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 چكيده 
لزوم استفاده از نفت و گاز  ينيرزمياز مخازن ز ديتول ديكاهش شد زيو ن رياخ هايدردهه يمصرف انرژ رويهيافزايش ب 

 عاملي عنوان به هااستفاده از ميكروارگانيسم انيم ني. در ادهدينشان م شياز پ شيبرداشت را ب اديكارآمد ازد هايروش
استفاده از  يكروبيبرداشت م اديار مورد توجه قرار گرفته است. ازديبس ياز مخازن نفت افتيدر جهت بهبود باز

به سر خود  يعيطب هيدوره تخل ياست كه در انتها ياز مخازن نفت ماندهيباق نفت مقدار كاهش جهت در هاميكروارگانيسم
بوده است؛  اههمر ياقتصاد الخصوصيو عل يبرداشت همواره با مشكلات فن اديازد هايروش ري. استفاده از سابرندمي
درصد  50از  شيب افتيباز تيقابل يوبكريبرداشت م اديكه روش ازد دهدينشان م رياخ هايانجام گرفته در سال قاتيتحق

برداشت  اديازد هايروش ريبا سا سهيكمتر در مقا ياتيمشكلات عمل زيكم و ن اينهيدر مخزن را با صرف هز ماندهينفت باق
در  هاسميكروارگانيعملكرد م زمياز مكان يحيهنوز درك صح نه،يزم نيانجام شده در ا ستردهگ قاتيتحق رغميداراست. عل

و نيازمندي به  نشده است يدانيم اسيروش در مق نياستفاده از ا ياتيعمل طيشرا نيچنبهبود برداشت نفت و همجهت 
 يبالادست عيروش در صنا نيا يمقاله به بررس نيدر ا شود.اي جامع و كامل در اين زمينه به شدت احساس ميمطالعه

 اتيخصوصمانند  ديمخازن كاند يژگيراستا و نيه است. در اپرداخته شد ينفت خازناز م افتينفت و به منظور بهبود باز
حاكم و مؤثر در  هايسميشده و مكان بررسيروش  نيدر اغيره  دما، فشار و، مخزن، عمق مخزن اليس اتيسنگ، خصوص

و  يدانيم يكاربردهاها، محدوديت زيمورد بحث قرار گرفته است. در ادامه ن يكروبيبرداشت به روش م اديازد نديفرآ
 ارائه شده است.   ليروش به تفص نيا ياقتصاد يايمزا

 
 .، مخازن نفتيميكروارگانيسمكروبي، يوتكنولوژي، مياد برداشت، بيازدهاي كليدي:  واژه
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 ه مقدم -1
د ها در ازدياباشد. استفاده از ميكروبها در صنايع نفتي مييكي از كاربردهاي بيوتكنولوژي، استفاده از ميكروارگانيسم 

3Fمربوط به ج.ب.ديويس 1913برداشت نفت بحث جديدي نيست. اولين مورد مكتوب، در سال 

، 1946است. در سال  1
4Fسي.اي.زوبل

هوازي و مكانيزم انحلال مواد معدني سولفاتي هاي بيفرآيندي را براي بازيافت ثانويه نفت با استفاده از ميكروب 2
رداشت ميكروبي در مقياس ميداني در يكي از ميادين نفتي كانزاس انجام اولين آزمايش ازدياد ب 1954ثبت كرد. در سال 

رغم موفق بودن اين روش، با توجه به دردسترس بودن منابع نفتي ارزان قيمت، استفاده از اين روش مورد توجه قرار گرفت. علي
ها مورد توجه قرار گرفتند. ، اين شيوهبه دليل ناپايداري قيمت نفت و گرايش به سوي علوم بيوتكنولوژي 1970نگرفت. در دهه 

رسد ها كم و بيش متداول شدند و به نظر ميبه بعد به دليل افزايش قيمت نفت در كشورهاي گوناگون، اين روش 1980از سال 
نفت و  يدر صنايع بالادستازدياد برداشت ميكروبي روش  يدر اين مقاله به بررس كه در آينده تنها شيوه ازدياد برداشت باشند.

مانند  مطلوب به منظور اعمال اين روشمخازن  يپرداخته شده است. در اين راستا ويژگ يبه منظور بهبود بازيافت از مخازن نفت
 يهاشده و مكانيسم يغيره در اين روش بررس، ميزان شوري مخزن، دما، فشار و سيال مخزن، عمق مخزن و خصوصيات سنگ

 يها، كاربردهامورد بحث قرار گرفته است. در ادامه نيز محدوديت يداشت به روش ميكروببر دحاكم و مؤثر در فرآيند ازديا
  شده است.   تشريحاين روش و مسائل زيست محيطي  ياقتصاد يو مزايا يميدان

 
 ويژگي مخازن مورد توجه در روش ازدياد برداشت ميكروبي  -2

هاي رسوبي هاي كربناته و آهكي جزء سنگستند. سنگبيش از نيمي از مخازن نفتي دنيا كربناته هجنس مخازن:  •
 هاي برطرف كردن اين معايب در مخازن كربناته به شرح زير است: باشند. معايب و روشمي
 پايين بودن تراوايي. −
 امكان تداخل بيولوژيكي بع دليل قابليت جذب گل، مواد معدني و رسوبات در حفرات. −
در مخزن به دليل متورم شدن گل در اثر جذب آب و همچنين با قدرت يوني ها جلوگيري از حركت ميكروارگانيسم −

 شود.ها ميمناسب، گل داراي بار سطحي شده و باعث جذب ميكروارگاميزم
وجود گل، باعث افزايش گرانروي فاز آبي شده، كه اين عامل رسيدن مواد غذايي و گازهاي لازم براي مصرف  −

 سازد.ها را محدود ميميكروب
 شود.هاي ازدياد برداشت ميهاي دو ظرفيتي در آب نمك مخازن باعث پيچيدگي روشر كاتيونحضو −

P5Fهاي كلريدسديمتوان از نمكها، ميها و ميكروارگانيسمبا وجود مشكلات بيان شده، جهت بهبود در جذب ميكروب

3
P كلريد ،

P6Fكلسيم

4
P و كلريد پتاسيمP7F

5
P   1،2[بهره برد[. 

رو، عمق مخازن در رشد و باشند. از اينثير مستقيم عمق مخزن ميت تأازن تحفشار و دماي مخعمق مخازن:  •
فوت  8000طور كلي در روش ازدياد برداشت ميكروبي، مخازني با عمق كمتر از ثر است. بهؤها ممتابوليسم ميكروارگانيسم

آميز دياد برداشت ميكروبي در آنها موفقيتاند كه عمليات ازوجود، مخازني با عمق بيشتر نيز وجود داشتهمناسب هستند؛ با اين
درجه فارنهايت اين  207و دماي  psia 3350فوت و فشار  8200عنوان مثال، در مجارستان در مخزني با عمق بوده است. به

 . ]3-5[روش استفاده شده است 

                                                           
1 J.B. Davis 
2 C.a. Zobell 
3 NaCl 
4 CaCl2 
5 KCl 
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• API :نفت API است. با افزايش درجه  به عنوان معياري از چگالي نفتAPI يابد. در فت كاهش ميميزان سنگيني ن
ثير هوا أباشد نفت به صورت شبه جامد درآمده و براي استخراج و توليد آن بايد تحت ت 10تر از منفت ك APIشرايطي كه 

ها از هوا قرار گيرد در اثر تبخير و تجزيه ميكروبي (استفاده ميكروبتأثير احتراق يا بخار قرار گيرد. هرگاه نفت خام تحت 
ترين بهترين و مناسب 10هاي با عد كربني زير طوري كه آلكانشود؛ بهتر ميك به عنوان مواد قندي) سنگينهاي كوچمولكول

بالاتري خواهد بود. در حين فرآيند  APIتري باشد داراي درجه ها هستند. هرقدر نفت در اعماق پايينگزينه براي ميكروب
P8Fزني با آبسيلاب

1
P گردد. اين عميق مخزن نفوذ كرده و سبب رشد هوازي ميكروبي مي هاياكسيژن محلول در آب در قسمت

شود. اين فرآيند باعث توليد گاز، هوازي توليدكننده متان ميهاي بيهوازي از قبيل ميكروبهاي بيعمل باعث توليد ميكروب
هاي مختلف در ميكروارگانيسمتأثير شود. بريانت و دوگلاس به بررسي تر شدن نفت و در نتيجه افزايش بازيافت نفت ميسبك

% بازيافت نفت نسبت به 72اي و شني افزايش هاي ماسهها برروي مغزهبازيافت نفت پرداختند. نتايج مطالعات و آزمايشات آن
 14-17در محدوده  APIهاي مورد استفاده در اين آزمايشات داراي زني با آب را نشان داد. قابل ذكر است كه نفتروش سيلاب

 .]3-5[د بودن
هايي براي فرآيند ازدياد برداشت ميكروبي مناسب هستند كه بتوانند ها و ميكروبميكروارگانيسمشده: نمك حل •
هاي بالاي مخازن نفتي را تحمل كنند. در حالت كلي معيار شوري در مخازن ميزان كلريدسديم حل شده در آب مخزن غلظت

P9Fدوستهاي نمكاست. ميكروب

2
P ا حدودي پيچيده هستند و نيازهاي متنوعي دارند و مقدار نمك لازم براي از لحاظ تغذيه ت

ها هوازي هستند و تعداد % حجم وزني است. اكثر اين نوع ميكروب32% و حداكثر 10-12هايي بين حداقل رشد چنين ميكروب
اد برداشت ميكروبي مناسب هوازي مخزن براي عمليات ازدييباشند كه به دليل شرايط بهوازي ميخيلي كمي از آنها بي

P10Fدوست معتدلهاي نمكدوست براي فرآيندهاي ازدياد برداشت ميكروبي، ميكروبهاي نمكترين نوع ميكروبهستند. مناسب

3
P 

هستند كه در محدوده وسيعي از درجه شوري قابليت رشد دارند.  در بعضي از مخازن ميزان كلريد كلسيم و كلريد سديم زياد 
P11Fكربناتبيديگر ميزان سولفات و منيزيم بوده و در بعضي

4
P ها مانند برميد و يديد به تعداد غالب است و در برخي موارد ساير يون

-ها و مواد فعالها را كه گاز، اسيد، الكلاي از كلاستريديوم) يافت شده است. گرولا گونهmg/L 1600-1400اي (قابل ملاحظه
% به 7هاي نمك بالاي هايي در غلظتاسازي نمود. با اين وجود توانايي چنين باكتريكند جد) را توليد ميسطحي (سورفكتانت

ها را در توليد پارامترهاي عنوان يكي از معضلات و مشكلات مطرح بود. بالا بودن درجه شوري در مخازن توانايي ميكروارگانيسم
زني با آب تنظيم و تعديل نمود. توان با سيلابميسازد. در مخازني كه درجه شوري در آنها بالاست را ذكر شده مختل مي

-را تحمل كنند. تعدادي از گونه mg/L 50ها ماند كلاستريديوم و باسيل قادرن درجه شوري تا ميزان تعدادي ديگر از باكتري
-پلي psia 5800ساكاريدها هستند با افزايش فشار تا حدود هاي باسيل كه در شرايط مورد نظر قادر به رشد و و توليد پلي

اي يابد. اخيراً كاربرد گونهدهند، ولي با افزايش غلظت نمك توليد اين مواد شديداً كاهش ميقرار نميتأثير ساكاريدها را تحت 
را دارد مورد استفاده قرار گرفته است و بهترين  gr/L 80كه توانايي تحمل نمك تا  Pseudomonos Stutaeriسودموناس با نام 

باشد. شوري براي مخازن با عمق زياد مشكل حادي است ولي براي مخازن با عمق مي gr/L 28-20ن در نمك شرايط رشد آ
 .]7،6،1[كند هاي سطحي مشكل زيادي ايجاد نميكم به دليل ارتباط با آب

تخلخل ها در مخازن است. ميزان ترين پارامترها در انتقال ميكروارگانيسمتخلخل يكي از مهمتخلخل و تراوايي:  •
ها ها بتوانند به راحتي در آن انتقال پيدا كنند. در مخزني با تخلخل بالا سلولمخزن بايد در حدي باشد كه ميكروب و باكتري

هاي مورد برابر قطر باكتري 2يابد. در حالت كلي قطر حفرات بايد حداقل ها افزايش ميداراي رشد زيادتري بوده و تعداد سلول
 . ]1[آساني صورت پذيرد ل انتقال به استفاده باشد تا عم

                                                           
1 Water Flooding 
2 Halophiles  
3 Moderate Halophiles 
4 Mg(HCO3)2 
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باشد. ميزان تراوايي سنگ مخزن در گذار بر فرآيندهاي ازدياد برداشت مانند روش ميكروبي ميتأثيرتراوايي نيز از عوامل مهم 
 md 100-75در محدوده  يثر است. حداقل ميزان تراوايي براي روش ازدياد برداشت ميكروبؤها منحوه انتقال ميكروارگانيسم

 تر نيز اين روش استفاده شده است.هاي پاييناست. قابل ذكر است كه در تراوايي
هاي سلولي را تحت رود و توليد متابوليتشمار مياز جمله عوامل رشد و افزايش تعداد سلولي به: PH/PHنسبت  •

اسيدي) فعاليت حالت هاي پايين (PHدر  ديالت بازي) و تعداهاي بالا (حPHها قادرند دهد. تعدادي از باكتريقرار ميتأثير 
فعاليت كنند.  2-100هايي است كه بتوانند در محدوده مهم است پيدا كردن ميكروارگانيسم EORداشته باشند. ولي آنچه در 

PH هاي نفتي در كشور آمريكا كه مي% چاه50-70شود كه اي نيست. تخمين زده ميدر مخازن نفتي عامل محدود كننده-
هايي كه بتوانند در چنين قرار دارند كه پيدا كردن ميكروارگانيسم 4-8بين  PHقرار گيرند در محدوده  EORتحت پروژه  توانند

PH 6،1[اي فعاليت كنند كار مشكلي نيست[  . 
رغم اقتصادي و آسان بودن روش ازدياد برداشت ميكروبي اين روش هنوز كاربرد زيادي پيدا نكرده عليدما و فشار:  •

هايي است كه بتوانند در شرايط سخت محيطي كردن، جداسازي و مهندسي ميكروارگانيسم. علت آن مشكل بودن در پيادهاست
Pمخزن باقي بمانند و فعاليت كنند. اين شرايط سخت عبارت است از محدوده دمايي بين 

o
PC 90-45  و فشارهاي بالا تا حدود

psi  2000 .يابد. در فشار نه چندان زياد اي با افزايش فشار، افزايش ميهاي لولهاكتريدماي متابوليكي بهينه و سرعت رشد ب
يابد. ولي بالا رفتن از يك حد بهينه فشار فعاليت بيولوژيكي و حتي دماي رشد بهينه چند درجه افزايش مي psi 2000حدود 

 .  ]6،1[شودميكروبي مي هاي ازدياد برداشتهاي لازم جهت انجام پروژهباعث اختلال در توليد متابوليت
عبارت است از: دماي  اين روش ازدياد برداشت آميزدر نهايت شرايط مناسب براي يك مخزن به منظور اجراي موفقيت

Pكمتر از 

o
PC 75 ميزان شوري تا ،ppm100000 ،PH  تراوايي بيش از  4-9بين ، md75 سنگيني نفت بر اساس ،API  بيشتر از

 . ]5،4[را دما و تراوايي دارندتأثير . در اين ميان بيشترين ft 11480عمق كمتر از و  psi 1800، فشار تا 18
 

 ها در جهت افزايش برداشت نفتفرآيندهاي انجام گرفته توسط ميكروارگانيسم -3
 شود. ها ميو توسعه كانال ههاي كربناتتوليد اسيد آلي كه منجر به انحلال سنگ −
 كند.ها را آزاد مينيدريدي و مواد معدني سولفاتي كه نفت به دام افتاده در آناحياي گوگرد در تركيبات گچي و ا −
شدن نفت از فضاهاي مرده به خارج اكسيدكربن، هيدروژن و نيتروژن كه باعث راندهتوليد گازهايي از قبيل متان، دي −

 شوند.مي
-ورم رسوبات آلي به تحرك فاز نفت كمك ميهاي مختلف از قبيل اتانول، استون و الكل كه با انحلال يا تتوليد حلال −

 كنند.
كنند و باعث جدا سطحي و كشش فصل مشترك نفت و آب را كم ميسطحي (سورفكتانت) كه كششتوليد مواد فعال −

 شوند.شدن نفت از سنگ مي
دن جريان سيال توليد بيوپليمر كه به طور انتخابي، مناطق با تراوايي بالا را مسدود نموده، در نتيجه باعث هدايت ش −

 شود.به نقاطي با تراوايي كمتر مي
 .]8،5،4[هاي هيدروكربني بزرگ و كاهش گرانروي نفت تجزيه مولكول −

 
 هاي مناسب در فرآيند ازدياد برداشت ميكروبيباكتري ويژگي -4

 هاي مناسب براي فرآيند ازدياد برداشت ميكروبي بايد:باكتري
 كوچك باشد. −
 تحرك لازم براي انتقال در داخل چاه برخوردار باشد. رشد سريعي داشته و از −
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 تركيبات متابوليكي مناسب از قبيل گاز و اسيد و حلال توليد كنند. −
 در شرايط محيطي نامناسب از قبيل دما، فشار و شوري بالا پايدار باشند. −
 براي رشد و متابوليسم به مواد مغذي پيچيده نياز نداشته باشند. −
 وردگي و ضدميكروب تحمل لازم را داشته باشند.در برابر مواد ضدخ −

 ها در ازدياد برداشت نفتهاي رايج استفاده از ميكروارگانيسمشيوه -5
P12Fروش برون محل .1

1
P: ساكاريدها ساخته شده  و سطحي و پليهايي از قبيل مواد فعالدر اين روش ابتدا ميكروارگانيسم

 وند.شسازي به مخزن اضافه ميپس از جداسازي و خالص
P13F2)روش درجا (در محل .2

Pشود:بندي مي: اين روش در حالت كلي به دو دسته طبقه 
 هاي مخزن توسط تزريق مواد مغذي براي افزايش فعاليت ميكروبي.. الف: تحريك ميكروب2
 هاي خاص همراه با مواد مغذي به داخل مخزن.. ب: تزريق ميكروب2

شوند. قابل زن داشته و محصولاتي را توليد كنند كه باعث تحرك نفت توانند فعاليت مناسبي در مخها مياين ميكروب
 توان از مخزن جدا كرد و پس از تغييرات ژنتيكي به مخزن تزريق نمود.ها را ميذكر است كه اين ميكروب

ودن به دليل قابل تجزيه ب 1باشد زيرا در روش .ب مي2ها بهترين شيوه، روش بيان شده در قسمت از بين اين روش
.الف هم به 2شوند. روش هاي موجود در مخزن تجزيه ميمحصولات و تركيبات، مواد ورودي به سرعت توسط ميكروارگانيسم

هاي مخزن مشخص نيست روش چندان جالب و مناسبي نيست. به دليل تنوع ميكروب كه تعداد، نوع و نحوه فعاليتدليل اين
هاي ديگر ازدياد برداشت توان در مواردي كه به سازند، در اثر اعمال روشين روش ميهاي ازدياد برداشت ميكروبي، از امكانيزم

آسيب رسيده يا كاهش تراوايي نفت اتفاق افتاده يا به دليل نيروهاي مويينگي نفت به دام افتاده باشد يا در شرايطي كه در 
هايي كه رغم محدوديت، استفاده نمود. عليهاي حاصل از رسوب در حين تزريق آب باشدمخزن رسوبات پارافيني يا نمك

اند و به همين ه شدهئها اراهاي متعددي از حضور ميكروبممكن است فعاليت ميكروبي مخزن را تحت تاثير قرار دهد، گزرارش
دليل انواع گوناگوني از پسودوموناس، باسيلوس، ميكروكوكوس، كلاستريديوم، مايكوباكتريوم و برخي ديگر از انواع 

ها در مخزن، فعاليت آنها به دلايل رغم وجود ميكروارگانيسمروند. عليكار ميانتروباكترياسه در روش ازدياد برداشت ميكروبي به
 زير اندك است: 

 هوازي مخزن كه در اين شرايط امكان تجزيه تركيبات نفتي وجود ندارد.شرايط بي −
 پايين بودن غلظت فسفر در اكثر مخازن نفتي. −
 ها باشد.تواند دليلي بر كم بودن تعداد ميكروبغلظت نيتروژن مي كم بودن −

ا شود. اماي در تركيب نفت مشاهده نميهاي بومي در مخزن اندك است، تغيير قابل ملاحظهاز آنجا كه فعاليت ميكروب
فقط شامل مواد  در صورتي كه منبع غذايي و فاكتورهاي مكمل مناسب فراهم شوند تركيب نفت تغيير خواهد كرد. نفت

هاي نفت خام شود كه از اي در مشخصهتواند منجر به تغيير قابل ملاحظههيدروكربني نيست و هرگونه تغيير در محتواي آن مي
 شود.آن جمله توليد گاز است كه منجر به سبك شدن نفت مي

 ها در محيط متخلخلانتقال ميكروارگانيسم -5-1
ها در داخل مخزن و توليد مواد دياد برداشت ميكروبي، توانايي حركت ميكروارگانيسمله در كاربرد روش ازأترين مسمهم

ثير زيادي در أهاي تزريقي داخل مخزن تشيميايي براي حركت دادن نفت است. سرعت نسبي نفوذ مواد مغذي و ميكروب
 نيازمند طي كردنمعيت ميكروبي عنوان مثال در شرايطي كه ج هانتخاب روش تزريق مواد براي توليد بهينه نفت دارد. ب

                                                           
1 Ex-Situ 
2 In-Situ 
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ها و به ، بايد اطمينان حاصل كرد كه موا مغذي به موقع و در مكان درست در اختيار ميكروباستزيادي در مخزن  مسافت
ها در دهانه توان اختيار كرد به اين ترتيب است كه ميكروبهاي متابوليكي قرار گيرد. استراتژي ديگري كه ميمنظور فعاليت

مواد مغذي استفاده كنند و در نتيجه فعاليت متابوليكي، مواد بيولوژيكي مورد نياز را توليد و سپس اين مواد به داخل  چاه از
ها در شرايطي هاي خاصي از ميكروبهاي ميداني نشان داده است كه گونهمخزن نفوذ كنند. مطالعات آزمايشگاهي و تست

 md100ها در محيط شن و ماسه با نفوذپذيري بالاي ده است كه ميكروبكنند. در واقع مشخص شخاص در مخزن نفوذ مي
هاي توليد هاي مخزن با نفوذپذيري بالا نياز است. ميكروبتوانند نفوذ و حركت كنند. براي عمليات به ايجاد گرفتگي در لايهمي

P14Fكننده پليمر، توده سلولي

1
P شوند. همچنين گرفتگي چاه در برخي از و مواد چسبنده تا حد زيادي  باعث كاهش نفوذپذيري مي

هاي ميداني مشاهده شده است. محققان دانشگاه اوكلاهما يك مدل رياضي ساده و يك بعدي براي توضيح فرآيند ايجاد تست
ه ها باند. آنها اين مدل را در فشار ثابت براي بررسي رشد ميكروبي و باقي ماندن ميكروبه كردهئها اراگرفتگي توسط ميكروب

P15Fاند. همچنين ژانگ و همكارانمنظور كاهش نفوذپذيري يك محيط متخلخل مورد استفاده قرار داده

2
P مدلي يك بعدي را براي ،

هاي آزمايشگاهي طور كلي آزموناند. بهكار بردهسازي شده بهها در يك محيط متخلخل شبيهشمارش و تخمين انتقال ميكروب
ها در مخزن لازم است. يك سيستم عملي ازدياد برداشت تر حركت ميكروارگانيسمقيقو ميداني بيشتري براي بررسي هرچه د

 ها به شرح زير است: هاي متداول در اين سيستمميكروبي شامل ميكروب و مواد غذايي است. مشكلات و راه حل
  گيرد؟ه چاه ناشي از تجمع ميكروبي صورت ميه دليل انسداد حفربآيا كاهش و يا قطع تزريق  −

كنند يا تركيباتي كه مانع از جذب ميكروب به ها را پر ميتوان از مواد پركننده كه فضاهاي خالي سنگقبل از تزريق مي
ها توان از اسپورها يا اولتراميكروباكتريها در يك نقطه تجمع نيابند. همچنين ميشوند استفاده كرد تا ميكروبسطح مي

 استفاده كرد.
 گيرد؟تقال تمام تركيبات لازم و ضروري به نقاط هدف صورت ميآيا انتشار موفق و ان −

سنگ، خواص سلول ميكروبي و نحوه تزريق از قبيل دبي تزريقي،  شيمياييعامل مختلفي از قبيل خواص فيزيكي و 
 كند. ري ميها جلوگيافتادن سلولمحتواي نمك و چگالي سوسپانسيون سلولي مهم هستند. استفاده از تزريق ضرباني از به دام

 گيرد؟ در محل چگونه صورت مي متابوليكيافزايش فعاليت  −
 با مطالعه دقيق شرايط ميكروب و مخزن و سازگار نمودن ميكروب با شرايط مخزن اين مشكل برطرف خواهد شد.

 توان پيشگيري كرد؟هاي بومي چگونه ميهاي نامطلوب ميكروباز رقابت يا فعاليت −
دهند كه در ازدياد برداشت ميكروبي كه با تزريق مواد مغذي از قبيل ملاس همراه باشد رقابت يآزمايشات ميداني نشان م

 .]9[هاي بومي عامل مهمي نيست با ميكروب
 

 هايي از كاربردهاي ميداني روش ازديادبرداشت ميكروبينمونه -6
-ميكروب بي ml 103-102 ،/ml 104/كانادا: ميكروب لكونوستوك (هوازي) با غلظت  Loyid Ministerميدان نفتي  −

و  PHمتر مكعب آب تزريق شده است. پاسخ مخزن توليد اسيد و الكل و كاهش  120متر مكعب ملاس در  11,6هوازي و 
 كشش سطحي بوده است.

هاي باسيلوس، كلاستريديوم، اشرشياكلي و ... با مخلوط : ميكروبg/L 5-180هاي نفتي روماني با شوري ميدان −
ml10P/ميكروبي 

9
P×9-10P

8
P×4  تزريق شد. پاسخ مخزن توليد گاز و اسيد، افزايش توليد نفت، افزايش گرانروي و چگالي نفت و

 افزايش كسر سبك نفت بوده است. 
% وزني) 2محلول  gal 4000: ميكروب كلاستريديوم و ملاس (ppm 42000ميدان نفتي ليسبون آركانزاس با شوري  −

                                                           
1 Biomass 
2 Jang et al. 
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 % بوده است. 25) و اسيد بوده و حداكثر نرخ افزايش توليد COR2Rو  HR2Rليد گاز (عمدتاً تزريق شد. پاسخ مخزن به صورت تو
و افزايش  COR2Rيكي از ميادين نفتي هلند: ميكروب كلاستريديوم و ملاس تزريق شد و پاسخ مخزن به صورت افزايش  −

 .]9[% بوده است 20-200بازيافت در حدود 
 

 روبيمزاياي اقتصادي روش ازديادبرداشت ميك -7
طبق مطالعات صورت گرفته و گزارش شده، ازدياد برداشت ميكروبي روش مناسبي براي افزايش توليد است. از ديدگاه 

دلار به ازاي هر بشكه نفت  8تا  1اقتصادي، هزينه كاربرد روش ميكروبي باتوجه به نوع ميكروب، نفت خام و شرايط مخزن از 
ازاي هر بشكه در نوسان است دلار به 10تا  5روش افزايش بازده شيميايي و پليمري از  در نوسان است. اين رقم براي استفاده از

هاي مربوط به تزريق بخار آب ازاي هر بشكه هزينه درپي دارد. شايان ذكر است هزينه دلار به 12تر تا و كاربرد پليمرهاي گران
دهد كه در آينده نزذيك، روش ميكروبي با اي نشان ميهزينه هايدلار با توجه به شرايط در نوسان است. مقايسه 6تا  3حدود 

از مخازن آمريكا، مكزيك و  يهاي ازديادبرداشت، قابل رقابت خواهد بود. روش ميكروبي در حال حاضر در برخساير روش
ت سريعي داشته و هاي اخير پيشرفونزوئلا كاربرد يافته است. تحقيق و پژوهش در مورد روش ازديادبرداشت ميكروبي در سال

تري خواهد يافت. مزاياي تر شدن آن، كاربردهاي عمومياين روند در آينده نيز حفظ خواهد شد و با رفع اشكالات و اقتصادي
 توان به شرح زير بيان كرد:ديگر روش ازديادبرداشت ميكزوبي را مي

ه و به سهولت به ميادين نفتي حمل ها و مواد مغذي تزريق شده ارزان هستند، به راحتي در دسترس بودميكروب −
 شوند. مي
 روش ازديادبرداشت ميكروبي از نظر اقتصادي براي توليد ميادين فرعي مناسب است. −
 هزينه مواد تزريقي به قيمت نفت وابسته نيست. −
 تر است.تر و ارزاناجراي اين روش نسبت به ساير فرآيندهاي ازديادبرداشت آسان −
 يابند. دارند و در محيط زيست تجمع نمي يزيستت ميكروبي همگي قابليت تخريبمحصولات روش ازديادبرداش −
توان با مقدار ماده مغذي موجود تنظيم كرد. به عبارت ديگر اگر مواد مغذي تزريق نشود جمعيت ميكروبي را مي −

 .]10-13[روند و در نتيجه حضور جعيت ميكروبي قابل كنترل است ها از بين ميميكروب
 
 هاترش و پيشرفت تحقيقات و كاهش هزينهگس -8

تر نمودن روش ازديادبرداشت ميكروبي به سرعت پيش امروزه تحقيقات و پژوهش در زمينه حل مشكلات فني و اقتصادي
P16Fرود. تحقيقات آزمايشگاه ملي مهندسي و محيط زيست ايداهوي آمريكامي

1
P  اخيراً روش ميكروبي را توسعه زيادي بخشيده و آن

ها از ضايعات رفكتانتوتري ارايه كرده است. اين تحقيق شامل توليد و كاربرد پليمرهاي ميكروبي و بيوسهزينه پايينرا با 
P17Fباشد. شركت سينوكالكشاورزي به منظور تزريق به ميادين نفتي مي

2
P 2002شناسي خود در سال نيز در آزمايشگاه ميكروب 

ه است كه در بازيافت مخازني با نفت سنگين و گرانروي بالا كاربرد دارد. اين موفق به توليد ميكروبي تحت عنوان سينوكال شد
آورده شده است به صورت يك محلول تيره رنگ با بوي بسيلر قوي، به منظور تزريق  1شكل ميكروب كه شماتيك آن در 

شود و بندي ميي مخزن طبقههابر اساس نوع نفت خام و ساير مشخصه G12تا  G1گروه  12كاربرد دارد. ميكروب حاصله در 
-باشد، به عبارتي گرانروي نفت را كاهش مياساس كار آن واكنش شيميايي با واكس، آسفالت و عناصر حلقوي نفت خام مي

 شود.دهد؛ در نتيجه باعث بهبود بازيافت نفت مي

                                                           
1 INEEL 
2 Sinocal 
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 : ميكروب سينوكال1شكل 

 كال به صورت زير است: هاي محلول ميكروبي سينومشخصه
10Pتمركز و غلظت ميكروب بيشتر از  −

12
P×1 .براي هر ليتر 

 ميكرومتر. 1تا  0,1ضخامت از  −
 ماه است. 9تا  7تواند در محيطي با فشار و دماي زياد رشد كند و طول عمر آن اين ميكروب مي −

روز شد. نتيجه اين  60ن در مدت ت 368كاربرد اين ميكروب در يك مخزن باعث افزايش بازيافت نفت آن به ميزان 
 .]13،12[  درصد قابل قبول است 60تا  50% بود كه در مقايسه با بازدهي بسيار مطلوب 30روش، بازيافتي در حدود 

P18Fاويل گلوريشركت 

1
P  بازيافت در مخازن و  است، جهت افزايش ميكروبي را كه در هند گسترش يافته اخيراً يك فناوري

P19Fتي در ميادين به اصطلاح بالغهاي عمليا كاهش هزينه

2
Pبه كار گرفته است. اين شيوه كه روش  تگزاس غربي وتگزاس پنهندلدر

P20Fها نشيني ميكروب برداشت با هم ازدياد

3
P زيستي نام دارد، يك واكنشگاهP21F

4
P كند. هدف از اين  نفتي ايجاد مي  چاهي را در سازند درون

P22Fتوليدي شيوه كاهش ميزان آب

5
P طور كه  همان د كيفيت و كميت نفت توليدي را نيز بهبود بخشد.توان بوده و همچنين مي

هاي بيوفناوري  ا اين شركت بر آن بوده است تا روشي جديدي نيست، ام ميكروبي شيوه برداشت به روش دانيم ازدياد مي
ساله اين  دههاي لاش. حاصل تارائه نمايد به منظور استفاده در دماها و فشارهاي بالاتر مخازن نفتي تري را ميكروبي قوي

P23Fآرآي اي تي شركت كه با همكاري موسسه

6
P توانند تا دماي بيش  ها است كه مي صورت گرفته است، كشت يك دسته از ميكروب

Pاز

o
PC  90 و فشارpsi  2000 اين محدوده دمايي بيشتر از دماهاي دست يافته در كارهاي قبلي است كه )2(شكل  زنده بمانند .

Pفقط تا حدود

o
PC  65 هايي كه در شيوه  . ميكروببود  گزارش شدهEORMC توانند در مخازني با ميزان  شوند، مي استفاده مي

 % به فعاليت خويش ادامه دهند. 8تا  4شوري حدود 

 
 آرآي. اي تيشمايي از كار انجام گرفته توسط : 2شكل 

هاي قديمي عمل كرده  شند، به همان شيوه ميكروبها تازه و قابل استفاده با آن غذاييها و مواد  كه اين ميكروب تا زماني
P24Fپاف-هافروند. در شيوه استخراج نفت به روش  و به كار مي

7
P ها به درون مخزن  آن غذاييها و مواد  از تزريق مخلوط ميكروب

                                                           
1 GloriOil 
2 Mature Field 
3 Enhanced Oil Recovery by Microbial Consortia (EORMC) 
4 Bioreactor 
5 Water Cut 
6 TERI 
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متان توليد اكسيدكربن و گازهاي دي ،اي در مخزن گسترش يافته هفته 2ها در طول يك دوره  شود. اين ميكروب ميبهره گرفته
ساخته و به   كوچك را فشرده باقيمانده در فضاهاي  متخلخل شده و نفت  كنند. اين گازها وارد فضاهاي موجود در محيط مي

P25Fرانند بيرون مي

1
P .زيستي هاي ها، سورفكتانت ميكروب از طرف ديگرP26F

2
Pسطحي بين سيال و  كششكنند كه  خاصي نيز توليد مي

كنند. اولين كاربرد ميداني اين روش در كشور هند و  ه خروج نفت از درون سازند كمك ميفضاي سنگ را كاهش داده و لذا ب
P27Fبراي شركت ملي نفت اين كشور

3
P گوجارت در ميدانP28F

4
P  ي تيانجام شده است. در فعاليت صورت گرفته توسط موسسهبراي  آرآي ا

هاي اين موسسه، با استفاده از فناوري فوق،  هاست. به علاوه طبق گفت بشكه نفت استخراج گشته 28300چاه نفتي، حدود  25
است. موفقيت حاصل شده در اين شيوه در هند و  يافته% كاهش  40تا  35هاي توليد نيز به ازاي هر بشكه حدود  هزينه

 .]15،14[ است  نيز پر اهميت ساخته تگزاسهاي آزمايشي، كاربرد اين فناوري را براي ميادين  همچنين ساير نمونه
 

 ي روش ازديادبرداشت ميكروبييشكلات اجرام -9
چنان توسعه نيافته است. علت آن را بايد در پيدا با توجه به اقتصادي بودن روش ازديادبرداشت ميكروبي، اين روش آن

د در شرايط سخت مخزن (شوري، دما و فشار بالا) فعاليت داشته نهايي دانست كه بتوانكردن، جدا نمودن و مهندسي ميكروب
 توان به موارد زير اشاره كرد:شند. از مشكلات ديگر اين طرح ميبا

 رساندن تركيبات لازم و ضروري به محل هدف. −
ها كه هاي غذايي، وجود بار در ميكروبكاهش يا قطع تزريق در اثر انسداد حفر چاه ( در اثر وجود ذرات در محلول −

 در طي تزريق و ...).شود، توليد پليمر ها در حفرات ميباعث جذب اين ميكروب
 .]16،11[گردند هاي هدف ميهاي نامربوط بومي كه باعث مصرف مواد مغذي ميكروبرقابت نامطلوب ميكروب −

 مسايل زيست محيطي -9-1
گردد. ولي ها معطوف ميآيد فكر و ذهن افراد به انواع بيماريميان مي در جامعه مهندسي وقتي صحبت از ميكروب به

زا در صنعت هاي بيماريزا بيشتر است. اخيراً استفاده از ميكروبهاي غير بيماريت كه تعداد و تعدد ميكروبلازم به ذكر اس
ها فاقد اعتبار است. از انواع ازديادبرداشت ميكروبي بر پايه اين ميكروب هاي علمي و صنعتي از جمله روشممنوع شده و يافته

-توان از گونهتوانند در ازديادبرداشت ميكروبي كاربرد داشته باشند، ميشوند و ميهاي نفتي يافت ميهايي كه در چاهباكتري
هاي هوازي كه در ها و انواع انتروباكترياسه اشاره كرد. باسيلها، انواع كلاستريديومهاي دسولفويبرو، متائوژنز، انواع باسيل

P محدوده دمايي 

o
PC37 هوازي و اختياري اين گروه كه در زا بودن انواع بياز بيماري زا هستند و مداركي كهفعاليت دارند بيماري

هايي يافت شده است كه توليد بيماري كنند ها نيز گونهازديادبرداشت ميكروبي كاربرد دارند در دسترس نيست. از كلاستريديوم
هوازي ها به صورت بيكلاستريديوم كنند. بعضي از انواعها انگل نيستند بلكه به صورت ديگري توليد بيماري ميولي اين گونه

اكسيدكربن، اسيد، حلال، امولسيفاير) كه در ازديادبرداشت ميكروبي در ملاس رشد كرده و مواد مفيدي (مقادير زيادي گاز دي
 .]5،4،3[كنند مدنظر هستند را توليد مي

 
 اهميت روش ازديادبرداشت ميكروبي در مخازن ايران -10

 از و) است شده حفر نفتون منطقه در 1287 سال در ايران در نفتي چاه نخستين( ايران نفتي ايه چاه قدمت به توجه با
 در متعددي اهداف رسد مي نظر به رود، مي بكار ديگر هاي روش اجراي از پس معمولاً يكروبيم ادبرداشتيازد روش كه آنجايي

                                                           
1 Squeeze out 
2 Bio-surfactants 
3 ONGC 
4 Gujarat 
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 به قادر ديگر آب، تزريق دليل به كه هايي چاه براي يكروبيم اشتادبرديازد اينكه ويژه به. باشد داشته وجود شيوه اين براي ايران
 اند شده مسدود معدني و آلي تركيبات رسوب دليل به كه هايي چاه همچنين و اند شده غرقاب اصطلاح در و نيستند نفت توليد
 بكاربردن با اگر شود، مي برداشت مخزن از%  38 – 40 حداكثر گاز و آب تزريق از پس حتي كه آنجايي از. است مناسبي روش
كردن دو باكتري ثير اضافهأ. تبود خواهد اي ملاحظه قابل مقدار نمود آزاد نفت هم% 1 بتوان يكروبيم ادبرداشتيازد روش

هايي از سنگ مخزن و نفت فرميس را بر ازديادبرداشت نفت در يك مدل متخلخل حاوي نمونهليكنياشرشياكلي و باسيلوس
ي از مخازن نفتي ايران، مورد بررسي قرار گرفته و افزايش بازده نفت، در اثر فعاليت ميكروبي مشاهده شده شده از يكگرفته

باكتري در يك مدل آزمايشگاهي نقش داشتند، مطالعه كرده و  هايي را كه در ازديادبرداشت نفت در اثر فعاليتاست و مكانيزم
حال باتوجه به جديد بودن اين روش انجام آزمايشات تكميلي در اين راستا ضروري هراند. بهبه نتايج خوبي در اين زمينه رسيده

 .]17[رسد به نظر مي
 

 گيريبحث و نتيجه -11
هاي فناورري ازدياد برداشت ميكروبي يك مخزن همانند كليه فرآيندهاي ازدياد برداشت نياز به استفاده از قابليت

در طراحي فرآيندهاي ازدياد برداشت است. بر اساس مطالعات انجام گرفته، مهندسي مخزن به عنوان يك رشته پراهميت 
ريزي و روند مشخص است. طراحي فرآيند ازدياد برداشت طراحي يك پروژه ازدياد برداشت ميكروبي نيازمند يك برنامه

سازي مشكل تواند براي برطرفتواند با اهداف گوناگوني صورت گيرد. به عنوان مثال اين روش ازدياد برداشت ميميكروبي مي
آسيب سازند و تغييرات تراوايي و نفوذپذيري در يك منطقه خاص از مخزن طراحي شود. از كارهاي مهم در طراحي فناوري 

P29Fپيماييهاي چاهازدياد برداشت ميكروبي، تعيين مشخصات مخزن است. در اين راستا مطالعاتي همچون تست

1
Pآزمايي، چاهP30F

2
P ،

P31F3اهمطالعات ردياب
P تواند كاربردي باشد. به عنوان مثال، وجود مفيد هستند. بررسي ساختارهاي تشكيل دهنده مخزن هم مي

ها به خاطر جذب و يا فيلتراسيون شود. همچنيين پخش مواد رسي تواند باعث توقف ميكروبمواد رسي در ساختار مخزن مي
ها و در نتيجه كاهش شده توسط ميكروارگانيسماي توليدهسطحي و حلالدر داخل خلل و فرج مخزن باعث جذب مواد فعال

هاي توليد كننده اسيد در مخازن كربناتي و يا مخازن حاوي مواد كربناتي باعث شود. تزريق ميكروارگانيسمبازدهي فرآيند مي
ار مخزن برروي انتقال دهنده ساختتوان گفت اثر اين نوع ماده تشكيلطور كلي ميشود. بهافزايش نفوذپذيري اين مخازن مي

ها هنوز مشخص نشده است. براي اعمال روش ازديا برداشت ميكروبي، هر مخزن بايد داراي شرايطي باشد. هر مخزن ميكروب
همين دليل ضروري است كه آب و نفت توليد شده از مخزن از نظر هاي ميكروبي بومي هستند و بهنفتي شامل برخي جمعيت

توانند اثرات مثبت و يا منفي برروي فرآيند ازدياد ها ميمورد بررسي قرار گيرد. اين ميكروارگانيسم هاي بوميميكروارگانيسم
توانند بر سيستم ها در محيط متخلخل و يا مواد مغذي تزريقي ميبرداشت ميكروبي داشته باشند. وجود ميكروارگانيسم

توانند باعث توقف رشد هاي مخزن ميد. برخي از ميكروارگانيسمميكروب تزريقي در فرآيند ازدياد برداشت ميكروبي مؤثر باشن
هاي جداشده هاي ميداني، ميكروارگانيسمهاي مورد استفاده براي تستهاي تزريقي شوند. عمده ميكروارگانيسمميكروارگانيسم

، فشار، غلظت نمك و غيره از مخازن آزمايش شده هستند و در نتيجه قابليت انطباق خوبي را با شرايط مخزن، به ويژه دما
اي كه درباره تزريق مواد مغذي حاوي تركيبات سولفاته و يا آب حاوي اين مواد بايد در نظر گرفته شود، اين است دارند. نكته

هاي احياكننده سولفات باعث توليد هاي احياكننده سولفات شوند. باكتريكه اين مواد نبايد باعث ايجاد رشد مضاعف در باكتري
HR2RS شود. همچنين هاي ميكروبي مشخص ميشوند. اثر وجود سولفات در يك مخزن از ترش شدن مخزن در نتيجه فعاليتمي

ها منجر به گرفتگي در مخزن و در نتيجه توليد سولفيدآهن رسوبي و نيز بر خوردگي تجهيزات سرچاهي اين دسته از باكتري
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تاريخچه توليد مخزن و خصوصيات آن قبل از فناوري ميكروبي بايد مورد مؤثرند. همانند كليه فرآيندهاي ازدياد برداشت، 
آوري شود. همچنين گيري ميزان نيتروژن و جامدات حل شده جمعهايي از سيالات مخزني براي اندازهمطالعه قرار گيرد و نمونه

دما، فشار و ميزان غلظت نمك سازي شده مخزن از نظر سنجي براي سيالات مخزني در شرايط شبيههاي امكانانجام تست
آورد. همچنين بررسي مخزن از نظر وجود ضروري است. اين آزمايشات امكان تخمين بازدهي فرآيند ازدياد برداشت را فراهم مي

P32Fشكاف

1
Pها در طراحي فرآيند ازدياد راندمان جاروبيها و شكستP33F

2
P  از طريق فناوري ميكروبي لازم است. مطالعات اندكي در مورد

ها داخل مخزن وجود دارند، صورت ها و مواد مغذي به داخل مخزن در شرايطي كه ميكروارگانيسمق مجدد ميكروارگانيسمتزري
-اند كه تزريق اضافي مواد مغذي بعد از تزريقات اوليه باعث بهبود ازدياد برداشت ميگرفته است. بعضي از محققان گزارش داده

تواند د مغذي تزريقي است. با توجه به اثرات زيادي كه تركيب ملاس مورد استفاده ميشود. حوزه ديگري مورد توجه مقدار موا
تواند منجر به هايي كه مقدار مواد فيبري در آنها زياد است، ميدر رشد و فعاليت ميكروبي داشته باشد. استفاده از ملاس

كننده برروي موادي كه ممكن است اثر مسموميتگيري غلظت هاي تزريقي شود. آناليز كامل ملاس براي اندازهگرفتگي چاه
ها داشته باشد و همچنين كنترل كيفيت ملاس در منطقه عملياتي لازم و ضروري است. از ديگر معيارهاي موفقيت ميكروب

ثال، وضعيت برداري، همراه آناليز بعد از آغاز فرآيند است. به عنوان مبرداشت ميكروبي، پيگيري و نمونههاي ميداني ازديادتست
هاي غيراصلي منحرف هاي مخزن بايد كاملاً تحت كنترل باشد تا مبادا حركت ميكروبي به سمت چاهحركت ميكروبي در چاه

 شود.
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