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  مقدمه -1

 و ابزار ابداع در يفناور ینا ییتوانا و ينانوفناور یشرفتپ با
 و یزیکیف خواص که اند یافتهدر محققان ین،نو ياه یستمس
 ها آن یاتخصوص از متفاوت يا توده حالت در مواد یمیاییش
 شده، انجام مطالعات اساس بر است. کوچک یاسمق در

 ها،گریزکاتال ،یصنعت يکاربردها در سرعت به يفناورنانو
 .است یشرفتپ درحال سنجش و ینسانسلوم سنتز، ي،جداساز

 نانوذرات خاص شیمیایی-ییزیکف يها یژگیو رام این علت
 نانوساختارهاي یاندرم است. بالاتر سطح مساحت مانند

 ،یسپارامغناط فوق خواص با یسیمغناط نانوذرات مختلف،
 با يسازگار و بودن قیمت ارزان بالا، حجم به سطح نسبت

 این .هستند هاآن ینپرکاربردتر و ینتر یجرا یستز یطمح

 ،واکنش یطمح از راحت يجداساز یلدل به ادنانومو از دسته
 یسیمغناط نانوذرات .اند نموده جلب خود به را يا هژیو توجه

 از را يا یژهو خواص 4O3MFe یعموم یمیاییش یبترک با
 یم توده يها نمونه با متفاوت که است داده نشان خود
 یداريپا یلدل به مس یسیمغناط نانوذرات امروزه ].1[باشد

 گوناگون علوم و یپزشک در زیستی یريپذ یقتطب و یمیاییش
 واقع توجه مورد یاربس ینظام و یطیمح یستز علوم جمله از

 یم نانوذرات، ینا متنوع یاربس يکاربردها جمله از اند. شده
 ورظمن به دارو يها حامل عنوان به ها آن از استفاده به توان

 در یمارب موضع به یدرمان عوامل شده کنترل انتقال
 آلوده و یسم مواد ،ینسنگ فلزات جاذب عنوان به ]،2[یزشکپ

 پساب یهتصف و يجداساز یندفرا در یستز یطمح ي کننده
 یداريپا یلدل به ینچن هم کرد. اشاره ]4و3[یصنعت يها

 در یزورکاتال نعنوا به موثر، یزوريکاتال یتفعال و بالا یحرارت

 ،الکترونیک مانند مهم علمی هاي زمینه در کاربرد امکان علت هب مغناطیسی نانوذرات ساخت ،موجود هاينانوبلور میان در :چکیده
 نانوذرات تحقیق این در .است گرفته قرار زیادي توجه مورد مغناطیسی هاي حافظه و هاکاتالیزگر ،نانوداروها ،ها رنگدانه ساخت
 و هندسی شکل ،ساختار .شدند سنتز فلزي اکسید نوع دو حاوي نانوکامپوزیت صورت به CuO4O3Fe@ مس اکسید سیمغناطی

 پرتوي پراش ،)IR-FT(فوریه تبدیل فروسرخ سنجطیف قبیل از هایی روش از استفاده با شده تهیه ذرات نانو مغناطیسی خاصیت
 پرتو پراش الگوي گردید. بررسی )VSM(ارتعاشی نمونه سنج یسمغناط و )SEM(روبشی الکترونی میکروسکوپ ،)XRD(ایکس
 در را O-Cu و O-Fe هايپیوند تشکیل IR-FT طیف .کرد تأیید را مس مغناطیسی نانوذرات بلوري ساختار ها نمونه ایکس

 آمده بدست اندازه با که داد نشان نانومتر  50 حدود را نانوذرات اندازه میانگین SEM هاي عکس .داد قرار تایید مورد کامپوزیتنانو
 .دهد می شانن را نانوذرات پارامغناطیسی خاصیت VSM نتایج همچنین .دارد توافق شرر رابطه و XRD از

 .CuO4O3Fe@ ،نانوذرات ،یابی مشخصه :کلیدي واژگان
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 به و ]6[نیدروژه گاز یاياح در ،]5[یندهآلا يگازها یهتجز
 یم کار به مختلف يگازها یصتشخ در حسگر اجزاي عنوان

 سمی غیر دلیل هب )CuO(مس اکسید از همچنین ].8و7رود[
 در باریک باند شکاف انرژي همچنین و بودن ارزان و

 کلی طور به CuO سنتز ].9[شودمی استفاده ها فوتوکاتالیست
 هیدروترمال، روش مانند مختلفی هاي روش با

 یکی .شود می انجام جامد بخار فاز رشد و امولسیونمیکرو
 نانوذرات بازیابی که است این روش این مشکلات ازبزرگترین

 تلفات افزایش باعث و است دشوار بسیار محلول محیط از
 همچنین، ].10[شود می سانتریفیوژ از استفاده مانند انرژي
 نبی از باعث روش این در نانوذرات مقدار کل بازیابی عدم
 .شود می سنتز بازدهی کاهش نتیجه در و فعال ماده رفتن

 از یاريسب توجه )4O3Fe(آهن یداکس یر،اخ يهاسال در
 واصخ یلدل به یراز است، دهکر جلب ودخ به را ینمحقق

 در ار آن توانیم برتر یسیمغناط و یکیمکان یکی،الکتر ي،نور
 راتذ نانو کرد. هاستفاد مختلف هاي حوزه از یاريبس

 ستفادها با یراز است مهم یاربس ماده یک 4O3Fe مغناطیسی
 راهمف لمحلو یطمح از ها یتکامپوز يجداساز ترکیب این از
 کسیدا اويح ايه انوکامپوزیتن نتزس براي ].11و12[شود یم

 مشکل ود.ش می استفاده سوبیر هم وشر از لامعمو آهن
 سیهند شکل و لورب اندازه که است این یرسوب هم روش

 عوامل از ستفادها با دیبا معمولا ار روش ینا با شده یهته ادهم
 شکخ مداوم، يشستشو همچنین، .کرد نترلک انندهپوش

 یبعام از صخال ازف به یدنرس براي کردن ینهکلس و کردن
 یداکس دو یبترک .رود می مارش به یرسوب هم روش عمده

 ادهس یکیمکان اختلاط یک تواند یم O2M و O1M يفلز
 يدارا ییمیایش ماده یک یا واندروالس یفضع یروهاين شامل

-ییزیکف واصخ باشد. 2M-O-1M نوع از یمیاییش یوندهايپ
 فردمن یدهاياکس هساد یبترک با کاملاً  دوم یبترک شیمیایی

 یپراکندگ رجهد بود. اهدخو تفاوتم )یکیمکان مخلوط در(
 حیطم یطشرا و یهته وشر نوع به حاصل مخلوط رد اکسیدها

 یهته يبرا لمتداو يروشها از دیگر یبرخ دارد. یستگب
 و تراکمم ازف حتراقا ژل،-لس روش شامل مخلوط یدهاياکس

   ].13[باشد یم یویکرووما کمک به حلولم احتراق روش

 یدکسا نوع ود زا متشکل یسیمغناط کامپوزیتنانو یقتحق ینا در
 يها روش از دهاستفا با آن یابی مشخصه و شده سنتز يفلز

 قرار یرسبر مورد VSM و IR-FT، XRD، SEM یدستگاه
 .گیرد می

 یتجرب بخش -2

 ها دستگاه و مواد -2-1

 نتزس جهت یدروکسیده یمسد و مس یدکلر آبه، 3 مس یتراتن
 کیفر .شدند یهته مانآل ركم شرکت از مس یداکس نانوذرات

 هتج یاكآمون و یدراته تترا یدکلر فروس یدرات،ه هگزا یدکلر
  .دندش یهته آلمان ركم رکتش از یزن یسیمغناط ذرات نانو سنتز

Perkin  دستگاه با IR-FT یسنج یفط روش به نانوذرات ساختار

1RX Spectrum Spectrometer Elmer اشعه پراش و 
 بررسی مورد PW Philips-180 دستگاه یلهوس به )XRD(یکسا

  از دهش سنتز نانوذرات ساختار و اندازه یینتع جهت گرفت. قرار
Digital 3200EM-KYKY  مدل یروبش یالکترون یکروسکوپم

Microscope Electron Scanning استفاده چین کشور ساخت 
 .شد

 مس اکسید نانوذرات سنتز -2-2

 یتراتن از ستفادها با یرسوب روش هب مس یداکس نانو
 100 در ماده یشپ ابتدا .یدگرد یهته )O2H.32)3Cu(NO(مس

 سپس د.ش لح مولار 1/0 غلظت يبرا یون بدون آب یترل یلیم
 تا یدگرد اضافه یآرام به NaOH ولارم 1/0 محلول زدن هم تحت

Hp و یون بدون آب اب آمده ستد به یاهس ترسوبا .یدرس 14 به 
 اترسوب پسس .یدرس 7 به pH تا شد شسته بار ینچند اتانول
  شدند. خشک یگرادسانت رجهد 80 يدما در شده شسته

 CuO4O3Fe@ یسیمغناط کامپوزیتنانو تهیه-2-3

 دهانه دو بالن یک درون را شده یرتقط بار دو آب لیتر میلی 150 
 بالن در موجود آب درون به نیتروژن گاز دهانه یک از و یختهر

 15 مدت به آب یژناکس حذف منظور به عمل ینا شد. یتهدا
 2 معادل( O2H.63FeCl نمک از گرم 4/5سپس شد. انجام یقهدق
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 آب به مول) 1 معادل( O2H.42FeCl نمک از گرم 98/1 و ل)مو
 .شد اضافه یتروژنن گاز حضور تحت و همزدن حال در بالن درون

 مرحله، ینا در .شد هداد رقرا Co 40  روي بر مرحله این در دما
 کامل، انحلال از پس .شود می شفاف ینارنج محلول رنگ

 تا هگرفت رارق فراصوت دستگاه در یقهدق 15 مدت به محلول
 یطمح در اختیکنو صورت به محلول در موجود ذرات یتمام

 یجادا و نانوذرات یزسا یشافزا از کار ینا شوند. پخش واکنش
 با آمونیاك ml 30 سپس .کند یم یريجلوگ يا کلوخه حالت
 در آهن هاينمک محلول به قطره قطره صورت به سرنگ کمک
 بلافاصله آمونیاك، کردن هاضاف با .شد افزوده نیتروژن گاز حضور
 نشان که درآمد سیاه رنگ به شفاف نارنجی از محلول رنگ

 30 گذشت از پس است. آهن داکسی نانوذرات تشکیل يدهنده
 از محلول رنگ .شد اضافه نآ به مس اکسید نانوذرات دقیقه،

 40 مدت به فوق واکنش .کند می تغییر اي قهوه رنگ به سیاه
 شد. زده هم rpm 1000 دور با ناطیسیمغ همزن کمک با دقیقه

 از شده، سنتز نانوذرات جداسازي منظور به فوق، زمان گذشت با
 خشک حاصل رسوب نهایت در و شد استفاده ربا هنآ یک

  .)1(شکلگردید

 

 .CuO4O3Fe@ شده سنتز کامپوزیتنانو نمونه .1شکل     

 بحث و نتایج -3

 uOC ذرات نانو یابی مشخصه -3-1

س م یداکس ذراتموجود در نانو یعامل يگروه ها نوارهاي یینتع
 هر محدودد IR-FTمادون قرمز  یهفور یلتبد یسنج یفتوسط ط

 .انجام شد cm 4000-1 تا 400

 یـهجـذب در ناح یک، CuOمس  یدنانوذرات اکس یلاز تشک پس
1-cm 624 نبـی یوندپ یلگردد که نشان دهنده تشک یمشاهده م 

Cu – O  14[الف)2(شکل اشدب یم یبدر ترک.[ 

آماده شده به روش فوق در  CuOپودرهاي  XRDالگوهاي 
ي مشهود است. تمام پیک هاي پراش با ساختار کرو ب2 شکل
CuO .2مقادیر زوایاي  به خوبی نشان داده می شوندɵ  دود حدر

 به ᵒ3/73و  ᵒ05/30 ،ᵒ9/36 ،ᵒ4/39 ،ᵒ4/42 ،ᵒ4/61نواحی 
 ].15د[شومربوط می CuOتشکیل نانوذرات 

 میآورده شده است،  ج2شکل که در  SEMبا توجه به نتایج 
 35ده شنانوذرات تشکیل  اندازهکه میانگین  مشاهده کردتوان 

 ].16باشد[نانومتر و شکل ذرات کروي و همگن می 

  CuO@4O3Feکامپوزیت ساختار نانو یبررس -3-2
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را نشان  پوزیتمربوط به نانوکام  FT-IRنتایج حاصل از 3شکل 
یده د mc 577-1و  mc  457-1 ناحیهکه در  نوارهاییدهد.  می

 .می باشند Fe-Oو Cu-Oنوارجذبی  می شود، به ترتیب مربوط به
د مربوط به وجونیز  mc 4223-1وجود جذب در ناحیه حدود 

 میاست که نشان از رطوبت محیط  H–Oپیوندهاي کششی 
 ].17باشد[

 
 .CuO4O3Fe@ نانوکامپوزیت IR-FT طیف .3 شکل

 یزآنال سنتز شده، ذرات مغناطیسینانو  یلاز تشک یناناطم يبرا
 در شکل XRDحاصل از  یجانجام گرفت. نتا یکسپراش اشعه ا

 ومده آاستاندارد بدست  يها یکشود. با توجه به پ یم یدهد 4
علق مت X اشپر یزآنال يموجود برا يآن ها با استاندارد ها یسهمقا
توسط رابطه  ذرات هانداز یانگیناست که م CuO4O3Fe@به 
به محاس 1معادله طبق  (β) یممنصف ماکز يشرر در پهنا يدبا

      .شده است

      )1 (                              

 بر مودع تابش هتج رد هابلور گینیانم اندازه معرف D آن در که
 β و شده یدهتاب X شعها موج طول λ شکل، ثابت X، K تابش
 حاسباتم اب هک .است یممماکز شدت رتفاعا نصف در یکپ يپهنا

 دست به نانومتر 25 یانگینم طور به راتذ نانو ندازها شده انجام
  آمد.

 مغناطیسی نانوذرات براي آمده دست به پراش الگوي مقایسه 
 راکزم مکعبی اختارس و هبود بلوري مونهن فاز هک است نآ از حاکی
 ،ᵒ2/33 نواحی ودحد در ɵ2 وایايز مقادیر دارد. پراسپینل وجوه

ᵒ5/35، ᵒ9/43، ᵒ2/50، ᵒ2/54، ᵒ1/63، ᵒ2/72 انوذراتن هب 
@CuO4O3Fe بدون فاز غییرت بر لتدلا هک شود؛یم مربوط  

 
 .CuO4O3Fe@ نانوکامپوزیت ایکس اشعه پراش الگوي .4 شکل

 ،SEM زا استفاده با ].18کند[ می 4O3Fe نانوذرات سطح اصلاح
 که دش بررسی CuO4O3Fe@ نانوذرات هندسی شکل و اندازه

 راتذ نانو ي اندازه است. شاهدهم قابل 5 شکل در آن یجنتا
@CuO4O3Fe اختس مختلف ياه روش با تناسبم شده سنتز 

 ،)CVD( بخار فاز یمیاییش يارگذ رسوب يها روش جمله از
 یهد رسوب و یونامولس یکروم یدروترمال،ه روش ژل،-سل

 ینا در یاريسب گزارشات اکنونت و باشد یم متفاوت یمیاییش
 زا بسیاري دده یم نشان نتایج ].19است[ یدهگرد اراده ینهزم

 مچنین،ه .باشند می همگن کاملاً و کروي کلش داراي ذرات،
 می نشان هک باشد یم انومترن 05 دودح انوذراتن اندازه میانگین

 دارد. وجود RDX و SEM نتایج بین وبیخ همخوانی دهد

 
 .CuO4O3Fe@ نانوکامپوزیت SEM یرتصو .5 شکل

 نیز CuO4O3Fe@ وذراتنان مغناطیسی خواص این، بر علاوه
 مورد اتاق دماي در )VSM(ارتعاشی نمونه سنج مغناطیس توسط

 میدان در پسماند حلقه این .)6 (شکلگرفت قرار بررسی
 سنج مغناطیس یک از استفاده با K298 در شده اعمال مغناطیسی
SQUID یک است مشخص که همانگونه است. امده دست به 

 مشاهده emu/g 50/1 اشباع یسمغناط با سوپرپارامغناطیس رفتار
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 می مغناطیسی نانوذرات این متفاوت کاربردهاي در بنابراین .شد
 مورد و جداسازي ربا اهن یک از استفاده با و شوند متمرکز توانند

 .گیرد قرار مجدد استفاده

 
 .CuO4O3Fe@ نانوکامپوزیت VSM نمودار .6 شکل

  گیري نتیجه -4

 یداکس وعن دو يحاو که CuO4O3Fe@ یسیمغناط کامپوزیتنانو
 دهش سنتز يها یتامپوزک و ذرات ییشناسا شد. تهیه است، يفلز
 انجام SMV و XRD،  SEM، IR-FT يها روش از استفاده با

 کامپوزیتانون که داد شانن واضح رطو به SEM یرتصاو شد.
 انومترن 05 ذرات یانگینم دازهان با فوق روش در یسیمغناط
 که ادد نشان VSM یلتحل و یهتجز یجنتا .ندشد یلتشک

 هک هستند یسپارامغناط خواص يدارا CuO4O3Fe@ نانوذرات
 خلوطم زا خارج يآهنربا یک از فادهاست با نآ ساده يجداساز
 یزیکی،ف واصخ در نوعت اب یدجد مواد ینا شود. یم انجام واکنش

 يها ینهزم رد اي دهگستر بردهايکار هندسی شکل و یمیاییش
 نندهک بطض اتالیزور،ک زشکی،پ ملهج از فناوري و یعلم مختلف

 غناطیسم هاي افظهح رد طلاعاتا ازيس خیرهذ غناطیسی،م هاي
 سیارب اقتصادي نظر از و داشته ار نعتیص سابهايپ صفیهت و

 است. صرفه به مقرون
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Abstract: Among the crystalline nano materials, synthesis of magnetic nanoparticles has been explored extensively 
for numerous applications, such as electronics, pigments, nanomedicines, catalysts and magnetic memories. In this 
study, magnetic copper oxide Fe3O4@CuO nanoparticles were synthesized in the form of nanocomposite containing 
two types of metal oxides. The structural, morphological and magnetic properties of the nanocrystals were 
characterized by powder X-ray diffraction, Fourier transformed infrared(FT-IR) spectroscopy, scanning electron 
microscopy(SEM) and vibrating sample magnetometer(VSM). The X-ray diffraction pattern of the samples 
confirmed the crystal structure of the magnetic copper nanoparticles. The FT-IR spectra of the samples confirmed 
the vibration of Cu–O and Fe–O bonds in the nanocomposite. SEM images showed the average size of the 
nanoparticles to be about 50 nm, which is in agreement with the size obtained from XRD and Scherrer's relation. 
VSM results also indicate the paramagnetic property of the nanoparticles. 
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