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 چكیده
ها بر پایه یک طرح نووین متقوارن   یند آزمایشآررسوبي )درجا( سنتز شدند. فدر این تحقیق نانوذرات مغناطیسي آهن اکسید اصلاح شده، با روش هم

هوای  طور همزمان تاثیر عامل پلیمری، قدرت محلول قلیایي و دما بر روی ویژگيانجام گرفت تا ب two-level factorial design آماری تحت عنوان

بکار گرفته شد. همچنین برای  PVAو  PEGلیمری مغناطیسي نانوذرات مغناطیسي، مورد مطالعه قرار گیرد. جهت اصلاح سطح نانوذرات، دو عامل پ

تکرار گردید.  C 80° و 20 یند در دو دمایآبررسي تاثیر قدرت محول قلیایي، از دو محلول آمونیاک و سود استفاده شد و جهت بررسي عامل دما، فر

و  XRD ،DLS ،TEM ،FTIRوسویله آنالیزهوای   ي اصولاح شوده، ب  نوانوذرات مغناطیسو  ساختار، مورفولوژی، اندازه، شکل ظاهری و رفتار مغناطیسي 

VSM  بررسي شد. نتایج آنالیزXRD  نشان داد که ساختار کریستالي نانوذرات پوشش داده شده توسطPEG       هماننود نوانوذرات خواله بوه صوورت

 سپینل مکعبي تعیین شود. پیوک افوافه در   به صورت ا PVAمکعب مرکز سطحي است. همچنین ساختار کریستالي نانوذرات پوشش داده شده توسط 

°1/19  =2θدهنده وجود فاز آمورف در اثر حضور ، نشانPVA  در نمونه است. آنالیزVSM    نشان داد که نانوذرات مغناطیسي اصلاح شوده از رفتوار

هوای شویمیایي در دموای بوالا     ردار هستند. همچنین واکونش کم برخو (cHبالا و نیروی وادارندگي ) )sMسوپرپارامغناطیسي با مقدار اشباع مغناطیسي )

پوییرد. بهتورین مقودار اشوباع مغناطیسوي و نیوروی       های مغناطیسي نانوذرات مغناطیسي بهتر انجام موي شود و فرآیند همسو شدن ممانتر انجام ميکامل

 بدست آمد. G 8/26 و emu/g 98/60 مغناطیسي به ترتیب
 

 .دار، نانوذرات مغناطیسي پوششسوپرپارامغناطیس اکسید آهن، پسماند مغناطیسي،: های کلیدیاژهو

 

 مقدمه -1

توورین دسووته  مهمیکووي از  (4O3Feنووانوذرات آهوون اکسووید ) 

هووای نووانوذرات مغناطیسووي اسووت. ایوون نووانوذرات از ویژگووي 

رو ظرفیوت  فیزیکي و شیمیایي بالایي برخوردار هستند، از این

هوای متتلوف فوراهم    ر جهت کواربرد در حووزه  دتوجهي قابل

ها به مورفولوژی، انودازه ذرات و اشوباع   آورد. این ویژگيمي

مغناطیسي به سوبب   باشد. نانوذراتها وابسته ميمغناطیسي آن
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چوون نسوبت سوطح بوه     فرد در مقیاس نانو همخواص منحصرب

ابلیوت پراکنودگي   حجم بالا، سطح ویژه بالا، سومیت پوایین، ق  

هووای سوپرمغناطیسووي مناسووب، قوودرت جوویو بووالا و ویژگووي

از سوی  [.1-5] پژوهشگران واقع شدندگیر، مورد توجه چشم

دیگر به دلیل جداسازی آسان توسوط یوک میودان مغناطیسوي     

توووجهي برخوووردار   خووارجي، از ظرفیووت مغناطیسووي قابوول    

ولید مواد های گوناگوني همچون تها در زمینهباشند. از آنمي

هوای تشوتیه، انورژی و موواد تولیود      پیشرفته پزشکي، شویوه 

سووازی غشووااها، تولیوود بوورت، سوواخت اجووزاا وسووایل ذخیووره  

اطلاعووات، مهندسووي پزشووکي، تصووویربرداری بووا رزونووان    

هووای جداسووازی هیووودرومتالوژی   (، روشMRI) مغناطیسووي 

هووای مغنوواطی  نوووری و جوویو و تتلوویه فلووزات، دسووتگاه

چنوین بوا توجوه بوه     مه[. 6-12] فاده واقوع شوود  مایکروویو است

های سوپرپارامغناطیسوي ایون ذرات )مغنواطش بوالا( و     ویژگي

هوای  امکان استفاده هدفمنود در زمینوه   قابلیت انحلال در آو،

 [.21-41] زیستي نیز وجود دارد

( دو سوواختار اصوولي 3O2Fe-γ) ( و مگمیووت4O3Fe) مگنتیووت

دهند. از میان این، مگنتیوت  تشکیل مي نانوذرات مغناطیسي را

مگنتیوت   از خاصیت اشباع مغناطیسي بالاتری برخوردار است.

اسووت و  III و II سوویاه رنووس و سوواختار آن متشووکل از آهوون 

[. جهوت  16،15] مغنواطی  نسوبتا شودیدی دارد   خاصیت فری

گوني وجوود دارد.  هوای گونوا  سنتز نانوذرات مغناطیسي روش

هووای شوویمیایي ماننوود هووم  یش و روشانیکي خووردروش مکووا

ژل، هیوودروترمال، سونوشوویمي، سووونوترمال،  -رسوووبي، سوول

هووای پوور  الکتروشوویمیایي و میکروامولسوویون از جملووه روش  

بوه   رسووبي، [. در ایون میوان روش هوم   25-17] کاربرد هسوتند 

 هزینه کم در تولید محصوولات،  بالا، وریبهره دلیل سادگي،

ش، انجوام فرآینود در دموای پوایین، تولیود      کوتاهي زمان واکن

ذرات بوا خلووص بووالا و اسوتفاده از یووک محویط آبووي، روش     

[. بنوابراین، ایون روش نسوبت بوه     26-31] باشدتری ميمناسب

تور و سوودمندتر بووده و بیشوتر موورد      ها بسیار رایجسایر روش

سوازی  گیورد. در ایون تحقیوق، سونتز و بهینوه     استفاده قورار موي  

مغناطیسي بر پایه این روش مورد توجوه واقوع شوده    نانوذرات 

 است.

نانوذرات مغناطیسي )ذرات نانوساختاری( از نسوبت سوطح بوه    

حجم بالایي برخوردار بوده و به سبب سطح ویژه بالا، نیوروی  

کووردن انوورژی جاذبووه وانوودروال  و تمایوول سیسووتم بووه کمینووه

سطحي، تمایل زیوادی بوه آگلوومره )کلوخوه( شودن در طوي       

یند سنتز و یا حین خشک کردن دارند. بنابراین نوانوذرات  فرآ

چنوین بوا   مهمغناطیسي بعد از ساخت )سونتز( ناپایودار هسوتند.    

کننده موجود در محیط، در دمای اتوات  توجه به عوامل اکسید

 3Fe+ به 2Fe+توانند از های موجود در ساختار مگنتیت ميیون

عث ایجاد نقه و تضعیف خواص مغناطیسي تبدیل شوند و با

[. جهت جلووگیری از آکلوومره   33،32] محصول نهایي شوند

نانوذرات، ایجاد یک پوشش )آلي یا معودني( فوروری   شدن 

عنووان بسوتری مناسوب    ه توانود بو  مي است. بعلاوه این پوشش

جهت نشاندن لیگاندها و یا سوایر ذرات جواذو عمول نمایود.     

توانود  فاده از پوشش در طي سنتز موي همچنین نوع و نحوه است

 [.34] بر نحوه کنترل و تنظیم اندازه ذرات نیز اثرگیار باشد

انجوام   2019و همکاران در سال  Ali Malekiدر پژوهشي که 

پلوي ونیول    دادند، با استفاده از روش هم رسوبي عامل پلیمری

در جهت اصلاح سطح نانوذرات مگنتیت، بکار  (PVA)الکل 

هووا مووواد فروزکلرایوود تتراهیوودرات و فریووک آن گرفتووه شوود.

کلرایدهگزاهیوودرات و محلووول آمونیوووم در سوونتز نووانوذرات  

دار به کار بردند و مقدار مغناطش اشباع را تقریبا برابور  پوشش

گزارش نمودنود.   nm 47 و اندازه نانوذرات را با emu/g 40با 

ت بتوش نبوود و نوانوذرات    آموده چنودان رفوای    نتایج بدست

 اصلاح شده تا حدودی به صوورت آگلوومره مشواهده شودند    

[53.] 

، نانوذرات و همکاران Ganesha Antarnusa ،020 2در سال 

مغناطیسي را در جهت اسوتفاده در حسوگرهای زیسوتي موورد     

اسووتفاده قوورار دادنوود و سووطح نووانوذرات مغناطیسووي را بووا       

هوا از  پوشش دادند. آن های متتلف پلي اتیلن گلیکولغلظت

 (، فروزهپتا O2H.63FeClکلراید هگزاهیدرات )فریک  مواد
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( OH4NH( و محلوووول آمونیووووم )O2H.74FeSO) هیووودرات

سنتز نانوذرات مغناطیسي به روش هم رسووبي اسوتفاده    جهت

 کردند. در بهترین حالت ماکزیمم مقودار اشوباع را در حودود   

emu/g 60  [. ایون فرآینود تحوت شورایط     36] گزارش کردنود

اتمسفر انجام شد که باعث اکسیداسیون نانوذرات، ایجاد سایر 

 فازهای مگنتیت و کاهش کیفیت محصول نهایي شد.

و همکاران نانوذرات مگنتیت  Nining S.Asri، 2021در سال 

(4O3Fe   ،را که با سه سیال پایه متتلف پوشانده شوده بودنود )

( CA(، اسید سیتریک )PEGلیکول )سنتز کردند: پلي اتیلن گ

هر یک از سیالات به عنووان موایع کوار در یوک لولوه       و آو.

بوا اسوتفاده از روش دو    کردنود. ای عمول موي  حرارتي اسوتوانه 

و  g/ml 04/0های متتلف سونتز شودند. از   ای با غلظتمرحله

g/ml 06/0  برایPEG  درصد  20، 15، 10، 5و در صد وزني

ترین شورایط بوه عنووان موایع کوار در لولوه       در بهینه CAبرای 

ای استفاده شد. نانوذرات بوا اسوتفاده از روش   حرارتي استوانه

خووواص  هووای متتلووف سوونتز شوودند.ای بووا غلظووتدو مرحلووه

دهد که بوا  نشان مي VSMگیری شده توسط مغناطیسي اندازه

 emu/g 24/53، مقدار مغناطیسي اشباع حوداکرر  PEGافزودن 

 [.37] بدست آمد

و همکاران، در یوک روش   Oznur Karaagac 2022در سال 

ای تحت شرایط اتمسوفر نیتوروژن ، ابتودا نوانوذرات     دو مرحله

 PEGمغناطیسي را سنتز کردند و سپ  بوسیله عامول پلیموری   

 PEGدهي از مقادیر متتلوف  پوشش دادند. در مرحله پوشش

(g 5   تواg 25  اسووتفاده کردنوود و مقودار اشووباع مغناطیسووي در )

بدسوت آوردنوود. البتوه انجووام    emu/g 60تووا  emu/g 50ناحیوه  

ذرات تواند سبب افوزایش انودازه نوانو   ای ميفرآیند دو مرحله

 .[38] شود

 ذراتسازی نوانو بیشتر محققین، بهینه دهد،ها نشان ميگزارش

one factor مغناطیسي اصلاح شده را با تمرکز بر یک عامل )

on a timeاند. در حوالي  ( در آزمایشات مورد توجه قرار داده

( ایوون اجووازه را  level factorial design-twoکووه روش )

 زمان مورد دهد که دو یا چند فاکتور متغیر بطور هممي

وش بوه کواهش   بررسي قورار گیورد. بعولاوه اسوتفاده از ایون ر     

در  جوویي تعداد آزمایشات، کاهش زمان صرف شوده، صورفه  

 [.40،39] انجامدکنش عوامل ميهزینه و بررسي احتمال برهم

در سوال  در زمینه مطالعوات آمواری در نوانوذرات مغناطیسوي،     

2016 ،Susan Sadeghi   و همکووواران، بوووا اصووولاح سوووطح

کون، از ایوون بووه کمووک سوویلی  4O3Feنووانوذرات مغناطیسووي  

یند اسوتترا  یوون اورانیووم    آنانوذرات به عنوان جاذو در فر

هوا آزمایشوات خوود را در    در محیط آبي استفاده نمودنود. آن 

قالب یک طرح آماری انجام دادند که منجر به کاهش تعوداد  

های لازم جهت بررسي و رسیدن بوه هودف مطلووو    آزمایش

اری، منجر به ارائوه  استفاده از محاسبات آم ،گردید. در نهایت

 [.14] گزارش نهایي مطلوو و مورد قبول گردید

 PEG، نانوذرات مغناطیسي پوشش داده شده با 2020در سال 

و همکوواران جهووت جوویو زیرکونیووووم در     Saba توسووط 

موورد اسوتفاده قورار     level factorial design-two چوارچوو 

 ها از این نوع نانوذرات بورای جویو و جداسوازی   گرفت. آن

در محلووول آبووي اسووتفاده کردنوود. امووا      Zr(IV)هووای یووون

پوشوش داده شوده بوه عنووان      نوانوذرات سازی ایون نووع   بهینه

 [.24] ها مشاهده نشدبستری در مطالعات آن

در کارهوای  طور که در پیشینه تحقیق بوه آن اشواره شود    همان

بوه   PVA و PEG های پوششيدر اصلاح ذرات با عامل مشابه

و مل موثر در روند سنتر بررسي شده یک عا فقططور معمول 

های آماری ممکن مورد استفاده قرار نگرفتوه اسوت. در   تحلیل

این تحقیوق جهوت بررسوي دقیوق رفتوار مغناطیسوي نوانوذرات        

رسوبي )درجا(،  اصلاح شده، در طرحي نوین برپایه روش هم

فرآیند سنتز نانوذرات مغناطی  پوشش داده شده، انجام شود.  

ینود  آهوای نوآورانوه ایون مطالعوه، اسوتفاده از فر     نبوه یکي از ج

 level factorial design-twoسازی نوانوذرات در طورح   بهینه

 PEGعامل پلیموری ) سه متغیر موثر طور همزمان باشد که بمي

( و دموا  OH4HNaOH ,N) قدرت محلوول قلیوایي   ،( PVA و

( در ایون طورح جدیود    C° 80 و دمای بالا C° 20 )دمای پایین

 بر طبق مطالعات انجام شده، تاکنون طرح  در نظر گرفته شد.
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سازی نانوذرات مغناطیسي در قالب چنوین طرحوي انجوام    بهینه

سازی نانوذرات مغناطیسي رو اصلاح و بهینهنشده است. از این

 باشد.بر پایه چنین طرحي کاملا جدید و بدیع مي

 

 های تجربيفعالیت -2

 two-level factorial designمایشووات در قالووب طوورح   آز

طراحي و انجام شد و اثرات عوامل مووثر و بورهم کونش بوین     

موورد مطالعوه قورار     )اشوباع مغنواطی (   عوامل بور روی پاسو   

توان میزان تاثیر هور عامول   با استفاده از این روش، مي گرفت.

قودرت  بر رفتار مغناطیسي نانوذرات را برآورد نمود. سه عامل 

محلول قلیایي، عامل پلیموری و دموا بوه عنووان عوامول اصولي       

ها جهت تحلیل عامل (32آزمایش ) 8انتتاو شدند. لیا انجام 

 ها مورد نیاز بود.کنشي آنو اثرات برهم

در این طورح، مینویمم، نقطوه مرکوزی و مواکزیمم مقودار هور        

گوزاری شودند. دو مجموعوه    + کد1و  0، -1فاکتور به ترتیب 

یش، تحت شرایط تعریوف شوده بوه منظوور تعیوین نقطوه       آزما

مرکزی انجام شد. لیا نتایج حاصل از دو بار تکرار آزموایش،  

جهت تعیین انحراف معیار اثرهوا اسوتفاده شود. نتوایج بدسوت      

آمووده، توواثیر هوور اثوور در محوودوده انتتوواو شووده را مشووته  

[. فاکتورهووا و ترازهوای انتتوواو شوده، مطووابق   43] سوازند موي 

 .باشندمي 1جدول 

 
 .: ترازهای انتخاب شده برای سه فاکتور اصلي مورد بررسي1جدول 

 نماد فاکتور
 تراز

1+ 0 1- 

نوع 

محلول 

 قلیایي

A NH3 
NaOH, 50%  

NH3%50  
NaOH 

 B PVA نوع پلیمر
PEG, 90%  

PVA 10%  
PEG 

C  °C میزان دما  80  °C  50  20 °C  

 

در ایوون پووژوهش بوورای سوونتز نووانوذرات خوواله و نووانوذرات  

اصلاح شوده، از آو مقطور و کلریودآهن شوش آبوه )فریوک       

( و کلرید آهن چهارآبوه  O2H6. 3lCFeهگزا هیدرات  کلراید

( هر یک بوا خلووص   O2H4.2lFeCراهیدرات )فروز کلراید تت

و  %25( بووووا خلوووووصOH4HNو محلووووول آمونیوووووم ) 99%

اسوتفاده شود. همچنوین از     %37( با خلووص  HClکلرایداسید )

ه ( بPVA) ( و پلي ونیل الکلPEG-1000) پلي اتیلن گلیکول

دهنووده اسووتفاده گردیوود. ایوون مووواد از عنوووان عواموول پوشووش

 مرک آلمان خریداری شده است.نمایندگي شرکت 

با  g 0001/0تجهیزات شامل: دستگاه ترازوی دیجیتال با دقت 

 بوا مودل   Heidolph، دسوتگاه هموزن مغناطیسوي    KF300 مدل

HEI-TEC0145 دستگاه الکتروترمال با مدل ،EM1000CE ،

، دماسونج  Hi2211با مدل  HANNAمتر دیجیتال  pHدستگاه 

 BM120Eدستگاه آون بوا مودل    STC-100A دیجیتال با مدل

 مورد استفاده قرار گرفت.

( انجام XRD) Xتجزیه و تحلیل ساختاری بوسیله پراش اشعه 

 X-Pert( با نوع70-10°در محدوده زاویه ) 2θها با شد و داده

αK-ProMPD, Cu گیری طیوف عبوور نووری    ثبت شد. اندازه

سنج ( توسط دستگاه طیفFTIRدر ناحیه طیف مادون قرمز )

سوواخت  Spectrum RXIتبوودیل فوریووه مووادون قرمووز موودل  

انجام شد. جهوت تعیوین انودازه دقیوق      Perkin Elmerشرکت 

بووا  DLS(Dynamic Light Scattering) نوانوذرات از آنوالیز  

تا  nm 8گیری با دامنه اندازه  Nanotrack Wave FLEXمدل

nm 6500 از میکروسکوپ الکترون عبوری و (TEM با مدل )

Zeiss EM-900, 80 kV     برای تعیین شوکل ظواهری و انودازه

ها توسوط  متوسط نانوذرات استفاده شد. رفتار مغناطیسي نمونه

  Lake Shoreبوا مودل   VSMنمونوه ارتعاشوي،   مغناطی  سونج 

 در دمای اتات مورد ارزیابي قرار گرفت. 7400

خاله و نانوذرات پکیوده شوده بوا روش    نانوذرات مغناطیسي 

 O2H4.2lFeC و O2H6.3lFeCهوای  رسوبي بوا پویش مواده   هم

های آهن ساخته شدند. ابتدا برای ساخت نمونه خاله، نمک

فریک کلرایدهگزا هیدرات و فروز کلراید تتراهیدرات را بوه  

 g 1و  g 7/2 O2H6 3lCFe) 1بوووووووه  2نسوووووووبت موووووووولي 

O2H4.2lFeC بووا )cc 15 اسووید کلریوودریک M 5/0  در یووک

متلوو    rpm 350 بالون سه دهانه، تحت همزن مغناطیسوي بوا  

دقیقووه تحووت گوواز  20، بووه موودت C 80°شوودند، و در دمووای 
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 M 2محلوول   cc 20نیتروژن قرار گرفتنود. در بوالون دیگوری    

دقیقوه تحوت گواز نیتوروژن      20هیدروکسید سودیم بوه مودت    

گاه به تودریج محلوول نموک آهون     زدایي گردید. آناکسیژن

 تهیه شده به محلول قلیایي افافه شد.

تیت بور  شکل کلي معادله شیمیایي تولید نانوذرات خاله مگن

 باشد.( مي1اساس معادله )

 

(1  )          O2H4+  4O3Fe     3Fe(OH)2+  2Fe(OH)     -H80+  3+Fe2+  2+Fe 

 

با افافه شدن محلول نمک آهن به محلول هیروکسید سدیم، 

ذرات رسوو سیاه رنس ایجاد و یک سوسپانسیون از رسوو 

گیوری شود، کوه    انودازه  10برابر بوا   pHتشکیل گردید. مقدار 

در  pH=  7پ  از چند بار شستشو با آو مقطور محصوول در   

(. پوودر حاصول جهوت    1 خشک گردید )شوکل  C 50°دمای 

 های متتلف قرار گرفت.بررسي، تحت طیف

-Coreبوورای تهیووه نووانوذرات پوشووش داده شووده یووا پکیووده )  

Shellدر یک بوالون  رسوبي، در ابتدا (؛ با استفاده از روش هم

فروز  و O2H6. 3lCFeمتلوطي از فریک کلرایدهگزا هیدرات

( قورار داده  1به  2)به نسبت  O2H4.2lFeCکلرایدتتراهیدرات 

 ML 15پلوووووي اتووووویلن گلیکوووووول و  g 3شووووود و مقووووودار 

بووه آن افووافه شوود و تحووت همووزن   M 5/0اسوویدکلریدریک 

بر اساس اطلاعات حاصل  قرار گرفتند. rpm 350 مغناطیسي با

های قبلي، بهترین مقودار بورای سونتز نوانوذرات بوا      از گزارش

پلوي اتویلن گلیکوول     g 3کوچکترین اندازه ممکن، استفاده از 

 [.44] است

کننده رشد ذرات است، با افزایش مقودار  پلیمر، عامل محدود

پلیمر موجود در فصل مشترک ذرات و محلوول، رشود ذرات   

ایش مقدار غلظت پلیمر، شود. همچنین افزتر محدود ميسریع

یابود کوه باعوث کواهش سورعت      گرانروی محلول افزایش مي

ها از محلول به سمت فصول مشوترک جوانوه    انتقال جرم نمک

شوود. در ایون حالوت سورعت تشوکیل جوانوه       تشکیل شده مي

بیشوتر از سورعت رشود خواهود بوود، بنوابراین ذرات ریزتووری       

 M 2سدیم  بطور همزمان محلول هیدروکسید شود.حاصل مي

دقیقوه   20در بالون دیگری تهیه شد و هر دو بوالون بوه مودت    

تحت جو گاز ازت قرار داده شدند. سپ  متلو  نمک آهن 

به صورت قطره قطره بوه محلوول قلیوایي افوافه شود. بتودریج       

قطرات رسوو سیاه ایجواد و یوک سوسپانسویون از نوانوذرات     

ردید. پ  از اتمام این مغناطیسي پوشش داده شده، تشکیل گ

گیوری شود. محصوول بدسوت     انودازه  pH=  11فرایند، مقودار  

 pHبار توسوط آو مقطور شستشوو داده شود و در      چند ،آمده

خشوک و بورای انجوام     C 50°خنري، در داخل آون بوا دموای   

 های متتلف آماده گردید.طیف

 

 
 .ه: نمودار سنتز نانوذرات مغناطیسي اصلاح شد1شكل 

 

 نتایج و بحث -3

نانوذرات خاله و پوشوش داده   X، آنالیز پراش اشعه 2شکل

فازهوای   دهود. سواختار بلووری، انودازه ذره و    را نشان مي شده

نمونه در دمای اتوات موورد بررسوي و     XRDموجود در آنالیز 

مشوته   XRDگونه که در تصوویر  مطالعه قرار گرفت. همان

وشوش داده شوده توسوط    است؛ ساختار کریستالي نوانوذرات پ 

PEG    هماننوود نووانوذرات خوواله بووه صووورت مکعووب مرکووز

است. ساختار ملکولي به صورت اسپینل معکووس، بوا    سطحي

 اتم 24و سلول واحد متشکل از  آنگستروم 8/396 شبکهثابت 

است. هیچ فواز دیگوری کوه     (Oاتم اکسیژن ) 32( و Feآهن )

ف مشواهده نگردیود. عامول    دهنده ناخالصي باشد، در طینشان

بوور روی سووطح نووانوذرات قوورار گرفتووه و بووا     PEGپلیمووری 

جلوگیری از فرآیند رشد بلور، منجر به کوچک شدن انودازه  
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ها و شدت نسوبي  کریستال شده است. در این حالت، موقعیت

برابوور بووا  2θ هووایپووراش شوودید، بووه ترتیووب در زاویووههووا قلووه

(220)1/30( ،311)4/35، (400)1/43( ،422)4/53( ،511)5/57 ،

که به خووبي بوا مقوادیر مربوو  بوه       ،اندقرار گرفته 7/62(440)

مطابقوت دارد. نووع و    JCPS(19629)مگنتیت بر طبق کارت 

هوای تتراهودرال و اکتاهودرال از    هوا در سوایت  توزیع کواتیون 

هوای مغناطیسوي   ای در ویژگيتاثیر قابل توجه ساختار اسپینل،

نانوذرات مغناطیسي دارد. بدیهي اسوت کوه سواختار خووو و     

خلوص بوالای نمونوه، حواکي از روش سونتز مناسوب اسوتفاده       

( 2) شووده دارد. انوودازه نووانوذرات بووا اسووتفاده از رابطووه شوورر  

 [.45] محاسبه گردید
 

(2)                                                                
 

(، انودازه کریسوتال   311با استفاده از مشتصات پیک مرجوع ) 

PEG/4O3eF  تقریباnm 11 .بودین ترتیوب قورار     تعیین گردید

بووور روی سوووطح نوووانوذرات  PEGگووورفتن عامووول پلیموووری 

دازه هوا، سوبب کواهش انو    مغناطیسي، با جلوگیری از رشد آن

 ذرات شده است.

 
 .نانوذرات خالص و پوشش داده شده XRD: طیف 2شكل 

 

 در دمای اتات  PVA/4O3Feمربو  به نانوذرات  XRDطیف 

 

 

 

های تولیود شوده در طیوف، وجوود دو     دهد که، پیکنشان مي

دهود. در ایون مطالعوه،    فاز مغناطیسوي و آموورف را نشوان موي    

بووه صووورت اسووپینل  رات مغناطیسووينووانوذ سوواختار کریسووتالي

تموام   3Fe+هوای  در ساختار نمونوه، کواتیون   .مکعبي تعیین شد

نیمووي از  2Fe+هووای کوواتیون هووای چهووار وجهووي و  سووایت

را اشوغال   4O3eFوجهوي در سواختار بلووری    های هشتسایت

در گشوتاور  های فلزی نقش مهمي کنند. توزیع این کاتیونمي

برعهوووده دارد، در ایووون نمونوووه گشوووتاور  4O3eFمغناطیسوووي 

های چهار وجهي و هشوت وجهوي   ها در سایتمغناطیسي یون

برابر  2θ های شدید در زوایایشود. پیکمي متالف هم ظاهر

قورار دارنود کوه     63/16 ,57/4 ,52/5 ,43/5 ,35/5 ,31/17بوا  

 ,(422) ,(400) ,(311) ,(200)کننوده صوفحات میلور   مشته

پیک ظاهر شده در  مگنتیت و مربو  به (440) ,(511) ,(422)

گور وجوود   دهنده فواز آموورف و بیوان   نشان θ2=  1/19°زاویه 

PVA  (. انوودازه 65-3107در نمونووه اسووت )مطووابق بووا کووارت

 تعیین شد. nm 19( برابر با 2نانوذرات طبق رابطه شرر )

به منظور تعیین گروه عواملي و پیونودهای ارتعاشوي در نمونوه     

 هوای پوشوش داده شوده بوا دو پلیمور متفواوت      خاله و نمونه

PEG  وPVAاز آنووالیز ، FTIR  اسووتفاده شوود. طیووف عبوووری

مورد بررسي قرار  cm 4000-400-1 ها در بازه عدد مو نمونه

مربوو  بوه نوانوذرات مگنتیوت،      FTIR، آنالیز 3گرفت. شکل

و نوانوذرات مغناطیسوي روکوش شوده بوا       PEGعامل پلیمری 

PEG (PEG/ 4O3eFرا نشان مي )طور که مشواهده  دهد. همان

 cm 4/1384-1 اتو  cm 21/874-1 شود، باند جیو در ناحیوه مي

حضوور ندارنود،    4O3eFدر طیف نانوذرات مغناطی  خواله  

قرار دارنود. حضوور    PEGکه در طیف عامل پلیمری در حالي

دار شوده،  این بانودها در نمونوه نوانوذرات مغناطیسوي روکوش     

گور قرارگورفتن عامول پلیموری بور روی سوطح نوانوذرات        بیان

 باشد.مگنتیت مي
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 .PEG/4O3eFو  PEG ،4O3eF مربوط به نانوذرات FTIR : آنالیز3شكل

 

 ،4O3eF مربو  به نانوذرات FTIR، طیف 4بطور مشابه شکل 

PVA  و نانوذرات مغناطیسي سنتز شدهPVA/4O3eF   را نشوان

قرارگورفتن   دهنوده ها بوا یکودیگر نشوان   دهد. مقایسه طیفمي

بوور روی نووانوذرات مغنوواطی  مگنتیووت  PVAعاموول پلیمووری 

مربوو  بوه    cm 81/1111-1 باشد. قله جیو قووی در موو   مي

اسوت کوه در واقوع قرارگیوری عامول       Fe-O-Cباند ارتعاشوي  

 دهد.نشان مي 4O3eFرا روی سطح نانوذرات  PVAپلیمری 

 

 
 .PVA/4O3eFو PVA ،4O3eFوط به مرب FTIR: آنالیز 4 شكل

 

جهت تعیین اندازه نانوذرات مغناطیسي پوشش داده شده با دو 

انجام شد. با توجه به  DLSآنالیز  PVA و PEGعامل پلیمری 

، اندازه متوسط نانوذرات پوشش داده شده b5و  a5های شکل

     و nm10با دو عامول پلیموری ذکور شوده، بوه ترتیوب برابور بوا         

nm 20     گزارش گردید. این مقادیر با نتوایج حاصول از طیوف

XRD هوا در توافوق اسوت. بوا مقایسوه انودازه نوانوذرات        نمونه

 PEGعامول پلیموری    اصلاح شده با یکدیگر، بدیهي است که

های تتراهدرال و اکتاهدرال به سبب جایگزیني بهتر در سایت

ساختار اسوپینل معکووس نوانوذرات مغناطیسوي، موانع از رشود       

شووود و در نتیجووه توواثیر هووا مووينووانوذرات در مرحلووه رشوود آن

بیشووتری در جلوووگیری از رشوود و کوواهش انوودازه نووانوذرات   

ه انوودازه متوسووط  جووا کوو (. از آن6 مغناطیسووي دارد )شووکل 

قوورار دارنوود، بیشووتر نووانوذرات   nm 20نووانوذرات در مقیوواس 

 د.نمغناطیسي سنتز شده به صورت آگلومره نیست

 

 

 
 مربوط به نانوذرات مگنتیت DLS: طیف 5 شكل

 .PVA( با bو   PEG( باa ،اصلاح شده

 

 
 .ي: بررسي اثر عامل پوششي بر اندازه نانوذرات مغناطیس6شكل 

 

برای تعیین اندازه دقیق و شکل ظواهری نوانوذرات مغناطیسوي    

اسوتفاده شود. بودین منظوور پوودر       TEMسنتز شده، از آنوالیز  
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نانوذرات در حلال موورد نظور حول و سوپ  روی گریودهای      

 TEM، آنووالیز b7و  a7هووای مسووي قوورار داده شوود. شووکل   

 نانوذرات پوشش داده شده با دو پلیمر اسوتفاده شوده را نشوان   

نوانوذرات   اکرر ، شکلشودمشاهده مي که طوردهد. همانمي

طبق با مقادیر بدست آمده ها تقریا منو اندازه آن تقریبا کروی

اسوووت. بوووه سوووبب نیوووروی جاذبوووه   شووورر-از رابطوووه دبوووای

، و انرژی سوطحي بوالای ذرات   الکترواستاتیکي بین نانوذرات

بوا  انود.  ای بوه هوم چسوبیده   ها در بعضي از نواحي تا انودازه آن

و  8(aهوای توزیوع انودازه ذرات )   گراموتوجه به نمودار هیسوت 

(b)8 ،اصولاح شوده بوا دو     يسیاندازه نانوذرات مغناط نیانگیم

تعیین  nm 20 و nm 10به ترتیب  PVAو  PEGعامل پلیمری 

لویا  ، باشدمي nm20در مقیاس کمتر از اندازه ذرات  شود.مي

بووا  [.46،47] سوووپرپارامغناطی  برخوووردار هسووتنداز خووواص 

توور شودن انوودازه  افوزایش سوطح ویووژه کوه بووه معنوي کوچوک     

 باید.پییری افزایش مينانوذرات است، مغناطی 

 

 

 
 نانوذرات پوشش داده TEM: آنالیز 7 شكل

 .b )PVAو  a )PEG ،شده به ترتیب

 

 
 نانوذرات نمودار هیستوگرام توزیع اندازه: 8 شكل

 .b )PVAو  a )PEG ،پوشش داده شده به ترتیب

 

جهت بررسي نقش عامول پوششوي، محلوول قلیوایي و دموا بور       

دار شووده از هووای مغناطیسووي نووانوذرات روکووشروی ویژگووي

اسوتفاده شود. مقودار اشوباع مغناطیسوي، پسوماند        VSMآنالیز 

هوا تحوت   مغناطیسي و نیوروی وادارنودگي هور یوک از نمونوه     

 و مقایسه شد. نتایج آنوالیز در دماهوای   شرایط متتلف بررسي

°C 20 شکل( (a)9و ) °C 80 شکل( b9  نشوان موي ) کوه   دهود

نوووووانوذرات مغناطیسوووووي پوشوووووش داده شوووووده، رفتوووووار   

سوپرپارامغناطیسي دارند و مقودار مغنواطش اشوباع نوانوذرات     

اصولاح   جهت PEGمغناطیسي در حالتي که از عامل پوششي 

 استفاده شده است، به مراتب بیشتر است.

هوای  تاثیر دما، عامل پلیمری و قدرت محیط قلیایي بر ویژگي

مغناطیسي نانوذرات مغناطیسي پوشش داده شده )طبوق طیوف   

VSM.مورد مطالعه قرار گرفت ) 
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  PEG/4O3Feمربوط به نانوذرات  VSM: آنالیز 9 شكل

 .b )C° 80و  a )C° 20، در دمای PVA/4O3Feو 

 

تور از  برای دماهای پوایین دهد، که افزایش دما )یج نشان مينتا

دمووای کوووری( بوور میووزان اشووباع مغناطیسووي نووانوذرات بطووور  

 (. 10 شود )شکلمستقیم تاثیر گیاشته و سبب افزایش آن مي

 

 
 .اطش اشباع: بررسي اثر عامل پوششي و دما بر مغن10 شكل

 

 

بووه سووبب اسووتفاده از روکووش دیامغنوواطی  کووه نووانوذرات     

انوود، مقوودار اشووباع مغناطیسووي  مغناطیسووي را کپسوووله نموووده 

نانوذرات اصلاح شده کمتور از نوانوذرات مغناطیسوي خواله     

 [.52-47] باشدمي

همچنین با توجه به درصد وزني متفاوت عامل پلیمری استفاده 

هوای  شورایط یکسوان( ویژگوي   تحوت  ینود سونتز )  آشده در فر

از  PEGمغناطیسي نانوذرات پوشش داده شده با عامل پلیمری 

توجهي نسوبت بوه موورد دیگور برخووردار اسوت       افزایش قابل

 PEG(. نانوذرات پوشش داده شده با عامل پلیمری 11 )شکل

نمایود. زیورا بوا متوقوف نموودن      پایداری بالاتری را ایجاد موي 

ذرات مگنتیوت سونتز شوده را در حود     یند رشد، اندازه نانوآفر

کننود. ایون عامول پلیموری بوه سوبب وجوود        نانومتر حفو  موي  

نیروهای جاذبه الکترواستاتیکي و پیوندهای هیدروژني ایجواد  

شوود توا عامول پلیموری بوه سوطح نوانوذرات        شده، باعوث موي  

چسووبیده و بووه آسوواني از سووطح جوودا نشوووند. در مووورد عاموول 

شوده، بوا شودت کمتور برقورار       نیوز مووارد بیوان    PVAپلیمری 

 باشد.مي
 

 
 .: بررسي اثر عامل پوششي و دما بر پسماند مغناطیسي11 شكل

 

انجام شده جهت بررسي  VSMای از آنالیزهای نتایج مجموعه

میزان اشباع مغناطیسي و پسماند مغناطیسوي و نیوروی اجبواری    

 2در جدول  two-level factorial designدر چارچوو طرح 

 ده است.ثبت ش
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 .شده کدگذاری شدههای طراحياز نتایج آزمایش Msو  Hc ،Mr: محاسبه 2 جدول

 پاس 
abc bc ac ab c b a کد آزمایش 

Hc Mr Ms 

6/95 0/41 32/39 -1 +1 +1 +1 -1 -1 -1 Y1 

0/72 0/72 49/36 +1 +1 -1 -1 -1 -1 +1 Ya 

5/95 0/41 9/59 +1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 Yb 

37/90 1/80 49/39 +1 -1 -1 +1 +1 -1 -1 Yc 

7/83 0/29 15/00 -1 -1 -1 +1 -1 +1 +1 Yab 

16/6 1/63 60/94 -1 -1 +1 -1 +1 -1 +1 Yac 

29/6 0/64 10/46 -1 +1 -1 -1 +1 +1 -1 Ybc 

16/30 0/04 20/45 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 Yabc 

28/80 1/68 28/86 0 0 0 0 0 0 0 
 مقدار متوسط

 نقطه مرکزی

 

تاثیر رفتار مغناطیسي نانوذرات مغناطیسوي   14تا  12 هایشکل

پوشش داده شده تحت تاثیر هر یوک از سوه فواکتور )محویط     

قلیوایي، عاموول پلیموری و دمووا( را براسواس کوودهای آزمووایش    

 دهد.نشان مي 2جدول 

 

 
 بر : تاثیر محیط قلیایي و عامل پوششي12 شكل

 .C 80° رفتار مغناطیسي نانوذرات در دمای

 
 تاثیر دما و عامل پوششي بر رفتار  :13 شكل

 .مغناطیسي نانوذرات در محیط قلیایي آمونیاک

 

بوه   C 20°، با ارتقاا دموا از  3به عنوان مرال طبق مقادیر جدول

°C 80ان، مقدار اشباع مغناطیسي به میز emu/g 22/6   افوزایش

یابد. همچنین با استفاده از محلول قلیایي آمونیوم بوه جوای   مي

 محلول هیدروکسید سدیم، میزان اشوباع مغناطیسوي بوه میوزان    

(emu/g) 48/13 یابد.افزایش مي 
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 اثیر دما و محیط قلیایي بر رفتارت :14 شكل

 .PEG مغناطیسي نانوذرات با پوشش

 

هووا، بیشووترین توواثیر بوور بووا مقایسووه نمووودار هیسووترزی  نمونووه 

( و C 80°مغناطیسي نانوذرات مغناطیسوي در حالوت دموا بوالا)    

دیوده   PEGمحیط قلیایي قووی )آمونیواک( و عامول پلیموری     

 شود.مي

(، مقودار  2با توجه به نتوایج آزمایشوات انجوام شوده )جودول      

هوا و بورهم کونش اثورات در قالوب      ل( عامeffectمتوسط اثر )

 آید.بدست مي 3از رابطه  two-level factorial designطرح 

 

(3)      Effect = (∑ positive level - ∑ negative level)/4 

 

 .هاشده و تعامل بین آن: نتایج حاصل از محاسبه اثرات عوامل انتخاب3 جدول

Factors a b c ab ac bc abc 

Effect Ms (emu/g) 13/48 -31/64 6/22 -0/78 -2/71 -8/065 
-

7/1  

Effect Mr (emu/g) -0/145 -0.80 0/57 -0/215 -o/24 -0/58 1/1  

Effect Hr(G) -9/74 -0/61 19/79 4/055 -7/56 -3/66 
-

1/2  

 

 

البته هر یک از مقادیر محاسبه شوده، بایود جهوت ارزیوابي بوا      

ها مقایسه شود. همچنین انحراف معیار هور  مقدار واریان  آن

گیووری شووده در اثوور بووا محاسووبه انحووراف معیووار مقوودار انوودازه

 [.43،53،54] شودآزمایش، تعیین مي

قطوه  گیوری مربوو  بوه ن   با مقایسه نتوایج دو بوار تکورار انودازه    

توان انحوراف معیوار هور    های دیگر، ميگیریمرکزی با اندازه

اثر را محاسبه کرد. مقدار ایون کمیوت بورای مغنواطش اشوباع      

این کمیت به واریان  هر اثور   .(2S=37/0(است  73/0برابر با 

 وابسته است: 4با توجه به معادله 

 

=                              
 

N های تکراری استگیریتعداد اندازه. 

 .شودتعیین مي 5فاصله اطمینان برای هر اثر از رابطه 

 

Confidence interval = effect             
 

= 3/2داریم  df=  8، و α=  05/0 ،  مقدار N=  8برای طرح با 
  0.05/2tبنابراین . 

 
Confidence interval = 

effect       
 

صوفر   برگیرنوده  در bcو  a،b ، cفاصله اطمینان برای اثرهوای  

باشد، زیرا اندازه مغناطش اشباع هر کدام بزرگتر از مقدار نمي

تووجهي بور   اثرها باید به عنووان اثورات قابول   این  باشد.مي 3/2

پوشش داده شده در نانوذرات مغناطیسي  باعمیزان مغناطش اش

 نظر گرفته شوند.

هوای مربوو  بوه    ، نموودار احتموال نرموال بورای داده    15 شکل

 طور که مشته است، دهد. همانمغناطش اشباع را نشان مي



 پژوهشي نانومواد-مجله علمي 1403 بهار، 57زدهم، شماره شانسال   26

 

 

، بر نتایج مغناطش اشباع bcکنش و برهم cو  a ،bفاکتورهای 

و سوایر   گیارنود ثیر موي ااصولاح شوده تو   نانوذرات مغناطیسوي  

 .پوشي نمودها چشمتوان از آنها ناچیز بوده و ميکنشبرهم

 

 
 .)%( اثرات : نمودار احتمال نرمال15 شكل

 

توان نتایج حاصل از این مطالعه را با نتایج سوایر  در نهایت مي

قابول   4طوور کوه در جودول    کارهای مشابه مقایسه کرد. همان

 غناطیسي های ممشاهده است، در این مطالعه ویژگي

 

 ذرات سنتر شده بدست آمده است.تری برای نانومطلوو

یکي از موارد استفاده نانوذرات مغناطیسي در صنعت جویو   

جویي در هزینه و زمان را بوه هموراه   باشد، که صرفهفلزات مي

هوای موورد نظور را از محلوول جویو      دارد. نانوذرات، کاتیون

آوری مووعکنوود و سووپ  ایوون نووانوذرات توسووط میوودان جمووي

شوود،  ( به خار  هدایت موي residualشود، آو دور ریز )مي

 Spiriting) سواز ها محلول واکونش برهنوه  در مرحله بعد به آن

agentسوازی شود. با حیف میدان و انجام پراکنده( افافه مي 

(disperseنانوذرات پراکنده مي ،)  شوند )در این حالت عامول

ادامه با اعمال مجودد میودان    کنند(. درساز بهتر عمل ميبرهنه

مانده کوه  آوری شده و محلول باقيمغناطیسي، نانوذرات جمع

تور  های فلزی مورد نظر است، بوه صوورت خواله   حاوی یون

تر باشند و آیند. پ  هر چه نانوذرات مغناطیسي نرمبدست مي

ینود  آتووان فر از مغناطش اشباع بالاتری برخوردار باشوند، موي  

تور و در نتیجوه   نرژی کمتر در زمان کوتاهجیو را با مصرف ا

 با سرعت بالاتر اجرا نمود.

 
 .مطالعه با مطالعات مشابه ننتایج بدست آمده در ای سهی: مقا4 جدول

 اتمسفر مرجع
Ms 

(emu/g) 
 اندازه
(nm) 

 روش سنتز مواد مورد استفاده يعامل پوشش

50-60 تحت گاز نیتروژن [38]  7 PEG 
FeCl3.4H2O 

FeCl2.6H2O 

سنتز دو 

 ایمرحله

24/53 هوا [37]  29 PEG 

FeSO4 

FeCl3 

Citric Acid 

سنتز دو 

 ایمرحله

 PEG 12.5 60 هوا [36]
FeCl3.6H2O 
FeSO4.7H2O رسوبيهم 

 PVA 47 40 تحت گاز نیتروژن [35]
FeCl3.4H2O 

FeCl2.6H2O رسوبيهم 

این 

 مطالعه
 تحت گاز نیتروژن

94/60  

39/32  

11 

19 
PEG 

PVA 

FeCl3.6H2O 

FeCl2.4H2O رسوبيهم 

 

 گیرینتیجه -4

سوازی  رسووبي، جهوت سونتز و بهینوه    بوا بکوارگیری روش هوم   

نانوذرات مغناطیسي اصلاح شده از چارچوو طراحي متقوارن  

two-level factorial design   استفاده شد که سه عامل دموا و

 دهنده، بطور موثر بر یي و عامل پوششاقدرت محلول قلی

 

باشود. عوامول پلیموری    ثرگیار موي خواص مغناطیسي ا رفتار و

در شورایط سوتت و    نانوذرات مغناطیسوي کار رفته در تربیت ب

در این مطالعه، به توجهي دارند. ثیر قابلتاها کاهش اندازه آن

، عاموول پلیمووری )درجووا( سووبب اسووتفاده از روش هووم رسوووبي
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PEG های اکتاهودرال و تتراهودرال سواختار اسوپینل    در سایت 

تور جوایگزین شوده و بودون ایجواد فواز       معکوس بطور مناسب

کننود و  ناخالصي نانوذرات مغناطیسي مگنتیت را روکوش موي  

شود. در مقایسوه دو  در نتیجه خواص مغناطیسي بهتر حف  مي

محیط قلیایي بوا یکودیگر، انجوام فرآینود در حضوور محلوول       

، اثورات  تور انودازه ذرات  وه بور کواهش محسووس   آمونیوم علا

طیسوي نوانوذرات اصولاح    نامغهوای  ویژگوي تری روی لوومط

( C 80°شووده بهمووراه دارد. در دمووای بووالا اسووتفاده شووده )     

سو تر انجام شده و فرآیند همهای شیمیایي بطور کاملواکنش

جوا کوه   از آنپوییرد.  مغناطیسي بهتر انجام مي هایشدن ممان

است و دموای   K 1000دمای کوری برای اکسید آهن حدود 

تر از دمای کوری (، بسیار پایینC 80°بالای بکارگرفته شده )

کواهش   کوه سوبب  آهن اسوت، ایون دموا عولاوه بور آن      اکسید

هوا را سوبب   سوو شودن مموان   های مغناطیسي نشده، همویژگي

انجام این فرآیند در دمای بالا نقش مووثری  رو شود. از اینمي

نانوذرات بهبود خواص  در انجام کامل فرآیندهای شیمیایي و

 .داردمغناطیسي 

تووان اشواره نموود کوه     در تایید نتایج آماری بدست آمده، مي

اندازه متوسط نوانو ذرات بوه شودت وابسوته بوه قودرت یووني        

و  pHشوود. میوزان   محیطي است که رسوو در آن انجوام موي  

شوود کوه انودازه ذرات کووچکتر     قدرت یوني بالاتر باعث مي

کننده ترکیب شیمیایي سوطح  زیرا این عامل، متغیر تعیین شود.

گردد. بلوری و در نتیجه بار سطحي الکترواستاتیک ذرات مي

یوا سوود بوا    سوید آمونیووم )  در حقیقت، در اثر وجوود هیدروک 

شوود و در  وارد محلوول موي   OH-هوای  غلظت مناسوب(، یوون  

حاصول از   H+ی هوا ها بوا یوون  حضور اسید، بتشي از این یون

شوود. در نتیجوه   دهود و خنروي موي   تفکیک اسید واکونش موي  

شود و در اثر در محیط اسیدی، کندتر مي pHآهنس افزایش 

یابد. کاهش سورعت  زني و رشد کاهش ميآن، سرعت جوانه

گوردد.  زني نیز باعث افزایش بلوورینگي ذرات موي  رشد جوانه

هم شدن شرایط رشد بیشوتر ذرات، پلیمور   همچنین پیش از فرا

موجود در محلول فرصوت خواهود داشوت توا رشود ذرات را      

با شودت   PVAموجود در محلول ) PEGمتوقف سازد. پلیمر 

از طریق پیوند هیودروژني بوه سوطح ذرات چسوبیده و      ،کمتر(

زني جوانهشود و تنها فاصله در بین ها ميمانع از رشد بیشتر آن

و اتصال پلیمر به سوطح، ذرات فرصوت دارنود بوه رشود خوود       

 ادامه دهند.

 ایو  و باشود،  C 60°رسووو کمتور از    یکه دما يزمانهمچنین 

باشود، رنوس    يافافه شوده ناکواف   ومیآمون دیدروکسیمقدار ه

است. چرا  4O3Feخواهد شد که نشانه وجود  یمحلول قهوه ا

کمتور   یکه رسوو در دموا  ي، هنگام4O3Feمان سنتز که در ز

آمورف  دراتهیه دروکسدیه ياکس کی شود، انجام C 60°از 

لویا   شوود، يمو  لیتبود  3O2Feبه  يگردد که به سادگمي دیولت

 لبوه تشوکی   باشود  C 60°از  شتریاگر درجه حرارت واکنش، ب

4O3Fe کند.مي کمک 

با بکارگیری نتایج حاصل از این تحقیق در مقیاس بزرگتر در 

توان زمینوه را بورای توسوعه کاربردهوای     ترین حالت، ميبهینه

سازی صنعتي ایجاد نمود. همچنین برای توسعه اطلاعات بهینه

توان به موارد تاثیر تغییرات جزئوي دموا، تووالي اخوتلا  و     مي

ناطیسووي نووانوذرات  غخووواص م فووتامت لایووه پوششووي بوور  

 .مغناطیسي پرداخت
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