
 

 

 
 
  
  
  
  
  
  
  
  

  چکيده

  
  روش تاگوچي,بيوسورفكتانت,ازديادبراشت ميكروبي :كلمات كليدي

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

چندين مكانيزم براي ايـن فراينـد پيـشنهادشده    .روش ميكروبي است  ,يكي ازروشهاي ثالثيه ازديادبرداشت نفت    
 انـسداد   و  توليـد  بيـوپليمر   , توليدبيوسـورفكتانت   , توليد اسيد ,  توليد گاز  مكانيزم هاي  شامل  كه است

دراين مطالعه بـه منظـور بررسـي    .يد بيوسورفكتانت استتول,يكي از مهمترين اين  مكانيزم ها.مي باشد انتخابي 
كه مي توانند توليدبيوسورفكتانت راتحـت      )منبع فسفر ,منبع نيتروژن ,غلظت نمك ,منبع كربن (اثرات چهارپارامتر 

نتايج نشان مـي دهـد كـه        .تاثير قراردهند يك سري ازمايشات براساس روش آماري تاگوچي طراحي شده است           
  .ين تاثيردرتوليد بيوسورفكتانت استمنبع كربن داراي بيشتر

 

 نهمين کنگره ملی مهندسی شيمی ايران 
  
  

  دانشگاه علم و صنعت ايران
  ۱۳۸۳ر ماه  آذ۳-۵

تعيين شرايط بهينه توليد بيوسورفكتانت ها به 
منظور استفاده در تكنولوژي ازديادبرداشت 

  ميكروبي نفت
 

  *۲ ،احسان كارشكي۱ ،ايران عالم زاده۱منوچهروثوقي
  انشگاه صنعتي شريفعضو هيات علمي دانشكده مهندسي شيمي ونفت د. ۱

  )بيوتكنولوژي-دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي شيمي. ۲
vossoughi@sharif.edu  

,alemzadeh@sharif.edu  
 kareshki@mehr.sharif.edu  
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  مقدمه
 موجوددرسـنگ  وفـرج  درخلـل  ازنفـت  زيادي هنوزمقدارنسبتا وثانويه اوليه هاي روش به نفت ازاستخراج پس

 بـين  چيـزي  نهايتا ازديادبرداشت رايج روشهاي سيلهو به كه است گرديده مشخص.ماند مي باقي سازندمخزن
 شـدت  اخيرابـه  كـه  ازديادنفـت  ثالثيـه  ازروشهاي يكي.]١[گردد مي خارج ازمخزن اوليه ازنفت درصد٥٠تا٣٠

 قـرن  درحـدودنيم  قـدمتي  داراي روش اين .باشد مي ميكروبي ازديادبرداشت روش است قرارگرفته موردتوجه
 ـ روش ايـن  اكنـون  هـم  امـا  اند بوده شرقي اروپاي كشورهاي آن كارگيري به اوليه پيشگامان كه باشد مي  هب

 ]۲[گيرد مي قرار مورداستفادهنيز ديگر كشورهاي از دربرخي صنعتي صورت
 عبارتنـد  آنهـا  مهمتـرين  كه است شده پيشنهاد ميكروبي ازديادبرداشت فرايند براي گوناگون مكانيزم چندين

 هـاي  هيـدروكربن  شـدن  شكـسته ,انسدادانتخابي , بيوپليمر توليد,يوسورفكتانتب توليد,اسيد توليد,گاز توليد:از
 مـي  هـا  بيوسـورفكتانت  توليـد  هـا  مكانيزم مهمترين از يكي.]۲و۳[...سبكترو هاي هيدروكربن وتوليد سنگين

 راينديگ ـ  ازطرفـي .شـوند  مـي  سـازند  وسـنگ  نفـت  فـازي  بـين  كشش كاهش باعث ها سورفكتانتبيو.باشد
 طـورکلي  بـه .]۴و۱[شـوند  مـي  سـنگ  از نفـت  فـيلم  جـدايش  سـهولت  باعث درنفت تعليق التح موادباايجاد
 آنيـون  ، ،پپتيد آمينه اسيد جنس از قسمت اين که است شده تشکيل دوست آب قسمت ازيک ها سورفکتانت

 گريـزي  آب تترکيبـا  از عمومـا  ترکيبـات  ايـن  ديگر سمتق.باشد مي ساکاريد پلي يا و دي ، ،مونو کاتيون يا
 بـه  تواننـد  مي        ها بيوسورفکتانت است شده ساخته هيدروکسيله يا غيراشباع و اشباع چرب اسيد همانند
 درمحيط و شوند توليد وپيوسته خود خودبه صورت به ها هيدروکربن کننده تجزيه هاي ميکروارگانيزم وسيله

 هـا  بيوسورفکتانت اين بر علاوه.باشد مي شده جذب هيدروکربن نوع از تابعي غالبا نيز آنها عملکرد و رهاگردند
 مـي  توليـد  اتـانول  يـا  و گلوکز،ساکاروز،گليـسرول  ماننـد  ديگـري  هاي محلول در ها ميکروارگانيزم براثررشد

  .]٦و٥[شوند
 سـه  ايـن .وجـوددارد  ميكروبـي  ازديادبرداشـت  فرايند در ها بيوسورفكتانت از استفاده براي كلي تژيااستر سه

  :از عبارتند تژيااستر
 فراينـد  درحـين  مـواد  ايـن  تزريـق  سـپس  و شده كنترل درشرايط و فرمانتورها در ها بيوسورفكتانت توليد-۱

 گـران  نـسبتا  و شـود  مـي  شناخته ازمحل خارج روش عنوان تحت روش اين.نفت مخزن داخل به زني سيلاب
  .است

 ميكروارگانيزم    روش رايند البته.موجوددرمخزن هاي ميكروارگانيزم وتحريك مخزن به مغذي مواد تزريق-۲
  .  باشند بيوسورفكتانت توليد بايدقادربه حتما موجوددرمخزن هاي

 جداشـده  هاي ميكروارگانيزم از روش دراين.مخزن داخل به ها ميكروارگانيزم همچنين و موادمغذي تزريق-۳
 اسـتفاده  رادارند مخزن در مقيم هاي باميكروارگانيزم ورقابت سورفكتانتبيو توليد توانايي كه مختلف نواحي از

 عوامل معمولا.]۷[هستند معروف ميكروبي ازديادبرداشت درجاي فرايندهاي به سوم و دوم هاي روش.شود مي
ــددي ــد در متع ــورفكتانت تولي ــرايط بيوس ــزن درش ــستند مخ ــه از تاثيرگذاره ــسيژن: جمل ــا,اك ــت,دم  غلظ

 ايـن  از تعـدادي  اثـرات  تحقيـق   دراين ....و فسفات و نيتروژن,كربن منبع جمله از مغذي مواد وجود,PH,نمك
  .است قرارگرفته موردبررسي ها سورفكتانتبيوتوليد در عوامل
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  روشها و مواد
 شريف صنعتي دانشگاه زيست محيط و بيوشيمي تحقيقات مركز موجوددر فورميس ليكني باكتري گونه ازيك

  تهـران  پالايشگاه از, مورداستفاده نفت.دباش مي منفي وگرم اختياري هوازي بي باكتري اين.است شده استفاده
 گلوگزوسـاير ,پتاسـيم  فـسفات ,آمونيـوم  نيترات,براث نوترينت شامل مورداستفاده مواد تمام.است گرديده تهيه
  .است بوده شكر درصد ۵۵ حاوي نيز استفاده مورد ملاس..اند بوده مرك شركت محصولات از مواد

 مناسـب  روش كـه  ,تـاگوچي  آمـاري  روش از بيوسـورفكتانت  رتوليدموثرب گوناگون عوامل اثر بررسي منظور به
 از روش درايـن .است شده استفاده,باشد مي پارامتر فاكتوربريك اثرچندين همزمان بررسي براي وسيستماتيك

 اسـتفاده  آزمايش كمي تعداد با فاكتور تعدادزيادي بررسي منظور به آزمايشات طراحي براي متعامد هاي آرايه
  .]۸[گردد مي انتخاب مناسب متعامد آرايه,آنها وسطوح مناسب فاكتورهاي ازانتخاب بعد.شود مي

   :است قرارگرفته موردبررسي سورفكتانت توليد برميزان زير فاكتورهاي اثر آزمايش دراين
  كربن منبع -۱
  آبي فاز در نيتروژن منبع غلظت -۲
  آبي فاز در فسفات منبع غلظت -۳
 آبي فاز در نمك غلظت -۴

 مـورد  L9 آرايـه  ۳و ۲ هـاي  جـدول  همچنـين .دهد مي رانشان آنها وسطوح موردبررسي فاكتورهاي ۱ ولجد
   .دهند مي نشان را هرآزمايش در كشت محيط وتركيب آزمايش دراين استفاده
 اندازه آلمان kruss شركت وساخت k8 مدل ومتريتنس يك وسيله به آزمايش ياانته و شروع در سطحي كشش
  .شد گيري

  ها درآزمايش كاررفته به گانه سه وسطوح فاكتورها -۱جدول
 %NH4NO3% KH2PO4% NaClكربن منبعفاكتور

٣/٠٠٢  نفتاول سطح
١٥/٠١/٠٥)٣(%ملاسدوم سطح
٠٢/٠٨)٧/١(%گلوكزسوم سطح

  
  
  
  
  
  
  

  
  تاگوچي L9 متعامد آرايه-۲جدول
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 ارمچهفاكتور فاكتورسوم دومفاكتور اولفاكتور آزمايش شماره

اول سطحاول سطحاول سطحاول سطح ١

دوم سطحدوم سطحدوم سطحاول سطح ٢

سوم سطحسوم سطحسوم سطحاول سطح ٣

سوم سطحدوم سطحاول سطحدوم سطح ٤

اول سطحسوم سطحدوم سطحدوم سطح ٥

دوم سطحاول سطحسوم سطحدوم سطح ٦

دوم سطحسوم سطحاول سطحسوم سطح ٧

سوم سطحاول سطحدوم سطحسوم سطح ٨

اول سطحدوم سطحسوم سطحسوم سطح ٩

  
  تاگوچي L9 متعامد آرايه براساس ها آزمايش طراحي -۳جدول

 %NH4NO3% KH2PO4% NaClكربن منبع آزمايش شماره

٣/٠٠٢ نفت ١
١٥/٠١/٠٥ نفت ٢
٠٢/٠٨ نفت ٣
٣/٠١/٠٨ ملاس ٤
١٥/٠٢/٠٢ ملاس ٥
٠٠٥ ملاس ٦
٣/٠٢/٠٥ گلوكز ٧
١٥/٠٠٨ گلوكز ٨
٠١/٠٢ گلوكز ٩

  
  آزمايش انجام روش

علت انتخـاب ارلـن هـاي دردار    .سي سي استفاده شده است٢٥٠ ارلن دردار با حجم ٩براي انجام آزمايشات از    
سـي     ٢٠٠درهريك از ارلن ها براساس جـدول تـاگوچي      .نزديك كردن شرايط به شرايط بي هوازي مي باشد        

 ٤محلول مواد اندك كه تركيب آنها درجـدول  % ١پس از آن به هريك از ارلن ها  .شدسي محيط كشت افزوده     
  . سي سي نفت خام اضافه شد٥٠درنهايت به هريك از ارلن ها .ديآمده است اضافه گرد

ت نوترينـت  عمل تلقيح ميكروبي باكتري باسيلوس ليكني فورميس از پيش كش      ,پس از اتوكلاو كردن ارلن ها       
درجـه   ٤٥ براث به صورت استريل انجام گرديد وارلن هـابراي مـدت چهـارروز در شـيكر انكوبـاتور بـا دمـاي                    

  .بعدازاين مدت پارامترهاي موردنظر اندازه گيري مي شوند. شدندقرار داده  ٩٠ rpmسانتيگراد ودور
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  ]٩[تركيب محلول مواداندك-٤جدول
)ليتر در گرم(مقدارمواد

EDTA ٠/١
MnSO4 ٠/٣
FeSO4 ١/٠
CaCl2 ١/٠
CoCl2 ١/٠

ZnSO4 ١/٠
CuSo4 ٠١/٠

AlK(SO4)2 ٠١/٠
H3BO3 ٠١/٠

Na2MoO4 ٠١/٠

  
  گيري نتيجه و بحث

 ميزان ٥جدول .دراين آزمايش درصد كاهش كشش سطحي به عنوان اصلي ترين پاسخ مورد بررسي قرارگرفت
  .نتهاي آزمايش نشان مي دهدكشش سطحي ابتدايي ودرصد كاهش آن را در ا

  
   نتايج مربوط به كاهش كشش سطحي-٥جدول

ــماره  شــــ
 آزمايش

ــع  منبـ
كربن

NH4NO3% KH2PO4% NaCl% ــشش ــطحي ك  س
(dyne/cmابتدايي

( 

 كــشش  درصــدكاهش 
  سطحي

 

٥/٧ ٢٥/٥٣  ٣/٠٠ نفت ١
٦/٩ ١٥/٠١/٠٥٢/٥٠ نفت ٢
٤/٦ ٠٢/٠٨٥/٥٣ نفت ٣
٩/٩ ٣/٠١/٠٨٦/٥٠ ملاس ٤
٣/١٠ ١٥/٠٢/٠٢٤/٤٨ ملاس ٥

 ٣/٩ ٠٠٥٥٦ ملاس ٦
 ٦/١٥ ٣/٠٢/٠٥٤/٥٤ گلوكز ٧
 ٤/١٢ ١٥/٠٠٨٣/٥٧ گلوكز ٨
 ٢/٧ ٠١/٠٢٨/٥٣ گلوكز ٩

  
 , اثر گذاري اين فاكتور ها بر روي تغييـرات كشـشي سـطحي   يبه منظور بررسي هر يك از فاكتور ها و چگونگ 

  . آمده است٦انه در سطوح مختلف آنها محاسبه و در جدولمل چهارگوااثر عمده هر يك از ع
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   مجموع و ميانگين هر يك از فاكتورها-٦جدول
 فاكتور %NH4NO3% KH2PO4% NaCl كربن منبع

 متوسط مجموع متوسط مجموع متوسط مجموع متوسط مجموع
 ٣/٨ ٢٥ ٧/٩ ٢/٢٩ ١١ ٣٣ ٨/٧ ٥/٢٣ اول سطح

 ٥/١١ ٥/٣٤ ٩/٨ ٧/٢٦ ٨/١٠ ٣/٣٢ ٨/٩ ٥/٢٩ دوم سطح

 ٦/٩ ٧/٢٨ ٨/١٠ ٣/٣٢ ٦/٧ ٩/٢٢ ٧/١١ ٢/٣٥ سوم سطح

  
  

  . نمايش داده شده است١ در شكل ٦نمودارميله اي مربوط به نتايج موجود درجدول 
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   نمودار ميله اي اثر سطوح فاكتورهاي مختلف بركاهش كشش سطحي-١شكل 

  
  .  شرايط بهينه رابراي كاهش كشش سطحي نشان مي دهد٢شكل
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   سطوح بهينه براي كاهش كشش سطحي-٢شكل
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استفاده گرديده  به منظور بررسي درصد سهم هر يك از فاكتورها در كاهش كشش سطحي از تحليل واريانس
   اين تحليل را نشان مي دهد٧جدول. است

 
   آناليزواريانس در مورد نتايج در مورد كاهش كشش سطحي-٧جدول.

 سهم ع ميانگينمرب مجموع مربعات درجه آزادي فاكتور
 ٣٥/٣٥ ١١/٤١ ٨٢/٢٢ ٢ كربن منبع

NH4NO3% ٨٥/٣٢ ٦١/١٠ ٢١/٢١ ٢ 
KH2PO4% ١٣/٨ ٦٣/٢ ٢٥/٥ ٢ 

NaCl% ٦٨/٢٣ ٦٥/٧ ٢٩/١٥ ٢ 
 ١٠٠ ٣/٣٢ ٣٣/٦٤ ٨ مجموع

  
  . درصد سهم هر يك از فاكتور ها رادر كاهش كشش سطحي نشان مي دهد٣كل ش 

NH4NO3(32.85%)

Carbon 
Source(35.35%)

KH2PO4 (8.13%)

NaCl(23.6%)

  
  ر كاهش كشش سطحي درصد سهم هر يك از فاكتورها د-٣شكل

  

  بحث ونتيجه گيري
  : مي توان به نتايج زير رسيد به دست آمدهبا توجه به نتايج

مي        سورفكتانت ها و كاهش كشش سطحي بيو مهمترين فاكتور در توليد منبع كربنبا توجه به نتايج     -١
 درحالتي رخ داده است كـه  سورفكتانتبيو ملاحظه مي گردد كه بيشترين ميزان توليد  ١با توجه به شكل   . باشد
 كه با توجـه بـه راحتـي هـضم و تخميـر ايـن مـاده نـسبت بـه سـاير               صورت گرفته است   بر روي گلوكز     رشد

  . روكربن ها اين موضوع قابل پيش بيني بوددكربوهيدرات ها و هي
ان ميـز .  مي باشـد ر كشش سطحي تقريبا در هر سه آزمايش نزديك به يكديگميزان ملاس   رشدبررويدر مورد 

 با توجه به اينكه ميزان رشـد بـرروي نفـت    , بوده است نفتدرحالتي كه تنها منبع كربن سورفكتانتها  بيوتوليد  
  .ابل توجه مي باشدقضعيف تر از رشد بر روي گلوكزوملاس مي باشد
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مي  به طور كلي مي توان گفت كه افزودن يك كربوهيدرات در فرآيند ازديادبرداشت ميكروبي ضروري به نظر        
اما به علت اينكـه كربوهيـدرات   ,از ميان كربوهيدرات هاي موجود گلوكز احتمالا بهترين انتخاب مي باشد     .سدر

بنابراين به عنوان يـك     .استفاده از گلوكز غيراقتصادي وغيرمنطقي خواهد بود      ,بايد درمقاديرزيادي تزريق گردد   
تركيبات نيتروژني وساير مواد مي باشد     حاوي  ,جايگزين مناسب از ملاس كه علاوه بردارابودن تركيبات قندي          

  .استفاده مي گردد
 در رشد سـلولي  يبا دقت در نتايج مي توان به اين نتيجه رسيد كه افزودن نيتروژن تاثيري فوق العاده زياد       -٢

 علت اين امر اين. و كاهش كشش سطحي دارد به طوريكه درصد اهميت نيتروژون هم سطح منبع كربن است          
البته اهميت افزودن .  اكثر سورفكتانت ها نيتروژون به عنوان يك تركيب اصلي وجود دارد     ست كه در تركيب   ا

منبع نيتروژون در مورد رشد بر روي ملاس اندكي كم تر مي باشد كه اين امر را مي توان به علت وجود برخي          
 موردي كه منبع كربن اما اهميت افزودن تركيبات نيتروژني به خوبي در    . تركيبات نيتروژني در ملاس دانست      

درفرايندهاي ازديادبرداشت ميكروبي استفاده از تركيبات نيتراتـي        .گلوكز و يا نفت مي باشد مشخص مي باشد        
جايگزين خوبي براي اكسيژن به عنوان اكسيد كننده در         را مي توان    زيرا اين تركيبات    .شديدا توصيه مي گردد   

گرديده است كه افزودن تركيبات نيتراتي مانع رشد باكتري         علاوه براين ثابت    .شرايط بي هوازي مخزن دانست    
كه باعث ترشي نفت وخوردگي تجهيزات مي شوند و ازطرفـي مـانع رشـد مناسـب                 ,هاي احيا كننده سولفات     

  .]١[مي باشد,باكتري هاي تزريقي مي شوند
   ش كـشش سـطحي   سورفكتانت و كاه   بيومنبع فسفر داراي نقش كمتري نسبت به ساير فاكتورها در توليد          -٣

 قابل توجه است كه وجود مقداري تركيبات فسفري در محيط كشت به منظـور رشـد   نكتهالبته اين  . مي باشد 
سلولي كاملا ضروري مي باشد زيرا در صورتي كه ميكروارگانيزم قادر به رشـد مناسـب نباشـند ممكـن اسـت               

  .بسياري از متابوليت هاي مناسب را توليد ننمايد
مي            به نظر   . اي نقش قابل توجهي در فرآيندهاي ازدياد برداشت ميكروبي مي باشد          غلظت نمك دار  -٤

 فراينـدهاي  در عمـل  در.  درصـد ميباشـد    ٥رسدميزان بهينـه نمـك بـراي بـاكتري ليكنـي فـورميس حـدود              
 دوسـت  نمـك  هـاي  بـاكتري  از اسـتفاده  ,نفتـي  مخازن بالاي بسيار شوري به باتوجه ميكروبي ازديادبرداشت

  .است ضروري

  
  وقدرداني تشكر

 نمـوده   همكـاري  آزمايشات انجام هزينه از بخشي تامين در كه نفت توسعه و مهندسي شركت از وسيله بدين
 قـدرداني  شـريف  صـنعتي  دانشگاه زيست ومحيط بيوشيمي مهندسي مركزتحقيقات كاركنان از وهمچنين اند
  .شود مي
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