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  چكيده

روش ازدياد برداشت ميكروبي نفت در الگوهاي ناهمگن جريان، با بهره گيري از كارايي در اين پژوهش،     

ناهمگني . ديدو نتايج آن با روش سيلابزني آب خليج فارس مقايسه گر، آشكارسازي گرديد ميكرومدل ها

محيط متخلخل يكي از مواردي است كه برداشت نفت، منجر به توليد آب فراوان از لايه هاي پرتراوا و كاسته 

شدن از كارايي روش هاي ازدياد برداشت مي گردد، چرا كه سيال تزريقي تنها وارد لايه پرتراوا گرديده و در 

. ر، پتانسيل نفتي اين لايه ها غير قابل استفاده مي گردندعمل با عدم ورود آن به لايه هاي با نفوذپذيري كمت

ميكروبي از شيميايي و بهره گيري از مسدود سازي ، سيمان كاري و در بين راهكارهاي مختلف حل اين مشكل

اين است كه مسدودسازي ميكروبي يك سوال مهم در بهره گيري راهكار . ين روش ها هستندكارآمد تر

در اين تحقيق، سعي در انتخاب مناطق پرتراوا و كم تراوا كدام يك را برمي گزينند؟ بيوكلوئيدهاي تزريقي 

 Glassانواع ميكرومدل هاي  فرآيند مسدود سازي ميكروبي با بهره گيري از ،گرديد جهت پاسخ به اين سوال

bead ي از محيط از دو نمونه ميكروبي جداشده از خاك، يكبراي اين منظور . آشكار سازي گردد و ابتكاري

نمونه ها قادر به رشد و توليد متابوليت در محيط . آلوده به مواد نفتي و ديگري از محيط غير آلوده استفاده شد

برون ازدياد برداشت ميكروبي نفت از هر دو روش  پروژهاجراي جهت . كشت با منبع كربن نفت خام بودند

ه ميكروسكوپي و مواد رنگي، اين نتيجه بدست آمد با بهره گيري از مشاهد. و درون محل استفاده گرديدمحل 

اين مناطق گردند؛ برخلاف مسدود سازي قادرند منجر به كه بيوكلوئيد ها به مناطق پرتراوا نفوذ مي نمايند و 

  .  در زمينه حل اين مشكل كارگشا نيستروش سيلابزني كه
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  فصل اول

  مقدمه

  

  

  

  



  مقدمه-فصل اول      

  1

 درصد نفـت موجـود در مخـازن هيـدروكربوري، تحـت فـشار               30ر سراسر جهان، به طور معمول حداكثر        د

اج مي گردد و براي استخراج نفت باقيمانده، نياز است از روش هـاي ازديـاد برداشـت بهـره                    مخزن از آن استخر   

طبق تعريف، در روش هاي ازدياد برداشت، مكانيسم هايي در مخزن به اجرا در مي آيند تـا برآينـد         . گرفته شود 

  .]1[ندنيروهاي محرك و مقاوم جهت خارج ساختن نفت از مخزن، به نفع نيروهاي محرك تغيير ياب

مطالعه و ارزيابي روش هاي مختلف ازدياد برداشت نفت نيازمند اشراف به تخصص هاي مختلف مهندسي     

از . مي باشددر محيط متخلخل يندهاي مرتبط فرآو  جريان سيالات يكي از اين تخصص ها،. باشدنفت مي 

ميكروارگانيسم (و بيوكلوئيدها ) ذرات شيميايي(ل كلوئيدهانمونه هاي بارز فرآيندهاي محيط متخلخل، انتقا

از مهم ترين مفاهيم تاثيرگذار، هم در مطالعه جريان سيالات در  .]2[، در چنين محيط هايي مي باشند)ها

م مفهو اين .محيط هاي متخلخل و هم در ارزيابي كارايي روش هاي ازدياد برداشت، مفهوم ناهمگني مي باشد

  . در جهات مختلف، بكار مي رودمهم جهت بيان نحوه ي تغيير خصوصيات مخازن 

ناهمگني در زمينه توليد منجر به كاهش كارايي استفاده از روش هاي ازدياد برداشت و افزايش توليد آب مي    

اطق پرتراوا در بين راه حل هاي مختلف برطرف سازي اين مشكل، مسدودسازي انتخابي من]. 3-5[گردد

جهت مسدودسازي، استفاده از جرم زنده ميكروارگانيسم ها يكي از بهترين . مطلوب ترين روش موجود است

  :گزينه هاست، به دلايل زير

 .سادگي اجراي عمليات، صرفه اقتصادي و كارايي بالاي اين روش    

روي مغزه ها و ستون ها انجام مـي         در مطالعات جريان سيالات در محيط هاي متخلخل، اغلب آزمايشات بر                

و ستون ها عدم امكان مشاهده فرآيندهايي است كه در چنين محـيط هـايي             مغزه ها   بزرگ ترين مشكل    . شوند

راهكـار حـل     .همچنين امكان مطالعه الگوهاي انتخابي جريان در چنين مدل هـايي وجـود نـدارد              . رخ مي دهد  

 آشكارسـازي فرآينـدها در محـيط        از يـك سـو    چرا كـه    . باشدمشكلات مذكور بهره گيري از ميكرومدل ها مي         

 مي توان هر الگوي دلخواهي را بـا اسـتفاده           از سوي ديگر  متخلخل با بهره گيري از ميكرومدل ها فراهم است و           

از نرم افزار يا دستي طراحي نمود و با پياده سازي آن در ميكرومدل، آزمايشاتي بـا اهـداف معـين بـا الگوهـاي                         

  .اه را به انجام رساندجريان دلخو
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ميكروبي با بهره تزريق آب خليج فارس و سيلابزني با ازدياد برداشت روش هاي در پژوهش حاضر، كارايي 

آزمايشات بر روي ميكرومدل .  و مقايسه گرديدند1دو اسلاگ ميكروبي جداسازي شده ، آشكارسازيگيري از 

هدف اين تحقيق بررسي . ، انجام شدندGlass bead ميكرومدل و با يك روش ساخت ابتكاريشيشه اي

 بر ازدياد برداشت نفت از الگوهاي ناهمگن  آنهاقابليت مسدودسازي ميكروب ها و تاثير محصولات بيولوژيكي

نتايج اين پژوهش نشان داد، سيلاب زني آب، تنها در لايه ي پرتراوا موثر است، اما بهره گيري از اسلاگ . بود

سازي محيط متخلخل، امكان ورود سيال تزريقي به مناطق كم تراوا را نيز فراهم مي هاي ميكروبي، با همگن 

ضمن اينكه حضور محصولات بيولوژيكي همچون . نمايد تا از اين طريق به ازدياد برداشت نفت كمك شود

 بيوسورفاكتانت ها و بيوامولسيفايرها در اسلاگ تزريقي با تغيير كشش سطحي و بين سطحي، ترشوندگي و

  .قابليت امولسيون سازي، منجر به برداشت بيشتر نفت مي گردند
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  مروري بر تحقيقات گذشته
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   روش ازدياد برداشت ميكروبي نفت-2-1

 برداشت اوليه كه نفـت      :نمود به سه مرحله تقسيم       مي توان   را تفعمليات برداشت ن  در حالت كلي مي توان      

با ادامه ي برداشت، فشار مخزن افت مي كند و نيـاز اسـت از               . ودش از اعماق زمين بيرون مي آيد      تحت فشار خ  

ايـن روش هـا شـامل روش هـاي ثانويـه ي برداشـت مـي        . روش هايي استفاده شود كه فشار مخزن حفظ شود 

 تزريـق مـي   در اين مرحله مـوادي بـه مخـزن   . ثالثيه به عنوان مرحله ي آخر برداشت مي باشد      برداشت  . باشند

در حالـت كلـي، اسـتفاده از    . شوند كه با مكانيسم هاي مختلف، جريان نفت از محيط متخلخل را بهبود بخشند             

   .روش هاي ثانويه و ثالثيه ي برداشت نفت به عنوان روش هاي ازدياد برداشت نفت شناخته مي شوند

 شامل استفادهمي باشد كه ) MEOR( 1در اين ميان، يكي از اين روش ها، روش ازدياد برداشت ميكروبي نفت

روش از خود ميكروارگانيسم ها جهت  در اين . .محصولات آنها، جهت اين امر مي باشداز ميكروارگانيسم ها يا 

و همچنين تجزيه همگن سازي مخزن از طريق مسدود كردن مناطق با نفوذ پذيري بالا  كاهش نفوذ پذيري و

 پليمرها در افزايش بيو از محصولات آنها مانند  همچنين مي توان.شوداستفاده مي تركيبات سنگين نفت 

سورفاكتانت ها در كاهش كشش بيو، سيالات تزريقي، كنترل جبهه تزريق و تغيير الگوي جريانكوزيته ي يسو

اسيدهاي آلي  و كوزيته يسدر كاهش و 2اگازها و محلول هبيو ، و تغييرات ترشوندگيبين سطحي نفت وآب

 MEORروش ]. 3و1[نمودافزايش تخلخل از طريق انحلال سنگ هاي كربناته استفاده  و  pHجهت تغيير 

 روش شيميايي وابسته به قيمت برخلاف روش حرارتي مقادير بالاي انرژي را مصرف نمي كند و نيز برخلاف

 اين امكان ، تكثير مي يابندفراوانت ، ميكروب ها به صور روش از طرف ديگر از آنجايي كه در اين.نفت نيست

 هاي با ارزش از منابع تغذيه ي تجديد پذير و ت مقادير زيادي از متابولي،وجود دارد كه در مدت زماني كم

  ]. 7[ارزان توليد شوند

براي نخستين بار، در .  ارائه گرديد1926 در سال Beckmannايده ي اين روش براي نخستين بار توسط 

 بي هوازي و مكانيزم 3 فرآيندي براي بازيافت ثانويه نفت با استفاده از ميكروبهاي C.a.Zobell، 1946سال 

ل  اولين آزمايش ميداني ازدياد برداشت نفت به روش ميكروبي در سا.انحلال مواد معدني سولفاتي ثبت كرد

به دليل در دسترس  ، در يكي از ميادين نفتي آركانزاس انجام گرفت، با وجود موفق بودن اين روش1954

                                                 
1- Microbial Enhanced Oil Recovery 
2- Solvent  
3 -Microbial Enhanced Oil Recovery(MEOR) 
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در دهه ي هفتاد ميلادي همزمان با افت قيمت .  اين شيوه كنار گذاشته شد،بودن منابع نفتي ارزان قيمت

نفت، علاقه به بهره گيري از روش هاي ازدياد برداشت ميكروبي كاهش يافت و تنها كشورهاي اروپاي شرقي و 

 اين ، به دليل افزايش قيمت نفت، به بعد80از دهه  .دبرخي در امريكا بر روي اين زمينه مشغول فعاليت بودن

در اواخر اين دهه به دليل شناخت ناكافي از اين روش، در تحقيقات . ]8[روش ها كم و بيش متداول شدند

 منوط به مطالعات آزمايشگاهي بيشتر MEORصورت پذيرفته به اين نتيجه رسيدند كه توسعه ي روش 

  ].9[است

 در سه ، موثر واقع مي شود،، طي آنها در ازدياد برداشت نفتMEORرا كه روش مكانيسم هاي مختلفي 

  :]7[زمينه مي توان خلاصه نمود

   تميز نمودن چاه -1

هيـدروكربوري داخـل لولـه هـاي        باكتري هاي تجزيه گر و از بين برنده ي رسوب و مـواد               ،مدر اين مكانيس  

 اين فرآيند باعث كاهش هزينـه هـاي توليـد و    مايند كهچاه را مصرف مي ن، توليد و ساير سطوح داخلي    حفاري

در اين مورد مي توان علاوه بر اسـتفاده         .  مي گردد و در ازدياد برداشت نفت موثر نمي باشد           ها افزايش عمر چاه  

از ميكروارگانيسم ها جهت ازدياد برداشت نفت، با ديـد پاكـسازي محـيط زيـست نيـز بـه ميكروارگانيـسم هـا                        

 و تجزيـه ي مـواد سـيالات حفـاري توسـط      ]11 و 10[مثال حذف سولفات از محـيط مخـزن  به طور  . نگريست

  ].12[ميكروب ها

  مخزن تحريك -2

از جملـه   . روب هـا مهـم تـرين نقـش را ايفـا مـي كننـد               زمينه محصولات توليد شـده توسـط ميك ـ       در اين   

، تـر شـوندگي  و تغييـر   mN/m 006/0 حتـي تـا   سورفاكتانت ها در كاهش كشش بين سـطحي نفـت وآب       بيو

 و افزايش حجم قطرات     كوزيتهيسكاهش و افزايش فشار،    به جهت  CO2 و   NH4  ،H2  ،N2يي همچون   گازهابيو

 و  كربناتـه يافزايش تخلخل از طريق انحـلال سـنگ هـا    و  3 حتي تا حدود pH تغيير دراسيدهاي آلي  نفت،

  ].6 و 1[ننفت از طريق تجزيه ي زنجيره هاي بلند هيدروكربهمچنين كاهش گرانروي 

  . ي ميكروارگانيسم ها و بيوپليمرها1 مسدود سازي ميكروبي با استفاده از جرم زنده-3

  :ميكروارگانيسم هايي كه براي تزريق به مخازن انتخاب مي شوند بايستي داراي شرايط زير باشند

                                                 
1- Biomass 
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بوليت هاي مناسب توانا در توليد متا محيط متخلخل،انتقال در  براي كوچك، امكان رشد سريع و تحرك لازم 

 و فشار و شوري بالا  محيطي نامناسب از قبيل دما،جهت كمك به ازدياد برداشت نفت، سازگار با شرايط 

، غيرقابل دسترس و پرهزينه جهت رشد و مواد مغذي پيچيدهبه نياز  مختلف، عدم pHتغييرات اكسيژن و 

 ].13[ زيستبراي محيطمتابوليسم، عدم توليد مواد سمي، بيماري و آلودگي 

جهت كنترل بيشتر نحوه ي عملكـرد ميكروارگانيـسم هـا اسـتفاده از مهندسـي ژنتيـك مـي توانـد مفيـد                        

در يـك مطالعـه از      . ، چرا كه تغيير ژن نمونه ها مي تواند محصولات غالب آن نمونه ها را تغيير دهـد                 ]14[باشد

ليپيـد نبـوده اسـت، بـا تغييـر ژن ايـن        كه به طور طبيعي قادر به توليـد بيوسـورفاكتانت رمنو  E. Coliسويه 

  ].15[ استنموده توليد  رامحصول

به تناسب همين موارد نيز مي توان شرايط مخازني را كه براي روش ازدياد برداشت ميكروبي مناسبند، 

  :شناخت

جهت رشد و شرايط مناسب زيست محيطي مناسب جهت نفوذ باكتري ها به عمق مخزن، نفوذپذيري 

اجراي ان فراهم سازي مواد مورد نياز جهت رشد ميكروارگانيسم ها در محدوده ي امك، متابوليسم

  . ]16[عمليات

 ميكروب ها بـه همـراه مـواد    ،در روش اول : وجود دارد روش جهت استفاده از محصولات ميكروارگانيسم ها   سه

 ـدر داخـل مخـزن بـه توليـد محـصول مـي پرداز         مورد نياز رشدشان به مخزن فرستاده شـده و         روش درون (د ن

تنهـا ايـن      در بيـرون مخـزن تهيـه شـده و          ، محصولات توليد شده از ميكروارگانيسم هـا       وم،در روش د  . )1محل

در روش سـوم بـا تزريـق مـواد مغـذي،       .]1 [)2روش بـرون محـل  (  بـه مخـزن تزريـق مـي گردنـد        ،محصولات

مناسب رشد، آنها مـي تواننـد       ميكروارگانيسم هاي موجود در مخزن تحريك مي شوند و با فراهم سازي شرايط              

نشان مي دهند روش درون محل، بهتـر از          80در دهه ي    نتايج تحقيقات   .  توليد نمايند  تتكثير گشته و متابولي   

 . ]18 و 17[روش برون محل مي باشد

  :عمليات ميداني برخي نكات قابل توجه انددر انجام 

 .جراي عمليات ازدياد برداشت ميكروبي مخزن، اسلاگ ميكروبي و مواد مغذي مناسب براي اگزينش -1

                                                 
1- Insitu 
2- Exsitu 
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خاب مناسب چاه هاي تزريق و توليد، مدت زمان تزريق و بستن چـاه و نيـز     تعيين الگوي تزريق از طريق انت      -2

  .   در اين راستا توجه به فاصله ي چاه ها از يكديگر و موقعيت آنها اهميت دارد.سرعت تزريق

 ]19-21[واد مغذي م اسلاگ ميكروبي ياتعيين تقدم تزريق -3

اسلاگ ميزان بهينه ي     ،ي توجه به غلظت باكتر    يكروبي برداشت م  ادي ازد يداني م اتي عمل ي ساز نهيجهت به 

 زمان انجام فعاليت هاي بيولوژيكي و توانايي نفوذ به عمـق مخـزن               مخزن، طيبا مح و زمان تطبيق آن      يكروبيم

   ].21[لازم مي باشد

هـدف از  .   پرداختMEOR پروژه ي انجام شده در زمينه ي   322  به ارزيابي  Portwood 1995در سال   

اين پروژه ها با موفقيت     % 78 كه   دادنتايج اين تحقيق نشان     . ت پروژه هاي مذكور بود    يقفاين تحقيق ارزيابي مو   

  .  ]22[به انجام رسيده اند

 و  ]MEOR]24 سال بهره گيري از روش       15 با بررسي    2001مطالعات مروري صورت گرفته در سال هاي        

 حاكي از كارآمـدي ايـن روش   ]26[ و كارايي اقتصادي آن]25[ با بررسي گذشته، حال و آينده اين روش       2007

ر البتـه د  . در ازدياد برداشت نفت و حل مشكلات خاص توليد و همچنين بهره وري مناسـب اقتـصادي آن دارد                  

ترهاي مهندسي مخازن، ايـن نتيجـه حاصـل         اين روش از نقطه نظر پارام      با  ارزيابي     2000يك مطالعه در سال     

ي شـيميايي، چـه در مقيـاس صـنعتي و چـه در مقيـاس              هـا شده است كه ايـن روش نـسبت بـه سـاير روش              

همچنين  ريسك بالايي داشته و بستگي به اين دارد كه ميكـرو             . نفت بيشتري را توليد نمي نمايد     آزمايشگاهي،  

نظيـر چنـين   ]. 27[خيـر  به عنوان منبع كربن استفاده كنند يا        توانند از نفت  بارگانيسم ها در روش درون محل       

 مربوط نيست؛ چرا كه نتايج بسياري از تحقيقات آزمايـشگاهي و عمليـات   MEORنتايجي به ناكارآمدي روش  

 به عنوان يك روش اصلي ازدياد       MEORاز طرف ديگر هيچ گاه روش       . دداني حاكي از كارايي اين روش دار      مي

 مطرح نبوده است و به طور معمول به عنـوان تنهـا روش ازديـاد برداشـت در                 -ا زمان حاضر  حداقل ت  -برداشت  

يك مخزن مورد استفاده قرار نگرفته است؛ در نتيجه طبيعي است كـه در مقايـسه ي آن بـا روش هـاي اصـلي                 

همچنـين بايـد توجـه داشـت كـه عامـل اصـلي        .  نظير چنان نتايجي حاصل شود   ،همچون روش هاي شيميايي   

 چنـين  هاي ميكروارگانيـسم هـا و كنتـرل دشـوار    زايش ريسك استفاده از چنين روشي، به پيچيدگي فرآينـد         اف

روش ازدياد برداشت ميكروبي نفـت نـسبت بـه بـسياري از روش هـاي      . فرآيندهايي در مخازن نفت برمي گردد     

  . ن روش وجود داردديگر بسيار جديد تر بوده و هنوز زمينه هاي ناشناخته ي زيادي، بخصوص در كنترل اي
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دما شرايط نامناسب، از جمله      محدوديت هايي كه استفاده از روش ازدياد برداشت ميكروبي نفت در             با وجود 

، در برخي مطالعات، گزارشاتي موجود است كه بيـانگر كـارايي ايـن روش                دارد پايينو شوري بالا و نفوذپذيري      

وجه به قابليـت هـاي فـراوان بيوتكنولـوژي، بـاور ايـن              ت. مي باشد حتي در مواردي مشابه محدوديت هاي فوق        

، حتـي در   MEOR وجود چنين محدوديت هايي بـر سـر راه اسـتفاده از روش               بامسئله را راحت مي سازد كه       

جـدول  (بيوتكنولوژي وجـود دارد   پذيري   به قابليت انعطاف     امكان ارائه ي راهكارهايي با عنايت     موارد خاص نيز،    

1( .  

    انجام شده در شرايط و محدوديت هاي مختلفMEOR  برخي پروژه هاي -1جدول                

ف
دي
ر

  

  منبع  نتيجه  مورد محدوديت  محقق  سال

1  2006  Nourani 28[  تاثير جهت داري شكستگي ها در كارآيي عمليات  مخازن تركدار[  

2  2005  Zhao  29[   اقتصادي و درصد ازدياد برداشترضايت بخش از نظر  دما و شوري بالاي مخزن[  

3  2005  Maudgalya   تزريق بيو سورفاكتانت در نفوذ

  پذيري پايين مغزه ها

  كارايي بيشتر بيوسسورفاكتانت نسبت به سورفاكتانت
]30[  

4  2004  Strappa  مخزن آبران قوي  
 درصد با هزينه 20ميزان ازدياد برداشت 

oB

$
87/2  ]31[  

5  2002  Zekri  32[  كاهش نفوذ پذيري مخازن در اثر مسدود سازي ميكروبي  مخازن كربناته تركدار[  

6  
2001  Feng  مخازن نفت سنگين با دماي بالا  

 آب، ، - كاهش گرانروي، توليد آب و كشش بين سطحي نفت

   آنAPIافزايش برداشت نفت و درجه 
]33[  

7  
1999  Chen  

مخازن داراي هيدروكربن هاي 

  گينسن
  ]34[   آنAPIافزايش برداشت نفت و درجه 

8  1992  Sunde  35[  اجراي موفق عمليات  مخازن دور از ساحل[  

  

، توجه به نتـايج پـروژه        از نقطه نظر فني و اقتصادي      جهت ارزيابي بهتر كارايي ازدياد برداشت ميكروبي نفت       

 بيـانگر كارآمـدي  ه شده در دو جـدول زيـر   .را بررسي آمار ا   .هاي انجام گرفته در اين زمينه مي تواند مفيد باشد         

  .ي فني و هم زمينه هاي اقتصادي مي باشد هاعرصهميكروبي ازدياد برداشت، در روش 
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  MEORبرخي عمليات هاي ميداني فني  كارآيي  نتايجاطلاعات و -2 جدول

  

  MEORبرخي عمليات هاي ميداني اقتصادي  ارزيابي  - 3 جدول

منبع*هزينه  توضيحات  كشور/مخزن  محقق  سالرديف

1  2004Strappa  31[  87/2توليد بيوسورفاكتانت و جرم زنده در مخزن  آرژانتين[  

2  2001Maure سازند/آرژانتين La Ventana44[  2- 1/5  عمليات ميداني جهت بهبود تزريق آب[  

3  1999Maure سازند/آرژانتين La Ventana41[  2- 1/5  طرح آزمايشي تزريق[  

4  1992Sunde  35[  86/0- 6/4  دور از ساحل  درياي شمال[  

5  1995Portwood45[  25/0-5   پروژه روش ميكروبي322ارزيابي   آمريكا[  

  )دلار(به ازاي هر بشكه اضافي نفت : واحد هزينه* 

  

  
ف
دي
ر

  

منبع   برداشتدرصد ازدياد   توضيحات  كشور /مخزن  محقق  سال

  1  2006  Wankui 
 ميدان/ چين

Daqing  

  مخازن كم تراوا با

  دو نمونه ميكروبي
7/34  ]36[  

  2  2006  Feng  
 ميدان /چين

Daqing  

از باكتري ي  ها و گونهC °60 دماي بهينه مخازن

  مخزننوع همزاد 
8-6  ]37[  

  3   2005  Maure  38[  5/41  دور از ساحل  پرو[  

  4  2004  Strappa  آرژانتين  
  توليد بيوسورفاكتانت و

  جرم زنده در مخزن
20  

]31[  

  

  5  2003  Mei  
ميدان / چين

Daqing  
  ]ASP 13-5  ]39تركيب با روش 

  6  2001  Ghazali  40[ تاثير مثبت  --  مالزي[  

  7  1999  Maure  تحقيقات نيمه صنعتي   آرژانتينMEOR  44  ]41[  

  8  1999  Ohno  
ميدان / چين

Daqing  

 ساله با شش ماه فرآيند 3تي تحقيقات نيمه صنع

  تزريق ميكروبي

كاهش توليد آب و افزايش 

  برداشت نفت
]42[  

  9  1997  Yonebayashi
ميدان / چين

Fuyu 
  ]43[  15  باكتريزريق چهارگونه ت

 10  
 تا 1965

1972  
   مخزن3 ماهه در 6تزريق   مجارستان  --

افزايش توليد، كاهش گرانروي 

  و توليد گاز
]20[  

  ]20[  5/6 -  12   ماهه6 مخزن در دوره 4تزريق در   چك  Spurny  50دهه   11 
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با بهـره گيـري از      . ركيب شود  ت ASP1  ازدياد برداشت  روش ازدياد برداشت ميكروبي نفت مي تواند با روش        

  سـازگار نيـستند   ASP در مورد نفت هايي كه به تنهايي با روش ASPروش ميكروبي امكان استفاده از روش       

همچنـين  ]. 46[، زيرا ميكروب ها قادر به اصلاح تركيب و خواص سطحي نفت مخزن مي باشـند   فراهم مي شود  

 ASPبه نظر مي رسد محصولات ميكروارگانيسم ها مي توانند به جاي مواد شيميايي موجود در تركيـب روش                   

  ]. 39[دند كه ممكن است باعث صرفه جويي در هزينه و كمك به حفظ محيط زيست شوونبه كار ر

  : معرفي مهم ترين محصولات مفيد ميكروارگانيسم ها در عرصه ي ازدياد برداشت نفت- 2- 2  

همان گونه كه ذكر شد ميكروب ها محصولات متنوعي را توليد مي نماينـد كـه هـر يـك كـارايي متفـاوتي                   

 برخوردارنـد   محصول بيوسورفاكتانت، بيوپليمر، بيوامولسيفاير و بيوفيلم از اهميـت بـسزايي  4در اين بين   . دارند

  : آنها پرداخته مي شودمعرفيكه در بخش به 

   بيوسورفاكتانت ها-2-2-1

 هر گونـه افـزايش   انيرويي است كه بكه همان انرژي سطح آن مايع است به عنوان كشش سطحي يك مايع  

 در كناردلايلي چون جاذبه و غلظت مايع،كشش سطحي هم عامل ديگري است             .نمايدمقابله مي   آن مايع   سطح  

،  هـا  يوسورفاكتانتمواد فعال كننده سطحي يا ب     ]. 47[كه باعث ايجاد سطوح منحني در سطح مايعات مي گردد         

يكي از مهم ترين محصولات ميكروارگانيسم ها هستند كه با كاهش كشش بين سطحي آب و نفت، سهم عمده                   

  .  هاي ميكروبي بر عهده دارند اي در ازدياد برداشت روش

تقسيم مي   آمفوتري و غير يوني،كاتيوني، يونيتركيب، سورفاكتانت ها به انواع آندر حالت كلي از نظر 

  ].15[بيشتر بيوسورفاكتانت ها خنثي يا آنيوني اند]. 48[شوند

  : بيوسورفاكتانت ها از نظر وزن مولكولي نيز قابل دسته بندي اند

 بيوسورفاكتانت هاي با .مي نمايندسطحي و بين سطحي را كم وزن مولكولي كم، كشش  بيوسورفاكتانت هاي با

معمول به نام بيوامولسيفايرها شناخته مي شوند، به پايداري امولسيون ها كمك  وزن مولكولي بالا كه به طور

 به  بيوسورفاكتانت هاه ذكر است كه اكثرلازم ب .كاهش كشش سطحي ندارند ثير فراواني برامي نمايند، اما ت

  ].49[صورت هوازي رشد مي يابند

                                                 
1- Alkaline-Surfactant-Polymer  
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 . دارد تاثير مهمي بر ميزان توليد و كيفيت بيوسورفاكتانت ها، شوري و يون هاي دو ظرفيتيحيطشرايط م

آزمايشگاهي بر در يك مطالعه . ا متاثر از شرايط رشد مي باشندكربوهيدرات هطول زنجيره ي آبگريز و ساختار 

ر يوسورفاكتانت ها د نشان دادند كه بHealy  و  Read ،روي مغزه ها
3

در   اول طول مغزه توليد مي گردند، 1

3

 دوم طول مغزه انتقال يافته ودر 1
3

  .]50[ پاياني غلظت آنها بسيار كم مي گردد1

پارامتر  اندازه گيري ،يكي از روش هاي تشخيص كارايي ميكروارگانيسم ها در تغيير كشش بين سطحي

كشش سطحي را مي توان هم از طريق . با استفاده از روش هاي رايج استكشش سطحي يا بين سطحي 

نيرويي كه باعث گسترش سطح يك مايع از طريق انتقال مولكول ها از توده مايع به سطح آن مي شود، 

 اندازه گيري كشش را مبناي) مثلا درون و بيرون يك حباب(محاسبه نمود و هم اختلاف فشار بين دو سطح

جهت تعيين غلظت بيوسورفاكتانت توليدي، ]. 51[روش اخير به معادله لاپلاس مشهور است. سطحي قرار داد

در اين تست مقدار مشخصي از هيدروكربن بر سطح محلولي . استفاده مي شود 1از تست پخش شدن قطره

، پخش شدگي قطرات  مشخصينشخص ريخته مي شود و پس از گذشت زما سورفاكتانت با غلظت ميدارا

سپس همين مراحل براي محلول داراي بيوسورفاكتانتي كه غلظت آن معلوم . هيدروكربن سنجيده مي شود

بن، غلظت  تكرار شده و از مقايسه نتايج اين دو محلول در ميزان پراكنده سازي قطرات هيدروكرنيست

  .]15[تعيين مي گردد نامعلومبيوسورفاكتانت 

قدرت تجزيه بيشتر،   ونسبت به انواع شيميايي آنها در فعاليت سطحي، يبات بيولوژيكييت اين تركمز

 نيز سازگاري بيشتر با محيط زيست مي  و، هزينه توليد كمترشوري  و pHدرشرايط مختلف دما، كارايي بهتر

پيچيدگي متابوليسم : ، از جملهمعايبي نيز دارند  سورفاكتانت هاوي ب،دركنار مزاياي فراوان. ]53 و 15،52[باشد

 و نيز مسدود  سورفاكتانت هاويب گرديدن كنترل توليد و عملكرد دشوار آن دنبالهاي ميكروارگانيسم ها و به 

 به طور ناخواستهرا  كاهش نفوذ پذيري سازي نامطلوب و غير انتخابي محيط متخلخل كه ممكن است

  ].53 و 52[داشته باشددربر

ميزان شوري و دماي مخزن، : يد بيوسورفاكتانت مي توان به اين موارد اشاره نموداز عوامل تاثير گذار بر تول

pHزمان، محيط كشت و .   

                                                 
1- Oil Spreading Assay 
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ميزان جذب آنها به ماتريكس محيط متخلخل يكي از مهم ترين عوامل تاثيرگذار بر كارايي سورفاكتانت ها      

 و اكتانت هاي غير يوني كاهش يافتهرفسودر مورد  با افزايش وزن مولكولي ،سورفاكتانت ها  جذب .مي باشد

 از تر برابر بيش5 تا 3نرخ جذب در مخازن نفت تر .  معكوس است،روند اين امر براي سورفاكتانت هاي آنيوني

شكستگي ها و بهره گيري از سورفاكتانت ها در مخازن كربناته به دلايل همچنين . مخازن آب تر است

با محدوديت مواجه  ،م حفرات بسته، شوري بالا و نرخ جذب فراوانناهمگني، نفوذ پذيري كم ماتريكس، حج

نتايج تحقيقات نشان مي دهند غلظت بيوسورفاكتانت در ميزان جذب آن بر كاني هاي مختلف ].48[ي گرددم

  ].54[تاثير گذار است

 تغييرات انرژي گيبس. مواد فعال كننده ي سطحي مي توانند باعث افزايش انرژي گيبس جذب گردند

  ].55[جذب بر ميزان چسبندگي بيوكلوئيدها تاثيرگذار است

وسورفاكتانت ها در عمليات ازدياد برداشت، تاثير تزريق برخي افزودنـي هـا             ياز عوامل موثر ديگر بر كارايي ب      

فاكتانت و بـافر كنتـرل       اسـلاگ سـور    تزريق جبهه ي ويسكوز پيـشاپيش      .مي باشد   ها  بيوسورفاكتانت ه همراه ب

  ]. 56[ ازدياد برداشت را بهبود مي بخشد اسلاگ بيوسورفاكتانت،در پس 1ت حركتكننده قابلي

 . و تغيير ترشوندگي پايداري امولسيون هاد، همچون افزايش دارنديگري نيز سورفاكتانت ها كاركردهاي ويب

  : عوامل زير موثرنددر حالت كلي جهت تغيير ترشوندگي توسط سورفاكتانت ها

   . نحوه قرار گيري آن در سطح و ساختار سورفاكتانت •

  .غلظت سورفاكتانت •

   .حو سط زمان ماند و تاثير گذاري سورفاكتانت بر،نت در محيط متخلخل سرعت انتقال سورفاكتا •

از آنجايي كه يكي از محورهاي اين پايان نامه، توليد بيوسورفاكتانت و بررسي كارآيي آن بر ازدياد برداشت 

 شده پيرامون مينه هاي تحقيقاتي انجاممروري بر زبه است، در اينجا  شكار سازي با استفاده از روش هاي آنفت

  . پرداخته مي شودآشكار سازي عملكرد سورفاكتانت ها در محيط متخلخل

زمينه، در سه حوزه ي اين ده در  به انجام رسي پژوهش هايحقيقات منتشر شده، نشان مي دهدارزيابي ت

  :زير مي باشداصلي 

                                                 
1- Mobility 
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در اين حوزه تحقيقاتي با موضوعات تغيير ترشوندگي در اثر تزريق :  پديده هاي سطحيمطالعه ي -1

، آشكارسازي بر هم كنش هاي سطحي و باقي ماندن كلوئيد ها در جريان پايدار ]57[سورفاكتانت هاي يوني

 پذيرفته صورت] 59[و كاهش هدايت جريان در اثر امولسيون سازي سورفاكتانت ها] 58[در كانال هاي مويينه

  .است

در اين زمينه، آشكارسازي تاثير عوامل هندسه ي حفرات، : كتانت هاعملكرد فوم توليد شده توسط سورفا -2

، برهم كنش سورفاكتانت و فوم با نفت در ]60[غلظت سورفاكتانت و گرانروي سيال تركننده در توليد فوم

در توليد  CO2 محلول سورفاكتانت و گاز و مشاهده ي تاثير فشار بر جابجايي] 61[ميكرومدل سيليكوني

  .، از تحقيقات انجام شده است]62[فوم

جابجايي و انحلال  مواد : مي توان اين موارد را نام برداز برخي تحقيقات اين زمينه  :حذف آلودگي ها -3

NAPL1 ]63 [ نيز حذف آنها از محيط هاي متخلخلو]ت  تاثير سورفاكتانت هاي يوني بر سرع،]65 و 64

، تاثير آلودگي هاي تتراكلرواتيلن بر خواص فيزيكي و سطحي محلول ]66[ 2انحلال آلودگي هاي تتراكلرواتيلن

  ].68[ توسط فوم سورفاكتانتي3و حذف آلودگي تري كلرواتيلن] 67[هاي حذف كننده ي داراي سورفاكتانت

  

   بيوپليمرها- 2-2-2

ها و پلـي سـاكاريدها   دسـته ي پلـي آكريـل آميـد    پليمرهايي كـه در صـنعت نفـت كـاربرد دارنـد، بـه دو                 

 داراي زنجيـره هـاي بـسيار     وكمـي دارنـد  برشي مقاومت پلي آكريل آميدها كه   .تقسيم مي شوند     )بيوپليمرها(

يوپليمرهـا كـه يكـي از        از طرف ديگر پلي سـاكاريدها يـا ب         .ول هاي مونومر اكريل آميدها هستند     كبلندي از مول  

  . بيشتري نسبت به پلي اكريل آميدها دارندمقاومت برشيمي باشد،  4تانصمغ زانمعروف ترين آنها 

  .  معمولاً تركيبات پليمرها نسبت به تركيبات سورفاكتانت ها ساده تر و ارزان تر مي باشند

پليمرهــاي پلــي ســاكاريدي بــرون ســلولي بيوذي را بــه غــكربــو هيــدرات موجــود در مــواد م  بــاكتري هــا،

را از محيط رشد سلول      يوپليمر به صورت رسوب سفيد رنگي مي باشد كه آن           معمولاً ب   .ليمريزاسيون مي كنند  پ

  .ها توسط سانتريفيوژ جداسازي مي كنند

                                                 
1-Non-Aqueous Phase Liquid 
2-Tetrachloroethylene 
3-Trichloroethylene 
4- Xanthan gum 
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  :بيوپليمرها به دو شكل مختلف يافت مي شوند 

 فـضا   ،اد بـاكتري   برابـر ابع ـ   20به صورت غلافي بر سطح باكتري قرار مي گيرند و گاهي تا              : 1 مانند  كپسول -1

  . مي نماينداشغال

   .دف به سطح باكتري مي چسبياين گونه به صورت بسيار ضع: 2 ماننداسلايم -2

بـه صـورت يـك      ها  در ورودي   . ظاهر مي شوند   گوناگون   اشكالاگزو پلي ساكاريدها در محيط متخلخل، در        

 اننـد  تـار م ي در مي آيند و در فضاي خـالي محـيط متخلخـل سـاختار      ) الف 1 شكل (ورقه بي شكل  و پيوسته     

ادعا شده است چنين سـاختاري منجـر        .  شناخته مي شوند   Bioweb به  خود مي گيرند و به نام          )ب 1 شكل(

  .]69[زي سريع تر در گلوگاه ها مي گرددبه مسدود سا
  

  

  

  

  
  

  مورفولوژي تار مانند) ب(                            مورفولوژي ورقه مانند) الف  (       

  ]69[ گوناگون اگزو پلي ساكاريدهااشكال - 1 شكل

 

 را  4 سـيال جابجـا كننـده      3بيوپليمرها با افزايش ويسكوزيته و كاهش نفوذ پذيري مي توانند قابليـت انتقـال             

ذكر اين نكته ضروري است كه تنها بيوپليمرهايي كه محلول باشـند، مـي تواننـد باعـث افـزايش                    . كاهش دهند 

ديگـر  از كاركرد هـاي     ]. 51[از آزمايش رسوب متانول استفاده مي كنند        ررسي اين امر،    جهت ب .  گرانروي گردند 

  ].71و70[دنبيوپليمرها، اصلاح پروفايل توليد سيالات از مخازن و كنترل جريان آنها مي باش

]. 72-75[در محـيط متخلخـل اهميـت دارنـد     پليمرها دو مسئله ي پايداري و نرخ جذب آنها          در بهره گيري از     

 كه با توجه به نوع مواد مصرفي ميكروارگانيـسم       نرخ توليد آنها مي باشد     ،ليمرهايكي از ملاحظات بيوپ   چنين  هم

  ].76[ مي تواند زمان توليد بيوپليمر تغيير نمايد،ها

  

                                                 
1- Capsule 
2- Slime 
3 -mobility 
4 -displacing 
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  ها  بيوامولسيفاير- 2-2-3

 هـا توليـد   توسط ميكروارگانيسم  امولسيفاير ماده ايست كه جهت معلق سازي كربن غير قابل حل درآب،             بيو

، همـان  ايـن تركيبـات  . واد مغذي آبگريز مي باشـد    يك متابوليسم ميكروب ها براي جذب م      اين ماده   . مي گردد 

توانايي امولسيون سـازي متفـاوتي    معمولاً تركيبات مختلف،  .بيوسورفاكتانت هاي با وزن مولكولي بالا مي باشند

   :از جمله  ، دنامولسيفايرها موثربيوشرايط مختلفي بر توليد  .دارند

  .  ]77[محتواي نمك محيط، pH رشد ميكروب ها، ، نحوهميزان آبگريزي سلول

در ايـن   .  مـي باشـد    E24شاخص   هاي مهم جهت بررسي قابليت امولسيون سازي سويه ها،           شاخصيكي از   

ده مـي   دقيقـه هـم ز  1 افزوده مي شود و به مـدت   به محلول حاوي بيوامولسيفاير كروژن يا هگزا دكان   آزمايش

 ساعت در يك لوله ساكن باقي مي ماند و بعد از گذشت ايـن زمـان، ارتفـاع امولـسيون                     24محلول  سپس  . شود

   . در نظر گرفته مي شودE24توليد شده به كل ارتفاع محلول در لوله سنجيده شده و به عنوان شاخص 

توانـايي امولـسيون   زمـايش   كارآمد نباشد، بخصوص در بهينه سازي شرايط از آ         E24 آزمايشدر مواردي كه    

  ml 15  شيـشه اي    ي  در يـك لولـه     مـايع  از محيط كـشت      ml 2ابتدا  در اين آزمايش    . استفاده مي شود  سازي  

 10 به نمونه افزوده مي شود و تركيب بـه مـدت      n-hexadecane از هيدروكربن    ml 2/0سپس  . ريخته مي شود  

در ايـن صـورت     .  مشاهده مي شود   ،مولسيون تشكيل شده   دقيقه لايه ا   2بعد از   . ثانيه به خوبي هم زده مي شود      

توانـايي امولـسيون سـازي بـه بيـشترين مقـدار            . گـردد آزمايش با افزودن مقادير بيشتر هيدروكربن تكرار مـي          

   .]49[ از محيط كشت آبكي تشكيل امولسيون دهدml 1هيدروكربني گفته مي شود كه بتواند در 

   بيوفيلم ها- 2-2-4

 احاطـه   )2 شـكل  (عه اي از ميكروارگانيسم ها هستند كه توسط مواد پليمري برون سلولي           بيوفيلم ها مجمو  

  . مهم ترين كاربرد بيوفيلم ها كاهش نفوذپذيري مي باشد. شده اند و به سطوح مي چسبند

  :مراحل توسعه ي بيوفيلم ها به صورت زير است 

ايـن  . كول هاي آلي به سـطح مـي چـسبند         بلافاصله بعد از تماس سيال با سطح، مول       :  آماده سازي سطح   -1

 .مواد بار سطح را خنثي مي نمايند؛ چرا كه بار سطح مي تواند دافع باكتري ها شود

باكتري هاي معلق در سيال توسط جذب الكترو استاتيك و نيروهـاي فيزيكـي بـه          :  چسبيدن باكتري ها   -2     

       .  تبديل مي شوندتوليدي سلول ها به جذب دائمبرخي از اين جذب ها، در اثر مواد پليمري . سطح مي چسبند
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  ]78[ ساختار يك ميكروارگانيسم- 2 شكل

 

كمـك در    علاوه بـر      و اين مواد از نوع پليمرهاي پلي ساكاريدي هستند       :  توليد مواد پليمري برون سلولي     -3

بـا تجمـع مـواد    .  سيال حاوي اسلاگ ميكروبي دارنـد   پايداري جذب، نقش مهمي در جذب مواد مغذي ناياب از         

  .مغذي، رشد سلول ها و تكثير آنها آغاز مي شوند

در كنار به دام افتادن مولكول هاي مواد مغذي، شبكه ي مواد بيـوپليمري بـا بهـره     : ي ثانويه  ايجاد توده    -4

  .ي را به دام مي اندازندگيري از بر هم كنش هاي فيزيكي و الكترواستاتيكي ساير سلول هاي مواد مغذ

  .]78[در پايان بيوفيلم با ساختاري پيچيده تشكيل مي شود:  تشكيل بيوفيلم نهايي-5

  ].79[مي توان با استفاده از مدل سازي، ميزان رشد بيوفيلم را با گذشت زمان بدست آورد

ن مزيت در مسائل محـيط      اي. توسعه ي بيوفيلم علاوه بر اصلاح پروفايل نفوذ پذيري، مزيت ديگري نيز دارد            

بيوفيلم مي تواند به عنوان سد بيولـوژيكي و بـه صـورت بيوتجزيـه گـر در غربـال و تغييـر                . زيستي كاربرد دارد  

  ].80[تركيب شيميايي آلودگي ها در سيالات مخازن، بخصوص مخازن آب زيرزميني موثر شود

  :مهم ترين عوامل تاثير گذار بر تشكيل بيوفيلم به صورت زير اند

به عنوان مثال، با سرعت     . گذاردسرعت جريان بر ضخامت بيوفيلم تشكيل شده تاثير مي          :  تاثير جريان    -1
sec

2
ft 

 ميكرون و با افزايش سرعت بـه         125در يك لوله، ضخامت بيوفيلم      
sec

5
ft      ميكـرون مـي     50، ضـخامت بيـوفيلم 

  ).3شكل (گردد 

 دارند كه قادرند در اثر وجـود گراديـان       قابليت حركت برخي نمونه ها قابليتي به نام       : واد مغذي  دسترسي به م   -2

  .هايي همچون گراديان مواد مغذي به سمت مواد مغذي با غناي بيشتر نمايند
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اين عامل تـاثير انـدكي بـر تـشكيل بيـوفيلم دارد، چـرا كـه                 :  زبري سطح در دسترس جهت تشكيل بيوفيلم       -3

  .در مقايسه با ضخامت بيوفيلم بسيار ناچيز مي باشد) عمق زبري(ي سطوح ساختار زبر

 ميكرون از سطح تماس بيوفيلم با اسـلاگ         40 تا   30ميزان دسترسي لايه هاي بيوفيلم به اكسيژن به مقدار          

  ].78[تزريقي تا عمق آن مي باشد

نده به صـورت يـك بيـوفيلم در         در صورت فقدان منبع كربن و نيتروژن، جرم ز        . مواد مغذي محيط   محتواي   -4

.  بـراي بيـوفيلم ايجـاد مـي شـود     1در صورت غناي مواد مغذي، ساختار اليافي.  ميكروكلوني ها در مي آيد     شكل

همچنين نتايج تحقيقات نشان مي دهند تغيير ميزان مواد مغذي مي تواند اين دو ساختار را به يكديگر تبـديل                    

 ].81[نمايد

    

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ]78[ تاثير سرعت جريان بر ضخامت بيوفيلم-3شكل 

                                                 
1  - Filamentous 
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  انتقال بيوكلوئيد ها در محيط متخلخل  - 2-3

مهم ترين عامل موثر بر كارآمدي عمليات ازدياد برداشت ميكروبي نفت، امكان نفود ميكروارگانيـسم هـا بـه        

 بسياري از مطالعـات انجـام شـده در          ادعا، نتيجه ي  اين  . عمق بسترهايي است كه تزريق در آنها انجام مي شود         

  .اين زمينه است

   

  تقال بيوكلوئيدها در محيط متخلخلپديده هاي ان - 1- 2-3

 پديـده   بايـد نخـست   . براي شناخت بهتر اين مسئله مهم بايستي با ديدي عميق و ريشه اي به آن نگريست               

  :هاي انتقال بيوكلوئيدها مورد بررسي قرار گيرد

 تصادفي بين مولكول ها و ذرات، منجر به پيدايش حركت هاي برواني مـي شـود كـه     برهم كنش هاي  : 1نفوذ-1

پديده ي ديفيـوژن ناشـي از حركـت بروانـي،  بـا عكـس جـرم ذرات                   . اين پديده باعث ديفيوژن ذرات مي شود      

  .  در مسير جريان بيشتر استمواد كلوئيدي از 2متناسب است، در نتيجه احتمال انتقال مواد محلول

2-Exclusion :  در اثر بزرگي قطرشان نسبت بـه قطـر          ،پديده ي باقي ماندن كلوئيدها در دهانه ي گلوگاه ها         به 

  .  اطلاق مي گرددگلوگاه ها

ادعا كرده  Keller  .آستانه ي عبور كلوئيدها از گلوگاه ها به اختلاف قطر گلوگاه ها و كلوئيدها بستگي دارد

و Wren  ].82[ ها حداقل بايد دو برابر اندازه سلول ها باشد اندازه ي گلوگاه ها براي عبور سلولاست

Updegraff 83[ند پيشنهاد نموده ا5/1 اين نسبت را[.  

3-Interception :پديده ي باقي ماندن ذرات در اثر تغيير راستاي خطوط جريان ناشي از پيچـاپيچي مـسير                  به 

درصـد  10ردد؛ همچنين با كاهش تخلخـل زيـر       با افزايش سرعت اثر اين پديده كم مي گ        . عبور اطلاق مي شود   

  .اثر اين پديده بيشتر مي گردد

4-Advection :             ايـن مكانيـسم مـي توانـد        . به حركت بيوكلوئيد ها در راستاي خطوط جريان گفتـه مـي شـود

پراكندگي مواد محلول و كلوئيدها را به وجود مي آورد كه ناشي از ناهمگني محيط و پيچـاپيچي مـسيرها مـي                      

  .پراكندگي براي كلوئيدها نسبت به مواد محلول اهميت بيشتري دارد. باشد

 

                                                 
1- Diffusion 
2- Solutes 
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  ]82[ جريان اشباع انتقال جريان در فرآيندهاييش تصويري نما– 4 شكل

  

لـف، مهـم   تفاوت بين ابعاد كلوئيد ها جهت عبور در محيط هايي با نفوذپذيري هاي مخت : 1اثر افزايش سرعت  -5

 عبـورمي كننـد،  درحـالي كـه     گلوگاه هادر چنين محيط هايي، كلوئيدهاي كوچكتر از بسياري از    . تر مي گردد  

از مركز كانال عبور خواهد نمود، عبور كلوئيدهاي بزرگتـر         تنها  ابعاد بزرگتر كلوئيدها از برخي كانال ها و آن هم           

چنين اثـري   . كلوئيد هاي كوچكتر مي شود      برابر 5/1-3ان  از مركز كانال ها منجر به افزايش سرعت آنها به ميز          

هندسـه ي متفـاوت،       دركانال هاي با ابعاد مختلـف و       2زمان اقامت كلوئيدها  . به اثر افزايش سرعت مشهور است     

دركانال هاي نازك تر،  زمان اقامت كمتر وتوزيع آن فشرده تر اسـت، درحـالي كـه در كانـال هـاي                  . متغيراست

همچنين بـا پيچيـده شـدن هندسـه ي كانـال هـا پراكنـدگي                . امت و پراكندگي آن بيشتر است     بزرگتر زمان اق  

  ].82[بيوكلوئيد ها بيشتر مي گردد

                                                 
1  - Velocity Enhancement 
2- Residence  time 
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مشاهده مي شود، خطـوط موجـود در ناحيـه كانـال، نمـادي از خطـوط جريـان                5همان گونه كه در شكل      

انگر سرعت بيشتر كلوئيد ها در ايـن        در وسط كانال، اين خطوط طول بيشتري دارند كه نماي         . كلوئيد ها هستند  

       .ديواره ماتريكس مي باشدقسمت ها نسبت به نواحي نزديك 

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  
  

  ]82[ در ميكرومدل همگنLB خطوط كانتور سرعت سيال محاسبه شده توسط روش -5شكل

  

6-Collision :     مجموعه سه پديده يinterception   جاذبه، احتمـال تجمـع ذرات بـه         در اثر    ، ديفيوژن و رسوب

. پديـده رسـوب جاذبـه اي، مـستقل از سـرعت اسـت             . دنبرسطح فراهم مي سـاز    را  ي  صورت يك تجمع كلوئيد   

ميكـرون،  1از   همچنين با افزايش اندازه ي ذرات حساسيت ديفيوژن كـاهش مـي يابـد و بـراي ذرات كـوچكتر                   

  . ]83[اشته مي شود و رسوب جاذبه اي ناديده انگinterceptionپديده 

7-Motility :      جهـت بررسـي تـاثير ايـن     . آنها در محيط گفته مي شـود قابليت تحرك  اين توانايي باكتري ها به

 مطالعـه را بـه انجـام        1993 و همكارانش در سال      Camperعامل بر قابليت نفوذ باكتري ها در محيط متخلخل          

در يك مغزه تزريق شـدند،  تـا ايـن      2 و بدون تحرك1تدر اين مطالعه چند نمونه ي با قابليت حرك.  رساندند

 نمونه ها بـود كـه در فازهـاي          3سرعت حركت نمونه ها با استفاده از تحليل حركت آهسته         .  عامل بررسي گردد  

نتايج اين تحقيق نشان داد كـه سـلول هـاي خـوب رشـد         .  جهت شناسايي علامت گذاري شده بودند       متحرك،  

                                                 
1  - motile   
2  - nonmotite 
3 -slow-motion 
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 .دارا بودنـد  كمترين ضـريب جـذب را   باكتري هاي بدون قابليت تحركهمچنين  . رند بازيافت كمتري دا   1نيافته

. افـزايش مـي يابـد       ،  (C) به سلول هـاي ورودي       (c)در ضمن با افزايش سرعت، نسبت سلول هاي بازيافت شده           

 ي    و انـدازه    motilityهمچنين مهم ترين نتيجه اين بود كه با وجود سرعت تزريق،  تحرك خود سلول هـا يـا                    

  .]82[آنها اهميتي ندارند

  

   محاسبات نفوذ- 2- 2-3

زمـاني اسـت كـه    مـي باشـد كـه    زمان نفوذ  يك پارامتر كمي جهت ارزيابي ميزان نفوذ به محيط متخلخل،           

   .همچنين نرخ نفوذ حاصل تقسيم طول مغزه به زمان نفوذ باكتري مي باشد. باكتري طول محيط را مي پيمايد

 مـستقل از طـول مغـزه و        ) ميلـي دارسـي    1000بـالاتر از    نفوذپـذيري   (رتـراوا   پنرخ نفوذ براي محيط هـاي       

  .  ]85[نفوذپذيري است

در آنهـا  تزريـق و غلظـت   سلول هـا در هنگـام     غلظت اوليه ي      مي توان بين   نتايج تحقيقات نشان مي دهند    

  ].86[اي برقرار نمودرابطه   مغزه، با استفاده از احتمال باقي ماندن سلول ها،عمق 

  

   عوامل تاثير گذار بر نرخ نفوذ -3- 2-3

،  در مقايـسه بـا انـواع بـدون           2عموماً باكتري هاي با قابليـت تحـرك         : ت باكتري ها  لظ و غ  ، اندازه نوع، شكل  -1

 همچنين اندازه باكتري ها و ويژگي هاي سطحي باكتري هـا، در عبـور            ].85[تحرك، نرخ نفوذ سريع تري دارند     

مـي   نشان مي دهند استفاده از غلظت متوسط باكتري ها براي تزريق مناسـب تـر         يافته ها ]. 84[آنها مهم است  

 ي زنـده    جـرم  هـا منجـر بـه فلوكولـه شـدن            كـروب ي از نظـر تعـداد م      يقي اسلاگ تزر  يغلظت بالا ]. 86[باشد

نسبت بـه انـواع      ها   ي باكتر كرويشكل  همچنين  .  گردد ي م ي و بسته شدن مجار    گريكدي ها به    سميكروارگانيم

    .]87 و 75[ باشدي نفوذ مي شكل براني، مناسب تري آنهاميله ا

 سـريع تـر از خـود         3 ميكـروب هـا    اسپورمثلاً    شرايط مختلف رشد باكتري ها، بر نفوذ آنها تاثير گذار است،             -2

  . ميكروب ها حركت مي كنند

                                                 
1 -starve 
2   - motile 
3- Spore 
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 هـا فـراهم مـي     محيط متخلخل، امكان رشد بيشتري براي نمونـه 1حجم فضاهاي خاليبا افزايش تخلخل و    -3

 . شود و لذا زمان عبور از محيط به علت افزايش تعداد سلول ها افزايش مي يابد

  . نفوذ پذيري محيط عبور -4

 . پيچاپيچي مسير عبور -5

 .موجود در محيطگراديان هاي غذايي  -6

 زمـان  عت آنهـا، با افزايش طول محيط متخلخل، به علت كاهش غلظت باكتري ها و نه به علت كـاهش سـر        -7

 ].85[ مي يابدافزايش، حضور باكتري ها در خروجي

 اين ويژگـي هـا   از  برخي   .ويژگي هاي سطحي محيط متخلخل، عبور باكتري ها را تحت تاثير قرار مي دهند              -8

  ].84[زبري، انرژي سطح، پتانسيل زتا و بار سطحي: عبارتند از

حال ممكن است ايـن  . حركت مي كنندلات شان   نتايج تحقيقات نشان مي دهند باكتري ها كندتر از محصو          -9

توليد گردند و بـه محـيط تزريـق شـوند، امـا حـضور              بيرون  بيولوژيكي  كه محصولات  به ذهن خطور نمايد   ايده  

گاري بيـشتري بـا محـيط داشـته باشـد،       توليد محصول نمايد كه ساز،سلول مي تواند در محل محيط متخلخل 

همچنين جرم زنده بـاكتري هـا باعـث    ]. 88[ادر به جابجايي نفت نيست محصولات آنها به تنهايي ق   ضمن اينكه 

نوان عامـل مـسدود   د به عد و مي توان مي گردFingering اسلاگ تزريقي و جلوگيري از پديده        گرانرويافزايش  

  .دسازي استفاده شو

10- Sharma ان داشتند  در تحقيقي پيرامون تغيير دائمي و موقت بار سطحي، بي1985 و همكاران در سال

مواد شيميايي از جمله پيروفسفات سديم مي توانند مي توانند بار سطحي را با تغيير پتانسيل زتا به صورت 

در اين .  انتقال باكتري ها تسهيل مي گردد، با حضور مواد شيميايي و موقت تغيير دهند و از اين رودائمي

 ].89[اندن بيوكلوئيدها در محيط متخلخل استراستا برهم كنش الكترواستاتيك مهم ترين عامل در باقي م

   : برخي پيشنهادات ارائه شده است، هولت نفوذ باكتري ها به عمق مخزنجهت س

ه هاي بسيار   سوي ميكروب ها و     اسپور،   كه مواد مغذي دريافت نكرده اند      2باكتري هاي رشد نيافته    استفاده از    -1

 و همكـاران در سـال       Macleod ].90 و   7[ مي باشـند   mµ4/0 تا   2/0كه ابعاد اين نمونه ها       UMB  يا 3كوچك

                                                 
1- Pore volume 
2- Starved 
3- Ultra Micro Bacteria 
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 در نفوذ به مغزه ها جهـت مـسدود       1به شكل اسپور و طبيعي    رسي تاثير باكتري هاي      در مطالعه اي به بر     1988

ذيري  نفوذ پ  % 1 باكتري هاي بالغ تا كمتر از        كهنتايج پژوهش آنان نشان داد      . سازي محيط متخلخل پرداختند   

چنين باكتري هايي در ابتداي مغزه تجمع بيـشتر مـي   .  پيش از تزريق كاهش مي دهند   را نسبت به نفوذپذيري   

در حالي كه باكتري هاي رشد نيافته مي توانند بـه عمـق   . يابند و به مناطق عميق تر مغزه كمتر نفوذ مي كنند         

چنـين بـاكتري هـايي در صـورت         . وليد مي نمايند  ميزان بيوفيلم كمتري نيز ت    آنها  البته  . مخزن نيز نفوذ نمايند   

 . هايي از جملـه بيـوپليمر را توليـد كننـد           تمواد مغذي مي توانند در محيط مخزن رشد نمايند و متابولي          وجود  

رشد اين نمونه ها در عمق مخزن مهم است، چرا كه نتايج تحقيقات نشان مي دهند ميكروب هاي بزرگ                   امكان  

  ]. 92 و91[لكرد مسدودسازي دارندتر تاثير مطلوب تري بر عم

ده اي را در ذهن تداعي مي كند كه براي افزايش كارايي مسدود سازي انتخابي ميكروبـي در                  اي اين تحقيق   

در ايـن صـورت اسـلاگ    . اعماق مخزن، باكتري هاي رشد نيافته همراه با مواد مغذي بـه مخـزن تزريـق شـوند                

ا شروع رشد در آنجا، كارايي مـسدود سـازي را بـا افـزايش ابعـاد      تزريقي بيشتر به عمق مخزن نفوذ مي كند و ب 

   .ميكروب ها و توليد بيوپليمر افزايش مي دهد

 افزايش مي يابـد آنها، با تحريك ميكروب ها، تعداد   .  مخزن مي باشد   بومي روش ديگر تحريك ميكروب هاي       -2

 تحريـك باكتريهـاي موجـود در        ].90 و   7[ درصد افزايش تعداد بيـان شـده اسـت         38 تا   10كه در يك گزارش     

 بيان داشت كه پژوهش  در بيان نتايج يك Abu El Ela .تاثير مي نهدمخزن بر منحني هاي نفوذپذيري مخزن 

همچنين نفوذپذيري نسبي نفـت  ي آنها در محيط رشد بهتر مي گردد،   رشد ميكروب هاي همزاد بعد از قرارگير      

 و نمـوده يـر  ط تقـاطع نمودارهـاي نفـوذ پـذيري تغي    نقا و  ي يابد افزايش يافته و نفوذپذيري نسبي آب كاهش م       

  ].93[ترشوندگي مخزن نيز تغيير مي نمايد

  

  جذب  - 4- 2-3

 ـ   ،نفوذي   مطالعه   به همراه جهت بررسي انتقال بيوكلوئيد ها،            نيـز بررسـي شـود؛    ان بايستي مسئله جذب آن

زنده باكتري ها بر سطح دانه هاي مـاتريكس از          چرا كه فرآيندهايي همچون تشكيل بيوفيلم ها و تجمع اجرام           

 جذب باكتري هـا بـه دانـه هـاي ماسـه را       1987 در سال    Kumarasingham و   Shale. نتايج جذب مي باشند   

                                                 
1-Vegetative 
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و مرحلـه   )   الف  6 شكل(  كه مرحله جذب به صورت تابع فروندليش       دادنتايج اين تحقيق نشان      .بررسي كردند 

  ).  ب  6شكل ( گ ميور است به صورت تابع لان جذببرگشت پذيري

  

  

  

  

  

  

  )ب (                  )الف(                 

  ]94[ميزان جدايش سلول ها با گذر زمان ) ب(، ميزان جذب سلول ها  با گذر زمان) الف( -6شكل 

  

   .ر و وابسته به زمان استهمچنين در حالت كلي جذب باكتري ها برگشت پذي

مـثلاً  .  برخي مواد چسبنده توسط باكتري ها ممكن است در پايداري جـذب بـاكتري هـا مـوثر باشـد            توليد      

 .پلي ساكاريد،  باعث برگشت ناپذير شدن جذب مي گردد  اگزو پليمرتوليد

  :چسبيدن سلول ها به سطح دو مرحله دارد

 اينرسي، هيـدروديناميكي    تماس اوليه سطح سلول با سطح ماتريكس محيط متخلخل كه بستگي به نيروهاي             -1

  .جذب در اين مرحله برگشت پذير است. و كلوئيدي دارد

  .]74[ جذب برگشت ناپذير سلول ها به سطح كه با توليد پلي ساكاريد هاي برون مولكولي فراهم مي شود-2

  

   قابليت مسدود سازي ميكروارگانيسم ها-2-4

ر يك جهت، مفهوم ناهمگني در آن جهت را در بر ميزان تغييرات خواص پتروفيزيكي و شدت تغييرات د    

 اين مفهوم در ابعاد مختلف قابل بررسي مي باشد؛ در ابعاد دانه هاي محيط متخلخل، مغزه هاي نمونه  .دارد

در تعريف اين . گيري شده از مخزن، لايه هاي مختلف يك مخزن و مناطق مختلف يك منطقه يا ميدان نفتي

   . توزيع تخلخل و نفوذپذيري در محيط متخلخل استفاده مي شودمفهوم مي توان از نحوه ي

TIME (mins) TIME (hours)  
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غير از مسائلي كه ناهمگني مخازن در زمينه . مهم ترين نوع ناهمگني، ناهمگني از نظر نفوذپذيري مي باشد

همچون تغيير متناوب گل (و حفاري ) نظير پيچيده شدن تعيين مشخصات پتروفيزيكي مخازن(هاي اكتشاف 

ايجاد مي نمايد، مي تواند در زمينه ي توليد نيز ) اري با تغيير ويژگي لايه ها در اثر ناهمگنيو ابزارات حف

امروزه به طور متوسط به ازاي توليد هر . يكي از اين مشكلات، افزايش توليد آب مي باشد. مشكل ساز شود

 درصد توليد نيز مي 90  بشكه آب توليد مي شود و گاهي توليد آب از مناطق پرتراوا تا مرز3بشكه نفت، 

  را در جابجايي نفت توسط سيال تزريقي به1از طرف ديگر ناهمگني، كارايي عمليات جارو كردن]. 4 و 3[رسد

، كارايي جابجايي ميكروسكوپي و 2شدت كاهش مي دهد، زيرا در كارآمدي مطلوب عمليات جابجايي

در مخازن با ]. 4[همگني مخازن قرار داردماكروسكوپي، هر دو اهميت دارند كه مورد دوم تحت تاثير نا

ناهمگني بالا، سيال تزريقي تنها از مناطق پرتراوا عبور نموده و در عمل، نفت موجود در مخازن كم تراوا در 

  . مخزن باقي مي ماند

ايي روش هاي ازدياد تاكنون راه حل هاي مختلفي جهت فائق آمدن بر مسئله ي ناهمگني و افزايش كار     

روش اول شناسايي و سيمانكاري به منظور بستن لايه هاي . برداشت و كاهش توليد آب ارائه گرديده اند

 است كه موفقيت اين روش در گرو ميزان پيوستگي همگني نفوذپذيري در Work over در عمليات 3پرتراوا

، 4اما در ابعاد ميداني. مودي كم لايه ها مي باشدو نفوذپذيري ع) عدم ناهمگني در راستاي افقي(طول لايه ها 

حل ديگر، مسدود سازي  راه.  از تاثير اين روش مي كاهدCross flowاين شرايط محقق نمي شود و جريان 

جهت  .]4[ هستندو بيوشيميايي مختلف مناطق با نفوذپذيري بالا با بهره گيري از مواد شيميايي 5انتخابي

  :وا، روش هاي مختلفي وجود داردمسدود سازي مناطق پرترا

اين ذرات  .  كارايي اين روش به قطر ذرات و مكان آنها در محيط متخلخل بستگي دارد              : بهره گيري از ذرات    -1

 به طـوري كـه   ،نمايندعمق محيط متخلخل نفوذ به بايستي بر اساس هندسه و قطر حفرات خالي قادر باشند تا   

  .خلخل عاملي تاثير گذار استنسبت قطر ذرات به قطر ابعاد محيط مت

 اما در حال حاضر براي كنترل جابجايي  در ،در گذشته استفاده از اين مواد قابل ملاحظه بود:  فوم ها-2

  . در اين زمينه تحقيقات آزمايشگاهي مهمي صورت نپذيرفته است.تزريق گاز كاربرد دارند

                                                 
1- Sweep 
2- Displacement 
3- Cement off 
4- Field 
5- Selective plugging 
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 در گرو ،انتقال اين مواد به مناطق پرتراوا. كاهش دهندسيال را عبور اين مواد قادرند توانايي :  امولسيون ها-3

 . در اين امر مطلوب ترند، مواد شيميايي سازنده ي اين تركيبات كه گرانروي بالاتري دارند.سيون استلنوع امو

  ] 95[واد گران بودن قيمت آنها مي باشديكي از معايب بزرگ اين م

بيوپليمرهـا و   در اين راستا مي توان بـه پليمرهـا،          : گانيسم ها  و محصولات بيولوژيكي ميكروار     مواد شيميايي  -4

CDGژل هاي كلوئيدي يا 
  .  جهت مسدود سازي مي باشداستفاده از پليمرها رايج ترين روش .  اشاره نمود1

از معايب مسدود سازي بـا اسـتفاده از بيوپليمرهـا، ناپايـداري آنهـا در مقابـل تجزيـه ي                     :  رسوب بيولوژيكي  -5

ي، حساسيت به حرارت و مقاومت مكانيكي پايين در مقابل افت فشار مي باشند؛ در اين صـورت نـوعي                بيولوژيك

 در اين   .رخ مي دهد  مسدود سازي بيولوژيكي قابل اجرا است كه در اثر رسوب مواد غير آلي در محيط متخلخل                 

لسيم مي گردنـد و رسـوب     فرايندها و محصولات بيولوژيكي باعث رسوب مواد غير آلي از جمله كربنات ك             ،روش

 Bacillus گونـه ي  ، بـه عنـوان مثـال   .اين مواد منجر به كاهش تخلخل و تراوايي محيط متخلخل مـي گـردد  

Pasteurii         در محيطي شامل اوره و كلريد كلسيم رشد مي يابد و توليد آنزيمي مي نمايد كه باعث افـزايش pH 

  . گرددمي گردد و همين امر، منجر به رسوب كربنات كلسيم مي

م، منجر به مسدود سـازي       زنده باكتري ها با تشكيل بيوفيل      در اين روش اجرام   : ميكروارگانيسم ها  جرم زنده    -6

، قابليت ميكروارگانيسم هـا در مـسدودسازي انتخـابي منـاطق      40در دهه ي    . انتخابي مناطق پرتراوا مي گردند    

  :ي دارد؛ از جملهكارايي اين روش به عوامل مختلفي بستگ. پرتراوا كشف گرديد

در اين زمينه بـه عوامـل مـوثر بـر نفـوذ             .  كه قرار است مسدود گردند     ،انتقال باكتري ها به محل هاي هدف       •

عدم نفوذ باكتري ها به عمق مخزن مسدود سازي ناخواسته قـسمت هـاي              ي   نتيجه   .باكتري ها رجوع شود   

 توليـد بيـوفيلم بـر    ، هاي كمتر نفـوذ  در شعاع.ورودي مخزن و به بن بست رسيدن اجراي عمليات مي باشد   

  ].76[ سوء مي نهدثير تا، بر نفوذ پذيري محل عبور اسلاگ تزريقي،سطح دانه هاي محيط متخلخل

 غلظت بالاي اسلاگ ميكروبي منجر به فلوكوله شدن اجرام زنده ميكروارگانيسم هـا    :غلظت اسلاگ ميكروبي   •

  .به يكديگر و بسته شدن مجاري مي گردد

  .]95[د باكتري ها به صورت درون محلقابليت رش •

  .پايداري بيوفيلم تشكيل شده مقابل افزايش فشار و گذر زمان •

  ].96[تغيير محيط كشت بر توزيع كاهش نفوذپذيري و ميزان آن تاثيرگذار است: محيط كشت •

                                                 
1- Colloidal Dispergion Gells 



  مروري بر تحقيقات گذشته–     فصل دوم 

 26

كروبـي در   بهره گيري همزمان از پليمرها بـه همـراه اسـلاگ مي           : تاثير مواد افزودني همراه تزريق باكتري ها       •

  ].97[تزريق، كارايي مسدودسازي ميكروبي را افزايش مي دهد

حضور گونه هاي . برهم كنش ساير گونه ها بر عملكرد مسدودسازي نمونه هاي مورد نظر قابل توجه است •

يا آميب هايي كه از باكتري هاي چسبيده به سطح تغذيه مي ) nanoflagellate(ريزتاژك داران اغازي

اين تغذيه پيوندهاي باكتري ها را . ازي نمونه هاي تك ياخته اي را به تاخير مي اندازندنمايند، مسدودس

اين مسئله به ظاهر باعث افزايش . سست مي نمايد و در نتيجه باعث جداشدن باكتري ها از سطح مي گردد

ريك تر نفوذپذيري مي گردد، اما چنانچه باكتري هاي جداشده به نقاط حساس تري همچون قسمت هاي با

   ].98[گلوگاه ها بروند، ممكن است بيشتر از گذشته نفوذپذيري را كاهش دهند

 و جرم زنده باكتري ها رايج ترين ، بيوپليمرها بين روش هاي بالا مسدود سازي با استفاده از پليمرهادر

زريق مواد در مقياس ميداني، هزينه هاي تكه درباره مقايسه آنها با يكديگر بايد گفت . روش ها هستند

 فقط به مناطق پرتراوا هدايت ون چاهي نياز است تا اين موادبالاست و امكانات درو بيوشيميايي شيميايي 

، بايد  و بيوپليمرها و نيز تغيير خواص رئولوژيكي پليمرهاCDGاز سوي ديگر، زمان ژلاسيون مواد . گردند

 جرم زنده باكتري هااز مزاياي . ب قرار گيرندطوري تنظيم گردند تا مواد شيميايي در مخزن، در مكان مناس

  :مي توان به موارد زير اشاره نمود

بالاتري    هايگرانرويپرتراوا نسبت به اسلاگ مواد شيميايي كه قال آسان اسلاگ تزريقي به لايه ي انت -1

  .دارند

 .يكي با تغييرات سرعتزمان ژلاسيون، تغيير خواص رئولوژمانند عدم وجود مسائلي : سادگي اجراي عمليات -2

 .]4[مقرون به صرفه بودن اجراي عمليات از نظر اقتصادي در زمينه هاي رشد ميكروب ها و اجراي عمليات -3

 بيشتر از جـرم زنـده        تاثيرگذاري استفاده از پليمرها و بيوپليمرها در مسدود سازي بسيار         از سوي ديگر،    اما  

ص شده است كـه قابليـت مـسدود سـازي در اثـر توليـد پلـي        باكتري هاست؛ به طوري كه در مطالعه اي مشخ 

همچنين يكي از دلايلـي      ].74[ برابر بيشتر از استفاده از سلول هاي بدون توليد پلي ساكاريد است            10ساكاريد،  

كه محققين را به جاي بهره گيري از جرم زنده ي ميكروارگانيسم ها در مسدود سازي ميكروبي به سمت توليد                    

 اين است كه  جهت كارآمدي جرم زنده در مسدود سازي ميكروبـي             هدايت مي نمايد   ،هت اين امر  بيوپليمرها ج 

د، حال از آنجـايي كـه در   ن از قطر باكتري ها باشبزرگتر برابر 2ا ت 1/ 5لازم است شعاع متوسط حفرات، حداقل     



  مروري بر تحقيقات گذشته–     فصل دوم 

 27

 اسـتفاده از جـرم زنـده        ، ديگر ع متوسط حفرات اند    از شعا  بزرگتر از محيط هاي متخلخل قطر باكتري ها         برخي

   .]69[مرها به كار گرفته مي شونديكارآمد نيست و بيوپل

مسدود سازي ميكروبي منجر به تغيير وضعيت شرايط اكسيژن دردسترس از هوازي به بي هوازي مي  

 حدود pHدر شرايط جديد، فعاليت اكسيداسيون بي هوازي باكتري هاي كاهش دهنده ي سولفات در . گردد

. همچنين اكسيداسيون هوازي منجر به انحلال كربنات ها مي گردد. به رسوب كربنات مي گردد، منجر 8

  ]. 98[، نفوذپذيري محيط متخلخل را كاهش مي دهندييفرآيندهاچنين 

 راهبـرد كلـي مطـرح    2پرتراوا، در تاثير رشد ميكروب ها بر تراوايي محيط متخلخل و مسدود سازي مناطق   

  :است

 مجـزا و ناپيوسـته در منـاطق مختلـف محـيط             1سدود سازي از طريق تشكيل تـوده هـاي         م ،در راهبرد اول  

 ابتدا حفرات كوچكتر مسدود مي گردند و نيز رشد ميكروارگانيسم هـا  ، در اين راهبرد .متخلخل انجام مي پذيرد   

ورد نيـاز   در اين راهبرد ميزان جرم زنـده ي م ـ       .به شعاع حفرات و نه غلظت مواد مغذي در حفرات بستگي دارد           

بـا افـزايش    (خـل اسـت     ت وابـسته بـه نـاهمگني محـيط متخل         د به ش ـ  ،براي رسيدن به حداكثر كاهش تراوايي     

  .) جرم زنده ي مورد نياز كاهش مي يابد،ناهمگني

 رشد جرم زنده به صورت بيوفيلم بر ديواره هاي محيط متخلخل منجر به مسدود سـازي آن              ،در راهبرد دوم  

در اين راهبـرد   زيرا مسدود سازي ، در محيط متخلخل با حفرات بزرگتر كاربرد دارد        ، اين شبيه سازي   .مي گردد 

  . حفرات بزرگتر آغاز مي شوداز

 به جرم زنده ي كمتري نياز دارد تا حداكثر مسدود سـازي انجـام               ،راهبرد توده اي نسبت به راهبرد بيوفيلم      

 ، همچنـين در هـر دو راهبـرد        .آغـاز مـي شـود      مسدود سازي از حفرات كوچكتر       ، زيرا در راهبرد توده اي     ،شود

  ].99[ناهمگني بيشتر منجر به صرف جرم زنده ي كمتر جهت مسدود سازي مي گردد

 و همكاران در    Thullner توسط   ،نتايج مدل سازي رشد ميكروب ها و مسدود سازي آنها در محيط متخلخل            

 راهبرد تشكيل بيوفيلم جهـت مـسدود         نشان داد كه راهبرد رشد بر اساس تشكيل كلوني نسبت به           2004سال  

  ]. 100[سازي، تطابق بيشتري با نتايج آزمايشگاهي دارد

  :ند دسته قابل تقسيم ا3كاركرد هاي ميكروارگانيسم ها جهت مسدود سازي به 

                                                 
1  - Colony 
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جرم زنده باكتري ها با توجه به راهبرد هايي كه ذكر شد، مي تواند نفوذپـذيري منـاطق              : كاهش نفوذپذيري  -1

 را كاهش دهد و با همگن سازي محيط متخلخل سيال به مناطق كم تراوا نيز نفوذ مي نمايد و نفـت آن                       پرتراوا

قابل ذكر اسـت    . در اين بين مهم است كه باكتري ها فقط به مناطق پرتراوا بروند            . شودمي  مناطق هم برداشت    

بـا   و نيـز   ]101[رخ مـي دهـد    ، در اوايل محوطه ي ورودي       هش نفوذ پذيري در زمان هاي اوليه      كه بيشترين كا  

بازيافت نفت از محيط متخلخل تا زماني كـه         ]. 102[افزايش عمق از اثر مسدود سازي ميكروبي كاسته مي شود         

 كه عمليـات     گردد  بيشتر مي   و هنگامي  رخ نمي دهد     به مقدار مشخصي نرسد      (PRF) 1نرخ كاهش نفوذ پذيري   

   ].103[ر شوددود سازي، در چندين چرخه تكراتزريق به منظور مس

نوع محيط كشت باكتري هـا، غلظـت   : ذيري توسط باكتري ها عبارتند از     پعوامل موثر بر كارايي كاهش نفوذ     

، منبـع   ph و به تبع آن تغيير مقاومت برشـي، شـوري،          اسلاگ ميكروبي و مواد مغذي، شوري، تغيير نرخ تزريق        

   ].104[كربن و ميزان نفت باقيمانده

 و همكاران، اثـر مـسدود سـازي ميكروبـي را در     Raiders، 1986در سال : Cross flowتغيير الگوي جريان  -2

 پس از تغيير    ، مسدود سازي ميكروبي   ،نتايج پژوهش آنان نشان مي دهد     .  بررسي كردند  اين جريان تغيير الگوي   

شات ايـن   به طوري كـه در آزماي ـ ،فت لايه ي كم تراوا مي گرددن منجر به برداشت ،Cross flowالگوي جريان 

 . برابـر گرديـد  3 ،2 در اين لايه ميـزان قابليـت تزريـق       . از لايه ي كم تراوا گزارش شد       ، درصد توليد  60 ،پژوهش

 اين نتيجه حاصل شد كه اين جريان نقـش مهمـي   ،Cross flowهمچنين در مقايسه با مدل هاي بدون جريان 

 ].105[در مسدود سازي ايفا مي نمايد

گونه كه ذكر شد، يكي از اين مشكلاتي كه در اثر ناهمگني مخازن ايجاد مي شود،                همان  : كنترل جريان آب   -3

 3دفـع .  و كاهش توليد نفت مـي گـردد  Water cutچنانچه اين آب به مخزن تزريق مجدد گردد، باعث افزايش 

  در آبH2Sزاست، از سوي ديگر حضور برخـي عناصـر همچـون      بيليون دلار هزينه 40آب توليدي هم ساليانه     

 ].4[توليدي، خطرات زيست محيطي به دنبال دارد

از آنجايي كه محور ديگر اين پايان نامه، علاوه بر توليد بيوسورفاكتانت و بررسي كارآيي آن بر ازدياد 

مروري بر زمينه به آشكار سازي مسدود سازي ميكروبي جهت رفع مشكل ناهمگني است، در اينجا ، برداشت

  :مسدود سازي ميكروبي پرداخته مي شودرامون هاي تحقيقاتي انجام شده پي

                                                 
1- Permeability Reduction Factor 
2  - Injectivity 
3- Removal 
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 ].4[بررسي عملكرد مسدودسازي از نقطه نظر مكانيكي -1

  ].107 و 106[تاثير رشد ميكروب ها بر ميزان كاهش فضاي محيط متخلخل -2

 ].108[تجزيه و تحليل تغييرات فشار در اثر عملكرد بيوپليمرها و جرم زنده توليدي -3

 ].109[ي مسدود سازي در اثر عملكرد جرم زنده و ساير روش هامقايسه مكانيسم ها -4

و نيز در اثر عملكرد ] 99[پيش بيني مقدار كاهش نفوذپذيري در اثر رشد جرم زنده در محيط متخلخل -5

  ].110[و شبيه سازي اين مكانيسم] 106[مكانيسم مسدود سازي ميكروبي

يداني، در مخازن مختلف، گزارشاتي ارائه شده اند، از پروژه هاي موفق مسدودسازي ميكروبي در ابعاد م

 Eunice، ميدان Oklahamaدر ) 1999 (Southern Vasser Vertzو ) Burbank Unit) 1996مخازن : ازجمله

Monument در New Mexico) 2000 ( و مخزنNorth Blowhorn Creek) 2001 به عنوان موفق ترين ،

  .]6 و 4) [پروژه ي مسدودسازي ميكروبي

كارايي مسدود سازي ميكروبي تا اندازه ايـست كـه نتـايج تحقيقـات نـشان مـي دهنـد در مـسدود سـازي                         

  ]111[شكستگي ها نيز مي توان از اين روش بهره جست

  

  فرآيندهاي ازدياد برداشت ميكروبي نفتمدل سازي و شبيه سازي  - 2-5

و كمتـر مـورد اسـتفاده وسـيع قـرار       در مقايسه با ساير روش ها جديدتر بـوده          MEORاز آنجايي كه روش     

گرفته است، لذا در زمينه مدل سازي و شبيه سازي فرآيندها نيز نسبت بـه سـاير روش هـا بـه طـور گـسترده                          

مطالعاتي انجام نشده است و هنوز مشابه زمينه هاي تئوري و اجرايي اين روش، در زمينه شبيه سـازي و مـدل                      

د، به طوري كه با توجه به پيچيـدگي فراينـدهاي   نته زيادي وجود دارسازي چنين فرآيند هايي نيز ابعاد ناشناخ  

 هنـوز در مقـالات      شـده اسـت و      برخي پارامتر ها ناديده انگاشته     ،شبيه سازي ساده گشتن امكان    مذكور جهت   

 اصلاحات مختلف جهت افزودن پارامترهايي كه پيشتر مورد توجه نبوده اند يا حذف گرديده اند، ارائـه                  يمتعدد

  .شودمي 

در جـدول ارائـه   برخي شبيه سازي ها و مدل سازي هاي انجام شده در زمينه ازدياد برداشت ميكروبي نفت             

  . شده است
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 MEOR برخي شبيه سازي ها و مدل هاي ارائه شده در زمينه -4جدول 

ف
دي
ر

  

  منبع  مدل ارائه شده  محقق  سال

1  1990  Islam   112[  باكتري ها و واكنش هاي آنها در محيط مخزنپيش بيني جابجايي[  

2  1991  Chang  113[  پيش بيني تجمع ميكروب ها و مواد مغذي[  

3  1993  Koch  114[  مدل سازي منحني خروج كلوئيدها از محيط متخلخل[  

4  1997  Chen  115[  مدل سازي فرآيند مسدود سازي به صورت دو بعدي و دو فازي[  

5  1999  Chen  Upscale116[   مدل سازي ميكروسكوپي رشد بيوفيلم به مدل هاي ماكروسكوپي[  

6  2004  Zahari   شبيه سازي سازند نفتيBokor در مالزي در عمليات MEOR  ]117[  

7  2006  Ghadimi  118[  شبيه سازي روش ازدياد برداشت ميكروبي براي مخازن نفتي خليج فارس[  

8  2006  Gang 119[  ها در حفرات استوانه ايمدل سازي انتقال بيوكلوئيد[  

9  2006  Iliuta  تكميل مدل مسدود سازي بيولوژيكي در راكتورهاي بيولوژيكيtrickle-bed  ]120[  

10  2007  Kapellos 121[  شبيه سازي پويايي و رشد بيوفيلم در محيط متخلخل[  

  

از جملـه  انجـام شـبيه     پيشرفت هايي در اين زمينه حاصـل شـده اسـت،           ،نسبت به شبيه سازي هاي اوليه     

 Parallel  نسبت به يك بعدي يا مجموعـه اي از  Pore Networkسازي در محيط هاي متخلخل چند بعدي يا 

Poresو افزودن برخي پارامترها كه در مدل هاي اوليه ناديده انگاشته شده بودند .  

 در زمينـه مـدل سـازي     مطالعـه انجـام شـده   150 در تحقيقي به بررسي تقريبـاً  ،Tufenkji 2006در سال   

حركت ميكروب ها در محيط متخلخل پرداخت و در اين مسير به ارائه ي برخي مشكلات و نارسايي هـاي ايـن              

عدم توجه بـه      عدم وجود تئوري هاي پيش بيني كننده ي نرخ حركت ميكروب ها،             : مطالعات پرداخت، از جمله   

 .دايش ميكروب هاي جذب شـده بـه سـطح   كي و جحذف جذب فيزي  جذب تعادلي،  فيلتراسيون،      ي مانند مسائل

 ].122[همچنين وي در زمينه اصلاح برخي مدل ها پيشنهاداتي را عرضه نمود

همچنين وي معتقد است برخي مدل هاي ارزيابي انتقال بيوكلوئيدها در محيط متخلخل از نظر ذاتي 

اي محيط هاي ايده آل جواب مي ضعيف و داراي محدوديت اند؛ مانند مدل فيلتراسيون كلوئيدي كه فقط بر

همواره تلاش برخي محقققين به منظور بهبود مدل هاي كلاسيك بوده است، از جمله ملاحظه ي توزيع . دهد
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نرخ توقف و رسوب بيوكلوئيدها در محيط متخلخل يا توابعي كه عملكرد بيوكلوئيدها را در عمق محيط 

ين فرآيندها برخي مسائل لازم است كه مورد بررسي  جهت فهم بهتر ادر ضمن. نمايندمي متخلخل تعيين 

نحوه و ميزان رشد بيوكلوئيدهايي كه به سطح چسبيده اند، تاثير بيومولكول هاي : بيشتر واقع شوند؛ از جمله

موجود در سطح بر جذب و باقيماندن بيوكلوئيدهايي كه قرار است به سطح بچسبند و ميزان پايداري جذب 

  ].  123[بيوكلوئيدها بر سطح

 بنيادي پژوهشدر زمينه شبيه سازي و مدل سازي مكانيسم هاي عبور كلوئيد ها و بيوكلوئيد ها چندين 

  .به انجام رسيده است كه در اينجا به اختصار به آنها پرداخته مي شود

  

   تئوري فيلتراسيون- 1

ين تئوري فرآيندهاي ا.  ارائه شده استRajagopalan  و  Tien توسط 1958تئوري فيلتراسيون در سال 

 در  ونمايدهيدروديناميكي را كه منجر به تماس بين ذرات و سطوح فيلتراسيون مي شوند، مدل سازي مي 

طبق .  مي باشد)η (تعريف خود از چندين پارامتر بهره مي برد كه مهم ترين آنها، ضريب كارايي فيلتراسيون

 و يا ديفيوژن در interceptionست از احتمال اينكه يك كلوئيد در اثر فرآيندهاي جاذبه، ا عبارت ηتعريف، 

ضريب پارامتر ديگر نرخ فيلتراسيون است كه حاصل ضرب . تماس با يك دانه از محيط متخلخل قرار گيرد

براساس تعداد اين كلوئيدها  . كه به يك دانه نزديك مي شوند استكلوئيدهاييكارايي فيلتراسيون در تعداد 

يك پارامتر مهم در اين مدل، ضريب جذب است، كه اين گونه تعريف . دن بدست مي آيآنانغلظت و سرعت 

اين پارامتر مي تواند . احتمال چسبندگي بين يك ذره و دانه هاي فيلتر به صورت يك جذب دائمي: مي گردد

  ]. 124[ باشد1نه هاي مخزنشيميايي در ابعاد دا- مبين بر هم كنش هاي فيزيكي

ساختار محيط متخلخل بر نرخ فيلتراسيون و به تبع آن بر درصد بيوكلوئيد خروجي از محيط متخلخل و 

 كه همانا بيانگر ميزان انحناي Z يا پارامتر coordinationدر اين راستا عدد . افت فشار تاثير قابل توجهي دارد

مقادير كم اين . د بر ساختار محيط متخلخل تاثير مي نهدفرات مي باشحگلوگاه هاي پيوند دهنده ي 

 تعريف Capillary tubeبراي گلوگاه هاي دايروي و مقدار بينهايت اين پارامتر براي گلوگاه هاي ) Z=4(پارامتر

                                                 
1-Pore-scale 
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 افزايش يابد، نرخ فيلتراسيون و در نتيجه مسدود سازي بيوكلوئيدها نيز بيشتر مي Zهر چه ميزان . مي گردند

 ].  125[شود

  

 DLVOتئوري -2

  وLandauدر ادامه ي تلاش هاي  1948 در سال verwey  و Overbeekاين تئوري مجموع پژوهش هاي 

Derjaguin با استفاده از تئوري .  مي باشد1941 در سالDLVOكلوئيد بدست مي -، انرژي برهم كنش سطح 

  .]124[ و واندروالسي استانرژي نهايي حاصل جمع انرژي بر هم كنش الكترواستاتيكي. آيد

 – Lifshitz شامل بر هم كنش هـاي  abiotic بر هم كنش بين باكتري ها و سطوح ،DLVOمطابق تئوري 

Van der waals،به مشخـصات  ، ميزان تاثير اين بر هم كنش ها. اسيد و باز لوييس و الكترواستاتيك مي باشند 

 با افزودن مواد فعال كننـده ي سـطحي بـه علـت              .رند سطح و محيط بستگي دا     ،فيزيكي و شيميايي باكتري ها    

 از سـوي  . بر هم كنش و در نتيجه جذب بين باكتري ها و سطح كاهش مي يابد            ،تغيير خواص شيميايي محلول   

ديگر با افزايش غلظت بيوسورفاكتانت، پتانسيل زتاي نمونه هاي بـاكتري هـا و سـطح  كـاهش مـي يابـد و در                         

  ].126[نش دفعي باكتري ها و سطح افزايش مي يابدنتيجه احتمال ايجاد بر هم ك

  

  Lattice-Bdtzmannشبيه سازي جريان سيال در محيط متخلخل توسط روش - 3

 شبيه سازي 2001 در سال Knutsonجريان سيال به صورت دو بعدي در كانال هاي ميكرومدل توسط 

حاسباتي كارآمدي است كه جريان  بود، كه روش مLB يا Lattice-Bdtzmannروش اين شبيه سازي، . گرديد

اين روش المان . سيال را با شرايط مرزي پيچيده از قبيل عبور آن در محيط متخلخل شبيه سازي مي نمايد

توسط تابع توزيع سرعت موقعيت شان كه  در نظر مي گيرد جمعي از يك سيال را با مجموعه اي از كلوئيدها

 در ي موجودگام هاي زماني مستقل بوده و ذرات كلوئيدها. ستده اآنها در هر نقطه از شبكه ي المان تعيين ش

، حتي در برخي موارد تحت نيروهاي  هم به صورت كلوئيدي حركت مي نمايند با، حركت سيالهنگامسيال 

  .مشخص
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 -  زماني از معادله ي ناوير هايقوانين چسبندگي به گونه اي تعريف مي شوند كه حركت ذرات در ميانگين

-No  عدم چسبندگي به ديواره يا شرايط براي اعمال شرايطBounce-backشرط مرزي .  كندعيتتباستوك 

slip124[ در حاشيه ي دانه ها اعمال مي گردند.[  

PIVيك فناوري جديد، در تعيين پروفايل سرعت ذرات در محيط متخلخل، استفاده از ذرات 
.  مي باشد1

ارد، ولي مي توان از اين ذرات در  ابعاد ميكروسكوپي در مقياس اين فناوري براي ابعاد ماكروسكوپي كارايي د

در اين صورت مي توان سرعت را در هر جاي كانال هاي محيط متخلخل محاسبه . نيز بهره جست 2حفره اي

حساس مي باشند و متناسب با سرعتي كه دارند، وضعيت بازتاب متفاوتي اين ذرات نسبت به پالس ليزر . نمود

سپس همزمان با حركت اسلاگ تزريقي . ر عمل ابتدا پالس ليزر به سطح ميكرومدل تابيده مي شودد. را دارند

CCD در محيط متخلخل، با استفاده از دوربين هاي µ-PIVحاوي ذرات 
 تصوير از 2 به طور همزمان 3

، ميزان بازتاب نور از بعد از اجراي عمليات با بهره گيري از نرم افزار هاي آناليز تصوير. ميكرومدل تهيه مي شود

  ].127[اين ذرات تحليل شده و سرعت آنها محاسبه مي گردند

  

  آشكار سازي پديده هاي جريان سيالات در محيط متخلخل-2-6

از مهم ترين مباحث بين رشته اي، مطالعه ي جريان سيالات و فرآيندهاي آنها، در محيط هاي متخلخل 

و بيوكلوئيدها ) ذرات شيميايي(محيط متخلخل، انتقال كلوئيدها از نمونه هاي بارز فرآيندهاي . مي باشد

آشكارسازي نحوه ي رخداد، كيفيت و كميت سازي اين . ، در چنين محيط هايي مي باشند)ميكروارگانيسم ها(

فرآيندها با استفاده از ابزار مشاهده و پردازش تصاوير تهيه شده در حين آشكارسازي، تاثير ويژه اي در افزايش 

در اين مغزه ها و ستون ها پركاربرد ترين ابزار انجام مطالعات آزمايشگاهي . نترل چنين فرآيندهايي داردك

بزرگ ترين ويژگي مغزه ها، معرف بودن آنها به عنوان نمونه اي از محيط متخلخل واقعي مي . مي باشندزمينه 

 و يا حرارت دادن خرده ذرات مواد ستون ها نيز ممكن است به صورت مصنوعي، از طريق فشرده سازي. باشد

رسوبات با ابعاد مختلف از رس تا ماسه، ذرات محيط متخلخل مخازن آب، نفت و يا گاز، سيليس، (مختلف 

به منظور دارا بودن قابليت آَشكار سازي فرآيندها و مشاهده ي آنها، . تهيه گردند...) گلوله هاي كوچك و

                                                 
1- Particle Imaging Velocimetry 
2- Pore scale 
3- Coupled-Charged Device 
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ا، چه در ذرات و چه در قالب، مطلوب تر است؛ اما در عمل فقط استفاده از مواد شفاف در ساخت ستون ه

  .محيط متخلخل در تماس با جداره ي قالب قابل مشاهده است و ساير قسمت ها، غير قابل رويت اند

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ]127[ جهت تعيين سرعت ذراتPIV بهره گيري از ذرات – 7شكل 

 

در اين گونه موارد جهت مطالعه ي فرايندها و موقعيت قرار گيري .  مغزه ها حادتر استاين مشكل در مورد

روش هاي فوتونيكي مانند پرتونگاري اشعه : جبهه ي سيال از روش هاي واسطه اي بهره مي برند؛ همچون

  ، شناساگرهاي بيو شيميايي، كلوئيدهاي داراي خاصيت فلورسنس وMRIهاي گاما، ايكس، پزيترون و 

اما حتي در صورت استفاده از روش هاي فوق، در حالت كلي . همچنين تغيير خاصيت و آناليز سيال خروجي
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امكان آشكارسازي مستقيم فرآيندهاي جريان سيالات در مغزه ها و ستون ها وجود ندارد و در نتيجه اين دو 

   .]3[ابزار، براي آشكار سازي فرآيندها مناسب نيستند

آشكار سازي توسط ( در سيال تزريقي، از كارايي نور مرئي 1ات تيره در مقابل نوربايد گفت وجود ذر

سيالات تزريقي در مطالعات محيط متخلخل كمتر با چنين مشكلي البته در عمل . مي كاهد) ميكرومدل ها

است لازم به ذكر در ضمن .  تأثير بد مي نهدMRIهمچنين وجود ذرات پارامگنتيت بركيفيت روش . مواجه اند

 و اشعه MRIكه زمان آشكارسازي تصاوير در روش نورمرئي درحد كمتر از ثانيه است، درحالي كه روش هاي 

x 128[تنها براي تهيه تصاوير محدود مناسب انداين روش ها  زماني در ابعاد ثانيه تا دقيقه دارند و از اين رو  .[  

به .  انتخابي جريان در محيط متخلخل مي باشد و ستون ها، عدم امكان ايجاد الگوهايزه هاغمشكل ديگر م

عبارت بهتر چيدمان ويژگي هاي محيط متخلخل در مغزه ها و ستون ها از جمله نفوذپذيري، تخلخل، 

انتخابي نيست و محيط متخلخل مغزه ها و ستون ها، محيط تحميلي از پيش طراحي شده و ... پيچاپيچي و

اهي، در مواردي نياز مي شود كه الگوي جريان خاصي را مورد بررسي در ابعاد آزمايشگ. غير قابل تغيير است

قرار داد كه با بهره گيري از مغزه ها و ستون ها، چنين مسئله اي امكان ندارد، به طور مثال مطالعه ناهمگني 

         .در پژوهش حاضر

ومدل ها در زمينه هاي ميكر. حال جهت رفع اين مشكلات بهترين گزينه استفاده از ميكرومدل ها مي باشد

مختلف مهندسي نفت از جمله روش هاي ازدياد برداشت نفت، مخازن شكسته، رفتار فازي سيالات مخزن و 

  . ]3[مطالعه جريان سيالات در محيط متخلخل كاربرد دارند

 و 1968 در سال Davis و Jonesسپس .  ساخته شدMattex و Kyte توسط 1961اولين ميكرومدل در سال 

 به ترتيب با بهره گيري از تكنيك هاي حكاكي به كمك نور و رزين 1977 درسال Bonnet و Lenormandنيز 

از آن پس اين دو تكنيك اساس ساخت ميكرومدل ها قرار . روش هاي ساخت ميكرومدل را بهبود بخشيدند

 جريان چند فازي  مزايا و محدوديت هاي ميكرومدل ها را در مكانيسم هايBuckley، 1992در سال . گرفتند

 يك ميكرومدل سه بعدي با الگوي جريان اتفاقي مشابه 1995 در سال Lowry و Miller. مورد بررسي قرار داد

  ].129[خلل و فرج مخزن جهت بررسي جابجايي غير امتزاجي ساختند

  

  

                                                 
1- opaque 



 

 

  

  

  

  

  
  

  سوم فصل 

  مواد و روش تحقيق
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و  )1اسلاگ ميكروبي  (آلوده به مواد نفتيز خاك  اسلاگ ميكروبي كه يكي برگرفته ا2 ازدر اين پژوهش 

 ند، جهت آشكار سازيبوددر سطح دانشكده فني ) 2اسلاگ ميكروبي ( به اين مواد ديگري از خاك غير آلوده

  آزمايشات،بخشدر دو  ز ميكرومدل هابا بهره گيري ا  در الگوهاي ناهمگن جرياننفتميكروبي ازدياد برداشت 

   .ندرديدگ مقايسهروش سيلابزني با بهره گيري از اين دو اسلاگ ج و نتايمختلفي انجام 

 Glass Beadروش ساخت ميكرومدل . گام نخست در اجراي اين پايان نامه ساخت ميكرومدل ها بود

 لايه با 2 داراي cm  5 × 5/3 با ابعادGlass bead اين ميكرومدل]. 129[بود Corapciogluبراساس روش 

قرار ) ناهمگني عمود بر جريان  تزريق(نفوذپذيري هاي متفاوت بود كه امتداد آنها در راستاي تزريق جريان 

 كيلوگرم شيشه توسط آسياي گلوله اي با ابعاد گلوله 1جهت تهيه ي ذرات با ابعاد مطلوب، حدود . داشتند

 10، خروجي آسيا به مدت Shakerا استفاده از دستگاه سپس ب.  دقيقه خرد گرديد10هاي مختلف به مدت 

در ادامه، دو گروه از مجموعه ي . دقيقه، توسط سرند هاي مختلف با شماره مش هاي متفاوت دانه بندي گرديد

دانه بندي شده به نحوي انتخاب گرديدند كه نمايانگر دو لايه با نفوذ پذيري هاي متفاوت گردند تا ناهمگني به 

 با 1سپس ذرات اين دو گروه، به صورت دولايه ي مجاور يكديگر، بر روي صفحه ي شيشه اي.  شودخوبي مدل

ابعاد نهايي ميكرومدل، قرار داده شدند و در نهايت ميكرومدل، با چسباندن صفحه ي شيشه اي ديگري، بر 

اندازه گيري  . است ارائه شده3مشخصات دو لايه ي ميكرومدل در جدول . مجموعه ي تهيه شده، آماده گرديد

، با اين تفاوت كه ]130[ انجام شدFloridaافتان و بر اساس روش  هد با استفاده از آزمايشدو لايه تراوايي 

  .انجام شد لامرحله اشباع نمونه بدون استفاده از پمپ خ

  

 Glass bead   مشخصات لايه هاي ميكرومدل- 3جدول 

  

 نظر، بـه صـورت      ابتدا الگوي مورد  روش عمده ساخت ميكرومدل هاي شيشه اي نيز به اين صورت است كه              

اين الگو، مدلي از محيط متخلخل اسـت كـه در آن، محـل قـرار                . دستي يا با استفاده از رايانه، طراحي مي شود        

                                                 
1- Glass plate 

  گروه دانه بندي  ويژگي  لايه
ابعاد تقريبي 

  )µm(ذرات

   c ° 20تراوايي در

(cm/s)  

  ابعاد لايه

)mm(  

عمق لايه 

)µm(  

  150  12×43  77/5  250   مش60باقيمانده بر سرند   تراوائي بالا  1

  120  18×43  13/1  100    مش140باقيمانده بر سرند   تراوائي كم  2
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 پيـاده مـي     1سپس الگوي آمـاده را بـر روي يـك نقـش           . گيري كانال ها و  حفرات و نيز ماتريكس مشخص اند          

. شده را بر سطح صفحه ي مـورد نظـر پيـاده نماينـد    نمايند تا با بهره گيري از اين نقش، بتوانند الگوي طراحي     

در مورد دوم مي توان از دسـتگاه جهـت پيـاده      . نقش مي تواند يك فيلم عكاسي و يا يك نقش ليتوگرافي باشد           

ش هـا مـي تواننـد مثبـت يـا منفـي             نق ـ. سازي الگو بر نقش بهره برد؛ مثلاً ماشين ليتـوگرافي پرتـو الكترونـي             

  ). 8شكل (دباشن

   

  

  

  

  

  )ب(                                    )الف(                    

  ]3[جهت درك بهتر الكترونيكي  يك مداربراي نقشهنقش منفي ) ب(نقش مثبت، ) الف (- 8شكل 

  

  كه به نور ماوراء بنفش حـساس  اسـت،       2با ايجاد شدن نقش، در مرحله ي دوم، ماده ي مقاوم نسبت به نور             

متناسب با نوع اين ماده، مدتي زماني نياز است تا سطح مـاده ي  . بر سطح صفحه ي ميكرومدل ريخته مي شود       

  .مقاوم، آماده ي نور دهي شود

مكانيسم اجراي عمليات اين گونه است كه نقش با فاصله اي معين از سطح صفحه ي ميكرومدل كه با لايـه       

سپس، نور ماوراء بنفش، تنها از الگوي پيـاده شـده   . اشته مي شوداي از ماده ي مقاوم پوشيده شده است، نگه د  

مـدت زمـان نـوردهي، فاصـله ي     . بر نقش عبور كرده و از آن محل ها بر سطح ماده ي مقاوم تابانده مـي شـود                 

بايـد توجـه    . سطح صفحه ي ميكرومدل از لامپ و مقدار انرژي آن، بهتر است با آزمايش و خطا، تعيين گردنـد                  

مناطقي كه از سطح ماده ي مقـاوم، در معـرض نـور قـرار     . وردهي بيش از حد نيز مناسب نمي باشد    داشت كه ن  

سپس، از مايعي تحت عنـوان      . داشته اند، نسبت به نقاطي كه نور به آنها نرسيده است پليمريزاسيون مي گردند             

                                                 
1-Mask 
2-Photoresist 
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يكرومـدل، در منـاطقي     وظيفه ي اين مايع، حذف ماده ي مقاوم از سطح صفحه ي م            .   استفاده شود   1توسعه گر 

به عبارت ديگر، سطوحي از مـاده  . است كه نور به آنها نرسيده است و فرآيند پليمراسيون در آنها رخ نداده است      

ي مقاوم، كه نور عبوري از نقش بر آنها تابيده است و پليمراسيون شده اند، بر صفحه ي ميكرومـدل بـاقي مـي                   

زيرا چنانچه قرار باشد بر سطح صفحه ي ميكرومدل، محـل           . مي شود در اين رويه از نقش منفي استفاده        . مانند

كانال ها حكاكي شوند و محل ماتريكس باقي بماند، بايد در مرحله ي نخست به گونه اي از نقش استفاده شـود             

كه نور فرابنفش از محل قرارگيري ماتريكس در نقش الگوي محيط متخلخل عبـور نمايـد و در معـرض سـطح                      

 قرار گيرد تا موقعيت هاي قرارگيري ماتريكس در ماده ي مقاوم پليمره شده و پس از اسـتفاده از                    ماده ي مقاوم  

ماده ي توسعه گر و شستشوي سطح صفحه ميكرومدل، محل كانال هاي جريان در ماده ي مقـاوم كـه پليمـره                

 تماس مـستقيم بـا سـطح     نشده اند، از بين بروند و محل ماتريكس باقي بماند تا اسيد در محل اين كانال ها در                 

مرحله ي نهايي پياده سازي الگو در ايـن رويـه، اسـيدكاري             . صفحه ي ميكرومدل قرار گيرد و آن را حك نمايد         

متناسـب بـا ابعـاد كانـال هـاي جريـان و زمـان        . ماده ي اصلي اسيد كاري، اسيد هيدروفلوريك مي باشد   . است

سط اسيد حك مي شود و از اين طريق كانال هـاي  تماس اسيد و سطح صفحه ي ميكرومدل، عمقي از سطح تو         

با تكميل مراحل بالا و اتمام مدت زمان اسيدكاري، بايد ماده ي مقاوم از سطح صـفحه                 . جريان ايجاد مي گردند   

بعد از پياده سازي الگو، براي ساخت ميكرومدل ها، هنوز يك مرحلـه ي ديگـر                 ).9 شكل( ميكرومدل جدا شود  

 يك صفحه ي حك نشده بر سطح صفحه ي حك شده ي ميكرومـدل، جهـت        2سباندنباقي مانده است و آن چ     

البته گاهي ممكن است بر سـطح صـفحه ي دوم نيـز           . تكميل شدن ساختار نهايي كانال عبوري سيال مي باشد        

در اين صورت موقعيت يابي قـرار گيـري دو   . الگوي جريان، مشابه الگوي پياده شده بر صفحه ي اول پياده شود          

متناسـب بـا   . بر همديگر به طوري كه الگوهاي پياده شده بر هم منطبق گردند، كمي مشكل مـي گـردد        صفحه  

. جنس به كار رفته در ساخت ميكرومدل ها، روش هاي مختلفي جهـت چـسباندن ايـن دو صـفحه وجـود دارد                

 اسـت   مهمترين ملاحظه ي چسباندن صفحات ايـن      . بهترين گزينه ها جوش آندي، حرارت يا چسب مي باشند         

  .]3[كه كانال هاي جريان پس از اين مرحله باز باقي بمانند

  . ارائه شده است4مشخصات ميكرومدل شيشه اي جهت انجام بخش دوم آزمايشات در جدول 

  

                                                 
1-Developer 
2-Fusing 
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   ابتكاري مشخصات ميكرومدل شيشه اي حك شده-4جدول 

  

  

  

  

  :سيالات استفاده شده جهت تزريق در اين پژوهش عبارت بودند از

 نفت خام منطقه نفتي مارون براي بخش اول آزمايشات و همين نفت خام به همراه تولوئن با نسبت حجمي -1

دليل ترقيق نفت خام در بخش دوم، مشكلاتي بود كه در اثر ويسكوزيته بالاي . شات براي بخش دوم آزماي1:1

  . نفت خام در بخش اول هنگام آماده سازي ميكرومدل در مرحله اشباع گرديدن از نفت خام، بوجود آمد

 . آب خليج فارس-2

ه اوليه تهيه شد و جهت توليد جمعيت ميكروبي، ابتدا يك سوسپانسيون از نمون.  اسلاگ هاي ميكروبي-3

، در Mixed cultureدر ادامه سيال عبوري از صافي،  به صورت . سپس از كاغذ صافي معمولي عبور داده شد

  ]:131[محيط كشت آبي با مواد زير، رشد داده شد
  

KH2PO4 (3.4g / L), K2HPO4 (4.3g /L), NaNO3 (4g/L), MgCl2.7H2O (0.2g/L), CaCl2.2H2O   
  

(0.04g/L), FeSO4 (0.03g/L), MnCl2 (0.04g/L), NaMoO4 (0.08g/L), CuSO4 (0.006g/L), H3BO3   
  

(0.013g/L), ZnSO4 (0.06g/L).  
 

از دستگاه محيط كشت، با . منبع كربن مورد استفاده جهت رشد باكتري ها، همان نفت خام مذكور بود

  . استفاده شدBehdadمدل 

 جهت ايجاد رنگ Gentianvioletگ ميكروبي از مواد رنگي جهت آشكار سازي بهتر سيال سيلابزني و اسلا

.  سازنده رنگ آبي استفاده شد تا آشكارسازي فرايندها، مطلوب تر صورت پذيرد Methylene blueبنفش و 

 .همچنين جهت توليد رنگ سبز از جوهر مايع پليكان استفاده شد

دو نمونه ميكروبي، كشش  بين سطحي جهت مقايسه ميزان توليد بيوسورفاكتانت و همچنين كاهش كشش

 اندازه گيري  Kruss  Processor Tensiometer K12 V6.02سطحي نمونه هاي رشد يافته، توسط دستگاه 

 كه شرح آن در قسمت E24 نيز به منظور مقايسه قابليت امولسيون سازي آنها، آزمايش تعيين شاخص شد و

  .گذشته بيان شد، اجرا شد

  )µm(عمق متوسط لايه  )mm(ابعادلايه  ويژگي  لايه
قطر متوسط گلوگاه نسبت به 

  ه كم تراوالاي

   برابر2  150  12×43  تراوائي بالا  1

   برابر1  120  18×43  تراوائي كم  2
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  تهيه ي  صفحه ي ميكرومدل                       

                                  

  
  

                             چسباندن ماده ي مقاوم

  

  

  

  

     تاباندن نور ماوراء بنفش از طريق نقش بر سطح ماده ي مقاوم  

  

  

  

  

  اعمال ماده ي توسعه گر

  

  

  

                                اسيدكاري مجموعه 

  

  

  

  حذف ماده ي مقاوم و چسباندن صفحه ي ديگر به صفحه ي

             حك شده و ايجاد پورت هاي ورودي و خروجي

  

  

  

  ]3[  مراحل ساخت ميكرومدل–9شكل 
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  :به منظور انجام آزمايشات، ميكرومدل در مدار تزريق قرار گرفت كه با امكانات زير تجهيز گرديده بود

 دوربين ،Nikon (YS100)مدل   ميكروسكوپ،LDP-2(Labotron و  LDP-3 (پيستوني با  مدل هاي پمپ 

  . قابل مشاهده است10تصوير اين امكانات در شكل . و اتصالاتDC C500  مدل Benqueديجيتال 

ي تهيه ، جهت آناليز تصاوير و محاسبه ميزان ازدياد برداشت در تصاوير ميكروسكوپPhotoshopاز نرم افزار 

  .شده، بهره گرفته شد

  

  

  

  

  

  

  

  

   نماي تجهيزات مدار تزريق جهت انجام آزمايشات-10شكل 

.  

محور اصلي اين پايان نامه بررسي قابليت مسدودسازي جرم زنده ميكروارگانيسم ها در الگوهاي ناهمگن و 

.   ش برداشت نفت از چنين الگوهايي مي باشدتاثير محصول مهم آنها يعني بيوسورفاكتانت ها در افزاي

Maudgaly در پژوهشي پيرامون افزايش كارايي بيوسورفاكتانت ها جهت ازدياد 2004 و همكاران در سال ،

برداشت ميكروبي نفت، به اين نتيجه رسيدند كه بهره گيري از پليمرها در كنار بيوسورفاكتانت ها، كارايي آنها 

عامل  به عنوان 1از اين رو در اين تحقيق از جرم زنده ي ميكروارگانيسم ها. ]132[را افزايش مي دهد

. در كنار بيوسورفاكتانت در اسلاگ تزريقي بهره گرفته شد اسلاگ تزريقي گرانرويمسدودساز و افزايش دهنده 

دن اسلاگ از ديگر سو، يكي از مهم ترين عواملي كه بر كارايي روش هاي ازدياد برداشت تاثير مي نهد، رسي

ميزان تغييرات (در اين زمينه، ناهمگني محيط متخلخل . ترزيقي به منطقه ي هدف اجراي عمليات مي باشد

. ، بخصوص از نظر نفوذپذيري مي تواند مشكل ساز شود)خواص پتروفيزيكي و شدت تغييرات در يك جهت

ن جريان از نظر نفوذ ناپذيري، در تزريق اسلاگ ميكروبي به يك الگوي ناهمگ: حال يك سوال مهم مطرح است

                                                 
1- Biomass 
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 هاي آنها بخصوص بيوسورفاكتانت تبه صورت برون محل، كه شامل جرم زنده ي ميكروارگانيسم ها و متابولي

  ها مي باشد، كدام مسير توسط اسلاگ تزريقي انتخاب مي شود؟ مناطق پرتراوا يا مناطق با نفوذپذيري پايين؟ 

  :  بخش تقسيم مي گرددبه دو ،روش تحقيق در اين پايان نامه

  بخش اول) الف(

  :موارد بررسي گرديدند، اين  با الگوي ناهمگن جريانGlass Bead با بهره گيري از ميكرومدل در اين بخش

بررسي شد كه باكتري هاي رشد يافته در انتخاب مسير، لايه پرتراوا را بر مي گزينند يا  سوال نخست اين -1

  . به همين دليل روش برون محل براي تزريق انتخاب شدند؟ مي گردوارد به لايه كم تراوا 

و انجام مسدود سازي آشكار  سيلابزني در حل مشكل ناهمگني و عملكرد تزريق اسلاگ هاي ميكروبي -2

  .مقايسه گرديدندسازي و 

  .Cross flow مطالعه اهميت جريان -3

  :  مرحله متفاوت تزريق انجام شد3 مطالعه اين مواردجهت 

  .يلابزني با آب خليج فارس س-1

  . به صورت برون محل،1 تزريق اسلاگ ميكروبي -2

  . به صورت برون محل،2تزريق اسلاگ ميكروبي  -3

 و با ml/h 2، تزريق با سرعت  سپس.چند روز باقي مانداز نفت اشباع گرديد و براي هر مرحله، ميكرومدل 

 برابر 10 خليج فارس در انتهاي عمليات سرعت تزريق فقط در مرحله سيلابزني با آب . انجام شدml 15حجم  

در انتقال سيال از لايه پرتراوا به لايه كم تراوا بررسي Cross flow  جريان  تغيير سرعت و نقششد تا اهميت

 در حين اجراي عمليات نيز تصاوير . بعد تكرار شدنداحلسپس مراحل آماده سازي مدل براي اجراي مر. گردد

بهتر تهيه شد تا بتوان با آناليز اين تصاوير، نتايج بدست آمده را براي هر مرحله ماكروسكوپي ميكروسكوپي و 

  .تجزيه و تحليل نمود

  

   بخش دوم) ب( 

با الگوي ناهمگن  اول، ميكرومدل شيشه اي ابتكاري بخشبراي بررسي تكرار پذيري نتايج بدست آمده در 

  :جهت بررسي هدف اين بخش مراحل زير اجرا شدند. يه گرديد ته،جريان كه داراي كانال هاي دايره اي بود
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  .سيلابزني با آب خليج فارس  -1

 به صورت درون محل در سه دوره در ميكرومدل و سيلابزني با آب خليج 1 رشد جمعيت اوليه ميكروبي -2

  .فارس

  . بودml/h 33/0 ساعت با سرعت 10مدت سيلابزني براي هر مرحله،      

سيال سپس .  مرحله تزريق، ابتدا ميكرومدل از آب خليج فارس اشباع گرديدانجام هرراي  ببخشدر اين 

در ادامه به صورت مجدد .  به درون ميكرومدل تزريق گرديد تا مدل به اشباع آب باقيمانده برسدهيدروكربن،

آماده  ماده سازي، مدلبا انجام عمليات آ. آب خليج فارس تزريق گرديد تا نمونه به اشباع نفت باقيمانده برسد

  .تزريق گرديد

 20ي، شامل ميكروب اوليه جمعيت.  تكرار شدمرحله دومسپس مراحل آماده سازي براي اجراي عمليات 

 80درصد حجمي محتواي ميكروب از ميكروب هايي كه پيشتر به صورت برون محل رشد داده شده بودند و 

 از ترقيق  اوليهبه عبارت بهتر گويا اسلاگ درون محل. درصد باقيمانده محيط كشت آبي و منبع كربن بود

  . برابر تشكيل شد5اسلاگ برون محل  به ميزان 

به صورت درون  يعني روش ازدياد برداشت ميكروبي ،مرحله دوماجراي دوره هاي رشد ميكروبي در براي 

  :، رويه زير پيش گرفته شدمحل

تزريق تناوبي كارايي بهتري را به دنبال داشته است، جهت در اين رويه با توجه به نتايج تحقيقات كه انجام 

ف ق دوره تزريق و به دنبال آن تو3تازه شدن محيط كشت و دفع سموم توليدي در اثر رشد ميكروارگانيسم ها، 

  .بود ml/h 33/0سرعت تزريق در هر دوره . عمليات جهت رشد باكتري ها به انجام رسيد

تزريق انجام شد تا جمعيت اوليه باكتري ها همراه با مواد مغذي و منبع كربن  ساعت 4 ابتدا در دوره اول، -1

 تا باكتري ها با شرايط قرار داده شد روز در محيط كشت 2مدل ميكروسپس  .در محيط متخلخل قرار گيرند

  . محيط سازگار شوند

روز در محيط كشت  5 سپس مدل به مدت .تزريق انجام گرديددر مدل  ، ساعت2مدت به  در دوره دوم -2

  .قرار داده شد

 مورد تزريق  ساعت ديگر2ميكرومدل به مدت  ،دوم و اتمام عمليات دوره  از محيط كشت با خروج مدل-3

  .  روز در محيط كشت قرار داده شد14قرار گرفت و در نهايت به مدت 
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 مسدود سازييي روش جهت بررسي كارابا اتمام دوره هاي رشد درون محل باكتري ها در ميكرومدل،      

  .ميكرومدل مورد تزريق با آب خليج فارس قرار گرفتميكروبي درون محل، 

در هر دو بخش انجام آزمايشات تاثير توليدات ميكروارگانيسم ها از جمله بيوسورفاكتانت ها و بيوامولسيفاير 

  . ها نيز بر ازدياد برداشت نفت مورد توجه قرار گرفتند

عمليات انجام شد تا امكان هر مرحله از آناليز تصاوير تهيه شده در حين اجراي  ،دو بخشبعد از انجام 

 از وسط دو Glass bead تصاوير انتخابي براي مرحله ميكرومدل .و ارائه نتايج دقيق تر مهيا شودمقايسه كمي 

ن شاخص بر براي ميكرومدل حك شده نيز چندي. لايه پرتراوا و كم تراوا جهت آناليز تصوير تهيه گرديدند

 در يك .ميكرومدل در قسمت هاي وسط دو لايه قرار داده شد و تصاوير تهيه شده از اين نقاط آناليز گرديدند

  .جمع بندي در جدول زير همه آزمايشات انجام شده، ارائه شده است

  

   شدهم شرح مختصر آزمايشات انجا– 5 جدول

  نوع ميكرومدل  سيلابزنيسيال   حل آزمايشمرا   آزمايشهدف  شاخص آزمايش
  سرعت تزريق

)ml/h(  
  متغيير آزمايش

  Glass bead 2  آب خليج فارس   سيلابزني آب-1

  1آزمايش   Glass bead 2  1اسلاگ ميكروبي   سيلابزني ميكروبي-2

 قابليت مسدودسازي

 محلبرون 

همگن،  ناالگوهايدر

  تغيير خواص بررسي

  Glass bead  2  2اسلاگ ميكروبي   سيلابزني ميكروبي-3  سطحي

سيال 

  لابزنيسي

  Glass bead  2  آب خليج فارس   سيلابزني آب-1

  بخش اول

  2 آزمايش
اهميت جريان 

Cross flow 2-آب خليج فارس  سيلابزني آب  Glass bead  20  
  سرعت تزريق

  33/0  ابتكاري  آب خليج فارس   سيلابزني آب-1

  3آزمايش   بخش دوم

قابليت سدودسازي 

   درون محل

در الگوهاي ناهمگن، 

 1زمايشآپذيري ارتكر

 دوره رشد 3انجام -2

درون محل، سپس 

  سيلابزني آب

  33/0  ابتكاري  آب خليج فارس

رشد درون محل 

ميكروب ها در 

  ميكرومدل

      



 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  چهارم فصل 

  ارائه نتايج و تحليل يافته ها
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ياد برداشت ميكروبي نفت در الگوهاي ناهمگن جريان، با بهره گيري از در اين پژوهش كارايي روش ازد

در اين . با روش سيلابزني با آب خليج فارس مقايسه گرديدآن ميكرو مدل ها آشكار سازي گرديدند و نتايج 

 توسط محصولات باكتري ها  و نيز قابليت امولسيون سازيتاكيد بر تغيير كشش سطحي و بين سطحيمطالعه 

  .بودتخابي توسط جرم زنده ميكروارگانيسم ها نرفع مشكل ناهمگني از طريق مسدود سازي اچنين همو 

با الگوهاي ناهمگن جريان و كارايي هاي مختلف گام نخست در اجراي اين پايان نامه ساخت ميكرومدل 

ميكرومدل هاي ساخته نتايجي كه بعد از اجراي ساعت ها عمليات تزريق با ارزيابي تصاوير و آناليز . بودبالا 

 قادر به  همگي مويد اين مطلب اند كه آزمايشات انجام شده با اين ميكرومدل ها،ند، بدست آمده ا،شده

دستيابي به دانش فني ساخت . اند كه به عنوان هدف اجراي اين مطالعه مطرح بوده اندپاسخگويي به سوالاتي 

ر مطالعات مهندسي مخازن دارند، از ارزنده ترين نتايج اين ميكرومدل ها، با توجه به اهميت ويژه اي كه آنان د

  .پژوهش مي باشد

آشكار سازي و مشاهده ي پديده ها توسط ميكرومدل ها، در مهندسي مخازن از اهميت بسزايي برخوردار 

است، چرا كه امكان مطالعه ي دقيق بسياري از پديده ها را در محيط متخلخل فراهم مي سازد، به طوري كه 

 .هره گيري از مغزه هاي طبيعي و مصنوعي و نيز ستون هاي شيشه اي، از اين لحاظ با محدوديت مواجه اندب

  :نتايجي كه از آشكار سازي جريان سيالات در محيط هاي متخلخل به دست آمد به صورت زير اند

  :كارايي بهره گيري از ميكرومدل ها نسبت به ساير ابزار هاي مطالعه در محيط متخلخل-1

به توضيح اين مطلب در بخش آشكارسازي پديده هاي جريان در فصل مروري بر تحقيقات پرداخته شد، 

فقط آنچه در اين مجال حائظ اهميت است اثبات اين مطالب است كه آزمايشات انجام شده به خوبي برتري 

يده هاي جريان در ميكرومدل ها را نسبت به انواع مغزه ها و ستون هاي طبيعي و مصنوعي در مطالعه پد

  .محيط هاي متخلخل نشان مي دهند

  :اهميت آشكار سازي فرآيندها در محيط متخلخل -2

و ) ذرات شيميايي(از جمله مهم ترين مباحث جريان سيالات در محيط متخلخل، انتقال كلوئيدها 

د كه منجر به حضور دلايل مختلفي وجود دا. در چنين محيط هايي مي باشند) ميكروارگانيسم ها(بيوكلوئيدها 

كلوئيدها و بيوكلوئيدها در سيالات مختلف مي گردند؛ از جمله استفاده از مواد شيميايي و ميكروارگانيسمها در 

ازدياد برداشت نفت؛ حذف آلودگي ها، انتقال مواد مورد نياز جهت رشد گياهان، انتقال آلودگي ها در سفره 

آيندهايي چون جذب، باقي ماندن ذرات، رسوب، ديفيوژن، همرفت در اين راستا فر... . هاي آب زيرزميني و 
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، تاثير ويژه اي بر كارآمدي اين انتقال و افزايش تاثير ...ذرات همراه جريان، رشد و مرگ ميكروارگانيسم ها و 

 مطالعه ي مستقيم نحوه و ميزان تاثيرگذاري اين فرآيندها، تنها از طريق. ذرات در زمينه هاي مذكور دارند

آشكارسازي آنها امكان پذير است، وگرنه مطالعه بر مغزه ها و ستون ها در اين زمينه، كمك شاياني به فهم 

درست اين فرآيندها نمي كنند، مگر غير مستقيم،  ناقص و با استفاده از روش هاي واسطه اي كه پيشتر به آنها 

  . اشاره شد

  : متخلخل كمك به مدل سازي دقيق تر جريان سيالات در محيط-3

مدل ها هنگامي با واقعيت همخواني بيشتري پيدا مي كنند كه بتوانند تا آنجا كه امكان دارد تمام جنبه 

هاي تاثيرگذار بر يك فرآيند يا عمليات را در مدل وارد نمايند، كه در اين زمينه ميكرومدل ها مي توانند در 

 تهيه ي اطلاعات تجربي از نحوه ي تاثيرگذاري همچنين. شناسايي و درك بهتر اين عوامل مفيد واقع شوند

اين عوامل، جهت مقايسه عملكرد مدل ها با حالت واقعي، تنها از طريق آزمايش بر ميكرومدل ها فراهم مي 

  .    گردد

 كارايي روش ازدياد امكان مطالعهبعد از فراهم شدن امكان آشكارسازي پديده ها با ساخت ميكرومدل ها، 

  .در الگوهاي ناهمگن جريان ايجاد گرديددر مقايسه با روش سيلابزني  برداشت ميكروبي

  :يافته ها بر اساس روش تحقيق در دو بخش ارائه مي گردد

  بخش اول -4-1

، تنها منجر به برداشت نفت ml/h 2، تزريق آب خليج فارس با سرعت 1 در مرحله ي اول انجام آزمايش

به احتمال قوي علت . اً تمام نفت موجود در لايه ي كم تراوا باقي ماندموجود در لايه ي پرتراوا گرديد و تقريب

.  سيال تزريقي از لايه ي پرتراوا مي گرددعبوراصلي اين امر،  ناهمگني محيط متخلخل مي باشد كه باعث 

 سيال تزريقي و نفت موجود در محيط متخلخل، پديده ي گرانرويهمچنين به علت اختلاف قابل توجه 

Fingering نيز در لايه ي پرتراوا مشاهده گرديد كه با وجود اين مسئله از كارايي روش سيلابزني در عمليات 

لازم .  تصوير ميكرومدل بعد از سيلابزني قابل مشاهده است11در شكل . جارو كردن لايه ي پرتراوا كاسته شد

ا در بالا قرار دارد و توسط خط به توضيح است كه در تمامي اشكال تهيه شده از ميكرومدل، منطقه ي پرتراو

  .چين محصور گرديده است
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  ml/h 2 با سرعت  تصوير ميكرومدل بعد از سيلابزني با آب خليج فارس-11شكل 

  )سيال تزريقي:   آبي-نفت : قهوه اي(

  

 قابل نتيجه 12وا در شكل ناكارآمدي روش سيلابزني در حل مشكل ناهمگني و برداشت از لايه ي كم ترا

گيري است؛ چرا كه در تصوير، سيال تزريقي تنها بخش ناچيزي از نفت را در محدوده ي به تصوير كشيده 

  . شده، استخراج كرده است

  

  

  

  

  

  

  

  

   تصوير ميكروسكوپي محيط متخلخل در لايه ي كم تراوا -12شكل 

   ml/h 2با سرعت   هنگام سيلابزني آب خليج فارس

 )سيال تزريقي:   آبي-نفت :   قهوه اي- ذرات محيط متخلخل :   سفيد- برابر 40بزرگنمايي (

  

 جهت تزريق
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 تاثير خودش را در انتقال سيال تزريقي از Cross flow جريان )2آزمايش  ( برابر نمودن سرعت تزريق10با 

تصاوير  13شكل .  از لايه كم تراوا افزايش يابدلايه پرتراوا به لايه كم تراوا نهاد و باعث گشت ازدياد برداشت

  . در دو لايه پرتراوا و كم تراوا را نشان مي دهد ml/h 20 با سرعت آزمايشتهيه شده از اين 

  

  

  

  

  

  

  

  لايه پر تراوا) ب(                         لايه كم تراوا)   الف                

   پر تراوا) ب(   و كم تراوا) الف(سكوپي محيط متخلخل در لايه ي  تصوير ميكرو- 13شكل 

  ml/h20 با سرعت هنگام سيلابزني آب خليج فارس 

  )سيال تزريقي:   آبي-نفت :   قهوه اي- ذرات محيط متخلخل :   سفيد- برابر 40بزرگنمايي (

 

، نتايج اجراي 14شكل . آمدروش ازدياد برداشت ميكروبي به اجرا در، 1آزمايش   و سومدر مرحله ي دوم

ميكروبي تنها به لايه ي هاي در ابتداي عمليات، اسلاگ . اين عمليات را در زمان هاي مختلف نشان مي دهد

در ادامه ي تزريق با نرخ ثابت، سيال .  و مناطق كم تراوا، همچنان دست نخورده باقي ماندندندپرتراوا نفوذ كرد

يري كمتر نيز انتقال يافت و به مقدار قابل توجهي نفت موجود در اين به لايه ي با نفوذپذكم كم تزريقي 

به نظر مي رسد، علت اين امر در مكانيسم مسدودسازي انتخابي لايه ي پرتراوا . نواحي را نيز برداشت نمود

توسط جرم زنده ي ميكروارگانيسم هاي سيال تزريقي مي باشد كه منجر به همگن سازي محيط متخلخل 

سيال تزريقي و نفت گرانروي ضمن اينكه با حضور جرم زنده ي ميكروارگانيسم ها، اختلاف . ستگرديده ا

ازسوي ديگر، حضور .  سيال تزريقي مشاهده نشدFingeringمحيط متخلخل، كمتر گرديد و اثري از پديده ي 

سيفاير در سيال محصولات بيولوژيكي توليد شده توسط ميكروارگانيسم ها همچون بيوسورفاكتانت و بيوامول

تزريقي نيز، مي تواند عامل ديگري جهت ازدياد برداشت بيشتر نفت در اين روش نسبت به روش سيلابزني 
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 با تغيير رنگ ميكروبي، در مرحله ي رشد ميكروارگانيسم هاهاي حضور چنين محصولاتي در اسلاگ . باشد

  .  به اثبات رسيده بودندحيط كشت،محيط كشت مايع به كدر و پراكنده شدن نفت خام موجود بر سطح م

  

.....  

  

  

  

  

  

  

   ساعت بعد از تزريق2) ب(                             ساعت بعد از تزريق1) الف (        

  جهت تزريق          

  

  

  

  

  

  

    

   ساعت بعد از تزريق6) د(                               ساعت بعد از تزريق4) ج(         

 ازدياد  ميزان ازدياد برداشت ميكروبي نفت در زمان هاي مختلف حين اجراي عمليات-14شكل                    

  )سيال تزريقي:  بنفش- نفت: قهوه اي(   ml/h 2 با سرعت برداشت ميكروبي

  

ز لايه هاي زير آشكارسازي تاثير اسلاگ هاي ميكروبي بر ازدياد برداشت نفت ادر تصاوير ميكروسكوپي 

  .)16 و 15اشكال  (انجام شده استپرتراوا و كم تراوا 
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   پس از تزريق در لايه كم تراوا) 2 -الف(         پيش از تزريق در لايه كم تراوا) 1 -الف(         

  

  

  

  

  

  

  

  

   از تزريق در لايه پرتراوا پس) 2 -ب     (       پيش از تزريق در لايه پر تراوا) 1 - ب(               

             

  ml/h 2  با سرعت در اسلاگ غير آلوده به مواد نفتي  آشكار سازي ازدياد برداشت نفت– 15 شكل             

ذرات محيط : سفيد-  يا اشباع آب باقيماندهسيال باقيمانده از مرحله اول:  بنفش-نفت: قهوه اي( 

  )اسلاگ ميكروبي: بي رنگ -متخلخل
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  پس از تزريق در لايه كم تراوا ) 2 -الف     (            پيش از تزريق در لايه كم تراوا) 1 -الف(     

    

  

  

  

  

  

  

  

  تراواپس از تزريق در لايه پر) 2 -ب(                      پيش از تزريق در لايه پر تراوا) 1 -ب(                 

     

  ml/h 2با سرعت   آشكار سازي ازدياد برداشت نفت در اسلاگ خاك آلوده به مواد نفتي – 16 شكل    

  )اسلاگ ميكروبي:  بي رنگ- ذرات محيط متخلخل:  سفيد- نفت: قهوه اي(     

  

  

  



  ارائه يافته ها و تحليل نتايج–     فصل چهارم 

 52

روش هاي ازدياد برداشت با اسلاگ آناليز تصاوير ميكروسكوپي تهيه شده به منظور ارزيابي و مقايسه كمي 

در اين آناليز درصد سطحي نفت، سيال تزريقي و دانه هاي . هاي آلوده و غير آلوده به مواد نفتي انجام شد

سپس مبناي ارزيابي كارآيي روش هاي ازدياد برداشت، تغيير . محيط متخلخل در تصوير دايره اي بدست آمد

  .زريق بوددرصد سطحي نفت قبل و بعد از انجام ت

 از آنجايي كه تصاوير مرحله پيش تزريق روش سيلابزني، كه شامل اشباع كامل مدل از نفت خام بود، تهيه -1

نشده بود؛ با توجه به اينكه براي آماده سازي تزريق در اين مرحله كه نخستين مرحله تزريق بود مدل به مدت 

 درصد فضاي محيط متخلخل در نظر 100ين مرحله  روز در نفت خام غوطه ور بود، اشباع نفت در ا45حدود 

  .گرفته شد

 رويت شد، رنگ سيالات تزريقي ميكروبي در مراحل دوم و سوم آزمايش 16 و 15 همان گونه كه در اشكال -2

اين مسئله تفكيك سطح روشن .  به اندازه اي پر رنگ نبوده است كه از ذرات محيط متخلخل تمايز يابد1

حال براي اينكه مشكل تفكيك درصد دانه ها از درصد .  ها و اسلاگ تزريقي دشوار مي نمايدتصوير را براي دانه

سيال تزريقي حل شود، درصد دانه هاي محيط متخلخل در مرحله اول كه در آن سيال سيلابزني با رنگ آبي 

 هاي محيط كاملاً متمايز از دانه ها، قابل تشخيص بود به عنوان مقداري ثابت براي درصد سطحي دانه

متخلخل در مراحل دوم و سوم اين آزمايش در نظر گرفته شد تا با تفاضل اين مقدار از كل درصد سطوح 

مشترك حاوي ذرات محيط متخلخل و اسلاگ تزريقي كه هر دو داراي رنگ سفيد و روشن بوده اند، درصد 

  .سطحي اسلاگ ميكروبي تزريقي در هر مرحله بدست آيد

و درصد برداشت نفت را در روش هاي مختلف ازدياد برداشت ارائه ز تصاوير تهيه شده  نتايج آنالي5 جدول

   .نموده است

بدون تغيير )  برابر  نمودن  آن10(امكان مقايسه كارايي بهره گيري از افزايش سرعت همچنين علت ديگر 

س بدون تغيير سرعت و بهره گيري از اسلاگ هاي ميكروبي به جاي آب خليج فار) 2آزمايش (سيال تزريقي 

 Cross flowبه عبارت بهتر مقايسه اهميت جريان .  بود لايهدودر ازدياد برداشت از ) 1 آزمايش 3 و 2مراحل (

  . و مسدودسازي ميكروبي جهت ازدياد برداشت در دو لايه مورد توجه بود

  . باشددرصد ازدياد برداشت حاصل تقسيم نفت برداشت شده به نفت اوليه پيش از تزريق مي

، در مقايسه با روش 2در آزمايش ) ml/h20 (نتايج اين آناليز براي سيلابزني لايه پرتراوا با سرعت بالا  

با وجود .  بسيار قابل توجه است1در آزمايش ) ml/h2 ( با سرعت پايين 2 و 1ميكروبي با دو اسلاگ ميكروبي 
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 سرعت تزريق در مراحل اسلاگ هاي ميكروبي  برابر10، 2اينكه سرعت تزريق در مرحله سيلابزني آزمايش 

 درصد كمتر از روش 1 تنها 1 است، اما ازدياد برداشت روش هاي ميكروبي براي اسلاگ ميكروبي 1آزمايش 

 درصد بيشتر از سيلابزني با 15 نيز 2سيلابزني با سرعت بالا بوده و ازدياد برداشت ميكروبي با اسلاگ نمونه 

ين مسئله نشان مي دهد افزايش سرعت تزريق بدون تغيير سيال تزريقي آن چنان ا. سرعت بالا گرديده است

.  برابر نمودن سرعت تزريق نيز مستلزم صرف هزينه هاي بسيار سنگين مي باشد10كارآمد نبوده، ضمن اينكه 

 داراياما راه حل بهره گيري از اسلاگ هاي ميكروبي در مقايسه با افزايش سرعت تزريق بسيار كارآمدتر و 

  .تر استكمهزينه 

  

 درصد ازدياد برداشت روش هاي سيلابزني و ميكروبي در لايه هاي پرتراوا و كم تراوا در - 6 جدول

 Glass beadميكرومدل 

  سيال تزريقي  روش  مرحله
  سرعت تزريق

(ml/h) 

  لايه
درصد نفت قبل 

  از تزريق

درصد نفت 

 بعد باقيمانده

  تزريق

زدياد درصد ا

  برداشت

  74  26  100  پرتراوا  20

  آب خليج فارس  سيلابزني  1  84  16  100  كم تراوا  20

  14  86  100  كم تراوا  2

  89  9  88  پرتراوا  2
  2ميكروبي اسلاگ   ميكروبي  2

  46  45  84  كم تراوا  2

  73  26  97  پرتراوا  2
  1ميكروبي اسلاگ   ميكروبي  3

  51  40  83  كم تراوا  2

 

روش سيلابزني ميزان ازدياد برداشت بسيار ، ml/h 2در سرعت ، 1 در آزمايش كم تراواراي لايهاما ب

 و 51 به ترتيب در اين لايه 2 و 1ميكروبي حال اينكه روش ميكروبي با اسلاگ هاي . داشته است%) 14(كمي

گ هاي ميكروبي و قابليت مسدود سازي اسلاعلت اين افزايش در .  درصد از نفت را برداشت نموده است46

امكان ورود نفت به لايه كم تراوا با بهره گيري از اين سيالات بوده است كه پيشتر به علت وجود ناهمگني در 

مرحله سيلابزني و عدم رفع آن، سيال مرحله سيلابزني تنها وارد لايه پرتراوا گشته است و در عمل با عدم نفوذ 

  .  نيز بسيار كم بوده استسيال به لايه كم تراوا ميزان برداشت نفت
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، با مراحل دوم و سوم  درصد84 به ميزان ،2آزمايش  حال آنكه مقايسه ميزان ازدياد برداشت نفت در

 نسبت به تغيير  لايه كم تراوا، نشان مي دهند اثر افزايش سرعت در ازدياد برداشت درصد51 و 46، 1آزمايش 

اين افزايش ازدياد علت . كروبي بسيار تاثيرگذارتر بوده استسيال تزريقي از آب خليج فارس به اسلاگ هاي مي

 Cross اهميت يافتن جريان  ،ml/h 20 به ml/h 2، با تغيير سرعت تزريق آن از  درصد84 به 14برداشت 

flow مي گردداز لايه پرتراوا به كم تراوا  تزريقي سيالبيشتر انتقال  تزريق بوده كه منجر به  افزايش سرعتبا .

در عمل چنين افزايش سرعتي امكان پذير نيست و نبايد نتيجه گرفت كه افزايش سرعت نسبت به همگن اما 

. سازي محيط متخلخل با استفاده از روش مسدودسازي ميكروبي در الگوهاي ناهمگن جريان موثرتر است

ب خسارت به سازند هم عواق و بر است برابر نمودن سرعت تزريق هم بسيار هزينه 10همان گونه كه  بيان شد 

از جمله شكستگي هاي شديد را بدنبال دارد و در دراز مدت همين مسائل تاثير منفي بر اجراي عمليات 

ميزان پايداري روش هاي ازدياد . سيلابزني مي نهد و با كاهش كارآيي آن، ازدياد برداشت را نيز كم مي نمايد

 و 46 توجه به اين نكته بايد گفت كه درصد هاي پايدار برداشت نيز در تصميم گيري انتخاب آنان موثرند و با

 اثر افزايش 84 براي روش ميكروبي در لايه كم تراوا بسيار بهتر و مطلوب تر از درصد ناپايدار و پرهزينه 51

  .   سرعت در بخش دوم مرحله سيلابزني است

  

  بخش دوم -4-2

 جهت مسدود سازي انتخابي با بهره گيري از در اين بخش، ارزيابي كارايي جرم زنده ميكروارگانيسم ها

ميكرومدل شيشه اي حك شده با يك الگوي ناهمگن جريان انجام شد كه در آن نمونه خاك آلوده به مواد 

كه -بعد از انجام مراحل سه گانه كشت . )3آزمايش(نفتي به صورت درون محل و هوازي كشت داده شده بود

 تزريق مدل با استفاده از آب خليج فارس انجام و نتايج آن با روش - شددر بخش مواد و روش ها به آن اشاره 

مزيت انجام عمليات تزريق در هر دو مرحله . ازدياد برداشت سيلابزني با همان آب خليج فارس مقايسه گرديد

بليت روش هاي ازدياد برداشت ميكروبي و سيلابزني با سيال تزريقي يكسان اين امكان را فراهم مي نمود كه قا

مسدود سازي جرم زنده ميكروارگانيسم ها بررسي شود، چرا كه اگر در تزريق نهايي مرحله ازدياد برداشت 

ميكروبي از سيالي متفاوت با سيال مرحله ازدياد برداشت سيلابزني استفاده مي شد كه داراي مواد افزودني 

ميكروبي نسبت به مرحله سيلابزني ناشي ديگر بود، ديگر معلوم نمي گشت كه تغييرات ازدياد برداشت مرحله 
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مرحله ميكروبي  از تحولات انجام شده در دوره كشت است يا ناشي از مواد افزودني است كه در تزريق نهايي

  .استفاده شده است

 Glass beadپذيري نتايجي بود كه در بخش اول توسط  ميكرومدل    از ديگر سو اين بخش، آزمايش تكرار

  .به دست آمد

 كه اجراي روش سيلابزني بود، سيال تزريقي در 3 آزمايش ن گونه كه انتظار مي رفت، در مرحله نخستهما

اثر وجود ناهمگني لايه ها بيشتر وارد لايه پرتراوا گرديد، بدين معني كه آب خليج فارس نتوانست رفع كننده 

اشكارسازي ميزان توليد نفت در . دمشكل ناهمگني باشد و در نتيجه برداشت از لايه كم تراوا رضايت بخش نبو

  . ارائه شده است 17اين مرحله در شكل 

 سه گانه دوره هايبعد از اجراي . روش ازدياد برداشت درون محل ميكروبي انجام شد 3آزمايش در مرحله دوم 

يج تناوبي رشد درون محل نمونه اسلاگ ميكروبي، تزريق نهايي جهت بررسي ميزان ازدياد برداشت با آب خل

هنگام اجراي عمليات تزريق نهايي، ورود سيال تزريقي به . فارس و به مدت مشابه مرحله سيلابزني انجام شد

اين مسئله بدين معني .  مشاهده و آشكار سازي گرديد، با فاصله كمي از شروع عمليات تزريقمناطق كم تراوا

م زنده ميكروارگانيسم ها و بيوفيلم بر است كه رشد ميكروارگانيسم ها در مراحل سه گانه رشد و توليد جر

ازي ديواره ماتريكس محيط متخلخل در لايه پرتراوا به طور رضايت بخش انجام شد و منجر به مسدودس

انتخابي مناطق پرتراوا گرديد و با همگن سازي محيط متخلخل، سيال تزريقي به مناطق كم تراوا نيز وارد 

  . ارائه شده است18 شكل نصاوير آشكار سازي اين مرحله در. گشت
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  پس از تزريق در لايه پرتراوا) 2 -الف (                               پيش از تزريق در لايه پر تراوا) 1 - الف      (  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  تراواكم  در لايه پس از تزريق) 2 - ب  (                 تراواكمپيش از تزريق در لايه ) 1 -ب(          

  

  در ميكرومدل شيشه اي حك شده كارآمدي روش سيلابزني آشكار سازي – 17شكل 

  )آب خليج فارس:بي رنگ - اشباع آب باقيمانده: سبز - دانه هاي ماتريكس:  سفيد-نفت: قهوه اي( 
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  پس از تزريق در لايه پرتراوا) 2 -الف  (                            ر تراواپيش از تزريق در لايه پ) 1 -الف         (

 

  

  

  

  

 

 

  

  

  

  تراواكم پس از تزريق در لايه ) 2 - ب(                   تراواكمپيش از تزريق در لايه ) 1 - ب(   

  

  دل شيشه اي حك شدهميكروم نفت در  ميكروبي  آشكار سازي ازدياد برداشت– 18شكل 

  )آب خليج فارس : سبز - ذرات محيط متخلخل:  سفيد-نفت: قهوه اي( 
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  3آزمايش  نتايج ازدياد برداشت روش هاي سيلابزني و ميكروبي در -7جدول  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

همانگونه كه مشاهده مي شود درصد ازدياد برداشت در لايه پرتراوا به صورت تقريبي براي دو روش يكسان   

 چرا كه در تزريق نهايي از سيال يكسان جهت تزريق در دو است، اين مسئله خيلي دور از تصور نمي باشد،

زيرا در مرحله رشد . روش استفاده شده است و اين طبيعي است كه نتايج آنها در دو روش يكسان گردد

  عمل نمايند مسدود سازي اين لايهانتظار مي رفت كه در راستاي از ميكروارگانيسم ها  درون محلميكروبي

 در دو روش مشخص گرديد كه اين انتظار به صورت رضايت  ازدياد برداشت لايه كم تراواكه با مقايسه نتايج

براي  48 براي لايه كم تراواي روش سيلابزني به 32چرا كه درصد ازدياد برداشت از . بخش برآورده شده است

  .رسيدلايه كم تراواي روش ميكروبي 

در لايه پرتراوا مطرح است كه ممكن  كرد دو روشحال بحث ديگري نيز در بيان علت مشابه گرديدن عمل  

همان گونه كه بيان شد علاوه بر تكيه بر قابليت مسدود سازي . است نپرداختن به آن باعث ايجاد شبهه گردد

 هايي نظير بيوسورفاكتانت و بيوامولسيفاير نيز از آنان مي رفت، حال تميكروارگانيسم ها انتظار توليد متابولي

اين دو روش مشابه يكديگر گرديده است نبايد اين شبهه ايجاد شود كه در رتراوا عملكرد هاي كه در لايه پ

 18-  و الف17 -دليل اين ادعا توجه به اشكال الف.  باكتري ها متابوليسمي نداشته اند،دوران رشد درون محل

 از تزريق در دو روش مقايسه چنانچه تصاوير بعد. مي باشد كه مربوط به ازدياد برداشت از لايه پرتراوا هستند

 روش سيلابزني به صورت بعد از اجرايگردند، مشخص مي گردد كه نفت هاي باقيمانده در محيط متخلخل 

 روش بعد از اجرايپيوسته به يكديگر و متمركز قرار دارند، در حالي كه نفت هاي باقيمانده در محيط متخلخل 

اين مسئله آشكار سازي تاثير .  مختلف پراكنده شده اندميكروبي از يكديگر مجزا شده و در قسمت هاي

عملكرد بيوسورفاكتانت ها و بيوامولسيفاير هايي است كه توسط ميكروارگانيسم ها در مرحله رشد توليد شده 

 افزايش خاصيت امولسيون سازي گرديده اند و نفت را  نيزاند و باعث كاهش كشش بين سطحي آب و نفت و

  سيال تزريقي  روش  مرحله
  سرعت تزريق

)ml/h( 
  لايه

درصد ازدياد 

  برداشت

  7/33  پرتراوا  33/0
   فارسآب خليج  سيلابزني  1

  32  كم تراوا  33/0

  0/34  پرتراوا  33/0
  آب خليج فارس  ميكروبي  3

  48  كم تراوا  33/0
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هنگامي كه دو نمونه .  توجه به دوره رشد باكتري هاستدوم دليل .ساخته انداكنده در محيط متخلخل پر

 مشاهده گرديد كه در اثر رشد باكتري ها،  روز7 قرار داده شدند، با گذشت مايعميكروبي در محيط كشت 

يت هايي رنگ مايع كدر شد و نفت موجود بر سطح مايع پراكنده گرديد كه بيانگر انجام رشد و توليد متابول

رشد درون محل، باكتري ها به  سومدر مرحله حال همان گونه كه ذكر شد . همچون بيوسورفاكتانت مي باشد

در نتيجه آنان به طور حتم به ميزان مناسب رشد يافته اند .  روز در دستگاه محيط كشت قرار داشتند14مدت 

 رام سمتابوليناسب يك هفته اي را براي به صورت طبيعي بعد از انجام مراحل رشد در هفته اول، فرصت مو 

 هفته، 1ميكروبي رشد يافته به مدت براي دو نمونه  E24و شاخص دليل ديگر اندازه گيري كشش . داشته اند

همان گونه كه مشخص است به نظر مي رشد كه  .  نتايج اين اندازه گيري ارائه شده است7در جدول . است

 بيوسورفاكتانت بهتري داشته است، اما نمونه ديگر خاصيت امولسيون سازي خاك غير آلوده به مواد نفتي توليد

   .بهتري از خود نشان داده است

  

   براي دو نمونه ميكروبيE24 نتايج آزمايشات كشش سطحي و شاخص -8جدول 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  نتيجه  نمونه  آزمايش  رديف

  91/58  آب خليج فارس

  1  07/44  ميكروبي خاك آلوده به مواد نفتينمونه 
  كشش سطحي

)mN/m(  
  34/34  نمونه ميكروبي خاك غيرآلوده به مواد نفتي

  44/0  نمونه ميكروبي خاك آلوده به مواد نفتي
 E24شاخص   2

  58/0  نمونه ميكروبي خاك غير آلوده به مواد نفتي



 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  پنجمفصل 

 نتيجه گيري
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عه دقيق جريان سيالات در محيط متخلخل بهره گيري از آشكار سازي فرآيند ها مسئله اي جهت مطال -1

جهت اين امر، استفاده از مغزه ها و ستون هاي طبيعي و مصنوعي كارآمد نيستند و موفقيت اين . ضروري است

كه هدف اصلي آن در اين پژوهش . گونه تحقيقات نياز به بهره گيري از ميكرومدل هاي با كيفيت مناسب دارد

انتقال بيوكلوئيد ها در محيط متخلخل بود، ابزار اصلي انجام آزمايشات ميكرومدل ها بودند پديده ي بررسي 

كه مقايسه نتايج بدست آمده از اين پژوهش و ساير پژوهش ها نشانگر كيفيت مطلوب ميكرومدل هاي ساخته 

لعات مهندسي نفت، دستيابي به دانش فني ساخت با توجه به كاربرد وسيع ميكرومدل ها در مطا. شده بود

  . نتايج آنها داشته باشدتر گرديدنميكرومدل ها مي تواند تاثير بسزايي در افزايش كارآمدي تحقيقات و دقيق 

انجام موفق مكانيسم مسدود سازي ميكروبي با بهره گيري از جرم زنده ميكروارگانيسم ها، بيانگر كارآمدي  -2

حل مشكل مهم ناهمگني محيط متخلخل در شرايط مختلف درون محل و برون محل مي اين مكانيسم در 

اين در حالي است كه استفاده از روش سيلابزني در الگوهاي ناهمگن كارآمد نيست، چرا كه اين روش . باشد

تي لايه كم نمي تواند مشكل ناهمگني را رفع نمايد و بيشتر سيال تزريقي وارد لايه پرتراوا گشته و پتانسيل نف

اما مسدود سازي ميكروبي با همگن سازي محيط متخلخل امكان ورود نفت به . تراوا وارد توليد نفت نمي گردد

  .  و از اين طريق نفت موجود در اين لايه ها نيز برداشت مي گرددنمودهلايه كم تراوا را فراهم 

هر در اين مطالعه .  اهميت استئظان حا، شرايط مك ميكروب ها جهت نمونه گيري براي تهيه جمعيت اوليه-3

خاك آلوده به مواد نفتي و  از محل ، اما يك نمونهدو نمونه تهيه شده از خاك سطح دانشكده فني بودند

ارزيابي نتايج بدست آمده نشان مي دهد كه اين نمونه . ديگري از محل خاك هاي غير آلوده به مواد نفتي بود

 هايي نظير ت مكانيسم مسدود سازي ميكروبي و هم در مرحله توليد متابوليها، هم در مرحله رشد جهت انجام

   . بيوسورفاكتانت و بيوامولسيفاير جهت تسهيل حركت نفت، به طور متفاوت عمل كرده اند

تغيير كشش بين سطحي آب و نفت و همچنين قابليت امولسيون سازي نمونه هاي ميكروبي نشان داد كه  -4

يكروبي در الگوهاي ناهمگن، علاوه بر قابليت مسدودسازي جرم زنده ميكروارگانيسم ها، بهره گيري از روش م

         . هاي مختلف نيز برداشت نفت را افزايش دهندت آنها مي توانند از طريق توليد متابولي

  

  



 

 

  

  ششمفصل 

 پيشنهادات



  پيشنهادات–     فصل ششم 

 61

وكلوئيد ها به صورت مجزا مورد  پيشنهاد مي شود كه جهت ادامه اين پژوهش، پديده هاي مختلف انتقال بي-1

  .بررسي قرار گيرند

، فضا براي انجام مطالعات مختلف  در زمينه مدل سازي پديده هاي انتقال بيوكلوئيد ها در محيط متخلخل-2

در نتيجه پيشنهاد مي شود كه بهد از . فراهم است و هنوز موارد ناشناخته زيادي در اين زمينه وجود دارد

ي، تحقيقات ادامه يافته و  به سمتي سوق داده شوند كه مدل سازي نيز بر اساس نتايج مطالعات آشكار ساز

  .بدست آمده از آزمايشات انجام گردد

 يكي از زمينه هاي مناسب جهت ادامه تحقيقات، بررسي تفاوت هاي پديده هاي انتقال كلوئيد ها و -3

  . بيوكلوئيد ها در محيط متخلخل مي باشد

ت بخواهند بيشتر جنبه بيوتكنولوژيكي داشته باشند تا مهندسي مخازن، پيشنهاد مي شود  چنانچه تحقيقا-4

كه سويه هاي موجود در نمونه هاي ميكروبي تهيه شده مورد آناليز و شناسايي قرار گيرند و از سويه هاي 

  .  هاي مشخص استفاده شود تا تحقيقات در اين زمينه تخصصي تر گردندتخاص جهت توليد متابولي
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 آشكارسازي تأثير بيو مواد فعال كننده "محمد، .محمد حسن، سعادت.مهين، فضائلي پور.محمد صابر، شفيعي.كرم بيگي] 1[ 

 مهندسي مكانيك) بين المللي(،شانزدهمين كنفرانس سالانه"در محيط هاي متخلخل) نفت و آب( سطحي بر جريان دو فازي 

  .1387كرمان، ارديبهشت  دانشگاه شهيد باهنر، ايران
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Abstract 

      In this study, the efficiency of microbial enhanced oil recovery (MEOR) 

method was visualized in heterogeneous patterns by means of micromodels 

and the results were compared with waterflooding. Heterogeneity of porous 

media is one of the most important factors that greatly influence oil recovery. 

In a heterogeneous medium, the injected slug is canalized through high 

permeable zones and the oil in low permeable zones remains in the reservoir. 

Several methods have been suggested to solve this problem. Cementing and 

chemical or microbial plugging of high permeable zones are among the 

potential methods to solve the problem. An important question related to 

MEOR is that how biocolloid distribute in a medium with with heterogenous 

pores? To  answer this question, we attempted to visualize the microbial 

plugging of high permeable zones in a glass bead and etched micro-model. 

For this purpose two bacterial consortia were isolated from soil. One 

consortium was enriched from an oil contaminated soil and the another was 

isolated from an uncontaminated soil. The consortia were able to grow on 

crude oil as the sole source of carbon and energy. Both in-situ and Ex-situ 

methods of MEOR were performed. The former for an etched micro model 

and the latter for a glass bead micro model. Using colored indicators and 

microscopic observations, we were able to demonstrate that the bacteria could 

penetrate in high permeable zones and plug them biologically and in the 

regard MEOR method was superior to water flooding method. 
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