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به  3براي كسب نتايج بهتر، در دماي اتاق كلريد آهن . ساخته شدند 1رات مغناطيسي كلريد آهن با استفاده از روش همرسوبينانوذ
براي نشان دادن حضور نانوذرات، ساختار . مختلف با نسبت هاي متفاوت يون هاي فلزي به پايداركننده اضافه شدسورفكتانت هاي 

و طيف  3 (XRD)، پراش پرتو ايكس  2(TEM) استفاده از ميكروسكوپ الكتروني عبوري و ريخت شناسي آنها، نمونه ها با 
انجام  VSM 5همچنين اندازه گيري هاي مغناطيسي روي نمونه ها به وسيله . مشخصه يابي شدند 4 (FT-IR)فروسرخ تبديلي فوريه 

هاي داراي انواع مختلف  سورفكتانتنوذرات توليدي، از بر توزيع اندازه و ساختار بلوري نا سورفكتانتبراي نشان دادن تاثير . شد
. Triton X-100خنثي  سورفكتانتو  SDS 7آنيوني  سورفكتانت، CTAB 6كاتيوني  سورفكتانت: بار استفاده شد كه عبارتند از
اين دسته از نانوذرات،  كوچكترين اندازه از نانوذرات سنتز شد و همچنين CTABكاتيوني  سورفكتانتنتايج نشان داد با استفاده از 

نسبت به ساير نمونه هاي توليد شده  8)ساختار چندبلوري(باريكترين توزيع اندازه را دارا هستند و نيز خاصيت بلوري منظم تري 
به منظور تركيب فوايد نانولوله . اكسيد آهن با مقياس نانو، يك ماده مغناطيسي مهم و يك كاتاليست بسيار موثر مي باشد .دارند

در اين كار تحقيقاتي، ما مي خواهيم از روش . هاي كربني چند ديواره و نانوذرات اكسيد آهن، روش هاي مختلفي اتخاذ شده است
پوشش دهيم و تغييرات اعمال شده بر روي خواص  Fe3O4همرسوبي، نانولوله هاي كربني چند ديواره را با نانوذرات اكسيد آهن 
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Magnetic Iron oxide nanoparticles were prepared by Co-precipitation method. In 
order to gain good results, in room temperature, FeCl3 was added to different 
surfactants with various ratios of metal ion/surfactant. To display the presence of 
nanoparticles and their structure and morphology, the samples were characterized by 
Transmission electron microscopy (TEM), X-ray diffraction (XRD) and Fourier transform 

infra red spectrum (FT-IR). Also, magnetic measurements on samples were done by Vibrating 

sample magnetometer (VSM). To show the effect of surfactant on size distribution and 

crystalline structure of produced nanoparticles, different surfactants with various 
electrical charges include cationic CTAB 1, anionic SDS 2 and neutral Triton X-100. 
The results showed that using CTAB makes the sizes smaller than other surfactants, 
narrower distribution of nanoparticles and also more ordered crystalline property 
(Polycrystalline structure). Iron oxide with nano scale, is an important magnetic 

material and an very effective catalyst. In order to combine the utilities of 
multiwalled carbon nanotubes and Iron oxide nanoparticles, different methods are 
used. In this investigation, we want to cover the multiwalled carbon nanotubes by 
Fe3O4 nanoparticles using Co-precipitation method. We study the change of 
magnetic, electric and thermal properties of carbon nanotubes.     
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  : مقدمه 

 100نانو ذرات، قطعات بسيار ريز جامدي هستند كه از ده ها وهزاران اتم تشكيل شده و حداقل در يك بعد اندازه اي كمتر از 

سال گذشته، پيشرفت در فناوري نانو همراه با روش هاي جديد براي ساخت، مطالعه و اصلاح نانوذرات  15تا  10در . نانومتر دارند

. تغيير خواص ساختارهاي تهيه شده توسط تغيير اندازه و شكل نانوذرات، به طور دلخواه امكان پذير است. ده استو نانوساختارها بو

. بيشتر براي ذراتي كه شامل تعداد كمي از اتم ها هستند استفاده مي شود كه مي توانند از قواعد آماري نيز پيروي كنند 1واژه خوشه

براي ذرات و جزاير نيمه هادي استفاده مي  2واژه نقاط كوانتومي. ه شده بيشتري اطلاق مي گردداما نانوذره به تعداد اتم هاي كلوخ

در علم نانو به وجود آمده ... تعداد زيادي از واژه هاي مختلف مانند نانوبلور، نانوفاز، نانوسيستم، نانوساختار، نانوكامپوزيت و . شود

به طور مثال نانوساختار، نانوذرات كلوخه شده با اندازه مشخصي است كه  .است كه هر يك داراي تعاريف مشخص منفردي است

واكنش مواد شيميايي در سيستم هاي با حجم محدود را مي توان در واژه نانورآكتور طبقه بندي . پيوندهايي بين آنها وجود دارد

كنار يكديگر قرار گرفته اند و يك نمونه نانوكامپوزيت، سيستمي متشكل از نانوذرات است كه توسط ماده اي ثانويه در . كرد

  ]. 1[در اين نمونه ها، واكنش هاي بين ذرات بسيار قوي است . ماكروسكوپيك را تشكيل داده است

مطالعه بر روي اتم ها، نانوذرات و نانوخوشه هاي عناصر مختلف جدول تناوبي نشان مي دهد كه اندازه ذرات در محدوده كمتر از 

100nm ص فيزيكي و شيميايي ذرات تاثير به سزايي دارد كه ميزان تاثير آن وابسته به تعداد اتم ها و يا مولكول هاي بر روي خوا

اثرات داخلي بستگي . 4و اثرات خارجي 3اثرات داخلي: مي توان اثرات اندازه ذرات را به دو دسته تقسيم كرد. موجود در ذره است

برخي از مولكول ها . سطح ذرات منفرد و يا مجموعه اي از ذرات خودآرا داردبه تغييرات خاصي در حالت توده اي و خواص 

وساختار ها به طور طبيعي تمايل دارند كه با ايجاد پيوندهاي شيميايي و فيزيكي، خود را به شكل منظمي سازماندهي كرده، و به 

ورت بردن اتم ها يا مولكول هاي مشخص روي به ص 5بنابراين خودآرايي. صورت ساختارهاي بزرگتري در ابعاد نانو، شكل دهند

در واقع وابسته به نوع اتم ها و نيز نوع . يك سطح معين يا آرايش يافتن و منظم شدن خود به خودي مولكول ها تعريف مي شود

اي زمينه و محيط اثرات خارجي درواقع پاسخ اندازه ذره، به واكنش ها و فعاليت ها و نيروه. ساختار آنها در ساختمان نانومواد است

آزمايش هاي بيشتر در مورد اثرات خارجي اندازه ذرات، مشكلات بسياري را در مورد خواص ساختاري و . پيرامون ذرات است

فعاليت شيميايي، ساختار بلوري، پيوندهاي انرژي بين اتم ها در : اين خواص عبارتند از. الكترونيكي نانوخوشه ها حل كرده است

وابستگي . نقطه ذوب و خواص نوري نيز مي توانند تحت تاثير اندازه و شكل ذرات قرار بگيرند.ندهاي بين ذراتيك ذره و نيز پيو

نمودار تغييرات نانومواد ) 1-1(شكل. 6بيان مي شود "اثرات كوانتومي اندازه ذرات"آرايش فضايي ترازهاي الكتروني تحت عنوان 

ن شكل مشخص شده است كه هريك از خواص تا چه محدوده اي با كاهش اندازه در اي. نسبت به اندازه آنها را نمايش مي دهد

                                                 
١
 Cluster  
٢
 Quantum Dots  
٣
 Internal effects  
٤
 External effects  
٥
 Self-Assembly                                                                                                                                             
٦
 Quantum size effect  



 

همچنين در اين شكل نشان داده شده است كه خواص الكتروني نيمه هادي ها نسبت به فلزات در گستره بيشتري . ذره تغيير مي كند

  . از اندازه ذرات تغيير مي كند

  
  ]2[واد با اندازه ذرات طرح شماتيك وابستگي خواص مختلف نانوم) 1-1(شكل

  

  :خواص نانوذرات  1-1

  :خواص گرمايي  1-1-1

امروزه مطالعه خواص گرمايي نانوساختارها و نانومواد بيشتر بر . خواص گرمايي مواد يكي از مهمترين خواص فيزيكي مواد است

ف، سينتيك رشد دانه ها، گرماي ويژه مايع و گذار نانوبلور آمور –روي دماي ذوب، ترموديناميك و سينتيك گذارهاي نانوبلور 

از آنجايي كه خواص گرمايي شديدا به اندازه ذرات وابسته است . نانوساختارها و آنتالپي براي سطح و يا بين سطوح متمركز است

ص ، در نتيجه آناليز گرمايي نانومواد، براي درك چگونگي تغيير خوا)باشد 100nmبه خصوص هنگامي كه قطر ذرات كمتر از (

اكثر خواص گرمايي نانومواد و نانوساختارها را مي توان توسط تكنيك . ترموديناميكي با اندازه ذرات بسيار مهم و ضروري است

بنابراين آناليز گرمايي به طور گسترده اي براي مطالعه نانومواد و نانوساختارها به كار مي . هاي آناليز گرمايي بررسي و مشاهده كرد

گرماسنج هاي مختلفي براي اندازه . توسط تئوري هاي سينتيك و ترموديناميك علم مواد كامل تر مي شود اين تحقيقات. رود

 4، گرماسنج تلفيقي3، گرماسنج شناور2، گرماسنج قطره اي1مانند گرماسنج آدياباتيك. گيري خواص ترموديناميك مواد وجود دارد

استفاده . است) DSC(  5نانومواد، گرماسنج پيمايشي ديفرانسيلياكثر گرماسنج هاي تجاري براي مطالعه خواص گرمايي .  4تلفيقي

 100همچنين محدوده دمايي آن كه معمولا بين . استفاده از اين نوع دستگاه به دليل اندازه گيري هاي بسيار صحيح و دقيق آن است

ياز است، مي توان از آناليز ن)  1000k< (هنگامي كه دماي بالاتري . كلوين است، براي بيشتر نمونه ها مناسب مي باشد 1000تا 

اين دستگاه از صحت كمتري برخوردار است و ظرفيت گرمايي مواد را نيز نمي تواند . استفاده كرد DTA (6(گرمايي ديفرانسيلي 

                                                 
١
 Adiabatic cabrimeter  
٢
 Drop calorimeter  
٣
 Levitation calorimeter  
٤
 Modulation calorimeter  
٥
 Differential Scanning Calorimeter  
٦
 Differential Thermal Analyzer  



 

نكته مهمي كه قابل توجه است اين است كه با كاهش اندازه ذرات فلزي، نقطه ذوب ذرات . با صحت مناسبي اندازه گيري كند

كاهش شديد نقطه ذوب نسبت به كاهش اندازه ذرات فلزي مي تواند انعكاسي از . ت حتي تا چند صد درجه كاهش يابدممكن اس

يكي از آنها از مفاهيم ترموديناميكي استفاده . اين وابستگي توسط دو مدل توضيح داده مي شود. فعاليت و انتخاب پذيري آنها باشد

هاي ديگري  با كوچكتر شدن ذرات تا حد نانومتر، مكانيزم. تعاشات اتمي بحث مي كندمي كند، در حالي كه مدل دوم بر روي ار

در انتقال حرارت و رفتار حرارت نانو سيال ها پيشنهاد شده است، از جمله حركت براوني نانوذرات و اختلاط سيال ناشي از بر هم 

هاي بالستيك و پخش  مكانيزم ،يان نانوذرات و سيال پايه زني در اطراف نانوذرات، لايه اي شدن مولكولهاي سيال در سطح حائل م

  . )جمع شدن نانوذرات به صورت فشرده در كنار هم( اي شدن نانوذرات انتقال فونون در ذرات جامد، و خوشه

  

  :خواص الكتروني  1-1-2

ت كه در اندازه هاي بسيار كوچك شباهت بين آنها اين اس. شباهت ها و تفاوت هاي نانوذرات فلزي و نيمه هادي بسيار جالب است

اثرات كوانتومي  از خود نشان مي دهند و تفاوت بين آنها اين است كه اثرات كوانتومي در ذرات فلزي بسيار كوچكتر از ذرات 

هنگامي كه اندازه ذرات افزايش مي يابد، ). 2-1شكل(اين تفاوت به دليل تفاوت در ساختار الكتروني آنهاست . نيمه هادي است

در نانوذرات نيمه هادي تراز فرمي به تراز ظرفيت و تراز هدايت تقسيم . پيوندهاي مركزي قبل از پيوندهاي لبه اي گسترش مي يابند

اما در . بنابراين برانگيختگي نوري لبه پيوند وابستگي شديدي به اندازه ذرات دارد. مي شود و لبه هاي پيوند انرژي كمي دارند

در نتيجه انرژي نسبي تراز حتي در . نيمه پر است و تراز فرمي تا نيمه هاي تراز هدايت كشيده شده است ذرات فلزي تراز هدايت

بنابراين اثرات كوانتومي در فلزات نسبت به نيمه هادي ها، فقط در ذرات . ذرات بسيار كوچك نيز تقريبا به اندازه تراز فرمي است

لعه مستقيم ترازهاي انرژي را در فلزات بسيار مشكل مي كند و پيشنهاد مي شود از اين نكته مطا. بسيار بسيار كوچك ديده مي شود

البته بايد اشاره كرد كه ناهمگني توزيع اندازه ذرات و نيز ناخالصي سطح آنها، . تكنيك هاي محاسباتي براي اين منظور استفاده شود

  .بررسي هاي آزمايشگاهي را مشكل تر مي كند

  
  ]3[ازهاي الكتروني و دانسيته حالت ها به عنوان تابعي از اندازه ذرات در ذرات نيمه هادي و فلز مقايسه تر) 2-1(شكل

  



 

  : PL(1(انس سفوتولومين  1-1-3

توانند تابش الكترومغناطيس را  بدين معني كه اين سيستمها يا مولكولها مي. هستند فوتولومينسانهاي شيميايي،  بسياري از سيستم

آن است كه الكترونهايي از لايه ظرفيت يا الكترونهايي كه در  برانگيختگيمنظور از . ي آن برانگيخته شوند لهجذب كنند و به وسي

. دپيوند بين اتمها در مولكول شركت دارند، انرژي مربوط به تابش الكترومغناطيس را جذب كرده و به سطوح انرژي بالاتر برون

ناپايدار است و تمايل دارد آن انرژي را كه گرفته پس داده و به حالت قبل خود  رود، وقتي الكتروني به سطح انرژي بالاتر مي

يا برابر طول موج تابشي  طول موج اين تابش .كند گردد، تابشي از خود نشر مي وقتي الكترون به حالت پايدار خود برمي. برگردد

 دو نوع .اين عمل را فوتولومينسانس گويندر حال به ه. ي آن برانگيخته شده بوده يا از آن كوتاهتر است است كه به وسيله

اتم يا مولكول بلافاصله بعد از جذب تابشي  در فلوئورسانس،. فسفرسانس و فلوئورسانسفوتولومينسانس وجود دارد كه عبارتند از 

، معمولا يك مدت سفرسانسدر فاما . كند را برانگيخته كرده ، و بلافاصله بعد از اينكه آن تابش قطع شد، شروع به تابش مي كه آن

يعني بلافاصله بعد از اينكه تابش . زمان كوتاهي بين قطع تابش برانگيخته كننده و شروع تابش نشر شده به وسيله سيستم، وجود دارد

كشد كه نشر صورت  گردد، بلكه يك مدت زماني طول مي برانگيخته كننده را قطع كرديم، الكترون به وضعيت اولش باز نمي

بر روي خواص فوتوكاتاليزوري آنها و كاربرد آن در تبديل انرژي خورشيدي و برخي از تحقيقات نانوذرات نيمه هادي  .گيرد

 1972را در سال  TiO2خواص فوتوكاتاليزوري الكترود   3و هوندا 2فوجي شيما. پاكيزه سازي محيط زيست متمركز شده است

به دليل قدرت اكسيدكنندگي و غيرسمي بودن آن بسيار  TiO2و  ZnOمانند اغلب ذرات نيمه هادي فوتوكاتاليزور . كشف كردند

كاربرد گسترده اي در بررسي ساختار و خواص سايت هاي فعال بر روي سطح اكسيد ) PL(تكنيك فوتولومينسانس . اهميت دارند

توان از اين تكنيك براي درك  همچنين مي. زيرا اين روش بسيار حساس بوده و غير مخرب مي باشد. فلزات و زئوليت ها دارد

فرآيندهاي سطحي فوتوكاتاليزوري بهره برد و اطلاعات ارزشمندي در مورد جاهاي اكسيژن، نواقص سطحي  و الكترون خواهي 

  .تله هاي حامل بار، مهاجرت و انتقال آنها به دست آورد

  

  :خواص مغناطيسي  1-1-4

در جوامع بزرگ به طور . كي از جالب ترين موضوعات مورد علاقه انسان استمواد مغناطيسي بيشتر از چهار هزار سال است كه ي

روزانه مواد مغناطيسي مانند ديسك هاي كامپيوتري، كارت هاي اعتباري، اسپيكرها، خنك كننده ها، درهاي خودكار و بسياري از 

همچنين فرومغناطيس خود . ناطيس و فرومغناطيسديامغناطيس، پارامغ: انواع مواد مغناطيسي عبارتند از . وسايل ديگر ديده مي شود

طرح شماتيكي از اين مواد ) 3-1(در شكل. آنتي فرومغناطيس و فري مغناطيس: به دو دسته كوچكتر تقسيم مي شود كه عبارتند از 

  .را نشان مي دهد

  

                                                 
١
 Photoluminescence  
٢
 Fujishima  
٣
 Honda  



 

  
  ]4[ طرح شماتيكي از چهار نوع معمولي از مواد مغناطيسي) 3-1(شكل

اين . مغناطيسي به طور تصادفي نسبت به هم قرار گرفته باشند، گشتاور مغناطيسي خالص بلور، صفر استهنگامي كه گشتاورهاي 

بلور فري مغناطيس نيز داراي گشتاور . اما بلور فرومغناطيس، گشتاور مغناطيسي خالصي دارد. حالت پارامغناطيس ناميده مي شود

يكي از حوزه ها از ديگري بزرگتر . سي در جهت مخالف يكديگرندخالص مغناطيسي است با اين تفاوت كه حوزه هاي مغناطي

اما بلور آنتي فرومغناطيس، حوزه هاي مغناطيسي كاملا . است و در نتيجه گشتاور مغناطيسي خالصي در نهايت وجود خواهد داشت

جفت . مغناطيسي است دو خاصيت مهم و كليدي مواد مغناطيسي دماي كوري و هيسترزيس. هم اندازه و مخالف جهت هم دارد

در كمتر . مواد فرو و فري مغناطيس در ارتباط است) TC(مستقيما با دماي كوري  1شدگي تبادلي و بنابراين انرژي تبادلي هايزنبرگ

ترجيح داده مي شود كه اين محور، . ، ممان مغناطيسي همان جهت كريستالوگرافي ويژه محور صفر اين مواد استTCاز دماي 

اين محور در نتيجه جفت شدگي اين اسپين الكترون و ممنتوم زواياي اوربيتال ايجاد مي . لور مغناطيسي ناميده شودمحور آسان ب

به طور كمي، اندازه . به دليل وجود محور آسان، با به كار بردن ميدان مغناطيسي خارجي، تشكيل بلور مواد را كنترل مي كنند. شود

يك حلقه هيسترزيس را مي توان با . جالبي را در مواد مغناطيسي آشكار مي كندگيري حلقه هيسترزيس خواص مغناطيسي 

چندين كميت . اندازه گيري كرد) H(به ميدان مغناطيسي اعمالي ) Mو  ơ(قراردادن نمونه در يك مغناطيس سنج و پاسخ ماده 

مواردي هستند كه مقدار ) ơS(طيسي ويژه يا اشباع مغنا) MS(اشباع مغناطيسي . ممكن است از روي حلقه هيسترزيس به دست آيد

مغناطيس باقيمانده . مغناطيس شدگي را وقتي كه همه دوقطبي ها در جهت ميدان مغناطيسي اعمالي مرتب شده اند نشان مي دهد

)Mr ( مغناطيس شدگي نمونه در ميدان مغناطيسي صفر است و نيروي بازدارندگي)Hc(راي ، نيرويي از ميدان مغناطيسي است كه ب

. ، مقدار جابه جايي از مركز حلقه هيسترزيس را نشان مي دهد)HE(تغيير باياس ميدان . تغيير مغناطيس شدگي باقيمانده نياز است

نشان  Hاعمالي  DCبرحسب شدت ميدان  Mتغييرات مغناطش كل نمونه . منحني مغناطش ماده فرومغناطيس مي باشد) 4-1(شكل

وقتي ميدان . برسد MSهم افزايش مي يابد تا جايي كه به نقطه اشباع  Mن اعمالي افزايش مي يابد، ابتدا وقتي ميدا. داده شده است

                                                 
١
 Heisenberg  



 

. به همان مقدار اوليه اش نمي رسد، بلكه در نقطه بالاتري از ميدان كاهش يافته قرار مي گيرد Mاعمالي از نقطه اشباع كاهش يابد، 

ل رخ مي دهد كه حوزه هايي كه با افزايش ميدان همسو شده اند، با كاهش آن ناميده مي شود و به اين دلي "پسماند"اين وضعيت 

به صفر مي رسد، آهنربا هنوز مغناطشي دارد كه  Hوقتي كه ميدان مغناطيسي اعمالي . به جهتگيري اصلي خود بازنمي گردند

در خلاف  Hcمغناطش پسماند بايد ميدان نشان مي دهد، براي از بين بردن ) 4-1(همان طور كه شكل. نام دارد Mrمغناطش پسماند 

اين ميدان، ميدان وادارنده ناميده مي شود و موجب چرخش حوزه ها و برگشت آنها به موقعيت هاي . جهت ميدان اوليه اعمال شود

  . خواص منحني مغناطش يك ماده فرومغناطيس، نقطه اتكايي قوي براي به كارگيري مواد مغناطيسي است. اصلي شان مي شود

  
  ]5[منحني هيسترزيس يك ماده فرومغناطيس ) 4-1(شكل

  

در اصل خواص مغناطيسي مواد مي تواند از طريق جفت شدگي هاي مغناطيسي درك و كنترل شود وچنين جفت شدگي هايي 

واد، تركيب اگرچه هنوز رابطه دقيق بين خواص مغناطيسي م. رابطه نزديكي با نوع تركيب شيميايي و ساختار مغناطيسي مواد دارد

شيميايي آنها و ساختارهاي بلورين آنها در سطح اتمي مشخص نيست، فاكتورهاي مختلفي بر درك صحيح چگونگي تغيير حوزه 

هاي مغناطيسي در سطح اتمي توسط ميدان هاي خارجي اعمالي و نيز خواص مغناطيسي و جفت شدگي مغناطيسي در سطح اتمي 

ساختارهاي چند حوزه اي به دليل اندازه . سي، شامل حوزه هاي مغناطيسي يكتايي استساختار نانوذرات مغناطي. وجود دارد

بدون حضور ديوارهاي حوزه ها، جفت شدگي مغناطيسي تراز اتمي مستقيما با خواص . كوچك آنها از نظر انرژي غيرمطلوب است

ي مغناطيسي و در نتيجه ايجاد خاصيت نانوذرات مغناطيسي به دليل كاهش حوزه ها. مغناطيسي نانوذرات در ارتباط است

اگرچه نانوذرات هنوز خاصيت مغناطيسي كمي دارند، هر ذره مانند يك اتم پارامغناطيس . سوپرپارامغناطيس، آينده درخشاني دارند

ناطيس، در ماده سوپرپارامغ. چنين رفتاري، سوپرپارامغناطيس ناميده مي شود. عمل مي كند، اما گشتاور مغناطيسي بزرگي دارد

هنگامي كه اندازه بلور تا حد چند نانومتر كاهش مي . جهت مغناطيسي نانوذرات به جاي جهت خاصي، سريعا در حال تغيير است

به دليل تغييرات حجم دو گذار بحراني در . اثر حجمي، اتم هاي سطحي و اثر آنيزوتروپي شكل: يابد، سه فاكتور بسيار مهم است

گذار از فرومغناطيس به  -2گذار ذرات تك حوزوي به ذرات چند حوزوي  -1: دهد نانوبلورهاي بحراني رخ مي



 

هنگامي كه اندازه ذرات در مقياس نانو قرار مي گيرد، . ذرات تاثيرگذار است 1هر دو گذار بر روي وادارندگي. سوپرپارامغناطيس

ي دروني است و بنابراين ساختار الكتروني و در تقارن اتم هاي سطحي متفاوت از اتم ها. درصد اتم هاي سطحي افزايش مي يابد

به اين ترتيب تمام خواص مغناطيسي نانومواد تحت تاثير . نتيجه خواص مغناطيسي آنها از اتم هاي درون كريستال متفاوت است

براي ذرات . پذيرد در ميان خواص مغناطيسي، وادارندگي از تغيير اندازه ذرات، بيشترين تاثير را مي. اندازه آنها قرار مي گيرد

با بيشينه وادارندگي مرتبط ) Rm(اندازه ذره . كروي، با كاهش اندازه دانه ها، وادارندگي تا رسيدن به يك بيشينه افزايش مي يابد

بيشينه  .از چند ده تا چند صد نانومتر متغير است Rmدر اكثر آلياژها، . است كه با تغيير سيستم نانومواد، وادارندگي نيز تغيير مي كند

خاصيت سوپرپارامغناطيس هنگامي كه مغناطيس . وادارندگي به اندازه دانه ها در جايي كه نانوذرات تك حوزه شوند، وابسته است

بنابراين يك ماده سوپرپارامغناطيس هيچ نمودار هيسترزيسي ندارد و ميدان . مواد مغناطيسي به تعادل مي رسد رخ مي دهد

هنگامي كه اندازه . ازه ذرات فاكتوري است كه نقش مهمي را در رسيدن به اين حالت بازي مي كنداند. وادارندگي آن صفر است

  .بلور در محدوده ميكرومتر و يا بزرگتر از آن است، مغناطش مواد به اندازه بلور وابسته نيست

  

  :پارامتر ثابت شبكه  1-1-5

با كاهش اندازه . بررسي نمود HETEMن اين وابستگي را به وسيله مي توا. پارامتر ثابت شبكه نيز به اندازه ذرات بستگي دارد

  . ميزان تغيير پارامتر شبكه نسبت به اندازه ذرات به فعاليت شيميايي نانوذرات وابسته است. ذرات، فاصله بين اتم ها كاهش مي باشد

  

 : 2 ت مغناطيسيرانانوذ 1-2

در . مواد مغناطيسي نيز از اين قاعده مستثني نيستند. دهند وت از خود بروز ميي مواد در مقياس نانو، خواصي متفا دانيم كه همه مي

به عنوان مثال، در مواد . ي ذره وابسته است واقع؛ خاصيت مغناطيسي از جمله خواصي است كه به مقدار بسيار زيادي به اندازه

. پيوندد ي سوپرپارامغناطيس به وقوع مي ، پديدهتر گردد منفرد كوچك ي مغناطيسي ي ذره از يك حوزه فرومغناطيس وقتي اندازه

هاي رنگي، سردسازي مغناطيسي،  ها، تصويرسازي ي زيادي در فروسيال توانند كاربردهاي بالقوه نانوذرات سوپرپارامغناطيس مي

طيسي داشته هاي سلولي مغنا و جداسازي  MRIي داروهاي ضد سرطان،  هاي بيولوژيكي، انتقال كنترل شده زدايي از سيال سم

هر حوزه حاوي هزاران اتم است كه در آن . هاي مغناطيسي تشكيل شده است ي مغناطيس در حالت توده، از حوزه هر ماده .باشند

اما جهت چرخش الكترون ِ هر حوزه با . اند هاي مغناطيسي به صورت موازي جهت يافته ها يكسان و ممان جهت چرخش الكترون

جهت كند، تغيير فاز مغناطيسي  هاي مغناطيسي را هم هرگاه، يك ميدان مغناطيسي بزرگ، تمام حوزه. هاي ديگر متفاوت است حوزه

ها  جهت ساختن حوزه تر باشد، نيرو و ميدان كمتري نيز براي هم ها كم هر چه تعداد حوزه .رسد رخ داده و مغناطش به حد اشباع مي

از . ها نخواهد بود جهت كردن آن با ديگر حوزه زه باشد، بنابراين نيازي به هماي تنها داراي يك حو مورد نياز است، و چنانچه ماده

تواند نانوذره به  اي كه تنها شامل يك حوزه باشد، مي ها در محدوده يك تا چند هزار نانومتر است، هر ذره آنجا كه قطر اين حوزه

از طرف ديگر، بر اساس قانون . باشد تر مي ها ساده اطش آنهاي كمي هستند و مغن نانوذرات مغناطيسي داراي تعداد حوزه. شمار رود
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بنابراين، موادي كه از حالت  ".يابد خودي، افزايش ميه بي نظمي در يك سيستم منزوي، در يك فرآيند خودب"دوم ترموديناميك 

اما چون . اين مورد استشوند، تمايل شديدي براي برگشت به وضعيت طبيعي خود را دارند و مغناطش مثالي در  طبيعي خارج مي

گيرند و پس از مغناطيس شدن  نانوذرات مغناطيسي نياز به نيروي زيادي براي مغناطش ندارند، خيلي از حالت طبيعي فاصله نمي

علاقه به مواد نانو در دهه هاي اخير  ].6[ تمايل چنداني براي از دست دادن خاصيت مغناطيسي و بازگشت به وضعيت اوليه را ندارند

داروها، ها و بيودليل كاربردهاي زيادي كه در زمينه هاي گوناگون از قبيل ذخيره مغناطيسي اطلاعات، حسگرها، كاتاليست به

توانند از طريق كنترل ميدان مغناطيسي آهنرباي الكترومغناطيسي يا دائمي، به نانوذرات مغناطيسي مي]. 10-7[افزايش يافته است 

خواص مغناطيسي مواد نانو، نه فقط به اندازه ذرات بستگي دارد، بلكه همچنين به . يسي بدهندمولكول هاي هدف خاصيت مغناط

در نتيجه طراحي روش هاي سنتز براي كنترل اندازه، يكنواختي و تبلور ]. 11[يكنواختي اندازه، تبلور و ليگاند پوششي بستگي دارد 

مي توان از خوشه اي شدن نانوذرات مغناطيسي  1به وسيله پوشش]. 15-12[از اهميت زيادي در كاربرد اين ذرات مغناطيسي دارد 

. كنش بين نانوذرات را از طريق تغيير قدرت برهم كنش دوقطبي كاهش دهدتواند برهمجلوگيري كرد، لايه اي از پايداركننده مي

جنبه ديگري . ه كار رفته اندب Triton X-100و  CTAB ،SDSبراي اين منظور انواع مختلف پايداركننده هاي پوششي شامل 

كه به كاهش اندازه اين دانه هاي ريز مغناطيسي بستگي دارد، كاهش مغناطش اشباع است كه در نانوذرات، كوچكتر از مقدار توده 

 هرچه مقدار]. 17[معمولاً با افزايش نسبت سطح به حجم، مغناطش اشباع كمترين مقدار را دارد ]. 16[اي هم ارز آنها مي باشد 

از اين رو، مهم است بدانيم كه . مغناطش اشباع بيشتر باشد، ماده براي كاربردهاي عملي مناسبتر بوده و  اهميت بيشتري دارد

در مواد مغناطيسي، . مغناطش اشباع چگونه با سيستم نانوذرات افزايش مي يابد تا آن را براي كاربردهاي عملي ارزشمند كند

آلياژهاي آنها كبالت و  ،نيكلٍ ،هنآبه بيان ساده تر عناصري مانند . آن خاصيت مغناطيسي دارندمولكول ها و اتم هاي سازنده ي 

 (X)مغناطيسى طبقه بندي مواد مغناطيسي بر اساس پذيرفتاري . شوندگردد، مواد مغناطيسي ناميده ميكه توسط آهن ربا جذب مي

مواد را به سه گروه فرومغناطيس، پارامغناطيس و ديامغناطيس دسته بندي بر اين اساس . شودانجام مي) قابليت مغناطيسي شدن مواد(

مغناطيس بر آيند گشتاور دوقطبي مغناطيسي صفر است و در حضور ميدان مغناطيسي، گشتاور دو قطبي در مواد ديا ].18[مي كنند 

ي ديامغناطيس از ت كه باعث مي شود مادههاي القا شده بر خلاف جهت ميدان خارجي اسشود؛ اما جهت دو قطبيدر آنها القا مي

پذيرفتاري مغناطيسي اين . رودميدان خارجي دفع شود، با حذف ميدان مغناطيسي خارجي، خاصيت مغناطيسي اين مواد از بين مي

ت، بيسموت تمام گازها به غير از اكسيژن، آب، نقره، طلا، مس، الماس، گراني. مي باشد )-10-4تا  -10-6در حدود(مواد خيلي كم 

در مواد پارامغناطيس، دو قطبي هاي مغناطيسي داراي سمت گيري مشخص و منظمي . وبسياري از تركيبات آلي ديامغناطيس هستند

اين مواد هنگاميكه در حضور ميدان مغناطيسي قرار گيرند، دو . نيستند؛ در نتيجه اين مواد به خودي خود خاصيت مغناطيسي ندارند

با حذف ميدان خارجي دو قطبي هاي مغناطيسي دوباره به . آنها در جهت ميدان اعمال شده منظم مي شوندقطبي هاي مغناطيسي 

به اين ترتيب مواد پارامغناطيس تنها در حضور ميدان مغناطيسي خارجي قوي خاصيت . گردندسرعت به آرايش نامنظم قبلي برمي

منگنز، پلاتين، آلومينيم، فلزهاي قليايي ).  10-1تا  10-6در حدود (ثبت است پذيرفتاري مغناطيسي اين مواد م. كنندمغناطيسي پيدا مي

مغناطيس ها هستند و مشابه آن مجموعه اي از مغناطيس مانند پارامواد فرو. مغناطيس هستندو قليايي خاكي، اكسيژن و نيتروژن پارا

اما خود اين حوزه ها در راستا . گويندهاي مغناطيسي ميزه قطبي هاي مغناطيسي در يك جهت و راستا قرار دارند كه به آنها حودو
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