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Ｆｅ３ Ｏ４ 纳米粒子的可控制备及其表面改性
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摘要: 四氧化三铁(Ｆｅ３Ｏ４)因在细胞分离、靶向药物、磁共振成像等生物医学领域具有广阔的应用前景而成

为研究热点ꎮ 本文采用溶剂热法合成了 Ｆｅ３Ｏ４ 纳米粒子ꎬ并详细研究了反应温度、反应时间和反应前驱体组

成对 Ｆｅ３Ｏ４ 结构和形貌的影响ꎮ 实验结果表明ꎬ反应时间对球形纳米颗粒的尺寸影响不大ꎬ反应时间为 １２ ｈ
时ꎬ球的直径达到了最大ꎬ继续延长反应时间ꎬ球的尺寸保持不变ꎻ２００ ℃容易生成大尺寸的 Ｆｅ３Ｏ４ 纳米粒子ꎻ
反应物的组成对 Ｆｅ３Ｏ４ 纳米粒子的形貌也有一定的影响ꎬ当用水合肼代替乙二胺时ꎬ得到的是立方体形状的

Ｆｅ３Ｏ４ꎮ 为了增加 Ｆｅ３Ｏ４ 纳米粒子的化学稳定性、生物相容性和作为药物载体的可能性ꎬ我们用 Ｓｔöｂｅｒ 方法在

Ｆｅ３Ｏ４ 纳米粒子的表面包覆了一层 ＳｉＯ２ 介孔分子筛ꎬ并探索了超声和机械搅拌对核壳结构形貌的影响ꎬ还研

究了包覆前后样品的磁学性质ꎮ
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｓｏｌｖｏｔｈｅｒｍａｌ ｍｅｔｈｏｄꎻ Ｆｅ３Ｏ４ꎻ ＳｉＯ２ꎻ ｃｏｒｅ￣ｓｈｅｌｌ

１　 引　 　 言

四氧化三铁(Ｆｅ３Ｏ４)作为一种重要的铁氧体

材料ꎬ具有较高的电阻率和较低的居里温度ꎬ在低

温下会发生 Ｖｅｒｗｅｙ 转变[１]ꎬ即在该温度点附近ꎬ
Ｆｅ３Ｏ４ 的许多物理性质ꎬ如电阻率、磁电阻、比热

容及磁化强度等会突然发生转变ꎬ具有极高的应

用价值ꎬ已广泛地应用于磁记录、磁流体、微波吸

收、特种涂料、催化剂、磁性高分子微球和电子材

料等各个领域[２￣３]ꎮ 另外ꎬＦｅ３Ｏ４ 纳米粒子还有室

温超顺磁性、良好的磁响应性和生物安全性ꎬ以及

表面可连接生化活性功能基团等特性ꎬ使其在细

胞分离、靶向药物、磁共振成像和磁热疗等生物医

学领域具有广阔的应用前景而成为研究热点[４￣８]ꎮ
目前ꎬＦｅ３Ｏ４ 纳米粒子的制备方法主要包括

共沉淀法、水热法、溶剂热法、金属有机前驱体热

分解法和微乳液法等[９￣１３]ꎮ 这些方法各有利弊ꎬ
如沉淀法设备简单ꎬ反应条件温和ꎬ原料价格低

廉ꎬ但影响纳米粒子粒径、结晶度和产品纯度的因

素很多ꎬ易生成非磁性的 α￣Ｆｅ２Ｏ３ 或者 α￣Ｆｅ２Ｏ３

与 Ｆｅ３Ｏ４ 的混合物ꎬ并且容易出现不均匀的团聚

现象[１４]ꎻ微乳液法可以很好地控制尺寸分布和形

貌ꎬ但产率低ꎬ溶剂用量大且结晶度低ꎻ金属有机

前驱体热分解法和溶剂热法在制备高质量的纳米

晶方面表现出更多的优势ꎬ但金属有机前驱体热

分解法所用试剂昂贵且有毒ꎬ反应温度较高且反

应体系需用惰性气体保护ꎮ 相对而言ꎬ水热法和

溶剂热法具有工艺简单、设备便宜、易于批量生

产、可直接得到结晶良好的粒子等优点ꎮ
鉴于以上论述ꎬ在本研究工作中ꎬ我们用溶剂热

法合成了 Ｆｅ３Ｏ４ 纳米粒子ꎬ并详细研究了反应温度、
反应时间和反应前驱体组成对 Ｆｅ３Ｏ４ 结构和形貌的

影响ꎮ 为了增加 Ｆｅ３Ｏ４ 纳米粒子的化学稳定性、生
物相容性和作为药物载体的可能性ꎬ我们用 Ｓｔöｂｅｒ
方法在 Ｆｅ３Ｏ４ 纳米粒子的表面包覆了一层 ＳｉＯ２ 介孔

分子筛ꎬ并探索了超声和机械搅拌对核壳结构形貌

的影响ꎬ还研究了包覆前后样品的磁学性质ꎮ

２　 实　 　 验

２. １　 试剂

５０％的水合肼、无水乙醇、硝酸铵、六水合氯

化铁、乙二醇、无水醋酸钠(ＮａＡｃ)、乙二胺、氨水、
正硅酸乙酯、十六烷基三甲基溴化铵均购自国药

集团化学试剂有限公司ꎬ所使用试剂均为分析纯ꎬ
使用前未经进一步纯化ꎮ
２. ２　 Ｆｅ３Ｏ４ 纳米粒子的制备

采用溶剂热法制备 Ｆｅ３Ｏ４ 纳米粒子[１５]ꎮ 在

一个典型的合成中ꎬ把 １ ｇ ＦｅＣｌ３６Ｈ２Ｏ 溶解在

２０ ｍＬ 乙二醇中ꎬ剧烈搅拌直到形成橙色的透明

溶液ꎻ然后往溶液中加入 ３ ｇ 无水醋酸钠和 １０
ｍＬ 乙二胺ꎬ磁力搅拌 ３０ ｍｉｎꎻ然后倒入 ５０ ｍＬ 的

反应釜中ꎬ在 ２００ ℃反应 １２ ｈꎬ自然冷却至室温ꎻ
用磁铁收集磁性粉末ꎬ并且用乙醇和去离子水洗

涤ꎬ８０ ℃真空干燥 ６ ｈꎬ得到 Ｆｅ３Ｏ４ 纳米粒子ꎮ 用

同样的方法改变反应时间、反应温度、反应前驱体

的组成得到不同的样品ꎮ
２. ３　 Ｆｅ３Ｏ４＠ｍＳｉＯ２ 核壳结构的制备

把 ０. １ ｇ Ｆｅ３Ｏ４ 纳米粒子超声分散到 ５０ ｍＬ
乙醇中ꎬ超声 ３０ ｍｉｎꎬ磁性分离ꎬ把上层乙醇倒

掉ꎮ 然后把 Ｆｅ３Ｏ４ 纳米粒子超声分散到 ８０ ｍＬ 乙

醇、２０ ｍＬ 去离子水、１ ｍＬ ２８％ 的氨水组成的混

合溶液中ꎬ在剧烈搅拌条件下向溶液中逐渐加入

０. ０３ ｇ 的硅酸乙酯ꎬ室温下机械搅拌 ６ ｈꎮ 磁性

分离ꎬ倒掉上层清液ꎬ用水和乙醇各洗两次ꎮ 然后

把得到的固体样品分散到 ０. ３ ｇ 十六烷基三甲基

溴化铵(ＣＴＡＢ)、８０ ｍＬ 去离子水、６０ ｍＬ 乙醇、
１. ２ ｍＬ ２８％的氨水组成的混合溶液中ꎬ在剧烈搅

拌条件下向溶液中逐渐加入 ０. ４ ｇ 的硅酸乙酯ꎬ
室温下机械搅拌 ６ ｈꎬ磁性分离ꎬ倒掉上层清液ꎬ
用水和乙醇各洗两次ꎬ８０ ℃真空干燥 ６ ｈꎮ

用萃取的方法除去样品中的 ＣＴＡＢꎮ 把 ０. １
ｇ 样品分散到 １５０ ｍＬ 乙醇中ꎬ然后加入 ０. ３ ｇ 硝

酸铵ꎬ之后在 ６０ ℃的条件下机械搅拌 １５ ｍｉｎꎬ用
乙醇和去离子水各洗两次ꎬ萃取过程重复 ３ 次ꎬ８０
℃真空干燥 ６ ｈꎬ得到 Ｆｅ３Ｏ４＠ ｍＳｉＯ２ꎮ
２. ４　 样品测试与表征

样品的 Ｘ 射线衍射谱是在德国布鲁克 Ｄ８
ＦＯＣＵＳ 衍射仪上完成测试的ꎬ采用 Ｃｕ 靶 Ｋ１ 辐射

线(λ ＝ ０. １５４ ０５ ｎｍ)作为辐射源ꎮ 采用 Ｈｉｔａｃｈｉ
场发射扫描电子显微镜 Ｓ￣４８００ 和 ＪＥＯＬ 公司生

产的 ＪＥＭ￣２０１０ 型透射电子显微镜对样品的形貌

和尺寸进行观察ꎬ样品分散在覆盖有炭膜的超薄



　 第 ４ 期 刘利娜ꎬ 等: Ｆｅ３Ｏ４ 纳米粒子的可控制备及其表面改性 ４２７　　

微栅型铜网上ꎮ 红外吸收光谱采用傅立叶红外变

换(ＦＴＩＲ)光谱仪(Ｎｉｃｏｌｅｔ ６７００)测量ꎬ范围为 ４００ ~
４ ０００ ｃｍ － １ꎮ 样品的磁滞回线在 ＰＰＭＳ 综合物性

测量系统上进行测量ꎮ

３　 结果与讨论

３. １　 反应条件对 Ｆｅ３Ｏ４ 纳米粒子结构和形貌的

影响
图 １ 给出了反应温度为 ２００ ℃、不同反应时

间样品的 ＸＲＤ 和 ＳＥＭ 图ꎮ 从图 １(ａ)可以看出ꎬ

反应时间为 ２ ｈ 时ꎬ已经生成了面心立方结构的

Ｆｅ３Ｏ４(ＪＣＰＤＳ ８９￣０６８８)ꎬ反应时间从 ２ ｈ 延长到 ７２
ｈꎬ 样品的结构保持不变ꎬ都为面心立方结构的

Ｆｅ３Ｏ４ꎮ 图 １(ｂ) ~ (ｇ)给出了不同反应时间样品的

ＳＥＭ 图ꎬ从图中可以看出ꎬ反应时间对球形纳米颗粒

的尺寸影响不大ꎬ反应时间为 ２ ｈ 和 ４ ｈ 时ꎬ球的平

均直径为 １７０ ｎｍꎻ反应时间为 １２ꎬ２４ꎬ４８ꎬ７２ ｈ 时ꎬ球
的平均直径为 ２００ ｎｍꎬ说明反应时间短时球的直径

更小ꎻ反应时间为 １２ ｈ 时ꎬ球的直径达到最大ꎬ再延

长反应时间ꎬ球的尺寸保持不变ꎮ

2兹 / （°）
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9080706050403020

（a） 2 h
4 h
12 h
24 h
48 h
72 h

（b） （c） （d）

（e） （f） （g）

SU8010 3.0 kV 3.0 mm×50.0k SE(UL)9/24/2016 1.00 滋m 1.00 滋mSU8010 3.0 kV 3.0 mm×50.0 k SE(UL)9/24/2016 1.00 滋mSU8010 3.0 kV 7.0 mm×50.0 k SE(UL) 1/21/2016

SU8010 3.0 kV 3.0 mm×50.0k SE(UL)9/24/2016 1.00 滋m 1.00 滋mSU8010 3.0 kV 3.0 mm×50.0 k SE(UL)9/24/2016 1.00 滋mSU8010 3.0 kV 7.0 mm×50.0 k SE(UL) 9/24/2016

图 １　 (ａ)不同反应时间样品的 ＸＲＤ 图ꎻ(ｂ) ~ (ｇ)反应时间分别为 ２ꎬ４ꎬ１２ꎬ２４ꎬ４８ꎬ７２ ｈ 样品的 ＳＥＭ 图ꎮ
Ｆｉｇ. １　 (ａ) ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ. (ｂ) － (ｇ) ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ２ꎬ ４ꎬ

１２ꎬ ２４ꎬ ４８ꎬ ７２ ｈ.

图 ２ 给出了反应时间固定在 １２ ｈ、不同反应

温度样品的结构和形貌ꎬ当反应温度为 １２０ ℃
时ꎬ反应没有发生ꎬ未生成 Ｆｅ３Ｏ４ 纳米粒子ꎮ 从图

２(ａ)可以看出ꎬ当反应温度为 １６０ꎬ２００ꎬ２４０ ℃
时ꎬ都是面心立方结构的 Ｆｅ３Ｏ４ꎮ 从图 ２ ( ｂ) ~
(ｄ)可以看出ꎬ当反应温度为 １６０ꎬ２００ꎬ２４０ ℃时ꎬ
粒子尺寸分别为 １２０ꎬ２００ꎬ１６０ ｎｍꎮ 但是当反应

温度为 ２４０ ℃时ꎬ粒子表面变得更不光滑ꎬ内部出

现了孔状结构ꎮ 结果表明ꎬ２００ ℃容易生成大尺

寸的 Ｆｅ３Ｏ４ 纳米粒子ꎮ
我们也研究了反应体系的组成对产物结构和

形貌的影响ꎮ 从图 ３(ａ)可以看出ꎬ得到的 Ｆｅ３Ｏ４

仍然是面心立方结构ꎮ 从图 ３(ｃ)可以看出ꎬ当反

应体系中不加醋酸钠时ꎬ也得到了 Ｆｅ３Ｏ４ 纳米粒
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子ꎬ但纳米粒子的尺寸很不均匀ꎬ直径为 １１６ ~
２４６ ｎｍꎮ 由图 ３(ｄ)可知ꎬ当用水合肼代替乙二胺

时ꎬ得到的不是球形的 Ｆｅ３Ｏ４ꎬ而是立方体形状

的ꎬ立方体的平均边长为 ６０ ｎｍꎮ
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240 ℃

（a）

1.00 滋mSU8010 3.0 kV 3.0 mm×50.0 k SE(UL) 9/24/2016

（b）

1.00 滋mSU8010 3.0 kV 3.0 mm×50.0 k SE(UL) 9/24/2016

（d）

1.00 滋mSU8010 3.0 kV 7.0 mm×50.0 k SE(UL) 1/21/2016

（c）

图 ２　 (ａ)不同反应温度样品的 ＸＲＤ 图ꎻ(ｂ) ~ (ｄ)反应温度分别为 １６０ꎬ２００ꎬ２４０ ℃样品的 ＳＥＭ 图ꎮ
Ｆｉｇ. ２　 (ａ) ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ. (ｂ) － (ｄ) ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｅｍ￣

ｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ １６０ꎬ ２００ꎬ ２４０ ℃ .

NaAc+N2H4·H2O
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（a）

1.00 滋mSU8010 3.0 kV 7.0 mm×50.0 k SE(UL) 1/21/2016

（b）

1.00 滋mSU8010 3.0 kV 3.0 mm×50.0 k SE(UL) 9/24/2016

（d）

1.00 滋mSU8010 3.0 kV 3.0 mm×50.0 k SE(UL) 9/24/2016

（c）

60

Ethylenediamine

NaAc+Ethylenediamine

图 ３　 (ａ)不同反应组分样品的 ＸＲＤ 图ꎻ(ｂ) ~ (ｄ)反应组分分别为醋酸钠 ＋ 乙二胺、乙二胺、醋酸钠 ＋ 水合肼样品的

ＳＥＭ 图ꎮ
Ｆｉｇ. ３　 (ａ) ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ. (ｂ) － (ｄ) ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｒｉｕｍａｃｅｔｉｃｕｍ ＋ ｅｔｈｙｌｅｎｅｄｉａｍｉｎｅꎬ ｅｔｈｙｌｅｎｅｄｉａｍｉｎｅ ａｎｄ ｎａｔｒｉｕｍａｃｅｔｉｃｕｍ ＋ ｈｙｄｒａｚｉｎｅ ｈｙｄｒａｔｅ.
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为了更清楚地了解 Ｆｅ３Ｏ４ 纳米粒子的形貌ꎬ
我们对典型样品做了透射电镜图(图 ４(ａ))ꎬ从
图 ４( ａ)可以看出ꎬＦｅ３Ｏ４ 纳米粒子的分散性良

好ꎬ尺寸均匀ꎮ 然后ꎬ我们用超声和机械搅拌两种

手段在 Ｆｅ３Ｏ４ 纳米粒子的表面包覆一层 ＳｉＯ２ 介

孔分子筛ꎮ 图 ４(ｂ)是用机械搅拌的方法ꎬ图 ４(ｄ)
是用超声的方法ꎮ 从两者的对比可以看到ꎬ机械

搅拌得到的核壳结构完美ꎬ壳的表面光滑ꎬ厚度均

匀ꎬ而超声的方法并没有得到完美的核壳结构ꎬ所
以机械搅拌的方法更适合核壳结构的制备ꎮ 图

４(ｃ)是通过萃取的方法除去 ＣＴＡＢ 之后样品的透

射电镜ꎬ从图 ４(ｃ)可以看到ꎬ萃取并没有影响核

壳结构的完整性ꎬ壳的厚度仍然是均匀的ꎬ厚度平

均为 ２０ ｎｍꎮ

（a） （b） （c） （d）

200 nm200 nm200 nm200 nm

图 ４　 (ａ)典型样品的 ＴＥＭ 图ꎻ(ｂ)采用机械搅拌的方法合成的 Ｆｅ３Ｏ４＠ ｍＳｉＯ２ＴＥＭ 图(除去 ＣＴＡＢ 前)ꎻ(ｃ)采用机械搅

拌的方法合成的 Ｆｅ３Ｏ４＠ ｍＳｉＯ２ＴＥＭ 图(除去 ＣＴＡＢ 后)ꎻ(ｄ)采用超声的方法合成的 Ｆｅ３Ｏ４＠ ｍＳｉＯ２ＴＥＭ 图(除去

ＣＴＡＢ 前)ꎮ
Ｆｉｇ. ４　 (ａ) ＴＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｓａｍｐｌｅ. ＴＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ Ｆｅ３Ｏ４＠ ｍＳｉＯ２ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｕｓｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｔｉｒｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ: ｂｅ￣

ｆｏｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ ＣＴＡＢ(ｂ) ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ ＣＴＡＢ(ｃ). (ｄ) ＴＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ Ｆｅ３Ｏ４＠ ｍＳｉＯ２ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｕｓｉｎｇ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ
ｍｅｔｈｏｄ.
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图 ５　 除去 ＣＴＡＢ 前后 Ｆｅ３Ｏ４＠ ｍＳｉＯ２ 样品的红外光谱

Ｆｉｇ. ５ 　 Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ Ｆｅ３Ｏ４ ＠ ｍＳｉＯ２ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ
ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ ＣＴＡＢ
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图 ６　 典型样品和 Ｆｅ３Ｏ４＠ ｍＳｉＯ２ 样品的磁滞回线

Ｆｉｇ. ６ 　 Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｌｏｏｐｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｓａｍｐｌｅ ａｎｄ
Ｆｅ３Ｏ４＠ ｍＳｉＯ２

为了验证萃取是否除去了样品中的 ＣＴＡＢꎬ
我们对除去 ＣＴＡＢ 前后的样品做了红外光谱图

(图 ５)ꎮ 萃取 ＣＴＡＢ 之前ꎬ样品在 ２ ８５１ ｃｍ －１ 和

２ ９２２ ｃｍ －１有两个 ＣＨ２—的振动吸收峰ꎬ说明萃取

之前 ＣＴＡＢ 是存在的ꎻ而萃取之后ꎬＣＨ２—的振动吸

收峰消失ꎬ说明萃取确实除去了样品中的 ＣＴＡＢꎮ
３. ２　 材料的磁学性能

为了表征样品的磁学性能ꎬ我们做了典型样

品和 ＳｉＯ２ 包覆样品的磁滞回线(图 ６)ꎮ 从图 ６
可以看出ꎬＦｅ３Ｏ４ 纳米粒子和 Ｆｅ３Ｏ４＠ ｍＳｉＯ２ 核壳

结构都具有超顺磁性ꎬ加外磁场时ꎬ样品有磁性ꎬ
当外磁场撤去时ꎬ样品的磁性也消失ꎬ这使得它们

有可能应用在药物的靶向运输、具有靶向功能的

传感器等方面[１６￣１７]ꎮ 按照以前的文献报道[１８￣１９]ꎬ
尺寸小于 ２０ ~ ３０ ｎｍ 的 Ｆｅ３Ｏ４ 纳米粒子具有超顺

磁性ꎬ而尺寸大于 ３０ ｎｍ 的 Ｆｅ３Ｏ４ 纳米粒子具有

铁磁性ꎮ 而在我们的研究工作中ꎬ制备的样品整

体尺寸大于 ３０ ｎｍꎬ但却具有超顺磁性ꎬ这是因为

纳米球是由很多个微小的颗粒组成的ꎬ这些颗粒的

尺寸都小于 ２０ ｎｍꎮ 典型样品和 ＳｉＯ２ 包覆样品的饱

和磁化强度分别为 ８０. ２ Ａｍ２ｋｇ －１和 ４９. ８ Ａ
ｍ２ｋｇ － １ꎬ因为 ＳｉＯ２ 包覆样品中 ＳｉＯ２ 的存在ꎬ使
得 Ｆｅ３Ｏ４ 在样品中所占的比例降低ꎬ所以导致了

饱和磁化强度减小ꎮ
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４　 结　 　 论

我们采用溶剂热法合成了 Ｆｅ３Ｏ４ 纳米粒子ꎬ
并详细研究了反应温度、反应时间和反应前驱体

组成对 Ｆｅ３Ｏ４ 结构和形貌的影响ꎮ 实验结果表

明ꎬ反应时间对球形纳米颗粒的尺寸影响不大ꎬ反
应时间为 １２ ｈ 时ꎬ球的直径达到了最大ꎬ再延长

反应时间ꎬ球的尺寸保持不变ꎮ 当反应温度为

１６０ꎬ２００ꎬ２４０ ℃时ꎬ粒子尺寸分别为 １２０ꎬ２００ꎬ１６０
ｎｍꎮ 但是当反应温度为 ２４０ ℃时ꎬ粒子表面变得

更不光滑ꎬ内部出现了孔状结构ꎮ 反应物的组成

对 Ｆｅ３Ｏ４ 纳米粒子的形貌也有一定的影响ꎬ当反

应体系中不加醋酸钠时ꎬＦｅ３Ｏ４ 纳米粒子的尺寸

很不均匀ꎬ直径为 １１６ ~ ２４６ ｎｍꎬ当用水合肼代替

乙二胺时ꎬ得到的是立方体形状的 Ｆｅ３Ｏ４ꎮ 为了

提高 Ｆｅ３Ｏ４ 纳米粒子的生物相容性ꎬ我们还在

Ｆｅ３Ｏ４ 纳米粒子的表面包覆了一层 ＳｉＯ２ꎬ包覆和

未包覆样品都呈现超顺磁性ꎬ但包覆之后样品的

饱和磁化强度减小ꎮ 这种复合材料在药物的靶向

运输、肿瘤细胞的诊断和治疗等方面有潜在应用ꎮ
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