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 مقدمه -۱
 ، مکانیکی، فیزیکی و مغناطیسینوری های یژگیومواد نانو
کنند.  ی خود ارائه می ی توده ای را در مقایسه با نمونه یافتهبهبود

رسانای اکسید فلزی توجه  های گذشته، نانوذرات نیم در سال
های  در زمینه ها آندلیل پتانسیل کاربردی  را به پژوهشگران

 .[2و  ۱] اند کردهجلب و علم مواد، به خود  زیستیفیزیک، شیمی، 
 های ویژگیسنتز نانوذرات مغناطیسی که شامل هر دو همچنین، 

مانند  ها آنی  دلیل کارایی چندگانه باشند، به نوریمغناطیسی و 
 .[4و  ۳] اند هشد، بسیار مهم زیستیهای  و جداکننده گرها حس

 ی اندازه بهاین دسته از نانوذرات وابسته  های ویژگیبسیاری از 
های  محدودیت اثرهای بارا  ها آنتوان  می درنتیجه، است ها آن

یک حالت میانی  نانوبلورهاپایه،  از نگاه علومکوانتومی توضیح داد. 
توده هستند و  یبلورهاهای مولکولی شکل و  از ماده، بین خوشه

و  نوری های ویژگیکردن تغییرات  قابلیت دنبال درنتیجه

ی ماده، ایجاد  های اتمی به توده شهالکترونیکی ماده را از خو

 .[5] کنند می
و  نوریهای  ویژگییی با رسانا نیمنقاط کوانتومی، نانوذرات 

 بایدی کلوی کوانتومی. نقاط هستند اندازه بهالکترونیکی وابسته 
ظرفیت و رسانش  نواربین  ها آنو انرژی گاف نواری  ها آنساختار 

ستقیم ساختار نواری در مگاف ویژگی )رفتار( شوند.  مشخص می
برای  ها  ویژگیو این است  فتولومینسانسدادن  علت رخ رسانا نیم

حیاتی هستند و به این خاطر  رسانا نیمبعضی از کاربردهای یک 
ی گاف نواری است،  ی اندازه نتیجه شده گسیلکه فرکانس نور 

 [۹و  6] کردرا کنترل  ها آنی ذرات  کنترل اندازه باتوان  می
آهن توسط  سنتز نانوذرات اکسید برایهای زیادی  روش

 رسوبی همتوان به  ارائه شده است که از این بین می پژوهشگران

 و کندسوز لیزر پالسی [۱2] ، میکروامولسیون[۱۱] ، هیدروترمال[۱0]

به یکی از بهترین و  رسوبی هماشاره کرد. در این میان روش [ ۱۳]

 تولوئن در نانوذرات کردن حل با آن دنبال به .ندشد سنتز رسوبی هم روش از استفاده با آهن اکسید نانوذرات پژوهش، این در :دهکیچ
 از پس .ندشد جدا و انتخاب آهن اکسید نانوذرات از متفاوتی های اندازه حلال، پاد عنوان به استون از استفاده با ها آن حلالیت کاهش و

 تعیین برای .ندشد بررسی (فتولومینسانس) نورتابی شناسی طیف توسط ها آن نواری ساختار متفاوت، های اندازه با نانوذرات جداسازی
 تصویربرداری و پویا نور پراش آنالیز از تنانوذرا اندازه بررسی برای و ایکس پرتو پراش از آهن اکسید نانوذرات ساختار و فاز

 دییتأ مترنانو ۳ تا را آهن اکسید نانوذرات جداسازی قابلیت آمده دست به های نتیجه شد. استفاده عبوری الکترون میکروسکوپ
 اندازه کاهش با بلندتر، یها موج طول سمت به را گسیل بیشینه انتقال تولومینسانسف سنجی طیف های نتیجه ،همچنین و کنند می

 دهند. می نشان را آهن اکسید نانوذرات

 حلال. پاد تولومینسانس،ف اندازه، جداسازی آهن،اکسید :کلیدی واژگان
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به دلایل فراوانی اعم  اکسیدآهنروش در سنتز نانوذرات  کارآمدترین
حلال و انجام  عنوان بهاز زمان کوتاه فرایند، قابلیت استفاده از آب 

واکنش در دمای پایین، ساده بودن، تولید زیاد محصول و 
 طورکلی به حال بااین[. ۱4] است شده تبدیلبودن  صرفه به مقرون
لاتی نظیر ( مشکرسوبی همی فاز آبی )مانند  های سنتز بر پایه روش
 [.۱5] ی ذرات سنتز شده را دارا هستند نبودن اندازه دست یک

آمده و کنترل  دست به های نتیجههای بهبود  یکی از روش
استفاده از  رسوبی همی نانوذرات سنتز شده در روش  اندازه
در این روش )انتخاب . استهایی تحت عنوان انتخاب اندازه  روش

 رسوبی همرا به روش  اکسیدآهنت نانوذرا نخستتوان  اندازه( می
کردن  سپس طی فرایندهای تکراری مانند حل ،سنتز کرده

و  غیرقطبی با استفاده از سورفکتانت نانوذرات درون یک حلال
 [.۱7و  ۱6] های متفاوت را جدا کرد ، نانوذرات با اندازهسانتریفیوژ

 بلکه ،نیست مواد از نور گسیل ی پدیده یک تنها فتولومینسانس
 شامل نانوذرات یها سامانه از بسیاری در ویژگی یک عنوان به

 که درحالی است. شده مشخص سیلیسیوم و طلا کوانتومی، نقاط
 تا مرئی ی ناحیه از نور گسیل شامل مواد این فتولومینسانس

 این به منجر که برانگیختگی فرایندهای شود، می شامل را مادون
 نقاط در مقید های توناکسی از تواند می د،نشو می ها گسیل

 .باشد متغیر فلزی نانوذرات در سطحی های پلاسمون تا کوانتومی
 را مهمی نقش نیز کوانتومی های محدودیت و نواری داخل عیوب

 [.۱8] کنند می بازی متخلخل نانوذرات در
پایداری شیمیایی،  اکسیدآهننانوذرات در میان این نانوذرات، 

مغناطیسی  های ویژگیو  گیری هدفسازگاری بیولوژیکی، توانایی 
 اکسیدآهندهند. نانوذرات  را از خود نشان می فردی منحصربه

آن  ی اکسیدشدهو شکل  ۱مانند مگنتایت ،سوپرپارامغناطیس
 [.۱۹] دارا هستندبیشترین استفاده را در کاربردهای پزشکی  2مگمایت

، موجب پیدایش اکسیدآهنکاربردهای در حال افزایش نانوذرات 
هایی برای نانوذرات با قدرت اجرایی بالا  لاقه در یافتن پروتکلع

، ساختار و شناسی ریختبا  اکسیدآهنشامل کنترل سنتز نانوذرات 
تولید در مقیاس بالا و  و فناوری ترکیبی برای های متفاوت اندازه

اصلاحات لازم سطحی نانوذرات برای ارتقای سازگاری 
دهد  اخیر نشان می یها گزارش [.20] شود می ،بیولوژیکی

                                                 
1. Magnetite 

2. Maghemite 

 

اشباع  یسمانند مغناط اکسیدآهنمغناطیسی نانوذرات  های ویژگی
 [.2۱] دارد ارتباط نانوذرات ی با اندازه نیز

به  اکسیدآهنبه دنبال سنتز نانوذرات  نخستدر این مقاله 
های متفاوت  و سپس جداسازی نانوذرات با اندازه رسوبی همروش 

برای همچنین،  .بودیم ها آن فتولومینسانسو بررسی طیف 
ی  شناسایی نانوذرات از پراش پرتوی ایکس و برای بررسی اندازه

میکروسکوپ الکترونی عبوری و آنالیز  تصویربرداریاز  ها آن
 استفاده شد. پویا نور پراش
 

 تجربی بخش -2

 رسوبی هم روش به اکسیدآهن نانوذرات سنتز -۱-2
 (FeCl2.4H2Oآبه ) 4 دیگرم آهن کلرا ۱ نخستمرحله  نیدر ا

 50در ( FeN3O9.9H2Oآبه ) ۹ تراتین آهن گرم 06/4با 
شدند.  بیبا هم ترک رریو است تروژنیتحت ن زهیونیآب د لیتر میلی

و  تروژنیکه تحت ن اکیآمون لیتر میلی 50محلول به  نیسپس ا
، از افزودن . پسشد افزوده قطره قطره صورت بهقرار داشت  رریاست

 ۱گراد قرار گرفت و به مدت  یسانت ی درجه 80 یامحلول در دم
شسته شده و در  زوپروپانولیا با ییساعت هم خورد. محلول نها

 یزهایآنال یشده براسنتز ییاز پودر نها یبخش آون خشک شد.
 آماده شد. فاز ماده یبررس برای کسیا یپراش پرتو

 
 زسنت اکسیدآهن نانوذرات از متفاوت یها اندازه انتخاب -2-2

 رسوبی هم روش به شده
 رسوبی همکه به روش  اکسیدآهنبخش به نانوذرات  نیدر ا

 کیئاولدیاس لیتر میلی 20سنتز شده بودند، مقدار  پیشیندر بخش 
گراد  یدرجه سانت 80 یو در دما تروژنیشد و سپس تحت ن افزوده

از  پسنانوذرات . زده شد هم یسیهمزن مغناط باساعت  کی
. پس از حل ریخته شدند نتولوئ لیتر میلی 50در شدن،  زده هم

استوانه  از محلول در لیتر میلی 5/2شدن نانوذرات در تولوئن، مقدار 
و  اکسیدآهناز محلول نانوذرات  لیتر میلی 5/2. به ریخته شدمدرج 

شدن  نینش تهاز  پسو افزوده استون  لیتر میلی 5/2تولوئن، مقدار 
 بانمونه،  سانتریفیوژاز  پس. شد وژسانتریفینانوذرات در آن، نمونه 

 آوری جمعمحلول  ی شده نشین تهبخش  یسیمغناط دانیاعمال م
 5شد و سپس به آن  ختهیمدرج ر ی استوانه کیدر  یو مابق
و  ینشین تهاز  پسشد و دوباره  افزوده گریاستون د لیتر میلی
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جدا و  یسیمغناط دانیاعمال م باشده  نشین تهبخش  ،سانتریفیوژ
 افزودهاستون  لیتر میلی ۱0و به آن  هختیدر استوانه مدرج ر یابقم

شده و محلول جدا و  نشین تهپودر  ،پیشمانند  زیبار ن نیشد. ا
شد. دوباره با تکرار  افزودهاستون  لیتر میلی 20سپس به محلول 

استون  لیتر میلی 40بار به محلول  نیا پیشمراحل مانند  یتمام
 یشده را جدا و مابق نشین تهپودر  نتریفیوژسااز  پسو  افزوده شد

 .شدمحلول جدا 
شده و  نشین ته یپودرهابالا،  یها نمونه سازی آمادهاز  پس
بهتر حل  یتولوئن حل شد و برا یدر هر بخش با مقدار جداشده

در  شد. افزوده کیئاولدیاس یکم ها آنشدن نانوذرات در تولوئن به 
به کل محلول بدون اعمال  لیتر استون میلی 80ی آخر  مرحله

تمامی مراحل انجام این عملیات را  ۱سانتریفیوژ انجام شد. جدول 
 دهد. نشان می

 

 
 

شرکت بیم گستر تابان )مدل  با کسیا یپراش پرتوآنالیز 
PW1730 کروترکیدستگاه شرکت م بانور پویا  پراش(، آنالیز 

(Microtrac  مدلNANOTRAC WAVE II)  8/0با دقت 
الکترون  کروسکوپیم زیآنالمتعلق به دانشگاه خوارزمی،  رنانومت
همچنین، و  (EM 208Sپرتو رایان رستاک )مدل  شرکت با یعبور

دستگاه اسپکتروفتومتر  با فتولومینسانس سنجی طیفآنالیز 
دانشگاه الزهرا انجام  ( متعلق بهCarry eclipseفلورسانس )مدل 

 شدند.
 

 بحث و ها نتیجه -۳
آنالیز پراش پرتوی ایکس از نانوذرات  های نتیجه ۱شکل 
سنتز شدند را  رسوبی همبه روش  نخست( که Fe3O4) اکسیدآهن

که از شکل مشخص است فاز ماده طور هماندهد.  نشان می
نشانگر  ،هایی که دارای اندیس نیستند و قله شده تشکیل خوبی به

کارت  با شماره کسیا یپراش پرتو زیآنال ناخالصی درون ماده است.
 لیتشک دهنده نشانمطابقت دارد که  ICSD-084611 استاندارد
 صرفاًاین آنالیز  است. Fd-3m ییبا گروه فضا یمکعب یفاز بلور

 است. شده انجام ،بررسی فاز نانوذرات اولیه سنتز شده برای
 

 
 اکسیدآهننانوذرات  کسیا ینمودار پراش پرتو: ۱شکل 

 
 عیتوز) نور پویا پراش آنالیز های نتیجه 5 تا 2 های شکل

 دهد. را نشان می 6تا  4و  ۱ های نمونهبرای  (ذراتنانو ی اندازه
 

 
 ۱ ی ذرات نمونه ی اندازه عیتوز: 2شکل 

 
ذرات در نانوذرات مشخص است، نانو عیکه از توز طور همان

 ادیزمقدار  لیدل که به هستند ای گسترده عیتوز یدارا ۱ی  نمونه
که  است اتیعمل یاز انتخاب اندازه و خطااول  ی ذرات در مرحله

اول  ی ذرات در مرحله شتریب رایاست، ز ناپذیر اجتناب یادیتا حد ز
و  شوند یدچار تجمع م اکسیدآهننانوذرات  یسیفاز مغناط لیدل به

 مشکلکوچک  ی اندازهنانوذرات با  یکردن تمامکندن و جدا
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ودتر شده و نانوذرات محد ی اندازه عیتوز 4 ی در نمونهاست. 
 از آن کاسته شده است. زیتر ن بزرگ یلیخ یها اندازه
 

 
 4 ی ذرات نمونه ی اندازه عیتوز: ۳شکل 

 

 یدیتر از محلول کلوئ بزرگ یها اندازه اتیهر مرحله از عمل یط 
تر  درشت یها اندازه زین 4 ی نمونه رو، ازاین ،اند شدههمان مرحله جدا 

کمتر  لیبار به دل نیاست که ا 5 ی نمونه یعنیآن  یبعد ی نمونه
 .است گرفته انجام ینانوذرات با دقت بهتر یبودن تراکم کل

 

 
 5 ی ذرات نمونه ی اندازه عیتوز: 4شکل 

 

که مراحل  هستندنیز دارای توزیع محدودتر  6و  5ی ها نمونه 
فقط نانوذراتی  6ی  در نمونه که طوری به .کنند می دییتأعملیات را 

 .اند مانده باقی نانومتر ۳ی  یی در محدودهها با اندازه
 

 
 6 ی ذرات نمونه ی اندازه عیتوز: 5شکل 

، آنالیز میکروسکوپ الکترونی ها نتیجهبرای بررسی بهتر 
تصویر میکروسکوپ  6انجام شد. شکل  6ی  نمونه عبوری

که از  طور هماندهد.  را نشان می 6ی  نمونه عبوریالکترونی 
نور پویا را  پراشآنالیز  های نتیجهآنالیز  این ،تصویر مشخص است

 .هستندنانومتر  ۳از  تر کوچکی نانوذرات  کند و اندازه می دییتأ
 

 

 
 اکسیدآهننانوذرات  یعبور یالکترون کروسکوپیم ری: تصاو6شکل 

 

مراحل جداسازی و  دییتأی نانوذرات و  پس از بررسی اندازه
 سنجی طیف های هنتیج 7های متفاوت، شکل  انتخاب اندازه
همچنین، دهد.  را نشان می 6و  4تا  ۱های  نمونه فتولومینسانس

ها  ی گسیل نور در هر یک از نمونه بیشینه های موج طول 2جدول 
ی گسیل نور  بیشینه و انتقال تغییر ها نتیجهدهد. این  را نشان می

همچنین، و  اکسیدآهنی نانوذرات  با کاهش اندازه همراه را
را همراه با محدود شدن  فتولومینسانسپهنای طیف  شدنمحدود 

 دهند. نمایش می اکسیدآهنتوزیع نانوذرات 
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 6و  4تا  ۱ یها نمونه فتولومینسانس فیط :7شکل 

 

ی نانوذرات و ورود به  شدن اندازه تر کوچکبا  طورکلی به
و  شود تر می نانوذرات نیز بزرگگاف  ،ی نقاط کوانتومی محدوده

بر  افزوندهد اما در این میان  ن انتقال به آبی رخ میبه دنبال آ
تر  هایی در میان گاف به دلیل بزرگ ناخالصی و ناکاملی مواد، تله

کردن نانوذرات،  شود. در حین برانگیخته شدن گاف ایجاد می
الکترون از نوار ظرفیت به رسانش رفته و پس از سپری کردن 

 طورکلی به. گردد بازمییت زمان بسیار کوتاهی دوباره به نوار ظرف
مسیر بازگشت الکترون در نانوذرات کوچک و نقاط کوانتومی به 

بازترکیب تابشی  ، به دو نوعِارائه شد تر پیشدلیل توضیحاتی که 
 [.22]شود  تقسیم می و غیرتابشی

گرما و یا  صورت بهانرژی  طور عموم بهتابشی، در بازترکیب غیر
در بازترکیب تابشی این انرژی شود.  شبکه آزاد می ارتعاشات

شود. به همین  موج الکترومغناطیسی از نمونه گسیل می صورت به
از  شده گسیلانرژی برانگیختگی بیشتر از انرژی  اصولاًدلیل 

 صورت به، زیرا بخشی از انرژی در حین بازگشت نمونه است
ی  ، اندازهشده بیانبا توجه به مطالب  شود. تابشی منتشر میغیر
کنترل  برایفاکتورهای مهمی  ها آنی  ذرات و توزیع اندازهنانو

 [.۱8] نمونه هستند فتولومینسانسطیف 

دارای  4و  ۱های  شود نمونه دیده می 7با توجه به شکل 
متفاوت است و  ها آنها در  هم هستند اما قله های نزدیک به شدت
دارای سهم  ۱ی  ی این است که نمونه دهنده نشاناین 
 2های  های کوچک است و نمونه از نانوذرات با اندازه توجهی قابل
که دارای کمترین شدت هستند نیز، دارای نانوذرات با  ۳و 

اشاره شد هر  تر پیشکه  طور همانهای بزرگ هستند و  اندازه

کند  تر همان مرحله را جدا می های بزرگ اندازه ،مرحله از عملیات
ی آخر که  و اما در نمونه کامل داردخوانی  هم ها نتیجهو این با 

ی نانوذرات بسیار  و اندازه تر است دست یکتوزیع اندازه در آن 
و  یافته کاهشتوزیع طیفی نمودار است،  شدهکوچک انتخاب 

بر این اساس  های بیشینه است. نمودار دارای دو قله با شدت
 سفتولومینسانباشد، طیف  تر کوچکچه توزیع اندازه نانوذرات هر

برانگیختگی با  تیز خواهد بود. یها قلهمحدودتر شده و دارای 
هایی با  موجب گسیل درنهایتنانومتر،  ۳50 موج طول
 ها نهیشیباین که  شود می 2مذکور در جدول  های موج طول
متفاوت اکسید فلزی به  ترازهای نقصاز  گذارهاتواند حاصل  می
از جدول مشخص  نکته دیگر که .[2۳] باشددر اکسیژن  p2 نوار

خاطر  بههم تواند  است که می ها نهیشیب موج طولجایی  هاست، جاب
برای  مورداستفادهو هم ترکیب محلول  تغییر اندازه نانوذرات

 .[24] باشدپخش نانوذرات 
 

 
 

 گیری نتیجه -4
 رسوبی همروش  وسیله بهبا موفقیت  اکسیدآهنسنتز نانوذرات 

حل  باعملیات انتخاب اندازه که  ازهمچنین، با استفاده انجام شد. 
کردن نانوذرات در یک حلال )تولوئن( و سپس استفاده از پاد 

شد، این امکان  حلال )استون( برای کاهش این حلالیت انجام می
 .شوندنانومتر  ۳به ما داده شد تا نانوذرات تا ابعاد 

و کاهش آن تا  اکسیدآهننانوذرات  پژوهش اثر اندازه این در
 ها آن فتولومینسانس های ویژگیبر روی  ی نقاط کوانتومی مرتبه

توزیع اندازه نانوذرات محدود  چههر که شدبررسی و مشاهده 
با کاهش اندازه، شود و  می محدودترنیز  فتولومینسانسشود، طیف 

تغییر و به  اکسیدآهننانوذرات  فتولومینسانسی طیف  بیشینه
 .شود بلندتر منتقل می های موج طولسمت 
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Abstract: In this research, iron oxide nanoparticles were synthesized by co-precipitation method. Then by 

solving the nanoparticles in toluene and reducing the solubility of them by acetone as anti-solvent, different sizes 

of nanoparticles were selected and separated. After selection and separation, the band structure of the 

nanoparticles was studied by photoluminescence spectroscopy (PL). X-ray diffraction was used for phase and 

structure determination of nanoparticles and dynamic light scattering (DLS) and transition electron microscopy 

(TEM) were used for size determination. The results confirmed the possibility of selection and separation of iron 

oxide nanoparticles of three nanometers (3nm) and also photoluminescence spectroscopy results showed a red-

shift by reducing the size of the iron oxide nanoparticles. 
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