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Znشده با نیگزیجا4O3Feخواص نانوذرات یسنتز و بررس
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بالايسازگارستیمنحصر به فرد و زیسیمغناطتیخاصلیآهن به دلدینانوذرات اکسرایاخچکیده:
نیهن جانشآدیخواص و سنتز نانوذرات اکسیپژوهش به بررسنیاند. در امورد توجه قرار گرفتهاریبس

اساس. برشودیپرداخته مدروترمالیبا استفاده از روش ه4Ox-3FexZn) 0، 2/0، 4/0، 6/0(يشده با رو
بوده و اندازهfd3mییفضاگروهيسنتز شده دارايهامشخص شد که نمونهکسیپراش پرتو ازیآنال

زیرات با استفاده از آنالنانوذیسی. رفتار مغناطباشدینانومتر م20تر از ها کوچکنمونهيبلورك برا
اعاشبسیمقدار مغناطن،یبرآورد شد. همچنسی) به صورت ابر پارامغناطVSM(ینمونه ارتعاشیسیمغناط

،44/10 ،(emu/g) 09/49(emu/g)به ترتیب برابر X=2/0،0، 4/0، 6/0يهانمونهينانوذرات برا
(emu/g)51/43و(emu/g)07/48با استفادهیسیو اندازه دانه نانوذرات مغناطزساختاریریشد. بررس

FESEMریحاصل از تصاوجی) صورت گرفت. نتاFESEM(یدانیملیگسیالکترونکروسکوپیاز م

30تا 10نینمونه را بيهستند و اندازه دانه براکنواختیعیبا توزيها کرودانهترشینشان داد که ب
ویپزشکياستفاده در کاربردهاتیقابلتوانندیذرات منیحاصل اجینانومتر است. با توجه به نتا

را داشته باشند.یستیکاتال
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مقدمه-1
با ینانوذرات است. نانوذرات، ذرات،ينانوتکنولوژیرا به خود جلب کرده است. جزء اساسيادیدر طول زمان توجه زينانوتکنولوژ

مواد ایيفلزيدهایاکس،يفلز،یکربنباتیشامل ترکباتیاز ترکیعیمحدوده وستوانندینانومتر هستند و م100تا 1نیاندازه ب
ود در منحصر به فرد خییایمیو شیکیزیبا توجه به خواص فیسیاطنانومواد شناخته شده، نانوذرات مغنانی]. در م1باشند [یآل
نانوذرات ،یسیتمام نانوذرات مواد مغناطانی]. در م2اند [گرفتهمورد توجه قرار،یتا درمانیصیاز تشخ،یپزشکستیزيهانهیزم
ضرر بودن یو بییایمیشيداریبالا، پایسیمغناطتیبالا، حساسیسیمغناطواصخ،يسازگارستیزلی) به دلIONPsآهن (دیاکس

نهیآهن در زمدینانوذرات اکسنیپرکاربردتريادی) تا حد ز4O3Fe(تی]. نانوذرات مگنت3گرفتند [در اکثر مطالعات مورد استفاده قرار
خواص لینانو ساختار است و در دهه گذشته به دلیسیطمواد مغنانیتراز مهمیکی4O3Fe]. نانوذرات 4هستند [یپزشکستیز

4O3Feتی]. مگنت5را به خود جلب کرده است [ياندهیتوجه فزاس،یمنحصر به فرد خود مانند ابر پارامغناطیسیو مغناطیکیالکتر

یو چهاروجهیوجههشتيهامکانبی) به ترتTO) و (hO، که در آن T(O)(Fe+3و O)Fe)h+2يهاونیمعکوس با کاتنلیاسپکی
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) کوچکCD(یاز قطر بحران4O3Feکه اندازه ذرات یزمانیسیذرات مغناطيقابل توجه برايایاز مزایکی]. 6[دهندیرا نشان م
تیصورت نانوذرات با ماهنیبه صفر شوند در اکی) هر دو نزدCHپسماندزدا (دانی) و مrM(ماندهیباقسیتر شده و مقدار مغناط

ییایمیو شیکیزیخواص فمیبه طور گسترده باعث تنظ4O3Feبر نانوذرات یونیکاتشی]. آلا7[شوندیمجادیاسیپارامغناطابر
را يانرژرهیو ذخيزوریعملکرد کاتالجهیو در نتشودیساختار شبکه م،يانقص تودهژن،یفلز و اکسنیبوندیمانند استحکام پ

کل،یکبالت، ن،يمختلف از جمله رویتیدو ظرفيعنصر فلزشیآلاقیطرتوانیمغناطش را مارمقدنی]. همچن8[دهدیمشیافزا
]. بهبود 9[شودیاستفاده م4O3Feشیاست که در جهت آلايعناصرنیترجیاز رایکیي. ماده رودیمس و منگنز بهبود بخش

خواص رییسبب تغونینیانجام شود. ا2Zn+مانندیتیفدو ظريهاونیتوسط کاتتواندیمها،تیفریسیو مغناطیکیزیخواص ف
يهااتمریبا ساسهیدر مقایتر سمکمتیماهيدارانکهیضمن اشودیمیکیالکترونيکربندیپلیبه دل،یتیمواد فرییایمیالکتروش
يهاونیشده کنترلینیگزی]. جا11برخوردار است [ییبالایو حرارتییایمیش،یاز مقاومت تابشيرودی]. اکس10است [یتیدو ظرف

رزونانس يربرداریعنوان عامل کنتراست در تصوها را بهعملکرد آننیو همچنتینانوذرات فریسیخواص مغناطتواندیميرو
یسنتز مختلفيها]. روش12عمل کند [ییدارويهاو حاملایپرترمیدر روش هایحرارتيها)، به عنوان واسطهMRI(یسیمغناط
هی]، تجز15[ونیکروامولسی]، م14ژل [-]، سل13[یرسوبوجود دارد که شامل: همZn+2شده با دهییآلا4O3Feنانوذرات هیتهيبرا

سنتز ها،روشنیاانی]. در م19[باشندیمعکوس مسلیمندی] و فرآ18[ی]، محلول احتراق17[دروترمالی]، ه16[یحرارت
با افتهیمتبلور و کم تجمعاریبسيپودرهادیتوليساده براریمسکیرایرا به خود جلب کرده است، زيادیتوجه زدروترمالیه
]. 20کنترل کرد [دروترمالیبا روش هیبه راحتتوانیرا مهاتیو اندازه فريمورفولوژن،یاست. علاوه بر اکیاندازه بارعیتوز

هیسنتز شدند. نانوذرات تهدروترمالیاست که به روش هيشده با رودهییآلا4O3Feخواص نانوذرات یپژوهش بررسنیهدف از ا
)، خواص FTIR(هیفورلیفروسرخ تبدیسنجفی)، طXRD(کسیمانند: پراش اشعه ایسیو مغناطيساختاريهازیآناللهیشده به وس

گرفتند.قراری) مورد بررسFE-SEM(یدانیمیروبشیالکترونيهاکروسکوپی) و مVSM(یسیمغناط

مواد و روش-2
مواد

)، اتانول 2O34H18C(دیاسکی)، اولئNaOH(دیدروکسیهمی)، سد4ZnSo(ي)، سولفات روFe(SONH(آهن سولفات (میآمون
)O6H2C) تولوئن ،(8H7C) متانول ،(OH3CHمواد از برند مرك استفاده شده است.ی). تمام

روش
ییایمیشدروترمالیبا استفاده از روش ه4Ox-3Fexx) Zn=0، 2/0، 4/0، 6/0(يمختلف روریشده با مقادنیگزیجا4O3Feنانوذرات

آب تریلیلیم2در دیدروکسیهمیگرم سد1، در ابتدا  (4Ox-ZnxFe3x=0، 2/0، 4/0، 6/0]. به منظور سنتز نانوذرات (17سنتز شدند [
یسیساعت تحت همزن مغناط5/0را به آن افزوده و به مدت دیاسکیاولئتریلیلیم10اتانول و تریلیلیم10حل کرده و سپس 

ها نمکهیاز کلیمناسـبریمورد نظر، مقـادومتريیاستوکبیشود. سپس بر اساس ترکجادیاکنواختیتا محلول ردیگیقرار م
محلول را به اتو کلاو منتقل کرده و به نی. اشودیسود اضافه ملولشده و به محهیتهيروآهن سولفات و سولفات میشامل آمون

شده را با متانول، تولوئن، استون جادیايهارسوبتی. در نهاشودیقرار داده مگرادیسانتيدرجه180يساعت تحت دما10مدت 
شود.جادیو آب شستشو داده شد تا پودر نانوذرات ا

مشخصاتنییتع-3
آنگستروم 54/1با طول موج PHILIPS-PW1730از دستگاه کس،ینانوذرات پراش پودر اشعه ایستالیساختار کریبررسيبرا

Kα-Cu در محدودهθ2 هیفورلیمادون قرمز تبدیسنجفیدرجه استفاده شد. ط80تا 20از)FTIR 1) در محدوده-cm4000-400
یالکترونيهاکروسکوپیسطح و اندازه دانه توسط ميانجام شد. مورفولوژThermo-Avatarبا استفاده از اسپکتروفتومتر مدل 
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خواص زینانوذرات توسط آنالیسیمشاهده شده است. خواص مغناطMIRA3TESCANXM) مدل FE-SEM(یدانیمیروبش
شد.نییکاشان تعریکوسیساخت شرکت مغناطLBKFB) مدل VSM(یسیمغناط

نتایج و بحث-4
يساختارزیآنال

یرا نشان مدروترمالیشده به روش سنتز ههیتهZn (4Ox-3Fexx=0-6/0) نانوذرات (XRD(کسیپراش اشعه ايالگوها1شکل
96-101-0131با کد مرجع fd3mییگروه فضايکه ماده دارادیپراش، مشخص گرديهاقلهیو بررسجینتالی. در تحلدهد

) 335) و (044) و (115)، (224)، (004)، (113)، (022، صفحات (XRDياست. در الگوهایلصناخاکیاز پيگونه اثرچیبدون ه
شده اند.انیب1] که در جدول 21شرر محاسبه شد [يها با استفاده از رابطه دبامشخص شده است. اندازه بلورك نمونه

XRD ) 6/0-0=x(4Ox-3FexZnيلگوهاا:1شکل 

x(4Ox-3FexZn=0-6/0نانوذرات (اندازه بلورك، : 1جدول 

) نشان SEM-FE(یدانیمیروبشیالکترونکروسکوپیتوسط م4Ox-3FexZn)x=0-6/0(زساختاریاندازه و ر،يمورفولوژ2در شکل 
. استکیاندازه بارعیهمگن با توزباًیتقريساختار کرويمشاهده کرد که نمونه داراتوانیمریداده شده است. با توجه به تصو

شده است.عینانومتر توز10-30در محدوده دهشهیاندازه دانه در نمونه ته
)FTIR(هیفورلیفروسرخ تبدیسنجفیط

يوجود تمام باندهارغمیعل،يافزودن روجهی. در نتدهدیرا نشان مX4Ox-3FexZn)=0-6/0نانوذرات (IR-FTفیط3شکل
نیشده بجادیايوندهایدر خواص پرییو تغیوجههشتيهاآهن در مکانيهاونیییجابجالی، به دل4O3Feمربوط به یجذب
وجود )، =0xنمونه خالص (فی]. در ط22[کندیمرییتغFTIRفیدر طوندیپنیاوج جذب اژن،یاکسيهاونیو 3Fe+يهاونی

نمونه(nm)اندازه بلورك
6/50=x
5/42/0=x
3/84/0=x
9/166/0=x
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3Fe+و 2Fe+يهاونیمربوط به O-Feیمرتبط با ارتعاشات کششcm630-1و cm420 ،1-cm590-1در اعداد موج یجذبينوارها

باند ن،ی]. همچن23[کندیمدییرا تأ4O3Feساختار لیتشک،یوجهچهاريهادر مکان3Fe+يهاونیو یوجههشتيهادر مکان
ي]. باندها17آب جذب شده است [يهامولکولH-Oیها، متعلق به ارتعاشات کششنمونهيهمهي، براcm3434-1در محدوده 
به cm2926-1و cm2850-1درزیتي]. نوارها24[باشدیمC-Cو O-Cمربوط به بیبه ترتcm1527-1وcm1120-1در محدوده 

در ی]. باند جذب25[شودینسبت داده مC-Hلنیمتيهانامتقارن گروهیمتقارن و ارتعاش کششیبه ارتعاش کششبیرتت
1-cm14283–یارتعاشات خمشلیبه دلCH] وندیارتعاشات پیجذبينوارهاهافی]. ط26استO-Znيهاونیاز حضور یناش
+2Zn4یستالیدر شبکه کرO3Feجذب ارتعاشات يهاکیبا پیهمپوشانلیبه دلO-Fe1هیدر ناح-cm440به يهستند و تا حد

].27اند [جابجا شدهتیدر ساختار نسبت به مگنتيروونیعلت حضور 

x (4Ox-3FexZn=0-6/0(نانوذراتFESEM:1شکل 

x (4Ox-3FexZn=0-6/0(نانوذراتIR-FTفیط:2شکل 
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)VSM(یسیخواص مغناط

VSMدارد. اساس کار دستگاه یسیمواد مغناطلیتحليکاربرد را برانیتریش) بVSM(یسنج نمونه ارتعاشیسیمغناطدستگاه

میدر سییالقاانیجرکیوجود آمدن ه به آن، باعث بیسیمغناطدانیکه با ارتعاش نمونه و اعمال مباشدیميفاراديقانون القا
،یسیکه با مغناطش نمونه متناسب است. حلقه پسماند اطلاعات در مورد نوع رفتار مغناطشودیشده در دستگاه مهیتعبيهاچیپ
به شدت تحت سی]. رفتار سوپر پارامغناط28[کندی) را فراهم مSM) و مغناطش اشباع (rM)، مغناطش پسماند (cHپسماندزدا (دانیم
میزان کاهش اندازه ذرات لازم براي نیستالیهمسانگردي مگنتوکر. با تغییر مقدار ناباشدیمنیستالیمگنتوکريناهمسانگردریتاث

یابد. دراثر جانشین شدن یک یون با میزان ناهمسانگردي بالاتر در ساختار فریت رفتار رسیدن به رفتار سوپر پارامغناطیس تغییر می
تر مورد نیاز رامغناطیس کاهش اندازه بیشیابد و در نتیجه براي رسیدن به رفتار سوپر پاناهمسانگردي مغناطیس ماده افزایش می

. دهدینشان مگرادیسانتيدرجه25يدر دماZn (x4Ox-3Fex)=0-6/0نانوذرات (یسیمغناطيهایمنحن4]. شکل 29است [

x (4Ox-3FexZn=0-6/0(نانوذرات H-Mهاي منحنی: 3شکل 

مختلفهايسنتز شده به روشx (4Ox-3FexZn=0-6/0خواص نانوذرات (مقایسه :1جدول 
نمونهروش سنتزمغناطش اشباعاندازه بلوركمنابع

30/1534/510X=
=2/0Xهمرسوبی89/1293/80]7[

88/814/434/0X=
27740X=

=2/0Xهیدروترمال2478]31[
17-4/0X=

6/510/440X=
=2/0Xهیدروترمال5/409/49
3/807/484/0X=

است که ترشیبx=6/0و x=4/0يهانسبت به نمونهx=2/0نمونه يبراساس نمودار مشخص است که مقدار مغناطش اشباع برا
اند در ساختار شدهZn+2ذراتنیگزیجاFe+3از ذرات یمقدار کم،یونیکاتعیتوزجهیخاطر باشد که در نتنیآن ممکن به اتعل
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تیبا مگنتسهیذره در مقایسیدر گشتاور مغناطیقابل توجهشیافزاتواندیمتیدر شبکه مگنتZn+2یسیامغناطیديهاونی]. 7[
شوند و عدم Aدر مکان Fe+3يهاونینیگزیدارند که جالیتماZn+2يهاونین خاطر است که یآن به الیکند. دلجادیخالص ا

Znکه مقدار یفقط تا زمانسمیمکاننی. اکنندیمتیرا تقویسیفرومغناطیشده آنتجفتBو Aيهارشبکهیزنیتعادل موجود ب

، تعامل Aيهاواقع در مکانیسیمغناطياز آن گشتاورهاشیبریقادمياما براماند،یمباقیباشد4Ox-3Fex(Zn4/0≈x (برابر 
]. براساس شکل 30[شودیکل میسیو باعث کاهش مقدار خواص مغناطکندیرا به شدت مختل مرشاخهیهر دو زنیتبادل ب
خواهند بود.سیپارامغناطتیماهيها دارانمونه

يریگجهینت-5
نانوذرات یسیو مغناطيساختاریابۀیصورت گرفت. مشخصدروترمالیبه روش رسوب ه0x=(4Ox-3FexZn-6/0نانوذرات (هیته

پراش اشعه زیقرارگرفتند. آنالیمورد بررسXRDو FTIR ،VSM ،SEM-FEيزهایتوسط آنالx=4Ox-3FexZn)0-6/0سنتز شده (
اند. اندازه fd3mییفضايهاگروهيو دارایتک فاز و بدون ناخالصZn (x4Ox-3Fex)=0-6/0نشان داده شد که نانوذرات (کسیا

مؤثر وندیپFTIRیسنجفیشد. طانینانومتر ب9/16و 3/8، 5/4، 6/5برابر بیبه ترتx ،2/0 ،4/0 ،6/0=0ها نمونهيبلورك برا
ینانوذرات با استفاده از منحنیسیمغناطدست آمده از خواصه بجینشان داد. براساس نتاx4Ox-3FexZn)=0-6/0نانوذرات (نیب

H-M 2+یسیامغناطیديهاونیمشخص شد کهZnذره در یسیدر گشتاور مغناطیقابل توجهشیافزاتواندیمتیدر شبکه مگنت
در 3Fe+يهاونینیگزیدارند که جالیتما2Zn+يهاونیخاطر است که نیآن به الیکند. دلجادیخالص اتیبا مگنتسهیمقا

سیابرپارا مغناطتیماهيداراx4Ox-3FexZn)=0-6/0نشان داد که نانوذرات (نیهمچنیسیشوند. نمودار خواص مغناطAمکان 
) صورت گرفت. که FE-SEM(یدانیمیروبشیالکترونکروسکوپینمونه توسط مزساختاریاندازه و ر،يمورفولوژیهستند. بررس
هستند و کیاندازه بارعیهمگن با توزباًیتقريساختار کرويداراxxO4-3FexZn)=0-6/0(انوذراتمشخص شد که نریمطابق تصو

نانومتراست.10-30اندازه دانه نانوذرات در محدوده 
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Abstract: Iron oxide nanoparticles have been gaining much attention lately due to their magnetic 
properties and biocompatibility. This research focused on investigating the properties and synthesis of 
iron oxide nanoparticles that have been substituted with zinc ZnxFe3-xO4 (x= 0.0, 0.2, 0.4, 0.6) using the 
hydrothermal method. The synthesized samples were analyzed using X-ray diffraction and found that 
they have a space group of fd3m. The crystal size of the samples was found to be smaller than 20 nm. 
Vibrating sample magnetic analysis (VSM) was used to determine the magnetic behavior of the 
nanoparticles. The analysis showed that the nanoparticles exhibited superparamagnetism. In addition, 
the saturation magnetization values of the nanoparticles for samples with x= 0, 0.2, 0.4, and 0.6 were 
44.10, 49.09, 43.51, and 48.07 emu/g, respectively. The microstructure and grain size of magnetic 
nanoparticles were analyzed using a field emission electron microscope (FESEM). The FESEM images 
revealed that the majority of the grains are spherical and have uniform distribution. The average grain 
size for the sample ranges between 10 and 30 nm. Based on these results, it can be concluded that these 
particles are suitable for use in medical and catalytic applications.

Keywords: Nanoparticles, Fe3O4, Zn-substituted, Magnetic properties, Hydrothermal.


