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چكيده

ــرای ايــن کار در ابتــدا  ــه منظــور جــذب بنــزن ســاخته شــد. ب ــوذرات مغناطیســی ب در ايــن مطالعــه نانوجاذب هــای کربــن فعــال- نان
نانــوذرات مغناطیســی اکســید آهــن )Fe3O4( ســنتز شــد و مشــخصات آن بــا اســتفاده از تکنیک هايــي از قبیــل پــراش پرتــوي ايکــس 
)XRD( و میکروســکوپ الکترونــي پیمايشــگر )SEM( و همچنیــن مشــاهدات خــواص مغناطیســي ظاهــري بررســي گرديــد. ســپس بــرای 

ــن  ــاز اکســیدآهن( کرب ــي ف ــوذرات )پــس از جوانه زن ــوذرات، حیــن تولیــد نان ــن فعــال- نان ســاخت نانوکامپوزيت هــای مغناطیســی کرب
فعــال بــه آنهــا اضافــه شــد. بررســی خــواص مغناطیســي ظاهــري مــواد حاصــل نشــان داد کــه ايــن راهبــرد منجــر بــه کربــن فعــال 
مغناطیــس شــده مي شــود. همچنیــن نتايــج XRD و SEM مربــوط بــه ايــن نانوجاذب هــا، نشــان داد کــه نانــوذرات اکســید آهــن روی 
ــاوی %20  ــای ح ــه نانوجاذب ه ــان داد ک ــا نش ــط جاذب ه ــزن توس ــذب بن ــزان ج ــری می ــود. اندازی گی ــکیل می ش ــال تش ــن فع کرب
نانــوذرات اکســید آهــن دارای ظرفیــت جــذب و خــواص مغناطیســی قابــل قبولــی هســتند. به طــور کلــی نانوجاذب هــای مغناطیســی 
کربــن فعــال- نانــوذرات ســاخته شــده را می تــوان بــرای جــذب آلاينده هــای نفتــی از آب مــورد اســتفاده قــرار داد و ســپس آنهــا را بــا 

يــک میــدان مغناطیســی بــه ســادگی از فــاز مايــع جــدا کــرد.

ــوذرات  ــی، نان ــای نفت ــذف آلاینده ه ــی، ح ــوذرات مغناطیس ــال، نان ــن فع ــا، کرب ــدي: نانوجاذب ه ــات كلي كلم
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مقدمه

ــات  ــی از معض ــی يک ــع آب ــی در مناب ــای نفت آلاينده ه
زيســت محیطــی در بخــش انــرژی می باشــد. بــرای 
ــا VOCs دســته  مهمــی از ايــن  ــی ي مثــال مــواد فــرار آل
آلاينده هــا هســتند کــه خطــرات بســیاری بــرای ســامتی 

انســان و محیــط زيســت دارنــد. انــواع حلقــوی آنهــا نظیــر 
بنــزن، زايلــن و تولوئــن به عنــوان مــواد ســرطان زا معرفــي 
ــرض  ــدت در مع ــي م ــن طولان ــرار گرفت ــه ق ــده اند ک ش
ــن  ــود. مهم تري ــون مي ش ــرطان خ ــه س ــر ب ــا منج آن ه
ــد از مخــازن گاز و  ــا عبارتن ــن آلاينده ه ــع انتشــار اي مناب
ــت و  ــرداری از نف ــای بهره ب ــگاه ها و واحده ــت، پالايش نف

گاز ]1 و 2[.
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ــان،  ــراق، میع ــر احت ــددی نظی ــای متع ــون روش ه تاکن
تجزيــه فتوکاتالیســتی و جــذب ســطحی بــه منظــور 
ــت.  ــه شده اس ــه کار گرفت ــات ب ــه ترکیب ــذف اين گون ح
از میــان روش هــای ذکــر شــده، فرآيندهــای جــذب 
ــودن  ــن ب ــات، پايی ــهولت در عملی ــل س ــطحی به دلی س
مصــرف انــرژی، انعطاف پذيــری بــالا و در دســترس بــودن 
جاذب هــای متعــدد ارزان بــا خــواص گوناگــون، گزينــه ای 
مناســب بــرای جداســازی می باشــد. جــذب ســطحي 
ــکل  ــاظ ش ــه از لح ــت ک ــازي اس ــات جداس ــي عملی نوع
ــط  ــذب گاز توس ــد ج ــه فرآين ــرم ب ــال ج ــات انتق عملی
حــال مايــع شــبیه اســت. در جــذب ســطحي بعضــي از 
ــده  ــک جذب کنن ــطح ي ــه س ــیال ب ــاز س ــک ف ــزاي ي اج
ــد  ــن فرآين ــت اســتفاده از اي ــل مي شــود. عل ــد منتق جام
ــا  ــک ي ــذب ي ــراي ج ــاذب ب ــب ج ــري مناس گزينش پذي
ــل  ــد. عم ــل مي باش ــیال حام ــزاي س ــزء از اج ــد ج چن
جــذب شــامل تجمــع مولکول هــاي جذب شــونده بــر 
روي ســطوح داخلــي و خارجــی جــاذب اســت. بــا توجــه 
بــه اينکــه مقــدار تجمــع در واحــد ســطح کوچکــي انجــام 
ــبت  ــا نس ــل ب ــاي متخلخ ــولاً از جاذب ه ــود، معم مي ش

ــردد ]3 و 4[. ــتفاده مي گ ــالا اس ــم ب ــه حج ــطح ب س

ــت.  ــا اس ــن  جاذب ه ــی از پرکاربردتري ــال يک ــن فع کرب
کربــن فعــال يــک جامــد کامــاً آمــورف بــا تخلخل بســیار 
ــیار  ــذب بس ــت ج ــاده داراي خاصی ــن م ــت. اي ــالا اس ب
بالايــي بــوده و قابلیــت احیــاء بســیار خوبــي از خود نشــان 
ــاس  ــر اس ــولاً ب ــال معم ــن فع ــته بندي کرب ــد. دس مي ده
ــن  ــود. اي ــام مي ش ــه آن انج ــاده اولی ــري و م ــکل ظاه ش
ــکل  ــودري و ش ــي، پ ــورت گرانول ــوان به ص ــاده را مي ت م
داده شــده تهیــه کــرد. کربــن فعالــی کــه بــرای فــاز مايــع 
اســتفاده می شــود، داراي حجــم منافــذ زيــادي در ناحیــه 
ــاي  ــه مولکول ه ــاختار ب ــن س ــت. اي ــط اس ــذ متوس مناف
درشــت مايــع اجــازه مي دهــد کــه خودشــان را بــه 
ــال  ــن فع ــطح کرب ــذب در س ــانند. ج ــز برس ــذ ري مناف
به صــورت فیزيکــي انجــام مي شــود، امــا در  عمدتــاً 
ــت.  ــر اس ــز امکان پذي ــیمیايي نی ــذب ش ــالا ج ــاي ب دماه
ــه جــذب مــواد غیرقطبــي تمايــل  ــاً ب ــن فعــال عمدت کرب
ــن  ــازي کرب ــد فعال س ــن فرآين ــد. در حی ــان مي ده نش

ــروژن  ــیژن و نیت ــط اکس ــي توس ــاي عامل ــال، گروه ه فع
ــیمیايي آن را  ــواص ش ــوند و خ ــاد مي ش ــطح ايج روي س
ــز  ــاً آب گري ــن فعــال عموم ــد. ســطوح کرب ــر مي دهن تغیی
و داراي اندکــي بــار منفــي اســت و بــا فرآينــد اسیدشــويي 

مي تــوان آن را آب دوســت کــرد ]5 و 6[.

کربــن فعــال در کنــار مزايــای فــراوان، معايبــی نیــز دارد. 
ــاز  ــال از ف ــن فع ــازی کرب ــه جداس ــب آن ب ــی از معاي يک
ــوط  ــی از آب، مرب ــای نفت ــس از جــذب آلاينده ه ــع پ ماي
ــع  ــاز ماي ــازی از ف ــرای جداس ــوم ب ــود. روش مرس می ش
ــث مســدود  ــیون باع ــا فیلتراس ــد. ام ــیون می باش فیلتراس
شــدن فیلترهــا و از دســت رفتــن مقــداری از کربــن 
ــن  ــال يافت ــه دنب ــان ب ــن محقق ــود. بنابراي ــال می ش فع
روش هــای جديــدی بــرای جداســازی کربــن فعــال از فــاز 
مايــع می باشــند. يکــی از ايــن روش هــا، ايجــاد خاصیــت 
ــن فعــال و ســپس جداســازی آســان  مغناطیســی در کرب
ــن کار  ــرای اي ــت. ب ــی اس ــدان مغناطیس ــک می ــا ي آن ب
کربــن فعــال بــا نانــوذرات مغناطیســی مخلــوط می شــود 

.]12-7[

در ايــن پژوهــش از نانــوذرات اکســید آهــن )Fe3O4( بــرای 
مغناطیــس کــردن کربــن فعــال اســتفاده شــد. همچنیــن 
ــی  ــای مغناطیس ــوذرات و نانوکامپوزيت ه ــخصات نان مش
از قبیــل  از تکنیک هايــي  بــا اســتفاده  ســنتز شــده 
پــراش پرتــوي ايکــس )XRD( و میکروســکوپ الکترونــي 
خــواص  مشــاهدات  همچنیــن  و   )SEM( پیمايشــگر 

ــد.   ــن گردي ــري تعیی ــي ظاه مغناطیس

روش كار

ــوبی،  ــودن روش هم رس ــادگی و ارزان ب ــه س ــه ب ــا توج ب
بــرای تولیــد نانــوذرات مغناطیســی از ايــن روش اســتفاده 
شــد. ايــن روش يکــی از ارزان تريــن و قديمی تريــن 
ابتــدا  روش  ايــن  در  مــی رود.  به شــمار  روش هــا 
ــوذره  ــکیل دهنده  نان ــزاء تش ــاوی اج ــه ح ــا ک پیش ماده ه
هســتند؛ در يــک حــال مناســب حــل شــده و ســپس بــا 
ــان  ــورت هم زم ــی به ص ــزء اصل ــد ج ــرايط، چن ــر ش تغیی

رســوب داده  می شــوند.
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تشــکیل رســوب از يــک فــاز مايــع همگــون مي توانــد در 
اثــر تغییــر فــرم فیزيکــي مثــل تغییــر دمــا، حــال و يــا 
ــوارد در  ــتر م ــا در بیش ــرد. ام ــورت گی ــال ص ــر ح تبخی
ــزودن اســید  ــل اف ــر شــکل شــیمیايي مث ــک تغیی ــر ي اث
ــاز و يــا عوامــل تشــکیل کمپلکــس اتفــاق مي افتــد.  يــا ب
در ايــن پژوهــش بــرای تولیــد نانــوذرات اکســید آهــن از 
مــواد اولیــه  کلريــد آهــن )FeCl3.6H2O( و ســولفات آهــن 
ــاد  ــرای ايج ــن ب ــد. همچنی ــتفاده ش )FeSO4.7H2O( اس

ــوب دهنده   ــت، رس ــکیل ذرات مگنتی ــوب و تش ــاز رس ف
ــه شــد. ــه کار گرفت ــوم )NH4OH( ب هیدرواکســید آمونی

نانــوذرات اکســید آهــن بــا دو روش بــه کربــن فعــال تهیــه 
شــده از شــرکت شــیمی پژوهــان، اضافــه شــد: تولیــد در 
جــاي نانــوذرات مغناطیســی اکســید آهــن بــرروي کربــن 
ــن  ــد اي ــن تولی ــال حی ــن فع ــردن کرب ــه ک ــال و اضاف فع

ــاز اکســیدآهن(.  ــي ف ــد از جوانه زن ــوذرات )بع نان

ــن  ــر روی کرب ــوذرات اکســید آهــن ب جهــت نشــاندن نان
 FeSO4.7H2O ــان ــورت هم زم ــا به ص ــال در روش درج فع
و FeCl3.6H2O بــه همــراه کربــن فعــال در آب مقطــر حــل 
شــدند. ســپس بــه آرامــي pH محلــول توســط آمونیــاك 
بــه حــدود 12 رســانده شــد. رســوبات توســط کاغــذ صافي 
جــدا شــده و چنديــن مرتبــه توســط آب مقطــر شستشــو 
ــه  ــان داد ک ــج نش ــردد. نتی ــدا گ ــا ج ــا نمک ه ــدند ت ش
بــه ســرانجام مطلــوب نمي رســد و روش  ايــن روش 
ــن  ــنتز کرب ــت س ــت. جه ــرار گرف ــش ق ــورد آزماي دوم م

فعــال مغناطیس شــده بــا روش اضافــه کــردن کربــن 
ــاز  ــي ف ــد از جوانه زن ــوذرات )بع ــد نان ــن تولی ــال حی فع
اکســیدآهن(؛ ابتــدا FeCl3.6H2O و FeSO4.7H2O در آب 
ــاك  ــول توســط آمونی مقطــر حــل شــد. ســپس pH محل
ــدت  ــت م ــس از گذش ــد. پ ــانده ش ــدود 12 رس ــه ح ب
ــه شــد و حــدود  ــول اضاف ــه محل ــال ب ــن فع ــي، کرب زمان
ــه هــم زده شــد. ســپس مراحــل  ــول ب ــم ســاعت محل نی
صــاف کــردن و شستشــو بــا آب مقطــر انجــام شــد. شــکل 
1 مراحــل مغناطیــس کــردن کربــن فعــال بــا ايــن روش 

را نشــان می دهــد.

بــا هــر دو روش دو دســته نمونــه حــاوی 20 و 50 % وزنــی 
ــوذرات اکســید آهــن ســنتز شــد. روش میکروســکوپ  نان
بــه منظــور شناســايي   )SEM( پیمايشــگر  الکترونــي 
ســاختار و مورفولــوژي و تخمیــن انــدازه نانــوذرات و 
ــرار گرفــت. همچنیــن  نانوکامپوزيت هــا مــورد اســتفاده ق
ــن از  ــید آه ــوذرات اکس ــکیل نان ــان دادن تش ــرای نش ب

ــد.  ــتفاده ش ــس )XRD( اس ــوي ايک ــراش پرت روش پ

بنــزن  اندازه گیــری حداکثــر ظرفیــت جــذب  بــرای 
توســط ايــن نانوجاذب هــا، ابتــدا نیتــروژن اشــباع شــده از 
ــا  ــی از روی نانوجاذب ه ــان طولان ــدت زم ــرای م ــزن، ب بن
عبــور داده شــد تــا نانوجاذب هــا از بنــزن اشــباع گرديــد. 
ــذب،  ــتر ج ــنجي بس ــتفاده از روش وزن س ــا اس ــپس ب س

ــد.  ــری ش ــا اندازه گی ــباع نانوجاذب ه ــت اش ظرفی

شکل 1- نمای شماتیک از مغناطیس کردن کربن فعال به روش اضافه کردن کربن فعال حین تولید نانوذرات )1( افزودن مواد اولیه، )2( 
حل کردن نمک های آهن، )3( جوانه زنی فاز مگنتیت و )4( افزودن کربن فعال
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نتایج و بحث

شــکل 2 نمــودار پــراش پرتــوي ايکس يــا XRD نانــوذرات 
مغناطیســی ســنتز شــده را نشــان می دهــد. ايــن شــکل 
 )Fe3O4( آهــن  اکســید  فــاز  تشــکیل  نشــان دهنده 
می باشــد. البتــه به دلیــل ريــز بــودن ذرات، ممکــن 
اســت اکسیداســیون هاي ســطحي نیــز اتفــاق بیفتــد کــه 
ســبب تشــکیل فــاز گوتیــت شــده اســت. همان گونــه کــه 
ــه  ــوط ب در شــکل مشــخص اســت، پیک هــای اصلــی مرب

فــاز اکســید آهن Fe3O4 می باشــد ]9 و 10[.

 SEM تصويــر میکروســکوپ الکترونــي پیمايشــگر يــا
از نانــوذرات اکســید آهــن کــه تشــکیل ابعــاد زيــر                           
nm 100 را نشــان مي دهــد، در شــکل 3 ارائــه شــده 

اســت. ايــن تصويــر، ابعــاد و شــکل هندســي نانــوذرات را 
ــادي  ــا ابع ــروي ب ــي ذرات ک ــور کل ــد به ط ــان مي ده نش

بیــن 20 تــا nm 40 تشــکیل شــده اند ]10[.

ــت  ــوان گف ــده می ت ــت آم ــج به دس ــه نتاي ــه ب ــا توج ب
ــوذرات  ــنتز نان ــرای س ــده ب ــاب ش ــوبی انتخ روش هم رس
ايــن  بــا  و  اســت  مغناطیســی، روش موفقیت آمیــزی 
ــی را  ــن مغناطیس ــید آه ــوذرات اکس ــوان نان روش می ت
ــدا  ــد، ابت ــاره ش ــتر اش ــه پیش ــور ک ــرد. همان ط ــنتز ک س
ــوذرات اکســید  ــد درجــاي نان ــا تولی ــا ب ــد ت ــاش گردي ت
بــر روي کربــن فعــال، آن را مغناطیــس کــرد. ولــي 
ــن  ــاز اکســید آهــن اي احتمــالا به دلیــل عــدم تشــکیل ف
ــت  ــد خاصی ــه فاق ــاده  حاصل ــوده و م ــز نب کار موفقیت آمی
ــال  ــن فع ــرن کرب ــه ک ــا اضاف ــود. ســپس ب مغناطیســی ب

ــاز  ــي ف ــس از جوانه زن ــوذرات پ ــن نان ــد اي ــن تولی در حی
ــد.  ــت آم ــده به دس ــس ش ــال مغناطی ــن فع ــید، کرب اکس

ــي  ــن فعال در شــکل 4 خــواص مغناطیســي ظاهــري کرب
کــه حیــن تولیــد نانــوذرات مغناطیســی اکســید آهــن بــه 
آنهــا اضافــه شــده اســت و کربــن فعالــي کــه تــاش شــده 
ــوند،  ــد ش ــا روي آن تولی ــورت درج ــوذرات به ص ــن نان اي
بــا هــم مقايســه شــده  اســت )هــر دو حــاوی 20 % وزنــی 
ــه  ــوط ب ــي مرب ــر بالاي ــکل تصاوي ــن ش ــوذرات(. در اي نان
کربــن فعالــي اســت کــه حیــن تولیــد نانــوذرات اکســید، 
ــاهده  ــه مش ــه ک ــت. همان گون ــده اس ــه ش ــا اضاف ــه آنه ب
مي شــود، در ايــن شــرايط کربــن فعــال مغناطیــس شــده 
ــوط  ــن مرب ــر پايی ــت. تصوي ــده اس ــا  ش ــذب آهن رب و ج
ــوذرات  ــن نان ــي اســت کــه تــاش شــده اي ــن فعال ــه کرب ب
ــه در  ــد شــوند. همان طــور ک به صــورت درجــا روي آن تولی
شــکل مشــخص اســت، ايــن کربــن فعــال مغناطیس نشــده 

ــده اســت. ــا نگردي و جــذب آهن رب

نتايــج حاصــل از بررســی XRD بــر روی نمونه هــای 
حــاوي 50% نانــوذرات مغناطیســی اکســید آهن در شــکل 
5 آورده شــده اســت. بــا توجــه بــه نتايــج به دســت آمــده 
ــید  ــده اکس ــت آم ــتالی به دس ــی XRD، فازکريس از بررس
آهــن مغناطیســی می باشــد و پــس زمینــه موجــود 
ناشــی از حضــور کربــن فعــال اســت کــه بخــش عمــده ای 
از ترکیــب را تشــکیل می دهــد. کربــن به طــور کلــی فــاز 
کريســتالی مشــخصی نــدارد و قله هــای کوچــک بســیاری 

ــد ]9 و 10[. ــاد می کن ــف ايج ــای مختل را در زواي

شکل 2- نتايج XRD مربوط به نانوذرات اکسید آهن )ممکن است مقادير کم گوتیت در اثر عوامل محیطي ايجاد شود(

Mn Gl
Gl

Mn

Mn MnMn
Mn Mn

Mn

Mn: Magnetite
Gl: Goethite

Mg: Maghemite
He: Hematite

10090703010 50

بی
نس

ت 
شد

)2 θ( زاويه



شماره 84 190

شکل 3- تصوير SEM از نانوذرات اکسید آهن مغناطیسی که تشکیل ابعاد زير nm 100 را نشان مي دهند.

شکل 4- مقايسه  خواص مغناطیسي ظاهري کربن فعالي که در حین تولید نانوذرات مگنتیت، به آنها اضافه شده است )تصاوير بالا( و 
کربن فعالي که تاش شده نانوذرات به صورت درجا روي آن تولید شوند )تصوير پايین(.
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شکل 5- نمودار XRD نمونه کربن فعال حاوی 50% نانوذرات مغناطیسی که در آن کربن فعال حین تولید نانوذرات اکسید، اضافه شده 

است )روش دوم(.
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الکترونــی  میکروســکوپ  بررســی  از  حاصــل  نتايــج 
توزيــع  از  مطمئنــی  شــواهد   )SEM( پیمايشــگر 
ــر روی  ــن مغناطیســی را ب ــر ذرات اکســید آه يکنواخت ت
 SEM ــر ــکل 6 تصوي ــد. ش ــان می ده ــال نش ــن فع کرب
ــال  ــن فع ــطح کرب ــر از س ــی 10000 براب ــا بزرگ نماي ب

نــا  %50 حــاوی  مغناطیس شــده 
نــوذرات مغناطیســی، بــا روش اضافــه کــرن کربــن فعــال 
در حیــن تولیــد نانــوذرات مغناطیســی را نشــان می دهــد. 
ــی و  ــوذرات مغناطیس ــه نان ــوط ب ــن تر مرب ــای روش فازه
ــت  ــد. عل ــن می باش ــه ذرات کرب ــوط ب ــره مرب ــای تی فازه
ايــن کنتراســت ناشــی از اختــاف عــدد اتمــی اســت کــه 
ــد  ــتری دارن ــی بیش ــت الکترون ــنگین تر برگش ــای س فازه

]7، 8 و 10[. 

توســط  بنــزن  جــذب  ظرفیــت  حداکثــر   7 شــکل 
 %20 حــاوی  فعــال  کربــن  خالــص،  فعــال  کربــن 
نانــوذرات و کربــن فعــال حــاوی 50% نانــوذرات را 
نشــان می دهــد. ظرفیت هــای جــذب کربــن فعــال 

ــن  ــوذرات و کرب ــاوی 20% نان ــال ح ــن فع ــص، کرب خال
ــب 294، 280  ــه ترتی ــوذرات ب ــاوی 50% نان ــال ح فع
مشــاهده  کــه  همان طــور  می باشــد.   176  mg/g و 
ــید  ــوذرات اکس ــی نان ــزودن 20 % وزن ــا اف ــود ب می ش
آهــن مغناطیســی بــه کربــن فعــال، ظرفیــت جــذب آن 
ــه  ــش يافت ــا 4/8% کاه ــادل تقريب ــط mg/g 14 مع فق
ــال  ــن فع ــذب کرب ــت ج ــه ظرفی ــی ک ــت، در حال اس
حــاوی 50% نانــوذرات، mg/g 124 معــادل تقريبــا %42 
کمتــر از ظرفیــت جــذب کربــن خالــص اســت. از طــرف 
ــال حــاوی %20  ــن فع ــت مغناطیســی کرب ديگــر خاصی
ــا  ــا را ب ــوان آنه ــه بت ــت ک ــدازه ای اس ــه ان ــوذرات، ب نان
يــک آهن ربــا جــذب کــرد. بنابرايــن ايــن راهبــرد، 
حــاوی  مغناطیســی  نانوجاذب هــای  ســاخت  بــرای 
20% نانــوذرات اکســید آهــن کــه هــم ظرفیــت جــذب و 
ــند،  ــته باش ــه داش ــی قابل توج ــت مغناطیس ــم خاصی ه

ــت.    ــب اس مناس

شکل 6- تصوير SEM از چگونگی قرارگیری نانوذرات اکسید آهن بر روی کربن فعال مغناطیس شده با بزرگ نمايی 10000 برابر
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نتيجه گيری

ــت  ــا ظرفی ــی ب ــای مغناطیس ــاخت نانوجاذب ه ــرای س ب
جــذب مناســب و خاصیــت مغاطیســی قابل توجــه، کربــن 
ــا  ــوذرات اکســید آهــن )Fe3O4( مغناطیســی ب فعــال و نان
هــم ترکیــب شــدند. نتايــج تعییــن مشــخصات نانــوذرات 
ــراش  اکســید آهــن مغناطیســی به وســیله تکنیک هــای پ
پرتــوي ايکــس و میکروســکوپ الکترونــي پیمايشــگر، 
نشــان داد کــه روش هم رســوبی يــک روش آســان و ارزان 

بــرای تولیــد ايــن نانــوذرات اســت. 

ــای  ــری نانوجاذب ه ــواص ظاه ــاهدات خ ــن مش همچنی
ســنتز شــده نشــان داد کــه اضافــه کــردن کربــن 
اکســید  مغناطیســی  نانــوذرات  تولیــد  حیــن  فعــال 
ــه  ــر ب ــیدآهن(، منج ــاز اکس ــي ف ــس از جوانه زن ــن )پ آه
تولیــد نانوجاذب هــای مغناطیســی می شــود. تصاويــر 
میکروســکوپ الکترونــي پیمايشــگر و پــراش پرتــوي 
ايکــس از نانوجاذب هــای مغناطیســی نشــان داد کــه 

ــن  ــطح کرب ــن روی س ــید آه ــی اکس ــوذرات مغناطیس نان
ــت.  ــده  اس ــکیل ش ــال تش فع

توســط  بنــزن  جــذب  ظرفیــت  اندازه گیــری  نتايــج 
نانوجاذب هــای  کــه  داد  نشــان  نیــز  نانوجاذب هــا 
ــوذرات اکســید آهــن  ــن فعــال- 20% نان مغناطیســی کرب
ســاخته بــا ايــن روش، عــاوه بــر ظرفیــت جذب مناســب، 
ــی  ــد. به طــور کل ــی دارن ــت مغناطیســی قابل توجه خاصی
نانــوذرات  نانوجاذب هــای مغناطیســی کربــن فعــال- 
ســاخته شــده را می تــوان بــرای جــذب آلاينده هــای 
ــک  ــا ي ــا را ب ــپس آنه ــرد و س ــتفاده ک ــی از آب اس نفت
میــدان مغناطیســی بــه ســادگی از فــاز مايــع جــدا کــرد.

تشكر و قدرداني 

ــی  ــای نفت ــش فرآورده ه ــش و پخ ــی پالاي ــرکت مل از ش
ــه  ــق صمیمان ــن تحقی ــي از اي ــت مال ــت حماي ــران باب اي

تشــکر می کنیــم.
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