عين حال
  .يسترفكتانت نتوليد بيوسو قادر بهو  داشتهتنها توانايي رفع آسيب سازند را  (ب)كرد. گونه مخزن 

  
  نتايج آزمون قطره آويزان -2جدول 

  

  )mN/mكشش بين سطحي (  باكتري جداسازي شده
  23,25  شاهد

  4,77  (الف)باكتري مخزن 
  19,39  (ب)باكتري مخزن 
  1,75  آب دريا

  
  تأثير تجزيه زيستي پليمر بر گرانروي -3-4
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  شاهد بر حسب تغييرات نرخ برشي در نمودار نيمه لگاريتمي زير رسم شد. گرانرويهر نمونه با  گرانروياختلاف 
  

  
  

  بر حسب نرخ برش گرانرويتغييرات اختلاف  :1 شكل             
  

كمي به هاي برشي بالا گرانروي وابستگي خيلي در نرخ اين نكته حائز اهميت است كه، توجه به 1براي تفسير صحيح شكل 
ن هاي برشي پائيكولي) را در نرخولكولي دارد، بنابراين بايد انتظار داشت اثر تخريب زيستي (شكست و تغيير جرم مولجرم م

هاي وي در اين نرخافتد، تغيير گرانرهاي برشي پائين اتفاق ميكه در محيط متخلخل مخزن نرخ مشاهده كرد. با توجه به اين
داشته باشد.  در مخزن و يا رفع آسيب سازنديبه منظور ازدياد برداشت  يپليمرزيادي بر موفقيت تزريق تواند تاثير برش مي

علاوه بر  .قابل ملاحظه است هاي برشي پاييننرخ محدودهها در تاثير ميكروارگانيسم دهدنشان مي 1طور كه شكل  همان
لي در محيط كشت مورد استفاده قرار گرفته اما عوام ppm2000با غلظت  HPAMپليمر  اين كه مطالب فوق، با توجه به

 گرانروياختلاف در انكوباتور سبب شده  rpm160و دور  MSSهاي موجود در محيط كشت نظير دماي بالاي آتوكلاو، نمك
  به حدود صفر برسد. هاي برشي بالاترو نمونه كنترل در نرخها نمونه
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  هاي پاييندر نرخ برش گرانروي: تغييرات اختلاف 2شكل 

  

ها بر گرانروي بسيار هاي برش پائين تاثير باكتريو بيان كننده اين حقيقت است كه در نرخ 1نمايي شده شكل  بزرگ 2كل ش
علاوه بر در نظرگيري  بايد ،در نتيجه براي انجام تزريق پليمري به اين دو مخزن با استفاده از آب درياقابل ملاحظه بوده است و 
  .ه زيستي پليمري مورد بررسي قرار داددر تجزي را هاآن توانايي هاي موجود،ز لحاظ ميكروارگانيسما ،خصوصيات سنگ و سيال

  
  گيرينتيجه -4

به صورت هم  يسطح نيو كاهش كشش ب مريپل يستيز هيتجز زميفعال شدن دو مكان ليپتانسدر اين پژوهش 
و  درجا روشسنجي اجراي فرآيند ازدياد برداشت ميكروبي به به منظور امكانشد.  يها بررسسميكروارگانيزمان توسط م

 و با دماي قابل قبول مخزن جنوب ايران 2از  هاي بوميجداسازي باكترياستفاده پليمر، هاي سازندي ناشي از رفع آسيب
صورت گرفت. از آب دريا و ) اجراي فرآيندهاي ازدياد برداشتر ترين منبع آبي ددرياي خليج فارس (به عنوان اصلي آب

كه امكان اجراي فرآيند ازدياد برداشت  ،جداسازي شد سطحي كاهش كشش باكتري با توانايي بالا در (الف)نفت مخزن 
بالايي در ايي هر سه باكتري جداسازي شده توان كند.فراهم مي ميكروبي به روش درجا با كمك آب دريا، در اين مخزن را

هاي سازندي ناشي از استفاده پليمر (در حفاري به عنوان سيال گرانرو كننده و يا رفع آسيب به منظور تجزيه زيستي پليمر
نياز به بررسي سازگاري محلول مواد مغذي  ،اين روش كردن تربراي هر چه عمليرا دارند.  در ازدياد برداشت شيميايي)

  باشد.خازن ميزاد هريك از متزريقي با آب هم
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