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Abstract: The Fe3O4 nanoparticles modified by sodium oleate with a diameter of 10-25 nm were prepared by 
coprecipitation. The inductive heating property of nano Fe3O4 water-based magnetic fluid in an alternating 
current magnetic field was investigated. The potential of the nano Fe3O4 water-based magnetic fluid was eva-
luated for tumor thermotherapy. FT-IR spectrum shows the sodium oleate was absorbed on the magnetite 
surface via chemical adsorption. When the coprecipitation temperature were 80℃, the inductive heating 
property of the nano Fe3O4 water-based magnetic fluids increased first and then decreased with the molar ratio 
of Fe2+ and Fe3+. As the molar ratio of Fe2+ and Fe3+ was more than 2:1, exposed in the alternating current 
magnetic field for 1 min, the temperatures of the Fe3O4 water-based nano-magnetic fluids were higher than 45
℃. When the molar ratio of Fe2+ and Fe3+ were 4:1, the inductive heating property of the nano Fe3O4 wa-
ter-based magnetic fluids increased first and then decreased with the coprecipitation temperature. As the co-
precipitation temperature was higher than 50℃, exposed in the alternating current magnetic field for 1 min, 
the temperatures of the Fe3O4 water-based nano-magnetic fluids were higher than 45℃. The nano Fe3O4 wa-
ter-based magnetic fluids will be useful for tumor thermotherapy. 

Keywords: magnetite nanoparticles; magnetic fluid; alternating current magnetic field; medical nano material; 
cancer therapy 
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摘  要：用化学共沉淀法制备了油酸钠分散的纳米 Fe3O4水基磁流体，考察了纳米 Fe3O4水基磁流体在
交变磁场下的发热性能，对它在磁流体热疗中的应用前景进行了评价。纳米 Fe3O4 粒子的粒径为
10-25nm。FT-IR 光谱表明油酸钠与纳米 Fe3O4粒子之间形成了化学吸附。在制备温度为 80℃时，随着
Fe2+：Fe3+比例的升高，磁流体的升温速率先升后降，当 Fe2+：Fe3+大于 2:1 时，在外加交变磁场作用
下 1 分钟后，磁流体的温度大于 45℃，达到了医学上肿瘤治疗的发热要求。当 Fe2+：Fe3+=4:1 时，随
着制备温度的升高，磁流体的升温速率先升后降，当制备温度大于 50℃时，在外加交变磁场作用下，
磁流体的温度大于 45℃，达到了医学上肿瘤治疗的发热要求，是很有应用前景的医用纳米材料。 
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1 引言 

磁流体（magnetic fluid）是一类将铁磁性或超顺磁

性纳米粒子借助表面活性剂或表面修饰剂而稳定地分
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散于载液中的胶体溶液[1]。作为一种新型功能材料，磁

流体将固体的磁性与液体的流变性巧妙的结合在一起，

呈现出许多独特的光、电、磁等特性，在航空航天、化

工、机械、能源、冶金、环保、生物医学等领域应用广

泛[2~5]。利用纳米 Fe3O4粒子制备得到的水基磁流体，由

于其具有良好的生物相容性和磁响应性，制备方法相对

简单，已在生物和医药领域显示出很好的应用前景，如

磁靶向给药[6]、基因治疗[7]、核磁共振(NMR)造影剂[8]

等。 

磁流体在交变磁场作用下由于产生弛豫损耗而能

将磁能迅速地转化为热能[9]，利用这一特性，发展起来

一种治疗肿瘤的新方法即磁流体热疗（magnetic fluids 

hyperthermia，MFH）。它是以一定方式将磁流体输送

至治疗区域，磁性颗粒在外加交变磁场的作用下产生能

量，再将能量均匀释放给肿瘤组织，使肿瘤病变区的温

度上升，肿瘤细胞对热高度敏感，42℃以上的温度可以

有效杀伤肿瘤细胞，而对非病变部位的健康细胞没有损

伤[10]。在磁流体热疗中，磁流体在交变磁场中发热性能

的优劣成为制约热疗效果的关键所在。此外磁流体的分

散稳定性也会影响热疗效果。 

近年来，水基磁流体成为磁热疗较为重要的研究方

向[1]，本文中用化学共沉淀法制备了油酸钠分散的纳米

Fe3O4 水基磁流体，并对磁流体的结构及其在交变磁场

下的发热性能进行了研究。 

2 实验 

2.1 纳米 Fe3O4水基磁流体的制备 

取不同配比的 FeCl3•6H2O 和 FeCl2•4H2O，配成

铁盐溶液，移入三口烧瓶中，随后加入 5ml 浓度为

2mol/L 的盐酸，将三口烧瓶置于 80℃的恒温水浴中加

热。称取一定量的油酸钠溶于 20ml 的去离子水中，并

将溶液移入三口烧瓶中，增容至 200ml，搅拌 30min。

在剧烈搅拌的条件下，快速加入一定量的氨水，保证

反应完成后溶液的 pH=12。加入氨水之后，反应液颜

色立即变成黑色，保持水浴温度继续搅拌 2h。 制备

所得的纳米 Fe3O4 粒子用去离子水洗至洗液呈中性，

用磁铁吸附除去洗液，转移至配置好的一定浓度的油

酸钠的溶液中，并在研钵中研磨 1h，即制得稳定的纳

米 Fe3O4 水基磁流体。 

在铁盐配比一定的情况下，依照上述方法，制备

水浴温度分别为 50℃，60℃和 70℃的纳米 Fe3O4水基

磁流体。 

2.2 纳米 Fe3O4 水基磁流体在交变磁场下的发热

性能测试 

取不同条件下所制备的纳米 Fe3O4 水基磁流体各

1ml，加入 1.5ml 的试管中，在试管外部加上交变磁场，

测试纳米 Fe3O4水基磁流体的发热性能（图 1）。纳米

Fe3O4水基磁流体的浓度约为 50mg/ml。 
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Figure 1. Curve: experimental setup for calorimetric measurement  

图 1. 测量磁流体发热性能的实验装置 

 

2.3 结构表征 

采 用 Hitachi H-800 型 透 射 电 子 显 微 镜 、

D/Max2500VB2+PC 型 X 射线衍射仪、Nicolet 8700 型

傅立叶变换红外光谱研究磁流体固体样品的微观结

构。 

3 结果和讨论 

 

3.1 纳米 Fe3O4水基磁流体固体样品的微观结构 

图 2 是纳米 Fe3O4水基磁流体固体样品的 TEM 照

片，可以看出，粒子的外形近似为球形，粒子直径为

10－25nm。粒子的分散性较好，有利于磁流体在肿瘤

治疗中的应用。图 3 是经油酸钠修饰后的纳米 Fe3O4

的 XRD 曲线，经过与 Fe3O4标准谱图对照，可以看出

经油酸钠修饰之后，纳米粒子的晶体结构未发生改变，

仍为立方反尖晶石结构。图 4 是经油酸钠修饰后的纳

米 Fe3O4粒子的 FT-IR。图中，568cm-1 是 Fe3O4的 Fe-O
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的特征吸收峰，3396cm-1 是-OH 的伸缩振动峰，这是

由于化学共沉淀法制备的纳米 Fe3O4 粒子具有一个富

-OH 功能团的表面[11]，2921cm-1、2851cm-1 两处出现

吸收峰，分别由油酸钠的-CH2、-CH3产生，而 1432cm-1

和 1380cm-1 吸收峰的出现，说明了油酸钠与磁性粒子

之间形成了化学吸附[12]。 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Figure 2. Curve: TEM image of Fe3O4 nanoparticles modified by 

sodium oleate 

图 2. 纳米 Fe3O4/油酸钠复合粒子的 TEM 照片 
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Figure 3. Curve: XRD pattern of Fe3O4 nanoparticles modified by 

sodium oleate 

图 3. 纳米 Fe3O4/油酸钠复合粒子的 XRD 图谱 

3.2 纳米 Fe3O4 水基磁流体在交变磁场下的发热

性能 

图 5 是不同铁盐配比下的纳米 Fe3O4 水基磁流体

在交变磁场下的升温曲线，曲线 a、b、c 和 d 所对应

的 Fe2+：Fe3+的比例分别为 2:1，5.5:1，3:1 和 4:1。从

图中可以看出，随着 Fe2+：Fe3+比例的升高，纳米 Fe3O4

水基磁流体的升温速率先升后降，在外加交变磁场作

用 1min 后，a、b、c 三条曲线对应的磁流体的最高温

度分别为 34.8℃、65.3℃、78.2℃，而 d 曲线对应的磁

流体在 30s 时的温度达到 81.6℃。在温度为 80℃时， 

Fe2+：Fe3+=4:1 时，所制备的纳米 Fe3O4水基磁流体发

热性能最好。 
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Figure 4. Curve: FT-IR spectrum of modified magnetite by sodium 

oleat 

图 4. 纳米 Fe3O4/油酸钠复合粒子的 FT-IR 图谱 
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Figure 5. Curve: Time-dependent temperature curves of wa-

ter-based magnetic fluid in the alternating-current magnetic field. a: 

Fe2+：Fe3+=2:1, b: Fe2+：Fe3+=5.5:1, c: Fe2+：Fe3+=3:1, d: Fe2+：

Fe3+=4:1 

图 5. 不同铁盐配比条件下制备的纳米 Fe3O4 水基磁流体在交变磁

场下的升温曲线 

 

图 6 是当 Fe2+：Fe3+=4:1 时，不同温度条件下制

备的纳米Fe3O4水基磁流体在交变磁场下的升温曲线。

曲线 a、b、c 和 d 所对应的温度分别为 50℃，60℃，

80℃和 70℃。由图 6可知，随着温度的升高，纳米 Fe3O4
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水基磁流体的升温速率先升后降，在 70℃时发热性能

最好。可能的原因是表面活性剂油酸钠在磁性表面的

吸附是化学吸附，当温度超过 70℃时发生解吸，使得

磁性颗粒的磁性随温度升高先升后降[12~14]。 
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Figure 6. Curve: Time-dependent temperature curves of wa-

ter-based magnetic fluid in the alternating-current magnetic field. a: 

50℃, b: 60℃, c: 80℃, d: 70℃ 

图 6. 不同温度条件下制备的纳米 Fe3O4水基磁流体在交变磁场下

的升温曲线 

 

现代热生物学已经充分表明[15,16]，肿瘤细胞对热

高度敏感，42℃以上的温度可以有效杀伤肿瘤细胞。

由图 5 可以看出，在制备温度为 80℃时，只要 Fe2+：

Fe3+的比例大于 2:1，那么磁流体的发热性能即能达到

医学上肿瘤磁感应热疗的发热要求，是很有应用前景

的医用纳米材料。同理，由图 6 可知，当制备温度大

于 50℃时，制备所得的水基磁流体的发热性能就能达

到医学上的发热要求。一般情况下，将一个磁性材料

置于交变磁场内时，当其长轴在毫米水平时，其产热

主要是靠涡流和磁滞，然而，对于直径在微米级别的

磁性颗粒来说，其产热机制有些轻微的差别，涡流损

耗减少了，而由磁滞产热成为主要因素，对于纳米磁

性颗粒来说，这两种产热机制都减弱了，取而代之的

是磁性颗粒的磁矢量旋转和颗粒本身的物理旋转，即

奈尔松弛[15]。 

4 结论 

（1）用化学共沉淀法制备了油酸钠分散的纳米

Fe3O4水基磁流体，粒径为 10-25nm。 

（2）在制备温度为 80℃时，随着 Fe2+：Fe3+比例

的升高，纳米 Fe3O4水基磁流体的升温速率先升后降，

当 Fe2+：Fe3+的比例大于 2:1 时，在外加交变磁场作用

下 1min 后，磁流体的温度大于 45℃，达到了医学上

肿瘤磁流体热疗的发热要求，是很有应用前景的医用

纳米材料。 

（3）当 Fe2+：Fe3+=4:1 时，随着温度的升高，纳

米 Fe3O4 水基磁流体的升温速率先升后降，当制备温

度大于 50℃时，在外加交变磁场作用下 1min 后，磁

流体的温度大于 45℃，达到了医学上肿瘤磁流体热疗

的发热要求，是很有应用前景的医用纳米材料。 

（4）纳米 Fe3O4水基磁流体在外加交变磁场作用

下的发热机理是纳米磁性颗粒的磁矢量旋转和颗粒本

身的物理旋转，即奈尔松弛。 
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