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 چكیده
 قورار  یبررسو  موورد  ولکیگل لنیات و آب هیپا الیس دو در 4O2MnFe یسیمغناط نانوذرات یحاو فروسیالات یکیالکتر تیهدا پژوهش، نیا در

 نتوای   شودند.  یابیو ارز گونواگون  یهوا کیو تکن بوا  هوا آن یکو یزیف و یساختار یهایژگیو و سنتز ییایمیش یرسوبهم روش به نانوذرات گرفت.

 عواد اب بوا  و اسویینلی  سواختار  در مطلووب  بلووری  کیفیوت  بوا  و ناخالصی فاز هرگونه بدون نانوذرات داد نشان XRD کمک به ساختاری شناسایی

 انودازه  بوا  نوانوذرات  کنواخوت ی عیو توز دهنوده نشوان  (FESEM) یدانیم لیگس یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصاو اند.شده ساخته نانومتری

 خووا   بررسوی  .کورد  دییو تا را O-Fe و O-Mn یونودها یپ لیتشوک  (FTIR) هیو فور لیتبد فروسرخ یسنجفیط بود. nm 7/23 حدود نیانگیم

 اشوباعی  مغنواطش  و نواییز  واگوردان  میودان  و مانوده  مغناطش با را نانوذرات سوپرپارامغناطیسی شبه رفتار ،VSM کمک هب نانوذرات مغناطیسی

emu/g9/46 تا 20 ییدما گسترۀ در فروسیالات الکتریکی هدایت گیریاندازه داد. نتیجه Co 70 گیوری انودازه  %1 توا  0 هایحجمی کسر برای و 

 دهنود موی  افزایش گلیکول اتیلن حاوی فروسیال در ویژهبه را الکتریکی هدایت توجهیقابل طورب حجمی کسر و ماد افزایش داد اننش نتای  شد.

 الکتریکوی  هودایت  ،%1 توا  0 حجمی کسر افزایش با و Co 70 دمای در نتای  این طبق .است دما از بیشتر ،یحجم کسر اثر هیپا الیس دو هر در و

 همچنین، یافت. افزایش برابر 170 میزان به گلیکول اتیلن-4O2MnFe فروسیال الکتریکی هدایت و برابر 50 میزان به آب-4O2MnFe فروسیال

 فروسوویال و برابوور 8/1 میووزان بووه آب-4O2MnFe فروسوویال الکتریکووی هوودایت ،Co 70 بووه 20 از دمووا افووزایش ازای بووه ،%1 حجمووی کسوور در

4O2MnFe-دماها در ویژههب را یتوجه قابل یسازگار ،همکارانش و شن مدل با  ینتا هسیمقا .داد اننش افزایش برابر 5/4 میزان به گلیکول اتیلن 

 هوای یافتوه  .کنود  ینو یبشیپو  را تحقیوق  موورد  فروسیالات یکیالکتر تیهدا رفتار یخوببه توانست مدل این و داد نشان کمتر هایحجمی کسر و

 است. مغناطیسی هدفمند دارورسانی و بیوالکترودها مانند یکاربردهای رد نانوسیالات این بالای قابلیت دهندهنشان حاضر پژوهش
 

 .الكتریكي هدایت گلیكول، اتیلن آب، پایه سیال منگنز، فریت ،مغناطیسي نانوسیالات فروسیالات، :كلیدي هاياژهو

 

 مقدمه -1

 در کوه  هسوتند  یبوات یترک یسیمغناط الاتینانوس ای الاتیفروس

 الیسو  حجوم  در داریو پا صوورت  به یسیمغناط نانوذرات هاآن

 خووا   داشوتن  لیو دل به الاتینانوس نیا اند.شده پراکنده هیپا

 تیهوودا ،یسوویمغناط خوووا  ماننوود متنووو  و خووا  یکوویزیف

 دموور  ،افتوه ی بهبوود  یکیالکتر تیهدا و تهیسکوزیو ،ییگرما

 در که یمواد جمله از .[1،2] اندگرفته قرار پژوهشگران توجه
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 بوا  ینلیاسوی  یهوا تیو فر رونود، یمو  کارب یسیمغناط الاتینانوس

 از یکی تواندیم A آن در که هستند 4O2AFe یعموم فرمول

 تیو فرنانو ن،یبو  نیو ا در باشود.  ... و Ni، Mn، Co، Zn عناصر

 یرینفوذپوو  ،مطلوووب یکووور یدمووا بووا (4O2MnFe) منگنووز

 یکاربردهوا  یبورا  ،بوالا  ییایمیشو  یداریو پا و بهینوه  یسیمغناط

 شناخته مناسب یپزشک و یسیمغناط یهایفناور در یاشرفتهیپ

 .[3،4] است شده

 هافتیبهبود یهایژگیو و بالا یکیالکتر تیهدا گر،ید یسو از

 ییکاربردهوا  یبورا  مناسوب  یانوه یگز بوه  را هاآن الات،ینانوس

 یحسگرها و والکترودهایب ،یکیالکترون یهاکنندهخنک رینظ

 یکو یالکتر خووا   کوه  آنجوا  از .[5،6] کندیم لیتبد یستیز

 کسور  و دموا  ریو نظ یعووامل  ریتوثث  تحوت  شودت  به الاتینانوس

 تواندیم اثرات نیا قیدق یبررس دارند، قرار نانوذرات یحجم

 در الاتینانوس نیا ییکارا و عملکرد بهبود در ییسزا هب نقش

 .[7،8] باشد داشته یواقع یکاربردها

 خوووا  یبررسوو بووه یمتعوودد قوواتیتحق ر،یوواخ یهوواسووال در

 کسور  و دموا  ریو نظ یملعووا  بوه  توجوه  با الاتینانوس یکیالکتر

 ریو اخ قیو تحق مثوال،  عنووان  بوه  انود. پرداخته نانوذرات یحجم

 یکو یالکتر تیهودا  کوه  داد نشوان  (2024) همکواران  و یدولت

 طوور ب یکسورحجم  و دموا  ریتوثث  تحت ،4O2NiFe الاتینانوس

   یدموا  در تحقیوق  ایون  طبوق  .[8] ابود ییم شیافزا یتوجهقابل

Co 70، 4 الاتیوسوونان یکوویالکتر تیهووداO2NiFe-تووا آب 

 %1235 تووا کووولیگل لنیاتوو-4O2NiFe الاتینانوسوو و 1100%

 و Alrashed توسو   یقوات یتحق ن،یو ا بور  علاوه .افتی شیافزا

 بوووور یمبتنوووو فروسوووویالات مووووورد در (2018) همکوووواران

2SiO/4O2CuFe یسووبرر بووه آن طووی کووه اسووت شووده انجووام 

 انود پرداختوه  الاتینانوس نیا یکیزیترموف و یکیالکتر خوا 

 کایلیسو  بوا  کوه  مو   تیو فر نانوذرات یرو بر مطالعه نیا .[9]

 تهیسوکوز یو دما، شیافزا با که داد نشان اند،شده داده پوشش

 در .ابود ییمو  شیافوزا  آراموی  بوه  یکو یالکتر تیهدا و کاهش

 و Kharat توسو   4O2NiFe نانوسویالات  روی دیگری قیتحق

 در ییگوال  و یکو یالکتر تیهودا  شیافوزا  (،2017) همکاران

 گور، ید یسو از .[10] دش گزارش یحجم کسر شیافزا جهینت

Anu فروسوویالات کووه کردنوود گووزارش (2019) همکوواران و 

 طوور ب زیو ن (4O2Fex-1CoxZn) روی-کبالوت  تیو فرنانو یحاو

 کوه  دهنود موی  نشوان  را یکیالکتر تیهدا شیافزا یتوجهقابل

 اسوت  دموا  اثورات  و یکو یالکتر دوگانوه  هیو لا لیتشک از یناش

 همکواران  و بواقلی  توسو   گور ید یامطالعه در ن،یهمچن .[11]

 (4O3Fe) مگنتیووت فروسوویالات یکوویالکتر تیهوودا (،2015)

 بوا   ینتوا  و یبررسو  دموا  و یحجم کسر مختلف  یشرا تحت

 زیوون آنووان قیووتحق .[12] دیووگرد سووهیمقا تحلیلووی موودل یووک

 فروسوویالات یکوویالکتر تیهوودا در یتوووجهقابوول یبهبودهووا

  داد. نشان را مگنتیت

 یکوویالکتر تیهوودا کووه دهنوودیموو نشووان نیشوویپ مطالعووات

 عیسور  انتقوال  بوه  ازیو ن کوه  ییکاربردهوا  در ژهیوبه الاتینانوس

 پژوهش تاکنون دارد. تیاهم اریبس دارند، هاونی ای هاالکترون

 نوانوذرات  یحجمو  کسور  و دموا  زموان هوم  اتاثور  کوه  یجامع

4O2MnFe را (کوول یگل لنیات و )آب متفاوت هیپا الاتیس در 

 است. نشده انجام دهد، قرار مطالعه مورد یکیالکتر تیهدا بر

 خولا   نیو ا کوردن  پور  هود   بوا  حاضور  قیتحق ل،یدل نیهم به

 یحجم کسر و دما اثرات از یکاربرد و قیدق یهاداده ،یعلم

 ارائووه 4O2MnFe یحوواو الاتینانوسوو یکوویالکتر تیهوودا بوور

 نیو ا زموان هوم  یبررسو  در تنها نه مطالعه نیا ینوآور .دهدیم

 شوامل  نیهمچنو  بلکوه  اسوت،  متفاوت هیپا الیس دو در عوامل

 کوه  اسوت  یاشوده شناخته یلیتحل مدل با یتجرب  ینتا سهیمقا

 نیو ا .کنود یمو  فیتوص را الاتینانوس یکیالکتر تیهدا رفتار

 یسواز نوه یبه و توسوعه  بوه  توانود یمو  ژهیو طورب یلیتحل سهیمقا

 کموک  یسوت یز و یصونعت  نینوو  یکاربردها یبرا الاتینانوس

 .نماید یانیشا

 یحوواو فروسوویالات یکوویالکتر تیهوودا پووژوهش، نیووا در

4O2MnFe یتابع عنوان به کولیگل لنیات و آب هیپا الاتیس با 

 گرفوت.  رقورا  مطالعوه  موورد  نوانوذرات  یحجمو  کسر و دما از

 ارائوه  مودل  ریو نظ موجود ینظر یهامدل با آمده دستب  ینتا

 بوه  شود.  سوه یمقا [13] همکوارانش  و (Shen) شون  توس  شده

 برحسوب  نانوسیالات الکتریکی هدایت رفتار مدل این کمک

 ماکسوول  قودیمی  مودل  گورفتن  نظور  در با حجمی، کسر و دما
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 باردار ذراتنانو یالکتروفورز حرکت و یبراون حرکت ،[14]

 یدیو جد یهاافق تواندیم مطالعه نیا  ینتا شود.می بینیپیش

 الاتینانوسوو یکاربردهووا توسووعه و بهتوور درک جهووت در را

 کند. فراهم نینو یهایفناور و شرفتهیپ عیصنا در یسیمغناط

 

 تجربي هايفعالیت -2

 شوامل  4O2MnFe نوانوذرات  سونتز  در استفاده مورد اولیۀ مواد

 نیتوووووورات آهوووووون ،)O2H.62MnCl( کلریوووووود منگنووووووز

)O2H.93)3Fe(NO(، هیدروکسید سدیم )NaOH(، متیول  تترا 

 و شووده زدایووون آب ،)OH4)3N(CH( هیدروکسووید آمونیوووم

  بودند. )4H2C(OH)2( گلیکول اتیلن

 بوا  2Mn+ و M 2 غلظوت  با 3Fe+ یهاونی یحاو یمحلول ابتدا

 M 1 غلظوت  بوا  NaOH محلوول  سوی   شد. هیته M 1 غلظت

 رسووب  نهوایی  محصوول  توا  شد اضافه محلول نیا به  یتدرهب

 شود.  گورم  Co 80 دموای  در سواعت  2 مودت  بوه  مخلوط کند.

 آب با بارۀ یند یشستشو و کردن جدا از پ  حاصل رسوب

 در سواعت  12 مودت  بوه  ،حاصول  هوای نموک  شدن جدا برای

 توا  شود  داده حورارت  تریکوی الک کورۀ یک در Co 100 دمای

 بهبووود بوورای نانوپودرهووا ت،یوونها در .شووود خشووک کوواملا

 سوواعت 2 موودت بووه Co 900 یدمووا بووا کووورۀ در بلووورینگی

 :است زیر صورت به سنتز کلی اکنشو .ندشد بازپخت

 
Mn2++2Fe3++8OH−→MnFe2O4+4H2O 

 

 واکنش این استوکیومتری اساس بر شده انتخاب هایمولاریته

 غلظوت  و 2Mn+ بوه  3Fe+ هوای یوون  1:2 نسبت اند.شده تنظیم
-OH 4 مناسووب ترکیووب ایجوواد بوورایO2MnFe بووه دسووتیابی و 

 ضروری مطلوب مغناطیسی خوا  با موردنظر بلوری ساختار

 بوه  شوده  تهیوه  نانوذرات فروسیالات، تهیۀ منظور به.[15] است

 پراکنوده  گلیکوول  اتیلن و زداشدهیون آب در یکنواخت طور

 از جلوووگیری و پایوودار فروسوویالات بووه دسووتیابی بوورای شوود.

 عنوان به هیدروکسید آمونیوم متیل تترا از نانوذرات، انباشتگی

 فراصووت  امووا   نیوز  و )سوورفکتانت(  کننوده  پراکنوده  عامل

 کسور  با فروسیال هنمون پن  پایه، سیال هر ازای به د.ش استفاده

 شوود. تهیووه درصوود 1 و 7/0 ، 45/0 ، 25/0 ، 1/0 هووایحجمووی

 و (pV) نوانوذرات  حجوم  برحسوب  (φ) نانوسویال  کسرحجمی

 شود:می تعریف زیر بصورت (nfV) نانوسیال حجم
 

                                                )1( 
 

                                                                   )2(  

 

 اسوت  نانوذرات یگالی p و نانوذرات جرم pm رابطه این در

  شود.می تعیین X پرتو پراش هایداده از که

 بوه  X (XRD) پرتو پراش روش به نانوذرات ساختار شناسایی

 PHILIPS PW1730 مدل ،X پرتو سن پراش دستگاه کمک

 تصواویر  شود.  انجوام  (Å 5406/1 موو   )طول αK-Cu تابش با

 بوا  (FESEM) میودانی  گسیل روبشی الکترونی میکروسکوپ

 TESCAN MIRA II مدل الکترونی میکروسکوپ از استفاده

 بووا (FTIR) فروسوورخ فوریووۀ تبوودیل سوونجیطیووف .شوود تهیووه

 بوورای گرفووت. انجووام RX1 موودل Perkin Elmer دسووتگاه

 سن مغناطی  دستگاه از نانوذرات مغناطیسی خوا  شناسایی

 گسوترۀ  در اعموالی  مغناطیسوی  میدان با (VSM) نوسانی نمونه

kOe 12± هودایت  گیوری انودازه  شود.  اسوتفاده  اتوا   دمای در 

 از اسووتفاده بووا حجمووی، کسوور هوور در فروسوویالات الکتریکووی

 دمایی گسترۀ در Con11 مدل Wagtech سن هدایت دستگاه

 .شد انجام Co 70 تا 20
 

 بحث و نتایج -3

 داده نشوان  a(1( شکل در 4O2MnFe نانوذرات XRD یالگو

 یهوا داده یالمللنیب مرکز کارت استاندارد خطوط است. شده

 ساختار با متناظر که 96-230-0586 شماره با (ICDD) پراش

 شوکل  در مقایسوه  جهوت  نیز است 4O2MnFe ترکیب اسیینلی

 صوفحات  دسوته  بوه  مربووط  میلر هایشاخص است. شده ارائه

 هاقلهه مقایس اند.شده در  متناظر خطوط محل در ساختار این

 فوازی  خلوو   و اسویینلی  بلوری ساختار استاندارد، خطوط با

 مشواهده  ن،یو ا بور  عولاوه  کند.می تایید را شده سنتز نانوذرات

 نشوان  کوه  هسوتند  لابوا  شودت  یدارا و زیو ت هاقله تمام شودمی

 است. نمونه بلوری مطلوب کیفیت و بالا خلو  درجه دهندۀ
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خطوط  به همراه 4O2MnFeنانوذرات  XRD يالگو )a: 1شكل 

 ،آنمتناظر با  96-230-0586 شماره ICDD استاندارد كارت

(b هاي برازش خطي دادهXRD به منظور تعیین ثابت شبكه. 

 

 ریو ز هرابطو  از اسوتفاده  بوا  XRD یهوا داده از ،(a) شبکه بتثا

 شد: محاسبه

 

                                              )3( 

 

 هوای شواخص  h، k، l و صوفحات  دسته فاصلۀ d رابطه نیا در

 شبکه ثابت (،3) رابطۀ به توجه با هستند. یبلور صفحات لریم

 شوکل  شوود. یمو  نییتع  سببرح 2d نمودار بیش از

(b)1 از شوبکه  ثابت دهد.می نشان را نمودار این خطی برازش 

 نوانوذرات  یگوالی  شود.  نیوی تع Å 5722/8 بوا  رابرب ترسیم این

(xrd) در کوه  شد تعیین زیر رابطۀ از شبکه، ثابت از استفاده با 

 جوورم M یکووه، یاختووۀ یووک در فرمووول واحوود تعووداد Z آن

 است: آووگادرو عدد AN و مولکولی

 

                                                                )4( 

 دهود. موی  نشوان  را 4O2MnFe نانوذرات FTIR طیف 2 شکل

 بووه cm 07/590-1 و cm 69/477-1 در شووده مشوواهده هووایقلووه

 که هستند Fe-O و Mn-O کششی ارتعاشات به مربوط ترتیب

 قلوه  .[16] اسوت  منگنوز  فریوت  اسویینلی  ساختار تشکیل انگربی

 پیونود  کششوی  ارتعاشات به مربوط cm 27/1448-1 در موجود

2CO [17] 1 و 58/2855 در موجووود هووایقلووه و-cm 46/2922 

 همچنووین .[18] هسووتند C-H کششووی ارتعاشووات بووه مربوووط

 به مربوط cm 78/3408-1 و cm 44/1632-1 در موجود هایقله

 در آب وجووود از ناشووی کووه هسووتند O-H کششووی ارتعاشووات

 تهیوۀ  هنگوام  در KBr مواده  توسو   آن جو ب  علوت  بوه  نمونه

 یمؤثر طورب  ینتا نیا .[19] باشدمی طیف گرفتن برای قر 

 موورد  بوات یترک از یکواف  خلو  با هانمونه که کنندیم دییتث

 .اندشده هیته نظر

 هموراه  بوه  (3(a) )شوکل  نوانوذرات  FESEM تصوویر  3 شکل

 طیووف همچنوین  و (3(b) )شوکل  ذرات انوودازۀ توزیوع  نموودار 

EDS شووکل نووانوذرات( (c)3) تصووویر دهوود.مووی نشووان را 

FESEM با نانوذرات کنواختی بایتقر یشناسختیر انگرینما 

 در نوانوذرات  انودازه  است. یکروشبه ای و یکرو انسبت یشکل

 یبوورا مقوودار نیووا کووه دارد قوورار نووانومتر 30 تووا 20 محوودوده

 توانوودیموو و اسووت نووهیبه یسوویمغناط نووانوذرات از یاریبسوو

 را بالا یریپ  یمغناط جمله از یمطلوب یسیمغناط یهایژگیو

 همحودود  در است ممکن نانوذرات اندازه، نیا در کند. فراهم

 کوه  رنود یبگ قرار یسیابرپارامغناط تیخاص یبرا یبحران اندازه

 ریووونظ ،یپزشوووکسوووتیز یکاربردهوووا یبووورا یژگووویو نیوووا

 نوووانوذرات دارد. تیووواهم اریبسووو ،MRI یبوووردارریتصوووو

 یانباشووتگ دیووار واضوو  طووورب ریتصووو نیووا در شوودهمشوواهده

 انیو م یسو یمغناط یهاکنشبرهم تواندیم آن لیدل که اندشده

 جاذبوه  یروهاین لیدل به یسیمغناط نانوذرات .[20] باشد ذرات

 لیووتما خووود، یسوویمغناط یهووایدوقطبوو نیبوو یقووو یسوویطمغنا

 اغلوب  یباشتگان نیا دارند. هاخوشه لیتشک و تجمع به یادیز

 هسووتند، یسوویمغناط تیخاصوو یدارا کووه یتوویفر نووانوذرات در

 یهوا کنشبورهم  ن،یو ا بور  عولاوه  .شوود یم دهید واض  طوربه

 بوه  سوط   یبوالا  نسوبت  لیو دل بوه  نانوذرات انیم یقو یسطح
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 از یاشوبکه  لیتشوک  و هاآن یوستگیپ به منجر مالااحت حجم،

 .شودیم متصل ذرات
 

 
 هايقله 4O2MnFeنانوذرات  FTIR: طیف 2شكل 

 اند.جذب مرتبط در شكل مشخص شده
 

 از اسووتفاده بووا 3(b) شووکل در ذرات ۀانووداز عیووتوز نمووودار

 دسوت ب ریتصواو  لیو تحل افزارنرم و FESEM ریتصو یهاداده

 با کیبار نسبتا اندازه عیتوز هدهندنشان هایریگاندازه و آمده

 ،شوده  مشواهده  کیو بار عیتوز است. nm 7/23 اندازه نیانگیم

 است. سنتز ندیفرآ در ذرات اندازه ینسب یکنواختی از یانشانه

 یگوس یمنحن کی ذرات، اندازه عیتوز یکنواختی نییتع یبرا

 نشان انطبا  نای است. شده داده انطبا  اندازه عیتوز نمودار بر

 توا  اسوت  بووده  قوادر  رفتوه  کوار ب یرسوبهم ندیفرآ که دهدیم

 عیو توز یکوویک  محودوده  در یخوب کنترل با را ذرات اندازه

 عیو توز رایو ز دارد یادیز تیاهم ذرات اندازه یکنواختی کند.

 یهووایژگوویو در راتییووتغ باعوو  توانوودیموو کنواخووتیریغ

 یعملو  یبردهوا کار در نوانوذرات  ییکارا کاهش و یسیمغناط

 انودازه  نیانگیو م کوه  XRD  ینتوا  بوا  نیهمچنو  نتای  نیا شود.

 یسوازگار  دهود، یمو  نشوان  مشابه یامحدوده در را هابلورک

 روش کووه دهوودیموو نشووان FESEM  ینتووا ،یکلوو طووورب دارد.

 است بوده قادر پژوهش نیا در رفته کاربه ییایمیش یرسوبهم

 عیو توز و ریوز  ازهانود  کنواخوت، ی یشناسو خوت یر با ینانوذرات

 یدیو تول نوانوذرات  اتیخصوص نیا کند. دیتول کیبار اندازه

 مناسب یپزشکستیز و یسیمغناط یکاربردها یبرا ژهیوبه را

   .سازدیم

 
به  ذراتنانو هانداز عیتوزنمودار  FESEM ،(b) ریتصو (a): 3شكل 

 .4O2MnFeنانوذرات  c( EDS(و  همراه تابع گوسي برازش شده با آن،

 

 یعنصوور  بیوو ترک ،3(c) شووکل  در نووانوذرات  EDS طیووف

 آهن (،Mn) منگنز عناصر شامل که دهدیم نشان را نانوذرات

(Fe) ژنیاکس و (O) .در عنصر هر یدرصد قیدق ریمقاد است 

 یموول  یهوا نسوبت  جودول،  مطوابق  اسوت.  شده ارائه 1 جدول

 یومتریاسووتوک سووبتن بووا قیوودق طووورب بووایتقر آهوون و منگنووز

4O2MnFe نود یفرآ قیو دق کنتورل  هدهنود نشان که دارد، طابقت 

 وجود عدم است. موردنظر ییایمیش بیترک دکنندهییتث و سنتز

 یبووالا خلووو  بوور یدییووتث EDS فیووط در یاضوواف یهوواقلووه
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 یکاربردهووا یبوورا ژهیوووبووه موضووو  نیووا و اسووت، نووانوذرات

 یالابوو خلووو  ازمنوودین کووه یپزشووکسووتیز و یسوویمغناط

  دارد. تیهما هستند، نانوذرات
 

 .EDS فیطاز  4O2MnFeنانوذرات : عنصرسنجي 1 جدول

 عنصر
 درصد وزني

)%( 
 درصد اتمي )%(

Mn-Kα 20/98 11/54 

Fe-Kα 45/09 24/39 

O-Kα 33/93 64/07 

 100 100 كل
 

 در را 4O2MnFe نانوفریوت  مغناطیسوی  پسوماند  حلقوه  4 شکل

 مغنواطش  دقیق مقدار تعیین منظور به دهد.می نشان اتا  دمای

 بزرگتور  مقیاسوی  با منحنی (،cH) واگردان میدان و (rM) مانده

 مقودار  اسوت.  شوده  داده نموایش  شوکل  داخول  در و بازترسیم

 برحسوب  M منحنوی  یابیبرون از نمونه (sM) اشباعی مغناطش

 ←H/1ناحیۀ میدان مغناطیسوی قووی )   به (H/1) میدان عک 

  ود.شصفر( تعیین می

 واگوردان  میودان  و مانوده  مغنواطش  اشوباعی،  مغنواطش  مقادیر

 ملاحظوه  انود. شوده  ارائه 2 جدول در پسماند حلقه از مستخر 

 ناییزی مقادیر دارای واگردان میدان و مانده مغناطش شودمی

 ویژگی دارای شده ساخته نانوفریت شوندمی باع  که هستند

 نانوفریوووت ویژگوووی ایووون باشووود. سوپرپارامغناطیسوووی شوووبه

 کاربردهوووای بووورای مناسوووب ایگزینوووه بوووه را موردتحقیوووق

 دنیرس عدم ،4(a) شکل به توجه با کند.می تبدیل فروسیالات

 حوودود )تووا بووالا یهووادانیووم در یاشووباع مقوودار بووه مغنوواطش

kOe10) که باشد یتوجهقابل یسطح اثرات لیدل به تواندیم 

 انودازه  اهشکو  بوا  .شودیم مشاهده ذرات نانومتری اسیمق در

 یهوا اتوم  بوه  یسوطح  یهوا اتوم  نسبت ،ینانومتر ابعاد به ذرات

 نظوم  موولا مع کوه  هااتم نیا جهینت در و ابدییم شیافزا یداخل

 یسو یمغناط یکلو  رفتوار  بور  توانندیم دارند، یکمتر یسیمغناط

 باعو   تواننود یمو  یسوطح  اثورات  نیا واقع، در بگ ارند. ریتاث

 گشوتاورهای  یریگجهت رایز شوند، یاشباع مغناطش کاهش

 و کنود ینمو  رییو تغ یراحتو  به نانو اسیمق در یسطح یسیمغناط

 یهوا ینظمو یبو  بور  غلبوه  یبورا  یشتریب یسیمغناط دانیم به ازین

 دارد. وجود یسطح
 

 
 در  4O2MnFeنانوذرات مغناطیسي پسماند  حلقه )a :4 شكل

  بزرگتر اسیدر مقمنحني  میسترداخل: باز ریاتاق. تصو يدما

 سب رسم نمودار مغناطش برح )cH. bو  rM ریمقاد تعیین يبرا

 .sMمیدان قوي براي تعیین  عكس میدان و برونیابي به ناحیه

 

( و cH(، میدان واگردان )rMمقادیر  مغناطش مانده ) :2جدول 

 .a(4(، مستخرج از شكل نانوذرات( sM)مغناطش اشباعي 

 

 

 و آب پایوه  دو بوا  فروسویالات  الکتریکوی  هدایت ،5 شکل در

 دماهوای  در حجموی  کسور  از توابعی  عنووان  بوه  گلیکول اتیلن

 هودایت  کوه  شوود می مشاهده .است شده داده نمایش مختلف

 افوزایش  حجموی  کسور  افوزایش  بوا  فروسیال دو هر الکتریکی

 بورای  محققوان  سوایر  توس  نیز قبلا زایشیاف روند این یابد.می

 مثوال  بعنووان  .اسوت  شوده  مشواهده  نانوسویالات  مختلف انوا 

 همچنووین و [12] مگنتیووت و [8] نیکوول فریووت هووایفروسوویال

Ms (emu/g) Hc (Oe) Mr (emu/g) 

46/9 18/2 2/1 

(a) 

 

 
 

 

(b) 
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 هودایت  افزایش [7] فلزی اکسیدهای انوا  حاوی وسیالاتنان

 اند.داده نشان کسرحجمی برحسب را نانوسیال الکتریکی
 

 
 با 4O2MnFe تروسیالاف يكیالكتر تیهدا: 5 شكل

 عنوان به (b) اتیلن گلیكول و (a)آب  سیال پایه

 .مختلف يدر دماها ياز كسر حجم يتابع
 

 کووه اسووت ایوون الکتریکووی، هوودایت افووزایش دلایوول از یکووی

 عمل الکتریکی بار هایحامل عنوان به منگنز فریت نانوذرات

 ارب هایحامل یگالی با الکتریکی هدایت که آنجا از و کرده

 بوه  منجور  کسورحجمی  افوزایش  دارد، خطوی  رابطوۀ  الکتریکی

 گلیکووول اتوویلن و آب سوویالات الکتریکووی هوودایت افووزایش

 الکتریکوی  هدایت .[10،12،13] دشومی خطی تقریبا بصورت

 ملاحظوه  .است شده رسم 6 شکل در دما برحسب فروسیالات

 دموا  افوزایش  با الکتریکی هدایت فروسیال، دو هر در شودمی

 بوه  بشودت  افوزایش  شیب و یابدمی افزایش خطی تقریباً بطور

 دو بوه  مشواهدات  ایون  دارد. بسوتگی  پایوه  سیال و کسرحجمی

 ویسوکوزیتۀ  کاهش و نانوذرات براونی حرکت افزایش عامل

 همچنین .[8،21،22] شودمی داده نسبت دما افزایش با سیالات

 بوه  الکتریکوی  هدایت افزایش متفاوت شیب شکل، به توجه با

 مشواهده  قابول  پایه سیال دو در یکسان کسرحجمی یک ازای

 گلیکوول  اتویلن  پایوه  سیال برای افزایش شیب بطوریکه است،

 اخیورا  نیکول،  فریوت  فروسیالات در مشابهی رفتار است. بیشتر

 سویال  دو در شویب  تفواوت  ایون  دلیل .[8] است شده گزارش

 در (EDL) الکتریکوی  دوگانوۀ  هلایو  ایجواد  بوه  توانمی را پایه

 منگنوز  فریت نانوذرات ودنافز .[1] داد نسبت نانوذرات سط 

 هدوگانو  هلایو  تشکیل به منجر گلیکول اتیلن و آب سیالات به

 بوه  لایوه  ایون  شود.می نانوذرات و سیال بین مرز در الکتریکی

 و کنود موی  عمول  هاالکترون و هایون انتقال برای مرزی عنوان

 دو رودموی  انتظوار  دهد.می افزایش را سیال الکتریکی هدایت

 سوط   در را متفاوتی الکتریکی دوگانۀ هلای متفاوت هپای سیال

 شوویب در تفوواوت بووروز موجووب کووه کننوود ایجوواد نووانوذرات

 شووودمووی کسورحجمی  برحسووب الکتریکوی  هوودایت تغییورات 

[23،24]. 

 نشوان  6 و 5 شوکل  دو در الکتریکوی  هودایت  تغییرات همقایس

 الکتریکوی  هودایت  افوزایش  بور  حجموی  کسور  ثیراتو  دهود می

 برای .است دما ثیرات از بیشتر هپای سیال دو هر برای فروسیالات

 فروسووویال  الکتریکوووی  هووودایت  ،Co 70 دموووای  در مثوووال،

4O2MnFe-تووا %1 بووه 0 از حجمووی کسوور تغییوور ازای بووه آب 

 کسور  در کوه  اسوت  حوالی  در این است. یافته افزایش 5100%

 هودایت  افزایش ،Co 70 به 20 از دما تغییر ازای به %1 حجمی

-4O2MnFe فروسویال  برای افزایش این .است %80 الکتریکی

 از حجموی  کسور  تغییر ازای به ،Co70  دمای در گلیکول اتیلن

 تغییور  ازای بوه  %1 حجمی کسر در و %17000 با برابر %1 به 0

 افزایش رفتار شود.می مشاهده %364 با برابر Co70 تا 20 دمای

 بورای  قوبلا  کسورحجمی  و دما با الکتریکی هدایت توجه قابل

ه بو  .[28-8،22،25] اسوت  شوده  گوزارش  مختلوف  نانوسیالات

 بررسوی  کوه  [8] مکارانه و دولتی اخیر تحقیق در مثال عنوان

 اتویلن  و آب پایوه  سیال دو با 4O2NiFe فروسیال روی مشابهی

 در Co70 یدمووا در شوود مشوواهده انوود،هداد انجووام گلیکووول

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0

5

10

15

20

25
MnFe2O4/Water ferrofluid

 T= 20 °C

      30 °C

      40 °C

      50  °C

      60 °C

      70 °C

E
le

c
tr

ic
a

l 
C

o
n

d
u

c
ti

v
it

y
 (
m

S
/c

m
)

Volume Fraction (%)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7
E

le
c
tr

ic
a

l 
C

o
n

d
u

c
ti

v
it

y
 (
m

S
/c

m
)

Volume Fraction (%)

MnFe2O4/Ethylene glycol ferrofluid

 T= 20 °C

      30 °C

      40 °C

      50 °C

      60 °C

      70 °C

(a) 
 

 

 

 

 

 

 

(b) 



 نانومواد پژوهشي-علمي مجله 1403 پاییز ،59 شماره دهم،زشان سال  26

 

 

 بوا  فروسیال یکیالکتر ییرسانا ،%1 تا 0 یحجم کسر محدوده

 ترتیوب  به گلیکول اتیلن پایه سیال با فروسیال و آب پایه سیال

 مشوابه،  طوور به اسوت.  افتهی شیافزا %1235 و %1100 اندازه به

 ،Co 70 تووا 20 ییدمووا محوودوده در و %1 یحجموو کسوور در

 اتیلن و آب پایه با نیکل فریت فروسیالات یکیترالک ییرسانا

 .است هداشت شیافزا %370 و %136 ترتیب به گلیکول

 
اتیلن  و )a(آب  با سیال پایه 4O2MnFe يكیالكتر تیهدا: 6 شكل

 .هاي مشخص شدهياز دما در كسر حجم يعنوان تابعبه (b) گلیكول

 

 و شون  مدل موجود، هایمدل با تجربی ای نت همقایس منظور به

 بینوی پویش  در مودل  ایون  شود.  گرفتوه  نظر در [13] همکارانش

 اسووتاتیکی موودل از نانوسوویالات، الکتریکووی هوودایت رفتووار

 توضوی   اولوین  ماکسوول  مودل  کند.می استفاده [14] ماکسول

-موایع  هوای سوسیانسیون در الکتریکی هدایت مورد در نظری

 اسوت،  آمواری  تحلیول  اسواس  بر که مدل، این در .است جامد

 توزیووع سوویال در تصووادفی صووورت بووه مجووزا کووروی اجووزای

 به ،(Mσ) ماکسول مدل در نانوسیال الکتریکی هدایت اند.شده

 انبیو  زیور  صوورت  بوه  تذرانوانو  حجمی کسر از تابعی عنوان

 0σ/Pα=σ و پایه سیال الکتریکی هدایت  0σ آن در که شودمی

 سویال  الکتریکی هدایت به ذراتنانو الکتریکی هدایت نسبت

  است. پایه

 

                                        )5( 

 

 هوودایت کووه آنجووا از تحقیووق، مووورد نانوسوویالات مووورد در

 خیلوی  پایوه  سویالات  لکتریکیا هدایت از نانوذرات الکتریکی

 در نانوسویالات  الکتریکوی  هودایت  (،) اسوت  بزرگتر

 زیور  بصورت کویک هایکسرحجمی ازای به ماکسول مدل

  شود:می ساده
 

                                                      )6( 

 

 نانوسیالات کیالکتری هدایت رفتار بینیپیش در ماکسول مدل

 ثیراتاتوو اسووتاتیک، موودل یووک عنوووان بووه زیوورا اسووت، ناکووام

 نظوور در را دمووا تغییوورات و مووایع محووی  در هووایووون حرکووت

 هودایت  گورفتن  نظور  در بوا  شهمکاران و شن .[13] گیردنمی

 حرکووت و ،(Eσ) الکتروفووورز از ناشووی نانوسوویال الکتریکووی

 لتکمی زیر صورت به را ماکسول مدل (Bσ) نانوذرات براونی

 داشوته  بور  در زمانهم طورب را کسرحجمی و دما اثر تا کردند

  باشد:
 

   

 

     

 

                       )7( 

 

 ثابوووت rε خووولا ، الکتریوووکدی ثابوووت 0ε رابطوووه ایووون در

 بور  دموا  T زتوا،  پتانسویل  0U  پایوه،  سویال  نسوبی  الکتریوک دی
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 ρ ترمودینوامیکی،  ثابت R آووگادرو، بتثا L کلوین، حسب

 دمای در سیال سینماتیکی ویسکوزیتۀ و یگالی ترتیب به υ و

0T، r  و نانوذرات میانگین شعا λ  سویال  هویسوکوزیت  ضوریب 

  .است

 کسوور برحسوب  موودل ایون  بووا تجربوی  هووایداده مقایسوۀ  نتوای  

 .انود شوده  ارائوه  8 شکل در دما برحسب و 7 شکل در حجمی

 رفتوه  بکوار  مودل  اسواس  بور  محاسوباتی  نتوای   هوا لشک این در

 نشان نمادها با تجربی هایداده و پیوسته، خطوط با (7 )معادله

 اند.شده داده

 
 با مدل  يكیالكتر تیهدا يتجرب جینتاسۀ یمقا: 7ل شك

  يبرا ياز كسر حجم يشن و همكاران به عنوان تابع

 اتیلن گلیكول.-4O2MnFeآب و -4O2MnFe تفروسیالا

 و شون  مودل  شوود، موی  مشواهده  شکل دو این در که همانطور

 الکتریکووی هوودایت بوورای قبووولی قابوول توضووی  شهمکوواران

 کسور  تموامی  تقریبوا  در و داده ارائه مطالعه این در فروسیالات

 حوال،  ایون  بوا  .دهدمی نشان را خوبی تطابق دماها و هاحجمی

 و دماهوا  از برخوی  در مودل  بوا  تجربوی  هوای داده انطبوا   عدم

 در بیشتر( هایکسرحجمی و دماها در ویژهه )ب هاکسرحجمی

 ناسوازگاری  ایون  دلیول  است. مشاهده قابل 8 و 7 شکل دو هر

 باشوند  یکو یالکتر تیهودا  بور  تاثیرگ ار گرید عوامل تواندمی

 عوامول  ایون  جملوه  از انود. نشده گرفته نظر در مدل این در که

 .[8،12،13] کرد اشاره انوذراتن انباشتگی و شکل، به توانمی

 هیو پا الیس با و گریکدی با هاآن تعامل نحوه بر نانوذرات شکل

 تیهوودا ،یداریووپا همچووون ییهووایژگوویو و اسووت اثرگوو ار

  .دهدیم قرار ریتثث حتت را گرمایی هدایت و یکیالکتر

 
با  برحسب دما يكیالكتر تیهداتغییرات  يتجرب جینتا سیمقا: 8شكل 

 .اتیلن گلیكول-4O2MnFeآب و -4O2MnFe يبراشن و همكاران مدل 

 

 ،غیرکوروی  یهاشکل با نانوذرات که دهدیم نشان قاتیتحق

 یهوا شبکه جادیا به لیتما ده،یچیپ یساختارها ای یالهیم مانند

 و داده شیافوزا  را الیس تهیسکوزیو تواندیم که نددار یتجمع

 یرهایمسو  بور  تجمعوات  ایون  .[29] شود یوتنیرنیغ رفتار باع 

 جوه ینت در و گ ارنود یمو  اثور  الیسو  در الکتریکوی  بوار  تیهدا

 .[30] دهندیم رییتغ را نانوسیال یکیالکتر تیهدا

 خوا  و یداریپا بر نیز نانوذرات اندازه عیتوز این، بر علاوه

 معموولا  کوویکتر  نانوذرات دارد. تاثیر الاتینانوس یکیالکتر

 بوا  و کننود یمو  جواد یا هیو پا الیسو  بوا  تعامل یبرا یشتریب سط 
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 تیهوودا خووود، اطوورا  در یکوویالکتر دوگانووه یووۀلا لیتشووک

 کوه  اسوت  حوالی  در ایون  .[30] بخشوند یم بهبود را یکیالکتر

 و بیشوتر  انباشوتگی  بوه  منجور  توانود یمو  گسوترده  انودازه  عیوزت

 دهدیم کاهش را الینانوس ییکارا که شود ذراتنانو ینینشته

 انودازه  عیو توز بوا  نوانوذرات  کوه  دهود یم نشان مطالعات .[29]

 بهبود به و دارند دارتریپا انوسیالاتن لیتشک به لیتما باریکتر

 کمووک بلندمودت  در یکو یالکتر تیهوودا شیافوزا  و یداریو پا

 نوانوذرات  اندازه عیتوز و شکل کنترل ن،یبنابرا .[30] کنندیم

 الاتینانوسو  یکو یالکتر تیهودا  و یداریو پا یسواز نوه یبه یبرا

 است. یضرور

 رفتوار  ینو یبشیپ یبرا مطالعه نیا در شده استفاده یتجرب مدل

 بوا  مرتب  یکاربردها در یمهم یهاتیلقاب ،یکیالکتر تیهدا

 مدل نیا ،یانرژ بخش در د.دار نانوسیالات یکیالکتر خوا 

 هاابرخازن و هایباتر یبرا الاتینانوس یسازنهیبه در تواندیم

 را یانورژ  بوازده  دشارژ، و شارژ سرعت شیافزا با و رود کارب

 امکوووان مووودل نیوووا ک،یوووکروالکترونیم در .بخشووود بهبوووود

 عملکورد  توا  کنود یمو  فوراهم  را الاتینانوسو  قیدق یندبفرمول

 حاصوول یکوویالکترون قطعووات در مطموو ن و داریووپا یکوویالکتر

 یخودروهوا  یبورا  ژهیو وبوه  خودرو، صنعت در نیهمچن شود.

 یالاتینانوس توسعه به تواندیم مدل نیا ،یدیبریه و یکیالکتر

 را یبوواتر یهوواسووتمیس یکوویالکتر ییکووارا کووه کنوود کمووک

 را مودل  کننوده ینیبشیپ تیقابل نیا ،یکل طورب هند.د شیافزا

 فروسویالات  یکیالکتر خوا  میتنظ یبرا ارزشمند یابزار به

 لیتبود  مختلوف  یصونعت  یکاربردهوا  در منگنوز  فریوت  حاوی

 .[8] کندیم

 

 گیرينتیجه -4

بر رسوانایی   دما و کسر حجمی نانوذرات اثرات این مطالعهدر 

 آب و اتیلن گلیکولبر پایۀ  4O2MnFeفروسیالات الکتریکی 

سیال پایه، نتای  نشان داد که افزودن نانوذرات به بررسی شد. 

دهود. ایون   طور یشمگیری افوزایش موی  الکتریکی را ب هدایت

هوای بووار  افوزایش بوه دلیول نقوش نوانوذرات بوه عنووان حامول        

الکتریکی و ایجاد لایۀ دوگانۀ الکتریکی در سوط  نوانوذرات   

یش است. همچنین، مشاهده شد که افزایش دموا موجوب افوزا   

ثیر کسور حجموی نوانوذرات    اشود، اما تو هدایت الکتریکی می

مقایسووۀ رفتووار هوودایت الکتریکووی  .ز تووثثیر دمووا اسووتبیشووتر ا

دهود کوه   نشوان موی  فروسیالات موردمطالعه بوا دو سویال پایوه    

دارای پتانسویل بیشوتری   اتویلن گلیکوول   -4O2MnFeفروسویال  

-4O2MnFeفروسویال  برای بهبود رسانایی الکتریکی نسبت به 

حاضوور بووا موودل شوون و    همطالعوونتووای  تجربووی  . آب اسووت

در نهایت، . نشان دادرا سه شد و تطابق خوبی همکارانش مقای

بووا کسوور  فروسوویالاتتوووان نتیجووه گرفووت کووه اسووتفاده از مووی

تواند بهبود حجمی مناسب نانوذرات و کنترل دمای سیال، می

قابل توجهی در کاربردهوای مورتب  بوا هودایت الکتریکوی از      

های پیشرفته و حسگرهای زیستی به هموراه  کنندهجمله خنک

دهنودۀ اهمیوت   بوه طوور کلوی، ایون مطالعوه نشوان       .اشدداشته ب

سوازی  کسر حجمی مناسوب در بهینوه   ، دما وانتخاب سیال پایه

ایون  اسوت. نتوای     فروسیالات موردتحقیوق خوا  الکتریکی 

بیشوتر در زمینوۀ کاربردهوای مختلوف      هوای پژوهشبه تحقیق 

 . کندمینانوسیالات و بهبود فرآیندهای صنعتی کمک 
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