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 اندازه و خواص مغناطيـسي نـانو ذرات مگنتيـت در فروسـيال     اي شدن،  بر كلوخهكننده سطح غلظت و زمان افزودن فعال در اين تحقيق، تاثير

. كنده شدندرسوبي سنتز و سپس در نفت به عنوان مايع حامل پرا نانو ذرات مگنتيت با استفاده از روش هم. برپايه نفت مورد ارزيابي قرار گرفت

هـا، از آزمـون پـراش        به منظور تشخيص نوع فاز تشكيل شده در سنتز و اندازه بلورك           . كننده سطح استفاده شد    يك به عنوان فعال   ئاز اسيد اول  

، بـراي تعيـين خـواص     (FTIR) قرمـز    زيـر سـنجي    كننده سطح روي سطح ذرات، آزمايش طيـف        ، براي بررسي جذب فعال    )XRD( اشعه ايكس 

اي، با اسـتفاده از آزمـايش تفـرق     استفاده و اندازه و توزيع ساختارهاي كلوخه  (AGFM)ز آزمايش سنجش نيروي گراديان متناوبمغناطيسي ا

كننده سطح قبل از انجام واكنش نسبت به وضعيت پس از واكنش، تا              نتايج نشان داد كه افزودن فعال     . گيري شد  اندازه (DLS) ديناميك ليزري 

يـك قبـل از انجـام واكـنش، فروسـيالي بـا             ئوزني اسيد اول   %10در صورت استفاده از حدود      . كند ها جلوگيري مي   كلوخهحد زيادي از تشكيل     

ها با تغيير مقدار     مشخص شد كه اندازه و توزيع كلوخه      . آيد  به دست مي   nm 13 و ميانگين اندازه ذرات      nm 21ميانگين اندازه هيدروديناميكي    

 .  كند طح، تغيير ميكننده س و زمان افزودن فعال
 

  .اي شدن، مگنتيت، نانو ذرات فروسيال، فعال كننده سطح، كلوخه :ي كليديها  واژه

  

  

Investigation of Surfactant Effect on Agglomeration of Magnetite Nanoparticles in 
Ferrofluid 

 

M. Ghanbari1, E. Ghasemi*2, S. Baghshahi3, A. Nemati4 
1 Islamic Azad University Science and Research Branche, P.O.Box: 14155-3349, Tehran, Iran 

2 Institute for Color Science and Technology, P.O.Box: 16765-654, Tehran, Iran 
3 Department of Technical and Engineering, Imam Khomeini International University, P.O.Box: Ghazvin, Iran 

4 Departement of Material Engineering, Sharif University, P.O.Box: 11365-11155, Tehran, Iran 

 Received: 05-02-2012 Accepted: 30-09-2012 Available online: 10-06-2013 

 

 
 

In this research the effects of surfactant concentration and its addition time in the synthesis procedure of kerosene based 

ferrofluid were investigated. Magnetite nanoparticles were prepared by co-precipitation method and were dispersed in 

Kerosene as carrier liquid. Oleic acid was used as surfactant. Powder X-ray diffraction was used to phase identification and 

crystallite size was calculated via scherrer formula. For investigating of surfactant adhesion on particles Fourrier transform 

infrared spectroscopy was used. Magnetic properties were studied using alternative gradient force measurement. Size and 

distribution of agglomerates were studied by dynamic laser scattering. Results show that addition of surfactant before reaction 

effectively prevents from agglomeration. If oleic acid is added about 10wt% before reaction, hydrodynamic size and particle size 

will be 21nm and 13nm respectively. It was revealed that the size of agglomerates and their distribution are effectively changed 

when the concentration and addition time of surfactant is changed. J. Color Sci. Tech. 7(2013), 85-92© Institute for Color 

Science and Technology. 
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  ـ مقدمه1

  هـاي پايـدار از نـانوذرات مغناطيـسي ماننــد     هـا سوسپانـسيون   فروسـيال 

Fe3O4 )مگنتيت( ،γ- Fe2O3 )مگهميت(،CoFe2O4    و غيره هـستند كـه ،

]. 1[ شـوند  ك مايع حامل مانند نفت، آب، روغن و غيره پراكنده مـي    در ي 

معمولا ذرات مغناطيسي در اين مواد داراي خاصيت ابر پارامغناطيـسي و            

اين مواد به دليل خواص ويژه مغناطيسي و سياليت         . اي هستند  تك حوزه 

ــد جوهرهــاي چــاپ، پوشــش  داراي كاربردهــاي گــسترده هــاي  اي مانن

ميانگين انـدازه   . باشند اي صوتي، انتقال دارو وغيره مي     هوشمند، بلندگوه 

ذرات پراكنده شده براي ماده مگنتيت بـراي پايـداري مناسـب و حفـظ               

هـاي  يكي از بحث  ]. 2[ نانومتر است    10خاصيت ابرپارامغناطيسي حدود    

ها پايداري سوسپانسيوني است كه تا حد        مهم در قابليت كاربرد فروسيال    

به منظـور ايجـاد پايـداري    . ها بستگي دارد ات و كلوخهزيادي به اندازه ذر  

هــا و جلــوگيري از بــه هــم چــسبيدن ذرات در اثــر جاذبــه  در فروســيال

. پوشانند  مي 1كننده سطح   واندروالس، سطح ذرات را از موادي به نام فعال        

باشـد و جـنس    مي nm 3-2 حدود در پوشش ين اضخامتشود  ي م گفته

كننـده سـطح، بـسته بـه         استفاده از مواد فعال    ].1[ آنها از مواد آلي است    

اينكه سيال حامل از نوع آبي باشـد يـا آلـي، متفـاوت اسـت و محـدوده                   

 وضـعيت ظـاهري قـرار       1شكل  . گيرد اي از مواد آلي را در بر مي        گسترده

. دهـد  كننده سطح را بر روي نانو ذرات اكسيد آهن نشان مي           گرفتن فعال 

كننـده   تر از دو برابر ضخامت لايه فعال      كه فاصله سطح ذرات بيش     مادامي

ولي با كاهش فاصـله  . شود اي ديده نمي كنش دافعه سطح است هيچ برهم 

ها از حالت نظم اوليه خـارج شـده و           شاخه مولكول  ،به كمتر از اين اندازه    

به دليل تمايل به حفظ آرايش اوليه نيروي رانـش ايجـاد كـرده و حـوزه                 

در نتيجه ذرات با فاصـله معينـي      . ]3[ ودشرانشي در اطراف آن ايجاد مي     

  . شود گيري مي  ذرات پيش2اي شدن از يكديگر قرار گرفته و از كلوخه

 KBT 20در حـد    سـد انرژيـي  nm 2كننده سطح بـا ضـخامت    فعال

داشـتن و پيـشگيري از اتـصال ناشـي از      نگـه  كند كه براي جداايجاد مي

كننده سـطح     كه فعال  در صورتي . كنش واندروالس ذرات كافي است     برهم

الكتريك آن با سـيال حامـل سـازگار          طوري انتخاب شود كه خواص دي     

كننده سطح رخ    هاي فعال  كنش واندروالسي بين مولكول    باشد، هيچ برهم  

با اين  . ]1[ آيد دهد و يك سوسپانسيون كلوييدي پايدار به دست مي         نمي

 هـم و يـك      حال همواره تلاش براي به دست آوردن ذرات كاملا جـدا از           

اي شـدن ذرات تـا       سامانه كاملا پايـدار مـشكل اسـت و معمـولا كلوخـه            

علـت ايـن موضـوع بـه عـواملي ماننـد تعـدد              . افتـد  حدودي اتفـاق مـي    

 و فعـال    ، محدوديت در انتخاب نوع سيال پايـه       هاي بين ذرات   كنش برهم

كننـده سـطح مربـوط     كننده سطح و مشكل بودن كنترل ضخامت فعـال        

 هـايي  اي شدن ذرات به ويـژه در فروسـيال     مسئله كلوخه . ]1، 3[ شود مي

چراكه در اين حالت، قطبـي      . شوند حادتر است  كه بر پايه آب ساخته مي     

  .بودن ذرات و بارهاي سطحي نيز مطرح است

                                                                 
1- Surfactant 

2- Agglomeration 

  
  .]1[كننده سطح  هاي فعال هاي مولكول  شمايي از دافعه فضايي شاخه:1شكل

 

 سـازي پايـدار  بـراي  ئيكاول اسيد از استفاده آلي، حلال محيط در

ــت ذرات ــت و مگنتيـ ــوم مگهميـ ــت مرسـ ــن. ]4-6[ اسـ ــاده ايـ   مـ

ــا  C18H34O2فرمــــول بــــه چــــرب اشــــباع اســــيد يــــك  يــ

CH3(CH2)7CH=CH(CH2)7COOH) آهـن  اكـسيد  سـطح  با كه است 

 تصوير نمادين از نحـوه      2 شكل  در .]7[ كندمي برقرار كووالانت اتصال

. شـود   اكسيد آهن ديـده مـي      كننده سطح با سطح ذره     اتصال اين فعال  

 9[ لاريك اسيد مانند هاي سطحي  فعال كننده  از استفاده اين، بر علاوه

  .است شده گزارش نيز ]10[ سيتريك اسيد و ]8،

 

  
  .]11[ اولئيكوسيله اسيد ه  پايدارسازي ذرات اكسيد آهن ب:2شكل

  

 لايـه  دو اند كه استفاده از    گزارش كرده ] 12[ همكارانش و 3ژومان

 افزايش باعث مگنتيت ذرات  نانو سطح روي بر كننده سطح  فعال ششپو

 و پوشش اولين عنوان به سديم اولئيك از آنها. شود مي پراكندگي ميزان

 پوشــش يــه لاين بــه عنــوان دومــ4ســولفونات بنــزنســديم دودســيل 

پوشـش  . ذرات اسـتفاده كردنـد       سـطح نـانو    ي بـر رو   كننده سطح  فعال

 ي باعث شد كه شكل ذرات كرويترات مگنتذ  نانوي بر روسديم يكاولئ

ــدازه ذرات   ــط ان ــود nm 10و متوس ــوثر از  . ش ــتفاده م ــين اس همچن

اتـيلن گليكـول بـراي       هاي سطحي ماننـد اولئـات سـديم و پلـي           عامل

آهن در فروسيال پايه آبي نيز گزارش شده  پايدارسازي نانوذرات اكسيد

كننـده   فعـال  نـوع  ]14[ جـو واكـنش     عوامل مختلفي مانند   ]13[ است

اي شـدن    سطح، غلظت، زمان واكنش، وغيره بر انـدازه ذرات و كلوخـه           

 اولئيكگرچه در منابع مختلف، بر استفاده از اسيد    . گذارد آنها تاثير مي  

هاي بـر پايـه نفـت و     كننده سطح مناسب براي فروسيال    به عنوان فعال  

 روغن تاكيد شده است ولي در خصوص تاثير غلظت و زمان واكنش در            

                                                                 
3- Xuman 
4- SDBS 
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كننده سطح بر اندازه ذرات تـشكيل شـده و           حضور يا عدم حضور فعال    

از ايـن رو    .  زيادي در دسترس نيـست     منابعاي شدن آنها     ميزان كلوخه 

  .شود نتايج اين بررسي در اين مقاله به عنوان دستاوردي نوين تلقي مي

ايم كه در يك فروسيال بر پايه نفت، بـه   در اين تحقيق، سعي كرده 

كننده سطح بر انـدازه ذرات،        ر غلظت و ترتيب افزودن فعال     بررسي تأثي 

  . اي شدن و خواص مغناطيسي  نانو ذرات مگنتيت بپردازيم كلوخه

  

  ـ بخش تجربي2

  ـ مواد1ـ2

، آمونياك، )FeCl3.6H2O( II،كلريد آهن )III )FeCl2.4H2Oكلريد آهن 

 همگي در خلوص آزمايشگاهي بوده و از شـركت سـيگما            اولئيكاسيد  

    نفت سفيد نيز از نوع صنعتي انتخاب شد. تهيه شدند1لدريچ آ

  

   ساخت نمونه هاي فروسيال ـ2ـ2

بــراي ســاخت نــانو ذرات مغناطيــسي از روش هــم رســوبي اســتفاد ه 

يندي كه در آن نـانو ذرات مگنتيـت از دو نمـك محلـول        آفر]. 15[شد

  : باشد  مي1ايجاد مي شود مطابق واكنش 

  

2 FeCl3.6H2O + FeCl2.4H2O→ Fe3O4 +8NH4Cl+20H2O       )1(  

 

ــي   ــول آب ــدا محل ــولار از 0,5ابت  FeCl2.4H2O و  FeCl3.6H2O م

اي چنـد     در داخـل يـك راكتـور شيـشه         2:1جداگانه آماده و با نسبت      

  بـراي هـر نمونـه      سـپس .دهانه و در معرض گاز نيتروژن مخلوط شـد          

 10 از پـس .  اضافه شـد 1 طبق جدول  اولئيك اسيد   مقدارهاي مختلف 

 min آمونياك به سرعت به راكتور اضافه كرده و به مدت  ml 70دقيقه،  

در اين مرحلـه،    . زده شد   هم rpm 600زن مكانيكي با سرعت       با هم  15

 بود Fe3O4دهنده تشكيل ذرات  رسوبي سياه رنگ تشكيل شد كه نشان     

كه با جداكردن رسوب و چند مرتبه شستشو، در داخل نفت پراكنده و             

  . زن مكانيكي در سرعت بالا به خوبي پراكنده شد فاده از همبا است

  

  . مقدار و زمان اضافه شدن اسيد اولئيك:1جدول 

 (%wt) مقدار و زمان اضافه شدن اسيد اولئيك نمونه

FFSO1 10%قبل از افزودن آمونياك ، 

FFSO2 10%بعد از شستشوي نهايي ، 

FFSO6 4%بعد از شستشوي نهايي ، 

  

                                                                 
1- Sigma Aldrich 

 

 

  ي خواص بررسـ3ـ2

 بـه منظـور تعيـين نـوع فـاز و انـدازه       )X )XRD پرتـو از آزمون پراش  

  PW1800  مدلX پرتوبراي اين كار، از دستگاه . ها استفاده شد بلورك

هايي كه براي انجام     نمونه. از شركت فيليپس و لامپ مس استفاده شد       

  . اين آزمايش مورد استفاده قرار گرفت به صورت پودر بود

ميزان پوشش سطح ذرات توسط فعال كننـده سـطح،          براي تعيين   

 بـراي انجـام ايـن آزمـون از دسـتگاه مـدل              . انجـام شـد    FTIRآزمون  

  تـا 400 و عدد مـوج از  FTIR 870مدل  (NICOLET)سنج ترمو  طيف

cm-1 4000استفاده شد .  

هاي اسيد اولئيك خـالص و      همچنين براي انجام اين آزمون، نمونه     

هـاي مرجـع     كننده سطح، به عنوان نمونه     النانوذرات مگنتيت بدون فع   

  . مورد ارزيابي قرار گرفتند

هاي مغناطيسي و بررسـي خـواص مغناطيـسي          براي تعيين كميت  

 150 مدل  (AGFM)ذرات، از دستگاه سنجش نيروي گراديان متناوب

متعلق به شركت مغناطش دقيق كاشـان اسـتفاده شـد كـه ماننـد دو                

  . ودر بودندها به صورت پ آزمون قبل نمونه

هاي تشكيل شده، از     براي تعيين توزيع اندازه ذرات و اندازه كلوخه       

 اسـتفاده شـد بـراي ايـن كـار از            (DLS)آزمون پراش ديناميكي ليـزر      

 nm 5000- 2گيــري بــين   بــا دقــت انــدازهMalvern 3000دســتگاه 

كردن نفـت، تـا    ها با اضافه براي انجام آزمون ابتدا نمونه. استفاده گرديد 

 فراصـوت گيري تحـت    د لازم براي عبور نور رقيق شد و قبل از اندازه          ح

  . قرار گرفت

  

  ـ نتايج و بحث3

هاي نـسبتا عريـضي      پيك.  آمده است  3 در شكل    XRDنتايج الگوهاي   

شود به كوچـك بـودن انـدازه ذرات مربـوط            كه در اين شكل ديده مي     

ت و   بـين مگنتي ـ   XRDهـاي    به دليل شباهت زيـاد بـين داده       . شود مي

طور كـه گفتـه      اما همان . مگهميت تمايز اين دو فاز از هم آسان نيست        

شده است چون سنتز تحـت شـرايط غيراكـسيدي انجـام شـده اسـت                

بـراي تعيـين انـدازه      ]. 16[ باشـد  احتمال وجود فاز مگهميت كـم مـي       

  :  استفاده شد2 2ها از رابطه شرربلورك

0.9

cos
D

λ
β θ

=  )2(  

 

 صفحه  عرض نصف ارتفاع پيك اصلي   X  ،β پرتو    طول موج  λكه در آن    

 مقادير  2در جدول   .  زاويه مربوط به پيك اصلي است      θو  ) 311( يعني

ذكر اين نكته لازم است كـه بـه دليـل           . محاسبه شده آورده شده است    

ها با   اي بودن ذرات، اندازه بلورك      حوزه  كوچك بودن اندازه ذرات و تك     

  .اندازه ذرات يكسان است

  

                                                                 
2- Scherrer 
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  .هاي به دست آمده از رابطه شرر  اندازه بلورك:2جدول 

 (nm)ها اندازه بلورك نمونه

FFSO1  12,8 

FFSO2 14,2 

FFSO6 16 

  

كننـده سـطح قبـل از واكـنش          اي كه فعال   طبق اين جدول، نمونه   

تري است و بيـشترين انـدازه بـه          اضافه شده داراي اندازه ذرات كوچك     

كننـده سـطح پـس از پايـان مراحـل            فعالشود كه    اي مربوط مي   نمونه

كننـده   دهد كـه حـضور فعـال       اين نشان مي  . شستشو اضافه شده است   

به عبـارت   . شود سطح در هنگام واكنش موجب كاهش اندازه ذرات مي        

به دليل سطح فعال و انـرژي      زني، هنگام جوانه در  ذرات مگنتيت   ديگر،  

حضور عامل  رو در از اين. سطحي بالا، قابليت جذب قابل توجهي دارند     

شـده و ذرات    فـراهم   ها بر روي سطح      حمله شاخه زمينه براي   سطحي  

بنابراين رشد ذرات با محدوديت مواجه . شوند اوليه به سرعت احاطه مي

كننـده   فعـال  همچنين مقـدار . ماند شده و اندازه ذرات كوچك باقي مي      

دهـد كـه بـا         نشان مـي    FFSO6 و   FFSO2سطح در مقايسه دو نمونه      

جود آنكه عامل سطحي پس از پايان واكنش به سـامانه افـزوده شـده      و

كننـده سـطح، موجـب كـاهش انـدازه           است ولي افزايش مقـدار فعـال      

دهد كه فرآينـد رشـد ذرات        اين موضوع نشان مي   . ها شده است   بلورك

هنگام افزودن عامل سـطحي پايـان نيافتـه و بـه همـين دليـل مقـدار           

  .ها موثر است بلورككننده سطح بر كنترل رشد  فعال

 براي اسيد اولئيك خالص، نفت، نـانو        FTIRنتايج حاصل از آزمون     

ــال  ــدون فع ــت ب ــه  ذرات مگنتي ــين نمون ــده ســطح و همچن ــاي كنن   ه

 FFSO1  ،FFSO2   و FFSO6    اسيد .  نمايش داده شده است    4 در شكل

ــوج      و2855اولئيــك خــالص داراي دو پيــك جــذب تيــز در عــدد م

cm-12930بـه ترتيـب مربـوط بـه ارتعاشـات       ن دو پيكباشدكه اي  مي

 در گـروه متيـل و متـيلن         (C-H)كششي متقارن و نـا متقـارن پيونـد          

 cm-1 1285 مشخصه اسيد اولئيك پيك جذبي در عدد مـوج        . باشد مي

  هـاي موجـود در      پيـك . باشد  مي (C-O)دهنده كشش   كه نشان  باشد  مي

 اي و  صــفحه(O-H) مربـوط بــه پيونـد   cm-1 938  و1464عـدد مــوج  

ــي غيرصــفحه ــد اي م ــوج . باش ــدد م ــود در ع ــك موج  cm-1 1712 پي

پيك پهن جـذبي در محـدوده       . دهنده باند كششي كربونيل است      نشان

  دهنـده ارتعاشـات كشـشي پيونـد          براي مگنتيت نشان   3600 تا   3200

(O-H)      براي آب و پيك موجود در cm-1 1411 دهنده ارتعاشـات     نشان

  . باشد  مي(C-O) كششي پيوند

  

  

  . براي سه نمونه فروسيالXRD الگوي :3شكل 
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، مگنتيت بدون فعال كننده ) FFSO6 و FFSO1 ، FFSO2( مقايسه طيف سنجي مادون قرمز نانو ذرات مگنتيت پوشيده شده توسط فعال كننده سطح:4شكل 

  .سطح، اسيد اولئيك

  
  

 اسـيد اولئيـك و مگنتيـت خـالص          FTIRبا توجه بـه نمودارهـاي       

 و 2851گيري كرد كه پيك موجود در اعداد موج  ن چنين نتيجهتوا مي

cm-1 2920بــراي ســه نمونــه FFSO1 ،FFSO2 و FFSO6 مربــوط بــه 

در اسـيد اولئيـك      (C-H)ارتعاشات كششي متقارن و نامتقـارن پيونـد         

ها در سه نمونه بـه اعـداد مـوج           باشد و با توجه به اين كه اين پيك         مي

هاي  آيد كه زنجيره   دست مي ه  ند اين نتيجه ب   ا تر شيفت پيدا كرده    پايين

پيك موجـود در عـدد      . اند هيدروكربني، سطح نانوذرات را احاطه كرده     

 cm-1 1428 وFFSO6   وFFSO2هـاي    بـراي نمونـه  cm-1 1700 موج

ناشـي  (C-O)  دهنده ارتعاشات كششي پيوند  نشانFFSO1براي نمونه 

 در اسـيد اولئيـك،   cm-1 1712 و پيك باشد  موجود در هوا ميCO2از 

پيك موجود در اعداد مـوج در  . در هر سه نمونه كاملا حذف شده است  

ــدود ــد cm-1  418ح ــات پيون ــه ارتعاش ــوط ب ــع (Fe-O)  مرب  در مواض

هاي   براي نمونه  cm-1 447  و 567،  628،  580اكتاهدرال و براي اعداد     

هــاي بــدون عامــل ســطحي  مگنتيــت داراي عوامــل ســطحي و نمونــه

بـا  . باشـد  در مواضع تتراهدرال مي  (Fe-O)هنده ارتعاشات پيوندد نشان

 اسـيد اولئيـك در    (C-H)هاي مربـوط بـه پيونـد    توجه به اين كه پيك

دهد، اين نتيجه حاصـل       جذب بيشتري را نشان مي     FFSO1هاي   نمونه

روي سـطح ذرات ايـن نمونـه قـرار     بيـشتري  شود كه اسيد اولئيك    مي

  ].  17، 18[گرفته است

 AGFMدست آمـده از آزمـون       ه  ني هيسترزيس مغناطيسي ب   منح

 FFSO1 ،FFSO2هاي  پودر نمونه كه با اعمال ميدان مغناطيسي برروي

در منحنـي   .  نشان داده شده اسـت     5 به دست آمد در شكل       FFSO6و  

شـود،   هيسترزيس مغناطيسي، حلقه هيسترزيس خاصي مشاهده نمـي       

 ـ   Mهمچنين عدم رسيدن مقدار     دهنـده رفتـاري    شان بـه حـد ثابـت، ن

طور كه در ايـن      همان]. 19-22[ باشد مشابه رفتار ابرپارامغناطيسي مي   

  و FFSO2 نـسبت بـه نمونـه        FFSO6شـود نمونـه       شكل مشاهده مـي   

FFSO1  ــي ــشتري م ــسي بي ــباع مغناطي ــد  داراي اش ــد. باش  و 1دراوي

هاي سطح به  كننده در تحقيقي كه به مقايسه اثر فعال  ] 23[ همكارانش

لايه بر پايداري فروسيالي حاوي نانو ذرات مگنتيت       لايه و تك  صورت دو 

كننده سطح،   هاي فعال  پرداخته بودند مشاهده كردند كه با افزايش لايه       

يابد كـه علـت آن را كـاهش مقـدار ذرات             مغناطيسي شدن كاهش مي   

كننده  هاي مساوي از فروسيال با افزايش مقدار فعال مغناطيسي در وزن

  .سطح مطرح كردند

                                                                 
1 -Dravid 
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  .FFSO6 و FFSO1 ،FFSO2 منحني هيسترزيس مغناطيسي براي سه نمونه :5شكل 

  

 توان چنين استنباط نمود كه با افـزايش       بنابراين به طور مشابه مي    

هــاي  كننــده ســطح، از غلظــت ذرات مغناطيــسي در وزن فعــالمقــدار 

ها كاسته شده و در نتيجه اشـباع مغناطيـسي نيـز             مساوي از فروسيال  

 از مقــادير يكــسان اســيد FFSO2 و FFSO1نمونـه  . يابــد مــيكـاهش  

 از اشـباع مغناطيـسي      FFSO2اولئيك برخـوردار هـستند، امـا نمونـه          

دهد كه اسيد اولئيك هنگامي كه         اين نشان مي   .بالاتري برخوردار است  

ــانوذرات مغناطيــسي   ــاده ســازي ن ــه آم ــل از شستــشو و (در مرحل قب

شود از قابليت پوشانندگي      ضافه مي به تركيب ا  ) كردن مايع حامل   اضافه

اما اين دليل به تنهايي براي بيان اين اثر . ي برخوردار بوده است تر بيش

هـاي مغناطيـسي    نتيجه براي بحث در خصوص ويژگي   باشد و در     كافي نمي 

  . ها محاسبه شوند ذرات موجود در فروسيال لازم است تا برخي از مشخصه

اطيــسي جهــت بــرآورد   همچنــين محاســبه انــدازه ذرات مغن  

بـراي محاسـبه انـدازه      . اي دارد   هاي بين ذرات اهميت ويـژه       كنش برهم

  ]: 24[ استفاده شد3ذرات از رابطه 

)3(  
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3

2
0
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m
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=  
  

  

 نفوذپـذيري   µ0 دمـاي مطلـق،      T ثابـت بـولتزمن،      kكه در اين رابطـه      

هاي ضـعيف      حساسيت مغناطيسي در شدت ميدان     iχمغناطيسي خلا،   

بنـابراين بـراي محاسـبه انـدازه ذرات         .  اشباع مغناطيـسي اسـت     Msو  

هاي اشـباع مغناطيـسي و حـساسيت          مغناطيسي لازم است كه كميت    

 عرض از مبدا خط عبوركننده از نمودارMS  . مغناطيسي محاسبه شوند

M   1 برحسب/H     در مقادير بالاي M ايـن مقـدار بـراي      ]. 24[باشد    مي

ــه ــاي  نمون ــب  FFSO6  وFFSO1 ،FFSO2ه ــه ترتي ، emu/g 50,68 ب

emu/g 51,65  وemu/g 58,30 اسـت  .χi = (dM/dH)H~ 0 باشـد   مـي .

را  χiهاي نزديك به صفر مقدار   در شدت ميدانM-Hشيب خط نمودار    

 نتـايج بـه دسـت آمـده از محاسـبات            3در جـدول    ]. 1 [دهد  نشان مي 

 ..خواص مغناطيسي خلاصه شده است

) 2جـدول   (ها   و اندازه بلورك   )3جدول  (مقايسه اندازه مغناطيسي    

تـر   هـا كوچـك    كند كه اندازه مغناطيسي از انـدازه بلـورك         مشخص مي 

اين موضوع به دليل وجود لايـه مـرده در سـطح ذرات مگنتيـت             . است

  .]19[ باشد مي

  

  .هاي مغناطيسي محاسبه شده نانو ذرات مغناطيسي  مشخصه:3 جدول

) iχχχχ نمونه )cH Oe ( / )RM emu g ( / )SM emu g ( )mD nm 

FFSOl 7,62 1,24 0,17 50,68 12,7 

FFSO2 9,41 1,6 0,26 51,56 13,6 

FFSO6 11 1,9 0,36 58,3 15 
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با توجه به مقادير حساسيت مغناطيسي و اشباع مغناطيسي، بهبود   

 نـسبت بـه دو نمونـه ديگـر بـارزتر            FFSO6ي نمونه   خاصيت مغناطيس 

علت اين موضوع، تا حدي به رشد انـدازه ذرات مغناطيـسي نيـز             . است

با وجود مقادير يكسان اسيد اولئيك، رشد اندازه ذرات         . شود مربوط مي 

 دليل به دليل شرايط سنتز،      FFSO1 نسبت به نمونه     FFSO2در نمونه   

 نسبت بـه نمونـه       FFSO2نمونه  اصلي بهتر بودن خاصيت مغناطيسي      

FFSO1 از طرف ديگر عامل پيشگيري از اكسيداسيون سطح        . باشد مي

ذرات به دليل پوشش بهتر توسط عوامـل سـطحي نيـز در ايـن رابطـه        

هـا در حـضور گـاز        ل  موثر است اما با توجه به اين كه سـاخت فروسـيا           

 كمتـر   نيتروژن انجام شد تاثير اين عامل نسبت به عوامل مطرح شـده           

بـر روي   ) اندازه هيدروديناميكي  (DLSنتايج حاصل از آزمون     . باشد مي

جهت مقايسه، همچنين . شود ديده مي 6فروسيال، در شكل   نمونههس

 4 جـدول  در قـادير مربوطـه  مها و اندازه مغناطيـسي    هاي بلورك  اندازه

 مشخص است كه توزيـع انـدازه ذرات    6 شكلمطابق  . آورده شده است  

تر بوده و به حالـت    نسبت به دو نمونه ديگر، باريك    FFSO1ونه  براي نم 

 انـدازه متوسـط ذرات در ايـن         4 جدول   راساسب. تر است  نرمال نزديك 

اين موضوع نشان دهنده وجـود      . ها است  تر از ساير نمونه    نمونه، كوچك 

هـاي آن، مقـدار    هاي كمتر در اين نمونه است كه يكـي از علـت    كلوخه

 6 و شـكل     1با توجه به جـدول      . باشد اضافه شده مي  كننده سطح    فعال

كننـده سـطح    گيري كرد كه هرچقدر مقدار فعـال  توان چنين نتيجه  مي

اي كمتـري    بيشتر باشد فروسيال به دست آمده از ساختارهاي كلوخـه         

كننـده   كننـده سـطح عامـل تعيـين     اما تنها مقدار فعال   . برخوردار است 

 و  FFSO1 نيست، زيـرا دو نمونـه        اي در ساختار فروسيال    ميزان كلوخه 

FFSO2               از مقدار يكسان اسيد اولئيـك برخـوردار هـستند، امـا نمونـه 

FFSO1    كـه نـشان دهنـده وجـود         داردتـري     توزيع اندازه ذرات باريك 

علـت آن را  . اي كمتـري در ايـن فروسـيال اسـت     كلوخـه سـاختارهاي  

 ـ        كردن فعال  اضافهمرحله  توان به    مي را در  كننـده سـطح نـسبت داد، زي

 اسيد اولئيـك قبـل از تـشكيل ذرات اكـسيد آهـن بـه                FFSO1نمونه  

محلول كلريدهاي آهن اضافه شده و بلافاصله پس از تشكيل نانو ذرات            

اكسيد آهن، روي سطح ذرات قرار گرفته و مـانع از بـه هـم چـسبيدن        

 كـه اسـيد اولئيـك پـس از          FFSO2اما در مورد نمونـه      . شود ذرات مي 

ــر  در نفــت اضــافه مــيپراكنــده شــدن ذرات  شــود، ابتــدا ذرات در اث

اي و همچنـين ميـدان مغناطيـسي آهنربـا در            هاي بين ذره   كنش برهم

دهنـد و بـا      هاي اوليـه مـي     اي و ساختار   هنگام شستشو تشكيل كلوخه   

زدن مكـانيكي، ايـن       و هـم   گرمـا اضافه شدن اسيد اولئيك در معـرض        

يك روي سطح آنها ساختارها به صورت جزئي شكسته شده و اسيد اولئ  

كـردن اسـيد     اضـافه مرحلـه دهد كه   گيرد، اين نتيجه نشان مي     قرار مي 

اي در سـاختار    اولئيك تـاثير مهمـي بـر تـشكيل سـاختارهاي كلوخـه            

  . فروسيال دارد

  

  .هاي به دست آمده براي ذرات فروسيال  مقايسه متوسط اندازه:4جدول 

 )Dm(اندازه مغناطيسي  (nm)ها بلوركاندازه   )nm(اندازه هيدروديناميكي ذرات نمونه

FFSOl 23  12,8 12,7  

FFSO2 103  14,2 13,6  

FFSO6 139  16 15  
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  .هاي فروسيال نمونه مقايسه توزيع اندازه ذرات :6 شكل
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  گيري ـ نتيجه4

 كننده سطح دهد كه دو عامل مقدار و زمان افزودن فعال نتايج نشان مي

اي در فـرو سـيال بـر       بر روي اندازه ذرات و تشكيل ساختارهاي كلوخه       

ــوثر اســت  ــه نفــت م ــال. پاي ــل از اضــافه كــردن فع ــده ســطح قب   كنن

كمتـرين تعـداد    (انجام واكنش، كمترين اندازه هيـدروديناميكي ذرات        

عـلاوه بـر ايـن در ايـن حالـت،           . دهد ها را نشان مي    و بلورك ) ها كلوخه

 ـ      كننـده سـطح بعـد از       سبت بـه حـالتي كـه فعـال        توزيع اندازه ذرات ن

افـزودن  . تـر اسـت    شـود بـه توزيـع نرمـال نزديـك          واكنش افزوده مـي   

كننده سطح از طرفي موجب افـزايش پايـداري و از طـرف ديگـر                فعال

 مغناطيـسي نــانو ذرات مگنتيــت  حــساسيتموجـب كــاهش اشـباع و   

نه در نظـر     يك حد بهي   عاملبنابراين لازم است تا بين اين دو        . شود مي

  .گرفته شود
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