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سازي آلودگي نفتي در خليج  بررسي  عملكرد مواد جاذب  به منظور پاك
هاي  فارس  و پيشنهاد استفاده از  تكنولوژي جاذب نانويي  در حذف آلودگي

   نفتي از دريا
  كارشناس سازمان بنادر و دريانوردي، مريم رسولي

  و دريانورديكارشناس سازمان بنادر ، محمد مهدوي گورابي
  كارشناس سازمان بنادر و دريانوردي ،رويا امام

 كارشناس سازمان بنادر و دريانوردي ،ابراهيم نادري نورعيني

  
  چكيده 

هـا   هاي مديدي اين تصور در ذهن بشر وجود داشت كه درياهـا و اقيـانوس   تا مدت     
نمود، اما امروزه كه توان از ميزان آلودگي آن چشم پوشي  گسترده است كه مياندازه  آن

له مبارزه اها ثابت شده مس اثر مستقيم و غيرمستقيم آلودگي آب درياها بر زندگي انسان
منابع آلـوده كننـده آب درياهـا    . باشد با رفع اين آلودگي ها به شكل جدي تر مطرح مي

صنعتي، زباله هاي شهري، تخليه آب توازن و شستشوي كشتي هـا بـه   Ĥب هاي نظير پس
هـا و سـكوهاي نفتـي،     يا، نشت مواد نفتي ناشي از حوادث مربوط به نفت كشداخل در

ها و مواد ناشـي از   ها، گرد و غبار، آتشفشان هاي اتمي، عوامل طبيعي نظير طوفان زباله
گسـترش   .رنـد اگذ هاي دريايي آثار مخربي بر اكوسيستم دريايي بـه جـاي مـي    ارگانيزم

هاي مهلك و عوارض ژنتيكي  سبب بروز بيماريتدريجي اين آلودگي به سواحل و جزاير 
باعـث رشـد   1930-1940هاي  كشف نفت در خليج فارس ما بين سال.شود بر انسان مي

  سـالانه مـا بـين     .دش ـرانـي در منطقـه    اقتصادي ،اهميت جغرافيايي و افـزايش كشـتي  
  كـل نفـت   %40نفتكش در تنگه هرمز تـردد مـي كننـد كـه ايـن ميـزان        3000-2000
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ميليون تن نفـت وارد دريـا   160سالانه حدود .هاي جهان مي باشد آب شده در جاه ب جا
ــود ــي ش ــايي   و م ــه تنه ــارس ب ــيج ف ــت   15-20خل ــا را درياف ــزش ه ــن ري ــد اي   درص

 هاي نفتي تاثير مهمي روي گياهان و حيوانات دريايي،جزاير مرجـاني،  آلودگي .مي كند
در اين تحقيق ميزان جـذب  . سلامت انسان و صنعت توريسم دارد سواحل، گيري، ماهي

و بازيافت نفت سه نمونه جاذب پودر لاستيك ،اليـاف پلـي پـروپيلن و كامپوزيـت پـودر      
بـه عنـوان   ) (STBC. مورد بررسي قرار گرفـت )(STBCالياف پلي پروپيلن  /لاستيك 

بـا توجـه بـه اهميـت بازيافـت       .هاي نفتي عمل مي كنـد  جاذب نفتي در حذف آلودگي
مشكلات محيط زيستي كه همراه با انباشت تايرهاي فرسـوده وجـود   تايرهاي فرسوده و 

هـاي   چنين به دليل ويژگي آب گريزي سطحي مي تواننـد در زمـره جـاذب    و هم دارد
امـا در ايـن تحقيـق    . هاي نفتي به شمار روند ارزان و قابل دسترس براي جذب آلودگي

تفاده از جاذب نـانويي  علاوه بر معرفي جاذب هاي  ذكر شده جديدترين جاذب يعني اس
در سيستمي رباتيك و هوشمند كه انقلابي در جاذب ها و از بين بردن لكه هـاي نفتـي   

 . ده است ششود نيز بيان  محسوب مي

لكه نفتي، محيط دريايي، جاذب ها ، الياف پلـي پـروپيلن، كامپوزيـت     :كلمات كليدي 

  .)(STBCالياف پلي پروپيلن /پودر لاستيك 
  

  مقدمه 
  هاي نفتي، اغلب تاثير منفي بسيار جـدي بـر روي منـابع حسـاس طبيعـي       يآلودگ

به حفظ يك محيط زيست دريايي تازه  بسياري از كشورهاي در حال توسعه، .مي گذارند
گيري و در نتيجـه كمـك بـه وضـعيت اقتصـادي       براي كمك به صنعت توريسم و ماهي

ي بسـتگي بـه شـاخص هـايي     هاي نفت وسعت صدمات ناشي از آلودگي. نياز دارد كشور،
لكـه نفتـي    500سالانه بـيش از  .مانند شرايط بروز حادثه و شرايط زيست محيطي دارد 
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روش هاي متفاوتي برا ي حـذف   .هاي آزاد مي شود ميليون تن نفت وارد آب2,5معادل 
  .هاسـت  هاي نفتي دريا وجود دارد كـه اسـتفاده از مـواد جـاذب يكـي از روش      آلودگي

هـاي طبيعـي فـرآوري     جاذب هاي طبيعي، جنس به سه دسته جاذب جاذب ها از نظر
علاوه بر تقسيم بندي فوق جاذب ها را بـه   .شده و جاذب هاي سنتزي تقسيم مي شوند

هاي سنتزي نيز مي توان تقسيم  جاذب هاي معدني و جاذب سه دسته جاذب هاي آلي،
الياف  /كامپوزيت پودر لاستيك الياف پلي پروپيلن و  در اين تحقيق پودر لاستيك، .كرد

اساس روش جذب  .پلي پروپيلن به عنوان جاذب آلودگي نفتي مورد آزمايش قرار گرفت
از روش جـذب ديناميـك بـه منظـور     .است ASTM F726-99در اين تحقيق بر پايه 

در اين تحقيـق كامپوزيـت پـودر     .تعيين ظرفيت جذب نفت جاذب ها استفاده مي شود
دو جاذب ديگر از ظرفيت جذب بالاتري نسـبت بـه زمـان برخـوردار     لاستيكي نسبت به 

پودرلاستيك به كار رفته در كامپوزيت به علت عـدم تخريـب پـذيري و از دسـت     .است 
  ندادن خاصيت الاستيك توانايي استفاده مجدد از كامپوزيـت هـاي لاسـتيكي را فـراهم     

سـتيك مـي تواننـد در    هاي ساخته شده برپايه پـودر لا  بر همين اساس جاذب .مي كند
  .هاي نفتي به شمار روند هاي ارزان و قابل دسترس براي جذب آلودگي زمره جاذب

آلودگي دريايي، ورود انرژي يا مواد توسط انسان، به صورت مستقيم يـا غيرمسـتقيم   
به محيط زيست دريايي است كه اثرات نـامطلوبي را در بـر خواهـد داشـت از آن جملـه      

ــراي ســلامتي ان  ــر ب ــت  خط ــر فعالي ــوانعي در براب ــروز م ــان، ب ــامل   س ــايي ش ــاي دري   ه
گيري، كاهش كيفيت در مـورد اسـتفاده از آب دريـا، آلـودگي سـواحل تفريحـي،        ماهي

كيـد  اپـس ت . صدمه به جمعيت جانوري و گياهي منطقه آلوده و كاهش سازگاري اسـت 
د ي ـن مـواد زا تر، بر عوامل انساني به نسبت طبيعي و همين طور بر اثر تخريبي اي ـ بيش
سـاخته  ) هـا  به عنوان مثـال سـموم و پلاسـتيك   (ورودي به دريا وايد بسياري از ز. است

دست انسان بوده و بالطبع در طبيعت وجود ندارند، اما اكثر عواملي كه تا به حال مـورد  
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از جملـه مـواد آلـي كـه مـورد      . اند، به طور طبيعي در دريا حضور دارند بحث قرار گرفته
فلزدار وايد گيرند؛ فلزات موجود در هرز آب ناشي از ز يه باكتريايي قرار ميتخريب و تجز

نفت حاصـل از نشـت طبيعـي، ذرات حاصـل از فرسـايش سـاحلي، آب گـرم حاصـل از         
بررسي ها نشـان دهنـده ايـن    .باشند ها و راديواكتيويته مي هاي آب گرم و نيروگاه چشمه

ميايي، فيزيكي و بيولوژيكي در محيط واقعيت است كه آلودگي هاي نفتي به سه نوع شي
عوامل شيميايي، آلودگي نفتي در محيط زيسـت شـامل پخـش     .ندشو زيست نمايان مي

  آمونياك، فنل، سيانور، فسـفر، فلزهـاي سـنگين، هيـدروكربن هـاي سـبك و سـنگين،        
دي اكسيد كربن، دي اكسيد گـوگرد و دي اكسـيد نيتـروژن حاصـل از احتـراق نفـت،       

، منيزيم، سـولفات، سـيليس و اكسـيدهاي آهـن موجـود در نفـت كـه        كلريدهاي سديم
عوامـل فيزيكـي آلـودگي نفتـي در     .شـوند  سيسات مياموجب جرم گرفتگي و خوردگي ت

محيط زيست شامل پخش چربي، روغن، مواد معلق تغييـر درجـه حـرارت، رنـگ و بـو،      
فاري، خـرده  نشت نفت به هنگام استخراج، حمل و نقل، گل حفاري و آب شور فرايند ح

عوامـل بيولـوژيكي آلـودگي نفتـي در محـيط      . باشـند  سنگ هاي حاصل از استخراج مي
مـواد نفتـي بـا پخـش شـدن در      . باشد مي COD , BODزيست شامل افزايش ميزان 

كنند كه در محيط آبي از رسيدن اكسيژن  اي غير قابل نفوذ ايجاد مي محيط زيست لايه
برخي از  .كاهند هاي حياتي موجود مي ز فعاليتبه موجودات آبزي و در محيط خشكي ا

اما افـراد بشـر آسـتانه چشـايي بسـيار       هستندهيدروكربن هاي نفتي براي انسان سمي 
دافـع اسـت، پـس خطـر     به شـدت  هاي نفتي داشته و اين مزه  پاييني براي هيدروكربن

ا و آب اندكي از جهت دريافت ندانسته مقادير قابل توجه اين مواد سـمي، از طريـق غـذ   
هـاي آروماتيـك چنـد     نفت، حاوي هيدروكربن. آشاميدني آلوده، براي انسان وجود دارد

غذاهاي دريـايي  . زايي دارند ها خاصيت سرطان است كه برخي از آن (PAH)اي  حلقه
پيـرين، يـك عامـل     α] [اندازه گيري بر اسـاس بنـزو   ( PAHحاوي غلظت ناچيزي از 
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  در مقايسه با آنچـه بـه طـور طبيعـي در سـاير مـواد غـذايي كـه در مقـادير          ) زا سرطان
  )1جدول . (شود موجود است تري خورده مي بيش
گـاه هـاي    دهند و اكثـر تفـرج   ها، سواحل شناي عاري از نفت را ترجيح مي توريست     

ه كـار  شان، با ساحلي، تلاش بسيار زيادي در جهت زدودن قير و بقاياي نفتي از سواحل
بـه  اي  لهاگاه، مس ـ آلودگي جدي ناشي از تصادفي شديد در محدوده يك تفرج. بندند مي

وليت منطقه اي بوده وشايد كه اين مورد، خارج از محدوده مس. متفاوت استطور كامل 
غرق تانكرها، . نياز به پاسخي كشوري داشته باشد و به عنوان يك وضعيت اضطراري ملي،

  .آموكوكاديز، آرو، بتلگوس از اين دسته هستند از جمله توري كانيون،
  

  در غذاهاي دريايي) بر كيلوگرم  Mgبر حسب (پيرين  α] [غلظت بنزو  -1جدول 
  غذاهاي دريايي  هاي غير آلوده آب  هاي آلوده آب

 clamصدف  1/1-38% 16-2/8

  ميگوها 5/0 0/90
  خرچنگ 0/5 0/30
  ماهي هرينگ 1/0 13-4/0

  ماهيكفشك  - 05/0

  
  

  :مواد و روش ها 
ده است با توجه آزمايش هاي محيطي انجـام شـده  روي   شدر اين مقاله سعي 

كاري عملي با عنايت به تجهيزات موجود كـه   راهارايه نفت هاي منطقه پارس جنوبي به 
باشند در هنگام بروز آلودگي نفتي بپردازيم  و كارايي اين جاذب ها  همان جاذب ها مي

چنـين در پايـان آخـرين     هـم   ،بردن آلـودگي نفتـي را بـه نمـاش در آوريـم     در از بين 
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پيشنهادي به منظور  به كار گيري در از بين بـردن آلـودگي نفتـي بـا كمـك      لوژي تكنو
جاذب هاي نفتي را  تشريح نماييم و سپس  با عنايـت بـه تحقيـات جـامع در داخـل و      

رباتيك  كه در آن از نانو ذرات  خارج از كشور در خصوص استفاده از اين روش و نوين و
شـود  را بـه عنـوان     هـاي نفتـي اسـتفاده مـي     به منظور جذب آلودگي و حذف آلودگي

بهترين وسيله در جذب آلودگي نفتي بيان نماييم ، اين روش  و نوع فرآيند بومي آن در 
  .داخل كشور هنوز  در مرحله تحقيقات ابتدايي بوده و ما آن را بيان خواهيم نمود

  
  متن مقاله 

  جذب چيست ؟
هاي يك فاز به درون فاز ديگـر بـه    ها و اتم جذب عبارت است از نفوذ مولكول

دو بـه  جـذب  به طور معمول . طوري كه با فاز دوم تشكيل يك محلول يكنواخت را دهد
گيرد، در صورتي كه پيوندهاي به وجود آمده بين جاذب و جذب شونده  صورت انجام مي

نرژي جذب نيز بالا باشد، اين فرايند همواره برگشـت ناپـذير بـوده و    خيلي قوي باشد و ا
از طرفي اگر پيوندهاي به وجود آمـده  . شود جذب شيميايي صورت گرفته است گفته مي

فوق العاده ضعيف باشند و از نوع نيروهاي واندروالس كـه بـالطبع انـرژي جـذب پـايين      
ين ترتيب جـذب  ه اهايي كه ب ولكولم. گويند جذب فيزيكي انجام گرفته است دارند، مي

 ـ جـا  ،ترين غلظت ماده جذب شونده در محلول ند با كوچكشو مي جـا شـده و دفـع    ه ب
افزودن مـواد  . گويند فرايند جذب فيزيكي برگشت پذير است ميه اين ترتيب ب. ندشو مي

وقتـي  . شود جاذب به نفت شناور روي آب باعث تغيير فاز نفت از مايع به نيمه جامد مي
كه اين تغيير حاصل شد، حذف نفت با استفاده از جداسازي جاذب از سطح آب مشـكل  

باشد كه غير قابل حل بوده  يك جاذب نفت يك ماده يا مخلوطي از مواد مي. نخواهد بود
و يـا جـذب    (Absorption)و به منظور بازيافت نفت از طريق مكانيسـم هـاي جـذب    
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فرآيند جذب فرآينـدي  . شود كار برده ميها به  يا هر دوي آن (Adsorption)سطحي 
مـاده  . شود سر ساختار مولكولي ماده جاذب توزيع ميااست كه طي آن ماده نفتي در سر

  يـا  % 50پـس از جـذب بـه انـدازه     . نمايـد  جاذبي كه از طريق مكانيسم جذب عمل مـي 
يك ماده جاذب خوب شـبيه اسـفنج بـوده و داراي    . تر افزايش حجم خواهد داشت بيش

درصـد  . كننـد  باشد، كه نفت را به منافـذ درونـي هـدايت مـي     منافذي در سطح خود مي
زيرا مواد بـا  . باشد شود يك خاصيت مهم جاذب ها مي فضاي منفذ كه تخلخل ناميده مي

توانند مقادير زيايـد از نفـت را در يـك بسـتر بـا ابعـاد معلـوم از طريـق          تخلخل بالا مي
كه قابليت فشـرده شـدن    وي الياف نيز به دليل اينبسترهاي حا. مكانيسم جذب نمايند

زماني كه ايـن بسـترها در معـرض    . آورند دارند امكان بازيافت و احيا جاذب را فراهم مي
مقدار نفتي كه مي توان از يك بسـتر  . يابد ها كاهش مي گيرند، تخلخل آن فشار قرار مي

با غلطـك، ديـافراگم يـا     جاذب استخراج كرد به تخلخل، زمان تماس و فشار اعمال شده
فرآيند جذب سطحي فرآيندي است كـه طـي آن مـاده نفتـي بـر      . پيستون بستگي دارد

شود كه ميزان افزايش حجم جاذب پس از جذب نفت بـيش   سطح ماده جاذب توزيع مي
دهـد جـاذب    اي كه جـذب سـطحي انجـام مـي     در اين فرآيند، ماده. نخواهد شد% 50از 

. شود، جذب شونده نام دارد ماده ديگر جذب سطحي مي سطحي و ماده اي كه در سطح
بــه وســيله نيروهــاي وانــدروالس و نيروهــاي بــه نحــو عمــده جــذب ســطحي فيزيكــي 
هاي تشكيل دهنـده سـطح جـاذب     هاي جذب شونده و اتم لوالكترواستاتيكي بين مولك

 هايي كه از طريـق ايـن مكانيسـم عمـل جـذب را انجـام       بنابراين جاذب. شود ايجاد مي
  . شوند دهند با خواص سطحي نظير سطح مساحت و قطبيت مشخص مي مي

  
  هاي نفتي انواع جاذب

به طور كلي يك جاذب نفت ماده اي است كه نفت را از طريق مكانيسم جـذب  
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ظرفيت جذب جـاذبي كـه از طريـق    . نمايد ها جذب مي يا جذب سطحي يا هر دوي آن
تواند جذب شود  مساحتي كه نفت مي كند تابعي از مقدار سطح مكانيسم جذب عمل مي

تـر باشـد ظرفيـت جـذب از طريـق ايـن        بنابراين هر قدر سطح مساحت بزرگ. باشد مي
در مقابل جاذب هايي كه از طريق مكانيسم جذب سطحي . خواهد بودبيش تر مكانيسم 

اما ايجاد سطح داخلي زياد در يك حجم . دهند عمل مي كنند جذب بالاتري را نشان مي
اندازه منافذ ريـز  . شود به ناچار سبب افزايش تعداد منافذ كوچك بين سطوح مي محدود
بنابراين . نمايد  هاي جذب شونده به سطح داخلي جاذب را تعيين مي يابي مولكول دست

قطبيـت  . باشـد  هـا مـي   توزيع اندازه منفذ خاصيت مهم ديگري براي قابليت جذب جاذب
آب يا الكـل ارتبـاط دارد بنـابراين جـاذب هـاي      سطح به تمايل آن به مواد قطبي نظير 

ها نظير  آلومينوسيليكات. شوند ناميده مي (Hydrophilic)سطحي قطبي، آب دوست 
هـاي   هـايي از جـاذب   آلومينـا نمونـه  -ها، آلوميناي متخلخل، سيليكاژل يا سيليكا زئوليت

هــاي ســطحي غيــر قطبــي، آب گريــز      از طــرف ديگــر جــاذب  . قطبــي هســتند 
(Hydrophobic) گريز براي بازيابي مواد غير قطبـي   هاي آب جاذب. شوند ناميده مي

تواننـد    به عنوان مثال مواد هيدروكربن اين مواد جاذب مي. مورد استفاده قرار مي گيرند
هاي تمام مايع براي بازيابي مواد  جاذب. روي خشكي و در آب مورد استفاده قرار بگيرند

چنين مواد هيدروكربني روي خشكي  ر پايه اسيد و همقطبي و غير قطبي در آب، مواد ب
شـكل خاصـي    ،ها هاي توده اي اين دسته از جاذب جاذب. گيرند مورد استفاده قرار مي

ايـن مـواد   . ندارند و از موادي ساخته شده اند كه هيچ گونه اتصـالي بـا يكـديگر ندارنـد    
مواد بـا  ) پرليت، ورميكوليتمانند (توانند به صورت رشته هاي كوتاه و يا مواد معدني  مي
مواد پليمري مانند پلـي  (و يا مواد مصنوعي ) مانند كاه، زغال سنگ نارس(گياهي  امنش

هـا بـه صـورت     دسـته اي ديگـر از جـاذب   . باشـند  اورتان، پلي پروپيلن، پلي استايرن مي
 cm 3تـر از   ها كـم  هاي جاذب قابليت ارتجاع دارند و ضخامت آن ورقه. اي هستند ورقه
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اي  هايي كه به صورت استوانه جاذب. كند تجاوز نمي m 1ها از  است و طول و عرض آن
اي هسـتند   هايي كه به صورت اسـتوانه  جاذب. كند متر تجاوز نمي 10هستند در حدود 

. از جـنس بـدون بافـت و نمـدي هسـتند     به طور معمول طول دارند كه  m10در حدود 
ايـن  . توان به صورت دستي بازيافـت نمـود   ا ميها ر ها آسان و آن استفاده از اين جاذب

هاي  هاي جذب نفت نمونه نفت ها نسبت به كمربندهاي شناور و بالشتك نوع از جاذب
و ايـن بـه   . دهنـد  سانتي استوك جذب بالاتري را نشـان مـي   250تا  150با ويسكوزيته 

   تري است كه ايـن مـواد دارنـد كـه باعـث تمـاس زيـاد ايـن         دليل سطح خارجي بزرگ
ها آن است كه به عنوان مثـال   كاربرد ديگر جاذب. ها با آلودگي نفتي خواهد شد جاذب

به اين ترتيب كه خطوط ساحلي آلوده . روند در قالب كمربندهاي شناور جاذب به كار مي
نماينـد   شود جذب مي شده به نفت را محاصره كرده و مقدار نفتي را كه از ساحل رها مي

بازيافـت  . نماينـد  وط ساحلي به نفت جلوگيري مـي  تر خط يشچنين از آلودگي ب و هم
نفت، پارامتري است كه معرف وزن يك نفت خاص بازيابي شده در مقايسه با وزن خـود  

برابـر   30هاي سنتزي با كارايي بالا ممكن است تا  به عنوان مثال جاذب. باشد جاذب مي
توانـايي جـذب نفـت بـه     هاي معـدني   كه جاذب در حالي. وزن خود، نفت جذب نمايند

يـك  . برابر وزن خود را دارا هستند، مقدار آب جذب شده نيـز مهـم اسـت    2ميزان تنها 
و  (Hydrophobic)كه آب گريزي  در حالي. كند آل، آب را جذب نمي جاذب نفت ايده

 ويژگـي  . عوامل تعيين كننده جاذب هـاي خـوب هسـتند    (Oleophilic)نفت دوستي 
نگهداري نفت پس از جذب بر حسب زمان، بازيافـت نفـت از   : ازها عبارتند  ديگر جاذب

ها، مقدار نفـت جـذب شـده بـه ازاي واحـد وزن جـاذب، قابليـت احيـا و زيسـت           جاذب
  . ها است پذيري جاذب تخريب
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  هاي نفتي ها در دريا براي حذف آلودگي جاذب - 1شكل                     

  
كدام براي كاربرد خاصـي مـورد اسـتفاده    ها انواع متفاوتي دارند كه هر  جاذب

استفاده از مواد جاذب به منظور حـذف مـواد نفتـي از    خصوص در تحقيق. گيرند قرار مي
هاي متفاوتي تا به امروز براي رفع اين معضل  چنان ادامه دارد و جاذب روي آب دريا هم
ها توسط  آن از مزاياي جاذب ها مي توان به ارزان بودن، آساني كاربرد. كشف شده است

هـا   جاذب. ها اشاره كرد پرسنل حذف لكه نفتي و ظرفيت جذب بالاي بعضي از انواع آن
 . شوند از نظر جنس به سه دسته تقسيم مي

  .جاذب هاي طبيعي -1
 .جاذب هاي طبيعي فرآوري شده -2

 .هاي معدني جاذب -3

  .هاي سنتزي جاذب -4
ن جـذب انـواع   ميـزا  -2هاي ذكر شده در بـالا، جـدول    با توجه به انواع جاذب

  . دهد هاي مختلف بر اساس مراجع را نشان مي جاذب
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 هاي مختلف بر اساس مراجع ميزان جذب جاذب -2جدول 
  ماده جذب  نوع آلودگي  ظرفيت جذب  شكل  مرجع

  ضايعات چوب  نفت خام 7x  اسفنجي ] 45 [

  ايزواكتان الكل -پلي اورتان  نفت خام x 34/4  گرانولي ] 46 [

] 47 [   12 x نيتريل الكل -پليمر آكريلات  نفت خام  

] 47 [   7 x پلي پروپيلن  نفت خام  

  پلي پروپيلن  نفت خام سبك x 10  شبكه/ فيبر ] 49و  48 [

  پلي پروپيلن  نفت سنگين -نفت خام سبك x 4/5  شبكه بدون بافت  ]    50 [

 3/75x  اي چوبي ورقه  ]    50 [
 5x 

  گاز سبك
  نفت سنگين

  فيبر سلولزي

  پرليت  نفت سبك  تا x 3/5 گرانولي  ]    50 [

  پرليت  نفت سنگين x 3/25 گرانولي  ]    50 [

 Milk weed Asclepiasعلف پادزهر    نفت سبك x 40 گرانولي  ]    48 [

] 51    [    80 x اي گرافيت ورقه  نفت خام  

  زغال سنگ نارس  نفت خام x 6  گرانولي  ]    52 [

  پلي اولفين+ آميزه لاستيكي   نفت خام x 4  پودر  ]    53و  54 [

 +NR 4+ خاك رس  ATFسيال عبوري خودكار  x 6  پودر  ]    55و  56 [

 +NR 4+ خاك رس   روغن معدني x 0/5  پودر  ]    55و  56 [

] 57    [    18-22 x سلولز  نفت خام  

  پلي پروپيلن/ پلي وينيل الكل  روغن موتور 2x  پودر  ]    58 [

] 59    [    9x استات سلولز  نفت خام  

 CH3SiCl3خاكستر اصلاح سطحي شده با   روغن ترمز x 0/5  پودر  ]    60 [

  سيليكات كلسيم آبدار  روغن چرخ دنده x 4/9  پودر  ]    60 [

  سيليكات كلسيم آبدار  نفت خام x 6/3  پودر  ]    60 [

 CF3سيليكا آئروژل اصلاح سطحي شده با   نفت خام 4تا  x 16  پودر  ]    61 [

 CF3سيليكا آئروژل اصلاح سطحي شده با   نفت خام  تا x 237  پودر  ]    62 [

  سيليكا آئروژل  نفت خام > x 0.1  پودر  ]    61 [

  كاه برنج استيله شده  روغن ماشين 16/8تا  x 24  كاه  ]    63 [

  
  

X  =برابر وزن جاذب  
  هاي طبيعي جاذب 

توان كاه، چوب ذرت  هاي آلي مي از جاذب. باشند شامل مواد آلي و معدني مي 
مواد طبيعي ارزان بـوده، در دسـترس هسـتند و شـدت     به طور نسبي . و كنف را نام برد

بسياري از جاذب هاي طبيعي عمل آوري شده اند و بـه صـورت   . جذب قابل قبول دارند
ي يايـن عمـل باعـث افـزايش كـارآ      .جاذب مخصوص لكه هاي نفتي در دسترس هستند
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استفاده از مـواد آلـي طبيعـي نظيـر كـاه، چـوب ذرت،       . شود جاذب براي جذب نفت مي
هاي چوب و پشـم بـه دلايلـي ماننـد زيسـت تخريـب پـذيري،         پوست برنج، پرها، خرده

كـه در حـين عمليـات     تر بر اكوسيستم در صورتي تجديدپذيري، هزينه پايين و اثر كم
البتـه مـواد مـذكور    . كه بزرگ رها شوند يا از دسـت برونـد رواج دارنـد   سازي يك ل پاك

معايبي نيز دارند كه عبارتند از احتمال آتش گيري در حين ذخيره، جذب حشـرات بـه   
محصولات جانبي چوب كه به عنوان جاذب اسـتفاده مـي شـوند، ايجـاد گـرد و غبـار و       

هايي از جنس  نسبت به جاذبتري  پراكندگي مواد بدون بسته بندي، راندمان جذب كم
و جـاذب هـايي سـنتزي    ) هـا  تر رس بيش(هاي معدني  چنين جاذب پلي پروپيلن و هم

  .تر موارد هستند جاذب هاي انتخابي در بيش) تر پلي پروپيلن بيش(
  

  جاذب هاي طبيعي فرآوري شده
ارزان بـوده، در دسـترس هسـتند و    تا سطح قابل تـوجهي  هاي طبيعي  جاذب

ايـن  . شـوند  آوري مـي  هاي طبيعي عمل بسياري از جاذب. قابل قبول دارندشدت جذب 
شود، اما قيمت جاذب را نيز  عمل آوري باعث افزايش كارايي جاذب براي جذب نفت مي

ها، استيله كردن گـروه هيدروكسـيل آزاد موجـود در     يكي از اين روش. دهد افزايش مي
با گـاس بـه وسـيله ايندريـد اسـتيك      هاي مختلف طبيعي مانند كاه، كلش برنج،  جاذب

دي ميتـل آمينـو    4توان به  از كاتاليست هاي مورد استفاده در اين آزمايش مي. باشد مي
ترين كاتاليسـت هـا    به عنوان مهم (MPO)ميتل پيروليدين  DMAP( ،N(پيريدين 
ن گرم وز 1به عنوان مثال ميزان جذب نفت كاه برنج استيله شده به ازاي هر . اشاره كرد

 . گزارش شده است g/g 16/82جاذب در حدود 

قـدرت جـذب بـالا     وبا افزايش دما و ميزان كاتاليست مورد اسـتفاده ظرفيـت   
توان به قيمت پايين و ظرفيت جذب بالا و جذب آسان به  خواهد رفت و از مزاياي آن مي
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گريزي اسـت و جـذب    كه كاه استيله شده به طور مشخص داراي خاصيت آب دليل اين
در . پـذير اسـت   چنين بازيابي نفت از كاه براي چندين مرتبه امكان ب پاييني دارد، همآ

نتيجه استيله كردن كاه برنج و ديگر موادي كه قابليـت زيسـت تخريـب پـذيري دارنـد،      
هـاي   هاي اقتصادي براي حـذف آلـودگي   چوب يكي از روشدور ريزهاي مانند باگاس و 

جذب نفت كاه برنج اسـتيله شـده تحـت شـرايط     -3جدول. باشد نفتي موجود در آب مي
را نشـان   (DMAP)دي ميتـل آمينـو پيريـدين     -4دماي مختلف به وسيله كاتاليست 

 . دهد مي

جذب نفت كاه برنج استيله شده تحت شرايط دمايي مختلف به وسيله  -3جدول 
  را نشان مي دهد (DMAP)كاتاليست 

  شرايط استيله كردن كاه استيله شده

 (g/g)جذب نفت 
درصد افزايش وزني 

(%)  

نسبت كاتاليست 
به وزن كاه 

  خشك

مدت زمان واكنش 
  )ساعت(

 c◦دما 
نسبت جامد به مايع 

(g/ml) 

8  .16  2  .11  0  5 .0  120  1:20  

2  .18  8  .11  0  0  .1  120 1:20  

7  .18  0  .12  0  5  .1  120 1:20  

8  .18  2  .12  0  0  .2  120 1:20  

2  .19  4  .12  0  0  .3  120 1:20  

1  .20  8  .12  0  0  .4  120 1:20  

9  .20  6  .13  1  5  .0  120 1:20  

6  .21  8  .13  2  5  .0 120 1:20  

8  .21  0  .14  3  5  .0 120 1:20  

0  .22  2  .14  4  5  .0 120 1:20  

5  .23  0  .15  6  5  .0 120 1:20  

0  .24  4  .15  7  5  .0 120 1:20  

  

  هاي معدني جاذب
  آئروژل

ها مواد متخلخلي هستند كه بـه وسـيله فراينـد تغييـر و تفكيـك سـل        آئروژل
تحت فرايند خشك شـدن و در شـرايط فـوق بحرانـي ايجـاد      ) محلول چسب دار به ژل(

اين مواد اكسيد فلزات جامد هستند كه حالـت اسـفنجي بـاز دارنـد كـه ايـن       . شوند مي
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تركيب فراينـد  . دهد ه ساختار جامد را ميها اجازه نفوذ تركيبات مختلف ب ساختار به آن
ژل و شرايط فوق بحراني خشك شدن كه براي سنتز اين مـواد بـه   -تغيير و تفكيك سل

و  m²/g 1000سطح مقطع زياد تا حدود ويژگي هايي هم چون رود به اين مواد  كار مي
وفيلتـر و  هاي حرارتي، ميكر دهد، كه باعث كاربرد اين مواد در عايق تر را نشان مي بيش

اولين بار سيليكا آئروژل توسط محلول غليظ سيليكات . شود هاي سطحي نفت مي جاذب
گيري در تهيه آئروژل هـا بـه وجـود     هاي چشم پيشرفت. سديم و پتاسيم به دست آمد

آمده است به عنوان مثال استفاده از آلكوكسيد باعث حـذف مرحلـه شستشـو و مراحـل     
رغـم   علـي . شـود  حو باعث شتاب دادن به واكـنش مـي  شود كه به اين ن تعويض حلال مي

ها بايد مورد  ي است كه قبل از تجاري شدن آنيلهاي جذاب سيليكا آئروژل مسا ويژگي
  هـا خـراب شـدن سـاختار      راه بـا آن  يكي از اين مشكلات و موانع هـم . واقع شودتوجه 

در شرايط بحراني خشـك شـدن    co2جايگزيني الكل با . ها به دليل جذب آب است آن
تـر،   از لحـاظ اقتصـادي باصـرفه    co2كـه   به دليل ايـن . باعث بهبود وضعيت خواهد شد

تر و براي استفاده و قابليت آتش گيري و انفجار هستند و از لحاظ شيميايي خنثي  ايمن
شـوند بـه    تهيه مي co2هايي كه به وسيله  آئروژل. و داراي دماي بحراني پاييني هستند

تـري را   گريـزي كـم   ليل وجود گروه آلكوكسي جانشين روي شبكه سيليكا قدرت آبد
هـاي   سـازي لكـه   دارند نيز براي پـاك  CF3هايي كه گروه عاملي  سيليكا آئروژل. دارند

گريزي آئروژل ها با افزايش درجه اصلاحي سـطحي بـه    خاصيت آب. نفتي كاربرد دارند
  خاصـيت   CF3هاي اصـلاح سـطحي شـده بـا     آئروژل . كند  افزايش پيدا مي CFوسيله 

  .ها دارند تري نسبت به ساير آئروژل گريزي بيش آب
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  زئوليت
گريـزي   تر تحقيقـات روي سـيليكا بـا خاصـيت آب     در چند دهه گذشته بيش

هاي نفتـي كـاربرد    زئوليت ها به عنوان جايگزين براي جذب آلودگي. متمركز شده است
و ماننـد  ) پايدار هسـتند  C◦ 30تا (ها از نظر گرمايي بسيار پايدار هستند  زئوليت. دارند

  0.9nm-0.2ها داراي منافـذ مشخصـي در حـدود    ديگر تركيبات آلومينوسيليكات آن
گريز نسبت به كـربن فعـال    هاي آب زئوليت. هاست يژه آنهستند كه مربوط به سطح و

  :هاي زير هستند داراي مزيت
كـه زئوليـت هـا آتـش گيـر       تر به دليـل ايـن   نياز به تجهيزات ايمني كم -

  .نيستند
ها را احياي مجدد كرد يا بـه وسـيله كلسـينه     توان آن به وسيله بخار مي -

 .كردن در دماي بالا

كربن فعـال در حـدود   . تري نسبت به كربن فعال دارند جذب رطوبت كم -
 . جذب رطوبت دارد% 50كند و زئوليت در حدود  جذب رطوبت مي% 70

ها نسبت به كربن  تر آن ريز ظرفيت جذب كم يكي از معايب زئوليت هاي آبگ
عوامـل  . گيـرد  ها به وسيله حذف آلـومين صـورت مـي    اصلاح سطحي زئوليت. فعال است

نده زيادي براي اصلاح سطحي زئوليـت هـا ماننـد آلكيـل كلروسـيلان و      سيليس دار كن
هـا   گريـزي در آن  اصلاح سطحي زئوليـت باعـث خاصـيت آب   . آمينوسيلان وجود دارد

بسـياري از  . گريز قادر به جدا كردن تركيبات فرار آلي هستند زئوليت هاي آب. شود مي
قابـل  . مطالعـه كردنـد   ت ها در مخلـوط آب و نف ـ  محققين بر خواص جذب نفت زئوليت

هايي با كيفيت جذب بالاي آب و نفت و تعويض يون به سادگي به  توجه است كه زئوليت
چون خاكستر آتشفشاني و ديگر مواد جامـد كـه داراي سـيليكا و     وسيله مواد ارزاني هم

. گيرند آلومينيوم هستند قابل تهيه هستند و به عنوان جاذب نفتي مورد استفاده قرار مي
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هاي آلوده بـه   هاي فاضلاب و آب توان به عنوان تصفيه آب ز خاكستر آتشفشاني نيز ميا
ژئوپليمرها حالت بدون شـكل و نيمـه كريسـتال سـه بعـدي و      . مواد نفتي استفاده نمود

 1هـا   و سطح آن. هاي آلومينو سيليكات دارند ساختار سيليكوآلومينات شبيه به زئوليت
 1200 -1000)ها در حدود  هاست و پايداري حرارتي آن تتر از زئولي برابر بزرگ 2تا 

◦c) ها را تبـديل بـه يـك جـاذب نفتـي       اصلاحات سطحي بر روي ژئوپليمرها آن. است
از مـواد ارزات صـنعتي و ضـايعات     ،ها، ژئوپليمرها هم گـاهي  كند، مثل زئوليت خوب مي

خاكستر آتشفشاني،  مانند. شوند صنعتي كه داراي آلومينيوم و سيليسم هستند تهيه مي
معدني و سـاختماني ماننـد مـواد رسـي كـه مـي تـوان كائولينيـت و          دورريزهايخاك، 

 . متاكائولينيت ها را نام برد

  
  هاي معدني خاك

هــاي  هــاي معــدني كــه شــامل ذرات كوچــك كريســتالي كــه از ورق  خــاك
  هاي سيليكون كه بـه صـورت چهـاروجهي بـا      يون(چهاروجهي سيليكا تشكيل شده اند 

هـاي   هـاي هشـت وجهـي كـه يـون      و ورق) انـد  هاي اكسيژن پيونـد تشـكيل داده   اتم
آلومينيوم و منيزيم به صورت هشت وجهي بـا شـش مولكـول اكسـيژن و هيدروكسـيل      

هـاي   هـاي سـيليكون بـه جـاي يـون      هاي معدني باجـايگزيني يـون   خاك. پيوند دارند
  اي منــزيم و ديگــر  ه چهــار وجهــي و جــايگزيني بــه وســيله يونــهآلومينيــوم در شــبك

هايي كه از لحاظ اندازه برابـر هسـتند و در لايـه هشـت وجهـي بـه بـار خنثـي          كاتيون
هاي سديم و پتاسيم  به اين طريق به دليل خنثي بودن سطحي اين مواد يون. رسند مي

يـن مـواد معـدني جـذب     توانند بـه سـطح ا   هاي جايگزين مي و كلسيم به عنوان كاتيون
معدني مثل خاك هاي هاي ديگر موجود در  ها قابل تعويض با كاتيون اين كاتيون. شوند

به لايه ) مثل الكل، آمين، كتون(مواد قطبي آلي . مواد معدني و كاتيونهاي فلزي هستند
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همين طور مي توانند در فضاي بـين  . شوند معدني جذب ميخاك هاي خارجي سطحي 
 . رود معدني به شمار ميخاك هاي يرند كه يكي ديگر از كاربردهاي سطحي قرار بگ

توان به عنوان جاذب سطحي براي مواد آلي  معدني ميخاك هاي از هم چنين 
خاك هـاي  هرچند . در فاز آبي به صورت كنترل شده در مصارف كشاورزي استفاده كرد
آلـي از خـود نشـان     معدني تمايل بيشتري براي جذب مواد مواد معدني نسبت به مـواد 

دهند كه اين به دليل اندازه بزرگتر مواد آلي است و خاصـيت آب دوسـتي تركيبـات     مي
معـدني را بـه وسـيله    خاك هـاي  دهد سطح  معدني كه به اين مواد اجازه ميخاك هاي 

مولكولهاي قطبي آب در بر گيرند كه اين باعث كاهش حلاليت گونه هاي آلي كه در آب 
هـاي   در خـاك آب گريزي ـشود، در نتيجه بـراي افـزايش خاصـيت     قابل حل هستند مي

هاي  كاتيون. اي در تركيبات معدني است معدني نياز به افزايش خاصيت لغزش بين لايه
هاي  با خاك (HDTMA)آمونيوم چهار ظرفيتي مانند هگزا دسيل تري ميتل آمونيوم 

اي تشكيل يك فـاز  معدني در سطح برهاي  معدني واكنش مي دهند و جايگزين تركيب
هاي  كه جايگزين كاتيون HDTMAهاي  به دليل اندازه بزرگ كاتيون. شوند ثابت مي

مواد معدني افزايش و باعث ايجاد فضاي ) فاصله اصلي(ديگر هستند، فاصله بين لايه اي 
ويژگـي  به عبارت ديگر . شود اي در مواد كه اين باعث جذب مواد آلي مي اضافي بين لايه

كننـد و ايـن    تري را جذب مـي  هاي آب كم معدني تغيير مي كند و مولكولهاي  خاك
لاح سـطحي   هاي معدني كه اص ـ اين چنين خاك. شود ها مي آنت صيوباعث تغيير خص

هاي چهار ظرفيتي مانند سديم، پتاسيم و كلسيم است، بـه نـام   روي آن ها توسط كاتيو 
  هـار ظرفيتـي مـورد اسـتفاده     تـرين آمـين چ   معمول. شوند هاي ارگانيك گفته مي خاك

از زنجيـره هـاي   . باشـد  هاي بنزيل نيز مي است كه شامل مولكول) هيدروژنه(دي ميتل 
هاي  اتم كربن براي اصلاح سطحي خاك 12-18هاي چهار ظرفيتي درحدود  بلند آمين

هاي معدني مورد اسـتفاده در   هاي معدني رسي از جاذب خاك. شود معدني استفاده مي
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هاي بنتونيت اصـلاح   چنين استفاده از خاك هم. روند ي نفتي به شمار ميحذف لكه ها
آب هـاي  تركيبـات آروماتيـك را از   ) دي هيدروژنـه (سطحي شده به وسيله دي ميتـل  

هاي  معدني در حذف آلودگيخاك هاي اي  تركيبات دانه. كند سازي مي داراي نفت پاك
بسته شـدن منافـذ كـه در كـربن      مشكل. ثرتر از كربن فعال هستندونفتي از روي آب م

معدني چنـين مشـكلي وجـود    خاك هاي فعال وجود دارد در كربن فعال وجود دارد در 
از كربن فعال نفـت  بيش تر برابر و يا  7معدني با شكل دانه اي حدود خاك هاي ندارد و 

خاك هـاي  . كنند كه اين مقدار بسته به نوع نفت مقدار متفاوتي خواهد بود را جذب مي
براي پايين آوردن هزينـه  هم چنين راه با كربن فعال و  دني به عنوان ماده مكمل، هممع

معدني به همراه كربن فعـال  خاك هاي استفاده از . روند سازي لكه نفتي به كار مي پاك
از مخلـوط  . شود كه مقدار آلودگي نفتي در آب بسيار پايين اسـت  در مواردي توصيه مي

آلـوده بـه   آب هـاي  بنتونيت و مخلوط آنتراسيت در تصـفيه  معدني خاك انواع هاي  دانه
  توان به وجـود تركيـب   معدني ميخاك هاي بارز ويژگي از . شوند مواد نفتي استفاده مي

سـازي   اي مناسب براي پاك را ماده آن هااشاره كرد كه  آن ها آب گريزيآهن و خواص 
فريـت و  ات حـذف تركيب ـ  معدني بـراي خاك هاي از . كند لكه هاي نفتي از روي آب مي

سطح اين تركيبات به وسـيله سـديم   چه آن كه . شود كبالت از روي آب نيز استفاده مي
وسيله نانوذرات به وسـيله مراحـل تعـويض يـوني بـر روي سـطح       ه اين شود  ب اشباع مي
ي در جـاي معـدني  خاك هاي  به طور معمول . شوند معدني جذب ميخاك هاي خارجي 

. رونـد  كه هزينه كم و حداقل آموزش در مورد كاربرد مواد جاذب نياز است بـه كـار مـي   
معايب مواد معدني، راندمان پايين، محتواي سيليكاي بالا و مقادير زياد ضايعات توليدي 

 . باشد مي
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  پرليت
اي و پرليت و كـربن فعـال    توان به كاربرد گرافيت ورقه از ديگر مواد معدني مي

باشد كه بـه   هاي صنعتي مي پرليت يكي از جاذب. هاي نفتي اشاره كرد ودگيدر حذف آل
 200-40)توان به دانسيته كم  بارز پرليت مي ويژگياز . شود فراواني در معادن يافت مي

kg/m³) ) ساختار لايه لايه اي آن، پخش شدن سريع %) 90فضاي تخلخل زياد بيش از
پرليت بلافاصله بعـد  . آوري آسان آن اشاره كردپرليت روي نفت، نفوذپذيري بالا و جمع 

مانـد كـه جمـع آوري آن از روي     از جذب نفت به صورت لخته روي سطح آب شناور مي
فرايند جذب لكه نفتي توسـط پرليـت از نـوع    . كند پذير مي سطح آب را به آساني امكان

 جذب سطحي است كه به شدت بستگي به نوع ماده جاذب، سـطح تمـاس، سـاختار آن   
مقدار و تركيب ماده آلي دارد، در فرايند جذب سـطحي، جـذب از نـوع جـذب فيزيكـي      

پرليـت باعـث برتـري ايـن جـاذب بـراي كـاربرد آن در         آب گريـزي خاصـيت  . باشد مي
  . شود هاي آبي مي محيط

  
  كربن فعال

بـراي  بـه ويـژه   آلـي و  هـاي   اي براي جذب تركيب كربن فعال به طور گسترده
توان بـه   از مزاياي كربن فعال مي. گيرد ر آلي مورد استفاده قرار ميفرا  جداسازي تركيب

ها و قـدرت جـذب بـالاي آن اشـاره      قابل دسترس بودن و تهيه آن از بسياري از كارخانه
گيـري،   توان بـه خطـر آتـش    با توجه به مزاياي كربن فعال از معايب اين جاذب مي. كرد

ليست ها به وسيله خاكسترهاي موجود بـر   بسته شدن منافذ به دليل پليمريزاسيون كاتا
آلـي و كـربن   خاك هـاي  سطح كربن فعال اشاره كرد ولي با استفاده از تركيب دو ماده 

بنابراين مخلوط كردن كربن فعال و ديگـر مـواد   . برند فعال ظرفيت جذب نفت را بالا مي
جـاذب آلـودگي    توانند به عنوان متخلخل مانند سيليكا آئروژل، زئوليت و ژئوپليمرها مي
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جـذب نفـت را نيـز دارا     ايـن مـواد قـدرت و   هم چنـين  نفتي مورد استفاده قرار گيرند، 
  .هستند

  
  هاي سنتزي جاذب

هـاي   ترين مواد سـنتزي آلـي در حـذف آلـودگي     پلي پروپيلن و پلي يورتان متداول     
 و آن هـا  آب گريـزي دليل اين پديده خاصـيت نفـت دوسـتي و    . آيند نفتي به شمار مي

فرم شبكه اي باز پلي يورتان ايـن فـوم هـا را    . هاست همين طور وزن سبك اين تركيب
نفت را از محلول آب و نفت جذب كننـد، كـه ايـن     خود، سازد تا چند برابر وزن قادر مي

. موضوع مستلزم اصلاحات سطحي است كه بايد روي شبكه فوم پلي يورتان انجـام شـود  
هـاي معـدني    نـدمان بالاسـت و نسـبت بـه جـاذب     پلي پروپيلن يك جاذب سنتزي با را

مزيت ديگر پلي پـروپيلن، قيمـت بـالاي آن، عـدم     . كند تري را ايجاد مي كمدورريزهاي 
پذيري و سطح بالاتر آموزش مورد نياز براي پرسنل در خصوص كاربرد آن  زيست تخريب

نفـت  مواد جاذب ممكـن اسـت بـا تركيبـات آب گريـز و      . باشد براي حذف لكه نفتي مي
تركيبات نفت دوست تمايـل  . دوست به منظور بهبود عملكردجاذب ها عمل آوري شوند

ايـن نـوع   . كننـد  كـه تركيبـات آب گريـز آب را دفـع مـي      حالي در. به جذب نفت دارند
كننـد، مفيـد    ها بر روي آب نيز كمك مـي  كه به شناوري جاذب ييجا ها از آن آوري عمل
  . باشد مي
هاي اخير در حذف لكه هاي نفتي مورد توجه قـرار   كه در سال از ديگر مواد سنتزي    

ضايعات لاستيك و آميزه هاي لاستيكي است كه با توجه به توليد ضـايعات   ،گرفته است
ميليـون تـن درسـال تخمـين زده شـده اسـت، و بـا         31جهاني لاستيك كه در حـدود  

بـا  هم چنين ست و گسترش صنايع لاستيك، ميزان اين ضايعات توليدي رو به افزايش ا
هاي مـايع و گـاز اسـتفاده از     توجه به خاصيت ذاتي پودر لاستيك در جذب هيدروكربن

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 

 

115

هاي مناسب و يكي از  تواند يكي از راه حل هاي نفتي مي تركيبات لاستيكي در جذب لكه
درايـن تحقيـق بـا توجـه بـه      .هاي بازيافت اين مـاده در صـنعت باشـد    ترين روش ارزان

ASTM D95  گرم،ميزان  2±0,28به از رابطه ميزان جذب آب پودر لاستيك محاس و
گرم وميزان جذب آب براي كامپوزيـت اليـاف    5,5±0,29جذب آب الياف پلي پروپيلن 

 -ASTM F72بـا توجـه بـه     .به دسـت آمـد   3,6±0,31پودر لاستيك / پلي پروپيلن

گرم پودر  1ميزان جذب نفت خام براي  Ss/Soومحاسبه ميزان جذب نفت از رابطه 99
پـودر لاسـتيك   /گرم و ميزان جذب نفت خـام اليـاف پلـي پـروپيلن      3±0,28لاستيك 

جهت ارزيابي متغير مدت زمـان تمـاس در ميـزان جـذب      .دست آمده گرم ب0,31±7,4
گرم نمونـه جـاذب هـاي مختلـف بـراي دو نمونـه نفـت خـام          1ها ميزان جذب  جاذب

ساعت مورد بررسي  1مدت زمان  در)(LCOونمونه نفت خام اميديه )(HCOآسماري 
ميزان جذب نفت سه نمونه جادب در مـدت زمـان يـك     -1ونمودار -4جدول.قرار گرفت

  .را نشان مي دهد)HCO(ساعت براي نمونه نفت خام آسماري 
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  نمونه جاذب براي نمونه نفت خام آسماريميزان جذب نفت سه - 4جدول

  
  

60 45 30 20 15 5 2  1  

 (min) زمان

  
  
  
  

    نتايج

  جاذب

 (g) جذب نفت  1.8 2.2 2.5 2.9  3 3 3.1 3.1

  (%)درصد بازيابي  12 14.6 16.6 19.3 20 20 20.620.6  پودر لاستيك

  انحراف استاندارد 0.21 0.25 0.36 0.32 0.28 0.26 0.29 0.27

 (g) جذب نفت   6.6 7.7 8.1 8.5 9.1 8.9  8.9  8.9

  (%)درصد بازيابي  44 51.3 54  56.6  60  59 59 59  الياف پلي پروپيلن

  انحراف استاندارد 0.28 0.36 0.26 0.30 0.28 0.31 0.270.26

 (g) جذب نفت  5.5 5.8 6.4  6.9 7.1 7.3 7.5 7.5

كامپوزيت لاستيك 
 والياف پلي پروپيلن

  (%)درصد بازيابي  36.6 38.6 42.6 46 47.3 48.6 50 50

  انحراف استاندارد 0.35 0.27 0.36 0.31 0.34 0.36 0.350.34
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  ميزان جذب نفت خام سه نمونه جاذب براي نمونه نفت خام آسماري -1نمودار 

  
  گـرم نفـت جـذب    1,8±0,21دقيقه اول آزمايش  1در اين آزمايش پودر لاستيك در

  گـرم  3,1±0,29دقيقه بعد از شروع آزمايش ميزان جـذب آن بـه    45و بعد از   مي كند
اليـاف پلـي پـروپيلن در دقيقـه اول     .و هيچ گونه تغييري تا پايان واكنش ندارد رسدمي 

دقيقـه پـس از شـروع مقـدار آن     20و گـرم نفـت جـذب مـي كنـد      6,6±0,28آزمايش 
كاهش و 8,9±0,28دقيقه ميزان جذب آن به 30و بعد از گذشت  مي رسد 9,1±0,28به

پروپيلن جذب بالاي آب وعدم توانايي از معايب الياف پلي .تا پايان واكنش ثابت مي ماند
دقيقـه اول  2الياف پلي پـروپيلن د ر /كامپوزيت لاستيك .نگهداري نفت جذب شده است

دقيقـه پـس از واكـنش ميـزان     45گرم نفت جذب مـي كنـدو   5,5±0,35واكنش حدود 
ويسـكوزيته بـالاي   .و تا پايان واكنش مقدار ثابتي دارد .مي رسد7,5±0,34جذب آن به 
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و -5جدول.بر نفوذ نفت در منافذ ماده جاذب و ماندگاري در آن كمك مي كندنفت خام 
ميزان جذب نفت سه نمونه جاذب در مدت زمان يك ساعت برا ي نمونه نفت  -2نمودار 

  .را نشان مي دهد) (LCOخام اميديه 
 ميزان جذب نفت سه نمونه جاذب براي نمونه نفت خام اميديه - 5جدول 

60 45  30 20 15 5 2 1 

  
 (min) زمان

  
  
  

  نتايج   

  جاذب

 (g) جذب نفت  1.7 2.2 2.5 2.8 2.8 3  3 3

 (%)درصد بازيابي  11.3 14.6 16.6  19 19 20  20  20 پودر لاستيك

  انحراف استاندارد 0.36 0.28 0.39 0.26 0.28 0.27 0.28  0.26

  (g) جذب نفت   6.4 7.5 7.9 8.4 8.7 8.8 8.5 8.5

  (%)درصد بازيابي   42.6 50 52.6  56 59.3  59.3 59.3 59.3  الياف پلي پروپيلن

  انحراف استاندارد 0.28 0.30 0.26 0.34 0.23 0.28 0.33 0.23

  (g) جذب نفت  5.4 5.7 5.9  6.1 6.5 7.1 7.3 7.3

كامپوزيت لاستيك والياف پلي 
  پروپيلن

  (%)درصد بازيابي  36 38 39.3  40.6 43.3 47.3  48.6  48.6

  انحراف استاندارد 0.28 0.3 0.23 0.26 0.21 0.26 0.28 0.29
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  ميزان جذب نفت خام سه نمونه جاذب براي نمونه خام اميديه -2نمودار

  
  گـرم نفـت جـذب    1,7±0,36در اين آزمايش پودر لاستيك در دقيقـه اول آزمـايش   

مقدار ثابت مي رسدو تا پايان واكنش اين 3±0,27دقيقه اين مقدار به 30مي كند بعد از 
  گـرم نفـت جـذب     6,4±0,28الياف پلي پروپيلن در دقيقـه اول واكـنش    .باقي مي ماند

  و تـا پايـان واكـنش ثابـت      مـي رسـد   8,5±0,33دقيقـه جـذب آن   45بعد از  .مي كند
ــد ــي مان ــودر لاســتيك  .م ــت پ ــه اول واكــنش  /كامپوزي ــروپيلن در دقيق ــي پ ــاف پل الي

پـس از شـروع واكـنش ،مقـدار آن بـه       دقيقـه 45و  گرم نفت جذب مي كند0,28±5,4
 نوع نفت هايي در . تا پايان جذب مقدار آن ثابت باقي مي ماند، گرم مي رسد0,28±7,3

با ويسكوزيته پايين نفت جذب شده توسط جاذب بعد از خـارج كـردن جـاذب ازآب بـه     
هاي با ويسكوزيته پايين خواهد  سرعت خارج مي شود و اين باعث كاهش جذب در نفت

بر ميزان جـذب نفـت    c  40- ˚c 0˚ اثرات دما در محدوده  -3ونمودار  -6جدول  .شد
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  .سه نمونه جاذب را نشان مي دهد
  اثر دما بر ميزان جذب سه نمونه جاذب -6جدول 

40 oC  30 oC  20 oC  10  oC  5 oC  0  oC  

 (c◦)دما 

  
  
  
  

     نتايج

  جاذب

  (g) جذب نفت   3.12 2.94 2.83 2.71 2.69 2.50

  لاستيك پودر

  (%)درصد بازيابي   20.8 19.6 18.8 18.0 17.9 16.6

  انحراف استاندارد 0.28 0.31 0.33 0.32 0.35 0.30

  (g) جذب نفت  9.12 8.02 7.94 7.52 6.81 6.53

  الياف پلي پروپيلن
  

  (%)درصد بازيابي  60.8 53.4 52.9 50.1 45.4 43.5

  استانداردانحراف  0.29 0.30 0.32 0.34 0.35 0.32

  (g) جذب نفت  7.81 6.91 6.42 6.13 5.86 5.32

كامپوزيت لاستيك والياف پلي 
  (%)درصد بازيابي  52.0 46.0 42.8 40.8  39.0 35.4  پروپيلن

  انحراف استاندارد 0.31 0.33 0.30 0.34 0.32 0.30
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  برميزان جذب نفت سه نمونه c  40- ˚c 0˚ اثرات دما در محدوده-3نمودار                

  
از c 0˚ ترين جذب را در دماي  ها بيش دست آمده تمام جاذبه با توجه به نتايج ب 

  اليـاف   گـرم، 3,12±0,28در حـدود  c 0˚ پـودر لاسـتيك در دمـاي     .خود نشان دادنـد 
پـودر لاسـتيك بـه ميـزان     /گرم و كامپوزيت الياف پلي پروپيلن 9,1±0,29پلي پروپيلن 

  كه پديـده واجـذب در دمـاي بـالا رخ      با توجه به اين .م نفت جذب كردندگر0,31±7,8
كاهش دمـا باعـث ويسـكوز    .افزايش دما منجر به كاهش جذب نفت خواهد شد مي دهد

 و ها خواهد شـد  شدن نفت و افزايش ويسكوزيته باعث افزايش جذب نفت توسط جاذب
سازي لكه هاي نفتـي   ست پاكا در نتيجه با توجه به رابطه ميزان جذب نفت و دما بهتر

در اين تحقيق .در آب و هواي سرد يا معتدل به منظور افزايش ميزان جذب صورت گيرد
  اليـاف   /اليـاف پلـي پـروپيلن و كامپوزيـت پـودر لاسـيتك        سه جاذب پـودر لاسـتيك،  
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هـاي نفتـي از روي آب    در حـذف آلـودگي   آن هـا پلي پروپيلن به منظور تعيين توانايي 
كه داراي دانسيته و ويسكوزيته پايين تري بود جذب )(LCOنفت اميديه  .بررسي شدند

كه دانسـيته و ويسـكوزيته بـالاتري داشـت     )(HCOتري را نسبت به نفت آسماري  كم
گـرم نفـت   8,9±0,29در بين جاذب هاي مور آزمايش پلي پروپيلن بـا جـذب   .نشان داد

پـروپيلن ،كامپوزيـت لاسـتيكي بـا     بعد از پلـي  .ترين ميزان جذب نفت را داراست  بيش
تـر   گرم و پودر لاستيك داراي ميزان جذب قابـل قيـاس و كـم   7,4±0,31جذب حدود 

الياف پلي پروپيلن ميزان جـذب  .گرم است3,1±0,28نسبت به دو مورد قبل و در حدود 
و از معايب آن مي توان به عدم توانايي نگهداري نفت جذب شده كه در  نفت بالايي دارد

كامپوزيـت لاسـتيكي نسـبت بـه دو     .ش الياف پلي پروپيلن مشاهده شداشاره كـرد آزماي
پـودر لاسـتيك بـه     .جاذب ديگر از ظرفيت جذب بالاتري نسبت به زمان برخوردار است

كار رفته در كامپوزيت به علت عدم تخريب پذيري و از دست ندادن خاصـيت لاسـتيك   
ينگي و ئنيروهاي مو .را فراهم مي كند توانايي استفاده مجدد از كامپوزيت هاي لاستيكي

جذب باعث افزايش حجم و كشش در بين ذرات لاستيك مي شود كه اين پديده باعـث  
هاي هيدروكربني واشغال فضاي شـبكه اي   ها و اجازه نفوذ مولكول متورم شدن مولكول

  .مولكولي مي شود
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  ي ذرات لاستيك هاي هيدروكربني و اشغال فضاي بين شبكه ا نفوذ مولكول-2شكل 

  
  هاي هيدروكربن اشباع ذرات پودر لاستيك كه توسط مولكول -3در ادامه شكل 

  .شده اند را نشان مي دهد
  

 
  هاي هيدروكربني ذرات پودر لاستيك اشباع شده توسط مولكول-3شكل 
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م ابه دام افتادن نفت در فضاي بين شبكه اي لاستيك بـه وسـيله اثـر تـو     ،4و شكل 
ــاي  ــم نيروه ــولي و ه ــاي     مولك ــدروالس و نيروه ــدروژني ،وان ــاي هي ــد ه ــين پيون چن

  .الكتروستاتيك را نشان مي دهند

 
  نفت در فضاي بين شبكه اي ذرات لاستيك -4شكل 

  
راه باآلودگي هاي نفتي و مشكلات  ل اكولوژيكي و محيط زيستي هميبا توجه به مسا

ه آل ترين راه حل ها بـراي صـنايع   يكي از ايد سازي لكه هاي نفتي، راه با پاك مالي هم
 دورريزهاي ضايعاتي و ارزان قيمت است كه يكي از اين مواد دورريز  جستجو كردن مواد 

  كه استفاده از پـودر لاسـتيك بـه عنـوان جـاذب نفتـي        لاستيكي است و با توجه به اين
 .باشـد هاي بازيافـت لاسـتيك    ترين روش ترين و آسان مي تواند به عنوان يكي از ارزان

هاي لاستيكي باعث بهبود در خواص  همين طور استفاده از پودر لاستيك در كامپوزيت
الياف پلي پروپيلن نسبت به پـودر لاسـتيك جـاذب     .جذب الياف پلي پروپيلن مي شود

تري است كه استفاده از لاستيك باعث كاهش قيمت جاذب به كار رفته و كـارايي   گران
  . جذب بالاتر خواهد شد

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 

 

125

جاذب نانويي در از بين بردن آلودگي نفتي در فن آوري بهترين راه حل استفاده از 
  درياي پارس

  

 

  .دهد شود را نمايش مي كه در آن جاذب نانويي نصب مينمايي شماتيك از وسيله اي  – 5شكل 
  

  :چكيده طرح 

تواند ب شبيه نوار نقاله مسطحي ساخته كه  نانويي ) جاذب ( پاك كنندهيك توان  مي
كه تاكنون استفاده شده است، نفت خام ريخته شده در سطح آب  جاذب مؤثرتر از هر 

وري، استفاده از يك روكش آ فننكته كليدي در اين  .آوري كنند درياها را جمع
 .كننده آب حاوي نانوذرات است كه روي يك نوار نقاله ايجاد شده است اي دفع شبكه

محل قرار گيري جاذب 
 نا نويي

دستگاه حرارت 
دهنده به منظور از بين 

بردن آلودگي نفتي جذب 
 شده بر روي جاذب نانويي

 باطري خورشيدي
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طور خودگران كار كند؛ اما اين   تواند به ميجاذب  نكته مهم ديگر اين است كه اين 
متري در  5تا  2 جاذب پاك كننده نانويي كند؟ هر چگونه كار مي وسيله پاك كننده 

آوري نفت خام از روي سطح آب از نوار نقاله خود استفاده  براي جمع دستگاهي داخل 
با كمك  دستگاهاين  گيرد قرار مي راند كند و در همان حال خود را به سمت جلو مي مي

توانند مسير خود روي سطح آب دريا را  مي GPS گرهاي شناساگر نفت خام و حس
اي از هزارپاهاي گرسنه روي يك ورقه، به نفت خام حمله و آن  د كپهپيدا كنند و همانن

كننده آبِ حاوي  اي دفع داراي يك روكش شبكه جاذبنوار نقاله اين . را جذب كنند
كنيد كه نرم  اگر دست خود را روي اين نانوماده بكشيد، احساس مي .نانوذرات است

ماده  اين نانو. بسيار ريزي استيك اسفنج را تصور كنيد كه داراي خلل و فرج . است
تواند به خوبي براي تميزكردن  طور بالقوه مي مختص جذب نفت خام نيست، بنابراين به 

كه اين  زدتخمين  توان مي .انواع ديگري از مواد شيميايي از سطح آب استفاده شود
 20ا تواند ت حاوي نانوذرات كه قابل استفاده مجدد نيز است، مي )جاذب(اي روكش شبكه

كردن به  با گرمرا ) جاذب( اي اين روكش شبكه. برابر وزن خود نفت خام را جذب كند
يك از  هر .تميز كرد و دوباره مورد استفاده قرار داد توان مي منظور سوختن نفت خام،

گيرد و طوري  مي وسيله يك پانل خورشيدي دو متر مربعي توان به ها  اين وسيله
  وسيله كه اين  دليل اين .شود واتي رانده مي 100وان طراحي شده است كه با يك ت

براي جلوگيري از واژگون شدن بايد به  طراحي شده نيز اين است كه مسطح دهنپاك كن
   ندبچسبد و همراه با امواج حركت ك سطح آب
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نمايي از كار گروهي در قالب يك ناوگان، اين وسيله پاك كننده در منطقه  – 6شكل 

  دهد را به منظور از بين بردن آلودگي نشان  ميآلودگي 

  
  

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

  1390نامه ديدگاه شماره بهار  فصل

 

128

  
  دهد نمايي از اين وسيله پاك كننده را در آب  نشان مي – 7شكل 
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  دهد نمايي از اين وسيله پاك كننده را در خشكي  نشان مي – 8شكل 
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  :اطلاعات فني دستگاه پاك كننده 
  هر وسيله پاك كننده  متشكل از يك سر پوشيده شده كه  توسط يك لايه 

است  (Nanowire)هاي فتو ولتائيك و نوار نقاله پوشيده توسط از الياف نانويي  سلول
سلول هاي فتو ولتائيك انرژي الكتريكي كافي براي كار و حركت رو به جلو . باشد مي

كند نوار  كه شناور در آب حركت مي حاليدر. ربات را براي هفته ها ايجاد مي نمايد
نوار پوشيده شده توسط . كند نقاله به صورت مداوم چرخيده و آلودگي را جذب مي

قسمت پاكيزه  ه ك زماني. گيرد تا مواد نفتي را دفع كند الياف نانويي تحت فشار قرار مي
در نتيجه نوار از قسمت سر بيرون مي آيد به سرعت جذب مواد نفتي را شروع نموده 

  . مرحله جذب مواد نفتي مداوم و موثر خواهد بود

كه اين  باشد چرا اين فرآيند ساده تر و موثرتر از تكنولوژي هاي موجود اسكيمر ها مي
ربات ها به صورت خودكار عمل نموده و نيازي به بازگشت به ساحل براي نگهداري و 

توانند  به كار گرفته شوند ميچه اين ربات ها به صورت گروهي  چنان. تعميرات ندارد
هم سطح وسيعي از آلودگي را تحت پوشش قرار دهند و با برقراري ارتباط با يكديگر و 

هنگ آ توانند عمليات جمع آوري خود را هم ولين در خشكي، ميوبا ارتباط با مسچنين 
رسي توانند به مناطقي كه دست فوت، اين  ربات ها مي 17*16با توجه به ابعاد . نمايند

در اين وسيله يا . باشد مانند خط ساحلي و مصب رودها دست يابد سخت مي آن هابه 
پارچه هاي متشكل از الياف نانويي با قابليت جذب مواد ربات پاك كننده از تكنولوژي 

برابر وزن خود، استفاده شده است كه پس از جذب مواد و مشتقات نفتي  20نفتي تا 
زماني كه مواد نفتي زدوده شدند، . ه مواد نفتي را زدودتوان با حرارت دادن پارچ مي

شبكه الياف . توانند به صورت مجدد مورد استفاده قرار گيرند شبكه الياف نانويي مي
  خاصيت . باشد كه پارچه شبيه به كاغذ به نظر مي آيد ي به قدري نازك ميينانو
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ند به آرامي روي سطح توا بي وزني به تيم در مطرح شدن ايده ساخت وسيله اي كه مي
مانند يك حوله كاغذي، اين وسيله پاك كننده از اين نانو . آب سر بخورد كمك نمود

از هايي  در شكل هاي زير نمونهنمايد  مواد براي جذب پيوسته مواد نفتي استفاده مي
     .اين الياف نانويي تشريح شده است

  

 و ساير آلاينده ها به صورت بزرگشبكه الياف نانويي پشت ماده جديد جاذب نفت  - 9شكل
  .ي در شكل بالا نشان داده شده استينما

.  

  . ماده جديدي كه براي جذب نفت و ساير آلاينده هاي آلي توليد شده  است  -10شكل
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در ظرفي از آب نشان ) آبي رنگ(جا ماده مذكور براي زدودن لايه اي از بنزين  در اين
  .داده شده است

  :تيجه گيري ن

كه در حال حاضر پتانسيل خود پالايي درياها قادر به حذف  توجه به اينبا 
باشند، بنابراين  نمي آن هاهاي بيش از حد ناشي از ورودي تركيبات نفتي به  آلودگي

گيري از روش بيولوژيكي و پس از آن استفاده از جاذب ها به ويژه جاذب هاي  لزوم بهره
هاي شيميايي و  نيز علاوه بر روش آن هاگير  نانويي با عنايت به ويژه گي هاي چشم

در اين روش با استفاده از ساخت پارچه اي با ويژگي هاي . دشو مكانيكي محرز مي
تواند تا حد  منحصر به فرد  و  نصب آن روي يك سيستم با قابليت هاي  رباتيك  مي
  .نزديك نمايد زيادي ما را به آرزوي از بين بردن تمامي آلودگي هاي نفتي پس از انتشار

اند به  در آب پراكنده شدهبه طور كامل مواد نفتي كه  مواد نفتي نزديك سطح آب و
در بخش مقابله با آلودگي هاي .وانند توسط اين سيستم جاذب، جذب شوند ي تراحتي م

رباتيك و منطبق با شرايط قابل  توان به بهترين شكل و به صورت ناشي از نفت مي
  .به از بين بردن آلودگي هاي نفتي اقدام نمود تحمل در محيط زيست 

  
  :و كار هاي آينده  ها پيشنهاد

شود كليه مراكز مقابله با آلودگي نفتـي وابسـته    مقاله پيشنهاد  مياين با عنايت به  
به سازمان بنادر و دريانوردي  به طور مستقيم با مراكز تحقيقاتي داخلي و خـارجي كـه   

كـاري نمـوده  تـا بـا اسـتفاده از       هم نمايند، تحقيق مي روي موضوع جاذب هاي نانويي
تحقيقات جامع صورت گرفته روي اين موضوع، آن را  در فاز عملياتي نيز اجرا نماينـد و  

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 

 

133

بتوان گامي موثر در ايجاد محيط زيست دريايي پاك  مناسب و عاري از هرنوع آلـودگي  
 .برداشت 
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