
حسین اثناعشري ایوري: دار مکاتباتعهده*
دانشگاه زابل، دانشکده علوم، گروه فیزیک: نشانی

h.asnaashar@gmail.com: الکترونیکیپست ،054-31232180: دورنگار،054-31232185:تلفن

www.jnm.iau-shahrood.ac.ir

11-20) 1395(25:8: موادنانو

دار با حامل آب وساخت نانوسیال مغناطیسی یون پای
خواص مغناطیسی و چگالی آنبررسی پایداري،

2و هادي عربی1،*حسین اثناعشري ایوري

گروه فیزیک، دانشکده علوم، دانشگاه زابل-1
علوم، دانشگاه فردوسی مشهدگروه فیزیک، دانشکده -2

10/03/1395: ، تاریخ پذیرش قطعی27/02/1395: ، تاریخ دریافت نسخه اصلاح شده28/10/1394: اولیهتاریخ ثبت

چکیده
، هیدروکسـاید آمونیـوم - بـه عنـوان فـاز جامـد و تترامتیـل     آهـن دپایدار بـا حامـل آب، بـا اسـتفاده از نـانوذرات اکسـی      در این مقاله ساخت فروفلوید یون

TMAH،با اسـتفاده از  دینانوذرات و فروفلویسیخواص مغناط. کننده ارائه شده استداریبه عنوان عامل پاVSMبـا  ذراتانـدازه نـانو  . دی ـگردیبررس ـ
سـه یمقاTEMریمحاسـبه و بـا انـدازه بدسـت آمـده از تصـو      یس ـیمغناطهـاي بـه کمـک داده  زیبه کمک فرمول شرر و نXپراش اشعه ياستفاده از الگو

مغنـاطش  ناطیسـی، هـاي مغ با اسـتفاده از داده . باشدیمemu/g84یال5/65نینانومتر و مغناطش اشباع آنها ب10اندازه ذرات بدست آمده در حد . دیگرد
. شـد سـه یمقاينانوذرات در حالت پودريشده و محاسبه شده براگیرياندازهناظر متریو اندازه نانوذرات معلق درون آن محاسبه و با مقاددیاشباع فروفلو

نیتخم ـيبـرا یو روش ـسـه یمقایس ـیمغناطيهـا بدسـت آمـده بـا اسـتفاده از داده    یبا چگـال دیفروفلومیمستقنیبدست آمده در اثر توزیچگالنیهمچن
ریآن تـاث تی ـفیکيسـاخت رو یدر ط ـالیهمـزدن س ـ زانی ـممشـخص شـد کـه   . ارائه شـد یسیمغناطمیمستقيریگبه اندازهازیبدون ندیمغناطش فروفلو

.گذار استریتاثدیوفروفلهیاوليرفتاریمغناطش اشباع و پذيرومیمستقبه طوردیدرون فروفلویسیماده مغناطزانیمنیهمچن. گذاردیم

.مغناطیسی ذرات، فرمول لانگوین، چگالی فروفلویدسیال مغناطیسی، منحنی هیسترزیس، اندازه : هاي کلیدياژهو

مقدمه-1

همزمـان در  بـه طـور  اي و رفتار مغناطیسـی وجود رفتار شاره
توان موقعیت مایع را توسط یک مایع بیانگر این است که می

مـایعی کـه بتـوان آنـرا     . میدان مغناطیسی خارجی کنترل کرد
توانـد خیلـی   توسط میدان مغناطیسی خارجی کنترل کرد مـی 

از آنجـا  . جالب توجه بوده و کاربردهاي زیادي داشـته باشـد  
ت جامـد هسـتند   که مواد مغناطیسی مهم در طبیعـت در حال ـ 

.بنابراین چنین مـایعی بایـد بصـورت مصـنوعی سـاخته شـود      
نانوسیالات مغناطیسی، کـه در اینجـا از واژه فروفلویـد بـراي     

شـود و اولـین بـار توسـط اسـتوپیپل در سـال       آنها استفاده می
در ناسا به منظور مطالعه رفتار سیالات در فضـا سـاخته   1965
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نـانوذرات مغناطیسـی تـک    هـایی از ، سوسپانسـیون ]1[شدند
حــوزه در یــک محــیط مــایع، کــه بــه آن مــایع حامــل گفتــه 

بـه طـور  هـایی از مایعـاتی هسـتند کـه     شود، بـوده و مثـال  می
توانند به میدان مغناطیسی خارجی مصنوعی ساخته شده و می

ــد ــدازه  مــی. واکــنش نشــان دهن ــوان نشــان داد کــه اگــر ان ت
و از بهـم چسـبیدن   نانوذرات از یک حد معینی تجاوز نکنـد  

آنها در مایع حامل جلوگیري شود، حرکت براونی نانوذرات 
کــه ناشــی از انــرژي جنبشــی گرمــایی در دمــاي اتــاق اســت 

توانــد بــر انــرژي گرانشــی و مغناطیســی ناشــی از میــدان  مــی
نشین گرانشی و مغناطیسی خارجی غلبه کند و بنابراین مانع ته

.]2[شدن نانوذرات بشود
. اســی در ســاخت یــک فروفلویــد وجــود دارددو مرحلــه اس

اولین مرحله این است که نانوذرات مغناطیسی تک حوزه بـا  
اولین ویژگی که ایـن نـانوذرات   . ابعاد چند نانومتر تهیه شود

باید داشته باشند این است که مغناطش اشـباع بـالایی داشـته    
باشند تا فروفلویدي که که حاوي این نانوذرات است بتوانـد  

. هــاي مغناطیســی واکــنش نشــان دهــد حتــی بــه میــدانراه بــ
ات آهن و کبالت داراي ایـن ویژگـی هسـتند ولـی از     رنانوذ

ه لحاظ شـیمیایی ناپایدارنـد و خـواص مغناطیسـی خـود را ب ـ     
از لحــاظ پایــداري شــیمیایی . ]3[دهنــدزودي از دســت مــی

ها از بین فریتهاي خوبی هستند و از آنجا کهها گزینهفریت
آهـن داراي مغنـاطش اشـباع بـالاتري اسـت بنـابراین       اکسید

نانوذرات مورد استفاده در سـاخت فروفلویـد اغلـب اکسـید     
) γ-Fe2O3و فاز مگهمایتFe3O4مخلوط فازمگنتایت (آهن 

باشد زیرا از نظر شیمیایی پایدار بوده و در طول زمان افت می
دعلاوه بر اکسی. ]4[دهدمغناطیسی زیادي از خود نشان نمی

هـاي دیگـر مثـل    آهن فروفلویدهایی نیز با اسـتفاده از فریـت  
.نیز ساخته و مطالعه شده است]6،5[فریت کبالت 

. مرحله دوم پخش کـردن نـانوذرات در محـیط حامـل اسـت     
براي جلوگیري از بهم چسبیدن نانوذرات، کلوخه شدن آنها 

هاي گرانشـی  نشین شدن در مایع حامل در معرض میدانو ته
و مغناطیسی، باید از تماس نانوذرات به همـدیگر جلـوگیري   

این کار با ایجاد نیروهاي دافعه بین نـانوذرات صـورت   . شود

توان بین آنها برقـرار کـرد،   دو نوع نیروي دافعه می. گیردمی
دار کـردن  یکی نیروي دافعه استریک اسـت کـه بـا روکـش    

ــب     ــورفکتانت مناس ــط س ــانوذرات توس ــه ن ــتهی و ]7[هدش
شود و دیگري نیـروي  پایدار ایجاد میفروفلوید سورفکتانت

دار کـردن نـانوذرات بـا    باشد که بـا روکـش  دافعه کولنی می
آورد، اي که روي آنها بارهاي سطحی همنام بوجود مـی ماده

. گرددپایدار ایجاد میو فروفلوید یون]8-10[شودانجام می
ــورفکتان  ــدهاي س ــل فروفلوی ــایع حام ــولا م ــدار را معم ت پای

دهد هرتشکیل میهایی مثل روغن سیلیکون و کروزنروغن
بـا حامـل آب نیـز سـاخته     فروفلویدهایی از این نوعچند که

مـایع حامـل فروفلویـد یـون پایـدار را آب      . ]11[شده اسـت 
ناپـذیر بـودن،   دهد که بخاطر ارزان بودن، اشـتعال تشکیل می

توانـد گزینـه   و فشار بخار پایین مـی داشتن ویسکوزیته کمتر 
بنابراین در این . هایی مثل کروزن باشدبهتري نسبت به حامل

پژوهش فروفلوید یون پایدار با حامـل آب سـاخته و مطالعـه    
.شد

چـه انـدازه نـانوذرات درون فروفلویـد     رسـد هـر  به نظـر مـی  
بزرگتر باشد مغناطش اشـباع آنهـا بیشـتر و واکـنش آنهـا بـه       

]12[میدان مغناطیسی بهتر است ولی همانطور کـه در مرجـع   

شـود کـه   مطالعه شده است اندازه بزرگ نانوذرات باعث می
ــدان  ــرض می ــايدر مع ــد  ه ــاز جام ــی ف ــی و مغناطیس گرانش

جدا شده و به ناپایداري ) مایع حامل(مایعاز فاز ) نانوذرات(
بنـابراین بـه منظـور داشـتن فروفلویـدي      . انجامدفروفلوید می

پایدار با خواص مغناطیسی خـوب بایـد نـانوذراتی بـا انـدازه      
.کوچک ولی مغناطش اشباع بالا تهیه شود

ــطح     ــام روي س ــطحی همن ــاي س ــود آوردن باره ــراي بوج ب
ــون  ــدهاي ی ــانوذرات در فروفلوی ــید  پن ــولا از اس ــدار معم ای

ــیتریک  ــا ]9[س ــیTMAHی ــتفاده م ــوداس ــن . ]13[ش در ای
ــر ــژوهش از هـ ــیتریک و پـ ــید سـ ــراي TMAHدوي اسـ بـ

کـولنی  دافعـه دار کـردن نـانوذرات و ایجـاد نیـروي     روکش
ولی مشاهده شد کـه فروفلویـدي کـه در آن از    ،استفاده شد

سـیتریک اسـتفاده شـده پایـداري کمـی از خـود نشـان        اسید
بنابراین به . در توافق است]9[دهد که با گزارش دیگران می
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براي تهیـه فروفلویـد جهـت انجـام     TMAHدلیل پایداري از 
بـراي سـاخت   .آیـد اسـتفاده شـد   مطالعاتی کـه در ادامـه مـی   

شـود  هاي مختلفی استفاده مینانوذرات اکسید آهن از روش
هیـدروترمال ، ]5[، تجزیه تقلیـل حرارتـی  ]14[ژل -مثل سل

تـرین  مناسب. ]16[رسوبی و هم]13[اي، آسیاب سیاره]15[
باشد زیرا روشی رسوبی میروش جهت ساخت فروفلوید هم

تـوان در آن بـا   است که در عین سادگی و ارزان بـودن، مـی  
تغییر شرایط واکنش، نانوذراتی با اندازه کوچک و مغناطش 

طح نـانوذرات  تـوان س ـ اشباع بـالا تهیـه کـرد و همچنـین مـی     
ــی دســت   ــه راحت ــا را  حاصــل شــده را ب ــاري کــرده و آنه ک

دادن رســوبی، رســوباســاس روش هــم. دار کــردروکــش
در یـک محـیط آبـی    -OHدر حضور+Fe3و +Fe2هاي یون
امـا اسـتفاده از نـوع نمـک متفـاوت جهـت تولیـد        . باشـد مـی 
، شرایط واکنش از قبیل غلظـت  ]17-19[هاي ذکر شده یون
هـاي  ، نسبت غلظت یون]21،22[، دماي واکنش ]20[ها یون

، نحـوه  ]15[محـیط واکـنش  OH- ،pHهـاي  ها به یوننمک
]21[افزودن واکنشگرها و همچنین اتمسـفر محـیط واکـنش    

بـا  . روي اندازه ذرات و خـواص مغناطیسـی آنهـا تـاثیر دارد    
رسـوبی  توجه به آنچه گفته شـد در ایـن پـژوهش روش هـم    

اکسیدآهن انتخاب و با مطالعه شـرایط  جهت سنتز نانوذرات 
شده فوق روي اندازه و خـواص مغناطیسـی نـانوذرات،    ذکر

شرایط بهینه تعیین و نانوذرات مورد اسـتفاده جهـت سـاخت    
تحت این شـرایط  . فروفلوید تحت آن شرایط سنتز گردیدند

مغناطش اشباع نانوذرات به مقدار قابـل تـوجهی بهبـود پیـدا     
.فقط به مقدار جزئی افزایش یافتکرد ولی اندازه آنها

+Fe3بـه  +Fe2رسوبی باید دقت کرد که نسـبت  در روش هم

بـاقی  2بـه  1بایسـت بـه صـورت    در طی مراحل واکنش مـی 
ــد    ــت باش ــایی مگنتای ــول نه ــا محص ــد ت ــومی. بمان ــرین عم ت

. ها، ژئوتایـت و مگهمایـت اسـت   ها در این واکنشناخالصی
ه مگنتایـت نزدیـک   مگهمایت از نظـر خـواص مغناطیسـی ب ـ   

است و بنـابراین خـواص مغناطیسـی محصـول را زیـاد تغییـر       
مغناطیسی است و خواص دهد اما ژئوتایت یک ماده غیرنمی

به +Fe2انحراف نسبت . آوردین مییمغناطیسی محصول را پا

Fe3+هـاي  ترین عامل ایجاد ناخالصیمقدار ذکر شده مهماز
وجود اکسیژن در محـیط  عامل این انحراف . ذکر شده است

اکسید +Fe3به +Fe2هاي شود یونواکنش است که باعث می
لذا بایستی مراحل سنتز به دور از اکسیژن انجـام شـود  . گردد

ــود  . ]22،21[ ــوگیري از بوجـ ــراي جلـ ــا بـ ــدن در اینجـ آمـ
هــاي غیرمغناطیســی تمــام مراحــل واکــنش تحــت  ناخالصــی

.اتمسفر نیتروژن انجام شد

تجربیهاي فعالیت- 2
مواد لازم-2-1

) FeCl2.4H2O(آبه چهار)Π(در این پژوهش از کلریدآهن
با )FeCl3.6H2O(آبه شش) ΠΙ(،کلریدآهن% 99با خلوص 

و % 97با خلوص) NaOH(، هیدروکسید سدیم % 99خلوص 
و از آب مقطـر اسـتفاده   % 25با خلوص TMAHمحلول آبی 

.شده است

هاوسایل و دستگاه-2-2
هـا توسـط دسـتگاه تفـرق اشـعه ایکـس       پراش نمونـه الگوي 

Philips X’PERT MPD   گیـري شـد  با تیـوب مـس انـدازه .
سـنج بـا   ها توسط دسـتگاه مغنـاطیس  خواص مغناطیسی نمونه

ــی،   ــه ارتعاشـ ــدازهVSMنمونـ ــد انـ ــري شـ ــاویر .گیـ تصـ
.تهیه شدندTEMمیکروسکوپی ذرات توسط دستگاه 

هاروش تهیه نمونه-2-3
ــه روش   در  ــیدآهن ب ــی اکس ــانوذرات مغناطیس ــه اول ن مرحل
بـه طـور  . رسـوبی و تحـت اتمسـفر نیتـروژن سـنتز شـدند      هم

هـاي  لیتر محلـول شـامل مخلـوطی از نمـک    میلی12خلاصه 
بـه  [+Fe3]/[+Fe2]=2و]+M9/0=]Fe2++Fe3با غلظت(آهن 
قطـره تحـت   به صـورت قطـره  NaOHلیتر محلول میلی120

همزمان با اضافه کردن نمـک  . نیتروژن اضافه گردیداتمسفر 
. همزده شد) 1طبق جدول (محلول واکنش در دماي معین
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.آهنشرایط سنتز نانوذرات مغناطیسی اکسید: 1جدول 

[OH-])مول بر لیتر( )°C(دماي واکنش نام نمونه
3/0 60 1
3/0 90 2
5/0 60 3
5/0 90 4

، NaOHبعد از اضافه کردن تمام محلـول نمـک بـه محلـول     
چهار .همزدن محلول واکنش به مدت نیم ساعت ادامه یافت

و دمـاي NaOHنمونه نانوذره سنتز شد کـه غلظـت محلـول    
بعـد از توقـف همـزدن    . باشـد می1واکنش آنها طبق جدول 

نانوذرات با آب مقطـر شستشـو داده شـده و آب اضـافی آن     
یـک  . بـه دو قسـمت تقسـیم شـد    مانـده بـاقی جدا و رسـوب  

خشک C50°قسمت از آن در خلا نسبی و در دماي حدود 
هاي مغناطیسی، پـراش  گیرياندازهو روي پودر بدست آمده 

اشعه ایکس و تصویربرداري میکروسکوپ الکترونـی انجـام   
اضـافه شـد و بـدین    TMAHمحلول آبی به قسمت دوم. شد

پایدار تهیه شد که خواص خود را یونترتیب یک فروفلوید 
ایـن کـار بـراي هـر چهـار نمونـه       . به مدت زیادي حفظ کرد

تکــرار و فروفلویــدهاي 1نــانوذره ســنتز شــده طبــق جــدول  
. گذاري گردیدندنامF4و F3و F2و F1حاصل به ترتیب با 

سـاعت و  2بـه مـدت   F2نمونه TMAHبعد از اضافه کردن 
مقـداري از  . نـیم سـاعت همـزده شـدند    به مدتهابقیه نمونه

. گذاري شدنامFd2برابر رقیق شده و با 5به اندازه F2نمونه 
VSMهاي فروفلوید نیـز بـه کمـک    خواص مغناطیسی نمونه

. گیري گردیداندازه

نتایج و بحث- 3
اندازه و مورفولوژي ذرات- 1- 3

در 4نمونـه  (TEM)عبـوري میکروسکوپ الکترونـی تصویر
با توجـه بـه ایـن شـکل مشـاهده      . نشان داده شده است1شکل
ــوژي شــود کــه مــی ــا کــروي  مورفول ذرات ســنتز شــده تقریب
نـانومتر تخمـین زده   10باشند و اندازه تقریبی آنهـا در حـد   می
.شودمی

.4نمونه TEMتصویر: 1شکل

)الف(

)ب(
.4نمونه)و ب2نمونه)الف،الگوي پراش نانوذرات: 2شکل

الگوي اشعه ایکس-3-2
، 1الگوي پراش اشعه ایکس نانوذرات تهیه شده طبق جدول 

همانطور که .ب نشان داده شده است-2الف و -2در شکل 
مربوط به هاي الگوي پراش شود پیکمشاهده می2از شکل

البته از آنجا که ساختار . باشدهاي شاخص مگنتایت میپیک
تـوان از روي  نمی،نزدیک استمگنتایت و مگهمایت به هم

این الگوهاي پراش ساختار دقیـق ذرات را تعیـین کـرد زیـرا     
هاي کوچک بین ساختار مگنتایت و مگهمایت در اثر تفاوت

. ]23[شـوند  هاي الگوي پراش پوشـانیده مـی  پهن شدن پیک
کــه نــانوذرات ترکیبــی از مگنتایــت و بنــابراین احتمــال ایــن

هاي احتمالی ولی پیک ناخالصیمگهمایت باشد وجود دارد 
البتـه رنـگ سـیاه    . ]18[شوددیگر مثل ژئوتایت مشاهده نمی
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ی که یک لایـه خیلـی نـازك از    محتی هنگا(پودر نانوذرات 
و همچنـین  ) شـد اي ایجـاد مـی  آنها روي جداره ظرف شیشه

دهنـده ایـن اسـت کـه مقـدار      مغناطش اشباع بالاي آن نشان
انجام آزمایشات تحـت  . استناخالصی مگهمایت خیلی کم 

اتمســفر نیتــروژن باعــث شــده کــه ذرات بدســت آمــده       
کوچـک  . هاي احتمالی غیرمغناطیسی نداشته باشـند ناخالصی

از . ها شده استها باعث پهن شدن پیکبودن اندازه بلورك
هـا بـه کمـک    شدگی انـدازه متوسـط بلـورك   روي این پهن

انـد  حاسبه شـده فرمول شرر و با استفاده از شدیدترین پیک م
.ارائه شده است2خلاصه در جدولبه طورکه 

.ها با استفاده از فرمول شرراندازه متوسط بلورك: 2جدول
DXRD)نانومتر( نام نمونه

12 2
11 4

اندازه محاسبه شده به کمک فرمـول شـرر بـا انـدازه بدسـت      
خیلـی بـه هـم نزدیـک     4بـراي نمونـه   TEMآمده از تصویر

بلـور بـودن ذرات باشـد    توانـد بیـانگر تـک   است که این می
]24[.

بررسی مغناطیسی - 3- 3
ــین    ــودر و همچن ــت پ ــانوذرات در حال خــواص مغناطیســی ن

VSMتوســط هــاي فروفلویــد خــواص مغناطیســی نمونــه  

براي هـر نمونـه منحنـی هیسـترزیس در     . گیري گردیداندازه
ایــن . اورســتد رســم گردیــد-20000تــا 20000هــاي میــدان

هـاي فروفلویـد سـاخته شـده از     و نمونـه 2منحنی براي نمونه
ــکل Fd2و F2آن،  ــت   3، در ش ــده اس ــان داده ش ــه (نش بقی

ها که نمودار آنها نشان داده نشده است نیز داراي رفتار نمونه
).مشابه بودند

عبور کـرده و در  منحنی هیسترزیس از مبدا 3با توجه به شکل
. شـود آن میدان وادارندگی و مغناطش پسـمانده مشـاهده نمـی   

ــابراین مـــی ــه بنـ ــه نمونـ ــوان گفـــت کـ ــه شـــده هـــاي تـ تهیـ
هاي این منحنی،با استفاده از داده. باشندسوپرپارامغناطیس می

)الف(

)ب(
.Fd2و F2) بو2) هاي الفمنحنی پسماند براي نمونه: 3شکل

F2، 2هاي منحنی پسماند براي نمونه: 4شکل
.هاي نزدیک به صفردر میدانFd2و 

هاي نانوذرات و همچنین مغناطش اشـباع  مغناطش اشباع نمونه
مغناطش اشباع نـانوذرات،  . هاي فروفلوید محاسبه گردیدنمونه

کوچک ه دلیلاي کمتر است که باز مغناطش اشباع نمونه کپه
مغناطیسـی  طور وجود لایه غیربودن اندازه نسبی ذرات و همین

.]25[باشد بر سطح آنها می
تر خواص مغناطیسـی نـانوذرات و فروفلویـد    براي بررسی دقیق

مربوطه و مشاهده خاصیت سوپرپارامغناطیسـی دوبـاره منحنـی    
الـی  - 50(هاي نزدیک صفر اورستد هیسترزیس آنها در میدان

ــدازهVSMتوســط) اورســتد50 ــدان ــري گردی ــوع . گی ــن ن ای
کـه نیـروي وادارنـدگی و    یکی ایـن : نمودارها دو مزیت دارند

2

-100

-50

0

50

100

-20000 -10000 0 10000 20000H(Oe)
M
(e
m
u/
gr
)

2

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

-20000 -15000 -10000 -5000 0 5000 10000 15000 20000

H(Oe)

M
(e
m
u/
gr
)

2F
2Fd

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

-50 -30 -10 10 30 50

H(Oe)

M(
em
u/g
r)

2
2F
2Fd



پژوهشی نانومواد-مجله علمی1395، بهار 25سال هشتم، شماره 16

کننـد و دوم اینکـه بـا    تر نمایان مـی مغناطش پسمانده را واضح
و سـپس  χها،توان پذیرفتاري اولیه نمونهمحاسبه شیب آنها می

به کمک رابطه لانگوین اندازه مغناطیسی نانوذرات را بدسـت 
هـاي فروفلویـد و   این نمودار نیز براي هر کدام از نمونـه . آورد

ایـن نمـودار را   4شـکل . نانوذرات مربوط به آنها رسم گردید
هـا کـه   بقیه نمونـه (دهد نشان میFd2وF2و2هاي براي نمونه

). نمودار آنها نشان داده نشده است نیز داراي رفتار مشابه بودند
شـود نیـروي   دارها نیـز دیـده مـی   همانطور که در مورد این نمو
مانــده صــفر اســت بنــابراین هــم وادارنــدگی و مغنــاطش پــس

هاي فروفلوید خاصیت هاي نانوذرات پودري و هم نمونهنمونه
.سوپرپارامغناطیسی دارند

کـه در آنهـا تغییـر    ) در حالت پودر(در مورد ذرات مغناطیسی 
شـود هاي مغناطیسی در اثر واهلش نیـل انجـام مـی   جهت ممان

کنـد،  یعنی ممان مغناطیسی نسبت به ذره چرخش پیدا مـی ]2[
هنگــامی کــه انــدازه ذرات مغناطیســی از یــک مقــدار بحرانــی 

، از سـد انـرژي کـه   KBTتـر شـود، انـرژي گرمـایی،     کوچک
شود، بزرگتر شـده و  توسط ناهمسانگردي مغناطیسی ایجاد می

ــود      ــد ب ــادر خواه ــایی ق ــه تنه ــایی ب ــرژي گرم ــابراین ان ــا بن ت
تغییـر دهـد و بنـابراین در    هاي مغناطیسـی را گیري حوزهجهت

این حالـت نیـروي وادارنـدگی صـفر اسـت و در نتیجـه حلقـه        
مشخصـات ویـژه حالـت    وشود که ایـن جـز  پسماند ظاهر نمی

در مورد فروفلوید که شـامل  . ]26[باشدسوپرپارامغناطیسی می
ــی    ــل م ــایع حام ــک م ــده در ی ــش ش ــر ذرات پخ ــند تغیی باش

توانـد از طریـق واهلـش    هاي مغناطیسـی مـی  گیري ممانجهت
براونی نیز انجام شود که اگر قطر ذرات کمتـر از یـک مقـدار    
بحرانی باشد واهلش نیـل و اگـر بیشـتر باشـد واهلـش براونـی       

افتد که در این حالت خود ذرات نسبت به مایع حامل اتفاق می
کوزیته چرخنــد، البتــه ایــن قطــر بحرانــی شــدیدا بــه ویس ــمــی

ــانوذرات     ــا ن ــد ب ــورد فروفلوی ــتگی دارد و در م ــد بس فروفلوی
مگنتایــت و حامــل آب کــه ویســکوزیته آن کــم اســت قطــر   

بنـابراین اگـر انـدازه    . ]2[باشـد نـانومتر مـی  10بحرانی در حد 
کـه  يبه طوری درون فروفلوید بزرگ باشد نانوذرات مغناطیس

خــود نــانوذرات سوپرپارامغناطیســی نباشــند، بــاز هــم واهلــش 

ــی   ــث م ــدي باع ــا ح ــی ت ــیت  براون ــد خاص ــه فروفلوی ــود ک ش
سوپرپارامغناطیسی از خـود نشـان دهـد مگـر در مـواردي کـه       

صـورت در اینجـا   هـر در.غلظت نـانوذرات خیلـی بـالا باشـد    
ــود      ــراي خ ــی ب ــماند حت ــاطش پس ــدگی و مغن ــروي وادارن نی

توانـد در مـورد   فر است و بنابران واهلش نیـل مـی  نانوذرات ص
.نانوذرات درون فروفلوید اتفاق بیفتد

، هاي فروفلویدبه ترتیب مغناطش اشباع نمونه4و3در جدول 
F

Sσ،   ،ــودر ــت پ ــا در حال ــه آنه ــوط ب ــانوذرات مرب Mو ن
Sσو

.ارائه شده استMχوFχپذیرفتاري اولیه آنها
نـانوذرات سـنتز شـده در ایـن پـژوهش      3با توجـه بـه جـدول    

مغناطش اشباع بالایی دارند که از مقادیر گزارش شده توسـط  
. ]27- 30[دیگران براي نانوذراتی با همین انـدازه بیشـتر اسـت    

مشـاهده  4و 3هـاي و جـدول 4و3هايهمانطور که از شکل
رقیــق کــردن فروفلویــد باعــث کــاهش مغنــاطش و ،شــودمــی

پذیرفتاري اولیه آن شده است که این امـر مـورد انتظـار اسـت     
زیرا رقیق کـردن فروفلویـد میـزان نسـبی ذرات درون سـیال را      

هــاي مغناطیســی رفتــار فروفلویــد در میــدان. دهــدکــاهش مــی
تر یا ذرات کلوخـه شـده و   ضعیف متاثر از رفتار ذرات بزرگ

بـا  .هاي مغناطیسی قوي متاثر از رفتار کل ذرات استندر میدا
تـوان  می4هاي جدول استفاده از این واقعیت و استفاده از داده

ــانوذرات درون   بــه دو طریــق در مــورد میــزان همگــن بــودن ن
کـه اگـر مغنـاطش اشـباع و     اول این. فروفلوید اظهار نظر کرد

آن به یک نسـبت  پذیرفتاري اولیه فروفلوید در اثر رقیق کردن
ــد مــی  ــانوذرات درون  کــاهش یابن ــوان نتیجــه گرفــت کــه ن ت
همگن پخش شده و کمتـر کلوخـه   به طورفروفلوید مورد نظر 

F2توان گفت که نمونـه  می4شده است که با توجه به جدول 
. باشدنسبی همگن میبه طور

کـه هرچـه میـزان نـانوذرات درون فروفلویـد بیشـتر       دوم این
توان مغناطش اشباع اشباع آن بیشتر است و میباشد مغناطش 

هاي مغناطیسی درون سیال را بصورت مجموع مغناطش ممان
:سیال و بنابراین کمیت

=φ = )1(
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را بــه عنــوان درصــد وزنــی نــانوذرات درون فروفلویــد در      
Mmدر این رابطه، که در پیوست اثبات شده است، . گرفتنظر

جــرم کــل Fmجــرم مــاده مغناطیســی جامــد درون فروفلویــد،
مغنـاطش ویـژه   Mσمغنـاطش ویـژه فروفلویـد و   Fσفروفلوید، 

دو بر فروفلوید درحالت پودري بوده و هرنانوذرات درون هر
ــراي  . باشــندمــیemu/gحســب  مقــادیر اشــباع ایــن کمیــت ب

همچنــین . ارائـه شـده اسـت   3هـاي مختلـف در جــدول   نمونـه 
ــت ــدولMχF/χو کمی ــه در ج ــبت  4ک ــت نس ــده اس ــه ش ارائ

پذیرفتاري اولیه فروفلوید به پذیرفتاري اولیه نانوذرات پـودري  
اندازه این کمیت از F4و F1 ،F3باشد که براي نمونه هاي می

ده آنو نمونه رقیق شF2ولی براي نمونه ،بیشتر استφاندازه
بـا توجـه بـه واقعیـت    . این دو به هم نزدیک هسـتند Fd2یعنی 

تواند ناشی از بهـم  میφاز MχF/χذکر شده در بالا بیشتر بودن
اي کلوخه شدن آنهـا  چسبیدن نانوذرات درون سیال و تا اندازه

. ]31[باشد کـه ایـن نتیجـه در توافـق بـا نتـایج دیگـران اسـت        
ساعت همزده 2به مدت TMAHبعد از اضافه کردن F2نمونه

حالی که سه نمونه دیگر بـه مـدت نـیم سـاعت همـزده      شد در
تواند باعثشدند بنابراین همزدن فروفلوید به مدت زیادتر می

پخش شدن بهتر نانوذرات درون سیال و جلوگیري از کلوخـه 
.شدن آنها شود

انـدازه  ،فروفلویـد هـاي با استفاده از پـذیرفتاري اولیـه نمونـه   
هــا بــه کمــک مغناطیســی ذرات معلــق در هرکــدام از نمونــه

.فرمول لانگوین که به صورت زیر است، محاسبه گردید

= )2(

Fپـذیرفتاري اولیـه فروفلویـد،   χدر ایـن رابطـه   
Sσ  مغنـاطش

Mاشباع آن و
Sσدرون هر فروفلویدمغناطش اشباع نانوذرات

، چگـالی مگنتایـت   g/cm326/5M=ρ.درحالت پودري است
در ها بـا انـدازه مغناطیسـی نـانوذرات     این اندازه.]2[باشدمی

حالت پودري، که آنها نیز به کمک فرمول لانگوین محاسبه 
براي محاسبه اندازه . مقایسه شده است5اند، در جدولشده

ــاي     ــوق بجـ ــه فـ ــانوذرات در رابطـ ــی نـ Fمغناطیسـ
Sσ ،M

Sσ

.شودي میارگذجاي
نزدیکی خوبی بین اندازه نانوذرات در حالت 5در جدول 

خصوصا در مورد نمونهپودري و نانوذرات معلق درون سیال م

.هاي فروفلوید و نانوذرات مربوط به آنهامغناطش اشباع نمونه: 3جدول 

100
S
F
S
M



  ( )S

F
emu

g
 ( )S

M
emu

g
 نام نمونه

564/8 424/6 006/75 F1و 1
325/7 170/6 237/84 F2و 2
464/1 233/1 237/84 Fd2و 2
383/3 264/2 917/66 F3و 3
894/9 201/8 917/82 F4و 4

.هاي فروفلوید و نانوذرات مربوط به آنهاپذیرفتاري اولیه نمونه: 4جدول

100F

M



 ( )F

emu
gOe

 ( )M
emu
gOe

 نام نمونه

53/10 008/0 076/0 F1و 1
90/6 008/0 116/0 F2و 2
72/1 002/0 116/0 Fd2و 2
34/4 003/0 069/0 F3و 3
15/14 016/0 113/0 F4و 4
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اندازه مغناطیسی نانوذرات معلق درون فروفلوید : 5جدول
.هاي پودري متناظرو اندازه مغناطیسی نمونه

Dm)نانومتر(
ذرات پودري

Dm)نانومتر(
ذرات فروفلوید نام نمونه

33/7 7/7 F1و 1
46/8 4/8 F2و 2

46/8 6/8 Fd2و 2

11/7 6/7 F3و 3
39/7 4/9 F4و 4

F2 وFd2اندازه نـانوذرات از  4اما در مورد نمونه . وجود دارد
توان دوباره آن اندازه ذرات پودري مربوطه بیشتر است که می

ــبت داد   ــیال نس ــانوذرات درون س ــدن ن ــه ش ــه کلوخ ]11[را ب

ــدازه  ــودر ان ــانوذرات پ ــورد ن ــین در م ــاي مغناطیســی، همچن ه
ندازه محاسـبه شـده توسـط    محاسبه شده با فرمول لانگوین، با ا

در TEMفرمول شـرر و انـدازه بدسـت آمـده توسـط تصـویر       
تـر اسـت کـه ایـن     البته اندازه مغناطیسی کمی کمتوافق است،

باشـد، ایـن   مغناطیسی روي سـطح ذرات مـی  مربوط به لایه غیر
کنـد امـا باعـث    لایه در خواص مغناطیسی ذرات شرکت نمـی 

.شودافزایش اندازه ذرات می
کـار نسـبتا   VSMگیري مغنـاطش فروفلویـد بـه کمـک     اندازه

ــرآن   ــلاوه بـ ــت و عـ ــواري اسـ ــه دشـ ــده نمونـ ــه نگهدارنـ بـ
)sample holder (    ــی از ــولا بعض ــه معم ــت ک ــاز اس ــژه نی وی

. تندن نوع نگهدارنده نمونه مجهـز نیس ـ به ایVSMهاي دستگاه
ش مســتقیم بـراي محاسـبه مغنــاط  بنـابراین در ادامـه روشـی غیر   

هاي مغناطیسی ذرات مربوطه که در فروفلوید با استفاده از داده
شـایان  . انـد، ارائـه شـده اسـت    شـده گیرياندازهحالت پودري 
گیري مغناطیسی مورد استفاده براي اندازهVSMذکر است که 

ه نمونـه مـورد   ندهاي فروفلوید در این پژوهش به نگهدارنمونه
گیـري رفتـار مغناطیسـی    اندازهحال اشاره مجهز بود ولی با این
گیـري مغناطیسـی ذرات   تر از انـدازه فروفلوید به مراتب مشکل

.پودر بود
توان بـه دو روش یکـی روش   چگالی هر نمونه فروفلوید را می

مستقیم یعنی توزین حجم معینی از سیال و دیگـري بـا اسـتفاده    
بـراي محاسـبه چگـالی بـا     . هاي مغناطیسی محاسبه کرداز داده

ــر کــه در  تفاده از دادهاســ هــاي مغناطیســی در اینجــا رابطــه زی
.پیوست اثبات شده است پیشنهاد و استفاده شد

= ( ) )3(

Fρدرصـد وزنـی نـانوذرات درون فروفلویـد،    φدر این رابطـه  

چگـالی  ρWچگـالی مگنتایـت و   ρMچگالی نمونـه فروفلویـد،  
g/cm31=Wρمایع حامـل اسـت کـه در مـورد آب مقـدار آن     

هـاي تهیـه شـده در    با استفاده از این رابطه چگالی نمونـه . است
.ارائه شده است6اینجا محاسبه و در جدول 

Fρهاي مغناطیسیچگالی محاسبه شده از داده: 6جدول
.F′ρتوزین مستقیمبا شدهگیريو چگالی اندازه

3( )F
g

cm
 3( )F

g
cm

 نام نمونه

0620/1 076/1 F1و 1
060/1 062/1 F2و 2
015/1 011/1 Fd2و 2
025/1 028/1 F3و 3
097/1 087/1 F4و 4

هـاي  تـوان دیـد کـه مقـادیر چگـالی     با توجه به این جدول مـی 
بنـابراین  . روش خیلی به هم نزدیک هسـتند محاسبه شده به دو 

هـاي  توان به سـادگی بـا تـوزین حجـم مشخصـی از نمونـه      می
را براي آنهـا محاسـبه   φمقدار 3فروفلوید و با استفاده از رابطه 

و سپس با استفاده از منحنـی هیسـترزیس نـانوذرات پـودري و     
هـاي مختلـف   مقادیر مغنـاطش فروفلویـد را در میـدان   1رابطه 
بدیهی است کـه بـراي اسـتفاده از ایـن روش بایـد      . ن زدتخمی

ــیت سوپر   ــودر خاص ــت پ ــانوذرات در حال ــا  ن ــی ب پارامغناطیس
همچنـین  . نظر باشندو وادارندگی قابل صرفمغناطش پسماند

ها به چگالی آب بسیار نزدیک اسـت کـه بیـانگر    چگالی نمونه
.باشدرقیق بودن آنها می

گیرينتیجه–4
پایـدار بـا حامـل آب بـا اسـتفاده از نـانوذرات       فروفلوید یون

به عنوان TMAHآهن به عنوان فاز جامد ومغناطیسی اکسید
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هاي مغناطیسی نشـان داد  گیرياندازه. پایدارکننده ساخته شد
توانـد روي  که میزان همزدن فروفلویـد در طـی سـاخت مـی    

. میــزان همــوژنیزه بــودن ذرات درون ســیال تاثیرگــذار باشــد
ــدازه  ــا اســتفاده از   ان ــد کــه ب ــق درون فروفلوی ــانوذرات معل ن

هـاي مغناطیسـی و بـه کمــک فرمـول لانگـوین محاســبه      داده
. هـاي متنـاظر بـا نمونـه پـودري بـود      شدند در توافق با اندازه

ــه  هــاي همچنــین چگــالی بدســت آمــده از وزن کــردن نمون
هـاي  گیـري فروفلوید با چگالی محاسبه شـده از روي انـدازه  

.اي که در اینجـا ارائـه شـد در توافـق بـود     رابطهمغناطیسی با
روشی غیرمسـتقیم  به عنوانتواند بنابراین رابطه ارائه شده می

براي تخمین مغناطش فروفلوید با استفاده از مغناطش متنـاظر  
گیـري  نانوذرات درون فروفلوید کـه در حالـت پـودر انـدازه    

.اند، مورد استفاده قرار گیردشده

پیوست
طبــق تعریــف مغنــاطش ویــژه بصــورت زیــر اثبــات 1رابطــه 

:شودمی

M M M F M M
F

M W M W M M W F

M m m m
m m m m m m m

  


     
  

جرم مایع حامل،mWجرم کل فروفلوید، mFدر روابط فوق
mM جرم نانوذرات درون فروفلوید بر حسب گرم وMM

است که مغناطش کل فروفلوید emuمغناطش آنها بر حسب 
ض شده غیر مغناطیسی فردهد زیرا مایع حامل را تشکیل می

.است
:توان نوشتمی3براي اثبات رابطه 

1 1 (*)W W WM
F W M

F F F F

m Vmm m m
m m V





       

VW وVFترتیب حجم مایع حامل و حجم کل فروفلوید

:از طرفی. باشدمی

(**)M W M M W W W F M
F

F F F W M

m m V V V
V V V

   
 

  
   



ــاي  ــا ج ــذاري ب گ
W

F

V
V ــه ــه (**)از رابط ــواهیم * در رابط خ

:داشت

( )
M W

F
M M W
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