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چكيده
،)XRDپـراش پرتـو ايكـس (    هـاي روش بـا شـد.   تهيـه سـوبي   رهـم فريت كبالت بـا روش   هايا نانوذرهپژوهش ابتد نيدر ا
فريـت هـاي ذرهنـانو  هاي يژگيو) FESEMميكروسكوپ الكتروني روبشي گسيل ميداني ( و) VSM( سنج نمونه ارتعاشي مغناطيس

ايـنبـا   هسـتند.  شـكل كـروي  تقريـب بـه فريت كبالت هاي ذرهنانونشان داد كه  FESEMتصاوير  .قرار گرفت يمورد بررس كبالت
بـا اسـتفاده از نانومتر قرار داشتند. 60تا  25ه گستردست آمد كه در هب هاتوزيع اندازه ذره Digimizerافزار  و به كمك نرم هاويرتص
نشان داد VSM هاينتيجه .شد محاسبه نانومتر 47تا  37 در گستره فريت كبالت هايهذرنانو اندازه نيانگيم FESEM هايريوتص
Oe 39وادارنـدگي   قدارو م emu/g 30 هامغناطش اين نانوذره قدارد. مدارنپارامغناطيس ابر هايفريت كبالت ويژگي هاينانوذره كه
قـرارمورد بررسـي گرمـاافزايي    ،kHz400و فركانس  Oe400در ميدان  mg/ml 8و  5، 3 هاي با غلظتها اين نانوذره آمد.دست هب

) نيز محاسبهSLPگيري و توان اتلاف ويژه آن ( فريت كبالت در بازه زماني مشخصي اندازه هايافزايش دماي نانوذره قدارم .ندگرفت
g/Wبرابر بـا   SLPدهد و مقدار  رخ ميگرماافزايي  قداربيشترين م mg/ml 8غلظت ها نشان داد كه در  گيري اندازه هايشد. نتيجه

دست آمد.هب 162

.گرماييپارامغناطيس، توان اتلاف ويژه ابررسوبي، ، فريت كبالت، روش همهاذرهنانو :كليدي هايژهوا

مقدمه
هــاي مهــم از گــرايش يكــينــانو بــه  يامــروزه فنــاور

يـل بـه دل مواد نـانو شده است.  يلدر دانش مواد تبدپژوهشي 
ي،نـور  يميايي،ش ـ يزيكـي، ف هـاي ويژگـي اندازه كوچكشـان  

ي از خودهمتايبي يسيو مغناط گرمايي ي،ستيكاتال يكي،الكتر
ــد نشــان مــي ــا 1[ دهن ـــر د .]3ت ـــواع  ينبـ ــانوانـ ــاهذرن ،ه

يـدان م يكجداسازي آسان با  يلبه دل يسيمغناط هايهذرنانو
بـراي اســتفاده در هـا آنبالاي  يتو ظرف يخارج يسيمغناط

ـــهزم ـــاي ين ــاوت ه ــد تول متف ـــدمانن ـــواد پ ي ـــرفته،م يش
هـاي درمـاني سـلول   تصويربرداري تشديد مغناطيسي، گرمـا 

انـرژي و مـواد يص،تشـخ  هــاي يوهشـ سرطاني، دارورساني،
.]7تا  4[ اند توجـه را بـه خـود جلب كرده يشـترينب يي،غذا
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ــه ــانوطورمعمــول، ب حــاوي عناصــر يســيمغناط هــايهذرن
ها آن يمياييشـ هاييبـو ترك يكـلمانند آهن، كبالت، ن يسيمغناط

فريـت  هـاي هذرنانو يسي،مغناط هايهذرنانوانـواع  ينهستند. در بـ
ــانو يـــژهوبــه كــاربرد را در يشــترينب يســيپارامغناطابر هــايهذرن
د داشته تفاوتم يهاينهزم يسـتي ز همخـواني  يــل كــه بــه دل   انـ

يـدان از حـذف م  پـس  مانـده يبـاق  يسخوب و عدم حفظ مغنـاط 
وده اسـت هـاآن ي،خـارج يسـيمغناط فريـت كبالـت .]10تا  8[ بـ

بودن، پايداري شيميايي،سميغيرمانند  هاييويژگيبه دليل داشتن 
. در]11[توجه قرار دارند هاي مغناطيسي و قيمت پايين موردويژگي

واديمغناطيسي از م ـفري ويژگيدليل داشتن اين بين، مگنتيت به
هـا معطـوف ها بـر آن و بررسي هااست كه حجم زيادي از مطالعه

هـاي هذرنـانو  ويـژه طور و به يسيمغناط ينانوساختارها شده است.
متنـاوب قـرار يس ـيمغناط دانيكه در معرض ميهنگام يسيمغناط

شامل مغناطش، وامغنـاطش و يا رحلهمچند ينديدر فرا رند،يگ يم
شـده راجـذب  يسيالكترومغناط يتوانند انرژيمغناطش معكوس م

هيتوانند شبيم يسيطمغنا هايهذرنانوواقع  كنند. در ليتبد گرمابه 
.]14تا  12[ عمل كنندگرمكن نانويي  كي

ويژگـي  ياتـاق، دارا  يدر ابعـاد نـانو در دمـا    فريت كبالت
و تي)، عـدم سـم  ي بسـيار كـم  وادارنـدگ  داني(م سيپارامغناطابر
هـاي هذرنـانو  ييبهـره گرمـا   نيتخم ـ ايسازگار است. بر ستيز

گرماسـنجي، بـر   يمبتن ـ يهـا شيآزمـا شده، از تهيه يسيمغناط
،ويـژه با دامنه و بسامد  دانيم كحضور ي در .شود ياستفاده م

كه در آن،است گزارش شده  هاهذرنانو يبرا نهياندازه به كي
نهيش ـيو بـراون ب  لين 1از واهلش آمدهدستبه يمجموع گرما

نـه يانـدازه به  افتني ـ ،روني ـامقدار خـود را خواهـد داشـت. از   
يهـا نـه ياز زم يك ـيگرما،  ديتول يبرا يسيمغناط هايهذرنانو

.]17تا  15[ ستا پژوهشگران يجذاب برا

1. Relaxation

 ـ  انـدازه   هگسـتر به  دنيذره و رس  با كاهش اندازه يبحران
DC2 ، مغنـاطش كـاهش يريپـذ  بازگشـت  يبـرا  يسد انـرژ

يها دهيپدمنجر به  ييگرما يزهايو خافت  ،روني. از اابدي يم
يپوش ـ جا اتلاف پسماند قابـل چشـم   ني. در اشود يواهلش م

داني ـم كيدر  سيپارامغناطابر هايهنانوذر شيگرما .شود يم
،يو براون ليهر دو سازوكار واهلش ن يمتناوب برا يسيمغناط

از كي ـ. هر است يسيدر واهلش گشتاور مغناط ريعلت تاخبه
. اگـرشـوند  يزمان واهلـش مشـخص م ـ   كيبا  هانديافر نيا

درون هـر ذره اتفـاق ياتم ـ يس ـيمغناط يچرخش گشتاورها
كه جهت ذره ثابت بماند، آنگاه زمـان واهلـش يدر حال فتديب

(شكل شود يم دهي، نامN ل،ينذره زمان واهلش  كيگشتاور 
از ســامانه كيــمــورد، زمــان واهلــش مشخصــه  نيــ). در ا1

ييگرما يبه انرژ K 3يناهمسانگرد ي، با نسبت انرژهاهرنانوذ
kBT4 1(معادله  شود يمشخص م.(

)1()s9-10 = 0( , TB/kKe 0 = N

هـاي همربوط بـه ذر  يو براون لين شيآسا يها سازوكار
ليتبـد  ل،ي ـن شيآسـا  سـازوكار در هسـتند.   يسيپارامغناطابر

يســيمغناط دانيــمشــده از جــذب يســيالكترومغناط يانــرژ
يهـا چـرخش ممـان   دليـل بـه ، گرمـا شده بـه  متناوب اعمال

شيكـه در آسـا   ياسـت، در حـال   هـا هذرنانوداخل  يسيمغناط
در هـا هخـود ذر  يك ـيزيچـرخش ف  دليـل هب گرما ديتول يبراون
در اثـر هـا هذر يجنبش ـ يحالـت، انـرژ   نياست كه در ا اليس

,12[ شـود يم ـ لياطراف خود، به گرما تبد الياصطكاك با س
.]19 و 18

2. Critical diameter 3. Anisotropy 4. Boltzmann constant
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واهلش نيل

واهلش
براوني

كينانوذره در  كي يو براون ليسازوكار واهلش ن 1شكل 
متناوب يسيمغناط دانيم

يپــژوهش حاضــر، ابتــدا نمونــه پــس از آمــاده ســاز در
يري ـگ انـدازه ه در دسـتگا  ن،يبا غلظت مع ديصورت فروفلوئبه

داني ـم كي ـو بـا اعمـال    قرار گرفـت  يسيمغناط گرماافزايي
يدمـا  شيافـزا  ن،يمتناوب با شدت و فركانس مع يسيمغناط
.دش ـ و ثبـت   يري ـاندازه گ يمشخص يدر بازه زمان ديفروفلوئ
و شــوديمــ انيــب SLPكــه بــا  ژهيــتــوان اتــلاف و ريمقــاد
در حضـور هـا نانوذرهگرمافزايي مغناطيسي  قدارم دهندهنشان

.شود يمحاسبه م 2، با معادله است ميدان مغناطيسي

 )2(    SLP = c (mf/mMNPs) (T/t) 

جــرم mMNPSظرفيــت گرمــايي ويــژه حــلال،  cكــه در آن، 
شـيب اوليـه منحنـيT/t  جرم فروفلوئيد و  mfها، نانوذره

.]21[ زمان است-افزايش دما

بخش تجربي
 هادستگاه مواد و

در اين كار از مـواد آزمايشـگاهي شـركت مـرك شـامل
و از (CoCl2(6H2O))و  (FeCl3(6H2O))هــــاي  نمــــك
NaOH عنوان رسوب دهنده اسـتفاده شـد. بـراي محلـولبه
بـراي تهيـهد. ش ـده اسـتفاده  وزدونيمواد از آب دوبار  سازي

 ZEISSدسـتگاه   ها) نمونهXRDالگوي پراش پرتو ايكس (

SUPRA 40VP   شـد. همچنـين   كارگرفتهبهساخت آلمان،
ميكروسـكوپبـا   هـا نـانوذره  انـدازه شناسي و ميانگين ريخت

Tescanمـدل  ) FESEMالكتروني روبشي گسـيل ميـداني (  

شد. براي بررسي ويژگي مغناطيسي تعيين ساخت كشور چك
شـركت )VSM( سـنج نمونـه ارتعاشـي    از دستگاه مغناطيس

د.شاستفاده  يران،ا كاشانساخت مغناطيس دقيق كوير 
كبالت تيفر هايهنانوذر تهيه

مـول از 026/0 ،فريـت كبالـت   هـاي براي تهيه نانوذره
ليتر آب ميلي 70مول از كلريد كبالت در  013/0كلريد آهن و 

تحـتبـه ايـن مخلـوط،    سپس ده، ريخته شد و وزددوبار يون
دقيقـه در 30به مـدت  با همزن مغناطيسي زدن يكنواخت هم

موجـب شـد كـه   فـزوده  ا NaOHمـول   C° 90، 56/0 دماي
مخلـوط ،شـدن رنگ شـد. پـس از سرد  جاد رسوب مشكي اي
در دور 7000در و  يقـه دق 10به مدت و هر بار اتانول  ر بابادو

5هـر بـار بـه مـدت     و  دهوزد يون دوبار آببا پنج بار  و دقيقه
محلـول شد تـا  ه شستبا گريزانه  دقيقه دور 7000و در  يقهدق

مـدتآمده به دسترسوب بهبرسد.  خنثي pHبه  روي رسوب
2در شـكل   .شـد در آون خشك  C° 70 يساعت در دما 12

شـده نشان دادهفريت كبالت  هايتهيه نانوذرهاي از  واره طرح
است.
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كبالت تيفر هايهنانوذر تهيهاز  يا وارهطرح 2شكل 

و بحث هانتيجه
XRD الگوي

فريـت هـاي نانوذرهمربوط به  XRD الگوي 3در شكل 
.شود مشاهده ميكبالت 

هاي فريت كبالتنانوذره XRD الگوي 3شكل 

-00 (به شماره JCPDSهاي كارت هاي اين الگو با دادهداده

هـاي وجـود قلـه  الگـو   يندر اهمخواني دارند.  ) 002-1045
.دكن ـيم ـ يـد ماده را تائ ينا يلتشك فريت كبالت، هايهنانوذر

هاي فريـتنانوذره XRD يفهاي موجود در ط هركدام از قله
)،400)، (311(، )200هاي (حهمربوط به صف يببه ترت كبالت

هـا ميانگين اندازه بلور هستند. )533(و ) 440)، (511)، (422(
و XRD هـاي بـا توجـه بـه داده    شـد. شرر محاسبه  با معادله
6/21 فريـت كبالـت   هـاي  بلـور انـدازه  شرر، ميـانگين   معادله

دست آمد.نانومتر به
FESEM تجزيه و تحليل تصوير

در شــكل فريــت كبالــت هــايهذرنــانو FESEM تصــوير
شـدهتهيـه فريـت كبالـت    هـاي نانوذره. شود يمشاهده مالف - 4
يكـي از ويژگي، ند كه همين دارشبه كروي و مناسبي  يكنواختي

مغناطيسـي هـاي بر گرماافزايي مغناطيسـي نـانوذره   عوامل موثر
بـا ب)- 4(شـكل   فريـت كبالـت   هايتوزيع اندازه نانوذرهاست. 

 ـ Digimizerافـزار   و نرم FESEMاستفاده از تصاوير  دسـتهب
60تـا   25فريـت كبالـت در بـازه     هـاي است. اندازه نانوذرهآمده 

تـا 37 در گسـتره  ها آن اندازهنانومتر توزيع شده است و ميانگين 
هـاي را در گروه نـانوذره  هادست آمده است كه اين نانوذرههب 47
دهد. پارامغناطيس قرار ميابر
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ني
راوا

ف

ها (نانومتر)ازه نانوذرهاند
هاي فريتذرهنانوتوزيع اندازه (ب) (الف) و  FESEMتصوير  4شكل 

كبالت

 گرماافزايي مقدارو بررسي  VSM نمودار

فريـت هـاي اي بررسي ويژگـي مغناطيسـي نـانوذره   بر
+ بـهkOe 10تا  -kOe 10ميدان مغناطيسي در بازه  ،كبالت

قـدار م .دست آمـد ههاي مغناطيسي بعاملو نمونه اعمال شد 
MS  وHC  به ترتيبemu/g 33  وOe 40 دسـت آمـد. بـههب
مـواد گـروه جـزء   هـا ايـن نـانوذره   ،پـايين  1ليل وادارنـدگي د
بر ايجاد گرمـاافزايي افزوند. آينيمحساب به يسپارامغناطابر

يشتـوان در افـزا  يم ـ يزن هاذرهنانو ويژگي يناز امغناطيسي، 
هـا ذرهنـانو  يـن ا يـرا ز ،بهره گرفت MRIدر  يرصوكنتراست ت

1. Coercivity 

 ـه اثر سوء بر بدن انسـان ندار گون يچه نمـودار 5در شـكل   د.ن
كـه بـا فريت كبالت نشان داده شده است هايپسماند نانوذره

هدهنـد )، نشـان صفر به كيكم آن (نزد اريتوجه به پهناي بس
است. فريت كبالت هايهذرنانو بودنسيپارامغناطابر

در حضور ميدان كبالت تيفر هايهنانوذرنمودار پسماند  5شكل 
شدن حلقه(براي مشخص +Oe10 تا  -Oe 10 مغناطيسي 

پسماند بخشي از نمودار با مقياس بزرگتر نشان داده شده است.)

تيكه در نها يسيمغناط يگرماافزاي يها يريگ در اندازه
هايهذرنانوشامل  دينجامد، ابتدا فروفلوئايم SLP هبه محاسب

در محـيط آبـي mg/ml 8و  5، 3ي ها با غلظت فريت كبالت
حماماز  در آب هاهنانوذر نشدپخش يسپس براآماده شدند. 

در حمـام  قهيدق 30ها به مدت محلول فراصوت استفاده شد و
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يس ـيمغناط گرمـاافزايي  سـامانه  كيبا  هاهرذنانوگرفتند. قرار 
شد. يريگ اندازه  شركت مغناطيس دانش پژوه كاشان ساخت 
داني ـتحت اعمال م گرماافزايي ها در دستگاه نمونه ديفروفلوئ
Oe داني ـو شدت م kHz 400 متناوب با فركانس يسيمغناط

و بـا 1استفاده از معادله  با SLP يارهاقرار گرفتند. مقد 400
يشده در بـازه زمـان  يريگ اندازه يدما شياردادن مقدار افزاقر
هاينانوذره SLP مقدار 6در شكل  .محاسبه شدند دقيقه كي

نشـان داده mg/ml  8و  5، 3ي هـا  غلظـت فريت كبالت در 
SLP قـدار بيشـترين م  mg/ml  8شده است كـه در غلظـت   

گـر، يد ياز سـو دست آمده است. هب W/g 162برابر با مقدار 
متفـاوت يهـا ها با غلظتنمونه ياتلاف گرماييتوان  سهيمقا

يگرمــا شيافــزا موجــب ،دهــد كــاهش غلظــتينشــان مــ
ش غلظـت، مقـداربـا كـاه   شـود.  يم ـ دي ـفروفلوئ باشده ديتول

ــانو ــايهذرن ــاحــل ه ــاهش و ب ــول ك ــود در محل ــده موج ش
شيافـزا  گريكدياز  هاهذرنانو نيشدن محلول، فاصله بتر قيرق
 ـكاهش برهم موجب درنتيجهو  بديامي هـا هذرنـانو  نيكنش ب
در هـا هذرشود كه  يم موجبكنش كاهش برهم نيشود. ايم

يبـا ممانعـت كمتـر    اليخـود در س ـ  يك ـيزيمقابل چرخش ف
تر بتوانند عيو سر شتريب يچرخش يها و با حركت رو شوندروبه

گرمـا را بـه   يشتريشده بجذب يسيالكترومغناط يمقدار انرژ
چون با كاهش ولي ؛شوند SLP شيافزا موجبو  كنند ليتبد

،كـاهش يافتـه اسـت    SLP قـدار م هـا غلظت در اين نـانوذره 
هااافزايي نانوذرهغالب بر گرم سازوكارداشت كه  بيانتوان  مي

تظ ـغل ريي ـتغ نكهيا توجهقابل  نكتهنيل بوده است.  سازوكار
رار دهـد كـهق ريرا تحت تأث يبراون شيآسا سازوكارتواند يم

سـازوكار كه يشود. درحال يمربوط م هاهذرنانوبه چرخش خود 
اسـت، هاهذرنانوداخل  يهاگشتاوربه چرخش كه مربوط  لين

عوامـل مـؤثر در گريد از است. هاآن اطراف طيمستقل از مح
و بسـامد ماننـد   يري ـگ مشخصات دستگاه انـدازه  SLPمقدار 
توجه به مشخصـات است كه در مطالعه حاضر با دانيشدت م

اند. ثابت بوده تيدو كم نيدستگاه، ا

يها غلظتهاي فريت كبالت در نانوذره SLPهاي دارمق 6شكل 
mg/ml  8و  5، 3

گيريجهنتي
رسوبيفريت كبالت با روش هم هايدر اين كار نانوذره

هـاي تشكيل نـانوذره  XRD هاينتيجه توجه بهتهيه شد. با 
هـاي از بررسـي  دسـت آمـده  بـه  هـاي نتيجه اييد شد.كبالت ت

FESEM   فريـت هـاي سـطح نـانوذره   ريخـت نشان داد كـه
شبه كروي هاو اين نانوذره است برخورداركبالت از يكنواختي 

حلقه پسماند نشان داد كهاز  دست آمدهبه هايهستند. نتيجه
پارامغنـاطيس اسـت.ابرمـواد  فريت كبالـت جـزء    هاينانوذره

و 5، 3 يهـا  غلظـت هـاي گرمـاافزايي مغناطيسـي در     رسيبر
mg/ml 8 دهد كـه غلظـت مناسـب در محيط آبي نشان مي

بـــراي mg/ml 8غلظـــت  SLP قـــداربـــراي بيشـــترين م
 .شـده در ايـن پـژوهش اسـت    تهيـه فريت كبالت  هاينانوذره

نيل بود زيرا سازوكار، هاگذار بر گرماافزايي نانوذرهسازوكار اثر
گرماافزايي بيشتري ايجاد شد. قدارم ،زايش غلظتبا اف
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Abstract: In this paper, cobalt ferrite nanoparticles were synthesized using a co-
precipitation method. The properties and characteristics of the cobalt ferrite 
nanoparticles were studied using XRD, VSM, and FESEM analyses. The FESEM 
images showed that the cobalt ferrite nanoparticles had almost spherical morphology, 
and that the particle size distribution (determined with the help of Digimizer software) 
was in the range of 25–60 nm. Moreover, the average size of the nanoparticles was 
calculated to be in the range of 37-47 nm. The VSM results indicated 
superparamagnetic properties of the cobalt ferrite nanoparticles at room temperature. 
Besides, the saturation magnetization and coercivity were found to be 30 emu/g and 39 
Oe, respectively. The specific loss power (SLP) was investigated by preparing ferrofluid 
concentrations of 3, 5, and 8 mg/ml under a magnetic field of 400 Oe and at a frequency 
of 400 kHz. In this case, the rate of the increase in temperature of the cobalt ferrite 
nanoparticles was measured in a certain period of time, and the related SLP was 
calculated. The results of the measurements showed that the highest rate of the heat 
generation occured at the concentration of 8 mg/ml, leading to an SLP value of 162 
W/g. 

Keywords: Nanoparticles, Cobalt ferrite, Co-precipitation method, Superparamagnet, 
Specific loss power. 
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