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  مقدمه -1

 خواص دلیل به فلزي اکسید نانوذرات نانوساختار، مواد بین از
 مهمی جایگاه از دارند که ايویژه الکتریکیِ و مغناطیسی اپتیکی،

 اکسید نانوذرات مهم کاربردهاي از یکی .]1-3[ هستند برخوردار
 از وسیعی گستره در که باشدمی آنان مغناطیسی خاصیت ،فلزي

 است. گرفته قرار توجه مورد مختلف عایصن تا گرفته آوريفن زیست
 با توانند می که هستند فلزي اکسید نوع یک مغناطیسی نانوذرات

 مورد تنهایی به یا و خارجی اطیسیمغن میدان یک از گیريبهره
 استفاده دلیل به ].4[ کرد استفاده آنها خواص از و فتهرگ قرار استفاده
 ترونیک،الک پزشکی، زیست در مغناطیسی ذرات نانو از فراوان

 عوامل مورد در ايگسترده مطالعات بخشها، سایر و کاتالیزورها

 خواص .]5[ است شده انجام آنها مغناطیسی خواص بر موثر مختلف
 ،)ذرات شکل و اندازه( فیزیکی ساختار به ذرات نانو مغناطیسی

 ذرات نانو ].6[ دارد بستگی ذرات شیمیایی فاز و ریز ساختار
 شوند. می ساخته مغناطیسی مواد از ايگسترده طیف با مغناطیسی

 دوقطبی گشتاور خوب، زیستی سازگاري بودن، ارزان بخاطر
 ترکیبات و آهن اکسید که بالایی پایداري و مناسب مغناطیسی

 خود از نانوذرات فلزي هايپایه سایر با مقایسه در آن به مربوط
 این همچنین شود.می استفاده آنها از وسیع بطور ؛دهندمی نشان
 و 7[ است زمین روي بر طبیعی معدنی ماده ترینمغناطیسی ماده،

 مقیاس در آهن اکسید هايویژگی ترینکاربردي از دیگر یکی ].8
 کاربردهاي ،یتخاص این است؛ آن پارامغناطیسی ابر رفتار ،نانو

 مانند مواردي به که است آورده بوجود آن براي را متنوعی

 حضور با حالت دو در اتاق دماي در رسوبیهم روش از استفاده با )4O3Fe( آهن اکسید مغناطیسی نانوذرات مقاله این در :چکیده
 نمونه سنجی مغناطیس دستگاه توسط ذراتنانو مغناطیسی خواص .ندشد ساخته مغناطیسی میدان غیاب در و مغناطیسی میدان

 بررسی مورد نانوذرات مغناطیسی خواص بر میدان اعمال راث و ذراتنانو پارامغناطیسیابر هايویژگی بررسی براي )VSM( ارتعاشی
 .شودمی اشباع مغناطش کاهش باعث ،نانوذرات ساخت هنگام در مغناطیسی میدان اعمال که داد نشان آنالیز این نتایج .گرفت قرار

 دهند.می نشان ساخت حین در مغناطیسی میدان اعمال با را ذراتنانو بلورینگی کاهش )XRD( ایکس اشعه پراش الگوي نتایج
 مغناطش کاهش کند.می تائید شده ساخته هاينمونه در را هناکسیدآ پیوندهاي تشکیل )IR-FT( فروسرخ فوریه سنجی طیف
 داد. نسبت ،ساخت هنگام در وذراتننا مغناطیسی هايدوقطبی دهی جهت در مغناطیسی میدان اثر به توانمی را بلورینگی و اشباع

 مغناطیسی. میدان رسوبی،هم روش ،آهن اکسید مغناطیسی نانوذرات :کلیدي واژگان
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-غده درمان دارو، هدفمند انتقال ،مغناطیسی تشدید تصویربرداري
 سازي ذخیره نوري، کاربردهاي زیستی، حسگرهاي سرطانی، هاي
 ].10 و 9[ کرد اشاره توانمی شیمیایی کاربردهاي و هاداده
 رسوبیهم روش ،آهن اکسید نانوذرات ساخت هايروش از یکی
 هزینه ،ساخت سادگی توانمی روش این مزیتهاي از ].11[ است

 ساخت قابلیت و ذرات ساختار و اندازه راحت کنترل ،پایین ساخت
 زیاد زمان و پایین بلورینگی ].13 و12[ برد نام را تجاري ابعاد در

 باشدمی آن گسترش براي روش این ضعف نقاط جمله از ساخت
 ساخته مغناطیسی نانوذرات خواص بهبود روي بر تحقیقات ].14[

 مختلف موثر عوامل روي بر مطالعه با رسوبیهم روش به شده
 افزایش تحقیق، یک در نمونه عنوان هب ].16 و15[ است شده انجام
 نانوذرات پارامغناطیسی ابر خاصیت افت باعث ساخت دماي

 است شده رسوبیهم روش به شده ساخته اکسیدآهن مغناطیسی
 واکنش مواد غلظت نسبت تاثیر بررسی ،دیگر ايمطالعه در ].9[

 کاهش که داد نشان ذرات مغناطیسی خواص و اندازه بر دهنده
 افزایش باعث آهن هاي یون مجموع غلظت به سود غلظت نسبت

 دیگر تحقیق یک در ].17[ شودمی ذرات اشباع مغناطش چشمگیر
 بررسی مورد اولئیک اسید از استفاده با ذرات نانو خواص شدن بهتر
 نانوذرات خواص بر موثر عوامل از یکی ].18[ گرفت قرار

 اخیرا که باشدمی ساخت حین در مغناطیسی میدان اثر مغناطیسی،
 حال در زمینه این در تحقیقات و است گرفته قرار توجه مورد

 روش به نانوذرات ساخت در کنون تا عامل این ].19[ است گسترش
  است. نگرفته قرار توجه مورد رسوبیهم
 رسوبیهم روش به 4O3Fe مغناطیسی ذرات نانو پژوهش این در

 میدان اثر تا شد ساخته مغناطیسی میدان حضور در بار اولین براي
 قرار بررسی مورد مغناطیسی نانوذرات یريگ جهت در مغناطیسی

 روش به مغناطیسی نانوذرات ساختِ حین در منظور این براي گیرد.
 سایر گردید. اعمال قوي نسبتا مغناطیسی میدان یک ،رسوبیهم

 میدان اعمال امکان مغناطیسی نانوذرات ساخت روشهاي
  ند.رندا روش این سادگی به را ساخت حین در مغناطیسی

 4O3Fe مغناطیسی ذرات نانو تهیه -2

 رسوبیهم روش به اکسیدآهن مغناطیسی ذرات نانو ساخت مراحل
 مغناطیسی نانوذرات ساخت رایج دستور از استفاده با اتاق دماي در
 ،O2H6.3FeCl مواد ].20[ شد انجام روش این به

O2H4.2FeCl و OH4NH قرار استفاده مورد خالص صورت به 
 از g7/2 و )مولار O2H6.3FeCl )2/0 از g7/4 ابتدا .گرفتند

O2H4.2FeCl )1/0 سپس شدند؛ تهیه جداگانه بصورت )مولار 
 مخلوط مقطر آب cc100 در و شد ریخته بشر درون پودر دو این
 زدههم ساعت 1 مدت به سپس گرفت. قرار اتاق دماي در و شده
 شفاف محلول ساعت 1 گذشت از بعد شوند. حل آب در کاملا تا شد
 مساوي مقدار دو به لمحلو بعد مرحله در .آمد بوجود رنگی زرد

 دماي و یمعمول شرایط در بشرها از یکی شد. تقسیم بشر دو درون
 مطابق خارجی مغناطیسی میدان یک تاثیر تحت دیگر بشر و اتاق

 4/0 حدود استفاده مورد مغناطیسی میدان شدت گرفت. قرار 1شکل
 در بشر داخل محلولِ  تمام که شد طراحی ايگونه به و بود تسلا
  بگیرد. قرار یکنواخت مغناطیسی میدان یک

 ادامه در یافت. ادامه محلول دو هر همزدن عمل نیز مرحله این در 
 به محلول pH آمونیوم هیدروکسید بازي 25% محلول از استفاده با

 آب cc10 با را آمونیاك cc10 که صورتاین به .رسید11 مقدار
 مدت به محلول به قطره قطره صورت هب سپس و کرده رقیق مقطر

 کل کردن اضافه و دقیقه 10 گذشت از بعد .شد اضافه دقیقه 10
 از بعد گردید. تشکیل 4O3Fe نانوذرات ،آمونیوم هیدروکسید مقدار

 شده نشینته رسوب و شده متوقف زدنهم عمل دقیقه 30 گذشت
 به محلول pH رساندن براي گردید. خارج مغناطیسی میدان از و

 شو و شست مرتبه چندین مقطر آب از استفاده با محلول ،7 مقدار
 از معمولی آهنرباي یک کمک به حاصل رسوب سپس و داده

 کوره در ساعت 12 مدت به دهی حرارت انتها در شد. جدا محلول
 نانو پودر مدنآ دست به و حلال شدن خشک براي C°70 دماي در

 .]21[ شد انجام مغناطیسی ذرات

 

 
 میدان حضور در اکسیدآهن مغناطیسی نانوذرات ساخت طرحواره :1 شکل

 مغناطیسی.
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 بحث و نتایج -3

 بلوري ساختار شناسایی براي Diffraction ray-X( XRD( آنالیز
 دستگاه منظور این براي .شد گرفته کار به شده ساخته هاينمونه
 شرکت ساخت DRON-8 مدل ایکس اشعه پراش

Bourevestnik نتایج .گرفت قرار استفاده مورد XRD براي 
 میدان حضور در و عادي شرایط در شده ساخته هاينمونه

 الگوي از مقایسه، براي است. شده آورده 2 شکل در مغناطیسی
 شد استفاده )JCPDS 19-0629( مرجع نمونه ایکس اشعه پراش

 ماده ایکس اشعه پراش الگوي با عادي نمونه داد نشان که
 مغناطش به توجه با دارد. تطابق )4O3Fe( آهن اکسید مغناطیسی

 که گفت توانمی ایکس، اشعه پراش الگوي و نمونه بالاي اشباع
 در هاقله است. ناچیز بسیار نمونه درون مغناطیسی غیر فازهاي

 به طمربو یبتتر به درجه 2/62 و 0/57 ،1/43 ،5/35 ،1/30
 2 شکل باشند.می )440( و )511( ،)400( )،311( )،220( صفحات

 هاقله شدت از شده باعث مغناطیسی میدان اعمال که دهدمی نشان
 بعضی رفتن بین از باعث مغناطیسی میدان همچنین شود. کاسته

 هنگام که باشد این تواندمی امر این دلیل .است شده هاقله از
 راحتی به مغناطیسی میدان غیاب در مغناطیسی بلورهاي تشکیل

 ساختار و گرفته قرار هم کنار مشخص بلوري هايجهت در اتمها
 میدان برقراري هنگام اما ؛دهندمی تشکیل را استاندارد بلوري

 با شدن جهتهم خاطر به ،نانوذرات تشکیل هنگام در مغناطیسی
 و گرفته قرار هم کنار در آزادانه توانندنمی مغناطیسی میدان

 بیشتر مغناطیسی میدان شدت چه هر بسازند. را بلوري صفحات
-هم مغناطیسی میدان با مغناطیسی نانوذرات از بیشتري کسر باشد

 تشکیل کمتري بلوري صفحات نسبت همان به لذا و شده جهت
 انتظار شود اعمال بیشتري مغناطیسی میدان شدت اگر شود.می

 نیز ایکس اشعه پراش آنالیز در )311( صفحه پیک شدت داریم
 خاصیت ولی کندمی دایپ کاهش بلوري نظم هرچند نشود. مشاهده

-می باقی مغناطیسی نانوذرات وجود دلیل به همچنان مغناطیسی
 بلورینگی کاهش باعث هرچند مغناطیسی میدان اعمال .ماند

 فاز ویژگی در توجهی قابل تغییرات ولی است شده نانوذرات
 ].22[ کندنمی جادای اکسیدآهن

 
 میدان غیاب در آهن دیاکس یسیمغناط نانوذرات ایکس اشعه پراش الگوي  :2 شکل

 )b( مغناطیسی میدان حضور در و )a(مغناطیسی

 Microscopy Electron Scanning( SEM( تصاویر 3 شکل
 مورد دستگاه دهد.می نشان نانوذرات ساختار بررسی جهت را

 ساخت 2Vega مدل روبشی الکترونی میکروسکوپ ،استفاده
 و ساختار که دندهمی نشان تصاویر این .بود TESCAN شرکت
 تعداد از هاکلوخه از کدام هر و بوده همگن تقریبا ذرات اندازه توزیع
 است؛ شده تشکیل اند،چسبیده هم به که 4O3Fe نانوذرات زیادي

 مولکولها شدن جهتهم دلیل به .باشدمی نامنظم ذرات شکل اما
 شدن نزدیک مغناطیسی؛ میدان اعمال اثر در ساخت حین در

 افتدمی اتفاق کمتر بزرگ هايکلوخه تشکیل و یکدیگر به نانوذرات
 داشت. توانمی حدودي تا را کوچکتر هايکلوخه انتظار بنابراین و
 

 
 

 میدان درغیاب شده ساخته اکسیدآهن ذراتنانو SEM تصاویر :3 شکل
 )b(مغناطیسی میدان حضور در و )a(مغناطیسی

براي  aذرات نشان داده شده است. شکل اندازه توزیع  4در شکل 
نانوذرات براي  bو مغناطیسی میدان  در غیابحالت ساخته شده 

 باشد.در حضور میدان مغناطیسی میساخته شده 
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در غیاب شده  ساختهمغناطیسی اکسید آهن نمودار توزیع اندازه ذرات  :4شکل 

 (b)مغناطیسی در حضور میدان (a)میدان مغناطیسی

 براي SHIMADZU شرکت ساخت S8400-FTIR دستگاه
 )a( 5شکل شد. استفاده قرمز مادون فوریه تبدیل سنجی طیف
 نشان را عادي شرایط در شده ساخته اکسیدآهن به مربوط IR طیف

 567 حدود در O-Fe پیوند جذبی باند یا قله آن در که دهد می
1-cm 1موج عدد حدود در قله دومین .است مشخص-cm3200 قرار 

 ایجاد هیدروژنی پیوند توسط قوي کششی ارتعاش از ناشی که دارد
 توسط محیط از که باشدمی )OH( هیدروکسیل هاي گروه با شده

 در متوسط جذبی قله یک همچنین ].23[ است شده جذب نمونه
 cm1421-1در b نمودار در و cm1402-1 در a نمودار 5 شکل

 آمده وجود به مولکول در CH خمشی پیوند از که کنیممی مشاهده
 .است

 
غیاب شده در  ساختهنانوذرات مغناطیسی اکسید آهن  FT-IR طیف :5شکل 

 (b)مغناطیسی در حضور میدان (a)میدان مغناطیسی

 بوسیله 4O3Fe مغناطیسی نانوذرات مغناطیسی خواص
)VSM( magnetometer sample vibrating بررسی مورد 

 مغناطیس دستگاه از .است شده داده نشان 6 شکل در و گرفت قرار
 پژوهش دانش مغناطیس شرکت ساخت MDK مدل ارتعاشی سنج
 مغناطیسی پسماند منحنی شکل این .شد استفاده منظور این براي
 10000 تا اورستد -10000 هايمیدان در و اتاق دماي در هانمونه

 در نمونه تخسا به مربوط که a نمودار در .دهدمی نشان را اورستد
 مغناطیسی پسماند منحنی یک است مغناطیسی میدان غیاب

 حنیمن .دوشمی مشاهده فرومغناطیسی رفتار براي معمولی
 غناطشم و وادارندگی میدان و کندمی عبور مبدا از ذرات مغناطش

 ذراتنانو که گفت توانمی بنابراین ،شودنمی مشاهده نیز پسماند
 خوبی تطابق در و هستند پارامغناطیسابر اتاق دماي در شده ساخته

 پسماند منحنی b نمودار ].24[ باشدمی شده انجام کارهاي با
 دهدمی نشان را مغناطیسی میدان حضور در شده ساخته نانوذرات

 نتیجه این داریم. را ذرات نانو اشباع مغناطش کاهش وضوح به که
 هايدوقطبی گیريجهت بر مغناطیسی میدان اثر دلیل به

 از بخشی ،مغناطیسی نانوذرت تشکیل هنگام باشد.می مغناطیسی
 ،ساخت اتمام از بعد .شوندمی جهتهم مغناطیسی میدان با نانوذرات

 بخشی گیرند،می قرار مغناطیسی میدان در 4O3Fe ذرات نانو وقتی
 جهت در و شده مرتب قبلا که آنها داخلی مغناطیسی هايحوزه از

 گرفتهن قرار میدان تاثیر تحت دیگر اندگرفته قرار مغناطیسی میدان
 کاهش باشدمی هماندباقی بخش به مربوط که اشباع مغناطش لذا و

 .یابدمی

 
شده در  ساختهنانوذرت مغناطیسی اکسید آهن  منحنی پسماند مغناطیسی :6شکل 

 (b)در حضور میدان مغناطیسی و (a)مغناطیسی میدان غیاب

 گیري نتیجه -4
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 نتایج .ندشد تهیه شیمیایی رسوبیهم روش به اکسیدآهن ذرات نانو
 شدت مغناطیسی میدان حضور در که داد نشان ایکس پرتو پراش

 از بعضی به مربوط قله و یافته کاهش بلوري ساختار صفحات
 الکترونی میکروسکوپ تصاویر از شود.نمی مشاهده صفحات
 همچنین کرد. مشاهده را ذراتنانو هايکلوخه توانمی روبشی

 میدان در نانوذرات ساخت که داد نشان VSM دستگاه تحلیل نتایج
 نتایج این .شودمی اشباع مغناطش مقدار کاهش موجب مغناطیسی،

 پارامترهاي هدایت در تواندمی است شده انجام بار اولین براي که
 باشد. راهگشا مغناطیسی نانوذرات براي محققان نیاز مورد و مطلوب
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Abstract: In this paper, Fe3O4 magnetic nanoparticles were synthesized by a co-precipitation method at room 
temperature with and without magnetic field during the synthesizing process. Their magnetic properties were 
measured by vibrating sample magnetometer (VSM) instrument. VSM was used for studding the paramagnetic 
properties of the nanoparticles and the effect of the magnetic field on the magnetic properties of nanoparticles. 
The results showed that the sample synthesized in the presence of magnetic field has the saturation magnetization 
value as about 42 emu/gr. The saturation magnetization value for the synthesized sample in the absence of 
magnetic field is about 64 emu/gr. The X-ray diffraction (XRD) pattern revealed the low crystallinity for the 
synthesized nanoparticles in the presence of magnetic field in comparison with synthesized nanoparticles in the 
absence of magnetic field. The Fourier-transform infrared (FTIR) spectroscopy confirmed the chemical bond 
formation of the magnetic nanoparticles. The scanning electron microscopy (SEM) images showed the 
morphology of the nanoparticles. The reduction of saturation magnetization value and the crystallinity of 
nanoparticles can be related to the magnetic dipole orientation by the magnetic field during the synthesizing. 
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