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  چكيده 
نـانوذرات  . يميايي تهيـه شـد  ش ـ دهياي رسوبتك مرحله استفاده از روش با) يتهمامگ(آهن  نانوذرات مغناطيسي اكسيد ،در اين پژوهش

انـدازه  سـاختار و توزيـع   . و عامل رسوب دهنده آمونيوم تهيـه شـدند  ) III(و كلريد آهن ) II(هاي كلريد آهن يت با استفاده از نمكهمامگ
و همچنـين   ) TEM(و ميكروسكوپ الكتروني عبوري  )XRD( ذرات و مورفولوژي سطح اين نانوذرات با استفاده از طيف پراش پرتو ايكس

 هـر گونـه فـاز   وجـود  يـت و عـدم   همابه وضوح تشكيل فاز مـگ  XRD طيف. مورد مطالعه قرار گرفت VSM)(اثرات خاصيت مغناطيسي 
ميانگين انـدازه  . شده را نمايش داد تشكيل از اندازه ذرات ظميتوزيع من TEMتصاوير . از اكسيد آهن را مورد تاييد قرار داد به غير ديگري

  . مغناطيسي ذرات بودمايت نشان دهنده خاصيت سوپر پاراهنانوذرات مگ VSM نتايج .نانومتر گزارش شد 8اين ذرات 
 
  .يتهمامگ، آهن اكسيد، دهي شيمياييرسوب، مغناطيسينانوذرات : هاي كليدي اژهو

  
 

 مقدمه - 1

از مهمتــرين اهــداف متوليــان و طرفــداران محــيط   يكــي
طبيعـت   خـه زيست، حذف مـواد سـمي و خطرنـاك از چر   

انـد كـه   هايي تشـكيل شـده  از اتم مواد سمي معمولا. است
ها به ي اتصال اين اتمخود به خود مضر نيستند، بلكه نحوه
برخي مواد سـمي،  . آورديكديگر مواد سمي را به وجود مي

حاوي عناصر مضـري از قبيـل جيـوه، سـرب، آرسـنيك و      

حـين اسـتخراج مـواد     اين عناصر معمولا. كادميوم هستند
گيـري از دانـش و   بـا بهـره  . شوندمعدني مختلف توليد مي

از خـروج ايـن   تـوان  فناوري نانو در فرآيند اسـتخراج، مـي  
رشـد   .جلوگيري كـرد ) خاك(عناصر از محيط طبيعي آنها 

ــت  ــورها و فعالي ــت كش ــزون جمعي ــنعتي و  روزاف ــاي ص ه
ــو  ــاورزي از يـــك سـ ــات   كشـ ــردن الزامـ ــت نكـ و رعايـ

است تـا در چنـد     محيطي از سوي ديگر، سبب شده زيست
هاي  ها مانند هيدروكربن دهة اخير، مقادير زيادي از آلاينده
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ها و  واسطة عواملي نظير دفع نامناسب پساب  به آلي كلردار
ــيع از     ــتفادة وس ــهري، اس ــنعتي و ش ــز ص ــايعات مراك ض

 هـاي زيرزمينـي وارد   ها به منـابع آب  كش ها، علف كش آفت
هـاي آلـي    حـلال . و موجب كاهش كيفيت آب شـوند  شده

ــرواتن، تــري ــرواتن، دي كلــردار مثــل تتراكل ــرواتن و  كل كل
تركيبات . ها هستند ترين آلاينده يجكلرايد از جمله را وينيل

آلي كلردار، كـه بسـيار سـمي و غيرقابـل تجزيـة زيسـتي       
هاي  هاي آب ترين آلاينده ترين و متداول هستند، جزء شايع

تركيبـات آلـي كلـردار ضـمن     . روند زيرزميني به شمار مي
زايي  ايجاد اثرات سمي بر دستگاه اعصاب، خاصيت سرطان

نانوذرات آهن، يك فنـاوري نـوين در   استفاده از . نيز دارند
تحقيقـات  . شـود  مي احياي تركيبات سمي كلردار محسوب

توانند به عنوان عامـل   دهند كه نانوذرات آهن مي نشان مي
زدايـي تعـداد زيـادي از     كاتـاليزور در سـميت   احياكننده و

هاي آلي  كش آفت ها، زيست، مانند حلال هاي محيط آلاينده
بـا كوچـك   . كلريـد عمـل كننـد    پلي هاي فنيل كلردار و بي

نـانو، سـطح ويـژه و در     مقيـاس آهن در  شدن اندازه ذرات
فنـاوري  . يابـد  نتيجه فعاليـت سـطحي ذرات افـزايش مـي    

هـاي كلـردار    استفاده از نانوذرات آهـن در احيـاي آلاينـده   
هاي قبلـي بسـيار   كه نسبت به روش ـ حركت جديدي است

  .تر و كارآمدتر است اقتصادي
 قبيل از بالا كاربردي دليل پتانسيل به مغناطيسي نانوذرات

و  فروفلويـدها  مغناطيسي، هايداده ذخيره منبع كاتاليست،
 هـاي دسـتگاه  و سنسـورها  الكترونيكي، اسپين هايدستگاه

 كـرده  جلـب  خـود  به را پژوهشگران از بسياري توجه ديگر

جملـه كاربردهـاي بسـيار متنـوع ايـن نـانوذرات        از. است
تـوان بـه اسـتفاده از آنهـا بـه عنـوان       س، مـي سوپرمغناطي

 ،دانـه، انـواع كاتاليزورهـا   ي، رنـگ هاي دارو در پزشكحامل
هـاي  هـا، ضـبط كننـده   تهيه وسايل الكترونيكي، سـراميك 

هـاي  سازي اطلاعات در حافظـه مغناطيسي، فرآيند ذخيره
  ]. 1-3 [مغناطيسي و جوهرهاي چاپ اشاره كرد

و  ي ايـن نـانوذرات  العـاده به دليل جذابيت و اهميت فـوق 
هـاي گونـاگون   هـا در زمينـه  قابليت كاربرد بسيار بـالاي آن 

افتن علمي و صنعتي، تاكنون تحقيقات فراواني در جهت ي ـ
هـا صـورت گرفتـه اسـت و     اي مناسب براي ساخت آنشيوه

هاي ساخت اين نانوذرات براي توليد ذراتـي بـا   توسعه روش
اسب از محورهاي مورد ي معين و توزيع منتركيب و اندازه

انجام گرفته در ساليان اخير محسوب  يهابحث در پژوهش
روشهاي مختلفـي جهـت سـنتز نـانوذرات      ].5،4[شود مي

گـذاري  روشهاي رسـوب  توان بهوجود دارد كه از جمله مي
، تبخيـر  ]7 [ژل-، سـل ]6،5[ (CVD) شـيميايي فـاز بخـار   

ــزر ــيليـ ــدروترمال  ، روش]8[ پالسـ ــر ،]10،9[هيـ و ميكـ
، كه در ميان ]11[دهي شيميايي رسوبو  ]11[امولسيون 

تـر  تر و كم هزينهدهي شيميايي سادهرسوب ،روشهاي فوق
هـدف از انجـام ايـن پـژوهش     . تر استدر نتيجه مطلوب و

ــد ــه تولي ــك مرحل ــگ ايت ــانوذرات م ــتهمان ــا روش  ي    ب
  . باشدشيمايي مي دهيرسوب

  

 هاي تجربي فعاليت - 2

دهي روش رسوب همايت، ازاي سنتز مگدر اين تحقيق بر
 بـراي سـنتز   شـده  اسـتفاده  مـواد  .شـد  استفادهي شيمياي

ــار (II) ، آهــنNH3 (25%( آمونيــاك :زا عبارتنــد ــه چه  آب
)FeCl2.4H2O(ــن ــد آهــ ــيد (FeCl3) (III) ، كلريــ ، اســ

 يونيزه كهآب مقطر ديو  ، اتانول%25خلوص  كلريدريك با

  . ندشد خريداري بالا مرك، با خلوص  شركت از همگي
را بـا   (III) كلريـد آهـن  و  (II)كلريد آهـن  در اين تحقيق، 

 2كلريـدريك  وسيله اسيد ب مولار 2 و 1هاي متفاوت غلظت
هـاي  محلول تهيه شده را بـا نسـبت   ،مولار به حجم رسانده

 احدود ،با هم مخلوط كرده) 1و  5/0، 2/0(متفاوت حجمي 
و  كـرده  لـوط خمبه وسـيله همـزن مغناطيسـي     دقيقه 15

بـه صـورت   )  3و  2، 8/0(هـاي متفـاوت   آمونياك با غلظت
مخلوط از حالت  pH تا اينكه ،قطره قطره به آن اضافه شده

يـك آهنربــاي   برسـد و سـپس   قليــاييبـه حالـت    اسـيدي 
حالـت   با مشـاهده بالاي مخلوط قرار داده و  مغناطيسي در

وجود ميدان مغناطيسـي اسـت همـزدن     از نشان كهموجي 
  آمونيــاك را قطــع كــرده و رســوب  تيتراســيون لــوط و مخ

آوري جمـع ) آبـي فيلتـر بانـد   ( وسيله كاغذ صافي باي قهوه
  . گراد خشك شددرجه سانتي 70 در دمايكرده، 

 1 شـكل . شد به حالت پودر تبديل هاون اب ماده سنتز شده
   نشـان   ترتيب مراحـل تهيـه پـودر را بـه صـورت فلوچـارت      

  .دهدمي
آنـاليز پـراش پرتـو ايكـس      شـده توسـط   سـنتز هـاي  هنمون

)Philips, X, pert-MPD(    بـا طـول مـوج Ǻ 54/1   بررسـي
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 مادون سنجيتغيرات ساختاري پودر با استفاده از طيف. شد

ــز  ــدوده  (FT-IR)قرم ــه   cm-1500-4000و در مح ــا ب و ب
. قرار گرفتبررسي مورد به عنوان استاندارد  KBrكارگيري 

به منظـور تعيـين انـدازه     وودرها ساختار پريز جهت بررسي
ــاليز   ــودر آن ــتگاه   TEMذرات پ ــط دس ــكوپ توس ميكروس
ــوري  ــي عب ــا و )CM-120 PW6031/10(الكترون ــه  نهايت ب

 دسـتگاه  منظور تعيين رفتار مغناطيسي پودر سنتز شـده از 
VSM (Vibrating Sampl Magnetometer)  استفاده شـد .

 Xپـراش اشـعه    اندازه دانه پودر، بر اساس الگـوي ميانگين 
 شـود تخمـين زده مـي  ) 1(بوسيله فرمول شرر طبق معادله 

]11[:  
  
)1(                                                




Cos
D

89.0
  

  
) nm ، )nm 154/0ها برحسـب  اندازه كريستاليت Dكه 

پهنـاي بلنـدترين    nm ،طول موج اشعه ايكس برحسب 
ق زاويـه تفـر   پيك در نصف ارتفـاع برحسـب راديـان و    

واكـنش  نتيك يس .باشندبلندترين پيك برحسب درجه مي
  .باشدبه صورت زير مي

  
)2(ClNHOHFeOHNH 43233 3)(33FeCl   
  
)3(ClNHOHFeOHNH 42232 2)(22FeCl   
  
  آب حلال و اكسيژن حضور عدم صورت در - 1

  
)4(             O2H+OFeFe(OH)+2FeOOH 2432   

  
)5(             O4H+OFeFe(OH)+2Fe(OH) 24323  

  
 آب حلال يا و اكسيژن حضور صورت در - 2

 
 Fe(OH)4O2HO +4Fe(OH) 3222                     (6) 

 
OH+4FeOOH4Fe(OH) 222  O                       (7) 

  

  

  

  

  
  
  
 

  

  

  

 
 
 
 
 
 
 

  
  

  اكسيد آهن پودرهاي دياگرام تهيه نانو :1كل ش
  .دهي شيمياييبه روش رسوب) يتهمامگ(

  
با آمونياك واكنش  (II)كلريد آهن و  )III(آهن  ديكلرابتدا 

توليد شده و سپس محصـول   Fe(OH)2و  Fe(OH)3داده و 
  .است هشدتوليد  يتهماتوليدي باهم واكنش داده و مگ

  
 نتايج و بحث - 3

 ت فازيبررسي تغييرا -3-1

 پودر نانوها از جهت آناليز فازي و تعيين اندازه كريستاليت

هـاي  پيـك ). 2 شـكل ( گرفته شد XRDسنتز شده، طيف 
 همايـت مـگ اكسيد آهن نوع  هاي استانداردحاصل با پيك

)JCPDS 39-1346(  دارد كه نتايج توسـط   مناسبمطابقت
 اسـت  ارائه شده 1در جدول  X'Pert HighScoreنرم افزار 

]11[.   

  (III)كلريد آهن 

 كوره 

 فيلتراسيون 

  رسوب تشكيل

 مغناطيسي همزن

   آمونياك

 نانوپودر اكسيد آهن

XRD VSMSEM & TEM FT-IR 

  (II)كلريد آهن 
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 افـزار فـوق  هاي به عمل آمده بـا اسـتفاده از نـرم   با بررسي
اكسـيد   يتهماها مربوط به فاز مگمشخص شد تمام پيك

   .باشدآهن مي
با استفاده از رابطـه شـرر   بعد از تعيين نوع فاز سنتز شده، 

 17 اهمايـت حـدود  پودر مـگ  هايكريستالد ميانگين ابعا
ها كه تطابق سطوح پيكپراش متفاوت . نانومتر بدست آمد

نشان داده  2كند نيز در شكل كريستال مربوطه را بيان مي
  .شده است

  

  
  X (XRD)پراش اشعه  نتايج آناليز: 2شكل 

   .)يتهمامگ( نانواكسيد آهن
  

  .X'Pert HighScoreافزار نتايج نرم :1جدول

Pos. 
[°2Th]

FWHM 
[°2Th.] 

Tip width 
[°2Th] 

Matched  
by 

11/18 94/0  96/0  1346 -039  

2/30 47/0  48/0  1346 -039  

6/35 47/0  48/0  1346 -039  

3/43 31/0  32/0  1346 -039  

7/44 195/0  2/0  1346 -039  

6/53 47/0 48/0  1346 -039  

2/57 63/0  64/0  1346 -039  

8/62 55/0  56/0  1346 -039  

4/71 94/0  96/0  1346 -039  

3/74 57/0  48/0  1346 -039  

  ت ساختاريتغييرابررسي  -3-2
    همايــت را نشــان نــانوذرات مــگ FT-IR طيــف 3شــكل 

مربوط به گروه  cm-1 587پيك جذب شده در كه  .دهدمي
 ،cm-1 454 هاي جذب شـده در و پيك )γ-FeO( ارتعاشي

. دنباش ـهمايت خالص ميمربوط به مگ 892 و 795 ،632
 شـد  ظاهر cm-1 3600 -3170 پيك جذب بسيار قوي در

همچنـين  . باشدمي )O-H( گروه هيدروكسيد كه مربوط به
. باشـد مـي  آب )O-H( مربـوط بـه گـروه    cm-1 1629پيك 

مربـوط بـه    cm-1 2362در  ضـعيف وجود يك پيك بسيار 
CO2 12-15[ باشدموجود در هوا مي.[  

هاي هيچگونه پيكي كه نشان دهنده ناخالصي اعم از گروه
مشاهده  FT-IR كلريدي و آمونيوم در نمونه باشد در طيف

  .است يتهمانانوذرات مگ موفقكه نشان از سنتز  نشد
  

  
  سازيآمادههمايت نانوذرات مگ  FT-IRطيف: 3كل ش

   KBr.گرم پودر ميلي 200شده  با  
  
  TEMريزساختاري بابررسي  -3-3

همايـت  مگاكسيد آهن نانوذرات  TEM تصوير a-c4شكل 
همـانطور كـه از شـكل مشـخص اسـت      . دهـد را نشان مي

با توجه . همايت داراي مورفولوژي كروي استوذرات مگنان
آمونياك به آهسـتگي وارد   قطراتحاضر روش  به اينكه در

شوند و به علت سرعت همـزدن  محلول كلريدهاي آهن مي
شـوند  بالا، به سرعت در تمام محلول كلريد آهن پخش مي

هاي تركيب آنها در سطح وسـيعي انجـام   در نتيجه واكنش
گذاري زيادي تشكيل شده بر اين مركز هسته شده و علاوه
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اكسيد آهن تشكل شـده نيـز   وهاي جامد هيدرجوانه ،است
  زدن شديد با يكـديگر برخـورد كـرده و شكسـته     در اثر هم

 اند در نتيجه رسـوبات بـه صـورت نـانومتري تشـكيل      شده
   .شودمي
  

  
(a) 

  
(b) 

  
(c) 

  ، 125000 بزرگنمايي )aهمايت از نانوذرات مگ TEMويراتص: 4شكل 
b( و  150000 بزرگنماييc ( 260000بزرگنمايي.  

ــكل  ــه   5ش ــع دان ــال توزي ــودار نرم ــدينم ــانوذرات بن          ن
. دهـد را نشان مي )Image-Pro Express, V4( همايتمگ

كـه   نـانومتر بدسـت آمـد    8همايت رات مگميانگين نانوذ
  .را دارد XRDتوافق مناسب با نتايج بدست آمده با آناليز 

شـود  بنـدي مشـاهده مـي   همانطوريكه از نمودار توزيع دانه
نمودار توزيع به صورت همگن است كه نشان دهنده توزيع 

نتـايج  . باشـد خوب و يكنواخت نانوذرات سـنتز شـده مـي   
بوري و همچنين حاصل از بررسي ميكروسكوپ الكتروني ع

ن يگدهد كه ميانبندي نانوذرات نشان مينمودار توزيع دانه
و ذرات به شكل كـروي   نانومتر بدست آمده 8 ذرات اندازه
ــي ــوري  . باشــندم ــي عب   در بررســي ميكروســكوپ الكترون
لتراسونيك انجام شـده و ذرات  سازي توسط دستگاه اآماده

از همديگر جـدا شـده در نتيجـه شـكل نـامنظمي كـه در       
روبشي مشاهده شده بر اثر دسـتگاه   ميكروسكوپ الكتروني

آنهـا   به شكل واقعي ن رفته و شكل ذراتك از بيلتراسونيا
  .است ترنزديك

  

  
  .همايتبندي نانوذرات مگنمودار توزيع دانه :5شكل

  
 كلـردار، بسـيار سـمي و    تركيبـات آلـي  با توجه بـه اينكـه   

ــايع   ــزء ش ــتند، ج ــتي هس ــة زيس ــل تجزي ــرين و  غيرقاب ت
زيرزمينـي بـه شـمار     هـاي  هـاي آب  تـرين آلاينـده   متداول

تركيبات آلي كلردار ضمن ايجاد اثرات سـمي بـر   . روند مي
استفاده لذا  .زايي نيز دارند دستگاه اعصاب، خاصيت سرطان

سنتز شده در كار حاضر به عنـوان   آهن اكسيد از نانوذرات
فناوري نوين در احياي تركيبـات   يك كانديداي مناسب در
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تحقيقـات  . تواند مورد استفاده قـرار گيـرد   ميسمي كلردار 
به عنوان عامل  توانند مي نانوذرات آهنه ك ،دهند مي نشان

زدايـي تعـداد زيـادي از     كاتـاليزور در سـميت   احياكننده و
هاي آلي  كش آفت ها، زيست، مانند حلال هاي محيط آلاينده

بـا كوچـك   . كلريـد عمـل كننـد    هاي پلي فنيل كلردار و بي
نـانو، سـطح ويـژه و در     مقيـاس آهن در  شدن اندازه ذرات

فنـاوري   .يابـد  جه فعاليـت سـطحي ذرات افـزايش مـي    نتي
ر هـاي كلـردا   استفاده از نانوذرات آهـن در احيـاي آلاينـده   

هاي قبلـي بسـيار   حركت جديدي است كه نسبت به روش ـ
واكنش بـين تركيبـات    اعموم مدتر استآتر و كار اقتصادي

صورت زير   و آهن در محلول آبي به )CxHyClz(آلي كلردار 
  :شود بيان مي

  
ZClFeHCZFezHClHC zyxzyx  


 20

          ( )8  
  

يابـد   زماني كه اندازة ذرات آهن به مقياس نانو كاهش مـي 
اننـد در واكـنش درگيـر شـوند     تو هـايي كـه مـي    تعداد اتم
. شـود  پذيري بيشتر مـي  و در نتيجه سرعت واكنش افزايش

ــانوذرات آهــن قــدرت   ايــن امــر موجــب مــي  شــود كــه ن
هـاي آهـن داشـته     بـراده پذيري بيشتري نسبت به  انتخاب
  .باشند

  
  پودر سنتز شده مغناطيسي خاصيت بررسي -3-4

در  همايـت را كـه  ر مغناطيسي نانوذرات مگانمود 6شكل 
ــر  اشــباع مغناطيســي آن  در ميــدان خــارجي پــاييني براب

emu/g 85/27  تفـاوت   .دهـد نشان ميرا  استاتفاق افتاده
ــا كريســتالي ــوده هــايقابــل تــوجهي ب    همايــتاي مــگت

)emu/g 5/73 (پسماند مغناطيسـي بسـيار نـاچيزي    . دارد
Oe 3  كه در مقابل ميدانOe 7000  كه به آن اعمال شده

  . پوشي استقابل چشم
همايت داراي خاصيت سـوپر  نتايج نشان داد نانوذرات مگ

توان مي) 2(طبق رابطه  .]16،15[ باشندپارامغناطيسي مي
  .آورد اندازه نانوذره را بدستماكزيمم 

   

 )2 (                      

3/1

2

0

max

)(18


















S

H

M
dH

dMKT
d

   

 :Kــت ــولتزمن،  ثاب ــا: T، (erg/K 16-10×1.38)ب  300( دم
 نزديـك ميـدان صـفر و در    شـيب   dM/dH:،)درجه كلوين

ــدار آن ) 7(شــكل  ــتهمادانســيته مــگ :ρ و 05/0مق    ي
3g/cm 8/4  وMs   اشباع مغناطيسي، برابـرemu/g 85/27 

 14هـا انـدازه نـانوذره حـدود     اس ايـن داده است كه براس ـ
  نــانومتر و در حــوزه مــواد  20نــانومتر اســت كــه كمتــر از 

ذرات نـانومتري  . ]16،15[  سوپر پارامغناطيسـي قـرار دارد  
Fe3O4  وγ-Fe2O3 ســــوپر در دمــــاي اتــــاق رفتــــاري 

به عبارت ديگر، آنها . دهند پارامغناطيسي از خود نشان مي
ي تـا حـد زيـادي مغناطيـده     تحت يك ميـدان مغناطيس ـ 

شوند كه اين مغناطش دائمي نيست و با حذف ميـدان   مي
 به كمك ايـن رفتـار مغناطيسـي نـانوذرات    . رود از بين مي

درمـاني و تحـت اعمـال      اكسيد آهن از طريق حمل عوامل
رسـاني را   تواننـد توانـايي دارو   يك ميدان مغناطيسي مـي 

كي از مهمتـرين  ي. بدون انحراف مسير در بدن اصلاح كنند
اطلاعـات در   ذخيـرة  توانـد سنتز شده مي كاربردهاي پودر

 سنتز شدهها، پودر  در اين محيط. باشدهاي اعتباري  كارت
 و بـه  شـوند  سختي آهنربا مـي   به صورت ذرات ريزي كه به

دهنـد،   مـي  سختي هم خاصيت آهنربايي خود را از دسـت  
   .گيرد مورد استفاده قرار مي

  

   
 .همايترمغناطيسي نانوذرات مگادنمو: 6شكل 

  

  گيري نتيجه -4
دهـي  رسوب به روش يتهمادر اين پژوهش، نانوذرات مگ

توليد  بدون نياز به عمليات حرارتياي شيميايي تك مرحله
ينـد  آل آلي، دماي بسيار بـالا و يـا فر  عدم نياز به حلا. شد
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هاي اين روش بـوده كـه امكـان    شيميايي پيچيده از مزيت
هـاي بـالا فـراهم    همايت را در مقيـاس مگ وذراتنانتوليد 

، XRD ، FT-IRهـاي آنـاليز  ذرات بـا خـواص نـانو  . سازدمي
TEM  وVSM نتايج . مطالعه شدندXRD  دهـد  نشان مـي 

هـا را   همايت سـنتز شـده همـه پيـك    كه در نانوذرات مگ
توان با فاز اكسيد طبيعي آهن مطابقت داد كـه دلالـت    مي

. همايـت بدسـت آمـده دارد   مـگ  بر خلوص بالاي نانوذرات
نـانومتر   17حـدود   XRDابعاد ذرات با اسـتفاده از آنـاليز   

اين روش با استفاده  ابعاد ذرات بدست آمده با. بدست آمد
نتــايج همچنــين . نــانومتر بدســت آمــد TEM ،8از آنــاليز 

 نهايتـا . نشان از خلوص پودر توليدي داشـت   FT-IRآناليز
همايـت داراي  نـانوذرات مـگ  نشان داد  VSMنتايج آناليز 

  .است مناسب خاصيت سوپر پارامغناطيس
همانطور كه در اين پژوهش ديده شد روشهاي شيميايي با 

 ي روش كـار آسـان  مواد اوليـه و  بودن دسترس توجه به در
ترين روشهاي سنتز نانوذرات اكسـيد آهـن   مطلوب يكي از

ي هااي در زمينهكاربردهاي گستردهپودر سنتز شده . تاس
هـاي  كننـده  ف از جملـه پزشـكي، كاتـاليزور، ضـبط    مختل

ــره  ــي، ذخي ــه مغناطيس ــات در حافظ ــازي اطلاع ــاي س ه
هاي صنعتي را داشـته و از نظـر   مغناطيس و تصفيه پساب

دهـي  روش رسـوب . اقتصادي بسيار مقرون به صرفه اسـت 
تـرين  شيميايي در عين سـادگي روش، بهتـرين و مطلـوب   

  . دهدنتيجه را مي
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

، ن روش مربوط بـه انـدازه  نتايج مطلوب بدست آمده در اي
ــاز و ســاختار مــواد ســنتز شــده مــي  ــداف زه باشــد كــه ان

باشـد كـه آنهـا را در    مي نانومتر 8كريستاليست آن حدود 
ريز كه قطر زمره ذرات اكسيد آهن سوپر پارامغناطيس فوق

  . دهدنانومتر است قرار مي 50ذرات در آنها كمتر از 
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