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 ن یآهن با استفاده از معادله لانگو د ینانوذرات اکس ی سی اثر اندازه و دما بر خواص مغناط  یبررس 
 * یدکتر کاظم نقو-یسالار دیمهش 

 کرمان ،یدانشگاه آزاد اسلام   ،هی دانشکده علوم پا ، کیزیف گروه
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 چکیده
خواص    لیآهن به دل  دی. نانوذرات اکسپردازدیآهن م  دینانوذرات اکس  یسیاندازه و دما بر خواص مغناط  ریتأث  ی پژوهش به بررس  نای

  ن ی مطالعه، از مدل لانگو  نیکاربرد دارند. در ا  ستیز  طیو مح  کیالکترون  ،یمختلف از جمله پزشک  یهانهیفردشان در زممنحصربه
که   دهدینشان م  یعدد   یهایسازه یشب  جیمختلف استفاده شده است. نتا  ینانوذرات در ابعاد و دماها  یسیطرفتار پارامغنا  لیتحل  یبرا

. در مقابل، با  هاستن یاسپ  ینوسانات حرارت  شیافزا  لیبه دل  دهیپد  نیکه ا  ابد،ییدما، مغناطش اشباع نانوذرات کاهش م  شیبا افزا
نانوذرات    شیافزا ناش  ابد،یی م  شیافزااندازه ذرات، مغناطش اشباع  اثرات سطح  ی که  تقو  یاز کاهش   نیب  یاتعاملات مبادله  تیو 
  یهایدر فناور  ژهیمختلف، به و  یکاربردها  یآهن برا  دینانوذرات اکس  یسازنهیو به   یدر طراح  وانندتیم  هاافتهی  نیاست. ا  هانیاسپ
 .واقع شوند دیمف ن،ینو

 سیپارامغناط ن؛یآهن؛ مغناطش اشباع؛ معادله لانگو دی: نانوذره؛ اکسیدیکل یهاواژه
 

kazem.naghavi@gmail.com  :ایمیل نویسنده مسئول 

       27/12/1404 تاریخ پذیرش:       1404/ 20/11تاریخ بازنگری:           1404/ 1/10تاریخ دریافت :  
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 مقدمه

دلدل خواص مغناطدسی  منصری   نانوذرات اکسید  هن  ه   

سیازاار    اای ار  ییدادای ، کاره دنا   ه  ف د، زیسی 

نا  مخرلف از جال  تریوی ه دار   ا  در زمدن اسیر د 

ازییی، ، دار رسییان  ن فان    هسییم نا  مغناطدسیی   

ان . خواص مغناطدسیی  ای  نانوذرات ه  ییی ت  اد ا ک د 

ی   اهسیییرم   تص  تأثد  ان از    دما ق ار دارد   درک ا

نیا در کیاره دنیا  مخرلف  سیییاز  کال، د ه ه ا  ههدنی 

 [۱]ض  ر  اس .

ه  خواص    تصقدقای    دمییا  انیی از     تییأثد   ه رسییی   هیی  

مغنیاطدسییی  نیانوذرات اکسیییدی  هن  هیا اسیییر یاد  از می   

هی  کنوا  یید می   لانموی  م  ا دازد. می   لانموی  

کلاسیدد، توییدف مناسیا  از رفرار مغناطدسی  نانوذرات  

یود. در ای  مطالع ، ها اسر اد   دامن  در نظ  ا فر  م تد

 تأثد  تغدد  ان از      نا  ک د ،ساز از یاد 

دما ه  مغناطش اییاا،، ضی یک کور    سیای  اارامر نا   

 مغناطدس  مورد ه رس  ق ار 

 

 اد د.م 

ناییییا  م  انی از   نریای  ای  تصقدق  هیا کیانش  دنی  کی  

یییود   ت  م نانوذرات، ا ی   اه اارامغناطدسیی  ه جسییر 

ییاهی . نایند ، افزایش دمیا  مغنیاطش اییییایا، کیانش م 

نیاایایی ار  هیاکیک کیان اییییایا،   افزایش  مغنیاطش  ش 

توانی  در ط اه    نیا م ییییود. ای  ییافری مغنیاطدسییی  م 

 ساخ  نانوذرات اکسد  هن  ها خواص

 

 

 

 

 

مغناطدسی  مطلو  ه ا  کاره دنا  خاص مورد اسیر اد   

 ق ار اد د.

 

 هخش تئور -۲

مطیالعی ،  فنیا ر  نیانو هی  کنوا  یید هوز  کلا  نوی ، هی   

نیانومر     ۱00تیا    ۱ط اه    کیاره د مواد در مقدیان نیانو  

ا دازد. ای  فنیا ر  هی  دلدیل خواص منصرییی  هی  ف د م 

مواد در ای  مقدان، نظد  افزایش نسیا  سیطب ه  ه و   

ظهور اث ات کوانروم ، ه  سی ک  در ها  اسیر ا اسی   

  تیأثد ات کادق  ه  یییینیایل مخرلف دارد. نیانوذرات، هی   

وا   اه نا  سیییازن   هندادی  در فنا ر  نانو، از مواد  کن 

نا  ناد  نا، الدا نا   ندا مخرل   مانن  فلزات، سیی امدد

نا ه  ی ت  اهسر  ه  ان از ،  یون    خواص ه ساخر  م 

 [۲]نا اس .ی،ل   ت کدک یدادای  ه 

هی  کنوا   Fe₂O₃     Fe₃O₄نیانوذرات اکسیییدی  هن      

ت ی  نیانومواد، هی  دلدیل خواص مغنیاطدسییی ،  مهوی،  از  

نا   سیازاار    ف ا ان  خود، در زمدن ییدادای ، زیسی 

نیی فیاینیی ،  ایزیییی،ی   دار رسییییانی   جیایلیی   از  میخیریلی ی  

تریییوی ه دار  مغناطدسییی ، نای( ت م  ، مصد  زیسییی   

نیا    ال،ر  ندید   ترییی دی  ه    خیاک، هیند هلاینی  

 [۳]دارن . نا، هسم نا  کاره دساز  داد  ذخد  

، ه رس    تصلدل تأثد  ان از    دما ه  تصقدقن د از ای   

خواص مغناطدسیی  نانوذرات اکسیید  هن  ها اسییر اد  از  

معادل  لانموی  اسیی . ای  ه رسیی  ه  منظور درک ههر   

نا  سیاز  خواص ه رفرار مغناطدسی  ای  نانوذرات   ههدن 

 یود.ه ا  کاره دنا  مخرلف ان ام م 
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 معادل  لانموی    -۱-۲

   ه ا  توییدف کا  هسیاسید  اارامغناطداز از نظ ی 

ک    [۴]  ییود  لانموی  اسیر اد  م یی  کلاسیدد اییلا 

ه  دلدل ان ژ  ه نا،نش ید اایرا ر مغناطدسی  ها ید 

ن  ااییرا ر د قطا     ییی   اسیی .مد ا  مغناطدسیی  اکاا 

  زی  اتا  من  د دارا  ان ژ  ارانسیدل اسی  ک  از راهط 

 [۵]هی :ه  دس  م 

 

𝑈𝑃 = −𝜇̅. 𝐵̅ = −𝜇𝐵𝐶𝑂𝑆𝜃                         
 ۱-۲  

 

ند  نییا    از ط یق  اایییرییا رنییا  اییارامغنییاطدا  مواد  در 

د  قطا  هیا ی،ی یم  ه نو-مغنیاطدسییی   قطا   کنش  د  

نی ارنی  زی ا لصظیات انقی ر نزدیید ندسیییرنی  کی  ه  تعیامیل  

  دماناز ماا  نا  هناه ای  در نا توج  هایی . ضیعدف قاهل

اد    یورت ترادف  در غدا  مد ا  مغناطدس  جه ه 

ییییون    مغناطش در جه  مد ا  ق ار دارد. هناه ای ز  م 

𝜒    هساسد  = 𝑀⃗⃗ /𝐻⃗⃗ . مثا  اس 

ان ژ  کیل    T   Xه ا  تعدد    ه ا  یید ایارامغنیاطدا 

ا  از اارا رنا  د قطا  مغناطدس  اتا  را در  م اوک 

 کندو:هدا  م   SI اه  

 

𝑈𝑃
𝑇𝑂𝑇 =

∑ −𝜇𝑎𝑡𝑜𝑚(𝜇0𝐻)𝐶𝑂𝑆𝜃𝑖                𝑎𝑇𝑜𝑚𝑠,𝑖    
 ۲-۲    

 

اهراا  اییییغا  یییی   ن  هال  ان ژ  ارانسیییدل خاص  

 یورت:ه توس  همار هولرزم  

 

P=Cexp(
𝑈𝑃

𝐾𝐵𝑇
) = 𝐶𝑒𝑥𝑝(

𝜇𝑎𝑡𝑜𝑚(𝜇0𝐻)𝐶𝑂𝑆𝜃

𝐾𝐵𝑇
)  
 ۳-۲     

کندو ک   هزرا  ان از  ااییرا ر مغناطدسیی   ما ف ض م 

کنی   لصظی  ثیاهی  اسییی    فق  جهی  ه  تغدد  م یید

توان  در ن  نقط  از سیییطب  هناه ای ز انرها  ن  مانروم م 

ا  ق ار اد د کی  ییییعیا، ه  ه اه  هیا هزرا  مانروم  ک  

  θ    ԁθاسیی . تع اد لصظات  ک  ااییرا ر هد  د  لصظ   

  𝘳ԁ𝘳ک ها مسیاه  ید هلق  ه  ضیخام   سیازد مرناسی م 

ا  اسی   ه اه  ها ییعا، ک   اسی . ای  منطق   𝘳اسی  ک   

 :ک 

 

 ۴-۲                dA = 2𝜋𝑠𝑖𝑛𝜃(𝑟d𝑟) =

2𝜋r2sin 𝜃𝑑 
نا  اسی . تع اد د قطا    P(θ)  P=P(up)=درجای  ک 

 ه اه  ها  T=0K  h=0در  

dn =2𝜋𝑠𝑖𝑛𝜃𝑑𝜃                                                

 ۵-۲                  

ک  تاام ز ایا ه  ید ان از  مصرال نسییرن ، در  ازهن ای 

H  T  :مص  د 

dn= 𝐶𝑒𝑥𝑝(
𝜇𝑎𝑡𝑜𝑚(𝜇0𝐻)𝐶𝑂𝑆𝜃

𝐾𝐵𝑇
)2𝜋𝑠𝑖𝑛𝜃𝑑𝜃        

 6-۲  

 

 هی :  زی  ه  دس  م نا از راهط تع اد د قطا 

N=∫ 𝑑𝑛      
2𝜋

0
                                               

 7-۲              

اد   یییی   از  مدانمد  اایییرا رنا  مغناطدسییی  ان از 

 [6] :راهط 

< 𝜇𝑎𝑡𝑜𝑚 ≥=
∫ 𝜇𝑐𝑜𝑠𝜃𝑑𝜃

2𝜋

0

∫ 𝑑𝑛
2𝜋

0

  

 =
∫ 𝐶𝑒𝑥𝑝(

𝜇𝑎𝑡𝑜𝑚(𝜇0𝐻)𝐶𝑂𝑆𝜃

𝐾𝐵𝑇
)𝜇𝑐𝑜𝑠𝜃2𝜋𝑠𝑖𝑛𝜃𝑑𝜃

2𝜋
0

∫ 𝐶𝑒𝑥𝑝(
𝜇𝑎𝑡𝑜𝑚(𝜇0𝐻)𝐶𝑂𝑆𝜃

𝐾𝐵𝑇
)2𝜋𝑠𝑖𝑛𝜃𝑑𝜃

2𝜋
0

   

      8-۲  

=xها جایمزین 
𝜇𝑎𝑡𝑜𝑚(𝜇0𝐻)

𝐾𝐵𝑇
   هالا داریو:در راهط   
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< 𝜇𝑎𝑡𝑜𝑚 >

𝜇𝑎𝑡𝑜𝑚

=
∫ 𝑒𝑥𝑝(𝑐𝑜𝑠𝜃)𝑐𝑜𝑠𝜃𝜋𝑠𝑖𝑛𝜃𝑑𝜃

2𝜋

0

∫ 𝑒𝑥𝑝(𝑥𝑐𝑜𝑠𝜃)𝜋𝑠𝑖𝑛𝜃𝑑𝜃
2𝜋

0

     

      9-۲  
< 𝜇𝑎𝑡𝑜𝑚 >

𝜇𝑎𝑡𝑜𝑚

= coth(𝑥) −
1

𝑥
= 𝐿(𝑥) 

تیاهل لانموی  اسیییی . تیاهل لانموی     X   Lکی  در ه   

دارا  د   یژا  جالک اسیی  ک  در ییی،ل ناییا  داد   

 [8 7]ی   اس :

                   lim
                             𝑥→∞

𝐿(𝑥) = 1  , lim
𝑥→0

𝑑𝐿(𝑥)

𝑑𝑥
=

1

3
 

ییییورت یید سییی   تدلور  توا  هی تیاهل لانموی  را م 

 اسر ا داد:

  ۲-۱0                         𝐿(𝜒) =  
𝜒

3
− 

𝜒3

45
+ ⋯ 𝑀 =

∫ 𝑁𝜇cos 𝜃𝑝(𝜃, 𝑇, 𝐵) =

𝑁𝜇
∫  
𝜋
0 𝑒𝜇𝐵cos 𝜃/𝑘𝐵𝑇cos 𝜃sin 𝜃𝑑𝜃

∫  
𝜋
0 𝑒𝜇𝐵cos 𝜃/𝑘𝐵𝑇sin 𝜃𝑑𝜃

 

𝑀 = 𝑁𝜇 [coth (
𝜇𝐵

𝑘𝐵𝑇
) −

𝑘𝐵𝑇

𝜇𝐵
]

= 𝑁𝜇𝐿( 𝑥 ) 
  ۱۱-۲   

𝑀s = 𝑁m𝜇atom                                              

 ۱۲-۲  
𝑀

𝑀s
= 𝐿(𝑥)       ۲-۱۳                                                          

𝑀 = 𝑀s (
𝜇0𝜇atom

3𝑘B𝑇
)

𝐻

𝑇
                               ۲-۴۱  

 

ریاضی  ه ا  توییدف  معادل  لانموی  ه  کنوا  ید م    

رفرار مغناطدسییی  نانوذرات سیییوا اارامغناطدا اسیییر اد   

ییود. ای  معادل  راهط  هد  مغناطش، مد ا  مغناطدسی ،  م 

 .کن ا  مغناطدس  ذرات را هدا  م دما   ما

مدی ا  هیالا    دمیانیا   ضیییعدف،  در  مغنیاطدسییی   نیا  

L(ϰ)≈ϰ/3   توا  ه  یییورت تق یا   تاهل لانموی  را م

 ی،ل زی  ساد  ک د:ه   

𝑀 = 
𝑁𝜇𝜒

3
= 

𝑁μ2𝐵

3𝐾𝐵𝑇  
      ۲-۱۵                               

ای  تق یک،  اهسیرم  خط  مغناطش ه  مد ا  مغناطدسی   

 دن .  مع،ون دما را ناا  م 

ه ا  نیانوذرات سیییوا ایارامغنیاطدا، رفریار مغنیاطدسییی  هیا 

ای  مواد،  ییود. در معادل  لانموی  ه  خوه  توییدف م 

نا  مغناطدسی  نانوذرات  ها اکاا  مد ا  مغناطدسی ، ماا 

ییییونی    مغنیاطش ای یاد  راسیییریا م در جهی  مدی ا  نو

نا ه  دلدل ان ژ  ه ارت ،  ییود. ها هند مد ا ، ماا م 

 ر د.ا دن    مغناطش از هد  م ه  هال  ترادف  ه م 

 

 ه  خواص مغناطدس   دما تأثد  ان از   -۳

ه رسییی   اهسیییرم  مغنیاطش هی  دمیا در نیانو ذرات    -۱-۳

 اکسد  هن  

  ه  دما از   M  لانموی   اهسیییرم  مغناطش  در معادل 

  هی :ف مو  زی  ه  دس  م 

M = 
𝑁𝜇2𝐵

3𝐾𝐵𝑇
                                                  

( ۳-۱ ) 
 :   راهط  از    هود   مغناطش   مانروم µک   

𝜇 = 𝑀𝑆𝑎𝑡𝑉                                            ۳-۲  

𝑀𝑆𝑎𝑡   [9]مغنیاطش اییییایا، میاد  ف   مغنیاطدا اسییی    

 : راهط  ه 

  𝑀𝑆𝑎𝑡 = 
𝑔𝜇𝐵𝑁𝑠

𝑉
                                          ۳-۳   

   

 g= 2.00231930436   ثاه  ژی  مغناطدا  

𝜇𝐵 زی  ه  دسیی   ممنرو  هور هود    مق ار ه  از راهط  

 هی :م 
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𝜇𝐵 =
𝑒ħ

2𝑚𝑒
=

1.6 × 10−19 × 0.685 × 10−15

2 × 9.1 × 10−31
=

5.78 × 10−5
𝑒𝑣

𝑇
= 5.78 × 10−2𝑒𝑚𝑢  
  

 

  ۴-۳    

 

 درنرد  :

𝑀𝑆𝑎𝑡 =
2.0023 × 5.78 × 10−2 × 𝑁 × 1

𝑉
= 

11.57 × 10−2 𝑁

𝑉
(
𝑒𝑚𝑢

𝑛𝑚3
)        ۳-۵                                     

 

   داریو:۱-۳   ها جایمنار  مقادی  هالا در معادل 

M(T) =
(11.57×10−2𝑁

𝑉
)2×𝑉2𝐵

3×8.617×10−5𝑇
                    
 ۳-6  

𝐵هیا جیایمینار     = 𝜇0𝐻   هیالا کی  در ه  در معیادلی  

𝜇0  مغناطش  ثاه  انردن  مغناطدسی  خ  هود  راهط  

ییورت زی  ه  دسی   ها دما ه ا  نانو ذرات اکسید  هن  ه 

  هی :م 

M(T) =
6.50×10−5N2H

T
                      ۳-7  

نیانوذر  ف ض ییییود    ۵0طور مثیا   اا  تعی اد ذرات را هی 

 N=50   یورت زی  ه     مغناطش ه هسک دما ه راهط

 هی :دس  م 

M (T)  = 
16.25× 10−2H

T
       ۳-8                         

 یود:ناودار مغناطش ه هسک دما مطاهق ی،ل زی  م 

 
ناودار مغناطش ه هسیییک دما ه ا   : ۱-۳ناودار            

 N=50نانو ذرات اکسد  هن  ها 

 

ییییورت زی  هی  ذر  هی =N ۱00  ناودار مغنیاطش ه ا   

 هی :دس  م 

 

 
 : مغنیاطش ه هسییییک دمیا ه ا  نیانو ذرات  ۲-۳ناودار  

 N=100اکسد  هن  ها 

 

ییاهدو کی  مغنیاطش نیانو هیا توجی  هی  ناودارنیا  فوم درم 

یاه . اا چ   هن  ها افزایش دما کانش م ذرات اکسیید   

یاه  ها افزایش تع اد نانو ذرات مغناطش ایاا، افزایش م 

هیا افزایش دمیا هیاای   هیا  ر نی  ر  هی  کیانش مغنیاطش 

کن . ناودارنا  تئور  رسیو یی   ناینا  ادام  اد ا م 

هیا ناودارنیا  ت  ه  کی  از ان یام هزمیایش ه  ر   مواد  
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خوه   ییییورت ا فری  اسییی ز هی   ایارامغنیاطدا مخرلف

توا  هی  دلاییل زی  توجدی   مطیاهقی  دارنی . ای  رفریار را م 

 ک د:

دنن    نا  تا،دلنا: ها افزایش دما، اتول زا ا مای  اتو

نانوذر  ان ژ  جناا  هدار   اد اک د    ی  ، ه  ل زا  

ییییود ک  اایییرا رنا   نا هاکک م ای  ل زا کنن .م 

یییی     الی  هرایش منظو خیار نیا از هی مغنیاطدسییی  اتو

 یاه .درنرد   مغناطش کانش م 

کیانش ان ژ  تایادل : ان ژ  تایادل ، ند  ی  اسییی  کی   

جه   نا در یدییود اارا رنا  مغناطدس  اتوهاکک م 

ییاهی    ق ار اد نی . هیا افزایش دمیا، ای  ان ژ  کیانش م 

نظا   درنرد   اایرا رنا  مغناطدس  تاایل هدار   ه  ه 

 کنن .ا م اد 

ای یاد اایییریا رنیا  مغنیاطدسییی  القیای  خلاد جهی :  

افزایش دما هاکک ای اد اایرا رنا  مغناطدسی  القای  در  

ییود. ای   جه  مخالف اایرا رنا  مغناطدسی  اییل  م 

اایییریا رنیا  القیای  مغنیاطدسییی ، مغنیاطش کل  میاد  را  

 دنن .  کانش م 

همی   توسییی   دسیییی ا  از ناودارنیا  ت  ه  هی ناونی 

 هزمایش مطاهق ی،ل زی  اس :

 
 : ناودار مغناطش ه هسیک دما ه ا  ۱-۳ناودار ت  ه   

ه     یییورت ت  ه ا  از ذرات ند،ل   کاال  ک  ه ناون 

 [۱0]دس  هم   اس 

 
 : ناودار مغناطش ه هسیک دما ه ا  ۲-۳ت  ه   ناودار  

 7nm [۱۱] نانوذر  ماااد  ها ان از 

 
ناودار مغناطش ه هسیک دما ه ا   :  ۳-۳ناودار ت  ه   

 [۱۲]سایز مخرلف نانو ذرات اکسد  هن  

   اهی  مغنیاطش  ۳-۳    ۲-۳نیا   در ناودار یییی،یل

 emu/g  اسیییی  زی ا مقی ار میاد  مورد هزمیایش در   

 اد   اس .ان از هزمایاما  قاهل

طور ک  مایان   ک دیو مغناطش اییاا، ه ا  تع اد  ناا 

هایی    م  emu/𝑛𝑚−3   0/032نانوذر  ه اه  ها   ۵0

تیعیی اد   ایییییاییا،   ۱000هییا  میغینییاطیش  میقیی ار  نییانیوذر  

 emu/𝑛𝑚−3    0.4  های .م  

نیانو ذرات اکسیییدی     M-T  کی  منصن   6-۴در ناودار  

دنی . هیا توجی  هی   نیا  مر یا ت را نایییا  م هن  هیا انی از 
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3 

مواد اارامغناطدا   𝑇𝐵توا  دما  مس  دکنن   ناودار م 

را از تقاطل مد ا  افق  ها منصن  ه  دسی  ه رد. هناه ای ز  

ت تدییک    𝑇𝐵مقییادی    نییانو   ۲9،۲۱،۴۲،۳۵هیی   ه ا   کلوی  

نیانومر   ۲.۵ز ۳.۴ز6.۳ز7نیا   ذرات اکسیییدی  هن  هیا انی از 

درنهای  ناییا  داد  ییی   اسیی  ک     یییود.ماییان   م 

یی    ازا  ن  ذر  تعدد   مدانمد  اایرا رنا  مغناطدا ه 

یییی   ک  توزیل در  ها اسیییر یاد  از تاهل لانموی  اییییلا 

اد دز نرای   را ه   ااییرا ر مغناطدسیی  ذر  را نادی   م 

را رنا   دن  ک  ها در نظ  ا فر  توزیل ااییی دسییی  م 

 هی .مغناطدس  ه  دس  م 

 

ه رسیی   اهسییرم  مغناطش ه  سییایز در نانو ذرات    -۲-۳

 اکسد  هن  

انی از    سیییایز نیانو  هخش  اهسیییرم  مغنیاطش هی ای   در  

یییود   نایند  ناودار  ذرات اکسیید  هن  ه رسیی  م 

یورت تئور  رسو  مغناطش ه هسک ان از  نانو ذرات ه 

 اد د.    مورده رس  ق ار م 

از سیییایز نیانو    Nجیا   هی ی  منظور در ف مو  مغنیاطش هی 

 .یودذرات اسر اد  م 

هن  ک    ف ض ییون     ک  نانو ذرات اکسید درییورت 

  N  نانوذر  اکسیید  هن  دارا     R  یییعا، ید نانوذر  

   هایی . هنما  تع اد اکسید  هن  از راهط  ′R اتو ها ییعا،  

 هی :زی  ه  دس  م 

N=
R3

R′
                                                      ۳-8  

 اس :یورت زی    ه ا  اتو اکسد  یعا، ه 

=126pm=0.126nm  𝑅′   یعا، اتو اکسد  هن 

 یورت زی  اس :راهط  مغناطش   یعا، ه 

 

M =
6.50×10−5(

R3

Ŕ3)
2

H

T

emu

nm3
                      ۳-9  

دمییا       راهیطیی  ′T=200K     =0.126nm   Rهی ا  

   یورت زی  داریو:فوم را ه 

 M = 8.125 × 10−2R6H                                 

 ۱0-۳  

سی(ا ناودار مغناطش ه هسیک سیایز ییعا،  نانو ذرات  

 :هی یورت زی  درم اکسد  هن  ه 

 

 

 
 : ناودار مغناطش ه هسیک سیایز نانو ۳-۳ناودار تئور   

 200k ذرات اکسد  هن  در دما  

هی  ناودار نی  انی از      ۳-۳ یییی،یل     اهیا توجی   کیانش 

افزایش نسییا  سییطب ه   نانوذرات ه  اهعاد نانومر   هاکک  

م  تغدد  در خواص  ییییود کی  م ه و  هی   من    توانی  

مغناطدسی  ییود. ه  کنوا  مثا ، مغناطش اییاا، نانوذرات  

انی از  افزایش م  ییاهی ، زی ا اث ات سیییطص   هیا افزایش 

مایادلی کیانش م  هد  اسییی(د ییاهی    تعیاملات  نیا   ا  

افزایش م  انی از  ذرات  مغنیاطدسییی   ه  ییاهی . نایند ، 

  تأثد   Blocking Temperatureدما  هلوک  یی    
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اینارد. دمیا  هلوکی  یییی   دمیای  اسییی  کی  در ه  م 

هییالیی    هیی   سیییوا اییارامغنییاطدا  هییالیی   از  نییانوذرات 

ییاهدو کی  هیا درم   نایند    .ییییونی ف  مغنیاطدا تای ییل م 

افزایش سییایز نانو ذرات اکسیید  هن  در دمانا  مخرلف  

در  اهری ا هیا افزایش ییییعیا،،   ییاهی .افزایش م   مغنیاطش ندز

ییاهی  امیا هیا سییی کی  کار .ف ات  از  مغنیاطش ندز افزایش م 

ید یییعا، هص ان  خاص، مغناطش ها سیی ک  هداییر    

دن  ک  ها افزایش  کن . ای  نایا  م یی  ، ه  افزایش م 

توجه  در  انی از ، میاد  دچیار یید انرقیا  فیاز ییا تغدد  قیاهیل

 یود.خواص مغناطدس  خود م 

ودارنیا  ت  ه  مغنیاطش ه هسیییک سیییایز نیانو ذرات  نا

 هم   ه  ی   زی  اس :دس ه 

 

 
 : ناودار ت  ه  مغناطش ه هسیک سیایز نانو ۴-۳ناودار  

 [۱۳]ذرات اکسد  هن  

 

 : ناودار ت  ه  ییی ت مد ا  مغناطدسیی   ۵--۳ناودار  

 [۱۴کلوی ] ۳00ه هسک سایز در دما  

ییییود مقی ار  مایییانی   م هیا ه رسییی  ناودارنیا  فوم  

ییی   از ر    مغناطش از ر   ناودار ها مصاسییاات ان ام

معادل  لانموی  ه اه  اسی    ناودارنا  اهسیرم  مغناطش  

 دن .ه  سایز   دما را ناا  م 

طور ک  از ناودارنا  تئور    ت  ه  مایان   یی  ناا 

مغنیاطش نیانو ذرات اکسیییدی  هن  در دمیانیا  مخرلف هیا 

 یاه .افزایش   ها کانش سایز کانش م  افزایش سایز

 

   اد  نرد   -۴

نام ، تأثد  ان از    دما ه  خواص مغناطدسییی   در ای  اایا 

نانوذرات اکسید  هن  ها اسیر اد  از معادل  لانموی  مورد  

دنن    ه رس  دقدق ق ار ا ف . نرای  ه  دس  هم  ، ناا 

ان از  نانوذرات،  ا  اسیی  ک  هد   نا  ادید   اهسییرم 

 دما   خواص مغناطدس  ای  مواد  جود دارد.

  نانوذرات،   ان از   کانش  ها  ک  ییی   ماییان   تأثد  ان از :

  افزایش  دلدل ه   رفرار  ای  .  یاه م   کانش   ایییاا،  مغناطش 

  ییییی     م تیک  نیا اتو  تعی اد  کیانش   سیییطص ،  اث ات

  در   اسییی(دن   نظو  کی م  افزایش      نسیییری   در  مغنیاطدسییی 

ساز  مارن   نا ها م  ت  اس . ای  یافر چدکو نانوذرات

ه  معیادلی  لانموی  ناخوان  داییییری    ه  انادی  کنر    

 دقدق ان از  ذرات در کاره دنا  مغناطدس  تأکد  دارد.

.  یی   اییاا،  مغناطش   کانش   ه  من   دما  افزایش  تأثد  دما:

  در   اخرلا      ه ارت   ان ژ   افزایش   کلی   هی   ای یی    ای  

دن ، ک  در نهای  من    نا رخ م   اتومغناطدسیی   هرایش 

یییود. ای  نرای  ه ا  نا  مغناطدسیی  م ه  کانش ماا 

کیاره دنیای  کی  نیانوذرات در یییی ای  دمیای  مرغد  مورد  

 ا  دارد.اد ن ، اناد   یژ اسر اد  ق ار م 

لانیمیویی :   اهیزار   ییید  کینیوا   هیی   لانیمیویی    میعییادلیی  میی   

انوذرات اکسیید   ن  مغناطدسیی   رفرار مناسییک، سییاز م  
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هدن   هن  را ه  خوه  توییدف ک د. ای  م   ام،ا  ادش 

ت  رفرار مغناطدسیی  نانوذرات در ییی ای  مخرلف را  دقدق

 کن .ف انو م 

  سییییاز  ههدنی   هی   توانی م   تصقدق  ای   کیاره دنیا  هت :

  دار رسان ،   مانن   کاره دنای   ه ا   هن    اکسد   نانوذرات

نیا  سیییاز  داد خد  ذ    سییینسیییورنیا  درمیان ،  نیای( ت م 

ه  ه رسییی  ت کدیک   هیایی   هت   کاید کنی . تصقدقیات 

ییییدادای ، سیییاخرار نانوذرات   نایند  ه رسییی  اث ات  

 مصدط  ه  خواص مغناطدس  مرا کز یون .

هی  طور کل ، ای  اژ نش، درک میا از رفریار مغنیاطدسییی   

سییاز توسییع   نانوذرات اکسیید  هن  را ارتقا داد    زمدن 

 در ای  هوز  ی   اس .نا  نوی   فنا ر 
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Abstract 

This study investigates the effect of particle size and temperature on the magnetic 

properties of iron oxide nanoparticles. Iron oxide nanoparticles have attracted 

significant attention due to their unique properties and wide applications in various 

fields, including medicine, electronics, and environmental technologies. In this 

research, the Langevin model was used to analyze the paramagnetic behavior of 

nanoparticles at different sizes and temperatures.The results of numerical simulations 

show that increasing temperature leads to a decrease in the saturation magnetization of 

the nanoparticles. This phenomenon is attributed to the increase in thermal fluctuations 

of spins. In contrast, increasing particle size results in an increase in saturation 

magnetization, which is mainly due to the reduction of surface effects and the 

strengthening of exchange interactions between spins. These findings can be useful for 

the design and optimization of iron oxide nanoparticles for various applications, 

particularly in emerging technologies. 

Keywords: Nanoparticle; Iron Oxide; Saturation Magnetization; Langevin Equation; 

Paramagnetism. 
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