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 ده یکچ

از اسفنج    دار،یصرفه و پا   به  مقرون  ی پژوهش، با هدف ارائه راهکار  ن یاست. در ا  یطیمحستیز  یجد  یهااز چالش  یکی  یآب   ی هاطیدر مح  ینشت مواد نفت

  ون، یزاسین بوو کر  کی فسفر   دیبا اس   ی دیاس  ات یعمل  شیاستفاده شد. لوفا پس از پ  ی بعدسه  یسیکربن مغناط  افیال  دی تول  یبرا  ماده شیعنوان پلوفا به  یعیطب

نشان داد ظرفیت    ج ینتا .  دیگرد ل یتبد یسیبه جاذب مغناط C 8۰۰°و  C 5۰۰،  °C65۰°ی در دماها ی حرارت  هی تجز  ی و ط د یدر حضور نمک کبالت کلرا 

  ن ی . ااست  هبه دست آمد   g/g  39/۰  ±    33/2۰و    g/g  2۱/۰  ±  ۱8/32 ، g/g   32/۰  ±  2۰/3۰  ها به ترتیب مقادیر تعادلی جذب روغن توسط این نمونه

فراهم    زیآسان را ن   یاب ی و باز   ی امکان جداساز  یسیمغناط  تیخاص  لیعلاوه بر جذب مؤثر روغن، به دل   شده  دیتول   یهاآن است که جاذب  انگریب   هاافتهی

ا کنندیم مجموع،  در  کم  ی روش  قیتحق  ن ی.  و  ضا  یها جاذب  دیتول  یبرا  نهیهزساده  از  م  یعیطب  عات یکارآمد  م  دهدیارائه  پاک  تواندیکه    ی سازدر 

 داشته باشد. یاگسترده ربرد کا ینفت یهایآلودگ

 کبالت ، الیاف کربن، جذب روغن، اسفنج لوفا، پسماند: یدیلکواژگان 
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Abstract 

Oil spills and oily pollutants in aquatic environments represent a serious global environmental challenge. In this study, a cost-effective and 

sustainable approach was developed to fabricate three-dimensional magnetic carbon fibers derived from natural loofah sponge. The loofah 

precursor was pretreated with phosphoric acid and subsequently carbonized, while magnetic properties were introduced through the thermal 
decomposition of cobalt chloride salt, leading to the formation of cobalt and cobalt oxide nanoparticles. Thermal treatment was carried out at 

500 °C, 650 °C, and 800 °C, and the equilibrium oil sorption capacities of the resulting samples were found to be 32.18 ± 0.21 g/g, 30.20 ± 0.32 

g/g, and 20.33 ± 0.39 g/g, respectively. The results demonstrate that the produced carbon fibers not only exhibit high oil sorption efficiency 
but also enable rapid and facile recovery due to their magnetic nature. Overall, this work presents a simple and low-cost strategy for converting 
loofah waste into advanced magnetic carbon adsorbents with promising applications in oil spill remediation and environmental protection. 
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 مقدمه  - 1

 ی رشد به دما  یاست که برا  انییاز خانواده کدو   یاه یلوفا گ

و رطوبت ز آس  ازین  اد یبالا  و    ایدارد و به طور گسترده در 

هند و ژاپن کشت   ن،یمانند چ ییدر کشورها ژهیوبه قا،یآفر

م[۱]  شودیم استوانه   وهی.  از    یالوفا  پس  و  بوده  شکل 

  یو بخش داخل  یاو خشک شدن، پوسته آن قهوه  دنیرس

  افی. اسفنج لوفا از الشودیم   لیتبد  یاسفنج  یآن به ساختار

غن   لیتشک  یعیطب منبع  و  به  یشده  است؛  طور    سلولز 

  ن ی گنیل  %۱۰  سلولز،یهم  %22سلولز،    %65متوسط حدود  

آن شامل    یاجزا  ریدارد. سا  گرید  باتیترک  %3به    کیو نزد

مواد روغن و  لوفا    ییایمیش  بیاست. ترک  ی خاکستر، دوده 

 . [2]است  ریمتغ یطیرشد و عوامل مح طیبسته به شرا

دارا لوفا  سه  یاسفنج  متخلخل    یاشبکه  یبعد ساختار  و 

  شودیم   ده ید  یالوله  ا ی  ی ااست و معمولاً به شکل استوانه 

  ،ی رونیب هیشامل لا  یاسفنج از چهار بخش اصل ن ی. ا[ ۴, 3]

م تشک  یداخل  هیلا   ،یان یبخش  هسته  بر   لیو  است.  شده 

نوع با  [5]  و همکاران  ۱چن  یبنداساس دسته  ، لوفا به دو 

  ی با چگال  یها. در نمونهشودیم   میو بالا تقس  نییپا  یالچگ

ال  ن،ییپا متوسط  لا  بیترتبه  افیقطر     یرونیب  هیدر 

μm3/353ی انی، م   μm7/288ی، داخل  μm  3/۴5۱   و هسته

μm  3/۴8۱  حالاست در  چگال  کهی.  با  لوفا  ا  ی در    نیبالا 

 μmو    μm3/55۰  ، μm۴57  ،μm  3/63۴   بیترتبه  ریمقاد

در هسته   افیقطر ال  دهد یها نشان م داده  نی. ااست  3/535

ب  یلوفا کم  شتریپُرچگال  نوع  است.از    هیلا  افیال  چگال 

 
1 Chen 

  اف یال  نیا  ی. استحکام کششترندفیتر و ظرلوفا نازک  یرونیب

و    MPa   385تا  MPa 5۰ در محدوده  اهیبسته به منبع گ

قرار دارد. قطر    %6تا    %۱در بازه    ی طول تا حد پارگ  ادیازد

ال بس  افیمتوسط  ال  شتریب  اریلوفا  نساج  اف یاز    یمتداول 

بنابرا اما    ستینمناسب    یمنسوجات معمول  یبرا  نیاست، 

  بیدارد. از نظر ترک یعملکرد مطلوب  یصنعت یدر کاربردها

  افیال   نیسلولز، خواص ا  یبالا  یمحتوا  لیبه دل  ،ییایمیش

 . [2]مانند کنف است  یسلولز ی عیطب افیمشابه ال

  ه ی اول  یانرژاز    %3/۱3حدود    2۰۰5بر اساس آمار، در سال  

 ی انرژ  ان، یم  نیشد که در ا  نیتأم  ریدپذی جهان از منابع تجد

  نیسهم را به خود اختصاص داد. در ع   نیشتریب  تودهست یز

و    ها یاز آلودگ  یناش  یطیمحستیحال، جهان با مشکلات ز

 ان پژوهشگر  ل،یدل  نیاست. به هم  مواجه  نیشدن زم  گرم

ز سبز،  مواد  از  استفاده  باز  ریپذب یتخرستیبر    افتیو 

مح  یبرا  توده ستیز  یپسماندها از  و    ستیزطیحفاظت 

حال، در    نیا  با  .[6,  2]اند  چرخه اقتصاد تمرکز کرده  تیتقو

پسماند  یاریبس استفاده    تودهست ی ز  یها  موارد  بدون 

که منجر به انتشار    شوندیسوزانده م   ا ی  ختهیمناسب دور ر

آس  یاگلخانه  ی گازها .  گرددیم   یطیمحست یز  یهابیو 

ز  یمبتن  یهاجاذب   یهایژگیو  لیبه دل  تودهست یبر مواد 

ز فراوان،  پا  ر یپذب یتخرستیارزان،  توجه   داری و  بودن، 

بنابرا[7]  اندرا به خود جلب کرده  یاگسترده توسعه    ن،ی. 

 ی پسماندها ضرور  نیا  افتیباز  یسازنه یبه  ی برا  قاتیتحق

ا در  استفاده    نیاست.  خام   میمستقراستا،  محصولات  از 

و سازگار با    ریدپذیارزان، تجد  یهاعنوان جاذب به   یکشاورز
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منابع،    نیاز ا  یکیمورد توجه قرار گرفته است.    ستیزطیمح

به  اغلب  لوفا است که  دور   یعنوان پسماند کشاورزاسفنج 

حمام،    فیعنوان لآن به  یکاربرد سنت  یجا. بهشودیم  ختهیر

کربن با ارزش   دیتول  یلوفا برا  یلولزاز ساختار س  توانیم

فاده است  یمؤثر برا  یافزوده بالا بهره گرفت و آن را راهکار

 .[9,  8] دانست عاتیضا نیمجدد از ا

نفت  اهایدرو    هاانوسیاق  یهاآب  یآلودگ مواد  از    یکی  یبا 

ا  یطیمحستیز  ی جد  ی هاینگران است.  جهان    نیدر 

تول  یناش   ها یآلودگ و  اکتشاف  فعال  دیاز    تینفت، 

تأس  ینفت  یهاچاه  ها، شگاهیپالا و    یساحل  ساتیو  بوده 

ز ز  یادیخسارات  م   ییایدر  یها  بوم  ستیبه    کند یوارد 

فاضلاب[۱۰] تصف  ینفت  ی ها.  عدم  صورت  مناسب،    هیدر 

در منابع    ینفت  د یشد  ی کرده و آلودگ  دی سلامت انسان را تهد

بر   یها اثرات منفو رودخانه هااچهی در  ها، انوسیمانند اق  یآب

 ی برا  .[ ۱۱]دارد    یگردشگر  ی اقتصاد و حت  ،یموجودات آبز

روش آب،  از  نفت  ف  یمختلف  یهاحذف    ، یکیزیشامل 

شده    شنهادیپ   ییایمیو فتوش  ییایمیش  ،یکیولوژیب  ،ی کیمکان

ا م روش   نیاست.  جداگانه  به  توانندیها    یبیترک  ایصورت 

شامل    ی کیو مکان  یکیزیف   یها. روش[ ۱3,  ۱2]کار روند  به

و   ونی لتراسیکروفیم  ،یگرانش   یجداساز،  ۱ها   روب  روغن

هس حال   تند،غشاها  از   یکیولوژیب  یهاروش  کهیدر 

م   هیتجز  یبرا  هاسمیکروارگانیم .  [۱۴]  کنندیاستفاده 

لخته  یی ایمیش  یهاروش  نیهمچن انعقاد    ،یسازمانند 

  نیا  انیم  در  .[۱5]کاربرد دارند    زین  یو شناورساز  یکیالکتر

از جاذبها،  روش بهاستفاده  به    ی عیطب  یهاجاذب  ژهی وها 

 
1 Oil Skimmer 

ن  نهیبالا، هز  یی کارا  لیدل عدم  مواد ش  ازیکم و    ییایمیبه 

  . [۱۰]توجه را به خود جلب کرده است    نیشتریب  ، یاضاف

مانند    یکه از مواد  ی جذب در روغن هنگام ر یمقاد ن یبالاتر

ال   ی سیمغناط  ی هات ینانوکامپوز شده  اصلاح  ی عیطب  افیو 

 . [۱6] ه است استفاده شد، به دست آمد 

کربن نانولوله   یمواد  فعال،  کربن    اف یال  ،یکربن  یهامانند 

اکس گراف  دیکربن،  گرافن،  و    ی کربن  یهافوم  ت،یگرافن، 

به کربن  و   لیدل  نانوذرات  خواص   ژهی سطح  تخلخل،  بالا، 

  یی بالا  تیکم، ظرف  یمناسب و چگال  یکیو الکتر  یکیمکان

بر    زین  ییایمیش  یداری در حذف روغن نشان داده و از نظر پا

مواد    نی. ا[۱7]دارند    یمرسوم برتر   یهااز جاذب   یاریبس

مهندس اشکال  تک  یدوبعد  ،یبعد سه  شدهیدر    ی بعدو 

  اند.شده  یروغن از آب بررس  یجداساز  یطور گسترده برابه

ز  ر،یاخ  ی هاسال  در از  منابع    ها کربنست ی استفاده  از  که 

مبه  ریدپذیتجد  یعیطب چشمگ  ند،یآیدست   ی ریرشد 

ا بر دسترس  نیداشته است.  به دل  یمنابع علاوه   ل یآسان، 

پ   یغن  ییایمیش  بیترک کربن،   ی برا  ی مناسب  مادهشیاز 

طور به  هاکربنستیزهستند.    یکربنستیز  یهاجاذب  دیتول

ن  یزیگرآب  تیاصخ  یعیطب بدون  و  اصلاح    از یدارند  به 

استفاده   یجداساز  یبرا  توانندیم  یسطح آب  از  روغن 

موجب کاهش هز  ی شوند؛ موضوع  در    ییجوصرفه  نه، یکه 

آلودگ کاهش  و    . [۱8]  شودیم  یطیمحستیز  یهایزمان 

مهم  هیاول  تودهستیز  تیماه ظرف  ینقش  جذب    تیدر 

ب  ها کربنست یز توخالبه  افیال  نیا  شتریدارد.    یصورت 

هستند و امکان نفوذ و به دام افتادن روغن درون ساختار 
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 ن یچن  شودیباعث م   یژگیو  نیها وجود دارد. امتخلخل آن 

از روغن را جذب و در منافذ خود   یشتریمقدار ب  ییهاجاذب

 . [ ۱9] کنند ینگهدار

از پنبه موفق به تول  [2۰]و همکاران    ۱وانگ  دیبا استفاده 

برابر وزن   77تا  32شدند که توانستند  ی کربن توخال افیال

از بامبو    زین  [2۱]و همکاران    2انگ یخود روغن جذب کنند.  

ها  جذب روغن آن   تیرفساختند که ظ  روژلیکربن آ  افیال

از    [22]و همکاران    3ویل  ن یبرابر وزن نمونه بود. همچن  ۱29

آ  سالیس  افیال و فوق   روژلیکربن    زیآبگر  سبک، منعطف 

برابر وزن خود روغن جذب   9۰کردند که توانستند    دیتول

در    یطیمحستیز  یکاربردها  یبرا  ،ی کل  طوربه  نند.ک

جداساز  اسیمق مانند  در  یبزرگ  آب  از    تیقابل  ا،ینفت 

سازگار  یاب یباز مح  یو    ار یمع  نیترمهم  ستیز طیبا 

حجم    د یبا   ند یفرآ  نیاست. از آنجا که در ا  یکربن  یهاجاذب

و حذف   یآورروغن با سرعت بالا جذب شود، جمع  یادیز

  یاز راهکارها  یکیخواهد بود.    برزمانشده  اشباع  یهاجاذب

برا ا  یمؤثر  ا  نیرفع  در    ی سیمغناط  تیخاص  جاد یمشکل، 

ما  هاجاذب حضور  در    یاب یباز  ،یسیمغناط  دانیست. 

  شودیتر انجام مو آسان   ترعیسر  اریشده بساشباع  یهاجاذب

کارا فرآ  ییو  نانوذرات   . [23]  ابد ییم  ش یافزا  ندیکل 

ه سبب کاربرد خواص منحصر به فردی دارند ک  یمغناطیس

آنها در محیط زیست، م افزون  و سایر   کیکروالکترونیروز 

داشتن   توانی  م  باتیترک  نیا  یایشود. از مزا  ها می  زمینه

  یسیو خواص مغناط  ادیمساحت سطح بزرگ، گروه فعال ز

جذب    اد یسرعت ز  اد،یزخواص منجر به بازده    نیرا نام برد. ا

 
1 Wang 
2 Yang 

و  ها  هندیآلا فرایند  شدن  اقتصادی  به   یجداساز  یراحت، 

 طور به  . [25,  2۴]د  شوی  م   یسیمغناط  دانیم  لهیوس

خاص نانوذرات  یسیمغناط  تیمعمول،  افزودن  مانند    یبا 

که امکان کنترل از    شودیم  جادیبه بستر جاذب ا  ۴مگنتیت

جداساز و  دور  مح  یراه  از  جاذب  فراهم   یآب  طیآسان  را 

مغناط[27,  26]  کند یم مواد    سازگار  ستیز  د یبا  یسی . 

از   تا  ا  ،شود  یریجلوگ  هیثانو  یآلودگباشند  بر    ن،یعلاوه 

اهمبهمقرون  از  استفاده  سهولت  و  بودن    ییبالا  تیصرفه 

است. در مجموع، جاذب   یسیمغناط  یکربن  یهابرخوردار 

  شوندیو کارآمد روغن شناخته م  عیسر  یهاعنوان جاذببه

  ینفت  یهایآلودگ  یدر پاکساز  ریچشمگ  یتحول  توانندیو م

در ا  نیبنابرا  .[23]کنند    جادیا  اهایاز   ت یخاص  جادیبا 

در    یتحول شگرف  کربنی ستیز  های در جاذب  یسیمغناط

صورت   ها ایاز سطح در  ی و روغن  یحذف مواد نفت  ندیفرآ

  .کند  یرا به خود جلب م  انیکه همواره نظر جهان  ردگی یم

کردن ذرات با    یسیاز محلول را با مغناط  یجداساز  ندیفرآ

 . کنند ی کاملاً اقتصاد یخارج یسیمغناط دانیاستفاده از م

های تحقیقاتی جدید در حوزه مواد کربنی در  یکی از جنبه

های اخیر، استفاده از این مواد در جذب مواد نفتی از سال

آب است. دلیل اصلی استفاده از کربن در جذب مواد نفتی  

فوق روغن دوستی آن است. /    زیگردلیل طبیعت فوق آبه  ب

می نفتی  مواد  جذب  در  کربن  مزایای  جمله  به  از  توان 

مواردی همچون ظرفیت جذب بالا، سینتیک جذب سریع، 

انواع مواد نفتی و روغنی اشاره نمود. یکی از    قابلیت جذب 

های  های متداول در روشهای کربن نسبت به جاذببرتری

3 Liu 
4 Magnetite 
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بازیابی بسیار ساده همچون سوزاندن و نیز قابلیت استفاده  

های اخیر های نامحدود است. در سالمجدد آن در سیکل

 ی بعدی در جذب مواد نفتی همچون باستفاده از مواد سه

اسفنجپلی   یهابافت سهپروپیلن،  پلیمری، های  بعدی 

آیروژل کربن و آیروژل گرافن بسیار مورد توجه قرار گرفته  

قبلی  است.   تحقیق  بعدی    [28]در  سه  کربنی  ساختار  از 

از اسفنج لوفا برای جذب روغن استفاده شد.   مشتق شده 

بررس به  حاضر  طراح  د یتول  یمطالعه    یساختارها  یو 

پرداخته است که از لوفا    یسیکربن مغناط  افیال  ی بعدسه 

اصلاح    کیعنوان  به کبالت  نانوذرات  از  استفاده  با  منبع 

تاکنون چنشده تحق  یبیترک  نیاند.  طور  به  یعلم  قاتیدر 

  ی موضوع، نوآور   نیو هم  هقرار نگرفت  یمورد بررس  میمستق

اهم م  نیا  ژهیو  تیو  برجسته  را    نیا  در  .سازدی پژوهش 

به  ند،یفرآ لوفا  طب  کیعنوان  اسفنج  و   یعیچارچوب 

از   و پس  انتخاب شد  با    ون،یزاسیو کربون  اصلاحمتخلخل 

به    ی سیمغناط  تینانوذرات کبالت پوشش داده شد تا خاص

 اف یال  دیتول  ند،یفرا  نیا  جهیشود. نت  دهیبخش  ییساختار نها

  ی سیمغناط  یابیباز  تیقابل  یو دارا  داری ، پابا وزن پایینکربن  

  .مختلف کاربرد داشته باشد  یهادر حوزه تواندیاست که م

مهم  یکی  ی بررس  ق،یتحق  نیانوآوانه    یهاجنبه   نیتراز 

نفت  افیال  نیا  ییتوانا مواد  جذب  آلا  یدر    یهاندهیو 

نشان دادند    هاشیاست. آزما  یآب  یهاطیاز مح  یدروکربنیه

  یدر جذب مواد نفت ییبالا تیتنها ظرفساختارها نه نیکه ا

 ی امکان جداساز  ،یسیمغناط  تیخاص  ل یدارند، بلکه به دل

از محآن  سانو آ  عیسر   نی. اشودیفراهم م   زین  ی آب  طیها 

  ینفت  یهایآلودگ  یسازها را در پاکاستفاده از آن  ،یژگیو

طور   به  .سازدیارزشمند م  اریبس  ستی ز  طیو حفاظت از مح

افق  نیا  ، یکل زم  یاتازه  یهاپژوهش  در   د یتول  نهیرا 

برا  داری پا  ن،ینو  یهاجاذب کارآمد  آلودگ  یو    یهایرفع 

تر گسترده   قاتیبخش تحقالهام  تواندیو م   دی گشایم  ینفت

 باشد.  یطیمحست یز یها یو فناور شرفتهیدر حوزه مواد پ 

 تجربیات  - 2

 مواد  - 1-2

این تحقیق اسفنج خشک شده حاصل از میوه لوفا که  در  

پوسته رویه آن کنده شده است از مزارع شمال ایران تهیه 

ای بوده و  های خشک شده به شکل استوانه گردید. اسفنج

ناخالصی بودهدارای  غبار  و  گرد  همچون  مواد  هایی  اند. 

اسید   این مطالعه شامل  در  استفاده  اصلی مورد  شیمیایی 

  6( کلراید  IIو کبالت )  %85( با خلوص  4PO3Hفسفریک )

( بوده که از درجه آزمایشگاهی انتخاب  O2.6H2oClCآبه )

ها صورت نگرفته شده و عملیات شیمیایی اضافه بر روی آن

%   999/99است. همچنین از گاز نیتروژن خلوص بالاتر از  

نمونه  ندیفراحین   روغن  تولید  از  است.  شده  استفاده  ها 

گرانروی   با  آزمون  10w40موتور  تمامی  اصلی  جهت  های 

 جذب مواد نفتی استفاده گردید.  

 مشخصه یابی   - 2-2

دسااتگاه  توسااط تولید شااده  های ساااختار سااطحی نمونه

(  FESEMمیکروسااکوا الکترونی روبشاای نشاار میدانی )

ساااخت کشااور آمریکا   QUANTA FEG 450 FEIمدل  

مورد تحلیل و بررسای قرار گرفت و تصااویر حاصال شاده  

های ثبت شاادند. همچنین تجزیه و تحلیل عنصااری نمونه
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ذکر شاده توساط دساتگاه طیف سانجی پراش پرتو ایکس  

(EDS  مدل )Octane Elite  رکت از شاAMETEK   سااخت

کشااور انگلیس صااورت گرفت. تجزیه و تحلیل پراش پرتو 

تولید شااده  های ساااختار نمونهایکس جهت بررساای ریز

انجام    Inel EQuniox-3000( مدل   XRDتوساط دساتگاه )

های حاصاال از این بررساای رساام شاادند.  گرفت و منحنی

هاا نموناه  و کمی  و فاازیاابی کیفی  XRDجهات تحلیال نتاایج  

نر افزار  از  تحلیال   اساااتفااده گردیاد.  XPertم  و  تجزیاه 

ها تحت عنوان مغناطیس سانج ارتعاشای مغناطیسای نمونه

(VSMاصالی ) ترین روش برای مطالعه خواص مغناطیسای

ها توسااط خواص مغناطیساای نمونه  نی؛ بنابرامواد اساات

از شاارکت مغناطیس کویر   MDKBمدل    VSMدسااتگاه  

مورد بررساای قرار  تساالا  ۱کاشااان در میدان مغناطیساای 

در هر مرحلاه باا ترازوی چهاار رقم    هاانموناهگرفات. وزن  

 اندازه گیری شد. Nano Pajouhan Ragaاعشار مدل  

در این تحقیق جهت بررسای و کنترل عملکرد جذب روغن  

اساتفاده   10w40ها از روغن موتور با گرانروی توساط نمونه

بود که شاد. روش انجام آزمون جذب روغن به این صاورت  

های کربن مغناطیسی شده از اسفنج نمونه  مقدار تقریبی از

باا حجم   بشااار  در یاک   5۰لیتر حااوی  میلی  25۰لوفاا 

،  ۰های )های ذکر شاااده طی مدت زمانلیتر از روغنمیلی

ور شاادند.  ثانیه( غوطه ۱2۰۰و   6۰۰،  3۰۰، ۱2۰،  6۰،  3۰

های متعدد جذب روغن و  لازم به ذکر اسات با انجام آزمون

ها در سااطوح مختلف زمانی اعداد ذکر  بررساای رفتار نمونه

شاده جهت انتخاب بازه زمانی در نظر گرفته شادند. بعد از 

کربنی بعاد از   هاای ذکر شاااده وزن نموناههر یاک از زماان

گیری شاد. وزن خشاک اولیه ور شادن در روغن اندازهغوطه

( در نظر گرفته شاد و وزن 0mاسافنج کربنی لوفا به عنوان )

وری در روغن تحات هاای غوطاههاا بعاد از هر یاک زماانموناهن

( ثبت شاد. ساپس ظرفیت جذب روغن برای هر  tmعنوان )

( گزارش شاااده اسااات مطاابق باا  tQهاا کاه باا )یاک از نموناه

 :  [3۰, 29]  محاسبه شد( ۱) رابطه

𝑄𝑡(𝑔/𝑔) =
𝑚𝑡 −𝑚0

𝑚0
 (1 ) 

 تولید ماده کربنی مغناطیسی از اسفنج لوفا   - 3-2

ای باه منظور ابتادا اسااافنج لوفاا خشاااک باا رناگ قهوهدر  

دقیقه در مخلوط  3۰جداسااازی ناخالصاای از آن به مدت  

شاسات و    C6۰°آب جوش و صاابون بر روی هیتر با دمای  

شاو داده شاد و در نهایت با آب مقطر آبکشای شاد. ساپس به 

سااعت در دمای محیط خشاک شاد و اسافج لوفا   2۴مدت  

  2cm مربعی کوچکتر با ابعادهای سافید حاصال شاد. نمونه

و وزن اولیاه نموناه هاای خشاااک انادازه گیری شاااد.    2×2

هاا جهات انجاام پیش عملیاات اسااایادی در ساااپس نموناه

با نسابت آغشاته ساازی اساید:اسافنج   4PO3Hمحلول حاوی 

ساااعت در دمای محیط قرار   2۰به مدت  ۱:۴   لوفا برابر با

ساعت    2۴ها در دمای محیط به مدت گرفتند، سپس نمونه

های  اسااس پژوهشها اندازه گیری شاد. برخشاک و وزن آن

صااورت گرفته در زمینه ایجاد خاصاایت مغناطیساای در 

( IIهاای مورد نظر محلول آبی حااوی نماک کباالات )نموناه

های مولار تهیه و آغشااته سااازی نمونه ۱کلراید با غلظت  

سااعت در دمای   2۴اسایدی شاده در این محلول به مدت  

ها از محلول س نمونه. سااپ[32,  3۱]محیط صااورت گرفت
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حاوی نمک مغناطیسای خار  شادند و در دمای محیط به 

ها اندازه  سااااعت خشاااک و در نهایت وزن نمونه 2۴مدت  

های اولیه مشااخگ گردید در گیری شااد. پس از بررساای

ساختار مغناطیسی    C5۰۰˚های کربونیزاسایون کمتر از دما

هاای  دمااآیاد. از طرف دیگر در  هاا باه وجود نمیدر نموناه

نیز باازده کربنی باه شااادت کااهش پیادا    C8۰۰˚تر از  باالا

ها به ساامت حالت شااکننده پیش  کرده و ساااختار نمونه

ها  خواهد رفت. بنابراین در این تحقیق کربونیزاسایون نمونه

و    C°  5۰۰،C °  65۰هاای مختلف در کوره تیوپی تحات دماا

C°  8۰۰  هاایی  باا نر  افزایش دماا از دماای محیط تاا دماای ن

ها در این شارایط صاورت گرفت. نمونه  C/min5°به میزان 

سااااعات تحات گااز نیتروژن باا دبی جریاان    ۱باه مادت  

mL/min  2۰۰    کوره باا نر    [33]قرار گرفتناد .°C/min  

های سااعت نمونه 2۴تا دمای محیط سارد شاد. بعد از  2۰

کربن مغناطیساای از اساافنج لوفا بدون تغییر در ساااختار 

ها چنادین بار تحت اولیاه خود از کوره خار  شااادند. نمونه

ساادیم هیدرواکسااید    %۱آبکشاای قرار گرفتند و با محلول 

خنثی شادند و همچنین دوباره آبکشای و در دمای محیط 

ها مجددا اندازه گیری شاااد و  وزن نمونه  خشاااک شااادند.

-MCFهمچنین بر اسااس دمای کربونیزاسایون به صاورت  

500  ،MCF-650    وMCF-800   ناام گاذاری شااادناد. روش

ماده اسفنج های کربن مغناطیسی از پیشکلی تولید نمونه  

 نشان داده شده است.  ۱لوفا در شکل 

 
 کلی از تولید الیاف کربن مغناطیسی از اسفنج لوفانمای  -1 شکل

 نتایج و بحث  - 3

کربن مغناطیسی ساختار سطحی الیاف زیست  - 1-3

 اسفنج لوفا   

های الیاف کربن اسفنج  جهت بررسی ساختار سطحی نمونه

( کلراید تحت ساه  II)  لوفا مغناطیسای شاده با ذرات کبالت

تصاااویر   ºC8۰۰و    ºC5۰۰، ºC65۰  نیزاساایونودمای کرب

انجام نمایی کم و زیاد  در بزرگ  FESEMحاصاال از آزمون  

( به ترتیب تصاااویر ساااختار c( و )a( ،)b) 2 . شااکلگردید

 MCF-800و   MCF-500 ،MCF-650های  ساااطحی نمونه

دهد. همانطور که مشااهده  نمایی کم نشاان میرا در بزرگ

ج لوفا طی نشاااود سااااختار لیفی شاااکل الیاف اسااافمی
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شاادن و در   یعملیات اساایدی و عملیات مغناطیسااپیش

نیزاسااایون همچنان پایدار مانده اسااات. با این ونهایت کرب

های اندکی در سااختار لیفی شاکل مشااهده  حال شاکساتگی

ها در سااختار لیفی شاکل الیاف شاود. میزان شاکساتگیمی

بسایار کمتر اسات و با   ºC  5۰۰کربن مغناطیسای در دمای  

میزان    C8۰۰°به  ºC 5۰۰نیزاسااایون ازوافزایش دمای کرب

ای اسافنج لوفا شاکساتگی و بهم خوردگی در سااختار شابکه

ای الیاف یابد. با این حال فرم ساه بعدی و شابکهافزایش می

کربن مغناطیسای اسافنج لوفا حتی بعد از عملیات در دمای  

°C8۰۰   حفظ شاده اسات که نشاان دهنده پایداری بسایار

گیری  عالی الیاف اساافنج لوفا اساات. علاوه بر این شااکل

الیااف کربن کااناال از  موازی و توخاالی در هر یاک  هاای 

مغناطیسای اسافنج لوفا به خوبی قابل مشااهده اسات. نتایج  

های انجام و همچنین بررسای  [28]تحقیق قبلی  صال از حا

های توخالی مربوط به گیری کانالشاکلکه شاده نشاان داد  

و    ۱عملیات اسیدی است. چنین مشاهداتی توسط چنپیش

هنگامی که کربن مغناطیسی شده بر پایه   [3۴]  همکارانش

های  چوب تولید کردند نیز مشااااهده شاااده اسااات. کانال

مختلف شاااکال   هاایهاا و انادازهموازی و توخاالی در قطر

اند و سااااختار لانه زنبوری متداول در مواد کربنی را  گرفته

هاای منااسااابی مکاانتوانناد  میهاا  اناد. این کااناالایجااد کرده

. باتوجه به تصااویر  باشاندهای نفتی  داری آلایندهجهت نگه

ها و حفرات ایجاد شاده در هر یک از  واضاح اسات که کانال

باا افزایش دماای    الیااف کربن مغنااطیسااای اسااافنج لوفاا

 
1 Chen 

به مقدار زیادی دچار   C8۰۰°به   ºC5۰۰  نیزاساایون ازوکرب

هاای موازی در دماای شااادگی شاااده اسااات و کااناالجمع

°C8۰۰  تر به تصااویر  اند. با نگاه دقیقکاملا در هم فرو رفته

شااود که مقداری از نانوذرات کبالت در داخل مشاااهده می

ارند و مقداری از  های هریک از الیاف حضاور دمنافذ و کانال

هاا نیز بر روی ساااطح الیااف کربن مغنااطیسااای قرار  آن

اند. بنابراین تصااااویر به دسااات آمده حضاااور ذرات  گرفته

 کند.  ها را تایید میدر همه نمونه مغناطیسی شده کبالت

-MCFهای برای نمونه  FESEMتصاااویر حاصاال از آزمون  

500  ،MCF-650    وMCF-800  نماایی بیشاااتر در باا بزرگ

ارائه شاده اسات.  باتوجه به تصااویر، نقاط سافید   3 شاکل

رنگ که به طور یکنواخت بر روی سطح الیاف کربن اسفنج  

اند مربوط به حضور ذرات مغناطیسی کبالت لوفا قرار گرفته

بر روی ساطح الیاف کربن اسافنج لوفا اسات و این ذرات در 

های  های متفاوت برروی ساطح و داخل کانالکلاندازه و شا

توخالی هر یک از الیاف کربن مغناطیسای اسافنج لوفا شکل 

اناد. چنین مشااااهاداتی در تحقیقاات دیگر باه طور  گرفتاه

مشاابه برای الیاف کربن مغناطیسای شاده توساط محققان 

اویر  تصااا  بناابراین.  [35,  27,  26]صاااورت گرفتاه اسااات

FESEM  گیری و حضااور ذرات مغناطیساای شااده شااکل

نیزاسایون  وتحت ساه دمای کرب  MCFهای کبالت در نمونه

کند و ایجاد خاصاایت مغناطیساای در مختلف را تایید می

تواند موجب افزایش سااارعت الیاف کربن اسااافنج لوفا می

.جذب مواد نفتی از محیط آبی شود
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 MCF-800 (c)و   MCF-500 ،(b )MCF-650 (a)نمایی کم: بزرگ باالیاف کربن مغناطیسی اسفنج لوفا  FESEMتصاویر  -2 شکل

 
 MCF-800(c)  و MCF-500( ،b)MCF-650(a)نمایی زیاد: بزرگ باالیاف کربن مغناطیسی اسفنج لوفا  FESEMتصاویر  -3 شکل

 

ها  نتایج حاصال از آنالیز عنصاری از ساطح نمونه ۴در شاکل  

داده شاده اسات. تصااویر سامت چ  نشاان  EDSبه روش 

و ناحیه انتخاب شاده جهت   FESEMدهنده تصااویر  نشاان

دهنده  آنالیز عنصاری اسات و تصااویر سامت راسات نشاان

باه همراه درصاااد وزنی و اتمی عنااصااار    EDSهاای  طیف

گردد با  انطور که مشاااهده میهاساات. همموجود در نمونه

درصااد    ºC65۰به  ºC5۰۰افزایش دمای کربونیزاساایون از 

وزنی کبالت کاهش یافته و درصااد وزنی اکساایژن افزایش  

یافته اسات که این مساهله نشاان دهنده نحوه تجیزه نمک 

منجر به   ºC65۰کبالت کلرید در اثر دماساات که در دمای  

نین در دمای  تولید اکساایدهای کبالت خواهد شااد. همچ

، دوباره درصاد وزنی کبالت افزایش  ºC 8۰۰کربونیزاسایون

یافته و درصااد وزنی اکساایژن کاهش یافته اساات. بنابراین  

  ºC8۰۰و    ºC5۰۰هاا در دماای  رود کاه در نموناهانتظاار می

مقدار نانوذرات کبالت بیشاتری سانتز شاده باشاد و دمای  

ºC65۰  منجر به تولید نانوذرات اکسید کبالت شود . 
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الیاف کربن مغناطیسی اسفنج لوفا:  از EDSنتایج  -4 شکل

(a)MCF-500( ،b)MCF-650 و  (c)MCF-800 

ریز  -2-3 مغناطیسی بررسی  کربن  الیاف  ساختار 

 اسفنج لوفا 

بر اسااس مطالعات صاورت گرفته در زمینه تولید نانو ذرات 

مغناطیسای بر روی ساطح جاذب نتایج حاصال شاده نشاان  

هاای تولیاد ناانو ذرات کباالات خاالگ و  یکی از راهداده کاه  

همچنین اکساید کبالت بر روی ساطح جاذب کربنی، روش 

بنابراین در  .  [37,  36] تجزیه حرارتی نمک کبالت اسااات

( کباالات  تجزیاه حرارتی نماک  از طریق  تحقیق  ( IIاین 

کلرایاد در حضاااور گااز نیتروژن تحات ساااه دماای مختلف 

ºC5۰۰،ºC 65۰   و°C8۰۰    تولید نانوذرات کبالت و اکسید

کبالت بر روی ساطح الیاف کربن اسافنج لوفا انجام شاد که 

باه منظور شااانااساااایی فااز و مواد معادنی تولیاد شاااده و  

های تولید شده در ین بررسی مقدار کمی هر یک فلزهمچن

-MCFهاای  برای نموناه   XRDهاای  هاای کربنی، الگونموناه

500 ،MCF-650    وMCF-800   توساااط نرم افزارXpert   باا

بررسای شاد و با اساتفاده از  2۰۱5اساتفاده از پایگاه داده 

از مواد فلزی  ریتولاد مقادار کمی هر یاک  روش پاالایش 

( کلراید  IIاثر تجزیه حرارتی نمک کبالت )تولید شاااده در 

 مشخگ شد.  

که در   XRDباتوجه به نتایج حاصال از شاناساایی فاز و الگو 

 MCF-500نشااان داده شااده اساات برای نمونه   5 شااکل

های مشخصه، مربوط به پراش اشعه ایکس از صفحات پیک

( شاابکه بلوری هگزاگونال  ۱۱۰( و )۱۰۱(، )۰۰2(، )۱۰۰)

( که تولید و  96-9۰۰-8۴93)کد مرجع: فلز کبالت اساات  

در نموناه   %7/3۰باه میزان    2Coناانو ذرات فلزی    تشاااکیال

MCF-500  دهاد. همچنین در نموناه  را نشاااان میMCF-

های مشااخصااه مربوط به پراش اشااعه ایکس از پیک   500

( )۰2۰(، )۱۱۱صااافحاات  و )۱3۱(، )۰22(،  فلز  222(   )

دهد )کد مرجع: کبالت با سااختار بلور مکعبی را نشاان می

( که مربوط به تشااکیل نانو ذرات اکسااید  86۱9-9۰۰-96

در   %3/69باه میزان    4O4Coکباالات باا فرمول شااایمیاایی  

به نتایج حاصال شاده برای   با توجهاسات.  MCF-500نمونه 

دو پیک مشاخصاه مربوط به تفرق اشاعه  MCF-650نمونه 

( شابکه هگزاگونال کبالت  ۱۰۱( و )۱۰۰ایکس از صافحات )

به   2Coشااود که تولید و تشااکیل نانو ذرات مشاااهده می

کند. همچنین سه پیک مشخصه می  دییتأ را   %9/۱۱میزان  

( و  ۰2۰(، )۱۱۱مربوط به پراش اشاعه ایکس از صافحات )

(، نشااان  96-9۰۰-8۴6( کبالت مکعبی )کد مرجع: ۰22)

 MCF-650در نمونه   %2/35به میزان   4Coدهد که بلور  می

( کلراید شاکل گرفته II)  در اثر تجزیه حرارتی نمک کبالت

(،  ۱۱۱های مشاخصاه از صافحات )اسات. علاوه بر این پیک

( کباالات مکعبی مشااااهاده  222( و )۱3۱(، )۰22(، )۰2۰)
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ان ( به میز4O4Coشاااود که حضاااور اکساااید کبالت )می

  XRDکناد. الگو  می  دییاتاأ را    MCF-650در نموناه    9/52%

کاه پیاکنشااااان می  MCF-800برای نموناه   هاای  دهاد 

های  حذف شاده اسات. پیک  2Coمشاخصاه مربوط به بلور 

شاود و آنالیز کمی  در این نمونه مشااهده می  4Coمربوط به 

MCF-در نمونه       4Coبلور   %2/3۱نشان داد که به میزان  

های مشااخصااه مربوط به رد. همچنین پیکوجود دا  800

      ( ظااهر شاااده اسااات و باه مقادار 4O4Coاکسااایاد کباالات )

MCF-( در نمونه  4O4Coنانو ذرات اکسید کبالت )  %  9/۴2

وجود دارد. علاوه بر دو ماده فلزی تولید شااده در این   800

های مربوط به پراش اشااعه ایکس از صاافحات نمونه، پیک

-5888( کبالت مکعبی )کد مرجع:  ۰۴۴( و )۱5۱(، )۰22)

شاود که بیانگر تولید نانو ذرات ( نیز مشااهده می9۰۰-96

( باه  32O24Coفلزی اکسااایاد کباالات باا فرمول شااایمیاایی )

 است.  MCF-800در نمونه  %8/25میزان 

توان بیان کرد که در اثر به نتایج حاصاال شااده می  با توجه

( کلرایاد تحات ساااه دماای  IIتجزیاه حرارتی نماک کباالات)

( فالازی  ماااده  ناوع  چاهااار  و    2Co  ،4Co  ،4O4Coماخاتالاف، 

32O24Coهای الیاف کربن اسافنج لوفا تولید شاده  ( در نمونه

ها باعث  ک از نمونهاسااات که وجود این نانو ذرات در هر ی

شااود. بطور کلی  ها میایجاد خاصاایت مغناطیساای در آن

هدف از تجزیه حرارتی نمک کبالت، تولید نانو ذرات کبالت  

خالگ بر روی نمونه اسااات که این امر بساااتگی به نمک 

کبالت مورد اسااتفاده دارد. همانطور که از نتایج به دساات 

های  گ به شاااکلآمد، علاوه بر تولید نانو ذرات کبالت خال

2Co    4وCo  500هاای  در نموناه-MCF    650و-MCF  ناانو ،

شاود.  ها مشااهده میذرات اکساید کبالت نیز در همه نمونه

توان بیاان کرد بااتوجاه باه اینکاه در این تحقیق از نماک  می

( کلرایاد اساااتفااده شاااده اسااات احتماالا در اثر IIکباالات)

اکسااایاد  هاای نااخواساااتاه آنیون کلرایاد، ناانو ذرات  واکنش

ها شاکل گرفته اسات. بر اسااس مقادیر ذکر  کبالت در نمونه

ها،  شاااده برای مواد فلزی تولید شاااده در هر یک از نمونه

اسااات کاه   4Coو    2Coدارای ناانو ذرات    MCF-650نموناه  

توان بیاان نمود در این نموناه کباالات خاالگ بیشاااتری می

نساابت به دو نمونه دیگر تولید شااده اساات. همچنین با  

میزان   C8۰۰°باه    C65۰°  افزایش دماای تجزیاه حرارتی از

نسابت به   MCF-800اکساید کبالت شاکل گرفته در نمونه  

های صاورت  دو نمونه دیگر بیشاتر اسات. هر یک از تحلیل

ها  گرفتاه در رابطاه با نانو ذرات فلزی تولیاد شاااده در نمونه

های تواند تاثیر بساازایی در خاصاایت مغناطیساای نمونهمی

 کربن تولید شده از اسفنج لوفا داشته باشد.    الیاف

مغناطیسی   -3-3 کربن  الیاف  مغناطیسی  خواص 

 اسفنج لوفا 

و    MCF-500  ،MCF-650هاای  خواص مغنااطیسااای نموناه

MCF-800   باه کماک دساااتگااه مغنااطیس سااانج نموناه

ارائه شده    6 ارتعاشای و با رسم منحنی پسماند که در شکل

گیری است. در هر سه نمونه حلقه پسماند  قابل اندازه  است،

با    اسات. اشاباع شاده ± kOe ۱۰میدانی    در بازه  Sبه شاکل  

به نتایج حاصاال شااده مقدار مغناطش اشااباع برای   توجه

بااه   MCF-800و    MCF-500  ،MCF-650هااای  ناماونااه

باه   emu/g  ۱۱/8و    emu/g8۴/۱۱  ،emu/g  ۰6/۱۴   ترتیاب
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های هند که نمونهد. اعداد گزارش شده نشان میآمد دست

الیاف کربن اساافنج لوفا به خوبی توسااط نانو ذرات فلزی 

ها  های آن تثبیت شاااده در سااااختار آنکبالت و اکساااید

   اند.  مغناطیسی شده

 
الیاف کربن مغناطیسی اسفنج لوفا برای   XRD الگو -5 شکل

 MCF-800 و ،MCF-500 ،MCF-650های مختلف: نمونه

به نتاایج حاصااال از مطاالعاات مختلف هرچه مقادار  با توجه

اکساید کبالت در نمونه مغناطیسای شاده بیشاتر باشاد در 

  .[38]شاودنتیجه خاصایت مغناطیسای کمتری حاصال می

های الیاف  برای نمونه  XRDباتوجه به نتایج آزمون   بنابراین

هاای  کربن مغنااطیسااای اسااافنج لوفاا و همچنین منحنی

شاود که نمونه مشااهده می  VSMپساماند حاصال از آزمون  

MCF-800   دارای کمترین مقدار مغناطش اشااباع اساات و

باعث    C8۰۰°به   ºC65۰ نیزاسااایون ازوافزایش دمای کرب

شااده اساات میزان اکسااید کبالت در نمونه افزایش یابد و  

 MCF-800منجر به کاهش خاصایت مغناطیسای در نمونه 

شاود. بیشاترین مقدار خاصایت مغناطیسای مربوط به نمونه 

MCF-650  اساات. همانطور که در تحلیلXRD    ذکر شااد

های  دارای نانو ذرات کبالت خالگ به فرم  MCF-650نمونه  

2Co   4وCo   شاود خاصایت مغناطیسای  باعث میاسات که

 بیشتری نسبت به دو نمونه دیگر داشته باشد.

 
الیاف کربن مغناطیسی اسفنج لوفا برای  VSMنتایج  -6 شکل

 MCF-800 و ،MCF-500 ،MCF-650مختلف: های نمونه

توان بیاان نمود کاه جهات تولیاد الیااف کربن  می  ن،یبناابرا

اساتفاده از تجزیه حرارتی نمک مغناطیسای اسافنج لوفا با  

تر و بهینه برای تولید نانو  ( کلراید دمای مناساابII)  کبالت

یابی  ذرات کبالت خالگ بر روی ساطح ماده کربنی و دسات

ترین خاصاایت مغناطیساای انجام  به بیشااترین و مطلوب

اسااات. باه طور کلی   C  65۰°عملیاات حرارتی تحات دماای  

تولید نانو ذرات کبالت    ( کلراید جهتII)  اساتفاده از کبالت

نیزاسااایون باه  وکرب  نادیفراطی عملیاات تجزیاه حرارتی در  

منظور ایجاد خاصاایت مغناطیساای در الیاف کربن اساافنج  

لوفاا نتاایج مطلوب و خواص مغنااطیسااای قاابال قبولی را از 

توان عملیاات جاذب مواد خود نشاااان داد کاه در نهاایات می
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خشاید و بازیابی  های آبی را به شادت تساریع بنفتی از بساتر

جاذب کربنی اسافنج لوفا از این طریق بسایار آساان و بهینه 

 است. 

روغن    - 4-3 جذب  کربن   توسط بررسی  الیاف 

 مغناطیسی اسفنج لوفا 

های جهت بررسای میزان جذب تعادلی روغن توساط نمونه

( II)  الیاف کربن مغناطیسای شاده با اساتفاده از نمک کبالت

اند، نتایج  نیزه شادهولف کربکه تحت ساه دمای مخت  کلراید

،  MCF-500های حاصاال از آزمون جذب روغن برای نمونه

MCF-650    وMCF-800     دقیقه   2۰طی مدت زمان تماس

شاده   نشاان داده 7  های رسام شاده در شاکلبه صاورت گراف

به نتایج ثبت شاااده مقدار جذب تعادلی و   با توجهاسااات. 

دت  حاداکثر میزان جاذب روغن موتور پس از گاذشااات ما

 g/g  2۱/۰برابر باا     MCF-500دقیقاه برای نموناه    2۰زماان  

برای نموناه  ۱8/32  ±  ،MCF-650    باا   ±   g/g  32/۰برابر 

نمونااه    2۰/3۰ برای  بااا    MCF-800و    ±   g/g  39/۰برابر 

آمد. بر اسااس نتایج به دسات آمده نمونه  به دسات 33/2۰

MCF-800   ظرفیت جذب روغن کمتری نسبت به دو نمونه

دارای  MCF-500دیگر از خود نشااان داده اساات و نمونه  

بیشاترین ظرفیت جذب روغن موتور اسات. بر مبنای نتایج  

به تصاااویر   با توجهحاصاال از مطالعات مختلف و همچنین 

FESEM  های الیاف کربن مغناطیسای اسافنج لوفا،  از نمونه

هاای باالا بااعاث افزایش حجم در دمااانجاام عملیاات حرارتی  

های توخالی موجود در هر یک  شادگی سااختار کانالجمع

 
1 Dai 

شاود و علاوه بر از الیاف کربن مغناطیسای اسافنج لوفا می

های بالا باعث کاهش جرم بسایار  نیزاسایون در دماواین کرب

شااود همچنین زیاد در نمونه کربن مغناطیساای نهایی می

تر های بالا بسیار شکنندهی در دماساختار نهایی نمونه کربن

کلی عوامال ذکر شاااده بااعاث    باه طورتر اسااات.  و نااپاایادار

  C8۰۰°کاه تحات دماای    MCF-800شاااود کاه نموناه  می

نیزه شاااده اسااات مقادار ظرفیات جاذب روغن موتور وکرب

کمتری نسابت به دو نمونه دیگر از خود نشاان دهد. تحلیل 

سات آمده از عملکرد  انجام شاده در این زمینه با نتایج به د

و   ۱جذب ماده کربن مغناطیساای تولید شااده توسااط دای

نیز مطاابقات خوبی دارد. باا این حاال هر    [39] نشهمکاارا

سااه نمونه الیاف کربن مغناطیساای اساافنج لوفا باتوجه به 

هاای توخاالی در هر  خااصااایات فوق آبگریزی و وجود کااناال

عملیاات  یاک از الیااف کربن اسااافنج لوفاا کاه در اثر پیش

اند و در نهایت باتوجه به خاصاایت اساایدی تشااکیل شااده

ا،  ظرفیات جاذب روغن  هامغنااطیسااای ایجااد شاااده در آن

اناد. باا  موتور قاابال قبول و مطلوبی را از خود نشاااان داده

های به دسات آمده هر ساه نمونه طی مدت  مشااهده نمودار

اند که ثانیه به حالت تعادلی جذب رسیده  ۱2۰زمان حدود 

را به خوبی   MCFهای جذب ساااریع روغن توساااط نمونه

ساافنجی و  دهد. در این حالت اگرچه ساااختار انشااان می

ای الیاف کربن مغناطیسای اسافنج لوفا ممکن اسات شابکه

نیزاسایون دچار مشاکل شاود و نقگ وهای بالا کربتحت دما

ها ایجاد شود اما وجود خاصیت مغناطیسی  ساختاری در آن

از نموناه تاا جااذب کربن  هاا کماک میدر هر یاک  کناد 



  فاطمه سادات موسوی و همکاران                                      ...                                                            تولید الیاف کربن 

 ۱9-۱صفحه  5۱۴۰تابستان   -85شماره پیاپی -2شماره  -5۱دوره  -علوم و فناوری نساجی و پوشاک    –مجله علمی  14

ربا از محیط روغنی به راحتی مغناطیساای به وساایله آهن

 ده و فرآیند جذب روغن با مشکل مواجه نشود. جدا ش

 

الیاف کربن مغناطیسی  توسط  ظرفیت جذب روغن -7 شکل

-MCF-500 ،MCF نیزاسیون:ودمای مختلف کرب دراسفنج لوفا 

 MCF-800 و 650

توسط روغن    جداسازی   -5-3 آب  کربن   از  الیاف 

 مغناطیسی اسفنج لوفا 

نماایاانگر خااصااایات فوق آبگریزی الیااف کربن    8شاااکال  

مغناطیسای شاده اسافنج لوفا اسات. همانطور که در تصااویر  

واضاح اسات قطره آب پس از چکیده شادن  بر روی ساطح  

نمونه پودر شاده از الیاف کربن مغناطیسای اسافنج لوفا به 

بگریز آشاکل کاملا کروی قرار گرفته اسات که ماهیت فوق  

ت بودن نموناه را باه خوبی تااییاد  دوسااافوق روغن  وبودن  

کند. علاوه بر این نمونه الیاف کربن مغناطیسای اسافنج می

لوفا که به شاااکل پودر شاااده در آمدند به خوبی توساااط  

اند. وجود خاصایت مغناطیسای در کنار  ربا جذب شادهآهن

خااصااایات فوق آبگریزی و همچنین ظرفیات جاذب تعاادلی  

ف کربن مغناطیسای  شاود الیامناساب و قابل قبول باعث می

اساافنج لوفا که در این تحقیق تولید شاادند به یک جاذب  

هاای آبی  کاارآماد و ویژه جهات حاذف مواد نفتی از بساااتر

دهند در صاورت از تبدیل شاوند. نتایج ارائه شاده نشاان می

ای اسافنج لوفا کربنی  بین رفتن سااختار ساه بعدی و شابکه

صااایات  توان باا ایجااد خااحین فرآیناد جاذب روغن، می

مغنااطیسااای در آن همواره فرآیند جذب را به خوبی ادامه 

توان سارعت بازیابی جاذب را نسابت به قبل  داد و حتی می

 به شدت افزایش داد.  

 

تصاویر قطره آب بر روی سطح جاذب کربن   -8 شکل

 ربا مغناطیسی اسفنج لوفا و جذب آن توسط آهن

آب فرآیند جذب لکه روغن موجود در سااطح  9 در شااکل

توسط الیاف کربن مغناطیسی اسفنج لوفا که به شکل پودر 

در نهایت به علت خاصاایت .  شااودمشاااهده می  ،نداهدر آمد

مغنااطیسااای موجود در الیااف کربن اسااافنج لوفاا، جااذب 

کربنی بعاد از جاذب روغن موجود در ساااطح آب توساااط 

 9 شاود. همانطور که در شاکلربا از محیط آبی جدا میآهن

(a  مشااهده )شاود در ابتدا روغن رنگ شاده به شاکل یک  می

 9 لایه فیلم مانند روی ساطح آب قرار گرفته اسات. تصاویر

(bنشاان می )  دهد که الیاف کربن مغناطیسای اسافنج لوفا

گیرند و  میپس از پودر شاادن روی سااطح لایه روغن قرار 

کند که نشاااان دهنده خاصااایت فوق  داخل آب نفوذ نمی

. باتوجه به تی این سااختارهاساتآبگریزی / فوق روغن دوسا

شاود  ( بعد از مدت زمان کوتاهی مشااهده میc) 9 تصاویر
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که الیاف کربن مغناطیسای پودر شاده، به علت ماهیت فوق  

خود لکه روغن را از روی سااطح آب جمع   روغن دوسااتی

کل    ت،یکرده و به شااکل یک گلوله در آمده اساات. در نها

حاصاال از   یساایمغناط یروغن توسااط جاذب کربن یهیلا

  9 ریطور که در تصاوشد، همان  یآورپودر اسافنج لوفا جمع

(d و )9 (e نشاان داده شاده اسات. همانطور که در شکل )9  

(fمشاخگ اسات جاذب کربن )اسافنج لوفا بعد از جذب   ی

موجود در آن   یسایمغناط تیکامل لکه روغن به علت خاصا

  چهی و  شااده  جدا  آب سااطح از  بار توسااط آهن یبه راحت

سازی آب در نتیجه پاک نمانده است.  یاز آن باق  یگونه اثر

آل توساااط الیاف  از لکه روغن به راحتی و با سااارعت ایده

کربن مغناطیسای شاده اسافنج لوفا صاورت گرفته اسات. 

دهد که  جاذب  تصااویر ثبت شاده و بررسای نتایج نشاان می

تحقیق بعد از جذب مواد نفتی از کربنی تولید شاده در این 

محیط آبی با ایجاد خاصاایت مغناطیساای در آن و اعمال  

تواند به راحتی از محیط جدا شاده و  میدان مغناطیسای می

های نفتی  بازیابی شااود. همچنین زمانی که غلظت آلاینده

در محیط آبی زیاد باشاااد پودر جاذب کربن مغناطیسااای  

زمان کوتاهی بسااتر تواند طی مدت  شااده اساافنج لوفا می

نفتی و روغنی را از روی سااطح آب جمع کند و در نهایت  

 به سرعت توسط میدان مغناطیسی از محیط جدا شود. 

 

 فرآیند جداسازی لکه روغن از سطح آب توسط جاذب کربن مغناطیسی اسفنج لوفا -9 شکل

پایه    ازای  مقایسه بر  جاذب  چندین  روغن  جذب  قابلیت 

اسفنج لوفا در تحقیقات مختلف با الیاف کربن مغناطیسی  

با    ۱شده اسفنج لوفا تولید شده در تحقیق حاضر در جدول  

بندی نتایج حاصل  به جمع  با توجهاند.  یکدیگر مقایسه شده

شده در این تحقیق برای   جاذب تولیدتوان دریافت  شده می

روغ  نمونه ن انواع  به  نسبت  بیشتری  های  ها ظرفیت جذب 

استگزارش  داده  نشان  قبلی  منابع  در  موضوع ،  شده  این 

آلاینده بالاتر در حذف  توانایی  و  کارایی  بهبود  های  بیانگر 
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است جاذب .  نفتی  از  بیشتر  گذشته  کارهای  های  در 

متداول ترکی ₄O₂CuFe مانند  مغناطیسی  مشابه  یا  بات 

های لوفا/گرافن بیشتر بر افزایش  هشپژو.  استفاده شده بود

سطح ویژه و رسانایی تمرکز داشتند، اما هزینه بالا و بازیابی  

آن اصلی  محدودیت  های  پژوهش  .هاستدشوار 

لوفا/اکسیدهای فلزی توانستند پایداری و فعالیت شیمیایی  

را بهبود دهند، اما خاصیت مغناطیسی قوی برای جداسازی 

عنوان یک ژوهش، استفاده از لوفا بهدر این پ   .سریع نداشتند

پایه، علاوه بر کاهش هزینه، باعث  چارچوب طبیعی و زیست

ایجاد ساختار متخلخل و سبک شده که ظرفیت جذب را  

است داده  مغناطیسی  .  افزایش  خاصیت  کبالت  افزودن 

از  قوی جاذب  سریع  جداسازی  امکان  و  کرده  ایجاد  تری 

ویژگی در مقایسه با    این.  محیط آبی را فراهم کرده است

های قبلی که فاقد خاصیت مغناطیسی بودند،  برخی جاذب

پژوهش حاضر نشان  .  شودیک مزیت کلیدی محسوب می

ها  تواند برای انواع مختلف روغنداده که جاذب تولیدی می

های نفتی به کار رود، در حالی که برخی مطالعات  و آلاینده

تمرک خاص  روغن  نوع  یک  روی  فقط  داشتندگذشته  .  ز 

ساختار منحصر به فرد سه بعدی اسفنج لوفا تا پایان مراحل 

جذب به خوبی پایدار است و به عملکرد جذب بهتر روغن  

الیاف کربن مغناطیسی تولید   کمک کرده است. همچنین 

شده به دلیل خاصیت مغناطیسی به راحتی با یک میدان  

آلودگی   موجب  و  شده  خار   آب  از  خارجی  مغناطیسی 

   شود.یه نمیثانو

 های کربن مغناطیسی تولید شده های مبتنی بر اسفنج لوفا با نمونهنمونهمقایسه نتایج جذب روغن  -1 جدول

 مرجع ( g/gظرفیت جذب ) جذب شونده ماده  تولید شده از اسفنج لوفا جاذب

   [40] 50 - 5 روغن موتور   ایروژل کربن 
   [28] 23.1 روغن موتور الیاف کربن اسفنجی  

 4O2CuFeاسفنج لوفا/ گرافن/ نانوذرات 
روغن پم ، گازوئیل، تولوئن، اتانول، هگزان، استون  

 )ترکیبات با گرانروی پایین(
47.6 - 86.8 [41]   

اسفنج لوفا پوشش دهی شده با متیل تری  

 کلروسیلان  

تری کلرومتان، اتیل استات، کلروفرم، پارافین، روغن  

 زیتون
6 - 13 [42]   

   [43] 11.92 نفت خام   اسفنج لوفا/ گرافن 
   [44] 15 - 12 روغن موتور، روغن گیاهی اسفنج لوفا/ استهاریک اسید 
 تحقیق حاضر 32.18 ±0.21  روغن موتور الیاف کربن مغناطیسی 

 گیری نتیجه  - 4

  مادهشیپ   کیعنوان  لوفا به  یعیپژوهش از اسفنج طب  نیدر ا

  ی سیکربن مغناط  افیال  دی تول  یصرفه برابهو مقرون   یستیز

با    یدیاس  اتیعمل  شیاستفاده شد. لوفا پس از پ   یبعد  سه 

کرب  کیفسفر  دیاس کبالت    ون،یزاسینوو  نمک  حضور  در 

  و   C5۰۰ ، ˚C65۰˚ی در دماها یحرارت هیتجز  یو ط  دیکلرا

˚C8۰۰  مغناط  گرادیسانت  هدرج جاذب    لیتبد   یسیبه 

و متخلخل آن،    یاساختار شبکه  لی. انتخاب لوفا به دلدیگرد

امکان    ، یعیطب  عات یو استفاده از ضا  نهیعلاوه بر کاهش هز

آسان را    یابیباز  تیقابل  بالا و  ژهیبا سطح و  ییهاجاذب  جادیا

اهمکندیفراهم م  تواندیروش در آن است که م  نیا  تی. 

در    یمقابله با نشت مواد نفت  یو کارآمد برا  داری پا  یارراهک
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چالش  ی کیعنوان  به  ی آب  یهاطیمح   ی جد  ی هااز 

دهد.  یطیمحست یز سه   جینتا   ارائه  شکل  داد    ی بعدنشان 

و    یدیاس  اتیعمل  ش یفرد اسفنج لوفا پس از پ   به   منحصر

نمونه  یخوببه   ونی زاسینوکرب و  شد  دچار  حفظ  ها 

همچن  یتوجهقابل  ی شدگجمع    ی حرارت  هیتجز  ن،ینشدند. 

به تشک  دی( کلراIIنمک کبالت ) نانوذرات خالگ    لیمنجر 

  ی کربن  اف یالکبالت در سطح    د ی( و اکس₄Coو    ₂Coکبالت ) 

  ی ژگ یو  نیکرد. ا  جادیا  یمطلوب  یسیمغناط  تیشد که خاص

خاص کنار  آب  تیدر  مواد   ،یزیگرفوق  مؤثر  جذب  امکان 

و آسان جاذب را پس از   عیسر  یابیاز سطح آب و باز  ینفت

بررس  ندیفرآ ساخت.  فراهم  افزا  ها یجذب  داد    ش ینشان 

کبالت    د یاکس  لیتشک  شیموجب افزا  یحرارت  هیتجز  یدما

نت در  خاص  جهیو    نیبنابرا  شود؛یم  یسیمغناط  تیکاهش 

شرابه  C65۰˚ی  دما به    یابیدست  یبرا  نهیبه  طیعنوان 

 . د یگرد نییتع یسیمغناط تیخاص نیبهتر
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