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قابل بازیافت نانوذرات فریت منگنز اصلاح سطح   غناطیسی میابی دمولسیفایر  ساخت و مشخصه 

 های نفتیزدایی امولسیون( برای امولسیونCSNPs4 O2MnFe@شده با کیتوزان )
 * ایوب مقدم 

 کرمانشاه، ایراناستادیار نانومواد، گروه مهندسی مواد و نساجی، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه رازی، 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  مقدمه-1

بیشتر نفت خام تولیدی  ر  ییدار ن نفتدر ر  دبتدید بد  

(  دا نفدت ر  آب W/Oیون آب ر  نفت )شکل دیولس

(O/Wدسددت )(1) عدده ب بددر د ددنی یقددار ر  ابددل .

نفدت   هدا  دیولسدیونوجهر پسآب نفتر ب  صدو    ت

ر  آب نیددد ر  لددوآ نرآ وددی تولیددی نفددت خددامی ر  

ع غذد ر    ا ر  حین ندرآ    یکدانیکر تولیدی صوا 

یر شونی کد  توجد  جهدانر  د بد  خدور جدد  کدررب 

دست. دگر چ  یوابع پسآب ندرد دن   دجددد  ک در   

کیفر آنها یتفا   دسدتی دیدا بیشدتر نفدت ه یشد  بد  

. ت دددام د دددن (5-2)شدددکل دیولسدددیون  جدددور رد ر

برد  برآ  رب سداختن دلددیدا  یربدول   هاونیولسید

  ویها  پالا شگاهر با ی  ب  دنتقاآ نفت خام   نرآ

-دیولسدیونشونی. با د دن حداآی د دن    زرد ریولسیوند

نفت خام ب  رلیل  جور یودر سدحیر نادالر کد    ها  

ب  لو  لبیار  ا ع ی  )بدرد  دنددد ت تولیدی نفدت 

بسدیا    دضان  شدیب دندی( ر  نفدت خدام  جدور رد ندیی

د دن   زرد دردیولسدیون. بوابرد نی  (2,  1)پا ید  هستوی

ب    ژب آنها ر کد  حدا    حدرد  ندانو   هادیولسیون

هدا هستویی سخت دست. جید کررن دیولسیون با   ش

ها  سوتر ب  رلیل یودندع سداختا     ردناد   ا   ش

دلکتر دسدددتاتیکر ر  ن دددا  دیولسدددیونر یشدددکل 

هددا  ز ددار  بددرد  حددذ  نفددت . نوددا    (6)دسددت

 چکیده
زدایییی هنهییا وجود دارد که این موضوع امولسیونبیشتر نفت خام و پسآب نفتی تولید شده از میادین نفتی معمولاً به شکل امولسیون 

ایییی زدایش رانییدمان امولسیییونرا به یک فرهیند بسیار چالش برانگیز تبدیل می کند. معمولاً از دمولسیفایرهای شیمیایی بییرای افییز
ها و دمولسیفایرهای کارهمدتر برای برهورده کردن الزامات سازگار با استفاده می شود. با این حال، هنوز نیاز مبرمی به توسعه تکنیک

محیط زیست و اقتصادی رقابتی وجود دارد. در این مطالعه، برای مقابله با مشکل هلییودگی نفییت امولسیییون شییده بییا هب، نییانو رات 
( روی سطح نانو رات اعمییال شیید تییا CS( به روش همرسوبی سنتز شدند، سپس کیتوزان )4O2MnFeگنز )مغناطیسی فریت من

-ل شود. در ادامه عملکییرد امولسیییونبه عنوان یک ماده جدید و سازگار با محیط زیست تشکی  CSNPs4O2MnFe@ترکیب  
و  pHد ارزیابی قرار گرفت. به صورت وییی،ه، ااییرات زدایی دمولسیفایر جدید سنتز شده که ابرپارامغناطیس و فوق هبگریز است، مور

دمولسیفایر بر راندمان جداسازی امولسیون نفتی مورد مطالعه و بررسی قرار گرفته است. نتایج هنالیز عبور نور نشییان داد کییه   غلظت
این، اییین ترکیییب مصیینوعی است. علاوه بر  g/l 4/0زدایی حدود داشتن ماکزیمم راندمان امولسیون  بهینه دمولسیفایر برای  غلظت

علاوه بییر اییین، مکانیسییم  زدایی هن ندارد. هیچ تأایری بر عملکرد امولسیونچرخه عمر دارد و افزایش چرخه تقریباً  7جدید حداقل  
زدایی ترکیب نیز مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان می دهد که نفت امولسیون شده تحت شییرایط اسیییدی و خنزییی از امولسیون
 چسبیده است.  CSNPs4O2MnFe@ا به الکترواستاتیکی به طور مواری به دمولسیفایرهای طریق ج
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دیولسدددیون شدددیب دز آب  دددا پسدددآب صدددواتر یانودددی 

ی (12-10)ی جیدسددددداز  گردنشددددددر(9-7)جدددددذب

ی (16)سدددیونی  ندوتا(15-13)جیدسددداز  غشدددا ر 

-17,  7)شدی یا ر   دلکتر شدی یا ر  زرد ردیولسیون

-دیولسددیونی (8)یددا کر   و زرد ددریولسددیونی د(20

   (10)ترکیبددددددر   دسدددددد د یاکددددددو  زرد ددددددر

توسدددا   انتددد  دندددی. ه  ودددینی  (11)بیوتکوولدددو   

ریولسدددیفا رها  شدددی یا ر ز دددار  بدددرد  دنددددد ت 

, 21, 12)زرد در توسدا   انتد  دندی دنییان دیولسیون

ی  دحدت  سدر ع  کا آ ر پا ینی عدیم باز اندت  .  (22

هد ودد  بددر  عددیم  ابدیددت دسددتفارب یکددر    ر  نتی دد 

جد  دهم یشدکه   ازگا   ز ستر  نیدشتن س  بورن

صدوات   شدیب ر     دسدتفارب  شدی یا ر  ریولسیفا رها  

-لردحر نودا    ی  بوابرد ن   بدر بورب دست.  تیقیقا 

سداخت ترکیبدا  ریولسدیفا ر جی دی ها  جا گد ن    

جیدسدداز  سددارب   سددر ع نفددت   آب  د  بتودنوددیکدد  

سدازگا  بدا  ر شدایلهدا دن ام رهودی   رد د    ژگدر

با صدرن  د تادار       باز انت  دحتی  ستیییط ز 

تیقیقددا  ییققددان ر  د ددن  دصدددریوضددو   یباشددوی

 .بورب دسته  ها  دخیر رر   حوزب 

( بدد  CSدخیددردم یشددخه شددیب دسددت کدد  کیتددوزدن )

عوودن ندوکولانت برد  تافی  پسآب نفتر دیولسیون 

. کیتدوزدن دز پوسدت  (25-23)شیب دستفارب شیب دست

سخت پوستان دستخردج یر شور   دز نظر نرد دندر 

ر یین پدی در بیولدو  کر ر  لبیادت پد  دز سددولد 

. دخیرد د ن پدی در بسدیا  یدو ر توجد  (28-26)دست

هددا   ن  ددرد  گرنتدد  دسددت ز ددرد حددا   آیددینییققددا

, 29)ادر بد  ندرر دسدتهدا  هیی  کسدیل یویگر ب

. بددا  یتبددت تولیددی شددیب توسددط پر توندد  شددین (30

کیتوزدن ر  یییط دسیی  یدر تودندی نفدت دیولسدیون 

حدذ  کودی. دح دی   شیب  د با جذب دلکتر دسدتاتی  

ه کددا دن پسددآب نفتددر دیولسددیون شددیب  د دز لر دد  

چگالر با  بالا   زن یرب یولکولر لولانر کیتوزدن 

ن . ه  وین      ه کدا د(31)با یونقیت جید ن ورنی

پسآب نفتدر دیولسدیون شدیب  د بدا پیوندی کیتدوزدن بدا 

PDBC  با د دن حداآی . (32)با یونقیت تافی  کررنی

خاصدیت به دردب سداز  لختد دسدت کد  گدد ش شیب 

زرد ددر د ددن ییان دیولسددیونآبگر ددد  کیتددوزدنی  دندد

بددرد  غدبدد  بددر د ددن  .(33)یکوددپدی در  د ییددی ر یددر

یشددکه ی کیتددوزدن  د یددر تددودن بددر     سددح  

نانوذ د  یغوالیسر پوشت ردرب   ر  نتی   خودص 

 حدرد  بودابرد نی  یغوالیسر برد  آنها د  دار کدرر.  

یر تودنوی توسدط جدید ت یغوالیسدر   ع شیبی  تآب  

 .(36-34)ج ع آ    یر شونی

یددردم  دد    ش یغوالیسددر جیدسدداز  چوددی ندداز  دخ

آب بددا دسددتفارب دز نددانوذ د  یغوالیسددر عایددل -نفددت

 د  ز دار  توج  ( ب  عوودن ریولسیفا ر MNPsرد  )

. ندانوذ د  (40-37, 2, 1)ب  خور جد  کررب دسدت

یدددر  M)کددد  ر  آن  4O2MFeیغوالیسدددر نر تدددر 

بد   گودی نیکلی    ی کبالدت   غیدرب باشدی(تودنی یو

-رلیل خودص خوب نر    نر  یغوالیسری دنتخداب

. (41) ها  یفیی  ب  عوودن هست  یغوالیسر هسدتوی

ز رلا ددد  یغوالیسدددر یتدددید آ یدددو ر دسدددتفارب ر  

( دسدت کد  4O3Feتیقیقا  گذشت  یا ولام یگوتیدت )

ب  رلیل پا ین بورن س یت سدولر   ز ست سازگا   

والیسددر بددرد  یغ . پاسدد (43, 42)خدوب آن دسددت

    4O3Feی  4O2CoFeسا ر نانوذ د  نر ت شدایل  

4O2NiFe   4ک تددر دز نددانوذ دO2MnFe  .دسددت

ه  وددین ر  یقا سدد  بددا سددا ر نددانوذ د  یغوالیسددر 

ز سددت سددازگا    4O2MnFeنر تددری نددانوذ د  

 .(45, 44,  41)بیشتر  رد نی

یا ددولام بددرد  بهبددور ناالیددت  نددانوذ د  یغوالیسددر 

  دصهح با یودر نااآ سحیر   پردکویگر آنها نیاز ب

. (38, 37, 2,  1)ها  دا پدی رهدا( رد ندی)سو نکتانت

د ددن ریولسددیفا ر یغوالیسددر یددر تودنددی ر  ناددل 

آب ج دع شددور   خدودص یغوالیسددر -یشدتر  نفددت

پردکویب دع داآ کودی. بودابرد نی   خور  د      حرد 

تیت دع اآ    یییدن یغوالیسر خا جری  حردتدر 

ک  توسط دتاداآ سدحیر خاصدیت یغوالیسدر پیدید 

کررب دنی یر تودنوی بد  سدرعت بد  هدم بدیونیندی   دز 

ناز پیوست  جید شونی. ریولسیفا رها  یغوالیسدر  د 

یر تودن با جیدساز  یغوالیسر باز ابر کدرر   یدر 

با/ ددا بددی ن بازتولیددی ی ددیرد دسددتفارب شددونی   تودنوددی

بودددابرد ن آنهدددا دز یدد دددا  ع دیدددا  سددداربی  ابدیدددت 

. پود    (1)باز انت   هد و  کدم برخدو رد  هسدتوی

ی د لدددین بدددا   ددد  ریولسدددیفا ر (37, 1)ه کدددا دن

پیونی سحیر خو رب با   4O3Feیغوالیسر نانوذ د   

د  د گدد ش کررنی ک  بدرد  حدذ  آب دز دتیل سدول

هددا  آب ر  نفتددا  سددوگین   آب ر   یددر دیولسددیون

  یدد  شددیبی توسددط  دد  ییددیدن یغوالیسددر خددا جر 

ی  ددد  (38)دسدددتفارب کررندددی. ل دددو    ه کدددا دن

کایدوز ددت آیفیفیدیدد  یغوالیسددر سدداختوی کدد  بددرد  

جید کررن  حرد  نفدت دز  د  دیولسدیون بیدور دآ 

ی ندانوذ د  (2)ر  آب دستفارب شینی. لر   ه کدا دن

یگوتیددت دصددهح سددح  شددیب بددا دسددتفارب دز  دد  

ریولسدیفا ر پددر دتدر پدیدوآ  د بدرد  حدذ   حددرد  

نفددت دز دیولسددیون نفددت ر  آبی بددا دسددتفارب دز  دد  

ییددیدن یغوالیسددر خددا جر بدد  کددا  بررنددی. دخیددردمی  61 
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لیان    ه کا دن نانوذ د  یگوتیت با پوشدت تد  

ررندی   ( سدوتد کOA4O3Fe@لا   دسدیی د لیید  )

زرد دددددر آنهدددددا  د بدددددرد   دندددددییان دیولسدددددیون 

-CHهددددا  سددددیکدوهگددن ر  آب نانودیولسددددیون

NEs)نتددا ن نشددان ردر کدد  (40)( بر سددر کررنددی .

 دن پتانسدیل  د رد ندی کد  د  OA4O3Fe@نانوذ د   

هدددا  نفدددت ر  آب  د ریولسدددیفا  کوودددی. دیولسدددیون

ه  ودددددین ر  دردیددددد  د دددددن تیقیددددد ی ندددددانوذ د  

@OA4O3Fe  بددددرد  حددددذ   حددددرد  نفددددت دز

ها  سدیکدوهگددن    نفدت خدام   ید  نانودیولسیون

( ب وظددددددو  د ز ددددددابر CO-NEsشددددددیب ر  آب )

الیسدر سو ر نودر دسدتفارب دز ریولسدیفا ر یغودیکان

ب نفتدر تولیدی شدیب دز برد  تافی  نفدت خدام   پسدآ

   غدظدددتدسدددتفارب شدددینی. د دددرد   ییدددار ن نفتدددر

CO-دز    pHی  OA4O3Fe@ترشونیگر نانوذ د   

NEsزرد ر بر  دندییان ی   نرآ وی ع دیا  دیولسیون

حددذ  نفددت دز نانودیولسددیون یددو ر بر سددر  ددرد  

گرنددددت. سدددددوتد   یشخادددد   دددددابر ندددددانوذ د  

@OA4O3Fe  وج  ز ار   د ب  خدور جدد  کدررب ت

. ه   د ن یحالاا   بدر ذکر شدیب ر  (50-46)دست

بالا پتانسیل نانوذ د  یغوالیسر نااآ سحیر  د ر  

جیدسدداز  چوددی ندداز  دیولسددیون هددا  نفددت ر  آب 

ترکید  رسدتیابر بد   د   با د ن حاآی  نشان ردرب دنی.  

با  ابدیدت جدید ت سدر ع    ر د زدن  ی تی  ریولسیفا

بددی ن  یکددر   دسددتفارب  ابددل باز انددت آسددان نازهددای 

ط ز سددتی رد د  ی سددازگا  بددا ییددیکدداهت کددا آ ر

ر   کایل  نتدا  آنهدا ت پا ین    کا د ر بالا با غدظ

جدد  چدالت هدا  یهدم ر  زرد در  ر  حین دیولسیون

  د ن حوزب تیقیقاتر بورب دست.

بددا هددی  سدداخت  دد  ترکیدد   حاضددر یحالادد  ر 

جی دی ب وظدو     ابدل باز اندتریولسیفا ر یغوالیسدر  

برآ  رب کررن دهید  تیقیقاتر یحرح شدیب ر  بدالای 

بدا کیتدوزدن   4O2MnFeسح  نانوذ د  یغوالیسدر  

 CSNPs 4O2MnFe@ جی ددی بدد  شددکل ترکیدد 

  دساختا    یشخاا  د ن ترکید    دصهح گرر ی.

د یدو ر یحالاد    جی ی بدا   ش هدا  یختددن آندالی

بر سر  رد  گرنت. ع دکرر دیولسیون زرد ری د در 

-بددر  دنددییان دیولسددیون غدظددت   pHپا دیترهددا  

زرد در    ابدیدت باز اندت زرد ری یکانیسم دیولسدیون

ریولسدیفا ر جی دی نیددد بدا   ش هددا  یختددن یددو ر 

   بر سر   یحالا   رد  گرنت.

 

 تجربیبخش  -2

 مواد شیمیایی -2-1

ی O2.4H2MnCl( چهدددا  آبددد  )IIیوگودددد )کدر دددی 

(ی %98ی O2.6H3FeClآبدد  ) 6(ی کدر ددی آهددن 98%

کیتوزدن بدا  زن یولکدولر پدا ین دز شدرکت سدیگ ا 

آلددددددی  ا خر ددددددید   شددددددی. دسددددددیی دسددددددتی  

(COOH3CH  ی پتاسددددیم ر  هیددددی   ن نسددددفا)

(4PO2KH  ی ر  سددددددی م هیددددددی   ن نسددددددفا)

(4HPO2Na( ی هیی  کسددیی آیونیدددوم)OH4NH ی)

ر صددی(   کدر ددی  99ی NaOH کسددیی سددی م )هیی 

ر صددی( دز شددرکت یددر   99/99ی NaClسددی م )

خر ید   شی. ت ام یدودر د لید  بدی ن خداله سداز  

بیشتر یدو ر دسدتفارب  درد  گرنتودی. ر  ت دام یردحدل 

 آزیا ت دز آب یقحر دستفارب شی. 

 

 ساخت نانوذرات مغناطیسی فریت منگنز-2-2

بدددددد    ش  4O2MnFeنددددددانوذ د  یغوالیسددددددر 

   O2.6H3FeClگددرم  6 سددوبر سددوتد شددینی. هم

ییدر لیتدر آب   150ر     O2.4H2MnClگرم    21/2

ر  حدین هدم زرن   NaOHگدرم    5/7یقحر حل شی.  

ر جدد  سددانتر گددردر بدد  ییدددوآ  80شددی ی ر  ریددا  

ر یق  تیدت نیتدر  ن  20دضان  شی. ییدوآ ب  یی  

بدد  شددی  هددم زرب شددی. نددانوذ د  بددا دع دداآ ییددیدن 

لیسر جید شیب   چوی با  با آب یقحدر   دتدانوآ یغوا

 24شسددت  شددینی. سددد  پددور  آیددارب شددیب بدد  یددی  

 خش  شی. Co 50ساعت ر  آ ن با ریا   

 

دهشششی سشششوذ نشششانوذرات مغناطیسشششی پوششششش-2-3

4O2MnFe (با کیتوزانNPs/CS 4O2MnFe) 

گدرم 1/0(کیتدوزدنی w/v) %1برد  تشدکیل ییددوآ 

ه دردب بدا  %1آبدر  کیتوزدن ر  ییدوآ دسدیی دسدتی 

سدداعت حددل شددی. بددا دسددتفارب دز  4ه دددرن بدد  یددی  

لیتدددر پردکودددیگر آبدددر ییدر 3نرآ ودددی آلتردسدددونی ی 

لیتر دز ییدر  5( ر   mg/l5نانوذ د  نر ت یوگود )  

شددور ییددوآ کیتددوزدن پردکوددیب گرر دی کدد  باعدد  یر

کیتددوزدن بدد  صددو   دلکتر دسددتاتیکر بدد  سددحوح 

تاددداآ عرضدددر ندددانوذ د  یتادددل شدددور. بدددرد  د

کیتوزدن   تتبیت نانوذ د  ند ت یوگود پوشدت ردرب 

ییددددر لیتدددر دز ییددددوآ آبدددر  2شدددیب بدددا پدی دددری 

( بددددا دسددددتفارب دز glutaraldehydeگدوتا آلیئیددددی)

سداعت بد  ییددوآ  4رسدتگاب آلتردسدونی  بد  یدی  

سداعت ر  ریدا   24یذکو  دضدان  شدی   بد  یدی  

یوگوددد  دتدداو  دکددوت ردر. نددانوذ د  کدوئیددی  نر ددت

( NPs/CS 4O2MnFeپوشت ردرب شیب با کیتوزدن)

بدددا آب ر دددونیدب شسدددت  شدددیب   بدددا دع ددداآ ییدددیدن 

 62تشکیل   ب وظو یغوالیسر ب  لو  یکر  جید شینی.  



 هفت( شماره هفتاد و 1403دنیای نانو، سال بیستم )
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گدوتا آلیئیدی   بین هسدت    پوشدت دز       پیونی  و  

کد  دتاداآ کیتدوزدن بد  ندانوذ د   د   دستفارب گرر ی

 کوی.ت  ین یر

 

 مشخصه یابی-2-4

ختا  بدو     دستیال  ناز  ن ون  هدا بدا دسدتفارب سا

ر   αk( بدا کاتدی یسدر XRDدز پردش دشا  د ک  )

تایددددین شددددی.  mA20  جر ددددان  kV40 لتددددا  

یو نولو     ساختا  هست /پوست  نانوذ د  نر دت 

یوگددددد دصددددهح سددددحیر شددددیب بددددا دسددددتفارب دز 

 EMی TEMییکر سددکوا دلکتر نددر عبددو   )

ی. ت د دد    تیدیددل ی نیدیددد ( یشددخه گرر دد208

FTIR    ن وندد  هددا بددا رسددتگاب لیددن سددو ر نددو

ی آل دددان( ر  ALPHAی Brukerیدددار ن  ریدددد )

 بدددت شدددی. خدددودص  cm  4000-400-1ییدددی رب 

یغوالیسددر ن وندد  هددا بددا دسددتفارب دز  دد  رسددتگاب 

 Quantumی PPMS-9سدون د تااشدر )یغوالی 

Design  یUSA .ر  ریا  دتاو دنیدزب گیدر  شدی )

د تددر ن وندد  هددا بوسددید  رسددتگاب آنددالید خددودص حر

-Setlineی Setaramی TGAتددددوز ن حرد تددددر )

STA  تیددت دت سددفر نیتددر  ن بددا آهودد  گریددا ت )

C/mino  10  تاCo 800 .دنیدزب گیر  شی 

 

 امولسیون زداییارزیابی راندمان -2-5

ر  دبتید دیولسیون ییآ با دختهل نفت با آب ر دونیدب 

گدرم آب  196رم نفدت   گد  4تهی  شی. بدی ن یوظدو 

ر ونیدب شیب دز لر   رستگاب ه گن ساز با سدرعت 

ر یقد  یخددول یدر  5ر   ر  ر یق  ب  یی     15000

د بددرد  توظددیم شددو   شددونی   سددد  ن دد  لاددام  

ساز  شیب دضان  کرر م. برد  توظدیم دیولسیون شبی 

pH  دزHCl   NaOH  بدد  لددو  ه دیددان دسددتفارب

وذ د  گدددددددرم ندددددددان 4/0شدددددددی. ر  ی  دددددددو  

CS@4O2MnFe  بد  ردخدل رسددتگاب نهسد  د لددن

ییدر لیتدر دیولسدیون شدبی  سداز  شدیب   100حا    

( 25 ℃ د ر شددی   یخدددول ر  ریددا  یددو ر نیدداز )

بددرد  زیددان  دکددوت یاددین بدد  هددم زرب شددی. نفددت 

دیولسیون شیب توسط    یییدن یغوالیسدر خدا جر 

ع دکدرر دیولسدیون جید   نانوذ د  باز اندت شدینی.  

ر نددانوذ د  بددا ییاسددب  ییددددن عبددو  نددو  دز زرد دد

دیولسددیون جددید شددیب بوسددید  رسددتگاب لیددن سددو ر 

( ر  TU-1810) UV-Vis تد  لدوآ یدوج  نو   

 ندانویتر دندیدزب گیدر  گرر دی. nm 220لوآ یدوج 

یقید  نو  عبو   دز دیولسیون د لی  تقر با ندر د  

 ب  صفر دست.

   شی:با  دبح  ز ر ییاسب  زرد ردیولسیونکا آ ر  

 
)ییددر گدرم بدر لیتدر(  0C   Ceک  ر  د دن نریدوآ 

نشان رهویب غدظت نفت دیولسیون شیب ب  ترتید  ر  

)لیتدددر( ح دددم V ضدددایت د لیددد    تادددارآ دسدددت. 

)گدرم( جدرم  mدیولسیون شبی  ساز  شدیب دسدت   

 .(40)دیولسیفا ر دست

 

محاسششششششله  ابزیششششششت بازیافششششششت نششششششانوذرات -2-6

CS@NPs4 O2MnFe 

ر  دردی ی یا  ابدیت باز اندت ریولسدیفا ر یغوالیسدر 

 د بر سدددر کدددرر م. بدددی ن یوظدددو  بادددی دز نرآ ودددی 

O2MnFe 4زرد دددری ریولسدددیفا رها  دیولسدددیون

NPs@CS    بوسید  آهوربدا ج دع آ    شدیبی سدد

یب ب  لو  کایل با کدر نرم   دتانوآ شستشدو ردرب شد

سدداعت ر  خدده   8بدد  یددی   Co 70  ر  ریددا  

 CS@NPs4 O2MnFeخشدد  شددینی. نددانوذ د  

 زرد ددردیولسددیونانتر ی ددیرد بددرد  آزیددا ت باز دد

دستفارب گرر ینی. برد  د ز ابر  ابدیت دستفارب ی یری 

 با  تکرد  گرر ی.   7د ن یرحد   

 

 نتایج و بحث-3

 XRDآنالیز -3-1

ر ساختا ها  بددو   آنالید پردش دشا  برد  شواسا 

  دستیال  ناز  ن ون  ها  تهی  شدیب دسدتفارب گرر دی 

نشدددان ردرب شدددیب دسدددت.  1کددد  نتدددا ن آن ر  شدددکل 

هدددا  یت دددا د   د ر  پی  4O2MnFeندددانوذ د  

(111( )220(ی  )311(ی  )400(ی  (ی 422(ی 

( نشان ردرنی ک  بد  سداختا  بددو   440(   )511)

(. JCPDS 02-8517دسدیول نسدبت ردرب یدر شدور)

کیتددوزدن کدد  ر  یحالاددا   بدددر نیددد  XRDلیددن 

گدد ش شیب دستی پی  ها ر با شی  کم ندر   ب  
o10 =θ2  پیددد  پهدددن ر  بدددازب  o35-15=θ2  د 

نشددان یددر رهددی. ه ددانحو  کدد  ر  لیددن کایدوز ددت 

یشخه دست دصدهح سدح  ندانوذ د  بدا کیتدوزدن 

تغییددر  ر  سدداختا  بدددو   د  ددار نکددررب   صددرنا 

باع  کاهت شی  پی  ها گرر یب دست. پی  دنیکر  

" یشدخه گرر دیب *کیتوزدن ر  ترکی  با عهیت "

 دست.

 

 FTIRآنالیز -3-2

 2سو ر یار ن  رید ن ون  هدا ر  شدکل نتا ن لین

 IRنشددان ردرب شددیب دسددت. ه ددانحو  کدد  ر  لیددن 
63 



 هفت( شماره هفتاد و 1403دنیای نانو، سال بیستم )
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 cm-1کیتوزدن نشان ردرب شیب دسدتی پید  ر  ییدل 

  زدن دسدت.پید  جدذب د تاداش کششدر کیتدو 895

 یربول ب cm 1157-1پی  یشاهیب شیب 

 
و     4O2MnFe( نانوذرات aالگوی پراش ) . 1شکل

(b نانوذرات)CS@NPs4 O2MnFe 

 

 cm-1  پیدد  یشدداهیب شدددیب ر   C-O-Cد تادداش 

-ر  دلکدل C-Oنتی د  د تاداش هیی  کسدیل  1024

 cm1029-1هددا  د لیددد  دسدددت. پیددد  یوجدددور ر  

دلکددل  انو دد    ر  یربددول بدد  د تادداش هیی  کسددیل 

یربول ب  جذب   cm1323-1نها ت پی  یوجور ر   

. (52, 51)دسددددت C-Nد تادددداش کششددددر پیونددددی 

 cm585-1     440نود ها  جدذب یشداهیب شدیب ر   

نانوذ د  توها   نید نانوذ د  دصدهح   IRر  لین  

سدددحیر شدددیب ی کدددن دسدددت بددد  د تاددداش کششدددر 

 Fe-O جهر پیوندی  ها  چها   جهر   هشدتسا ت

 .(53)نسبت ردرب شونی

ب  نظر یر  cm 3432-1پی  جذب یشاهیب شیب ر  

نسدبت   O-H سی ک  ب  نود  کششر ییو   گدر ب  

   N-Hردرب یددر شدددوری کددد  بدد  د تاددداش کششدددر 

پیونیها  هیی   نر ردخدر پددر سداکا  ی تادد  رد ر 

  گددر ب هددا  آییودد    هیی  کسددیل بددا ر یانددیب  د 

شواسددا ر یددر کوددی کدد  تودنددا ر ه دداهوگر بددا ندددد  د 

 م یر کوی.نرده

ی لیددن ن وندد  4O2MnFeر  یقا سدد  بددا نددانوذ د  

رد د  پیددد  هدددا   CS@NPs4 O2MnFeهدددا  

C-)د تااش کششر    cm  1070-1ر     CSیشخا   

C-O 1(ی-cm1419   د تااش خ شر(H-O) 

 
و     4O2MnFeکیتوزان و نانوذرات  IRطیف   . 2شکل

CS@NPs4 O2MnFe 

 

   1-cm  1630    یربول ب  د تااشا  کششر(C=N 

دسدددت کددد  نتی ددد   دکدددوت بدددین گدددر ب کربونیدددل 

 گدوتا آلیئیددی   گددر ب آیددین زن یددرب هددا  کیتددوزدن

O2MnFe 4 ها  ن ون دست(. با د ن حاآی ر  لین 

NPs@CS  ی یدددر تدددودن یشددداهیب کدددرر کددد  پیددد

شیفت پیدید کدررب دسدت کد   587ب    Fe-Oیشخا   

 د  4O2MnFe   CSنشددان رهوددیب بددره کوت بددین 

 .(54)یر باشی

نشان ردر ک  کیتوزدن بدا یونقیدت بدر   IRنتا ن آنالید  

 4O2MnFe    سددددح   نددددانوذ د  یغوالیسددددر 

پوشت ردرب شیب دست. دز آن ا ر ک  سح  ندانوذ د  

4O2MnFe  بددا با هددا  یوفددر بدد  سدد ت پدی ددرCS 

پر توندد  شددیب توسددط بددره کوت  CSت ا ددل رد ری 

پوشدت  4O2MnFeدلکتر دستاتی  بدر     هسدت   

 ور.ردرب یر ش
64 
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 TEMآنالیز -3-3

یو نولو     دنیدزب نانوذ د   بل   بادی دز دع داآ 

پوشددت بوسددید  ییکر سددکوب دلکتر نددر عبددو   

 3بر سر گرر ی   تاا  ر ب  رسدت آیدیب ر  شدکل 

(   a)3نشان ردرب شیب دست. ه انحو  کد  ر  شدکل 

(b  نشددان ردرب شدددیب دسددت ندددانوذ د )4O2MnFe 

د د  شدکل تقر بدا بی ن پوشت تدا حدی  آگددویربی ر

هسددتوی ر   nm 10-40کدر   بددا دندیدزب ذ د  بددین 

آ پوشدت کیتدوزدن ییدددن آگددویرب حالر ک  با دع دا

کدداهت پیددید کددررب   دنددیدزب ذ د  بددا دندددد ت  شددین

یودجدد  شددیب دنی)شددکل  nm 30-60دنددیدزب ر  بددازب 

3(c(   )d.)) 

 
و   .3شکل الکترونی  میکرسکوب  تصاویر 

انداز توزیع  )هیستوگرام  نانوذرات  bو    aه   )

4O2MnFe  ( O2MnFe 4    (نانوذرات dو    cو 

NPs@CS 

 

 VSMآنالیز -3-4

سدون ر  ریا  دتداوی بدا دسدتفارب دز رسدتگاب یغوالی 

(ی خددودص یغوالیسددر نددانوذ د  VSMد تااشددر )

4O2MnFe رهدر بددا کیتددوزدن  بدل   باددی دز پوشددت

یویودددر یغوالیسدددر  4دندددیدزب گیدددر  شدددی. شدددکل 

 4O2MnFe   CS@NPs4 O2MnFeنددانوذ د  

 د نشدددان یدددر رهدددی. یغودددالت دشدددبا  ندددانوذ د  

4O2MnFe   CS@NPs4 O2MnFe   بدد  ترتیدد

2/51   1-emu g 5/39  تخ دددین زرب شدددی.کاهت

یغوددالت دشددبا  بدد  دحت دداآ ز ددار بدد  رلیددل  جددور 

ها  کیتوزدن غیر یغوالیسدر بدر     سدح  پوشت

دسددت. بددرد  هددر ر  ن وندد ی  4O2MnFeنددانوذ د  

س انی یغوالیسر یشاهیب نشی کد  نشدان رهودیب لوا پ

یاهیت دبرپا دیغوالیسر نانوذ د  دست   یاوا  آن 

د ن دست کد  د دن ندانوذ د   د یدر تدودن بدا دع داآ 

یییدن یغوالیسر جهت رهر کدرر   بدا حدذ  ییدیدن 

یغوالیسر خا جر هیا پسد انی یغوالیسدر ر  یدارب 

 با ر ن ر یانی. 

 

 TGAآنالیز -3-5

حرد تر ن ون  ها ر  شدکل -لید توز ع  زنرنتا ن آنا

نشددان ردرب شددیب دسددت. یویوددر تددوز ن حرد تددر  5

نشدددان یدددر رهدددی کددد  د دددن  4O2MnFeندددانوذ د  

ر صی   5/6حی ر    Co  390نانوذ د  تا ریا  حی ر  

 زن خور  د دز رست یر رهوی. د ن کداهت  زن بد  

خر ج آب نید کر جذب شدیبی آب سداختا       رلیل

ئدی یدر باشدی. دز سدو  ر گدری بدرد  نید تولیید  زد

CS@NPs4 O2MnFe  ی کداهت  زن ر  ییدی رب

 ناشدددر دز تبخیدددر آب جدددذب Co 290-50ریدددا ر 

 Co 290نید کددر  ددا آب سدداختا   دسددت. باددی دز 

کیتددوزدن بدد  سددرعت شددر   بدد   دجدددد  آلددر یانوددی

 ت د   یر کووی. کاهت  زن ن ون 

 
منحنی های مغناطش نانوذرات   .4شکل

4O2MnFe  وCS@NPs4 O2MnFe 

 

دست کد   65حی ر % Co 800-290ر  بازب ریا ر  

بیانگر ر صی جریر کیتدوزدنر دسدت کد  دز لر د  

دتااآ عرضر بد  ندانوذ د  یتادل شدیب کد  تا یدی 

 65 کوویب  جور کیتوزدن بر     سح  نانوذ د  دست.



 هفت( شماره هفتاد و 1403دنیای نانو، سال بیستم )
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(  TGAمنحنی های آنالیز توزین حرارتی ) .5شکل

 CS@NPs4 O2MnFeو  4O2MnFeنانوذرات 

 

 زداییامولسیونراندمان  -3-6

 دندددییان حدددذ  نفدددت دیولسدددیون شدددیب ندددانوذ د  

4O2MnFe   CS@NPs4 O2MnFe   بددر حسدد

 6غدظت آنها بر سر گرر دی کد  نتدا ن آن ر  شدکل 

نشان ردرب شیب دست. ه انحو  ک  دز شکل یشدخه 

دست ییدددن حدذ  نفدت دیولسدیون شدیب بدا دنددد ت 

4O2MnFe   4 O2MnFeنددددانوذ د   غدظددددت

NPs@CS    غدظدتدندد ت  اندت بودابرد ن دنددد ت 

نانوذ ب د ر یتبتر بر     حذ  نفت دیولسیون شیب 

 g/lریولسددیفا ر ک تددر دز  غدظددترد ر. زیددانر کدد  

باشددی ییددددن حددذ  نفددت دیولسددیون شددیب بدد   4/0

جداذب   غدظدت ضوح بهبور  انت  دست. هوگایر ک   

ت دضددان  شددوری ییددددن حددذ  نفدد g/l 4/0بددیت دز 

دیولسیون شیب ب  آهستگر دندد ت یدر  ابدی دیدا د دن 

دندددد ت خیدددر  دضدد  نیسددت. د ددن یوضددو  ی کددن 

دست ب  رلیل جذب دلکتر دسدتاتیکر نفدت دیولسدیون 

باشددی  CS@NPs4 O2MnFeشددیب بددا نددانوذ د  

بحو  ک  نفت دیولسیون شیب ب  لدو  یسدا       

ندددانوذ د  توز دددع شدددیب   ر  نتی ددد ی بدددا  یتبدددت 

    دنییان حذ   د کاهت یر رهی.  نانوذ د 

 
تغییرات راندمان امولسیون زدایی   .6شکل

 CS@NPs4 O2MnFeو  4O2MnFeنانوذرات 

 بر حسب تغییر غزظت. 

 

 بر راندمان امولسیون زدایی pHتاثیر  -3-7

بددر  دنددییان حددذ  نفددت دیولسددیون شددیب  pHتددا یر 

4O2MnFe   4 O2MnFeبدددددرد  ندددددانوذ د  

NPs@CS  7کدد  نتددا ن ر  شددکل بر سددر گرر ددی 

نشان ردرب شیب دست. ه انحو  ک  ر  شکل ر یب یدر 

د ددر ناییسوسددر  د بددر  4O2MnFeشدور نددانوذ د  

     دنییان حذ  نفدت دیولسدیون شدیب ر  ت دایر 

خودهوی ردشدت بدا د دن حداآی بدا دندد رن   pHیقار ر  

کیتددوزدن بددر     سددح  نددانوذ د  نر ددت یوگودددی 

دیولسددیون شددیب  بددر  دنددییان حددذ  نفددت pHتددا یر 

بهبور خودهی  انت. یا دولا نفدت دیولسدیون شدیب ر  

تیت شرد ط خوتر   دسیی  با  یوفدر  pHهر یقید  

نفت   پر تون  شینشرد ط دسیی ی کیتوزدن  رد ری ر   

دیولسددیون شددیب  د بددا بددره کوت دلکتر دسددتاتیکر 

حددذ  یددر کوددی. بددا د ددن حدداآی ر  شددرد ط  دیددا ری 

کدداهت  یو ددر بدد  ندد  شددینوپر تت دداین ییددددن 

یر شوری بوابرد ن یر تدودن  زرد ردیولسیون دنییان  

نتی دد  گرنددت کدد  بددا دصددهح سددح  نددانوذ د  بددا 

کیتوزدنی  دنییان حذ  نفت دیولسدیون شدیب تدا حدی 

  رد  یر گیرر. pHز ار  تیت تأ یر  

 

  ابزیت بازیافت و استفاده مجدد نانوذرات -3-8

 دددولری ر  یقا سددد  بدددا سدددا ر ریولسدددیفا رها  یا

ریولسیفا ر یغوالیسر پتانسیل باز انت بهتدر  رد ر. 

 دستفار  ابدیت 8شکل 

66 
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تغییرات راندمان امولسیون زدایی   .7شکل

 CS@NPs4 O2MnFeو  4O2MnFeنانوذرات 

 . pHبر حسب تغییر 

 

O2MnFe 4ی یر ندانوذ د  دصدهح سدحیر شدیب 

NPs@CS    نشدان یدر رهدی  د نشان یر رهی. نتا ن

بدا    7زرد ر نانوذ د  بادی دز  ولسیونک   دنییان دی

ر صدی   88دستفارب ی یر ه  وان ندر د  بد  حدی ر  

دست ک  بیانگر د ن دست ک  ریولسیفا ر جی دی رد د  

 ابدیت باز اندت خدوبر دسدت کد  دز لیداص د تادار  

 بسیا  ب  صرن  خودهی بور.

 
 ابزیت بازیافت و استفاده مجدد   .8شکل

آیند  برای فر CS@NPs4 O2MnFeدمولسیفایر 

 .زداییامولسیون

 

 . نتیجه گیری4

ر  د دددن یحالاددد ی ریولسدددیفا ر یغوالیسدددر جی دددی 

CS@NPs4 O2MnFe    بددا یونقیددت سدداخت  شددی

-گرر ددی د ددن ترکیدد  جی ددی رد د  ز سددتیشددخه 

سازگا   یواس ی  دنییان بالا    ابدیدت باز اندت   

هدا  دستفارب ی یر خوب بدرد  جیدسداز  دیولسدیون

د دددن  شدددی. خدددودص   یو نولدددو   نفتدددر یدددر با

هددا  آنددالید یختدددن ریولسددیفا ر جی ددی بوسددید    ش

 TGA   VSMی XRDی FTIRی TEMشدددددایل  

O2MnFe 4بر سددر گرر ددی. نتددا ن نشددان ردر کدد  

NPs@CS    رد د  خودص یغوالیسر  و  بدور. ر

ه ین حاآی یشخه شی ک  بی ن کاهت  ابل توجهر 

یر تودنی تدا   ر   دنییان جیدساز ی ریولسیفا ر جی ی

عه ب بدر د دنی  با  باز انت   ی یر دستفارب گررر.  7

نیدد یدو ر بر سدر  درد    زرد دردیولسدیونیکانیسم  

O2MnFe 4گرنددت. ر  شددرد ط دسددیی    خوتددری 

NPs@CS   رد د  با  یتبت هستوی    حدرد  نفدت

یدددر تودنودددی بددد  لدددو  یدددو ر  دز لر ددد  جاذبددد  

O2MnFe 4دلکتر دسددتاتیکر بدد  سددح  نددانوذ د  

NPs@CS  یتاددددددددل شددددددددونی. بددددددددره کوت

 زرد دردیولسدیونتاتی  یهم تر ن یکانیسدم  دلکتر دس

ر  هر ر  یییط دسیی    خوتر دسدت. ر  حدالر کد  

وت آبگر د یکانیسدم دصددر ر  یییط  دیا ری بره ک

ها  د دن بدور. عده ب بدر د دنی  انتد   زرد ردیولسیون

دنیدز جی ی   د برد  توسدا  ریولسدیفا ر تیقی  چشم

با کا د ر    ابل باز انت بدالا بدرد  جیدسداز  نفدت 

 کوی.دیولسیون شیب د دئ  یر

 

 . تقدیر و تشکر5

دز رد   ییتدرم ردندی  بر خدور لازم یدرنو سویب یقال   

کیفیدت باعد  بهبدور  خدور ک  با پیشدوهارها  د زندیب

. د ددن یقالدد  ر  یقالدد  شددینی تشددکر    ددی ردنر ن ا ددی

دخدددل کشدددو   دسددتا  لدددرح نرصدددت یحالاددداتر ر

دع دا  هیدا  عد در یربددول بد  نو سدویب یقالدد  ر  

بررد   نفت   گاز غرب تهید    تدی  ن شرکت بهرب

بددرد  نددردهم  شددرکت یددذکو . د شددان دز شددیب دسددت

جهدت گذ دندین ر  ب نرصدت   یواسد   کررن شرد ط

هدا  لازم ک داآ یحالااتر   ر  دختیدا  گذدشدتن ردرب

 تشکر    ی ردنر  د رد ر.
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ABSTRACT 

Most crude oil and petroleum wastewater produced from oil fields are usually in the 

form of emulsions, which makes their demulsification a very challenging process. 

Chemical demulsifiers are usually used to increase the demulsification efficiency. 

However, there is still an urgent need to develop more efficient techniques and 

demulsifiers to meet the requirements of environmental friendliness and competitive 

economics. In this study, to address the problem of water-emulsified oil contamination, 

magnetic manganese ferrite (MnFe2O4) nanoparticles were synthesized by co-

precipitation method, and then chitosan (CS) was applied on the surface of the 

nanoparticles to form the MnFe2O4NPs@CS composite as a novel and environmentally 

friendly material. The demulsification performance of the newly synthesized 

demulsifier, which is superparamagnetic and superhydrophobic, was then evaluated. In 

particular, the effects of pH and demulsifier concentration on the separation efficiency 

of oil emulsions have been studied. The results of light transmission analysis showed 

that the optimal concentration of demulsifier for maximum demulsification efficiency 

is about 0.4 g/l. In addition, this new synthetic compound has a minimum cycle life of 

7 cycles and increasing the cycle has almost no effect on its demulsification 

performance. In addition, the demulsification mechanism of the compound was also 

investigated. The results show that emulsified oil is effectively attached to the 

MnFe2O4NPs@CS demulsifiers under acidic and neutral conditions through 

electrostatic attraction. 
 

Keywords: Oil/water emulsion, Demulsification, Magnetic nanoparticles, 

Superparamagnetism, Manganese ferrite, Chitosan 
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