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های متخلخل فريت کبالت با استفاده از شناسی نانوذرات و نانوکرههای ساختاری، مغناطیسی و ريختدر اين پژوهش، ويژگی چکیده:

سنج طیف ،های الکترونی عبوری و روبشی گسیل میدانیمیکروسکوپ، سنج نمونه ارتعاشیمغناطیس ،پرتوی ايکسسنج ش اپر
واجذب نیتروژن بررسی و مقايسه شدند. نتايج نشان دادند که هر دو نمونه بدون فازهای  –و جذب  ی انرژی پرتوی ايکسپراکندگ

ی نانوذرات فريت ی ذرات يکنواخت هستند. نمونهو توزيع اندازه Fd-3mناخالصی و دارای ساختار اسپینلی مکعبی با گروه فضايی 
های متخلخل فريت صورت نانوکرهی ديگر بهمترمربع برگرم و نمونه 86/59 و مساحت سطح ويژه نانومتر 30ی متوسط کبالت با اندازه
های نانوذرات و ی متوسط بلورکمتر مربع بر گرم هستند. اندازه 51/77نانومتر و مساحت سطح ويژه  113ی متوسط کبالت با اندازه

که با  های انجام شده نشان دادنددست آمد. بررسیبه nm 10و  nm 15ترتیب های متخلخل فريت کبالت ساخته شده، بهنانوکره
 يابد.ها، مغناطش اشباعی افزايش و میدان وادارندگی کاهش میکاهش اندازه بلورک

 .BET ؛واجذب نیتروژن –جذب  ؛نانوذره ؛ی متخلخلنانوکره ؛4O2CoFe ؛فريت کبالت :های کلیدیواژه

 مقدمه 

اطیسی حجیم، مواد مغناطیسی در مقايسه با مواد مغن 
های جديد و طیف کاربردی دلیل داشتن ويژگینانومقیاس به

اند. نتايج ، مورد توجه پژوهشگران بسیاری قرار گرفتهگسترده
-های نانومواد بهاند که ويژگیها نشان دادهبسیاری از پژوهش

های سطحی طور عمده به اندازه، ريخت، نوع ترکیب و ويژگی
های مغناطیسی . توانايی کنترل ويژگی[1]گی دارند ذرات بست

( و مغناطش sM(، مغناطش اشباع )cHچون میدان وادارندگی )
تنها برای درک ( با تنظیم اندازه، شکل و ترکیب، نهrMمانده )

های مختلف مغناطیس بلکه همچنین برای کاربرد هاساسی پديد
-دستگاه ،[2]نانومواد مغناطیسی چون ضبط نوار مغناطیسی 

، [4]، تصويربرداری تشديد مغناطیسی[3]های مغناطیس نوری 
 [7]و کاربردهای پزشکی  [6]، حسگرها [5]ها جذب ريزموج

 مهم است. گروه مهمی از نانومواد مغناطیسی، نانو بلورهای 
 

هستند که در آن  4O2MFeفريت اسپینلی با فرمول عمومی 
M 2+های فلزی دوظرفیتی چون يونCo  ،+2Mn ،+2Zn  ،

+2Fe ،+2Ni ،+2Cu ،+2Mg  .ساختار اسپینلی آرايش است
 کوچکترين کهبوده های اکسیژن يون از ایپکیدهمکعبی تنگ

يون اکسیژن تشکیل شده است.  32ز آن ا هتکرار شوند ياخته
بلوری متفاوتی را  هشبک هایجايگاه 3Fe+و  2M+های يون

از نزديک  همساية 4با ها جايگاهبرخی از اين  .کنندمیاشغال 
-را تشکیل می( A)جايگاه  های اکسیژن يک چاروجهیيون

-يوناز نزديک  ههمساي 6 با هاجايگاه دهند. برخی ديگر از اين

 دهند.می( B)جايگاه  های اکسیژن تشکیل يک هشت وجهی
برای اشغال  در واقع ساختار اسپینلی دارای دو جايگاه کاتیونی

و  Aهشت جايگاه  ،. در اين ساختارتاسهای فلزی کاتیونبا 
اغلب با  4O2MFe. مواد [8] دنوجود دار Bجايگاه  شانزده
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 های ضبط باازجمله آهنرباهای دائمی، رسانه های مختلفزمینه
-چگالی بالا، دارورسانی هدفمند و حسگرهای زيستی در سال

های . ويژگی [10, 9]اند طور گسترده بررسی شدههای اخیر به
عوامل  مغناطیسی و الکتريکی نانوساختارهای فريت اسپینلی به

، مختلفی چون ترکیب شیمیايی، شکل و اندازه، روش ساخت
های ها در جايگاهدمای بازپخت، چگونگی توزيع کاتیون

. در میان [11]وجهی بسیار حساس هستند چاروجهی و هشت
دلیل داشتن به )4O2CoFe(های اسپینلی، فريت کبالت فريت

های فیزيکی قابل توجه چون مغناطش اشباع متوسط، ويژگی
 میدان وادارندگی بالا، ناهمسانگردی مغناطیسی بلوری و

همچنین پايداری شیمیايی و سختی مکانیکی بالا، بسیار جالب 
های ساخت و های بسیاری در زمینه روشتوجه بوده و پژوهش

. [11-14]ها و کاربردهای آن صورت گرفته است بررسی ويژگی
ای های کمی پیرامون بررسی مقايسهحال، تاکنون بررسیبا اين

طیسی فريت کبالت های ساختاری و مغنااثر ريخت بر ويژگی
و همکاران، نانو ذرات فريت  1لو 2015انجام شده است. در سال 

و در سه ريخت متفاوت  2کبالت را به روش تجزيه گرمايی
های کروی، مکعبی و شبه ستاره ساخته و سپس ويژگی

. [15]ها را بررسی  و مقايسه کردند ساختاری و مغناطیسی آن
نانوذرات فريت کبالت  2017 و همکاران در سال 3يونگدرا کومار

گوشی به روش بر پايه را با سه شکل کروی، مکعبی و شش
محلول و با تنظیم زمان واکنش و مقدار حلال ساخته و پس از 

ها، کاربردشان به های ساختاری آنبررسی و مقايسه ويژگی
، 2020. در سال [6]عنوان حسگر رطوبت را بررسی کردند 

ن، نانوذرات فريت کبالت را به روش و همکارا 4ديمپال تومار
ها با تجزيه گرمايی و با استفاده از اتیلن گلیکول ساختند. آن

تغییر دمای ساخت و همچنین تغییر مقدار اتیلن گلیکول مورد 
استفاده، نانوذرات فريت کبالت را با سه ريخت متفاوت نانومیله، 

های شش ضلعی و هشت وجهی ساخته و سپس ويژگی
. با وجود [12]ها را بررسی و مقايسه کردند آن مغناطیسی

ای در مورد های انجام شده، تاکنون بررسی مقايسهپژوهش
های های ساختاری و مغناطیسی نانوذرات و نانوکرهويژگی

متخلخل فريت کبالت انجام نشده است. در اين پژوهش، نانو 
ترتیب به روش های متخلخل فريت کبالت بهذرات و نانوکره

                                                      
1- Lu 

2- thermal decomposition 

3- Yogendra Kumar  
4- Dimpal Tomar  

آسان، ، هاروش ينارمابی و حلال گرمايی ساخته شدند. گ
 هایید ريختتول یبرا يکرد مطمئنیرو باصرفه  به مقرون
هستند. با اين پژوهش  همگن نانوذرات يعشده با توزکنترل

-تواند بر ويژگیمشخص شده است که شکل و ريخت ذرات می

 رد.اثر بگذا 4O2CoFeهای مغناطیسی و ساختاری نانوذرات 

 آزمايش  روش

های متخلخل فريت کبالت در اين پژوهش، نانوذرات و نانوکره
ی ساخته شدند که در گرماي ترتیب به روش گرمابی و حلالبه

ها توضیح داده شده است. برای ساخت ادامه روش ساخت آن
، نیترات کبالت، O2H.93)3Fe(NOاين ذرات از نیترات آهن، 

O2H.62)3Co(NOسید، ، سديم هیدوکNaOH ،کلريد آهن ،
O2H.63FeCl کلريد کبالت ،O2H.62CoCl ،اتیلن گلیکول ،

OH2CH2HOCH ،پلی اتیلن گلیکول ،OHnO)4H2H(C ،
مواد اولیه با  O2H3COONa.3CHسديم استات تری هیدرات، 

 درجه خلوص بالا استفاده شد. 

 تهیه نانو ذرات فريت کبالت

میلی  6/3 ، نخست )CFO(برای ساخت نانو ذرات فريت کبالت
زدايی شده اضافه و لیتر آب يونمیلی 70مول نیترات آهن به 

میلی  8/1دقیقه،  5همزده شد. پس از روی همزن مغناطیسی 
دقیقه  20مول نیترات کبالت به محلول اضافه گرديد و به مدت 

مولار هیدروکسید سديم به  6همزده شد. سپس محلول ديگر 
شود.  12محلول برابر با  pHفه شد تا آرامی به محلول بالا اضا

میلی لیتر منتقل گرديد و  100محلول به دست آمده به تفلون 
 ˚Cساعت در دمای  12سپس در اتوکلاو قرار گرفت و به مدت 

 گرمادهی شد. 160

 کبالت يتمتخلخل فرهای کرهنانو یهته

 مول یلیم 5/2کبالت،  يتمتخلخل فرهای کرهنانو ی ساختبرا 
ظرف دربردارنده در کلريد آهن  مول یلیم 5و  بالتکلريد ک

- روی همزن مغناطیسی و یکول ريختهگل یلنات یترلیلیم 0/40
 یدراته یگرم تر 6/3هم زدن محلول،  طیهم زده شدند. 

اضافه شد. مخلوط به  یکولگل یلنات یگرم پل 2و  يماستات سد
 یقهدق 30 رایگراد بیسانت یدرجه 50 یدست آمده در دما

شود. سپس محلول  یلمحلول همگن تشک يکهم زده شد تا 
منتقل شد و در  یترلیلیم 100 یتاتوکلاو با ظرف ظرف تفلونبه

 گرمادهیساعت  16به مدت  یگرادسانت یدرجه 180 یدما
 شد.
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 يتمتخلخل فرهای کرهنانودر هر دو مورد تهیه نانو ذرات و 
داده شد به آرامی  ، پس از پايان فرآيند به اتوکلاو فرصتکبالت

به دمای اتاق برسد. سپس رسوب سیاه رنگ بدست آمده، پس 
 زدايی شده و اتانول، در دمایاز چند بار شستشو با آب يون

 ˚C 80 .خشک گرديد  

 روش های مشخصه يابی

های شناسی، مساحت سطح ويژه و ويژگیساختار بلوری، ريخت
پرتوی  سنجراشهای پهای تهیه شده، به روشمغناطیسی نمونه

های الکترونی ، تصويربرداری با میکروسکوپ(XRD)ايکس
-، طیف(FESEM)و روبشی گسیل میدانی  (TEM)عبوری 

 -، جذب (EDX)سنجی پراکندگی انرژی پرتوی ايکس 
( VSMواجذب نیتروژن و مغناطیس سنجی نمونه ارتعاشی )

   بررسی شدند.

 نتايج و بحث
 هاههای ساختاری و ريخت نمونويژگی

-ها با استفاده از تحلیل طیفساختار بلوری و خلوص فاز نمونه

نشان داده  1های پراش پرتوی ايکس بررسی شد که در شکل 
-های اصلی در پراش از صفحهاند. برای هر دو نمونه، قلهشده

( و 620(، )440(، )511(، )422(، )400(، )311(، )220های )
خوبی با کارت ر دو نمونه بهاند. الگوی پراش ه( ايجاد شده533)

دارای  (JCPDS NO.00-022-1086)استاندارد فريت کبالت 
همخوانی دارد.  Fd-3mساختار اسپینلی مکعبی با گروه فضايی 

دست آمده، شديدترين قله مربوط به پراش های پراش بهدر الگو
نشد  های مربوط به ناخالصی ديده( است، قله311ی )از صفحه

گرديد. براساس لوص فاز فريت کبالت تأيید و تشکیل و خ
ها با استفاده از ی بلورکها، میانگین اندازهالگوهای پراش نمونه

 ی شرر محاسبه شد.     رابطه

 (1)                                               

 طول موج پرتوی λها، ی متوسط بلورکاندازه Dدر اين رابطه،   
X  ،K  ،ثابت رابطه شررβ  پهنای قله در نصف ارتفاع بیشینه بر

ها ی بلورکزاويه پراش است. میانگین اندازه θحسب راديان و 
  15ترتیب های متخلخل فريت کبالت بهبرای نانوذرات و نانوکره

 دست آمد.نانومتر به 10و
های ساخته شده، از منظور بررسی شکل و ريخت نمونهبه

های الکترونی عبوری و روبشی گسیل میدانی میکروسکوپ
-ديده می 2(. چنان که در شکل 3و  2های استفاده شد )شکل

ی ذرات تقريباً دارای توزيع شود، در هر دو نمونه اندازه
الف، شکل کروی ذرات و وجود  2يکنواخت است. در شکل 

ها توان توزيع ريزکرهتخلخل در آنها نمايان است؛ همچنین می
ب،  2های متخلخل را نیز ديد. در شکل طح نانوکرهروی س

ها کوچکتر از ی آنذرات تقريباً شکل کروی دارند و اندازه
، نمودارهای 4الف است. در شکل  2های متخلخل شکل نانوکره

های ساخته شده آورده شده است. توزيع اندازه ذرات نمونه
تصاوير  مايزر برافزار ديجیی ذرات با نرممیانگین اندازه

FESEM  های گیری شد. میانگین اندازه نانوکرهاندازه 2شکل
نانومتر  30و  113ترتیب متخلخل و نانوذرات فريت کبالت به

 است.

 
 های متخلخل فريت کبالت.های پراش پرتوی ايکس نانوذرات و نانوکرهمقايسه الگو  1شکل
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 های متخلخل و )ب(  نانوذرات فريت کبالت.ل میدانی از )الف( نانوکرهتصويرهای میکروسکوپ الکترونی روبشی گسی  2شکل 
 

 
 

 های متخلخل و )ب(  نانوذرات فريت کبالت.تصويرهای میکروسکوپ الکترونی عبوری از )الف( نانوکره  3شکل
 

  
 لت.های متخلخل و )ب(  نانوذرات فريت کبانمودار توزيع اندازه ذرات )الف( نانوکره  4شکل 

 

های ساخته تصاوير میکروسکوپ الکترونی عبوری نمونه 3 شکل
های الف تشکیل نانوکره 3دهد. در شکل شده را نشان می

متخلخل تأيید شده و همچنین با مقايسه میزان عبور نور از 
ها را های مختلف هر نانوکره، ماهیت متخلخل نانوکرهبخش

شود نیز ديده می ب 3توان به راحتی تشخیص داد. در شکل می
که نانوذرات دارای شکل تقريباً کروی و توپر هستند. همچنین 

 ای در کنار هم انباشت در هر دو تصوير، ذرات به صورت خوشه
 

 دارند که اين امر بدلیل ويژگی مغناطیسی فريت کبالت است. 
های که وجود ناخالصی در نانوساختارها بر ويژگیاز آنجا 

تر از عناصر موجود در د، برای اطلاع دقیقگذارها اثر میآن
 5 انجام شد. چنان که در شکل EDXسنجی ها، طیفنمونه

حضور  Co,Fe,Oشود، در هر دو طیف فقط عناصر ديده می
توان گفت که هر دو نمونه بدون ناخالصی در حد دارند و می

 آشکارسازی دستگاه هستند.

 ب الف

 الف ب

 ب الف
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 های متخلخل و )ب( نانوذرات فريت کبالت.و نتايج آنها برای )الف( نانوکره EDXهای طیف  5 شکل

 
 ها مغناطیسی نمونه هایويژگی

ها با استفاده از مغناطیس سنج نمونه رفتار مغناطیسی نمونه 
ارتعاشی در دمای اتاق بررسی شد. نمودارها و نتايج اين بررسی 

آورده شده است. تفاوت مغناطش اشباع  2و جدول  6 در شکل
های فريت کبالت ساخته شده ناشی از اختلاف مغناطش نمونه

رسد که نظر میهای چاروجهی و هشت وجهی است. بهجايگاه
نوع مواد اولیه در مرحله ساخت و روش ساخت بر اندازه و 

وجهی اثر های چار و هشتها در جايگاهچگونگی توزيع کاتیون
ها باعث تغییر جايگاهها در ايندارد. تغییر توزيع کاتیون

. البته [16]شود ها میمغناطش اشباع و میدان وادارندگی نمونه
های ذرات ی بلورکان وادارندگی به اندازهمغناطش اشباع و مید

ها بر ی بلورکنیز بستگی دارد. چیناسامی و همکاران اثر اندازهِ

مغناطش اشباع نانوذرات فريت روی را بررسی کرده و دريافتند 
است،  nm20های فريت روی کمتر از ی بلورککه وقتی اندازه

 .[17]يابد می ها مغناطش اشباع افزايشبا کاهش اندازه بلورک
ها در بررسی ديگری دريافتند که اندازه تک حوزه همچنین آن

است و وقتی اندازه  nm 40مغناطیسی فريت کبالت حدود  
های فريت کبالت کمتر از اندازه تک حوزه باشد، با بلورک

ها میدان وادارندگی فريت کبالت نیز کاهش اندازه بلورک
-، برای نانوذرات و نانوکرهدر اين پژوهش .[18]يابد کاهش می

 و  15ها ی بلورکترتیب اندازهکبالت بههای متخلخل فريت
nm 10 و میدان  3/56 و  7/49، مغناطش اشباع

شود، بدست آمد. چنان که ديده می Oe 350و  800وادارندگی 
ها کمتر از اندازه تک حوزه برای هر دو نمونه اندازه بلورک

Elt W% A% 

O 22.9 51.4 

Fe 50.4 32.3 

Co 26.7 16.3 

 )ب(

 الف
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( بوده و با کاهش اندازه nm 40يت کبالت )مغناطیسی فر
 به  7/49، مغناطش اشباع از nm10به  15ها از بلورک

 Oe 350به  800افزايش و میدان وادارندگی از  3/56 
-توان گفت که وقتی اندازهکاهش يافته است. به بیان ديگر، می

طیسی های فريت کبالت کمتر از اندازه تک حوزه مغنای بلورک
ها، مغناطش اشباع افزايش و خود باشد، با کاهش اندازه بلورک

 دست آمده با بررسیيابد. نتايج بهمیدان وادارندگی کاهش می
-های فريتی بلورکنتايج پژوهشگران ديگر در مورد اثر اندازه

های اسپینلی بر مغناطش اشباع و میدان وادارندگی همخوانی 
تواند تفاوت در مواد اولیه، ر می. علت اين ام[18, 17]دارد 

های چا ها در جايگاهروش ساخت و چگونگی توزيع کاتیون
 وجهی و هشت وجهی باشد.

 هاواجذب گاز نیتروژن توسط نمونه -جذب

های برای بررسی مساحت سطح ويژه و میزان تخلخل نمونه
واجذب گاز نیتروژن اندازه  -های جذبشده، همدما ساخته

برای  (BET)تلر -امت-(. با تحلیل برانور7گیری شد )شکل

ترتیب مساحت های متخلخل فريت کبالت بهنانوذرات و نانوکره
مترمربع برگرم، حجم متوسط  51/77و  86/59سطح ويژه 

متر مکعب برگرم و متوسط سانتی 81/17 و 13 /75ها حفره
دست آمد. چنان که از نانومتر به 75/17و  92/15ها قطر حفره

های متخلخل به رفت، نانوکرههای پیشین انتظار میرسیبر
ها و منافذ بزرگتر، دارای سطح ويژه بیشتری دلیل داشتن حفره

نسبت به نانوذرات فريت کبالت هستند و اين آزمايش تأيید 
های فريت کبالت ديگری بر وجود تخلخل در نمونه نانوکره

مابی و روش گراست. در ساخت نانو ذرات فريت کبالت به
روش حلال گرمايی، میزان های متخلخل فريت کبالت بهنانوکره

دهی و مدت زمان واکنش اختلاف کمی با هم دارند. تفاوت گرما
هاست. ی آناصلی اين دو روش ساخت، نوع حلال و مواد اولیه

-توان گفت که علت تفاوت در مساحت سطح وِيژهاز اين رو، می

ه، تفاوت در نوع حلال و مواد اولیه طور عمدی اين دو نمونه، به
هاستآن

 

 
 

          های متخلخل و نانو ذرات فريت کبالت.نانوکره VSMنمودار   6شکل 

 

 های فريت کبالت.انجام شده بر روی نمونه VSMنتايج حاصل از آنالیز   2جدول 
 ( Oeمیدان وادارندگی)  ( مغناطش اشباع )  (nmها ) اندازه بلورک نمونه ساخته شده

 350 3/56 10 های متخلخل فريت کبالتنانوکره

 800 7/49 15 نانوذرات فريت کبالت
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  های متخلخل )ب( نانوذرات فريت کبالت.)الف( نانوکره BETنمودارهای آنالیز   7شکل

 

 برداشت 

های متخلخل فريت کبالت در اين پژوهش، نانوذرات و نانوکره 
فقیت ساخته شدند. بررسی الگوی پراش پرتوی ايکس با مو
های ساخته شده، تشکیل ساختار مکعبی اسپینلی فريت نمونه

ی شرر کبالت برای هر دو نمونه را تأيید کرد. با استفاده از رابطه
 nm 15 ها برای نانو ذرات فريت کبالتی بلورکمیانگین اندازه
بدست آمد.  nm 10های متخلخل فريت کبالت و برای نانوکره
های الکترونی عبوری و دست آمده از میکروسکوپتصويرهای به

ی روبشی گسیل میدانی نشان دادند که در هر دو نمونه، اندازه
ذرات دارای توزيع يکنواخت است و همچنین نانو ذرات 

های متخلخل، با شکل کروی و تخلخل هستند. نتايج طیف
EDX  بدون ناخالصی هستند. تأيید کردند که هر دو نمونه

سنج نمونه ارتعاشی نشان دست آمده از مغناطیسنمودارهای به
داد که هر دو نمونه دارای ويژگی مغناطیسی هستند. نانوذرات 

ترتیب دارای مغناطش های متخلخل فريت کبالت بهو نانوکره
 Oeو  800 و میدان وادارندگی  3/56 و  7/49اشباع  

. نتیجه گرفته شد که در فريت کبالت، با کاهش هستند 350
ها، مغناطش اشباع افزايش و میدان وادارندگی ی بلورکاندازه

های ی نانوذرات و نانوکرهمساحت سطح ويژه يابد.کاهش می
واجذب نیتروژن  –متخلخل فريت کبالت که با آزمون جذب 

هر  مترمربع برگرم است. 51/77و  86/59ترتیب بررسی شد، به
-دلیل داشتن ويژگی مغناطیسی میی ساخته شده بهدو نمونه

اطلاعات و های بسیاری چون دارورسانی، ذخیرهتوانند در زمینه
های آلوده کاربرد داشته باشند با حذف فلزهای سنگین از آب

های متخلخل فريت کبالت رود که نانوکرهاين حال، انتظار می

سبت به نانوذرات فريت به دلیل داشتن سطح ويژه بیشتر ن
 کبالت، کاربرد بیشتری داشته باشد.
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