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 چکیده
آند و کاتد و نیز محلول آبی الکترولیت محتوی سولفات سدیم  هایالکترود عنوانبهالکتروکریستالیزاسیون حاوی دو ورقه آهن  سلول درمگنتایت  مغناطیسی نانوذرات

نانوذرات  یابی مغناطیسیمشخصه شد.بررسی  تولید شده نانوذرات مغناطیسی خواص برولتاژ  اثر .ساخته شدند با اعمال ولتاژهای مختلف و بتاسایکلودکسترین
 دازهها به انها از نظر مغناطیسی نرم و مغناطش آنسنجی نشان داد که نمونهنتایج مغناطیس .سنجی موسبائر صورت گرفتطیفو  سنجیمغناطیس حاصل با روش

در  Fe+2.5در جایگاه چهاروجهی و حالت آمیخته  Fe+3های مطابق با مشارکت یون تاییششهای موسبائر عمدتاً به دو زیرطیف میانگین ذرات وابسته است. طیف
 ساختار مگنتایت برازش گردیدند. وجهی درجایگاه هشت
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Abstract  
 

Magnetic magnetite nanoparticles were synthesized in an electrocrystallization cell containing two iron 

electrodes as anode and cathode with an aqueous electrolyte solution of β-cyclodextrin and sodium sulfate as 

electrolyte. The effects of voltage on magnetic properties of the particles were investigated. The magnetic 

properties of magnetite nanoparticles were characterized by magnetometery and Mössbauer spectroscopy. The 

magnetometery results showed that all of the samples are magnetically soft and their specific magnetization 

depends on the mean particle size. Mössbauer spectra are well fitted with two magnetic sextets sub-spectra 

corresponding to Fe3+ ions at tetrahedral coordination and Fe2.5+ ions at octahedral coordination associated 

with magnetite structure.  
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  قدمهم
مغناطیساای در نااانوذرات  کاااربردی و توساا ه پیشاارفتبااا 

ایان   تولیاد هاای  روشبار   تحقیقهای مختلف علمی و فنی عرصه

مناسب از  خواص قابل کنترل وبا  ساخت ذراتیمنظور نانوذرات به

عصاار حاضاار  بساایاری از پهوهشااگران جالااب توجااهموضااوعات 

-باه روش  هان ساخت نانوذرات اکسید آشود. تاکنون محسوب می

بکار رفتاه در تحقیاق    روش .]5-1[ شده است های مختلفی انجام

 باه ، آلای  -ایش آهن در یک محیط آبای الکترواکس بر اساسحاضر 

 هاای جملاه برتاری  از  .باشدمحسوب میمناسب  روشیک  عنوان

بودن،  صرفهمقرون بهتوان ها میاین روش در مقایسه با سایر روش

ی ذرات باا تنظایم عوامال    ناسب انادازه تمیزی سازوکار و کنترل م

پاییری بااد در شارایط    ان طاا  و نیز مؤثر بر سیستم آزمایشگاهی 

نویساندگان مقالاه حاضار تااکنون تحقیقاات       اشاره کارد. مت ارفی 

 روش ی بااهفلااز نااانوذرات اکسااید تولیااد باار رویای را گسااترده

 ولتاژاثر ش و نق و اخیراً نیز ]9-6[اند انجام دادهالکترواکسیداسیون 

در تهیاه شاده    مگنتایات ناانوذرات   سااختار انادازه، شاکل و   بر را 

حاضار  تحقیق  .اندمطال ه قرار دادهمورد حضور بتاسایکلودکسترین 

 اختصاص یافته است.نانوذرات به بررسی خواص مغناطیسی این 

 

 تجربی بخش
 روش به نانوذرات اکسید آهندر این تحقیق 

برای این منظور  رشد داده شدند. الکتروکریستالیزاسیون

و محلول الکترولیت  %5/99با خلوص بادی  یآهنالکترودهای 

بتاسایکلودکسترین مودر و  25/0محتوی سولفات سدیم با غلظت 

پایدارساز در نقش عامل عنوان به بتاسایکلودکسترینتهیه شدند. 

به  آهنیی کند. دو ورقهایفای نقش می ی ذراتی اندازهکنندهکنترل

آند انتخاب  عنوان کاتد وترتیب بهبه ،2cm 1 و 2cm 4 اب اد

با اعمال ولتاژ مناسب فرآیند خوردگی و اکسایش آهن در شدند. 

های هیدروکسید در سطح آند و فرآیند احیاء آب و تولید یون

های یونی تولید شده در کنش گونهدهند. با واسطح کاتد روی می

در این گیرند. رات اکسید آهن شکل میسطوح دو الکترود نانوذ

نانوذرات اکسید آهن مورد مغناطیسی  بر خواص ولتاژاثر  تحقیق

ی متفاوت با اعمال نمونهچندین بررسی قرار گرفته است. 

در شرایط مشابه آزمایشگاهی رشد داده شده و  های مختلفولتاژ

 پس از آغاز فرآیند ساخت دقیقه 00 مورد مطال ه واقع شدند.

با استفاده از ریان الکتریکی قطع و رسوب نانوذرات تشکیل شده ج

با آب مقطر  تولید شدهرسوب شد. آوری یک آهنربای دائمی جمع

مطال ه . ب دی آماده گردید هایبررسیشستشو داده شد و برای 

سنج نمونه مرت ش خواص مغناطیسی نانوذرات توسط مغناطیس

VSM
  ت.انجام گرف 2سنج موسبائرو طیف 1

 نتایج و بحث

 XRDنتایج 
ماهیت و ساختار بلوری نانوذرات تولید شده با استفاده از 

الگوهای  1در شکل . مورد مطال ه قرار گرفت XRDدستگاه 

گوناگون  اعمال ولتاژهایی مختلف تهیه شده با نمونه چندپراش 

های دهند که بجز نمونهنشان می XRDآورده شده است. الگوهای 

ها دارای ساختار اسپینل ، دیگر نمونهولت 5تحت ده رشد داده ش

در  .باشندمی m3dF، با گروه فضایی 4O3Feم کوس مک بی 

ی اضافه چندین قله ولت 5تحت ی ساخته شده الگوی نمونه

اند و به تشکیل شود که با علامت * نشان داده شدهمشاهده می

ئر این طیف موسبانمک های پارامغناطیس در نمونه اشاره دارند. 

دهد که نمونه وجود درصد بادی ترکیبات پارامغناطیس را نشان می

 به آن پرداخته خواهد شد. در ادامه

 

 VSMنتایج 
ها در دمای های مغناطش نمونهمنظور بررسی منحنیبه

های پسماند حلقه 2در شکل کار گرفته شد. به VSMاتاق، دستگاه 

 00/0ر سلول محتوی د C o60در دمای های ساخته شدهنمونه

 بر روی یک نمودار ارائه شده است. مودر بتاسایکلودکسترین
 

 

                                                 
1 Vibrating Sample Magnetometer (VSM) 
2 Mössbauer spectrometry 
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 ولتاژهای گوناگون. تحت ی مختلف تهیه شده هاالگوهای پراش نمونه :1 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  .در دمای اتاق VSMگیری شده با اندازههای پسماند حلقه :2شکل 

 

 یدر نتیجه همهناچیز و یار بسها میدان وادارنده تمام نمونه

 هاآن یهش ویهو مقدار مغناط باشنداز نظر مغناطیسی نرم می هاآن

(sσ) ، 1حدود مقدار از-kg2Am 20  1تا-kg2Am 07  متغیر است و

غیرمغناطیسی ماده  ذرات و جرم ةبه عوامل مختلفی از جمله انداز

اند که داده برخی مطال ات نشان .]9و6[ وابسته است آلی پایدارساز

افزایش نسبت سطح به حجم و بروز اثرات سطحی قابل توجه در 

ای، منجر به نانوذرات در مقایسه با ساختارهای درشت و توده

شود. این کاهش مغناطش از کاهش مقدار مغناطش نانوذرات می

های مرده مغناطیسی فرآیندها و عوامل مت ددی مانند وجود دیه

های مورب بر سطح ذرات ی( و وجود اسپینهای اکسید)مانند دیه

و نیز از افزایش اختلا  بین انرژی ناهمسانگردی سطحی و  

از جمله عوامل . ]11و10[ شودانرژی ماندگاری حجمی ناشی می

 ترولتاژ پایینموثر بر کاهش مغناطش ذرات رشد یافته در دیگر 

توان به افزایش درصد بخش پارامغناطیسی موجود در ساختار می

و  ها دیده شده استکه در طیف موسبائر آن ها نیز اشاره کردنمونه

 .در ادامه مورد بحث قرار خواهد گرفت
 

 سنجی موسبائرطیفنتایج 

 کریستالیزاسیونهای الکترودر سلول های ساخته شدهنمونه

با استفاده از یک  مختلف اژولتبتاسایکلودکسترین تحت حاوی 

قرار یابی مغناطیسی مورد مشخصهسنج موسبائر دستگاه طیف

مگنتایت در دماهای بادی دمای گیار وروی، دارای  گرفتند.

با  Aهای چهاروجهی ساختار اسپینل مک بی است که در آن جایگاه

و  Fe+2های اند و ت داد مساوی از یوناشغال شده Fe+3های یون
3+Fe های صورت تصادفی در جایگاههبB اند. با وجود توزیع شده

وسیله نسبت توازن بار به Bجاها در جایگاه کمبود آهن و تهی

حفظ شده و در این حالت مگنتایت،  Fe+3های بیشتر یون

پس از برازش طیف موسبائر  خواهد شد غیراستوکیومتری

گردد. یممکن م Bجاها در جایگاه مگنتایت، ت یین مقدار تهی

و  Aدر جایگاه  Fe+3های های مت لق به یونشدت نسبی زیرطیف

بسیار حساس و وابسته به  Bدر جایگاه  Fe+2.5های یون

های طیف 0در شکل  .]12و11[ استوکیومتری بودن مگنتایت است

های ساخته شده در این ی موسبائر نمونهتجربی و برازش شده

که دیده می طورهمانده است. تحقیق در دمای اتاق نشان داده ش

مطابق با ساختار  گانههای حاصل به دو زیرطیف شششود طیف

ی )بجز نمونه اندمگنتایت و یک دوتایی پارامغناطیسی برازش شده

شود در طیف طور که دیده می. همانولت( 5ساخته شده تحت 

حضور ندارند و طیف تنها با  Fe+2های موسبائر این نمونه یون

پس از گردد. و بخش پارامغناطیس برازش می  Fe+3 هاییون

 Bجاها در جایگاه برازش طیف موسبائر مگنتایت، ت یین مقدار تهی

توان به فرمول غیراستوکیومتری و از آنجا نیز می گرددممکن می

با توجه به نتایج حاصل از برازش  .]6[مگنتایت دست یافت 

 ولتاژشود که با افزایش میملاحظه ها های موسبائر نمونهطیف

 .دهدمیها کاهش نشان درصد سهم پارامغناطیسی نمونه
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با نانوذرات ساخته شده ی موسبائر های تجربی و برازش شدهطیف :0 شکل

 .در حضور بتاسایکلودکسترینگوناگون ولتاژهای 

 

 گیرینتیجه
اعمال ولتاژهای  بامگنتایت  در این تحقیق، نانوذرات مغناطیسی

روش به گوناگون در حضور بتاسایکلودکسترین

های مغناطش بررسی منحنیاسیون ساخته شدند. کریستالیزالکترو

ها از نظر تمام نمونهکه  دهدمینشان ها در دمای اتاق نمونه

از حدود  هاآنی ش ویههباشند و مقدار مغناطمغناطیسی نرم می
1-kg2Am 20  1تا-kg2Am 70 یر است و به عوامل مختلفی از متغ

وابسته  غیرمغناطیسی ماده آلی پایدارساز ذرات و جرم ةجمله انداز

به دو زیرطیف ها در دمای اتاق نمونه موسبائرهای طیف است.

یک دوتایی پارامغناطیسی مطابق با ساختار مگنتایت و  گانهشش

 .گردیدت یین  فرمول غیراستوکیومتری مگنتایت و ندبرازش شد

که با افزایش  دهندها نشان میهای موسبائر نمونهطیف چنینهم

 دهد.میها کاهش نشان درصد سهم پارامغناطیسی نمونه ولتاژ

 تشکر و قدردانی
این تحقیق شامل بخشی از نتایج حاصل از طرح پهوهشی مصوب 

صندوق حمایت از پهوهشگران و فناوران کشور به شماره 

یسندگان مراتب قدردانی خود را از باشد. نومی 95/ص/46600

 دارند.صندوق حمایت از پهوهشگران و فناوران کشور اعلام می

در  John Michael David Coey پروفسوراز همچنین نویسندگان 

ترینیتی کالج دانشگاه بخش فیزیک گروه مغناطیس و اسپینترونیک 

در این تحقیق  کشور ایرلند جنوبی که با مساعدت دوبلین در

 .اند، صمیمانه تشکر می نمایندمکاری داشتهه
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