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ــی  ــاب عظیم ــا )Microorganisms(، انق ــتفاده ازریزجانداره ــروزه اس ــراق، ام ــدون اغ ب
ــای  ــک محلول ه ــت. هیدرودینامی ــود آورده اس ــه وج ــان ب ــی انس ــاد زندگ ــه ابع در هم
ــات  ــدر مطالع ــاد آن، در ص ــت زی ــه اهمی ــه ب ــا توج ــال، ب ــی )Suspensions ( فع تعلیق
ــت  ــیالات حرک ــن، در س ــدز پایی ــداد رینول ــده در اع ــای زن ــت. ریزجاندار ه ــادی اس بنی
ــناگر،  ــای ش ــاوی باکتری ه ــی ح ــول تعلیق ــروی محل ــزارش، گران ــن گ ــد. در ای می کنن
ــی  ــای هیدرودینامیک ــه برهم کنش ه ــده ک ــده  ش ــت. دی ــه اس ــرار گرفت ــی ق ــورد بررس م
ــود.  ــر می ش ــروی مؤث ــمگیر گران ــش چش ــه کاه ــر ب ــرو، منج ــیال گران ــرد، در س دورب
ــن  ــن شــناگران اســت. ای ــای بی ــه حــرکات جمعــی و برهم کنش ه ــروی، وابســته ب گران
حرکت هــا شــدیداً تحــت تأثیــر حضــور یــا غیــاب اکســیژن یــا هرگونــه مــاده شــیمیایی 

دیگــر اســت.

رفتـار  بـر  ریزجاندارهـا  تأثيـر  بررسـی 
پليمـری سـيال  رئولوژیکـی 
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مــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه
ــه  ــتند ک ــکوپی هس ــزِ میکروس ــودات ری ــا موج ریزجاندار ه
ــم  ــا چش ــت و ب ــر اس ــک میلی مت ــر از ی ــا کمت ــول آن ه ط
وجــود  بــا  ریزجاندار هــا  نمی شــوند.  دیــده  غیرمســلح 
ــای  ــان فعالیت ه ــاده، دارای هم ــاً س ــلولی تقریب ــاختمان س س
ــای  ــد مولکول ه ــه، تولی ــر تغذی ــی نظی ــی فیزیولوژیک اساس
ــا  جدیــد و تولیــد انــرژی هســتند کــه در موجــودات عالــی ب
ــه از  ــا ک ــود. باکتری ه ــده می ش ــلولی دی ــد س ــاختمان چن س
ــر  ــتند، ب ــا هس ــروه ریزجاندار ه ــن گ ــداد، بزرگ تری ــر تع نظ
اســاس اختــاف فیزیولــوژی تقســیم بندی می شــوند. بــه 
بیــان دیگــر پاســخ گروه هــای مختلــف باکتــری بــه اکســیژن، 
ــته   ــود: دس ــته می ش ــه دس ــا در س ــدی آن ه ــه طبقه بن منجــر ب
اول باکتری هــای هــوازی هســتند کــه بــرای رشــد و فعالیــت 
بــه اکســیژن نیــاز دارنــد. دســته دوم باکتری هــای غیــر هــوازی 
ــدم  ــا ع ــد در حضــور ی ــه رش ــادر ب ــه ق ــتند ک ــاری هس اختی
ــر  ــای غی ــوم باکتری ه ــته س ــتند و دس ــیژن هس ــور اکس حض
ــاری از  ــای ع ــط در محیط ه ــه فق ــتند ک ــی هس ــوازی حقیق ه
ــورت  ــا، در ص ــا و قارچ ه ــد. باکتری ه ــد می کنن ــیژن رش اکس
وجــود داشــتن نیتــروژن کافــی و قبــل از افــزودن مــواد آلــی، 
ــر محیطــی شــروع  ــه در ه ــی هســتند ک ــن ریزجاندار های اولی
ــر  ــاً کمت ــی در محیط هــای اســیدی غالب ــد ول ــه رشــد می کنن ب
از یــک درصــد از تعــداد کل میکروب هــای زنــده را تشــکیل 
ــا  ــال، ب ــی فع ــای تعلیق ــک محلول ه ــد. هیدرودینامی می دهن
ــان  ــه محقق ــا، توج ــاد آن ه ــرد زی ــت و کارب ــه اهمی ــه ب توج
ــده در  ــای زن ــت. ریزجاندار ه ــرده اس ــب ک ــود جل ــه خ را ب
ســیالات در اعــداد رینولــدز پاییــن حرکــت می کننــد. تحــرک 
ــت.  ــود در آن هاس ــاژک )Flagella(  موج ــی از ت ــا ناش آن ه
-کــولای                                باکتــری  ای  حرکــت  بــرای  محرکــه  نیــروی 
ــود  ــه وج ــکل ب ــی ش ــاژک مارپیچ ــش ت )E- Coli( از چرخ
 ،)Cell Body( ــلول ــر س ــب پیک ــمت عق ــه در قس ــد ک می آی
نیــروی دافعــه ایجــاد می کنــد ]1[. گروهــی از محققــان تأثیــر 
ــاک رس-  ــی خ ــول تعلیق ــان محل ــار جری ــر رفت ــری ب باکت
آب دریــا را مــورد بررســی قــرار داده انــد. میکروب هــا و 
ترشــحات آن هــا در همــه  جــای رســوبات دریایــی موجودنــد. 
ــت  ــی و مقاوم ــواص مکانیک ــد خ ــودات می توانن ــن موج ای
ــد؛ بنابرایــن کیفیــت آب و  ــر دهن فرسایشــی رســوبات را تغیی
ســابقه زمین شناســی را تحــت تأثیــر قــرار می دهنــد. مشــاهده 
 شــده کــه فعالیت هــای باکتریایــی بــه میــزان قابل توجهــی روی 
تنــش تســلیم و گرانــروی محلــول تعلیقی خــاک رس  آب دریا 
اثــر دارنــد. تنــش تســلیم به عنــوان تنــش موردنیــاز بــرای بــه 

ــرش،  ــت ب ــجم، تح ــی منس ــول تعلیق ــت درآوردن محل حرک
تعریــف می شــود ]2[. گیاهــان پانکتونــی)Planktonic( و 
ــد،  ــد می کنن ــی کــه تولی ــواد آل ــه همــراه دیگــر م باکتری هــا ب
نقــش مهمــی در اقیانــوس و غلظــت گازهــای اتمســفر شــامل  
O2 و CO2 و درنتیجــه کنتــرل آب  و هــوا دارنــد. باکتری هــا و 

ــر  ــا را تغیی ــی آب دری ــواص رئولوژیک ــی، خ ــای دریای خزه ه
می دهنــد. آن هــا باعــث افزایــش کشســانی می شــوند. افزایــش 
ویسکوالاستیســیته عمدتــاً وابســته بــه غلظــت باکتــری اســت 
پلیمــری  محلول هــای  ویژگــی  مهم تریــن  گرانــروی   .]3[
اســت. مطالعــات اخیــر نشــان داده اســت کــه عوامــل متعــددی 
بــر گرانــروی تأثیرگذارنــد کــه از آن جملــه می تــوان بــه تنــش 
ــر محلــول پلیمــری  برشــی، دمــا، pH و تأثیــر ریزجاندارهــا ب
اشــاره کــرد. هــر فراینــدی کــه ســبب شکســته شــدن ســاختار 
مولکولــی بــزرگ مولکول هــای پلیمــری  شــود، تخریــب 
کــه  می شــود  نامیــده   )Polymer Degradation( پلیمــری 
ــب زیســتی پلیمــر،  ــی دارد. تخری ــداری پلیمــری را در پ ناپای
ــت.  ــا اس ــای آن ه ــا و فعالیت ه ــود ریزجاندار ه ــی از وج ناش
ــی  ــب توانای ــرایط مناس ــود ش ــورت وج ــا در ص ریزجاندار ه
ــا  ــن ی ــع کرب ــوان منب ــر، به عن ــی پلیم ــره کربن ــرف زنجی مص
ــی را  ــر کربن ــه زنجی ــل ب ــی متص ــای عامل ــرف گروه ه مص
ــرف  ــت و مص ــن فعالی ــد. ای ــروژن دارن ــع نیت ــوان منب به عن

ــود ]4[. ــری می ش ــول پلیم ــت مولک ــبب شکس ــر س پلیم

2  مدل ميکروبی
در مــدل میکروبــی کــه فــان تیــن )Phan-Thien( و همــکاران 
پیشــنهاد داده انــد، فــرض می شــود کــه مرکــز شــناگری 
باکتــری منطبــق بــر مرکــز هندســی آن اســت، درنتیجــه باکتری 
مــدل شــده بــدون نیــرو و گشــتاور اســت. عــدد رینولــدز بــر 
ــر از  ــولاً کوچک ت ــدن، معم ــول ب ــنا و ط ــرعت ش ــاس س اس
ــان  ــدان جری ــه می ــود ک ــرض می ش ــن ف ــت، بنابرای 3-10 اس
اطــراف باکتــری اســتوکس )Stokes( اســت. طــول بــدن 
باکتــری معمولــی همــراه بــا  تــاژک آن 2-10 میکرومتــر 
ــر  ــت تأثی ــه تح ــت ک ــر از آن اس ــیار بزرگت ــه بس ــود ک می ش
ــی در  ــرکات براون ــن ح ــرد. بنابرای ــرار گی ــی ق ــت براون حرک
ــری  ــی دو باکت ــن حــال وقت ــا ای ــه نشــده اســت. ب نظــر گرفت
ــی  ــت براون ــر حرک ــورد اث ــد در م ــتند، بای ــم هس دور از ه
ــرای  ــی ب ــل اصل ــن مهــم یکــی از عوام ــرا ای بحــث شــود زی
 )Berg( تغییــر جهت گیــری باکتــری منفــرد اســت. بــرگ
ــه در  ــولای، ده درج ــه ای  ای -ک ــوذ زاوی ــه نف ــزارش داد ک گ
ــری  ــر باکت ــری ه ــر جهت گی ــن تغیی ــه اســت. همچنی 0/5 ثانی
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نه تنهــا توســط حــرکات براونــی اســت بلکــه بــا عــدم تقــارن 
شــکل تــاژک، تغییــر شــکل تــاژک، انحــراف محــور مرکــزی 
ــا  ــای باکتری ه ــدن، برهم کنش ه ــور ب ــاژک از مح ــی ت مارپیچ
ــه  ــت ک ــوان گف ــن نمی ت ــت. بنابرای ــر اس ــز امکان پذی و ... نی
ــل  ــه دلی ــا ب ــه ای مشاهده شــده در ای- کــولای  تنه ــوذ زاوی نف
ــدن ای  ــول ب ــه ط ــرض این ک ــا ف ــت. ب ــی اس ــرکات براون ح
-کــولای تقریبــاً 2 میکرومتــر و ســرعت شــنای آن تقریبــاً 20 
میکرومتــر بــر درجــه اســت، باکتــری منفــرد ای کــولای، پــس 
ــاً  ــود، تقریب ــدن خ ــول ب ــر از ط ــر بیش ت ــج براب ــنای پن از ش
10 درجــه جهت گیــری خــود را تغییــر می دهــد. هندســه 
باکتــری، جســم ســلولی کــروی بــا تــاژک مارپیــچ، در شــکل 1 
ــان ســه بعدی در اطــراف  ــدان جری نشــان داده شــده اســت. می
ــاژک  ــی ت ــارن و مارپیچ ــکل نامتق ــل ش ــه دلی ــه ب ــری ک باکت
ــری  ــنای باکت ــت ش ــداری حرک ــبب ناپای ــود، س ــاد می ش ایج
ــری  ــی باکت ــرکات جمع ــاً ح ــه قب ــی ک ــود. در مطالعات می ش
را مــورد بحــث قــرار داده انــد، بی ثباتــی حرکــت شــنا نادیــده 

گرفتــه  شده اســت]1[.
شــکل 2 میــدان ســرعت تولیدشــده توســط تنــش باکتــری 
ــردار  ــت ب ــری در جه ــش باکت ــد. تن ــان می ده ــرد را نش منف
ــش  ــروی ران ــت نی ــرا از پش ــت؛ زی ــی اس ــری، منف جهت گی

تولیــد می کنــد.

3 توصيف مدل حرکتی باکتری ها
 )Purcell's Model( پورســل  مــدل  در  باکتــری  حرکــت 
توســط متغیرهــای ســینماتیکی ســرعت شــنا )v,0,0(، ســرعت 
 ،)-w,0,01(و ســرعت زاویــه ای تــاژک )Ω,0,0( زاویــه ای بــدن
ــای  ــند، نیروه ــت باش ــر v، Ω ،w مثب ــود. اگ ــف می ش توصی
ــری و تاژک هــای  ــدن باکت کشــش )F(و گشــتاور )N(، روی ب

آن بدین صــورت اســت:

)1(

)2(

ــال  ــروی ح ــا گران ــب ب ــه A0 ، D ،B ، A و  D0 متناس ک
ــش  ــاری از تن ــاژک آن، ع ــری و ت ــدن باکت ــر ب ــتند. اگ هس

ــود:    ــه ش ــر گرفت ــتاور در نظ وگش
)3(

 )4(

γ ثوابــت هندســی مســتقل از گرانــروی هســتند.  و β کــه 
ــه:   ــد ک ــی می کنن ــادلات )3( و )4( پیش بین مع

 )5(

)4(
  

)6( 

ــت.  ــور اس ــه موت ــف کلم ــد m مخف ــه )7(، زیرون در رابط
ــت.  ــری اس ــاژک باکت ــش ت ــئول چرخ ــور، مس ــنِ موت پروتئی
اندازه گیری هــا نشــان داده اســت کــه           ،  دو وضعیــت را 
نشــان می دهــد. ارتبــاط N  یــا w m در شــکل 3 یــا رابطه هــای 

شکل 2 میدان سرعت تولیدشده توسط تنش باکتری منفرد ]1[. شکل 1 متغیرهای شکل برای مدل میکروبی ]1[.

f

f

F A B V
N B D w
    

=    
   

0

0

0
0

b

b

F A v
DN

    
= −    Ω   

2
0

0 0

) (
) (

D A A B
D A A

w βw+ −
Ω = ≡

+

0

B
A A

ν w γw= ≡
+

1R β
γ

=

1RVΩ =

1)1 (mw w β −= +Ω = + Ω

( )mN w
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8 و 9 مــدل شــده اســت. 
:                                                  )7(

:                                                 )8(

0  ، شیب مطلق
max) (c

m m m

NdN
d

α
w w w

= =
−

که در آن 

با شرط                          است. 

ــال  ــروی ح ــی از گران ــوان تابع به عن
1

v
R
Ω

= Ω و  ــون اکن
ــور  ــد پیش بینــی شــود. در ایــن صــورت گشــتاور موت می توان
ــه تعــادل رســیده اســت؛  ــا گشــتاور کشــش بــدن باکتــری ب ب

یعنــی:
)10(

ــا  ــه شــکل بیضــی کشــیده شــده، ب ــرای جســم ســلولی ب ب

2  می تــوان 

0
16

3
abD πη

= محورهــای اصلــی و فرعــی a و b و 
نوشــت:

 c
mw w≤ :  0N N=                                 

   c
mw w≥  :                                              

  ( )N Ω ، شــیب مطلــق   
( )

* 0
max c

NdN
d

α = =
Ω Ω −Ω

کــه در آن 
ــتاور  ــت گش ــه در حال ــد ک ــان می دهن ــالا نش ــج ب ــت. نتای اس

1η−Ω اســت ]5[. ∝  ، c
mw w≥ ثابــت  موتــور 

شکل 3 طرح واره ارتباط گشتاور تاژک با سرعت زاویه ای آن ]5[.

c
mw w≤ 0N N=

c
mw w≥ ( )max

m mN α w w= −

( )mN w

maxc
m mw w w 

0
0 11 m

DN D w
β −

 
= Ω =  + 

4 حرکت جمعی ریزجاندارها در سيالات
ــی  ــط تاژک ــیال توس ــار دادن س ــا فش ــولای، ب ــری ای-ک باکت
ــاند.  ــو می کش ــه جل ــود را ب ــود دارد، خ ــتش وج ــه در پش ک
اگــر تــاژک باکتــری در جلــوی آن قــرار گرفتــه باشــد، ســبب 
ــنده ها )Pullers( و فشــار دهنده هــا  کشــش ســیال می شود.کشِ
)Pushers( اثــرات متفاوتــی روی گرانــروی کلــی ســیال 
ــوان "تاطــم  ــه به عن ــا ک ــد. حرکــت جمعــی ریزجانداره دارن
توســط  می شــود،  )Active Turbulence( شــناخته  فعــال" 
ــناخته  ــیال ش ــاط س ــوذ و اخت ــش نف ــوی، افزای ــانات ق نوس
ــی، توســط  ــم میکروب ــان متاط ــرای جری ــرژی  ب می شــود. ان
ریزجاندار هــا در مقیــاس میکــرو تولیــد می شــود و جریــان در 
ایــن اعــداد رینولــدز پایین، بســیار اتافــی اســت. ریزجاندارها 
وقتی کــه در ســیالات غیرنیوتونــی شــنا می کننــد، هــردو 
ــرش  ــا ب ــق شــونده ب ــروی رقی ــار ویسکوالاســتیک و گران رفت
ــق،  ــرای شــناگر در محلــول تعلیقــی رقی ــد. ب را نشــان می دهن
خــواص رئولوژیکــی ســیال بــه  شــدت بــر روی ســرعت شــنا 
اثــر می گــذارد. نقــش خــواص ســیال در برهم کنش هــای 
ــناخته  ــی ناش ــول تعلیق ــا در محل هیدرودینامیکــی ریزجاندار ه
اســت. میــدان جریــان، بــا مقیــاس بســیار بزرگ تــر از انــدازه 

شــناگر، در شــکل 4 نشــان داده  شــده اســت ]6[. 
ــا همســایگان خــود در  ــا ب ــد ت فشــار دهنده هــا تمایــل دارن
ــن در  ــد. ای ــی نشــان دهن ــی محل ــد و نظم ــک صــف درآین ی
ــد.  ــه در می آین ــرم خوش ــه ف ــنده ها ب ــه کش ــت ک ــی اس حال
نتایــج مشــابهی در محلــول تعلیقــی میکروشــناگرها در ســیال 
ــار  ــی، فش ــیال نیوتون ــت. در س ــده اس ــزارش ش ــی گ نیوتون
ــد.  ــنا می کنن ــر ش ــنده ها آرام ت ــی کش ــریع تر ول ــا س دهنده ه
باکتــری فشــار دهنــده، ســرعت جریــان را افزایــش می دهــد، 
درحالی کــه باکتــری کشــنده آن را کاهــش می دهــد. پــس 
در بحــث گرانــروی ســیال، باکتــری کشــنده، باعــث افزایــش 

* max * max 1

* 2 * 1
0

3
16 3D ab

α α η
α π α η

−

−

Ω Ω
Ω = =

+ +

 

 ب    الف

شکل4 توزیع شناگرها و میدان جریان الف( محلولی تعلیقی از فشار 
دهنده ها  ب( محلول تعلیقی از کشِنده ها ]6[.
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گرانــروی و باکتــری فشــار دهنــده موجــب کاهــش آن 
می شــود. محققــان نشــان دادنــد کــه محلــول باســیلوس 
ســوبتیلیس)Bacillus-Subtilis(، باکتــری میلــه ای شــکل از 
نــوع فشــار دهنــده، یک هفتــم گرانــروی آب را دارد. هــر چــه 
باکتری هــا آرام تــر شــنا کننــد، کاهــش گرانــروی کمتــر خواهد 
بــود. دراصــل ایــن محققــان می گوینــد کــه باکتری هــا انــرژی 
ــه  ــد، درنتیج ــل می کنن ــیال تبدی ــت س ــه حرک ــیمیایی را ب ش
ــد.  ــر می کنن ــول را رقیق ت ــان تر و محل ــیال را آس ــان س جری
ــداران  ــی را روی ریزجان ــان، آزمایش های ــن از محقق ــد ت چن
کشــنده انجــام دادنــد. ایــن افــراد نمونه هایــی از هــردو 
ــرای  ــد. ب ــش کردن ــده را آزمای ــرده و زن ــلول های م ــوع س ن
ــر اســتاندارد  ــا از رئومت ــا، آن ه ــروی نمونه ه ــری گران اندازه گی
ــه  ــروی پیچشــی شناخته شــده ب ــه در آن نی ــد ک اســتفاده کردن
مخــروط غوطــه ور در مایــع اعمــال می شــود و چرخــش 
حاصلــه، اندازه گیــری می شــود. گرانــروی بــرای هــر دو 
ــا غلظــت، افزایــش یافتــه اســت،  ــده و مــرده ب ســلول های زن
ــریع تر  ــیار س ــش بس ــن افزای ــده، ای ــلول های زن ــرای س ــا ب ام
بــوده اســت. در غلظــت 15 درصــد، گرانــروی محلــول ســلول 

ــود ]7[. ــرده ب ــول ســلول م ــر محل ــده دو براب زن
 

ــروی محلول هــای تعليقــی حــاوی  5 بررســی گران
ر ا ند جا یز ر

طبــق مطالعــات انجــام شــده، برهم کنش هــای هیدرودینامیکــی 
ــمگیر  ــش چش ــه کاه ــر ب ــرو، منج ــیال گران ــرد، در س دورب
ــده  ــام ش ــای انج ــق آزمایش ه ــود. طب ــر می ش ــروی مؤث گران
روی محلــول تعلیقــی باســیلوس ســوبتیلیس، نشــان داده 
ــن  ــای بی ــت برهم کنش ه ــه عل ــروی، ب ــه کاهــش گران شــد ک
ــدار  ــلول ریزجان ــرح واره س ــکل 5 ط ــت. در ش ــناگران اس ش

نشــان داده  شــده اســت. 

ــناگران  ــم ش ــت غلظــت ک ــه عل ــا ب ــروی، تنه کاهــش گران
ــبب  ــناگران س ــش غلظــت ش ــاوه، افزای ــد. به ع ــاق  می افت اتف
افزایــش گرانــروی می شــود. در محلــول تعلیقــی حــاوی 
باکتــری شــناگر باســیلوس ســوبتیلیس، در غلظــت 2-1 درصــد 
کســر حجمــی، کاهــش گرانــروی هفــت برابــر مشــاهده  شــده 
اســت. کاهــش گرانــروی، تنهــا زمانــی رخ می دهــد کــه 
ــت وخیز  ــد جس ــی مانن ــوذ چرخش ــر نف ــت تأثی ــناگران تح ش
ــش  ــا کاه ــد. ام ــرار گیرن ــت زدن )Tumbling( ق ــردن و غل ک
شــرایط  اکثــر  بــرای  ســوبتیلوس،  باســیلوس  گرانــروی 
ــت وخیزها  ــن جس ــن ای ــر گرفت ــدون در نظ ــگاهی، ب آزمایش
و  شبیه ســازی ها  البتــه  اســت.  شــده  اندازه گیــری 
ــروی  ــش گران ــه کاه ــد ک ــان می دهن ــی نش ــای تحلیل نظریه ه
بــه دلیــل برهم کنش هــای هیدرودینامیکــی بیــن شــناگرها 
اتفــاق می افتــد و نیــاز بــه غلــت زدن نیســت. همچنیــن 
ــش  ــت افزای ــی غلظ ــه وقت ــد ک ــان می دهن ــازی ها نش شبیه س
می یابــد، گرانــروی در ابتــدا کاهــش و ســپس افزایــش 
می یابــد کــه ایــن مــورد در شــکل 6 نشــان داده شــده  اســت 

و 10[.   9[

6 کاربرد ریزجاندارها در صنعت
ــت  ــه عل ــت، ب ــود در طبیع ــی موج ــای نفت ــی از چاه ه بعض
ــه اصطــاح  ــا ب ــد نفــت نیســتند ی ــه تولی ــادر ب ــق آب، ق تزری
ــه  ــد کــه ب غرقــاب شــده اند. همچنیــن چاه هایــی وجــود دارن
ــده اند.  ــدود ش ــی مس ــی و معدن ــات آل ــوب ترکیب ــل رس دلی
ــه نفــت، قســمت اعظــم  ــه و ثانوی ــذا بعــد از اســتخراج اولی ل
ــن  ــد. بنابرای ــی می مان ــا باق ــد( در چاه ه ــدود 80 درص آن )ح
اســتفاده از روش هــای مختلــف بــه منظــور اســتخراج مابقــی 
ــه خــود جلــب کــرده اســت.  نفــت، توجــه پژوهشــگران را ب
ــی در  ــاد برداشــت میکروب یکــی از ایــن روش هــا، روش ازدی

شکل 5 )الف( سلول باکتری که توسط چرخش تاژک پیچ مانندش به جلو رانده می شود. )ب( میدان سرعت دوقطبی تولیدشده توسط باکتری شناگر ]8[.
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شکل 6 کاهش و سپس افزایش گرانروی با افزایش کسر حجمی برای 
باکتری های فشاردهنده ]9 و 10[. 

 )Microbial Enhanced Oil Recovery )MEOR(( صنعــت 
اســت کــه در آن به وســیله میکروب هــای مخصــوص و 
ــش  ــا را افزای ــتخراجی از چاه ه ــت اس ــزان نف ــخص، می مش
می دهنــد. پیشــرفت های اخیــر در شــناخت و غربال گــری 
ریزجاندارهــا و نیــز تولیــد انبــوه آن هــا، روش MEOR را 
ــرای بســیاری از روش هــای  ــه عنــوان جایگزینــی مناســب ب ب
ــاوه  ــت. به ع ــرده اس ــی ک ــت معرف ــاد برداش ــوم ازدی مرس
ــه  ــن روش، نســبت ب ــر ای ــد هزینه هــای کمت ــی مانن مزیت های
ــاوری  ــن فن ــاوت ای ــا، وجــود کارکرد هــای متف ســایر روش ه
در مخــزن و کمــک بــه حفاظــت از محیــط زیســت از دیگــر 
ــا  ــت ]11[. میکروب ه ــاوری اس ــن فن ــه ای ــه ب ــل توج عوام
بــه ســه طریــق می تواننــد باعــث ازدیــاد برداشــت از مخــازن 
نفتــی شــوند: الــف( بــا اکســایش نفــت، اســید چربــی تولیــد 
ــود. ب(  ــت می ش ــروی نف ــش گران ــث کاه ــه باع ــد ک می کنن
ــار  ــش فش ــث افزای ــبی از گاز CO2 باع ــر نس ــد مقادی ــا تولی ب
در مخــزن می شــوند از ایــن رو ماننــد تزریــق گاز عمــل 
ــتی  ــوده زیس ــود آوردن ت ــا به وج ــا ب ــد. ج( میکروب ه می کنن
میــان ســنگ و نفــت مخــزن، باعــث جابجایــی فیزیکــی نفــت 
ــک  ــار، نم ــا، فش ــل دم ــت مث ــی نف ــرایط فیزیک ــوند. ش می ش
ــده اســتفاده از MEOR اســت. از آنجــا  و ... عامــل محدودکنن
کــه شــرایط فیزیکــی چاه هــای نفــت بــا هــم فــرق می کننــد، 
نمی تــوان بــرای همــه آن هــا از یــک نــوع ریزجانــدار اســتفاده 
کــرد. باکتری هــای مــورد اســتفاده در روش MEOR بایــد ایــن 
خصوصیــات را داشــته باشــند: الف(کوچــک باشــد. ب( قــادر 
ــه تحمــل شــرایط محیطــی چــاه باشــد. ج( رشــد ســریعی  ب

داشــته باشــد و از تحــرک لازم داخــل چــاه برخــوردار باشــد. 
د( تحمــل مــواد ضدمیکروبــی و ضدخوردگــی را داشــته 
ــاز  ــده ای نی ــذی پیچی ــواد مغ ــه م ــد ب ــرای رش ــند. ه( ب باش

نداشــته باشــند. 
 MEOR روش  در  اســتفاده  مــورد  باکتری هــای  انــواع 

از:  عبارتنــد 
 ،)Pseudomonas( ســودوموناس ،)E-Coli( اشرشــیاکولای
 ،)Clostridium( ــتریدیوم میکروکوکوس )Micrococcus(، کلس
مایکوباکتریــوم   ،)Enterobacteriaceae( انتروباکتریاســه 

 .)Mycobacterium(
ــتفاده  ــاری اس ــت و گاز از گِل حف ــای نف ــاری چاه ه در حف
ــع  ــدد، در مقاط ــای متع ــل نقش ه ــه دلی ــن گل ب ــود. ای می ش
ــر  ــد از نظ ــه بای ــی دارد ک ــواص متفاوت ــاری خ ــف حف مختل
خــواص رئولــوژی، رفتــار مناســبی از خــود نشــان دهــد. برای 
حصــول رفتــار مــورد نظــر، مــواد متنوعــی از جملــه پلیمرهــا 
ــی  ــه خوب ــری ب ــای پلیم ــود. افزودنی ه ــه می ش ــه گل اضاف ب
می تواننــد خــواص رئولــوژی گل حفــاری را بــر حســب 
ــش  ــور افزای ــه منظ ــند. ب ــود  بخش ــاز، بهب ــورد نی ــرایط م ش
ــه در ســرعت های  ــی اســت ک ــه گل ــاز ب ــاری نی ســرعت حف
ــروی و در فضــای  ــن گران ــاد، از کمتری برشــی و حــرارت زی
حلقــوی چــاه، از گرانــروی بهینــه برخــوردار باشــد تــا بتوانــد 
ــواع  ــد. ان ــت کن ــاه هدای ــرون چ ــه بی ــاری را ب ــای حف کنده ه
پلیمرهــای طبیعــی، مصنوعــی و اصاح شــده بــرای ایــن 
ــغ  ــال، صم ــوان مث ــه عن ــود. ب ــتفاده ش ــد اس ــدف می توان ه
زانتــان پلیمــر آلــی استخراج شــده از ســلولز و زیســت پلیمری 
اســتفاده می شــود.  کنتــرل گرانــروی  بــرای  کــه  اســت 
ــی  ــش برش ــش تن ــا افزای ــه ب ــت ک ــتیکی اس ــان شبه پاس زانت
ــرایطی  ــد. در ش ــش می یاب ــروی آن کاه ــول، گران روی محل
ــاً در  ــد) مث ــاد باش ــی زی ــده خیل ــرش اعمال ش ــزان ب ــه می ک
ــش  ــدر کاه ــیال آنق ــروی س ــاری( گران ــه حف ــای مت نازل ه
می یابــد کــه شــبیه گرانــروی آب می شــود. در شــرایطی 
ماننــد شــرایط داخــل فضــای حلقــوی چــاه کــه میــزان بــرش 
اعمال شــده کمتــر اســت، دوبــاره پیوندهــای هیدروژنــی ســیال 
تشــکیل  شــده و گرانــروی آن افزایــش می یابــد. حضــور ای-
کــولای در مــواردی کــه نیــاز بــه گرانــروی کمتــر اســت، ایــن 

ــازد. ــم می س ــم را فراه مه
ــلولز  ــل س ــی متی ــا، کربوکس ــن پلیمره ــر از ای ــی دیگ یک
))Carboxymethyl Cellulose )CMC(، از مشــتقات ســلولز 
ــش  ــروی افزای ــت CMC،  گران ــش غلظ ــر افزای ــت. در اث اس
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می یابــد کــه در نتیجــه مقــدار تنــش تســلیم نیــز زیــاد 
می شــود. در اینجــا هــم در مــواردی کــه گرانــروی کــم بــرای 
گل حفــاری مــورد نیــاز اســت، باکتــری  ای-کــولای می توانــد 

ــود ]12[. ــاز ش کارس

7 نتيجه گيری
ــرو،  ــیال گران ــرد، در س ــی دورب ــای هیدرودینامیک برهم کنش ه
ــن  ــر می شــود. ای ــروی مؤث ــه کاهــش چشــمگیر گران منجــر ب
ــول  ــه روی محل ــت ک ــی اس ــا آزمایش های ــق ب ــه مواف نتیج
ــری فشــاردهنده( انجــام   ــوبتیلیس )باکت ــیلوس س ــی باس تعلیق
ــای  ــل برهم کنش ه ــه دلی ــروی ب ــش گران ــت. کاه ــده اس ش
ــش  ــا افزای ــد. ب ــاق می افت ــناگرها اتف ــن ش ــی بی هیدرودینامیک
غلظــت باکتــری، گرانــروی در ابتــدا کاهــش و ســپس افزایــش 

ــا دارای اکســیژن  ــع در لحظــات اول، باکتری ه ــد. درواق می یاب
مصرف کننــده  آن هــا  ازآنجایی کــه  ولــی  هســتند  کافــی 
ــا  ــوذ آن ه ــب نف ــط و ضری ــرعت متوس ــتند، س ــیژن هس اکس
ــداری  ــی تثبیــت می شــود. پای ــس از مدت ــد و پ کاهــش می یاب
ــم  ــی مه ــی باکتریای ــای تعلیق ــی در محلول ه ــت جمع حرک
ــای  ــی از فعالیت ه ــیال، ناش ــواص س ــیاری از خ ــت. بس اس
شــنای باکتری هاســت. تغییــر در جهــت شــنای آن هــا، تحــت 
ــاژک اســت.  ــه و شــکل ت ــه، زاوی ــر جهت گیری هــای اولی تأثی
ــر  ــی دیگ ــب و برخ ــان در عق ــا تاژکش ــی از باکتری ه بعض
تاژکشــان در جلــو قــرار دارد. برخــی خــود را بــا فشــار دادن 
ــو  ــه جل ــرار دارد، ب ــه در پشتشــان ق ــی ک ســیال توســط تاژک

ــد.  ــل می کنن ــس عم ــر برعک ــروه دیگ ــانند و گ می کش
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