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 خواص مغناطیسی و بر ندىی غیر حرارتی سیلیکاپوضص اثر بررسی

 Fe3O4نانوذرات ساختاری 
 

،ػبطفَ خؼفشی
 *

 فیضيکشٍّ ، گداًؾگبٍ گیلاى، داًؾکذٍ ػلْم ؛فبثش فشخبهی ؽبيغتَ

 دانشگاه آزاد اسلامی واحد زنجان، مرکس تحقیقات بیولوشی ؛هدتجی فلْتی

 فیضيکشٍّ ، گداًؾگبٍ گیلاى، داًؾکذٍ ػلْم ؛کویل ثْعتبى

 

 چکیده

 .عبختَ ؽذًذ ای ثب سّػ دّهشزلَ( Fe3O4/SiO2) ىعیلیکب-پْعتَ اکغیذ آُي-رسات ُغتًَبًْ دس ايي پژُّؼ

Fe)ُبی آُي  سعْثی يْى ثب سّػ ُن Fe3O4رسات اثتذا ًبًْ
+2

  ّFe
+3

ّ ثذّى اعتفبدٍ اص دس هسیظ للیبيی ( 

سّی  ُب دٌُذٍ زشاستی ّ ثذّى اعتفبدٍ اص اتقبل ثب سّؽی غیش ىپْعتَ عیلیکبعپظ  ّ  عبختَ ؽذعْسفکتبًت 

 ثشسعی الگُْبی پشاػ اؽؼَ ايکظ پْدسُبی زبفل. اعت عِْلت ايي سّػ لبثل تْخَ .ًؾبًذٍ ؽذ Fe3O4رسات ًبًْ

 .اعتؽذٍ  عبختَآهْسف  فْستثَ  ىعیلیکبتؾکیل ؽذٍ ّ  Fe3O4دُذ کَ عبختبس اعپیٌل هؼکْط  ًؾبى هی

دس پشاػ  ُبی اضبفی پیک ًجْد. کٌذ هییذ أيسا تتؾکیل ايي عبختبسُب يل فْسيَ اهْاج هبدّى لشهض ًیض عٌدی تجذ طیف

دُذ  هیًؾبى  تشاگغیلیتقبّيش هیکشّعکْپ الکتشًّی  .اعت Fe3O4 فبص خبلـ  تؾکیل ۀدٌُذ ىًؾبايکظ  ۀاؽؼ

همذاس  دُذ ًؾبى هی عٌدی هغٌبطیظآًبلیض  .اعتًبًْهتش  12رسات  ۀّ هیبًگیي اًذاص تؾکیل ؽذٍپْعتَ -ُغتَعبختبس 

  .کبُؼ يبفتَ اعت ىثؼذ اص پْؽؼ دُی ثب عیلیکب Fe3O4رسات هغٌبطؼ اؽجبع ًبًْ

 

 مقدمو

تش ؽذى عطر  سفتَ ثبػث پیؼ -هبًٌذ ًبًْ -اثؼبد ثغیبس سيض ُبی هختلف ػلْم دس ؽبخَ ۀُبی اخیش، تْعؼ دس عبل

کْچک ؽذى رسات تب اثؼبد ًبًْ ثبػث ثشّص خْاؿ . ًبًْتکٌْلْژی ؽذٍ اعت ۀزیط تسمیمبت ّ گشايؼ هسممبى ثَ

. ْخَ هسممبى لشاس گشفتَ اعتّ ثغیبس هْسد ت اعتتفبّت ه یا کپَؽْد کَ دس همبيغَ ثب هْاد  ُب هی خذيذی دس آى

اًذ ّ دس  ثخؼ ّعیؼی سا ثَ خْد اختقبؿ دادٍرسات هغٌبطیغی دس ايي ػشفَ ًبًْ ًبًْرسات ّ خقْفب  

. ُبعت عبختبسی خْاؿ هغٌبطیغی آىُبی هْاد ًبًْ يکی اص خٌجَ. اًذ ُبی هختلف ػلْم ّ فٌؼت ّاسد ؽذٍ زیطَ

تْاًذ عجت تغییش خْاؿ  هی عبخت ۀرسات ّ طشيمًبًْ ۀًذاصهبًٌذ ؽکل، ا ُبيی بخـؽتغییش  عْی ديگشاص 

تشيي رسات هغٌبطیغی کَ ثب سيض ؽذى تب اثؼبد  اص هؼشّف .ُب ؽْد عبختبسی، هغٌبطیغی، الکتشيکی ّ اپتیکی آى

دلیل داؽتي فبصُبی َ ث کَ ُغتٌذرسات هغٌبطیغی آُي ّ اکغیذ آُي کٌٌذ ًبًْ ذيذ ّ هتفبّتی پیذا هیًبًْ سفتبسُبی خ

 ثب سفتبسُبی  رساتیتْاًٌذ ًبًْ ذ عبخت هیـشآيٌـزاس دس فـگشـثیأُبی ت ػبهلَ، تست تغییش ُش يک اص ـگبًذـچٌ ثلْسی

 Fe3O4/SiO2  پْعتَ -اکغیذ آُي، ًبًْرسات هغٌبطیغی، ُغتَ: ىای کلیدی واژه

 8/21/92پزيشػ                     16/9/92دسيبفت 
*

 saber@guilan.ac.ir هغئْل ًْيغٌذٍ
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سّػ : خْد داسدّ هغٌبطیغیرسات ًبًْ عبختُبی هختلفی ثشای  سّػ. ]2[ هغٌبطیغی هتفبّت ايدبد کٌٌذ

گشهبيی، کبُؼ فبص هبيغ،  ۀسعْثی، هیکشّاهْلغیْى، سعْة الکتشّؽیویبيی ثخبس، تدضي ی هشطْة، ُنؽیویبي

تش  تش ّ پشهسقْل ُب عبدٍ ّػس ۀسعْثی کَ ًغجت ثَ ثمی ُن ،ُب کَ اص هیبى ايي سّػ ]1[ژل، ُیذسّتشهبل -عل

ثب . ]9[ تشی لشاس گشفتَ اعت یؼاهشّصٍ هْسد تْخَ ث ،دًذاس یا سفتَ پیؼثَ اهکبًبت آصهبيؾگبُی ًیبص  ّ اعت

فتَ ُب افضايؼ يب پزيشی آى ّاکٌؼ ۀّ دس ًتید ؽْد ًغجت عطر ثَ زدن صيبد هی ،رسات اکغیذ آُيًبًْ ۀبُؼ اًذاصک

رسات اکغیذ آُي اص اکغیذ آُي ًبًْ ايي ثش ثٌب. گیشد ثیش عطر لشاس هیأُب ثیؾتش تست ت ّ خْاؿ هغٌبطیغی آى

ُب  ّاکٌؼعبيش ُب ّ  گیُب سا دس همبثل خْسد ثبيذ آىدس کبسثشدُبی هختلف ُویي دلیل َ ثّ  ًذّاکٌؼ پزيشتش یا کپَ

ػلاٍّ ثش  ،ػٌْاى ُغتَ رسٍ اکغیذ آُي ثَػٌْاى پْعتَ سّی يک ًبًْ هسبفع ثَ ای ّخْد لايَ. کشدبفظت هس

 -رسات ُغتَبًًْ. ]4[ کٌذ ؽذى خلْگیشی هیکلْخَ ُن چغجیذى ّ َ هسبفظت اص ُغتَ دس ثشاثش خْسدگی، اص ث

رسات ُغتَ عبختَ اثتذا ًبًْ یا دس سّػ دّهشزلَ. ؽًْذ َ هیعبخت یا ّ دّهشزلَ ای هشزلَ پْعتَ ثَ دّ سّػ تک

رسات ُغتَ ثب ًبًْ یا هشزلَ دس سّػ تکاهب  ]5[ؽْد  ُب ايدبد هی پْؽؾی سّی آى ای ثؼذ لايَ ۀؽذٍ ّ دس هشزل

دس سّػ . [7]، [6] ُب هضايب ّ هؼبيجی داسًذ اص ايي سّػ يکُش .ؽًْذ یپْؽؾی دس يک صهبى تؾکیل ه ۀلاي

صيبدی اص هْاد  ۀدعت. ]8[ تش اعت ثیؼپْؽؾی  ۀرسات ُغتَ ّ لطش لاي ًبًْ اًذاصۀکٌتشل اهکبى  یا شزلَهدّ

ّيٌیل  ْل، پلیُب، پلی اتیلي گلیگ کشثُْیذسات هبًٌذ آلی، پلیوشُبی آلی هقٌْػی، هْاد غیشؽبهل پلیوشُبی طجیؼی

ُب ًَ تٌِب ثبػث  ؽؼايي پْ .ؽًْذ هیاعتفبدٍ ػٌْاى هْاد پْؽؾی  ثَ... ّ ّاعطَ، فلضات ، طلا، عیلیکبىالکل

هختلف اهکبى تؾکیل پیًْذ سا دس عطر  لیگبًذُبیثلکَ ثب ايدبد  ؽًْذ، هیُب  رسات دس هسلْلپبيذاسی ًبًْ

ُبی هختلف اص  ُبی فشاّاًی دس زیطَذ آُي کبسثشدرسات اکغیًبًْاهشّصٍ  .[9]، [4]عبصًذ رسات فشاُن هیًبًْ

کبسثشدُبی داسّيی  ،]5[ ُب اص آة ّ خبک عبصی آلْدگی ، خبلـ]4[ ثجت اطلاػبت ثَ سّػ هغٌبطیغی: خولَ

ثشداسی تؾذيذ هغٌبطیغیدس تقْيش گشايی ُنداسّ ّ ژى، ػبهل  ُبی زبهلهبًٌذ 
2
، گشهبدسهبًی هْضؼی]22[ 

1
 

 یايدبد پْؽؾ. ٌذآُي عوی ُغتٌذ ّ ثشای کبسثشدُبی ثیْلْژيک ًبهٌبعجرسات اکغیذ ًبًْ .اًذ پیذا کشدٍ ]22[

. گْيٌذ هی ى، عیلیکبSiO2ثَ . ؽْد ثبػث سفغ ايي هؾکل هی ، طلا، پلی اتیلي گلیکْلىلیکبثیْعبصگبس هبًٌذ عی

ّخِیچِبس فضبيی ۀهختق ىعیلیکب
9
ُب  آىدس هشکض  Siاًذ ّ اتن  سا ازبطَ کشدٍ  داسد کَ چِبس اتن اکغیژى آى 

اعتْثشداس کشدى ًبًْرسات ثب عیلیکبى ّخْد داسد کَ ؽبهل سّػ  عَ سّػ کلی ثشای پْعتَ. لشاس داسد
4

 ،

دس سّؽی کَ اعتْثش ّ ُوکبساًؼ دس  .]4[ اعتهیکشّاهْلغیْى ّ سعْة عیلیکبى اص هسلْل اعیذ عیلیغیک 

کَ   Si(OC2H5)4ْل ؽیویبيیفشه ثب (TEOS)استْعیلیکبت  اتیلاص تتشا .]29[ کبس ثشدًذَ ث 2968عبل 

ؽبهل سّػ اعتْثش . اعتفبدٍ کشدًذ ػٌْاى پیؼ هبدٍ ثشای تْلیذ عیلیکبى ثَتشيي آلکْکغی عیلاى اعت  هتذاّل

( 9)ّ  (1)، (2)تشتیت ثب هؼبدلات  اعت کَ ثَ آةّ  الکلتغلیع  ،آلکْکغی عیلاىۀ یذسّلیض يک هبدُُبی  ّاکٌؼ

 :[25]، [24] ؽْد فْست ًؾبى دادٍ هی ثذيي

2. Contrast Agents of Magnetic Resonance Imaging (MRI)           1. Hyperthermia          9. Tetrahedral          4. Stober 
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≡ Si–OR + H2O ↔ ≡ Si–OH + ROH (2)                                                          

≡ Si–OR+ ≡ Si–OH ↔ ≡ Si–O–Si ≡ +ROH                                                    (1)  

≡ Si–OH+ ≡ Si–OH ↔ ≡ Si–O–Si ≡ +H2O                                                 (9)  

تْلیذ ثشای  تش اص سّػ اعتْثش ثیؼداس کشدى ًبًْرسات ثب عیلیکبى،  ُبی هْخْد ثشای پْؽؼ اص هیبى سّػ

کَ ضخبهت  دلیل ايي ثَ ؛ؽْد اعتفبدٍ هی پْعتَ -ؽکل ُغتَ ثب عیلیکبى ثَکپغْلَ ؽذٍ ًبًْرسات هغٌبطیغی 

 1221لْ ّ ُوکبساًؼ دس عبل . ]26[ اعتتٌظین  ثلسازتی لب ثَ TEOSغلظت  عیلیکبى ثب تغییشۀپْعت

ثشای خزة ظ عپّ  ًذداس کشد عیلیکبى پْعتَ ۀپبساهغٌبطیظ اکغیذ آُي سا ثَ سّػ اعتْثش ثب يک لاياثشًبًْرسات 

سا ثَ سّػ اعتْثش  Fe3O4ًبًْرسات  1225دًگ ّ ُوکبساًؼ دس عبل . ]27[ کبس ثشدًذَ داًَ ث چٌذ ًْع سًگ

دس ؽذٍ ُب اثش ؽشايظ هختلف اص خولَ ًْع الکل ّ ًغجت آة ثَ الکل اعتفبدٍ  آى. ثب يک لايَ عیلیکبى کپغْلَ کشدًذ

 -ًبًْرسات ُغتَ 1222کًْضهبى ّ ُوکبساًؼ دس عبل  .]28[ثشسعی کشدًذ  داس کشدى ثب عیلیکبى سا پْعتَ

  .]26[ اعتفبدٍ کشدًذ MRIافضايؼ ّضْذ تقْيش دس  ثشایعیلیکبى سا تْلیذ ّ -پْعتَ اکغیذ آُي

  :اعترسات هغٌبطیغی داس کشدى ًبًْ پْعتَ ثشایهٌبعت  پْؽؾیُب  ّيژگیثشخی دلیل  ثَ ىعیلیکب

، ثبػث بىعیلیک ۀعتلطجی هغٌبطیغی ثب پْاًذسکٌؼ دّبًؼت اص هوّ اص طشيك  داسدايي پْعتَ ثبس هٌفی  .2

فْست  ت ّلتی ثَکَ داسای ثبس هٌفی اع ىعیلیکب ،ػجبست ديگش ثَ. ؽْد رسات اکغیذ آُي هیپبيذاسی ًبًْ

ثبس ثْدى ًغجت  دلیل ُن ُب ثَ کْلوجی آى ۀؽْد دافؼ پْؽبًذ ثبػث هی سا هیاکغیذ آُي رسٍ پْعتَ اطشاف ًبًْ

سا تؾکیل  یهسلْل کلْئیذی پبيذاس ،ُبی هبيغ ُن ًچغجٌذ ّ دس هسیظَ ؛ دس ًتیدَ رسات ثيبثٌذايؼ ُن افض ثَ

 .]29[ دٌُذ

ّ  دُذ هیضايؼ ُب سا اف رسات اکغیذ آُي پبيذاسی ؽیویبيی آىسّی عطر ًبًْ ىّخْد پْؽؼ عیلیکب .1

د عبص لْژيک هٌبعت هیکبسثشدُبی ثیْ ثشایُب سا  ّ آى ثشد هیرسات سا اص ثیي خبفیت عوی ثْدى ًبًْ

]9[. 

آعبًی ثب  ثَ تْاًذ ُبی عطسی عیبًْل اعت کَ هی ، ظِْس گشٍّىعیلیکب ۀهسبفظت عطر ثب پْعتفْايذ اص  .9

ؽذگی ُبی خفت ػبهل
2
خبؿ دس  ُبی ػبهلی گشٍّالاًغی ثَ کٌذ ثَ ؽکل کّْ هختلفی کَ ايدبد هی 

ل رسات خبفیت زلّا ؽًْذ عطر ًبًْ یبًْل عطسی ثبػث هُبی عی گشٍّ. رسات هغٌبطیغی هتقل ؽْدًبًْ

عیلاىؽذگی  فتُبی خ ُب ّ ػبهل ُبی عیبًْل عطسی ثب الکل پیًْذ گشٍّچٌیي  ُن. دّعتی پیذا کٌٌذ
1
هیضاى  

ُبی عیبًْل سّی عطر، ثبس الکتشيکی هٌفی  گشٍّ. [24]، [4]، [1] ذدُ ُب سا افضايؼ هی پزيشی آى زل

 .]4[ داسًذ =pH 9 دس

يب غلظت  pH کَ ؽًْذ زبلت هؼلك ّ کلْئیذی ثْدى رسات دس صهبًی طسی ثبػث هیُبی عیبًْل ع گشٍّ .4

  .]12[ کٌذ پبيذاس ثوبًذ الکتشّلیت تغییش هی

 .]4[ اعتلبثل تٌظین  ىعیلیکب ۀ، ضخبهت لايىداس کشدى ًبًْرسات ثب عیلیکب پْؽؼدس  .5

2. Coupling Agents               2. Silane 
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 هکبًیکی خْثی داسد خْاؿچٌیي  کوی داسد ّ ُن ثملی ۀخبرث. اعتهمبّم   استدس ثشاثش زش ىعیلیکب. 6

]4[.  

اتیل اّستْ ، تتشاُبی آُي يْى ۀػٌْاى هٌجغ تْلیذ کٌٌذ ثَ(  II ّIII)آُي  کلشيذ ُبی دس ايي پژُّؼ اص ًوک

 ۀدٌُذ ى ػبهل سعْةػٌْا ذين ثَّ ُیذسّکغیذ ع ىعیلیکبۀ پْعتْلیذ ت هبدٍ ثشای ػٌْاى پیؼ ثَ( TEOS)عیلیکبت 

تْلیذ ؽذًذ ّ عپظ  Fe3O4رسات ًبًْ ،ّ ثذّى اعتفبدٍ اص عْسفکتبًت سعْثی اثتذا ثب سّػ ُن. ذؽُب اعتفبدٍ  يْى

س اثِیٌَ همذّ ٍ عبختَ ؽذ Fe3O4/SiO2 پْعتَ-رسات ُغتَزشاستی اعت ًبًْغیش یکَ سّؽ ثب سّػ اعتْثش

TEOS سّی خْاؿ عبختبسی ّ  ىیکباثش پْؽؼ عیل ّ ؽذًذيبثی  هؾخقَدس ًِبيت رسات . گضاسػ ؽذ

 .ثشسعی ؽذ Fe3O4رسات ًبًْ هغٌبطیغی

 

 ىا و روش مواد

، (FeCl3.6H2O)آثَ  ؽؼ( III)، کلشيذ آُي FeCl2.4H2O))آثَ چِبس( II)دس ايي پژُّؼ اص کلشيذ آُي 

ُوگی اص ؽشکت  کَّ اتبًْل اعتفبدٍ گشديذ ( TEOS)، تتشا اتیل اّستْ عیلیکبت (NaOH)ُیذسّکغیذ عذين 

 .آة همطش دّ ثبس يًْیضٍ ًیض دس توبم هشازل اعتفبدٍ ؽذ .اًذ هشک خشيذاسی ؽذٍ

 Fe3O4ذرات ساخت نانو

همذاسی اص کلشيذُبی آُي دّ ّ عَ هٌظْس اثتذا  ثذيي. سعْثی تْلیذ گشديذًذ سّػ ُن ثَ Fe3O4رسات ًبًْ

ًین . صى هغٌبطیغی زل ؽذًذ ُن ثببس يًْیضٍ ؽذٍ دس همذاسی آة همطش دّ ث( 1:2ثب ًغجت اعتْکیْهتشی )ظشفیتی 

Cّلتی دهبی هسلْل ثَ  عبػت ثؼذ اص ُن خْسدى
ᵒ

فْست  هْلاس ُیذسّکغیذ عذين ثَ 2.5، هسلْل سعیذ 72

ثؼذ اص اتوبم هسلْل ُیذسّکغیذ . ثب ّسّد اّلیي لطشٍ سعْة عیبٍ سًگی هؾبُذٍ ؽذ. لطشٍ لطشٍ ثَ آى اضبفَ ؽذ

ُبی تشکیت ًؾذٍ ّ  ثشای خذا کشدى يْىآّسی ؽذٍ ّ  خوغسثب  ثب اعتفبدٍ اص يک آُيتؾکیل ؽذٍ  عذين، سعْة

 .اعت Fe3O4رسات سعْة عیبٍ سًگ زبفل ًبًْ. دٍ ؽذعَ ثبس ثب آة ّ اتبًْل ؽغتؾْ داُب  ديگش ًبخبلقی

 :]24[آهذٍ اعت  چٌیيکَ  اعت( 4) ۀفْست هؼبدل فشايٌذ فْست گشفتَ دس ايي آصهبيؼ ثَ

FeCl2.4H2O + 2FeCl3.6H2O + 8NaOH  Fe3O4 + 20H2O +8NaCl                                (4)  

 Fe3O4/SiO2پوستو -ساخت نانوذرات ىستو

 :ؽشذ تِیَ ؽذًذثذيي  ثب پْؽؼ عیلیکبى Fe3O4رسات ًبًْ

ثب اعتفبدٍ اص ( 9:2 ثب ًغجت اعتْکیْهتشی)ثب همذاسی آة ّ اتبًْل تِیَ ؽذٍ اص لغوت لجل  Fe3O4رسات ًبًْ

عبػت دس دعتگبٍ  21هذت  ّ ثَ  هسلْل اضبفَ ؽذثَ  TEOSعی عی  2همذاس عپظ . صى هکبًیکی زل ؽذًذ ُن

Cآلتشاعًْیک  طْل ايي هذت دهبی آة دسّى دس. لتشاعًْیک لشاس گشفتاّ
ᵒ

دس ًِبيت . ثبثت ًگَ داؽتَ ؽذ 92
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Cدس دهبی ؽذٍ ّ آّسی  خوغ یا سثبی هیلَ ثب آُي لسًگ زبف ای لٍِْ سعْة تمشيجب  
ᵒ

دعت َ پْدس ث. خؾک ؽذ 62

( عی عی 2.5 ،1 ،1.5) TEOSثب همبديش هختلف  ُب آصهبيؼ .اعت Fe3O4/SiO2 پْعتَ-رسات ُغتَآهذٍ ًبًْ

 . گضاسػ ؽذ( عی عی 2) TEOSهمذاس ثِیٌَ ّ دس اًتِب  ؽذًذيبثی  هؾخقَّ  تکشاس 

 

 و بحث نتایج

 بررسی ساختاری

(فیلیپظ، ًتشلٌذ) دعتگبٍ ثب، XRDُب آًبلیض  ًوًَْ ثلْسیی فبصُبی هٌظْس ثشسع ثَ
2
 2822PW   ثب آٌُگ ّ

ᵒ
تب  θ1=  4 ۀثش دلیمَ دس هسذّد 2

ᵒ
 .ٍ اعتاعتفبدٍ ؽذ Cu-Kα (λ= 0.154 nm)تبثؼ اص دس آى اًدبم ؽذ کَ  92

 ~θ1 ُبی ظبُش ؽذٍ دس پیک. دُذ سا ًؾبى هی Fe3O4رسات پشاػ ًبًْالگْی  2ؽکل 
ᵒ

92.1، 
ᵒ

95.5،
ᵒ
 49 ،

ᵒ
59.2 ،

ᵒ
57 ،

ᵒ
61.5  ّ

ᵒ
ّ ( 442)، (522)، (411)، (422)، (922)، (112)ُبی هیلش  هتٌبعت ثب اًذيظ 74.1

هشکض عطسی هشثْط ثَ عبختبس هکؼجی JCPDS card No 19-0629 ثش اعبط کبست ّ  اعت (599)

(FCC) ،Fe3O4 پیک . [12]، [29] ؽْد ديذٍ ًویُب سا ًؾبى دُذ  کَ ّخْد ًبخبلقی یا ّ ُیچ پیک اضبفَ اعت

عبختبس يک اعپیٌل  Fe3O4لبثل رکش اعت کَ  .هؾبُذٍ ؽذٍ اعت( 922) ثلْسیی دس ساعتبی ففسبت ستشخی

هکؼجی هؼکْط
1
  AB2O4َسا داسد ک A ُبی چِبس ّخِی هکبى

9
  ّB ّخِی ُبی ُؾت هکبى

4
ُبی  يْى. ذُغتٌ 

Fe+)9ُبی آُي  ًیوی اص يْى. ًذا ُبی تٌگ پکیذٍ هکؼجی لشاس گشفتَ اکغیژى دس هکبى
3+

ُبی چِبسّخِی،  هکبى( 

Feُبی  يْى
2+

Fe ُبی ّ ًین ديگش يْى 
3+

 ُویي دلیل گبُی آى سا ثَ ؽکل اًذ؛ ثَ ّخِی سا پش کشدٍ ُبی ُؾت هکبى

Fe
+3

(Fe
+3

Fe
+2

) O4
-2

ػلاٍّ  Fe3O4/SiO2 رساتدس الگْی پشاػ ًبًْ [.19]، [11]، [12] کٌٌذ ًیض ثیبى هی 

 ، پیک پٌِی دسFe3O4بی هشثْط ثَ ُ ثش پیک
ᵒ

دُذ  ّ ًؾبى هی اعت ىؽْد کَ هشثْط ثَ عیلیکب هؾبُذٍ هی 19.8

( 5)ؽشس -ثب اعتفبدٍ اص هؼبدلَ دثبیرسات  اًذاصۀهتْعظ  .[14]، [29] اعتعبختَ ؽذٍ  ثَ ؽکل آهْسف ىعیلیکب

  :ذؽهسبعجَ 

(5)                                                                 

پٌِبی کبهل دس ًقف ثشاثش  βرسات،  اًذاصۀهتْعظ  D. اعت 9/2 ثبثت ّ همذاس آى ثشاثش Kدس ايي هؼبدلَ 

دُذ  ًؾبى هیؽشس  ۀدلباص هؼ آهذٍ دعتَ ثًتبيح . ]15[ اعتپشاػ  ۀصاّيًقف  θّ ( FWHM) زذاکثش استفبع

 . اعتًبًْهتش  12.1ّ  29تشتیت  ثَ Fe3O4  ّSiO2/Fe3O4 رساتًبًْ اًذاصۀ کَ

ًبًْرسات اص هیکشّعکْپ الکتشًّی  ۀعت آّسدى اطلاػبتی دس هْسد هْسفْلْژی ّ اًذاصدَ هٌظْس ث ثَ

تشاگغیلی
5
 ((TEMهذل ، ( ،22ًتشلٌذ CM فیلیپظ)  ثب ّلتبژ ّKV222 گشم پْدس  1/2 تمشيجب  . اعتفبدٍ ؽذ

 ؽْد، زلتب ؽذ شاس دادٍ ـلتشاعًْیک لاّعبػت دسّى هذت ًین َ ـّ ثؽذ ْل سيختَ ـلیتش اتبً یـهیل 25 دسرسات ْـًبً

2. Philips, Netherland              1. Cubic Inverse Spinel              9. Tetrahedral               4. Octahedral             

5 . Transmission Electron Microscopy 
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ُبی کشثٌی سيختَ ّ ثَ دسّى هیکشّعکْپ هٌتمل  سّی پبيَ لعپظ هسلْل زبّی ًبًْرسات پشاکٌذٍ ؽذٍ دس اتبًْ

ًبًْرسات . دُذ ًؾبى هیّضْذ َ سا ث Fe3O4/SiO2پْعتَ ًبًْرسات  -گیشی عبختبس ُغتَ ؽکل 1ؽکل . ؽذ

Fe3O4 ًبًْرسات  ،ُویي ػلتثَ .ُغتٌذتشی ًغجت ثَ عیلیکبى  داسای خزة الکتشًّی ثیؼFe3O4  دس تقْيش

پْعتَ عبختَ  -دُذ ًبًْرسات ُغتَ ًؾبى هی TEMتقْيش . ]16[ؽًْذ  هؾبُذٍ هی عیلیکبى ُبی تش اص لايَ تیشٍ

ًبًْهتش اعت کَ لبثل همبيغَ ثب ًتبيح  12تش رسات  هتْعظ ثیؼ ۀثب تْخَ ثَ ؽکل، اًذاص. کشّی ُغتٌذ ؽذٍ تمشيجب  

ثیي ثشدى عویت ًبًْرسات  ثب عیلیکبى ثبػث اص Fe3O4 پْؽؼ دُی ًبًْرسات  .اعتؽشس  ۀدعت آهذٍ اص ساثطَ ث

Fe3O4 کبسثشد ثَ ّ ُبی داسّ ّ ژى، گشهبدسهبًی هْضؼی ثیْلْژيک هبًٌذ زبهل ؽْد کَ دس کبسثشدُبی هی

   .ثغیبس هِن اعت MRIگشايی  ػٌْاى ػبهل ُن

 

 SiO2/Fe3O4 پوستو-ذرات ىستوو نانو Fe3O4ذرات یکس نانوالگوی پراش پرتو ا .6ضکل 

 
 Fe3O4/SiO2پوستو  -ىستوسکوپ الکترونی عبوری نانوذرات تصویر میکرو .6ضکل 
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عٌدی تجذيل فْسيَ اهْاج هبدّى لشهض طیف
2
رسات ُبی ػبهلی عطسی ًبًْ ثشسعی گشٍّثشای آًبلیضی هفیذ  

ًیکْلت هگٌب هذل FTIR، ثذيي هٌظْس اص دعتگبٍ اعت
1
 رسات عبختَ ؽذٍ ًبًْ FTIRطیف  9ؽکل  .اعتفبدٍ ؽذ 

Fe3O4 پیک هْخْد دس  .دُذ ًؾبى هی ىدُی ثب عیلیکب ْؽؼلجل اص پ ساcm
-1

هشثْط ثَ استؼبؽبت  572.22

کؾؾی
9
 Fe-O کَ پیک اختقبفی  اعتFe3O4 دُذ کَ عبختبس  زضْس ايي پیک ًؾبى هی. ]17[ اعتFe3O4 

cmپیک هْخْد دس . هطبثمت داسد XRD عٌدی طیفدعت آهذٍ اص َ تؾکیل ؽذٍ اعت ّ ايي ثب ًتبيح ث
-

1
هشثْط ثَ استؼبؽبت خوؾی 2942.47

4
ت کَ ثب پیًْذ اعFe3O4 ّعیلَ ًبًْرسات َ خزة ؽذٍ ث OH-گشٍّ  

cm ۀُبيی کَ دس ًبزی پیک. ]18[ اًذ ُیذسّژًی هتقل ؽذٍ
-1

cm تب 9422.2
-1

ذ ًؽْ هؾبُذٍ هی 9825.29

هشثْط ثَ استؼبؽبت کؾؾی هتمبسى
5
 (Vs ) ًبهتمبسى ّ(Vas )ٍُّبی  گش-OH ًَبًْرسات  ۀّعیل خزة ؽذٍ ث

Fe3O4 طیف  4ؽکل . ]5[ ُغتٌذFTIR  ًٍبًْرسات عبختَ ؽذ Fe3O4/SiO2ؾبُذٍ ُبی ه پیک .دُذ سا ًؾبى هی

cmدس  ؽذٍ
-1

467.99  ّcm
-1 

cm پیک هْخْد دس ّ Si-O-Siهشثْط ثَ استؼبؽبت کؾؾی هتمبسى  821.66
-1 

cmدس هؾبُذٍ ؽذٍ پیک  .[92]، [19] اعت Si-O-Siهشثْط ثَ استؼبؽبت ًبهتمبسى  2296.17
-1 

576.28 

cmدس ّ  ]Fe-O ]92هشثْط ثَ استؼبؽبت کؾؾی 
-1 

هْخْد  Si-OHهشثْط ثَ استؼبؽبت کؾؾی  966.78

cmُبيی کَ دس  پیک. کٌذ هییذ أيسا ت ىّخْد عیلیکب Si-O-Siُبی  ثَ ُوشاٍ پیککَ  اعت
-1 

2655.26  ّ

  ًذُبی ُیذسّکغیل هْخْد ی ّ کؾؾی آة ّ گشٍّتشتیت هشثْط ثَ استؼبؽبت خوؾ ثَ ،ؽًْذ هؾبُذٍ هی 9524.4

]19[ . 

 
  Fe3O4ذرات نانو FTIRطیف  .6ضکل

 

 

 

2. Nicolet magna, IR 560, USA               1. Furrier Transform Infra Red (FTIR) 

9. Stretching vibration               4. Bending vibrations               5. Symmetry Stretching Vibration 
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 Fe3O4/SiO2 پوستو -ىستو ذراتنانو FTIRطیف  .4ضکل

تسلیلی اعت کَ ثشای تدضيَ ّ تسلیل عبختبسی يب  یسّؽ (EDX)عٌدی پشاػ اًشژی پشتْ ايکظ  طیف

تٌِب  کَ اعت Fe3O4ًبًْرسات  EDXهشثْط ثَ طیف  5ؽکل  .سّد خقْفیبت ؽیویبيی يک ًوًَْ ثَ کبس هی

پْعتَ -ًبًْرسات ُغتَ EDXهشثْط ثَ طیف  6ؽکل  .ؽْد هی ط ثَ ػٌقش آُي ديذٍپیک ثلٌذ هشثْ

Fe3O4/SiO2 گش  ىؽْد کَ ثیب ًیض ديذٍ هی کبىػلاٍّ ثش پیک آُي، پیک هشثْط ثَ ػٌقش عیلی دس ايي ؽکل. اعت

 .دس تْافك اعت XRD ،TEM  ّFTIRثب ًتبيح زبفل اص  کَ رسات اعتزضْس ايي ػٌقش دس تشکیت ًبًْ

 

 Fe3O4ذرات نانو EDXطیف  .5ضکل 

 
 Fe3O4/SiO2پوستو -ذرات ىستونانو EDXطیف  .6ضکل
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 بررسی مغناطیسی

هغٌبطؼ اؽجبع رسات هغٌبطیغی، خْاؿ هغٌبطیغی خقْفب  دس ًبًْ
2
 (MS )هیذاى ّاداسًذگی ّ

1
 (HC) 

عتگبٍ هغٌبطْهتشرسات ثب اعتفبدٍ اص دخْاؿ هغٌبطیغی ًبًْ. ّ ؽکل رسات ثغتگی داسد اًذاصٍثَ  ؽذيذا  
9
 

(VSM ) تب  22222ُب تست هیذاى هغٌبطیغی ًوًَْ. گیشی ؽذ اًذاصٍ کبؽبىدلیك کْيش هغٌبطیظ عبخت ؽشکت

رسات هبًذ ًبًْ پظ ۀچشخدس ؽْد  ديذٍ هی 7کَ دس ؽکل  چٌبى .ًذداّسعتذ دس دهبی اتبق استؼبػ پیذا کش-22222

Fe3O4 دُی، هغٌبطؼ اؽجبع  لجل اص پْؽؼemu/g49 ذاى ّاداسًذگی ّ هیOe97 عت کَ  گش آى ّ ثیبى اعت

عخت  ۀايی کَ داسًذ ثَ دّ دعت HC هْاد هغٌبطیغی ثش اعبط همذاس .اًذ هغٌبطیظ ًشم ؽذٍفشّ Fe3O4رسات ًبًْ

هْاد فشّهغٌبطیظ . صيبدی داسًذ HCهْاد هغٌبطیغی عخت کن ّ  HCهْاد هغٌبطیغی ًشم . ؽًْذ ّ ًشم تمغین هی

 ًجْددس ايي هْاد . اًذ کَ ضخبهت داسًذ خذا ؽذٍ ُبيی ب ديْاسٍُب ث اًذ کَ هشص هیبى زْصٍ ؽذٍُبيی تؾکیل  اص زْصٍ

خبسخی هیذاى هغٌبطیغی تأثیش ّلتی تست هیذاى هغٌبطیغی خبسخی ّ دس دهبی اتبق خبفیت هغٌبطیغی ًذاسًذ ّ 

گیشی  ساعتبی هیذاى خِت خِت دادٍ ّ دس ُبی هختلف تغییش زْصٍگؾتبّس دّ لطجی هغٌبطیغی ذ ًگیش لشاس هی

ثب . افتذ ُب اتفبق هی دس ديْاسٍ لطجیّسُبی دّبگؾتّ لغوتی اص تغییش  داسًذُب ًیض ضخبهت  زْصٍ ۀديْاس. کٌٌذ هی

ُب ًیض فْست  دس ديْاسٍخِت گشدًذ ّ چْى تغییش  خْد ثشهی ۀُب ثَ زبلت اّلی دّلطجیززف هیذاى هغٌبطیغی 

کن . تش اعت تش ّ دس هْاد عخت ثیؼ کن تأخیشدس هْاد هغٌبطیغی ًشم ايي . تاعُوشاٍ  تأخیشگیشد ثب همذاسی  هی

چٌیي  ُبی ثیْلْژيک هٌبعت عبختَ ّ ُنُب سا ثشای کبسثشد غٌبطیغی ًشم آىثضسگ دس هْاد ه MSّ  تأخیشثْدى 

. َ اعتطشيك هغٌبطیغی هٌبعت عبختَ ُب سا ثشای ثجت اطلاػبت ث دس هْاد هغٌبطیغی عخت آى تأخیشثبلا ثْدى 

هْاد فشّهغٌبطیظ يک ؽؼبع ثسشاًی ثَ ًبم ؽؼبع تک زْصٍ دس
4
 (RSD) اص  تش ثیؼ اًذاصۀرساتی ثب . ّخْد داسد

RSD  اًذاصۀ .ُغتٌذ زْصٍ تش تک ّ رساتی ثب عبيض کن زْصٍچٌذ RSD  ثشای . هختلف هتفبّت اعتثشای هْاد

ايي ثش ثٌب. ]11[ اعتًبًْهتش  22تش اص  رسات آُي کنًْبًْهتش ّ ثشای ًبً 12تش اص  کن رسات اکغیذ آُي تمشيجب  ًبًْ

زْصٍ  تک دعت آهذٍ، ايي ًبًْرساتَ ث TEM  ّXRDکَ اص  عبختَ ؽذٍ Fe3O4ًبًْرسات  اًذاصۀ ثَ ثب تْخَ

 یا تش اص همذاس آى دس زبلت تْدٍ دعت آهذٍ دس دهبی اتبق کنَ ث Fe3O4هغٌبطؼ اؽجبع ًبًْرسات . ُغتٌذ

(emu/g98 )ًبؽی اص افضايؼ عطر ثَ زدنثَ ًبًْ ای  ؽکل کپَايي کبُؼ دس هغٌبطؼ اص . ]91[ اعت ّ 

ؼ ؽْد کَ همذاس هغٌبط هؾبُذٍ هی 5دس ؽکل . ]99[ اعتيب چشخؼ اعپیٌی دس عطر ًبًْرسات  ًظوی عطسی ثی

فت کبُؼ يبفتَ اعت کَ ايي ا emu/g8ثَ  emu/g45اص  ىدُی ثب عیلیکب ثؼذ اص پْؽؼ Fe3O4اؽجبع ًبًْرسات 

MS  َاًذسکٌؼ هیبى ُغتَ،  یسّی ًبًْرسات فشّهغٌبطیغ ىهغٌبطیغی عیلیکبغیش ۀّخْد پْعتهشثْط ث

 .اًذ ًظوی اعپیٌی دس عطر ؽذٍ ثیّ کَ ثبػث تغییش  اعت اثشات عطسیّ  ىعیلیکب ۀپْعت ثب Fe3O4ُبی  ُغتَ

 ي ـاي ّپْؽیذٍ ؽذٍ اعت  ىعیلیکبل ثب طْس کبهَ ث Fe3O4رسات ْـيذ آى اعت کَ عطر ًبًؤـفت ؽذيذ هچٌیي ايي ا ُن

2. Saturation Magnetization               1. Coercive Force              9. Vibrating Sample Magnetometer 

4. Single Domain Radius 
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 ّاداسًذگی ًبًْرسات اکغیذؽْد  کَ دس ؽکل هؾبُذٍ هی چٌبى .ُغتٌذرسات ثشای کبسثشدُبی ثیْلْژيک هطلْة 

خب ًبؽی  ايي تغییش اص آى. يبفتَ اعتافضايؼ  Oe98ثَ  ىدُی ثب يک لايَ عیلیکب کَ ثؼذ اص پْؽؼاعت  Oe4آُي 

ُب، ّخْد ًْالـ گیشی ثلْس ی، خِتُبی دسًّ َ تٌؼعبختبسی صيبدی اص خول ػْاهلّاداسًذگی ثَ هی ؽْد کَ 

  .رسات ثغیبس زغبط اعتًبًْ ۀثلْسی، ؽکل ّ اًذاص ۀدس عبختبس ؽجک

 
 SiO2/Fe3O4پوستو  -ىستوذرات و نانو Fe3O4ذرات نانوماند  پس ۀچرخ .6ضکل 

 ۀًوْداسُبی هغٌبطؼ ثش زغت ػکظ هیذاى دس گغتش 8دس ؽکل  ،دلیك هغٌبطؼ اؽجبع ۀثشای هسبعج

گش  ايي خطْط ثیبى أػشك اص هجذ. ُب هغٌبطؼ اؽجبع هسبعجَ ؽذ يبثی آى ثضسگ سعن ّ ثب ثشّىُبی  هیذاى

ّ  44.7تشتیت همذاس  ثَ Fe3O4/SiO2 پْعتَ -ًبًْرسات ُغتَ ّ Fe3O4 ًبًْرسات جبع اعت کَ ثشایهغٌبطؼ اؽ

emu/g 8.1 دُذ بى هیرسات سا ًؾي خطْط، پزيشفتبسی هغٌبطیغی ًبًْچٌیي ؽیت اي ُن. دُذ سا ًؾبى هی .

Rپبساهتش 
2

ؽْد، اص  هؾبُذٍ هی کلؽ دس کَ چٌبى. دادٍ ؽذٍ اعتگش ثشاصػ همبديش تدشثی ثب خظ اًطجبق  ثیبى 

Rخب کَ همبديش  آى
2

عت کَ  گش آى ثیبىثغیبس ًضديک ثَ يک اعت،  Fe3O4  ّFe3O4/SiO2رسات ًبًْ ثشای 

 .ثشخْسداس اعت ثغیبسیيبثی اص دلت  دعت آهذٍ اص ثشّىَ ُبی ث دادٍ

 

 

 غناطص بر حسب عکس میداننمودارىای م .6ضکل 

 و Fe3O4ىای بزرگ برای نانوذرات  در میدان

 SiO2/Fe3O4پوستو  -ىستونانو ذرات 
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 گیری نتیجو

. سعْثی ّ ثذّى اعتفبدٍ اص عْسفکتبًت عبختَ ؽذًذ سّػ ُن ثFe3O4َ دس ايي پژُّؼ ًبًْرسات هغٌبطیغی 

ت آهْسف ّ ثذّى اعتفبدٍ اص فْس ثب سّػ غیشزشاستی اعتْثش ثب يک لايَ عیلیکبى ثَ Fe3O4عپظ ًبًْرسات 

ّ اعت زْصٍ  کًبًْرسات ت. عبختَ ؽذًذ Fe3O4/SiO2 پْعتَ-رسات ُغتَدُی ؽذٍ ّ ًبًْ پْؽؼُب  دٌُذٍ اتقبل

شات اثػلت  هغٌبطؼ ثَبُؼ ک. اعت کشدٍافت  ىدُی ثب عیلیکب ثؼذ اص پْؽؼ Fe3O4رسات هغٌبطؼ اؽجبع ًبًْ

غت ًآ ۀٌذدُ ّ ًؾبى اعت ىعیلیکب ۀّ پْعت Fe3O4ُبی  اًذسکٌؼ هیبى ُغتَ ًظوی اعپیٌی عطسی ّ عطسی، ثی

کبُؼ ّ يب اص ثیي ثشدى دُی ؽذًذ کَ ايي خبفیت ثبػث  پْؽؼ ىطْس کبهل ثب عیلیکبَ ث Fe3O4رسات کَ ًبًْ

 .عبصد ت هیکبسثشدُبی ثیْلْژيک هٌبع ثشایُب سا  ؽذٍ ّ آى Fe3O4رسات عویت ًبًْ

 

 قدردانی

 .کٌٌذ هیتؾکش  عبختٌذاُن ايي پشّژٍ سا فش اخشایثشای ًْيغٌذگبى اص داًؾگبٍ گیلاى کَ اهکبًبت لاصم 
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