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  فارسی چكیده
 XRDآنالیز پراش اشعه ایکس . به روش شیمیایی همرسوبی سنتز شد Fe3O4تحقیقاتی فروسیال مگنتیت  دراین کار

شکل نانو ذرات مشخص گردید.   TEMاز میکروسکوپ الکترونی عبوری   ذرات انجام گرفت. نانو جهت شناسایی ساختار

منحنی پسماند نمونه با دستگاه مغناطیس سنج  کلوین، 08دمای  برای بررسی رفتارمغناطیسی نمونه در دمای اتاق و

نانو ذرات سنتز شده،  پارامغناطیس بوده وسوپر و نتایج نشان داد که نمونه تک فاز بدست آمد. VSM ارتعاشی نوسانی

 آن افزایش میناهمسانگردی  ومی شود ن کاسته آبا کاهش دمای فروسیال از  نرمی مغناطیسی تقریبا کروی می باشند. 

 .یابد

 فروسیال، مگنتیت، روش همرسوبی، خواص مغناطیسی های كلیدی:  واژه

 

 

 Synthesis, characterization and study of the effect of 

temperature on magnetic behavior of magnetite ferrofluid 
 

 
Abstract 
In this research the magnetite ferrofluid Fe3O4 were synthesized by the traditional wet chemistry co-

precipitation method. The nanoparticles were characterized by X-ray powder diffraction (XRD) 

analyzes. The nanoparticle sizes were obtained from Transmission electron microscopy (TEM) 

analysis. The magnetic behavior of sample were studied by vibrating sample magnetometer (VSM) 

at room temperature and 80 K. Experimental results indicate that the sample was single phase and 

superparamagnetic with roughly spherical shape. With decreasing the temperature of ferrofluid 

magnetic softness decreases and anisotropy increases. 
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  همقدم
 پارامغناطیس دارند.سوپرکه طبیعت  فروسیال یک سوسپانسیون کلوییدی پایدار شامل ذرات مغناطیسی تک حوزه می باشد

نانومتر با پوشش از یک ماده  08 هن شامل ذرات مگنتیت یا مگهمیت با ابعاد هسته حدودآپارامغناطیس اکسید سوپرنانوذرات 

یت بیو نتمگ -0نانوذرات مگنتیت به دلایل زیر معمولا بیشتر مورد استفاده قرار می گیرند:. ]0[ دنآلی یا غیر آلی می باش

مغناطش نانوذرات مگنتیت به طور چشمگیری  -3نانوذرات مگنتیت را می توان در مقیاس بزرگ سنتز کرد   -2سازگار است 

شدن نانو  کلوخهبرای جلوگیری از . ]2[ی به راحتی کنترل می شوندجبنابراین این ذرات درمیدان مغناطیسی خار ت وبزرگ اس

این پوشش باعث پایداری فروسیال در برابر میدان  ذرات مغناطیسی با یک سورفکتانت مناسب پوشش داده می شوند. ذرات،

سیال پخش می شوند و برای کاربردهای پزشکی معمولا سیال  ذرات به خوبی در یک. ]3[ های مغناطیسی قوی می شود

 ( 0کسرحجمی نانوذرات مغناطیسی در فروسیال از رابطه ) .]0[ حامل، آب می باشد

(0  )                                                                                                                                                            Mf.s=Øv Mp,s 

مغناطش اشباع   Mp,sمغناطش اشباع فروسیال و  Mf.s  کسرحجمی نانو ذرات مگنتیت، Øvکه در این رابطه  بدست می آید

روش  شده است. کنون روشهای مختلفی برای تهیه سیال مغناطیسی نانوذرات مگنتیت پیشنهادتا ].4[نانوذرات می باشد

فروسیال ها .  ]5[سورفکتانت یک روش مرسوم برای  تهیه سیال مغناطیسی است همرسوبی درآب یا روغن در حضور

می  پارامغناطیس هستند یعنی فروسیال مانند جامد فرومغناطیس یا فری مغناطیس به میدان مغناطیسی واکنش نشانسوپر

ابعاد ذرات  در حدود حوزه های مغناطیسی،ابعاد  المغناطش و وامغناطش خیلی سریع تر است چون در فروسی دهد اما

حد مغناطش اشباع ر د پارامغناطیس معمول است و مواد از پارامغناطیس ها خیلی بزرگترسوپر اشباع مغناطش. ]6[است

. . رفتاردینامیکی مغناطیسی مواد نانو با اجسام ماکروسکوپیک خیلی متفاوت می باشد]0[می باشداکسید آهن فرومغناطیس 

این تفاوت به دلیل اینکه درکارهای تجربی نوسانات گرمایی نقش خیلی مهم تری بازی می کنند، به وجود می آید. برای مثال، 

برای ذرات مغناطیسی در مقیاس نانو پدیده ی سوپرپارامغناطیس مشاهده می شود: در چنین ذراتی مغناطش به طورخود به 

، قابل مقایسه با انرژی ناهمسانگردی آن ها است. یک ذره ی مغناطیسی تک  KBT، خودی وارون می شود، زیرا انرژی گرمایی

.  ]7[ حوزه ممکن است به طورخود به خودی مغناطشش را وارون کند، اگر دمای آن، بالاتر از دمای معین بلوکه شدن باشد

 را می توان از رابطه زیر بدست آورد:،   Hcمیدان وادارندگی، 

(2  )                                                                      1

0

2
C eff S
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M
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، پارامتر k، طیدگی موثر می باشد. پارامتردیگرضریب وامغنا  Neffمغناطش اشباع و  Ms، ثابت ناهمسانگردی K1دراین رابطه، 

را اندازه گیری سختی یا پارامتر کیفیت نامیده می شود و اهمیت نسبی ناهمسانگردی در مقایسه با اثر های مغناطوالاستیک 

 می کند و ازرابطه

 (3 )                                                                                                                             1

2

0

2

s

K
k

M
 

              .                                                                                                 ]7[بدست می آید  
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برای مشخصه یابی  XRDنالیز آ با روش همرسوبی سنتز شدند.  Fe3O4 این تحقیق نانو ذرات مغناطیسی مگنتیتدر

فروسیال  خواص مغناطیسیاندازه گیری شد.  TEMابعاد ذرات با میکروسکوپ الکترونی عبوری  ذرات استفاده شد. نانو ساختار

 با مغناطیس سنج نمونه ارتعاشی کلوین و خواص مغناطیسی نانوذرات تشکیل دهنده فروسیال 08کلوین و 388در دمای 

VSM مونیوم هیدروکساید آتترامتیل  ذرات مگنتیت در اب پخش شدند. نانور ی به نانو سیال مورد نظبرای دستیاب .شدند تعیین

 به عنوان عامل پخش کننده مورد استفاده قرار گرفت.

 

 روش تجربی

  تتراهیدرات کلرید فروس                ،  FeCl3.6H2Oهگزا هیدرات کلرید فریک  کار عبارتند از: نمواد اولیه مورد استفاده در ای

FeCl2.4H2O بدارآمونیوم ، آ NH4OH  ، مونیوم هیدروکساید آتترامتیلN(CH3)4OH و اسید کلریدریک  HCl. پایه فرو سیال-

باشد تا مگنتیت طبق  بدار میآمونیاک آهن در محلول آسنتز بر اساس واکنش یون های  با روش همرسوبی سنتز شد.آب 

 زیر تشکیل شود: واکنش

2Fe
3+ 

+Fe
2+

 +8NH3.H2O Fe3O4 +8 NH4
+
+4H2O 

 2( HClهن در آبا حل کردن نمک های  )مولارFeCl2.4H2O (2و ( مولار 0) FeCl3.6H2O، برای سنتز نانوذرات مگنتیت

میلی لیتر  058سپس  .شدندمخلوط  2:0با نسبت مولی  FeCl2 میلی لیتر 3و  FeCl3میلی لیتر 02 .تهیه شدند )مولار

در دمای اتاق به محلول  به آهستگی و قطره قطره به مخلوط در حین هم خوردن سریع با همزن مغناطیسی NH4OHمحلول 

هنر بای قوی رسوب آبا استفاده از یک  آهنگ اضافه کردن محلول آمونیاک درکوچک شدن ابعاد ذرات تاثیردارد. .شداضافه 

مونیوم هیدروکساید به عنوان پخش کننده آتترامتیل  کاهش یابد. 7به   pHتا  شد ب مقطر چندین بار شستهآبا  وشد جدا 

مونیوم هیدروکساید که غلافی از یونهای مثبت هستند پوشانده آنانو ذرات با یون های هیدروکسیل تترامتیل شد. استفاده 

و جاذبه کلوخه کننده می تواند بر نیروهای  این ساختار سطحی دافعه الکترو استاتیکی بین ذره ای را ایجاد می کند که شدند.

 K  Cu (Å06545/1 = )تابش زبااستفاده ا Brucker طرح پراش اشعه ایکس با پراش سنج اشعه ایکس. واندروالسی غلبه کند

منحنی  کیلو ولت انجام شد. 058با ولتاژ شتاب  Philips CM30با میکروسکوپ الکترونی  TEMاندازه گیری  به دست آمد.

 کلوین 388و  08ی هادر دما)   ( VSM , Lake shore 7407پسماند مغناطیسی فروسیال بامغناطیس سنج نمونه نوسانی

 . اندازه گیری شد

 نتایج وبحث

خطوط  به علت کوچک بودن ابعاد دانه ها، در فروسیال را نشان می دهد. مگنتیتطرح پراش اشعه ایکس نانوذرات  0شکل 

مگنتیت )ساختار  بلوریطرح پراش مورد نظر به طور مناسبی با ساختار درهای مشاهده شده  لهقهمه  طیفی پهن هستند.

 شرر و اعمال تصحیحات،-بااستفاده از رابطه دبای همخوانی دارد.( ICSD reference code 98-011-1284,  Fd-3mمکعبی،گروه

نانومتر  4/02با توجه به اینکه قطربحرانی تک حوزه شدن برای نانوذرات مگنتیت  مد.آنانومتربدست  08بلورک ها حدود  اندازه

 .می توان نتیجه گرفت که نانوذرات سنتز شده تک حوزه می باشند  ]7[است
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 .طرح پراش اشعه ایكس نانوذرات مگنتیت.1شكل

ذره مشاهده شد 058، مشاهده می شود که ذرات تقریبا کروی هستند و با در نظر گرفتن حدود  2، شکل  TEMاز تصویر 

نانومتر می باشد که توافق خوبی با داده های بدست آمده با فرمول  03نانومتر است و میانگین قطر ذرات  0-33قطرذرات بین 

 طرح پراش اشعه ایکس دارد. شرر از -دبای

 

 نانو ذرات مگنتیت. TEM. تصویر 2شكل

 08کلوین و فروسیال در دمای  388منحنی پسماند فروسیال در دمای  4منحنی پسماند نانوذرات مگنتیت و شکل  3شکل  

 کلوین را نشان می دهد.
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 كلوین. 333.منحنی پسماند نانوذرات مگنتیت دردمای 3شكل

 

 .كلوین 03كلوین و333.منحنی پسماند فروفلویید در دو دمای 4شكل

 

 جمع بندی شده است. 0نتایج حاصل از منحنی های پسماند در جدول 
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 : كمیت های مغناطیسی فروسیال و نانوذرات مگنتیت.1جدول

 Ms(emu/gr) Mr(emu/gr) Hc(Oe) K1(erg/cm3) k نمونه

نانوذرات مگنتیت          

 کلوین388دردمای 

00/03 32/8 62/3 46/0324 30/8 

در فروسیال مگنتیت 

 کلوین388دمای

00/28 82/8 40/8 85/77 35/8 

فروسیال مگنتیت در     

 کلوین 08دمای

86/24 80/0 03/25 20/487 40/0 

 

Oe) 0/11A/m (15درموادمغناطیسی نرم  
3

 >Hc  و در موادمغناطیسی سختOe) 110A/m (15
6

 <Hc طبق نتایج ]7[می باشد .

کلوین در دسته ی مواد نرم مغناطیسی قرارمی گیرند.  مقدار  388آزمایش ها، نانو ذرات مگنتیت وفروسیال مگنتیت در دمای 

Hc  کلوین افزایش می یابد که بیانگر کاهش نرم بودن مغناطیسی نمونه در اثر سرد کردن می باشد.                 08دردمای   

ابر پارامغناطیس ، ذراتنانوبودن منحنی پسماند می توان نتیجه گرفت که شکل -Sو  در دمای اتاقHc  و Mr مقادیرکوچکاز 

است که این مقدار کمتر از مغناطش اشباع   emu/gr 04 حدودنانوذرات مگنتیت  Msمغناطش اشباع حوزه می باشند. -وتک

ن آ کاهش می یابد که علتذرات مغناطش اشباع با کاهش ابعاد ، حوزه-در ذرات تک .]0[ است (emu/gr)32 په ای مگنتیت ک

مغناطش اشباع فروسیال   .]0[  نسبت داد 0کج شدگی اسپینی یا اسیپینی بی نظمیکاهش انرژی گرمایی، را می توان به 

مگنتیت کمتر از مغناطش اشباع نانو ذرات مگنتیت می باشد که باتوجه به اینکه کسرحجمی نانوذرات مغناطیسی در فروسیال 

در ذرات کوچک مغناطیسی که برای   می باشد علت این کاهش حضور آب در فروسیال می باشد. 25/8( برابر 0طبق رابطه )

عنوان مثال ذرات سوسپانسیون شده در یک شاره، علاوه برچرخش نیل که چرخش مغناطش است، چرخش آزاد هستند، به 

فروسیال مگنتیت نسبت به نانوذرات مگنتیت در دمای اتاق،  Hc. بنابراین علت کاهش ]7[ چرخش براونی نیزمشاهده می شود

در   Hcحضور آب به عنوان مایع حامل نانو ذرات وموثر بودن چرخش براونی می باشد. همینطور علت افزایش نسبتا چشمگیر 

خش براونی نسبت ، و یخ زدن مایع حامل ، آب ، و از بین رفتن چر KBTکلوین را می توان به کاهش انرژی گرمایی،  08دمای 

 داد.

 بنابراین ضریب وامغناطیدگی موثر  کروی می باشند و TEM( با توجه به اینکه ذرات طبق تصاویر 2در رابطه )  
1

3
است، می 

 388 نشان جمع آوری شده است. مشاهده می شود که در دمای 0توان ثابت ناهمسانگردی بدست آورد که نتایج درجدول 

کلوین ثابت ناهمسانگردی  08، ثابت ناهمسانگردی کاهش می یابد و با کاهش دما به کلوین که در حضور مایع حامل، آب

کلوین فروسیال علاوه بر کاهش انرژی گرمایی، افزایش انرژی  08افزایش می یابد. می توان نتیجه گیری کرد که در دمای 

                                                           
1
 Spin canting 
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نشان می دهد که پارامتر  0( پارامتر سختی محاسبه گردید. نتایج  جدول 3رابطه ) ناهمسانگردی را نیز دارد. با استفاده از

 کلوین است. 388برابر پارامتر سختی در دمای  4کلوین، حدود  08سختی در دمای 

 نتیجه گیری

ساختار بلوری وخواص مغناطیسی فروسیال مگنتیت که با روش همرسوبی سنتز شده است، توسط پراش اشعه ایکس و 

میکروسکوپ الکترونی عبوری و مغناطیس سنج ارتعاشی مورد بررسی قرار گرفت. از تترامتیل آمونیوم هیدروکساید به عنوان 

 388سورفکتانت برای بهترمعلق ماندن نانوذرات در آب استفاده گردید. انداز گیری منحنی پسماند مغناطیسی در دو دمای 

د که نانو ذرات مگنتیت شکل کروی دارند و فروسیال سنتزشده ،تک فازبوده و کلوین بدست آمد. نتایج نشان دا 08کلوین و

رفتار سوپرپارامغناطیس از خود نشان می دهد. با کاهش دما خاصیت نرم بودن مغناطیسی کاهش پیدا کرده و ناهمسانگردی 

کنده شده اند کمتر از وقتی است وپارامترسختی افزایش می یابد. مغناطش اشباع نانوذرات مگنتیت وقتی این ذرات درآب پرا

 که همه ذرات خشک شده اند. این نتایج براساس موثر بودن چرخش براونی و کاهش انرژی گرمایی تفسیر شدند.
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