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磁天平测定微量磁性微球

冼远芳，范英花，李 微，郝游游，杨柏青

Magnetic balance determination of trace magnetic microspheres

Xian Yuan-fang, Fan Ying-hua, Li Wei, Hao You-you, Yang Bo-qing

Abstract
BACKGROUND: The characteristics of magnetic balance include compact structure, stable performance, convenient experiment
and so on, magnetic balance is suitable for the laboratory research of magnetic determination.
OBJECTIVE: To establish determination methods for magnetic susceptibility of trace magnetic drug samples, according to the
discussion on the magnetic balance determination of trace sample magnetic susceptibility.
METHODS: The magnetic susceptibility is an important index of describing the magnetic drugs, magnetic balance determination
is a conventional method for magnetic susceptibility. Sample tube was processed into magnetic resistance correction, the
standard samples with known magnetic susceptibility and the test sample were determined the weight changes at the same
temperature and magnetic field, magnetic susceptibility of the test trace samples was obtained.
RESULTS AND CONCLUSION: Compared the determined value with the theoretical value, the difference is 1.96%∠ 2%.
Magnetic balance has advantages such as simple equipment and easy operation, but needs a large number of samples. Through
the principle and method analysis of magnetic balance determination for magnetic susceptibility of trace magnetic sample, a
determination method of trace samples is established, thus providing possibility for determination of trace samples using magnetic
balance.

Xian YF, Fan YH, Li W, Hao YY, Yang BQ. Magnetic balance determination of trace magnetic microspheres. Zhongguo Zuzhi
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摘要

背景：磁天平具有结构紧凑、性能稳定、实验方便等特点，适用于实验室磁性测量的研究。

目的：通过磁天平测定微量样品磁化率原理的探讨，建立微量磁性药物样品磁化率测定方法。

方法：磁化率是描述磁性药物的重要指标，用磁天平测定磁化率是一种常规的物理方法；样品管通过抗磁校正，用已知磁化

率的标准样品与待测样品，在相同温度及磁场下测定进入磁场前后的质量变化，即可求得所测微量样品磁化率。

结果及结论：测定值与理论值相比结果相差 1.96%∠2%，符合较好。磁天平具有设备简单，操作容易等特点。但所需样品

量大。通过磁天平测定微量样品磁化率原理及方法分析，建立微量磁性药物样品磁化率测定方法。为微量样品采用磁天平测

定磁性能提供可能。

关键词：磁天平；磁化率；磁性微球；测定方法；原理

doi:10.3969/j.issn.1673-8225.2010.38.021

冼远芳，范英花，李微，郝游游，杨柏青.磁天平测定微量磁性微球[J].中国组织工程研究与临床康复，2010，14(38):7116-7118.
[http://www.crter.org http://cn.zglckf.com]

0 引言

磁性材料是用途十分广泛的功能材料[1-3]，它

与信息化、自动化、机电一体化、国防，国民经

济的方方面面紧密相关[4-6]。纳米磁性材料是20
世纪70年代后逐步产生、发展而成为最富有生命

力与宽广应用前景的新型磁性材料[7-9]。磁性纳米

颗粒作为靶向药物，细胞分离等医疗应用也是当

前生物医学的一热门研究课题，有的已步入临床

试验[10-11]。对磁性材料微量样品具有磁性能的研

究越来越重要。

磁天平具有结构紧凑、性能稳定、实验方便

等特点，适用于实验室磁性测量的研究。但测量

用样品量多，根据其测定原理找出用磁天平测量

微量磁性物质的磁化率方法。为磁天平测定微量

磁性能的研究提供广阔的应用空间。

1 材料和方法

设计：建立微量磁性药物样品磁化率测定

方法。

时间及地点：于2009-04/06在长春工业大

学化工学院制药工程实验室进行实验。

材料：化学纯(NH4)2SO4 •FeSO4 •6H2O
购买于天津市福晨化学试剂厂。DZ3326型磁

天平由南京大展机电技术研究所提供，磁场强

度0~0.85 T连续可调，励磁电流0~10 A。配

AL104型分析天平购于梅特勒.托利多仪器上

海有限公司，实际分度值为0.000 1 g，检定

分度值0.001 g。样品管(内径10 mm玻璃管)1
支。
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方法：

样品管抗磁校正：把玻璃样品管挂在磁场的线性区域

内，确定样品管在进入磁场前后的质量变化Δm管，这一过

程称为抗磁性校正[12]，然后在同样条件下测定装有待测样

品的管重量变化Δm样+管，则样品在磁场内外的质量变化为

Δm样=Δm样+管-Δm管 (1)

同理：

Δm标=Δm标+管-Δm管 (2)

则Δm样、Δm标为进行了抗磁校正。

Δm样测定：称取标准样品Mohr盐 m标 =17 mg，测
定在磁场分别为300 mT及400 mT变化中的数据列表1。

其中：Δm管i‘、(Δm标+管)iˋ：场强从0开始逐渐增

大时，样品管及(标+管)在磁场变化前后的质量差值mg。
i为第i次测定(以下同)。

Δm管i‘‘、(Δm标+管)i〝〞：场强到达500 mT后，

再逐渐减小到某磁场强度时，样品管及(标+管)在磁场变

化前后的质量变化值mg。
Δm管i、(Δm标+管)\i：样品管及(标+管)在磁场变化前

后质量变化的算术平均值mg。
Δm标测定：称取待测样品m样为17 mg 左右 ，按

样品管抗磁校正方法及表1内容，测定待测样品相关数

据。

待测样品磁化率计算：将上述有关数据取平均值代

人(1)、(2)进行抗磁校正，获得Δm样、Δm标值，可按(3)
式，计算同磁场下待测样品的磁化率[13]：
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T为绝对温度K.。
主要观察指标：同磁场下待测样品的磁化率。

设计、实施、评估者：设计为第一作者，实施为全

体作者，评估者为第一作者。参与者均受过相关培训。

2 结果

2.1 测定值与理论计算值比较 磁场为300 mT，18 ℃

时，将表1数据代人(1)、(2)，其中第1次测定值作为标

准样值，第2次测定值作为待测样值。则将m标=17 mg,
m样=17 mg，Δm标=2.55 , Δm样=2.6代入(3)式得：
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测定值与理论值比:(4)/(8)=1.0196；
测定值与理论值结果相差1.96%∠2%。在范围内。

同理，磁场为400 mT时，测试结果与(4)式理论计

算结果相差1.75%∠2
2.2 重复性检验 由(3)式，比较第一次与第二次的磁

化率得：

磁场为300 mT，18 ℃时，
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2次结果相差1.96%∠2%。在范围内。

同理，磁场为400 mT、18 ℃时，测试结果与理论

计算结果相差1.75%∠2。二次重复性检验相差1.75%∠

2。在范围内。

3 讨论

磁性物质在不均匀磁场中会受到一个指向磁场强

大方向力的作用，大小与物质的磁场强度H及梯度

aHx/aZ有关，待测样品质量磁化率表示为[14-15]：
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表 1 标准样品抗磁校正测定数据
Table 1 Determination data of standard sample in magnetic

resistance correction (18 ℃)

Magnetic
field (mT)

Current
A

First determination (mg)

Δmtube1ˋ Δmtube1〞 Δmtube1

300 3.06 0. 6 07 0. 65
400 4.08 0. 7 0. 8 0. 75

Magnetic
field (mT)

Current
A

First determination (mg)

(Δmstandard+

tube)1ˋ
(Δmstandard+

tube)1〞
(Δmstandard+

tube)1

300 3.06 2.8 3.5 3.2
400 4.08 3.4 3.8 3.6

Δmstandard1

300 3.06 2.55
400 4.08 2.85

Magnetic
field (mT)

Current
A

Second determination (mg) Δm tube2

(mg)(Δmtube)2ˋ (Δmtube)2〞 (Δmtube)2

300 3.06 0.6 0.6 0.6 0.63
400 4.08 0.7 0.9 0.8 0.78

Magnetic
field (mT)

Current
A

Second determination (mg)
Δm(standard
+ tube)2(Δmstandard+

tube)2ˋ
(Δmstandard

+tube)2〞
(Δmstandard

+tube)2

300 3.06 2.7 3.7 3.2 3.2
400 4.08 3.3 3.9 3.6 3.8

Δmstandard 2 Δmstandard

300 3.06 2.6 2.22
400 4.08 2.8 2.83

m

m

m

m

m
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3.1 原测定原理 将样品装入均匀细长的玻璃样品管

中，悬挂在分析天平的一个臂上，使样品底部置于电磁

铁两极中心的磁场强度最大处；样品顶端离磁场中心较

远，磁场强度较弱，应近似为0。这样整个样品处在一

个非均匀的磁场中[16-17]。于是在垂直方向Z上．存在磁

场强度梯度aH/aZ[18]。对顺磁性物质，作用力指向场强

最大的方向，反磁性物质则指向场强最弱的方向中。若

不考虑样品管周围介质和的影响，当样品受到磁场的作

用力时，可导出：

2

2
mH

Whgxg
Δ

= (6)

式中：Δm为施加磁场前后的质量差，h为装样品

高，g为重力加速度。m为样品质量。

(6)式中h应足够高，满足样品底部在磁场强度最大

处，顶端在磁场强度近似为0。一般样品在玻璃管中装

的高度至少12 cm。若试管截面积为1 cm2，装样体积至

少12 cm3。这对微量样品实验的研究带来不便[19-20]。

3.2 微量样品测定原理 样品悬挂在一个不均匀的磁

场中，由(5)式，为避开测定Hx (磁场一定时是常数)，
选择一已知磁化率 标gx 的标准样品进行比较，可测得：

样

样

标

标

标样 m
w

w
m

xx gg

Δ
Δ

= (7)

△ 样m 、△ 标m ——分别为待测样品、标准样品施

加磁场前后的质量差；

样m 、 标m ——待测样品和标准样品的质量；

已知：(NH4)2SO4•FeSO4•6H2O(莫尔盐)的质量磁

化率与温度关系如下：

610
1

9500 −×
+

=
T

xg标 (emu/g) (8)

以莫尔盐为标准样品，则(7)整理为(3)，即建立了

待测样品的磁化率测定公式。

3.3 结论 由前面分析，微量样品用磁天平测定磁化

率是可行的。但在测试过程中要准确，测量样品量越多

误差越小。一般可在20 mg左右。样品采用三次测试取

平均值有利准确率提高。此方法所用设备简单，解决了

用磁天平测定磁化率消耗样品量大而不适合实验室磁

性材料微量样品的测定的缺点。
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