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جامدكننده ها به عنوان يك عامل مقابله با لكه هاى نفتى بدون 

اثرات سمى بر محيط زيست به شمار مى روند. به منظور بررسى 

عملكرد دو كوپليمر سه جزئي استايرن- بوتادين- استايرن و 

استايرن- اتيلن- بوتيل استايرن بر روى نفت خام صادراتى 

ايران، پنج نمونه نفت خام با APIهاى متفاوت (۱۹-۳۶) 

انتخاب شدند. در اين بررسى كليه مقايسه ها بين پليمرهاى 

انتخابى و دو نمونه تجارى كه هر دو توسط سازمان حفاظت 

محيط زيست آمريكا (USEPA) مورد تائيد واقع شده اند، 

صورت گرفته است. در اين ميان ابتدا فاكتورهايى نظيراندازه 

ذره، زمان افزايش جامدكننده به نفت شناور روى آب، وسيله 

جداسازى نفت جامد شده از آب و سيستم اختلاط آب و 

نفت بهينه شدند. سپس كارايى دو پليمر انتخابى در مقايسه 

با نمونه هاى تجارى مورد ارزيابى قرار گرفت. نتايج نشان گر 

آن است كه ميزان مصرف پليمرهاى انتخاب شده بر روى 

نفت خام ايران حدود ۳۳-۲۵ درصد وزنى است در حالي كه 

اين مقدار براى نمونه هاى تجارى ذكر شده حدود ۵۵ درصد 

مى باشد. از سويى ميزان آب همراه نفت جامد شده معمولاً 

در نمونه هاى تجارى بيشتر از دو پليمر استايرن- بوتادين- 

استايرن و استايرن- اتيلن- بوتيل استايرن مى باشد.

مقدمه
نشرــ نفت و يا آسفــالت در آب هاي شوــر يا شيرين تأثير 

زيادي بر حيات وحش وابستــه به آب و تخريب سوــاحل 

دارد. ميزان تأثير نشر بر حيات دريايي به ميزان سمي بودن 

مواد شيــميايي موجود در نفت و نيز حساسيت موجودات 

نسبت به آلودگي نفتي و تنوع آنها بستگي دارد.

   به دليل خساــرات ناشيــ از نشرــ نفت خام يا آسفالت، 

انواع تركيبات به همراه روش هاي ساخت و استفاده از اين 

تركيبات براي كنترل نشر نفت يا آسفالت و جمع آوري از 

سطح آب اهميت ويژه اي پيدا كرده اند [۱].

   اگرچهــ ميزــان لكه هاــي نفتي بزرگ ناشيــ از حوادث 

تـ،  تانكرهاي نفت طي ساــل هاي اخير كاهش داشتــه اسـ

آلودگي هاي نفتي مربوط به عمليات متداول كشتــي ها مثل 

بارگيري و تخليه نفت هر روزه اتفاق مي افتد.

    اثرات يك لكه نفتي بستگي به عوامل متعددي از جمله 

حجم نفت منتشر شده، مشخــصات فيزيكي و شيميايي و 

سميت آن، شرــايط منطقه اي، فصل و حضور ساختارها و                                                                                                                                                
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منابع در مسير لكه دارد.

    امروزه تكنيك هاي مختلف كنترل آلودگي لكه هاي نفتي 

به طريق شيــميايي وجود دارد. برــاي انتخاب روش موثر 

مقابله با لكه نفتي عوامل مختلفي را بايد در نظر گرفت [۲]. 

يكي از اين عوامل، زمان وقوع پديده انتشار نفت به ويژه در 

تـ كه در آن جلوگيري از گسترش دامنه  مراحل ابتدايي اسـ

لكهــ نفت نقش بارزي دارد. اولينــ روش مقابله بلافاصله 

پس از انتشاــر، استفاده از وساــيل مكانيكي (انواع بوم۱ و 

تـ ساعت ها، روزها و حتي  اسكيمر۲) است. پس از گذشـ

هفته ها از انتشاــر نفت، روش هاي شيميايي انتخاب بهتري 

هستند.

     در روش شيــميايي از موادي استــفاده مي شوــد كه با 

اضافه شدن به لكه نفتي، موجب تغيير خواص فيزيكي و يا 

شيميايي لكه نفتي شده و نفت را آسان تر در جهت دلخواه 

كنترل مي نمايند. اغلب مواد شيميايي خواص فيزيكي نفت 

را تغييرمي دهند. مانند ديسپرساــنت ها كه نفت را به ذرات 

بسيــار كوچك تبديل كرده و يا جاذب ها كه ذرات نفت را 

در خللــ وفرج خود جاي مي دهندــ [۱۹-۳]. در برخي از 

موارد مثل حذف بيولوژيكي نفت، تركيب اجزاي شيميايي 

نفت تغيير مي كند.

     كارايي تركيبات شيــميايي معمولاً تابعي از نوع نفت و 

تـ. نفت خام و پالايش شده شامل محدوده  تركيب آن اسـ

وسيــعي از مولكول هاــ و تركيباــت آسفــالتين، آلكان ها، 

تـ. آنچه كهــ بر روي تركيبات  آروماتيك ها و رزين ها اسـ

آسفالتيني كوچك در نفت موثر است، ممكن است بر روي 

آسفــالتين هاي بزرگتر اثري نداشتــه باشدــ و آنچه بر يك 

تـ برــ روي يك تركيب قطبي  تركيب آروماتيك موثر اسـ

مي تواند بي اثر باشد. لذا روش واحدي براي ارزيابي كارايي 

مواد شيمياي كنترل كننده لكه نفتي وجود ندارد.

     فاكتورهاــي موثر ديگر بر كارايي يك عامل شيــميايي 

پارامترهاــي محيطي مانند دما و انرژي دريا هستــند. تأثير 

اين فاكتورها را بايد هنگام تصميم گيري در خصوص شيوه 

مهار لكه نفتي در نظر گرفت. 

تـ      در اوايلــ دهه ۱۹۷۰ساــزمان حفاظت محيط زيسـ

آمريكــا (USEPA) و شرــكت اكسوــن۳ تحقيقاتي پيرامون 

جامد ساختن نفت موجود در مخازن درحال غرق شدن يا 

شكستن شروع كردند [۲۰]. 

جامدــ كننده هاــ متداول ترينــ تركيباــت برــاي مقابله با 

لكه هاي كوچك نفتيــ روي زمين و يا مناطق آبي محدود 

به شمــار مي روندــ [۲۱]. اطلاعات كمي راجع به استــفاده 

از جامدكننده هاــ بر روي لكه هاــي نفتي بزرگ يا درياهاي 

آزاد وجود دارد. بر اساــس نتايج آزمايشگاهي و تست هاي 

ميدانيــ، جامد كننده ها در مواقعي كهــ نياز به حذف كامل 

تـ و يا بتوان محصول  نفت (حتي لايه بسيــار نازك۴) هسـ

به وجود آمدــه را به راحتي مانند جاذب ها از آب جدا كرد، 

مفيد مي باشند.

     برخلاــف جاذب هاــ كهــ در مايع خيس خوــرده و به 

هم مي چسبــند و يا اسفــنج ها كه در اثر فشاــر، نفت را از 

خود خارج مي سازند [۲۰]، جامدكننده ها كه اغلب به شكل 

گرانول هاي خشــك موجود مي باشند نفت را به يك توده 

همگون تبديل مي كنند [۲۱و۲۲]. 

     جامدكننده ها را به سهــ دسته پليمرهاي جاذب، عوامل 

اتصاــل دهنده عرضي۵ و پليمرهايي با عوامل اتصال دهنده 

عرضي تقسيم مي كنند.

     در پليمرهاي جاذب (شاــمل اغلب جامدكننده ها)، هيچ 

نوع پيوند شيــميايي بين نفت و پليمرــ به وجود نمي آيد و 

فقطــ نيروهاــي واندروالس، نفت را بين رشتــه هاي پليمر 

نگه مي دارد [۲۳] (شكــل ۱). عموماً كوپليمرهاي دسته اي۶ 

در اينــ گروه جاــي گرفته و توانايي نگهــ داري نفت را به 

خوبي دارند. در حال حاضرــ متداول ترين مواد اين گروه، 

كوپليمرهاي استــايرن- بوتادين و پليمرهاي وابسته بوده و 

استــفاده از آنها به عنوان جامدكنندــه در نفت خام و انواع 

تـ [۲۴ و۲۵]. در  مايعاــت هيدروكربنى گزارش شدــه اسـ

گذشته از پلي ترشيــري بوتيل استايرن، پلي اكريلو نيتريل 

بوتادين، پلي ايزوپرن (لاستيك)، پلي اتيلن و پلي پروپيلن، 

پلي ايزوبوتيلن و پليمرهاي مشابه استفاده مي گرديد. مزيت 

اين نوع جاذب ها ساــدگي نسبــي، احتمال سمــيت كم و 

سرعت مناسب عملكرد مي باشد. 

1. Boom
2. Skimmer
3. Exxon
4. Sheen
5. Cross-linking agent
6. Block Co-polymers
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شكــل۱- شمــايي از فرآيند جذب نفت توسط پليمر. شكل A شمــايي از يك پليمر با فضاي خالي در مقياس ميكرومتر را نشان مي دهد. در 
اثر افزايش نفت به پليمر، جذب نفت شرــوع مي شوــد (شكل B). محصول نهايي (شكل C) نشانگر تورم بافت پليمر در اثر نفت جذب شده 

مي باشد [۲۳].

A B

C
نفت جذب شده

اين تركيبات برخلاف دو دسته ديگر جامدكننده ها تمايل به 

اتصال به ساير مواد مثل بوم ، داك۱ ، مواد آلي و يا سنگ را ندارند.                                                                                                                                          

     عواملــ اتصال دهندــه عرضيــ با ايجاــد پيوند بين دو 

هيدروكربن به عمل جامد شدــن كمــك مي كنند. از جمله 

اين تركيبات مي توان به انيدريدها و نوربورنن۲ اشاــره كرد. 

تـ كم نفت از توده  فرم جامد محصول نهايي و احتمال نشـ

جامد شدــه از مزاياي اين دستــه و واكنش گري زياد و در 

نتيجه عدم تكميل جامدساــزي توــده هيدروكربني به طور 

كامل از معايب آنها مي باشدــ. از مشكلات ديگر اين دسته، 

ايجاــد اتصال با ساــير مواد هيدروكربنيــ مثل بوم، داك و 

مواد آلي است.

     دستــه سوــم از جامدكننده هاــ براساــس تلفيقي از دو 

عامل پليمري و اتصال دهنده عرضي طراحي شده اند. يكي 

 Rigid oil از نمونه  هاي تجاري معروف دستــه اخيرــ به نام

محصول شرــكت نفت بريتانيا (BP) [۲۶] توسط فينگاس۳   

در ساــل ۱۹۹۴ در مقياس ميداني مورد ارزيابي قرار گرفت 

[۲۷] كه نتايج آن چندان رضايت بخش نبود.  ميزان مصرف 

اين ماده حتي ۴۰ درصد بيشتر از حجم نفت پراكنده شده

بود. فينگاس و همكارانش پس از آزمايشاتي بر روى ساير 

مواد جامد كننده معتبر دريافتند كه براى جامد نمودن نفت 

منطقهــ آلبرتا حدود ۱۳-۴۴ درصد ماده در مدت ۳۰ دقيقه 

لازم است [۲۷و۲۸].

     در ساــل ۱۹۹۹ ديلاــن۴ و همكاران جامدكننده تجاري                                                                                                                                            

 Nochar A 650 را كه ساختار اصلي آن يك پليمر است در 

آبهاي ساحلي آلوده به نفت مورد ارزيابي قرار داد [۲۹]. بازده 

جمع آوري نفت توسطــ اين جامد كننده ۷۶ - ۷۰ درصد                                                                                       

گزارش شده است.

     ري۵ عملكرد هفت تركيب شاــمل پليمرهاي خالص و 

عواملــ اتصال دهنده عرضي را روي سوــخت ديزل مورد 

بررسي قرار داد [۳۰]. اين جامدكننده ها عبارتند از: نوربورنن 

(دو فرم)، كوپليمر دسته اي استايرن- اتيلن- بوتيلن استايرن 

(SEBS) (دو فرم) و كوپليمر دسته اي استايرن- بوتادين (سه 

فرم). آزمايشاــت طي ۳۰۰۰ ساعت با اندازه گيري خواص 

مواد ژل شده در هر نقطه و با افزايش ۵ تا ۱۰ درصد پليمر 

انجام شد. اختلاف ناچيزي بين پليمرهاي مختلف از لحاظ 

داده هاي نفوذسنجي۶ ملاحظه گرديد ولي ميزان جامد شدن 

سوخت ديزل متناسب با مقدار پليمر اضافه شده،گزارش شد.                                                                                                                                              

     در ساــل۱۹۹۶ قلمبر ۲۳ جامدــ كننده را مورد ارزيابي 

قرار داد. در اين آزمايشات ميزان مصرف جامد كننده ها بين 

۱۲۰ - ۲۵ درصد گزارش شده است [۱].

در آزمايشگاه اكسون، دال۷ و همكاران ارزيابي جامد كننده ها 

را باــ افزايش آنها به نفت به حدــي كه اثري از نفت روي                                                                                                                                              
1. Docks
2. Norbornene
3. Fingas
4. Delaune
5. Rea
6. Penetromet 
7. Dahl
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آب ديده نشود انجام دادند [۳۱]. اين جامد كننده ها قادر به 

ايجاد جامدهاي كاملاً محكم نبودند. همچنين نسبت جامد 

كننده به نفت درمحدوده ۳/۵- ۱/۵ برابر بود.

     در سال ۱۹۹۹ پلتيرو سيرون۱ يك جامدكننده سيليكوني 

را بر روي نفت خام سبــك برنت مورد آزمايش قرار دادند 

[۳۲] كه نسبت جامدكننده به نفت ۷ :۱ بود. نفت جامد شده 

در حدود ۸۵ درصد وزن خود داراي آب بود. در نتيجه اين 

آزمايشات مشخص شد كه فرآيند جامد شدن مستقل از دما 

و ميزان شوــري آب است. در تحقيق مربوطه، اندازه گيري 

ويسكوزيته و نفوذسنجي به جاي مشاهده ناپديد شدن لكه از 

سطح آب به كار رفت كه نتايج قابل قبولي را به دنبال نداشت.                                                                                                                                           

بـ محققين معتقدند كه روش مشاــهده چشمــي       اغلـ

حذــف نفت آزاد، نتايج تكرارپذيرتري را نشاــن مي دهند. 

گرچه روش هاي تجزيه اي در هر سيستــم آزمايشيــ معتبر 

تـ ولي يكي از دلايل عدــم تكرارپذيرــي روش هاي  اسـ

ويسكومتري و نفوذسنجي، لزوم خروج نمونه مورد تجزيه 

تـ. از سوــيي نمونه گيري از يك  در حين جامدشدــن اسـ

ماده ناهمگون در اين شرــايط بسيار سخت است. بنابراين 

نتايجــ تكرارپذيري خوبي ندارند در حالي كه در روش هاي 

چشمي خطاي تكرارپذيري كمتر از ۵ درصد است.

     از ساــير عواملــ موثر بر كاراييــ جامدكننده، مي توان 

به ويسكــوزيته نفت اشاــره نمود به طوري كهــ در نفتي با 

ويسكوزيته پايين، جامدكننده بهترعمل مي كند.  

     با توجه به اينكه ايران يكي از كشورهاي مهم صادركننده 

نفت در خليج فارس محسوــب مي گرــدد و احتمال ايجاد 

آلودگي هاــي نفتي ناشيــ از عمليات انتقاــل و بارگيري، 

تـ محيطي را به دنبال خواهد داشت، توسعه  مساــيل زيسـ

روش هاــي حذف آلودگيــ نفتي از سطــح آب از اهميت 

تـ. در اين راستــا جهت تعيين نقش  ويژه اي برخوردار اسـ

جامدكننده هاــ در كنترل لكه نفتي در حجم محدود، در اين 

مطالعه بررسيــ عملكرد دو كوپليمر سهــ جزئي استايرن- 

بوتادين- استايرن و استايرن- اتيلن- بوتيل استايرن برروى 

نفت خام صادراتى ايران (پنج نمونه نفت خام با API هاى 

متفاوت ( ۳۶-۱۹)) در دستــور كار قرار گرفته است كه در 

اين تحقيق نتايج حاصل با عملكرد دو نمونه تجارى از اين 

 Petro­Waste­Solidifier و Alsocup دو پليمرــ به نام هاــى

(هر دو مورد تائيد ساــزمان حفاظت محيط زيست آمريكا) 

مقايسه شده است.

بخش تجربي
مواد اوليه و دستگاه ها

 Alsocup ماده تجاري

اينــ ماــده پليمري محصول شرــكت انجمنــ حفاظت از 

تـ كه به صورت ويژه برــاي جلوگيري از آلودگي  آب۲ اسـ

سوــاحل و يا حيات وحش توسطــ لكه نفتي طراحي شده 

تـ. همچنين براي جذب لكه نفتي روي خشكي و دريا  اسـ

مورد استــفاده قرار مي گيرــد و حاصل عمل آن نفت جامد 

تـ نمي كند، به صخره ها و فلزات  تـ كه نشـ شدــه اي اسـ

و ماهي ها و ساــير موجودات نمي چسبــد، به راحتي انبار 

مي شوــد و حمل و نقل آن توسـطـ كشتــي بدون مضرات 

تـ محيطيــ صوــرت مي گيرد. ساــختار شيــميايي  زيسـ

اينــ نمونه باــ توجه به پتنت ثبت شدــه شرــكت مربوطه 

تـ كه توسطــ  يك نمونه كوپليمر استــايرن- بوتادين اسـ

تـ سطــح آن اصلاح شدــه است [۲۴].                                                                                                                                             مواد چربي دوسـ

(PWS) Petro­Waste Solidifier ماده تجاري

PWS محصوــل گرانوليــ غيرسمــي از شرــكت كانادايي 

اركوــس ابزوربنت۳ كه براي جذــب مايعات نفتي طراحي 

تـ. اين محصول با جذب نفت متورم شده و يك  شده اسـ

ژل تشكــيل مي دهدــ كه در اثر سوــختن كمتر از ۲ درصد 

خاكستــر توليدــ مي كند. از اين ماده برــاي حذف لكه هاي 

نفتي شاــمل سوــخت ديزــل، روغنــ روانكــاري، روغن 

تـ، گازوئيل و...  ترانسفــورماتور، نفت خام، سوــخت جـ

روي خشكــي و آب استفاده مي شود. در خصوص ساختار 

تـ  تـ نيسـ شيــميايي اينــ نمونه اطلاعات دقيقي در دسـ

وليــ با توجه به آزمايشاــت انجام شدــه در اينــ تحقيق، 

احتمالا جامد كننده ساــختاري مشاــبه كوپليمر سه جزيي 

استــايرن- اتيلن- بوتيلن استايرن اصلاح شده را داراست.                                                                                                                                          

 SEBS و SBS پليمرهاي

اين پليمرها كه جزء كوپليمرهاي دسته اي استايرن بوتادين 

و استــايرن اتيلن بوتيل به شمــار مي روند، الاستــومرهاي                                                                                                                                      

1. Pelletier and Siron
2. Association  Water Protection
3. Arcus Absorbents
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ترموپلاستــيكي هستند كه ساــختار قابل طراحي دارند. با 

تغيير در نسبت بخش استايرني به بوتادين مي توان خواص 

جالبي از آنها به دست آورد و به عنوان چسب، پوشش، فيلم 

و سيلانت از آنها استفاده كرد.

    اين دسته از پليمرها ساختار سه واحدي دارند: واحدهاي 

استــايرني در دو انتها و واحد لاستــيكي وسطــ در واحد 

لاستــيكي مياني معمولاً يك پلي دي ان مثل پلي بوتادين يا 

تـ كه پليمرهاــي گريد D را به نام SBS و  پلي ايزوپرن اسـ

SIS تشكيل مي دهند.

     باــ توجهــ بهــ حضور پيوندــ دو گانه در ساــختار اين 

دستــه از پليمرها نسبــت به گونه هاي هيدروژنه شده آن، 

كمي ناپايدارتر هستند اما در هر صورت در شرايط مناسب 

دمايي مي توان به راحتي از آنها استفاده كرد. 

     در صورتيــ كهــ دي ان ميانيــ را هيدروژنهــ كنيمــ 

كوپليمرهاي سه جزيي دسته اي استايرني هيدروژنه شده اي 

به نام G حاصل مي شوند كه خواص متفاوتي نسبت به دسته 

D از خود نشان مي دهند. 

    در مقايسه پليمرهاي G نسبت به D از مقاومت حرارتي 

و اكسيداسيــوني و پايداري در مقابل نور فرابنفش بالاتري 

برخوردارند. پليمر G يك كوپليمر خطي شفــاف است كه 

تقريبا۳۰ درصد آن را بخش استــايرني تشكيل مي دهد. از 

بـ و پوشش به عنوان  اين پليمر در فرمولاسيــون هاي چسـ

ماــده پايه استــفاده مي شوــد و ياــ به منظور بهبوــد دهنده 

ترموپلاستــيك ها و نيز بهبود دهنده قيرــ به كار مي رود. از 

جمله خواص اين دستــه مقاومت در برابر شرــايط آب و 

هوايي سخت و دماي بالا است. 

    به دليلــ بالا بودن جرم مولكولي، اين دستــه از پليمرها 

جزء مواد غيرسمــي و از نظر بيولوژيكي غيرفعال به شمار 

مي روند. اين پليمرها محصول شرــكت شل۱ با نام تجاري 

تـ كه معمولا ساــختار  كراتوــن۲ مي باشنــد. قابل ذكر اسـ

شيميايي مواد تجاري به صورت پتنت است و فقط تركيبات 

كلي آن ذكر مي شود.

     از سوــيي باتوجه به گستــرگي انواع پليمرهاي SBS و 

SEBS فقط با استناد به تجارب قبلي، از ميان آنها دو پليمر 

مورد نظر در اين تحقيق انتخاب شدــند. قابل توضيح است 

كهــ برخي از انوــاع كوپليمرهاــي SBS در حال حاضر در 

صنايع غذايي كاربرد ويژه دارند كه متاسفــانه در خصوص 

جامدسازي لكه نفتي كاملاً بي اثر هستند.

دستگاه ها
                                                                                                ،(۳۱-SA مدل Yamato از شركت) صفحه تخت  shaker سيستم

غرباــل با مش ۲۵، ۳۵، ۶۰ و مــش كوچكتر از ۶۰، همزن 

 Brookfield DV/III مكانيكي، روتاري ويسكــومتر مدــل

مورد استفاده قرار گرفتند.

شرح آزمايش كيفي عملكرد جامدكننده
تـ يابي به روش هاي موجوــد ارزيابي عملكرد  جهت دسـ

جامدكنندــه چندــ روش كه در منابع علمي گزارش شدــه 

انتخاب گرديد. در اغلب اين روش ها اندازه گيري عملكرد 

بر اساــس مقدار ماده جامد كننده نسبــت بهــ مقدار نفت 

مي باشد (۲۲ و ۲۸).

     در يك بشر ۴۰۰ ميلي ليتر مقدار ۱۰۰ ميلي ليتر آب ريخته 

و سپــس به آن ۵ گرم نفت خام اضافه مي كنيم. پس از آن 

مقدار ۲ گرم از جامدكننده مورد نظر را به نفت اضافه كرده 

و سپــس به طور كيفي نفت جمع شده را بررسي مي نماييم.                                                                                                                                       

شرح آزمايش كمي عملكرد جامد كننده [۲۷]
مقدار ۱۵۰ گرم آب دريا را در بشر ۴۰۰ ميلي ليتر ريخته و 

به آن ۱۰ گرم نفت خام اضافه مي شوــد. سپس يك همزن 

مكانيكي را در حد فاصل سطــح نفت و آب قرار داده و با 

سرعت همزدن rpm ۱۲۴ (كمترين سرعت چرخش همزن 

كه قبلا كاليبره شدــه) نفت و آب را مخلوط مي كنيم. سپس 

مقدار دقيقيــ از جامد كننده (مثلا ۷ گرم) را وزن نموده و 

به تدريج به مخلوط نفت و آب اضافه مي نماييم تا هنگامي 

كه نفت كاملا جامد شوــد. مقدار باقيمانده از جامدكننده را 

مجدــداً وزن نموده در اين صوــرت تفاوت اين دو توزين 

تـ. مدت ۲۵ دقيقه اين  برابر ميزان جامدكننده مصرفي اسـ

وضعيت را براي مخلوط برقرار نگه مي داريم. سپس همزن 

را متوقــف كرده مخلوــط را روي يك پارچه توري صاف 

مي كنيم و در شرــايط يكساــن براي نمونه هاــ آب آن را تا 

حد ممكن خارج مي ساــزيم. سپس كل مجموعه را به دقت 

تـ داشتــن وزن نفت اوليه و مقدار                                                                                                                                             وزن مي كنيم. با در دسـ
1. Shell
2. Kraton
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جامد كننده اضافه شدــه، مقدار آب همراه نفت جامد شده 

محاسبه مي گردد.

     لازم به ذكر است كه مقدار آب (۱۵۰ گرم)، نفت اوليه (۱۰ 

                                                                                                                                             (۱۲۴ rpm) گرم)، زمان چرخــش(۲۵ دقيقه) و دور همزن

براي تمام نمونه ها يكسان است.

شرح آزمايش استفاده ازتكان دهنده۱ اتوماتيك
ابتدا مقدار ۱۵۰ گرم آب دريا را در يك بشر ۸۰۰ ميلي ليتر 

ريخته و روي آن ۱۰ گرم نفت خام مي افزاييم. زمان سنــج 

دستــگاه را روي ۲۰ دقيقه تنظيم نموده و سرــعت را براي 

تماــم نمونه ها يكساــن انتخاب مي كنيم. با شرــوع حركت 

تكان دهنده، نمونه جامدــ كم كم (طي ۲ دقيقه) به محتوي 

بشرــ افزوده مي شوــد. پس از اتمام زمان مربوطه دستــگاه 

خاموش شدــه و مخلوط صاف مي شوــد. نفت جامد شده 

توزين و كيفيت آب زير صافي تعيين مي گردد. 

بحث و نتيجه گيري
بررسي عوامل و شرايط مؤثر بر جامد شدن نفت

علاوه بر جمعــ آوري كامل نفت، پارامترهاي مهم ديگري 

مانندــ ميزان نفت باقيمانده، يكنواختي و چسبــندگي نفت 

جامد شدــه و ميزــان آب جذب شدــه همرــاه آن نيز در 

آزمايشات بررسي عملكرد جامد كننده بايد مدنظر قرار گيرد.                                                                                                                                            

     در آزمايش بررسي كيفي عملكرد ، ۲ گرم نمونه تجاري 

Alsocup قادر به جامدسازي كامل ۵ گرم نفت نيست بلكه 

بخشيــ از نفت را جامد و بخش ديگري را به صورت مايع 

 D گريد SBS ويسكــوز در مي آورد. از طرفي ۲ گرم پليمر

تـ. در جدول ۱  قادر به جامدساــزي كامل ۵ گرم نفت اسـ

 Alsocup مشاهدات اوليه قدرت جامد كردن نمونه تجارتي

و پليمر SBS به طور نسبــي ملاحظه مي شوــد (شكل ۲) و 

نتايج بررسيــ عملكرد به صوــرت كمي در جدول ۲ ارائه 

شده است.

تعيين حد جامدشدن

حدــ جامد شدــن در اينجاــ به مفهوــم مقدار ماــده اي از 

جامدكننده است كه براي جامدسازي كامل مقدار مشخصي 

تـ هر چه اين مقدار كمتر  تـ و طبيعي اسـ از نفت نياز اسـ

باشد، نشان دهنده كارايي بيشتر جامدكننده مي باشد.

     در جدول ۳ نتايج مقايسه اي اين حد براي دو جامدكننده 

Alsocup و پليمر SBS گزارش شده است.

1. Shaker

شكــل۲- در شرــايط كاملاً مشابه عملكرد دو پليمر انتخابي SBS(KD) و SEBS(KG) نسبت به نمونه هاي تجاري بهتر است و شفافيت آب 
باقيمانده قابل ملاحظه مي باشد.

SBS و پليمر Alsocup جدول۱- توانايي جامدكردن نمونه تجاري

 وزن نفت جامد شده به همراه آبمقدار جامد كننده (گرم)مقدار نفت اوليه (گرم)جامد كننده
كيفيت آب باقيمانده(گرم)

Alsocup۵۲۷/۳نفت جامد نشده روي آب 
مشاهده مي شود

SBS آب شفاف بدون لكه نفت۵۲۶/۹  پليمر
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جدول۲- آزمايشات مقدماتي ارزيابي جامدكننده ها

ملاحظاتوزن نفت جامد شده (گرم)مقدار جامد كننده (گرم)نوع ماده

Alsocup۱۶/۱نفت جامد شده تكه تكه و آب باقيمانده حاوي نفت است

Alsocup۱/۵۷/۵نفت جامد شده تكه تكه و آب باقيمانده حاوي نفت است

Alsocup۲۹/۳نفت جامد شده تكه تكه و آب باقيمانده حاوي نفت است

SBS ۱/۵۷/۹پليمر
نفت جامد شده توده يكنواخت با چسبندگي زياد است آب 

باقيمانده نفت كمتري نسبت به Alsocup دارد.

SBS آب باقيمانده كاملا شفاف است.۲۹/۷پليمر

SBS و پليمر Alsocup جدول۳- مقايسه حد جامدكنندگي براي دو جامدكننده

جامد كننده
مقدار جامدكننده 
(گرم)

مقدار نفت اوليه 
(گرم)

وزن نفت جامد شده به همراه 
آب (گرم)

آب همراه نفت 
جامد شده (٪)

حد جامد شدن (٪)

Alsocup۵/۵۱۰۱۹/۸۲۷/۷۵۵

SBS ۳/۳۱۰۱۵/۳۱۵۳۳پليمر

بررسي اثر اندازه ذرات جامدكننده

 SBS در مقايسه با پليمر Alsocup اندازه ذرات جامد كننده

بزرگ تر و يكنواخت تر است. براي اينكه تأثير اندازه ذرات 

را در ارزيابي عملكرد جامدكننده بررسي نماييم، يك نمونه 

كامل از پليمر SBS را توسـطـ غربال باــ مش ۲۵، ۳۵، ۶۰ 

و مــش كوچكترــ از ۶۰ تفكيك مي كنيم به طور متوسطــ 

در يــك نمونه تجاــري از پليمرــ SBS ذرات با پراكندگي 

متفاوت مشاــهده مي شوند (جدول ۴). همين تفكيك براي 

ماده تجاري Alsocup صورت مي گيرد. نتايج نشاــن دهنده 

تـ. درمجموع همان گونه  تفاوت در دامنه اندازه ذرات اسـ

كه ملاحظه مي شوــد، اندازه ذرات پليمرــ SBS كوچك تر 

مي باشد.

تـ آب باقيمانده       اثرــ اندــازه ذرات برــ عملكرد وكيفيـ

در جدول ۵ ملاحظه مي شوــد. تأثير اين دانه بندي به منظور 

ارزيابيــ در تفاــوت نحوــه پخــش شدــن در آب، ميزان 

تـ و احتمالاً يكي  چسبــندگي ذرات نفت جامدشدــه اسـ

از دلايل چسبندگي بيشتــر نفت جامدشده در نمونه اي كه 

پليمر SBS به آن افزوده شدــه همين كوچك تر بودن ذرات 

و در نتيجه پراكندگي بيشتــر آنها و نسبــت سطح به حجم 

بيشتر آن براي جذب نفت مي باشد. 

جدول۴- درصد توزيع اندازه ذرات پليمري

مش

نوع ماده
كوچكتر از ۶۰ ۶۰ ۳۵ ۲۵ بزرگتر از ۲۵ 

Alsocup٪ ۲۰٪ ۵۶٪ ۱۲٪ ۹٪ ۳

SBS ۴/۳ ٪۳۹/۷ ٪۲۲ ٪۳۴ ٪-پليمر

جدول۵- تأثير اندازه ذرات بر عملكرد وكيفيت آب باقيمانده

جامدكننده
مقدار جامدكننده 
(گرم)

وزن نفت جامد شده به 
همراه آب (گرم)

آب همراه نفت 

جامد شده (٪)

كيفيت آب حد جامد شدن (٪)
باقيمانده

SBS تقريباً شفاف۳/۴۱۴/۵۸/۲۳۴مخلوط پليمر

كاملاً شفاف۳/۳۱۴/۱۶۳۳پليمر SBS با مش ۶۰



۴۵ارزيابي عملكرد كيفي پليمرهاي...

بررسي زمان افزايش جامدكننده به نفت 

     از آزمايشاتي كه با جامد كننده SBS انجام شد، نتيجه گيري 

شدــ كه با توجه به توزيع گستــرده تر اندازه ذرات در اين 

ماده نسبت به نمونه تجاري Alsocup، زمان افزايش، نقش 

مهمي در كيفيت عمل جامدسازي و نيز آب باقيمانده دارد. 

در صورتي كه سرــعت افزايش جامدكننده نسبت به زمان 

جامد شدن (حدود ۵-۲ دقيقه) بيشتر باشد در اين صورت 

آب باقيمانده حاوي ذرات جامدكننده عمل نكرده است كه 

اين پديده سبب كاهش كيفيت آب باقيمانده مي شود. اما در 

صورتي كه سرــعت افزايش برابر و يا كمتر از زمان جامد 

شدــن باشد، در آن صورت تمام جامدكننده مصرف شده و 

آب باقيمانده كاملاً شفاف و عاري از ذرات باقيمانده پليمر 

  SBS است. در شكل ۳ تاثير زمان افزايش جامدكننده پليمر

به مقدار نفت جامد شده، نشان داده شده است.

     باــ توجه به زمان جامد شدــن در اينــ روش ارزيابي 

(استــفاده از همزــن مكانيكي براي مخلوــط كردن نفت و 

تـ، ملاحظه مي گردد  جامد كننده) كه حدود ۲-۳ دقيقه اسـ

             ۱/۶۵-۰/۹۴ ،SBS كه اگرسرعت افزايش جامد كننده پليمر

گرــم بر دقيقه به ازاي هر ۱۰ گرم نفت باشدــ، كيفيت آب 

باقيماندــه خوب و عاــري از ذرات پليمر عمل نكرده و يا 

نفت جامد نشدــه خواهد بود. در صورت افزايش پليمر به 

مخلوط پس از زمان جامد شدــن، پليمر روي سطــح نفت 

جامد شده به صورت عمل نكرده باقي مي ماند.

بررسي تغيير روش جداكردن نفت جامدشده از آب 

در جدول ۶ نتايج حاصل از تغيير سيستــم جداسازي نفت 

تـ در اين حالت از كاغذ  جامد شدــه از آب ارائه شده اسـ

تـ.                                                                                                                                              صافي و قيف بوخنر به جاي توري استــفاده شدــه اسـ

مشاهده مي گردد كه در اين سيستم مقدار آب باقيمانده لابه 

لاي ذرات نفت جامد، بيشتــر از موردي است كه از توري 

استــفاده مي شوــد. با توجه به اينكه اين عامل سبب ايجاد 

خطاي بيشتري در ارزيابي عملكرد جامد كننده ها مي شود، 

بنابراين سيستــم انتخابي براي جداساــزي نفت جامد شده 

تـ كه در مقياس بزرگ تر نيز  استــفاده از تور پارچه اي اسـ

استفاده از آن ساده تر مي باشد.

شكل۳- بررسي اثر زمان افزايش جامدكننده بر مقدار نفت جامدشده

جدول ۶- استفاده از قيف بوخنر جهت جداسازي نفت جامدشده از آب

مقدار جامد جامدكننده آزمايش
كننده (گرم)

نفت جامد شده 
(گرم)

آب همراه نفت جامد 
شده (٪)

كيفيت آب باقيماندهحد جامد شدن (٪)

۱Alsocup۵۲۸/۳۸۸/۶۵۰شفاف
*۲Alsocup۵۲۵/۸۷۲۵۰شفاف

۳SBS شفاف۳/۳۱۶/۸۲۶/۳۳۳پليمر

*۴SBS شفاف۳/۳۱۶۲۰/۳۳۳پليمر
* آزمايش در شرايط مشابه موارد ۱و۳ تكرار شده است.

۲۵۰۲۰۰۱۵۰۱۰۰۵۰۰
زمان ( ثانيه)

۱۳/۹

۱۴

۱۴/۱

۱۴/۲

۱۴/۳

۱۴/۴

۱۴/۵

۱۴/۷

۱۴/۶



شماره ۶۴ ۴۶

بررسي اثر سيستم اختلاط آب و نفت (استفاده از تكان دهنده)                                                                                                                                      

براي بررسي نحوه اختلاط آب و نفت و تأثير انرژي مربوط 

به اين فرآيند در عملكرد جامدكننده از سيستم تكان دهنده كه 

حركت آن به صورت رفت و برگشتي است استفاده مي شود.                                                                                                                                          

نتايج مقايسهــ نمونهــ Alsocup و پليمر SBS در جدول ۷ 

تـ. ملاحظه مي شوــد كه در شرايط كاملا  آورده شدــه اسـ

مشاــبه از نظر نوع و مقدار جامد كنندــه، مقدار آب همراه 

نفت جامد شده بسيار متفاوت است (آزمايش ۲و۳ جدول 

۶) و آزمايش از تكرارپذيري خوبي برخوردار نمي باشدــ. 

بـ نتايجــ معتبر ارزيابي جامدــ كننده،  بنابراينــ براي كسـ

استفاده از همزن مكانيكي توصيه مي گردد.

مقايسه عملكرد جامدكننده بر روي نمونه هاي نفت خام 
با دو زمان نمونه گيري متفاوت

يكيــ از پارامترهاييــ كهــ در برخي از روش هاــي كنترل 

آلودگي دريا توسط نفت خام مهم است، تغييري است كه در 

ويسكوزيته و تركيب درصد يك نمونه رخ مي دهد كه اين 

اثرــ مربوط به تبخير اجزاي فرار از نفت خام به مرور زمان 

است. براي بررسي تأثير زمان نمونه برداري از نفت خام در 

ارزيابي هاي به عمل آمده توسط جامدكننده، دو نمونه نفت 

خام مربوط به منطقه بهرگان با دو تاريخ استــحصال از چاه 

(سال ۸۶ و سال ۸۷) مورد آزمايش قرار گرفت (جدول ۸).                                                                                                                                              

     مشاهدات انجام شده بر روي كيفيت آب باقيمانده نشان 

مي دهدــ كه تفاوت در عملكرد دو جامد كننده Alsocup و 

SBS روي دو نمونه نفت بسيار ناچيز است و همان گونه كه 

در بخش هاي بعدي ملاحظه مي شوــد تغيير در ويسكوزيته 

نفت تا حد مشخصي تأثير قابل ملاحظه اي بر عملكرد اين 

دسته از جامد كننده ها ندارد.

ارزيابيـ كارايي نمونه هاي جامدكننده تجاري در مقايسهـ با 

پايه هاي پليمري انتخاب شده بر روي نفت خام مناطق فلات قاره                                                                                                                                             

پس از انجام آزمايشات مربوط به بررسي شرايط و نحوه ارزيابي                                                                                                 

نمونه جامدكننده Alsocup و مقايسه نتايج آن با نمونه پليمر 

انتخاب شدــه SBS اقدام به استــفاده از چهاــر جامدكننده 

PWS ،Alsocup،ا SBS وا SEBS روي نمونه هاــي نفت خام 

مناطقــ فلات قاره ايرــان يعني خارگ، بهرــگان، لاوان و 

سيري مي نماييم. 

     نتايج اين بررسي ها نشان گر كارايي متفاوت هر يك از 

اين جامدكننده ها براي جمعــ آوري لكه هاي نفتي احتمالي 

منطقه فلات قاره ايران مي باشد.

بررسي نحوه عملكرد جامد كننده ها بر روي نفت منطقه لاوان                                                                                                               

تـ خام منطقه لاوان، نفتي با ويسكــوزيته نسبــتاً پايين  نفـ

(API حدود ۳۷) مي باشدــ. طي آزمايشاــت اوليه و پس از 

تعيين حد جامدشدــن براي نفت لاوان، ملاحظه مي شوــد 

كه مقادير جامدكننده مورد نياز بسيــار كمتر از آزمايشاــت 

تـ. در جدول ۹ عملكرد  مقدماتي بر روي نفت بهرگان اسـ

جامدكننده هاــي تجاــري و پليمرهاي انتخابي ارائه شدــه 

است.

    با توجه به اينكه نفت اين منطقه از سبك ترين نفت هاي منطقه                                                                                                                             

است، ملاحظه مي شود كه تقريباً درصد آب همراه نفت جامدشده 

تـ. همانگونه كه از جدول ۹ ملاحظه مي شودحد  صفر اسـ

جامد شدــن چهار جامدكننده حدود از ۳۰ درصد مي باشد.                                                                                                                                         

بررسيـ نحوه عملكرد جامدـ كننده ها برـ روي نفت منطقه 

بهرگان

نفت منطقه بهرگان با API حدود ۲۸ نفت نسبــتاً سنــگيني 

تـ، بنابراين انتظار مي رود نتايج متفاوتي نسبت به نفت  اسـ

منطقه لاوان داشتــه باشدــ. جدــول ۹ عملكرــد چهارماده                                                                                                                                         

جدول ۷- بررسي استفاده از تكان دهنده به عنوان سيستم اختلاط آب و نفت

مقدار جامد كننده جامدكننده آزمايش
(گرم)

نفت جامد 
شده (گرم)

 آب همراه نفت 
جامد شده (٪)

كيفيت آب باقيماندهحد جامد شدن (٪)

۱Alsocup۵۱۹/۴۲۹/۳۳۵۰شفاف

۲ SBS شفاف۳/۳۱۴/۷۱۰/۵۵۰پليمر

كمي نفت جامدنشده ۳/۳۱۷/۱۲۸/۶۳۳پليمر SBS (مش۲۵)۳
از صافي عبور مي كند

شفاف ۳/۳۱۵/۲۱۴/۳۳۳پليمر SBS (مش۶۰)۴



۴۷ارزيابي عملكرد كيفي پليمرهاي...

جدول ۹- مقايسه عملكرد ۴ نوع ماده جامدكننده بر روي نفت مناطق فلات قاره

نوع 
جامدكننده

نفت چاه نوروزنفت منطقه سيرينفت منطقه خارگنفت منطقه بهرگاننفت منطقه لاوان

 آب همراه 
نفت جامد 

شده (٪)

حد جامد 
شدن (٪)

 آب 
همراه 
نفت جامد 
شده (٪)

حد جامد 
شدن (٪)

 آب همراه نفت 
جامدشده (٪)

حد جامد 
شدن (٪)

 آب 
همراه 
نفت 
جامد شده 

(٪)

حد جامد 
شدن (٪)

 آب همراه 
نفت جامد 

شده (٪)

حد جامد 
شدن (٪)

Alsocup۱/۶۲۵۲۰/۶۵۵۱۲/۹۵۵*۰/۷۷۳۰۱۶/۱۵۵**

پليمر 
SBS۰

۲۷۵/۳۳۳۵/۳۳۳۰۳۰۲/۳۳۳

PWS۰۳۰۱۱/۶۵۵۹/۷۵۵۲/۳۳۰۱۴/۲۵۵

پليمر 
SEBS۰

۳۰۵/۳۳۳۵/۳۳۳۰۲۷۱۶/۵۳۳

*: كمي نفت ويسكوز شده از توري خارج مي شود.

**: مقدار ناچيزي نفت دارد.

جامدكنندــه را روي نفت منطقه بهرگان نشاــن مي دهد. با 

توجه به ويسكــوزيته بالاتر اين نفت نسبت به نفت منطقه 

تـ و به همين  لاوان، مقدار جامدكننده مصرفي بيشتــر اسـ

علت نيز آب باقيمانده در لابه لاي نفت جامدشدــه بيشتــر 

خواهد بود.

بررسيـ نحوه عملكرد جامدـ كننده ها برـ روي نفت منطقه 

خارگ (فروزان) 

نفت خام اين منطقه با API حدود ۳۰ نسبت به نفت مناطق 

سيري و لاوان سنگين تر است. جدول ۹ عملكرد چهارماده 

جامدكننده را روي نفت اين منطقه نشان مي دهد.

 SBS تـ كه جامدكننده هاي      نتايج نشاــن دهنده آن اسـ

و SEBS براي نفت هايي با ويسكــوزيته بيشتر در مقايسه با 

بـ ترند و مقدار  نمونه هاي تجاري Alsocup و PWS مناسـ

تـ. در اين موارد  مصرــف براي جامد كردن نفت كمتر اسـ

آب جذب شده همراه نفت جامد نيز كمتر مي باشد.

بررسيـ نحوه عملكرد جامدـ كننده ها برـ روي نفت منطقه 

سيري

اين نفت نسبت به دو نفت مناطق بهرگان و خارگ سبك تر 

تـ (API حدود ۳۳). نتايج جدول ۹ نشان دهنده ميزان  اسـ

مصرف كمتر جامد كننده ها جهت جامدساــزي كامل نفت 

منطقه سيري است كه تقريباً مشابه مورد نفت لاوان مي باشد.                                                                                                                                         

 بررسي نحوه عملكرد جامد كننده ها بر روي نفت چاه نوروز

علت انتخاب نفت خام اين چاه به طور ويژه، ويسكــوزيته 

بسيار بالاي آن است (API اندازه گيري شده ۲۰/۲۶) كه به 

عنوان يك نفت سنــگين مورد ارزيابي قرار مي گيرد. نتايج 

عملكرــد جامدكننده هاي مورد آزمايش در جدول ۹ آورده                                                                                                                                            

جدول ۸- مقايسه عملكرد جامدكننده بر روي نمونه هاي نفت خام با دو زمان نمونه گيري متفاوت

نوع نوع نفتآزمايش
جامدكننده

مقدار 
جامدكننده 
(گرم)

نفت 
جامدشده 
(گرم)

 آب همراه 
نفت جامدشده 

(٪)

حد جامد 
شدن (٪)

كيفيت آب باقيمانده

نفت صادراتي ۱
بهرگان سال ۸۶

Alsocup۵/۵۱۸/۳۱۸۵۵
آب شفاف است و كمي نفت 
ويسكوز شده از تور عبور 

مي كند

نفت صادراتي ۲
شفاف ۳/۳۱۴۵/۳۳۳پليمر SBSبهرگان سال ۸۶

نفت صادراتي ۳
بهرگان سال ۸۷

Alsocup۵/۵۱۸/۲۱۷/۴۵۵
مقداري نفت ويسكوز از توري

عبور مي كند

نفت صادراتي ۴
۳/۳۱۳/۸۶۳۳پليمر SBSبهرگان سال ۸۷

مقدار نفت ويسكوز كمتر از 
مورد Alsocup است



شماره ۶۴ ۴۸

شدــه است. در اين خصوص بهترين نتايج مربوط به پليمر 

تـ كه ضمن دارا بودن بهترين حد جامد شدــن،  SBS اسـ

كمترينــ ميزان آب را در لابه لاي ذرات جامد شدــه حمل 

مي كندــ. به طوــر كلي همان گونهــ كه در شكــل ۴ (الف) 

ملاحظه مي شوــد حد جامد شدن دو پليمر انتخابي SBS و 

SEBS در مورد نفت هايي با ويسكــوزيته بالا، به ميزان ۴۰ 

درصد كمتر از نمونه هاي تجاري مي باشد و اين پليمرها از 

كارايي بهتري برخوردار هستــند. اين تفاوت در خصوص 

نفت با ويسكــوزيته پايين بسيار ناچيز است. همين مطلب 

در مورد ميزان آب همراه نفت جامد شده نيز صدق مي كند 

(شكل ۴ ب). 

آزمايشات تكميلي
بررسيـ عملكرد جامد شدـن نفت خام بدون اختلاط نفت و 

آب

در اين حالت عمل جامدشدن نفت بدون حضور همزن مورد 

بررسيــ قرار گرفت. اين وضعيت به ويژه در حوضچه هاي 

تـ در پايانه هاي نفتي مشاــهده مي شوــد. اين  تخليهــ نفـ

آزمايش همانند آزمايشاــت قبلي انجام شدــ با اين تفاوت 

كه در اين آزمايش از همزن مكانيكي استفاده نگرديد. نفت 

موــرد آزمايش، نفت منطقهــ لاوان و نوع جامدكننده پليمر 

تـ. در مدت ۵ الي ۱۰ دقيقه نفت به صورت يك  SBS اسـ

تكه جامد مي شود. همان گونه كه در بخش مقدمه گفته شد 

يكي از عوامل تأثيرگذار بر عملكرد جامدسازي نفت ميزان 

اختلاــط يا به عبارتي انرژي دريا براي اختلاط نفت و عامل 

جامدكننده است. در شرايط كاملاً مشابه (از نظر نوع نفت و 

ميزان جامدكننده) در صورتي كه عامل اختلاط كننده حضور 

نداشتــه باشدــ، درصد آب همراه نفت جامد شده از صفر 

به ۱۷درصدــ افزايش مي يابد كه از نظر اقتصادي شرــايط 

نامناسبــي را ايجاد مي كندــ. بنابراين حتي در محل هايي كه 

عملاً آب ساــكن است، توصيه مي شود كه به نوعي شرايط 

اختلاط ايجاد گردد.

تـ جامد ساـزي نفت توسطـ  ش اندازه گيرـي ظرفي آزمايـ

جامدكننده SEBS بدون حضور آب 

هدــف از انجام اين آزمايش ارزيابيــ عملكرد جامدكننده 

در تانكرها ومخازن نگهداري نفت كه دچار حادثه شده اند 

و همچنين ارزيابي مشخــصات محصول نفت جامد شدــه 

مي باشد. 

Alsocup

SBS

PWS

SEBS

۴۰۳۵۳۰۲۵۲۵

۳۵

۴۵

۵۵

 API
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شكل ۴- الف) تأثيرگذاري API بر اثر بخشي جامدكننده ها روي نفت فلات قاره و ب) مقدار آب همراه نفت جامد شده

ب
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۵۰

۰

۱۰
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۴۰
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۰

مقدار جامدكننده (٪)
شكل ۵- تاثير مقدار جامدكننده بر ميزان جامد شدن نفت در غياب آب

Y= 1.9826 ×+ 3.487
R2=1

 SEBS به اين منظور در شرايط بدون حضور آب، جامدكننده

تـ منطقه بهرگان اضافه گرديد. باــ افزايش مقادير ۵  به نفـ

تـ خام منطقه  و ۱۰ درصدــ از جامدــ كننده SEBS به نفـ

بهرگان، مشاــهده مي گردد كه مخلوطي از نفت جامد شده 

(بهــ صورت ژل يك تكه) و نفت كاملاً ويسكــوز به وجود 

مي آيد. با جداساــزي دقيق اين دو فاز و سپس اندازه گيري 

ويسكوزيته آنها و مقايسه با ويسكوزيته نفت اوليه، مي توان 

مقدــار جامدكننده مورد نياــز براي جامد كردن كل نفت را 

در شرايط بدون حضور آب به دست آورد. نتايج در جدول 

۱۰ نشان داده شده است.

     همان گونه كه در شكــل ۵ ملاحظه مي شوــد، مي توان 

نتيجه گرفت كه افزودن پليمر SEBS به نفت به طور خطي، 

باعث افزايش ميزان نفت جامد شدــه مي شوــد. با توجه به 

معادلهــ خط حاصل، مي توان ميزاني از جامدكننده كه براي 

جامدساــزي كامل نفت لازم است را محاسبه نمود (حدود 

۱۷ درصد). همچنين مشاــهده مي شوــد كه افزايش مقدار 

پليمر سبب افزايش ويسكوزيته بخش مايع و جامد مي گردد.                                                                                                                                         

تـ منطقه بهرگان در آب دريا با استـفاده از  جامد ساـزي نف

پليمر SEBS در مقياس بنچ

باــ توجه به نكاتي كه در اغلب مقالات مربوط به استــفاده 

از جامدكننده ها در مقياس آزمايشگــاهي و مقايسهــ آن با 

مقياس بزرگتر مطرح شدــه مبني بر افزايش مقدار مصرف 

جامدكننده در مقياس بالاتر، اين آزمايش به گونه اي طراحي 

                                                                                ۵۰ ×۵۰ ×۸۰ cm 3 شدــ كه در يك ظرف شيشه اي به ابعاد

(حجمــ تقريبي ۲۰۰ ليتر) آب درياــ قرار گيرد. براي ايجاد 

تلاطمــ در اين مخزن از يك همزن باــ پروانه ملخي كه تا 

عمق cm ۱۰ در آب فرو رفته بود استفاده شد. نتايج حاصل 

از اين آزمايش در جدول ۱۱ آورده شده است. 

     كيفيت آب باقيمانده بسيــار خوب و مقدار آب جذب 

تـ كه در  شدــه همراه نفت جامد حدــود ۸/۸ درصد اسـ

مقايسهــ با نتايج آزمايشگــاهي مشاــبه كه حدود ۵ درصد 

تـ، تفاوت ناچيزي را نشاــن مي دهد (نسبت مقياس ها  اسـ

تـ). جمع آوري نفت جامده شدــه به راحتي  ۱ به ۳۴/۴ اسـ

توسط تور پارچه اي انجام مي شود.

جدول ۱۰- اندازه گيري ظرفيت جامدسازي نفت منطقه بهرگان توسط پليمر SEBS بدون حضور آب

مقدار نفت (گرم)آزمايش
 SEBS مقدار پليمر
اضافه شده (گرم)

* درصد نفت جامد 
شده

** ويسكوزيته بخش 
(cP) مايع

***ويسكوزيته بخش 
(cP) نفت جامد شده

۱۳/۴۳۵۹۲۰۱۹۲۹ (۱۰ درصد)۱۱۳۴/۳

۷۲۸۸۹۵۳۶ (۵ درصد)۲۱۳۹/۸

۳۱۳۰۰۰۲۱۹۰
* درصد نفت جامد به شرح زير محاسبه مي شود:

          وزن پليمر اضافه شده + وزن نفت اوليه ۱۰۰ ×              وزن نفت جامدشده           = درصد نفت جامدشده   
** ويسكوزيته در دماي C° ۲۵ اندازه گيري شده است.
*** ويسكوزيته در دماي C° ۱۰۰ اندازه گيري شده است.
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جدول ۱۱- جامدسازي نفت منطقه بهرگان در آب دريا با استفاده از پليمر SEBS در مقياس بنچ

مقدار جامدكننده نوع جامدكنندهمقدار نفت خام
(گرم)

مقدار نفت جامد 
شده (گرم)

آب همراه نفت 
جامد شده (٪)

كيفيت آب حد جامد شدن (٪)
باقيمانده

۳۲۹/۴SEBS شفاف۱۱۰۴۸۱/۹۹/۷۳۳/۳پليمر

نتيجه گيري
جامدكننده هاــ اين قابليت را دارندــ كه به عنوان يك روش 

مقابلهــ با لكه هاــي درياييــ در آب هاــي آرام به ويژه در 

حفاظت سوــاحل به كار گرفته شوــند. يــك مزيت عمده 

جامدكننده ها نسبــت به ساــير روش هاي مقابله با لكه هاي 

تـ كه مواد جامدشدــه حاصلــ از عمليات  نفتيــ، آن اسـ

به عنوان مواد غيرسمــي طبقه بندي مي شوــند كه همين امر 

سبــب كاهش هزينه هاي حملــ و نقل و انتقال مي شوــد.                                                                                                                                          

     در اينــ مطالعهــ ضمن بهينه نموــدن فاكتورهاى موثر 

بر جامدشدــن نفت در اثر افزايش نمونه جامدكننده، نقش 

پليمرهاى انتخابى بر جداسازى نفت صادراتى مناطق فلات 

قاره ايران از آب مورد بررسى قرارگرفته است.

     از جمله فاكتورهاى مورد مطالعه، سرعت بهينه افزايش 

بـ است كه پس از  پليمر SBS به نفت براي عملكرد مناسـ

آزمايشاــت به عمل آمده برابر ۱/۶۵-۰/۹۴ گرم بر دقيقه به 

ازاي هر ۱۰ گرم نفت تعيين گرديد.

     اندــازه ذرات جامدكنندــه تأثيرــ ويژه اي برــ عملكرد 

جامدكننده ندارد، ولى هرچه اندازه ذرات كوچكتر باشدــ 

آب جذب شده در توده جامد شده كمتر است.

     در خصوــص افزايش ماده پليمري SEBS به نفت خام 

بدون حضور آب، آزمايشات به عمل آمده نشان مي دهد كه 

باــ افزايش حدود ۱۷ درصد وزنيــ پليمر به نفت و اعمال 

شرايط همزن، مي توان نفت را به طور كامل جامد كرد. اين 

پديدــه به ويژه درخصوص جامد نمودن نفت در تانكرهاي 

تـ و در صورت عدــم هرگونه عمليات  نفتي در حال نشـ

بازيابي نفت مي تواند به عنوان يك روش مقابله به شمار آيد.                                                                                                                                             

      در مجموــع مي توــان چنينــ نتيجه گيرــي كرــد كهــ 

جامدكننده هاي SBS و SEBS براي نفت هايي با ويسكوزيته 

بيشتــر (API بيش از ۳۰) در مقايسهــ با نمونه هاي تجاري 

مشابه يعني Alsocup و PWS مناسب ترند و مقدار مصرف 

آنهاــ براي جامدــ نمودن نفت با ضريبي حدــود ۱/۶ كمتر 

است، در حالي كه در مورد نفت هايي با ويسكوزيته پايين تر 

(API بالاترــ از ۳۰) تفاــوت بينــ نمونه هاــي تجاــري و 

پليمرهاي انتخاب شده ناچيز است. 

تشكر و قدردانى
نويسنــدگان مقالهــ مراتب تشكــر و قدر دانى خوــد را از 

مديريت پژوهش و توسعــه شركت ملى نفت ايران به دليل 

حمايت مالى طبق قرارداد ۸۳۰۱۵-۸۱ اعلام مي دارند.
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