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 1391تابستان   1ي  شماره

   يه آب پايال كلوييدي نانوذرات اكسيد آهن در فرو سيداري پايبررس
 يا  شانهيمري پليها با استفاده از فعال سطح

  4، علي نعمتي3سعيد باغشاهي، 2ي، فرهود نجف2ي قاسميم، ابراه1كي يوه گينهتهم
   يقات،تحق  واحد علوم وي دانشگاه آزاد اسلام،دانشكده مهندسي مواد 1

   ، رنگيعلوم و فناورموسسه پژوهشي  2
  ، )ره( المللي امام خميني  دانشگاه بين،دانشكده فني و مهندسي 3

  يف شري دانشگاه صنعت، و علم مواديدانشكده مهندس 4
eghasemi@iust.ac.ir 

تفاده  كلوييدي آنها با اسيداري و پايه تهيرسوب  با استفاده از روش هميت آهن مگنتيد نانو ذرات اكسيق تحقيندر ا :چكيده
 ـ يط در مح ـ  يلات آكـر  يكول گل يلن ات يپل-يد اس يليك آكر ي پل يهپا  بر 1يا  شانه يمرياز سه نوع ماده فعال سطح پل        مـورد   ي آب

 بود  4000 و   2000،  1000 ي با وزن ملكول   يكول گل يلن ات ي سه نوع پل   در يا تفاوت مواد فعال سطح شانه    .  قرار گرفت  يبررس
. تاثير پارامترهاي دما و زمان واكنش بر اندازه ذرات تشكيل شده مطالعه شـد             . ست متصل ا  يلاتي آكر يدروفوبكه به بدنه ه   
 يـت،  بدست آوردن نانو ذرات مگنتيبرا.  انتخاب شديقه دق40 تا  10 ين ب ي و محدوده زمان   ºC90 تا   27 ين ب يي،محدوده دما 

 ي انـدازه ذرات و بررس ـ     يـع  توز يررس ب يبرا.  رسوب داده شد   ياك توسط آمون  pH يم با تنظ  يتي آهن دو و سه ظرف     هاي  يدكلر
 يا  مواد فعال سطح شـانه     ياتصال سطح .  استفاده شد  2يوكدورت سنج ) DLS (يزري ل يناميك تفرق د  يها   از روش  يداريپا

 استفاده  يا  حاصل نشان داد كه بسته به نوع فعال سطح شانه          يجنتا.  شد يبررس FTIR از روش    فاده نانو ذرات با است    يبر رو 
 ـ ي پل يها  و فعال سطح با شانه     است اندازه ذرات متفاوت     ي،ب آ يطشده در مح    بـراي   2000 ي بـا وزن ملكـول     يكـول  گل يلن ات

 مشخص شـد كـه مقـدار    ينهمچن. تر است  مناسبيگرتر و پايداري بهتر، نسبت به دو نوع د       دستيابي به اندازه ذرات كوچك    
 بـه   يابي دسـت  ي بـرا  ير مقـاد  ينتر  مناسب يقه، دق 20 و زمان واكنش     ºC70 سنتز   ي از اين فعال سطحي، دما     ي درصد وزن  22
  . به دست آمدnm80 ذرات يناميكي ديدرو اندازه هيط، شرايندر ا.  استيداري پايشترينب

  . آهن، فرو سياليد نانو ذرات، اكسيداري، پاي،ا  شانهيمريفعال سطح پل :كليد واژه

  مقدمه -1
  ، مگهميـت   )Fe3O4(هـا نـانو ذرات مغناطيـسي ماننـد مگنتيـت             نهـايي هـستند كـه در آ        هاي مغناطيسي سوسپانسيون   سيالفرو

(-Fe2O3) در ايـن بـين، فـرو        .انـد  هاي نيكل، كبالت و غيره در داخل يك سيال آبي يا آلي بطـور پايـدار پراكنـده شـده                    ، فريت 
ايـن  . انـد  گرفتـه    قـرار هاي مغناطيسي و زيست سازگاري مورد توجه بيشتري           دليل ويژگي   مگنتيت و مگهميت به   هاي برپايه    سيال

بندي موتورهاي بسيار حـساس، انتقـال حـرارت و غيـره اسـتفاده               دارو، جوهرهاي چاپ، آب     ، رسانش MRIبرداري    مواد در عكس  
هاي نمك آهن دو و سه ظرفيتي در حضور يك باز            ترين راه سنتز اين ذرات، روش هم رسوبي شيميايي يون          رايج. ]7-1[ شود مي

  
1 Comb Polymeric Surfactants 
2 Turbidimetry 
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  1391تابستان   1ي  شماره  10
 

  :واكنش تشكيل نانو ذرات، بصورت زير است. ]9  و8[ باشد قوي مي

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

ذرات،   هاي خاص اين نـانو      با توجه به كاربرد   .   نياز است   +Fe3+:Fe2 از   2:1طبق اين واكنش، براي توليد مگنتيت، نسبت مولي اوليه          
 براي ايجـاد پايـداري در  . ]9 [لات نهايي نقش ضروري داردهاي محصو هاي آبي و آلي در كنترل ويژگي پايدار بودن آنها در محيط

  . است مختلف  رات توسط مواد فعال سطحي، اصلاح سطح ذها هاي مختلفي وجود دارد يكي از روش ذرات روش نانو 
دنباله   دم و   نقش آبگريزهاي   گروه. باشند هاي آبدوست و آبگريز مي     ه   معمولا تركيبات آلي هستند كه داراي گرو        مواد فعال سطحي  

، نقش سر مواد فعـال سـطحي را دارد كـه شـامل فلـزات                آبدوستهاي    را دارد و شامل تركيباتي راديكال هيدروكربن است وگروه        
تواننـد    شود به طوري كه مي      ها مي   هاي خاصي در اين مولكول      وجود طبيعت دو گانه سبب ويژگي     . هاي ديگر است    قليايي يا بنيان  

. سبب كاهش كشش سطحي شوند      هوا يا بين دو سطح از دو فاز مختلف تجمع يافته و            -مشترك آب در سطح    شده و  در آب حل  
هـاي   از آنجـا كـه در سوسپانـسيون     . هاي كلوييـدي اسـت      ها در سوسپانسيون     استفاده از آن    هاي مواد فعال سطحي     يكي از كاربرد  

ز اين رو ذرات شانس زيادي براي نزديك شدن به يكـديگر            يابد ا   ذرات با كاهش اندازه ذرات، حركت براوني افزايش مي          حاوي نانو 
هـا بـه كلوئيـد        شود يكي از دوسـر فعـال سـطح           باعث مي   كاتيوني و آنيوني    مواد فعال سطحي  استفاده از   . و تشكيل آگلومره دارند   

ده و سبب دافعـه بـين       اين سرهايي كه در محلول قرار دارند همنام بو          شود، بنابر   متصل شده و سر ديگرشان به محلول نزديك مي        
نحوه پراكندگي نانو ذرات را توسـط جـذب         ) 1(شكل  . كنند  شوند و در نتيجه از تجمع و بهم پيوستن آنها ممانعت مي             ها مي   كلوئيد

  .معروف است 3سازوكار موجود در اين رابطه به سازوكار ممانعت فضايي. ]11و  10[ دهد مواد فعال سطحي نشان مي

  
  ]12 [انو ذرات در اثر جذب مواد فعال سطحيشمايي از پراكندگي ن -1 شكل

استفاده از دو لايه پوشش مواد فعـال سـطحي بـر روي              انجام دادند مشخص شد كه       ]13[و همكارانش  4هايي كه ژومان     بررسي با
زن سـولفنات بن ـ  سديم به عنـوان اولـين پوشـش و     آنها از اولئيك  . شود  ذرات مگنتيت باعث افزايش ميزان پراكندگي مي        سطح نانو 

سـديم بـر      پوشش اولئيك . ذرات استفاده كردند     به عنوان دومين لايه پوشش مواد فعال سطحي بر روي سطح نانو            5دديكيل سديم 
  . شودnm10ذرات مگنتيت باعث شد كه شكل ذرات كروي و متوسط اندازه ذرات  روي نانو

  
3 Steric Repulsion 
4 Xuman 
5 SDBS 
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 11  1391تابستان   1ي  شماره
 

از طرفي به دليل اهميت كاربردهـاي  . هاي آبي است التر از سيهاي آلي نسبتا راحت    پراكنده كردن نانو ذرات اكسيد آهن در سيال       
اسـتفاده از مـواد فعـال       . ها، لازم اسـت كـه ايـن ذرات در محـيط آبـي پراكنـده شـوند                 پزشكي و لزوم زيست سازگاري فروسيال     

 مبنـي بـر   با اين حال تاكنون گزارشي. ]14[هاي بر پايه پلي اتيلن گليكول در اين راستا مناسب تشخيص داده شده است      سطحي
در همچنـين  . گـزارش نـشده اسـت    پلي اتيلن گليكول آكريلات-اي برپايه پلي آكريليك اسيد فعال سطح پليمري شانهاستفاده از 

هاي بر پايه محيط هاي آلـي مـورد بررسـي قـرار             سيال بيشتر بحث سنتز و خواص ريولوژيكي فرو       ]16و15[كارهاي مشابه قبلي    
در . انوذرات اكسيد آهن در محيط آبي، اطلاعات چنداني از محققين داخلي منتشر نشده است             در خصوص پراكندگي ن   . گرفته است 

بر  پلي اتيلن گليكول آكريلات-اي برپايه پلي آكريليك اسيد اين تحقيق، تاثير عواملي مانند وزن مولكولي مواد فعال سطحي شانه
  .رسي قرار گرفته استپراكندگي نانو ذرات مغناطيسي در فرو سيال بر پايه آب مورد بر

  روش كار تجربي -2
  مواد اوليه - 2-1

 و  Merck ، محصول شركت  )NH4OH( ، هيدروكسيدآمونيوم )FeCl3.6H2O( ظرفيتي  سه و) FeCl2.4H2O( كلريدهاي آهن دو  
 هـاي پلـي   بـا شـانه   پلي اتيلن گليكول آكريلات-مقطر و نيز سه ماده فعال سطح پلي آكريليك اسيد ، آب%99با خلوص بالاتر از 

 و  PCA-PCA-1000  ،PCA-PCA-2000هـاي اختـصاري       با نـام   PCA-4000 و   PCA-1000  ،PCA-2000اتيلن گليكول   
PCA-PCA-4000ساخت موسسه پژوهشي علوم و فناوري رنگ استفاده شد  . 

  روش ساخت فروسيال -2-2
) II( هاي آهـن    ر مشخص از نمك   ابتدا با حل كردن مقادي    . ذرات مغناطيسي مگنتيت از روش همرسوبي استفاده شد         براي تهيه نانو  

. ها تهيه شد        هاي يك مولار از هر يك از نمك         ، محلول  بودند )III( و آهن ) II( هاي آهن   عنوان منابع توليد يون     كه به ) III( آهن و
سـتفاده  اي چند دهانه با هم مخلوط شده و با ا       در يك راكتور شيشه   ) III( آهن ):II(  از آهن  2:1هاي حاصل با نسبت وزني        محلول

در تمـام   . در اين مرحله رنـگ محلـول نـارنجي رنـگ بـود            . زده شد    در دماي انتخاب شده هم     min 5مدت    از همزن مكانيكي به   
براي اين كار، در تمام مراحل سنتز، گـاز         .  از اتمسفر خنثي استفاده شد     +Fe3به   +Fe2مراحل سنتز، براي جلوگيري از اكسيد شدن        

مـدت    افزوده و مجددا بـه    ) 2طبق جدول (در هر نمونه، مقدار و نوع مشخصي از مواد فعال سطحي            . نيتروژن به محلول تزريق شد    
min10 زده شد و در نهايت با استفاده از افزودن سريع            هم ml 70  زن،   بازي هيدروكـسيدآمونيوم و افـزايش دور هـم        % 25محلول
pH    زدن  بعد از گذشـت زمـان لازم جهـت بـه هـم     . گ شدمحض افزودن باز، رنگ محلول سياه رن        به.  رسانيده شد  11 محلول به

و محلـول   نشيني به كمك آهنربا از محلـول جـدا            زدن متوقف و رسوب سياه حاصل به روش ته          محلول و يكنواختي آن، عمل هم     
ب مقطر   عمليات شستشو چندين بار با آ      7 به حدود    pHكردن كامل آمونياك و پايين آوردن         براي جدا . مانده از آن سرريز شد      باقي

دي يونيزه ريخته و به    آبcc15دست آمده در مقدار   رسوب به) آب(منظور پراكنده كردن ذرات در سيال  تكرار شد و در نهايت به
  .  تحت التراسونيك قرار گرفتmin5مدت 
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  بـا PLUS 90  مـدل Brookhavenبراي بررسي توزيع اندازه ذرات از آناليز تفرق ديناميك ليزري استفاده شد براي اين كار از دستگاه 
ها تا حد لازم براي عبور نـور بـا آب، رقيـق شـد و                  براي انجام اين آزمون ابتدا نمونه     .  استفاده گرديد  nm 6000-1گيري بين     دقت اندازه 

فاده  اسـت  7سنجي  سيال از آزمون كدورت     براي بررسي پايداري فرو   .  همگن شدند  6ساز   توسط همگن  min2-1گيري به مدت      قبل از اندازه  
ها رقيق    براي انجام اين آزمون نمونه    . موج مريي از يك سيال كلوئيدي است        گيري شدت عبور نور در طول       اساس اندازه   اين آزمون بر  . شد

  . استفاده شدHACH-2100AN براي انجام اين آزمون از دستگاه مدل. گرفت گرديده و به صورت تابعي از زمان مورد بررسي قرار

  نتايج و بحث -3
از اين شكل مشخص است كـه       . دهد آناليز پراش اشعه ايكس رسوب به دست آمده را بدون اعمال سورفكتانت نشان مي              2شكل  

هاي ابعادي و مورفولوژي ذرات مگنتيـت بـه           به ذكر است كه ويژگي     لازم. شود ديگري مشاهده نمي  به جز فاز مگنتيت فاز فرعي       
 كه براين اساس، ميـانگين انـدازه ذرات         ]16و   15[نجش قرار گرفته است     دست آمده در كارهاي قبلي اعضاي اين گروه مورد س         

از اين رو در اين تحقيق بـا توجـه بـه مـشابهت              .  گزارش شده است   nm11 معادل   TEMطبق آناليز ميكروسكوپ نوري عبوري      
  . شود  صرفنظر ميTEMكامل روش سنتز، از ارايه نتايج آزمون 

  
   ايكس نانو ذرات اكسيد آهنآناليز پراش اشعه -2 شكل

ها در نظر گرفته شد و اندازه هيدروديناميكي ذرات با اسـتفاده             معيار پايداري فروسيال، دستيابي به كمترين ميانگين اندازه آگلومره        
پـس از آمـاده     . دهـد هاي مختلف و شرايط تهيه آنهـا را نـشان مـي            نمونه 1جدول  .  در شرايط مختلف بررسي شد     DLSاز روش   

هـايي   دهد كه تنهـا نمونـه      اين جدول نشان مي   . ]17[ ي، وضعيت پايداري در ابتدا به صورت چشمي مورد مقايسه قرار گرفت           ساز
همچنين از ايـن    . ها از پايداري بيشتري برخوردارند      درصد وزني مواد فعال سطحي بودند نسبت به ساير نمونه          22كه حاوي حدود    

  
6 Homogenizer 
7 Turbidimeter 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

  علم و مهندسي سراميك

 

 13  1391تابستان   1ي  شماره
 

 در صد وزني نـسبت بـه دو مـواد فعـال سـطحي ديگـر در                  22 با مقدار    PCA-2000دهد كه ماده فعال سطحي      جدول نشان مي  
  .ستاتري  تيجه محدوده پايداري گستردههاي كوچكتر و در نشرايط مختلف دما و زمان سنتز داراي ميانگين اندازه آگلومره

  هاي مختلف براي بررسي خواص آماده سازي نمونه -1 جدول

وضعيت(%wt) مواد فعال سطحي  مقدارمواد فعال سطحي نوع(min) اكنشو زمان(ºC) دمامحيط نوع باز نوعنمونه
S1 20 70 آبآمونياك PCA -1000 12 ناپايدار 
S2 20 70 آبآمونياك PCA-1000 22 پايدار 
S3 20 70 آبآمونياك PCA-1000 27 ناپايدار 
S4 20 70 آبآمونياك PCA-2000 12 ناپايدار 
S5 10 70 آبآمونياك PCA-2000 22 پايدار 
S6 20 70 آبآمونياك PCA-2000 22 پايدار 
S7 40 70 آبآمونياك PCA-2000 22 پايدار 
S8 20 27 آبآمونياك PCA-2000 22 پايدار 
S9 20 40 آبآمونياك PCA-2000 22 پايدار 

S10 20 90 آبآمونياك PCA-2000 22 پايدار 
S11 20 70  آبآمونياك PCA-2000 27 ارناپايد 
S12 20 70 آبآمونياك PCA-4000 12 ناپايدار 
S13 20 70 آبآمونياك PCA-4000 22 پايدار 
S14 20 70 آبآمونياك PCA-4000 27 ناپايدار 

 PCA-4000  و PCA-1000، PCA-2000هاي سـطحي       درصد وزني از عامل    27و   22،  12براساس اين جدول، از بين مقادير       
 درصـد وزنـي   22ها بـر اسـاس مقـدار     از اين رو در ادامه، تمام بررسي. شود نجر به ايجاد پايداري مي    درصد وزني م   22 تنها مقدار 

  .  انجام شدDLSهايي كه در ظاهر پايدار بودند آزمون  بر روي نمونهانجام و 

  
  سطحي  هاي  نمونه بر پايه آب با مقادير يكسان عامل3مقايسه توزيع اندازه ذرات در  -3 شكل

PCA-4000، PCA-2000، PCA-1000  
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 مقايـسه شـده و ميـانگين        S13  و S2  ،S6، براي سـه نمونـه       )DLSنتيجه آزمون   ( توزيع اندازه هيدروديناميكي ذرات      3در شكل   
داراي ميـانگين و  نسبت به دو نمونـه ديگـر    S6 طبق اين نتايج، نمونه.  قابل مشاهده است2اندازه ذرات به دست آمده در جدول   

بر اساس اين شـكل، ايـن       . شوداي ديده مي   شمايي از ساختار مواد فعال سطحي شانه       4در شكل   . ري است توزيع اندازه ذرات كمت   
 45، طول شاخه هيدروكـسيلي داراي تعـداد         PCA-2000مواد فعال سطحي    . مواد فعال سطحي داراي ساختار شانه اي است       نوع  

 واحد اتوكـسي اسـت،      65 و   25 كه به ترتيب داراي      PCA-4000  و PCA-1000واحد اتوكسي است كه ظاهرا در مقايسه با نوع          
توانـد  تر الزاما نمي  دهد كه طول شاخه پلي اتيلن گليكول بلند       اين موضوع نشان مي   . كند را براي پايداري فراهم مي     شرايط بهتري 

  . منجر به پايداري بهتر شود
  .درصد وزني 22هاي ظاهرا پايدار با غلظت   براي نمونهDLSنتايج آزمون  -2 جدول

 نوع پوشش سطحي )nm( ذرات ميانگين اندازه هيدروديناميكي مونهن

S2 106 PCA-1000 

S6 98 PCA-2000 

S13 127 PCA-4000 

  
  اي به عنوان عامل سطحي آنيوني ساختار مواد فعال سطحي شانه -4 شكل

مورد بررسي قـرار    ) S7 و   S5  ،S6هاي   نمونه (min40 و 20 و 10 واكنش بر اندازه ذرات حاصل، سه زمان      براي بررسي اثر زمان     
. دهـد ها را نشان داده مـي      هاي به دست آمده براي اين نمونه        ميانگين اندازه  3 وضعيت توزيع اندازه ذرات و جدول        5شكل  . گرفت

نكتـه جالـب ايـن اسـت كـه نتيجـه       . كمترين اندازه ذرات را داراست min 20 با زمان S6بر اين اساس مشخص است كه نمونه      
تا يك حـد    ) min20(هاي خارج از محدوده بهينه       به عبارت ديگر زمان   .  تا حد زيادي مشابه است     S7 و   S5نمونه  حاصل براي دو    

 بر روي ذرات زمان مناسـب لازم اسـت و           مواد فعال سطحي  رسد كه براي نشستن مناسب      به نظر مي  . شوندمشخص آگلومره مي  
مـواد  هـاي  توان به دليـل بـرهمكنش شـاخه   الاتر از حد بهينه را مي  هاي ب اين امري طبيعي است اما آگلومره شدن ذرات در زمان         

  .]11[شوند  دانست كه منجر به آگلومراسيون مي8 و پديده دپلشنفعال سطحي
  

8 Depletion 
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   PCA-2000 نمونه بر پايه آب با عامل سطحي 3مقايسه توزيع اندازه ذرات در  -5 شكل

   دقيقه40 و 20، 10هاي مختلف واكنش  در زمان

   دقيقه40 و 20، 10هاي مختلف واكنش  ها در زمان گلومرهميانگين اندازه آ -3 جدول
 نوع پوشش سطحي )nm( ها آگلومره اندازه متوسط  نمونه

S5 114 PCA-2000 

S6 98 PCA-2000 

S7 119 PCA-2000 

  
  S7 و S5 ،S6هاي   نمونهFTIRالگوي  -6 شكل

 مربـوط بـه ارتعاشـات       1108در عـدد مـوج      هاي موجـود      پيك. دهد را نشان مي   S7 و   S5  ،S6هاي    نمونه FTIR الگوي   6شكل  
 C-H بـه ترتيـب مربـوط بـه          1461و   1355هاي محدوده     و پيك   است PCA-2000 مربوط به پلي اتيلن گليكول       C-O كششي

 مربوط به گروه كربونيل عامـل كربوكـسيل اسـيد در       1643 و پيك موجود در عدد موج        CH2هاي متيل و      خمشي مربوط به گروه   
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 پلي اتيلن گليكول متـصل      C-H مربوط به ارتعاشات كششي پيوند       2922حي است و پيك موجود در محدوده        بدنه ماده فعال سط   
شود و نشان دهنده      دقيقه بيشترين جذب در اين عدد موج مشاهده مي         20شده به بدنه آكريليك است و در نمونه مربوط به زمان            

  .ي سطح نانو ذرات قرار گرفته است دقيقه به نحو بهتري بر رو20آن است كه عامل سطحي در زمان 
بـراي  .  سنتز شد در دماهاي مختلف مورد بررسي قرار گرفتmin 20 در زمان PCA-2000نمونه فروسيالي كه با عامل سطحي       

منحنـي توزيـع انـدازه      . انجام شـد   DLSگراد آزمون     درجه سانتي  90 ،70 ،40 ،27هاي مربوط به دماهاي      اين كار، بر روي نمونه    
دهـد بـا افـزايش دمـا تـا       طور كه اين شكل نشان مي همان.  قابل مشاهده است 4 و ميانگين آنها در جدول       7ها در شكل     هآگلومر

ºC70    اثراتي كـه افـزايش دمـا در        . دهديابد ولي اگر دما بيشتر افزايش يابد اندازه ذرات افزايش نشان مي             ، اندازه ذرات كاهش مي
هـاي آلـي      افزايش انـرژي حرارتـي سيـستم و افـزايش قابليـت انعطـاف شـاخه               : بارتند از كند عمدتا ع    سيستم فروسيال ايجاد مي   

هاي ديگر مانند برهمكنش استريك، دپلشن، و واندروالس نيز در ايـن راسـتا                كنش  هم  بديهي است كه بر   . هاي فعال سطحي    عامل
تواننـد    هاي سطحي بهتـر مـي       حد مشخص، عامل  با افزايش دما تا يك      . گيرند  به طور مستقيم يا غير مستقيم تحت تاثير قرار مي         

اي افـزايش يافتـه و در نتيجـه پايـداري           هاي دافعـه  شود؛ برهمكنش   روي سطح قرار گيرند و انرژي گرمايي ذرات بالاتر برده مي          
ير عامـل   انـد تحـت تـاث       هاي سطحي كه روي سطح نانو ذرات قرار گرفتـه           اما اگر دما بيش از اندازه بالا رود عامل        . شودبيشتر مي 

  .يابدنظمي و ارتعاشات، از روي سطح جدا شده و در نتيجه اندازه ذرات افزايش مي بي

  
  در دماهاي مختلف PCA-2000 نمونه بر پايه آب با عامل سطحي 4مقايسه توزيع اندازه ذرات در  -7 شكل

  هاي مربوط به دماهاي مختلف ها در نمونه ميانگين اندازه آگلومره -4 جدول

 نوع پوشش سطحي )nm( ها ومرهآگل اندازه متوسط نمونه

S6 98 PCA-2000 

S8 271 PCA-2000 

S9 124 PCA-2000 

S10 1050 PCA-2000 
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 كه از آزمون كدورت سنجي نسبي به دسـت آمـده اسـت در               S2، S6  ،S12 نتيجه بررسي پايداري فروسيال با زمان در سه نمونه        
نور با زمان تنها در محدوده باريكي از شروع آزمـايش كمـي             از اين شكل مشخص است كه شاخص عبور         . شود   ديده مي  8 شكل

كاهش ابتدايي به وجود ذرات آگلـومره و عـدم   . ماند دهد ولي پس از آن به يك مقدار ثابت رسيده و بدون تغيير مي          افت نشان مي  
ري سيستم و پراكنـدگي مناسـب       اي از زمان، نشان دهنده پايدا       ثابت ماندن مقدار عبور در بازه     . شود  پايداري در سيستم مربوط مي    

با توجه به شرايط، با گذشت       S6شود نمونه     طور كه در اين شكل ديده مي        همان. بخش قابل توجهي از نانو ذرات مغناطيسي است       
جهـت عبـور نـور مجبـور بـه           DLSالبته بايد توجه كرد كه در اين آزمون مشابه آزمون           . زمان از پايداري بيشتري برخوردار است     

چرا كه به دليل كدر بودن سيستم و ضريب شكـست نـسبتا بـالاي اكـسيد آهـن ميـزان عبـور نـور از                          . دن نمونه بوديم  رقيق كر 
هاي اصلي از نظـر غلظـت تفـاوت دارنـد ولـي               هاي مورد سنجش با نمونه      بنابراين شرايط نمونه  . فروسيال غليظ بسيار مشكل بود    

هـاي نـسبتا پايـدار، دقـت لازم را نـدارد ولـي روش                 مي بـراي نمونـه    روش چـش  . توان به عنوان معياري در نظر گرفته شـود          مي
 .گيري در طي زمان روشي قابل اعتماد است سنجي به دليل سادگي آزمون، سرعت سنجش و تعداد نقاط اندازه كدورت

  
   S13و  S2، S6 هاي پايدار شده آزمون كدورت سنجي از نمونه -8 شكل

  PCA-4000 و PCA-2000 و PCA-1000هاي سطحي  با عامل

  گيري نتيجه -4
نانو ذرات اكسيد آهن نوع مگنتيت با استفاده از روش همرسوبي سنتز و پايداري سوسپانسيوني اين ذرات در فروسيال بر پايـه آب                       

مـشخص  . پلي اتيلن گليكول آكريلات بررسي شـد      -اي برپايه پلي آكريليك اسيد     در حضور سه نوع ماده فعال سطح پليمري شانه        
 براي دستيابي به پايداري و پراكنـدگي بهتـر   2000هاي پلي اتيلن گليكول با وزن مولكولي     سطحي حاوي شانه   شد كه ماده فعال   

هـاي   نتايج نشان داد كـه ايـن مـورد حتـي بـا بررسـي      .  بودند، است4000 و 1000ذرات از دو نوع ديگر كه داراي وزن مولكولي   
 كه اين عوامل در اندازه ذرات نهايي و در نتيجه پايداري كـاملا مـوثر                تاثير دما و زمان نشان داد     . چشمي نيز قابل تشخيص است    

 70مقادير بهينه براي دما و زمان واكـنش بـه ترتيـب             . باشند هستند و براي دستيابي به نتيجه صحيح داراي يك مقدار بهينه مي           
  .  نانو متر است80ضعيت حدود  دقيقه به دست آمد و مشخص شد كه ميانگين اندازه ذرات در اين و20درجه سانتيگراد و 
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