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 چكیده
 ،(II) کبالهت  بها  شهده  دوپهه و ساختار  (PVP) دونیرولیپ لینیویسطح پوشش داده شده با پل سوپرپارامغناطیس تینانوذرات مگنت ،مقاله نیدر ا

(CFO)4O3Fe-Co ه اسهت و  سنتز شد یکاتد ییایمیالکتروش دهیبا استفاده از روش رسوب نانوذرات . پودرگزارش شده است ع خوبیبا توزی

 A ۱با اعمال دانسیته جریان ثابهت   ه است.قرار گرفت یمورد بررس کیستماتیبه صورت س ی این نانوذراتسیو خواص مغناط یساختار، مورفولوژ

کهه بها    سوپرپارامغناطیسنمونه در  با ساختار کروی تهیه شدند. nm ۱۰-۱5ودی، نانوذراتی با قطر تقریبا در یک سیستم الکتروشیمیایی دو الکتر

 ساختار کریستالی مورفولوژی و و دازهان FT-IRو  XRD ،FE-SEMبا استفاده از  ی تهیه شده است،سیو مغناط یساختار هایاستفاده از روش

تهابع از   کیه عنهوان   بهه  روندهشیپ گیریاندازه در دمای اتاق برای سیپارامغناطسوپررفتار  کیوجود  دهنده تعیین شده است. نتایج نشان هاآن

ههای  روی بهبهود ویگگهی   PVPبیانگر نقش مهثثر   مغناطیسی نمونه پسهماند، مغنهاطش و پهذیرفتاری هنتهایج منحنهی حلقه است. یسیمغناط میدان

کهه  وضهو  نشهان داد    بهه  IRمشاهدات  .دست آمده استب emu/g 34/34 یباتقر اشباع مغناطیسهی مقدارکه  باشدمغناطیسی نانوذرات فریت می

یهک   عنهوان  توان بهه الکتروشیمیایی استفاده شده را می روش نتایج، این اساس برده شده است. یپوشان PVPبوسیله  4O3Fe-Co سطح نانوذرات

 .کار گرفتب شده با کبالت دوپآهن  یداکس نانوذرات ساختن برای هزینه کم و کارآمد مصنوعی روش

 

 ، سوپرپارامغناطیس.مگنتیت ،الكتروشیمیایي سنتز مغناطیسي، نانوذرات: های کلیدیاژهو

 

 مقدمه -1

و  یسه یخهواص مغناط  بهه دلیهل  هها  تیدر چند دهه گذشته، فر

 طهور ب. [۱] انهد طور ویگه مورد توجهه قهرار گرفتهه   شان بکاربرد

 یان بهه علهت داشهتن سهاختارها    تهو  یرا مه  هها تیه معمول، فر

( ۲) ت،یه فر نلی( اسه  ۱: )یعنی، ریمختلف به انواع ز یستالیکر

 یشهههش ضهههلع  تیههه( فر4و ) تیههه( ارتهههو فر3گارنهههت، )

متفهاوت در   یبا ساختارها هاتی. فرکرد می(، تقسیت)هگزافر
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 ههای حافظهه  ،یسه یمغناط یصهنعت، سنسهورها   ،یپزشک نهیزم

 کاربردها نی[. ا۲د دارند ]کاربر یدائم یو آهنرباها یسیمغناط

اشهباع مغنهاطش، مقاومهت     ریه نظ یمختلف یپارامترها یمبنابر 

کهاهش انهدازه دانهه     [.3] اسهت  ییایمیش یداریو پا یکیالکتر

 شهود تها بها توجهه بهه محهدوده وسهیع کهاربرد مهواد         باعث می

، دنخواص بهبود یافتهه تولیهد شهو    مغناطیسی، مواد جدیدی با

در علهم مغنهاطیس بهرای بهینهه کهردن       فناوریاز نانوبطوریکه 

موتورههای   خواص مغناطیسی در کاربردههایی چهون سهاخت   

های مغناطیسی تر، حسگرها، حافظهتر و کوچکالکتریکی قوی

 .[4] شوداستفاده می

کاربردهای پزشکی )تشخیص و درمان( نیز بها پیشهرفت علهم    

، انهد و پیشرفت کهرده  تحت تاثیر قرار گرفته طوری مغناطیس

نهاممکن   ایهن تحهو ت   انوفناوری عمهلا نبدون استفاده از  که

برای فهم تاثیر نانوفناوری برخواص مغناطیسی  زم است . بود

پارامترهایی که خواص  تا ابتدا علت خواص مغناطیسی مواد و

ها تاثیر مشخص شود، س س با کمک آن ،کنندرا توصیف می

 یسه یمغناط نانوذرات .[5] این علل مشخص شود نانوفناوری بر

 ییتوانها دارای  یسه یمغناط یها دانیم لهیبوس تیهدا تیبا قابل

درمههان  در بنههابراینو  یههیدارو هههایحامههلبههه عنههوان  ییبهها 

مربوط به سرطان  یهایماریمختلف و بخصوص ب یهایماریب

 شیبه عنوان عوامل افزا یسی. استفاده از نانوذرات مغناطهستند

 دیتشههد یبردارریوتصهه سههومدهنههده کنتراسههت در روش مر 

 یبرا ییمناسب دارو یهابه عنوان حامل نیو همچن یسیمغناط

مهورد   یرسهان دارو نینهو  ههای سهتم یانتقال هدفمنهد دارو در س 

بهه عنهوان    [.6،7حوزه قرار گرفته اسهت ]  نیتوجه دانشمندان ا

 ییتوانها  یبه بررس ۲۰۲۰و همکاران در سال  یمثال، پورجواد

 میلسیس دیاکس@هنآ دیات اکسنانوذر لشام یسیحامل مغناط

 یانتقهال هدفمنهد دارو   یبهرا  یمریبستر پل یرور قرار گرفته ب

 یهاداروها در درمان سرطان نیکه از مهمتر نیربوس یدوگس

 سهتم یس نیپرداختند. ا ،است نهیمختلف و مخصوصا سرطان س

درمان  یبرا باشد کهیم pHت و رشده حساس به حرا یطراح

 [.8] تشده اس شنهادیسرطان پ

نانوساختارهای  با توجه به اهمیت و قابلیت کاربرد بسیار با ی

های علمی و صهنعتی،  عرصه آهن در مغناطیسی بر پایه اکسید

زیادی از پگوهشگران تحقیقهات خهود    های اخیر شماردر سال

 ایههن بییههاهههای مختلههف سههاخت و مشخصهههرا بههر روی روش

های مهورد اسهتفاده   . از جمله روشاندمتمرکز نموده نانوذرات

 کهردن ب بهه آسهیا   تهوان آهن می ساخت نانوذرات اکسید در

، [۱۱] رسهوبی مهه  ،[۱۰] روش تجزیهه حرارتهی   ،[9] مکانیکی

روش  ،[۱3] حرارتههههی -روش حلالههههی ،[۱۲]هیههههدروترمال 

با  .اشاره کرد [۱5] سونوشیمیایی و روش [۱4الکتروشیمیایی ]

 ه، محققههینوجههود تحقیقههات گسههترده فههراوان در ایههن زمینهه  

 ههای ههایی هسهتند کهه چهالش    دنبهال یهافتن روش   همچنان بهه 

و فرآینهد سهاخت    کرده کمتررا  هاموجود بر سر راه تولید آن

ههای  روش ز بهین ا .و کارآمدتر باشد ترنانوساختارها ساده این

آههن، روش   اکسید مختلف ارائه شده برای ساخت نانوذرات

 واکسیداسهیون آههن، بهه   الکتر الکتروشیمیایی مبتنی بر فرآیند

کهه تهاکنون    باشهد کارآمد مطر  مهی  عنوان روشی توانمند و

 .[۱6] مورد آن ارائه شده است معدودی در هایگزارش

نانوذرات مگنتیت به دلیل دارا بودن خاصهیت مغناطیسهی بها     

گلهومره شهدن دارنهد.    نتیجهه آ  تمایل به جذب همهدیگر و در 

در مورد سنتز و بررسی  بطوریکه در اکثر تحقیقات انجام شده

ه کاربرد اکسید آهن، آگلومره شدن نانوذرات اکسید آههن به  

ترین چالش در مقابل کاربرد این نانوذرات است. عنوان اصلی

که در نتیجه آگلومره شدن سطح ویگه نهانوذرات اکسهید    چرا

ها متهاثر از  آهن کاهش یافته و همچنین خاصیت مغاطیسی آن

حضهور میهدان مغناطیسهی     یکهه در شهود، بطور این پدیهده مهی  

کند. ایهن کهاهش   ای پیدا میها افت قابل ملاحظهعملکرد آن

هههای ههها در زمینهههعملکههرد در میههدان مغناطیسههی کههاربرد آن

کنههد. بیوپزشههکی بخصههوص های رترمهها بهها مشههکل مواجههه مههی

همچنین کاهش سهطح ویهگه نهانوذرات مگنتیهت در اثهر بههم       

مهاده مهوثره در کاربردههای    ها، میزان بارگهذرای  چسبیدن آن

جذب فلزات سنگین و همچنین کاتالیستی را به شدت کاهش 

ههها را کههم انههداز کههاربردی عملههی آننتیجههه چشههم داده و در
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تهوان از راه  کنهد. بهرای رفهع ایهن مشهکلات مهی      تهر مهی  رنگ

 مختلفی استفاده کرد.های حل

دهههی سههطح نههانوذرات بهها  یکههی از ایههن راهکارههها، پوشههش 

دههی  باشد که این فرآیند پوشهش سازگار میزیست پلیمرهای

سهازی بعهدی   داردو امکان عدم بهم چسبیدن و همچنین عامل

کنهد.  نانوذرات برای کاربردهای هدف را براحتهی فهراهم مهی   

یکی دیگر از راهکارها دوپ کهردن مگنتیهت بها عناصهر ههم      

ردیف آهن در جدول تناوبی است این فرآینهد نیهز خاصهیت    

تر آورده و در نتیجهه تمایهل نهانوذرات را در    ایینمغناطش را پ

کند. در اکثر مقا ت ههر کهدام از ایهن    بهم چسبیدن کمتر می

 راهکارها به تنهایی مورد نظر بوده و تحقیقهات مربهوط بهه آن   

در این مقاله، سعی شهده اسهت کهه بها ارائهه یهک        شده است.

روش سنتزی کارآمد و جدید بتهوان دو فرآینهد دوپ کهردن    

ای انجهام داد.  هها را تهک مرحلهه   دههی آن نوذرات و پوششنا

نقطه قوت اینکار بر این فهر  اسهتوار هسهت کهه بهه محه        

هها بها پلیمهر پوشهش داده     تشکیل نانوذرات مگنتیت سهطح آن 

هها زمهان کهافی بهرای بههم چسهبیدن       نتیجهه آن  شهود و در می

 زذرات مگنتیت با اسهتفاده ا نانو، مقالهدر این  نخواهند داشت.

های رایج روش ه است.سنتز شد کاتدی روش الکتروشیمیایی

ای شهدن ذرات مواجهه   این دسته از مواد با مشهکل تهوده   سنتز

طههرف دیگههر روش سههنتز الکتروشههیمیایی بهها   از، [۱7] هسههتند

تم و یها پتانسهیل بهر سیسه     اعمال چگهالی جریهان اکسیداسهیون   

بهه  . [۱8]آورد را فهراهم مهی   ذرات،قابلیت کنترل انهدازه نهانو  

هها توسه    آن دهیاز پوشش توانمنظور افزایش نانوذرات می

سههبب افههزایش  دهههیپلیمرهههای اسههتفاده کههرد. ایههن پوشههش 

در این زمینه از پلیمرهای  .ها خواهد شدپایداری کلوئیدی آن

توان بهه چیتوسهان،   که از جمله میاست مختلفی استفاده شده 

اشاره کرد کهه   و ... PVA ،PAGدکستران، پلی اتیلن اکسید، 

 .[۱9] باشهند هر کدام مزایا و معایهب خهاص خهود را دارا مهی    

( امکههان PVP) وینیههل پیرولیههدون همچنههین در حضههور پلههی 

 .[۲۰] ای شدن نیز وجود داردپدیده توده اجتناب از

 

 های تجربيفعالیت -2

 انتخاب مواد اولیه -1-2

ملهه  ج شههده در ایههن پههگوهش از    کلیه مواد شیمیایی استفاده

نیتهرات   )O, 2H4·2FeCl%99.5(آبهه  چهار  (II) آهن کلرید

کلرید کبالت  ،)O, 2H.93)3Fe(NO%99.9(آبه نه  (III) آهن

 وینیهل پیرولیهدون  پلهی  و (O, 2H6·2CoCl%99.5) شش آبهه 

(PVP)  از نماینههههدگی، بههه عنههوان اصههلا  کننهههده سهههطحی 

 .شرکت مرک آلمان خریداری شدند

 

 غناطیسينانوذرات م سنتز -2-2

( را در یهک  PVP) وینیل پیرولیهدون پلیابتدا یک گرم پلیمر 

 گههرم یهک   شهده  حهل نمهوده، سه س     دو بار تقطیهر  آب لیتر

 آهههههننیتههههرات  گهههههرم ، دوO2H.42FeCl آهههههن کلریههههد

O2H.93)3) Fe(NO1:2=+3:Fe+2(Fe    و سه دهم گهرم کلریهد

به این محلول اضافه کهرده و بهه مهدت     O2H6·2CoClکبالت 

 حل شوند. با مگنت بهم زده شد تا کاملا عتنیم سا

آم ر بهر  نیم جریانی دانسیته  با اعمالفرآیند ترسیب از محلول 

در هههر دو طههرف کاتههد ورق  C ۲5° سههانتیمتر مربههع و دمههای

در مههد  (mm 3در  cm 5 در cm ۱۰ ابعههاد: بهها) 316Lاسههتیل 

س س بسترهای کاتدی که محصهول   .گالوانواستات انجام شد

ترسیب شده بود از الکترولیت خهار  و  روی آن  نآه اکسید

 اکسهید  در دمای آزمایشگاه خشک شدند، در ادامه رسهوبات 

 بههه (۱) کههه در شههکل تههراش داده شههد اسههتیلاز سههطح  آهههن

 .[6] صورت شماتیک نشان داده شده است

طی یهک   روی سطح کاتد 4O3Fe -Coدر محی  آبی تشکیل 

 :افتدشیمیایی اتفاق می -مکانیسم دو مرحله ای الکتروشیمیایی

هههای مرحلههه الکتروشههیمیایی: در ایههن مرحلههه در اثههر واکههنش

 شود:در سطح کاتد تولید می )OH–( کاتدی، باز

 

2H2O + 2e− → H2 + ۲OH−           )۱( 

 

 



 پژوهشي نانومواد-مجله علمي ۱4۰۰ بهار، 45، شماره دهمیزسسال   18

 

 

 
 

در سههطح  pHهههای کاتههدی موجههب افههزایش محلههی واکههنش

احیها بها تولیهد     واکهنش  دو ایهن  شوند، در حقیقتکترود میال
−OH   موجههب افههزایشpH    الکترولیههت در سههطح مشههترک

ها با واکنش احیای شوند. این واکنشمی الکترولیت-الکترود

 :فلز در رقابت هستند

 

Fe3+ + e-→ Fe2+            )۲( 

 

تولیهد شهده در سهطح     −OHمرحله شهیمیایی: در ایهن مرحلهه    

ههای فلهزی واکهنش داده و رسهوب تشهکیل      بها کهاتیون  کاتد 

 شود:می

 
(1-x)Fe2++xCo2+

 +2 Fe3++6OH–→Fe(II)(1-x)Cox 

Fe(III)O4+ 3H2O            )3( 

 

نشان  (۱) طرحواره مراحل الکتروشیمیایی و شیمیایی در شکل

 .[۲۰] داده شده است

 

 

 

 های سنتزییابي نمونهمشخصه -3-2

 Philips X-rayاز دسهتگاه   Xراش اشعه های پبرای تهیه الگو

Diffractometer  مدلPW-1800       با منبهع تهابش تهک رنهگ

CuKα  و توانkV 4۰      54۲/۱و بها طهول مهو =λ   آنگسهتروم

بههوده و  degree/min 5اسههتفاده شههده اسههت. سههرعت روبههش 

ثبهت   8۰تها   ۱۰از  2θپهراش   زاویهه  مقادیر پراش در محهدوده 

نیک برای تعیین نوع پوشش پلیمهری  بهترین تک IRشد. آنالیز 

باشهد بهه همهین جههت     آههن مهی   در سطح نهانوذرات اکسهید  

( بهها اسههتفاده از (FT-IRهههای تبههدیل فوریههه فروسههر   طیههف

بدسههت آمههد. Bruker  FT-IR Vector 22اسهه کتروفوتومتر

 cm 4۰۰۰-1 تا 4۰۰عدد موجی  در محدوده IR-FTهای طیف

 شدند. برای تهیه تصاویرثبت  DTGSبا استفاده از آشکارساز 

از  SEM الکترونههههی روبشههههی جههههای میکروسههههکوپه بهههه

استفاده شهد   FE-SEMمیکروسکوپ الکترونی گسیل میدانی 

هها امکهان تهیهه تصهاویر     زیرا به دلیل مغناطیسهی بهودن نمونهه   

 پذیر نبود.های معمولی امکان SEMشفاف و واضح با 

 

 
 .طرحواره مراحل الكتروشیمیایي و شیمیایي :1شكل 
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  Mira 3-XMUدل مه  گسیل میدانیمیکروسکوپ از دستگاه 

اسهتفاده  با ویگگی محفظه بسیار بهزر  و سهرعت خهلاا بها      

های مهواد، خاصهیت مغناطیسهی    یکی از مهمترین ویگگی شد.

 ،بنهابراین بهرای بررسهی خهواص مغناطیسهی مهواد      . ستا هاآن

هها نیهاز   خهواص مغناطیسهی آن   گیریبرای اندازه هاییهدستگا

مونهه  هها مغنهاطیس سهنج بها ن    است کهه یکهی از مهمتهرین آن   

 .باشدمی (VSM) نوسانی

 

 نتایج و بحث -3

 (XRD) كسیپراش پرتو ا یالگوها لیتحل -1-3

بررسی  X-Pertافزار کمک نرم ایکس به یپراش پرتو یالگو

 ایکهس انجهام  ی خطهوط پهراش پرتهو    یگهذار شد و شهاخص 

 نشان داده شده است. (۲) گرفت، که در شکل

 

 
 .سنتز شده اشعه ایكس نمونه الگوی :2شكل 

 

  شهماره  بهه  JCPDS بها کهارت   هها نمونهه  Xاشعه  پراش یالگو

مطابقهت داشهت.    کاملامگنتیت  مربوط به که۰۱-۰88-۰3۱5

اضهافی مبنهی بهر حضهور ناخالصهی       ههی  قلهه   در این الگوهها 

 یپهراش پرتهو   یالگوهای موجود در پیک. [۲۱] مشاهده نشد

(، 4۰۰(، )3۱۱(، )۲۲۰(، )۱۱۱)بههه صههفحات بلههوری  ایکههس 

 مشهاهده  قابهل  راحتهی  که بهه  (،533( و )44۰(، )5۱۱(، )4۲۲)

 یسهتال یتهک فهاز کر   یمعکوس مکعب نلیساختار اس  به است،

4O3Fe-Co شوند.مربوط می 

 

طول مو   λ که در آن( 4)شرر  با معادله( D) هابلورک اندازه

 d درآنکههه  (5) از معادلههه( a) ایکههس، ثابههت شههبکه یپرتههو

محاسبه  lو  k ،h میلری هابا شاخصی موازی ها فاصله صفحه

 .[۲۲] شد

 

     (4)         

  (5)         

 

فاصههله بههین  hkldشههاخص میلههر هسههتند و  lو  k ،h کههه در آن

 :که از رابطه برا  های متوالی صفحات بلوری یه

 

 
    (6)         

 

( نشهان  ۱مقادیر محاسبه شده در جهدول )  [۲3] یدآبدست می

 اند.داده شده

 
 PVP-4O3Fe : پارامترهای ساختاری1 جدول

 .XRD دست آمده از الگویب
Dhkl 

(Å) a (Å) DXRD 

(nm) 
FWHM 

(2θ) 
2θ 

(deg.) 
(hkl) 

53/۲  4۰/8  8~  ۲553/۱  43/35  (311) 
۰9/۲  375۰/8  7~  7869/۱  ۲۱4/43  (400) 

 

 (FTIR) های مادون قرمزلیل طیفنتایج و تح -3-2

یابی بهتر ترکیب ساختاری اکسهیدی  برای شناسایی و مشخصه

 IR-FT طیههف 4۰۰۰ تهها cm–1 4۰۰ سههنتز شههده در محههدوده 

جهذب   یبررسه ی روش مناسهب بهرا   کیه  FTIR .گرفته شهد 

، مطالعهات  قیه تحق نیه اسهت. در ا  ییایمیتعامهل شه   ای ییایمیش

FTIR 4نانوذرات  ازO3Fe-Co شش پو بهاPVP شهده بهه    هیته

 انجهام شهد.   نهانوذرات خهواص سهطح    لیه و تحل هیمنظور تجز

 PVPپوشهش   بهها  4O3Fe-Coاز نهانوذرات   IR-FT یهافیط

 شده است. ( نشان داده3)در شکل 
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در نههانوذرات  cm 575-1 مههو  باند جهذب در اطهراف طهول

 ایهن بانهد  کهه   ،شهود مشهاهده مهی   PVPمغناطیسی بها پوشهش   

 4O3Fe-Coدر  O-C و O-Feمربهههوط بهههه ارتعهههاش کششهههی 

 (         WN) باند جهذبی در محهدوده عهدد مهههو      .[۲4] باشهدمهی
1-cm 344۲ پیونهد   مربهوط بهه  از ارتعاش کششهی قهوی    ناشهی

اسهت   OHهای هیدروکسهیل  گروه هیدروژنی ایجهاد شهده بها

         فیههطاسههت.  جههذب شههده  حهههی کههه توسههه  نمونهههه از م 

4O3Fe-Co  بهها پوشههشPVP چنههد بانههد  یداراIR از  یاضههاف

، ۱۲77، 876)در ارتعاشههات مختلههف 2CH یهههاجملههه گههروه

۱46۱ ،۲856 ،1-cm ۲9۲6 [۲4،)]   ارتعهههاش حالهههت کششهههی

 C-Cحالت کششی پیوند  ارتعاش، cm ۱۰۲۰-1 در N-Cپیوند 

 cm ۱636-1 در C=O، ارتعاش کششهی گهروه   cm ۱۰6۱-1 در

 3کهه در شهکل    IR ههای طیف باندهای چسبان [.۲4] باشدمی

هستند  PVP به نسبت جذب باند تریناصلی وند،شمشاهده می

 بها  4O3Fe-Co سهطح نهانوذرات   دهنهد وضو  نشان مهی  به که

PVP تواندکه از د یلی که می [۲9-۲5ده شده است ]یپوشان 

PVP 4 نانوذرات سطح روی بر راO3Fe-Co  ،نگه دارد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

فعل و انفعا ت مختلف همانند نیروی واندروالس، توان به می

های الکتروسهتاتیک اشهاره کهرد    پیوند هیدروژن و برهمکنش

[۲8-3۰.] 
 

 VSMبا  خاصیت مغناطیسي پودر سنتز شده -3-3

آن  یهت را کههه در نتنمودار مغناطیسی نانوذرات مگ( 4) شکل

در میههدان خههارجی اتفهاق افتهاده اسهت را       اشهباع مغناطیسهی

خههواص مغناطیسهههی نهههانوذرات در حالهههت    . دههدنشان می

 Oe ۲۰۰۰۰تها  -۲۰۰۰۰ههای در میهدان VSM پههودر توسهه 

دهههد کههه نشههان مههی خههوبی ایههن منحنههههی بههه .رسههم گردیهههد 

و پسههههماند  وادارنههدگی هیسههترزیس تقریبهها نههاچیز و میهههدان 

از نظهر   منحنهههی ایهن  سههیار کوچهههک اسهههت.   مغناطیسههی ب

رفتههههار مههههواد  تغییههههرات آهنربههههایش، رفتهههههاری مشهههههابه 

با استفاده از ایهن  [. 3۱] دههدمهی نمایش پارامغنهاطیس راسوپر

توان اندازه متوس  نانوذرات مغناطیسی را برآورد می منحنههی

کرد، که این اندازه متوس  در اتصا ت شهیب مغناطیسهی در   

 شود، کی ناحیه میدان صفر از منحنی مغناطش محاسبه مینزدی

 
 .FT-IRطیف  :3 شكل
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که در آن سهم عمهده انهدازه نهانوذرات مغناطیسهی متعلهق بهه       

 اندازه نانوذرات مغناطیسی ix با استفاده از ذرات بزرگتر است.

)mD( که به صهورت زیهر اسهت،     به کمک فرمول  نگوین و

 [.3۲]محاسبه گردید 
 









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M s

i
Tk B

Dm 2

18
3
1



            )7( 

 

 دما T(، J/K ۲3-۱۰*38۰6/۱) ثابت بولتزمن Bkدر این رابطه، 

(K 3۰۰ ،)ρ 4 چگهههههههالی مهههههههادهO3Fe (3g/cm ۱8/5)، Xi 

(emu/gOe ) پذیرفتاری مغناطیسی در شدت میدان ضهعیف و 

sM   گیههری انههدازه نههانوذراتاسههت، انهدازه اشهباع مغناطیسهههی   

4O3Fe-Co پوشههش  بهههاPVP تقریبهها nm 6/9 [. 34،33] اسههت

ولههههی در ، emu/g 34/34 تقریبهها اشههباع مغناطیسهههی  مقههدار

حالهت  )مغناطیسهی بدنهه مگنتیهت     بهها مقههدار اشهههباع  مقایسه

. علهت ایهن   باشدکمتر می، است emu/g 9۲ که حدود (بالک

ذرات، غلظههت، وجههود   تفههاوت بههه عههواملی ماننهههد انهههدازه  

وجهود   و نهانوذرات  های جذب شهده بهر روی سههطح اکسیگن

 [.3۱] ها نسبت داده شده است یه غیرمغناطیسهی بر سطح آن

 

 
 

 .VSM منحني هیسترزیس :4 شكل

 

ر دمهههههای د PVPپوشههش  بههها 4O3Fe-Co ذرات نهههانومتری

دهنهد.  اتهههاق رفتهههاری سهههوپرپارامغناطیسی از خود نشان می

 تحت یک میهدان مغناطیسهی تها حهد  هادیگر، آن عبارت به

شوند که این مغناطش دائمی نیست و بها  می هادی مغناطیهدهزی

رود. به کمک ایهن رفتهار مغناطیسههی  از بین می حذف میهدان

یک  نهانوذرات از طریق حمل عوامل درمهانی و تحهت اعمهال

بهدون   تواننههد توانههایی دارورسههانی را   میدان مغناطیسهی مههی  

 متهههرینانحههراف مسههیر در بههدن اصههلا  کننههد. یکههی از مه   

 اطلاعههات در  ههرتوانههد ذخیه  کاربردهای پودر سنتز شده مهی 

بهه   ها، پودر سنتز شدههای اعتباری باشد. در این محی کارت

 بهه شههوند و  آهنربها مههی   سهختی  صورت ذرات ریزی کهه بهه  

 دهنههد، هم خاصیت آهنربهایی خهود را از دسههت مههی     سختی

 گیرند.میمورد استفاده قرار 

 

 FE-SEMبا  و اندازه ذرات یمورفولوژ -4-3

در  (FE-SEM) روبشههی تصههویر میکروسههکوپ الکترونهههی  

نشهان داده شهده اسهت. بها توجههه بههه ایههن شههکل          (5) شکل

ذرات سههههنتز نههانوشههههود کههههه مورفولههههوژی مشهههاهده مههههی

ی شهکل کهروی و بها    دارا PVPپوشش  بها 4O3Fe-Co شههده

انگین قطهر ذرات  همچنهین میه   پراکندگی تقریبا خوبی هستند.

انهدازه   FE-SEMبا توجه بهه تصهویر    PVPدار با پلیمر پوشش

در واقهع،   .شودتخمهین زده می nm ۱5 هها در حهدتقریبی آن

مهانع از تجمهع ذرات    PVPتوان گفت که پوشش با پلیمهر  می

 کاملا واضح است. 5شود، که این مطلب با توجه به شکل می

 

 (.FE-SEM) روبشي رونـيتصویر میكروسكوپ الكت :5 شكل
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 گیرینتیجه -4

و  تیه بها فهاز مگنت   ه شده بها کبالهت  آهن دوپ دینانوذرات اکس

در محلههول  (PVP) وینیههل پیرولیههدونپلههی سههطحیپوشههش 

 یکاتهد  ییایمیرسوب الکتروشه  کی قیاز طر یآب تیالکترول

 یهههاتیههالکترول چگونهههیبههدون اسههتفاده از ه یامرحلههه کیهه

      قیههاز طر یکیشههاهدات مورفولههوژ شههدند. م هیههته یبانیپشههت

SEM-FE 4 نوذراتنههاداد کههه  اننشههO3Fe-Co خههوبی بههه 

-nm ۱۰تقریبا  انهدازه ذرات قطرمیهانگین  ، واندشدهپراکنده 

 ه شده با کبالتدوپآهن  اکسید نانوذرات .کندرا تایید می ۱5

 اشباع مغناطیسههی  مناسب که با مقدار سوپرپارامغناطیسی رفتار

نتهایج حاصهل از   . ندگذاشهت  شیرا به نما emu/g 34/34 تقریبا

نانوذرات اصهلا  شهده    تشههکیل XRD و FT-IR هایآنههالیز

شده از نظر اندازه  هینانوذرات ته. کردتاییههد  را PVP بها پلیمر

هستند.  یپزشک یکاربردها یمناسب برا یسیت مغناطیو خاص

رسهوب   روشکه  نتایج حاصل از آنالیزهای مختلف نشان داد

 دیه جد روش کیه  عنهوان  بهه  تواندیم یکاتد ییایمیالکتروش

پوشش داده شده  4O3Fe-Coمثثر نانوذرات  یسازآماده یبرا

 گرفته شود. کارب PVPبا 
 

 مراجع
[1] G. Asab, E.A. Zereffa, M. Sivakumar, T.A. Seghne, 

International Journal of Biomaterials, 2020, 2020, 11. 
[2] D. Basandrai, R. Bedi, A. Dhami, J. Sharma, S. Narang, K. 

Pubby, A. Srivastava, Chinese Physics Letters, 34, 2017, 

044101. 
[3] K. Zhang, X. Gao, Q. Zhang, H. Chen, X. Chen, Journal of 

Magnetism and Magnetic Materials, 452, 2018, 55. 

[4] A.V. Trukhanov, S.V. Trukhanov, L.V. Panina, V.G. 
Kostishyn, Ceramics International, 43, 2017, 5635. 

[5] M. Aghazadeh, I. Karimzadeh, M.R. Ganjali, Current 

Nanoscience, 15, 2019, 169. 

[6] A. Singh, S.K. Sahoo, Drug Discovery Today, 19, 2014, 

474. 

[7] P. Kucheryavy, J. He, V.T. John, P. Maharjan, L. Spinu, 
G.Z. Goloverda, V.L. Kolesnichenko, Langmuir, 29, 2013, 

710. 

 
 

 

 
 
 

 

 
 

 

[8] A. Pourjavadi, M. Kohestanian, C. Streb, Materials Science 

and Engineering: C, 108, 2020, 110418. 

[9]  M.H. Ehsani, S. Esmaeili, M. Aghazadeh, P. Kameli, I. 
Karimzadeh, Journal of Superconductivity and Novel 

Magnetism, 32, 2019, 2021 

[10] S. Tanaka, Y.V. Kaneti, N.L.W. Septiani, S.X. Dou, Y. 
Bando, M. Shahriar, A. Hossain, J. Kim, Y. Yamauchi, 

Small Methods, 3, 2019, 1800512. 

[11] O.M. Rodriguez-Narvaez, J. Manuel Peralta-Hernandez, A. 
Goonetilleke, E.R. Bandala, Journal of Industrial and 

Engineering Chemistry, 78, 2019, 21. 

[12] Y. Liu, P. Liu, Z. Su, F. Li, F. Wen, Applied Surface 
Science, 255, 2008, 2020. 

[13] E. Teeman, C. Shasha, J.E. Evans, K.M. Krishnan, 

Nanoscale, 11, 2019, 7771. 
[14] L. Cabrera, Electrochimica Acta, 53, 2008, 3436. 

[15]  I. Karimzadeh, M. Aghazadeh, M.R. Ganjali, T. Doroudi, 

P.H. Kolivand, Journal of Magnetism and Magnetic 
Materials, 433, 2017, 148. 

[16] M. Aghazadeh, I. Karimzadeh, M.R. Ganjali, Journal of 

Nanostructure, 9, 2019, 531. 
[17] N. Rezaei, M. Aghazadeh, I. Karimzadeh, Journal of 

Superconductivity and Novel Magnetism, 31, 2018, 2139. 

[18] M. Chang, Y. Shih, Journal of Environmental Management, 
224, 2018, 235. 

[19] A. Miri, M. Khatami, M. Sarani, Journal of Inorganic and 

Organometallic Polymers and Materials, 30, 2020,767. 
[20] A. Mukhopadhyay, N. Joshi, K. Chattopadhyay, G. De, ACS 

Applied Materials & Interfaces, 4, 2011, 142. 

[21] I. Karimzadeh, M. Aghazadeh, M.R. Ganjali, A. Behzad, 
Journal of Materials Science: Materials in Electronics, 28, 

2017, 18121. 

[22] M. Ibrahim, K.G. Serrano, L. Noea, C. Garcia, M. Verelst, 
Electrochimica Acta, 55, 2009, 155. 

[23] G.C. Papaefthymiou, Nano Today, 4, 2009, 438. 

[24] D.K. Kim, Y. Zhang, K.V. Rao, M. Muhammed, Journal of 
Magnetism and Magnetic Materials, 225, 2001, 30. 

[25] I. Karimzadeh, H. Rezagolipour Dizaji, M. Aghazadeh, 
Materials Research Express, 3, 2016, 095022. 

[26] M. Zhang, Y. Cao, L. Wang, Y. Ma, X. Tu, Z. Zhang, ACS 

Applied Materials & Interfaces, 7, 2015, 13714. 
[27] M. Khalkhali, S. Sadighian, K. Rostamizadeh, F. Khoeini, 

M. Naghibi, N. Bayat, M. Habibizadeh, M. Hamidi, 

Bioimpacts, 5, 2015, 141. 
[28] M. Peng, H. Li, Z. Luo, J. Kong, Y. Wan, L. Zheng, Q. 

Zhang, H. Niu, A. Vermorken, W. Van de Ven, C. Chen, X. 

Zhang, F. Li, L. Guo, Y. Cui, Nanoscale, 7, 2015, 11155. 
[29] D. Jinmori, Y. Masubuchi, S. Kikkawa, Materials Research 

Bulletin, 88, 2017, 214. 

[30] B. Yang, X. Yang, X. Li, Y. Cao, R. Yu, Journal of 
Magnetism and Magnetic Materials, 405, 2016, 22. 

[31] M. Aghazadeh, I. Karimzadeh, M.R. Ganjali, Current 

Nanoscience, 15, 2019,169. 
[32] M.T. Lopez-Lopez, J.D.G. Duran, A.V. Delgado, F. 

Gonzalez-Caballero, Journal Colloid and Interface Science, 

291, 2005, 144. 

[33] P. Guardia, B. Batlle-Brugal, A.G. Roca, O. Iglesias, M.P. 

Morales, C.J. Serna, A. Labarta, X. Batlle, Journal of 

Magnetism and Magnetic Materials, 316, 2007, 756. 
[34] M. Aghazadeh, I. Karimzadeh, M.R. Ganjali, Materials 

Letters, 228, 2018, 137. 


