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 مغناطيسي نانوذراتمختلف ساخت و پوشش دهي هاي مقايسه روش

  با روش هم رسوبي اكسيد آهن
  3انيازيمحمدرضا ن، *2يابوالفضل خداداد، 1شطالب تا ميمحمدرح

 15/11/1402تاريخ پذيرش:   04/10/1400تاريخ ارسال : 

هاي دار شدند. در بين روششتز و پوشمختلف سنهاي روشمغناطيسي اكسيد آهن با نانوذرات در اين مطالعه  چكيده:
ژل، هايي همچون سلرسوبي با نتايج  روشنتايج روش هم سازي مورد توجه قرار گرفت.رسوبي بهينهمختلف، روش هم

مختلف، از آناليزهايي هاي هيدرو ترمال، الكتروشيميايي، امولسيون مورد مقايسه قرار گرفت. براي مقايسه بين روش
انجام شده در روش هم رسوبي بهينه هاي استفاده شد. نتايج مطلوب حاصل از طيف XRD, FTIR, TEM,VSMهمچون 

 ها بود. سازي، گوياي برتري روش بكار گرفته شده در مقايسه با ساير روش

با   ترين اندازه، همراهمغناطيس اشباع را با كوچكتوان با صرف كمترين هزينه، بهترين مي بدين ترتيب كه در اين روش
نانومتر و  10پوشش دار شده برابر با  نانوذراتاندازه  چيز بدست آورد. به طوري كه در اين تحقيق مقداربازدارندگي نا

همچنين عامل پوششي  تعيين گرديد. 8,26ܩو مقدار نيروي بازدارندگي ሻ 60,98ݎ݃/ݑሺ݁݉مغناطش اشباع برابر با 
PEG  در مقايسه با عامل پليمريPVA تر، برهمكنش بهتري با سطح نانو ذرات پيوند هيدروژني قوي سطه يبه وا

آورد. در ضمن انجام فرآيند سنتز در دماي بالا به سبب انجام تري را به وجود ميمغناطيسي ايجاد كرده و پوشش مناسب
  تري به همراه دارد.ها نتايج مطلوبكامل واكنش

  
  نيروي بازدارندگي، پسماند مغناطيسي، ، مغناطيس اشباعمغناطيسي، روش هم رسوبي نانوذرات واژه: كليد

 
  مقدمه: . 1

ଷ݁ܨ( آهن اكسيد نانوذرات ସܱذرات  گروهترين ) مهم
قابل  هاي فيزيكي و شيميايياز ويژگي كه مغناطيسي است

  . برخوردار استتوجهي جهت كاربردهاي فراوان 
، اندازه و خواص شناسيريختها به اين ويژگي

باشند. نانوذرات مغناطيسي به وابسته مي هانسي آمغناطي
پارامغناطيسي و  سبب سازگاري قابل توجه، خواص سوپر

  ].1 -5[بالا مورد توجه پژوهشگران واقع هستندسطح ويژه 
هاي گوناگوني همچون توليد مواد پيشرفته زمينه

  ها، هاي تشخيص انرژي و مواد توليد غشاءپزشكي، شيوه
  

 شهريار، دانشگاه آزاد اسلامي، واحد ندسيهمدانشكده  -1

  ،دانشكده فيزيك، دانشگاه آزاد اسلامي، واحد تهران شمال -2
  a.khodadadi@iau-tnb.ac.ir ايميل: 
 ياالله آمل تيدانشكده فيزيك، دانشگاه آزاد اسلامي، واحد آ -3

  
جداسازي آسان قابليت به دليل  اين ذرات توليد برق،

 بالاي يسي خارجي و ظرفيتتوسط يك ميدان مغناط
 يره سازي اطلاعات،در ساخت مواد وسايل ذخ ،مغناطيسي

 تصويربرداري با رزونانس مغناطيسي مهندسي پزشكي،
)MRI( ،هاي مغناطيس نوري و مايكروويو بكار دستگاه

 هاي سوپرهمچنين با ويژگي .]6-10[ روندمي
 در آب، پخشقابليت  و پارامغناطيسي (مغناطش بالا)

را   زيستيهاي در زمينه ها نآاز كان استفاده هدفمند ما
  .]11- 14[ دسازمي فراهم

ଷ݁ܨ( مگنتيت ସܱ݁ܨ‐ߛ( ) و مگميتଶܱଷ (،  دو گونه
مگنتيت كه  باشند،مي مغناطيسينانوذرات سازنده  اصلي

بالاتري هاي قابليتاز  بهتر به دليل خواص مغناطيسي
ترين سياه رنگ و از معروف ،تيتمگن برخوردار است.
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است و از خاصيت  III و IIن متشكل از آه اكسيدهاي آهن و
  .]15 -18[ است شديدي برخوردار فري مغناطيس نسبتاً

هاي گوناگوني مغناطيسي روشنانوذرات جهت سنتز 
تنزيل و  خردآيش مانند هاي مكانيكيروش وجود دارد.

 مانند ييهاي شيمياهمچنين روش بوسيله ليزر و
 ،4سونوشيمي ،3هيدروترمال ،2ژلسل ،1رسوبيهم

 -26د [توان نام برمي را 6امولسيون ميكرو ،5سونوترمال
 به دليل سادگي، رسوبي،در اين ميان روش هم .]19
كوتاهي زمان  محصولات، هزينه كم در توليد ،بالا ريوبهره

ص توليد ذرات با خلو انجام فرآيند در دماي پايين، واكنش،
تر مناسبمتداول و  ،از يك محيط آبيبالا و استفاده 

 اهآزمايش ،اين تحقيق در رو، از اين .]27 -30[ باشدمي
  برپايه روش هم رسوبي، انجام گرفته است.

باشند و به دليل نيروي مي داراي سطح بزرگي نانوذرات 
و تمايل سيستم به كمينه كردن  الكترواستاتيكيجاذبه 

 بروزاي شدن بيشتر تمايل به كلوخهها نآ رد سطح انرژي،
يا خشك كردن  در طي فرآيند سنتز و كلوخه شدن .كندمي

موجود در  F݁ାଶهاييونكاتهمچنين  .شودمي ايجاد
تبديل و باعث  ାଷ݁ܨ بهساختار مگنتيت در دماي اتاق 

ايجاد ناخالصي و تضعيف خواص مغناطيسي محصول نهايي 
مغناطيسي بعد از سنتز ناپايدار  ذراتنونالذا  .شودمي

به منظور پايدار ساختن  رواز اين. ]32 و 31[ هستند
، نانوذراتاي شدن كلوخه ، جلوگيري ازيبلور نانوذرات

جهت قراردادن عوامل جذب كننده و  مناسب ايجاد بستر
 كه ضروري است نانو، يكنترل اندازه ذرات در محدوده

. شود داده معدني پوشش يا عاليبا عوامل  نانوذرات
تواند بر مي در طي سنتز همچنين نوع و نحوه پوشش

  .]33 -37[ثر باشدؤم ها نآكنترل و تنظيم اندازه 
مغناطيسي را با استفاده از  نانوذرات بينگ و همكاران،

 اتانول و و تاثيرات سيليكا به روش سل ژل سنتز نمودند
مورد استفاده را بر كا تترا اتيل اورتو سيلي محلول آمونيوم و

هاي مغناطيسي مورد و توزيع و ويژگي شناسيريختروي 

                                                            
1 co-precipitation 
2 Sol–gel 
3 Hydrothermal 
4 sonochemical 

 نانوذرات اين حالت مقدار مغناطش  دادند. درمطالعه قرار 
كه تعيين گرديد. 20 ݎ݃/ݑ݉݁شده كمتر از  دهروكش دا

اين پوشش به سبب  سنگين بودن به هنگام فرايند 
 سازدمي اهشكل همررا با م هانآاستفاده از  پراكندگي،

]38.[   
 نانوذرات، 2011در سال ن، پترا بوسيناوا و همكارا

كمك مواد  به 7اكسيد آهن را با استفاده از روش امولسيون
 ايد تترا هيدرات و فريك كلرايدهگزا هيدرات ورفروز كل

محلول  و 8عامل مونومر متيل متاكريلات اسيد سولفوريك و
نانومتر اندازه  20را زير  ذراتنانو نمودند. اندازه سنتز سود

هاي ساختاري و ويژگي شناسيريختو روي  كردندگيري 
فرآيند كردند.  مطالعه ها نآخواص مغناطيسي  و بلوري و

 نانوذرات و ،همراه بود III و II آهن اسيوندسنتز با اكسي
خواص مغناطيسي قابل توجهي برخوردار  سنتز شده از

 ].39[ نبودند

نانوذرات ، 2017در سال  ،ده و همكارانعيسي كريم زا
 الكتروشيميايي وگذاري رسوبغناطيسي را به روش م

3݈ܥ݁ܨ استفاده از ⋅ ଶ݈ܥ݁ܨ و  2ܱܪ6 ⋅ ه ب سنتز و ଶܱܪ4
به كمك مواد پليمري پلي اتيلن آمين و پلي طور درجا 

دار روكش را آن ،جهت اصلاح سطح ،)PEG( اتيلن گليكول
فازهاي ديگري در نمونه سنتز شده بدست د. نمودن

  32 ݎ݃/ݑ݉݁با  مقدار مغناطش اشباع را برابر و نياوردند،
اين روش با مصرف انرژي برق بالايي همراه  .گزارش كردند

صنعتي قابل  كاربردهايآن در  استفاده از بنابراين ،بود
  ].40[ نبودتوجيح 

نانوذرات  ،2019سال  درآبيرام سي. آني. و همكاران، 
 سديم استاتمواد  از با استفادهمگنتيت را 

.ଷ݈ܥ݁ܨو عامل  هيدروترمال بابه كمك روش  	ଶܱܪ6
وجود بر  ، علاوهمطالعهاين  نمودند. درسنتز  PEGپوششي 

 20نيز بالاتر از  نانوذراتاندازه  ،)γ-Fe2O3مگميت (  فاز
هاي ويژگيو مطالعه بيشتري روي ساير  نانومتر تعيين شد

  ].41[ ساختاري و مغناطيسي انجام نگرديد

5 sonothermal 
6 microemulsion 
7 emulsion polymerization 
8 monomer methyl methacrylate 
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نانوذرات ، 2016در سال ،زاده و همكارانحسن
يكون را با لوسيله سيه مغناطيسي پوشش داده شده ب
و فريك  تتراهيدرات-استفاده از فروز كلرايد

عامل رسوبي آمونياك و عامل پوششي  كلرايدهگزاهيدرات و
ول به روش هم ك اتانبه كم TEOS اتواكسي سيلان تترا

جهت جلوگيري از  چه اگر ].42[ رسوبي سنتز نمودند
اما  ،انجام پذيرفتيند تحت گاز نيتروژن آفر ،اكسيداسيون

با  پوشش بكار رفته،، چون در دماي اتاق انجام گرفت
 استفاده شده پوشش  برهم كنش انجام نداده و نانوذرات

. ،ودبنمناسب ات مگنتيت زد ي نانوزسا جهت پايدار
. جايگزين نمي شد نانوذراتبخوبي روي سطح همچنين 
يند پراكنده سازي آكون سنگين بوده و در فرليپوشش سي

نانومتري  40اندازه داراي  نانوذرات گرديد.مي دچار مشكل
 ݎ݃/ݑ58݁݉باع نمونه نيز برابر شمغناطش ا و هستند

 بدست آمد.

نانوذرات   ،2020 در سالو همكاران، گانشا آنتارنوسا 
مغناطيسي را جهت استفاده در حسگرهاي زيستي مورد 

مغناطيسي را با  نانوذراتقرار دادند و سطح  استفاده
 ها نآمختلف پلي اتيلن گليكول پوشش دادند. هاي لظتغ

.ଷ݈ܥ݁ܨ) هگزاهيدرات از مواد فريك كلرايد  ،(ଶܱܪ6
.4ܱܵ݁ܨ) فروزهپتا هيدرات    محلول آمونيوم و (2Oܪ7

مغناطيسي در روش هم  ذرات جهت سنتز تانو (ܪସܱܪܰ)
ماكزيمم مقدار اشباع را در حدود . رسوبي استفاده كردند

از  3ݎ݃ بكاربردن با(]. 43[  گزارش كردند 60ݎ݃/ݑ݉݁
مقدار مغناطش اشباع را در حدود  PEGعامل پليمري 

آيند تحت شرايط تعيين كردند.) اين فر 40ݎ݃/ݑ݉݁
، ايجاد ساير نانوذراتشد كه با اكسيداسيون  ر انجاماتمسف

 .فازهاي مگنتيت و كاهش كيفيت محصول نهايي همراه بود

 2019 در سال علي مالكي و همكاراندر پژوهشي كه 
را جهت اصلاح سطح  PVAعامل پليمري  انجام دادند،

مك مواد با استفاده از روش هم رسوبي به كآهن،  نانوذرات 
فريك كلرايدهگزاهيدرات و  فروزكلرايد تتراهيدرات و

مقدار مغناطش  بر روي آن قرار داده و ،كامحلول آموني
اندازه  نمودند.تعيين  30ݎ݃/ݑ݉݁ اشباع را تقريبا برابر با

                                                            
1 Oven 

 ].44[ بدست آمد 47 ݉݊در اين بررسي برابر با نانوذرات 
 ايت بخش نبودضرچندان  نتايج بدست آمده در اين تحقيق

  .ندبه صورت آگلومره مشاهده شد نانوذرات و 
، واضح است كه روش هم فوقهاي باتوجه به گزارش

 داشته است.ا به همراه رتري رسوبي عملكرد و نتايج مطلوب
 .توجه محققين زيادي را به خود جلب نموده است بنابراين

پايه اين روش طراحي و  كه بيشتر تحقيقات بر طوريه ب
 اري شده است.ذف گهد

دو عامل پوششي با  مگنتيت نانوذرات در اين تحقيق
در  ܪସ0ܪܰبه كمك عامل بازي  PVA  و  PEGمتفاوت 

 ،شناسيريخت .شدندسنتز  دماي پايين و بالا دو
نانوذرات  مغناطيسي و ساختاري، اپتيكيهاي يژگيو

 ميزان پسماند و سختي و (ميزان اشباع مغناطيسي و
نتايج  ند.ارزيابي قرار گرفت موردو ساير مشخصات،   )نرمي

از تحقيقات قبلي مقايسه شدند  حاصلبدست آمده با نتايج 
مغناطيسي بطور دقيق  نانوذراتبهترين روش اصلاح  تا

  مشخص گردد.
  

  مواد: تجهيزات و . 2
نانوذرات  خالص و نانوذراتدر اين پژوهش براي سنتز 

ن شش آبه ( فريك اصلاح شده، از آب مقطر و كلريد آه
.3ܮܥ݁ܨ هيدرات كلرايدهگزا آبه  و كلريد آهن چهار) 2ܱܪ6

.ଶܮܥ݁ܨ )(فروز كلرايد تتراهيدرات  هريك با  ଶܱܪ4
 %25 با خلوص(ܪସܱܪܰ)  آمونيوم محلول و %99خلوص 

ستفاده شد. همچنين ا %37با خلوص (ܮܥܪ)  اسيد كلرايد و
 ونيل الكل ليپ و) -1000PEG( يكولاتيلن گل ازپلي

(PVA) عنوان عوامل پوشش دهنده استفاده گرديده ب.  
تجهيزات شامل: دستگاه ترازوي ديجيتال با دقت 

 دستگاه همزن مغناطيسي، KF300رم با مدل، گ 0001/0
Heidolph مدل HEI-TEC 0145 ، دستگاه الكتروترمال

 HANNAمتر ديجيتال  PHدستگاه ، EM1000CE مدل
، STC-100ATمدل  دماسنج ديجيتال ،Hi2211 مدل

.استفاده قرار گرفتمورد  E120BMمدل  1اجاقدستگاه 
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 X (XRD)تجزيه و تحليل ساختاري بوسيله پراش اشعه 
 نوع با )o70-o10در محدوده زاويه ( ߠ2ها با انجام و داده

X-Pert Pro MPD, Cu-Kߙ(1.54060=ߣ A°)  .ثبت شد
 قرمز نوري در ناحيه طيف مادون عبور گيري طيفاندازه

(FTIR)  فوريه مادون توسط دستگاه طيف سنج تبديل
 Perkin Elmer ساخت شركت Spectrum RXI قرمز مدل

 (TEM) ميكروسكوپ الكترون عبوري از .گرديدانجام 
ي و ربراي تعيين شكل ظاه Zeiss EM-900, 80 kv  مدل

مغناطيسي ار رفت استفاده شد. نانوذراتاندازه متوسط 
 مدل VSMارتعاشي،  ها توسط مغناطيس سنج نمونهنمونه

Lake Shore7400 در دماي اتاق مورد ارزيابي قرار گرفت.  
 

 مغناطيسي نانوذراتسنتز  . 3

پوشش داده نانوذرات  مغناطيسي خالص و نانوذرات  
.ଷ݈ܿ݁ܨ هايروش هم رسوبي با پيش ماده هب شده  ଶܱܪ6

.ଶ݈ܥ݁ܨو  ساخته شد. ابتدا براي ساخت نمونه  ଶܱܪ4
فروز  هگزا هيدرات و كلرايدفريك هاي آهن خالص، نمك

گرم  3( 1به  2را به نسبت  كلرايد تتراهيدرات
.3݈ܿ݁ܨ .ଶ݈ܥ݁ܨ  گرم 1 و 2ܱܪ6 ميلي  15  ) را باଶܱܪ4

  مولار در يك بالون سه دهانه، 5/0اسيد كلريدريك ليتر 
 دور بر دقيقه مخلوط شدند 250زن مغناطيسي با تحت هم

دقيقه تحت گاز نيتروژن قرار  20به مدت  o70و در دماي 
به مدت   مولار 2 بالون ديگر محلول آمونيوم گرفتند. در

 سپس دقيقه تحت گاز نيتروژن، اكسيژن زدايي گرديد. 20
هاي آهن به تدريج محلول باز تهيه شده به محلول نمك

 ) 1(معادله حلول سياه رنگ حاصل گرديد.افه شد و ماض

൅2݁ܨ ൅ ൅3݁ܨ	2 ൅  െܪ8ܱ

													→ ሻଶܪሺܱ݁ܨ ൅  ሻଷܪሺܱ݁ܨ	2

						→ ଷ݁ܨ ସܱ ൅  معادلهሺ1ሻ																		ଶܱܪ4

رسوب ايجاد شده از بقيه  استفاده از يك آهنربا،با 
اندازه گيري  11بر با ل برامحلو PHگرديد.  محلول جدا

محلول  PH، بار شستشو با آب مقطر شد، كه پس از چند
خشك و  اجاقتوسط  o50رسيد. محصول در دماي  7 به

مختلف قرار هاي پودر حاصل جهت بررسي تحت طيف
  گرفت.

در مرحله بعد، براي تهيه نانوذرات  پكيده با پلي ونيل 
 PEGبه جاي   PVAالكل، مقدار نيم گرم از عامل پليمري 

طور مشابه ه مورد استفاده قرار گرفت و ساير مراحل سنتز ب
نانوذرات پوشش دار  ،بدين ترتيب مرحله قبل انجام شد.با 

با دو عامل پليمري مختلف تهيه شد. پودرهاي حاصل 
، 1شكل  هاي مختلف آماده سازي شدند.جهت انجام طيف

    را نشان  نمودار سنتز نانوذرات مغناطيسي اصلاح شده
  دهد.مي

  

  
  مغناطيسي اصلاح شده نانوذرات نمودار سنتز  .1شكل

  
 بحث نتايج و . 4

 پكيدهمغناطيسي  نانوذرات xآناليز پراش اشعه ، 2شكل 
F݁ଷشده ସܱ/ܲܩܧ	دهد. ساختار بلوري، اندازه مي را نشان 
در دماي اتاق  XRDفازهاي موجود در نمونه با آناليز  ذره و
همان گونه كه از تصاوير  رفتند.ررسي و مطالعه قرار گمورد ب
XRD پوشش نانوذرات ساختار كريستالي  ،مشخص است

خالص به صورت نانوذرات همانند   PEGداده شده توسط 
اسپينل  به صورتو ساختار مولكولي  مكعب مركز سطحي

ناخالصي هيچ فاز ديگري كه نشان دهنده ، معكوس است
بر روي سطح  PEGعامل پليمري  مشاهده نگرديد. باشد،

با جلوگيري از فرآيند رشد بلور، به  قرار گرفته و نانوذرات
. در اين حالت، منجر شدكوچك شدن اندازه كريستال 

 پراش شديد به ترتيب  يهاشدت نسبي قله ها وموقعيت
، 35,5°)311( ،30,1°)220برابر با ( ߠ2هاي ويهادر ز
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)400(°43,2، )422(°53,5، )151(° 57,6) ،440(° 62,8 
مربوط به مگنتيت  كه به خوبي با مقادير قرار گرفته اند،
مطابقت دارد. اندازه ذرات  JCPS(19629)برطبق كارت 

 ݉݊ ،PEG)، در حالت پكيده با 2طبق رابطه شرر رابطه (
  ].45[ محاسبه گرديد 10,5

݀ ൌ
ߣ0.9
ߚ cos ߠ

								ሺ2ሻ	معادله 

 خالص ونانوذرات به وط مرب XRD، طيف 3شكل
ଷ݁ܨاصلاح شده نانوذرات ସܱ/ܸܲܣ	در دماي اتاق نشانرا   

توليد هاي پيك شود،ميه اهدطور كه مش دهد. همانمي
ز و فاد، وجود اصلاح شده نانوذراتشده در طيف 

دهد. در اين مطالعه، مي مغناطيسي و آمورف را نشان
ي تعيين ينل مكعبصورت اسپ به MNPsساختار كريستالي 

هاي تمام سايت ାଷ݁ܨهاي شد. در ساختار نمونه، كاتيون
 هشتهاي از سايت نيمي ାଶ݁ܨهاي چهار وجهي و كاتيون

ଷ݁ܨوجهي در ساختار بلوري  ସܱ كنند. توزيع را اشغال مي
گشتاور مغناطيسي  مهمي درفلزي نقش هاي اين كاتيون

ଷ݁ܨ ସܱ  ر اين نمونه گشتاور مغناطيسي دارد، دبرعهده
مخالف  چهار وجهي و هشت وجهيهاي ها در سايتيون

در  مربوط به مگنتيت شديدهاي شود. پيكمي هم ظاهر
 )400( ،35,5 °)310( ،31,1 °)002( برابر با 2ߠزواياي 

قرار  63,1 °)400(، 57,4 °)511( ،52,5 °)422( ،°43,5
نشان دهنده  11/19° برابر با 2ߠزاويه  پيك درگرفتند و 

طبق كارت ( در نمونه است PVAفاز آمورف و بيانگر وجود 
)65-3107( JCPS.( طبق رابطه شرر نانوذرات اندازه )2( 

  .نانومتر تعيين شد 19برابر با 
ارتعاشي در به منظور تعيين گروه عاملي و پيوندهاي 

 پوشش داده شده با دو پليمرهاي نمونه خالص و نمونه
استفاده شد. طيف FTIR  از آناليز PVA و PEG  متفاوت

مورد  ଵ400-4000ି݉ܿ ها در بازه عدد موجنمونه عبور
  .بررسي قرارگرفت

  
PEG F݁ଷ/  نانوذرات XRD . طيف2شكل  ସܱ 

  
 PVA مربوط به نانوذزات خالص و پكيده با XRD . آناليز3كل ش

  

  
ଷ݁ܨ ذرات خالصمربوط به نانو FTIRآناليز. 4شكل ସܱ ،PEG و  

) PEG/	݁ܨଷ ସܱ(  
  
عامل  مگنتيت،نانوذرات مربوط به  FTIRناليز آ ،4 لكش

، PEG مغناطيسي روكش شده بانانوذرات و PEG پليمري 
ଷ݁ܨ( ସܱ/ܲ)ܩܧ	طور كه مشاهدهدهد. همانمي را نشان 

 ଵି݉ܿ تا 21ܿ݉ିଵ/874باند جذب در ناحيه شود،مي
ଷ݁ܨمغناطيس خالص نانوذرات  در طيف 4/1384 ସܱ 
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 PEGه در طيف عامل پليمري ك حضور ندارند، در حالي
مغناطيسي نانوذرات در نمونه  حضور اين باندها قرار دارند.

گرفتن عامل پليمري بر روي  روكش دار شده، بيانگر قرار
 ،5شكل هطور مشابه ب .باشدمي مگنتيت نانوذراتسطح 
ଷ݁ܨ، PVAنانوذرات مربوط به  FTIRطيف  ସܱ  نانوذراتو 

ଷ݁ܨمغناطيسي سنتز شده  ସܱ/ܸܲܣ	دهد. مي را نشان 
مقايسه طيف ها با يكديگر نشان دهنده قرارگرفتن عامل 

 مغناطيس مگنتيت نانوذراتبر روي  PVAپليمري 
 مربوط ଵ 81/1111ି݉ܿ باشد. قله جذب قوي در موجمي

݁ܨبه باند ارتعاشي  െ ܱ െ نشان است كه در واقع  ܥ
 نانوذراتروي سطح  PVAپليمري  قرارگيري عاملدهنده 
ଷ݁ܨ ସܱ.   
تعيين اندازه دقيق و شكل ظاهري نانوذرات، آناليز  جهت

TEM .براي اين منظور پودر نانوذرات در حلال  انجام گرفت
شد. مسي قرار داده  سپس روي گريدهاي مورد نظر حل و

نانوذرات پوشش داده شده با دو پليمر  TEM، آناليز 6شكل 
طور كه از شكل مشخص مانه دهد.مختلف را نشان مي

سبب نيروي  كروي است. به تقريباً شكل نانوذرات ،است
، در بعضي از نواحي جاذبه الكترواستاتيكي بين نانوذرات

نانوذرات   اندازه متوسط اي به هم چسبيده اند.تا اندازهذرات 
به  PVAو  PEGه با دو عامل پليمري پوشش داده شد

 پايه مستندات د. برشنانومتر تعيين  20و  10ترتيب 

نانومتر  20از  در مقياس كمتر MNPsموجود، چون اندازه 
پارامغناطيس برخوردار  از خواص سوپر ذراتقرار دارد، 

  .]47و  46[هستند
هاي نانوذرات تر  ويژگيقجهت بررسي و مطالعه دقي

رفتار و خواص مغناطيسي نانوذرات  پوشش  مغناطيسي،
مورد  VSMهاي متفاوت با آناليز داده شده در وضعيت
، ). ميزان مغناطش اشباع7 شكل(تحليل قرار گرفت 
نيروي وادارندگي و ميزان سختي و  ، پسماند مغناطيسي

قرار گرفت.  ها مورد بررسي و مقايسهيك از نمونه نرمي هر
پارامغناطيس را به  مواد سوپر دار رفتارپوشش نانوذرات

ديامغناطيس  استفاده از روكش دليلبه نمايش گذاشتند. 
مقدار اشباع  اند،كه نانوذرات مغناطيسي را كپسوله نموده

 از نانوذرات اصلاح شده كمتر مغناطيسي نانوذرات

  .]41 و 40[ باشندمغناطيسي خالص مي

  

  
ଷ݁ܨخالص  نانوذراتمربوط به  FTIR آناليز .5شكل ସܱ ،PVA  و

) PVA/( ݁ܨଷ ସܱ  
  

  

  
(الف) پوشش داده شده  نانوذراتمربوط به  TEMآناليز  .6شكل

 PVA، (ب) با PEG با

  
مقدار مغناطش اشباع در حالتي كه از عامل پوششي 

PEG ،در مقايسه با حالتي كه از عامل  استفاده شده است
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PVA ،اي بيشتربه طور قابل ملاحظه استفاده شده است 
، دهدگزارش شد و همچنين مغناطيس نرمتري را نشان مي

مقدار  PVAپوشش داده شده با  در صورتي كه نانوذرات
نشان  PEGپسماند كمتري را نسبت به نانوذرات پكيده با 

   .دهدمي
ع و شكل قادير مغناطش اشبامقايسه ميان م ،8شكل 

دو نوع بر اساس  يپسماند مغناطيسايسه ميان ، مق9
جهت اصلاح نانوذرات  بكارگرفته شده و دما، پوشش

  .دهدمغناطيسي نشان مي
 PEGپوشش داده شده با عامل پليمري  نانوذرات

زيرا با متوقف نمودن  ،نمايدپايداري بالاتري را ايجاد مي
نتيت سنتز شده را در حد نانو گيند رشد، نانوذرات مآفر

   كنند.حفظ مي
اين عامل پليمري به سبب وجود نيروهاي جاذبه 
الكترواستاتيكي و پيوندهاي هيدروژني ايجاد شده، باعث 

انوذرات چسبيده و به نشود تا عامل پليمري به سطح مي
   .آساني از سطح جدا نشوند

با  نيز موارد بيان شده، PVAمورد عامل پليمري  در
مقايسه روش سنتز با  ينچنهمباشد. شدت كمتر برقرار مي

هاي ، ويژگي1، طبق جدول هاهم رسوبي با ساير روش
تري براي نانو ذرات سنتر شده در اين مغناطيسي مطلوب

  شود.روش ارائه مي
  

  
ଷ݁ܨمروبوط به نانوذرات  VSMآناليز . 7شكل ସܱ/ܲو  ܩܧ

ଷ݁ܨ ସܱ/ܸܲهدرج 80 (ب)درجه  20 (الف)در دماي  ܣ  
  

 
ଷ݁ܨ نانوذراتمروبوط به  VSMآناليز  .7شكلادامه  ସܱ/ܲو  ܩܧ

ଷ݁ܨ ସܱ/ܸܲدرجه 80 (ب)درجه  20 (الف)در دماي  ܣ  
  

  

  
  عبررسي اثر عامل پوششي و دما بر مغناطش اشبا .8شكل 

 

  

 
  مغناطيسي بررسي اثر عامل پوششي و دما بر پسماند .9شكل 
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  تز هم رسوبي با ساير روشهاروش سن مقايسه .1 جدول
  و هاپيچيدگي

 ࢉࡴ اتمسفر  زمان فرآيند
 ࡿࡹ

(
࢛࢓ࢋ

࢘ࢍ
) 
 اندازه
ሺ࢓࢔ሻ 

عامل  
 يپوشش

 روش سنتز  مواد مورد استفاده

انجام فرايند در چند 
  مرحله 

 بودن زمان بر 

  اتاق، جو
فرايند 

اكسيداسيون
---- 25 12 

تترا اتيل اورتو 
 سيليكا

 ,ଷܪܰ,ଶܱܪଷ6݈ܥ݁ܨ
,ܱܵܧܶ	  ଶܱܪଶ4݈ܥ݁ܨ

 آب مقطر
 سل ژل

انجام فرايند در چند 
  مرحله 

 بودن زمان بر

  اتاق، جو
فرايند 

اكسيداسيون
1,25  
 ݁݋

32,5 10 
پلي اتيلن 

  PEGآمين و 
 ,	ଶܱܪଷ6݈ܥ݁ܨ
الكتروشيميايي ଶܱܪଶ4݈ܥ݁ܨ

د در چند انجام فراين
 حلهمر

  اتاق، جو
فرايند 

اكسيداسيون
--- --- 100 

پلي اتيلن 
  گليكول

 ,ଶܱܪଷ6݈ܥ݁ܨ
 ,ଶܱܪଶ4݈ܥ݁ܨ

مياستات سد  
 هيدروترمال

استفاده از محيط آبي 
 مرحله در سه انجام  

  بر بودنزمان 
 تحت گاز

ଶܰ 
50 
 ݁݋

38 10  پلي اتيلن 
  )3grگليكول(

ܵ݁ܨ ସܱ7ܪଶܱ ,  
 ,ଶܱܪଷ6݈ܥ݁ܨ

 ܪସܱܪܰ 
 هم رسوبي

نجام فرايند در چند ا
 مرحله

  اتاق، جو
فرايند  

كسيداسيون
----- --- 20  متيل 

 متاكسيلات

 ,ଶܱܪଷ6݈ܥ݁ܨ
 ,ଶܱܪଶ4݈ܥ݁ܨ

ଶܵܪ ସܱ	ܶܪܱܣܯ 
 امولسيون

انجام فرايند در دو 
  مرحله 

 بر بودنزمان 

 تحت گاز
ଶܰ 

------  ,ଶܱܪଶ4݈ܥ݁ܨ پلي ونيل الكل  47  32
 ܪସܱܪܰ 

  هم رسوبي

انجام فرايند 
طور هدهي بپوشش

  زمانهم
  كمصرف زمان 

 بيشتربازدهي  

 تحت گاز
ଶܰ 

8,28 
 ܩ

8,38 
 ܩ

32,39
10 

 
20  

PEG )3gr(  
 

PVA  

 
 ,ଶܱܪଷ6݈ܥ݁ܨ
 ,ଶܱܪଶ4݈ܥ݁ܨ
 ,ܪସܱܪܰ,ܮܥܪ

 آب مقطر

  هم رسوبي
  درجا

  

  نتيجه گيري . 5
 نانوذراتسنتز  نتايج بدست آمده ازبا توجه به 

ديگر، هاي مغناطيسي و مقايسه آن با نتايج حاصل از روش
مغناطيسي پوشش داده شده  نانوذرات شود كه مي مشخص

ناطيسي غسماند ماز مقدار مغناطش اشباع بالاتر و مقدار پ
ذرات نسبت به ساير نانو و اندازه   استتر برخوردار پايين
تري باشد و خواص مغناطيسي مطلوبمي ترها مناسبروش

طور ه دو عامل دما و عامل پوشش دهنده، بدهد. مي را ارائه
باشد. عوامل مي گذار ر و خواص مغناطيسي اثرابر رفت موثر

ها در شرايط سخت MNP  پليمري به كار رفته در تثبيت
تأثير قابل توجهي دارند. در اين  هانآو كاهش اندازه 

(درجا)، عامل  استفاده از روش هم رسوبي دليلمطالعه، به 
اكتاهدرال و تتراهدرال ساختار هاي درسايت PEGپليمري 

تر جايگزين شده و بدون طور مناسبه اسپينل معكوس ب
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 طيسي مگنتيت را روكشمعنا نانوذراتايجاد فاز ناخالصي 
 شود.مي نتيجه خواص مغناطيسي بهتر حفظكنند و در مي
 ترطور كامله هاي شيميايي بواكنش) °80دماي بالا ( در

ي مغناطيسي گشتاورهاسو شدن فرآيند هم انجام شده و
جا كه دماي كوري براي اكسيد پذيرد. از آنمي انجام بهتر

 ماي بالاي بكاردرجه كلوين است و د 1000آهن حدود 
 تر از دماي كوري اكسيدبسيار پايين) 80°( گرفته شده
هاي كه سبب كاهش ويژگينآعلاوه بر  اين دما آهن است،

شود. مي را سببگشتاورها سو شدن هم مغناطيسي نشده،
رسوبي بيان شده با توجه به صرف هزينه و زمان روش هم

توان از آن مي دهد كهمي كمتر بازدهي بالاتري را نشان
صنعتي و  به ويژه ،فردهاي مختلبجهت مصارف و كار

   پزشكي بهره برد.
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Abstract  

n this study, magnetic iron oxide nanoparticles were synthesized and coated by different 
methods. Among the different methods, the co-precipitation optimization method was 
considered. The results of co-precipitation method were compared with the results of 
methods such as sol-gel, hydrothermal, electrochemical, emulsion. To compare different 

methods, analyzes such as XRD, FTIR TEM and VSM were used. The favorable results obtained 
from the spectra performed in the co-precipitation optimization method were indicative of the 
superiority of the used method compared to other methods. 
Thus, in this method, the best saturated magnetism can be obtained with the smallest size, along 
with negligible resistance, by spending the lowest cost. So that in this research, the size of the 
coated nanoparticles was equal to 10 nm, the saturation magnetization was equal to 60.98 (emu/gr), 
and the value of the inhibition force was determined to be 8.26G. Also, compared to the PVA 
polymer agent, the PEG coating agent creates a better interaction with the surface of the magnetic 
nanoparticles due to stronger hydrogen bonding and creates a more suitable coating. At the same 
time, carrying out the synthesis process at a high temperature brings more favorable results due to 
the complete completion of the reactions. 
Keywords: magnetic nanoparticles, co-precipitation method, saturation magnetism, magnetic 
hysteresis, repulsion force 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


