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 های مختلف غلظت با آهنفروسیال اکسید مغناطونوری اثربررسی 

 2و  1، محمد مهدی طهرانچی 1آسیه سهیلیان ،1حانیه دهرویه

 دانشگاه شهید بهشتی، ولنجک، تهرانپژوهشکده لیزر و پلاسما، 1

 دانشگاه شهید بهشتی، ولنجک، تهراندانشکده فیزیک،  2

 بهه بررسهی  در این پژوهش  .است مغناطیسی موادواص متداول برای تعیین خهای  از روش ییک فارادی مغناطونوریروش  –چکیده 

-روش هه   بهه نهانوررا    .شدپرداخته  یابی مغناطونوری فارادیمشخصه روش باهای مختلف  در غلظت اکسید آهنفروسیال  رفتار

 با افهزایش غلظهت نهانوررا    که در بررسی فارادی، مشخص شد . ندبه پایداری رسید اسید سیتریکا افزودن ب و رسوبی سنتز شده

مورد ارزیابی  فروسیالواهلش براونی زمان  علاوه، هب .یابد می افزایش  به دنبال آن مغناطش اشباعو میزان چرخش فارادی  ،فروسیال

   .بود فروسیالبا افزایش غلظت  واهلش براونی زمان نشان دهنده افزایش نتیجهکه قرار گرفت 

 ، واهلش براونیفروسیال، چرخش فارادی -کلید واژه

Investigation of The Magneto-Optical Effect of The Iron Oxide 

Ferrofluid with Different Concentration  
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Abstract- Magneto-optical Faraday effect is a common method for investigating of the magnetic property of materials. 

In this study, effects of different concentration of iron oxide ferrofluids were investigated with magneto-optical Faraday 

method. Nanoparticles were synthesized by co-precipitation method and stabilized by adding citric acid. Faraday 

measurement demonstrated that by increasing the concentration of the ferrofluid, the Faraday rotation and saturation 

magnetization increased. In the second study, the ferrofluid Brownian’s relaxation time was also evaluated. Results 

showed that the relaxation time increased by increasing ferrofluid concentration.          

Keywords: Brownian’s relaxation, ferrofluid, Faraday rotation 
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 مقدمه

مواد مغناطیسی هستند که  مهم انواعاز  یکی ،1ها فروسیال

های مختلفی حوزههای فراوان و متنوع در کاربردبه دلیل 

دارای زیست محیط، علم مواد و پزشکی، مهندسیچون 

به تعلیقات کلوییدی بسیار ریزی . هستند سیاریاهمیت ب

از نانوذرات مغناطیسی که در سیال حامل آبی یا غیرآبی 

-ت کننده به پایداری میو با افزودن تثبی اندشده پراکنده

توانند از میان موادی که می. شودگفته می فروسیالرسند 

نانوذرات اکسید آهن ، فروسیال انتخاب شوندعنوان  به

(Fe3O4) دارای خواص مغناطیسی بیشتری هستند .

منجر به تولید  متریی نانوکاهش اندازه ذرات در محدوده

. گرددذرات تک حوزه و ایجاد پدیده سوپرپارامغناطیس می

پسماندی نداشته و  ،این مواد در معرض میدان مغناطیسی

ذرات  [.1] دارندپذیرفتاری نسبتا بزرگی 

گیری در راستای میدان  سوپرپارامغناطیس برای جهت

و   مغناطیسی اعمالی از دو مکانیزم چرخش براونی

در سیال  چرخش براونی. دکنن استفاده می 9چرخش نیل

زمان چرخش فیزیکی ذرات به سمت میدان  و دهدرخ می

 های ممان گیری زمان جهت ،چرخش نیل. باشداعمالی می

  .[ ] است در راستای میدان مغناطیسی درون ذرات ثابت

یابی فروسیال اکسید آهن که  های مشخصه روش از یکی

 مغناطونوری گیرد، روش مورد استفاده قرار می ااخیر

قطبش نور در ی  صفحه در این روش،. فارادی است

که شود دچار چرخش میمغناطیسی  ی ماده برهمکنش با

 1944در سال . شودبه آن چرخش فارادی گفته می

پژوهشی در ارتباط با غلظت فروسیال و میزان چرخش 

ی افزایش چرخش دهندهفارادی انجام شد که نتیجه نشان

 [.7و  9] فارادی با افزایش غلظت فروسیال بود

                                                                                              
 

1 Ferrofluids 
2  Brownian relaxation 
3 Neel relaxation   

به  روش مغناطونوری فارادیبا استفاده از در این مقاله 

 مغناطش اشباع بررسی وابستگی میزان چرخش فارادی و

با بعد  ی مرحلهدر . پرداخته شد آنبه غلظت  فروسیال

زمان  وابستگی ،اعمال یک میدان مغناطیسی مربعی

 . بررسی شدآن به غلظت  فروسیال واهلش براونی

 هامواد و روش

نانوذرات اکسیدآهن منظور تهیه فروسیال اکسید آهن،  هب

 4روش از در این . رسوبی سنتز شدندبه روش هم

 7و             با فرمول 9 آهن نمک مول میلی

سبت با ن            با فرمول  ن مول نمک آه میلی

مواد تحت گاز نیتروژن با هم  .استفاده شد 1: مولی 

 1 (   ) آمونیاک سیسی 48 در ادامه .ترکیب شدند

اضافه  9و   محلول آهن  به صورت قطره قطرهمولار به 

نانوذرات بدست آمده در  .شد و محلول به رنگ سیاه درآمد

 1/8( HCL)این مرحله با آب مقطر و اسیدکلریدریک 

برای ایجاد ثبات و  همچنین .ندشو داده شد و شستمولار 

 .استفاده شد سیتریک اسیدمحلول پایداری نانوذرات از 

 1در شکل  فارادی مورد استفاده در این آزمایش چیدمان

 894 با طول موج شامل لیزر نشان داده شده است که

ظرف نگهدارنده  ولستون،منشور  ، عدسی،رقطبشگ ،نانومتر

 988مغناطیسی ن میدا. و آشکارساز است فروسیال

هایی با  پیچ های آهنی با سیمبه وسیله هسته تسلا میلی

. نمونه بین دو هسته قرار داده شد و تولید شددور  58 

در  فرکانس کننده تقویتدستگاه  وسیله به لیزر نور

 سپس نور عبوری از نمونه. قفل شد هرتز 411فرکانس

با فرض اینکه . گردید متمرکز نوری روی آشکارساز

قرار منشور ولستون درجه نسبت به  75قطبشگر در زاویه 

ی مالوس  شدت نور خروجی طبق رابطه گرفته باشد

 صورت هب

           
     

 

 
  (1          )                       
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    شدت نور لیزر و   در این رابطه،  .آید دست می هب

-هب .تاز عبور از ماده اس پسچرخش فارادی نور  ی زاویه

اختلاف شدت دو نور ثبت  ،ولستوندلیل استفاده از منشور  

بنابراین میزان چرخش  .استI∆ برابر با  ،آشکارساز شده با

 ی فارادی با رابطه

      
∆ 

      
   (             )                                 

     

ت نور ثبت شده شد   و    در این رابطه . آید دست می هب

-ی بعد، برای اندازه در مرحله [.9]توسط آشکارساز است 

گیری زمان واهلش براونی، یک میدان مغناطیسی مربعی 

فریت تولید   دوری با هسته 588پیچ با استفاده از دو سیم

در این چیدمان، برای ثبت پاسخ ماده از دستگاه . شد

 ی طبق رابطه زمان واهلش براونی. سان سنج استفاده شدنو

(9)                                                        
   

  
 

 .[ ]است  فروسیال  ηو گرانروی  ν با حجم متناسب

 

 .فارادی چیدمان ای ازطرحواره: 1شکل 

 نتایج

این    هب .آمد دست هسه غلظت مختلف از فروسیال ب ابتدادر 

 باغلیظ  فروسیالکسر حجمی  لیتر از میلی 5/8 ترتیب که

سپس  .رقیق شد ،لیتر آب مقطر میلی  5/1و  18، 5/1

ریخته  ماده مقدار مشخصی از هر ماده در ظرف نگهدارنده

در هر مرحله میزان . دست آمد هشد و چرخش فارادی آن ب

. کسر گردید از پاسخ فارادی ماده شیشه چرخش فارادی

، منحنی چرخش فارادی هر سه ماده را برحسب   شکل

 همان طور که در شکل. دهدمیدان مغناطیسی نشان می

ی  صفحهچرخش  ،مشخص است با افزایش غلظت فروسیال

 .یابدافزایش میقطبش و مغناطش نمونه 

 

 .های مختلف فروسیالغلظتفارادی های چرخش منحنی:   شکل 

نمودار مخالف صفر پسماند هر سه   با توجه به شکل 

که  های آهنیهستهعلت استفاده از  هتواند ب است که می

جایی که  از آن علاوه، هب .، باشداست دارای مقداری پسماند

رسوبی، روش دقیقی برای سنتز نانوذرات نیست،  روش هم

هرچه . آید در این سنتز، توزیعی از اندازه ذرات بدست می

از حالت تک حوزه  ،باشد بزرگترد شده اندازه نانوذرات تولی

  .رود خارج شده و خاصیت سوپرپارامغناطیس از بین می

 

و پاسخ ماده در  منحنی ولتاژ میدان اعمالی برحسب زمان:  9شکل 

  .های مختلفغلظت

گیری بعدی،  قصد ما بر این بود تا زمان واهلش  در اندازه

- این اندازهدر . براونی نانوذرات را مورد بررسی قرار دهیم

با توجه به . استفاده شد متفاوت از سه غلظت نیز گیری

ثانیه   5/8 8یک میدان مغناطیسی مربعی با طول  9شکل 
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های مختلف اعمال شد و پاسخ زمانی  ها با غلظت نمونهبه 

پاسخ فروسیال به پالس ، 7شکل در  .ماده بدست آمد

تری نشان  ی زمانی کوتاه در بازه تر و صورت دقیق مربعی، به

شود که برای  ه میمشاهد با توجه به شکل. داده شده است

  8/45ا برابر ب واهلش براونی  های مختلف، زمان غلظت

بنابراین  .استثانیه  میلی     4/95و      8/98،   

  .یابد با افزایش غلظت، زمان واهلش براونی افزایش می

 

  .های مختلفماده در غلظتپاسخ :  7شکل 

 

های برازش شده پاسخ ماده با دو تابع نمایی بر حسب  منحنی:  5شکل 

 .های متفاوتزمان در غلظت

های بدست آمده با یک تابع  منحنیبرای بررسی بیشتر، 

توزیعی از  تابعوجود  با توجه به. نمایی برازش گردید

استفاده از یک تابع نمایی پاسخ خوبی را  ی ذرات، اندازه

تابع  چون و دهد دست نمی بهبرای برازش منحنی 

در منحنی زمان واهلش براونی مشخصی برای برازش 

 از دو تابع استفاده شد پسمقالات علمی یافت نشد، 

نشان  1جدول در  آن به اطلاعات مربوطکه ( 5شکل )

دهد که با افزایش غلظت،  نتایج نشان می. داده شده است

تواند معیاری  یابد که می کاهش می b2 و  b1ضرایب نمایی 

 .از افزایش زمان واهلش ماده باشد

 .های مختلفمعادله برازش و ضرایب تابع نمایی در غلظت: 1جدول 

 

 گیری نتیجه

ی مغناطونوری فارادی دو پدیدهدر این پژوهش با روش 

فروسیال اکسیدآهن اونی بردی و زمان واهلش چرخش فارا

نتایج نشان . مورد بررسی قرار گرفت های مختلفدر غلظت

افزایش میزان چرخش فروسیال باعث افزایش غلظت ، داد

 از توزیعی وجود و گردد میواهلش براونی  زمانو فارادی 

 موثر هاخواص مغناطونوری فروسیالبر  اندازه نانوذرات

 .است

 ها مرجع
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