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پلیمــر  عملکــرد  آزمایشــگاهی  مقایســه‌ 
فعال‌ســطحی  مــاده  و  پلی‌آکریل‌آمیــد 
ــت  ــاد برداش ــد در ازدی ــتی رامنولیپی زیس
میکرومدل‌هــای  از  اســتفاده  بــا  نفــت 

شیشــه‌ای همگــن و ناهمگــن

چكيده

در ســالیان اخیــر مطالعــات زیــادی در مـــورد اســتفاده از مـــواد فعال‌ســطحی در زمینــه‌ افزایــش برداشــت از مخــازن نفتــی انجــام شــده 
اســت کـــه عمومــاً شـــامل مقایســه عملكــرد مــاده فعال‌ســطحی زیســتی بـــا مــاده فعال‌ســطحی شــیمیایی بـــوده اســت. ولــی تاکنــون 
ــت  ــت نف ــر برداش ــا ب ــر دم ــن، تأثی ــا و همچنی ــتی و پلیمره ــطحی زیس ــواد فعال‌س ــرد م ــه عملك ــورد مقایس ــی در م ــات اندک تحقیق
صــورت گرفتــه اســت. لـــذا در ایــن تحقیــق، بــه بررســی آزمایشــگاهی اثــر دمــا بــر عملکــرد مــاده فعال‌ســطحی زیســتی رامنولیپیــد بـــا 
تزریـــق در میكرومــدل شیشــه‌ای و مقایســه عملکــرد آن بــا پلیمــر پلی‌اکریل‌آمیــد آنیونــی پرداختــه شــده اســت. بــرای ایــن منظــور 
ــد  ــور و پلی‌آکریل‌آمی ــا آب ش ــیلاب‌زنی ب ــج س ــا نتای ــر ب ــتی موردنظ ــطحی زیس ــاده فعال‌س ــک م ــیلاب‌زنی به‌کم ــل از س ــج حاص نتای
مقایســه شــده اســت. آزمایشــات در دو دمــای 25 و C° 75 و در دو مکیــرو مــدل همگــن و ناهمگــن انجــام شــد. نتایــج نشــان داد کــه 
ــا مــاده فعال‌ســطحی زیســتی رامنولیپیــد در دو دمــای مــورد مطالعــه  در مــدل همگــن درصــد ازدیــاد برداشــت در اثــر ســیلاب‌زنی ب
به‌ترتیــب 48 و 62% اســت کــه در مقایســه بــا آب به‌ترتیــب 9 و 13/7% افزایــش برداشــت نفــت داشــته اســت. ایــن درحالــی اســت کــه 
ــن صــورت به‌دســت  ــه همی ــرایط ب ــز ش ــن نی ــدل ناهمگ ــد. در م ــب 61 و 70% به‌دســت آم ــر به‌ترتی ــر مقادی ــا پلیم ــیلاب‌زنی ب در س
ــا مــاده فعال‌ســطحی زیســتی رامنولیپیــد در دو دمــای مــورد  ــر ســیلاب‌زنی ب ــاد برداشــت در اث آمــد. بدیــن ترتیــب کــه درصــد ازدی
مطالعــه به‌ترتیــب 41 و 51% بــود کــه در مقایســه بــا آب عملکــرد بالاتــر و در مقایســه بــا پلیمــر عملکــرد پایین‌تــری داشــت. به‌طــور 
کلــی، در دمــای بالاتــر میــزان ازدیــاد برداشــت در هــر دو مــدل همگــن و ناهمگــن تحــت ســه ســیلاب‌زنی انجــام شــده، بیشــتر بــود.

كلمات كليدي: ازدیاد برداشت نفت، میکرومدل شیشه‌ای، سیلاب‌زنی، رامنولیپید، پلیمر
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1. Rhamnolipid
2. Pseudomonas Aeruginosa
3. Hydroxy-fatty Acidβ

مقدمه

ــرژی و اقتصــاد کلان  ــم در بخــش ان یکــی از مســائل مه
مملکتــی، نگهــداری از ذخیــره نفــت خــام کشــور به‌عنوان 
ــن  ــت. ای ــدگان اس ــرای آین ــی ب ــون و میراث ــروت اکن ث
ــا اهــداف  ــت یکپارچــه مخــازن ب ــا مدیری ــم ب مســأله مه
کــردن  بیشــینه  مخــازن،  ســود‌آوری  حد‌اکثر‌ســازی 
بازیافــت آن‌هــا و حداقــل نمــودن هزینه‌هــای تولیــد انجام 
خواهــد شــد ]1[. امــروزه بـــه‌دلیل محــدود بــودن مخــازن 
ــاد برداشــت نفــت از مخــازن  ــا، ازدی نفــت ســبک در دنی
نفت ســنگین مورد توجه قرار گرفتـــه اســـت. در فرآینـــد 
ــكان  ــط ام ــنگین فق ــت س ــازن نف ــه از مخ ــت اولی برداش
برداشــت حــدود 5% نفــت وجــود دارد کــه بــا اســتفاده از 
روش‌هــای ازدیــاد برداشــت ثانویــه ایــن میــزان بــه حــدود 
ــر در  ــای مؤث ــی از روش‌ه ــد ]2-4[. یک 15-10% می‌رس
ــواد فعال‌ســطحی  ــت، اســتفاده از م ــش برداشــت نف افزای
اســت. بــا تزریــق ایــن مــواد و اســتفاده از ســاز و کارهــای 
ــوان میــزان نفــت بیشــتری  ــر ایــن فرآینــد می‌ت حاکــم ب
ــه  ــه اینك ــه ب ــا توج ــرد. ب ــازن برداشــت ک را از درون مخ
ازدیــاد برداشــت از مخــازن نفتــی بــا اســتفاده از فــن‌آوری 
زیســتی از روش هـــای جدیــد در جهـــت افزایــش تولیــد 
ــطحی  ــواد فعال‌س ــتفاده از م ــت، اس ــازن اس ــت از مخ نف
ــرار  ــه ق ــورد توج ــیار م ــر بس ــالیان اخی ــتی در س زیس
ــای ســطحی زیســتی  ــه اســت ]5-9[. فعال‌کننده‌ه گرفت
ــی  ــوژی صنعت ــم در مکیروبیول ــای مه ــی از فرآورده‌ه یک
به‌ویــژه  مکیروارگانیســم‌ها  توســط  کــه  می‌باشــند 
ــن  ــوند. ای ــد میش ــا تولی ــا و مخمر‌ه ــا، قارچ‌ه باکتری‌ه
ــی از  ــودن مزایای ــل دارا ب ــطحی به‌دلی ــات فعال‌س ترکیب
قبیــل کاهــش کشــش ســطحی و بیــن ســطحی، مقاومــت 
ــع مختلــف ماننــد نفــت  ــری در صنای ــی و تجزیه‌پذی دمای
و پتروشــیمی، داروســازی، پزشــکی، کشــاورزی، آرایشــی و 
نســاجی اهمیــت بســیار دارنــد. بنــا بــه دلایلی نظیــر تنوع 
ــرای محیــط زیســت، ســمیت  ــودن ب ــاد، کــم خطــر ب زی
ــه محیــط زیســت، اســتفاده  کمتــر و قابلیــت بازگشــت ب
فعال‌کننده‌هــای  بــر  زیســتی  فعال‌ســطحی  مــواد  از 
ــم در  ــه‌ مه ــک زمین ــود. ی ــح داده می‌ش ــیمیایی ترجی ش
اســتفاده از مــواد فعال‌ســطحی زیســتی، ازدیــاد برداشــت 

مکیروبــی نفــت اســت. در ایــن میــان، رامنولیپیــد1 یکــی 
فعال‌ســطحی  مــواد  انــواع  قوی‌تریــن  و  از مهم‌تریــن 
ــد  ــا مانن ــی از باکتری‌ه ــط بعض ــه توس ــت ک ــتی اس زیس
ســودمناس آرجینــوزا2 تولیــد می‌شــوند. رامنولیپیــد جــزء 
گــروه گلکیولیپیدهــای قــرار می‌گیرنــد کــه حــاوی یــک 
یــا دو مولکــول رامنــوز در اتصــال بــه یــک یــا دو مولکــول 
ــن  ــند. ای ــید3 می‌باش ــا هیدروکســی کربوکســیلیک اس بت
ــد كشــش ســطحي  ــواد فعال‌ســطحی زیســتی می‌توانن م
آب را تــا mN/m 25 کاهــش دهنــد ]10[. بخــــش 
آب‌دوســت رامنــوز بــه وســيله اتصــال گليکوزيــدی بــــه 
دنبالــه اســيد چــرب ليپيــدی متصــل اســت. رامنوليپيدهــا 
ــد می‌شــوند.  ــف تولی ــواع مختل ــی از انـ ــورت ترکيب به‌صـ
ــوزا  ــودمناس آرجین ــری س ــی باکت ــای اصل رامنوليپيده
شــامل رامنولیپیــد نــوع 1، نــوع 2، نــوع 3 و نــوع 4 
می‌باشــند. رامنولیپیــد نــوع 1 يـــک مونــو رامنوليپيــد بــا 
يــک واحــد رامنــوز اســـت؛ درحالی‌کــه رامنولیپیــد نــوع 
ــد  ــوان دی رامنوليپي ــوز و به‌عن ــد رامن ــامل دو واح 3 ش
نــوع  رامنولیپیــد  ايــن،  شــناخته می‌شــود. علاوه‌بــر 
2 و نــوع 4 توســط باکتــری ســودمناس آرجینــوزا در 
ــا  ــن رامنوليپيده ــوند. اي ــد می‌ش ــيارکم تولي ــر بس مقادي
ــید  ــیلیک اس ــی کربوکس ــک بتاهیدروکس ــامل ي ــا ش تنه
ــش  ــا کاه ــتی ب ــطحی زیس ــواد فعال‌س ــتند ]11[. م هس
ــش  ــث کاه ــتر، باع ــنگ بس ــت و س ــطحی نف ــش س کش
ــت از  ــروج نف ــرای خ ــی ب ــه مانع ــی )ک ــروی مویینگ نی
خــال منافــذ ســنگ بســتر اســت( می‌شــوند. همچنیــن، 
ــدا  ــه ج ــواد فعال‌ســطحی زیســتی ب امولســیونکنندگی م
شــدن نفــت از ســطح ســنگ کمــک می‌کنــد. ایــن 
درحالــی اســت پلیمرهــا ســبب افزایــش ویســکوزیته آب 
ــزن،  ــنگ مخ ــه درون س ــا ب ــق آن‌ه ــا تزری ــوند و ب می‌ش
ــنگ  ــداره س ــل از ج ــور کام ــاً به‌ط ــی را تقریب ــه نفت لای
ــا جــداره تمــاس  مخــزن جــدا کــرده و ســیال تزریقــی ب

ــد.  ــدا می‌کن پی
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در اثــر افزایــش ویســکوزیته ســیال تزریقــی، ســیال از روی 
نفــت عبــور نکــرده و پدیده‌ انگشــتی شــدن اتفــاق نمی‌افتد 
ــام  ــاروب را انج ــزن ج ــنگ مخ ــی در س ــورت عرض و به‌ص
می‌دهــد. همچنیــن می‌تــوان گفــت کــه ترشــوندگي 
محيــط متخلخــل به‌میــزان بیشــتری به‌ســمت آب‌دوســت 
تغييــر می‌کنــد کــه ســبب افزايــش میــزان بازيافــت نفــت 
ــر دو  ــتی ه ــطحی زیس ــاده فعال‌س ــر و م ــود. پلیم می‌ش
مــاده فعال‌ســطحی بــوده و بــا تزریــق محلــول مــاده 
ــز  ــه درون ســنگ مخــزن، قســمت آب‌گری فعال‌ســطحی ب
ــاس  ــت تم ــطح نفت‌دوس ــا س ــواد ب ــن م ــای ای مولکول‌ه
ــرار  ــی ق ــاز آب ــت آن در ف ــر آب‌دوس ــد و س ــدا می‌کن پی
ــواره  ــش برهم‌کنــش دی ــر موجــب افزای ــن ام ــرد. ای می‌گی
ســطح ســنگ و فــاز آبــی شــده و نتیجــه آن ایــن اســت که 
ــاز نفتــی کاســته  ــواره ســطح ســنگ و ف از برهم‌کنــش دی
ــطح  ــوندگی س ــر ترش ــبب تغیی ــده س ــن پدی ــود. ای می‌ش
روزنــه بــه آب‌دوســت شــده و نتیجــه‌ آن جــدا شــدن نفــت 
چســبیده‌ بــه جــداره و بازیافــت بیشــتر نفــت اســت. ایــن 
اختــاف عملکــرد ایــن دو دســته از مــواد، محققــان حاضــر 
را بــر آن داشــت بــه مقایســه‌ تأثیــر آنهــا در ازدیاد برداشــت 
ــه  ــای آزمایشــگاهی در زمین ــد. اســتفاده از روش‌ه بپردازن
ازدیــاد برداشــت نفــت به‌علــت هزینه‌هــای کمتــر و امــکان 
تکــرار بیشــتر، امــری ضــروری و مقــرون به‌صرفــه اســت. 
ــفاف  ــل ش ــط متخلخ ــک محی ــه‌ای ی ــدل شیش مکیروم
اســت کــه بــرای بررســی و مطالعــه‌ رفتــار حرکــت ســیال 
ــتفاده  ــره اس ــاس حف ــا در مقی ــی فازه ــیوه جابه‌جای و ش
می‌گــردد. شــفاف بــودن ایــن دســتگاه آن را بــرای دیــدن 
وقایــع در مقیــاس حفــره ارزشــمند و در مقایســه بــا ســایر 
دســتگاه‌ها در مطالعــات مهندســی مخــازن نفــت گاز 
ــی‌ اســت کــه انجــام  ــز می‌کنــد. ایــن درحال بســیار متمای
دادن آزمایــش بــرروی ســنگ واقعــی ایــن امــکان را فراهم 
ــل  ــی از قبی ــه در مخــازن زیرزمین ــم ک ــد. می‌دانی نمی‌کن
نفــت، گاز و آب، نحــوه حرکــت ســیالات مشــخص ناســت. 
بنابرایــن، اســتفاده از مکیرومــدل شیشــه‌ای می‌توانــد 
امــکان انجــام مطالعــات پایــه و توســعه تئوری‌هــای انتقــال 
ــن  ــع در ای ــی وقای ــی‌و کیف ــز مشــاهده کم ــا و نی پدیده‌ه
سیســتم‌ها مشــخص کنــد. از مزایــای ایــن دســتگاه 

ــه مشــاهده‌ای،  ــکان مطالع ــه ام ــواردی از جمل ــوان م می‌ت
امــکان ایجــاد و اســتفاده از محیط‌هــای متخلخــل متنــوع 
ــی نبــودن مــدت زمــان  و متفــاوت و شــبه واقعــی، طولان
آزمایــش، اســتفاده کمتــر از حجــم ســیال مخــزن و ســیال 
ــکان  ــات، ام ــه دفع ــش ب ــرار آزمای ــکان تک ــی، ام تزریق
بررســی وقایــع و مکانیزم‌هــای جابه‌جایــی فازهــا در 
ــام  محیط‌هــای متخلخــل متفــاوت در مقیــاس حفــره را ن
بــرد و از آنجــا کــه بــازده‌ در مقیــاس حفــره در فرآیندهــای 
ــژه‌ای  ــت وی ــت و گاز اهمی ــاد برداشــت از مخــازن نف ازدی
دارد و کنتــرل کننــده بــازده نهایــی مخــزن اســت، 
ــتگاه  ــا دس ــوان تنه ــدل به‌عن ــتگاه مکیروم ــت دس اهمی
موجــود بــرای مطالعــه در مقیــاس حفــره تلقــی می‌شــود. 
ــا حــک کــردن الگــوی شــبکه‌ای  مکیرومــدل شیشــه‌ای ب
ــازک  ــا اســتفاده از عکس‌هــای حاصــل از مقطــع ن ــا ب و ی
ســنگ روی شیشــه ســاخته می‌شــود. ابعــاد حفــره و 
ــن  ــدود چندی ــه‌ای در ح ــدل شیش ــا در مکیروم گلوگاه‌ه
مکیــرون اســت. از نظــر ترشــوندگی، ميكرومدل‌هــای 
شيشــه‌اي معمــولاً بســیار آب‌دوســت هســتند، زیــرا 
ــه ماسه‌ســنگ  خصوصیــات شیمی‌ســطح شیشــه شــبیه ب
اســت ]12[. لازم بــه ذکــر اســت بــا وجــود مزایــای ذکــر 
ــل  ــای شیشــه‌ای، به‌دلی شــده در اســتفاده از مکیرومدل‌ه
پاییــن بــودن تحمــل فشــار شیشــه، در صــورت اســتفاده 
ــتن  ــال شکس ــوی، احتم ــای ق ــنگین و پمپ‌ه ــت س از نف
مکیرومــدل تحــت فشــار بــالا وجــود دارد. از ایــن‌رو، اغلــب 
آزمایشــات در ایــن تجهیــزات در  فشــار اتمســفری انجــام 
ــا  ــه آزمایشــات مکیرومدل‌ه ــه اینک ــه ب ــا توج ــود. ب می‌ش
ــن  ــت ای ــتوار اس ــی اس ــاهدات کیف ــه مش ــر پای ــتر ب بیش
ــل ملاحظــه‌ای در محاســبات  ــب خطــای عــددی قاب مطل
ــد  ــات نشــان می‌ده ــر آن، مطالع ــد. علاوه‌ب ــاد نمی‌کن ایج
ــل  ــط متخل ــیال در محی ــت س ــی حرک ــرای بررس ــه ب ک
مخصوصــاً زمانــی کــه از ســیال مایــع اشــباع شــده اســت، 
اختــاف فشــار دو طــرف محیــط متخلخــل تعیین‌کننــده‌ 
جریــان اســت و میــزان فشــار ورودی و خروجــی به‌تنهایــی 
تأثیــر چندانــی بــر نحــوه حرکــت ســیال نخواهد داشــت. از 
ایــن‌رو، تمــام آزمایشــات ســیلاب‌زنی در فشــار اتمســفری 

انجــام می‌شــود ]14-12[.
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بنابرایــن اســتفاده از مکیرومــدل شیشــه‌ای می‌توانــد 
امــکان انجــام مطالعــات پایــه و توســعه تئوری‌هــای 
ــع  ــی وقای ــی‌و کیف ــاهده کم ــز مش ــا و نی ــال پدیده‌ه انتق
ــل  ــا شیشــه به‌دلی ــد. ام ــن سیســتم‌ها مشــخص کن در ای
ــالای  ــار ب ــل فش ــی تحم ــف توانای ــس ظری ــتن جن داش
ــه  ــد شیش ــش یاب ــار افزای ــر فش ــدارد و اگ ــازن را ن مخ
ــتفاده از فشــار اتمســفری  ــل اس شکســته می‌شــود و دلی

ــت. ــوع اس ــن موض ای

بیــن  بــه مطالعــه مقایس‌هــای  چــن و همکارانــش، 
ســیلاب‌زنی  غیرآلی/پلیمــر،  آلکالیــن  ســیلاب‌زنی 
آلکالیــن آلــی/ پلیمــر بــرای بهبــود بازیافــت نفــت از طریق 
ــان  ــا نش ــج آنه ــد. نتای ــدل پرداختن ــیلاب‌زنی مکیروم س
ــن  ــا اســتفاده از ســیلاب‌زنی اتیل ــی نفــت ب ــه بازیاب داد ک
 NaOH-HPAM بیشــتر از ســیلاب‌زنی HPAM-دیامیــن
ــردن  و ســیلاب‌زنی Na2CO3-HPAM اســت. امولســیون ک
 HPAM-اتیلــن دی‌آمیــن بــه وضــوح در ســیلاب‌زنی 
مکیرومــدل(  طریــق ســیلاب‌زنی  )از  می‌شــود  دیــده 
ســیلاب‌زنی                                                                                   و   NaOH-HPAM ســیلاب‌زنی  در  کــه 
اضافــه  همچنیــن،  نشــد.  مشــاهده   Na2CO3-HPAM

قابــل  به‌طــور  می‌توانــد   Na2CO3 و   NaOH کــردن 
ــی  ــد درحال ــش ده ــر را کاه ــکوزیته پلیم ــی ویس توجه
کــه افــزودن اتیلــن دی‌آمیــن ویســکوزیته پلیمــر را 
کمی‌افزایــش می‌دهــد ]13[. یوســفوند و همکارانــش نیــز، 
ــا اســتفاده از پلیمــر/ نانوســیلکیا  ــاد برداشــت نفــت ب ازدی
را بررســی کردنــد. نتایــج نشــان داد کــه نانوســیلکیا قــادر 
ــوذرات  ــرا نان ــود بخشــد زی ــاد برداشــت را بهب اســت ازدی
قادرنــد ویســکوزیته ســیال تزریــق شــده را افزایــش دهنــد 
بــه آب‌دوســت  را  روزنه‌هــا  ترشــوندگی  و همچنیــن، 
تغییــر دهنــد. در بهتریــن حالــت در ســیلاب‌زنی پلیمــری 
به‌وســیله نانــوذرات نانوســلکیا )NPF( ٣۵% ازدیاد برداشــت 
نفــت بهبــود یافــت ]14[. معصــوم شــعبان و همکارانــش 
ــل  ــوان عوام ــول در آب به‌عن ــای محل ــر پلیمره ــروری ب م
ــت  ــت نف ــاد برداش ــر ازدی ــری ب ــده تحرک‌پذی کنترل‌کنن
انجــام دادنــد. در فرآینــد ازدیــاد برداشــت نفــت، پلیمرهــا 
ــری  ــا کاهــش نفوذ‌‌پذی ــی ی ــاز آب ــروی ف ــش گران ــا افزای ب
از طریــق جــذب ســطحی زنجیره‌هــای پلیمــری روی 

ــت  ــاروب نف ــازده ج ــود ب ــب بهب ــزن، موج ــطوح مخ س
ــود کــه پلــی اکریــل  ــه ایــن صــورت ب می‌شــوند. نتایــج ب
آمیــد آب‌کافتــی پایــداری مناســبی در شــوری، دمــا 
ــرایط  ــروی آن در ش ــدارد و گران ــاد ن ــرش زی ــرعت ب و س
ــی  ــد. از طرف ــاد کاهــش می‌یاب ــژه شــوری زی مخــزن به‌وی
دیگــر، گرانــروی محلــول آبــی پلیمــر در مجــاورت عامــل 
قلیایــی ماننــد ســدیم هیدروکســید بهبــود می‌یابــد. 
بــه  پلیمری-قلیایــی نســبت  نتیجــه، ســیلاب‌زنی  در 
ــت  ــب بازیاف ــی دارای ضری ــری به‌تنهای ــیلاب‌زنی پلیم س
بهتــری اســت ]15[. یوســفوند و همکارانــش، بــه بررســی 
پایــداری و ســیلاب‌زنی ذرات نانوســیلکیا، در محلــول                                                                           
ســنگین  نفــت  بازیابــی  بــرای   NaCp/HPAM /SDS

ــک  ــان داد نم ــا نش ــداری آنه ــای پای ــد. آزمون‌ه پرداختن
ــیلکیا/ ــول پلیمری/نانوس ــی در محل ــی بی‌ثبات ــل اصل عام

نمــک اســت. علاوه‌بــر آن، آزمون‌هــای جــذب نشــان 
ــیلکیا  ــطح ذرات نانوس ــه ٤٢/۱٤۵% از SDS روی س داد ک
جــذب شــده اســت. به‌طــور کلــی، نتایــج نشــان داد 
ــطحی  ــاده فعال‌س ــیلکیا/ م ــیلاب‌زنی پلیمر/نانوس ــه س ک
ــود  ــت را بهب ــی نف ــدود ٣٧% بازیاب ــت ح ــن حال در بهتری
بخشــید ]16[. مــرادی و همکارانــش محدودیت‌هــای 
ســختی پلیمــر پلیاکریلآمیــد هیدرولیــز شــده )HPAM( را 
در دماهــای مختلــف مطالعــه کردنــد. براســاس نتایــج آنهــا 
شــوری، ســختی و دمــا متقابــاً زنجیــره پلیمــری را تحــت 
ــد  ــتقل نمی‌توانن ــورت مس ــد و به‌ص ــرار می‌دهن ــر ق تأثی
لحــاظ  از  همچنیــن،  گیرنــد.  قــرار  بررســی  مــورد 
ملاحظــات اقتصــادی، پاییــن بــودن غلظــت پلیمــر مــورد 
نیــاز بــا هــدف قــرار دادن گرانــروی مهــم اســت. از ایــن‌رو، 
HPAM بــرای مخــازن بــا شــوری بــالا توصیــه نمی‌گــردد. 

گرچــه تعریــف شــوری بــالا بــا توجــه بــه محدودیت‌هــای 
ــی  ــت ]17[. امان ــاوت اس ــزن متف ــرایط مخ ــود و ش موج
ــو  ــک لیپ ــتی ی ــطحی زیس ــاده فعال‌س ــا م ــیلاب‌زنی ب س
پپتیــد ســکیلیک را درون مکیرومدل شیشــه‌ای انجــام داد. 
ایــن مــاده فعال‌ســطحی زیســتی فعالیــت ســطحی خوبــی 
را از خــود نشــان داد به‌طوری‌کــه توانســت در غلظــت 
ــه mN/m 26 و  ــطحی آب را از 69 ب ــش س mg/p 50 کش

کشــش بیــن ســطحی را از 38 بــه mN/m 2 کاهــش دهــد. 
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ــام درون  ــت خ ــی نف ــای جا‌به‌جای ــن، آزمایش‌ه همچنی
مکیرومــدل نشــان داد بعــد از ســیلاب‌زنی بــا آب در 
حــدود 10/1% بهبــود بــر ازدیــاد برداشــت نفــت بــا تزریق 
ــد  ــت می‌آی ــتی به‌دس ــطحی زیس ــاده فعال‌س ــول م محل
]18[. امانــی ســیلاب‌زنی بــا مــاده فعال‌ســطحی زیســتی 
ــام داد.  ــه‌ای را انج ــدل شیش ــط مکیروم ــد توس رامنو‌لیپی
از  را  رامنو‌لیپیــد کشــش ســطحی  ایــن تحقیــق،  در 
mN/m 70 بــه mN/m 28کاهــش داد. ایــن ویژگــی تأییــد 

ــرد در  ــرای کارب ــی ب ــیل خوب ــد پتانس ــد رامنولیپی می‌کن
ــن در  ــی دارد. همچنی ــه‌روش مکیروب ــت ب ــاد برداش ازدی
آزمایش‌هــای مشــاهده‌ای، اثــر رامنو‌لیپیــد در ازدیــاد 
برداشــت نفــت مــورد مطالعــه قــرار گرفــت. نتایــج نشــان 
 ،120 mg/p ــت ــا غلظ ــد ب ــق رامنولیپی ــا تزری ــد ب می‌ده
در حــدود 5% ازدیــاد برداشــت بــرای نفــت خــام حاصــل 

.]10[ می‌شــود 

آدو و همکارانــش بــه بررســی آزمایشــگاهی اســتفاده 
ــطحی  ــواد فعال‌س ــده و م ــرل ش ــوری کنت ــی از ش ترکیب
زیســتی در ازدیــاد برداشــت نفــت پرداختنــد. بــرای 
ــم  ــن آنزی ــد و پروتئی ــاده‌ی رامنولیپی ــر از دو م ــن ام ای
ــان داد  ــج نش ــد. نتای ــتفاده کردن ــه اس ــورت جداگان به‌ص
ــن  ــش بی ــد، کش ــوری رامنولیپی ــش ش ــر افزای ــه در اث ک
ــد. در آزمایــش حلالیــت،  ســطحی ســیال افزایــش می‌یاب
درصورتی‌کــه شــوری بــالا باشــد نمی‌تــوان از رامنولیپیــد 
اســتفاده کــرد. در آزمایــش امولسیون‌ســازی هــر دو مــاده 
می‌تواننــد نفــت را امولســیون کننــد کــه به‌صــورت کلــی 
پروتئیــن آنزیــم در شــوری بــالا عملکــرد موفق‌تــری دارد 
و در مــدت زمــان کوتاهــی کــه بــا نفــت در تمــاس اســت 
آن را امولســیون می‌کنــد. درحالی‌کــه رامنولیپیــد در 
شــوری پاییــن عملکــرد امولسیون‌ســازی موفق‌تــری دارد. 
ــج اندازه‌گیــری کشــش بیــن ســطحی در آزمایشــات  نتای
نشــان داد کــه کاهــش کشــش ســطحی در طــی فرآینــد 
ســیلاب‌زنی بــه منظــور بهبــود ازدیــاد برداشــت، در 
آنزیــم  از رامنولیپیــد و پروتئیــن  نتیجــه‌ی اســتفاده 
ــر  بســیار قــوی اســت. به‌طــور کلــی، تأثیــر رامنولیپیــد ب
تولیــد نفــت بــه ترکیبــی از مکانیزم‌هــای کاهــش کشــش 
ســطحی، امولسیون‌ســازی و ســوق دادن ترشــوندگی 

بــه افزایــش آب‌دوســتی قابــل نســبت دادن اســت. 
تحــرک  مکانیزم‌هــا،  ایــن  نتیجــه‌ی  در  به‌طوری‌کــه 
ــت  ــت نف ــاد برداش ــبب ازدی ــه و س ــش یافت ــت افزای نف
ــرد  ــه‌ کارب ــه مطالع ــکاران، ب ــارا و هم می‌شــود ]19[. کام
ــاده فعال‌ســطحی زیســتی رامنولیپیــد، کــه از باکتــری  م
ــد  ــود؛ در فرآین ــده ب ــاخته ش ــوزا س ــودمناس آرجین س
ــری از  ــن باکت ــد. ای ــی پرداختن ــت مکیروب ــاد برداش ازدی
ــش  ــت کش ــد توانس ــود. رامنولیپی ــده ب ــه ش ــاک گرفت خ
 35/26 mN/m ــه ــری از 72 ب ــور مؤث ســطحی آب را به‌ط
ــاده فعال‌ســطحی  ــن م کاهــش دهــد و نشــان داد کــه ای
زیســتی ظرفیــت خوبــی بــرای امولسیون‌ســازی نفــت )بــا 
نــرخ امولسیون‌ســازی69%( دارد. بهتریــن نتیجــه مربــوط 
بــه حالتــی بــود کــه غلظــت مــاده فعال‌ســطحی زیســتی 
 21/90 API و نفــت دارای درجــه‌ی CMC 100% بالاتــر از
ــن  ــه بهتری ــام گرفت ــات انج ــه آزمایش ــه ب ــا توج ــود. ب ب
نتیجــه بازیافــت نهایــی 0/79±50/45 برداشــت نفــت بــود 
کــه 0/39±11/90 مربــوط بــه ازدیــاد برداشــت مکیروبــی 
ــا  ــود. مقایســه نتایــج حاصــل از رامنولیپیــد ب )MEOR( ب

ــان  ــده نش ــنتز ش ــتی س ــطحی زیس ــواد فعال‌س ــر م دیگ
ــد در روش  ــر می‌توان ــورت مؤث ــد به‌ص ــه رامنولیپی داد ک
ــرد  ــرار گی ــتفاده ق ــورد اس ــی م ــت مکیروب ــاد برداش ازدی
]20[. خــادم الحســینی و همکارانــش بــه بررســی کارآیــی 
ــا  ــت ب ــت نف ــاد برداش ــطحی در ازدی ــواد فعال‌س ــواع م ان
تزریــق در مکیرومــدل شیشــه‌ای پرداختنــد. در ایــن 
و   SDS رامنولیپیــد،  فعال‌ســطحی  مــواد  از  پژوهــش، 
ــا  ــتفاده ب ــورد اس ــد م ــد. رامنولیپی ــتفاده کردن SDBS اس

ــه  ــت و کاهــش کشــش ســطحی آب ب 40% برداشــت نف
mN/m 28 بیشــترین تأثیــر را بــر ازدیــاد برداشــت نفــت 

نســبت بــه بقیــه‌ی مــواد فعال‌ســطحی داشــت ]5[. ملــک 
ــاک  ــازی خ ــی پاک‌س ــه بررس ــش ب ــودی و همکاران محم
ــتفاده از  ــا اس ــتی ب ــه‌روش زیس ــام ب ــت خ ــه نف ــوده ب آل
رامنولیپیــد پرداختنــد. در ایــن پژوهــش، از رامنولیپیــد و 
ــت،  ــد و در نهای ــتفاده کردن ــطحی SDS اس ــاده فعال‌س م
برداشــت توســط رامنولیپیــد و SDS به‌ترتیــب 75/17 
ــد توانســت  ــن، رامنولیپی ــوده اســت. همچنی و 76/92% ب

ــاند. ــه mN/m 26/8 برس ــطحی آب را ب ــش س کش
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بــرای  خوبــی  جایگزیــن  را  رامنولیپیــد  نتیجــه،  در 
می‌تــوان  صنعــت  در  شــیمیایی  فعال‌ســطحی  مــواد 
ــه بررســی  ــکاران ب ــی و هم ــی ل پیشــنهاد داد ]11[. ژوال
آزمایشــگاهی تأثیــر پلیمــر در مقیــاس مکیروســکوپی بــر 
تغییــر ترشــوندگی در مخــازن کربناتــه پرداختنــد. نتایــج 
به‌دســت آمــده از آزمایشــات متعــدد صــورت گرفتــه 
ــر  ــق پلیم ــه تزری ــود ک ــن ب ــی از ای ــان حاک ــط ایش توس
علاوه‌بــر آنکــه از طریــق مکانیــزم اصلــی در ســطح 
ــرک  ــروی، تح ــش گران ــر افزای ــی ب ــکوپیک مبن ماکروس
نفــت را افزایــش می‌دهــد، بلکــه در ســطح مکیروســکوپی 
نیــز پلیمــر موجــب تغییــر ترشــوندگی شــده و در نتیجــه 
ــود  ــت را بهب ــی نف ــف، موبیلیت ــی مضاع ــوان عامل به‌عن
ــای  ــری داده‌ه ــا اندازه‌گی ــان ب ــن ایش ــد. همچنی می‌بخش
ــروی  ــاس و نی ــای تم ــون زاویه‌ه ــده همچ ــت آم به‌دس
ــش  ــورت افزای ــه در ص ــد ک ــاهده کردن ــبندگی مش چس
ــتری  ــزان بیش ــوندگی به‌می ــر، ترش ــت پلیم ــا و غلظ دم
بــه آب‌دوســتی تغییــر می‌‌یابــد ]21[. بــا توجــه بــه 
مطالعــات انجــام شــده در زمینــه ازدیــاد برداشــت نفــت، 
ــی  ــی خوب ــد کارآی ــاده فعال‌ســطحی زیســتی رامنولیپی م
ــواد  ــژه م ــواده فعال‌ســطحی به‌وی ــا ســایر م در مقایســه ب
ــه‌ای  ــون مقایس ــا تا‌کن ــیمیایی دارد. ام ــطحی ش فعال‌س
بیــن عملکــرد ایــن مــاده فعال‌ســطحی زیســتی بــا 
پلیمر‌هــا در فرآینــد ازدیــاد برداشــت نفــت صــورت 
نگرفتــه اســت. علاوه‌بــر آن، تأثیــر دمــا بــر عملکــرد مــواد 
ــر  ــته کمت ــای گذش ــتی در پژوهش‌ه ــطحی زیس فعال‌س
ــه  ــات ب ــب تحقیق ــه اســت و اغل ــرار گرفت ــورد توجــه ق م
دمــای محیــط محــدود شــده‌اند. ایــن درحالــی‌ اســت کــه 
دمــا بــر عملکــرد مــاده فعال‌ســطحی زیســتی و همچنیــن 
پلیمــر بســیار تأثیرگــذار اســت. از طرفــی، بــرای کاربــردی 
کــردن نتایــج و اســتفاده از آن‌هــا در طراحــی فرآیندهــای 
ــه ســوم در مخــازن واقعــی نفــت  ــاد برداشــت مرحل ازدی
ــه شــرایط  ــر اســت شــرایط آزمایشــگاهی ب ســنگین، بهت
ــه،  ــن مطالع ــن‌رو در ای ــردد. از ای ــر گ ــی نزدیک‌ت عملیات
ــتی  ــطحی زیس ــاده فعال‌س ــرد م ــر عملک ــا ب ــر دم تأثی
رامنولیپیــد و پلیمــر پلــی اکریــل آمیــد و آب شــور مــورد 
بررســی و آزمایــش قــرار گرفتــه اســت. بــرای ایــن منظور، 

آزمایشــات در دو دمــای 25 و C° 75 انجــام گرفتــه اســت. 
ــتی  ــطحی زیس ــاده فعال‌س ــدا م ــر، ابت ــه‌ حاض در مطالع
ــه  ــوط ب ــای مرب ــپس آزمایش‌ه ــد و س ــد تولی رامنولیپی
ــا آب و  ــرد آن ب ــه عملک ــت و مقایس ــت نف ــاد برداش ازدی
پلیمــر پلــی اکریــل آمیــد آنیونــی انجــام گرفتــه اســت. در 
ــده  ــت آم ــج به‌دس ــات و نتای ــام آزمایش ــه، روش انج ادام

گــزارش شــده اســت.

مواد و روش‌ها

ابتــدا مکیرومدل‌هــای شیشــه‌ای  در مطالعــه‌ حاضــر 
ــیلاب‌زنی  ــای س ــپس آزمایش‌ه ــاخته و س ــی و س طراح
آب در دو دمــای 25 و C° 75 و فشــار atm 1 انجــام 
ــا  ــری ب ــیلاب‌زنی پلیم ــای س ــه، آزمایش‌ه ــد. در ادام ش
ــرد  ــپس، عملک ــد. س ــام ش ــی انج ــد صنعت پلی‌اکریل‌آمی
در شــرایط  رامنولیپیــد  زیســتی  فعال‌ســطحی  مــاده 
ــی  ــورد بررس ــت م ــاد برداش ــر ازدی ــان ب ــی یکس عملیات
قــرار گرفــت و نتایــج آن بــا ســیلاب‌زنی پلیمــری و آبــی 
ــج به‌دســت  ــل نتای ــا تحلی ــت، ب ــد. در نهای مقایســه گردی
مکیروســکوپی  و  ماکروســکوپی  دیــدگاه  دو  از  آمــده 
ــاد  ــد ازدی ــک فرآین ــام ی ــرای انج ــه ب ــد ک ــخص ش مش
ــال  ــوان مث ــزن )به‌عن ــرایط مخ ــب در ش ــت مناس برداش
دمــای بــالا( کــدام ســیلاب‌زنی عملکــرد بهتــری خواهــد 

ــت.  داش
مواد لازم

ماده فعال‌سطحی زیستی

ــق  رامنولیپیــد مــورد اســتفاده در تحقیــق حاضــر از طری
ــد شــده  ــوس تولی ــی ســودوموناس آرجنی کشــت مکیروب
اســت. دســتگاه‌های مــورد نیــاز ایــن کشــت عبارتنــد از: 
هــود مکیروبــی کــه برخــاف هودهــای شــیمیایی خروجی 
ندارنــد. جریــان هــوا در ایــن هــود آرام اســت. جریــان هــوا 
ــک  ــود و ی ــرار می‌ش ــپ برق ــک پم ــط ی ــود توس درون ه
ــه  ــود تعبی ــردن درون ه ــتریل ک ــت اس ــپ UV جه لام
ــت‌ها در  ــام کش ــرای انج ــود ب ــط ه ــت. از محی ــده اس ش
ــکیر  ــتگاه ش ــت. دس ــده اس ــتفاده ش ــتریل اس ــای اس فض
انکوباتورکــه کار رشــد باکتری‌هــا و تولیــد رامنولیپیــد در 

ــود.  ــام می‌ش ــتگاه انج ــن دس ای
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همچنیــن، از دســتگاه اتوکلاوبــرای اســتریل کــردن مــواد و 
وســایل اســتفاده می‌شــود. ســایر مــوارد مــورد نیــاز بــرای 

ایــن کشــت در جــدول 1 آورده شــده اســت. 
نفت و پلیمر مورد استفاده

همان‌طــور کــه پیــش از نیــز اشــاره شــد، عملکــرد مــاده 
بــا  آزمایشــات ســیلاب‌زنی  زیســتی در  فعال‌ســطحی 
نتایــج ســیلاب‌زنی بــا آب شــور بــا غلظــت ppm 15000 و 
پلیمــر مقایســه شــده اســت. نفــت مــورد اســتفاده در ایــن 
ــت  ــتان برداش ــت بنگس ــای نف ــی از چاه‌ه ــش از یک آزمای
ــوب  ــنگین محس ــام س ــت خ ــز نف ــه ج ــت ک ــده اس ش
ــده در  ــتفاده ش ــواد اس ــی م ــخصات فیزیک ــود. مش می‌ش
ــه  ــت. لازم ب ــده اس ــدول 2 آورده ش ــط در ج ــای محی دم
ــای  ــز از محلول‌‌ه ــدل نی ــوی م ــرای شستش ــت ب ــر اس ذک

ــن اســتفاده شــده اســت. ــول و تولوئ اتان

روش‌ها
تولید رامنولیپید

بــرای تولیــد رامنولیپیــد از روش گفتــه شــده توســط عباســی 

جدول 1 مقدار مواد مورد نیاز برحسب گرم بر لیتر برای کشت مکیروبی در تولید رامنولیپید

محیط نهاییمحیط کشتمحیط پیش کشتنوع مواد
) 4 3NH NO -3-سولفات آمونیوم )

) 2 4KH PO 0/250/30/25پتاسیم دی هیدروژن فسفات )
) 4 2.7MgSO H O 0/250/30/25سولفات منیزیم هفت مولکول آب )

10/51عصاره مخمر
10040-روغن سویا

3-3نیترات سدیم
--40گلوکز

جدول 2 مشخصات فیزیکی موارد استفاده شده در سیلاب‌زنی

رامنولیپیدپلی اکریل آمیدنفت
)ppm( 2000120-غلظت

API23/48--
)cm3/g( 0/91580/99690/9967چگالی
)cp( 135/2982110/16040/9863ویسکوزیته

و همــکاران ]22[ اســتفاده شــده اســت. در ایــن‌روش، ابتــدا 
ســعي شــد نمونــه مکیروبــی ســودوموناس آرجنیــوس 
ــه )100  ــل همگــن شــود. ســپس کمــی‌از نمون به‌طــور كام
تــا mg 200( بــه درون ظرف‌هــای50 ميلي‌ليتــری از محيــط 
غني‌ســازي انتخابــي ريختــه شــد و در دماي C° 30 و ســرعت 
rpm  200 به‌مــدت 7 تــا 10 روز در شــکیرانکوباتور قــرار داده 

شــد. تركيــب محيــط كشــت غني‌ســازي در جــدول 1 آمــده 
اســت. محيــط كشــت مــورد نیــاز در دمــاي C° 121 و فشــار 
ــز  ــدت min 20 ســترون شــد. روغــن ســويا ني atm 1/5 به‌م

در هميــن شــرايط ســترون و به‌صــورت جداگانــه بــه محيــط 
كشــت افــزوده شــد. پــس از 7 تــا 10 روز گرم‌خانه‌گــذاري در 
شــرایط بــالا و زمانيك‌ــه امولســيون نســبتاً پايــداري تشــكيل 
ــای  ــوژي غلظت‌ه ــرم فيزيول ــت در س ــط كش ــد، از محي ش
مختلــف تهيــه و از آنهــا روي محيط جامد آگار مغذی1 كشــت 
                                                                                 24-36 h 30 به‌مــدت °C داده شــد و پليت‌هــا در دمــاي
پرگنه‌هــای  تــك  ســپس  شــدند.  گرم‌خانه‌گــذاري 
تشــكيل شــده از روي پليــت جداســازي و بــا نهايــت دقــت، 

ــت. ــام گرف ــازي انج خالص‌س

1. Nutrient Agar
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ايــن كلني‌هــا بــراي بررســي توانايــي توليد بيوســورفكتانت 
مــورد اســتفاده قــرار گرفتنــد. پيــش از تلقيــح باكتري‌هــا 
ــا در محيطــي  ــك كلني‌ه ــد، ت‌كت ــط تولي ــه درون محي ب
ــت داده  ــدول 1 كش ــده در ج ــان داده ش ــب نش ــا تركي ب
ــك  ــدت ي ــد( و به‌م ــط تولي ــت محي ــش كش ــدند )پي ش
ــدند.  ــذاري ش ــرم خانه‌گ ــب در C° 30 و rpm 200 گ ش
ــط  ــي از محي ــي- حجم ــزان 2% حجم ــه مي ــد ب روز بع
 50 mL 250 داراي mL پيشك‌شــت بــه درون ظرف‌هــاي
                                                                                       200 rpm 30 و °C ــد و در از محيــط توليــد تلقيــح گردی

به‌مــدت 7-4 روز گرم‌خانه‌گــذاري شــد.
آزمایشات سیلاب‌زنی

مجموعــه‌ی آزمایشــگاهی مــورد اســتفاده شــکل 1 از 
ــده  ــد کنن ــع تولی ــک منب ــه‌ای، ی ــدل شیش ــک مکیروم ی
نــور تعبیــه شــده در زیــر مکیرومــدل، پمــپ ســرنگی بــا 
ســرعت تزریــق قابــل تنظیــم، یــک دوربیــن کیفیــت بــالا 

)Canon EOS 7( بــا قابلیــت اتصــال بــه سیســتم کامپیوتــر 

جهــت پــردازش تصاویــر، سشــوار صنعتــی بــرای تنظیــم 
ــرای  ــأ ب ــپ خ ــک پم ــدل و ی ــرروی مکیروم ــای ب دم
تزریــق و جــاری کــردن ســیال درون مکیرومــدل تشــیکل 
شــده اســت. مکیرومدل‌هــای مــورد اســتفاده در مطالعــه‌ 
حاضــر بــه دو صــورت همگــن و ناهمگــن در نظــر گرفتــه 
ــده  ــرِل طراحــی ش ــزار کُ ــه توســط نرم‌اف ــده اســت ک ش
اســت. مشــخصات مکیرومدل‌هــا و همچنیــن شــکل آنهــا 
به‌ترتیــب در جــدول 3 و شــکل 2 آورده شــده اســت. 
در ابتــدا و انتهــای مکیرومدل‌هــا همان‌طــور کــه در 
شــکل 2 نشــان داده شــده اســت، مســیرهایی بــرای ورود 
و خــروج ســیال طراحــی شــده اســت. بــرای مــدل همگــن 
بــه منظــور توزیــع یکنواخت‌تــر ســیال درون مکیرومــدل 
ــبکه‌ای  ــتم ش ــر آن از سیس ــروج راحت‌ت ــن، خ و همچنی

بــرای ایــن مســیرها در نظــر گرفتــه شــده اســت.

شکل 1 مجموعه آزمایشگاهی مورد استفاده در آزمایش سیلاب‌زنی

جدول 3 مشخصات مکیرومدل‌های شیشه‌ای مورد استفاده در مطالعه‌ حاضر )اندازه‌ها برحسب میلی‌متر(

مشخصات

نوع مدل

عمقعرضطول تخلخل )%(قطره حفره‌ها قطر گلوگاه

0/261/5367/44100500/072همگن
0/772/0767/4480800/07ناحیه اولناهمگن

0/171/25ناحیه دوم
0/070/45ناحیه سوم
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ــن مــدل،  ــه خاطــر شــکل خــاص ای در مــدل ناهمگــن ب
ــده‌اند.  ــه ش ــر گرفت ــی در نظ ــر اصل ــرروی قط ــیرها ب مس
بــرای انجــام آزمایش‌هــای ســیلاب‌زنی ابتــدا مکیرومــدل 
توســط پمــپ ســرنگی و پمــپ خــأ بــا نفــت اشــباع شــده 
اســت. ســپس ســیال مــورد نظــر )آب، محلــول پلیمــری 
و یــا محلــول مــاده فعال‌ســطحی زیســتی( بــا دبــی                                                                                 
µL/min 1 در مکیرومــدل تزریــق شــد. هم‌زمــان بــا 

انجــام آزمایش‌هــا و در بــازه‌ زمانــی min 5 از مکیرومــدل 
عکــس گرفتــه و عکس‌هــا جهــت پــردازش بــه کامپیوتــر 
منتقــل شــدند. بــرای پــردازش تصاویــر از نرم‌افــزار                                                                                           
بــا  برداشــت  درصــد  و  )V.1.51(اIMAGE Jااســتفاده 

شــد.  محاســبه  پکیســل  تحلیــل  روش  از  اســتفاده 
ــت  ــای 25 و C° 75 و در غلظ ــات در دو دم تمامی‌آزمایش
بهینــه انجــام گرفــت کــه نتایــج آن در قســمت بعــد ارائــه 

شــده اســت.

نتایج و بحث

بــه منظــور انجــام آزمایشــات ابتــدا لازم اســت کــه 
ــرای  ــم. ب ــت آوری ــی را به‌دس ــه‌ عملیات ــای بهین غلظت‌ه
ــرای ســیلاب‌زنی پلیمــر  ایــن منظــور آزمایشــات اولیــه ب
ــد  ــام ش ــای 1000، 2000 و ppm 2500 انج ــا غلظت‌ه ب
ــت  ــت ppm 2000 برداش ــه در غلظ ــد ک ــاهده ش و مش
ــت.  ــتر اس ــده بیش ــز ش ــد هیدرولی ــط پلی‌اکریل‌آمی توس
                                                                                           120 ppm همچنیــن، بــا انجــام آزمایشــات مختلف غلظــت
ــاب  ــد انتخ ــول رامنولیپی ــط محل ــیلاب‌زنی توس ــرای س ب
ــا غلظــت انتخابــی توســط  شــد. ایــن مقــدار در تطابــق ب

شکل 2 تصویر مکیرومدل‌های طراحی شده در نرم افزار کُرِل: الف( همگن و ب( ناهمگن

)الف(

)ب(

ســیلاب‌زنی  نتایــج  اســت.   ]15[ همــکاران  و  امانــی 
شــامل درصــد برداشــت نفــت در مکیرومدل‌هــای همگــن 
و ناهمگــن حــاوی نفــت در دو دمــای 25 و C° 75 توســط 
ــکل 3  ــد در ش ــر و رامنولیپی ــاده‌ آب و پلیم ــه م ــر س ه
نشــان داده شــده اســت. در شــکل‌های 4 و 5 نیــز تصاویــر 
ــور  ــاده‌ مذک ــه م ــط س ــیلاب‌زنی توس ــکوپی س ماکروس
ــن نشــان داده  ــن و ناهمگ ــدل همگ ــب در مکیروم به‌ترتی
ــه  ــبت ب ــت نس ــت نف ــکل 3% برداش ــت. در ش ــده اس ش
ــد و  ــل آمی ــی اکری ــر پل ــاده‌ی آب، پلیم ــه م ــا در س دم
ــده  ــان داده ش ــای 25 و C° 75 نش ــد در دو دم رامنولیپی
اســت. در شــکل 4 تصاویــر ماکروســکوپی برداشــت نفــت 
ــکوپی  ــر ماکروس ــکل 6 تصاوی ــن و در ش ــدل همگ در م
مربــوط بــه مــدل ناهمگــن در دو دمــای یــاد شــده، نشــان 
ــا 5  ــه در شــکل‌های 3 ت ــور ک داده شــده اســت. همان‌ط
ــر ســه  ــرای ه ــت ب ــزان برداشــت نف مشــخص اســت، می
مــاده و در هــر دو مکیرومــدل در اثــر افزایــش دمــا تغییــر 
یافتــه و در دمــای بالاتــر بیشــتر بــوده اســت. هنگامی‌کــه 
ــت  ــواد و نف ــکوزیته م ــد، ویس ــدا می‌کن ــش پی ــا افزای دم
کاهــش یافتــه و حرکــت ســیالات بهبــود می‌یابــد و 
                              %25 °C درصــد برداشــت افزایــش پیدا می‌کنــد. در دمــای
ــن 39% و در  ــدل همگ ــور در م ــط آب ش ــت توس برداش
دمــای C° 75 48/3% بــوده اســت. در دمــای C° 25 درصــد 
ــدل همگــن 48% و  ــط رامنولیپیــد در م برداشــت توس
                                                                           %25 °C 75 62% بــوده اســت. در دمــای °C در دمــای
ــدل  ــد در م ــل آمی ــی اکری ــر پل ــط پلیم ــت توس برداش

ــت.  ــوده اس ــای C° 75 70% ب ــن 61% و در دم همگ
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شــکل 3 درصــد ازدی��اد برداش��ت نف��ت )%( توســط آب، رامنولیپیــد و پلی‌اکریــل آمیــد در مکیرومدل‌هــای همگــن و ناهمگــن در 
دو دمــای مــورد آزمایــش

شــکل 4 تصاویــر ماکروســکوپی برداشــت نفــت در مکیرومــدل همگــن توســط: )الــف و د( آب شــور، )ب و ه( رامنولیپیــد و )ج و و( پلــی 
اکریــل آمیــد در دو دمــا

شــکل 5 تصاویــر ماکروســکوپی برداشــت نفــت در مکیرومــدل ناهمگــن توســط: )الــف و د( آب شــور، )ب و ه( رامنولیپیــد و )ج و و( پلــی 
اکریــل آمیــد در دو دمــا
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شــکل 6 تصاویــر مکیروســکوپی برداشــت نفــت در مکیرومــدل توســط: )الــف و د( آب شــور، )ب و ه( رامنولیپیــد و )ج و و( پلی‌اکریــل 
آمیــد در دو دمــا

همچنیــن، مقــدار برداشــت نفــت توســط پلیمــر و مــاده 
ــر دو  ــور در ه ــه آب ش ــبت ب ــتی نس ــطحی زیس فعال‌س
ــر  ــن مســأله بیانگــر نقــش مؤث ــوده کــه ای ــا بیشــتر ب دم
ایــن دو مــاده در ازدیــاد برداشــت اســت. به‌عــاوه، 
ــق  ــه آب تزري ــد ک ــکوپی نشــان می‌دهن ــر ماکروس تصاوی
شــده بــا حجــم اندکــي از نفــت در تمــاس اســت. 
ــيار  ــي بس ــدگي عرض ــان پخش‌ش ــه جري ــن جبه همچنی
کمــي دارد و تمايــل آن بــراي نفوذپذيــري بســيار ناچيــز 
ــمت  ــيري به‌س ــدن مس ــاز ش ــا ب ــه ب ــت. به‌طوری‌ک اس
ــير  ــن مس ــل، آب از اي ــط متخلخ ــي محي ــمت خروج قس
ــذا،  ــد. ل ــتفاده می‌کن ــل اس ــتر متخلخ ــذر از بس ــراي گ ب
قســمت عمــده نفــت درون مکیرومــدل در معــرض جبهــه 
ــش  ــه کاه ــر ب ــه منج ــده ک ــع نش ــي واق ــيال تزريق س
ــت  ــت نف ــن برداش ــزان پایي ــذا، مي ــاروب و ل ــازده ج ب
مي‌شــود. در فرآينــد ســيلاب‌زني محلول‌هــای پلیمــر 
ــير  ــي مس ــيال تزريق ــتی، س ــطحی زیس ــاده فعال‌س و م
ــم  ــا حج ــد و ب ــي مي‌کن ــدل ط ــتري را در مکیروم بيش

ــه  ــاده در تمــاس اســت ک ــه افت ــه تل ــت ب بيشــتري از نف
منجــر بــه ميــزان بيشــتري از برداشــت نفــت، در مقايســه 
بــا تزريــق آب مي‌شــود و پدیــده‌ انگشــتی شــدن در 
ــد.  ــطحی رخ نمی‌ده ــواد فعال‌س ــن م ــا ای ــیلاب‌زنی ب س
ــت و  ــکوزیته نف ــاف ویس ــل اخت ــه به‌دلی ــا ک ــن معن بدی
ســیال تزریقــی، اگــر نفــت ویســکوزتر از ســیال تزریقــی 
ــت  ــت یک‌دس ــورت انگش ــیال از روی آن به‌ص ــد، س باش
حرکــت کــرده و در عــرض مکیرومــدل حرکــت نمی‌کنــد 
و نفــت زیــادی درون مکیرومــدل باقــی می‌مانــد. افــزوده 
ــه آب مقطــر ســبب کاهــش  شــدن مــواد فعال‌ســطحی ب
ــروی( ســیال تزریقــی و بهبــود نســبت  ویســکوزیته )گران
ــد  ــی می‌توان ــول تزریق ــود و محل ــاز می‌ش ــرک دو ف تح
ــي  ــعه جانب ــذا، توس ــد. ل ــوذ کن ــراوا نف ــاط کم‌ت ــه نق ب
ــته‌تر  ــت آن پيوس ــي بیشــتر و حرک ــيال تزريق ــه س جبه
بــازده جــاروب و  افزايــش  باعــث  شــده کــه خــود 
افزايــش ميــزان برداشــت نفــت مي‌شــود. در فرآینــد                                              
ــا پلیمــر، پلیمــر تزريقــي تمايــل بيشــتري ســيلاب‌زني ب
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ــه پخــش شــدن داشــته و توانســته بخــش بيشــتري را  ب
ــر، جــاروب  ــاده‌ دیگ ــا دو م ــدل، در مقايســه ب در مکیروم
ــود  ــت خ ــير حرک ــتري را در مس ــت بيش ــذا نف ــد و ل کن
ــش  ــود کاه ــا وج ــر ب ــای بالات ــد. در دم ــا مي‌کن جابه‌ج
ــز  ــت نی ــکوزیته نف ــه ویس ــا ک ــواد، از آنج ــکوزیته م ویس
ــت و در  ــت نف ــود حرک ــث بهب ــادی دارد باع ــش زی کاه
ــت ]28 و 29[. در  ــده اس ــت ش ــش برداش ــه افزای نتیج
جــداول 4 و 5 تغییــرات ویســکوزیته و کشــش ســطحی در 
ــه شــده اســت. همان‌طــور  ــورد آزمایــش ارائ ــای م دو دم
                                             75 °C ــای 25 و ــر دو دم ــود، در ه ــه می‌ش ــه ملاحظ ک
رامنولیپیــد کشــش ســطحی نفــت و آب را کاهــش 
ــد  ــا، رامنولیپی ــش دم ــر افزای ــن در اث داده اســت. همچنی
بیش‌تریــن کاهــش را در کشــش ســطحی آب ایجــاد 
کــرد. به‌طــور کلــی، در فرآينــد تزريــق محلول‌هــای 
ــواد در  ــن م ــاي ای ــطحی، مولکول‌ه ــواد فعال‌س ــاوی م ح
ــد و  ــرار مي‌گيرن ــي ق ــت و آب تزريق ــترک نف ــطح مش س
ــد.  ــش مي‌دهن ــت و آب را کاه ــن ســطحي نف کشــش بي
ايــن امــر ســبب کاهــش فشــار مويينگــي در داخــل منافــذ 
و حفــرات شــده و ايــن امــکان فراهــم مي‌شــود کــه 
محلــول بــه ســادگي بــه داخل حفــرات نفــوذ کــرده و نفت 
ــه افتــاده در ايــن مناطــق را جابه‌جــا کنــد. بديــن  ــه تل ب
ترتيــب، ســيال تزريــق شــده دسترســي بيشــتري بــه نفت 
درجــا داشــته، مســير بيشــتري را بــراي حرکــت در بســتر 
ــت  ــزان برداش ــه مي ــد و در نتيج ــي مي‌کن ــل ط متخلخ

ــت  ــج به‌دس ــه نتای ــه ب ــا توج ــد. ب ــش ميي‌اب ــت افزاي نف
ــی بیشــتری در کاهــش کشــش  ــد توانای ــده رامنولیپی آم
                                                                                75 °C ــای 25 و ــر دو دم ــته و در ه ــطحی داش ــن س بی

ــت. ــان اس ــد یکس این‌رون

ــر مکیروســکوپی ســیلاب‌زنی آب شــور و  شــکل 6 تصاوی
ــتی را  ــطحی زیس ــاده فعال‌س ــری و م ــای پلیم محلول‌ه
ــا آب  ــیلاب‌زنی ب ــکل در س ــق ش ــد. مطاب ــان می‌ده نش
شــور قســمت عمــده‌ نفــت از روی دیــواره جــاروب شــده 
اســت امــا هنــوز لایــه‌ نازکــی از نفــت به دیــواره چســبیده 
ــت  ــتر ضخام ــش بیش ــد کاه ــق رامنولیپی ــت. در تزری اس
لایــه نفتــی دیــده شــده اســت کــه بیانگــر تأثیــر مثبــت 
ــت.  ــوندگی اس ــر ترش ــطحی در تغیی ــاده‌ فعال‌س ــن م ای
همــان وضعيتپــس از ســيلاب‌زني پلیمــری مشــاهده 
ــی  ــه نفت ــي لای ــر تزريق ــه شــکل، پلیم ــا توجــه ب شــد. ب
ــیال  ــرده و س ــل از جــداره جــدا ک ــور کام ــاً به‌ط را تقریب
تزریقــی بــا جــداره تمــاس پیــدا کــرده اســت و می‌تــوان 
گفــت کــه ترشــوندگي محيــط متخلخــل، در مقایســه بــا 
ــمت  ــتری به‌س ــزان بیش ــطحی، به‌می ــواد فعال‌س ــایر م س
آب‌دوســت تغييــر کــرده اســت کــه ســبب افزايــش میــزان 
ــاده  ــول م ــق محل ــا تزری ــت. ب ــده اس ــت ش ــت نف بازياف
ــز  ــمت آب‌گری ــدل، قس ــه درون مکیروم ــطحی ب فعال‌س
ــده  ــت ش ــطح نفت‌دوس ــا س ــواد ب ــن م ــای ای مولکول‌ه
مکیرومــدل تمــاس پیــدا می‌کننــد و ســر آب‌دوســت آن 

ــرد. ــرار می‌گی ــی ق ــاز آب در ف

جدول 4 ویسکوزیته نفت، آب شور، محلول پلیمری و محلول رامنولیپید در دو دمای مورد آزمایش

ویسکوزیته مواد )cp(دما
محلول رامنولیپیدمحلول پلیمریآب شورنفت

25 °C135/29820/9877110/16040/9863
75 °C14/20620/464333/28540/4479

جدول 5 کشش بین سطحی نفت و آب شور، محلول پلیمری و محلول رامنولیپید در دو دمای مورد آزمایش

کشش سطحی بین نفت و مواد )mN/m(دما
محلول رامنولیپیدمحلول پلیمریآب شور

25 °C27/32235/76920/428
75 °C23/90725/85510/594
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ایــن امــر موجــب افزایــش برهم‌کنــش دیــواره ســطح 
مکیرومــدل و فــاز آبــی شــده و نتیجــه آن ایــن اســت کــه از 
برهــم کنــش دیــواره ســطح مکیرومــدل و فــاز نفتــی کاســته 
می‌شــود. ایــن پدیــده ســبب تغییــر ترشــوندگی ســطح روزنه 
ــت  به‌ســمت آب‌دوســت شــده و نتیجــه‌ آن جــدا شــدن نف
چســبیده‌ بــه جــداره و بازیافــت بیشــتر نفــت اســت. نتایــج 
 75 °C 25 بــوده و ایــن نتایــج در دمــای °C فــوق بــرای دمــای
نیــز برقــرار اســت. به‌طــور کلــی، بــا توجــه بــه نتایج به‌دســت 
ــمت  ــوندگی به‌س ــر ترش ــه تغیی ــت ک ــوان گف ــده می‌ت آم
آب‌دوســتی، کاهــش کشــش بیــن ســطحی و کاهــش 
ویســکوزیته در اثــر افزایــش دمــا و افزایش ویســکوزیته آب در 
اثــر افــزودن مــاده فعال‌ســطحی بــه آن و تهیــه‌ محلول‌هــای 
ــد هســتند  ــر فرآین ــم ب فعال‌ســطحی، ســاز و کارهــای حاک
ــت شــده و  ــش برداشــت نف ــا موجــب افزای ــد آنه ــه برآین ک
ایــن نتیجــه بــرای پلیمــر تأثیر بیشــتری داشــته و تأثیــر آنها 

بــرروی رامنولیپیــد بیشــتر از آب بــوده اســت.

نتیجه‌گیری

ــد آزمــون ســیلاب‌زنی در  ــا انجــام چن ــن تحقیــق ب در ای
مکیرومدل‌هــای شیشــه‌ای همگــن و ناهمگــن و در دو 
ــرد  ــا عملک ــد ب ــرد رامنولیپی ــای 25 و C° 75 ، عملک دم
پلیمــر و آب در همیــن شــرایط مقایســه شــد. بررســی‌ها 
ــت  ــر، درصــد برداشــت نف ــای بالات ــه در دم نشــان داد ک
توســط هــر ســه مــاده و در هــر دو مــدل همگــن و 
ناهمگــن بیشــتر بــوده اســت. برداشــت کلــی توســط پلیمر 
پلی‌اکریل‌آمیــد نســبت بــه رامنولیپیــد و رامنولیپیــد 
نســبت به آب شــور بیشــتر بــوده اســت. تغییر ترشــوندگی 
ــد و آب بیشــتر  ــرای پلیمــر از رامنولیپی ــا آب‌دوســتی ب ی
ــن خاطــر باعــث برداشــت بیشــتر شــده  ــه همی اســت. ب
ــر  ــد، آب راحت‌ت ــت‌تر باش ــه آب‌دوس ــطح هرچ ــت. س اس
ــود.  ــتر می‌ش ــت بیش ــردد و برداش ــت می‌گ ــن نف جایگزی
نفــت باقی‌مانــده روی ســطح دیــواره در ســیلاب‌زنی 
ــوده  ــاده فعال‌ســطحی زیســتی ب ــر از آب و م پلیمــر کمت
ــی بیشــتری  ــر توانای ــه پلیم ــج نشــان داد ک اســت و نتای
در آب‌دوســت کــردن ســطوح مکیرومــدل داشــته اســت. 
بنابرایــن، برداشــت توســط ایــن مــاده بیشــتر اســت. دمــا 

نیــز بــر تغییــر ترشــوندگی مؤثــر بــوده اســت چراکــه در 
ــت  ــه و نف ــش یافت ــت کاه ــکوزیته نف ــر ویس ــای بالات دم
ــرای  ــج ب ــن نتای ــردد. ای ــدا می‌گ ــطح ج ــتری از س بیش
ــت.  ــوده اس ــادق ب ــن ص ــن و ناهمگ ــدل همگ ــر دو م ه
بــودن  پاییــن  به‌دلیــل  آب،  ســیلاب‌زنی  فرآینــد  در 
ــوس، تحــرک  ــت محب ــا نف ویســکوزیته آب در مقایســه ب
آب به‌خوبــی صــورت نمی‌گیــرد. در نتیجــه، ســرعت 
ــه  ــوذ ب ــت نف ــیال فرص ــت و س ــالا اس ــی ب ــیال تزریق س
ــیر  ــن مس ــدارد و از کوتاه‌تری ــرات را ن ــاط حف ــایر نق س
ــاند. در  ــدل( می‌رس ــای مکیروم ــا )انته ــه انته ــود را ب خ
ســیالاب‌زنی پلیمــر، افزایــش ویســکوزیته ســیال تزریقــی 
بــا بهبــود تحــرک، باعــث می‌شــود ســیال تزریقــی 
کندتــر حرکــت کــرده و نفــوذ بــه حفــرات بیشــتر 
ــته و  ــرات را شس ــه در حف ــه دام انداخت ــت ب ــده و نف ش
برداشــت نفــت افزایــش ‌یابــد. ویســکوزیته آب شــور 
                                                          75 °C 0/98 اســت کــه در دمــای cp 25 °C در دمــای
بــه مقــدار cp 46/ رســیده اســت وکاهــش ویســکوزیته را 
ــن  ــش بی ــش 12/5% کش ــن، کاه ــم. همچنی ــاهد بودی ش
ســطحی را داشــتیم. بنابرایــن، آب شــور در اثــر بالارفتــن 
دمــا بــا کاهــش ویســکوزیته و نیــز کاهــش کشــش بیــن 
افزایــش برداشــت نفــت می‌گــردد.  ســطحی ســبب 
 110/160 cp ــد از ــل آمی ــی اکری ــر پل ــکوزیته پلیم ویس
              75 °C 33/285 در دمــای cp 25 بــه مقــدار °C در دمــای
ــل ملاحظــه‌ای اســت. همچنیــن در  ــت قاب رســید کــه اف
ــن  ــش بی ــش 27/7% در کش ــا، کاه ــن دم ــالا رفت ــر ب اث
ــن  ــن‌رو، ای ــد. از ای ــاهده ش ــت مش ــر و نف ــطحی پلیم س
پلیمــر در اثــر بالارفتــن دمــا بــا کاهــش ویســکوزیته بــه 
مقــدار زیــاد و همچنیــن، کاهــش کشــش بیــن ســطحی 
ــت،  ــت شــده اســت. در نهای ــش برداشــت نف ســبب افزای
                                                                                     0/986  cp  25  °C دمــای  در  رامنولیپیــد  ویســکوزیته 
رســیده   0/447  cp مقــدار  بــه   75  °C دمــای  در  و 
ــوده‌ اســت.  ــراه ب ــش ویســکوزیته هم ــا کاه ــه ب اســت ک
ــطحی  ــاده فعال‌س ــطحی م ــن س ــش بی ــن، کش همچنی
ــش  ــا 48% کاه ــن دم ــالا رفت ــر ب ــت در اث ــتی و نف زیس
داشــته اســت. بنابرایــن، ایــن مــاده فعال‌ســطحی زیســتی 
در اثــر بالارفتــن دمــا بــا کاهــش ویســکوزیته و همچنیــن 
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ــاد، ســبب  ــدار زی ــه مق ــن ســطحی ب کاهــش کشــش بی
ــر  ــی، تأثی ــور کل ــردد. به‌ط ــت می‌گ ــش برداشــت نف افزای
کشــش بیــن ســطحی در مقابــل تأثیــر ویســکوزیته در اثــر 

افزایــش دمــا کمتــر اســت. بــه همیــن دلیــل اســت کــه 
ــر بیشــتر اســت. برداشــت توســط پلیمــر در دمــای بالات
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Introduction
Nowadays, due to the shortage of light oil reservoir 
in the world, enhancement oil recovery (EOR) in 
heavy oil reservoirs has received more attention. 
According to the studies, primary recovery in heavy 
oil reservoirs is limited to 5 percent which increases 
to about 10-15 percent by using EOR methods [1-3]. 
One of the suggested solutions to this problem is the 
use of biosurfactants, called Microbial Enhancement 
Oil Recovery (MEOR). Biosurfactants are important 
products of industrial microbiology which are 
produced by microorganisms. Due to high diversity, 
low risk to the environment, lower toxicity and ability 
to return to ecosystem, the use of biosurfactants is 
preferred to chemical surfactants. They decrease 
capillary pressure by decreasing Interfacial Tension 
(IFT) between oil and reservoir rock. Also, their 
emulsifying ability cause to separate oil from rock 
surfaces. One of the most important and powerful 
biosurafcatants for this purpose is Rhamnolipid, 
which is produced by pseudomonas aeruginosa [4]. In 
the present study, firstly, Rhamnolipid Biosurfactant 
was produced. Then, EOR tests were implemented 
in two homogeneous and non-homogeneous glass 
micromodels. Finally, Rhamnolipid Biosurfactant 
performance as EOR injected fluid was compared with 
saltwater and anionic polyacrylamide polymer in the 
same condition. 

Materials and Methods
In this study, first of all glass micromodel was designed 
and made then saltwater flooding tests was performed 
in 1atm and two different temperature of 25 °C and 
75 °C as the reference experiment. After that, flooding 
tests were conducted using polyacrylamide polymer 
and rhamnolipid at the same operating condition. 
Finally, the results were compared in term of quality 
and quantity.
Here, produced oil from Bangestan wells was 
used which is considered as heavy oil. Physical 
specifications of used materials in ambient temperature 
are summarized in Table 1.

Table 1 Physical specification of used material for flooding
Rhamno� 

lipidPolyacrylamideOil

1202000-
Concentration 

(ppm)
--23.48API

0.99670.99690.9158
Density (g/

cm2)

0.9863110.1604135.298
Viscosity 

(centipoise)
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Flooding Test
Two homogeneous and non-homogeneous micromodels 
were considered in this research which is designed by 
Corel software. First, micromodels were saturated by 
oil using syringe and vacuum pumps. Then, EOR fluid 
(saltwater, polymer solution, or biosurfactant solution) was 

Fig. 1 Schematic of experimental setup.

injected to the micromodels in 1 μl⁄min. Simultaneously, 
in each 5 minutes, photos were taken from micromodels 
and transferred to computer to analyze. The temperature 
was controlled by an industrial drier. Figure 1 shows a 
schematic of the experimental setup. 

Results and Discussion Phase Composition Analysis
Figure 2 shows the obtained results of flooding tests in 
two homogeneous and nonhomogeneous micromodels 
and 25 °C and 75 °C for three EOR fluid. Moreover, 
the microscopic photos taken during flooding test are 
shown in Fig. 3.

Fig. 2 Enhanced oil recovery percentage by saltwater, 
polymer and Rhamnolipid biosurfactant flooding in two 
micromodels and two temperature

Fig. 3 Microscopic photo of oil recovery in micromodel 
by: a,d) Saltwater, b,e) Rhamnolipid, c,f) Polymer 
micromodels and two temperature

According to the results, the more temperature, the 
more oil recovery percentage resulted for three solu-
tion. Moreover, oil recovery percentage by polymer 
and biosurfactant had higher value than saltwater, 
which it indicates effective role of these two materi-
als in EOR. Macroscopic images showed that injected 
saltwater touched with a small volume of oil and for-
ward flow had little transverse diffusion and a very low 
tendency to diffuse (fingering phenomenon). 
In flooding process of polymer and biosurfactant 
solution, the injected fluid traveled longer distance 
through micromodel, resulting in more recovery of 
trapped oil. Furthermore, adding surfactant to water 
caused viscosity reduction and improvement of 
mobility ratio. On the other word, rhamnolipid solution 
could penetrate into low permeability pores and 
consequently oil recovery enhanced. Polymer also had 
higher tendency to diffuse and can sweep much more 
part in the micromodel in comparison to other two 
materials. Tables 2 and 3 show the changes in viscosity 
and surface tension at the two tested temperatures.
Table 2 Viscosity changes at two temperature

Temp.
Viscosity (centipoise)

oilsaltwater P o l y m e r
solution

Rhamnolipid so-
lution

25135.29820.9877110.16040.9863

7514.20620.464333.28540.4479

Table 3 Surface tension recorded at two temperature

Temp.
Surface tension between oil and substance (mN/m)

saltwaterPolymer solutionRhamnolipid solution

2527.32235.76920.428

7523.90725.85510.594
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As illustrated in Table 3, in both temperature, 
Rhamnolipid reduced surface tension between oil 
and water. Generally, the more temperature, the less 
interfacial tension. This can be justified that surfactant 
lies on a surface of oil and injected water and 
consequently decreases interfacial tension between oil 
and water. It reduces the capillary pressure in the pores 
and cavities, which leads to easily penetration of the 
solution into the pores and displaces the trapped oil in 
this area. Wettability change was greater as a result of 
polymer injection than Rhamnolipid and water.

Conclusions
In this paper, several flooding tests were implemented in 
homogeneous and nonhomogeneous glass micromodel 
at two temperature of 25 and 75 °C and performance 
of Rhamnolipid biosurfactant and polymer and water 
were compared. Results showed at higher temperatures, 
oil recovery percentage by all three material in two 
homogeneous and nonhomogeneous micromodels 
was greater. The greatest total recovery was related 
to Polyacrylamide tests. On the other words, polymer 
was more capable to make the surface of micromodels 
water wet. Besides, the effect of temperature is not 

negligible. So that the more temperature, the less oil 
viscosity and the more oil separation from micromodel 
surface. These results were true for both homogeneous 
and nonhomogeneous micromodels.
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