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Abstract 

The global use of crude oil has increased during the last decades, leading 

to an extensive release of oil into the environment. Thus , the cleaning of 

oil contaminated water and its derivatives has attracted great attention. 

Oils that are spilled into the ocean are gradually subjected to various 

physical, chemical and biological conditions over time. These processes 

called weathering. The relative importance of the weathering processes 

depends on the environmental conditions, the physical, chemical, location 

and time of oil spillage. Weathering causes a continuous change in  

the nature of oil which is redistributed to other parts of the environment. 

The change in the oil properties makes its adsorption difficult. The usual 

and common methods of separation presented very low efficiency to 

separate it from the water expanded in it. This phenomenon  caused 

environmental pollution in these areas. In this article, adsorbents capable 

of absorbing emulsion oils and weathering have been studied and 

evaluated. Studies presented that superhydrophobic foams were very 

effective for separating oil that have weathered on the surface of  

the water over time and turned into an emulsion state. 
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 هوازدگي های نفتي دچار  های نفتي و آلودگي جذب نفت از امولسيون 

 پليمری  های سطحي کمک جاذب به 
 

 آبادي، ريحانه ريحانی ، ربابه جهان*زمانیمهناز شاه

 دانشگاهی واحد صنعتی اصفهان  پليمر، جهاد  استادیار مهندسی

 m.shahzamani@acecr.ac.irنگار:  پيام
 

 چكيده
اهميتتت   از ،نفتتت و مشتتتقا  آنهبآلوده يهاآب يسازپاک  ،نفت  يتقاضا  یشبا افزازمانهم

زمتتان   متتروربتته و تتتدری بتته ،شودیمیختهر يانوسکه در اق ی. نفتاستبالایی برخوردار شده

  ،درمجمتتو   یندهافرا  ین. ايردگیقرارم  يولوژیکیو ب  يمياییش  يزیکی،مختلف ف  شرایطتحت  

مجدد   یعنفت و توز يتمداوم ماه ييرباعث تغ یهوازدگ  .شوندیمشناخته  یعنوان هوازدگبه

محيط   يسازپاکتغيير ماهيت نفت، امکان    دليلبه.  شودیم  يطمح  یگرد  يهاآن به قسمت

  پتتایين  بستتيار  کتتارایی  بتتا  و  دشواريبه  جداسازي،  متداول هايروش کمکبه شده،آبی آلوده

  نفتی هايامولسيونو ساختارهایی که از قابليت جذب  هاجاذب مقاله، این در. شودیمانجام

  ستتازوکار ۀارائ برعلاوه. استشدهارزیابی و مطالعه برخوردارند، هوازدگی  دچار  هايآلودگیو  

  نفتهاي تأثيرگذار بر افزایش ميزان بازیابی نفتی مزبور، مشخصه  هايجذب و حذف آلوگی

کتته انتتواعی از   دهدمینشان. مطالعا  شودیمیبررسعوامل ساختاري و محيطی  شامل نيز،

  سطح در زمان درطول که نفتمخلوط آب و  يجداساز يبرا پليمري یزگرآب فوق  هايفوم

 .استبسيار مؤثر    است،شدهتبدیل  امولسيونی  حالتهوازدگی شده و به  ۀپدید  دچار  آب

 06/12/1402  تاریخ دریافت:

 07/06/1403تاریخ پذیرش:  

 52تا   38شماره صفحا :  

 

 

 

 :هاکليدواژه

 جاذب،

 ،جذب نفت

 نفت،  جاذب

 نفتی،  هايآلودگی
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 امولسيون نفت
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 مقدمه .1

نفت و مشتتتقا   هبتت آلوده  يهتتاآب  سازيپاکنفت،    يتقاضا  شیبا افزا

.  [1-4]استتتشدهلیدر سراستتر جهتتان تبدبتتزر   چالش    کیآن به  

مختلتتف    ينتتدهایتحتتت فراتتتدری   به  ریتتزد،می  انوسياق  بهکه    ینفت

  ،درمجمو   ندهایفرا  نیا.  رديگیقرارم  یکیولوژيو ب  ییايميش  ،یکیزيف

از    کیتت هر  ینستتب  تيتت . اهم[5-7]شوندمیشناخته  یعنوان هوازدگبه

محل نشت،    یطيمح  طیبه شرا یهوازدگ ۀپدیدموجود در  يهافرایند

و مد  زمان   ییايميو ش یکیزيف با ينفت، ترک ختنیمحل و زمان ر

  تيتت متتداوم ماه رييتت باعتتث تغ  ی. هوازدگ[6,8]داردینشت نفت بستگ

.  شتتودیم  طيمحتت   گتترید  يهامجتتدد آن بتته قستتمت  عیتت نفتتت و توز

شتتدن، فتترورفتن در  ونيانحتتلال، امولس  ر،يتبخ  ،یگسترش، پراکندگ

بتته  مربوط يهافراینتتداز یبرختت  زیستتتی، ۀیتت و تجز  يگذارآب، رسوب

  ليتشتتک راهشتتدن ازوني. امولس[9-11]استتتنفتتت  یهتتوازدگ ۀپدید

  يهتتابراستتاس ظل ت  نفتتتآب در    یتتا  در آب و  نفتتت  يهاونيامولستت 

  يهاامولستتيوندهد. یمرخ ایموج و تلاطم در يبا انرژ  یاختلاط نسب

  روگتتراننفتتت    يهاهلایتت   درون  کتته  آب  %80تتتا    60از متشتتکل داریپا

آلتتوده و    ۀحجتتم منطقتت   يبرابتتر  5تا    2  شیو موجب افزا گيردمیقرار

بتتزر  در   یچالشتت  ،شتتودینفتتت م  رويگتتران  يبرابر  1000  شیافزا

  نیتت . ا[12-16]رودشتتمارمیهب  ینفتتت   يهایآلودگ  سازيپاک  يفناور

ها در آب  ستتال  ایتت هتتا  ماه  يبتترا  ،به قرمزلیما  ياقهوه  يهاامولسيون

  يهافراینتتد  ریو ستتا  یپراکنتتدگ  زانيتت مرب  ،جتتهيمانتتد و درنتیمیباق

 تتتا 20کثر حتتداکتته   داریتت ناپا  يهاامولسيونگذارد.  یمريتأث  یهوازدگ

  یساعت تا چندروز با حفتتر رنتتل اصتتل 24 یدرصد آب دارد، ط 40

 .[17]شودیمبینفت تخر

  يرو نفتتت از يريگکتتف  ،یکيمکتتان  يآورمانند جمع  ییهايورافن  در

  ۀير تصتتفبتت   ی جداستتازيتمرکتتز اصتتل  ی،ستتطح و احتتتراق انتختتاب

هتتا  روشکه ایتتن  [18-22]استنفت و آب   ریناپذامتزاج  يهامخلوط

شوند.   هیثانو یآلودگ ایجاد  توانند باعثیم  ،بالا  يمصرف انرژبر  علاوه

 ییهاامولستتيونجتتداکردن    يراتتتوان بتت ینم  هاروشچنين از این  هم

،  ستتتتاشدهدهيپوش  یبتتتا متتتواد فعتتتال ستتتطح  هتتتاآنذرا   کتتته  

 .[23و20-25]کرداستفاده

  ت،يتت زئول  س،يليستت   نتتا،يآلوم اف،يورقه ال :مانند ییهاجاذب ازاستفاده

  لنيپروپیپل رن،یاستایپل فسفا ، نايخاک رس، پشم، خاک اره، آلوم

بتتردن نشتتت نفتتت و  نيازب  يبتتالقوه بتتراعنوان روش  به یآل يهاو ژل

  هاییکاستتتی  ،هتتاجاذب  نیتت استتت. اشدهدرن رگرفته  یآلتت   يهاحلال

 یژگتت یو  ،یستتم  عا یضتتا  ديتت تول  ن،یيجتتذب پتتا  تيتت ظرف  :ليتت بازق

(  از جتتاذب مجتتدد ۀ)استتتفادی ابیتت و راندمان کتتم باز  فيضع  يشناور

ي  هتتاروشمن ور بررستتی  هاي مختلفی بهپژوهش  .[25و3-27]ددار

ي پایتتتدار نفتتتتی  هاامولستتتيونجداستتتازي نفتتتت از    گونگونتتته

از  استتتتفاده  هتتتا،روشاز ایتتتن  یکتتتی  .[28و4-33]استتتتشدهانجام

ن  داساختارهاي متخلخل آلی و پليمري استتت کتته در ایتتن مقالتته بتت 

 شود.میپرداخته

 

جداسازی نفت از آب با مواد متخلخل دارای ســااتار  .  2

 دوستروغن  فوق گريز/آب  بعدی فوقسه

  ۀگزینتت  ،فردمنحصتتربه یسطح یبا ترشوندگ  جاذب و جداکنندهواد  م

متتواد متخلختتل   .[34]است ي نفتیهاپساب ۀيتصف من ورمناسبی به

دوست آب را  روظن  فوق  -آبگریز  ( با خاصيت فوقPM-3D)  1بعديسه

عبور   چنين،همبا نفت و توانند درتماسدرعين حال می  ،کنندمیدفع

  ،حالکنند. اما باایننفت از ساختار خود به جدایش نفت از آب کمک

از هتتر دو  کتته    -گریتتزآبیتتا    مرطتتوب ساخت ساده و آسان مواد فوق

چتتالش    کیهنوز   -برخوردار باشد ميو قابل تن  يقو یسطح یژگیو

مواد متخلختتل   ۀدرحال حاضر، دو روش معمول براي تهي.  [34]تاس

 رود:  کارمیبه  گریزآبئبعدي فوقسه

هاي  از ساختارهایی بامنافتتذ ذاتتتی، ازقبيتتل: استتفن )الف( استفاده

و ظيتتره(   4متاکریلا متيل، پلی3ملامين، 2یورتانتجاري )پلی

اصلاح سطح؛ مانند:  هاي  گریزي با روشآببه فوق  و دستيابی

وري  ، ظوطتته 5وريروش ظوطتتهعمليا  حرارتی، پوشتتش بتته

 .[27,35]  7و رسوب بخار  6محلول

هتتاي  از مواد شيميایی و پليمتتري مختلتتف، کامتوزیت)ب( استفاده

ماده براي ساخت ساختارهاي  عنوان پيشپليمري و گرافن به

فتتوم،  هایی ماننتتد: ایجتتاد بعدي با روشگریز سهمتخلخل آب

 .[22]کن انجمادي یا الکتروریسیخشک

و    [36-42]هااستتفن ماننتتد    پليمريي پایتتهبعدمتتواد متخلختتل ستته

دليل  بتته  ،تودرتو هستتتند  ۀساختار شبک  که داراي  [43-46]هاایروژل

 

1. Three Dimensional Porous Materials (3D-PM) 
2. Polyurethane  
3. Melamine 
4. Polymethyle Mathacrylate (PMMA) 
5. Dip-Coating 
6. Solution Immersion 
7. Vapor Deposition 
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نفتتوذ و    یطتتولان  هتتايجتتذب، راهگاه تيقابلساختار بسيار متخلخل، 

  مقاومتپذیري، فرایندتن يم، وزن کم، سهولت قابل  هاهحفرساختار 

  يفتتراوان رو  ي عتتاملیهاو گروه  ییايميش  يداری، پایبرابر خوردگدر

عنوان  بتتهتند،  قابتتل اصتتلاح هستت   راحتیبا مواد مختلتتف بتته سطح که

جلتتب توجتته  آب    /نفتتتثر  ؤم  يجداساز  يکننده برادواريام  ینگزیجا

پذیري عالی پليمرها موجب  انعطاف  چنين،هم  .[20,47,48]اند  کرده

تواننتتد تحتتت فشتتار  است. این مواد میشده  3D-PM بالاي    کشسانی

شده  حالت اوليه برگردد تا نفت جذب دوباره به ،مشخصی فشرده شد

 .[49]شودجداسازي انجام  فرایندتخليه و    ،سازيبا فشرده

ي  هانامولسيو جداسازي    ،زمينهشده دراینهاي انجامبراساس پژوهش

تر  آب مشکل  ناپذیر نفت/هاي امتزاجنفتی از آب، از جداسازي مخلوط

  ديتت توجتته ختتود را بتته تول  ینشتتتريمحققتتان ب  ،تتتاکنون.  [50]استتت

  ۀتوسعرو،  ازاین  اند.دهکرجذب نفت تازه متمرکز  تيقابل با ییهاجاذب

  ۀاستتتفاد  /افتتتی، قابل بازستیز  طيصرفه، سازگاربا محبهمواد مقرون

بتتا قابليتتت جداستتازي    ثرؤمتت آسان و    يجداساز  يهايورافن  ومجدد  

رو  ه، بتتتا تقاضتتتاي بيشتتتتري روبتتت آب  در  نفتتتت  يهاامولستتتيون

دوست  موجود آب  يتجار  يهااکثر فوم. ازسوي دیگر،  [19]استشده

و   ستتازيپاک يبرا هاآن یعمل ۀهستند که استفاد فيضع  گریزآب  ای

اصتتلاح ستتطح فتتوم    ،نیکنتتد. بنتتابراینشت نفت را محدودم  ،یابیباز

  يبتترا  يگریتتزآب  شیبتتا آب و افتتزا  یمن ور کتتاهش ترشتتوندگبتته

  يدوستتت ضتترورو فتتوق نفت  گریتتزآب  جتتاذب فتتوق  کیبه  یابيدست

 .[51-53]است

گریتتز را بتتا روشتتی آستتان،  آبو همکاران، اسفن  ملامتتين فتتوق    1ژو

از حتتلال آلتتی  هزینه، ستتازگاربا محتتيط زیستتت و بتتدون استتتفادهکم

  دادند. این استتفن  فتتوپوشش  (hBN)  2وسيلۀ هگزاگونال بورنيتریدبه

( قابليت عالی براي جذب  150°تر از تماس بزر   ۀ)با زاوی  گریزآبق

  پذیري خوب، ظرفيت جذب بالاگزینش  :هاي آلی، شاملحلالنفت و  

دوره جتتذب/    30از  العتتاده )پتتسفوق ( و قابليتتت بازیتتابیg/g175)تا  

دهد.  میاستتت( نشتتان  %20سازي، مقدار افت جتتذب کمتتتر از  فشرده

این روشتتی ستتازگاربا محتتيط زیستتت، ازلحتتا    ،ن ر ژو و همکارانبه

 .[54]است  3پذیرمقياسصرفه و توليد آن  بههزینه مقرون

همراه زبتتري  بتته  hBNي ذاتتتی  گریتتزآبدهد کتته  مینتتتای  نشتتان

 موجتتب  ،ایجادشتتده در ستتاختار متخلختتل استتفن   hBNنانومقيتتاس  

  hBNشتتده بتتا  دادهدوستی استتفن  پوششنفت  ي و فوقگریزآب فوق

و   چگتتالیهاي آلی و نفت بتته شود. قابليت اسفن  در جذب حلالمی

  75-175 ۀمایع نيز بستگی دارد و مقدار جذبی درمحتتدود  رويگران

 .[54]((1)  است )شکلشدهبرابر وزن اوليه براي آن گزارش

  وني امولس  يدر جداساز  ییراندمان بالا  hBNبا  شدهدادهاسفن  پوشش

 در آب  نفتتت  يهاامولستتيون  يجداستتاز  يو بتترا  ردتولتتوئن در آب دا

به ستتایر  جتتذب ایتتن استتفن  نستتبت . ميتتزاناستتتقابتتل استفادهنيز  

ژو و همکاران مقایسه و    ازطرف  ،اندشدههایی که اخيراً مطالعهاسفن 

 است.شدهبيان  (1)در جدول  

 

 

 
 )قرمز(   hBNبا شدهداده. قابليت جذب اسفنج خالص )مشکي(، اسفنج پوشش1شکل 

 1 .[ 54] شده )آبي(بازيابي hBNبا شده دادهو اسفنج پوشش

Figure 1. Adsorbency of pure foam (black), coated sponges with hBN (red) , recycled coated sponge with hBN [54]. 

 

1. Zhou 2. Hexagonal Boron Nitride (hBN) 3. Scalable Production Methodology 
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 .[ 54] . مقايسۀ مواد جاذب مختلف 1جدول 

Table 1. Different oil absorber material comparison [54]. 

Residual 

recycling and 

absorbability  )%( 
Method Production 

cost 
Absorption 

(g/g) 
Absorbent Absorber 

61.2%, 100 
Pyrolysis at high 

temperature (700C), 

Organic solvent 
low 5-16 Oil and organic 

solvent 
Nitrogen rich carbon aerogel 

- Organic solvent low 25-15 oils Polyurethane sponge coated with 

CNT/PDMS 

5, 60% Complex, organic 

solvent high 5-25 Oils and organic 

solvent Cellulose nanofibers aerogel 

100, 75% Polymer, H2SO4،HCL low 23-35 Oils and organic 

solvent Graphene sponge 

20, 98% Complex, acid, 

alkaline low 40-80 Oils micro-wrinkled reduced GO 

- 
Complex  ،H2SO4 ،

hydrazine hydrate 
high 99 Diesel oil Melamine graphene sponge 

5, 70% Organic solvent, Ni low 55-145 Oils and organic 

solvent Fire resistant superlight sponge 

- High pyrolysis 

temperature 
high 90-200 Oils and organic 

solvent 
Pyrolysis modified melamine 

sponge 

5 , 93% Complex, 

hydrothermal high 60-160 Oils and organic 

solvent 
Graphene sponge (thiourea as a 

reducing agent) 

5, 98% 
High temperature 

(500C) 
low 87-276 Oils and organic 

solvent 
Monolithic macroporous carbon 

material 

30, 80% Water,ultrasonic low 90-175 Oils and organic 

solvent hBN coated sponge 

 

و همکتتاران، جتتذب نفتتت ختتام را بتتا فتتوم   1شتتيودر پژوهشی دیگتتر 

فتتوم ملامتتين را بتتا    آنان  دند.کربررسی (GB)  2شده برپایۀ گرافنتهيه

  چگالیدادند. مساحت سطح،  وري پوششروش ظوطهاکسيد، بهگرافن

  %12/99و   g/2m235  ،3g/cm01/0ترتيب  فتتوم حاصتتل بتتهو تخلخل  

ي و فتتوق  گریتتزآب  ختتواف فتتوقبتتا    GBاستتت. فتتوم  شدهگزارش

برابتتر وزن ختتود، جتتاذب متتؤثري    85-95دوستی بامقدار جذب  نفت

مجدد آن نيتتز ختتوب    ۀرود و قابليت استفادشمارمیهبراي نفت خام ب

برابتتر    4-5  است. قابليت جذب نفت خام این فتتوم تقریبتتاًشدهگزارش

هتتاي جتتاذبی استتت کتته قتتبلاً  هاي تجتتاري و فومبيشتتتر از نمونتته

  :هاي محيطی شتتاملشاخص تأثير  در این پژوهش،  .ستاشدهگزارش

بتتر جتتذب نفتتت    ستتازي امتتواج(زمان هوازدگی، دما و لتترزش )شبيه

،  0از نفت خام پس رويگرانميانگين  .شدبررسیجاذب نيز   وسيلۀبه

 

1. Shiu 
2. Graphene Based Foam (GB) 

و    5/26±4/0،  7/13±4/0رتيب  تستتتاعت هتتتوازدگی بتتته  72و    24

 است.شدهگيريپوز اندازهسانتی  3/11±233

برابتتر وزن    95تتتا    85بتتين    GBاسفن    ۀجذب نفت خام تازه و هوازد

طور  تجاري بتته ۀمقادیر آن براي نمونکه  درصورتی  ؛اسفن  است  ۀاولي

آن    ۀبرابتتر وزن اوليتت   15تتتا    10تر و بتتين  قابتتل تتتوجهی پتتایين

 .[26]استآمدهدستهب

تجتتاري جتتاذب بتتراي    ۀو یک نمونتت  GBاسفن   بررسی قابليت جذب

  -C 2 و  4،    25در دماهاي    چنين،همي مختلف هوازدگی و  هاانزم

هوازدگی و کاهش دما، سرعت جذب هر  داد که با افزایش زمان نشان

یابتتد. تحتترک  مینفتتت کتتاهش  رويگتتراندليل افتتزایش  دو نمونه بتته

موجتتب افتتزایش زمتتان   ،تر نفت هوازده درون ماتریس جتتاذبآهسته

، ظرفيت جتتذب هتتر  چنينهمشود. می جذب و کاهش سرعت جذب

 :استترتيب زیر  ي مختلف بههاندو جاذب در زم

Weathered (72h)> Weathered (24h)> Weathered-control (0h) 
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بتتالاتر از    -C2  ستتاعت در دمتتاي  72از  پتتس  ،نفت هوازده  رويگران

  GBوجود، استتفن   نفتتت در ستتایر شتترایط استتت. بتتااین  رويگتتران

دهد.  میبيشتتترین قابليتتت جتتذب را نشتتان  تجاري  ۀبا نموندرمقایسه

هتتا  و جاذب بين نفتروي بالا، نيروي چسبندگی زیادي دليل گرانبه

جتتاذب   ۀروي سطح ماد  و موجب جذب مقدار زیادي نفت  ردوجوددا

و اثتتر    شتتودمیتجتتاري اشبا   ۀتر از نمونتت ستتریعGB شود. اسفن   می

هوازدگی، دما و خصوصيا  نفت ختتام بتتر ظرفيتتت جتتذب صتتفحا   

دادن و اختلاط امواج نيتتز  . تکاناست   GBتجاري نيز بيشتر از اسفن 

شدن  مورد نياز براي اشبا   زمانعت جذب، کاهش  سبب افزایش سر

 .[26]شودمی  ،شده بر سطح موادو افزایش مقدار نفت جذب

  ۀشتتده درچنتتد دورصور  ميزان نفت جذبقابليت بازیابی اسفن  به

شتتود.  میبه وزن اسفن  خشک و تميتتز تعریفنسبت  ،ی مشخصزمان

هوازده مشابه است.  هاي خام  رفتارجذب قابل بازیابی براي تمام نفت

  ،اول  ۀبا چرختت بعد، ظرفيت جتتذب اشتتبا  درمقایستتهدوم به ۀاز چرخ

  ،ظرفيت جذب نفت  یابد. این کاهش درمیکاهش  گيريچشمطور  به

داخل منافذ جاذب استتت کتته باعتتث کتتاهش  ۀ  مانددليل نفت باقیبه

، ظرفيتتت  دوم ۀاز چرخشود. پساول می ۀاز چرختخلخل جاذب پس

برابر وزن آن    65از  ماند و بيشمیثابت باقی  GBجذب اشبا  اسفن   

 کتتاهش  .دهدمیختتوبی نشتتان  چرختته بازیتتابی  10است. استتفن  در  

دليل نفت  احتمالاً به ،تجاري نيز ۀقابل توجه ظرفيت جذب نفت نمون

  عملکتترد  GBاسفن     ،مانده داخل منافذ آن است. براساس نتای باقی

مجتتدد ختتوبی    ۀدهد و قابليت استتتفادمیایداري نشانجذب بسيار پ

شتتيو و    ۀهاي مختلتتف دارد. نتتتای  مطالعتت براي جذب نفت در محيط

و ظرفيت جتتذب نفتتت   GB داد که رفتار جذب اسفن همکاران نشان

تجاري، نستتبتاً    ۀبا نمونخام آن در شرایط مختلف محيطی درمقایسه

به  تجاري نيز کمترین بازده جذب نفتتت را نستتبت  ۀپایدار است. نمون

دهد. در ایتتن پتتژوهش، توليتتد متتواد  میهاي جاذب نشتتانسایر نمونه

هتتتتاي متتتتتداول  من ور جتتتتایگزینی بتتتتا جاذبجدیتتتتد بتتتته

 .[26]دشوپيشنهادمی

  (SMS)  2گریتتزو همکاران، ملامين فوق آب  1ژانلدر پژوهشی دیگر  

بتتدون اصتتلاح شتتيميایی  را بتتا روش پيروليتتز در دمتتاي پتتایين و  

شتتدن استتفن   بتتراي جلتتوگيري از کربونيزه  ،دند. در این کتتارکرتهيه

  SMSاستتت.  شده( انجامC200ملامين، پيروليتتز در دمتتاي پتتایين )

 

1. Zhang 
2. Superhydrophobic Melamine Sponge (SMS) 

بسيار پایين   چگالی(، 5±168 تماس ۀي بالا )زاویگریزآب  ۀشدتهيه

(3mg/cm5تخلخل بالا، انعطاف ،)  عتتالی  پتتذیري و قابليتتت فشتتردگی

.  استتت  g/g248-133  به نتتو  نفتتتو قابليتتت جتتذب آن بستتته  رددا

بتتدون  SMS-200 د که شکل اصلی و ظرفيت جذب بتتالاي  شمشاهده

   ۀچرختتت   50حتتتتی بعتتتداز    ،افتتتت قابتتتل تتتتوجهی در ختتتواف آن

ایتتن    ۀاز ظرفيتتت جتتذب اوليتت   %86است و  شدهفشردن حفر  -جذب

کنش بتتين  برهماز ماند. کاهش جزئی ميزان جذب ناشیمیماده باقی

افتادن  دامکتته موجتتب بتته  استو ساختار اسفن     روگرانروظن پمپ  

من ور بررسی اثر امواج  به  هاآن چنين،همشود. نفت داخل اسفن  می

من ور  استتفن ، از همتتزن مغناطيستتی بتته بادریا بر مقدار جذب نفت 

امتتواج    وستتيلۀبهستتازي شتترایط اختتتلاط هگتتزان نرمتتال و آب  شبيه

با حفر قابليت    SMS-200(،  (2)دند. براساس نتای  )شکل کراستفاده

اي براي حذف کامل نفتتت در  العادهفوق  عملکردجذب انتخابی خود،  

از جاذب  استفادهبازبازیابی نفت و قابليت   چنين،همدهد. میآب نشان

 .[55]شودمیسهولت انجامنيز به

 

 
ب و روغن در شرايط  . جذب روغن پمپ از مخلوط آ2شکل 

 . SMS-200  [55 ]وسيلۀ اختلاط با همزن مغناطيسي به

Figure 2. Pump oil adsorption from oil/water mixture in mixing 

with magnetic mixer by SMS-200 [55]. 
 

و   گریزآب فوق اسفن  ۀوانل و همکاران براي تهي  ،در پژوهشی دیگر

بتتا ستتاختار    (PDA)  3دوپتتامينپلیدوست ملامين، پوشش  فوق روظن

درجتتا در محلتتول  )بستتتارش(  ميکرو را بتتا روش پليمریزاستتيون   نانو/

و درادامتته آن را    ایجاد  ،طور مستقيمدوپامين برروي سطح ملامين به

تماس آب    ۀویادند. زکراصلاح    (DDT)  4در دماي اتاق با دودکانتيول

استتت کتته  گيري شدهانتتدازه  DDT  ،˚158شتتده بتتا  بتتا استتفن  اصلاح

 

3. Polydopamine (PDP) 
4. Dodecanethiol 
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  گریزآب  فوقدوست ملامين به سطحی  تبدیل سطح آب  ۀدهندنشان

شتتده  دوستی اسفن  تهيهي و فوق روظنگریزآب  است. خاصيت فوق

است.  شدهدادهبه ساختار ميکرو/ نانو و انرژي سطحی پایين آن نسبت

و    PDAذرا     ۀدوگانتت   عملکتتردميکرو یتتا نتتانومتري از  زبري در ابعاد 

 .[47]شودمیساختار ماکرومتخلخل ذاتی اسفن  حاصل

توانتتد  می  ،دليل ترشتتوندگی انتختتابی کتته داردشده بتتهاسفن  اصلاح

کنتتد. اثتتر فتتوم  آب جمع  ي نفتتت/هاامولستتيونرا از  قطرا  ریز نفت  

ي هگتتزان نرمتتال، تولتتوئن،  هاامولستتيونشتتده در جداستتازي  اصلاح

هتتاي  . شتتفافيت محلولشتتدبررسیکلروفرم، بنزین وگازوئيتتل در آب 

  اسفن  بتتا استکتروستتکوپی  وسيلۀبهاز جداسازي نفت  امولسيون پس

UV  از جداسازي هگزان نرمال،  پس  هاامولسيونشد. شفافيت  مطالعه

،  %5/91،  %7/92،  %8/93ترتيب  تولوئن، کلروفرم، بنزین و گازوئيل به

استتتت کتتته ایتتتن افتتتزایش شتتتفافيت  شدهگزارش  %2/84و    %76/6

استتت  از جداسازي نفت و مشتقا  نفتی قابل توجه  پس  هاامولسيون

  ،از بنتتزین و گازوئيتتلشتتدهي تشکيلهاامولستتيون(. براي  (3))شکل  

دليل  توانتتد بتتهشتتود کتته میمیتري مشاهدهراندمان جداسازي پایين

 .[47]باشد  هاآن  ۀپيچيدترکيبا  شيميایی 

 

 
 هاي مختلف قبل  . شفافيت امولسيون3شکل 

 . [ 47] و بعداز جداسازي 

Figure 3. Tranparency of various emulsions before 
and after adsorption [47]. 

 

  (4)  شده در شتتکلاسفن  اصلاح  باجذب امولسيون   فرایندو  سازوکار

هاي  ي نفتتت در آب، استتفن هاامولستتيوناستتت. در جداستتازي  آمده

  PDA/DDT  باشتتدهدوستتت اصلاحنفت  و فتتوق  گریتتزآب  ملامين فوق

نفت را    ۀبا امولسيون، قطرا  پراکندو درتماس  شودمی  گریزآب  فوق

هاي ذاتی استتفن   کنند. ماکروحفرهمیآب را دفع ۀجذب و فاز پيوست

  ۀبرروي ساختمان اسفن ، ناحي PDA ۀشدايو ساختار نانوذرا  توده

آورد که امکتتان جتتذب و  میوجودهتماس وسيعی براي قطرا  نفت ب

د.  کنتت میاستتفن  را فراهم  هتتايهدرون حفربتتهایتتن قطتترا     ۀذخيتتر

  چنتتين،همنيروهاي بين مولکتتولی متتابين قطتترا  نفتتت درون آب و  

يون  ، عامل جداسازي نفت از امولسDDT  بااصلاح شده  PDAپوشش  

  ستتازيپاکطور بتتالقوه در  تتتوان بتته. بنابراین، از این استتفن  میاست

  ،ي نفتتت موجتتوددرآبهاامولستتيوناز    قطتترا  ميکرونتتی نفتتت

 .[47]کرداستفاده

 

 
شده، سازوکار جداسازي امولسيون با اسفنج اصلاح (a) .4شکل 

(b )[ 47] اي از روند جداسازي امولسيونتصوير طرحواره . 

Figure 4. (a) Smulsion adsorption mechanism by modified foam, 

(b) Scheme od emulsion adsorption [47]. 

 

هتتاي مختلتتف و  بتتراي روظن  گریتتزآبظرفيتتت جتتذب استتفن  فتتوق  

وزن اوليتته    6/98-2/45هتتاي آلتتی شتتناور بتترروي ستتطح آب  حلال

 .[47]((5)است )شکل  شدهگيرياندازه

 

 
گريز براي انواع  هاي ملامين فوق آباسفنج. ظرفيت جذب 5شکل 

 . [ 47] هاي آلي مختلف نفت و حلال

Figure 5. Adsorption capacity of superhydrophobic melamine 

foam for different oil and organic solvent [47]. 
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تتتوان بتتا اعمتتال فشتتار مکتتانيکی  استتفن  را میبا  شتتدهنفتتت جذب

بار بدون کتتاهش    60  حداقلتوان  ها را میکرد. این اسفن آوريجمع

تتتوان باکمتتک  می  ،بتتراینعلاوهد.  کراستفاده  ،قابل توجه قابليت جذب

طور  هاي نفت روي سطح آب را بهپمپ خلأ مقادیر زیادي از آلودگی

دليل  بتته  ،کرد. استتفن  متتورد ن تترآوريمداوم با اسفن  جتتدا و جمتتع

ي بالا، چگالی بسيار پایين، تخلخل زیاد و پایداري مکتتانيکی  گریزآب

نفتتت در   هايهاي براي حذف قطرالعادهعالی، قابليت فوق  کشسانیو  

 .[47]هاي نفت از آب داردلایه  چنين،همامولسيون نفت در آب و  

  بتتا شدن نفت و جذب آنبر امولسيونرا  اثر امواج    ،و همکاران  1ژانل

کل پتتتروپيلن، نتتتانوپروپيلن و ملامتتتين  بهتتتاي استتتفنجی شتتت جاذ

 ی کوتتتاهزمتتانشده درمتتد   شدن نفت نشتدند. امولسيونکربررسی

تتتدری   به  ،نفتتت  ۀدهد. با برخورد مداوم امواج، مقتتدار آب لایتت رخ می

دقيقتته    15از  شتتده پتتسنفتتت امولسيون  رويگتترانیابد و  میافزایش

شتتد کتته  مشخص ،جاذب  3ميزان جذب هر  ۀ  یابد. بامقایسمیافزایش

به  نسبت  %39/46شدن نفت،  پروپيلن با امولسيونخاصيت جذب پلی

صتتور  لایتته بتترروي آب  نفتتت درحالتتت اوليتته )نفتتتی کتته به

دليل قابليتتت انتتدک جتتذب نفتتت  یابد. بتتهمیاست( کاهشقرارگرفته

نفتتت    ۀایتتن متتاده بتتراي تصتتفي  ،پتتروپيلنپلی  وستتيلۀبهامولستتيون  

هتتاي  شتتده درحالتستتت. نفتتت امولسيونشتتده مناستتب نيامولسيون

پروپيلن  پروپيلن ستتازگاري عتتالی دارد و نتتانوپلیمختلتتف بتتا نتتانوپلی

  مقتتدار جتتذب نفتتت    حتتداقلکنتتد.  خاصيت جذب خود را حفتتر می

و مقدار جذب در اثر برخورد    g/g98/22پروپيلن  نانوپلی  باامولسيون  

ن  ملامتتين  استتف  بایابد. مقدارجذب نفت  میکاهش  %57/21با امواج  

شود  میثابت g/g82  در پنجمين یا شمشين برخورد موج در  گریزآب

  ،ویژگی جذب ختتوب ایتتن متتاده استتت. در ایتتن کتتار ۀدهندکه نشان

ملامين خاصتتيت جتتذبی قتتوي در   گریزآباست که فوم شدهمشاهده

زمينتته  هتتاي بيشتتتر دراینشتتده دارد و انجتتام پژوهشنفت امولسيون

 .[56]استشدهتوصيه

  ۀژیتت متخلخل، ستتطح و  ي وبعدسه  ايساختار شبکه  ليدلها بهئروژلا

  .انتتدکردهطرفتتدار پيدابستتيار    ،یکم و خواف جذب عتتال  یبالا، چگال

  افيتت نانوال  ،چنتتينو هم  [57]گتترافن  ۀپایتت بر  يهتتائروژلا  ميان،دراین

نيتتز    از آب  ي نفتتتجداساز  يکه برا  [58]  الکتروریسی(  با)توليدشده

ي  هاامولسيون  ۀيتصف  ينوظهور برا  يهازمينهاز  یکیبه    رود،کارمیبه

 

1. Zhang 

زمينتته تحقيقتتا   دراین  2ليتتو و همکتتاراناند.  شتتدهلیآب تبد  -نفتتت

  يهتتائروژلا  هاي رایتت نمونتته  آنتتان،  ۀاند. در مطالعدادهجامعی انجام

  ليتت فیآمف ترکيبتتا  ،گریتتزآب -دوستیچرب ،گریزچربی -دوستآب

و    بررستتی  هتتاآنگی  ترشتتوند  يتتتقابل  دوستتت( ودوستتت و چربی)آب

بتتراي    افيتت نانوال  ۀپایتت بر  يهتتاروژلیانتتوا  ا  هايکاستتتیو    هتتابرتري

  :شتتامل  ،یبررستت   نیتت استتت. اهشدبتتالقوه ارائه يهاحلو راه يجداساز

اصتتول  ي تهيتته،  هتتاروش  اف،يتت بتتر نانوالیمبتن  يهتتائروژلابر  يمرور

  نتتدهیآ يهتتايو نوآور مطالعتتا  رویکتترد ي براندازو چشم يجداساز

 .[59]است

  يهاورقتته حاوي  ۀشدگرافن اصلاح  ۀبرپای  فيلترهاي  3هان و همکاران

کتتاري بتتراي  عنوان راهرا بتته و بدون بار یبار مثبت، منف دارايگرافن 

براستتاس مطالعتتا     .اندکردهبررستتیي نفتتتی  هاامولسيونجداسازي  

فرد  همنحصتترب  یترشتتوندگاز    آمدهدستتتهب  ستتاختار متخلختتل،  آنتتان

بتتا  را  ي پيچيتتده  هاامولستتيونو قابليتتت جداستتازي    استتتبرخوردار  

،  مجتتدد از آن نيتتز  ۀامکان استتتفاد  ،نایبر. علاوهدارد  99%/8  راندمان

 .[60]وجودخواهدداشت

که  سلولز    همتايبی  سخت و  یمولکول  اراز ساختباالهام  4یو و همکاران

  يسلولز  يهاروژلآی،  ی برخوردار استفراوان  ليدروکسيهي  هاگروه  از

کتته    دندکرشتتنهاديا پر 5آبریتت ز گریتتز درروظن و فوق دوستآب فوق

  ي دررييتت گونه تغچيبدون هسهولت و  ایجاد پيوندهاي عرضی به  راهاز

و    لختتلمتخ  فتتوق  زستتاختاریر  ایجتتادبا  ،روازایتتنشد.  هيته هاآن سطح

  يهتتاروژلآیجداستتازي    عملکتتردفرد،  هستتطح منحصتترب  یترشتتوندگ

  نفتتت(، آب در  O/Wدر آب )  نفتتت  يهاامولستتيون  يبتترا  يستتلولز

(W/Oو نفت خام )  دهد کتتهمینتای  این پژوهش نشتتان.  شدبررسی  

  ي جداستتازيبتترا  -ياالعتتادهفوق  ییکتتارا  يستتلولز  يهتتاآیروژل

تا    h2L/m  7815  از  شار جریان  ۀمحدود  خام/آب بانفت  يهاامولسيون

  چنتتتتين،همدهند.  یمنشتتتتان  -آب  يبراستتتتاس محتتتتتوا  26648

  هاآیروژلمتخلخل    ۀشبکسخت و    ساختار  یو چقرمگ  يریپذانعطاف

  تنها تغييرشکل  ،دوره درزیر آب  60از گذشت اي است که پسگونهبه

ستتتلولزي  هتتتاي  جاذب  ،رودهد. ازایتتتنمی( نشتتتان%15/0انتتتدکی )

ي  هاامولستتيون ي نفت ازجداسازمن ور  مناسبی به  ۀپيشنهادي گزین

 .[34]رودشمارمیهب  نفت و آب

 

2. Liu et al. 
3. Han et al. 
4. Yu et al. 
5. Underwater Super Oleophobic Structure 
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نفوذ آن بتته متتواد  دليل سياليت کم، بهبالا  رويگرانداراي  نفت خام  

گتتوان و  .  شتتودمیی بستتيار ستتخت انجامذب متخلختتل معمتتولاجتت 

و ساختار منافذ را بر کاهش    دياثرا  شد  نور خورش  [61]1همکاران

پذیر  بیتخرستتتیز آیتتروژلدر جذب نفتتت ختتام سرعت و  رويگران

ي  هاامولسيونبراي    هاروژلیآ  ي اینراندمان جداساز.  اندکردهمطالعه

عتتر   در  هاآن  ۀامکان تجزی  ،برآنهرسد. علاومی  %99به   نفت در آب

  ۀرا بتته گزینتت   هتتاآنی،  طيمحستتتیز  یآلتتودگ  جتتادیروز بتتدون ا  30

 .[61]استکردهمناسبی براي این من ور تبدیل

  ،3یافتتتۀ حرارتتتیکاهشگرافن  دياکس کمکبه[ 62]و همکاران  2چائو

شتتدن  کتته قابليتتت فشرده  -یچتتوب  یاستتفنج  بتتر  گریتتزآب  ايهیتت لا

تبدیل نور بتته    فرایند  راهاز  آنان،ایجادکردند. در پژوهش    -باشدداشته

و   شیافتتزا دما ،ی اندکزمانکمک تابش نور خورشيد درمد  گرما به

استتت.  یافتهمن ور جذب بهتتتر کاهشبه  نفت خام  رويگران درپی آن

برابتتر وزن   7و جذبی حدود  3g/cm  8/0  چگالیشده با  جاذب ساخته

سبک    يهانروظ  يبرا  یبخشتیرضا  يجذب و جداساز  تيظرفخود، 

 .[62]دادنشان  نيسنگ  و
 

 های نفتيآلودگي  غلظت. 3

،  4هایی ازقبيل: گستتترشتأثير شاخصتحت    ،دریا  درکرده  نفت نشت

گيتترد.  تخریب بيولوژیکی قرارمی  و  5زدگیهوازدگی، تبخير، دما، موج

آوري  ستترعت جمتتعکرده برروي سطح اقيانوس بهکه نفت نشتیزمان

؛  دهندرا تغييرمی  جرم و خواف نفت  ،هاي محيطیاین فرایندشود،  ن

یابتتد.  میدليل پراکنتتدگی کاهشنفتتت بتته  ۀضخامت لایتت   ،براي مثال

یابد. ترکيب نفت  میدليل هوازدگی کاهشنفت به رويگرانو  چگالی

طورکلی،  . بتته[26]کنتتدمیو تخریتتب زیستتتی تغيير  6فوتوليزدليل  به

درصد وزنی آلاینتتده    3پایدارشده، داراي حداقل    w/oهاي امولسيون

ي پایتتدار هستتتند.  هاامولستتيونفرم  هتتا( بتتهرزین  و  7ها)آستتفالتن

از ایتتن مقتتدار شتتود، انتترژي و تلاطتتم  که مقدار آلاینده بيشهنگامی

  ،اقيانوس براي تشکيل امولستتيون کتتافی خواهتتدبود. درحالتتت کلتتی

 تتتا  g/ml  8/0  ۀدتوانتتد درمحتتدومی  w/oي  هاامولستتيون  چگتتالی

g/ml  03/1    از چندصتتد    رويگتتران  چنتتين،همتغييرکنتتد وcp    تتتا

 .[63]تغييرخواهدکرد  cp  یکصدهزار
 

1. Guan etal. 
2. Chao etal. 
3. Thermally Reduced Graphene Oxide  
4. Spreading  
5. Wave Mixing 
6. Photolysis 
7. Asphaltenes 

 بر راندمان بازيابي نفت و انتخاب جاذب  مؤثرعوامل . 4

هاي تأثيرگذار بر افزایش ميتتزان بازیتتابی و حتتذف آلتتودگی  مشخصه

 شود:بندي میصور  زیر دستهنفتی به

 

 یروگران 1-4

من ور جذب نفتتت متتایع بتتا  ها بهاست که جاذبمطالعا  نشان داده

  روي، گتتراناما ازسوي دیگتتر  ؛کارایی بيشتري دارند  ،کمتر  رويگران

حتتذف و    فراینتتدمواد جاذب در    باشدهباز نشت نفت جذبيشتر مانع

تتتر، داراي ظرفيتتت  د. بسترهاي با قطر منافذ بزر شوآوري میجمع

 .[22]استبالا    رويگرانهاي با  ي براي نفتجذب بالاتر

 

 زبری سطح 2-4

توانتتد توانتتایی  است که افتتزایش زبتتري ستتطح میدادهمطالعا  نشان

اي نازک  دهد. بسترهایی با ساختار لایهدر بستر افزایشرا جذب نفت 

تمتتاس بتتالا بتتا آب   ۀو زبري بالا تمایل بيشتري به ایجتتاد یتتک زاویتت 

نوان مثتتال  عتماس کم بتتا نفتتت )بتته ۀ( و زاویگریزآبعنوان مثال )به

 .[22]دوست( دارندروظن

 

 کشش سطحي بحراني جاذب  3-4

ها بالاترین ميزان کشش سطحی است  کشش سطحی بحرانی جاذب

کنتتد. کتتاهش  میتتتر که در آن مقدار، یک مایع سطح جامد را کاملاً 

معنی تمایل شدیدتر ماده براي دفتتع  رانی بهمقدار کشش سطحی بح

بالایی    ۀاند که موادي که درجآب است. محققان به این نتيجه رسيده

مناستتب در    ۀعنوان یتتک گزینتت دهند، بتتهمیي نشتتانگریتتزآباز  

 .[22]کنندجلب توجه میآوري نشت نفت  جمع

 

 شناور ۀضخامت لاي 4-4

نشتی روي ستتطح آب، یتتک  شدن نفت، با گسترش  درصور  پراکنده

ضتتخيم از نفتتت شتتناور روي آب    ۀو یتتک لایتت   تشتتکيل  ،نفتتت  ۀلکتت 

ضخامت این لایه از عوامل مؤثر بر راندمان جذب نفت    .شودایجادمی

 .[22]است

 

 ماندگاری نفت 5-4

جامتتد  حالت جامتتد یتتا نيمه، بتتهاز خيستتاندن جتتاذبنفت مایع پتتس

ي یتتک جتتاذب ختتاف  شده براآید. توانایی نگهداري نفت جذبدرمی
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زیرا از وقو  هرگونه نشتتت نفتتت درهنگتتام انتقتتال    ؛بسيار مهم است

ي مختلتتف عمليتتا   هتتاانشده در دریتتاي آزاد بتته مکجاذب استفاده

ساختار تخلخل مواد جاذب نقش    .کندمی، جلوگيريسازيپاکاز  پس

کند. تخلختتل بتتالاتر  میمهمی در تعيين نرخ ماندگاري نفت آن بازي

 .[22]شودها در نگهداري نفت میباعث کاهش اثر جاذب

 

 تماس ۀزاوي 6-4

بر راندمان مواد جتتاذب استتت.    مؤثرتماس یکی دیگر از عوامل    ۀزاوی

رشوندگی ستتطح و  هاي تتماس، شاخص کافی از ویژگی  ۀمقادیر زاوی

تمتتاس    ۀکنتتد. زاویتت میتوانایی آن در کنترل حرکت قطرا  را فراهم

( و ميتتل  گریتتزآب  زیتتاد آب )فتتوق  گیکننتتددفع  ،بتتالاي آب و نفتتت

 .[22]دهدمیدوست( را نشانترکيبی به نفت )فوق روظن

 

 دما 7-4

بستتترهاي    وستتيلۀبهطور مثبت بر جذب نفت  تواند بهافزایش دما می

 .[22]گذاردبمختلف تأثير

 

 شناوری جاذب  8-4

هاي داراي بازده بالا لازم است تا درحالت اشبا  با آب یا نفتتت  جاذب

بر ایتتن استتت کتته شتتناوري  باشند. اعتقتتادنيز توانایی شناوري داشته

هتتاي بتتاز آن بستتتگی  ها و حفرههاي متخلخل به تعداد ستتلولجاذب

هاي باز بيشتتتر باشتتد، شتتناوري  د سلولهرچه تعدا  هاآندارد که در  

 .[22]بهتر است

 

 استحكام 9-4

هتتاي  ها از اهميت بسيار بالایی برختتوردار استتت. بوماستحکام جاذب

محيطی ماننتتد امتتواج یتتا  دليل اثتترا  زیستتتممکن است بتته ،جاذب

تخریتتب و درطتتی چنتتد ستتاعت ازهتتم    ،هاستتایش بتترروي ستتنل

توانتتد بتته  ا  بوم جتتاذب میهنگام آسيب دیدن، محتوی  .شودپاشيده

 .[22]شودآلوده تبدیل  ۀمحيط آزاد و به ترکيبا  ثانوی

 

 جذب و حذف آلودگي . سازوکار5

، ستته عامتتل انتترژي ستتطح،  گریتتزآب  در ساخت مواد متخلخل فتتوق

سطح و تخلخل ستتاختار از اهميتتت بتتالایی برختتوردار    شناسیریخت

شدن بهينه، ميزان انرژي سطح مواد متخلخل  گریزآبمن ور است. به

)ماننتتد انتترژي ستتطح روظتتن(    mN/m  30  ۀلازم استتت درمحتتدود

ي ستتطح نيتتز  گریتتزآب  براي اطمينتتان از فتتوق  ،برآنقرارگيرد. علاوه

وجه زیتتادي شتتود.  ضروري است به زبري ميکرو/نانوذرا  سطح نيز ت

اندازه و ساختار منافذ مواد متخلخل نيز در انتخاب یک بستر مناسب  

توانند  منافذ بزر  می ۀبراي جذب تأثيرگذار است. بسترهایی با انداز

،  طور متتؤثر نفتتت و آب را از جریتتان ظيرقابتتل اختتتلاط جداکننتتدبتته

از   تر قادربه دفع قطتترا  آب پراکنتتدهمنافذ کوچک  ۀکه اندازدرحالی

 .[20]امولسيون آب در نفت هستند

گيري  من ور توصيف رفتارهاي ترشوندگی یک سطح جامد از اندازهبه

 :شودمیاستفاده  1تماس آب  ۀزاوی

کنش بتتين فازهتتاي  نتای  بتترهم  WCA،  آرمانیبراي یک سطح صاف  

یانتتل    ۀمعادلتت  بتتا WCA .(8دهد )شکلمیگاز، مایع و جامد را نشان

  آید:میدستهب

cos  = (gs - sl)/gl 
 

 ترتيب انتترژي ستتطح بتتينبتته gs  ،sl  ،glتمتتاس اصتتلی،    ۀزاویتت   که 

، سطح      90  ˚که  یزمان.  استمایع    -مایع و گاز  -جامد، جامد -گاز

  ،. درادامتتته[64]  استتتت  گریتتتزآبستتتطح        90  ˚دوستتتت و  آب

جتتاذب، از دو دیتتدگاه ميکروستتکوپی و    بتتا هاي جذب نفتتتسازوکار

 شود.میماکروسکوپی بررسی

 

 
 با قطرات مايع روي سطح جامد همسان صاف )چپ(،شدههاي تماس تشکيلنمايش طرحوارۀ مدل يانگ. زاويه .6شکل 

 1 .[ 64] گريز )راست(دوست )وسط( و سطح آبسطح آب

Figure 6. Schematic picture Young model. Contact angle on solid surface(left), 

hydrophil surface (middle); hydrophobic surface (right) [64]. 

 

1. Water Contact Angle (WCA) 
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 ديدگاه ميكروسكوپي 1-5

 آب درغياب ترشوندگي و تماس نفت يۀزاو 1-1-5

عنوان یتتک  تمتتاس بتته  ۀمواد جتتاذب، زاویتت   وسيلۀبه براي جذب نفت

  ،درواقتتع  .شتتودمیگرفتهاصلی مؤثر بر ظرفيت جذب درن ر  مشخصۀ

آب و درتماس مستتتقيم بتتا    حضورشود که سطح مواد بدون  تصورمی

جاي  بتته  ،حالتتتبراین، مایع آزمتتایش دراینهواي محيط است. علاوه

  حتتاوي نفتتتۀ آب، تنها ماد  ي نفت/هاامولسيوناز مخلوط یا  استفاده

نيروهتتاي اصتتلی را    طرحتتوارۀتصتتویر    (a-(6))  خواهتتدبود. شتتکل

کتته  _ از ستته بتتردار  حاصتتل  ۀتعتتادل، نتيجتت   ۀدهد. در نقطتت مینشتتان

  .باید برابر با صفر باشتتد  _دهندمیهاي مختلف سطحی را نشانتنش

( را درن ربگيرید.  90˚تماس کمتر )کمتر از    ۀجامد متخلخلی با زاوی

اي  براستتاس مجموعتته  Cبراي جامد خالص، کشش سطحی بحرانی،  

شتتود.  میتعریف Lهاي سطحی مختلف، اما با کشش  ،سيال همسان

قابليت ترشدن کامل مایع بر سطح جامتتد را    ،تماس صفردرجه  ۀیزاو

کتته  گرفت  تتتوان نتيجتتهاز ایتتن مفهتتوم، میدهد. بااستتتفادهمینشتتان

  ،ترشوندگی یک سيال مشخص بر سطح جامد درکشش سطحی مایع

شود.  ( ایجادمیC  Lکمتر از ميزان کشش سطحی بحرانی جامد )

  ۀي مواد سبب افتتزایش زاویتت گریزآببهبود    براياصلاحا  شيميایی  

 شود.تماس آب و نفت می

 

 آب  حضورتماس نفت و ترشوندگي با نفت در ۀزاوي 2-1-5

  (a,b-(6)) . شکلدهدمیرخنشت نفت در سطح آب  ،در بيشتر موارد

  ،دهد. آبمیدليل حضور آب نشانبهرا هاي تماس اختلاف بين زاویه

  کنتتدجاذب ایجادمی  ۀگی نفت برروي ماداثر مثبت بر قابليت ترشوند

این، واکتتنش پيونتتدهاي  بتتر((. علاوهcosoA(شتتدن بتتردار  )کوچک

جاذب جامد و متتایع نيتتز تتتأثير    ۀهيدروژنی در سطح تماس بين ماد

توجهی بر انرژي آزاد سطح و ترشوندگی کلی سطح جاذب دارد.  قابل

کاهش مقادیر انتترژي  وجود فعل و انفعالا  پيوند هيدروژنی منجربه  

از هيتتدروژن قابتتل  زیرا بخشتتی  ،شود( میswآب )  -سطح بين جامد

ازطرف دیگتتر، مقتتادیر    .با آب استجاذب درتماس  ۀاتصال سطح ماد

با انرژي سطح بين  ( درمقایسهOwآب ) -کمتر انرژي سطح بين نفت

دهتتد،  میهتتاي آب و نفتتت رخعمتتدتاً بتتين مولکول  (OAنفت و هوا )

  .شودنمیکه تعامل مشابهی بين نفت و هواي محيط مشاهدهدرحالی

( کتته بتتا  SO)  نفتتت-مقادیر کمتر انرژي سطح بين جامتتد  چنين،هم

جتتاذب    ۀشتتوند، در ستتطح متتادمیتمتتاس کمتتتر توضتتيح داده  ۀزاوی

 .[20]دهدمیشده با آب رخاشبا 

 

 ديدگاه ماکروسكوپي 2-5

خودي و  جذب خودبه فراینددر جذب امولسيون نفت بر مواد جاذب، 

که منافذ جتتاذب    شدهدادهنشان(،  8)شود. در شکل  میفيزیکی انجام

من ور جذب فيزیکی نفت، نفت با دفع  به ،است. بنابراینبا هوا پرشده

جاذب پر از هتتوا   ،ترتيبکند، بدینهوا فضاي منافذ آزاد را اشغال می

شود و جذب اندکی آب در محلول  میپرشده از نفت تبدیلبه جاذب  

پایين جتتاذب، ایتتن    چگالیعلت  . بهدهدمیرخ  فرایندآبی نيز در این  

جذب از    فرایند  ،مواد هميشه روي سطح آب شناور هستند، درنتيجه

از   بازیابی جذب فيزیکتتی بهتتتر عملکرد ،شود. ازطرفیمیپایين انجام

من ور  روشی اقتصادي به  ،رواست. ازاینها  جذب شيميایی در جاذب

 .[65]کاربرد در عمليا  تصفيه است

 

 
 (S) هاي بين سطحي در سطح هنگام قراردادن قطرۀ نفت برروي جامدتصوير تعادل تنش .7شکل 

(a) درحضور هوا يا بخار (A و )(b)  درحضور آب (W) [ 20] يا محلول آبي . 

Figure 7. Description of the balance of interfacial tensions on the surface when an oil droplet is placed on a solid (S) 
(a) in the presence of air or steam (A) and (b) in the presence of water (W) or an aqueous solution [20]. 

(a) (b) 
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 . [ 65]فرايند طرحوارۀ جذب و دفع امولسيون نفت .8شکل 

Figure 8. Scheme of oil emulsion adsorption/desorption process [65]. 

 

 گيری. نتيجه6

  سازيپاکهاي سطحی قابل کاربرد در  جاذب عملکردجذب و  فرایند

ي نفتی در این مقاله مطالعه و  هاامولسيونهاي دچار هوازدگی و  نفت

پليمتتري  مواد متخلختتل دهد که میاست. مطالعا  نشانشدهبررسی  

نفوذ   یطولان هايههگارا تودرتو، ۀشبکساختار که داراي تخلخل بالا، 

که از  درصتتتورتی  -تن تتتيم هستتتتندقابتتتل    هتتتايهحفرو ستتتاختار  

  ییايميشتت   يداریتت پا  ی وبرابر ختتوردگدر  مقاومتپذیري آسان،  فرایند

  ي عتتاملیهتتاگروهبتتا    هتتاآنامکتتان اصتتلاح ستتطح  و   باشندبرخوردار 

  يزجداستتا  يکننده برادواريام  ینیگزيجا  -باشدوجودداشته  مختلف

دهد کتته ایتتن  میروند. نتتتای  نشتتانمیشتتمارهب  آبنفتتت از  ثر  ؤمتت 

  گریتتزآب و فوق گریزآبهاي با گروهشدهساختارهاي متخلخل اصلاح

با طراحی ستتاختاري متناستتب    ،دليل ترشوندگی انتخابی که دارندبه

ي  هاامولستتيونریتتز نفتتت از    هايهمن ور جداسازي قطرتوانند بهمی

ویژگی جذب امولستتيون نفتتتی در   ،حال. بااینشونداستفادهآب  نفت/

تواند در هرکدام  ي میگریزآبها و مواد متخلخل مختلف باوجود فوم

ستته عامتتل   ،گریتتزآب مواد متخلختتل فتتوق  اردر ساختمتفاو  باشد.  

  ییبالا  تيسطح و تخلخل ساختار از اهم  شناسیریختسطح،    يانرژ

سطح مواد    يانرژ  زانيم  نه،يبه  شدنیزگرآبمن ور  برخوردار است. به

(  نفتتتسطح    ي)مانند انرژ  mN/m   30ۀمتخلخل لازم است درمحدود

  زيتت ستتطح ن  يگریتتزآب  قاز فتتو  نتتانياطم  يبرا  ،برآن. علاوهرديقرارگ

شود. اندازه    يادینانوذرا  سطح توجه ز/کرويم ياست به زبر يضرور

  يبستر مناسب برا  کیدر انتخاب    ،زيو ساختار منافذ مواد متخلخل ن

منافذ    ۀباانداز  ییبسترهادهد که  مینتای  نشاناست.   رگذاريجذب تأث

اختتتلاط   رقابليظ انیطور مؤثر نفت و آب را از جربه  توانندیبزر  م

ا  آب  تر قادربه دفتتع قطتترمنافذ کوچک ۀانداز ،کهیدرحال ؛دجداکنن

 .آب در نفت هستند  ونيپراکنده از امولس

هاي  استتفن  نتتۀبه نموگتترافن نيتتز نستتبت ۀهاي برپایتت اسفن   عملکرد

. ظرفيتتت پایتتداري  شتتدارزیابی  ،ي نفتیهاامولسيونتجاري درجذب  

هتتاي  د. بازده جذب نفتتت در پژوهششبراي جذب نفت خام مشاهده

تجتتاري بيشتتتتر  هاي  با نمونتتهشتتده درمقایستتهدانشتتگاهی انجام

دوستی اسفن   روظن  ي و فوقگریزآب خاصيت فوقاست. شدهگزارش

بتته ستتاختار ميکرو/نتتانو و انتترژي ستتطحی پتتایين آن    ،شتتدهتهيه

  و فتتوق  گریتتزآب  فتتوق  نيملامتت   يهااستتفن استتت.  شدهدادهنسبت

بتتا  و درتماس  گریتتزآب  فتتوق  هتتايگروهبا  شتتدهدوستتت اصلاحچربی

آب را    ۀوستتتينفتتت را جتتذب و فتتاز پ  ۀقطتترا  پراکنتتد  ون،يامولستت 

استتفن  و ستتاختار نتتانوذرا     یذاتتت   يهتتا. ماکروحفرهکننتتدیمدفع

قطرا  نفت   يراب یعيتماس وس ۀير ساختمان اسفن ، ناحبقرارگرفته

درون  را بتتهقطتترا     نیتت ا  ۀريتت که امکان جتتذب و ذخ  دورآیوجودمهب

قطتترا     نيبتت   یمولکول  نيب  يروهاي. ندکنیماسفن  فراهم  هايهحفر

نفتتت از    يعامتتل جداستتاز  ستتطحی  گریزآبهاي  گروه  نفت در آب و

طور بتتالقوه در  بتته  تتتوانیاستتفن  م  نیتت از ا  ن،ی. بنابرااست  ونيامولس

نفت موجتتود در    يهاامولسيوناز   نفت یکرونيم هايهقطر سازيپاک

  يهاامولستتتيونکتتته  دهد  میهتتتا نشتتتان. پژوهشکردآب استتتتفاده

به نفتتت رانتتدمان جداستتازي  يل نستتبتیشده از بنزین و گازوتشکيل

دليل ترکيبتتا  شتتيميایی  توانتتد بتتهدهند کتته میمیتري نشانپایين

  باشد.  هاآن  ۀپيچيد

تواند  می  فومدر ساختار   کشسانیپذیري عالی پليمرها باایجاد انعطاف

ستتازد. قابليتتت  ها را تحت فشتتار فراهمسازي این جاذبامکان فشرده

به حالت اوليه امکان    هاآنبرگشتن    چنين،همشدن این مواد و  فشرده

 د.کنمیشده را فراهمبازیابی ترکيبا  جذب
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