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Research Subject: Nowadays, application of biosurfactants in microbial enhanced oil 
recovery (MEOR) have aroused much attention and several inves tigations have been 
conducted on this field. But their performance in comparison to synthetic surfactants 
in enhanced oil recovery has little been s tudied. Mos t of these researches are limited to 
comparison of one produced biosurfactant with only a chemical surfactant. To fill this 
gap, in this research, the potential use of a rhamnolipid type biosurfactant  in MEOR 
was compared to several conventional synthesized surfactants: SDS, SDBS, CTAB and 
DTAB.
Research Approach: Since the main goal of this research is the comparison between pro-
duced biosurfactant and conventional chemical surfactants in oil recovery, several flood-
ing tests were conducted and involved mechanisms were inves tigated. All of tes ts were 
conducted in an oil wet glass micromodel saturated with heavy oil at ambient condition. 
Injected solutions were prepared at critical micelle concentration of surfactants. During the 
flooding tes ts, high quality pictures were taken with a camera connected to the computer to 
monitor the motion of injected solution in the micromodel. 
Main Results: 40% oil recovery was achieved after biosurfactant flooding while SDBS, 
SDS, CTAB and DTAB resulted 36%, 34%, 32% and 29% oil recovery, respectively. For 
mechanis tic s tudy, the surface tension (ST) and viscosity measurements were performed 
and contact angle was determined. The surface tension reduction, wettability alteration 
towards more water-wet condition and increasing the ratio of injected fluid viscosity to 
oil viscosity were dominant mechanisms. The rhamnolipid was more effective than other 
surfactants in reduction of surface tension and altering the wettability towards favorable 
water-wet conditions. It decreased the surface tension of water from 72 to 28 mN/m, 
which was the leas t comparing to other surfactants and increased the capillary number 
about 19.4 times greater than in water flooding. Additionally, it changed the contact an-
gle from 106 to 6, 94.3%, the wides t change among applied surfactants.  
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در ســالیان اخیــر مطالعــات زیــادی در مــورد اســتفاده از مــواد فعــال ســطحی در زمینــه افزایــش برداشــت از مخــازن 
نفتــی انجــام شــده اســت؛ ولــی تــا کنــون تحقیقــات اندکــی در مــورد مقایســه عملكــرد مــواد فعال ســطحی زیســتی 
و شــیمیایی صــورت گرفتــه اســت کــه عمومــاً شــامل مقایســه عملكــرد مــاده فعــال ســطحی زیســتی بــا مــاده فعــال 
ســطحی شــیمیایی بــوده و مطالعــات جامعــی در ایــن زمینــه انجــام نشــده اســت. لــذا در ایــن تحقیــق کارایــی انــواع 

مــواد فعــال ســطحی بــا تزریــق در میكرومــدل شیشــه ای بررســی شــد. 
بــا کشــت ســویه ســودوموناس آئروژینــوزا HAK01 در محیــط کشــت تخصصــی، مــاده فعــال ســطحی زیســتی 
رامنولیپیــدی تولیــد، جداســازی و شناســایی شــد و پایــداری آن در محیــط شــور بررســی گردیــد. ســپس محلــول 
ایــن مــاده بــه همــراه محلــول مــواد فعــال ســطحی SDS، SDBS، CTAB و DTAB ) در غلظــت بحرانــی میســل( 
ــار کارایــی رامنولیپیــد  ــرای نخســتین ب در آزمــون هــای ســیلابزنی میكرومــدل اســتفاده شــدند. در ایــن تحقیــق ب
تولیــدی در ازدیــاد برداشــت نفــت بررســی شــد. از آزمــون هــای گرانــروی، کشــش ســطحی و بیــن ســطحی و 

همچنیــن آزمــون زاویــه تمــاس بــرای برررســی مكانیســم هــای حاکــم بــر فراینــد اســتفاده شــد. 
اســتفاده از مــواد فعــال ســطحی فــوق ســبب افزایــش میــزان برداشــت نفــت در مقایســه بــا ســیلاب زنی آب گردیــد. 
ــه خــود  ــزان برداشــت را ب ــا 40%، 36% و 34% بازدهــی، بیشــترین می ــب ب ــه ترتی ــد، SDBS وSDS ب رامنولیپی
اختصــاص دادنــد. رامنولیپیــد تولیــدی بــا کاهــش کشــش ســطحی آب بــه mN/m 28  عملكــرد بهتــری در مقایســه 
بــا ســایر مــواد فعــال ســطحی داشــت. همچنیــن ایــن مــواد ســبب تغییــر ترشــوندگی از حالــت نفت دوســت بــه 
آب دوســت شــدند؛ به طوری کــه رامنولیپیــد بــا تغییــر زاویــه تمــاس از 106 بــه 6، 94.3% تغییــر، بهتریــن عملكــرد 
را در بیــن مــواد فعــال ســطحی فــوق داشــت. CTAB، SDS، SDBS و DTAB بــه ترتیــب بــا %92.7، %92.0، 
ــر ترشــوندگی،  ــن ســطحی و تغیی ــد. کاهــش کشــش بی ــرار گرفتن ــدی ق ــای بع ــر در رده ه 88.9% و86.6% تغیی
ســازوکارهای اصلــی حاکــم بــر فراینــد بودنــد. بــر اســاس نتایــج به دســت آمــده رامنولیپیــد تولیــد شــده از توانایــی 
بالایــی در زمینــه برداشــت نفــت برخــوردار بــوده و موثرتــر از ســایر مــواد فعــال ســطحی در ایــن زمینــه عمــل کــرد.
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1 مقدمه
بــه دلیــل محــدود بــودن مخــازن نفــت ســبک در دنیــا، افزایش 
برداشــت نفــت از مخــازن نفــت ســنگین مــورد توجــه قــرار 
ــت  ــازن نف ــه از مخ ــت اولی ــد برداش ــت. در فراین ــه اس گرفت
ســنگین فقــط امــكان بازیابــی حــدود 5 درصــد نفــت وجــود 
ــن  ــه ای ــت ثانوی ــای برداش ــتفاده از روش ه ــا اس ــه ب دارد ک
ــی  ــد ]1-3[.  یك ــد می رس ــدود 10-15 درص ــه ح ــزان ب می
ــتفاده از  ــت، اس ــش برداشــت نف ــر در افزای ــای موث از روش ه
مــواد فعــال ســطحی اســت. بــا تزریــق ایــن مــواد و اســتفاده از 
ــزان نفــت  ــوان می ــد می ت ــن فراین ــر ای ــم ب ســازوکار های حاک
بیشــتری را از درون مخــازن بازیابــی نمــود. باتوجــه بــه اینكــه 
ــاوری  ــتفاده از فن ــا اس ــی ب ــازن نفت ــت از مخ ــاد برداش ازدی
زیســتی از روش هــای نویــن در جهــت افزایــش تولیــد نفــت 
از مخــازن اســت، اســتفاده از مــواد فعــال ســطحی زیســتی در 
ــن  ــه  اســت. ای ــرار گرفت ــژه ق ــورد توجــه وی ــر م ــالیان اخی س
مــواد هماننــد مــواد فعــال ســطحی شــیمیایی دارای یــک بخش 
آب دوســت و یــک بخــش آب گریــز هســتند ]4-8[. قســمت 
آب گریــز مولكــول، معمــولاً از زنجیــر بلنــد اســیدهای چــرب 
ــت.  ــده اس ــكیل ش ــیل تش ــرب هیدروکس ــیدهای چ ــا اس ی
ــدرات، آمینواســید،  ــد کربوهی بخــش آب دوســت هــم می توان
اسیدکربوکســیلیک یــا الــكل باشــد. زیســت تخریب پذیری 
ــر و  ــع تجدیدپذی ــد از مناب ــت تولی ــر، قابلی ــالا، ســمیت کمت ب
ــد  ــی )مانن ــرایط ســخت محیط ــالا در ش ــازگاری ب ــدرت س ق
دمــا و شــوری بــالای محیــط( از مزایــای مــواد فعــال ســطحی 
ــت.  ــیمیایی اس ــطحی ش ــال س ــواد فع ــه م ــبت ب ــتی نس زیس
مقــدار غلظــت بحرانــی میســل ایــن مــواد در مقایســه بــا مــواد 
ــوارد  ــي م ــت و در برخ ــر اس ــیمیایي کمت ــطحی ش ــال س فع
ــراي  ــذا ب ــم مي رســد و ل ــر ه ــر کم ت ــه 10 براب ــزان ب ــن می ای
ــري از  ــدار کم ت ــزان کاهــش کشــش ســطحي، مق ــر می حداکث
آن هــا لازم اســت. گلیكولیپیدهــا نوعــی از مــواد فعــال ســطحی 
زیســتی محســوب می شــوند کــه از بخــش  قنــدي )رامنــوز( و 
بخــش چــرب تشــكیل مي شــوند. رامنولیپیدهــا از جملــه مــواد 
ــز  ــتند. دم آب گری ــدی هس ــتی گلیكولیپی ــطحی زیس ــال س فع
ایــن ترکیبــات، شــامل زنجیــر اســید چــرب اســت کــه گــروه 
ــی  ــت آنیون ــد ماهی ــه رامنولیپی ــید آزاد آن ب ــیلیک اس کربوکس

ــترده ای  ــات گس ــر، مطالع ــال های اخی ــد ]8-10[. در س می ده
در زمینــه اســتفاده از مــواد فعــال ســطحی زیســتی در ازدیــاد 
ــی در  ــت ]10-12[  ول ــه اس ــورت گرفت ــت ص ــت نف برداش
ــال  ــاده فع ــد م ــا چن ــواد ب ــن م ــرد ای ــه عملك ــورد مقایس م
ســطحی شــیمیایی در زمینــه ازدیــاد برداشــت نفــت تحقیقاتــی 
صــورت نگرفتــه اســت و مطالعــات انجــام شــده نیــز شــامل 
مقایســه مــاده فعــال ســطحی زیســتی بــا مــاده فعــال ســطحی 
ــه  ــع در زمین ــق جام ــذا وجــود تحقی ــیمیایی اســت ]13[. ل ش
ــت.  ــروری اس ــر ض ــا یكدیگ ــواد ب ــن م ــرد ای ــه عملك مقایس
ــد  ــر و ســازوکار رامنولیپی هــدف از ایــن تحقیــق بررســی تأثی
تولیــدی از ســویه Pseudomonas aeroginosa HAK01 در 
فراینــد ازدیــاد برداشــت نفــت و مقایســه آن بــا عملكــرد چنــد 
مــاده فعــال ســطحی شــیمیایی متــداول اســت. همچنیــن ایــن 
ــت  ــاد برداش ــد ازدی ــار در فراین ــتین ب ــرای نخس ــد ب رامنولیپی
ــرد آن  ــی عملك ــرد و بررس ــرار می گی ــه ق ــورد مطالع ــت م نف
ــش آن  ــه نق ــدی در زمین ــات مفی ــده اطلاع ــد ارائه دهن می توان

در صنعــت نفــت باشــد.

2 مواد و روش آزمایشگاهي
2-1 مواد

بــرای نفت دوســت کــردن میكرومــدل از تولوئــن، تــري کلــرو 
متیل ســیلان، هیدروکسیدســدیم و متانــول و بــرای انجــام 
آزمایشــات ســیلاب زنی از نفــت خــام میــدان آزادگان شــمالی 
ــانتی پواز  ــر 242 س ــروی براب ــر 19.5، گران ــه API براب )درج
در دمــایºC  25و مقــدار گوگــرد 4.92 درصــد وزنــی( اســتفاده 
شــد. مشــخصات مــواد بــه کار رفتــه در ایــن تحقیــق در 

ــه شــده اســت. جــدول 1 ارائ

 2-2 روش های آزمایشگاهی
2-2-1  جداسازی ماده فعال سطحی زیستی

 30   ºC ــای ــط کشــت تخصصــی ]14[ و در دم ســویه در محی
از  ارلــن کشــت داده شــد. پــس  درجــه  ســانتی گراد در 
ــن، درون دســتگاه ســانتریفیوژ  ــول  داخــل ارل شــش روز محل
ــان 15  ــدت زم ــای ºC 4، دور rpm 7000 و م ــال دار، دم یخچ
دقیقــه، قــرار گرفــت تــا جــرم میكروبــی به طــور کامــل از آن 
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جدول 1 مشخصات مواد فعال سطحی مورد استفاده در تحقیق
Table 1. Properties of rhamnolipid and surfactants used in this research

ــتی،  ــطحی زیس ــال س ــاده فع ــاوی م ــول ح ــود. محل ــدا ش ج
داخــل بشــر ریختــه و pH آن در مقــدار 2 تنظیــم و یــک شــب 
ــه  ــدت  15دقیق ــپس به م ــد. س ــه داری ش ــای ºC 4 نگ در دم
درون دســتگاه ســانتریفیوژ یخچــال دار، دمــای ºC 4 و دور   
rpm 12000، قــرار گرفــت ]15[. ســپس مقــداری اتیل اســتات 

بــه رســوب جداشــده، اضافــه و پــس از چندمرتبــه اســتخراج 
بــا حــلال بــا اســتفاده از آون جــدا شــده و مــاده فعال ســطحی 

زیســتی خــام به دســت آمــد.

2-2-2 تهیه محلول
بــراي تهیــه محلول هــاي موردنظــر مقــدار لازم از مــاده فعــال 
ســطحي به وســیله تــرازوي دیجیتــال، توزیــن و بــه آب مقطــر 
ــه  ــا  15 دقیق ــدت  10 ت ــول به م ــپس محل ــد. س ــه ش اضاف
ــا دور rpm 300 هــم زده شــد. توســط همــزن مغناطیســي و ب

2-2-3 آزمایش محلول های تهیه شده
گرانــروي محلــول بــا اســتفاده از دســتگاه گرانروي ســنج 
انــدازه گیــري شــدند. هــر   25 ºC بروکفیلــد در دمــاي
ــل  ــاي حاص ــن داده ه ــده و میانگی ــام ش ــار انج ــون، دوب آزم
گــزارش شــده اســت. بــراي انجــام زاویــه تمــاس ابتــدا پنــج 
ــره از  ــک قط ــپس ی ــده و س ــه اي نفت دوست ش ــطح شیش س
ــرار داده شــد.  ــن ســطوح ق ــورد نظــر روي ای ــاي م محلول ه
ســپس به مــدت 10 دقیقــه و در فواصــل زمانــي یــک دقیقــه ای 
به طــور پیوســته از ایــن قطــرات عكــس گرفتــه شــد. کشــش 
ــا  ــزان و ب ــره آوی ــه روش قط ــوق ب ــای ف ــطحی محلول ه س
اســتفاده از دســتگاه VIT-ES30 ســاخت شــرکت فنــاوری 
ــي  ــش جابجای ــد. آزمای ــن ش ــارس تعیی ــت ف ــاد برداش ازدی

ــراي تعییــن میــزان فعالیــت رامنولیپیــد تولیــدی  نفــت خــام ب
ــد. ــام ش ــز انج ــور نی ــط ش در محی

2-2-4 آزمون هاي سیلاب زنی
مشــخصات میكرومــدل پنــج نقطــه ای مــورد اســتفاده در ایــن 
تحقیــق بــه شــرح زیــر اســت: تخلخــل 38%، حجــم متخلخــل 
ــط   ــق متوس ــی و عم ــي 890 میلی دارس ــر، تراوای 0.22 میلی لیت
0.06 میلی متــر ]16[. شــكل 1 طــرح واره دســتگاه تزریــق ســیال 
ــا  ــت  و ب ــدل، نفت دوس ــدا میكروم ــد. در ابت ــان می ده را نش
تولوئــن شســته شــد ]16[ و ســپس بــا نفــت )3 میلی لیتــر بــر 
 ،HPM ــدل ــرنگی )م ــق س ــپ تزری ــد. پم ــباع ش ــاعت( اش س
شــرکت فنــاوران نانومقیــاس( بــرای اشــباع میكرومــدل از نفــت 
ــا دبــي 0.05  ــه کار رفــت. ســپس ســیال ب و تزریــق ســیالات ب
میلی لیتــر بــر ســاعت تزریــق شــد کــه بیانگر ســرعت ســیال در 
ــن  ــک دوربی ــوت در روز، اســت ]17[. ی ــي، 1.2 ف مخــازن نفت
ــه  ــه رایان ــالا )Canon EOS 7D( ب ــرداری ب ــت عكس ب ــا کیفی ب
ــازه  ــا و در ب ــام آزمایش ه ــا انج ــان ب ــا هم زم ــد ت ــل ش متص
ــن )2 دقیقــه( از حرکــت ســیال درون میكرومــدل،  ــي معی زمان
عكــس گرفتــه و آن هــا را بــه رایانــه منتقــل کنــد. بــا اســتفاده از 
نرم افــزار فتوشــاپ، میــزان بازیافــت نهایــی نفــت به دســت آمد. 
تمــام آزمون هــا در شــرایط محیــط و در غلظــت بحرانــی میســل 
بــا دوبــار تكــرار، انجــام و میانگیــن نتایــج گزارش شــده اســت.

 3نتایج و بحث
3-1 شناسایی ماده فعال سطحی زیستی تولیدشده

ــال  ــاده فع ــرخ م ــنجي فروس ــون طیف س ــف آزم ــكل 2-ال ش
ســطحی تولیــدی را نشــان می دهــد. گروه هــاي عاملــي 

Dodecyl trimethyl 
ammonium 
bromide 

  

Cetyl trimethyl 
ammonium 
bromide 

  

Sodium Dodecyl 
Benzene 
Sulfonate  

Sodium 
Dodecyl 
Sulfate  

Rhamnolipid Surfactant 
Type  

DTAB  CTAB SDBS SDS -  Abbreviation  
Sigma-Aldrich  Merck Sigma-Aldrich Merck - Company 

3390  380  656  2364  120  CMC (mg/L)  
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شكل 1 طرح واره دستگاه تزریق سیال به میكرومدل
Fig . 1 Schematic of used setup for micromodel flooding tes ts

ــتی، روی  ــطحی زیس ــال س ــاده فع ــاختار م ــكیل دهنده س تش
شــكل نشــان داده شــده اســت. عــدم وجــود قلــه در محــدوده 
ــود  ــدم وج ــی از ع cm-1 ،1552 cm-1 3422 وcm-1 3245 حاک

گــروه آمیــن و پیونــد N-H، اســت. نتایــج، بیانگــر رامنولیپیــدی 
بــودن مــاده فعــال ســطحی تولیــدی اســت. پایــداری محلــول 
رامنولیپیــد در محیــط شــور در شــكل 2-ب ارائــه شــده 
اســت. در آزمایــش جابجایــی نفــت خــام، قطــر ناحیــه شــفاف 
ــري  ــت ســطحي، اندازه گی ــار فعالی ــوان معی ایجــاد شــده به عن
ــه شــفاف  ــي بعــد به صــورت نســبت قطــر ناحی شــد. قطــر ب
ــر قطــر ایجــاد شــده  ــه حداکث ــون ب ــر آزم ایجــاد شــده در ه
ــه کــه از شــكل  در آزمون هــا تعریــف شــده اســت. همان گون

مشــخص اســت، رامنولیپیــد تولیــدی در غلظــت هــای 8% و 
10% نمــک به ترتیــب حــدود 94% و 92% از میــزان فعالیــت 
خــود را حفــظ کــرده اســت کــه بیانگــر پایــداری خــوب آن 

ــط شــور اســت.  در محی
                          

3-2 آزمون هاي سیلاب زني
ــب  ــت برحس ــت نف ــزان بازیاف ــودار می ــورت نم ــج به ص نتای
ــه  ــد در شــكل 3 ارائ ــان بدون بع ــي و زم ــیال تزریق حجــم س

شــده اســت.              
ــت  ــي نف ــت نهای ــزان بازیاف ــكل، می ــن ش ــه ای ــه ب ــا توج ب
در ســیلابزني هاي مــاده فعــال ســطحی زیســتی و مــواد فعــال 

شكل 2  الف- طیف فروسرخ رامنولیپید تولیدي  ب- پایداری رامنولیپید در محیط شور
Fig. 2 a) FTIR spectrum profile of produced rhamnolipid by seudomonas aeruginosa HAK01.  b ) The effect of 

salinity on the s tability of rhamnolipid.

بالف
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شكل  3 میزان بازیافت نفت الف- برحسب حجم سیال تزریقي ب- برحسب زمان بدون بعد
Fig 3. Oil recovery versus a) pore volumes of injected fluid b) dimensionless time

بالف

ــتر  ــیلاب زني آب بیش ــدار آن در س ــیمیایی از مق ــطحی ش س
اســت کــه بیانگــر نقــش موثــر ایــن مــواد در فراینــد برداشــت 
نفــت اســت. در شــكل 3- ب رونــد برداشــت نفــت برحســب 
زمــان بدون بعــد، نســبت زمــان در آن مقطــع بــه زمــان متناظــر 
بــا برداشــت نهایــی نفــت به دســت آمــده در آن آزمــون، 
ارائــه شــده اســت. بــا توجــه بــه شــكل، ســیلاب زنی های آب 
ــد  ــن رون ــن و بیش تری ــب کم تری ــد به ترتی ــول رامنولیپی و محل
ــزان  ــان میان شــكني، می ــد. زم ــت را دارن ــش برداشــت نف افزای
ــزان برداشــت  ــز می ــان میان شــكني و نی ــت در زم برداشــت نف
نهایــي نفــت در هریــک از ســیلاب زنی های فــوق در جــدول 2 
ارائــه شــده اســت. کم تریــن و بیش ترین میــزان برداشــت نهایي 

نفــت به ترتیــب مربــوط بــه ســیلاب زني آب، 16%، و محلــول 
رامنولیپیــد، 40% اســت و محلول هــای SDBS و SDS به ترتیب 

ــد. ــرار دارن ــا 36% و  34% در رده هــای بعــدی ق ب
ــر ماکروســكوپي ســیلاب زني، محلول هــای  شــكل4 تصاوی
ــوي  ــان دهنده الگ ــف، نش ــكل ال ــد. ش ــان مي ده ــوق را نش ف
جریــان در فراینــد ســیلاب  زني آب اســت. بــا توجــه به شــكل، 
ــت،  ــاس اس ــت در تم ــي از نف ــم اندک ــا حج ــی ب آب تزریق
ــته  ــي داش ــیار کم ــي بس ــدگي عرض ــان، پخش ش ــه جری جبه
و تمایــل آن بــراي نفوذپذیــري بســیار ناچیــز اســت. بــا 
ــط  ــي محی ــمت خروج ــمت قس ــه س ــیري ب ــدن مس ــاز ش ب
ــراي گــذر از بســتر متخلخــل  ــن مســیر ب متخلخــل، آب از ای

جدول 2 میزان برداشت نفت و زمان میان شكنی در آزمون های سیلاب زنی
Table 2. oil recovery factor and breakthrough (BT) time of  flooding tes ts

Solution  

Rhamnolipid SDBS SDSCTABDTABDistilled Water   

0.37  0.38 0.38 0.33 0.32 0.18 BT time (PV*)
98 1001008784 51 BT time (minute)
36  34 32 30 28 16  Oil recovery @ BT time
40  36 34 32 29 16  Final Oil recovery
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اســتفاده می کنــد. لــذا قســمت عمــده نفــت درون میكرومــدل 
در معــرض جبهــه ســیال تزریقــي واقــع نشــده کــه منجــر بــه 
ــن برداشــت نفــت  ــزان پایی ــذا می ــازده جــاروب و ل کاهــش ب
DTAB و  فراینــد ســیلاب زني محلول هــای  مي شــود. در 
CTAB )شــكل های ب و ج( ســیال تزریقي، مســیر بیشــتري را 

در میكرومــدل طــي مي کنــد و بــا حجــم بیشــتري از نفــت بــه 
تلــه افتــاده در تمــاس اســت کــه منجــر بــه میــزان بیشــتري از 

ــا تزریــق آب مي شــود. برداشــت نفــت، در مقایســه ب
ــر ســبب  ــه آب مقط ــال ســطحی ب ــواد فع ــزوده شــدن م اف
افزایــش گرانــروی ســیال تزریقــی و بهبــود نســبت تحــرک دو 
فــاز می شــود. ایــن امــر ســبب تعویــق زمــان میان شــكنی شــده 
ــراوا نفــوذ کنــد.  ــه نقــاط کم ت ــد ب و محلــول تزریقــی می توان
ــذا توســعه جانبــي جبهــه ســیال تزریقــي بیشــتر و حرکــت  ل
آن پیوســته تر شــده کــه خــود باعــث افزایــش بــازده جــاروب 
فراینــد  نفــت مي شــود. در  برداشــت  میــزان  افزایــش  و 
ســیلاب زني با SDS  و SDBS )شــكل های د و ه( جبهه ســیال 
ــه پخــش شــدن دارد و توانســته  ــل بیشــتري ب ــي، تمای تزریق

شكل 4 الگوي جریان در فرایند سیلاب زني الف- آب  ب- DTAB ج – CTAB د- SDS ه- SDBS ی- رامنولیپید
Fig 4. Oil displacement pattern in flooding of  (a) Dis tilled water (b) DTAB c) CTAB   d) SDS  e) SDBS  f) Rhamnolipid

جبالف

يد ه

بخــش بیشــتري را در میكرومــدل، در مقایســه بــا حالت هــای 
قبــل، جــاروب کنــد و لــذا نفــت بیشــتري را در مســیر حرکــت 
خــود جابجــا مي کنــد. شــكل ی الگــوی حرکــت جریــان در 
ســیلاب زني بــا رامنولیپیــد را نشــان می دهــد. در ایــن حالــت، 
ــده اســت و  ــیال پخــش ش ــه س ــد شــكل های د و ه جبه مانن
مســیر بیشــتری را در مســیر خــود جابجــا کــرده اســت. شــكل 
ــواد  ــول م ــیلاب زني آب و محل ــكوپي س ــر میكروس 5 تصاوی
فعــال ســطحی فــوق را نشــان می دهــد. رنگ هــاي مشــكي و 
کــرم به ترتیــب مشــخص کننده نفــت و ســیال تزریقــي هســتند. 
ــیلاب زنی  ــس از س ــدل را پ ــی از میكروم ــف مقطع ــكل ال ش

ــان می دهد. DTAB نش

در ایــن شــكل قســمت عمــده نفــت از روی دیــواره 
ــت  ــی از نف ــه نازک ــوز لای ــی هن ــت ول ــده اس ــاروب ش ج
ــق  ــكل ب تزری ــت. در ش ــبیده اس ــرات چس ــواره حف ــه دی ب
ــی  ــه نفت ــت لای ــول SDBS ســبب کاهــش بیشــتر ضخام محل
ــاده فعــال ســطحی در  ــن م ــت ای ــر مثب ــه بیانگــر تأثی شــده ک
ــت شــكل  ــان وضعی ــوندگی اســت. شــكل ج هم ــر ترش تغیی
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  DTAB -شكل 5 تغییر ضخامت لایه نفتی براي تزریق سیال الف
ب- SDBS  ج- رامنولییپید تولیدی

Fig 5. Oil thickness on the walls of micromodel after 
injection of  a) DTAB  b)SDBS  c) Produced rhamnolipid

ب را پــس از ســیلاب زني رامنولیپیــد تولیــدی نشــان مي دهــد. 
بــا توجــه بــه شــكل، رامنولیپیــد تزریقــي لایــه نفتــی را تقریبــاً 
ــا  ــی ب ــیال تزریق ــرده و س ــدا ک ــداره ج ــل از ج ــور کام به ط
جــداره تمــاس پیــدا کــرده اســت و می تــوان بیــان کــرد کــه 
ــواد  ــایر م ــا س ــه ب ــل، در مقایس ــط متخلخ ــوندگي محی ترش
ــه ســمت آب دوســت  ــتری ب ــزان بیش ــه می ــال ســطحی، ب فع
تغییــر کــرده اســت کــه ســبب افزایــش میــزان بازیافــت نفــت 
ــم  ــازوکارهای حاک ــر س ــی دقیق ت ــرای بررس ــت. ب ــده اس ش
ــر فراینــد، نتایــج آزمون هــای گرانــروی، کشــش ســطحی و  ب
بیــن ســطحی و زاویــه تمــاس مــورد تجزیــه و تحلیــل قــرار 
 SDS می گیــرد. گرانــروي محلول هــاي تهیه شــده از رامنولیپیــد
SDBS ،CTAB و DTAB به ترتیــب برابــر بــا 1.8، 2.2، 2، 2.2 

ــروی آب در  ــتگاه، گران ــد. دس ــانتی پواز به دســت آم و 1.8 س
دمــای 25 درجــه ســانتی گراد را 1 ســانتی پواز نشــان می دهــد. 
محلول هــای SDBS و CTAB بــا 120 درصــد و محلــول 
ــن  ــب بیش تری ــه ترتی ــد ب ــا 80 درص ــدی ب ــد تولی رامنولیپی
ــتند.  ــول را داش ــروی محل ــر در گران ــزان تغیی ــن می و کم تری
ــروي  ــودن گران ــن ب ــل پایی ــد ســیلاب زني آب، به دلی در فراین
ــوس، نســبت تحــرک مناســبي  ــا نفــت محب آب در مقایســه ب
حاصــل نمي شــود. در نتیجــه ســرعت جبهــه ســیال تزریقــي 
بــالا اســت، ســیال فرصــت نفــوذ بــه ســایر مناطــق را نــدارد 
و در کوتاه تریــن مســیر خــود را بــه نقطــه انتهایــي مي رســاند. 
ــش  ــال آن کاه ــریع و به دنب ــكني س ــث میان ش ــر باع ــن ام ای
میــزان برداشــت نفــت می شــود. در ســیلاب زنی مــواد فعــال 
ســطحی، افزایــش گرانــروي ســیال تزریقــي بــا بهبــود نســبت 
ــر حرکــت  ــه ســیال، کندت ــه جبه تحــرک، باعــث مي شــود ک

ــزان  ــه می ــه در نتیج ــد ک ــق افت ــه تعوی ــكني ب ــرده و میان ش ک
ــد. همچنیــن نتایــج به دســت  برداشــت نفــت، افزایــش مي یاب
آمــده از آزمــون زاویــه تمــاس در شــكل 6  نشــان داده شــده  
اســت. بــا توجــه بــه شــكل، بــا گذشــت زمــان، زاویــه تمــاس 
ــاً  ــه مقــدار تقریب ــدا کــرده و در نهایــت ب قطــرات، کاهــش پی
ثابتــي مي رســد. ایــن رفتــار، بیانگــر تغییــر ترشــوندگي ســطح 
شیشــه اي از نفت دوســت بــه شــدیداً آب دوســت بــوده کــه در 
ــاز  ــوب و موردنی ــت، بســیار مطل ــاد برداشــت نف ــد ازدی فراین
اســت. در آزمــون محلــول رامنولیپیــد، پــس از ســپری شــدن 
10 دقیقــه مقــدار زاویــه تمــاس از 106 درجــه در لحظــه صفــر 
ــرار دادن قطــره روي ســطح شیشــه اي(  ــس از ق ــه پ )بلافاصل
بــه 6 درجــه رســیده و در ایــن مقــدار تقریبــاً ثابــت مي مانــد؛ 
ــه  ــدار زاوی ــاي SDS و SDBS  مق ــراي محلوله ــه ب درحالي ک

تمــاس نهایــي به ترتیــب بــه 9 و 8 درجــه مي رســد. 
ــال  ــواد فع ــي قطــره محلول هــای م ــت نهای شــكل 7 وضعی
ســطحی و رامنولیپیــد را روي ســطح شیشــه ای نشــان می دهــد. 
ــول  ــه محل ــوط ب ــه تمــاس مرب ــر زاوی ــزان تغیی ــن می بیش تری
 SDS و SDBS ــای ــت و محلول ه ــا 94.3% اس ــد ب رامنولیپی
به ترتیــب بــا 92.7% و 92.0% درصــد تغییــر در رده هــای دوم 

و ســوم قــرار دارنــد.

جبالف

 شكل 6 تأثیر محلول های مواد فعال سطحی و رامنولیپید بر زاویه
تماس سطح شیشه ای

Fig 6. The Effect of surfactant and rhamnolipid  
solutions on contact angle of an oil-wet glass surface
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ــول  ــه محل ــب اســت ک ــن مطل ــده ای ــوق، تأییدکنن ــج ف نتای
رامنولیپیــد در مقایســه بــا ســایر محلول هــاي مــورد آزمایــش، 
ــه اي  ــطح شیش ــردن س ــت ک ــتري در آب دوس ــي بیش توانای
داشــته اســت. هرچنــد کــه تفــاوت ایــن محلــول بــا محلــول 
مــواد فعــال ســطحی آنیونــی SDBS و SDS زیــاد نیســت. بــا 
تزریــق محلــول مــاده فعــال ســطحی بــه میكرومــدل، قســمت 
آب گریــز مولكول هــاي ایــن مــواد بــا ســطح نفت دوست شــده 
میكرومــدل تمــاس پیــدا کــرده و ســر آب دوســت آن در فــاز 
ــش  ــش برهم کن ــبب افزای ــر س ــن ام ــرد. ای ــرار مي گی ــي ق آب
ــده و در نتیجــه از  ــي ش ــاز آب ــدل و ف ــواره ســطح میكروم دی
ــته  ــي کاس ــاز نفت ــدل و ف ــطح میكروم ــواره س ــش دی برهم کن
می شــود. ایــن پدیــده ســبب تغییــر ترشــوندگي ســطح 
ــت  ــدن نف ــدا ش ــه آن ج ــده و نتیج ــمت آب دوست ش ــه س ب
ــت آن اســت. کشــش ســطحی  ــه جــداره و بازیاف چســبیده ب
 SDS، SDBS ،ــد ــده از رامنولیپی ــه ش ــاي تهی آب و محلول ه
CTAB و DTAB، به ترتیــب برابــر بــا 72، 28 ،30، 33، 34 

ــوق،  ــای ف ــه داده ه ــه ب ــا توج ــد. ب ــت آم و mN/m  35 به دس
رامنولیپیــد تولیــدی بیش تریــن کاهــش را در کشــش ســطحی 
آب، معــادل بــا 61.1%، ایجــاد کــرد. در فراینــد تزریــق 
محلول هــای مــواد فعــال ســطحی، مولكول هــاي ایــن مــواد در 
ســطح مشــترک نفــت و آب تزریقــي قــرار مي گیرنــد و کشــش 
بیــن ســطحي نفــت و آب را کاهــش مي دهنــد. ایــن امر ســبب 
کاهــش فشــار مویینگــي در داخــل منافــذ و حفــرات شــده و 
ایــن امــكان فراهــم مي شــود کــه محلــول به ســادگي بــه داخــل 
حفــرات نفــوذ کــرده و نفــت بــه تلــه افتــاده در ایــن مناطــق 
را جابجــا کنــد. بدیــن ترتیــب، ســیال تزریــق شــده دسترســي 

  SDS -ج SDBS -شكل 7 وضعیت پایدار قطره محلول مواد فعال سطحی روي سطح شیشه اي پس از ده دقیقه الف- رامنولیپید  ب
DTAB -ه  CTAB-د 

Fig 7. Contact angle measurement on the glass surface after ten minutes a) rhamnolipid  b) SDBS  c) SDS   d) CTAB  e) DTAB

ــراي  ــتري را ب ــیر بیش ــته، مس ــا داش ــت درج ــه نف ــتري ب بیش
حرکــت در بســتر متخلخــل طــي مي کنــد و در نتیجــه میــزان 
برداشــت نفــت افزایــش مي یابــد. بــا توجــه بــه نتایج به دســت 
ــتری در  ــت بیش ــا DTAB قابلی ــه ب ــده  CTAB در مقایس آم
ــطحی  ــال س ــاده فع ــر دو م ــطحی دارد. ه ــش س ــش کش کاه
ــی  ــی دم هیدروکربن ــد ول ــان برخوردارن ــی یكس ــر قطب از س
 DTAB تعــداد 4 اتــم کربــن بیشــتر از دم هیدروکربنــی CTAB

 CTAB ــول ــی در مولك ــر هیدروکربن ــول زنجی ــذا ط دارد و ل
ــبب  ــه س ــت ک ــول DTAB اس ــول آن در مولك ــتر از ط بیش
ــروز آب گریــزی بیشــتر در مولكــول CTAB می شــود. ایــن  ب
ــذب از  ــرای ج ــول CTAB ب ــا مولك ــود ت ــث می ش ــر باع ام
ــل بیشــتری  ــه ســطح مشــترک آب / هــوا تمای ــوده ســیال ب ت
داشــته باشــد و آســان تر خــود را بــه ســطح مشــترک برســاند. 
ایــن امــر بــه معنــای انــرژی لازم کم تــر بــرای آوردن مولكــول 
CTAB بــه ســطح مشــترک اســت و در نتیجــه کشــش ســطحی 

 SDBS آب، کاهــش بیشــتري می یابــد. از ســوی دیگــر تأثیــر
ــت.  ــر SDS اس ــتر از تأثی ــطحی بیش ــش س ــش کش ــر کاه ب
 SDBS ــی در ســاختار ــه بنزن ــر در وجــود حلق ــن ام علــت ای
اســت. برهم کنــش بیــن آب و ســر قطبــی مــاده فعــال ســطحی 
ــه  ــطحی دارد. ب ــش س ــش کش ــده ای در کاه ــش تعیین کنن نق
دلیــل قطبــی بــودن مولكــول آب، برهم کنــش بیــن آب و مــاده 
ــی اســت.  ــای قطب ــع اتم ه ــع توزی ــاً تاب ــال ســطحی عمدت فع

 SO3
ــم اکســیژن موجــود در گــروه - در مولكــول SDS ســه ات

ــار اتــم  ــه ســهم خــود ســبب افزایــش ب قطبــی هســتند کــه ب
ــم اکســیژن  ــک ات گوگــرد می شــوند. ضمــن اینكــه وجــود ی
ــش  ــبب افزای   س

 SO3
ــروه  - ــل و گ ــر آلكی ــن زنجی ــر بی دیگ
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بــار اتــم گوگــرد و اتــم کربــن متصــل بــه اکســیژن می شــود. 
 SDS ــل توجــه ســر مولكــول ایــن مــوارد ســبب قطبیــت قاب
 ،SDS مولكــول  هماننــد   ،SDBS مولكــول  در  می شــود. 
ــم گوگــرد  ــار ات SO3 ب

ــم اکســیژن موجــود در گــروه - ســه ات
ــن  ــول SDS  بی ــلاف مولك ــی برخ ــد ول ــش می دهن را افزای
ــه  ــیژن، حلق ــم اکس ــای ات SO3  به ج

ــروه - ــل و گ ــر آلكی زنجی
بنزنــی قــرار گرفتــه اســت. افــزوده شــدن حلقــه بنزنــی میــزان 
قطبیــت ایــن مــاده فعــال ســطحی را نســبت بــه SDS افزایــش 
می دهــد کــه به نوبــه خــود ســبب افزایــش قابــل توجــه اثــرات 
متقابــل بیــن ســر قطبــی مــاده فعــال ســطحی بــا مولكــول آب 
می شــود. ایــن امــر ســبب کاهــش بیشــتر کشــش ســطحی آب، 
ــود.  ــن CTAB و DTAB می ش ــا SDS و همچنی ــه ب در مقایس
برخــلاف مــواد فعــال ســطحی شــیمیایی بــه کار رفتــه در ایــن 
تحقیــق کــه بخــش آب گریــز آن هــا به صــورت زنجیــر خطــی 
مســتقیم اســت، بخــش آب گریــز رامنولیپیــد تولیــدی از ســه 
زنجیــر تشــكیل شــده اســت. ایــن امــر ســبب افزایــش حجــم 
ــی  ــاز نفت ــر آن در ف ــر و موثرت ــوذ بهت ــز و نف قســمت آب گری
ــی  ــن بخــش قطب ــا آن می شــود. همچنی ــر ب ــش بهت و برهم کن
ــدد  ــای متع ــروه ه ــیژن وگ ــور اکس ــل حض ــد به دلی رامنولیپی
هیدروکســیل، برهم کنــش بهتــری بــا آب، در مقایســه بــا ســایر 

ــبب  ــوارد س ــن م ــه دارد. ای ــه کار رفت ــطحی ب ــال س ــواد فع م
ــطحی  ــش س ــش کش ــه کاه ــد در زمین ــه رامنولیپی ــود ک می ش
و تغییــر ترشــوندگی، کارایــی بهتــری نســبت بــه ســایر مــواد 
ــزان  ــترین می ــه بیش ــتیابی ب ــه آن دس ــه نتیج ــد ک ــته باش داش
برداشــت نفــت اســت. کشــش بین ســطحی محلول هــای فــوق 
بــا نفــت نیــز به دســت آمــده اســت. کشــش بین ســطحی آب 
ــر mN/m 26.9 به دســت آمــد. همچنیــن  ــا نفــت براب مقطــر ب
ــبه  ــوق محاس ــای ف ــک از آزمون ه ــر ی ــی در ه ــدد مویینگ ع
شــده اســت. شــایان ذکــر اســت کــه عــدد مویینگــی، نســبت 
نیروهــای گرانــرو بــه موییــن اســت و به صــورت زیــر تعریــف 

ــود ]7[:      می ش

                                                                )1( 
ــروی  ــان،  گران ــه Nc  عــدد مویینگــی، U ســرعت جری ک
جریــان و  کشــش بیــن ســطحی نفــت و محلول تزریق شــده 
ــا کاهــش کشــش بین ســطحی  ــواد فعــال ســطحی ب اســت. م
ــی  ــدد مویینگ ــش ع ــن و افزای ــای مویی ــش نیروه ــبب کاه س
می شــوند و لــذا به آســانی بــه داخــل حفــرات و منافــذ بســتر 
متخلخــل نفــوذ کــرده و بــه دنبــال آن، نفــت محبوس بیشــتری 
را آزاد می کننــد. خلاصــه نتایــج آزمون هــاي فــوق در جــدول 

3 ارائــه شــده اســت.

جدول 3 زاویه تماس شیشه و قطره محلول، گرانروی و کشش سطحی محلول های مورد آزمایش و میزان تغییرات آن ها
Table 3. Results of contact angle measurements, viscosity and IFT tes ts of injected solutions

DTAB CTAB SDS SDBSRhamnolipid Solution  
112  108 113 110 106 Initial contact angle  
15  12  9 8 6 Final contact angle 

86.6  88.9 92.0 92.7 94.3 contact angle variation (%) 
1.9  2.2  2.0 2.2 1.8 Viscosity (cp) 
90  120 100 120 80 Viscosity variation (%) 
35  34  33 30 28 Surface Tension (ST) (mN/m) 

51.4  52.8 54.2 58.3 61.1 ST variation (mN/m) 
4.12  3.93 3.82 3.49 2.52 Interfacial Tension (IFT) (mN/m) 
84.8  85.5 85.9 86.9 90.7 IFT variation (mN/m) 
2.46  2.99 2.80 3.37 3.81 Capillary number(*104) 
12.5  15.17  14.19 17.08  19.36  Injected surfactant Capillary number 

to Injected water Capillary number 
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بــا توجــه بــه ایــن نتایــج، می تــوان اذعــان داشــت کــه تغییــر 
ترشــوندگی بــه ســمت وضعیــت آب دوســت، کاهــش کشــش 
ــه  ــروی ســیال تزریقــی ب بین ســطحی و افزایــش نســبت گران
نفــت )بهبــود نســبت تحــرک(، ســازوکارهای حاکــم بــر فرایند 
هســتند کــه میــزان تغییــرات هرکــدام در جــدول 3 مشــخص 
اســت. هرچنــد کــه افزایــش گرانــروی محلــول رامنولیپیــد در 
ــوده  ــر ب ــا کم ت ــروی ســایر محلول ه ــش گران ــا افزای مقایســه ب
ــر  ــزان تغیی ــش کشــش ســطحی و می ــدار کاه ــی مق اســت ول
ــت تر،  ــت آب دوس ــمت وضعی ــه س ــدل ب ــوندگی میكروم ترش
ــت  ــه در نهای ــوده ک ــطحی ب ــال س ــواد فع ــایر م ــتر از س بیش
براینــد ایــن ســه ســازوکار از براینــد آن هــا در ســایر محلول هــا 
بیشــتر شــده و منجــر بــه دســتیابی بــه بیشــترین میزان برداشــت 
نفــت در مقایســه بــا ســایر مــواد فعــال ســطحی شــده اســت. 
ویژگی هــای خــاص مــواد فعــال ســطحی زیســتی ماننــد 
ــت  ــت تخریب پذیری، فعالی ــور، زیس ــط ش ــداری در محی پای
ســطحی بیشــتر و مقــدار کمتــر غلظــت بحرانــی میســل، ســبب 
شــده کــه ایــن مــواد عملكــرد بهتــری نســبت بــه مــواد فعــال 

ســطحی شــیمیایی داشــته باشــند.

4 نتیجه گیری
در ایــن تحقیــق بــا انجــام چنــد آزمــون ســیلاب زنی در 
میكرومــدل شیشــه ای، عملكــرد مــاده فعــال ســطحی زیســتی 
 HAK01 ــوزا ــودوموناس آئروژین ــویه س ــه از س ــد ک رامنولیپی
به دســت آمــد، بــا عملكــرد چنــد مــاده فعــال ســطحی متــداول 
ــان  ــی ها نش ــد. بررس ــه ش ــت مقایس ــت نف ــه برداش در زمین
ــور  ــویه در حض ــن س ــده از ای ــد ش ــد تولی ــه رامنولیپی داد ک
ــی  ــیار خوب ــطحی بس ــت س ــداری و فعالی ــدیم از پای کلریدس
برخــوردار اســت. کاربــرد رامنولیپیــد فــوق در فرایند برداشــت 

نفــت بــرای نخســتین بــار مــورد بررســی قــرار گرفــت. بــرای 
ــه  ــد، آزمون هــای زاوی ــر فراین مطالعــه ســازوکارهای حاکــم ب
ــر  ــروی انجــام شــد و تصاوی تمــاس، کشــش ســطحی و گران
ماکروســكوپی و میكروســكوپی مــورد تجزیــه و تحلیــل قــرار 
گرفــت. نتایــج به دســت آمــده در ایــن تحقیــق نشــان داد کــه 
محلول هــای مــواد فعــال ســطحی بــا اســتفاده از ســازوکارهای 
تغییــر ترشــوندگی بــه ســمت وضعیــت آب دوســت، کاهــش 
کشــش بین ســطحی و افزایــش نســبت گرانــروی ســیال 
ــش  ــبب افزای ــود نســبت تحــرک( س ــت )بهب ــه نف ــی ب تزریق
برداشــت نفــت شــدند. رامنولیپیــد تولیدشــده بــا 40% میــزان 
ــطحی  ــال س ــواد فع ــایر م ــا س ــه ب ــت در مقایس ــت نف برداش
ــواد  ــان داد. م ــود نش ــری از خ ــرد بهت ــش، عملك ــورد آزمای م
فعــال ســطحی آنیونــی  SDBS و SDS و مــواد فعــال ســطحی 
ــب بــا %36، %34، %32  کاتیونــی CTAB و DTAB به ترتی
ــد.  ــرار گرفتن ــدی ق ــای بع ــزان برداشــت، در رده ه و 29% می
نتایــج، نشــان داد رامنولیپیــد تولیــدی از توانایــي بســیار 
ــوردار  ــیلاب زني برخ ــد س ــت در فراین ــد نف ــبی در تولی مناس
ــد  ــب در فراین ــه اي مناس ــوان گزین ــد به عن ــت و مي توان اس
ــای  ــود. آزمون ه ــت لحــاظ ش ــي نف ــاد برداشــت میكروب ازدی
زاویــه تمــاس و کشــش بین ســطحی نشــان داد کــه رامنولیپیــد 
به دســت آمده به خوبــی قــادر اســت ترشــوندگی را از حالــت 
نفت دوســت بــه آب دوســت تغییــر داده و کشــش بین ســطحی 
را به خوبــی کاهــش دهــد. ایــن مــاده فعــال ســطحی زیســتی 
ــاس و کاهــش 61.1% کشــش  ــه تم ــا کاهــش 94.3% زاوی ب
ــر از ســایر مــواد فعــال ســطحی، عمــل کــرد  ســطحی، موثرت
کــه خــود تأییدکننــده پتانســیل بــالای آن در فرایندهــای ازدیــاد 

برداشــت نفــت اســت.  
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