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 ده:یچک
ا از روش هم رسوبی،  پژوهش،    ني در  ساختاری، خواص    به عنوان پوشش پليمری روی  و دکستران  نيمي ا  لنيات   یپل  پليمرهای   ات اثر با استفاده 

و   یساختار  یهای ژگي و وشدند    هياستاندارد ته  یهاها با استفاده از روش . نمونه شدو مغناطيسی نانوذرات اکسيد آهن مگنتيت مطالعه    شناسیريخت
ير پراش پرتو ايکس، ميکروسکوپ الکترونی عبوری با قدرت تفکيك بالا، ميکروسکوپ الکترونی روبشی  نظ  يیهاتحليلکمك    اها بآن   یسيمغناط

که هر دو   دهدی پژوهش نشان م  ني ا  یهاافتهي قرار گرفتند.    یمورد بررس  نمونه ارتعاشی  سنجمغناطيسگزينشی،    ةميدان تابشی، پراکندگی انرژی ناحي
متفاوت    یسيمغناط  یو ناهمسانگرد  یسطح  نياسپ  یشدگدر کج   يیهاتفاوت پوشش های پليمری  اما    کنند،ی را حفظ م  𝐹𝑒3𝑂4  نليپوشش ساختار اسپ

ی نسبت به نانوذرات مگنتيت خالص و به صورت قابل توجه  پلی اتيلن ايميندار با  نانوذرات پوشش که  دهد  نتايج حاصل نشان می  .کنندايجاد می
اندازپوشش با دکستران  داشته، کلوخه بزرگ   ةدار  دارندگی کمتری نشان میتری  بالاتری  پايداری  دل  دکستران که پوشش    ی در حال  .دهند و   ل يبه 

 مانعی فضايیدکستران  در حقيقت نانوذرات حاوی پوشش    .هستند   یبالاتر  تجمع ذرات بيشتری دارند و دارای مغناطش اشباعتر،  نازک   یآل  یهاهي لا
 .شودی متفاوت م یتجمع یکه منجر به رفتارها دنکنیم جادي ا

مغناطيسی های ساختاری و، پوشش دکستران، پلی اتيلن ايمين، ويژگی𝐹𝑒3𝑂4مگنتيت   نانوذرات های کلیدی:واژه

 . مقدمه1

منحصر    یسيخواص مغناط  لي( به دل𝐹𝑒3𝑂4)   ت ينانوذرات مگنت 

کاربردها  یسازگار   ست يبه فرد، ز   ی هاگسترده در حوزه  یو 

قرار    یاژهيمورد توجه و  یطي مح  شيو پالا  زوريکاتال  ،یپزشک

رفتار  گرفته و    مغناطش  ،یذات  سيپارامغناطابراند.  بالا  اشباع 

  ی برا  آرمانی  یا نهينانوذرات، آنها را به گز  نيا  يیا يميش  یداريپا

  ی سيمغناط  گرمادرمانیهدفمند دارو،    شيمانند رها  يیکاربردها

(  MRI)  یسيمغناط  ديتشد  یربردار يو بهبود کنتراست در تصو 

نانوذرات    نياز ا  یعمل  ةحال، استفاد  نيکرده است. با ا  ليتبد

چالش با  اکس  يیهااغلب  تجمع،  پا  وني داسيمانند    ی داريو 

  ی مواجه است. برا   يیولوژيزي ف  یهاطي در مح  یفناکا  یديکلوئ 

ا بر  با پوشش  ها،ت ي محدود  نيغلبه   اي  یآل  یها اصلاح سطح 

  ستيز  ،یداريبهبود پا  یبرا  یديراهبرد کل   كيبه عنوان    یمريپل

 . ] 1-6[ و عملکرد چندگانه مطرح شده است   یسازگار

(  PEI)  نيميالنياتی پل  ،یدهپوشش  یمواد مختلف برا  انيم  در

  ز يمتما  يیايميش  و  كيزيخواص ف  ليبه دل  (DEX)  و دکستران

به   PEI.] 7[د  رونها به شمار میترين گزينهاز اميدبخشخود،  

چگال  یوني کات  مريپل   كيعنوان    ،یني آم  یهاگروه  یبالا  یبا 

الکترواستات منف  یقو   كياتصال  سطح    تي مگنت  ذراتنانو   یبه 
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  شتر يو امکان اتصال ب یکه منجر به بهبود پراکندگ   کندیم جاديا

دکستران به عنوان   گر،يد  ی. از سو ] 8[  شودیم  هاومولکوليبه ب

  استتاری   یهایژگ يو  ،یعال  یدوستآب  ،یخنث  ديساکاریپل  كي

  ی هاسامانهدر    تری و زمان گردش طولان  یمنيا  يیدر برابر شناسا

م  یستيز فراهم  هدفمند   ی طراح  یبرا  هانشيب  نيا  .کندیرا 

مگنت  خاص    یکاربردها  ی برا  اصلاح سطح شده  ت ينانوذرات 

پوشش.  ]9[  مهم هستند  اريبس نانوذرات  مثال،  با  به عنوان  دار 

به زمان    ازيکه ن  یدرون تن  یکاربردها  یدکستران ممکن است برا

  ی هاسامانهکه    یتر باشند، در حالدارند مناسب   یگردش طولان

مغناط  توانندیم  PEIبا    دارپوشش در    یانهيبه  یسيپاسخ 

با   قيتحق  نياکنند.    جاديا  یدرمان  اي  یصيتشخ  هایزيرساخت 

ب  یسازروشن مغناط  یميش   نيارتباط    ، یسيپوشش و عملکرد 

طراح  یگام جهت    یبرا  𝐹𝑒3𝑂4نانوذرات    یمنطق  یدر 

 .داردیبرم  یو فناور یپزشک یکاربردها

مگنت م ت ينانوذرات  از روش  توانیرا  استفاده    مختلف   یهابا 

است که اغلب مورد استفاده    شگردی  یرسوبسنتز کرد، که هم

آهن   ی هاروش اغلب شامل استفاده از نمك  ني. اردي گ یقرار م

است.    هاماده    شيو سولفات آهن به عنوان پ  كيفر  ديمانند کلر

هم  همچن  یرسوبروش    ز يآمت ي موفق  حتراق،ا  یهاروش  نيو 

 كياولئ  ديو اس  ميسد  تراتيمانند س  يیهاکنندهاند. اصلاحبوده

برا  یگاه سنتز  طول  در  خواص    یرگذاريتأث  یاوقات  بر 

م استفاده  حاصل  اشوندینانوذرات  نانوذرات روش   ني.  ها 

برامگنتيت    یسيمغناط تول  یکاربردها  یمناسب  را   ديمختلف 

 .] 10و 1-3[کنندیم

مغناط   ی ساختار   خواص  شدت    𝐹𝑒3𝑂4نانوذرات    ی س ي و  به 

تأث  دارپوشش   ة ماد  تي ماه   ر ي تحت  قرار  د ن دهنده  از   دگاهي د. 

 يی با گروه فضا   ی مکعب   ی بلور   ة شبک   ی مواد دارا   ن ي ا   ، ی ساختار 

Fd3m    آن در  که   یها رشبکه ي ز   ن ي ب   ی فلز   ی ها ون ي هستند 

. مطالعات شوند ی م   ع ي ( توز B)   ی وجه ( و هشتA)   ی چهاروجه 

م  پوشش   دهند ی نشان   ،ی نگ ي بلور   توانندی م   ی مر ي پل   یها که 

اشباع  اندازة ذرات  را   ی ا ذره   ن ي ب   ی ها کنش و برهم ، مغناطش 

 ري ث ا ت   ی س ي مغناط ساختاری و  بر عملکرد    تا  ي دهند که نها   ر يي تغ 

برا گذارد ی م  لا   ی .  است   ی مر ي پل   م ي ضخ   ی ها ه ي مثال،  ممکن 

م  ی دوقطب   یها کنش برهم  اما  دهند،  کاهش   ةهست   توانند ی را 

ن   ی س ي مغناط  کاهش    ز ي را  به  منجر  و  اشباع    مغناطش پوشانده 

 .] 10-12[د  شون 

طرفی،   م  یس يمغناط  یهایبررساز  اندازة  که    دهدینشان 

مواد دارد،    نيا  یسيبر رفتار مغناط  یقابل توجه  ريتأث  نانوذرات

کاهش    یطوربه با  ذراتکه  ز  اندازة  پد  20ر  يبه   ةدينانومتر، 

دو    سيپارامغناطابر هر  م  سامانه در  مطالعات شودیمشاهده   .

از    یساختار استفاده  ا  يیهاروشبا  پرتو  پراش    کس يمانند 

(XRD و م )یعبور  یالکترون  کروسکوپي  (TEMتأ )کندیم  ديي 

بر    توانندیم  ونيناس يسنتز مانند دما و زمان کلس   یکه پارامترها

بگذارند که   ريتأث  یونيکات  عيو توز  اندازة ذرات  ،درجة بلورينگی

د  کننیماده را کنترل م  یسيخود خواص مغناط  ةعوامل به نوب  نيا

]15-13 [. 

بر    DEXو    PEI  یهاپوشش  ريتأث  یمطالعه با هدف بررس  نيا

سنتز شده به    𝐹𝑒3𝑂4نانوذرات    یسيو مغناط  یخواص ساختار

است   رسوبیهمروش   بهو    انجام شده  از    ی بيترک   یر يکارگ با 

کس همراه  يشامل پراش پرتو ا   یابيمشخصه  ةشرفتيپ  یهاروش

با وضوح بالا،   یعبور  یالکترون  کروسکوپيم  تولد،ي ر  ليبا تحل

 ن يا  مندنظام   ی، به بررسیداني م  لي گس  یالکترون  کروسکوپيم

نتا  خواص است.  م  ني ا  جي پرداخته  نشان  که     دهدیمطالعه 

و    یساختار  یهایژگ يبر و  ی قابل توجه  ريتأث  انتخاب پوشش

و به طور ويژه نوع پوشش باعث تغيير    نانوذرات دارد  یسيمغناط

نانوذراتدر   نتيجه،    شود.می   اندازة  به  توانیمدر    ی سازنهيبا 

شده  کنترل  یهاکنشبا برهم  ینانوذرات  ،ساخت نانوذرات  طيشرا

هدفمندمانند    یپزشکست يز  یکاربردها  یبرا و  دارورسانی 

يا    گرمادرمانی برا  اشباع  شمغناطبا    یتنانوذراو   یبالا 

 MRIتصفيه آب و فاضلاب و    ،زيست فناوری مانند  ی کاربردها

 کرد. ديتول

 . مواد و روش آزمایش2

ا  برا   ن ي در  نانوذرات   ی مطالعه،  هم   𝐹𝑒3𝑂4  سنتز  روش  از 

مشخص   ی رسوب  مقدار  شد.  اول   ی استفاده  مواد  و  Fe𝑐𝑙2 ة ي از 

Fe𝑐𝑙3  یل ي م  20را با ترازو وزن کرده و به صورت جداگانه در 

تقط   تر ي ل  بار  دو  مگنت    ر ي آب  بشر  دو  هر  درون  و  شد  حل 

مغناط   ی قرارداده و رو  به صورت  ی  سي همزن  تا  گذاشته شد 
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بالن   ك ي درون هر دو بشر در  لول همگن حل شود. سپس مح 

 80  ی با دما ی  س ي همزن مغناط   ی شد. بالن رو   خته ي دو دهانه ر 

ن   ی درجه قرار گرفت و با نصب بادکنك حاو  بر   تروژن ي گاز 

آن، ن   ات ي محتو  گردنه  جو  تحت  گرفت.     تروژني بالن  قرار 

 ري آب دو بار تقط   تري ل   یل ي م   100را در    NaOHاز    ی سپس مقدار 

آمده با سرنگ به   سود به دست  ر مولا   5/1حل شد. محلول  

 ديسه ساعت به محلول آهن کلر   ی صورت قطره قطره در ط 

رنگ حاصل    اه ي اضافه شد. بعد از گذشت سه ساعت محلول س 

شد و سپس با کمك   خته ي بشر ر   ك ي از بالن خارج و درون  

رنگ را جدا کرده و سه بار با آب دو بار    اه ي آهنربا رسوب س 

 80  یبا دما   ء خلا   خشك کن و اتانول شسته شده و در    ر ي تقط 

  خشك شد.   گراد ي درجه سانت 

مرحل فرمول پوشش  ةدر  با  ايمين  اتيلن  پلی  کمك  به  دهی 

مگنتيت ساخته    نانوذرات  مشخصی از   ، مقدار   𝐶2𝐻5𝑁شيميايی 

  درون   ،ميکروليتر پلی اتيلن ايمين  300  شده را وزن کرده و  با

 تقطير  دوبار  آب  ليتر  ميلی  10  و   کوچك ريخته  حجمی  بالن  يك

  بالن قرارداده   درون  کوچك  مگنت   يك  سپس.  شد  اضافه  آن  به

همزن    روی  بر  ساعت  24  مدت  به  و   شد  بسته   بالن  سر.  شد

 بعد  و   شد  برداشته  مدت، بالن  اين  از  پس.  قرارگرفت  مغناطيسی

  شستشو  ديونيزه  آب  با  بار  سه  آهنربا،  با  ماده  دهی  رسوب  از

  تحت  خشك کن  در  حاصل  پوشش دار  نانوذره   در انتها .  شد  داده

   .شود خشك  تا گرفت  قرار مشخص دمای

، پس   𝐻(𝐶6𝐻10𝑂5)𝑥𝑂𝐻 با استفاده از دکستران   دهی پوشش برای  

  وزن   را   پوشش دکستران   از   گرم   از ساخت نانو ذرات مگنتيت، يك 

  دوبارتقطير   آب   ليتر ميلی    100 آن   به  و   ريخته   بالن   يك   در  و  کرده 

  به  تا  داده  ی قرار س ي همزن مغناط   روی را   محلول  . سپس شد اضافه 

  100  دمای   رسيدن به   به محض .  برسد   گراد درجة سانتی   100  دمای 

  و   کرده   وزن   را   مگنتيت   ة نانوذر   از   گرم   يك   مقدار   گراد درجة سانتی 

  اين   يك ساعت   مدت زمان   برای   و کرده    اضافه   بالن   محتويات   به 

همزن    روی   از   بالن   ساعت   يك   گذشت   از   بعد .  شد   حفظ   دما 

  به  آن  از  و پس  شد آزمايشگاه سرد   دمای  در   و  ی برداشته س ي مغناط 

  متانول   با   رسوب   و   کرده   جدا   رويی   مايع   از   را   رسوب   آهنربا   ة وسيل 

  در  گراد درجة سانتی  80 دمای   در   کردن   برای خشك   و  شد   شسته 

 گرفت.    قرار   ء خلا   خشك کن 

 بحث. نتایج و 3

 (XRD. الگوی پراش پرتوی ایکس )1. 3

پوشش    XRDالگوهای    ،1شکل   با  مگنتيت  مگنتيت خالص، 

د.  دهدکستران و مگنتيت با پوشش پلی اتيلن ايمين را نشان می

  ة نمونبرازش ريتولد برای هر سه    MAUDافزار  استفاده از نرم

انجام شده که ساختار اسپينل بدون هيچ گونه ناخالصی را در 

می  XRDی  الگوها قلهتاييد  صفحات  کند.  به  مربوط  های 

(220( ،)311( ،)222( ،)400( ،)422( ،)611( ،)440( ،)620  ،)

نشان    الف  .1( برای مگنتيت خالص در شکل  444( و )533)

فضايی    ةدهند گروه  با  اسپينل  فاز   ت اس  𝐹𝑑3𝑚 تشکيل 

الگوی  .  ] 14و    13[ به  همچنين  مربوط  ايکس  پرتو  پراش 

پلی  نمونه و  دکستران  های  پوشش  با  مگنتيت  نانوذرات  های 

در شکل که  ايمين  که   جو    ب.  1  هایاتيلن  شوند  می  ديده 

تشکيل فاز اسپينل بدون هرگونه ناخالصی   نشان دهندة  مجددا 

در    01-081-7249 شماره  JCPDSاست و با کارت استاندارد  

شود، پس  ديده می  1گونه که به وضوح در شکل  اند. همانتطابق

فرايند   قله  دهیپوششاز  پليمری شدت  مواد  با  های  مگنتيت 

خاطر وجود يك  همربوط به صفحات بلوری کاهش يافته که ب

است.  فاز غير  به عنوان پوشش روی بلورهای مگنتيت  بلوری 

ها با افزودن  اگرچه بلورينگی نمونه  1طبق جدول    ،علاوه بر آن

پهنای   اما  يافته  کاهش  نصفقلهپوشش  در  ارتفاع    بيشينه  ها 

(FWHM که معياری از )يافته که   است کاهش اندازة نانوذرات

دهند نانوذراتافزايش    ةنشان  مرحل  اندازة   دهیپوشش  ةطی 

 . ] 15و  14[ است 

(، D)  اندازة ذرات(،  a، ثابت شبکه تجربی )sigپارامتر    1جدول  

( شبکه  کرنش  که  εو  تحل(  نرم  تولدير  لي از  توسط  افزار  و 

MAUD  دهد. پارامتر  د را نشان میانبه دست آمدهsig    خوبی

تر  نزديك  1هرچه اين پارامتر به    .] 16[د  دهبرازش را نشان می

تجربی و نظری در برازش ريتولد بهتر بوده    ةباشد، تطابق داد

برای   آمده  مقدار بدست    خوب   تطابق  ةنشان دهند  sigاست. 

های  . مقدار کرنش شبکه نيز در نمونهاست ی  و نظر  یتجرب  ةداد

ب که  يافته  افزايش  پوشش  لايهبا  يك  افزودن  پليمری    ةخاطر 

 آمورف روی نانوذرات بلوری است. 
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پراش    .1شکل   )  الف()الگوی  پوشش بمگنتيت  با  مگنتيت   )
پوشش  ج)  دکستران با  مگنتيت  ايمين(  اتيلن  نمودار    پلی  همراه  به 

 .MAUDافزار برزاش شده به وسيله نرم 

 . ریخت شناسی2. 3

 یدان يم   ل ي گس   ی روبش   ی الکترون  کروسکوپ ي م   ر ي تصاو 

 (FESEM نمونه و  (  خالص  مگنتيت  با  های  مگنتيت 

داده نشان      2در شکل    های دکستران و پلی اتيلن ايمين پوشش 

مگنتيت  ةشکل نمون   کروی ، ذرات  . الف 2  ر ي تصو. در  ندا شده 

در   ی ا که به صورت کلوخه   دهدی را نشان م يکنواخت    کاملا  

ميانگين    اند آمده  ذرات که  استم نانو  18حدود    اندازة  . تر 

 شودمی مگنتيت با پوشش دکستران ديده  ، ذرات . ب 2 ر ي تصو

که نسبت به نانوذرات مگنتيت خالص کمی بزرگتر )ميانگين 

يکنواخت   و نسبتا شکل  نانومتر( اما همچنان کروی  25حدود 

از طرفی  . هستند اما ميزان کلوخه شدن ذرات کمتر شده است

مگنتيت با پوشش پلی اتيلن ايمين ديده ، ذرات  . ج 2  ر ي تصو

هم چنين  می  و  مگنتيت خالص  نانوذرات  به  نسبت  که  شود 

نانوذرات با پوشش پلی اتيلن ايمين به صورت قابل توجهی  

حدود   به  ذرات  ميانگين  اندازه  و  هستند  نانومتر   33بزرگتر 

کروی وجود  با  و  است  آن شکل    رسيده  حالت بودن،  ها 

ا کلوخه  که  ندارند  می ي ای  پليمری  ن  پوشش  خاطر  به  تواند 

باش نانوذرات  شدن   .]15-19[د  روی  کلوخه  حقيقت،  در 

نمونه  در  می ذرات،  برهمها،  يك  دليل حضور  به  کنش تواند 

پليمری روی   ة مغناطيسی در بين ذرات باشد و با افزودن لاي 

کنش ها تا حدودی کاهش يافته و از حالت نانوذرات اين برهم 

 .]18[ت  نانو ذرات کاسته شده اس   ای کلوخه 

ی عبوری  الکترون   کروسککککوپ ي م تصکککاوير ،  3های شککککل 

، . الف 3 ر ي تصو دهد. در  ( را نشان می HRTEMوضکوح بالا ) 

را نشکان  مگنتيت خالص با توزيع يکنواخت   ة ذرات نمون نانو 

شکککککل کروی بکه خوبی در اين تصکککاوير قکابکل    ککه  دهکد ی م 

نمونة  ذرات  نانو ،  . ب 3 ر ي تصکو مشکاهده اسکت. از طرفی در  

 دهی پوشش که اين    شود می با پوشش دکستران ديده    مگنتيت 

باعث شده کمی از يکنواختی توزيع نانوذرات کاسته شود و  

کروی نيسککت. در حقيقت پوشککش   شکککل ذرات نيز کاملا  

 ی که منجر به رفتارها  کند ی م  جاد ي ا مانعی فضکايی دکسکتران 

،  . ج 3 ر ي تصککو . در نهايت  ]20[ شککود ی م بيشککتری    ی تجمع 

مگنتيکت بکا پوشکککش پلی اتيلن ايمين مشکککاهکده  ذرات  نکانو 

هکايی ککه  يکنواخکت و شکککککل ککه دارای توزيع غير   شکککود می 

پوسککته هسککتند که ناشککی از يك  - به صککورت هسککته   عموما  

مغناطيسکی مگنتيت به همراه    ة پوسکته با  هسکت - فرايند هسکته 

پليمری پلی اتيلن ايمين اسکککت. اين فراينکد   ة يکك پوسکککتک 

اندازة  باعث بزرگتر شکدن   خر تقريبا  آ   ة در نمون  دهی پوشکش 

 تا حدود دوبرابر شده است.   ذرات 

ناحي الکترونی  پراش  الگوی  )  ةتصوير  (  SAEDگزينشی 

های مگنتيت خالص و مگنتيت با پوشش های دکستران و نمونه

   .به ترتيب قرار گرفته است    4شکل در  پلی اتيلن ايمين

و  از    یا جموعه م   الگوها اين   نشان   ی دب   ی ها حلقه نقاط  را 

صفحات    دهند ی م  به  مربوط  اسپ   hklکه  هستند.   نل ي ساختار 

در   ، یدب   ی ها حلقه نقاط و سپس تبديل به      ني ا   ی شدگپخش 

ه   ی حال  د   ة حلق   چي که   لي تشک   شود، ینم   ده يد   ی گر ي پراش 

اسپ  بلور   نل ي ساختار  متفاوت نگ ي با  مق   ی  تأ   اس ي در  را   ديينانو 

از    . کند ی م  باشد  بيشتر  شدگی  پهن  چه  هر  ديگر  عبارت  به 

ميزان بلورينگی کاسته شده و  به سمت آمورف بودن پيش می 

الف، 4تصوير  .  ]20و    15[رود   مگنتيت خالص   .  به  مربوط 

مشاهده   که  شعاع   شودمی است  در  درخشان  های نقاط 

تشکيل ساختار اسپسنل   نشان دهندة مشخصی وجود دارند که  

در  و  است  بالا  بلورينگی  نقاط نمونه  با  اين  تعداد  ديگر  های 

 تشکيل شده است.   مرکزهم های  درخشان کاهش يافته و دايره
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   (ε(، و کرنش شبکه )D) اندازة ذرات ( ، a) ی، ثابت شبکه تجربsigپارامتر . 1 جدول

 sig FWHM a (Å) D (nm) ε (%) 

𝐹𝑒3𝑂4 22/1 492/0 360 /8 60/13 004/0 

𝐹𝑒3𝑂4@𝐷𝐸𝑋 91/0 472/0 342/8 94/13 197/0 

𝐹𝑒3𝑂4@𝑃𝐸𝐼 02/1 461/0 350 /8 55/14 352/0 

 
 .نيمي ا لنيات یپل پوشش با تيمگنت (c) و دکستران پوشش با تيمگنت (b) خالص تيمگنت FESEM (a) ري تصاو .2 شکل

 
 . نيمي ا لنيات یپل پوششبا  ج(  و  دکستران پوشش با ب( خالص تيمگنت الف(  HRTEM ري تصاو .3 شکل

 
 . نيمي ا لنيات یپل پوششبا  ج(  و دکستران پوشش با ب(  خالص تيمگنت الف( SAED ري تصاو .4 شکل
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و نانوذرات    خالص  تيگنتنانو ذرات م FTIR از     ري تصاو  .5  شکل
 .نيمي ا لنيات یپل پوشش با و دکستران پوشش با تيمگنت

 
پسماند مگنتيت خالص و مگنتيت همراه با   ةنمودار حلق .6شکل 
 های دکستران و پلی اتيلن ايمين. پوشش

حاکی    مرکز همهای  دنبال آن تشکيل دايره  اين کاهش نقاط و به

افزودن   از  ناشی  و  است  ها  نمونه  بلورينگی  شدن  کاسته  از 

های پليمری آمورف دکستران و پلی اتيلن ايمين روی  پوشش

 بلوری مگنتيت است.  مغناطيسی و کاملا  ةلاي

 (FTIRمادون قرمز ) ۀ. تحلیل فوری 3. 3

از ساخت    يیاي ميش  یوندهايو پ   یعامل  یهاگروه  يیشناسا  یبرا

پوشش  𝐹𝑒3𝑂4نانوذره   با  شد    FTIR  تحليلها  همراه  و  انجام 

شکل    هافيط  ةمجموع شده  5در  طنداآورده  قرمزرنگ   في. 

يف  طو    دهدینشان م  یدهشاز پوش  قبلرا    𝐹𝑒3𝑂4نانوذرات  

مربوط    سبزرنگيف  طنانوذرات با پوشش دکستران و    سبزرنگ

می نشان  را  ايمين  اتيلن  پلی  پوشش  با  نانوذرات    دهند. به 

  ة در گستر  هاقله  شود،یم  دهيد  طيف ها  ةهمطور که در  همان

  - فلز    ونديپ  یمربوط به ارتعاش کشش،  𝑐𝑚−1 500-600  نيب

هستFe-O)  ژنياکس در  نشان    𝐹𝑒3𝑂4  یسيمغناط   ة(  و  است 

  نانوذرات قرار گرفته است  یبر رو   یخوبپوشش بهکه    دهدیم

در    𝑐𝑚−1 3400حدودا     ةدر گستر  هاقله  نيهمچن  .] 14-16[

( در  H-O)  وندي پ  یکه ارتعاش کشش  نداتکرار شده  هافيهمه ط

دکستران  پوشش    نانوذرات با  فيآب است. در ط  یهامولکول

   N-H یوندهايپ ،آب یهامولکول H-O یکشش ونديعلاوه بر پ

 ةدر گستر  يیهاقلهمربوط به    ب يکه به ترت  دنشو ی م  دهيد  C-Oو  

𝑐𝑚−1120و𝑐𝑚−1 2850    ی عامل  یها گروهمربوط به  است که  

هستند   دکستران  ط  .]21[پوشش  بهآبی    فيدر  مربوط   رنگ 

شده  نوار مشاهده  ،پلی اتيلن ايمينپوشش    نانوذرات مگنتيت با

حدود  و  است 𝑐𝑚−11400-1620در  بيانگر  𝑐𝑚−1 2150نوار 

ايمين   اتيلن  پلی  پوشش  از  ناشی  کربوکسيل  گروه  ارتعاش 

در  نانوذرات پهن  نوار  دهند  𝑐𝑚−13400ة ناحي  است.    ة نشان 

در درمولکول آب است.    O-Hمربوط به پيوند   ارتعاش کششی

شد  هایقله  ،ادامه دهند  C-N و  N-H  ةمشخص  قرار   ةنشان 

 . ] 22[نانوذره است  پلی اتيلن ايمين رویگرفتن 

 (VSMمرتعش ) ۀسنج نمونتحلیل مغناطیس. 4. 3

های مگنتيت خالص و مگنتيت  نمونهپسماند مغناطيسی از    ةحلق

به دست آمده و در   با پوشش های دکستران و پلی اتيلن ايمين

 نمايش داده شده است.   6شکل 

 

که مغناطش   افتدی اتفاق م   ی اشباع در مغناطش زمان  کلی   طور به 

 یخارج   ی س ي مغناط   دان ي م   ك ي   ی وقت   ا ي ماده متوقف شود    ك ي 

م   ار ي بس  اعمال  افزا   ار ي بس   شود،ی بزرگ  ا ابد ي   ش ي آهسته   ني. 

منحن  نزد   یرفتار  قانون  اغلب  اشباع   كي مغناطش  به  شدن 

 (LAS نام ) های برازش شده به داده  7 شکل  که در  شود ی م  ده ي

 دييتأ   ی [. به صورت تجرب 14]  می دهند را نشان    LSAروش  

فرومغناط  مواد  که  است  قانون    سي شده   یرو ي پ زير    LSAاز 

د ثابت هستن   χو    a  ،bمغناطش اشباع و    sMکه در آن  کنند ی م 

[14]  : 
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.نيمي ا لنيات یپل پوشش با  ج(  و  دکستران پوشش با ب(  خالص تيمگنت الف( از LSAهای برازش شده به روش داده  .7شکل

𝑀 = 𝑀𝑠 (1− 𝑎

𝐻
−

𝑏

𝐻2) + 𝜒𝐻   (1)                                          

نمونة  طور که از اين دو شکککل قابل مشککاهده اسککت،  همان 

مغنکاطيسکککی بکا ميکدان وادارنکدگی   ة خکالص يکك مکاد   مگنتيکت 

 emu/gبرابر با صکککفر و مغناطش اشکککباع متوسکککط    تقريبا  

و با توجه به ميزان وادارندگی صکفر به عنوان    اسکت   58/ 17

که  . درحالی شکککود می ابرپارامغناطيس محسکککوب    ة يك ماد 

با پوشککش های دکسککتران و پلی اتيلن ايمين    نمونة مگنتيت 

مغنکاطيسکککی نرم با وادارندگی صکککفر و به ترتيکب    ة يك ماد 

که در    است  43/ 99و    emu/g  80 /49مغناطش اشباع متوسط  

مقايسکککه با مگنتيت خالص دارای مغناطش اشکککباع کمتری  

پليمری غيرمغناطيسکی روی    ة هسکتند که ناشکی از حضکور لاي 

های پليمری  خالص مغناطيسکی هسکتند. پوشکش   ة يك هسکت 

  ی و ناهمسکانگرد  ی سکطح  ن ي اسکپ  ی شکدگ در کج   يی ها تفاوت 

  نکانوذرات بکا   [. 19- 18] کننکد  متفکاوت ايجکاد می   ی سککک ي مغنکاط 

پوشککش دکسککتران در مقايسککه با پوشککش پلی اتيلن ايمين  

تواند به اين  دارای مغناطش اشکککباع بالاتری هسکککتند که می 

  ة نداز ا  پوشکککش دکسکککتران   ی نانوذرات حاو   دليل باشکککد که 

تری دارنکد و بکاعکث  پليمری نکازک   ة تر و همچنين لايک کوچکك 

مغناطش اشکباع بالاتری نسکبت به پوشکش پلی اتيلن   شکود می 

 ايمين داشته باشد. 

 گیری. نتیجه4

به    و دکستران  نيميا  لنيات  یپل  تاثير پليمرهای  ، مطالعه  نيدر ا

و    شناسیريخت ساختاری،  خواص    عنوان پوشش پليمری روی

رسوبی،   هم  از روش  استفاده  با  مگنتيت  نانوذرات  مغناطيسی 

  XRD  ،FTIR  های تحليلنتايج  است.    مورد مطالعه قرار گرفته 

 𝐹𝑒3𝑂4  نلي که هر دو پوشش ساختار اسپ دهدینشان م VSMو 

م حفظ  پليمری  پوششاما    کنند،یرا  در    يیهاتفاوتهای 

ناهمسانگرد  یسطح  نياسپ  ی شدگ کج متفاوت    یسي مغناط  یو 

 و  FESEM های شناسیريخت نتايج حاصل از  .کنندايجاد می

SAED, HRTEM     با  نانوذرات پوششدهد  مینشان پلی  دار 

ی نسبت به نانوذرات مگنتيت  به صورت قابل توجه   اتيلن ايمين 

و   ، دارند  یتربزرگ   ة خالص و مگنتيت با پوشش دکستران انداز

علاوه  ها کاسته شده است.  بودن آن   ای کلوخههم چنين از ميزان  

  نمونة مگنتيتکه  های مغناطيسی نشان داد  نتايج بررسیبر اين،  

برابر با    مغناطيسی با ميدان وادارندگی تقريبا   ةخالص يك ماد

و با توجه  است  emu/g 17 /58صفر و مغناطش اشباع متوسط  

ماد يك  عنوان  به  صفر  وادارندگی  ميزان  ابرپارامغناطيس    ةبه 

درحالی  شودمیمحسوب   مگنتيت که  .  پوشش  نمونة  های  با 

مغناطيسی نرم با وادارندگی    ةاتيلن ايمين يك ماد دکستران و پلی

متوسط   اشباع  مغناطش  ترتيب  به  و  و    emu/g  80 /49صفر 
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