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 ونذرات مغناطیسی بعد از پوشش سیلیک حفظ خاصیت مغناطیسی نانو

 2*ینی،قاسم عموعابد1زهرا حسن زاده

 دانشگاه تهران یستیعلوم ز یدر مهندس نینو یهایفناور یپژوهشمرکز  -1
علوم  یدر مهندس نینو یهایفناور یمرکز پژوهش استیر ،یفن یهادانشکده سیپرد یمیش یدانشکده مهندس یداروساز یو مهندس یوتکنولوژیگروه ب -2
دانشگاه تهران  یستیز

 
                         چکیده

ی در قابلیت جذب آهنربایدر نتیجه غناطیسی و مدهی، خاصیت اشباع نانوذرات مغناطیسی، بعد از پوشش  :و هدف سابقه 
شش سیلیکا ی از پومغناطیسی اکسید آهن با ضخامت بسیار نازک دهی نانوذراتیابد. در این مقاله پوشش فرآیند جداسازی کاهش می

 .شود.ها نیز کاسته نمیعلاوه بر پایدارشدن نانوذرات از خاصیت مغناطیسی آن  بررسی شده است که
گنتیت با ممغناطیسی  راتذ نانوشود.  می سیلان انجام  اتوکسی این فرآیند با استفاده از ماده شیمیایی تترا: هامواد و روش

ی الکترون کروسکوپیم، مادون قرمز طیف سنجی های  توسط دستگاه و شود سنتز میرسوبی  وسیله روش همه ب پوشش سیلیکونی
 .می شود یابیه مشخصروبشی، پراش اشعه ایکس و مغناطیس سنج ارتعاشی 

رات نشان می دهد. ذ های عاملی سیلیکا را برروی نانو( گروه XRD( و پراش اشعه ایکس)FTIRمادون قرمز) یسنج فیط: هایافته
یت مغناطیسی در قبل عدم کاهش خاصمتر است.  نانو 40( تقریبا SEMاندازه ذرات با توجه به تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی )

 ( تایید شد.VSMمغناطیس سنج ارتعاشی )و بعد از پوشش دهی با 

رشده با یسی پایداتوان برای کاربردهایی بر مبنای خاصیت مغناطیسی، از نانو ذرات مغناطمی این مطالعه نشان داد که  بحث:
 پوشش سلیکونی استفاده کرد که خاصیت مغناطیسی خود را حفظ نموده اند.

ن اشباع ز میزالیکونی ایدر این مقاله روشی پیشنهاد شده است که بر مبنای آن، با کاهش ضخامت پوسته س نتیجه گیری:
ک یز هسته با اود حفاظت ذره کاسته نشده است. بنابراین با وج پوسته در مقایسه با هسته مغناطیسی نانو –طیسی نانو ذره هسته مغنا

 ه است.سامانه در میدان مغناطیسی معین، بدون تغییر باقی ماند سازگار، قدرت جداسازی نانو پوشش پایدار و زیست
 .سیلیکا، خاصیت اشباع مغناطیسی، پوشش دهیذرات مغناطیسی،  نانو:  کلمات کلیدی

 مقدمه
مغناطیس بهه عنهوان  پارا آهن سوپر ذرات اکسید امروزه، نانو

بهرای بهاربردن عامل کنتراست موثری در تصویربرداری پزشکی 
تفههاوت تشههخین بههین بافههت هههای سههالم و بیمههار بههه خههاطر 
مغناطیس شوندگی اشباع باریشان، حساسیت مغناطیسی زیاد 
و سمیت پایین استفاده می شوند. کاربردهای زیسهتی و نتهایج 

بهه مسهیر سهنتز، شهکل و  هعمهدبه طور  ه هاکنتراست این ذر
کنون اهمیت زیادی به توسعه روش ههای اندازه وابسته است. تا

آهن با کیفیت بار جههت  سنتز برای تولید سیستم های اکسید
اهداف خاص کاربردی داده شده و اطلاعات و علوم بشر نیهز در 

 سرعت در حال توسعه است.به این حوزه 

، مرکز 4پلاک  ،یآذر، کوچه عروج 16 ابانیخ مسئول : سندهینوآدرس *
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معهدنی و  یآل از موادی پوششبا  یسیذرات مغناط نانو معمور
بها توجهه بهه حهوزه  شوند.می گرا  خود، پایدار و عملدر سطح 
 یسهیحالت مغناط ،اندازه ب،یترک ذرات مغناطیسی، کاربرد نانو

. گرا کردن آن هها مهندسهی مهی شهود چنین نحوه عملهم و 
γ) تیه( و مگمFe3O4)مگنتیهت آههن شهامل  یدهایاکس −

Fe2O3از کهه باشهند  مغناطیسی ذرات نانو سازنده توانندی ( م
 یسهیخهواص مغناط لیهبه دل تیآهن، مگنتدو اکسیداین  نیب

از( سهیاه رنهی یکهیFe3O4. مگنتیهت )دارد تیبهتر، ارجح
( و آههن IIآههن )ازمتشهکلوآههناکسهیدهایمعروف ترین

(IIIمی باشد و خاصیت فری ) دارد،شدیدینسبتامغناطیسی
 (12).می شودجذبرباآهن وسیلهبهآهنمانندلذا

 ههمذرات مغناطیسهی،  در میان روش های مختلف سنتز نانو
ذرات در کاربردههای  تولید نانو یروش برا نیپرکاربردتر یرسوب
(. در 10)اسهت خطهریبو تقریبا  آسان روشی رایز ،است یستیز

مغناطیسهی )بهه  آهن دیترین روش تولید نانوذرات اکسمتداول
 (III)و آههن  (II)ههای آههن  ، از یونویژه مگنتیت و مگمیت(

به عنوان اجزای اصلی و اغلب از یک باز مانند سهود، آمونیها ، 
آمونیوم، هیدروکسههاید، اوره، جههوش شههیرین و غیههره تترامتیههل

شهود. در سهنتز  برای قلیایی کردن محیط واکنش استفاده مهی
کهار بهه واکنش، نوع و مقهدار مهواد  ذرات مگنتیت، شرایط نانو

گهذارد. در ذرات تهاثیر می برده شهده بهر انهدازه و کیفیهت نهانو
ذرات مگنتیهت  های آهن دو و سه و یهک بهاز، نهانو حضور یون

 (، تشکیل می شوند.1مطابق واکنش )
Fe2+ + 2Fe3+ + 8OH− → Fe3O4 + 4H2 (1)      

 ذرات، شهدن کلوخه یا زایی، رشد و هسته اساسی مرحله دو
 و زمهانهم  شکل به ذرات است که از مراحل اصلی تشکیل نانو

اص ذرات مغناطیسی به دلیهل خهو نانو افتد.می اتفاق متوالی یا
 تواننهد بها لیگانهدهای غیرآلهی، یهک ریهه ازمهی ویژه فیزیکی 

 نهانو یدهه بعهد از پوشهش پلیمرها و غیره پیوند برقهرار کننهد.
 و این دیآمی دست به وسته پ -ساختار هسته یسیذرات مغناط
موجهب  ،درون پوشهشقهرار گرفتهه  آهن دیاکس ای یهسته آهن
 (7،8) .دگهردمهی  سهازگار سهتیو ز داریبه ذرات پا یابی دست

ات مغناطیسی به دلیهل کاربردههای هسته نانوذر -دیواره پوسته
ههای نهانوذرات و خواص مغناطیسی کمپلکس ایداریزیستی، پ

  .ای هستنددارای اهمیت ویژه
ی سهیپارامغناط سهوپر آههن دیذرات اکسه نهانوبعد از سهنتز، 
 های بار و پایین پایدار هستند، ولی چنهانpHاصلاح نشده در 

ذرات  نهانوچه بیان شد محیط بهدن موجهود زنهده احتیها  بهه 
های پلیمهری( دارد تها  پوششدار )معمور  پوشش آهن دیاکس

 آهن را در مقابل انباشتگی محافظت کرده، محهل هسته اکسید
 های دارو، لیگاندها و عوامهل گهزارش هایی برای اتصال مولکول
های سلولی غیر ویژه را محهدود کنهد.  گر فراهم نموده و تعامل

 نظر قرار گیرد،  در این فرآیند، سه مساله مهم باید مد
ههایی  تجمع ذرات؛ باید از تجمهع ذرات در محهل جلوگیری از

نظر جلوگیری شود زیرا توزیهع مناسهب  های مورد غیر از محل
( 5).های پزشکی است های اساسی در کاربرد یکی از نیازمندی

ساختارهای مغناطیسی، بار بودن نسبت سطح به حجهم  در نانو
کنش بین ذرات، تمایهل شهدیدی هم ذرات مغناطیسی و بر نانو

آورد کهه مهی به تجمع در آب یها سهیارت بافهت را بهه وجهود 
 داشتن خاصهیت آب ؛(11سازد)می ها را محدود  استفاده از آن

 ذرات بایهد آب دوستی؛ به دلیل شرایط فیزیولوژیک خون، نهانو
ذرات مغناطیسهی  دوست شوند، این در حالی است که اکثر نانو

 افهزایش خاصهیت زیسهت ؛(5گریهز هسهتند)ببه خودی خود آ
سهازگاری  ذرات؛ هرچند ارتقای خاصهیت زیسهت سازگاری نانو

ذرات مغناطیسی است، اما باید  دهی نانو یکی از اهداف پوشش
(2،11).دهی با حفظ خاصیت مغناطیسی همراه باشد پوشش
بهه دلیهلوباشهند میبزرگیسطحدارایساختار نانوذرات
کهردنکمینههسیسهتم بههتمایلوواندروالسجاذبهنیروهای
دهنهد. کلهوخگی کلوخهه میتشکیلسطحیانرژییاکلسطح
، سهنتزفرآینهدمراحهلازکهدامههرطهیممکن است درذرات
 ههای کهاربردی مهورد فرآوری در حوزهحیندرکردن وخشک
 رخ دهد. نظر،

ایهدار ذرات مغناطیسی که بعد از سنتز بسهیار ناپ بنابراین نانو
ههایی کهه در  شهوند و الکتهرونمی هستند و به آسانی کلوخه 

 بهه  توانند در دمهای اتهاق از می ساختار مگنتیت 
دار شهدن بهه طهور  دار شهدن و عامهلتبدیل شوند، با پوشهش

 شوند. می شان حل شده و پایدار  مؤثری مشکلات
ههای  ذرات، ویژگهی امل لیگاندی بر سطح نهانودر طراحی عو

شهدن  اتصال و پایداری لیگاند به منظهور جلهوگیری از کلوخهه
گهرا کهردن  عمهل لمعموبه طور باید مورد بررسی قرار بگیرند. 

 های آلی شهامل پلیمرهها، سهورفکتانت توسط سه گروه پوشش
معدنی شامل سهیلیکا، کهربن و فلزاتهی نظیهر  های ها و ترکیب
( علت استفاده از سیلیکا بهه عنهوان یهک 9).شودمی طلا انجام 

است. سطح پایدار پوشش، شناخته شده بودن شیمی سطح آن 
سازگار سیلیکا به آسانی برای اهداف  زیست)از نظر شیمیایی و 

 شود، زیهرا سهطح سهیلیکا از نظهرمی دار  عامل 1مزدو  زیستی
سازگار و برای اهداف زیسهت مزدوجهی  شیمیایی پایدار، زیست

 ها و گهروه ها، تیول هایی مثل آمین تواند با گروهمی به آسانی 
های کربوکسیل که قادرنهد پوشهش کوارنسهی سهطح ذرات بها 

 دار شهده و ایهن نهانو های زیستی را انجام دهند، عامل مولکول
مناسب نماید. به همین دلیهل  ذرات را برای بسیاری از کاربردها

ذرات کامپوزیت مغناطیسهی پوشهش داده شهده بها  تاکنون نانو
( جهههت کاربردهههای زیههادی بههه دو Fe3O4@SiO2سههیلیکا )

( اولین روش متکی بر فرآیند مشههور 3،15).اندروش سنتز شده
باشههد کههه در آن سههیلیکا در آزمایشههگاه طههی مههی  2اسههتوبر

 میژل تشکیل  -ماده سل پیشهیدرولیز و کندانس شدن یک 
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 3(TEOS)سهیلیکات  اورتهو اتیلشود. برای مثال استفاده از تترا
آههن )فروفلوییهد حهلال در آب(  ذرات اکسید برای پوشش نانو

آههن دارای  کهه سهطح اکسهیددلیهل آنبه گزارش شده است. 
 مهاده باشد و نیاز به ههی  پهیشمی قوی با سیلیکا  های اتصال

باشهد، می گیری و چسبندگی سیلیکا نپیشرفت رسوبای برای 
مسهتقیم بهه  بهه طهور ذرات مغناطیسهی دهد تا نانومی اجازه 

 های سیلیکا پوشیده شوند. با آمورف TEOSروش هیدرولیز 
ک اسهههتراتژی یهههژل بهههر اسههها   -دومهههین روش سهههل

هها یها  ن مسهیلریزی شده است کهه در آ امولسیون پایهمیکرو
محدود کردن و یا کنترل پوشهش سهیلیکا  مسیل معکو  برای
 رونههد. روش میکههرومههی ذرات بههه کههار  بههر روی هسههته نههانو

تواند ضخامت دیهواره پوسهته سهیلیکا را کنتهرل می امولسیون 
ذرات مغناطیسهی تشهکیل  کند تا تثبیهت و حلالیهت رزم نهانو

یافتهه را در محلههول محههیط کشهت بههرای کاربردهههای زیسههتی 
  (4).دمتفاوت فراهم نمای

مواد اولیه مختلفی برای ایجاد پوششهی از ریهه سهیلیکا روی 
 (، تتهراTEOS) اتوکسی سهیلانذرات مگنتیت از قبیل تترا نانو

 سههیلان اتوکسههی تههری و متیههل 4(TMOS) سههیلان متوکسههی
(MTEOS)5 اتوکسهی سهیلان واکهنش د. تتهراشو استفاده می 

مهورد اسهتفاده قهرار  تر از سایر مواد دهنده بهتری است و بیش
 سهیلان بهرای پوشهش اتوکسهی از تتهراروش در این  .گیردمی

ذرات  . شمای کلهی تشهکیل نهانوشده استدهی ذرات استفاده 
 متهراکمکروی سیلیکا در فرایند استوبر به وسهیله هیهدرولیز و 

سهت. ا آمونیها -سیلان در مخلهو  اتهانول اتوکسی کردن تترا
 TEOSمحلههول فههوق اشههباع اسههید سیلیسههیک از هیههدرولیز 

 (15).شودحاصل می
 بدین ترتیب برای بسیاری از کاربردههای زیسهتی رزم اسهت از

 ذرات مغناطیسی زیست سازگار اکسید آهن استفاده شهود. نانو
 ذرات مغناطیسهی، در این راستا اشباع مغناطیسهی بهاری نهانو

و در ر حایز اهمیهت اسهت. از ایهن رعلاوه بر پایداری آن ها بسیا
یهرد کاری مورد استفاده قرار گ این مقاله سعی شده است تا راه

ر ذرات مغناطیسی و د که در نتیجه آن بعد از پوشش دهی نانو
نشان در خاصیت سوپر پارامغناطیسهی بهودن  نتیجه پایدار شد

 میزان آن نیز اختلالی حاصل نشود.
 روش کار

 مواد 

 محلهول (،وآههن )های  نمک   
مر  آلمهان از شرکت   %60اتانول( و ) %25آمونیا 
هلنهد  از شرکت   (𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓) اتوکسی سیلان تتراو محلول 
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رزم به ذکر است کهه در تمهام مراحهل سهنتز از   اند.تهیه شده
شرکت آویسا شیمی طب استفاده شده است. تمام آب دیونیزه

 بودند. ایتجزیهخلوصدارایشدهبردهکاربهشیمیاییمواد
 تجهیزات دستگاهی

ههم یهکازذراتنهانوسهنتزحیندرمحلولزدنهم برای
و ترازوی دیجیتال  مدل هایدولفمکانیکیزن

گههرم بهرای تهوزین مههواد  0001/0بها دقهت  مهدل 
تسهلا  1/0مغناطیسیمیدانقدرتباربا آهناستفاده شد. یک

ذرات از محلههول  بههرای جداسههازی مغناطیسههی رسههوبات نههانو
 1گرفته شد. از یک گرم کهن مهدل  سوسپانسیون به کار 

برای درست کردن حمهام آب،  ساخت شرکت 
ذرات و  دسههتگاه اولتراسههونیک میههزونیکس بههرای توزیههع نههانو

 دستگاه شیکر انکوبهاتور مهدل 
 کارگرفته شد.به 

 روش سنتز 
 سنتز نانوذرات مغناطیسی مگنتیت 

 میلی لیتر محلول آمونیا  در بالن سه دهانه مجهز بهه 150
زن مکههانیکی ریختههه و بهها گههاز نیتههروژن محههیط واکههنش  ههم

اکسیژن زدایهی مهی شهود. سهپس محلهول ههای نمهک آههن 
بهه  1بهه  2 با نسبت مهولی  و 

زدن شدید به آرامهی و قطهره قطهره  آمونیا  تحت هممحلول 
شود. پس از پایان خورا  دهی، جهت انجهام کامهل می اضافه 

دقیقه تحت جو گهاز نیتهروژن قهرار  20واکنش محلول به مدت 
شود کهه می های سیاه رنگی حاصل گیرد. در نهایت رسوبمی 
 (3 ،1).مغناطیسی مگنتیت است دهنده نانوذراتنشان

 تیت با پوشش سیلیکاسنتز مگن
آب  40 ذرات مغناطیسی مگنتیت را بها  گرم از نانو6/0ابتدا 

مهی آمونیا  غلهیظ مخلهو   2 اتانول و  160 دیونیزه و 
دقیقه در دستگاه اولتراسهونیک بها دامنهه  30شود و به مدت 

 اتوکسهی سهیلان تتهرامحلهول  گیهرد. سهپسمهی قرار  50
اتههانول بههه  40 و  از   34/0  شههامل  ()

مهی ذرات به صورت آهسهته و قطهره قطهره افهزوده  محلول نانو
 12شهود و بهه مهدت مهی شود. در ادامه ظهرف محکهم بسهته 

در دمههای اتههاق در دسههتگاه شههیکر  200 سههاعت بهها دور 
 (14).گیردمی انکوباتور قرار 

 بحث
 ز نتهایج حاصهل امشهاهده مهی کنیهد  1چنان چه در شهکل 

FT − IR ذرات  نههانوFe3O4 − SiO2  کههه  مههی کنههدبیههان
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Feهای جذبی موجود در این منحنی وجهود ارتعهاش  پیک −
O و ارتعهاش اسهت فهاز مگنتیهت دهنده  که نشانSi − O  را

Fe3O4بههرای  − SiO2   پیههک ناحیههه . مههی کنههدتاییههد
1094cm−1  مربو  به ارتعاش کششیSi − O − Si   .است

Feپیوند  − O − Si   در طیف IR شود، چهون در می دیده ن
Feشود و با پیوند می ظاهر  574 − O   می کندپوشانی هم .

 باشد. می ذرات مگنتیت  ها هم مربو  به خود نانو بقیه پیک
 
نیهز سنتز شده توسط پراش پرتو ایکهس ذرات  نانو چنینهم 

 (2)شهکل  درنمودار مربو  به آن که ند گرفت قرارمورد بررسی 
ذرات مغناطیسهی  ههای پهراش نهانو شهود. پیهکمهی مشاهده 

، 30بها مقهادیر  θ2های  مگنتیت با پوشهش سهیلیکا در زاویهه
، 220هههای  مربههو  بههه پیههک 62و  9/56، 4/53، 43،  5/35

است که کاملا با الگوهای پهراش  440و  511، 400،422، 311
ات مغناطیسی مگنتیت مطابقهت دارنهد کهه ایهن نشهان ذر نانو

 ذرات مگنتیت ساختار کریستالی خهود دهنده این است که نانو
  اند.را حفظ کرده

 1ذرات با پوشهش سهیلیکا در مقیها   این نانو SEMتصویر 
  می کنهدمشخن و  ه استگرفته شد متر نانو 500میکرومتر و 

40ذرات نانو اندازهمتوسط که  − این تصهویر  .نانومتر است  35
  ( نشان داده شده است.4و  3)شکل  در

موجود در  VSMذرات توسط دستگاه  خواص مغناطیسی نانو
( 5های شکل) گیری شد. طیفدانشگاه خواجه نصیر اندازه

نشان داد دو نمودار  SiO4O3Fe@2و  4O3Feمربو  به 
دهنده خواص  باشد که نشانمی نواخت کدارای شکل ی

می مغناطیسی مشابه قبل و بعد از پوشش دادن با سیلیکا 
ماند، حلقه پسماند و صفر بودن مغناطیس پسباشد. عدم وجود 
ست. اشباع ا ها پارامغناطیس بودن آن دلیل برسوپر

دهنده مغناطیس پذیری بار است که  مغناطیسی بار نشان
و  9/58ب به ترتی SiO4O3Fe@2و   4O3Feمقدار آن برای 

ربای  باشد که مقدار مناسبی جهت جداسازی با آهنمی  5/58
 باشد. مقدار تجربی مغناطیس اشباع ویژه تودهمی معمولی 
باشد. کاهش در مقدار مغناطیسی به می  emug92-1مگنتیت 

باشد، مثل ریه غیر فعال می دلیل سطح کوچک ذرات 
مستقیم با هایی که در یک خط  مغناطیسی مشتمل بر اسپین

ذرات  میدان مغناطیسی واقع شده است. مغناطیس اشباع نانو
ذرات  در مقایسه با نانو SiO4O3Fe@2مغناطیسی 
emug-دارای اختلاف بسیار کمی در حد  4O3Feمغناطیسی 

دهنده این است که با کاهش  باشد که نشانمی  4/0 1
 ذره ضخامت پوسته سیلیکونی از میزان اشباع مغناطیسی نانو

پوسته در مقایسه با هسته مغناطیسی نانوذره کاسته  –هسته 
 نشده است.

  گیرینتیجه

ذرات آهن با پوشش سیلیکا،  قرمز نانو (: طیف مادون1شکل ) 
Feهای جذبی موجود در این منحنی وجود ارتعاش  پیک −

O و ارتعهاش اسهت فاز مگنتیت دهنده  که نشانSi − O  را
Fe3O4بههرای  − SiO2   .پیههک ناحیههه تاییههد مههی کنههد

1094cm−1  مربههو  بههه ارتعههاش کششههیSi − O − Si  
ذرات مگنتیت می  ها هم مربو  به خود نانو است. بقیه پیک

 باشد.

  

ذرات آههن بها پوشهش  (: الگوی پراش پرتوایکس نانو2شکل)
 بها مگنتیهت مغناطیسهی ذرات نانو پراش های . پیکسیلیکا
 ،43 ، 5/35 ،30 مقهادیر با θ2  هایزاویه در سیلیکا پوشش

 ،311 ،220 ههههای پیهههک بهههه مربهههو  62 و 9/56 ،4/53
 الگوههای بها منطبهق لکام که است 440 و 511 ،400،422

 .است مگنتیت مغناطیسی ذرات نانو پراش

 
 

 ذرات مغناطیسی با پوشش سیلیکا. بر نانو SEM(: تصویر 3شکل)
 .است نانومتر 35-40ذرات نانو اندازه متوسط تصویر این اسا 
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ذرات مغناطیسهی، بهر اسها  ایهن  نهانو SEM(: تصویر 4شکل)
  نانومتر است. 60تا  45 ذرات نانو اندازهمتوسط تصویر 

 
دسهت ه ذرات مغناطیسی آههن به پذیری نانو(: منحنی مغناطیس5شکل)

 پس مغناطیس بودن صفر و ماندپس حلقه وجود عدم . VSMآمده توسط 
بودن نانوذره مغناطیسی اکسید آههن و  پارامغناطیس بر سوپر دلیل ماند،

 مغنهاطیس دهندهنشهان بار مغناطیسی اشباع. دهی شده آن استپوشش
ترتیب  به SiO4O3Fe@2 و 4O3Fe  برای آن مقدار که است بار پذیری
 می باشد. 5/58و   9/58

 
ذرات  امکان استفاده از میدان مغناطیسی در جداسهازی نهانو

مغناطیسی بدون تما  مستقیم با نانوذره و فراهم شدن امکان 
 سهامانه در فرآینهد هوشمندسهازی، نهانو کنترل از راه دور نهانو

ذرات مغناطیسی را مورد توجه ویژه قرار داده است؛ اما یکهی از 
 ذرات مغناطیسهی ناپایهدار های موجهود در کهاربرد نهانو چالش

های زیستی اسهت.  محیطها در  بودن و امکان کلوخه شدن آن
دهی با مواد مختلف از جمله پوشش سیلیکونی تا حدی پوشش

سازد ولی بهه مقهدار قابهل تهوجهی از می این مشکل را مرتفع 
کاههد و در نتیجهه آن در مهی ذرات  خاصیت مغناطیسهی نهانو

های مغناطیسی با پوشش سهیلیکونی میهزان سامانه کاربرد نانو
 د.یابمی ربایی کاهش جذب آهن

 مبنهای آن، بها در این مقاله روشی پیشنهاد شده است که بهر
لیکونی از میهزان اشهباع مغناطیسهی کاهش ضخامت پوسته سی

ره پوسته در مقایسه با هسته مغناطیسی نهانوذ –نانوذره هسته 
کاسته نشده است. بنابراین با وجود حفاظهت از هسهته بها یهک 

ر سهامانه د نانو سازی سازگار، قدرت جدا پوشش پایدار و زیست
 میدان مغناطیسی معین، بدون تغییر باقی مانده است.

 سپاسگزاری
ی یار از پروفسور اکبرزاده و جناب آقای فروغی به خاطر هم

 شود. ژه تشکر و قدردانی میواین پردر های علمی 
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