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 With the increasing maritime accidents and the transportation of oil tankers, oil spills 

have continuously grown. In this study, considering the serious need for cleaning oil 

spills from seawater, for the first time, the construction of drum-type skimmers 

containing polyaniline nanofibers was attempted. Polyaniline nanofibers were used to 

modify the structure of skimmers coated with polyurethane foam. FTIR, SEM, XRD 

and oil absorption tests were utilized for the physical and chemical characterization of 

polyaniline nanofibers. Results indicates that utilizing skimmers containing polyaniline 

nanofibers could improve oil recovery rate up to 23%. In order to improve the efficiency 

in oil recovery rate while remaining cost-effective for drum type skimmers, the 

morphology of polyaniline nanofibers was optimized by selecting components such as 

the molar ratio of aniline to ammonium persulfate, the acid to aniline ratio, and the 

concentration of nanofibers used in the skimmer structure. After conducting the 

experimental design table, an optimized sample was created, with an oil recovery rate 

of 217.5 milliliters per minute, a cost of 1.61 dollars, and a desirability of 58%. The 

results demonstrate great potential of forementioned approach and lay a rock-hard 

foundation for future studies.  
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به یکی  های آزادو آب ها، وقوع نشت نفت در دریاهاکشونقل نفت با افزایش حوادث دریایی و توسعه حمل

های  سازی لکه محیطی تبدیل شده است. در این پژوهش، با توجه به ضرورت پاک های جدی زیستاز چالش 

آنیلین طراحی و ساخته شد.  نفتی از آب دریا، برای نخستین بار اسکیمرهای نوع درام حاوی نانوالیاف پلی

پلی  نانوالیاف  راستا،  این  بهدر  اسکیمرها آنیلین  سطح  اصلاح  پوشش منظور  جزئی  دادهی  دو  فوم  با  شده 

به کار گرفته شدپلی منظور یورتان  به  این مطالعه،  ویژگی   . در  نانوالیاف  بررسی  و شیمیایی  فیزیکی  های 

سنجی تبدیل فوریه مادون قرمز، میکروسکوپ الکترونی روبشی، پراش اشعه  های طیف سنتزشده، از آزمون 

تواند نرخ جذب  نشان داد که استفاده از از این نانو الیاف می نتایج    .و آزمون جذب نفت استفاده شدایکس  

منظور دستیابی به عملکرد مطلوب در بازیابی نفت همراه با  همچنین به درصد افزایش دهد. 23نفت را تا %

آنیلین با در نظر گرفتن پارامترهایی نظیر نسبت مولی آنیلین حفظ توجیه اقتصادی، مورفولوژی نانوالیاف پلی 

سازی  کاررفته در ساختار اسکیمر بهینه آمونیوم پرسولفات، نسبت اسید به آنیلین و غلظت نانوالیاف به به  

  ی ابیتوجه نرخ بازقابل   شی موجب افزا  آنیلینپلی   افی با نانوال  ورتانیینشان داد که اصلاح فوم پل   جینتا.  شد

 ی نهیرا با هزلیتر بر دقیقه    میلی  5/217  یابینرخ باز  نه،یبه  ی. نمونه شودی با فوم خام م  سهینفت در مقا

کاربرد    یپوشش برا  نیمناسب ا  لیپتانس  نشان دهندهنشان داد که    58%  تیدلار و مقدار مطلوب  61/1پوشش  

 . نفت است  یابیباز  یمرها یدر اسک
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 ( 95-108)، 1404(، 48) 21نشریه مهندسی دریا، جلد / و همکاران  یمائده آقای
 

 مقدمه - 1

رشدی را در  صنعتی نیز روند رو به  با افزایش جمعیت جهان، توسعه

این مسئله منجر به افزایش تقاضا برای انرژی در    واست  پیش گرفته

شده  جهانی  تکنولوژی،   سطح  پیشرفت  با  میان  این  در  است. 

یافته نیز به منظور ارتقای استانداردهای زندگی، به  کشورهای توسعه 

اند.  ای به وسایل و ماشین آلات مبتنی بر نفت وابسته شدهطور فزاینده

ترین منابع انرژی، نقش اساسی در تأمین  عنوان یکی از مهمنفت به

ترین منابع  کند و همچنان یکی از اصلینیازهای انرژی جهان ایفا می

آلودگی آب   .[1]  رود ای فزاینده انرژی به شمار میگویی به تقاض پاسخ

 که  زیست محیطی است  جدی  مشکلات  از  یکی   نفت یا به وسیله  در

و    حمل  حفاری، استخراج،  فرآیند   از  مختلفی   مراحل  در   طور عمده   به

در حوادث   ها و بعضا  وشوی تانکرها، تخلیه نفت پالایشگاهنقل، شست

ایجاد نفت،    شود.می  نفتی  نشت  مخرب  اثرات  کاهش  منظور  از  به 

های فیزیکی نفت  بسته به ویژگی.  شوداستفاده میهای مختلفی  روش

درجه ریخته  فراریت،  میزان  چگالی،  جمله  از  آب،  در  شده 

های مورد  پذیری و ضخامت لایه نفتی روی سطح آب، روشانحلال

ه طور کلی  ها بسازی متفاوت خواهد بود. این روشاستفاده برای پاک

های فیزیکی، شیمیایی، زیستی و در چهار دسته اصلی شامل روش

طبقه  میحرارتی  فیزیکی  روش  .[2]   شوند بندی  از های  یکی 

محسوب  روش   ترینمحیطیزیستو    ترینپربازده نفت  تصفیه  های 

های فیزیکی  ترین روشاز اصلیو اسکیمرها    ها ها، جاذببومد.  نشومی

 روند که در ادامه به شرح و تفصیل هرسازی نفت به شمار میپاک

.  بیان خواهد شد ها  و مزایا و معایب آنها پرداخته  از این روشیک  

ی دارد و روی سطح آب  نفت به طور کلی نسبت به آب چگالی کمتر

منظور جلوگیری از گسترش نفت در سطح آب، از  به.  شودپخش می

می استفاده  بوم  به  موسوم  ثابتی  شناور  وظیفه تجهیزات  که  شود 

ها درواقع بوم  .محدودسازی و کنترل انتشار لکه نفتی را بر عهده دارند

پخش  ها محدود کردن  ی وظایف آنموانعی فیزیکی هستند که عمده

ها برای با این حال، در برخی شرایط از بوم  .نفت به مناطق دیگر است

پاک که  مناطقی  یا  سواحل  از  نفت  جریان  انحراف  و  سازی هدایت 

میآن  استفاده  نیز  است  پرهزینه  و  دشوار  این  ها  همچنین  شود. 

وحش های حساس و مناطق حیاتتجهیزات در حفاظت از زیستگاه

می ایفا  مهمی  می.  کنندنقش  شده  محدود  نفت  نهایت  با در  تواند 

آوری شده و ها و یا هر روش دیگر جمعاستفاده از اسکیمرها، جاذب

جاذب  .[ 3]  گرددتصفیه   از  استفاده  با  ظرفیت  جذب  دلیل  به  ها، 

روشجمع  موثرترین  از  یکی  بالا،  به آوری  نفتی  اثرات  کاهش  های 

آب جاذب  رود.شمار می موادی  و  ها  با    اولئوفیلیکگریز  که  هستند 

انتخابی نفت و دفع آب، فرآیند جداسازی نفت از محیط آبی   جذب

می تسهیل  جاذبا  .کنندرا  نظرها  ین  امکان   ی هایویژگی  از  مانند 

توانایی   نفت  ترشوندگیبازیافت،  جذب  ظرفیت  و  چگالی،  تفاوت  ، 

 : [4] شوند به سه دسته گسترده تقسیم میداشته و 

جاذب کاه،   همچون  ،طبیعی آلی  های  الف(  کشاورزی،  پسماندهای 

خاک  الیاف پر  برنج،  پنبه، پرندهخورد،  موز،  پوست  گیاهی،  الیاف   ،

   .[5]ساقه ذرت  سلولز

مانند کربن فعال، گرافیت، شیشه،   ، طبیعیغیر آلی  های  ب( جاذب

   .[ 6] ها، رس و گچ فرآوری شده زئولیت 

جاذب پلی  ،مصنوعیهای  ج(  پلاستیک،  پلیمانند  پروپیلن، اتیلن، 

پلیفوم پلیمری،  پلیهای  نایلون  یورتان،  پلیمرهای و  استر،  سایر 

   . [8, 7] مهندسی

پلی از مواد متخلخل سهفوم  به یورتان یکی  بعدی تجاری است که 

های با  ای و قابلیت اصلاح سطح، در تولید جاذبدلیل ساختار شبکه 

از آب مورد توجه قرار گریزی بالا برای جخاصیت آب داسازی نفت 

است وجودگرفته  این  با  فوم  ، .  این  عمده  دیگر مشکل  همانند  ها 

های آب گریز، دوام پایین مکانیکی آنها تحت شرایط فیزیکی و فوم

تواند ناشی از چسبندگی  این مسئله می. [9] باشدیشیمایی شدید م

بعدی ساختار متخلخل باشد. با  نسبتا  ضعیف بین اجزای اسکلت سه 

تواند به سازی میهای نوین اصلاح و بهینهکارگیری روشاین حال، به

فوم مکانیکی  تولید  استحکام  بالا،  تخلخل  با  جاذب  و  های  مناسب 

منجر شود روغن  مطلوب جذب  آخر،    .[10]  ظرفیت    مرهایسکادر 

که  دستگاه هستند  بوممعمولا  هایی  میبا  کار  به  ها آنند.  روها 

نفتمی ریزش  شرایط  به  بسته  باشند،  توانند  ساکن  یا  این .  سیار 

با و  آوری  ها محدود شده است را جمعنفتی که توسط بوم  ، هادستگاه

کنند و سپس  بازیابی می  ،جذب  یا  های اسکیمینگ واستفاده از روش 

 کنند می  اژها پمپها یا ساحلسازی در کشتیآن را به واحدهای ذخیره

های نفت را در طول هایی هستند که ویژگیدستگاهاسکیمرها    .[11]

برخلاف فرآیندهای    .دهندکردن تغییر نمیآوری و پمپفرآیند جمع

دهند و آن را شیمیایی و حرارتی که ساختار اساسی نفت را تغییر می

تواند  میدر این روش  آوری شده  نفت جمع  ،سازنداستفاده میبیعملا  

کرده و برای مصارف دیگر مورد استفاده مجددا  فرآیند تصفیه را طی  

بتواند  وجود ندارد که  هیچ اسکیمری نیز  ها،  مانند بوم  .[12]  قرار گیرد

اشد زمان در شرایط سخت دریایی عملکرد مطلوبی داشته بطور همبه

انواع نفت را به انتخاب   .آوری کندطور مؤثر جمعو تمامی  از  پیش 

ای از عوامل مورد توجه قرار گیرد. اسکیمر مناسب، لازم است مجموعه

ویژگی نشت،  وقوع  محل  آبی  محیط  نوع  شامل  عوامل  های این 

فیزیکی نفت منتشرشده )از جمله ویسکوزیته و میزان چسبندگی(،  

سرعت باد، شدت امواج سطحی، وجود یخ،  و شرایط محیطی نظیر  

های دریایی و سایر عوامل مؤثر در محل حادثه است. همچنین جلبک 

عملکرد اسکیمرها با کاهش ضخامت لایه نفتی روی سطح آب افت 

کند و این تجهیزات زمانی بیشترین بازدهی را دارند که ضخامت می

اسکیمرها به   . [13]  شد لایه نفت در محدوده مناسبی قرار داشته با

اند  ها عبارتبندیشوند. این دستهطور عمده به سه دسته تقسیم می
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 . اسکیمرهای اولئوفیلیک 1

 مکشی اسکیمرهای  .2

 شناوراسکیمرهای  .3

پارامترهایاولئوفیلیک  اسکیمرهای   های طراحی و ویژگی  بر اساس 

ساخته می مختلفی  انواع  در  مهمعملکردی  از  که  آنشوند  ها  ترین 

 ای و برسی اشاره کردتوان به اسکیمرهای درام، دیسکی، تسمهمی

یک درام یا برش  یبرپایه درامی نوع اسکیمرهااساس ساخت  .[14]

تواند از فولاد، پلی اتیلن، چوب است که جنس آن می  ای شکلاستوانه 

در حین عملکرد، درام به آرامی روی سطح آب حرکت   یا پلیمر باشد. 

و  می تماس  کند  نفتدر  مخلوط  میو    با  قرار  خواص آب  گیرد. 

ام جذب بر روی سطح در  نفت  عمدتا  شود  درام باعث می  گریزیآب 

نفت سپس  تیغه  شود.  یک  کمک  به  به  و  شده  جدا  درام  روی    از 

ذخیره محفظه  جهت  میای  هدایت  دهه  شود.سازی  سه  طی  ی در 

گذشته، به منظور بهبود عملکرد اسکیمرهای اولئوفیلیک، مطالعات  

، پژوهشی  2003ها صورت گرفته است. در سال  مختلفی بر روی آن 

از پی وی سی   که در آن  فتتوسط حمود و همکارانش صورت گر

. [ 15]  ندبعنوان پوششی برروی سطح اسکیمرهای درام استفاده کرد

تاثیر مواد به کاررفته    عات زیادی را در رابطه با ها مطالعلاوه بر این، آن

انجام   نفت  بازیافت  نرخ  بر  اسکیمرهای دیسکی  بر  دادنددر سطح   .

شده از چوب مصنوعی  ها، اسیکمرهای دیسکی ساختهاساس نتایج آن

می اختصاص  خود  به  را  نفت  بازیافت  نرخ   .[16]  اددبالاترین 

سال  درمطالعه در  دیگر  انجام  2006ای  به  همکارانش  و  بروج   ،

هندسه اصلاح  روی  بر  برای پژوهشی  درام،  اسکیمرهای  سطح  ی 

حجم   داد کهها نشان  نتایج آن افزایش نرخ بازیافت نفت پرداختند.

برای سطوح   بازیابی شده  نفت  از سطوح کل  بیشتر  بسیار  شیاردار 

در پژوهشی که یک سال بعد بر روی اسکیمرهای   . [17]است  صاف  

نوع درام انجام شد، نتایج حاکی از تاثیرگذاری بالای جنس سطح بر  

نرخ با   روی  که  است  آمده  پژوهش  این  نتایج  در  بود.  نفت  بازیابی 

درصد نرخ   20توان تا  اصلاح مواد سطح اسکیمرهای نوع درام، می

داد بهبود  را  نفت  سال    .[18]  بازیابی  انجام    2014در  با  محققان 

و    دوستیگریزی و نفتمواد با خاصیت آب   که  ی نشان دادند پژوهش

ی  بهترین گزینه برای بازیابی نفت هستند. اندازه  با ساختار متخلخل،

ی متخلخل، نوع نفت و حلال آلی، عوامل اصلی  منافذ، ساختار ماده

ماده بر ظرفیت جذب  میاثرگذار  متخلخل  از .  [19]  باشندی  یکی 

های اصلی در استفاده از مواد جاذب آن است که برای انجام  چالش

قابل مقادیر  به  نفت،  جذب  است؛ فرآیند  نیاز  مواد  این  از  توجهی 

تواند توجیه اقتصادی این روش را تحت تأثیر قرار موضوعی که می

بازیابی    یدر زمینه   2016در سال  ای که  بر اساس مطالعه  .[ 20]  دهد

، های آلی انجام شد همچنین نشت حلال   و  هاشده به آب ریخته   نفتِ

در مقایسه مواد متخلخل به دلیل خاصیت دفع آب،  معلوم گردید که  

حلال سایر  و  نفت  آلی  با  بالاتری  از  های  جذب  برخوردار ظرفیت 

سال  [ 21]هستند   در  بعد،  سال  سه  و 2019.  جی  مطالعات   ،

ست آمدن روشی ساده و ارزان برای ساخت دهمکارانش حاکی از به

ها، عملکردی  گریز بود. این اسفنج های کربنی مقاوم و فوق آباسفنج 

زمینه آب عالی در  بهی  داشتند؛  نفت دوستی  و  دارای گریزی  علاوه 

مقاومت شیمیایی بالا، پایداری محیطی، دوام مکانیکی و کارایی بالا  

، پژوهشی 2021در سال    .[23,  22]  در جداسازی نفت و آب بودند

صورت گرفت که اثر پوشش نانوسرامیک، بر عملکرد اسکیمرهای نوع 

کرد. در انتهای این پژوهش نتایج نشان دادند که  درام را بررسی می

 20نفت را تا    توان نرخ بازیافتبا استفاده از پوشش نانوسرامیک، می

همچنین در همان سال دو پژوهش صورت   . [20]  درصد افزایش داد

ستفاده از های مبتنی بر اکرد به کارگیری روشگرفت که ثابت می

ها، در مواردی که نشت نفت در نزدیکی سواحل رخ داده است  جاذب

نازک به حساب میو لایه ایجاد شده  نفتی  بیشتری ی  آید، کارایی 

ها آن بود که مواد جاذب مبتنی بر دارد. از دیگر نتایج این پژوهش

 روند های نفتی به شمار میسلولز، یک جایگزین پایدار برای جذب لکه

تحقیقی صورت گرفت که در آن ثابت   2022در نهایت در سال    .[24]

 ،یک اسفنجی  با پوشاندن سطح اسکیمرهای نوع درام به وسیله   شد

نسبت به حالتی که سطح اسکیمر از جنس فولاد ساخته شده باشد، 

با وجود   .[14]  درصد افزایش داد  24آوری نفت را تا  توان جمع می

مختلف و استفاده   یمرهای اسک  یری کارگشده در بهانجام  یهاشرفتیپ 

 ر ی نظ  یی هانفت، همچنان چالش  یاب یباز  یجاذب برا  یمریاز مواد پل

هز محدود،  به  ینهیبازده  عدم  و  بالا  همزمان    یسازنه ینسبتا  

 یهااگرچه فوم  ژه،یووجود دارد. به  یو اقتصاد  یعملکرد  یپارامترها

مورد    مرهایجاذب در اسک  یعنوان مادهبه طور گسترده  به  ورتانییپل

ها با هدف فوم  نیاند، اما اصلاح هدفمند سطح ااستفاده قرار گرفته 

مورفولوژ  افزا  یبهبود  به  ییکارا  ش یو  کمتر  نفت،  صورت جذب 

راستا، پژوهش حاضر با تمرکز بر    نیشده است. در ا  یمند بررسنظام

،  ی سازی پاسخ سطحینه بهروش    یریکارگو به  ورتانییاصلاح فوم پل

 پوشش  ینهیهز و  نفت  ی ابیسنتز بر نرخ باز  یاثر پارامترها  یبه بررس

 و  افتهیبهبود   عملکرد  با  نهیبه  یانمونه  کندیم  تلاش  و  پردازدیم

کاهش   یدر راستا  ن،یعلاوه بر ا  .دهد  ارائه  مناسب  یاقتصاد  هیتوج

جنبه   ی اتیعمل  یهانهیهز به  توجه  ا  ند، یفرآ  یداریپا  یهاو    نیدر 

 یمبتن  ریتقط  ستمیس  کی  قیسنتز از طر  ازیپژوهش آب مقطر موردن

 .شده استتأمین  یدیبر کلکتور خورش 
 

 روش آزمایش   - 2

 مواد - 1-2

گونه به  مواد  ترکیب  پژوهش  این  بر   ایدر  علاوه  تا  شد  انتخاب 

پژوهش   این  در  نظر  مورد  اهداف  یکدیگر،  با  مناسب   نیزسازگاری 

عنوان ماده اولیه سنتز  ، از آنیلین به آنیلینپلیبرای تولید    .کند  برآورده

عنوان عامل اکسیدکننده استفاده  به آمونیوم پرسولفات    و از  نانوالیاف
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متان سولشد.  اسید،  نیتریک  اسید،  و سولفونیک  اسید  فوریک 

کننده در فرآیند سنتز عنوان اسیدهای دوپبه  نیز  هیدروکلریک اسید

ال یورتان، از پلیمنظور سنتز فوم پلیهمچنین به.  به کار گرفته شدند 

به ایزوسیانات  و  و  فوم  مواد تشکیل  به از  عنوان  عنوان حلال استون 

 . گردید استفاده 
 

 آنيلين پلیسنتر    - 2-2

گرم آمونیوم پر   184/0ظور تهیه محلول اکسیدان،  مندر این روش به

در   اسید  میلی  200سولفات  سولفونیک  متان  مولار  یک  اسید  لیتر 

 دقیقه در حمام التراسونیک قرار داده شدند.   30شده و به مدت  حل

پس از بررسی تأثیر نسبت آنیلین به اسید در مورفولوژی و بازدهی 

مقدار   پلیمرازیسیون،  همراه  میلی  150واکنش  به  آنیلین    3گرم 

طی  میلی مولار،  یک  اسید  کیسه   24لیتر  از  استفاده  با  ساعت 

دمای    12000دیالیز در  محلول   25دالتون  به  سانتیگراد  درجه 

شد.  اضافه  شست   اکسیدان  خشکبرای  و  محلول وشو  کردن 

ساعت و با    24مدت  نمونه به  شده حاصل از پلیمرازیسیون،آوری جمع 

از   مولکول  زیالید  یسه یکاستفاده  وزن  ، دالتون  12٬000برش    یبا 

 24آب مقطر قرار داده شد. پس از هر  حاوی  لیتری    4درون محفظه  

گیری شده و در صورت اندازه  آنیلینپلیساعت، میزان پی اچ محلول  

ساعت دیگر تا رسیدن به پی   24خنثی نبودن، این مرحله به مدت  

به مقدار  آنیلین پلیاچ محلول  پس از رسیدن پی   ، تکرار گشت.7اچ 

 3به مدت    آن  آوری شده و با قراردادننشین شده جمع ، پلیمر ته7

.  خشک گردید گراد، درجه سانتی 60ساعت درون آون خلاء با دمای 

نوع پلی آنیلین دیگر با استفاده از اسیدهای هیدروکلریک اسید،    3

کرار مراحل ذکر مولار دقیقا با ت  2/0سولفوریک اسید و نیتریک اسید  

برای سنتز   توسط کیسه   آنیلینپلیشده  اسید،  متان سولفونیک  با 

  .[25]  وشو  تهیه شددالتون و با همان فرایند شست   12000دیالیز  

از س  ش یپژوهش پ   یهای ازجمله نوآور   یدیبریه  ستمیرو، استفاده 

  .[ 26]  بودآب مقطر    هیمنظور تهبه  کننیریشآب   -یدیکلکتور خورش

انتخاب   هزبهاین  و   یانرژ  مصرف  و  یات یعمل  یهانهیمنظور کاهش 

تأمین صورت    آنیلینپلیسنتز    ندیفرآ  ازیآب مقطر موردن  همچنین 

یکپارچهبهره  .گرفت تجدیدپذیر  سیستم  از  کاهش    گیری  سبب 

حرارت    نیتأم  یبراشد.  خواهد    آنیلینپلی  دیتول  یهانه یهز  ریگچشم

خورش   ،مقطر آب    دیتول   سیستم  ازیموردن کلکتور  - یسهمو  یدیاز 

با    یانه یی آ  لیکننده کلکتور از جنس استازتابب   .استفاده شد  یخط

 بود.  9/0انعکاس  بیضر
 

 ساخت دستگاه اسكيمر نوع درام   - 3-2

شد؛   دنبالدر این مرحله، به منظور ساخت اسکیمر نوع درام، سه گام  

سپس تشکیل   ال،در پلی  آنیلینپلینخست دیسپرس کردن نانوذرات  

نانوالیاف   حاوی  در  آنیلینپلیفوم  و  غلتک  روی  بر  آن  استقرار  و  ی 

نانو اسکیمر.  دستگاه  بدنه  ساخت  درصد   آنیلینپلیالیاف  نهایت  با 

ال و ایزوسیانات، به  درصد نسبت به مجموع وزنی پلی2/0وزنی معین  

پلی در  التراسونیک  پروب  شدوسیله  دیسپرس  به ال  توجه  با   .

کردن نانوالیاف به آن اقدام به ال قبل از اضافهویسکوزیته بالای پلی

پلیرقیق  رقیقسازی  از  پس  شد.  استون  مقداری  توسط  شدن ال 

به آن اضافه و پروب که از قبل استریل    آنیلینپلیال، نانوالیاف  پلی

به  نمونه  در ادامه،   شده بود، داخل ظرف حاوی مواد قرار گرفت.  ها 

سازی قرار  همگن  فرآیند  وات تحت  150دقیقه و با قدرت    5مدت  

ال به ایزوسیانات در این پلیمر به صورت گرفتند. نسبت اختلاط پلی

ال و ایزوسیانات، این دو ماده در بود. پس از اختلاط پلی  1به    8/1

یک قالب مناسب به وسیله یک همزن به خوبی مخلوط شدند. پس 

مخلوط و    هثانیه فرایند پلیمریزاسیون شروع شد  20الی    15از گذشت  

فوم  وارد مرحله  تدریج  از گذشت    .شدن شدبه  فوم   30پس  دقیقه 

 . بدست آمده از قالب بیرون آورده شد

از پلی  پس  فوم  نوع  دو  مرحله،  سنبادهاین  و یورتان  خورده 

با ضخامت  سنباده این سانتی  1نخورده  از نصب  متر تهیه شد. پس 

ها بر روی اسکیمر نوع درام، آزمون جذب نفت برای هر دو نمونه مفو

در ساخت بدنه اسکیمر .  ها انجام گرفتمنظور مقایسه عملکرد آنبه

به شد.  استفاده  شفاف  پلکسی  صفحات  قابلیت  از  تأمین  منظور 

متر  سانتی  4شناوری دستگاه، در بخش زیرین بدنه مخزنی با ارتفاع  

بوس در این مخزن موجب کاهش چگالی کلی  تعبیه گردید. هوای مح

شود. همچنین مجموعه و در نتیجه شناور ماندن آن بر سطح آب می

عنوان متر بهسانتی  9متر و طول  سانتی  4از یک استوانه چوبی با قطر  

به موتور   این استوانه، به وسیله یک شفت دوار  .غلتک استفاده شد

پیچ یک  پژوهش،  این  در  استفاده  مورد  موتور  شد.  گوشتی متصل 

بود. این   GSR120-LI  تجاریبرقی، ساخت شرکت بوش و با مدل  

ارتفاع  موتور توسط دیواره  از سایر قسمتسانتی  5ای با  ها جدا متر 

توسط می آب  سطح  روی  بر  موجود  نفت  غلتک،  چرخش  با  شود. 

ده از تیغه تعبیه شده از سطح غلتک جدا  غلتک جذب شده و با استفا

مورد    شود. جنس تیغه آوری نفت ریخته میشده و درون محفظه جمع 

شکل باشد.  میمتر  سانتی  9گیر بوده و طول آن  استفاده، از فوم ضربه

 دهد. نمایی از دستگاه اسکیمر ساخته شده را نشان می 1
 

 

 نمایی از دستگاه اسكيمر ساخته شده -1شكل 
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 معادلات حاکم  - 4-2

از  جاذب  عنوان  به  فوم  عملکرد  ارزیابی  منظور  به  پژوهش  این  در 

بهره گرفته شد. به منظور بررسی عملکرد   ASTMF726استاندارد  

نام به  پارامتری  از  بازیابی نفت اسکیمر در جذب نفت،   Oil) نرخ 

Recovery Ratio)    که فاکتوری مهم و اساسی در ارزیابی کارایی

نشتی انواع  جذب  جهت  انتقال اسکیمرها  خطوط  در  احتمالی  های 

ی ی محاسبه ی زیر نحوه . رابطه [27]  شودباشد، استفاده مینفت می

 : دهدنرخ بازیابی نفت را نشان می
 

(1) 𝑂𝑅𝑅 =
𝑉𝑜𝑖𝑙
𝑡

 
 

آن   در  دقیقه،    ORRکه  بر  لیتر  بر حسب  نفت  بازیابی   𝑉𝑜𝑖𝑙نرخ 

زمان    𝑡آوری شده توسط اسکیمر بر حسب لیتر و  حجم نفت جمع 

آزمایش،  .  آوری استجمع  این  ای مکعبی اسکیمر درون محفظه در 

ابعاد     12متر قرار داده شد. درون محفظه،    2/0×5/0×5/0شکل به 

؛ بدین ترتیب ضخامت  شدلیتر نفت خام لاوان ریخته   1لیتر آب و  

متر شد. پس از سوارکردن فوم بر روی میلی  4لایه نفتی روی آب،  

دور بر    45دقیقه، با سرعت ثابت    1غلتک، دستگاه اسکیمر به مدت  

های نفتی شد. در این حالت، ارتفاع  آوری لکهدقیقه، مشغول به جمع

ر متر از غلتک درون آب و نفت و مابقی خارج از آن قرایک سانتی

آوری شده توسط اسکیمر داشت. پس از گذشت این زمان، نفت جمع

 مدرج ریخته شد و بدین ترتیب حجم آن محاسبه   ای درون استوانه 

 شد. 
 

 طراحی آزمایش   - 5-2

 بینوجود دارد که از    آنیلینپلیسنتز  های مختلفی در فرآیند  مولفه 

و نسبت اسید عامل   نسبت مولی آنیلین به آمونیوم پرسولفاتها  آن 

مولفه  عنوان  به  آنیلین  شدند. به  انتخاب  تاثیرگذار  همچنین    های 

غلظت   پلی  آنیلینپلیمیزان  خام  فوم  مولفه در  عنوان  به  یورتان 

تاثیرگذار در میزان جذب انتخاب شد. در این پژوهش، هدف اصلی 

کی  رو یباشد، از اینیابی به بالاترین میزان بازیابی نفت خام میدست

های اصلی انتخاب شده نرخ بازیابی نفت است. از دیگر پاسخ از پاسخ

سزایی در تجاری سازی محصول های انتخابی که تاثیر و اهمیت به

پس از تعیین پارامترهای طراحی مؤثر هزینه می باشد.    ،نهایی دارد

های مورد نظر، با مشخص کردن بازه تغییرات هر عامل و انتخاب پاسخ

پژوهش توان طرمی اهداف  به  برای دستیابی  را  آزمایش مناسبی  ح 

 . ( 1جدول ) تدوین کرد

سازی در این پژوهش طراحی آزمایش به کمک روش شناسی بهینه

 14نقطه مرکزی و  3بر اساس طراحی مرکب مرکزی با  پاسخ سطح 

 شد.  انجامنقطه غیرمرکزی 

 

 پارامتر طراحیبازه تغييرات  -1جدول 

 پارامتر طراحی بازه تغييرات 

𝟎. 𝟕𝟓 ≤ 𝑿 ≤ 𝟐. 𝟓 Aniline/APS 

𝟕 ≤ 𝑿 ≤ 𝟑𝟒 Acid/ Aniline 

𝟏𝟎𝟎𝟎 ≤ 𝑿 ≤ 𝟓𝟎𝟎𝟎 PANI Conc. (ppm) 

 

 هاآزمون - 6-2

مشخصه  و جهت  بررسی  بررسی  صحت   یابی،  و  آزمایشات  سنجی 

نانوالیاف   از   آنیلینپلیعملکرد  جاذب  یورتان  پلی  اسکیمرهای  و 

اینتست از  بهره گرفته شد.  جهت صحت سنجی   رو، های متعددی 

تست    آنیلینپلیتشکیل   از  یورتان  پلی  فوم  دستگاه    FTIRو  با 

S8400    شرکت گردید  Shimadzuساخت  استفاده  آزمون   .ژاپن، 

SEM    نانوالیاف مشخصات  بررسی  و آنیلینپلیجهت  سنتز شده  ی 

نانوالیاف  فوم حاوی  دستگاه  آنیلینپلیهای  از  استفاده  با  ی 

TESCAN VEGA/XMU  .شد جهت ،  همچنین  انجام 

ایکس مشخصه  اشعه  پراش  غیرمخرب  تست  از  بلورشناسی  و  یابی 

XRD  با دستگاهBruker   60-10 ودهمحد با(2θ)  .استفاده شد 
 

 در نتایج   و بحث  ایجنت   - 3

برای افزایش میزان بازیابی نفت، سه موضوع اصلی مورد توجه قرار 

پلی در  نانوالیافی  مورفولوژی  به  دستیابی  شامل  که  آنیلین گرفت 

قطبیت  کاهش  و  آن  ساختار  در  مناسب  تخلخل  ایجاد  سنتزشده، 

منظور افزایش تمایل  آنیلین بهزنجیره پلیهای عاملی موجود بر گروه

پس از تحلیل نتایج، عملکرد    .های هیدروکربنی بودبه جذب زنجیره

پوشش درام  نوع  پلیدادهاسکیمرهای  فوم  با  حاوی شده  یورتان 

پلی شد. نانوالیاف  مقایسه  مختلف  اسیدهای  با  سنتزشده  آنیلین 

های فیزیکی و  ، ویژگییابیهای مشخصه زمان، با استفاده از آزمون هم

ترین اسید برای شیمیایی هر نمونه ارزیابی گردید و در نهایت مناسب

سپس طراحی آزمایشی با دو هدف کاهش  .ادامه فرآیند انتخاب شد

هزینه و افزایش نرخ بازیابی نفت بر اساس پارامترهای مستقل موثر  

ها انجام شد. صورت گرفت و سنتز عملی نمونه  آنیلینپلیدر سنتز  

فوم کردن  سوار  از  پلیپس  نانوالیاف  های  حاوی   آنیلینپلییورتان 

 در نهایت.  برروی اسکیمر، نتایج میزان بازیابی نفت هر یک ثبت شد

نمونه بهینه تعیین و ساخت آن ،  Design Expert  به کمک نرم افزار

 .انجام گرفت
 

های آنيلينی و ساختار شيميایی پلیبررسی مورفولوژ  - 1-3

 سنتز شده

 قرمز   مادون  هیفور  لیتبد  یسنجفيط  - 1-1-3
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نمونه شیمیایی  خواص  بررسی  منظور  طیف به  از  سنتزشده  های 

 ج یپس از رسم نتا  مادون قرمز بهره گرفته شد.  هیفور  لیتبدسنجی  

نرم توسط  بIRsolution1.1افزار  حاصله  افزار نرم  لهیوسه  ، 

OriginPro2018  گرفت.  ک یپ   لیتحل های یسنجف ی ط  صورت 

های  دوپنتسنتز شده با  های  آنیلین پلی  یقرمز برامادون  هیفور  لیتبد

cm-درمحدوده  شدهمشاهده  یجذب  کیپ که    دندهینشان ممختلف  

پیک جذبی    11560  و  به حلقه کوئینوئید  در    شدهمشاهدهمربوط 

می  cm1470-1محدوده   بنزوئید  حلقه  به  با مربوط  که  باشند 

به  طیف  مربوط  همآنیلینپلیسنجی  بهها  دارند.  طورکلی خوانی 

cm-شده در  باند ارتعاشی اصلی مشاهده  4توان گفت که در اینجا  می
11560،  1-cm1470  ،1-cm1220    1و-cm  2920  ،های جذبی  طیف

 cm1220-1 است. باند جذب در  آنیلین پلیشاخص مربوط به نمک 

ی پلیمرزنجیره در  شده خته یبرانگنامتمرکز  𝛑ی هاالکترونمطابق با 

پروتونه  است فرآیند  اثر  در  شدهکه  ایجاد   !Errorدر.  اندشدن 

Reference source not found.  لیتبدسنجی  طیف مودار  ن  

قرمز    هیفور با    آنیلینپلی  یبرامادون  شده  متان دوپنتسنتز  های 

، سولفوریک اسید  (NA)  ، نیتریک اسید(MSA)  سولفونیک اسید

(PA )هیدروکلریک اسید  و (HCA) [ 28] قابل مشاهده است . 
 

 

 ميكروسكوپ الكترونی روبشی  -2-1-3
روبشی    تصویر الکترونی  شدهآنیلینپلیمیکروسکوپ  سنتز  با   های 

 قابل مشاهده و بررسی است.  3شکل  در    دوپنت متان سولفونیک اسید

شکل   بهدر  بهدستساختار  نانوالآمده  و   یکنواختیبا    اف یصورت 

 60روش  نی. اندازه ذرات در اباشدیمها  نمونه  ریاز سا  شتریتخلخل ب

  ن ییپا  اریبس  یامر گذرده   نیعلت ا  رسد،ینانومتر بوده که به نظر م

 با دوپنت متان سولفونیک اسید   آنیلین پلی.  باشد می  12000غشاء  

 رینانومتر است که نسبت به سا  5936/3قطر حفرات    نیانگیم  یدارا

نقش مثبت در امر    ک ی  نیو ا  دهد یرا ارائه م  یها مقدار کمتردوپنت

 .  کند ایفا می یسازرهیذخ
 

 

 الگوی پراش اشعه ایكس  -3-1-3

  ، آنیلینپلیبا بررسییی الگوهای پراش اشییعه ایکس برای نمونه های  

آنالیز نمودارهای  4شیکل  مشیخص شید. در  آنیلینپلیتشیکیل نمک 

تشییکیل نانوالیاف    ،های مختلفبا دوپنتالگوی پراش اشییعه ایکس  

 .[29]  کندمیبا ساختار آمورف را تایید    آنیلینپلی
 

 

  افیینیانوال  یحیاو  ورتیانییپل  یهیافوم  کسیپراش اشیییعیه ا  یالگوهیا

  ی هاپهن در بازه  یهاو هاله  هاکیدهنده حضییور پ نشییان  نیلیآنیپل

  یبلور مهین  تا  آمورف ساختار  بودن  غالب  انگریبکه است   2θمشخص  

  یهاکیپ   مشیاهده  عدم.  باشیدیم  ورتانییپل فوم بسیتر در  نیلیآنیپل

  کنواختی صیورتبه نیلیآنیپل  افینانوال  که  دهدیم نشیان یبلور زیت

 

سنجی تبدیل قوریه مادون قرمز برای آزمون طيف -2شكل 

 های مختلف های سنتزشده با دوپنتآنيلينپلی

 

آنيلين سنتز  تصاویر ميكروسكوپ الكترونی روبشی برای پلی -3شكل 

 شده با دوپنت متان سولفونيک اسيد 

 

  یحاو ورتانییفوم پل یبرا كسیپراش اشعه ا یالگو -4شكل 

 ف:مختل یهابا دوپنت نيليآنیپل افينانوال

 foam1 ) سولفونيک اسيدمتان ،foam2) نيتریک اسيد ،

foam3)  سولفوریک اسيد وfoam4 ) هيدروکلریک اسيد 
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  و شدت در یجزئ  یهاتفاوت.  اندشده عیتوز فوم  متخلخل ساختار در

  مختلف،  یهادوپنت با  نیلیآنیپل  یحاو  یهافوم انیم  هاکیپ  یپهنا

 زان یم  و  یدییاسییی  یعیامل  یهیاگروه نوع  نیگ،یدوپ   درجیه  در  تفیاوت  بیه

  اختلافات نیا.  شیودیم داده نسیبت  نیلیآنیپل یرهایزنج  یافتگینظم

  تینها  در و یسیطح  یانرژ  مؤثر، تخلخل  زانیم بر  تواندیم یسیاختار

همچنین نمودار هیای  .  بیاشییید  رگیذاریتیأث  هیافوم  نفیت  جیذب  عملکرد

با دوپنت های    آنیلینپلیالگوی پراش اشییعه ایکس برای نمونه های  

مختلف با نمونه های اسییتاندارد موجود در مقالات صییحت سیینجی  

 .[30]کند  میشدند که صحت پلیمریزاسیون را تصدیق و تایید 
 

 آزمون جذب نفت - 2-3

 فوم خالص  - 1-2-3

خورده در مدت یک دقیقه یورتان سنبادهنتایج نشان داد که فوم پلی

حالیمیلی  162توانست   در  کند،  بازیابی  نفت  نفت  لیتر  مقدار  که 

پلیآوری جمع  فوم  توسط  بازه  یورتان سنبادهشده  در همین  نخورده 

خورده لیتر بود. بر این اساس، عملکرد فوم سنبادهمیلی  124زمانی  

نخورده ارزیابی شد. لازم به درصد بیشتر از نمونه سنباده  30حدود  

شده، میانگین نتایج حاصل از چهار بار ذکر است که مقادیر گزارش

 .منظور کاهش خطاهای احتمالی استتکرار آزمایش به

 

 آنيلين پلیفوم حاوی نانوالياف    - 2-2-3

فوم پلیحاوی  های  برای  داد    ،آنیلیننانوالیاف  نشان  فوم که  نتایج 

لیتر نفت در میلی  199سولفونیک اسید با بازیابی  سنتزشده با متان

های  . پس از آن، نمونه ه استعملکرد را داشت  بهترینمدت یک دقیقه،  

اسید  نیتریک  و  اسید  سولفوریک  اسید،  هیدروکلریک  با  سنتزشده 

لیتر نفت را در همان بازه  میلی  182و    188،  192ترتیب مقادیر  به

وری کردند. این نتایج بیانگر تأثیر نوع دوپنت بر کارایی آزمانی جمع

نرخ بازیابی نفت    2جدول  در    .شده استهای اصلاحجذب نفت فوم

ی سنتز شده با اسیدهای  آنیلینپلیبرای اسکیمرهای حاوی نانوالیاف 

 مختلف آورده شده است. 

نمونه   17با مشخص شدن مقادیر طراحی آزمایش، نسبت به سنتز  

یورتان حاوی وم جاذب پلینمونه ف  17ساخت    و متعاقبا   آنیلینپلی

اقدام شد. نرخ بازیابی نفت و هزینه عملیاتی برای   آنیلینپلینانوالیاف  

 آورده شده است.  3جدول  نمونه محاسبه و در 17تمامی 
 

 سازی بهينه  -3-3

 سازیمدل  - 1-5-3

شیناسیی سیطح پاسیخ، هدف اصیلی توسیعه و برازش یک مدل  در روش

از طراحی آزمایش است تا ارتباط بین  های حاصل رگرسیونی بر داده

صییورت کمی توصیییف های مورد نظر بهمتغیرهای ورودی و پاسییخ

وارییانس  .  شیییود تحلیییل  از  عملی  نتییایج  تحلیییل  برای  رو  این  از 

(ANOVA  که یک ابزار مهم جهت بررسیی انطباق رگرسییون مدل )

 ای از وضیعیت برازش خلاصیه 4جدول  اسیت.باشید، اسیتفاده شیده  می

  5هر پاسیخ نیز در جدول   ANOVAجداول کامل    دهد.ان میرا نشی

 گزارش شده است.

 

های  شده با فوممقایسه آزمون جذب اسكيمرهای پوشانده -2جدول  

 مختلف 

 ( ml/min)نرخ بازیابی نفت  آنيلين پلیروش سنتز  نام نمونه 

A1  162 فوم خالص 

A2 

سنتزشده با   آنیلینپلیفوم با 

 دوپنت متان سولفونیک اسید 
199 

A3 

سنتزشده با   آنیلینپلیفوم با 

 دوپنت نیتریک اسید 
182 

A4 

سنتزشده با   آنیلینپلیفوم با 

 دوپنت سولفوریک اسید 
188 

A5 

سنتزشده با   آنیلینپلیفوم با 

 دوپنت هیدروکلریک اسید 
192 

 

دست آمده برای های نرخ بازیابی نفت و هزینه به پاسخب-3ج هلب

 های سنتزشده نمونه

 

 
Facto

r A 

Factor 

B 

Factor 

C 

Response

1 

Response

2 

RUN 
Anilin

e/APS 

Acid/A

niline 

PANI 

Conc 

ORR 

(mL/min

) 

Cost  )$( 

1 1/2 5/28 1800 197 39/1 

2 1/2 5/12 1800 198 39/1 

3 1/2 5/28 4200 227 92/1 

4 6/1 5/20 3000 215 66/1 

5 1/1 5/28 1800 195 41/1 

6 75/0 5/20 3000 212 71/1 

7 1/2 5/12 4200 228 91/1 

8 6/1 5/20 1000 191 22/1 

9 1/1 5/12 4200 225 95/1 

10 6/1 5/20 5000 235 1/2 

11 5/2 5/20 3000 205 65/1 

12 6/1 7 3000 214 66/1 

13 6/1 34 3000 204 67/1 

14 6/1 5/20 3000 223 66/1 

15 6/1 5/20 3000 222 66/1 

16 1/1 5/28 4200 227 96/1 

17 1/1 5/12 1800 201 41/1 
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نتایج تحلیل واریانس نشان داد که مدل درجه دوم برای هر دو پاسخ 

 (.p < 0.05) از نظر آماری معنادار است  و هزینه  نرخ بازیابی نفت

 0002/0مربوط به مدل برابر با    p  ، مقدارنرخ بازیابی نفت  پاسخبرای  

عدم  آزمون  همچنین  است.  مدل  بالای  معناداری  بیانگر  که  بوده 

  ،( p = 0.7016)  غیرمعنادار گزارش شد  نرخ بازیابی نفت  برای برازش

کند. مقدار های تجربی را تأیید میکه کفایت مدل در توصیف داده

برای تعیین  نفت  ضریب  بازیابی  با    نرخ  که   9671/0برابر  بود 

شده و نتایج  بینیدهنده تطابق بسیار مناسب بین مقادیر پیشنشان

 .آزمایشگاهی است

 دست آمددر مورد پاسخ هزینه، مدل درجه دوم نیز بسیار معنادار به

(p < 0.0001  )و مقدار ضریب تعیین  (R² = 0.9999) دهنده  نشان

 .باشدها میل با دادهبرازش تقریبا  کامل مد

پلی نانوالیاف  غلظت  عوامل،  اثر  نظر  پاسخ  (  C)  آنیلیناز  در هر دو 

، که بیانگر ( p < 0.0001)  بیشترین و معنادارترین تأثیر را نشان داد 

نقش غالب این پارامتر در تعیین عملکرد و هزینه نهایی سیستم است.  

  و  A²  ت درجه دوم، اثراC  ، علاوه بر اثر خطینرخ بازیابی نفت  برای

B²  دهنده رفتار غیرخطی سیستم نسبت نیز معنادار بودند که نشان

 های سنتزی است. در مقابل، اثرات متقابل بین عوامل دربه نسبت

ORR معنادار نبودند. 

، اثر  A ، اثر خطی C برای پاسخ هزینه، علاوه بر اثر بسیار قوی عامل 

ر گزارش شدند، در نیز معنادا  A²  و جمله درجه دوم  AC  متقابل

 .که سایر جملات از نظر آماری معنادار نبودندحالی

از   کمتر  مدل   PreR2و    AdjR2بین    2/0اختلاف  دو  هر  برای 

 ها دارند. ها تطبیق منطقی با دادهموید آن است که مدل نیز انتخابی

آنیلین  دهد که غلظت پلینشان میتحلیل واریانس  طور کلی، نتایج  به

اقتصادی  مهم و  عملکردی  پاسخ  دو  هر  بر  تأثیرگذار  پارامتر  ترین 

توسعه  دوم  درجه  مدل  و  بوده  رفتار سیستم  است  توانسته  یافته 

 .سیستم را با دقت بالا توصیف نماید

افزار مدل است که از نرم  2این    هاینشان دهنده رابطه 3و    2روابط   

   بدست آمد. 
 

𝑹𝟏 = 134.81 + 37.90 ∗ 𝐴 + 1.53 ∗ 𝐵 + 0.02 ∗ 𝐶 + 0.06 ∗
𝐴𝐵 + 8.33 ∗ 10−4 ∗ 𝐴𝐶 + 1.04 ∗ 10−4 ∗ 𝐵𝐶 − 13.40 ∗

𝐴2 − 0.05 ∗ 𝐵2 − 1.39 ∗ 10−6 ∗ 𝐶2   (2 )  
 

𝑹𝟐 = 134.81 + 37.90 ∗ 𝐴 + 1.53 ∗ 𝐵 + 0.02 ∗ 𝐶 + 0.06 ∗
𝐴𝐵 + 8.33 ∗ 10−4 ∗ 𝐴𝐶 + 1.04 ∗ 10−4 ∗ 𝐵𝐶 − 13.40 ∗

𝐴2 − 0.05 ∗ 𝐵2 − 1.39 ∗ 10−6 ∗ 𝐶2   (3 )  
 

بینی شده توسط مدل با  میزان انطباق نتایج پیش 6شکل و  5شکل 

. مقایسه نتایج عملی مشاهده شده برای دهد مینتایج عملی را نشان 

پیش به  نسبت  آزمایش،  بههر  مدل، طبق ضرایب  آمده    دستبینی 

از آن دارد که مدل توسعه داده شده تطبیق  برای هر پاسخ، نشان 

های نرخ بازیابی نفت و  پاسخخوبی با نتایج تجربی بدست آمده برای 

 .هزینه دارند

بررسی گراف،  7-9شکل  در   منظور  به  پاسخ سطح  بعدی  سه  های 

ها بر پاسخ های طراحی انتخابی و تاثیرات آن کنش های پارامتربرهم

 .استهنرخ بازیابی نفت گزارش شد

 
 

بينی شده توسط مدل انتخابی با نتایج  مقادیر پيش  مقایسه -5شكل 

 عملی برای پاسخ نرخ بازیابی نفت 

 

بينی شده توسط مدل انتخابی با نتایج مقایسه مقادیر پيش  -6شكل 

 ه عملی برای پاسخ هزین

 

 یرخطیرفتار غ   نفت   ی ابینرخ باز  که  شودیم  دریافت   7-9های  شکلاز  

پارامترها به  افزادارد  یطراح  ینسبت  مول  شی.  به   نیلیآن  ینسبت 

مشخص   ک یتا    (Aniline/APS)  پرسولفات  ومیآمون محدوده 

تخلخل مؤثر و   شیافزا ن،یلیآنیپل افینانوال یموجب بهبود مورفولوژ

اما در   شود؛یفعال جذب نفت م  یها تیتعداد سا  شیافزا  جهیدر نت

دل  ریمقاد به  فرآ  لیبالاتر،  تعادل  و    ونیزاسیمریپل  ندیبرهم خوردن 

زنج تجمع  باز  یکنواختیکاهش    ای   هاره یاحتمال  نرخ    یاب یساختار، 

تا حد   نیلیبه آن  دینسبت اس  شیافزا   نی. همچنابد ی ینفت کاهش م

 ن یلیآنیپل  یسطح  یانرژ   رییو تغ  نگ یدرجه دوپ   شیباعث افزا  نهیبه

اولئوف از   ش یب  تهیدیاس  کهیدر حال   شود،یم  ترکیلیبه سمت رفتار 

  ی ساختار وبیع  جادیا ایسطح  تی قطب شیر به افزامنج تواندیحد م

نت در  نفت   کاهش  جهیو  بازیابی  سونرخ  از   شیافزا  گر،ید  یگردد. 

 و   سطح  یزبر  شیافزا  باعث  ینیدر فوم تا حد مع  نیلیآنیپل   غلظت

 مسدود   لیدلبه  بالاتر  ریمقاد  در  اما  شود، یم  جذب  یهاتیسا  تعداد

  یاب یباز  نرخ  افت   نفت،   یرینفوذپذ   کاهش   و   فوم  منافذ   از  یبخش  شدن
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 یتابع   نرخ بازیابی نفت که  دهد یم  نشان   ج ینتا  نیا.  شودیم  مشاهده

 تخلخل   حفظ  و  نگیدوپ   درجه  اف،ینانوال  یمورفولوژ   انیاز تعادل م

 . است ورتانییپل فوم مؤثر

 

 

و   Aniline/APSتاثير نمودارهای سه بعدی پاسخ سطح:  -7شكل 

PANI Conc  برORR 

 
و   Acid/Anilineتاثير نمودارهای سه بعدی پاسخ سطح:  -8شكل 

PANI Conc  برORR 

 
و   Aniline/APSتاثير نمودارهای سه بعدی پاسخ سطح:  -9شكل 

Acid/Aniline بر ORR 

 
 

 

کنش های  به منظور بررسی برهم  سطح پاسخ،  های سه بعدیِگراف

 در ،  ها بر پاسخ هزینهتاثیرات آن های طراحی انتخابی و  بین پارامتر

 ه است.گزارش شد 10شکل 

 ر ی پوشش عمدتا  تحت تأث  یینها  نهیهز  دهد کهنشان می  10  شکل

مورد استفاده در ساختار فوم قرار (  PANI Conc)  نیلیآنیغلظت پل

  کنواخت ی  با یصورت تقربه  نهی، هزغلظت  شیافزا  با  کهی طوردارد، به

اابدییم  شیافزا بالا  ن ی.  به سهم  مواد    نهیدر هز  نیلیآنیپل   ی رفتار 

فرآ  هیاول استسنتز    ندیو  تغمربوط  مقابل،  در    ی مول  نسبت  راتیی. 

اس  (Aniline/APS)  پرسولفات  ومیآمون  به  نیلیآن نسبت  به   دیو 

 ندارند،   یی نها  نهیهز  بر   یتوجهقابل  ر یتأث(  Acid/Aniline)  نیلیآن

  و  نگیدوپ   درجه  ،یمورفولوژ  تیفیک  بر  شتریب  پارامترها  نیا  رایز

مقدار ماده    اینکه بر  تا  هستند  اثرگذار  نیلیآنیپل   یسطح  یهایژگیو

 یپارامترها  زمانهم  یسازنه یبه  تی اهم  جینتا  نی. ااثر بگذارند   یمصرف

 ی ابیباز  نرخ  به  ی ابیدست  ضمن  که  یاگونهبه  دهد، یم  نشان  را  سنتز

 .شود کنترل زین نهیهز یرضروریغ   شیافزا بالا، نفت
 

 

 

 

و   Acid/Anilineتاثير نمودارهای سه بعدی پاسخ سطح بالا(  -10شكل 

PANI Conc  تاثير هزینه، وسط( برAniline/APS  وPANI Conc  

 هزینه بر  Acid/Anilineو  Aniline/APSتاثير  هزینه و پایين(بر 
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 ( 95-108)، 1404(، 48) 21نشریه مهندسی دریا، جلد / و همکاران  یمائده آقای
 

ب

 نت یتن باهغنبهبنزی  ب لاص برتتیجبن ک شبن کاب تسخبر خببب-4ج هلب

Response Model R-Squared Adj R-Squared Pre-R-Squared Sequentialببp-value  

R1: Oil Recovery Rate 

(ORR) 

Linear 894/0 8695 /0 8468 /0 < 0001/0  

2FI 8975 /0 8360 /0 7938 /0 9502 /0  

Quadratic 9671 /0 9248 /0 8097 /0 0378 /0 Selected 

R2: Cost ($) 

Linear 9990 /0 9988 /0 9983 /0 < 0001/0  

2FI 9993 /0 9989 /0 9986 /0 3561 /0  

Quadratic 9999 /0 9998 /0 9994 /0 0008 /0 Selected 

 
بن کاب تسخبر خبنت یتن باهغنبهبنزی  ببANOVAج هلبکتملببب-5ج هلب

 R1: Oil Recovery Rate (ORR) R2: Cost ($) 

Source Sum of 

Squares 

df Mean 

Square 

F-value p-value Sum of 

Squares 

df Mean 

Square 
F-value p-value 

Model 68/2910 9 41/323 85/22 0002/0 9641/0 9 1071/0 25/10469 < 0001/0 
A 

(Aniline/APS) 
03/12 1 03/12 8497/0 3873/0 0034/0 1 0034/0 36/333 < 0001/0 

B 

(Acid/Aniline) 
48/37 1 48/37 6477/2 1477/0 0001/0 1 0001/0 66/9 0171/0 

C (PANI Conc) 74/2662 1 74/2642 71/186 < 0001/0 9538/0 1 9538/0 83/93211 < 0001/0 
AB 5/0 1 5/0 0353/0 8562/0 0000/0 1 0000/0 00/0 0000/1 
AC 2 1 2 1413/0 7181/0 0002/0 1 0002/0 55/19 0031/0 
BC 8 1 8 5652/0 4767/0 0000/0 1 0000/0 89/4 0627/0 
A² 99/143 1 99/143 17/10 0153/0 0005/0 1 0005/0 33/53 0002/0 
B² 09/128 1 09/128 05/9 0197/0 0000/0 1 0000/0 50/2 1578/0 
C² 28/43 1 28/43 06/3 1239/0 0000/0 1 0000/0 0732/0 7945/0 

Residual 08/99 7 15/14   0001/0 7 0000/0   
Lack of Fit 08/61 5 22/12 643/0 7016/0 0001/0 5 0000/0   
Pure Error 38 2 19   0000/0 2 0000/0   
Cor Total 76/3009 16    9642/0 16    
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 های حاوی نانوالياففومسازی بهينه - 2-5-3

به  بهینه  شرایط  پلیدستدر  نانوالیاف  برای  غلظت آمده  آنیلین، 

پرسولفات 27/0نانوالیاف   آمونیوم  به  آنیلین  مولی  نسبت  درصد، 

تعیین شد. در این    214/18و نسبت مولی اسید به آنیلین    605/1

لیتر بر دقیقه و هزینه میلی  5/217شرایط، نرخ بازیابی نفت برابر با  

درصد حاصل شد. برای   58دلار بود و مطلوبیت کلی    61/1برابر با  

سازی چندهدفه، یک آزمایش در همین ارزیابی و تأیید نتایج بهینه 

شده نرخ بازیابی نفت شرایط انجام گرفت که طی آن اسکیمر ساخته 

 .لیتر بر دقیقه را نشان دادمیلی 220

  اف ینانوال  با شده اصلاح ورتانییپل  فوم  یعملکرد  گاه ی اج یابیارز یبرا

 در.  شد  سهیمقا  ریاخ  مطالعات  با   پژوهش   نیا  جینتا  ن،یلیآنیپل

 یهافوم  و   هااسفنج   توسعه  بر  تمرکز  روز،به  یهاپژوهش  از  یاریبس

 رینظ  ییهاشاخص  و  بوده دوست  نفتفوق /زیگرآبفوق   یمریپل

.  است   شده  گزارش  یجداساز  راندمان  ای  (g/g)  یجرم  جذب  تیظرف

اسفنجفوم  یبراای  مطالع  در  نمونه،  عنوانبه و   ورتانییپل  یهاها 

و راندمان   g/g  55  تا  18  حدود  بازه   در  جذب  تیظرف  شده، اصلاح 

  حال،   نی. با ا[31]  گزارش شده استدرصد    9/99  تا حدود   یجداساز

 انگر یب  الزاما   و   شده   انجام  ستایا  طی شرا  در  عمدتا   هاآزمون   نوع  نیا

در .باشندینم  نفت  یآورجمع  یعمل  یهاسامانه  در  جاذب  عملکرد

 در  نفت   ی ابی باز  نرخ  اساس  بر  پژوهش  نیا  یمقابل، شاخص عملکرد

 یصنعت  کاربرد  نظر  از  که  است  شده  فیتعر  درام  نوع  مریاسک  سامانه

  نشان   سطح   پاسخ  یسازنهیبه  جینتا.  است  تر کینزد  ی واقع  طیشرا  به

 به   قادر  نیلیآنیپل افینانوال  یحاو  ورتانییپل   فوم  نهیبه  نمونه  که  داد

 نیشتریب  کهیحال   در  باشد، ینفت م  mL/min  217  حدود   یاب یباز

 نیا.  دیرس  mL/min  235  به  هاشیآزما  در  شدهثبت  یتجرب  مقدار

  162)  خوردهسنباده  خالص  ورتانییپل  فوم  به  نسبت  ریمقاد

mL/min  )و فوم خام  (124  mL/min  ) یعملکرد  شیافزا  بیترتبه 

 .دهندیرا نشان مدرصد  75و درصد  34در حدود 

محدود   مطالعات  اسک  مشابهدر  پوشش  بهبود  بر   یمرهای که 

داشته   کیلیاولئوف نتمرکز  فوم   زیاند  اصلاح  که  است  شده  گزارش 

پل  ورتانییپل بازه زمان   تواند یم  ن یلیآنیبا  برداشت نفت در   ی حجم 

  بنابراین، .  [32]  برساند  mL  200به    کینزد  ریرا به مقاد  قهیقد  کی

  ی پارامترها  کیستماتیس  یسازنه یبه  ن،یلیآنیپل  افیاستفاده از نانوال

  نه، یزمان عملکرد و هزسنتز با روش پاسخ سطح و امکان کنترل هم

  یمریپل  یهااز جاذب  یاریسامانه نسبت به بس  نیا  یرقابت  یایاز مزا

که    دهدینشان م  جیمجموعه نتا  نی. اشودیشده محسوب مگزارش 

 کیعنوان  به  تواندیم   نیلیآنیپل  افیشده با نانوالاصلاح  ورتانییفوم پل 

از سطح آب    ینفت  یهایآلودگ  یآورجمع  یبرا  یجاذب مؤثر و عمل

 .ردیمورد توجه قرار گ
 

 گيریبندی و نتيجهجمع - 4

شده دادهنخستین بار اسکیمر نوع درام پوششدر این پژوهش، برای  

آنیلین طراحی و ساخته یورتان دوجزئی حاوی نانوالیاف پلیبا فوم پلی

های نفتی مورد ارزیابی قرار گرفت.  شد و عملکرد آن در بازیابی لکه

های آزمایشگاهی و میدانی نشان داد استفاده از نانوالیاف نتایج آزمون 

ساختار  پلی در  پلیآنیلین  خالص، پوشش  فوم  به  نسبت  یورتان، 

 .کندتوجهی در میزان جذب و بازیابی نفت ایجاد میافزایش قابل

های  های سنتزشده با دوپنتآنیلین با توجه به تفاوت مورفولوژی پلی

تهیه نمونه  متانمختلف،  با  بهشده  اسید  گزینه  سولفونیک  عنوان 

ساخت دلیل  به  انتخاب  این  شد.  انتخاب  متخلخل مناسب  قطر ار  تر، 

های فعال برای حفرات کمتر و فراهم شدن تعداد بیشتری از سایت

هیدروکربن گروهجذب  قطبیت  نسبی  کاهش  همچنین  و  های ها، 

ها منجر به آزمون کارگیری این نمونه در پیشعاملی صورت گرفت. به

 .بهبود محسوس عملکرد اسکیمر در بازیابی نفت شد

به  ادامه،  کادر  هممنظور  تولید  هزینه  افزایش  هش  و  حفظ  با  زمان 

پارامترهای مؤثر سازی نانوالیاف پلیکارایی، بهینه آنیلین انجام شد. 

آنیلین در پوشش، نسبت مولی آنیلین به آمونیوم شامل غلظت پلی

پرسولفات و نسبت مولی اسید به آنیلین مورد بررسی قرار گرفتند. 

ورفولوژی نانوالیاف از نظر افزایش سازی این عوامل باعث بهبود مبهینه 

نرخ  افزایش  نهایت  در  و  الیاف  بین  حفرات  قطر  کاهش  و  تخلخل 

 .بازیابی نفت شد

درصد، نسبت مولی آنیلین  27/0آنیلین در شرایط بهینه، غلظت پلی

 214/18و نسبت مولی اسید به آنیلین    605/1به آمونیوم پرسولفات  

لیتر بر دقیقه، میلی  5/217تعیین شد. در این حالت، نرخ بازیابی نفت  

دست آمد. نتایج آزمایش درصد به  58دلار و مطلوبیت    61/1هزینه  

شده  بینیعملی نیز نشان داد مقدار واقعی بازیابی نفت با مقدار پیش

فرآیند  مناسب  دقت  بیانگر  که  دارد،  ناچیزی  اختلاف  مدل  توسط 

 .استسازی بهینه 

شده، پوشش  های انجامها و ارزیابیبا توجه به نتایج حاصل از آزمون 

می بهپیشنهادی  گزینه تواند  در عنوان  استفاده  برای  کارآمد  ای 

برای توسعه و   از ظرفیت لازم  بازیابی نفت مطرح شود و  تجهیزات 

 .کاربرد در مقیاس صنعتی برخوردار است
 

بم کجع

1- S. Jha and P. Dahiya, "Impact analysis of oil 

pollution on environment, marine, and soil 

communities," in Advances in Oil-Water 

Separation: Elsevier, 2022, pp. 99–113. 

2- M. M. Nuhu, E. R. Rene, and A. Ishaq, 

"Remediation of crude oil spill sites in Nigeria: 

problems, technologies, and future prospects," 

Environmental Quality Management, vol. 31, no. 

4, pp. 165–175, 2022. 

 [
 D

O
I:

 1
0.

66
22

4/
m

ar
in

ee
ng

.2
1.

48
.9

5 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ar
in

e-
en

g.
ir

 o
n 

20
26

-0
8-

26
 ]

 

                            12 / 14

http://dx.doi.org/10.66224/marineeng.21.48.95
http://marine-eng.ir/article-1-1077-fa.html


 ( 95-108)، 1404(، 48) 21نشریه مهندسی دریا، جلد / و همکاران  یمائده آقای
 

3- M. Fingas, "The challenges of remotely 

measuring oil slick thickness," Remote sensing, 

vol. 10, no. 2, p. 319, 2018. 

4- B. Doshi, M. Sillanpää, and S. Kalliola, "A 

review of bio-based materials for oil spill 

treatment," Water research, vol. 135, pp. 262–277, 

2018. 

5- D. Angelova, I. Uzunov, S. Uzunova, A. 

Gigova, and L. Minchev, "Kinetics of oil and oil 

products adsorption by carbonized rice husks," 

Chemical Engineering Journal, vol. 172, no. 1, pp. 

306–311, 2011. 

6- K. Okiel, M. El-Sayed, and M. Y. El-Kady, 

"Treatment of oil–water emulsions by adsorption 

onto activated carbon, bentonite and deposited 

carbon," Egyptian journal of petroleum, vol. 20, 

no. 2, pp. 9–15, 2011. 

7- A. A. Al-Majed, A. R. Adebayo, and M. E. 

Hossain, "A sustainable approach to controlling oil 

spills," Journal of environmental management, 

vol. 113, pp. 213–227, 2012. 

8- J. Pinto, A. Athanassiou, and D. Fragouli, 

"Surface modification of polymeric foams for oil 

spills remediation," Journal of environmental 

management, vol. 206, pp. 872–889, 2018. 

9- J. O. Akindoyo, M. Beg, S. Ghazali, M. Islam, 

N. Jeyaratnam, and A. Yuvaraj, "Polyurethane 

types, synthesis and applications–a review," Rsc 

Advances, vol. 6, no. 115, pp. 114453–114482, 

2016. 

10- Q. Zhu et al., "Robust superhydrophobic 

polyurethane sponge as a highly reusable oil-

absorption material," Journal of Materials 

Chemistry A, vol. 1, no. 17, pp. 5386–5393, 2013. 

11- I. C. Ossai, A. Ahmed, A. Hassan, and F. S. 

Hamid, "Remediation of soil and water 

contaminated with petroleum hydrocarbon: A 

review," Environmental Technology & 

Innovation, vol. 17, p. 100526, 2020. 

12- D. Dave and A. E. Ghaly, "Remediation 

technologies for marine oil spills: A critical review 

and comparative analysis," American Journal of 

Environmental Sciences, vol. 7, no. 5, p. 423, 

2011. 

13- A. Dhaka and P. Chattopadhyay, "A review on 

physical remediation techniques for treatment of 

marine oil spills," Journal of Environmental 

Management, vol. 288, p. 112428, 2021. 

14- M. Khalil, I. El-Boghdady, and E. Lotfy, "Oil-

recovery performance of a sponge-covered drum 

skimmer," Alexandria Engineering Journal, vol. 

61, no. 12, pp. 12653–12660, 2022. 

15- A. Hammoud and M. Khalil, "Performance of 

a rotating drum skimmer in oil spill recovery," 

Proceedings of the Institution of Mechanical 

Engineers, Part E: Journal of Process Mechanical 

Engineering, vol. 217, no. 1, pp. 49–57, 2003. 

16- A. Hammoud and M. Khalil, "Effect of disk 

material on disk skimmer performance," in 

Proceedings of the Second International 

Conference on Oil Spill in the Mediterranean and 

Black Sea Regions, Istanbul-Turkey 31st October–

3rd November, 2000, pp. 153–164.  

17- V. Broje and A. A. Keller, "Improved 

mechanical oil spill recovery using an optimized 

geometry for the skimmer surface," 

Environmental science & technology, vol. 40, no. 

24, pp. 7914–7918, 2006. 

18- V. Broje and A. A. Keller, "Effect of 

operational parameters on the recovery rate of an 

oleophilic drum skimmer," Journal of hazardous 

materials, vol. 148, no. 1-2, pp. 136–143, 2007. 

19- J. Ge et al., "Pumping through porous 

hydrophobic/oleophilic materials: an alternative 

technology for oil spill remediation," Angewandte 

Chemie, vol. 126, no. 14, pp. 3686–3690, 2014. 

20- A. T. Hoang, S. Nižetić, X. Q. Duong, L. 

Rowinski, and X. P. Nguyen, "Advanced super-

hydrophobic polymer-based porous absorbents for 

the treatment of oil-polluted water," Chemosphere, 

vol. 277, p. 130274, 2021. 

21- Z.-R. Jiang et al., "Coating sponge with a 

hydrophobic porous coordination polymer 

containing a low-energy CF3-decorated surface 

for continuous pumping recovery of an oil spill 

from water," NPG Asia Materials, vol. 8, no. 3, pp. 

e253–e253, 2016. 

22- N. Wang and Z. Deng, "Synthesis of magnetic, 

durable and superhydrophobic carbon sponges for 

oil/water separation," Materials Research 

Bulletin, vol. 115, pp. 19–26, 2019. 

23- E. Piperopoulos, L. Calabrese, E. 

Mastronardo, C. Milone, and E. Proverbio, 

"Carbon-based sponges for oil spill recovery," in 

Carbon Nanomaterials for Agri-Food and 

Environmental Applications: Elsevier, 2020, pp. 

155–175. 

24- A. T. Hoang, X. P. Nguyen, X. Q. Duong, and 

T. T. Huynh, "Sorbent-based devices for the 

removal of spilled oil from water: a review," 

Environmental Science and Pollution Research, 

vol. 28, pp. 28876–28910, 2021. 

25- A. Ghorbankhani and A. R. Zahedi, "Micro-

cellular polymer foam supported polyaniline-

nanofiber: Eco-friendly tool for petroleum oil spill 

 [
 D

O
I:

 1
0.

66
22

4/
m

ar
in

ee
ng

.2
1.

48
.9

5 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ar
in

e-
en

g.
ir

 o
n 

20
26

-0
8-

26
 ]

 

                            13 / 14

http://dx.doi.org/10.66224/marineeng.21.48.95
http://marine-eng.ir/article-1-1077-fa.html


 

108 

cleanup," Journal of Cleaner Production, vol. 368, 

p. 133240, 2022. 

26- P. Taheri and A. R. Zahedi, "Techno-economic 

analysis of a renewable quadruple hybrid system 

for efficient water/biofuel production," Solar 

Energy, vol. 211, pp. 1053–1069, 2020. 

27- M. Đorđević, Đ. Šabalja, Đ. Mohović, and D. 

Brčić, "Optimisation Methodology for Skimmer 

Device Selection for Removal of the Marine Oil 

Pollution," Journal of marine science and 

engineering, vol. 10, no. 7, p. 925, 2022. 

28- M. Trchová and J. Stejskal, "Polyaniline: The 

infrared spectroscopy of conducting polymer 

nanotubes (IUPAC Technical Report)," Pure and 

Applied Chemistry, vol. 83, no. 10, pp. 1803–1817, 

2011. 

29- M. Bláha, M. Trchová, P. Bober, Z. 

Morávková, J. Prokeš, and J. Stejskal, 

"Polyaniline: Aniline oxidation with strong and 

weak oxidants under various acidity," Materials 

Chemistry and Physics, vol. 194, pp. 206–218, 

2017. 

30- N.-R. Chiou, L. J. Lee, and A. J. Epstein, 

"Porous membrane controlled polymerization of 

nanofibers of polyaniline and its derivatives," 

Journal of Materials Chemistry, vol. 18, no. 18, 

pp. 2085–2089, 2008. 

31- L. Zhu, H. Lu, T. Huo, D. Liu, Z. Yan, and J. 

Zhang, "Superhydrophobic PDMS/MOF-74@ PU 

sponge with photothermal property for efficient 

oil/water separation," Separation and Purification 

Technology, vol. 364, p. 132525, 2025. 

32- A. Zahedi, M. Aghaei, and B. Kanani, "Design 

of advanced skimmer coatings to improve marine 

oil spill recovery," Marine Pollution Bulletin, vol. 

220, p. 118373, 2025. 
 

 [
 D

O
I:

 1
0.

66
22

4/
m

ar
in

ee
ng

.2
1.

48
.9

5 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ar
in

e-
en

g.
ir

 o
n 

20
26

-0
8-

26
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            14 / 14

http://dx.doi.org/10.66224/marineeng.21.48.95
http://marine-eng.ir/article-1-1077-fa.html
http://www.tcpdf.org

