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براي ايـن كـار،  از آمونيـاك بـه عنـوان             .  به روش همرسوبي سنتز شد     )Fe3O4( در اين مقاله، نانو ذرات مگنتيت     : چكيده
وضـعيت پراكنـدگي نـانوذرات در دو    . استفاده شد به عنوان منابع آهن) III( و) II(دهنده، و از كلريدهاي آهن  عامل رسوب

تاثير غلظت آنها بـر   هاي سطح اسيد اولييك و اسيد لوريك بررسي گرديد وفاده از فعال كنندهبا است) نفت(محيط آبي و آلي 
سنجي  طيف) DLS( پراكنش ليزري ديناميك ،)XRD( هاي پراش اشعه ايكساز روش .پراكندگي و اندازه ذرات مطالعه شد

 ـ   ) AGFM(گيري نيروي گرادياني متغير      اندازه )FTIR( مادون قرمز  راي تـشخيص فـاز، انـدازه و توزيـع ذرات،           به ترتيـب ب
دسـت آمـده از روش تفـرق پـراكنش            نتـايج بـه   . استقرار فعال كننده سطح بر روي ذرات، و خواص مغناطيسي استفاده شـد            

 نشان داد كه ميانگين اندازه متوسط هيدروديناميكي ذرات در محيط نفت و در محيط آبي به ترتيب )DLS(ديناميك ليزري 

در ضمن بررسي خواص مغناطيسي نشان داد كـه بـا افـزايش             . كند نانومتر تغيير مي   nm89-68 و nm44 -18در محدوده   
  .يابد اشباع كاهش مي كننده سطح، خواص مغناطيسي به ويژه مغناطيسغلظت فعال
  . پايدارييسي، فعال كننده سطح، خواص مغناطيت،نانو ذرات،  مگنت :كليد واژه

  مقدمه -1
 به علت خواص ويژه مغناطيسي و زيست سازگاري در حال حاضر تا حد زيادي مورد توجـه محققـين                    )Fe3O4( نانو ذرات مگنتيت  

متري خواص ويژه ابر پارامغناطيـسي از خـود نـشان           اين ماده داراي ساختار اسپينلي معكوس است و در ابعاد نانو          . قرار گرفته است  
هـاي    ، درمـان گرمـايي بافـت      ]2[هاي مختلـف از جملـه رسـانش دارو          هاي در زمين    طور گسترده   نانو ذرات مگنتيت به   ]. 1[دهد  مي

ها مستلزم اين است كه اين ذرات، داراي وضعيت پراكنـدگي             همه اين كاربرد  . و غيره كاربرد دارد   ] 4[ ها  ، فتوكاتاليست ]3[سرطاني
هـاي حـاوي      در سوسپانـسيون  ]. 5[يك باشد ها تا حد امكان به اندازه ذرات نزد        مناسبي داشته باشند به عبارت ديگر، اندازه آگلومره       

هم چسبيده و تشكيل آگلومره دهنـد كـه در ايـن صـورت،                نانو ذرات مگنتيت، نانو ذرات در اثر نيروي واندروالسي ممكن است به           
براي جلوگيري از اين حالت، سطح نانو ذرات به وسـيله مقـادير مختلـف فعـال                 . شود  پايدار بودن سوسپانسيوني سيستم مختل مي     

 در  يتـي  دو و سه ظرف    يدارته نمك آهن ه   يها يون 1رايج ترين راه سنتز اين ذرات، روش هم رسوبي        . شود  كننده سطح پوشانده مي   

  
1 coprecipitation 
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  : استير آن بصورت زيل تشكيمياييواكنش ش]. 6[باشد ي مي باز قويكحضور 

1(              Fe+2+2Fe+3+8OH-→Fe3O4+4H2O  

اما وقتي آماده سازي در معرض هوا انجام        . نياز است  +Fe3+:Fe2، از   2:1 اوليه   طبق اين واكنش، براي توليد مگنتيت، نسبت مولي       
واكنش ناخواسته، معمولا از اتمسفر خنثي بـراي سـنتز اسـتفاده     براي جلوگيري از اين. ]7[شود اكسيد مي+Fe3 به +Fe2شود،  مي
  .ي در اين رابطه داردشود كه فعال كننده سطح نيز با پوشاندن سطح، تاثير مثبتگفته مي. گرددمي

هاي محصولات نهايي نقش ضـروري        هاي آبي و آلي در كنترل ويژگي        ذرات، پايدار بودن در محيط      هاي اين نانو    با توجه به كاربرد   
ها اصلاح سطح ذرات توسـط فعـال كننـده            هاي مختلفي وجود دارد يكي از روش        ذرات روش   براي ايجاد پايداري در نانو      . ]8[دارد

  .باشد ختلف ميهاي م سطح
هاي آبگريـز نقـش دم و        گروه. باشندهاي آبدوست و آبگريز مي     ه   معمولا تركيبات آلي هستند كه داراي گرو        هاي سطح  فعال كننده 

هاي آبدوست، نقش سر فعال كننـده سـطح را دارد             هاي ديگر است وگروه     دنباله را دارد و شامل تركيباتي از فلزات قليايي يا بنيان          
شـود بـه طـوري كـه          ها مـي    هاي خاصي در اين مولكول      وجود طبيعت دو گانه سبب ويژگي     . ديكال هيدروكربن است  كه شامل را  

 هوا يا بين دو سطح از دو فاز مختلـف تجمـع يافتـه وسـبب كـاهش كـشش                     -شده و در سطح مشترك آب      توانند در آب حل     مي
از آنجـا كـه در   . هـاي كلوييـدي اسـت    ها در سوسپانسيون آن، استفاده از    هاي سطح هاي فعال كننده    يكي از كاربرد  . سطحي شوند 
يابد از اين رو ذرات شانس زيادي براي نزديك           ذرات با كاهش اندازه ذرات حركت براوني افزايش مي          هاي حاوي نانو    سوسپانسيون

وييـد متـصل شـده و سـر         شود يكي از دوسـر آنهـا بـه كل           استفاده از اين مواد باعث مي     . شدن به يكديگر و تشكيل آگلومره دارند      
شوند و در     ها مي   حلول قرار دارند همنام بوده و سبب دافعه بين كلوييد         اين سرهايي كه در م     بنابر. ديگرشان به محلول نزديك شود    

  .كنند نتيجه از تجمع و بهم پيوستن آنها ممانعت مي
كندگي نانو ذرات مگنتيت در محيط نفت و آبي مـورد            بر پرا   در اين تحقيق، تاثير عواملي مانند نوع و مقدار فعال كننده هاي سطح            

هـاي  قبـل از ايـن، بررسـي      .  اسـتفاده شـده اسـت      2 و لوريك  1بررسي قرار گرفته است و براي اين كار از اسيد هاي چرب اولييك            
ه اسـت و    متعددي در زمينه سنتز و پايدارسازي اين نانوذرات با استفاده از عوامل سطحي فوق و ديگر عوامل سطحي انجـام شـد                     

ولي در خصوص مقايـسه عملكـرد ايـن دو فعـال             ]9و  8[محدوده غلظت مناسب براي پايداري بطور تقريبي مشخص شده است           
  .كننده سطحي بر توزيع اندازه ذرات و ويژگيهاي مغناطيسي درمقادير مختلف، مطلبي منتشر نشده است

  روش كار تجربي -2
  مواد اوليه - 2-1

، اسيد اولييك و اسيد لوريك      )NH4OH( ، هيدروكسيدآمونيوم )FeCl3.6H2O( ظرفيتي  هس  و )FeCl2.4H2O( كلريدهاي آهن دو  
  . دي يونيزه استفاده شد و آب% 99 و با خلوص بالاتر از 3مرك ساخت شركت

  
1 Oleic 
2 Lauric 
3 Merck 
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  روش ساخت فروسيال -2-2
 )II( هاي آهن   ابتدا با حل كردن مقادير مشخص از نمك       . ذرات مغناطيسي مگنتيت از روش همرسوبي استفاده شد         براي تهيه نانو  

هـا        هاي يك مولار از هـر يـك از نمـك            آب، محلول  cc50  در )III(  و آهن  )II( هاي آهن   عنوان منابع توليد يون      به )III( آهن و
اي چند دهانه با هم مخلوط شده و           در يك رآكتور شيشه    )III( آهن :)II(  از آهن  2:1هاي حاصل با نسبت وزني        محلول. تهيه شد 

در (در اين مرحله، رنگ محلول نارنجي رنـگ بـود        . زده شد    در دماي انتخاب شده هم     min5مدت    مزن مكانيكي به  با استفاده از ه   
 از اتمسفر خنثي استفاده شد و براي اين كار در تمام مراحل سنتز،              +Fe3به   +Fe2تمام مراحل سنتز براي جلوگيري از اكسيد شدن         

كننده سطح  در هر نمونه مقدار و نوع مشخصي از فعال        . هاي اوليه دميده شد    محلولبه طور پيوسته گاز نيتروژن به داخل راكتور و          
زده و در  هـم ) rpm500 بـا سـرعت   min5و  rpm200 بـا سـرعت   min5 (min10مدت  افزوده و بطور مجدد به) 1طبق جدول(

 رسانيده 11محلول به  pH زن،  همبازي هيدروكسيدآمونيوم و افزايش دور % 25 محلول ml70 نهايت با استفاده از افزودن سريع
بـه  (زدن محلـول و يكنـواختي آن          بعد از گذشت زمان لازم جهت بـه هـم         . محض افزودن باز، رنگ محلول سياه رنگ شد         به. شد

مانـده    و محلول باقي  نشيني به كمك آهنربا از محلول جدا          زدن متوقف و رسوب سياه حاصل به روش ته          ، عمل هم  )min20 مدت
، عمليات شستشو چندين بار با آب مقطر تكـرار          7 به حدود    pHكردن كامل آمونياك و پايين آوردن         براي جدا .  گرديد از آن سرريز  

. مقطر يا نفت ريخته شـد        آب cc15دست آمده در مقدار         منظور پراكنده كردن ذرات در سيال مورد نظر رسوب به           شد و در نهايت به    
  . عمل التراسونيك انجام شدmin5 مدت هايي كه در آب يا نفت ريخته شد به نمونه

  با 90PLUS  مدل Brookhavenبراي اين كار، از دستگاه      توزيع اندازه ذرات با استفاده از آناليز تفرق ليزري ديناميك انجام شد             
، رقيق و قبل از     ها تا حد لازم براي عبور نور        براي انجام اين آزمون ابتدا نمونه     .  استفاده گرديد  nm 6000-1گيري بين     دقت اندازه 

  . همگن شدند1ساز  توسط همگنmin2-1گيري به مدت  اندازه
اي ريخته و     ها، مقداري از سوسپانسيون حاصل از سنتز در يك ظرف شيشه            براي بررسي مقدار پوشش سطحي موجود در نمونه       

بررسـي نـوع فازهـاي      بـراي   .  به كار گرفتـه شـد      FTIR در آون خشك و براي انجام تست         C70 ساعت در دماي     5به مدت   
  Cu-Kαبـا لامـپ  PW3710 دسـتگاه مـدل فيليـپس     براي اين كـار از . تشكيل شده از آناليز پراش اشعه ايكس استفاده شد

هـا از روش شـرر        براي سـنجش انـدازه بلـورك      .  استفاده شد  2سازبراي كاهش اثر جذب و خطا از سيستم تكفام        . استفاده گرديد 
  :استفاده شد

2(                D=0.9/(Cos) 

 متوسط اندازه بلورك بر Dاشعه ايكس بر حسب نانومتر،   طول موج λ عرض پيك در نصف ارتفاع بر حسب راديان، βكه در آن 
  . نصف زاويه تفرق بر حسب راديان استحسب نانومتر و و 

  .شد متعلق به شركت مغناطش دقيق كاشان استفاده 150 مدل  AGFMجهت بررسي خواص مغناطيسي از دستگاه

  
1 Homogenizer 
2 Monochromator 
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  نتايج و بحث -3
سازي، وضعيت پايداري به صورت چشمي مـورد          پس از آماده  . دهد  هاي مختلف آماده شده و شرايط تهيه آنها را نشان مي             نمونه 1جدول  

  .ها مورد بررسي دستگاهي قرار گرفت  كه داراي ظاهر ناپايدار بود حذف و ساير نمونهDبر اساس اين جدول، نمونه . مقايسه قرار گرفت
  هاي مختلف ايط آماده سازي نمونهشر -1 جدول

  وضعيت ظاهري  )%wt( غلظت فعال كننده سطح نوع فعال كننده سطح  نوع محيط  نمونه

A پايدار  2  اسيداولييك  نفت  
B پايدار  5  اسيداولييك  نفت  
C پايدار  8  اسيداولييك  نفت  
D ناپايدار  2  اسيد لوريك  آبي  
E پايدار  5  اسيد لوريك  آبي  
F پايدار  8  كاسيد لوري  ابي  

  DLSآناليز  -1- 3
 درصد وزني اسيد اولييـك در       8 و   5،  2هاي پايدار شده با مقادير         به ترتيب مربوط به وضعيت توزيع اندازه ذرات نمونه         2و1هاي  شكل

طور كه از اين شكل پيداست بين مقادير مختلـف   همان. باشد صد وزني اسيد لوريك در محيط آبي مي در8 و 5مقادير  محيط نفت و
تـر و انـدازه متوسـط ذرات كمتـر      ها داراي توزيـع انـدازه باريـك    نسبت به ساير نمونه F و Bهاي  اولييك و اسيد لوريك نمونه  اسيد
. باشـد   ذرات و ايجاد اندازه ذرات كوچكتر مـي         باشند كه نشان دهنده مقدار مناسب اسيد اولييك و اسيد لوريك اضافه شده به نانو                  مي
سيال حاصل از پايـداري بيـشتري برخـوردار اسـت چـون         تر باشد فرو    قدر مقدار پوشش سطحي ذرات مناسب     توان گفت كه هر چ      مي

در كارهـاي  . شـود افزايش ضخامت پوشش فعال كننده سطحي موجب پيشگيري از رشد ذرات و در نهايت ايجاد پايداري بهتـر مـي        
به عبارت ديگر به كمك عوامل سـطحي تـا          . ]10[استقبلي گزارش شده است كه غلظت فعال كننده سطحي داراي يك حد بهينه              

بـه   در اينجـا نيـز نتـايج   . يابـد يك اندازه مشخص بحراني از غلظت عامل سطحي، اندازه ذرات كاهش و در بالاتر از آن افزايش مي
ز اسيد اولييـك و در     درصد وزني ا   5اين مقدار بحراني از فعال كننده سطحي در محيط نفت،           . كنددست آمده اين موضوع را تاييد مي      

بحراني، به دليل عدم وجود دافعه اسـتريك، نـانو    با كاهش مقدار عامل سطحي از حد.  درصد وزني از اسيد لوريك است8محيط آبي   
بحرانـي نيـز احتمـالا بـه دليـل       هاي سطحي به بيش از حد    شود و با افزايش عامل      ذرات به يكديگر نزديك شده و آگلومره ايجاد مي        

 .]11[شوند   آگلومره ايجاد شده و ذرات بزرگ مي       1ها و پديده دپلشن     هاي عوامل سطحي با يكديگر، تشكيل ميسل         شاخه درگير شدن 
اگر غلظـت   .  به صورت يك مدل فرضي نشان داده شده است         3نحوه قرارگيري فعال كننده سطح بر روي سطح نانو ذرات در شكل             

در اين صورت، ذرات بـه جـاي دور         . دهندهم متصل شده و ميسل تشكيل مي      از حدي بيشتر شود، شاخه هاي فعال كننده سطح به           
  .شود اي، بزرگتر مي شدن از هم به يكديگر نزديك شده و اندازه ذرات به دليل تشكيل ساختارهاي كلوخه

  
1 Depletion 
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  اولييك  هاي پايه نفت با مقادير مختلف اسيد مقايسه توزيع اندازه ذرات در نمونه -1 شكل

  
  لوريك هاي پايه آبي با مقادير مختلف اسيد ذرات در نمونهمقايسه توزيع اندازه  -2 شكل

  
  نحوه قرارگيري فعال كننده سطح بر روي سطح نانو ذرات مگنتيت -3 شكل
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، F و Eبه علت كم بودن مقدار عامـل سـطحي نـسبت بـه نمونـه             Dاز بين مقادير مختلف اسيد لوريك در محيط نفت در نمونه            
سطح نانو ذرات قرار گيرد و نيز كوتاه بودن طول شاخه اسيد لوريك نسبت به اسـيد  عامل سطحي نتوانست به طور كامل بر روي         

  ).دهد  اندازه متوسط هيدروديناميكي ذرات را نشان مي2جدول (ذرات شد  نشيني نانو تر و در نتيجه ته اولييك باعث ايجاد دافعه كم
  هاي پايدارشده اندازه متوسط ذرات نمونه -2 جدول

 )nm( ميانگين اندازه هيدروديناميكي ذرات نوع پوشش سطحي نمونه

A 18 اسيد اولييك 
B 22 اسيد اولييك 
C 44 اسيد اولييك 
E 89 اسيد لوريك 
F 68 اسيد لوريك 

  FTIR آناليز - 2- 3
هاي پايدار شده توسط مقادير مختلف، اسيد اولييك در محيط نفت و اسـيد لوريـك در محـيط آبـي آزمـون طيـف                           بر روي نمونه  

براي اسيد اولييك خالص، نانو ذرات مگنتيت فاقد        ) FTIR(نتايج حاصل از جذب پرتو مادون قرمز        . ن قرمز انجام شد   سنجي مادو 
بـا توجـه بـه    .  آورده شـده اسـت  4 در شكل C و A ،Bهاي  عوامل سطحي و نمونه

گيري كرد كه     توان چنين نتيجه     اسيد اولييك و مگنتيت خالص مي      FTIRنمودارهاي  
 بـراي سـه   cm-12849-2924  قوي و دوقلوي موجود در اعداد مـوج هاي نسبتا  پيك

هـاي    نفتفاتيـك و پيـك    ) C-H( مربوط به ارتعاشات كشـشي پيونـد         A  ،B  ،Cنمونه  
) C-H( مربوط به ارتعاشـات كشـشي پيونـد    cm-13000  ضعيف در اعداد موج بالاي

ونـه   براي هـر سـه نم      1412-1414-1415پيك موجود در اعداد موج      . نفتفيني است 
. موجـود در هـوا اسـت       CO2ناشـي از    ) C-O(نشان دهنده ارتعاشات كشـشي پيونـد        

ــك ــدوده   پي ــود در مح ــاي موج ــات كشــشي  1624-1536ه ــده ارتعاش ــشان دهن  ن
)COOH- (                   است كه نشان دهنده آن است كـه اسـيد اولييـك بـا سـطح نـانو ذرات

ي مگنتيت  ها   براي نمونه  630-584هاي موجود در      پيك. كمپلكس تشكيل داده است   
-Fe(هاي بدون فعال كننده سطح نشان دهنـده پيونـد             داراي عوامل سطحي و نمونه    

O (   هـاي مربـوط بـه         كه پيـك    با توجه به اين   . باشد  در مواضع چهاروجهي مي)C-H (
دهند، ايـن     به ترتيب جذب بيشتري را نشان مي       A  ،B  ،C هاي  اسيد اولييك در نمونه   

جا نيز به ترتيب به مقـدار بيـشتري بـر              در اين  شود كه اسيد اولييك     نتيجه حاصل مي  
بـا توجـه بـه سـاختار اسـيد اولييـك            . ها قرار گرفته است     روي سطح ذرات اين نمونه    

  .تواند باعث ايجاد پايداري در محيط نفت شود مي 
  اولييك در محيط نفت   نانو ذرات پوشيده با مقادير مختلف اسيدFTIR الگوي -4 شكل
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ايـن  .  است 2852-2921شود اسيد لوريك خالص نيز داراي دو پيك جذب تيز در عدد موج              ه مي  مشاهد 5طور كه در شكل       همان
 1698مشخصه اسيد لوريك پيـك جـذبي در عـدد مـوج             . ]12[نفتفاتيك مربوط است  ) C-H(دو پيك به ارتعاشات كششي پيوند       

با توجـه   . است) C-H( به پيوند خمشي      مربوط 1432هاي موجود در عدد موج        پيك. باشد  مي) C=O(است كه نشان دهنده پيوند      
دهند، ايـن نتيجـه       جذب بيشتري را نشان مي     به ترتيب  F و D  ،E هاي  اسيد لوريك در نمونه    C-Hهاي مربوط به      كه پيك   به اين 

 ها قرار گرفته و با توجـه بـه سـاختار اسـيد              شود كه اسيد لوريك به ترتيب به مقدار بيشتري بر روي سطح ذرات نمونه               حاصل مي 
  .تواند باعث ايجاد پايداري بهتر در محيط آبي شود لوريك مي

  
  لوريك در محيط آب  نانو ذرات پوشيده با مقادير مختلف اسيد FTIR الگوي -5 شكل

  آناليز پراش اشعه ايكس -3- 3
 D ،E ،Fو سه فروسـيال  ) الف-6(در شكل  A،B ، Cهاي خشك شده سه فروسيال  نمونه )XRD(نتايج حاصل از بررسي فازي 

اند و    شود هر شش نمونه از يك فاز تشكيل شده           مشاهده مي   طور كه در اين شكل      همان. نمايش داده شده است   ) ب-6( كلدر ش 
 مربـوط بـه مگنتيـت        ها منطبـق بـا پيـك        شود كه تمامي پيك     مشخص مي ) 19-0629( ها با كارت مگنتيت     با مقايسه اين شكل   

هـاي مـشابه هـم         به دليل دارا بودن ساختار بلوري يكـسان داراي پيـك           1لازم به ذكر است كه دو فاز مگنتيت و مگميت         . هستند
  

1 Maghemite 
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هستند و با وجود اين كه اين موضوع در برخي مراجع مورد تاكيد واقع شده است، با اين حال در بسياري از مراجع تنها به اسـتناد                           
ود فاز مگنتيـت يـا مگميـت اشـاره شـده            تر به وج    هاي تكميلي    و بدون ارائه بررسي    ايكساي از الگوي پراش اشعه        به شكل ساده  

  مشخص شده است كه در صورت تماس سطح ذرات مگنتيت با اكـسيژن امكـان اكـسيد شـدن و تبـديل آن بـه مگميـت                           . است
(γ- Fe2O3)     وجود دارد، از اين رو براي اطمينان از عدم اكسيداسيون مگنتيت، فرآيند سنتز در محـيط عـاري از اكـسيژن انجـام 

تـوان گفـت كـه احتمـال        پس با توجه به اين كه ذرات اكسيد آهن در مجاورت گـاز نيتـروژن تهيـه شـدند مـي                    . ]12و7[شود  مي
  .باشند ذرات بدست آمده عمدتا از نوع مگنتيت مي اكسيداسيون و تبديل فازي آنها كمتر است و نانو

  الف

    ب
  هايي از نانو ذرات مغناطيسي  الگوي پراش اشعه ايكس براي نمونه -6 شكل

  در محيط آبي با اسيد لوريك) ر محيط نفت با اسيد اولييك بد) الف
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  AGFM 1آناليز -4- 3
شود، همچنين    شود در منحني هيسترزيس مغناطيسي، حلقه هيسترزيس خاصي مشاهده نمي            مشاهده مي  7طور كه در شكل     همان
البته براي اثبات   . ]14و13[باشد  يسي مي ، مشابه رفتار ابرپارامغناط   اين رفتار . رسد   با افزايش شدت ميدان به حد اشباع نمي        Mمقدار  

  .تر وجود دارد هاي تكميلي اين رفتار، نياز به انجام آزمون

  

  
  در محيط آب): ب(در محيط نفت و ): الف(هاي نانو ذرات مغناطيسي  منحني هيسترزيس مغناطيسي براي نمونه -7 شكل

ورد امتداد منحني با محـور مغناطيـسي شـدن بـه             رسم شد و محل برخ     H/1بر حسب    Mبراي محاسبه اشباع مغناطيسي، نمودار      
اين جـدول نـشان     .  آورده شده است   3هاي مغناطيسي در جدول      گيري نتايج اندازه ]. 15[عنوان اشباع مغناطيسي در نظر گرفته شد      

  
1 Alternating Gradient Force Magnetometer 
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سـطحي  دهد كه با افزايش مقدار عامل سطحي، مقدار مغناطيس اشباع و پذيرفتاري مغناطيسي براي هر دو نـوع مـاده فعـال                       مي
در تحقيقي كه به مقايسه اثر عوامل سطحي بـه صـورت دولايـه و تـك لايـه بـر پايـداري                       ] 16[ و همكاران  1فو. يابد  كاهش مي 

هاي عوامـل سـطحي، مغناطيـسي شـدن كـاهش             اند مشاهده كردند كه با افزايش لايه      ذرات مگنتيت پرداخته    فروسيال حاوي نانو  
هاي مساوي از فروسيال با افـزايش مقـدار عوامـل سـطحي مطـرح                غناطيسي در وزن  يابد كه علت آن را كاهش مقدار ذرات م          مي

توان چنين استنباط نمود كه با افزايش پوشش سطح ذرات توسط عوامل سـطحي، ميـزان نفـوذ                    بنابراين به طور مشابه مي    . كردند
ت اشـباع مغناطيـسي بـراي عوامـل         بايد توجه داشت كه روند اف     . شود  مغناطيسي كاهش يافته و خواص مغناطيسي دچار افت مي        

سطحي اسيد لوريك و اسيد اولييك يكسان و خطي است كه علت آن به ويژگي ذاتي عوامل سطحي ماننـد طـول شـاخه فعـال                          
 8نكته قابل توجه ديگر اين است كه مقدار افت اشباع مغناطيسي براي مقـدار غلظـت                 . شود  كننده سطح و تعداد كربن مربوط مي      

توانـد بـه    علت ايـن موضـوع مـي      .  درصد وزني اسيد اولييك تا حد قابل توجهي بيشتر است          8ريك در مقابل    درصد وزني اسيد لا   
  .هاي بيشتر دارد تشكيل ساختارهاي ميسل توسط ماده فعال سطح مربوط شود كه نياز به بررسي

  AGFMهاي مغناطيسي نانوذرات مگنتيت حاصل از آناليز  ويژگي -3 جدول

Xi  (%wt) غلظت پوشش سطحي نمونه
  

Hc(Oe)
  

Mr(emu/g)
  

MS(emu/g)
   

S5 46 4/0 3/4 31 2 اسيد اولئيك 

S7 44 2/0  1/2 29 5 اسيد اولئيك 

S9 32 1/0 3/1 18 8 اسيد اولئيك 

S10 56 6/0 5/5 34 2 اسيد لوريك 

S11 39 08/0 3/1 28 5 اسيد لوريك 

S12 11 08/0 5/1 20 8 اسيد لوريك 

  گيري نتيجه -4
. آهن با استفاده از روش همرسوبي شيميايي در جو اتمسفر معمولي و با اسـتفاده از روش همرسـوبي سـنتز شـد                      نانو ذرات اكسيد    
. هاي سطحي اسيد اولييك و اسيد لوريك به ترتيب در محيط نفت و آب بر پراكندگي مورد بررسي قـرار گرفـت                     تاثير فعال كننده  

 درصـدوزني   5بهينه بوده و كمترين اندازه متوسط ذرات ايجاد شده با           نتايج نشان داد كه غلظت فعال كننده سطح داراي يك حد            
نتايج نشان داد كه در هر دو محيط نفت و آب، از نظر              .باشد   نانومتر مي  68 درصد وزني اسيدلوريك     8 نانومتر و با     18اسيداولييك  

پايداري مطلوب، در محيط نفت نسبت بـه        با اين حال، دستيابي به      . غلظت ماده فعال كننده سطح يك حد بهينه بايد رعايت شود          
همچنين مشخص شد كه مقدار فعال كننده سطحي بر اشباع مغناطيسي اثر دارد بطوريكه              . محيط آب، مناسب تر و آسان تر است       

  .يابد با افزايش اين مقدار، اشباع مغناطيسي كاهش مي

  
1 Fu 
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