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چکیده
یکدر دماي اتاق و زمان کمتر از شیمیایی دهیاي رسوبتک مرحلهاستفاده از روشکبالت بانانوذرات مغناطیسی فریتدر این پژوهش،

. و عامل رسوب دهنده آمونیوم تهیه شـدند کبالتسولفات،)III(هاي کلرید آهن نانوذرات فریت کبالت با استفاده از نمک. تهیه شدساعت 
روبشـی  میکروسـکوپ الکترونـی   ،)XRD(ایکـس اشـعه ساختار و توزیع اندازه ذرات و مورفولوژي سطح این نانوذرات با استفاده از پـراش  

(SEM)،عبوريمیکروسکوپ الکترونی)TEM ( و همچنین اثرات خاصیت مغناطیسی)(VSMطیف . مورد مطالعه قرار گرفتXRD  بـه
توزیـع منسـجمی از   TEMتصـاویر  . وضوح تشکیل فاز ذرات فریت کبالت و عدم هر گونه فاز دیگري از اکسید آهن را مورد تایید قـرار داد 

نانوذرات فریت کبالت نشان دهنـده خاصـیت   VSM. گزارش شدnm20میانگین اندازه این ذرات. اندازه ذرات تشکیل شده را نمایش داد
.باشدبیانگر تشکیل نانوذرات فریت کبالت میکه فرومغناطیسی ذرات بود

.آهن، فریت کبالتدهی شیمیایی، اکسیدنانوذرات فرومغناطیسی، رسوب: هاي کلیدياژهو

مقدمه- 1

ایـن توانـایی ونـانو فنـاوري پیشـرفت بااخیرهايسالدر
محققـان  نـوین، هـاي سیسـتم وابـزار ابـداع درفنـاوري 
حالـت درمـواد شـیمیایی وفیزیکـی خواصکهانددریافته

کوچـک مقیـاس درهـا آنخصوصـیات ازمتفـاوت ايتوده
بـا  اسـپینلی هـاي فریـت نظیـر مغناطیسـی نانوذرات.تاس

ايویژهخواصبروزدلیلبهنیزMFe2O4شیمیایی ترکیب
طـور بباشد، تاکنونمیایشانتودههاينمونهبامتفاوتکه

مـواد منظـور از  .انـد گرفتـه قـرار مطالعـه مـورد گسـترده 
کــه در آن گشــتاورهاي ، مــوادي هســتند مغنــاطیسفــري

اند، مغناطیسی در جهت موازي و عکس یکدیگر قرار گرفته
به صـورت کامـل یکـدیگر را    ولی با یکدیگر برابر نیستند و 

. کنندنمیحذف
ــاس ــري در مقی ــواد ف ــکوپی، م ــاطیس داراي مماکروس غن

بوده و خودي در زیر دماي کوريمغناطیس شوندگی خودب
هاي نـرم بـا فرمـول    فریت. باشندداراي منحنی پسماند می

MO.Fe2O3شیمیایی (M)هاي عنصر انتقالی است و فریت
,MO.6Fe2O3(M=Mg, Ni, Cuسخت با فرمول شیمیایی

Co)1شـکل در .مغناطیس هستندهایی از مواد فريمثال
ــودار ــريگشــتاورهاي نم داده شــده     نشــان مغناطیســیف

. ]1[است
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.]1[گشتاورهاي مغناطیسینمودار: 1شکل

دلیـل بـه مغناطیسـی فريمادهیکعنوانبهکبالتفریت
میـدان وبـالا مغناطوبلوريمثل ناهمسانگرديخصوصیاتی
اشباعآهنربایشاتاق،دمايدربالامغناطیسیپسماندزداي

خـوب، شـیمیایی پایـداري ومکـانیکی سـختی متوسـط، 
کاندیدیکبالامغناطوکرنشوبالاخیلیالکتریکیمقاومت
هايفتوکاتالیستجملهازکاربردهاازبسیاريبرايمناسب

ذخیـره هـاي سیسـتم بالا،فرکانسآهنرباهايمغناطیسی،
هـاي جـاذب مغناطیسـی، بالکهايهستهاطلاعات،کننده

دارو،تحویـل مثـل پزشـکی زیسـت کاربردهايوماکروویو
سنســورهازیســتومغناطیســیتشــدیدتصــویربرداري

فعالیـت وبـالا حرارتیپایداريبه دلیلهمچنین. باشدمی
گازهـاي تجزیـه درکاتـالیزور بـه عنـوان  ثر،وکاتالیزوري م

درحسـگر بـه عنـوان  وهیـدروژن گازاحیايدروآلاینده
. ]3،2[رودمیبکارمختلفگازهايتشخیص

واسـت معکـوس جزیـی اسـپینلی ساختاردارايمادهاین
ــع ــاتیونتوزی ــا درک ــیراآنه ــوانم ــات ــهب رابط

[Co1-xFex]A[CoxFe2-x]BO4که.دادنمایشA زیر جایگاه
وجهـی زیرساختار هشـت جایگاهBوجهی و ساختار چهار

وداردنامتوزیعپارامترxپارامتر.استاسپینلیساختاردر
صـفر مقـدار . پـذیرد مـی راصفر و یک بینمختلفیمقادیر
بـه مربـوط کی ـمقدارواسپینل مستقیمساختاربهمربوط
ایـن ساخت،شرایطبهبسته.معکوس استاسپینلساختار

انـدازه  .داشـت ونال خواهـد گمکعبی و تتراساختاردوماده
بـه  کبالـت فریـت نـانوذرات مناسبتوزیعشناسی وریخت
روایـن از،]3،2[اسـت وابسـته آنهـا بسـیار  تولیـد روش
مختلفی جهت سنتز این نانوذرات وجود دارد که هايروش

، روش ]4-7[ژل-هــاي ســلتــوان بــه روشاز جملــه مــی
روش ، ]11-15[آلیاژسازي مکانیکی]8-10[هیدروترمال

کـه  ،]22-29[دهی شـیمیایی  و رسوب]16-21[احتراقی 
دهی شـیمیایی داراي هاي فوق روش رسوبدر میان روش

راکتورهـاي ازجمله تولیـد در مرحلـه، اسـتفاده   ازمزایایی
ذرات،بهتـر پخـش شـدن  بهتـر، زاییهستهکنترلبزرگتر،
واکـنش دمـاي واکـنش، بالاترسرعتآلودگی،بدونتقریبا
استپیشرفتهوقیمتگرانتجهیزاتبهنیازعدمتر،پایین

دهـی  رسـوب فرآینـد وسـیله بشـده تولیـد پودرهاي. ]30[
بـالا، خلوصباریز،دانهحالاینبانبوده،شیمایی آگلومره

وباریـک ذراتانـدازه توزیعدارايشده،کنترلمورفولوژي
هدف از انجام این پژوهش تولید .باشدبلورها میتکشامل

دهـی  اي نانوذرات فریت کبالت بـا روش رسـوب  تک مرحله
.باشدایی مییشیم

هاي تجربیفعالیت-2
: عبارتنـد از ترکیـب ایـن بـراي سـنتز  شـده اسـتفاده مواد

آبــه 7کبالــتســولفات، (NH4OH)، %25آمونیــاك
)CoSO4.7H2O( ،  کلریـــد آهـــن(III)(FeCl3) اســـید ،

ــا ــدریک ب ــوص کلری ــانول(HCl)، %25خل آب مقطــر ، ، ات
مـرك، بـا خلـوص بـالا    شـرکت ازهمگـی ونیزه کـه ی ـدي

.شدخریداري
مـولار توسـط   2را با غلظـت  ابتدا محلول اسید کلریدریک 

یونیز به حجم رسانیده و سـولفات کبالـت بـا    آب مقطر دي
بـا را3آهـن  مـولار و همچنـین کلریـد    2و 1هاي غلظت
2وسیله اسید کلریدریک مولار ب2و 1هاي متفاوت غلظت

مولار به حجم رسانده و سپس محلـول تهیـه شـده کلریـد     
حجمـی متفـاوت   ي هـا آهن و سولفات کبالت را بـا نسـبت  

ایـن  min15هم مخلوط کرده و حـدود با) 1و 5/0، 2/0(
وسیله همزن مغناطیسی بهم زده و آمونیاك بـا  مخلوط را ب

ــاوت غلظــت ــاي متف توســط آب مقطــر ) 1و 7/0، 5/0(ه
همـزدن  min15ونیز به حجم رسانیده و بعد از مدتیدي

رت قطــره قطــره در حالیکــه محلــول آمونیــاك را بــه صــو
مخلوط pHزده شده به آن اضافه شده تا اینکه هممخلوط

از حالت اسیدي خارج شده و به حالت بازي برسد و با یک 
آهنرباي مغناطیسی در بالاي مخلوط قـرار داده و زمانیکـه   
در مخلوط حالت موجی ایجاد شد نشان از اثر وجود میدان 
مغناطیسی است و در آن هنگام همزمان، همزدن مخلـوط  

اي رنگی تولید شـده  را قطع کرده و رسوب قهوهو آمونیاك 
لیتــر آب مقطــر اضــافه کــرده و ظــرف حــاوي 2و حــدود 

ساعت بر روي یـک آهنربـاي قـوي و    1مخلوط را به مدت 
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بزرگ قرار داده تا ذرات حاوي اکسید آهن بـه کـف ظـرف    
وسیله یک لوله آب بالاي این رسوبات را بچسبیده و سپس

مرتبـه انجـام داده و   3و را خارج کرده و این عمل شستش ـ
خـلاء  وسـیله دسـتگاه فیلتـر    ظـرف را ب سپس رسـوب تـه  

وسـیله اتـانول شستشـو    جداسازي کرده و سپس رسـوب ب 
داده شد تا مواد آلی ناخالص موجود در رسوب از بین برود 

سـاعت در دمـاي  8و سپس رسوب نهایی در آون به مدت 
°C70سپس ماده خشک شده به داخل هاون. خشک شد

.منتقل داده شد و کاملا پودر گردید
اشـعه  هـا توسـط دسـتگاه پـراش    پراش اشعه ایکس نمونه

با طول مـوج اشـعه   ) Philips, X, Pert-MPDمدل (ایکس 
اي دو درجـه  با سرعت زاویـه Å54/1برابر باCuKαایکس 
رات ساختاري پـودر بـا   یتغی. گراد بر دقیقه انجام شدسانتی

و در محدوده (FT-IR)قرمز مادونسنجیاستفاده از طیف
cm-14000-500   ــارگیري ــه ک ــا ب ــوان  KBrو ب ــه عن ب

ساختار پودرها جهت بررسی ریز. رد بررسی گردیدنداستاندا
و بـه  (Oxford, S-360)از میکروسکوپ الکترونـی روبشـی   

توسط دستگاه TEMمنظور تعیین اندازه ذرات پودر آنالیز 
و )CM-120 PW6031/10(میکروسکوپ الکترونی عبوري 

پودر سنتز شـده  منظور تعیین بررسی رفتار مغناطیسی به 
VSM(Vibratingاز دســتگاه  Sample Magnetometer)

.استفاده شد

نتایج و بحث- 3
فریـت  ذرات براي تعیین فاز و اندازه کریسـتالی پـودر نـانو   

طیـف  2شـکل  . گرفته شدXRDکبالت سنتز شده، طیف 
XRDهاي هاي حاصل با پیکپیک. دهدنمونه را نشان می

فریت کبالت مطابقت خوبی ) JCPDS 22-1086(استاندارد 
میانگین اندازه دانه پودر، بر اسـاس الگـوي   .]31،15[دارد

تخمـین  1بوسیله فرمول شرر طبق معادلـه  Xپراش اشعه 
:]32[شود زده می




cos
89.0

D )1(

طول موج اشعه nm ،λحسب ها براندازه کریستالیتDکه 
پهنــاي β،154/0و مقــدار آن nmحســب ایکــس بــر 

زاویـه  θرادیـان و حسببربلندترین پیک در نصف ارتفاع 
طبـق  .باشـند حسـب درجـه مـی   تفریق بلندترین پیک بر

کریستالی پودر فریت کبالـت سـنتز   میانگین ابعاد1رابطه 
.بدست آمدnm35شده در حدود 

.فریت کبالتذرات نانوXRDنتایج آنالیز : 2شکل 

نانوذرات فریت کبالت را نشان FT-IRطیف3شکل 
مربوط به گروه cm-1574که پیک جذب شده در . دهدمی

، cm-1480هاي جذب شده در و پیک) FeO(ارتعاشی 
پیک جذب بسیار . باشدمربوط به فریت کبالت خالص می

ظاهر شد که مربوط به گروه cm-13600-3170قوي در 
cm-11629همچنین پیک . باشدمی) O-H(هیدروکسید 

وجود . باشدمی) H2O(آب ) O-H(مربوط به گروه 
مربوط cm-11873-1676هاي بسیار ریز در محدوده پیک

، cm-11550 ،cm-11331،cm-11916هاي ، پیکC=Oبه 
CH3وط به بمرcm-11440و پیک C-Oمربوط به 

گونه پیکی که نشان دهنده هیچ].33-36[باشند می
هاي کلریدي و آمونیوم در نمونه باشد ناخالصی اعم از گروه

که نشان از سنتز خوب .مشاهده نشدFT-IRدر طیف
.نانوذرات فریت کبالت است

mg200.KBrسازي شده بانانوذرات فریت کبالت آمادهFTIRطیف: 3شکل 
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نمونه سـنتز  ) SEM(تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی
نشــان داده شــده اســت تصــاویر بیــانگر 4شــده در شــکل 

باشدکه این آگلومره شدن آگلومراسیون شدید نانوذرات می
تا حد زیادي ناشی از سطح زیـاد و میـانکنش مغناطیسـی    

همچنین تصاویر بیانگر تشکیل نانوذراتی .باشدبین آنها می
همـانطوري کـه در   باشـد مـی nm100با ابعاد کوچکتر از
ها به شکل کروي بوده کـه  شود کریستالشکل مشاهده می

.انددر بعضی نقاط به صورت آگلومره در آمده

)a(

)b(
.b (20000و a(40000،بزرگنماییبا از فریت کبالتSEMتصاویر: 4شکل 

نــانوذرات فریــت کبالــت را نشــان TEMتصــویر 5شــکل 
همانطور که از شکل مشخص است نانوذرات فریت . دهدمی

نمودار نرمال 6شکل . کبالت داراي مورفولوژي کروي است
. دهـد بندي نانوذرات فریت کبالت را نشـان مـی  توزیع دانه

کـه  بدسـت آمـد  nm20میانگین نانوذرات فریـت کبالـت  
.را داردXRDتوافق مناسب با نتایج بدست امده با آنالیز 

شـود  بنـدي مشـاهده مـی   همانطوریکه از نمودار توزیع دانه
نمودار توزیع به صورت همگن است که نشان دهنده توزیع 

نتـایج  . باشـد خوب و یکنواخت نـانوذرات سـنتز شـده مـی    

ي و همچنین حاصل از بررسی میکروسکوپ الکترونی عبور
دهـد کـه   نمودار توزیـع دانـه بنـدي نـانوذرات نشـان مـی      

و ذرات به شـکل  بدست آمدهnm20ن اندازه ذراتیمیانگ
دلیل اختلاف شکل ذرات در میکروسکوپ . باشندکروي می
روبشی و میکروسکوپ الکترونی عبوري، این است الکترونی

سـازي  که در بررسی میکروسکوپ الکترونی عبـوري آمـاده  
توسط دستگاه آلتراسونیک انجام شـده و ذرات از همـدیگر   
جدا شده در نتیجه شـکل نـامنظمی کـه در میکروسـکوپ     

روبشی مشاهده شده بر اثر دسـتگاه آلتراسـونیک   الکترونی
. از بین رفته و شکل ذرات بهتر گزارش شده است

.نانوذرات فریت کبالتTEMتصویر : 5شکل 

.بندي نانوذرات فریت کبالتدانهنمودار توزیع : 6شکل

نمودار مغناطیسی نانوذرات فریت کبالت را نشـان  7شکل 
که اشباع مغناطیسی در میـدان خـارجی پـایینی    . دهدمی

ــر  ــاده و پســماند مغناطیســی emu/g5/48براب ــاق افت اتف
Oe85 که در مقابل میدانOe8000    کـه بـه آن اعمـال

ج نشان داد نانوذرات فریت نتای. پوشی استشده قابل چشم
.باشندکبالت داراي خاصیت فرومغناطیسی می
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.]37[شودمحاسبه می2مقدار ممان مغناطیسی تجربی از رابطه 

)2(
ds

Mswt




5585

.
B

جـرم  .wtممـان مغناطیسـی تجربـی،    Bηکه در رابطه بالا 
مغنــاطیس Msدانســیته بالــک نمونــه و dsمــولی نمونــه، 

.باشندمیاشباع 

.مغناطیسی نانوذرات فریت کبالتنمودار: 7شکل 

هـاي  به جـاي یـون  +Co2هاي غیرمغناطیس جانشانی یون
ممکـن  Bو Aدر هـر دو جایگـاه   (+Fe3)مغناطیس آهـن  

Aهاي هاي تبادلی بین جایگاهاست باعث تغییر برهمکنش

از طرفی بـا  . و در نهایت کاهش ممان مغناطیسی شودBو 
هـاي مغناطیسـی   بزرگ شدن سطح نسبت به حجم  ممان

بر روي سطح بر روي خـط مسـتقیم واقـع نشـده و باعـث      
ایـن امـر سـبب کـاهش ممـان      . شودنظمی اسپینی میبی

ممان مغناطیسـی  1جدول شماره . مغناطیسی خواهد شد
.دهدسنتز شده را نشان میذرات نانو)B)ηتجربی 

.نانوذرات فریت کبالتممان مغناطیسی تجربی: 1جدول
C(27-20°(دماي اتاق 

(emu/g) MS5/48
(Oe) HC85

ds (g/cm3)41/5
Mw (g/mol)6208/234

Bη(μB)3766065/0

گیرينتیجه-4
بـه روش  nm20با انـدازه متوسـط   نانوذرات فریت کبالت 

اي بدون نیاز بـه عملیـات   شیمیایی تک مرحلهدهی رسوب

ینـد شـیمیایی   آفر، حلال آلی، دمـاي بسـیار بـالا   ،حرارتی
بـالا هـاي نـانوذرات را در مقیـاس  این پیچیده امکان تولید 

دهند هاي مغناطیسی نشان میگیرياندازه. سازدفراهم می
باشد مغناطیس نرم میکه فریت کبالت متعلق به مواد فري

و 5/48(emu/g)و مغناطیس اشباع نمونه پودر سنتز شده 
هـاي ایـن   یافتـه . باشدمی85(emu/g)پسماند مغناطیسی 

توانــد در ســطح تجــاري بــراي دســتیابی بــه تحقیــق مــی
.انومتري مورد استفاده قرار گیردپودرهایی در ابعاد ن

سپاسگزاري
ناسان محترم آزمایشگاه دانیم که از کارشوظیفه خود می

وژه که ما را در انجام این پر) ع(دانشگاه جامع امام حسین 
.مینمائیاري نمودند تشکر و قدردانی 
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