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 10/09/1397تاریخ پذیرش نهایی:   12/06/1397تاریخ دریافت مقاله: 

  چکیده
شدن نانو ذرات اکسـید آهـن در اتـیلن گلیکـول بـر       در پژوهش حاضر، اثر غلظت فروفلوئید حاصل از حل

بـا روش   (Fe3O4). نانو ذرات اکسید آهن ه استهاي هایپرترمیاي مغناطیسی بررسی شد گیري روي اندازه
درجه سلسیوس سنتز شدند. این سنتز در اتمسفر هـوا و بـدون حضـور     80رسوبی در دماي  شیمیایی هم

ظرفیتـی آهـن کلرایـد انجـام شـد. انـدازه، سـاختار و خـواص          3و  2هاي نمـک   ماده سورفکتانت با پیش
  مورد مطالعه قرار گرفتند. VSMو  FESEM , XRDطیسی این نانو ذرات توسط آنالیزهاي مغنا

هـاي سـوپر پـارا مغنـاطیس      شـده در دمـاي اتـاق، داراي ویژگـی     ها نشان داد نانو ذرات سـنتز  بررسی
  هـاي  هاي مربوطـه بـا غلظـت    ها، پس از تهیه فروفلوئید گیري هایپرترمیاي مغناطیسی نمونه هستند. اندازه

ــا فرکــانس                             400در محــیط اتــیلن گلیکــول در یــک میــدان مغناطیســی متنــاوب ب
هـا در بـازه زمـانی مشخصـی      اورستد انجام شـدند. افـزایش دمـاي نمونـه     400هرتز و شدت میدان  کیلو
هـا نشـان    یـري گ ها نیز محاسـبه شـد. نتـایج انـدازه     آن (SLP)گیري شد و توان اتلاف ویژة حرارتی  اندازه
کـه بـا کـاهش غلظـت از      طـوري  یابـد؛ بـه   شده افـزایش مـی   دهد با کاهش غلظت، میزان گرماي تولید می

mg/ml5 به mg/ml 1 مقدار ،SLP  ازW/g 151  بهW/g 242 .رسیده است  
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  . مقدمه1
مواد در گذار از حالت توده (بالک) به مقیاس نانو، دستخوش تغییراتـی در خـواص فیزیکـی، شـیمیایی و     

رو از  ایـن  دهـد؛ از  ها رخ مـی  ترین تغییرات در حوزه خواص مغناطیسی آن شوند، ولی پیچیده مکانیکی می
در صــنعت الکترونیــک   ذرات مغناطیســی بــه دلیــل کاربردهــاي فــراوان ذرات مختلــف، نــانو میــان نــانو

رســانی  ، دارو(MRI)هــاي الکتریکــی، بیوسنســورها وغیــره)، تصــویربرداري تشــدید مغناطیســی  (حافظـه 
  )1- 4(اند. اي را به خود جلب کرده هوشمند و هایپرترمیاي مغناطیسی، توجه ویژه

نوذرات وسـیله نـا   بـه تولیـد حـرارت بـه     ،درمانی (هایپرترمیا) مغناطیسی بـراي درمـان تومـور    گرما
5- 11(.شود عمال میدان مغناطیسی متناوب خارجی گفته میمغناطیسی از طریق ا(  

خاص نـانو ذرات مغناطیسـی هنگـامی کـه در معـرض میـدان        طور ساختارهاي مغناطیسی و به نانو
اي شامل مغناطش، وامغنـاطش و مغنـاطش    مرحله گیرند، در فرایندي چند مغناطیسی متناوب قرار می

شده را بـه حـرارت تبـدیل کننـد. در واقـع نـانو ذرات        نند انرژي الکترومغناطیسی جذبتوا معکوس می
  )12- 14(توانند شبیه یک نانو هیتر عمل کنند. مغناطیسی می

اکسید آهن در ابعاد نانو در دماي اتاق، داراي خاصیت سوپرپارامغناطیس (میدان وادارندگی صـفر)،  
شـده، از   تخمین بهره گرمایی نانو ذرات مغناطیسـی سـنتز  منظور  عدم سمیت و زیست سازگار است. به

  شود. متري هایپرترمیاي مغناطیسی استفاده می گیري کالري بر اندازه هاي مبتنی آزمایش
صورت فروفلوئید بـا غلظـت معـین، در دسـتگاه      سازي به از آماده در پژوهش حاضر، ابتدا نمونه پس

فته و با اعمال یک میدان مغناطیسی متنـاوب بـا شـدت و    گیري هایپرترمیاي مغناطیسی قرار گر اندازه
  شود. گیري و ثبت می فرکانس معین، افزایش دماي فروفلوئید در بازه زمانی مشخصی اندازه

  با رسم نمودار افزایش دما برحسب زمان و محاسبۀ شیب اولیه، مقـادیر تـوان اتـلاف ویـژه کـه بـا      
  SLP1 شود. محاسبه می 1شود، با استفاده از معادله  بیان می  

    (W/g)  1معادله 

جـرم نـانو ذرات و    mmnpsجـرم نمونـه و    msample ظرفیت گرمایی ویژه حـلال،  C، 1در معادله 
t
T

D
D 

  )15- 17(شیب اولیه منحنی افزایش دما ـ زمان است.
کنندة حرارت در میـدان مغناطیسـی متنـاوب     هاي اتلاف مغناطیسی که تولید کلی مکانیسم طور به

  شوند. هستند، شامل اتلاف حلقۀ پسماند، آسایش نیل و آسایش براونی می
 (M-H)کـه منحنـی مغنـاطش     طـوري  مواد فرومغناطیس و فري مغناطیس حلقۀ پسماند دارند، به
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تـلاف بـازده و   بار در ثانیه تکـرار شـده و سـبب ا    این مواد در حضور میدان مغناطیسی متناوب چندین
  شوند. تولید حرارت می
هاي آسایش نیل و براونی براي ذرات سوپرپارامغناطیسـی هسـتند. در مکانیسـم آسـایش      مکانیسم

شـده) بـه    شده (از میدان مغناطیسـی متنـاوبِ اعمـال    نیل، منشأ تبدیل انرژي الکترومغناطیسی جذب
کـه در آسـایش براونـی تولیـد      رحـالی مغناطیسی داخل نانو ذرات اسـت، د    هاي حرارت، چرخش ممان

حرارت به علت چرخش فیزیکی خود ذرات در سیال است که در این حالت، انـرژي جنبشـی ذرات در   
  )18- 20(شود. اثر اصطکاك با سیال اطراف خود، به گرما تبدیل می

  . روش کار (بخش تجربی)2
. سنتز این نـانو ذرات در روش  رسوبی سنتز شدند با روش شیمیایی هم (Fe3O4)نانو ذرات اکسید آهن 

ظرفیتی آهن در حضـور یـک بـاز قـوي اسـت کـه        هاي دو و سه رسوبی بر پایه واکنش کاهش نمک هم
  شود: نشان داده می 2واکنش کلی شیمیایی آن به صورت معادله 

  4 + ↓ →  +  +  2معادله 
عنـوان   آبـه) بـه   آبه و شش ظرفیتی (به ترتیب چهار هاي کلرایدي آهن دو و سه توجه به اینکه از نمکبا 
دهنده اسـتفاده شـده اسـت، معادلـه      به عنوان عامل رسوب (NaoH)ماده و از هیدورکسید سدیم  پیش
  )21- 26(نوشته شود: 3تواند به صورت معادله  می 2کلی 
Fe  3 معادله .4 O + 2(Fe .6 O) + 8NaOH  ↓ + 8NaCl +20 O   

انتخـاب                 هـاي کلرایـدي برابـر    نسـبت مـولی نمـک    (Fe3O4)براي تولید نانو ذرات اکسید آهن 
نمک دو ظرفیتی آهن اسـتفاده   مول از ظرفیتی و یک میلی مول از نمک سه منظور از دو میلی شدند. بدین

  و در حضور اتمسفر هوا و بدون حضور سورفکتانت انجام شد. C°80شد. سنتز نانو ذرات در دماي 

  ها یابی . آنالیزهاي مشخصه3
  هـا، از آنـالیز   پس از سنتز نانو ذرات اکسـید آهـن، بـراي تعیـین سـاختار کریسـتالی و انـدازة بلـورك        

(X-Ray Diffraction) XRD و میـانگین قطـر ذرات بـا اسـتفاده از      فولوژيرده شد. همچنین مواستفا
  به دست آمد.   FESEM (Field-Emission Scanning Electron Microscopy) آنالیز
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  خواص مغناطیسی از روي حلقه پسماند با استفاده از مغناطومتر نمونه مرتعش
Vibrating Sample Magnetometer (VSM)  کیلـو   9مـال میـدان مغناطیسـی    در دماي اتاق و بـا اع

  اورستد بررسی شدند.

  . نتایج4
 .JCPDS No)هاي آن با کارت مرجع  دهد که پیک شده را نشان می نمونۀ سنتز XRDالگوي  1شکل 

  اند. تطبیق داده شده (01-075-0449

  
  شده نمونۀ سنتز XRD. الگوي 1شکل 

  اند. شود، محاسبه شده بیان می 4ه ها با استفاده از رابطه شرر که با معادل اندازة بلورك

    4معادله 

 FWHM(برحسب رادیان) که طبق قرارداد معـرفّ   با تارگت مس و  x، طول موج اشعه λکه در آن 
  زاویه پراش براگ است. θبوده و 

) و FESEMیز به همراه میانگین قطـر ذرات حاصـل از آنـال    XRDها (حاصل از آنالیز  اندازة بلورك
  اند. آورده شده 1جدول نیز مشخصات مغناطیسی در 
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  . مقادیر پارامترهاي ساختاري و مغناطیسی1جدول 

میدان 
  وادارندگی

)Oe(  

مغناطش 
  مانده باقی

)emu/g(  

مغناطش 
  اشباع

)emu/g(  

میانگین قطر 
  ذرات

  

  اندازه بلورك

  

5  0.98  54  13.5  7.5 ± 0.37 

دهد که با توجه به پهناي بسیار کم آن (نزدیـک بـه    شده را نشان می حلقه پسماند نمونۀ سنتز 2شکل 
  بودنِ نانو ذرات است. دهندة سوپر پارامغناطیس صفر)، نشان

  
  . منحنی پسماند مغناطیسی نانو ذرات مغناطیسی2شکل 

کروي هسـتند. میـانگین    ژي شبهدهد که داراي مورفولو نانو ذرات را نشان می FESEM تصویر 3شکل 
  آمده است. 1جدول شده از روي این تصویر، در  اندازة ذرات محاسبه
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  نانو ذرات سنتزشده FESEM. تصویر 3شکل 

  دهد. در سه غلظت متفاوت نشان میرا نانو ذرات  SLP، نمودار 4شکل 

  
  هاي متفاوت ها با غلظت نمونه SLP. مقادیر 4شکل 
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انجامد، ابتدا فروفلوئید شامل نانو  می SLPهایپرترمیاي مغناطیسی که درنهایت به محاسبه  هاي گیري در اندازه
شـدگی   در محیط اتیلن گلیکول آماده شدند. سپس براي پخـش                                هاي  ذرات با غلظت

  ستفاده شد.ا (HZ 50)دقیقه در حمام آلتراسون  30ها به مدت  نانو ذرات از آلتراسون محلول
-homeشده توسط نانو ذرات، با اسـتفاده از یـک سیسـتم هایپرترمیـاي مغناطیسـی       گرماي تولید

made عمـال میـدان مغناطیسـی         گیري شد. فروفلوئید نمونـه  اندازههـا در دسـتگاه هایپرترمیـا تحـت ا
  اورستد قرار گرفتند. 400و شدت میدان  KHZ 400متناوب با فرکانس 

شـده در بـازه    گیـري  و با قراردادن مقدار افـزایش دمـاي انـدازه    1تفاده از معادله با اس SLPمقادیر 
  اند. زمانی یک ثانیه محاسبه شده

هـاي   تـوان گفـت مکانیسـم    شده سوپر پارامغناطیس هسـتند، مـی   با توجه به اینکه نانو ذرات سنتز
قـه پسـماند بـا توجـه بـه      اند و نقش اتلاف حل آسایش نیل و براونی در تولید حرارت نقش غالب داشته

  نظر است. بودن مساحت داخل حلقه پسماند، قابل صرف ناچیز
دهـد کـاهش    هـاي متفـاوت نشـان مـی     ها با غلظت دیگر، مقایسۀ توان حرارتی اتلافی نمونه ازسوي

  شود. شده توسط فروفلوئید می غلظت سبب افزایش گرماي تولید
شـدة   که با کاهش غلظت، مقدار نـانو ذرات حـل   صورت بیان کرد توان بدین علت این افزایش را می

شدن محلول، فاصلۀ بین نانو ذرات از یکدیگر افـزایش یافتـه    تر موجود در محلول کاهش یافته و با رقیق
کـنش سـبب    شـود. ایـن کـاهش بـرهم     کنش بین نانو ذرات مـی  و این به نوبۀ خود سبب کاهش برهم

سـیال بـا ممانعـت کمتـري مواجـه شـده و بـا         شود که ذرات در مقابل چرخش فیزیکـی خـود در   می
شدة بیشـتري را بـه    تر بتوانند مقدار انرژي الکترومغناطیسی جذب هاي چرخشی بیشتر و سریع حرکت

  شوند. SLPحرارت تبدیل کرده و سبب افزایش 
تواند مکانیسم آسایش براونی را تحت تأثیر قرار دهد کـه بـه    نکتۀ قابل بیان اینکه تغییر غلظت می

هـاي   که مکانیسم نیل که مربـوط بـه چـرخش ممـان     حالی شود. در نانو ذرات مربوط می خش خودچر
  داخل نانو ذرات است، مستقل از محیط اطراف نانو ذرات است.

گیري مانند فرکـانس و شـدت میـدان     مشخصات دستگاه اندازه SLPاز دیگر عوامل مؤثر در مقدار 
  اند. ات دستگاه، این دو کمیت ثابت بودهاست که در مطالعۀ حاضر با توجه به مشخص
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  گیري . نتیجه5
نـانومتر، بـا    5/13کروي و با میـانگین قطـر ذرات برابـر     با مورفولوژي شبه (Fe3O4)نانو ذرات اکسید آهن 

ــانو ذرات   شــده، تأییــد رســوبی ســنتز شــدند. آنالیزهــاي مغناطیســی انجــام  روش هــم کننــدة ســنتز ن
  به دلیل نبود پسماند مغناطیسی براي کاربردهاي بالینی مناسب هستند.  سوپرپارامغناطیسی هستند که 

محیط اتـیلن          در                     هاي هایپرترمیاي مغنایسی با سه غلظت متفاوت گیري اندازه
شده توسط نانو  شده در حلال، میزان حرارت تولید دهند کاهش غلظت نانو ذرات حل گلیکول نشان می

کـنش بـین نـانو ذرات بـر اثـر       توان به دلیل کاهش برهم دهد که این افزایش را می افزایش می ذرات را
تر حرکت چرخشـی نـانو    شدن محلول دانست که با اعمال نیروي کمتر به هم، سبب انجام قوي تر رقیق

یسـی  شده توسط نانو ذرات مغناط ذرات در سیال (ارتقاي سازوکار آسایش براونی) شده و حرارت تولید
  دهد. را افزایش می

  
 
 
  
 
 
  
 
 
  
 
 
  
 
 
  

  ها نوشت پی
1. Specific Loss Power 
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